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棉田优势天敌对棉铃虫种群的控制作用
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摘要;采用二次正交回归旋转组合设计及其方程 DEFG#HIGJKJHIGJLKJLHIGJJKJ!分别研究了棉田优势天敌类群

小花蝽<异色瓢虫<龟纹瓢虫对棉铃虫卵<小花蝽<异色瓢虫<龟纹瓢虫<拟水涯狼蛛对棉铃虫 8C!龄幼虫和三突花蛛<异

色瓢虫<龟纹瓢虫<拟水涯狼蛛对棉铃虫 ?C9龄幼虫的捕食作用=通过对方程的失拟性检验和显著性检验以及对回归系

数的显著性检验2分析了这些捕食性天敌与棉铃虫各虫态之间的相互关系以及捕食性天敌之间的相互关系=
关键词;棉铃虫A捕食性天敌A二次正交回归旋转组合设计
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棉田生态系统中捕食棉铃虫 P}"J~u*}vLEEvIJ#}vE的天敌种类甚多2有瓢虫类<食虫蝽类<蜘蛛类等2
它们对控制棉铃虫种群起到了极其重要的作用=然而2多种天敌与棉铃虫不同虫态之间以及天敌与天敌之

间存在着复杂的食物网关系=本研究旨在探讨棉田主要捕食性天敌与棉铃虫各虫态之间的关系2为棉铃虫

的生态调控提供理论依据=

< 材料与方法

<V< 棉铃虫卵期

<V<V< 实施步 骤 选 取 的 天 敌 为 小 花 蝽6HvJ%||JIJ"J|:成 虫<异 色 瓢 虫6t}J|EKxvJJJ|:成 虫<龟 纹 瓢 虫

6KvuLx"E}ELELu{J~E:成 虫A罩 笼 为 7#W7#W8##AF?的 9#目 纱 笼2每 只 纱 笼 中 有 现 蕾 开 花 期 的 棉 花 !株

6下同:2将室内棉铃虫产下的第三代卵和饥饿 "CUj的天敌按试验设计同时放入室外罩笼中2!D后检查各

处理剩余卵量=试验重复 !次=

<V<V8 试验设计及参试种群的密度和编码值 试验采用四因子二次正交回归旋转组合设计=其害虫<天

敌种群密度和水平编码如表
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表 ! 棉铃虫卵期的参试种群密度及编码

"#$%&! "’&()(*%#+,)-.&-/,+0#-.1).&

2#%*&,-&33)456789:;<87

编码值

=>?@

棉铃虫卵ABCD
EFF>G

HIJKLMNOKJ

小花蝽ABPD
QIRMLMSMR

异色瓢虫ABTD
UIJBVKMWMR

龟纹瓢虫ABXD
YIZJ[\]M̂J

_P ‘ ‘ ‘ ‘
_C C‘ P C C
‘ P‘ X P P
C T‘ a T T
P X‘ b X X

BMCD ABC_P‘DcC‘ ABP_XDcP BT_P BX_P

CD表中单位为头cP株d下同

!Ie 棉铃虫 CfP龄幼虫期

!IeI! 实 施 步 骤 选 取 的 天 敌 为 小 花 蝽 成 虫g龟

纹 瓢 虫 成 虫g异 色 瓢 虫 成 虫 和 拟 水 涯 狼 蛛

Ah\S\LOWORiMLjKMJk\MWORD成蛛l将室内刚孵化的三

代 棉 铃 虫 幼 虫 与 饥 饿 Xfbm的 天 敌 同 时 接 入 n‘o

n‘oC‘‘pqT的室外纱笼中dX?后检查各处理剩余幼

虫数l试验重复 P次l

!IeIe 试 验 设 计 及 参 试 种 群 密 度 和 编 码 值 试 验

采 用 n因 子ACcP实 施D二 次 正 交 回 归 旋 转 组 合 设

计d其害虫g天敌种群密度和水平编码如表 Pl

!Ir 棉铃虫 Tfa龄幼虫期

表 e 棉铃虫低龄幼虫期的参试种群密度及编码

"#$%&e "’&()(*%#+,)-.&-/,+0#-.1).&2#%*&,-%#s2#&)456789:;<87

编码值

=>?@

棉铃虫幼虫ABCD

tuvwu@>GHIJKLMNOKJ

小花蝽ABPD

QIRMLMSMR

龟纹瓢虫ABTD

YIZJ[\]M̂J

异色瓢虫ABXD

UIJBVKMWMR

拟水涯狼蛛ABnD

hIiMLjKMJk\MWOR
_P ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
_C b P C C C
‘ Ca X P P P
C PX a T T T
P TP b X X X
Bx ABC_CaDcb ABP_XDcP BT_P BX_P Bn_P

!IrI! 实施步骤 选取的天敌有三突花蛛AyMRzLO]\[\RkKM̂zR[MWJkJD成蛛g龟纹瓢虫成虫g异色瓢虫成虫

和拟水涯狼蛛成蛛 X种l将室内以棉叶g蕾饲养进入 T龄期的三代幼虫连同饥饿 Xfbm的天敌一起接入 n‘

on‘oC‘‘pqT的室外纱笼中da?后检查所有处理笼中剩余幼虫数d重复 P次l

!IrIe 试验设计及参试种群密度和编码值 以三突花蛛代替表 P中的小花蝽d种群密度为 ‘dCdPdTdXd

BM为ABP_PDd其余同表 Pl

!I{ 二次正交回归旋转组合设计方程及失拟性g显著性检验

!I{I! 二次正交回归旋转组合设计方程及各项平方和

VJ| j‘}~jMBM}~jMZBMBZ} ~jMMBMP

总平方和 !"|~AVJDP_ A~VJDPc# 总自由度 i"| #_ C

回归平方和 !$|~!M} ~!MZ} ~!MM 回归自由度 i$| PY} YAY_ CDcP

剩余平方和 !$"| !"_ !$ 剩余自由度 i$"| i"_ i$

误差平方和 !%K| ~AV\MDP_ A~V\MDPcy\
误差自由度 i%K| y\_ C

失拟平方和 !Ui| !$"_ !%K 失拟自由度 iUi| i$"_ i%K

!I{Ie 失拟性检验

&C|
失拟平方和 c失拟自由度
误差平方和 c误差自由度 | !U&ciUi!%Kci%K

通过查 &分布的均方表d当 &C’&(AiUidi%KD时d说明失拟在 )水平上不显著d该二次回归模型无失拟

性因素l

!I{Ir显著性检验

&P|
回归平方和 c回归自由度
剩余平方和 c剩余自由度 | !$ci$!"ci"

当 &P*&(Ai$di"D时d说明回归方程在 (水平上显著d方程拟合较好l
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!"# 回归系数的显著性检验

!"#"! $检验

$%& ’%()’*+(,*+-.$%/& ’%/()’*+(,*+-.$%%& ’%%()’*+(,*0-

!"#"1 2检验

2%& 34%3)5%-6(7()’*+(,*+-6(7.2%/& 34%/3)5%/-6(7()’*+(,*+-6(7

2%%& 34%%3)5%%-6(7()’*+(,*+-6(7

1 结果与分析

1"! 捕食性天敌对棉铃虫卵的作用

表 8 二次回归方程的失拟性检验与显著性检验

9:;<=8 9>=?=@?AB<A@@CB:D<?E:FG@HIFHBHJ:FJ=AF=KD:L

?HAF

变异来源

MNOPQRS

平方和

TUVNOQ
WVX)’-

自由度

YQZOQQ[\
\OQQ][X)],-

失拟性检验 $6
及显著性检验 $7
Q̂WR[\_[WWL\NV_RS
N‘]WPZ‘P\PaN‘aQ

总体)+- ’+&b"c7deY,+&fb
$6&e"bgh

$b"b6)6bij-&6b"bc

剩余)*+-’*+&b"6gc7],*+&6j
$7&7"f6k

$b"6)6li6j-&6"dl
回归)*- ’*&b"fclj ],*&6l
误差)mn-’oO&b"b676 ],mn&j
失拟)p,-’p,&b"6jf6],p,&6b

试验数据经计算获得下述模型q

rs&b"cdb7tb"bj67cu6tb"b77d7u7vb"blegcufv

b"bbdceul v b"bbcjfu6u7 v b"bbf6fu6uf t

b"b6e6fu6ul t b"bbdfeu7uf v b"bflfeu7ul v

b"b66eeuful v b"b7ddlu67 v b"b6dbju77 t

b"bcgbeuf7tb"bf7jbul7 )6-
根据 上 述 模 型i对 其 进 行 失 拟 性 检 验 和 显 著 性

检验i结果见表 fw
由 此 说 明i用 二 次 回 归 方 程 描 述 棉 铃 虫 卵 与 f

种捕食 性 天 敌 之 间 的 关 系 在 b"b6水 平 上 无 失 拟 因

素i且 f种捕食性 天 敌 之 间 以 及 与 棉 铃 虫 卵 之 间 存

在显著的相互关系w
为此有 $检验及 2检验的结果i分别列于表 lx

表 cw
表 y 回归系数的 z检验

9:;<=y zC?=@?ABJA=BBHJH=F?

回归系数)4%-
{QZOQWWP[‘
a[Q\\PaPQ‘R

回归系数值)$%-
MN_VQ[\O"a[Q\"

$值

MN_VQ[\$

显著性比较

TPZ‘P\PaN‘R
a[X|NOPW[‘

46 $6&b"bd(b"b6bdle e"77}$b"b6)6i6j-&e"cf}}

47 $7&b"b67j(b"b6bdle 6"6c $b"bc)6i6j-&l"ld}

4f $f&b"bcg(b"b6bdle c"76} $b"6)6i6j-&f"bc~

4l $l&b"bb77(b"b6bdle b"7b $b"7c)6i6j-&6"l7!

467 $67&b"bbbc(b"b6bdle b"bc

46f $6f&b"bbb7(b"b6bdle b"b7

46l $6l&b"bcf(b"b6bdle l"el}

47f $7f&b"bb6l(b"b6bdle b"6f

47l $7l&b"b6ed(b"b6bdle 6"gf!

4fl $fl&b"bb7f(b"b6bdle b"7

466 $66&b"b7jfg(b"b6bdle 7"l6!

477 $77&b"b6bg(b"b6bdle b"de

4ff $ff&b"bdce(b"b6bdle e"gc}}

4ll $ll&b"bf6f(b"b6bdle 7"ej

表 # 回归系数的 "测验

9:;<=# "C?=@?ABJA=BBHJH=F?

回归系数)4%-
{QZOQWWP[‘
a[Q\\PaPQ‘R

回归系数值)2%-
MN_VQ[\O"a[Q\"

2值

2L#N_VQ

显著性比较

TPZ‘P\PaN‘R
a[X|NOPW[‘

46 26&b"bj67c$le"efcj 7"ejd}2b"b6)6i6j-&7"d76}}

47 27&b"b77d7$le"efcj 6"bgf 2b"bc)6i6j-&7"67b}

4f 2f&b"blegc$le"efcj 7"7ef} 2b"6)6i6j-&6"glj~

4l 2l&b"bbdce$le"efcj b"lld 2b"7)6i6j-&6"ffg!

467 267&b"bbcjf$fe"7lbdb"76c

46f 26f&b"bbf6f$fe"7lbdb"67b

46l 26l&b"b6e6f$fe"7lbdb"jdf

47f 27f&b"bbdfe$fe"7lbdb"fcd

47l 27l&b"bflfe$fe"7lbd6"f6c

4fl 2fl&b"b66ee$fe"7lbdb"lcl

466 266&b"b7ddl$c6"ecld6"ccf!

477 277&b"b6dbj$c6"ecldb"dee

4ff 2ff&b"bcgbe$c6"ecld7"djb}}

4ll 2ll&b"bf7jb$c6"ecld6"jdb!

$测验与 2测验结果均表明i46x4f在 b"bc水平上差异显著w即棉铃虫卵以及异色瓢虫密度的变化对

棉铃虫卵本身的存活率有显著的影响w异色瓢虫属较大瓢虫种i活动能力亦强i而小花蝽x龟纹瓢虫属小天

l6j 生 态 学 报 77卷
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敌种!活动范围偏小"因此!异色瓢虫捕捉棉铃虫卵的作用在同等密度基础上要显著强于小花蝽和龟纹瓢

虫"另外!从数学模型#$%的交互项系数可知!棉铃虫卵#&$%与龟纹瓢虫#&’%间(小花蝽#&)%与异色瓢虫#&*%
间的 +,值为负值!表明这二二物种间有相互制约作用"从检验的结果看!棉铃虫卵与龟纹瓢虫间的相互干

扰 作用达到了显著水平"而 +**(+’’分别在 -.-$水平和 -.)水平上差异显著!由于 +**(+’’均为负值!!说明异

色瓢虫(龟纹瓢虫在猎物缺乏时会影响自身的存活!也即种内干扰"由此说明运用二次回归旋转组合设计

研究复合种群的种间关系能得到较多的信息"

/./ 捕食性天敌对棉铃虫低龄幼虫的作用

同样!经计算的二次回归方程为0

123 -.$4’56 -.$)78&$9 -.-)&)9 -.-$78&*6 -.-5)7&’6 -.$*$:&76 -.-’5*&$&)6 -.--$*&$&*6

-.--*8&$&’9 -.-75*&$&79 -.-$*8&)&*9 -.-’$*&)&’6 -.-$5*&)&79 -.-*88&*&’6 -.-)88&*&79

-.-**8&’&79-.-4:$&$)6-.--)4&))9-.-))$&*)9-.-$45&’)9-.--78&7) #)%

表 ; 模型的失拟性检验和显著性检验

<=>?@; <@ABCD?CAAED=F?BG=HIAJKHJDJL=HL@CHMCI@?

变异来源

NOPQRST

平方和

UVWOPR
XWY#Z%

自由度

[R\PRR]̂
P̂RR_]Y#_‘%

失拟性检验 a$
及显著性检验 a)
bRXS]̂ c]XXd̂OWcST
Oe_XQ\eQ̂QfOefR

总体#g% Zg3$.5$7-‘g3*7
a$3).-8h
a-.-7#5!4%3*.*:

剩余#ig%Zig3-.)-*4‘ig3$7
a)37.$4j

a-.-$#)-!$7%3*.$5
回归#i% Zi3$.’$$$‘i3)-
误差#kl%Zkl3-.-55)‘kl34
失拟#m‘%Zm‘3-.$*::‘m‘35

模型的失拟性检验和显著性检验结果见表 5!
回归模型中回归系数的检验结果如表 :"

n测验的结果表明!+’和 +$(+7分别在 -.-7水

平和 -.-$水平上显著!说明棉铃虫低龄幼虫密度

及 异 色 瓢 虫(拟 水 涯 狼 蛛 密 度 对 棉 铃 虫 低 龄 幼 虫

的 存 活 率 有 显 著 或 极 显 著 影 响!+$7在 -.$水 平 上

显著!由于为正值!说明拟水涯狼蛛种群密度会随

棉铃虫幼虫密度的增加而增加或减少而减少"在

此!将 数 学 模 型#)%固 定 其 它 变 量 的 取 值 水 平#一

般 取 零 水 平%!可 以 导 出 每 个 因 子 的 偏 回 归 子 模

式o$p#因受篇幅限制!省略其 7个子模式%"由此将

’种天敌的种群密度均取值 )头!分别代入这些子

模 式 中!结 果 拟 水 涯 狼 蛛#&7%捕 食 棉 铃 虫 后 的 幼

虫存活率#127%最小"也就是说!在 ’种天敌密度同等条件下!拟水涯狼蛛捕食棉铃虫幼虫的能力要强于其

它 *种天敌"

/.q 捕食性天敌对棉铃虫高龄幼虫的作用

获得的二次回归方程为0

123 -.:4546 -.-’$:&$9 -.-*$:&)9 -.--45&*6 -.-44)&’6 -.$778&76 -.-’*$&$&)6 -.-’’’&$&*6

-.-*)7&$&’9 -.-):7&$&79 -.-*75&)&*9 -.-)5*&)&’6 -.-588&)&79 -.--*8&*&’6 -.-*$*&*&76

-.-$75&’&79-.--:4&$)6-.$’’5&))6-.-8:$&*)6-.-4’5&’)6-.-545&7) #*%
模型的失拟性检验与显著性检验结果以及回归系数 n的检验结果分别见表 8(4"
上表显示!+’(+7在 -.-$水平上显著!说明异色瓢虫(拟水涯狼蛛对棉铃虫高龄幼虫的存活率起着极其

重 要的作用"再根据数学模型#*%的各交互项!可以看出拟水涯狼蛛#&7%与三突花蛛#&)%间(与 龟 纹 瓢 虫

#&*%间(与异色瓢虫间#&’%均存在负交互作用"尤其是拟水涯狼蛛与三突花蛛间的制约作用达到了显著水

平"同样!固定其它变量的取值水平为零水平!可以得出 7个偏回归子模式#在此省略%"当 ’种捕食性天敌

的密度均取值 )时!代入这些子模 式!得 出 棉 铃 虫 幼 虫 的 存 活 率 以 拟 水 涯 狼 蛛 取 食 后 的 最 小#-.)-54%!其

次是异色瓢虫#-.))-$%!龟纹瓢虫取食后的棉铃虫幼虫存活率最大#-.’5::%"这再次说明拟水涯狼蛛与其

它几种捕食性天敌共存且密度相等时的捕食棉铃虫幼虫的能力最强"

q 讨论

棉田生态系统中捕食性天敌是相当繁多的!定量描述物种间的数量变化和多物种同时捕食一种猎物

的过程也是极其困难的"近些年来一些学者运用功能反应和选择性试验描述了棉田单种天敌对棉铃虫的

捕食效应o)r7p"吴进才等曾运用二次回归旋转组合设计研究了稻田 ’种蜘蛛与褐飞虱 s,t2u2lv2n2twxyz{
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表 ! 回归系数的 "测验

#$%&’! "()’*)+,-+’,,.-.’/)

回归系数0123
45675889:;
<:5==9<95;>

回归系数值0?23
@ABC5:=7D<:5=D

?值

?EFABC5

显著性比较

G96;9=9<A;>
<:HIA798:;

1J ?JKLDJMNOPQMDLJNR NDMOST?LDLJ0JUJN3KMDVQWTT

1M ?MKLDLMPQMDLJNR LDOQL ?LDLN0JUJN3KMDJRJT

1R ?RKLDLJNOPQMDLJNR LDSSQ ?LDJ0JUJN3KJDWNRX

1Q ?QKLDLSMNPQMDLJNR MDSMST ?LDM0JUJN3KJDRQJLY
1N ?NKLDJRJWPQMDLJNR NDNRRTT

1JM ?JMKLDLQSRPRQDRLNR JDNOOY
1JR ?JRKLDLLJRPRQDRLNR LDLQN
1JQ ?JQKLDLLROPRQDRLNR LDJRL
1JN ?JNKLDLNSRPRQDRLNR JDVRJX

1MR ?MRKLDLJROPRQDRLNR LDQWR
1MQ ?MQKLDLQJRPRQDRLNR JDQJWY
1MN ?MNKLDLJSRPRQDRLNR LDNNV
1RQ ?RQKLDLROOPRQDRLNR JDRRJ
1RN ?RNKLDLMOOPRQDRLNR LDVOO
1QN ?QNKLDLRROPRQDRLNR JDJSL
1JJ ?JJKLDLVWJPQODNJNL QDWJJTT

1MM ?MMKLDLLMVPQODNJNL LDJQJ
1RR ?RRKLDLMMJPQODNJNL JDLWM
1QQ ?QQKLDLJVSPQODNJNL LDVNJ
1NN ?NNKLDLLNOPQODNJNL LDMOJ

表 Z 回归系数的 "测验

#$%&’Z "()’*)+,-+’,,.-.’/)

回归系数0123
45675889:;
<:5==9<95;>

回归系数值0?23
@ABC5:=7D<:5=D

?值

?EFABC5

显著性比较

G96;9=9<A;>
<:HIA798:;

1J ?JKLDLQJWPRODONLL JDSMY?LDLJ0JUJN3KMDVQWTT

1M ?MKLDLRJWPRODONLL JDMRM ?LDLN0JUJN3KMDJRJT

1R ?RKLDLLVSPRODONLL LDRWR ?LDJ0JUJN3KJDWNRX

1Q ?QKLDLVVMPRODONLL RDONQTT?LDM0JUJN3KJDRQJY
1N ?NKLDJNNOPRODONLL SDLNRTT

1JM ?JMKLDLQRJPRJDWMLV JDRSWY
1JR ?JRKLDLQQQPRJDWMLV JDQLOY
1JQ ?JQKLDLRMNPRJDWMLV JDLRJ
1JN ?JNKLDLMWNPRJDWMLV LDOWM
1MR ?MRKLDLRNSPRJDWMLV JDJMV
1MQ ?MQKLDLMSRPRJDWMLV LDORQ
1MN ?MNKLDLSOOPRJDWMLV MDJOMT

1RQ ?RQKLDLLROPRJDWMLV LDJMJ
1RN ?RNKLDLRJRPRJDWMLV LDVVR
1QN ?QNKLDLJNSPRJDWMLV LDQVN
1JJ ?JJKLDLLWVPQQDOSLJ LDRNN
1MM ?MMKLDJQQSPQQDOSLJ SDQOWTT

1RR ?RRKLDLOWJPQQDOSLJ RDVLWTT

1QQ ?QQKLDLVQSPQQDOSLJ QDMQQTT

1NN ?NNKLDLSVSPQQDOSLJ RDJMMTT

表 [ 模型的失拟性检验和显著性检验

#$%&’[ #’*)+,&+**(,$\&)]$/̂ *._/.,.-$/-’+/‘+̂’&

变异来源

@A795>a

平方和

GbCA75
8CH0c3

自由度0de3
f56755:=
=755d:H0de3

失拟性检验 gJ
及显著性检验 gM
h58>:=B:88E=ACB>a
A;d896;9=9<A;<5

总体 ciKMDLJVS eiKRN
gJKMDOOj

gLDLN0SUV3KRDRW

剩余 ckiKLDMROM ekiKJN
gMKNDSJl

gLDLJ0MLUJN3KRDRS
回归 ckKJDWOJQ ekKML
误差 cmnKLDLOJS emnKV
失拟 coeKLDJNSW eoeKS

共 存 系 统 的 捕 食 关 系U并 应 用 于 褐 飞 虱 的 田 间 预

测U取得了较满意的结果pSqr崔素贞等运用二次通

用 旋 转 组 合 设 计 研 究 了 R种 天 敌 对 棉 铃 虫 卵 至 R
龄幼虫期的捕食功能U同时阐明了天敌之间的交互

作用pWqr本文采用二次正交回归旋转组合设计方法

分别探讨了小花蝽等 R种天敌对棉铃虫卵s小花蝽

等 Q种天敌对棉铃虫低龄幼虫和 三 突 花 蛛 等 Q种

天 敌 对 棉 铃 虫 高 龄 幼 虫 的 动 态 捕 食 量 数 学 模 型r
本文所选的几种天敌组合仅是根据近 两 年 来 棉 田

大面积普查和参照前人的一些试验结果而组配的U
至于其它许多捕食性天敌乃至还有众 多 的 寄 生 性

天敌对棉铃虫种群的控制作用U未能加以描述r
棉田生态系统中天敌与 猎 物 的 种 类 和 关 系 是

相当复杂的U而田间捕食性天敌的捕食总量不等于

单种天敌捕食量的简单迭加r但从应用角度看U必

须对一个系统中多物种共存的天敌的 捕 食 性 进 行

定 量估计r二次回归旋转组合 设 计 能 较 好 地 描 述

多 因子共存作用时捕食性天 敌 的 捕 食 作 用r但 该

设计的因子数达到 S个以上时U其试验的组合数超

过了 RSU其同时实施的工作量是相当大的U重复试

验 的 可 能 性 也 就 很 小r近 年 来U一 些 学 者 提 出 用

t5>A分析法探讨捕食性与被捕食性之间的种群数

量 关 系pOqU但 t5>A分 析 法 也 包 括 了 多 元 统 计 分

析U且 该 法 用 于 分 析 大 尺 度 的 生 态 学 问 题 较 为 有

效r因此U如何定量描述棉田生态系统中数种天敌

与一种乃至几种猎物之间的捕食关系U既便于操作

分析U又不会丢失一些重要的 信 息U还 须 在 今 后 的

研究中进一步探索r
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