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摘要6研究了小黑瓢虫与烟粉虱及红蜘蛛两种猎物作用系统中2小黑瓢虫雌成虫对两种猎物卵的选择捕食作用n结果表明6当两

种猎物共存时2小黑瓢虫雌成虫对烟粉虱卵在低密度下不表现喜好性2而在中等密度和高密度下表现正喜好性2对红蜘蛛卵在

各密度下均不表现喜好性n对烟粉虱卵的转换效应会由于总猎物密度的不同而呈现不同的效应2即在低密度87<#粒=时无转换

行为2在中等密度89##粒=时有负转换行为2在高密度8@##粒=时有正转换行为n而对红蜘蛛卵则在各总猎物密度下均呈现负转

换效应n同时组建了两种猎物共存时2小黑瓢虫雌成虫对猎物的总捕食作用方程及对每一种猎物类型的捕食作用方程2分析了

两种猎物共存时2小黑瓢虫雌成虫对各猎物寻找效应的变化情况n
关键词6小黑瓢虫;烟粉虱;红蜘蛛;作用系统;选择捕食
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小黑瓢虫 !"#$%&’()’*&(&#+,&"-./012-曾被误定为 !"#$%&’()’$)’+##)’-345/1642789:;2是最近几年国外发现的一种控制粉

虱类害虫的新的捕食性天敌9研究表明小黑瓢虫对烟粉虱 <"=+’+&(&>&*+-?411@ABCD27E;F银叶粉虱 <G&HI",(+JK#++7LMN;F温室白

粉虱 OH+&#")HKP"’Q&$KH&H+KH)=-R4D6S//A27T;等粉虱类害虫有很大的抑制作用9是粉虱类害虫的优势种天敌之一9具有重要

的利用价值U我国于 8VVN年将小黑瓢虫引进大陆7W;9引进以后9以烟粉虱为猎物对其生物学及生态学特性进行了研究U在研究

过程中发现9小黑瓢虫除取食烟粉虱外9还可取食替代猎物红蜘蛛 O"(H&,X*%)’,HGJ+Y+",’+’U在田间及温室内9烟粉虱和红蜘蛛

在每年的春秋季节混合发生9为了充分发挥小黑瓢虫对粉虱类害虫的生物防治作用9有必要了解小黑瓢虫与烟粉虱及红蜘蛛

Z单种捕食者[两种猎物\作用系统中9小黑瓢虫对两种猎物的选择捕食作用U有关捕食者对多种猎物的选择捕食作用前人有一

些研究7VM88;9并建立了捕食者对多种猎物选择捕食的模拟模型78:98E;9为此9在前人研究的基础上9研究了小黑瓢虫对烟粉虱及

红蜘蛛的选择捕食作用9以期为小黑瓢虫在粉虱害虫生物防治中的应用提供理论依据U

] 材料与方法

]̂] 实验设计

实验所用的猎物种类为烟粉虱卵和红蜘蛛卵9总猎物密度设为 E个梯度9即 8_‘FE‘‘FN‘‘粒9在每一总猎物密度下9每种猎

物占总猎物密度的比例变化采用周集中78E;所用的方法9即每种猎物占总猎物密度的比例变化为 ‘̂8NTF‘̂EEEF‘̂_F‘̂NNTF

‘̂WEE9两种猎物密度呈互补状态变化U

]̂a 实验材料及方法

实验所用的捕食者小黑瓢虫雌成虫9来自室内饲养的实验种群9实验前使其饱食 :Lb9然后饥饿 :LbU实验所用的猎物种类

烟粉虱卵和红蜘蛛卵9采自玻璃温室内的实验种群9所用寄主植物为甘薯U采集混合发生有两种猎物的甘薯叶片-主要是幼嫩叶

片29使叶片上只留两种猎物的卵至所设计的密度梯度9接入经上述处理的瓢虫9置入玻璃瓶-8_cde8‘cd2中9然后放入空调室

内9让其取食 :Lb后9记录各密度梯度下两种猎物的被捕食量U每个处理重复 _次U养虫室内的温度为 :_f8g9湿度 T_hf

_h9光照 8L3i8‘jU

]̂k 数据分析方法

]̂k̂] 喜好性与转换行为分析方法 lmn4m提出测定多种猎物共存时9捕食者对各种猎物的喜好性方程为o

p+q
8r s+
8t s+u+ -82

式中9p+为捕食者对第 +种猎物的捕食比例9u+为环境中第 +种猎物的比例9s+为捕食者对第 +种猎物的喜好性9s+q‘表

示捕食者对第 +种猎物没有喜好性9‘vs+v8表示捕食者对第 +种猎物有正喜好性9t8vs+v‘表示捕食者对第 +种猎物有负

喜好性U
周集中78:;提出了多种猎物共存时9捕食者对各种猎物的转换行为方程为o

p+q
8r *w+
8t *w+u

’+r8
+ -:2

式中9p+与 u+的意义同上9*w+表示伪喜好性9x+表示捕食者对第 +种猎物的转换程度9x+q‘表示捕食者对第 +种猎物不存

在转换行为9x+y‘表示捕食者对第 +种猎物存在正转换行为9t8vx+v‘表示捕食者对第 +种猎物存在负转换行为9x+的绝对

值越大9表示转换程度越大U

-82式与-:2式中9对喜好性 s+和转换行为 x+的统计值采用 (测验法9与零假设-s+q‘或 x+q‘2比较9看其差异是否显著U

]̂k̂a 捕食者对猎物总捕食作用分析方法 李超7V;提出了单种捕食者对多种猎物的总捕食作用方程为o

z{& q
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}+u+|
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式中9z{& 为总捕获猎物数9}+FO%+分别为捕食者对第 +种猎物的寻找效率或攻击率和处置时间9O表示捕食者可利用的总

时间9z+为第 +物种的数量9u+为环境中第 +种猎物的比例9,为猎物数U

a 结果与分析

â] 两种猎物共存时9小黑瓢虫雌成虫对猎物的总捕食作用

两种猎物共存时9小黑瓢虫雌成虫对猎物总捕食量的实验结果见表 8U由此可知9在各总猎物密度下9小黑瓢虫雌成虫对两

种猎物的总捕食量均随烟粉虱卵量的增加而增加9而随红蜘蛛卵量的增加而减少U根据小黑瓢虫雌成虫对烟粉虱卵和红蜘蛛卵

的功能反应参数9即 &8q8̂:TW:9O%8q‘̂‘‘8_和 &:q‘̂VE:_9O%:q‘̂‘‘8E9由方程-E2计算所得小黑瓢虫雌成虫对两种猎物总

捕食量的理论值如表 89由此可知9观察值与理论值十分吻合9经对模拟方程作适合性检验 -|~:q 8̂WEL29证明用方程-E2能

EV::期 荆 英等o小黑瓢虫与两种猎物作用系统研究o选择捕食作用
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很好地模拟两种猎物共存时!小黑瓢虫雌成虫对烟粉虱卵和红蜘蛛卵的总捕食量"

表 # 小黑瓢虫雌成虫对烟粉虱卵及红蜘蛛卵的捕食量

$%&’(# )*+,-.+/(001+/23456578%-9:3;<3=8>8?;@8@A%B.,C(9&D.E(/(*%’(%9,’.+/F37545G8;5?

总猎物密度

HIJKL
MNOPQJR
ISTUNR

猎 物 种 类 VUNRPTNWQNP
烟 粉 虱 卵 XYYPISZ3[\]\̂_ 红 蜘 蛛 卵 XYYPIS‘3ab3c_d_eaf_f

总捕食量 HIJKLKgIhOJIS
TUNRPWKTJhUNM

初始密度

iOQJQKL
MNOPQJR

观察值

XjTNUQgNOJKL
kKLhN

理论值

lQghLKJNM
kKLhN

初始密度

iOQJQKL
MNOPQJR

观察值

XjTNUQgNOJKL
kKLhN

理论值

lQghLKJNM
kKLhN

观察值

XjTNUQgNOJKL
kKLhN

理论值

lQghLKJNM
kKLhN

mno pn mq3p pm3p mpn qr3p rr3o mms3t mpt3o

no tt3p tt3m moo qm3o st3u mun3p mpq3t

rn sv3s sv3q rn so3o no3p mpv3s mut3s

moo qs3o qn3t no tm3v ut3r mur3v muq3s

mpn mpm3s mpu3p pn mv3p mv3o muq3v mtt3u

uoo no uv3v to3p pno mrq3s mup3p pmv3t pmp3v

moo vu3s vp3v poo mto3o moq3t ppu3s pmq3q

mno mut3v mpv3o mno qo3s vt3t ppn3t pps3n

poo mrr3v mrn3t moo nm3v nr3v ppq3s pup3s

pno ppr3p ppt3u no mv3o pq3r ptn3p puv3p

soo moo rt3t ss3q noo psm3o mvr3o uun3t uum3n

poo mmv3p mus3o too ppt3o mnp3r utp3p uuv3m

uoo pum3p por3r uoo moq3p mms3t uto3t utu3q

too pvn3t pvm3o poo so3s rv3r uts3o utv3q

noo uum3s unn3p moo ps3p uq3q unr3v unu3m

wxw 两种猎物共存时!小黑瓢虫雌成虫对各种猎物的捕食比例

用方程ymz{ypz配合表 m实验资料!其结果见表 p!从表 p中决定系数一栏可知!方程ypz能很好地描述两种猎物共存情况下

的选择捕食实验结果"由统计检验可知!当两种猎物共存时!在 u种总猎物密度下!小黑瓢虫雌成虫对红蜘蛛卵均没有喜好性!
对烟粉虱卵在低密度ymno粒z时!不表现喜好性!而在适中密度yuoo粒z和高密度ysoo粒z时!表现正喜好性"在各总猎物密度

下!对红蜘蛛卵均有负转换行为!而对烟粉虱的卵在低密度ymno粒z时无转换行为!在适中密度yuoo粒z时有负转换行为!而在

高密度ysoo粒z时有正转换行为"

表 w 小黑瓢虫雌成虫对两种猎物的喜好性和转换程度

$%&’(w $E(BC(/(C(-A(%-91|}.AE}-0+//(*%’(%9,’.+/F37545G8;5?+-23456578%-9:3;<3=8>8?;@8@

总猎物密度

HIJKLMNOPQJRISTUNR

猎物种类

VUNRPTNWQNP

喜好性y~_z
VUNSNUNOWN

伪喜好性y~!_z
VPNhPITUNSNUNOWN

转换程度y"_z
l#QJW$QOY

决定系数ybpz
%INSSQWQNOJ

mno 烟粉虱卵 XYYPISZ3[\]\̂_ o3ompm &o3ouoo &o3ottt o3qqvr
红蜘蛛卵 XYYPIS‘3ab3c_d_eaf_f &o3ouqq &o3opon &o3munn’ o3qqqp

uoo 烟粉虱卵 XYYPISZ3[\]\̂_ o3osmm’ &o3oruv &o3ouqv’ o3qqrp
红蜘蛛卵 XYYPIS‘3ab3c_d_eaf_f &o3mtnr &o3ouvv &o3uusp’ o3qqvs

soo 烟粉虱卵 XYYPISZ3[\]\̂_ o3oqtm’ &o3ovst o3opou’ o3qsrq
红蜘蛛卵 XYYPIS‘3ab3c_d_eaf_f &o3mqps &o3omtn &o3utqq’ o3qvru

’表示在 \(o3on水平上!统计检验显著 )NOIJNPJ$NPJKJQPJQWKLPQYOQSQWKOWNKJJ$NLNkNLISo3on

wx* 两种猎物共存时!小黑瓢虫雌成虫对各猎物类型的捕食作用

将方程ymz与方程yuz相乘得+

,\_(
‘-

a

_(m
._/_-

a

_(m
,_

m0-
a

_(m
._/_-

a

_(m
‘1_/_-

a

_(m
,_
2m0 ~_m& ~_/_ ytz

其中 ,\_表示捕食者捕获第 _种猎物的数量"
根据功能反应参数和表 p中选择捕食实验结果!方程ytz的计算值与观察值如表 m"由此可知!在各总猎物密度下!用方程

ytz计算所得的对烟粉虱卵的理论捕食量与实际捕食量十分吻合 y-3p( vxmvnz4对红蜘蛛卵的理论捕食量与实际捕食量的
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吻合程度不高!"#$% &$$’()*+,但从理论值与观察值的比较可知,在各总猎物密度下,当红蜘蛛卵的密度在总猎物密度中所

占比例处于 *)-以下时,吻合性较好,密度大于 *)-时,理论值均较观察值偏小,且观察值与理论值的差值约为理论值的 .)-

/0)-1因而,在实际应用中,可用方程!0+预测两种猎物共存时,小黑瓢虫雌成虫对烟粉虱卵的总捕食量2对红蜘蛛卵的预测则

可视其在总猎物密度中所占的比例进行适当调整,当所占比例大于 *)-时,在用方程!0+预测值的基础上适当增加 .)-/

0)-,以减小误差1

3’4 两种猎物共存时,小黑瓢虫雌成虫对各猎物类型的寻找效应

由寻找效应的定义 5%678!69:+和方程!0+求得小黑瓢虫雌成虫对两种猎物卵的寻找效应,并将其绘成图 &/.1
由图 &可知,当两种猎物共存时,在同一总猎物密度下,小黑瓢虫雌成虫对烟粉虱卵的寻找效应!5+随其在总猎物密度中

所占比例的增大而增加,对红蜘蛛卵的寻找效应!5+则随其在总猎物密度中所占比例的增大而减小,在每一总猎物密度下,对

烟粉虱卵的寻找效应!5+均大于对红蜘蛛卵的寻找效应1由图 $和图 .可知,当总猎物密度不同,而各猎物在总猎物密度中所

占比例相同时,捕食者对两种猎物的寻找效应!5+均随总猎物密度的增加而下降,并且随总猎物密度的增大,下降率逐渐增大1

图 & 两种猎物共存时,小黑瓢虫雌成虫对两种猎物卵的寻找反应!;<=<>分别表示总猎物密度为 &*)<.))<?))时的寻找效应+

@ABC& DE;F>GAHBEIIA>AEH>JKIIEL;ME;NOMPKIQCR7S7TUV7WPKEBBXKIYCS7Z7RU;HN[CV\C]ÛUWV_U_AHPGE>KE‘AXPEH>EKIPaKbFEJXbE>AEX

!;,=,>AMMOXPF;PEXE;F>GAHBEIIA>AEH>JAHPGEPKP;MbFEJHOL=EFKI&*),.));HN?))FEXbE>PAcEMJ+

图 . 在同一总猎物密度下,小黑瓢虫雌成虫对红蜘蛛卵的寻找效

应随红蜘蛛卵占总猎物密度比例的变化情况

@ABC. dG;HBEXKIXE;F>GAHBEIIA>AEH>JKIIEL;ME;NOMPKIQC

R7S7TUV7WPKEBBXKI[CV\C]ÛUWV_U_aAPG>G;HBEXKIPGEbKFPAKHKI

[CV\C]ÛUWV_U_AHPGEPKP;MbFEJNEHXAPAEX

图 $ 在同一总猎物密度下,小黑瓢虫雌成虫对烟粉虱卵的寻找效

应随烟粉虱卵占总猎物密度比例的变化情况

@ABC$ dG;HBEXKIXE;F>GAHBEIIA>AEH>JKIIEL;ME;NOMPKIQC

R7S7TUV7WPKEBBXKIYCS7Z7RUaAPG>G;HBEXKIPGEbKFPAKHKIYC

S7Z7RUAHPGEPKP;MbFEJNEHXAPAEX

e 讨论

由于小黑瓢虫有多种猎物,那么在小黑瓢虫与其猎物作用系统中必然会出现f单种捕食者g单种猎物h作用系统和f单种捕

食者g多种猎物h作用系统1在小黑瓢虫分别与烟粉虱和红蜘蛛的f单种捕食者g单种猎物h作用系统中,小黑瓢虫对同种猎物不

同虫态的取食均具有选择性2在小黑瓢虫与烟粉虱和红蜘蛛的f单种捕食者g两种猎物h作用系统中,小黑瓢虫对两种猎物的取

食也具有选择性,即两种猎物共存时,小黑瓢虫对烟粉虱卵的捕食在总猎物密度较低时不表现喜好性,而在总猎物密度较高时

表现正喜好性2对红蜘蛛卵的捕食在各总猎物密度下均不表现喜好性1在比较研究烟粉虱和红蜘蛛对小黑瓢虫实验种群增长的

综合影响时发现,小黑瓢虫以红蜘蛛为猎物时,其种群增长指数及内禀增长率远远小于以烟粉虱为猎物时的种群增长指数及内

禀增长率,由此看来,捕食者对猎物种类的选择捕食有利于其种群增长,是物种经过长期自然选择的结果1
周集中i&$j提出,当多种猎物共存时,捕食者对第 U种猎物的捕食作用方程为k

*($$期 荆 英等k小黑瓢虫与两种猎物作用系统研究k选择捕食作用
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用方程234模拟拟环纹狼蛛 56.71"819:;7"’’:<"="对褐飞虱 !#<"8">?"="<:@9’1的捕食作用时A拟合精度较高B(CDA用此模

型模拟小黑瓢虫对烟粉虱及红蜘蛛的捕食作用时A拟合精度不如方程2E4的拟合精度A这可能是由于喜好性与转换行为对捕食

者选择捕食的影响程度不同所致A再者由于捕食性天敌对多种猎物的选择捕食是一个复杂的过程A不同的天敌种类对多种猎物

选择捕食的过程也有所不同A所以在实践中要根据具体的天敌种类探索精度高的模型F
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