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摘 要

本研究通过对苹果 绵蚜 4& 2乞6 7 6 州 1 /1 滋8 9 2: 刀; < 1 : =
3

5和苹果绵蚜蚜小蜂 4# >了‘9 ?艺≅ 汉= 川1 /玄< 1 /Α
3

5

的生物学和生态学特性 的比较分析
,

得到如下结论
Β

4 ∗ 5 苹果绵蚜完成一世代的积温要求和发育起点温

度均低于苹果绵蚜蚜小蜂
,

二者的有效积温 分别为 ∀7 
3

�! 日度和∀Χ 7
3

7 �日度
,

发育起点温 度分别为 Χ
3

Δ 

度和Χ
3

6 7度
。

因此
,

苹果绵蚜较其寄生蜂更适合于昆明地 区的气候条件
, 4  5 苹果绵蚜种群的增 长能力

大子苹果绵蚜蚜小蜂
,

二者的内察增长率在  6 ℃下分别为。
3

� ∀ ! 。和 。
3

� �ΕΔ
,

在  7℃ 下 分别为 。
3

 Δ Ε Χ 和

。
3

� Δ  Φ 。

这可能是昆明地区苹果绵蚜蚜小蜂不能控制苹果绵蚜为害的主要原因
。

另外
,

本研究首次利 用

卡 方密度函数对 各种温度下 的昆虫产卵的时间分布进行了拟合
,

取得 了较好 的效果
。

关键词
Β

苹果绵蚜
,

苹果绵蚜蚜小蜂
,

种群参数
,

功能反应
,

产卵时间分布
。

前 言

国内外对利用苹果绵蚜蚜小蜂防治苹果绵蚜的效果众说纷纭
‘’一 7 ’ 。

为 了正确评价 苹 果

绵蚜蚜小蜂控制苹果绵蚜的作用
,

我们对二者的生物学和生态学特性
、

功能反应和干扰反应

等进行了系统的研究
,

制作了诸多数学模型
,

为组建Γ . Η Ι 12 ϑ21 Κ� 模拟模型奠定了基础
。

二
、

研 究 方 法

虫源大多是直接采 自果园
。

挑选正常大小的成蚜接于同时采回的一年生枝条上
,

插于盛

水烧杯内
,

待产下子代后立刻剔除母蚜
,

只保留仔蚜
。

然后分 别 置 于 �7 ℃
、

 6 ℃
、

 7 ℃
、

 Φ ℃
、

∀6 ℃的恒温和Χ6 Λ的相对湿度下
,

每个温度梯度观察Δ6 个枝条4每枝条有蚜 ∀一 7头 5
。

每 日观察记录仔蚜的发育
、

死亡和生殖情况
。

统计计算有效积温和发育起点温度
,

各龄平均

历期及其方差
,

自然死亡率和逐 日产仔数
,

并用各种合适的模型进行拟合
。

一

节果绵蚜蚜小蜂除增加了 ∀ Ε ℃温度梯度外
,

其观测和统计某木土与苹果绵蚜类似
。

将 刚

签 本文承蒙 中国科学院动物研究所兰仲雄
、

丁岩钦先生审阅
,

谨此致谢
。

本文于  ! 7 !年 �  月 � 6 日收到
。
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苹果绵蚜与苹果绵蚜蚜小蜂种间关系的模拟研究

羽化的蚜小蜂配对交配�  小时
,

然后将单个已授精雌蜂接到未被寄生的健康蚜476 头 5上
,

逐

日更换蚜虫
,

并解剖换出的蚜虫
,

记录雌 蜂的 日产卵量直至蜂死
。

每个温度条件重复 �7 一 6

头蜂
。

为了便于观察
,

依寄主蚜虫的变化将苹果绵蚜蚜小蜂全世代划分为 ∀ 个阶段
Β 4 � 5接

虫 4卵5至老熟幼虫 4简记为 & ( 5
,

以蚜体变黑为终止标志 , 4  5老熟幼虫至 蛹 末 期 4简记为

( > 5
,

以蚜小蜂破 壳羽化为终止标志
; 4 ∀ 5成虫4简记为# Μ 5

,

以蜂死终止
。

功能反应和干扰反应的测定参考< ./ /Κ � 8 4�! 7 !5 和 < 1 = =9/ /4�! Δ Δ5 等提出 的方法
,

生殖力

表的制作参考0 9 = =9 � 8 9 2 4� ! Δ Ε 5的方法
‘Δ 一 8 ’。

三
、

结 果 与 分 析

�
3

有效积温和发育起点温度

为了寻求苹果绵蚜和苹果绵蚜蚜小蜂之间的可比性
,

本研究计算了非成虫阶段的有效积

温和全世代的有效积温及发育起点温度 4表 � 5
。

苹果绵蚜蚜小蜂的发育起点温度和两个有效

积温均高于苹果绵蚜
,

这意味着在同等的温度条件下
,

蚜小蜂的发育速度和年发生代数低于

苹果绵蚜
。

非成虫期间的积温 占全世代积温的比率
Β

苹果绵蚜为 77 Λ
,

蚜小蜂为Δ6 Λ
。

可见

苹果绵蚜有更多的热量用于繁殖后代
。

根据昆明地区历年的月平均气温记录
,

发现仅 � 月份

的温度低于苹果绵蚜及其蚜小蜂的发育起点
。

田间观察到的越冬不明显现象 4有绵蚜及蜂活

动 5可能与此有关
。

表 � 苹果绵蚜及其蚜小蜂的发育起点温度和有效积温

% 1 Ν /9 � % Ο 9 9 . Π > 1 2 Κ= . � . Θ Ν 1 = Κ9 Α 9 Ρ 9 /. >Π 9 � ϑ1 / ϑ9 Π >9 21 ϑ: 2 9 1 � Α 9 ΘΘ9 9ϑ ΚΡ 9

1 9 9: Π : /1 ϑΚΡ 9 ϑ9Π Σ 9 2 1 ϑ: 2 9 Ν 9 ϑΤ 9 9 � & 2Κ.= . ?矛?1 /1 � Κ892 “≅� 1 � Α # >Ο 9/Κ� : = ≅ΧΥ 1 /Κ

虫 期 发育起点温度 4度 5 有效积温 4日度 5

ς &
3

Υ1 � ‘8 92 : , ; ; 八
3

”?1 ΥΚ &
3

Υ1”匆酬Π 八
3

, � 1 Υ￡

幼 4若 5虫期

全 世 代

�! 7
3

6    7
3

Φ !

∀ 7  
。

�! ∀ Χ7
3

7 �

国外报道的苹果绵蚜的起始温度均低于
、

本研究结果 4如印度为  
3

Φ ℃
,

美国为 7 ℃ 5
。

而国

内的报道则与本研究接近
〔’“’。

苹果绵蚜蚜小蜂对温度的要求比苹果绵蚜高
。

昆明地区春
、

夏
、

秋三季温度偏低
,

有利于苹果绵蚜而不不」于蚜小蜂
。

另外
,

昆明的春季和夏初属旱季
,

蚜小蜂成虫易失水而死
,

但低湿对苹果绵蚜无不 良影 响
。

这是昆明地区苹果绵蚜严重为害的

环境基础
。

 
3

发育历期和成虫寿命

对二者的发育历期测定表明
,

苹果纷蚜的非成虫阶段的历期和全世代历期均短于苹呆绵

蚜蚜小蜂
,

而成虫的寿命则长于其蚜小蜂
。

苹果绵蚜营养生长期的历期短
、

耗能少
,

繁殖历

期长
、

耗能多有利于整个种群的增长
。

苹果绵蚜及共蚜小蜂在非成虫阶段的发育速度 4犷 5与温度 4% 5 的关系Ω∗Ω ( . 8 Κ就ΚΙ 方程

不
Ξ 二 Ψ 八 � Ζ 9 一 ”丁 5 4 Υ 5

拟合
,

式中的各参数值 见表  
。

苹果绵蚜成虫的寿命 4, 5则用线性方程拟合
,

得
Β

万 [ 一 6
3

6 � ∀ � Ζ ∋
3

6 6 Δ  % 咬 5
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由于苹果绵蚜蚜小蜂成虫的寿命除受温度的制约外
,

还受相对湿度 4Ο5 的影响
,

故用二元线

性方程回归
,

得模型如下
Β

, [ �
3

Φ Δ Χ ! 一 6
3

6 Ε Δ Ε % Ζ 6
3

6 � 7 Χ Ο 4 ∀ 5

发育历期的方差 47 7 5 是发育整齐程度的指标
,

与温度有关
。

温度愈适宜
,

方差愈小
,

这是因为适宜的环境条件掩盖了个体间的差异
。

苹果绵蚜及其蚜小蜂发育历期的方差与温度

的关系用多项式

7 7 之 1 。 一 1 ∗ % Ζ 1 ?
%

“
4 Ε 5

拟合
,

其参数值见表  4此方程的曲线是向上开 口的抛物线 5
。

蚜小蜂的发育比苹果绵蚜整齐

得 多4即方差很小 5
,

表明蚜小蜂生活在寄主体内
,

微环境适宜
。

表  方程 4�5 , 4Ε 5
,

47 5中的参数值表

% 1 Ν /9  % Ο 9 >1 21 Π 9 ϑ9 2= /Κ= ϑ 宜� 9 ∴ : 1 ϑΚ. � 4 � 5
,
4 Ε 5 1 � Α 4 Δ 5

程 甲 一 ς
]

: ?

ς

方 程 4 7 5
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自然死亡率

苹果绵蚜各龄期的 自然死亡率是随龄级增加而减少
,

一龄死亡最大
,

四龄最小
。

在  . 一

∃% ℃范围内
,

相对自然死亡率呈线性下降
,

故在此温区内用线性方程拟合死亡率与温度的关

系 4参数值见表 ∃ 5
。

超过∃% ℃死亡率激剧上升
。

6 7 8 � 一 , 9 4 . 5

苹果绵蚜蚜小蜂的 1 2 阶段生活在活蚜体内
,

其死亡率无法直接测得
。

分析发育历期的

方差与白然死亡率的关系
,

发现二者呈正相关
。

观察结果表明
,

蚜小蜂 1 2阶段与 2 3阶段的

方差十分接近
,

据此推测蚜小蜂1 2阶段的死亡率与2 3阶段相当
。

2 3阶段的自然死亡率与温

度呈非线性关系
,

采用方程 ∀ 拟合
,

得

6 7 8 ∃
∋

− & −  一 :
∋

∃   . 9 ; #
∋

# # ∀ 0 9
“

4 ! 5

就非成虫阶段的相对自然死亡率而言
,

苹果绵蚜蚜小蜂要小于其寄主
。

∀
∋

生殖率

苹果绵蚜成虫产仔的时间分布如图  中的方柱
。

产仔高峰在第 ∀一 !天
,

呈强烈的偏态分

布
。

我们根据 宋键等 4  & % # 5 < “ ’的方法首次用卡方密度函数的变型

卢
’

‘“ ’

币笋砂
4 “ ‘ “  

’
‘” 一 ∃ ’‘∃ 一 = “ 十’ ‘ ’ ‘“万“

4 0 5

拟合了此类分布
,

达到较高的精度 4如图  所示 5
。

式中的 > 为时间
? 二 ,

为时间平移系数
? ≅
为

自由度 ? Α Β
为每雌一生的产仔数 ? Α Χ为第 Χ 天产仔数

。

不同温度下的各参数位如表 −
、

农
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苹果绵蚜与苹果绵蚜蚜小蜂种间关系的模拟研究
⎯ ⎯ ] α

] 一
]

α

一一
α α

]
一 一

一

一
一

] 一
]

α

α α

一
一] α

一
3

一] 一
一一 α 一 α

一一
向 、一

3

一] ] ] 一 α α α
α

]

] 一

—
一

Ε 所示
,

参数有随温度升高而变小的趋势
,

表明在一定的温度范围内
,

温度愈高
,

偏态愈强

烈
,

产仔愈集中
。

, ΚΞ , = , ΚΞ , =

6 7 � 6 � 7  6  7 6 7 � 6 � 7  6  7

, Κ加Β
, Θ了 ,∀

6 7 �6 �7  6 6 7 � 6 � 7  6

时间 4天 5

图 � 苹果绵蚜成虫产仔的时间分布

,乞Β 第 乞天产仔数 , , = Β

每雌一生的产 仔数

β �!
3

� % Ο9 Θ1 2 2. Τ Κ� 8 ϑΚΠ 9

, 乞
Β

β1 2 2 . Τ Κ� 8 � : Π Ν9 2 1 ϑ ΚϑΟ Α 1 χ
3

Α Κ=ϑ2 ΚΝ: ϑΚ. � . Θ &
3

/1”Κ8 92 : , ,  1 Α : /ϑ

, = Β % . ϑ1 / Θ1 2 2 . Τ Κ. 8 � : Π Ν9 2 Σ 9 2 Θ9皿1 /Ι

苹果绵蚜蚜小蜂的产卵高峰在第一天
,
以后逐渐减少

。

与苹果绵蚜相比
,

其 产 卵 期 较

短
。

蚜小蜂一生的产卵数大于苹果绵蚜一生的产仔数
。

表 ∀

% 1 Ν /9 ∀

苹果绵蚜及其蚜小妹每雌一生的

产卵4仔 5数4头 5

% Ο 9 9 . Π >1 2Κ� 8 ϑΟ 9 ϑ. ϑ1 / � : Π Ν9 2 = . Θ

ΘΚ//1 / 8 9 � 92 1 ϑΚ. � . Θ &
3

艺1牡艺8盯”Π Τ ΚϑΟ

#
3

阴1 /云9 1 9 Ο Θ9 Π 1 /9

温度
虫种

&
3

/1 儿艺8 9 争
·

: Π

#
3

, � 1乙玄

 7℃  6 ℃  7℃  7 ℃ ∀ 6 ℃ ∀ Ε ℃

� ∀
3

Χ ! ∀ Χ
、

! 6 Ε 7
、

7 7 � ∀
3

Φ !  
3

7 !

� 6
3

6 6 Ε Δ
3

Χ 6 Ε 6
3

Φ Ε 7 Φ
3

! 6  !
3

6 6   
3

Ε Χ

7
。

功能反应

为 了探讨温度对苹果绵蚜蚜小蜂寄生能

力的影响
,

进行了�7 ℃
、

 6 ℃
、

 7 ℃
、

∀6 ℃
、

∀Ε ℃等梯度下的功能反应测定
,

并用 <./ /Κ � 8

模型

, # 二 1 % , ϑΞ 4� Ζ 1 % Ο, ϑ 5 4= 5

拟合其结果
。

模型中的瞬时攻击率 41 5 和处

理时问 4% Ο5 参数值见表 Ε
。

这 两个参数是

描述天敌作用能力的重要指标
。 。值愈大

,
% Ο值愈小

,

则天敌的控制能力愈强
。

在  6 一∀6 ℃

范围内
, 。 值较大 而% 人值较小 ; 超出此温度范围

,

则1值变小 % Ο 值变大
。

式中的, # 为寄生

率
,

, 才为蚜虫密度
,

% 为实验时间 4此处为 � 天 5
3

用< ./ Ο � 8模型绘制的功能反应理论曲线见图  ,

它们属于< ./ Ο � 8 卫型
。

Δ
3

干扰反应

干扰反应测定的结果表明
,

苹果绵蚜蚜小蜂相互之问的干扰是很强烈的
,

其攻击率 4。5
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表 Ε 方程 了和方程 Φ 的参数表
% 1 Ν /9 Ε % 五9 >1 2 1 Π 9 ϑ 92 = /Κ= ϑ . Θ Η ? Α 9 � =Κϑχ

Θ: � 9 ϑΚ. � 1 � Α < . //Κ� 8 Π . Α 9 / 1 ϑ

Α ΚΘΘ9 29 � ϑ 玄9Π >92 3 ϑ: 29

℃亡℃丫4Β肠加加从比

1
甲

,匕33胜/
9=

δ
�=9/ε
/
3‘(

∗Ω

δ
通Ω‘
3

∗(
Ω
,

φ
八曰门6

〔 、α 一 α
α赢

α
3

α
伽 ,文

参 数  7℃  6 ℃  。℃  Φ ,∃ ∀ 6℃ ∀ Ε ,∃

� Δ �Ε � 6 Φ

方程 二
Β

⋯
Β
。

⋯Β
之 ‘

δ
Φ

γ
。 Β 。 。 。。 。

⎯

Φ Χ

才
墓鑫

方程 Φ 犷] 一方
]
一亩] 一弓厂

α

]
匕一

一76 , ϑ

3

6 Ε Δ 6
3

6 ∀ 6 6
3

6  Ε 6
。

6  7 6
3

6 ∀ Ε

图  不 同温度下的功能反应曲线

随天敌密度的增加而迅速降低
。

用< 1 = =9/ /模

型拟合
,

得

β �!
3

 % Ο9 Θ: � 9 ϑΚ. 肚 1 / 2 . =Σ . � = 9 9 : 2 Ρ 9 = ‘ϑ

Α ΚΘΘ92 9 � ϑ ϑ9 Π Σ 9 2 1 ϑ: 29

1 二 ∋
。

4 ! 5

搜寻常数为 6
3

 � Φ  ; 干扰系数达 6
3

Χ Ε ! Χ
。

 � Φ  >
一 “ 3 Χ Ε ! ≅

这就大大地降低了蚜小蜂的寄生效率
。

Χ
,

内桌增长率

种群的增长能力是由世代历期
、

死亡和生殖共同决定的
。

单独比较这三项指标是不能确

定苹果绵蚜与其蚜小蜂种群增长能力的大小的
。

内真增长率 4、 5是关于种群的历期
、

死亡和

生殖的综合反映
,

具有种间可比性
。

为此
,

我们分别制作了 6 ℃和  7 ℃恒温下的苹果绵蚜及

共蚜小蜂的生殃力表
。

现将生殖力表 中的有关参数列成表 7
。

从表 7 可以看到
,

在这两个温

表 7 苹果绵蚜及其蚜小蜂生殖力表的参数比较
% 1 Ν /9 7 % Ο 9 9 . Π >1 2 Κ=. � . Θ Σ . >: /1 ϑΚ. � 8 2 . Τ ϑΟ
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η
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衅
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种
名
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ι . 4孕Ξ ! 5

发育时间4天 5

2 二 4早Ξ 孕Ξ 天 5

% Κ4天 5

入4罕Ξ 拿Ξ 天 5

加倍时间 4天 5

度下
,

苹果绵蚜的
Β 二值均大于苹果绵蚜蚜小

蜂
。

这是苹果绵蚜严重为害的生物学基础
。

表中的 ι
。

为种群的平均产雌数
; % 落为种群

的世代周期
; 几 为周限增长率

。
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本文通过对苹果编蚜及其寄主蜂各项生

物学指标的比较分析
,

得出如下 初 步 的 结

论
Β

4 � 5苹果绵蚜比苹果绵蚜蚜小蜂更适合

凉爽的气候
,

而这 样的气候区正是苹果的种

3

旧
/

旧ϕ比
3

��Χ卜Δ
Ε

植区
? 4 ∃ 5温度对苹果绵蚜蚜小蜂的寄生能力影响很大

。

另外
,

蚜小蜂之间的干扰作用非常

强烈 ? 4 − 5苹果绵蚜种群的增长能力大于苹果绵蚜蚜小蜂
。

这些可能是昆明地区苹果绵蚜蚜

小蜂不能控制苹果绵蚜危害的主要原因
。

世界各地利用蚜小蜂进行生物防治的成败
,

可能也

主要受上述因素的制约
。

木文首次利用卡方密度函数对昆虫的产卵分布进行了拟合
,

取得了令人满意的效果
。
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