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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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黄玛草蛉捕食米蛾卵的功能反应与数值反应

李水泉1,2,黄寿山1,韩诗畴2,*,李志刚2,叶静文2,徐英杰1

(1. 华南农业大学资源环境学院昆虫学系,广州摇 510642; 2. 广东省昆虫研究所,广州摇 510260 )

摘要:针对天敌控害潜能评价和天敌昆虫大量饲养的基础理论问题,以一种重要的捕食性天敌黄玛草蛉 Mallada besalis Walker

捕食米蛾卵的功能反应和数值反应研究为例,开展研究。 结果表明,黄玛草蛉幼虫对米蛾卵的捕食功能反应符合 Holling域型

方程,其捕食量在一定范围内随着猎物密度的增加而增加,最后趋近一个稳定值,且与是否供水有关,供水时 3 龄幼虫的理论捕

食能力最大,为 3205. 1 粒卵 / d。 数值反应研究结果表明,不同密度的米蛾卵对黄玛草蛉的生长、发育、繁殖有着显著的影响。

随着猎物密度增大,黄玛草蛉幼虫的发育速率、雌虫的产卵量、孵化率及雌性比增大,成虫的寿命延长,最后趋于稳定。 米蛾卵

密度 5、10、20、30、50 卵 / d。 分别是黄玛草蛉幼虫存活、幼虫化蛹、成虫羽化、后代卵孵化及世代延续的临界值。 并讨论了功能

反应和数值反应研究在天敌利用研究中的侧重点和重要性。

关键词:黄玛草蛉; 功能反应; 数值反应

Functional and numerical responses of Mallada besalis feeding on Corcyra
cephalonica eggs
LI Shuiquan1,2, HUANG Shoushan1, HAN Shichou2,*, LI Zhigang2, YE Jingwen2, XU Yingjie1

1 Department of Entomology, College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China

2 Guangdong Entomological Institute, Guangzhou 510260, China

Abstract: The functional and numerical responses of an important predator Mallada besalis Walker feeding on Corcyra
cephalonica eggs were respectively carried out in laboratory. The results showed that the functional response conformed to
Holling Type II equation. In a certain range, the predation of M. besalis larvae increased with an increase of the prey忆s
density then tended to be a steady value. it was also related to whether there was water supply。 When water was supported,
the theoretical predation of the 3rd instar larvae was largest, it was 3205. 1 C. cephalonica eggs per day. The results of
numerical response research showed that the growth, development and reproduction of M. besalis larvae were significantly
influenced by C. cephalonica egg忆s density. The developmental rate, female fecundity, hatching rate, female ratio of M.
besalis larvae, and adult longevity increased with an increase of C. cephalonica egg忆 density, then tended to be steady. The
C. cephalonica egg忆s density threshold for larvae survival, larvae pupation, adult emergence, offsping eggs hatching and
population maintenance were respectively 5, 10, 20, 30 and 50 eggs per day. In the research of natural enemy large鄄scale
breeding and control potential against pest, numerical response emphasized on the dependence of predators on prey density
and the prey density thresholds would cause predator population to decline. This would provide theoretical basis for fodder
allotment, cost control and enhanced the predator忆s capability of controlling pest when alternative host was added in field. It
would be concluded from the above results that M. besalis has potential value to be considered as a biological control agent.
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And we discussed the importance and emphasis of functional and numerical responses in the natural utilization.

Key Words: Mallada besalis; functional response; numerical response

昆虫天敌的控害潜能评价与 3 个基本反应有关,即:对寄主(或猎物)密度的功能反应、猎物(或寄主)密
度变化对捕食者(或寄生者)生长发育的影响———数值反应,以及捕食者(或寄生者)对空间异质性的反应[1]。
这 3 个反应决定了天敌昆虫的控害效能大小以及天敌的利用方式,也是天敌昆虫大量饲养必须注意的重要技

术环节。
功能反应是指一个捕食者在单位时间内对给定的不同猎物密度所能捕食猎物数量的变化;数值反应是猎

物密度的变化对捕食者的生长发育、生殖、死亡等方面的影响[2]。 在天敌昆虫的利用中,为了使天敌的种群

不会因食料缺乏而衰退,就需要研究天敌昆虫的数值反应,以便及时补充猎物,以保持天敌的种群数量,发挥

其持续控害作用。
黄玛草蛉属于完全变态昆虫,是多种害虫的捕食性天敌,繁殖力强,食性杂,捕食量大。 其幼虫能够取食

各种粉蚧(Pseudococcidae)、粉虱(Aleyrodidae)、蜡蝉(Fulgoridae)幼虫、米蛾卵等,特别对于我国近年发现的

入侵性害虫鄄螺旋粉虱(Aleurodicus dispersus)具有很好的防治效果;成虫在实验室饲养时基本不取食米蛾卵,
但需要提供啤酒酵母粉和蜂蜜水补充营养,产卵量大,在保证充足食物的情况下能够大量繁殖,是生物防治中

重要的有效天敌昆虫。
国内外学者主要研究了中华草蛉、丽草蛉、叶色草蛉、黄玛草蛉、大草蛉等的生物学、生理学、生态学及人

工饲养技术[3鄄5],草蛉的捕食功能反应已有报道[3鄄4],数值反应却未有研究。 数值反应研究捕食者一生对猎物

密度梯度的反应,一般猎物密度越高,捕食者生长发育越好;猎物密度低时会影响捕食者的生长发育[6]。 基

于此,寻找能够引起捕食者种群抑制的临界点的数值反应,是天敌规模化饲养及持续控害能力与利用方式所

必须研究的问题。 本文研究了黄玛草蛉对米蛾卵的功能反应及数值反应,旨在说明不同猎物密度对黄玛草蛉

捕食功能及其生长、发育、繁殖力的影响,为黄玛草蛉规模化饲养中饲料配给、成本控制;田间应用增补替代寄

主,增强捕食者的持续控害能力提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试虫源

黄玛草蛉采自海南省文昌市果园的番石榴上,在室内(温度 T= (25依1) 益、相对湿度 RH = (75依5)% 、光
照 L 颐D=16颐8)用米蛾 Corcyra cephalonica 卵连续饲养 5 代后用于实验。 米蛾用米糠饲养,其卵饲养黄玛草蛉

前用紫外灯照射 30min,杀死其胚胎。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 功能反应

取草蛉初孵幼虫及饥饿 24 h 的 2、3 龄幼虫单头放入培养皿(椎=9 cm)中,以杀胚后的米蛾卵为食。 饥饿

处理及喂食米蛾卵时,分提供水、不提供水两种情况(旨在说明黄玛草蛉在缺水情况下的捕食能力,并与供水

情况下黄玛草蛉的捕食能力进行比较),提供水的处理以棉花蘸水放入培养皿中供水。 猎物密度处理如表 1,
1 龄幼虫 10 个重复,2、3 龄幼虫 5 个重复。 恒温(25依1)益下捕食时间 T = 24 h,24 h 后计数被取食的米蛾卵

粒数,记为被捕食量 Na 值[6]。
1. 2. 2摇 数值反应

取孵化 24 h 内的黄玛草蛉 1 龄幼虫若干,单头饲养于底部有湿棉花球保湿的培养皿(椎=9 cm)中。 设置

7 个处理,分别连续每日供给新鲜米蛾卵 5,10,20,30,50,80,120 粒,每个处理 10 个重复。 每日观察记录黄玛

草蛉幼虫捕食量、生长发育状况及龄期,成虫羽化后不再供给米蛾卵,饲喂啤酒酵母粉和蜂蜜水,并将成虫在

培养皿中雌雄配对,记录成虫寿命、产卵量及孵化率。 试验环境温度(25依1)益,RH =(70依5)% ,L 颐D=16颐8。
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表 1摇 黄玛草蛉幼虫对米蛾卵功能反应的猎物密度设置

Table 1摇 Density setting of Corcyra cephalonica eggs as the food for Mallada besalis in functional response

猎物密度
Prey density(grain)

提供水 Support water

1 龄
First instar

2 龄
Second instar

3 龄
Third instar

不提供水 No support water

1 龄
First instar

2 龄
Second instar

3 龄
Third instar

处理 1 Treatment 1 10 50 250 10 30 300
处理 2 Treatment 2 15 70 350 15 70 400
处理 3 Treatment 3 20 90 450 20 110 500
处理 4 Treatment 4 25 110 550 25 150 600
处理 5 Treatment 5 30 150 650 30 200 700

1. 3摇 数据处理

1. 3. 1摇 功能反应

将 Holling域模型方程 Na = aTNo
(1 + a 伊 Th 伊 No)

,转化为
1
Na

= Th

T
+ 1
a忆T

1
No

,以 1
No

为自变量, 1
Na

为因变量,

从而将其线性化,再用 SAS9. 2 数据处理系统编程进行单因素相关性分析,得到相关系数,从而求得参数 a 和

Th 值。 式中,Na 捕食量;No 为猎物密度;T 为发现寄主的时间(试验中为 1d);a 为瞬间攻击率;Th 为处置猎

物时间。
1. 3. 2摇 数值反应

直接统计法,用 Excel 函数对数值反应数据进行统计。
2摇 结果与分析

2. 1摇 功能反应

根据 Holling域圆盘方程拟合得到的黄玛草蛉幼虫对米蛾卵的捕食功能反应方程及其参数如表 2。 结果

显示,黄玛草蛉 1 龄到 3 龄幼虫捕食功能反应拟合方程与圆盘方程模型符合的很好,R2 值均在 0. 95 以上,均
达到显著水平。

表 2 两种情况下幼虫瞬时攻击率均为 a1>a3 >a2;1 龄幼虫的猎物处置时间 Th 最大。 由模拟方程推算出

的各虫态最大日捕食量 Namax 可以看出 2、3 龄幼虫的最大日捕食量很大,作为天敌昆虫具有较好的控制效

用,但也给室内规模化饲养中饲料的供给带来困难。

表 2摇 黄玛草蛉幼虫对米蛾卵捕食功能反应参数及其数学模型

Table 2摇 Functional response parameters and mathematical models of Mallada besalis larvae to pray Corcyra cephalonica eggs

供水情况
Support
water or
Not

黄玛草蛉
幼虫各虫态
Stages of
Mallada
besalis
larvae

模拟方程
Simulation equations R2 模型检验

Model checking

Namax
*

Maximum
daily amount

of prey
(grain)

Th a

有 Yes 1 龄
1st instar

Na = 1. 3382 伊 No
1 + 1. 3382 伊 0. 03117No 0. 9929 F=419. 43

P=0. 0003 32. 1 0. 03117 1. 3382

2 龄
2nd instar

Na = 0. 8316 伊 No
1 + 0. 8316 伊 0. 00128No 0. 9904 F=309. 79

P=0. 0004 781. 9 0. 00128 0. 8316

3 龄
3rd instar

Na = 1. 0034 伊 No
1 + 1. 0034 伊 0. 00031No 0. 9683 F=91. 51

P=0. 0024 3205. 1 0. 00031 1. 0034

无
No

1 龄
1st instar

Na = 1. 4415 伊 No
1 + 1. 4415 伊 0. 03678No 0. 9534 F=61. 34

P=0. 0043 27. 2 0. 03678 1. 4415

2 龄
2nd instar

Na = 0. 8670 伊 No
1 + 0. 8670 伊 0. 00089No 0. 9694 F=95. 08

P=0. 0023 1118. 6 0. 00089 0. 8670

3 龄
3rd instar

Na = 1. 3994 伊 No
1 + 1. 3994 伊 0. 00119No 0. 9526 F=60. 33

P=0. 0044 837. 5 0. 00119 1. 3994

摇 摇 Namax*=1 / Th
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由于黄玛草蛉幼虫取食量比较大,为使图形更准确的反应黄玛草蛉取食米蛾卵的实际,模型取值后在等

式两边取对数,如图 1—图 3。 黄玛草蛉幼虫取食米蛾卵的捕食功能反应曲线表明,黄玛草蛉幼虫的捕食量均

随着猎物密度的增加而增加,当猎物密度增加到一定限度后,其捕食量增加速度变慢,趋近稳定值,提供水的

取食结果趋近的稳定值比不提供水的稳定值小。

图 1摇 黄玛草蛉 1 龄幼虫对米蛾卵的捕食功能反应曲线图

摇 Fig. 1摇 Fitting curve of functional response of Mallada besalis 1st

instar lavae to Corcyra cephalonica (Stainton) eggs

图 2摇 黄玛草蛉 2 龄幼虫对米蛾卵的捕食功能反应曲线图

摇 Fig. 2摇 Fitting curve of functional response of Mallada besalis 2nd

instar lavae to Corcyra cephalonica (Stainton) eggs

图 3摇 黄玛草蛉 3 龄幼虫对米蛾卵的捕食功能反应曲线图

摇 Fig. 3摇 Fitting curve of functional response of Mallada besalis 3rd

instar lavae to Corcyra cephalonica (Stainton) eggs

2. 2摇 数值反应

经过对不同猎物密度条件下的黄玛草蛉的连续饲

养观察,并整理数据得各参数如表 3。
由表 3 可看出,米蛾卵的密度设置对黄玛草蛉的生

长发育繁殖影响显著。 当猎物密度设置为 5 粒 / d 时,
黄玛草蛉在 3 龄时死亡,不能化蛹,且 2 龄历期不正常

延长;而猎物密度设置为 10 粒 / d 时,能完成幼虫期发

育,能够化蛹,但为死蛹,且 3 龄历期不正常延长;猎物

密度设置为 20 粒 / d 时,虽然能成功羽化为成虫,但是

成虫均为雄虫,不能正常繁殖;猎物密度设置为 30 粒 / d
时,有雌性成虫成功羽化,但产卵量很低,且子代卵不能

孵化,黄玛草蛉的世代不能延续;猎物密度设置 50、80、
120 粒 d 时,不同的猎物密度使黄玛草蛉能正常生长发

育和繁殖,种群的性比、成虫寿命、产卵量及孵化率有一定的差异,但差异不显著,与 CK(食物充足)差异不

显著。
3摇 讨论

功能反应和数值反应两者均用来描述捕食者的捕食作用及其数量是如何依赖于猎物密度而变化的,其中

猎物密度是联系二者的重要参数[6]。 结果表明,黄玛草蛉对米蛾卵具有较大的捕食量,供水时 3 龄幼虫日最

大捕食量可达 3205. 1 粒卵。 数值反应研究结果表明:在饲养黄玛草蛉时,日供给米蛾卵低于 50 粒就会引起

其生长发育受阻,日供 50 粒米蛾卵是室内饲养黄玛草蛉时种群维持必须的临界值。 在田间应用时更应参照

害虫的密度情况,适当补充猎物,以维持草蛉种群,发挥其持续控害作用。
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表 3摇 不同米蛾卵密度下的黄玛草蛉生长发育繁殖参数

Table 3摇 Growth and reproduction Parameters of Mallada besalis at different Corcyra cephalonica eggs忆 densities

处理 Treatment 1 2 3 4 5 6 7 8

猎物密度(粒) N0
*(Grain) 5 10 20 30 50 80 120 Ck

各虫态历期 / d 1 龄 1st instar 4. 5 4. 2 4. 1 4. 5 4. 2 3. 2 3. 1 3. 2

Duration of 2 龄 2nd instar 7. 7 5. 1 3. 6 3. 1 3. 2 3. 1 3. 0 3. 1

Mallada besalis 3 龄 3rd instar 18. 3 6. 9 5. 5 4. 1 3. 0 3. 0 3. 7

蛹 Pupa 12. 0 12. 1 11. 5 10. 7 10. 3 10. 2

成虫 Adult 33. 0 32. 0 31. 6 35. 0 35. 8 37. 9

总历期 Duration / d 12. 2 27. 7 59. 5 57. 3 54. 6 55. 0 55. 3 58. 1

雌性百分比 Female ratio / % 0. 00% 50. 00% 60. 00% 40. 00% 50. 00% 50. 00%

意平均寿命 Female average period / d 47. 0 36. 3 46. 0 43. 7 41. 5

裔平均寿命 Male average Period / d 33. 0 17. 0 24. 5 27. 7 28. 0 34. 3

产卵量(粒 / 头)
Egg laying amount (Number / Head) 20. 0 299. 7 307. 5 331. 0 333. 5

子代卵孵化率 Hatching ratio / % 0. 00% 71. 42% 73. 72% 72. 04% 72. 4%

Toth 等 Glen, Wratten 等一些早期的生态工作者在数值反应研究方面做了不少努力, Crauley 与

Boddington 从理论研究数值反应,就捕食者如何依赖于猎物密度而生长、发育、繁殖,进行了一系列研究,提出

了正密度反应和无密度反应的数学模型[5]。 丁岩钦根据 Boddington 模型又将数值反应分为正密度反应、无密

度反应和负密度反应。 正密度反应即在一定时间内捕食者的捕食量随猎物密度的增大而增加,最后趋于饱

和;无密度反应指在一定时间内捕食者的捕食量不随猎物密度的增大而变化或作无规则变化;负密度反应指

在一定时间内捕食者的捕食量随猎物密度的增大反而呈现减少的趋势[7]。 Solomon[8]、深谷昌次[7] 将数值反

应分为 3 种主要方式: 行为数值反应、发育数值反应和繁殖数值反应。 根据定义,本实验中黄玛草蛉的产卵

量、历期、孵化率及雌性比对米蛾卵的密度反应属于正密度反应。 在不同米蛾卵密度下的产卵量和发育历期

情况属于繁殖和发育数值反应。
功能反应和数值反应研究旨在评价天敌的控害能力,同时也是天敌规模化饲养中饲料供给的理论依据。

在生物防治应用中,希望天敌的释放能够达到“一次释放、持续控害冶的效果,害虫密度必须保持在维持天敌

种群持续生存的数量水平[6]。 田间应用时黄玛草蛉的食物密度过低,黄玛草蛉幼虫的发育,成虫的羽化及种

群繁殖力都将受到严重影响。 大田释放时,需要考虑补充替代寄主(米蛾卵),以维持黄玛草蛉的种群不至于

消退,田间食物密度低至多少会对黄玛草蛉生长发育产生影响;田间应用时,黄玛草蛉什么时间释放,如何释

放,释放什么虫态有待进一步研究。 规模化饲养时,饲料不足也将影响黄玛草蛉幼虫的发育,成虫的羽化及种

群繁殖力,更甚的是发生严重的自相残杀行为,使得黄玛草蛉繁殖的质量下降,规模饲养不能成功。 因为黄玛

草蛉食量大,饲料不足,严重影响规模化饲养,本实验室研究人员正在进行人工饲料的研究。
本文中数值反应研究得出的 5 个临界值可为黄玛草蛉田间释放、补充替代寄主及饲料供给提供参考依

据。 可见,数值反应和功能反应同步研究比单方面研究,对于天敌的田间应用及规模化饲养更具参考意义。
致谢:黄玛草蛉由中国科学院动物研究所杨星科研究员鉴定,特此致谢。
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