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外寄生性花绒寄甲的寄生选择及其发育表现

李广花１，李保平１，徐福元２，郑华英２，解春霞２，孟　 玲１，∗

１ 南京农业大学植物保护学院 ／ 农作物生物灾害综合治理教育部重点实验室，南京　 ２１００９５

２ 江苏省林业科学院森林保护研究所，南京　 ２１１１５３

摘要：“选择⁃表现”假说认为，成虫应该选择有利于子代发育的高品质寄主，但在寄主选择中，除了寄主品质外，其他因素也可能

影响寄主选择决策。 寄主选择研究通常以成虫为对象，而对那些初龄幼虫选择寄主的寄生性昆虫很少关注。 本研究以 １ 龄幼

虫积极搜寻寄主的寄生性花绒寄甲为模式生物，采用双选试验设计，观察了花绒寄甲初孵幼虫在不同体重青杨天牛幼虫之间、
在已被寄生与健康的黄粉虫蛹之间的寄生选择性；然后采用试验回归设计，观察了花绒寄甲寄生若干不同体重的青杨天牛幼虫

后的发育表现。 研究结果表明，花绒寄甲 １ 龄幼虫对体型较大的青杨天牛幼虫的选择偏好显著大于对体型较小的寄主幼虫的

选择，选择大体型幼虫的可能性是选择小体型幼虫的 ４．５５ 倍；对已被寄生的寄主黄粉虫蛹的选择偏好显著大于对健康寄主蛹

的选择，选择已被寄生寄主的可能性是健康寄主的 １２．５７ 倍。 寄生青杨天牛幼虫的花绒寄甲幼虫发育历期平均为 １１．４９ ｄ、蛹历

期为 ２６．６７ ｄ、幼虫发育至成虫的羽化率＞５０％， 这些发育表现与寄生时青杨天牛幼虫的体重没有显著关系。 但刚羽化寄甲成虫

体重与寄生时寄主的体重存在显著的正直线关系：寄生时的寄主体重每增大 ０．０１ ｇ，羽化出的寄甲成虫体重增大近 ０．０８％；方差

分析寄甲成虫体重在不同寄主体重水平之间的差异表明，从体型较大寄主中羽化的寄甲成虫体重显著大于从体型较小寄主中

羽化的成虫。 本研究结果说明，花绒寄甲初孵幼虫在寄主选择决策中在寄主体型大小与被寄生状态之间可能采取折衷对策，而
且对体型大小不同的寄主选择与子代发育适合度表现存在一致性，从而支持“选择⁃表现”假说。
关键词：生活史进化；初龄幼虫；发育表现；折衷；寄主体型大小
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昆虫产卵选择与其子代发育、生存和生殖表现的关系，一直是植食性昆虫与植物进化生态学研究的核心

问题［１］。 “选择⁃表现”（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）假说认为，当子代不善活动的植食性昆虫选择植物产卵时，会
选择使子代发育和存活最优的场所产卵。 该假说不仅在许多植食性昆虫中得到了支持［２⁃３］，而且在诸如食蚜

蝇［４］、食蚜瘿蚊［５］以及寄生蜂［６］等肉食性昆虫中也获得了支持。 但也有一些研究不支持该假说［１⁃２］，说明昆

虫在选择时不仅考虑寄主品质，而且参考其他因素。 通常，这类研究均以成虫期负责产卵选择的昆虫作为对

象，而在有些昆虫中，负责选择的不是成虫，而是初龄幼虫，例如，鞘翅目芫青科（Ｍｅｌｏｉｄａｅ） ［７］ 和穴甲科

（Ｂｏｔｈｒｉｄｅｒｉｄａｅ） ［８］中有些种类营寄生生活，依赖于胸足发达的初龄幼虫搜寻和选择寄主，找到寄主后脱皮变

成足不发达的幼虫，依赖于该寄主完成幼期发育。 迄今，鲜见以幼虫负责搜寻和选择的寄生性昆虫为模式生

物来检验“选择⁃表现”假说。
花绒寄甲 （Ｄａｓｔａｒｃｕｓ ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ） 是星天牛类 （包括黄斑星天牛 Ａｎｏｐｌｏｐ ｈｏｒａｎｏｂｉｌｉｓ、光肩星天牛 Ａ．

ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ 和星天牛 Ａ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 以及其他天牛（包括松墨天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ、云斑天牛 Ｂａｔｏｃｅｒａ
ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉ、锈色粒肩天牛 Ａｐｒｉｏｎａ ｓｗａｉｎｓｏｎｉ 等）的寄生性天敌［８⁃１０］，对防治松墨天牛等林木蛀干天牛害虫具有良

好的防效［１１⁃１５］。 花绒寄甲成虫将卵产在树枝、干缝隙中，孵化的 １ 龄幼虫具有很强的搜索能力，依靠发达的胸

足积极搜寻虫瘿中的天牛幼虫；找到寄主后取食、脱皮变成“拟蛆型”幼虫，依赖于找到的寄主完成其后的幼

虫发育期［１６⁃１８］。 所以，负责搜寻的 １ 龄幼虫所选择的寄主与发育适合度表现密切相关。 根据进化生物学基本

原理预测，花绒寄甲 １ 龄幼虫面临强大的自然选择压力，应对寄主具有很强的搜寻和选择性。
本研究以花绒寄甲为模式生物，用青杨天牛（Ｓａｐｅｒｄａ ｐｏｐｕｌｎｅａ）幼虫和黄粉虫（Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ）蛹为寄主，

对以下具体问题进行研究：（１）花绒寄甲 １ 龄幼虫寄生选择时在不同体型大小寄主之间、在已被寄生与未被

寄生的寄主之间是否存在选择性？ （２）不同体型大小的寄主如何影响花绒寄甲的适合度相关发育表现？ 对

第 １ 个问题的回答，将有助于推测寄甲在选择寄主时是否在寄主品质上采用折中（ ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ）策略；对第 ２ 个

问题的回答将有助于明确寄甲在不同体型大小寄主中的发育是否与其寄生选择存在正相关性，以检验“选择⁃
表现”假说是否适用于依靠初孵幼虫选择的昆虫。

１　 材料与方法

１．１　 供试昆虫

花绒寄甲为江苏省林业科学研究院森林保护研究所大规模繁殖种群。 供试前将卵卡剪成约 ０．５ ｃｍ × １
ｃｍ 小块 （约 １００ 粒卵）置于指形管（直径 ０．８ ｃｍ、高 ４．８ ｃｍ）中，保存于 ７ ℃恒温箱内待用。 青杨天牛广泛分
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布于我国北方和西北地区，是当地主栽树种—杨树的重大蛀干害虫［１９⁃２０］。 在利用花绒寄甲防治天牛害虫的

实践中，业已利用青杨天牛为寄主扩繁花绒寄甲。 青杨天牛老熟幼虫采自山西省运城市绛县以毛白杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）为主的杨树被害枝条，冬季采集被害枝条，运至繁育室冷藏，于早春从枝条中剖出幼虫供

试。 黄粉虫购自南京市秦淮区集贸市场，在养虫室用麦麸加土豆片饲养，取 ２４ ｈ 内化的蛹供试。
１．２　 试验方法

１．２．１　 花绒寄甲初孵幼虫的寄生选择

采用 ２ 个双选试验观察花绒寄甲幼虫的寄生选择。 第 １ 个试验旨在观察寄甲在体重大、小不同的天牛寄

主幼虫之间的选择，大体型寄主的体重为（０．０７８０±０．００７８） ｇ（平均值±标准差），小体型寄主体重为（０．０４１２±
０．００４１） ｇ。 首先将体型大小不同的青杨天牛幼虫单头称重（ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ 电子天平 ＡＬ２０４⁃ＩＣ，精确至

０．０００１ ｇ），从中选取体重相差约 ２ 倍的青杨天牛幼虫各 １ 头，并排放入培养皿（直径 ５ ｃｍ、高 １．５ ｃｍ）中间，然
后用软毛笔接入 １ 头当天孵化的花绒寄甲幼虫，于 ２ 日后在解剖镜下检查寄甲所寄生的寄主。 试验重复

５０ 次。
第 ２ 个试验旨在观察寄甲幼虫在已被寄生与健康寄主黄粉虫蛹之间的选择。 单头称重寄主（ＭＥＴＴＬＥＲ

ＴＯＬＥＤＯ 电子天平 ＡＬ２０４⁃ＩＣ，实际分度值为 ０．０００１ ｇ），选择体重接近的寄主幼虫供试，健康寄主幼虫体重为

（０．１４１６±０．０２１０）ｇ，被寄生寄主体重为（０．１４１８±０．０２１４） ｇ。 首先，把 １ 头寄主放入培养皿（直径 ５ ｃｍ、高 １．５
ｃｍ）中，释放 １ 头当日孵化的花绒寄甲幼虫，２ 天后在解剖镜（Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ８００）下检察是否寄生（以寄甲幼虫开

始取食寄主作为寄生表现）；当发现寄甲开始寄生后，再放入 １ 头健康的黄粉虫蛹，靠近（但不接触）已被寄生

的寄主，然后释放 １ 头当天孵化的花绒寄甲初孵幼虫，两天后观察该寄甲初孵幼虫的寄生选择。 试验重复

５０ 次。
１．２．２　 花绒寄甲寄生不同体型大小青杨天牛幼虫的发育表现

为揭示寄甲发育特征与寄主体型大小的关系，采用试验回归设计，该设计的特点是设置尽可能多的因子

处理水平但不强调重复，特别适于揭示自变量与因变量之间的数量关系，从而为建立生态模型提供依

据［２１⁃２２］。 取青杨天牛老熟幼虫称重（ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ 电子天平 ＡＬ２０４⁃ＩＣ，精确到 ０．０００１ ｇ），单头放入 ２４
孔板的单一孔（直径 １．５ ｃｍ、高 ２ ｃｍ）中，然后用软毛笔向每孔释放 １ 头当日孵化的花绒寄甲初孵幼虫。 每天

观察 ３ 次，记录寄生与否，如遇寄主死亡，及时补充体重相当的寄主；观察记录花绒寄甲化蛹和羽化情况，在羽

化后 １２ ｈ 内取花绒寄甲成虫称鲜重。 以上试验均在室内进行，环境温度 ２４—２７℃，相对湿度约 ６０—７０％。 共

观察 １６６ 头寄主。
１．３　 数据分析

由于选择性试验为二元数据（选择＝ １，不选择＝ ０），故用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型分析花绒寄甲选择某一类型寄

主的概率；在分析对黄粉虫蛹的选择试验数据时，将寄主体重作为协变量以排除寄主体重的影响。 寄甲幼虫

是否存活至成功羽化的观测值为二元数据，故用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合羽化概率随寄主体重增大的变化趋势。 寄

甲幼虫和蛹发育天数为整数数据，故用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 模型分析幼虫和蛹历期随寄主体重增大的变化趋势。 用似然

比测验比较模型的差异进行模型简化。 寄甲成虫体重为连续数值数据，符合正态分布，用一般线性回归模型

分析寄甲成虫体重随寄主幼虫体重最大的变化趋势；然后将寄主体重平均划分为低、中和高 ３ 个水平，用方差

分析的 Ｆ 测验检验不同水平之间是否存在显著差异，若有显著差异，再用 ＴｕｋｅｙＨＳＤ 测验比较不同水平之间

的差异。 用 Ｒ 软件分析数据［２３］。

２　 结果与分析

２．１　 花绒寄甲初孵幼虫的寄生选择

花绒寄甲初孵幼虫对不同体重的寄主幼虫表现出显著的偏好性（对数似然比测验： χ２ ＝ ４４．３５，Ｐ＜０．００１），
对较重寄主的寄生偏好显著大于对较轻寄主的寄生（比值比＝ ４．５５，９５％置信域 ＝ ２．３２—１０．００，Ｗａｌｄ Ｚ ＝ ５．８３，
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Ｐ＜０．００１）（图 １Ａ）。 花绒寄甲初孵幼虫在被其他花绒寄甲寄生与健康寄主黄粉虫蛹之间表现出显著偏好（对
数似然比测验 χ２ ＝ ３３．２５，Ｐ＜０．００１），对被寄生寄主的选择概率远大于对健康寄主的选择（比值比 ＝ １２．５７；
９５％置信域＝ ５．０５—３３．９４，Ｗａｌｄ Ｚ＝ ５．２４，Ｐ ＜ ０．００１）（图 １Ｂ）。

图 １　 花绒寄甲初孵幼虫对不同体型大小青杨天牛寄主幼虫（Ａ）和寄生与否的黄粉虫寄主蛹（Ｂ）的选择频次

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｈｏｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓ． ｐｏｐｕｌｎｅａ ｌａｒｖａｅ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ （Ａ） ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ． ｍｏｌｉｔｏｒ ｐｕｐａｅ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ （Ｂ）

ｂｙ Ｄ． ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ

∗表示两选项之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｈｏｉｃｅｓ

２．２　 青杨天牛幼虫寄主体型大小对花绒寄甲发育和存活的影响

寄主青杨天牛幼虫的体重对花绒寄甲幼虫发育历期没有显著影响（似然比测验 χ２ ＝ ０．０９，Ｐ ＝ ０．７７），幼虫

历期平均为 １１．４９ ｄ （９５％置信域＝ １１．１１—１１．８７ ｄ，ｎ ＝ １２２） （图 ２）。 寄主幼虫体重对蛹历期没有显著影响

（似然比测验 χ２ ＝ １．３３，Ｐ＝ ０．２５），蛹历期平均为 ２６．６７ ｄ （９５％置信域＝ ２６．３２—２７．０２ ｄ，ｎ＝ １１０） （图 ３）。 寄主

幼虫体重对寄甲幼虫发育至成虫羽化的存活率没有显著影响（似然比测验 χ２ ＝ ０．０１６，Ｐ ＝ ０．９０）（图 ４）。 寄主

幼虫体重显著影响羽化成虫的体重（Ｆ１，１０８ ＝ ５８．９８，Ｐ＜０．００１），刚羽化成虫的体重随寄主体重增大而增大，寄主

体重每增大 ０．０１ ｇ 寄甲成虫体重增大近 ０．０８％（图 ５）；当根据体重把寄主体型大小划分为小（０．０８４—０．１３１
ｇ）、中等（０．１３１—０．１７８ ｇ）和大（０．１７８—０．２２５ ｇ）等 ３ 个水平时，方差分析表明寄甲成虫体重在寄主大小

　 图 ２　 花绒寄甲幼虫历期与寄生时青杨天牛寄主幼虫体型大小的

关系

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｄ． ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ

Ｓ． ｐｏｐｕｌｎｅａ ｌａｒｖａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ

　 图 ３　 花绒寄甲蛹期与寄生时青杨天牛寄主幼虫体型大小的关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｕｐａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ． ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ Ｓ．

ｐｏｐｕｌｎｅａ ｌａｒｖａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ
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　 图 ４　 幼虫至成虫羽化概率与寄生时青杨天牛寄主幼虫体型大小

的关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｌａｒｖａ⁃ｔｏ⁃ａｄｕｌｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ Ｄ． ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ Ｓ． ｐｏｐｕｌｎｅａ ｌａｒｖａ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ

绘图时采用颤抖技术以避免数据点重叠． Ｊｉｔｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ

ａｖｏｉｄｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ

　 图 ５　 羽化成虫体重与寄生时青杨天牛寄主幼虫体型大小的关系

Ｆｉｇ．５ 　 Ａｄｕｌｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｄ． ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ Ｓ． ｐｏｐｕｌｎｅａ ｌａｒｖａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ

拟合线模型为：寄甲成虫体重＝ ０．０１７ （± 标准误 ＝ ０．００１７） ＋ 寄主

体重 × ０．０７９ （± ０．０１０） ． 一般线性模型拟合度：Ｒ２ ＝ ０．３５，Ｆ１，１０８ ＝

５８．９８，Ｐ＜０．００１． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｔｔｄ ｌｉｎｅ ｉｓ： ｐａｒａｓｉｏｔｉｄ ａｄｕｌｔ ｂｏｄｙ

ｗｅｉｇｈｔ ＝ ０． ０１７ （ ± ＳＥＭ ＝ ０． ００１７） ＋ Ｈｏｓｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ × ０． ０７９

（± ０．０１０） 　

不同水平间存在显著差异（Ｆ２，１０７ ＝ ２８．８５，Ｐ ＜ ０．０００１），ＴｕｋｅｙＨＳＤ 多重比较测验表明，各寄主水平间均存在显

著差异（Ｐ＜０．０５），从大体型寄主中羽化的寄甲成虫比从小体型寄主中羽化的成虫重 ０．００８ ｇ，比从中等体型寄

主中羽化的成虫重 ０．００２ ｇ。

３　 讨论

生活史的进化受制于折衷（ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）：当生物个体因某一生活史特征的改变而获益时，会因另一特征的

相应变化而付出代价［２４］。 探究哪些生活史特征之间在影响生物适合度上存在折衷，是进化生态学研究的核

心问题之一［２５］。 本研究的选择性试验结果表明，花绒寄甲初孵幼虫不仅偏好寄生体型较大的青杨天牛幼虫，
而且偏好已被其他幼虫寄生的寄主。 根据该寄生选择行为可推测，花绒寄甲初孵幼虫在寄主选择中可能采取

折衷的选择对策，即在寄主体型大小与其是否已被寄生之间折衷。 一方面， 与小体型寄主相比，大体型寄主

含有更多的营养资源，但体型较大的寄主通常具有更强的防卫能力，需要付出更大的代价才能获得，而合作制

服寄主可降低各自的代价。 王卫东和小仓信夫［１７］观察发现，虽然 １ 头寄甲 １ 龄幼虫可麻醉 １ 头体型较大的

松褐天牛幼虫，但通常需较长的时间（３—１２ ｄ），而且 １ 次寄生成功率只有 ７５％；而 ５ 头寄甲幼虫联合只需 １ ｄ
即可麻醉老熟幼虫。 另一方面，虽然合作可有效克服寄主防卫，但需分享、竞争寄主资源，从而付出适合度降

低（低于单独拥有该寄主的适合度）的代价。 有研究表明，花绒寄甲幼虫可多头共享松褐天牛幼虫，５ 头以下

共同寄生对发育没有明显影响，但更多寄甲共享 １ 头天牛幼虫时，老熟幼虫体型变小、结白色茧或不能结茧、
甚至不能完成发育［１７］。

然而，似乎与上述折衷不一致的证据来自于对体型较大的松褐天牛寄主的研究。 该研究采用多选试验设

计观察寄甲初龄幼虫对小、中和大型（体长）松褐天牛幼虫的寄生选择后发现，寄甲偏好选择中等大小（体长）
的寄主［１８］。 但由于该研究未提供备选不同体长寄主的比例信息，也未做统计分析，故有待进一步严格的实验

验证。
本研究虽未发现幼虫期发育历期、蛹历期以及羽化率等生活史特征受寄主体型大小的显著影响，但刚羽

５　 １２ 期 　 　 　 李广花　 等：外寄生性花绒寄甲的寄生选择及其发育表现 　
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化成虫的体重随寄主体重增大而显著增大，从体型较大寄主中羽化的寄甲成虫体重显著大于从体型较小寄主

中羽化的成虫 （寄主体型大与小的平均体重相差 １ 倍）。 发育时间虽然对于内寄生性昆虫至关重要，尤其是

寄生营暴露取食寄主的寄生蜂，因为寄主的存活直接关系到寄生蜂幼虫的生存［２６］。 但对于外寄生性昆虫而

言，由于寄生物发育不受制于寄主血腔的限制，故发育时间的可塑性可以更大［２６］。 一般认为，成虫体型大小

（通常用体重代表）是其繁殖力和适合度的线性函数，从而成为衡量昆虫繁殖力［２７］和适合度［２８］的一项重要的

适合度相关特征。

４　 结论

本研究结果说明，花绒寄甲虽然可以在小体型寄主上完成幼期发育，但成功羽化及其适合度在体型较大

的寄主上得到明显的提高。 该发育表现与 １ 龄幼虫偏好较大体型寄主的寄生选择性存在正相关性，从而支持

“选择⁃表现”假说。 由此说明，该假说可用于解释依赖幼虫选择资源的其他昆虫，从而为支持该假说提供了新

的证据。
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