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海拔梯度变化对黄缘蜾蠃筑巢结构及相关生物学特性
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摘要：黄缘蜾蠃（Ａｎｔｅｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｆｌａｖｏｍａｒｇｉｎａｔｕｍ）是一种以鳞翅目幼虫为食的独栖性捕食昆虫，在生态系统中提供了重要的生物

防治功能。 ２０１８—２０１９ 年，在广东车八岭国家级自然保护区通过人工巢穴收集了不同海拔梯度下（３３２—１００７ ｍ）该蜂的筑巢

巢管，系统研究了黄缘蜾蠃的筑巢特征（巢管内径、巢室长度、巢室数量）以及该蜂的子代雌雄数和体型大小随海拔梯度的变化

趋势。 结果表明：海拔主要影响的是黄缘蜾蠃对巢管内径大小的选择，以及对前庭长度的分配，同时，黄缘蜾蠃对巢管内径的选

择可以影响到后代性别比，这种策略主要体现在亲本对雌性子代的投资，而不是雄性子代。 研究结果表明黄缘蜾蠃在不同海拔

梯度下可根据外界环境压力调整其营巢和生殖策略，以提高种群对环境的适应性。
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地上筑巢的野生独栖蜂类（包括蜜蜂和胡蜂类群）喜欢选择天然存在的空穴材料如石缝、植物茎秆、枯木

中的虫洞以及蜗牛壳等场地进行筑巢［１—２］。 研究发现适宜的栖息地环境、充足的食物资源以及适合的筑巢材

料是这类昆虫繁殖的主要限制因素［３—４］。 因此，对独栖蜂类而言，在资源有限的自然环境下，如何最佳利用筑

巢资源以提高种群对环境的适应性是非常重要的。 研究表明，在具有雌雄体型性二型现象的物种中，亲本可

以根据现有的筑巢资源丰度调整对子代的投资及性别分配比例［５—６］。 例如，在 Ｏｓｍｉａ ｒｕｆａ 筑巢期中，由于雌

性对后代提供的食物效率下降，导致其后代体型的减少和后代性比雄性偏多［７］。 然而到目前为止，这类研究

通常关注的更多的是水平带上的差异［８—９］，对于同一个地区不同海拔梯度下的独栖蜂类是如何调整其筑巢策

略以适应环境变化，还需要进一步研究［１０］。
山地生态类环境系统是地球表面具有显著起伏和坡度的三维地貌体［１１］。 海拔梯度作为山地生境差异的

主导因子，其现象表现为温度、降水、风速、光照及土壤等自然因子随海拔变化而出现规律性的梯度变化，进而

影响物种的多样性及组成和分布［１２—１３］。 目前的研究表明，不同类群或不同区域下的物种多样性随海拔梯度

的分布格局各异［１４］，但大致呈现 ４ 种格局：即单调递减格局（ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ）、低平台高原格局（ ｌｏｗ⁃
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅａｕｓ，ＬＰ）、偏峰格局（ ｌｏｗ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅａｕｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｄ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｅａｋ，ＬＰＭＰ）和中峰格局（ｍｉｄ⁃
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｅａｋ，ＭＰ），４ 种格局分别占 ２５％、１５％、１４％、４５％［１５］。 除此之外，研究物种的多样性分布格局及组成

结构随海拔梯度的变化还有助于理解全球气候变化对物种的影响，同时为生物多样性的保护提供理论依

据［１６—２０］。 在昆虫中，捕食性和寄生性昆虫在调节猎物和宿主的种群动态中起着至关重要的作用［２１］，其中野

生蜂类是研究沿海拔梯度变化的模式生物之一［２２］。
蜾蠃亚科（ Ｅｕｍｅｎｉｎａｅ） 隶属于膜翅目 （ Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ） 细腰亚目 （ Ａｐｏｃｒｉｔａ） 针尾部 （ Ａｃｕｌｅａｔａ） 胡蜂科

（Ｖｅｓｐｉｄａｅ） ［２３—２４］，全世界共有 ２０５ 属 ３７７３ 种，中国纪录 ５１ 属 ２６７ 种［２５］。 研究表明，蜾蠃亚科多为独栖类群，
喜营自由生活，雌蜂交配后开始筑巢狩猎并产卵繁殖，其巢穴类型主要有两种：一种是用泥土修建成中空壶状

的巢穴，另一种是利用天然空穴修建的巢穴［２６—２７］。 该亚科的狩猎方式是雌蜂用蜇针蜇刺鳞翅目幼虫，使猎物

麻痹，再带回巢穴中储备以供后代取食。 研究发现，黄唇蜾蠃（Ｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｂｒｕｎｅｕｍ）的一个巢穴内多达 ４５ 条

鳞翅目害虫，因此蜾蠃类群对农林害虫防治能起到一定控制作用［２８—２９］。 此外，蜾蠃类群的蜂毒因具有麻痹和

贮存活体寄主的功能，所以在蜂毒成分研究和新型麻醉剂的开发应用方面也具有一定的意义［３０—３２］。
黄缘蜾蠃（Ａｎｔｅｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｆｌａｖｏｍａｒｇｉｎａｔｕｍ）隶属于蜾蠃亚科（Ｅｕｍｅｎｉｎａｅ）缘蜾蠃属（Ａｎｔｅｒｈｙｎｃｈｉｕｍ） ［２５］，主

要分布在我国浙江、上海、江西、湖南、四川、福建、广西、云南等地［３３—３５］。 研究表明，该蜂自然条件下选择甲虫

废弃的地道、树木、竹子以及芦苇等材料中筑巢，主要以鳞翅目幼虫为食，是一种重要的捕食性天敌昆虫［９］。
人工巢穴技术（ｔｒａｐ⁃ｎｅｓｔｉｎｇ）是利用芦苇、纸筒、竹子等材料制成一端开口一端封闭的巢管，或直接在木头

上钻蛀不同大小的巢孔并放置在野外用以收集独栖蜂类的一种诱集装置［３６—３９］。 １９６７ 年，Ｋａｒｌ 首次利用巢管

收集独栖性蜂类［４０］，随着该技术的推广和完善，目前人工巢穴技术常和网扫、黄盘诱集、马来氏网、飞行阻截

等采集方法一起对研究区域进行标本采集并作为昆虫多样性分析的依据［４１—４２］，也广泛用于研究独栖蜂类后

代的性比及性别分配机制［５， ９， ４３］，还用于传粉昆虫和捕食性天敌的放养等［４４—４６］。 本研究利用芦苇制作的人

工巢管，在广东车八岭国家级自然保护区中诱集不同海拔梯度下的黄缘蜾蠃，研究海拔梯度对该蜂筑巢策略

的影响，旨在进一步探讨黄缘蜾蠃等独栖性蜂类对不同海拔梯度下特定生境的响应。
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１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

　 　 广东车八岭国家级自然保护区位于中国广东省始兴县东南部，北纬 ２４°４０′２９″—２４°４６′２１″，东经 １１４°０７′
３９″—１１４°１６′４６″，总面积 ７５．４５ ｋｍ２。 该区地势西北高东南低，最低处樟栋水海拔 ３３０ ｍ，最高峰天平架海拔

１２５６ ｍ。 保护区年均温度 １９．６ ℃，最高温 ３８．４ ℃，年降水量 １，１５０—２，１２６ ｍｍ。 保护区植物区系属于南亚热

带向中亚热带的过度地带，是南岭山脉南缘具有代表性的中亚热带常绿阔叶林［４７］。
１．２　 样地设置

本研究自 ２０１７ 年底在广东车八岭国家级自然保护区布设人工巢箱对区内野生蜂类多样性进行监测。 人

工巢箱布设方案：以整个保护区全境及周边为单位制作 １ ｋｍ × １ ｋｍ 网格地图，共设置 １００ 个调查网格，每个

调查网格布设 ３ 个人工巢箱（其中 １ 个在林内，２ 个在林缘），每个巢箱有 ２ 个 ＰＶＣ 管组成（ＰＶＣ 规格：长 ２５
ｃｍ，内径 １１０ ｃｍ），每个 ＰＶＣ 管内放有约 ７０ 根巢管（巢管规格：长度在 ８—２０ ｃｍ 之间，内径在 ０．５—１．７ ｃｍ 之

间），共 ３００ 个巢箱（图 １）。 使用 ＧＰＳ 记录所有巢箱的地理信息。 野外调查时间从 ２０１８ 年 ５ 月初至 ２０１９ 年 ５
月初，每隔 １—２ 个月收集 １ 次筑巢巢管并带回室内饲养观察，同时在对应巢箱中补充相同数目的空巢管；室
内饲养观察持续到 ２０１９ 年 １２ 月。

图 １　 广东车八岭国家级自然保护区巢管位点分布及安装示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｐ ｎｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｂａｌｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

黑色 的点代表巢管安装的位点分布

１．３　 研究方法

室内对黄缘蜾蠃的筑巢巢管进行编号，用解剖刀把巢管剖开约 １ ／ ３，使用电子游标卡尺测量巢管的内部

结构大小，包括：巢管内径、虫室长度、间室长度和前庭长度（相邻隔板间的距离），并统计每根巢管中的虫室

数量和间室数量（图 ２），最后将解剖后的巢管放入无菌玻璃试管内并用药棉堵塞管口，以便后续观测记录。
羽化成虫及其寄生类群用 ５ ｍＬ 冻虫管独立分装，酒精浸泡后放入冰柜中冷冻保存以便后续相关研究。 使用

电子游标卡尺测量两翅膀基部间的距离（胸宽）。
１．４　 数据分析

广义加合模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ， ＧＡＭ）的特征是不需要预先设定自变量和因变量之间的具体函
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图 ２　 黄缘蜾蠃的巢管结构

Ｆｉｇ．２　 Ｎｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａ． ｆｌａｖｏｍａｒｇｉｎａｔｕｍ

数关系，其可以通过自变量和因变量之间的光滑函数来

构建数学关系，所以能最大程度符合原始数据的规

律［４８］。 该模型的数学表达式如下［４９］：
Ｆ ｘ( ) ＝ ｆ１ ｘ１( ) ＋ ｆ２ ｘ２( ) ＋ … ＋ ｆｎ ｘｎ( ) ＋ ｂ０

式中， Ｆ ｘ( ) 为链接函数， ｆｎ 为解释变量关系的非参数

函数， ｂ０ 为常数截距项。
本研究中，运用 ＧＡＭ 模型分别对巢内径、巢室长

度、巢室数量、雌雄数量及雌虫胸宽进行回归分析。 数据经过 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件统计后，利用 Ｒ ３．６．２ 软件中

“ｍｇｃｖ”包中的“ｇａｍ”函数对数据进行 ＧＡＭ 模型分析［５０］，通过“ｐｌｏｔ”函数实现所有的图形可视化［５１］，分析结

果通过 Ｐ 值和调整判定系数（Ｒ２）来表征。 其中，Ｐ 值代表统计结果的显著性水平，本文的显著性水平取 Ｐ＜
０．０５，Ｒ２用于判定回归方程的拟合效果，值域为［０， １］，值越大拟合效果越好。

２　 结果与分析

图 ３　 基于 ＧＡＭ 模型的海拔与巢管内径最优拟合结果

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＡＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｎｅｓｔ ｉｎｎｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ　

实点表示观测的巢管内径，实线为模型预测的拟合曲线，虚线表

示模型预测的 ９５％置信区间，纵坐标为平滑函数的值

２．１　 海拔梯度对巢管大小选择的影响

对野外回收 １６７ 根黄缘蜾蠃筑巢巢管的内径和长

度进行测量发现，雌虫偏好选择的巢管内径范围在

５．６３—１９．１３ ｍｍ 之间，平均长度为（１１．９８ ± ２．２０）ｍｍ
（ｎ＝ １６７）。 对不同海拔梯度下该蜂的筑巢巢管内径数

据进行回归分析发现，随着海拔梯度增加，巢管内径呈

现先增后减的趋势（Ｒ２ ＝ ０．２８，Ｐ ＜ ０．０１）（图 ３）。
２．２　 海拔梯度对巢室长度的影响

通过室内对黄缘蜾蠃筑巢巢管的相关参数进行测

量发现：该蜂筑巢巢管的虫室、间室、前庭的长度范围分

别在 ８． ６８—４５． ６５ ｍｍ、４． ６３—３９． ２６ ｍｍ、３． ７５—４９． ９８
ｍｍ，平均长度分别为 （２４． ６４ ± ７． ５１） ｍｍ（ ｎ ＝ ３０２）、
（１６．２１ ± ７．３０）ｍｍ（ｎ ＝ １５２）、（１９．６０ ± １０．３９）ｍｍ（ｎ ＝
１２２）。 回归结果显示，虫室、间室和前庭与海拔之间具

有相关性，但解释程度较低，为弱相关，模型显示虫室、
间室和前庭的长度随着海拔增加总体上都呈现先减后

增的趋势（Ｒ２ ＝ ０．１４，Ｐ ＜ ０．０１；Ｒ２ ＝ ０．１６，Ｐ ＜ ０．０１；Ｒ２ ＝ ０．４６，Ｐ ＜ ０．０１）（图 ４）。
２．３　 海拔梯度对巢室数量的影响

对黄缘蜾蠃所有筑巢巢管内的巢室数量统计发现：每个巢管中的虫室数量在 １—６ 之间，平均为（２．３９ ±
１．０６）（ｎ＝ １６７）；间室数量在 １—４ 之间，平均值为（１．６６ ± ０．７１）（ｎ ＝ １６７）。 对该蜂不同海拔梯度下的筑巢巢

管的虫室数目和间室数目进行回归分析发现，随着海拔梯度增加，虫室数和间室数均表现为先增后减的趋势，
但解释程度较低，为弱相关（Ｒ２ ＝ ０．１０，Ｐ＜０．００１；Ｒ２ ＝ ０．１５，Ｐ＜０．０１）（图 ５）。
２．４　 海拔梯度对子代雌雄分配的影响

２０１８ 年 ５ 月初至 ２０１９ 年 ５ 月初期间，只有 ４６％的羽化蜂被成功收集（在巢管解剖前就有蜂羽化出巢，或
者在室内孵育过程因寄生生物、病虫害造成死亡，以及未知原因造成的死亡），共 １７３ 只，其中雌性个体 ５５ 只，
雄性个体 １１８ 只，雌雄性比为 １∶２．１。 对该蜂不同海拔梯度下的雌雄数量进行回归分析发现，随着海拔梯度增

加，单根巢管内的雄性数量呈现多波峰的非线性关系（Ｒ２ ＝ ０．１４，Ｐ ＝ ０．０２），而单根巢管内的雌性数量呈先增

后减的趋势（Ｒ２ ＝ ０．２８，Ｐ＜０．０１），但对单根巢管内的雄性数量解释程度较低，为弱相关（图 ６）。

２８２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 基于 ＧＡＭ 模型的海拔与巢室长度（虫室长度，间室长度，前庭长度）最优拟合结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＡＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｎｅｓｔ ｌｅｎｇｔｈ （ｂｒｏｏｄ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ； ｉｎｔｅｒｃａｌａｒｙ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ； ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ）

实点表示观测的巢室长度，实线为模型预测的拟合曲线，虚线表示模型预测的 ９５％置信区间，纵坐标为平滑函数的值

图 ５　 基于 ＧＡＭ 模型的海拔与巢室数量（虫室数量，间室数量）最优拟合结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＡＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｎｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ （ｂｒｏｏｄ ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ； ｉｎｔｅｒｃａｌａｒｙ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ）

实点表示观测的巢室数量，实线为模型预测的拟合曲线，虚线表示模型预测的 ９５％置信区间，纵坐标为平滑函数的值

２．５　 海拔梯度对雌性成虫胸宽的影响

对羽化出巢后的雌性黄缘蜾蠃的胸宽进行测量发现：该蜂雌性成虫的胸宽在 ４．５０—６．１６ ｍｍ，平均值为

（５．２３ ± ０．３５）ｍｍ（ｎ＝ ５５）。 对该蜂不同海拔梯度下雌性成虫的胸宽大小进行回归分析发现：随着海拔梯度增
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图 ６　 基于 ＧＡＭ 模型的海拔与子代雌雄数量（雄性数量，雌性数量）最优拟合结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＡＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ （ｍａｌｅ ｎｕｍｂｅｒ； ｆｅｍａｌｅ ｎｕｍｂｅｒ）

实点表示观测的子代雌雄数量，实线为模型预测的拟合曲线，虚线表示模型预测的 ９５％置信区间，纵坐标为平滑函数的值

加，雌性成虫胸宽总体呈先增后减的趋势，在海拔 ４００—７００ ｍ 之间逐渐上升，在约 ７００ ｍ 之后逐渐下降（Ｒ２ ＝
０．３１，Ｐ＜０．０１）（图 ７）。

图 ７　 基于 ＧＡＭ 模型的海拔与子代雌性成虫胸宽最优拟合结果

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＡＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｂｒｅａｓｔ

ｗｉｄｅ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

实点表示观测的子代雌性成虫胸宽，实线为模型预测的拟合曲

线，虚线表示模型预测的 ９５％置信区间，纵坐标为平滑函数的值

３　 结果和讨论

独栖蜂类依赖于现存的孔洞筑巢，一旦雌蜂筑好巢

穴，其后代从卵、幼虫到蛹会一直在巢穴中生活［３７］，因
此雌蜂对巢穴大小的选择就显得非常重要。 目前已有

研究表明巢穴尺寸会影响到这类昆虫后代的性别比偏

向，具体而言，在内径较小的巢穴中，雄性比例会上升，
而在内径较大的巢穴中，雌性比例会上升［５２］。 同样地，
郭鹏飞等人在研究黄缘蜾蠃后代性别的分配时也发现，
随着巢管直径的增加，雌性比例增加的现象［９］。 为了

进一步探究这种现象背后的原因，本研究将海拔梯度作

为解释变量，实验结果发现了，随着海拔的增加，黄缘蜾

蠃选择的巢管内径尺寸先增后减，而后代中雌性数量也

出现了先增后减的趋势。 尽管研究还发现了后代中雄

性数量有着与雌性数量变化相反的趋势，但是模型显示

了雄性数量与海拔之间相关性较弱。 因此，本研究认为

海拔梯度主要影响了黄缘蜾蠃对巢管内径的选择以及

对后代中雌性的投资比例。 根据以往的研究结果显示，巢穴附近的食物丰富度会影响独栖蜂类对后代性别比

的分配。 Ｓｅｉｄｅｌｍａｎｎ 等人认为，在巢管空间不限制下，亲本将调整对后代的投资至上限，这种调整将有利于体

型较大的雌性个体［１， ５３］，而巢穴的内径大小又决定了每个虫室中可投资的食物上限［５４］。 因此，在食物可观的

情况下，亲本会选择较大的巢管来繁殖更多的雌性后代。 吴艳光在调查长白山地区的昆虫多样性中发现，在
不同海拔高度的垂直带中，针阔混交林群落相比其它群落具有更高的昆虫物种数和个体数［５５］。 梁召俊在调

查川西高原森林昆虫种类多样性发现，鳞翅目昆虫在人工林的数量总体少于原始林［５６］。 而对于黄缘蜾蠃，该
蜂是一种以鳞翅目幼虫为食的独栖性捕食昆虫，据研究显示，车八岭植被垂直类型为：从低海拔以常绿阔叶

林、针叶林和人工林为主（３３０—５００ ｍ），中海拔以常绿阔叶林和针叶林为主（５００—８００ ｍ），高海拔以灌丛草

坡为主（８００—１２５６ ｍ） ［５７］。 因此在该片区，中海拔的常绿阔叶林和针叶林具有的昆虫多样性更高，黄缘蜾蠃

可以获得更多的食物资源，从而促使其选择更大内径的巢穴，以繁殖更多的雌性后代。

４８２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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独栖蜂的亲本对后代体型有高度控制权，食物的摄入量与独栖性后代体型大小密切相关［６］。 Ａｌｏｎｓｏ 等人

在调查一种泥蜂时发现，体重更大的泥蜂能捕捉猎物体重的范围更大［５２］。 此外，对于这类独栖昆虫而言，雌
性通常扮演者筑巢、捕食和繁殖的角色，而雄性通常只负责求偶交配。 显然，雌性在种群中具有更多的功能属

性。 在本研究，黄缘蜾蠃后代中雌蜂的数量和胸宽都随海拔增加先增后减，而雄性数量与海拔呈弱相关性。
这可能就是因为，雌性在种群中的重要地位决定的。 而雌蜂的这种重要性，促使亲本在食物更多的中海拔区

对雌性子代具有更多的投资，结果表现为更大体型和更多数量的雌性后代，以提高种群生存和繁殖的竞争力。
相反，对于雄性的投资就显得不太重要。

独栖蜂类的巢管结构主要包括虫室（ｂｒｏｏｄ ｃｅｌｌｓ ／ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｅｄ ｃｅｌｌｓ）、间室（ｉｎｔｅｒｃａｌａｒｙ ｃｅｌｌ）及前庭（ｖｅｓｔｉｂｕｌａｒ
ｃｅｌｌ）３ 个部分［３０］。 Ｐｏｌｉｄｏｒｉ 等人［５］认为，野生蜂类亲本除了考虑选择适宜的巢管大小外，还要考虑对筑巢空

间的分配，即雌蜂需要根据现有环境权衡后代大小和数量间的关系，Ｓｍｉｔｈ 和 Ｆｒｅｔｗｅｌｌ 研究发现，亲本对子代

数量上的投资大于后代个体大小的投资，因为子代数量对整个种群稳定的维持更加显著［５８］。 而在海拔梯度

上，本研究结果发现，尽管随着海拔增加，虫室长度、间室长度、虫室数和间室数分别有对应的变化趋势，但模

型的解释程度较低，这些因子与海拔之间呈弱相关。 相反，前庭长度表现出较高相关性。 在 Ａｓíｓ 等人的研究

中发现，较长的前庭不仅能够减少子代在发育最初阶段的死亡率，还能够减少巢穴外剩余空间大小，以防止其

它雌性前来筑巢［５９］。 因此，结果表明了海拔在筑巢空间上主要体现在对前庭长度的影响。
对独栖蜂类而言，在资源有限的自然环境下，如何最佳利用筑巢资源以提高种群对环境的适应性是非常

重要的。 本研究显示，海拔主要影响的是黄缘蜾蠃对巢管内径大小的选择，而不是对巢室长度和数量的分配，
同时，黄缘蜾蠃对巢管内径的选择可以影响到后代性别比，这种策略主要体现在亲本对雌性子代的投资，而不

是雄性子代。 由此可见黄缘蜾蠃可通过调整其筑巢策略以应对不同海拔下的环境，但对于其它独栖蜂类而

言，是否也具有一致的调整策略尚未清楚，仍需进一步研究。
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