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摘要：为评估冬水田休耕季节长达 ６—８ 个月温度变化对稻田主要捕食性天敌通过觅食策略维持其种群发生的影响，在室内测

定了两种代表性温度下青翅蚁形隐翅甲 Ｐａｅｄｅｒｕｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ 成虫、拟水狼蛛 Ｐｉｒａｔａ ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ 和拟环纹豹蛛 Ｐａｒｄｏｓａ ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ
成蛛、亚成蛛对天台刺齿虫兆 Ｈｏｍｉｄｉａ ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ 和白翅叶蝉 Ｔｈａｉａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ 成虫的捕食功能反应、搜寻效应、自身密度干扰效应

以及捕食偏好性；测定了这些捕食者在这两种温度诱导下的过冷却点（Ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ＳＣＰ）和结冰点（Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ＦＰ）。
结果表明，温度变化显著影响了捕食性天敌的捕食功能反应、对猎物的搜寻效应以及自身密度的干扰反应。 在 ２２ ℃和 １２ ℃
下，捕食者对刺齿虫兆和叶蝉的捕食功能反应均符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ ＩＩ 模型。 由捕食功能反应可知，２２ ℃下捕食者对两种猎物的捕食量

均高于 １２ ℃下的捕食量，两种温度下捕食者对刺齿虫兆的捕食量要显著高于对叶蝉的捕食量。 ２２ ℃下捕食者对两种猎物的瞬

时攻击率、最大捕食量和 ａ ／ Ｔｈ值均相应地高于 １２ ℃下的值，而 ２２ ℃下它们对两种猎物的处理时间则相应地小于 １２ ℃下的处

理时间。 在同一猎物相同温度下，狼蛛和豹蛛亚成蛛的瞬时攻击率、最大捕食量和 ａ ／ Ｔｈ值均相应地高于狼蛛和豹蛛成蛛的值，
它们的处理时间则明显小于其成蛛的处理时间。 隐翅甲的最大捕食量和 ａ ／ Ｔｈ值在 １２ ℃叶蝉试验中均最大，而其处理时间则

最小；其它条件下的隐翅甲参数值通常介于狼蛛和豹蛛成蛛、亚成蛛各参数值之间。 捕食者对两种猎物的搜寻效应与猎物密度

呈负相关；温度变化对捕食者搜寻效应的影响程度与捕食者和猎物的种类有关；２２ ℃下的搜寻效应值均高于 １２ ℃下的搜寻效

应值。 捕食者对两种猎物的捕食作用均随自身密度升高而下降，２２ ℃下对两种猎物和 １２ ℃下对刺齿虫兆的搜寻常数和干扰系

数值均以狼蛛和豹蛛亚成蛛的为最高，而 １２ ℃下对叶蝉的这 ２ 个值以豹蛛亚成蛛和隐翅甲的为最高。 两种温度下捕食者对这

两种猎物存在选择偏好性，更嗜食刺齿虫兆，但温度变化没有对捕食者的这种猎物偏好性产生影响。 在这两种温度快速冷驯化

下这些捕食者间的 ＳＣＰ 和 ＦＰ 均差异显著，通常温度降低能诱导亚成蛛的 ＳＣＰ 和 ＦＰ 下降，而成蛛的升高，隐翅甲的变化很小或

下降，说明不同捕食者适应温度降低的耐冷特性与其捕食作用间存在一定相关性。
关键词：冬水田；休耕季节温度；捕食性节肢动物；天台刺齿虫兆；捕食作用；过冷却点

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｆｒｏｍ
ｗｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ
ＳＵＮ Ｊｉａｑｉ１， ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕａ２， ＲＥＮ Ｙｉｎｇｄａｎｇ２， ＣＨＥＮ Ｑｉｎ３， ＢＡＩ Ｙａｏｙｕ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｈｅｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００２， Ｃｈｉｎａ

３ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｈａｐｉｎｇｂａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００３０， Ｃｈｉｎａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ （ＷＷＦ） ｍａｋｅ ｕｐ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ
ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌａｓｔ ６—８ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌｌｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｕｔｕｍｎ， ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ａｉｍ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｉｎ ＷＷＦ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ， ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ
Ｐａｅｄｅｒｕｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ， ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｕｂａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｉｄｅｒｓ Ｐｉｒａｔａ ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｎｄ Ｐａｒｄｏｓａ ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｔｏ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ
Ｈｏｍｉｄｉａ ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ Ｔｈａｉａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｌａｂ ａｔ ２２ ℃ ａｎｄ １２ ℃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ＷＷＦ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ （ ＳＣＰ） ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ （ ＦＰ） ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ． Ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈｏｌｌｉｎｇ ＩＩ ｍｏｄｅｌ ａｔ ２２ ℃ ｏｒ １２ ℃ ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｙｓ ａｔ ２２ ℃ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ａｔ １２ ℃， ａｎｄ ｔｈｅｙ
ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｐｒｅｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ
ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａ ／ Ｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ ａｔ ２２ ℃
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ １２ ℃， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ２２ ℃ ｗａｓ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ １２ ℃ ． Ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔ ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａ ／ Ｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂａｄｕｌｔｓ
ｏｆ Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｎｄ Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｄｕｌｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｄｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ａ ／ Ｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｔ １２ ℃， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ； ａｎｄ ｙｅｔ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｐｒｅｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｐｉｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｕｂａｄｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｙ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ２２ ℃ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ １２ ℃ ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｙｓ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｙ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｙｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｎｄ
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｙｓ ａｔ ２２ ℃ ｏｒ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ ａｔ １２ ℃ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ ａｎｄ Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ １２ ℃ ． Ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｙｓ ｗｅｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ， ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｈａｄ ａ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｙｓ， ａｎｄ ｐｒｅｆｅｒｅｄ ｔｏ ｐｒｅｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｔ ２２ ℃ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ １２ ℃， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒ′ｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＣＰ ａｎｄ ＦＰ ｏｆ ｓｕｂａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｎｄ
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｉｄｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＣＰ ｉｎ
ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎｓ； ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ；
Ｈｏｍｉｄｉａ ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ； ｐｒｅｄａｔｉｏｎ； ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

在我国南方稻作区，冬水田是指水稻收割后休耕的秋、冬及春季用来蓄水的稻田，既是一种耕作制度又是

一种蓄水工程，广泛分布于四川、重庆等西南丘陵山区［１］。 目前，重庆稻区的冬水田种植面积较大，占其水稻

栽种面积的 ５９％以上，约为 １．１ × １０６ ｈｍ２；种植模式以年种一季中稻或中稻结合再生稻为主，水稻从 ９ 月收割

４４９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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后休耕至翌年 ５ 月移栽的时间长达 ６—８ 个月［２］。
由于水稻（特别是再生稻）收割后稻田休耕系统水稻主要害虫及植食性昆虫种类和数量急剧减少，节肢

动物群落又存在重建的过程［３］，而捕食性天敌需要在重建的稻田节肢动物群落中发现其主要猎物，这就使得

长达半年之久的冬水田休耕期捕食性天敌的生存问题受到了关注［４—５］。 我们前期调查指出，冬水田以天台刺

齿虫兆 Ｈｏｍｉｄｉａ ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ 等弹尾虫为代表的主要腐食者功能群对拟水狼蛛 Ｐｉｒａｔａ ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ 和拟环纹豹蛛

Ｐａｒｄｏｓａ ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ 及青翅蚁形隐翅甲 Ｐａｅｄｅｒｕｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ 等优势捕食者种群发生起到关键作用［４—５］。 尽管

如此，这些捕食者的捕食作用也易受到冬水田休耕季节温度变化的影响。 研究指出，温度能显著影响蜘蛛等

天敌的种群数量［６］及捕食率和捕食量［７—１０］。 捕食功能反应是研究捕食者捕食作用有效性和评价其捕食潜力

的经典方法［１１］，从捕食功能反应方程可以得出捕食者的瞬时攻击率、对猎物的处理时间和搜寻效应值及猎物

密度对天敌捕食量的影响规律［１２—１３］。 同时，捕食过程中捕食者自身密度的干扰效应及对猎物的捕食偏好性

也能影响其捕食效率和捕食量［１４］。 另外，过冷却点（Ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，ＳＣＰ）是衡量变温动物耐冷性强弱的

重要指标，也是其抵御低温环境的一种生理现象；捕食者 ＳＣＰ 越低，其抗冷能力就越强［１５］。 而随季节温度变

化捕食者的种群发生量和捕食作用也与其对低温的耐冷性有关［１６］。 总之，温度与捕食者的捕食作用密切相

关［１２—１３］，而目前研究稻田系统拟水狼蛛、拟环纹豹蛛和青翅蚁形隐翅甲等优势捕食者的捕食功能反应及猎物

偏好性等主要以模拟作物生长季节的温度为主［１７—１９］，罕有模拟冬水田休耕季节较低温度下捕食者的捕食作

用报道，更无分析冬水田捕食者耐冷特性与其捕食作用关系的研究。
休耕季节冬水田中数量巨大的天台刺齿虫兆和以成虫越冬的水稻害虫白翅叶蝉 Ｔｈａｉａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ 往往在稻

田生境混合发生［４］，且其主要游猎型天敌青翅蚁形隐翅甲、拟水狼蛛和拟环纹豹蛛以成虫和成蛛、若蛛等越

冬［４，２０—２２］。 这些捕食者能在越冬期间白天较低温度下出洞觅食［５，２１］；而重庆丘陵低海拔地区休耕季节冬水田

生境温度较高，从当年 ９ 月至翌年 ３ 月，稻田土壤温度为 ４．４—２６．４ ℃，均温为 １３．１ ℃ ［２３］。 因此，我们以冬水

田休耕季节前后期（当年 ９—１１ 月和翌年 ２—３ 月）和中期（当年 １２ 月—翌年 １ 月）白天较多频次波动范围中

的两种温度为代表，在室内条件下研究温度变化对这 ３ 种天敌捕食天台刺齿虫兆和白翅叶蝉、自身密度干扰反

应及猎物偏好性的影响，测定这些捕食者的 ＳＣＰ 等耐冷性参数并分析与其捕食作用关系，以期为更好地保护

冬水田休耕季节这些天敌的种群发生和翌年寻找更加有效的水稻害虫“绿色防控”策略提供基础理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验时间和地点

于 ２０２０ 年 １２ 月至 ２０２１ 年 ３ 月在西南大学植物保护学院昆虫生态与转基因植物生物安全评价实验室进

行捕食性天敌的捕食作用试验。 于 ２０２１ 年 ３ 月在河南省农业科学院进行捕食性天敌的耐冷性测定试验。
１．２　 试验材料

于 ２０２０ 年 １２ 月至 ２０２１ 年 ３ 月在重庆市璧山区（１０６°０２′—１０６°２０′Ｅ，２９°１７′—２９°５３′Ｎ）大路街道和河边

镇休耕期冬水田采集青翅蚁形隐翅甲Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ成虫、拟水狼蛛 Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ 和拟环纹豹蛛 Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ
成蛛和亚成蛛、天台刺齿虫兆 Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ 和白翅叶蝉 Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ 成虫（分别简称隐翅甲、狼蛛成蛛或亚成

蛛、豹蛛成蛛或亚成蛛、刺齿虫兆和叶蝉）。 采回的捕食者均使用刺齿虫兆和叶蝉混合猎物在培养皿中饲喂 ２４ ｈ
后再分别置于后续试验温度（２２ ℃和 １２ ℃）中饥饿 ２４ ｈ 供试。 刺齿虫兆和叶蝉在室温下饲养供试。
１．３　 试验条件

捕食者对猎物的捕食功能反应、捕食者自身密度对其捕食的干扰效应以及捕食者的捕食偏好性试验均在

人工气候箱（ＲＸＺ 型，江南仪器制造厂，中国）中进行。 该气候箱温度分别为（２２ ±１）℃和（１２ ±１）℃，相对湿

度和光周期均为（８５ ±１０）％和 １２Ｌ：１２Ｄ。
１．４　 研究方法

１．４．１　 供试捕食者的体长测定

由于本试验中隐翅甲和蜘蛛个体均采自休耕季节冬水田，为减少这些捕食者个体的体型大小（特别是狼

５４９２　 ７ 期 　 　 　 孙佳琦　 等：温度变化对休耕期冬水田天敌捕食猎物的影响及天敌耐冷性分析 　
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蛛和豹蛛亚成蛛）对试验结果的影响，我们对这些供试捕食者个体的体长做了测定分析。
１．４．２　 捕食者对刺齿虫兆和叶蝉的捕食功能反应和搜寻效应

在试验开始前，将粗细和长度基本一致的稻杆一端用湿润无菌脱脂棉包裹后竖立于塑料管（直径 ３ ｃｍ，
高 １０ ｃｍ）底部，并在塑料管的管壁上刻划易于捕食者上下爬行的线条。 在试验开始时，先按照 ５、１０、１５、２０
和 ２５ 头 ／管密度梯度分别接入刺齿虫兆或叶蝉成虫，然后分别挑取 １ 头饥饿后的捕食者放入不同猎物密度的

塑料管中，最后将塑料管顶部用纱布封口后放置于人工气候箱内开始试验。 每个猎物密度重复 １０ 次。 ２４ ｈ
后统计每个塑料管中猎物的剩余数量，计算捕食者的日捕食量，日捕食量 ＝ （猎物初始数量－剩余数量） ／ １ ｄ。
死亡的叶蝉在体视镜下观察后，若有残缺、孔洞等情况，则记为被捕食。

单头捕食者对猎物的捕食功能反应类型通常符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ ＩＩ 型［１２］，圆盘方程为 Ｎａ ＝ ａＮＴｒ ／ （１＋ａＴｈＮ） ［２４］；
式中，Ｎａ为被捕食的猎物数，ａ 为瞬时攻击率，Ｎ 为猎物密度，Ｔｒ为总试验时间（本试验中为 １ ｄ），Ｔｈ为处理单

头猎物的时间。 为了拟合回归曲线并计算参数 ａ 和 Ｔｈ，对该方程取倒数后变形，使其线性化，即 １ ／ Ｎａ ＝ １ ／
ａＮＴｒ＋Ｔｈ ／ Ｔｒ；在该方程式中，１ ／ Ｎａ和 １ ／ Ｎ 分别看作该方程的因变量和自变量。 在本试验中，除了计算上述方

程中的主要参数 ａ 和 Ｔｈ外，也计算能综合反映捕食者对猎物的捕食能力参数 ａ ／ Ｔｈ值。 利用上述反应模型参

数，分别计算每种捕食者对刺齿虫兆和叶蝉的搜寻效应参数 Ｓ，计算公式为：Ｓ＝ａ ／ （１＋ａＴｈＮ）。
１．４．３　 捕食者自身密度对其捕食的干扰效应

先在上述 １．４．２ 处理后的塑料管中按照 １、２、３、４ 和 ５ 头 ／管的天敌密度梯度接入捕食者，然后分别在每个

塑料管中接入 １５ 头刺齿虫兆或叶蝉，最后将塑料管顶部用纱布封口后放置于人工气候箱内开始试验。 每个捕

食者密度重复 ５ 次。 ２４ ｈ 后统计每个管中猎物的剩余数量，计算日捕食量。 若捕食者个体间发生同类相残现

象，则这一重复视为无效。
捕食者自身密度的干扰效应曲线采用 Ｈａｓｓｅｌｌ 和 Ｖａｒｌｅｙ［２５］干扰反应模型 Ｅ ＝ＱＰ－ｍ拟合；式中，Ｅ 为捕食作

用率，Ｑ 为搜寻常数，Ｐ 为捕食者密度，ｍ 为干扰系数。 捕食作用率 Ｅ 的计算公式为：Ｅ ＝Ｎａ ／ ＮＰ；式中，Ｎａ和 Ｎ
分别为被捕食的猎物数和猎物初始密度。
１．４．４　 捕食者的捕食偏好性分析

先在上述 １．４．２ 处理后的每个塑料管中分别接入 １ 头一种捕食者和 ２０ 头不同组合的两种猎物，然后将每

个塑料管顶部用纱布封口后放置于人工气候箱内开始试验。 其中，猎物组合设置 ３ 个处理，分别为 ５ 头叶蝉

和 １５ 头刺齿虫兆、１０ 头叶蝉和 １０ 头刺齿虫兆、１５ 头叶蝉和 ５ 头刺齿虫兆。 每个处理重复 ５ 次。 ２４ ｈ 后统计每个

管中猎物剩余数量，计算日捕食量。 猎物选择性指数（Ｄ）的计算公式为：Ｄ ＝Ｎｐ １Ｎ２ ／ （Ｎｐ ２Ｎ１） ［２６］；式中，Ｎｐ １和

Ｎｐ ２分别为刺齿虫兆和叶蝉的被捕食量，Ｎ１和 Ｎ２分别为刺齿虫兆和叶蝉的初始密度值。 当 Ｄ＞１ 时，捕食者对猎物

具有捕食偏好性。
１．４．５　 不同温度快速冷驯化后捕食者过冷却点和结冰点的测定

利用 ＤＷ⁃４０Ｌ３４８ 型医用低温保存箱（海尔有限公司，中国）和 ＳＵＮ⁃Ｖ 型智能昆虫过冷却点测定仪（北京

鹏程电子公司，中国）及仪器配套软件测定捕食者的过冷却点（ＳＣＰ）和结冰点（Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，ＦＰ）。 这些捕食

者快速冷驯化方法参照刘佳等［１５］的方法略有修改。 在测试前，先将隐翅甲、狼蛛成蛛和亚成蛛、豹蛛成蛛和

亚成蛛保存于 １．５ ｍＬ 离心管中，然后将这些离心管分别置于 １２ ℃和 ２２ ℃的人工气候箱内对这些捕食者驯

化 ２ ｈ，最后将它们取出并放置于室温下恢复 １ ｈ 后进行 ＳＣＰ 和 ＦＰ 的测定。 在测定时，先将测定电极与虫体

充分接触并塞入棉花固定（注意不要使虫体受伤），然后将它们迅速放入冰箱内降温。 在该降温过程中，计算

机软件会记录虫体温度变化曲线，当该曲线跳跃式上升时的温度即为 ＳＣＰ，而上升结束后开始下降时的温度

则为 ＦＰ。 每个温度处理测定的这 ３ 种不同虫态的捕食者均为 ３０ 头，其中隐翅甲成虫及狼蛛和豹蛛成蛛为雌

雄各 １５ 头。
１．５　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对试验数据进行统计分析。 其中，对捕食者体长、捕食量、耐冷性参数 ＳＣＰ 和 ＦＰ 先
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采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 法进行数据正态性检验，如符合正态分布且差异不显著则利用独立样本 ｔ 检验法和 Ｄｕｎｃａｎ
氏新复极差法进行统计分析；否则使用非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 和 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 单因素 ＡＮＯＶＡ 检验法进行

统计分析。 捕食功能反应模型的拟合程度分析采用 Ｆ 检验，干扰效应模型的分析采用卡方适合性检验。 使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 隐翅甲和蜘蛛体长分析

经 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 正态性检验，在 ２２ ℃和 １２ ℃下，所有捕食者同一种类且同一虫态个体间的体长均呈正

态性分布，且无显著性差异（０．７７６＜ＳＷ＜０．９８９，Ｐ＞０．０５）。 同时，捕食刺齿虫兆和叶蝉试验中的捕食者同一种类

且同一虫态个体的体长在两种温度间也均无显著性差异（－１．５６１＜ｔ＜０．７０９，Ｐ＞０．０５）；但同一猎物试验且同一

温度条件下，不同捕食者或不同虫态捕食者的个体体长间均存在极显著性差异（１０１．２１３＜Ｆ＜１７２．７８４，Ｐ＜
０．００１）（表 １）。 另外，相同温度条件下不同猎物试验中的捕食者同一种且同一虫态个体间的体长差异均不显

著（－１．３４８＜ｔ＜０．２６８，Ｐ＞０．０５）。

表 １　 两种温度条件下捕食天台刺齿虫兆和白翅叶蝉试验中隐翅甲和蜘蛛体长分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ Ｈｏｍｉｄｉａ ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ

Ｔｈａｉａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

捕食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

捕食天台刺齿虫兆试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

２２ ℃ １２ ℃

青翅蚁形隐翅甲成虫 Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ ７．１０±０．１３０Ｂａ ７．２０±０．１０５Ｂａ

拟水狼蛛成蛛 Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ ６．４４±０．１２９Ｃａ ６．３８±０．１５６Ｃａ

拟水狼蛛亚成蛛 Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ ３．９４±０．１８３Ｅａ ４．１６±０．１２１Ｅａ

拟环纹豹蛛成蛛 Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ ８．２８±０．１３９Ａａ ８．１４±０．１４Ａａ

拟环纹豹蛛亚成蛛 Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ ５．１０±０．１３４Ｄａ ５．０６±０．０６８Ｄａ

捕食白翅叶蝉试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ

青翅蚁形隐翅甲成虫 Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ ７．３０±０．０７１Ｂａ ７．１８±０．１５９Ｂａ

拟水狼蛛成蛛 Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ ６．３８±０．１８３Ｃａ ６．５６±０．１４４Ｃａ

拟水狼蛛亚成蛛 Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ ４．０２±０．０６６Ｅａ ４．３４±０．１９４Ｅａ

拟环纹豹蛛成蛛 Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ ８．２６±０．１５０Ａａ ８．１２±０．１２８Ａａ

拟环纹豹蛛亚成蛛 Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ ５．１８±０．１７７Ｄａ ５．０６±０．１３３Ｄａ

　 　 表中数据为体长（ｍｍ）平均数±标准误。 同一猎物且相同温度试验中捕食者体长后的同列不同大写字母表示体长平均数间差异显著（α ＝

０．０５，Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验）；同一猎物且不同温度试验中捕食者体长后的同行相同小写字母表示体长平均数间差异不显著（α ＝ ０．０５，两

独立样本的 ｔ 检验）

２．２　 不同温度下捕食性天敌对刺齿虫兆和叶蝉的捕食功能反应

由图 １ 和图 ２ 可知，在 ２２ ℃和 １２ ℃下，随着这两种猎物密度的增加，所有捕食者对刺齿虫兆和叶蝉的捕食

量均逐渐增加，捕食功能反应曲线呈上升趋势。
在捕食刺齿虫兆试验中，不同温度下捕食者对刺齿虫兆捕食量的变化规律明显不同。 在 ２２ ℃时，不同刺齿

虫兆密度下同一捕食者的捕食量间均差异显著（３．７９＜Ｆ＜２０．０１，Ｐ＜０．０５）；相同刺齿虫兆密度下捕食者间的捕食量

仅在刺齿虫兆密度为 ５ 头 ／管时，狼蛛亚成蛛、豹蛛成蛛和亚成蛛的捕食量显著高于隐翅甲和狼蛛成蛛的捕食

量（Ｆ＝ ８．１９，Ｐ＜０．０５）。 在 １２ ℃时，不同刺齿虫兆密度下同一捕食者的捕食量间只有隐翅甲、狼蛛亚成蛛的差

异显著（Ｆ ＝ １６．９５，Ｆ ＝ ２１．３７；Ｐ＜０．０５）；相同刺齿虫兆密度下，狼蛛和豹蛛亚成蛛的捕食量总是显著高于隐翅

甲、狼蛛和豹蛛成蛛的捕食量（９．９０＜Ｆ＜２０．６２，Ｐ＜０．０５）。 另外，相同刺齿虫兆密度下隐翅甲及狼蛛和豹蛛成蛛

分别在 １５、２０ 和 ２５ 头 ／管时的捕食量、狼蛛亚成蛛分别在 １５ 和 ２０ 头 ／管时的捕食量、豹蛛亚成蛛分别在 ５、１０
和 ２５ 头 ／管时的捕食量在两种温度间存在显著性差异（２．０５＜ｔ＜１３．０９，Ｐ＜０．０５）（图 １）。

７４９２　 ７ 期 　 　 　 孙佳琦　 等：温度变化对休耕期冬水田天敌捕食猎物的影响及天敌耐冷性分析 　
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在捕食叶蝉试验中，不同温度下捕食者对叶蝉捕食量的变化规律也明显不同。 在 ２２ ℃时，不同叶蝉密度

下，除豹蛛成蛛外，同一捕食者的捕食量间均差异显著（９．６０＜Ｈ＜１５．０１，Ｐ＜０．０５）；相同叶蝉密度下，捕食者间

的捕食量仅在叶蝉密度为 １５、２０ 和 ２５ 头 ／管时存在显著性差异（１１．５４＜Ｈ＜１４．３５，Ｐ＜０．０５）。 在 １２ ℃时，不同

叶蝉密度下狼蛛成蛛、狼蛛亚成蛛和豹蛛成蛛对叶蝉的捕食量间均无显著性差异（４．３２＜Ｈ＜５．０７，Ｐ＞０．０５），而
隐翅甲和豹蛛亚成蛛对叶蝉的捕食量间存在显著性差异（Ｈ＝ １３．３４，Ｈ＝ １２．８５，Ｐ＜０．０５）；除叶蝉密度为 １０ 头 ／
管外，相同叶蝉密度下，捕食者的捕食量间均无显著性差异（３．４０＜Ｈ＜７．５６，Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 另外，在两种温度

间相同叶蝉密度下，隐翅甲在 ２５ 头 ／管时的捕食量、狼蛛成蛛分别在 １０、１５、２０ 和 ２５ 头 ／管时的捕食量、狼蛛

亚成蛛分别在 １５、２０ 和 ２５ 头 ／管时的捕食量、豹蛛亚成蛛分别在 ５、２０ 和 ２５ 头 ／管时的捕食量间存在显著性

差异（－２．８０＜Ｚ＜－２．００，Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

图 １　 两种温度条件下隐翅甲和蜘蛛个体对天台刺齿虫兆的捕食功能反应曲线

Ｆｉｇ．１ 　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ Ｈｏｍｉｄｉａ ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

统计分析表明，这些捕食者的捕食功能反应模型拟合程度均达到了极显著水平（２３．２７＜Ｆ＜５０５．８５，Ｐ＜
０．０１），说明这些捕食者对这两种猎物的捕食功能反应均很好地符合了 Ｈｏｌｌｉｎｇ ＩＩ 反应模型。 同时，１ ／ Ｎ（猎物

密度的倒数）与 １ ／ Ｎａ（被捕食的猎物数的倒数）的相关系数 ｒ 值在 ０．８４０ 至 ０．９９４ 间，均大于 ｒ（０．０５，５） 值 ０．７５５，
表明这些捕食者的捕食量与猎物密度间显著相关（表 ２）。

在捕食刺齿虫兆试验中，除了狼蛛亚成蛛外，２２ ℃下其它捕食者的瞬时攻击率均明显高于 １２ ℃下的瞬时

攻击率；而 ２２ ℃下所有捕食者的处理时间均低于 １２ ℃下的处理时间；２２ ℃下所有捕食者的最大捕食量和 ａ ／
Ｔｈ值均高于 １２ ℃下的最大捕食量和 ａ ／ Ｔｈ值；在 ２２ ℃或 １２ ℃捕食刺齿虫兆试验中，豹蛛和狼蛛亚成蛛的瞬时

攻击率、最大捕食量和 ａ ／ Ｔｈ值均明显高于其它捕食者，而它们的处理时间则明显低于其它捕食者的处理时间

（表 ２）。
在捕食叶蝉试验中，除了豹蛛成蛛外，２２ ℃下其它捕食者的瞬时攻击率均明显高于 １２ ℃下的瞬时攻击

率；除了隐翅甲外，２２ ℃下其它捕食者的处理时间均低于 １２ ℃下的处理时间；２２ ℃下所有捕食者的最大捕食

量和 ａ ／ Ｔｈ值均高于 １２ ℃下的最大捕食量和 ａ ／ Ｔｈ值。 在 ２２ ℃下，狼蛛亚成蛛的瞬时攻击率和豹蛛亚成蛛的

最大捕食量，均明显高于其它捕食者的瞬时攻击率和最大捕食量，而豹蛛亚成蛛的处理时间和豹蛛成蛛的 ａ ／
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图 ２　 两种温度条件下隐翅甲和蜘蛛个体对白翅叶蝉成虫的捕食功能反应曲线

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ Ｔｈａｉａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｈ值均明显低于其它捕食者的处理时间和 ａ ／ Ｔｈ值。 在 １２ ℃下，狼蛛亚成蛛的瞬时攻击率高于其它捕食者的

值；隐翅甲的最大捕食量明显高于其它捕食者的最大捕食量；狼蛛和豹蛛成蛛的 ａ ／ Ｔｈ值相近，均明显低于其

它捕食者的 ａ ／ Ｔｈ值（表 ２）。
另外，在 ２２ ℃或 １２ ℃下，当猎物密度分别为 ２０ 和 ２５ 头 ／管时，所有捕食者对刺齿虫兆的捕食量均显著高

于对叶蝉的捕食量（－３．１９＜Ｚ＜－１．９７，Ｐ＜０．０５）（图 １、图 ２）；所有捕食者对刺齿虫兆的瞬时攻击率、最大捕食量

和 ａ ／ Ｔｈ值均高于对叶蝉的这些参数值，而这些捕食者对刺齿虫兆的处理时间则要小于对叶蝉的处理时间

（表 ２）。
２．３　 不同温度下捕食性天敌对刺齿虫兆和叶蝉的搜寻效应

从捕食者对刺齿虫兆和叶蝉的搜寻效应结果（图 ３、图 ４）可知，２２ ℃下所有天敌的搜寻效应值（刺齿虫兆：
０．３８１—０．８５０，叶蝉：０．０２４—０．１３９）均高于其 １２ ℃ 下的搜寻效应值（刺齿虫兆：０．０８９—０．７０６，叶蝉：０．０１８—
０．０４６）；两种温度下所有天敌对刺齿虫兆和叶蝉的搜寻效应均与猎物密度呈负相关，随猎物密度的增加搜寻效

应曲线呈明显下降趋势。 隐翅甲、狼蛛和豹蛛成蛛对刺齿虫兆的搜寻效应受温度影响明显，搜寻效应值从 ２２
℃下的 ０．５ 以上急剧下降到 １２ ℃下的 ０．１，下降了 ７３．７５％—７９．２１％；狼蛛和豹蛛亚成蛛对刺齿虫兆的搜寻效应

受温度干扰小，２２ ℃和 １２ ℃下的搜寻效应值均在 ０．３５ 以上，温度变化导致的该效应值变化范围在 ０．３ 以内，
下降了 １５．５５％—４４．０２％。

所有捕食者对叶蝉的搜寻效应随猎物密度的增加呈较为平缓下降趋势，特别是豹蛛成蛛的下降幅度最

小。 所有捕食者 ２２ ℃时的搜寻效应值与 １２ ℃时的值相差较小，仅狼蛛成蛛和亚成蛛的值出现了明显变化，
变化范围为 ０．０２４—０．０７３，下降了 ４４．６０％—６１．３４％；而隐翅甲、豹蛛成蛛和亚成蛛受温度变化影响最小，该值

由 ２２ ℃降为 １２ ℃时的变化范围为 ０．００４—０．０５３，下降了 １６．８０％—５０．５７％。
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图 ３　 两种温度条件下隐翅甲和蜘蛛捕食天台刺齿虫兆的搜寻效应曲线

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ Ｈｏｍｉｄｉａ ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 两种温度条件下隐翅甲和蜘蛛捕食白翅叶蝉成虫的搜寻效应曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ Ｔｈａｉａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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２．４　 不同温度下捕食性天敌自身密度对其捕食的干扰效应

经干扰效应模型拟合，两种温度下捕食者自身密度对其捕食刺齿虫兆和叶蝉的干扰效应模型及参数值见

表 ３。 由表 ３ 可知，捕食作用率与捕食者密度的相关系数 ｒ 值在 ０．９５４ 至 ０．９９９ 间，均大于 ｒ（０．０ １， ４ ）值 ０．９１７，表
明这些天敌自身密度与其捕食量极显著相关。 经卡方适合性检验，捕食刺齿虫兆和叶蝉试验中各天敌在两种

温度下的 χ２值在 ６．１４５ × １０－７至 ４．１００ × １０－３间，均小于 χ２
（０．０５， ４ ）值 ９．４９，说明这些天敌干扰效应方程均拟合良

好，均能很好地反映它们自身密度的干扰效应。

表 ３　 两种温度下隐翅甲和蜘蛛自身密度对其捕食刺齿虫兆和叶蝉成虫的干扰效应模型及参数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

捕食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

种内干扰效应方程
Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数 ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

搜寻常数 Ｑ
Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

干扰效应系数 ｍ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
χ２

捕食天台刺齿虫兆试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

２２ ℃ 青翅蚁形隐翅甲成虫
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．６２２Ｐ－０．７５ ０．９５４ ０．６２２ ０．７５ ３．１１０ × １０－３

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．７４６Ｐ－１．６４ ０．９９９ ０．７４６ １．６４ １．９０１ × １０－４

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．８０９Ｐ－１．１４ ０．９９８ ０．８０９ １．１４ ２．１０７ × １０－４

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．４１１Ｐ－０．７２ ０．９８３ ０．４１１ ０．７２ ４．３１８ × １０－４

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．９４６Ｐ－１．０６ ０．９９９ ０．９４６ １．０６ １．９３０ × １０－４

１２ ℃ 青翅蚁形隐翅甲成虫
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．１６３Ｐ－０．５７ ０．９７０ ０．１６３ ０．５７ ９．６２６ × １０－５

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．１８２Ｐ－１．０７ ０．９９９ ０．１８２ １．０７ ８．９５０ × １０－６

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．７６２Ｐ－１．４６ ０．９９５ ０．７６２ １．４６ ７．１６６ × １０－４

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．２２６Ｐ－０．６８ ０．９９５ ０．２２６ ０．６８ ３．５５２ × １０－５

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．７１９Ｐ－１．０６ ０．９６６ ０．７１９ １．０６ ４．１００ × １０－３

捕食白翅叶蝉试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ

２２ ℃ 青翅蚁形隐翅甲成虫
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０５４Ｐ－０．５２ ０．９８９ ０．０５４ ０．５２ ３．５４６ × １０－６

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０５３Ｐ－０．６７ ０．９９８ ０．０５３ ０．６７ ６．１４５ × １０－７

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０９５Ｐ－０．９９ ０．９９２ ０．０９５ ０．９９ １．５７６ × １０－５

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０２７Ｐ－０．３９ ０．９８３ ０．０２７ ０．３９ ８．３９５ × １０－７

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０５４Ｐ－０．７０ ０．９９５ ０．０５４ ０．７０ １．８４０ × １０－６

１２ ℃ 青翅蚁形隐翅甲成虫
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０３９Ｐ－０．８２ ０．９８９ ０．０３９ ０．８２ ２．９６５ × １０－６

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０２７Ｐ－０．４５ ０．９７９ ０．０２７ ０．４５ １．３５７ × １０－６

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０２７Ｐ－０．４４ ０．９８２ ０．０２７ ０．４４ １．０９６ × １０－６

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０２６Ｐ－０．７３ ０．９７１ ０．０２６ ０．７３ ３．０３５ × １０－６

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｅ＝ ０．０３９Ｐ－０．８０ ０．９８８ ０．０３９ ０．８０ ３．１３４ × １０－６

　 　 Ｅ：捕食作用率；Ｐ：捕食者密度。 Ｅ：Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ， Ｐ：Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ
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在 ２２ ℃下，豹蛛和狼蛛亚成蛛对刺齿虫兆的搜寻常数值最高，其次是狼蛛成蛛、隐翅甲和豹蛛成蛛的值，
搜寻常数最高值是最低值的 ２．３ 倍；干扰系数值以狼蛛成蛛的为最高，其次是狼蛛亚成蛛、豹蛛亚成蛛、隐翅

甲和豹蛛成蛛的值，干扰系数最高值是最低值的 ２．３ 倍。 在 １２ ℃下，狼蛛亚成蛛对刺齿虫兆的搜寻常数值最

高，其次是豹蛛亚成蛛的值，而豹蛛成蛛、狼蛛成蛛和隐翅甲的值要明显低于前 ２ 者的值，搜寻常数最高值是

最低值的 ４．７ 倍；干扰系数值以狼蛛亚成蛛的为最高，其次是豹蛛亚成蛛和狼蛛成蛛的值，而豹蛛成蛛和隐翅

甲的值最小，干扰系数最高值是最低值的 ２．６ 倍（表 ３）。
在 ２２ ℃下，狼蛛亚成蛛对叶蝉的搜寻常数值最高，其次是三者间接近的豹蛛亚成蛛、隐翅甲和狼蛛成蛛

的值，最小的是豹蛛成蛛的值，搜寻常数最高值是最低值的 ３．５ 倍；干扰系数值以狼蛛亚成蛛的为最高，其次

是豹蛛亚成蛛、狼蛛成蛛、隐翅甲和豹蛛成蛛的值，干扰系数最高值是最低值的 ２．５ 倍。 在 １２ ℃下，豹蛛亚成

蛛和隐翅甲对叶蝉的搜寻常数值最高，其次是狼蛛成蛛和亚成蛛、豹蛛成蛛的值，搜寻常数最高值是最低值的

１．５ 倍；干扰系数值以隐翅甲的为最高，其次是豹蛛亚成蛛和成蛛的值，而狼蛛成蛛和亚成蛛的值最小，干扰

系数最高值是最低值的 １．９ 倍（表 ３）。
在两种温度下，所有捕食者对刺齿虫兆和叶蝉的捕食作用率均随捕食者自身密度的增加而下降（图 ５、

图 ６）。 其中，在 ２２ ℃下，所有捕食者的捕食作用率下降幅度均较大；在 １２ ℃下，多数捕食者的捕食作用率下

降幅度较大，但隐翅甲和狼蛛成蛛对刺齿虫兆、狼蛛亚成蛛对叶蝉的捕食作用率下降幅度较小。 当捕食者密度

为 ５ 头 ／管时，两种温度下所有捕食者自身密度对其捕食能力的干扰作用最大，对刺齿虫兆和叶蝉的捕食作用

率均降至最低值，降幅为 ５０．１９％—９２．６５％，说明此时捕食者自身密度对其捕食能力存在较强的干扰作用

（图 ５、图 ６）

图 ５　 两种温度下隐翅甲和蜘蛛自身密度对其捕食天台刺齿虫兆的干扰效应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ

ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ Ｈｏｍｉｄｉａ ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．５　 不同温度下捕食性天敌的捕食偏好性分析

当猎物总数固定为 ２０ 头时，以不同比例放入刺齿虫兆和叶蝉后所有捕食者在两种温度下的猎物选择性指

数均大于 １，表明这些捕食者在捕食刺齿虫兆和叶蝉时存在选择偏好性，总是更偏好捕食刺齿虫兆（表 ４）。 同时，
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图 ６　 两种温度下隐翅甲和蜘蛛自身密度对其捕食白翅叶蝉成虫的干扰效应曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ

ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ Ｔｈａｉａ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度也显著影响了这些捕食者的捕食作用，不同温度下这些捕食者的猎物选择性指数变化规律明显不同。 其

中，在 ２２ ℃下，１０ 头叶蝉和 １０ 头刺齿虫兆处理中的豹蛛成蛛的选择性指数（２８．００）要远高于其它所有处理中

的捕食者的选择性指数（２．４０—９．６７）；在 １２ ℃下，捕食者的选择性指数最高值（１７．３３）属于 ５ 头叶蝉和 １５ 头

刺齿虫兆处理中的豹蛛亚成蛛，其次是该处理中的狼蛛亚成蛛选择性指数（１５．００），而隐翅甲的选择性指数均

较低（１．４４—３．７５）（表 ４）。

表 ４　 两种温度条件下隐翅甲和蜘蛛对叶蝉和刺齿虫兆的捕食偏好性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒｓ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

叶蝉和刺齿虫兆数量
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ
ａｎｄ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

捕食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

被捕食量 ／ 头 Ｋｉｌｌｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

白翅叶蝉
Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ

天台刺齿虫兆
Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

选择性指数
Ｆｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

温度为 ２２ ℃下的试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｔ ２２ ℃

５ 头白翅叶蝉和
１５ 头天台刺齿虫兆

青翅蚁形隐翅甲成虫
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ ０．６０±０．２５ ８．００±１．３０ ４．４４

５ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ａｎｄ
１５ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ １．４０±０．２５ ９．８０±２．８０ ２．３３

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ ０．６０±０．４０ １１．４０±０．５１ ６．３３

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ ０．２０±０．２０ ５．８０±２．０４ ９．６７

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ ０．８０±０．３７ １２．６０±０．５１ ５．２５

１０ 头白翅叶蝉和
１０ 头天台刺齿虫兆

青翅蚁形隐翅甲成蛛
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ １．２０±０．２０ ３．８０±０．５８ ３．１７

５５９２　 ７ 期 　 　 　 孙佳琦　 等：温度变化对休耕期冬水田天敌捕食猎物的影响及天敌耐冷性分析 　
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续表

叶蝉和刺齿虫兆数量
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ
ａｎｄ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

捕食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

被捕食量 ／ 头 Ｋｉｌｌｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

白翅叶蝉
Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ

天台刺齿虫兆
Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

选择性指数
Ｆｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１０ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ａｎｄ
１０ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ １．４０±０．５１ ７．２０±１．０２ ５．１４

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ ０．８０±０．３７ ６．４０±０．５１ ８．００

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ ０．２０±０．２０ ５．６０±１．０８ ２８．００

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ １．２０±０．５８ ７．２０±０．９７ ６．００

１５ 头白翅叶蝉和
５ 头天台刺齿虫兆

青翅蚁形隐翅甲成虫
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ １．４０±０．２５ １．６０±０．４０ ３．４３

１５ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ａｎｄ
５ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ １．６０±０．２５ １．８０±０．４９ ３．３８

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ １．００±０．３２ ０．８０±０．３７ ２．４０

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ ０．８０±０．２０ １．００±０．４５ ３．７５

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ １．４０±０．５１ ４．００±０．６３ ８．５７

温度为 １２ ℃下的试验 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｔ １２ ℃

５ 头白翅叶蝉和
１５ 头天台刺齿虫兆

青翅蚁形隐翅甲成虫
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ ０．６０±０．２５ ２．６０±０．２５ １．４４

５ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ａｎｄ
１５ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ ０．４０±０．４０ ７．６０±１．９１ ６．３３

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ ０．２０±０．２０ ９．００±１．３４ １５．００

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ ０．００ ２．００±０．５５ —

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ ０．２０±０．２０ １０．４０±１．６０ １７．３３

１０ 头白翅叶蝉和
１０ 头天台刺齿虫兆

青翅蚁形隐翅甲成虫
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ １．００±０．００ ２．２０±０．５８ ２．２０

１０ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ａｎｄ
１０ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ ０．６０±０．４０ ５．６０±０．５１ ９．３３

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ．ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ ０．２０±０．２０ ２．８０±０．８６ １４．００

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ ０．００ １．４０±０．２５ —

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ ０．６０±０．２５ ６．６０±１．１７ １１．００

１５ 头白翅叶蝉和
５ 头天台刺齿虫兆

青翅蚁形隐翅甲成虫
Ｐ． ｆｕｓｃｉｐｅｓ ａｄｕｌｔ ０．８０±０．３７ １．００±０．３２ ３．７５

１５ Ｔ． ｒｕｂｉｇｉｎｏｓａ ａｎｄ
５ Ｈ． ｔｉａｎｔａｉｅｎｓｉｓ

拟水狼蛛成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ａｄｕｌｔ ０．８０±０．３７ ０．６０±０．２５ ２．２５

拟水狼蛛亚成蛛
Ｐ． ｓｕｂｐｉｒａｔｉｃｕｓ ｓｕｂａｄｕｌｔ ０．３３±０．３３ １．００±１．００ ９．０９

拟环纹豹蛛成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ａｄｕｌｔ ０．２５±０．２５ １．００±０．４１ １２．００

拟环纹豹蛛亚成蛛
Ｐ． ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｓｕｂａｄｕｌｔ ０．４０±０．２５ １．２０±０．３７ ９．００

　 　 表中数据为平均数±标准误
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２．６　 不同温度下捕食性天敌的耐冷性分析

在 ２２ ℃和 １２ ℃快速冷驯化后，隐翅甲、狼蛛成蛛和亚成蛛、豹蛛成蛛和亚成蛛各自 ＳＣＰ 和 ＦＰ 均呈规律

性变化（图 ７）。 其中，两种温度下的 ＳＣＰ 均值依次为－９．２ ℃、－８．８ ℃、－６．４ ℃、－７．０ ℃、－７．９ ℃，而 ＦＰ 均值

分别为－７．０ ℃、－５．９ ℃、－３．９ ℃、－４．７ ℃、－５．５ ℃。 两种温度间除了狼蛛成蛛的 ＳＣＰ 和豹蛛亚成蛛的 ＦＰ 显

著差异外（ ｔ＝ －６．３２８，ｔ＝ ２．６４４；Ｐ＜０．０５），其它捕食者间的 ＳＣＰ 和 ＦＰ 均无显著性差异（ －１．８８４＜ｔ＜１．０９３，Ｐ＞
０．０５）；尽管如此，通常 １２ ℃低温诱导下狼蛛和豹蛛亚成蛛的 ＳＣＰ 与 ＦＰ 呈下降趋势，而狼蛛和豹蛛成蛛的

ＳＣＰ 与 ＦＰ 呈增加趋势（图 ７）。
在 ２２ ℃和 １２ ℃下，这些捕食者间的 ＳＣＰ 或 ＦＰ 均差异极显著（６．０６０＜Ｆ＜５４．４２８，Ｐ＜０．００１），２２ ℃下的

ＳＣＰ 和 ＦＰ 以及 １２ ℃下的 ＳＣＰ 的排序均为狼蛛亚成蛛＞豹蛛成蛛＞豹蛛亚成蛛＞狼蛛成蛛＞隐翅甲，但在 １２ ℃
下的 ＦＰ，它们的排序为豹蛛成蛛＞狼蛛亚成蛛＞豹蛛亚成蛛＞狼蛛成蛛＞隐翅甲（图 ７）。

图 ７　 隐翅甲和蜘蛛在两种温度快速冷驯化后的过冷却点 ＳＣＰ 和结冰点 ＦＰ

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ （ＳＣＰ） ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ （ＦＰ） ｏｆ ｒｏｖｅ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｂｙ ｔｗｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图中柱状体顶部相同小写字母表示同一捕食者在两种温度诱导下的 ＳＣＰ 或 ＦＰ 间无显著性差异（α＝ ０．０５，两独立样本的 ｔ 检验）

３　 讨论

本文以冬水田休耕季节主要捕食性天敌青翅蚁形隐翅甲成虫、拟水狼蛛和拟环纹豹蛛成蛛、亚成蛛及它

们的主要猎物天台刺齿虫兆和白翅叶蝉为代表，研究了温度变化对捕食者捕食猎物的影响，重点强调了近年重

新鉴定和明确的天台刺齿虫兆在 ６—８ 个月非作物生育期低温条件下作为这些捕食者猎物的重要性。
３．１　 休耕期冬水田捕食性天敌的越冬虫态及猎物的生态功能分析

本试验以冬水田休耕期优势捕食性天敌拟水狼蛛和拟环纹豹蛛两种常见的虫态以及青翅蚁形隐翅甲成

虫为代表研究了它们的捕食作用。 我们及其它相关研究指出，拟水狼蛛和拟环纹豹蛛均为冬水田或冬闲田休
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耕季节优势捕食者，均以成蛛、亚成蛛和幼蛛越冬［４，２１—２２，２７］；而冬水田休耕期或稻田生境越冬期青翅蚁形隐翅

甲成虫的密度很大［４，２０，２８］。 同时，结合李剑泉等［２１］和王智［２２］ 室内饲养拟水狼蛛和拟环纹豹蛛的研究结果可

知，本研究供试的拟水狼蛛和拟环纹豹蛛亚成蛛分别约为 ４ 龄和 ５ 龄。 由于捕食者体型或虫龄大小能显著影

响它们对猎物的捕食量和捕食功能反应［１２，１４，２９—３０］；而本研究结果表明，同一温度或不同温度条件下捕食者同

一种且相同虫态个体的体长间均符合正态分布，且差异不显著，说明这些供试捕食者个体能够用于本试验中

不同温度条件下的捕食作用比较试验。
本研究通过分析休耕季节冬水田 ２ 种蜘蛛和青翅蚁形隐翅甲对两种主要猎物的捕食作用，强调了天台刺

齿虫兆等弹尾虫种类在该季节维持这些天敌种群发生的重要性。 虽然白翅叶蝉是南方稻区水稻上的重要害虫

之一［３１］，一些水稻生育期的研究分析了这 ３ 种天敌对白翅叶蝉的捕食作用［３２］，但尚无休耕季节冬水田白翅

叶蝉的研究报道。 迄今，尽管对稻田生态系统弹尾虫生态功能的研究较多，但因缺乏相关鉴定资料或对该类

群分类的不重视，多数研究对它们的分类以目 ／纲级分类单元为主［３３—３５］，而在种级分类水平上尚存疑问［１８］，
甚至有错误现象［２３，３６］。 近年来通过广泛调查发现，我国不同稻区地表弹尾虫的种类分布差异较大，但也存在

一些发生量大且重要的广布种类，如我们重新鉴定的长角虫兆科中的 ２ 个种，即天台刺齿虫兆和纵纹刺齿虫兆 Ｈ．
ｓｏｃｉａｌ［４—５］。 我们前期研究表明，这 ２ 种弹尾虫是不同种类蜘蛛的重要猎物，其中拟水狼蛛在冬水田休耕季节

捕食纵纹刺齿虫兆的阳性检出率达到了 ６９％［３７］；进一步利用定量实时聚合酶链反应（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ＰＣＲ）对冬水田不同种类蜘蛛捕食该刺齿虫兆的 ＤＮＡ 量化比较结果显示，拟水狼蛛是更为活跃的该刺齿虫兆捕

食者［５］。 这里需要特别说明的是，这些弹尾虫种类在休耕季节稻田不应该仅仅被定义为捕食性天敌的替代

猎物，而是捕食者的主要猎物；同时它们又能促进水稻等田间植物残体的分解，是稻田休耕期重建的节肢动物

群落中的“关键或中心”节肢动物类群［４］。 与上述水稻休耕季节冬水田弹尾虫的研究结果相比，在水稻生育

期“水稻⁃害虫⁃天敌”三营养系统中它们的生态功能更多地被定义为“中性或无害”，仅仅作为优势捕食者蜘

蛛等的随机选择性猎物，起到调控捕食性天敌拟水狼蛛等对主要害虫稻飞虱等捕食的作用［３３—３５，３８］。 另外，在
水稻生态系统，鲜有研究青翅蚁形隐翅甲捕食弹尾虫的报道。
３．２　 温度变化对捕食性天敌捕食功能反应的影响

虽然捕食性天敌捕食作用研究的新方法和新技术在不断发展，如先后出现的酶联免疫方法［３２，３６，３９］、稳定

同位素技术［３８］、分子技术［５，３７］和视频录像分析技术［４０］ 等，但依靠直接观察和计数的传统的捕食功能反应等

技术和方法仍然在捕食性天敌捕食作用的研究中不可或缺［１１，１４］。 另外，影响捕食性天敌捕食作用的非生物

胁迫因素有很多，其中温度对捕食性天敌的捕食量影响较大，特别是低温条件［１２—１３，４１—４２］。 由于狼蛛和豹蛛成

蛛、亚成蛛及隐翅甲成虫在冬水田越冬期均有捕食活动，特别是冬水田休耕季节的前期（再生稻期）和后期

（水稻移栽前期） ［４—５］；甚至稻田气温达 ５ ℃以上的晴天，蜘蛛也能出洞觅食［２１］。 因此，本研究利用捕食功能

反应方法研究模拟条件下的冬水田季节温度变化对稻田主要捕食者捕食作用的影响有重要的现实意义。
本研究结果表明，在 ２２ ℃和 １２ ℃下，所有捕食者对刺齿虫兆和叶蝉的捕食功能反应均符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ ＩＩ 反应

模型，这些捕食者的捕食量与猎物密度极显著正相关。 相关的研究表明，尽管捕食者对猎物不同龄期的功能

反应模型存在差异［４３］，但通常单头捕食者的捕食功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ ＩＩ 反应模型［１７—１８，４４—４５］。 在一定范围

内，温度越高，捕食者的生理代谢就越快，捕食率也就越高［４６］。 尽管如此，我们发现温度降低没有影响狼蛛亚

成蛛对猎物的瞬时攻击率和作用时间，相反却增强了它们的这种捕食反应特性，这可能反映了这些蜘蛛亚成

蛛更强的抗低温适应能力和捕食作用。 相关的报道也指出，与成蛛相比，拟水狼蛛若蛛捕食白背飞虱

Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉｆｅｒａ 的能力要更强［４７］。
另外，从本试验两种温度下所有捕食者对刺齿虫兆的瞬时攻击率、最大捕食量和 ａ ／ Ｔｈ值均相应地高于对叶

蝉的这些参数值可知，刺齿虫兆是这些捕食者的主要嗜食猎物，而低温条件下隐翅甲相对于狼蛛和豹蛛而言也

更嗜好捕食叶蝉。
３．３　 温度变化对捕食性天敌搜寻效应及其自身密度干扰效应的影响

搜寻效应是捕食者捕食猎物的行为反应结果。 随猎物密度增加，搜寻效应则下降［１４］。 本研究结果表明，
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尽管在同一温度下，捕食性天敌对刺齿虫兆和叶蝉的搜寻效应值均随猎物密度增加而下降，但 ２２ ℃下的搜寻

效应值要高于 １２ ℃的值，且该搜寻效应值与刺齿虫兆密度的负相关程度要明显高于与叶蝉密度的负相关程

度，这说明刺齿虫兆密度对该搜寻效应的影响更大；另外，隐翅甲成虫、狼蛛和豹蛛成蛛对刺齿虫兆的搜寻效应受

温度影响明显，而对叶蝉的搜寻效应受温度影响不明显，这进一步说明了这些捕食者对两种猎物嗜食程度存

在差异。 相关研究指出，温度能显著影响捕食者对猎物的搜寻效应［４３］，且捕食者的这种搜寻效应与不同猎物

种类有关［１８］。
在捕食猎物时，隐翅甲、狼蛛和豹蛛自身密度会影响其捕食效率；其自身密度越大，干扰作用就越强，捕食

作用率也会逐渐降低［４４，４８—４９］。 本研究结果表明，无论猎物是刺齿虫兆还是叶蝉，两种温度下这些捕食者随自身

数量增多，其捕食作用率均下降，这种关系显然符合 Ｈａｓｓｅｌｌ 模型；且这些天敌的干扰效应方程均能很好地反

映它们自身密度的干扰效应。 但在两种温度和不同猎物条件下，该干扰效应方程的参数值出现了较大变化。
在两种温度下，捕食者对刺齿虫兆的搜寻常数值和干扰系数值均以狼蛛和豹蛛亚成蛛的为最高；在 ２２ ℃下它

们对叶蝉的搜寻常数值和干扰系数值均以狼蛛亚成蛛的为最高，而在 １２ ℃下的这两个参数值却以豹蛛亚成

蛛或隐翅甲成虫的为最高，这也反应了这些捕食者对温度和猎物种类变化的响应程度存在明显的差异。 研究

指出，温度变化能影响捕食者的干扰效应；同一捕食者密度下，随温度升高，捕食者的捕食作用率增大，其自身

干扰效应就增强，干扰系数和搜寻常数会变大［５０］；而这显然也与它们对猎物的捕食选择性本身就存在差异密

切相关［１８］。
３．４　 温度变化对捕食性天敌捕食偏好性的影响

大量研究指出，青翅蚁形隐翅甲、拟水狼蛛和拟环纹豹蛛都是游猎型广食性捕食者，能捕食多种猎

物［１７，１９，２２，４７，５１—５２］。 尽管如此，本研究发现，这些捕食者对不同猎物的捕食显然存在选择偏好性，更嗜好捕食刺

齿虫兆；这与庞保平等［１８］的研究结果有一定相似性，即在长角虫兆 Ｓａｌｉｎａ ｓｐ．和白背飞虱共存系统中，拟环纹豹蛛

更嗜好捕食该长角虫兆。 李剑泉和赵志模［５３］ 研究发现，在不同猎物共存系统中，拟水狼蛛最喜欢捕食褐飞虱

Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ，其次是白背飞虱，对黑尾叶蝉 Ｎｅｐｈｏｔｅｔｔｉｘ ｎｉｇｒｏｐｉｃｔｕｓ 的捕食量很小。 周集中和陈常铭［５１］ 研

究表明，相较于褐飞虱其他虫态，拟环纹豹蛛更嗜好捕食短翅成虫。 Ｍｉｓｈｒａ 等［５４］ 研究指出，与稻缘蝽

Ｌｅｐｔｏｃｏｒｉｓａ ｖａｒｉｃｏｒｎｉｓ 和蚱蜢 Ｏｘｙａ ｎｉｔｉｄｕｌａ 若虫相比，稻田优势种苏门答腊豹蛛 Ｐａｒｄｏｓａ ｓｕｍａｔｒａｎａ 对黑尾叶蝉、
稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ 和三化螟 Ｓｃｉｒｐｏｐｈａｇａ ｉｎｃｅｒｔｕｌａｓ 成虫的捕食量更大。 同时，本试验也发现，
温度变化也对这些捕食者的猎物选择性指数产生了较大影响，但总的取食偏好性未发生改变。 其它相关研究

也指出，不同温度下环纹小肥螋 Ｅｕｂｏｒｅｌｌｉａ ａｎｎｕｌｉｐｅｓ 总是对小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ 幼虫具有捕食偏好性［５５］。
总之，研究冬水田休耕季节这些广食性捕食者对温度的适应性和对猎物的选择偏好性，有益于采取更加有效

的天敌保护对策从而为翌年制定更加有效的稻田绿色防控措施打下坚实的理论参考依据。
３．５　 捕食性天敌的耐冷性与其捕食作用关系

昆虫是变温动物，对季节变化的自身温度调节能力直接影响着其种群的生存、繁殖和分布，特别是适应低

温严寒的能力。 因此，研究冬水田休耕季节隐翅甲、狼蛛和豹蛛的耐低温特性对保护它们的种群发生，尤其是

捕食作用具有重要意义。 由于捕食者的 ＳＣＰ 和 ＦＰ 存在显著的季节性变化规律［１５］，为此，本研究模拟了冬水

田休耕季节两种代表性温度条件，测定了它们诱导下的这些捕食者的 ＳＣＰ 和 ＦＰ，并结合其捕食作用，分析它

们耐冷性参数与其捕食作用的关系。
本研究表明，通常两种温度间的各捕食者的 ＳＣＰ 和 ＦＰ 差异不显著。 但是，不同温度诱导下，隐翅甲、狼

蛛与豹蛛之间的 ＳＣＰ 和 ＦＰ 存在显著性差异；其中，隐翅甲的 ＳＣＰ 和 ＦＰ 均低于狼蛛和豹蛛成、亚成蛛的值，这
说明隐翅甲有更强的适应低温的能力。 尽管如此，由于 ＳＣＰ 和 ＦＰ 只是反映昆虫存活的低温下限，故本研究

中没有发现它们与这些捕食者的捕食作用强弱有显著的正相关性；但在远高于它们 ＳＣＰ 和 ＦＰ 的试验温度

中，通常狼蛛和豹蛛亚成蛛的瞬时攻击率、最大捕食量和 ａ ／ Ｔｈ值都最大，表现出与它们的 ＳＣＰ 和 ＦＰ 负相关的

关系；而隐翅甲仅在 １２ ℃下与狼蛛和豹蛛亚成蛛一起表现出了较强的捕食叶蝉能力，这也可能与其本身较强
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的耐冷能力和嗜好捕捉叶蝉有关。 我们相关的研究指出，在拟环纹豹蛛成蛛和青翅蚁形隐翅甲成虫共存系统

中，隐翅甲具有更强的耐冷特性，在低温条件下其捕食行为表现的更为积极；尽管在 ２２ ℃各处理条件下隐翅

甲总是豹蛛的集团内猎物（单向性捕食），隐翅甲被捕食率为 ８９％—１００％，但在 １２ ℃相同各处理条件下豹蛛

也常被隐翅甲作为集团内猎物捕食（双向性捕食），豹蛛被捕食率为 １０％—６０％（作者待发表资料）。 另外，我
们也发现，相对于成蛛，温度降低后狼蛛和豹蛛亚成蛛的耐冷能力均增强，这也在一定程度上解释了为什么这

些亚成蛛在低温条件下表现出了更强的捕食能力。
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