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蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的控制作用
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摘要:蓝色长盾金小蜂 Ｓｃｕｔｅｌｌｉｓｔａ ｃａｅｒｕｌｅａ Ｆｏｎｓｃｏｌｏｍｂｅ 是橡胶树重要害虫橡副珠蜡蚧 Ｐａｒａｓａｉｓｓｅｔｉａ ｎｉｇｒａ Ｎｉｅｔｎｅｒ 的一种外寄生性

天敌ꎮ 为了明确蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的控害潜能ꎬ为该寄生蜂的进一步利用提供数据支撑ꎮ 在室内通过体视镜下解

剖观察寄生蜂在寄主腹下是否产卵测定了不同温度、寄主发育阶段下蓝色长盾金小蜂的寄生功能反应、寻找效应和自身密度干

扰效应ꎮ 温度设置有 ２１、２４、２７、３０、３３、３６℃共 ６ 个处理ꎬ寄主发育阶段设初期成虫(１—２ ｄ 成虫)、褐色期成虫(体色褐色ꎬ产卵

前 ３—４ ｄ 成虫)、黑色期成虫(体色黑色ꎬ产卵 １—２ ｄ 成虫)三个处理ꎮ 结果显示:蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生功能反

应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型和 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型模型ꎬ在 ２１—３６℃范围内ꎬ３３℃时该蜂寄生效能最大ꎬ为 ４４.４２０１ꎬ２１℃时最小ꎬ为 ９.２４５８ꎻ在
橡副珠蜡蚧为初期成虫—黑色期成虫范围内ꎬ寄生效能由大到小为黑色期成虫>褐色期成虫>初期成虫ꎬ分别为 １８.９０４４、
１３.７４１０、７.２００２ꎮ 采用 Ｈａｓｓｅｌｌ－Ｖａｒｌｅｙ 干扰模型对不同温度下蓝色长盾金小蜂受自身密度干扰的寄生作用率进行拟合ꎬ表明蓝

色长盾金小蜂在寄生时存在种群内个体间自我干扰情况ꎮ 温度会影响蓝色长盾金小蜂的搜寻和自我干扰ꎬ在 ２１—３３℃范围

内ꎬ３３℃搜寻常数和干扰常数达到最大值ꎬ分别为 ０.６１１６、０.７５３５ꎮ 当温度为 ３３℃ꎬ寄主发育阶段为黑色期成虫时ꎬ蓝色长盾金

小蜂对橡副珠蜡蚧有较强的控制能力ꎬ自身干扰作用最强ꎮ
关键词:蓝色长盾金小蜂ꎻ橡副珠蜡蚧ꎻ功能反应ꎻ寻找效应ꎻ干扰效应
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橡副珠蜡蚧 Ｐａｒａｓａｉｓｓｅｔｉａ ｎｉｇｒａ Ｎｉｅｔｎｅｒ 属同翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 蚧总科 Ｃｏｃｃｏｉｄｅａ 蜡蚧科 Ｃｏｃｃｉｄａｅꎬ来源于非

洲ꎬ目前分布于除南极洲之外的六大洲[１]ꎮ 橡副珠蜡蚧为多食性昆虫ꎬ可取食 ９２ 科寄主植物[２]ꎬ可为害橡胶

树ꎬ近年来云南、海南橡胶产业受其影响严重[３—４]ꎮ 早期对该虫的防治主要依赖化学农药ꎬ但存在有效药剂种

类少、施药困难、对人畜与环境有安全隐患等问题ꎮ 因此ꎬ对该虫的防治急需寻求新的技术手段ꎮ 目前ꎬ生物

防治技术的应用ꎬ尤其利用天敌是该虫防治的一个新方向ꎮ 而通过天敌资源的广泛筛选、评价可获得更多适

宜性强、应用前景好的天敌种类ꎬ为进一步的研究及利用提供基础支撑ꎮ 目前ꎬ已有多位学者对其开展了天敌

资源调查及防控技术的研究ꎬ发现了多种可利用的橡副珠蜡蚧本土天敌ꎬ如斑翅食蚧蚜小蜂 Ｃｏｃｃｏｐｈａｇｕｓ
ｃｅｒｏｐｌａｓｔａｅ Ｈｏｗａｒｄ、 副珠蜡蚧阔柄跳小蜂 Ｍｅｔａｐｈｙｃｕｓ ｐａｒａｓａｉｓｓｅｔｉａｅ Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｇ、 日本食蚧蚜小蜂

Ｃｏｃｃｏｐｈａｇｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｃｏｍｐｅｒｅ、优雅岐脉跳小蜂 Ｄｉｖｅｒｓｉｎｅｒｖｕｓ ｅｌｅｇａｎｓ Ｓｉｌｖｅｓｔｒｉ 等[５—８]ꎮ 其中ꎬ斑翅食蚧蚜小蜂、
日本食蚧蚜小蜂、优雅岐脉跳小蜂可寄生橡副珠蜡蚧 ２ 龄若虫至成虫[９—１１]ꎬ副珠蜡蚧阔柄跳小蜂只对橡副珠

蜡蚧成虫有控制作用[１２]ꎮ
本研究团队于 ２０１８ 年在海南省琼中县一橡胶苗圃中新发现了一种橡副珠蜡蚧的成虫寄生蜂ꎬ经鉴定该

蜂为蓝色长盾金小蜂 Ｓｃｕｔｅｌｌｉｓｔａ ｃａｅｒｕｌｅａ Ｆｏｎｓｃｏｌｏｍｂｅꎬ属膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ 小蜂总科 Ｃｈａｌｃｉｄｏｉｄｅａ 金小蜂科

Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ[１３]ꎮ 该蜂的寄主有无花果蜡蚧 Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｒｕｓｃｉ Ｌｉｎｎａｅｕｓ、橄榄黑盔蚧 Ｓａｉｓｓｅｔｉａ ｏｌｅａｅ Ｏｌｉｖｉｅｒ、褐软蚧

Ｃｏｃｃｕｓ ｈｅｓｐｅｒｉｄｕｍ Ｌｉｎｎａｅｕｓ、佛州龟蜡蚧 Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｆｌｏｒｉｄｅｎｓｉｓ Ｃｏｍｓｔｏｃｋ 等[１４—１５]ꎮ 该蜂是一种外寄生蜂ꎬ其成虫

将卵产在寄主的腹面ꎬ以寄主产在腹下的卵为食物[１６]ꎬ 只寄生成虫期橡副珠蜡蚧ꎬ嗜好产卵于黑色成虫期

(体色黑色ꎬ产卵 １—２ ｄ)橡副珠蜡蚧[１７]ꎮ 目前ꎬ国内外对蓝色长盾金小蜂的报道较为缺乏ꎬ且以寄主、分布范

围、季节丰富度为主[１３ꎬ１８]ꎬ尚未见其对寄主控害潜能的相关研究报道ꎮ 利用蓝色长盾金小蜂来控制橡副珠蜡

蚧ꎬ首要是需明确其对橡副珠蜡蚧的寄生功能反应及其自身密度干扰效应ꎮ 本研究在室内进行不同温度、寄
主橡副珠蜡蚧的不同发育阶段条件下蓝色长盾金小蜂的寄生功能反应和自身密度干扰效应试验ꎬ以期明确蓝

色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的控害潜能以及找到利用该寄生蜂控制橡副珠蜡蚧的最佳温度ꎬ寄主发育阶段以

及蜂虫比ꎬ为蓝色长盾金小蜂的田间应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

供试昆虫:于云南省热带作物研究所试验场六队(２０.０５°Ｎꎬ１０２.７２°Ｅ)橡胶树采集橡副珠蜡蚧ꎬ在中国热

带农业科学院环境与植物保护研究所养虫室内用南瓜 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ (Ｄｕｃｈ. ｅｘ Ｌａｍ.) Ｄｕｃｈ. ｅｘ Ｐｏｉｒｅｔ(品
种:蜜本ꎬ购买于海南省儋州市南瓜供应商)果实ꎬ繁殖至成虫备用ꎬ繁殖条件为温度 ２５—２７℃、相对湿度

７０％—９０％ꎮ 于海南省琼中县新进农场橡胶增殖苗圃园(１９.０３°Ｎꎬ １０９.８４°Ｅ)收集蓝色长盾金小蜂蛹ꎬ待其羽

４８４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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化后ꎬ用南瓜果实饲养的橡副珠蜡蚧繁殖ꎬ２５—２７℃、相对湿度 ７０％—９０％ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 不同温度下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生功能

试验以橡副珠蜡蚧黑色期成虫(体色黑色ꎬ产卵 １—２ ｄ 成虫)为供试寄主ꎬ设置的寄主密度分别为 ５、１０、
１５、２０、２５ 头ꎮ 在南瓜上挑选有上述橡副珠蜡蚧密度的部位ꎬ用刀切下ꎬ去除多余的瓜馕和瓜肉ꎬ只留下带有

上述蚧虫的南瓜块(约 ４ ｍｍ 厚)ꎬ分别单独放在直径为 ９ ｃｍ 的培养皿内ꎬ然后每个皿内接入 １ 头已交配的蓝

色长盾金小蜂雌蜂ꎬ并放入蘸有 １５％蔗糖水的小棉球ꎬ随后用纱布封住皿口ꎬ再将上述正接蜂的培养皿放在

人工气候箱中ꎬ设置光周期为 Ｌ１２ ｈ ∶ Ｄ１２ ｈꎬ湿度为(７０±５)％ꎬ并设置不同的温度梯度ꎬ分别为 ２１、２４、２７、３０、
３３、３６℃ꎬ接蜂 ２４ ｈ 后取出ꎬ将蓝色长盾金小蜂从培养皿中移除ꎬ在体视镜下解剖橡副珠蜡蚧ꎬ并记录被寄生

的蜡蚧数量ꎮ 每个实验处理重复 ４ 次ꎮ
１.２.２　 不同寄主发育阶段下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生功能

试验分别以橡副珠蜡蚧初期成虫(１—２ ｄ 成虫)、褐色期成虫(体色褐色ꎬ产卵前 ３—４ ｄ 成虫)、黑色期成

虫(体色黑色ꎬ产卵 １—２ ｄ 成虫)为供试寄主ꎬ设置的寄主密度分别为 ５、１０、１５、２０、２５ 头ꎮ 按照 １.２.１ 的方法

将蓝色长盾金小蜂接入置有橡副珠蜡蚧的培养皿ꎬ并将正接蜂的培养皿放在人工气候箱中ꎬ设置光周期为

Ｌ１２ ｈ ∶ Ｄ１２ ｈꎬ湿度为(７０±５)％ꎬ温度为 ２７℃ꎬ接蜂 ２４ ｈ 后取出ꎬ将蓝色长盾金小蜂从培养皿中移除ꎬ在体视

镜下解剖橡副珠蜡蚧ꎬ并记录被寄生的蜡蚧数量ꎮ 每个实验处理重复 ４ 次ꎮ
１.２.３　 不同温度下蓝色长盾金小蜂自身密度干扰效应

试验以橡副珠蜡蚧黑色期成虫(体色黑色ꎬ产卵 １—２ ｄ 成虫)为供试寄主ꎬ设置寄主密度为 ３０ 头ꎬ接下来

试验方法同 １.２.１ꎮ 每个实验处理重复 ４ 次ꎮ
１.３　 数据分析

蓝色长盾金小蜂的日均寄生量用 ＳＰＳＳ２３.０ 统计软件进行分析ꎬ采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬＤｕｎｃａｎ
法比较差异显著性ꎮ 图表用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 版完成ꎮ

Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型功能反应模型[１９]: Ｎａ ＝ ａＮＴ / (１ ＋ ａＴｈＮ) ꎬＮａ 为被寄生寄主数ꎻａ 为瞬时攻击率ꎻＮ 为寄主密

度ꎻＴｈ 为处理时间ꎬ即平均寄生一头寄主所花的时间ꎻＴ 为天敌发现和寄生寄主的总时间(本试验为 １ ｄ)ꎮ
Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型功能反应模型[２０]: Ｎａ ＝ ａ′ｅ －ｂ / Ｎ ꎬＮａ 为被寄生寄主数ꎻＮ 为寄主密度ꎻａ′为最大寄生量ꎻｂ 为最

佳寻找密度ꎮ
寻找效应[２１]: Ｓ ＝ ａ / (１ ＋ ａＴｈＮ) ꎬＳ 为寻找效应ꎻａ 为瞬时攻击率ꎻＴｈ 为处理时间ꎻＮ 为寄主密度ꎮ
Ｈａｓｓｅｌｌ￣Ｖａｒｌｅｙ 干扰模型[２２]: Ｅ ＝ ＱＰ －ｍ ꎬＥ 为寄生作用率ꎻＱ 为搜寻常数ꎻＰ 为寄生蜂密度ꎻｍ 为干扰参数ꎮ
分摊竞争强度[２３]ꎻ Ｉ ＝ (Ｅ１ － Ｅｐ) / Ｅ１ ꎬ Ｉ 为分摊竞争强度ꎻＥ１为 １ 头寄生蜂的寄生作用率ꎻＥｐ为 ｐ 头寄生

蜂的寄生作用率ꎮ

２　 结果

２.１　 不同温度下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生功能

２.１.１　 温度对蓝色长盾金小蜂日均寄生量的影响

同一寄主密度下ꎬ当寄主密度为 ５ 头时ꎬ日均寄生量在 ２７、３０、３３℃时最大ꎬ均为 ４.３ 头ꎬ２１℃时最小ꎬ为
２.３头ꎬ显著小于其他 ５ 个温度下的日均寄生量ꎻ当寄主密度为 １０ 头时ꎬ日均寄生量在 ３０、３３℃时最大ꎬ均为

８.７头ꎬ显著大于其他温度下的日均寄生量ꎻ当寄主密度为 １５ 头、２０ 头、２５ 头时ꎬ日均寄生量 ３３℃时最大ꎬ分别

为 １１.０ 头、１３.０ 头、１５.３ 头ꎬ均显著高于 ２１ 和 ２４℃下的日均寄生量ꎮ 同一温度下ꎬ随着寄主密度的增大ꎬ蓝色

长盾金小蜂日均寄生量呈上升趋势ꎬ但增幅逐渐减小ꎬ当寄主密度为 ５ 头时最小ꎬ显著小于其他寄主密度下的

日均寄生量ꎬ２５ 头时最大ꎬ特别是 ３３℃时ꎬ寄主密度为 ２５ 头时的寄生量约是 ５ 头时的 ３.５６ 倍(表 １)ꎮ

５８４８　 ２０ 期 　 　 　 李贤　 等:蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的控制作用 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 １　 不同温度下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的日均寄生量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐ. ｎｉｇｒａ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｄａｉｌｙ ｂｙ Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

橡副珠蜡蚧密度 Ｐ. ｎｉｇｒａ ｄｅｎｓｉｔｙ / (头 / 皿)

５ １０ １５ ２０ ２５

２１ ２.３±０.３Ｃｂ ４.３±０.３Ｂｃ ６.３±０.９Ａｂ ６.３±０.７Ａｃ ６.７±０.３Ａｃ

２４ ４.０±０.６Ｂａ ６.３±０.７Ａｂ ７.３±０.９Ａｂ ８.３±０.３Ａｂｃ ７.７±０.３Ａｃ

２７ ４.３±０.３Ｃａ ７.０±０.０Ｂｂ ８.３±１.２ＡＢａｂ ９.３±０.９Ａａｂｃ １０.３±０.３Ａｂ

３０ ４.３±０.３Ｃａ ８.７±０.３Ｂａ ９.０±０.６Ｂａｂ １０.７±０.９ＡＢａｂ １２.３±０.９Ａｂ

３３ ４.３±０.３Ｄａ ８.７±０.３Ｃａ １１.０±１.０ＢＣａ １３.０±２.１ＡＢａ １５.３±１.２Ａａ

３６ ４.０±０.６Ｃａ ６.７±０.７Ｂｂ ９.０±１.２ＡＢａｂ １０.０±１.０Ａａｂｃ １１.０±０.０Ａｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ同行数据后的不同大写字母或同列后的不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著

２.１.２　 拟合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型功能反应模型

将 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ模型转化为一元线性方程ꎬ对 Ｎ 及 Ｎａ 分别取倒数进行回归分析ꎮ 结果表明:参数估计 Ｒ２值

均大于 ０.９６７６ꎬ经卡方检验ꎬχ２为 ０.００５８—０.２３７８ꎬχ２< χ２
( ０.０５) ＝ ７.８１ꎬ表明理论值与观测值较吻合ꎬ说明不同温

度下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型模型ꎮ 温度为 ２４℃时ꎬ蓝色长盾金小蜂瞬时

攻击率最大ꎬ为 １.２４５６ꎻ温度为 ３３℃时ꎬ其处理时间最短ꎬ寄生效能及寄生上限最大ꎬ分别为 ０.０２１９、４４.４２０１、
４５.７头ꎻ温度为 ２１℃时ꎬ其瞬时攻击率、寄生效能最小ꎬ分别为 ０.５５２９、９.２４５８ꎻ温度为 ２４℃时ꎬ处理时间最长ꎬ
为 ０.０８５６ꎬ寄生上限最小ꎬ为 １１.７ 头ꎮ 因而ꎬ可知 ３３℃ 时ꎬ蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生能力最强

(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同温度下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型功能反应参数估计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ ｔｏ Ｐ. ｎｉｇｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

功能反应方程
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

瞬间
攻击率(ａ)
Ｉｎｓｔａｎｅｏｕｓ
ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ

处理时
间(Ｔｈ)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ

寄生效
能(ａ / Ｔｈ)
Ｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｅｆｆｉｃａｃｙ

寄生上
限(１ / Ｔｈ)
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐａｒａｓｉｔｉｚｉｎｇ /
(头 / ｄ)

Ｒ２ χ２

２１ Ｎａ＝ ０.５５２９Ｎ / (１＋０.０３３１Ｎ) ０.５５２９ ０.０５９８ ９.２４５８ １６.７ ０.９８１６ ０.２３７８

２４ Ｎａ＝ １.２４５６Ｎ / (１＋０.１０６６Ｎ) １.２４５６ ０.０８５６ １４.５５１４ １１.７ ０.９７４８ ０.１０７８

２７ Ｎａ＝ １.２０６１Ｎ / (１＋０.０７７０Ｎ) １.２０６１ ０.０６３８ １８.９０４４ １５.７ ０.９９８２ ０.００５８

３０ Ｎａ＝ １.０６６４Ｎ / (１＋０.０４７８Ｎ) １.０６６４ ０.０４３４ ２４.５７１４ ２３.０ ０.９６７６ ０.２０９３

３３ Ｎａ＝ ０.９７２８Ｎ / (１＋０.０２１３Ｎ) ０.９７２８ ０.０２１９ ４４.４２０１ ４５.７ ０.９９３５ ０.０７６３

３６ Ｎａ＝ ０.９９４６Ｎ / (１＋０.０４８３Ｎ) ０.９９４６ ０.０４８６ ２０.４６５０ ２０.６ ０.９９８４ ０.０２１８

　 　 Ｎａ:被寄生寄主数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｓｔ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄꎻＮ:寄主密度 Ｈｏｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.１.３　 拟合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型功能反应模型

采用 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型功能反应方程对 Ｎ 的倒数及 Ｎａ 进行曲线拟合ꎮ 结果表明:参数估计 Ｒ２ 值均大于

０.９７１９ꎬ经卡方检验ꎬχ２为 ０.０３０７—０.１５３６ꎬχ２< χ２
(０.０５)＝ ７.８１ꎬ表明理论值与观测值较吻合ꎬ说明不同温度下蓝色

长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型模型ꎮ 温度为 ３３℃时ꎬ寄生量最大ꎬ为 １９.２ 头ꎬ这与

Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型得到的结果 ３３℃时寄生上限最大相一致ꎮ 温度为 ２４℃时ꎬ最佳寻找密度最低ꎬ为 ４.４ 头ꎬ３３℃时ꎬ
最佳寻找密度最高ꎬ为 ７.６ 头(表 ３)ꎮ
２.１.４　 不同温度下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寻找效应

同一温度下ꎬ蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寻找效应随着寄主密度的增大而降低ꎬ寄主密度为 ５ 头时

最高ꎬ２５ 头时最低ꎮ 在同一寄主密度下ꎬ蓝色长盾金小蜂的寻找效应受温度影响明显ꎬ在 ２１—３３℃ꎬ随着温度

的升高ꎬ其寻找效应逐渐增大ꎬ３３℃时达到最大值ꎬ当温度高于 ３３℃ꎬ其寻找效应下降(图 １)ꎮ

６８４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ３　 不同温度下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型功能反应参数估计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ ｔｏ Ｐ. ｎｉｇｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

功能反应方程
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

最大寄生量(ａ′)
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐａｒａｓｉｔｉｚｉｎｇ / (头 / ｄ)

最佳寻找密度(ｂ)
Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅａｒｃｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ / (头 / 皿)
Ｒ２ χ２

２１ Ｎａ＝ ９.３０４６ｅ－６.７９６９ / Ｎ ９.３ ６.８ ０.９８２４ ０.０９４７

２４ Ｎａ＝ ９.７９２４ｅ－４.４３７２ / Ｎ ９.８ ４.４ ０.９７５４ ０.０６５６

２７ Ｎａ＝ １２.１７４１ｅ－５.２４４７ / Ｎ １２.２ ５.２ ０.９９１３ ０.０３０７

３０ Ｎａ＝ １４.８６４６ｅ－６.１１４８５ / Ｎ １４.９ ６.１ ０.９７１９ ０.１５３６

３３ Ｎａ＝ １９.１８３９４ｅ－７.５５８４ / Ｎ １９.２ ７.６ ０.９８８６ ０.１３０１

３６ Ｎａ＝ １３.５７０６ｅ－６.２５９３ / Ｎ １３.６ ６.３ ０.９８５３ ０.０３８８

　 图 １　 不同温度条件下蓝色长盾金小蜂寻找效应与寄主密度的

关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ ａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.２　 不同寄主发育阶段条件下蓝色长盾金小蜂对橡副

珠蜡蚧的寄生功能

２.２.１　 寄主发育阶段对蓝色长盾金小蜂日均寄生量的

影响

不同寄主发育阶段下ꎬ寄主密度一定时ꎬ日均寄生

量均以黑色期成虫时最大ꎻ但当寄主密度为 ５、１５ 头时ꎬ
三种寄主发育阶段下的日均寄生量差异不显著ꎬ当寄主

密度为 １０、２０、２５ 时ꎬ寄主发育阶段为黑色期成虫的日

均寄生量显著高于初期成虫时的日均寄生量ꎮ 同一寄

主发育阶段下ꎬ随着寄主密度的增大ꎬ蓝色长盾金小蜂

日均寄生量逐渐增大ꎬ但增幅逐渐减小ꎻ寄主在 ３ 个发

育阶段ꎬ均是寄主密度为 ５ 头时的日均寄生量显著低于

２５ 头时的日均寄生量ꎬ特别是寄主发育阶段为黑色期成虫时ꎬ寄主密度为 ５ 头时的寄生量约是 ２５ 头时的

４１.７５％(表 ４)ꎮ

表 ４　 不同寄主发育阶段下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的日均寄生量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐ. ｎｉｇｒａ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｄａｉｌｙ ｂｙ Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ａｇｅｓ

寄主发育阶段
Ｈｏｓｔ ａｇｅ

橡副珠蜡蚧密度 Ｐ. ｎｉｇｒａ ｄｅｎｓｉｔｙ / (头 / 皿)

５ １０ １５ ２０ ２５

初期成虫 Ａｄｕｌｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｉｎｓｔａｒ ３.０±０.６Ｂａ ３.７±０.９ＡＢｂ ５.３±０.３ＡＢａ ５.７±０.９ＡＢｂ ６.０±１.２Ａｂ

褐色期成虫 Ａｄｕｌｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｉｎｓｔａｒ ４.０±０.６Ｂａ ６.３±０.７ＡＢａ ６.７±０.９Ａａ ７.０±１.０Ａａｂ ７.３±０.７Ａｂ

黑色期成虫 Ａｄｕｌｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｉｎｓｔａｒ ４.３±０.３Ｃａ ７.０±０.０Ｂａ ８.３±１.２ＡＢａ ９.３±０.９Ａａ １０.３±０.３Ａａ

２.２.２　 拟合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型功能反应模型

将 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ模型转化为一元线性方程ꎬ对 Ｎ 及 Ｎａ 分别取倒数进行回归分析ꎮ 结果表明:参数估计 Ｒ２值

均大于 ０.９２１２ꎬ经卡方检验ꎬχ２为 ０.００５８—０.０６８７ꎬχ２< χ２(０.０５)＝ ７.８１ꎬ表明理论值与观测值较吻合ꎬ说明蓝色

长盾金小蜂对不同发育阶段橡副珠蜡蚧的功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型模型ꎮ 寄主为褐色期成虫时ꎬ蓝色长盾

金小蜂瞬时攻击率最大ꎻ寄主为黑色期成虫时ꎬ其处理时间最短ꎬ寄生效能最大ꎬ寄生上限最大ꎬ分别为

０.０６３８、１８.９０４４、１５.７ 头ꎮ 寄主为初期成虫时ꎬ其瞬时攻击率最小、处理时间最长、寄生效能最小、寄生上限最

小ꎬ分别为 ０.９２９５、０.１２９１、７.２００２、７.７ 头ꎮ 因而ꎬ可知寄主为黑色期成虫时ꎬ蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的

寄生能力最强(表 ５)ꎮ
２.２.３　 拟合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型功能反应模型

采用 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型功能反应方程对 Ｎ 的倒数及 Ｎａ 进行曲线拟合ꎮ 结果表明:参数估计 Ｒ２ 值均大于

７８４８　 ２０ 期 　 　 　 李贤　 等:蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的控制作用 　
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０.８８７０ꎬ经卡方检验ꎬχ２为 ０.０１４６—０.１５３６０７３０ꎬχ２< χ２
(０.０５)＝ ７.８１ꎬ表明理论值与观测值较吻合ꎬ说明蓝色长盾金

小蜂对不同发育阶段橡副珠蜡蚧的功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型模型ꎮ 寄主为黑色期成虫时ꎬ最大寄生量最大ꎬ
为 １２.２ 头ꎬ这与 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型结果相一致ꎮ 黑色期成虫时ꎬ最佳寻找密度最高ꎬ为 ５.２ 头(表 ６)ꎮ

表 ５　 不同寄主发育阶段下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型功能反应参数估计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ ｔｏ Ｐ. ｎｉｇｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ａｇｅｓ

寄主发育阶段
Ｈｏｓｔ ａｇｅ

功能反应方程
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

瞬间攻击率(ａ)
Ｉｎｓｔａｎｅｏｕｓ
ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ

处理时间(Ｔｈ)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ

寄生效能(ａ / Ｔｈ)
Ｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｅｆｆｉｃａｃｙ

寄生上限(１ / Ｔｈ)
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐａｒａｓｉｔｉｚｉｎｇ /
(头 / ｄ)

Ｒ２ χ２

初期成虫
Ａｄｕｌｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｉｎｓｔａｒ Ｎａ＝０.９２９５Ｎ / (１＋０.１２００Ｎ) ０.９２９５ ０.１２９１ ７.２００２ ７.７ ０.９２１２ ０.０６８７

褐色期成虫
Ａｄｕｌｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｉｎｓｔａｒ Ｎａ＝１.４１１２Ｎ / (１＋０.１４４９Ｎ) １.４１１２ ０.１０２７ １３.７４１０ ９.７ ０.９６２７ ０.０４３０

黑色期成虫
Ａｄｕｌｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｉｎｓｔａｒ Ｎａ＝１.２０６１Ｎ / (１＋０.０７７０Ｎ) １.２０６１ ０.０６３８ １８.９０４４ １５.７ ０.９９８２ ０.００５８

表 ６　 蓝色长盾金小蜂对不同发育阶段橡副珠蜡蚧的 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型功能反应参数估计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ ｔｏ Ｐ. ｎｉｇｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ａｇｅｓ

寄主发育阶段
Ｈｏｓｔ ａｇｅ

功能反应方程
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

最大寄生量(ａ′)
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐａｒａｓｉｔｉｚｉｎｇ / (头 / ｄ)

最佳寻找密度(ｂ)
Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅａｒｃｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ / (头 / 皿)
Ｒ２ χ２

初期成虫 Ａｄｕｌｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｉｎｓｔａｒ Ｎａ＝ ６.８４０４ｅ－４.４１４６ / Ｎ ６.８ ４.４ ０.８８７０ ０.０７３０

褐色期成虫 Ａｄｕｌｔ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｉｎｓｔａｒ Ｎａ＝ ８.６２４０ｅ－３.７３４０ / Ｎ ８.６ ３.７ ０.９７７７ ０.０１４６

黑色期成虫 Ａｄｕｌｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｉｎｓｔａｒ Ｎａ＝ １２.１７４１ｅ－５.２４４７ / Ｎ １２.２ ５.２ ０.９９１３ ０.０３０７

　 图 ２　 不同寄主发育阶段条件下蓝色长盾金小蜂寻找效应与寄主

密度的关系

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ ａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ａｇｅｓ

２.２.４　 不同寄主发育阶段下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寻找效应

同一寄主发育阶段下ꎬ蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡

蚧的寻找效应随着寄主密度的增大而降低ꎬ当寄主密度

为 ５ 头时最大ꎬ为 ２５ 头时最小ꎬ在同一寄主密度下ꎬ蓝
色长盾金小蜂的寻找效应随着寄主发育阶段的增大而

增大ꎬ寄主为黑色期成虫的寻找效应最大ꎬ寄主为初期

成虫的寻找效应最小(图 ２)ꎮ
２.３　 不同温度下蓝色长盾金小蜂自身密度干扰效应

在同一温度下ꎬ蓝色长盾金小蜂的平均寄生量及寄

生作用率随其自身密度的增加而下降ꎬ分摊竞争强度则

增大ꎬ说明该蜂个体间存在种内竞争和相互干扰ꎮ 对不

同温度下蓝色长盾金小蜂受自身密度干扰的寄生作用

率采用 Ｈａｓｓｅｌｌ－Ｖａｒｌｅｙ 干扰模型进行拟合ꎬ寄生作用率和寄生蜂密度间的相关系数 Ｒ２>０.８４５８ꎬ表明该模型能

较好的反映该蜂寄生时种内个体间自我干扰情况ꎮ 温度会影响蓝色长盾金小蜂的搜寻和自我干扰ꎬ在 ２１—
３３℃范围内ꎬ随着温度升高ꎬ搜寻常数和干扰常数增大ꎬ３３℃达到最大值ꎬ分别为 ０.６１１６、０.７５３５ꎬ当温度高于

３３℃时ꎬ搜寻常数和干扰常数减小(表 ７)ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 不同温度下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生功能

　 　 功能反应是评价天敌对害虫控制潜能的一种重要方法[２４—２６]ꎬ其中 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型和Ⅲ型模型在寄生蜂的寄

生功能评价中应用较为广泛ꎬ这两个模型具有一定的互补作用ꎬ同时采用这两种模型可以更好的描述天敌对

８８４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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害虫的控害潜能[２７]ꎮ 本研究中ꎬ不同温度下ꎬ蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ
型和Ⅲ型模型ꎬ蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的日均寄生量随着寄主密度的增大而增大ꎬ当寄主密度达到一

定数量ꎬ其日均寄生量趋于饱和ꎬ这与稻虱缨小蜂 Ａｎａｇｒｕｓ ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｅ Ｐａｎｇ ｅｔ Ｗａｎｇ、淡足侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ
ｐａｌｉｄｐｅｓ Ｓｚéｐｌｉｇｅｔｉ、日本平腹小蜂 Ａｎａｓｔａｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ａｓｈｍｅａｄ 等寄生蜂类似[２８—３０]ꎮ 天敌的捕食效能受温度影

响[３１]ꎬ在 ３３℃时ꎬ蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生效能最大ꎬ为 ４４.４２０１ꎬ其次是 ３０℃、３６℃ꎮ 本实验采

用 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型和Ⅲ型模型拟合出的蓝色长盾金小蜂的寄生上限均在 ３３℃时最大ꎬ分别为 ４５.６ 头和 １９.２ 头ꎬ
两者相比较ꎬＨｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型模型的结果更加符合蓝色长盾金小蜂的实际寄生情况ꎬ所以实际应用中ꎬ可以选择

参考 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型模型的结果ꎮ 此外ꎬ温度会影响寄生蜂的寻找效应[３２—３３]ꎬ本实验中ꎬ温度对蓝色长盾金小蜂

寻找效应有影响ꎬ同一密度下ꎬ温度在 ３３℃时的寻找效应高于其他温度下的寻找效应ꎮ 该研究表明蓝色长盾

金小蜂在较高温度下有较强的寄生能力ꎬ所以在实际应用中ꎬ可以考虑在温度较高的情况下释放蓝色长盾金

小蜂ꎬ进行田间控害ꎮ

表 ７　 不同温度下蓝色长盾金小蜂自身密度的干扰反应方程及参数估计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

寄生蜂密度(Ｐ)
Ｓ. ｃａｅｒｕｌｅａ

ｄｅｎｓｉｔｙ / (头 /皿)

平均寄生量
Ａｖｅａｇｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｎｕｍｂｅｒ / (头 / ｄ)

寄生作用率(Ｅ)
Ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｒａｔｅ

分摊竞争强度( Ｉ)
ｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｓｃｒａｍｂｌｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

干扰效应模型
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅ

Ｒ２

２１ １ ５.７±０.３ａ ０.１８８９ ０.００００ Ｅ＝０.１９４３Ｐ－０.２７７４ ０.８４５８

２ ５.３±０.６ａｂ ０.１７７８ ０.０５８８

３ ４.０±０.４ｂｃ ０.１３３３ ０.２９４１

４ ３.８±０.５ｃ ０.１２５０ ０.３３８２

５ ３.９±０.１ｂｃ ０.１３１１ ０.３０５９

２４ １ ８.０±１.０ａ ０.２６６７ ０.００００ Ｅ＝０.２６４３Ｐ－０.３４３５ ０.９５２５

２ ６.２±０.４ｂ ０.２０５６ ０.２２９２

３ ５.２±０.２ｂｃ ０.１７４１ ０.３４７２

４ ５.３±０.２ｂｃ ０.１７７８ ０.３３３３

５ ４.４±０.１ｃ ０.１４６７ ０.４５００

２７ １ １０.０±０.０ａ ０.３３３３ ０.００００ Ｅ＝ ０.３６４Ｐ－０.４８０６ ０.８９８８

２ ９.３±０.２ａ ０.３１１１ ０.０６６７

３ ６.３±０.２ｂ ０.２１１１ ０.３６６７

４ ５.３±０.４ｃ ０.１７７８ ０.４６６７

５ ４.９±０.１ｃ ０.１６４４ ０.５０６７

３０ １ １４.０±０.６ａ ０.４６６７ ０.００００ Ｅ＝０.４９Ｐ－０.５９６０ ０.９７９６

２ １０.７±０.６ｂ ０.３５５６ ０.２３８１

３ ７.６±０.３ｃ ０.２５１９ ０.４６０３

４ ６.４±０.１ｃｄ ０.２１３９ ０.５４１７

５ ５.５±０.１ｃ ０.１８２２ ０.６０９５

３３ １ １７.７±１.２ａ ０.５８８９ ０.００００ Ｅ＝０.６１１６Ｐ－０.７５３５ ０.９９２６

２ １１.７±０.６ｂ ０.３８８９ ０.３３９６

３ ８.０±０.２ｃ ０.２６６７ ０.５４７２

４ ６.４±０.２ｃｄ ０.２１３９ ０.６３６８

５ ５.３±０.１ｄ ０.１７７８ ０.６９８１

３６ １ １１.０±１.２ａ ０.３６６７ ０.００００ Ｅ ＝ ０.３９４６Ｐ－０.３９７２ ０.８８２２

２ ９.７±０.２ａｂ ０.３２２２ ０.１２１２

３ ８.３±０.２ｂｃ ０.２７７８ ０.２４２４

４ ７.１±０.２ｃｄ ０.２３６１ ０.３５６１

５ ５.５±０.１ｄ ０.１８４４ ０.４９７０

９８４８　 ２０ 期 　 　 　 李贤　 等:蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的控制作用 　
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３.２　 不同寄主发育阶段下蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧的寄生功能

捕食者(寄生蜂)的功能反应受到猎物(寄主)发育阶段的影响ꎬ例如斑痣悬茧蜂 Ｍｅｔｅｏｒｕｓ ｐｕｌｃｈｒｉｃｏｒｎｉｓ
Ｗｅｓｍａｅｌ 对不同龄期斜纹夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 幼虫、茶足柄瘤蚜茧蜂 Ｌｙｓｉｐｈｌｅｂｕｓ ｔｅｓｔａｃｅｉｐｅｓ Ｃｒｅｓｓｏｎ
对不同龄期苜蓿蚜 Ａｐｈｉｓ ｃｒａｃｃｉｖｏｒａ Ｋｏｃｈ 的寄生功能反应因寄主龄期的不同而受到明显影响[３４—３５]ꎮ 目前ꎬ大
多数文献报道寄生蜂不同龄期寄主的寄生功能反应只采用 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型模型进行拟合ꎬ很少采用 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型

模型进行拟合ꎮ 本研究采用上述两种模型进行拟合ꎬ发现 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ和 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅲ型均能拟合蓝色长盾金小蜂

对不同发育阶段橡副珠蜡蚧的寄生功能反应ꎬ以瞬时攻击率与处理时间之比 ａ / Ｔｈ 作为评价指标ꎬ蓝色长盾金

小蜂对橡副珠蜡蚧不同发育阶段的成虫的寄生效能为:黑色期成虫>褐色期成虫>初期成虫ꎮ 本实验采用

Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型和Ⅲ型模型拟合出的蓝色长盾金小蜂的寄生上限均以黑色期成虫时最大ꎬ分别为 １５.７ 头和 １２.２
头ꎬ两者相比较ꎬ无较大差异ꎬ结果均符合蓝色长盾金小蜂的实际寄生情况ꎮ 此外ꎬ寄主发育阶段对寄生蜂寻

找效应也有影响ꎬ胡浩等研究发现斑痣悬茧蜂对 ２、３ 龄斜纹夜蛾幼虫的搜寻效应均高于对 ４ 龄幼虫的搜

寻[３５]ꎬ本试验中ꎬ同一寄主密度下ꎬ寄主为黑色期成虫时ꎬ蓝色长盾金小蜂寻找效应高于褐色期成虫和初期成

虫时的寻找效应ꎮ 该研究表明蓝色长盾金小蜂对发育成熟的寄主有较强的寄生能力ꎬ所以在实际应用中ꎬ可
以考虑在蚧虫以褐色期至黑色期成虫为主的情况下释放蓝色长盾金小蜂ꎬ进行田间控害ꎮ

３.３ 不同温度下蓝色长盾金小蜂自身密度干扰效应

研究发现ꎬ许多寄生蜂在一定空间内会随自身种群数量的增加而出现干扰现象ꎬ如菜蛾盘绒茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ
ｖｅｓｔａｌｉｓ (Ｈａｌｉｄａｙ)、象虫金小蜂 Ａｎｉｓｏｐｔｅｒｏｍａｌｕｓ ｃａｌａｎｄｒａｅ (Ｈｏｗａｒｄ)等[３６—３７]ꎮ 本研究发现蓝色长盾金小蜂个体

间也存在这种干扰现象ꎬ在一定空间内ꎬ寄主数量一定时ꎬ蓝色长盾金小蜂自身密度越大ꎬ其寄生作用率逐渐

减小ꎬ分摊竞争强度逐渐增大ꎬ干扰作用也就越大ꎮ 此外ꎬ温度是影响干扰效应的一个重要影响因子ꎬ如黄色

潜蝇茧蜂 Ｏｐｉｕｓ ｆｌａｖｕｓ Ｗｅｎｇ ｅｔ Ｃｈｅｎ、腰带长体茧蜂 Ｍａｃｒｏｃｅｎｔｒｕｓ ｃｉｎｇｕｌｕｍ Ｂｒｉｓｃｈｋｅ 等的自身密度干扰效应会受

到温度的影响[３３ꎬ３８]ꎮ 在本实验中ꎬ２１—３３℃范围内ꎬ随着温度升高ꎬ蓝色长盾金小蜂个体间干扰作用增大ꎬ
３３℃干扰作用达到最大ꎬ当温度高于 ３３℃时ꎬ其干扰效应开始下降ꎬ这可能是温度过低或者过高会抑制该蜂

的活动能力[３９]ꎬ从而使其个体间干扰作用减小ꎮ 因此ꎬ在进行蓝色长盾金小蜂的室内扩繁和田间应用时ꎬ应
控制寄生蜂和寄主的密度ꎬ以免造成天敌资源的浪费ꎮ

４　 结论

当温度为 ３３℃时ꎬ蓝色长盾金小蜂对橡副珠蜡蚧黑色期成虫ꎬ有较强的寄生效能ꎻ 蓝色长盾金小蜂存在

自身相互干扰ꎬ３３℃干扰作用最强ꎮ 因此ꎬ田间释放蓝色长盾金小蜂控制橡副珠蜡蚧时ꎬ选择橡副珠蜡蚧多数

处于黑色期成虫、温度为 ３３℃左右时进行释放ꎬ同时要控制好寄生蜂和寄主的密度ꎬ避免天敌的浪费ꎮ
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