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温度对蝇蛹俑小蜂寄生瓜实蝇蛹功能反应的影响
李羕然１ꎬ２ꎬ 吴伟坚１ꎬ２∗

１华南农业大学昆虫生态研究室ꎻ ２广东省生物农药创制与应用重点实验室ꎬ广东 广州 ５１０６４２

摘要: 【目的】蝇蛹俑小蜂是很多双翅目害虫的蛹寄生蜂ꎮ 了解温度对寄生蜂寄生效能的影响是利用寄生蜂控制害虫的重

要前提ꎮ 【方法】实验室条件下设置温度为 ２１、２４、２７、３０、３３ ℃ꎬ测定温度对蝇蛹俑小蜂雌蜂寄生瓜实蝇蛹功能反应的影

响ꎮ 蝇蛹俑小蜂对瓜实蝇蛹的功能反应用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ￣Ⅱ型功能反应模型 Ｎａ ＝ ＡＮ / (Ｆ＋Ｎ)进行拟合ꎮ 【结果】不同温

度下蝇蛹俑小蜂的寄生潜能(Ａ)和寄主半饱和密度(Ｆ)不同ꎮ 当温度在 ２７ ℃时ꎬ其寄生潜能最大ꎻ而寄主半饱和密度随着

温度升高而降低ꎮ 【结论】瓜实蝇在瓜地盛发期的栖境温度适宜蝇蛹俑小蜂的寄生ꎮ
关键词: 蝇蛹俑小蜂ꎻ 瓜实蝇ꎻ 温度ꎻ 寄生潜能
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世界性检疫害虫ꎬ对果蔬生产造成了巨大的损失

(李志红等ꎬ２０１３ꎻ Ｋｏｙａｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 瓜实蝇寄

主广泛ꎬ繁殖速度快ꎬ迁飞能力强(李亚辉和吴伟

坚ꎬ２０１５)ꎬ主要以幼虫在果蔬内部昼夜钻蛀为害ꎬ
化学农药基本无法触杀幼虫ꎬ通常采取农业手段、
化学和行政管理等综合性的措施进行防治(张全

胜ꎬ２００９ꎻ Ｄｈｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 其中ꎬ保护和利用

天敌一直是开拓安全、有效的控制方法的焦点(张

新民等ꎬ２０１５)ꎮ 实蝇类害虫有多种寄生性天敌ꎬ如
卵期寄生蜂———阿里山潜蝇茧蜂 Ｆｏｐｉｕｓ ａｒｉｓａｎｕｓ
(Ｓｏｎａｎ)和幼虫期寄生蜂———弗氏短背茧蜂 Ｐｓｙｔｔａ￣
ｌｉａ ｆｌｅｔｃｈｅｒｉ (Ｓｉｌｖｅｓｔｒｉ)ꎬ已应用于瓜实蝇的综合防治

(Ｂａｕｔｉｓｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｗｏｏｄꎬ２００１)ꎻ蛹期寄生蜂则

有印啮小蜂 Ａｃｅｒａｔｏｎｅｕｒｏｍｙｉａ ｉｎｄｉｃａ ( Ｓｉｌｖｅｓｔｒｉ) (林
玉英等ꎬ２０１４)和蝇蛹俑小蜂 Ｓｐａｌａｎｇｉａ ｅｎｄｉｕｓ Ｗａｌｋ￣
ｅｒ (Ｐｅｔｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８３)等ꎮ 蝇蛹俑小蜂又称东方

实蝇蛹俑小蜂ꎬ是一种蛹期单寄生蜂ꎬ寄主包括双

生物安全学报 ２０１７ꎬ ２６(４): ２８９－２９２
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翅目多个科的卫生害虫和农业害虫ꎬ在美国商品化

批量生产ꎬ并成功用于控制禽畜养殖场的家蝇(薛
瑞德等ꎬ１９８９ꎻ Ｐｅｔｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８３)ꎮ 近年来ꎬ有关

该蜂寄生橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ Ｈｅｎｄｅｌ 的基

础研究较多 (唐良德等ꎬ ２０１５ꎻ 章玉苹等ꎬ ２０１０ꎬ
２０１３ꎻ 郑苑等ꎬ２０１５)ꎮ 笔者近 ２ 年饲养蝇蛹俑小蜂

发现该蜂对瓜实蝇具有较强的寄生能力ꎮ 研究显

示ꎬ温度可影响寄生蜂对寄主的功能反应 ( Ａｌ￣
Ｔａｗｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｚａｍａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 因此ꎬ本
研究拟在不同温度下测定蝇蛹俑小蜂对瓜实蝇蛹

的功能反应ꎬ为在田间应用该寄生蜂防治瓜实蝇提

供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试虫源

供试瓜实蝇:本实验室内饲养的瓜实蝇种群ꎬ
并经常在华南农业大学附近瓜地采集被瓜实蝇为

害的苦瓜、南瓜或黄瓜落果ꎬ带回室内培养瓜实蝇

成虫ꎬ以补充室内种群ꎬ从而保证瓜实蝇种群的质

量和数量ꎬ防止多代饲养引起的种群退化ꎮ
供试蝇蛹俑小蜂:采集田间被橘小实蝇为害的

果树下方地表层土带回实验室ꎮ 用筛子筛出其中

的橘小实蝇蛹ꎬ转移至用水湿润过的河沙中ꎬ约
１０ ｄ后除去羽化的橘小实蝇成虫ꎬ余下带有蛹的湿

沙置于室内继续观察(２０ ｄ 左右)ꎬ收集鉴定其中羽

化的寄生蜂成虫ꎬ 在室内饲养建立蝇蛹俑小蜂

种群ꎮ

１.２　 饲养方法

瓜实蝇在 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 养虫笼中饲养ꎬ
每 ３ ｄ 更换新鲜瓜实蝇成虫人工饲料(ｗ酵母 ∶ ｗ蔗糖

＝ １ ∶ １)和水ꎬ以新鲜南瓜切成小块接卵ꎮ 幼虫在

７００ ｍＬ 方形塑料盒中采用南瓜饲养ꎬ幼虫老熟时ꎬ
将方盒去盖ꎬ放于加水的 ２５００ ｍＬ 方形塑料盒中ꎬ
让老熟幼虫跳入水中ꎬ每隔 １ ｈ 捞起ꎬ置于盛有湿润

细沙的塑料杯表面ꎬ让其入沙化蛹ꎬ以同一时间化

蛹的瓜实蝇蛹供试ꎮ
蝇蛹俑小蜂种群在 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 养虫

笼中饲养ꎬ密度约 １００ 头􀅰笼－１ꎬ每天更换新鲜的

１０％蜂蜜水和清水ꎬ白天每隔 ３ ｈ 左右用脱脂棉蘸

１０％蜂蜜水擦拭方盒四壁纱网ꎬ晚间用脱脂棉蘸清

水洗净ꎬ以确保蝇蛹俑小蜂蜜源充足和养虫笼清

洁ꎮ 接蜂时ꎬ将 ２ ~ ４ 日龄瓜实蝇蛹平铺于 １２０ ｍＬ

塑料盒底面ꎬ按照蜂蛹数量比 １ ∶ ３０ 接蜂ꎬ２４ ｈ 后

移除雌蜂ꎬ大量繁殖时可将平铺蝇蛹的培养皿放入

养虫笼接蜂 ２４ ｈꎬ用诱虫灯和毛笔移走雌蜂以保证

接蜂时间相同ꎮ 标注日期并分装以方便确定下一

代出蜂的蜂龄ꎬ将已被寄生的蝇蛹转移至备有少量

湿润细沙的塑料杯中待其羽化ꎮ

１.３　 温度对蝇蛹俑小蜂寄生潜能影响的测定

实验分别在 ２１、２４、２７、３０ 和 ３３ ℃ꎬＲＨ ７０％±
５％和 Ｌ ∶ Ｄ ＝ １４ ｈ ∶ １０ ｈ 的条件下进行ꎬ寄主密度

设 １０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、９０ 头 ４ 日龄瓜实蝇蛹ꎮ
将寄主分别裸露放于平铺等量沙的 １２０ ｍＬ 塑料方

盒表面ꎬ再分别引入 １ 头 ４ 日龄已交配的雌蜂ꎬ用
纱布封杯口ꎬ以脱脂棉蘸 １０％蜂蜜水饲喂ꎮ 寄生

２４ ｈ后移去雌蜂ꎬ培养至 １２ ｄ 左右ꎬ解剖瓜实蝇蛹

检查被寄生情况ꎮ 瓜实蝇蛹内有乳白色或淡黄色

葫芦形蝇蛹俑小蜂预蛹ꎬ则视为被寄生ꎮ 每个处理

设 ２０ 次重复ꎮ

１.４　 数据分析

瓜实蝇蛹的密度对蝇蛹俑小蜂寄生影响的

Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ 功能反应Ⅱ型模型(Ｒｅａｌꎬ１９７７):
Ｎａ ＝ＡＮ / (Ｆ＋Ｎ)ꎬＡ 为寄生者的寄生潜能( ｐａｒａｓｉｔｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)ꎬＦ 可定义为寄生者寄生数量达到寄生潜

能一半时的寄主密度ꎬ即寄主半饱和密度(ｈａｌｆ ｓａｔ￣
ｕｒａｔｅｄ ｈｏｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ)ꎮ 参数 Ａ 和 Ｆ 线性化后以最小

二乘法估计初始值ꎬ然后采用序列二次规划法即

ＳＱＰ(ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ)作进一步迭

代拟合ꎮ 参数 Ａ 和 Ｆ 以 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法产生 ｎ ＝ ３０ 的

虚拟样本ꎬ估计其标准误ꎮ 散点图显示寄生潜能与

温度( ｔ)呈抛物线关系 Ａ ＝ ａ＋ｂｔ＋ｃｔ２ꎬ故拟以[ －ｂ /
(２ｃ)ꎬ (４ａｃ－ｂ２) / (４ｃ)]计算顶点坐标ꎮ 全部统计

分析在 ＳＰＳＳ １２.０ 软件中进行ꎮ

２　 结果与分析
在相同温度条件下ꎬ 蝇蛹俑小蜂对瓜实蝇蛹

的寄生量随寄主密度的增大而增多ꎬ但当寄主数量

达到一定程度时寄生量增幅减小ꎬ呈负加速曲线型

变化(表 １)ꎮ 不同温度下蝇蛹俑小蜂对瓜实蝇蛹

的功能反应均可拟合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ 的功能反应

Ⅱ型模型:Ｎａ ＝ ＡＮ / (Ｆ＋Ｎ) (图 １)ꎮ 蝇蛹俑小蜂对

瓜实蝇蛹有良好的寄生效能ꎬ寄生潜能在 ２７ ℃达

到 ４３.６８１ 头ꎮ 蝇蛹俑小蜂对瓜实蝇蛹的寄生潜能

(Ａ)与温度( ｔ)的关系呈开口向下的抛物线:Ａ ＝
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－２３３.００＋２０.５７７３ｔ－０.３８６８ｔ２(Ｒ２ ＝ ０.９０２１ꎬ Ｐ<０.０５)
(图 １Ａ)ꎬ其顶点坐标为(２６.５９９４ꎬ ４０.７７７４)ꎬ即在温度

ｔ≈２７ ℃时ꎬ寄生潜能达最大值ꎻ寄主半饱和密度

(Ｆ)与温度( ｔ)的关系为:Ｆ＝ １１９.８５０１－２.７１７６ｔ (Ｒ２

＝ ０.７７１９ꎬ Ｐ<０.０５) (图 １Ｂ)ꎬ表明寄主半饱和密度

随着温度升高而降低ꎮ

表 １　 不同温度和寄主密度下蝇蛹俑小蜂寄生瓜实蝇蛹的数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｅｎｄｉｕｓ ｏｎ ｐｕｐａｅ ｏｆ ｉｔｓ ｈｏｓｔꎬ Ｂ. ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

不同寄主密度下的寄生蛹数 / 头 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｐｕｐａｅ ａｔ ｈｏｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ９０

２１ ３.２±０.８３ ８.６±２.６１ １３.２±２.０５ １４.８±１.９２ １９.８±２.５９ １８.４±３.２１ １８.０±４.６９ １８.６±４.１６
２４ ３.４±１.１４ １０.８±３.１１ １３.４±５.５５ １６.０±２.７４ １９.６±４.０４ １９.８±３.４２ ２１.６±４.３９ ２０.８±３.７０
２７ ４.８±１.３０ １１.０±３.６７ １３.６±５.９０ １６.８±５.４５ ２１.６±９.８６ ２６.２±５.４０ ２３.６±５.０８ ２３.８±５.６３
３０ ４.０±１.５８ １１.６±２.７０ １６.８±３.１１ １８.２±５.７６ ２２.２±５.３１ ２２.６±２.７０ ２２.２±２.２８ ２４.６±４.８３
３３ ４.６±１.１４ １１.８±１.９２ １７.４±３.５１ １９.８±４.０８ ２４.０±４.００ ２５.８±５.０２ ２３.２±４.９２ ２６.４±３.７８

Ａ:寄生潜能[Ａ＝－２３３.００＋２０.５７７３ｔ－０.３８６８ｔ２(Ｒ２ ＝ ０.９０２１ꎬ Ｐ<０.０５)]ꎻＢ:寄主半饱和密度[Ｆ＝ １１９.８５０１－２.７１７６ｔ (Ｒ２ ＝ ０.７７１９ꎬ Ｐ<０.０５)]ꎮ
Ａ: Ｐａｒａｓｉｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ [Ａ＝－２３３.００＋２０.５７７３ｔ－０.３８６８ｔ２(Ｒ２ ＝ ０.９０２１ꎬ Ｐ<０.０５)]ꎻ
Ｂ: Ｈａｌｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｏｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ [Ｆ＝ １１９.８５０１－２.７１７６ｔ (Ｒ２ ＝ ０.７７１９ꎬ Ｐ<０.０５)].

图 １　 蝇蛹俑小蜂对瓜实蝇蛹 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ 功能反应模型中的参数与温度的关系
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓ. ｅｎｄｉｕｓ ｔｏ Ｂ. ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 讨论
功能反应是评估天敌对害虫作用的重要方法

之一ꎬ生物防治学家通常设计这类实验来验证天敌

对寄主 (猎物) 的寄生 (捕食) 潜能 (尚禹ꎬ２０１４ꎻ
Ｒａｆｖａｎｄｅｎ ＆ Ｓａｂｅｌｉｓꎬ１９９９)ꎮ 但 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ型功能反

应模型 Ｎａ ＝ ａＮ(１＋ａｂＮ)中的瞬时发现率(ａ)和捕

食处理时间(ｂ)不可以直观、准确地反映寄生性天

敌的寄生能力(施祖华和刘树生ꎬ１９９９ꎻ 周慧等ꎬ
２０１１)ꎮ 因此ꎬ本文应用寄生潜能(Ａ)、寄主半饱和

密度(Ｆ)取代瞬时发现率和捕食处理时间ꎬ能更准

确、直观地探讨蝇蛹俑小蜂对瓜实蝇蛹的功能反

应ꎮ 本研究表明ꎬ一定温度范围内ꎬ１ 头蝇蛹俑小蜂

在 ２４ ｈ 内的寄生潜能为 ２５.０１２５~４３.６８１８ 头ꎬ寄生潜

能随温度升高而增大ꎬ但高于 ２７ ℃后ꎬ寄生潜能降

低ꎬ即寄生效能在一定的温度下达到最大值ꎬ这与采

用传统的 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型模型研究得到的结论(Ａｌ￣Ｔａｗｅｅｌ

ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)一致ꎮ 而不同温度下寄主半饱和密度

为 ２５.５９４１~６０.６８１６ 头ꎬ其随温度升高而降低ꎮ
温度不但影响昆虫的生长发育和繁殖ꎬ而且影

响昆虫的行为ꎮ 昆虫具有温度感受器以探测环境

热能变化ꎬ这些感受器与它们捕食、繁殖及生存密

切相关(时磊ꎬ２００６)ꎮ 瓜实蝇生长发育的最适温度

在 ２６~２８ ℃(肖枢等ꎬ２００１ꎻ 袁盛勇等ꎬ２００５)ꎬ蝇蛹

俑小蜂生长发育的最适温度为 ２６ ℃ (袁盛勇等ꎬ
２００５ꎻ 章玉苹等ꎬ２０１０)ꎮ 蝇蛹俑小蜂对瓜实蝇蛹

寄生的最适温度与瓜实蝇和蝇蛹俑小蜂发育的最

适温度相一致ꎬ因此ꎬ利用蝇蛹俑小蜂控制瓜实蝇

具有巨大潜力ꎮ
本实验是在室内人工气候箱的恒温条件下进

行ꎬ并未考虑自然条件下影响蝇蛹俑小蜂寄生效能

的其他因素ꎬ如空间异质性、寄生蜂的蜂龄、寄主日

龄和湿度等ꎬ对此有待进一步研究ꎮ
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