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周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾的
寄生功能反应
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摘要: 【目的】周氏啮小蜂(海南种群)是寄生椰子织蛾蛹期的本土天敌ꎮ 研究周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾的功能

反应ꎬ能为该蜂室内扩繁和室外控害利用提供基础ꎮ 【方法】在室内观察周氏啮小蜂(海南种群)寄生行为基础上ꎬ研究了

营养 (１０％蜂蜜)、寄主蛹(初、中、晚)期对周氏啮小蜂(海南种群)寄生功能反应的影响ꎮ 【结果】镜下观察 １ 头周氏啮小蜂

(海南种群)可寄生多头椰子织蛾蛹ꎬ寄生量随寄主密度的增大而增加ꎬ但当寄主密度达到一定程度后ꎬ其增长率随寄主密

度的增大逐渐减缓ꎬ属于 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ功能反应ꎮ 在无营养条件下ꎬ周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾初、中、晚期蛹的理论

最大寄生量分别为 １.５、１.４、１.２ 头ｄ－１ꎻ在 １０％蜂蜜饲喂条件下ꎬ周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾初、中、晚期蛹的理论

最大寄生量分别为 １.８、１.７、１.３ 头ｄ－１ꎮ 【结论】Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ型拟合结果表明ꎬ椰子织蛾初期蛹是周氏啮小蜂(海南种群)寄
生的最佳时期ꎬ补充营养能够提高椰子织蛾的寄生力ꎮ
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木蛾ꎬ是棕榈植物上的重要害虫(李后魂等ꎬ２０１４ꎻ
吕宝乾等ꎬ２０１３)ꎮ 椰子织蛾 ２０１３ 年入侵海南ꎬ被

列为高风险性有害生物(阎伟等ꎬ２０１３)ꎮ 本地天敌

筛选利用是控制外来入侵害虫的重要措施(Ｈｕｆｆａｋ￣
ｅｒꎬ２０１２)ꎮ 周氏啮小蜂(海南种群)Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ
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Ｙａｎｇ 是海南本地收集到的控制椰子织蛾的蛹寄生

蜂(李紫成等ꎬ２０１７ꎻ 吕宝乾等ꎬ２０１８)ꎮ 周氏啮小

蜂从美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ Ｄｒｕｒｙ 蛹上采集ꎬ在
美国白蛾上寄生率高ꎬ在我国北方已广泛应用(杨
忠岐ꎬ１９８９)ꎮ 海南发现的椰子织蛾周氏啮小蜂形

态上不同于报道的周氏啮小蜂ꎬ生物学上也存在差

异ꎬ总体上海南种群周氏啮小蜂较北京种群周氏啮

小蜂个体小ꎬ出蜂量多ꎬ成蜂寿命短 (李紫成等ꎬ
２０１７ꎻ 吕宝乾等ꎬ２０１８)ꎮ 功能反应是衡量天敌对

害虫捕食或寄生能力的重要指标之一 (丁岩钦ꎬ
１９９４)ꎮ 为了评价周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织

蛾的控害潜能ꎬ本文研究了周氏啮小蜂(海南种群)
对椰子织蛾的寄生功能反应ꎬ通过开展周氏啮小蜂

(海南种群)对椰子织蛾功能反应的研究ꎬ获得周氏

啮小蜂(海南种群)的寄生潜能ꎬ为评价周氏啮小蜂

(海南种群)对椰子织蛾的控制作用提供重要依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试虫源

椰子织蛾采自中国热带农业科学院儋州院区

(北纬 Ｎ １９° ３０′ ２９″ꎬ东经 Ｅ １０９° ２９′ ２１″)ꎮ 实验条

件为温度(２３±２) ℃、相对湿度 ＲＨ ＝ ７５％ ±１０％ꎮ
椰子织蛾幼虫饲养于 ２０ ｃｍ×３０ ｃｍ×８ ｃｍ 的养虫盒

中ꎬ饲养方法见吕宝乾等(２０１５)ꎮ 实验所用寄生蜂

来自中国热带农业科学院环境与植物保护研究所

同批次培养的周氏啮小蜂(海南种群)ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 寄生行为观察　 在装有椰子织蛾初期蛹的

玻璃指形管(５０ ｍＬ)内引入一对刚羽化的周氏啮小

蜂(海南种群)ꎬ在体视显微镜下观察并描述周氏啮

小蜂(海南种群)的寄生产卵过程ꎮ 另设 １ 头蜂对

多头寄主情形观察寄生蜂产卵行为ꎮ
１.２.２　 功能反应　 根据前期研究ꎬ椰子织蛾蛹在此

条件下蛹的发育历期为 １０ ｄ(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 实

验一在不补充营养条件下进行ꎮ 分别取椰子织蛾

初期蛹(２ ｄ)、中期蛹(５ ｄ)、晚期蛹(８ ｄ)ꎬ每个蛹

期分别设置 １、２、３、４、５ 头寄主密度梯度ꎬ分别置于

５０ ｍＬ 指形管中ꎬ每个指形管再引入 １ 对新羽化的

周氏啮小蜂(海南种群)ꎬ２４ ｈ 后移去寄生蜂ꎮ 解剖

观察寄生情况并记录每个密度条件下实际被寄生

的椰子织蛾蛹数量ꎮ 实验重复 ５ 次ꎮ 实验二在补

充营养的条件下进行ꎬ指形管中加入蘸有 １０％蜂蜜

水的棉棒ꎬ其他过程同实验一ꎮ

１.３　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 绘出各组椰子织蛾被周氏啮小蜂(海
南种群)寄生数量的曲线图ꎬ判断在本实验情况下

的功能反应模型ꎬ再用 Ｈｏｌｌｉｎｇ 型圆盘方程(吴坤君

等ꎬ２００４)Ｎα ＝α′ＴＮ / (１＋α′ＴｈＮ)拟合计算出寄生蜂

的理论寄生数量和相关参数ꎮ 式中:α′为周氏啮小

蜂(海南种群)对椰子织蛾的瞬时攻击率ꎬＴｈ 为周

氏啮小蜂(海南种群)寄生 １ 头椰子织蛾所需要的

时间ꎬＮ 为椰子织蛾初始密度ꎬＮα 为被寄生的椰子

织蛾的数量ꎬＴ 为周氏啮小蜂(海南种群)用于搜索

椰子织蛾需要的总时间ꎮ 用线性最小二乘法计算

相关参数ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件统计分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 周氏啮小蜂(海南种群)寄生椰子织蛾行为

周氏啮小蜂(海南种群)羽化后即可寄生ꎮ 在

指形管中ꎬ绝大多数周氏啮小蜂(海南种群)雌蜂在

(１０.２±３.４) ｍｉｎ ( ｎ ＝ ３０)内便可找到寄主ꎮ 产卵

时ꎬ雌蜂会用触角触碰检查寄主状况ꎬ然后将产卵

器插入寄主蛹体内ꎬ寄主受到刺激身体会扭动翻

转ꎬ少部分(１０.５％)寄生蜂会脱落ꎬ需再次进行产

卵行为ꎮ 产卵部位不固定ꎬ整个产卵过程持续(１.３
±０.８) ｍｉｎ (ｎ＝ ３０ꎬ图 １)ꎮ 寄生蜂休息(２０.６±１５.８)
ｍｉｎ (ｎ＝ ３０)后可再次产卵ꎮ

图 １　 周氏啮小蜂(海南种群)寄生椰子织蛾蛹
Ｆｉｇ.１　 Ｏ. ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ ｐｕｐａｅ ｂｅｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｃ. ｃｕｎｅａ

２.２　 周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾的寄生功

能反应(无营养补充)
周氏啮小蜂(海南种群)寄生量随寄主密度的

升高而增加ꎬ当增加到一定程度时(４ ~ ５ 头)ꎬ寄生

量不会随着寄主密度增加ꎬ符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ型圆盘

方程(相关系数皆在 ０.８ 以上) (图 ２)ꎮ 根据表 １ꎬ
用 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ模型的功能反应公式计算出不同蛹期

下的寄生功能反应方程及相关参数(表 ２)ꎬ结果表

明:参数估计的相关系数 ｒ 达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ
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拟合优度检验 χ２ 值均小于 χ２
０.０５ꎬ说明圆盘方程能较

好地描述周氏啮小蜂(海南种群)在各寄主蛹期下

对椰子织蛾的寄生作用ꎮ 由表 ２ 圆盘方程可模拟

出周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾最大寄生量

顺序为初期蛹(１.５ 头ｄ－１)>中期蛹(１.４ 头ｄ－１)
>晚期蛹(１.２ 头ｄ－１)ꎮ 周氏啮小蜂(海南种群)对
椰子织蛾平均瞬时攻击率为 １.２４３７ꎬ其中对 ３ 种蛹

期的椰子织蛾瞬间攻击率 α′顺序为中期蛹>晚期蛹

>初期蛹ꎬ分别为 １.７２４８、１.０８３８、０.９２２５ꎮ 周氏啮小

蜂(海南种群)对椰子织蛾平均处理时间为 ０.７２９９ꎬ
对 ３ 种蛹期的椰子织蛾处理时间 Ｔｈ 顺序为晚期蛹

>中期蛹>初期蛹ꎬ分别为０.８１３３、０.７１９２、０.６５７３ ｄꎮ
图 ２　 周氏啮小蜂(海南种群)寄生不同蛹期

椰子织蛾的 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ模型(无营养补充)
Ｆｉｇ.２　 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｏ. ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ

ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｃ. ｃｕｎｅａ (ｎｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ)

表 １　 周氏啮小蜂(海南种群)对不同密度椰子织蛾蛹的寄生情况(无营养补充)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ. ｃｕｎｅａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｏ. ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ (ｎｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ)

寄主密度 / 头
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｏｓｔ

初期蛹 Ｅａｒｌｙ ｐｕｐａ

实测平均寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

理论寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

中期蛹 Ｍｉｄｉｕｍ ｐｕｐａ

实测平均寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

理论寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

晚期蛹 Ｌａｔｅ ｐｕｐａ

实测平均寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

理论寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

１ ０.６ ０.３８４６ ０.８ ０.７５２６ ０.６ ０.５９３８
２ ０.８ ０.６３４５ １.０ １.０４１６ ０.８ ０.８１６９
３ １.０ ０.８０９８ １.０ １.１９４６ ０.８ ０.９３３８
４ １.０ ０.９３９６ １.２ １.２８９２ １.０ １.００５７
５ １.２ １.０３９６ １.２ １.３５３５ １.０ １.０５４５

表 ２　 周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾的功能反应(无营养补充)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃ. ｃｕｎｅａ ｏｎ Ｏ. ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ (ｎｏ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ)

寄主蛹期
Ｈｏｓｔ ｐｕｐａｌ ｓｔａｇｅ

圆盘方程
Ｄｉｓｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
( ｒ)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

瞬间攻击率
(α′)
Ｉｎｓｔａｎｔ

ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ

处理时间 / ｄ
(Ｔｈ)

Ｈａｎｄｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ

寄生上限 / 头
(Ｎα)

Ｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｃｅｉｌｉｎｇ

卡方检验
(χ２)

Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

初期蛹 Ｅａｒｌｙ ｐｕｐａ Ｎα ＝ ０.９２２５Ｎ / (１＋０.６０６４Ｎ) ０.９４２３ ０.９２２５ ０.６５７３ １.５ ０.９２５
中期蛹 Ｍｉｄｉｕｍ ｐｕｐａ Ｎα ＝ １.７２４８Ｎ / (１＋１.２４０５Ｎ) ０.８９２９ １.７２４８ ０.７１９２ １.４ １
晚期蛹 Ｌａｔｅ ｐｕｐａ Ｎα ＝ １.０８３８Ｎ / (１＋０.８８１５Ｎ) ０.８９２９ １.０８３８ ０.８１３３ １.２ １

２.３　 周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾的寄生功

能反应(补充营养)
在补充营养条件下ꎬ周氏啮小蜂(海南种群)对

椰子织蛾蛹的寄生量有所提高ꎬ功能反应模型也符

合 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ型圆盘方程(图 ３)ꎮ 将各密度下的实

测值代入拟合的功能反应方程求(估计)出理论值

(表 ３)ꎬ经 χ２ 检验ꎬχ２ 均小于 χ２
０.０５ꎬ理论值与实测值

无显著差异ꎬ表明理论值与实测值很接近ꎬ模型稳

定ꎮ 通过拟合的方程可以得出周氏啮小蜂(海南种

群)对椰子织蛾初期、中期、晚期蛹的理论最大寄生

量分别为 １.８、１.７、１.３ 头ｄ－１ꎮ 周氏啮小蜂(海南

种群)寄生 １ 头椰子织蛾的时间以初期蛹时最短ꎬ
晚期蛹时最长ꎮ 瞬间攻击率 α′则以中期蛹时最大ꎬ
初期蛹最小(表 ４)ꎮ

３　 讨论
周氏啮小蜂(海南种群)每头寄主可出蜂 ８０ 多

头ꎬ且偏雌性ꎬ雌蜂比率约 ９０％ꎬ是海南本地优势寄

生蜂(吕宝乾等ꎬ２０１８)ꎮ 研究表明ꎬ周氏啮小蜂(海
南种群)对椰子织蛾蛹的功能反应类型与大多数寄

生蜂的功能反应类型相同ꎬ为 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ(李倩等ꎬ
２０１７ꎻ 吕宝乾等ꎬ２００６ꎻ 尚禹ꎬ２０１４)ꎬ即寄生量随寄

主密度的增大而增大ꎬ之后寄生量维持在某一阈值
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范围ꎮ 本研究中周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织

蛾晚期蛹的寄生量与初期蛹、中期蛹有差异ꎬ表明

寄主快羽化的晚期蛹不利于寄生蜂寄生发育ꎬ这在

螟蛉埃姬蜂 Ｉｔｏｐｌｅｃｔｉｓ ｎａｒａｎｙａｅ (Ａｓｈｍｅａｄ)上有相似

表现(Ｕｅｎｏꎬ１９９７)ꎬ所以ꎬ椰子织蛾初蛹期和中蛹期

可作为繁蜂的首选阶段ꎮ
研究表明ꎬ天敌昆虫取食蜜粉源植物的花粉或

花蜜等补充营养后ꎬ寿命和寄主搜寻能力多会显著

延长 ( Ａｒａｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｂａｌｚａｎ ＆ Ｗäｃｋｅｒｓꎬ２０１３ꎻ
Ｗｏｎｇ ＆ Ｆｒａｎｋꎬ２０１３)ꎮ 在野外ꎬ寄生蜂通常会取食

蜜粉源植物补充营养ꎬ可不同程度地促进天敌昆虫

性成熟、延长寿命、提高生殖力或寄生率以及搜寻

寄主效率和子代雌性比率ꎬ从而显著提高天敌昆虫

在生物防治中的控害能力和效果(王伟等ꎬ２０１２ꎻ
魏可等ꎬ２０１６ꎻ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ１９９９)ꎮ

图 ３　 周氏啮小蜂(海南种群)寄生不同蛹期

椰子织蛾的 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ模型(营养补充)
Ｆｉｇ.３　 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｏ. ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ

ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ ｂｙ Ｃ. ｃｕｎｅａ (１０％ ｈｏｎｅｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ)

表 ３　 周氏啮小蜂(海南种群)对不同密度椰子织蛾蛹的寄生情况(营养补充)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃ. ｃｕｎｅａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｏ. ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ (１０％ ｈｏｎｅｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ)

寄主密度 / 头
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｏｓｔ

初期蛹 Ｅａｒｌｙ ｐｕｐａ

实测平均寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

理论寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

中期蛹 Ｍｉｄｉｕｍ ｐｕｐａ

实测平均寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

理论寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

晚期蛹 Ｌａｔｅ ｐｕｐａ

实测平均寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

理论寄生量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

１ ０.４ ０.５７４３ ０.８ ０.７６９８ ０.６ ０.５７６０
２ ０.６ ０.８３３８ １.０ ０.９９１０ ０.８ ０.７８４５
３ ０.８ ０.９８１７ １.２ １.０９５９ １.０ ０.８９２１
４ １.０ １.０７７２ １.４ １.１５７２ １.０ ０.９５７８
５ １.０ １.１４４０ １.２ １.１９７４ １.０ １.００２１

表 ４　 周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾的功能反应(营养补充)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃ. ｃｕｎｅａ ｏｎ Ｏ. ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ (１０％ ｈｏｎｅｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ)

寄主蛹期
Ｈｏｓｔ ｐｕｐａｌｓｔａｇｅ

圆盘方程
Ｄｉｓｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
( ｒ)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

瞬间攻击率
(α′)
Ｉｎｓｔａｎｔ

ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ

处理时间 / ｄ
(Ｔｈ)

Ｈａｎｄｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ

寄生上限 / 头
(Ｎα)

Ｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｃｅｉｌｉｎｇ

卡方检验
(χ２)

Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅｄ
ｔｅｓｔ

初期蛹 Ｅａｒｌｙ ｐｕｐａ Ｎα ＝ ０.４８８４Ｎ / (１＋０.２６９８Ｎ) ０.９４１２ ０.４８８４ ０.５５２４ １.８ ０.９２５
中期蛹 Ｍｉｄｉｕｍ ｐｕｐａ Ｎα ＝ １.３５６１Ｎ / (１＋０.８０１９Ｎ) ０.６９２３ １.３５６１ ０.５９１３ １.７ １
晚期蛹 Ｌａｔｅ ｐｕｐａ Ｎα ＝ １.０８７５Ｎ / (１＋０.８３１３Ｎ) ０.７８１３ １.０８７５ ０.７６４４ １.３ １

　 　 在利用周氏啮小蜂(海南种群)防治椰子织蛾

时ꎬ保护目标害虫植物周围的蜜源植物不受化学农

药污染或人为破坏有重要意义ꎮ 本研究是在室内

进行的ꎬ结果存在一定的局限性ꎬ不能准确地反映

周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾的实际控制能

力ꎬ需进一步研究其在自然条件下的控害能力ꎮ

参考文献

丁岩钦ꎬ １９９４. 昆虫数学生态学. 北京: 科学出版社.

李后魂ꎬ 尹艾荟ꎬ 蔡波ꎬ 李伟东ꎬ 卢兆山ꎬ ２０１４. 重要入侵

害虫———椰子木蛾的分类地位和形态特征研究(鳞翅目ꎬ

木蛾科). 应用昆虫学报ꎬ ５１(１): ２８３－２９１.

李紫成ꎬ 吕宝乾ꎬ 周世豪ꎬ 彭正强ꎬ 王树昌ꎬ 金启安ꎬ 温海

波ꎬ ２０１７. 温度对不同地理种群周氏啮小蜂寄生椰子织

蛾的影响. 江苏农业科学ꎬ ４５(１４): ９２－９４.

李倩ꎬ 程云霞ꎬ 罗礼智ꎬ 杜芹ꎬ 江幸福ꎬ 张蕾ꎬ ２０１７. 绿眼赛

茧蜂生物学特性及其对草地螟的控害作用. 中国生物防

治学报ꎬ ３３(６): ８０３－８１０.

吕宝乾ꎬ 陈俊吕ꎬ 彭正强ꎬ 金启安ꎬ 温海波ꎬ 蔡波ꎬ 阎伟ꎬ

何杏ꎬ ２０１８. 新入侵害虫椰子织蛾的 ３ 种本地寄生蜂. 生

物安全学报ꎬ ２７(１): ３５－４０.

３０２　 第 ３ 期 吕宝乾等: 周氏啮小蜂(海南种群)对椰子织蛾的寄生功能反应

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



吕宝乾ꎬ 彭正强ꎬ 刘向蕊ꎬ 金启安ꎬ 温海波ꎬ ２０１５. 椰子织蛾

的防治药剂及其使用方法: ＣＮ１０４３９６９７１Ａ. ２０１５￣０３￣１１.
吕宝乾ꎬ 彭正强ꎬ 许春霭ꎬ 唐超ꎬ 符悦冠ꎬ 杜予州ꎬ 万方浩ꎬ

２００６. 椰心叶甲蛹寄生蜂———椰心叶甲啮小蜂的生物学

特性. 昆虫学报ꎬ ４９(４): ６４３－６４９.
吕宝乾ꎬ 严珍ꎬ 金启安ꎬ 温海波ꎬ 符悦冠ꎬ 李伟东ꎬ 彭正强ꎬ

２０１３. 警惕椰子织蛾 Ｏｐｉｓｉｎａ ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ Ｗａｌｋｅｒ (鳞翅目:织
蛾科)传入中国. 生物安全学报ꎬ ２２(１): １７－２２.

尚禹ꎬ ２０１４. 寄生蜂功能反应研究进展. 江苏农业科学ꎬ ４２
(５): １３０－１３２.

吴坤君ꎬ 盛承发ꎬ 龚佩瑜ꎬ ２００４. 捕食性昆虫的功能反应方

程及其参数的估算. 昆虫知识ꎬ ４１(３): ２６７－２６９.
魏可ꎬ 王小艺ꎬ 杨忠岐ꎬ ２０１６. 补充营养对白蜡吉丁肿腿蜂寄生

效率和发育进程的影响. 林业科学研究ꎬ ２９(３): ３６９－３７６.
王伟ꎬ 刘万学ꎬ 程立生ꎬ 万方浩ꎬ ２０１２. 取食不同糖分对卵

育型寄生蜂潜蝇姬小蜂雌蜂寿命和卵子发生的影响. 昆

虫学报ꎬ ５５(８): ９６４－９７０.
杨忠岐ꎬ １９８９. 中国寄生于美国白蛾的啮小蜂一新属一新

种. 昆虫分类学报ꎬ １１(１ / ２): １１７－１３０.
阎伟ꎬ 吕宝乾ꎬ 李洪ꎬ 李朝绪ꎬ 刘丽ꎬ 覃伟权ꎬ 彭正强ꎬ 骆

有庆ꎬ ２０１３. 椰子织蛾传入中国及其海南省的风险性分

析. 生物安全学报ꎬ ２２(３): １６３－１６８.
ＡＲＡＪ Ｓ Ｅꎬ ＷＲＡＴＴＥＮ Ｓꎬ ＬＩＳＴＥＲ Ａꎬ ＢＵＣＫＬＥＹ Ｈꎬ ＧＨＡ￣

ＢＥＩＳＨ Ｉꎬ ２０１１. Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｎ ａｐｈｉｄ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ

ａｎｄ ｉｔｓ ｈｙｐｅｒｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｌｏｒａｌ ｎｅｃｔａｒ. Ｂｉｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ５７(２): ７９－８４.

ＢＡＬＺＡＮ Ｍ Ｖꎬ ＷÄＣＫＥＲＳ Ｆ Ｌꎬ ２０１３. Ｆｌｏｗｅｒｓ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｈｏｓｔ￣ｆｅｅｄｉｎｇ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ: ａｄｕｌｔ ｆｅｅｄ￣
ｉｎｇ ｂｙ Ｔｕｔａ ａｂｓｏｌｕｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ Ｎｅｃｒｅｍｎｕｓ ａｒｔｙｎｅｓ.
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ６７(１): ２１－３１.

ＨＵＦＦＡＫＥＲ Ｃ Ｂꎬ ２０１２. Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ. Ｈｏｌａｎｄ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒ.

ＬＵ Ｂꎬ ＴＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＢＥＬＬＩ Ｇꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＰＥＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＪＩＮ Ｑꎬ ＷＥＮ
Ｈꎬ ２０１６. Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
Ｏｐｉｓｉｎａ ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｘｙｌｏｒｙｃｔｉｄａｅ)ꎬ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｍｏｔｈ ｏｆ ｐａｌｍ ｐｌａｎｔｓ. Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ５５: ３３４－３３９.

ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｓ Ｎꎬ １９９９. Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｔｏｍｏｐｈａｇｏｕｓ
ｉｎｓｅｃｔｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ４４(１): ５６１－５９２.

ＵＥＮＯ Ｔꎬ １９９７. Ｈｏｓｔ ａｇｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｘ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｕｐａｌ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ Ｉｔｏｐｌｅｃｔｉｓ ｎａｒａｎｙａｅ (Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ: Ｉｃｈｎｅｕ￣
ｍｏｎｉｄａｅ). Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ
９０(５): ６４０－６４５.

ＷＯＮＧ Ｓ Ｋꎬ ＦＲＡＮＫ Ｓ Ｄꎬ ２０１３. Ｐｏｌｌｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｎｄ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｏｒｉｕｓ ｉｎｓｉｄｉｏｓｕｓ Ｓａｙ (Ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ: Ａｎｔｈｏｃｏｒｉ￣
ｄａｅ) ｏｎ ｂａｎｋｅｒ ｐｌａｎｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ６４(１): ４５－５０.

(责任编辑:郭莹) 　 　

４０２ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２７ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 


