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温度和寄主密度对雅脊金小蜂寄生

和刺死米象幼虫的影响
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摘要：本文通过研究雅脊金小蜂 -./’"’)$0 /)/*$&1 在 (个不同温度梯度下对米象 ,+#’2.+)31 ’456$/幼虫的寄生和取食
能力，评价了雅脊金小蜂对米象的控制效果。雅脊金小蜂寄生米象的功能反应结果表明，在 25M N &*M的温度范
围内，寄生蜂的寄主处理时间与温度成反比，从 ’A+++天（25M）到 ’A’(+天（&*M）。寄主搜索率也随温度变化而变
化，25M时最低（’A’O+头P天），&(M时最高（2A0&2头P天）；当温度升高到 &*M，寄主搜索率略有下降；但当温度升高
到 +&M，寄主搜索率明显下降。温度调节的功能反应模型表明，在 &(M N &*M的温度范围内，寄生率较高。所以，
在 &(M N &*M时，雅脊金小蜂对米象有较好的控制效果。
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米象 ,+#’2.+)31 ’456$/（‘J）是一种重要的储粮害
虫，在世界多数国家和地区均有分布。成虫主要取

食胚乳部分，导致粮食中碳水化合物的含量降低；

幼虫喜欢在寄主内蛀食胚，严重影响粮食中的蛋白

质和维生素水平。研究证实，米象是分布最广泛、最

具破坏性的储粮害虫之一，其取食危害会导致粮食

的重量、品质、商业价值和种子萌芽率的显著降低

（‘"B8$ 8?G K9"G8L<%$，&’’&；a8Db /# $) J，&’’+）。
雅脊 金 小 蜂 -./’"’)$0 /)/*$&1 （^<$%\>>G，

2O5)），又称雅俑小蜂（姚康，2*O(），是仓储害虫米象
的优势天敌，在米象的自然控制中发挥着重要的作
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用。该蜂为世界性分布，寄主包括当前重要的鞘翅



目和鳞翅目仓贮害虫的幼虫和蛹，单寄生（!""#$%&’，
()*(；+%,,%-./ !" #$ 0，()1(；2’-$%3%，()1*；45$6/，
()1)；姚康，()78；4"5&9 :6，()77；;,%<< !" #$ 0，())8；
=:,>%?，())7；高燕等，*@@A）。该蜂对环境友好、不
会污染粮食、对人畜安全、对米象的寄生率高，与米

象的种群数量消长趋势基本一致，有明显的伴随现

象，但一般比米象的种群稍滞后（+:< -<# 4$"B:$，
())C）。
雅脊金小蜂对储粮害虫种群的控制作用会受到

很多生态因子的影响。有关该蜂的生态学国外已经

有一些研究（ D""/E:/，()C1； F-< #:< G//:. -<#
H5:<:<，()C7；2’-$%3%，()1*；G,.:%#- -<# I-J%",%，
()7A；K":B/ !" #$ 0，*@@(；;,%<< =-?/J$5.，*@@*），但
主要集中在温度对该蜂搜索行为和功能反应的影

响。例如，此蜂对谷$的寄生率和瞬间搜索率都在
L@M时最高，在 *@M时最低；处理时间与温度成反
比，*@M时最低，L@M时最高（;,%<<，!" #$ 0，*@@*）。
但未见雅脊金小蜂寄生米象时的功能反应报道。为

此，我们开展了雅脊金小蜂在一系列温度梯度下，寄

生米象 A龄幼虫时的功能反应实验，结果报道如下。

! 材料与方法

!"! 供试小麦粒
小麦粒为硬质灰白色，购自广州市五山菜场。

实验前先将小麦粒置于阳光下曝晒 8 N 7 ’，以杀死
或驱赶麦粒中自然侵入的害虫及其天敌。在室温下

放置 ( 天后，调整小麦含水量至 (*O左右，供实验
用。

!"# 供试虫源
米象 % 0 &’()#!（D0）由广东省粮食科学研究所

曾伶高级工程师提供，在实验室内用小麦粒繁殖、续

代。

雅脊金小蜂 * 0 !$!+#,-（+:/JB""#，(71A）由广
东省粮食科学研究所曾伶高级工程师提供的被寄生

的米象中育出，用试管单个收集，以 A龄米象幼虫供
其寄生繁殖、续代。小蜂饲养在纸箱内遮光进行，温

度 *CM P @QCM，相对湿度 8CO P CO。
!"$ 实验方法
将含有米象 A龄幼虫的小麦粒用水浸泡，A N C

’后，于显微镜下挑出含 A龄米象幼虫的麦粒，晾干
后做好标记备用。分别将含有 A龄幼虫的 (、*、A、7、
(8、L*和 8A 粒小麦粒放入装有 8@ ? 无虫小麦粒的
养虫盒（*@@ .D）内，混匀；将 ( 头羽化不久的长翅
型雌蜂接入养虫盒中；*A ’后，挑出标记的小麦粒，

放在 *)M的人工气候箱（RSTUL@@VU4）中饲养，待雅
脊金小蜂全部羽化后，记录该蜂刺死寄主数和寄生

数。实验分设 8 个温度处理，温度分别是 (1M P
@QCM、*@M P @QCM、*LM P @QCM、*8M P @QCM、
*)M P @QCM和 L*M P @QCM，相对湿度 8CO P CO。
全部实验是在纸箱内遮光进行。每处理 C次重复。
!"% 功能反应方程
（(）搜索率和处理时间的计算（W"X-.-，()1(）

./ Y ."｛( Z :[\｛Z
#*0"

( ] #*1*"
｝｝

其中 ./ 为被寄生的寄主数量，." 为寄主密度，

# 为雅脊金小蜂寄主搜索率，* 为寄生蜂释放时间，
0" 为释放的寄生蜂数量，*1 为寄生蜂处理寄主时

间。

（*）温度调节的功能反应模型（;,%<<，())(）

./ Y ."｛( Z :[\｛Z
#*0"

( ] #（2@ Z 2( 3 ] 2* 3*）."
｝｝

其中 3 为温度梯度，其余参数同上。
!"& 数据处理
本论文中的数据统计均采用 2G2（7Q( 版本）软

件（非线性回归分析、牛顿迭代法）进行处理（洪楠

等，*@@(）。

# 结果与分析

#"! 雅脊金小蜂的功能反应
表 (和图 (为温度和寄主密度对雅脊金小蜂寄

生的影响。由表 ( 和图 ( 可以看出，W"X-.-（()1(）
的寄生蜂随机搜索方程能很好地拟合米象幼虫密度

和雅脊金小蜂对米象幼虫的寄生关系。

在各个温度梯度下，雅脊金小蜂对米象 A龄幼
虫的寄生数都随着米象幼虫密度的增加而增加。但

是，由于雅脊金小蜂个体间的寄生数差异很大，导致

了 ’*的降低。对米象幼虫密度和被寄生的米象幼
虫数做回归分析，所有实验温度下的结果都显著（0
^ @Q@@@(）。温度不同，雅脊金小蜂的寄主搜索率和
寄主处理时间也不同。*8M时，寄生蜂寄主搜索率
最高，为 (QC*(；其次为 *)M和 L*M，寄主搜索率分
别为 (QA@8和 @Q)@@；在 (1M时，寄主搜索率最低，
仅为 @Q@7L。
寄生蜂对寄主的处理时间最长发生在 (1M，达

@QLLL天；其次为 *@M，处理时间是 @Q*C) 天；在
*)M时，寄主处理时间最短，仅为 @Q@8L天。预测的
雅脊金小蜂对米象幼虫的最大寄生数（(_*1）在 *)M
时最高，为 (CQ)头_天；其次为 *8M和 L*M，最大寄
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生数分别是 !"#头$天和 !"%头$天；而在 &’(时，最
大寄生数最低，仅为 )"* 头$天。由此可见，%+( ,

)%(是寄生蜂的最适寄生温度范围。

表 ! 雅脊金小蜂的功能反应
"#$%& ! ’()*+,-)#% .&/0-)/& -1 !"#$%$&’( #&#)’*+ +- +2& .,*& 3&&4,% %#.4#& #+ 5,11&.&)+ +&60&.#+(.&/

温度

-./0.12341.
（(）

搜索率

5.2167 123.（!）
（89 &）

处理时间

:2;8<=;> 3=/.（"#）

（8）
$% %

每天最大寄生数

?2@=/2< ;4/A.1 BC 7BD3D
0212D=3=E.8 0.1 82F

&’ *"*G) H *"*I+ *"))) H *"&!& *")I J *"***& )"*
%* *"&I+ H *"&%* *"%I! H *"&I’ *"%) J *"***& )"!
%) *")#+ H *"&!# *"&I+ H *"*I* *"#) J *"***& +"#
%+ &"I%& H &"*#+ *"&*+ H *"*&! *"IG J *"***& !"#
%! &"#*+ H *")G% *"*+) H *"*&) *"+! J *"***& &I"!
)% *"!** H *"!’’ *"&*! H *"*%* *"I) J *"***& !"%

注：表中搜索率和处理时间是平均值 H标准误，下同。
KB3.D：5.2167 123. 2;8 72;8<=;> 3=/. 21. /.2; H &’，2;8 37. D2/. A.<BLM

图 & 雅脊金小蜂在不同温度下的功能反应
N=>M & N4;63=B;2< 1.D0B;D. BC "#()*)+!, (+(-!./ 3B 37. 1=6. L..O=< <21O2. 23 8=CC.1.;3 3./0.12341.
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!"! 温度和寄主密度对雅脊金小蜂刺死米象幼虫
的影响

表 !和图 !为温度和寄主密度对雅脊金小蜂刺
死米象幼虫数的影响。

表 ! 温度和寄主密度对寄生蜂刺死寄主数的影响
#$%&’ ! ())’*+ ,) +’-.’/$+0/’ $12 3,4+ 2’145+6 ,1 3,4+7)’’2518 ,) !"#$%$&’( #&#)’*+

温度

"#$%#&’()&#
（*）

搜索率

+#’&,- &’(#（!）
（./ 0）

处理时间

1’2.3425 (4$#（"#）

（.）
$! %

每天最大刺死数

6’74$’3 2)$8#& 9: -;9(;
%’&’3<=#. %#& .’<

0> ?@0AB C ?@?BD ?@?DB C ?@?0E ?@B? F ?@???0 0G@>
!? ?@!DA C ?@?E? ?@?A? C ?@?0A ?@BB F ?@???0 AA@A
!A ?@G!B C ?@?>! ?@?!A C ?@??0 ?@D> F ?@???0 GA@E
!D 0@?AA C ?@G0E ?@?0! C ?@?0! ?@>E F ?@???0 BA@A
!H ?@EDH C ?@?EH ?@??B C ?@??G ?@B? F ?@???0 0!E@?
A! ?@E?D C ?@?D? ?@?0> C ?@??H ?@>H F ?@???0 EB@B

图 ! 雅脊金小蜂在不同温度下的刺死寄主数
I45J ! "-# 2)$8#& 9: -9;(; %’&’3<=#. 8< -9;(K:##.425 9: "#&’(’)!* &)&+!,- (9 (-# &4,# L##M43 3’&M’# ’( .4::#&#2( (#$%#&’()&#

HADG期 高 燕等：温度和寄主密度对雅脊金小蜂寄生和刺死米象幼虫的影响



由此可以看出，在各个温度梯度下，雅脊金小蜂

对米象 !龄幼虫的刺死数都随着米象幼虫密度的增
加而增多，但是雅脊金小蜂个体间的刺死数差异不

显著。对米象幼虫密度和雅脊金小蜂刺死米象幼虫

数做回归分析，所有温度下结果都显著（ ! "
#$###%）。
温度不同，雅脊金小蜂对米象的搜索率和处理

时间也不同。&’(时，该蜂寄主搜索率最高，为
%$#))；其次为 &*(和 )&(，寄主搜索率分别为
#$+’*和 #$+#’；而 %,(时，寄主搜索率最低，仅为
#$%)-。可见，在 %,( . &’(的温度范围内，随着温
度升高，寄主搜索率提高。雅脊金小蜂刺死寄主的

处理时间最长发生在 %,(，为 #$#’-天；而 &*(时，
刺死寄主所需时间最短，仅为 #$##- 天。可见，在
%,( . &*(的温度范围内，随着温度升高，雅脊金小
蜂刺死寄主所需时间缩短。预测的寄生蜂对米象幼

虫的最大刺死数，在 &*(时最高，为 %&+$#头/天。
!"# 温度和寄主密度对雅脊金小蜂总致死米象幼
虫的影响

表 )为米象幼虫的密度和温度对雅脊金小蜂总

致死米象幼虫个体数的影响。由表 )和图 %、图 &可
以看出，在各个温度梯度下，雅脊金小蜂对米象 !龄
幼虫的总致死数也都随着寄主幼虫密度增加而增

多，但是寄生蜂个体间的总致死数差异不显著。对

寄主密度和寄生蜂总致死寄主数做回归分析，所有

温度下的结果都显著（! " #$###%）。
温度不同，寄生蜂的寄主搜索率和处理时间也

不同。&’(时，寄生蜂寄主搜索率最高，为 %$’’,；
其次为 &*(，搜索率为 %$!&%；而 %,(时，寄主搜索
率最低，仅为 #$))*。可见，在 %,( . &’(的温度范
围内，随着温度升高，寄主搜索率提高。寄生蜂杀死

寄主的处理时间最长发生在 %,(，为 #$#)* 天；其
次为 &#(，处理时间是 #$#)&天；而 &*(时，杀死寄
主的时间最短，仅为 #$##-天。可见，在 %,( . &*(
的范围内，随着温度升高，寄生蜂蜂杀死寄主所需时

间缩短。预测的寄生蜂对米象幼虫的最大总致死数

在 &*(时最高，为 %&+$# 头/天；其次为 )&(时，最
大总致死数是 %%%$%头/天；而在 %,(时，最大总致
死数最低，仅为 &+$’头/天。

表 # 温度和寄主密度对雅脊金小蜂总致死寄主数的影响
$%&’( # $)( (**(+, -* ,(./(0%,10( %23 )-4, 3(245,6 -2 21.&(0 -* )-4,4 75’’(3 &6 !"#$%$&’( #&#)’*+

温度

01231456741
（(）

搜索率

81549: 4561（"）
（;< %）

处理时间

=5>;?@>A 6@21（#$）

（;）
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!"8 雅脊金小蜂温度调节的功能反应
图 )为雅脊金小蜂在 %,( . )&(的温度梯度下

的功能反应预测模型。"，&#，&% 和 && 的预测值

分别是：#$*, J #$&)，)$-&! J #$+-,，< #$&’# J
#$#!%和 #$##! J #$##,。可以看出，K?@>>（%**%）的温
度调节的功能反应模型能很好的拟合寄主密度和温

度对雅脊金小蜂寄生率的影响（ %& L #$’!，! "
#$##%）。&*(时，雅脊金小蜂的寄生率最高；其次
为 )&(和 &’(；而 %,(时寄生率最低。可见，在
%,( . &*(的温度范围内，随着温度升高，寄生率增
加。另外，随着寄主密度增加，雅脊金小蜂的寄生率

也增加。

# 讨论

温度和寄主密度都会影响寄生蜂的寄主搜索

率，相关的功能反应模型已经有人对其他寄生蜂做

过报道（8E?E2E>，%*!*；B59H ’( ") M，%*-%；K?@>>，
%**%）。相对于瓦氏头肿腿蜂 *’+$"),-,./" 0"(’%1(,-/
（N5:5>）和象虫金小蜂 2-/1,+(’%,.")31 4")"-5%"’
（=EO54;）来说，雅脊金小蜂的最适寄生温度范围较
窄（K?@>> 5>; =5AG6472，&##%）。在 &)(、&’(、&*(
和 )&(范围内，雅脊金小蜂的最大平均寄生数较
高，分别为 ’$!、*$!、%+$*和 *$&头/天；而在 %,(和
&#(时，该蜂的最大平均寄生个体数仅为 )$#头/天
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图 ! 雅脊金小蜂温度调节的功能反应
"#$% ! &’()’*+,-*’.(’/#+,’/ 0-12,#31+4 *’5)315’ 30

!"#$%$&’( #&#)’*+ ,3 6,7 #15,+* 4+*8+’ 30
,7’ *#2’ 9’’8#4 +, /#00’*’1, ,’()’*+,-*’5

和 !:;头<天。较短的寄主处理时间意味着寄生蜂
可以在单位时间内发现更多的寄主，从而提高寄生

率。=;>时，寄生蜂的寄主处理时间最短，为 ?:?@!
天；而在 AB>时，寄生蜂的寄主处理时间最长，达
?:!!!天。同时，在各个实验温度下，雅脊金小蜂对
米象 6龄幼虫的寄生数都随着寄主密度增加而提
高。这似乎表明，雅脊金小蜂在较高的温度（=@> C
!=>）和适当的寄主密度（!=头<@?$ C @6头<@?$）时，
寄生量会提高。

寄生蜂的寄主取食行为具有非常重要的意义。

因为这不但可以直接杀死寄主，还可以为寄生蜂提

供生长发育所需的必要营养，即补充营养。有时，寄

生蜂通过取食而杀死的寄主甚至比寄生杀死的寄主

还多（"4#11，A;;A）。通过雅脊金小蜂自由搜索模型
拟合的最大刺死数为 A=D:?头<天，而最大寄生数仅
为 AD:;头<天。
寄生蜂通过寄主取食和寄生都可以杀死寄主。

=;>时，寄生蜂每天最大总致死寄主数最大，为
A=D:?头，其次为 !=>，为 AAA:A头。这似乎也可以
表明，在 =@> C =;>的温度条件下，雅脊金小蜂对
米象的控制效果会更好。温度调节的功能反应模型

也证实在 AB> C =;>范围内，随着温度和寄主密度
升高，寄生蜂的寄生率增加。

因此，为了充分发挥雅脊金小蜂控制储粮害虫

的效能，在寄生蜂释放前，可将粮温通过通风等手段

降到 =@> C !?>。因为 =@>和 !=>相比，不但寄生

蜂的功能反应差别不大，而且此时储粮害虫的发育

速率几乎减为一半（"4#11 +1/ E+$5,*-(，=??=）。

致谢 在实验过程中，广东省粮食科学研究所曾伶

高级工程师对实验材料的提供给予了支持，本校植

物保护专业 =??=级本科生张馨文同学对实验给予
了帮助，在此表示感谢。
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