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甜菜夜蛾不同龄期幼虫被斑痣悬茧蜂

寄生的风险分析!

陶! 敏! 李保平! 孟! 玲!!

（南京农业大学植物保护学院昆虫学系，农业部作物病虫害监测与防控重点开放实验室，南京 "#$$%&）

摘! 要! 寄生蜂的寄主识别期是构建最优接受寄主模型的重要参数之一。本研究观察了
斑痣悬茧蜂（!"#"$%&’ (&)*+%,*$%-,’）对甜菜夜蛾（.($/$(#"%0 "1,2&0）不同龄期幼虫的识别期，
并首次用生存分析方法估计寄主被寄生的风险以及寄生经历对寄主识别期的影响。结果

表明：在 "’ & (观察期内，除 # 龄寄主幼虫外，其他各龄（" ) & 龄）幼虫均被寄生；对首次寄
主识别期的 *+,回归模型拟合分析表明，与 " 龄寄主幼虫（参照虫龄）相比，- ) & 龄寄主幼
虫被寄生的累计风险比率显著高于 " 龄寄主幼虫（". / ) 0. $ 倍），而对再次寄主识别期的
分析未发现 - ) & 龄寄主幼虫与 " 龄幼虫之间存在显著差异。根据对首次与再次寄主识别
期进行的生存曲线比较表明，对 " ) 0 龄幼虫的再次寄主识别期显著短于首次寄主识别期；
说明寄生经历显著提高了寄生蜂的寄主识别期。由此推测，较高龄期甜菜夜蛾幼虫被无寄

生经验斑痣悬茧蜂寄生的风险高于低龄幼虫。
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! ! 寄生蜂从发现寄主到完成产卵，包含着复杂的
信息接收和处理过程，即对来自寄主的物理、化学以

及行为信息进行识别和评价，并综合其他来源的信

息，从而做出最终决策———放弃或接受（产卵）（"#$
%&’()$ !" #$%，*++,；娄永根等，*++-）。完成这一过
程所需的时间称为寄主识别期，这一时间变量在寄

生蜂搜寻寄主行为中具有重要意义，是构建最优接

受寄主模型的重要参数之一（./012#3，4556）。所
以，通过分析寄生蜂对不同寄主的识别期长短，可以

估计寄主被寄生的风险大小。

生存分析（或失效时间分析）是一类专门用于

分析这类时间变量的统计方法（ 7)) 8 9#$:，
*++,）。这类方法不仅在医疗康复和工业品质量分
析中广泛应用，而且在研究生物的个体存活、搜寻行

为、（被捕食）风险、衰老等生态学研究中显示出特

有的优势（;/<，*++4），并被推荐用于评估引进天敌
昆虫对非靶标生物的潜在风险（=/11>)?@A)2 !" #$%，
*++B）。但迄今尚未见用于评估寄主昆虫被寄生的
风险分析。

本研究以斑痣悬茧蜂（&!"!’()* +)$,-(.,’(/.*）及
其寄主甜菜夜蛾（0+’1’+"!(# !2.3)#）幼虫为模式，观
察寄生蜂的首次和再次寄主识别期，旨在回答以下

* 个问题：4）不同龄期寄主幼虫被寄生的风险是否
存在差异；*）如果存在差异，这种差异是否受到寄
生蜂寄生经历的影响。

!" 材料与方法

!# !" 供试材料
供试大豆品种为“南农 CBD6”，由南京农业大学

大豆实验室提供。供试寄主甜菜夜蛾采自江苏省丰

县郊区。斑痣悬茧蜂是众多蛾类害虫幼虫期的内寄

生性天敌，属单寄生（何俊华等，*++*）。欧洲的种
群营两性生殖，亚洲的种群主要营产雌孤雌生殖

（;E)@A)2 !" #$%，455,）。本研究所用斑痣悬茧蜂为
产雌孤雌生殖，采自南京市江浦区大豆田中的甜菜

夜蛾幼虫育出。* 种昆虫在（*B F *）G、B+H I C+H
J=、光照 46 (的养虫室内饲养。
!# $" 斑痣悬茧蜂对不同龄期寄主幼虫的识别期观察
在非选择条件下分别将不同龄期甜菜夜蛾幼虫

提供给 4 头斑痣悬茧蜂寄生，记录完成识别和产卵
所需的时间（即寄主识别期）。将 * 头同一龄期的

甜菜夜蛾幼虫接入底部铺有大豆叶的方形塑料盒中

（C K> LC K>），大豆叶下铺有 4H的琼脂保湿，塑料
盒上盖一层保鲜膜，以方便观察。从塑料盒侧壁的

小洞释放 4 头 6 I B 日龄无寄生经历的寄生蜂（前期
观察表明，6 I B 日龄为寄生蜂产卵高峰期），并开始
计时，连续观察寄生蜂在塑料盒内的搜寻直到将产

卵器刺入寄主（前期观察表明，产卵器刺入寄主后

产卵的概率"5-H），期间所经历的时间为“首次寄
主识别期”。然后继续观察该寄生蜂（已成为有寄

生经历的寄生蜂），记录从第 4 次产卵到第 * 次产卵
所经历的时间，即“再次寄主识别期”。分别观察斑

痣悬茧蜂对 4 I - 龄寄主幼虫的首次和再次寄主识
别期。对 4 龄寄主幼虫重复 4- 次，对 * I - 龄寄主
幼虫重复 ,+ 次。
!# %" 数据分析
由于描述某事件发生的时间变量通常不符合正

态分布，而且在观察中时常出现某事件未发生的情

况，故用常规的统计测验难以分析（;/<，*++4）。本
研究采用生存分析中的比例风险模型（简称“M/< 模
型”）拟合对不同龄期幼虫的寄主识别期，从而对其

被寄生风险进行评估（7)) 8 9#$:，*++,）。为评价
寄生经历对寄主识别期的影响，对寄生蜂首次寄生

与再次的生存函数（衡量寄主不被寄生的概率）进

行了比较，生存函数用 N#’&#$DO)?)2估计法（乘积限
估计法）计算（7)) 8 9#$:，*++,）。数据分析用 4
统计软件（JD*P QP 4）（M2#R&)3，*++-；J S)")&/’>)$A
M/2) T)#>，*++Q）。

$" 结果与分析

$# !" 不同龄期寄主幼虫被斑痣悬茧蜂寄生的风险
在 *P - (观察期内，除 4 龄寄主幼虫外，其他各

龄（* I - 龄）幼虫均可被寄生（图 4）。对首次寄主
识别期的 M/<模型拟合分析表明，与 * 龄寄主幼虫
（参照虫龄）相比，, I - 龄寄主幼虫被寄生的累计风
险比率显著高于 * 龄寄主（*P B I 6P + 倍）（图 4 和表
4）。对再次寄主识别期的 M/< 模型拟合分析表明，
, I - 龄寄主幼虫被寄生的累计风险比率与 * 龄幼
虫之间无显著差异（图 4 和表 4）。
$# $" 首次与再次寄主识别期生存曲线的比较
斑痣悬茧蜂对 * I 6 龄寄主幼虫的首次与再次

寄主识别期生存曲线存在显著差异，首次寄主识别
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表 !" 用 #$%比例风险模型拟合斑痣悬茧蜂对不同龄期寄
主幼虫的寄主识别期的系数

&’() ! " *+,-.’,/0 1$/22-1-/3,+ $2 ,4/ #$%’+ 56$5$6,-$3’7
4’8’60 .$0/7 2-,,/0 (9 ,4/ 4$+, 6/1$:3-,-$3 ,-./+ $2 !"#"$
%&’( )’*+,&-+%&.-( 2$6 0-22/6/3, 4$+, -3+,’6+
寄主识
别期

龄期
风险系数 !
标准误

风险
比例

!测验值 "

首次寄生 " # $% ## & &
’ $% ’( ! #% "( )% #$ )% *’ + #% #$
) #% (, ! #% "* "% ,# ’% -. + #% #$
- $% ’, ! #% "( ’% (# )% *$ + #% #$

再次寄生 " # $% ## & &
’ & #% ##- ! #% ", #% (() & #% #" / #% #-
) #% $# ! #% ", $% $#) #% ’. / #% #-
- & #% #" ! #% ", #% (.# & #% #. / #% #-

$ 龄寄主幼虫均未被寄生，故未纳入模型；以 " 龄寄主被寄生的风险
函数作为参照值。

图 !" 用 #$%模型估测不同龄期寄主幼虫被斑痣悬茧蜂首
次（;）和再次（<）寄生的累计风险率
=-:) ! " #>.>7’,-?/ 4’8’60 6’,-$+ 2$6 ,4/ 4$+, 6/1$:3-,-$3
,-./ ,$ 0-22/6/3, -3+,’6@4$+,+ (/-3: ’,,’1A/0 2$6 ,4/ 2-6+,（;）
’30 +>11/++-?/（<）7’>314/+ /+,-.’,/0 (9 #$%’+ .$0/7

期均长于再次寄主识别期（图 "），例如，-#0的寄生
蜂对 " 龄寄主的首次识别期需要 )* 123，而再次识
别期只需 " 123；-#0的寄生蜂对 ’ 龄寄主的首次识
别期需要. 123，而再次识别期只需" 123。但对

图 B" 斑痣悬茧蜂对不同龄期寄主幼虫两次寄生的生存曲
线比较

=-:) B" #$.5’6-+$3 $2 +>6?-?$6 1>6?/+ (/,C//3 ,4/ 2-6+, ’30
+>11/++-?/ ’,,’1A+ $3 0-22/6/3, 4$+, -3+,’6+
!表示生存曲线之间差异显著。

- 龄寄主幼虫的首次与再次寄主识别期生存曲线无
显著差异（图 "）。

**陶4 敏等：甜菜夜蛾不同龄期幼虫被斑痣悬茧蜂寄生的风险分析



!" 讨" 论

分析斑痣悬茧蜂对甜菜夜蛾不同龄期寄主幼虫

的首次识别期表明，! 龄幼虫被寄生的风险最低（未
被寄生），" # $ 龄幼虫被寄生的风险显著高于 % 龄
幼虫（高 %& ’ # (& ) 倍）。这与刘亚慧和李保平
（%))’）的选择性实验基本一致，该研究发现，在成
对龄期幼虫间（除有 $ 龄外），较高龄期寄主被寄生
得更多。龄期较高的寄主幼虫通常体型较大，意味

着寄生蜂幼虫具有更加丰富的营养物质，故这类幼

虫可能为寄生蜂所偏好。但末龄幼虫由于寄生蜂幼

虫难以调节其营养分配，而对寄主幼虫发育不利

（*+, - *+，%))’）。而初龄幼虫体型太小，产卵期刺
入过程对其伤害较大，从而影响寄生蜂后代发育或

存活，这可能是 ! 龄幼虫不被寄生的原因。本研究
结果符合./0123和 450/67（%))%）提出的“折衷发育
策略”，即中间龄期寄主幼虫对于寄生蜂的适合度

高于更低或更高龄期幼虫。

然而，寄生经历对识别期具有明显的影响，对再

次寄主识别期进行 89: 回归分析，未发现不同龄期
寄主幼虫之间被寄生的风险存在显著差异；而且通

过生存分析发现，再次寄主识别期显著短于首次寄

主识别期（$ 龄除外），说明搜寻效率得到了提高。
对寄生蜂学习行为的大量研究表明，寄生经历可以

明显提高寄生蜂的搜寻和识别寄主的效率（;,0<+6=>
!" #$%，!??"）。
根据本研究结果推测，对于无寄生经验的斑痣

悬茧蜂而言，较高龄期甜菜夜蛾幼虫被寄生的风险

高于低龄幼虫，而对于有寄生经验的蜂来说，% # $
龄幼虫之间的被寄生风险无显著差异。

致谢@ 感谢李璐璐、张博、王宏媛等在实验中给予帮助。
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