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拟环纹狼蛛对褐飞虱的捕食作用及其

模拟模型的研究 1
.

选择捕食作用
: 卜

周集中“ 陈常铭
(湖南 农学院

,

长沙 )

摘 要

本文 研究了拟环纹狼蛛雌成蛛对褐飞 虱
、

稻纵 卷叶螟的选择捕食作用
.

在不同猎物类型 共存和不同

总猎物密度下
,

测定 了捕食者对猎物的喜好性和转换行为 ; 分析 了捕食者对猎物的功能反应 形式
,

喜好

性和转换行为 与共存猎物种 类
、

数量之 间的关系 , 建立了在多种 猎物类型共 存时
,

雌成蛛对猎物 的总捕

食作用方程及对每一种 猎物 类型的捕食作用方 程
。

室 内验证实验表明
:

所建立的捕食作用方程具有一 定

的描述能 力
。

在研究多食性捕食者对猎物的选择捕食作用时必须了
:

解 ( 1 )捕食者对 各种猎物的喜好性

( p r e f e r e n e e ) 和转换行为 (
s 、 , i t e h i n g ) 以及导致喜好性和转换行为的机市}l ; ( 2 ) 在多种猎

物共存时
,

捕食者对各种 猎物类型的功能反应类型 ; ( 3 ) 捕食者对猎物的总捕食作用及变

化趋势
; ( 4 )捕食者对各种 猎物的捕食比例

,

建立多种 猎物共存时捕食者对各种 猎物的捕食

作用方程
。

李超等 ( 1 9 8 2) 提出了描述单种捕食者对多种 物的总捕食作用方程
:

N
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式中
a ; , T 。 :

分别为捕食者刘
1

第 i种猎物的寻找效率 ( s e a r e h i n g e f f i e i e n e y ) 或功击率 ( a t t a c k

ar et ) 和处置时间
; T表示捕食者总可利用时间

; N :
表示第 i物种数量

; N
。 /

表示 总捕获猎 物

数量
, F ;

表示环境中第乞种猎物比例
。

vI le v( 1 9 6 1) 提出了测定多种猎物共存时
,

捕食者对
一

各种猎物的喜 好性方程
:

Q 址 鱼
一

F

1 一 e i
( 2 )

作者 ( 1 9 8 7) 提出了测定多种猎物共存时
,

韵行食者对各种猎物的转换行为方程
:

朴 本文系 中国科学院科学基金会资助课题 内容之一
。

承 中国科学院动物 研究所 丁岩钦研究员指教
,

特此 志谢
。

料 现在中国科学院动物研 究所学 习
。

本文于 1 9 8 5年 2 月 7 日 收到
。
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上两式中
,

Q 、表示捕食者对第 i 种猎物的捕食比但
; C ;

表示喜好性
,

当 C 、 = 0时
,

表示捕食

者对第 i 种猎物没有喜好性
,

当。 < C 、
< 1 时

,

表示捕食者 对第 i 种猎 物 有 正 喜 好 性
,

当

一 1 < q < 。时
,

表示捕食者对第￡种猎物有负喜好性
。

C * `
表示伪喜好性

。 s `

表示转换行为
,

当 s , “ O时
,

表示捕食者刘
一

第谕中猎物没有转换行为
; 当 s :

> 。时
,

表示捕食者对第 艺种猎物有

正转换 行为 ; 当 一 1 < s ,

< 。口寸
,

表示捕食者第乞种猎物有负转换行为
。

在稻 田生态系统内
,

拟环纹狼蛛 ( L yc os
a p s e 倪

do 叭
:
ul at a) 不但捕食褐飞虱 ( N il a QP 卜

, a la l u g e n s )
,

而且捕食稻纵卷叶螟 ( C o a : h a lo e r o c i s m e d i n a l i s ) 等多种害虫
。

我们在拟环

纹狼蛛对褐飞虱功能反应研究的基础上
,

进一步研究了拟环纹狼蛛对褐飞虱
,

稻纵卷叶螟的

选择捕食作用
,

以便为农田生态系统管理提供理论依据
。

一
、

材料和方法

一
、

实验设计

1 ) 两种猎物共存 采用褐飞虱二龄若虫 ( N :
) 和稻纵卷叶螟二龄幼虫 ( N :

)
,

总猎物

密度分另lJ固定为 3 0
、

6 0或 1 20 头
, 二庄每一总猎物密度下

,

每种猎物占总猎物密度的比例 变 化

为 0
.

1 6 7
、

0
.

3 3 3
、

0
.

5
、

0
.

6 6 7
、

0
.

8 3 3
。

两种猎物密度呈互补状态变化
。

2 ) 3 种年龄猎物共存 采用褐飞虱二龄若虫
、

五龄若虫和短翅型成虫
,

总猎物密度固

定为 6 0
。

3 种年龄猎物密度呈互补状态变化
,

具体实验安排见表 1
。

表 1 5 种年龄猎物共存时实验处理安排

T a b x e 2 T h e e x p o r i m e n t a l a r r a n g o m e n t w h e n i n t h e e o e x i、 t e n c e o f t h r e e p r e y 一 a g e t y p e s f o r

N 艺Za P a r v a t a Zu g e n s

二龄若虫

( N i )

五龄若虫

( N Z )

短 翅型成虫

( N 3 )

二龄若虫

( N
i )

五龄若虫 短翅型成虫

( N
Z ) ( N 3 )

5 5 1 5 0
:

1 5 1 5
「

3 0

5 5 0
`

5 1 5 30 1 5

5 0 5 一 5 3 0 15 1 5

2 0 “ 0 }
“ 0 ’ }

3 ) 2 种猎物 4
,

种年龄共存 采用褐飞虱二
、

五龄若虫
、

稻纵卷叶螟二
、

四龄幼虫
。

总

猎物密度固定为60
, 4 种年龄猎物密度呈互补状态变化

,

具体实验安排见表 2
。

2
。

实验材料
,

设备及方法

1 ) 实验材料 19 8 4年 7 月下旬从湘阴采回雌成蛛
,

放在大试管和大笼罩内饲养
。
实验

前饱食 1天
,

然后禁食 2 天
。

从大 田采回褐飞虱雌成虫
,

放在盆找术苗上尹
:

卵
,

饲养得到二
、

五龄若虫
。

从大田网捕

稻纵卷叶螟成虫
,

放在蜡纸上产卵
,

卵孵化后
,

将初孵幼虫接入瓶装的苗叶 上
,

饲 养 得 到

二
、

四 龄幼虫
。

必要时
,

从大田采集部分四龄幼虫
。
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表2 四种年龄猎物共存时实验处理安排
T a b x e 2 T h e e x p e r i m e n t a l a r r a n g e 口 e n t w h e n i n t h e e o e x i s t e n e e o f f o u r p r e y 一 a g e t y p e s f o r t w o

i n s t a r n y m p h s o f N 乞不a p a r v a ra 乙u g e玲5 a n d t w o i n s t a r x a r v a e o f C n a p孔a e l o e r o s 主s 水 e d i n a 不艺s

N
。
不

。

二 龄若 虫朴

( N
i )

N
。
王

。

五龄若 虫

( N Z )

C
。

机
。

二龄幼虫朴

( N
3 )

c
.

m 1 N
.

:
.

四 龄幼虫 ,

}
二龄若虫

( N ` ) 4 ( N
: )

N
。

不
。

五 龄若虫

( N Z )

C
。

机
。

二龄幼虫

( N
3 )

C
。

m
。

四龄幼 虫

( N
一 )

ó
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4555515

:: 鼎 鼎

10

10

30

1 0

3 0

1 0

1 0

1 0

份
N

.

忿
.

C
.

机
.

分别为褐 飞虱和稻纵卷叶螟拉丁文学名的缩写
.

2 ) 实验容器和方法 在直径 17 厘米的陶钵 内
,

盛 2 / 3的泥土
,

植 1 丛禾
,

约 10 株左右
,

土面上覆盖塑料薄膜
,

罩上 1 0
.

6 火 33
.

6厘米的玻璃筒
。

玻璃筒上口用纱布盖住
,

然后接入定

量的各种猎物和 1 头雌成蛛
,

24 小时后记载各种猎物的存活数
,

每个处理 4 次重复以上
。

对

褐飞虱二龄若虫和稻纵卷叶螟二龄幼虫
,

设不放雌成蛛的对照处理
。

实验均在 24 一 32 ℃的室

内条件下进行
。

3 ) 验证实验 在 33 X l o
.

5厘米的塑料盆内
,

内竖 8 丛禾
,

每丛禾用湿棉球保湿
,

盆的

上口用纱布盖住 ; 将狼蛛和猎物接入 盆内 24 小时后
,

记载各种年龄猎物的存活数
。

各实验均

设 3 个重复
, 1 个对照

。

3 种年龄猎物共存
:

在塑料盆内
,

首先分别接入褐飞虱二
、

五龄若虫
,

稻纵卷叶螟二
、

四龄幼虫各 75 头
,

然后接入雌成蛛 5 头
。

4 ) 参数估计 制图和数值模拟在 s h ar p P c 一 1 5 0 0计算机上进行
。

二
、

结果与分析

1
.

多种猎物共存时
,

雌成蛛对各种猎物的捕食 比例

用方程 ( 2 )
、

( 3 ) 配合各种猎物共存情形的选择捕食实验资料
,

其结果见表 3
。

从表 3 中决定系数一栏可知
:

方程 ( 3) 能很好地描述各种猎物类型共存情形干拍勺选择

捕食实验结果
。

通过统计检验可知
: 在两种猎物共存情形下

,

拟环纹狼蛛对褐飞虱二龄若虫

和稻纵卷叶螟二龄幼虫均没有喜好性
。

3 种年龄猎物共存时
,

雌成蛛对褐飞虱二龄若虫有负

喜好性
,

对短翅成 虫有正喜好性
,

对五龄若虫没有喜好性
。

4 种年龄猎物共 存 时
,

对 褐飞

虱五龄若虫有正喜好性
,

对其余几种年龄猎物没有喜好性
。

把褐飞虱二
、

五龄若虫
、

稻纵卷

叶螟二
、

四龄幼虫综合起来分析
,

雌成蛛对褐飞虱有正喜好性
,

对稻纵卷叶螟有负喜好性
。

3 种年龄猎物共存时
,

雌成蛛对褐飞虱二龄若虫有正转换行为
,

对短翅成虫有负转换行

为
。

转换行为是否存在与猎物绝对数量有关
, 2 种猎物共存

,

总猎物密度为 30 时
,

雌成蛛对

褐飞虱二龄若虫不存在转换行为
,

在总猎物密度为 120 时
,

对褐飞虱二龄若虫存在转换行为
。

从表 3 还可知道
:

喜好性与负转换行为
,

负喜好性 与正转换行为相对应
,

但二者并不存在绝

对量的对应关系
。
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表 3 拟环纹狼蛛对各种猎物的喜好性和转换程度

T a b了e 乙 T I e F r e f e r e n c e a n d s从 i t e卜 i n g o f 王 y e o s a P s e u d o a n n u l a亡a t o v a r i o u s p r e y t y r e s

共存猎物种 类 总猎物密度

_ _ _ 」压_ _ \
_ } _ _

丫
_ _

_

了觉肾
转

黔 …
_ _

竖
2种 J箭物

共存

N
.

乙
.

二龄若虫

C
.

l凡
. _

二龄幼虫

一 0
.

0 2 9 6 9 7

一 0
.

0 6 2 5 0 5

一 0
。

0 1 2 4 7 2

0
。

0 8 0 9 1 9

一 0
。

1 0 1 3 3 0

0
。

3 49 6 0 5 ::::
N

.

Z
。

二龄若虫

C
.
子”

。

二龄幼虫 一

0
。

0 4 3 64 4

一 0。 0 38 3 5 4

一 0
。

0 0 8 3 66

一 0
。

0 1 5 2 9 8

一 0
。

1 2 5 0 19肠

0
。

0 5 5 4 0 6 ::::
N

。

正
。

二龄若虫 一

C. m
·

二龄 幼虫 }

N
。

不
.

二龄若 虫

N
.

Z
。

五龄若 虫

N
。

Z
。

短翅型成虫

N
.

Z
.

二 龄若 虫

N
.

Z
.

五 龄若虫 一

C
.

m
.

二龄幼虫 {

一 0
。

0 5 2 5 2 0

0
。

0 0 9 0 5 9

0
。

03 44 6 1

0
。

04 85 6 4

0
。

2 09 3 3 7朴

0
。 0 9 49 5 0 ::::

3种年 龄

猎物 共存

一 0
.

3 3 8 57 6苦 l

一 0
.

0 3透 0 37 }

0
.

2连 6 09 2签 l

一 0
.

1 1 7 5 9 9 1
0

,

1 5 0 9 5 0爷 l

一 0
.

0 5 8 8 4 2 {

一 0
。

1 6 1 3 3 8

0
。

0 5 7 5 3 1份

一 0
.

1 1 5 0 9 9签 {

0
。

0 2 9 0 2 0

一 0
。

05 2 2 2 2

一 0
。

0 0 74 08

0
。

5 8 16 0 7带

一 0
。

0 2 6 05 2

一 0
。 3 8 2 18 5苍

0
。

9 8

0 。
9 7

0 。
9 4

4 类年龄

猎物 共存

c
.

机
.

四龄幼 虫 {
{N

_

t 二
_

五龄若虫

C
.

机
.

二
、
四龄幼虫 一

0
。

0 2 7 7 0 6

0
。

0 8 3 8 4 3

一 0
。

0 8 0 0 6 3

一 0
。

0 2 0 2 5 7

0
。

0 5 7 5 1 4

0
。

00 2 0 5

0
。

1 8 2 1 5 3

一 0
。

1 2 1 0 0 3

一 0
。

0
`

24 06 7

0
。

1 85 6 0 4

一 0
。

0 00 46 5

0
。

2 8 3 25 1

0
。

8 4

0
。

8 8

0
。

9 0

0
。

7 1

0
。 9 6

0
。 9 3

表示在 a 二 0
。

0 5水平上
,

喜好性或转换行为 与零假设 c(
i = O或 5 1 = 0} 比较

,

统计检验显著
。

2
。

多种猎物共存时
,

雌成蛛对猎物的总捕食作用

在 2 种猎物共存时
,

雌成蛛总捕获猎物数量随褐飞虱二龄若虫密度增加而缓慢下降
,

3种年龄猎物共存时
,

总捕获猎物数量随短翅成虫密度增加而下降 ; 4 种年龄猎物共存时
,

总捕获猎物数量随褐飞虱五龄若虫密度增加而增加 (图 1 )
。

雌成蛛对稻纵卷叶螟二
、

四龄幼虫的功能反 应也为 兀型反 应
。

根据雌成蛛对褐飞虱和稻纵

卷叶螟的功能反应参数
,

方程 ( l )的计算值与观察十分吻合 (图 1 )
。

因而
,

可用方程 ( l)

来预测多种猎物类型共存时
,

雌成蛛对褐飞虱和稻纵卷叶螟的总捕食数量
。

3
。

多种猎物类型共存时
,

雌成蛛对各种猎物类型的功能反应

把方程 ( 1 ) 和方程 ( 3 )相乘得到
:

T 乙
a 、 F

:

乙 N

N
a 、 = 竺三

-

一
1 毕夕耳

F ; 5 1 十 `

1 一 C i
’

( 4 )

( 1 +
乙

a * F 艺 T 、 ;

乙 N 、 )

其中 N
。 ;
表示捕食者捕获第 i种猎物的数量

。

1 ) 猎物密度呈互补状态变化时
,

雌成蛛对各种猎物类型的功能反应 根据功能反应参

数和表 3 中选择捕食实验结果
,

方程 ( 4 ) 的计算值与观察值 十 分 吻 合 (图 2 一 4 )
。

因

此
,

可用方程 又 4 ) 来预测多种年龄猎物共存时
,

雌成蛛对各种年龄猎物的总捕食数量
。

在多种年龄猎物共存时
,

雌成蛛对猎物的功能反应形式发生了变化
,

除两种猎物共存
、

总猎物密度为 3 0
、

6 0时
,

雌成蛛对褐飞虱二龄若虫的功能反应
,

以及 3种年龄猎物共存时
,
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图 1 多种猎物共存时
,

雌成蛛对 猎物 的总捕获数量
。

点为实 验结果
,

空心 圆圈为实验结果的平均数
,

曲线为方程

( i )的计算结果
。

( a )
、

( b )
、
( e )分别为 2 种 猎物 共存

,

总猎物密度为 3 0
, 6 0和 12 0时的 实验结果 , ( d )

、
( e )分别

为 3 种 年龄猎物和 4 种 年龄猎物 共存时的实验结 果
。
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雌成蛛对短翅成虫的功能反应
,

仍为 亚型反应外
,

其余均为 l 型反应
。

2 ) 一种猎物密度变化
,

其他种猎物密度固定时
,

雌成蛛对该种猎物的功能反应 当一

种年龄猎物密度变化
,

其他年龄猎物密度固定时
,

雌成蛛对该种年龄猎物的功能反应为 亚型

反应
, 亚型反应的典型性随着他种年龄猎物密度固定的数量增加而下降 (图 5 )

。

因此
,

替

代猎物的存在及其数量 与功能反应形式有密切关系
。

由上述分析可 以推测
:

在拟环纹狼蛛生境 中
,

当褐飞虱
、

稻纵卷叶螟两者某一种发生量

极小时
,

雌成蛛对另一种害虫的功能反应可能为 五型反应
; 而当某一种害虫发生量较大

,

或

者两种 害虫总数丛本上保持不变时
,

雌成蛛可能对另一种 害虫产生密度制约死亡
,

功能反应

可能为 l 型反应
。
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2 种猎物共存时
,

雌成蛛对 各种猎物的功能反应
,

( 4 )的计算结果
.

各参数值见图 1说 明和表 3
.

( a)

点 为实验结果
,

空心圆面为实验结果的平均数
,

曲线为方程

( b )
、

若虫 ( N
:
) 的捕食里 , ( d )

、

(
e
)

、

( f )分别为总猎物 密度 30
、

( c
) 分别为总猎物密度 30

、
6 0

、
1 2 0时

,

对褐 飞虱二龄

6。
、
1 2。时

,

对稠纵卷叶织二龄幼虫 ( N Z
)的捕食量

.

图 2
,

图 3和图 4 中的 N 、 ,
N

:
i 的意义随猎物 共存的种 类不同而异

,

可参看试验安排
。
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3种年龄猎物共存时
,

雌成蛛对各年龄猎物类型的功能反应
。
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其 他 3种年龄猎物密度固定时
,

用方 程 ( 4) 计算的雌成蛛对 该种年龄猎物的功能反

应
.

( a )
、

( b )
、

c( )分别为其他 3种年龄鹅物 固定为 5
、
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,

雌成蛛对褐飞虱五龄若虫 的功能反应
.
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.

捕食作用率

1) 捕食作用率与猎物种类及其数量的关系 捕食者对猎物的捕食作用率与猎物共存种类
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选择捕食作用 23 5

及相对丰盛度有关
。

方程 ( 4 ) 的模拟结果表明
:

随着猎物相对丰盛度提高
,

捕食者对该种

猎物的捕食作用率提高
; 随着总猎物密度增加

,

捕食作用率下降
。

这意味着随着某种猎物发

生量增大
,

捕食者对该种猎物的捕食作用增加
。

同时可看到
:

对五龄若虫的捕食作用率在 3

种年龄猎物共存和 4 种年龄猎物共存的结果是不 同的
;
雌成蛛捕食褐飞虱的捕食作用率要大

于捕食稻纵卷叶螟的捕食作用率 (图 6 )
。
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尸 )的计算结果
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曲线旁边的

数值为某一猎物的比 例 a( )
、

( b )分别为 3种 年龄猎物 共存和 4种年龄猎物 共存时
,

雌成蛛对揭飞 虱五龄若虫
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、
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2 ) 捕食作用率与捕食者数量之间的关系 根据 H as s e u 和 R og el s ( 1 9 7 2) 的模型

N
。 “ a d T p ` 一 爪

/ ( 1 + a T 、 N ) ( 5 )

(式中N
。

为捕获猎物数
,

N为猎物密度
, p为捕食者数量

, a
为寻找 效率 (或攻击率 )

,

T 。
为处置时间

,
m为干扰参数

, T为捕食者总可利用时间
, d为常数 )

。

由方程 ( 4 )可推得
:
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0
.

4

方程 ( 6 )的数值模拟结果表 明
:

雌成蛛

对褐飞虱五龄若虫的捕食作用随五龄若虫密

度增加而增加
,

随捕食者密度增加而下降
,

在捕食者密度 1一 4时下降较快
。

5
。

模型验 证

塑料盆内验证实验结果见表 4
。

表 4 塑料盆内验证实验结果 (头 /蛛
·

天 )

T a b l e 4 T h e e x一。 r i攻 e刀 t a l r e s u l t s f o r t e : t i n

p l a s t i e b a s i n ( N O
.
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其他参数值同图 2 说明
。

从表 4 可知
, 3 种年龄猎物共存时

,

年龄猎物共存时
,

除对褐飞虱五龄若虫
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异稍大外
,

其余也基本吻合
。

因而
,

方程

飞 虱和稻纵卷叶螟的捕食作用
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参

方程 ( 6 ) 的理论 捕食数与实际捕食数 相 符 ; 4 种

稻纵卷叶螟 四龄幼虫的实际捕食数与理论捕食数差

( 6 ) 能在一定程度上描述实验条件下雌成蛛对褐
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