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摘 要 【目的】 本 文 旨 在 揭 示 芦 苇 Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel 收 割 对 宫 苍 仁 蚧

Nipponaclerda biwakoensis Kuwana 密度及其 5 种寄生蜂寄生率和共寄生关系的影响及作用机制。【方法】在

上海九段沙湿地上沙的芦苇未收割区和收割区分别设置 16 个和 20 个样方，于 2011 年 7 月和 9 月进

行重复采样，对未收割区和收割区的蚧虫密度、寄生蜂寄生率、共寄生关系和雌性比率分别进行比较

分析。【结果】 芦苇收割能够显著降低蚧虫密度（P<0.001）；从 7 月到 9 月，寄生蜂总寄生率呈增高趋

势，但 7 月芦苇未收割区和收割区间寄生蜂总寄生率差异不显著（P>0.05），而 9 月芦苇收割区寄生蜂总

寄生率则显著高于未收割区（P<0.001）；而寄生蜂总寄生率与蚧虫密度相关性并不显著。不同寄生蜂对

芦苇收割的响应不同，且存在时间差异性。7 月，Aprotocetus sp.的寄生率最高，且在收割区的寄生率显著

高于未收割区（P<0.05），而其他寄生蜂寄生率均较低。9 月，Aprotocetus sp.的寄生率呈下降趋势，而其

余寄生蜂寄生率则呈升高趋势；而且除 Encyrtidae sp.外，其他寄生蜂寄生率在未收割区和收割区间存在显

著差异（P<0.001）。此外，芦苇收割还显著增加 Boucekiella depressa 与 Astymachus japonicus 的共寄生率

（P<0.001），并显著减少 B. depressa 与 Aprotocetus sp.的共寄生率（P<0.001）。除 Aprotocetus sp.（P<0.05）

外，芦苇收割对寄生蜂的雌性比率无显著影响。【结论】 不同寄生蜂对芦苇收割的响应，不仅依赖于蚧

虫密度，而且还与寄生蜂的扩散能力和竞争能力等生物学特性有关。因此，芦苇收割能通过多种途径影响

寄生天敌和宫苍仁蚧的高营养级互作关系，需引起足够的重视。
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Effects of cutting Phragmites australis on the density of the scale
insect Nipponaclerda biwakoensis Kuwana and multiparasitism

relationships of its five parasitoids
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Abstract [Objectives] The aim of this paper is to investigate the effects of reed cutting on the density of the scale insect

Nipponaclerda biwakoensis and the parasitism rates and multiparasitism relationships between the five parasitoids that

parasitize it. [Methods] Sixteen experimental plots in an uncut Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel community and

twenty plots in a cut P. australis community on Shangsha Island in the Jiuduansha wetland nature reserve, Shanghai, were
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repeatedly sampled in July and September of 2011. Differences in the scale insect density, parasitism rates, multiparasitism

relationships and female ratios of the five parasitoids between the cut (C) and uncut (UC) plots were statistically compared.

[Results] Reed cutting significantly decreased scale insect density (P<0.001); the total parasitism rate of the five parasitoids

significantly increased from July to September. The total parasitism rate was not significantly different between C and UC

plots in July (P>0.05), but was significantly higher in C than in UC plots in September (P<0.001). The total parasitism rate of

the five parasitoids was not significantly related to scale insect density. Responses of the five parasitoids to reed cutting were

different and varied with sampling season. In July, the parasitism rate of Aprotocetus sp. was higher than that of all other

parasitoids, and was significantly higher in C than in UC plots (P<0.05) when the parasitism rates of other parasitoids were

low. In September, the parasitism rate of Aprotocetus sp. decreased, while the parasitism rates of other parasitoids increased.

Except for the Encyrtidae sp., the parasitism rates of other parasitoids were significantly different between UC and C plots

(P<0.001). Reed cutting significantly increased the multiparasitism rate of Boucekiella depressa and Astymachus japonicus

(P<0.001), and decreased the multiparasitism rate of B. depressa and Aprotocetus sp. (P<0.001). Except for Aprotocetus sp.

(P<0.05), reed cutting had no significant effects on the female ratios of other parasitoids. [Conclusion] Responses of five

parasitoids to reed cutting not only depend on scale insect density but also to their own biological characteristics such dispersal

and competitive ability. Therefore, reed cutting can affect interactions between parasitoids and N. biwakoensis through many

different mechanisms.

Key words Phragmites australis cutting, Nipponaclerda biwakoensis, parasitoids, parasitism rate, multiparasitism

宫 苍 仁 蚧 Nipponaclerda biwakoensis
Kuwana，又名芦苇日仁蚧、芦苇尾蚧，俗称柴

虱子、苇虱，分布于韩国、日本及我国山东、河

北和上海等地的芦苇（Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steudel）产区（王宗典等，1989；王子

清，2001）。该蚧在不同纬度地区一年可发生

3~6 代，繁殖方式以孤雌生殖为主，通常聚集于

芦苇叶鞘下，刺吸取食芦秆汁液，使芦苇生长衰

弱并易受煤污病危害，从而对芦苇生产力造成严

重影响（王宗典等，1989；沈百炎等，1995；王

子清，2001）。然而，宫苍仁蚧同时也是芦苇湿

地食物链的重要组成部分，是芦苇群落中栖息鸟

类的重要食物资源（Takano，1981；沈百炎等，

1995；熊李虎等，2007；Xiong et al.，2010），

也是多种昆虫天敌捕食和寄生的对象（刘自然，

1987；Kaneko，1995），因此在维持芦苇湿地

食物网动态稳定性方面起着重要作用。开展宫

苍仁蚧与其自然天敌相互作用关系，及相关影

响因子的研究，对于促进宫苍仁蚧的生物防治，

增进我们对芦苇湿地生态系统动态的了解，均

具有积极意义。

膜翅目Hymenoptera昆虫是宫苍仁蚧重要的

寄 生 天 敌 ， 目 前 已 知 有 5 种 小 蜂 总 科

Chalcidoidea 的寄生蜂对宫苍仁蚧具有较高的寄

生率，分别为跳小蜂科 Encyrtidae 的 Astymachus
japonicus Howard、Boucekiella depressa Hoffer、
Platencyrtus aclerus Xu、Encyrtidae sp.和姬小蜂

科 Eulophidae 的 Aprostocetus sp.。这些寄生蜂对

宫苍仁蚧的总寄生率可超过 40%，因此具有较高

的生防价值（Kaneko，1995）。有研究表明，尽

管不同寄生蜂种类对宫苍仁蚧的寄生率差异较

大， 但这 些寄生 蜂间 具有稳 定的 共寄 生关系

（Kaneko，1995）。此外，不同寄生蜂的寄生率

在芦秆上具有一定的空间垂直分布差异性，并且

还会受到鸟类捕食和其它植食性昆虫（如鳞翅目

Lepidoptera 蛀秆昆虫）的间接影响（Kaneko，

1995，2004，2005a，2005b）。然而，这 5 种寄

生蜂间的共寄主机制和相互作用关系有待进一

步深入研究，一些非自然因素，如人类干扰活动

对宫苍仁蚧-共寄生蜂体系的影响则研究较少。

芦苇收割是芦苇湿地一种重要的经济生产活

动，但同时也是对芦苇湿地生态系统的一种重要

干扰，能对芦苇湿地生态系统的结构和功能，以

及生物多样性组成和分布构成重要影响（Hansson

and Graneli，1984；Decleer，1990；Graveland，1999；

熊李虎等，2007；Valkama et al.，2008；徐明喜等，
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2011；Escutia-Lara et al.，2012；马华等，2013）。

尽管缺乏数据支持，但芦苇收割导致的越冬场所

减少一直被认为是降低宫苍仁蚧次年危害的一种

重要方法（夏宝池等，1993；沈百炎等，1995），

而芦苇收割导致的蚧虫密度下降，以及芦苇收割

导致的生境时间连续性间断，则有可能会对宫苍

仁蚧-寄生蜂的相互作用关系产生重要影响，并改

变寄生蜂天敌对宫苍仁蚧的控制作用。

本研究以上海九段沙湿地为试验地点，开

展芦苇收割对宫苍仁蚧密度及其 5 种寄生蜂寄

生率和共寄生关系影响的研究，旨在揭示人类

干扰活动对植食昆虫 -寄生性天敌互作关系的

影响机制和途径，并为这 5 种寄生蜂的共寄主

机制研究，及其对宫苍仁蚧种群控制作用的研

究提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域位于上海九段沙湿地国家级自然保

护 区 （ 31°06′20″~31°14′00″N ， 121°53′06″~
122°04′33″E）。该地区位于长江口和东海交汇处，

由江亚南沙、上沙、中沙和下沙四块沙洲组成。

东西长约 46.3 km，南北宽约 25.9 km。气候类型

属于东亚季风气候，年均降水量为 1 143 mm（陈

秀芝等，2011）。土壤类型为盐渍化特征的沼泽潮

滩 盐土 。植 被 群落 主要 由 芦苇 、海 三棱藨草

（Scirpus mariqueter Tang etWang）、藨草（Scirpus
triqueter Linnaeus ） 和 互 花 米 草 （ Spartina
alterniflora Loisel）等构成，其中芦苇群落面积为

941 hm2（陈秀芝，2012），大部分仍处于天然状

态。

1.2 研究方法

在九段沙湿地上沙芦苇群落设置 2 个高程相

近的试验样地，分别为芦苇未收割区（UC）和收

割区（C）。其中未收割区设置 4 个样点，收割

区设置 5 个样点。样点间距大于 100 m。每个样

点设置 4 个样方（2 m×2 m），样方间距为 10 m。

未收割区共计 16 个样方，收割区共计 20 个样方。

采样时间为 2011 年 7 月和 9 月，分别对应

宫苍仁蚧的第 1和第 2代成虫的盛发期（Kaneko，

2005b）。采样时每个样方（2 m×2 m）内随机选

取一个 50 cm×50 cm 的小样方，将小样方内的芦

苇地上部分用枝剪齐地剪下后带回实验室。室内

将芦苇叶鞘小心剥离芦秆，并记录每秆芦苇上被

寄生蚧虫数和未寄生蚧虫数（不包括当年枯秆和

具侧枝芦秆），然后将被寄生蚧虫放入尼龙网（80
目）封闭的离心管（0.5 mL）中，在室内进行培

养（滤纸保湿）。待蚧虫内的寄生蜂完全羽化后，

将羽化出的寄生蜂放入装有 75%乙醇的 EP 管

（0.1 mL）中保存，随后进行蜂种和性别鉴定以

及数量统计，为避免培养条件和随机因素引起的

误差，研究中仅使用完成羽化的寄生蜂数据。

1.3 数据分析

芦苇未收割区和收割区间蚧虫密度、寄生蜂

总寄 生率 和雌性 比率 的比较 采用 非参 数检验

（Mann-Whitney U test）。寄生蜂总寄生率及不

同寄生蜂寄生率与蚧虫密度的相关分析应用斯

皮尔曼等级相关（Spearman rank correlation）进

行分析。未收割区和收割区间不同寄生蜂寄生率

（各样地羽化出某寄生蜂的蚧虫数与被寄生蚧

总数之比）和两种寄生蜂共寄生率的差异采用皮

尔逊卡方检验（Pearson chi-square test）进行分

析。两种寄生蜂的共寄生率采用如下公式进行计

算：Cs=2j/(a+b)，式中 Cs 为两种寄生蜂共寄生率，

j 为两种寄生蜂共寄生蚧虫数，a 和 b 分别为羽

化出两种寄生蜂的蚧虫数。采用 Microsoft Office
Excel 2007 和 统 计 分 析 软 件 SPSS 16.0 for
Windows 对试验数据进行统计分析。

2 结果与分析

本研究中，7 月和 9 月分别获得了 229 头和

982 头蚧虫的寄生蜂数据，其中收割区 449 头（7
月 30 头；9 月 419 头），未收割区 762 头（7 月

199 头；9 月 563 头）。



1 期 马 华等: 芦苇收割对宫苍仁蚧密度及其五种寄生蜂共寄生关系的影响 ·93·

2.1 芦苇收割对蚧虫密度和寄生蜂总寄生率的

影响

无论 7 月还是 9 月，芦苇收割均能够显著降

低蚧虫密度（P<0.001），并且收割区 7 月蚧虫密

度显著低于 9 月（P<0.05），这表明蚧虫的不断

繁殖并不能抵消芦苇枯秆移除对蚧虫种群密度的

消极影响。与收割区相反，未收割区 9 月蚧虫密

度虽高于 7 月，但统计学差异并不显著（P>0.05）。

寄生蜂总寄生率不论在芦苇收割区还是在

未收割区，9 月均显著高于 7 月（P<0.001），

但芦苇收割对 7 月寄生蜂总寄生率的影响并不

显著（P>0.05），而 9 月收割区寄生蜂总寄生率

则显著高于未收割区（P<0.001），这与蚧虫密

度的比较结果相反（表 1）。蚧虫密度与寄生蜂

总寄生率相关分析则表明，各样方的寄生蜂总寄

生率与蚧虫密度的相关性，除了在 7 月收割区近

显著（Spearman rank correlation，P=0.05）外，

其余均不显著（P>0.05）。该结果表明蚧虫密度

差异并不是导致寄生蜂总寄生率差异的主要原

因。

2.2 芦苇收割对不同寄生蜂寄生率的影响

通过比较不同寄生蜂在芦苇收割区和未收

割区的寄生率（包括单寄生和共寄生），发现芦

苇收割可影响多种寄生蜂的寄生率。7 月，收割

区 采 集 的 被 寄 生 蚧 虫 均 未 检 出 B. depressa 和

Encyrtidae sp.寄生的情况，并且这两种寄生蜂在

未收割区占寄生蜂寄生率百分比也很低，因此时

间和气候因素可能是导致这两种寄生蜂在 7 月

寄生率较低的重要原因。此外，无论收割区还是

未收割区，Aprotocetus sp.寄生率的百分比均最

高，并且其在收割区的寄生率显著高于未收割区

（χ2=6.646，P=0.01），高达 90%。A. japonicus
和 P. aclerus 虽然在未收割区占有较高比率，但

与收割区的统计学差异并不显著（P>0.05）。9
月，有 4 种寄生蜂的寄生率在收割区和未收割区

间存在显著差异，其中 A. japonicus（χ2=22.036，

P<0.001）和 P. aclerus（χ2=32.226，P<0.001）

在 未 收 割 区 的 寄 生 率 极 显 著 高 于 收 割 区 ；B.
depressa（χ2=17.924，P<0.001）和 Aprotocetus sp.
（χ2=48.281，P<0.001）在未收割区的寄生率显

著低于收割区。Aprotocetus sp.在收割区寄生率

依然最高，但低于 7 月；而未收割区 Aprotocetus
sp.的寄生率明显下降，这可能与其它寄生蜂寄生

率上升导致种间竞争加剧有关，而 Encyrtidae sp.
在收 割区 和未收 割区 的寄生 率差 异则 不显著

（χ2=0.479，P>0.05）（图 1）。

9 月各样方不同寄生蜂寄生率与蚧虫密度的

相关性分析结果表明（7 月各样方寄生蜂寄生率

过低，故未做分析），不同寄生蜂对蚧虫密度的

响应不同（表 2）。P. aclerus 寄生率与蚧虫密度

呈显著正相关，说明其在未收割区较高的寄生率

与未收割区较高的蚧虫密度有关。与其相似的还

有 Encyrtidae sp.，其寄生率也与蚧虫密度呈显著

正相关，并且其在未收割区的寄生率也较收割区

高。Aprotocetus sp.的寄生率则与蚧虫密度成显

著 负 相 关 ， 该 结 果 与 前 面 结 果 一 致 ， 即 ：

Aprotocetus sp.在蚧虫密度较低的 7 月未收割区

表 1 芦苇未收割区和收割区蚧虫密度及寄生蜂总寄生率比较

Table 1 Comparison of the scale insect density and the total parasitism rate of parasitoids between UC and C plots

样地
Plot

样本数
Sample number

蚧虫密度（头/秆）

Scale insect density（individuals/shoot）
寄生蜂总寄生率（%）

Total parasitism rate of parasitoids（%）

7 月 July 9 月 September 7 月 July 9 月 September

未收割区 UC 16 30.05±24.11 a 47.68±33.02 a 10.52±5.86 a 27.04±7.06 b

收割区 C 20 2.15±2.94 *** a 15.62±11.28 *** b 9.72±12.75 a 44.93±12.95 *** b

注：表中数据为平均值±标准差。***表示收割区与未收割区数据统计学差异在 0.001 水平上显著。不同上标小写字母
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表示 7 月与 9 月数据统计学差异在 0.05 水平上显著。

The data in the table are mean ± SD. *** indicates that the difference between UC and C plots is significant at 0.001
level．Different small letters behind data indicate the difference between July and September is significant at 0.05 level.

图 1 芦苇未收割区和收割区 5种寄生蜂寄生率比较
Fig. 1 Comparison of parasitism rates of five parasitoids between C and UC plots

注：** 和 *** 分别表示收割区和未收割区寄生蜂寄生率差异在 0.01 和 0.001 水平上显著。

** and *** indicate that the difference of parasitism rates by parasitoids between C and UC plots is significant
at 0.01 and 0.001 level, respectively．

表 2 5种寄生蜂寄生率与蚧虫密度关系的相关分析
Table 2 Correlation analysis of relationship between

parasitism rates of five parasitoids and the scale
insect density

物种
Species

相关系数
P

Correlation coefficient

A. japonicus 0.200 0.243

B. depressa 0.161 0.348

P. aclerus 0.680 < 0.001

Aprotocetus sp. 0.432 0.009

Encyrtidae sp. 0.522 0.001

和收割区以及 9 月收割区，往往具有较高的竞争

优势，能够占据较高的寄生率百分比。另外两种

寄生蜂 A. japonicus 和 B. depressa 的寄生率与蚧

虫密度的相关系数分别为正值和负值，但并不显

著，因此除蚧虫密度以外的一些因子可能对这两
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种寄生蜂的寄生率具有更大的影响。

2.3 芦苇收割对寄生蜂共寄生关系的影响

由于 7 月寄生蜂寄生率总体偏低，不能满足

分析要求，因此仅对 9 月未收割区和收割区间不

同寄生蜂的共寄生关系和雌性比率差异进行了

比较分析。结果表明，不同寄生蜂的共寄生关系

具有明显的选择性，A. japonicus 和 B. depressa，

B. depressa 和 Aprotocetus sp.以 及 P. aclerus 和

Encyrtidae sp. 具 有 较 高 的 共 寄 生 率 ， 而 A.
japonicus 和 P. aclerus 则无共寄生情况。此外，3
种 寄 生 蜂 共 寄 生 的 情 况 也 有 发 生 ， 例 如 A.
japonicus 、 B. depressa 与 Encyrtidae sp. ， B.
depressa、P. aclerus 与 Encyrtidae sp.，Aprotocetus
sp.、P. aclerus 与 Encyrtidae sp.，但上述 3 种寄生

蜂共寄生的情况所占的百分比非常小（2.18%），

为避免受随机因素的影响，在此不做进一步分析。

通过列联表卡方检验对收割区和未收割区

寄生蜂共寄生率差异进行检验（共寄生率过低和

出现零值均未做分析，原因同上），结果表明芦

苇收割能显著增加 B. depressa 与 A. japonicus 的

共寄生率（χ2=20.380，P<0.001），并显著减少

B. depressa 与 Aprotocetus sp. 的 共 寄 生 率

（χ2=18.140，P<0.001），而对其它寄生蜂间的

共寄生率影响不显著（表 3）。

2.4 芦苇收割对寄生蜂雌性比率的影响

由于寄生蜂的雌性比率与寄生蜂的繁殖策

略和竞争能力关系紧密，因此比较分析了芦苇收

割对不同寄生蜂雌性比率的影响。结果表明，除

Aprotocetus sp.之外，芦苇收割对其他 4 种寄生

蜂 的 雌 性 比 率 没 有 显 著 影 响 （ P>0.05 ） 。

Aprotocetus sp.在收割区的雌性比率显著低于未

收割区（P<0.05）（表 4）。

表 3 芦苇未收割区和收割区 5种寄生蜂共寄生率比较
Table 3 Comparison of multiparasitism rates of five parasitoids between UC and C plots

物种
Species

共寄生率 Multiparasitism rate（%）

A. japonicus B. depressa P. aclerus Aprotocetus sp. Encyrtidae sp.

A. japonicus – 21.56 / 50.46 *** 0 / 0 0.78 / 0 0 / 1.42

B. depressa – – 2.52 / 0.57 30.11 / 11.31 *** 2.61 / 2.76

P. aclerus – – – 1.23 / 2.42 28.35 / 17.45

Aprotocetus sp. – – – – 1.66 / 1.94

Encyrtidae sp. – – – – –

注：所给数据为未收割区/收割区。*** 表示收割区和未收割区寄生蜂共寄生率差异在 0.001 水平上显著。

Data given are UC / C. *** indicates that the difference of multiparasitism rates by parasitoids between C and UC plots is
significant at 0.001 level．

表 4 芦苇未收割区和收割区 5种寄生蜂雌性比率比较
Table 4 Comparison of female ratio of five parasitoids between UC and C plots

物种
Species

未收割区（UC） 收割区（C）

n Mean ± SD n Mean ± SD

A. japonicus 106 0.77 ± 0.26 35 0.78 ± 0.21

B. depressa 110 0.66 ± 0.28 129 0.69 ± 0.29

P. aclerus 241 0.68 ± 0.23 106 0.64 ± 0.30

Aprotocetus sp. 172 0.72 ± 0.25 215 0.66 ± 0.27 *
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Encyrtidae sp. 34 0.52 ± 0.40 21 0.43 ± 0.42

注：* 表示收割区和未收割区寄生蜂雌性比率差异在 0.05 水平上显著。

* indicates that the difference of female ratio of five parasitoids between UC and C plots is significant at 0.05 level．

3 讨 论

本研究结果表明，芦苇收割导致的越冬代蚧

虫数量的减少能对次年蚧虫种群数量产生重要

影响，并且虽然蚧虫具有较强的繁殖能力，但并

不足以消除芦苇收割对其种群密度的抑制作用。

此外，在未收割的天然芦苇群落，尽管 9 月蚧虫

密度高于 7 月，但统计学差异不显著，因此自然

天敌可能对蚧虫种群密度的控制起着重要作用。

不论未收割区还是收割区，从 7 月到 9 月，随着

蚧虫密度的增加，寄生蜂总寄生率也显著增加

（虽相关性不显著），这表明寄生蜂对蚧虫种群

密度的控制作用呈增强趋势。这种寄生蜂寄生率

随寄主密度增加而升高的现象，同样也见于其它

膜 翅 目 昆 虫 ， 如 赤 眼 蜂 属 Trichogramma
Westwood 的 两 种 寄 生 蜂 对 小 菜 蛾 Plutella
xylostella Linnaeus 种群密度的控制作用（何余容

和庞雄飞，2000）。然而，本研究中芦苇收割对

7 月寄生蜂总寄生率的影响不显著。这表明除寄

主密度外，寄生蜂越冬代需要一定时间和气候

条件来恢复种群数量。不过需要注意的是，9
月收割区蚧虫密度虽然低于未收割区，但其寄

生蜂总寄生率却显著高于未收割区，而蚧虫密

度差异很难解释这种现象，不同寄生蜂对芦苇

收割和 蚧虫密度 的不同响应 可能是造 成这种

现象的重要原因。

进一步分析表明，Aprotocetus sp.在 7 月和 9
月的 收割 区均占 有较 高的寄 生率 ，这 可能 与

Aprotocetus sp.具 有 较 强 的 扩 散 能 力 有 关 （ 除

Aprotocetus sp.外，其它寄生蜂为了更好地适应

芦苇叶鞘下狭小的活动空间，体型均发生了较扁

平 的 特 化 ） 。 在 寄 主 密 度 较 低 的 情 况 下 ，

Aprotocetus sp.可能通过提高扩散能力和搜索效

率获得竞争优势。此外，Kaneko（1995）报道过

与其他寄生蜂共寄生时，Aprotocetus sp.的羽化

数量显著减少。这表明 Aprotocetus sp.的扩散能

力虽强，但在共寄生情况下其幼虫对寄主体内资

源的竞争能力可能相对较弱，因此随着蚧虫密度

的增加，其它寄生蜂寄生率升高，而 Aprotocetus
sp.的寄生率则呈下降趋势。寄生蜂在竞争力和迁

徙扩散能力间的这种权衡，可能是建立共寄主关

系的一种重要机制（Nguyen-Ngoc et al.，2010）。

本 研 究 还 发 现 两 种 寄 生 蜂 P. aclerus 和

Encyrtidae sp.的寄生率与寄主密度呈显著正相

关，这可能与较高的寄主密度能够提高雌蜂对寄

主的搜寻能力和自身健康状况，从而提高单位时

间内雌性寄生蜂对寄主的寄生率有关（Bezemer
et al.，2010）。

此外，除了蚧虫密度，芦苇收割造成的芦苇

生物学特征的改变，也可能影响寄生蜂的分布及

对蚧虫的控制作用。有研究表明，芦苇收割能够

对芦苇秆密度和生物量，甚至土壤全氮含量产生

影响（马华等，2013），从而有可能影响芦苇群

落的光照和风力等微环境因子以及芦秆的营养

状态。由于寄生蜂在长期进化过程中形成的对栖

境独特的偏好性，微环境因子的改变可能影响一

些寄生蜂的寄生行为（孙新涛等，2003）。例如

本研究中的 5 种寄生蜂，其中 A. japonicus 的体

型最小，而且外形高度特化，身体十分扁平，其

飞行扩散能力可能较容易受到环境条件的影响，

因此芦苇收割对芦苇群落微环境的改变，可能对

A. japonicus 的寄生率产生更重要的影响。此外，

芦苇收割导致芦秆上蚧虫时间分布连续性的间

断（寄生蜂越冬寄主的移除以及蚧虫密度恢复较

慢），也可能会对扩散能力较弱的寄生蜂产生类

似于生境破碎化的效应，使其觅食行为受到干扰

而导致寄生率降低（杨芳和贺达汉，2007）。然

而，上述效应对 A. japonicus 寄生率的影响，仍

需进一步研究证实。对于寄生率与蚧虫密度无显

著相关性的 B. depressa 而言，目前还很难采用扩

散能力和寄主搜索效率来解释其在收割区具有

较高寄生率的原因，但共寄生关系显示，蚧虫的
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5 种寄生蜂中仅 B. depressa 能和其它 4 种寄生蜂

成功共寄生，这表明 B. depressa 可能具有较强的

竞争力或较宽泛的寄主适应范围。在寄主密度较

低且本身对蚧虫密度变化不敏感的情况下，B.
depressa可能通过与其它寄生蜂共寄生来提高自

己的寄生率。综上所述，芦苇收割对不同寄生蜂

寄生率的影响很大程度上取决于不同寄生蜂独

特的生物学特性。

无论芦苇收割区还是未收割区，5 种寄生蜂

间稳定的共寄生关系与 Kaneko（1995）的研究

结果一致。芦苇收割显著增加 B. depressa 与 A.
japonicus 的共寄生率，并显著减少 B. depressa
与 Aprotocetus sp.的共寄生率，而对其他寄生蜂

的共寄生关系没有显著影响。Kaneko（1995）推

测寄生宫苍仁蚧的寄生蜂间的个体大小的相近

程度可能影响寄生蜂间的共寄生关系，因为个体

大小相近的寄生蜂，其发育速率可能也较为接

近，从而有利于寄生蜂共寄生并同时完成发育。

然而，寄生蜂相似的发育速率并不能解释芦苇收

割对寄生蜂共寄生率的影响。B. depressa 与 A.
japonicus 在收割区共寄生率增加，可能是由于这

两种寄生蜂在寄主适应范围上存在较大的重叠，

因此较低的蚧虫密度增加了二者共用适宜寄主

或生境斑块的概率。相比扩散能力相对较弱的 A.
japonicus 而言，Aprotocetus sp.则在低寄主密度

的条件下，能通过搜寻和利用更多未被寄生的蚧

虫来避免与竞争力较强的 B. depressa 共寄生，从

而导致二者共寄生率下降。Costamagna 等（2004）

也 曾 发 现 ， 不 同 寄 生 蜂 对 寄 主 美 洲 粘 虫

Pseudaletia unipuncta Haworth 密度变化的不同

响应能够影响寄生蜂间的共寄生关系。

本研究还发现芦苇收割能显著降低姬小蜂

科 Aprotocetus sp.的雌性比率，但对其他 4 种跳

小蜂科寄生蜂的雌性比率没有影响。Suzuki and
Iwasa（1980）曾报道过亲代雌寄生蜂对寄主与

寄生蜂数量比值下降的响应，可能是导致群寄生

蜂子代雄性比率增加的一种机制，因此芦苇收割

区较低的蚧虫密度可能是导致 Aprotocetus sp.雌
性比率降低的重要原因之一。此外，寄主密度的

降低还可能导致交尾后的雌性寄生蜂发现寄主

的时间变长，并引起子代蜂雌性比率的下降（王

问学，1990）。另外，发现寄主的时间延长还可

能对雌性 Aprotocetus sp.交尾后的生理状态尤其

是载卵量产生不利影响，从而影响雌性比率，但

具体机理有待研究。

综上所述，本研究结果表明芦苇收割可对宫

苍仁蚧密度、及其寄生蜂的寄生率和共寄生关系

产生影响，因此芦苇收割有可能改变芦苇湿地高

营养级互作关系，并对更高营养级的群落结构和

多样性组成造成影响，应该引起重视。同时，研

究还显示不同寄生蜂对收割介导的蚧虫密度改

变具有不同的响应，相关结果对促进寄生蜂共寄

主机制的研究及宫苍仁蚧控制天敌的筛选具有

重要意义。
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