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Abstract　ThedevelopmentandfecundityofDrosophilamelanogasterMeigen, wereexaminedastheresponse

tothepredator, PropylaeajaponicaThunberg.Theresultsshowedthatthedevelopmentaldurationoflarvaein

thefirstandsecondgenerationdecreasedundercontinuousstressfromladybeetle, andthefecundityincreased.

However, thedevelopmentaldurationoflarvaeincreasedandfecunditydecreasedinthethirdgeneration.When

thepreystressdisappeared, thedevelopmentaldurationoflarvaeaftertwogenerationsunderpreystresswas

longerthanthatoflarvaeafteronegenerationunderpreystress, andthefecundityandsexualratiosignificantly

decreased.Incomparisonwiththoseundercontinuousstress, thelongevityofadultssignificantlyincreased,

whereastherewasnodifferenceinthefecundityanddevelopmentaldurationoflarvae.Itrevealedthatthestress

ofP.japonicacouldindirectlyincreasethefitnessofD.melanogaster, andpromotepopulationgrowth, which

ledtoauto-regulationofD.melanogasterpopulation.
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摘　要　捕食性天敌不仅直接捕食害虫 ,而且还能改变害虫的生长发育 、繁殖 , 间接地影响害虫的适合

度。以常见模式昆虫黑腹果蝇 DrosophilamelanogasterMeigen及捕食性天敌龟蚊瓢虫为研究系统 , 研究

龟纹瓢虫 PropyleajaponicaThunberg连续多代直接捕食胁迫 、一代捕食胁迫后下一代不捕食胁迫 , 对果

蝇生长发育 、繁殖和适合度的影响。结果表明:如果持续地释放瓢虫对果蝇的捕食胁迫作用 , 显著缩短

了第 1代 、第 2代果蝇的幼虫的发育历期 , 增加了第 1代 、第 2代果蝇的繁殖量。但在第 3代的影响却是

延长了果蝇的幼虫的发育历期 ,降低第 3代果蝇的繁殖量。如果在上一代胁迫作用得到释放后 , 下一代

不再有瓢虫胁迫 , 那么连续 2代胁迫后去掉胁迫的果蝇比只胁迫一代后去掉胁迫的果蝇幼虫的发育历

期明显延长 , 繁殖量明显下降 ,后代性比也明显下降。与连续胁迫条件下的处理相比 , 成虫的寿命明显

延长;对果蝇幼虫的发育历期 、繁殖量则没有显著影响。结果表明 ,龟蚊瓢虫的干扰胁迫作用 , 可以间接

的增加果蝇的适合度 , 促进果蝇种群的增长 , 使果蝇种群自我维持 、调节到相应的水平 。
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　　捕食性天敌在猎物种群调节中起着非常重

要的作用
[ 1]
。已有研究表明 ,捕食性天敌不仅

直接捕食猎物 ,影响猎物的种群密度 ,而且还能

通过引起猎物某些习性的改变 ,间接的影响猎

物的适合度
[ 2]
。目前 ,国际上非常重视捕食性

天敌对猎物适合度的间接影响研究。

已有大量资料表明 ,天敌的胁迫作用可以
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显著地影响猎物的生长率
[ 3 ～ 8]

,主要是因为猎

物在捕食时存在一个内在的权衡效应 ———当它

们改变其习性以减少被捕食危机的同时 ,必然

会导致其捕食率的下降
[ 9 ～ 12]

,从而影响其生长

发育的速度 ,表现出天敌对目标猎物生长发育

有直接的负面影响
[ 13]
。如 Weisser研究表明 ,

当桃蚜 Acyrthosiphonpisum在它的天敌集栖瓢

虫 Hippodamiaconrwer-gens存在时 ,它的后代将

产生更多的有翅蚜 ,以逃离到没有天敌存在的

生境中 ,以躲避天敌捕食的风险
[ 14]
。 Mondor

等甚至发现 ,曾被放置集栖瓢虫的棉花 ,即使棉

花上没有了集栖瓢虫 , 但当接入棉蚜 Aphis

gossypii后 ,棉蚜也能感受到集栖瓢虫留下的

“痕迹” ,从而使得其后代产生更多的有翅蚜 ,

以逃离这个曾有 “天敌 ”出没的生境
[ 15]
。因此 ,

大部分已有的研究表明 , 蚜虫在瓢虫或瓢虫

“痕迹”的胁迫作用下 ,其适合度是下降的 。但

这些研究主要是分析天敌对某个龄期猎物的胁

迫作用 ,而有关胁迫作用时间的长短和作用的

阶段对猎物生长发育 、繁殖和适合度的影响研

究较少 。

也有研究表明 ,天敌胁迫作用可通过三级

营养关系对猎物生长发育产生间接的有利的影

响
[ 13]
。如 Peacor发现蝌蚪在捕食者胁迫作用

下 ,由于猎物为了逃离被捕食而减少捕食 ,使得

猎物的资源水平升高 ,而导致了剩下的猎物种

群增长率提高
[ 13]
。Teplitsky等认为蝌蚪在不

同的捕食者种类胁迫作用下 ,其形态的变化又

不同 ,种群增长率也表现不同
[ 16]
。但这种现象

主要发生在水生动物中 ,而在陆生昆虫中尚未

见有报道。

黑腹果蝇 Drosophilamelanogaster是奠定经

典遗传学基础的重要模式生物之一
[ 17]
。由于

其清晰的遗传背景和便捷的遗传操作 ,果蝇在

发育生物学 、生物化学 、分子生物学等领域也都

占据了不可替代的位置
[ 18]
。同时也被认为是

一个理想的研究昆虫生态学和行为学的模式昆

虫 。

龟纹瓢虫 PropyleaJaponicaThunberg作为

重要捕食性昆虫 ,作者前期试验表明 ,它们对果

蝇成虫和幼虫均有捕食作用 ,可以直接地捕食

果蝇;同时在捕食过程中 ,还对生存的果蝇产生

捕食胁迫作用 ,从而可能对生存的果蝇生长发

育产生影响。基于这一科学假说 ,作者以常见

模式昆虫黑腹果蝇及捕食性天敌龟蚊瓢虫为研

究系统 ,通过连续 3代研究了瓢虫连续多代直

接捕食胁迫 、一代捕食胁迫后下一代不捕食胁

迫 ,对果蝇生长发育 、繁殖和适合度的影响 ,旨

在于阐明瓢虫的胁迫作用对连续 3代果蝇适合

度的影响 ,为进一步从生理生化与分子水平解

释其形成的机制奠定基础。

1　材料和方法

1.1　供试果蝇和瓢虫

黑腹果蝇来自遗传所室内饲养的野生型品

系。龟纹瓢虫采自中国科学院动物研究所香屯

试验基地 。瓢虫用 20%的蜂蜜水浸湿棉絮饲

养在塑料饭盒中 ,盒盖上打孔用以透气。与果

蝇饲养在同一个气候箱中 。胁迫前饥饿 24 h。

试验在哈尔滨市东联电子技术开发有限公司制

造 HPG-280B光照培养箱进行 ,光照为 16 h,温

度为 25℃,湿度为 50%。

1.2　试验设计

1.2.1　瓢虫对第 1代果蝇适合度的试验处理

瓢虫对第 1代果蝇适合度的试验设 2个处理。

处理 1:在没有培养基的 2.5 cm×2.5 cm×8

cm的 30个指形管中 ,分别接入羽化 24 h后的

未交配过的雌雄果蝇 5对 ,同时再接入 1头饥

饿 24h的龟纹瓢虫成虫 ,让瓢虫捕食 24h后移

走瓢虫 ,将指形管中的果蝇按管号饲养在含有

培养基的直管中。再过 24 h后 ,将 30个指形

管中的果蝇雌雄分开 ,单只饲养 。随机选取其

后代 600只(含 300只处女雌蝇和 300只雄性)

用于第 2代试验。处理 2:在另外 30个指形管

中 ,每管接入羽化 24 h后的 、未交配过的雌雄

果蝇 5对 ,不接入瓢虫作为对照 。 24h后 ,将对

照指形管中的果蝇按管号饲养在含有培养基的

直管中。再过 24 h后 ,将 30个直管中的果蝇

雌雄分开 ,单只饲养 。

1.2.2　瓢虫对第 2代果蝇适合度的试验处理
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待上代(G1代)2个处理的果蝇发育成为成虫

后 ,将其后代(即第 2代 G2)中的 150对果蝇采

用其上代(G1代)相同的胁迫方式 ,包括:①即

继续直接放瓢虫捕食胁迫 ,方法同上代的胁迫

处理 ,记为直 -直敌 ,随机选取其后代 600只

(含 300只处女蝇和 300只雄性)用于第 3代试

验布置 。②另 150对处理同上代的对照处理 ,

不接入瓢虫 ,记为直 -不敌 ,随机选取其后代

300只(含 150只处女蝇和 150只雄性)用于第

3代试验布置。 ③上一代的对照继续饲养。

1.2.3　瓢虫对第 3代果蝇适合度的试验处理

待 G2代 3个处理的果蝇发育成为成虫后 , ①

直 -直敌后代中的 150对继续直接放瓢虫捕食

胁迫 ,方法同上代的胁迫处理 ,记为直 -直 -直

敌处理;另 150对处理同上代的对照处理 ,记为

直 -直 -不敌。 ②同样 ,直不敌后代 150对的

处理同上代的对照处理 ,记为直 -不 -不敌处

理 。③上一代的对照继续饲养 。

整个试验设计如下图 1所示 。

图 1　试验设计示意

1.3　观测指标

每 24h观察 1次各个实验处理的果蝇 ,详

细纪录果蝇发育的历期 、死亡率。当果蝇后代

羽化后 ,每隔 24 h记录 1次果蝇的羽化数和性

别 ,并移走新羽化的果蝇。由于指形管空间的

限制 ,单只饲养雌果蝇成虫时 ,每隔 3 d将成虫

转到新的培养基中。

1.4　数据分析

用 SPSS10.0统计分析软件 ,分析处理间

试验数据的显著性差异(t-检验)。用 Microsoft

OfficeExcel2003软件 ,分析各处理数据的平均

值 、标准误。

2　结果与分析

2.1　瓢虫胁迫下各个世代的果蝇幼期发育历

期

瓢虫胁迫下饲养的果蝇幼期发育历期(卵

-羽化)如图 2所示 ,它们在各个世代之间存

在显著差异(P<0.05)。其中 ,与第 1代受到

瓢虫的胁迫作用相比 ,连续 2代受到瓢虫的胁

迫作用后果蝇幼期寿命最低 ,而连续 3代受到

瓢虫的胁迫作用后果蝇幼期寿命最高;第 1代

果蝇受到胁迫作用后的后代(第 2代)未受到

胁迫的幼期发育历期显著低于第 2代胁迫作用

后的后代(第 3代)未受到胁迫的幼期发育历

期;而各个世代对照之间未有显著差异(图 2)。

瓢虫捕食胁迫下 ,第 1代果蝇幼期历期显

著短于对照的果蝇幼虫历期( t =17.459, P=

0.001)。如果第 2代瓢虫连续胁迫 ,其幼期发

育历期显著短于连续 2代一直未受到瓢虫胁迫

(对照)的幼期历期( t =8.247, P=0.001),

但与该代(第 2代)取消(未受到)瓢虫胁迫果

蝇幼期发育历期无显著差异( t =1.676, P=

0.104)。在第 3代中 ,连续 3代瓢虫胁迫下的

幼期发育历期明显地高于连续 3代未受到瓢虫

胁迫下的幼期发育历期 ( t =14.961, P=

0.001)和第 1代受到胁迫压力在第 2、3代取消

胁迫处理的幼期发育历期 ( t =5.495, P=

0.001)(图 2)。

2.2　瓢虫胁迫下各个世代的果蝇雌成虫寿命

在瓢虫胁迫下饲养的各个世代果蝇雌成虫

寿命明显不同(图 3, P<0.05)。其中 ,在瓢虫

连续胁迫条件下 ,果蝇雌成虫寿命在第 1代最

长 、第 3代最低。但在上一代胁迫后下一代不

再胁迫的处理中 ,只有一代胁迫的果蝇子代雌

成虫寿命与连续 2代胁迫的果蝇子代雌成虫的

寿命无显著差异( t =0.544, P=0.612)。

在第 1代中 ,瓢虫胁迫下饲养的果蝇雌成

虫寿命明显短于对照 ( t =-3.102, P=

0.002)。当从第 1代在瓢虫胁迫下得到的第 2
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图 2　连续 3代瓢虫胁迫下饲养的果蝇幼期发育历期

注:大写字母表示同一个世代不同处理之间的差异 ,而小写字母表示同一个处理在不同世代之间的差异。 (下图同)

图 3　连续 3代瓢虫胁迫下饲养的果蝇雌成虫寿命

代果蝇在没有瓢虫胁迫下 ,果蝇雌成虫的寿命

显著高于放入连续 2代放入瓢虫胁迫下的处理

( t =3.158, P=0.002),但显著底于连续 2代

未放入瓢虫胁迫下的处理( t =4.933, P=

0.001)。在第 3代 ,连续 3代受到瓢虫胁迫的

雌成虫寿命最短 ,其次为连续 2代受到瓢虫胁

迫的成虫寿命 ,而一直未受到瓢虫胁迫和对照

的成虫寿命最长(图 3)。

2.3　瓢虫胁迫下果蝇成虫连续多代的性比

在连续放入瓢虫胁迫条件下 ,果蝇成虫的

性比在第 1、2代( t =1.755, P=0.083)、第

1、3代( t =0.378, P=0.707)和第 2、3代( t

 =1.321, P=0.192)之间无显著的差异 (图

4)。而且 ,在第 1代 、第 3代中 ,各个处理之间

的果蝇成虫性比也无显著差异(P>0.05)。只

有第 1代受瓢虫胁迫后的果蝇 ,当它在第 2代

不受到瓢虫胁迫处理后 ,其成虫性比显著高于

一直受到瓢虫胁迫的果蝇成虫性比 ( t =

3.631 , P=0.001)和一直未受到胁迫果蝇子代

成虫的性比( t =4.84 , P=0.001)(图 4)。

2.4　瓢虫胁迫下果蝇成虫连续多代的繁殖量

在瓢虫胁迫下 ,果蝇成虫各个世代之间繁

殖量明显不同(P<0.05 , 图 5)。其中 ,连续受

到瓢虫的胁迫作用后 ,果蝇成虫的繁殖量以第

2代最多 ,第 3代最少(图 5)。

受到瓢虫捕食胁迫下后 ,果蝇第 1代成虫

繁殖量显著高于对照下的果蝇成虫繁殖量( t 

=5.003, P=0.001)。在第 2代 ,经过第 1代胁

迫后第 2代不再胁迫的处理与继续胁迫的处理

之间的果蝇成虫繁殖量不显著差异 ,但显著高

于连续 2代未受到胁迫的果蝇成虫的繁殖量

( t =10.849, P=0.001)。在第 3代中 ,连续

3代未受到胁迫的果蝇成虫的繁殖量显著高于

其他各个处理 ,而在第 1代受到瓢虫胁迫下而
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图 4　瓢虫胁迫下果蝇成虫连续多代的性比

图 5　瓢虫胁迫下果蝇成虫连续多代的繁殖量

后未受到瓢虫胁迫的果蝇成虫繁殖量显著低于

连续 3代瓢虫胁迫下的果蝇成虫繁殖量( t 

=2.196, P=0.034),其它各个处理之间无显

著差异(P>0.05 )(图 5)。

3　讨论

捕食性天敌不仅直接捕食猎物 ,而且还能

通过捕食的压力改变生存猎物的生长发育 、繁

殖 ,间接地影响猎物的适合度
[ 2]
。 Sloggett等认

为瓢虫对棉蚜的胁迫作用依不同的猎物密度和

捕食作用率不同
[ 19]
。作者的结果进一步显示 ,

瓢虫对果蝇的胁迫作用依不同的作用方式和对

不同的世代效果不同 。当果蝇受到瓢虫胁迫作

用后 ,第 1代 、第 2代果蝇幼虫的发育历期明显

缩短 ,而在第 3代又明显延长 。它们(第 1、2、3

代)成虫寿命均明显缩短。其繁殖量在第 1、2

代均有所增加 ,但在连续 3代胁迫后 ,其繁殖量

又有所下降 。本研究结果显示 ,如果持续地释

放瓢虫对果蝇的胁迫作用 ,显著缩短了第 1代 、

第 2代果蝇的幼虫的发育历期 ,增加了第 1代 、

第 2代果蝇的繁殖量 ,有利于果蝇种群的增长。

但如果连续 3代瓢虫胁迫作用 ,却延长了该代

果蝇的幼虫的发育历期 ,降低第 3代果蝇的繁

殖量 。显然 ,瓢虫胁迫对不同世代不同 ,初期作

用是刺激作用;后期则是抑制作用 。

如果在上一代胁迫作用得到释放后 ,下一

代不再有瓢虫胁迫 ,那么连续 2代胁迫后去掉

胁迫的果蝇比只胁迫一代后去掉胁迫的果蝇幼

虫的发育历期明显延长 ,繁殖量明显下降 ,后代

性比也明显下降。果蝇成虫受到瓢虫的胁迫作

用后 ,其第 1代的寿命明显缩短。但如果这种

胁迫作用被取消后 ,其成虫的寿命马上升高 ,显

著高于放入连续 2代放入瓢虫胁迫下的处理。

同样的作用也发生在第 3代 ,即当从第 2代在

瓢虫胁迫下得到的第 3代果蝇在没有瓢虫胁迫

下 ,果蝇成虫寿命显著高于连续 3代瓢虫胁迫
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下的成虫寿命 ,但从第 2代无胁迫处理下得到

的第 3代果蝇在无瓢虫胁迫下 ,果蝇的成虫寿

命与连续 3代瓢虫胁迫下的的成虫寿命无显著

差异。

本研究结果充分提示:瓢虫捕食胁迫作用

对果蝇的寿命 、生长发育 、繁殖都有影响 ,明显

地影响了后代的种群动态 。瓢虫捕食胁迫作用

对果蝇成虫的寿命影响很大 ,对第 1代 、第 2代

的影响大于第 3代。这种作用一旦得到释放

后 ,反而有利于起寿命的延长。但如果这种压

力不能过长 ,则不利于生命有机体 。本研究结

果清楚地表明 ,龟蚊瓢虫的干扰胁迫作用 ,可以

间接的增加果蝇的适合度 ,促进果蝇种群的增

长 ,使果蝇种群自我维持 、调节到相应的水平。

天敌是影响昆虫种群的重要因素 ,有研究

表明杀伤天敌是诱发棉田蚜虫严重发生的主要

原因
[ 20]
。捕食性天敌对白背飞虱种群有重要

的控制作用 ,排除这一因子的作用将使白背飞

虱种群数量成倍至上万增加
[ 21]
。

Monder等提出了 “假拥挤效应 ”来解释蚜

虫在感受到瓢虫作用后 ,其适合度下降的现象 ,

认为有瓢虫存在时 ,蚜虫将产生报警激素 ,而报

警信息素的分泌是一个耗能过程 ,蚜虫分泌大

量的报警信息素将增加其受伤和死亡的危险

性
[ 22]
。事实上 ,如果当棉蚜最初感受到瓢虫的

胁迫就释放出报警信息素 ,便可有利于其同类

的分散
[ 23, 24]

,使其变得更警惕 ,减少了其被成

功捕食的可能性
[ 25]
,并阻止了他们的死亡

[ 26]
。

Peacor通过对蝌蚪的研究 ,提出了 “资源水平 ”

假说 ,认为存在捕食者胁迫作用下单个体猎物

捕食量减少 ,间接地减少了猎物的资源利用 ,从

而促使 “留下 ”的猎物可利用资源水平提高 ,进

一步使得猎物的生长率提高
[ 13]
。因此 ,猎物的

生长率变化依赖于该猎物的相对密度和资源的

动态
[ 27]
。本研究与上述不同 ,瓢虫胁迫作用的

果蝇与没有瓢虫胁迫作用下的果蝇都生长在相

同的空直管中 ,因此不存在着猎物的相对密度

和资源的变化。本研究结果认为当果蝇感受到

瓢虫存在时 ,会接受到某种 “刺激 ”信号 ,这种

刺激的信号使它在转移到一个新生境后 ,其潜

能释放出来 ,从而促进尽快发育 、增加产卵量。

因此 ,某种化学物质或遗传物质的改变可能导

致其增加其适合度 ,使其种群有可能调节到原

有水平。但这是一种什么化学物质或遗传物质

尚需进一步研究。

有研究表明 ,热激反应产生的胁迫抗性使

生物具有一定的环境适应性和进化可塑性
[ 28]
。

热休克蛋白是生物体受到应激刺激时诱导产生

的一组保守性蛋白
[ 29]
。其中 ,热休克蛋白家族

的 hsp70高水平表达除帮助细胞耐受高温外 ,

也可以过度刺激或阻止细胞增殖 、变性和程序

性死亡的信号传递 ,尽而导致发育失败
[ 30]
。

Morrow等研究发现内源性线粒体 hsp22基因过

量表达能延长果蝇寿命
[ 31]
。但 Bhole等的研

究却证明 ,在成年果蝇中过量表达 hsp22基因

对其耐受胁迫和寿命方面都起到负面作用 ,机

制尚不明确 ,推测是由于 hsp22的过量表达破

坏了 HSPs与蛋白完美结合的平衡性
[ 32]
。

hsp70在延长果蝇寿命方面也起到了一定作

用
[ 33]
, 但又有资料表明轻度胁迫诱导的 hsp70

过量表达并不利于果蝇延缓衰老
[ 34]
。所以 ,本

试验中出现的果蝇寿命延长的现象是否是由于

热休克蛋白的过量表达所致 ,还是另有其他的

物质在影响果蝇的寿命需要进一步研究。
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