
���� �� ��� 昆虫知识 ������������� ���������

昆虫捕食行为生态学研究进展
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行为学和生态学是生命科学中正在蓬勃发

展的两个分支学科
，

而行为生态学则是这两个

年轻学科的交叉领域
。

它主要研究生态学中的

行为机制和动物行为的存活值
、

适合度与进化

意义���
。

从理论上来讲
，

开展行为生态学的研究
，

意

味着把生态学
、

行为学
、

遗传学
、

生理学和进化

论综合起来
，

并运用了数学和经济学分析方法
，

所以很有可能在新理论
、

新概念和新方法的探

索上取得突破性进展
，

也有可能引起生态学的

巨大变革 �
从应用的角度讲

，

因为动物之所以能

极好地适应它们的环境
，

主要是依靠先天的本

能行为适应和后天的学习行为适应
，

所 以深刻

地了解动物行为及其适应本质可为有效地利用

有益动物和控制有 害生物提供科学依据
。

因

此
，

自本世纪 �� 年代以来
，

它 已成为生态学研

究的热点之一
，

并逐渐形成了 自己独特的理论

体系
。

捕食性昆虫是生态系统中的重要生物资

源
，

也是行为生态学的
“

模式
”

动物
。

近年来
，

随

着行为生态学研究工作的开展及生物防治实践

的深人
，

有关捕食性昆虫行为研究报告逐渐增

多
，

并取得了很多研究成果
。

体文就其理论
、

方

法和研究进展作简要综述
。

捕食行为理论

�� 最优取食理论

捕食者在依靠搜索
、

捕捉和处置猎物而获

得能量的同时
，

需要消耗一定的能量
，

冒着可能

被捕食的风险
。

在长期的 自然选择和协同进化

过程 中
，

捕食者总是朝着获能最大
、

耗能最小
、

风险最低的方向进化���
。

即 自然选择将捕食者

的时间和能量消耗逐渐达成了最适的分配
，

从

而使它在捕食过程 中获得最大的净收益
，

这就

是捕食者 的最 优取食理 论 �。������ ��������

����动 ���
，

也是行为生态学中的两大公理之一
。

�� 最优取食模型

学者们提出了多种数学模型
，

对上述捕食

者的最适取食理论进行解释
。

其中
，

最经典的

为美 国学者 ������
��� 的边 际值理论 ���������

����� ��������
。

该理论主要是探讨了捕食者

如何根据斑块 ������� 中猎物密度的变化
，

以决

定离开这一斑块到另外一个猎物密度较高的斑

块去
，

从而提高其能量获得率
。

假设
�

捕食者在

某一斑块中连续捕食
，

猎物势必减少
，

捕食率下

降
，

因此作为一个
“

最优
”

的捕食者
，

它不会将斑

块 中的所有猎物都捕食完
，

而是在其捕食率下

降 到 一 定 闭值 后 即 离 开 这 一 斑 块
。

为 此
，

������ 提出了一个最优取食数学模型
，

并通过

定量的分析
，

给出了这个阂值
。

他认为
，

若捕食

者在第 �个类型斑块里 芍 时间内的捕食量为

自�刀�
，

那么 当捕食者在该斑块的边 际捕食率

九
�
�叩 �。毛下降到该生境中各斑块的平均捕

食率 ��
’

时
，

捕食者离开这一斑块
。

换言之
，

在

一个由多斑块所组成的生境中
，

捕食者能评估

斑块中猎物密度的变化
，

从而 当它发现在斑块

上对猎物种群的捕食率低于该生境内的平均捕

食率时
，

即离开这一斑块
，

转移到另一斑块上去

取食
。

��� 模型的验证

为验证上述最优取食模型
，

������
���又提

出了放弃时间���������� ����，

简称 ����的概

念
。

它是指捕食者从斑块中最后捕食猎物到离

开这一斑块的时间间隔
，

是一个可以通过试验
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观察测定的指标
。

因此可通过 ��� 的测定来

验证上述最优取食模型
。

根据最优取食模型
，

捕食者能评估斑块中

猎物密度变化
，

因而从理论上来讲
，

捕食者在同

一生境 中不 同斑块上的放弃时间 ���值是相

等 的
。

��������� 曾 用 捕 食 者 蝗 螂 刀抢������

������ 验证了这一理论
。

���������
、

������等也

得 出了类似的结果
。

但 ���自�严认为
，

不 同的

捕食者对斑块中猎物的利用不同
，

其 ���是变

化的
，

而且应该是在一个猎物数与量较丰富的

斑块中
，

其 ��� 值更大
。

邹运鼎等���曾通过对

龟纹瓢虫 ���只��
��� �即

����� ���
����嗯�捕食

棉蚜 助��� �������� ������的试验表明
，

捕食者

在某一个斑块中的 ���的长短
，

与总摄人量无

关
，

而与最后捕食的一只猎物的大小有关
。

对于不 同的生境
，

捕食者的 ����也不相

同
。

��℃��等 。 ��已用试验表明
，

环境的整体对捕

食越适合
，

捕食者的 ���值越低
。

��������� ���� �� ���

坐等式与积极搜索式是两类完全不同的捕

� 捕食策略及其形成的机理

��� 捕食策略过程

�������’〕根据蝗螂捕食行为的研究
，

将捕食

者的捕食策略分为 �个过程
，

即
�①关于捕食率

信息的收集 �②对搜索
、

捕食率信息进行记忆 �

③对已收集的信息进行分析
，

并及时作出捕食

策略的决定 �④捕食者策略的实施
。

在策略实

施过程 中
，

继续收集信息
，

直到循环往复下去

�见图 ��
。

收集信息�记忆信息一决策一实施

图 � 蝗螂的捕食策略过程�据 ���������改绘�

��� 捕食策略

大量的研究表明
，

捕食者在长期的协同进

化过程中
，

能根据外界环境条件的变化
，

调节其

捕食过程中的时间与能量消耗的分配
，

逐渐形

成 坐 等 捕 食 式 ���������一�����
、

积 极 搜 索 式

������� �������和搜索活动依猎物密度而变化

的混合式 ������������� 的生态策略
，

以便获得

最大能量
，

减少其生存的风险����
。

食策略
。

主要表现在捕食过程中
，

它们在时间

与能量消耗上的分配与利用不 同
，

坐等式的捕

食者捕食猎物花费时间最长
，

而消耗能量最低
。

积极搜索式捕食者则与之相反 �见表 ��
。

表� 不同捕食策略的时间与能最消耗特点

类型 捕食能量消耗程度 捕食时间花费程度

坐等式 小 长

混合式 中 中

积极搜索式 大 短

从已有研究报告来看
，

大多数捕食者采用

依猎物 密度而 变化 的混合式策 略
。

������
��

���� 等����和 ����
�����’�将这种捕食策略依猎物

密度而变化的反应分为两种基本类型
。

�型反

应为捕食者在猎物密度高时
，

表现出积极地搜

索
，

而猎物密度低时则缓慢地搜索
。

大多数脊

椎动物属于这一类型
。

�型反应则与之相反
，

即当猎物密度高时
，

捕食者表现出缓慢地搜索
，

而猎物密度低时则积极地搜索
。

大多数捕食性

昆 虫
，

如 龟 纹 瓢 虫 ����
、

七 星 瓢 虫 ����������
�叩��呷

������� �
�

�，，�
、

蝗 螂 凡
������滋��

��������������
，��

、

一种龙虱 勿������ 、 ���
沥����，’�

都属于这种类型
。

这种捕食性昆虫搜索活动依猎物密度的变

化
，

通常是渐近式的
，

即仅当猎物密度或很低或

很高时
，

捕食性 昆虫搜索行为的转化才尤为明

显
。

从龟纹瓢虫低龄幼虫对棉蚜的捕食搜索活

动的 日变化来看����
，

它在试验开始 �小时内均

积极地搜索棉蚜
，

后 �一 �小时下降
，

之后 ��小

时后
，

下同�则依供试的棉蚜密度不同而异
。

在

棉蚜密度为 �头时
，

其后 的搜索活动一直保持

较高的状态
，

其变化曲线为
“

后峰型
”

�图 �
�

��
，

在供试棉蚜为 �头和 �� 头时
，

其后的搜索方法

逐渐上升到一定程度后再逐渐下降
，

其变化表

现为
“

单峰型
”

�图 �
�
�

，

�� �在 �� 头和 �� 头
，

其后

的搜索活动基本上处于一个较低的水平
，

呈波

浪式
“

线型
”

变化 �图 �
�
�

，

��
。

这种捕食行为中

由一种策略转为另一策略的时间间隔
，

依不 同

种类的捕食性昆虫而异
。

如龟纹瓢虫幼虫为 �一

�小时 ‘，��，而蝗螂 几
������滋�。 �����咖�����若
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二
�

·

厂 �
、 �

� �
、 ·

八 ��
�

�
、 ·

妈 �
、

� �� � � �� 八 � � � 又 ��
秘 �� � � �厂� � � 、� � � � 】 、 、 ��
烈
�兰二一一 匕‘ 二

呻 �一止…一一 匕��二一
，

匕二立二

图�

时间

龟纹瓢虫低龄幼虫在不同供试棉蚜密度下搜索行为的转化示意图�戈峰
、

丁岩钦����改绘�

�
�

�头棉蚜 �
�

�头棉蚜 �
�

��头棉蚜 �
�

犯头棉蚜
�

�

��头棉蚜

虫和成虫则分别为 �天和 �天
�‘ “」。

��� 捕食策略形成的机制

有关捕食者依猎物密度变化而形成不同捕

食策略的机制
，

引起了生态学家们的极大关注
。

最优取食理论对猎物密度变化信息的评估
，

是

捕食者产生这一对策的根本途径��， ’��
。

而这一

信息的评估
，

可能取 自于其对猎物捕食率的变

化
，

或其与猎物相遇率的变化
，

或其肠 内猎物含

量的变化���， ���
。

对不 同的捕食者
，

其策略形成

的机理不同
，

如七星瓢虫根据猎物的相遇率的

变化来评估信息 �’��，蝗螂根据 胃容量的变化来

评估信息�‘�� 。

戈峰和丁岩钦����通过研究龟纹瓢

虫对棉蚜的捕食行为
，

发现在所有测 试的棉蚜

密度下
，

龟纹瓢虫刚开始时均积极地搜索
。

当

获得一定能量之后
，

搜索活动则下降
，

之后又开

始下一次的
“

搜索一消化吸收获能�搜索
”

的捕

食循环
。

而每次新的捕食循环
，

则将引起瓢虫

胃中所容纳蚜虫数量增加
，

和棉蚜密度下降
，

遭

遇率下降
。

但 当棉蚜密度很高时
，

棉蚜密度下

降幅度较小
，

棉蚜遭遇率仍然很大
，

因此不需要

花较多的时间搜索猎物
，

其搜索活动缓慢
。

当

棉蚜密度很低时
，

棉蚜遭遇率下降幅度大
，

龟纹

瓢虫只能依靠加大其搜索活动以获得能量
。

而

此过程需要花费一定的能量
，

致使瓢虫 胃容量

减小
，

又将花费更多时间搜索猎物
，

以维持其生

存的需要
，

因而搜索活动加快
。

因此可知
，

龟纹

瓢虫随棉蚜密度而变化的捕食行为
，

是 由于其

肠胃量和棉蚜遭遇率变化综合作用的结果
。

� 研究意义及前景

��� 研究意义

昆虫种类繁多
，

分布很广
，

与人类的关系最

为密切
，

因此昆虫捕食行为的研究具有重要的

理论意义与实践意义
。

从理论上来讲
，

由于捕

食性昆虫与脊椎动物相 比
，

具有繁殖周期短
，

易

饲养和观察的特点
，

因而多 以它作为模式来验

证新的模型
，

探讨捕食行为机制及进化机理
，

以

发展新的理论与方法
，

促进生态学的发展
。

从害虫管理实践来讲
，

根据昆虫的捕食行

为
，

还有助于制定有效的保护与利用天敌的方

案
。

如 田间使用诱集物或中间寄主
，

增加捕食

者的密度与繁殖力 �
应用某些害虫刺激物 �如棉

蚜报警激素�
，

刺激害虫活动
，

增加捕食性天敌

对猎物 �害虫�的相遇率 �通过农事措施
，

将害虫

与天敌调控到一定水平
，

即有利于天敌繁殖
，

又

不使害虫对作物造成经济损失
，

从而充分发挥

捕食性天敌的生态调控作用
。

��� 研究前景

目前
，

捕食性昆虫行为生态学研究方兴未

艾
，

已成为现代生态学的一个重要 内容
。

其主

要发展趋势为
�

一是仍重视捕食策略形成的机

制研究
，

分析哪种机制是引起昆虫捕食策略形

成的主导因子及进化过程 ��‘
气二是以捕食性昆

虫为模式动物
，

探讨行为生态学中的重要理论
，

尤其是进化稳定对策 �����理论��，川 �三是研究

捕食性昆虫的学习记忆过程及这个过程形成的

机理���� �四是研究猎物的防御行为����
。

其研究方法也由描述性研究发展到定量分

析与模拟预测 ���� ，

由单一的捕食行为观察发展

为捕食一猎物系统及植物一猎物一捕食者三个营

养级相互作用的行为研究网
，

由室内试验的
“

模

式
”

的探讨走向生产实践的应用����
。

迄今
，

国内外研究最多的捕食性昆虫种类包

括瓢虫 ��
·

�
， ‘�， ‘�，

�，�，食蚜蝇��，�
、

草岭��，�和蝗螂�，’
， ’��

等
。

其中
，

有关食蚜昆虫 �瓢虫
、

草岭
、

食蚜蝇�的

行为生态学研究已举行了 �次国际学术讨论会
，

今

后还将每 �年举行一次���
。

足见
，

国际上对这一领

域的重视程度
。

可以设想
，

今后随着行为生态学
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研究的深人和害虫生物防治实践的开展
，

捕食性

昆虫行为生态学的研究将会取得更大的进展
。

���� �����
，
�

�

及
�

�
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�
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����
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���
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�
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�� � ��
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拿会员工作动态拿
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唐 觉—江苏省吴江市人
，
���� 年出生

。

���� 年毕业于浙江大学农学院植物病虫害学系
，

历

任浙江大学助教
、

讲师
，

浙江农学院副教授
，

浙江农业大学教授
、

博士生导师
。

普兼任中国昆虫学会

理事
，

浙江省昆虫
、

植病学会副理事长
，

浙江省白蚁防治协会理事长
、

名誉理事长等职
。

唐先生一生从事昆虫学教学
、

科研工作
，

开设过 ��门课程
，

培养了包括吴维均
、

管致和
、

汤枯

德
、

巫国瑞等知名学者在 内的大批专业人才
。

至今 已在国内外发表论著一百篇 �本�
，

在五倍子
、

蚂

蚁
、

白蚁
、

仓储害虫等方面都有许多独到的工作
，

造诣甚深
。

他是我国五倍子研究的主要奠基人
，

城

市昆虫学的先驱者
。

����年他帮助北京大华衬衫厂鉴定蚂蚁
，

以令人信服的依据
，

使在国际贸易纠

纷中取得了胜利
，

既避免了经济损失 �又争得国家信誉
，

影响极大
。

����年他开发的特效
、

低毒有害

蚂蚁诱杀粉
，

带动了全国有害蚂蚁的防治 �同年他以鼎突多刺蚁和若干中草药配制而成的
“

中国蚁

素酒
”

极大地推动了无毒
、

有益于人类健康的蚂蚁的药用和食用
。

�� 年代初
，

他将稻谷碧糠 自焚成

粉末
，

拌于种子或覆盖在粮堆上层
，

对仓虫取得了极为显著的防治效果
，

否定了欧美长期以来认为

植物性惰性粉杀虫效果差的结论
，

至今仍值得大力推广
。

唐先生老 当益壮
，

髦叠之年
，

身体极佳
，

至今仍工作不停
。

���� 年还只身前往法国参加国际社

会性昆虫研究联合会�������第 �� 届年会并作报告
。

大会新成立了中国小组
，

被委任为小组联系人

兼秘书之职
。

�

唐先生擅长书法和国画
，

近年来一直获得了各方面的一致好评
。

�胡 苹�


