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低温预处理和基因型对甘蓝型油菜
小孢子胚胎发生的影响
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(1 西北农林科技大学 生命科学学院, 陕西 杨凌 712100;

2 陕西省杂交油菜研究中心, 陕西 大荔 715105)

　　[摘　要 ]　以生长在大田自然环境下的 16 个甘蓝型油菜品种 (系) 和杂交组合为材料进行游离小孢子培养,

探讨材料的低温预处理方式、处理时间、花序长度及其基因型对油菜小孢子胚胎发生的影响。结果表明, 冷冻处理

的油菜花序, 其小孢子无胚胎发生能力; 30～ 40 cm 长的花序冷藏处理 10 d, 小孢子仍有一定的胚胎发生能力; 花序

长度在 0～ 40 cm 时, 用于处理的花序越长, 则能进行小孢子胚胎发生的花序的有效处理时间越长; 但随着花序处

理时间的延长, 小孢子产胚率有下降的趋势。此外, 材料的基因型对小孢子产胚率有重要影响。
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　　游离小孢子培养是目前产生油菜单倍体的有效

途径[1, 2 ] , 其优点是单细胞, 单倍性, 群体数量大, 无

体细胞干扰, 培养快速。利用小孢子培养技术进行油

菜单倍体育种, 已受到世界各国育种家们的广泛重

视[3～ 6 ]。但小孢子培养的影响因素较多, 其中供体材

料的生长条件是小孢子培养能否成功的关键因素之

一[2, 3 ]。因此, 国外进行油菜小孢子培养的供体植株,

一般来源于光温等条件受到严格控制的人工气候

室, 这样可获得高的基因型频率和产胚量[7, 8 ] , 使油

菜小孢子培养进入育种的实际应用阶段。人工气候

室投资大, 运转费用高, 目前国内绝大多数科研和育

种单位还不具备这一条件, 只能取材于大田和普通

温室, 加之各单位的栽培条件又大相径庭, 因而能培

养成功的基因型及其产胚频率明显降低[9～ 11 ]。这说

明国外建立于人工气候室条件下的油菜小孢子培养

技术体系, 要应用于国内大田自然条件下的供体材

料小孢子培养还存在一些实际问题。因此, 要系统建

立适合我国大田条件下油菜小孢子培养的有效技术

体系, 提高大田材料的产胚基因型频率和产胚率, 就

必须对大田环境下小孢子培养的一些环节进行可行

性试验。基于此, 本试验在大田材料游离小孢子培养

中, 对供体材料低温预处理的方式 (冷藏、冷冻)、处

理时间和花序长度等进行了较系统的研究, 现将结

果报道如下。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　本研究采用的甘蓝型油菜品种 (系)和杂交组合

共有 16 个材料, 均来自于大田自然环境。

1. 2　试验内容与方法

初花期, 随机从生理状态一致的植株上按以下

要求选取主花序和上部一次分枝花序, 用于低温预

处理。供体材料的处理方法为: É . 从田间选取花蕾,

直接用于小孢子游离培养 (CK)。Ê . 从田间选取花

蕾, 放入 0～ 4 ℃冰箱进行冷藏处理, 分别于冷藏 6,

12, 17, 24, 48, 72 和 96 h 时选蕾培养。Ë . 从田间选

取 1～ 3 cm 长的花序, 放入 0～ 4 ℃冰箱进行冷藏处

理, 分别于冷藏 1, 2, 3, 4, 5 和 6 d 时选蕾培养。Ì .

从田间选取 10～ 20 cm 长的花序, 插入体积分数

10% NLN 溶液中, 然后置入 0～ 4 ℃冰箱冷藏, 散

射光, 每 2 d 换液 1 次, 分别于冷藏 1, 2, 4, 6, 8 和 10

d 时选蕾培养。Í . 从田间选取 30～ 40 cm 长的花

序, 插入体积分数 10% NLN 溶液中, 然后置入 0～

4 ℃冰箱冷藏, 散射光, 每 2 d 换液 1 次, 分别于冷藏

1, 2, 4, 6, 8, 10 和 15 d 时选蕾培养。Î . 从田间选取

30～ 40 cm 长的花序, 插入体积分数 10% NLN 溶
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液中, 并放入 0～ 4 ℃冰箱, 散射光, 适应 1 d, 然后转

入- 5～ 0 ℃冰柜分别冷冻处理 5, 10 和 20 d, 再重

新放入 0～ 4 ℃冰箱适应 1 d, 选蕾培养。

冷藏条件下花蕾和花序对小孢子胚胎发生的影

响采用 Topas、省27、XC5 á 、XC6 á 、ZT 4 á 、T 342、

Z154 和 Z159 共 8 个材料, 按处理方法É、Ê 和Ë 进

行; 冷藏条件下花序长度对小孢子胚胎发生的影响

采用N 403á 、N 421á 、Cn27 和Cn39 共 4 个材料, 按

处理方法É、Ë 和Ì 进行; 冷藏和冷冻处理对小孢子

胚胎发生的影响采用D 40、D 95、D 187 和D 194 共 4

个材料, 按处理方法É、Í 和Î 进行。

1. 3　小孢子培养方法

供体材料按É～ Î 的方法处理后, 均要选蕾进

行游离小孢子培养。选蕾时通过镜检, 每个材料每次

选取小孢子处于单核晚期至双核早期的花蕾约 50

个, 用于游离小孢子培养。小孢子培养基采用NLN

培养基 (L ich ter R , 1982) , pH 5. 8, 用 0. 22 Λm 微孔

滤膜过滤除菌。小孢子的游离、离心操作和培养过程

主要参考 T eresa C T 等[5 ]的方法进行, 并做以下改

进: 花蕾采用体积分数 70% 酒精消毒 30 s, 再用

1 göL 氯化汞消毒 10 m in; 以含 130 göL 蔗糖的B 5

培养基 (pH 6. 0, 采用 121 ℃高压蒸汽灭菌20 m in)

作洗液; 小孢子培养 48 h 时用新鲜的培养基对原培

养基进行置换。培养 1～ 3 d 时在倒置显微镜下观察

小孢子的发育情况, 培养 25 d 时统计各处理的成胚

情况。

2　结果与分析

2. 1　花蕾和花序冷藏对小孢子胚胎发生的影响

由表 1 可知, 在处理方法Ê 和Ë 中, 对同一材料

而言, 随着冷藏处理时间的延长, 平均每花药的产胚

率均有下降趋势。在处理时间 (1～ 4 d)相同时, 处理

Ë 的平均每花药产胚率明显大于处理Ê , 而且适于

培养的冷藏处理时间也较处理Ê 长。在处理É 中, 8

个材料在培养时均产生了胚状体; 处理Ê 在冷藏 1 d

内, 8 个材料也不同程度有胚状体产生, 但冷藏处理

超过 1 d, 各材料的产胚率明显下降; 处理Ë 在冷藏

4 d 内, 各材料也有胚状体产生, 但超过 4 d, 产胚率

也明显下降。因此从现有材料看, 若对花蕾冷藏处理

时, 一般适于 1 d 内取蕾培养, 超过 1 d 则花蕾发

黄, 小孢子的生活力迅速下降; 若对 1～ 3 cm 长的花

序冷藏处理时, 一般适于 4 d 内取蕾培养。
表 1　花蕾和花序冷藏对小孢子胚胎发生的影响

T able 1　Effects of co ld p retreatm ent of buds and inflo rescences on m icro spo re em bryogenesis

材料
M ateri2

als

处理方法W ays of p retreatm ent

É Ê Ë

时间öh
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

时间öh
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

时间öd
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

ZT 4á 0 50 35 0. 117 6 50 18 0. 060 1 50 19 0. 063

17 25 4 0. 027 2 50 12 0. 040

24 50 8 0. 027 3 45 0, c ö
48 50 1 0. 020 4 50 4 0. 013

72 47 0 0 5 50 5 0. 017

96 50 0, c ö 6 50 0 0

T 342 0 45 10 0. 037 6 50 7 0. 023 1 45 0, c ö

17 50 8 0. 027 2 50 11 0. 037

24 13 2 0. 026 3 50 0, c ö

48 50 0 0 4 50 5 0. 017

72 49 0, c ö 5 49 0 0

96 49 0, c ö 6 50 1 0. 003

XC5á 0 50 220 0. 733 6 50 166 0. 553 1 50 207 0. 690

17 38 79 0. 346 2 25 0, c ö

24 50 175 0. 583 3 50 65 0. 217

48 50 0, c ö 4 50 15 0. 050

72 50 0 0 5 50 0 0

96 60 0, c ö 6 55 0 0
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续表 1 Continued T ab le 1

材料
M ateri2

als

处理方法W ays of p retreatm ent

É Ê Ë

时间öh
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

时间öh
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

时间öd
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

XC6á 0 48 95 0. 330 6 50 126 0. 420 1 50 111 0. 370

17 50 90 0. 300 2 50 90 0. 300

24 25 11 0. 073 3 50 56 0. 187

48 50 0 0 4 50 1 0. 003

72 50 0, c ö 5 50 0, c ö
96 55 0, c ö 6 50 0, c ö

Z154 0 25 535 3. 567 6 25 295 1. 967 1 50 245 0. 817

12 50 138 0. 460 2 50 206 0. 687

24 50 104 0. 347 3 50 60 0. 200

48 50 0, c ö 4 48 17 0. 059

72 50 0, c ö 5 50 33 0. 110

96 35 0, c ö 6 50 0, c ö

Topas 0 50 160 0. 533 6 38 136 0. 596 1 50 136 0. 453

12 50 79 0. 263 2 50 88 0. 293

24 36 45 0. 208 3 25 34 0. 227

48 50 0, c ö 4 50 0, c ö
72 44 0, c ö 5 50 4 0. 013

96 50 0, c ö 6 55 0, c ö

Z159 0 50 51 0. 170 6 50 11 0. 037 1 49 23 0. 078

12 50 8 0. 027 2 50 18 0. 060

24 50 7 0. 023 3 48 15 0. 052

48 30 0 0 4 50 5 0. 017

72 45 0, c ö 5 50 0, c ö
96 45 0, c ö 6 50 0, c ö

省27 Sheng27 0 47 11 0. 039 6 50 10 0. 033 1 50 15 0. 050

12 50 11 0. 037 2 50 0 0

24 36 4 0. 019 3 50 3 0. 010

48 50 1 0. 003 4 50 0 0

72 50 0 0 5 25 0 0

96 50 0, c ö 6 50 0, c ö

　　注:“c”表示染菌,“á ”表示自交系。下表同。

N o te:“c”stands fo r con tam inated m icrobes,“á ”stands fo r selfing line. T he fo llow ing tab les are the sam e.

　　此外, 培养材料的污染因素也值得考虑。在处理

Ê 中, 供试材料冷藏若超过 1 d, 则培养材料的污染

率明显上升, 经统计达 66. 67%。在处理Ë 中, 供试

材料冷藏若超过 4 d, 则污染率由 4 d 内的 15. 63%

增加到 43. 75% , 也呈上升趋势。处理花序的污染率

明显低于处理花蕾, 这可能是由于处理花蕾时, 由于

花蕾柄较短, 细菌很容易从花蕾柄伤口处进入花蕾

外植体内部, 致使表面消毒难以真正达到完全杀灭

细菌的目的; 而对于花序来说, 细菌进入外植体的距

离较长, 其屏障作用相应增强, 污染率则相应降低。

2. 2　不同长度花序冷藏对小孢子胚胎发生的影响

表 2 结果显示, 在处理方法Ë 和Ì 中, 对同一材

料而言, 随着冷藏处理时间的延长, 平均每花药的产

胚率也分别有下降的趋势。但在处理时间 (1, 2, 4,

6 d)相同时, 处理Ì 的产胚率大于处理Ë , 而且适于

培养的冷藏时间也较处理Ë 长。处理Ë 在冷藏4 d

内, 4 个材料在培养时均不同程度有胚状体产生, 超

过4 d时, 各材料的产胚率则明显下降; 处理Ì 在冷

藏8 d内, 各材料均有胚状体产生, 超过8 d时, 则无

胚状体产生。因此, 10～ 20 cm 长的花序冷藏处理

时, 一般适于8 d内取蕾培养, 超过8 d则培养无效。

在试验中同样发现, 随着所处理花序长度的增加, 培

养材料的污染率也大大降低。

以上结果说明, 同一材料的花序长度不同, 适于

培养的有效处理时间长短就不同; 在处理时间相同

时, 其胚胎发生能力也各不相同。一般用于处理的花
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序越长, 适于培养的处理时间越长, 在相同的处理时

间内, 所培养材料的胚状体产量 (胚状体数ö花药)就

越高, 而且随着处理时间的延长, 这种效果越明显。

其原因可能是, 随着花序长度的增加, 体内一些抑制

胚胎发生的物质浓度降低, 花序离体贮存对小孢子

的不良影响程度就越小, 维持小孢子生活力所需的

正常营养物质的合成和供应也就越充分, 因而适宜

于培养的时间也就相应延长。
表 2　不同长度花序冷藏对小孢子胚胎发生的影响

T able 2　Effects of co ld p retreatm ent of inflo rescences w ith differen t length s on m icro spo re em bryogenesis

材料
M ateri2

als

处理方法W ays of p retreatm ent

É Ë Ì

时间öh
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

时间öd
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

时间öd
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

Cn27 0 60 163 0. 453 1 55 166 0. 503 1 52 225 0. 721

2 13 40 0. 513 2 25 90 0. 600

4 50 56 0. 187 4 50 79 0. 263

6 50 0, c ö 6 50 73 0. 243

8 50 0 0

10 40 0 0

Cn39 0 30 10 0. 056 1 49 0, c ö 1 50 15 0. 050

2 25 9 0. 060 2 50 22 0. 073

4 50 1 0. 003 4 25 0 0

6 50 0 0 6 50 5 0. 017

8 50 3 0. 010

10 50 0 0

N 403á 0 13 2 0. 026 1 50 7 0. 023 1 50 10 0. 033

2 43 3 0. 012 2 43 7 0. 027

4 25 0 0 4 10 1 0. 017

6 25 0 0 6 50 0 0

8 60 0 0

10 70 0, c ö

N 421á 0 30 414 2. 300 1 50 178 0. 593 1 45 200 0. 741

2 46 92 0. 333 2 46 275 0. 996

4 50 10 0. 033 4 25 144 0. 960

6 50 0, c ö 6 47 12 0. 043

8 50 13 0. 043

10 60 0 0

2. 3　冷藏和冷冻处理对小孢子胚胎发生的影响

游离的小孢子若有生活力, 一般在培养初期体

积明显增大, 表明小孢子已经合成了用于分裂的细

胞物质, 这时如果条件合适, 将进一步进行细胞分

裂, 并产生胚状体。表 3 中的 4 个材料分别培养 1～

3 d 时, 经冷藏处理的花序, 其小孢子明显膨大, 培

养 25 d 时, 不同程度地有胚状体产生; 而对经冷冻

处理 5, 10, 20 d 的花序中所游离的小孢子镜检时,

却无一个材料出现膨大, 培养 25 d 时也无胚状体产

生。可见, 试图通过冷冻处理来贮存花序的低温处理

方式对小孢子培养无效, 而冷藏处理方式对小孢子

胚的产生是有效的。由表 3 也可知, 在处理Í 中, 对

同一材料而言, 随冷藏时间延长 (1～ 15 d) , 产胚率

的下降趋势明显。而且在冷藏处理 10 d 内, 各材料

也不同程度有胚状体产生。因此, 冷藏处理

30～ 40 cm 长的花序时, 一般适于 10 d 内取材培养。

2. 4　低温预处理时间对小孢子胚胎发生的影响

虽然供体材料的基因型和花序长度不同, 即无

论采取É～ Í 的哪种处理方法, 小孢子培养 1～ 3 d

时会明显膨大, 培养 25 d 时也不同程度有胚状体的

产生, 只是对于同一材料、同一处理方法而言, 处理

时间不同, 小孢子胚胎发生的情况则不相同, 一般随

着处理时间的延长, 小孢子的产胚率有下降趋势。经

观察, 在处理Ì 和Í 中, 冷藏处理 8～ 10 d 时, 一些

最终未能产胚的材料小孢子经过培养也可发育到小

细胞团阶段; 冷藏处理 10 d 时, D 187 和D 194 2 个

材料仍有一定数量的胚状体产生; 冷藏处理 15～

19 d时, 一些未产胚的材料, 在培养 2 d 时小孢子还
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有一定数量的膨大。经统计, 在前 5 种处理方法中,

较短时间 (1～ 2 d) 冷藏处理时, 小孢子仍能保持较

高的产胚率, 较长时间 (3～ 10 d) 冷藏处理时, 小孢

子产胚率有所下降, 而且对于同一材料来说, 随着花

序长度的增加, 花序冷藏处理的有效时间相应延长。

表 3　花序的冷藏和冷冻对小孢子胚胎发生的影响

T able 3　Effects of co ld and frozen p retreatm ent of inflo rescences on m icro spo re em bryogenesis

材料
M ateri2

als

处理方法W ays of p retreatm ent

É Í Î

时间öh
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

时间öd
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

时间öd
T im e

蕾数
Buds

产胚数
Em br2
yo ids

胚ö药
Em br2
yo idsö

A nther

D 40 0 49 8 0. 027 1 38 3 0. 013 5 50 0 0

2 50 0 0 10 50 0 0

4 50 1 0. 003 20 50 0 0

6 50 0 0

8 50 0 0

10 45 0, c ö
15 47 0 0

D 187 0 47 25 0. 089 1 50 22 0. 073 5 47 0 0

2 50 19 0. 063 10 50 0 0

4 25 9 0. 060 20 50 0 0

6 35 9 0. 043

8 37 0, c ö
10 30 2 0. 011

15 30 0 0

D 95 0 13 2 0. 026 1 37 6 0. 027 5 55 0 0

2 50 10 0. 033 10 55 0 0

4 50 0, c ö 20 50 0 0

6 49 0, c ö
8 55 4 0. 012

10 55 0 0

15 50 0 0

D 194 0 35 110 0. 524 1 25 71 0. 473 5 55 0 0

2 50 133 0. 443 10 51 0 0

4 40 0, c ö 20 55 0 0

6 14 3 0. 036

8 25 5 0. 033

10 40 8 0. 033

15 50 0 0

2. 5　基因型对小孢子胚胎发生的影响

在表 1 中, 供体材料处理的方法和时间均相同

时, 不同基因型之间的胚状体产量有明显差异, 如对

于 Z154 和 T 342 2 个基因型而言, 平均每花药的产

胚率在处理É 中, 即不经冷藏处理时, 前者是后者的

96. 41 倍; 在处理Ë 中, 即冷藏 4 d 时, 前者是后者的

3. 47 倍。因此, 在处理方法和处理时间相同时, 有些

基因型的产胚率高, 有些相应较低, 还有些基因型则

不能产胚, 说明不同基因型的胚胎发生能力不同。由

表 2 和表 3 也可以得出同样的结论, 这与前人关于

材料的产胚能力与材料的基因型有关的结论是一致

的[12, 13 ]。基因型对小孢子胚胎发生的影响, 还表现

在冷藏处理的有效时间上。在花序长度相同时, 有些

基因型冷藏处理较长时间, 小孢子在培养时仍有一

定的胚胎发生能力, 而有些基因型的小孢子则不能

产胚。如表 3 的处理Í 中,D 40 冷藏处理超过 4 d 时

已无胚状体产生, 而D 187 和D 194 2 个基因型冷藏

10 d 时还有一定的胚胎发生能力。

3　讨　论

单倍体在植物遗传育种中的作用是不言而喻

的。在花药培养中, 一般对花蕾进行低温预处理, 并

且认为低温预处理对花药培养有重要作用[14～ 17 ]。

1982 年, L ich ter 在对甘蓝型油菜花药培养方法进
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行改进的基础上, 首次通过游离小孢子培养获得了

再生植株, 他的试验采用了花蕾低温预处理 (其试验

只处理了花蕾, 且处理时间和处理液均与本试验不

同) , 但不经处理的花蕾也有胚状体的形成, 故认为

低温预处理对小孢子胚胎发生也许不必要[1 ]。目前,

国外油菜小孢子培养的供体植株均来源于生长受到

严格控制的人工气候室, 供体材料一般不经过低温

预处理。国内油菜小孢子培养的供体植株一般来自

于大田自然环境, 有关低温预处理的报道也很少见。

一些试验虽对花蕾的低温预处理有所涉及[9, 18 ] , 但

都着眼于提高材料的产胚率。本试验对低温预处理

延长供体材料取材时间的效果进行了较系统的研究

和评价, 有关这方面的报道还未曾见到, 这对建立大

田材料游离小孢子培养程序是一个重要的补充。

在国外, 供体材料一般生长在较低温度的人工

气候室中, 花期较长, 取样时间可达 1～ 2 个月[7, 19 ] ,

有足够的时间取材培养。但在大田自然条件下, 花期

温度较高, 每个材料可供取材的时间一般只有 12 d

左右, 所以要对花期集中的较多基因型材料在有限

的时间内取材培养显然是不可能的。本研究采用

0～ 40 cm 长的花序冷藏处理 0～ 10 d, 不同程度均

有胚状体的形成。对于同一材料而言, 用于处理的花

序越长, 能进行小孢子胚胎发生的花序的有效处理

时间就越长。但随着供体材料处理时间的延长, 胚状

体的产量有所下降, 而且不同基因型的产胚能力有

明显差异。本研究结果表明, 适宜的低温预处理, 能

使供体材料的小孢子尽可能地保持生活力, 有效地

减缓小孢子退化的速度。供体材料低温预处理对扩

大大田材料的取材规模、延长取样培养时间、有效缓

解大田材料取材与培养之间的矛盾具有重要作用。
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Effects of low tem pera tu re p re t rea tm en t and geno types on

em b ryogenesis of m icro spo res in B rassica nap us L.

ZHU Yan - tao1, 2,L ID ian -rong2,YANG Shu- shen 1

(1 Colleg e of L if e S ciences,N orthw est A & F U nivercity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 H y brid R ap eseed R esearch Cen ter of S haanx i P rov ince,D ali, S haanx i 715105, Ch ina)

Abstract: Effects of w ays and t im e of low temperatu re p retrea tm en t, length s of inflo rescences and

geno types of m ateria ls on em b ryogenesis of m icro spo res w ere studied on iso la ted m icro spo re cu ltu re of 16

cu lt ivars ( lines) and cro ssing com b inat ion s in B rassica nap us L. in the field environm en t. T he resu lt

show ed that m icro spo res had no em b ryogenesis capab ility w hen the rapeseed inflo rescences w ere frozen

p retrea tm en t and that m icro spo res st ill had certa in em b ryogenesis capab ility w hen the inflo rescences w ith

30- 40 cm length s w ere co ld p retrea ted fo r 10 d. Fo r inflo rescences of 0- 40 cm length s, the longer of the

length, the longer of the eff icien t p ret rea tm en t t im e in w h ich m icro spo res cou ld conduct em b ryogenesis w as

longer. How ever, the em b ryo id yield trended to decline w ith the p ro longat ion of p retrea tm en t t im e of inflo2
rescences. T he experim en t a lso p roved that the geno types of dono r m ateria ls have an impo rtan t effect on

m icro spo re em b ryogenesis ra te.

Key words: rapeseed; low temperatu re p retrea tm en t; m icro spo re cu ltu re; hap lo id; em b ryo id
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T he p reda to ry funct iona l respon ses and search ing efficiency

of P ropy laea jap on ica on R hop a losip hum m a id is

ZHANG Sh i-ze, HUA Bao-zhen , XU X iang- l i
(Colleg e of P lan t P rotection,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he experim en t resu lts show ed that the funct ional respon se of p redat ion on R hop a losip hum

m a id is by the fem ale and m ale of P ropy laea jap on ica belonged to the type of Ho lling Ê . Fem ale adu lts had

a larger a t tack ing ra te than m ale adu lts. R ela t ion sh ip betw een amoun t of aph id p reyed by ladyb irds and

aph id den sity show ed a negat ive accelera t ive cu rve. T he daily m ax im um num ber of aph id p reyed theo ret i2
cally by the fem ale and m ale adu lt ladyb irds w ere 87. 3 and 93. 4 aph ids respect ively. T he search ing eff icien2
cy decreased w ith the increase of p redato r den sity. T he m u tual in terference among individual p redato rs and

p reys cou ld be described by H assell equat ion. ς2 test show ed that the theo ret ica l expecta t ion fit the ob2
served values.

Key words: P ropy laea jap on ica; R hop a losip hum m a id is; funct ional respon se; search ing eff iciency
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