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　　摘要：四斑广盾瓢虫（Ｐｌａｔｙｎａｓｐｉｓｍａｃｕｌｏｓａ）是广西壮族自治区亚热带植物科普园桃园捕食桃蚜（Ｍｙｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅ）的
天敌优势种之一，为明确四斑广盾瓢虫对桃蚜的捕食能力，在室内自然变温条件下初步研究四斑广盾瓢虫成虫对桃蚜

的捕食功能，采用Ｈｏｌｌｉｎｇ－Ⅱ型方程对四斑广盾瓢虫捕食桃蚜的作用进行拟合。结果表明，四斑广盾瓢虫成虫对桃
蚜的捕食功能反应符合Ｈｏｌｌｉｎｇ－Ⅱ模型，Ｎａ＝１．０５３５Ｎｔ／（１＋０．０１３０Ｎｔ），其瞬时攻击率为１．０５３５，处置时间为

００１２３ｄ。通过Ｈａｓｓｅｌｌ和Ｖａｌｌｅｙ的干扰效应模型可以看出，四斑广盾瓢虫自身密度的增加会导致种内的干扰效应，
干扰参数为０．３７２４，其对桃蚜的寻找效应随桃蚜密度的上升而下降，最佳寻找密度为３２．３１头。四斑广盾瓢虫对桃
蚜具有一定的捕食能力，室内试验成虫２４ｈ最大捕食量为８１．３０头。
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　　桃蚜（Ｍｙｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅ），属半翅目（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ）蚜科（Ａｐｈｉ
ｄｉｄａｅ），别称烟蚜、桃赤蚜、菜蚜、波斯蚜、腻虫，食性广，危害
蔷薇科的桃、李、杏、樱桃，十字花科的蔬菜及烟草、辣椒、番茄

等，其中以十字花科蔬菜危害最为严重［１］。该虫刺吸叶片汁

液，造成叶片卷缩变形，植株生长不良和萎缩，严重时甚至全

株枯死，同时，蚜虫分泌的蜜露还能诱发煤烟病，影响光合作

用，还能传播多种病毒病，影响蔬菜、果品的品质［２］。目前，

蚜虫最有效的防治方法是化学防治，但是长期使用化学农药，

不仅造成环境污染，而且引起蚜虫的抗药性。目前，有关天敌

防治桃蚜的报道已不少，如烟蚜茧蜂、异色瓢虫和七星瓢虫

等，且异色瓢虫的人工大量繁殖技术已经较为成熟［３－５］；但是

四斑广盾瓢虫用于防治桃蚜尚未见报道。因此本试验研究其

对桃蚜的捕食功能反应，进一步了解四斑广盾瓢虫对桃蚜的

控制作用，以期为桃蚜的综合防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
四斑广盾瓢虫成虫及桃蚜均采自广西壮族自治区亚热带

植物科普园桃园，四斑广盾瓢虫采集后带回室内进行２４ｈ饥
饿处理，桃蚜选取无翅成蚜或高龄若蚜进行试验。

１．２　试验方法
１．２．１　四斑广盾瓢虫成虫对桃蚜的捕食功能　试验在室内
自然温度（２５～２８℃）、湿度（６０％ ～８０％）条件下，在高

１１．０ｃｍ、直径９．３ｃｍ塑料杯中进行，按照 Ｈｏｌｌｉｎｇ捕食功能
反应研究方法［６］研究四斑广盾瓢虫对桃蚜的捕食功能反应。

桃蚜数量梯度分别设置为２０、４０、６０、８０、１００头５个处理，每
个处理内分别放入１头饥饿２４ｈ的四斑广盾瓢虫成虫，每个
处理５次重复。２４ｈ后检查记录塑料杯内桃蚜剩余数量。
１．２．２　四斑广盾瓢虫自身密度的干扰反应　试验在室内自
然温度（２５～２８℃）条件下，在高１１．０ｃｍ、直径９．３ｃｍ塑料
杯中进行。经过２４ｈ饥饿处理的四斑广盾瓢虫数量梯度分
别设置为１、２、３、４、５头５个处理，桃蚜密度为２００头／处理，
每个处理５个重复，２４ｈ后检查记录塑料杯内桃蚜数量。
１．３　分析方法
１．３．１　功能反应　用ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型圆盘方程［６］拟合：

Ｎａ＝ａ′ＴｔＮｔ／（１＋ａ′ＴｈＮｔ）。
式中：Ｎｔ为猎物密度；Ｎａ为被捕食的猎物数量；Ｔｔ为捕食者
可利用发现猎物的时间（在该试验中 Ｔｔ＝１）；ａ′为瞬间攻击
率；Ｔｈ为对１头猎物的处置时间。
１．３．２　干扰效应　采用Ｈａｓｓｅｌｌ和Ｖａｒｌｅｙ提出的干扰反应模
型［７］拟合：

Ｅ＝ＱＰ－ｍ或ｌｇＥ＝ｌｇＱ－ｍｌｇＰ［Ｅ＝Ｎａ／（ＮｔＰ）］。
式中：Ｅ为竞争条件下的捕食效应，Ｑ为搜索系数，ｍ为干扰
系数，Ｐ为一定空间内捕食者的数量。
１．３．３　寻找效应的估计　Ｓ＝ａｒ／（１＋ａｒＴｈＮｔ）。式中：ａｒ为
瞬时攻击率；Ｔｈ为每捕食１头猎物所需时间。
１．３．４　竞争作用　采用邹运鼎等提出的竞争强度公式［８］

计算：

Ｉ＝（Ｅｌ－Ｅｐ）／Ｅ１。
式中：Ｉ为分摊竞争强度，Ｅ１为１头天敌的捕食作用率，Ｅｐ为
ｐ头天敌的捕食作用率。
１．３．５　四斑广盾瓢虫最佳寻找密度估算　陈国华等的研究
认为，天敌的搜索攻击行为的积极性并不是始终如一，只有在

猎物最佳密度条件下才能发挥最大的积极性［９］。汪世泽等
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提出了用于估算猎物最佳寻找密度的 Ｈｏｌｌｉｎｇ反应新模型。
数学表达式如下：

Ｎａ＝ａｅｘｐ（－ｂ／Ｎｔ）。
式中：Ｎａ为被捕食的猎物数量，Ｎｔ为供试猎物密度，ａ为天敌

最大捕食量，ｂ为无竞争状态下的最佳寻找密度［１０］。

２　结果与分析

２．１　四斑广盾瓢虫成虫对桃蚜密度的功能反应
在试验所设密度范围内，四斑广盾瓢虫成虫捕食桃蚜，捕

食量随着桃蚜密度的增大而增大，但其功能反应曲线表现为

负加速度曲线（图１），即捕食量与猎物密度间的关系表现为
逆密度制约。因此，四斑广盾瓢虫成虫对桃蚜密度的功能反

应属于ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型功能反应，可用 Ｈｏｌｌｉｎｇ圆盘方程进行拟
合。即：Ｎａ＝ａ′ＴｔＮｔ／（１＋ａ′ＴｈＮｔ），将Ｈｏｌｌｉｎｇ方程线性化为：

１／Ｎａ＝１／（ａ′Ｎｔ）＋Ｔｈ。
计算得：１／Ｎａ与１／Ｎｔ的相关系数ｒ＝０．９９４６，说明猎物密度
与捕食量呈显著关系。其功能反应系数（即瞬时攻击率）为

ａ′＝１．０５３５，处理时间 Ｔｈ＝０．０１２３ｄ，最大捕食量为 Ｎａ＝
８１３０头。将其代入圆盘方程，得数学模型：

Ｎａ＝１．０５３５Ｎｔ／（１＋０．０１３０Ｎｔ）。
综合分析可以看出，当猎物密度 Ｎｔ趋向于无穷大时，在

１ｄ内１头四斑广盾瓢虫成虫对玉米蚜的最大捕食量为
８１３０头，瞬时攻击率 ａ′为１．０５３５，捕食１头玉米蚜所需时
间Ｔｈ为００１２３ｄ。其理论与实际捕食量（图１）经 χ

２检验

后，χ２＝０９９６８，小于χ２（４，０．０５）＝９．４９，误差不显著，表明
上述模型能反映四斑广盾瓢虫成虫在不同蚜虫密度下的捕食

变化规律。

２．２　寻找效应的估计
寻找效应是捕食性天敌在捕食过程中对猎物攻击的一种

行为效应。Ｈｏｌｌｉｎｇ（１９５９）提出寻找效应（Ｓ）与猎物密度 Ｎｔ
的关系为：Ｓ＝ａｒ／（１＋ａｒＴｈＮｔ）。结果（图２）表明，四斑广盾
瓢虫成虫对桃蚜的寻找效应随猎物密度的增加而减小。

２．３　四斑广盾瓢虫成虫对自身密度的干扰反应
进行该试验（表１、图３），可采用Ｈａｓｓｅｌｌ和Ｖａｒｌｅｙ（１９６９）

提出的干扰反应模型拟合：Ｅ＝ＱＰ－ｍ或 ｌｇＥ＝ｌｇＱ－ｍｌｇＰ［Ｅ＝
Ｎａ／（ＮｔＰ）］。Ｈａｓｓｅｌｌ方程为：Ｅ＝０．２４８１Ｐ－０．３７２４（ｒ＝
０９６３９），对捕食率进行卡平方适合性检验，得知误差不显
著（χ２＝０．００１８＜χ２（４，０．０５）＝９．４９），说明拟合较好。
　　综合分析可知，在一定空间内，随着四斑广盾瓢虫成虫自
身密度的增加，天敌间干扰效应加大，使得每个天敌对猎物的

捕食量逐渐减少，捕食率下降，而分摊竞争强度随四斑广盾瓢

虫成虫密度增加而加大。

表１　四斑广盾瓢虫成虫自身干扰反应

天敌数

（头）

实际捕食

量（头）

实际

捕食率

理论

捕食率

分摊竞争

强度Ｉ
平均每头捕

食量（头）

１ ５０．３３ ０．２５１７ ０．２４８１ ０ ５０．３３
２ ７２．３３ ０．１８０８ ０．１９１７ ０．２８１４ ３６．１７
３ ９９．６７ ０．１６６１ ０．１６４８ ０．３４０１ ３３．２２
４ １２７．６７ ０．１５９６ ０．１４８１ ０．３６５９ ３１．９２
５ １３１．００ ０．１３１０ ０．１３６３ ０．４７９５ ２６．２０

２．４　四斑广盾瓢虫最佳寻找密度估算
以单头四斑广盾瓢虫在不同桃蚜密度下捕食的试验数

据，对 Ｈｏｌｌｉｎｇ新 功 能 反 应 方 程 进 行 拟 合，得 到
Ｎａ＝８７．２ｅｘｐ（－３２．３１／Ｎｔ），所得天敌最大捕食量 ａ＝８７．２
头，无竞争状态条件下最佳寻找密度为 ｂ＝３２．３１，可拟定四
斑广盾瓢虫成虫对桃蚜成虫或高龄若蚜控制的益害比可设为

１∶３２．３１。该试验在室内简单的环境下进行，可能与田间复
杂的环境有所出入，但该试验方法与桃蚜群集危害的特点较

符合，因此认为该结果能较好地反映四斑广盾瓢虫对桃蚜成

蚜和高龄若蚜的捕食行为。

３　结论与讨论

试验证明，随着桃蚜密度的增大，四斑广盾瓢虫对桃蚜的

捕食量增大，但是当桃蚜的密度增加到一定水平时，四斑广盾

瓢虫捕食量趋于稳定，呈现明显的负加速度，并非直线关系，

因此，四斑广盾瓢虫对桃蚜的捕食功能反应可用 Ｈｏｌｌｉｎｇ－Ⅱ
模型进行拟合，经χ２检验，表明模拟后的方程可用来描述四
斑广盾瓢虫成虫对桃蚜的捕食功能反应情况，该结果与目前

大多数天敌昆虫对它们的猎物的功能反应［１１－１３］相一致。虽

然在试验设计的密度范围内，随着桃蚜密度的增加，四斑广盾

瓢虫的捕食量随着增大，但是寻找效应降低。由四斑广盾瓢

虫自身密度干扰反应试验得知，随着四斑广盾瓢虫自身密度

的增加，相互间存在一定的干扰作用。由最佳寻找密度估算
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得知，四斑广盾瓢虫成虫对桃蚜高龄若蚜或成蚜的最佳寻找

密度为３２．３１，即以四斑广盾瓢虫控制桃蚜高龄若蚜或成蚜
的益害比可设为 １∶３２．３１，但是四斑广盾瓢虫对桃蚜的寻找
效应随着猎物密度的增加而下降，且室内的环境条件相对简

单，试验所用的小塑料杯也会缩短四斑广盾瓢虫对猎物的寻

找时间，而田间的环境条件相对比较复杂，势必会影响四斑广

盾瓢虫对桃蚜的捕食情况，拟定益害比为１∶３２．３１，也没有
考虑到若蚜的情况，这个结果可能与田间实际情况有偏差，因

此在实际应用时，应当结合实际的田间条件应用该天敌。但

是该试验结果对实际生产还是有一定的参考价值。

本试验所用的试虫为未分雌雄的混合种群，雌虫、雄虫及

若虫各自对桃蚜的捕食功能反应有待于深入研究。
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假臭草杀虫成分的微波辅助提取及生物活性
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　　摘要：在微波加热条件下，以石油醚、三氯甲烷、乙酸乙酯、丙酮、乙醇为溶剂对假臭草叶干粉进行提取，研究了上
述溶剂提取物对蓼蓝齿胫叶甲幼虫的触杀、胃毒及拒食活性的影响。研究结果表明，各溶剂提取物对蓼蓝齿胫叶甲幼

虫均具有一定的触杀、胃毒和拒食活性，其中以乙醇提取物的触杀作用最强，处理后４８ｈ的校正死亡率达到３９．２２％；
丙酮提取物的胃毒活性和拒食活性最强，处理４８、７２ｈ后分别达到 ４５．２７％、４６．６７％。
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　　假臭草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍｃａｔａｒｉｕｍ）是菊科泽兰属一年生草本
植物。在国内，假臭草于２０世纪８０年代在香港首次被发现，
但一直被误认为是熊耳草（ＡｇｅｒａｔｕｍｈｏｕｓｔｏｎｉａｎｕｍＭｉｌｌ），直到
１９９５年才被鉴定。上世纪９０年代假臭草开始在深圳出现，
现在已经占领了广东、福建、澳门、香港、台湾、海南等沿海地

区大部分荒坡、荒地、滩涂、林地、果园。由于假臭草对土壤肥

力的吸收力强，会极大地消耗土壤养分，因此对土壤可耕性的

破坏极为严重，严重影响林木的生长［１－２］。假臭草含有许多

具有生物活性的次生代谢产物，如邓世明等从假臭草的７０％
乙醇提取物的乙酸乙酯萃取物中分离得到 ５种黄酮化合
物［３］。假臭草挥发油对许多植物种子萌发和生长具有抑制

作用，如邓世明等研究表明高浓度的假臭草超声提取液能显

著抑制小粒的种子萌发，抑制植物幼根的生长［４］；林成俊等

在假臭草中分离、鉴定出一种全顺－环己烷－１，２，４－三醇的
物质，该物质能抑制萝卜和小白菜种子的萌发［５］。假臭草的

挥发油还能对昆虫和真菌能产生忌避或抑制作用［４］，如假臭

草的甲醇与乙醇的提取物均对螺旋粉虱成虫、荔枝粗胫翠尺

蛾具有较强的杀虫活性和拒食活性［７－８］，岑伊静等发现假臭

草挥发油对柑橘木虱成虫也有显著的驱避作用［９］。本试验

在微波加热条件下，以石油醚、三氯甲烷、乙酸乙酯、丙酮、乙

醇为溶剂分别对假臭草中的生物活性物质进行提取，并研究

了各溶剂提取物对蓼蓝齿胫叶甲的触杀、胃毒及拒食活性的
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