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　　摘要：在室内研究多异瓢虫４龄幼虫和中华草蛉３龄幼虫对胡麻蚜虫的功能反应和种内干扰作用。结果表明：多
异瓢虫４龄幼虫捕食亚麻蚜的的功能反应为ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型反应，最大日捕食量为５６．９头／皿；种内干扰条件下，２种天
敌捕食率Ｅ与天敌密度Ｐ的关系分别为Ｅ＝０．３４６４Ｐ－０．２７７９、Ｅ＝０．１７８６Ｐ－０．３２１９；胡麻蚜虫的分布对２种天敌捕食效
率有一定影响，２张复叶时捕食量最大；２种天敌的捕食量受温度和湿度影响较大，低于２０℃或高于３０℃时捕食量明
显降低，在湿度为６０％～８０％时捕食量较大。
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　　天敌功能反应是研究天敌对猎物作用能力大小的经典方
法，能准确地得出天敌昆虫的搜寻能力，从而为评价天敌对害

虫的控制作用提供重要依据，是了解天敌 －猎物种群数量动
态的重要内容。天敌昆虫对害虫捕食能力的大小直接决定了

昆虫的生防应用效果。

多异瓢虫［Ａｄｏｎｉａｖａｒｉｅｇａｔａ（Ｇｏｅｚｅ）］，属鞘翅目瓢甲科，
可取食农作物及果树上的多种蚜虫［１］。对温湿度适应性较

强，能有效地控制蚜虫危害。中华草蛉（Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｉａｓｉｎｉｃａ
Ｔｊｅｄｅｒ）属脉翅目草蛉科，幼虫喜食蚜虫，故又称“蚜狮”，是粮
食、果树和蔬菜等作物上多种害虫的重要捕食性天敌，对多种

害虫特别是蚜虫和螨类具有明显的控制作用［２］。２种天敌在
我国分布范围广，种群数量大。陈川等研究了多异瓢虫对绣

线菊蚜、桃粉蚜的捕食功能反应［３－４］，肖云丽等测定了中华通

草蛉幼虫对麦蚜、绣线菊蚜的捕食作用［５－６］。胡麻蚜虫是近

些年胡麻生产中出现的一种主要害虫，主要采取化学防治，容

易引起环境污染和品质下降等问题，因此生物防治已经成为

现代农业必须采取的技术手段之一。多异瓢虫和中华草蛉是

宁夏固原地区胡麻地２种主要捕食蚜虫的天敌，关于这２种
天敌对胡麻蚜虫的捕食行为和捕食作用至今未见报道。研究

胡麻地蚜虫２种主要天敌多异瓢虫和中华草蛉的捕食功能和
寻找效应，可以更好地了解２种天敌对胡麻蚜虫的控制能力、
不同个体间相互影响作用，为生物防治提供理论依据。本试

验于２０１５年５至８月进行多异瓢虫４龄幼虫和中华草蛉２
龄幼虫对胡麻蚜虫的捕食功能研究，探讨天敌昆虫的自然保

护和利用途径，以期为开展生物防治、减少农药污染、建立无

公害农业奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
多异瓢虫４龄幼虫、中华草蛉３龄幼虫和蚜虫均采自宁

夏回族自治区固原市原州区张易镇胡麻田，捕回后的天敌昆

虫在室内饥饿２４ｈ，选择行动敏捷、大小一致的天敌个体；于
田间采集的胡麻蚜虫通过植物盆栽试验扩繁，挑选一致的高

龄若蚜或成蚜进行试验。

１．２　器材与仪器
主要器材与仪器：培养皿（内径８．５ｃｍ，高１．５ｃｍ）、ＲＸＺ

智能型人工气候箱（宁波江南仪器厂）。

１．３　试验方法
１．３．１　主要天敌捕食功能反应的测定　试验在室内自然温
度下进行，在培养皿中放入新鲜胡麻嫩叶，用脱脂棉球保湿，

接入胡麻蚜虫，蚜虫密度设置为３０、６０、９０、１２０、１５０头／皿，每
个处理设４次重复，每皿引入１头天敌，皿上覆盖１层透气纱
布，２４ｈ后观察记录各培养皿中剩余的蚜虫量和自然死亡的
蚜虫数，测定天敌的日捕食量，并以自然死亡率矫正，建立

ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型反应模型。
１．３．２　主要天敌密度对捕食功能反应的影响　在室内自然
温度下，２种天敌密度均设为１、２、３、４、５头／皿，胡麻蚜虫密
度设为１４０头／皿，设４次重复，２４ｈ后观察记录各培养皿中
剩余的蚜虫量，分析天敌密度对捕食率的影响，建立 Ｈａｓｓｅｌ
Ⅱ型捕食效应模型。
１．３．３　蚜虫分布对主要天敌捕食功能反应的影响　在室内
自然温度下，在培养皿中分别放入１、２、３、４、５张复叶，胡麻蚜
虫密度设为１００头／皿，天敌１头，设４次重复，２４ｈ后观察记
录各培养皿中剩余的蚜虫量，测定天敌的日捕食量。

１．３．４　温度对主要天敌捕食功能反应的影响　在温度分别
为１０、１５、２０、２５、３０、３５℃的人工气候箱内（精度为±０．５℃，
光—暗周期１４ｈ—１０ｈ），分别放入含１头天敌和４０头胡麻
蚜虫的培养皿，设４次重复，２４ｈ后观察记录各培养皿中剩余
的蚜虫数和自然死亡的蚜虫数，分析天敌的捕食效能与温度

的关系。
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１．３．５　湿度对主要天敌捕食功能反应的影响　在湿度分别
为 ５０％、６０％、７０％、８０％、９０％的人工气候箱内（精度为
±１℃，光—暗周期１４ｈ—１０ｈ），分别放入含有１头天敌和
４０头胡麻蚜虫的培养皿，设４次重复，２４ｈ后观察记录各培
养皿中剩余的蚜虫数和自然死亡的蚜虫数，分析天敌的捕食

效能与湿度的关系。

２　结果与分析

２．１　多异瓢虫４龄幼虫对胡麻蚜虫捕食功能
２．１．１　天敌捕食功能反应测定　由表１可见，天敌捕食率总
体变化趋势是随猎物密度增加而降低，多异瓢虫４龄幼虫捕
食１５０头蚜虫时的捕食率仅为捕食３０头蚜虫的４５．２７％，捕
食９０、１２０头蚜虫时天敌捕食率相差不大。

表１　多异瓢虫４龄幼虫在不同猎物密度下的捕食量

蚜虫密度

（头／皿）
捕食量（头／皿）

重复１ 重复２ 重复３ 重复４ 平均

捕食率

（％）

３０ １６ ２２ １８ ２０ １９．０ ６３．３３
６０ ２５ ３０ ２１ ２３ ２４．８ ４１．３３
９０ ２５ ３０ ３３ ３０ ２９．５ ３２．７８
１２０ ３９ ４３ ３９ ４１ ４０．５ ３３．７５
１５０ ４０ ４１ ４６ ４５ ４３．０ ２８．６７

　　根据表１的数据，用最小二乘法拟合求得天敌对胡麻蚜
虫捕食功能反应曲线数量模型 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ方程为 Ｎａ ＝
Ｎ／（１．１８６３７８＋０．０１７５８８Ｎ），其中 Ｎａ为被捕食猎物的数
量，头；Ｎ为猎物初始密度，头／皿。用直线回归方程求得的理
论值与实测值进行卡方检验得出多异瓢虫４龄幼虫的 χ２值
为１．２７７１，小于相应自由度下χ２０．０５＝９．４９，说明ＨｏｌｌｉｎｇⅡ圆
盘方程拟合结果较为理想，能够客观真实反映天敌多异瓢虫

的捕食量随猎物密度的变化而增减的情况。由直线回归方程

得出，多异瓢虫 ４龄幼虫捕食 １头猎物所需时间（Ｔｈ）为
００１７６ｄ，功能系数（ａ′）为０．８４２９，当Ｎ→∞时，最大捕食量
为５６．９头。有研究发现，多异瓢虫成虫对枸杞蚜虫最大日捕
食量为９８．６头［７］。因此，多异瓢虫成虫、４龄幼虫对不同种
类蚜虫捕食潜力存在差异。

２．１．２　多异瓢虫对胡麻蚜虫寻找效应估计　Ｈｏｌｌｉｎｇ认为，
捕食性天敌的食欲不可能是无限制的，在不同的猎物密度下，

天敌寻找猎物所需的时间是不同的［８］，因此寻找效应不可能

是一个常数。其表达式为Ｓ＝ａ′／（１＋ａ′×Ｔｈ×Ｎ），其中 Ｓ为
寻找效应；ａ′为功能系数；Ｔｈ为时间，ｄ；Ｎ为猎物初始密度，
头／皿。由表２可见，寻找效应随着蚜虫密度的增加而逐渐减
小；与猎物密度增幅相比，寻找效应Ｓ减少幅度相对较小。

表２　多异瓢虫４龄幼虫与胡麻蚜虫密度的关系

蚜虫密度（头／皿） 寻找效应Ｓ
３０ ０．５８３３
６０ ０．４４６０
９０ ０．３６１０
１２０ ０．３０３２
１５０ ０．２６１３

２．２　天敌密度对捕食功能反应的影响
由表３可见，随着捕食者密度的增加，天敌总捕食量增

加，但平均每头天敌的捕食量下降，说明在捕食空间和蚜虫密

度不变的情况下，２种天敌的捕食量随自身密度的增加而下
降，这种结果可用ＨａｓｓｅｌⅡ干扰反应方程进行模拟。ＨａｓｓｅｌⅡ
干扰反应方程为Ｅ＝ＱＰ－ｍ，式中：Ｅ表示捕食率，％；Ｑ表示寻
找系数；Ｐ表示捕食者密度，头／皿；ｍ表示干扰参数。

表３　不同天敌密度下的捕食量

天敌

密度

（头／皿）

多异瓢虫４龄幼虫 中华草蛉３龄幼虫

总捕

食量

（头／皿）

平均捕

食量

（头／皿）

捕食率

（％）

总捕

食量

（头／皿）

平均捕

食量

（头／皿）

捕食率

（％）

１ ４８．５ ４８．５ ３４．６４ ２５．０ ２５．００ １７．８６
２ ８０．０ ４０．０ ２８．５７ ４０．０ ２０．００ １４．２９
３ １０２．０ ３４．０ ２４．２９ ５３．０ １７．６７ １２．６２
４ １１５．０ ２８．８ ２０．５７ ６４．０ １６．００ １１．４３
５ １２０．３ ２４．１ １７．２１ ７２．５ １４．５０ １０．３６

　　根据表３的数据，模拟求得多异瓢虫４龄幼虫、中华草蛉
３龄幼虫２种天敌密度对胡麻蚜虫捕食功能反应的模型方程
分别为Ｅ＝０．３４６４Ｐ－０．２７７９、Ｅ＝０．１７８６Ｐ－０．３２１９，寻找系数分
别为０．３４６４、０．１７８６；干扰系数分别为０．２７７９、０．３２１９。可
以看出２种天敌昆虫种内干扰性不大，与多异瓢虫４龄幼虫
相比，中华草蛉３龄幼虫的种内干扰较大。

用回归方程求得的理论值与实测值进行卡方检验，结果

表明多异瓢虫４龄幼虫、中华草岭 ３龄幼虫的 χ２值分别为
００１５５８、０．００００８，均小于相应自由度下的χ２０．０５＝９．４９，说明
ＨａｓｓｅｌⅡ模型拟合结果较为理想，能够客观真实反映２种天
敌的捕食量随自身密度的变化而增减的情况。

２．３　蚜虫分布对主要天敌捕食功能反应的影响
由图１可见，蚜虫分布对２种天敌的捕食量有一定影响。

多异瓢虫４龄幼虫、中华草蛉３龄幼虫均在２张复叶时捕食
量最大，分别为 ３２．３３、２６．００头／皿，分别是 １张复叶时的
１４０５７、１．４０５４倍；之后随着复叶数量的增加，捕食量逐渐
降低，５张复叶时捕食量最小，分别为１３．００、１２．００头／皿，仅
是１张复叶时的５６．５２％、６４．８６％。
２．４　温度对主要天敌捕食功能反应的影响

由图２可见，在２５℃时，多异瓢虫４龄幼虫捕食量最大；
中华草蛉３龄幼虫在３０℃时捕食量最大，为 ２５．００头／皿，
２５℃ 次之，为２４．３３头／皿，二者差异不大。多异瓢虫、中华
草岭的捕食量对温度较为敏感，温度过高或过低都会严重影

响捕食量。在温度为１０、３５℃时，多异瓢虫４龄幼虫的捕食
量分别是最大捕食量的１２．３９％、５９．５７％；而在温度为 １０、
３５℃ 时，中华草蛉３龄幼虫的捕食量分别是最大捕食量的
１８．６８％、３７．３２％。
２．５　湿度对主要天敌捕食功能反应的影响

由图３可见，在环境湿度为７０％时，多异瓢虫４龄幼虫
捕食量最大，而中华草蛉３龄幼虫在环境湿度为８０％时捕食
量最大。多异瓢虫和中华草蛉的捕食量对湿度也具有一定的

敏感度，湿度过低或过高都会影响捕食量。在环境湿度为

５０％、９０％时，多异瓢虫４龄幼虫的捕食量分别是最大捕食量
的５１．０３％、５３．０５％；而中华草蛉 ３龄幼虫在环境湿度为
５０％、９０％时的捕食量分别是最大捕食量的 ４０２５％、
６４０３％。　

—５６１—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



３　结论与讨论

多异瓢虫 ４龄幼虫捕食胡麻蚜虫的的功能反应属于
ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型圆盘方程，拟合结果较为理想。对胡麻蚜虫最大
捕食量为５６．９头／（皿·ｄ），与陈川等研究的多异瓢虫４龄
幼虫对绣线菊蚜最大捕食量为４４头／（皿·ｄ）以及对桃粉蚜
最大捕食量６０．２头／（皿·ｄ）［３－４］相比差异不大，与赵紫华等
研究 的 多 异 瓢 虫 成 虫 对 枸 杞 蚜 虫 最 大 捕 食 量

９８．６头／（皿·ｄ）［７］差距较大，可能与选择的天敌为 ４龄幼
虫，且多异瓢虫个头较小，活动能力相对较弱有关［９］。

天敌对害虫的作用效果评价可以用攻击系数（ａ′）和时
间（Ｔｈ）之比来衡量，ａ′／Ｔｈ越大，天敌对害虫的控制能力越
强。多异瓢虫４龄幼虫的ａ′／Ｔｈ为４７．８９，与多异瓢虫４龄幼
虫捕食桃粉蚜的ａ′／Ｔｈ为５２．４５

［４］相比差异不大，与多异瓢虫

成虫捕食枸杞蚜虫的ａ′／Ｔｈ为１２１．２
［７］相比偏小，多异瓢虫４

龄幼虫对胡麻蚜虫控制能力低于成虫，可能与其即将进入蛹

期，活动力弱，捕食量下降有关。在试验过程中发现，部分天

敌瓢虫行动较为迟缓，一段时间后即静止不动。多异瓢虫４
龄幼虫捕食胡麻蚜虫的寻找效应与蚜虫的密度相关，随着蚜

虫密度的增加，寻找效应逐渐降低。

２种天敌的干扰反应符合 ＨａｓｓｅｌⅡ模型。在相同蚜虫密
度下，多异瓢虫４龄幼虫、中华草蛉３龄幼虫的捕食总量随自
身密度的增加而增加，而２种天敌由于密度增大，增加了个体
间的相互干扰，使得平均捕食量减少，捕食率也随之下降。多

异瓢虫４龄幼虫、中华草蛉３龄幼虫捕食率方程分别为 Ｅ＝
０．３４６４Ｐ－０．２７７９、Ｅ＝０．１７８６Ｐ－０．３２１９，干扰系数分别为
０２７７９、０３２１９。ＨａｓｓｅｌⅡ模型拟合结果较为理想，能够客
观真实反映２种天敌的捕食量随自身密度的变化而增减的情
况。与陈川等研究的多异瓢虫４龄幼虫、中华草蛉２龄幼虫
自身密度功能反应模型分别为 Ｅ＝０．３２３Ｐ－０．４９８、Ｅ＝
０２６５Ｐ－０．２１０６的结果［３，６］相似，天敌之间干扰作用较小。本试

验发现，多异瓢虫捕食潜力较大。

天敌昆虫在自然界的捕食作用和行为，除了与物种自身

特性相关外，同时还受到种群密度、空间分布、环境因子（温、

湿度等）的影响［１０－１１］。因此，进一步阐明这些因素在天敌捕

食行为中的地位和作用，对于深入揭示天敌与猎物间的关系

和天敌捕食行为特性的机制具有重要意义。胡麻蚜虫的分布

对多异瓢虫４龄幼虫和中华草蛉３龄幼虫捕食量有一定影
响。在２张复叶时捕食量最大，之后随复叶数量的增加捕食
量逐渐降低。多异瓢虫４龄幼虫和中华草蛉３龄幼虫的捕食

量受温度的影响较大，低于２０℃或高于３０℃时捕食量明显
降低。有研究发现，在日平均温度２５．８℃的情况下，多异瓢
虫食蚜量最大，温度降低至１９．１℃时食蚜量减少［１２］。本研

究得出，多异瓢虫４龄幼虫在２５℃时捕食量最大，与前人研
究结果一致，２种天敌中多异瓢虫对高温的耐受能力更强。
多异瓢虫和中华草蛉的捕食量对湿度也具有一定的敏感度，

多异瓢虫４龄幼虫在湿度７０％时捕食量最大，中华草蛉３龄
幼虫在湿度８０％时捕食量最大，可见中华草蛉幼虫捕食行为
对环境湿度要求更高。

由于本试验是在室内限定条件下进行的，天敌与猎物均

处于一个简单的封闭系统内，所以试验结果与自然条件下的

捕食量有一定差异，在田间的功能反应有待进一步研究。
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