
!

!"#$% &'(')*,' ,-

7#/%17*&1",1+&%

收稿日期%

!

23() 3#2(

!!!

修订日期%

!

23() 3# 21

基金项目%

!

国家重点研发计划)

23($K̂ >3233#36

*+国家自然科学基金)

6(113"6#

#

6(#13"()

*

%

通信作者
QW5G.-

!

48L./%

$

(16'4+5

#

-.]8F/

0S

TFH5

$

(16'4+5

%

为并列第一作者

异色瓢虫对草地贪夜蛾
#

龄幼虫的捕食功能反应

赵英杰%

!

!

郑亚强%

!

!

符成悦!

!

陈
!

斌%

!

!

李正跃%

)云南农业大学植物保护学院#云南生物资源保护与利用国家重点实验室#昆明
!

1"323(

*

摘要
!

为明确天敌昆虫异色瓢虫
C/*'&%+//5

8

*+9+)

对草地贪夜蛾
3

0

&9&

0

1"*/

:

*(
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"*9/

的捕食能力$在室内光

照培养箱!

2"9(

#

:

(

=

&&

>?(18

&&

$8

条件下$研究了异色瓢虫雌雄成虫对草地贪夜蛾
2

龄幼虫的捕食功能反应

与搜寻效应%异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾
2

龄幼虫具有捕食作用$其捕食功能反应符合
<+--./

0&

模型$其雄成虫

对草地贪夜蛾
2

龄幼虫的日最大捕食量(瞬时攻击率和处理时间分别为
12'$

头(

3'#)1

和
3'3(1M

'雌成虫对
2

龄

幼虫的日最大捕食量(瞬时攻击率和处理时间分别为
#3'!

头(

3')#)

和
3'3(!M

%异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾
2

龄

幼虫的搜寻效应随瓢虫密度的增加而下降%异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾幼虫具有较好的控害效果$可用于对草地

贪夜蛾的防控实践%
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草地贪夜蛾
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Z5.N8

*#又称秋黏虫#属于鳞翅目
=F

&

.M+

&

NFUG

夜蛾

科
@+4NT.MGF

#是原分布于美洲热带和亚热带地区的

杂食性害虫$

(2

%

"其寄主植物广泛#包括玉米(高粱(

甘蔗(苜蓿(大麦(棉花(荞麦(水稻(甜菜(大豆(烟

草(小麦等
#1

属
6"6

种植物$

6

%

#严重影响作物的产

量与质量"我国自
23()

年
(

月在云南省江城县首

次发现草地贪夜蛾入侵以来$

!

%

#截至
1

月#已在全国

()

个省
(333

余个县发现草地贪夜蛾"在美国和巴

西#喷施杀虫药剂和种植转
*N

基因玉米是控制玉米

田草地贪夜蛾的主要手段$

"

%

#由于化学防治在玉米

种植区时空上的连续性#草地贪夜蛾种群显示出了

多种抗药性机制#表现出广谱的抗药性#并且对转

*N

玉米也产生了较高的抗性#这为草地贪夜蛾的

防治带来了新的考验$

1

%

"当前#我国防治草地贪夜

蛾的常用方法是喷施化学农药#虽然一些学者也提



23()

出了化学防治草地贪夜蛾的策略#但使用农药不可

避免地会造成环境污染(农药残留(害虫抗药性上

升等问题#因而迫切需要开展草地贪夜蛾的生物防

治研究"

异色瓢虫
C/*'&%+//5

8

*+9+)

)

BG--G%

*属鞘翅

目
C+-F+

&

NFUG

瓢虫科
C+44./F--.MGF

#是一种杂食性

捕食者#对蚜虫(介壳虫等半翅目昆虫以及鳞翅目(

鞘翅目(膜翅目(双翅目昆虫的幼虫和蛹等具有较强

的捕食能力$

#

%

#是一种重要的捕食性天敌昆虫"异

色瓢虫具有作为生防因子控制害虫种群密度的潜

力#已经广泛应用于全世界的农业生产中$

$

%

"

目前利用天敌昆虫对草地贪夜蛾进行控害已有

相关研究报道#如蝽(益蝽(大草蛉对草地贪夜蛾

捕食功能的研究$

)((

%

#但有关异色瓢虫对草地贪夜

蛾的捕食作用研究尚未见报道"本试验主要研究异

色瓢虫对草地贪夜蛾
2

龄幼虫的控害作用#研究其

在草地贪夜蛾
2

龄幼虫不同密度下的捕食作用#对

于探究异色瓢虫对草地贪夜蛾的捕食潜力#以及在

虫害发生早期通过田间释放异色瓢虫成虫控制草地

贪夜蛾的种群密度具有重要意义"

!

!

材料与方法

!"!

!

供试昆虫

异色瓢虫和草地贪夜蛾均采自云南省曲靖市陆

良县板桥镇玉米田)

2"n!o"#'62p@

#

(36n!2o"'!pQ

*#

并于室内智能人工培养箱)

;EW633

*中连续饲养

6

代#饲养条件为温度)

2"9(

*

:

#相对湿度)

;<

*

1379"7

#光周期
=

"

>?(18

"

$8

"草地贪夜蛾

幼虫用新鲜的玉米籽粒及叶片人工饲养#异色瓢虫

的食料为草地贪夜蛾低龄幼虫"

!"#

!

试验方法

试验在
;EW633

智能人工培养箱中进行#温度

)

2"9(

*

:

#相对湿度
1379"7

#

=

"

>?(18

"

$8

#光强
((333-[

"试验前将异色瓢虫
(

日龄成虫

置于培养皿)直径
)45

(高
('"45

*内饥饿
2!8

#每

皿
(

头#然后将草地贪夜蛾
2

龄幼虫放入上述培养

皿内"草地贪夜蛾
2

龄幼虫密度分别设置为
(3

(

("

(

23

(

2"

(

63

(

!3

(

"3

头-皿#

"

次重复"观察异色瓢

虫成虫对草地贪夜蛾幼虫的捕食行为#同时在培养

皿内放入玉米叶#以避免草地贪夜蛾幼虫之间相互

残杀"

2!8

后计数剩余草地贪夜蛾数量#并计算被

捕食的草地贪夜蛾数量"

!"$

!

数据分析

将试验所得数据进行
<+--./

0&

模型拟合#得到捕

食功能反应方程!

B

G

?GBO

U

-)

(qGO

8

B

*

$

(2

%

#搜寻效

应方程!

3?G

-)

(qGO

8

B

*

$

(6

%

#式中
B

G

为捕食草地贪

夜蛾幼虫的数量#

B

是草地贪夜蛾幼虫的密度#

G

为捕

食者对猎物的瞬时攻击率#

O

U

是试验的总时间)本试

验设
O

U

为
(M

*#

O

8

是处理时间)即捕食者捕食
(

头猎

物所用的时间*#

3

为搜寻效应"先用
;ET.

进行数据

处理#再使用
EUG

&

8BGMBU.%51'3(

分析并作图"

#

!

结果与分析

#"!

!

异色瓢虫对草地贪夜蛾
#

龄幼虫的捕食行为

观察

!!

饥饿
2!8

的异色瓢虫成虫放入培养皿后首先

会保持
(

!

25./

的静止#然后开始爬行(搜寻#搜寻

时间一般为
(

!

65./

#当下颚触碰到草地贪夜蛾幼

虫时#会使用一对前足将草地贪夜蛾幼虫腹部末端

固定#之后用上颚基部夹住并刺入草地贪夜蛾幼虫

虫体#开始取食"异色瓢虫通常首先取食草地贪夜

蛾幼虫腹部末端表皮#期间幼虫头部会不断摆动#持

续挣扎反抗#但异色瓢虫用前足将幼虫腹部牢牢固

定使其难以挣脱#幼虫体壁被取食露出内部组织后

停止挣扎#然后异色瓢虫继续取食猎物体液和表皮#

最终草地贪夜蛾幼虫只剩下少许头壳"异色瓢虫经

过
2

!

65./

的休整之后再开始搜寻下一个猎物"

从异色瓢虫固定猎物开始取食到取食结束开始搜寻

下一个猎物#最长用时
!25./

#最短用时仅
#5./

"

试验发现#异色瓢虫雄虫与雌虫对草地贪夜蛾幼虫

的捕食行为基本一致"

图
!

!

室内异色瓢虫取食草地贪夜蛾
#

龄幼虫

()

*
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!
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异色瓢虫对草地贪夜蛾
#

龄幼虫的捕食功能反应

捕食功能反应是指单个捕食者在单位时间内在

,

1#

,
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卷第
"

期 赵英杰等!异色瓢虫对草地贪夜蛾
#

龄幼虫的捕食功能反应

给定的不同猎物密度下所能捕食的猎物数量"由图

#

可知#异色瓢虫的捕食量$

!

$

%随着草地贪夜蛾密

度$

!

%的增加而增多#当猎物达到一定密度后#捕食

量增速放缓#呈负密度制约关系#故异色瓢虫成虫对

草地贪夜蛾
#

龄幼虫的捕食功能反应属于
%&''()

*

!

型#可用
%&''()

*

圆盘方程来拟合$图
#

%"异色

瓢虫雌成虫对草地贪夜蛾
#

龄幼虫的捕食功能反应

方程为
!

$

+,-./.!

&$

01,-,0!!

%$

"

#

+,-."!

#

#+0,2

#

$

!

,-,,0

%#雄成虫的捕食功能反应方程为

!

$

+,-/.3!

&$

01,-,02!

%$

"

#

+,-44#

#

#+2/-#3

#

$

!

,-,0

%"

图
!

"

异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾
!

龄幼虫的

捕食功能反应

"#

$

%!
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表
4

"

异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾
!

龄幼虫的捕食功能反应

5+6,.4

"
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./#"

0

#1
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'
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性别

567

功能反应方程

89):;(&)$'<6=

>

&)=66

?

9$;(&)

"

#

瞬时攻击率$

$

%

@)=;$);$)6&9=

$;;$:A<$;6

处理时间$

B

C

%&

D

%$)D'()

*

;(E6

瞬时攻击率&

处理时间

$

&

B

C

日最大捕食量$

0

&

B

C

%&头

F$7(E9ED$('

G

>

<6D$;(&):$

>

$:(;

G

雌
86E$'6

!

$

+,-./.!

&$

01,-,0!!

%

,-."! ,-./. ,-,0! 34-. /,-!

雄
F$'6

"

!

$

+,-/.3!

&$

01,-,02!

%

,-44# ,-/.3 ,-,03 ",-, 3#-4

""

$

'

B

C

'

$

&

B

C

是确定异色瓢虫对草地贪夜蛾控害

能力强弱的依据#

$

是瞬时攻击率#

B

C

是处理时间#

理论日最大捕食量
!

$E$7

+0

&

B

C

#

0

&

B

C

能够直观地

表现出雌雄成虫对草地贪夜蛾日最大捕食量的多

少#而
$

&

B

C

能够更加全面地反映出异色瓢虫对草地

贪夜蛾捕食功能作用的大小#

$

&

B

C

越大#表示天敌

对害虫的控制能力越强(

0!

)

"由表
0

可知#异色瓢虫

雌成虫的
$

&

B

C

+34-.

#大于雄成虫的
$

&

B

C

$

",-,

%#

说明异色瓢虫雌'雄成虫均对草地贪夜蛾
#

龄幼虫

有较强的防控能力#且雌成虫的控制能力大于雄成

虫"异色瓢虫雌成虫日最大捕食量$

0

&

B

C

%为
/,-!

头#略高于雄虫的日最大捕食量$

3#-4

头%#这可能

是由于雌性异色瓢虫体型更大#需要更多的能量保

障产卵等活动"

!%7

"

异色瓢虫对草地贪夜蛾
!

龄幼虫的搜寻效应

%&''()

*

(

0"

)认为捕食者的搜寻效应依赖于猎物

的种群密度#它随着猎物种群密度的增加而降低"

通过拟合
%&''()

*!

型功能反应模型得到的参数#依

公式
%+$

&$

01$B

C

!

%估算异色瓢虫成虫对草地贪

夜蛾
#

龄幼虫的搜寻效应"根据上述公式#得出了

异色瓢虫雌'雄成虫在草地贪夜蛾
#

龄幼虫不同密

度下的搜寻效应$图
2

%#由图
2

可知#随着猎物密度

的增加#异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾
#

龄幼虫的搜寻

效应逐渐降低"而且#在不同猎物密度下雌虫的搜寻

效应均大于雄虫*当草地贪夜蛾
#

龄幼虫的密度分别

为
0,

'

0"

'

#,

'

#"

'

2,

'

!,

和
",

头&皿时#异色瓢虫雄成

虫的搜寻效应分别为
,-/,/

'

,-33.

'

,-3"2

'

,-3,"

'

,-"//

'

,-"#4

和
,-!4/

#雌成虫的搜寻效应分别为

,-4".

'

,-40,

'

,-/33

'

,-/#3

'

,-3.0

'

,-3#.

和
,-"//

"

图
7

"

异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾
!

龄幼虫的搜寻效应

"#

$

%7

"

8.+-(9#'

$

.11#(#.'(

:

*1!"#$%&'""(

)

#'*'++2&,))*

!'2#'/)+-,+-3+.*1,

-

%*%

-

./#"

0

#1

2

'

-

/#*"

7

"

结论与讨论

异色瓢虫是一种重要的杂食性天敌昆虫#食量

大#取食范围广#环境适应力强#交配产卵期较

长(

03

)

#在我国各地的玉米种植区都有分布#是玉米

田中多种蚜虫'叶螨和一些鳞翅目幼虫的主要天敌

昆虫"相比于化学防治#利用天敌防治草地贪夜蛾

低龄幼虫符合绿色农业的发展方向#能够有效控制

草地贪夜蛾的猖獗为害#且不造成农药残留#也不对

其他天敌昆虫造成伤害"

笔者在研究过程中发现用新孵化的草地贪夜蛾

0

龄幼虫饲养得到的异色瓢虫成虫的平均产卵量远

低于用
#

龄幼虫饲养的成虫的平均产卵量#说明
0

龄幼虫营养价值较低#无法为异色瓢虫雌虫提供足

+

//

+
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够的营养物质以满足其后代卵的发育#另外#试验还

发现#异色瓢虫成虫完全不取食草地贪夜蛾
6

龄以

上的幼虫#可能是因为这个阶段的幼虫体型过大#活

动和攻击能力强#导致异色瓢虫不能完成捕食"鉴

于以上原因#我们只对草地贪夜蛾
2

龄幼虫做了捕

食功能反应的研究"

在国内和国际上#通过生物防治控制害虫是当

前比较热门的话题#许多专家学者研究了瓢甲科昆

虫对鳞翅目幼虫和卵的控制作用#并取得了相关进

展"王敬宇$

(#

%发现异色瓢虫(龟纹瓢虫
2

种天敌昆

虫和
#

种蜘蛛对菜粉蝶)卵和幼虫*有较强的潜在控

制能力#是捕食性天敌的主要优势种+南俊科等$

($

%

发现异色瓢虫成虫对美国白蛾
(

!

2

龄幼虫捕食效果

较好+

Z.-\G

等$

()

%研究了南美洲特有的
J*+&

0

+),&%$

%"5/

)

EFU5GU

*)鞘翅目#瓢甲科*幼虫对草地贪夜蛾新

鲜卵的取食#通过评估该幼虫的发育情况#表明其具

有防治草地贪夜蛾的能力"本研究关于异色瓢虫成

虫对草地贪夜蛾
2

龄幼虫捕食作用的效果与上述研

究基本一致#证明了其防治草地贪夜蛾的生防潜力"

本试验通过研究异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾
2

龄幼虫的功能反应模型和搜寻效应明确了异色瓢虫

成虫对草地贪夜蛾
2

龄幼虫的日最大捕食量#表明

异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾
2

龄幼虫具有很强的捕

食能力#异色瓢虫雌(雄成虫对草地贪夜蛾
2

龄幼虫

的日最大捕食量分别可达
#3'!

头和
12'$

头"但本

试验是在实验室条件下完成的#自然环境中还存在许

多影响异色瓢虫对草地贪夜蛾捕食能力的因素#如环

境温度(猎物数量(捕食者饥饿程度(其他捕食者的竞

争以及其他因素的干扰等"因此#异色瓢虫对田间草

地贪夜蛾的捕食功能反应还有待进一步探究"

本研究发现#异色瓢虫雌(雄成虫的捕食量均随

着草地贪夜蛾
2

龄幼虫密度的增加而增多#当草地

贪夜蛾达到一定密度后#捕食量增速减慢+另外#随

着猎物密度的增加#异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾
2

龄幼虫的搜寻效应逐渐降低"因此#当在田间人工

释放异色瓢虫时#应首先调查该玉米田草地贪夜蛾

2

龄幼虫的密度#再依据室内试验结果进行理论上

的推算#按照一定比例释放异色瓢虫成虫#这样既能

在害虫发生早期达到最佳的防治效果#使其不能大

量繁殖#又避免了因对食物资源的争夺而影响其他

瓢虫种群数量#在相近生态位水平内产生直接或者

间接的影响$

#

%

"所以#田间利用异色瓢虫防治草地

贪夜蛾幼虫时#应综合考虑各种因素#通过科学合理

地释放来达到最佳的防控效果"
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