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摘要　为明确天敌昆虫异色瓢虫犎犪狉犿狅狀犻犪犪狓狔狉犻犱犻狊对草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪的捕食能力，在室内光

照培养箱中，于（２５±１）℃、Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下，研究了异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和低龄幼虫的捕食功能

反应与寻找效应。结果表明：异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和低龄幼虫的捕食功能反应符合ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型。异色

瓢虫１龄幼虫对草地贪夜蛾卵的日最大捕食量、瞬时攻击率和处理时间分别为２５．６粒、１．０３５和０．０３９ｄ；异色瓢

虫４龄幼虫对草地贪夜蛾２龄幼虫的日最大捕食量、瞬时攻击率和处理时间分别为３３．３头、０．７３６和０．０３ｄ。异

色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和低龄幼虫的寻找效应随猎物密度的增加而下降。异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和低

龄幼虫具有较好的控制效果，可用于对草地贪夜蛾的防控实践。

关键词　异色瓢虫；　草地贪夜蛾；　功能反应；　寻找效应
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Ｓｍｉｔｈ）属于鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，

为一种迁飞性害虫，原产于美洲热带和亚热带地区，

已给世界玉米生产造成了巨大的经济损失［１３］。自

从草地贪夜蛾侵入我国以来，喷施化学农药始终是

控制其为害的主要措施［４］。据报道，草地贪夜蛾已

对多种有机磷类、拟除虫菊酯类和氨基甲酸酯类等

传统化学农药产生抗性，表现出广谱的抗药性［５６］，

这对我国绿色防控该虫提出了考验。当前，有许多

学者在进行利用天敌防治草地贪夜蛾的研究。其

中，关于寄生蜂对草地贪夜蛾的种群控制作用已有

较多报道［７９］。除了天敌昆虫以外，昆虫病原微生物

也得到较多的关注，如昆虫病原线虫［１０］，莱氏绿僵

菌犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿狉犻犾犲狔犻和球孢白僵菌犅犲犪狌狏犲狉犻犪

犫犪狊狊犻犪狀犪等昆虫病原真菌
［１１１２］。但是，关于天敌昆

虫防治草地贪夜蛾的报道还较少，仅有部分关于半
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翅目昆虫如东亚小花蝽犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻、蝽犃狉犿犪

犮犺犻狀犲狀狊犻狊
［１３１４］，脉翅目的大草蛉 犆犺狉狔狊狅狆犪狆犪犾

犾犲狀狊
［１５］和部分鞘翅目瓢甲科等的研究。

异色瓢虫犎犪狉犿狅狀犻犪犪狓狔狉犻犱犻狊（Ｐａｌｌａｓ）属鞘翅

目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ瓢虫科Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ，又称亚洲多色

瓢虫，是一种重要的捕食性天敌昆虫，目前已有许多

关于异色瓢虫捕食功能的报道［１６１７］，但关于异色瓢

虫对草地贪夜蛾捕食作用的研究报道还较少。本课

题组前期研究发现，异色瓢虫成虫对草地贪夜蛾２

龄幼虫具有较强的捕食作用［１８］。为系统探究异色瓢

虫对草地贪夜蛾的捕食作用和防控潜力，本试验进一

步研究了异色瓢虫幼虫在室内对草地贪夜蛾卵和低

龄幼虫的捕食功能反应及捕食效率，从而为田间应用

异色瓢虫防治草地贪夜蛾提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　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（２５°４′５７．３２″Ｎ，１０３°４２′５．４″Ｅ），

并于室内智能人工培养箱（ＲＧ３００）中连续饲养超过

３代。饲养条件为温度（２５±１）℃，相对湿度（ＲＨ）

６０％±５％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。草地贪夜蛾幼

虫用新鲜的玉米籽粒及叶片饲养，成虫以１０％蜂蜜水

喂养。异色瓢虫成虫及幼虫均以实验室内繁育的玉

米蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿犿犪犻犱犻狊饲养，试验前３天，随机

挑选个体大小一致的１日龄异色瓢虫４龄幼虫，以草

地贪夜蛾２龄幼虫饲养，以供试验。

１．２　试验方法

试验前将异色瓢虫１日龄幼虫分头置于培养皿

（直径９ｃｍ、高１．５ｃｍ）内饥饿２４ｈ，然后分别将不

同密度的草地贪夜蛾１日龄新鲜卵放入上述培养皿

中，每皿放一小块浸湿的脱脂棉。以同样的方法将

异色瓢虫４龄幼虫在培养皿中饥饿处理２４ｈ，随后

分别将不同密度的草地贪夜蛾２龄幼虫放入培养皿

中。草地贪夜蛾卵密度梯度分别为５、１０、１５、２０、２５

粒／皿，草地贪夜蛾２龄幼虫的密度分别为１０、１５、

２０、３０、４０头／皿，每处理均重复５次。

观察异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和幼虫的捕

食行为。２４ｈ后计数剩余草地贪夜蛾卵和幼虫的数

量，计算被捕食的草地贪夜蛾卵和幼虫数量，用

ＨｏｌｌｉｎｇⅡ方程对试验数据进行拟合。试验在ＲＧ

３００智能人工气候箱中进行，温度（２５±１）℃，相对

湿度６０％±５％，Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ，光强１１０００ｌｘ。

１．３　数据分析

将试验数据进行ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型拟合，得到捕食

功能反应方程：犖ａ＝ａ犖Ｔｒ／（１＋ａＴｈ犖）
［１９］，寻找效

应方程：犛＝ａ／（１＋ａＴｈ犖）
［２０］，式中犖ａ为捕食猎物

的数量，犖是猎物的密度，ａ为捕食者对猎物的瞬时

攻击率，Ｔｒ是本试验的总时间（本试验的总时间设

为２４ｈ，故Ｔｒ为１ｄ），Ｔｈ是处理时间（即捕食者捕

食１头猎物所用的时间），犛为寻找效应。先用Ｅｘｃｅｌ

２０１６和Ｒｓｔｕｉｄｏ
［２１］进行数据处理，再使用Ｇｒａｐｈｐａｄ

Ｐｒｉｓｍ６．０１分析并作图。

２　结果与分析

２．１　异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵的捕食行为

观察

　　通过观察，异色瓢虫１龄幼虫捕食草地贪夜蛾

卵的行为与之前试验［１８］中异色瓢虫成虫捕食草地

贪夜蛾幼虫的行为基本相似，主要分为静止、爬行、

搜寻、试探、取食等５个行为。

图１　室内异色瓢虫幼虫取食草地贪夜蛾卵（左）

和２龄幼虫（右）
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将饥饿处理过的异色瓢虫１龄幼虫放入培养皿

后，瓢虫幼虫首先会保持１～２ｍｉｎ的静止，然后会

爬行、搜寻，搜寻时间一般为３～５ｍｉｎ，搜寻时颚部

和腹部末端贴近叶面且不断触及叶面前行，当搜寻

到草地贪夜蛾卵后，会用其１对颚管进行触碰，之后

夹住并刺入卵粒进行取食，取食完１粒卵后，迅速将

颚管抽出再刺入另１粒卵进行取食。观察发现，异

色瓢虫１龄幼虫经常只咬食卵的一部分而不吃完，

并且会连同草地贪夜蛾卵壳一块取食，这也与异色

瓢虫取食美国白蛾卵的研究结果一致［２２］。异色瓢

虫１龄幼虫从刺破猎物卵壳开始取食，到取食结束

开始搜寻下一个猎物，最长用时１４ｍｉｎ，最短用时仅

８ｍｉｎ，取食结束后会剩余部分卵壳。

２．２　异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾２龄幼虫的捕食

行为观察

　　异色瓢虫４龄幼虫对草地贪夜蛾２龄幼虫的捕
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食行为跟捕食卵的行为基本一致，同样分为静止、爬

行、搜寻、试探、取食等５个阶段。将异色瓢虫４龄

幼虫放入培养皿中，其经历片刻的静止后，进行约２

～３ｍｉｎ的爬行与搜寻。当搜寻到猎物后，其先用

下颚进行试探，然后用一对前足将猎物固定，并从腹

部柔软处开始取食，直到将整头幼虫完全吃掉，只剩

下头壳。

对比之前的试验［１８］发现，异色瓢虫４龄幼虫与

成虫对草地贪夜蛾２龄幼虫的捕食行为基本一致。

在取食时间上，异色瓢虫成虫完全取食一头草地贪

夜蛾２龄幼虫需１５～２０ｍｉｎ，而异色瓢虫４龄幼虫

取食完一头草地贪夜蛾２龄幼虫需３０～４０ｍｉｎ。其

次，与之前异色瓢虫成虫捕食草地贪夜蛾２龄幼虫

得到的结果［１８］相比，异色瓢虫４龄幼虫与成虫对草

地贪夜蛾２龄幼虫的捕食能力有显著差异，异色瓢

虫成虫对草地贪夜蛾２龄幼虫的日最大捕食量

（７０．４头）远高于异色瓢虫４龄幼虫的日最大捕食

量（３３．３头）。

２．３　异色瓢虫幼虫对卵和低龄幼虫的捕食功能

反应

　　功能反应是指单个捕食者在单位时间内在给定

的不同猎物密度下所能捕食的猎物数量。由图２可

知，异色瓢虫的捕食量（犖犪）随着草地贪夜蛾卵和低

龄幼虫密度（犖）的增加而增多，当犖达到一定密度

后，捕食量增速放缓，呈逆密度制约关系，为负加速

曲线，故异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和低龄幼虫

的捕食功能反应符合ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型，可用Ｈｏｌｌｉｎｇ
圆盘方程来拟合（图２）。

异色瓢虫１龄幼虫对草地贪夜蛾卵的捕食功能

反应方程为犖犪＝１．０３５犖／（１＋０．０４犖）（犚２＝０．９３５，

犉＝４２．９９，犘＜０．０１）。其中，异色瓢虫１龄幼虫捕食

１粒草地贪夜蛾卵所需时间（Ｔｈ）为０．０３９ｄ，瞬时攻

击率（ａ）为１．０３５；瞬时攻击率（ａ）与处理时间（Ｔｈ）

的比值可以更全面地表现出天敌对害虫的控制能

力，ａ／Ｔｈ值（捕食能力）越大，表示天敌对害虫的控制

能力越强［２３］，异色瓢虫１龄幼虫对草地贪夜蛾卵的

ａ／Ｔｈ为２６．５，说明异色瓢虫低龄幼虫对草地贪夜蛾

卵有较强的防控能力；理论日最大捕食量（犖犪ｍａｘ＝１／

Ｔｈ）能够更直观地表现出异色瓢虫对猎物日最大捕食

量，当猎物密度足够大，即犖→∞时，异色瓢虫１龄幼

虫的理论日最大捕食量（１／Ｔｈ）为２５．６粒。

异色瓢虫４龄幼虫对草地贪夜蛾２龄幼虫的捕

食功能反应方程为犖犪＝０．７３６犖／（１＋０．０２２犖）（犚２＝

０．９８４，犉＝１８９．５，犘＜０．００１）。其中，异色瓢虫４龄

幼虫捕食１头草地贪夜蛾２龄幼虫的处理时间（Ｔｈ）

为０．０３ｄ，即４３．２ｍｉｎ，瞬时攻击率（ａ）为０．７３６，ａ／

Ｔｈ为２４．５，理论日最大捕食量（１／Ｔｈ）为３３．３头。

图２　异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和低龄幼虫

的捕食功能反应

犉犻犵．２　犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犎犪狉犿狅狀犻犪犪狓狔狉犻犱犻狊犾犪狉狏犪犲狅狀

犲犵犵狊犪狀犱犾狅狑犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

２．４　异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和低龄幼虫的

寻找效应

　　Ｈｏｌｌｉｎｇ认为寻找效应依赖于猎物的种群密度，

并随着猎物种群密度的增加而降低［２４］。通过拟合

ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型功能反应模型得到的参数，依公式犛＝

ａ／（１＋ａＴｈ犖）估算异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和

低龄幼虫的寻找效应。其中，犛为寻找效应；ａ，Ｔｈ
和犖的含义同上。

根据上述公式，得出了异色瓢虫幼虫在不同草

地贪夜蛾卵和低龄幼虫密度下的寻找效应（图３），

可知，随着猎物密度的增加，异色瓢虫幼虫对草地贪

夜蛾卵和低龄幼虫的寻找效应逐渐降低。当草地贪

夜蛾卵的密度分别为５、１０、１５、２０和２５粒／皿时，异

色瓢虫１龄幼虫的寻找效应分别为０．８６３、０．７３９、

０．６４７、０．５７５和０．５１８；当草地贪夜蛾２龄幼虫的密

度分别为１０、１５、２０、３０和４０头／皿时，异色瓢虫４

龄幼虫的寻找效应分别为０．６０３、０．５５３、０．５１１、

０．４４３和０．３９１。
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图３　异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵和低龄幼虫的寻找效应

犉犻犵．３　犛犲犪狉犮犺犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犎犪狉犿狅狀犻犪犪狓狔狉犻犱犻狊犾犪狉狏犪犲狅狀

犲犵犵狊犪狀犱犾狅狑犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

３　结论与讨论

本试验通过研究异色瓢虫幼虫对草地贪夜蛾卵

和低龄幼虫的功能反应模型和寻找效应模型，得出异

色瓢虫１龄幼虫对草地贪夜蛾卵的捕食功能反应方

程为犖犪＝１．０３５犖／（１＋０．０４犖），异色瓢虫４龄幼虫

对草地贪夜蛾２龄幼虫的捕食功能反应方程为犖犪＝

０．７３６犖／（１＋０．０２２犖），符合ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型功能反应模型，

这与其他天敌昆虫捕食草地贪夜蛾的模型一致［１３１５］。

研究发现，异色瓢虫１龄幼虫和４龄幼虫的捕

食量均随猎物密度的增加而增多，当猎物达到一定

密度后，捕食量增速减慢；另外，随着猎物密度的增

加，异色瓢虫幼虫的寻找效应逐渐降低。异色瓢虫

幼虫对草地贪夜蛾卵的瞬时攻击率为１．０３５，处理

时间为０．０３９ｄ，日最大捕食量可达２５．６粒，ａ／Ｔｈ
（捕食能力）为２６．５，说明其对草地贪夜蛾卵有较强

的防控能力，这一结论与异色瓢虫成虫对榆紫叶甲

卵的捕食作用研究结果一致［２５］。异色瓢虫４龄幼

虫对草地贪夜蛾２龄幼虫的瞬时攻击率、处理时间、

日最大捕食量和ａ／Ｔｈ分别为０．７３６、０．０３ｄ、３３．３
头和２４．５，其中，ａ／Ｔｈ为２４．５，表明其对草地贪夜

蛾２龄幼虫有较强的防控能力，这可能是因为异色

瓢虫４龄幼虫与其他龄期相比历期长，体型较大，活

动能力旺盛［２６］，且需要大量的营养物质为后面的蛹

期和羽化做准备。本课题组之前的研究［１８］发现，异

色瓢虫雌成虫对草地贪夜蛾２龄幼虫的瞬时攻击

率、日最大捕食量和ａ／Ｔｈ分别为０．９７９、７０．４头和

６８．９，明显高于本试验中异色瓢虫４龄幼虫捕食草

地贪夜蛾２龄幼虫的情况，而对单头草地贪夜蛾捕

食处理时间为０．０１４ｄ，小于４龄幼虫对草地贪夜蛾

２龄幼虫的捕食处理时间，表明异色瓢虫雌成虫对

草地贪夜蛾幼虫具有更强的捕食能力，由此得出异

色瓢虫对草地贪夜蛾的捕食能力随着体型的增大而

增强，这也与Ｍｉｌｏｎａ等研究发现的天敌对猎物的捕

食作用随着其体型的增大而增强的结果相一致［２７］，

即较大体型的捕食者通过捕食更多猎物来获得更多

的营养和能量来满足交配产卵等的需要［２８］。

本试验中异色瓢虫幼虫取食草地贪夜蛾幼虫的

行为与异色瓢虫成虫取食草地贪夜蛾幼虫的行为［１８］

基本一致，都是分为静止、爬行、搜寻、试探、取食等５

个阶段，这也与丽草蛉和异色瓢虫对美国白蛾的捕食

行为观察结果相一致［２２］。异色瓢虫仅有其高龄幼虫

及成虫捕食草地贪夜蛾２龄幼虫，而低龄幼虫不取食

草地贪夜蛾２龄幼虫，在田间应用时，草地贪夜蛾卵

可以作为异色瓢虫低龄幼虫的食物来源，从而降低异

色瓢虫低龄幼虫因寄主密度过低而使其幼虫发育、成

虫羽化及种群繁殖力受到严重影响的风险。研究发

现，异色瓢虫１龄幼虫对于草地贪夜蛾卵有较大的潜

在控制作用，可以在草地贪夜蛾卵发生高峰期有目的

地选择释放低龄幼虫进行防治。本文的研究结果为

草地贪夜蛾发生为害初期的防控提供了理论依据。

另外，本研究是在室内条件下研究得到的异色

瓢虫对草地贪夜蛾卵的捕食作用，在室内，草地贪夜

蛾的卵粒部分散乱分布在产卵区且表面没有绒毛覆

盖，这对异色瓢虫低龄幼虫捕食有利。然而，在田间

自然条件下草地贪夜蛾卵块通常层层堆积，且表面

覆盖有绒毛，这给异色瓢虫低龄幼虫的捕食造成了

一定的影响。因此，在田间自然条件下，异色瓢虫对

草地贪夜蛾卵的捕食作用还值得研究。
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