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摘要　方斑瓢虫是新疆农田常见的天敌昆虫之一，具有重要的控害潜能和应用前景。本文利用生命表技术探讨了

棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜对方斑瓢虫生长发育、存活率、繁殖力、寿命和种群数量增长趋势的影响。结果表明，与饲

喂豌豆修尾蚜的方斑瓢虫种群相比，饲喂棉蚜和桃蚜的种群幼虫发育历期和平均世代周期更短，存活率、雌虫产卵

量、卵孵化率、成虫寿命、内禀增长率、周限增长率和种群趋势指数更高。饲喂棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜的方斑瓢虫

幼虫存活率分别为８５．８３％、８８．３３％和５０．８３％，单雌产卵量分别为５１６．７１、４３９．９５粒和２０９．００粒，以棉蚜和桃蚜

为食的幼虫存活率和雌虫产卵量均显著高于以豌豆修尾蚜为食的种群；取食棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜的方斑瓢虫种

群内禀增长率分别为０．２１６９、０．２１２５和０．０４４３，种群趋势指数分别为１６４．１０、１３０．９３和２０．９８，以棉蚜和桃蚜为

食的方斑瓢虫种群增长趋势均显著高于饲喂豌豆修尾蚜的种群。综合以上各项参数，棉蚜和桃蚜是方斑瓢虫的适

宜天然猎物。其中，桃蚜规模饲养更为便捷，成本较低，是方斑瓢虫规模化扩繁的优选猎物。研究结果对方斑瓢虫

的规模化人工饲养及释放应用具有重要的实践指导意义。

关键词　方斑瓢虫；　天然猎物；　蚜虫；　人工饲养；　规模化扩繁；　生物防治
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　　捕食性瓢虫是农田生态系统中的主要天敌，在

农作物害虫种群控制中占有重要地位。人工释放是

提高捕食性瓢虫田间种群数量及其生物控害作用的

一个重要方式，室内饲养与规模化繁育是释放利用

的前提条件。目前，用于饲养捕食性瓢虫的食物主

要有天然猎物和人工饲料两大类。人工饲料存在物

理性状不稳定和生产工艺复杂等技术难题，以人工

饲料饲养的瓢虫常出现个体生物学指标下降、跨代

饲养困难等问题，因此捕食性瓢虫的扩繁实践中仍

以天然猎物为主［１］。郭建英等［２］以桃蚜犕狔狕狌狊狆犲狉
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ｔｏｎ）卵和赤眼蜂犜狉犻犮犺狅犵狉犪犿犿犪ｓｐｐ．蛹饲养龟纹瓢

虫犘狉狅狆狔犾犲犪犼犪狆狅狀犻犮犪 （Ｔｈｕｎｂｅｒｇ）和异色瓢虫

犎犪狉犿狅狀犻犪犪狓狔狉犻犱犻狊（Ｐａｌｌａｓ），发现桃蚜的饲养效果

最好。在棉蚜犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻Ｇｌｏｖｅｒ、甘蓝蚜犅狉犲狏
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犮犻犪犲Ｂｕｃｋｔｏｎ３种天然猎物中，取食棉蚜的异色瓢虫

发育历期和产卵前期更短，存活率及成虫体重更高，

显著优于饲喂其他２种蚜虫的处理
［３］。取食桃蚜的

异色瓢虫在发育速率、繁殖力、成虫寿命及内禀增长

率和净生殖率方面均高于取食棉蚜和萝卜蚜犔犻狆犪

狆犺犻狊犲狉狔狊犻犿犻（Ｋａｌｔｅｎｂａｃｈ）的异色瓢虫
［４］。取食棉

蚜和桃蚜的多异瓢虫 犎犻狆狆狅犱犪犿犻犪狏犪狉犻犲犵犪狋犪

（Ｇｏｅｚｅ）幼虫存活率较高，其中取食桃蚜的多异瓢

虫雌虫产卵量最高，成虫寿命最长［５］。姜岩等［６］比

较了６种蚜虫对多异瓢虫的生长发育和繁殖的影

响，发现取食棉蚜的多异瓢虫在发育速率、存活率和

繁殖力方面均高于取食其他蚜虫的处理。

方 斑 瓢 虫 犘狉狅狆狔犾犲犪狇狌犪狋狌狅狉犱犲犮犻犿狆狌狀犮狋犪狋犪

（Ｌ．）是新疆农田生态系统中的一种优势天敌
［７］，不

仅对棉蚜、茶蚜犜狅狓狅狆狋犲狉犪犪狌狉犪狀狋犻犻（ＢｏｙｅｒｄｅＦｏｎ

ｓｃｏｌｏｍｂｅ）和桃蚜等蚜虫类害虫有着较强的控制作

用［８］，对亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊（Ｇｕｅｎéｅ）

低龄幼虫等其他害虫也有一定的捕食能力［９］。方斑

瓢虫在昌吉、玛纳斯等新疆北疆棉田中普遍发生且

数量较多［１０］，通常占田间捕食性瓢虫总量的１６％～

３５％
［１１］。除棉田外，方斑瓢虫在小麦、玉米和苜蓿

等作物田以及防护林和果园生境中也均有发生［１２］。

在麦田中，方斑瓢虫在４月初出现，４月中下旬开始

逐渐产卵，５月为产卵高峰期，６月上、中旬种群数量

达到高峰，６月底由麦田迁出；在玉米田中，方斑瓢

虫最早出现在５月，集中发生于６月至８月，７月中

下旬至８月上旬种群数量达到高峰；在苜蓿田中，方

斑瓢虫一般于４月中下旬至７月持续在田间

活动［１２］。

李海强等［１０］评价了取食棉蚜对方斑瓢虫生长

发育与繁殖的影响，发现棉蚜对方斑瓢虫的种群适

合度较高。但目前尚缺乏适宜方斑瓢虫规模饲养的

天然猎物的筛选研究。两性生命表能够清楚地描述

昆虫种群的变化，更好地揭示昆虫的发育速率、存活

和繁殖的差异，利于探究昆虫种群的动态变化［１３］。

本研究以两性生命表技术［１４１５］研究比较棉蚜、桃蚜

和豌豆修尾蚜犕犲犵狅狌狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪（Ｍａｔｓｕｍｕｒａ）对

方斑瓢虫生长发育、存活、繁殖及种群数量趋势的影

响，以期明确适合方斑瓢虫规模化饲养的天然饲料，

为方斑瓢虫实验室种群建立、产业化生产和田间应

用奠定科学基础。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

方斑瓢虫于２０２１年４月底采集于新疆玛纳斯

县（８６°１２′Ｅ，４４°１８′Ｎ）周边开花植物，在中国农业

科学院植物保护研究所廊坊科研中试基地（简称廊

坊基地）养虫室内，在温度２５℃±１℃，相对湿度（５０

±１０）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ的条件下，以桃

蚜为食物扩繁２代后用于试验。

棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜为廊坊基地长期饲养

的实验室种群，饲养寄主植物分别为５叶期棉花苗、

子叶期豌豆苗和子叶期蚕豆苗。棉蚜饲养环境为温

度２６℃±１℃，相对湿度（５０±１０）％，光周期Ｌ∥Ｄ

＝１６ｈ∥８ｈ。桃蚜和豌豆修尾蚜饲养环境为温度

２０℃±１℃，相对湿度（５０±１０）％，光周期Ｌ∥Ｄ
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２０２３

＝１２ｈ∥１２ｈ。

１．２　主要试验仪器

ＲＸＺ５００Ｄ型人工气候箱，购自宁波江南仪器

厂；ＴＳ４５ＡＺ型体视显微镜，购自老上光仪器厂。

１．３　试验方法

将孵化０～３ｈ的方斑瓢虫幼虫放入直径９ｃｍ，

高１．５ｃｍ的培养皿内单头饲养，每日分别供应足量

棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜（１～２龄幼虫每头日供给

５０～７０头蚜虫、３～４龄幼虫每头日供给１８０～２００

头蚜虫），并放入蘸水的湿润棉球为幼虫补充水分。

饲喂棉蚜和桃蚜的处理各１２０头瓢虫幼虫，饲喂豌

豆修尾蚜的处理为１５０头瓢虫幼虫，每头幼虫为

１个重复。每２４ｈ记录一次幼虫蜕皮、化蛹、羽化和

死亡情况，化蛹２４～４８ｈ称量蛹重，并鉴定羽化后

的成虫性别。

将当日羽化的方斑瓢虫区分雌雄后配对，移入

直径９ｃｍ，高２ｃｍ的培养皿内，每皿１对成虫，放入

蘸水的湿润棉球为成虫补充水分。成虫继续饲喂幼

虫期食物，食物足量供应（每对成虫日供给６００～

７００头蚜虫）。每２４ｈ调查一次，记录产卵时间、产

卵数量和死亡时间，自方斑瓢虫第１次产卵开始调

查３０ｄ结束，统计方斑瓢虫繁殖力及寿命。自雌虫

第１次产卵开始，取每头雌虫当日产卵量的２０％用

于卵孵化率测定，直至雌虫死亡。以棉蚜、桃蚜和豌

豆修尾蚜饲养的幼虫中，最终分别获得雌、雄成虫

４５头和４８头，４２头和５４头，２４头和３０头，每头成

虫为一个重复。

所有试验均在人工气候箱内完成，温度为２６℃

±１℃，相对湿度为（７０±５）％，光周期为Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ。

１．４　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ２０１６统计试验数据，采用Ｓｉｇｍａ

Ｐｌｏｔ１４．０软件进行绘图。根据齐心等
［１４１６］优化的

年龄 龄期两性生命表理论，利用ＴＷＯＳＥＸＭＳ

Ｃｈａｒｔ软件 （ｈｔｔｐ：∥１４０．１２０．１９７．１７３／Ｅｃｏｌｏｇｙ／

ｐｒｏｄ０２．ｈｔｍ）计算方斑瓢虫种群的发育历期、产卵

前期、繁殖力、特定年龄 龄期存活率（犛狓犼，从卵存活

到年龄狓龄期犼的概率）、特定年龄存活率（犾狓，为年

龄为狓个体的存活率）、雌成虫特定年龄 龄期繁殖

力（犳狓犼，为雌成虫在年龄狓龄期犼的平均产卵量）、

种群特定年龄繁殖力（犿狓，为种群中年龄狓的所有

个体的平均繁殖力）和特定年龄 龄期期望寿命（犲狓犼，

为年龄狓龄期犼的个体能够继续存活的天数）；同时

计算种群的内禀增长率（狉）、周限增长率（λ）、净生殖

率（犚０）、平均世代周期（犜）、总繁殖率（犌犚犚）等参

数。相关生命表参数计算公式如下：

特定年龄存活率：犾狓 ＝∑
犿

犼＝１

犛狓犼；

种群特定年龄繁殖力：犿狓 ＝
∑
犿

犼＝１

犛狓犼犳狓犼

∑
犿

犼＝１

犛狓犼

；

特定年龄 龄期期望寿命：犲狓犼 ＝∑
狀

犻＝狓
∑
犿

狔＝犼

犛犻狔；

内禀增长率：∑
∞

狓＝０

ｅ－狉
（狓＋１）犾狓犿狓 ＝１；

周限增长率：λ＝ｅ狉；

净生殖率：犚０＝∑
∞

狓＝０

犾狓犿狓；

平均世代周期：犜＝
ｌｎ犚０
狉
；

总繁殖率：犌犚犚＝∑
∞

狓＝０

犿狓。

式中狓为年龄，犼为龄期，狀是所有处理的种群中

最后一个年龄，犿是龄期的数量；犛｀犻狔指一个在年龄狓

龄期犼的个体能够存活到年龄犻龄期狔的概率。

用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法确定生命参数平均值和标准

误［１７］，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ设置１０万次。方斑瓢虫的发育历

期、存活率、繁殖力和种群参数的差异显著性以ｐａｉｒｅｄ

ｂｏｏｔｓｔｒａｐｔｅｓｔ（ＴＷＯＳＥＸＭＳＣｈａｒｔ）程序分析。

卵孵化率和种群趋势指数使用ＳＰＳＳ２１．０软件

通过ＡＮＯＶＡ进行单因素方差分析，以Ｔｕｋｅｙ法进

行差异显著性检验。种群趋势指数计算公式如下：

犐＝犖ｎ＋１／犖ｎ＝犛Ｅ×犛Ｌ１×犛Ｌ２×…×犛Ａ×犘♀×犉。

式中，犖ｎ＋１为下一代虫数，犖ｎ为当代起始虫数；

犛Ｅ、犛Ｌ１……犛Ａ 分别表示卵、各龄若虫、成虫的存活

率；犘♀为雌性成虫比例；犉为平均单雌产卵量。

２　结果与分析

２．１　３种蚜虫对方斑瓢虫幼虫发育历期的影响

３种蚜虫均能满足方斑瓢虫整个幼虫期的生长

发育，但不同蚜虫对方斑瓢虫的发育历期有显著影

响。方斑瓢虫为低龄幼虫（１～２龄）时，饲喂棉蚜和桃

蚜的幼虫发育历期显著短于饲喂豌豆修尾蚜的幼虫

（犘＜０．０５）；高龄幼虫（３～４龄）时，饲喂桃蚜的幼虫
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发育历期短于其他２个处理。整个幼虫阶段，饲喂桃

蚜的幼虫发育历期最短，为７．６０ｄ，饲喂豌豆修尾蚜

的幼虫发育历期最长，３个处理间差异达到显著水平

（犘＜０．０５）。饲喂桃蚜的种群蛹期显著长于饲喂棉蚜

和豌豆修尾蚜的种群（犘＜０．０５），饲喂棉蚜和豌豆修

尾蚜的２个种群之间差异不显著（犘＞０．０５）（表１）。

表１　饲喂３种蚜虫对方斑瓢虫幼虫、蛹发育历期的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犲狊狅犳犪狆犺犻犱狊狅狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳犾犪狉狏犪犪狀犱狆狌狆犪狅犳犘狉狅狆狔犾犲犪狇狌犪狋狌狅狉犱犲犮犻犿狆狌狀犮狋犪狋犪

天然猎物

Ｎａｔｕｒａｌｐｒｅｙ

发育历期／ｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

１龄幼虫

１ｓｔｉｎｓｔａｒ

２龄幼虫

２ｎｄｉｎｓｔａｒ

３龄幼虫

３ｒｄｉｎｓｔａｒ

４龄幼虫

４ｔｈｉｎｓｔａｒ

１龄～４龄幼虫

１ｓｔｉｎｓｔａｒ－４ｔｈｉｎｓｔａｒ

蛹

Ｐｕｐａ

棉蚜　犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻 （２．０７±０．０４）ｂ （１．２３±０．０５）ｂ （１．５２±０．０５）ａ （３．２５±０．０６）ａ （８．０２±０．０６）ｂ （２．９５±０．０５）ｂ

桃蚜　犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲 （２．１１±０．０３）ｂ （１．１１±０．０３）ｃ （１．３１±０．０４）ｂ （３．０９±０．０５）ｂ （７．６０±０．０７）ｃ （３．２７±０．０６）ａ

豌豆修尾蚜　犕犲犵狅狌狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪 （２．５２±０．０９）ａ （１．６８±０．０６）ａ （１．６４±０．０６）ａ （３．２３±０．０９）ａｂ （９．０２±０．１３）ａ （３．０６±０．０８）ｂ

　１）表中数据为平均值±标准误。同列数据中不同小写字母表示经ｐａｉｒｅｄｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验在犘＜０．０５水平差异显著。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙｐａｉｒｅｄ

ｂｏｏｔｓｔｒａｐｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　饲喂３种蚜虫对方斑瓢虫存活率的影响

饲喂棉蚜和桃蚜的方斑瓢虫１龄幼虫之间存活

率差异不显著（犘＞０．０５），分别为９８．３３％和

９６．６７％，两者显著高于饲喂豌豆修尾蚜的存活率

５８．６７％（犘＜０．０５）；２龄幼虫的存活率与１龄幼虫

相似；３龄幼虫在各处理之间的存活率无显著差异

（犘＞０．０５）；在４龄幼虫阶段，饲喂桃蚜的幼虫存活

率最高，其次为饲喂棉蚜的幼虫，２个处理之间差异

不显著（犘＞０．０５），但均显著高于饲喂豌豆修尾蚜

的幼虫（犘＜０．０５）；在蛹期，饲喂桃蚜的种群存活率

最高，其次为饲喂棉蚜和豌豆修尾蚜的种群，３个处

理之间差异不显著（犘＞０．０５）（表２）。

表２　饲喂３种蚜虫对方斑瓢虫幼虫、蛹存活率的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犲狊狅犳犪狆犺犻犱狊狅狀狋犺犲狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狅犳犾犪狉狏犪犪狀犱狆狌狆犪狅犳犘狉狅狆狔犾犲犪狇狌犪狋狌狅狉犱犲犮犻犿狆狌狀犮狋犪狋犪

天然猎物

Ｎａｔｕｒａｌｐｒｅｙ

存活率／％　Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

１龄幼虫

１ｓｔｉｎｓｔａｒ

２龄幼虫

２ｎｄｉｎｓｔａｒ

３龄幼虫

３ｒｄｉｎｓｔａｒ

４龄幼虫

４ｔｈｉｎｓｔａｒ

蛹

Ｐｕｐａ

棉蚜　犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻 （９８．３３±１．１７）ａ （９６．６１±１．６６）ａ （９７．３７±１．４９）ａ （９２．７９±２．４６）ａ （９０．２９±２．９３）ａ

桃蚜　犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲 （９６．６７±０．０２）ａ （９６．５５±１．６９）ａ （９８．２１±１．２５）ａ （９６．３６±１．７８）ａ （９０．５７±２．８４）ａ

豌豆修尾蚜　犕犲犵狅狌狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪 （５８．６７±４．０２）ｂ （８７．５０±３．５３）ｂ （９６．１０±２．２０）ａ （８２．４３±４．４４）ｂ （８８．５２±４．０８）ａ

　　３种蚜虫饲喂的方斑瓢虫种群年龄 阶段特征

存活率（犛狓犼）曲线重叠程度较低，棉蚜和桃蚜饲喂的

方斑瓢虫种群幼虫期、蛹期和雌雄成虫存活率差异

不明显，雌雄成虫的存活时间也相近，但两者各年龄

阶段的存活率均明显高于豌豆修尾蚜饲养的方斑瓢

虫种群。饲喂棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜的方斑瓢虫

种群幼虫期的存活率分别是８５．８３％、８８．３３％和

５０．８３％，由初孵１龄幼虫发育为雌雄成虫的比例分

别为 ３７．５０％ 和 ３９．１６％，３５．００％ 和 ４５．００％，

１２．００％和１５．３３％。饲喂桃蚜的雌、雄成虫存活曲

线下降时间最晚，其次为饲喂棉蚜和豌豆修尾蚜的

雌、雄虫存活曲线（图１）。

２．３　３种蚜虫对方斑瓢虫繁殖力和寿命的影响

以棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜饲喂方斑瓢虫幼虫，

均能使其羽化后正常产卵，但对方斑瓢虫雌虫的产

卵前期、产卵量、卵孵化率有明显影响。以棉蚜和桃

蚜饲养的方斑瓢虫产卵前期均短于以豌豆修尾蚜饲

养的方斑瓢虫，但三者之间无显著差异（犘＞０．０５）。

饲喂棉蚜的方斑瓢虫单雌产卵量最高，为５１６．７１

粒，其次是饲喂桃蚜的，为４３９．９５粒，２个处理之间

不存在显著差异（犘＞０．０５），但均显著高于饲喂豌

豆修尾蚜的２０９．００粒（犘＜０．０５）。饲喂棉蚜、桃蚜

和豌豆修尾蚜的方斑瓢虫种群，卵孵化率分别为

８２．１３％、７４．７７％和５６．０９％，前两者之间的差异不

显著，但均与豌豆修尾蚜饲养的种群存在显著差异

（犉２，９５＝２０．４３，犘＜０．０５）。以桃蚜为食的方斑瓢虫

雌成虫寿命最长，其次为饲喂棉蚜的雌成虫，两处理

间无显著差异（犘＞０．０５），均显著长于以豌豆修尾

蚜为食的雌成虫（犘＜０．０５）；饲喂桃蚜的雄成虫寿

命最长，其次为饲喂棉蚜的雄虫，以豌豆修尾蚜为食

的雄成虫寿命最短，三者间两两差异显著（犘＜

０．０５）（表３）。

·３３２·
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图１　饲喂３种蚜虫的方斑瓢虫特定年龄 龄期存活率（犛狓犼）

犉犻犵．１　犃犵犲狊狋犪犵犲狊狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲（犛狓犼）狅犳犘狉狅狆狔犾犲犪狇狌犪狋狌狅狉犱犲犮犻犿狆狌狀犮狋犪狋犪狉犲犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狉犲犲狊狆犲犮犻犲狊狅犳犪狆犺犻犱狊
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表３　饲喂３种蚜虫对方斑瓢虫成虫繁殖力和寿命的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犲狊狅犳犪狆犺犻犱狊狅狀狋犺犲犳犲犮狌狀犱犻狋狔犪狀犱犾狅狀犵犲狏犻狋狔狅犳犪犱狌犾狋犘狉狅狆狔犾犲犪狇狌犪狋狌狅狉犱犲犮犻犿狆狌狀犮狋犪狋犪

天然猎物

Ｎａｔｕｒａｌｐｒｅｙ

产卵前期／ｄ

Ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

单雌产卵量／粒

Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙｐｅｒ

ｆｅｍａｌｅ

卵孵化率／％

Ｅｇｇｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

寿命／ｄ　Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ

雌虫

Ｆｅｍａｌｅ

雄虫

Ｍａｌｅ

棉蚜　犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻 （４．５６±０．３０）ａ （５１６．７１±３２．８５）ａ （８２．１３±１．４４）ａ （４９．８４±２．４６）ａ （５３．６９±１．５６）ｂ
桃蚜　犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲 （４．７９±０．２１）ａ （４３９．９５±２７．７５）ａ （７４．７７±１．３６）ａ （５０．７６±２．００）ａ （６５．０７±１．４７）ａ

豌豆修尾蚜　犕犲犵狅狌狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪 （６．６７±１．２０）ａ （２０９．００±１１１．４３）ｂ （５６．０９±２．９８）ｂ （３１．５０±４．５２）ｂ （２４．５３±２．２６）ｃ

　　特定年龄存活率（犾狓）曲线描述方斑瓢虫存活率

随年龄的变化情况。饲喂棉蚜、桃蚜的方斑瓢虫种

群存活曲线在幼虫阶段明显较饲喂豌豆修尾蚜的种

群下降缓慢；在成虫阶段，分别在整个发育阶段的

４０、３１ｄ和１８ｄ后开始快速下降。方斑瓢虫１龄幼

虫发育为成虫时的累计存活率由高到低依次为桃

蚜、棉蚜和豌豆修尾蚜饲喂的种群，分别为

８０．００％、７７．５０％和４５．００％，饲喂棉蚜和桃蚜的方

斑瓢虫种群累计存活率显著高于饲喂豌豆修尾蚜的

种群（犘＜０．０５）。以棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜饲养

的方斑瓢虫分别在８６、９０ｄ和９７ｄ时当代全部死

亡。饲喂豌豆修尾蚜的种群在不同年龄时期的存活

率均明显低于棉蚜和桃蚜饲养的种群。特定年龄

龄期繁殖力（犳狓犼）和种群特定年龄繁殖力（犿狓）描述

方斑瓢虫从开始产卵到死亡时间段内不同发育阶段

和年龄的繁殖情况，饲喂棉蚜和桃蚜的方斑瓢虫雌

虫繁殖参数犳狓犼和犿狓 均表现出先升高后下降的趋

势，饲喂豌豆修尾蚜的雌虫繁殖参数波动较大，出现

了多次先上升再下降的情况。饲喂棉蚜的雌虫犳狓犼
在整个发育时间的第４０天时达到最大值２３．７６，饲

喂桃蚜的雌虫在第１９天时达到最大值１９．３６，饲喂

豌豆修尾蚜的雌虫在第５７天时达到最大值８．５，这

３个时间为３个处理中方斑瓢虫的产卵高峰期。饲

喂棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜的雌虫种群特定年龄繁

殖力（犿狓）分别在第２８、１９天和第５７天时达到最大

值（图２）。

２．４　３种蚜虫对方斑瓢虫种群参数的影响

饲喂棉蚜的方斑瓢虫种群内禀增长率（狉）、周限

增长率（λ）、净生殖率（犚０）和总繁殖率（犌犚犚）均最

大，其次为桃蚜，最小的为豌豆修尾蚜。取食桃蚜和

棉蚜的方斑瓢虫种群内禀增长率（狉）和周限增长率

（λ）均显著高于取食豌豆修尾蚜的种群（犘＜０．０５），

饲喂棉蚜和桃蚜的两个种群之间差异不显著（犘＞

０．０５）。饲喂棉蚜的种群总繁殖率（犌犚犚）和净生殖

率（犚０）最高，饲喂桃蚜的种群次之，取食豌豆修尾蚜

的种群最低，３个处理之间差异显著（犘＜０．０５）。取

食豌豆修尾蚜的种群平均世代周期显著长于取食棉

蚜和桃蚜的种群（犘＜０．０５），但以棉蚜和桃蚜为食

的种群之间差异不显著（犘＞０．０５）。

以棉蚜、桃蚜和豌豆修尾蚜饲养的方斑瓢虫种

群趋势指数（犐）均大于１，表明饲喂棉蚜、桃蚜和豌

豆修尾蚜均能增加方斑瓢虫下一代的种群数量。以

棉蚜为食的种群趋势指数最高，为１６４．１０±５．５９。

其次为桃蚜饲养的种群，最低的为饲喂豌豆修尾蚜

的种群，三者之间差异达到显著水平（犉２，６ ＝

２５２．８４，犘＜０．０５）（表４）。

表４　饲喂３种蚜虫对方斑瓢虫种群参数和种群趋势指数的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犲狊狅犳犪狆犺犻犱狊狅狀狋犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱犻狀犱犲狓狅犳犘狉狅狆狔犾犲犪狇狌犪狋狌狅狉犱犲犮犻犿狆狌狀犮狋犪狋犪

天然猎物

Ｎａｔｕｒａｌｐｒｅｙ

内禀增长率（狉）

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒａｔｅｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

周限增长率（λ）

Ｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

净生殖率（犚０）

Ｎｅｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｒａｔｅ

平均世代周期（犜）

Ｍｅａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

总繁殖率（犌犚犚）

Ｇｒｏｓｓｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

种群趋势指数（犐）

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ

ｉｎｄｅｘ

棉蚜

犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻

（０．２１６９±

０．００７１）ａ

（１．２４２２±

０．００８８）ａ

（１９３．７７±

２５．８５）ａ

（２４．２８±

０．４４）ｂ

（２８９．３０±

３６．０６）ａ

（１６４．１０±

５．５９）ａ

桃蚜

犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲

（０．２１２５±

０．００７２）ａ

（１．２３６８±

０．００８９）ａ

（１５３．９８±

２１．３７）ｂ

（２３．７０±

０．３２）ｂ

（２０１．５５±

２７．１３）ｂ

（１３０．９３±

５．９３）ｂ

豌豆修尾蚜

犕犲犵狅狌狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪

（０．０４４３±

０．０２５９）ｂ

（１．０４５３±

０．０２６６）ｂ

（４．１８±

２．９２）ｃ

（３２．２９±

２．７４）ａ

（５２．７２±

３６．７８）ｃ

（２０．９８±

０．５１）ｃ

２．５　３种蚜虫对方斑瓢虫种群生命期望的影响

特定年龄 龄期期望寿命（犲狓犼）显示，以棉蚜和桃

蚜饲养的方斑瓢虫种群各年龄龄期的期望寿命值均

明显高于豌豆修尾蚜饲养的种群，其中饲喂桃蚜的

雌虫期望寿命值最高。以棉蚜饲养的种群中雌虫和

雄虫期望寿命值接近，以桃蚜饲养的种群中雌虫期

望寿命值明显低于雄虫，而豌豆修尾蚜饲养的种群

则表现出相反的现象，雌虫期望寿命值更高。

·５３２·
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图２　饲喂３种蚜虫的方斑瓢虫特定年龄存活率（犾狓）、雌虫特定年龄 龄期繁殖力（犳狓犼）和种群特定年龄繁殖力（犿狓）

犉犻犵．２　犃犵犲狊狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲（犾狓），犪犵犲狊狋犪犵犲狊狆犲犮犻犳犻犮犳犲犮狌狀犱犻狋狔狅犳犳犲犿犪犾犲（犳狓犼）犪狀犱犪犵犲狊狆犲犮犻犳犻犮犳犲犮狌狀犱犻狋狔狅犳狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀（犿狓）

狅犳犘狉狅狆狔犾犲犪狇狌犪狋狌狅狉犱犲犮犻犿狆狌狀犮狋犪狋犪狉犲犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狉犲犲狊狆犲犮犻犲狊狅犳犪狆犺犻犱狊
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图３　饲喂３种蚜虫的方斑瓢虫的特定年龄 龄期期望寿命（犲狓犼）

犉犻犵．３　犃犵犲狊狋犪犵犲狊狆犲犮犻犳犻犮犾犻犳犲犲狓狆犲犮狋犪狀犮狔（犲狓犼）狅犳犘狉狅狆狔犾犲犪狇狌犪狋狌狅狉犱犲犮犻犿狆狌狀犮狋犪狋犪狉犲犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狉犲犲狊狆犲犮犻犲狊狅犳犪狆犺犻犱狊
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３　结论与讨论

在自然界中，捕食性瓢虫在天然猎物上往往都

能完成生活史，但不同种类的天然猎物常对捕食性

瓢虫的生长发育和繁殖产生明显影响［１８１９］。取食适

宜的天然猎物，可显著提高捕食性瓢虫的存活率、生

长发育速率，且繁殖力较强［２０２３］。因此，遴选适宜的

天然猎物，是实现捕食性瓢虫规模化饲养的重要基

础。本研究发现，取食棉蚜和桃蚜的方斑瓢虫幼虫

的发育历期相对较短，存活率、繁殖力较高，寿命较

长，明显优于取食豌豆修尾蚜的方斑瓢虫种群。此

外，以棉蚜和桃蚜为食的方斑瓢虫种群内禀增长率

（狉）、周限增长率（λ）、净生殖率（犚０）、总繁殖率

（犌犚犚）和种群趋势指数（犐）也较高，且平均世代周期

（犜）较短，同样显著优于豌豆修尾蚜饲养的种群。

综合上述几方面生命参数，棉蚜和桃蚜是方斑瓢虫

的适宜天然猎物，而豌豆修尾蚜不适用于方斑瓢虫

的饲养。

在前人的研究中，发现以蚕豆蚜犃狆犺犻狊犳犪犫犪犲

Ｓｃｏｐｏｌｉ饲喂的方斑瓢虫幼虫存活率和幼虫发育速

率均显著高于菊小长管蚜犕犪犮狉狅狊犻狆犺狅狀犻犲犾犾犪狊犪狀犫狅

狉狀犻（Ｇｉｌｌｅｔｔｅ）和甘蓝蚜饲养的幼虫，其中蚕豆繁育

的蚕豆蚜较菜豆繁育的蚕豆蚜对方斑瓢虫饲喂效果

更好，主要表现为蛹重显著更高，幼虫存活率较

高［２４］；取食豌豆蚜犃犮狔狉狋犺狅狊犻狆犺狅狀狆犻狊狌犿 （Ｈａｒｒｉｓ）

的方斑瓢虫较取食玉米蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿犿犪犻犱犻狊

（Ｆｉｔｃｈ）的个体可以获得更快的发育速率、更高的存

活率以及更大的体型［２５］。方斑瓢虫对棉蚜的取食

偏好性指数显著高于蚕豆蚜［２６］，且棉蚜、桃蚜能满

足多种捕食性瓢虫的生长发育及繁殖。如Ｏｍｋａｒ

等［２７］研究了萝卜蚜、棉蚜、桃蚜、豆蚜、夹竹桃蚜

犃狆犺犻狊狀犲狉犻犻Ｂｏｙｅｒ和菊指管蚜犝狉狅犾犲狌犮狅狀犮狅犿狆狅狊犻

狋犪犲（Ｔｈｅｏｂａｌｄ）对七星瓢虫发育和繁殖的影响，发

现对七星瓢虫适合度由高到低依次为萝卜蚜、桃蚜、

花生蚜、棉蚜、夹竹桃蚜和菊指管蚜。顾辉杰等［５］研

究发现，以棉蚜和桃蚜饲养的多异瓢虫幼虫存活率

分别是８８．００％和８５．３３％，单雌产卵量分别为

６８３．５０粒和５６１．１８粒，是多异瓢虫的理想猎物。

柳洋等［２８］发现棉花型棉蚜和瓜型棉蚜均能满足龟

纹瓢虫的生长发育及繁殖，甚至在龟纹瓢虫的低龄

幼虫阶段饲喂棉蚜能够有效地提高其存活率。孙丽

娟等［４］研究发现胡萝卜微管蚜犛犲犿犻犪狆犺犻狊犺犲狉犪犮犾犲犻

（Ｔａｋａｈａｓｈｉ）、棉蚜、桃蚜和萝卜蚜中，胡萝卜微管蚜

和桃蚜更利于异色瓢虫种群扩繁。喻会平等［２９］发

现，桃蚜和花生蚜可作为饲养异色瓢虫的适宜猎物，

而豌豆修尾蚜是异色瓢虫不适宜的食物，这可能与

豌豆修尾蚜个体较大有关［３］，与本研究的结果相似。

目前，棉蚜在室内扩繁主要以棉花、西葫芦等植物的

幼苗为食［３０］，而桃蚜以豌豆苗为食，豌豆苗种植和

管理简单，生长较快，投入的时间成本和经济成本相

对较小，利于规模化繁殖大量桃蚜。因此，桃蚜是方

斑瓢虫规模化生产的优先天然猎物。
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