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龟纹瓢虫捕食玉米蚜的功能
反应与寻找效应研究
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(西北农林科技大学 植保学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　测定了龟纹瓢虫雌成虫和雄成虫对玉米蚜的功能反应和寻找效应。结果表明, 其功能反应均属于

Ho llingÊ 型圆盘方程式, 寻找效应与自身密度的关系可用H assell 数学模型描述。龟纹瓢虫对玉米蚜具有较强的捕

食能力, 雌成虫日最大捕食量为 87. 3 头, 雄成虫为 93. 4 头。龟纹瓢虫对猎物的寻找效应随自身密度的增大而下

降。模拟后的各方程经 ς2 检验, 其理论值与观察值差异不显著。
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　　玉米蚜 (R hop a losip hum m a id is) 是禾谷类作物

的重要害虫, 不但刺吸危害玉米、高粱、谷子、麦类等

禾谷类作物, 而且可以传播多种病毒病。近年来, 随

着作物布局、耕作制度、气候条件的变化及玉米品种

的更替和多样化, 玉米蚜的发生与危害逐渐加重, 个

别地区甚至猖獗成灾[1 ]。

龟纹瓢虫 (P ropy laea jap on ica ) 是农田常见的

捕食性天敌, 对多种害虫具有很好的控制作用[2 ]。麦

收后龟纹瓢虫明显表现为由麦田向玉米田迁移, 并

且在玉米田的发生时间长、密度高, 是玉米蚜的主要

捕食性天敌。近年来许多学者对龟纹瓢虫捕食菊小

长管蚜[3 ]、棉蚜[4, 5 ]、烟蚜[6 ]、麦蚜[7 ]等进行了较多研

究, 但有关龟纹瓢虫对玉米蚜的控制作用目前尚无

相关报道。鉴于此, 本试验研究了龟纹瓢虫雌、雄成

虫对玉米蚜的捕食功能、寻找效应和干扰效应, 建立

了相关模型, 分析了其控制玉米蚜的能力, 以期科学

评价天敌对害虫的控制作用, 为利用天敌控制玉米

蚜提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

龟纹瓢虫雌、雄成虫及玉米蚜均采自西北农林

科技大学教学试验农场玉米田 (该玉米田在整个生

育期内未施用任何农药)。供试天敌龟纹瓢虫捕回后

室内饱食 1 d, 然后饥饿 24 h 进行试验。玉米蚜采自

同一玉米田, 连同玉米叶带回室内, 取生长基本一致

的 3～ 4 龄若蚜进行试验。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　龟纹瓢虫对玉米蚜的密度功能反应　分别

将 10, 25, 40, 55, 70, 85, 100, 120 头玉米蚜与 1 头龟

纹瓢虫雌成虫组合, 放入罐头瓶内。罐头瓶底部铺一

张滤纸, 放入 8 cm 长的新鲜玉米嫩叶, 嫩叶一端用

棉花保湿, 以保鲜膜封瓶口, 用昆虫针插通气孔。24

h 后检查玉米蚜量。每组合重复 5 次。龟纹瓢虫雄虫

处理方法与此相同。

1. 2. 2　龟纹瓢虫自身密度对玉米蚜的寻找效应　

分别将 1, 2, 3, 4, 5, 6 头龟纹瓢虫雌、雄成虫与 200

头玉米蚜组合, 放入罐头瓶内, 24 h 后检查玉米蚜

数量, 重复 5 次。

1. 2. 3　干扰效应对龟纹瓢虫捕食玉米蚜的影响　

分别将 30, 60, 90, 120, 150, 180 头玉米蚜依次与 1,

2, 3, 4, 5, 6 头龟纹瓢虫雌、雄成虫组合, 放入罐头瓶

内, 重复 5 次。

2　结果与分析

2. 1　龟纹瓢虫对玉米蚜的密度功能反应

　　表 1 结果表明, 龟纹瓢虫捕食玉米蚜的数量随

蚜虫密度升高而增加, 但到一定限度时便不再升高,

而在一定范围内波动。将雌、雄成虫在不同猎物密度

条件下的日捕食量作散点图, 结果见图 1, 其曲线符
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合 Ho lling 描述的捕食功能反应Ê 型, 因此可用

Ho lling [8 ]圆盘方程N a= a′TN ö(1+ a′T hN )拟合功

能反应曲线。式中, N a 为被捕食猎物数,N 为猎物

密度, T 为用于搜寻的总时间 (1 次试验通常是固定

的, 本试验为一昼夜, 因此取 T = 1) , a′为攻击系数

(瞬间攻击率) , T h 为处理一头猎物所用的时间。

式中 a′和 T h 为待估参数, 由于Ho lling 圆盘方

程式为一非线性方程, 要估计其参数, 应将其化为线

性方程: N öN a = 1öa′+ T hN 。将表 1 数据代入上

式, 用最小二乘法求得龟纹瓢虫雌虫 a′= 1. 160 8,

T h = 0. 011 45, 雄虫 a′= 1. 030 4, T h= 0. 010 71。将

a′和 T h 代入Ho lling 圆盘方程式, 得龟纹瓢虫捕食

玉米蚜的功能反应模型, 雌虫为N a = 1. 160 8N ö
(1+ 0. 013 29N ) , 雄虫为 N a = 1. 030 4N ö( 1 +

0. 011 04 N )。用该式求得龟纹瓢虫在玉米蚜不同

密度下的理论捕食量, 与实际捕食量进行 ς 2 检验,

雌虫ς2= 0. 913 6, 雄虫 ς2= 1. 293 7, 远小于 ς 2
0. 05=

14. 07, 吻合性很好, 表明上述理论模型能够反映龟

纹瓢虫在不同玉米蚜密度下的捕食变化规律。当N

→∞时, N a 即为捕食者的最大捕食量, 即捕食者对

猎物的捕食上限或饱和能力。本试验中龟纹瓢虫雌

虫对玉米蚜的日最大捕食量为 87. 3 头, 雄虫对玉米

蚜的日最大捕食量为 93. 4 头。

表 1　龟纹瓢虫成虫对不同密度玉米蚜的捕食量

T able 1　P redation responses of P ropy laea jap on ica to R hop alosip hum m aid is at differen t densites

猎物密度
P rey density 10 25 40 55 70 85 100 120

平均日捕食量
A verage

p redacious
amount

雌虫
Fem ale

9 23 29 39 46 48 49 51

雄虫
M ale 8 21 28 38 44 49 47 50

图 1　龟纹瓢虫对玉米蚜的捕食功能

F ig. 1　Functional response of P ropy laea

jap on ica to R hop alosip hum m aid is

2. 2　龟纹瓢虫密度对玉米蚜寻找效应的影响

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。天敌对猎物作用的大小与其本

身的寻找效应有一定关系, 而寻找效应的大小则与

猎物密度、天敌本身有密切关系, 可用 E = N aö
(N ·P ) 描述。式中, E 为寻找效应, P 为天敌密度。

在一定空间内, 随捕食天敌数量增加, 相互间干扰现

象逐渐加强, 导致每个天敌的寻找效应降低。寻找效

应 E 与天敌之间的相互干扰关系可用H assell 等[9 ]

提出的模型进行估计, 即 E = Q ·P
- m , 其中Q 为搜

索系数 (即在无竞争条件下每个天敌的寻找效应) ,

m 为干扰系数 (即天敌种类竞争的参数) , P 为一定

空间内捕食者的数量。要估计Q ,m 参数, 应将上式

线性化, 其方程为: lgE = lgQ - m lgP。

在玉米蚜密度均为 200 头的条件下, 不同密度

龟纹瓢虫对玉米蚜的平均捕食量见表 2。

根据寻找效应关系公式得龟纹瓢虫自身密度与

寻找效应的数学模型, 雌虫为 E = 0. 406 7 ·

P
- 1. 509 4, 雄虫为 E = 0. 409 3·P

- 1. 430 8, 卡方值分别

为 1. 193 7 和0. 793 8, 二者均远小于 ς 2
0. 05= 11. 07,

表明上述模型能准确反应龟纹瓢虫密度与寻找效应

的关系。图 2 表明在猎物密度一定的条件下, 龟纹瓢

虫捕食量随自身密度的增加而减少, 寻找效率降低,

并且雌虫间的干扰作用大于雄虫, 其原因可能与雌

虫产卵繁殖后代的特性有关。

表 2　不同密度龟纹瓢虫取食玉米蚜量

T able 2　Amount of P ropy laea jap on ica to p rey R hop alosip hum m aid is at differen t densit ies

瓢虫密度
P redato r density

1 2 3 4 5 6

平均捕食量
A verage p reda2

cious amount

雌虫
Fem ale

81 54 53 38 36 32

雄虫M ale 85 56 54 43 41 39
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图 2　龟纹瓢虫捕食率与自身密度的关系

F ig. 2　T he rela t ionsh ip betw een p redation rate and

density of P ropy laea jap on ica

2. 3　相互干扰对龟纹瓢虫取食的影响

不同天敌、猎物密度之间的相互干扰作用也可

用H assell 等[9 ]的方程来描述。不同密度龟纹瓢虫取

食不同密度玉米蚜的结果见表 3。
表 3　不同密度龟纹瓢虫捕食不同密度玉米蚜数量

T able 3　A ph id amount of p rey under the

differen t densit ies of P ropy laea jap on ica

and the differen t aph id densit ies

瓢虫密度
P redato r density

猎物密度
P rey density

平均日捕食量
A verage p redacious amount

雌虫 Fem ale 雄虫M ale

1 30 28 26

2 60 26 22

3 90 25 21

4 120 22 20

5 150 21 18

6 180 20 16

　　将表 3 数据代入 lgE = lgQ - m lgP , 获得雌虫和

雄虫的模型分别为: E = 0. 974 1·P
- 2. 198 9和 E =

0. 882 3 · P
- 2. 243 7, 卡 方 值 分 别 为 0. 186 1 和

0. 164 2, 二者均远小于 ς2
0. 05= 11. 07, 表明理论值与

实际值显著吻合。按雌雄瓢虫模型分别求出不同数

量天敌的寻找效应, 结果表明, 寻找效应 (E ) 随天敌

密度的增加而下降, 雌虫从 0. 974 1 逐渐降为

0. 018 95, 雄虫从0. 882 3逐渐降为 0. 015 84。

3　讨　论

1) 龟纹瓢虫雌、雄成虫捕食玉米蚜的数量与玉

米蚜密度呈负加速曲线关系, 符合Ho lling Ê 型功

能反应模型。雌成虫一昼夜最大捕食玉米蚜的数量

为 83. 7 头, 雄成虫为 93. 4 头。

2) 天敌对害虫作用的效果评价包括很多因素,

其中天敌的攻击系数与处理时间之比是重要参数之

一, a′öT h 越大, 对害虫的控制作用越强[10 ]。龟纹瓢

虫雌、雄成虫控制玉米蚜的 a′öT h 分别为101. 4和

96. 2, 雌、雄虫对玉米蚜的控制能力以雌虫略高, 在

天敌的繁殖利用中应根据不同情况加以应用, 以发

挥天敌控害的最大潜能。

3) 本试验发现, 在猎物密度一定的条件下, 龟

纹瓢虫雌虫的干扰作用大于雄虫, 其原因是由雌虫

产卵繁殖后代的特性决定还是其他因素引起, 有待

进一步研究。

4) 龟纹瓢虫具有耐高温、适应性强的特点, 并

且在玉米田发生时间长、密度大。本研究提供的各项

参数又表明, 其攻击能力、搜索能力和寻找效应均较

强, 综合多种因素表明, 龟纹瓢虫是控制玉米蚜的重

要天敌资源。因此, 采取有效的措施保护、助迁自然

界中的龟纹瓢虫, 就有可能通过生物防治措施成功

地控制玉米蚜的危害。
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Effects of low tem pera tu re p re t rea tm en t and geno types on

em b ryogenesis of m icro spo res in B rassica nap us L.

ZHU Yan - tao1, 2,L ID ian -rong2,YANG Shu- shen 1

(1 Colleg e of L if e S ciences,N orthw est A & F U nivercity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 H y brid R ap eseed R esearch Cen ter of S haanx i P rov ince,D ali, S haanx i 715105, Ch ina)

Abstract: Effects of w ays and t im e of low temperatu re p retrea tm en t, length s of inflo rescences and

geno types of m ateria ls on em b ryogenesis of m icro spo res w ere studied on iso la ted m icro spo re cu ltu re of 16

cu lt ivars ( lines) and cro ssing com b inat ion s in B rassica nap us L. in the field environm en t. T he resu lt

show ed that m icro spo res had no em b ryogenesis capab ility w hen the rapeseed inflo rescences w ere frozen

p retrea tm en t and that m icro spo res st ill had certa in em b ryogenesis capab ility w hen the inflo rescences w ith

30- 40 cm length s w ere co ld p retrea ted fo r 10 d. Fo r inflo rescences of 0- 40 cm length s, the longer of the

length, the longer of the eff icien t p ret rea tm en t t im e in w h ich m icro spo res cou ld conduct em b ryogenesis w as

longer. How ever, the em b ryo id yield trended to decline w ith the p ro longat ion of p retrea tm en t t im e of inflo2
rescences. T he experim en t a lso p roved that the geno types of dono r m ateria ls have an impo rtan t effect on

m icro spo re em b ryogenesis ra te.

Key words: rapeseed; low temperatu re p retrea tm en t; m icro spo re cu ltu re; hap lo id; em b ryo id
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T he p reda to ry funct iona l respon ses and search ing efficiency

of P ropy laea jap on ica on R hop a losip hum m a id is

ZHANG Sh i-ze, HUA Bao-zhen , XU X iang- l i
(Colleg e of P lan t P rotection,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he experim en t resu lts show ed that the funct ional respon se of p redat ion on R hop a losip hum

m a id is by the fem ale and m ale of P ropy laea jap on ica belonged to the type of Ho lling Ê . Fem ale adu lts had

a larger a t tack ing ra te than m ale adu lts. R ela t ion sh ip betw een amoun t of aph id p reyed by ladyb irds and

aph id den sity show ed a negat ive accelera t ive cu rve. T he daily m ax im um num ber of aph id p reyed theo ret i2
cally by the fem ale and m ale adu lt ladyb irds w ere 87. 3 and 93. 4 aph ids respect ively. T he search ing eff icien2
cy decreased w ith the increase of p redato r den sity. T he m u tual in terference among individual p redato rs and

p reys cou ld be described by H assell equat ion. ς2 test show ed that the theo ret ica l expecta t ion fit the ob2
served values.

Key words: P ropy laea jap on ica; R hop a losip hum m a id is; funct ional respon se; search ing eff iciency
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