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异色瓢虫对苹果-蛇床草微景观中两种蚜虫的
捕食功能反应及选择偏好性
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摘要：为评估异色瓢虫 Harmonia axyridis 对苹果-蛇床草微景观中 2 种寄主上绣线菊蚜 Aphis spi‐

raecola和胡萝卜微管蚜Semiaphis heraclei的生物防治潜能，在实验室条件下测定异色瓢虫1~4龄

幼虫和雌、雄成虫对2种蚜虫3~4龄若蚜的捕食功能反应、寻找效应以及捕食偏好性。结果表明，

异色瓢虫1~4龄幼虫和雌、雄成虫对绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜的捕食功能反应均符合Holling Ⅱ型

功能反应类型，其中，雌成虫对绣线菊蚜的捕食能力最强，为411.284，雄成虫对胡萝卜微管蚜的捕

食能力最强，为356.403；2龄幼虫对绣线菊蚜的瞬时攻击率最大，为1.231，3龄幼虫对胡萝卜微管蚜

的瞬时攻击率最大，为1.277。异色瓢虫各虫态对绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜的寻找效应均随着蚜虫

密度的升高而降低。当2种蚜虫共存且总密度为60头/皿时，不同密度比例下异色瓢虫对2种蚜虫

均无显著偏好性；当总密度为240头/皿，绣线菊蚜与胡萝卜微管蚜的密度比例为1∶5、2∶4、3∶3和4∶2

时异色瓢虫对绣线菊蚜表现出显著的偏好性，而在密度比例为1∶5、3∶3和4∶2时异色瓢虫对胡萝卜

微管蚜表现出显著的负偏好性。表明异色瓢虫对苹果-蛇床草微景观中绣线菊蚜的防控潜能更好。

关键词：异色瓢虫；绣线菊蚜；胡萝卜微管蚜；功能反应；选择偏好；苹果；蛇床草
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Abstract: In order to assess the biological control potential of multicolored Asian lady beetle Harmonia

axyridis to spirea aphid Aphis spiraecola and celery aphid Semiaphis heraclei available in the micro-

landscape of apple and Monnier 􀆳s snowparsley Cnidium monnieri, the predation effect, searching effi‐

ciency and predation preference of H. axyridis to A. spiraecola and S. heraclei were studied under labo‐

ratory conditions. The results showed that the functional response of the 1st-4th instar larvae, female
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近年来，随着苹果园的集约化发展以及化学农

药的大量使用，果园中害虫的抗药性不断增强，主要

害虫与次要害虫的演替进程加快，自然天敌种群数

量不断减少，不仅影响果品的食用安全，还造成一定

的生态环境污染，给苹果产业带来了巨大挑战（李丽

莉等，2021；Zhang et al.，2022）。功能植物是指在农

林生态系统中能够发挥生态功能的一类植物，在害

虫的生态调控过程中通常具有为有益节肢动物提供

“衣、食、住、行”的功能，而不为目标保护作物上的主

要害虫提供“衣、食、住、行”的服务（杨泉峰等，

2020）。随着绿色农业生产发展的需求，在果园中引

入功能植物，增加对天敌的涵养作用，充分发挥自然

天敌对果树主要害虫的生态调控作用，已经成为果

园害虫绿色防控的重要途径（肖云丽等，2020；Cai

et al.，2021）。

绣线菊蚜Aphis spiraecola属半翅目蚜科，是苹

果、梨以及柑橘等果树上的主要害虫，在国内各苹果

产区均有发生，主要以刺吸式口器为害苹果叶片及

幼果，影响苹果的产量和品质（姜莉莉等，2021）。有

研究表明在苹果园果树行间种植功能植物蛇床草

Cnidium monnieri不仅可以增加苹果-蛇床草微景观

中捕食性天敌的种群数量，还能有效降低绣线菊蚜

种群的数量（Cai et al.，2021；Zhang et al.，2022）。胡

萝卜微管蚜 Semiaphis heraclei属半翅目蚜科，生活

史为异寄主全周期型，夏季寄主主要为胡萝卜和芹

菜等伞形科植物，冬季寄主为金银花等忍冬科植物

（史朝晖等，2022），在蛇床草上普遍发生。异色瓢虫

Harmonia axyridis 属鞘翅目瓢甲科，是蚜虫天敌中

的优势种，可取食多种蚜虫（孙丽娟等，2012；陈旭

等，2021；张超维等，2021）。本课题组前期研究了蛇

床草吸引异色瓢虫的化学生态学机制，发现蛇床草

挥发物能够显著吸引异色瓢虫成虫（Cai et al.，

2020）。捕食性天敌在害虫生物防治中发挥着重要

作用，捕食性天敌对猎物的捕食功能反应是衡量其

捕食能力的重要指标，也是评价其控害能力的重要

依据（王庆森等，2014）。在农业生态系统中，多种害

虫往往同时存在，因此捕食性天敌常对多种害虫的

捕食表现出不同的偏好性（朱冠雄，2019），捕食性天

敌与猎物的作用系统中必然会出现单种捕食性天

敌-单种猎物和单种捕食性天敌-多种猎物的作用

系统，这些都会影响捕食性天敌的捕食效能（荆英

等，2004）。因此，研究捕食性天敌对多种猎物的捕

食功能反应和选择捕食作用，对利用捕食性天敌控

制害虫具有重要意义。

目前，捕食性天敌对猎物的偏好性研究大多集

中在同一寄主上的猎物，如多异瓢虫 Hippodamia

variegata和异色瓢虫对红色和绿色2种色型豌豆蚜

Acyrthosiphon pisum的捕食偏好性研究（杜军利等，

2015）；异色瓢虫对苹果上苹果瘤蚜Myzus malisuc‐

tus 和绣线菊蚜的捕食偏好性研究（孙丽娟等，

2012）；异色瓢虫对苹果上苹果绵蚜 Eriosoma lani‐

gerum 和绣线菊蚜的捕食偏好性研究（朱冠雄，

2019）。然而，捕食性天敌对农田生态系统中2种寄

主上猎物的偏好研究报道相对较少。在苹果-蛇床

and male adults of H. axyridis to the 3rd-4th instar nymphs of A. spiraecola and S. heraclei fitted well

with the Holling II model. The predation capacity of female adults of H. axyridis against A. spiraecola

was the strongest, which was 411.284, while the predation capacity of male adults of H. axyridis to S.

heraclei was the strongest (356.403). The instantaneous attack rate of the 2nd instar nymph of H. axyri‐

dis against A. spiraecola was the strongest, which was 1.231, while the instantaneous attack rate of the

3rd instar nymph of H. axyridis against S. heraclei was the strongest (1.277). The searching efficiency

of H. axyridis for A. spiraecola and S. heracleid decreased with increasing prey densities. Under the

condition of coexistence of A. spiraecola and S. heraclei, when the total density was 60 individuals per

dish, H. axyridis female adults had no significant preference for both aphid species at different ratios;

when the total density was 240 individuals per dish, H. axyridis female adults showed significant posi‐

tive preference for A. spiraecola in the ratios (A. spiraecola∶S. heraclei) of 1∶5, 2∶4, 3∶3 and 4∶2, but

showed negative preference for S. heraclei in the ratios of 1∶5, 3∶3 and 4∶2. This study suggested that

H. axyridis has strong control potential against A. spiraecola in the micro-landscape of apple and func‐

tional plant.

Key words: Harmonia axyridis; Aphis spiraecola; Semiaphis heraclei; functional response; predation

preference; apple; Cnidium monnieri
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草微景观中，绣线菊蚜是苹果树上的主要害虫，胡萝

卜微管蚜是蛇床草上的主要植食性昆虫。绣线菊蚜

主要在5月中旬至6月下旬以及8月中旬至9月上旬

发生，胡萝卜微管蚜主要在 5月中旬至 7月下旬发

生，2种蚜虫在各自寄主上的发生时间有一定重合。

本研究拟测定异色瓢虫对苹果-蛇床草微景观中

2种寄主上绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜的捕食功能反

应和选择偏好性，评估异色瓢虫对 2种蚜虫的捕食

效能，探究异色瓢虫对不同寄主上猎物的偏好性，以

期为苹果园种植功能植物蛇床草吸引捕食性天敌来

防控果树上的绣线菊蚜提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：异色瓢虫成虫和胡萝卜微管蚜3~4龄

若蚜采自中国科学院动物研究所农业虫害鼠害综合

治理研究国家重点实验室烟台工作站试验基地蛇床

草上，绣线菊蚜 3~4龄若蚜采自该试验基地苹果树

上。异色瓢虫成虫放入25 cm×25 cm×30 cm的养虫

盒中饲养，用实验室内豆苗上建立的豌豆蚜 3~4龄

若蚜种群饲喂至第2代，待卵孵化后，选择整齐一致

的 1~4 龄幼虫和羽化 1 日龄的雌、雄成虫供试。室

内饲养条件均为温度（25±1）℃、相对湿度（60±

5）%、光照周期14 L∶10 D。

供试植物：微景观试验区位于中国科学院动物

研究所农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室

烟台工作站试验基地，苹果品种为红富士，2014年

栽植，树高 2.5 m 左右，南北行向，株行距为 4 m×

6 m；蛇床草种子从本试验基地自收，于 9月下旬播

种，株行距为 20 cm×50 cm。微景观试验区大小为

24 m×20 m，试验期间不施用任何化学药剂。取花

期蛇床草幼嫩叶片和幼果期苹果树幼嫩叶片供试。

仪器：A10000型光照培养箱，上海泽泉科技股

份有限公司。

1.2 方法

1.2.1 异色瓢虫对2种蚜虫的捕食功能反应测定

异色瓢虫各虫态先饱食24 h，然后将1龄和2龄

幼虫分别再饥饿12 h，3龄、4龄幼虫和雌、雄成虫分

别再饥饿24 h供试。试验在直径9 cm、高1.5 cm的

培养皿中进行，先放入1片新鲜的苹果嫩叶或蛇床草

嫩叶，再用软毛笔分别往相应寄主叶片上挑入龄期及

大小相对一致的绣线菊蚜或胡萝卜微管蚜的3~4龄

若蚜，每个培养皿中放入1头异色瓢虫，用保鲜膜将

培养皿密封，其上用昆虫针扎若干小孔以保持透

气。异色瓢虫1龄幼虫捕食绣线菊蚜或胡萝卜微管

蚜的密度分别设计为 10、20、30、40、50和 60头/皿；

2龄幼虫捕食绣线菊蚜或胡萝卜微管蚜的密度分别

设计为20、30、40、50、60和70头/皿；3龄幼虫捕食绣

线菊蚜或胡萝卜微管蚜的密度分别设计为 30、60、

90、120、150和180头/皿；4龄幼虫及雌、雄成虫捕食

绣线菊蚜或胡萝卜微管蚜的密度分别设计为 40、

80、120、160、200和 240头/皿。每个处理重复 5次，

1个培养皿为 1个重复。24 h后观察并统计培养皿

中剩余绣线菊蚜或胡萝卜微管蚜的数量，计算不同

虫态异色瓢虫的捕食量。

各虫态异色瓢虫对不同密度绣线菊蚜或胡萝卜

微管蚜的捕食量关系利用 Holling Ⅱ型圆盘方程进

行模拟，其数学模型表达式（Holling，1959；1966）为

Na=aTtN/（1+aThN），式中，Na为不同密度下捕食者对

猎物的捕食数量，a为捕食者对猎物的瞬时攻击率，

Tt为试验持续时间（本试验中Tt 为 1 d），N为猎物密

度，Th为捕食者捕食1头猎物所消耗的时间（处理时

间），用a/Th 来评价异色瓢虫对绣线菊蚜和胡萝卜微

管蚜的捕食能力。采用倒数法将模型方程转化为

1/Na=1/aTtN+Th/Tt，用最小二乘法求出相应参数值。

1.2.2 异色瓢虫对2种蚜虫寻找效应的确定

寻找效应是捕食者在捕食过程中对猎物攻击的

一种行为效应，在不同的猎物密度条件下，捕食者对

猎物的寻找时间也不相同。寻找效应S的计算公式

为 S=a/（1+aThN）（丁岩钦，1994），式中各参数的含

义同 1.2.1，并将 1.2.1 所得相应的 a、Th、N 值代入公

式计算出S。

1.2.3 异色瓢虫雌成虫对2种蚜虫总捕食作用的确定

基于1.2.1和1.2.2结果，异色瓢虫雌成虫对2种

蚜虫的捕食量较高，因此本试验选择异色瓢虫雌成

虫进行总捕食作用分析。单种捕食者对多种猎物的总

捕食作用以总捕食猎物数Na
*表征（李超等，1982），

计算公式为 N*
a = T∑i = 1

n ai Fi∑i = 1
n Ni

1 +∑i = 1
n ai Fi∑i = 1

n T hi Fi∑i = 1
n Ni

，

式中，ai、Thi分别指捕食者对第 i种猎物的瞬时攻击

率及处理时间，T指捕食者可利用的总时间，Ni指第 i

种猎物的数量，Fi指总猎物中第 i 种猎物所占的比

例，n为猎物种类数。

1.2.4 异色瓢虫雌成虫对2种蚜虫的选择偏好测定

在每个培养皿中放置1片新鲜的苹果嫩叶和蛇

床草嫩叶，将不同数量的绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜



1期 蔡志平等：异色瓢虫对苹果-蛇床草微景观中两种蚜虫的捕食功能反应及选择偏好性 99

3~4龄若蚜分别挑入到苹果嫩叶和蛇床草嫩叶上，

再放入1头饱食24 h后再饥饿24 h的异色瓢虫雌成

虫。蚜虫总密度设置为低密度（60 头/皿）、中密度

（120头/皿）和高密度（240头/皿），其中绣线菊蚜和

胡萝卜微管蚜的密度比例分别设为 1∶5、2∶4、3∶3、

4∶2和5∶1，即绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜的密度呈互

补状态变化。每个处理重复5次，每个培养皿为1个

重复。24 h后观察并统计各密度处理下2种蚜虫的

剩余数量。多种猎物共存时，捕食者对不同猎物的

偏好性用下列方程计算（周集中和陈常铭，1987）：

Qi=（1+Ci）/（1-Ci）×Fi，式中，Qi为捕食者对第 i 种猎

物的捕食比例；Ci指捕食者对第 i种猎物的偏好性。

当Ci=0 时表明捕食者对第 i种猎物没有偏好性，当

0<Ci≤1 时表明捕食者对第 i 种猎物有正偏好性，

当−1≤Ci<0 时表明捕食者对第 i 种猎物有负偏好性。

1.3 数据分析

采用Excel 2016软件整理试验数据，利用SPSS

20.0 软件进行单因素方差分析，对功能反应模型进

行拟合和卡方检验；在偏好性分析时，将Ci的统计值

与零假设（Ci=0）进行 t测验，检验其差异是否显著。

2 结果与分析

2.1 异色瓢虫对2种蚜虫的捕食功能反应

各虫态异色瓢虫对绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜的

捕食功能反应曲线如图1和图2所示，随着绣线菊蚜

和胡萝卜微管蚜密度的增加，异色瓢虫各虫态的捕

食量增大，但当猎物达到一定密度后，异色瓢虫各虫

态的捕食量趋于平缓。各虫态异色瓢虫对绣线菊蚜

和胡萝卜微管蚜的捕食量关系利用 Holling Ⅱ型圆

盘方程进行拟合，所有模型均具有较高的拟合度（表

1）。经卡方检验得出 c2<c2
（0.01，5）=15.086，说明异色

瓢虫各虫态对2种蚜虫的捕食量实测值与理论值吻

合度较高，拟合的方程可用于描述各虫态异色瓢虫

对绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜的捕食规律。

图1 不同虫态异色瓢虫对绣线菊蚜的捕食功能反应曲线

Fig. 1 Predation functional response curves of different stages of Harmonia axyridis to Aphis spiraecola

随着虫龄的增加，异色瓢虫捕食 1头猎物所消

耗的时间，即处理时间逐渐降低，1龄幼虫对绣线菊

蚜和胡萝卜微管蚜 3~4 龄若蚜的处理时间分别为

0.018 d和 0.023 d，均明显高于其他虫态（表 1）。异

色瓢虫的捕食能力（a/Th）随着虫龄的增加而增强，

雌成虫对绣线菊蚜的捕食能力最强，为 411.284，其

余虫态的捕食能力大小依次为4龄幼虫（394.175）>
雄成虫（375.695）>3 龄幼虫（163.999）>2 龄幼虫

（93.491）>1龄幼虫（61.773）；而雄成虫对胡萝卜微管

蚜的捕食能力最强，为 356.403，其余虫态的捕食能

力大小依次为雌成虫（342.066）>4龄幼虫（296.112）>
3 龄幼虫（167.011）>2 龄幼虫（90.930）>1 龄幼虫

（40.685）（表 1）。异色瓢虫 4 龄幼虫对绣线菊蚜的

日最大捕食量最高，为 362.657头，其余虫态的日最

大捕食量大小依次为雌成虫（351.624 头）>雄成虫

（336.078 头）>3 龄 幼 虫（139.513 头）>2 龄 幼 虫

（77.262头）>1龄幼虫（57.730头）；而雄成虫对胡萝

卜微管蚜的日最大捕食量最高，为 393.324头，其余



100 植 物 保 护 学 报 51卷

虫态的日最大捕食量大小依次为雌成虫（326.288头）>
4龄幼虫（260.086头）>3龄幼虫（131.983头）>2龄幼

虫（92.189头）>1龄幼虫（51.296头）（表 1）。异色瓢虫

2龄幼虫对绣线菊蚜的瞬时攻击率最大，为1.231，其

余虫态的瞬间攻击率大小依次为3龄幼虫（1.179）>

雌成虫（1.173）>雄成虫（1.121）>4 龄幼虫（1.091）>

1龄幼虫（1.080）；而 3龄幼虫对胡萝卜微管蚜的瞬

时攻击率最大，为 1.277，其余虫态的瞬间攻击率大

小依次为 4 龄幼虫（1.138）>雌成虫（1.051）>2 龄幼

虫（1.020）>雄成虫（0.924）>1龄幼虫（0.892）（表1）。

图2 不同虫态异色瓢虫对胡萝卜微管蚜的捕食功能反应曲线

Fig. 2 Predation functional response curves of different stages of Harmonia axyridis to Semiaphis heraclei

表1 不同虫态异色瓢虫对绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜的捕食功能反应参数

Table 1 Parameter estimates of the random predation equation for different stages of Harmonia axyridis

preying on Aphis spiraecola and Semiaphis heraclei

蚜虫
Aphid

绣线菊蚜
Aphis
spiraecola

胡萝卜
微管蚜
Semiaphis
heraclei

异色瓢虫
Harmonia

axyridis

1龄幼虫1st instar

2龄幼虫2nd instar

3龄幼虫3rd instar

4龄幼虫4th instar

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

1龄幼虫1st instar

2龄幼虫2nd instar

3龄幼虫3rd instar

4龄幼虫4th instar

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

功能反应模型
Functional response

model

Na=1.079Nt/(1+0.018Nt)

Na=1.231Nt/(1+0.014Nt)

Na=1.179Nt/(1+0.007Nt)

Na=1.091Nt/(1+0.003Nt)

Na=1.173Nt/(1+0.003Nt)

Na=1.121Nt/(1+0.003Nt)

Na=0.892Nt/(1+0.023Nt)

Na=1.020Nt/(1+0.011Nt)

Na=1.277Nt/(1+0.008Nt)

Na=1.138Nt/(1+0.004Nt)

Na=1.051Nt/(1+0.003Nt)

Na=0.924Nt/(1+0.003Nt)

瞬时攻击率
Instantaneous

attack rate
（a）

1.079

1.231

1.179

1.091

1.173

1.121

0.892

1.020

1.277

1.138

1.051

0.924

处理时间
Handling

time/d
（Th）

0.018

0.014

0.007

0.003

0.003

0.003

0.023

0.011

0.008

0.004

0.003

0.003

捕食能力
Predation

ability
（a/Th）

61.773

93.491

163.999

394.175

411.284

375.695

40.685

90.930

167.011

296.112

342.066

356.403

日最大捕食量
Maximum

consumption
（1/Th）

57.730

77.262

139.513

362.657

351.624

336.078

51.296

92.189

131.983

260.086

326.288

393.324

R2

0.937

0.991

0.979

0.966

0.986

0.992

0.991

0.855

0.958

0.987

0.948

0.942

χ2

0.914

0.088

0.489

2.272

2.026

0.755

0.100

1.834

1.325

0.841

2.346

2.056

Na：被捕食猎物数量；Nt：猎物密度。Na: Number of preys consumed; Nt : density of prey.

2.2 异色瓢虫对2种蚜虫的寻找效应

异色瓢虫 1~4龄幼虫和雌、雄成虫取食绣线菊

蚜时，在低密度条件下其寻找效应均为最高，分别为

0.915、0.960、0.967、0.987、1.045 和 1.006，随着猎物
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密度的逐渐增加，异色瓢虫各虫态的寻找效应逐渐

下降，其中 3 龄幼虫的寻找效应下降趋势最大（图

3）。异色瓢虫 1~4龄幼虫和雌、雄成虫取食胡萝卜

微管蚜时，在低密度条件下其寻找效应均为最高，分

别为 0.788、0.851、1.001、0.983、0.945 和 0.848，且随

着猎物密度的逐渐增加，异色瓢虫各虫态的寻找效

应逐渐下降，其中 3龄幼虫的寻找效应下降趋势也

最大（图4）。

图3 不同虫态异色瓢虫捕食绣线菊蚜时的寻找效应

Fig. 3 Searching efficiency of different stages of Harmonia axyridis preying on Aphis spiraecola

图4 不同虫态异色瓢虫捕食胡萝卜微管蚜时的寻找效应

Fig. 4 Searching efficiency of different stages of Harmonia axyridis preying on Semiaphis heraclei

2.3 异色瓢虫雌成虫对2种蚜虫的总捕食作用

在绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜共存的情况下，异

色瓢虫雌成虫对2种蚜虫的捕食量都随着蚜虫密度

的增加而增加（表 2）。根据异色瓢虫雌成虫对 2种
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蚜虫的捕食功能反应参数，得出异色瓢虫雌成虫对

2种蚜虫在不同密度下的捕食量理论值，经卡方检

验 c2<c2
（0.01，4）=13.277，说明各密度下异色瓢虫雌成

虫对 2 种蚜虫捕食量的观察值与理论值吻合度较

高，较好地模拟了异色瓢虫雌成虫对绣线菊蚜和胡

萝卜微管蚜的总捕食量。

表2 异色瓢虫雌成虫在绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜共存时对两者的捕食量

Table 2 Predation amounts of Harmonia axyridis female adults on coexisting Aphis spiraecola and Semiaphis heraclei

猎物总密度/
（头/皿）
Total prey

density/
(individuals/

dish)

60

120

240

绣线菊蚜
Aphis spiraecola

初始密度/
（头/皿）

Initial
density/

(individuals/
dish)

10

20

30

40

50

20

40

60

80

100

40

80

120

160

200

捕食量/（头/皿）
Predation amount/
(individuals/dish)

观察值
Observed

value

9.40±0.40

19.00±0.55

29.80±0.20

33.40±5.85

48.60±0.87

15.00±1.67

29.60±2.01

54.00±2.59

69.80±1.77

81.40±4.12

33.80±1.46

57.40±3.31

77.20±3.77

89.20±5.93

106.60±4.46

理论值
Simulated

value

10.56

19.23

29.59

37.93

47.85

15.58

39.54

62.31

75.96

84.49

34.91

60.91

87.76

112.22

123.71

胡萝卜微管蚜
Semiaphis heraclei

初始密度/
（头/皿）

Initial
density/

(individuals/
dish)

50

40

30

20

10

100

80

60

40

20

200

160

120

80

40

捕食量/（头/皿）
Predation amount/
(individuals/dish)

观察值
Observed

value

38.40±4.58

35.00±2.05

26.20±2.22

16.40±1.69

9.80±0.20

73.80±7.08

40.60±4.15

28.60±5.00

19.20±3.15

13.40±1.40

105.40±5.11

80.20±6.21

53.20±2.73

30.40±2.68

25.00±1.82

理论值
Simulated

value

43.15

35.42

26.01

18.62

9.65

76.65

54.23

33.00

20.89

13.91

108.87

85.10

60.47

38.25

29.01

总捕食量/（头/皿）
Total predation amount/

(individuals/dish)

观察值
Observed

value

47.80±4.98

54.00±2.60

59.60±2.42

49.80±7.54

58.40±1.07

88.80±8.75

70.20±6.16

82.60±7.59

89.00±4.92

94.80±5.52

139.20±6.57

137.60±9.52

130.40±6.50

119.60±8.61

131.60±6.28

理论值
Simulated

value

53.71

54.65

55.60

56.55

57.50

92.23

93.76

95.30

96.85

98.40

143.79

146.00

148.23

150.47

152.72

2.4 异色瓢虫雌成虫对2种蚜虫的选择偏好

当绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜共存时，在低密度

（60头/皿）条件下，异色瓢虫雌成虫对2种蚜虫的偏

好性均无显著差异，表明此时异色瓢虫雌成虫对2种

蚜虫均无显著偏好性（图5-A）；在中密度（120头/皿）

条件下，当绣线菊蚜与胡萝卜微管蚜的密度比例为

1∶5、2∶4和5∶1时，异色瓢虫雌成虫对2种蚜虫均无

显著偏好性，而当绣线菊蚜与胡萝卜微管蚜的密度

比例为 3∶3和 4∶2时，异色瓢虫雌成虫对绣线菊蚜

表现出显著的偏好性（P<0.05），对胡萝卜微管蚜表

现出显著的负偏好性（P<0.05；图 5-B）；在高密度

（240头/皿）条件下，当绣线菊蚜与胡萝卜微管蚜的

密度比例为1∶5、3∶3和4∶2时，异色瓢虫雌成虫对绣

线菊蚜表现出显著的偏好性（P<0.05），对胡萝卜微

管蚜表现出显著的负偏好性（P<0.05），而当绣线菊

蚜与胡萝卜微管蚜的密度比例为 2∶4时，异色瓢虫

雌成虫对绣线菊蚜表现出显著的偏好性（P<0.05），

对胡萝卜微管蚜无显著负偏好性（图5-C）。

3 讨论

由于苹果树生育期较长，与一年生作物所处的

生态系统相比，苹果园的生态系统相对较稳定，有利

于自然天敌的生存并能持续发挥控害作用（Demes‐

tihas et al.，2017；姜莉莉等，2021）。但是，我国大多

数的苹果园以清耕为主，这种传统模式导致果园生

态系统服务功能较弱，加之大量、不合理地使用化学

药剂，果园中害虫发生严重，自然天敌种群相对较少

（王艳廷等，2015；李丽莉等，2021）。在苹果园中种

植功能植物能够增加果园中的生物多样性，为天敌

提供多样化的食物来源和良好的栖息环境，增加天

敌的种类和数量，充分发挥其控害功能（Cai et al.，

2021；Zhang et al.，2022）。 蛇床草为伞形科蛇床属

的一年生草本植物，可涵养大量捕食性天敌，近年来

应用于小麦、玉米、棉花、花生、苹果和梨等农田或果

园对主要害虫进行生态调控，效果显著（杨泉峰等，

2020）。Cai et al.（2020；2021）研究发现在苹果园种



植蛇床草，通过蛇床草植株中的挥发物组分对二乙

苯和邻二乙苯可吸引大量的异色瓢虫，蛇床草的花

粉、花蜜以及其上的胡萝卜微管蚜能为异色瓢虫提

供丰富的食物资源，使得苹果-蛇床草微景观中异

色瓢虫种群数量显著提高；此外，通过铷元素标记方

法对异色瓢虫在微景观中的转移扩散进行定量追

踪，发现苹果树上 2/3 的异色瓢虫是从蛇床草上转

移而来。因此，对于异色瓢虫而言，在微景观中有绣

线菊蚜和胡萝卜微管蚜2种猎物存在。

A、B、C：总密度分别为 60、120和 240头/皿。A, B, C：Total

density were 60, 120 and 240 individuals per dish, respectively.

图5 异色瓢虫雌成虫对绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜

共存时的偏好性

Fig. 5 The preference of Harmonia axyridis female adults for

coexisting Aphis spiraecola and Semiaphis heraclei

图中数据为平均数±标准误。*和**表示经 t测验法检验

差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）。Data in the figure are

mean±SE. * or ** indicates significant difference by t test (P<

0.05 or P<0.01).

天敌昆虫对猎物的捕食功能反应是衡量天敌捕

食能力的重要指标之一，也是天敌昆虫控害能力的

重要评价依据（王庆森等，2014）。在本研究中，各虫

态异色瓢虫对苹果-蛇床草微景观中 2种蚜虫的捕

食功能反应均符合Holling Ⅱ型圆盘方程，与异色瓢

虫对绣线菊蚜（孙丽娟等，2012；方寅昊等，2013；朱

冠雄，2019）的捕食功能反应结果一致，也与异色瓢

虫对胡萝卜微管蚜（张晓曼等，2015；李新兵等，

2019）的捕食功能反应结果一致。本研究结果显示，

各虫态异色瓢虫对2种蚜虫的捕食能力随着捕食者

虫龄的增长而增加，其中雌成虫对绣线菊蚜的捕食

能力最强，雄成虫对胡萝卜微管蚜的捕食能力最强，

因此利用异色瓢虫防治绣线菊蚜时，应充分发挥其

成虫的捕食作用。各虫态异色瓢虫取食绣线菊蚜和

胡萝卜微管蚜时的寻找效应都随着猎物密度的增加

而呈现下降趋势，说明在猎物较少的情况下，异色瓢

虫的寻找能力更强；而在猎物充足的情况下，异色瓢

虫寻找猎物的能力相对较弱，这与方寅昊等（2013）

和单彬等（2017）研究认为瓢虫对蚜虫的寻找效应随

蚜虫密度的增加而降低的结果一致。

异色瓢虫是广食性的捕食性天敌，能捕食蚜虫、

叶螨和介壳虫等重要农业害虫（巫鹏翔等，2017）。

而了解异色瓢虫对于不同猎物的捕食偏好性，可以

更好地指导其在生物防治中的应用。绣线菊蚜的寄

主为苹果树，胡萝卜微管蚜的寄主为蛇床草，在苹果

树行间种植蛇床草形成的微景观中2种蚜虫同时存

在，研究异色瓢虫对这 2种蚜虫的捕食偏好可以评

估在果园种植蛇床草能否对异色瓢虫控制绣线菊蚜

起到增效作用。本研究结果表明，当绣线菊蚜和胡

萝卜微管蚜的总密度为 60 头/皿（低密度）时，异色

瓢虫对2种蚜虫均无显著偏好性。究其原因主要是

猎物总密度太少，不足以达到异色瓢虫的正常捕食

量，未体现出偏好性。当绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜

总密度为120头/皿（中密度）时，根据异色瓢虫对2种

蚜虫的捕食功能反应结果，猎物总量基本能满足异

色瓢虫的日捕食量，在绣线菊蚜和胡萝卜微管蚜数

量相当或绣线菊蚜数量稍多于胡萝卜微管蚜时，异

色瓢虫成虫对绣线菊蚜表现出显著的偏好性，而对

胡萝卜微管蚜表现出显著的负偏好性。当绣线菊蚜

和胡萝卜微管蚜总密度为240头/皿（高密度）时，即

猎物充足的情况下，绣线菊蚜与胡萝卜微管蚜的密

度比例为1∶5、2∶4、3∶3、4∶2时异色瓢虫对绣线菊蚜

均表现出显著的偏好性，对胡萝卜微管蚜均表现出

显著的负偏好性。荆英等（2004）发现当烟粉虱Be‐

misia tabaci 和红蜘蛛 Tetranychusnr fijiensis 这 2 种

猎物共存时，在总密度较低条件下小黑瓢虫 Del‐
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phastus catalinae 对烟粉虱卵未表现出显著的偏好

性，而在总密度较高条件下则对其表现出显著的偏

好性；杜军利等（2015）发现当红色型和绿色型豌豆

蚜共存时，异色瓢虫在低密度及中密度条件下对红

色型豌豆蚜均未表现出偏好性，但在高密度条件下

对红色型豌豆蚜则表现出正偏好性。

在苹果园果树行间种植蛇床草，果树上绣线菊

蚜种群数量显著低于清耕区，异色瓢虫种群数量显

著高于清耕区，表明异色瓢虫对于控制绣线菊蚜种

群具有重要作用（Cai et al.，2021）。在实验室条件

下，当胡萝卜微管蚜和绣线菊蚜共存的总密度较大

时，异色瓢虫雌成虫对绣线菊蚜具有显著的偏好性，

研究结果对利用功能植物蛇床草涵养异色瓢虫控制

苹果树绣线菊蚜提供了参考依据。但是，捕食性天

敌对多种猎物的选择捕食是一个复杂的过程，尤其

在田间生态系统中其捕食效能受到多种因素的影

响，如天气情况、寄主植物、猎物种类和种间竞争等

（Li et al.，2007；周军辉等，2020）。因此，在农业生

态系统中多因素环境对异色瓢虫捕食偏好的影响还

需进一步深入研究。
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