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摘要：为明确异色瓢虫 Harmonia axyridis对栗斑蚜 Tuberculatus castanocallis的控害潜能，室内研究了异色瓢虫对栗斑

蚜的捕食功能反应、寻找效应和干扰反应。结果表明：异色瓢虫对栗斑蚜的捕食功能反应均符合 Holling-Ⅱ模型。异色

瓢虫对栗斑蚜的日最大理论捕食量由大到小的排列顺序为 4龄幼虫（447.97头）、雌成虫（387.53头）、雄成虫（379.73

头）、3龄幼虫（243.45头）、2龄幼虫（122.75头）和 1龄幼虫（62.62头）。异色瓢虫的寻找效应随着栗斑蚜密度的增

加而降低。异色瓢虫随着自身密度的增加单头捕食量和捕食作用率逐渐减少，分摊竞争强度逐渐增大，符合 Hassell

干扰模型，不同虫态异色瓢虫其自身密度对栗斑蚜捕食作用均有明显的干扰效应，其干扰系数从大到小依次为 4龄幼

虫（0.7257）、雌成虫（0.6907）、雄成虫（0.6703）、3龄幼虫（0.6387）、2龄幼虫（0.3425）和 1龄幼虫（0.3392）。结

果表明异色瓢虫对栗斑蚜具有较好的控害潜力，为高效利用异色瓢虫田间防治栗斑蚜提供了理论依据。
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Abstract: In order to determine the pest control potential of Harmonia axyridis against Tuberculatus

castanocallis, the predation function, seeking effect and disturbance response of H. axyridis against T.

castanocallis were studied in laboratory. The results showed that the H. axyridis's predation function

responses to T. castanocallis were consistent with the Holling-Ⅱ model. The maximum daily theoretical

predation of H. axyridis on T. castanocallis in descending order was as follows: 4th instar (447.97), Female

adult (387.53), Male adult (379.73), 3rd instar (243.45), 2nd instar (113.18), and 1st instar (62.62). The seeking

effect of H. axyridis decreased with the increase of the density of T. castanocallis. With the increase of its

own density, the single-head predation amount and predation activity rate of H. axyridis gradually decreased,
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and the competition intensity of allocation gradually increased, which was consistent with the Hassell

interference model. The densities of H. axyridis of different insect states had obvious interference effects on

the predation of T. castanocallis, and the disturbance coefficient was from large to small as the 4th instar

larvae (0.7257). Female adult (0.6907), Male adult (0.6703), 3rd instar (0.6387), 2nd instar (0.3425), 1st instar

(0.3392). The results showed that H. axyridis had a good potential to control T. castanocallis, and provided a

theoretical basis for the efficient use of H. axyridis to control T. castanocallis.
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我国作为板栗主要生产国，其种植面积广泛，截止到 2019年其种植面积达到 30.4万公顷，年产

量为 172.94万吨，约占全球板栗种植面积的一半（张新奇，2022；林云等，2023）。栗斑蚜 Tuberculatus

castanocallis是板栗树主要害虫之一。栗斑蚜属半翅目 Hemiptera斑蚜科 Drepanosiphidae侧棘斑蚜属

Tuberculatus，在我国辽宁、北京、河北、浙江等地均有发生，其分布广泛，危害较重（姜立云等，2011）。

栗斑蚜在板栗嫩叶、嫩芽等部位危害，叶片出现褪绿变黄、皱缩、萎蔫等现象，使植株生长不良（张

春光，2020）。栗斑蚜分泌的蜜露覆盖叶片，影响光合作用，使板栗树生长活力降低（汤新利，2019）。

蚜虫类害虫繁殖能力强，发生面积大，防治困难，现如今化学防治在防治蚜虫中仍占主导地位。如果

长期过量使用化学防治，必然会引起“3R”问题，对生态环境造成危害（惠婧婧等，2009）。近年来害

虫生物防治受到越来越多的重视，利用捕食性天敌对害虫进行生物控制成为当今热点与未来趋势

（Evans，2001）。目前有关栗斑蚜的生物防治研究国内外均未见报道。

异色瓢虫 Harmonia axyridis，原产地为亚洲，在我国大部分地区均有分布（吴钰薇等，2022）。

具有食量大、耐性强、繁殖力强等特点，是重要的捕食性天敌昆虫（崔亚琴等，2022），在农业生产

中对多种害虫具有控制效果，被广泛应用于害虫生物防治，异色瓢虫可捕食自然界中多种蚜虫、粉虱、

螨类等（王小艺和沈佐锐，2002），其中在防治蚜虫上效果最为显著。据报道，异色瓢虫对胡萝卜微

管蚜 Semiaphis heraclei、烟蚜 Myzus persicae和豆蚜 Aphis craccivora等蚜虫的捕食功能反应存在很大

差异（张文秋等，2014；喻会平等，2018；李新兵等，2019）。系统研究异色瓢虫对猎物的捕食潜能，

是其在田间应用的基础。

鉴于栗斑蚜的危害特点以及异色瓢虫的捕食特性，本研究选择了不同虫态异色瓢虫对栗斑蚜的捕

食能力、寻找效应、自身密度干扰效应进行研究，以期探明异色瓢虫对栗斑蚜的防控潜力，为日后利

用异色瓢虫防治栗斑蚜提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 供试虫源

异色瓢虫和栗斑蚜于 2023 年 5 月采自河北科技师范学院昌黎校区（园艺园林实验站板栗园）

（39°42′30″N, 119°10′36″E）。采回的异色瓢虫置于人工培养箱（宁波江南仪器厂，RXZ-128A）中，



以栗斑蚜饲养，设置温度 25℃±1℃，相对湿度 70%±5%，光周期 16 L∶8 D。选取 1 日龄的 1～4龄

异色瓢虫幼虫和羽化当天的雌雄成虫，饥饿 24 h后作为供试虫源。选取 2～3龄栗斑蚜作为供试虫源。

1.2 试验方法

1.2.1 异色瓢虫对栗斑蚜的捕食功能反应

将滤纸置于直径 90 mm 和高 15 mm培养皿中，滤纸润湿，以不滴水为宜，将板栗叶片剪成条状，

放入培养皿中，向培养皿内分别引入 1头异色瓢虫和若干栗斑蚜，测试 1龄异色瓢虫幼虫的捕食功能

反应时，栗斑蚜密度设置为 10、20、30、40、50头；测试 2龄和 3龄异色瓢虫幼虫的捕食功能反应

时，栗斑蚜密度设置为 20、40、60、80、100头；测试 4龄异色瓢虫幼虫和雌雄成虫的捕食功能反应

时，栗斑蚜密度设置为 30、60、90、120、150头（王晓琪等，2022），每个处理 5个重复。把培养皿

放入人工气候箱中，24 h后统计观察剩余栗斑蚜数量（杨桂群等，2022）。

1.2.2 种内干扰对异色瓢虫捕食栗斑蚜的影响

将 300头栗斑蚜置于具有板栗叶片且湿润培养皿中，向培养皿内分别引入 1、2、3、4、5头同一

虫态的异色瓢虫。异色瓢虫各龄幼虫及雌雄成虫都以此组合进行（王晓琪等，2022）。每个处理 5个

重复。把培养皿放入人工气候箱中，24 h后统计观察剩余栗斑蚜数量。

1.3 数据统计与分析

捕食功能反应：采用 Holling-Ⅱ型圆盘方程（吴坤君等，2004）：Na＝aTtN0/(1＋aThN0)进行拟合，

式中：a为捕食者对猎物的瞬时攻击速率，Th为捕食猎物所需要的时间，Na为猎物被捕食数，N0为猎

物密度，Tt为捕食者搜寻猎物的时间，一般为 1 d，1/Th表示捕食者日最大理论捕食量，a/Th表示捕食

者的捕食能力。

通过 Holling-Ⅱ型圆盘方程计算出的数据，得出寻找效应方程（丁岩钦，1983）：S＝a/(1＋aThN0)。

通过卡方检验判断，卡方公式为χ2 =∑[(Oi-Ti)2 /Ti]，检验卡方值与临界值之间的相关性（谢宏等，2023）。

种内干扰采用 HasseⅡ干扰反应模型 E=QP -m拟合种内干扰对猎物捕食率的影响，其中 E为捕食

率，Q为搜索常数，P为捕食者密度，m为干扰系数（Hassell and Varley，1969）。

分摊竞争强度为 I=(E1-EP)/E1，式中 I为分摊竞争强度，E1、EP分别表示 1 头和 P头天敌的捕食

作用率（邹运鼎等，1996）。

试验数据使用 Excel 2016分析统计和 Origin 2021作图。

2 结果与分析

2.1 异色瓢虫对栗斑蚜的捕食功能反应

异色瓢虫对栗斑蚜的实际捕食量随着栗斑蚜密度增加而增加，捕食速率则逐渐减慢，这与

Holling-Ⅱ模型相符（图 1）。将所得模型经卡方（χ 2）检验，卡方值在 0.20和 2.49之间，所有卡方值

均小于χ 2(4, 0.05)＝9.49（P＞0.05），通过卡方检验得出异色瓢虫对栗斑蚜的捕食功能反应属于 Holling-Ⅱ

模型。



异色瓢虫对栗斑蚜的捕食功能反应中（表 1），4 龄异色瓢虫幼虫对栗斑蚜瞬时攻击率最高，为

1.0564，1 龄异色瓢虫幼虫对栗斑蚜的瞬时攻击率最低，为 0.5981。捕食效能从高到低的排列顺序 4

龄幼虫（473.21头），雌成虫（369.37头），雄成虫（343.96头），3龄幼虫（188.49头），2龄幼虫（74.71

头），1龄幼虫（37.46头）。异色瓢虫的日最大捕食量从大到小的排列顺序 4龄幼虫（447.97头），雌

成虫（387.53头），雄成虫（379.73头），3龄幼虫（243.45头），2龄幼虫（122.75头），1龄幼虫（62.62

头）。

图 1 异色瓢虫对栗斑蚜的捕食功能反应

Fig. 1 Predatory functional response of Harmonia axyridis to Tuberculatus castanocallis



表 1 异色瓢虫对栗斑蚜的捕食功能反应

Table 1 Predatory functional response of Harmonia axyridis to Tuberculatus castanocallis

供试虫态

Stage

捕食功能反应方程

Predatory functional response

equation

瞬时攻击率

a

Instantaneous

attack rate

处理时间

Th/d

Handling

time

捕食效能

(a/Th)/头

Predation

capacity

日最大捕食量

(1/Th)/头

Daily maximum

prey consumed

χ2 R2 P

1龄幼虫

1st instar
Na=0.598 1 N0 / (1+0.009 55 N0) 0.598 1 0.015 97 37.46 62.62 0.20 0.99 0.99

2龄幼虫

2nd instar
Na=0.608 7 N0 / (1+0.004 96 N0) 0.608 7 0.008 15 74.71 122.75 2.49 0.96 0.65

3龄幼虫

3rd instar
Na=0.774 3 N0 / (1+0.003 18 N0) 0.774 3 0.004 11 188.49 243.45 0.77 0.99 0.94

4龄幼虫

4th instar
Na=1.056 4 N0 / (1+0.002 36 N0) 1.056 4 0.002 23 473.21 447.97 1.60 0.96 0.81

雌成虫

Female adult
Na=0.953 1 N0 / (1+0.002 46 N0) 0.953 1 0.002 58 369.37 387.53 1.85 0.96 0.76

雄成虫

Male adult
Na=0.905 8 N0 / (1+0.002 38 N0) 0.905 8 0.002 63 343.96 379.73 1.19 0.97 0.88

2.2 异色瓢虫对栗斑蚜的寻找效应

依据 Holling-Ⅱ模型和寻找效应方程的参数值，可以得到异色瓢虫对栗斑蚜的寻找效应（图 2）。

异色瓢虫的寻找效应与栗斑蚜的密度呈负相关关系，异色瓢虫寻找效应随着栗斑蚜密度增加而下降。

当栗斑蚜密度相同时，寻找效应从高到低的排列顺序 4龄幼虫、雌成虫、雄成虫、3龄幼虫、2龄幼

虫和 1龄幼虫。寻找效应方程见表 2。

图 2 异色瓢虫对栗斑蚜的寻找效应

Fig. 2 Searching efficiency of Harmonia axyridis to Tuberculatus castanocallis

表 2 异色瓢虫对栗斑蚜的寻找效应方程

Table 2 Searching efficiency equations of Harmonia axyridis to Tuberculatus castanocallis

供试虫 Stage
寻找效应方程

Searching efficiency equations



1龄幼虫 1st instar S=0.598 1 / (1+0.598 10.015 97 N0)

2龄幼虫 2nd instar S= 0.608 7 / (1+0.608 7 0.008 15 N0)

3龄幼虫 3rd instar S=0.774 3 / (1+0.774 30.004 11 N0)

4龄幼虫 4th instar S=1.056 4 / (1+1.056 40.002 23 N0)

雌成虫 Female adult S=0.953 1 / (1+0.953 10.002 58 N0)

雄成虫 Male adult S=0.905 8 / (1+0.905 80.002 63 N0)

2.3 不同密度异色瓢虫捕食栗斑蚜的干扰反应

单头同一虫态异色瓢虫对栗斑蚜的平均捕食量和捕食作用率随着自身密度的增加而逐渐减小，而

分摊竞争强度则逐步增加，说明在一定空间范围内，异色瓢虫个体间存在种内竞争和相互干扰。异色

瓢虫的捕食干扰作用可用 Hassell干扰反应模型拟合（图 3），其 R2值均大于 0.95，表明该模型能较

好的模拟不同密度异色瓢虫对栗斑蚜干扰反应。不同虫态异色瓢虫对栗斑蚜的干扰反应方程分别为

E1 龄=0.1204 P-0.3392、E2 龄=0.2145 P-0.3425、E3 龄=0.3752 P-0.6387、E4 龄=0.5824 P-0.7257、E 雌=0.4857 P-0.6907、E

雄=0.4501 P-0.6703。结果显示无论是异色瓢虫幼虫还是成虫都存在干扰反应（表 3），其干扰系数从大到

小依此为 4龄幼虫（0.7257），雌成虫（0.6907），雄成虫（0.6703），3龄幼虫（0.6387），2龄幼虫（0.3425），

1龄幼虫（0.3392）。

图 3 异色瓢虫自身密度对栗斑蚜的干扰作用

Fig. 3 Interference effect of self density of Harmonia axyridis to Tuberculatus castanocallis

表 3 异色瓢虫自身密度对栗斑蚜的干扰反应方程及参数估计

Table 3 Equation and parameter estimation of disturbance response of Harmonia axyridis to Tuberculatus castanocallis

供试虫态

Stage

天敌密度

（头/皿）

Number of

predators

平均捕食量

（头）

Feeding

amount

捕食作用率

E

Predation

ratio

分摊竞争强度 I

Intensity of scrambling

competition

干扰效应模型

Interference effect

mode

干扰系数 m

Interference

coefficient

R2

1龄幼虫

1st instar

1 36.80 0.1227 0.0000

E1 龄=0.1204 P-0.3392 0.3392 0.9915

2 27.70 0.0923 0.2473

3 24.67 0.0822 0.3297

4 22.90 0.0763 0.3777

5 21.08 0.0703 0.4272



2龄幼虫

2nd instar

1 61.80 0.2060 0.0000

E2 龄=0.2145 P-0.3425 0.3425 0.9576

2 53.40 0.1780 0.1359

3 46.20 0.1540 0.2524

4 39.15 0.1305 0.3665

5 35.84 0.1195 0.4201

3龄幼虫

3rd instar

1 114.80 0.3827 0.0000

E3 龄=0.3752 P-0.6387 0.6387 0.9965

2 71.60 0.2387 0.3763

3 54.00 0.1800 0.5296

4 45.15 0.1505 0.6067

5 42.36 0.1412 0.6310

4龄幼虫

4th instar

1 170.80 0.5693 0.0000

E4 龄=0.5824 P-0.7257 0.7257 0.9959

2 110.60 0.3687 0.3525

3 77.73 0.2591 0.5449

4 64.20 0.2140 0.6241

5 53.52 0.1784 0.6867

雌成虫

Female

adult

1 146.60 0.4887 0.0000

E 雌=0.4857 P-0.6907 0.6907 0.9978

2 91.70 0.3057 0.3745

3 65.87 0.2196 0.5507

4 54.40 0.1813 0.6289

5 49.96 0.1665 0.6592

雄成虫

Male

adult

1 138.60 0.4620 0.0000

E 雄=0.4501 P-0.6703 0.6703 0.9961

2 82.20 0.2740 0.4069

3 63.67 0.2122 0.5406

4 52.05 0.1735 0.6245

5 48.00 0.1600 0.6537

3 结论与讨论

捕食功能反应是指每头捕食者在一定时间内的捕食量随猎物密度变化的反应，捕食功能反应作为

室内研究天敌控害能力的重要途径，可以体现出天敌对猎物的捕食能力（Schenk and Bacher，2002）。

本次试验结果显示异色瓢虫对栗斑蚜具有较强的捕食能力，且捕食功能反应均符合 Holling-Ⅱ模型。

这与异色瓢虫对枫杨刻蚜 Kurisakia onigurumi和桃蚜 Myzus persicae的捕食功能反应结果一致（张伟

等，2018；张欢欢等，2021）。捕食效能（a/Th）是捕食功能反应的重要体现，捕食效能越大，控害能

力越强（牟吉元等，1997）。试验结果显示，不同虫态异色瓢虫对栗斑蚜的捕食效能不同，其中 4龄

幼虫捕食效能最高，1龄幼虫捕食效能最低，说明异色瓢虫 4龄幼虫对栗斑蚜的控害能力最高，1龄

幼虫对栗斑蚜的控害能力最低，推测为 1龄幼虫个体较小，活动能力较弱，所以控制能力较弱，这与

异色瓢虫对核桃全斑蚜 Panaphis juglandis和烟蚜的捕食功能反应结果一致（王媛等，2015；邰锦瑞

等，2021）。试验结果表明异色瓢虫对栗斑蚜具有较强的防治效果。

本研究发现，单头异色瓢虫的捕食量随栗斑蚜密度的增大而增大，当栗斑蚜密度增加到一定程度

时，异色瓢虫的捕食量达到最大值即日最大理论捕食量。日最大理论捕食量（1/Th）是通过拟合的



Holling-Ⅱ模型方程计算得出，不同虫态异色瓢虫日最大理论捕食量最高为 4龄幼虫，最低为 1龄幼虫，

这与异色瓢虫对枸杞蚜虫 Aphid sp.和棉蚜 Aphis gossypii的捕食功能反应结果一致（关晓庆，2011；

Huang et al.，2019），这应该与异色瓢虫的发育时期有关，4龄幼虫需要化蛹和羽化，所以对猎物的需

求量大，1龄幼虫由于刚刚孵化，所以对猎物的需求量较小（邰锦瑞等，2021）。本次研究结果表明，

雌成虫的日最大理论捕食量高于雄成虫，这与异色瓢虫对豌豆修尾蚜 Megoura japonica的捕食功能反

应结果一致（王海诺等，2020），这应该与异色瓢虫雌成虫需要摄取大量营养来为繁衍后代做准备有

关。

寻找效应是天敌在捕食过程中对猎物攻击的行为效应。捕食性天敌的寻找效应与猎物密度具有相

关性（丁岩钦，1983）。本次研究结果表明，异色瓢虫的寻找效应随栗斑蚜密度的增大而降低，这与

异色瓢虫对异毛真胸蚜 Euthoracaphis heterotricha 和草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda的寻找效应

结果一致（林长春等，2009；刘本菊等，2020）。

在一定空间范围内，栗斑蚜数量固定条件下，同一虫态不同密度的异色瓢虫之间表现出较强的种

内干扰作用，尤其是 4龄幼虫对栗斑蚜有较强的干扰作用，说明异色瓢虫个体间存在种内竞争和相互

干扰，可以用 Hassell干扰反应模型较好地反映出来（赵航等，2022）。模型中随着异色瓢虫自身密度

的增大，其平均捕食量和捕食率逐渐下降，这与异色瓢虫对烟蚜的结果相似（王媛等，2015），这可

能是因为天敌自身密度增大，分摊竞争强度逐渐增大，造成种内竞争及干扰增强（何万财等，2023）。

故在田间释放异色瓢虫防治栗斑蚜时，除了考虑栗斑蚜的密度外，还应考虑异色瓢虫的释放密度，以

达到最佳的控害效能。

本次试验通过异色瓢虫对栗斑蚜的捕食功能反应、寻找效应和自身密度的干扰作用的研究，表明

异色瓢虫对栗斑蚜具有较强的生防潜能，为在大田环境中利用异色瓢虫防治栗斑蚜提供了理论参考。

但在实际生产中温湿度、光照、其它天敌的捕食竞争等因素均会影响异色瓢虫的捕食能力，因此，异

色瓢虫在田间条件对栗斑蚜生防能力还有待进一步深入研究。
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