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摘  要  【目的】 为明确六斑月瓢虫 Menochilus sexmaculata 对黄胸蓟马 Thrips hawaiiensis 的捕食作用

及生物防治潜能。【方法】 室内系统研究六斑月瓢虫不同虫态对黄胸蓟马 2 龄若虫的捕食功能反应、寻找

效应、自身密度和种内干扰反应。【结果】 六斑月瓢虫对黄胸蓟马的捕食功能反应符合 HollingⅡ型，六

斑月瓢虫 4 龄幼虫与成虫分别对黄胸蓟马 2 龄若虫的捕食能力（a′/Th）较强，分别为 578.04 头和 1 852.80
头，捕食上限（1/Th）最大，分别为 400.00 头/d 和 2 000.00 头/d。六斑月瓢虫对黄胸蓟马的捕食量与黄胸

蓟马猎物密度呈正相关，但寻找效应与猎物密度呈负相关，六斑月瓢虫高龄若虫与成虫对黄胸蓟马表现出

较高的寻找效应。六斑月瓢虫对黄胸蓟马的捕食作用存在种内干扰反应，具体表现为天敌昆虫密度与其对

黄胸蓟马的捕食率呈现负相关，该干扰反应符合 Hassell 模型方程。【结论】 六斑月瓢虫对黄胸蓟马若虫

具有较强的的生物防治潜能，所获结果为蓟马类害虫的可持续治理提供了理论依据。 
关键词  六斑月瓢虫；黄胸蓟马；捕食作用；生物防治 
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Abstract  [Objectives]  This study aims to determine the predation of Menochilus sexmaculata against Thrips hawaiiensis 

and to evaluate the potential use of the ladybugs in thrips control programs. [Results]  Laboratory experiments were 

performed to study the functional response, searching efficiency and interfere response of M. sexmaculata to T. hawaiiensis. 

[Results]  The predation of M. sexmaculata showed the Holling-type II functional responses against the thrips. The 4th-instar 

larvae and adult of M. sexmaculata showed the highest predation capacity to 2nd-instar nymph of T. hawaiiensis, with a'/Th for 

578.04 and 1 852.80 individuals, with 1/Th for 400.00 and 2 000.00 individuals per day, respectively. The predation rate of M. 

sexmaculata was positively related with prey densities of T. hawaiiensis, while its searching efficiency was negatively 
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associated with prey densities. Furthermore, the elder larvae and adult of M. sexmaculata were more effective in searching for 

their preys than other predator ages. The predation on T. hawaiiensis was significantly influenced by the predator density of M. 

sexmaculata, showing that the predation rate decreased with increasing the predator density. This suggests that the interfere 

response exists in the predation of M. sexmaculata on T. hawaiiensis, and this could be described by Hassell-model equation. 

[Conclusion]  These findings represent that M. sexmaculata exhibit a great potential for its use in control of this special 

thrips pest, providing a scientific basis on biological control programs and nature enemy protection. 

Key words  Menochilus sexmaculata; Thrips hawaiiensis; predation; biocontrol 

蓟马是缨翅目 Thysanoptera 昆虫类群的统

称，该类害虫被业界公认为“小虫子，大危害”

（Mound，2005；Morse and Hoddle，2006）。近

年，黄胸蓟马 Thrips hawaiiensis、普通大蓟马

Megalurothrips usitatus、茶黄蓟马 Scirtothrips 
dorsalis、花蓟马 Frankliniella intonsa 与棕榈蓟

马 Thrips palmi 在我国南方地区频繁发生，并猖

獗危害当地多种热带支撑性产业作物（付步礼等

2017；韩冬银等，2017；唐良德等，2017a，2017b）。
其中，黄胸蓟马是一种十分常见的栖花蓟马

（Murai，2001；Goldarazena，2011；Wu et al.，
2014；张帆等，2014），该虫主要以产卵和取食

的方式危害香蕉、芒果、柑橘等众多重要热带经

济作物（张帆等，2014；Atakan et al.，2015；付

步礼等，2016a；Cao et al.，2017；韩冬银等，

2017），被危害的果实表皮产生黑点（斑），从而

影响果实的外观品质（张帆等，2014；付步礼等，

2016a）。对于蓟马类害虫的防治目前主要依靠化

学药剂 （付步礼等，2016b，2017；Fu et al.，
2018，2019），但由于蓟马的隐匿习性导致化学

防治效果不佳，加之长期依赖化学杀虫剂容易导

致“3R”问题发生（Bielza，2008；Wan et al.，
2018；Fu et al.，2019）。虽然，农业与物理防治

措施具有一定的防效（赵斌，2015），但其无法

实现蓟马类害虫的高效精准防控。因此，为实现

蓟马类害虫的可持续治理与安全防控，有必要开

展其生物防治研究。 
利用天敌昆虫进行生物防治是害虫综合治

理中的一项重要举措，其具有环境友好、强调自

然控制与安全高效而被推崇。蓟马的天敌昆虫种

类主要有：小花蝽类、捕食螨类、草蛉和瓢虫类

（Baez et al., 2004；尹健等，2013；张帆等，2015；

唐良德等，2017a；罗春萍等，2018）。天敌瓢虫

是一类被广泛应用于防治蚜虫（段金花和张润

杰，2004）、粉虱（唐良德等，2017b）和蓟马（程

松莲，2009）等害虫的重要天敌资源。其中，六

斑月瓢虫 Menochilus sexmaculata 是我国南方地

区乃至东南亚等众多国家的优势种天敌瓢虫，其

对众多农作物害虫包括烟粉虱、蚜虫等表现出良

好的控害潜能（段金花和张润杰，2004；陈文胜

等，2005；杨鹤和郑发科，2007；唐良德等，2017a，
2017b；金海峰等，2020）。鉴于六瓣月瓢虫作为

我国南方本土的优势种瓢虫，有必要开展其对蓟

马类害虫的捕食控害作用研究。 
综上，为明确六斑月瓢虫对黄胸蓟马的捕食

作用，以进一步科学利用天敌昆虫防治蓟马类害

虫，本研究选用六斑月瓢虫作为供试天敌及黄胸

蓟马为供试猎物，研究六斑月瓢虫捕食黄胸蓟马

的功能反应、寻找效应和干扰反应。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源与试验条件 

黄胸蓟马：于 2017 年 5 月采自海南省临高

县新盈农场蕉园。采用 Fu 等（2018）方法用香

蕉花瓣进行黄胸蓟马的室内继代饲养，选取同代

繁殖一致的 2 龄若虫作为供试猎物。 
六斑月瓢虫：采自于海南省海口市周边豇豆

地。参考金海峰等（2020）饲喂方法，本研究用

豆蚜 Aphis craccivora 饲养以建立种群。本文所

有试验均选取同代繁殖一致的 1 龄、2 龄、3 龄

和 4 龄幼虫与雌成虫作为供试天敌。 
试验条件：试验在人工气候箱（韶关科力

PYX-400Q-A 型）内进行，温度设置为（26±1）℃，
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湿度为 70%±5%，光周期为 16 L∶8 D。 

1.2  六斑月瓢虫不同虫态对黄胸蓟马若虫的捕

食功能反应 

分别将 1 头经 12 h 饥饿处理的六斑月瓢虫

不同虫态（1 龄、2 龄、3 龄和 4 龄幼虫和雌成

虫）接入实验设计的猎物密度中，其中六斑月瓢

虫不同虫态的猎物密度为设置为 5 个处理：1 龄

幼虫（10、20、30、40、80 头）、2 龄幼虫（20、
40、60、80、100 头）、3 龄幼虫（120、150、180、
210、240 头）、4 龄幼虫（160、200、240、280、
320 头）、雌成虫（250、300、350、400、450 头），

于 24 h 后调查记录黄胸蓟马的残留虫口数。采

用付步礼等（2019）和金海峰等（2020）的方法，

利用圆形玻璃管（高 80 mm，底面直径 20 mm）

开展实验，捕食功能反应采用 HolllingⅡ型公式

进行拟合计算，其公式为：Na=a′TN/1+a′Th N。

式中 N 为猎物密度，Na 为捕食量，T 为捕食者可

利用发现猎物的时间（T 取值为 1 d），a′为瞬时

攻击率，Th 为捕食者处理 1 头猎物所花的时间

（Holling，1959）。最大理论捕食量 Na max=1/Th， 
a′/Th 之比越大，则表示天敌对害虫的控制能力越

强（付步礼等，2019；金海峰等，2020）。实验

重复 5 次。 

1.3  六斑月瓢虫不同虫态捕食黄胸蓟马若虫的

寻找效应 

根据 1.2 的试验方法与结果，六斑月瓢虫捕

食黄胸蓟马的寻找效应（S）按照公式：S=a′/ 
1+a′Th N 进行计算（式中 S 代表寻找效应，a′、
Th、N 同 1.2）。 

1.4  六斑月瓢虫自身密度对其捕食黄胸蓟马若

虫的干扰反应 

参考付步礼等（2019）的研究方法，具体为：

六斑月瓢虫的设置密度为 1、2、3 和 4 头/管共 4
个处理，并在上述玻璃管内饥饿 12 h。六斑月瓢

虫不同虫态（1 龄、2 龄、3 龄和 4 龄幼虫和雌

成虫）的猎物密度分别为：30、60、180、240
和 350 头。24 h 后统计黄胸蓟马的存活虫数，采

用 Hassell 模型公式进行拟合计算以评估干扰效

应，其公式为：A=QP－m，其中 A 为平均捕食率，

Q 为搜索常数，P 为捕食者密度，m 为干扰系数

（Hassell and Verley，1969）。实验重复 5 次。 

1.5  种内干扰对六斑月瓢虫捕食率的影响 

参考付步礼等（2019）的研究方法，具体为：

本六斑月瓢虫的设置密度为 1、2、3、4 和 5 头/
管共 5 个处理，并在上述玻璃管内饥饿 12 h。六

斑月瓢虫不同虫态的猎物密度为：1 龄幼虫为

10、20、30、40、50 头；2 龄幼虫为 20、40、
60、80、100 头；3 龄幼虫为 80、160、240、320、
400 头；4 龄幼虫为 100、200、300、400、500
头；雌成虫为 150、300、450、600、750 头。24 h
后统计黄胸蓟马的存活虫数，采用 Hassell 的模

型公式评估种内干扰系数，其公式为：E=qP－m

模拟，式中 E 为平均捕食率，P 为天敌密度，m 为

种内干扰系数，q 为天敌密度 P=1 头时的最大捕

食率（Hassell and Verley，1969）。实验重复 5 次。 

1.6  数据统计与分析 

相关实验数据采用 SPSS 21.0 进行统计与分

析。功能反应 HollingⅡ圆盘方程和 Hassell 干扰

反应模型采用线性回归进行拟合曲线分析，各处

理间差异显著性分析采用 Duncan’s 新复极差法。 

2  结果与分析 

2.1  六斑月瓢虫不同虫态对黄胸蓟马若虫的捕

食功能反应 

随着六瓣月瓢虫虫龄的生长其对黄胸蓟马 2
龄若虫的捕食量逐渐增长（图 1），且随着猎物

密度的增大，瓢虫各虫态对黄胸蓟马的捕食量逐

步增加，最终将趋于平缓稳定（图 1）。 
由表 1 可知，六斑月瓢虫各虫态对黄胸蓟马

若虫的捕食均符合 HolllingⅡ型方程。相关参数

比较发现，对于六斑月瓢虫不同虫态捕食黄胸蓟

马若虫时，瞬时攻击率（a′）与处理单头猎物所

用时间（Th）大小顺序表现一致：成虫>幼虫，

高龄幼虫>低龄幼虫；而捕食控制力（a′/Th）与

捕食上限（1/Th）大小顺序表现一致：成虫>幼
虫，高龄幼虫>低龄幼虫。 
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图 1  六斑月瓢虫不同虫态对黄胸蓟马 2 龄若虫的捕食功能反应拟合曲线 
Fig. 1  Fitting curves of preying function of Menochilus sexmaculata to 2nd-instar nymph of Thrips hawaiiensis 

 
表 1  六斑月瓢虫不同虫态捕食黄胸蓟马 2 龄若虫与成虫的功能反应 

Table 1  Fitting curves of preying function of Menochilus sexmaculata to 2nd-instar nymph of Thrips hawaiiensis 

六斑月瓢虫 
M. 

sexmaculata 

功能反应模型 
Functional response 

equation 

相关系数 r2 
Correlation efficient

瞬时攻击率
a′ 

处理单头 
猎物时间 Th

捕食能力 
a′/Th 

捕食上限
1/Th 

1 龄幼虫 
1st-instar 

larva 

Na=0.688 
5N/(1+0.312 6N) 0.994 0 0.688 5 0.045 4 15.17 22.03 

2 龄幼虫 
2nd-instar 

larva 

Na=1.098 
8N/(1+0.012 2N) 0.992 6 1.098 8 0.011 1 98.99 90.09 

3 龄幼虫 
3rd-instar 

larva 

Na=1.130 
2N/(1+0.003 5N) 0.998 8 1.130 2 0.003 1 364.58 322.58 

4 龄幼虫 
4th-instar 

larva 

Na=1.445 
1N/(1+0.003 6N) 0.984 0 1.445 1 0.002 5 578.04 400.00 

雌成虫 
Adult female 

Na=0.926 
4N/(1+0.000 5N) 0.996 7 0.926 4 0.000 5 1 852.80 2 000.00 

 

2.2  六斑月瓢虫不同虫态捕食黄胸蓟马若虫的

寻找效应 

六斑月瓢虫各虫态对黄胸蓟马若虫的寻找

效应均随着猎物密度的增大而降低。同时发现，

六斑月瓢虫成虫对黄胸蓟马的寻找效应高于幼

虫，幼虫龄期越高寻找效应越高（图 2）。 

2.3  六斑月瓢虫自身密度对其捕食黄胸蓟马的

干扰反应 

六斑月瓢虫自身密度对其捕食黄胸蓟马 2
龄若虫的干扰反应方程及相关参数见表 2。六斑

月瓢虫 1 龄、2 龄、3 龄、4 龄幼虫与雌成虫的

自身密度捕食黄胸蓟马 2 龄若虫的干扰系数分 
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图 2  六斑月瓢虫不同虫态对黄胸蓟马 2 龄若虫的寻找效应 
Fig. 2  The searching efficiency of Menochilus sexmaculata ages to 2nd-instar nymph of Thrips hawaiiensis 

 
表 2  六斑月瓢虫自身密度对其捕食黄胸蓟马的干扰反应系数 

Table 2  Interfere response of Menochilus sexmaculata ages to 2nd instar nymph of Thrips hawaiiensis 

六斑月瓢虫 
M. sexmaculata 

Hassell-模型方程 
Hassell-equation 

相关系数 r2 
Correlation efficient

天敌密度 
P 

搜索常数 
Q 

干扰系数
m 

1 龄幼虫 1st-instar larva A=0.340 9P－0.374 9 0.992 4 1, 2, 3, 4 0.340 9 0.374 9 

2 龄幼虫 2nd- instar larva A=0.568 7P－0.647 0 0.999 7 1, 2, 3, 4 0.568 7 0.647 0 

3 龄幼虫 3rd-instar larva A=0.689 3P－0.766 1 0.998 8 1, 2, 3, 4 0.689 3 0.766 1 

4 龄幼虫 4th-instar larva A=0.792 5P－0.857 5 0.999 4 1, 2, 3, 4 0.792 5 0.857 5 

雌成虫 Adult female A=0.775 5P－0.808 9 0.998 4 1, 2, 3, 4 0.775 5 0.808 9 

 
别为：0.374 9、0.647 0、0.766 1、0.857 5 和

0.809 0，说明六瓣月瓢虫自身密度的增加导致其

个体间干扰作用增强，从而导致其对黄胸蓟马的

捕食率下降。 

2.4  种内干扰对六斑月瓢虫捕食黄胸蓟马的影响 

在六斑月瓢虫密度和黄胸蓟马密度均同时

等比增大的条件下，采用 Hassell 模型公式 E=  
qP－m 进行拟合得到干扰反应方程及相关参数

（表 3）。由表 3 可知，六斑月瓢虫 1 龄、2 龄、

3 龄、4 龄幼虫与雌成虫的种内干扰系数分别为：

1.192 1、1.059 1、1.048 7、1.026 6 和 1.013 1，
说明随着天敌瓢虫密度与蓟马密度等比增大，导

致干扰作用增强，从而导致捕食率下降。 

3  结论与讨论 

捕食者对猎物的捕食作用强弱决定着生物

防治的成败。因此，室内开展六斑月瓢虫对害虫

的捕食作用的研究，为评价天敌昆虫在田间的生

物防治潜能。本研究发现，六斑月瓢虫 4 龄幼虫

与雌成虫分别对黄胸蓟马 2 龄若虫的捕食力

（a′/Th）分别为 578.04 头和 1 852.80 头，捕食上

限（1/Th）最大，分别为 400.00 头/d 和 2 000.00
头/d，说明六瓣月瓢虫对黄胸蓟马均具备较强的

捕食作用。另外，通过了解六斑月瓢虫不同虫态

对黄胸蓟马的室内捕食功能反应，可为科学制定

六斑月瓢虫的田间释放防控技术提供指导依据。

本研究虽明确六斑月瓢虫对黄胸蓟马若虫具有 
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表 3  六斑月瓢虫捕食黄胸蓟马受到的种内干扰系数 
Table 3  The coefficient of mutual interference impacting the predation of  

Menochilus sexmaculata ages on Thrips hawaiiensis 

六斑月瓢虫 
M. sexmaculata 

Hassell 模型方程 
Hassell model equation

相关系数 r2 
Correlation efficient

天敌密度
P 

P =1 的最大捕食率 
q 

干扰系数
m 

1 龄幼虫 1st-instar larva E=0.534 1P－1.192 1 0.998 7 1, 2, 3, 4 0.534 1 1.192 1

2 龄幼虫 2nd-instar larva E=0.889 6P－1.059 1 0.999 8 1, 2, 3, 4 0.889 6 1.059 1

3 龄幼虫 3rd-instar larva E=0.859 4P－1.048 7 0.999 9 1, 2, 3, 4 0.859 4 1.048 7

4 龄幼虫 4th-instar larva E=0.969 6P－1.026 6 0.999 9 1, 2, 3, 4 0.969 6 1.026 6

雌成虫 Adult female E=0.937 1P－1.013 1 0.999 9 1, 2, 3, 4 0.937 1 1.013 1

 
良好的捕食能力，但利用该虫进行蓟马类害虫的

生物防治仍需进一步考虑环境因子，以及综合

考虑蓟马的田间发生规律，这有待进一步探索

研究。 
捕食者在捕食过程中搜寻猎物的一种行为

效应称之为寻找效应（丁岩钦，1980）。有研究

发现，天敌昆虫的寻找效应与害虫猎物密度呈现

负相关（程松莲，2009；巫鹏翔等，2016；付步

礼等，2019）。本研究也发现六斑月瓢虫对黄胸

蓟马的寻找效应随着蓟马密度的增加而下降。天

敌昆虫的捕食作用不仅受猎物密度的影响，同时

受天敌自身密度的影响。一般而言，天敌昆虫密

度的增加将产生种内干扰效应，即随着天敌自身

密度的增大，平均捕食量和捕食率会随之降低

（巫鹏翔等，2016；付步礼等，2019）。本研究

结果也表明，六斑月瓢虫对黄胸蓟马的捕食作用

随着瓢虫密度或（和）蓟马密度的增加而降低。

因此，利用天敌瓢虫防治蓟马时，应充分结合田

间蓟马种群发生动态，慎重考虑瓢虫的释放密

度、释放虫态与释放时间，方能实现蓟马的高效

与可持续性控制。 
本研究初步明确了六斑月瓢虫捕食黄胸蓟

马若虫的功能反应、寻找效应与干扰反应，说明

六斑月瓢虫对蓟马类害虫具有较强的生防潜能，

但仍需加强天敌瓢虫的繁育、储运与释放技术研

发，并在田间系统评估六斑月瓢虫对蓟马的捕食

行为和控害效果，最终形成一套针对蓟马类害虫

的绿色综合防控技术体系，进而促进田间化学农

药减施。 
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