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Abstract　Thepredatoryfunction, searchingefficiencyandmutualinterferenceeffectofadultsofChilocorus

geminusZaslavskijtoPseudaulacaspispentagona(Targoni-Tozzetti)indifferentstagewerestudiedinthe

laboratoryundernaturaltemperature.TheresultsshowedthatthefunctionalresponsemodelsofC.geminus

adultsbelongedtoHolling-ⅡtypeinallstagesofP.pentagona.ThesearchingefficiencyofC.geminusadults

decreasedwiththeincreasingofthedensityofP.pentagona.Theoptimalseekingdensityofoneadultestimated

basedonHolling-Ⅲ formulawas26.7(adults), 185.2 (eggs), 47.9 (1stinstarnymphs)and46.8 (2nd

instarnymphs), respectively.WhenthenumberofC.geminusadultsandP.pentagonaproportionally

increased, theinteractioncoefficientsamongtheadultswere0.3901, 0.7891, and0.9827.Whenthenumber

of2ndinstarnymphsofP.pentagonawasconstantandthenumberofC.geminusadultsnumberincreased, the

interactioncoefficientamongadultswas0.0960.

Keywords　 Chilocorusgeminus, Pseudaulacaspispentagona, predatoryfunctionalresponse, mutual

interference, searchingefficiency

摘　要　在实验室条件下 , 研究孪斑唇瓢虫 ChilocorusgeminusZaslavskij成虫对桑白蚧 Pseudaulacaspis

pentagona(Targioni-Tozzetti)各虫态的捕食功能反应 , 寻找效应和干扰效应。结果表明 , 孪斑唇瓢虫成虫

对桑白蚧各虫态的功能反应均符合 Holling-Ⅱ型圆盘方程。孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧各虫态的寻找效

应随自身密度的增加而降低。根据 Holling-Ⅲ型功能反应新模型拟合出 1头孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧

各虫态的最佳寻找密度分别为:成虫 26.7头 、卵 185.2粒 、 1龄若虫 47.9头 、2龄若虫 46.8头。当孪斑

唇瓢虫成虫与桑白蚧各虫态的数量同比例增加时 , 孪斑唇瓢虫成虫个体间的相互干扰系数为 0.3901,

0.7891和 0.9827;当桑白蚧 2龄若虫数量不变而孪斑唇瓢虫成虫数量增加时 , 孪斑唇瓢虫成虫个体间

的相互干扰系数为 0.0960。
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　　桑白蚧 Pseudaulacaspispentagona(Targioni-

Tozzetti)是南疆喀什地区果树的主要害虫之

一 ,主要危害桃 、杏 、李等多种果树 ,据 2008年

在喀什疏勒县塔孜洪乡桃园调查 ,其为害率达

90%以上。目前 ,桑白蚧的防治主要依靠化学

药剂 ,由于连续用药 ,可导致果实中农药残留增

大 ,严重影响果实质量和消费者的健康;同时过

度用药也杀伤了大量天敌 ,使得生物因素的控

制能力下降 ,引起害虫猖獗
[ 1]
。因此 ,保护利

用天敌在桑白蚧的综合防治中显得尤为重要 。

调查表明 ,在南疆喀什地区 ,桑白蚧主要天敌有

瓢虫 、方头甲 、草蛉 、寄生蜂和蜘蛛等 ,其中孪斑

唇瓢虫 ChilocorusgeminusZaslavskij是优势

种
[ 2]
,因此研究孪斑唇瓢虫对桑白蚧捕食功能

对实施生物防治有十分重要的意义 。目前 ,国

内对孪斑唇瓢虫研究甚少 ,仅杨森等在孪斑唇
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瓢虫对吐伦球坚蚧初龄若虫的捕食作用方面进

行了研究
[ 3]
。鉴于此 ,作者重点对孪斑唇瓢虫

成虫对桑白蚧各虫态的捕食功能反应 、寻找效

应以及种内干扰作用进行研究 ,并建立相关模

型 ,分析和评价孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧各虫

态的控制能力 ,以期为保护利用提供科学依据 。

1　材料和方法

1.1　供试虫源

孪斑唇瓢虫成虫与桑白蚧各虫态均采自喀

什地区疏勒县塔孜洪乡的桃园内。将采回的孪

斑唇瓢虫成虫在室内保湿饥饿 24 h,作为供试

者备用 。

1.2　试验方法

1.2.1　孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧密度的捕食

功能反应　试验在室温下进行 ,设桑白蚧成虫:

20 , 40 , 60, 80, 100头 /皿 , 卵:150, 200 , 250,

300, 350粒 /皿 , 1, 2龄若虫:30, 50, 70, 90, 110

头 /皿 ,依次与 1头孪斑唇瓢虫成虫组合 ,置入

直径为 10cm,高为 3cm的培养皿中 ,放入新鲜

桃叶保湿 ,每个组合 5个处理 ,重复 4次 , 24 h

后统计桑白蚧被捕食的数量。

1.2.2　相互干扰对孪斑唇瓢虫成虫捕食率的

影响　试验在室温下进行 ,设桑白蚧成虫:20,

40 , 60, 80, 100头 /皿 , 1龄若虫:150, 200, 250,

300, 350头 /皿 , 2龄若虫:70, 140, 210, 280, 350

头 /皿 ,依次与 1, 2, 3, 4, 5头孪斑唇瓢虫成虫组

合 ,置入直径为 10 cm,高为 3 cm的培养皿中 ,

放入新鲜桃叶保湿 ,每个组合 5个处理 ,重复 4

次 , 24 h后统计桑白蚧被捕食的数量 。

1.2.3　孪斑唇瓢虫成虫密度对捕食功能的影

响　试验在室温下进行 ,设孪斑唇瓢虫成虫密

度分别为 1, 2 , 3, 4和 5头以及 400头桑白蚧 2

龄若虫组合 ,置入直径为 10cm,高为 3cm的培

养皿中 ,放入新鲜桃叶保湿 ,每个组合 5个处

理 ,重复 4次 , 24h后统计桑白蚧 2龄若虫被捕

食的数量。

1.3　数据分析方法

1.3.1　Holling-Ⅱ型模型
[ 4]

Na =a′TN/(1 +a′ThN) (1)

　　上式中 , Na为被捕食猎物的数量 , N为猎

物的密度 , a′为捕食者对猎物的瞬间攻击率 , Th

为处置 1头猎物所需的时间
[ 5]
, T为试验处理

时间(d)。

1.3.2　寻找效应方程
[ 6]

S=a′/(1 +a′ThN) (2)

　　上式中 , S为寻找效应 , a′为瞬时攻击率 ,

Th为处置 1头猎物所需时间 。

1.3.3　Hassell-Verley干扰反应模型
[ 7, 8]
:

E=Q×P
-m
或 E=Na/N×P (3)

　　上式中 , E为捕食作用率 , Q为搜索常数

(无竞争条件下每头天敌的寻找效应), P为一

定空间内捕食者的密度 , m为干扰常数(天敌

种内竞争的参数)。

1.3.4　Watt反应模型
[ 9]
:

A=aP
-b

(4)

　　上式中 , A为竞争条件下的捕食量 , a为常

数(是在无竞争条件下每头天敌的捕食量估

计), P为天敌密度 , b为种内竞争参数
[ 10]
。

2　结果与分析

2.1　孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧的功能反应

根据孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧各虫态的捕

食量 ,经统计计算将其平均捕食量与理论捕食

量分别绘制成曲线图(图 1)。

由图 1可以看出 ,在试验设计的密度范围

内 ,孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧各虫态的捕食量

是随桑白蚧密度的增大而增加 ,当桑白蚧密度

增大至一定值时 ,孪斑唇瓢虫成虫的捕食量增

加的速度减慢 ,即捕食量与猎物密度间的关系

表现为逆密度制约 ,功能反应曲线表现为一上

渐近线或负加速度曲线 。因此 ,孪斑唇瓢虫成

虫对桑白蚧密度的功能反应属于 Holling-Ⅱ型

功能反应 ,可以用 Holling-Ⅱ型圆盘方程进行拟

合。将公式(1)线性化 ,得出孪斑唇瓢虫成虫

对桑白蚧的 1/Na与 1/Nt之间的相关系数 r均

大于 0.878, 表明它们均显著相关。用测得的

数据拟合有关参数 ,建立 HollingⅡ型圆盘方程

(表 1)。经 χ
2
检验 ,得 χ

2
<P0.05 =9.49。说明

4个圆盘方程能够反映孪斑唇瓢虫成虫在桑白
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蚧不同密度下的捕食量变化规律。

图 1　孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧各虫态的捕食功能曲线

A.桑白蚧成虫　B.桑白蚧卵　C.桑白蚧 1龄若虫　D.桑白蚧 2龄若虫

　

表 1　孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧的捕食功能反应

猎物虫态
瞬间攻击率

(a)

捕食时间

(Th)

日最大捕

食量(头)
Holling-Ⅱ型圆盘方程

相关系数

(r)
χ2 测验

成虫 0.2549 0.0335 29.78 Na=0.2549Nt/(1+0.0086Nt) 0.9882 0.41

卵 0.6019 0.0010 1 036.03 Na=0.6019Nt/(1+0.0006Nt) 0.9936 6.77

1龄 0.6080 0.0018 569.15 Na=0.6080Nt/(1+0.0011Nt) 0.9911 2.79

2龄 0.8136 0.0019 522.44 Na=0.8136Nt/(1+0.0016Nt) 0.9925 2.27

　　由表 1可以看出 ,孪斑唇瓢虫成虫对桑白

蚧具有较强的捕食能力 ,捕食 1头桑白蚧成虫 、

卵 、1龄若虫和 2龄若虫的平均时间分别为:

0.8, 0.0024, 0.0432和 0.0456 h,瞬间攻击率

分别为:0.2549 , 0.6019, 0.6080和 0.8136;每

日最大捕食量分别为 29.78头 , 1036.03粒 ,

569.15头 , 522.44头。由此可见 ,孪斑唇瓢虫

成虫对桑白蚧不同虫态的捕食量顺序是卵 >1

龄若虫 >2龄若虫 >成虫 ,说明孪斑唇瓢虫成

虫对桑白蚧的具有较大的捕食潜能。

2.2　孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧寻找效应的估

计

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。天敌对猎物的寻找效

应依赖于猎物的种群密度 ,而且随着猎物种群

密度的增加和搜寻时间的减少 ,捕食作用率提

高。根据以上 Holling的理论 ,得出孪斑唇瓢虫

成虫的寻找效应与桑白蚧密度关系(表 2)。

表 2　孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧的寻找效应

试验处理
桑白蚧虫态

成虫 卵 1龄若虫 2龄若虫

1 0.2177 0.5537 0.5891 0.7773

2 0.1899 0.5393 0.5771 0.7548

3 0.1685 0.5256 0.5657 0.7337

4 0.1513 0.5126 0.5546 0.7136

5 0.1374 0.5002 0.5440 0.6946

由表 2可以看出 ,孪斑唇瓢虫成虫对桑白

蚧各虫态的寻找效应是随着桑白蚧密度的增加

而降低 ,其中对桑白蚧成虫的寻找效应最低 ,对

2龄若虫的寻找效应最高 。故孪斑唇瓢虫成虫

对桑白蚧 2龄若虫捕食作用率最高 。

2.3　种内干扰作用对孪斑唇瓢虫成虫捕食作

用率的影响
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在一定空间和不同猎物密度存在的条件下 ,

随着孪斑唇瓢虫数量的增加 ,其平均捕食作用率

逐渐下降(图 2),这说明孪斑唇瓢虫成虫之间存

在种内干扰作用 ,其作用可用干扰反应模型(3)

进行拟合 ,得出孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧成虫 、1

龄若虫和 2龄若虫的搜索常数 Q分别为:

0.5757, 0.1693, 0.1533, 干扰常数 m分别为:

0.3901, 0.7891, 0.9827,因此孪斑唇瓢虫成虫对

桑白蚧各虫态的捕食作用率分别为:E=

0.5757P
-0.3901

、 E = 0.1693P
-0.7891

、 E =

0.1533P
-0.9827

,相关系数 r=-0.8173、-0.9917、

-0.9989,即捕食作用率 E与天敌数量呈负相

关;据此将理论值与实际值进行 χ
2
检验 ,得 χ

2
<

P0.05 =9.49。说明数学模型能很好的反映孪斑

唇瓢虫成虫之间存在的种内干扰作用。

2.4　孪斑唇瓢虫成虫自身密度对捕食功能的

影响

设置孪斑唇瓢虫成虫不同密度 ,分别与相

同密度桑白蚧 2龄若虫组合 , 24 h后统计孪斑

唇瓢虫成虫的捕食量(表 3)。将表 5中数据代

入方程(4)进行拟合 ,得出理论模型:A=71.14

P
-0.0960

,相关系数 r=-0.9095,即捕食量 A与

天敌密度呈负相关;将理论值与实际值进行 χ
2

检验得 χ
2
<P0.05 =9.49。说明数学模型能准确

地描述孪斑唇瓢虫成虫自身密度对捕食功能的

影响 。由表 3可以看出 ,在猎物数量不变的情

况下 ,孪斑唇瓢虫成虫的捕食量随自身密度的

增加而减小。

图 2　种内干扰对孪斑唇瓢虫成虫

捕食作用率的影响

表 3　孪斑唇瓢虫成虫密度对其捕食功能的影响

瓢虫密度(头) 桑白盾蚧若虫密度(头) 被捕食总量(头) 平均被捕食量(头) 理论被捕食量(头)

1 400 66.75±2.22 66.75±0.55 71.14

2 400 141.60±18.09 70.80±4.52 66.56

3 400 212.25±20.66 70.75±5.17 66.71

4 400 247.75±11.27 61.94±2.82 64.90

5 400 279.00±15.32 55.80±3.83 63.53

2.5　孪斑唇瓢虫成虫的最佳寻找密度

根据汪世泽推导出的 Holling-Ⅲ型功能反

应新模型:Na=a·exp(-bN
-1
t )(模型中的 Na

为被捕食猎物的数量 , Nt为猎物的密度 ,参数 a

为 Nt※∞时的 Namax,参数 b是天敌密度为 1时

的最佳寻找密度)可以得出孪斑唇瓢虫对桑白

蚧的最佳寻找密度。将试验获得的数据带入新

模型进行拟合 ,结果见表 4。经相关分析与 t检

验 , r均大于 0.878, 表明它们均显著相关 。用

实测值与理论值比较 ,经 χ
2
检验 , χ

2
值 <P0.05

=9.49,误差不显著 ,说明模型拟合效果好 ,可

以用来描述孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧的捕食情

况。

3　小结与讨论

通过孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧各虫态捕食

功能研究结果来看 ,在试验设计的密度范围内 ,

随着桑白蚧密度的增加孪斑唇瓢虫成虫的捕食

量也逐渐增大 ,当桑白蚧密度增加到一定程度

时 ,孪斑唇瓢虫的捕食量增加的速度减慢。孪

斑唇瓢虫成虫的捕食量随桑白蚧虫态的变化有

明显的差异 ,其中对卵的捕食量明显大于其它

虫态 ,这是由于不同虫态桑白蚧的生物量不同

所致 ,卵的生物量最小 ,所以孪斑唇瓢虫成虫对
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　　 表 4　孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧的最佳寻找密度

猎物虫态 日最大捕食量(a)最佳寻找密度(b) Holling-Ⅲ型方程 相关系数(r) χ2 测验

成虫 26.30 26.73 Na=26.30exp(-26.73N-1t ) 0.9941 0.12

卵 380.75 185.24 Na=380.75exp(-185.24N-1t ) 0.9950 1.93

1龄 183.41 47.90 Na=183.41exp(-47.90N-1t ) 0.9762 2.18

2龄 106.16 46.81 Na=106.16exp(-46.81N-1t ) 0.9823 1.50

其的捕食量最大 ,以后随着桑白蚧虫态的变化 ,

虫体生物量逐渐增加 ,导致孪斑唇瓢虫成虫取

食量逐渐减小。

　　Holling-Ⅱ型模型中 Na和 Holling-Ⅲ型模

型中 a的生物学含义相同 ,均表示天敌的最大

捕食量 ,在本研究中用这 2个模型预测的结果

相差很大 , Holling-Ⅱ型模型的最大捕食量显著

大于 Holling-Ⅲ型模型 。因为 Holling-Ⅱ型模型

是建立在 “天敌的食欲无限 ”的前提下 , 而

Holling-Ⅲ型模型则考虑到了天敌厌食问题 ,

所以作者认为用 Holling-Ⅲ型模型预测的数据

更为合理。但 Holling-Ⅱ型模型能够拟合出发

现率和处置 1头猎物的平均时间这 2个生物学

因子 ,具有一定的实际和理论意义。因此 ,在研

究天敌的捕食功能时 , Holling-Ⅱ型和 Holling-

Ⅲ型模型在一定程度上可以互补 ,同时使用则

更能准确地描述天敌的捕食作用。

孪斑唇瓢虫成虫的寻找效应是随着桑白蚧

密度的增加而降低 。根据 Holling-Ⅲ型模型得

出 ,在 1 d内 , 1头孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧各

虫态的最佳寻找密度分别为:26.73, 185.24,

47.90和 46.81。因此可以设置孪斑唇瓢虫成

虫与桑白蚧各虫态的益害比分别为:1∶27 , 1∶

185, 1∶48和 1∶47。在自然条件下 ,当益害比大

于这些值时 ,孪斑唇瓢虫对桑白蚧的种群数量

有较好的控制作用 ,当益害比小于这些值时 ,需

要对孪斑唇瓢虫进行人工助迁或是人工释放 ,

来增加益害比 ,或者在桑白蚧若虫开始涌散时

结合化学防治来压低桑白蚧的种群数量。

在一定空间和猎物数量均保持不变的条件

下 ,孪斑唇瓢虫成虫对桑白蚧 2龄若虫的平均

捕食率随自身密度的增加而略有下降 ,捕食者

间干扰作用较小(b=0.096);在一定空间和相

同比例猎物存在的条件下 ,孪斑唇瓢虫成虫对

桑白蚧 2龄若虫的平均捕食率随自身密度和桑

白蚧 2龄若虫密度的增加而明显下降 ,这表明

孪斑唇瓢虫成虫与桑白蚧 2龄若虫之间存在着

相互干扰作用 ,且干扰作用较大(m值分别为:

0.3901, 0.7891, 0.9827)。因此 ,在孪斑唇瓢虫

的利用上 ,应注重保护利用自然种群的发生 ,只

有在田间桑白蚧增长较快而孪斑唇瓢虫成虫种

群数量较小的情况下 ,才进行适当的人工释放 ,

以避免它们之间产生较大的干扰作用 。

本试验是在室内限制条件下进行 ,孪斑唇

瓢虫成虫与桑白蚧均处于一个简单封闭的系统

内 ,而在桃园中 ,桃树的枝叶形成一个非常复杂

的结构体系 ,交错的枝叶随机地改变着孪斑唇

瓢虫的搜索行为 ,从而严重影响了其对桑白蚧

的捕食效应 ,所以试验结果与田间自然条件下

的捕食作用存在一定差异 ,由此推知 ,在桃园中

只有在孪斑唇瓢虫种群密度很大时 ,对控制桑

白蚧种群数量无疑才是有益的。
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