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七星瓢虫对麦长管蚜捕食作用及其 

模拟模型的研究 

蔡晓明 阎桂云 
(|匕京大 学) 

擒 要 

宴 验 室 内 8— 21℃ 的温 度下， 七星 一虫堆 成虫捕 食行为 集 中在 e：00--22：00． 一虫 各蛰劫虫 叵 晕 

成虫对壹长臂蚜的珊虽反应均属Holling I型．28℃时，一虫雌成虫的攻击率最大，扯理时间最短。隧 

程度增加．攻击率碱小，娃理时向增加．假设t猪物种 群在无捕食者存在时，呈 Log)Stic 曲线增长I 

捕食者麓机控寻措暂．对藉物的功能反应为 HoIIi gI 型，捕食者十悻目存在相互干扰J捕食者种群存 

在一十最低死亡率 K ．随 种 群增大．死亡率增加，增加速率与密度戚反比J捕食者琅食的鞲暂转化为 

自身部分的比饲为8。 

七基一虫一麦长臂蚜精禽柞用系统模拟模型t 

= w[rt，一导， 一 N]，dPdt=P( 1+nT 一 ‘、 一K。一 ) 
较好地插连了当壹长管蚜种群增长蓟菜一羲t耐，放置一头一虫堆威虫后蚜虫神群增长过程。奉文对模 

型平者点作了局部穗定性丹析。 

羌■调t七量一虫，麦长昔蚜，捕食作用·模拟模型。 

以瓢治蚜在农业害虫的防治中，得到人们 重视 n。’ 。本 文 主 要 报 道 了 七 星 囊 虫 

(Coccisella s口 m 。f0 L．)不耐龄期幼虫及雌成虫对 麦 长 管 蚜 ( 口fros  ̂m 

口口e 。e F．)的 功能反应，并应用微分方程建立系统模型，分析了平衡点的局部稳定性 等。 

这对以瓢诒蚜工作的进一步开展，提供了理论依据。 

一

、 材料与方法 

1．实验昆虫是采集越冬代七星瓢 虫雌 虫，喂以棉蚜。幼 虫单头用麦长管蚜饲养予指形 

管中。在幼虫进入某一龄期 的第二天开始饥饿24小时，第三天用于试验。成 虫均 以羽化后 6 

天的雌成 虫，试验前喂饱，再饥饿24小时。实验蚜虫均 为若虫，体长 I．80,1-4-0。29毫米，体 

宽0．870±0．17毫米，体重l。804±0．】6毫克o 

2．实验容器用直径10厘米、高 2厘米的培养皿；干扰反应使用直径18厘米、高 4厘米 

的培养皿 田间试验采用50×50 x100立方厘米24目的聚乙烯罩笼。 

3．实验条件 功能反应实验在室内进行。容器为底部铺一层薄琼脂培 养 基，上 放 麦 

叶。实验时间为5月上旬，温度分别为17℃、2l℃、24℃ 27℃、31℃和34℃，误差±1℃ 
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光照每日为14小时 (8：00—22：00)。各种处理 条件分述如下l 

(1)七星瓢虫雌成虫24小时食蚜量分布t培养皿内放置桃蚜40头及一头束饥饿的雌瓢 

虫成虫，每隔 2小对检查所剩蚜虫致，并补足培养皿内蚜虫刭40头，重复10次’ (2)年龄 

等级对功能反应的影响t每个培养皿内分别放 1头不同虫态 (年龄)的七星瓢虫及不同密度 

的若蚜，重复 4— 6次，24dx时后记录所剩蚜虫致I (3)温度对功能反应的影响t每个培 

养皿内放置 1头雌虫与不同密度的若蚜，置于恒温箱中，24小时后记录所剩蚜虫致。重复 4 

次} (4)干扰反应t大培养皿内放置若蚜 500头及不同数量的雌成虫，各龄幼虫。24小时 

后检查所剩蚜虫数。 4— 6次重复， (5)麦长管蚜种群增长及瓢虫控制蚜虫增长试验t用 

笼罩50株长势一致的麦株，去除其它昆虫，接种成蚜2头，次日捡查以保证蚜虫基数．以后 

每隔3天记录笼内蚜虫数。当蚜虫增长到一定密度时，接入1头雌虫。 

全部计算在SuperⅪ及IBM Pc／Ⅺ微机上进行。 

二、结果与分析 

1．七■■虫●成虫24小时食蚜量分布 

在实验室，平均气温16—21℃下，瓢虫取食活动具有日节律，见图1。取食行为集中在 

8：o0—22：00，中午取食量最大。 

瓢 虫对蚜虫取食节律与 螳 螂 (Hiero- 

dgla crdss4)对 无 翅 果 蝇 (Drosophila 

virili$)取食节律一致 。这可能 是 由 

于环境温度升高．使瓢虫活动性增大，增加 

了与蚜 虫的接触机率。七星瓢虫是通过下额 

须识剐蚜虫的 ” 。 

2．七■■虫年龄等级对功 雌反 应 的 
影 响 时问[h) 

鉴于瓢虫的取食节律，功能反应实验的 Fj 
．  D 怒 hj西 

时间均应设在 8：00—22：O0。七星瓢虫各龄 目t￡̈ r se n spot 1丑曲bird iⅡg4．hr8 

幼 虫及雌成虫对麦长管蚜的功能反应同其它许多无脊椎动物一样，是属 于 HollingⅡ型，即 

Holling圆盘方程I 

Na=罟 ⋯ 1+a·Ŷ· 。 
其中Na为捕获猎物数，Ⅳ为猎物密度，0为攻击率，Th为处理时间， 为实验时间。 

随飘虫幼虫龄期增大攻击率也逐渐增加，处理时间逐渐减小。雌成虫的攻击率及处理嗣 

间大于四龄幼虫(见图 2)。 

3．沮虞对功筐反应的影响 

温度对七星瓢虫对麦长管蚜功能反应参数的影响见图 3。在一定温度范围内，随温度增 

加，昆虫体内新陈代谢率增加，瓢虫活动性加强，增大了与猎物相遇机率，缩短取食停滞时 

间，表现在攻击率增大，处理时间减小。然而，当环境温度大于某一范围时，生物体内代谢 

酶活性会受到抑制，昆虫新陈代谢速率减小，处理时间增大。 

j 
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Fig．3 The effect of temperature on the fuuetio~aI respol=S8 of ladybird to ~hect aphid 

^——fem-Ie sdultsj B—— fourth |~--tar9 larvae 

温度与功能反应的参数关系l 

对于四龄幼 虫z 

8=9．156031—1．171099T-I-(5．271216E 一2)T 一(7．583504E 一4)T (2) 

T =̂ 一6．819306E一2-I-(9．1120204E 一3)T 

一 (4．059394 一4)T -I-(5．806969E 一6)T。 (3) 

对于雌成虫t 

d=3．02799—0．3883282T-I-‘2．077021E 一2)T 一(3．299156E 一4)T (4) 

Th=(一1．822992E 一2)-I-(3．77472 一3)T 

一 (1．858327E 一4)T +(2．818978 一6)T。 <5) 

由 (2)一(s)式求出，对于四龄囊虫幼虫，当温度为 27．87℃ 时，有最大攻击率 8= 

1．044471当温度为27．71"(3时。胄最小处理时厨Tk=O．00268559． 

 ̂蕞 瘁繇缸霉 
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当温度为27．92℃时，雌瓢 虫成 虫有最大攻击率(口=1．19631)~当温度为28．02℃时，有 

最小处理时间 (Th=0．00458255)。由此推测，七星瓢虫对麦长管蚜的最大捕 食 率 发 生 在 

28℃左右 ⋯ 。 

4．相互干扰作用对功能反应的影响 

Hassell和Varley 1969 提出捕食者对猎物的捕食作用率髓捕食者密度的增加而呈指 

数下降，即 

E ：OP一 (6) 

实验表明(表 L)，随瓢虫幼虫龄期的增加，干扰系数逐渐增大。 

表 1 七墨■虫幼虫殛雌成虫的干扰，l鼙及搜襄，l鼙 

Table 1 Qttesting~oelfi：ieut and int~ tMn~effident f the larve 

_Ⅱd female adult of seTen Spot 曲bird 

～

～  * & 一船幼虫 二龄鸯jI鱼 三情幼虫’ 码龄幼虫 1 雌 威 虫 

Ⅲ 日 ～ ～  

干扰常 数 (m) 0．15422 0．2 1O0 0．a 046 O．30844 

搜索常教 (0) 0．1487 a 0．20952 0．25I29 0．64699 0．411g3 

5．模拟撰型及奠定性的研究 

七星瓢虫和蚜虫种群在田间世代重叠十分显著。尽管蚜 虫在种群密度较低时，种群呈指 

数 型增长。但在环境负荷量一定的 境中，蚜虫种群增长仍可香为逻辑斯谛型增长。七星瓢 

虫有自相残杀习性。当密度增加时，瓢虫之间的自相残杀作用增大了种群死亡率。猎物密度 

越高，环境空间异质性增加，捕食者的食饵越充分，捕食者种群死亡率越小 假设。 

(1)猎物在无捕食者存在时呈Logistic曲线增长。 (2)捕食者随机捕食猎物，对猎 

物的功能反应为H0lling lI型，捕食者个体问存在互相干扰作用。 (3)捕食者取食猎物后 

转化为自身部分的比例为p。 (4)捕食者种群存在一个最低死亡率 。，随捕食者种群增 

大，捕食者死亡率增加，死亡率的增加速率与当时猎物密度成反比。 

用下列微分方程组作为七星瓢虫一麦长管蚜捕食作用系统的模拟模型； 

= N【州一芸卜 导 】 (7a 
= P( ～ 。一 一Pdt 1 0 T N ) c7b) ‘ +·̂· ⋯ Ⅳ+K。／ ⋯ 

其中Ⅳ为蚜虫种群密度，r为蚜虫内禀增长率，K 为环境负荷虱 ∞为由实验室功能反 

应结果 用于田间实验时对捕食作用率的校正系数，d 为考虑干扰反应后引起的校 正 系 数， 

K ／(N+K：)为捕食者种群增大引起的死亡率增加速率，KI为常数， ：为避免 Ⅳ 过小时 

引起死亡率增加速率过大的校正系数。 

如不存在天敢时，蚜虫种群自然增长见图4中曲线口。用Logistic~程模拟结果为： 

N=2788．28／[1+exp(6．86221一O．454255t)] (8) 

式中 t为相对时同。 

存在瓢虫时 麦长管蚜种群增长I当蚜虫种群发展到13O头 f处理b)，9 头 ‘处理c)， 

50头 (处理d 时，分别移入雌飘虫1头，蚜虫神群增长试验锖孚l见图 

： 
' 
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此时，尸恒等于 1，方程(7)可简化为 

= Ⅳ[州一要卜 

百1等T N 1J (9) +口··̂ ⋯ 

对横拟摸型 (7)作稳定性分析t 

dⅣ，df=Fl(Ⅳ，P> 

Jy／at Fi(Ⅳ，P> 

猎物等倾线；工l即F．(Ⅳ，尸)=O， 捕食者 

等倾线t上：即F (Ⅳ，P)=0，见图5。 

方程组(7)有四个平衡点： l(0，0)， 

2( l，0>，E 3(Ⅳ ，尸 )及 E (0， 

二 )。现对E。进行讨论 (其它各点可 
』 1 

作类似讨论， 。为下列方程组的解。 

r(1- N )
一  

珊0dP ‘一 

1+0·Th·N 

一 KTh N 。一 _L o l+0· · 。 Ⅳ+ 2‘ 
(10) 

很难求出方程组(10)的解析解 在前面 

假定的参数条件下 ，求出N =43．3881 
●  

P =1．D4口≈ 

设 是系统在 ，舶变分矩阵，则 

0f辱 
=  

1 d』V I堡 

oF l(Ⅳ ， P‘) 

——— __一  

! ：! ： ‘ 
P 
l 7’ 月l 

， 

(11) 

矩降 的特征根为。 

一 -^一H T ] 
’

【 [：0 
l s 一̂R』 
‘ 

(̂ 一H ) (̂ 一厅) 一S7’= 0 

{舞 
拮 

羞 

辐对州_闸 

囤 4 囊虫难 戚虫对 麦长首督 种群 增 长曲抑一 柞用 

8 无囊虫时，蚜虫种群增长过程I b，麦蚜基 敲 

为1 30头 时，敞雌 一 虫 1头，麦 蚜种群 增长过 藿’ 

ct麦 蚜基 敲为 9口头 时 ．敞 簟囊 虫 1头 ．麦蚜种 

群增长过程J d 麦舒基蕺为5o头 时．就难囊虫 1 

头 一壹蚜 种群 增l长过 程． 

Fig．4 Effect of the female aduIt of I￡dvbird 

on wheat aphid polm[at[cn increase 

~-- Increase in population density of wheat 

~．phid． 

b——populati0 growth curve of wheat aphid 

introduced 耻 8 ratio of 130 aDhids to 

one femtle predItot． 

c—— popuIatio growth ctlry~ of whea t aphid 

intreduced at a ratio 0{90 aphids to one 

JeroMe predItot． 

d——p0p ktio growth cury~of wheat aphid 

introduced at at ratio of 50 aphids to 

one femgle predator． 

掘 

嚣 
茸 

景 

图 5 捕食 者 苷倾 线Li 猜 绚等侯 线Ll 

Fig、5 Zero increase curv~ for predator 

L2 ￡Ⅱd for pr呵 L1 
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 ̂ (H +R)^+H R—S = 0 

± !圭 笪!墨2：= !笪堡二点12 

(12) 

其中L：^R—S了’。当 。̂<0时，F。为渐近稳定，当R．A>0时，F 不稳定平衡点． 

在上述参数取值条件下求出{日 =O．0342305 =一16．8709 S=O．00819376 R= 

～ 0．0703804 工=0．135827 。A>0 F3处于Ll的上升部分，所以渐近稳定(图5)。 

干扰系致 ，，I对等馕线 L 、L z有影响。 

可以推断，，，I越大，系统稳定性越强。 

每个参数都影响着平衡 点稳 定 性。例 

如，除芷 ：1虾，其它参数赋值同前所述， 

。变成不稳定。如果取m=0，其它参数值 

不变，F。也变成不稳定。使平衡点 F 渐近 

稳定的备参数取值范围如下t 

0．418924"<r< 0．491565 

K > 814．9706 

1．11336< d< 1．30682 

0．0017205<~<O．0221427 

0．363849< K D<O．863601 

K I< 17．4124 

渐近稳定就是在一定范 围 内，从 某 点 

(Ⅳ，p)沿某方向出发，经过时间 f后，到 

选稳定的平衡点(Ⅳ ，P )·以Ⅳ 为蚜虫种 

颦 
蒜 
￡ 

矗 

蚜虫种群密度 

蛋 e 七基■虫和壶长臂籍种群神鑫相早面田 

Fig·e Ladybird and wheat aphid laopttlttlon ． 

growth cliryl~ 

(Phase sqatre figaro 

群密度，尸 为瓢虫种群密度，Ⅳ(O)=800，P(0)=6。数值模拟计算步长 =̂0．02，其它参 

数取值同前。箭头表示时间前进的方向。据此作图 6，就可以直观地说明这种现象。从而也 

表明本文提出的七星瓢虫一蚜虫捕食作用系统模拟模型，用以拟合田间的实验结果，效果 较 

好。 
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STUDIES 0N PREDAT10N AND SlMULAT10N MODEL OF 

SEVEN SPOT LADYBIRD，COCCINELLA SEPTEMPUNCTATA 

L．TO W HEAT APHID，MACROSIPHUM AVENAE F
． 

Cai Xiao—M ing Yah Gui-Yun 

~Befin9 uhi 嘞 ) 

Seven spot ladybird，CoccineIla s fe Hn 蛔 are beneficial to crop，be— 

cause of their predacious habits．In recent years， the  ladybirds have played 

an importan t role in the biological control of cotton aphids in China． In  

laboratory，the functional response of the larve and female adult of ladybird 

to aphJd belongs to the type of HollJng Ⅱ．Ladybird has the larges t attacking 

rate an d smallest handling time at 28℃
．  

Assuming that 

a．Prey population has a logistic growth． 

b．Pred ator searches for prey randomly，its funetional res ponse to prey is 

in Holling Ⅱ ，and the individuals of predator interact each other
．  

e．Predator has the lowest rate of m ortality which increases with the enlar— 

gement of predator population， and the speed of increase in mortality rate 

is inverse proportion to prey density． 

d．The proportion that predator turns prey eaten into predators body is p． 

The ladybird-wheat aphis predation simulation model is expressed as followsl 

dⅣ／ldf：Ⅳ【r(1一Ⅳ／K)一tuadP ／(1+aThN)] 

dP／dt=尸((~wadNP一 ／(1+aThN)一K。一KiP／(N +K 2)] 

The model describes fairly wheat aphid population growth that one fe— 

male adult of ladybird is planted into the experimental cage，whe n the den— 

sity of aphid rearches 50，90，and 130，respectively．The paper also analyses 

the local stability of simulation mode1． 

Key wo rds； seven spot ladybird， wheat aphid，pred ation， simulation 

mode1． 
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