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摘 要 本文研兜了七星疆虫各髂幼虫在不同麦蚜辔度下的捕食量与轼发育速率和增长率的关系．结果 

表明，七星囊虫各薛幼虫的捕食量与萁发育速率和增长率均为线性关系．符台 Beddlngton模型I猎物密度 

与各龄 瓢虫的增长事 皆呈逻辑蒂斯曲墁增长I求出了捕食者对 两种麦蚜的最佳捕食量和最佳猎物密度 

比较了捕食者对两种麦蚜的捕食怍用差异． 

*键词r七垦瓢虫．麦蚜．数值反应． 天欲 

功能反应是描述捕食者捕食猎物的数量与猎物密度、自身密度及猎物分布的关系；数值反 

应是研究猎物作为食物消耗对捕食者的生长发育、生殖 死亡等方面产生的影响。两种反应均 

用来描述捕食者的作用及其数量是如何依赖于猎物的密度而变化的，进而估计在猎物密度变 

动时捕食者作用的强度和控制效果。因此，猎物密度作为联系功能反应、数值反应及其两者合 

成反应的重要参数，在研究捕食作用机理和系统分析中起着非常重要的作用 

过去 ，作者曾就 Holllng-2型方程的改进 ，提出了 Holling一3型新方程，并就七星瓢虫捕食 

蚜虫的功能反应和选择性进行了研究，在捕食者最佳寻找效应密度方面进行了初步尝试。 。 

本文拟就数值反应中的一些问题，探讨七星瓢虫捕食两种麦蚜的最佳捕食量和最佳猎物密度 ， 

为正确地评价天敌昆虫作用和合理地指导生物防治提供依据 

由于麦蚜不象棉蚜只有一个种，而是往往 3种蚜虫的混合群体出现 。因此，研究七星瓢 

虫捕食麦蚜的捕食作用，必须在比较单个种的基础上 ，方能提出捕食麦蚜的具体反应 ，功能反 

应研究如此“ ，数值反应研究也当如此 

1 材料与方法 

1．I 试验材料 

1990年 4月初从油菜地里采回第一代七星瓢虫成虫，室内成对饲养。将同一天产的卵置 

于 20'C恒温箱 内孵化 ，试验采用孵化 整齐一致的初孵一龄幼虫。两 种麦蚜 一麦长管蚜 

(Macroslphum d a Fabr)和禾谷缢管蚜(Rh0 alosiphum padi L．)均选 2—3龄无翅若蚜， 

体重范围分别为 208．2士76．6 g／头和 220．9士81．8#g／头。 

1、2 试验条件 

试验容器为直径 1．8cm．高 18cm的试管，用尼龙纱网捆口．试管内每天更换新鲜麦叶，将 

其置于 18+0．5℃的恒温箱内 采用 6支 15W 日光灯光照，每天 14h 
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1．3 试验方法 

取孵化整齐一致的七星瓢虫初孵一龄幼虫，每一头为 1组 ，记录其孵化时间，分别称重后 

放入试管内。两种麦蚜密度分别在七星瓢虫一龄 、二龄、三龄和四龄幼虫期每天饲以：(1)2、1o、 

20、25头 ；(2)4、I5、25、35头 、(3j6、25、35、45头 ；(4)8、30、4O、5O、55头 ；(5)IG、35、45、65头 5 

个处理 ，每个处理均重复 1o次，每天定时检查统计一次各处理下被食的麦蚜数量，称瓢虫体 

重，记录瓢虫幼虫的发育情况，同时补充麦蚜至相应的密度 ，试验直至瓢虫幼虫化蛹为止。 

2 结果与分析 

2．1 七星瓢虫幼虫捕食麦蚜的最少捕食量测定 

Beddington就捕食者是如何依赖于猎物密度而生长、发育、繁殖 。进行了一系列的研究 。 

他发现：一龄瓢虫(Adalia hiputlctata)的存活率与猎物密度呈逻辑斯蒂 曲线形式变化；一、二 

龄华盖蛛(Linyphia trlangularis)的存活率与猎物密度呈单调增 函数关系；而作为摄食率的函 

数的蚤状 搔(Daphnia pulex var．pulicaria)的繁殖率，在猎物消耗量超过某个临界水平以上 

时才呈线性关系 。赵鼎新研究黑襟毛瓢虫(Scymnus hoffmanmi)捕食棉蚜的生物量与各龄幼 

虫发育速率的关系得出，无论哪龄幼虫，它们在一定的捕食量上(阈值)其发育速率才呈近似线 

性的增长 。因此，本实验首先对七星瓢虫各龄幼虫进行连续定量饲养，测定出七星瓢虫幼虫 

捕食禾谷缢管蚜完喊 各龄期发育的最少捕食量为：一龄 0．67头／d{二龄 1．08头／d；三龄 6．67 

头／d；四龄 12．33头／d，具体实验安排见表 1。 

表 1 七星瓢虫幼虫捕食禾答缢管蚜的下琨闻值 

Table l The predacious thrnbold of llrv~l~agen of 

Coccinella septcm~ nctata to Rhopalos _̂m padi 

特 ⋯ nt l0t " - ~hopatosi i 
口er ins~ar 0f lady bird 

In tar 

。 - - v 

1 2 3 4 5 

8 15 l7 l9 Zl 

15 20 25 35 45 

2．2 七星瓢虫各龄幼虫的捕食量与其发育 

速率和增长率的关系 

Beddington提 出猎物密度对捕食者发 

育速率影响的模型为“ ： 

1 、f KaNT 。1 

一 1 丽 一 J 
=A(KNⅡ一Bj (1) 

其中 1 为捕食者发育速率；T 为处理 

时间；n为成功搜索率；Ⅳ 为猎物密度；Ⅳn为 

被捕食的猎物数 K、B均为常数。 

由于捕食者在特定年龄期必须捕获一定的猎物才能够得以完成基本的新陈代谢，超过一 

定的量(阈值)才能够正常生长 因此 ，用于捕食者生长的能量与摄取的食物量在捕食量阕值以 

上时也呈线性关系。 

g； f 举 一C)： (KN。一c) (2) g I 一』 。一L J t 
式中g为生长率；Na为被捕食的猎物 ； 、K、c、均为常数。 

根据测定七星瓢虫各龄幼虫的最少捕食量(下限阈值)，本研究所设猎物密度均在下限阈 

值以上，可以用(1)、(2)式拟合 

从表 2结果可以看出，七星瓢虫各龄幼虫捕食两种麦蚜的捕食量与其发育速率和增长率 

均为线性关系，符合 Beddington模型 
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2．3 猎物密度与七星瓢虫各龄幼虫增长率的关系 

如前所述 ，瓢虫取食蚜虫的增长率与每日供给的蚜量呈逻辑斯蒂曲线增长。因此，采用优 

选 的方法(0．61 8法)，模拟了七星瓢虫各龄幼虫增长率与猎物密度的关系 ，结果见表 3。采 

用使瓢虫增长率达最大值的猎物密度计算出七星瓢虫各龄幼虫捕食禾谷缢管蚜的饱和捕食量 

分别为：一龄 2．18头／d；二龄 14．79头／d；三龄 27．78头／d；四龄 57．97头／d。据此推论 ，七星 

瓢虫捕食麦蚜的数值反应应为 型 

表 2 七星瓢虫各龄幼虫的捕食量与其发育速率和增长率的关系 

Table 2 The rela6on betw唧 th oma蠲 nf the aphi~ consumed and the development rate。the growth r砒e of larval 

stages 0f~ ~cin*Ha j叫 阳 4月cI 

表 3 各龄瓢虫增长率与麦蚜密度的关系 

Table 3 The relationship between the growth rate of lanai stage~of C~~inella septcmpunc~ata and the 

wheat aphids’dens ity 

特 捕食禾答缢管蚜 r 捕食麦长管蚜 r 
Instar Predation R．padl Correlation coefficients Predation^f⋯ dc Correlation coefliciems 

2．4 最佳捕食量和量佳猎物密度的确定 

根据表 3结果可以看出，七星瓢虫各龄幼虫捕食两种麦蚜的增长率与两种麦蚜密度皆呈 

逻辑斯蒂曲线增长。因此 ，探讨逻辑斯蒂 曲线 g—K／[1+exp(n—rⅣ]的拐点 N=air有着重 

要的生物学意义。我们知道，在逻辑斯蒂曲线的拐点上 dg／dN最大 ，在到达拐点前为正加速 

期 ，在拐点以后为负加速期。也就是说 ，在拐点处瓢虫捕食麦蚜获得的增长率最大，超过此拐点 

麦蚜密度进行捕食其增长率增长较慢 ，甚至停止增长。按照 Slobodkin(1 980)的说法 ，捕食者为 

了有效地和最大持继生存地利用它们的猎物，表现的应是“深谋远虑”的 。所以，定义拐点处 
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对应的猎物密度为捕食者捕食的最佳猎物密度，捕食者在最佳猎物密度下的捕食量为最佳食 

量。 

汪世泽等根据对 Holling圆盘方程在处理厌食反应和捕食者攻击猎物积极性方面的缺 

陷，提出了 Holling一3型功能反应新模型 ： 

Na—d ·exg(一 Ⅳ 一’) (3) 

其中 Na为被捕食的猎物数 ；n是 Na的上限，即最大捕食量；b为天敌密度为 1的最佳寻 

找密度；NI1为猎物密度的倒数，表示该猎物群体中任何一个个体受到天敌一次攻击的概率 

根据作者对逻辑斯蒂曲线拐点和 Holling一3新模型的参数比较(见表 4)看出，n值与最大 

捕食量 l／ 基本相 同，b值与逻辑斯蒂 曲线拐点对应的捕食量 Na基本相同，这就说明我们定 

义的最佳捕食量和最佳猎物密度是合适的，只是由于 Hoiling一3新方程采用 Ⅳ 作为自变量， 

致使模型收敛较快。 

表 4 Holling·3模型参数与 Logistic曲线拐点比较 

T Me 4 Comp~ ~d parameters of HoBing一3 model and 

inflection point of Logistic equation 

2．5 七星瓢虫幼虫捕食两种麦蚜的参数 比 

较 

在 小 麦 3种 常 见 蚜 虫 中，麦 长 管 蚜 

(Macros hum d 蹦d8)和麦二叉蚜(Schiza- 

phis graminu )在十体大小、体色变化及危 

害着生部位上都比较接近 。因此本项研究仅 

选 麦长管蚜和禾谷缢管蚜 (Rhopalosiphum 

加di)进行捕食试验比较 ，为的是进一步明确 

两种麦蚜对于七星瓢虫幼虫数值反应方面的 

异同 根据对两种麦蚜的干鲜重测定，鲜重： 

麦 长 管 蚜 为 208．2 ／头，禾 谷 缢 管 蚜 为 

220．0 g／头；干重：麦长管蚜 51．4 ／头 ，禾 

谷缢管蚜 63．6 ／头。若七星瓢虫幼虫 日捕食 50头禾谷缢管蚜则相当于摄入 3180~g生物量 ． 

而捕食麦长管蚜摄入同样的生物量则需日捕食 62头。固此从七星瓢虫幼虫对两种麦蚜的最大 

捕食量、最佳捕食量和最佳寻找密度等参数中均可明显看出，捕食麦长管蚜略大于禾谷缢管 

蚜，两者差异不显著。说明它们可 互为七星瓢虫幼虫的替代猎物而不影响其正常发育。由于 

田问环境复杂，捕食作用常受选择性 、喜好性和不同时问、不同生态位等限制，表现可能不尽相 

同 。 
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THE NUM BERICAL RESP0NSES OF LADY BIRD LARVA TO 

TW O SPECIES OF W HEAT APHID 

Dong Yingcai W ang Shize 

(ⅣD w 5t Agrlcdt~al Uni~e~slty·Yah ing，Shaanxl，712100) 

Through the predation 0f lady bi rd(Coccinella septempunctata)larva to two species of 

wheat aphid(Macros hum avenae and RhopalosilJhum padi)，the present paper examined the 

relationships of the amount of feeding to the development rate and the growth rate of the 

predators in different prey densities．The results show that the relationships of the biomass 

of the aphids consumed to the development rate and the growth rate ol the predators are both 

linear．Thus this coincides with Beddingtons mode1 The prey density and the growth rate of 

lady bird larva can be fitted to logistic mode1．The optimal feeding amount and the optimal 

feeding density of the predator upon the two species wheat aphid were also calculated，re— 

spective[y and compared with predation effects on two wheat aphids， and the optimal 

foraging strategy then was elucidated prelimin rily． 

Key words；Coccinella septempunctata，wheat aphids，numberlcal responses 
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