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三种瓢虫集团内捕食卵对初龄幼虫生长发育的影响

郭佳妮，李保平，孟　 玲∗

南京农业大学植物保护学院 ／ 农作物生物灾害综合治理教育部重点实验室， 南京　 ２１００９５

摘要：种内和种间捕食卵现象常见于对食蚜瓢虫的研究报道中。 源自亚洲、入侵北美和欧洲的异色瓢虫（Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ）由
于卵含有生物碱而被认为可能是威胁本土瓢虫生存的原因，但该推测只有在明确异色瓢虫在原产地是否对本土瓢虫具有类似

负面影响后，才能确证。 通过饲喂实验，旨在明确异色瓢虫在原产地是否对本土七星瓢虫（Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ）和龟纹瓢

虫（Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ）具有食卵负面作用，为揭示异色瓢虫入侵机理提供依据。 实验中用蚜虫（对照）和 ３ 种瓢虫卵对瓢虫初孵

１ 龄幼虫进行饲喂处理，观察幼虫生长发育指标。 对瓢虫初龄幼虫存活表现的分析结果表明：（１）龟纹瓢虫初孵幼虫取食同种

卵和七星瓢虫卵后存活至 ２ 龄的比率均高于取食异色瓢虫卵的近 ７ 倍；（２）七星瓢虫幼虫取食异色瓢虫卵未存活到 ２ 龄，但取

食其他瓢虫卵和蚜虫后 ８５％以上个体存活至 ２ 龄；（３）异色瓢虫初孵幼虫取食同种和其他 ２ 种瓢虫卵后有 ９０％以上存活至 ２
龄。 龟纹瓢虫和七星瓢虫 １ 龄幼虫取食异种卵比同种卵后的发育历期显著延长，但异色瓢虫并未表现出差异。 龟纹瓢虫和异

色瓢虫 １ 龄幼虫取食同种和异种卵后的体增重相同，但七星瓢虫取食龟纹瓢虫卵后体增重比取食同种卵减小。 研究结果说明，
异色瓢虫卵对七星瓢虫和龟纹瓢虫初孵幼虫的生存具有负面影响，反之不然。 所以，取食异色瓢虫卵本身并非是导致北美和欧

洲本土瓢虫数量减少的原因。
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龟纹瓢虫（Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、七星瓢虫（Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ）和异色瓢虫（Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ）是广泛

分布于我国的优势捕食性天敌，常出现于同一生境。 异色瓢虫和七星瓢虫作为多种蚜虫和其它害虫的天敌，
被引入到美洲和欧洲等地用于生物防治［１］。 在引入地，异色瓢虫由于对同一生态位的本土捕食性瓢虫种群

构成威胁，而常被定性成为入侵种［２⁃５］。 但在原产地亚洲，异色瓢虫虽常为优势种［５⁃７］，但并未发现对本土其

他瓢虫生存构成威胁［８］。
瓢虫作为卵生动物的一种，其卵经常会面临强大的捕食压力，因为它们包含了足够的营养物质以完成胚

胎发育［９］。 应对捕食风险的一个基本策略是所产卵中含有毒化学物质（如：生物碱），通常有明显的着色（警
戒色） ［９⁃１１］。 瓢虫卵色彩鲜艳且含生物碱，分别从视觉信号和化学防御两方面阻止捕食者［１２］。 即便如此，自
残现象和集团内捕食仍存在于捕食性瓢虫中［５，１３⁃１４］。 在瓢虫的整个发育阶段，卵期最容易被捕食，其次是幼

虫期，然后是成虫期［１５⁃１６］。 有研究发现，瓢虫长期摄食异种瓢虫卵会对其存活率和繁殖力有不利的影响［１７］；
在入侵地，七星瓢虫捕食异色瓢虫卵后存活率很低，甚至死亡，但是异色瓢虫捕食七星瓢虫卵后的存活率不受

影响［１５，１８⁃１９］。 Ｓａｔｏ ａｎｄ Ｄｉｘｏｎ［１５］在英国的研究发现，二斑瓢虫（ Ａｄａｌｉａ ｂｉｐｕｎｃｔａｔａ）捕食异色瓢虫卵后也会全部

死亡。 因此，有猜测认为异色瓢虫卵的生物碱毒性可能是导致当地本土瓢虫数量降低的原因之一［２０⁃２４］。 但

在不清楚异色瓢虫在原产地与其他瓢虫之间捕食卵后是否存在非对称反应之前，尚无法证明该推测是否成

立。 迄今，异色瓢虫在原产地是否也对本土瓢虫具有食卵毒性，却知之甚少。 在我国，有关异色瓢虫捕食其他

瓢虫卵的研究仅见 １ 篇报道［２５］，发现异色瓢虫取食同种和异种卵均可完成生长发育，与取食蚜虫相比，１ 龄幼

虫发育历期明显缩短，存活率明显提高。 但该研究未观察其他瓢虫捕食异色瓢虫卵后的反应。
对此，本研究以龟纹瓢虫、七星瓢虫和异色瓢虫为材料，采用饲喂实验观察初孵幼虫取食蚜虫（对照）、同

种和异种瓢虫卵等处理后发育至 ２ 龄期的生存和发育指标，以探究以下问题：（１）异色瓢虫卵对其他瓢虫是

否具有毒性作用？ （２）其他瓢虫卵对异色瓢虫是否具有毒性作用？ 对该问题的回答将为探究异色瓢虫的入

侵性提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 供试虫源

龟纹瓢虫、七星瓢虫、异色瓢虫成虫和豌豆修尾蚜 （Ｍｅｇｏｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ） 于 ２０１４ 年 ３—５ 月采自南京市郊的

蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ）田中。 在养虫室内（２５—２８℃、１６Ｌ：８Ｄ）用盆栽蚕豆苗饲养豌豆修尾蚜，作为对照食物。 用圆

形食品塑料盒（直径＝ １５ ｃｍ，高＝ ７．５ ｃｍ）饲养瓢虫，每盒 ８—９ 头，每天喂食充足的豌豆修尾蚜，提供一张折皱

的牛皮纸（３ ｃｍ×５ ｃｍ）供其产卵，每天更换新的饲养盒以减少对卵的自相残杀。 当雌虫产卵后，收集卵保存

于冰箱内供试。
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１．２　 试验方法

取孵化后 ４ ｈ 内的 １ 龄幼虫，以避免初孵幼虫取食尚未孵化的卵或营养卵［２６］，因为 １ 龄幼虫对食物品质

非常敏感，常作为测定昆虫食物选择性的理想虫期［２７］。 首先，称取每头试虫的鲜重（Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 电子天平

ＸＳ１０５ＤＵ，精确至 ０．００００１ ɡ），单独饲养于玻璃试管（直径＝ ２０ ｍｍ，高＝ ３０ ｍｍ）中，并在底部放一片湿润的滤

纸以保证管内湿度。 设 ４ 种食物处理：２ 种其他种瓢虫的卵、同种卵和蚜虫（对照），足量提供卵和 ２—３ 龄若

蚜。 每 ２ ｈ 观察 １ 次，记录死亡或发育到 ２ 龄的时间，发育到 ２ 龄后于 ２ ｈ 内称体重；由于供试七星瓢虫取食

异色瓢虫卵后无一存活至 ２ 龄，故试验观察到 ２ 龄为止。 每处理重复 ３０ 次以上。
１．３　 数据分析

将瓢虫种类作为一个因素与食物因素一起进行分析，通过检验两个因素是否存在互作来推断食物处理是

否在 ３ 种瓢虫间具有相同的影响。 由于 １ 龄幼虫存活至 ２ 龄的观测数据为二进制变量（是或否），符合二项分

布型，故采用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型拟合 １ 龄到 ２ 龄的存活率；当发现食物类型和瓢虫种类因素之间有显著互作

时，单独比较每种瓢虫内不同食物处理间的差异［２８］。 用双因素方差分析比较成功发育到 ２ 龄的幼虫发育时

间和体增重，当发现显著互作后，用单因素方差分析每种瓢虫内不同食物处理的差异，若有显著差异，再用

Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 测验进行多重比较。 采样 Ｗｉｌｓｏｎ 置信域方法（９５％）计算存活率的 ９５％置信域，因为该方法在样

本量＜ ４０ 的情况下可更准确地估计二进制数据的置信域［２９］。 数据分析使用 Ｒ 统计软件［３０］。

２　 结果

２．１　 摄食同种或异种卵对初龄幼虫存活的影响

食物处理与瓢虫种类互作显著影响 １ 龄幼虫发育到 ２ 龄的存活率（ ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型，Ｗａｌｄ 似然比测验；
食物处理：χ２ ＝ １２５．３６， Ｐ＜０．００１； 瓢虫：χ２ ＝ ３８．８７， Ｐ＜０．００１；互作： χ２ ＝ ９６．５６， Ｐ＜０．００１）。 对不同瓢虫种下取

食处理间的比较结果表明，龟纹瓢虫 １ 龄幼虫取食同种卵的存活率是取食异色瓢虫卵的 ６．９７ 倍，与取食蚜虫

处理之间有显著差异，与取食七星瓢虫卵之间没有显著差异（图 １Ａ）。 七星瓢虫 １ 龄幼虫取食异色瓢虫卵后

均未存活到 ２ 龄，但取食其他食物后存活率均在 ８５％ 以上（图 １Ｂ）。 异色瓢虫 １ 龄幼虫取食同种和其他种瓢

虫的卵后的存活率均在 ９０％以上，之间没有显著差异，但均高于取食蚜虫的存活率（图 １Ｃ）。 总之，异色瓢虫

卵对另 ２ 种瓢虫 １ 龄幼虫具有几乎致死作用，反之不然。

图 １　 食物处理对龟纹瓢虫（Ａ）、七星瓢虫（Ｂ）和异色瓢虫（Ｃ）１ 龄幼虫存活至 ２ 龄比率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ Ｐ． ｊａｐｏｎｉｃａ （Ａ）， Ｃ． ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ （Ｂ） ａｎｄ Ｈ． ａｘｙｒｉｄｉｓ （Ｃ） １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｔｏ ｔｈｅ ２ｎｄ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

短柄代表 ９５％ Ｗｉｌｓｏｎ 置信域； 图中从左至右食物处理的样本量分别为：Ａ 图： ３９、３１、３３ 和 ３６；Ｂ 图：３８、３８ 和 ３５；Ｃ 图：３５、３５、３５ 和 ４８；图柱

上的不同小写字母代表不同食物处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 摄食同种或异种卵对初龄幼虫发育历期的影响

食物处理与瓢虫种类互作显著影响 １ 龄幼虫的历期（双因素方差分析；食物处理：Ｆ３， ４３３ ＝ ２．５７， Ｐ ＝ ０．０５；

瓢虫种类：Ｆ２， ４３３ ＝ ９．１０， Ｐ＜０．００１；互作：Ｆ６， ４３３ ＝ ２３．７６， Ｐ＜０．００１）。 龟纹瓢虫 １ 龄幼虫取食七星瓢虫卵后发育

至 ２ 龄的历期显著延长，比取食同种卵延长近 １．６ 倍，比取食蚜虫的历期延长 １．４ 倍，但与取食异色瓢虫卵的

历期没有显著差异（图 ２Ａ）。 七星瓢虫 １ 龄幼虫取食龟纹瓢虫卵的发育历期比取食同种卵的显著延长近 １．３
倍，与取食蚜虫的发育历期相同；取食异色瓢虫卵未完成 １ 龄期生长（图 ２Ｂ）。 异色瓢虫 １ 龄幼虫取食同种卵

的发育历期与取食异种卵的相同，比取食蚜虫的历期显著缩短近 １ ／ ３（图 ２Ｃ）。 总之，龟纹瓢虫和七星瓢虫 １
龄幼虫取食异种卵比同种卵的发育历期显著延长，但异色瓢虫并未表现出差异。

图 ２　 食物处理对龟纹瓢虫（Ａ）、七星瓢虫（Ｂ）和异色瓢虫（Ｃ）１ 龄幼虫发育历期的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｊａｐｏｎｉｃａ （ Ａ）， Ｃ． ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ （ Ｂ） ａｎｄ Ｈ． ａｘｙｒｉｄｉｓ （ Ｃ） １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ

ｆｏｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 食物处理对龟纹瓢虫（Ａ）、七星瓢虫（Ｂ）和异色瓢虫（Ｃ）１ 龄幼虫发育至 ２ 龄体增重的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｏｆ Ｐ． ｊａｐｏｎｉｃａ （Ａ）， Ｃ． ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ （Ｂ） ａｎｄ Ｈ． ａｘｙｒｉｄｉｓ （Ｃ） １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ２ｎｄ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙ ｆｏｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 摄食同种或异种卵对初龄幼虫体增重的影响

食物处理与瓢虫种类因素之间互作显著影响 １ 龄幼虫发育至 ２ 龄的体增重（双因素方差分析；食物种类：
Ｆ３， ３１９ ＝ １７．１０， Ｐ＜０．００１；瓢虫种类： Ｆ２， ３１９ ＝ ８３．６７， Ｐ＜０．００１；互作：Ｆ５， ３１９ ＝ ９．５１， Ｐ＜０．００１）。 龟纹瓢虫 １ 龄幼

虫发育至 ２ 龄的体增重在食物处理间没有显著差异（Ｆ３， ８８ ＝ １．８８， Ｐ＝ ０．１４） （图 ３Ａ）；七星瓢虫 １ 龄到 ２ 龄的

体增重在不同食物处理间存在显著差异（ Ｆ２， １００ ＝ １９．７， Ｐ＜０．００１），取食异色瓢虫卵均未成功发育到 ２ 龄，取
食同种卵的体增重与取食蚜虫的相同，均大于取食龟纹瓢虫卵的 １．４ 倍 （图 ３Ｂ）。 异色瓢虫 １ 龄到 ２ 龄的体
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增重在食物处理间存在显著差异（Ｆ３， １２９ ＝ １４．０７， Ｐ＜０．００１），异色瓢虫取食同种和其他 ２ 种瓢虫卵的体增重相

同，但均小于取食蚜虫的体增重（图 ３Ｃ）。 总之，龟纹瓢虫和异色瓢虫 １ 龄幼虫取食同种和异种卵后的体增重

没有差异，但七星瓢虫取食龟纹瓢虫卵后体增重比取食同种卵的减小。

３　 讨论

本研究对龟纹瓢虫、七星瓢虫和异色瓢虫 １ 龄幼虫取食同种或异种卵后的存活和生长表现进行的观察表

明，异色瓢虫取食其他种瓢虫卵后对存活没有明显负面影响，但七星瓢虫和龟纹瓢虫 １ 龄幼虫取食异色瓢虫

卵后的存活率大幅降低。 该结果与在美国的研究类似，Ｓａｔｏ 和 Ｄｉｘｏｎ［１５］ 在异色瓢虫入侵地英国的研究表明，
二斑瓢虫和七星瓢虫取食异色瓢虫卵后全部死亡；Ｒｉｅｄｅｒ 等［１８］ 的研究也表明，七星瓢虫取食异色瓢虫卵后，
与取食同种卵相比死亡率更高、发育速度更慢、卵的摄食量和增重都有所减少，尤其是摄食来自日本的异色瓢

虫卵后不利影响最为严重；Ｋａｊｉｔａ 等［１９］的研究也获得类似的结果：七星瓢虫摄食异色瓢虫卵后全部死亡，只是

存活时间（＜３ ｄ）较短于本研究（平均 ３．７ ｄ）。 这些研究说明，无论在原产地还是入侵地，异色瓢虫卵对其他

瓢虫均具有负面作用。
本研究发现，取食同种卵有利于瓢虫 １ 龄幼虫的生长发育：３ 种瓢虫取食同种卵后存活率在 ９０％以上，龟

纹瓢虫和异色瓢虫 １ 龄幼虫取食同种卵后的存活率甚至大于取食蚜虫；七星瓢虫和异色瓢虫取食同种卵后，
发育历期显著缩短。 这与 Ｓａｔｏ 和 Ｄｉｘｏｎ［１５］在美国的研究结果类似，他们发现，异色瓢虫、七星瓢虫和二斑瓢虫

摄食同种卵后全部存活。 杜迎刚等［２５］在异色瓢虫原产地的研究也表明，自然条件下高死亡率的异色瓢虫 １
龄幼虫取食同种卵后，存活率明显提高、发育历期明显缩短。 这些研究结果从一个侧面解释了捕食性瓢虫产

营养卵的适应意义。 许多捕食性瓢虫在一个卵块中产几粒胚胎不发育的卵即营养卵，供初孵幼虫取食，对于

后者生存具有至关重要的促进作用［３１］。
值得注意的是，本研究发现当异色瓢虫 １ 龄幼虫取食七星瓢虫和龟纹瓢虫卵后，虽然存活率很高（９０％以

上），但体增重却减小。 类似表现也出现于杜迎刚等［２５］和 Ｒｉｅｄｅｒ 等［１８］的研究。 其原因可能是：其他瓢虫卵也

含有生物碱毒素，虽不能对异色瓢虫 １ 龄幼虫的存活造成明显负面影响，但对其生长发育仍有少许的不利

影响。
异色瓢虫与同域其他瓢虫之间互为捕食卵后出现的非对称反应，可以解释它们在时间和空间分布上的分

异。 研究发现，在七星瓢虫和异色瓢虫出现于同一生境的情况下，七星瓢虫离开越冬地的时间和产卵时间都

早于异色瓢虫，并且七星瓢虫会迁移到其他地方以避开异色瓢虫的捕食［５⁃６］。 在野外，七星瓢虫幼虫和异色

瓢虫卵之间的时间重叠要比异色瓢虫幼虫和七星瓢虫卵之间的时间重叠更多［１８］。 今后，有必要在异色瓢虫

原产地开展研究，明确其他瓢虫是否具有应对异色瓢虫的产卵选择对策。
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