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纤丽瓢虫对豆蚜的捕食功能反应

邓嘉茹，刘志伟，霍立志，孙龙华

（广州市林业和园林科学研究院 / 广州市生态园林科技协同创新中心，广东 广州 510405）

摘 要：【目的】明确纤丽瓢虫（Harmonia sedecimnotata）对豆蚜（Aphis craccivora）的捕食能力，为纤丽

瓢虫田间防控豆蚜的应用提供理论依据。【方法】以纤丽瓢虫和豆蚜为研究对象，设置不同虫态纤丽瓢虫与不同密

度梯度的高龄豆蚜组合，采用室内捕食的方法，结合数据模型拟合，明确纤丽瓢虫各虫态对豆蚜的捕食功能反应、

搜寻效应和自身密度干扰反应。【结果】纤丽瓢虫 1~4 龄幼虫和雌雄成虫对豆蚜的捕食功能反应均符合 Holling Ⅱ

模型，捕食量随猎物密度增加而增加，且增加速率逐渐减小；1~4 龄幼虫和雌雄成虫对豆蚜的瞬时攻击率分别为

0.824、0.808、1.364、1.139、1.499、1.626，处理时间分别为 0.060、0.014、0.006、0.003、0.004、0.005 d，日最大

捕食量分别为 16.667、71.428、166.667、333.333、250.000、200.000 头；纤丽瓢虫 1~4 龄幼虫和成虫的捕食能力由

强到弱分别为 4 龄幼虫、雌成虫、雄成虫、3 龄幼虫、2 龄幼虫和 1 龄幼虫；幼虫捕食量随龄期升高而增加，4 龄

幼虫的单头猎物处理时间最短（0.003 d）、捕食能力最强（379.667）、日最大捕食量最高（333.333 头）。纤丽瓢

虫对豆蚜的搜寻效应随猎物密度增加而降低，雌成虫的搜寻效应均大于雄成虫。纤丽瓢虫自身密度对豆蚜的捕食作

用影响符合 Hassell 模型，雌雄成虫个体间存在种内干扰，干扰方程分别为 E=0.465P-0.515 和 E=0.366P-0.505，平均捕

食效率随猎物密度增加而降低，分摊竞争强度随猎物密度增加而升高，平均单头捕食量随捕食者密度增大而减少，

当捕食者密度达 5 头 / 皿时，纤丽瓢虫雌雄成虫捕食效率最低、分别为 0.198 和 0.172，分摊竞争强度最大、分别为

0.548 和 0.558。【结论】纤丽瓢虫对豆蚜具有较强的捕食能力，是豆蚜生物防治的重要天敌昆虫，在实际应用中应

根据豆蚜发生密度，采用适宜的纤丽瓢虫虫态和数量进行投放。
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Predatory Functional Response of Harmonia 
sedecimnotata to Aphis craccivora

DENG Jiaru, LIU Zhiwei, HUO Lizhi, SUN Longhua

（Guangzhou Institute Forestry and Landscape Architecture/Guangzhou Collaborative Innovation Center 
on Science-Tech of Ecology and Landscape, Guangzhou 510405, China）

Abstract: 【Objective】The study was conducted to clarify the predation capacity of Harmonia sedecimnotata on Aphis 
craccivora, with a view to providing a theoretical basis for field control of A. craccivora by H. sedecimnotata.【Method】

H. sedecimnotata and A.craccivora were taken as experimental subjects. H. sedecimnotata at different stages and different 

density gradients of late instar nymphs of A.craccivora were prepared to determine the predatory functional response, search 
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effect and intraspecific interference response of H.sedecimnotata to A.craccivora by indoor predation method and numerical 

model.【Result】The predatory functional response of 1-4th instar of larvae and adults of H. sedecimnotata conformed to 

Holling II model. The predation amount increased with the increase of prey density. The instant attack rates (a) of 1-4st larvae, 

female and male adults were 0.824, 0.808, 1.364, 1.139, 1.499, 1.626, the handling time (Th) were 0.060, 0.014, 0.006, 0.003, 

0.004, 0.005 d, and the maximum daily predation amounts were 16.667, 71.428, 166.667, 333.333, 250.000 and 200.000, 

respectively. The predation capacity of 1-4th instar larvae and adults of H. sedecimnotata ranked as (from strong to weak): 4th 

instar, female adult, male adult, 3rd instar, 2nd instar and 1st instar, respectively. The predation amount of larvae increased with 

the increase of age. For the 4th larvae, the handling time (Th) was the shortest, the predation capacity(a/Th) was the highest, and 

the maximum daily predation was the highest. which were 0.003 d, 379.667 and 333.333 aphids, respectively. The search effect 

of H. sedecimnotata on A.craccivora was decreased with the increase of prey density. The search effect of female was greater 

than that of male. The effect of the H. sedecimnotata’s density on the predatory effect of A. craccivora was consistent with the 

Hassell model. There was intraspecific interference among adult H.sedecimnotata, and the interference equations of female and 

male adults were E=0.465P-0.515 and E=0.366P-0.505, respectively. The average predation rate decreased with the increase of prey 

density, the intensity of scramble competition increased with the increase of prey density, and the prey killed by per predator 

decreased with the increase of predator density. When the predator density reached 5 individuals per plate, the predation 

rates of female and male adults was the lowest, which were 0.198 and 0.172, and the intensity of scramble competition was the 

highest, which were 0.548 and 0.558, respectively.【Conclusion】H. sedecimnotata, with a strong predatory ability on the A. 
craccivora, is an important natural enemy in the biological control of A. craccivora. In practical application, suitable insect 

state and quantity should be adopted according to the occurrence density of A. craccivora.

Key words: Harmonia sedecimnotata; Aphis craccivora; predatory functional response; search effect; intraspecific 

interference; biological control

【研究意义】纤丽瓢虫（Harmonia sedecimnotata）

为瓢虫科（Ccocinelliae）和谐瓢虫属（Harmonia）

昆虫，广泛分布于南亚和东南亚地区，在我国主要

分布于西南和华南地区［1］，常见于广州田间、公

园、湿地等环境，为本地优势种类，可捕食桃蚜

（Myzus persicae）、棉蚜（Aphis gossypii）［2-3］。

田间调查发现，纤丽瓢虫还可捕食紫薇长斑蚜和

豆蚜（Aphis craccivora）。捕食功能反应是研究捕

食者对猎物捕食潜能的重要工具，揭示捕食者与

猎物之间的动态关系［4］。Holling［5］提出 3 种捕食

功能反应模型，即 Holling Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ模型，分别

通过直线回归、曲线回归和“S”型曲线描述捕食

者对猎物不同密度的捕食率、攻击系数和处理时

间等，以明确捕食者对猎物的捕食潜能［6］。其中，

最能反映节肢动物捕食功能的模型为 Holling Ⅱ和

Ⅲ［7］。因此，通过测定捕食功能反应，明确纤丽

瓢虫捕食豆蚜的潜能，对纤丽瓢虫防控豆蚜的实

践应用具有重要意义。【前人研究进展】生物防

治具有安全、环保、低能耗等优点，对降低化学

农药使用、实现农业可持续发展具有重要意义［8］。

捕食性瓢虫是生物防治的一类重要天敌昆虫，对

控制蚜虫、介壳虫、粉虱、叶螨等农林害虫具有

重要作用［1,9］。全球已记录瓢虫 6 896 种、中国记

录 1 072 种［10］，表明瓢虫资源极为丰富。在我国，

研究和应用较多的瓢虫种类有龟纹瓢虫（Propylaea 
japonica）、 异 色 瓢 虫（Harmonia axyridis）、 七

星 瓢 虫（Coccinella septempunctata）、 孟 氏 隐 唇

瓢 虫（Cryptolaemus montrouzieri）、 六 斑 月 瓢 虫

（Menochilus sexmaculata）等［11-15］。Boopathi 等［2］

通过对纤丽瓢虫生物学特性及其对棉蚜的捕食能

力、田间应用评价研究，发现纤丽瓢虫具有良好

的生物防治潜能。Semyanov 等［3］研究了纤丽瓢

虫取食桃蚜和麦蛾（Sitotroga cerealella）卵的寿

命、繁殖力和捕食量等生物学特征，发现桃蚜更

利于纤丽瓢虫生长繁殖。Reznik 等［16］发现纤丽瓢

虫的营养滞育诱导和终止受脂肪变化的影响，蚜

虫丰富度与脂肪含量显著相关。豆蚜是重要的农

业害虫，可为害蚕豆、豇豆、土豆、甜菜、辣椒

等，导致植物叶片失绿、卷曲，蚜虫密度过高时

甚至导致植株枯萎，同时豆蚜分泌的蜜露可诱发

真菌病害煤污病，导致叶表面片发黑，降低植物

光合作用，严重影响植物生长［17-18］。长期以来，
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规模化防治豆蚜的手段依赖化学农药，如阿维菌

素、拟除虫菊酯类、氟啶虫酰胺、吡虫啉等，但

上述药物残留在土壤、水体或飘散在空中，对环

境和人体造成潜在危害，且可危害其他非靶标生

物，对生物多样性造成负面影响［19-20］。长期使

用化学农药可能增强蚜虫抗药性，进而减弱农药

对蚜虫的防治效果［20］。因此，使用天敌昆虫防

治豆蚜成为研究和应用的焦点。潘明真等［21］综

述了近 60 年来我国豆蚜生物防治研究与应用成

果，发现豆蚜的天敌昆虫非常丰富，包括隐蚜茧

蜂（Aphidius funebris）、六斑月瓢虫（Menochilus 
sexmaculata）、大草蛉（Chrysopa pallens）、东亚

小花蝽（Orius sauteri）、黑带食蚜蝇（Episyrphus 
balteatus） 和 食 蚜 瘿 蚊（Aphidoletes aphidimyza）

等，许多优势天敌昆虫正在被研究或投入应用，

如七星瓢虫、烟蚜茧蜂（Aphidius gifuensis）、大

草岭（Chrysopa pallens）等。研究发现，利用茶

足柄瘤蚜茧蜂（Lysiphlebus testaceipes）和多异瓢

虫（Hippodamia variegate）能较好控制田间豆蚜

为害［22-23］，印楝素和苦参碱对豆蚜也有较好防

效［24-25］。【本研究切入点】为在生物防治应用

方面建立理论支撑，多种常见优势天敌瓢虫在生

物学、生态学、捕食功能反应、抗性等方面具有

较为系统的研究，如龟纹瓢虫、异色瓢虫、七星

瓢虫、六斑月瓢虫［11-13,15］。纤丽瓢虫具有良好的

生物防治应用潜能，捕食功能反应是应用评价的

重要内容，而有关纤丽瓢虫对豆蚜的捕食功能研

究尚未见报道。【拟解决的关键问题】本研究通

过 Holling Ⅱ模型和自身密度干扰反应模型构建纤

丽瓢虫对豆蚜的捕食功能反应方程，明确纤丽瓢

虫对豆蚜的捕食潜能、搜寻效应和自身密度竞争

强度。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本 试 验 于 2024 年 8 月 在 广 州 市 林 业 和 园

林 科 学 研 究 院 植 物 保 护 所 实 验 室 完 成。 纤 丽

瓢虫采自广州流花湖公园紫薇（Lagerstroemia 
parvifl ora）植株，室内使用蚕豆苗繁殖的豆蚜饲

养多代，饲养条件为温度 26（±1）℃、相对湿

度 70（±5）%、光周期为 L∶D=14∶10。

豆蚜准备：采用水培方式培育蚕豆苗，当蚕

豆苗长至株高约 5 cm 时接种豆蚜，再剪下长满

豆蚜的蚕豆苗置于新长成的蚕豆苗上，饲养条件

同上，豆蚜繁殖 1 周后，用于饲喂瓢虫。

1.2 试验方法

1.2.1 纤丽瓢虫对豆蚜的捕食功能反应 收集

12 h 内纤丽瓢虫产的卵，于室温下自然孵化。待

卵孵化后，使用带蚕豆苗的豆蚜饲喂，每天更换

新鲜蚜虫，直至羽化为成虫。随机挑取羽化 5 d

内的成虫单头置于培养皿中饥饿处理 24 h；随机

挑取蜕皮 12 h 内的 2~4 龄幼虫饥饿处理 12 h，1

龄幼虫孵化 8 h 内即用于试验。将高龄（3~4 龄）

豆蚜若虫接入培养皿（直径 9 cm、高 1.5 cm）中，

纤丽瓢虫 1~4 龄幼虫和成虫对应的豆蚜密度梯

度分别为 10、20、30、40、50 头/皿，20、40、

60、80、100 头/皿，40、60、80、100、120 头/皿，

40、70、100、130、150、180 头/皿，70、100、

130、160、190、220 头/皿。分别将上述纤丽瓢

虫 1~4 龄幼虫和成虫单头饲养在对应豆蚜密度的

培养皿中，每个密度梯度 5 次重复，试验环境条

件同 1.1。待纤丽瓢虫取食 24 h 后，统计蚜虫存

活数量，计算捕食量。纤丽瓢虫对豆蚜的捕食功

能反应采用 Holling Ⅱ模型［2］进行拟合，计算公

式如下：

Na =
aN0T

(1+aThN0)

式中，Na 为捕食量，a 为瞬时攻击率，N0 为猎

物密度，Th 为处理时间（捕食单头猎物所需时间），

T 为猎物暴露于捕食者的时间（本试验中 T=1 d），

a/Th 为捕食能力（比值越大，表示捕食能力越强），

1/Th 为日最大捕食量。将上述方程取倒数进行变

形，即

Na
=

a T
Th+1 1 TN0

采用最小二乘法即可求得 a 和 Th。

1.2.2 纤丽瓢虫对豆蚜的搜寻效应 搜寻效应指

天敌在捕食过程中对猎物的寻找行为，猎物密

度越大，寻找时间越短，捕食效率越高。基于

1.2.1 的捕食功能反应方程，可得搜寻效应计算

公式：

S =
a

(1+aThN)



116 第 51 卷广东农业科学（http://gdnykx.gdaas.cn） 

式中，a 为攻击系数，Th 为处理时间，N 为猎物

密度。

1.2.3 纤丽瓢虫自身密度干扰反应 随机挑取

羽化 5 d 内的纤丽瓢虫成虫单头置于培养皿饥饿

24 h。将高龄（3~4 龄）豆蚜若虫接入培养皿，

每皿 300 头，再接入饥饿处理后的纤丽瓢虫，雌

雄成虫均设置 5 个密度梯度，分别为 1、2、3、4、

5 头/皿，每个密度梯度 5 次重复，试验环境条件

同 1.1。待瓢虫取食 24 h 后，统计蚜虫存活数量，

计算瓢虫捕食量。纤丽瓢虫自身密度干扰反应采

用 Hassell and Varley 干扰模型［26］进行拟合，计

算公式如下：

E=QP-m

式中，E 为捕食效率，利用公式 E=Na/N0P 求得；

Q 为搜寻常数，P 为捕食者密度，m 为干扰系数。

纤丽瓢虫自身密度干扰反应中，单个捕食者

对猎物产生的竞争为分摊竞争［26］，随着捕食者

密度增加，分摊竞争强度发生变化。分摊竞争强

度公式如下：

I =
(E1-Ep)

E1

式中，E1 为一头捕食者的捕食率，Ep 为 P 头捕

食者的捕食率。

1.3 数据处理与分析

原始数据采用 Excel 2010 整理，使用 SPSS 

21.0 对数据进行回归分析和线性拟合。

2 结果与分析

2.1 纤丽瓢虫对豆蚜的捕食功能反应 
纤丽瓢虫的捕食量随猎物密度增加而增加，

但增加速率逐渐减小，当猎物密度达到一定量

后，捕食量变化极小，直至达到最大捕食量（图

1）。采用 Holling Ⅱ模型得出纤丽瓢虫 1~4 龄

幼虫和成虫对应的捕食功能反应方程及参数见

表 1，所有线性回归的 R2 均大于 0.886，表明拟

合度较高，捕食功能反应方程能较好反映纤丽瓢

虫对豆蚜的捕食关系。通过模型分析，计算出纤

丽瓢虫对豆蚜的瞬时攻击率、处理时间、捕食能

力和日最大捕食量。纤丽瓢虫 1~4 龄幼虫、雌

雄成虫对猎物的处理时间分别是 0.060、0.014、

0.006、0.003、0.004、0.005 d，捕食能力分别为

13.733、57.714、227.333、379.667、374.750、

325.200，日最大捕食量分别为 16.667、71.428、

166.667、333.333、250.000、200.000 头。纤丽瓢

虫 1~4 龄幼虫日最大捕食量随龄期增加而增加，

雌成虫的日最大捕食量高于雄成虫。成虫的瞬时

图 1 不同虫态纤丽瓢虫对豆蚜的捕食功能反应曲线
Fig. 1 Predatory functional response curves of Harmonia sedecimnotata to Aphis craccivora
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攻击率均高于幼虫，其中以雄成虫最强。纤丽瓢

虫幼虫龄期越高，对单头猎物的处理时间越短，

4 龄幼虫的处理时间仅为 0.003 d，低于成虫处理

时间。纤丽瓢虫捕食能力由强到弱分别是 4 龄幼

虫、雌成虫、雄成虫、3 龄幼虫、2 龄幼虫和 1

龄幼虫。4 龄幼虫的日最大捕食量最高、捕食能

力最强；1 龄幼虫的日最大捕食量最小、捕食能

力最弱。捕食功能反应方程显示，纤丽瓢虫 3~4

龄幼虫和成虫对豆蚜均有较好的防治潜能。

2.2 纤丽瓢虫对豆蚜的搜寻效应

搜寻效应揭示了捕食者与猎物之间的攻击行

为，其与猎物密度和捕食者本身的攻击能力有关。

纤丽瓢虫对高龄豆蚜若虫的搜寻效应随着猎物密

度增加而降低，表明在高猎物密度条件下，纤丽

瓢虫捕食豆蚜所用时间减少、效率增加（图 2）。

纤丽瓢虫 4 龄幼虫的搜寻效应下降趋势较缓慢，

1 龄幼虫和成虫的搜寻效应下降趋势较快，表明

猎物密度对 1 龄幼虫和成虫的攻击行为影响更

大。纤丽瓢虫雌雄成虫对应 6 个蚜虫密度梯度的

搜寻效应分别为 1.056、0.937、0.842、0.765、0.700、

0.646, 1.036、0.897、0.791、0.707、0.639、0.583，

在相同密度条件下，纤丽瓢虫雌成虫的搜寻效应

均大于雄成虫，意味着雌成虫可能需要消耗更长

的时间捕食同等数量的猎物。

2.3 纤丽瓢虫成虫自身密度干扰反应

经干扰反应模型拟合，结果（表 2）显示雄

表 1 不同虫态纤丽瓢虫对豆蚜的捕食功能反应方程及参数

Table 1 Predatory functional response equation and parameters of Harmonia sedecimnotata to Aphis craccivora

虫态

Insect stage

捕食功能反应方程

Functional response 

equation

R2
瞬时攻击率 a

Instant attack rate

处理时间 Th
Handling time (d)

捕食能力 a/Th
Predation capacity

日最大捕食量 1/Th
Maximum daily predation 

amount (individual)

1 龄幼虫 1st larvae Na=0.824N0/(1+0.049N0) 0.886 0.824 0.060 13.733 16.667

2 龄幼虫 2nd larvae Na=0.808N0/(1+0.011N0) 0.933 0.808 0.014 57.714 71.428

3 龄幼虫 3rd larvae Na=1.364N0/(1+0.008N0) 0.984 1.364 0.006 227.333 166.667

4 龄幼虫 4st larvae Na=1.139N0/(1+0.003N0) 0.991 1.139 0.003 379.667 333.333

雌成虫 Female adult Na=1.499N0/(1+0.006N0) 0.964 1.499 0.004 374.750 250.000

雄成虫 Male adult Na=1.626N0/(1+0.008N0) 0.946 1.626 0.005 325.200 200.000

图 2 不同虫态纤丽瓢虫对豆蚜的搜寻效应
Fig. 2 Search effects of Harmonia sedecimnotata to Aphis craccivora
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雌成虫干扰方程的 R2 均大于 0.9，表示方程拟合

度较高，能够体现纤丽瓢虫对豆蚜的自身密度干

扰反应。纤丽瓢虫成虫平均单头捕食量随着捕食

者密度增大而减小，当雌雄成虫密度为 5 头/皿

时，平均单头捕食量最低、分别为 59.267 头和

51.333 头；平均捕食效率随着猎物密度增加而降

低，分摊竞争强度则反之。在同等捕食者密度条

件下，雄虫的平均捕食效率低于雌虫，雄虫的分

摊竞争强度高于雌虫。当捕食者密度达 5 头/皿时，

捕食效率最低，分摊竞争强度最大。

3 讨论 

本研究通过室内捕食试验分析纤丽瓢虫对豆

蚜的捕食量、捕食功能反应、搜寻效应和自身密

度干扰反应，系统评价纤丽瓢虫对豆蚜的生物防

治潜能。结果显示，纤丽瓢虫 1~4 龄幼虫和成虫

均能较好拟合 Holling Ⅱ模型，这与七星瓢虫［27］、

六 斑 月 瓢 虫［28］、 异 色 瓢 虫［29］、 十 斑 大 瓢 虫

（Megalocaria dilatata）［30］、龟纹瓢虫［31］、东

亚小花蝽（Orius sauteri）［32］、食蚜蝇（Allograpta 
exotica）［33］、大草岭［34］、食蚜瘿蚊［35］ 对豆

蚜以及红彩真猎蝽对斜纹夜蛾［36］的捕食功能反

应模型一致。表明 Holling Ⅱ模型能够反映多种

天敌对不同猎物的捕食功能特征，在使用上述

天敌昆虫开展生物防治时应采用淹没式的释放

方法［37］。

温度对瓢虫的捕食能力有显著影响［38］。例

如，异色瓢虫在 15℃时对豌豆蚜（Acyrthosiphon 
pisum）的捕食能力最强［39］；七星瓢虫和长足瓢

虫（Hippodamia convergens）的捕食量随温度升

高而增加，在 23℃时对桃蚜的捕食量最大［40］；

菱斑巧瓢虫（Oenopia conglobata）在 25℃时对

木虱（Agonoscena pistaciae）的瞬时攻击率和日

最大捕食量均高于 22℃，且 25℃的处理时间少

于 22℃［41］。本研究对纤丽瓢虫的捕食功能试验

在 26（±1）℃条件进行，可能不是最佳的捕食

温度。未来将开展不同温度条件下纤丽瓢虫对豆

蚜的捕食功能反应研究，以明确纤丽瓢虫的最佳

捕食温度和不同温度条件下捕食参数发展趋势，

为不同季节和气温条件下田间定量释放纤丽瓢

虫提供理论参考。研究表明，纤丽瓢虫对棉蚜的

捕食效率随着发育阶段升高而增加，4 龄是捕食

量最大的幼虫阶段，日最大捕食量为 200.4 头；

成虫的捕食效率最高，其中雌成虫的捕食量大于

雄成虫［15］。六斑月瓢虫和龟纹瓢虫对柑橘木虱

的最大捕食能力和最高捕食量均出现在 4 龄幼虫

期，其次是成虫期［42-43］；六斑月瓢虫对棉蚜的

日最大捕食能力最强的是 4 龄幼虫期，日最大捕

食量为 96.1 头，且雄成虫与 4 龄幼虫的捕食量

差异不显著［3］。十斑大瓢虫对豆蚜的瞬间攻击

率和日最大捕食量均出现在 4 龄幼虫期，分别为

4.7146 和 988.1128 头［30］。七星瓢虫 4 龄幼虫对

表 2 纤丽瓢虫成虫对豆蚜的自身密度干扰反应参数

Table 2 Intraspecific interference parameters of different densities of Harmonia sedecimnotata to Aphis craccivora

虫态

Insect stage

捕食者密度

（头/皿）

Predator density

单头捕食量

Prey killed by 

per predator (individual)

平均捕食效率 E
Average predation 

rate

分摊竞争强度 I
Intensity of scramble 

competition

干扰方程

Intraspecific interference 

equation

R2

干扰系数 m
Interference 

coefficient

雄成虫 

Male adult

1 116.667 0.389 0

E=0.366P-0.505 0.963 0.505

0.515

2 71.333 0.238 0.389

3 60.111 0.200 0.485

4 55.333 0.184 0.526

5 51.333 0.172 0.558

雌成虫 

Female adult

1 131.000 0.437 0

E=0.465P-0.515 0.910

2 112.500 0.375 0.141

3 75.667 0.252 0.422

4 68.583 0.229 0.476

5 59.267 0.198 0.548
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豌豆修尾蚜日捕食量最大、为 625.0 头，该龄期

幼虫的单头猎物处理时间最短、为 0.0016 d［12］。

本研究发现纤丽瓢虫对豆蚜的最高捕食能力和最

大捕食量发生在 4 龄幼虫期、分别为 379.667 和

333.333 头，其次为成虫期，推测 4 龄幼虫是瓢

虫的取食高峰期，期间发育速度快，需储藏大量

营养物质，为化蛹作准备。因此，在使用天敌瓢

虫进行田间控害时，应根据蚜虫种群密度选择适

合的虫态：在蚜虫发生盛期、种群密度较高时，

宜采用高龄幼虫和成虫；在蚜虫发生初期、种群

密度较低时，可采用低龄幼虫或者卵。

许多天敌瓢虫对猎物的搜寻效应随着猎物密

度增加而降低，如七星瓢虫、龟纹瓢虫和六斑月

瓢虫等［12, 42-43］。本研究发现纤丽瓢虫对豆蚜的

搜寻效应随着蚜虫密度增加而出现缓慢下降的趋

势，且 1 龄幼虫和成虫的下降趋势更明显，表明

当蚜虫密度升高时，纤丽瓢虫捕食蚜虫所用的时

间减少、捕食率增加，1 龄幼虫和成虫的捕食效

应对豆蚜密度变化反应相对滞缓。在相同猎物密

度条件下，纤丽瓢虫雌成虫的搜寻效应均大于雄

成虫，这与六斑月瓢虫对豆蚜捕食的结果［44］一

致；瓢虫幼虫随着龄期增加搜寻效应也增大，如

七星瓢虫对豌豆修尾蚜（Megoura crassicauda）

的捕食作用［12］，表明雌成虫和高龄幼虫需要消

耗更多时间寻找猎物。捕食者自身密度对其捕食

作用会产生强烈干扰。本研究结果表明，纤丽瓢

虫对豆蚜的捕食存在较强的种内干扰效应，当蚜

虫密度一定时，随着纤丽瓢虫密度增加，其捕食

效率逐渐减小、分摊竞争强度加大，平均单头纤

丽瓢虫的捕食量逐渐下降。在六斑月瓢虫捕食柑

橘木虱［43］、七星瓢虫捕食豌豆修蚜［12］中也存

在很强的种内干扰作用。在瓢虫密度相同的情况

下，雌成虫的竞争强度均高于雄成虫，且雌成虫

的食量大于雄成虫，可能是雌成虫需要产卵繁殖

后代的原因。因此，田间释放纤丽瓢虫防控蚜虫

时，应根据蚜虫种群数量控制天敌释放量，避免

同时高密度释放，应采取多次分散释放的策略。

本研究在室内控制条件下进行，设置了较为

适宜的温度、湿度和光照，且无其他干扰因素。

结果表明，纤丽瓢虫对豆蚜具有较高的捕食量和

捕食效率，室内观察发现纤丽瓢虫单一取食豆蚜

能完成世代发育并繁殖后代。但天敌昆虫的应用

效果受复杂的自然环境影响，包括天气情况、猎

物种类、害虫寄主植物、天敌本身密度干扰等［45］。

因此，仅将室内研究结果作为评价天敌实际应用

的指标具有一定局限性，未来将结合田间开放试

验，多元化全面评价天敌应用潜能。

4 结论 

纤丽瓢虫自身密度对豆蚜的捕食作用影响

符合 Holling Ⅱ模型，各龄期幼虫和成虫对豆蚜

具有良好的捕食能力，捕食量随着猎物密度增加

而增加，当猎物无限增加时，捕食量增加速率趋

于平缓。纤丽瓢虫 1~4 龄幼虫和成虫的捕食能

力由强至弱分别为 4 龄幼虫（379.667）、雌成

虫（374.750）、 雄 成 虫（325.200）、3 龄 幼 虫

（227.333）、2 龄幼虫（57.714）和 1 龄幼虫（13.733）。

幼虫捕食量随着龄期增加而增加，4 龄幼虫的单

头猎物处理时间最短（0.003 d）、捕食能力最强

（379.667）、日最大捕食量最高（333.333 头）。

纤丽瓢虫对豆蚜的搜寻效应随着猎物密度增加而

降低，表明猎物密度增加减少了捕食者的捕食时

间。在相同密度条件下，雌成虫的搜寻效应大于

雄成虫。纤丽瓢虫成虫个体间存在种内干扰，种

内竞争强度随着天敌密度增大而增强，当捕食者

密度达 5 头/皿时，捕食效率最低，分摊竞争强

度最大。实际应用中可根据蚜虫密度调整瓢虫释

放虫态和释放量，采用多次分散释放的方式。
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