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摘 要：异色瓢虫在各种逆境因子下，雌雄个体表现出不同的耐受性，从而出现性比失衡；该物种会做出怎样

的不同于其他物种的响应，保持较高的繁殖力和适应性，可以解释这种捕食性天敌为何在全球爆发。试验设置

了 5个性别配比组合（雌∶雄=1∶9，3∶7，5∶5，7∶3，9∶1）。观测了产卵量、孵化率、子代发育历期等生命表参数。结

果表明：①性比为 1∶1的人工种群单雌产卵量最大，每雌繁殖率最高；②种群中雌虫越多，总产卵量越大；③
雄虫少的种群中雌虫寿命长。由此推测：异色瓢虫的最佳性比是 1∶1，当种群受到对特异性别明显不利或有利的

环境变化因素作用后，这个物种在性比上会做出一定的响应，而且总能在逆境因子解除后通过一代繁殖恢复到

最佳性比。当异色瓢虫种群为最佳性比时，繁殖力最强；自然种群中性比总能平衡在最佳值，即具备突出的性

比自调节能力，可能是异色瓢虫爆发的重要原因之一。
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Sex ratio self-balancing：the mechanism of
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Abstract：Under various adversity factors，male and female multicolored lady beetles individuals show
different tolerances，resulting in imbalance of sex ratio. Understanding the species to respond differently
from other species and maintain high fecundity and adaptability can explain why this predatory natural en⁃
emy breaks out in the world. In this experiment，5 SR（female∶male=1∶9，3∶7，5∶5，7∶3，9∶1）treat⁃
ments were set up，and oviposition，hatching rate，development duration，and other traits were ob⁃
served. The results showed that：① Populations with a 1∶1 SR had the highest oviposition number and
reproductive rate per female，and shorter larvae & pupae developmental time. ② The populations with
more females laid more eggs. ③ The female lifespan was longer when there were fewer males. It can be
inferred that the optimal sex ratio of multicolored lady beetles is 1∶1. When the population is affected by
environmental factors that are obviously unfavorable or favorable to the specific sex，the species will re⁃
spond to the sex ratio to a certain extent，and can always recover to the optimal sex ratio through one gen⁃
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eration reproduction after the stress factor is removed. While on the optimal sex ratio，the fecundity of
multicolored lady beetles is the strongest；the natural population′s sex ratio can always be balanced at the
best value，that is，it has outstanding self-regulation ability of sex ratio，which may be one of the impor⁃
tant reasons for the outbreak of multicolored lady beetles.
Key words：lady beetles；sex ratio；fecundity；outbreak

异色瓢虫Harmonia axyridis是多种害虫的优良

捕食性天敌，在生物防治上发挥着重大作用。然

而，由于其极强的生存能力和竞争能力，异色瓢

虫在作为天敌引入后，可能会发展为入侵物

种［1-2］。在入侵地，异色瓢虫的爆发［3］极大地威胁

了当地其他天敌种群［4-5］。研究表明，异色瓢虫爆

发机制的外部因素为其猎物的丰富度，如众多种

类的蚜虫［6］，内部因素可能为其超强的适应力及

两性繁殖的特点。而在种群繁殖中，成虫性比的

变化与最佳性比的关系将影响到昆虫种群的数量

发展。

自然界中，昆虫种群受温度、扩散能力及种

群竞争强度等多种因素影响，性比总是处于波动

状态。温度升高时，雌雄个体间死亡率不同［7-8］，

导致种群性比偏倚［9］。在雄性个体扩散能力弱于

雌性的许多分类学类目中，雌性个体比例高［10］，

而且根据当地雄性竞争程度，许多种群会调整后

代性比［11］。当雌性个体受到营养条件差等环境压

力时，其后代雄性比例也会增加［12］。昆虫种群的

性比变化对成虫及子代都将产生连锁影响，包括

交配行为、产卵量及个体寿命。

研究表明，随着雄性个体比例增加，未交配

雌性个体比例将下降［13］，当性比轻微偏向雄性时

（雄雌比接近 2∶1），挑衅、交配与防御行为频次增

加，但当雄虫比例继续增加时，这些行为的频次

下降，当雄性比例非常高时，雄虫的选择性降低，

交配率下降［14］。就产卵量而言，不同昆虫种群的

最佳性比不同，当白魔按蚊 Anopheles alhirnanus与
烟蚜夜蛾 （别称绿棉铃虫） Heliothis virescens种群

中雌性个体比例较高时，产卵量最大［15-16］。而在

斜纹夜蛾 Spodoptera litura与种群密度较高的葱蝇

Delia antiqua种群中，升高雌性比例，总产卵量减

少，产卵率下降［17-18］。在对美洲棉铃虫 Heliothis
zea的研究中也得出了相似结论，即种群中雄性个

体比例增加时，产卵量增加［19］。然而，虽然日产

卵量增加，雌性成虫寿命缩短，结果总产卵量不

受影响［20］。相应地，种群性比对寿命也有影响，

因为交配会使得营养更多流向生殖系统 （如卵子

发生和成熟），使得雌性寿命显著缩短［21-24］。

我们之前的研究表明，亚致死剂量杀虫剂将

使异色瓢虫发育历期延长，蛹重下降［25］，进而可

能影响到种群的性比，当昆虫种群性比变化时，

将对种群当代及子代的许多生物学指标造成影响。

探究这种影响不仅能对异色瓢虫田间释放防控害

虫及人工饲养工作起到指导作用，而且可能解释

异色瓢虫在各类农林生态系统中爆发成因。本试

验在实验室条件下，设置了异色瓢虫 5个性比组

合，旨在探究性比对当代及子代的影响。尤其是，

异色瓢虫这种捕食性昆虫能否在受到扰动而性比

失衡后迅速做出响应，将性比调整至一个合适的

水平以保证子代的繁殖力？

1 材料与方法

1. 1 田间种群调查

2018年 9月和 2020年 9～10月，于东北农业大

学向阳农场、东北农业大学校园及黑龙江大学共

调查 8个异色瓢虫种群，每次调查取样方法为五点

取样法。

1. 2 供试虫源

大豆蚜为室内大豆苗 （东农 46） 饲养多年且

未使用任何农药的品系。异色瓢虫采于东北农业

大学试验田向阳农场，在人工气候箱内孵化并以

大豆蚜饲养。饲养条件为：温度（25±1）℃，RH
70%，光周期14 L∶10 D。
1. 3 仪器

HPG-280HX 人工气候箱；MOTIC SMZ-140
Series连续变倍体解剖镜。

1. 4 试验方法

1. 4. 1 成虫性别配比 从东北农业大学向阳农场

采集回来的异色瓢虫，在实验室培养箱内以大豆

蚜饲养，交配产卵后，取新孵化的幼虫继续饲养，

直至成虫。在解剖镜下观察成虫，确定雌雄。按

雌雄比 1∶9，3∶7，5∶5，7∶3，9∶1的比例，在直径为

15 cm的培养皿中放置 10头成虫，每天提供新鲜的

充足 （预实验） 的大豆蚜并更换培养皿内滤纸，

每个成虫性别配比组合设5个重复。

120



第 5期 王雪，等：性比自调节：捕食性天敌异色瓢虫爆发成因

1. 4. 2 成虫与幼虫观测 自成虫产卵后，将卵块

取出，移至新的培养皿中培养箱内饲养直至孵化，

随机选取健康的新孵幼虫 15头，置于有充足大豆

蚜的大豆叶片上，放入干净的培养皿中单头饲养，

每天提供充足的大豆蚜并更换滤纸，设 5个重复。

每天于 8：00，14：00，20：00观察并记录幼虫龄期。

待饲养至成虫后，在解剖镜下观察，确定雌雄并

记录。用于配对的成虫饲养至死亡。

1. 5 数据处理与分析

以上数据结果均采用 SPSS 23. 0数据处理软件

进行统计分析，用 Excel 2016作图。采用单因素方

差分析 LSD 法分析不同性别配比的成虫产卵量及

幼虫发育历期。对雌虫寿命、孵化率、子代存活

率以及雌率进行非参数检验，并进行显著性检验

（P＜0. 05）。雌虫寿命采用线性回归分析拟合。

一个世代＝卵期（2. 75 d） +幼、蛹历期

+雌成虫寿命

每雌日增殖率＝ （每雌产卵量×孵化率×子代

存活率×子代雌率） /雌虫世代历期

每雌日增殖率，该参数可衡量昆虫种群单位

时间内繁殖的下一代的雌虫数，它能用于比较种

群下一代的增殖潜力。

2 结 果

2. 1 自然种群雌性比例

3个采样地调查的 8个自然种群中，自然种群

中样本量为 20～518头，雌率为 0. 45～0. 66；均

值±标准误：0. 51±0. 02。除两个种群抽样量偏小，

雌性比例为 0. 45，0. 46，其他雌性比例几乎都超

过了 0. 50。调查结果表明，在不曾施用杀虫剂田

块 或 校 园 中 ， 异 色 瓢 虫 雌 性 比 例 为 (51±2)%
（见图1）。

2. 2 不同性比人工种群增殖力

我们建立了由10头异色瓢虫组成的人工种群。

1）单雌产卵量，雌雄数量相等时最大，显著

高于其他雌雄比例人工种群（F= 12. 864；df1= 3；
df2= 16； 与 5 ♀处 理 相 比 的 P 值 ： P3♀ ， P7♀ ＜
0. 001； P9♀= 0. 006）。（F为方差分析中的 F值，

df1为处理自由度，df2为重复自由度，下同）。

2） 总体上，雌性越多，产卵量越大 （F=
29. 484；df1= 3；df2= 16；9♀与 7♀处理相比P9♀-7♀ =
0. 003，9♀与 5♀处理相比 P9F-5F = 0. 005，3♀与 5♀，
7♀，9♀处理相比P3♀-5♀， 7♀，9♀＜0. 001），虽然 5♀与 7♀
人工种群的产卵量无显著差异。

3） 幼蛹历期，5♀人工种群子代发育历期显著

短于其他种群（16 d），7♀人工种群的最长（17 d）
（F=3. 828；df1=3；df2= 16；5♀与 3♀处理相比P5♀-3♀
= 0. 043；5♀与7♀处理相比P5♀-7♀= 0. 006）。

4） 雌虫寿命随雄性个体比例减少而增加，雌

性数量由 3增加到 9，寿命约延长 1. 1倍（54～115
d）（方差分析中，χ2=41. 192；处理自由度 df=3；
P＜ 0. 001），但5♀与7♀人工种群寿命差异不显著。

5） 单雌增殖率，人工种群中雌雄数量相等时

达到最大，平均每天可增加约 2头雌性个体，约为

其他处理增殖率的2倍（见表1）。

2. 3 不同性比人工种群平均日增加数量和雌虫寿命

1） 5♀5♂人工种群中，日均雌成虫增加数量约

为2头，显著高于其他处理（约为2倍）（见图2）。

2）随雌虫比例增加，雌虫寿命显著延长。其

中，9♀种群中，雌虫寿命最长，3雌的最短。5♀与
7♀种群间无显著差异（见图3）。

3）无论亲代雌性占比高低，通过一代繁殖获

得 的 子 代 ， 雌 性 占 比 都 回 归 到 了 0. 5 附 近

（见图4）。

3 讨 论

自然界中，异色瓢虫种群性比变化，将引起

子代种群结构的变化，而性比的变化可能是食物

和光温条件变化导致的。本试验中，虽然实验种

群性比设置变化幅度较大，子代性比却维持在 0. 5
左右， 这可能反映出实验种群遭到的环境压力相

对较弱。当雌雄比为 1时，异色瓢虫人工种群将处

于理想的生活状态。此时，产卵量最大，孵化率

和子代存活率较高，雌虫寿命较长。在雌性比低

的实验种群中，种群规模一样大，但生活状态变

差，如显著缩短的寿命，以及随之降低的每雌增
图1 自然种群雌虫比率

Fig. 1 Female adult proportion of field populations
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殖率。然而，当雌性比例升高时，虽然雌虫寿命

延长，但产卵量明显下降。

成虫性比作为影响种群繁衍的一个重要因素，

对产卵量、寿命及子代性比均有显著影响。成虫性

比不同，导致了种群内交配等竞争压力，而交配

会消耗成虫营养，使得雌虫寿命缩短［21-24］。此外，

在对白魔按蚊、烟蚜夜蛾等昆虫的研究中，还发现

了合适的成虫性比可提高单雌产卵量［13，15-17］，这

与本试验结果一致。除了对当代成虫的影响外，

成虫的性比对子代也产生了一定影响。报道指出，

许多种群会根据当地雄性竞争程度调整后代性

比［26］，曾有研究认为，雄性个体更偏好雌性后代，

以更好地传递它们的基因［27-29］。智利小植绥螨

Phytoseiulus persimilis交配过程中精子数量也可影响

后代性比，交配时间为 15～30 min时，后代中雄

性比例更高，而交配时间增长，雌性后代比例增

加［30］。此外，雌性成虫与年龄更大的雄性交配，

也将导致类似结果［31］。据研究，水蚤类新孵化的

幼虫性别在早期发育中确定下来，内分泌干扰物

表1 不同性比人工种群生命表参数 1）

Table 1 Life table parameters for artificial populations with different sex ratio
项目

每雌产卵量

种群产卵量

孵化率

子代存活率

子代雌率

世代周期/d
幼蛹历期/d
雌虫寿命/d

每雌日增殖率

1♀9♂
—

—

—

—

—

—

—

—

—

3♀7♂
353±27c
1 060±80c
0. 48±0. 08a
0. 85±0. 06a
0. 59±0. 04a

74
16. 73±0. 35ab
54±3c
1. 15

5♀5♂
659±32a
3 293±161b
0. 62±0. 03a
0. 94±0. 01a
0. 52±0. 06a
105

16. 00±0. 23c
86±6b
1. 90

7♀3♂
461±20b
3 228±143b
0. 56±0. 03a
0. 95±0. 02a
0. 51±0. 06a
113

17. 06±0. 27a
93±5b
1. 11

9♀1♂
502±53b
4 519±478a
0. 59±0. 05a
0. 92±0. 04a
0. 57±0. 06a

134
16. 32±0. 14bc
115±4a
1. 16

1） 室内建立了由 10头异色瓢虫组成的人工种群。表格中数据为平均值±标准误。不同字母代表处理间差异显著。“—”因

雌虫死亡而无观测数据。表格内不同小写字母代表不同性比组合间差异显著。

图2 人工种群每雌日均增加雌虫数

Fig. 2 Daily increase of female adult individual on average

图3 不同性比人工种群中雌虫寿命

Fig. 3 Life span of female adult in
artificial populations with different sex ratio

图4 当代与子代成虫雌虫比率

G1:当代实验种群; G2:子代实验种群。

Fig. 4 Female adult proportion of
parent and offspring generations
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使得大型蚤初孵幼虫中雄性比例增加［32-37］。不同

性比的蠋蝽 Arma chinensis（Fallou）成虫交配繁殖

一代后 （3♀3♂，2♀4♂，4♀2♂），子代成虫性比间无

显著差异，雌性占比约为 0. 5 ［38］。这与本试验结

果一致，可能原因是世代间性比没有直接的联系。

异色瓢虫为什么能够入侵各种生态系统并且

种群异常繁荣壮大，必定有不同于其他天敌昆虫

的特点。我们推测这种特点与其高繁殖力有关，

首先，异色瓢虫个体产卵量比较大，是因为其食

物范围广，补充营养食物充足 （花蜜和各种蚜虫

都算补充营养的来源）；而孵化率又比较高，可能

是因为受精率比较高，雄虫生育力比较强 （雄性

也会补充营养）。其次，雄虫依靠嗅觉易于及时找

到配偶［39- 40］，交配时雄性精子的长时间传递［41］以

及雄虫的配后保护行为［42］都提高了受精成功率。

最后，雄性成虫期可以有多个配偶，也增加了繁

殖力。

4 结 论

异色瓢虫的最佳性比是 1∶1，当异色瓢虫种群

受到扰动时，包括对特异性别明显不利或有利的

环境变化因素 （逆境因子），这个物种在性比上会

做出一定的响应，而且总能在逆境因子解除后通

过一代繁殖，恢复到最佳性比，这种响应特点不

仅在室内种群中得到验证，也在自然种群的调查

结果中得到广泛支持。当异色瓢虫种群为最佳性

比时，繁殖力最强；而自然种群中性比总是接近

最佳值，这可能是异色瓢虫爆发的重要原因之一。
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