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斯氏钝绥螨对西花蓟马的捕食功能反应
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摘要: 【目的】明确斯氏钝绥螨在不同温度下对西花蓟马的捕食功能反应ꎬ为西花蓟马的生物防治提供理论依据ꎮ 【方法】
室内采用水琼脂培养基法ꎬ研究斯氏钝绥螨对西花蓟马的捕食功能反应ꎮ 【结果】斯氏钝绥螨第一若螨对西花蓟马 １ 龄若

虫的日均捕食量随温度的升高而逐渐增加ꎬ而第二若螨、雄成螨和雌成螨的日均捕食量随温度的上升呈先增加后减少的趋

势ꎮ 斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １ 龄若虫的功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ模型ꎬ在 ３０ ℃时捕食效能达到最大ꎬ为 １８.１４６ꎮ 在

一定密度的西花蓟马环境下ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １ 龄若虫的搜寻效应随着温度的上升而增加ꎻ３５ ℃时ꎬ搜寻效

应下降ꎮ 在西花蓟马 １ 龄若虫的密度为 ３０ 头时ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨自身密度对西花蓟马 １ 龄若虫的捕食具有明显的干扰

作用ꎮ 斯氏钝绥螨雌成螨捕食西花蓟马 １ 龄若虫所产生的竞争属于分摊竞争ꎮ 【结论】斯氏钝绥螨对西花蓟马有较好的捕

食能力ꎬ其捕食功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ模型ꎬ斯氏钝绥螨可用于西花蓟马的生物防治中ꎮ
关键词: 斯氏钝绥螨ꎻ 西花蓟马ꎻ 捕食功能反应ꎻ 生物防治
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马属 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ(韩运发ꎬ１９９７)ꎬ是一种多食性害

虫ꎬ寄主植物多达 ６０ 多科 ５００ 多种 (钟锋等ꎬ
２００９)ꎮ 该虫不但可通过直接取食对植物造成危

害ꎬ还可传播多种植物病毒(陆亮等ꎬ２００９)ꎬ如番茄

斑萎病毒(Ｔｏｍａｔｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｌｔ ｖｉｒｕｓꎬＴＳＷＶ)、凤仙花

坏死斑病毒( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｅｃｒｏｔｉｃ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓꎬＩＮＳＶ)和番

茄褪绿病毒(Ｔｏｍａｔｏ ｃｈｌｏｒｏｔｉｃ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓꎬＴＣＳＶ)等ꎬ
严重危害作物的产量与质量ꎮ 目前ꎬ对西花蓟马的

生物安全学报 ２０１８ꎬ ２７(４): ２７４－２７８ꎬ ３１６
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防治主要依赖化学防治ꎮ 已报道的西花蓟马产生

抗性的杀虫剂包括有机氯、有机磷、氨基甲酸酯、拟
除虫菊酯类、多杀菌素和阿维菌素类(郭颖伟等ꎬ
２０１４ꎻ 吕要斌等ꎬ２０１１ꎻ 王兴民等ꎬ２０１５)ꎬ且其具有

较强的隐蔽性ꎬ使得化学防治效果不佳(乔凤霞等ꎬ
２００６)ꎮ 化学农药具有高毒性、高残留和污染环境

等特点ꎬ会对人类的健康造成不利影响ꎮ 因此ꎬ许
多国家和地区对西花蓟马的其他防治方法进行了

大量的研究ꎬ生物防治是研究的热点之一ꎮ
斯氏钝绥螨 Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ ｓｗｉｒｓｋｉｉ (Ａｔｈｉａｓ￣Ｈｅｎｒｉｏｔ)

属植绥螨科 Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ 钝绥螨属 Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓꎬ是一

种多食性捕食螨(郭颖伟等ꎬ２０１４)ꎬ被广泛用于温

室蔬菜、花卉上的蓟马与粉虱等害虫的防治(陈霞

等ꎬ２０１１)ꎬ已成为欧洲多数国家、北美、北非、中国、
日本、阿根廷等国家害虫生物防治的一种重要天敌

(Ｄｏｒａｍａｃｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 截至 ２０１４ 年ꎬ已有 ５０ 个

国家实现了斯氏钝绥螨的商品化生产(黄建华等ꎬ
２０１６)ꎮ ２０１１ 年中国农业科学院植物保护研究所从

荷兰正式引进斯氏钝绥螨(徐学农等ꎬ２０１３)ꎮ 由于

引进时间相对较晚ꎬ在国内有关利用其防治蓟马的

报道还较少ꎬ其捕食作用的研究主要集中于害螨

(王利平等ꎬ２０１１ꎻ Ｆａｔｈｉｐｏｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
本实验采用 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型功能反应模型研究不

同温度下斯氏钝绥螨对西花蓟马捕食功能的反应ꎬ
旨在明确斯氏钝绥螨对西花蓟马的控制效果ꎬ以期

为西花蓟马的生物防治提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 实验材料

寄主植物:四季豆 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ ( Ｌ.) (河
南省新乡市华盛种业有限公司)ꎮ

虫源:斯氏钝绥螨(福建艳璇生物防治技术有

限公司)在实验室以西花蓟马饲养多代备用ꎻ西花

蓟马采自云南省昆明市呈贡区玫瑰月季种植基地ꎬ
在实验室用四季豆饲养 ２~３ 代后备用ꎮ

实验器材:人工气候培养箱(ＲＸＺ￣２６０Ｂ￣３０)ꎬ
高温灭菌锅(ＬＤＺＭ￣４０ＫＣＳ￣Ⅱꎬ上海申安医疗器械

厂)ꎬ电子天平 ( ＴＡ２ＣＣ３Ａꎬ上海菁海仪器有限公

司)ꎬ培养皿(ｄ＝ ９０、１４５ ｍｍ)ꎬ锥形瓶(１００ ｍＬ)ꎬ滤
纸ꎬ药勺ꎬ保鲜膜ꎬ０ 号小毛笔等ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 饲养台的制作 　 制作水琼脂培养基(琼脂

１０ ｇＬ－１)ꎬ高温灭菌锅灭菌后ꎬ待冷却到一定温

度ꎬ倒入培养皿(９０ ｍｍ)备用ꎮ 在培养基未完全凝

固时ꎬ将四季豆叶片平整地铺展在培养基上ꎬ以保

证叶片与培养基完全贴合ꎬ实验过程中蓟马与捕食

螨不会钻入叶片下ꎬ影响计数ꎮ 将铺好叶片的培养

皿(９０ ｍｍ)放入另一个培养皿(１４５ ｍｍ)中ꎬ在培养

皿(１４５ ｍｍ)中加入适量的水ꎬ防止捕食螨和蓟马

逃逸ꎬ以此组成斯氏钝绥螨水隔离的饲养台ꎮ
１.２.２　 斯氏钝绥螨对西花蓟马 １ 龄若虫的捕食功

能反应 　 在每个饲养台内各挑入 １ 头经过饥饿

２４ ｈ处理的斯氏钝绥螨(共设 ４ 个处理ꎬ分别为第

一若螨、第二若螨、雌成螨和雄成螨ꎻ每个处理重复

５ 次)ꎬ同时挑入 １５ 头西花蓟马 １ 龄若虫ꎮ 分别置

于 ＲＨ ８５％ꎬ温度 １５、２０、２５、３０、３５ ℃ꎬＬ / Ｄ ＝ １６ ｈ /
８ ｈ的人工培养箱内饲养ꎮ ２４ ｈ 后观察捕食情况ꎮ
１.２.３　 斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １ 龄若虫的捕

食功能反应　 在饲养台内挑入西花蓟马 １ 龄若虫

(设 ６ 个梯度ꎬ分别为 ３、６、９、１５、２０、３０ 头ꎬ每个处理

重复 ３ 次)ꎬ并同时挑入 １ 头经过饥饿 ２４ ｈ 处理的斯

氏钝绥螨雌成螨ꎬ然后分别置于 ＲＨ ８５％、温度 １５、
２０、２５、３０、３５ ℃、光照 Ｌ / Ｄ ＝ １６ ｈ / ８ ｈ 的人工培养箱

内饲养ꎮ 每 ２４ ｈ 观察捕食螨对蓟马的捕食情况ꎬ连
续观察 ４ ｄꎮ 在观察后ꎬ将饲养台中西花蓟马 １ 龄若

虫补充至最初数量ꎮ 有捕食螨逃逸的重做ꎮ
１.２.４　 斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １ 龄若虫的干

扰反应　 在每个饲养台内挑入 ３０ 头西花蓟马 １ 龄若

虫ꎬ同时分别挑入经饥饿 ２４ ｈ 处理的斯氏钝绥螨雌

成螨(设 ５ 个梯度ꎬ分别为 １、２、３、４、５ 头ꎬ每个处理重

复 ５ 次)ꎮ 将培养皿置于 ＲＨ ８５％、温度３０ ℃、Ｌ / Ｄ＝
１６ ｈ / ８ ｈ 的人工培养箱内饲养ꎮ ２４ ｈ 后观察斯氏钝

绥螨的捕食量ꎮ 有捕食螨逃逸的重做ꎮ
１.３　 数据处理

Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ型功能反应模型(吴坤君等ꎬ ２００４):
Ｎａ ＝ａＴＮ / (１＋ａＴｈＮ)ꎮ 其中ꎬＮａ 为被捕食的猎物数ꎻ
ａ 为瞬时攻击率ꎻ Ｎ 为猎物初始密度ꎻ Ｔ 为捕食者

可利用的总时间(本文为 １ ｄ)ꎻＴｈ 为捕食 １ 头猎物

所花的时间ꎬ即平均处理时间ꎮ
搜寻效应(马骁等ꎬ１９９６):Ｓ ＝ ａ / (１ ＋ａＴｈＮ)ꎮ

其中ꎬＳ 为搜寻效应ꎻａ 为瞬时攻击率ꎻＮ 为猎物初

始密度ꎻＴｈ 为捕食 １ 头猎物所花的时间ꎮ
Ｈａｓｓｅｅｌｌ￣Ｖａｒｌｅｙ 干扰模型 ( Ｈａｓｓｅｌｌ ＆ Ｖａｒｌｅｙꎬ

１９６９):Ｅ＝ ＱＰ－ｍꎬＥ ＝ Ｎａ / (ＮＰ)ꎮ Ｎａ 为被捕食的猎
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物总数ꎻＮ 为猎物初始数量ꎻＰ 为捕食者初始密度ꎻ
Ｑ 为搜寻常数ꎻＥ 为捕食作用率ꎻｍ 为干扰参数ꎮ

分摊竞争强度(邹运鼎等ꎬ１９９６):Ｉ＝ (Ｅ１－ＥＰ) /
Ｅ１ꎮ Ｉ 为分摊竞争强度ꎻＥ１ 为 １ 头捕食螨的捕食作

用率ꎻＥＰ 为 ｎ 头捕食螨的捕食作用率ꎮ
所有数据均采用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同温度下斯氏钝绥螨对西花蓟马 １ 龄若虫

的捕食功能反应

在 １５~３５ ℃内ꎬ斯氏钝绥螨第一若螨对西花蓟

马 １ 龄若虫的日均捕食量随温度的升高而逐渐增

加ꎬ在 ３５ ℃时达到最大ꎬ为(６.４±０.５)头ｄ－１ꎮ 第

二若螨、雄成螨和雌成螨的日均捕食量ꎬ则随温度

的升高先增加后减少ꎬ在 ３０ ℃时ꎬ其日均捕食量均

为最大ꎮ 雌成螨对西花蓟马 １ 龄若虫的日均捕食

量在不同实验温度下均为最大ꎬ在 ３０ ℃时ꎬ达到最

大ꎬ为(８.６±０.９)头ｄ－１ꎮ 当 １５ ℃时ꎬ雄成螨的日

均捕食量大于第二若螨ꎻ２５ ℃以后ꎬ第二若螨的日

均捕食量大于雄成螨(表 １)ꎮ

表 １　 不同龄期或性别的斯氏钝绥螨对西花蓟马 １ 龄若虫的日均捕食量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ (±ＳＥ) ｏｆ １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｄａｉｌｙ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｒ ｓｅｘ ｏｆ Ａ. ｓｗｉｒｓｋｉｉ

不同螨态

Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ

不同温度下的日均捕食量 / 头 Ｎｏ. ｏｆ ｐｒｅｙ ｉｔｅｍｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１５ ℃ ２０ ℃ ２５ ℃ ３０ ℃ ３５ ℃

显著性指标
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

第一若螨
Ｐｒｏｔｏｎｙｍｐｈ

３.４±０.６Ｃｂ ４.４±０.６ＢＣｂ ４.６±０.６ＡＢＣｂ ６.２±０.７ＡＢｂ ６.４±０.５Ａａｂ Ｆ＝ ４.５５１ꎬＰ＝ ０.００９

第二若螨
Ｐｒｏｔｏｎｙｍｐｈ

４.６±０.２Ｃａｂ ５.４±０.５ＢＣａｂ ５.８±０.４ＢＣａｂ ７.４±０.７Ａａｂ ６.８±０.５ＡＢａｂ Ｆ＝ ５.３４５ꎬＰ＝ ０.００４

雄成螨
Ｍａｌｅ ａｄｕｌｔ ｍｉｔｅｓ

５.０±０.７Ｂａｂ ５.４±０.５Ｂａｂ ５.６±０.２ＡＢａｂ ６.８±０.４Ａａｂ ５.６±０.７ＡＢｂ Ｆ＝ １.５９２ꎬＰ＝ ０.２１５

雌成螨
Ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔ ｍｉｔｅｓ

６.２±０.７Ａａ ６.８±０.８Ａａ ７.６±１.２Ａａ ８.６±０.９Ａａ ８.２±０.８Ａａ Ｆ＝ １.１７４ꎬＰ＝ ０.３５２

显著性指标
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｆ＝３.６５３ꎬ Ｐ＝０.０３５ Ｆ＝２.５６１ꎬＰ＝０.０９１ Ｆ＝２.９４３ꎬＰ＝０.０６５ Ｆ＝２.３３３ꎬＰ＝０.１１３ Ｆ＝２.９５８ꎬＰ＝０.０６４

　 　 同列数据后的不同小写字母或同行数据后不同大写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
　 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２　 不同温度下斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １
龄若虫的捕食功能反应

不同温度下斯氏钝绥螨雌成螨对不同密度的

西花蓟马 １ 龄若虫的日均捕食量不同ꎮ 当温度一

定时ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨的日均捕食量随着猎物密

度的增加而增加ꎮ １５~３０ ℃内ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨

日均捕食量随着温度的升高而增大ꎮ １５ ℃、西花

蓟马 １ 龄若虫密度为 ３ 头时ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨日

均捕食量最低ꎬ为(１.６±０.３)头ｄ－１ꎻ３０ ℃、西花蓟

马 １ 龄若虫密度为 ３０ 头时ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨的

日均捕食量达到最大ꎬ为 ( １０. ７ ± ０. ７) 头ｄ－１ꎮ
３５ ℃时ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨对不同密度西花蓟马 １
龄若虫的日均捕食量有所下降(表 ２)ꎮ

在 １５ ~ ３５ ℃内ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟

马 １ 龄若虫的功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ模型(表

３)ꎮ ２５ ℃时ꎬ其瞬时攻击率( ａ)最大ꎬ为 １. ０４４ꎻ
３０ ℃时ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨平均处理时间(Ｔｈ)最

短ꎬ为０.０４８ ｓꎮ 从捕食效能( ａ / Ｔｈ)来看ꎬ在 １５ ~
３５ ℃之间ꎬ斯氏钝绥螨的捕食效能随温度的升高

呈现先升高后降低的趋势ꎬ在 ３０ ℃ 时达到最大ꎬ
为 １８.１４６ꎮ
２.３　 斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １ 龄若虫的搜

寻效应

根据表 ２ 与搜寻效应公式 Ｓ ＝ ａ / (１＋ａＴｈＮ)计

算得到斯氏钝绥螨雌成螨在不同温度下的搜寻效

应值(图 １)ꎮ 在 １５~３５ ℃内ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨的

搜寻效应随着西花蓟马 １ 龄若虫密度的增加而降

低ꎮ 当西花蓟马 １ 龄若虫的密度一定时ꎬ在 １５ ~ ３０
℃内ꎬ其搜寻效应总体随温度的上升而增加ꎻ３５ ℃
时ꎬ不同西花蓟马 １ 龄若虫密度水平下的搜寻效应

介于 ２０ ℃与 ２５ ℃之间的搜寻效应ꎮ 斯氏钝绥螨

雌成螨在不同温度下的搜寻效应存在差异ꎬ在

１５ ℃时ꎬ其各个密度下的搜寻效应均最低ꎮ
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表 ２　 不同温度下斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １ 龄若虫的日均捕食量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ (±ＳＥ) ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓꎬ Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｄａｉｌｙ ｂｙ

Ａ. ｓｗｉｒｓｋｉｉ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

不同西花蓟马密度下的日均捕食量 / 头 Ｎｏ. ｏｆ ｐｒｅｙ ｉｔｅｍｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

３ ６ ９ １５ ２０ ３０

著性指标
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ
１５ １.６±０.３Ｃａ ２.７±０.３Ｃｃ ４.２±０.５Ｂｂ ５.８±０.７Ａｂ ６.７±０.６Ａｂ ６.９±０.５Ａｂ Ｆ＝ １９.２９２ꎬ

Ｐ＝ ０.０００

２０ ２.２±０.３Ｃａ ３.３±０.４Ｃｂｃ ５.０±０.５Ｂａｂ ６.０±０.５Ｂｂ ６.１±０.５Ｂｂ ８.５±０.７Ａｂ Ｆ＝ １８.９５４ꎬ
Ｐ＝ ０.０００

２５ ２.４±０.２Ｄａ ４.６±０.３Ｃａ ４.９±０.４Ｃａｂ ６.４±０.５Ｂｂ ７.８±０.５Ａａｂ ８.５±０.４Ａｂ Ｆ＝ ３３.０３０ꎬ
Ｐ＝ ０.０００

３０ ２.２±０.２Ｅａ ４.０±０.３Ｄａｂ ６.２±０.４Ｃａ ８.７±０.４Ｂａ ９.１±０.８Ｂａ １０.７±０.７Ａａ Ｆ＝ ４１.９３１ꎬ
Ｐ＝ ０.０００

３５ ２.２±０.３Ｃａ ３.８±０.２１Ｂａｂ ４.７±０.６Ｂｂ ６.７±０.５Ａｂ ６.８±０.４Ａｂ ７.７±０.８Ａｂ Ｆ＝ １８.２０８ꎬ
Ｐ＝ ０.０００

显著性指标
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｆ＝１.３８２ꎬＰ＝０.２５２ Ｆ＝５.２６２ꎬＰ＝０.００１ Ｆ＝２.４７４ꎬＰ＝０.０５４ Ｆ＝４.８１２ꎬＰ＝０.００２ Ｆ＝４.２９３ꎬＰ＝０.００４ Ｆ＝５.３２６ꎬＰ＝０.００１

　 　 同列数据后的不同小写字母或同行数据后不同大写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
　 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ３　 不同温度下斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １ 龄若虫捕食功能反应参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａ. ｓｗｉｒｓｋｉｉ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ ｍｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓꎬ

Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

瞬时攻击率(ａ)
Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ

平均处理时间(Ｔｈ)
Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｓ

捕食效能(ａ / Ｔｈ)
Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ

Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ模型
Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱｍｏｄｅｌ Ｒ２

１５ ０.５９８ ０.０７２ ８.３０６ Ｎａ ＝ ０.５９８Ｎ / (１＋０.０４３Ｎ) ０.８０９
２０ ０.８２３ ０.０８４ ９.７９８ Ｎａ ＝ ０.８２３Ｎ / (１＋０.０６９Ｎ) ０.８３４
２５ １.０４４ ０.０８４ １２.４２９ Ｎａ ＝ １.０４４Ｎ / (１＋０.０８８Ｎ) ０.８９１
３０ ０.８７１ ０.０４８ １８.１４６ Ｎａ ＝ ０.８７１Ｎ / (１＋０.０４２Ｎ) ０.８１８
３５ ０.９２１ ０.０８８ １０.４６６ Ｎａ ＝ ０.９２１Ｎ / (１＋０.０８１Ｎ) ０.９３７

图 １　 不同温度下斯氏钝绥螨雌成螨的搜寻效应与
西花蓟马 １ 龄若虫密度之间的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｙ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ Ａ. ｓｗｉｒｓｋｉｉ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｙꎬ １ｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ

Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.４　 斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １ 龄若虫的干

扰反应

由表 ４ 可知ꎬ当西花蓟马 １ 龄若虫的密度维持

３０ 头不变时ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马 １ 龄若

虫的总捕食量随着斯氏钝绥螨雌成螨密度的增加

而增加ꎬ平均捕食量和捕食作用率(Ｅ)则随着斯氏

钝绥螨雌成螨密度的增加呈下降趋势ꎮ 拟合 Ｈａｓ￣
ｓｅｌｌ￣Ｖａｒｌｅｙ 的干扰模型得:Ｅ ＝ ０.３６１Ｐ－０.４３０ꎬ干扰系数

ｍ 为 ０.４３０ꎬ搜寻常数 Ｑ 为 ０.３６１ꎻ捕食作用率(Ｅ)和
捕食者密度(Ｐ)之间的相关系数Ｒ２ ＝ ０.９１６ꎮ

斯氏钝绥螨捕食西花蓟马 １ 龄若虫所产生的竞

争属于分摊竞争ꎬ根据表 ４ 和分摊竞争强度公式

Ｉ＝(Ｅ１－ＥＰ) / Ｅ１可计算出分摊竞争强度值ꎮ 斯氏钝

绥螨的分摊竞争强度( Ｉ)与自身密度的对数之间呈

线性关系ꎬ其分摊竞争强度随着捕食螨密度的增加

而增加ꎬ Ｉ 与 ｌｏｇＰ 之间的关系为: Ｉ ＝ ０. ７０４ｌｏｇＰ ＋
０.０４４ꎬ相关系数 Ｒ２ ＝ ０.９０３ꎮ

３　 讨论与结论
本实验探究了不同温度下不同龄期或性别的

斯氏钝绥螨对西花蓟马的捕食作用ꎮ 结果表明ꎬ在
不同温度下ꎬ斯氏钝绥螨雌成螨对西花蓟马的日均

捕食量最大ꎬ均大于其他螨态ꎬ这与不同螨态或性

别的斯氏钝绥螨取食朱砂叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｃｉｎｎａｂａｒ￣
ｉｎｕｓ (Ｂｏｉｓｄｕｖａｌ)的结果一致(王利平等ꎬ２０１１)ꎮ

此外ꎬ本实验还探究了斯氏钝绥螨雌成螨对西

花蓟马的功能反应ꎮ 当温度一定ꎬ斯氏钝绥螨雌成

螨的日均捕食量随猎物密度的增加而增加ꎬ且呈负
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加速型ꎬ符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣Ⅱ模型ꎻ其搜寻效应则随着猎

物密度的增加而降低ꎮ 温度对斯氏钝绥螨雌成螨

的捕食量存在影响ꎬ１５ ℃时ꎬ各个猎物密度下的日

均捕食量均为最低ꎬ在 ２０ ~ ３０ ℃内ꎬ斯氏钝绥螨的

日均捕食量随温度的增加呈上升趋势ꎬ３５ ℃时ꎬ日
均捕食量下降ꎮ 说明温度过高和过低均不利于斯

氏钝绥螨对西花蓟马的捕食ꎬ这可能与温度过高或

过低时斯氏钝绥螨的活动能力减弱有关ꎮ

表 ４　 斯氏钝绥螨自身密度的干扰反应
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｕｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ａ. ｓｗｉｒｓｋｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

捕食者密度(Ｐ) / 头
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

总捕食量 / 头
Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ

平均捕食量 / 头
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ

捕食作用率(Ｅ)
Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｈａｓｓｅｌｌ￣Ｖａｒｌｅｙ 模型
Ｈａｓｓｅｌｌ￣Ｖａｒｌｅｙ ｍｏｄｅｌ Ｒ２

１ １１.２００±０.９７０ １１.２００±０.９７０ ０.３７３ Ｅ＝ ０.３６１Ｐ－０.４３０ ０.９１６
２ １４.２００±０.４５８ ７.１００±０.９１７ ０.２３７
３ ２３.０００±０.２５８ ７.６６７±０.７７５ ０.２５６
４ ２４.４００±０.３８４ ６.１００±１.５３６ ０.２０３
５ ２６.４００±０.１５０ ５.２８０±０.７４８ ０.１７６

　 　 研究表明ꎬ斯氏钝绥螨对蓟马的防治效果好于

胡 瓜 钝 绥 螨 Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ ( Ｏｕｄｅｍａｎｓ )
(Ｋａｋｋａｒꎬ２０１０)ꎬ本实验在 ３０ ℃时斯氏钝绥螨对西

花蓟马的日均捕食量达到最大(１０.７±０.７)头ｄ－１ꎬ
郅军锐和任顺祥(２００６)研究发现ꎬ２５ ℃时ꎬ胡瓜钝

绥螨在凤仙花和天竺葵叶片上对西花蓟马的日捕

食量最高分别为 １０、６ 头ꎮ 在 １５ ~ ３５ ℃内ꎬ斯氏钝

绥螨对西花蓟马 １ 龄若虫的捕食效能在 ３０ ℃时最

大ꎬ为 １８.１４６ꎮ 张金平等(２００８)认为巴氏钝绥螨可

作为控制西花蓟马的有效天敌ꎬ尚素琴等(２０１６)研
究发现ꎬ巴氏新小绥螨Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ对西花蓟马

初孵若虫的捕食效能在 ２８ ℃时达到最大 １４.４７１８ꎮ
因此ꎬ斯氏钝绥螨对西花蓟马 １ 龄若虫的捕食效能

远高于巴氏新小绥螨ꎮ 西花蓟马的最适发育温度

为 １５~３０ ℃(程峻峰等ꎬ２００５)ꎬ在此温度范围内ꎬ斯
氏钝绥螨对西花蓟马有较好的捕食作用ꎬ表明其可

作为西花蓟马生物防治的天敌ꎮ
斯氏钝绥螨存在较强的种内干扰反应ꎮ 其对

西花蓟马的总捕食量随自身密度的增加而增加ꎬ平
均捕食量和捕食作用率(Ｅ)随自身密度的增加而下

降ꎬ个体间存在分摊竞争ꎮ 在田间运用斯氏钝绥螨

防治西花蓟马时ꎬ还应考虑其合理的释放密度ꎮ
本实验是在实验室条件下完成的ꎬ在自然环境

中ꎬ还存在许多因素影响斯氏钝绥螨对西花蓟马的

捕食能力ꎬ在利用斯氏钝绥螨防治西花蓟马时ꎬ应
综合考虑这些因素ꎬ以达到最佳的防控效果ꎮ
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