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沃氏新小绥螨对伊氏叶螨的捕食效能与控害潜力
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４福建农林大学海峡两岸特色作物安全生产省部共建协同创新中心ꎬ福建 福州 ３５０００２ꎻ
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摘要: 【目的】明确沃氏新小绥螨对入侵害螨伊氏叶螨的生物防治潜力ꎮ 【方法】在实验室条件下ꎬ测定沃氏新小绥螨在番

茄和龙葵 ２ 种常见茄科植物上对伊氏叶螨 ３ 种螨态(卵、幼螨、若螨)的捕食效能和自身密度干扰效应ꎮ 【结果】沃氏新小绥

螨在番茄和龙葵上对伊氏叶螨的捕食功能反应均属于 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ型ꎬ且偏好取食伊氏叶螨卵和若螨ꎻ在龙葵上对伊氏叶螨

的处理时间均短于在番茄上对相同螨态的处理时间ꎬ且对若螨的处理时间最短ꎬ为 ０.０２ ｄꎻ在龙葵上对伊氏叶螨幼螨的捕食

能力最大ꎬ为４２.３４ꎮ 沃氏新小绥螨对伊氏叶螨幼螨的搜索效应最大ꎬ在猎物密度固定的情况下ꎬ捕食率随自身密度升高而

下降ꎮ 【结论】沃氏新小绥螨对伊氏叶螨具有良好的控害能力ꎮ
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ｒａｎｙｃｈｉｄａｅꎬ广泛分布于美洲、非洲、澳洲、欧洲和亚洲

的 ４５ 个国家和地区ꎮ 伊氏叶螨通过刺吸式口器刺

吸寄主植物的叶片、嫩芽和果实后ꎬ造成叶片失绿、
嫩芽萎蔫、果实产量和品质下降ꎬ导致重大的经济损

失(Ｗａｋｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 其寄主植物种类涉及 ３７ 科

１３８ 种ꎬ尤为偏好茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ 植物ꎬ如番茄 Ｓｏｌａ￣
ｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.、茄子 Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ Ｌ.、马铃

薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.、龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ.、水
茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｏｒｖｕｍ Ｓｗａｒｔｚ 等 ( Ｍｉｇｅｏｎ ＆ Ｄｏｒｋｅｌｄꎬ
２０２３)ꎮ 据报道ꎬ伊氏叶螨在 ２０００ 年以后逐渐成为非

洲东南部与西部茄科经济作物上的主要害螨ꎬ最多

造成 ９０％的作物减产(Ａｚａｎｄéｍè￣Ｈｏｕｎｍａｌｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｓｉｂａｎｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 现伊氏叶螨已入侵我国

广东、广西和四川 ３ 省(自治区)(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
植绥螨科 Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ 隶属于蜱螨亚纲 Ａｃａｒｉꎬ

是重要的捕食性天敌类群ꎬ具有种类繁多、可应对

多种生态环境、种群增长速度快、对多种害虫或害

螨有控害能力等优点(徐学农等ꎬ２０１３)ꎬ为防治农

业害螨提供了许多优秀的天敌品种ꎮ 我国对植绥

螨的研究主要集中在资源调查、系统分类、生物学

习性、捕食潜能以及天敌释放等方面ꎮ 现阶段对我

国本土捕食性天敌螨ꎬ如胡瓜新小绥螨 Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ
ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ Ｏｕｄｅｍａｎｓ、沃氏新小绥螨 Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｗｏｍ￣
ｅｒｓｌｅｙｉ Ｓｃｈｉｃｈａ、 巴 氏 新 小 绥 螨 Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ
Ｈｕｇｈｅｓ 等资源的开发利用均取得了一定成效(唐
斌等ꎬ２００４ꎻ 徐国良等ꎬ２００２ꎻ 张娜等ꎬ２０１９)ꎮ

沃氏新小绥螨广泛分布于我国各省市ꎬ如上

海、浙江、山东、福建、辽宁等地(Ｎｅｇｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ
Ｔｓｅｎｇꎬ１９８３)ꎬ能捕食 ７ 属 １６ 种叶螨ꎬ嗜食叶螨属

Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ 害螨(邹萍等ꎬ１９８６)ꎮ 有报道称沃氏新

小绥螨对毛竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ( Ｃａｒｒｉèｒｅ ) Ｊ.
Ｈｏｕｚ.、黄豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌ.) Ｍｅｒｒ.、芸豆 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ
ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.、茄子和辣椒 Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.上的二

斑叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ Ｋｏｃｈ 具有良好的捕食效

果(石纪茂等ꎬ１９９２ꎻ 周爱农和张孝羲ꎬ１９８９)ꎮ Ｓａｒ￣
ｗａｒ ｅｔ ａｌ. (２０１０)认为沃氏新小绥螨若能以腐食酪

螨 Ｔｙｒｏｐｈａｇｕｓ ｐｕｔｒｅｓｃｅｎｔｉａｅ Ｓｃｈｒａｎｋ 为食进行大规模

饲养ꎬ则很有可能成为理想的捕食性天敌ꎮ
在全球对食品与生物安全日益重视的背景下ꎬ

针对伊氏叶螨的防治策略已不再局限于化学方法ꎬ
生物防治手段逐渐受到关注ꎮ 近年来ꎬ越来越多的

研究聚焦于绿色、生态友好的防治途径ꎬ包括生物

杀螨剂的开发、天敌的利用 (Ｋｕｎｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｓａｖｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｓｉｌｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ以及将病原真

菌与捕食性天敌结合使用等综合防控方式ꎮ 本研

究以沃氏新小绥螨为研究材料ꎬ旨在明确其在 ２ 种

茄科植物上对伊氏叶螨各螨态的捕食效能及其自

身密度干扰效应ꎬ探究其作为伊氏叶螨天敌的可能

性ꎬ以期为伊氏叶螨的生物防治提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试螨源

沃氏新小绥螨成螨采自福建农林大学金山校

区构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ (Ｌ.) Ｌ′Ｈéｒ. ｅｘ Ｖｅｎｔ.
叶片ꎬ在温度(２５±１) ℃、相对湿度(７０±５)％、光周

期 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄ 的人工气候室内以芸豆上皮氏叶螨

Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｐｉｅｒｃｅｉ ＭｃＧｒｅｇｏｒ 为食饲养 ５ 代以上ꎮ
伊氏叶螨成螨由南京农业大学植物保护学院

昆虫分子生态与进化实验室洪晓月课题组提供ꎬ在
与沃氏新小绥螨相同饲养条件的人工气候室内用

番茄和龙葵植株饲养多代ꎮ
１.２　 饲养小室

饲养小室由 ３ 层亚克力板构成ꎬ上层为 ３.５ ｃｍ
×２.５ ｃｍ×０.１７ ｃｍ 的长方形ꎬ中层为 ３.５ ｃｍ×３.５ ｃｍ
×０. ２７ ｃｍ 的正方形ꎬ下层为 ３. ５ ｃｍ × ３. ５ ｃｍ ×
０.１７ ｃｍ的正方形ꎮ 中层板中心打一个直径为

１.５ ｃｍ的圆孔ꎮ 在中层和下层板之间夹入一片直

径大于 １.５ ｃｍ 的寄主植物叶片ꎬ使圆孔位于叶片中

间ꎬ将试验对象置于叶片上ꎬ随后覆盖上层板ꎬ再用

燕尾夹固定三层板的四角ꎮ 将固定好的小室置于

浸满水的海绵垫上进行饲养、观察ꎮ
所有 试 验 均 在 温 度 ( ２５ ± ２)℃、 相 对 湿 度

(７０±５)％、光周期 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄ 的人工培养箱内进行ꎮ
１.３　 沃氏新小绥螨对不同寄主植物上伊氏叶螨的

取食偏好性

每种寄主植物(番茄和龙葵)上的伊氏叶螨设

置以下 ４ 种处理:卵－幼螨、卵－若螨、幼螨－若螨、卵
－幼螨－若螨ꎮ 每种处理对应螨态各 ２０ 头ꎬ放入饲

养小室中ꎬ每种处理重复 ５ 次ꎮ 随机挑入 １ 头饥饿

２４ ｈ 的沃氏新小绥螨雌成螨ꎬ２４ ｈ 后观察记录每个

饲养小室中伊氏叶螨各螨态被捕食情况ꎮ
１.４　 沃氏新小绥螨对不同寄主植物上伊氏叶螨的

捕食功能反应

分别挑取伊氏叶螨卵、幼螨及若螨各 ５、１０、１５、
２０、２５、３０ 头ꎬ放入盛有不同寄主植物(番茄或龙
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葵)叶片的饲养小室中ꎬ再接入 １ 头饥饿 ２４ ｈ 的沃

氏新小绥螨雌成螨ꎬ２４ ｈ 后观察记录沃氏新小绥螨

取食的伊氏叶螨 各 螨 态 的 数 量ꎬ 每 个 处 理 重

复 ５ 次ꎮ
１.５　 沃氏新小绥螨的自身密度干扰反应

挑取 ２０ 头伊氏叶螨若螨分别放入 ２ 种寄主植

物的饲养小室中ꎬ再分别接入 １、２、３、４、５ 头饥饿

２４ ｈ的沃氏新小绥螨雌成螨ꎬ２４ ｈ 后观察记录沃氏

新小绥螨取食伊氏叶螨若螨的数量ꎬ每个处理重

复 ５ 次ꎮ
１.６　 数据分析

捕食者对猎物的嗜食程度用选择系数 Ｑ 来表

示ꎬ参照赵志模等(１９９３)的方法ꎬ其中 Ｑ＝
Ｒ１

Ｒ２
ꎬＲ１ 表

示猎物某螨态被捕食数与被捕食总数之比ꎬＲ２ 表示

猎物某螨态数与猎物总数之比ꎮ Ｑ>１ 时ꎬ捕食者对

该猎物呈嗜食性ꎻＱ<１ 时ꎬ捕食者对该猎物呈非嗜

食性ꎻＱ＝ １ 时ꎬ捕食者对该猎物随机捕食ꎮ
捕食功能反应试验数据采用 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ型圆盘

方程进行拟合ꎬ参照吴坤君等(２００４)的方法计算捕

食者的捕食量 ＮａꎬＮａ ＝
ａＴＮ

１＋ａＴｈＮ
ꎬ其中ꎬＮ 为猎物初

始密度ꎬＴ 为试验持续时间ꎬａ 为瞬时攻击率ꎬＴｈ 为

捕食者处理 １ 头猎物的时间ꎮ 理论日捕食量最大

值 Ｎａꎬｍａｘ ＝
ａＮ
ａＴｈＮ

＝ １
Ｔｈ

ꎬ捕食能力为
ａ
Ｔｈ

ꎮ 搜索效应 Ｓ 采

用搜索效应方程进行计算ꎬＳ＝ ａ
１＋ａＴｈＮ

ꎮ

自身密度干扰反应采用 Ｈａｓｓｅｌｌ￣Ｖｅｒｌｅｙ 模型进

行拟合ꎬ参照 Ｈａｓｓｅｌｌ ＆ Ｖｅｒｌｒｙ (１９６９)的方法ꎬ其中

捕食作用率 Ｅ＝ＱＰ－ｍꎬＰ 为捕食者初始密度ꎬＱ 为搜

索常数ꎬｍ 为干扰常数ꎻ另外ꎬ捕食作用率还可通过

Ｅ＝Ｎａ / ＮＰ 计算得出ꎬＮａ 为被捕食猎物数量ꎬＮ 为猎

物初始数量ꎬＰ 为捕食者初始密度ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２２ 软件对数据进行初步处理分

析ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行单变量方差分析(ｕｎｉ￣
ｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ )ꎬ 邓 肯 新 复 极 差 法

(Ｄｕｎｃａｎ′ｓ)检验各处理差异显著性ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 沃氏新小绥螨在不同寄主植物上对伊氏叶螨

的捕食选择

沃氏新小绥螨在不同寄主植物上对伊氏叶螨

不同螨态的取食选择情况如表 １ 所示ꎮ 当伊氏叶

螨卵与幼螨共存时ꎬ在番茄和龙葵上沃氏新小绥螨

对伊氏叶螨卵的选择系数均大于 １ꎬ对卵表现出嗜

食ꎻ卵与若螨共存时ꎬ在番茄和龙葵上沃氏新小绥

螨对若螨表现出嗜食ꎻ幼螨与若螨共存时ꎬ在番茄

上沃氏新小绥螨表现出嗜食幼螨ꎬ而在龙葵上则更

偏好若螨ꎮ 当卵与幼螨、幼螨与若螨共存时ꎬ沃氏

新小 绥 螨 在 番 茄 与 龙 葵 上 捕 食 量 差 异 显 著

(Ｐ<０.０５)ꎬ取食龙葵上伊氏叶螨的量大于取食番茄

上伊氏叶螨的量ꎮ
当伊氏叶螨卵、幼螨和若螨 ３ 种猎物同时存在

时ꎬ在番茄和龙葵上沃氏新小绥螨均对卵和若螨表

现出明显偏好ꎬ表明 ３ 种螨态同时存在时ꎬ沃氏新

小绥螨会优先选择捕食伊氏叶螨的卵和若螨ꎮ
２.２　 沃氏新小绥螨在不同寄主植物上对伊氏叶螨

的捕食功能反应

沃氏新小绥螨在 ２ 种寄主植物上对伊氏叶螨 ３
种螨态(卵、幼螨和若螨)的捕食功能反应曲线如

图 １所示ꎬ沃氏新小绥螨雌成螨在番茄和龙葵上对

伊氏叶螨 ３ 种螨态的捕食功能反应均符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ
Ⅱ 型ꎮ

同种寄主上沃氏新小绥螨对伊氏叶螨各螨态

的捕食量随猎物密度的增大而增大ꎮ 相同密度下

沃氏新小绥螨在番茄上对伊氏叶螨幼螨的捕食量

显著高于对卵和若螨的捕食量(Ｐ<０.０５)ꎮ 在龙葵

上ꎬ沃氏新小绥螨对同等密度的伊氏叶螨 ３ 种螨态

捕食量与在番茄上的相似ꎬ即对幼螨的捕食量显著

高于对卵和若螨的捕食量(Ｐ<０.０５)ꎻ但对若螨的捕

食量略大于对卵的捕食量ꎬ这与在番茄上不同ꎮ
在猎物密度相同条件下ꎬ沃氏新小绥螨在不同

寄主上 对 ３ 种 螨 态 的 捕 食 量 存 在 显 著 差 异

(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为在龙葵上的捕食量大于在番茄上

的捕食量ꎮ 寄主为番茄时ꎬ沃氏新小绥螨的最大捕

食量为 １４.４ 头􀅰ｄ－１ꎬ在龙葵上的最大捕食量高于

在番茄上的ꎬ为 １７.４ 头􀅰ｄ－１ꎮ
拟合结果(表 ２)显示ꎬ沃氏新小绥螨在龙葵上

对伊氏叶螨卵的瞬时攻击率最大为 １.３４ꎬ对若螨的

瞬时攻击率最小ꎬ为 ０.８９ꎮ 沃氏新小绥螨对伊氏叶

螨幼螨的处理时间最短ꎬ处理相同螨态时在龙葵上

的处理时间低于番茄ꎮ 沃氏新小绥螨对龙葵上伊

氏叶螨幼螨的捕食能力 ａ / Ｔｈ 最强ꎬ为 ４２.３４ꎬ对番

茄上若螨的捕食能力 ａ / Ｔｈ 最弱ꎬ为 ８.９９ꎬ总体上对
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幼螨的捕食能力更强ꎬ且在龙葵上对伊氏叶螨各螨

态具有更强捕食能力ꎮ 沃氏新小绥螨在龙葵上对

幼螨的日最大捕食量最高为 ４０.６４ 头ꎬ对番茄上若

螨的日最大捕食量最低ꎬ为 ９.０３ 头ꎮ 所有拟合方程

Ｒ２ 均在 ０.９４ ~ ０.９９范围内ꎬ表明试验数据与模型的

拟合性良好ꎮ

表 １　 沃氏新小绥螨对番茄和龙葵上伊氏叶螨各螨态捕食偏好性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｎ. ｗｏｍｅｒｓｌｅｙｉ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ. ｅｖａｎｓｉ ｏｎ Ｓ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ ａｎｄ Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ

组别
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

螨态
Ｓｔａｇｅ

番茄 Ｓ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ

捕食量
/ (头􀅰ｄ－１)

Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

选择系数 Ｑ
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｑ

龙葵 Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ

捕食量
/ (头􀅰ｄ－１)

Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

选择系数 Ｑ
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｑ

卵－幼螨 Ｅｇｇ－ｌａｒｖａ 卵 Ｅｇｇ ４.８０±１.６０ １.３１±０.３１ ８.６０±２.９４ｂ １.０６±０.１０
幼螨 Ｌａｒｖａ ２.４０±１.０１ ０.６９±０.３１ ８.００±３.７４ｂ ０.９４±０.１０

卵－若螨 Ｅｇｇ－ｎｙｍｐｈ 卵 Ｅｇｇ ３.００±１.２６ ０.９９±０.２６ ３.８０±０.７５ａ ０.９３±０.１３
若螨 Ｎｙｍｐｈ ３.２０±１.３３ １.０１±０.２６ ４.４０±１.０２ａ １.０７±０.１３

幼螨－若螨 Ｌａｒｖａ－ｎｙｍｐｈ 幼螨 Ｌａｒｖａ ３.６０±１.０２ １.０８±０.３１ ４.４０±１.３６ｂ ０.８６±０.２３
若螨 Ｎｙｍｐｈ ３.４０±１.８５ ０.９２±０.３１ ５.８０±１.３３ｂ １.１４±０.２３

卵－幼螨－若螨 Ｅｇｇ－ｌａｒｖａ－ｎｙｍｐｈ 卵 Ｅｇｇ ４.００±１.６７ １.０５±０.３５ ４.２０±０.９８ａ １.１４±０.２６
幼螨 Ｌａｒｖａ ３.４０±０.８０ ０.９５±０.２５ ３.２０±１.７２ａ ０.８３±０.２７
若螨 Ｎｙｍｐｈ ３.６０±１.０２ １.００±０.２７ ４.００±１.４１ａ １.０２±０.２０

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ同行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 番茄(Ａ)和龙葵(Ｂ)上沃氏新小绥螨对伊氏叶螨卵、幼螨和若螨的捕食功能反应
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｎ. ｗｏｍｅｒｓｌｅｙｉ ｔｏ ｅｇｇｓꎬ ｌａｒｖａｅꎬ ａｎｄ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ Ｔ. ｅｖａｎｓｉ

ｏｎ Ｓ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ (Ａ) ａｎｄ Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ (Ｂ)

表 ２　 番茄和龙葵上沃氏新小绥螨对伊氏叶螨卵、幼螨和若螨的捕食功能反应参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｎ. ｗｏｍｅｒｓｌｅｙｉ ｔｏ ｅｇｇｓꎬ ｌａｒｖａｅꎬ ａｎｄ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ

Ｔ. ｅｖａｎｓｉ ｏｎ Ｓ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ ａｎｄ Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ

寄主
Ｈｏｓｔ

螨态
Ｓｔａｇｅ

功能反应模型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

瞬时攻击率 ａ
Ａｔｔａｃｋｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａ

处理时间 Ｔｈ

Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ
Ｔｈ / ｄ

捕食能力 ａ / Ｔｈ

Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａ / Ｔｈ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２

日最大捕食量 / 头
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

番茄 卵 Ｅｇｇ Ｎａ ＝ １.０３Ｎ / (１＋０.１０Ｎ) １.０３ ０.１０ １０.３８ ０.９６ １０.１２
Ｓ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ 幼螨 Ｌａｒｖａ Ｎａ ＝ １.０７Ｎ / (１＋０.０５Ｎ) １.０７ ０.０５ ２３.１８ ０.９６ ２１.５９

若螨 Ｎｙｍｐｈ Ｎａ ＝ １.００Ｎ / (１＋０.１１Ｎ) １.００ ０.１１ ８.９９ ０.９４ ９.０３
龙葵 卵 Ｅｇｇ Ｎａ ＝ １.３４Ｎ / (１＋０.１１Ｎ) １.３４ ０.０８ １６.７３ ０.９９ １２.４９
Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ 幼螨 Ｌａｒｖａ Ｎａ ＝ １.０４Ｎ / (１＋０.０２Ｎ) １.０４ ０.０２ ４２.３４ ０.９８ ４０.６４

若螨 Ｎｙｍｐｈ Ｎａ ＝ ０.８９Ｎ / (１＋０.０４Ｎ) ０.８９ ０.０５ １７.５６ ０.９８ １９.８２
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２.３　 沃氏新小绥螨在不同寄主植物上对伊氏叶螨

的搜索效应

捕食者的搜索效应曲线能反映捕食者在一定

区域内搜索猎物的难易度ꎮ 沃氏新小绥螨在 ２ 种

寄主植物上对伊氏叶螨卵、幼螨、若螨 ３ 种螨态的

搜索效应均随猎物密度的增加而降低ꎬ说明随着猎

物密度的增大ꎬ沃氏新小绥螨雌成螨越容易找到伊

氏叶螨ꎮ 对比番茄上 ３ 种螨态的搜索效应曲线可

以看出ꎬ沃氏新小绥螨对伊氏叶螨幼螨的搜索效应

最大ꎬ对若螨的搜索效应最小ꎻ龙葵上沃氏新小绥

螨对幼螨的搜索效应最大ꎬ低密度下对若螨的搜索

效应最小ꎬ高密度下对卵的搜索效应最小(图 ２)ꎮ

图 ２　 番茄(Ａ)和龙葵(Ｂ)上沃氏新小绥螨对伊氏叶螨卵、幼螨和若螨的搜索效应
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ. ｗｏｍｅｒｓｌｅｙｉ ｆｏｒ ｅｇｇｓꎬ ｌａｒｖａｅꎬ ａｎｄ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ Ｔ. ｅｖａｎｓｉ ｏｎ Ｓ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ (Ａ) ａｎｄ Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ (Ｂ)

２.４　 沃氏新小绥螨在不同寄主植物上的自身密度

干扰反应

在猎物密度一定的情况下ꎬ随着沃氏新小绥螨

自身密度的增加ꎬ其对猎物的捕食量也逐渐增大ꎬ
但种内竞争增加ꎬ捕食效率下降(表 ３)ꎮ 经 Ｈａｓ￣

ｓｅｌｌ￣Ｖｅｒｅｌｙ 模型方程拟合ꎬ沃氏新小绥螨在番茄上

的自身密度干扰反应方程为 Ｅ ＝ ０.１４８Ｐ－０.１７７ ７ꎬ在龙

葵上的自身密度干扰反应方程为 Ｅ ＝ ０.１５８Ｐ－０.１９７ ２ꎮ
这表明在沃氏新小绥螨捕食伊氏叶螨时个体间存

在干扰和竞争ꎮ

表 ３　 番茄和龙葵上沃氏新小绥螨自身密度干扰反应方程及其参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎ. ｗｏｍｅｒｓｌｅｙｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｓ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ ａｎｄ Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ

捕食螨密度 / 头
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

Ｎ. ｗｏｍｅｒｓｌｅｙｉ

番茄 Ｓ. ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ

捕食量 / 头
Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

捕食作用率 Ｅ
Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ Ｅ

干扰效应理论
模型 Ｈａｓｓｅｌｌ￣
Ｖｅｒｌｅｙ ｍｏｄｅｌ

Ｒ２

龙葵 Ｓ. ｎｉｇｒｕｍ

捕食量 / 头
Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

捕食作用率 Ｅ
Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ Ｅ

干扰效应理论
模型 Ｈａｓｓｅｌｌ￣
Ｖｅｒｌｅｙ ｍｏｄｅｌ

Ｒ２

１ ３.８±２.１４ ０.１２７ Ｅ＝ ０.１４８Ｐ－０.１７７ ７ ０.２５３ ４ ４.６±１.８５ ０.１５３ Ｅ＝ ０.１５８Ｐ－０.１９７ ２ ０.８３２ ３
２ １１.０±２.７６ ０.１８３ ８.４±２.８７ ０.１４０
３ １０.４±３.３８ ０.１１６ １２.６±４.０８ ０.１４０
４ １２.６±２.８０ ０.１０５ １４.０±４.００ ０.１１７
５ １６.４±２.０６ ０.１０９ １６.６±２.８７ ０.１１１

３　 讨论
当伊氏叶螨卵、幼螨与若螨同时存在时ꎬ沃氏

新小绥螨更偏好伊氏叶螨的卵和若螨ꎮ 沃氏新小

绥螨对卵的取食偏好在先前的研究中也有报道(杨
莹等ꎬ２０１３ꎻ 邹萍等ꎬ１９８６ꎻ Ｊｙｏｔｈｉｓ ＆ Ｒａｍａｎｉꎬ２０１９)ꎮ
但也有研究认为ꎬ植绥螨由于处理卵的时间较长导

致其对若螨的偏好大于对卵的偏好 ( Ｉｂｒａｈｉｍ ＆
Ｐａｌａｃｉｏꎬ１９９４)ꎮ 天敌偏好取食最有利于自身生长

发育及繁殖的螨态ꎬ其取食偏好可能受猎物种类、
猎物营养、捕食者的搜寻能力和饥饿水平等因素影

响 ( Ｂｌａｃｋｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｃａｒｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
Ｒａｓｍｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８２)ꎮ 沃氏新小绥螨对卵和若螨的

取食偏好可能是因为这 ２ 种螨态最能满足其生长

发育及繁殖的需求ꎮ
天敌的捕食功能反应在一定程度上反映了天

敌对猎物的搜索能力、处理效应及最大捕食量ꎬ以
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及部分天敌行为及密度对捕食效果的影响(莫利锋

等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ以同种寄主植物为食的伊氏

叶螨各螨态下ꎬ沃氏新小绥螨对伊氏叶螨幼螨的捕

食量最大ꎬ并且沃氏新小绥螨对伊氏叶螨 ３ 种螨态

的捕食功能反应均为 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ型ꎬ即随着猎物密

度的增大捕食量迅速提高ꎬ这与董杰等(２０１１)的研

究相一致ꎮ 捕食能力 ａ / Ｔｈ 越大ꎬ表明天敌对猎物

的控害能力越强(林克剑等ꎬ２００６)ꎮ 本研究发现ꎬ
沃氏新小绥螨对伊氏叶螨幼螨的 ａ / Ｔｈ 相较于对其

余螨态更大ꎬ说明相较于卵与若螨ꎬ其对伊氏叶螨

幼螨的控害能力最强ꎮ 现阶段对于沃氏新小绥螨

的研究主要围绕其生物学特征和田间释放效果

(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｋｏｎｄｏꎬ２００４ꎻ Ｎｇｕｙｅｎ ＆ Ｓｈｉｈꎬ
２０１０ꎻ Ｕｌｌａｈ ＆ Ｇｏｔｏｈꎬ２０１４)ꎬ以及其对二斑叶螨、神
泽氏叶螨 Ｔ. ｋａｎｚａｗａｉ 和 Ｔ. ｍａｃｆｅｒｌａｎｅｉ 捕食能力的

研究(钟苗ꎬ２０２０ꎻ Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｋｏｎｄｏꎬ２００４)ꎮ
以神泽氏叶螨作为猎物的研究较早ꎬ但其结果并未

有瞬时攻击率、处理时间等参数ꎮ 对比本研究与前

人对沃氏新小绥螨捕食二斑叶螨和 Ｔ. ｍａｃｆｅｒｌａｎｅｉ
的捕食研究结果ꎬ沃氏新小绥螨对卵的理论日最大

捕食量为 Ｔ. ｍａｃｆｅｒｌａｎｅｉ>二斑叶螨>伊氏叶螨ꎬ最大

可达 ２１２.７７ 头ꎻ对幼螨的理论日最大捕食量为二斑

叶螨>Ｔ. ｍａｃｆｅｒｌａｎｅｉ>伊氏叶螨ꎬ最大可达 １ ０００ 头ꎻ
对 Ｔ. ｍａｃｆｅｒｌａｎｅｉ 前若螨的理论日最大捕食量最大ꎬ
为 ５３.４８ 头ꎮ

对比前人研究中理论日最大捕食量可知ꎬ捕食

螨的运动速度ꎬ换言之其捕食能力ꎬ受寄主植物叶

面特征ꎬ尤其是叶表皮毛的形态影响 (Ｍａｄａｄｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 张燕南等(２０１８)在研究番茄、芸豆、黄
瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.及茄子等 ４ 种寄主植物对双尾

新小绥螨 Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂｉｃａｕｄｕｓ Ｗａｉｎｓｔｅｉｎ 捕食土耳其

斯坦叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｔｕｒｋｅｓｔａｎｉ (Ｕｇａｒｏｖ ＆ Ｎｉｋｏｌｓｋｉ)
的影响中发现ꎬ双尾新小绥螨在叶表皮毛较少的芸

豆叶片上的运动速率及捕食能力较高ꎬ在叶表皮毛

较多的番茄叶片上的运动速率及捕食能力较低ꎬ说
明寄主植物叶表绒毛数量越少越有利于捕食螨运

动和捕食ꎮ 龙葵叶表皮毛的密度显著低于番茄叶

表皮毛密度(郭明池等ꎬ２０１０)ꎬ故沃氏新小绥螨更

容易在龙葵上获得猎物ꎮ 本研究也发现ꎬ在同一密

度和同种猎物的情况下ꎬ沃氏新小绥螨对龙葵上的

伊氏叶螨的捕食量显著高于在番茄上的ꎮ 随着猎

物密度增加ꎬ沃氏新小绥螨对伊氏叶螨各螨态的搜

索效应逐渐降低ꎬ即随着猎物密度的增大沃氏新小

绥螨搜索到猎物的难度越低ꎮ 沃氏新小绥螨对伊

氏叶螨幼螨的搜索效应最大ꎬ这可能是因为幼螨个

体小ꎬ行动缓慢ꎬ容易被沃氏新小绥螨捕获ꎬ因此ꎬ
沃氏新小绥螨可以在更短的时间里发现和处理幼

螨(陈莉等ꎬ２０１６)ꎮ
天敌自身密度会影响其对猎物的捕食(Ｊｉａｎｇ ｅｔ

ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 在所处空间和猎物数量都保持不变的

条件下ꎬ随着沃氏新小绥螨自身密度的增大ꎬ捕食

作用率 Ｅ 逐渐减小ꎬ高密度下沃氏新小绥螨间的个

体竞争加剧ꎮ 自身密度干扰效应也存在于斯氏钝

绥螨 Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ ｓｗｉｒｓｋｉｉ (Ａｔｈｉａｓ￣Ｈｅｎｒｉｏｔ)、龟纹瓢虫

Ｐｒｏｐｙｌｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎｂｅｒｇ)、六斑月瓢虫 Ｍｅｎｏｃｈｉ￣
ｌｕｓ ｓｅｘｍａｃｕｌａｔａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 对害虫的捕食过程中(李
盼等ꎬ２０２２ꎻ 王利平等ꎬ２０１１ꎻ 周军辉等ꎬ２０２０)ꎮ 因

此ꎬ在具体实践中需考虑更多影响伊氏叶螨实施防

治的因素ꎮ
本研究在实验室条件下测试了沃氏新小绥螨

在 ２ 种茄科寄主植物上对伊氏叶螨 ３ 种螨态的捕

食效果ꎬ结果显示沃氏新小绥螨对伊氏叶螨具有一

定的控制能力ꎮ 然而ꎬ在田间环境中捕食螨的捕食

效果可能受到其他生物因素(寄主植物、食物链、种
间竞争等)和非生物因素(温湿度、化学农药等)的
影响ꎬ在田间不同作物上释放沃氏新小绥螨后的实

际效果仍需进一步研究ꎮ
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