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巴氏新小绥螨对同一栖息地枸杞瘿螨的捕食功能反应

曹源智， 贾永红， 付晓彤， 李玉晶， 孟瑞霞∗

（内蒙古农业大学园艺与植物保护学院， 呼和浩特市 ０１００１９）

摘要： 枸杞瘿螨 Ａcｅｒｉａ ｐａｌｌｉｄａ Ｋｅｉｆｅｒ （Ａｃａｒｉ： Ｅｒｉｏｐｈｙｏｉｄａｅ） 是枸杞上为害最严重的有害生物之一。 近期在内蒙古地

区发现植绥螨巴氏新小绥螨 Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ Ｈｕｇｈｅｓ （Ａｃａｒｉ： Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ） 与枸杞瘿螨可同时发生在野生枸杞上。
为评价巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨的捕食潜力， 本研究在室内 ２５ ± １℃、 ＲＨ ６５％ ±１０％ 、 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄ 的条件下， 研究

了巴氏新小绥螨对不同密度枸杞瘿螨成螨 （３０、 ５０、 ７０、 ９０、 １１０、 １３０、 １５０、 １７０ 头） 的捕食功能反应及搜寻效

应。 结果表明， 巴氏新小绥螨的雌、 雄成螨对枸杞瘿螨成螨的捕食功能反应均为 Ｈｏｌｌｉｎｇ － ＩＩ 型， 即巴氏新小绥螨

雌、 雄成螨的捕食量随着猎物密度的增加而增加， 一直到猎物密度较高时趋于稳定； 而巴氏新小绥螨雌、 雄成螨

的搜寻效应随着猎物密度的增加而降低。 巴氏新小绥螨雌成螨对相同密度下的枸杞瘿螨成螨的捕食量均高于雄成

螨， 而且雌成螨的搜寻效应也强于雄成螨。 巴氏新小绥螨雌成螨的攻击率 （α ＝ ４. ４１２１） 高于雄成螨 （α ＝
２. ４４０３）， 而雌成螨的处理时间 （Ｔｈ ＝ ０. ００９４ ｄ） 短于雄成螨 （Ｔｈ ＝ ０. ０１９６ ｄ）； 雌、 雄成螨的理论最大日捕食量

（Ｔ ／ Ｔｈ） 分别为 １０６. ６１ 头和 ５１. ０２ 头。 研究结果显示巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨有较好的捕食潜力， 性别对巴氏新

小绥螨捕食枸杞瘿螨的功能反应有显著影响。
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ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

枸杞 Ｌｙcｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ． 是我国重要的传统药

材与滋补食品 （Ａｍａｇａｓｅ ａｎｄ Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ， ２０１１； 杨

孟可， ２０２０； 王莹等， ２０２２）。 然而， 由于枸杞的

嫩叶、 嫩枝和果实水分充足营养丰富， 且营养生

长与生殖生长几近同时发生， 所以极易遭受虫害

的威胁 （陈君等， ２００３； 刘爱萍等， ２００７； 徐常

青等， ２０１４）。 其中， 枸杞瘿螨 Ａcｅｒｉａ ｐａｌｌｉｄａ Ｋｅｉｆｅｒ
是枸杞上为害最严重的有害生物之一 （徐林波和

段立 清， ２００５； 刘 爱 萍 等， ２００７； 徐 常 青 等，
２０１４； 严海霞和郭洁， ２０１９； 杨宁权等， ２０２１），
并因形成虫瘿， 导致整株枸杞长势衰弱， 果实减

产， 严重影响着我国枸杞的产量与质量 （容汉诠

和王华荣， １９８３； 徐林波和段立清， ２００５； 孙学

海， ２００７； 刘赛等， ２０１９）。
枸杞瘿螨由于体型微小， 大部分又潜藏于虫

瘿中为害， 在生产中有效控制枸杞瘿螨的手段并

不多 （刘赛等， ２０１６； 杨宁权等， ２０２１）， 现在仍

主要使用化学杀螨剂等进行防治 （李建领等，
２０１７； 马莹和张文华， ２０１９）。 大量不规范施用化

学农药防治枸杞瘿螨现象非常普遍 （徐林波和段

立清， ２００５； 徐常青等， ２０１４）， 引起枸杞农药残

留超标及出口海外受阻 （徐常青等， ２０１４； 李建

领等， ２０１７）。 因此， 寻求枸杞瘿螨的有效天敌而

加快生物防治等绿色防控技术的研发， 对保障枸

杞质量安全以及枸杞产业健康发展都有深远影响。
在本地生态系统中， 本土天敌是一个固定的生物

因子， 调查筛选害虫发生地的本土天敌种类， 增

加本土天敌的保护与利用， 可不必考虑引进天敌

所必需经历的风险评估和对新环境的适应等问题

（郭同斌， ２０２０）。 因此， 开发利用本土天敌种类

是害虫生物防治中最安全有效的途径。
刘俊清等 （２０１９） 于 ２０１７ － ２０１８ 年对内蒙古

自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗野生枸杞地的植绥

螨进行了调查， 表明有 ３ 种植绥螨与枸杞瘿螨可

同时发生在野生枸杞上， 包括巴氏新小绥螨

Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ Ｈｕｇｈｅｓ、 安德森钝绥螨 Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ
ａｎｄｅｒｓｏｎｉ Ｃｈａｎｔ 和 新 小 皱 新 小 绥 螨 Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ
ｎｅｏｒｅｔｉcｕｌｏｉｄｅｓ Ｌｉａｎｇ ＆ Ｈｕ， 并且在已经破裂成熟的

枸杞瘿螨瘿瘤里可发现各个发育阶段的植绥螨。
Ｆｕ 等 （２０２１） 研究了其中两种植绥螨安德森钝绥

螨和新小皱新小绥螨捕食枸杞瘿螨的功能反应，
表明安德森钝绥螨有潜力成为防治枸杞瘿螨的生

防作用物。 另外一种植绥螨巴氏新小绥螨对各种

小型害虫害螨均有较好的防治效果， 并已实现了

大规模化饲养与商业化生产 （徐学农等， ２０１３），
广泛应用于我国的农业生防实践中 （Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０１７）， 而且巴氏新小绥螨也是内蒙古地区的捕食

螨优势种 （张鹏飞等， ２０１２）。 国外发现巴氏新小

绥螨可控制椰子瘿螨 Ａcｅｒｉａ ｇｕｅｒｒｅｒｏｎｉｓ Ｋｅｉｆｅｒ （Ｌｉｍａ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）， 但巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨捕食潜

力的研究国内外还未见报道。
功能反应是评估捕食者捕食率和捕食者控制

有害 生 物 种 群 能 力 的 重 要 参 数 （ Ｓｋａｌｓｋｉ ａｎｄ
Ｇｉｌｌｉａｍ， ２００１； Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６； Ｄｅ Ｓｏｕｓａ Ｎｅｔｏ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１９）。 在捕食者与猎物的系统中， 功能反

应提供了关于天敌对特定害虫的控制效率的数据

（Ｒａｈｍａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２）， 可用于预测捕食者与猎

物之间互作行为的潜在机制， 以提高捕食者控制

猎物的潜力 （Ｓｅｐúｌｖｅｄａ ａｎｄ Ｃａｒｒｉｌｌｏ， ２００８； Ｄｅｌｏｎｇ
ａｎｄ Ｕｉｔｅｒｗａａｌ， ２０２２）。 本研究利用功能反应， 评

价了来自同一栖息地的巴氏新小绥螨雌、 雄成螨

对枸杞瘿螨的捕食潜力， 以期为开发枸杞瘿螨的

本地有效天敌进行生物防控提供依据。

１　 材料与方法

１. １　 供试虫源

巴氏新小绥螨于 ２０１７ 年 ９ 月采自巴彦淖尔市

野生枸杞地， 以甜果螨 Ｃａｒｐｏｇｌｙｐｈｕｓ ｌａcｔｉｓ 饲养在

２５ ± １℃、 ＲＨ ６５％ ± １０％ 、 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄ 的智能人工

气候箱中， 并成功建立稳定种群。
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枸杞瘿螨与巴氏新小绥螨为同一地点采集，
将带有枸杞瘿螨虫瘿的枸杞枝条带回室内后， 放

置于 ４℃的冰箱中待用。
１. ２　 试验装置

试验装置为由三层透明亚克力板 （３５ ｍｍ ×
２０ ｍｍ ×３ ｍｍ）、 一层枸杞叶片和一层滤纸组成的

小室。 三层亚克力板中， 其中有两层亚克力板的

中心有直径为 １０ ｍｍ 的圆孔， 枸杞叶片与滤纸大

小与亚克力板的尺寸相当。 小室从上到下依次由

完整的亚克力板、 中心开孔的亚克力板、 叶背向

上的枸杞叶片、 滤纸及中心开孔的亚克力板组成，
并用燕尾夹夹紧完整小室的两端。 随后将其放置

在塑料托盘上， 托盘上铺有湿纱布用以保湿。
１. ３　 试验方法

枸杞瘿螨可分为 ４ 个发育阶段， 分别为卵、
幼螨、 若螨和成螨。 其卵 （近球形， 直径为 ３９ ～
４２. ５ μｍ）、 幼螨 （体长 ７４ ～ １０９. ６ μｍ） 和若螨体

型微小 （容汉诠和王华荣， １９８３）， 成螨也只有

２００ ～ ２４０ μｍ （匡海源， １９８３）。 卵在挑取的过程

中极易破损， 而幼螨、 若螨极易钻入小室亚克力

板与叶片之间的缝隙中而躲避巴氏新小绥螨的捕

食， 因此本研究只针对枸杞瘿螨成螨进行了实验。
巴氏新小绥螨用枸杞瘿螨瘿瘤块饲养 ３ 代后

用于试验。 由于未成熟的枸杞瘿螨瘿瘤几乎是没

有缝隙的， 所以用小刀将直径为 ２ ～ ５ ｍｍ 的枸杞

瘿螨瘿瘤从枸杞叶片切下， 并沿瘿瘤中央剖开，
使瘿瘤中的枸杞瘿螨完全暴露于捕食螨， 以利于

捕食螨进行捕食。 为使巴氏新小绥螨的发育历期

保持一致， 在种群中随机挑取 １５０ 头巴氏新小绥

螨已交配雌成螨， 待其产卵 ２４ ｈ 后将雌成螨去除，
在卵孵化以后继续用枸杞瘿螨饲养直至开始实验。
将其中 １４ 日龄 （确保捕食螨已交配） 的巴氏新小

绥螨雌、 雄成螨随机各挑取 ８０ 头单独放置于实验

小室中饥饿 ２４ ｈ， 再将枸杞瘿螨成螨挑入小室，
其密 度 分 别 设 为 ３０、 ５０、 ７０、 ９０、 １１０、 １３０、
１５０、 １７０ 头， ２４ ｈ 后记录被捕食猎物的数量， 每

个密度处理重复 １０ 次。 所有小室都放置在 ２５ ±
１℃、 ＲＨ ６５％ ± １０％ 、 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄ 的智能人工气候

箱 （ＰＲＸ －３５０Ｃ， 宁波海曙赛福实验仪器厂） 中。
１. ４　 数据分析

功能反应类型采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型来确定功能反

应的类型。
Ｎｅ ／ Ｎ０ ＝ ｅｘｐ（Ｐ０ ＋ Ｐ１Ｎ０ ＋ Ｐ２Ｎ０２ ＋ Ｐ３Ｎ０３） ／ ［ １ ＋

ｅｘｐ（Ｐ０ ＋ Ｐ１Ｎ０ ＋ Ｐ２Ｎ０２ ＋ Ｐ３Ｎ０３）］ （１）

在等式 （１） 中， Ｎｅ代表被捕食猎物的数量，
Ｎ０代表初始猎物数量， （Ｎｅ ／ Ｎ０） 为猎物被捕食的

概率。 Ｐ０ 为截距， Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ 分别为线性系数、
二次系数和三次系数 （Ｘｉａｏ ａｎｄ Ｆａｄａｍｉｒｏ， ２０１０）。
功能反应的类型由线性系数和二次系数的符号确

定， 当线性系数为负值时， 捕食者表现出 ＩＩ 型功

能反应； 当线性系数为正， 二次系数为负时， 捕

食者表现出 ＩＩＩ 型功能反应 （Ｊｕｌｉａｎｏ， ２００１）。
采用非线性最小二乘回归估计攻击率 （α） 处

理时间 （Ｔｈ） （Ｒｏｇｅｒｓ， １９７２； Ｈａｓｓｅｌｌ， １９７８）。
Ｎｅ ＝ Ｎ０｛ １ － ｅｘｐ ［ α（Ｔｈ Ｎｅ － Ｔ）］ ｝ （２）
在等式 （２） 式中， Ｎｅ为被捕食猎物的数量，

Ｎ０为初始猎物数量， α 为攻击率， Ｔｈ为每个猎物的

处理时间， Ｔ 为实验时间。
根据等式 （２） 所得出的攻击率 α 与处理时间

Ｔｈ计算搜寻效应 Ｓ。
　 　 　 Ｓ ＝ α ／ （１ ＋ α Ｔｈ Ｎ０） （３）
在等式 （３） 式中， Ｓ 为搜寻效应， α 为攻击

率， Ｎ０ 为初始猎物数量， Ｔｈ 为每个猎物的处理

时间。
采用 ＳＡＳ ９. ４ 软件， 通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型（等式 １）

确定巴氏新小绥螨雌、 雄成螨对枸杞瘿螨成螨的

捕食功能反应类型， 采用非线性最小二乘回归

（等式 ２） 估计攻击率和处理时间， 并根据（等式 ３）
计算搜寻效应。 采用单因素方差分析以及 Ｄｕｎｃａｎ
检验比较不同猎物密度对巴氏新小绥螨捕食量的

影响， 并应用独立样本 ｔ 检验比较巴氏新小绥螨不

同性别对其捕食量的影响。 使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８
绘制功能反应曲线及搜寻效应曲线。

２　 结果与分析

２. １ 　 巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨成螨的捕食功能

反应

　 　 枸杞瘿螨的密度对巴氏新小绥螨雌、 雄成螨

的捕食量均有显著影响 （雌成螨： Ｆ７，６４ ＝ ２１２. ３０４，
ｄｆ ＝ ７， Ｐ ＜ ０. ０５； 雄成螨： Ｆ ＝ ２１. ２６７， ｄｆ ＝ ７，
Ｐ ＜ ０. ０５）， 巴氏新小绥螨雌、 雄成螨对枸杞瘿螨

的捕食量均随着猎物密度的增加而增加， 当瘿螨

密度达到一定数量时， 巴氏新小绥螨雌、 雄成螨

的捕食量逐渐趋于稳定 （表 １）。 巴氏新小绥螨雌、
雄成螨对枸杞瘿螨的捕食量通过独立样本 ｔ 检验

后， 结果表明巴氏新小绥螨雌成螨的捕食量均显

著大于雄成螨 （Ｐ ＜ ０. ０５） （表 １）。
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表 １　 巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨的捕食量 （平均值 ±标准误）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａｃｅｒｉａ ｐａｌｌｉｄａ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

猎物密度 （头）
Ｐｒｅｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

巴氏新小绥螨捕食量 （头）
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ

雌成螨 Ｆｅｍａｌｅ 雄成螨 Ｍａｌｅ

ｔ ｄｆ Ｐ

３０ ２８. ８ ± ０. ８０ ｇ Ａ ２１. ２ ± １. ５９ ｅ Ｂ ４. ２６２ ８. ０００ ０. ００２８

５０ ４１. ８ ± １. ８３ ｆ Ａ ３３. ０ ± １. ３０ ｄ Ｂ ３. ９２０ ８. ０００ ０. ００４４

７０ ５８. ８ ± １. ６２ ｅ Ａ ３５. ８ ± １. ４３ ｃｄ Ｂ １０. ６３ ８. ０００ ＜ ０. ０００１

９０ ７２. ４ ± １. ３６ ｄ Ａ ３９. ２ ± １. ８８ ｂｃ Ｂ １４. ２９ ８. ０００ ＜ ０. ０００１

１１０ ７７. ８ ± １. ９６ ｃｄ Ａ ４１. ８ ± １. ５６ ａｂ Ｂ １４. ３７ ８. ０００ ＜ ０. ０００１

１３０ ８１. ８ ± １. １１ ｂｃ Ａ ４２. ２ ± ２. ３３ ａｂ Ｂ １５. ３２ ８. ０００ ＜ ０. ０００１

１５０ ８５. ６ ± １. ８６ ａｂ Ａ ４３. ０ ± １. １０ ａｂ Ｂ １９. ７３ ８. ０００ ＜ ０. ０００１

１７０ ８９. ８ ± １. １１ ａ Ａ ４４. ８ ± １. ８５ ａ Ｂ ２０. ８０ ８. ０００ ＜ ０. ０００１

注： 不同大写字母表示同一行内巴氏新小绥螨雌雄差异显著性 （独立样本 ｔ 检验）； 不同小写字母表示同一列内猎物密度差

异显著性 （Ｄｕｎｃａｎ 检验， Ｐ ＜ ０. ０５）。 Ｎｏｔｅ： Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｒｏｗ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ Ｎ. ｂａｒｋｅｒｉ ａｔ ｓａｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｓｔｕｄｅｎｔ ｔ ｔｅｓｔ）； ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ （Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ， Ｐ ＜ ０. ０５）．

图 １　 巴氏新小绥螨捕食枸杞瘿螨的功能反应曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ
ｆｅｄ ｏｎ Ａcｅｒｉａ ｐａｌｌｉｄａ

　 　 巴氏新小绥螨雌、 雄成螨 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归的线性

系数 Ｐ１ 分别为 － ０. ６８０５ 与 － ０. ０２９９， 皆小于 ０
（表 ２）， 表明巴氏新小绥螨雌、 雄成螨捕食枸杞瘿

螨的功能反应均为 ＩＩ 型。
巴氏新小绥螨雌成螨捕食枸杞瘿螨的攻击率

α 值 （４. ４１２１） 高于雄成螨 （２. ４４０３）， 处理时间

Ｔｈ雌成螨 （０. ００９４ ｄ） 则短于雄成螨 （０. ０１９６ ｄ）
（表 ３）。 Ｔ ／ Ｔｈ为巴氏新小绥螨 ２４ ｈ 内捕食枸杞瘿

螨成螨的理论最大日捕食量， 结果显示巴氏新小

绥螨雌成螨对枸杞瘿螨成螨的理论最大日捕食量

（１０６. ６１ 头） 高于雄成螨的理论最大日捕食量

（５１. ０２ 头）， 且是雄成螨的 ２. １０ 倍 （表 ３）。
２. ２　 巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨成螨的搜寻效应

巴氏新小绥螨雌、 雄成螨对枸杞瘿螨成螨的

搜寻效应随着猎物密度的增加而减小， 并且雌成

螨在所有密度条件下的的搜寻效应皆大于雄成螨

（图 ２）。 当在低猎物密度 ３０ 头时， 巴氏新小绥螨

雌、 雄成螨的搜寻效应均达到最大 （雌成螨：
１. ９７； 雄成螨： １. ００）； 当猎物密度达到 １７０ 头

时， 巴氏新小绥螨雌、 雄成螨的搜寻效应均最低

（雌成螨： ０. ５５； 雄成螨： ０. ２７） （图 ２）。

图 ２　 巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨的搜寻效应

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ
ｆｅｄ ｏｎ Ａcｅｒｉａ ｐａｌｌｉｄａ

４６７



３ 期 曹源智等： 巴氏新小绥螨对同一栖息地枸杞瘿螨的捕食功能反应

表 ２　 巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨功能反应的逻辑回归系数估计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ － ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｅｒｉａ ｐａｌｌｉｄａ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ

巴氏新小绥螨

Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
标准误

ＳＥ
ｘ２

ｘ２

Ｐ 值

Ｐ

雌成螨

Ｆｅｍａｌｅ

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ （Ｐ０） ３. ４３０６ １. ９３２７ ３. １５ ０. ０７５９

Ｌｉｎｅａｒ （Ｐ１） － ０. ６８０５ ０. ７２７４ ０. ８８ ０. ３４９６

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ （Ｐ２） ０. ０４５１ ０. ０８０７ ０. ３１ ０. ５７６３

Ｃｕｂｉｃ （Ｐ３） － ０. ００１１ ０. ００２７ ０. １７ ０. ６８３８

雄成螨

Ｍａｌｅ

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ （Ｐ０） １. ７９９１ ０. ５１１９ １２. ３５ ０. ０００４

Ｌｉｎｅａｒ （Ｐ１） － ０. ０２９９ ０. ０１７２ ３. ０２ ０. ０８２１

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ （Ｐ２） ８. ５０Ｅ － ０５ １. ７５Ｅ － ０４ ０. ２４ ０. ６２７２

Ｃｕｂｉｃ （Ｐ３） － ４. ０８Ｅ － ０８ ５. ４５９Ｅ － ０７ ０. ０１ ０. ９４０５

表 ３　 巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨攻击率以及处理时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ Ａｃｅｒｉａ ｐａｌｌｉｄａ

巴氏新小绥螨

Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ
攻击率 （α）
Ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ

处理时间 （Ｔｈ） ／ ｄ

Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

理论最大日捕食量

Ｍａｘｉｍｕｍ ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ （Ｔ ／ Ｔｈ）

雌成螨

Ｆｅｍａｌｅ
４. ４１２１ ± ０. ４２１０

（３. ４１６５ ± ５. ４０７６）
０. ００９４ ± ０. ０００２

（０. ００８９ ± ０. ００９９）
１０６. ６１

雄成螨

Ｍａｌｅ
２. ４４０３ ± ０. ２１８６

（１. ９２３５ ± ２. ９５７２）
０. ０１９６ ± ０. ０００３

（０. ０１８９ ± ０. ０２０４）
５１. ０２

３　 结论与讨论

本研究测定了本地巴氏新小绥螨对同一栖息

植物上枸杞瘿螨的捕食功能反应， 表明巴氏新小

绥螨雌、 雄成螨捕食枸杞瘿螨均表现为 Ｈｏｌｌｉｎｇ⁃ＩＩ
型功能反应。 这与在同一栖息地采集到的安德森

钝绥螨、 新小皱新小绥螨捕食枸杞瘿螨成螨也表

现为 Ｈｏｌｌｉｎｇ⁃ＩＩ 型功能反应是一致的 （刘庆岩，
２０１９； Ｆｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１）。 在众多植绥螨种类中，
Ｈｏｌｌｉｎｇ⁃ＩＩ 型功能反应较为常见， 如拉哥钝绥螨

Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ ｌａｒｇｏｅｎｓｉｓ Ｍｕｍａ 捕食荔枝瘤瘿螨 Ａcｅｒｉａ
ｌｉｔcｈｉｉ Ｋｅｉｆｅｒ （程立生等， ２００５）、 加州新小绥螨

Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ cａｌｉｆｏｒｎｉcｕｓ ＭｃＧｒｅｇｏｒ 捕 食 二 斑 叶 螨

Ｔｅｔｒａｎｙcｈｕｓ ｕｒｔｉcａｅ Ｋｏｃｈ （Ｎｅｔｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９）、 拉哥

钝绥螨若螨和雌成螨捕食印度雷须螨 Ｒａｏｉｅｌｌａ
ｉｎｄｉcａ Ｈｉｒｓｔ （ Ｌｉｒａ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１） 及条纹新小绥螨

Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｓ Ｗｕ 捕食二斑叶螨各螨态 （曾科

科， ２０２１）。 巴氏新小绥螨对害螨猎物的捕食也大

多表现为 Ｈｏｌｌｉｎｇ⁃ＩＩ 型功能反应， Ｌｉ 等 （２０１８） 测

定了 巴 氏 新 小 绥 螨 捕 食 乱 跗 线 螨 Ｔａｒｓｏｎｅｍｕｓ
cｏｎｆｕｓｕｓ Ｅｗｉｎｇ 不同发育阶段的功能反应， 对乱跗

线螨卵和静止期的幼螨表现为 Ｈｏｌｌｉｎｇ⁃ＩＩ 型功能反

应类型； 巴氏新小绥螨捕食二斑叶螨各个发育阶

段的 功 能 反 应 也 均 为 Ｈｏｌｌｉｎｇ⁃ＩＩ 型 （ 王 蔓 等，
２０１９）。 Ｆａｔｈｉｐｏｕｒ 等 （２０２１） 研究了补充食物玉米

花粉 Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ． 对巴氏新小绥螨捕食二斑叶螨的

影响， 表明无论花粉存在与否， 巴氏小绥螨对二

斑叶螨的卵和若螨都表现 Ｈｏｌｌｉｎｇ⁃ＩＩ 型功能反应。
此外， 巴氏新小绥螨对其他猎物的捕食功能反应

也表现为 Ｈｏｌｌｉｎｇ⁃ＩＩ 型， 如巴氏新小绥螨对水稻干

尖线虫 Ａｐｈｅｌｅｎcｈｏｉｄｅｓ ｂｅｓｓｅｙｉ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ 的捕食 （李

曼， ２０１９ ）； 巴 氏 新 小 绥 螨 对 芒 果 茶 黄 蓟 马

Ｓcｉｒｔｏｔｈｒｉｐｓ ｄｏｒｓａｌｉｓ Ｈｏｏｄ １ 龄若虫与 ２ 龄若虫的捕食

（周炀等， ２０２０）。
攻击率和处理时间是确定功能反应大小的重

要指标， 通常认为高攻击率 （α） 和短处理时间

（Ｔｈ） 的天敌是更有效的害虫生防作用物 （Ｐｅｒｖｅｚ
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ａｎｄ Ｏｍｋａｒ， ２００６； Ｆａｔｈｉ ａｎｄ Ｎｏｕｒｉ⁃Ｇａｎｂａｌａｎｉ，
２０１０； Ｓａｌｅｈｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６）。 Ｆｕ 等 （２０２１） 研究

了与巴氏新小绥螨采自同一野生枸杞地的安德森

钝绥螨对枸杞瘿螨成螨的捕食功能反应， 其设定

温度、 小室内空间大小和捕食螨饥饿程度皆与本

实验相同。 安德森钝绥螨雌成螨捕食枸杞瘿螨成

螨时， 其处理时间 （Ｔｈ ＝ ０. ０１４０ ｄ） 长于巴氏新小

绥螨雌成螨 （ Ｔｈ ＝ ０. ００９４ ｄ）， 即使其攻击率

（α ＝ ５. ９６１ ） 大于巴氏新小绥螨雌成螨 （ α ＝
４. ４１２１）， 但安德森钝绥螨雌成螨对枸杞瘿螨成螨

的理论最大日捕食量 （７１. ４３ 头） 小于巴氏新小绥

螨雌成螨 （１０６. ６１ 头）。 安德森钝绥螨雌成螨在枸

杞瘿螨成螨密度为 １００ 头时的捕食量为 ５７. ６ 头；
而巴氏新小绥螨雌成螨在枸杞瘿螨成螨密度为

９０ 头时的捕食量就已经达到 ７２. ４ 头， 远大于安德

森钝绥螨雌成螨的捕食量。 因此， 虽然与枸杞瘿

螨采自同一栖息植物的两种本地植绥螨 － 巴氏新

小绥螨和安德森钝绥螨都适宜作为枸杞瘿螨的生

防作用物， 但巴氏新小绥螨对枸杞瘿螨表现有更

好的捕食潜力， 对枸杞瘿螨具有更快找到并消耗

的能力。
Ｄｅｌｏｎｇ 和 Ｕｉｔｅｒｗａａｌ （２０２２） 整理了来自世界

各地以植食性害螨和蚜虫为猎物的 ４００ 多个功能

反应， 重新分析使之标准化， 发现温度、 捕食者

的体型大小、 试验装置内空间的大小和捕食者饥

饿程度都对其捕食猎物的功能反应的曲线高度和

形状起着作用， 进而会影响功能反应的各项参数。
本研究中的试验温度、 试验小室空间和捕食

者饥饿程度都是恒定的， 只有巴氏新小绥螨雌、
雄成螨在体型大小上有差异， 雌成螨的体型大于

雄成螨。 一般来说， 捕食者体型越大， 捕食者对

于相同空间里猎物的攻击率就越强 （Ｄｅｌｏｎｇ ａｎｄ
Ｕｉｔｅｒｗａａｌ， ２０２２）。 捕食者的体型大小还与搜索速

度、 探测距离或捕食猎物的能力相关， 进而影响

捕食者对猎物的处理时间 （Ｄｅｌｏｎｇ ａｎｄ Ｕｉｔｅｒｗａａｌ，
２０２２）。 较小的捕食者由于其从更远的距离感知猎

物的能力相对较弱， 从而会花费更长的时间去寻

找猎物 （ＭｃＧｉｌｌ ａｎｄ Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈ， ２００６）。 巴氏新小

绥螨雌成螨捕食枸杞瘿螨成螨时表现出较高的攻

击率 α （雌成螨： ４. ４１２１； 雄成螨： ２. ４４０３） 和较

短的处理时间 Ｔｈ （雌成螨： ０. ００９４ ｄ； 雄成螨：
０. ０１９６ ｄ）。 在 Ｆｕ 等 （２０２１） 的研究中也有类似

结果， 安德森钝绥螨在捕食枸杞瘿螨成螨时， 雌

成螨比雄成螨有更高的攻击率和更短的处理时间，

这均应为捕食螨雌、 雄成螨的体型大小差异所导

致的结果。
搜寻效应是捕食者在取食猎物过程所中表现

的一种行为效应， 其大小与猎物密度、 攻击率和

处理时间相关， 搜寻效应会随着猎物密度的增加

而降低 （丁岩钦， １９９４）。 在本研究中， 巴氏新小

绥螨雌、 雄成螨捕食枸杞瘿螨成螨时也呈现出这

种规律； 巴氏新小绥螨在捕食水稻干尖线虫和芒

果茶黄蓟马时也有相同规律 （李曼等， ２０１９； 周

炀等， ２０２０）。 然而， 巴氏新小绥螨在捕食枸杞瘿

螨成螨时其搜寻效应的最大值， 皆大于巴氏新小

绥螨捕食水稻干尖线虫和芒果茶黄蓟马的最大值

（李曼等， ２０１９； 周炀等， ２０２０）， 这可能是因为

枸杞瘿螨成螨的体型过于微小， 为防止枸杞瘿螨

逃逸， 本研究只能选择小型实验装置， 而实验装

置内空间的大小会影响捕食者对猎物的攻击率 α
和处理时间 Ｔｈ （Ｄｅｌｏｎｇ ａｎｄ Ｕｉｔｅｒｗａａｌ， ２０２２）， 进

而导致巴氏新小绥螨在捕食枸杞瘿螨成螨的搜寻

效应大于巴氏新小绥螨捕食水稻干尖线虫和芒果

茶黄蓟马的搜寻效应。
随着害虫生物防治技术的普及， 人们也担心

生物防治产品是否会影响环境和生态等问题， 如

天敌产品是否会降低施用地的生物多样性 （暴可

心等， ２０２１）， 这样， 本土天敌的开发与利用就显

得尤为重要。 本土天敌避免了引进天敌可能带来

的风险， 相对引进天敌也更容易定殖于目标植物，
而且本土捕食者可能对其同一栖息地的有害生物

具有更强的防控能力 （郭同斌， ２０２０）。 Ｍｅｎｄｅｓ 等

（２０１８） 的研究表明， 对目标猎物印度雷须螨已有

捕食经验的拉哥钝绥螨对猎物捕食的处理时间更

短， 而且本土拉哥钝绥螨种群可能对目标猎物有

更强的捕食能力。 Ｐａｔｅｌ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ （２０１７） 比较了

两种植绥螨 Ａｍｂｌｙｄｒｏｍａｌｕｓ ｌｉｍｏｎｉcｕｓ Ｍｕｍａ 和胡瓜

新小绥螨 Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ cｕcｕｍｅｒｉｓ Ｏｕｄｅｍａｎｓ 捕食马铃薯 ／
番茄木虱 Ｂａcｔｅｒｉcｅｒａ cｏcｋｅｒｅｌｌｉ Ｓｕｌｃ 的功能反应， 结

果显示与马铃薯 ／番茄木虱采自同一温室辣椒植株

上的植绥螨 Ａ. ｌｉｍｏｎｉcｕｓ 比商品化的胡瓜新小绥螨

对猎物具有更高的攻击率以及更短的处理时间，
表明与猎物来自同一栖息植物的 Ａ. ｌｉｍｏｎｉcｕｓ 是比

商品化的胡瓜新小绥螨更有效的防控马铃薯 ／番茄

木虱的生防作用物。 本研究结果也显示了本土巴

氏新小绥螨对同一栖息地植物上的枸杞瘿螨具有

较好的捕食潜力， 有望成为防控枸杞瘿螨的有效

生防作用物。
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此外， 捕食者的捕食量和功能反应还可能与

温 度 相 关 （ Ｕｓｚｋｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７； Ｉｓｌａｍ ｅｔ ａｌ． ，
２０２０）。 功能反应的各项数据会随着平均环境温度

的变化而改变， 温度升高可能会降低捕食者的处

理时间， 这可能会使生物防治更有效 （Ｄｅｌｏｎｇ ａｎｄ
Ｕｉｔｅｒｗａａｌ， ２０２２）； 但如果超过一定温度， 捕食者

因自身代谢速率过快， 能量消耗过多， 对猎物的

寻找效率也会降低 （Ｕｉｔｅｒｗａａｌ ａｎｄ ＤｅＬｏｎｇ， ２０２０）。
随着全球气候的变暖， 当应用天敌对有害生物进

行防治时， 也应关注温度对捕食者的影响。 因此，
还有待进一步开展田间实际条件下的释放试验研

究， 以期为利用本土巴氏新小绥螨防控枸杞瘿螨

提供依据。
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