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黄瓜新小绥螨对二斑叶螨的捕食效应研究
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( 甘肃农业大学植物保护学院 /甘肃省农作物病虫害生物防治工程实验室，兰州 730070)

摘要: 本文在 25 ± 1℃、相对湿度 80% ± 5% 和光照 ( L ∶ D = 16 h ∶ 8 h) 条件下研究了黄瓜新小绥螨 Neoseiulus
cucumeris 对二斑叶螨 Tetranychus urticae 不同螨态的捕食功能反应、捕食选择性及个体间干扰反应，以期为黄瓜新

小绥螨的大田释放和利用提供理论依据。结果表明，黄瓜新小绥螨对二斑叶螨各螨态捕食功能反应符合 Holling Ⅱ
型圆盘方程，其 对 二 斑 叶 螨 卵 ( a /Th = 47. 9965 ) 的 控 制 作 用 强 于 若 螨 ( a /Th = 27. 6906 ) 和 成 螨 ( a /Th =
9. 3963) 。黄瓜新小绥螨对二斑叶螨卵和若螨表现为正喜好性 ( Ci ＞ 0 ) 、成螨表现为负喜好性 ( Ci ＜ 0 ) 。在相同

猎物密度下，黄瓜新小绥螨对二斑叶螨成螨捕食率随着自身密度增大而降低，捕食者自身密度干扰反应方程为

E = 0. 2225P － 0. 617。
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Predatory functional response of Neoseiulus cucumeris on Tetranychus
urticae
GAO Ji-Xin，JI Ya-Nan，LI Yuan，LI Ming-Hui，BAO Ming-Hui，DANG Min-Xia，WANG Wen-Jun，

WANG Sen-Shan* ( College of Plant Protection，Gansu Agricultural University /Biocontrol Engineering
Laboratory of Crop Diseases and Pests of Gansu Province，Lanzhou 730070，China)

Abstract: In order to clarify the predatory functional response，predatory selectivity and individual
interference response of Neoseiulus cucumeris to different stages of Tetranychus urticae under the lab
condition of 25 ± 1℃，ＲH 80% ± 5%，and light ( L ∶ D = 16 h ∶ 8 h ) ． The result showed that the
predatory response of N. cucumeris to T. urticae was in accordance with the HollingⅡdisc equation，among
which，the control effect on the eggs ( a /Th =47. 9965) was the strongest，than that of the nymphs ( a /Th =
27. 6906) and adults ( a /Th = 9. 3963) followed respectively. N. cucumeris showed positive preference to
T. urticae eggs and nymphs ( Ci ＞ 0) ，and showed negative preference to adults ( Ci ＜ 0 ) ． At the same
prey density，the predation rate of N. cucumeris on the adults of T. urticae decreased with the increase of
its own density，and the predator ＇s own density interference response equation was E = 0. 2225P － 0. 617，

which will further provide theoretical basis for the field release of N. cucumeris.
Key words: Neoseiulus cucumeris ( Oudermans ) ; Tetranychus urticae ( Koch ) ; functional response;

interference response
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为降低害虫的抗药性，转变防治策略，我国

“以螨治螨”的生物防治技术也随之应运而生，植

绥螨因其在生物防治中的广泛利用而受到大多数

研究 者 的 高 度 重 视。黄 瓜 新 小 绥 螨 Neoseiulus
cucumeris Oudemans 属植绥螨科 Phytoseiidae 新小绥

螨属 Neoseiulus，具有食性广、发育历期短、繁殖

速度快、捕食能力强和扩散能力强等优点，在荷

兰、英国、美国和法国等地，被广泛应用于温室

大棚 里 的 黄 瓜、辣 椒 等 蔬 菜 和 花 卉 上 的 蓟 马

( Papadoulis and Emmanouel，1993; Jensen，2000 )

的防治中。在我国有研究表明，通过黄瓜新小绥

螨对烟粉虱 Bemisia tabaci Gennadius、比哈小爪螨

Oligonychus biharen 等的捕食功能反应的测定 ( 张

艳璇等，2009; 李茂海等，2019 ) ，发现黄瓜新小

绥螨对这些害虫有很强的捕食能力，为其田间应

用提供了理论依据。同时，田间试验表明黄瓜新

小绥螨对果园、桑园、柑橘园的叶螨的防治可有

效地减少化学防治的次数，对害螨的绿色防控和

可持续防控发挥着良好的作用 ( 李前进和马军霞，

2012; 柴建萍等，2013; 欧阳传禄，2017 ) 。黄瓜

新小绥螨是当前在生物防治中被广泛应用并且较

为成功的捕食性天敌螨类之一，在生物防治中有

着举足轻重的作用。因此，本文通过研究黄瓜新

小绥螨对二斑叶螨 Tetranychus urticae 不同螨态的

捕食功能反应、捕食选择性及个体间干扰反应，

明确黄瓜新小绥螨对二斑叶螨的控制作用，以期

为黄瓜新小绥螨的利用和二斑叶螨田间绿色防控

提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

1. 1. 1 供试捕食螨

黄瓜新小绥螨购于福建艳璇生物防治技术有

限公司，挑入人工制作的饲养台，置于实验室人

工气候箱内，在 25 ± 1℃、ＲH 80% ± 5%、光照

( L ∶ D = 16 h ∶ 8 h) 的条件下，以粉螨作为食物饲

养进行繁殖。
1. 1. 2 供试二斑叶螨

二斑叶螨由甘肃农业大学植物保护学院农药

实验提供，初样于 2018 年 5 月采自于甘肃省兰州

市兴隆山，经过形态学鉴定和分子鉴定，确定其

为二斑叶螨。在室内经雌雄螨单系饲养繁育获得

种群，置于 25 ± 1℃、ＲH 80% ± 5%、光照 ( L ∶

D = 16 h ∶ 8 h) 的养虫室内，在盆栽的豇豆苗上进

行饲养、繁殖数代，备用。
1. 1. 3 试验小室

试验 小 室 参 考 Zhang 等 的 研 究 方 法 ( Zhang
et al. ，2015) 。试验小室共 3 层，其中，上层和底

层均为厚 1 mm，长 30 mm，宽 20 mm 的有机玻璃

板; 中层为厚 3 mm，长 35 mm，宽 25 mm，且中

央部分有直径为 15 mm 的圆孔的有机玻璃板; 在

中层和底层之间依次覆以菜豆叶和滤纸，3 层有机

玻璃板两头分别用燕尾夹夹住。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 黄瓜新小绥螨对二斑叶螨的捕食功能反应

二斑叶螨的卵设 10、15、20、25、30、35 粒

6 个不同密度处理; 幼螨、若螨、成螨均设 6、9、
12、15、18、21 头 6 个不同密度处理，每个处理

再挑入 1 头饥饿了 24 h 新羽化的黄瓜新小绥螨成

螨。然后置于温度 25 ± 1℃、ＲH 80% ±5%、光照

( L ∶ D = 16 h ∶ 8 h) 的人工气候箱内，24 h 后观察

并记录被捕食的二斑叶螨各螨态的数量。每个处

理重复 9 次。
1. 2. 2 黄瓜新小绥螨对二斑叶螨的捕食选择性

每个小室内挑入二斑叶螨的卵、若螨、成螨

各 20 头 ( 粒) ，再放 1 头饥饿了 24 h 新羽化的黄

瓜新小绥螨成螨，然后放于 25 ± 1℃、ＲH 80% ±
5%、光照 ( L ∶ D = 16 h ∶ 8 h) 的人工气候箱内，

24 h 后观察并记录黄瓜新小绥螨对二斑叶螨各螨

态的日捕食数量。每个处理重复 9 次。
1. 2. 3 黄瓜新小绥螨个体间干扰反应

每小室中放入 30 头二斑叶螨成螨，再按 1、
3、5、7、9 头的密度接入新羽化的黄瓜新小绥螨

成螨，置于温度 25 ± 1℃、ＲH 80% ± 5%、光照

( L ∶ D = 16 h ∶ 8 h) 下，24 h 后观察剩余二斑叶螨

的数量。每处理设 9 次重复。
1. 3 数据分析方法

1. 3. 1 黄瓜新小绥螨对二斑叶螨的捕食功能反应

试验数 据 采 用 Holling 圆 盘 方 程 Na = aTN /
( 1 + aThN) ( 吴坤君等，2004) 进行拟合，式中 N
为二斑叶螨初始密度，Na 为二斑叶螨被捕食的数

量，a 为瞬间攻击系数，T 为捕食者发现猎物的时

间 ( 1 d) ，为处理时间。黄瓜新小绥螨的捕食能

力用 a /Th 值来评价。
1. 3. 2 黄瓜新小绥螨对二斑叶螨的捕食选择性

天敌对害虫的捕食喜好性用 Ci 表示，其方程

为 Ci = ( Qi － Fi) / ( Qi + Fi) ( 崔晓宁等，2011 ) ，
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式中: Qi 为捕食螨所捕食第 i 种猎物的比例，Fi
表示第 i 种猎物在所有猎物中所占比例。当 － 1 ＜
Ci ＜ 0 时，表示捕食螨对第 i 种猎物有负喜好性;

当 Ci = 0 时，表示捕食螨对第 i 种猎物无喜好性;

当 0 ＜ Ci ＜ 1 时，表示捕食螨对第 i 种猎物有正喜

好性。
1. 3. 3 黄瓜新小绥螨个体间干扰反应

试验数据用 Hassell － Varley 的干扰与竞争模型

E = QP － m拟合 ( Hassell，1978 ) ，式中: E 为捕食

率，Q 为搜索常数，P 为捕食者密度，m 为干扰

常数。
采用 Excel 和 SPSS 20. 0 软件对试验数据进行

统计分析，采用 Duncan 氏新复极差法 t 测验法进

行显著性检验。

2 结果与分析

2. 1 黄瓜新小绥螨对二斑叶螨的捕食功能反应

黄瓜新小绥螨对二斑叶螨各螨态的捕食功能

反应见图 1 所示，由图可知，黄瓜新小绥螨的捕

食量随着二斑叶螨各螨态的增加而增加，当二斑

叶螨各螨态密度增大到一定程度时黄瓜新小绥螨

的捕食量增加缓慢，其功能反应属 HollingⅡ型，

拟合圆盘方程得功能反应方程及参数从表 1 可见。
从表中可以得出，黄瓜新小绥螨对二斑叶螨各螨

态均具有较强的捕食能力。黄瓜新小绥满对二斑

叶螨各螨态攻击系数 ( a ) : 卵 ( 1. 2476 ) ＞ 若螨

( 0. 9407) ＞ 成螨 ( 0. 8068 ) ，单头猎物处理时间

( Th) : 卵 ( 0. 0260 d) ＜ 若螨 ( 0. 0340 d) ＜ 成螨

( 0. 0859 d) ，黄瓜新小绥螨对二斑叶螨各螨态控

制作用 ( a /Th) : 卵 ( 47. 9965) ＞ 若螨 ( 27. 6906)

＞ 成螨 ( 9. 3963) 。可见黄瓜新小绥螨对二斑叶螨

卵攻击系数大、处理时间短、日最大捕食量高、
控制作用最强，其次为若螨、成螨。
2. 2 黄瓜新小绥螨对二斑叶螨的捕食选择性

一定空间内，猎物二斑叶螨各螨态同时存在

时，黄瓜新小绥螨对各螨态捕食喜好性表现明显

差异 ( 表 2) 。黄瓜新小绥螨对二斑叶螨的卵和若

螨为正喜好性 ( Ci 分别为 0. 1871 和 0. 0475 ) ，对

二斑叶螨的成螨显示为负喜好性 ( Ci = － 0. 3893)。
结果显示，当二斑叶螨各螨态同时存在时，黄瓜

新小绥螨最喜欢捕食卵，其次为若螨，最不喜欢

捕食成螨。

表 1 黄瓜新小绥螨对二斑叶螨不同螨态捕食功能反应方程及参数

Table 1 Ｒesponse function and parameters of Neoseiulus cucumeris to three stages of Tetranychus urticae

二斑叶螨

T. urticae
a Th ( d) a /Th

最大捕食量 ( 头 /d)

Maximal predation
功能反应方程

Functional response equation
Ｒ2

卵 Eggs 1. 2476 0. 0260 47. 9965 38. 47 Na = 1. 2476N/ ( 1 + 0. 0324N) 0. 9933

若螨 Nymphs 0. 9407 0. 0340 27. 6906 29. 43 Na = 0. 9407N/ ( 1 + 0. 0328N) 0. 9775

成螨 Adults 0. 8068 0. 0859 9. 3963 11. 64 Na = 0. 8068N/ ( 1 + 0. 0693N) 0. 9817

注: a，攻击系数; Th，处理时间; a /Th，控制作用; Na，猎物捕食量; N，猎物初始密度。Note: a，Attack conficient; Th，

Handling time; a /Th，Control effect; Na，The number of prey con-sumed; N，The number of prey density.

图 1 黄瓜新小绥螨对二斑叶螨卵、若螨和成螨的功能反应

Fig. 1 Functional response of Neoseiulus cucumeris on the egg，

nymph and adult of Tetranychus urticae

2. 3 黄瓜新小绥螨个体间干扰反应

在一定的空间和特定的猎物密度条件下，黄

瓜新小绥螨的平均捕食量及捕食率随着其自生密

度的增加而逐渐减小，当黄瓜新小绥螨密度达到 7
头 /室时，平均捕食量和捕食率趋于平缓。由此可

知，捕食者个体间存在干扰作用，并且捕食者个

体间的干扰反应会导致捕食率下降 ( 表 3) 。
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表 2 黄瓜新小绥螨对二斑叶螨各螨态捕食选择性

Table 2 Prey preference of Neoseiulus cucumeris to three stages of Tetranychus urticae

二斑叶螨螨态

Stage of T. urticae
数量 ( 头)

Number
被捕食量 ( 头)

No． prey
占被捕食量比例 ( % )

Proportion prey
捕食喜好 Ci

Ivlev index

卵 Eggs 20 10. 33 ± 0. 40 Aa 48. 68 0. 1871

若螨 Nymphs 20 7. 78 ± 0. 46 Bb 36. 66 0. 0475

成螨 Adults 20 3. 11 ± 0. 51 Cc 14. 65 － 0. 3893

注: 表中数据为平均数 ± 标准误，同列数据后不同大、小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P ＜ 0. 01 和 P ＜ 0. 05 水

平差异显著。下同。Note: Data in the table were mean ± SE． Data followed by different uppercase or lowercase letters in the same
column indicated significant differenceat P ＜ 0. 01 or P ＜ 0. 05 level by Duncan's new multiple range test，respectively. The same
below.

表 3 黄瓜新小绥螨自身密度干扰反应数据及方程

Table 3 Data and equation of auto-interference of Neoseiulus cucumeris in various density

捕食者密度 ( 头)

Predator densities
平均捕食量 ( 头 /d)

Predacious number
捕食率 E

Predation rate
方程

Equation
Ｒ2

1 6. 22 ± 0. 82 Aa 0. 2073

3 3. 81 ± 0. 14 Bb 0. 1271

5 2. 62 ± 0. 09 Cc 0. 0874 E = 0. 2225P － 0. 617 0. 9758

7 1. 94 ± 0. 07 Dd 0. 0646

9 1. 60 ± 0. 04 Dd 0. 0535

3 结论与讨论

本研究结果表明，黄瓜新小绥螨对二斑叶螨

各螨态 均 有 很 强 的 捕 食 能 力。其 功 能 反 应 属 于

Holling Ⅱ型，结果与黄瓜新小绥螨对荔枝叶螨 O.
litchii Lo et Ho ( 全林发等，2019) ，加州新小绥螨

N. californicus McGregor 对 截 形 叶 螨 T. truncate
Ehara ( 汪小东等，2014) 、二斑叶螨 ( Zhu et al. ，

2019) 和朱砂叶螨 T. cinnabarinus Boisduval ( 李庆

等，2014) ，巴氏新小绥螨 N. barkeri 对二斑叶螨

各螨态的捕食功能反应 ( 尚素琴等，2017 ) 结果

相一致，说明不同的环境条件不会改变捕食者的

捕食功能反应类型。在相同的条件下，对于同一

螨态下的不同种捕食螨的捕食能力有很大差异。
巴氏新小绥螨对二斑叶螨卵的捕食能力 ( a /Th =
89. 7) ＞ 加州新小绥螨 ( a /Th = 57. 8 ) ＞ 黄瓜新下

绥螨 ( a /Th = 47. 9) ，而黄瓜新小绥螨对二斑叶螨

成螨的捕食能力 ( a /Th = 9. 3 ) ＞ 巴氏新小绥螨和

加州新小绥螨 ( a /Th = 4. 5) ( 王蔓等，2019) 。所

以，对于害螨的不同螨态的防治，选用何种捕食

螨就显得尤为重要了。在黄瓜新小绥螨对烟粉虱

的捕食功能反应研究中发现 ( Li et al. ，2017 ) ，

交配 3 日龄的雌成螨比雄成螨捕食效率更高，黄

瓜新小绥螨在不成熟的不同阶段对猎物表现出不

同的捕食倾向，而本文只研究了捕食螨成螨对二

斑叶螨各螨态的捕食能力，而其它不同阶段的黄

瓜新小绥螨对二斑叶螨的防效如何，还有待进一

步研究。
在混合螨态下，黄瓜新小绥螨对截形叶螨的

卵、若螨和雌成螨的喜好性表现与本文结论一致

( 王志敏等，2020) ，郑开福等 ( 郑开福等，2013)

研 究 表 明， 芬 兰 真 绥 螨 Euseius finlandicus
Oudemans 对二斑叶螨的卵和若螨表现出嗜食性，

而雌成螨则表现为非嗜食性。可能因为卵处于静

止状态易于捕食，而若螨行动能力相对较弱，而

成螨因个体大、易产生对抗导致捕食者处理时间

长，控制作用相对较弱。个体间的干扰反应说明，

要想达到最佳防效，应该在确定害螨防治指标的

同时，还要把握好捕食螨的释放密度，否则会影

响捕食螨的捕食率。
张艳璇等通过生命表数据比较发现黄瓜新小
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绥螨内禀增长率高于针叶小爪螨 O. ununguis，每

一世代周期短于针叶小爪螨，表明在针叶小爪螨

初发生期释放黄瓜新小绥螨能有效的控制其种群

增长 ( 张艳璇等，2016) 。取食皮氏叶螨 T. piercei
McGregor 的黄瓜新小绥螨的平均世代周期和种群

倍增时间比取食截形叶螨的要长 ( 李美和符悦冠，

2007) ，食物不同可能是最主要的原因。那黄瓜新

小绥螨在取食二斑叶螨后的生命表参数情况如何，

有待进一步研究。
由于本文仅研究了室内条件下黄瓜新下绥螨

对二斑叶螨的捕食能力，而在自然环境还应考虑

气候条件、其它天敌竞争等因素，因此还需要更

深一步研究。
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