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摘 要：在实验室条件下，研究智利小植绥螨雌成螨对二斑叶螨不同螨态的捕食反应、捕食选择性，以及智利小植绥螨自

身的捕食干扰反应，为智利小植绥螨的人工繁殖和田间利用提供理论依据。结果表明，智利小绥螨雌成螨对二斑叶螨

卵、若螨和成螨的捕食功能反应均属于 Holling Ⅱ型，智利小植绥螨雌成螨对二斑叶螨三种螨态的最大捕食量分别为

333.33粒、45.45头和 12.99头，其捕食能力随猎物螨态的增大而降低。智利小植绥螨对二斑叶螨的若螨表现出嗜食性，对

卵和成螨没有嗜食性。在相同猎物密度下，智利小植绥螨对二斑叶螨的平均捕食量随着自身密度的增加而减小，存在种

间干扰。
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Functional Response and Predation Preference of Phytoseiulus persimilis to Dif⁃
ferent Stages of Tetrarcychus urticae
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Abstract：The predatory functional response, predatory preference and auto-interference response of Phytoseiulus
persimilis to different stages of Tetrarcychus urticae were examined under laboratory conditions, to determine the con⁃
trol potential of the predatory mite P. persimilis against T. urticae. The results showed that the functional response of
the P. persimilis to T. urticae fitted well with the Holling II model. The predatory capacity of P. persimilis decreased
with spider mite size. Predation was greatest on eggs, followed by nymphs and adults. The maximum predation ca⁃
pacity of female adult P. persimilis on the three stage of T. urticae were 333.33, 45.45 and 12.99, respectively. When
the different stages of T.urticae coexist, P. persimilis preferred T. urticae nymphs to eggs and adults. At the same
prey density, the predation rate of P. persimilis on the adults of T. urticae decreased with the increase of its own den⁃
sity, which indicated that the intraspecific interference effect existed in P. persimilis.
Key words：Phytoseiulus persimilis; Tetrarcychus urticae; Functional response; Predation preference; Interference
response

二斑叶螨（Tetrarcychus urticae）隶属于蛛形纲

（Arachnida）、蜱螨目（Acarina）、叶螨科（Tetrany⁃
chidae），可为害 1 100多种植物 [1]，造成大田作物、

果树和蔬菜等严重减产 [2]，对农林经济造成了巨
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大威胁 [3-5]。化学防治目前仍是二斑叶螨的主要

防治手段，但因该螨易产生抗药性 [6-7]，化学防治

难度越来越大。同时化学药剂大量使用导致的生

态环境及食品安全等问题也日益突出 [8-11]。利用

捕食性螨类进行生物防治是当今国际上控制害螨

的有效途径。

智利小植绥螨（Phytoseiulus persimili）是叶螨

的专性捕食天敌 [12]，具有捕食量大、繁殖力强、控

制迅速等特点 [13]。该螨被许多国家相继引种，并

进行商品化生产 [14-15]，用于防治棉花、蔬菜、果树
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和花卉上的叶螨取得了显著的防治效果 [16-17]。智

利小植绥螨是目前生物防治中应用较为成功的天

敌之一，对二斑叶螨也具有很好的控制效果。捕

食功能反应是指每个捕食者的捕食率如何随猎物

的密度而变化的一种反应 [18-19]。广泛用于评估捕

食性昆虫和螨类的有效性 [20]。对研究天敌和害虫

的种间关系，利用天敌进行害虫的生物防治具有

重要作用。本试验研究了智利小植绥螨对二斑叶

螨不同螨态的捕食反应，在此基础上进一步探讨

了智利小植绥螨对二斑叶螨不同螨态的捕食选择

性，以及自身密度对智利小植绥螨捕食的干扰反

应，以期为智利小植绥螨的繁殖利用和二斑叶螨

的绿色防控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

二斑叶螨：来自吉林省农业科学院植物保护

研究所，在室内用盆栽矮生菜豆饲养多代，饲养

温度 25~27 ℃，相对湿度（RH）70%~80%，光周期

14 D∶10 L。
智利小植绥螨：来自吉林省农业科学院植物

保护研究所，在室内以二斑叶螨作为猎物饲养多

代，饲养温度 25~27 ℃，相对湿度（RH）70%~80%，
光周期 14 D∶10 L。

叶碟：在直径为 9 cm的培养皿内放入直径略

小于培养皿的海绵，海绵上放滤纸，将健康无病

虫的菜豆叶片剪成略小于滤纸的圆片，叶背朝上

放在滤纸上，培养皿内加适量水，使海绵周围被

水环绕，与皿壁隔离，滤纸也保持湿润状态。

1.2 试验方法

1.2.1 捕食功能反应

叶碟内分别挑入密度为 3、9、18、27、36、45、
60粒或头二斑叶螨卵、若螨和成螨（其中卵先在

洁净叶片上接一定量雌成螨，产卵 24 h后移除成

螨，按设定比例将卵的数量固定），随后接入 1头
饥饿 24 h的智利小植绥螨雌成螨，放入温度 25~
27 ℃，相对湿度（RH）70%~80%，光周期 14 D∶10 L
的人工气候箱中培养，每个处理重复 6次，24 h后
调查二斑叶螨被捕食情况。采用 Holling圆盘方

程：Na=aTN/（1+aThN）对测定数据进行拟合。方程

中，Na为捕食量，a为瞬间攻击率，Th为处理时间，

N为猎物密度，T为试验时间 [18,21]。在方程中取 T=
1，以 1 d作为一个试验单位时间，将方程做倒数

转换后求出 a和 Th，得出智利小植绥螨对二斑叶

螨三个螨态的功能反应数学模型。

1.2.2 智利小植绥螨对二斑叶螨不同螨态的捕食

选择性

将二斑叶螨卵、若螨和成螨各 20粒或头等量

混合接入叶碟（其中卵先在洁净叶片上接一定数

量的雌成螨，产卵 24 h后去除成螨，将卵按设定

数量固定），随后接入 1头饥饿 24 h的智利小植绥

螨雌成螨，放入温度 25~27 ℃，相对湿度（RH）
70%~80%，光周期 14 D∶10 L的人工气候箱中培

养，每个处理重复 6次，24 h后调查各螨态叶螨被

捕食的数量，按照赵志模等 [22]的方法计算智利小

植绥螨对二斑叶螨不同螨态的选择系数，根据选

择系数的大小评价智利小植绥螨对二斑叶螨不同

螨态的捕食选择性，选择系数大于 1表示捕食螨

喜食该螨态叶螨；选择系数小于 1表示捕食螨不

喜食该螨态叶螨；选择系数等于 1表示捕食螨对

该螨态叶螨的捕食是随机的。

1.2.3 捕食螨的自身干扰作用

捕食螨智利小植绥螨设置 1、3、5、7、9头共 5
个密度梯度处理，每个处理均喂食 100头二斑叶

螨成螨。先将二斑叶螨成螨挑入叶碟，再接入设

定数量的智利小植绥螨雌成螨，放入温度 25~
27 ℃，相对湿度（RH）70%~80%，光周期 14 D∶10 L
的人工气候箱中培养，每个处理重复 6次，24 h后
调查智利小植绥螨的捕食情况。自身干扰反应根

据Hassell-Verley（1969）模型 E=Q×P-m进行拟合，在

方程中，E为捕食作用率，计算公式为 E=Na/NP（Na
为被捕食猎物数量，N为猎物初始数量），P为捕

食者初始密度，Q为搜寻系数，m为干扰系数 [23]。

2 结果与分析

2.1 捕食功能反应

智利小植绥螨对二斑叶螨不同螨态的捕食量

均随猎物密度的增加而增大，当猎物密度增加到

一定程度后，捕食量增长趋缓，并在一定范围波

动（见图 1）。将所得模型的理论值与实际值进行

χ2检验，χ2值为 0.126~1.134，χ2＜χ2(6，0.01)=16.81，
表明实际捕食量与理论捕食量之间差异不显著，

说明智利小植绥螨成螨对二斑叶螨卵、若螨和成

螨的捕食功能反应均符合Holling模型。

智利小植绥螨对二斑叶螨的捕食功能反应及

其参数结果见表 1。智利小植绥螨对猎物的处理

时间随着二斑叶螨螨龄的增加而延长，捕食量和

捕食能力则随二斑叶螨螨龄的增加而降低，智利小

植绥螨雌成螨对二斑叶螨卵、若螨和成螨的理论日

最大捕食量分别为 333.33粒、45.45头和 12.99头。
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2.2 智利小植绥螨对二斑叶螨不同螨态的捕食

选择性

由表 2可知，在二斑叶螨卵、若螨和成螨等量

共存的情况下，智利小植绥螨对三种螨态的日均

捕食量分别为 5.44粒、11.75头和 6.38头，分别占

被捕食猎物总量的 22.96%、50.00%和 27.04%，三
者之间差异显著（df=2，F=34.102，P=0.000）。智利

小植绥螨对二斑叶螨若螨的选择系数为 1.50，大
于 1.00，表明智利小植绥螨喜食该螨态的二斑叶

螨；对二斑叶螨卵和成螨的选择系数分别为 0.69
和 0.81，小于 1.00，表明智利小植绥螨不喜食这两

个螨态的二斑叶螨。

2.3 智利小植绥螨自身干扰作用

由表 3可知，智利小植绥螨对叶螨的总捕食

量随自身密度的增加而增大，单头捕食量和捕食

作用率随自身密度的增加而减少。利用干扰反应

模型进行拟合，得到搜寻系数 Q=0.136，干扰系数

m=0.235，智利小植绥螨自身干扰方程E=0.136*P-0.235。
将所得模型的理论值与实际值进行 χ2检验，χ2=
0.000 1<χ2（0.05，4）=9.488，表明理论值与实际值

差异不显著，说明智利小植绥螨的自身密度对其

捕食活动存在干扰作用。

3 结论与讨论

Holling圆盘方程（II型）是在功能反应研究中

提出最早、影响最大、应用最广泛的功能反应模

型 [24]。在该类型的反应中捕食者捕获的猎物数量

与猎物密度成凸曲线关系，即捕食者的捕食量随

表 1 智利小植绥螨对二斑叶螨的捕食功能反应（Holling-II）

叶螨螨态

卵

若螨

成螨

瞬间攻击率

（a）

0.901
0.822
1.312

猎物处理时间

（Th）

0.003
0.022
0.077

最大捕食量

（1/Th）
333.33
45.45
12.99

捕食能力

（a/Th）
300.33
37.36
17.04

功能反应方程

Na=0.901N/（1+0.002 7N）
Na=0.822N/（1+0.018N）
Na=1.312N/（1+0.101N）

相关系数

（R2）

0.999
0.998
0.998

χ2

1.134
1.109
0.125
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注：a为二斑叶螨卵；b为二斑叶螨若螨；c为二斑叶螨成螨

图 1 智利小植绥螨对二斑叶螨不同螨态的捕食量

表 2 智利小植绥螨雌成螨对不同螨态二斑叶螨的

捕食选择性

叶螨螨态

卵

若螨

成螨

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）

被捕食量/头·d-1
5.44±0.56b
11.75±0.75a
6.38±0.37b

被捕食率/%
22.96
50.00
27.04

选择系数

0.69
1.50
0.81

表 3 智利小植绥螨的自身干扰作用

捕食螨

密度/头
1
3
5
7
9

叶螨

密度/头
100
100
100
100
100

总捕食量

/头
13.50±0.73
32.38±0.60
46.38±0.91
59.13±2.66
73.75±1.71

平均

捕食量/头
13.56
10.80
9.26
8.45
8.19

捕食

作用率/（E）
0.136
0.108
0.093
0.084
0.082
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着猎物密度的增加而增加，但当猎物密度增加到

一定程度后其捕食量在一定的阈值内波动，并达

到饱和状态 [25]。据报道，智利小植绥螨对二斑叶

螨成螨的捕食功能反应属于 Holling II型 [26-28]，但

未见对二斑叶螨其他螨态捕食功能反应的报道。

本研究结果表明，智利小植绥螨对二斑叶螨卵和

若螨的功能反应也属于 Holling II型，与智利小植

绥螨对二斑叶螨成螨的功能反应类型一致。智利

小植绥螨对二斑叶螨卵的捕食量最大，捕食能力

最强，其次为若螨，再次为成螨，认为可能与不同

螨态叶螨的营养物质含量不同有关。

在二斑叶螨不同螨态等量共存情况下智利小

植绥螨偏好捕食二斑叶螨的若螨，其次是成螨，

再次是卵。通常的理论认为，在猎物多种螨态共

存时，捕食螨更为喜食对自身繁育最为有利的螨

态 [29-31]，智利小植绥螨取食二斑叶螨的若螨是否

比取食卵和成螨更有利于自身繁育还需进一步研

究。智利小植绥螨对二斑叶螨不同螨态的取食偏

好性还可能与猎物的活动性及营养有关 [32]。二斑

叶螨成螨个体较大，行动迅速，使捕食螨需要花

费较长的处理时间，卵虽处于静止状态，容易捕

食，但营养物质含量相对较少，二斑叶螨若螨活

动能力相对较弱，捕食螨捕食它耗费的时间和精

力更少。

智利小植绥螨对猎物的捕食量受其自身密度

大小的影响，存在自身干扰作用，且自身密度越

大干扰作用也越大，每头捕食螨的捕食作用率越

低，因此在捕食螨的实际应用中需要恰当掌握释

放比例。另外，在自然条件下，捕食螨对害螨的

控制作用还会受到作物种类、气候条件、其他天

敌竞争等因素的影响。因此，在田间的应用还需

要进一步深入研究。
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