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大草蛉幼虫对不同寄主植物上烟粉虱卵
的捕食功能反应与搜寻效应
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摘要: 为了研究不同寄主上大草蛉 Chrysopa pallens ( Rambur ) 幼虫对烟粉虱 Bemisia tabaci
( Gennadius) 卵的捕食功能反应与搜寻效应，在室内条件下评估了大草蛉捕食功能反应模型，并研
究了大草蛉 3 龄幼虫对棉花、烟草和辣椒上烟粉虱卵的搜寻效应和控害潜能。结果显示，在 3 种寄
主植物上大草蛉 3 龄幼虫捕食量均随猎物密度的增加而升高，在烟草、棉花、辣椒上的捕食量分别
为 7. 6 ～ 28. 4、5. 4 ～ 23. 2、6. 0 ～ 18. 8 粒; 3 种寄主植物上的大草蛉捕食功能反应均拟合 Holling II、
III 功能反应模型; 在烟草上大草蛉的瞬间攻击率最大，为 0. 470，处理时间最短，为 0. 021; 在 3 种寄
主植物上大草蛉 3 龄幼虫搜寻效应均随猎物密度的增加而下降，当猎物密度相同时，在烟草上的搜
寻效应高于棉花和辣椒。研究表明，不同寄主植物能够影响大草蛉 3 龄幼虫对烟粉虱卵的瞬间攻
击率及其搜寻效应。
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The predatory functional response and searching effect of Chrysopa pallens
larvae to Bemisia tabaci eggs on different host plants
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and Forestry Sciences，Beijing 100097，China)

Abstract: To clarify the predatory functional response and searching effect of Chrysopa pallens larvae to
Bemisia tabaci eggs on different host plants， the functional response model was evaluated in the
laboratory，and the searching effects and control potentials of C． pallens against B． tabaci were studied on
three host plants，including Nicotiana tabacum，Gossypium hirsutum and Capsicum annuum． The results
showed that the predatory capacities of C． pallens larvae to B． tabaci eggs on three host plants enhanced
with increasing prey density． The predatory capacities of C． pallens 3rd-instar larvae on N． tabacum，G．
hirsutum and C． annuum were 7. 6 － 28. 4，5. 4 － 23. 2 and 6. 0 － 18. 8，respectively． The functional
response of C． pallens 3rd-instar larvae on B． tabaci eggs on three host plants fitted to Holling II ＆ III
formula． The instantaneous attacking rate on N． tabacum was 0. 470，higher than that on the other hosts．
The handling time on N． tabacum was 0. 021，shorter than that on others． The searching effects on three
host plants decreased with increasing prey density，and N． tabacum showed the larger drop than the other
hosts under the same prey density． The results indicated that different host plants could affect both
instantaneous attacking rate and searching effect of C． pallens 3rd-instar larvae on B． tabaci eggs．
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烟粉虱 Bemisia tabaci ( Gennadius) 是半翅目胸
喙亚目粉虱科的杂食性害虫，其寄主超过 600 余种，
包括棉花、烟草、蔬菜以及观赏植物和花卉等( Oliv-
era et al．，2001; Liu et al．，2007 ) ，可直接为害寄主
植物，也可通过传播病毒对作物造成严重损失( de
Barro et al．，2011) 。烟粉虱是一个处于快速进化中
的复合种群，存在许多隐种，各隐种间存在生殖隔

离，传毒能力以及抗药性等方面存在差别( Dinsdale
et al．，2010; de Barro et al．，2011) 。20 世纪 90 年代
末，烟粉虱 MEAM1 隐种通过花卉及苗木调运侵入
我国，相继在多地暴发成灾并取代当地烟粉虱，烟粉

虱 MED隐种首次于 2003 年在云南省发现( Chu et
al．，2006) ，随后迅速扩散，目前，烟粉虱 MED 隐种
已成为多地的主要隐种( Chu et al．，2010; Hu et al．，
2011) 。
生物防治是通过应用生物或生物代谢产物对病

虫草害进行防治的技术，是可持续发展害虫防控体

系的重要环节( 陈学新，2010) 。作为节肢动物杂食
性捕食者，草蛉科昆虫能够捕食多种害虫，已被作为

生物防治天敌在各地区推广应用( Tauber et al．，
1999) 。研究表明，红通草蛉 Chrysoperla rufilabris 能
够捕食烟粉虱，并且生长环境的差异对其发育存在

不同程度的影响( Tauber ＆ Tauber，1983; Breene et
al．，1992 ) 。通过对天敌昆虫进行 Holling 模型评
估，能够相对准确且客观地衡量其对害虫的捕食能

力，Holling模型的拟合结果能反映捕食者在不同猎
物密度时捕食能力的变化情况( Holling，1959 ) ，通
过拟合天敌捕食功能反应模型，可以对天敌在不同

猎物种群密度下的捕食能力进行动态评估( 刘爽

等，2011) 。
目前，关于草蛉对多种害虫的捕食率、捕食功能

反应类型及控害潜能的研究报道较多，林克剑等

( 2006) 通过研究中华草蛉 Chrysopa sinica 对烟粉虱
MEAM1 隐种若虫的捕食功能反应，认为其捕食功
能反应曲线符合 Holling II 型方程，且与异色瓢虫
Harmonia axyridis 及龟纹瓢虫 Propylaea japonica 的
捕食功能反应拟合结果相似; 张欣等( 2012 ) 和程丽
媛等( 2014 ) 研究了大草蛉 C． pallens 对二斑叶螨
Tetranychus urticae 和豌豆修尾蚜 Megoura japonica
的捕食能力; 刘爽等( 2011 ) 报道了大草蛉 3 龄幼虫
对烟粉虱卵、若虫及伪蛹的捕食功能反应模型; 然而
以上各研究使用的寄主植物均为植株的离体叶片，

并未使用活体植株进行试验。同时，不同寄主植物
对天敌的捕食功能有影响，如莫利锋等( 2012 ) 发现
在不同寄主植物上南方小花蝽 Orius similis 对西花
蓟马 Frankliniella occidentalis 的捕食功能和搜寻效
应均存在差异。
因此，本试验在室内条件下，研究了大草蛉 3 龄

幼虫对捕食辣椒 Capsicum annuum、棉花 Gossypium
hirsutum、烟草 Nicotiana tabacum 共 3 种活体寄主植
物，烟粉虱卵的捕食功能反应模型，通过拟合

Holling II 及 III 型功能反应模型，明确大草蛉在不
同寄主植物上对烟粉虱捕食能力的差异，分析探讨

寄主植物和猎物密度对其控害潜能的影响，以期为

天敌控害功能评价及田间应用提供理论依据。

1 材料与方法
1. 1 材料
供试植物: 辣椒品种为中椒 5 号，棉花品种为邯

郸 33 号，烟草品种为 MS 云烟 87，番茄 Lycopersicon
esculentum 品种为中杂 9 号，各植物种子均由中国农
业科学院蔬菜花卉研究所惠赠。辣椒、棉花、烟草 3
种寄主植物均种植于 1. 5 L营养钵中，每钵 1 株，置
于自然光照、26 ± 2℃的温室内栽培。
供试昆虫及仪器: 烟粉虱 MED 隐种，由中国农

业科学院蔬菜花卉研究所惠赠，在室内以无虫番茄

盆栽为寄主饲养多代备用; 大草蛉采自北京市农林

科学院玉米试验田中，室内用豌豆修尾蚜饲养多代，

豌豆修尾蚜为本实验室室内多代繁殖，大草蛉养至

3 龄初期，将幼虫单头移至直径为 15 cm 的培养皿
内，饥饿 24 h 后备用。各供试昆虫均在温度 26 ±
1℃、相对湿度( 65 ± 5) %、光周期 L 16 h ∶ D 8 h 条
件下饲养。Motic sfc-11 型解剖镜，厦门麦克奥迪实
业集团有限公司。
1. 2 方法
1. 2. 1 大草蛉幼虫对烟粉虱卵的捕食能力
分别选取 13 ～ 15 片真叶期的辣椒苗，8 ～ 10 片

真叶期的棉花苗及 4 ～ 6 片真叶期的烟草苗置于温
度 26 ± 1℃、相对湿度( 65 ± 5) %、光周期 L 16 h ∶ D
8 h的人工气候箱中饲养，将植株叶片按数量平均
分为上、中、下 3 层，用直径 3 cm微虫笼分别夹住每
个植株中层活体叶片 2 ～ 3 片，随机挑选 15 头烟粉
虱成虫接入笼中，笼内烟粉虱均正常交配产卵，产卵

24 h后去除烟粉虱成虫，3 种寄主植物苗上分别保
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留 20、40、60、80、100、120、140、160、180 粒共 9 个猎
物密度烟粉虱卵，每株苗接入 1 头饥饿 24 h 大草蛉
3 龄幼虫进行捕食。每株苗上为 1 个猎物密度，每
个处理重复 5 次。24 h后在解剖镜下观察并记录不
同猎物密度下大草蛉 3 龄幼虫的捕食量。
1. 2. 2 大草蛉对烟粉虱的捕食功能及搜寻效应
将 1. 2. 1 中所获得在不同猎物密度下的捕食量

以倒数法拟合 Holling圆盘方程，通过卡方检验确定
大草蛉 3 龄幼虫捕食烟粉虱卵的捕食功能反应类
型，其观察值拟合 Holling II 圆盘方程: Na = aNT /
( 1 + aThN) ，式中 Na 为被捕食的猎物数量，a 为瞬
间攻击率，N为猎物密度，T为捕食者可利用发现猎
物的时间，在本试验中 T = 24 h，Th为处理时间，即捕

食者用于捕食猎物所需的时间; Holling III型功能反
应模型: Na = aexp ( － b /N) ，式中 Na 为相应密度下
的捕食量，a为最大捕食量，b 为捕食者的最佳寻找
密度，N为猎物密度。将 Holling III 型功能反应方
程中猎物密度 N 进行倒数处理后方程转化为指数
模型: Na = aexp( － bT) ，T = 1 /N; 利用 SPSS 11. 0 将
不同密度下的捕食量与各猎物密度倒数进行曲线拟

合并获得 Rsq值，Rsq 值为相关系数的平方和，代表
数据的拟合程度，Rsq值越大说明拟合效果越好。

利用拟合 Holling II型功能反应模型所得参数，
估算大草蛉对烟粉虱卵的搜寻效应，S = a / ( 1 + aTh

N) ，式中 S为搜寻效应值，a 为瞬间攻击率，Th为处

理时间，N为猎物密度。
1. 3 数据分析
试验数据采用软件 SPSS 11. 0 进行 ANOVA 方

差分析，采用 Duncan氏新复极差法进行差异显著性
检验。利用 Excel 2010 对大草蛉 3 龄幼虫的搜寻效
应与猎物密度之间进行线性回归分析。

2 结果与分析
2. 1 大草蛉 3 龄幼虫对烟粉虱卵的捕食能力
大草蛉 3 龄幼虫在不同寄主植物上对烟粉虱卵

的捕食量不同，在烟草、棉花、辣椒上的捕食量依次
为 7. 6 ～ 28. 4、5. 4 ～ 23. 2、6. 0 ～ 18. 8 粒。除猎物密
度为 20 粒外，在其它猎物密度下，大草蛉 3 龄幼虫
在烟草上的捕食量均显著高于辣椒; 在猎物密度为

40、60、140 粒下，在烟草上的捕食量均显著高于棉
花。同一寄主植物不同猎物密度下，大草蛉 3 龄幼
虫对烟粉虱卵的捕食量均存在差异。猎物密度为
20 ～ 140 粒时，在不同寄主植物上大草蛉 3 龄幼虫
的捕食量均随猎物密度增加而上升( 表 1) 。

表 1 大草蛉 3 龄幼虫在不同猎物密度下的捕食量( 粒)
Table 1 The predacious quantity of Chrysopa pallens 3rd-instar larvae under different prey densities ( eggs)

猎物密度
Prey density

烟草
N． tabacum

棉花
G． hirsutum

辣椒
C． annuum

20 7. 6 ± 1. 1 aA 5. 4 ± 0. 5 aA 6. 0 ± 0. 9 aA
40 15. 6 ± 1. 4 aB 9. 2 ± 1. 4 bAB 9. 2 ± 1. 6 bAB
60 17. 8 ± 1. 5 aBC 13. 0 ± 1. 4 bBC 10. 8 ± 1. 0 bAB
80 19. 8 ± 1. 8 aBCD 16. 4 ± 1. 6 abCD 12. 8 ± 1. 9 bcBC
100 23. 6 ± 3. 5 aCDE 18. 6 ± 1. 9 abDE 14. 2 ± 1. 8 bcBC
120 25. 8 ± 3. 7 aDE 19. 8 ± 2. 0 abDE 16. 4 ± 1. 5 bcCD
140 28. 4 ± 2. 8 aDE 21. 0 ± 1. 6 bDE 18. 2 ± 1. 8 bD
160 27. 4 ± 1. 9 aE 22. 8 ± 1. 4 abE 18. 8 ± 2. 2 bcD
180 28. 2 ± 2. 9 aE 23. 2 ± 1. 4 abE 18. 2 ± 1. 9 bcD

表中数据为平均数 ±标准误。不同大、小写字母表示同一寄主不同猎物密度和同一猎物密度不同寄主上捕食量经 Dun-
can氏新复极差法检验在 P ＜ 0. 05 水平差异显著。Data in the table are mean ± SD． Different uppercase or lowercase letters indi-
cate significant difference in predacious quantity among different prey density on the same host or different hosts under the same prey
density at P ＜ 0. 05 level by Duncan’s new multiple range test．

2. 2 Holling II功能反应模型拟合效果
大草蛉 3 龄幼虫在烟草、棉花和辣椒 3 种寄主

植物上对烟粉虱卵的捕食功能均拟合 Holling II 型
功能反应模型，Rsq值均大于 0. 9，说明拟合效果好。
大草蛉 3 龄幼虫在烟草上的瞬间攻击率最高，为

0. 470，而在棉花上最低，为 0. 307; 大草蛉 3 龄幼虫
在烟草上的处理时间最短，为 0. 021，而在辣椒上最
长，为 0. 042; 大草蛉在烟草、棉花和辣椒上的日最
大捕食量分别为 36、27 和 26 粒( 表 2) 。
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表 2 大草蛉 3 龄幼虫在不同寄主植物上捕食烟粉虱卵的功能反应模型拟合结果
Table 2 The results of the functional response model estimation of the Chrysopa pallens 3rd-instar larvae

on eggs of Bemisia tabaci in each host plant

寄主植物
Host plant

Holling II功能反应模型
Holling II functional response model

Holling III功能反应模型
Holling III functional response model

功能反应
方程

Functional
response
equation

Rsq

瞬间
攻击率

Momentary
attacking

rate

处理时间
Handling
time

日最大
捕食量

Daily most
consumed
amount

功能反应
方程

Functional
response
equation

Rsq

日最大
捕食量

Daily most
consumed
amount

最佳寻找
密度
Best

searching
density

烟草
N． tabacum

Na = 0. 4699N /
( 1 + 0. 0099N)

0. 981 0. 470 0. 021 36
Na = 32. 068exp
( － 29. 43 /N)

0. 976 32. 068 29. 43

棉花
G． hirsutum

Na = 0. 3073N /
( 1 + 0. 0072N)

0. 998 0. 307 0. 023 27
Na = 25. 751exp
( － 33. 54 /N)

0. 957 25. 751 33. 54

辣椒
C． annuum

Na = 0. 3896N /
( 1 + 0. 0163N)

0. 985 0. 390 0. 042 26
Na = 19. 574exp
( － 25. 74 /N)

0. 916 19. 574 25. 74

2. 3 Holling III功能反应模型拟合效果
大草蛉 3 龄幼虫在烟草、棉花和辣椒 3 种寄主

植物上对烟粉虱卵的捕食功能均拟合 Holling III 功
能反应模型，且 Rsq值均大于 0. 9，说明拟合效果好。
结果显示，以 Holling III 模型计算的大草蛉 3 龄幼
虫在 3 种寄主植物上对烟粉虱的日最大捕食量与
Holling II模型有所不同。大草蛉在烟草寄主上捕
食烟粉虱卵的日最大捕食量最高，为 32. 068 粒，在
辣椒上最低，为 19. 574 粒; 大草蛉 3 龄幼虫在棉花
上捕食烟粉虱卵时的最佳寻找密度最高，为 33. 54，
辣椒最低，为 25. 74 ( 表 2) 。从拟合 Holling II 模型
方程可知，在 3 种寄主植物上大草蛉 3 龄幼虫的捕
食量随猎物密度增加而增加。与 Holling II 模型相
似，当猎物密度增加到一定密度时，变化趋于平稳，

即功能反应将达到平稳期。
2. 4 大草蛉在不同寄主上对烟粉虱卵的搜寻效应
在 3 种寄主植物上大草蛉 3 龄幼虫对烟粉虱卵

的搜寻效应均随猎物密度的增加而下降。将大草蛉
3 龄幼虫对烟粉虱卵的搜寻效应与猎物密度之间进
行线性回归分析，结果显示，二者之间呈线性相关，

大草蛉 3 龄幼虫在烟草上的搜寻效应随猎物密度增
加下降趋势最大，搜寻效应与猎物密度之间的线性

方程为 y = － 0. 0267x + 0. 3871，R2 = 0. 9442; 在辣椒
上二者间的线性方程为 y = － 0. 0226x + 0. 2797，
R2 = 0. 9085; 在棉花上搜寻效应随猎物密度增加下
降趋势最小，二者的线性方程为 y = － 0. 0163x +
0. 2695，R2 = 0. 9617。当猎物密度相同时，大草蛉 3
龄幼虫在烟草上的搜寻效应高于在棉花和辣椒上

( 图 1) 。

图 1 大草蛉 3 龄幼虫在不同猎物密度下的搜寻效应
Fig． 1 Searching effect of Chrysopa pallens 3rd-instar larvae

under different prey densities

3 讨论
利用天敌昆虫防控农业害虫是安全有效的防治

策略( 陈学新等，2013 ) ，已有较多关于重要天敌昆
虫在防控害虫中捕食功能反应的研究报道( 闫占峰

等，2012; 王然等，2014; 张文秋等，2014 ) ，通过研究
天敌昆虫的捕食功能反应和搜寻效应，能够更有效

地防控害虫。已有研究表明，天敌昆虫在不同猎物
密度下对猎物的捕食量会有显著差异( 王文娟和贺

汉达，2006; 张欣等，2012 ) 。林克剑等( 2006 ) 报道
中华草蛉、龟纹瓢虫和异色瓢虫对烟粉虱若虫的捕
食量均随着猎物密度增加而上升，当猎物密度增加

到一定水平时捕食量趋于稳定; 张文秋等( 2014 ) 报
道了异色瓢虫捕食量随着豆蚜 Aphis craccivora 密度
升高而增加缓慢直至稳定。本研究表明也有相似结
果，大草蛉幼虫在中、低猎物密度时捕食量增长幅度

251 植 物 保 护 学 报 43 卷



显著，但在较高猎物密度时，其捕食量增幅减缓并趋

于稳定，甚至降低。
刘爽等( 2011 ) 报道大草蛉幼虫在离体番茄叶

片上捕食烟粉虱的捕食功能反应均可拟合 Holling
II 和 Holling III模型，本试验显示大草蛉 3 龄幼虫在
3 种寄主植物上对烟粉虱卵捕食功能均拟合 Holling
II和 Holling III 功能反应模型，与以上结果相似。
李艳艳等( 2013 ) 认为在不同寄主植物上多异瓢虫
Hippodamia variegata对瓜蚜 Aphis gossypii 的捕食功
能反应存在显著影响，且在不同寄主植物上其猎物

处理时间、瞬间攻击率和最大捕食量均存在差异; 本
试验发现大草蛉 3 龄幼虫在烟草、棉花、辣椒上对烟
粉虱卵的瞬间攻击率和处理时间均不同，且在烟草

上的瞬间攻击率最大，处理时间最短，说明大草蛉 3
龄幼虫在烟草上对烟粉虱卵的控害能力更强，表明

不同寄主植物对天敌昆虫的捕食功能反应具有

影响。
王玉洁等( 2015 ) 发现各龄期广斧螳 Hierodula

patellifera 若虫在捕食荔枝蝽 Tessaratoma papillosa
若虫时，其搜寻效应随着猎物密度增加而降低，其中

9 龄广斧螳若虫捕食荔枝蝽 5 龄若虫时的搜寻效应
随猎物密度增加下降趋势最大，与本研究结果相似，

即大草蛉 3 龄幼虫在不同寄主植物上对烟粉虱卵的
搜寻效应均随猎物密度增加而降低，表明捕食性天

敌昆虫的搜寻效应在不同猎物密度下会发生显著变

化。同时，本试验还发现，在相同猎物密度下大草蛉
3 龄幼虫在烟草寄主上的搜寻效应高于棉花和辣
椒，可能是由于大草蛉幼虫的寄主偏好性以及植物

叶片表面物理构造导致的( Price et al．，1980) 。
与离体植物相比较，活体寄主植物对猎物及其

天敌昆虫的控害能力均存在影响 ( 莫利锋等，

2012) 。本研究中使用的寄主植物均为活体植株，
更接近于实际情况，但仅在室内侧重观察了 3 种活
体寄主植物对大草蛉幼虫的捕食功能反应与搜寻效

应的影响，关于大草蛉在田间不同寄主植物上对烟

粉虱的捕食功能还需进一步研究，从而能够更合理

地评价大草岭在田间防治烟粉虱的应用潜能。
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