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封面文章

北方温室内金盏菊对东亚小花蝽定殖及防控草莓
害虫的增效作用

徐庆宣，王  杰，米莹莹，刘俊秀，邸  宁，王  甦，李  姝*
（北京市农林科学院植物保护研究所/农业农村部天敌昆虫重点实验室/

农业农村部北方果蔬有害生物绿色防控重点实验室，北京 100097）

摘要：田间应用功能植物的保护型生物防治技术，有助于实现天敌昆虫释放后对种群定殖与可持续控害的增效作

用，是农业可持续发展的研究热点。为了探究北方冬季温室内功能植物协同捕食性天敌对害虫的控制作用，本研

究以蜜源植物金盏菊Calendula offinalis和捕食性天敌东亚小花蝽Orius sauteri为对象，以不含金盏菊为对照，系统

研究了金盏菊对东亚小花蝽成虫寿命和定殖的影响，以及对草莓上重要害虫蚜虫和叶螨的防控效果。结果发现，

温室种植金盏菊显著增加了东亚小花蝽雌成虫的存活率和寿命，东亚小花蝽雌成虫的寿命达到 9.49 d，较对照

（6.18 d）延长了 53.6%。金盏菊存在显著增加了释放东亚小花蝽后的第 2~4周的种群数量，显著降低了草莓植株上

棉蚜和叶螨的密度，表明金盏菊通过支持东亚小花蝽存活与种群定殖，增效草莓害虫防控。本研究不仅支持了蜜

源植物增效天敌和控制害虫的生态作用，还为北方冬季温室草莓的害虫生物防治方式多元化应用与推广提供实践

指导。
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Synergistic effect of Calendula officinalis on colonization and pest control 
of Orius sauteri  in strawberry greenhouse in Northern China
XU Qing-Xuan, WANG Jie, MI Ying-Ying, LIU Jun-Xiu, DI Ning, WANG Su, LI Shu* (Institute of Plant 
Protection, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences/Key Laboratory of Natural Enemies 
Insects, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100097, China)
Abstract: Conversation biological control based on the utilization of functional plants can realize the 
synergistic colonization and sustainable pest control of natural enemies after the release of natural enemies, 
which is a research hotspot of agricultural sustainable development. To explore the effect of functional 
plants cooperating with predatory natural enemies to prevent and control pests in greenhouse during winter, 
this study systematically evaluated the effects of nectar plant, Calendula officinalis on the longevity and 
colonization of Orius sauteri. Without C. officinalis as the control, the study also compared the control 
effects on aphids and herbivorous mites on strawberries in greenhouse in winter. Results showed that 
compared with the control without C. officinalis, the existence of C. officinalis significantly increased the 
survival rate and average longevity of the female adult of O. sauteri, the lifespan of female adult reached 
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9.49 days in treatment, which was 53.6% longer than the lifespan in the control (6.18 days). The presence 
of C. officinalis significantly increased the population number in the second to fourth week after the release 
of O. sauteri, and significantly reduced the density of aphids and herbivorous mites on strawberry plants, 
indicating that C. officinalis enhanced strawberry pest control by supporting the survival and population 
colonization of O. sauteri. This study not only supports the ecological role of nectar plants in enhancing 
natural enemies and controlling pests, but also provides practical guidance for the diversified application 
and popularization of biological pest control methods for strawberries in winter greenhouses in northern 
China.
Key words: Calendula officinalis; biological control; predatory natural enemies; Tetranychus urticae; Aphis 
gossypii

近年来，随着天敌昆虫高效利用研究的不断

深入，生物防治措施已经从传统淹没式释放的增

强型生物防治（Augmentative biological control）向

以栖境管理为主的保护型生物防治 （Conservation 
biological control） 转变 （Landis，2000；Wyckhuys 
et al.，2013；Xu et al.，2020）。围绕天敌保护增

效，通过筛选适宜的功能植物，优化功能植物与

天敌昆虫的协同作用，从而实现天敌昆虫接种式

释放后的种群定殖、自我扩繁与可持续控害作用

（朱平阳等， 2012；张帆等， 2017；李姝等，

2020；Colazza et al.，2023）。基于功能植物利用的

保护型生物防治技术，已经成为农业可持续控害

的研究热点 （杨怀文，2015；张帆等，2015；陈

学新等，2023）。此类功能植物主要包含储蓄植物

（Banker plants）、蜜源植物 （Nectar plants）、驱避

植 物 （Repellent plants）、 诱 集 植 物 （Trapping 
plants）、护卫植物 （Guardian plants） 等，其中尤

以蜜源植物最为重要 （朱平阳等，2012；陈学新

等，2014；李姝等，2020；方艳等，2021）。大量

研究证实，蜜源植物可以延长天敌昆虫寿命，增

强天敌昆虫种群定殖能力，进而增加对害虫的控

制能力，蜜源植物增效天敌昆虫控害技术已在大

田、果园及设施温室中得到广泛应用（丁瑞丰等，

2008； Gurr et al.， 2016； 赵 燕 燕 等 ， 2017；
Jaworski et al.， 2019；吴长兵等， 2022； Liang 
et al.，2022）。

草莓是北方冬季温室种植面积大、经济效益

高的鲜食果蔬，但叶螨、蚜虫等吸汁类小型害虫

严重威胁着草莓的产量和品质 （王少丽等，

2023）。由于化学药剂长期、大量、不合理的使用

导致害虫抗药性增加，草莓果品农残超标问题严

重 （罗俊霞等，2023；江改青等，2023）。因此，

迫切需要研发草莓害虫绿色防控技术。

东亚小花蝽 Orius sauteri 是叶螨、蓟马、粉虱

等小型害虫的重要捕食性天敌，已可以人工规模

繁育用于防治作物害虫，在绿色农业生产中发挥

着越来越重要的作用（张安盛等，2007；李姝等，

2014；侯峥嵘等，2022；朱正阳等，2022；刘俊

秀等，2023；王杰等，2023）。然而，单一释放天

敌昆虫，持效期短，需要多次释放，显著增加应

用成本。前期的研究工作中，我们发现蜜源植物

金盏菊Calendula offinalis具有较长的花期，可以增

强捕食性天敌东亚小花蝽、七星瓢虫 Coccinella 
septempunctata 和龟纹瓢虫 Propylea japonica 等田间

定殖和控害能力，应用成本大大降低 （杨帆等，

2017；Zhao et al.，2017；Jaworski et al.，2019；马

亚云等，2019）。因而，使用金盏菊增效东亚小花

蝽具有良好的应用潜能。

因此，本研究针对北方冬季温室草莓的害虫

防治问题，探究金盏菊是否可以提升东亚小花蝽

防治害虫潜能。研究结果不但可以帮助我们更好

地理解功能植物对天敌昆虫的生态增效作用，同

时也为保护型生物防治的实践提供技术参考。

1  材料与方法

1.1  供试昆虫与植物

1.1.1  东亚小花蝽

东亚小花蝽为北京市农林科学院植物保护

研究所繁育种群，在养虫室 （温度 26℃±1℃，相

对湿度 60%±10%，光周期 16 L∶8 D，光照强度

10 000 Lux）中饲养 30代以上。使用经紫外光照射

30 min 进行杀胚处理过的新鲜米蛾卵作为食物，

芸豆作为产卵基质。
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1.1.2  金盏菊

购自北京新力园艺花卉有限公司，初始育苗

于塑料苗床中，待生长至 3～4片真叶时单株栽种

于塑料花盆中（直径 8.0 cm，高度 12.0 cm），植株

生长至 17.0～20.0 cm 后打顶，长至 5～6 朵花时，

分别移栽到温室中的花盆供试。供试金盏菊在使

用前 1周，喷施植物源杀虫剂 1遍，除去可能存在

的害虫。

1.2  温室内金盏菊对东亚小花蝽存活的影响

试验于 2022 年 10-11 月在北京市顺义区山峰

科技有限公司 （116°65'E，40°13'N） 草莓温室中

进行。挑取长势一致、无病虫为害的金盏菊植株

（带有4～5朵花）单株种植于花盆内（直径13.0 cm，高

度20.0 cm）。将防虫网笼罩（80目，35cm × 35 cm× 
35 cm）放置于草莓温室中部畦间，每笼放入草莓

和金盏菊各一盆，随后每笼中央位置放入 10头初

羽化东亚小花蝽雌成虫（<48 h），仅放一盆草莓为

对照。试验期间不给东亚小花蝽添加其它饲料，

每日定时观察并记录一次小花蝽的存活状况，直

至小花蝽雌成虫全部死亡。试验重复10次。

1.3  金盏菊对东亚小花蝽定殖及防控草莓害虫的增

效作用

试验在北京市顺义区山峰科技有限公司

（116°65'E，40°13'N）草莓温室中进行。草莓生产

温室面积为 720 m2 （长 60 m，宽 12 m），草莓（品

种：红颜）于 2022年 9月 10日定植，种植密度为

2行/畦×60株/行×72畦。

将温室均分为两个区域，分别作为处理区

（释放东亚小花蝽+金盏菊）和对照区（仅释放东

亚小花蝽），每个区域均分为 3 个小区，作为 3 个

重复（不同小区之间使用 80目防虫网隔开，网高

1.5 m，网底封严，阻碍昆虫在不同小区转移）。小

区面积为 120 m2 （长 10 m，宽 12 m），分别包含 12
畦草莓。2022 年 10 月 4 日将开花 5~6 朵的金盏菊

定植于草莓畦上。处理区每个小区在中间区域间

隔 4 畦种植金盏菊，金盏菊按每畦 4 株、株距 3 m
种植于草莓畦内，每小区共计种植 2畦，8株金盏

菊，金盏菊的花期持续到翌年 3月底。对照区未定

植金盏菊。金盏菊定植两周后，处理和对照的每

小区均匀释放 200头东亚小花蝽成虫。调查草莓上

天敌和虫害发生情况，每周随机挑取小区内 10株

草 莓 ， 调 查 植 株 上 东 亚 小 花 蝽 、 二 斑 叶 螨

Tetranychus urticae 和棉蚜 Aphis gossypii 的数量，连

续调查 4周。试验期间不使用任何化学杀虫剂，其

他农事操作相同。

1.4  数据统计与分析

采用曼-惠特尼 U 检验（Mann-Whitney U test）
比较温室环境下的金盏菊存在对东亚小花蝽雌成

虫寿命的影响（P＜0.05），并比较温室中不同处理

的东亚小花蝽、叶螨和棉蚜的密度差异 （P＜

0.05）。使用 GraphPad Prism 8.0绘制东亚小花蝽雌

成虫的Kaplan-Meier生存曲线。

2  结果与分析

2.1  温室内金盏菊对东亚小花蝽存活率的影响

在北方冬季温室环境条件下，金盏菊的存在

显著增加了东亚小花蝽雌成虫的存活率 （Gehan-

Breslow-Wilcoxon test，X2=20.34，P<0.001），尤其

是延长后期的存活率（图 1-A）。接入东亚小花蝽

雌成虫 5 d后，有金盏菊的环境中小花蝽雌存活率

下降减缓。在有金盏菊的环境中，延长东亚小花

蝽雌成虫的平均寿命为 9.49 d，较对照 （6.18 d）
延长了53.6% （图1-B，U=3198，P<0.001）。

2.2  金盏菊对东亚小花蝽种群定殖及防控草莓害虫

的增效作用

在北方冬季草莓温室中，与仅释放相同数量

的东亚小花蝽的对照相比，金盏菊的存在显著增

加了东亚小花蝽的种群数量（图 2），尤其是在释

放东亚小花蝽后第 2~4周，金盏菊存在的处理组的

东亚小花蝽种群密度稳定，显著高于不含金盏菊

的对照（图 2，第 2周：U=309，P=0.009；第 3周：

U=322，P<0.001；第 4 周：U=270，P<0.001）。在

释放 4周后，金盏菊处理的区域仍可以调查到东亚

小花蝽。

草莓植株上两种害虫发生情况的调查结果表

明，与对照相比，金盏菊的存在显著降低了草莓

植株上叶螨的密度，尤其是在释放东亚小花蝽后

的第 2~4 周 （图 3-A，第 2 周：U=266，P=0.006；
第 3周：U=0，P<0.001；第 4周：U=0，P<0.001）。

此外，金盏菊存在显著降低了草莓植株上棉蚜的

密度（图 3-B，第 2周：U=266，P=0.006；第 3周：

U=0，P<0.001；第 4周：U=0，P<0.001），表明金

盏菊对东亚小花蝽防控草莓害虫具有增效作用。

在释放东亚小花蝽 2周后，金盏菊处理提升东亚小

花蝽对两种害虫的控害作用逐渐显现出来。
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时间（d）

Control without C. officinalis
C. officinalis

图1  北方冬季草莓温室环境条件下的东亚小花蝽雌成虫的存活率（A）及寿命（B）
Fig.1  Survival rate (A) and longevity (B) of Orius sauteri female in greenhouse in winter

注：数据为平均数±标准误；“*”表示差异显著（P < 0.05） , “***”表示差异极显著（P < 0.001）。图 2、图 3 同。Note: 
Data were in mean±SE. One asterisk indicated significant difference at the 0.05 level,  and three asterisks indicated greatly significant 
difference at the 0.001 level.  The same for Fig. 2 and Fig. 3.
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图2  北方草莓温室中不同处理的草莓植株上

东亚小花蝽种群动态变化

Fig.2  Population dynamic of Orius sauteri on strawberry in 
greenhouse in winter

3  结论与讨论

合理有效地利用天敌控制害虫种群既可减少

农药的使用，还能帮助温室生态系统恢复自然控

害的能力，促进农业的可持续发展 （陈学新等，

2023）。本研究试验表明，北方温室内金盏菊协同

东亚小花蝽释放，不仅可以显著增加其存活率，

还可以延长东亚小花蝽的寿命，显著增加其种群

数量，进而降低主栽作物草莓上的重要害虫叶螨

和棉蚜的种群数量。

C. officinalisControl without 

C. officinalis

Control without C. officinalis

C. officinalis

图3  北方草莓温室中不同处理的草莓植株上二斑叶螨（A）
和棉蚜（B）种群动态变化

Fig.3  Population dynamic of Tetranychus urticae (A) and Aphis 

gossypii (B) on strawberry in greenhouse in winter
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蜜源植物在天敌昆虫保护与利用中的重要性

日益凸显，蜜源食物对捕食性天敌的寿命、繁殖

能力，甚至子代的生态适应能力也都具有积极的

作用（朱平阳等，2013；Colazza et al.，2023）。释

放的天敌昆虫能否成功建立稳定种群，是决定其

持久高效控害的首要关键因素（藩明真和刘同先，

2019）。温室中的罗勒花可以提升捕食性草蛉的定

殖效率，提升对蔬菜上桃蚜 Myzus persicae 的防控

效果（Fang et al.，2022）。小花蝽的发生量与功能

植物的花期长短，以及功能植物发生的蚜虫等替

代猎物有关（吴月坤等，2019）。释放捕食蝽类天

敌昆虫协同应用功能植物，不仅可以提升其对草

莓上蚜虫和叶螨的防效，也可提升番茄田中寄生

蜂和捕食蝽类等天敌昆虫防控番茄潜叶蛾 Tuta 
absoluta 的防效 （Arnó et al.，2021）。本研究结果

与 Zhao et al. （2017）结果一致，金盏菊与人工释

放的东亚小花蝽协同应用，有效提升小花蝽在冬

季温室内的存活率及存活时间，表明蜜源植物可

以给天敌补充食物营养，增强其抗寒能力。

本试验结果表明释放东亚小花蝽协同应用金

盏菊可以有效防控草莓上的蚜虫、叶螨等害虫。

尤其是释放东亚小花蝽 2周以后，金盏菊协同东亚

小花蝽提升防控害虫的效果更加明显。蒋月丽等

（2011）通过在释放东亚小花蝽协同万寿菊 Tagetes 
erecta防控温室辣椒上害虫，东亚小花蝽释放密度

从 0.5 头/m2增加到 1 头/m2，对蚜虫防效由 22.78%
提升到 96.39%，适当的提升东亚小花蝽释放密度，

同时联合蜜源植物，会显著提升对草莓上叶螨和

蚜虫的防效。东亚小花蝽联合生防菌（如白僵菌

Beauveria spp.、绿僵菌 Metarhizium spp.）（陈亚丰

等，2021；刘俊秀等，2023） 和其他天敌 （如加

州新小绥螨 Neoseiulus californicus）（王宏栋等，

2021） 可以实现对害虫的防治增效。Liang et al.
（2022）研究发现金盏菊作为蜜源植物间作在作物

中，可以显著降低两种捕食性瓢虫的集团内捕食

作用，增强其对番茄害虫的防治效果。因此，在

东亚小花蝽与其他生防措施协同使用时，金盏菊

可提供增效的生态服务，为生物防治措施联合应

用提供了可行性，也可以为生物防治方式多元化

应用与推广提供实践指导。Van et al.（2022）发现

释放大灰优食蚜蝇 Eupeodes corollae 不仅可以很好

的控制草莓蚜虫，食蚜蝇的传粉功能还提升草莓

果的品质，因此，释放大灰食蚜蝇协同应用金盏

菊也可被用作草莓蚜虫生物防治的措施之一，兼

具改善草莓果品品质的功能。

总之，本研究通过将金盏菊与草莓伴存种植，

系统探究了北方冬季温室环境下的金盏菊存在对

东亚小花蝽个体存活、种群维持与害虫防治等方

面的作用，明确了金盏菊通过提高东亚小花蝽存

活时间和定殖率，继而影响东亚小花蝽对蚜虫和

叶螨种群的控制，最终提升东亚小花蝽对温室草

莓上两种害虫的防控效果。据最新研究报道，北

京市草莓生产者对绿色防控技术的认知度、采纳

意愿和采纳率总体上处于 70% 以上，整体处于较

高水平，对绿色防控技术需求较高 （常庄田等，

2024）。本研究为北方冬季温室草莓的害虫生物防

治提供了技术参考。然而，蜜源植物的田间布局、

引入时间和管理措施均会影响天敌的定殖和害虫

防 治 效 果 （Jaworski et al.， 2019； Fang et al.，
2022；Doehler et al.， 2023；Gong et al.， 2024），

下一步可定量研究这些因素的影响作用。此外，

接种式释放很大程度上减少了天敌的净投入，程

森弟等 （2023） 通过经济效益变量比较，证明了

天敌昆虫生物防治与有机植保药剂在经济效益上

的同效性。因此，为了展示金盏菊联合东亚小花

蝽释放防控草莓技术的实用性，开展经济效益评

价将有助于明确该措施的实际增效能力，为推广

应用提供参考。
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