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摘要 ：室内采用叶碟饲养的方法研究了苹果园塔六点蓟马 Scolothrips takahashii各发育阶段对山楂叶螨 Tetranychus viennensis各虫 

态的功能反应，结果表明，塔六点蓟马成虫、幼虫对叶螨的卵、幼若螨及成螨的功能反应均为 Holling—lI型；随着蓟马个体的不断 

生长，其捕食量逐渐增大 ，雌成虫的捕食量显著大于雄虫，但其捕食的猎物数量随着叶螨个体的不断生长而减少；温度对蓟马成 

虫的功能反应有明显的影响，在20—35℃范围内，随着温度的升高其处置时间缩短、捕食能力明显增强；蓟马成虫的日龄对其功 

能反应也有明显影响，雌虫在 日龄在 12d之后，捕食能力逐渐减弱，15d日龄的雌虫对螨卵的处置时间显著长于 3～6d日龄，雄 

虫则在9d日龄时对螨卵的处置时间已显著延长。 
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Functional response of predatory thrips Scolothrips takahashii Prisener to 

Tetranychus viennensis Zacher 

LI Ding．Xu · ，TIAN．Juan ，SHEN Zuo．Rui · (1．Department ofEntomology，China Agricultural University，Beifing 100094，China；2． 

Department ofHorticulture，He nan UniversityofScience and Technology ，Luoyang，He MnProvince 471003，China )．ActaEcologicaSinica，2OO6，26(s)：1414 

— 1421． 

Abstract：Scolothrips takahashii Pilsener is an important specialized predator of hawthorn spider mite，Tetranychus viennensis 

Zacher，a damaging pest in apple orchard in Northern China．In this study，a leaf disc bioassay was used to examine the functional 

response of each active stage of the predatory thilps against the spider mite under the conditions of(25-4-1)℃ ，RH 60％ ±10％， 

and a photoperiod of 16L：8D；the influences of temperature and age of adult thilps oll the functional respo nse were also 

investigated at different level of constant temperatures and prey densities．Logistic regression was used to determine the type of 

functional respo nse and Roger’s random predator equation to fit the experimental data；then a non-linear regression，i．e．Gause— 

Newton，was used to estimate and compare the attack rates and handling times among different treatments． 

The results indicated that functional respo nses of the thilps，including 1 larvae，2 larvae，female and male adults against 

each stage of the spider mite belonged to Holling-I1 type．Th e number of prey killed by the thilps increased hyperbolically with 

increasing prey densities in each tria1．Handling time( )estimates for the thilps decreased as the mite developed and increased 

with the development of thilps themselves，e．g．the of female adults of S．takahashii preying on eggs，larvae，protonymphs， 

deutonymphs，and females adult ofT．viennensis were 0．4031，0．6066，0．7622，1．0829，and 1．4524h，respectively，but when 

eggs ofthe mites were offered as prey，the of the thrips decreased from 2．779 h in l larvae to 0．403 h and 1．2660 h in 

females and males respectively．There was no significant difference in the attack rates(a)among various stages of the thrips due 
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to the ovedaps of their associated 95％ confidence interval，but significant diff6rences were recorded in the handling times．In 

other wards，the smaller the prey，the shorter the handling times．Handling times in female thrips were significant shorter than that 

of males，indicating that female thrips were more voracious than males．The maximum predation of the spider mite eggs by females 

an d males of the thrips were 59．81 and 23．19，respectively． 

Th e analysis showed that tempe rature had significant effects on the predatory capacity of adult thrips over the range of 20— 

35 oC．Th e values of a in both ma les and females were significantly lower at 20℃ than at 25～35 oC．Th e handling times in both 

males an d females decreased linearly with increasing temperatures．Based on these results，a temperature VS handling time model 

was developed and parameterized．That is，Th 1．1438—0．0261 for females，and ：2．4O5—0．056x for males( is 

temperature)，suggesting that the thrips would spend more time to handle the mite when temperature is low． 

Age of adult thrips imposed significant impacts on the functional respo nse of S．takahashii attacking T．viennensis eggs． 

Th ere was no significant difference in attack rates in both females and males among various ages tested，but obviously prolonged 

han dling times were noted in both females aged 15 d or more and ma les aged 9 d or more ，compared to that of 3-6 days old thrips． 

It was suggested that the ageing rate in males was faster than that in fema les． 

Key words：Scolothrips takahashii；Tetranychus viennensis；functional response；temperature；age 

山楂叶螨 Tetranychus viennensis Zacher、二斑叶螨 T．urticae及苹果全爪螨Panonychus ulmi Koch等是危害落 

叶果树的主要害螨 ，不仅发生面积大，而且危害严重，是各地果园常年防治的主要对象 ]。目前，螨类的 

防治主要依赖化学药剂，由于螨类害虫世代周期短、生殖力强，加之果园用药频率高，使得螨类对各种化学药 

剂的抗药性产生和发展速度都较快 J。同时，出于对食 品安全的考虑以及对环境保护的担心 ，人们迫切需 

要寻求能够替代化学防治的措施 ，因此 ，对生物防治的研究越来越受到重视 J。 

苹果园中捕食螨类的天敌包括瓢虫类 、草蛉类 、捕食性螨类 、蓟马类等 ，有关瓢虫类 ]、草蛉类n ⋯的国内 

外报道已有很多，有关捕食性螨类在欧洲、北美洲也有很多报道 ，并且已经成功的应用于生产实践  ̈，而有关 

蓟马类的研究较少 。蓟 马类天敌主要种类 集 中于皮蓟马科 (Phlaeothripidae)、蓟 马科 (Thripidae)和纹蓟马科 

(Aeolothripidae)Its]，其 中，蓟马科 Scolothrips属 中的种类几乎全部都是螨类的专性捕食者 ’ ]，但在该属 中只 

有北美六点蓟马 S．sexma~ulattus(Pergande)有较深入的研究  ̈ 。 

塔六点蓟马 Scoloth咖s takahashii Prisener是东亚地区主要的捕食性蓟马种类之一 。近年来的一些研究 

表明，该种类捕食多种作物包括果树、棉花叶等上的螨类，是一种非常有潜力的害螨 自然控制因子 ’”]。在我 

国河南省的苹果园中，塔六点蓟马不仅发生早 ，而且种群数量较大 (6～8月间)，是控制山楂 叶螨等害螨的重 

要天敌 。为在叶螨综合治理中充分发挥其应有的作用，有关该种类的生物学、生态学研究是不可缺少的 

前提和基础。已往的研究已经报道了塔六点蓟马的发育起点和有效积温 』、对二斑叶螨 T．u~icae Koc、神泽 

叶螨 T．kanzawai Kishida卵的捕食量 、成虫对二斑叶螨和朱砂叶螨 T．cinnabarinus(Boisduva1)卵的功能 

反应n 、不同猎物、不同温度对其生长发育的影响 。 一以及不同药剂对蓟马的毒力 等。本文主要研究塔 

六点蓟马各生育阶段对山楂叶螨不同螨态的功能反应以及温度 、塔六点蓟马成虫的不同日龄对其功能反应的 

影响 ，以期为六点蓟马的合理利用提供必要 的依据 。 

1 材料与方法 

1．1 供试昆虫 

山楂叶螨 T．viennensis采自河南省洛阳市郊区孙旗屯乡土桥沟村苹果园，带回室内在离体苹果 Malus 

pumila Mil1．(品种为金冠，Golden delicious)叶片上饲养至少 3代之后备用；塔六点蓟马 S．takahashii亦采 自上 

述果园，在室内饲以山楂叶螨；在试验进行之前至少经过一个世代的室内饲养。饲养条件均为温度(25± 

1)℃，相对湿度 60％±10％，光周期为 16L：8D。 

1．2 试验方法 

所有试验均在 RSH一250II型人工气候箱(广州医疗器械厂)中进行。山楂叶螨在 180mm~的培养皿中饲 
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养 ，先在培养皿底部倒入 15 g／L的琼脂培养基，待其凝固后放入新鲜的苹果叶片(反面朝上)，接入山楂叶螨连 

续饲养，培养皿盖用 5mm厚的橡胶块垫起以利空气流通，苹果叶片和琼脂培养基定期更换。待室内山楂叶螨 

种群数量合适时，开始饲养方点蓟马。选择叶螨数量适中的单叶移入 150mmq~培养皿(亦加入琼脂培养基)， 

同时接入六点蓟马；饲养期间每隔 2d将蓟马成虫转移至另外的叶片。功能反应试验均在 DZ．8003型多功能 

养虫盒(西安狄寨植保仪器厂，90×90×45mrIl3，体积为 245cm3，顶端两侧各有一以40目尼龙纱覆盖的 5mmq~ 

的通气空，)中进行，先在养虫盒底部放入直径25mm，高 5mm的琼脂一块，并加入适量清水使水面与琼脂面平 

齐，再将25mm~的苹果叶碟置于琼脂块上，接入试虫后，将养虫盒放人人工气候箱培养。 

1．2．1 蓟马成虫、幼虫对 山楂叶螨卵的功能反应 在苹果叶碟(25mmq~)反 面接入处 于产卵盛期 的山楂叶螨 

雌虫 10—30头，24h后移去雌螨并在解剖镜下调整每个叶碟上的卵量至所需数量(成虫：15 95粒 ，幼虫：6 

25粒，各 6—7个密度梯度)，然后接入蓟马成虫(雌、雄)或幼虫(1龄、2龄)1头，24h后移去蓟马，并检查剩余 

的卵量 。蓟马成虫(4—7日龄 )在试验前经过 12h饥饿 ，1、2龄幼虫 (小于 0．5日龄 )因其龄期 发育历期不足 

2 只饥饿 6h。如试验结束时幼虫发生蜕皮现象则弃去该组数据，每一处理重复 15 22次。 

1．2．2 蓟马成虫对山楂叶螨幼螨、若螨及成螨的功能反应 取新鲜的苹果叶片若干，每叶上接入山楂叶螨雌 

虫 60头，12h后去掉雌螨，只保留螨卵进行饲养。卵饲养期间每隔 12h检查一次，并将新孵化的幼螨(<12h) 

用细毛笔转移至新鲜的苹果叶碟上，1h后接人蓟马(4—7日龄，下同)1头；在山楂叶螨幼、若螨发育期间，每 

隔 6h检查一次，并将新蜕皮的若螨 I、若螨Ⅱ接入苹果叶碟，1h后接入蓟马成虫 1头；对于成螨，因其产卵前 

期仅为 1．7d ]，为保证蓟马在试验期间只能捕食到成螨并防止成螨产卵，直接从室内饲养的种群中挑选初羽 

化的成螨(<6h)供试 ，1h后接入蓟马 1头 ；所有试验均在 24h后移去蓟马 ，并检查剩余的螨量。对于成螨捕食 

试验 ，在试验期间每隔 6h检查一次 ，如发现成螨有产卵现象 ，则弃去该组数据 ；在幼若螨捕食试验 中，各组试 

验均设空白对照(不接蓟马)，试验结束时如对照组发生幼若 自然死亡现象则弃去该组数据。每一处理重复 

10—18次。 

1．2．3 不同温度对蓟马成虫功能反应的影响 仅对山楂叶螨的卵进行试验，设置 20、25、30、35℃ 4个温度处 

理 ，其余方法如前所述 ，每一处理重复 12—18次。 

1．2．4 不 同日龄蓟马成虫对其功能反应的影响 仅对山楂叶螨的卵进行试验 ，设 6个处理，蓟马成虫的 日龄 

分别为3、6、9、12、15、18 d，其余方法仍如前所述，每一处理重复 10 16次。 

1．3 数据分析方法 

所有的数据均采用 SAS(V 8。2)统计软件进行分析。对于所有功能反应的原始数据首先采用 Juliano提 出 

的 Logistic回归法确定功能反应 曲线的类型 】，即以猎物被捕食 的比例与猎物的初始密度进行 回归分析 ，采 

用下式 ： 

Na／N0：exp(P0+Pl N0+P2 N；+P3 N )／[1一exp(P0+Pl N0+P2 N；+P3 N )] 

式中，̂ 为被捕食的猎物数量，Ⅳ。为猎物的初始密度，P。，P。，P ，P 为参数，参数估计采用最大似然估计． 

由此结果判定功能反应曲线类型的标准是 ：P。：0，为 I型功能反应；P。<0，为 Ⅱ型功能反应 ；P。>0，则为 Ⅲ 

型；各参数的显著性检验采用 Trexler的方法 。本研究的分析结果证明所有的功能反应均为 Ⅱ型功能反应 

(详见结果分析部分)。功能反应的类型确定后，再拟合功能反应方程。由于本研究中没有及时地补充猎物 

(猎物密度随时间推移而减小)，故采用 Roger的随机捕食模型 N。：N。[1一exp(o(  ̂一 ))]来拟合试验 

数据，其中，0为瞬时攻击效率， 为处置时间， 为试验时问(24h)。参数估计采用 SAS软件中PROC NLIN 

程序，各处理模型参数之间的比较则根据其 95％置信区间是否重叠来进行。 

2 结果分析 

2．1 蓟马各虫态对山楂叶螨各发育阶段功能反应类型的确定 

根据试验结果 ，利用 Logistic模型进行 回归的结果如表 1。由于六点蓟马成虫及幼虫的 P。值均小于 0，且 

与 0的差异显著性均达0．05水平，表明其功能反应均为Ⅱ型功能反应；尽管在蓟马成虫对山楂叶螨若螨 Ⅱ及 
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成螨等的捕食试验中，P 值与0的差异未达显著水平，这并不影响功能反应的类 圳。在蓟马成虫捕食山楂 

叶螨幼螨及若螨 I处理中，P：值未能估计出，说明此试验中猎物初始密度的设置偏小，蓟马对猎物的捕食量 

增长没有随猎物密度升高而进入平台期，而只有 P：值显著的大于零(如蓟马雌成虫捕食螨卵，蓟马雄成虫捕 

食雌成螨)才表明蓟马对猎物捕食量的随猎物密度的升高已进入平台期 圳。 

表1 蓟马各虫态对山楂叶螨各发育阶段的捕食率与初始密度的logistic回归结果 

Table 1 Results oflogistic regressions ofthe proportion in each stsge of T．vlennens~ eaten by S．takabasMi as a function ofinitial prey density 

2．2 塔六点蓟马对不同发育阶段山楂叶螨的功能反应 

根据前述分析结果，利用随机捕食模型拟合试验数据(如图 1及表 2)。不同发育阶段的塔六点蓟马对山 

楂叶螨卵的攻击速率差异不显著(95％置信区间重叠)，但对猎物的处置时间随着蓟马生长发育而逐渐缩短， 

从 1龄幼虫的2．077h缩短到成虫的0．4013h(雌性)；理论最大捕食量(1／ )则由 1龄幼虫的 11．55粒增加到 

雌性成虫的59．81粒。在猎物相同的情况下，雌成虫对猎物的处置时间显著短于雄成虫，但雄虫的瞬时攻击 

率则高于雌虫(如表 2)。 

表 2 六点蓟马对山楂叶螨不同发育阶段的功能反应参数 

Table 2 Mean(SE)estimates of the attack constant[n(h )]and handling time[ (h)]for larvae and adults S．takahash／／attacking each 

developmental stage of T． vlennensis 

同一列中相同字母表示差异不显著(P>O．05)，下同 Means followed by the$anle letters within column 81e not significantly different(comp son of 

95％ confidence intervals)，the same below 
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塔六点蓟马成虫对山楂叶螨的功能反应随着叶螨的发育阶段不同而有明显变化(表 2)。随着叶螨个体 

的长大蓟马的瞬时攻击率减小，但在叶螨的不同发育阶段之间并无显著差异；处置时间则随着叶螨个体的长 

大而逐渐延长，雌雄蓟马的处置时间由幼螨的 0．6066h和 1．2215h增加到成螨的 1．4524h和 1．7264h，且不同 

螨态之间处置时间的差异明显。雌雄蓟马成虫对山楂叶螨的幼螨、若螨 I、若螨 Ⅱ和雌成螨的理论最大捕食 

量依次分别为 39．56、31．49、22．16、l6．52头和 l9．65、l7．39、l4．95、l3．74头。雌雄两性对叶螨幼、若螨的处置 

时间有显著差异，而对于成螨则无明显差异。 

图 1 塔六点蓟马对 山楂叶螨卵的功能反应 

Fig．1 Functional response of S．takahashii to T． v／ennens／s eggs 

图2 塔六点蓟马对山楂叶螨卵的处置时间与温度的关系 

Fig．2 Relationship between handling time of S．takahashii and temperature 

2．3 不同温度对六点蓟马功能反应的影响 

利用在不同温度下蓟马成虫对 山楂叶螨卵的捕食率与相应 的初始猎物密度进行 Logistic回归分析 ，结果 

(如表 3)表明其功能反应均为 Ⅱ型；塔六点蓟马雌雄虫不同温度下对山楂叶螨卵的功能反应参数的估计值如 

表 4。温度的高低对蓟马功能反应 的强弱有 明显的影响，雌雄性蓟马的瞬时攻击率均 随温度的升高而提高， 

但在25～35℃之间，两性的瞬时攻击率虽有一定变化，但差异不显著，而在 20~C下，蓟马的瞬时攻击率显著低 

于其他温度 ；雌雄蓟马对猎物的处置时间均随着温度的升高而缩短 ，并表现出良好的线性关系(图 2)：雌性 ：Y 

= 1．1438—0．0261 ，R =0．8436；雄性 Y=2．405—0．056x，R =0．9965。在 20—35℃试验温度下，雌性对螨卵 

的理论最大捕食量依次为34．78、59．8l、72．90和 85．96粒，雄性的分别为 l8．96、23．19、33．54粒和 54．74粒。 

表 3 不同温度下塔六点蓟马对山楂叶螨卵捕食率与初始密度的Iogisne回归分析结果 

Table 3 Results oflogistic r~gressioll ofthe proportion of T．v／ennens／s eggs eaten by S．takahash／／蹈 a function of initial prey donsity at d~erem 

tem peratures 

25℃下 的数据见表 1 See table 1 for．Data at the condition of25℃ 

2．4 不同 日龄蓟马成虫对其功能反应的影响 
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随着蓟马成虫日龄的不断增长，其生理机能日渐衰老，活力逐渐降低，对叶螨的捕食能力陆续减弱，各 日 

龄阶段的功能反应经 Logistic回归分析(结果略)证明仍然为 Holling．Ⅱ型，功能反应参数的估计结果如表4。 

由于雌性塔六点蓟马在 25℃时的平均产卵历期为 17．8d ，本研究中对 18d之前的蓟马进行测定。 

表4 六点萄马在不同温度下对山楂叶螨卵的功能反应参数 

Table4 Mean(SEl estimates of the attack constant[o(h 1]and halldlln~血Ⅱe[Th(h1]for s．takahash~females and鼬 les attafk~ T． 

~ennensis eggs at various temperatures 

尽管在 3～18d日龄之间，雌雄性六点蓟马的瞬时攻击率没有显著的差异，但其对山楂叶螨卵的处置时间 

存在显著差异，其中，日龄为 15d、18d的雌虫对山楂叶螨卵的处置时间明显长于 3d和6d日龄的雌虫，说明日 

龄大于 15d的雌虫随着生殖活动的减弱，其生命机能明显下降，捕获、处置猎物的能力降低，对猎物的控制作 

用已明显下降；6d的雌虫不仅瞬时攻击率较高，而且对猎物的处置时间最短，即此时的蓟马对叶螨的控制能 

力最强；这是由于此阶段的雌虫已进入生殖高峰期 ]，旺盛的生殖活动必须以充足的营养物质为基础，故捕食 

量较大。雄成虫对叶螨卵的处置时间随着蓟马的衰老而延长，且延长的速度快于雌虫，至 9d日龄时，其处置 

时间已显著长于3～6d的雄虫(因其 95％置信区间不重叠)，加之雄虫在蓟马种群中的比例较小 』，故在田间 

雄性蓟马对 叶螨的控制作用较小 。 

表 5 不同日龄萄马对山楂叶螨卵的功能反应参数 

Table 5 Effects of agemg Oil the functional response in S．takahash6 adults 

#该组数据 为 9次重复的结果 ；## 该组数 据为 6次重复 的结果 ，其余各组均不少于 l0次重复 #The data wel'~derived from nine replications： 

# # the data derived from six replicates 

3 讨论 

天敌的功能反应是评价天敌对害虫的控制效能的一项基础性研究，是了解天敌 一猎物种群数量动态的重 

要内容。本研究结果表明，塔六点蓟马各发育阶段对山楂叶螨各发育阶段的功能反应均为 Holling．I1型，这与 

Gotoh等报道的该蓟马成虫捕食二斑叶螨 卵的功能反应类型是一致 的 ]。由于 Holling模型的一个基本假设 

是，试验期间猎物的密度保持恒定，而本研究中未能及时的补充猎物，因此，在对模型的参数估计时采用 Roger 

的随机捕食模型。Gotoh等报道蓟马雌成虫对二斑叶螨卵的 日最大捕食量为 75．7粒 ，而本研究中其对 山楂 

叶螨卵的 日最大捕食量 为 60．0粒，略小于对二斑叶螨 的捕食量 ；Kishimoto在另一研究 中报道 ，塔六点蓟马雌 

虫每天可捕食二斑叶螨卵52．4粒 ，而对山楂叶螨卵的捕食量则为44．32粒 ，但这是塔六点蓟马雌虫连续 

取食5d的平均值。 

塔六点蓟马对山楂叶螨各活动螨态的捕食量小于对卵的捕食量，而且随着山楂叶螨个体的不断长大，其 

捕食量逐渐减小(表3)，这是由于山楂叶螨个体的日渐增大也伴随着其活动能力的增强，因而蓟马对叶螨的 

捕获能力随之减弱，处置时间则随之延长。尽管本研究中并未涉及蓟马对叶螨不同虫态的选择性研究，但根 
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据其对不同螨态的捕获能力推断，在田间各个螨态共存的情况下，蓟马的主要捕食虫态当是卵，这不仅是因为 

卵更容易捕获，而且卵在叶螨种群中的比例高达 60％ 70％ ]。本研究中，蓟马雌成虫对山楂叶螨若螨 Ⅱ 

的理论最大捕食量为22．16头，与 Kishimoto报道的20．6头 基本一致，而对幼螨、若螨 I及成螨的捕食量目 

前尚缺乏可用来相互比较的数据。 

环境温度不仅能够影响昆虫的生长发育和繁殖，同时也可以影响昆虫的觅食行为，甚至可以改变天敌对 

猎物功能反应的类型 。本研究表明，在 20～35℃的温度范围内，随着温度的升高，塔六点蓟马对山楂叶螨 

卵的捕食作用逐渐加强，虽然功能反应的形式没有发生改变，且对猎物的处置时间随温度升高而逐渐缩短，二 

者呈显著的线性关系。已有的研究表明，塔六点蓟马与山楂叶螨对温度的反应非常相似，例如，发育起点和有 

效积温二者分别 为 11．7 oC、204．1日度 和 11．3～12．6℃、190．8～273．67日度 ；在温度为 25℃时 ，由卵发育 

至成虫的时间分别为 13．3 和12．1d ，内禀增长率分别为0．195 和0．195—0．215 ；田间种群数量高峰 

期均在6～8月份  ̈引，田间山楂叶螨的严重危害时期也是六点蓟马的捕食能力最强之际；加之塔六点蓟马在 

田间能够根据植株受害后所散发的特殊气味自主寻找猎物 ，因此，在山楂叶螨的综合治理中充分利用塔 

六点蓟马的控制作用，有望进一步提高叶螨的治理效果。 

在当前药剂使用十分频繁的山楂叶螨治理体系中，对塔六点蓟马的利用可从其与药剂的协调配合及人工 

饲养释放两方面考虑，前者张金勇等已做 了初步探索 引̈；对于后 一方面应在人工饲养技术上寻求 突破 ，并在 

人工释放技术方面作深入探索。本研究结果表明，塔六点蓟马成虫对山楂叶螨卵的有效捕食时间约为 12d， 

在此期间蓟马对叶螨的控制能力最强，之后其捕食效率则会明显降低，而山楂叶螨完成一个世代的时间也是 

12d左右 ]，并且 12d之后，新一代蓟马又即将成熟 。如能在山楂叶螨发生高峰期前一世代释放一次蓟 

马，则有望改变对该螨防治完全依赖于药剂的局面。 
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