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东亚小花蝽（!"#$% %&$’("#）成虫对入侵害虫

西花蓟马（)"&*+,#*#(,,& -..#/(*’&,#%）成虫的捕食作用

张安盛，于T 毅，李丽莉，张思聪
（山东省农业科学院植保所 济南T !#$;$$）

摘要：为探明东亚小花蝽对西花蓟马的控制效能，开展了东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的捕食功能反应与寻找效应研究。试

验结果表明，在供试温度下，其捕食功能反应符合 S011?BC ,, 型方程。在相同温度下，东亚小花蝽成虫的捕食量随着猎物密度的

增加而增大，搜寻效应随着猎物密度的增加而降低。在 ;U = !7V，随着温度的升高，东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的捕食量

增加，而在 !7 = 3WV则有相反的趋势。在相同猎物密度条件下，随着东亚小花蝽成虫密度的增大，其平均捕食量逐渐减少，捕

食作用率 ! 也相应地降低，捕食作用率 ! 与东亚小花蝽成虫密度 " 的关系为 ! X $2 #!!W " Y $2 ";WU，分摊竞争强度 # 与东亚小花蝽

成虫密度 " 的关系为 # X $2 <7U<10C" Z $2 $"73。
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西花蓟马（!"#$%&’$’(&&# )**’+($,#&’- /’0+-.1’）属缨翅目、蓟马科，该害虫起源于北美洲，23 世纪 43 年代后

迅速向外扩散，现已分布于美洲、欧洲、亚洲、非洲和大洋洲的许多国家和地区，成为一种世界性危险害虫［5］。

西花蓟马可危害 63 多个科 633 多种植物，同时还传播多种病毒病，严重影响作物的产量和质量［2 7 8］。我国大

部分地区气候条件适合西花蓟马的发生和危害，其潜在适宜的定居区分布于全国 24 个省、自治区、直辖市［6］。

自从 2339 年在北京首次被发现以来［:］，该害虫又在云南省被发现［;］，并在局部地区爆发成灾［4］，且有一步传

播蔓延的趋势。

国外对西花蓟马田间发生规律、化学防治等进行了一定的研究［< 7 59］，但因西花蓟马个体小，具有隐匿性，

随着抗药性的增强，一般的化学防治方法很难对其进行有效防治，所以如何合理利用当地自然天敌控制西花

蓟马是当前国外研究的热点课题［58 7 26］。目前国内关于天敌对西花蓟马的控制效能的研究极少，仅见胡瓜钝

绥螨对西花蓟马捕食功能的研究［2:］。

蓟马的自然天敌种类很多，其捕食性天敌包括捕食性蝽象、草蛉、捕食性蓟马和捕食性螨等 ［2;］，而大量

研究表明，半翅目花蝽科（=."!)()0,1-’）小花蝽属 （."’/-）的许多种对蓟马具有很强的自然控制能力［24 7 93］。

东亚小花蝽（."’/- -#/,("’ /)##,>?）是我国重要捕食性天敌，研究其对西花蓟马的控制作用对于正确评估西花

蓟马的生态风险性以及合理制定西花蓟马的防控技术体系都有重要的理论和实践意义。本文研究了东亚小

花蝽成虫对西花蓟马成虫的捕食作用，以期为应用东亚小花蝽防治西花蓟马提供理论依据。

!" 材料与方法

!& !" 供试虫源

西花蓟马由中国农科院蔬菜所提供，室内在糖果瓶中用芸豆饲养并建立稳定种群，取成虫做供试猎物。

东亚小花蝽成虫采自山东省农科院试验农场，在 2:@下先将其转入有高密度西花蓟马成虫的糖果瓶中饲喂

84!，再饥饿 28! 做供试天敌。

!& #" 主要仪器设备

A/BC243A 型光照培养箱，容积 2:D* 的塑料注射器管，封口膜。

!& $" 试验方法

!& $& !" 不同温度下东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的捕食功能反应

用 6 台光照培养箱控制温度，设定温度分别为 54、22、2:、93、98@，相对湿度均为 ;3E。在各供试温度

下，将供试西花蓟马成虫吸入塑料注射器管中，共设 : 个密度处理，即 6、53、56、23、26、93 头 $ 管，每管放入一

片 5& 3 (D F 3& : (D F 3& 2 (D 的芸豆片，再接入 5 头东亚小花蝽成虫，最后用封口膜将注射器封口，每密度

处理设置 : 重复。28 ! 后检查西花蓟马成虫剩余数和自然死亡数。

!& $& #" 东亚小花蝽成虫捕食西花蓟马成虫的种内干扰

在每支塑料注射器管中吸入 :3 头西花蓟马成虫，放入一片 5& 3 (D F 3& : (D F 3& 2 (D 的芸豆片，再分

别接入 5 头、2 头、9 头、8 头、6 头东亚小花蝽成虫，用封口膜将注射器封口，每密度处理设置 : 重复。将塑料

注射器管放入温度 2:@、相对湿度 ;3E的光照培养箱中，28 ! 后检查西花蓟马成虫剩余数和自然死亡数。

!& %" 试验数据处理

!& %& !G 功能反应［95］：

5
0#

H 5
#1 F 5

0 I
12

1
式中，0 为供试猎物密度；0#为被捕食的猎物数量；1 为试验持续时间；# 为瞬时攻击率；12为处置一头猎物时

间。因为 1 为 51 （28!），以上公式简化为：

5
0#

H 5
# F 5

0 I 12 （5）
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!& "& #/ 寻找效应估计［01］：

! 2 "
1 3 "#$%

（4）

!& "& $/ 干扰反应［04］：

& 2 ’( 5 )或 *)+& 2 *)+’ 5)*)+(（& 2
%"

% 6 (） （0）

式中，’ 为寻找常数；( 为捕食者的密度；) 为干扰常数；& 为捕食常数（捕食作用率），%"为捕食的猎物总数；

% 2 猎物密度。

!& "& "/ 分摊竞争强度［00］：

* 2 （&* 5 &(）+ &*

式中：* 为分摊竞争强度；&1为 1 头天敌的捕食作用率，&(为密度为 ( 的天敌捕食作用率。

以上方程的拟合度用卡方检验方法检验。

#% 结果与分析

图 1/ 不同温度下东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的捕食量

/ 7,+& 1/ 89’:,.+ (-#-(,": ); ,- ."/0123 -<=*" ") 4- 56637180"93. -<=*" -"

<,;;’9’." "’>#’9-"=9’?

#& !% 东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫捕食功能反应

不同温度下东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的捕

食量见图 1。图 1 表明，在所有温度下，东亚小花蝽成

虫对西花蓟马成虫的捕食量随着猎物密度的增加而增

加，当猎物密度增加到一定限度（4@ 头 $ 管）后，东亚小

花蝽成虫捕食量增加的速度变慢，呈负加速曲线。东亚

小花蝽成虫的捕食量随着猎物密度的增加幅度以 4AB
条件下最大，1CB条件下最小，44B与 0DB条件下则较

为接近。

根据 E)**,.+ !型圆盘方程（式 1）计算得到不同温

度下东亚小花蝽成虫捕食西花蓟马成虫的功能反应方

程及其参数（表 1）。结果显示，方程的相关系数 : 值均

较高（D& FFFG H D& FFCF），表明各温度条件下天敌捕食

量与猎物密度显著相关，所有温度下的 ;4值（D& DCD1 H
D& DDGA）均低于 ;4

（D& D1，I）（10& 4C），表明理论捕食量与实际捕食量非常吻合。在供试温度范围内，东亚小花蝽成

虫处理一头西花蓟马成虫所需的时间（#$）以 4AB 时最短（D& D1F@<），0IB 时最长（D& D4@I<）；捕食上限以

4AB时最大 （@1& 4C 头），0IB 时最小 （0F& 0G 头）；瞬间攻击率 （"）以 4AB 时最大 （D& F0G@），1CB 时最小

（DJ G444）。

表 !% 不同温度下东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的功能反应

&’()* !% +,-./01-’) 2*341-3* 15 !" #$%&’() ’6,)/ /1 *" +,,)-’.&$/)# ’6,)/3 ’/ 6055*2*-/ /*74*2’/,2*3

温度（B）

K’>#’9-"=9’
功能反应方程

7=.(",).-* 9’?#).?’ ’L=-",).
: #$（<） "

捕食上限（头 $ 天）

M-N,>-* #9’<-",).
（O=>P’9 ); #9’: $ <）

;4

1C 1 + %" 2 D- D4II 3 1- 0CIA + % D& FFFG D& D4II D& G444 ID& FC D& DDGA

44 1 + %" 2 D- D44D 3 1- 1IDD + % D& FFFG D& D44D D& CGG4 I@& I@ D& D0AI

4A 1 + %" 2 D- D1F@ 3 1- DAAG + % D& FFFD D& D1F@ D& F0G@ @1& 4C D& DCD1

0D 1 + %" 2 D- D41D 3 1- 1@@@ + % D& FFCF D& D41D D& CA@I IG& A4 D& D@FI

0I 1 + %" 2 D- D4@I 3 1- 4IDI + % D& FFFA D& D4@I D& CDA4 0F& 0G D& DI1A

#& #% 东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫寻找效应估计

东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫在不同温度条件下的寻找效应见图 4。图 4 显示，在供试温度下东亚小

@DF1/ @ 期 / / / 张安盛/ 等：东亚小花蝽成虫对入侵害虫西花蓟马成虫的捕食作用 /
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/ 图 0/ 不同温度下东亚小花蝽成虫寻找效应与西花蓟马成虫密度

的关系

1,+& 0/ 2’*-",).3!,# 4’"%’’. 3’-5(!,.+ 5-"’ )6 !" #$%&’ -.7 7’.3,"8 )6

(" )**+$,-’#&+. -79*"3 -" 7,66’5’." "’:#’5-"95’3 ().7,",).

花蝽成虫对西花蓟马成虫的寻找效应均随着猎物密度

的增加而降低。西花蓟马成虫密度相同时，东亚小花蝽

成虫的寻找效应在不同温度下有较大的差异，在 0;<
时始终最高，=><时始终最低。在 => ? 0;<范围内，东

亚小花蝽成虫的寻找效应随温度的升高而增加，0; ?
@A<范围内，其寻找效应随温度的升高而降低。

!& "/ 东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫捕食作用的种内

干扰

根据公式 @ 计算出捕食作用率（/）见表 0。表 0 显

示，东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的平均捕食量随着

其自身密度的增大逐渐减少，捕食作用率逐渐降低。当

东亚小花蝽成虫由 = 头增加到 0 头时，其捕食作用率下

降 B& 0;CD，当其密度继续增加（@ ? D 头）时，捕食作用

率下降的幅度则相对变小（B& BDBC ? B& B0ED）。根据干扰反应公式（式 @）计算得出，东亚小花蝽成虫捕食西花

蓟马成虫过程中的自我干扰方程为 / F B& D00A 0 G B& E=A>，其相关系数为 B& C>C>，表明捕食作用率与捕食者密度

显著相关，卡方检验显示，10值（B& BBDE）小于 10
（B& B=，@）（==& @A），表明上述模型可以用来描述东亚小花蝽成虫

捕食西花蓟马成虫过程中的自我干扰情况。

表 !# 东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫捕食作用率（/）和分摊竞争强度（2）

$%&’( !# )*(+%,-./ *%,(（/）%/+ -/,(/0-,1 .2 03*%4&’-/5 3.46(,-,-./ （2）.2 !" #$%&’() %+7’,0 ,. *" +,,)-’.&$/)# %+7’,0

项目 H"’:

东亚小花蝽成虫密度（头 $ 管）

I’.3,"8 )6 !" .#%’,3+ -79*"（J9:4’5 $ ,.K’(")5）

= 0 @ A D

捕食量（猎物头数 $ 天敌）

L5’8,.+ (-#-(,"8 （J9:4’5 )6 #5’8 $ #5’7-")5）
@@& @@ =E& =E =A& == ==& C0 =B& 0E

捕食作用率 L5’7-",). 5-",) B& DDD; B& 0>;= B& 0@D0 B& =C>; B& =E==

分摊竞争强度

H."’.3,"8 )6 3(5-:4*,.+ ():#’",",).
B B& A>DB B& DE;E B& ;A0D B& ;C0B

/ 图 @/ 东亚小花蝽成虫密度与其捕食西花蓟马成虫种内分摊竞争

强度的关系

1,+& @ / 2’*-",).3!,# 4’"%’’. 7’.3,"8 )6 !" .#%’,3+ -79*"3 （0）-.7

,."’.3,"8 )6 3(5-:4*,.+ ():#’",",). （2）#5’7-",.+ ). (" )**+$,-’#&+.

-79*"3/

利用分摊竞争强度公式（式 A）计算出分摊竞争强

度参数见表 0，图 @。东亚小花蝽成虫捕食西花蓟马成

虫所产生的竞争是分摊竞争，2 与 *)+0 之间关系式为 2
F B& C;>C*)+0 M B& BE;@，其相关系数 为 B& CD>C，表明

两者 显 著 相 关，卡 方 检 验 显 示，10 值 （B& BCE=）小 于

10
（B& B=，@）（==& @A），表明该模型能够较好地描述东亚小花

蝽成虫捕食西花蓟马成虫过程中的分摊竞争情况。图

@ 显示，东亚小花蝽成虫捕食西花蓟马成虫的种内分摊

竞争强度随着自身密度的对数值的增长而呈直线增加。

!& 8# 温度对东亚小花蝽成虫捕食西花蓟马成虫的影响

不同温度条件下，东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫

的捕食量见图 A。图 A 显示，相同猎物密度条件下，在

=> ? 0;< 范围内，随着温度的升高，东亚小花蝽成虫对

西花蓟马成虫的捕食量逐渐增多；而在 0; ? @A< 范围

内则随着温度升高，捕食量逐渐下降。
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/ 图 0/ 温度对东亚小花蝽成虫捕食不同密度的西花蓟马成虫的

影响

1,+& 0/ 233’(" )3 "’4#’5-"65’ ). #5’7-",). )3 !" #$%&’() -76*" ") *"

+,,)-’.&$/)# -76*"8 -" 7,33’5’." 7’.8,",’8

东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的捕食量与温度

的回归方程见表 9，表 9 显示，所有的回归方程中方程

的相关系数均较高（:& ;;<9 = :& ;9<:），表明东亚小花

蝽成虫对西花蓟马成虫的捕食量与温度显著相关，卡方

检验显示 0> 值 （:& :00< = :& ::>?）均 远 小 于 0>
（:& :@，9）

（@@& 90），表明回归方程能较好拟合温度对东亚小花蝽

成虫捕食作用的影响。

!" 讨论

在国外有许多种小花蝽（!()%#）如：!" /$’1)2$&%#、
!" 3$4%#,%/%#、!" $(3$&%#、!" 5’&’(+()+#%#、!" &$.&)//%#、
!" ).#)-)+#%# 等被广泛用来防治西花蓟马［>，0］，对于东

亚小花蝽研究的则相对较少。A-,B 等研究表明相对于

东亚小花蝽当地常见食物棉蚜、叶螨，取食西花蓟马的

东亚小花蝽的发育历期更短、寿命更长、繁殖力更高，表

明西花蓟马是东亚小花蝽适宜食物［90］，而在所设定的

西花蓟马密度下，一头东亚小花蝽成虫日平均捕食西花

蓟马成虫 99& 99 头，><C下的理论日捕食量达 D@& >? 头，这表明东亚小花蝽对西花蓟马的成虫有非常强的捕

食能力。

温度是影响害虫生物防治的一个重要因子，可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［9D］。研究不同温度下东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫功能反应，有利于根据田间温度的变化预测东

亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的控制能力，从而为东亚小花蝽的田间释放提供理论基础。西花蓟马最适宜发

育温度为 >: = 9:C ［9<］，本研究表明东亚小花蝽成虫在此温度范围内对西花蓟马成虫的功能反应均符合

E)**,.+ FF 型方程，且一直对猎物保持着较强的捕食能力。但该捕食反应试验是在室内限定条件下进行的，猎

物与捕食者均在一个简单的封闭系统内，而自然界中，除了温度外，捕食性天敌的捕食能力还受湿度、光周期

等多种因子的影响，这些因子对东亚小花蝽捕食西花蓟马的影响有待研究。

表 !" 东亚小花蝽成虫对西花蓟马成虫的捕食量与温度的回归方程

#$%&’ !" (’)*’++,-. /-0’&+ 1- 0’+2*,%’ *’&$1,-.+3,4+ %’15’’. 1’/4’*$16*’ $.0 4*’0$1,-. 2$4$2,17 -8 !" #$%&’() $06&1 1- *" +,,)-’.&$/)# $06&1+

西花蓟马成虫密度（头 $ 管）

G’.8,"H )3 !" #$%&’() -76*"（I64J’5 $ ,.K’(")5）
回归方程

L’+5’88,). ’M6-",).
6 0>

D 7 N O :" :@@; 8> P :" <90D 8 O 0" >>9D :" ;QQ? :" ::<?

@: 7 N O :" :@;9 8> P @" :9:0 8 O <" @Q@9 :" ;9<: :" :>?Q

@D 7 N O :" :>;Q 8> P @" D<@< 8 O ;" QQ<D :" ;;<9 :" ::>?

>: 7 N O :" :0:> 8> P >" @9:? 8 O @0" QD@: :" ;<:@ :" :9;0

>D 7 N O :" :D>@ 8> P >" Q?@? 8 O >:" D9?D :" ;?9Q :" :>><

9: 7 N O :" :0;@ 8> P >" D;D<8 O @<" D?D: :" ;D;? :" :00<

寻找效应是捕食者在捕食过程中对寄主攻击的一种行为效应［9@］，本研究表明随着自身密度的增大，东亚

小花蝽成虫对西花蓟马成虫的平均捕食量逐渐减少，寻找效应逐渐下降，捕食作用率逐渐降低，个体间存在分

摊竞争，故在田间释放东亚小花蝽防治西花蓟马时还应研究东亚小花蝽释放密度，以达到最佳的控害效能。

外来生物入侵是指外来生物在自然状态或人类作用下，在异地获得生长与繁殖的现象，外来生物入侵将

成为导致生物多样性丧失的首要因素，对生物多样性、生态系统完整性造成极大的威胁［9Q］。西花蓟马作为重

要危险性入侵害虫已经在我国定居，一旦传播蔓延，将造成无法估计的损失。充分发挥本土的天敌资源的作

用，是建立西花蓟马防控体系的重要环节。在室内研究中东亚小花蝽已经表现出对西花蓟马很强的捕食能力

Q:;@/ D 期 / / / 张安盛/ 等：东亚小花蝽成虫对入侵害虫西花蓟马成虫的捕食作用 /
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和控制潜力，在自然界中其对西花蓟马的控制能力还需进一步的研究。
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