
　!"#$% &&'&()##" ##, 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１７ ０７２４　　　修订日期：　２０１８ ０１ ０３
基金项目：　植物病虫害生物学国家重点实验室开放基金（ＳＫＬＯＦ２０１５２０）；国家现代农业产业技术体系建设专项资金（ＣＡＲＳ２４Ｇ１２）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎｇｈｕａｆａｎ＠１６３．ｃｏｍ

剑毛帕厉螨对韭菜迟眼蕈蚊的捕食作用

韩　双，　韩　冰，　赵文路，　宋清斌，　马　燕，　王湘峻，　范广华

（山东省德州市农业科学研究院，德州　２５３０１５）

摘要　为明确剑毛帕厉螨犛狋狉犪狋犻狅犾犪犲犾犪狆狊狊犮犻犿犻狋狌狊对韭菜迟眼蕈蚊犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪Ｙａｎｇ犲狋Ｚｈａｎｇ的捕食潜能，本

试验研究了剑毛帕厉螨对韭菜迟眼蕈蚊卵、１龄幼虫和２龄幼虫的捕食功能反应。结果表明：剑毛帕厉螨对不同虫态

韭菜迟眼蕈蚊的捕食功能反应都符合ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型方程，对３种不同虫态的捕食能力大小为：１龄幼虫＞卵＞２龄幼虫；对

三者的理论日最大捕食量分别为１８．７６头、１６．０５粒和２．２７头。对韭菜迟眼蕈蚊卵及１、２龄幼虫的寻找效应都随猎物密

度的增加而降低；在０～３ｈ对卵和１龄幼虫捕食量最大，捕食速率也最高，在３～６ｈ对２龄幼虫的捕食量和速率最高。
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　　韭菜迟眼蕈蚊犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪Ｙａｎｇ犲狋

Ｚｈａｎｇ属双翅目，长角亚目，眼蕈蚊科，迟眼蕈蚊属，

其幼虫俗称韭蛆［１］。韭蛆取食范围广，可为害百合

科、十字花科、葫芦科等７科３０多种蔬菜的地下嫩

茎、主根和其地面附近的皮下组织等，是一种重要的

蔬菜害虫［２３］。生产中韭蛆的防治以施用化学农药

灌根为主，生产者为了达到良好的防治效果，往往使

用大量毒性较高的农药［４］，造成产品和环境的污

染［５］，食用韭菜中毒现象时有发生。在施药过程中

还存在连续使用同种或作用机制相同的农药或者随

意增加使用浓度的现象，造成韭蛆的抗药性增强。

剑毛帕厉螨犛狋狉犪狋犻狅犾犪犲犾犪狆狊狊犮犻犿犻狋狌狊属于蜱螨

亚纲Ａｃａｒｉ厉螨科Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ下盾螨属 犎狔狆狅犪狊

狆犻狊，是一种捕食性螨类
［６］，被广泛应用于昆虫防治

中。剑毛帕厉螨有较强的捕食能力，在国外已被商

品化生产［７］，用于控制食用菌上发生的双翅目害虫、

腐食酪螨犜狔狉狅狆犺犪犵狌狊狆狌狋狉犲狊犮犲狀狋犻犪犲（Ｓｃｈｒａｎｋ）等

有害生物，效果显著［８］。剑毛帕厉螨还可捕食蕈蚊

幼虫、蓟马蛹和幼虫、线虫、叶螨、跳甲、粉蚧等［９１０］，

但对韭菜迟眼蕈蚊的捕食功能研究尚未见报道。

本研究开展了剑毛帕厉螨对不同虫态韭菜迟眼

蕈蚊的捕食功能反应模型、寻找效应及捕食速率的

研究，以期为正确评价剑毛帕厉螨对韭菜迟眼蕈蚊

的捕食作用和进一步在田间利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试虫源

剑毛帕厉螨：中国农业科学院植物保护研究所
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农业部作物有害生物综合治理重点实验室提供，整

个试验都采用成螨。

韭菜迟眼蕈蚊：本实验室饲养的不同虫态迟眼

蕈蚊，根据剑毛帕厉螨捕食喜好，只选取韭菜迟眼

蕈蚊卵、１龄及２龄幼虫供试。

１．１．２　捕食试验小室

３０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ塑料板（中间打一直径

为１０ｍｍ的圆孔）及２５ｍｍ×２０ｍｍ×１．５ｍｍ玻

璃片若干。滤纸剪成３０ｍｍ×３０ｍｍ。制作小室从

下往上依次对齐放置玻璃片、滤纸、打孔塑料板，玻

璃片，两端用大小合适的燕尾夹固定好，中间形成

的空腔即为捕食试验小室。滤纸的一侧与塑料板齐

平，另一侧露出一部分。将保鲜盒内放入吸了水的

海绵，捕食小室平放在海绵上，这样露出的滤纸边

缘可以吸收水分，保持小室湿润。

１．２　试验方法

１．２．１　剑毛帕厉螨对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊的捕

食功能反应

　　试验在捕食试验小室中进行，小室内单独放入

迟眼蕈蚊卵、１龄和２龄幼虫，每个虫态设置梯度为

１、３、５、１０、１５、２０头／小室，每个小室放入１头饥饿

２４ｈ的剑毛帕厉螨成螨，同时每个梯度都设置只放

对应虫态的韭菜迟眼蕈蚊作为对照，以明确迟眼蕈

蚊在无捕食者的情况下的死亡情况。小室放于温度

２５℃、ＲＨ８５％的培养箱中，２４ｈ后观察捕食韭菜迟

眼蕈蚊的数量，每个处理重复１０次。

１．２．２　剑毛帕厉螨对韭菜迟眼蕈蚊各虫态在２４ｈ

内的捕食速率测定

　　试验在捕食试验小室中进行，根据上述试验得

出的理论日最大捕食量，小室内分别放入多于日最

大捕食量的韭菜迟眼蕈蚊卵２０粒、１龄幼虫２０头、

２龄幼虫２０头，每个小室放入１头饥饿２４ｈ的剑

毛帕厉螨，同时以只放韭菜迟眼蕈蚊作为对照，以

明确迟眼蕈蚊在无捕食者情况下的死亡情况。小室

放于２５℃、ＲＨ８５％的培养箱中，分别在１、３、６、１２、

１８、２４ｈ后观察捕食量，每个处理重复１０次。

１．３　数据处理

计算死亡率：死亡率＝捕食韭菜迟眼蕈蚊数／

韭菜迟眼蕈蚊初始数量×１００％，结果应用ＤＰＳ

７．０５数据处理系统处理，差异性分析采用邓肯氏

新复极差（ＤＭＲＴ）法。

数据采用ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型圆盘方程进行拟合：犖ａ＝

ａ犜ｔ犖／（１＋ａ犜ｈ犖），式中犖ａ为被捕食猎物的数量；

ａ为攻击系数；犜ｔ为捕食螨可利用于发现猎物的时

间，即试验持续时间，本试验中犜ｔ＝１ｄ；犖为猎物

的初始数量；犜ｈ为处置１头猎物所需的时间；当犖

→∞时，１／犜ｈ为理论每日最大捕食量。

寻找效应估计方程：犛＝ａ／（１＋ａ犜ｈ犖），犛为寻

找效应，其他参数同上。

２　结果与分析

２．１　剑毛帕厉螨对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊的捕食

功能反应

２．１．１　剑毛帕厉螨对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊的捕

食量及功能反应模型

　　表１和图１为剑毛帕厉螨对各虫态不同密度韭

菜迟眼蕈蚊的日捕食量及猎物死亡率，可以看出，在

不放入猎物的对照处理中，韭菜迟眼蕈蚊都没有死

亡现象，说明放入猎物是引起迟眼蕈蚊死亡的唯一

因素。剑毛帕厉螨的捕食量随韭菜迟眼蕈蚊密度的

增大而增大，当猎物密度达到１０～１５头时，捕食量

增大速率开始变缓。

表１　剑毛帕厉螨对各虫态不同密度韭菜迟眼蕈蚊的日捕食量和死亡率

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犪犮犻狅狌狊狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱犿狅狉狋犪犾犻狋狔狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊犫狔犛狋狉犪狋犻狅犾犪犲犾犪狆狊狊犮犻犿犻狋狌狊

猎物

密度／头

Ｄｅｎｓｉｔｙ

卵Ｅｇｇ

捕食数量／头

Ｐｒｅｄａｃｉｏｕｓｎｕｍｂｅｒ

猎物死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

１龄幼虫Ｆｉｒｓｔｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

捕食数量／头

Ｐｒｅｄａｃｉｏｕｓｎｕｍｂｅｒ

猎物死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

２龄幼虫Ｓｅｃｏｎｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

捕食数量／头

Ｐｒｅｄａｃｉｏｕｓｎｕｍｂｅｒ

猎物死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

１ １．０ １００．００ａＡ １．０ １００．００ａＡ １．０ １００．００ａＡ

３ ３．０ １００．００ａＡ ３．０ １００．００ａＡ １．０ ３７．０４ｂＢ

５ ４．６ ９１．１１ｂＡ ５．０ １００．００ａＡ １．５ ３１．１１ｂｃＢＣ

１０ ６．６ ６５．５６ｃＢ ７．０ ７０．００ｂＢ ３．２ ３４．４４ｂｃＢＣ

１５ ６．８ ４５．１９ｄＣ ７．２ ４７．４１ｃＣ ３．４ ２３．７０ｃｄＢＣ

２０ ７．２ ３５．５６ｅＣ ７．４ ３６．６７ｄＤ ３．８ １８．３３ｄＣ

ＣＫ － ０ｆＤ － ０ｅＥ － ０ｅＤ

·１１１·
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图１　剑毛帕厉螨对各虫态韭菜迟眼蕈蚊捕食量
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犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犫狔犛狋狉犪狋犻狅犾犪犲犾犪狆狊狊犮犻犿犻狋狌狊

　　表２为剑毛帕厉螨对韭菜迟眼蕈蚊卵、１龄幼虫、２

龄幼虫的捕食作用拟合结果，对表中各方程进行卡方

检验，得出χ
２ 为０．７５３８～１．８９０６，χ

２
＜χ

２
（０．０５，４）＝

９．４８８，表明理论值与观测值差异不显著，拟合的

ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型圆盘方程可以较好地描述试验数据。剑毛

帕厉螨对韭菜迟眼蕈蚊卵的理论日最大捕食量（１／犜ｈ）

是１６．０５粒，对１龄幼虫的理论日最大捕食量为１８．７６

头，对２龄幼虫的理论日最大捕食量为２．７２头。

２．１．２　剑毛帕厉螨对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊的寻

找效应

　　根据功能反应参数ａ、犜ｈ计算剑毛帕厉螨对不

同虫态韭菜迟眼蕈蚊的寻找效应（犛），如图２可知，

剑毛帕厉螨对这几种虫态韭菜迟眼蕈蚊的寻找效应

都随猎物密度的增加而降低。

表２　剑毛帕厉螨对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊的功能反应模型及参数

犜犪犫犾犲２　犈狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉犲犱犪狋狅狉狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犛狋狉犪狋犻狅犾犪犲犾犪狆狊狊犮犻犿犻狋狌狊狋狅犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

猎物虫态

Ｓｔａｇｅｏｆｐｒｅｙ

猎物密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
犖ａ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

功能反应模型

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｅｑｕａｔｉｏｎ
ａ 犜ｈ １／犜ｈ

卵

Ｅｇｇ

１龄幼虫

Ｆｉｒｓｔｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

２龄幼虫

Ｓｅｃｏｎｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

１ １±０．２１

３ ３±０．２１

５ ４．６±０．２２

１０ ６．６±０．２２

１５ ６．８±０．２９

２０ ７．２±０．２９

１ １±０．２１

３ ３±０．３０

５ ５±０．２６

１０ ７±０．３０

１５ ７．２±０．２０

２０ ７．４±０．２２

１ １±０．２１

３ １±０．２１

５ １．５±０．１７

１０ ３．２±０．３３

１５ ３．４±０．３１

２０ ３．８±０．３６

犖ａ＝１．０８４１犖／（１＋０．０６７５犖）

χ
２＝０．７５３８

１．０８４１ ０．０６２３ １６．０５

犖ａ＝１．０７３５犖／（１＋０．０５７２犖）

χ
２＝１．１１８１

１．０７３５ ０．０５３３ １８．７６

犖ａ＝１．３１７３犖／（１＋０．４８４８犖）

χ
２＝１．８９０６

１．３１７０ ０．３６８ ２．７２

图２　剑毛帕厉螨对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊的寻找效应

犉犻犵．２　犛犲犪狉犮犺犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犛狋狉犪狋犻狅犾犪犲犾犪狆狊狊犮犻犿犻狋狌狊犳狅狉

犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

２．２　剑毛帕厉螨对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊在２４犺

内的捕食速率测定

２．２．１　剑毛帕厉螨对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊２４ｈ

内不同时段的捕食结果

　　剑毛帕厉螨在２４ｈ内不同时段对不同虫态韭

菜迟眼蕈蚊的捕食结果见表３，可以看出，不同时间

段之间的捕食量差异比较大，通过表内数据计算得

出剑毛帕厉螨成螨对韭菜迟眼蕈蚊卵捕食量的模型

为犖ａ＝２０／（１＋ｅ－０．０９１０２狋＋２．３６２６），对１龄幼虫捕食量

的模型为犖ａ＝２０／（１＋ｅ－０．０８３９狋＋２．１８０３），对２龄幼虫

捕食量的模型为犖ａ＝２０／（１＋ｅ－０．１１７１狋＋４．０８２５），式中

犖ａ为起始时间第犻小时的累计捕食量，狋为第犻小

时，犽为２０。

·２１１·
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表３　剑毛帕厉螨２４犺内对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊的捕食量

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犱犪犮犻狅狌狊狀狌犿犫犲狉狊狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犫狔犛狋狉犪狋犻狅犾犪犲犾犪狆狊狊犮犻犿犻狋狌狊犻狀２４犺狅狌狉狊

时间／ｈ

Ｔｉｍｅ

卵Ｅｇｇ

犖ａ（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ｌｎ（犽－犖ａ）／犖ａ

１龄幼虫Ｆｉｒｓｔｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

犖ａ（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ｌｎ（犽－犖ａ）／犖ａ

２龄幼虫Ｓｅｃｏｎｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

犖ａ（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ｌｎ（犽－犖ａ）／犖ａ

１ （０．９±０．２３）ｅＤ ３．０６ （１．２±０．１３）ｅＥ ２．７５ （０．２±０．１３）ｄＤ ４．６０

３ （２．５±０．２７）ｄＣ １．９５ （２．８±０．２５）ｄＤ １．８２ （０．４±０．１６）ｄＤ ３．８９

６ （４．２±０．４２）ｃＢ １．３２ （４．３±０．３０）ｃＣ １．３０ （１．４±０．１６）ｃＣ ２．５９

１２ （６．３±０．４３）ｂＡ ０．７８ （６．６±０．２７）ｂＢ ０．７１ （１．７±０．２６）ｃＣ ２．３８

１８ （６．８±０．４５）ａｂＡ ０．６６ （７．１±０．２８）ａＡＢ ０．６０ （２．５±０．２２）ｂＢ １．９５

２４ （７．２±０．２９）ａＡ ０．５８ （７．４±０．２２）ａＡ ０．５３ （３．４±０．３１）ａＡ １．５９

２．２．２　剑毛帕厉螨２４ｈ内对不同虫态韭菜迟眼蕈

蚊的捕食速率

　　剑毛帕厉螨２４ｈ内对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊

的捕食速率结果见表４，对卵和１龄幼虫的捕食量

和捕食速率变化规律大体相同，都是在０～３ｈ时间

段捕食量最大，捕食速率也最高；６～１２ｈ时间段捕

食量次之，应该是捕食螨在这个时段再次饥饿引起。

而对２龄幼虫在０～３ｈ捕食量和速率都较低，最高

捕食量和速率是出现在较晚的３～６ｈ这个时间段。

２龄幼虫和１龄幼虫相比，总体被捕食量较少，但是

在后期，２龄幼虫被捕食量和速率大于１龄幼虫。

表４　剑毛帕厉螨２４犺内对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊的捕食速率

犜犪犫犾犲４　犘狉犲犱犪犮犻狅狌狊狉犪狋犲狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犫狔犛狋狉犪狋犻狅犾犪犲犾犪狆狊狊犮犻犿犻狋狌狊犻狀２４犺狅狌狉狊

时间／ｈ

Ｔｉｍｅ

卵Ｅｇｇ

犖ａ（Ｍｅａｎ±ＳＤ） 犞

１龄幼虫Ｆｉｒｓｔｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

犖ａ（Ｍｅａｎ±ＳＤ） 犞

２龄幼虫Ｓｅｃｏｎｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａ

犖ａ（Ｍｅａｎ±ＳＤ） 犞

０～３ ２．５±０．２７ ０．８３０ ２．８±０．２５ ０．９３ ０．４±０．１６ ０．１３

３～６ １．７±０．３４ ０．５７０ １．５±０．２２ ０．５０ １±０ ０．３３

６～１２ ２．１±０．２３ ０．３５０ ２．３±０．１５ ０．３８ ０．３±０．２１ ０．０５

１２～１８ ０．５±０．１７ ０．０８３ ０．５±０．１７ ０．０８ ０．８±０．２０ ０．１３

１８～２４ ０．４±０．１６ ０．０６７ ０．３±０．１５ ０．０５ ０．９±０．２８ ０．１５

３　讨论

本试验表明：剑毛帕厉螨对韭菜迟眼蕈蚊具有

捕食能力，功能反应符合ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型方程，剑毛

帕厉螨的捕食量随韭菜迟眼蕈蚊密度的增加而增

大，当猎物密度达到１０～１５头时，捕食量增大速率

开始变缓，对不同虫态韭菜迟眼蕈蚊的捕食能力大

小为：１龄幼虫＞卵＞２龄幼虫。

天敌对害虫种群的寻找效应是捕食者在捕食过

程中对寄主攻击的一种行为特征，寻找效应的高低

不仅关系到对害虫种群的抑制作用的大小，而且关

系到天敌自身种群在自然界的繁盛程度［１１］。剑毛

帕厉螨对韭菜迟眼蕈蚊卵和１、２龄幼虫的寻找效应

都随猎物密度的增加而降低，而受自身密度的影响

有待于进一步研究。

研究剑毛帕厉螨在室温下２４ｈ内对韭菜迟眼

蕈蚊的捕食速率，对卵和１龄幼虫捕食速率最快是

第一个时间段（０～３ｈ），而对２龄幼虫捕食速率最

快则是第二个时间段（３～６ｈ），可能是因为２龄幼

虫表皮较厚，捕食难度大，也可进一步解释对２龄

幼虫捕食数量较少这个现象。

研究捕食螨对韭菜迟眼蕈蚊的捕食功能对利用

天敌防治该害虫具有重要意义，虽然现阶段只是在

实验室证明了具有捕食功能，但这是田间自然环境

下广泛利用的基础。本试验未对剑毛帕厉螨自身干

扰反应和在不同温度下的捕食能力进行研究，另

外，在自然条件下，环境因子的影响也比较复杂，

因此建议继续在改变其他环境因子的条件下进行深

入研究，以期提供防治韭菜迟眼蕈蚊的有效方法。
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分，这些除草剂都有各自不同的杀草谱，但是没有一

种除草剂、甚至除草剂复配组合能够对本文调查中

的所有杂草具有高活性。杂草多样性意味着不同田

块具有不同的草相，需要不同的化学除草剂策略体

系。这对于马铃薯种植农户而言是艰难的选择。此

外，不同杂草种类具有不同的生态习性［１２，１６１７］，因

而对非化学杂草防控措施而言，也有不同的适应性。

另一方面，杂草种类多样性丰富对于马铃薯田可

持续生产带来机遇。例如，当马铃薯遭遇严重生物灾

害或者非生物灾害时，我们可以从伴生杂草中找到一

些独特的抗逆性，并利用现代分子生物学技术手段，挖

掘相应的功能基因，用于作物遗传育种。此外，马铃薯

田杂草种类多样性是生物多样性的重要组成部分，对

于马铃薯田病虫草害综合防控具有潜在的正面利用价

值。越来越多的研究表明维持农田生态系统的杂草多

样性对于农作物可持续生产具有正面意义［１８］。

海拔高度对气候的影响巨大，进而对杂草群落

结构具有明显的影响。本研究发现贵州不同地区马

铃薯田杂草群落结构表现出较大的差异，与刘维?

等研究结果相似［１９］。例如，位于低海拔地区的习水

县马铃薯田表现出马兰单种优势的现象，而在海拔

较高的水城县（１８２５ｍ）调查样田中，优势种主要为

粗毛牛膝菊、卷茎蓼、马唐。此外，前茬为禾本科作

物（玉米、高粱）或者阔叶类作物（白菜、荞麦）对所调

查马铃薯田杂草群落结构的影响相对较小，例如杂

草群落类群３相关的马铃薯田前茬作物包括玉米、

白菜、荞麦。为准确阐明马铃薯田杂草群落结构与

生态、地理、农作措施等因子的关系，今后宜进一步展

开调查研究，在空间和时间两个维度上持续积累相关

数据。此外，针对贵州马铃薯田，研究区域特色恶性

杂草的成灾机制和防控技术等工作也亟待开展。
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