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摘要　为探究蝽对两种烟草害虫烟青虫和斜纹夜蛾的捕食能力，在室内可控条件下开展了蝽雌雄成虫对烟青

虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫的捕食试验，利用ＨｏｌｌｉｎｇⅡ功能模型拟合蝽雌雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾的捕食功

能反应。结果表明，蝽雌成虫对烟青虫和斜纹夜蛾的瞬时攻击率为：烟青虫３龄幼虫（１．０５６）＞斜纹夜蛾卵

（１．０５５）＞烟青虫卵（１．０３５）＞斜纹夜蛾３龄幼虫（０．９７３）；控害效应高低为：烟青虫卵（１５２．２１）＞斜纹夜蛾卵

（１２４．１８）＞烟青虫３龄幼虫（１５．０９）＞斜纹夜蛾３龄幼虫（９．６３）；蝽雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾的瞬时攻击率

为：烟青虫卵（１．０６０）＞斜纹夜蛾卵（１．０５６）＞烟青虫３龄幼虫（０．８２５）＞斜纹夜蛾３龄幼虫（０．７６０）；控害效应高低

顺序为：斜纹夜蛾卵（１１１．１６）＞烟青虫卵（１０１．９２）＞烟青虫３龄幼虫（８．８７）＞斜纹夜蛾３龄幼虫（７．０４）。随着烟

青虫和斜纹夜蛾密度的增加，蝽成虫的搜寻效应会逐渐下降。研究结果表明蝽雌雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾

具有良好的防控能力，因此，可结合害虫预测预报，在烟青虫和斜纹夜蛾产卵高峰期和３龄幼虫发生前期大量释放

蝽成虫以降低两种害虫的种群数量，减少其对烟草的危害。
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狊狆狅狀狊犲

　　烟草是一种经济效益非常显著的经济作物，我

国是世界上最大的烤烟产区之一［１］。斜纹夜蛾

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪 （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）和烟青虫犎犲犾犻狅狋犺犻狊

犪狊狊狌犾狋犪（Ｇｕｅｎéｅ）是为害烟草的两种重要害虫，每

年给烟草生产造成较大的经济损失［２４］。

烟青虫是一种重要的寡食性农业害虫，主要为

害烟草、辣椒等茄科植物［５］。在烟田，幼虫取食烟草

心芽及嫩叶，偶尔蛀食烟茎，使烟株整株死亡［６］，特

别是３龄后幼虫进入暴食期，还具有转移为害的特

性。资料显示，各大烟区每年因该虫造成的烟草产

量损失达 ５％ ～１０％，在 大 发 生 年 份 可 超 过

１５％
［３，７９］。斜纹夜蛾是一种全世界范围分布并且具

有间歇性暴发特点的广食性农业害虫，可为害１００多

科３８９种植物
［１０１１］。斜纹夜蛾主要以幼虫为害寄主

植物。在烟叶旺长期 采收期幼虫啃食中、下部叶片

及叶柄，进入３龄后因暴食性可将烟叶吃光只剩秆，

若气候与食物适宜，能在短时间内造成不可逆的严重

危害［１２］。目前，“以虫治虫”的生物防治方法已逐渐成

为烟草生产中害虫防治的主要趋势，蝽等捕食性天

敌昆虫在烟草害虫防治中的利用逐步为人们所重视。

蝽犃狉犿犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｆａｌｌｏｕ）隶属于半翅目

Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ，蝽科Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ，益蝽亚科Ａｓｏｐｉｎａｅ，

是一种捕食性天敌昆虫，可以捕食鳞翅目、鞘翅目、

膜翅目及半翅目等多个目的害虫［１３１５］。而在饲养技

术［１６］以及人工饲料［１７１９］等方面的研究使得蝽已

经可以实现规模化扩繁。目前全国已有多个基地可

持续为生物防治提供蝽。研究表明蝽对斜纹夜

蛾幼虫具有良好的防控作用［１２，２０２１］，而其对斜纹夜

蛾卵及对烟青虫的捕食情况目前未见报道。

斜纹夜蛾与烟青虫的３龄期是一个暴发与转移

为害的关键期，因此本试验幼虫虫态选择为３龄，通

过拟合蝽雌雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄

幼虫的捕食功能反应，探索其搜寻效应，以填补蝽

对烟青虫的捕食参数的空白，了解蝽对两种烟草

害虫的捕食能力，以期为利用蝽防治这两种烟草

害虫提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

蝽由贵州省瓮安县天敌昆虫繁育基地提供；

斜纹夜蛾和烟青虫采自贵州省瓮安县天文镇烟田

（１０７．４７°Ｅ，２７．３２°Ｎ），用烟草上二部以上去顶的烟

花与烟叶进行扩繁备用。蝽、烟青虫和斜纹夜蛾

都饲养于人工气候箱（ＡＲＭＡ５８０），饲养条件：温度

为（２６±０．５）℃，光周期为Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ，湿度

（ＲＨ）为（７５±５）％。

１．２　试验方法

试验前将羽化４８ｈ以内的蝽雌雄成虫放置

于捕食盒中（长２１．２ｃｍ、宽１４．３ｃｍ、高９ｃｍ），每盒

放置１头蝽和一块８ｃｍ２的水浸脱脂棉，同时将

烟青虫或斜纹夜蛾幼虫放入同等规格的猎物盒中，

卵则放入培养皿（直径８ｃｍ、高１．２ｃｍ）中，后将培

养皿放入捕食盒内，待蝽饥饿２４ｈ后转移到猎物

盒中。以幼虫作为猎物时，试验盒中放入一片烟叶

避免其自相残杀。烟青虫和斜纹夜蛾卵密度设置

为：２０、４０、６０、８０、１００粒／盒，３龄幼虫密度设置为：

５、１０、１５、２０、２５头／盒。２４ｈ后检查猎物死亡情况，

用镊子拨动幼虫，若其无反应、不活动则判定为死

亡，若卵变为空壳则判定为被取食。每个处理５次

重复。试验在温度（２６±０．５）℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ，ＲＨ（７０±５）％的条件下进行。

１．３　数据分析

捕食功能反应方程：犖犪＝ａ犖Ｔｒ／（１＋ａＴｈ犖）
［２２］，

搜寻效应：犛＝ａＴｒ／（１＋ａＴｈ犖）
［２３］。控害效应：ａ／Ｔｈ。

式中犖犪：捕食猎物数，ａ：捕食者对猎物的瞬时

攻击率，犖：猎物密度，Ｔｒ：试验持续时间（试验设置为

２４ｈ即Ｔｒ＝１ｄ），Ｔｈ：处理猎物时间（捕食者处理一头

猎物所需要的时间），犛：搜寻效应。所得数据先用
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Ｅｘｃｅｌ２０１０记录与处理，再利用ＳＰＳＳ１９．０拟合功能

反应方程，最后用ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ８．３．０作图。

２　结果与分析

２．１　蝽雌成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼

虫的捕食功能反应

　　蝽雌成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫

的捕食功能反应均符合ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型（图１），且犘

值都远小于０．０１（表１），随着猎物密度的增加，蝽

雌成虫的捕食量先上升后逐渐趋于稳定。雌成虫对

烟青虫和斜纹夜蛾瞬时攻击率表现为：烟青虫３龄

幼虫（１．０５６）＞斜纹夜蛾卵（１．０５５）＞烟青虫卵

（１．０３５）＞斜纹夜蛾３龄幼虫（０．９７３）；日最大捕食

量为：烟青虫卵１４７．０６粒，烟青虫３龄幼虫１４．２９

头，斜纹夜蛾卵１１７．６５粒，斜纹夜蛾３龄幼虫９．９０

头；控害效应为：烟青虫卵（１５２．２１）＞斜纹夜蛾卵

（１２４．１８）＞烟青虫３龄幼虫（１５．０９）＞斜纹夜蛾３

龄幼虫（９．６３）。其拟合度为：烟青虫３龄幼虫（犚２＝

０．９８８）＞烟青虫卵（犚２＝０．９７８）＞斜纹夜蛾卵（犚２

＝０．９７６）＞斜纹夜蛾３龄幼虫（犚２＝０．９７３）。

表１　蝽雌成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫的捕食功能反应

犜犪犫犾犲１　犘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狊狅犳犳犲犿犪犾犲犃狉犿犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊狋狅犲犵犵狊犪狀犱狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳

犎犲犾犻狅狋犺犻狊犪狊狊狌犾狋犪犪狀犱犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪

猎物

Ｐｒｅｙ

圆盘方程

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｅｑｕａｔｉｏｎ

犚２ 犘

瞬时攻击率（ａ）

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ａｔｔａｃｋｒａｔｅ

处理猎物

时间（Ｔｈ）／ｄ

Ｈａｎｄｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ

日最大捕食量

（１／Ｔｈ）

Ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

控害效应

（ａ／Ｔｈ）

Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ

烟青虫卵

Ｅｇｇｏｆ犎．犪狊狊狌犾狋犪

犖犪＝１．０３５犖／

（１＋０．００７犖）
０．９７８ ０．００１ １．０３５ ０．００６８ １４７．０６粒 １５２．２１

烟青虫３龄幼虫

Ｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆ犎．犪狊狊狌犾狋犪

犖犪＝１．０５６犖／

（１＋０．０７４犖）
０．９８８ ０．００１ １．０５６ ０．０７００ １４．２９头 １５．０９

斜纹夜蛾卵

Ｅｇｇｏｆ犛．犾犻狋狌狉犪

犖犪＝１．０５５犖／

（１＋０．００９犖）
０．９７６ ０．００２ １．０５５ ０．００８５ １１７．６５粒 １２４．１８

斜纹夜蛾３龄幼虫

Ｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆ犛．犾犻狋狌狉犪

犖犪＝０．９２２犖／

（１＋０．０９３犖）
０．９７３ ０．００２ ０．９７３ ０．１０１ ９．９０头 ９．６３

图１　蝽雌成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫的捕食功能反应

犉犻犵．１　犘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狊狅犳犳犲犿犪犾犲犃狉犿犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊狋狅犲犵犵狊犪狀犱狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳

犎犲犾犻狅狋犺犻狊犪狊狊狌犾狋犪犪狀犱犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪

　
２．２　蝽雌成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼

虫的搜寻效应

　　蝽雌成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫

的搜寻效应均随着猎物密度的增加而不断降低（图２）。

初始时，蝽雌成虫对害虫的搜寻效应最高，顺序表

现为：烟青虫卵（０．９０８）＞ 斜纹夜蛾卵（０．９０６）＞ 烟

青虫３龄幼虫（０．７７１）＞斜纹夜蛾３龄幼虫

（０．７１１），当猎物密度达到最大时，蝽雌成虫对其

搜寻效应都降到最低值，顺序表现为：斜纹夜蛾卵

（０．６９２）＞ 烟青虫卵（０．６０９）＞斜纹夜蛾３龄幼虫

（０．５６５）＞烟青虫３龄幼虫（０．３７１）。

２．３　蝽雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼

虫的捕食功能反应

　　蝽雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫

的捕食功能反应均符合ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型（图３），且犘

值都远小于０．０５（表２），随着猎物密度的增加，蝽

雄成虫的捕食量同样呈先上升后逐渐趋于稳定的趋

势。蝽雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾瞬时攻击率表
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现为：烟青虫卵（１．０６０）＞斜纹夜蛾卵（１．０５６）＞烟

青虫３龄幼虫（０．８２５）＞斜纹夜蛾３龄幼虫

（０．７６０）；日最大捕食量为：烟青虫卵９６．１５粒，烟青

虫３龄幼虫１０．７５头，斜纹夜蛾卵１０５．２６粒，斜纹

夜蛾３龄幼虫９．２６头；控害效应为：斜纹夜蛾卵

（１１１．１６）＞烟青虫卵（１０１．９２）＞烟青虫３龄幼虫

（８．８７）＞斜纹夜蛾３龄幼虫（７．０４）。其拟合度表现

为烟青虫３龄幼虫（犚２＝０．９９３）＞斜纹夜蛾３龄幼

虫（犚２＝０．９５４）＞斜纹夜蛾卵（犚２＝０．９４１）＞烟青

虫卵（犚２＝０．８７９）。

图２　蝽雌成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫的搜寻效应

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犳犲犿犪犾犲犃狉犿犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊狋狅犲犵犵狊犪狀犱狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犎犲犾犻狅狋犺犻狊犪狊狊狌犾狋犪犪狀犱犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪

　
表２　蝽雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫的捕食功能反应

犜犪犫犾犲２　犘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狊狅犳犿犪犾犲犃狉犿犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊狋狅犲犵犵狊犪狀犱狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳

犎犲犾犻狅狋犺犻狊犪狊狊狌犾狋犪犪狀犱犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪

猎物

Ｐｒｅｙ

圆盘方程

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｅｑｕａｔｉｏｎ

犚２ 犘

瞬时攻击率（ａ）

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ａｔｔａｃｋｒａｔｅ

处理猎物

时间（Ｔｈ）／ｄ

Ｈａｎｄｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ

日最大捕食量

（１／Ｔｈ）

Ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

控害效应

（ａ／Ｔｈ）

Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ

烟青虫卵

Ｅｇｇｏｆ犎．犪狊狊狌犾狋犪

犖犪＝１．０６０犖／

（１＋０．０１１犖）
０．８７９ ０．０１９ １．０６０ ０．０１０４ ９６．１５粒 １０１．９２

烟青虫３龄幼虫

Ｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆ犎．犪狊狊狌犾狋犪

犖犪＝０．８２５犖／

（１＋０．０７７犖）
０．９９３ ＜０．００１ ０．８２５ ０．０９３０ １０．７５头 ８．８７

斜纹夜蛾卵

Ｅｇｇｏｆ犛．犾犻狋狌狉犪

犖犪＝１．０５６犖／

（１＋０．０１０犖）
０．９４１ ０．００６ １．０５６ ０．００９５ １０５．２６粒 １１１．１６

斜纹夜蛾３龄幼虫

Ｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒｌａｒｖａｅｏｆ犛．犾犻狋狌狉犪

犖犪＝０．７６０犖／

（１＋０．０８２犖）
０．９５４ ０．００４ ０．７６０ ０．１０８０ ９．２６头 ７．０４

图３　蝽雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫的捕食功能反应

犉犻犵．３　犘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狊狅犳犿犪犾犲犃狉犿犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊狋狅犲犵犵狊犪狀犱狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳

犎犲犾犻狅狋犺犻狊犪狊狊狌犾狋犪犪狀犱犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪

　
２．４　蝽雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼

虫的搜寻效应

　　蝽雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾的搜寻效应

同样随着猎物密度的增加而不断降低（图４）。初

始时，蝽雄成虫对两种害虫的搜寻效应最高，顺

序表现为：斜纹 夜 蛾 卵（０．８９５）＞ 烟 青 虫 卵

（０．８６９）＞ 斜纹夜蛾３龄幼虫（０．６１８）＞烟青虫３

龄幼虫（０．５９６），当烟青虫和斜纹夜蛾密度达到最

大时，蝽雄成虫对其搜寻效应都降到最低值，其

顺序表现为：斜纹夜蛾卵（０．６８６）＞ 烟青虫卵

（０．５０５）＞斜纹夜蛾３龄幼虫（０．４９８）＞烟青虫３

龄幼虫（０．２８２）。
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图４　蝽雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫的搜寻效应
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３　讨论

捕食功能反应是测试天敌昆虫能否捕食害虫以

及对害虫控害能力的重要依据。本研究开展了蝽

雌雄成虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵及３龄幼虫的捕食

功能反应试验，明确了蝽分别对两种烟草害虫的

捕食能力，为进一步利用蝽防治斜纹夜蛾或烟青

虫提供参考数据。

试验结果显示，蝽雌雄成虫对烟青虫或斜纹

夜蛾卵与３龄幼虫都具有捕食能力，且符合Ｈｏｌｌｉｎｇ

Ⅱ功能模型，这与其他捕食性天敌对猎物的捕食功

能模型一致［２４２７］。其中，除了蝽雌成虫对烟青虫

３龄幼虫的瞬时攻击率高于烟青虫卵外，蝽雌成

虫捕食斜纹夜蛾，蝽雄成虫捕食斜纹夜蛾和捕食

烟青虫中，均表现为蝽对猎物卵的瞬时攻击率高

于其３龄幼虫。可能由于卵是静止虫态，所以被

蝽优先取食，这与天敌丽草蛉犆犺狉狔狊狅狆犪犳狅狉犿狅狊犪

Ｂｒａｕｅｒ捕食草地贪夜蛾低龄幼虫与卵的研究结果相

似［２８］。此外，蝽雌成虫对烟青虫或斜纹夜蛾的捕

食量均高于雄成虫，说明雌成虫对烟青虫或斜纹夜蛾

具有更强的捕食能力，这与体型较大的捕食者会因交

配产卵等需求而取食更多猎物的观点相吻合［２９］。

搜寻效应是天敌在捕食猎物过程中的行为反

应。本试验中，蝽成虫对烟青虫和斜纹夜蛾的搜

寻效应均随着猎物密度的增加而降低，这与蝽捕

食其他猎物的研究结果相一致［１２，２１，３０］。另外，捕食

功能反应曲线和搜寻效应曲线显示，当烟青虫和斜

纹夜蛾卵与３龄幼虫密度逐渐增加时，蝽雌雄成

虫对其捕食速率缓慢降低，而搜寻效率则由最高值

降到最低值，这说明在烟青虫和斜纹夜蛾种群密度

较低时，蝽能够发挥更高效的控害作用。

研究结果表明，蝽成虫对烟青虫或斜纹夜蛾

卵与幼虫均具有一定的捕食能力，其中蝽雌雄成

虫对烟青虫和斜纹夜蛾卵的控害效应最好，在两种

害虫卵及３龄幼虫密度较低时防控效果较好。实际

应用时可结合害虫预测预报，在烟青虫和斜纹夜蛾

进入为害初期和产卵高峰期时大量释放蝽成虫以

抑制两种烟草害虫种群数量，降低为害。

本研究结果在限定的空间中获得，一定程度上

反映出蝽对烟青虫和斜纹夜蛾卵和３龄幼虫的捕

食能力，但在大田中，受环境因子的影响，蝽对猎

物的捕食效能可能会有所下降［２０，３１］。因此，蝽在

田间对两种烟草害虫的实际控害能力尚有待进一步

研究。此外，由于捕食者对猎物的控制能力会受到捕

食者对猎物捕食选择性的直接影响［３２］，在烟青虫和斜

纹夜蛾幼虫发生时期重叠时［３３］，蝽是否对同时存在

的两种害虫幼虫具有选择性，也值得进一步研究。
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