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　　摘要：室内进行中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马成虫、若虫的捕食功能反应与搜寻效应试验，以探明中华草蛉对棕
榈蓟马的控制效能，结果表明，在供试温度下，中华草蛉２龄幼虫的捕食功能反应符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型方程，其捕食量随
猎物密度的增加而增大，搜寻效应随猎物密度的增加而降低；相同猎物密度条件下，中华草蛉２龄幼虫密度增大，其平
均捕食量逐渐减少，捕食作用率相应降低。
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　　棕榈蓟马（Ｔｈｒｉｐｓｐａｌｍｉ）属缨翅目（Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ）蓟马科
（Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ），２０世纪２０年代在印度尼西亚首次被发现［１］，２０
世纪７０年代以后，先后在亚洲、澳洲、美洲和非洲等多个国家
和地区发生危害［２］，成为一种世界性害虫。在中国，棕榈蓟

马２０世纪７０年代首次在广州被发现［３］，而后在广西、湖南、

湖北、浙江、江苏、上海、山东等地发生危害，成为中国蔬菜尤

其是北方设施蔬菜的重要害虫［４］。棕榈蓟马寄主范围广，喜

食茄科、葫芦科等多种蔬菜［５］，还可传播番茄斑萎病毒属

（Ｔｏｓｐｏｖｉｒｕｓ）多种病毒病，严重影响蔬菜的产量和质量［６］。

棕榈蓟马个体小，具有隐匿性，随抗药性的增强，一般化

学防治方法很难对其进行有效防治，充分发挥自然天敌的控

制作用是防控该害虫的有效途径之一。中华草蛉（Ｃｈｒｙｓｏｐａ
ｓｉｎｉｃａ）是我国重要的捕食性天敌，对多种害虫具有较好的捕
食作用［７］，研究中华草蛉对棕榈蓟马的捕食作用对棕榈蓟马

的安全防控具有重要的指导意义。本研究开展中华草蛉２龄
幼虫对棕榈蓟马成虫、若虫的捕食功能反应与搜寻效应试验，

以期为应用中华草蛉防控棕榈蓟马提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
供试棕榈蓟马采自山东省聊城市东昌府区闫寺镇邓王村

日光温室黄瓜植株，室内在糖果瓶中用芸豆饲养多代并建立稳

定种群，选择健康成虫和２～３龄若虫作为供试猎物；中华草蛉
成虫采自山东聊城大学蔬菜试验基地，室内收集同时间段产的

卵，待幼虫孵出，２６℃气温条件下在小试管中用棕榈蓟马单头
饲养，选择健康２龄幼虫，饥饿２４ｈ后作为供试天敌。

１．２　试验方法
１．２．１　中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马的捕食功能反应　将
供试棕榈蓟马成虫、若虫分别吸入由一次性塑料注射器改造

而成的直径１．９ｃｍ、长９．２ｃｍ微型养虫器中，成虫密度分别
设为５、１０、２０、３０、４０、５０、６０头／管，若虫密度分别设为１０、２０、
４０、６０、８０、１００、１２０头／管；每养虫器放入 １片体积为
１．０ｃｍ×０．５ｃｍ×０．２ｃｍ的芸豆片，接入１头中华草蛉２龄
幼虫；用封口膜将养虫器封口，在温度为（２６±２．０）℃、相对
湿度为（７０±５）％的ＨＰＧ－２８０Ｈ型光照培养箱饲养２４ｈ，检
查棕榈蓟马剩余数和自然死亡数。每密度处理重复４次。
１．２．２　中华草蛉２龄幼虫捕食棕榈蓟马的种内干扰　每养
虫器分别吸入棕榈蓟马成虫１５０头、若虫３００头，每养虫器内
放入１片１．０ｃｍ×０．５ｃｍ×０．２ｃｍ的芸豆片，分别接入１、２、
３头中华草蛉２龄幼虫；用封口膜将养虫器封口，在温度为
（２６±２．０）℃、相对湿度为（７０±５）％的ＨＰＧ－２８０Ｈ型光照
培养箱饲养２４ｈ，检查棕榈蓟马剩余数和自然死亡数。每密
度处理重复４次。
１．３　试验数据统计

功能反应（ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型圆盘方程）、搜寻效应估计［８］计算

公式分别为：功能反应 １／Ｎａ＝１／ａ×１／Ｎ＋Ｔｈ、搜寻效应
Ｓ＝ａ／（１＋ａＴｈＮ），式中，Ｎ为供试猎物密度，Ｎａ为被捕食的
猎物数量，ａ为瞬时攻击率，Ｔｈ为处置１头猎物时间；干扰反
应［９］计算公式为：Ｅ＝ＱＰ－ｍ、Ｅ＝Ｎａ／（Ｎ×Ｐ），式中，Ｑ为搜寻
常数，Ｐ为捕食者的密度，ｍ为干扰常数，Ｅ为捕食作用率；分
摊竞争强度［１０］计算公式为：Ｉ＝（Ｅ１－ＥＰ）／Ｅ１，式中，Ｉ为分摊
竞争强度，Ｅ１为１头天敌的捕食作用率，ＥＰ为密度为 Ｐ的天
敌捕食作用率。拟合度用卡方检验。

２　结果与分析

２．１　中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马的捕食功能反应
由图１可见，试验条件下，中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马

成虫、若虫的捕食量均随猎物密度的增加而增大；当猎物密度

增加到一定限度后，中华草蛉２龄幼虫捕食量增加的速度变
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慢，呈负加速曲线；相同猎物密度下，中华草蛉２龄幼虫对棕
榈蓟马若虫的捕食量大于对棕榈蓟马成虫的捕食量。

　　由表１可见，在试验条件下，中华草蛉２龄幼虫捕食１头
棕榈蓟马成虫、若虫所需的时间分别为０．０１５７、０．００９１ｄ，捕
食上限分别为６３．７、１０９．９头／ｄ，瞬时攻击率分别为１．０７６５、
１．０２１８，方程相关系数分别为０．９９９１、０．９９９７，χ２值分别为
０．３０４６、０．２２６９，均远低于 χ２（０．０１，５）值１５．０９。这表明天
敌捕食量与猎物密度显著相关，理论捕食量与实际捕食量非

常吻合。

２．２　中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马若虫的搜寻效应估计
由图２可见，试验条件下，中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马

成虫、若虫的搜寻效应均随猎物密度的增加而降低；相同猎物

密度下，中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马若虫的搜寻效应高于
其对棕榈蓟马成虫的搜寻效应。

表１　中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马的功能反应

猎物种类 功能反应方程 ｒ Ｔｈ（ｄ） ａ 捕食上限

（头／ｄ） χ２

棕榈蓟马成虫 １／Ｎａ＝０．９２８９／Ｎ＋０．０１５７ ０．９９９１ ０．０１５７ １．０７６５ ６３．７ ０．３０４６
棕榈蓟马若虫 １／Ｎａ＝０．９７８７／Ｎ＋０．００９１ ０．９９９７ ０．００９１ １．０２１８ １０９．９ ０．２２６９

２．３　中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马捕食作用的种内干扰
由表２可见，随中华草蛉２龄幼虫自身密度的增大，其对

棕榈蓟马成虫、若虫的平均捕食量逐渐减少，捕食作用率逐渐

降低。根据干扰反应公式计算得出，中华草蛉２龄幼虫捕食
棕榈蓟马成虫的自我干扰方程为 Ｅ＝０．２９０７Ｐ－０．３５２８（Ｑ＝
０．２９０７，ｍ＝０．３５０８）；捕食棕榈蓟马若虫的自我干扰方程为
Ｅ＝０．２１８６Ｐ－０．４０２１（Ｑ＝０．２１８６，ｍ＝０．４０２１），其相关系数分
别为０．９９９７、０．９９８３，χ２值分别为０．０００６、０．００２８，均小于
χ２（０．０１，１）值６．６３，这表明捕食作用率与捕食者密度显著相
关，其模型方程可用来描述中华草蛉２龄幼虫捕食棕榈蓟马
过程的自我干扰情况。利用分摊竞争强度公式计算得出，中

华草蛉２龄幼虫捕食棕榈蓟马成虫、若虫产生的竞争均为分
摊竞争，Ｉ与 ｌｇＰ之间的关系式分别为 Ｉ＝０．６７８８ｌｇＰ＋
０．００４６、Ｉ＝０．７５４２ｌｇＰ＋０．００１４，其相关系数分别为
０．９９５６、０．９９９７，χ２ 值分别为 ０．００５５、０．００１５，小于
χ２（０．０１，１），这表明分摊竞争强度与捕食者密度显著相关，该
模型方程能够较好地描述中华草蛉２龄幼虫捕食棕榈蓟马过
程的分摊竞争情况。

３　结论

中华草蛉是一种对多种害虫有较强捕食作用的天敌，国

内学者对其捕食功能反应和害虫防控效果进行过相关研究，

其防治对象主要集中在粉虱、叶螨、蚜虫、西花蓟马等害

表２　中华草蛉２龄幼虫对棕榈蓟马捕食作用率（Ｅ）
和分摊竞争强度（Ｉ）

猎物种类

中华草蛉２
龄幼虫密度

（头／养虫器）

捕食量

（猎物头

数／天敌）

捕食作

用率

分摊竞

争强度

棕榈蓟马成虫 １ ４３．６７ ０．２９１０ ０
２ ３４．００ ０．２２６７０．２２１４
３ ２９．６７ ０．１９７８０．３２０６

棕榈蓟马２龄若虫 １ ６５．３３ ０．２１７８ ０
２ ５０．１７ ０．１６７２０．２３２１
３ ４１．８９ ０．１３９６０．３５８８

虫［１１－２０］，但该天敌对棕榈蓟马的捕食效能则无相关研究，探

明中华草蛉对棕榈蓟马的捕食功能反应和搜寻效应，对充分

发挥中华草蛉的控害作用具有重要意义。在本试验条件下，１
头中华草蛉 ２龄幼虫对棕榈蓟马成虫的捕食上限达
６３．７头／ｄ，对棕榈蓟马若虫的捕食上限达１０９．９头／ｄ，中华
草蛉对棕榈蓟马具有较强的捕食潜能。

搜寻效应是捕食者在捕食过程中对寄主攻击的一种行为

效应［８］，研究结果表明，随自身密度的增大，中华草蛉２龄幼
虫对棕榈蓟马成虫、若虫的平均捕食量逐渐减少，搜寻效应逐

渐下降，捕食作用率逐渐降低，个体间存在分摊竞争。因此，

在田间释放中华草蛉防治棕榈蓟马时，应研究中华草蛉的释

放密度，以使其达到最佳的控害效能。

需说明的是，试验是在室内限定条件下进行的，自然界中

天敌的捕食能力受猎物种类与密度、田间温度与湿度等因子

的影响可能会有所不同，中华草蛉在自然界中对棕榈蓟马的

控制能力尚需进一步研究。
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８％氯氰菊酯触破式微囊剂与缓释性微囊剂
的释放对比试验

邓新平１，杨佳翰２，马　磊３，聂博多２，李泽舟３，周　旭４
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　　摘要：室内释放试验中，８％氯氰菊酯（触破式）微囊剂囊皮表现出更好的密封性，处理后３９ｄ，囊内仍保留初始药
量的９４．２７％，而３％高效氯氰菊酯（缓释型）微囊悬浮剂以平均 １０％的速度释放。室外试验中，虽然是在雨季，８％氯
氰菊酯微囊剂依然保持较长时间持效期，施药后３５ｄ，玻片上有效成分仍保持施药初始量的２５．９％。而３％高效氯氰
菊酯（缓释型）微囊悬浮剂在室外缓释速率较快，施药后２０ｄ，有效成分衰减至施药初始量的５．７％。试验结果表明：
８％氯氰菊酯微囊剂更适宜用来防治森林云斑天牛、松褐天牛、光肩星天牛等以及农田中的天牛、金龟子、竹象甲等体
型较大且羽化期较长的的有害昆虫，且持效期长达４５ｄ之久。而３％高效氯氰菊酯（缓释型）微囊悬浮剂较为适宜在
农田环境中使用，防治危害期较短的农田害虫。在飞防控制松墨天牛的实践中，重庆地区在５月中下旬和６月中下旬
连续２次喷洒８％氯氰菊酯（触破式）微囊剂的方法，能够更好地控制松墨天牛成虫，有效遏制松材线虫病的传播和扩
散，这一经验值得推广。
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　　微囊剂即微囊悬浮剂，是当今世界技术含量最高的农药
制剂［１］，而触破式微囊剂［２］制备工艺水平要求更高。８％氯

氰菊酯微囊剂（绿色威雷［３］）就是典型触破式微囊剂代表品

种，在重庆、湖南、江西等省市近４年６６．７万ｈｍ２以上的飞防
试验表明，触破式微胶囊剂在防治天牛成虫、遏制松材线虫病

扩散方面发挥了巨大作用。统计数据表明，飞防区比对照未

飞防区引诱剂引诱成虫数量少８７％，松树死树数量对比，飞
防区死树减少８３％以上。为了研究触破式微胶囊和缓释微
胶囊的区别及释放机理，本试验进行了室内外释放对比，试验
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