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摘要： 为探究米蛾 Ｃｏｒｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ 卵饲养的东亚小花蝽 Ｏｒｉｕｓ ｓａｕｔｅｒｉ 对瓜蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ 的控

害潜能及对其是否进行短期驯化的必要性，以水果黄瓜斯托克为寄主植物，在实验室条件下分别进

行了米蛾卵饲喂及预先饲喂瓜蚜 ２ ｄ 的东亚小花蝽（５ 龄若虫和雌成虫）对瓜蚜的捕食功能反应研

究。 结果显示，２ 种处理的东亚小花蝽 ５ 龄若虫和雌成虫对瓜蚜的捕食功能反应均符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ
型反应模型，即随着猎物密度的增加，其对瓜蚜的捕食量先增加，后趋于稳定；其中预先饲喂 ２ ｄ 瓜

蚜的东亚小花蝽 ５ 龄若虫在瓜蚜密度每皿为 ３０ 头、雌成虫在每皿 １５ 头时，其捕食量均显著高于相

同瓜蚜密度处理下一直饲喂米蛾卵的东亚小花蝽；其余瓜蚜密度下 ２ 种处理间无显著差异。 瓜蚜

驯化后的东亚小花蝽 ５ 龄若虫和雌成虫对瓜蚜的瞬间攻击率均高于未经瓜蚜驯化的。 表明短期饲

喂驯化可在一定程度上提高东亚小花蝽对靶标害虫瓜蚜的捕食能力和识别能力。
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　 　 瓜蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ 又称棉蚜，广泛分布

于世界各地，为害多种植物，其中棉花和瓜类受害最

重。 瓜蚜主要在植株幼嫩部位及叶片背部取食，吸
食植物汁液并分泌蜜露，造成叶片卷曲，影响正常生

长，严重时整个植株死亡，此外还可以传播病毒

病［１ － ３］。 随着近几年设施农业的发展，瓜蚜对黄瓜、
辣椒、西葫芦、豇豆等蔬菜造成了严重危害［４］。 采

用传统的化学防治不但增强了其抗药性，而且造成

了严重的环境污染［５］，利用天敌昆虫对其进行生物

防治，不仅可以减少化学药剂的使用，而且保证了蔬

菜和环境的安全。 瓜蚜的天敌主要有捕食性瓢虫、
小花蝽［６］、寄生蜂［７］和草蛉［８］等。

东亚小花蝽 Ｏｒｉｕｓ ｓａｕｔｅｒｉ （Ｐｏｐｐｉｕｓ）属半翅目花

蝽科小花蝽属，主要分布在韩国、日本、中国北方地

区以及俄罗斯的远东地区，是我国北方的优势种

群［９］，可以取食蚜虫、叶螨、粉虱、蓟马及鳞翅目昆

虫卵及其幼虫，是一种极具生防潜力的捕食性天敌

昆虫［１０］。 其体型微小（一般 ２ ～ ２ ５ ｍｍ），刺吸式口

器较长，可以在黄瓜叶片的叶毛间自由穿梭取食。
有关小花蝽的研究报道主要集中在生物学［１１］ 及其

替代饲料［１２］、人工饲料［１３ － １４］、产卵基质［１５］ 等人工

饲养技术等方面。 鳞翅目昆虫的卵适合作为小花蝽

的替代饲料，如周伟儒和王韧［１６］研究发现米蛾 Ｃｏｒ⁃
ｃｙｒａ ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ 卵可以作为东亚小花蝽的替代饲

料；黄增玉等［１７］ 利用米蛾卵饲养的南方小花蝽 Ｏ．
ｓｔｒｉｇｉｃｏｌｌｉｓ 对二斑叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｕｒｔｉｃａｅ 表现出良

好的防治潜力；本课题组的研究也发现米蛾卵是适

合规模化饲养东亚小花蝽的替代饲料（未发表），但
对其饲养的东亚小花蝽对猎物的控制能力的评价尚

未见报道。 有研究发现昆虫有学习行为，这对其捕

食行为会产生显著影响［１８ － ２０］。 在提供 ２ 种以上猎

物时，东亚小花蝽则对其长期取食的猎物有更明显

的选择性，对另一种猎物的捕食量维持在相对较低

的水平［２１］。 因此，在针对靶标害虫释放时，替代饲

料饲养的东亚小花蝽能否对特定的靶标害虫表现出

良好的控害效果，以及是否有必要对其进行针对靶

标害虫的短期食物驯化都是值得探究的问题。
昆虫的取食功能反应体现捕食者的捕食率随猎

物密度变化的反应，描述了捕食者对猎物的捕食作

用，在天敌昆虫的研究中能很好地用于评价其对害

虫的控害潜能［２２］。 关于东亚小花蝽对蓟马［２３］、棉

花上的棉蚜［１］ 及桃蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ （Ｓｕｌｚｅｒ） ［２４］ 的

功能反应研究较多，但关于东亚小花蝽对黄瓜上瓜

蚜的取食等研究尚未见报道。 因此，本研究以叶片

毛刺较多的黄瓜为寄主植物，采用取食功能反应的

方法，比较评价了米蛾卵饲养的及瓜蚜短期食物驯

化的东亚小花蝽种群对瓜蚜的控害潜能，以期为米

蛾卵饲养的东亚小花蝽在害虫防控中的应用提供技

术依据。

１ 材料与方法

１ １ 材料

供试昆虫：东亚小花蝽成虫采自北京市诺亚农业

发展有限公司玉米田内（４０°６′Ｎ，１１６°５９′Ｅ），移至昆

虫饲养室在温度 ２５ ± ２ ℃、光照周期 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄ、相对

湿度（７０ ±５）％下建立种群。 养虫笼（５０ ｃｍ ×５０ ｃｍ ×
５０ ｃｍ）内每天供以足量的新鲜米蛾卵为饲料，以芸

豆 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｃｏｃｃｉｎｅｕｓ Ｌ． 芸丰 ６２３ 叶片（带完整叶

柄，叶柄处包裹湿润的脱脂棉保鲜）为产卵基质。
待其发育至成虫期后添加 １０％ 蜂蜜水作为补充饲

料。 定期移出已产卵的芸豆叶片，放入上述相同的

养虫笼内孵化并按上述方法饲养。 室内繁殖 ３ 代以

上供试。 瓜蚜采自北京市诺亚农业发展有限公司有

机黄瓜大棚，连带黄瓜叶片一同采集，黄瓜品种为斯

托克 Ｓｔｏｋｅ，购自以色列海泽拉优质种子公司。
仪器：Ｓａｎｙｏ ＭＬ２⁃３５１ 人工气候箱，三洋电机国

际贸易有限公司。
１ ２ 方法

１ ２ １ 米蛾卵饲喂东亚小花蝽对瓜蚜的捕食功能反应

分别取一直用米蛾卵饲养的东亚小花蝽 ５ 龄若

虫和雌成虫，饥饿 ２４ ｈ 供试（处理 Ａ）。 将采集到的

有瓜蚜的黄瓜叶片，用毛笔轻轻剔除若蚜，根据试验

设计保留一定数量且大小一致的无翅成蚜，叶片剪

为 ２ ｃｍ × ２ ｃｍ 方块，将其放入培养皿内，每皿一片，
叶片底部用湿润的脱脂棉保湿。 蚜虫密度设为每培

养皿 ５、１５、３０、５０ 头，在不同蚜虫密度处理的培养皿

中分别引入一头供试东亚小花蝽 ５ 龄若虫，培养皿

用封口膜封口，并在膜上扎 ２０ 个小孔通风。 按上述

方法进行雌成虫的试验。 以不引入东亚小花蝽同样

密度的瓜蚜作为对照，每处理重复 ５ 次。 ２４ ｈ 后在

解剖镜下记录瓜蚜的剩余数量及其自然死亡量。 蚜

虫身体干瘪记为被取食；自然死亡特征为身体饱满，
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充满体液。

图 １ 东亚小花蝽对瓜蚜的实际捕食量

Ｆｉｇ． １ Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｉｕｓ ｓａｕｔｅｒｉ ａｇａｉｎｓｔ Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ
ａ ～ ｂ： 预先饲喂 ２ ｄ 瓜蚜驯化的东亚小花蝽 ５ 龄若虫和雌成虫对瓜蚜的实际捕食量； ｃ ～ ｄ： 饲喂米蛾卵的东亚小花蝽 ５

龄若虫和雌成虫对瓜蚜的实际捕食量。 ａ － ｂ： Ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｇｏｓｓｙｐｉｉ ｂｙ Ｏ． ｓａｕｔｅｒｉ ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ Ａ．
ｇｏｓｓｙｐｉｉ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ⁃ｄａｙ ｐｒｅ⁃ａｄａｐｔａｔｉｏｎ； ｃ － ｄ： ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｇｏｓｓｙｐｉｉ ｂｙ Ｏ． ｓａｕｔｅｒｉ ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒｓ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ Ｃ． ｃｅｐｈ⁃
ａｌｏｎｉｃａ ｅｇｇｓ．

ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型中将瓜蚜密度及东亚小花蝽取食

量进行倒数转换，利用直线方程拟合功能反应方程

式，得出各个参数后计算各密度下的理论值，利用卡

方检验对方程的拟合度进行比较。 拟合 Ｈｏｌｌｉｎｇ Ⅱ
型功能反应模型［２５］：Ｎａ ＝ ａ′ＮＴ ／ （１ ＋ ａ′ＴｈＮ），式中：
Ｎａ 为被捕食的猎物数量；ａ′为搜寻效率；Ｎ 为猎物

密度；Ｔ 为捕食者总利用时间（在此为 １ ｄ）；Ｔｈ为捕

食 １ 头猎物所花时间 （即平均处理时间）。 即：
１ ／ Ｎａ ＝ （１ ／ ａ′Ｔ） × （１ ／ Ｎ） ＋ Ｔｈ ／ Ｔ。
１ ２ ２ 饲喂瓜蚜的东亚小花蝽对瓜蚜的捕食功能反应

选取米蛾卵饲喂的东亚小花蝽 ４ 龄若虫、初羽

化的雌成虫若干，每天给予足量的无翅瓜蚜成虫，饲
喂 ２ ｄ 后，挑取雌成虫和同一时间段（１２ ｈ 内）蜕皮

的 ５ 龄若虫饥饿 ２４ ｈ 后供试（处理 Ｂ）。 其它试验步

骤及条件同 １ ２ １。
１ ３ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １７ ０ 数据处理系统计算各瓜蚜密度

下东亚小花蝽 ５ 龄若虫和雌成虫对瓜蚜的取食量，
并以蚜虫密度为独立变量，对不同密度下东亚小花

蝽的取食量进行单因素方差分析。

２ 结果与分析

２ １ 东亚小花蝽对瓜蚜的捕食功能反应

本试验条件下，２ 种饲喂处理的东亚小花蝽 ５ 龄

若虫和雌成虫对瓜蚜的捕食量随着猎物密度的增加

而增加，但当密度增加到一定程度后（每皿 ５０ 头），其
捕食量的增长趋于平缓，呈负加速曲线（图 １）。 根据

ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型圆盘方程进行拟合（表 １），结果显示方程

的相关系数 Ｒ 均较高（０ ９６６８ ～ ０ ９９７９），２ 种处理下

东亚小花蝽与猎物密度均显著相关，其c
２值（０ ９１１ ～

７ １００）均低于c
２
（０ ０５，４）（９ ４９），表明理论捕食量与实际

捕食量非常吻合。
在供试条件下，东亚小花蝽 ５ 龄若虫处理 １ 头

无翅瓜蚜成虫所需时间（Ｔｈ）在处理 Ａ 和 Ｂ 中分别

为 ０ １００２ ｄ 和 ０ １００９ ｄ，雌成虫处理 １ 头无翅瓜蚜
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成虫所需时间（Ｔｈ）分别为 ０ １００９ ｄ 和 ０ １０８１ ｄ。
瞬间攻击率（ａ′）以处理 Ａ 的雌成虫最大（１ ２１０７），
处理 Ｂ 的 ５ 龄若虫最小（０ ５３７９），且驯化后的 ５ 龄

若虫和雌成虫对瓜蚜的瞬间攻击率均高于未驯化

的，表明经过瓜蚜驯化后东亚小花蝽提高了其对瓜

蚜的识别能力。 捕食上限以处理 Ｂ 的 ５ 龄若虫最

大（１２ ７９ 头），处理 Ｂ 的雌成虫最小（９ ２５ 头）。

表 １ 两种处理下的东亚小花蝽对瓜蚜无翅成蚜的捕食功能反应

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｏｒｉｕｓ ｓａｕｔｅｒｉ ｐｒｅｙｉｎｇ ｏｎ ａｐｔｅｒｏｕｓ Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

功能反应模型
Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｒ Ｔｈ（ｄ） ａ′

捕食上限（头 ／ 天）
Ｍａｘｉｍａｌ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ

（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｙ ／ ｄ）
c

２

Ａ ５ 龄若虫 ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒ １ ／ Ｎａ ＝ １ １７４ ／ Ｎ ＋ ０ １００２ ０ ９８９０ ０ １００２ ０ ８５１７ 　 ９ ９８ ７ １００
雌成虫 Ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔ １ ／ Ｎａ ＝ ０ ８２６ ／ Ｎ ＋ ０ １００９ ０ ９９７９ ０ １００９ １ ２１０７ 　 ９ ９１ ５ ２００

Ｂ ５ 龄若虫 ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒ １ ／ Ｎａ ＝ １ ８５９ ／ Ｎ ＋ ０ ０７８２ ０ ９６６８ ０ ０７８２ ０ ５３７９ 　 １２ ７９ ０ ９０７
雌成虫 Ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔ １ ／ Ｎａ ＝ ０ ９４６ ／ Ｎ ＋ ０ １０８１ ０ ９７７９ ０ １０８１ １ ０５７１ 　 ９ ２５ ０ ９１１

　 　 Ａ： 预先饲喂 ２ ｄ 瓜蚜的东亚小花蝽； Ｂ： 一直饲喂米蛾卵的东亚小花蝽。 Ａ： Ｏ． ｓａｕｔｅｒｉ ｗｅｒｅ ｐｒｅ⁃ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ Ａ． ａｏｓｓｙｐｉｉ
ａｐｔｅｒｏｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｄａｙｓ； Ｂ： Ｏ． ｓａｕｔｅｒｉ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｏｎｌｙ ｏｎ Ｃ． ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ ｅｇｇｓ．

２ ２ 瓜蚜饲喂驯化对东亚小花蝽取食能力的影响

２ 种处理中的东亚小花蝽 ５ 龄若虫和雌成虫在

４ 个瓜蚜密度下，对瓜蚜的捕食量均随着猎物密度

的增加而增加（表 ２）。 经瓜蚜驯化的 ５ 龄若虫和雌

成虫分别在瓜蚜密度为每皿 ３０ 头和 １５ 头时，其捕

食量显著高于米蛾卵饲喂的东亚小花蝽，其余处理

间则差异不显著。

表 ２ 四个瓜蚜密度下 ２ 种喂食处理的东亚小花蝽对瓜蚜的取食量

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ ｂｙ Ｏｒｉｕｓ ｓａｕｔｅｒｉ ａｔ ４ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

瓜蚜密度（头） Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｇｏｓｓｙｐｉｉ

５ １５ ３０ ５０

５ 龄若虫
５ｔｈ ｉｎｓｔａｒｓ
雌成虫

Ｆｅｍａｌｅ Ａｄｕｌｔｓ

Ａ ３ ０ ± ０ ６３ ａ ５ ４ ± ０ ０３ ａ ７ ２ ± ０ １１ ａ ８ ４ ± ０ ５０ ａ
Ｂ ２ ２ ± ０ ３７ ａ ５ ４ ± ０ ３２ ａ ７ ０ ± ０ ４４ ｂ ８ ０ ± ０ ７０ ａ
Ａ ３ ８ ± ０ ８３ ａ ６ ０ ± ０ ３４ ａ ７ ６ ± ０ ４８ ａ ９ ４ ± ０ ６７ ａ
Ｂ ３ ４ ± ０ ５０ ａ ５ ６ ± ０ ５０ ｂ ６ ４ ± ０ ６７ ａ ９ ４ ± ０ ７４ ａ

　 　 Ａ： 预先饲喂 ２ ｄ 瓜蚜的东亚小花蝽； Ｂ： 一直饲喂米蛾卵的东亚小花蝽。 表中数据为平均数 ± 标准误。 不同字母表示经单因素 ｔ
检验法检验不同处理间差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５）。 Ａ： Ｏ． ｓａｕｔｅｒｉ ｗｅｒｅ ｐｒｅ⁃ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ Ａ． ａｏｓｓｙｐｉｉ ａｐｔｅｒｏｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｄａｙｓ； Ｂ：
Ｏ． ｓａｕｔｅｒｉ ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ Ｃ． ｃｅｐｈａｌｏｎｉｃａ ｅｇｇｓ． Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔ ｔｅｓｔ （Ｐ ＜ ０ ０５）．

３ 讨论

捕食者与猎物之间的关系决定着生物防治的成

功与否，其中捕食者对猎物的捕食反应是最重要的

影响因素［２６］。 有研究表明小花蝽对猎物的捕食功

能反应均符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型反应模型，如东亚小花蝽

对 ＭＥＡＭ１ 烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ［２７］、西花蓟马 Ｆｒａｎ⁃
ｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ （ Ｐｅｒｇａｎｄｅ） ［２８］、 棉蓟马 Ｔｈｒｉｐｓ
ｔａｂａｃｉ 成虫、朱砂叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｃｉｎｎａｂａｒｉｎｕｓ 和甘

蓝蚜虫 Ｂｒｅｖｉｃｏｒｙｎｅ ｂｒａｓｓｉｃａｅ［２９］，南方小花蝽对烟

蚜［３０］，Ｏｒｉｕｓ ａｌｂｉｄｉｐｅｎｎｉｓ 对非洲豆蓟马 Ｍｅｇａｌｕｒｏｔｈｒｉ⁃
ｐｓ ｓｊｏｓｔｅｄｔｉ ［３１］等。 本研究对米蛾卵饲养的以及经过

２ ｄ 瓜蚜驯化的东亚小花蝽 ５ 龄若虫和雌成虫进行

了针对瓜蚜的捕食功能反应，结果显示 ２ 种处理的

东亚小花蝽对瓜蚜的捕食功能反应均符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ
Ⅱ型反应模型。

在功能反应中，捕食者对猎物的瞬时攻击率亦

是预测捕食者作为生物防治有效性的重要依

据［３２ － ３３］，其主要与捕食者的视觉、嗅觉等感觉灵敏

度以及足、翅等运动器官的运动能力有关［３４ － ３５］。 本

研究发现，进行瓜蚜驯化的东亚小花蝽 ５ 龄若虫和

雌成虫对瓜蚜的瞬时攻击率均高于未经驯化的，这
也说明对米蛾卵饲养的东亚小花蝽进行短期瓜蚜食

物驯化可以提高其对瓜蚜的识别能力和控害能力。
在实际生产中，很多寄生蜂存在寄生率下降的

现象，使得品质退化，可能由于人工饲养改变了寄生

蜂的学习行为，而这种行为不利于实际生产［３６］。
Ｈéｎａｕｔ 等［２０］研究发现大臀小花蝽 Ｏ． ｍａｊｕｓｃｕｌｕｓ 对
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若虫期间捕食的猎物形状、大小和气味均有记忆能

力，若将其在自然捕食环境下适应一段时间亦能提

高对猎物的捕食能力；本研究也发现对东亚小花蝽

进行短期的瓜蚜驯化会显著提高其捕食量，经短期

驯化的 ５ 龄若虫和雌成虫分别在瓜蚜密度每皿为

３０ 和 １５ 头时表现出更强的捕食能力，其余密度间

差异不显著。 在转换食物前对昆虫进行必要的食物

驯化会在一定程度上提高其对目标猎物的捕食能

力，尤其是人工饲养的天敌昆虫，其饲料和饲养环境

往往比较单一，易造成其对实际生产中目标害虫的

控害能力下降现象，对此有必要进行短期的食物驯

化来提高其对目标害虫的取食能力。 也可以根据田

间目标害虫的实际发生密度情况，选择是否使用进

行食物驯化的天敌昆虫。
本研究仅在室内环境下对东亚小花蝽进行了简

单试验的观察，在田间复杂实际环境中的表现可能

有所不同，因此需进一步确定其在田间实际释放时

对瓜蚜的防治效果和影响因素。 另外，本试验发现

饲喂米蛾卵的 ５ 龄东亚小花蝽对瓜蚜的理论捕食上

限明显高于其余 ３ 组，其原因有待进一步探究。
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