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摘要：为明确加州新小绥螨 Neoseiulus californicus 对苹果全爪螨 Panonychus ulmi 的控制潜力，在

实验室条件下测定加州新小绥螨对苹果全爪螨各螨态的捕食功能反应、捕食选择性及加州新小绥

螨自身密度对其捕食的干扰效应。结果表明：在25℃时，加州新小绥螨对苹果全爪螨各螨态的功

能反应均属于Holling Ⅱ型圆盘方程；加州新小绥螨对苹果全爪螨卵的捕食能力最强，为40.3，对幼螨、

第1若螨、第2若螨和雌成螨次之，捕食能力分别为36.9、17.3、15.2、3.6；加州新小绥螨对苹果全爪

螨卵、幼螨、第1若螨、第2若螨和雌成螨的日最大捕食量分别为34.5粒、26.3、13.5、12.2和3.0头；加州

新小绥螨对苹果全爪螨卵、幼螨和第1若螨有较强的嗜食性，选择系数分别为1.4、1.5、1.1，对第2若

螨和雌成螨没有嗜食性，选择系数分别为0.9和0；加州新小绥螨对苹果全爪螨的总捕食量随自身

密度增大而增大，但单头捕食量和捕食作用率随着自身密度增大而下降，其捕食作用率E与自身密

度P的关系模型为E=0.050P-0.544。表明加州新小绥螨对苹果全爪螨各螨态尤其是卵、幼螨和第1若

螨均有较强的控制潜力。
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Abstract: In order to determine the predation capacity of the predatory mite, Neoseiulus californicus, to

European red mite, Panonychus ulmi, the functional responses of N. californicus to P. ulmi at different

stages, the prey selection of N. californicus on P. ulmi at different stages and the interference effect of

the density of N. californicus on its predation capacity were studied in the laboratory. The results

showed that the functional response of N. californicus to each developmental stage of P. ulmi was all fit‐

ted to Holling II disc equation at 25℃. The predation capability of N. californicus on the eggs of P. ulmi

was the strongest with the value 40.3, followed by the larvae, protonymphs, deutonymphs and female

adults, with the value of 36.9, 17.3, 15.2 and 3.6, respectively. The daily maximum predation amount of

N. californicus on the eggs, larvae, protonymphs, deutonymphs and female adults of P. ulmi were 34.5,

26.3, 13.5, 12.2 and 3.0. N. californicus had strong preference for the eggs, larvae, protonymphs of P. ul‐

mi, with a selection coefficient of 1.4, 1.5 and 1.1, but there was no preference for deutonymphs and fe‐



male adults, with a selection coefficient of 0.9 and 0. The total predation amount of N. californicus on P.

ulmi increased with the density of N. californicus, but the predation amount per predatory mite and the

predation rate decreased with the density of N. californicus. The relationship between the predation rate

and the density of N. californicus was in line with the model E=0.050P-0.544. The results showed that N.

californicus had strong predation capability on each of the different developmental stages of P. ulmi, es‐

pecially the egg, larva and protonymph stages.
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苹果是世界四大水果之一，我国苹果种植面积、

产量均居世界首位，是世界上最大的苹果资源、生产

和消费大国（王楠等，2019）。在生产中苹果树常受

到苹果叶螨的为害。苹果叶螨是植食性叶螨，主要

以幼若螨和成螨刺吸苹果叶片汁液进行为害，破坏

叶绿素，影响光合作用，进一步影响树体和果实发

育，严重时使叶片焦枯或脱落（高越等，2019）。苹果

全爪螨 Panonychus ulmi 是苹果叶螨的重要种类之

一，自20世纪80年代中期开始，在很短时间内迅速

发展成我国各地果园的优势害螨（顾耘和曹婷婷，

2017），使苹果严重减产（闫文涛等，2011；王洪涛等，

2012）。在生产上对苹果全爪螨的防治主要以化学

防治为主，长期的化学防治不仅破坏了果园生态平

衡，减少了天敌数量，降低了对苹果全爪螨的控制作

用（王洪涛等，2012），而且导致苹果农药残留，严重

影响有机、绿色果品的生产，因此，以捕食螨为重要

组成部分的生物防治成为防治苹果全爪螨的较好选

择。

加州新小绥螨Neoseiulus californicus隶属于蜱

螨亚纲植绥螨科新小绥螨属，在欧洲、美洲、亚洲等

洲的多种作物和落叶树上被发现（Schausberger &

Croft，2000），能有效控制玉米、葡萄等作物上的叶

螨和蓟马等有害生物（张艳璇等，2012）。该螨对温

湿度适应范围广、对杀螨剂有抗性、耐饥饿能力强

（Tusset et al.，2016），在国外己被开发为重要的天敌

商品（Gotoh et al.，2006），其可以在害螨的结网里生

活，因此当有吐丝拉网习性的害螨大量暴发时，也可

以进行释放防治（McMurtry et al.，2013）。我国最早

于 2009年由福建省农业科学院植物保护研究所从

欧洲引进加州新小绥螨（张艳璇等，2012），后在四川

省（覃贵勇等，2013）、广州市、北京市（蒋洪丽等，

2015）等地也有其防治进展报道。捕食功能反应是

研究天敌对其猎物捕食的有效性、捕食能力的经典

方法（Ali et al.，2011；蒋洪丽等，2015），国内外关于

加州新小绥螨捕食方面的研究较多，国外研究多集

中于加州新小绥螨对二斑叶螨 Tetranychus urticae

的捕食（Greco et al.，2005；Sato et al.，2007；Ahn et

al.，2010），也有对苹果全爪螨控制潜力的相关报道

（Gotoh et al.，2006；EI Taj & Jung，2012）；国内研究

多集中于加州新小绥螨国内品系对柑橘全爪螨 P.

citri（覃贵勇等，2013）、土耳其斯坦叶螨T. turkestani

（汪小东等，2014a）、截形叶螨T. truncate（汪小东等，

2014b）、朱砂叶螨 T. cinnabarinus（李庆等，2014；蒋

洪丽等，2015）、猕猴桃卢氏叶螨 T. ludeni（陈莉等，

2016）、神泽氏叶螨 T. kanzawai（Song et al.，2016）、

二斑叶螨（Song et al.，2016；Zheng et al.，2017）等捕

食作用，但目前未见对苹果全爪螨捕食能力的报道。

虽然加州新小绥螨国外品系对苹果全爪螨国外

品系控制潜力的研究已有报道（Gotoh et al.，2006；

EI Taj & Jung，2012），但捕食螨捕食猎物的功能反

应会因捕食螨取食历史的不同而有差异（Castagnoli &

Simoni，1999）。为明确我国商品化生产的加州新小

绥螨对我国北方果园苹果全爪螨的控制潜力，拟在

实验室条件下测定加州新小绥螨对苹果全爪螨各螨

态的捕食功能反应、捕食选择性及加州新小绥螨自

身密度对其捕食的干扰效应，以期为苹果全爪螨的

生物防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试螨源和植物：于 2018年 7月自山东农业大

学果树示范园的富士苹果树上采集苹果全爪螨，采

用叶片水盘法（孙绪艮等，1995）于温度 25±1℃、相

对湿度（60±5）%、光周期 16 L∶8 D的人工气候箱内

用自山东农业大学校园内采集的日本晚樱叶片饲

喂，建立实验室种群；加州新小绥螨由福建省农业科

学院植物保护研究所提供，挑选健康活跃、个体大小

一致的雌成螨，用苹果全爪螨饲喂后饥饿24 h，用于

试验。

仪器：RLD-400A-4人工气候箱，宁波乐电仪器
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制造有限公司；JSZ-8-040030双目解剖镜，深圳市晨

晟光学仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 加州新小绥螨对苹果全爪螨的捕食功能反应

参照孙绪艮等（1995）方法，将日本晚樱叶片制

成长3.5 cm、宽2.5 cm的叶盘。在干净叶盘中，苹果

全爪螨各螨态分别设置 5个密度梯度，即卵密度分

别为 5、10、15、20、25粒/叶盘，幼螨和第 1若螨密度

分别为4、8、12、16、20头/叶盘，第2若螨密度分别为

3、6、9、12、15头/叶盘，雌成螨密度分别为2、4、6、8、

10头/叶盘，每个叶盘分别挑入1头经24 h饥饿处理

的加州新小绥螨雌成螨，置于温度 25±1℃、相对湿

度（60±5）%、光周期L 16∶D 8的人工气候箱内，24 h

后统计苹果全爪螨各螨态被捕食的数量，每次每个

处理 1个叶盘，每个处理重复 3次。采用Holling圆

盘方程Na=aTN/（1+aThN）对试验数据进行拟合（吴

坤君等，2004），式中N为猎物初始密度；Na为猎物被

捕食量；a为瞬时攻击率；T为捕食者总利用时间（T=

1 d）；Th为处理 1头猎物所需要的时间；a/Th用来评

价捕食者的捕食能力；1/Th为日最大捕食量。

1.2.2 加州新小绥螨对苹果全爪螨的捕食选择性

取苹果全爪螨各螨态各 20粒或头放入同一个

长3.5 cm、宽2.5 cm的新鲜叶盘中，挑入1头经24 h 饥

饿处理的加州新小绥螨雌成螨，置于温度25±1℃、相

对湿度（60±5）%、光周期L 16∶D 8的人工气候箱内，

24 h后统计苹果全爪螨各螨态被捕食的数量，每次

每个处理1个叶盘，每个处理重复3次。加州新小绥

螨对苹果全爪螨各螨态的选择性用选择系数 Q 表

示，Q=某螨态被捕食数占总捕食的百分比/某螨态

占猎物总数的百分比，当Q>1 时，表示加州新小绥

螨对该螨态猎物嗜食；当 Q<1时，表示加州新小绥

螨对该螨态猎物没有嗜食；当 Q=1 时，表示加州新

小绥螨对该螨态猎物是随机捕食（赵志模等，1993）。

1.2.3 加州新小绥螨自身密度对其捕食的干扰效应

挑30头苹果全爪螨雌成螨放入到长3.5 cm、宽

2.5 cm的新鲜叶盘中，每盘分别放入 1、3、5、7、9头

经24 h饥饿处理的加州新小绥螨雌成螨，置于温度

25±1℃、相对湿度（60±5）%、光周期L 16∶D 8的人工

气候箱内，24 h后统计苹果全爪螨雌成螨被捕食的

数量，每次每个处理 1个叶盘，每个处理重复 3次。

采用Hassell-Verely模型方程E=AP-m（Hassell & Ver‐

ley，1969）拟合加州新小绥螨不同密度对其捕食苹

果全爪螨的捕食干扰效应，式中E为捕食作用率；A

为搜寻常数；P为加州新小绥螨密度；m为干扰系数。

1.3 数据分析

应用SPSS 19.0软件对数据进行统计分析。模

型的各参数均采用最小二乘法估计，由模拟方程计

算的理论值与由试验直接获得或由试验数据计算的

实际值之间采用 χ2检验，利用Duncan氏新复极差法

进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 加州新小绥螨对苹果全爪螨的捕食功能反应

加州新小绥螨对苹果全爪螨各螨态的捕食功能

反应符合Holling Ⅱ型圆盘方程，各方程的相关系数

r 介于 0.974~0.987 之间，均大于 r（0.01，3）=0.959，表明

加州新小绥螨的捕食量与苹果全爪螨的密度极显著

相关，各方程的 χ2 介于 0.004~0.539 之间，均小于

χ2
（0.05，4）=9.488（表1），表明理论值与实测值差异不显

著，试验数据与模型的拟合性良好。

表1 加州新小绥螨对苹果全爪螨各螨态的捕食功能反应

Table 1 Functional response of Neoseiulus californicus to Panonychus ulmi at different stages

螨态
Mite stage

卵Egg

幼螨Larva

第1若螨Protonymph

第2若螨Deutonymph

雌成螨Female adult

圆盘方程
Disk equation

Na=1.169N/（1+0.216N）
Na=1.404N/（1+0.038N）
Na=1.278N/（1+0.095N）
Na=1.246N/（1+0.165N）
Na=1.172N/（1+0.384N）

瞬时攻击率
Instantaneous

attack rate

1.169

1.404

1.278

1.246

1.172

处理时间/d
Handling time

0.029

0.038

0.074

0.082

0.328

日最大捕食量
（粒或头）

Daily maximum
predation amount

34.5

26.3

13.5

12.2

3.0

捕食能力
Predation

capacity

40.3

36.9

17.3

15.2

3.6

χ2

0.397

0.539

0.168

0.040

0.004

r

0.974

0.976

0.978

0.982

0.987

Na：猎物被捕食量；N：猎物初始密度。Na：Number of preys predated；N：initial density of prey.

相同条件下，加州新小绥螨对苹果全爪螨幼螨

的瞬时攻击率最大，为 1.404，其次是第 1若螨、第 2

若螨、雌成螨和卵，瞬时攻击率分别为1.278、1.246、

1.172和1.169；对苹果全爪螨卵的处理时间最短，为

0.029 d，对雌成螨的处理时间最长，为0.328 d；对苹

果全爪螨卵的日最大捕食量最大，为34.5粒，其次为
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幼螨、第 1 若螨和第 2 若螨，日最大捕食量分别为

26.3、13.5 和 12.2 头，对雌成螨的捕食量最少，日最

大捕食量为 3.0头；对苹果全爪螨各螨态的捕食能

力由大到小分别为卵、幼螨、第 1 若螨、第 2 若螨、

雌成螨，分别为40.3、36.9、17.3、15.2和3.6（表1）。

2.2 加州新小绥螨对苹果全爪螨的捕食选择性

加州新小绥螨对苹果全爪螨各螨态的嗜食性明

显不同，其中对幼螨的嗜食性最高，选择系数为1.5；

对卵和第1若螨的嗜食性稍低，选择系数分别为1.4

和 1.1；对第 2若螨和雌成螨没有嗜食性，选择系数

分别为0.9和0，均小于1.0。表明当苹果全爪螨各螨

态同时存在时，加州新小绥螨会优先选择捕食苹果

全爪螨幼螨、卵和第1若螨（表2）。

表2 加州新小绥螨对苹果全爪螨各螨态的捕食选择性

Table 2 Prey selection of Neoseiulus californicus on Panonychus ulmi at different stages

螨态
Mite stage

卵Egg

幼螨Larva

第1若螨Protonymph

第2若螨Deutonymph

雌成螨Female adult

被捕食数量/头
Preyed number

7.0±0.6

7.7±1.8

5.7±1.9

4.7±1.2

0.0±0.0

被捕食率/%
Ratio preyed

23.3

25.6

18.9

15.6

0.0

选择系数
Selection coefficient

1.4

1.5

1.1

0.9

0.0

表中数据为平均数±标准误。Data are means±SD.

2.3 加州新小绥螨自身密度对其捕食的干扰效应

当温度为 25℃且在苹果全爪螨密度和捕食空

间一定的情况下，加州新小绥螨对苹果全爪螨的总

捕食量随自身密度增大而增大，密度为 1、3、5、7

和 9 头/盘时，总捕食量分别是1.7、2.0、3.0、3.7和4.7

头；但单头捕食量和捕食作用率随着自身密度的增

大而下降，分别是1.666、0.666、0.600、0.523、0.518头

和 0.057、0.022、0.020、0.018、0.017（表 3），说明加州

新小绥螨在捕食苹果全爪螨时，个体间存在相互干

扰和竞争。经Hassell-Verely模型方程模拟，加州新

小绥螨的捕食作用率与其自身密度间的关系模型为

E=0.050P-0.544，相关系数 r=0.989>r（0.01，3）=0.959，表明

加州新小绥螨的捕食作用率与其自身密度极显著相

关，χ2=0.093<χ2
（0.05，4）=9.488，表明理论值与实测值差

异不显著，试验数据与模型的拟合性良好。

表3 加州新小绥螨自身密度对其捕食的干扰效应

Table 3 Interference effect of the density of Neoseiulus californicus on its predation capacity

加州新小绥螨密度/（头/盘）
Density of N. californicus

1

3

5

7

9

总捕食量/头
Total predation amount

1.7±0.2 d

2.0±0.6 cd

3.0±0.6 bc

3.7±0.3 b

4.7±0.3 a

单头捕食量/头
Predation amount per predatory mite

1.666±0.333 a

0.666±0.577 ab

0.600±0.577 bc

0.523±0.166 bc

0.518±0.333 c

捕食作用率
Predation rate

0.057

0.022

0.020

0.018

0.017

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

3 讨论

本研究表明，加州新小绥螨对苹果全爪螨各螨

态的功能反应均符合Holling II型圆盘方程，与加州

新小绥螨对二斑叶螨（Farazmand et al.，2012；Lande‐

ros et al.，2013；Döker et al.，2016）、土耳其斯坦叶螨

（汪小东等，2014a）、截形叶螨（汪小东等，2014b）、朱

砂叶螨（李庆等，2014）、神泽氏叶螨（Song et al.，

2016）、侧多食跗线螨Polyphagotarsonemus latus（朱

睿等，2019）的捕食功能反应结果一致。大多数捕食

螨对叶螨的捕食功能反应均符合Holling II型圆盘

方程，如巴氏钝绥螨Amblyseius barkeri对柑橘全爪

螨（凌鹏等，2008）、截形叶螨（崔晓宁等，2011）和二

斑叶螨（尚素琴等，2015），智利小植绥螨 Phytosei‐

ulus persimilis对土耳其斯坦叶螨（王银方等，2013），

真桑钝绥螨 A. makuwa 对朱砂叶螨（张晓阳等，

2017）等。这种捕食规律同样在其它节肢动物捕食

者中普遍存在，如大草蛉Chrysopa pallens捕食烟粉
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虱Bemisia tabaci（王然等，2016），东亚小花蝽Orius

sauteri 捕食棕榈蓟马 Thrips palmi（吕兵等，2017），

异色瓢虫Harmonia axyridis捕食枸杞木虱Paratrio‐

za sinica（巫鹏翔等，2017）、雪松长足大蚜Cinara ce‐

dri（王倩倩等，2019），日本刀角瓢虫 Serangium ja‐

ponicum 捕食烟粉虱（马丽君等，2018）等。加州新

小绥螨对苹果全爪螨卵的捕食能力最强，其次是幼

螨，对雌成螨的捕食能力最差，与加州新小绥螨对土

耳其斯坦叶螨（汪小东等，2014a）、截形叶螨（汪小东

等，2014b）、朱砂叶螨（李庆等，2014）、柑橘全爪螨

（覃贵勇等，2013）的捕食功能反应一致，究其原因可

能是卵静止不动，没有主动躲避的能力，幼螨体型

小，反抗能力差，而雌成螨体型较大，反抗能力强。

25℃下，加州新小绥螨对苹果全爪螨、朱砂叶螨（李

庆等，2014）、柑橘全爪螨（覃贵勇等，2013）卵和幼螨

的捕食能力（a/Th 值）分别是 40.30、26.30，42.42、

81.63，20.83、37.09，表明对朱砂叶螨的控制能力更

强，但是捕食能力是在不同的实验室条件下获得的，

即使温度相同，其它条件也可能会对其产生影响，并

且这样的比较是否科学，均有待于进一步研究。

捕食螨对害螨的捕食选择是一个复杂的过程，

但大部分捕食螨都对害螨的卵、幼螨或者第 1若螨

有嗜食性，对第2若螨或成螨无嗜食性，如巴氏钝绥

螨对腐食酪螨 Tyrophagus putrescentiae 卵、幼螨和

第 1 若螨有嗜食性，但对其成螨无嗜食性（王峻枫

等，2013）；芬兰真绥螨Euseius finlandicus对截形叶

螨卵和幼螨有嗜食性，但对其成螨无嗜食性（郑开福

等，2013）；斯氏钝绥螨A. swirskii对马铃薯上腐食酪

螨若螨有明显的嗜食性（郑亚强等，2017）；巴氏钝绥

螨对柑橘全爪螨幼螨和若螨有嗜食性（凌鹏等，

2008）。本研究也得到类似结果，加州新小绥螨对苹

果全爪螨卵、幼螨和第1若螨有嗜食性，对苹果全爪

螨的第2若螨和雌成螨无嗜食性。

捕食者自身密度对其捕食作用有明显的影响

（王利平等，2011）。本研究结果表明，加州新小绥螨

在捕食苹果全爪螨时存在较强的种内干扰效应，当

苹果全爪螨数量一定时，随着加州新小绥螨自身密

度的增加，单头捕食量下降。汪小东等（2014a，b）研

究发现，加州新小绥螨在捕食土耳其斯坦叶螨和截

形叶螨时，也存在很强的种内干扰效应。产生捕食

者自身干扰的原因可能与捕食者自身的竞争有关，

也可能与猎物之间的相互干扰和影响有关，因此，在

实际生产中利用加州新小绥螨控制害螨时，应密切

观察害螨的种群数量及发育阶段，控制益害比，以期

达到最佳防控效果。

本研究在室内相对稳定的条件下测定加州新小

绥螨对苹果全爪螨有较强的捕食能力，但捕食螨在

实际释放应用中会受到多种变化因素的影响，因此，

加州新小绥螨可否用于果园苹果全爪螨的防控还需

通过进一步的田间试验来验证。
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