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黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的捕食功能反应
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摘要：为明确黄带犀猎蝽Sycanus croceovittatus对斜纹夜蛾Spodoptera litura的控害潜能，在实验室

条件下对黄带犀猎蝽3~5龄若虫和雌雄成虫对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的捕食功能反应、搜寻效应和

自身密度干扰反应进行研究。结果表明，黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾幼虫的捕食功能反应均符合Hol‐

ling II型和Holling III型2种模型；在拟合Holling II模型中，黄带犀猎蝽3~5龄若虫和雌雄成虫对斜

纹夜蛾 3 龄幼虫的日均最大捕食量分别为 2.78、4.17、4.35、12.50 和 8.33 头，控害效能分别为 5.53、

6.54、8.78、14.75 和 10.42；对斜纹夜蛾 4 龄幼虫的日均最大捕食量分别为 2.56、2.86、3.85、3.57 和

4.35 头，控害效能分别为 2.23、3.94、4.54、11.32 和 5.70，其中雌成虫的控害效能最大。在拟合 Hol‐

ling III模型中，对斜纹夜蛾3龄幼虫的日均最大捕食量分别为2.75、4.10、4.32、10.76和7.41头，最佳

寻找密度分别为1.19、2.03、1.73、5.28和3.88头/盒；对斜纹夜蛾4龄幼虫的日均最大捕食量分别为

2.38、2.78、3.55、3.58 和 4.00 头，最佳寻找密度分别为 1.83、1.50、2.06、0.95 和 2.10 头/盒。搜寻效应

与害虫密度呈负相关；种内干扰效应与天敌密度呈正相关。表明黄带犀猎蝽成虫对斜纹夜蛾3、4龄

幼虫的捕食能力优于黄带犀猎蝽若虫。
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Abstract: To clarify the predation ability of the assassin bug Sycanus croceovittatus against Spodoptera

litura, the 3rd- to 5th-instar nymphs, and female and male adults of Sy. croceovittatus were tested for

their predatory functional responses to and searching effects on the 3rd- and 4th-instar larvae of Sp. litu‐

ra as well as the effect of conspecific density on their predation success under laboratory conditions.

The results showed that the functional responses of Sy. croceovittatus at all developmental stages fitted

the Holling II and Holling III disc equations. In the Holling II model, the 3rd- to 5th-instar nymphs, and

female and male adults of Sy. croceovittatus had a daily maximum consumption of 2.78, 4.17, 4.35,

12.50 and 8.33, and a predatory capacity of 5.53, 6.54, 8.78, 14.75 and 10.42, respectively, against Sp. li‐

tura 3rd-instar larvae; a daily maximum consumption of 2.56, 2.86, 3.85, 3.57 and 4.35, and a predatory
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capacity of 2.23, 3.94, 4.54, 11.32 and 5.70 were observed against Sp. litura 4th-instar larvae, respective‐

ly, with the female adult showing the best pest control efficiency. According to the Holling III model, the

3rd- to 5th-instar nymphs, and female and male adults of Sy. croceovittatus had a daily maximum con‐

sumption of 2.75, 4.10, 4.32, 10.76 and 7.41, and an optimal searching density of 1.19, 2.03, 1.73, 5.28

and 3.88 per box, respectively, against Sp. litura 3rd-instar larvae; there was a daily maximum consump‐

tion of 2.38, 2.78, 3.55, 3.58 and 4.00, and an optimal searching density of 1.83, 1.50, 2.06, 0.95 and

2.10 per box, respectively, against Sp. litura 4th-instar larvae. The searching effect was negatively corre‐

lated with the pest density. The intraspecific interference effect was positively correlated with the densi‐

ty of predator. The results indicated that the predation ability of Sy. croceovittatus adults was stronger

than nymphs.
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斜纹夜蛾 Spodoptera litura 属于鳞翅目 Lepi‐

doptera夜蛾科Noctuidae灰翅夜蛾属 Spodoptera，俗

称乌头虫、五花虫、夜盗蛾、麻条子虫和莲纹夜蛾，幼

虫暴食性，可将植株叶片取食一空，对作物造成毁灭

性为害，是亚洲乃至全世界重要的农业害虫（杜娟，

2016），主要分布在我国江苏、浙江、湖南、河南、河

北、山东等省份，寄主植物有烟草、玉米、甘蓝、花椰

菜、红薯、棉花和多种禾本科植物以及木本植物如

桑、茶和柑橘等（束炎南，1959）。斜纹夜蛾具有分布

范围广、食性杂、繁殖速度快、易暴发等特点，是广泛

关注的害虫模式物种之一，已被列入世界性农业害

虫行列（杜娟，2016）。1958年斜纹夜蛾在全国范围

大发生，自 2000年以来，因受气候和种植业结构等

因素影响，局部地区暴发成灾，导致农产品产量和品

质显著下降，经济效益巨大（束炎南，1959；肖立武

等，2014）。由于长期对斜纹夜蛾进行大量、频繁以

及不合理地使用化学农药，导致其对多类药剂均产

生了不同程度的抗性（桑松等，2013），因此有必要寻

求一种低成本、无污染、高效益的生物防治措施。

猎蝽科是半翅目昆虫中最大的捕食性类群，除

粪食性及部分血食性猎蝽外（Putshkov & Putshkov，

1996），均为捕食性种类，以其他昆虫或蜘蛛、马陆等

节肢动物为主要猎食对象，是重要的天敌资源（黄

霞，2007）。黄带犀猎蝽 Sycanus croceovittatus 隶属

于半翅目 Hemiptera 猎蝽科 Reduviidae 犀猎蝽属

Sycanus，广泛分布于我国广东、广西、云南、贵州、香

港等省区以及缅甸、印度等国家（赵萍，2008）。据记

载，黄带犀猎蝽具有适应能力强、捕食虫种多和耐饥

力较强等特点，且易于人工繁殖，可作为害虫天敌捕

食马尾松毛虫 Dendrolimus punctatus、丽绿刺蛾

Parasa lepida、草地贪夜蛾 Sp. frugiperda、竹小斑蛾

Artona funeralis、大锯龟甲 Basiprionota chinensis和

异歧蔗蝗Hieroglyphus tonkinensis等多个目的害虫，

尤其喜欢捕食鳞翅目幼虫（黄增和等，1991；向涛和

崔龙箫，2018；王亚楠等，2020）。通过已有对捕食性

半翅目天敌捕食能力测定的研究发现，烟盲蝽Ne‐

sidiocoris tenuis、红彩瑞猎蝽 Rhynocoris fuscipes 和

叉角厉蝽Eocanthecona furcellata 5龄若虫或成虫对

斜纹夜蛾卵和低龄幼虫（韦德卫等，1998；邓海滨等，

2012；陈然等，2015）以及蠋蝽 Arma custos 和益蝽

Picromerus lewisi 3~5龄若虫和成虫对斜纹夜蛾3龄

幼虫的捕食均符合Holling II型功能反应模型（唐艺

婷，2020；唐艺婷等，2020），且这些半翅目天敌对斜

纹夜蛾表现出较大的捕食潜能。笔者在实验室和田

间观察发现黄带犀猎蝽各龄期若虫及成虫均能捕食

斜纹夜蛾，且捕食量较大，在捕食过程中，黄带犀猎

蝽首先通过触角进行搜索，之后将喙插入斜纹夜蛾

的头、胸或腹部，注入唾液，待鳞翅目幼虫不再挣扎

后将其拖置于悬空状态取食。目前国内外对黄带犀

猎蝽的研究报道主要集中在其食性、生物学特性研究

等方面（黄增和等，1991；赵萍，2008；王亚楠等，2020），

而有关该蝽对斜纹夜蛾的捕食作用尚缺乏定量研究。

本试验在室内条件下对黄带犀猎蝽3~5龄若虫

和雌、雄成虫对斜纹夜蛾 3、4龄幼虫的捕食潜能进

行研究，分析不同虫态黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾幼虫

捕食能力的差异，探讨不同猎物密度对黄带犀猎蝽

的捕食能力的影响，以期明确黄带犀猎蝽在田间释

放的最适龄期和释放比例，为黄带犀猎蝽控害能力

评价以及田间保护应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源：黄带犀猎蝽若虫和成虫、斜纹夜蛾幼

虫均由苏州推动者生物科技有限公司提供。黄带犀
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猎蝽已在室内利用网上购得黄粉虫Tenebrio molitor

幼虫与斜纹夜蛾幼虫饲养5 代以上，饲养容器为定

制养虫笼（长 42 cm×宽 28 cm×高 20 cm）；斜纹夜

蛾参照孙庚等（2015）报道的人工饲料配方和饲养方

法在室内饲养15代以上。所有供试昆虫于温度（25±

1）℃、光照周期L 14 h∶D 10 h、相对湿度为（60±5）%

条件下饲养于人工气候室内。

仪器：QHX-250BSH-III人工气候培养箱，上海

新苗医疗器械制造有限公司。

1.2 方法

1.2.1 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾的捕食量

选取当日蜕皮和羽化 24 h 内的黄带犀猎蝽

3~5 龄若虫及雌、雄成虫，分别单头置于 300 mL太

空杯（上底直径 7.5 cm，下底直径 5.5 cm，高 9.6 cm）

中，用纱网和橡皮筋封口，纱网上放置1块浸湿脱脂

棉，饥饿处理 24 h。根据预试验结果对每头黄带犀

猎蝽设置的斜纹夜蛾3龄幼虫密度梯度为5、10、15、

20、30头/盒，斜纹夜蛾 4龄幼虫密度梯度为 3、6、9、

12、18头/盒，按设计的密度将斜纹夜蛾 3、4龄幼虫

和 1 头饥饿处理过的黄带犀猎蝽一起放入塑料盒

（长 22.3 cm×宽 15.3 cm×高 9 cm）中，盒盖上切割下

1 块长 15.0 cm×宽 10.0 cm 的长方形孔后用尼龙纱

网（孔径0.125 mm）密封，底部放入适量人工饲料供

斜纹夜蛾取食。每个密度为 1 个处理，每个处理

10 次重复，每个塑料盒为 1个重复。各密度梯度均

设置对应的无捕食者作空白对照，在没有黄带犀猎

蝽的情况下，每个密度为1个处理，每个处理5次重

复。24 h之后观察并记录斜纹夜蛾自然死亡数量，

校正后得出各处理黄带犀猎蝽的捕食量，得出各处

理黄带犀猎蝽的捕食量。试验于温度（27±1）℃、光

照周期L 14 h∶D 10 h、湿度 70%±5%的人工气候培

养箱中进行。

1.2.2 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾的捕食功能反应

利用功能反应模型方程与 1.2.1中统计的捕食

量进行拟合，确定不同虫态黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾

幼虫的捕食功能反应。Holling II 型功能反应模型

为Na=aNTr/（1+aThN）（Holling，1959），其中Na为捕食

者捕食量；a为瞬时攻击率；N为猎物密度；Tr为试验

时间，本试验为1 d；Th为处理1头猎物所用的时间，

当 N→∞时，1/N→0，理论日最大捕食量 Namax=1/Th。

Holling III型功能反应模型为Na=a'exp（-b/N）（汪世

泽和夏楚贵，1988），其中 a'为日均最大捕食量；b为

捕食者的最佳寻找密度。模型的拟合及参数利用非

线性回归估计。

1.2.3 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾的搜寻效应

利用 1.2.2中Holling II型功能反应模型得到的

参数瞬时攻击率a和处理1头猎物所用的时间Th，以

及设置的猎物密度N，计算黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾

3、4龄幼虫的搜寻效应并作图，搜寻效应模型方程

为 S=a/（1+aThN）（丁岩钦，1994），其中 S 为搜寻效

应。模型的拟合及参数利用非线性回归估计。

1.2.4 黄带犀猎蝽自身密度干扰反应

对不同龄期黄带犀猎蝽进行饥饿处理 24 h，方

法同1.2.1。将饥饿处理的黄带犀猎蝽3~5龄若虫和

雌、雄成虫分别与 20、20、30、40、40头斜纹夜蛾 3龄

幼虫或12、12、18、24、24头斜纹夜蛾4龄幼虫一起放

入塑料盒（长 22.3 cm×宽 15.3 cm×高 9 cm）中，底部

放入少量人工饲料供斜纹夜蛾食用，设置黄带犀猎

蝽的密度梯度分别为1、2、3、4、5头/盒，每个密度为

1个处理，每个处理重复 5次，每个塑料盒为 1个重

复。各密度梯度均设置对应无捕食者作空白对照，

在没有黄带犀猎蝽的情况下，每个密度为1个处理，

每个处理5次重复。24 h之后观察并记录斜纹夜蛾

自然死亡数量，校正后得出各处理黄带犀猎蝽的捕

食量，得出各处理黄带犀猎蝽的捕食量。试验于温

度（27±1）℃、光照周期 L 14 h∶D 10 h、相对湿度

70%±5%的人工气候培养箱中进行。

利用模型方程与统计的捕食量进行拟合，确定

不同龄期黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾幼虫的自身密度干

扰反应。Watt模型可以用来描述捕食功能反应过程

中的自身密度干扰情况，Watt模型为A=a'P-b（Watt，

1959），其中P为捕食者密度；A为平均每只黄带犀

猎蝽捕食的猎物数量；b为捕食者之间的干扰系数。

模型的拟合及参数利用非线性回归估计。

1.3 数据分析

试验数据采用 Excel 2019 和 GraphPad Prism

6.01软件进行分析，采用Tukey法进行差异显著性

检验。

2 结果与分析

2.1 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的捕食量

黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾的日平均捕食量结果显

示，黄带犀猎蝽3~5龄若虫和雌、雄成虫均能捕食斜

纹夜蛾 3、4龄幼虫，且日平均捕食量随猎物密度的

上升而不断增加，但增幅逐渐减缓。在同一龄期条

件下，除黄带犀猎蝽3龄若虫外，其他龄期黄带犀猎

蝽对不同密度斜纹夜蛾幼虫的捕食量间均存在显著

差异。斜纹夜蛾3龄幼虫密度为30头/盒时，黄带犀
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猎蝽 3~5龄若虫和雌、雄成虫的日平均捕食量分别

为2.70、3.90、4.20、9.30和6.60头；斜纹夜蛾4龄幼虫

密度为 18头/盒时，黄带犀猎蝽 3~5龄若虫和雌、雄

成虫日平均捕食量分别为 2.30、2.70、3.30、3.40 和

3.60头。在供试猎物密度范围内，黄带犀猎蝽雌成

虫对斜纹夜蛾3龄幼虫的日平均捕食量高于其他龄

期，雄成虫次之。当猎物密度为 3 头/盒和 6 头/盒

时，雌成虫对斜纹夜蛾 4龄幼虫的日平均捕食量高

于其他龄期，雄成虫次之；当猎物密度为 9 头/盒和

12头/盒时，雌、雄成虫日平均捕食量相同，且均高于

若虫；当猎物密度为18头/盒时，雄成虫对斜纹夜蛾

4龄幼虫的日平均捕食量最高，雌成虫次之（表1）。

表1 黄带犀猎蝽在不同草地贪夜蛾密度下的日平均捕食量

Table 1 Average daily consumption of Sycanus croceovittatus under different Spodoptera litura densities

草地贪夜蛾龄期
Instar of
Sp. litura

3龄

3rd-instar

4龄

4th-instar

草地贪夜蛾密度
（头/盒）

Density of Sp. litura
per box

5

10

15

20

30

3

6

9

12

18

黄带犀猎蝽 Sy. croceovittatus

3龄若虫
3rd-instar nymph

2.20±0.13 Ab

2.40±0.16 Ad

2.50±0.17 Ad

2.60±0.16 Ad

2.70±0.21 Ad

1.40±0.16 Bb

1.60±0.16 Bc

1.90±0.10 ABc

2.00±0.15 ABc

2.30±0.21 Ac

4龄若虫
4th-instar nymph

2.80±0.20 Bb

3.20±0.20 ABcd

3.60±0.16 ABc

3.70±0.21 Acd

3.90±0.23 Acd

1.70±0.21 Bb

2.20±0.13 ABbc

2.30±0.21 ABbc

2.30±0.21 ABbc

2.70±0.15 Abc

5龄若虫
5th-instar nymph

3.10±0.23 Bab

3.60±0.16 ABc

3.80±0.25 ABc

3.90±0.18 Ac

4.20±0.13 Ac

1.80±0.20 Bb

2.60±0.16 Aab

2.70±0.15 Aab

2.90±0.23 Aab

3.30±0.21 Aab

雌成虫
Female adult

3.90±0.35 Ca

6.40±0.40 Ba

7.10±0.28 ABa

8.30±0.47 Aa

9.30±0.47 Aa

2.60±0.16 Ba

3.10±0.18 ABa

3.20±0.20 ABa

3.30±0.15 Aa

3.40±0.16 Aab

雄成虫
Male adult

3.50±0.17 Ca

4.90±0.23 Bb

5.70±0.15 ABb

6.10±0.35 Ab

6.60±0.37 Ab

2.00±0.21 Cab

2.80±0.13 Bab

3.20±0.20 ABa

3.30±0.15 ABa

3.60±0.16 Aa

表中数据为平均数±标准误。同列不同大写字母和同行不同小写字母分别表示同一龄期不同猎物密度和同一猎物密度不

同龄期经Tukey法检验差异显著（P<0.05）。Data in the table are means±SE. Different uppercase letters in the same column or low‐

ercase letters in the same row indicate significant difference in the same instar at different prey densities or different instars under the

same prey density by Tukey’s test (P<0.05).

2.2 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3、4龄幼虫捕食功能反应

2.2.1 Holling II型功能反应模型

不同虫态黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3龄幼虫的瞬

时攻击率大小依次为 5 龄若虫（2.02）>3 龄若虫

（1.99）>4龄若虫（1.57）>雄成虫（1.25）>雌成虫（1.18）；

日均最大捕食量大小依次为雌成虫（12.50头）>雄成

虫（8.33头）>5龄若虫（4.35头）>4龄若虫（4.17头）>

3 龄若虫（2.78 头）；控害效能大小依次为雌成虫

（14.75）>雄成虫（10.42）>5 龄若虫（8.78）>4龄若虫

（6.54）>3龄若虫（5.53）；其中雄成虫对斜纹夜蛾3龄幼

虫的 Holling II 型功能反应模型拟合度最高，为

90.07%，3龄若虫最低，为80.13%（表2）。

表2 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的Holling II型功能反应模型

Table 2 Holling II-functional response models of Sycanus croceovittatus to the 3rd- and 4th-instar larvae of Spodoptera litura

草地贪夜蛾龄期
Instar of
Sp. litura

3龄

3rd-instar

4龄

4th-instar

黄带犀猎蝽虫态
Stage of

Sy. croceovittatus

3龄若虫3rd-instar nymph

4龄若虫4th-instar nymph

5龄若虫5th-instar nymph

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

3龄若虫3rd-instar nymph

4龄若虫4th-instar nymph

5龄若虫5th-instar nymph

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

功能反应方程
Functional response

equation

Na=1.99N/（1+0.72N）
Na=1.57N/（1+0.38N）

Na=2.02N/（1+0.46N）

Na=1.18N/（1+0.09N）

Na=1.25N/（1+0.15N）

Na=0.87N/（1+0.34N）

Na=1.38N/（1+0.48N）

Na=1.18N/（1+0.31N）

Na=3.17N/（1+0.89N）

Na=1.31N/（1+0.30N）

瞬时攻击率
Instantaneous
attacking rate

1.99

1.57

2.02

1.18

1.25

0.87

1.38

1.18

3.17

1.31

处理时间
Handling

time/d

0.36

0.24

0.23

0.08

0.12

0.39

0.35

0.26

0.28

0.23

日均最大捕食量/头
Daily maximum con‐
sumption/individuals

2.78

4.17

4.35

12.50

8.33

2.56

2.86

3.85

3.57

4.35

控害效能
Predatory
capacity

5.53

6.54

8.78

14.75

10.42

2.23

3.94

4.54

11.32

5.70

拟合
度

R2/%

80.13

84.95

87.39

88.59

90.07

72.86

73.89

80.13

86.34

86.59
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不同虫态黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾4龄幼虫的瞬时

攻击率大小依次为雌成虫（3.17）>4龄若虫（1.38）>雄

成虫（1.31）>5 龄若虫（1.18）>3 龄若虫（0.87）；日均

最大捕食量大小依次为雄成虫（4.35 头）>5 龄若虫

（3.85头）>雌成虫（3. 57头）>4龄若虫（2.86头）>3龄

若虫（2.56头）；控害效能大小依次为雌成虫（11.32）>

雄成虫（5.70）>5 龄若虫（4.54）>4 龄若虫（3.94）>

3 龄若虫（2.23）；其中雄成虫对斜纹夜蛾4龄幼虫的

功能反应模型与 Holling II 型拟合度最高，为

86.59%，3龄若虫最低，为 72.86%。结果表明，黄带

犀猎蝽 3~5 龄若虫和雌、雄成虫对斜纹夜蛾 3、4 龄

幼虫的捕食反应均符合Holling II型功能反应模型，

且捕食量随猎物密度的增加而增加，而捕食增长速

率随猎物密度的增加而降低（图1~2）。

A：3龄若虫；B：4龄若虫；C：5龄若虫；D：雌成虫；E：雄成虫。A: 3rd-instar nymph; B: 4th-instar nymph; C: 5th-instar

nymph; D: female adult; E: male adult.

图1 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3龄幼虫的捕食功能反应（Holling II）

Fig. 1 Predatory functional responses of Sycanus croceovittatus to 3rd-instar larvae of Spodoptera litura (Holling II)

A：3龄若虫；B：4龄若虫；C：5龄若虫；D：雌成虫；E：雄成虫。A: 3rd-instar nymph; B: 4th-instar nymph; C: 5th-instar

nymph; D: female adult; E: male adult.

图2 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾4龄幼虫的捕食功能反应（Holling II）

Fig. 2 Predatory functional responses of Sycanus croceovittatus to 4th-instar larvae of Spodoptera litura (Holling II)
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2.2.2 Holling III型功能反应模型

不同虫态黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3龄幼虫的日

均最大捕食量大小依次为雌成虫（10.76头）>雄成虫

（7.41头）>5龄若虫（4.32头）>4龄若虫（4.10头）>3龄

若虫（2.75 头）；最佳寻找密度大小依次为雌成虫

（5.28头/盒）>雄成虫（3.88头/盒）>4龄若虫（2.03头/盒）>

5龄若虫（1.73头/盒）>3龄若虫（1.19头/盒）；其中雄

成虫对斜纹夜蛾 3龄幼虫的Holling III型功能反应

模型拟合度最高，为89.99%，3龄若虫最低，为80.11%

（表 3）。不同虫态黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾4龄幼虫

的日均最大捕食量大小依次为雄成虫（4.00头）>雌成

虫（3.58头）>5龄若虫（3.55头）>4龄若虫（2.78头）>

3 龄若虫（2.38 头）；最佳寻找密度大小依次为雄

成虫（2.10 头/盒）>5 龄若虫（2.06 头/盒）>3 龄若虫

（1.83头/盒）>4龄若虫（1.50头/盒）>雌成虫（0.95头/盒）；

雄成虫对斜纹夜蛾 4龄幼虫的Holling III型功能反

应模型拟合度最高，为 86.63%，3 龄若虫最低，为

72.37%（表 3）。结果表明，黄带犀猎蝽 3~5 龄若虫

和雌、雄成虫对斜纹夜蛾 3、4龄幼虫的捕食反应同

样均符合 Holling III 型功能反应模型，捕食量随猎

物密度的增加而增加，但捕食增长速率随猎物密度

的增加先逐渐增大后逐渐降低（图3~4）。

表3 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的Holling III型功能反应模型

Table 3 Holling III-functional response models of Sycanus croceovittatus to the 3rd- and 4th-instar larvae of Spodoptera litura

草地贪夜蛾龄期
Instar of
Sp. litura

3龄

3rd-instar

4龄

4th-instar

黄带犀猎蝽虫态
Stage of

Sy. croceovittatus

3龄若虫3rd-instar nymph

4龄若虫4th-instar nymph

5龄若虫5th-instar nymph

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

3龄若虫3rd-instar nymph

4龄若虫4th-instar nymph

5龄若虫5th-instar nymph

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

功能反应方程

Functional response

equation

Na= 2.75exp（-1.19/N）

Na= 4.10exp（-2.03/N）

Na= 4.32exp（-1.73/N）

Na=10.76exp（-5.28/N）

Na= 7.41exp（-3.88/N）

Na= 2.38exp（-1.83/N）

Na= 2.78exp（-1.50/N）

Na= 3.55exp（-2.06/N）

Na= 3.58exp（-0.95/N）

Na= 4.00exp（-2.10/N）

日均最大捕食量

Daily maximum con‐

sumption/individuals

2.75

4.10

4.32

10.76

7.41

2.38

2.78

3.55

3.58

4.00

最佳寻找密度

Optimal searching

density

1.19

2.03

1.73

5.28

3.88

1.83

1.50

2.06

0.95

2.10

拟合度R2/%

80.11

84.86

87.34

88.37

89.99

72.37

73.81

80.06

86.36

86.63

A：3龄若虫；B：4龄若虫；C：5龄若虫；D：雌成虫；E：雄成虫。A: 3rd-instar nymph; B: 4th-instar nymph; C: 5th-instar

nymph; D: female adult; E: male adult.

图3 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3龄幼虫的捕食功能反应（Holling III）

Fig. 3 Predatory functional responses of Sycanus croceovittatus to 3rd-instar larvae of Spodoptera litura (Holling III)
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A：3龄若虫；B：4龄若虫；C：5龄若虫；D：雌成虫；E：雄成虫。A: 3rd-instar nymph; B: 4th-instar nymph; C: 5th-instar

nymph; D: female adult; E: male adult.

图4 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾4龄幼虫的捕食功能反应（Holling III）

Fig. 4 Predatory functional responses of Sycanus croceovittatus to 4th-instar larvae of Spodoptera litura (Holling III)

2.3 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的搜寻效应

黄带犀猎蝽 3~5龄若虫和雌、雄成虫对斜纹夜

蛾3、4龄幼虫的搜寻效应均随猎物密度的增加而下

降。当斜纹夜蛾3龄幼虫密度为30头/盒时，黄带犀

猎蝽 3~5 龄若虫和雌、雄成虫的搜寻效应分别为

0.09、0.13、0.14、0.31和0.22，当斜纹夜蛾4龄幼虫密

度为 18 头/盒时，搜寻效应分别为 0.12、0.14、0.18、

0.19和0.20。黄带犀猎蝽3~5龄若虫和雌、雄成虫对

斜纹夜蛾3龄幼虫搜寻效应能达到50%以上的猎物

最大密度分别为4.15、5.73、6.63、14.55和9.67头/盒；

黄带犀猎蝽 3~5 龄若虫和雌、雄成虫对斜纹夜蛾

4 龄幼虫搜寻效应能达到50%以上的猎物最大密度

分别为2.17、3.66、4.36、6.10和5.26头/盒（图5）。

图5 黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3龄（A）、4龄（B）幼虫的搜寻效应

Fig. 5 Searching effects of Sycanus croceovittatus to 3rd-instar (A) and 4th-instar (B) larvae of Spodoptera litura

2.4 黄带犀猎蝽自身密度对捕食量的影响

单头黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的日平

均捕食量随着捕食者密度的增加而降低，除黄带犀

猎蝽3龄若虫对斜纹夜蛾3龄幼虫的日平均捕食量

外其他处理均存在显著差异。当捕食者密度为

1 头/盒时，黄带犀猎蝽3~5龄若虫和雌、雄成虫对斜

纹夜蛾 3龄幼虫捕食量分别为 2.60、3.70、4.20、9.20

和 8.40 头，而当捕食者密度为 5 头/盒时，单头黄带

犀猎蝽的日平均捕食量分别降为 2.04、2.60、3.20、

3.44和 3.56头。当捕食者密度为 1头/盒时，黄带犀

猎蝽3~5龄若虫和雌、雄成虫对斜纹夜蛾4龄幼虫捕

食量分别为2.00、2.30、3.30、5.40和4.80头，而当捕食
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者密度为5头/盒时，单头黄带犀猎蝽的日平均捕

食量分别降为 1.00、1.08、2.24、2.76 和 2.20 头，均

为黄带犀猎蝽雌成虫的日平均捕食量下降趋势

最大（表 4）。

表4 不同密度黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的日平均捕食量

Table 4 Average daily consumption of 3rd- and 4th-instar larvae of Spodoptera litura by Sycanus croceovittatus at different densities

草地贪夜蛾龄期
Instar of
Sp. litura

3龄

3rd-instar

4龄

4th-instar

黄带犀猎蝽虫态
Stage of

Sy. croceovittatus

3龄若虫3rd-instar nymph

4龄若虫4th-instar nymph

5龄若虫5th-instar nymph

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

3龄若虫3rd-instar nymph

4龄若虫4th-instar nymph

5龄若虫5th-instar nymph

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

猎物密度/（头/盒）

Density of prey/

(head/box)

20

20

30

40

40

12

12

18

24

24

日平均捕食量（头）Average daily consumption

捕食者密度/（头/盒）Density of predator /(head/box)

1

2.60±0.24 a

3.70±0.21 a

4.20±0.13 a

9.20±0.37 a

8.40±0.98 a

2.00±0.32 a

2.30±0.21 a

3.30±0.21 a

5.40±0.24 a

4.80±0.80 a

2

2.50±0.16 a

3.10±0.10 ab

3.90±0.10 ab

4.70±0.26 b

5.50±0.76 ab

1.70±0.12 ab

1.80±0.12 ab

2.90±0.10 ab

3.20±0.34 b

2.90±0.19 ab

3

2.20±0.08 a

2.67±0.11 b

3.47±0.08 bc

4.40±0.94 b

5.20±0.31 ab

1.33±0.11 bc

1.40±0.07 b

2.33±0.11 b

2.93±0.19 b

2.73±0.46 ab

4

2.05±0.05 a

2.65±0.06 b

3.25±0.08 c

4.35±0.30 b

3.90±1.01 b

1.10±0.06 bc

1.30±0.05 b

2.25±0.08 b

2.85±0.43 b

2.40±0.40 b

5

2.04±0.04 a

2.60±0.06 b

3.20±0.06 c

3.44±0.53 b

3.56±0.69 b

1.00±0.06 c

1.08±0.05 b

2.24±0.04 b

2.76±0.38 b

2.20±0.44 b

表中数据为平均数±标准误。同行不同小写字母表示同一龄期不同捕食者密度的日平均捕食量经Tukey法检验差异显著

（P<0.05）。Data in the table are means±SE. Different lowercase letters in the same row indicate significant difference in the con‐

sumptions of the same instar by different densities of predator by Tukey’s test (P<0.05).

拟合Watt模型结果显示，黄带犀猎蝽捕食斜纹

夜蛾3龄幼虫的自身密度干扰系数大小依次为雌成

虫（0.63）>雄成虫（0.52）>4 龄若虫（0.24）>5 龄若虫

（0.18）>3 龄若虫（0.16）；黄带犀猎蝽捕食斜纹夜

蛾 4 龄幼虫的自身密度干扰系数大小依次为雄成虫

（0.50）>雌成虫（0.47）>4 龄若虫（0.44）>3 龄若虫

（0.42）>5龄若虫（0.27）。结果表明，黄带犀猎蝽 3~

5龄若虫和雌、雄成虫对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的自身

密度干扰反应均符合Watt模型方程，其中黄带犀猎

蝽雄成虫对斜纹夜蛾 3 龄幼虫的拟合度最高，为

97.47%，3 龄若虫最低，为 90.84%；黄带犀猎蝽 4 龄

若虫对斜纹夜蛾4龄幼虫的拟合度最高，为98.41%，

雌成虫最低，为90.04%（表5）。

表5 黄带犀猎蝽捕食斜纹夜蛾3、4龄幼虫的Watt模型方程

Table 5 Watt Model equations of Sycanus croceovittatus aganst the 3rd- and 4th-instar larvae of Spodoptera litura

草地贪夜蛾龄期
Instar of
Sp. litura

3龄

3rd-instar

4龄

4th-instar

黄带犀猎蝽虫态
Stage of

Sy. croceovittatus

3龄若虫3rd-instar nymph

4龄若虫4th-instar nymph

5龄若虫5th-instar nymph

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

3龄若虫3rd-instar nymph

4龄若虫4th-instar nymph

5龄若虫5th-instar nymph

雌成虫Female adult

雄成虫Male adult

Watt 模型方程
Watt model equation

A=2.66P-0.16

A=3.66P-0.24

A=4.26P-0.18

A=8.85P-0.63

A=8.35P-0.52

A=2.06P-0.42

A=2.33P-0.44

A=3.33P-0.27

A=5.16P-0.47

A=4.66P-0.50

最大捕食量
Maximum predatory

capacity

2.66

3.66

4.26

8.85

8.35

2.06

2.33

3.33

5.16

4.66

自身密度干扰系数
Interference factor

0.16

0.24

0.18

0.63

0.52

0.42

0.44

0.27

0.47

0.50

拟合度R2/%

90.84

95.92

96.15

92.08

97.47

95.01

98.41

94.60

90.04

95.48

3 讨论

本研究结果表明，黄带犀猎蝽3~5龄若虫和雌、

雄成虫对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的捕食量均随着害虫

密度增加整体呈上升趋势，但其增加幅度随着斜纹
夜蛾密度增加而缓慢减小，且对斜纹夜蛾 3龄幼虫
的捕食量普遍高于 4龄幼虫，分析其原因可能是由
于天敌捕食量的差异与猎物体积以及猎物自身的营
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养成分密切相关，斜纹夜蛾3龄幼虫体积较小，黄带

犀猎蝽需要捕食较多虫量才能满足其生长发育的

需要，而 4龄幼虫体积较大且抗逆性较强，所以黄带

犀猎蝽对其捕食量较小。

不同虫态黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的

捕食功能反应均同时符合Holling II和Holling III两

种功能反应模型，这与东亚小花蝽 Orius sauteri 对

美洲棘蓟马 Echinothrips americanus 的捕食功能反

应结果相似（朱亮等，2015）。Holling II功能反应模

型结果表明，在黄带犀猎蝽供试虫态中，捕食者捕

食增长速率均随猎物密度的增加而降低，其中雌

成虫对斜纹夜蛾 3 龄幼虫的日均最大捕食量最大

（12.59头），与蠋蝽和益蝽对斜纹夜蛾的捕食功能反

应的试验结果一致，即蠋蝽和益蝽雌成虫对斜纹夜

蛾 3龄幼虫的日均最大捕食量均大于其他虫态，但

黄带犀猎蝽雌成虫的日均最大捕食量略低于蠋蝽雌

成虫（13.699头）和益蝽雌成虫（22.727头）（唐艺婷，

2020；唐艺婷等，2020）；而捕食者黄带犀猎蝽雄成虫对

斜纹夜蛾4龄幼虫的日均最大捕食量最大（4.27头）。

瞬时攻击率与处理时间之比可用来衡量天敌对害虫

的控害效能，a/Th值越大，表明天敌对害虫的控制能

力越强（周集中和陈常铭，1986）。在本研究中，黄带

犀猎蝽雌成虫对斜纹夜蛾3、4龄幼虫的控害效能均

优于其他龄期，分别为 14.91和 11.48。蠋蝽雌成虫

对斜纹夜蛾3龄幼虫（18.205）以及大红犀猎蝽Syca‐

nus falleni雌成虫对草地贪夜蛾3龄幼虫（34.143）的

控害效能同样优于其他龄期（唐艺婷等，2020；侯峥

嵘等，2020），仅从控害效能参数分析，黄带犀猎蝽雌

成虫的控害效能低于蠋蝽雌成虫。

Holling III功能反应模型结果显示，黄带犀猎蝽

捕食增长速率随猎物密度的增加先逐渐增大后逐渐

降低，黄带犀猎蝽3~5龄若虫和雌、雄成虫对斜纹夜

蛾 3 龄幼虫的日均最大捕食量分别为 2.75、4.10、

4.32、10.76和7.41头，对斜纹夜蛾4龄幼虫的日均最

大捕食量分别为 2.38、2.78、3.55、3.58 和 4.00 头，均

小于拟合Holling II模型得到的相关参数结果，与朱

亮等（2015）和王然等（2016）同时使用2种模型的捕

食功能反应的研究结果类似，分析其原因可能是

Holling III模型在Holling II模型的基础上考虑了猎

物密度很低时捕食者对猎物反应会受到的抑制作

用，因此 Holling III 模型拟合出的日均最大捕食量

较小（刘爽等，2011）。本试验观察到许多斜纹夜蛾

幼虫被黄带犀猎蝽杀死后未被完全取食，同时还观

察到黄带犀猎蝽不再取食死亡猎物，说明黄带犀猎

蝽有较强的攻击性，且偏食活猎物。在害虫生物防

治中，最需要的就是对活体害虫的致死量，天敌偏食

活猎物的特性无疑将提高其对猎物的致死量（唐艺

婷等，2018）。

通过拟合Holling II模型能够得出发现率和平

均处理时间这 2 个有意义的生物学因子，而利用

Holling III模型可得出日均最大捕食量和最佳寻找

密度参数，并估算天敌与害虫的最佳益害比，因此

2种模型在一定程度上可以相互补充，同时使用2种

模型更能准确地描述天敌的作用（陈文胜等，2004；

魏治钢等，2010）。当猎物数量接近饱和时，黄带犀

猎蝽取食量将受到其对猎物同化速度的制约而接近

最大捕食量。而比对方程中最佳寻找密度后可知，

其最佳寻找密度均处于拟合曲线的大幅上升部分

内，尽管此时未达到理论上的最大捕食量，但是在此

密度下的捕食比率却呈现增长态势。根据其最佳寻

找密度和搜寻效益的结果，推测,黄带犀猎蝽3~5龄

若虫和雌、雄成虫对斜纹夜蛾 3龄幼虫的室内益害

比范围大约分别为 1∶4.15~1∶1.19、1∶5.73~1∶2.03、

1∶6.63~1∶1.73、1∶14.55~1∶5.28和1∶9.67~1∶3.88，对

斜纹夜蛾4龄幼虫的室内益害比范围大约分别为1∶

2.17~1∶1.83、1∶3.66~1∶1.50、1∶4.36~1∶2.06、1∶6.10~

1∶0.95和 1∶5.26~1∶2.10，在此范围内黄带犀猎蝽对

斜纹夜蛾的搜寻效应能达到50%以上，且捕食量较

高，在此范围内益害比越大，防治时间越早，防治的

效果越好。

在一定空间内，捕食过程中常存在捕食者自身

的种内密度干扰作用，捕食性天敌个体数的多少常

会产生不同程度的相互影响，单个捕食者的搜寻效

应随捕食者密度的增加而减少（陈然等，2015）。利

用Watt模型能较好地反映黄带犀猎蝽自身密度的

干扰效应，不同虫态黄带犀猎蝽在取食斜纹夜蛾时

也存在个体间的干扰反应，且自身密度越大，干扰也

越大，平均捕食量随天敌密度的增加而降低，叉角厉

蝽、大红犀猎蝽和红彩瑞猎蝽等其他捕食蝽也有类

似的干扰反应（邓海滨等，2012；陈然等，2015；侯峥

嵘等，2020）。黄带犀猎蝽捕食斜纹夜蛾3、4龄幼虫

时则呈现出雌、雄成虫的自身密度干扰系数大于若

虫，且随着斜纹夜蛾龄期增加，黄带犀猎蝽雌、雄成

虫的自身密度干扰系数有所降低，表明猎物个体小

时黄带犀猎蝽成虫更倾向于单独捕食，黄带犀猎蝽

雌成虫对斜纹夜蛾 3 龄幼虫的自身密度干扰系数

（0.63）介于益蝽雌成虫（0.664）和蠋蝽雌成虫

（0.359）之间（唐艺婷，2020；唐艺婷等，2020）。因此
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在进行捕食蝽的田间释放利用时，可在害虫发生前

期或数量较少时，分期分批分散释放天敌，并且把虫

害严重区域作为重点释放区，以正常发挥捕食蝽的

捕食效能，达到把害虫种群长期控制在一个较低水

平的目标。

使用捕食功能反应方法对捕食者的捕食效能进

行评价，可为天敌昆虫控害潜能的评价提供相关理

论依据以及田间释放应用提供技术支持（唐敏等，

2019；徐庆宣等，2019）。本试验通过功能反应、搜寻

效应和干扰反应试验初步明确了室内条件下不同龄

期黄带犀猎蝽对斜纹夜蛾幼虫的控制能力及其差

异，但是自然条件下还存在气候、温湿度、降雨量等

诸多不可控因素影响捕食者的捕食作用。因此在田

间释放黄带犀猎蝽时，需综合考虑天敌的自身捕食

效率、猎物密度、植株结构、环境条件情况和防治成

本等因素，在本研究基础上，需进一步评价黄带犀猎

蝽对斜纹夜蛾自然种群的控制能力，除此之外，还应

积极探索生物化学农药与黄带犀猎蝽的共存模式，

以便更好地进行科学防治。在害虫为害前期，自然

界中天敌的数量往往较少，还不足以控制害虫的发

展趋势，这时可以通过人工繁育、释放的方法来增加

自然界中天敌的数量，增强天敌对目标害虫的控制

力。目前害虫天敌的田间防治体系建立还处于起步

阶段，在各个方面都有着深远的拓展空间和发展方

向。研究捕食者和猎物的相互作用有利于优化生防

策略，可以预测天敌昆虫在田间应用时的释放比例

以及释放虫态，实现以最小的释放成本达到最佳的

控害效果。
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