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大草蛉对草地贪夜蛾低龄幼虫的捕食功能评价

曹雯星 张 韬 杨 欢 徐自强 顾俊杰 陈红星*

（四川农业大学农学院，成都 611130）

摘要：为评价大草蛉Chrysopa pallens对草地贪夜蛾Spodoptera frugiperda低龄幼虫的捕食功能，在

室内条件下观察大草蛉对草地贪夜蛾幼虫的捕食行为，并设置不同密度的草地贪夜蛾1~3龄幼虫

供大草蛉成虫取食，测定其对草地贪夜蛾1~3龄幼虫的捕食效能。结果表明，大草蛉成虫对草地贪

夜蛾低龄幼虫的捕食功能反应符合Holling Ⅱ模型，对草地贪夜蛾1、2和3龄幼虫的瞬时攻击率分

别为1.023、0.618、0.313，处理时间分别为0.070、0.097、0.305 d ，日最大捕食量分别为14.37、10.31、

3.28头；大草蛉成虫的搜寻效应随着草地贪夜蛾幼虫密度的增加而降低，干扰作用随着大草蛉自身

密度的增加而加强，且在草地贪夜蛾幼虫不同龄期，大草蛉自身密度对其捕食能力的干扰作用不

同，幼虫为1龄时，大草蛉自身密度对其捕食能力的干扰作用最大，幼虫为2、3龄时的干扰作用次

之。表明大草蛉成虫对草地贪夜蛾低龄幼虫具有较好的捕食作用，可作为有效防控草地贪夜蛾的

备选天敌资源。

关键词：草地贪夜蛾；大草蛉；捕食行为；功能反应

Evaluation of predatory function of Chrysopa pallens to larvae of fall

armyworm Spodoptera frugiperda
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Abstract: In order to evaluate the predatory function of Chrysopa pallens against young larvae of fall

armyworm Spodoptera frugiperda, the predation behavior of C. pallens on S. frugiperda larvae in the

laboratory was observed. Different densities of the 1st-3rd-instar larvae of S. frugiperda were set for

lacewing adults, and the predatory function of C. pallens adults against S. frugiperda larvae was mea‐

sured. The results showed that the predatory response of C. pallens adults to the larvae of S. frugiperda

was fitted the Holling Ⅱ model; the instantaneous attack rates of C. pallens to the 1st-, 2nd- and 3rd-in‐

star larvae of S. frugiperda were 1.023, 0.618 and 0.313, respectively; the handling times were 0.070,

0.097 and 0.305 d, respectively, and the maximum daily predation amounts were 14.37, 10.31 and 3.28,

respectively. The searching efficiency of C. pallens adults decreased with increasing density of S. frugi‐

perda larvae, and the interference effect increased with increasing density of C. pallens; the density of

C. pallens had different interference effects on its predatory ability for different instars of prey: the den‐

sity of C. pallens showed the greatest interference effect on its predatory ability against the 1st-instar

preys, followed by the 2nd-instars and 3rd-instars. It indicated that C. pallens adults had a good predato‐

ry effect on young larvae of S. frugiperda and can be used as an alternative natural enemy resource for

controlling S. frugiperda.
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 属鳞翅目夜

蛾科灰翅夜蛾属，原产于美洲热带和亚热带，是农业

上的一种重大迁飞性害虫，其具有迁飞能力强、食性

广、繁殖能力强等特点（Pair et al.，1986；FAO，2018；

Montezano et al.，2018）。草地贪夜蛾每头雌成虫一生

可以产卵1 283~1 342粒，幼虫密度达1 000头/m2时

可导致寄主植株叶面积大量损失，严重时可导致作物

绝收（Marenco et al.，1992；Rose et al.，2000；Muruá &

Virla，2004）。2019年1月在云南省普洱市首次发现

草地贪夜蛾入侵我国，5月后随着西南季风的加强，

草地贪夜蛾迅速侵入我国西南部，截止5月30日，已

在华东、华南、华中、西南16个省市监测到草地贪夜

蛾的活动轨迹，并有蔓延至华北及东北玉米产区的趋

势（姜玉英等，2019；吴秋琳等，2019；杨学礼等，2019）。

2019年全年，我国在 22个省（自治区、直辖市）监测

到草地贪夜蛾为害作物，发生面积达到112.5万hm2，

其中玉米种植区占 98.1%（全国农业技术推广服务

中心，2020a）。2020年1—3月观测到草地贪夜蛾成

虫的境外迁入量较 2019 年同期激增近 20 倍，截至

4月，在华南和西南地区多个省市监测到草地贪夜

蛾幼虫为害作物，且总体发生时间较 2019年早 2个

月左右（全国农业技术推广服务中心，2020b）。总体

形势显示，2020年草地贪夜蛾的防控将更加严峻。

当前，我国草地贪夜蛾的防控仍以化学防治为

主，2019年6月农业农村部推荐了25种防控草地贪

夜蛾的应急药剂，其中包含拟除虫菊酯类、阿维菌素

和茚虫威等。王芹芹等（2019）研究了 20种杀虫剂

对草地贪夜蛾卵的杀虫活性，结果表明，低浓度下新

烟酰类的噻虫胺和噻虫啉以及乙基多杀菌素的杀卵

活性均在70%以上。但有报道表明，草地贪夜蛾幼

虫对有机磷类、拟除虫菊酯类、氨基甲酸酯等多种传

统化学药剂已经产生了抗性（Yu，1991），加之农药

对环境及人畜存在潜在危害，因此草地贪夜蛾的生

物防控显得尤为重要，其中利用天敌昆虫防治草地

贪夜蛾是生物防治的重要手段。

目前，已报道的草地贪夜蛾寄生性天敌有206种，

捕食性天敌有 46种（唐艺婷等，2019），如叉角厉蝽

Eocanthecona furcellata（范悦莉等，2019）、东亚小花

蝽 Orius sauteri（代晓彦等，2019）、黄带犀猎蝽Syca‐

nus croceouittatus（王亚楠等，2020）、益蝽Picromerus

lewisi和躅蝽Arma chinensis（王燕等，2019a，b）等捕

食性蝽类对草地贪夜蛾有明显的捕食反应，其中叉

角厉蝽、益蝽和躅蝽对草地贪夜蛾 3龄幼虫有较好

的捕食能力，最大捕食量能达到 50头以上，但其饲

养要求较高，难以规模化生产。大草蛉Chrysopa pal‐

lens属脉翅目草蛉科，是一类重要的天敌昆虫（Jons‐

son et al.，2008；Wyckhuys et al.，2013）。由于该虫分

布广，成虫寿命长，繁殖能力强，幼虫和成虫均能捕

食多种害虫，且容易规模化饲养，所以在害虫综合防

治中的应用潜力巨大（赵敬钊，1988；Lee et al.，

2000），而其对草地贪夜蛾捕食作用的报道较少。本

研究拟开展大草蛉对草地贪夜蛾的捕食功能反应试

验，评估大草蛉的捕食能力，以期为草地贪夜蛾的生

物防治提供备选资源。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：草地贪夜蛾于四川农业大学植物保

护系昆虫实验室，用人工饲料（王世英等，2019）在温

度（28±1）℃、相对湿度（70±5）%、光周期 16 L∶8 D

的条件下饲养多代，选择发育良好的幼虫供试。大

草蛉采自距四川农业大学2 km的小麦试验田，带回

实验室，在温度（25±1）℃、相对湿度（65±5）%、光周

期16 L∶8 D的条件下用蚕豆蚜Acyrthosiphon pisum

连续多代饲养。蚕豆蚜从野外采集后带回实验室，

用蚕豆苗连续饲养12代并建立种群供饲。

供试植物：玉米品种为东单 4243，种子购于当

地农资商店，种植于装满营养土的高 14 cm×直径

11 cm花盆中，每盆5株，在温度（26±1）℃、相对湿度

（65±5）%、光周期14 L∶10 D的条件下培养至3~5叶

期供试。蚕豆种子购自当地市场，在上述条件下培

养至6叶期供饲。

1.2 方法

1.2.1 大草蛉成虫对草地贪夜蛾幼虫的捕食行为观察

选取草地贪夜蛾 1~5 龄幼虫各 1 头，置于直径

为9 cm的培养皿中，提供足够新鲜玉米叶片，接入1头

经24 h饥饿处理的大草蛉成虫，观察大草蛉对草地

贪夜蛾幼虫的搜寻和捕食行为特点，每隔30 min观

察1次，每次持续观察2 h，共观察6次合计12 h。每

个龄期重复5次。

1.2.2 大草蛉成虫对草地贪夜蛾幼虫的捕食功能反应

将草地贪夜蛾 1龄幼虫密度设置为 10、20、30、

40、50、60、70头/皿，2龄幼虫密度设置为10、15、20、

25、30、35、40 头/皿，3 龄幼虫密度设置为 5、10、15、

20、25、30、35头/皿，按设置密度分别将各龄幼虫放

入直径为9 cm的培养皿中，在培养皿中放入新鲜玉米

叶和润湿的脱脂棉，然后每皿分别接入 1头经 24 h

饥饿处理的大草蛉成虫，用保鲜膜覆盖培养皿并用

昆虫针扎孔，以防止逃逸。每个密度处理3次重复，

24 h 后观察并记录草地贪夜蛾各龄期幼虫的存活
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数，拟合捕食功能反应方程和搜寻效应方程，统计大

草蛉成虫捕食能力的相关参数，以评价其对草地贪

夜蛾低龄幼虫的捕食能力。

捕食功能反应（吴坤君等，2004）Holling Ⅱ圆盘

方程为 Na=
T·a·N

1 + a·Th·N，然后将方程变形为
1
Na

=
1
a·T·

1
N
+ Th
T

，令 y=
1
Na

，A=
1
a·T，x=

1
N
，B=

Th
T

，式中，

Na为草地贪夜蛾幼虫数；a为捕食者的瞬时攻击率；

N是草地贪夜蛾幼虫密度；T是大草蛉搜寻猎物的总

时间（本试验中T为 1 d）；Th是处理时间，即捕食者

捕食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。搜寻效应方程为 S=
a

1 + a·Th·N，其中S为搜寻效应，其它参数同上。

1.2.3 大草蛉成虫密度对其捕食的干扰效应

取 5个直径 9 cm的培养皿，每个培养皿中接入

草地贪夜蛾1龄幼虫20头，分别放入经24 h饥饿处

理的大草蛉成虫1、2、3、4和5头，24 h后观察并记录

草地贪夜蛾幼虫的存活数。每个密度处理3次重复。

草蛉成虫捕食草地贪夜蛾2龄和3龄幼虫时其自身

密度干扰试验设置均与1龄幼虫相同。利用干扰反

应方程 E=
Ne
N·P，先计算大草蛉的捕食作用率 E，其

中Ne为捕食的猎物总数；N为猎物密度；P为捕食者

密度。然后再通过干扰反应方程E=QP-m，反推获得

搜寻常数Q和干扰常数m，明确大草蛉成虫密度对

其捕食的干扰效应。

1.3 数据分析

试验数据均采用SPSS 23.0和Origin 9.0进行分

析并作图。捕食功能反应方程相关系数和干扰反应

方程的拟合采用卡方适合性检验。

2 结果与分析

2.1 大草蛉对草地贪夜蛾幼虫的捕食行为特点

刚接入培养皿的大草蛉成虫先沿着皿壁无规律

爬行，爬行一会儿停下休息，休息时会用前足梳理颚

须和触角，然后处于静止状态。当开始搜寻猎物时，

其触角会前后迅速摆动，发现猎物后不会立即取食，

而是试探性攻击猎物腹部位置，咬伤猎物后再进行

取食（图 1）。观察发现，大草蛉成虫对草地贪夜蛾

1~3龄幼虫具有致死作用，对4、5龄幼虫并无致死作

用。同时还观察发现，大草蛉成虫有时会取食草地

贪夜蛾幼虫排泄物。

A：2 龄幼虫；B：被咬伤的 3 龄幼虫。 A：2nd-instar

larva；B：3rd-instar larva hurt by Chrysopa pallens.

图1 被大草蛉取食的草地贪夜蛾幼虫

Fig. 1 Spodoptera frugiperda larvae preyed by Chrysopa pallens

2.2 大草蛉成虫对草地贪夜蛾幼虫的捕食功能反应

大草蛉成虫对草地贪夜蛾1、2和3龄幼虫的捕

食功能反应均符合Holling Ⅱ模型，大草蛉成虫对草地

贪夜蛾1、2和3龄幼虫的捕食功能反应方程分别为

Na=1.023N/（1+0.0712N）、Na=0.618N/（1+0.060N）、

Na=0.313N/（1+0.095N）（表1、图2）。在大草蛉对草地

贪夜幼虫不同龄期的捕食功能反应中，1/N与 1/Na

的相关系数r均大于0.951，df=5时，r0.01=0.874，r>r0.01，

表明大草蛉成虫的捕食量与猎物密度显著相关。大

草蛉成虫对1龄幼虫的瞬时攻击率最大，为1.023，处

理时间最短，为 0.070 d，日最大捕食量为 14.37 头，

其对 2 龄和 3 龄幼虫的瞬时攻击率分别为 0.618 和

0.313，处理时间分别为0.097和0.305，日最大捕食量

分别为10.31头和3.28头（表1）。表明随着猎物龄期

的增加，大草蛉的瞬时攻击率降低，处理时间增加。

表1 大草蛉成虫对草地贪夜蛾幼虫的捕食功能反应

Table 1 Functional responses of Chrysopa pallens adults to Spodoptera frugiperda larvae

草地贪夜蛾
Spodoptera
frugiperda

1龄幼虫
1st-instar larva

2龄幼虫
2nd-instar larva

3龄幼虫
3rd-instar larva

瞬时攻击率
Rate of instantaneous

attack

1.023

0.618

0.313

处理时间
Handling

time

0.070

0.097

0.305

功能反应方程
Functional response

equation

Na=1.023N/（1+0.071N）

Na=0.618N/（1+0.060N）

Na=0.313N/（1+0.095N）

日最大捕食量
The maximum

predation per day

14.37

10.31

3.28

相关系数 r
Correlation
coefficient r

0.951

0.960

0.975
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图2 大草蛉成虫对草地贪夜蛾1龄（A）、2龄（B）和3龄（C）幼虫的捕食量

Fig. 2 Predation numbers of Chrysopa pallens adults to Spodoptera frugiperda 1st-instar（A），2nd-instar（B）

and 3rd-instar（C）larvae

2.3 大草蛉成虫对草地贪夜蛾低龄幼虫的搜寻效应

当草地贪夜蛾 1龄幼虫密度为 10~70头/皿时，

大草蛉成虫的搜寻效应下降了 29.37%~71.38%；当

2龄幼虫密度为 10~40头/皿时，大草蛉成虫的搜寻

效应下降了 15.79%~52.95%；当 3 龄幼虫密度为 5~

35 头/皿，大草蛉成虫的搜寻效应下降了 24.43%~

65.94%（图3）。表明大草蛉成虫对草地贪夜蛾低龄

幼虫的搜寻效应随着猎物密度的增加而降低。

图3 大草蛉成虫对草地贪夜蛾1龄（A）、2龄（B）和3龄（C）幼虫的搜寻效应

Fig. 3 Searching efficiencies of Chrysopa pallens adults to Spodoptera frugiperda 1st-instar（A），2nd-instar（B）

and 3rd-instar（C）larvae

2.4 种群自身密度对大草蛉成虫捕食能力的影响

随着大草蛉成虫自身密度的增加，其对草地贪

夜蛾低龄幼虫的总捕食量呈上升趋势，但是平均捕

食量和捕食作用率随着捕食者密度的增加而显著降

低（表2），表明大草蛉个体间存在明显的干扰效应。

通过干扰反应方程对试验数据进行拟合，发现大草

蛉成虫对草地贪夜蛾1、2和3龄幼虫的搜寻常数分别

是0.348、0.320和0.118；干扰系数分别为0.759、0.944

和 0.918；干扰反应方程分别为 E=0.348P-0.759、E=

0.320P-0.944和E=0.118P-0.918，经卡方适合性检验，χ1
2=

2.872×10-4，χ2
2=1.046×10-4，χ3

2=3.228×10-5；均 小 于

χ2
（0.05，4）=9.49，差异不显著，说明拟合方程能较好地

反应大草蛉自身密度对捕食能力的干扰。当草地贪

夜蛾幼虫为 1龄时，大草蛉自身密度对其捕食能力

的干扰作用最大，幼虫为2、3龄时的干扰作用次之。

3 讨论

本研究结果显示，大草蛉成虫对草地贪夜蛾低

龄幼虫的捕食行为总体上表现为搜寻—攻击—梳理

—取食—静息，这个过程不是连续的，这与其捕食烟

粉虱Bemisia tabaci的行为类似（刘爽等，2011）。试

验还观察到大草蛉成虫会攻击4、5龄草地贪夜蛾幼

虫，但对其无致死作用，可能高龄幼虫活动能力较

强，反抗较为激烈，加之体壁较厚，大草蛉不易对其

造成严重伤害。

大草蛉成虫对草地贪夜蛾1、2、3龄低龄幼虫的

捕食功能反应均符合Holling Ⅱ模型，对 1龄幼虫的

瞬时攻击率最大，为1.023，处理时间最短，为0.070 d，

日最大捕食量最高，达到14.37头，对2龄和3龄幼虫

的日最大捕食量均低于对 1龄幼虫的最大捕食量。

徐庆宣等（2019）利用大草蛉成虫和3龄幼虫对草地
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贪夜蛾 1龄幼虫和卵的捕食功能进行研究，发现大

草蛉成虫对草地贪夜蛾1龄幼虫的捕食量为20头，

略高于本研究结果。其原因可能是本研究在培养皿

中放入了玉米叶片供草地贪夜蛾取食，其幼虫会爬

行到玉米叶片背面，这增加了大草蛉成虫对草地贪

夜蛾幼虫的搜寻和捕食难度，进而导致捕食量减少，

但本结果更符合田间环境下捕食性天敌对害虫的捕

食效果。大草蛉成虫对草地贪夜蛾幼虫的捕食能力

略高于东亚小花蝽（代晓彦等，2019），略低于体型较

大的益蝽和躅蝽（王燕等，2019a，b），但大草蛉在自

然条件下种群数量较大，其对害虫的自然控制作用

相对较大，而且大草蛉成虫具有繁殖力强、捕食范围

广、寿命长、规模化饲养较容易等特点（赵敬钊，

1988），使其在草地贪夜蛾生物防治上具有较好的应

用前景。种内干扰反应试验发现，随着大草蛉成虫

密度的增加其捕食作用率明显降低，这与多种天敌

的捕食性干扰反应研究结果一致（孔琳等，2019；赵

雪晴等，2019）。这表明在一定的空间范围，同一物

种间存在种内竞争，所以在田间释放天敌昆虫时，还

需综合考虑天敌昆虫自身密度对捕食能力的影响。

表2 大草蛉成虫自身密度对捕食的干扰效应

Table 2 Interference effect of the density of Chrysopa pallens on its predatory capacity

大草蛉成虫密
度（头/皿）

Density of C.
pallens adults

per dish

1

2

3

4

5

1龄 1st-instar

平均捕食量
Average predation

amount

7.00

4.17

2.56

2.50

2.40

捕食作用率
Predation rate

0.350

0.208

0.128

0.125

0.120

2龄 2nd-instar

平均捕食量
Average predation

amount

6.33

3.50

2.44

1.58

1.20

捕食作用率
Predation rate

0.317

0.175

0.122

0.079

0.060

3龄 3rd-instar

平均捕食量
Average predation

amount

2.33

1.33

0.89

0.50

0.60

捕食作用率
Predation rate

0.317

0.088

0.041

0.020

0.012

目前，关于大草蛉捕食功能的研究大多在室内

条件下进行，但大草蛉的捕食能力受气候条件、猎物

密度、自身密度等因素的影响较大。室内试验具有

一定的局限性，无法充分体现大草蛉在农业生态系

统中对害虫的防控作用，因此，还需进一步通过田间

释放大草蛉来评估其对草地贪夜蛾的防控效果。
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