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摘要: 大草蛉 Chrysopa pallens ( Ｒambur) 是我国分布较广、捕食能力较强的天敌昆虫。为明确大草蛉对桃蚜

Myzus percicae 潜在的控制能力，在室内研究了大草蛉不同龄期幼虫和成虫对桃蚜的捕食作用，以及种内干扰对

大草蛉捕食的影响。结果表明: 25℃恒温条件下，大草蛉成虫和幼虫对桃蚜的捕食功能反应可拟合 Holling Ⅱ圆

盘方程，在 24 h 内大草蛉成虫、1 龄 幼 虫、2 龄 幼 虫 和 3 龄 幼 虫 对 桃 蚜 理 论 最 大 捕 食 量 分 别 为 370. 4 头、
21. 5 头、112. 4 头和 217. 4 头。大草蛉成虫和幼虫对桃蚜的捕食量均随着猎物密度的增加而增加，当桃蚜数量增

加到 150 头后，大草蛉成虫和幼虫捕食量的增加速度明显减缓。成虫及幼虫对桃蚜的搜寻效应随着猎物密度的

增加而降低，内干扰作用随着大草蛉虫龄的增加而增强。试验结果表明大草蛉对桃蚜具有较强的控害能力，对

研究桃蚜生物防治技术有重要参考价值。
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Abstract: Chrysopa pallens ( Ｒambur) is a natural enemy with wide distribution and strong predation
ability in China. In order to determine the potential control ability of C. pallens on Myzus persicae，the
predatory capacity of C. pallens on M. persicae，and the effects of intraspecific interference on predation
of C. pallens，were studied in laboratory. The results showed that the functional response of C. pallens on
M. persicae was belonged to Holling Ⅱ. Within 24 hours，the theoretical maximum predation of adults，
1st instar，2nd instar and 3rd instar larvae to M. persicae was 370. 4，21. 5，112. 4 and 217. 4，

respectively. The predation of adults and larvae to M. persicae increased with the increase of prey
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density，and the predation of adults and larvae slowed down obviously when the number of M. persicae
increased to 150. The searching effect of adults and larvae on M. persicae decreased with the increase of
prey density，and the internal interference increased with the increase of the age of lacewings. The results
showed that C. pallens had a strong ability to control M. persicae and had important reference value for
biological control of M. persicae.
Key words: Chrysopa pallens ( Ｒambur) ; Myzus persicae; functional response; intraspecific interference

桃蚜 Myzus percicae 属半翅目蚜科，是严重危

害 桃 Prunus persica、梨 Pyrus spp. 、李 Prunus
salicina、甘 蓝 Brassica oleracea、萝 卜 Ｒaphanus
sativus、辣 椒 Capsicum annuum 和 烟 草 Nicotiana
tabacum 等果蔬经济作物的重要害虫，也是黄瓜花

叶病毒 ( Cucumber mosaic virus，CMV) 、马铃薯 Y
病毒 ( Potato virus Y，PVY) 等 115 种植物病毒的

重要传播媒介，其分泌的蜜露还能引起果树煤烟

病 ( 赵 荣 乐 等，2003; 王 化 兵，2015; 易 齐 等，

2020) 。桃蚜在我国大部地区均有发生，在华北地

区年发生 10 余代 ( 司生云等，2012) ，在长江中下

游地区年发生 20 ～ 30 代，在上海、江苏、四川等

气候适宜区发生尤为严重。目前，防治桃蚜的主

要措施是化学农药，而长期连续多次、高剂量使

用化学农药防治造成桃蚜抗药性迅速上升，农药

残留、污染环境、对人畜造成毒害等问题越来越

突出，迫切需要寻找新的治理措施 ( 姚洪渭等，

2002; 宫亚军等，2011 ) 。生物防治是解决桃蚜生

态控制的重要措施，保护和利用天敌昆虫是其中

重要的组成部分。近年来，随着农药减量控害概

念的提出，研究和利用昆虫天敌控制害虫成为研

究热点，30 年来我国利用天敌昆虫防治农业害虫

取得了可喜的成果 ( 杨怀文，2015a; 2015b) 。我

国天敌资源丰富，据有关文献报道我国昆虫天敌

仅寄蝇约有 450 种，捕食螨约 200 种，捕食性农田

蜘蛛有 265 种，仅广西壮族自治区捕食性昆虫有

313 种 ( 杨怀文，2015a; 2015b) 。
大草蛉 Chrysopa pallens ( Ｒambur ) 属脉翅目

草蛉 科， 是 农 业 生 产 上 重 要 的 天 敌 昆 虫 之 一

( Wyckhuys et al. ，2013 ) ，因其食量大、分布广、
数量多、对害虫控制效果好，早在上世纪 80 年代

就引起我国生防工作者重视并对其开展研究 ( 牟

吉元等，1980; 赵敬钊，1988) 。近十年来，有关大

草蛉对害虫捕食能力的研究发现，大草蛉成虫及

幼虫 可 以 捕 食 蚜 虫 ( 赵 琴 等，2008; 程 丽 媛 等，

2014) 、粉虱及卵 ( 刘爽等，2011; 王然等，2016;

唐天成等，2018) 、蓟马 ( 唐良德等，2017) 、叶螨

( 张欣等，2012) 、鳞翅目害虫卵及幼虫 ( 李姝等，

2019; 徐庆宣等，2019; 曹雯星等，2020) ，大草蛉

甚至还可捕食多异瓢虫 Adonia variegata、七星瓢虫

Coccinella septempunctata 等一些捕食性天敌昆虫的

低龄幼虫 ( 阿力甫·那思尔等，2014，2015) 。
大草蛉繁殖力高，且人工繁育技术已较成熟

( 党国瑞，2013; 潘鹏旭，2017) ，卵即使长时间低

温保存，也有较高孵化率 ( Zhang et al. ，2019 ) ，

有利于规模化繁殖。鉴于大草蛉广阔的生物防治

应用前景，为明确大草蛉对桃蚜的控害效果，本

文利用功能反应模型测定了大草蛉对桃蚜的捕食

作用，并分析了种内干扰对捕食作用的影响，以

期为开展桃蚜生物防治提供参考。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源

桃蚜和大草蛉采自四川宜宾高县田间。桃蚜

采回后用甘蓝苗扩繁，大草蛉从田间采回后用桃

蚜作为饲料进行饲养 ( 王海建，2015 ) ，饲养条件

均为温度 25℃ ± 1℃、相对湿度 70% ± 10%、
光周期 14 L ∶ 10 D。通过对蜕皮次数的观察，得到

1 龄、2 龄、3 龄幼虫和成虫 ( 王海建，2015) 。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 不同龄期大草蛉对桃蚜的捕食功能反应

试验在光照培养箱内进行，试验条件为温度

25℃、光照时间 14 h、相对湿度 70%。将参试的

大草蛉雌成虫 ( 交配后 1 d) 和 1 ～ 3 龄幼虫保存

在 4℃ ～5℃冷藏箱内，饥饿处理 24 h。参照王海

建 ( 2015) 的方法，在直径为 25 cm 的大烧杯放

入新鲜甘蓝叶片，叶片下垫蘸水的脱脂棉保湿，

接入 1 日龄桃蚜若蚜后，引入 1 日龄大草蛉 1 头。
分别测定大草蛉雌成虫对桃蚜捕食功能反应时，

桃 蚜 密 度 设 置 为 50、 100、 150、 200、 250、
300 头。分别测定大草蛉 1 龄、2 龄和 3 龄幼虫对
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桃蚜捕食功能反应时，桃蚜密度均设为 20、30、
40、50、60、70 头。每杯引入大草蛉 1 头，各处

理均设 8 次重复，并设仅放桃蚜的等量密度对照

组一个。24 h 后观察并记录各处理剩余的桃蚜数

量，并以对照组自然死亡桃蚜数量进行校正，建立

捕食功能反应模型 ( 王海建，2015) 。用 HollingⅡ
圆盘方程 Na = a'·N·Tt / ( 1 + a'·N·Th ) 拟

合大草蛉成虫和不同龄期幼虫对桃蚜的捕食功能

反应，式中 Na 为被捕食的桃蚜数量，a'为瞬时发

现率，N 为桃蚜密度，Th为处置时间，Tt为试验持

续时间 ( 试验为 24 h，即 1 d，取 Tt = 1) ; 参照吴

坤君等的方法计算功能反应模型参数，并对所建

立方程进行 χ2 检验 ( 李桂亭，2002; 吴坤君等，

2004) 。
1. 2. 2 种内干扰对不同龄期大草蛉捕食率的影响

试验在光照培养箱内进行，试验条件为温度

25℃、光照时间 14 h、相对湿度 70%。参照李新

兵等的方法 ( 李新兵等，2019 ) ，在 6 个直径为

25 cm 的干燥洁净的培养皿放入新鲜甘蓝叶片，叶

片下 垫 蘸 水 的 脱 脂 棉 保 湿， 以 50、100、150、
200、250 头 /皿桃蚜分别与 1、2、3、4、5 头 /皿
大草蛉成虫组合，8 次重复，并设仅放桃蚜的等量

密度对照组。24 h 后观察并记录各组合桃蚜被捕

食的数量，并以对照组桃蚜自然死亡数量进行校

正。采用 HasseⅡ干扰反应模型 E = QP － m拟合种内

干扰对大草蛉捕食率的影响，其中 E 为捕食率，Q
为搜 索 常 数，P 为 捕 食 者 密 度，m 为 干 扰 系 数

( Holling，1959) 。将方程取对数后线性化，用最小

二乘法求 P、m 值 ( 李秋荣等，2020 ) ; 并对所建

立方程进行 χ2检验 ( Hassell，1978) 。

2 结果与分析

2. 1 大草蛉成虫对桃蚜的捕食功能反应

当桃蚜密度在 150 头以下时，大草蛉成虫的

日均捕食量随桃蚜投放量增加而快速增加; 当桃

蚜密度增加到 150 头以上时，大草蛉捕食量的增

加缓慢 ( 表 1) 。通过对 Holling Ⅱ功能反应模型的

拟合，得到功能反应方程 Na成 = 1. 1389N / ( 1 +
0. 0030N) ，当 N→∞ 时，在 24 h 内每头大草蛉理

论上最多可捕食 370. 4 头桃蚜，捕食平均处置时间

Th成 = 0. 0027 d。经卡方适合性检验，χ2 = 3. 21 小

于 χ20. 005 = 16. 75，说明大草蛉成虫对桃蚜的捕食功

能反应符合 Holling Ⅱ圆盘方程，大草蛉成虫捕食

量与猎物密度间呈密度制约关系。

表 1 大草蛉成虫对桃蚜的捕食功能反应

Table 1 Predatory capacity of adult of Chrysopa pallens
to Myzus persicae

大草蛉数量

( 头)

Number of
predators ( P)

桃蚜投放量

( 头)

Number of
hosts ( N)

日均捕食量 ( 头) ±

标准差

Number of preyed
hosts ( Na ) ± SD

1 50 47. 00 ± 3. 27

1 100 91. 28 ± 4. 11

1 150 132. 28 ± 5. 35

1 200 137. 57 ± 5. 38

1 250 150. 85 ± 7. 38

1 300 171. 86 ± 10. 67

2. 2 大草蛉幼虫对桃蚜的捕食功能反应

大草蛉 1 龄、2 龄和 3 龄幼虫对桃蚜的捕食量

与成虫对桃蚜捕食量的变化趋势相同。其 1 龄、
2 龄和 3 龄幼虫捕食功能反应模型分别为 Na1 =
0. 8633N / ( 1 + 0. 0402N ) 、Na2 = 0. 6247N / ( 1 +
0. 0058N) 和 Na3 = 0. 8486N / ( 1 + 0. 0046N) 。当

N→∞时，在 24 h 内每头大草蛉 1 龄、2 龄和 3 龄

幼虫理论上分别可最多捕食桃蚜 21. 5 头、112. 4 头

和 217. 4 头，捕食平均处置时间分别为 0. 0465 d、
0. 0089 d 和 0. 0046 d。经卡方适合性检验，χ2值分

别为 0. 08、0. 31 和 1. 37，均小于 χ20. 005 = 16. 75，

说明大 草 蛉 幼 虫 对 桃 蚜 的 捕 食 功 能 反 应 也 符 合

Holling Ⅱ圆盘方程。
2. 3 种内干扰对大草蛉捕食率的影响

随着大草蛉数量的增加，尽管总捕食量呈上

升趋势，但各龄试虫的平均捕食量都呈下降趋势，

其中成虫平均捕食量下降趋势最明显，表明大草

蛉捕食时存在种内干扰 ( 表 3 ) 。不同龄期大草蛉

的捕食干扰作用可用 HasseⅡ干扰反应模型拟合，

得 到 方 程 分 别 为: E1 = 0. 6863P － 0. 1647、 E2 =
0. 6399P － 0. 2438、 E3 = 0. 6193P － 0. 2542 和 E成虫 =
0. 2924P － 0. 5790，χ2 值分别为 2. 09、1. 79、1. 35 和

1. 59 均小于 χ20. 05 = 5. 89。干扰系数随着虫龄增加

而增大，搜索常数随着虫龄增加而减小，说明大

草蛉虫龄越大，捕食时的种内干扰作用越强。
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表 2 大草蛉幼虫对桃蚜的捕食功能反应

Table 2 Predatory capacity of larvae of Chrysopa pallens to Myzus persicae

大草蛉数量 ( 头)

Number of predators
桃蚜投放量 ( 头)

Number of hosts ( N)

日均捕食量 ( 头) ± 标准差 Number of preyed hosts ( Na) ± SD

1 龄 1st instar 2 龄 2nd instar 3 龄 3rd instar

1 20 9. 75 ± 1. 04 11. 88 ± 1. 46 18. 86 ± 1. 77

1 30 12. 00 ± 1. 31 15. 25 ± 2. 12 21. 29 ± 2. 69

1 40 12. 38 ± 1. 41 20. 75 ± 2. 92 26. 14 ± 3. 62

1 50 14. 75 ± 3. 11 22. 88 ± 2. 70 31. 57 ± 2. 37

1 60 15. 38 ± 1. 60 29. 88 ± 2. 03 42. 29 ± 4. 68

1 70 15. 63 ± 1. 41 30. 75 ± 1. 83 51. 28 ± 5. 79

表 3 种内干扰对大草蛉捕食作用的影响

Table 3 Intraspecific interference on Chrysopa pallens predation rates

虫龄

Instar

捕食者数量 ( 头)

Number of
predators

猎物数量 ( 头)

Number of
hosts ( N)

总捕食量 ( 头)

Number of preyed
hosts ( Na )

平均捕食量

Average number
of preyed hosts

干扰系数

( m)

搜索常数

( Q)

1st

instar

1 50 15. 38 ± 2. 33 15. 38 ± 2. 33

2 100 28. 50 ± 1. 41 14. 25 ± 0. 71

3 150 39. 13 ± 3. 09 13. 04 ± 1. 03

4 200 50. 88 ± 2. 64 12. 72 ± 0. 67

5 250 62. 38 ± 3. 46 12. 48 ± 0. 69

0. 1647 0. 6863

2nd

instar

1 50 27. 13 ± 2. 23 27. 13 ± 2. 23

2 100 40. 25 ± 2. 49 20. 13 ± 2. 49

3 150 45. 25 ± 3. 69 15. 08 ± 3. 69

4 200 52. 75 ± 4. 20 13. 19 ± 4. 21

5 250 63. 38 ± 3. 70 12. 68 ± 0. 74

0. 2438 0. 6399

3rd

instar

1 100 56. 13 ± 3. 56 56. 13 ± 3. 56

2 200 94. 75 ± 3. 45 47. 38 ± 3. 45

3 300 115. 38 ± 3. 29 38. 46 ± 3. 29

4 400 115. 63 ± 8. 98 28. 91 ± 2. 25

5 500 122. 00 ± 8. 05 24. 40 ± 1. 61

0. 2542 0. 6193

成虫

Adult

1 100 88. 38 ± 3. 93 88. 38 ± 3. 93

2 200 150. 25 ± 5. 20 75. 13 ± 2. 60

3 300 155. 50 ± 6. 16 51. 83 ± 2. 05

4 400 156. 00 ± 4. 84 39. 00 ± 1. 21

5 500 167. 50 ± 5. 37 33. 50 ± 1. 07

0. 5790 0. 2924
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3 结论与讨论

近年来，天敌昆虫对桃蚜的捕食作用研究较

多。大肩突瓢虫 Synonycha grandis ( Thunberg) ( 欧

善生等，2008) 、异色瓢虫 Harmonia axyridis ( 李英

梅等，2015) 和四斑广盾瓢虫 Platynaspis maculosa

( 陈燕等，2015) 在实验室内对桃蚜均有较好的控

制效 果，理 论 日 最 大 捕 食 量 分 别 为 277. 4 头、

200. 0 头和 81. 3 头，但均低于本研究中大草蛉成

虫对桃蚜的理论日最大捕食量，表明大草蛉对桃

蚜有较强的控制潜能。

捕食功能反应模型反映了天敌和害虫种群动

态变化过程 ( Solomon，1949) ，Holling 提出 3 个经

典的功能反应模型，即 Honlling Ⅰ型、Holling Ⅱ

型和 Honlling Ⅲ型 ( Honlling，1959) 。Holling Ⅱ圆

盘方程模型是最常见的捕食者 － 猎物功能反应模

型，大量昆虫天敌对害虫的捕食效应都符合该模

型。日本通草蛉 Chrysoperla nipponensis、大草 蛉、

叶色草蛉 Chrysopa phyllochroma、丽草蛉 Chrysopa

formosa、黄 玛 草 蛉 Mallada basalis、白 面 叉 草 蛉

Pseudomalla da albofrontata 等草蛉科天敌对害虫的

功能反应绝大部分都符合 Holling Ⅱ圆盘方程模型

( 赖艳等，2020 ) 。本研究结果显示大草蛉成虫和

幼虫对桃蚜的捕食功能反应均符合 Holling Ⅱ圆盘

方程模型，即随着桃蚜投放量的增加，大草蛉捕

食量 呈 加 速 增 长 趋 势， 但 当 桃 蚜 投 放 量 超 过

150 头 后， 大 草 蛉 成 虫 捕 食 量 增 长 速 度 趋 缓，

1 龄、2 龄和 3 龄幼虫捕食量增长情况也呈相似趋

势。该结果与大草蛉对夹竹桃蚜 Aphis nerii ( 赵琴

等，2008) 、麦二叉蚜 Schizaphis graminum ( 李桂亭

等，2002) 、桃粉大尾蚜 Hylopterus amygdali ( 孙丽

娟等，2013) 、牛蒡长管蚜 Uroleucon gobonis ( 孙丽

娟等，2013 ) 、豆蚜 Aphis craccivora ( 唐良德等，

2017) 和桃粉蚜 Hyalopterus arundimis ( 张安盛等，

2004) 等蚜虫的功能反应一致。而大草蛉对烟粉

虱 Bemisia tabaci ( 刘 爽 等，2011 ) 、西 花 蓟 马

Frankliniella occidentalis ( Sarkar et al. ，2019) 等比

蚜虫 个 体 更 小 的 害 虫 的 捕 食 功 能 反 应 则 符 合

Honlling Ⅲ型，这可能与大草蛉对不同猎物取食偏

好 ( Sarkar et al. ，2019 ) 以及猎自身的逃逸能力

有关 ( Zhang et al. ，2010) 。

瞬时发现率 a' 与处置时间 Th 的比值，反映了

天敌对猎物的消耗效率，a' /Th 比值越大说明天敌

对害虫的控制能力越强 ( 周集中等，1986 ) 。大草

蛉 1 龄幼虫、2 龄幼虫、3 龄幼虫和成虫 a' /Th比值

分别为 20. 6、107. 7、184. 5 和 379. 6，Holling Ⅱ
圆盘方程模型拟合的理论日最大捕食量也随着虫

龄的增加而增加，表明大草蛉成虫对桃蚜的捕食

能力 最 强。该 结 果 与 大 草 蛉 对 桃 粉 大 尾 蚜

Hyalopterus amygdali ( Blanchard) 、绣线菊蚜 Aphis
citricola van der Goot 和牛蒡长管蚜 Uroleucon gobonis
( Matsumura) 的捕食效果一致 ( 孙丽娟等，2013) 。

大草蛉成虫期对上述 3 种蚜虫的捕食量显著高于

幼虫期，其中对绣线菊蚜的理论日最大捕食量可

达 766. 0 头。尽管大草蛉成虫捕食量大，但在生防

应用中 普 遍 存 在 定 殖 性 差 的 问 题 ( 武 鸿 鹄 等，

2014) ，在生产中应用大草蛉控制桃蚜为害时，应

优先考虑释放幼虫。

大量室内研究表明，捕食者密度的增加，捕

食者之间将产生相互干扰，导致捕食效应下降，

这一现象被称为种内干扰 ( Butler et al. ，1979; 王

保平等，2001) 。大草蛉捕食草地贪夜蛾 Spodoptera
frugiperda 低龄幼虫 ( 曹雯星等，2020) 、黑刺粉虱

Aleurocan spinfetus ( 唐天成等，2018 ) 等害虫存在

种内干扰现象。本研究结果证明大草蛉在捕食桃

蚜时也存在种内干扰，且随着虫龄的增加种内干

扰作用增强。种内干扰不仅与天敌密度相关，还

与猎物密度有关 ( 邱海燕，2020 ) ，因此在田间释

放大草蛉控制桃蚜时，必须综合考虑害虫种群密

度和大草蛉的种内干扰作用，恰当掌握天敌释放

数量，达到控制害虫危害及维持天敌种群持续生

存的目标。

本研究结果表明，应用大草蛉开展桃蚜生物

防治有较好前景。但本研究是在实验室条件下进

行的，田间天敌昆虫对害虫的防治效果还受到环

境温湿度 ( 贾静静等，2019 ) 、寄主植物 ( 王甦

等，2016) 、天敌性别 ( 金剑雪等，2011) 、农药施

用 ( 李锐等，2014 ) 等多种因素的影响，其田间

释放技术还需要进一步深入研究。
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