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摘要： Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 是烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａcｉ、 蓟马、 叶螨等多种害虫 （螨） 的优良天敌， 为明确温

度因子对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 生长发育及捕食能力的影响。 本文通过比较不同温度条件下 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 捕食截形叶

螨 Ｔｅｔｒａｎｙcｈｕｓ ｔｒｕｎcａｔｅｓ 的存活率、 发育历期及捕食能力， 分析其发育速率及功能反应与温度的关系， 探讨温度因

子对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 作为天敌生物防治应用的影响。 结果显示， 温度对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态的存活率和发育历

期均有显著影响； Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 以截形叶螨为猎物时， １５℃低温条件下卵孵化只有 ２０％ ， 若螨 Ｉ 期时全部死

亡， 不能正常完成生长发育； ２０ ～ ３０℃存活率都达 ９０％ 以上， ３０℃存活率最高为 ９２. ５０％ ； 而在 ３５℃温度条件

下死亡率增高， 存活率仅达 ７０％ ； 在 ２０ ～ ３５℃温度范围内， 发育历期与温度呈负相关关系， 采用线性日度模型

能较好地描述 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态的发育速率在 ２０ ～ ３５℃ 温度范围内随温度升高而加快的现象。 Ｔ.
ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 不同发育阶段的发育起点温度和有效积温均不同， 若螨 ＩＩ 的发育起点温度最低为 １１. ２４℃， 卵的发

育起点温度最高为 １５. ４７℃； 而有效积温则以幼螨最低为 １４. ８４ 日·度； 未成熟期发育起点温度和有效积温分别

为 １２. ５６℃和 ８８. ９９ 日·度。 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 对截形叶螨的捕食功能反应符合 Ｈｏｌｌｉｎｇ ＩＩ 型圆盘方程， 在 ２０ ～ ３０℃
范围内， 处理猎物时间随着温度的上升而缩短， 单位时间攻击率、 捕食量和控制能力随着温度的上升而增强；
即在 ２０ ～ ３０℃范围内， 温度越高 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 具有更高的捕食效能。 研究结果可为天敌 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的人工

繁殖及生产实践中生物防治应用提供理论基础。
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ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ ａｓ ａ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ｍｉｔｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ （Ｓｃｈｉｃｈａ）； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｔｅｔｒａｎｙcｈｕｓ ｔｒｕｎcａｔｅｓ （Ｅｈａｒａ）；
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ； ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

截形叶螨 Ｔｅｔｒａｎｙcｈｕｓ ｔｒｕｎcａｔｕｓ Ｅｈａｒａ 属蛛形纲

Ａｒａｅｈｎｉｄａ 蜱螨亚纲 Ａｅａｒｉ 螨目 Ａｅａｒｉｆｏｒｍｅｓ 叶螨科

Ｔｅｔｒａｎｙｅｈｉｄｅａ 的叶螨属 Ｔｅｔｒａｎｙcｈｕｓ， 是我国玉米、
棉花等多种作物和茄子、 豆类等蔬菜的重要害螨

之一 （金大勇等， ２００２； 庞保平等， ２００４）， 以活

动螨刺吸作物叶片汁液， 导致叶片呈现密集的细

小退绿点和黄白色斑点， 严重时可以使整个叶片

发黄并提早干枯， 造成减产 （罗光宏等， ２００１；
赵登宽等， ２００５； 孟瑞霞等， ２００８）。 ２０１９ 年， 作

者在我国福建省顺昌县调查发现截形叶螨在草莓

叶片上危害严重。
Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ （ Ｓｃｈｉｃｈａ） 隶属于

植绥螨科 Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ 小盲绥螨属 Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ，
最初发现于澳大利亚， 是烟粉虱、 蓟马、 叶螨等

害虫害螨的优良天敌， 具有耐高温特性， 且易人

工大量饲养， 是目前国际上常用的捕食螨品种之

一 （Ｓｔｅｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２００３； Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ， ２０１１； 季洁

等， ２０１７）。 在英国 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 是温室中蓟马

和红蜘蛛 Ｔｅｔｒａｎｙcｈｕｓ cｉｎｎｂａｒｉｎｕｓ 的优良生防天敌

（Ｈａｔｈｅｒｌｙ ｅｔ ａｌ. ， ２００４； ２００５）。 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的

研究报道较少， 温度因子对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的存活

率、 生长发育及捕食能力的影响研究未见报道。
本文探讨了 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 以截形叶螨为猎物时，
探索温度因子对其发育历期、 存活率及捕食能力

的影响， 以期为应用 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 进行生物防治

提供理论基础。

１　 材料与方法

１. １　 供试虫源

Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 来自福建省农业科学院植物保

护研究所室内繁殖的实验室种群， 截形叶螨采自

福建省顺昌县草莓园， 用甘薯叶片进行室内饲养

提供试验用。
１. ２　 试验方法

１. ２. １　 温度对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 生长发育历期的

影响

在直径 ５ ｃｍ 的培养皿中， 内置厚 ２ ｃｍ、 直径
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２. ５ ｃｍ 的海绵块， 海绵边不与培养皿接触， 海绵

上放置一片与海绵相同大小的新鲜干净甘薯叶，
在培养皿中加入适量的水保湿并防止螨逃逸， 用

小号毛笔将 １ 粒 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ ４ ｈ 内产的卵挑入

叶片上， 待卵孵化。 设 １５ ± １℃、 ２０ ± １℃、 ２５ ±
１℃、 ３０ ± １℃、 ３５ ± １℃ ５ 个温度处理， 每处理 ４０
个重复， 每天观察 ２ 次， 记录 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的发

育情况， 每天更换叶片， 同时饲喂足够数量的截

形叶螨卵和幼若螨为食物。 放置于 ＲＨ ８５％ ±５％ ，
１４ Ｌ ∶ １０ Ｄ 的人工气候箱中进行 （陈霞等， ２０１１；
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１）。
１. ２. ２　 不同温度条件下 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 捕食截形

叶螨的功能反应

试验容器选用长 １０ ｃｍ、 直径 ３ ｃｍ 的指形管，
用棉花塞紧管口。 将截形叶螨雌成螨按 ３、 ５、 ７、
９、 １１、 １３、 １５、 １７ 头密度分别接于洗净的甘薯叶

片上， 再放入不同的指形管中， 在每管中接入已

饥饿 ２４ ｈ 的 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 雌成螨 １ 头 （陈霞等，
２００８）。 试验设 ２０ ± １℃、 ２５ ± １℃、 ３０ ± １℃、
３５ ± １℃ ４ 个温度， 每处理 １０ 个重复， 放置于 ＲＨ
８５％ ± ５％ ， １４ Ｌ ∶ １０ Ｄ 的人工气候箱中进行。
２４ ｈ 后观察记录被捕食的截形叶螨数量， 计算不

同密度下的平均日捕食量。
１. ３　 数据统计与分析

１. ３. １　 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态平均发育速率与温度

间的关系模拟模型

Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态平均发育速率与温度间

的关系， 采用线性日度模型进行拟合 （丁岩钦，
１９８０； １９９４； 王如松等， １９８２）。

线性日度模型： Ｖ（Ｔ） ＝ （１ ／ Ｋ） × Ｔ － Ｃ ／ Ｋ； 式

中， Ｖ（Ｔ）表示温度为 Ｔ（℃）时的发育速率； Ｋ 为

有效积温 （日·度）； Ｃ 为发育起点温度 （℃）。
１. ３. ２　 发育起点温度和有效积温

发育起点温度和有效积温的计算应用最小二

乘法。 计算公式为： Ｃ ＝ （ ΣＶ２ ΣＴ － ΣＶΣＶＴ） ／
（ｎΣＶ２ － ΣＶΣＶ）；Ｋ ＝ （ ｎΣＶＴ － ΣＶΣＴ） ／ （ ｎΣＶ２ －
ΣＶΣＶ）；Ｖ ＝ １ ／ Ｎ； 式中， Ｃ 为发育起点温度， Ｋ
为有效积温， Ｎ 为发育历期， Ｔ 为温度， ｎ 为样本

数， Ｖ 为发育速率 （张孝羲， ２００２）。
１. ３. ３　 功能反应

用 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型圆盘方程进行模拟 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ
捕食截形叶螨的功能反应。

Ｎａ ＝ ａＴＮ０ ／ （１ ＋ ａＴｈＮ０）， 式中 Ｎａ 为被捕食

的猎物数量， ａ 为瞬时攻击率， Ｎ０ 为猎物密度， Ｔ
为捕食时间， Ｔｈ 为处理时间 （吴千红等， １９９１；
吴坤君等， ２００４； 钟八莲等， ２０１２）。

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理， 用 ＳＰＳＳ １３. ０ 软件

进行分析和显著性检验。

２　 结果与分析

２. １　 温度对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 存活率的影响

Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态在不同温度下的存活率

研究结果表明， 当温度为 １５℃时只有 ２０％ 的卵孵

化， ４０ 粒卵中仅有 ８ 粒卵孵化， 并且在若螨 Ｉ 期

时全部死亡， Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 在 １５℃低温条件下不

能正常完成生长发育； ２０ ～ ３０℃ 时存活率都达

９０％ 以 上， ３０℃ 温 度 条 件 时 存 活 率 最 高 为

９２. ５０％ ； 而当温度上升到 ３５℃时， 死亡增加， 存

活率仅 ７０％ ， 说明 １５℃ 低温对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的

存活率有很大影响， ３５℃高温对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的
存活率也有一定影响 （表 １）。

表 １　 不同温度条件下 Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 以截形叶螨为猎物的存活率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｉｖａｌｓｈｉｐ ｏｆ Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｕｓ ａｓ ｉｔｓ ｐｒｅｙ

螨态

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ

温度（℃）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１５ ± １ ２０ ± １ ２５ ± １ ３０ ± １ ３５ ± １

卵存活率 Ｅｇｇ ｓｕｒｖｉｖａｌｓｈｉｐ（Ｎ） ２０. ００％ （４０） ９７. ５０％ （４０） ９５. ００％ （４０） ９２. ５０％ （４０） ９２. ５％ （４０）

幼螨存活率 Ｌａｒｖａ ｓｕｒｖｉｖａｌｓｈｉｐ（Ｎ） ５０. ００％ （８） ９４. ８７％ （３９） ９４. ７４％ （３８） １００. ００％ （３７） ８９. １９％ （３７）

若螨 Ｉ 期存活率 Ｐｒｏｔｏｎｙｍｐｈ ｓｕｒｖｉｖａｌｓｈｉｐ（Ｎ） ０. ００％ （４） ９７. ３０％ （３７） １００. ００％ （３６） １００. ００％ （３７） ９０. ９１％ （３３）

若螨 ＩＩ 期存活率 Ｄｅｕｔｏｎｙｍｐｈ ｓｕｒｖｉｖａｌｓｈｉｐ（Ｎ） － １００. ００％ （３６） １００. ００％ （３６） １００. ００％ （３７） ９３. ３３％ （３０）

未成熟期存活率

Ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌｓｈｉｐ（Ｎ）
－ ９０. ００％ （４０） ９０. ００％ （４０） ９２. ５０％ （４０） ７０. ００％ （４０）

注：Ｎ ＝样品数。 Ｎｏｔｅ： Ｎ ＝ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ.
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２. ２　 温度对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 发育历期的影响

Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态在不同温度下的发育历

期研究结果显示， 在 ２０ ～ ３５℃ 温度范围内， Ｔ.
ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 世代发育历经卵、 幼螨、 若螨 Ｉ、 若螨 ＩＩ
和成螨 ５ 个螨态， 发育历期与温度呈负相关关系。
在 ２０℃时卵期为 ５. １５ ｄ， 而在 ２５℃时卵期迅速缩

短至 １. ６０ ｄ， 在 ３５℃时卵期仅 １. ０７ ｄ； 在 ３５℃时

各螨态的发育历期都最短。 在 ２０ ～ ３５℃温度范围

内， 随着温度的升高各螨态的发育历期都缩短。
经 Ｄｕｎｃａｎ,ｓ 新复极差法检验， ２０℃、 ２５℃、 ３０℃、
３５℃ ４ 个温度的未成熟期的历期差异显著， Ｔ.
ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 取食截形叶螨的生长发育受温度的影

响较大 （表 ２）。

２. ３　 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的发育起点温度和有效积温

由于 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 在 １５℃条件下全部死亡，
因此发育起点温度和有效积温计算只用 ２０ ～ ３５℃
的数据。 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态的发育起点温度及

有效积温运用直线回归法计算出 （表 ３）。 研究结

果表明， 不同发育阶段的发育起点温度和有效积

温均不同， 各螨态相比， 若螨 ＩＩ 的发育起点温度

最低， 为 １１. ２４℃； 卵期最高， 为 １５. ４７℃。 而有

效积 温 则 以 幼 螨 最 低， 为 １４. ８４ 日 · 度。 Ｔ.
ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的卵与幼螨、 若螨的发育起点温度相

差较大， 未成熟期发育起点温度和有效积温分别

为 １２. ５６℃和 ８８. ９９ 日·度 （表 ３）。

表 ２　 不同温度下 Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 以截形叶螨为猎物的发育历期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｕｓ ａｓ ｉｔｓ ｐｒｅｙ

螨态

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ

温度 （℃） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１５ ± １ ２０ ± １ ２５ ± １ ３０ ± １ ３５ ± １

卵 Ｅｇｇ （ｄ）

幼螨 Ｌａｒｖａ （ｄ）

若螨 Ｉ 期 Ｐｒｏｔｏｎｙｍｐｈ （ｄ）

若螨 ＩＩ 期 Ｄｅｕｔｏｎｙｍｐｈ （ｄ）

未成熟期 Ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ （ｄ）

１２. ２０ ± ２. １６ Ａ

４. ６３ ± ０. ４１ Ａ

－

－

－

５. １５ ± ０. ２１ Ｂ

２. ２５ ± ０. １４ Ｂ

２. ６５ ± ０. ２５ Ａ

２. ７１ ± ０. ２４ Ａ

１２. ７６ ± ０. ４２ Ａ

１. ６０ ± ０. １５ Ｃ

０. ９５ ± ０. １１ Ｃ

２. ０５ ± ０. １９ Ｂ

２. １７ ± ０. ２３ Ｂ

６. ７９ ± ０. ２７ Ｂ

１. ５５ ± ０. ２２ Ｃ

０. ９０ ± ０. １５ Ｃ

１. １６ ± ０. １８ Ｃ

１. ４１ ± ０. １５ Ｃ

５. ０２ ± ０. ４１ Ｃ

１. ０７ ± ０. １６ Ｄ

０. ７０ ± ０. １１ Ｄ

１. １６ ± ０. １７ Ｄ

１. １２ ± ０. １５ Ｄ

４. ０５ ± ０. ２２ Ｄ

注： 表中数据为 Ｍｅａｎ ± ＳＥ （平均数 ±标准误）， 数据后相同大写字母表示差异不显著 （Ｐ ＜ ０. ０５） （Ｄｕｎｃａｎ,ｓ 新复极差法）。
Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ； ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ,ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ.

表 ３　 Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 不同螨态的发育起点温度和有效积温

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ

螨态

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
发育起点温度 （℃）

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
有效积温 （日·度）

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

卵 Ｅｇｇ ０. ９４８３ １５. ４７ ２０. ０６

幼螨 Ｌａｒｖａ ０. ９４５４ １２. ５２ １４. ８４

若螨 １ 期 Ｐｒｏｔｏｎｙｍｐｈ ０. ９３６５ １１. ９７ ２３. ９９

若螨Ⅱ期 Ｄｅｕｔｏｎｙｍｐｈ ０. ９８６５ １１. ２４ ２６. ７４

未成熟期 Ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ０. ９９６１ １２. ５６ ８８. ９９

２. ４　 温度与 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各虫态发育速率的

关系

　 　 由于 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 在 １５℃条件下全部死亡，
温度与 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各虫态发育速率的关系分析

只用 ２０ ～ ３５℃的数据。 采用线性日度模型进行拟

合， 各螨态发育速率与温度的关系如图 １。 研究结

果表明， 采用线性日度模型能较好地描述 Ｔ.
ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态的发育速率在 ２０ ～ ３５℃范围内

随温度升高而加快的现象。
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图 １　 Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 发育速率与温度的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
注： －□ － ， 发育速率； ﹣﹣■﹣﹣， 线性日度。 Ｎｏｔｅ： －□ － ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｒａｔｅ； ﹣﹣■﹣﹣， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｏｎｅ.

２. ５　 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 对截形叶螨的捕食作用

由于在 ３５℃条件下的试验结果数据异常， 其

中 １０ 个重复中有 ３ 个日捕食量分别为 １４ 头、
１６ 头和 １７ 头， 有 ２ 个处理日捕食为 ２ 头， 而有

５ 个重复中的 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 死亡。 因此数据分析

处理时排除了 ３５℃ 的数据。 结果发现， 在 ２０ ～
３０℃条件下， Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 雌成螨捕食截形叶螨

雌成螨处理猎物时间随着温度的升高而缩短、 单

位时间攻击率增强， 日最大捕食量从 ２０℃的 １. ８１６４
头， 到 ２５℃时迅速增加到 １２. ７６４２ 头； 在 ２０℃时控

制能力 ａ ／ Ｔｈ 值仅为 ０. １７４２， 而当温度升高到 ３０℃
时 ａ ／ Ｔｈ 值快速增强到 １１. ２８６６； 即在 ２０ ～ ３０℃温

度范围内， Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 雌成螨对截形叶螨雌成

螨的控制能力随着温度的升高而明显增强， ３０℃
时达到最大值。 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 雌成螨对截形叶螨

雌成螨的功能反应符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型圆盘方程。
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表 ４　 不同温度下 Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 雌成螨对截形叶螨雌成螨的功能反应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅｓ Ｔｙｐｈｌｏｄｒｏｍｉｐｓ ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ ｔｏ ｆｅｍａｌｅｓ Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｅｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温度 （℃） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０ ± １ ２５ ± １ ３０ ± １

日最大捕食量 （头 ／ ｄ） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ １. ８１６４ １２. ７６４２ １３. ２８０６

处理猎物时间 （Ｔｈ） Ｔｈｅ ｐｒｅｙ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ０. ５５０５ ０. ０７８３ ０. ０７５３

单位时间攻击率 （ａ） Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ ０. ０９５９ ０. ７４７５ ０. ８４９９

控制能力 （ａ ／ Ｔｈ） Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｂｉｌｉｔｙ ０. １７４２ ９. ５４１２ １１. ２８６６
功能反应模型方程 （Ｎａ）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

１. ９１８ Ｎ０

１ ＋ ０. ０２５８ Ｎ０

１８. ６８７ Ｎ０

１ ＋ ０. ０５８５ Ｎ０

２５. ４９７ Ｎ０

１ ＋ ０. ０６４０ Ｎ０

３　 结论与讨论

昆虫与螨类的发育速率与温度的关系对于害

虫 （螨） 的预测预报与天敌的利用都有很大的价

值， 是昆虫与螨类生物学研究的重要内容之一，
本文研究了 １５ ～ ３５℃范围内温度对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ
以截形叶螨为猎物时存活率、 生长发育和捕食能

力的影响， 结果表明， １５℃时 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 以截

形叶螨为猎物时不能正常完成生长发育， 卵的孵

化率只有 ２０％ ， 而若螨的存活率为 ０； 在 ２０ ～
３０℃温度范围内， 存活率随温度的上升而增高，
３０℃存活率最高 ９２. ５０％ ； 而在 ３５℃温度条件下死

亡率增加， 存活率仅 ７０％ ； 在 ２０ ～ ３５℃温度范围

内， 发育历期与温度呈负相关关系， 采用线性日

度模型能较好地描述 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态的发育

速率在 ２０ ～ ３５℃温度范围内随温度升高而加快的

现象； 温度对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 各螨态的存活率和发

育历期有显著影响， 温度是影响 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 生
长发育的重要因素之一。

在 ２０ ～ ３５℃温度范围内， Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 世代

发育历经卵、 幼螨、 若螨 Ｉ、 若螨 ＩＩ 和成螨 ５ 个不

同发育阶段， 各发育阶段的历期整体上随温度的

升高而缩短， 发育历期与温度呈负相关关系， 经

Ｄｕｎｃａｎ,ｓ 新复极差法检验， 不同温度的发育历期有

显著差异。 在 ３５℃ 时各螨态的发育历期均最短，
与胡瓜钝绥螨 Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ cｕcｕｍｅｒｉｓ （Ｏｕｄｅｍａｎｓ） 的

发育历期 ２８℃ 时发育历期最短相比 （张艳璇等，
２０１１）， 说明 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 比胡瓜钝绥螨更适应

高温环境。 在 ２５℃ 时以截形叶螨为猎物的 Ｔ.
ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 从卵发育至成螨的发育历期为 ６. ７９ ｄ，
与在 ２５°ｃ 温度下 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 以香蒲花粉为食

的约 ７ ｄ 内完成生活史相近 （Ｓｔｅｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２００３），

但与以 ２５℃时玉米花粉为食物 ４. ８ ｄ 及以二斑叶螨

Ｔｅｔｒａｎｙcｈｕｓ ｕｒｔｉcａｅ Ｋｏｃｈ 为猎物 ４. ７ ｄ 的发育历期相

比， 发育历期明显偏长 （Ｈａｔｈｅｒｌｙ ｅｔ ａｌ. ， ２００４）。
不同发育阶段的发育起点温度和有效积温均不同，
各螨态相比， 若螨 ＩＩ 的发育起点温度最低， 为

１１. ２４℃； 卵期发育起点温度最高， 为 １５. ４７℃；
而有效积温则以幼螨最低， 为 １４. ８４ 日·度； Ｔ.
ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 未成熟期的发育起点温度为 １２. ５６℃，
比截形叶螨的发育起点温度 １２. ６ ～ １４. ８６℃低 （孟
瑞霞等， ２００１； 金大勇等， ２００２）。 本研究是在室

内恒温条件下进行的， 与自然界变温的情况有一

定差异， 但对估算 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 在各地的年发生

代数仍有一定的理论参考价值。
昆虫的功能反应是指每头捕食者在一定时间

内的捕食量对猎物密度变化的反应。 通常用

Ｈｏｌｌｉｎｇ 圆盘方程描述。 Ｈｏｌｌｉｎｇ 提出功能反应的圆

盘方程 （ｄｉｓｋ ｅｑｕａｔｉｏｎ） 后， 天敌对猎物的功能反

应国内外研究很多， 绝大多数用 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型功能

反应圆盘方程拟合 （丁岩钦， １９８０； 丁岩钦，
１９９４）。 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型功能反应是捕食者对其猎物捕

食功能反应最普遍的形式 （吴千红， １９９１）。 本研

究结果显示温度对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的捕食作用影响

很大。 在２０ ～ ３０℃温度范围内， Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 对
截形叶螨的功能反应符合 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型圆盘方程；
Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 雌成螨捕食截形叶螨雌成螨时处理

猎物时间随着温度的升高而缩短， 单位时间攻击

率随着温度的升高增大； 日最大捕食量从 ２０℃的

１. ８１６４ 头， 到 ２５℃时迅速增加到 １２. ７６４２ 头； 在

２０℃时控制能力 ａ ／ Ｔｈ 值仅为 ０. １７４２， 而当温度升

高到 ３０℃时 ａ ／ Ｔｈ 值快速增强到 １１. ２８６６； 在 ２０ ～
３０℃温度范围内， Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 雌成螨对截形叶

螨雌成螨的控制能力随着温度的升高而明显增强，
与 ２０℃ 的 较 低 温 度 相 比， 在 ３０℃ 时， Ｔ.
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ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 具有较高的捕食效能。 可能由于温度

较低时该螨活动能力降低， 温度升高， 该螨活动

能力增强， 本研究 ３５℃的试验结果数据异常， 有

待进一步试验研究。 本研究中捕食功能反应模型

是在室内限定范围内测定， 与自然生态条件下的

捕食情况会有一定差异， 但仍可对推测及评价 Ｔ.
ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 对截形叶螨的控制作用提供理论参考。

本研究主要探讨温度因子对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 生
长发育及捕食能力等的影响， 而影响生长发育和

捕食的因素很多， 湿度、 光照及不同食物等条件

组织对 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 生长发育的影响有待于进一

步研究， 以更好的为 Ｔ. ｍｏｎｔｄｏｒｅｎｓｉｓ 的大量饲养及

生物防治应用提供理论依据。
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