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普通草蛉幼虫对麦二叉蚜和麦长管蚜的 

捕食功能反应与搜寻效应* 
白微微**  高海峰  张  航  杨安沛  阿克旦·吾外士  丁瑞丰  李广阔*** 

（新疆农业科学院植物保护研究所，农业农村部西北荒漠绿洲作物有害生物综合治理重点实验室，乌鲁木齐 830091） 

摘  要  【目的】 为评价普通草蛉 Chrysoperla carnea 幼虫对麦二叉蚜 Schizaphis graminum 和麦长管蚜

Sitobion avenae 的捕食反应和选择偏好，以明确普通草蛉幼虫对这 2 种蚜虫的控害能力。【方法】 室内设

置不同密度的麦二叉蚜和麦长管蚜，统计普通草蛉 2 龄和 3 龄幼虫对 2 种猎物的捕食量，研究普通草蛉幼

虫对麦二叉蚜和麦长管蚜的捕食功能反应和搜寻效应。【结果】 相同猎物密度下，普通草蛉 2 龄、3 龄幼

虫对麦二叉蚜的捕食量均低于麦长管蚜且存在显著性差异，对 2 种小麦蚜虫的捕食功能反应均拟合 Holling

Ⅱ功能反应模型和 HollingⅢ功能反应新模型。3 龄幼虫对麦二叉蚜和麦长管蚜的瞬时攻击率分别为 1.089

和 1.106，大于 2 龄幼虫对猎物的瞬时攻击率，同一龄期草蛉幼虫对麦长管蚜的瞬时攻击率及日最大捕食

量大于麦二叉蚜，2 龄和 3 龄幼虫对麦长管蚜的处理时间为 0.005 d 和 0.004 d，均小于对麦二叉蚜的处理

时间。普通草蛉幼虫对麦长管蚜的最佳寻找密度高于麦二叉蚜，其中 2 龄普通草蛉幼虫捕食麦长管蚜的最

佳寻找密度最高，为 39.200。普通草蛉幼虫对小麦蚜虫的搜寻效应随猎物密度增加而降低，对麦长管蚜的

搜寻效应高于麦二叉蚜，麦长管蚜搜寻效应的下降趋势大于麦二叉蚜。【结论】 普通草蛉幼虫对麦二叉蚜

和麦长管蚜有较大的控害潜能，对于麦长管蚜的取食及控制能力高于麦二叉蚜。 

关键词  普通草蛉；麦二叉蚜；麦长管蚜；功能反应；搜寻效应 

Predatory functional response and search efficiency of Chrysoperla 
carnea (Stephens) larvae with respect to the aphids Schizaphis 

graminum (Rondani) and Sitobion avenae (Fabricius) 

BAI Wei-Wei**  GAO Hai-Feng  ZHANG Hang  YANG An-Pei   
AHTAM·Uwais  DING Rui-Feng  LI Guang-Kuo*** 

(Institute of Plant Protection, Xinjiang Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of Integrated Pest Management on  

Crop in Northwestern Oasis, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Urumqi 830091, China) 

Abstract  [Objectives]  To evaluate the predatory response and prey preferences of Chrysoperla carnea (Stephens) larvae 

with respect to the aphids Schizaphis graminum (Rondani) and Sitobion avenae (Fabricius), and thereby clarify the 

effectiveness of using C. carnea as a biological control for these two kinds of wheat pest. [Methods]  Different prey densities 

of S. graminum and S. avenae were created and the number of each prey species consumed by 2nd instar and 3rd instar C. 

carnea larvae was measured and compared and the functional response and search rate of C. carnea with respect to these prey 

species was estimated. [Results]  C. carnea larvae consumed significantly fewer S. graminum than S. avenae at the same 

aphid densities. The functional response of C. carnea larvae corresponded to both the HollingⅡand the Holling Ⅲ functional 

response models. The instantaneous attack rate of 3rd instar C. carnea larvae on S. graminum and S. avenae was 1.089 and 



2 期 白微微等: 普通草蛉幼虫对麦二叉蚜和麦长管蚜的捕食功能反应与搜寻效应 ·409· 

 

1.106, respectively, higher than that of 2nd instar larvae. Both C. carnea instars had a higher instantaneous attack rate and 

daily maximum predation rate on S. avenae than S. graminum, and the processing times of 2nd and 3rd instar larvae for S. 

avenae were 0.005 d and 0.004 d, respectively, shorter than those for S. graminum. The optimal search density of C. carnea 

larvae for S. avenae was higher than that for S. graminum 2nd instar larvae had the highest search density, 39.200. The search 

efficiency of C. carnea for both aphids species decreased with increasing prey density but C. carnea had a higher search rate 

for S. avenae and the downward trend was larger than that for S. graminum. [Conclusion]  C. carnea has considerable 

potential as a biological control for both S. graminum and S. avenae but prefers S. avenae to S. graminum.  

Key words  Chrysoperla carnea (Stephens); Schizaphis graminum (Rondani); Sitobion avenae (Fabricius); functional 

response; searching effects 

小麦是我国主要的粮食作物，其产量直接影

响人民生活和经济发展。蚜虫是小麦整个生长季

度中的常发性害虫，几乎遍布我国各产麦区。近

年来，随着耕作制度和布局的变化，小麦蚜虫在

部分区域发生严重，对小麦产量和质量影响极大

（Xiao et al.，2015；李广阔，2018）。麦二叉蚜

Schizaphis graminum （ Rondani ）、 麦 长 管 蚜

Sitobion avenae（Fabricius）是我国小麦上的优

势蚜虫种群之一，除通过口针刺吸植物汁液为害

麦类，分泌蜜露影响光合外，还是病毒的传播介

体（李贤庆等，2006；孟琳钦等，2019）。长期

以来，麦蚜的防治基本以化学防治为主，而化学

农药的不合理使用，且因麦蚜的繁殖速度快，用

药频繁，导致麦蚜对杀虫剂产生抗性（Zuo et al.，

2016；李亚萍等，2017）。针对小麦蚜虫防治所

出现的问题，急需研发能够可持续发展的绿色防

治技术，而利用天敌昆虫是控制害虫安全有效的

方法之一（陈学新等，2013）。 

草蛉作为杂食性昆虫，是多种害虫的天敌。

普通草蛉 Chrysoperla carnea（Stephens）是一种

重要的农林害虫捕食性天敌，幼虫取食各类蚜

虫、粉虱和马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata

（Say）卵等（赵敬钊，1989；张生芳，1994；

Senior and McEwen，1998；Zia et al.，2008）。

普通草蛉作为麦田中较常见的捕食性天敌，具有

捕食量大、适应性强、易饲养及产卵量大的特点，

是一种开发前景较好的生物防治资源（Ding 

et al.，2019）。目前有关普通草蛉生物防治方面

的研究较少，仅见于所食猎物对该虫发育繁殖的

影响及棉蚜所在寄主植物对其捕食功能及搜寻

效应的影响（麦麦提·亚生等，2015；丁瑞丰等， 

2016）。而普通草蛉作为小麦蚜虫重要天敌，其

对于小麦蚜虫的捕食能力还未见报道。通过对草

蛉进行捕食功能反应模型的拟合，可衡量草蛉对

害虫的捕食能力，其中 Holling 模型的拟合结果

可反映其在不同猎物密度时捕食能力的变化

（Holling，1959）。为评价普通草蛉的生防潜力，

本研究在室内条件下就普通草蛉幼虫对麦长管

蚜及麦二叉蚜的捕食功能反应和搜寻效应进行

测定与拟合，旨在为普通草蛉的控害能力评价及

应用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

麦二叉蚜和麦长管蚜采自新疆昌吉军户农

场，在室内用新鲜麦苗长期饲养，进行种群扩

繁，饲养条件为：温度（23±1）℃，光周期 14 L∶

10 D，相对湿度 RH=65%。普通草蛉为室内用麦

蛾 Sitotroga cerealella（Olivier）卵和人工饲料

长期饲养扩繁的稳定种群，饲养条件为温度

（25±2）℃，昼夜弱光，RH=65%。 

1.2  试验方法 

试验器皿为直径 90 mm、高 15 mm 的一次

性塑料培养皿。根据前期室内草蛉对蚜虫的捕食

情况，2 龄和 3 龄普通草蛉的猎物密度分别设置

为 30、45、60、75、90、105 头和 20、40、60、

80、100、120 头各 6 个密度梯度水平。普通草

蛉孵化后使用麦长管蚜进行单头饲养，待其 2

龄、3 龄时进行 24 h 饥饿处理，选取同龄期大小

相似的 2 龄、3 龄普通草蛉幼虫，单头置于各相
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应密度水平的培养皿中，用橡皮筋绑好培养皿，

置于人工气候箱中，气候箱条件参数同草蛉饲养

条件参数。各处理重复 5 次。24 h 后统计各皿内

剩余蚜虫数量，比较普通草蛉幼虫对 2 种蚜虫的

取食能力及偏好。 

1.3  数据处理 

1.3.1  捕食功能反应的数据处理  将试验所统

计各密度下麦二叉蚜和麦长管蚜的被捕食量进

行 Holling 圆盘方程拟合，通过卡方检验确定普

通草蛉 2 龄、3 龄幼虫捕食麦二叉蚜和麦长管蚜

的捕食功能反应类型。HollingⅡ型功能反应模

型：Na=a′NT/(1+a′ThN)（Holling，1959），式中

Na 为被捕食的猎物数量，a′为瞬时攻击率，N 为

猎物密度，T 为捕食者可利用的发现猎物时间

（本研究观察时限为 1 d，令 T=1），Th 为平均处

理时间（捕食者捕食 1 头猎物所消耗的时间）；

HollingⅢ型功能反应新模型：Na=aexp(–b/N)（汪

世泽和夏楚贵，1988），式中 Na 为相应密度下的

捕食量，a 为天敌最大捕食量，b 为 1 头捕食者

的最佳寻找密度，N 为猎物密度。 

1.3.2  普通草蛉对麦二叉蚜和麦长管蚜的搜寻

效应   根据 HollingⅡ型功能反应方程所得参

数，计算 2 龄和 3 龄普通草蛉幼虫对麦长管蚜和

麦二叉蚜的搜寻效应：S=a′/(1+a′ThN)（丁岩钦，

1994），式中 S 为搜寻效应值，a′为瞬时攻击率，

Th 为平均处理时间，N 为猎物密度。 

1.4  数据分析 

试验数据使用 Excel 2016 及 SPSS 19.0 分析

处理数据并作图，使用卡方检验分析普通草蛉 2

龄、3 龄幼虫对麦长管蚜、麦二叉蚜的取食是否

拟合 Holling 模型。 

2  结果与分析 

2.1  不同龄期普通草蛉幼虫对麦二叉蚜、麦长

管蚜的捕食能力 

不同龄期普通草蛉幼虫对不同密度小麦蚜

虫的捕食量如图 1 和图 2 所示。全部密度处理中，

除猎物密度为 20 头和 30 头外，普通草蛉 2 龄与

3 龄幼虫对麦二叉蚜和麦长管蚜的捕食量不同。

不同龄期普通草蛉幼虫对 2 种小麦蚜虫的捕食

量均随猎物密度的增加而增多，当麦二叉蚜和麦

长管蚜的密度达到 75 头和 80 头后，普通草蛉幼 

 

 
 

图 1  普通草蛉 2 龄幼虫对小麦蚜虫的捕食量 

Fig. 1  The amount of wheat aphids consumed by 
Chrysoperla carnea 2nd instar larvae 

****代表普通草蛉 2 龄幼虫对同一密度下 2 种小麦蚜虫

间的捕食量在 P˂0.000 1 水平差异显著（t-检验）。 

**** indicates significant difference of the predatory 
capacity of C. carnea 2nd instar larvae on two wheat aphid 

thrips of the same densities at 0.000 1 level (t-test). 

 

 
 

图 2  普通草蛉 3 龄幼虫对小麦蚜虫的捕食量 

Fig. 2  The amount of wheat aphids consumed by 
Chrysoperla carnea 3rd instar larvae 

***，****分别代表普通草蛉 3 龄幼虫对同一密度下 

两种小麦蚜虫间的捕食量分别在 P˂0.001， 

P˂0.000 1 水平差异显著（t-检验）。 

***, **** indicates significant difference of the  
predatory capacity of C. carnea 3rd instar larvae  
severally on two wheat aphid thrips of the same  

densities at 0.001, 0.000 1 level (t-test), respectively. 
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虫的捕食量增加趋势减缓。相同猎物密度下，普

通草蛉幼虫对麦二叉蚜的捕食量均低于麦长管

蚜，在 2 种猎物密度分别为 75（P˂0.001）、90

（P˂0.001）、105 头（P˂0.001）和 80（P˂0.001）、

100 （P˂0.000 1）、120 头（P˂0.000 1）时，普

通草蛉 2 龄和 3 龄幼虫对麦二叉蚜和麦长管蚜的

捕食量均存在显著性差异。 

2.2  HollingⅡ功能反应模型拟合效果 

利用 HollingⅡ圆盘方程将普通草蛉 2 龄和 3

龄幼虫对 2 种小麦蚜虫的捕食量数据进行拟合，

并建立 HollingⅡ功能反应模型，R 值均大于

0.900，经卡方检验后比较理论值与观测值差异

不显著（χ2<χ2
0.05），拟合效果较好（表 1）。通过

比较 HollingⅡ功能反应各参数可知，普通草蛉 3

龄幼虫对 2 种蚜虫的瞬时攻击率 a′均大于 2 龄幼

虫对猎物的瞬时攻击率，同一龄期草蛉幼虫的瞬

时攻击率 a′则是麦长管蚜大于麦二叉蚜，对猎物

的处理时间 Th 也是相同龄期普通草蛉幼虫处理

麦长管蚜的时间短于麦二叉蚜，而取食相同猎物

时 3 龄幼虫处理时间短于 2 龄幼虫。猎物密度  

N→∞时，单头普通草蛉幼虫最大捕食量为 1/Th，

2 龄幼虫对麦长管蚜和麦二叉蚜的日最大捕食量

分别为 217.391 头、153.846 头，3 龄幼虫对麦长

管蚜和麦二叉蚜的日最大捕食量分别为 250.000

头、181.818 头，总体而言，普通草蛉幼虫对麦

长管蚜的日捕食量大于麦二叉蚜。 

2.3  Holling Ⅲ功能反应模型拟合效果 

普通草蛉 2 龄和 3 龄幼虫对 2 种小麦蚜虫的

捕食功能均拟合 Holling Ⅲ功能反应新模型，R

值均大于 0.900，经卡方检验后比较理论值与观

测值差异不显著（χ2<χ2
0.05），说明拟合效果较好

（表 2）。根据 HollingⅢ功能反应新模型可知，

猎物密度 N→∞时，单头普通草蛉幼虫对两种小

麦蚜虫的日最大捕食量与 HollingⅡ模型的日最

大捕食量有所差异。2 龄普通草蛉幼虫对麦长管

蚜的日最大捕食量最高，为 101.400 头，其次为

3 龄普通草蛉幼虫对麦长管蚜的日最大捕食量，

为 98.665 头。通过比较最佳寻找密度 b 可知，

普通草蛉对麦长管蚜的最佳控制密度高于麦二

叉蚜，其中 2 龄草蛉幼虫对麦长管蚜的最佳寻找

密度 b 最高，为 39.200，与 HollingⅡ方程相似，

普通草蛉幼虫对小麦蚜虫的捕食量随着蚜虫数

量增加而增加，蚜虫密度增加至一定数量后，普

通草蛉幼虫捕食量变化趋于平稳。 

 
表 1  普通草蛉幼虫捕食小麦蚜虫的功能反应 

Table 1  Predation function response of Chrysoperla carnea larvae prey on wheat aphids (Holling Ⅱ) 

虫龄 
Stage 

猎物 
Prey 

圆盘方程 
Holling equation 

a′ Th 1/Th 
相关系数（R） 

Related coefficient
χ2 

麦长管蚜 S. avenae Na = 1.087N/(1 + 0.005N) 1.087 0.005 217.391 0.969 0.4572 龄 
2nd instar 麦二叉蚜 S. graminum Na = 1.082N/(1 + 0.007N) 1.082 0.007 153.846 0.944 0.294

麦长管蚜 S. avenae Na = 1.106N/(1 + 0.004N) 1.106 0.004 250.000 0.993 0.3993 龄 
3rd instar 麦二叉蚜 S. graminum Na = 1.089N/(1 + 0.006N) 1.089 0.006 181.818 0.970 1.087

 
表 2  普通草蛉幼虫捕食小麦蚜虫的功能反应 

Table 2  Predation function response of Chrysoperla carnea larvae prey on wheat aphids (Holling Ⅲ) 

虫龄 
Stage 

猎物 
Prey 

圆盘方程 
Holling equation 

a b 
相关系数（R） 

Related coefficient
χ2 

麦长管蚜 S. avenae Na = 101.400exp(–39.200/N) 101.400 39.200 0.978 0.1012 龄 
2nd instar 麦二叉蚜 S. graminum Na = 86.231exp(–35.760/N) 86.231 35.760 0.929 0.149

麦长管蚜 S. avenae Na = 98.665exp(–32.810/N) 98.665 32.810 0.979 0.5403 龄 
3rd instar 麦二叉蚜 S. graminum Na = 85.433exp(–30.300/N) 85.433 30.300 0.990 0.077
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2.4  不同龄期普通草蛉对麦二叉蚜和麦长管蚜

的搜寻效应 

通过拟合 Holling Ⅱ型功能反应参数，得出

普通草蛉 2 龄、3 龄幼虫取食不同密度麦二叉蚜

和麦长管蚜的搜寻效应（图 3，图 4）。将普通草

蛉幼虫搜寻效应与小麦蚜虫密度之间进行回归

分析，结果表明随着猎物密度增加，普通草蛉幼

虫对 2 种小麦蚜虫的搜寻效应呈降低趋势，其 2

龄幼虫搜寻效应与麦二叉蚜和麦长管蚜密度的

回归方程分别为 y = -0.003 6x + 0.988 1，R2 = 

0.989 0；y = ﹣0.003 1x + 1.029 0，R2 = 0.993 2，

3 龄幼虫搜寻效应与麦二叉蚜和麦长管蚜密度的

回归方程分别为 y = ﹣0.003 4x + 1.018 5，R2 = 

 

 
 

图 3  普通草蛉 2 龄幼虫在不同小麦蚜虫 

密度下的搜寻效应 

Fig. 3  Searching effect of Chrysoperla carnea 2nd 
instar larvae under different densities of wheat aphids 

 

 
 

图 4  普通草蛉 3 龄幼虫在不同小麦蚜虫 

密度下的搜寻效应 

Fig. 4  Searching effect of Chrysoperla carnea 3rd 
instar larvae under different densities of wheat aphids 

0.984 4；y = ﹣0.002 9x + 1.060 3，R2 = 0.990 2。

比较方程系数可知在相同蚜虫密度下，普通草蛉

幼虫对麦长管蚜的搜寻效应高于麦二叉蚜，普通

草蛉幼虫对麦长管蚜的搜寻效应下降趋势大于

同一龄期对麦二叉蚜的搜寻效应。 

3  讨论 

捕食功能反应作为室内研究天敌控害能力

的重要途径，可评价天敌对猎物的捕食能力（孙

丽娟等，2013）。草蛉属昆虫成虫和幼虫在害虫

生物防治中占有重要位置，研究其对害虫的控制

作用具有重要意义。目前草蛉属昆虫捕食功能研

究较多的为中华草蛉Chrysopa sinica Tjeder和大

草蛉 Chrysopa pallens（Rambur），这 2 种草蛉对

猎物的捕食量均表现出随猎物密度增加而升高，

猎物密度到达一定值时趋于平稳的特点，且同一

幼虫阶段对不同种猎物的捕食能力不同，搜寻效

应则是随着猎物密度增加而降低（林克剑等，

2006；张安盛等，2007；王然等，2016；唐良德

等，2017；唐天成等，2018）。本研究以小麦主

要害虫麦二叉蚜与麦长管蚜不同密度为基础，在

室内研究了普通草蛉对这 2 种小麦蚜虫的捕食

效应，结果表明普通草蛉对猎物的捕食量不会随

猎物密度增加而无限增加，这一结果与上述对中

华草蛉和大草蛉的研究相似。拟合 HollingⅡ方

程后，普通草蛉 2 龄、3 龄幼虫对麦长管蚜的日

最大捕食量分别为 217.391 头和 250.000 头，均

高于所报道的七星瓢虫 3 龄、4 龄幼虫对麦长管

蚜的日最大捕食量，对 2 种蚜虫具有较好的控制

作用（史磊和颜金龙，2013）。从 HollingⅡ功能

反应参数可知，普通草蛉幼虫对麦二叉蚜和麦长

管蚜的瞬时攻击率高于普通草蛉对棉蚜的瞬时

攻击率（丁瑞丰等，2016），说明普通草蛉对 2

种麦蚜攻击能力较强。 

猎物及捕食者密度的变化对捕食者攻击猎

物的积极性及活动能力会产生影响，捕食者的攻

击搜索行为并非始终一致，而 HollingⅡ模型更

适合应用于猎物及时补充至充足的条件（Rogers，

1972；汪世泽和夏楚贵，1988）。刘爽等（2011）

通过拟合大草蛉幼虫对烟粉虱的捕食功能反应 
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和 HollingⅡ及Ⅲ型方程，认为大草蛉幼虫对烟

粉虱不同虫态的捕食作用虽均满足上述 2 种模

型，但考虑到猎物密度低时捕食者对猎物的反应

受到抑制的情况，HollingⅢ模型更符合大草蛉捕

食功能反应。本研究中Ⅱ型和Ⅲ型 Holling 模型

下同一龄期普通草蛉幼虫对同种猎物理论最大

捕食量远大于 HollingⅢ模型下草蛉幼虫的捕食

量，通过比较普通草蛉幼虫对麦二叉蚜和麦长管

蚜的实际捕食量与 Holling 模型计算的理论捕食

量，发现 HollingⅢ模型下草蛉幼虫理论捕食量

更接近实际捕食量，据此推测 HollingⅢ模型较

为符合本研究中普通草蛉幼虫对小麦蚜虫的捕

食情况。通过比较 HollingⅢ型方程中参数最佳

寻找密度 b 可反应出猎物密度对捕食者捕食行

为的影响和捕食者对猎物的捕食能力，本研究中

草蛉幼虫对麦长管蚜的最佳寻找密度均高于麦

二叉蚜的最佳寻找密度，表明普通草蛉幼虫对麦

长管蚜的偏好及控制能力高于麦二叉蚜。本研究

是在室内条件下对普通草蛉捕食麦蚜能力的评

价，后续实验将会考虑结合草蛉密度因素、环境

因子及田间释放综合研究普通草蛉对小麦蚜虫

的控害能力。 
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