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摘  要  【目的】 为探明黄带犀猎蝽 Sycanus croceovittatus 对草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 的控害效

果。【方法】 在室内条件下开展黄带犀猎蝽 3-5 龄若虫和成虫对草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的捕食功能反

应、搜寻效应和自身密度对其捕食作用的干扰反应。【结果】 黄带犀猎蝽各龄期若虫和成虫对草地贪夜蛾

幼虫的捕食功能反应均符合 Holling Ⅱ模型；拟合 Holling Ⅱ模型中黄带犀猎蝽 3-5 龄若虫、雌虫和雄成

虫对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的日均最大捕食量分别为 23.267、18.252、25.432、59.559 和 51.894 头，控害效

能分别为 10.321、19.219、21.251、52.877 和 44.390；对 4 龄幼虫的日均最大捕食量分别为 5.886、7.570、

8.584、22.477 和 10.057 头，控害效能分别为 4.861、7.023、7.906、26.410 和 14.402，其中雌成虫的控害

效能最大。黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾的捕食作用同时受猎物密度与捕食者自身密度的双重影响，捕食量与

猎物密度呈正相关，搜寻效应与猎物密度呈负相关，干扰反应与捕食者密度呈正相关。【结论】 黄带犀猎

蝽若虫和成虫对草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫均有一定的捕食能力，且成虫的捕食能力优于若虫。 

关键词  草地贪夜蛾；黄带犀猎蝽；捕食功能反应；搜寻效应；干扰反应 

The predatory functional responses of Sycanus croceovittatus  
preying on Spodoptera frugiperda larvae 
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Abstract  [Objectives]  To evaluate the potential of the assassin bug, Sycanus croceovittatus, as a biological control for 

Spodoptera frugiperda. [Methods] The predatory functional responses of 3rd to 5th-instar nymphs and adults of Sy. 

croceovittatus preying on 3rd and 4th instar Sp. frugiperda larvae were tested under laboratory conditions. The effect of 

population density on the predatory behavior of Sy. Croceovittatus was also investigated. [Results]  The predatory functional 

responses of Sy. croceovittatus age classes fitted the Holling  disc equation. According to this model, Ⅱ 3rd to 5th instar 

nymphs, and female and male adults, of Sy. croceovittatus consumed a daily maximum of 23.267, 18.252, 25.432, 59.559 and 

51.894 3rd instar Sp. frugiperda larvae, respectively, and had a predation capacity of 10.321, 19.219, 21.251, 52.877 and 

44.390, respectively. Daily maximum consumption of the above age classes was 5.886, 7.570, 8.584, 22.477 and 10.057, 

respectively, and the predation capacity for 4th instar Sp. frugiperda larvae was 4.861, 7.023, 7.906, 26.410 and 14.402, 

respectively. Adults females were the most efficient predators. Predation of Sy. croceovittatus on Sp. frugiperda was affected 

by both prey and predator density. Predation rate was positively correlated with prey density, search duration was negatively 
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correlated with prey density, and interference was positively correlated with predator density. [Conclusion]  In general, 

nymphs and adults of Sy. croceovittatus could partly control 3rd and 4th instar Sp. frugiperda larvae, but adults were more 

efficient predators than nymphs. 

Key words  Spodoptera frugiperda; Sycanus croceovittatus; predatory functional response; searching effect; interference 

effect 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda，属鳞翅

目 Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，又名秋粘虫，

原产于美洲热带和亚热带地区，能够危害禾本

科、菊科和豆科等 353 种寄主植物，属于跨国界

迁飞性农业重大害虫（Todd and Poole，1980；

Montezano et al.，2018）。2018 年 5 月于印度希

莫加地区首次发现该虫出现于亚洲（ IITA，

2018），之后相继传入泰国、孟加拉、缅甸、越

南和老挝等国，并于 2018 年底至 2019 年初传入

我国云南（姜玉英等，2019；马千里等，2019）。

该虫扩散路线与我国玉米种植带高度重合，入侵

云南西部地区后，与斜纹夜蛾 Spodoptera litura

在冬玉米田混合发生（吴秋琳等，2019；赵胜园

等，2019）。由于草地贪夜蛾具有寄主广泛性、

暴食为害性、适生广泛性和迁飞扩散性等特点，

且对多种转基因作物和农药产生了较强抗药性，

加之我国南部适宜的气候条件，草地贪夜蛾可能

会成为我国周年循环发生的重大害虫（Yu，1991；

Carrière et al.，2015；姜玉英等，2019），必将对

我国农业生产造成巨大威胁，亟需研究出有效的

控害方法。 

利用生物防治可减少化学防治带来的抗药

性和环境污染问题，通过天敌昆虫以虫治虫是控

制草地贪夜蛾有效可行的生物防控手段之一（唐

璞等，2019）。草地贪夜蛾具有丰富的天敌资源，

其中捕食性蝽占目前发现的草地贪夜蛾捕食性

天敌昆虫总数的 41%，具有广阔的开发应用前景

（唐艺婷等，2019）。为做好草地贪夜蛾的防控

工作，国内许多学者迅速开展了捕食性天敌对草

地 贪 夜 蛾 的 控 害 研 究 ， 证 实 了 叉 角 厉 蝽

Eocanthecona furcellate、蠋蝽 Arma custos 和东

亚小花蝽 Orius sauteri 等捕食性蝽均对草地贪夜

蛾有一定的控制作用（Zhao et al.，2018；唐敏

等，2019；王燕等，2019；代晓彦等，2020）。

我国农田猎蝽资源较为丰富，在已知的猎蝽中大 

多数为捕食性种类，以其它昆虫或节肢动物为主

要捕食对象（黄霞，2007）。黄带犀猎蝽 Sycanus 

croceovittatus，属于半翅目 Hemiptera 猎蝽科

Reduviidae 真猎蝽亚科 Harpactorinae 犀猎蝽属

Sycanus，广泛分布于我国云南、贵州、香港和

广西等省（自治区），在国外分布于缅甸和印度

等国家（赵萍，2008）。作者在室内饲养时发现

黄带犀猎蝽若虫和成虫均能够捕食草地贪夜蛾

幼虫（图 1），同时已有研究发现黄带犀猎蝽在

云南玉米地等农田环境中捕食草地贪夜蛾幼虫

的现象（王亚楠等，2020）。在犀猎蝽属天敌昆

虫的捕食能力测定中，目前仅有黄带犀猎蝽 4 龄

和 5 龄若虫以及大红犀猎蝽 Sycanus falleni 3 龄

若虫和成虫对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的研究（侯峥

嵘等，2020；王亚楠等，2020），尚缺少对天敌

虫态和猎物龄期选择更全面的研究。 
 

 
 

图 1  黄带犀猎蝽 3 龄若虫（A）和 

成虫（B）取食草地贪夜蛾幼虫 

Fig. 1  Sycanus croceovittatus 3rd instar nymph (A) 
and adult (B) consuming Spodoptera frugiperda larva 

 
本研究为进一步探明黄带犀猎蝽对草地贪

夜蛾的防控潜力，在室内研究了黄带犀猎蝽 3-5

龄若虫和雌成虫和雄成虫捕食草地贪夜蛾 3 龄

和 4 龄幼虫的功能反应、搜寻效应和自身密度对

其捕食作用的干扰反应，分析黄带犀猎蝽不同龄

期若虫、雌成虫和雄成虫对草地贪夜蛾捕食能力

的差异，并探讨猎物密度和天敌密度对黄带犀猎

蝽捕食能力的影响，进而对其控害能力进行综
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合评价，以期为田间防治草地贪夜蛾提供理论

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试虫源：黄带犀猎蝽为室内饲养多代的香

港种群与野外采集的广西种群的杂交 1 代，饲养

容器为定制养虫笼（42 cm×28 cm×20 cm），喂

食黄粉虫 Tenebrio molitor 幼虫与斜纹夜蛾幼虫。

草地贪夜蛾幼虫由苏州推动者生物科技有限公

司提供，已在室内利用人工饲料饲养 20 代以上。 

供试仪器：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 

所有供试昆虫饲养于温度为（25±1）℃，光

照周期为 14L∶10D，湿度为 60%±5%的人工气

候室内；所有试验于温度（27±1）℃，光照周期

14L∶10 D，湿度 70%±5%的人工气候培养箱中

进行。本试验设置了空白对照，在没有黄带犀猎

蝽的情况下，设置草地贪夜蛾 3 龄幼虫密度为

30 头/盒时，草地贪夜蛾死亡率为 3.333%；设置

草地贪夜蛾 4 龄幼虫密度为 18 头/盒时，草地贪

夜蛾死亡率为 5.556%，本试验忽略不计。 

1.2.1  黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾的捕食量  选

取当日蜕皮 24 h 内的黄带犀猎蝽 3 龄、4 龄、5

龄若虫及羽化 24 h 内的雌成虫和雄成虫，分别

单头置于 300 mL 透明太空杯（上底直径 7.5 cm、

下底直径 5.5 cm、高 9.6 cm）中，用尼龙纱网（120

目）和橡皮筋封口，尼龙纱网上放置一块浸湿脱

脂棉，饥饿处理 24 h。根据预实验的结果对每头

黄带犀猎蝽设置的草地贪夜蛾 3 龄幼虫密度梯

度为 5、10、15、20 和 30 头/盒，草地贪夜蛾 4

龄幼虫密度梯度为 3、6、9、12 和 18 头/盒，按

设计的密度将草地贪夜蛾 3 龄、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

（22.3 cm×15.3 cm×9.0 cm，）中，盒盖上切割下

一长方块后用尼龙纱网密封，盒底部放入适量人

工饲料供草地贪夜蛾取食。每个密度为 1 个处

理，每个塑料盒为 1 个重复，每个处理 10 次重

复。24 h 之后观察并记录黄带犀猎蝽的捕食量。 

1.2.2  黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾的捕食功能反

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，确定黄带犀猎蝽不同龄期若虫和

雌、雄成虫对草地贪夜蛾幼虫的捕食功能反应。

HollingⅡ型功能反应模型为 Na=aNTr/(1+aThN)

（Holling，1959），其中 Na 为天敌捕食量（头）；

a 为瞬时攻击率；N 为猎物密度（头）；Tr 为试验

时间（d），本试验为 1 d；Th 为处理 1 头猎物所

用的时间（d），当 N→∞时，1/N→0，理论日最

大捕食量 Namax=1/Th。 

1.2.3  黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾的搜寻效应  

利用 1.2.2 中 HollingⅡ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，计算出黄带犀猎蝽对草

地贪夜蛾 3 龄和 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。 

1.2.4  黄带犀猎蝽自身密度干扰反应  对黄带

犀猎蝽进行饥饿处理 24 h（方法同 1.2.1），将饥

饿处理过的黄带犀猎蝽 3-5 龄若虫、雌成虫和雄

成虫分别与 20、20、30、40 和 40 头草地贪夜蛾

3 龄幼虫或 12、12、18、24 和 24 头草地贪夜蛾

4 龄幼虫一起放入塑料盒中，底部放入适量人工

饲料供草地贪夜蛾取食，设置黄带犀猎蝽的密度

梯度分别为 1、2、3、4 和 5 头/盒，每个密度为

1 个处理，每个塑料盒为 1 个重复，每个处理重

复 5 次。24 h 之后观察并记录黄带犀猎蝽的捕

食量。 

利用模型方程与统计的捕食量进行拟合，确

定黄带犀猎蝽不同龄期若虫和雌、雄成虫对草地

贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的干扰反应。干扰反应模

型（Watt 模型）为 A=aP﹣b（Watt，1959），其中

P 为捕食者密度（头）；A 为平均每只黄带犀猎

蝽捕食的猎物数量（头）；a 为天敌的最大捕食

量（头）；b 为捕食者之间的干扰系数。 

1.3  数据分析 

所有数据分析及相关图形绘制均由 Excel 和

GraphPad Prism 6.01 软件完成，采用 Tukey’s 法

进行差异显著性检验。HollingⅡ、寻找效应及干
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扰模型的拟合及参数利用非线性回归估计。 

2  结果与分析 

2.1  黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾的捕食量 

黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾的捕食量如表 1

所示，黄带犀猎蝽 3-5 龄若虫、雌成虫和雄成虫

对草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的日平均捕食量均

随猎物密度增加而显著上升，除草地贪夜蛾 4 龄

幼虫密度为 6 头/盒外，黄带犀猎蝽对草地贪夜

蛾 3 龄和 4 龄幼虫的日平均捕食量均为雌成虫最 

大，且黄带犀猎蝽不同龄期若虫、雌成虫和雄成

虫对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的捕食量普遍高于 4 龄

幼虫。在草地贪夜蛾 3 龄幼虫最大密度 30 头/盒

时，黄带犀猎蝽 3-5 龄若虫、雌成虫和雄成虫的

日平均捕食量分别为（9.000±0.447）、（11.100± 

0.482）、（12.500±0.477）、（18.700±0.367）和

（17.300±0.597）头；在草地贪夜蛾 4 龄幼虫最

大密度 18 头/盒时，黄带犀猎蝽 3-5 龄若虫、雌

成虫和雄成虫的日平均捕食量分别为（4.200± 

0.490）、（5.000±0.471）、（5.700±0.423）、（10.400± 

0.581）和（6.700±0.496）头。 

 
表 1  黄带犀猎蝽在不同草地贪夜蛾猎物密度下的日平均捕食量 

Table 1  Average daily preying number of Sycanus croceovittatus under  
different prey densities of Spodoptera frugiperda 

猎物虫态 
Stages of 

prey 

猎物密度 

（头/盒） 
Density of 

prey per box 
(ind./box) 

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 

5 2.500±0.167 Cb 4.000±0.333 Ca 3.900±0.379 Ca 4.300±0.260 Ea 3.500±0.373 Dab

10 4.400±0.306 Bc 6.500±0.522 Bab 5.400±0.371 Cbc 8.000±0.333 Da 7.700±0.396 Ca 

15 4.900±0.458 Bc 8.100±0.482 Bb 9.100±0.348 Bab 11.100±0.605 Ca 10.700±0.633 Ba 

20 5.400±0.600 Bc 10.800±0.327 Aab 10.100±0.623 Bb 12.900±0.567 Ba 12.300±0.496 Ba 

3 龄幼虫 
3rd instar  
larva 

30 9.000±0.447 Ac 11.100±0.482 Ab 12.500±0.477 Ab 18.700±0.367 Aa 17.300±0.597 Aa 

3 1.600±0.163 Cc 2.000±0.258 Cbc 2.200±0.133 Cabc 2.800±0.133 Ca 2.400±0.163 Cab

6 2.900±0.233 Bc 3.000±0.298 BCbc 3.600±0.221 Babc 4.200±0.416 Cab 4.600±0.340 Ba 

9 3.200±0.200 ABc 4.100±0.379 ABc 3.600±0.306 Bc 8.400±0.427 Ba 6.400±0.427 Ab 

12 3.700±0.213 ABc 4.800±0.249 Ac 5.100±0.315 Ac 9.100±0.547 ABa 6.600±0.340 Ab 

4 龄幼虫 
4th instar  
larva 

18 4.200±0.490 Ac 5.000±0.471 Abc 5.700±0.423 Abc 10.400±0.581 Aa 6.700±0.496 Ab 

表中数据为平均数±标准误。同列数据后标有不同大写字母和同行数据后标有不同小写字母分别表示同一捕食者虫态

不同猎物密度和同一猎物密度不同捕食者虫态上捕食量差异显著（P<0.05，Tukey’s 法检）。 

Data in the table are mean ± SE, and followed by the different uppercase letters in the same column or different lowercase 
letters in the same row indicate significant differences in predacious quantity among different prey densities on the same 

predator stage or different predator stages under the same prey density at the 0.05 level by Tukey’s test． 

 

2.2  黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾的捕食功能反应 

随着草地贪夜蛾密度的增加，黄带犀猎蝽不

同龄期若虫、雌成虫和雄成虫对草地贪夜蛾 3 龄

和 4 龄幼虫的捕食量均不断增加，但增加幅度逐

渐变缓（图 2）。从表 2 中可以看出，黄带犀猎

蝽不同龄期若虫和雌成虫和雄成虫对草地贪夜

蛾 3 龄幼虫的瞬时攻击率顺序为 4 龄若虫

（1.053）＞雌成虫（0.888）＞雄成虫（0.855）

＞5 龄若虫（0.836）＞3 龄若虫（0.444）；日均

最大捕食量顺序为雌成虫（59.559 头）＞雄成虫

（51.894 头）＞5 龄若虫（25.432 头）＞3 龄若

虫（23.267 头）＞4 龄若虫（18.252 头）；控害

效能顺序为雌成虫（52.877）＞雄成虫（44.390）
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＞5 龄若虫（21.251）＞4 龄若虫（19.219）＞3

龄若虫（10.321）；其中雌成虫对草地贪夜蛾 3

龄幼虫的功能反应模型与 HollingⅡ型拟合度最

高，为 0.957，3 龄若虫最低，为 0.811。而黄带 

 

 
 

图 2  黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾 3 龄（A）和 4 龄（B）龄幼虫的捕食功能反应（Holling Ⅱ） 

Fig. 2  Predatory functional responses of Sycanus croceovittatus to 3rd instar (A) and  
4th instar (B) larvae of Spodoptera frugiperda (Holling Ⅱ) 

 
表 2  黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的捕食功能反应模型方程（Holling Ⅱ） 

Table 2  Predatory functional response model equations of Sycanus croceovittatus to  
3rd instar and 4th instar larvae of Spodoptera frugiperda（Holling Ⅱ） 

猎物虫态 

Stages of 
prey 

捕食者虫态 

Stages of predator

功能反应方程 

Functional response 
equation 

瞬时攻击率

(a) 
Instantaneous 
attacking rate

处理时间

(Th)/d 
Handling

time 

日均最大捕食量

(1/Th)（头） 

Daily maximum 
consumption 

(ind.) 

控害效能

(a/Th) 
Predation 
capacity 

拟合度

（R2）

3 龄若虫 

3rd instar nymph 
Na= 0.444N/(1+0.019N) 0.444 0.043 23.267 10.321 0.811

4 龄若虫 

4th instar nymph 
Na= 1.053N/(1+0.058N) 1.053 0.055 18.252 19.219 0.899

5 龄若虫 

5th instar nymph 
Na= 0.836N/(1+0.033N) 0.836 0.039 25.432 21.251 0.908

雌成虫 

Female adult 
Na= 0.888N/(1+0.015N) 0.888 0.017 59.559 52.877 0.957

3 龄幼虫 

3rd instar  
larva 

雄成虫 

Male adult 
Na= 0.855N/(1+0.016N) 0.855 0.019 51.894 44.390 0.939

3 龄若虫 

3rd instar nymph 
Na= 0.826N/(1+0.140N) 0.826 0.170 5.886 4.861 0.761

4 龄若虫 

4th instar nymph 
Na= 0.928N/(1+0.123N) 0.928 0.132 7.570 7.023 0.769

5 龄若虫 

5th instar nymph 
Na= 0.921N/(1+0.107N) 0.921 0.117 8.584 7.906 0.823

雌成虫 

Female adult 
Na= 1.175N/(1+0.052N) 1.175 0.044 22.477 26.410 0.867

4 龄幼虫 

4th instar  
larva 

雄成虫 

Male adult 
Na= 1.432N/(1+0.142N) 1.432 0.099 10.057 14.402 0.829
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犀猎蝽不同龄期若虫、雌成虫和雄成虫对草地贪

夜蛾 4 龄幼虫的瞬时攻击率顺序为雄成虫

（1.432）＞雌成虫（1.175）＞4 龄若虫（0.928）

＞5 龄若虫（0.921）＞3 龄若虫（0.826）；日均

最大捕食量顺序为雌成虫（22.477 头）＞雄成虫

（10.057 头）＞5 龄若虫（8.584 头）＞4 龄若虫

（7.570 头）＞3 龄若虫（5.886 头）；控害效能

顺序同样为雌成虫（26.410）＞雄成虫（14.402）

＞5 龄若虫（7.906）＞4 龄若虫（7.023）＞3 龄

若虫（4.861）；雌成虫对草地贪夜蛾 4 龄幼虫的

功能反应模型与 HollingⅡ型拟合度最高，为

0.867，3 龄若虫最低，为 0.761。 

2.3  黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾的搜寻效应 

从图 3 可以看出，黄带犀猎蝽不同龄期若

虫、雌成虫和雄成虫对草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼 

虫的搜寻效应均随猎物密度的增加而下降。在草

地贪夜蛾 3 龄幼虫最大密度 30 头/盒时，黄带犀

猎蝽 3-5 龄若虫、雌成虫和雄成虫的搜寻效应分

别为 0.282、0.386、0.421、0.613 和 0.572；在草

地贪夜蛾 4 龄幼虫最大密度 18 头/盒时，搜寻效

应分别为 0.234、0.289、0.314、0.605 和 0.402。

其中猎物密度分别为 19.068（4 龄若虫）、20.363

（5 龄若虫）、51.733（雌成虫）和 44.375（雄成

虫）头/盒时，为黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾 3 龄

幼虫搜寻效应能达到 50%以上的最大密度；猎物

密度分别为 4.657（3 龄若虫）、6.959（4 龄若虫）、

7.869（5 龄若虫）、25.961（雌成虫）和 13.126

（雄成虫）头 /盒时，为黄带犀猎蝽对草地贪

夜蛾 4 龄幼虫搜寻效应能达到 50%以上的最

大密度。  
 

 
 

图 3  黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾 3 龄（A）和 4 龄（B）幼虫的搜寻效应 

Fig. 3  Searching effect of Sycanus croceovittatus to 3rd instar (A) and 4th instar  
(B) larvae of Spodoptera frugiperda 

 

2.4  黄带犀猎蝽自身密度干扰反应 

从表 3 中可以看出，单头黄带犀猎蝽对草地

贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的日平均捕食量随着天敌

密 度 的 增 加 而 降 低 ， 且 均 存 在 显 著 差 异

（P<0.05），其中黄带犀猎蝽雌成虫的日平均捕

食量下降趋势最大。当天敌密度为 1 头/盒时，

黄带犀猎蝽 3-5 龄若虫、雌成虫和雄成虫对草地

贪夜蛾 3 龄幼虫捕食量分别为（5.400±0.678）、

（ 1 0 . 8 0 0 ± 0 . 4 9 0 ）、（ 1 3 . 6 0 0 ± 0 . 5 1 0 ）、

（27.400±1.327）和（23.200±0.800）头，但天敌

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（3.400±0.127）、（2.760±0.417）、

（6.000±0.000）、（6.040±0.591）和（5.000±0.456） 

头；当天敌密度为 1 头/盒时，黄带犀猎蝽 3-5

龄若虫、雌成虫和雄成虫对草地贪夜蛾 4 龄幼虫

捕食量分别为（3.600±0.400）、（4.800±0.374）、

（ 5 . 8 0 0 ± 0 . 3 7 4 ）、（ 1 3 . 8 0 0 ± 1 . 3 1 9 ）和

（9.600±0.400）头，但天敌密度为 5 头/盒时，

单头黄带犀猎蝽的日平均捕食量分别降为

（1.520±0.186）、（1.760±0.147）、（3.240±0.194）、

（4.040±0.271）和（3.960±0.440）头。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，拟合 Watt 模型结果表明，黄带犀

猎蝽捕食草地贪夜蛾 3 龄幼虫的自身密度干扰 
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表 3  不同密度黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的日平均捕食量 

Table 3  Average daily preying number of Sycanus croceovittatus at different densities to  
3rd instar and 4th instar larvae of Spodoptera frugiperda 

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

Stages of 
prey 

捕食者虫态 

Stages of  
predator 

猎物密度 (头/

盒) Density of 

prey (ind./box) 1 2 3 4 5 

3 龄若虫 

3rd instar nymph 
20 5.400±0.678 a 4.200±0.583 ab 4.133±0.430 ab 3.050±0.215 b 3.400±0.127 b

4 龄若虫 

4th instar nymph 
20 10.800±0.490 a 6.300±0.644 b 3.867±0.646 c 3.300±0.374 c 2.760±0.417 c

5 龄若虫 

5th instar nymph 
30 13.600±0.510 a 11.200±0.464 b 9.400±0.400 c 7.450±0.050 d 6.000±0.000 d

雌成虫 

Female adult 
40 27.400±1.327 a 19.100±0.245 b 7.733±0.499 c 7.650±0.281 c 6.040±0.591 c

3 龄幼虫 

3rd instar  
larva 

雄成虫 

Male adult 
40 23.200±0.800 a 18.800±0.374 b 9.333±0.863 c 8.950±0.509 c 5.000±0.456 d

3 龄若虫 

3rd instar nymph 
12 3.600±0.400 a 2.400±0.187 b 1.600±0.125 b 1.450±0.094 b 1.520±0.186 b

4 龄若虫 

4th instar nymph 
12 4.800±0.374 a 2.700±0.436 b 2.467±0.133 b 1.750±0.112 b 1.760±0.147 b

5 龄若虫 

5th instar nymph 
18 5.800±0.374 a 4.100±0.332 b 3.867±0.249 b 3.700±0.094 b 3.240±0.194 b

雌成虫 

Female adult 
24 13.800±1.319 a 10.300±0.123 b 7.733±0.163 b 4.650±0.332 c 4.040±0.271 c

4 龄幼虫 

4th instar  
larva 

雄成虫 

Male adult 
24 9.600±0.400 a 6.200±0.752 b 6.133±0.170 b 5.500±0.137 bc 3.960±0.440 c

表中数据为平均数±标准误。同行数据后标有不同小写字母表示捕食者同一虫态不同密度的日平均捕食量经 Tukey’s

法检验在 P<0.05 水平差异显著。 
Data in the table are mean ± SE, and followed by the different lowercase letters in the same row indicate significant differences 
in average daily preying number among different densities on the same stage of predator at 0.05 level by Tukey’s test. 

 
系数呈现出雌成虫（0.905）>4 龄若虫（0.862）

>雄成虫（0.744）>5 龄若虫（0.439）>3 龄若虫

（0.319）；捕食草地贪夜蛾 4 龄幼虫的自身密度

干扰系数呈现出雌成虫（0.670）>4 龄若虫

（0.668）>3 龄若虫（0.624）>雄成虫（0.467）

>5 龄若虫（0.349）。黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾 3

龄和 4 龄幼虫的最大捕食量同样呈现出雌成虫>

雄成虫>5 龄若虫>4 龄若虫>3 龄若虫（表 4）。 

3  讨论 

本研究结果表明，黄带犀猎蝽 3-5 龄若虫、

雌成虫和雄成虫对草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的

捕食量均随着草地贪夜蛾的密度增加整体呈上

升趋势，且对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的捕食量普遍 

高于 4 龄幼虫，捕食量的差异与草地贪夜蛾幼虫

的体积和虫体的营养成分密切相关，分析其原因

可能是由于草地贪夜蛾 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

需要，4 龄幼虫体积较大且抗逆性较强，所以捕

食量较小。 

通过拟合Holling Ⅱ模型能够得出瞬时攻击

率和处理时间这两个有意义的生物学参数，各捕

食功能反应均拟合 Holling Ⅱ功能反应模型，与

叉角厉蝽和黄带犀猎蝽的捕食功能反应结果相

似（唐敏等，2019；王亚楠等，2020）。本研究

结果表明，在黄带犀猎蝽不同龄期若虫中 5 龄若 
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表 4  黄带犀猎蝽捕食草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的 Watt 模型方程 

Table 4  Watt model equations of Sycanus croceovittatus to 3rd instar and 4th instar larvae of Spodoptera frugiperda 

猎物虫态 
Stages of prey 

捕食者虫态 
Stages of predator 

Watt 模型方程 
Watt model equation

最大捕食量（头）
Maximum predation 

capacity (ind.) 

自身密度干扰系数 
Interference factor 

拟合度 
R-squared

(R2) 

3 龄若虫 3rd instar nymph A=5.385P﹣0.319 5.385 0.319 0.899 

4 龄若虫 4th instar nymph A=10.859P﹣0.862 10.859 0.862 0.995 

5 龄若虫 5th instar nymph A=14.069P﹣0.439 14.069 0.439 0.935 

雌成虫 Female adult A=28.279P﹣0.905 28.279 0.905 0.929 

3 龄幼虫 
3rd instar larva 

雄成虫 Male adult A=24.439P﹣0.744 24.439 0.744 0.883 

3 龄若虫 3rd instar nymph A=3.589P﹣0.624 3.589 0.624 0.972 

4 龄若虫 4th instar nymph A=4.726P﹣0.668 4.726 0.668 0.975 

5 龄若虫 5th instar nymph A=5.663P﹣0.349 5.663 0.349 0.952 

雌成虫 Female adult A=14.337P﹣0.670 14.337 0.670 0.933 

4 龄幼虫 
4th instar larva 

雄成虫 Male adult A=9.463P﹣0.467 9.463 0.467 0.929 

  

虫对草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的日均最大捕食

量较大，可能是由于 5 龄若虫即将羽化，需要储

存更多的物质和能量用于生长发育，而雌成虫和

雄成虫之间雌成虫的日均最大捕食量较大，可能

因为雌成虫为了产卵需要补充更多营养。与其它

捕食性蝽相比，黄带犀猎蝽雌成虫对草地贪夜蛾

3 龄幼虫的日均最大捕食量（59.559 头）高于大

红犀猎蝽（47.619 头）和益蝽 Picromerus lewisi

雌成虫（58.824 头），但略低于蠋蝽（59.7 头）

和叉角厉蝽雌成虫（59.88 头）（王燕等，2019；

侯峥嵘等，2020；潘应拿等，2020；唐艺婷，2020）。

在黄带犀猎蝽对草地贪夜蛾 4 龄幼虫的捕食功

能反应中同样为雌成虫日均最大捕食量最大

（22.477 头），低于叉角厉蝽（49.260 头）、益蝽

（45.455 头）和蠋蝽雌成虫（23.400 头）对草地

贪夜蛾 4 龄幼虫的捕食量（王燕等，2019；潘应

拿等，2020；唐艺婷，2020）。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，

即 a/Th 值越大，表明天敌控害能力越强（周集中

和陈常铭，1986）。在此捕食功能反应中，黄带

犀猎蝽雌成虫对草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫的控

害效能分别为 52.877 和 26.410，优于其它虫态，

东亚小花蝽雌成虫对草地贪夜蛾 1 龄幼虫

（15.853和大红犀猎蝽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它虫态，

但低于黄带犀猎蝽（代晓彦等，2020；侯峥嵘等，

2020）。 

搜寻效应是捕食者在捕食过程中对猎物攻

击的一种行为效应（范悦莉等，2019），通过对

黄带犀猎蝽搜寻效应的研究发现，黄带犀猎蝽不

同龄期若虫、雌成虫和雄成虫对草地贪夜蛾 3 龄

和 4 龄幼虫的搜寻效应均随猎物密度的增加而

降低。除其 3 龄若虫对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的搜

寻效应低于 50%外，通过分析搜寻效应结果推测

出黄带犀猎蝽与草地贪夜蛾 3 龄幼虫的室内益

害比不应低于 1∶19.068（4 龄若虫）、1∶20.363

（5 龄若虫）、1∶51.733（雌成虫）和 1∶44.375

（雄成虫）；与草地贪夜蛾 4 龄幼虫的室内益害

比不应低于 1∶4.657（3 龄若虫）、1∶6.959（4

龄若虫）、1∶7.869（5 龄若虫）、1∶25.961（雌

成虫）和 1∶13.126（雄成虫），在此范围内黄带

犀猎蝽对草地贪夜蛾的搜寻效应能达到 50%以

上，且益害比越大，防治时间越早，防治的效果

越好。 

当空间和猎物数量一定时，捕食过程中还存

在捕食者种内自身密度干扰，干扰效应随天敌个

体间不同程度的互相干扰和分摊竞争作用增强

而增强（张安盛等，2007；郅军锐等，2011）。

利用 Watt 模型能较好地反映出捕食者的干扰效

应，黄带犀猎蝽不同龄期若虫、雌成虫和雄成虫
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在取食草地贪夜蛾时，个体间也存在自身密度干

扰反应，且自身密度越大，干扰也越大，单个捕

食者的捕食量随天敌密度的增加而降低。陈然等

（2015）及侯峥嵘等（2020）利用 Hassell 模型

发现叉角厉蝽和大红犀猎蝽的干扰反应研究也

有类似结果。黄带犀猎蝽捕食草地贪夜蛾幼虫时

雌成虫的自身密度干扰系数大于其它虫态，捕食

草地贪夜蛾 3 龄和 4 龄幼虫干扰系数分别为

0.905 和 0.670，同样也大于益蝽雌成虫捕食斜纹

夜蛾（0.664）、甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 3 龄

幼虫（0.395）和小菜蛾 Plutella xylostella 4 龄幼

虫（0.622）（唐艺婷，2020），表明黄带犀猎蝽

更倾向于单独捕食。因此在进行田间释放利用

时，可采用分期分批分散释放天敌的方式，把虫

害严重区域作为重点释放区，以正常发挥黄带犀

猎蝽的捕食效能，达到把害虫种群长期控制在一

个较低水平的目标。 

在田间开展生物防治时，黄带犀猎蝽对草地

贪夜蛾的捕食作用除了受到猎物密度和自身密

度影响外，还受自然界中温湿度、寄主植物、其

它生物和一些不稳定气候因子等影响，因此应结

合草地贪夜蛾的种群动态，充分考虑黄带犀猎蝽

释放量和释放方式，才能达到较好的防治效果。

为充分发挥天敌的防控效能，下一步可研究黄带

犀猎蝽的人工饲料、黄带犀猎蝽和寄生性天敌联

合释放、以及黄带犀猎蝽和生物农药联合使用等

应用技术。此外，黄带犀猎蝽分布在我国南方地

区，是否能在北方玉米区生存，需要通过人工释

放黄带犀猎蝽进一步探究其对草地贪夜蛾的防

控潜力。 
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