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蠋蝽成虫对不同龄期甜菜夜蛾的捕食功能反应* 
王金彦 1**  葛永英 1, 2  蒋杰贤 1  刘娅琴 1  季香云 1*** 

（1. 上海市农业科学院生态环境保护研究所，上海市设施园艺重点实验室，农业农村部绿色低碳重点实验室，上海 201403； 

2. 安顺学院农学院，安顺 561000） 

摘  要  【目的】 明确蠋蝽 Arma chinensis 成虫对不同龄期甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 幼虫的捕食能力，

探索蠋蝽防治甜菜夜蛾的潜能。【方法】 在实验室条件下，分别测定了蠋蝽雌、雄成虫对甜菜夜蛾 1-5

龄幼虫的捕食功能反应及其搜寻效应。【结果】 蠋蝽成虫对各龄期甜菜夜蛾幼虫的捕食作用均符合 Holling

Ⅱ模型方程（R2 =0.415-0.959）。与其他龄期幼虫相比，蠋蝽雌成虫对 1、3 和 5 龄甜菜夜蛾幼虫的捕食功

能反应与 HollingⅡ模型拟合得更好，蠋蝽雄成虫对 1、2、4 和 5 龄幼虫的捕食与该模型拟合效果更佳。

雌、雄成虫均对甜菜夜蛾 2 龄幼虫的捕食量最高，分别为 27.777 和 23.810 头，雌虫的捕食量总体优于雄

虫。蠋蝽雌成虫对甜菜夜蛾 1-5 龄幼虫的瞬时攻击率依次为 0.201、1.165、1.101、1.007 和 0.590，处理时

间分别 0.053、0.036、0.054、0.128 和 0.151 d。蠋蝽雄成虫对 3 龄甜菜夜蛾瞬时攻击率最高，为 1.595，

对 1 龄幼虫最低，为 0.134，对甜菜夜蛾 1-5 龄幼虫的处理时间分别为 0.134、0.042、0.091、0.072 和 

0.113 d。随甜菜夜蛾幼虫密度的上升，蠋蝽的搜寻效应逐渐下降。【结论】 蠋蝽成虫能有效捕食甜菜夜

蛾各龄期幼虫，尤其对 2 龄幼虫的控制效果最佳，并且雌成虫在害虫防控中的潜力比雄虫更强。 

关键词  蠋蝽；甜菜夜蛾；捕食能力；搜寻效应；生物防治 

Functional response of Arma chinensis adults to different  
larval instars of Spodoptera exigua 

WANG Jin-Yan1**  GE Yong-Ying1, 2  JIANG Jie-Xian1  LIU Ya-Qin1  JI Xiang-Yun1*** 

(1. Key Laboratory of Low-carbon Green Agriculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,  

P. R. China, Shanghai Key Laboratory of Protected Horticultural Technology, Eco-environmental Protection Research Institute, Shanghai 

Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201403, China; 2. Agricultural College of Anshun University, Anshun 561000, China) 

Abstract  [Aim]  To measure the functional response of Arma chinensis adults to different larval stages of Spodoptera 

exigua, and thereby assess the potential of using this species as a biological control for S. exigua. [Methods]  The ability of A. 

chinensis adults to prey on 1st, 2nd, 3rd, 4th and 5th, instar larvae of S. exigua was measured under laboratory conditions. 

[Results]  Predation dynamics for all instars were successfully modeled using a Holling type Ⅱ equation (R2 =0.415-0.959). 

The predatory functional response of adults to 1st to 5th instar S. exigua larvae conformed to the Holling Ⅱ model. 

Compared to other larval instars, the predatory functional response of female adults to 1st, 3rd, and 5th instar S. exigua larvae 

best fitted the Holling Ⅱ model. The predatory functional responses of adult males to 1st, 2nd, 4th, and 5th instar larvae also 

best fit the model. The predatory capacity of adult male and female A. chinensis towards second instar larvae was the highest, 

with females consuming 27.777 and males 23.810, larvae. Adult females consistently showed higher predation rates than males. 

The instantaneous attack rates of female adults on 1st to 5th instar larvae were 0.201, 1.165, 1.101, 1.007, and 0.590, 

respectively, with handling times of 0.053, 0.036, 0.054, 0.128, and 0.151 d. The instantaneous attack rate of adult males was 

highest on third instar (1.595) and lowest for first instar (0.134) larvae. Handling times of adult males for 1st to 5th instar 
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S. exigua larvae were 0.134, 0.042, 0.091, 0.072, and 0.113 d respectively. Search efficiency decreased as host density 

increased. [Conclusion]  Adult A. chinensis have strong predatory capacity for S. exigua larvae, particularly 2nd instar larvae. 

In addition, adult females have greater potential as biological control agents for S. exigua larvae than adult males. 

Key words  Arma chinensis; Spodoptera exigua; predation potential; searching effect; biological control 

甜 菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 属 鳞 翅 目

Lepidoptera，夜蛾科 Noctuidae，是一种间歇性

暴发的杂食性害虫，在全国各地均有分布，其幼

虫为害甘蓝、玉米、辣椒等 170 余种农作物，严

重影响农作物的产量和品质（王金彦等，2018；

Wan et al.，2019）。化学防治仍是当前田间防治

甜菜夜蛾的主要手段，但化学农药的过量使用已

诱发显著的抗药性问题，因此亟待寻求生物防治

措施以应对甜菜夜蛾的防治需求。目前关于甜菜

夜蛾生物防治的研究主要集中在杆状病毒（张俊

杰等 2001；蒋杰贤等，2005）和寄生蜂（季香

云等，2017；王金彦等，2023）控害方面，其捕

食性天敌的利用尚待进一步挖掘。 

蠋蝽 Arma chinensis 属半翅目 Hemiptera，蝽

科 Pentatomidae，具备很强的环境适应能力，易

繁殖，捕食周期长，捕食范围广，能捕食超过

40 种农林作物害虫（邹德玉等，2016；潘明真

等，2018；刘娟等，2021），能够有效抑制田间

害虫种群数量的增长。上官斌（2009）比对了化

学防治和蠋蝽控制侧柏毒蛾 Parocneria furva，结

果表明，与化学防治相比，蠋蝽在防治侧柏毒蛾

方面具有长期有效，经济环保等优势。高强等

（2019）通过室内和田间试验发现蠋蝽对斜纹夜

蛾 Spodoptera litura 表现出较强的捕食能力。王

燕等（2019）在室内试验中发现，蠋蝽成虫能捕

食草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 多个龄期的

幼虫。此外，蠋蝽作为本土天敌，无生物入侵的

风险。因此，蠋蝽可作为一种优良的捕食性天敌，

应用于多个生态系统中的害虫防控，具有广阔的

开发与应用前景（任春燕等，2022）。高卓等

（2009）阐明了蠋蝽的生物学特性及控制技术，

为释放蠋蝽防治甜菜夜蛾田间危害提供了佐证，

但是关于蠋蝽对甜菜夜蛾幼虫的捕食功能反应，

特别是针对不同龄期的系统研究仍显不足。本研

究在实验室条件下测定了蠋蝽成虫对不同龄期 

甜菜夜蛾幼虫的捕食作用，以探讨蠋蝽对甜菜夜

蛾的防控潜力，为高效利用蠋蝽防控甜菜夜蛾提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

甜菜夜蛾为室内人工饲料（由黄豆粉、麦胚、

L-抗坏血酸、琼脂、酵母等原料组成）饲养的试

验种群。蠋蝽采集于上海市农业科学院庄行试验

站，并在实验室中继代饲养 2 代，选取发育一致、

活泼健康的蠋蝽成虫进行试验。 

1.2  试验条件 

蠋蝽成虫对 1-5 龄甜菜夜蛾幼虫捕食功能反

应的测定，在宁波江南仪器厂生产的 RXZ-380

人工培养箱内的一次性培养皿（直径 9 cm）中

进行。人工培养箱条件为温度（28±1）℃，相对

湿度 65%，光周期 16L∶8D。 

1.3  试验方法 

试验前分别将雌雄蠋蝽成虫放置于培养皿

内饥饿处理，每皿 1 头蜕皮 24 h 内的蠋蝽成虫，

并放置浸湿的脱脂棉球 1 粒，待成虫饥饿 24 h

后分别接入甜菜夜蛾 1-5 龄幼虫，同时在培养皿

内放入甜菜夜蛾人工饲料，避免幼虫因饥饿而死

亡或自残。 

不同龄期甜菜夜蛾的密度：1 龄 15、20、25、

30、35 和 40 头/皿；2 龄 10、15、20、25、30

和 35 头/皿；3 龄 4、8、12、16、20 和 24 头/

皿；4 龄 3、6、9、12、15 和 18 头/皿；5 龄 2、

3、4、5、6 和 7 头/皿，每处理重复 3 次。分别

观察蠋蝽雌、雄成虫对各龄期甜菜蛾幼虫的捕食

情况。24 h 后检查各龄期甜菜夜蛾幼虫的死亡数

量。观察时用毛笔轻轻拨动甜菜夜蛾幼虫，若无

反应或不活动则判定为死亡，并记录数据。 
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1.4  数据分析 

用 HollingⅡ功能反应模型进行数据拟合分

析。功能反应方程：Na＝aNT/(1＋aThN)；搜寻

效应方程：S=a／(1+aThN)。 式中 Na 为蠋蝽捕

食甜菜夜蛾幼虫的数量，a 为蠋蝽对甜菜夜蛾的

瞬时攻击率；N 是甜菜夜蛾幼虫的密度；T 是试

验总时间为 1 d，Th 是处理时间（蠋蝽捕食 1 头

甜菜夜蛾所用的时间），S 为搜寻效应（Holling，

1959）。试验数据利用 SPSS 20.0 和 Graphpad 

Prism 8.0 进行分析作图。 

2  结果与分析 

2.1  蠋蝽成虫捕食甜菜夜蛾幼虫的功能反应 

2.1.1  蠋蝽雌成虫捕食甜菜夜蛾幼虫的功能反

应  蠋蝽雌成虫对 1-5龄甜菜夜蛾幼虫的捕食功

能反应与HollingⅡ模型相符合（表 1，图 1：A-E）。

蠋蝽雌成虫对不同龄期甜菜夜蛾的瞬时攻击率

由高到低依次为 2 龄（1.165）、3 龄（1.101）、

4 龄（1.007）、5 龄（0.590）和 1 龄（0.201）；

日最大捕食量由高到低表现为 2 龄（27.777 头） 

 
表 1  蠋蝽雌成虫捕食不同龄期甜菜夜蛾幼虫的功能反应参数 

Table 1  Functional responses of female adult of Arma chinensis to Spodoptera exigua larvae in different instars 

龄期 

Instar 
R2 

捕食功能方程 

Function response 

瞬时攻击率 

Attack efficiency

处理时间（d） 

Handling time (d) 

日最大捕食量（头）

Maximum prey 
consumed daily (ind.)

1 龄 1st instar 0.844 Na=0.201N/(1+0.011N) 0.201 0.053 18.867 

2 龄 2nd instar 0.537 Na=1.165N/(1+0.042N) 1.165 0.036 27.777 

3 龄 3rd instar 0.959 Na=1.011N/(1+0.059N) 1.011 0.054 18.519 

4 龄 4th instar 0.549 Na=1.007N/(1+0.129N) 1.007 0.128 7.812 

5 龄 5th instar 0.636 Na=0.590N/(1+ 0.089N) 0.590 0.151 6.623 

 

 
 

图 1  蠋蝽雌成虫捕食不同龄期甜菜夜蛾幼虫的功能反应曲线 

Fig. 1  Functional response curves of female adult of Arma chinensis to  
Spodoptera exigua larvae in different instars 

A. 1 龄 1st instar；B. 2 龄 2nd instar；C. 3 龄 3rd instar；D. 4 龄 4th instar；E. 5 龄 5th instar. 
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> 1 龄（18.867 头）> 3 龄（18.519 头）> 4 龄

（7.812 头）> 5 龄（6.623 头）。其中，蠋蝽对

甜菜夜蛾 2 龄幼虫处理时间最短，日捕食量最

大，防控效果最好。根据相关系数 R2，蠋蝽雌

成虫对 1、3 及 5 龄甜菜夜蛾的捕食功能反应利

用 HollingⅡ模型拟合较好（表 1）。 

2.1.2  蠋蝽雄成虫捕食不同龄期甜菜夜蛾幼虫

功能反应  蠋蝽雄成虫对 1-5龄甜菜夜蛾捕食功

能反应总体符合HollingⅡ模型（表 2，图 2：A-E）。

蠋蝽雄成虫对不同龄期的甜菜夜蛾瞬时攻击率

由低到高依次为 1 龄（0.134）、2 龄（0.316）、

5 龄（0.655）、4 龄（0.936）、3 龄（1.595）；

日最大捕食量从高到低排列为 2 龄（23.810 头）> 

4 龄（18.867 头）> 3 龄（10.989 头）> 5 龄

（8.849 头）> 1 龄（7.463 头）。从相关系数

R2 看，蠋蝽雄成虫对 1、2、4 及 5 龄甜菜夜蛾

利用捕食功能反应 HollingⅡ模型拟合得更好

（表 2）。 

 
表 2  蠋蝽雄成虫捕食不同龄期甜菜夜蛾幼虫功能反应参数 

Table 2  Functional responses of male adult of Arma chinensis to Spodoptera exigua  
larvae in different instars 

龄期 
Instar 

R2 
捕食功能方程 

Function response 
瞬时攻击率 

Attack efficiency
处理时间（d） 

Handling time (d) 

日最大捕食量（头）
Maximum prey 

consumed daily (ind.)

1 龄 1st instar 0.934 Na=0.134N/(1+0.018N) 0.134 0.134 7.463 

2 龄 2nd instar 0.954 Na=0.316N/(1+0.013N) 0.316 0.042 23.810 

3 龄 3rd instar 0.415 Na=1.595N/(1+0.145N) 1.595 0.091 10.989 

4 龄 4th instar 0.758 Na=0.936N/(1+0.067N) 0.936 0.072 13.889 

5 龄 5th instar 0.625 Na=0.655N/(1+0.074N) 0.655 0.113 8.849 

 

 
 

图 2  蠋蝽雄成虫捕食不同龄期甜菜夜蛾幼虫的功能反应曲线 

Fig. 2  Functional response curves of male adult of Arma chinensis to  
Spodoptera exigua larvae in different instars 

A. 1 龄 1st instar；B. 2 龄 2nd instar；C. 3 龄 3rd instar；D. 4 龄 4th instar；E. 5 龄 5th instar. 
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2.2  蠋蝽成虫对不同龄期甜菜夜蛾幼虫的搜寻

效应 

2.2.1  蠋蝽雌成虫对不同龄期甜菜夜蛾幼虫的

搜寻效应   如图 3（A-E）所示，蠋蝽雌成虫的

搜寻效应随不同龄期甜菜夜蛾幼虫密度的增加

而呈现递减的趋势，说明在猎物密度增加的情况

下，蠋蝽对甜菜夜蛾的搜寻难度逐渐减小，搜寻

时间缩短。蠋蝽雌成虫对 2 龄甜菜夜蛾幼虫的搜

寻效应最高。 

2.2.2  蠋蝽雄成虫对不同龄期甜菜夜蛾幼虫的

搜寻效应  蠋蝽雄成虫对不同龄期甜菜夜蛾幼

虫的搜寻效应随猎物密度的升高而呈现递减的

趋势（图 4：A-E）。表明猎物密度的增加，降低

了蠋蝽雄成虫对目标害虫的搜寻难度，其搜索趋

势与雌成虫一致。蠋蝽雄成虫对 3 龄甜菜夜蛾幼

虫的搜寻效应相对较高。 

 

 
 

图 3  蠋蝽雌成虫对不同龄期甜菜夜蛾幼虫的搜寻效应 

Fig. 3  Searching efficiency of female adult of Arma chinensis to Spodoptera exigua  
larvae in different instars 

A. 1 龄 1st instar；B. 2 龄 2nd instar；C. 3 龄 3rd instar；D. 4 龄 4th instar；E. 5 龄 5th instar. 

 

3  讨论 

作为评估天敌控害效能的关键指标，捕食功

能反应的研究具有重要价值。在害虫生物防治的

研究过程中，通过研究功能反应，可以确定捕食

性天敌对害虫种群的调控效果，并评估其在生物

防治实践中的可行性（Farrokhi et al.，2010；王

燕等，2019；王金彦等，2020）。HollingⅡ模型 

在天敌昆虫控害的应用研究中有很强的适用性，

目前该模型已成为检验天敌昆虫在田间控制害

虫作用的重要评价依据（Holling，1959）。本研

究探讨了蠋蝽成虫对甜菜夜蛾幼虫的捕食作用，

研究结果显示，蠋蝽成虫能够捕食各龄期

（1-5 龄）的甜菜夜蛾幼虫，且捕食动态符合

HollingⅡ功能反应模型。这一发现与多种捕食性

蝽对夜蛾科害虫的捕食功能反应研究结果吻合 
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图 4  蠋蝽雄成虫对不同龄期甜菜夜蛾幼虫的搜寻效应 

Fig. 4  Searching efficiency of male adult of Arma chinensis to Spodoptera exigua larvae in different instars 

A. 1 龄 1st instar；B. 2 龄 2nd instar；C. 3 龄 3rd instar；D. 4 龄 4th instar；E. 5 龄 5th instar. 

 
（Mohaghegh et al.，2001；陈然等，2015；dos 

Santos et al.，2016）。在设定的试验条件下，蠋

蝽的捕食量随着猎物密度的上升而增长，但当甜

菜夜蛾幼虫的密度达到一定水平时，捕食量增加

的速度逐渐降低，这可能受其饱食效应等因素的

限制。值得注意的是，雌雄成虫均对 2 龄甜菜夜

蛾幼虫表现出最高的捕食效能，可能与低龄甜菜

夜蛾幼虫体型较小有关。此外，雌性成虫的捕食

强度普遍高于雄性个体，其原因可能是雌成虫在

产卵繁殖后代时需要消耗更多能量来补充营养。

由研究结果初步推断甜菜夜蛾幼虫发育到 2 龄

阶段是蠋蝽田间应用的最佳释放期，且释放雌蠋

蝽效果优于雄虫。 

搜寻效应表征了天敌定位和攻击猎物的效

率，反映其寻找猎物的能力。本研究显示，蠋蝽

的搜寻效应随着甜菜夜蛾幼虫密度的增加而逐

渐降低；在甜菜夜蛾密度最高时，雌成虫的搜寻

效率最大，表现出更强的搜寻能力。雌成虫搜寻

效率总体高于雄成虫，处理时间短于雄成虫，并

且雌、雄成虫对 2 龄甜菜夜蛾幼虫的处理时间均

最短，这一关于性别差异的发现，与符成悦等

（2021）在益蝽 Picromerus lewisi 捕食亚洲玉米

螟 Ostrinia furnacalis 的研究中观察到的趋势一

致。此外，杨灿等（2023）在研究不同龄期蠋蝽

对黏虫 Mythimna seperata 的捕食试验中发现，

蠋蝽的捕食量随着黏虫密度的升高而增加，最后

趋于稳定，这也与本研究结果相符合。 

本试验采用 HollingⅡ功能反应模型分析，

初步预测了蠋蝽成虫对不同龄期龄甜菜夜蛾幼

虫捕食潜能，证实了其在防控该害虫方面的应用

价值，对利用蠋蝽降低甜菜夜蛾对农业的危害具

有重要意义。然而，将实验室潜力转化为田间有

效防控的关键在于制定科学、高效的蠋蝽释放策

略，以最大化其控害效能。鉴于本研究结果，雌

蠋蝽对甜菜夜蛾幼虫的控害效能优于雄虫，且对

2 龄幼虫的捕食作用最为显著，因此在释放策略

中可适当提高蠋蝽雌成虫的释放比例或数量，并

选择在甜菜夜蛾幼虫 1 龄末至 2 龄初释放，以实

现更持久、经济的控害效果。此外，由于自然环

境中存在其他捕食者、竞争者、天气情况等较多
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不可控因素，在野外应用蠋蝽防控甜菜夜蛾时，

需结合蠋蝽的生物学与生态学特性营造适宜的

栖身生态环境，促进其在田间释放区的定殖和扩

散，从而实现对害虫种群的持续控制。因此，蠋

蝽在田间防控甜菜夜蛾的最佳释放模式仍需通

过进一步试验加以探索和验证。 
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