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摘 要:为明确捕食性天敌叉角厉蝽在烟田生态系统的定殖能力及其对烟青虫的控制效

果,在室内和田间分别测定了叉角厉蝽对不同龄期烟青虫的捕食功能反应和防效,并选取

10种烟田及周边生境的常见宿主植物测定其选择行为.结果表明:在温度25℃、相对湿度

65%、光暗比16∶8的条件下,叉角厉蝽成虫对烟青虫3至5龄幼虫的捕食均符合HollingⅡ

圆盘方程,其对3龄烟青虫幼虫的理论日捕食量最高,为56.5头,瞬时攻击率为0.87,平

均处置时间为0.02d,理论捕食容量为49.25头.叉角厉蝽以20头/667m2 的初始密度释放

一次,7d后对烟青虫的平均防效达55.91%,14d对烟青虫的平均防治效果为68.29%,较

25g/L溴氰菊酯乳油防效提高了6.09%.叉角厉蝽对蜜源性植物有选择偏好性,在10种供

选植物上的分布比例从高到低依次是大豆、棉花、萝卜、木槿、菽麻、红薯、玉米、青花菜、

芋头、烟草,其中在菽麻和木槿上产卵最多,其次是玉米,而烟草、青花菜、红薯、芋头上

未见卵块.叉角厉蝽对烟青虫具有较大的控害潜能,在烟田周围生境内种植蜜源植物可一

定程度上提高其定殖能力,本研究为烟青虫的生物防治提供一定的参考依据.
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Abstract:InordertoevaluatethecontrolefficiencyofthepredatorybugEocantheconafurcellata
(Wolff)ontheorientaltobaccobudwormHelicoverpaassulta(Guenée)anditscolonizationa-
bilityinthefield,thepredationfunctionalresponseofE.furcellatawasconductedondifferent
instarsofH.assultabothunderlaboratoryandfieldcondition.Tencommonplantspeciesinto-
baccoplantingsystemwereselectedtodeterminethepreferenceofE.furcellata.Theresults
showedthatthepredatoryfunctionalresponseregressionofE.furcellataonthe3rdto5thinstar
larvaeofH.assulta matched withthe HollingIIdiscequationundertheconditionof
(25±1)℃,(65±5)%R.H.and16L∶8Dphotoperiod.Thetheoreticaldailypredationcapacity
ofadultL.dichotomato3rdinstarlarvaeofH.assultawasthehighestat56.5individuals,the
instantaneousattackratewas0.87,thehandlingtimewas0.02d,andthetheoreticalmaximum
predationcapacitywas49.25individuals.WithonereleaseatinitialdensityofthreehundredE.
furcellataperhm2,theaveragecontrolefficiencyofH.assultawas55.91%onthe7thday,and
theaveragecontroleffectofH.assultawas68.29%onthe14thday,whichwas6.09%higher
thanthatof25g/Ldeltamethrinemulsifiableconcentratetreatment.E.furcellataadultshada
preferencefornectarplantsinthetobaccoecosystem.ThedistributionratioofE.furcellataa-
dultsonthe10plantspeciesfromhightolowissoybean,cotton,radish,hibiscus,janapan,
sweetpotato,maize,broccoli,taro,tobacco.ThehighestovipositionofE.furcellatawereob-
servedonjanapanandhibiscusplants,followedbymaize.E.furcellatadidnotlayeggsonto-
bacco,broccoli,sweetpotatoesandtaro.Inconclusion,E.furcellatahadgreatpotentialfor
biologicalcontrolofH.assulta.Plantingcertaintypesofnectarplantsaroundtobaccofields
couldimprovethecolonizationofthispredatorybug.
Keywords:Eocantheconafurcellata;Helicoverpaassulta;functionalresponse;colonizationa-
bility;biologicalcontrol

叉角厉蝽(Eocantheconafurcellata ),属于半翅目(Hemiptera)、蝽科(Pentatomidae)、益

蝽亚科(Asopinae),广泛分布于热带、亚热带地区,在我国南方多省均有分布,是一种重要的

捕食性天敌昆虫.其捕食范围广泛,若虫和成虫能捕食鳞翅目、鞘翅目、膜翅目以及半翅目等

多种植食性害虫的卵、幼虫、蛹和成虫,对害虫种群数量能起到一定程度的控制作用[1].叉角厉

蝽对菜青虫(PierisrapaeL.)、绿额翠尺蛾(ThalassodesproquadrariaInouce)、甜菜夜蛾

(Spodopteraexigua )、斜纹夜蛾(Spodopteralitura)、黄野螟(Heortiavitessoides)、草地贪
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夜蛾(Spodopterafrugiperda )等[2-9]鳞翅目害虫的幼虫均具有较强的捕食能力,加之叉角厉蝽

具有发生早、时间长、捕食量大、捕食范围广、活动能力强、1年可发生多代等特点[1],因此在

农林害虫生物防治方面极具应用潜力,可作为鳞翅目害虫的理想生物防治天敌.
烟青虫(Helicoverpaassulta ),又名烟草夜蛾、烟夜蛾,属鳞翅目(Lepidoptera)、夜蛾科

(Noctuidae)[10].该虫在全球范围内分布广泛,1年发生多代,主要为害烟草、辣椒、番茄等作

物,在我国主要烟区均有发生,尤以西南烟区和黄淮烟区发生较重[11-15].在烟草种植区,每年

因烟青虫为害而引起的烟草产量损失占烟草总产量的5%~10%,严重时甚至可能超过

15%[16-18],对烟草的产量和品质造成重大损失.目前,防治烟青虫主要依靠化学农药,容易产生

害虫抗药性并对环境造成污染,因此对环境友好的生物防治方法越来越受到重视.
叉角厉蝽作为一种杂食性的天敌昆虫,在生长发育过程中会吸食一定的植物汁液作为营

养,但这种刺吸并不会对植物本身造成伤害,这种行为在猎物缺乏时,对自身种群的维持具有

重要意义[19-21].由于不同植物之间所含的营养物质和成分不同,叉角厉蝽吸食后,其各项生理

指标会产生变化,进而成虫的产卵能力、卵的孵化率及若虫的成活率也将受到影响[22].不同寄

主植物条件下叉角厉蝽的定殖行为也不同.目前不同寄主植物条件下叉角厉蝽定殖行为的研究

未见报道,因此,本研究在评价叉角厉蝽对烟青虫不同龄期幼虫捕食能力的基础上,选择了

10种烟田种植系统不同的植物作为叉角厉蝽的宿主植物,筛选出最适合叉角厉蝽生长发育繁

殖的宿主植物,以期为叉角厉蝽防治烟草重要害虫提供理论依据,并为规模化生产及释放应用

叉角厉蝽提供一定的技术支撑.

1 材料与方法

1.1 供试虫源、药剂和植物

1.1.1 供试虫源

烟青虫:采自云南省玉溪市研和镇向家庄烟田,在室内以新鲜烟叶饲养2代以上的3龄、

4龄、5龄幼虫作为供试用虫.
叉角厉蝽:云南绿叶生防科技有限公司提供,饲养于(25±1)℃,相对湿度(65±5)%,

光暗比16∶8的温室内,以黄粉虫幼虫和蛹饲喂多代,供试叉角厉蝽为羽化24h内的成虫.

1.1.2 供试药剂

25g/L溴氰菊酯乳油(PD20130160),昆明百事德生物化学科技有限公司生产.

1.1.3 供试植物

烟草、玉米、大豆、木槿、菽麻、红薯、萝卜、棉花、青花菜、芋头共10种植物,为云南绿

叶生防科技有限公司实验基地栽培的盆栽植物.

1.2 试验方法

1.2.1 叉角厉蝽对烟青虫的捕食功能反应

试验前将供试叉角厉蝽在上口直径15cm、下口直径9cm、高度10cm的养虫盒内单头饲

养,养虫盒内放入浸湿的脱脂棉提供水分,试虫先饱食24h再饥饿24h,使供试叉角厉蝽处于

同等饥饿水平.饥饿处理完毕后,将供试烟青虫幼虫放入养虫盒,同时提供新鲜烟叶供其取食,

避免烟青虫幼虫自残.3龄烟青虫密度设为10,20,30,40,50,60头/盒;4龄烟青虫密度设为

5,10,15,20,25,30头/盒;5龄烟青虫密度设为4,6,8,10,15,20头/盒.每个处理重复5次,

24h后检查烟青虫各龄期幼虫存活数量.
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功能反应方程:Na=
aNT

(1+aThN)
[23],搜寻效应方程:S=

a
(1+aThN)

[24],式中 N 为烟

青虫幼虫的密度,Na 为捕食烟青虫幼虫的数量,a为捕食者对猎物的瞬时攻击率,T 为试验的

总时间,本试验中T 设为1d,Th 是处理猎物时间(即捕食者捕食1头猎物所用的时间),S 为

搜寻效应.试验原始数据采用Excel和GraphpadPrism8.0分析并作图.

1.2.2 叉角厉蝽对烟青虫的田间药效试验

试验于2020年6—7月在云南楚雄州南华县进行,烟青虫发生普遍且常年为害.烟苗于

4月28日移栽定植,株行距为1.2m×0.5m,除阳性药剂对照外,试验期间均不使用任何防治

烟青虫的药剂,释放叉角厉蝽时为烟草旺长期,其他肥水管理照常规进行.试验共设置3个处

理,处理A:释放20头/667m2 的叉角厉蝽3龄幼虫;处理B:25g/L溴氰菊酯乳油1000倍液

叶面喷雾;处理C:空白对照.每处理重复3次,共9个小区,每小区植烟250株.于叉角厉蝽释

放后的7d,14d调查残虫数,虫口减退率和防治效果计算方法如下所示.
虫口减退率(%)=(处理前虫口数-处理后虫口数)/处理前虫口数×100%
防效(%)=(处理区虫口减退率-对照区虫口减退率)/(1-对照区虫口减退率)×100%

1.2.3 叉角厉蝽在10种寄主植物上的分布和产卵

试验设置10种寄主植物,每组3个重复,将每个盆栽植物放入80cm×50cm的尼龙网养

虫笼内.每笼放入20头叉角厉蝽成虫,雌雄比为1∶1,并放入黄粉虫幼虫作为饲料供其取食,

每天更换食料,定期浇水以保证植株正常生长.每天早上7:00开始调查,每隔4h调查一次,

记录叉角厉蝽的栖息活动位置,记录成虫产卵时间、产卵次数、产卵数量,连续观测2周,并将

成虫所产的卵块取出放入温度30℃,光周期16L∶8D的恒温培养箱内孵化,记录孵化率.所得

数据先用Excel初步统计,再用SPSS17.0进行统计分析处理并作图.试验环境为温室大棚,温

度范围20~40℃,湿度范围20%~65%,植物摆放为3行10列,每列为1种植物,每株植物

占地面积0.5m2.

2 结果与分析

2.1 叉角厉蝽对烟青虫的捕食能力

2.1.1 叉角厉蝽对烟青虫幼虫的日均捕食量

叉角厉蝽对烟青虫的平均日捕食量如图1所示.叉角厉蝽对3个不同龄期的烟青虫日平均

捕食量均随着设置密度的升高而增加,直至饱和,即捕食量随密度的增加而增加,到了后期上

升趋势逐渐趋于平缓.在设置的最大密度范围内,叉角厉蝽对烟青虫3龄、4龄、5龄幼虫的最

大日均捕食量分别是26.0头,13.6头,7.4头.
2.1.2 叉角厉蝽对烟青虫的捕食功能反应

叉角厉蝽成虫对烟青虫3龄、4龄、5龄幼虫的捕食功能反应方程见表1,均符合HollingⅡ
圆盘模型.叉角厉蝽对烟青虫5龄幼虫的瞬时攻击率最高,为1.6152;对3龄幼虫的处置时间

最短,为0.0177d;对3龄幼虫的最大日捕食量最高,为56.47头.

2.1.3 叉角厉蝽对烟青虫幼虫的搜寻效应

根据公式S=
a

(1+aThN)
计算出叉角厉蝽成虫对烟青虫3龄、4龄、5龄幼虫的搜寻效应,

如图2所示,叉角厉蝽对烟青虫3~5龄幼虫的搜寻效应均随烟青虫幼虫密度的升高而降低.
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图1 叉角厉蝽成虫对烟青虫幼虫的日均捕食量

图2 叉角厉蝽成虫对烟青虫幼虫的搜寻效应

表1 叉角厉蝽成虫对烟青虫不同龄期幼虫的捕食功能反应

烟青虫 功能反应方程
瞬时攻击
率(a)

处置时间
(Th)/h

日最大捕
食量/头

a/Th R2 p

3龄幼虫 Na=0.8717N/(1+0.0150N) 0.8717 0.0177 56.47 49.25 0.9514 0.0009

4龄幼虫 Na=1.1270N/(1+0.0482N) 1.1270 0.0428 23.36 26.33 0.9078 0.0033

5龄幼虫 Na=1.6152N/(1+0.1653N) 1.6152 0.1023 9.77 15.78 0.8628 0.0074

2.2 叉角厉蝽对烟青虫的田间防效

叉角厉蝽以20头/667m2 的初始密度释放1次,7d后对烟青虫的平均防治效果为

55.91%,比25g/L溴氰菊酯乳油的防效(80.65%)低;14d后对烟青虫的平均防治效果达

68.29%,比25g/L溴氰菊酯乳油的平均防效(62.20%)高.

表2 叉角厉蝽对烟青虫的防治效果

处理
7d

百株残虫数/头 防效/%
14d

百株残虫数/头 防效/%
释放叉角厉蝽 41 55.91 26 68.29

25g/L溴氰菊酯乳油 18 80.65 31 62.20
空白对照 93 - 82 -
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2.3 叉角厉蝽在不同寄主植物上的定殖能力

2.3.1 叉角厉蝽在不同植物上的分布

叉角厉蝽成虫在不同植物上分布占比见表3.释放初期,叉角厉蝽在不同植物上的分布没

有明显差异;释放24h后,其在烟草上的分布显著低于其他9种寄主,仅为34.35%,其次是芋

头;植物上分布比例最高的植物是大豆,占65.39%,其次是棉花(df=2,18,p<0.001).

2.3.2 叉角厉蝽在不同植物上的产卵

叉角厉蝽在10种寄主植物上的产卵情况见表4,产卵次数最多的是菽麻和木槿,各4次,

其次为玉米,其中烟草、青花菜、红薯、芋头4种植物上未发现卵块.单雌着卵量以菽麻最高,

达56粒,其次是玉米,产卵量为53粒.

表3 叉角厉蝽在10种寄主植物上的分布比例 %

植物种类 尼龙网 植物 其他

菽麻 45.82 50.93 3.25
大豆 32.25 65.39 2.36
烟草 53.27 34.35 12.38

青花菜 45.92 49.33 4.75
玉米 46.86 49.92 3.22
红薯 45.19 50.58 4.23
棉花 40.39 55.29 4.32
木槿 42.20 52.91 4.89
萝卜 39.20 53.20 7.60
芋头 44.27 46.30 9.43

表4 叉角厉蝽在10种宿主植物上的产卵位置及产卵量

植物种类
产卵次数

叶面 叶背 枝干
单雌产卵量/粒

菽麻 - 2 2 56
大豆 - 2 - 42
烟草 - - - 36

青花菜 - - - 27
玉米 - 2 1 53
红薯 - - - 27
棉花 - 1 - 32
木槿 - 2 2 47
萝卜 - 1 - 12
芋头 - - - 18

3 结论与讨论

烟青虫作为烟草上的重要害虫,其幼虫对烟株根、茎、叶造成严重为害,致使烟叶减产,造

成重大经济损失,因此,研发烟青虫的绿色持续防控技术迫在眉睫.自Holling[23]提出捕食者捕

食功能反应方程以来,其较好的实用性和适用性已经成为评价天敌昆虫捕食能力的重要方法.
利用 Holling功能反应模型能有效评价天敌昆虫对猎物的捕食适合度,并预测利用捕食者进行

生物防治的有效性[25].本研究发现叉角厉蝽对烟青虫的捕食功能反应符合 HollingⅡ模型,叉
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角厉蝽的捕食能力受烟青虫密度的影响,其对不同龄期烟青虫的捕食量随着猎物密度的升高而

增加,对烟青虫的搜寻效应则随着密度的增加而降低.当烟青虫密度增加到一定程度时,捕食

量的增速逐渐减缓并趋于饱和.根据周集中等[26]提出的采用理论最大捕食容量(a/Th)来衡量

天敌对害虫的控制能力,理论最大捕食容量越大,则天敌的控害能力越强.本研究发现叉角厉

蝽捕食3龄烟青虫的理论最大捕食容量值最大,为49.25头;而捕食5龄的理论最大捕食容量

值最小,为15.78头;说明叉角厉蝽对3龄烟青虫的捕食能力强于对4龄、5龄烟青虫的捕食能

力.蒋杰贤等[27]研究叉角厉蝽对不同龄期斜纹夜蛾选择捕食作用发现,叉角厉蝽偏向选择捕食

高龄幼虫;谢钦铭等[5]的研究结果发现,在猎物虫龄混合的情况下,叉角厉蝽首先选择捕食

3龄以上幼虫,对1~2龄幼虫几乎不捕食;推测其主要是因为高龄幼虫相比于低龄幼虫个体较

大,活动能力强,更容易被捕食者发现.
本研究在3龄至5龄的中高龄烟青虫幼虫中进行综合比较,发现叉角厉蝽捕食3龄幼虫的

能力均强于4龄、5龄幼虫.由于烟青虫在田间世代重叠严重,几乎各个虫龄都同时存在,因此

在田间释放应用叉角厉蝽时可根据田间虫量预测预报,在烟青虫3龄幼虫达到高峰时释放叉角

厉蝽.然而,在自然环境条件下,不受制约的因素众多,会对叉角厉蝽防治烟青虫产生不利影

响.因此,本研究在后续试验中开展田间叉角厉蝽的控害效果研究,为明确科学的释放密度和

释放时间等技术参数提供参考依据.田间试验表明叉角厉蝽释放14d后的防效为68.29%,明

显高于25g/L溴氰菊酯乳油,说明相比较化学农药的速效性而言,叉角厉蝽的持效性较好.但

要使叉角厉蝽防效更好、更持续,在防治过程中需配合昆虫性诱剂等其他防治技术,避免烟田

附近其他作物上的烟青虫转移造成二次为害.
本研究叉角厉蝽定殖能力研究表明,在10种寄主植物中,叉角厉蝽分布比例最多的是大

豆,其次是棉花,而最少的是烟草.这可能是因为叉角厉蝽在自然环境下需要一定的隐蔽和躲

藏空间,而大豆分枝能力强,叶片虽小但数量众多,可以为叉角厉蝽提供相对较多的躲避空间.
玉米等虽然叶片较长,但叶片狭窄可供躲避的空间较小,而烟草表面会分泌出一种使烟叶变黏

的“蜜露”,且具有一定特殊气味,这对天敌昆虫有一定的趋避作用[28-29].叉角厉蝽在不同宿主

植物上产卵最多的是菽麻和木槿,其次是玉米,而烟草、青花菜、红薯、芋头4种植物上则未发

现卵块;推测其可能是因为菽麻、木槿开花产生的花粉花蜜吸引了天敌叉角厉蝽,这些蜜源物

质可能结合叉角厉蝽的味觉、嗅觉受体,从而吸引其选择与产卵.王建红等[30]的研究证实蜜源

植物可以不同程度地促进天敌昆虫性成熟、延长其寿命、提高其生殖力或寄生率,因此在烟草

田及其周边种植合适的蜜源植物有助于叉角厉蝽在烟草田顺利定殖,以达到长期控害的目的.
综上所述,叉角厉蝽对烟青虫具有较大的防治潜能,在烟田周围生境种植蜜源植物可一定程度

上提高其定殖能力,研究为烟青虫在烟田生态系统的生物防治提供一定的参考依据.
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