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摘  要：普通肉食螨广泛分布于粮库及仓储场所，是理想的天敌资源，对害螨及储粮害虫的卵和低龄

幼虫有很好的防治潜能。为明确普通肉食螨对害螨的防控能力，以粗脚粉螨为对象，研究普通肉食螨

原若螨、后若螨、雌成螨三种螨态对粗脚粉螨卵、幼螨、若螨和成螨的捕食功能反应。结果表明，普

通肉食螨三种螨态对粗脚粉螨各螨态的功能反应均属于 Holling Ⅱ型，普通肉食螨三种螨态中，雌成

螨对粗脚粉螨卵、幼螨、若螨和成螨的攻击能力最强，攻击系数分别是 0.913、1.030、1.017 和 0.989；
普通肉食螨喜食粗脚粉螨幼螨，最大捕食效能为 42.436 头/d；在捕食能力方面，除粗脚粉螨卵以外，

普通肉食螨对粗脚粉螨的捕食能力大小均为：雌成螨>后若螨>原若螨，普通肉食螨对粗脚粉螨具有很

好的防治潜能。本研究为普通肉食螨防治储粮害螨奠定了基础参数，为进一步应用普通肉食螨控制害

虫害螨提供参考。 
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Abstract: Cheyletuseruditus (Schrank) is widely existed in grain depots and warehouse, which is an ideal 

natural enemy resources with control potentialagainst pests and mites, especially for eggs and young 

larvae.In order to evaluate its biological control potential to Acarussiro (Linnaeus), functional response 

analyses were conducted of three C. eruditusstages, protonymph, deutonymph and female adult to four 

Acarussiro stages, eggs, larve, nymphs and adult.The results showed that the predation function of 

C.eruditusprotonymphs, deutonymphs and female adult all belonged to the HollingⅡtype to four 

stages of Acarussiro. The predation ability of female adult was the highest, and its attacking efficiency on 

different stages of Acarussiro was 0.913 (egg), 1.030 (larva), 1.017 (deutonymph), 0.989 (adult) 

respectively. The female adult of C.eruditus preferred to the larvae, with the maximum predatory 

efficiency 42.436 larvae per day. In terms of the predatory capacity of C.eruditus to Acarussiro, female 
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adult showed the highest potential in preying different stages of Acarussiro except for the eggs, then was 

deutonymph. C.eruditus was the mostpotential native Phytoseiid species that might be used in Acarussiro 

control. This study laid a foundation parameter for the control of stored grain pest and mites by C. eruditus, 

and provided a reference for the further application of C. eruditus to control pest insects and mites. 

Key words: Cheyletuseruditus (Schrank); Acarussiro (Linnaeus); functional response; biological control 

普通肉食螨 Cheyletus eruditus（Schrank）隶

属于蜱螨亚纲 Acari、肉食螨科 Cheyletidae，是我

国储粮中常见的一种捕食螨，能捕食粉螨、叶螨

和储粮害虫的卵及低龄幼虫等 [1-2]。粗脚粉螨

Acarus siro（Linnaeus）隶属于蛛形纲 Arachnida、

真螨目 Acariformes、粉螨科 Acaridida，是世界性

仓储物品重要害螨之一[3]。该螨喜食谷物的胚芽

部分，使谷物的营养价值和发芽率明显下降[4-5]，

是为害我国储粮的一种常见害螨，在粮库、面粉

及食品加工厂等环境中经常发生，能引起慢性哮

喘、粉螨性皮炎皮疹，同时可导致肺螨病、肠螨

病等[6-9]。 

目前，我国对粗脚粉螨的防控主要是通风干

燥、熏蒸剂及高效低毒的杀虫剂[10]。然而由于化

学熏蒸剂不合理使用，导致害螨害虫产生抗药性，

防治难度日趋增大。捕食螨作为一类粮库和仓储

场所潜在的生防天敌，以其繁殖速度快、种群增

长迅速及较强的捕食力等特点得到了人们广泛的

重视。近年来，在农作物上，胡瓜新小绥螨 

Neoseiulus cucumeris（Oudemans）、巴氏新小绥螨 

Neoseiulus barkeri（Hughes）、智利小植绥螨

Phytoseiulus persimilis（Athias-Henriot）等已经成

功应用，对果树害螨[11]、蔬菜及花卉叶螨[12]等起

到了很好的防治作用。在储粮捕食螨方面，已经

报到了马六甲肉食螨 Cheyletus malaccensis

（Oudemans）对害嗜鳞螨 Lepidoglyphus destructor

（Schrank）的捕食效应[13]，研究了在不同温度下，

普通肉食螨对椭圆食粉螨 Aleuroglyphus ovatus 

（Zachvatkin）及腐食酪螨 Tyrophagus putrescentiae

（Schrank）的捕食效能[14-15]，以及普通肉食螨的

饲养和对常见储粮害虫的捕食虫谱和能力[2]，为

普通肉食螨作为生物防治提供了重要的参考。 

功能反应是指每个捕食者的捕食率随猎物密

度而变化的反应，由此可估计在猎物密度变化时

捕食者作用的强度及其对猎物的控制效果[16]。功 

能反应是评价捕食性天敌对猎物捕食能力大小的

经典方法[17-18]，了解捕食者与猎物种群之间相互

关系的重要基础，为生物防治提供依据。常见的

捕食模型包括直线关系的 Holling I型、无脊椎动

物 Holling Ⅱ型和脊椎动物 Holling III 型。本研

究以粮库中的优势天敌种普通肉食螨为对象，研

究其对分布广泛的害螨——粗脚粉螨的捕食功

能，采用无脊椎动物 Holling Ⅱ型，通过拟合普

通肉食螨不同螨态对粗脚粉螨不同螨态的捕食功

能反应，分析普通肉食螨不同螨态对粗脚粉螨捕

食能力的差异，探讨不同猎物密度、猎物不同龄

期对普通肉食螨捕食能力的影响，为普通肉食螨

释放时间及释放比例提供参考，以期更有效的服

务于捕食螨的实仓应用。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验试虫 

试虫由国家粮食与物资储备局科学研究院培

养，试虫来源如下： 

粗脚粉螨，2014年采集于海南海口，以全麦

粉∶燕麦粉∶酵母=5∶5∶1 均匀混合配成其饲

料，在 28 ℃、75%RH的黑暗环境下进行饲养。 

普通肉食螨，2015年采集于江西南昌，以粗

脚粉螨作为其饲料，在 28 ℃、75%RH的黑暗环

境下进行饲养。 

1.1.2  仪器与设备 

饲育器[19]（边长为 20 mm 的正方形，D上孔   

D下孔=8 mm×4 mm）；Memmert HPP 750恒温恒湿

培养箱；ST70双目体视显微镜：舜宇仪器有限公

司；SB16001 电子秤：梅特勒–托利多仪器有限  

公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  普通肉食螨对粗脚粉螨的捕食功能反应 

在每个饲育器中分别接入 1 头普通肉食螨原
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若螨、后若螨及雌成螨，普通肉食螨均饥饿处理

24 h，再分别加入不同密度的粗脚粉螨的卵、幼

螨、若螨及成螨作为猎物。粗脚粉螨各螨态密度

分别设置 6个梯度，1、3、5、8、11、15头/组，

每个处理设置 12个平行和 3个对照组。实验于温

度 28 ℃、相对湿度（752）%的全黑暗恒温恒

湿培养箱中进行，24 h后检查、记录并计算普通

肉食螨对粗脚粉螨不同螨态的捕食量。  

1.2.2  数据处理方法 

实验所有数据采用 SPSS 软件进行数据统计

分析，其中在 SPSS软件中用 Holling Ⅱ圆盘方程 

Na=aNo/（1+aThNo）拟合，Na为普通肉食螨对猎
物的捕食量，a为瞬间攻击系数，No为猎物的初
始密度，Th为普通肉食螨捕食单位猎物的时间，

即为平均处理时间。 

2  结果与分析 
2.1  普通肉食螨对不同螨态粗脚粉螨的捕食量 

普通肉食螨三种螨态对不同密度下粗脚粉 
螨的卵、幼螨、若螨和成螨的捕食量见图 1，随
着猎物密度的增加，普通肉食螨三种螨态对粗  
脚粉螨卵、幼螨、若螨和成螨的捕食量均呈上升

趋势。 
 

 
 

图 1  普通肉食螨对粗脚粉螨四种螨态的捕食量 
 

在相同猎物密度下，普通肉食螨三种螨态对

于粗脚粉螨幼螨、若螨和成螨的捕食量大小均为

雌成螨>后若螨>原若螨；对粗脚粉螨卵的捕食量

大小则为雌成螨>原若螨>后若螨，雌成螨对粗脚

粉螨四种螨态的捕食量均为最大，雌成螨在设置

的最大猎物密度下对粗脚粉螨卵、幼螨、若螨和

成螨的日捕食量分别为 9.0、11.2、10.5、9.7头。 

在设置的六个猎物密度梯度下，普通肉食螨

后若螨和雌成螨对于粗脚粉螨幼螨的捕食量均高

于对粗脚粉螨其余螨态的捕食量，在最大猎物密

度下，普通肉食螨后若螨和雌成螨对粗脚粉螨幼

螨的日捕食量分别高达 8.5 头、11.2 头；普通肉

食螨原若螨取食偏向粗脚粉螨的卵，最高日捕食

量为 7.8头。 

2.2  普通肉食螨对不同螨态粗脚粉螨的捕食功

能反应 

在所设置的猎物密度范围内，普通肉食螨各

螨态对粗脚粉螨各螨态的捕食功能反应见图 2。

普通肉食螨各螨态对猎物的捕食量均随猎物密度

的上升而增加，并趋于稳定，即捕食量与猎物密

度的关系呈现出逆密度制约趋势，此结果与

Holling Ⅱ模型相符合，以 Holling Ⅱ圆盘方程拟

合普通肉食螨对粗脚粉螨不同螨态的捕食情况，

由功能反应参数表 1 可知，普通肉食螨雌成螨对

粗脚粉螨各个螨态的攻击系数均大于普通肉食螨

后若螨和原若螨，其中普通肉食螨雌成螨对粗脚

粉螨各螨态的攻击系数大小为幼螨（1.030）>若

螨（1.017）>成螨（0.989）>卵（0.913）；普通肉

食螨后若螨对粗脚粉螨各螨态的攻击系数为幼螨

（0.903）>若螨（0.823）>卵（0.797）>成螨（0.770）；

而普通肉食螨原若螨对粗脚粉螨各螨态的攻击系

数为卵（0.829）>幼螨（0.728）>若螨（0.656）>

成螨（0.553）。 

在 Holling Ⅱ模型中，a 和 Th是反映捕食者
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作用大小的重要参数，a/Th 值则更全面显示捕食

者对猎物的捕食效能大小，a/Th 值越大，则表明

天敌对猎物的捕食能力越强，处理猎物的时间越

短。从普通肉食螨捕食粗脚粉螨不同螨态分析，

普通肉食螨雌成螨的 a/Th值明显高于后若螨与原

若螨（表 1），具有最高的捕食效能。普通肉食螨

雌成螨对粗脚粉螨四种螨态的捕食效能大小为幼

螨>若螨>成螨>卵，最高为 42.436 头/d。由此可

见，普通肉食螨雌成螨对粗脚粉螨的控制能力  

最强，尤其是对粗脚粉螨幼螨的控制作用显著，

在投放应用时，应主要投放发育为成螨的普通肉

食螨。 
 

 
 

图 2  普通肉食螨三种螨态对粗脚粉螨四种螨态的捕食功能反应 
 

表 1  普通肉食螨三种螨态对粗脚粉螨四种螨态的捕食功能反应参数 

普通肉食螨螨态 粗脚粉螨螨态 功能反应方程 a Th/d a/Th值 1/Th 

原若螨 卵 Na=0.829No/(1+0.042No) 0.829 0.051 16.363 19.738 

 幼螨 Na=0.728No/(1+0.043No) 0.728 0.059 12.325 16.930 

 若螨 Na=0.656No/(1+0.043No) 0.656 0.066 10.008 15.256 

 成螨 Na=0.553No/(1+0.036No) 0.553 0.065 8.495 15.361 

后若螨 卵 Na=0.797No/(1+0.047No) 0.797 0.059 13.515 16.957 

 幼螨 Na=0.903No/(1+0.048No) 0.903 0.053 16.988 18.813 

 若螨 Na=0.823No/(1+0.045No) 0.823 0.055 15.052 18.289 

 成螨 Na=0.770No/(1+0.043No) 0.770 0.056 13.788 17.907 

雌成螨 卵 Na=0.913No/(1+0.042No) 0.913 0.046 19.847 21.738 

 幼螨 Na=1.030No/(1+0.025No) 1.030 0.024 42.436 41.200 

 若螨 Na=1.017No/(1+0.030No) 1.017 0.029 34.476 33.900 

 成螨 Na=0.989No/(1+0.034No) 0.989 0.034 28.768 29.088 
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3  结论与讨论 

Holling 于 1959 年提出的天敌昆虫的捕食功

能反应已成为研究捕食者捕食能力的重要指标，

可以反映捕食者与猎物系统种群动态，可用于预

测捕食者用于生物防治的有效性[20-21]。本研究发

现普通肉食螨三种螨态对粗脚粉螨都有一定的捕

食能力，其功能反应均属于 Holling Ⅱ型。其中

雌成螨的捕食能力最强，其次为后若螨、原若螨。 

在本研究中，综合考虑攻击系数、最大捕食

量和捕食效能，普通肉食螨随着个体发育，其对

粗脚粉螨各螨态的捕食效能有所改变。从原若螨

对粗脚粉螨的捕食效能为卵>幼螨>若螨>成螨，

到普通肉食螨雌成螨的捕食效能为幼螨>若螨>成

螨>卵，且普通肉食螨雌成螨具有最大的捕食效

能。原因可能是受捕食螨活动能力的影响，普通

肉食螨原若螨活动能力相对较差，因此会选择捕

食静止的粉螨的卵，随着普通肉食螨的发育，其

活动能力增强，更喜食具有一定活动且体壁更易

穿透的粗脚粉螨幼螨。雌成螨是捕食量最大的螨

态，主要是因为雌成螨需要大量的猎物以维持自

身能量及后期生长生育和活动的需要，故其攻击

系数最大、捕食量和捕食效能均为最高。 

前期研究表明普通肉食螨原若螨、后若螨和

雌成螨对嗜卷书虱卵和１龄若虫的捕食功能也符

合 HollingⅡ型，攻击系数、捕食上限和捕食效能

最高分别为 0.515､ 8.485 和 4.239 粒/ d[2]。本研

究中普通肉食螨原若螨、后若螨和雌成螨对粗脚

粉螨的攻击系数在 0.553到 1.030之间，对各螨态

的粗脚粉螨的最大捕食量均在 14.000头/d以上，

普通肉食螨雌成螨对粗脚粉螨的捕食上限是

41.200 头/d，由此可见，普通肉食螨更喜食活动

力弱且更易刺吸的微小虫螨。在实际应用中，普

通肉食螨对微小害虫害螨的低龄幼虫应有更好的

防治效果，具体应用时，考虑投放时机，根据粮

库温度回升情况，应用捕食螨防治越冬代的害虫

和大规模爆发前的卵和幼虫，通过有效防治害虫

卵和低龄幼虫减少其种群密度，达到有效控制。 

本研究中使用的是HollingⅡ模型直接拟合普

通肉食螨对粗脚粉螨的捕食功能，显示了较高的

拟合度，后期研究如能进一步细化猎物密度梯度，

充分考虑环境因子、种群密度及空间大小等因素

的影响，拟合出的功能反应方程将更符合在自然

条件下的捕食功能评价，对捕食螨天敌生防起到

更有效的指导。 
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