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不同温度对经吡虫啉处理的异色瓢虫捕食能力的影响
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摘要:在不同温度条件下 , 测定经亚致死剂量 (LC25)的吡虫啉处理的异色瓢虫 Harmoniaaxyridis(Pallas)对

蚜虫的捕食能力。结果显示 , 不同温度对药剂处理后的异色瓢虫的捕食量 、 寻找效应 、 捕食功能等方面都有显

著影响。异色瓢虫 24h内捕食量 , 在 20℃和 25℃下处理组显著高于对照组 , 而 30℃下则处理组显著低于对照

组。不同温度下 , 吡虫啉处理组与对照组功能反应模型均为符合 HollingII型 , 但其参数均发生了变化。 异色瓢

虫处理组的瞬时攻击率 (a), 在 20℃和 25℃下 , 处理组均高于对照组 , 30℃时则低于对照组;异色瓢虫对猎物

的处理时间也显示出相同的趋势 , 20℃和 25℃时 , 处理组比对照组处理时间均有所缩短 , 而 30℃下处理时间稍

有延长。
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Abstract:SublethaldosesofimidaclopridwasusedtotesttheeffectsonpredatorycapacityofHarmonia

axyridis(Pallas)inlaboratoryunderdifferenttemperatures.Theresultsindicatedthatsublethaldoses

ofimidacloprid(LC25)onH.axyridispreyconsumption, searchbehavior, predatoryfunctionandso

thereweresignificantimpacts.DailyconsumptionofH.axyridiswithimidaclopridtreatmentwassignifi-

cantlyincreasedmorethancontrolat20℃and25℃, except30℃.Wealsofoundthefunctionalresponse

modelsofladybirdpreyingonaphidwereallstillconformedtoHollingstypeIIcurveindifferenttemper-

atureswithsublethaldosesofimidacloprid, buttheparametersofmodelsofalltreatmentscombination

hadsomechanges.ThesuccessfulattackrateofH.axyridiswithimidaclopridtreatmentwaslowerthan

controlgroupat30℃, butat20℃and25℃thatwascontrary.AndthehandlingtimeofH.axyridiswith

imidaclopridtreatmentwasshorterthancontrolat20℃and25℃, butthatwasoppositeat30℃.
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随着人们对食品安全和环境保护意识的不断

提高 , 绿色农业生产理念以及环境友好型生物防

治投入品等已逐渐成为目前农业生产的主流 (Car-

dinaleetal., 2003;Lucasetal., 2004), 包括天敌

昆虫等在内的害虫生物防治技术逐渐为人们所重

视 (Hesleretal., 2001)。而生物防治的推广应用

与传统化学农药的相互影响及关联就成为害虫综

合生物防治体系中研究的热点。国内外学者针对

天敌昆虫受化学农药影响的生物学 、 生理学以及

生态学等领域进行了研究探讨 , 以期能够获得更
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为安全有效的天敌昆虫与化学防治协调控害技术

与方法 (Cardinaleetal., 2003;Leeetal., 2004)。

异色瓢虫 Harmoniaaxyridis(Pallas)是一种

非常重要的捕食性天敌昆虫 , 能够捕食多种蚜虫 、

介壳虫等害虫 , 亦能捕食鳞翅目昆虫卵及初孵幼

虫等 , 在全世界农业生产中得到了广泛应用

(Koch, 2003;王甦等 , 2007;Vincentetal.,

2007)。但农田生态系统中害虫种类繁多 、 发生复

杂 、世代重叠 , 瓢虫往往只能控制某种或几种害

虫 , 因此在生产中往往需要同时采用化学农药进

行防治 。

吡虫啉 (imidacloprid)作为一种新型的硝基

亚甲基类高效 、 广谱 、 残效期长的杀虫剂 , 具有

内吸 、 胃毒和触杀作用 , 是防治蚜虫等刺吸式口

器害虫的理想药剂 , 近年来在我国得以迅速推广

应用 (孙建中等 , 1996;刘爱芝等 , 2002;潘文亮

等 , 2003)。但如果按其推荐上限用量计算 , 吡虫

啉对异色瓢虫的幼虫会有一定的伤害 (张帆 ,

2007)。另有报道显示 , 用亚致死剂量的吡虫啉处

理后 , 异色瓢虫的生长发育和存活率的均会受到

不同程度的影响 (王小艺等 , 2003年)。而不同温

度下异色瓢虫呼吸速率 、 代谢功能 、 活动能力等

均有不同 (HodekandHonek, 1996;王甦等 ,

2007)。但其亚致死效应与不同环境温度的交互作

用而导致的异色瓢虫生长发育的影响尚较少报道 ,

值得深入研究探讨。

本文观察研究了不同温度下 , 亚致死剂量的

吡虫啉对异色瓢虫捕食行为的影响 , 初步明确了

温度在亚致死剂量吡虫啉对异色瓢虫捕食功能影

响中的作用 。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　供试虫源

本试验所用异色瓢虫种群于 2008年 10月采自

吉林省长春市 , 在北京市农林科学院养虫室内

(温度为 25 ±1℃、 相对湿度为 70% ±5%、 光周

期为 16L∶8D)条件下建立实验饲养群 。

成虫饲养于塑料养虫盒中 (16.6 ×11.7 ×

5.5cm), 每盒 20 ～ 30头 , 每 24 h更新带有足量

豌豆修尾蚜 Megourajaponica(Matsumura)的蚕豆

茎一次 。成虫产卵后 , 将卵取出置于养虫笼中

(铝合金框架 +尼龙网 120目;62.2 ×44.7 ×

39.0 cm), 笼中放有接过蚜虫的蚕豆苗 , 异色瓢

虫卵在笼内孵化 , 幼虫捕食笼内的蚜虫 , 完成幼

虫阶段的发育 , 待羽化后转移到养虫盒中继续饲

养第 2代 , 在实验室饲养 3代后选择同日龄异色瓢

虫成虫进行试验 。

1.1.2　主要试验试剂及耗材

95%吡虫啉原药 (中国农业大学高希武教授

提供), 配制成 10000 ppm的母液 , 使用时稀释至

相应浓度。

Sanyo人工气候箱 。

1.2　试验方法

1.2.1　不同温度下吡虫啉对异色瓢虫捕食量的

影响

采用滤纸接触法:在培养皿 (ф=9 cm, h=

1.2cm)的底部铺一层滤纸 , 然后吸取 65ppm

(预试验中对异色瓢虫 LC25的剂量)的药剂 1 mL,

当药剂在滤纸上扩散均匀后分别接入待试的异色

瓢虫雌 、雄成虫 , 以清水处理为对照。处理1 h后 ,

将试虫转移至干净培养皿中饲养 , 培养皿底部铺

一层滤纸保持水分 , 内接两片蚕豆叶片和 100头大

小相近的蚜虫 。每处理 1头瓢虫 , 共 30个处理 ,

重复 3次。

试验在温度为 20 ±1℃、 25 ±1℃、 30 ±1℃,

相对湿度为 70%±1%、 光照为 L∶D=16∶8条件的

人工气候箱内进行。每天 9:00调查瓢虫的捕食情

况 , 记录蚜虫存活数和死亡数 。连续调查 6d。

1.2.2　不同温度下经吡虫啉处理的异色瓢虫对蚜

虫的捕食功能反应

为排除雌虫抱卵等因素的影响 , 选择雄虫进

行本试验 。将供试雄虫首先饥饿处理 24 h, 药剂

处理后 , 转至干净培养皿 (同 1.2.1)中 。同时供

给在蚕豆叶片 密度分别为 20, 40, 60 , 80,

100头 /皿的大小相似蚜虫 , 同样以清水处理为对

照 。每处理 10头雄虫 , 重复 3次 。将处理的试虫

分别置于温度为 20±1℃、 25±1℃、 30±1℃, 相

对湿度为 70%±1%、光照为 L∶D=16∶8条件的人

工气候箱内饲养 。 24h后观察被捕食的蚜虫数 。

1.3　数据处理方法

用 HollingII圆盘方程拟合异色瓢虫捕食量与

蚜虫密度关系 (Holling, 1959a, 1959b)。

Na=aNtTt/ (1+aThNt) (1)

上式中 , N为猎物密度;Na为被捕食蚜虫数

量;T为异色瓢虫总搜索时间 (本试验为 1 d, 即

Tt=1);a为瞬时攻击率;Th为异色瓢虫处理一头
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蚜虫所需时间;a、 Th为估测参数 , 可由线性最小

二乘法求得 。

寻找效应估计:

S=a/ (1 +aThNa) (2)

上式中 , S为寻找效应 , 其它同公式 (1)。

本试验所作各项统计分析均使用 SPSS17.0软

件完成 。

2　结果与分析

2.1　不同温度下吡虫啉对异色瓢虫捕食行为的

影响

　　表 1结果显示 , 雌 、 雄异色瓢虫在 20℃和

25℃下的捕食量分别为 41.2, 40.6和 41.6 , 44.6

头 , 均显著高于各自的对照 (33.8, 28.7和

38.3, 34.2头)。 20℃时雌 、 雄处理间 (41.2,

40.6头 )无显著性差异 , 而对照间 (33.8 , 28.7

头)存在显著性差异 , 说明 20℃时吡虫啉的作用

显著提高了异色瓢虫的捕食量 , 且对雄性的影响

更大;25℃雌 、 雄处理组间 (41.6 , 44.6头)和

对照组间 (38.2, 34.2头)均存在显著性差异 ,

但在 30℃条件下 , 雌 、 雄 (36.9 , 37.4头)处理

的捕食量却均显著低于各自对照 (42.2, 40.6头)

的 , 而且存在明显差异。可见 , 温度高会增强农

药对异色瓢虫的影响 , 从而明显降低其对猎物的

捕食能力。

表 1　不同处理组合异色瓢虫的日捕食量 (头)

Table1　PredaciousnumberofH.axyridisunderdifferent

treatmentscombinationin24h(Head)

温度

Temperature

雌虫 Male 雄虫 Female

处理

Treatments

对照

CK

处理

Treatments

对照

CK

20℃ 41.2±3.8a33.8±3.0c40.6±4.7b28.7±3.3c

25℃ 41.6±4.5a38.2±3.3b44.6±3.8a34.2±3.5b

30℃ 36.9±3.9b42.2±3.9a37.4±4.1c40.6±3.6a

　注:表中数据为平均值 ±标准差;同列中相同字母表示差异不显

著(P<0.05)。 Thedataareexpressedasmean±SD.Thedatafollowed

withsamelettersarenotsignificantlydifferentatP<0.05inthecolumn.

将各温度下处理组与对照组作为配对样本进

行配对样本 T检验显示 (表 2), 处理与对照间变

化趋势差异显著 (T1 =-12.771, Sig1 <0.001;T2 =

-10.505, Sig2 <0.001;T3 =3.380, Sig3=0.002)。

　　各处理组合异色瓢虫连续 6 d的捕食量变化趋

势见图 1。可以看出 , 在温度为 20℃时 , 农药处理

后的异色瓢虫捕食量出现先连续上升又急剧降低

到对照以下的趋势 , 而 25℃和 30℃时 , 变化趋势

与 20℃时截然相反 , 即先急剧下降 , 后回升甚至

超过对照。

表 2　不同温度下吡虫啉处理组与对照组间配对样本 T检验

Table2　Paired-SampleTtestbetweentreatmentofimid-

aclopridandCKunderdifferenttemperatures

温度

Temperatures

雌虫 Male 雄虫 Female

t df sig. t df sig.

20℃ -11.242 29.0 <0.001-12.771 29.0 <0.001

25℃ -3.880 29.0 0.001 -10.505 29.0 <0.001

30℃ 5.276 29.0 <0.001 3.380 29.0 0.002

图 1　各处理异色瓢虫雄虫连续 6 d日捕食量变化比较

Fig.1　ComparedpredaciousnumberofH.axyridismalein6

daysunderdifferenttemperatures

2.2　不同温度下吡虫啉处理对异色瓢虫捕食功能

反应的影响

　　不同处理组合的异色瓢虫对蚜虫的功能反应

符合 HollingII圆盘方程 ,经卡方检验和独立样本 T

检验 ,显示拟合效果均达到显著性水平(r1 =0.978,

x
2
1 =1.143 , Sig1 =0.887;r2 =0.979, x

2
2 =0.010, Sig2

=1.000;r3 =0.993, x
2

3 =1.678, Sig3 =0.795;r4 =

0.991, x
2
4 =1.935, Sig4 =0.748;r5 =0.957, x

2
5 =

0.536, Sig5 =0.970;r6 =0.961, x
2
6 =0.447 , Sig6 =

0.978;),具体参数见表 2。
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表 3　异色瓢虫不同处理组合功能反应拟合结果

Table3　SimulatingresultsoffunctionalresponsemodelsofalltreatmentscombinationofH.axyridis

处理组合

Treatmentscombination
圆盘方程 Discequation a Th(d) a/Th r x2 Sig.

20℃
处理 Treatments Na=0.8691Nt/(1+0.014959Nt) 0.8691 0.017212 50.5 0.978＊＊ 1.143 0.887

对照 CK Na=0.8320Nt/(1+0.026948Nt) 0.8320 0.032389 25.7 0.979＊＊ 0.010 1.000

25℃
处理 TreatmeNts Na=0.9315Nt/(1+0.008138Nt) 0.9315 0.008736 106.6 0.993＊＊ 1.678 0.795

对照 CK Na=0.8742Nt/(1+0.008571Nt) 0.8742 0.009804 89.2 0.991＊＊ 1.935 0.748

30℃
处理 Treatments Na=1.0294Nt/(1+0.006799Nt) 1.0294 0.006020 171.0 0.957＊＊ 0.536 0.970

对照 CK Na=1.0577Nt/(1+0.006782Nt) 1.0577 0.005858 180.6 0.961＊＊ 0.447 0.978

图 2　异色瓢虫不同处理下的寻找效应 (S)比较

Fig.2　ComparedofsearchingefficienciesofH.axyridisun-

derdifferenttreatmentscombination

　　不同温度下 , 吡虫啉处理与对照组的功能反

应模型并没有发生改变 , 但参数发生了变化。异

色瓢虫的瞬时攻击率 (a), 在 30℃时为 1.0294,

低于对照的 1.0577;而在 20℃和 25℃下 , 处理组

(0.8691, 0.9315)均 高 于 对 照 组 (0.8320,

0.8742)。对猎物的处理时间也显示出相同的规

律 , 20℃ 和 25℃ 下 , 处 理 组 (0.017212,

0.008736)比对照组 (0.032389, 0.009804)均

有所缩短;30℃条件下处理 (0.006020)比对照

(0.005858)稍有延长。

各处理组异色瓢虫的寻找效应均随蚜虫密度

的增加而降低 , 在同一温度下 , 各密度下处理组

寻找效应均显著大于对照组 , 尤以 20℃下变化最

为明显 (T1 =-35.769, df1 =4, Sig1 <0.001;T2

=-23.035, df2 =4 , Sig2 <0.001;T3 =13.907,

df3 =4, Sig3 <0.001), 详见图 2。各温度下亚致

死剂量的吡虫啉处理均能提高异色瓢虫的寻找效

应 , 但不同温度下变化的程度又有差异 , 温度和

农药的交互影响显著 。

3　结论与讨论

影响捕食者捕食能力的因素有很多 , 例如捕

食者的生理状态 、 生存环境 、 猎物的密度以及试

验进行的环境等 (雷朝亮等 , 2003)。大量研究表

明 , 不同环境温度下捕食者的生存和捕食能力差

异较大 (陈先锋等 , 2000;Srivastavaetal., 2003;

Leeetal., 2004;陈洁等 , 2008)。施用化学农药 、

不同耕作方式等都会影响异色瓢虫的取食及生长

发育 (Heinz＆ Nelson, 1996;Srivastava, 2003 )。

杀虫剂的亚致死剂量可显著影响捕食者的功能反

应 , 可使蚜茧蜂的功能反应从 HollingII型变为 S

型 , 搜索能力下降 , 攻击能力减弱 (古德就等 ,

1991)。

本试验中不同温度下亚致死剂量的吡虫啉对

异色瓢虫捕食量 、 搜索行为 、 捕食功能等都存在

显著性影响 。处理 24 h后 , 20℃和 25℃下处理组

较对照组捕食量均显著性提高 , 可能是由于其在

低温时体内代谢活动较弱 , 为尽快排除体内杀虫

剂 , 需要增加捕食量来提高代谢速率 , 促进体内

杀虫剂的分解。而 30℃下 , 处理组较对照组捕食

量显著降低 , 由于吡虫啉的作用使自身行动减缓 ,

而猎物的逃避能力在高温下有所增强 , 导致其捕

食量降低。 20℃和 25℃其恢复正常的捕食量水平

约需 4 ～ 5d, 而 30℃下仅需 3 d, 可能不适的温度

条件促使其更快的启动了自身的抵御机制 , 如解

毒酶活性或热激蛋白的增加等。说明在不同温度

下昆虫的抗逆机制有所差异 , 非常有必要进一步

深入研究。

昆虫的功能反应是指每头捕食者在一定时间

内的捕食量对猎物密度变化的反应 , 两者之间的

这种关系通常用 Holling圆盘方程描述 (吴坤君

等 , 2004)。本试验中功能反应参数表明各处理组
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与对照组均属于 HollingII模型。以瞬时攻击率和

处理时间作为评价指标 , 在各处理组中 , 不同温

度下处理组和对照组表现出不同的变化趋势 , 说

明温度对药剂的影响较大 , 也比较复杂 , 验证了

王小艺的结论 (王小艺等 , 2002)。然而其寻找效

应在各温度条件下处理组均比对照组显著提高 ,

同时 , 较低温时异色瓢虫处理组的寻找效应变化

也最为显著 , 说明较高温时杀虫剂对异色瓢虫的

影响较小 , 更有利于异色瓢虫的捕食和对害虫的

防治。同时 , 这一现象也说明异色瓢虫在不同环

境温度下可能存在不同的抗逆机制 , 还需进一步

进行研究。

然而田间用药过程中 , 不止温度因素会对天

敌昆虫产生影响 , 温度和药剂的综合作用仅仅是

一方面 , 不同的药剂 、 不同的害虫 、 不同的温湿

度等组合对天敌的影响各有不同 , 因此 , 在使用

药剂控制害虫的过程中 , 完全对天敌没有影响是

不现实的 , 但如何更合理的使用药剂 , 最大程度

的减小药剂对天敌的亚致死效应是非常值得探

索的。

参考文献 (References)

BanhenJO, StarkJD, 1998.Multipleroutesofpesticideexposureand

theriskofpesticidestobiologicalcontrols:astudyofneemandthe

sevenspottedladybeetle(Coleoptera:Coccinellidae).Journalof

EconomicEntomology, 91 (1):1-6.

CardinaleBJ, HarveyCT, GrossK, 2003.Biodiversityandbiocontrol:

Emergentimpactsofamulti-enemyassemblageonpestsuppression

andcropyieldinanagroecosystem.EcologyLetters, 6:857-865.

ChenJ, QinQJ, SunWY, HeYZ, 2008.Influenceoftemperatureon

experimentalpopulationsofHarmoniaaxyridis(Pallas).ActaPhy-

tophylacicaSinica, 35 (5): 405-409.[陈洁 , 秦秋菊 , 孙文

琰 , 何运转 , 2008.温度对异色瓢虫实验种群的影响.植物保

护学报 , 35 (5):405-409]

ChenXF, RenSX, YingXL, PangH, 2000.Theeffectsoftemperature

onlaboratorypopulationofCryptolaemusmontrouzieriMulsant.Acta

EcologicaSinica, 20(1):129-133.[陈先锋 , 任顺祥 , 应霞

玲 , 庞虹 , 2000.温度对孟氏隐唇瓢虫实验种群的影响.生态

学报 , 20(1):129-133]

DixonAFG, 2000.InsectPredator-PreyDynamics:LadybirdBeetles

andBiologicalControl.Cambridge, UnitedKingdom:Cambridge

UniversityPress.

EttifouriM, FerranA, 1993.Influenceoflarvalrearingdietonthein-

tensivesearchingbehaviorofHarmoniaaxyridis(Col.:Coccineli-

dae)larvae.Entomophaga, 38:51-59.

GuDJ, YuME, HouRH, LiZH, 1991.Theeffectsofsublethaldoses

ofinsecticidesontheforagingbehaviorofparasitoid, Diaeretiellara-

pae(Hym., Braconidae).ActaEcologicaSinica, 11 (4):324

-329.[ 古德就 , 余明恩 , 侯任环 , 李哲怀 , 1991.农药亚致

死剂量对菜蚜茧蜂搜索行为影响的研究.生态学报 , 11 (4):

324-329]

HattinghV, SamwaysMJ, 1992.PreychoiceandsubstitutioninChio-

corusspp.(Coleoptera:Coccinellidae).Bull.Entomol.Res., 81:

169-174.

HeinzKM, NelsonJM, 1996.Qualitycontroltestfornaturalenemies

usedingreenhouse.Biol.Contr., 6 (3):384-393.

HodekI, HonekI, 1996.EcologyofCoccinellidae.Dordrecht/Boston/

London:KluwerAcademicPublishers.

HodekI, CeryngierP, 2000.SexualactivityinCoccinellidae(Coleop-

tera):Areview.EuropeanJournalofEntomology, 97:449-456.

HollingCS, 1959a.Somecharacteristicsofsimpletypeofpredationand

parasitism.Can.Ent., 91:385-398.

HollingCS, 1959b.Thecomponentsofpredationasrevealedbyastudy

ofsmallmammalpredationoftheEuropeanpinesawfly.Can.

Ent., 91: 293-320.

JiangWH, MaSL, LuZQ, ShiHT, WenCW, ShuQ, 1999.Biologi-

calactivityandefficacyofacetamipridandimidaclopridcompared

onaphid.PlantProtection, 25 (6): 42-43.[姜卫华 , 马式

廉 , 陆自强 , 施恒桃 , 温传武 , 束前 , 1999.啶虫脒 、 吡虫啉对

麦蚜生物活性及药效比较.植物保护 , 25 (6): 42-43]

KochRL, 2003.ThemulticoloredAsianladybeetleHarmoniaaxyridis:

Areviewofitsbiology, usesinbiologicalcontrol, andnon-target

impacts.JournalofInsectScience, 3:1-16.

LeeJH, KangTJ, 2004.FunctionalresponsesofHarmoniaaxyridis

(Pallas)(Coleoptera:Coccinellidae)toAphisgossypiiGlover(Ho-

moptera:Aphididae)inthelaboratory.AppliedEntomologyandZo-

ology, 39:477-485.

LeiCL, RongSL, 2003.GeneralEntomology.Beijing:ChinaAgricul-

turalPress.[雷朝亮 , 荣秀兰 , 2003.普通昆虫学.北京:中

国农业出版社 ]

LiuAZ, WangXJ, LiSJ, WuYQ, LiQS, 2002.SensitivityofSitobion

avenae(Finnaeus)andRhopalosiphumpadi(Labricius)toimida-

clopridandevaluationoneffectivedoses.PlantProtection, 28

(3):15-18.[刘爱芝 , 王晓军 , 李素娟 , 武予清 , 李巧丝 ,

2002.麦蚜对吡虫啉的敏感性及吡虫啉有效用量的评价.植物

保护 , 28 (3): 15-18]

LiZH, ZhengFQYeBH, QiDZ, LiAM, 1993.PredationofLeisaxyri-

disonChaitophqruspcpulialbae.ActaEntomologicaSinica, 36

(4): 438-443.[李照会 , 郑方强 , 叶保华 , 齐登珠 , 李爱民 ,

1993.异色瓢虫对白毛蚜捕食作用的研究.昆虫学报, 36

(4):438-443]

LucasE, DemongetS, VincetC, 2004.Predationupontheoblique-

bandedleafroller, Christoneurarosuceana(Leipidoptera:Tortrici-

dae), bytwoaphidophagouscoccinellids.(Coleoptera:Coccinelli-

dae)inthepresenceandabsenceofaphids.EuropeanJournalof

Entomology, 10 (1): 37-41.

MullinsJW, 1993.Imidacloprid:anewnitriguanidineinsecticide.

Amer.Chem.Soc.Symp.Series, 534:183-198.

NauenR, StrobelJ, TietjenK, OtsuY, ErdelenC, ElbertA, 1996.

Aphicidealactivityofimidaclopridagainstatobaccofeedingstrainof

508



4期 王峰巍:不同温度对经吡虫啉处理的异色瓢虫捕食能力的影响

MyzuspersicaefromJapancloselyrelatedtoMyzusnicotianaeand

highlyresistanttocarbamatesandorganophosphates.Bulletinof

EntomologicalResearch, 86 (2):165-171.

OsawaN, 2000.Populationfieldstudiesontheaphidophagousladybird

beetleHarmoniaaxyridis(Coleoptera:Coccinellidae):Resource

trackingandpopulationcharacteristics.PopulationEcology, 42:

115-127.

PangH, ZengT, PangXF, RenSX, 2004.SpeciesDiversityand

ApplicationofLadybirds(Coccinellidae:Coleoptera)inChina.

Guangzhou:GuangdongScienceandTechnologyPress.[庞虹 , 曾

涛 , 庞雄飞 , 任顺祥 , 2004.中国瓢虫物种多样性及其利用.

广州:广东科技出版社 ]

PrabhakerN, ToscanoNC, CastleSJ, HenneberryTJ, 1997.Selection

forimidaclopridresistanceinsilverleafwhitefliesfromtheImperial

Valleyanddevelopmentofahydroponicbioassayforresistance

monitoring.PesticideSciences, 51(4):419-428.

RenGW, ShenWP, 2000.Thespatialdistributionpatternandsapling

methodofthelarvaeofLeisaxyridisintobaccofields.Entomological

Knowledge, 37:164-165.

SatoS, DixonAFG, YasudaH, 2003.Effectofemigrationoncannibal-

ismandintraguidpredationinaphidophagousladybirds.Ecological

Entomology, 28:628-633.

SrivastavaS, Omkar, 2003, Influenceoftemperatureoncertainbiologi-

calattributesofaladybeetleCoccinellaseptempunctataLinnaeus.

EntomologiaSinica, 10(3):185-193.

StoneBS, ShufranRA, WildeGE, 1999.Imidaclopridtoxicityto

insecticideresistantandsusceptiblestrainsofthegreenbug, Schiza-

phisgraminum(Rondani)(Homoptera:Aphididae).Journalof

KansasEntomologicalSociety, 72 (2):248-250.

SunJZ, FangJC, XiaLR, YangJS, ShenXS, 1996.Studiesonthe

insecticidalactivityofimidaclopridanditsapplicationinpaddy

fieldsagainstthebrownplanthopper, Nilaparvatalugens(Ho-

moptera:Delphacidae).ActaEntomologicaSinica, 39(1):37-

45.[ 孙建中, 方继朝, 夏礼如 , 杨金生, 沈雪生 , 1996.灭虫精的

杀虫活性及田间防治褐飞虱的应用研究.昆虫学报, 39(1):37-

45 ]

UmoruPA, PowellW, ClarkSJ, 1996.Effectofpirimicarbonthefora-

gingbehaviorofDiaeretiellarapae(Hymenoptera:Braconidae)on

host-freeandinfestedoilseedrapeplants.BulletinofEntomologi-

calResearch, 86 (2):193-201.

WangS, LiuS, ZhangRZ, ZhangF, 2008.Effectsofenvironmentcolor

ondevelopmentalcharacteristicsandreproductioncapabilityofHar-

moniaaxyridis(Coleoptera:Coccinellidae).ActaEntomologica

Sinica, 51 (12): 1320-1326.[王甦 , 刘爽 , 张润志 , 张帆 ,

2008.环境颜色对异色瓢虫生长发育及繁殖能力的影响.昆虫

学报 , 51 (12):1320-1326]

WangS, ZhangRZ, ZhangF, 2007.Researchprogressonbiologyand

ecologyofHarmoniaaxyridisPallas(Coleoptera:Coccinellidae).

ChineseJournalofAppliedEcology, 9 (18):2117-2126.[王

甦 , 张润志 , 张帆 , 2007.异色瓢虫生物生态学研究进展.应用

生态学报 , 9 (18):2117-2126]

WangXY, ShenZR, 2002a.Progressofappliedresearchonmulticol-

oredAsianladybirdbeetle.EntomologicalKnowledge, 39 (4):

255-261.[王小艺 , 沈佐锐.2002.异色瓢虫的应用研究概

况.昆虫知识 , 39 (4):255-261]

WangXY, ShenZR, 2002b.Selectivetoxicityoffourinsecticideson

greenpeachaphid(Homoptera:Aphididae)andpredatormulticol-

oredAsianladybird(Coleoptera:Coccinellidae)andthecoordina-

tionevaluationofbiological＆chemicalcontroltoinsectpest.Chi-

neseJournalofPesticideScience, 4 (1): 34-38.[王小艺 , 沈

佐锐.2002b.四种杀虫剂对桃蚜和异色飘虫的选择毒性及害

虫生物防治与化学防治的协调性评价.农药学学报 , 4 (1):

34-38]

WangXY, ShenZR, 2003.Effectsofsublethaldosesofinsecticideson

predationofmulticoloredAsianladybirdHarmoniaaxyridis(Pallas)

(Coleoptera:Coccinelliodae).ActaEcologicaSinica, 22 (12):

2276-2284.[王小艺 , 沈佐锐 , 2003.亚致死剂量杀虫剂对异

色瓢虫捕食作用的影响.生态学报 , 22 (12):2276-2284]

WuHB, ZhangF, WangSQ, ZhangJM, 2007.SusceptibilityofHarmo-

niaaxyridis(Pallas)toseveralinsecticides.ChineseJournalofBio-

logicalControl, 23 (3):213-217.[吴红波 , 张帆 , 王素琴 ,

张君明 , 2007.几种常用杀虫剂对异色瓢虫的敏感性研究.中

国生物防治 , 23 (3):213-217]

WuKJ, ShengCF, GongPY, 2004.Equationofpredatorfunctionalre-

sponseandestimationoftheparametersinit.EntomologicalKnowl-

edge, 41 (3):267-269.[吴坤君 , 盛承发 , 龚佩瑜 , 2004.

捕食性昆虫的功能反应方程及其参数的估算.昆虫知识.41

(3):267-269]

WuWJ, LiangGW, 1989.Rreviewofmethodsfettinghollingdiskequa-

tion.NaturalEnemiesofInsects, 11 (2):96-100.[吴伟坚 , 梁

广文 , 1989.Holling圆盘方程拟和方法概述.昆虫天敌 , 11

(2):96-100]

YuGY, 2008.Ladybird.Beijing:ChemicalIndustryPress.[虞国跃 ,

2008.瓢虫.北京:化学工业出版社 ]

ZhangAS, FengJG, LiZH, 2002.SpatialDistributionofMyzusperiaue

(Sulzer)andFunctionalReponseofHarmoniaaxyridis.Shandong

AgriculturalSciences, 3: 31-33.

509


