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吡虫啉对异色瓢虫种群控害功能的影响* 
王佳佳 1  付  雪 1, 2  王  雪 1  马艳龙 1  叶乐夫 1 

（1. 东北农业大学农学院，哈尔滨 150030；2. 黑龙江大学农业资源与环境学院，哈尔滨 150080） 

摘  要  【目的】 杀虫剂对天敌的非致死效应是杀虫剂安全性评估的重要内容。【方法】 本研究以吡虫
啉亚致死浓度处理的大豆蚜 Aphis glycines饲喂异色瓢虫 Harmonia axyridis，测定了异色瓢虫的发育历期、
存活率、蛹重和捕食功能反应。【结果】 异色瓢虫 G0代不论从哪个龄期开始饲喂毒蚜，LC25(W)处理各龄
期其发育均显著延长，且未成熟期（1龄至成虫）显著延长，蛹重和存活率显著降低；异色瓢虫 G0代从 1
龄、3龄和 4龄开始饲喂毒蚜，显著延长 G1代的 3龄龄期，显著缩短 G1代的 4龄龄期；G0代从 4龄开始
饲喂毒蚜，显著延长 G1代 1-3龄的发育历期；G0代不论从哪个龄期开始饲喂毒蚜，G1代蛹重都显著降低，

G1代幼虫存活率无显著的变化；异色瓢虫对 LC25处理的 2 龄、3 龄和 4 龄幼虫的最大捕食量显著降低，
其余组无显著变化。【结论】 吡虫啉亚致死浓度对异色瓢虫 G0代和 G1代的生长发育均产生影响，且影响

异色瓢虫的捕食能力，从而影响异色瓢虫种群的控害功能，这种杀虫剂对非靶标天敌昆虫的非致死效应需

要在杀虫剂的安全性评估中予以考虑。 
关键词  吡虫啉；异色瓢虫；亚致死浓度；生长发育；捕食功能反应 

Effect of imidacloprid on Harmonia axyridis, a biological  
control for pest insects 

WANG Jia-Jia1  FU Xue1, 2  WANG Xue1  MA Yan-Long1  YE Le-Fu1*** 
(1. College of Agriculture, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China;  

 2. College of Agricultural Resources and Environment, Heilongjiang University, Harbin 150080, China) 

Abstract  [Objectives]  The non-lethal effects of pesticides on the natural enemies of pest species should be an important 

consideration in assessing the benefits of pesticides. [Methods]  Soybean aphids treated with a sub-lethal concentration (LC25) 

of imidacloprid were fed to H. axyridis, and the developmental duration, survival ratio, pupal weight and functional predatory 

response of different developmental stages of H. axyridis were measured. [Results]  (1) Regardless of the developmental 

stage of the G0 generation of H. axyridis that was fed imidacloprid treated aphids, their development duration was significantly 

prolonged and their pupal weight and survival ratio were significantly reduced. (2) Irrespective of whether the 1st, 3rd or 4th 

instar of the G0 generation was the first to feed on imidacloprid treated aphids, the 3rd instar period of the G1 generation was 

significantly extended, and the 4th instar period was significantly shortened. When the 4th instar of the G0 generation was the 

first to feed on imidacloprid treated aphids, the developmental duration of the G1 generation was significantly extended from 

the 1st to the 3rd instar. Irrespective of the stage at which the G0 generation began to feed on imidacloprid treated aphids, the 

pupal weight of the G1 was significantly reduced, although the survival ratio of G1 larvae did not change significantly. (3) 

Feeding H. axyridis imidacloprid treated aphids significantly reduced the maximum predation rate of the 2nd, 3rd and 4th 

instars, but there was no significant change in that of 1st instar larvae or adults. [Conclusion]  Feeding H. axyridis aphids 
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containing a sub-lethal concentration of imidacloprid affected the growth and development of the G0 and G1 generations, and 

also affected their predatory ability, thus affecting the effectiveness of the H. axyridis as a biological control. Non-lethal effects 

on non-target insects should be considered when assessing the suitability of insecticides. 

Key words  imidacloprid; Harmonia axyridis; sub-lethal concentration; growth and development; preying functional 

responses 

大豆蚜 Aphis glycines 是大豆的主要害虫之
一，在世界各地都有分布，特别是在我国东北地

区发生较为严重。大豆蚜通过吸食汁液危害大豆

苗（王素云等，1994），在大发生年份可造成大
豆生产的严重损失（孙博等，2000）。异色瓢虫
Harmonia axyridis，属鞘翅目（Coleoptera），是
一种重要的捕食性天敌昆虫，能够取食蚜虫、蓟

马和叶蝉以及多种鳞翅目昆虫幼虫及蛹（Koch，
2003 甦；王 等，2007）。在农业生产上，化学防
治法在蚜虫综合治理中仍占主导地位，使用化学

农药防治目标害虫的同时，害虫天敌也受到影

响。在农业生态系统中施用杀虫剂，作为非靶标

生物的天敌，尤其是幼虫就有可能接触到杀虫

剂，虽然通常不足以致死，却会干扰其生长发育

和繁殖，这种现象被称为昆虫钝态（古德就等，

1991）。亚致死剂量的杀虫剂对害虫天敌的钝化
作用是成功实施害虫综合防治方案所要考虑的

因素之一。相关研究已评估了 β-氰菊酯对捕食性
瓢虫的亚致死作用，研究发现产卵前期明显缩

短，产卵期明显延长，净生殖率显著提高（Xiao 
et al.，2016）。亚致死浓度的氯虫苯甲酰胺延长
了异色瓢虫 2龄、4龄幼虫及蛹的发育时间，降
低成虫的寿命和繁殖力，延长产卵期，降低内禀

增长率和周限增长率（Nawaz，2017）。烟碱类
杀虫剂对异色瓢虫相对较安全，不会影响异色瓢

虫的搜索行为（朱承美等；2012）。 
捕食功能反应是捕食者个体在不同猎物密

度时的捕食率，它决定了捕食性天敌调节猎物种

群的功能。一般有三种类型的曲线用来模拟天敌

捕食功能反应（Holling，1959），异色瓢虫各个
阶段对猎物的捕食功能反应属于 Type Ⅱ，也有
少数是属于 Type Ⅲ（Yushan，1989）。这些研
究中，有关异色瓢虫对不同蚜虫的捕食功能反应

的研究较多。异色瓢虫对麦蚜（Wheat aphid）（郭

丽娜和王洪平，2008）、豆蚜 Aphis craccivora 
Koch（张文秋等，2014）、桃蚜 Myzus persicae 
(Sulzer)（李英梅，2015）、瓜蚜 Aphis gossypii 
Glover（Sharma et al.，2017）、胡萝卜微管蚜
Semiaphis heraclei (Takahashi)（张晓曼等，2015）
和枸杞木虱 Poratrioza sinica Yang&Li（马宝旭
等，2018；Huang et al.，2019）的捕食功能反应
均符合 HollingⅡ型方程，异色瓢虫成虫对枸杞
木虱的捕食作用受种内干扰和自身密度的影响

（巫鹏翔等，2017）。异色瓢虫各龄期幼虫对枸
杞木虱 4种虫态的捕食量存在显著差异，在枸杞
木虱密度相同的条件下，异色瓢虫 4龄幼虫的日
捕食量最大。然而，关于杀虫剂对异色瓢虫捕食

功能影响的研究尚未见报道。 
在害虫治理中因化学杀虫剂速效、方便、简

单和经济的特点被广泛使用，甚至在特别强调生

态环境保护的今天，仍然不得不承认它是害虫综

合治理中的重要手段，但不合理的使用会破坏有

害生物及天敌种群的自然调控，影响生态系统的

平衡。合理使用杀虫剂、协调化学防治与生物防

治对天敌自然控害功能的发挥具有重要的作用。

关于杀虫剂对害虫影响的研究较多，而对天敌的

影响报道还很少，本文研究了取食吡虫啉处理的

大豆蚜对异色瓢虫的生长发育、存活率和捕食功

能的影响，以期明确异色瓢虫在杀虫剂作用下的

种群控害能力的变化。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

大豆蚜为室内大豆苗（东农 46）饲养多年
且未使用任何农药的品系。异色瓢虫卵购于福建

艳璇生物防治技术有限公司，在人工气候箱内孵

化并以大豆蚜饲养。饲养条件为：温度 25 ℃、
RH 70%、光周期 14L∶10D。 
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1.2  仪器与农药 

1.2.1  仪器  HPG-280HX 人工气候箱，哈尔滨
市东联电子科技开发有限公司；XJ220A-SCS电
子天平，上海天美天平仪器有限公司；）MOTIC 
SMZ-140 SERIES连续变倍体显微镜，深圳市宝
安区福永街道办福海大道新和新兴工业园。 
1.2.2  农药  吡虫啉（Imidacloprid，70%剂型水
分散粒剂），德国作物科学（中国）有限公司。 

1.3  生物测定方法 

亚致死浓度（LC25）的测定采用浸渍法（韩

晓莉，2007），将 70%吡虫啉原药配成 1%母液，
然后用蒸馏水稀释成 5个系列浓度，以蒸馏水为
对照，将带有蚜虫的大豆叶完全浸在药液中 10 s，
然后用镊子取出，用滤纸吸去叶片上残留的药

液，再置于垫保湿滤纸的 9 cm培养皿中，皿上
扎小孔，置于培养箱中，24 h后在显微镜下检查
蚜虫死亡数，以细小的毛笔轻轻触虫体完全不动

者为死亡。每浓度至少处理 60 头试虫，每个处
理重复 5次，毒力测定结果用 DPS7.05处理，求
出 LC25值。 

1.4  试验方法 

1.4.1  单次饲喂毒蚜 LC25 的异色瓢虫幼虫发育

历期和蛹重  通过预试验得 LC25为 0.11 mg/L，
将有足够大豆蚜的叶片完全浸在此浓度的药液

中 10 s，然后用镊子取出，用滤纸吸去叶片上残
留的药液，再置于有湿润脱脂棉球的 9 cm培养
皿中，皿上扎小孔，置于培养箱中，24 h后置于
干净的培养皿中，每皿引入一头 1 龄、2 龄、3
龄或 4龄幼虫，异色瓢虫幼虫取食毒蚜 24 h后再
置于干净的培养皿中。对照组无药剂处理，每日

更换新叶片及补充足够的无药剂处理的大豆蚜。

每处理重复 30 次。每日 8:00，14:00，20:00 观
察各期幼虫存活率、生长发育历期、蛹期称量蛹

重，成虫期鉴定斑型及雌雄。直至成虫，把每个

处理下的的成虫随机配对产卵，卵孵化后对应的

挑取每个处理下的第 2代幼虫 30头，每日 8:00，
14:00，20:00观察各期幼虫存活率、生长发育历
期，蛹期称量蛹重，成虫期鉴定斑型及雌雄。 

1.4.2  每日饲喂毒蚜 LC25(W)的异色瓢虫幼虫

发育历期和蛹重  方法同 1.4.1，不同的是每日
补充足够的毒蚜。 
1.4.3  捕食功能反应  对照组：在 9 cm的培养
皿中放入有足够大豆蚜的叶片，棉球保湿，每皿

接入一头 1龄、2龄、3龄、4龄幼虫或成虫，用
膜封口，皿上扎小孔，置于培养箱中，24 h后取
出置于新的培养皿中，总共饥饿 24 h（1龄除外）。 
试验组：在 9 cm的培养皿中，每皿接入一

头 1 龄、2 龄、3 龄、4 龄幼虫或成虫，饲喂足
够的毒蚜（毒蚜处理方法同 1.4.1）24 h，之后操
作同对照组。 
人工挑取高龄若蚜，设置 6 个蚜虫密度梯

度，5次重复，用膜封口，皿上扎小孔，置于培
养箱中，24 h后记录剩余蚜虫数。饲喂异色瓢虫
1龄、2龄、3龄、4龄幼虫和成虫的蚜虫密度梯
度分别为 5、10、15、20、30、40头；20、40、
60、80、100、120头；20、40、60、80、100、
120头；80、100、120、140、160、180头；80、
100、120、140、160、180头（马宝旭等，2018；
喻会平等，2018）。 

1.5  数据处理与分析 

以上数据结果均采用 DPS7.05 数据处理软
件进行统计分析，用 Excel 2010作图。采用单因
素方差分析 LSD 法分析不同处理的毒蚜饲喂异
色瓢虫后的发育历期、存活率和捕食功能反应的

数据，并进行显著性检验（P0.05）。捕食功能
反应采用 HollingⅡ型（Holling，1959；金开正，
1994）圆盘方程 Na=a Tn/(1+a Th N)进行拟合，式
中 Na为猎物被捕食数，N表示猎物密度，a表示
瞬时攻击率，T表示猎物暴露给捕食者的时间，
Th为捕食 1头猎物所耗时间。 

2  结果与分析 

2.1  G0 代异色瓢虫发育历期和蛹重 

G0代从 1 龄开始饲喂毒蚜，LC25处理组延

长了 2 龄的发育历期（F2，69=9.787，P=0.000，
1.5倍），蛹重显著降低（F2，51=45.995，P=0.000）
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（表 1）；从 4 龄开始饲喂毒蚜，LC25处理组延

长了 4龄的发育历期（F2,49=14.230，P=0.000，1.3
倍），蛹重显著降低（F2,49=152.825，P=0.000）；
总体来看，不论从哪个龄期开始饲喂毒蚜，

LC25(W)处理组都显著延长了其发育历期，为对
照的 1.31-1.43 倍（1.43 倍、1.36 倍、1.3 倍、1
倍和 1.39 倍），且总发育历期也显著延长
（P<0.05），蛹重显著降低（P<0.05）。G0代从 1

龄、2龄和 3龄开始饲喂毒蚜，异色瓢虫的总发
育历期 LC25处理组无显著差异（图 1），LC25（W）
处理组显著延长（F2,45=5.838，P=0.005 6；
F2,45=13.745，P=0.000；F2,45=13. 257，P=0.000，），
为对照组的 1.2-1.3倍（1.2倍、1.3倍和 1.3倍）；
G0代从 4龄开始饲喂毒蚜，异色瓢虫总发育历期
LC25处理组显著延长（F2,46=12.753，P=0.000 8，
1.1倍）。 

 
表 1  亚致死浓度吡虫啉处理大豆蚜对 G0 代异色瓢虫发育历期和蛹重的影响 

Table 1  Effects of sub-lethal concentration of imidacloprid on the developmental duration  
and pupal weight of Harmonia axyridis (G0) treated with imidacloprid 

发育历期 (d) 
Developmental duration 

用药时期
Pesticide 
treatment 

stage 

处理 
Treatment 1龄 

1st-instar 
2龄 

2nd-instar
3龄 

3rd-instar
4龄 

4th-instar
预蛹 

Pre-pupal
蛹 

Pupae 

蛹重(g) 
Pupal weight 

CK 1.86±0.09b 1.57±0.13b 2.71±0.14b 6.33±0.16b 1.06±0.04b 4.91±0.05a 0.034 2±0.000 7a

LC25 1.58±0.08b 2.36±0.15a 3.03±0.21b 6.08±0.23b 1.03±0.04b 4.83±0.13a 0.026 7±0.000 5b

1龄 
1st-instar 

LC25(W) 2.66±0.17a 2.18±0.14a 4.39±0.32a 8.00±2.00a 1.38±0.38a 4.50±0.00a 0.022 3±0.000 0b

CK  2.00±0.10b 2.80±0.12b 5.87±0.26b 1.08±0.05b 4.84±0.07ab 0.033 2±0.0006a

LC25  2.16±0.15b 2.92±0.18b 6.36±0.25b 0.92±0.03b 4.93±0.08a 0.026 7±0.000 6a

2龄 
2nd-instar 

LC25(W)  2.72±0.21a 4.09±0.23a 10.25±1.25a 1.25±0.25a 4.38±0.13b 0.023 9±0.002 4b

CK   2.92±0.07b 5.55±0.17b 1.00±0.02b 4.57±0.05a 0.032 4±0.000 5a

LC25   3.10±0.14b 6.64±0.39b 1.02±0.04b 4.81±0.06a 0.027 6±0.000 8b

3龄 
3rd-instar 

LC25(W)   3.83±0.39a 8.67±0.33a 1.00±0.00b 4.88±0.13a 0.026 1±0.000 5b

CK    5.35±0.19b 1.04±0.04b 4.59±0.10a 0.034 1±0.000 5a

LC25    6.88±0.27a 0.97±0.04b 4.56±0.04a 0.026 1±0.000 6b

4龄 
4th-instar 

LC25(W)    7.42±0.58a — — — 

表中数据为平均值±标准误；数据后标有不同小写字母表示在 P0.05水平差异显著（LSD法）。下表同。 
Data in the table are mean±SE, and followed by different lowercase letters indicate significant difference at the 0.05 level 
(LSD method). The same below. 

 
2.2  G0 代异色瓢虫存活率 

G0代从 1 龄开始饲喂毒蚜，LC25处理组和

LC25(W)处理组对于从 2龄-蛹期的存活率都显著
低于对照组（F2,36=60.686，P<0.05）（表 2），LC25

处理组的存活率分别为对照组的 0.63-0.83 倍
（0.83倍、0.67倍、0.67倍、0.67倍和 0.63倍），
LC25(W)处理组的存活率为对照组的 0.03-0.63倍
（0.63倍、0.33倍、0.03倍、0.03倍和 0.03倍）；
G0代从 2龄开始饲喂毒蚜，LC25处理组的 4龄-
蛹期的存活率显著低于对照组（F2,35=17.077， 

P=0.003），为对照组的 0.68-0.73 倍（0.68 倍、
0.73倍和 0.73倍），LC25(W)处理组的 2龄-蛹期
的存活率显著低于对照组（F 2 , 3 5 =17 .077，
P=0.000），为对照组的 0.07-0.77 倍（0.77 倍、
0.43倍、0.07倍、0.08倍和 0.08倍）；G0代从 3
龄开始饲喂毒蚜，LC25处理组的 4 龄-蛹期的存
活率显著低于对照组（F2,30=220.928，P=0.000），
为对照组的 0.73-0.83倍（0.83倍、0.83倍和 0.73
倍），LC25(W)处理组的 3 龄-蛹期的存活率显著
低于对照组（F2,30=220.928，P=0.000），分别为 
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图 1  G0 代异色瓢虫取食毒蚜后总发育历期的变化 
Fig. 1  Change of total developmental duration 

Harmonia axyridis (G0) after feeding on poison aphid 
柱上标有不同小写字母表示 P0.05水平差异显著 

（LSD法）。下图同。 
Histograms with lowercase letters indicate significant 

difference at the 0.05 level (LSD method).  
The same below. 

 
对照组的 0.1-0.33倍（0.33倍、0.1倍、0.1倍和
0.06倍）；G0代从 4龄开始饲喂毒蚜，LC25处理

组的 4龄-蛹期的存活率显著低于对照组（F2,24= 

920.720，P=0.000），分别为对照组的 0.60-0.63
倍（0.63 倍、0.63 倍和 0.60 倍），LC25(W)处理
组的 4龄存活率显著低于对照组（F2,24=920.72，
P=0.000），为对照组的 0.1倍。 

2.3  G1 代异色瓢虫发育历期和蛹重 

G0代从 1龄、3龄和 4龄开始饲喂毒蚜，显
著延长 G1 代的 3 龄幼虫龄期（F4,136=11.104，
P=0.000 1）（表 3），为对照组的 1.17-1.33 倍  
（1.17 倍、1.33 倍和 1.18 倍），显著缩短 G1代

的 4龄幼虫龄期（F4,135=24.064，P=0.000 1），约
为对照组的 0.75倍（0.75倍、0.73倍和 0.76倍）；
G0代从 4龄开始饲喂毒蚜，显著延长了 G1代 1-3
龄的发育历期，G0代从 2 龄开始饲喂毒蚜，显
著缩短 G1代 1龄龄期（F4,145=12.905，P=0.027），
约为对照的 0.73倍，延长 G1代幼虫预蛹期和蛹

期 （ F4,134=3.848 ， P=0.009 ； F4,134=6.810 ，
P=0.000），约为对照的 1.01倍和 1.12倍；G0代

不论从哪个龄期开始饲喂毒蚜，G1 代的蛹重都

显著低于对照组（F4,134=9.311，P=0.000 1），约
为对照组的 0.9倍（0.88倍、0.93倍、0.83倍和
0.93倍）。 

 
表 2  亚致死浓度吡虫啉处理大豆蚜对 G0 代异色瓢虫各阶段存活率的影响 
Table 2  Effects of sublethal concentration of imidacloprid on survival ratio  

of Harmonia axyridis (G0) fed on soybean aphid 
存活率(%) Survival ratio 用药时期

Pesticide 
treatment 

stage 

处理 
Treatment 1龄 

1st-instar 
2龄 

2nd-instar 
3龄 

3rd-instar 
4龄 

4th-instar 
预蛹 

Pre-pupal 
蛹 

Pupal 

CK 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a

LC25 90.00%±5.77a 83.33%±3.33b 66.67%±8.82b 66.67%±8.82b 66.67%±8.82b 63.33%±8.82b

1龄 
1st-instar 

LC25(W) 83.33%±6.67a 63.33%±3.33c 33.33%±3.33c 3.33%±3.33c 3.33%±3.33c 3.33%±3.33c

CK  100.00%±0.00a 93.33%±3.33a 93.33%±3.33a 86.67%±3.33a 86.67%±3.33a

LC25  86.67%±8.82ab 80.00%±5.77ab 63.33%±8.82b 63.33%±8.82b 63.33%±8.82b

2龄 
2nd-instar 

LC25(W)  76.67%±6.67bc 40.00%±15.28c 6.67%±3.33c 6.67%±3.33c 6.67%±3.33c

CK   100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a

LC25   86.67%±3.33ab 83.33%±3.33b 83.33%±3.33b 73.33%±3.33b

3龄 
3rd-instar 

LC25(W)   33.33%±12.02c 10.00%±5.77c 10.00%±5.77c 6.67%±3.33c

CK    100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a

LC25    63.33%±3.33b 63.33%±3.33b 60.00%±0.00b

4龄 
4th-instar 

LC25(W)    10.00%±5.77c — — 
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2.4  G1 代异色瓢虫各虫态存活率 

G0 代不论从哪个龄期开始饲喂毒蚜，与对

照组相比，G1 代各幼虫的存活率均无显著的变

化（表 4）。 

2.5  捕食功能反应 

2.5.1  异色瓢虫各阶段捕食功能反应类型的分

析  实验结果表明，异色瓢虫捕食大豆蚜的数量
与大豆蚜蚜虫密度呈负加速曲线，符合 Holling 
Ⅱ型功能反应模型。根据数据记录，用Excel 2010
作图分析，2龄、3龄和 4龄幼虫 LC25处理组的

最大捕食量显著低于对照组（F9,20=168.98，P= 
0.001），分别为对照组的 0.84倍、0.66倍和 0.81
倍，1龄幼虫和成虫处理组与对照组无显著差异

（表 5）。 
2.5.2  各处理异色瓢虫不同虫态的捕食量  异色
瓢虫 1-4龄幼虫对照组的捕食量均随蚜虫密度的
增加而增加，增加到一定程度趋于稳定；药剂处

理组 2龄幼虫的捕食量与对照组趋势一致，其他
龄期的捕食量随蚜虫密度的增加而减少（图 2：
A-D）。 
异色瓢虫 1 龄幼虫当蚜虫密度为 40 头/皿

时，处理组显著低于对照组（F11,48=16.038，
P=0.000 1，0.73倍），2龄幼虫当蚜虫密度为 60
和 100头/皿时，处理组显著低于对照组（F11,48= 
17.609，P=0.000 1），均为对照的 0.67倍，3龄
幼虫当蚜虫密度为 60、80、100和 120头/皿时，
处理组显著低于对照组（F11,48=42.684，P=0.000 1，  

 
表 3  亚致死浓度吡虫啉处理大豆蚜对 G1 代异色瓢虫各虫态发育历期和蛹重的影响 

Table 3  Effects of sub-lethal dose of imidacloprid on the developmental duration and pupal weight  
of Harmonia axyridis (G1) fed on soybean aphids treated with imidacloprid 

发育历期（d）Developmental duration 用药时期
Pesticide 

treatment stage 
1龄 

1st-instar 
2龄 

2nd-instar 
3龄 

3rd-instar
4龄 

4th-instar 
预蛹 

Pre-pupal
蛹 

Pupal 

蛹重（g） 
Pupal weight 

CK 2.62±0.13bc 1.91±0.11b 2.45±0.12c 6.21±0.26a 0.99±0.04b 4.64±0.06b 0.032 0±0.000 8a
1龄 

1st-instar 
2.75±0.25b 2.09±0.11b 2.87±0.12b 4.64±0.13b 0.98±0.01b 4.67±0.06b 0.028 1±0.000 6bc

2龄 
2nd-instar 

1.92±0.08d 1.85±0.07b 2.24±0.08c 6.03±0.14a 1.11±0.05a 5.20±0.07a 0.029 6±0.000 7b

3龄 
3rd-instar 

2.05±0.15cd 1.98±0.10b 3.25±0.11a 4.54±0.12b 0.96±0.02b 4.81±0.14b 0.026 6±0.000 5c

4龄 
4th-instar 

3.93±0.37a 2.80±0.16a 2.88±0.16b 4.74±0.11b 0.96±0.03b 4.77±0.08b 0.029 7±0.000 8b

 
表 4  亚致死浓度吡虫啉处理大豆蚜对 G1 代异色瓢虫各虫态存活率的影响 

Table 4  Effect of sublethal concentration of imidacloprid on survival ratio of each stage  
of Harmonia axyridis (G1) fed on soybean aphids treated with imidacloprid 

存活率（%）Survival ratio 用药时期 
Pesticide  

treatment stage 
1龄 

1st-instar 
2龄 

2nd-instar 
3龄 

3rd-instar 
4龄 

4th-instar 
预蛹 

Pre-pupal 
蛹 

Pupae 
CK 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 100.00%±0.00a
1龄 

1st-instar 
100.00%±0.00a 96.67%±3.33a 86.67%±6.67a 83.33%±8.82a 83.33%±8.82a 73.33%±8.82ab

2龄 
2nd-instar 

100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 96.67%±3.33a 96.67%±3.33a 93.33%±3.33a 90.00%±0.00a

3龄 
3rd-instar 

100.00%±0.00a 93.33%±6.67a 93.33%±6.67a 93.33%±6.67a 93.33%±6.67a 93.33%±6.67a

4龄 
4th-instar 

100.00%±0.00a 100.00%±0.00a 93.33%±6.67a 93.33%±6.67a 93.33%±6.67a 93.33%±6.67a
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表 5  异色瓢虫各阶段对大豆蚜的捕食功能反应 
Table 5  Functional response of Harmonia axyridis at different stage fed on soybean aphids 

虫态 Stage 处理 Treatment R2 
Holling-Ⅱ圆盘方程 

Holling-Ⅱ Disk equation
最大捕食量（头） 

Maximum preying number (individual)

CK 0.947 4 Na=1.148 8N/(1+0.042 3N) 23a 1龄 
1st-instar LC25 0.937 9 Na=0.805 7N/(1+0.004 8N) 23a 

CK 0.967 5 Na=0.817 9N/(1+0.003 6N) 75a 2龄 
2nd-instar LC25 0.896 0 Na=0.995 4N/(1+0.011 5N) 63b 

CK 0.997 5 Na=0.970 0N/(1+0.001 0N) 104a 3龄 
3rd-instar LC25 0.998 5 Na=1.069 5N/(1+0.011 3N) 68db 

CK 0.989 5 Na=0.944 6N/(1+0.000 4N) 152a 4龄 
4th-instar LC25 0.833 0 Na=1.160 8N/(1+0.004 5N) 122b 

CK 0.906 2 Na=0.997 3N/(1+0.001 0N) 154a 
成虫 Adult 

LC25 0.885 9 Na=0.859 4N/(1+0.000 3N) 149a 
 

 
 

图 2  不同虫态的异色瓢虫对蚜虫的的捕食量 
Fig. 2  Preying number of Harmonia axyridis at different stages to aphids 

A-D. 异色瓢虫 1-4龄幼虫的捕食量；E. 异色瓢虫成虫的捕食量。 
A-D. Preying number of Harmonia axyridis at 1st-4th instar; E. Preying number of Harmonia axyridis adult. 
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0.64倍、0.43倍、0.72倍和 0.51倍），4龄幼虫
当蚜虫密度为 160 和 180 头/皿时，处理组显著
低于对照组（F11,48=10.585，P=0.000 1，0.66倍
和 0.74倍），其他蚜虫密度梯度下异色瓢虫的捕
食量无显著变化。 

成虫对照组的捕食量随着蚜虫密度的增加

先增加后降低，最大捕食量达到 153.6头；药剂
处理组的捕食量随着蚜虫密度的增加而增加，最

大捕食量为 149 头（图 2：E）。当蚜虫密度为
100 头/皿和 160 头/皿，处理组显著低于对照组
（F11,48= 22.711，P=0.000 1，0.80倍和 0.85倍）；
当蚜虫密度为 180头/皿，处理组显著高于对照组
（F11,48= 22.711，P=0.000 1，1.2倍），其他蚜虫
密度梯度下无显著变化。 

3  讨论 

在现代农业害虫管理中，人们重视化学防治

和生物防治的协同作用。使用杀虫剂对保护作物

和提高生产力很重要。然而，农药可能对人类健

康或环境造成不利影响，这取决于接触水平（袁

善奎等，2018）。由于各国在植物保护方面有不
同的要求、准则和法律限制，全世界的农药立法

大不相同（Handford，2015）。在农业生产上，
使用化学农药防治目标害虫的同时，害虫天敌也

遭受伤亡。以往，大多都是关于化学农药对害虫

的研究，用致死中浓度 LC50 去评价农药对害虫

的致死效应，而低于 LC50 的亚致死浓度对天敌

昆虫的影响的研究相对较少，尤其是亚致死浓度

对天敌昆虫捕食功能的研究甚少。相关研究表

明，亚致死剂量杀虫剂如噻虫啉、吡虫啉、阿维

菌素和烯啶虫胺，可延长萝卜蚜 Lipaphis erysimi
的发育历期，并降低其产仔数量（李昭等，

2018）。亚致死浓度的吡虫啉显著抑制豌豆蚜
Acyrthosiphon pisum F0 代的繁殖力，缩短其寿

命，延长 F1代发育历期（慧倩倩等，2009）。日
本通草蛉 Chrysoperla nipponensis(Okamoto)幼虫
经不同剂量吡虫啉处理后，幼虫和蛹的发育历期

均延长，蛹重降低和羽化率降低，雌虫产卵前期

延长，产卵量和寿命减少，内禀增长力（Rm）、 

净繁殖率（R0）和周限增长率（λ）均显著
降低，平均世代历期（T）和种群加倍时间（Dt）

显著延长。因此，吡虫啉亚致死剂量对日本通草

蛉种群的增长具有抑制作用（刘中芳等，2016）。
杨航等（ 2 0 1 7）研究了噻虫嗪对白背飞虱
Sogatella furcifera (Horváth)种群繁殖力的亚致
死效应，表明噻虫嗪亚致死浓度胁迫可抑制白背

飞虱的种群增长。综合以上研究表明，杀虫剂的

亚致死效应会影响昆虫的种群增长。上述研究结

果与本研究结果一致，异色瓢虫取食经过亚致死

浓度吡虫啉处理的大豆蚜后，对于 G0代，总体

来看，不论从哪个龄期开始饲喂毒蚜，均明显延

长了 G0代的发育历期和降低蛹重；药剂对存活

率也有一定影响，说明亚致死浓度的吡虫啉对第

三营养级的异色瓢虫的胃毒作用较大。G0代从 1
龄、3龄和 4龄开始饲喂毒蚜，G1代 3龄幼虫期
显著延长，4龄幼虫期显著缩短；G0代从 4龄开
始饲喂毒蚜，G1代 1-3龄的发育期延长；全部的
处理组，G1 代蛹重均降低，而幼虫各龄期存活

率无显著变化，这可能是因为异色瓢虫受药量

低，耐药性强，加之中毒后逐渐恢复。 
影响捕食者捕食能力的因素有很多，包括捕

食者自身的因素、温度、农药以及猎物等，使用

化学农药会影响异色瓢虫的取食能力以及生长

发育历期。本研究结果表明，异色瓢虫取食经过

亚致死浓度吡虫啉处理的大豆蚜和未经过药剂

处理的异色瓢虫各个阶段的捕食反应均符合

Holling II 型圆盘方程，与前期报道的异色瓢虫
取食枸杞木虱 Poratrioza sinica Yang & Li（马宝
旭等，2018）、苹果蚜虫绣线菊蚜 Aphis citricola 
Von der Goot 和苹果瘤蚜 Myzus malisuctus 
Matsumura（孙丽娟等，2012）的捕食功能反应
类型一致。与未经处里的蚜虫相比，异色瓢虫对

LC25处理的 2龄、3龄和 4龄幼虫的最大捕食量
显著降低，可能是因为吡虫啉的作用使异色瓢虫

自身行动缓慢，导致捕食量降低；而异色瓢虫 1
龄幼虫和成虫的捕食量无显著差异。这可能是因

为 1龄幼虫个体小，取食量较小，而成虫身体鞘
翅，灵活度不如 3龄、4龄幼虫对毒蚜有选择性
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（马宝旭等，2018）。另外，在自然条件下，异
色瓢虫在捕食时，可遇到的各个龄期的若蚜或成

蚜，而在本研究中，根据触角、腹管和尾片的不

同仅提供高龄若蚜（刘健和赵奎军，2007），且
在人工挑选高龄若蚜时，存在一天之内发育为成

蚜产出若蚜的情况，这对本研究结果会产生影

响。为避免上述情况对本研究结果的影响，在挑

选高龄若蚜时，请教相关专家并在镜下鉴定，并

在计数时对新产的若蚜不进行统计，以减少试验

误差。虽然本研究结果与田间实际有一定的差

异，但对评价和预测异色瓢虫种群的控害功能变

化具有一定的参考价值。 
总体来看，异色瓢虫取食经过亚致死浓度吡

虫啉处理的大豆蚜后，可延长 G0代和 G1代幼虫

的龄期，降低 G1代存活率，G0代捕食猎物的能

力下降。所以，药剂的综合作用表现为异色瓢虫

种群控害功能下降。药剂处理后异色瓢虫蛹重的

下降，可能导致个体的存活率和繁殖力下降，进

而影响天敌昆虫种群的密度。此外，对北方寒地

需要越冬的异色瓢虫种群而言，瓢虫发育历期的

延长可能具有更重要的影响。这对于一年只能完

成 2代发育的天敌昆虫而言，会导致特定区域内
的异色瓢虫在秋季不能发育至成虫，而停留在幼

虫阶段，无法迁往越冬栖息地成功越冬。这导致

大量个体会因食物不足而相互残食，越冬基数

明显下降，从而影响翌年瓢虫早春的扩繁与控

害效果。因此，亚致死浓度的杀虫剂对天敌的

非致死副作用不容忽视，需要在环境评价中予

以重视。 
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