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　　摘要：斑鞘豆叶甲是东北春大豆苗期的主要害虫之一，探究不同颜色对其成虫行为的影响，可为害虫预测预报和防
治提供参考依据。利用自制昆虫行为箱观察１０种颜色对斑鞘豆叶甲成虫行为的影响。结果表明，雌成虫倾向于选择单
纯的黄色、蓝色、绿色、浅黄色区域，但对颜色组合无明显偏好，偏好在蓝色、紫色区域滞留，滞留时间从长到短依次为紫

色＞浅黄色＞黄色＞蓝色＞绿色，进出频次依次为紫色＞蓝色＞浅黄色≈黄色＞绿色，雌成虫较不偏好绿色。雄成虫倾
向于选择单纯的绿色、浅黄色区域，偏好在蓝色区域滞留，滞留时间从长到短依次为紫色≈蓝色＞浅黄≈黄色＞绿色，进出
频次依次为紫色＞蓝色＞浅黄色＞黄色＞绿色。可见，颜色对斑鞘豆叶甲的行为有较大影响，且因颜色和性别不同而异。
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　　斑鞘豆叶甲（Ｃｏｌｐｏｓｃｅｌｉｓｓｉｇｎａｔａ）是东北春大豆苗期的主
要害虫之一。出蛰成虫在豆苗出土后就开始具有危害性，在

叶上部活动，啃食大豆子叶、嫩芽及叶片，幼虫在土中取食须

根和根部表皮，雌虫在豆苗幼茎附近的松土下产卵，受害株率

高达７０％～１００％，严重影响产量［１］。化学药剂［１０％吡虫啉
可湿性粉剂（ｗｅｔｔａｂｌｅｐｏｗｄｅ，简称ＷＰ）或０．５％苦参碱可溶性
液剂（ＳＬ）］对该害虫的防治效果较好，对其危害起到一定的
控制作用，但长期使用容易产生抗药性［２］，在大豆田采用有

色黏板能诱集到一定数量的害虫［３］。如果能利用昆虫对不

同颜色的敏感特性进行田间诱集，也是一种监测和防治害虫

较为安全、有效且简单的方法［４－５］。目前尚不明确斑鞘豆肖

叶甲对颜色的选择行为及其机制，所以本研究探明不同颜色

对斑鞘豆叶甲成虫行为的影响，可为害虫预测预报和田间诱

杀技术等提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫
２０１７年５—７月从大豆田采集斑鞘豆叶甲成虫，带回实

验室按雌雄分开，在养虫笼中用大豆苗饲养备用。测试前挑

选完整活泼的个体移至暗室中适应并饥饿４ｈ。
１．２　色彩设定及彩纸制作方法

利用彩色喷墨打印机 ＫＯＮＩＣＡＭＩＮＯＬＴＡＣ５５０型在 Ａ４
纸（达伯埃商贸上海有限公司北京分公司）上进行双面打印

常见的１０种颜色，然后在 ＳｐｅｃｔｒａＬｉｇｈｔＱＣ光源箱（爱色丽有
限公司）内，用 ＰＡＮＴＯＮＥ色卡“ＴＨＥＰＬＵＳＳＥＲＩＥＳ”（爱色丽
有限公司）测定色号参数（表１）。

表１　供试彩纸的颜色参数

处理序号 颜色 色号及参数

１ 红 ７１１Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＲｅｄ０３２，７３．８０，ＰａｎｔｏｎｅＢｌａｃｋ，１．２０，ＰａｎｔｏｎｅＴｒａｎｓ．ＷＴ．，２５．００）
２ 橙 ０２１Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＯｒａｎｇｅ０２１Ｕ）
３ 浅黄 ６００Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＹｅｌｌｏｗ，１．５４，Ｂｌａｃｋ，０．０２，ＰａｎｔｏｎｅＴｒａｎｓ．ＷＴ．，９８．４４）
４ 黄 １２８Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＹｅｌｌｏｗ，１１．７０，ＰａｎｔｏｎｅＲｕｂ．Ｒｅｄ，０．８０，ＰａｎｔｏｎｅＴｒａｎｓ．ＷＴ．，８７．５０）
５ 浅绿 ７４８５Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＹｅｌｌｏｗ，０．８０，ＰａｎｔｏｎｅＰｒｏ．Ｂｌｕｅ，０．５０，ＰａｎｔｏｎｅＢｌａｃｋ，０．２０，ＰａｎｔｏｎｅＴｒａｎｓ．Ｗｔ．，９８．５０）
６ 绿 ３６１Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＹｅｌｌｏｗ，６２．５０，ＰａｎｔｏｎｅＰｒｏ．Ｂｌｕｅ，３７．５０）
７ 浅蓝 ６３５Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＰｒｏ．Ｂｌｕｅ，３．０８，ＰａｎｔｏｎｅＢｌａｃｋ，０．０５，ＰａｎｔｏｎｅＴｒａｎｓ．ＷＴ．，９６．８７）
８ 蓝 ２２０１Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＰｒｏ．Ｂｌｕｅ，２９．６０，ＰａｎｔｏｎｅＧｒｅｅｎ，５．３５，ＰａｎｔｏｎｅＴｒａｎｓ．ＷＴ．，６３．０５）
９ 浅紫 ２７０Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＲｕｂ．Ｒｅｄ，３．１０，ＰａｎｔｏｎｅＲｅｆ．Ｂｌｕｅ，３．１０，ＰａｎｔｏｎｅＴｒａｎｓ．ＷＴ．，９３．８０）
１０ 紫 ２０７５Ｕ（ＰａｎｔｏｎｅＰｉｎｋ，２７．９９，ＰａｎｔｏｎｅＰｒｏ．Ｂｌｕｅ，９．４７，ＰａｎｔｏｎｅＴｒａｎｓ．ＷＴ．，６２．５４）

１．３　试验方法
１．３．１　试验装置　试验在自制昆虫行为观察箱内进行，观察
箱的尺寸为５０ｃｍ×５０ｃｍ×４５ｃｍ，外壁黑色，内侧正上方悬
挂相互平行的２盏节能灯管，功率为７Ｗ，色温为６５００Ｋ。
在灯管正下方放置１个培养皿（直径 ＝５．５ｃｍ）。测定时间
安排在０８：００—１８：００。
１．３．２　测定方法　非竞争性选择行为试验，将１种颜色自制
彩纸剪成半圆形，粘贴在培养皿底部外侧，另一半圆形白色纸
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作为对照。测定时用毛笔轻轻将单头成虫导入培养皿的中

央，迅速盖上培养皿盖，然后开始记录５ｍｉｎ内的行为反应。
每个处理记录其初次选择和出入各区频次与滞留时间，至少

测试２０头成虫。每测定１头成虫更换培养皿，以消除不利因
素对其行为可能产生的影响。测试后，用９５％乙醇擦拭培养
皿，更换彩纸。

为进一步明确颜色对斑鞘豆叶甲行为的影响，在以上试

验结果基础上，以斑鞘豆叶甲行为影响较大的若干颜色继续

进行竞争性选择行为试验。将２种颜色的自制彩纸分别剪成
１／４的圆，其他以白色纸作为对照，其他试验步骤方法同非竞
争性选择行为试验。

１．４　数据统计方法
利用ＳＰＳＳ１６．０对数据进行统计分析，非竞争性选择试

验间的差异显著性用 Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ秩和检验，竞争性选
择试验间的差异显著性用Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ检验。

２　结果与分析

２．１　非竞争性选择行为试验
雌成虫对黄色、蓝色、绿色、浅黄色的初次选择显著多于

对照（Ｚ＝－２．１９７，Ｐ＝０．０２８；Ｚ＝－１．７８８，Ｐ＝０．０４４；Ｚ＝
－１．７１４，Ｐ＝０．０４７；Ｚ＝０．２４９，Ｐ＝０．０３６），对蓝色、紫色的滞
留时间显著长于对照（Ｚ＝３．６３８，Ｐ＜０．００１；Ｚ＝３．６２３，Ｐ＜
０．００１），出入频次与对照相比均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）（图
１）；但雌成虫在绿色区域的滞留时间显著短于对照（Ｚ＝
－３．２６，Ｐ＝０．００１）。雄成虫对绿色、浅黄色的初次选择显著
多于对照（Ｚ＝－２．８５７，Ｐ＝０．００４；Ｚ＝－３．６４，Ｐ＜０．００１），
在蓝色区域的滞留时间显著长于对照（Ｚ＝－２．１９５，Ｐ＝
０．０２８），其他供试颜色对出入频次等行为均无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）（图２）。另外，雌虫、雄虫在对同种颜色处理的初
次选择、滞留时间和出入频次方面无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２　竞争性选择行为试验
非竞争性选择行为试验结果表明，黄色、浅黄色、绿色、蓝

色、紫色５种颜色对斑鞘豆叶甲的选择行为有较大影响。随
后的竞争性选择行为试验针对这５种颜色进行组合处理，结
果表明，雌成虫的初次选择对不同颜色组合之间无显著差异

（Ｐ＞０．０５），滞留时间依次为紫色 ＞浅黄色 ＞黄色 ＞蓝色 ＞
绿色，进出频次依次为紫色 ＞蓝色 ＞浅黄色≈黄色 ＞绿色
（图３）。雄成虫对蓝色的初次选择显著多于对照（χ２ ＝
９６６９，Ｐ＝０．００８），对黄色、紫色的初次选择显著少于对照
（χ２＝１６．４２７，Ｐ＜０．００１；χ２＝７．７４，Ｐ＝０．０２１）；滞留时间依次
为紫色≈蓝色＞浅黄≈黄色 ＞绿色，进出频次依次为紫色 ＞
蓝色＞浅黄色＞黄色＞绿色（图４）。另外，雌虫、雄虫在对相

同颜色处理的初次选择、滞留时间和出入频次方面无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。

３　结论与讨论

昆虫在定位寄主植物的过程中，不仅利用寄主或非寄主

植物的嗅觉信号，还利用寄主或非寄主植物的视觉信号［６］。

目前已报道的不同波长光或颜色对斑鞘豆叶甲行为的影响有

较明显的差异［７］，例如白色和黄色黏板对茶角胸肖叶甲

（Ｂａｓｉｌｅｐｔａｍｅｌａｎｏｐｕｓ）的诱集效果较好［８］。黄曲条跳甲

（Ｐｈｙｌｌｏｔｒｅｔａｓｔｒｉｏｌａｔａ）能利用光波的变化来选择寄主［９］，黄板

对黄曲条跳甲有较好的具诱集作用［４］。马铃薯叶甲

（Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ）偏好黄黑条纹及黄色、浅绿色黏
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板［１０］。椰心叶甲（Ｂｒｏｎｔｉｓｐａｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ）对黄色和黄绿色趋向
率最高［１１］。白色、黄色织物对油菜蚤跳甲 （Ｐｓｙｌｌｉｏｄｅｓ
ｐｕｎｃｔｉｆｒｏｎｓ）诱 集 效 果 最 好［１２］。紫 榆 叶 甲 （Ａｍｂｒｏｓｔｏｍａ
ｑｕａｄｒｉｉｍｐｒｅｓｓｕｍ）对红色和黑色模型更具有趋性，对黄色、绿
色、蓝色和白色的趋性不明显［１３］。核桃扁叶甲（Ｇａｓｔｒｏｌｉｎａ
ｄｅｐｒｅｓｓａ）明显趋向于绿色，对黄色、红色等颜色选择较少［１４］。

由于昆虫能够感知形状、运动状态及颜色，并能将这些物理信

号与寄主及其化学信号相联系，如绿翅齿胫叶甲（Ｇａｓｔｒｏｐｈｙｓａ
ｖｉｒｉｄｕｌａ）在寻找食物时能辨别植物的轮廓和颜色区分寄主或
非寄主植物［１５］。因此，还须对形状、运动状态以及视觉与嗅

觉等的协同作用或抑制作用等开展深入研究。

　　斑鞘豆叶甲对颜色的选择行为具有性别差异，这与柳圆
叶甲（Ｐｌａｇｉｏｄｅｒａｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒａ）类似。柳圆叶甲雌虫在白光下休
息时间分配率最高、绿光下最低，雄虫在绿光下爬行时间分配

率最低、在黄光下休息时间分配率最高［１６］，此现象可能与其

栖息环境及生活习性相关。另外，由于田间条件下的昆虫会

受到各种各样的刺激，在室内控制条件下观察昆虫行为可能

产生一定程度的偏差，不同颜色之间有一定程度的相互影响。

在斑鞘豆叶甲选择寄主等活动过程中，可能某一种因素（嗅

觉、视觉、触觉等）起主要作用，其他１种或几种因素起协同
作用［７］，斑鞘豆叶甲的视觉因素是否起着关键性作用还须进

一步研究。

本研究表明，雌成虫倾向于选择单纯的黄色、蓝色、绿色、

浅黄色区域，但对颜色组合无明显偏好，偏好在蓝色、紫色区

域滞留，滞留时间依次为紫色＞浅黄色＞黄色＞蓝色＞绿色，
进出频次依次为紫色＞蓝色 ＞浅黄色≈黄色 ＞绿色，雌成虫
较不偏好绿色。雄成虫倾向于选择单纯的绿色、浅黄色区域，

偏好在蓝色区域滞留，滞留时间依次为紫色≈蓝色 ＞浅黄≈
黄色＞绿色，进出频次依次为紫色 ＞蓝色 ＞浅黄色 ＞黄色 ＞
绿色。因此，颜色（蓝色、紫色、黄色）对斑鞘豆叶甲成虫的行

为有较大影响，且因颜色和性别不同而不同。

　　致谢：感谢吉林农业大学植保专业潘新龙、海樱凡、雷有
荣、林显基等同学帮助采集昆虫。
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［２］王小奇，崔　娟，张　萌，等．５种药剂对斑鞘豆叶甲的室内毒力
测定及田间药效试验［Ｊ］．农药，２０１５，５４（１１）：８３４－８３６．

［３］李　佳，高　宇，崔　娟，等．大豆田昆虫对不同颜色趋向选择的
差异性分析［Ｊ］．大豆科学，２０１５，３４（２）：２８９－２９２．

［４］傅建炜，林泽燕，李志胜，等．黄板对蔬菜害虫的诱集作用及在黄
曲条跳甲种群监测中的应用［Ｊ］．福建农林大学学报（自然科学
版），２００４，３３（４）：４３８－４４０．

［５］高　宇，史树森，崔　娟，等．三种颜色色板对大豆田蓟马的诱集
效果［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１６，３８（６）：８３８－８４２．

［６］ＷａｒｒａｎｔＥ，ＤａｃｋｅＭ．Ｖｉｓｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｎｏｃｔｕｒｎａｌ
ｉｎｓｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１１，５６（１）：２３９－２５４．

［７］ＦｅｒｎａｎｄｅｚＰ，ＨｉｌｋｅｒＭ．ＨｏｓｔｐｌａｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｂｙＣｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ［Ｊ］．
ＢａｓｉｃａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，８（２）：９７－１１６．

［８］包　强，李耀明，欧高财，等．不同颜色色板对茶角胸叶甲成虫田
间诱集效果研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１７（２）：７１－７３．

［９］ＹａｎｇＥＣ，ＬｅｅＤ Ｗ，ＷｕＷ Ｙ．Ａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｆｌｅａｂｅｅｔｌｅ，Ｐｈｙｌｌｏｔｒｅｔａｓｔｒｉｏｌａｔａ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００３，２８（４）：３６２－３６７．

［１０］Ｓｚｅｎｔｅｓｉ?，ＷｅｂｅｒＤＣ，ＪｅｒｍｙＴ．Ｒｏｌｅｏｆｖｉｓｕａｌｓｔｉｍｕｌｉｉｎｈｏｓｔａｎｄ

ｍａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅＣｏｌｏｒａｄｏｐｏｔａｔｏｂｅｅｔｌｅ［Ｊ］． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２００２，１０５（２）：１４１－１５２．

［１１］陈俊谕，马光昌，陈泰运，等．椰心叶甲对虚拟波长下不同颜色

的选择行为［Ｊ］．热带作物学报，２０１４，３５（５）：９６２－９６６．

［１２］杜生茂，张善才，田仕荷．油菜蚤跳甲成虫趋色性观察［Ｊ］．应

用昆虫学报，１９９４，３１（４）：２５２．

［１３］ＳｕｎＦ，ＢａｏＣ，ＪｉｎｇＴＺ．Ｌｏｃａｔｉｎｇｈｏｓｔｐｌａｎｔｓｖｉａｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏ

ｓｔａｎｄｉｎｇｖｉｓｕａｌｔａｒｇｅｔｓｈａｓｄｉｓｐｅｒｓａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｆｏｒｔｈｅｍｏｎｏｐｈａｇｏｕｓ

ｌｅａｆ ｂｅｅｔｌｅ Ａｍｂｒｏｓｔｏｍａ ｑｕａｄｒｉｉｍｐｒｅｓｓｕｍ［Ｊ］． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２０１６，１５８（３）：２２９－２３５．

［１４］孟庆英．核桃扁叶甲生物学特性及寄主选择性研究［Ｄ］．泰安：

山东农业大学，２００７．

［１５］ＧｏｒｂＥ，ＧｏｒｂＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

Ｒｕｍｅｘｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉｕｓｌｅａｖｅｓｏｎ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅ ｂｅｅｔｌｅ

Ｇａｓｔｒｏｐｈｙｓａｖｉｒｉｄｕｌａ［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，

２００９，１３０（３）：２２２－２２８．

［１６］冯国凤，冯兴海，邓倩文，等．ＬＥＤ光源对柳圆叶甲成虫行为的

影响［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１５，５２（４）：９８３－９９２．

杨振国，谢道燕，达爱斯，等．炔螨特与苯丁锡混合使用对朱砂叶螨的最佳配比筛选［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１９）：１０６－１０９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１９．０２６

炔螨特与苯丁锡混合使用对朱砂叶螨的最佳配比筛选

杨振国，谢道燕，达爱斯，罗雁婕
（云南省农业科学院蚕桑蜜蜂研究所，云南蒙自６６１１０１）

　　摘要：为筛选出对朱砂叶螨具有增效作用的炔螨特与苯丁锡混剂的最佳配比，以玻片浸渍法测定各配比混剂对朱
砂叶螨的杀螨活性，并以共毒因子法和共毒系数法评价其增效程度。炔螨特、苯丁锡对朱砂叶雌成螨处理后２４ｈ的
ＬＣ５０分别为４３５．３８、９３．２６ｍｇ／Ｌ，二者混剂的增效配比介于１∶０．０９～０．８３之间，ＳＰＳＳ拟合出其混剂的共毒因子（ｙ）与

混剂中炔螨特含量（ｘ）的数学模型，为ｙ＝－１２３１．１４ｘ２＋１６１６．２９ｘ－３７８．４６（Ｆ＝１３．４７，Ｐ＝０．０１，ｒ＝０．９０），进一步确
定其最佳的质量浓度配比为３３∶１７，该配比的致死中浓度（ＬＣ５０）为１０２．９０ｍｇ／Ｌ，共毒系数为１８８．２８，其对朱砂叶螨

的毒力是炔螨特的４倍以上。炔螨特与苯丁锡以质量浓度比为３３∶１７混合表现出显著的增效作用，具有一定的开发
应用价值。

　　关键词：朱砂叶螨；炔螨特；苯丁锡；农药复配剂；共毒系数；共毒因子；多作用机制；高效复配杀螨剂
　　中图分类号：Ｓ４８２．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１９－０１０６－０４

收稿日期：２０１８－０７－０９
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１５６０５２０）；云南省科技计划重
点新产品项目（编号：２０１５ＢＢ００９）。

作者简介：杨振国（１９８６—），男，云南砚山人，硕士，助理研究员，主要
从事桑树病虫害防控研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｕｏｙａｎｇ＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：罗雁婕，博士，研究员，主要从事农业昆虫与害虫防治研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｊｉｅｌｕｏ＠１２６．ｃｏｍ。

　　朱砂叶螨（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓｃｉｎｎａｂａｒｉｎｕｓ）广泛分布于世界温
带地区，是温室的重要杂食性害螨之一，危害１００余种作物，
个体小、发育快、繁殖力强且易产生抗药性等基本生态对策，

使朱砂叶螨成为难以防治的有害生物之一［１－３］。目前，朱砂

叶螨的防治仍以化学药剂防治为主［４］，长期单一的或单一作

用机制的化学药剂防治致使害螨的抗药性日益加重。为缓解

害虫害螨对单一药剂的抗药问题，目前主要趋向于开发农药

的复配剂［５－６］。将不同作用机制的杀螨剂混合使用或轮换使

用，是延缓害螨抗药性及其治理的重要手段，同时具有降低毒

性和成本的作用，具有增效作用的复配剂不仅能够降低用药

量，还能增强防治效果，更可以延缓害螨抗药性［７－８］。因此，

开展多作用机制的高效复配杀螨剂研究对害螨的防治及抗药

性治理具有重要意义。

炔螨特属亚硫酸酯类杀螨剂，自１９６４年推广应用以来，
由于其具有杀若螨、成螨活性高、广谱低毒、持效期长、对天敌

无害、不容易产生抗性等诸多优点，在农药杀螨剂市场上经久

不衰，现在已成为世界上使用范围广、生产应用大吨位的杀螨

剂品种［９］，可用于防治二斑叶螨（Ｔ．ｕｒｔｉｃａｅ）、苹果全爪螨
（Ｐａｎｏｎｙｃｈｕｓｕｌｍｉ）、太平洋叶螨（Ｔ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓ）、柑橘全爪螨
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