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　　摘要：采用生命表分析法对比氟啶虫胺腈亚致死浓度对棉蚜和棉长管蚜种群生命表参数的影响。结果表明，氟啶
虫胺腈ＬＣ２０（１．０２μｇ／ｍＬ）处理棉蚜后Ｇ０代种群表现出种群净增值率（Ｒ０）降低，平均世代历期（Ｔ）缩短和种群加倍

时间（ＤＴ）延长，但与对照均无显著差异；Ｇ１代种群的 Ｒ０和 ｒｍ较对照分别降低１．９４和０．０１。而氟啶虫胺腈 ＬＣ２０
（０１３ｍｇ／Ｌ）处理棉长管蚜后，Ｇ０代种群的 Ｒ０、ｒｍ和 λ较对照分别降低３．４４、０．０７、０１４，而平均世代历期显著延长

０３ｄ。且氟啶虫胺腈可显著增加棉长管蚜Ｇ１代种群的适合度代价，其成虫产仔前期（ＡＰＯＰ）和总产仔前期（ＴＰＯＰ）

明显延长，Ｒ０、ｒｍ和λ较对照分别降低８．７７、０．１０、０．１３，平均世代时间（Ｔ）和种群加倍时间（ＤＴ）提高３．８４、０．７６ｄ。

氟啶虫胺腈亚致死剂量ＬＣ２０对棉长管蚜种群的抑制作用较棉蚜更为明显。
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　　新疆维吾尔自治区属典型的绿洲生态灌溉农
业，光热资源丰富，十分有利于棉花种植。目前新

疆棉花种植面积为２５０．６万 ｈｍ２，总产量为 ５１２．９
万ｔ，分别占全国的８２７％和８９．５％［１］，新疆在全国

棉花产业中的地位与重要性不断提升。然而，近年

来随着棉花多年规模化种植和化学农药的大量使

用等人为干扰严重，致使新疆棉田棉蚜（Ａｐｈｉｓ
ｇｏｓｓｙｐｉｉ）持续重发［２－３］，已成为新疆棉花产业可持

续发展的制约因素。棉蚜世代历期短且重叠严重，

繁殖力强，易短时暴发［４］，杀虫剂可快速高效杀死

害虫，压低虫口数量［５］，目前生产上对棉蚜的主流

防控仍然以化学防治为主［６］。而在棉蚜化学防治

中，长期存在杀虫剂连续多次使用、随意增加用药

量和施药次数等不合理现象，致使棉蚜抗药性上

升，监测发现新疆各植棉区棉蚜已普遍对有机磷、

拟除虫菊酯以及新烟碱类等传统常用杀虫剂产生

明显抗性［６－１０］，而过度的依赖农药极易导致害虫再

猖獗，生态系统的调节能力失衡［１１］。

杀虫剂在环境中的毒力随着施用后时间的延

长逐渐递减到亚致死剂量，仍可对昆虫的生长发

育、繁殖、生态行为等产生不同程度的影响，即产生

亚致死效应，杀虫剂亚致死剂量也是害虫抗药性形

成的重要驱动因素。已有研究表明，一定浓度的吡

虫啉、噻虫啉、噻虫胺、噻虫嗪和烯啶虫胺亚致死剂

量能够抑制棉蚜的寿命和繁殖力［１２］；另有研究表明
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溴氰菊酯（ＬＣ３０）和氟啶虫胺腈（ＬＣ２０）亚致死剂量
处理后可刺激棉蚜后续 Ｇ１和 Ｇ２ 代繁殖力增
加［１３－１４］；亚致死剂量吡虫啉对桃蚜有刺激生殖作

用［１５］。科学评价化学农药的亚致死作用是合理使

用农药防控棉蚜的基础。

棉蚜和棉长管蚜（Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎｇｏｓｓｙｐｉｉ）是新疆
棉田具有相似生态位的组团物种，二者种群呈现不

同的时序特征。一段时间以来在新疆棉田棉花出

苗到现蕾期以棉长管蚜发生为主，至棉花蕾到花期

棉蚜上升为优势种［１６］。棉长管蚜无群集习性，种群

密度低，而棉蚜危害可导致棉花皱缩畸形、落蕾落

铃，易危害成灾。而近年来棉长管蚜在新疆棉田中

的生态位发生了显著变化，棉田早期的苗蚜也逐渐

演变为棉蚜。已有文献报道，棉长管蚜比棉蚜更容

易防治，田间吡虫啉对棉长管蚜的防效比棉蚜高

４３．９２％［１７］，室内毒力测定结果显示吡虫啉对棉长

管蚜的毒力是棉蚜的２．６１倍［１８］。而有关棉蚜和棉

长管蚜对化学农药的敏感性差异及其机制尚不清

楚。本研究选用亚砜亚胺类新型内吸性杀虫剂氟

啶虫胺腈，构建亚致死浓度（ＬＣ２０）处理下的棉蚜和
棉长管蚜种群生命表，对比分析药剂胁迫下棉蚜和

棉长管蚜寿命和生殖力等生命参数的变化，明确亚

致死剂量氟啶虫胺腈对２种蚜虫的生态学效应，从
而为新疆棉花蚜虫的综合防治以及理解棉花蚜虫

的优势演变提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试植物　棉花品种为新陆中６７号，挑选
籽粒饱满种子，一部分播种于装有蛭石的育苗盘中

至出苗期，再移栽到一次性塑料盒中水培，用于试

虫扩繁；一部分播种在混有营养土和蛭石的花盆中

直到长出２张真叶后，收集真叶用于毒力测定。
１．１．２　供试虫源及药剂　供试虫源：棉蚜和棉长管
蚜在２０２１年６月采集于塔里木大学农学试验站棉
花试验田，在气候室内不接触任何药剂条件下以盆

栽棉花（品种为新陆中６７号）为寄主进行饲养，经
２～４代扩繁后建立试验种群品系。以下试验均在
标准环境温度为（２２±１）℃、相对湿度为 ６０％ ±
５％、光周期为光照 ∶黑暗 ＝１６ｈ∶８ｈ的南疆农业
有害生物综合治理兵团重点实验室的气候箱中进

行。供试药剂为９６％氟啶虫胺腈原药，由湖北康宝
泰精细化工有限公司生产。

１．２　氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管蚜的毒力测定
采用浸叶法测定氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管

蚜的毒力［１９］。氟啶虫胺腈加入少量的丙酮直至完

全溶解后再用０．０５％ＴｒｉｔｏｎＸ－１００水溶液配制成６
个药剂浓度梯度，在药液中浸泡未接触农药的新鲜

棉叶１５ｓ，自然阴干。熬制１．８％琼脂液倒入透明
玻璃培养皿（直径为９０ｍｍ，高为２０ｍｍ），待凝固后
将棉叶正面贴于琼脂上，将３０头个体大小一致的无
翅成蚜放于培养皿内，置于恒温恒湿气候箱中，条

件同“１．１．２节”试虫饲养。每个浓度梯度设置３次
重复，２４ｈ后记录死亡率。以０．０５％ＴｒｉｔｏｎＸ－１００
溶液为对照，用软毛笔轻轻触动虫体，足和触角无

反应为死亡判定标准。使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２５０软件对生物测定结果进行分析，计算 ＬＣ２０和
ＬＣ５０的值及９５％置信区间。
１．３　氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管蚜生命表参数的
测定

根据毒力测定结果，采用氟啶虫胺腈 ＬＣ２０作为
亚致死浓度处理棉蚜和棉长管蚜。在棉叶上挑取

当天所产的新生若蚜３６０头，连续饲养６ｄ后将其
作为试验种群的Ｇ０代。将新鲜棉花叶片浸入药剂
溶液中１５ｓ，在阴凉处风干，放置相应数量的无翅成
蚜，于２４ｈ后将存活个体转移至带有叶片的培养皿
中，单皿单头饲养，记录每个个体的生命表参数。

每２ｄ更换新鲜叶片，直到供试蚜虫全部死亡。
１．４　数据分析

种群生命参数净增殖率（Ｒ０）、内禀增长率

（ｒｍ）、周限增长率（λ）和平均世代周期（Ｔ）分别按
下面公式计算，其中内禀增长率用迭代二分法和

Ｅｕｌｅｒ－Ｌｏｔｋａ方程计算。Ｒ０＝∑Ｌｘｍｘ，Ｔ＝ｌｎＲ０／ｒｍ，
∑ｅ－ｒｍ（ｘ＋１）ｒｍｌｘｍｘ＝１，λ＝ｅ

ｒｍ。其中：ｘ为时间间隔
（ｄ），ｌｘ为ｘ期间开始时存活率，ｍｘ为ｘ期间每雌产
雌量。生命表参数利用ＴＷＯＳＥＸ－ＭＳＣｈａｒｔ软件［２０］

分析，使用ｂｏｏｔｓｔｒａｐ程序得到试验数据的均值、标准
误差，得到的数据通过Ｐａｉｒｅｄｂｏｏｔｓｔｒａｐｔｅｓｔ将生命表
参数之间的处理组与对照组进行显著性分析［２１］。

使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１４．０软件绘制年龄阶段存活率
（ｓｘｊ）、龄期特异性存活率（ｌｘ）等曲线。

２　结果与分析

２．１　氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管蚜的毒力测定
氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管蚜２４ｈ后的毒力

（表１）。氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管蚜的毒力回归
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线决定系数（ｒ２）均大于０．９５，拟合线性回归模型较
好。氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管蚜的 ＬＣ５０、ＬＣ２０分
别为６．３１、１．０２ｍｇ／Ｌ和０．９１、０．１３μｇ／ｍＬ。氟啶
虫胺腈对棉长管蚜的 ＬＣ２０和 ＬＣ５０小于棉蚜，且置信
区间不重叠，说明棉长管蚜对氟啶虫胺腈的敏感性

明显高于棉蚜。

２．２　氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管蚜处理当代（Ｇ０）
的亚致死效应

氟啶虫胺腈对２种蚜虫种群参数均有一定的影
响。与对照相比，棉长管蚜处理组种群加倍时间

（ＤＴ）增加０．０８ｄ、净增殖率（Ｒ０）降低５．９１％、总繁
殖率（ＧＲＲ）降低６．４６％，氟啶虫胺腈ＬＣ２０处理组的
内禀增长率（ｒｍ）、周限增长率（λ）均显著低于对照

组。棉蚜处理组对种群增长参数的影响和对照相

比均无明显差异（表２）。
２．３　氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管蚜处理后第１代
（Ｇ１）个体生长发育和繁殖的影响

氟啶虫胺腈 ＬＣ２０处理后棉蚜和棉长管蚜后续
Ｇ１代个体生长发育和繁殖情况见表３。与对照相
比，氟啶虫胺腈 ＬＣ２０处理后的 Ｇ１棉长管蚜１～４龄
若虫期、成虫期、寿命及总产仔前期均明显延长，而

繁殖力显著降低。处理后的Ｇ１棉蚜，除４龄若虫期
和成虫期显著降低外，１～３龄若虫与预成虫发育历
期、寿命、成虫产仔前期（ＡＰＯＰ）、总产仔前期
（ＴＰＯＰ）、寿命和繁殖力均差异不显著。

表１　氟啶虫胺腈对棉蚜和棉长管蚜的毒力

蚜虫种类 斜率±标准误
ＬＣ２０

（ｍｇ／Ｌ，９５％置信限）
ＬＣ５０

（ｍｇ／Ｌ，９５％置信限） ｒ２

棉蚜 １．０９±０．１４ １．０２（０．４６～１．６８） ６．３１（４．５５～８．４８） ０．９７

棉长管蚜 ０．９８±０．１４ ０．１３（０．０４～０．２４） ０．９１（０．５７～１．２７） ０．９９

表２　氟啶虫胺腈ＬＣ２０对棉长管蚜和棉蚜Ｇ０代种群参数的影响

蚜虫种类 处理
Ｒ０
（％）

ｒｍ
（％）

λ
（％）

Ｔ
（ｄ）

ＧＲＲ
（％）

ＤＴ
（ｄ）

棉蚜　　 对照　　　 ６０．５３±１．４８ａ ０．３４±０．０５ａ １．４０±０．０６ａ １２．２４±０．６３ａ ６０．９８±１．４７ａ ２．０７±０．０２ａ

氟啶虫胺腈 ６０．２３±１．４３ａ ０．３４±０．０４ａ １．３９±０．０７ａ １２．２０±０．５３ａ ６０．７８±１．４５ａ ２．０８±０．０３ａ

棉长管蚜 对照　　　 ５８．１７±１．４２ａ ０．３９±０．０２ａ １．４８±０．０６ａ １１．３８±０．５２ａ ６０．０４±１．７０ａ １．９４±０．０２ｂ

氟啶虫胺腈 ５４．７３±１．８０ｂ ０．３２±０．０３ｂ １．３４±０．０４ｂ １１．６８±０．６３ａ ５６．１６±１．０４ｂ ２．０２±０．０２ａ

　　注：Ｒ０表示净增殖率；ｒｍ表示内禀增长率；λ表示周限增长率；Ｔ表示平均世代历期；ＧＲＲ表示总繁殖率；ＤＴ表示种群加倍时间。表中数

据为平均值±标准误，同行内同种蚜虫处理间不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下表同。

表３　氟啶虫胺腈ＬＣ２０对棉长管蚜和棉蚜Ｇ１代生活史参数的影响

蚜虫种类 处理
发育历期（ｄ）

１龄若虫 ２龄若虫 ３龄若虫 ４龄若虫 预成虫

棉蚜　　 对照　　　 １．６０±０．０９ａ １．５７±０．０８ａ １．６３±０．０９ａ １．６７±０．０９ａ ６．４７±０．３９ａ

氟啶虫胺腈 １．６３±０．０９ａ １．６３±０．０９ａ １．７０±０．０８ａ １．５７±０．０９ｂ ６．５３±０．５９ａ

棉长管蚜 对照　　　 １．４０±０．０８ｂ １．５７±０．０９ｂ １．５３±０．０９ｂ １．５７±０．０８ｂ ６．０７±０．４５ｂ

氟啶虫胺腈 ２．１７±０．１２ａ ２．００±０．１２ａ ２．０３±０．１３ａ １．９７±０．１４ａ ８．１７±０．４３ａ

蚜虫种类 处理
成虫

（ｄ）
ＡＰＯＰ
（ｄ）

ＴＰＯＰ
（ｄ）

寿命

（ｄ） 繁殖力

棉蚜　　 对照　　　 １７．１０±０．１１ａ ０．５３±０．１１ａ ７．００±０．４６ａ ２３．５７±１．１２ａ ６０．６７±１．６９ａ

氟啶虫胺腈 １６．７７±０．１１ｂ ０．５３±０．０９ａ ６．７７±０．３１ａ ２３．３０±１．１４ａ ６２．７３±１．７９ａ

棉长管蚜 对照　　　 １８．８０±１．１３ｂ ０．８３±０．１２ａ ６．７３±０．５４ｂ ２５．８７±１．０２ｂ ５８．０７±０．７０ａ

氟啶虫胺腈 ２１．２３±１．１５ａ ０．９７±０．１３ａ ９．１３±０．６５ａ ２９．４０±１．２２ａ ４９．３０±０．７０ｂ

　　注：ＡＰＯＰ表示成虫产仔前期；ＴＰＯＰ表示总产仔前期。
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　　年龄－阶段存活率（ｓｘｊ）曲线如图１所示。由图
１可知，氟啶虫胺腈对２种蚜虫Ｇ１代若虫及成虫的
存活率具有不良的影响。与对照相比，棉蚜处理组

４龄若虫的存活率降低，对其他不同虫态的存活率
无显著影响。在氟啶虫胺腈胁迫下，棉长管蚜２龄

若虫和４龄若虫的存活率均低于对照，从０．８０和
０．８６降低到０．７６和０．７３。在２种蚜虫间，棉长管
蚜若虫及成虫的发育历期较棉蚜长，受到氟啶虫胺

腈的胁迫后，棉长管蚜的发育历期与对照相比延长

５．６０ｄ，而棉蚜的发育历期与对照无显著差异。

　　２种蚜虫的龄期特异性存活率（ｌｘ）曲线在生长
后期下降，此时为种群的死亡高发期。与对照相

比，氟啶虫胺腈处理组的 ｌｘ曲线下降较早。氟啶虫
胺腈处理后，２种蚜虫的龄期特异性繁殖力（ｍｘ）曲线

和龄期特异性繁殖值（ｌｘｍｘ）曲线均随着龄期延长先
增加后降低。棉长管蚜繁殖力曲线在１８ｄ时出现高
峰，峰值为４．２３，显著低于对照组。棉蚜繁殖力曲线
在１４ｄ时出现高峰，峰值则稍低于对照组（图２）。

　　氟啶虫胺腈ＬＣ２０处理对２种蚜虫种群增长参数
的影响见表４。由表４可知，与对照相比，氟啶虫胺

腈ＬＣ２０处理后棉长管蚜 Ｇ１代的种群 Ｒ０、ｒｍ、λ和
ＧＲＲ均显著降低，而Ｔ由１１．６９ｄ增加到１５．５３ｄ，

—０３１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１３期



ＤＴ由２．００ｄ增加到２．７６ｄ，均呈现增加的趋势；氟
啶虫胺腈 ＬＣ２０处理后棉蚜 Ｇ１代种群 Ｒ０、ｒｍ、λ和
ＧＲＲ等参数与对照差异均不显著。氟啶虫胺腈亚

致死浓度 ＬＣ２０对棉长管蚜种群增长参数具有明显
的抑制作用，而对棉蚜的抑制作用不明显。

表４　氟啶虫胺腈ＬＣ２０处理下棉蚜和棉长管蚜Ｇ１代的种群参数

蚜虫种类 处理 Ｒ０（％） ｒｍ（％） λ（％） Ｔ（ｄ） ＧＲＲ（％） ＤＴ（ｄ）

棉蚜　　 对照　　　 ６０．６７±１．６９ａ ０．３４±０．０２ａ １．４０±０．０７ａ １２．１１±０．１６ａ ６１．７７±１．７５ａ ２．０５±０．０３ａ

氟啶虫胺腈 ５８．７３±１．７９ａ ０．３３±０．０４ａ １．４０±０．０５ａ １２．１３±０．１３ａ ５９．９７±１．９７ａ ２．０７±０．０２ａ

棉长管蚜 对照　　　 ５８．０７±１．７０ａ ０．３５±０．０３ａ １．４２±０．０６ａ １１．６９±０．１３ｂ ５８．５８±１．７１ａ ２．００±０．０３ｂ

氟啶虫胺腈 ４９．３０±１．７０ｂ ０．２５±０．０１ｂ １．２９±０．０４ｂ １５．５３±０．１６ａ ５０．９７±１．６９ｂ ２．７６±０．０３ａ

３　结论与讨论

氟啶虫胺腈属亚砜亚胺类内吸性杀虫剂，作用

于刺吸式口器害虫的乙酰胆碱受体，因其独特的构

效关系与新烟碱类其他杀虫剂无交互抗性［６，２２］，对

蚜虫新烟碱类高抗品系具有良好防效，可有效防控

棉花蚜虫［２３］。本研究发现氟啶虫胺腈对棉蚜和棉

长管蚜的毒力值（ＬＣ５０）分别为６．３１、０．９１μｇ／ｍＬ，
棉长管蚜对氟啶虫胺腈的敏感性明显高于棉蚜。

而李仁等的研究结果显示，２０２０年阿拉尔地区氟啶
虫胺腈对棉蚜的毒力为１０．２８μｇ／ｍＬ，可能与采集
的田间种群有关［６］。

化学防治手段仍是新疆棉花害虫防控中的一

个主要手段［２４］，氟啶虫胺腈具有速效性好、持效期

长及对天敌安全等特点，被用来防控多种蚜虫类害

虫，尤其是已对常用新烟碱类、菊酯类杀虫剂等产

生抗性的蚜虫种类［２５－２６］。结果表明，５０％氟啶虫胺
腈可湿性粉剂 ２５ｇ／ｈｍ２剂量下，药后７ｄ对棉蚜防
效可达 ９８％，药后 １４ｄ防效仍在 ８０％以上［２７］。

２２％氟啶虫胺腈悬浮剂在室内０．３７５、０．２５０ｇ／Ｌ剂
量下处理棉蚜后 ４８ｈ，棉蚜死亡率分别为 １００％、
９３９％，田间试验也表明氟啶虫胺腈对新疆棉田蚜
虫具有较高防效，药后 ５ｄ最低防效均在 ８５％以
上［２８］。氟啶虫胺腈对大豆蚜、柑橘矢尖蚧和橘二叉

蚜均表现出较高的防控效果［２９－３０］。也有文献显示

棉蚜对氟啶虫胺腈产生了低至中等水平抗性，抗性

倍数为７．３５～４４．６３［６］，２０２１年新疆棉田棉蚜对氟
啶虫胺腈的抗性倍数为１２～１５１，达到中等至高水
平抗性［３１］。

杀虫剂亚致死浓度会对昆虫生长发育、繁殖、

生态行为和抗药性等产生不同程度的影响［３２－３３］。

Ｃｈｅｎ等评估了氟啶虫胺腈 ＬＣ２５对棉蚜生命表参数

的影响，结果表明氟啶虫胺腈 ＬＣ２５处理对 Ｆ０代和
Ｆ１代棉蚜寿命和繁殖力无显著影响，对若虫龄期、
成虫产卵前期和Ｆ１个体的寿命也无显著影响，成虫
前期和总产卵前期以及平均世代时间显著增加；而

Ｆ１代个体的存活率、ｒｍ、λ、Ｒ０和 ＧＲＲ显著降低
［３４］。

本研究表明氟啶虫胺腈 ＬＣ２０处理棉蚜后对 Ｇ０代影
响不显著，而Ｇ１代种群表现出种群 ｒｍ和 λ较对照
分别降低１．９４和００１。而氟啶虫胺腈 ＬＣ２０处理棉
长管蚜后，Ｇ０代种群的Ｒ０、ｒｍ和 λ较对照分别降低
３．４４、０．０７和 ０１４，而平均世代历期显著延长
０．３ｄ。氟啶虫胺腈可显著增加棉长管蚜Ｇ１代种群
的适合度代价，其成虫 ＡＰＯＰ和 ＴＰＯＰ明显延长，
Ｒ０、ｒｍ和 λ较对照分别降低８．７７、０．１０、０．１３百分
点。可见，氟啶虫胺腈 ＬＣ２０对棉长管蚜种群的抑制
作用较棉蚜更为明显，与李志雄等的研究结果［４］一

致；但氟啶虫胺腈亚致死剂量处理后对后续世代

（Ｇ１）各参数较处理当代（Ｇ０）变化更大，与文献结果
有差异，有待进一步研究。
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［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，６７（１２）：１５２８－１５３３．

［１３］ＳｈａｎｇＪ，ＹａｏＹ Ｓ，ＣｈｅｎＬＬ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｌｅｔｈａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ

ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒｓｓｙｍｂｉｏｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎ

Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２１，６９（５０）：１５０９７－１５１０７．

［１４］ＳｈａｎｇＪ，ＹｏｎｇＹＳ，ＺｈｕＸＺ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｌｅｔｈａｌａｎｄ

ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒｏｎＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉｖｉａｌｉｆｅｔａｂｌｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ１６ＳｒＲＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，７７（７）：３４０６－３４１８．

［１５］ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＣｕｔｌｅｒＧ，ＲａｍａｎａｉｄｕＫ，ＡｓｔａｔｋｉｅＴ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｐｅａｃｈ

ａｐｈｉｄ，Ｍｙｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅ（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：Ａｐｈｉｄｉｄａｅ），ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｓｕｂｌｅｔｈａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄａｎｄａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ

［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，６５（２）：２０５－２０９．

［１６］吕昭智，田长彦，宋郁东．新疆棉区棉蚜和棉长管蚜关系的研究

［Ｊ］．中国棉花，２００２，２９（３）：１１－１２．

［１７］孟　玲，向龙成，木盖衣，等．灭蚜菌和天力Ⅱ号对棉田蚜虫的

防效试验［Ｊ］．中国生物防治，１９９７，１３（２）：９０－９２．

［１８］丁建朋，韩　英，韩　旭，等．棉蚜和棉长管蚜对３种杀虫剂的

敏感性比较［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（６）：２７０－２７５．

［１９］ＣｕｉＬ，ＱｉＨ Ｌ，ＹａｎｇＤＢ，ｅｔａｌ．Ｃｙｃｌｏｘａｐｒｉｄ：ａｎｏｖｅｌｃｉｓ－

ｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌｅｎｅｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ－

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｔｔｏｎａｐｈｉｄ（Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ）［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１６，１３２：９６－１０１．

［２０］ＣｈｉＨ，ＬｉｕＨ．Ｔｗｏｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｉｎｓｅｃｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌＩｎｓｔＺｏｏｌＡｃａｄＳｉｎ，１９８５，２４（２）：２２５－２４０．　

［２１］ＪｏｈｎｓｏｎＲＷ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｂｏｏｔｓｔｒａｐ［Ｊ］．Ｔｅａｃｈｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２００１，２３（２）：４９－５４．

［２２］ＳｐａｒｋｓＴＣ，ＷａｔｓｏｎＧＢ，ＬｏｓｏＭＲ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒａｎｄｔｈｅ

ｓｕｌｆｏｘｉｍｉｎｅｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ：ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｓｆｏｒ

ｅｆｆｉｃａｃｙｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｉｎｓｅｃｔｓ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１０７（１）：１－７．

［２３］王　立，崔　丽，王芹芹，等．氟啶虫胺腈的杀虫作用机理及亚

致死剂量影响昆虫生殖的研究进展［Ｃ］／／绿色植保与乡村振

兴———中国植物保护学会 ２０１８年学术年会论文集．西安，

２０１８：３３８－３４６．

［２４］潘洪生，姜玉英，王佩玲，等．新疆棉花害虫发生演替与综合防

治研究进展［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（５）：４２－５０．

［２５］张莉娅，阮长春，侯志广，等．亚致死浓度氟啶虫胺腈对桃蚜体

内能量物质的影响［Ｊ］．农药，２０２１，６０（１）：２８－３１，３４．

［２６］王　果，刘德江，卢鑫羽，等．３种助剂对２２％氟啶虫胺腈悬浮

剂表面张力及雾化分散的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０

（１４）：９７－１０３．

［２７］赵冰梅，马江锋，何卫疆，等．５０％氟啶虫胺腈 ＷＧ对棉蚜的田

间防治效果［Ｊ］．中国植保导刊，２０１３，３３（６）：５６－５８．

［２８］李　娜，刘　冰，陆宴辉．氟啶虫胺腈对新疆棉田棉蚜及其天敌

种群的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０２１，５８（１１）：２０６２－２０６８．

［２９］ＴｒａｎＡＫ，ＡｌｖｅｓＴＭ，ＫｏｃｈＲＬ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡｐｈｉｓｇｌｙｃｉｎｅｓ（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：

Ａｐｈｉｄｉｄａｅ）ｉｎｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，

２０１６，１０９（５）：２１０５－２１１４．

［３０］张　伟，苏学元，罗怀海，等．２２％氟啶虫胺腈ＳＣ对柑橘矢尖蚧和

橘二叉蚜的防治效果［Ｊ］．中国南方果树，２０２０，４９（５）：４７－４９．

［３１］任宗杰，秦　萌，郭永旺，等．２０２１年全国农业有害生物抗药性

监测报告与治理对策（小麦、棉花、蔬菜部分）［Ｊ］．中国植保导

刊，２０２２，４２（４）：６８－７３．

［３２］王泽华，范佳敏，陈金翠，等．氟啶虫胺腈亚致死浓度对桃蚜生

长和繁殖的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（３）：４９６－５０３．

［３３］陈吉祥，任相亮，姜伟丽，等．甲氧虫酰肼与３种药剂对甜菜夜

蛾的联合毒力及亚致死效应［Ｊ］．中国棉花，２０１９，４６（２）：

４－８．　

［３４］ＣｈｅｎＸＷ，ＭａＫＳ，ＬｉＦ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｌｅｔｈａｌａｎｄｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒｏｎｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｔｈｅｃｏｔｔｏｎａｐｈｉｄ，Ａｐｈｉｓ

ｇｏｓｓｙｐｉｉＧｌｏｖｅｒ（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：Ａｐｈｉｄｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１６，

２５（１０）：１８４１－１８４８．

—２３１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１３期


