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　　摘要：为明确噻虫嗪种衣剂对棉蚜（Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ）和棉长管蚜（Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎｇｏｓｓｙｐｉｉ）生长发育及繁殖的影响及其
差异，本研究采用生命表方法分析噻虫嗪２．０、４．０、６．０ｇ／ｋｇ不同浓度种子处理对棉蚜和棉长管蚜实验种群生命参数
的影响。结果表明，棉蚜若蚜发育历期随噻虫嗪浓度的增加而延长，６．０ｇ／ｋｇ处理显著长于对照。４．０、６．０ｇ／ｋｇ处理
若蚜存活率较对照显著降低，棉蚜分别下降１７．８５％、３４．５７％；而棉长管蚜分别下降３５．０７％、５９．１３％。随噻虫嗪处
理剂量增加，棉蚜和棉长管蚜寿命和产蚜量均下降，噻虫嗪２．０ｇ／ｋｇ处理棉蚜产蚜量高于对照，而棉长管蚜显著低于
对照；６．０ｇ／ｋｇ处理下棉长管蚜和棉蚜的产蚜量分别较对照组降低４７．７８％和２５．２８％。不同处理间棉蚜达到繁殖高
峰期时间基本一致，而棉长管蚜较对照延后１～２ｄ。２．０ｇ／ｋｇ噻虫嗪处理下棉蚜内禀增长率显著高于对照，４．０、
６．０ｇ／ｋｇ噻虫嗪处理下内禀增长率与对照差异不显著。随噻虫嗪包衣剂量增加，棉长管蚜平均世代周期延长，６．０ｇ／ｋｇ
噻虫嗪处理下平均世代周期显著长于对照；４．０、６．０ｇ／ｋｇ噻虫嗪剂量处理下，其净增殖率、内禀增长率、周限增长率分
别较对照下降４９．７８％和６８．７４％、２９．６３％和４８．１５％、７．６３％和１２．２１％，对棉长管蚜有显著抑制作用。
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　　新疆属典型的绿洲生态灌溉农业，十分有利于
棉花种植。然而由于气候干旱，生物多样性低，尤

其是农药的不合理使用，致使棉蚜（Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ
Ｇｌｏｖｅｒ）危害严重。棉蚜是一种分布广泛的世界性
害虫［１］，不仅吸食棉花中的营养物质，可导致棉花

落蕾落铃，而且为害过程中产生的蜜露，诱导植物

病害，蚜虫还可传播植物病毒［２］，是新疆植棉区的

三大害虫之一［３－４］。新疆绿洲农业区在沙漠、戈壁

包围之中呈斑块分割状态，有着不同于我国腹地的

农业生态系统，因此棉花有害生物发生消长规律有

一定独特性［５］。棉蚜和棉长管蚜（Ａｃｙｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎ
ｇｏｓｓｙｐｉｉＭｏｒｄｖｉｌｋｏ）是新疆棉花上的共存物种，棉长
管蚜无群集习性，种群密度低［６－７］，而棉蚜增殖迅速

等特性，易暴发成灾。长时间以来２种蚜虫在新疆

棉田同期发生，呈此消彼长、阶段性优势明显差异

特征。蕾期前棉长管蚜为优势种群，至棉花中后期

棉蚜上升为优势种群。棉田早期的棉长管蚜可滋

生和繁育大量自然天敌，对中后期棉蚜的自然调控

有重要价值［８］。近年来调查结果显示，新疆南部植

棉区棉长管蚜在棉田早期种群下降，棉蚜在早期转

变为优势种群［４，９］。由于棉蚜世代历期短且重叠严

重、繁殖力强，生产中主要使用农药进行防控，盲目

用药、频繁与超量使用单一农药现象增加，致使棉

蚜再猖獗，抗药性发展迅速［１０－１２］。

噻虫嗪是一种新烟碱类杀虫剂，具有高效的触

杀、内吸和胃毒功能，与环境兼容性很强，广泛用于

防治多种农作物的刺吸式口器害虫［１３－１５］，不仅用于

茎叶喷雾处理，而且可用于种子处理。种子处理作

为精准农业中局部施用农药的一种方法，可减少单

位面积农药用量，被认为是保护种子和幼苗在发育

早期不受害虫侵害的最安全、最经济、最生态方法，

因此噻虫嗪也常以种子处理的施药方式来防治地

上部害虫。种子包衣剂在棉花、小麦和大豆等生产

中对棉蚜［１６］、麦蚜［１７］、大豆蚜［１８］、烟蚜［１９］等具有良

好的防治效果。低剂量噻虫嗪对新疆棉田棉蚜和

棉长管蚜的亚致死效应等尚不明确。因此，本研究
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以噻虫嗪种衣剂处理棉苗供２种蚜虫取食，利用生
命表探究噻虫嗪种衣剂处理对棉蚜和棉长管蚜生

长发育和繁殖能力的影响，探索噻虫嗪胁迫对棉蚜

和棉长管蚜的影响，可为新疆植棉区棉蚜灾变机制

提供新的认识。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０２２年４月在新疆阿拉尔市塔里木大

学东门农学试验地开展：在温度为（２２±１）℃、相对
湿度为（６０±５）％、光—暗周期为１４ｈ—１０ｈ的人
工气候箱内不接触任何药剂条件下以盆栽棉花（品

种为新陆中６８号）为寄主进行饲养，经２～４代扩繁
后建立实验种群品系。供试药剂：７０％噻虫嗪种子
处理可分散粉剂（瑞士先正达作物保护有限公司生

产）。

供试昆虫：供试棉蚜和棉长管蚜采集于农一师

农业科学研究所试验田（８１°２７′Ｅ，４０°４５′Ｎ），在不接
触任何农药的情况下于室内人工智能气候箱内用

盆栽棉苗饲养３代以上，作为供试虫源。
１．２　方法
１．２．１　噻虫嗪包衣处理对棉蚜和棉长管蚜生长和
繁殖的影响测定　将脱绒后的棉种（新陆中６８号）
分别使用２．０、４．０、６．０ｇ／ｋｇ噻虫嗪种衣剂进行均
匀包衣处理，置于阴凉通风处待自然阴干后密闭封

装储藏，贴好标签备用，以不拌药种子作为空白对

照，共计４个处理。每盆播种２粒经噻虫嗪包衣处
理的棉花种子，待出苗后定苗为１株／盆，待棉花长
出第３张真叶时（出苗后约３０ｄ），每处理挑选长势
一致的３０株健康棉株备用。为确保供试蚜虫在接
触噻虫嗪不同剂量处理时具有相同的年龄和生长

阶段，从供试虫源中随机选取大小均匀一致约

３００头无翅成蚜接种到棉株叶片上，２４ｈ后定殖为
１头／株，重复 ３次，随后使用自制纱笼（３０ｃｍ×
３０ｃｍ×５０ｃｍ，２００目纱网）笼罩，防止蚜虫逃逸。
置于气候箱内，条件同“１．１”节，每天计数并移除新
生若蚜直至成蚜全部死亡。

１．２．２　噻虫嗪包衣处理对棉蚜和棉长管蚜生命表
参数的计算　由“１．２．１”节中可得出不同噻虫嗪浓
度处理下棉蚜和棉长管蚜若虫及成虫的发育历期、

存活率及成蚜每日产蚜量等结果。以 ｄ（ｘ）为单位
间隔，分别构建取食不同剂量噻虫嗪种衣剂种子处

理的棉花时棉蚜和棉长管蚜实验种群生命表。采

用ＴＷｏｓｅｘ－Ｍｓｃｈａｒｔ程序分析生命表参数［２０］。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Ｔ分别按照下面公式计算，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＝ｅｒｍ。上述公式中，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。
１．３　数据分析

应用ＳＰＳＳ２５．０对若蚜发育历期、存活率、成蚜
寿命和产蚜量进行单因素方差分析；生命表分析通

过１０万次随机重抽样 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ程序获得生命表参
数的均值和标准误差，应用 Ｄｕｎｃａｎｓ法比较不同处
理间的差异显著性。利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１４．０软件绘制
２种蚜虫的存活率和繁殖力曲线。

２　结果与分析

２．１　噻虫嗪种衣剂对棉蚜和棉长管蚜若蚜发育历
期及存活率的影响

棉蚜和棉长管蚜若蚜发育历期均随噻虫嗪浓

度的增加而延长，在６．０ｇ／ｋｇ处理下，若蚜发育历
期与对照相比显著延长。２．０、４．０、６．０ｇ／ｋｇ处理
下，棉蚜若蚜存活率分别下降 ５．４１％、１７．８５％、
３４５７％，随着剂量增加棉蚜若蚜的存活率呈下降趋
势，其中４．０、６０ｇ／ｋｇ处理下存活率均显著低于对
照组。棉长管蚜４．０、６．０ｇ／ｋｇ处理组发育历期与
对照组差异显著，２．０、４．０、６．０ｇ／ｋｇ处理下，若蚜存
活率分别下降２２．２４％、３５．０７％、５９．１３％，且各处
理间差异显著（表１）。６．０ｇ／ｋｇ剂量处理下，棉蚜
较棉长管蚜若蚜存活率高２２．７７百分点。噻虫嗪
６．０ｇ／ｋｇ剂量处理下棉蚜存活率从处理后４ｄ逐渐
下降（图１－Ａ），而棉长管蚜 ２ｄ后开始逐步下降，
且随剂量增加，下降趋势越明显（图１－Ｂ）。
２．２　噻虫嗪种衣剂对棉蚜和棉长管蚜成蚜寿命和
产蚜量的影响

随着剂量的增加，棉蚜和棉长管蚜寿命和产蚜

量均下降。棉蚜２．０ｇ／ｋｇ处理的产蚜量显著高于
对照，４．０ｇ／ｋｇ处理的平均寿命缩短，与对照相比无
显著差异，６．０ｇ／ｋｇ处理的寿命与对照相比显著缩
短，产蚜量与对照组相比显著下降。棉长管蚜

２．０ｇ／ｋｇ处理的平均寿命与对照相比无显著差异，
产蚜量与对照相比显著降低，４．０ｇ／ｋｇ处理的平均
寿命缩短，与对照相比无显著差异，产蚜量与对照

相比显著减少，６．０ｇ／ｋｇ处理的平均寿命和产蚜量
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表１　噻虫嗪种子包衣对若蚜发育历期及存活率的影响

噻虫嗪剂量

（ｇ／ｋｇ）
若蚜发育历期（ｄ） 若蚜存活率（％）

棉蚜 棉长管蚜 棉蚜 棉长管蚜

０（ＣＫ） ６．７９±１．１１ｂ ８．３１±０．５４ｂ ９４．８５±３．１５ａ ９６．１４±４．８４ａ

２ ６．３１±０．９９ｂ ９．３１±０．７３ａｂ ８９．７２±４．９９ａ ７４．７６±３．２３ｂ

４ ７．１０±１．１２ａｂ ９．９３±０．９２ａ ７７．９２±３．１２ｂ ６２．４２±３．９２ｃ

６ ７．７９±０．９８ａ １０．２６±１．５４ａ ６２．０６±５．９８ｃ ３９．２９±２．５４ｄ

　　注：表中数据为平均数±标准误，同列数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎｓ检验在０．０５水平差异显著。下表同。

与对照相比显著降低，且产蚜量随着包衣剂量的增

加，与对照组差异愈大。噻虫嗪６．０ｇ／ｋｇ处理下棉
长管蚜和棉蚜的产蚜量分别较对照组降低４７．７８％

和２５．２８％，２种蚜虫相比，对棉长管蚜繁殖力抑制
作用更为显著（表２）。

表２　噻虫嗪种子包衣对成蚜寿命和产蚜量的影响

包衣剂量

（ｇ／ｋｇ）
平均寿命（ｄ） 产蚜量（头）

棉蚜 棉长管蚜 棉蚜 棉长管蚜

０（ＣＫ） １１．１３±１．５１ａ １２．１３±１．３３ａ ３７．９７±２．０２ｂ ２６．１２±２．３３ａ

２．０ １０．０７±１．３２ａ １１．５５±０．８８ａ ４２．３８±２．２３ａ ２３．１１±２．２１ｂ

４．０ ９．１３±１．２７ａｂ ９．７３±０．６１ａｂ ３５．１５±２．９５ａｂ １８．５４±１．３９ｃ

６．０ ８．５６±１．１４ｂ ８．６１±０．５２ｂ ２８．３７±２．８７ｃ １３．６４±１．０４ｄ

　　不同处理棉蚜达到繁殖高峰期时间基本一致，
都在８日龄前后（图２－Ａ）；而噻虫嗪处理下棉长管
蚜达到繁殖日期较对照均延后１～２ｄ，且噻虫嗪３

个剂量间达到繁殖高峰期时间基本一致，随浓度增

加，产蚜量下降明显（图２－Ｂ）。
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２．３　噻虫嗪种衣剂对棉蚜和棉长管蚜生命表参数
的影响

棉蚜在噻虫嗪２．０ｇ／ｋｇ处理下，平均世代周期、
净增殖率、周限增长率与对照均无显著差异，内禀增

长率提高１５．３８％，显著高于对照；４．０、６．０ｇ／ｋｇ噻虫
嗪处理下，平均世代周期、内禀增长率、周限增长率

与对照均无显著差异，净增殖率与对照相比显著降

低（表３）。随噻虫嗪包衣剂量增加，棉长管蚜平均
世代周期延长，６．０ｇ／ｋｇ噻虫嗪处理下平均世代周
期显著高于对照；４．０、６．０ｇ／ｋｇ噻虫嗪剂量处理下，
其净增殖率、内禀增长率、周限增长率分别较对照

下降 ４９．７８％和 ６８．７４％、２９．６３％和 ４８１５％、
７６３％和１２．２１％，表明对棉长管蚜有显著的抑制
作用（表４）。

表３　噻虫嗪不同剂量处理对棉蚜实验种群的生命表参数的影响

蚜虫种类
处理剂

（ｇ／ｋｇ）
平均世代周期

（ｄ） 净增殖率
内禀增长率

（ｄ－１）
周限增长率

（ｄ－１）

棉蚜 ０（ＣＫ） ９．１３±１．０２ａｂ ３６．２７±１．１０ａ ０．３９±０．０５ｂ １．４８±０．２２ａｂ

２．０ ８．２５±０．７１ｂ ３３．１６±１．９９ａｂ ０．４５±０．０２ａ １．５３±０．１３ａ

４．０ ９．３５±１．１３ａｂ ２９．８０±１．７６ｂｃ ０．３６±０．０４ｂ １．４４±０．１４ａｂ

６．０ ９．７７±０．９８ａ ２７．５６±０．９８ｃ ０．３４±０．０３ｂ １．４０±０．１８ｂ

表４　噻虫嗪不同剂量处理对棉长管蚜实验种群的生命表参数的影响

蚜虫种类
处理剂量

（ｇ／ｋｇ）
平均世代周期

（ｄ） 净增殖率
内禀增长率

（ｄ－１）
周限增长率

（ｄ－１）

棉长管蚜 ０（ＣＫ） １１．９３±０．８１ｂ ２４．５７±１．９３ａ ０．２７±０．０３ａ １．３１±０．２４ａ

２．０ １２．２７±１．２３ａｂ １６．９２±２．２１ｂ ０．２３±０．０３ａｂ １．２６±０．２３ａｂ

４．０ １３．０８±０．９２ａｂ １２．３４±１．９２ｃ ０．１９±０．０５ｂｃ １．２１±０．１６ｂｃ

６．０ １４．６３±１．５４ａ ７．６８±１．５０ｄ ０．１４±０．０２ｃ １．１５±０．０７ｃ

３　讨论

新烟碱类杀虫剂同时具备内吸、触杀、胃毒作

用，根据新烟碱类杀虫剂的内吸性原理，拌种或包

衣后可通过单向运输的方式，将有效成分直接传递

到植物地上部分，有效杀害靶标害虫，且持效期长，

隐蔽用药，对天敌及环境相对友好。近年来，新烟

碱类杀虫剂在许多地区越来越多的常规作物上总

体预防性使用量有所增加，例如噻虫嗪和吡虫啉。

噻虫嗪种衣剂对燕麦进行处理，持效期长，在燕麦

各阶段对蚜虫防效显著，燕麦苗期至拔节期对蚜虫

防效为７７．７１％～８７．９１％，孕穗期—扬花期的蚜虫
防效为５８．４５％ ～６８．６１％，可减少杀虫剂的施用并
有效防治蚜虫的危害［２１］。噻虫嗪和吡虫啉处理马

铃薯种苗后，发现噻虫嗪比吡虫啉对作物保护持效

期更长，从苗期到花期，叶蝉（Ｅｍｐｏａｓｃａｆａｂａｅ）若虫
密度保持在经济损害水平以下，对叶片无损害［２２］；

都振宝等研究用吡虫啉和噻虫嗪拌种防治麦蚜，发

现吡虫啉在２．０、４．０ｇ／ｋｇ处理下，噻虫嗪１．０、２．０、
４．０ｇ／ｋｇ处理下对田间麦蚜均能有效防治，后期噻
虫嗪的防治效果优于吡虫啉［２３］；张谦等研究发现，

噻虫嗪对棉花苗蚜的防效优于吡虫啉，噻虫嗪用于

种子包衣或拌种对苗蚜有很好的防效［１６］；陆晴等研

究发现，２２．６％噻虫嗪和６０％吡虫啉种衣剂在田间
对麦蚜的防效达８３％，且持效期较长［２４］；段云等在

室内研究发现，０．２８ｇ／ｋｇ的噻虫嗪处理玉米种子，
对东方黏虫 （Ｍｙｔｈｉｍｎａｓｅｐａｒａｔａ）和劳氏黏虫
（Ｍｙｔｈｉｍｎａｌｏｒｅｙｉ）的２、３龄防效达３０％以下，且随
着２种昆虫虫龄增大，防效呈下降趋势［２５］。本研究

表明噻虫嗪包衣处理苗后３０ｄ棉蚜和棉长管蚜的
若蚜存活率较对照分别降低３４．５７％和５９．１３％，仍
具有一定的防效。

新烟碱类杀虫剂作为种衣剂使用时，持效期

长，能给予害虫较多和更持久的耐药性选择空间。

迄今为止，棉蚜已对各种常用杀虫剂包括新烟碱类

产生抗药性［２６－２９］。棉蚜的综合治理仍然是一个严

峻的挑战。近年来，杀虫剂低浓度对昆虫的亚致死

效应受到了广泛关注，这种作用是棉蚜抗性发展的

关键途径之一。低致死浓度的杀虫剂也能通过兴

奋作用提高蚜虫的适应性，亚致死浓度烯啶虫胺、

吡虫啉等均能刺激棉蚜的繁殖［３０－３１］。低致死浓度

的噻虫嗪ＬＣ１５诱导棉蚜寿命延长，生殖力增加
［３２］。
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Ｌｉ等发现，吡虫啉 ＬＣ３５对玫瑰花蚜（Ｍｅｔｏｐｏｌｏｐｈｉｕｍ
ｄｉｒｈｏｄｕｍ）成虫寿命延长，繁殖力增加，净增殖率和
内禀增长率增大［３３］。本研究结果显示，噻虫嗪低剂

量（２．０ｇ／ｋｇ）处理下，棉蚜发育历期缩短，产蚜量增
加，ｒｍ上升，而棉长管蚜表现出相反的趋势，也即在
杀虫剂胁迫下２种蚜虫后续种群表现出不同的适应
性。生产中使用噻虫嗪包衣是否会引起棉蚜的再

猖獗值得关注。
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ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２０１５，

１５４（２）：１１０－１１９．

［２７］梁　彦，张　帅，邵振润，等．棉蚜抗药性及其化学防治［Ｊ］．植

物保护，２０１３，３９（５）：７０－８０．

［２８］ＷｅｉＸ，ＰａｎＹＯ，ＸｉｎＸＣ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ

ｂａｓｉｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎａｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｏｆＡｐｈｉｓ

ｇｏｓｓｙｐｉｉＧｌｏｖｅｒ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１７，

１３８：９１－９６．

［２９］潘文亮，党志红，高占林．棉蚜抗吡虫啉品系和敏感品系主要解

毒酶活性比较［Ｊ］．昆虫学报，２００３，４６（６）：７９３－７９６．

［３０］ＷａｎｇＳ Ｙ，ＱｉＹ Ｆ，Ｄｅｓｎｅｕｘ Ｎ，ｅｔａｌ． Ｓｕｂｌｅｔｈａｌａｎｄ

ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍａｎｄｃｈｒｏｎｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅｓｔｏｔｈｅ

ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｎｉｔｅｎｐｙｒａｍｏｎｔｈｅｃｏｔｔｏｎａｐｈｉｄＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，９０（１）：３８９－３９６．

［３１］ＵｌｌａｈＦ，ＧｕｌＨ，ＤｅｓｎｅｕｘＮ，ｅｔａｌ．Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｈｏｒｍｅｓｉｓ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅｌｏｎａｐｈｉｄ，Ａｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ［Ｊ］．

ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＧｅｎｅｒａｌｉｓ，２０１９，３９（３／４）：３２５－３３７．

［３２］Ｕｌｌａｈ Ｆ，ＧｕｌＨ，Ｔａｒｉｑ Ｋ，ｅｔａｌ． Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ｉｎｄｕｃｅｓ

ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｈｏｒｍｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔｓａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎＡｐｈｉｓｇｏｓｓｙｐｉｉ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０２０，１６５：

１０４５５７．

［３３］ＬｉＸＮ，ＬｉＹＰ，ＺｈｕＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｈｏｒｍｅｓｉｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｓｅ－ｇｒａｉｎ

ａｐｈｉｄＭｅｔｏｐｏｌｏｐｈｉｕｍ ｄｉｒｈｏｄｕｍ （Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：Ａｐｈｉｄｉｄａｅ）［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０２３，１４：１１１３４６４．
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