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摘!要!大豆蚜虫是危害大豆的重要害虫&马拉硫磷作为有效防治大豆蚜虫的杀虫剂之一&不仅可
以在致死浓度下直接杀死大豆蚜虫&其在亚致死浓度下还会引起大豆蚜虫生理和行为的改变’ 分
析了马拉硫磷 & 个亚致死浓度$$+$*($+#$ 和 $+"$ 0H5R%对大豆蚜虫生理特征和生命表参数的影
响’ 结果表明#马拉硫磷在 $+"$ 0H5R下处理大豆蚜虫后&其若蚜的发育历期$(+-, >0$+#, >%比
对照的$*+(, >0$+&$ >%显著延长)同时成蚜的生殖期(寿命和全世代周期也分别比对照的缩短了
-(’ 和 - >’ 在 $+#$ 0H5R处理下&马拉硫磷可刺激大豆蚜虫生殖功能&单头产蚜总量比对照组提
高 "-9)但当浓度增加到 $+"$ 0H5R时&单头产蚜总量却比对照组降低 &(9’ 生命表参数结果显
示#$+"$ 0H5R的马拉硫磷可显著降低大豆蚜虫的净增值率$Q$%(内禀增长率$D0%和周限增长率
$!%&但显著增加种群倍增时间$++%)$+#$ 0H5R的处理情况则相反)$+$* 0H5R处理的各项指标
与对照间无显著差异’
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!!大豆蚜虫 ’<2*10=>?*%/1!B(+C%0%D("属于同翅
目蚜科$是危害亚洲大豆种植区的重要害虫+#, $
"$$$ 年$先后侵入北美洲和大洋洲等地$成为危害
当地大豆生产的主要害虫+", ’ 大豆蚜虫是一种寡
食性#乔迁式昆虫$寄主植物可分为冬寄主和夏寄
主$每年春季或初夏由越冬寄主鼠李!’%/U+,)D""迁
移到夏寄主大豆上$并进行快速繁殖+&, $以成蚜或
若蚜集中在豆株的顶部#嫩叶和嫩茎上刺吸汁液$从
而影响植株的光合作用和营养物质的积累+-, $同时
还可传播大豆花叶病毒造成大豆减产+*, ’

目前生产上对大豆蚜虫的防治主要依靠化学杀
虫剂’ 当杀虫剂施用于田间后$除了对害虫和天敌
有致死作用外$随着时间的推移以及个体间接触药
量的差异$对部分个体还存在亚致死效应’ 亚致死
效应是指亚致死剂量!或浓度"的杀虫剂对存活个
体生理和行为的影响+’, ’ 当昆虫个体在接触一定
剂量或浓度的药剂后未能被致死而仍有行为活动能
力时$则此剂量或浓度称为亚致死剂量或亚致死浓
度+(, ’ 亚致死效应可影响害虫和天敌的寿命#发
育#生殖力以及生命表相关参数+,, ’ 研究表明$亚
致死浓度的杀虫剂不仅可以减少昆虫的世代周期和
生殖力+%–#$, $还有利于那些耐药性强的个体抗药性
积累和发展+##, ’ 此外$杀虫剂的亚致死效应可以通
过对个体行为和生理的改变而影响种群数量变
化+#", ’

生命表是了解昆虫种群动态和进行预测预报的
有力工具之一$其显著特点就是可以从整个种群数
量变动来评价防治措施的最终效果’ 其中$净增值
率!Q$"#周限增长率!!"#内禀增长率!D0"#平均世
代历期!M"和种群倍增时间!++"等是描述种群动态
的重要生命表参数$可敏感地反映出环境细微变化
对种群的影响+,, ’ 马拉硫磷!0(A(+,?)""是一种高

效低毒的有机磷杀虫剂$进入虫体后可被氧化成毒
性更强的马拉氧磷’ 而进入温血动物体内$则可被
羧酸酯酶水解而失去毒性’ 目前$有关马拉硫磷对
大豆蚜虫的亚致死效应还未见详细报道’ 笔者研究
了马拉硫磷 & 个亚致死浓度对大豆蚜虫实验种群生
理特征以及生命表参数的影响$以期为杀虫剂的合
理使用及大豆蚜虫的综合治理提供理论依据’

!#材料与方法

!*!#供试药剂及虫源
%-+&9马拉硫磷!0(A(+,?)""原药$购自山东德

州恒东农药化工有限公司’
大豆蚜虫于 "$$’ 年 % 月采自河北省廊坊市$置

于光照培养箱中以大豆苗为寄主饲养$饲养条件
!"* 0#"]$光周期 R3M1#& >3## >$相对湿度
(*9’ 饲养期间不接触任何药剂’
!*$#试验方法
#+"+#!生物学测定及亚致死浓度的确定!采用
B))D&C等+#&,的叶片药膜法并略有改进’ 将马拉硫
磷用丙酮配制成# $$$ 0H5R的母液$再用含体积分
数为 $+$*9 PD?+)" Z!#$$ 的蒸馏水依次稀释成 *#
#$# "$#-$#’$ 和 ,$ 0H5R的药液&将室内水培的大
豆叶片!未接触药剂"在稀释的药液中浸泡 &$ C后
取出$于阴凉处晾干&向 #" 孔培养板注入 & 2* 00
高的琼脂层!质量分数 #9"保湿&用打孔器将处理
好的大豆叶片打成直径为 #* 00的小圆片$叶面朝
下放入培养板中&用毛笔将大豆蚜虫接入大豆叶上$
每孔 "$ 头$每个浓度重复 & 次$用透气性良好的宣
纸封口$以防蚜虫逃逸&将培养板放入培养箱中$
"- ,后检查死亡率$以毛笔轻触蚜虫$不能活动的视
为死亡’ 以含体积分数 $+$*9 PD?+)" Z!#$$ 的蒸馏
水作对照’
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#+"+"!生命表的构建与分析!将马拉硫磷用丙酮
配制成# $$$ 0H5R的母液$再用含体积分数 $+$*9
PD?+)" Z!#$$ 的蒸馏水梯度稀释为 $+$*# $+# 和
$+" 0H5R的药液&将琼脂粉与蒸馏水按 C!琼脂"3
C!水" 1*3,$$ 的比例溶解后$分别加入玻璃杯!高
*$ 00$直径 &* 00"中$每杯 #$ 0R&将新鲜的大豆
叶片$于稀释的马拉硫磷药液中浸泡 &$ C后取出$
于阴凉处晾干$叶背朝上放于玻璃杯内的琼脂上&用
毛笔轻轻挑取大豆蚜虫的成蚜置于大豆叶片上$每
片叶 * 头$用纱布与橡皮筋将玻璃杯封口$放入光照
培养箱中$于!"* 0#"]#光照周期 R3M1#& >3
## >#相对湿度 (*9条件下培养&"- , 后移去成蚜
和初孵若蚜$仅留 # 头初孵若蚜作为试虫$每 "- ,
观察并记录蜕皮次数和产蚜数等$直至蚜虫死亡’
每个浓度 * 次重复$每个重复留 #* 头初孵若蚜’ 试
验期间$每 * > 更换 # 次浸有相同浓度药剂的大豆
叶片以保证试虫的营养摄取充足’ 以含体积分数
$+$*9 PD?+)" Z!#$$ 的蒸馏水作对照’

生命表分析参照陶士强的方法+#-, %设 G为以
# > 为单位的时间间隔$=G表示任何一个个体在G期
间的存活率$CG表示在 G期间平均每头雌成虫的产
蚜数’ 净增值率!Q$"%昆虫经历 # 个世代所产生的
雌性个体数$Q$ 1#=GCG&平均世代周期!M"%昆虫经
历 # 个世代所需要的平均时间$M1#G=GCG5Q$&内
禀增长率!D0"%种群在无限时间#空间#食物等优越
条件下的特定瞬时增长率$D01A"!Q$"5M&周限增长
率!!"%种群在特定条件下$经过单位时间后的增长

倍数$!1&$-!D0"&种群倍增时间!++"%昆虫种群平
均增长 # 倍所需要的时间$++1A"!""5D0’
!*)#数据统计分析

实验结果采用 7SRS软件 !R&SD(2)E+.(D&
1"/*$ 4(D#$ 34"拟合$计算得到毒力回归直线方
程#卡平方和致死中浓度’ 用亚致死浓度马拉硫
磷处理后的大豆蚜虫生理指标参数和生命表参数
统计分析应用 :3S[:P%U&#(CY2M方法!7)A#
2)E+.(D&1"+&D"(+?)"(A$ 7&(DAG?J&D$ 36$ I2:"’

$#结果与分析

$*!#生物学测定及亚致死浓度的确定
结果表明%马拉硫磷对大豆蚜虫的致死中浓度

!R4*$"为 "-+&( 0H5R$%*9置信区间为 #,+$, 2
&$+%- 0H5R’ $+$*#$+# 和 $+" 0H5R的马拉硫磷处
理大豆蚜虫 "- , 后死亡率分别为 *+*9##$9和
#"9$与对照组死亡率!(+&9"均无显著差异!K4
$+$*"$可作为该药剂的亚致死浓度用于以下研究’
$*$#马拉硫磷亚致死浓度对大豆蚜虫生理特征的
影响
"+"+#!对大豆蚜虫若蚜发育历期的影响!结果
!见表 #"表明%& 个亚致死浓度对大豆蚜虫 # 龄和
- 龄若虫的发育历期均无显著影响’ 但与对照相
比$$+" 0H5R的处理显著延长了大豆蚜虫的世代历
期以及 " 龄若虫和 & 龄若虫的发育历期&$+# 0H5R
的处理显著缩短了大豆蚜虫的生殖前期和世代历
期&而 $+$* 0H5R的处理与对照无显著差异’

表 !#马拉硫磷亚致死浓度对大豆蚜虫若蚜发育历期的影响

P(’A&#!FEE&/+)EC%’A&+,(A/)"/&"+D(+?)" )E0(A(+,?)" )" "#0-, >&J&A)-0&"+)E’S0=>?*%/1
一龄若虫
=?DC+

"#0-,5>

二龄若虫
2&/)">

"#0-,5>

三龄若虫
P,?D>

"#0-,5>

四龄若虫
=)%D+,

"#0-,5>

若蚜历期
M%D(+?)"

)E"#0-,C5>

生殖前期
7D&!D&-D)>%/+?J&

-&D?)>5>

世代历期
M%D(+?)" )E

H&"&D(+?)"5>

对照4)"+D)A5!0H5R" $ #+%, 0$+$" (#+&’ 0$+#’ ’ #+$, 0$+$* ’ #+&’ 0$+"% ( *+(, 0$+&$ ’/$+*, 0$+#& ( ’+&’ 0$+&% ’

亚致死浓度 $+$* "+$$ 0$+$$ (#+’" 0$+## (’ #+#$ 0$+$( ’ #+*$ 0$+#& ( ’+"" 0$+"& ’ $+,$ 0$+#& ( (+$" 0$+#( (’

2%’A&+,(A/)"/&"+D(+?)" $+# #+%’ 0$+$" (#+$" 0$+$" ’ #+$$ 0$+$$ ’ #+$$ 0$+$$ ( -+%, 0$+$" / $+$’ 0$+$- ’ *+$- 0$+$" /

)E0(A(+,?)"5!0H5R" $+" "+$’ 0$+$- (#+%" 0$+$’ ( #+,$ 0$+$, ( #+($ 0$+#* ( (+-, 0$+#, ( $+*’ 0$+$% ( ,+$- 0$+#% (

.值 .J(A%& "+’%" & #&+(#$ * &,+-"# # "+(-% & "*+%’’ $ ,+-*’ # "(+’#& -

K值 KJ(A%& $+$,& - $+$$$ # 4$+$$$ # $+$(% & 4$+$$$ # $+$$# ’ 4$+$$$ #

!!注%表中数据为 * 次重复的平均值!每个重复 #$ 头蚜虫"’ 同列中不同字母表示差异显著!K4$+$*"’

3)+&%P,&D&C%A+C(D&-D&C&"+&> (C+,&0&(" ("> C+(">(D> &DD)DC)EE?J&’?)A)H?/(AD&-A?/(+&C!&(/, .(C/(DD?&> )%++&" (-,?>C"*M?EE&D&"+A&++&DC?"

+,&C(0&/)A%0" ?">?/(+&> C?H"?E?/("+>?EE&D&"/&C!K4$+$*"*

"+"+"!对大豆蚜虫生殖期和生殖力的影响!与对
照!"#+&% > 0$+,’ >"相比$$+" 0H5R的处理显著

缩短了大豆蚜虫的成蚜寿命!#*+#" >0$+(( >"!图
#:%.&$#’ 1#’+’-$ K4$+$$$ #"&与对照!#’+-- > 0
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$+*& >"相比$$+# 0H5R的处理显著延长了大豆蚜
虫的生殖期!#,+(" > 0$+-" >"$而 $+" 0H5R的处
理却显著缩短了生殖期!#"+-’ > 0$+(, >"!图 #@%
.&$#’ 1#’+&,$ K4$+$$$ #"&对于全世代周期相比
对照组!"(+#’ > 0$+(( >"$$+" 0H5R的处理显著
缩短了大豆蚜虫的全世代周期!""+*, > 0$+(& >"
!图 #4%.&$#’ 1%+-"$ K4$+$$#"&用单头产蚜总量
和日均单头产蚜量来评价马拉硫磷亚致死浓度对大

豆蚜虫生殖力的影响发现$$+# 0H5R处理显著增加
大豆蚜虫的产蚜总量$比对照组提高了 "-9$但当
亚致死浓度增加到 $+" 0H5R时却比对照降低了
&(9$差 异 显 著 !图 #M% .&$#’ 1*(+"($ K4
$+$$$ #"&日均单头产蚜量变化趋势与单头产蚜总
量一致 !图 #F%.&$#’ 1#$+,#$ K1$+$$$ *"’ 而
$+$* 0H5R处理的各项指标与对照间均无显著
差异’

图 !#马拉硫磷亚致死浓度处理对大豆蚜虫生理特征的影响
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$*)#马拉硫磷亚致死浓度对大豆蚜虫种群生命表
参数的影响

由图 " 可知%与对照组!"%+’# 0#+&$"相比$
$+# 0H5R的马拉硫磷处理后大豆蚜虫种群的净增
值率!Q$"显著增加!&(+$( 0$+"%"$而 $+" 0H5R处
理的Q$却显著降低!#,+"& 0#+,," !图 ":%.&$#’ 1
-*+&$,$ K4$*$$$ #"&相比对照组!#+", 0$+$$-"$
$+# 0H5R的马拉硫磷显著提高周限增长率 !!"
!#+&" 0$+$$("$$+$* 和 $+" 0H5R的处理显著降低
了!!图 "@%.&$#’ 1-’+$,$ K4$*$$$ #"&相比对照
组$$+# 0H5R处理的种群内禀增长率!D0"显著增
加$$+$* 和 $+" 0H5R的却显著降低!图 "4%.&$#’ 1
-*+’&$ K4$*$$$ #"’ 与对照组相比$& 个亚致死
浓度的马拉硫磷对大豆蚜虫种群平均世代周期
的影响均不显著$ 但 $+# 0H5R的处理显著低于

$+$* 0H5R的!图 "M%.&$ #’ 1*+(--$K1$+$$, %"’
与对照组!"+(’ >0$+$&, >"相比$$+# 0H5R的处
理种群倍增时间!++"显著缩短!"+-( >0$+$*$ >"$
但 $+$* 和 $+" 0H5R的马拉硫磷却显著延长++!图
"F%.&$#’ 1**+&,$ K1$*$$$ #"’

)#讨论

化学防治是有害生物综合治理的主要措施之
一$但随着杀虫剂的广泛应用$害虫再猖獗现象逐渐
显露出来’ 很多研究认为$害虫再猖獗是由于农药
处理后其亚致死效应刺激害虫生殖引起的’ 近年
来$关于杀虫剂对生物体的亚致死效应已逐渐成为
毒理学研究的热点课题$而且在评价药剂效果时也
必须考虑其亚致死效应+#*, ’

本研究结果表明$马拉硫磷在 $+# 0H5R亚致
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死浓度下可以刺激大豆蚜虫的增殖$表现为缩短大
豆蚜虫的若蚜历期和生殖前期$延长大豆蚜虫生殖
期$增加产蚜量’ 同时生命表参数也显示$净增值率
!Q$"#内禀增长率!D0"和周限增长率!!"提高$种
群倍增时间!++"缩短’ 这种在低剂量药剂作用下
刺激生物体增殖的现象叫作毒物兴奋效应
!,)D0&C?C"$这种现象在很多动物对不同药剂的反
应中均有报道+#’, ’ 如%当二斑叶螨接触亚致死剂量
的吡虫啉后产卵量提高 #$9 2"’9+#(, &亚致死浓
度的吡虫啉可以刺激桃蚜的繁殖+#,, ’ 菊酯类药剂
也有类似的现象$如用高效氯氰菊酯 R4#$处理大豆
蚜虫后$其子代产蚜量显著增加+#%, &- 龄小菜蛾接
触亚致死剂量的氰戊菊酯后$其单雌产卵量有所增
加+"$, &亚致死剂量的三唑磷和氰戊菊酯处理褐飞虱
也能显著提高褐飞虱的繁殖力+#$, ’ 可见$亚致死剂
量杀虫剂刺激害虫增殖是诱导某些害虫再猖獗的原
因之一’ 亚致死剂量的菊酯类药剂!如溴氰菊酯#
氰戊菊酯和氯氰菊酯"可以引起棉蚜的再猖獗现
象+"#, &小菜蛾连续接触亚致死剂量的多杀菌素会刺
激其增殖$增加了小菜蛾种群大爆发的风险+"", ’

亚致死剂量的杀虫剂对害虫生殖力的影响因杀
虫剂种类及使用剂量的不同而有所差异’ 本研究结
果表明%与 $+# 0H5R的马拉硫磷处理组相反$
$+" 0H5R的马拉硫磷处理抑制了大豆蚜虫的增殖$
表现为若蚜历期显著增加$成蚜寿命和生殖期显著
降低’ 与此同时$产蚜量显著减少’ 亚致死剂量的

杀虫剂抑制害虫增殖的现象在其他药剂的研究中也
有报道’ 如%亚致死剂量的吡虫啉可以降低褐飞
虱+#$, #白粉虱+"&, #棉蚜+"-,和橘小实蝇+"*,的生殖力&
亚致死剂量的氯虫苯甲酰胺可以降低小菜蛾的生殖
力+"’, ’ 亚致死剂量的杀虫剂对昆虫生殖力的影响
可能与昆虫体内激素失衡有关$关于其抑制害虫增
殖的一种解释为激素失调理论$即昆虫体内的激素
水平在环境胁迫下会发生变化’ 神经毒性的杀虫剂
在亚致死剂量水平下可通过干扰神经系统影响激素
调控进而影响昆虫的繁殖+"(, ’ 某些杀虫药剂也可
通过阻断害虫取食$引起营养匮乏进而降低其生
殖力’

本研究在宏观上揭示了杀虫剂马拉硫磷在特定
的亚致死浓度下对大豆蚜虫生殖力的影响$对于其
分子机理还有待进一步研究’
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