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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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除草剂胁迫对空心莲子草叶甲种群的影响及应对策略

刘雨芳1,*,彭梅芳1,王成超1,刘文海1,罗笑梅1,万方浩2,*

(1. 湖南科技大学生命科学学院,湖南湘潭摇 411201;

2. 中国农业科学院植物保护研究所, 植物病虫害生物学国家重点实验室, 北京摇 100094)

摘要:为探讨除草剂胁迫对空心莲子草叶甲种群的影响,寻求合理施用除草剂,有效保护叶甲,提高其控草效果的应对策略,利

用叶片残留法测试了在草甘膦、农达、水花生净与 35%苄·丁可湿粉等除草剂胁迫下空心莲子草叶甲卵孵化率,幼虫、成虫存

活率以及蛹羽化率。 结果表明被测试的 4 种除草剂均不同程度地降低空心莲子草叶甲卵孵化率,幼虫与成虫存活率及蛹羽化

率,特别是水花生净 28. 0、35. 0 g / L 两种浓度处理,35%苄·丁可湿粉 4. 0 g / L 浓度处理显著降低卵孵化率;农达 13. 4 g / L 浓度

处理显著降低 1 龄前期幼虫存活率,农达 40. 1 g / L 与 53. 4 g / L 两种浓度处理显著降低 2 龄前期幼虫存活率;水花生净 28. 0 g /
L 浓度处理显著降低 3 龄前期幼虫存活率;草甘膦 97. 6 g / L 与 122. 0 g / L 浓度处理、农达 26. 7 g / L 与 66. 8 g / L 浓度处理、35%
苄·丁可湿粉 2. 0 g / L 浓度处理显著降低后期蛹的羽化率;35%苄·丁可湿粉 1. 0 g / L 浓度处理显著降低羽化后 3 d 雌虫的存

活率。 除草剂除直接杀死空心莲子草叶甲,降低其种群数量外,使叶甲失去食物与避护所,快速地引起叶甲种群崩溃。 建议合

理施药,并在施药时,随机留若干小斑块不施药,保护叶甲,可望提高其田间控草效果。
关键词:空心莲子草叶甲;空心莲子草;除草剂;生物防治,应对策略

Effects of herbicides stress on the population of alligator weed flea beetles,
Agasicles hygrophila (Col. : Chrysomelidae) and corresponding strategies
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Abstract: To understand the effects of herbicides stress on the population of Alligator Weed Flea Beetles, Agasicles
hygrophila and find corresponding strategies that are herbicides applcation correctly and protection A. hygrophila effectively
against herbicides which would improve the biological control for alligator weed, Alternanthera philoxeroides, The hatching
rate of eggs, survival percentage both larvae and adults and eclosion rate of pupae of A. hygrophila against herbicides
stress, which were glyphosate, Roundup, 14% metsulfuron CFC imidacloprid EC and 35% benzyl. Ding WP stresses,
were tested by the leaf residue method. The results showed that 4 kinds of herbicides mentioned above decreased the
hatching rate of eggs, survival percentage of both larvae and adults and emergence rate of pupae of A. hygrophila at some
way. Specially, the hatching rate of eggs falled significantly against 14% metsulfuron CFC imidacloprid EC of the 28. 0,
35. 0 g / Lconcentrations and 35% benzyl. Ding WP of 4. 0 g / Lconcentrations stresses; The survival rate of both 1 st and 3 rd

larvae in early stage droped markedly under Roundup of concentrtion 13. 4 g / L and 14% metsulfuron CFC imidacloprid EC
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of concentrtion 28. 0 g / L stresses. A marked decline on the survival rate of 2nd instar larvae in later stage was observed in
Roundup of the concentrtion 40. 1 and 53. 4 g / L stresses. Glyphosate which tested concentration were both 97. 6 and 122. 0
g / L, Roundup which tested concentration were both 26. 7 and 66. 8 g / L and 35% benzyl. Ding WP which tested
concentration was 2. 0 g / L suppressed obviously the emergence rate of pupae in later stage of A. hygrophila. The survival
rate of female adults after 3 days eclosion was decreased significantly under 35% benzyl. Ding WP of 1. 0 g / L concentration
stress. It expressed the information that herbicides could decreased the number of the population by killing the indiviuals of
A. hygrophila directly and could destroy the population of leaf beetles quickly by damage their comestible host plants and
habitats in short time. It is suggested that herbicides should be equitable application and recommend keeping some small
patches free from herbicides to protect A. hygrophila. It is hopeful to improve the biological control effect of A. hygrophila
on alligator weed.

Key Words: Agasicles hygrophila; Alternanthera philoxeroides; herbicide; biocontrol; corresponding strategy

空心莲子草(Alternanthera philoxeroides (Mart. ) Griseb. )原产南美,分布于巴西南部的 Parana 河流域、巴
拉圭、阿根廷、巴西的沿海与南美的北部地区,现成为世界性分布的严重的入侵杂草[1鄄5]。 该草自 20 世纪 40
年代传入我国,后被作为猪饲料在南方各省推广种植,迅速漫延成野生杂草[5鄄6]。

空心莲子草叶甲(Agasicles hygrophila)是空心莲子草的专食性天敌,高密度的叶甲种群能有效地控制空

心莲子草,是重要生物防治因子[6鄄8],在美国南部各州及澳大利亚等国家与地区释放空心莲子草叶甲,防治水

生空心莲子草均取得成功[1,9]。 中国于 1986—1987 年从美国佛罗里达州引进空心莲子草叶甲[5,10],至 2001
年,已在 14 省发现该叶甲,且显著地控制了空心莲子草的生长与繁殖[10]。 1988—1994 年,在湖南长沙、常德、
岳阳及临湘等地区释放空心莲子草叶甲 3. 6 万 hm2,控草效果极理想[11],空心莲子草叶甲已在上述释放地及

临近的湘潭、株洲等地田间建立了种群。 但近年空心莲子草的危害日趋严重,农民主要依靠施用除草剂来防

除该草。
空心莲子草叶甲繁殖能力很强,适宜条件下短时间内能迅速扩大种群数量[8],但田间调查发现,空心莲

子草叶甲种群数量很低,不能有效抑制空心莲子草的生长与繁殖。 为什么田间寄主植物丰富,叶甲的种群数

量却很低? 什么因子限制了叶甲种群发展,使其未能发挥其控草作用? 除草剂的广泛施用是否成为继冬季低

温后又一胁迫空心莲子草叶甲种群生存的因子? 目前尚不清楚。 本文研究了草甘膦、农达、水花生净和 35%
苄·丁可湿粉四种常用除草剂对空心莲子草叶甲卵的孵化率与幼虫、成虫存活率以及蛹羽化率的影响,旨在

探讨除草剂胁迫对空心莲子草叶甲种群数量与生物防治的影响,为寻求有效的叶甲保护措施,提高其田间种

群数量,合理施用除草剂,有效控制空心莲子草为害提供基础信息。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

(1)供试昆虫摇 在湖南科技大学校园周边湿生或水生空心莲子草上采集空心莲子草叶甲自然种群成虫,
用空心莲子草嫩茎叶盒养法饲养其成虫与幼虫,用湿法栽培活苗笼养法化蛹羽化[8],获得供试昆虫。 选择卵

龄小于 12 h 的新产卵,健壮的各龄期幼虫、蛹与成虫用于测试。 刚进入某个龄期小于 12 h 为该龄期前期幼

虫,进入某个龄期 24 h 后或接近进入下一个龄期为该龄期后期幼虫;钻入茎杆小于 12 h 或 3 d 后则分别称为

前期蛹与后期蛹。 羽化后小于 12 h 或 3 d 后的成虫分别称为新成虫与老成虫,分雌、雄虫测试。
(2)除草剂摇 选择常用的 4 种除草剂测试。 草甘膦(草甘膦 10%水剂,广西南宁市金穗农药有限公司出

品)、农达(41%草甘膦异丙胺盐水剂,孟山都(马来西亚)有限公司出品)、水花生净(14%甲磺隆·氯氟吡乳

油,重庆双丰农药有限公司出品)与 35%苄·丁可湿粉(夏邑华泰化工有限公司出品)。 以应用上最大推荐使

用浓度为起点(最低测试浓度),按算术倍数级联放大确定各除草剂的测试浓度,每种除草剂测试 5 个浓度。
从最低、低、中、高至最高测试浓度依次为,草甘膦:24. 4、48. 8、73. 2、97. 6、122. 0 g / L,农达:13. 4、26. 7、40. 1、

9294摇 17 期 摇 摇 摇 刘雨芳摇 等:除草剂胁迫对空心莲子草叶甲种群的影响及应对策略 摇
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53郾 4、66. 8 g / L,水花生净:7. 0、14. 0、21. 0、28. 0、35. 0 g / L,35% 苄·丁可湿粉:1. 0、2. 0、3. 0、4. 0、5. 0 g / L。
本实验中的测试浓度均用制剂成分换算。
1. 2摇 测试方法

用叶片残留法[12]测试。 对卵孵化率影响的测试方法:将卵龄小于 12 h 的卵块,计数后连同叶片分别浸

泡于各除草剂测试液中,30 s 后取出晾干,分别放入 渍10 ㎝培养皿中(皿底置滤纸,用蒸馏水润湿),每皿接卵

2 块,观察卵粒孵化情况。 对幼虫和成虫存活率影响的测试方法:选择健壮的空心莲子草植株,取 7—8cm 长,
将其完全浸泡于各除草剂测试液中,30 s 后取出晾干,分别放入 渍10 ㎝ 培养皿中,每皿放 2 枝。 测试时分别

接入待测空心莲子草叶甲的各期幼虫或成虫,1 龄与 2 龄幼虫每皿接入 20 头,3 龄幼虫和成虫每皿接入 10
头,72 h 后观察其存活情况,培养皿均用保鲜膜封好,膜上扎若干小孔,保持皿底滤纸湿润。 对化蛹羽化率影

响的测试方法:将在室内栽植生根成活、生长较旺盛适于叶甲化蛹的空心莲子草茎秆,移入盛有薄层腐熟池塘

泥的烧杯中,每杯接草 2 茎,接老熟幼虫 10 头,待幼虫全部钻入茎秆后,分别于 12 h 内与 3 d 后,将空心莲子

草茎完全浸泡在各种除草剂测试液中,30s 后取出,重新栽入烧杯中,观察其羽化情况。
以上测试均在(26依1)益的光照培养室内完成,每处理重复 5 次,用蒸馏水替代除草剂为对照。

1. 3摇 数据分析

应用 SPSS 13. 0 version 软件对数据进行计算、统计、分析与差异显著性检验。
2摇 结果与分析

图 1摇 除草剂胁迫下空心莲子草叶甲卵孵化率

摇 Fig. 1 摇 Thehatching percentage of eggs of Agasicles hygrophila

against herbicides stress

GLY: 草甘膦 glyphosate;RDP:农达 Roundup;MEC:水花生净 14%

metsulfuron CFC imidacloprid EC;BDWP:35% 苄·丁可湿粉 35%

Benzyl; Ding WP;LEC,LC,MC,HC 与 HEC 分别代表各除草剂最

低、低、中、高与最高测试浓度

2. 1摇 除草剂对空心莲子草叶甲卵孵化率的影响

除草甘膦 97. 6 g / L 浓度处理未表现降低空心莲子

草叶甲卵孵化率的作用外,其余各草甘膦浓度处理均略

降低空心莲子草叶甲卵孵化率,但与对照比较无显著差

异;各浓度农达均明显降低卵孵化率;水花生净最低、
低、中测试浓度略降低卵孵化率,但与对照比较无显著

差异,水花生净 28. 0 g / L 与 35. 0 g / L 浓度显著降低卵

孵化率;35%苄·丁可湿粉各测试浓度均降低卵孵化

率,4. 0 g / L 的高浓度胁迫下降低作用显著(图 1)。
2. 2摇 对幼虫存活率的影响

草甘膦各测试浓度处理空心莲子草茎叶后,明显降

低叶甲 1 龄幼虫与 2 龄前期的存活率,草甘膦 48. 8 g / L
低浓度与 73. 2 g / L 中浓度降低叶甲 3 龄前期幼虫的存

活率,但与对照比较,均无显著差异( P>0. 05);各测试浓度对 2 龄幼虫后期与 3 龄幼虫后期的存活率未呈现

明显负影响(表 1)。

表 1摇 草甘膦胁迫下空心莲子草叶甲幼虫存活率 / %

Table 1摇 Survival rate of larvae of Agasicles hygrophila against glyphosate stress (Mean依SE)

测试浓度(g / L)
Tested

concentration

1 龄幼虫 1 st instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

2 龄幼虫 2nd instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

3 龄幼虫 3 rd instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

0(CK) 99. 0依1. 0 93. 0依2. 0 100. 0依0. 0 90. 0依3. 5 98. 0依2. 0 92. 0依4. 9

24. 4 94. 0依1. 9(0. 14) 88. 0依3. 4(0. 32) 97. 0依2. 0(0. 20) 97. 0依2. 0(0. 02) 98. 0依2. 0(1. 00) 100. 0依0. 0 (0. 17)

48. 8 96. 0依1. 9(0. 30) 92. 0依2. 6(0. 74) 96. 0依2. 9(0. 24) 98. 0依2. 0(0. 19) 88. 0依5. 8(0. 18) 100. 0依0. 0(0. 17)

73. 2 95. 0依2. 2(0. 09) 90. 0依2. 7(0. 52) 90. 0依4. 2(0. 07) 94. 0依2. 5(0. 09) 88. 0依4. 9(0. 14) 98. 0依2. 0(0. 37

97. 6 94. 0依2. 9(0. 14) 95. 0依1. 6(0. 54) 90. 0依6. 3(0. 18) 98. 0依2. 0(0. 19) 100. 0依0. 0(0. 37) 100. 0依0. 0(0. 17)

122. 0 98. 0依2. 0(0. 37) 84. 0依5. 8(0. 25) 99. 0依1. 0(0. 37) 96. 0依2. 9(0. 34) 100. 0依0. 0(0. 37) 100. 0依0. 0(0. 17)

摇 摇 括号内的数字为各测试液与对照比较的差异显著性 P 值
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农达 13. 4 g / L 浓度测试液显著降低 1 龄前期幼虫的存活率(P <0. 05),农达其余各浓度测试液明显降低

叶甲 1 龄与 2 龄幼虫的存活率,但比对照比较无显著差异。 农达 40. 1 g / L 中浓度与 53. 4 g / L 高浓度显著降

低 2 龄后期幼虫的存活率(P <0. 05),而农达各测试液对 3 龄幼虫各期未显示明显负影响(表 2)。

表 2摇 农达胁迫下空心莲子草叶甲幼虫存活率 / %

Table 2摇 Survival rate of larvae of Agasicles hygrophila against Roundup stress (Mean依SE)

测试浓度(g / L)
Tested

concentration

1 龄幼虫 1 st instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

2 龄幼虫 2nd instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

3 龄幼虫 3 rd instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

0(CK) 99. 0依1. 0 93. 0依2. 0 100. 0依0. 0 90. 0依3. 5 98. 0依2. 0 92. 0依4. 9

13. 4 92. 0依2. 6(0. 02) 82. 0依10. 2(0. 30) 99. 0依1. 0(0. 37) 97. 0依2. 0(0. 10) 98. 0依2. 0(1. 00) 96. 0依4. 0(0. 37)

26. 7 94. 0依2. 9(0. 23) 83. 0依6. 0(0. 15) 90. 0依5. 7(0. 15) 81. 0依6. 9(0. 30) 96. 0依2. 5(0. 37) 98. 0依2. 0(0. 37)

40. 1 95. 0依2. 2(0. 09) 88. 0依3. 7(0. 32) 95. 0依3. 2(0. 18) 75. 0依5. 2(0. 02) 92. 0依2. 0(0. 07) 98. 0依2. 0(0. 37)

53. 4 93. 0依2. 0(0. 10) 71. 0依15. 4(0. 21) 80. 0依9. 1(0. 18) 71. 0依6. 9(0. 02) 96. 0依2. 5(0. 37) 100. 0依0. 0(0. 17)

66. 8 100. 0依0. 0(0. 37) 84. 0依2. 5(0. 08) 91. 0依3. 7(0. 07) 81. 0依11. 7(0. 39) 96. 0依2. 5(0. 37) 100. 0依0. 0(0. 17)

各浓度水花生净对 1 龄幼虫与 3 龄幼虫后期的存活率未表现明显的负作用,但明显降低 2 龄后期幼虫的

存活率,水花生净 7. 0 g / L 最低浓度与 28. 0 g / L 高浓度略降低 2 龄前期幼虫存活率,7. 0 g / L 最低浓度、28. 0
g / L 高浓度与 35. 0 g / L 最高浓度降低 3 龄前期幼虫存活率,以 28. 0 g / L 高浓度作用显著(表 3)。

35%苄·丁可湿粉 4. 0 g / L 高浓度与 5. 0 g / L 最高浓度测试液明显降低 1 龄前期幼虫的存活率,各浓度

的 35%苄·丁可湿粉均明显降低 2 龄前期与 3 龄前期幼虫的存活率,对各龄期的后期幼虫阶段的存活率没

有明显的负作用(表 4)。

表 3摇 水花生净胁迫下空心莲子草叶甲幼虫存活率 / %

Table 3摇 Survival rate of larvae of Agasicles hygrophila against 14% metsulfuron CFC imidacloprid EC stress (Mean依SE)

测试浓度(g / L)
Tested

concentration

1 龄幼虫 1 st instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

2 龄幼虫 2nd instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

3 龄幼虫 3 rd instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

0(CK) 99. 0依1. 0 93. 0依2. 0 100. 0依0. 0 90. 0依3. 5 98. 0依2. 0 92. 0依4. 9

7. 0 100. 0依0. 0(0. 37) 100. 0依0. 0(0. 02) 89. 0依8. 6(0. 26) 97. 0依2. 0(0. 18) 92. 0依5. 8(0. 20) 98. 0依2. 0(0. 37)

14. 0 99. 0依1. 0(1. 00) 100. 0依0. 0(0. 02) 100. 0依0. 0(1. 00) 84. 0依10. 1(0. 51) 98. 0依2. 0(1. 00) 96. 0依4. 0(0. 37)

21. 0 99. 0依1. 0(1. 00) 99. 0依1. 0(0. 03) 98. 0依1. 2(0. 17) 82. 0依14. 3(0. 66) 98. 0依2. 0(1. 00) 100. 0依0. 0(0. 17)

28. 0 99. 0依1. 0(1. 00) 92. 0依3. 4(0. 84) 90. 0依8. 8(0. 31) 83. 0依14. 5(0. 63) 90. 0依3. 2(0. 02) 100. 0依0. 0(0. 17)

35. 0 100. 0依0. 0(0. 37) 99. 0依1. 0(0. 03) 99. 0依1. 0(0. 37) 87. 0依5. 6(0. 69) 92. 0依3. 7(0. 20) 100. 0依0. 0(0. 17)

表 4摇 35%苄·丁可湿粉胁迫下空心莲子草叶甲幼虫存活率 / %

Table 4摇 Survival rate of larvae of Agasicles hygrophila against 35% Benzyl. Ding WP stress (Mean依SE)

测试浓度(g / L)
Tested

concentration

1 龄幼虫 1 st instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

2 龄幼虫 2nd instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

3 龄幼虫 3 rd instar larvae

前期
Early period

后期
Later period

0(CK) 99. 0依1. 0 93. 0依2. 0 100. 0依0. 0 90. 0依3. 5 98. 0依2. 0 92. 0依4. 9

1. 0 100. 0依0. 0(0. 37) 99. 0依1. 0(0. 03) 97. 0依2. 0(0. 37) 97. 0依2. 0(0. 18) 96. 0依4. 0(0. 70) 86. 0依11. 7(0. 57)

2. 0 100. 0依0. 0(0. 37) 97. 0依3. 0(0. 24) 84. 0依10. 1(0. 37) 99. 0依1. 0(0. 07) 94. 0依4. 0(0. 47) 98. 0依2. 0(0. 37)

3. 0 100. 0依0. 0(0. 37) 97. 0依2. 0(0. 09) 82. 0依14. 3(0. 18) 96. 0依1. 9(0. 07) 94. 0依4. 0(0. 37) 92. 0依4. 9(1. 00)

4. 0 89. 0依9. 8(0. 37) 96. 0依1. 8(0. 20) 83. 0依14. 5(0. 37) 95. 0依2. 2(0. 08) 96. 0依2. 5(0. 62) 100. 0依0. 0(0. 17)

5. 0 87. 0依13. 0(0. 41) 98. 0依1. 2(0. 14) 87. 0依5. 6(0. 07) 93. 0依3. 4(0. 46) 94. 0依4. 0(0. 17) 100. 0依0. 0(0. 17)

2. 3摇 对羽化率的影响

草甘膦 48. 8 g / L 测试液与农达 26. 7、40. 1、53. 4、66. 8 g / L 测试液明显降低叶甲前期蛹的羽化率,水花生
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净与 35%苄·丁可湿粉对前期蛹的羽化率未表现明显负作用(图 2)。 各测试浓度的草甘膦、农达与 35% 苄

·丁可湿粉均降低后期蛹的羽化率,其中以 97. 6 g / L 与 122. 0 g / L 草甘膦测试液,26. 7 g / L 与 66. 8 g / L 农达

测试液与 2. 0 g / L 35%苄·丁可湿粉作用显著(图 2)。

图 2摇 除草剂胁迫下空心莲子草茎叶甲蛹羽化率

Fig 2摇 Emergence percentage of pupa in early stage of Agasicles hygrophila against herbicides stress

2. 4摇 对成虫存活率的影响

草甘膦 24. 4 g / L 最低测试浓度均降低各期雌、雄虫的存活率,草甘膦 48. 8 g / L 低浓度测试液降低新羽化

雌虫的存活率,草甘膦 73. 2 g / L 高浓度降低各期雄虫存活率,偏高浓度的草甘膦测试液降低羽化后 3 d 的雌

雄虫的存活率,但与对照比较,均无显著差异(表 5)。
各浓度农达均降低新羽化雄虫的存活率,而偏低浓度的农达略降低雄虫及羽化后 3 d 的雌虫的存活率,

中浓度至最高测试浓度的农达均降低新羽化雌雄虫的存活率,但与对照比较,均无显著差异(表 6)。

表 5摇 草甘膦胁迫下空心莲子草叶甲成虫存活率 / %

Table 5摇 Survival rate of adults of Agasicles hygrophila against glyphosate stress (Mean依SE)

测试浓度(g / L)
Tested concentration

新羽化成虫 Adults (臆12 h)

雌虫 Female 雄虫 male

羽化后 3d 的成虫 Adults age 逸3 d

雌虫 Female 雄虫 male

0(CK) 98. 00依2. 00 100. 00依0. 00 98. 00依2. 00 96. 00依2. 45

24. 4 96. 00依2. 45(0. 62) 96. 00依4. 00(0. 37) 92. 00依4. 90(0. 37) 94. 00依2. 45(0. 70)

48. 8 94. 00依4. 00(0. 17) 100. 00依0. 00(1. 00) 100. 00依0. 00(0. 37) 96. 00依4. 00(1. 00)

73. 2 98. 00依2. 00(1. 00) 94. 00依4. 00(0. 20) 100. 00依0. 00(0. 37) 94. 00依4. 00(1. 00)

97. 6 100. 00依0. 00(0. 37) 98. 00依2. 00(0. 37) 90. 00依6. 32(0. 33) 96. 00依2. 45(0. 74)

122. 0 98. 00依2. 00(1. 00) 96. 00依2. 45(0. 17) 90. 00依4. 47(0. 24) 92. 00依4. 90(0. 58)

表 6摇 农达胁迫下空心莲子草叶甲成虫存活率 / %

Table 6摇 Survival rate of adults of Agasicles hygrophila against Roundup stress (Mean依SE)

测试浓度(g / L)
Tested concentration

新羽化成虫 Adults (臆12 h)

雌虫 Female 雄虫 male

羽化后 3d 的成虫 Adults age 逸3 d

雌虫 Female 雄虫 male

0(CK) 98. 00依2. 00 100. 00依0. 00 98. 00依2. 00 96. 00依2. 45

13. 4 98. 00依2. 00(1. 00) 98. 00依2. 00(0. 37) 96. 00依2. 45(0. 62) 90. 00依5. 48(0. 20)

26. 7 98. 00依2. 00(1. 00) 98. 00依2. 00(0. 37) 96. 00依2. 45(0. 62) 92. 00依4. 90(0. 58)

40. 1 94. 00依6. 00(0. 58) 92. 00依5. 83(0. 24) 98. 00依2. 00(1. 00) 100. 00依0. 00(0. 17)

53. 4 90. 00依3. 10(0. 09) 90. 00依10. 00(0. 37) 100. 00依0. 00(0. 37) 100. 00依0. 00(0. 17)

66. 8 80. 00依10. 49(0. 19) 96. 00依4. 00(0. 37) 98. 00依2. 00(1. 00) 100. 00依0. 00(0. 17)

低浓度的水花生净降低新羽化雄虫及羽化后 3 d 的雌虫的存活率,最高测试浓度的水花生净降低新羽化

雌雄虫的存活率,但与对照比较,均无显著差异(表 7)。
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表 7摇 水花生净胁迫下空心莲子草叶甲成虫存活率 / %
Table 7摇 Survival rate of adults of Agasicles hygrophila against 14% metsulfuron CFC imidacloprid EC stress (Mean依SE)

测试浓度(g / L )
Tested concentration

新羽化成虫 Adults (臆12 h)

雌虫 Female 雄虫 male

羽化后 3d 的成虫 Adults age 逸3 d

雌虫 Female 雄虫 male

0(CK) 98. 00依2. 00 100. 00依0. 00 98. 00依2. 00 96. 00依2. 45

7. 0 98. 00依2. 00(1. 00) 96. 00依2. 45(0. 17) 88. 00依4. 90(0. 14) 100. 00依0. 00(0. 17)

14. 0 100. 00依0. 00(0. 37) 96. 00依2. 45(0. 17) 94. 00依4. 00(0. 47) 92. 00依4. 90(0. 58)

21. 0 100. 00依0. 00(0. 37) 100. 00依0. 00(1. 00) 92. 00依2. 00(0. 07) 98. 00依2. 00(0. 62)

28. 0 100. 00依0. 00(0. 37) 100. 00依0. 00(1. 00) 100. 00依0. 00(0. 37) 100. 00依0. 00(0. 17)

35. 0 94. 00依2. 45(0. 17) 94. 00依4. 00(0. 20) 100. 00依0. 00(0. 37) 100. 00依0. 00(0. 17)

35%苄·丁可湿粉 1. 0 g / L 最低测试浓度显著降低羽化后 3 d 雌虫的存活率(P <0. 05),其余测试浓度

对各期雌雄虫的存活率略有降低或影响不明显(表 8)。

表 8摇 35%苄·丁可湿粉胁迫下空心莲子草叶甲成虫存活率 / %
Table 8摇 Survival rate of adults of Agasicles hygrophila against 35% benzyl. Ding WP stress (Mean依SE)

测试浓度(g / L )
Tested concentration

新羽化成虫 Adults (臆12 h)

雌虫 Female 雄虫 male

羽化后 3d 的成虫 Adults age 逸3 d

雌虫 Female 雄虫 male

0(CK) 98. 00依2. 00 100. 00依0. 00 98. 00依2. 00 96. 00依2. 45

1. 0 100. 00依0. 00(0. 37) 100. 00依0. 00(1. 00) 90. 00依3. 16(0. 01) 98. 00依2. 00(0. 62)

2. 0 94. 00依2. 45(0. 17) 98. 00依2. 00(0. 37) 96. 00依4. 00(0. 70) 96. 00依2. 45(1. 00)

3. 0 100. 00依0. 00(0. 37) 98. 00依2. 00(0. 37) 98. 00依2. 00(1. 00) 96. 00依2. 45(1. 00)

4. 0 100. 00依0. 00(0. 37) 98. 00依2. 00(0. 37) 94. 00依4. 00(0. 17) 100. 00依0. 00(0. 17)

5. 0 98. 00依2. 00(1. 00) 100. 00依0. 00(1. 00) 96. 00依2. 45(0. 62) 98. 00依2. 00(0. 62)

3摇 结论与讨论

3. 1摇 除草剂胁迫对空心莲子草叶甲种群的直接影响

曾杨等测试了 10 种除草剂在常用浓度下对空心莲子草叶甲成虫存活的影响,以 LC50为标准,判定包括除

草剂 33%二甲戊乐灵乳油引起叶甲成虫高达 38%的死亡率在内的 8 种除草剂对该叶甲成虫影响不大,只有

20%百草枯水剂、12%噁草酮乳油引起叶甲成虫死亡率分别达到 80%与 56. 7% ,才判定对该叶甲成虫有较大

影响[12]。 本文测试的 4 种除草剂及不同浓度测试液虽然对空心莲子草叶甲不同虫态、不同龄期幼虫及同一

龄期不同发育阶段、雌雄虫的杀伤效果有明显差异,且与对照比较,多数情况下这种杀伤作用没有达到显著水

平,但草甘膦、农达、水花生净和 35%苄·丁可湿粉均不同程度地降低空心莲子草叶甲卵孵化率、幼虫与成虫

存活率及蛹羽化率,表明除草剂的施用将直接杀死叶甲部分个体,降低种群数量,从而影响其对空心莲子草的

生物防治作用。
3. 2摇 除草剂胁迫对空心莲子草叶甲种群的间接影响

在除草剂胁迫下,空心莲子草腐烂或枯萎,导致叶甲蛹不能顺利羽化或出现残翅、不完全羽化等弱质个

体,这些个体寿命缩短、活动力与繁殖能力下降,影响叶甲种群存活品质。 草甘膦、农达、水花生净等是田间常

用除草剂,对空心莲子草防除效果显著[13鄄15],施用后空心莲子草的地上部分凋落、死亡,叶甲因失去食物与庇

护所将大量死亡。 在测试过程中发现,空心莲子草叶甲对测试除草剂均表现一定程度的忌避反应,特别是在

高浓度除草剂胁迫下,部分被试幼虫与成虫均出现拒食行为,离开空心莲子草,停留在测试皿的边缘或保鲜膜

上,这也是高浓度除草剂胁迫下,各龄期叶甲与成虫反而有较高存活率的重要原因。 田间施用除草剂时,有部

分叶甲能迁移到周边的其他生境与植物上,但因空心莲子草是唯一能使空心莲子草叶甲完成生长发育、繁殖

的寄主植物[5,7,16],因此叶甲终因饥饿而死亡。 除草剂胁迫对空心莲子草叶甲的间接影响更大。
3. 3摇 应对策略

根据研究结果,建议应用上尽量选择对叶甲杀伤力小的除草剂。 推荐在田间施用除草剂防除空心莲子草
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时,间隔留小斑块面积不施药,为叶甲提供食物与避护所。 一方面,受除草剂胁迫迁移至小斑块上的叶甲,种
群密度较高,能控制小斑块的草害;另一方面,维持田间较高的叶甲种群数量,当药后空心莲子草恢复生长时

能迅速迁移其上,较好地发挥其生物防治效果。
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