
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０２３－０６－１４　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０２４－０３－０６
基金项目: 国家自然科学基金(３２２７１９１２)
作者简介: 廖江花ꎬ 女ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 质体转基因植物安全性评价ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: １７５２８７５６２４＠ ｑｑ.ｃｏｍ
∗通信作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ 张江ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｊｉａｎｇ＠ ｈｕｂｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０２４.０２.０１０

蠋蝽对茄二十八星瓢虫的捕食功能反应
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摘要: 【目的】明确蠋蝽对茄二十八星瓢虫的捕食能力ꎮ 【方法】在实验室条件下测定蠋蝽 ５ 龄若虫对茄

二十八星瓢虫 ２ 和 ４ 龄幼虫的捕食功能反应及搜寻效应ꎮ 【结果】蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 和

４ 龄幼虫的捕食行为均符合Ⅱ型功能反应ꎻ随着茄二十八星瓢虫密度的增加ꎬ蠋蝽的搜寻效应逐渐降低ꎬ
蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 龄幼虫的搜寻效应明显大于 ４ 龄幼虫ꎻ蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢

虫 ２ 和 ４ 龄幼虫的实际最大捕食量分别为 １５ 和 １０ 头ꎮ 【结论】蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫幼虫具

有较好的捕食作用ꎮ
关键词: 茄二十八星瓢虫ꎻ 蠋蝽ꎻ 捕食功能ꎻ 搜寻效应
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　 　 茄二十八星瓢虫 Ｈｅｎｏｓｅｐｉｌａｃｈｎａ ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃ￣
ｔａｔａ ( Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ) 属鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 瓢虫科 Ｃｏｃ￣
ｃｉｎｅｌｌｉｄａｅꎬ其幼虫和成虫均取食马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕ￣
ｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.、茄子 Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ Ｌ.、龙葵 Ｓｏｌａ￣
ｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ.等茄科植物叶片ꎬ虫害严重时也危害

幼果、嫩茎等部位ꎬ对作物的产量和质量都造成严

重影响(Ｇｈｏｓｈ ＆ Ｓｅｎａｐａｔｉꎬ２００１ꎻ Ｋａｗａｚｕꎬ２０１４)ꎬ该
害虫对温度适应能力强ꎬ繁殖力强ꎬ１ ａ 发生 ３ ~ ５
代ꎬ在我国多个地区频繁爆发ꎬ每年最早 ４ 月初在

马铃薯、茄子等植物上可发现茄二十八星瓢虫的活

动ꎬ危害直至 １０ 月下旬(刘亚萍ꎬ２０１２ꎻ 王娅玲等ꎬ
２０１９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ

目前ꎬ对茄二十八星瓢虫的防治方法主要包括

人工摘除卵块ꎬ利用茄二十八星瓢虫成虫的假死性

收集成虫后再集中杀灭ꎬ或者喷洒 ４.５％高效氯氟

氰菊酯乳油等化学药剂ꎬ但物理防治效果有限ꎬ长
期使用化学药物会使害虫产生抗药性且污染环境

(涂小云和王国红ꎬ ２０１０)ꎮ 生物防治是一种绿色

友好且可持续的防控措施ꎬ利用天敌昆虫来控制虫

害是生物防治的常用方法之一( Ｃｈａｉｌｌｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(２): １７７－１８１
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｎｅｔ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



２０１４)ꎮ 蠋蝽 Ａｒｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｆａｌｌｏｕ) 隶属半翅目

Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 蝽科 Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅꎬ又名蠋敌、欧亚蠋蝽、
茶色蠋蝽ꎬ其若虫和成虫可捕食鳞翅目、鞘翅目等

１０ 余个目的昆虫ꎬ是农林业上一种重要的捕食性天

敌昆虫ꎬ具有分布广、适应能力强、捕食范围广、易
繁殖、耐储存等特点ꎬ可作为多种害虫的天敌ꎬ如棉

铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ ( Ｈüｂｎｅｒ ) (孙婧婧等ꎬ
２０２１)、草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ( Ｓｍｉｔｈ)
(王燕等ꎬ２０１９)、荔枝蝽 Ｔｅｓｓａｒａｔｏｍａ ｐａｐｉｌｌｏｓａ Ｄｒｕｒｙ
(郭义等ꎬ２０２０)等ꎮ 蠋蝽对鞘翅目许多昆虫也有较

好的控制效果ꎬ如马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎ￣
ｅａｔａ (Ｓａｙ)(刘娟等ꎬ２０２１ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)、黄栌胫

跳甲 Ｏｐｈｒｉｄａ ｘａｎｔｈｏｓｐｉｌｏｔａ Ｂａｌｙ (陈倩等ꎬ２０２０)ꎮ 目

前对茄二十八星瓢虫天敌的研究发现ꎬ中华微刺盲

蝽 Ｃａｍｐｙｌｏｍｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｃｈｕｈ 可取食茄二十八星

瓢虫的卵(余金咏等ꎬ２０１２)ꎬ瓢虫柄腹姬小蜂 Ｐｅ￣
ｄｉｏｂｉｕｓ ｆｏｖｅｏｌａｔｕｓ Ｃｒａｗｆｏｒｄ 可寄生茄二十八星瓢虫

２、３、４ 龄幼虫(王国红和涂小云ꎬ２００５)ꎮ 本研究选

取蠋蝽捕食能力较强的 ５ 龄若虫为研究对象ꎬ评价

蠋蝽是否对茄二十八星瓢虫幼虫具有捕食能力ꎬ为
茄二十八星瓢虫的生物防治提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试植物及虫源

茄二十八星瓢虫采集于河南省南阳市淅川县

荆关镇的茄子田(３３°１４′０８″Ｎꎬ１１１°０２′５２″Ｅ)ꎬ用种

植的龙葵在人工气候箱(ＨＰ１０００ＧＳ￣ＬＥＤꎬ武汉瑞华

仪器设备有限责任公司) 内进行饲养、 繁殖ꎬ
温度(２７± １) ℃ꎬ 相对湿度 ( ７０ ± ５)％ꎬ 光周期

１４ Ｌ ∶ １０ Ｄꎮ
蠋蝽购买于科云生物公司ꎬ在室内用黄粉虫蛹

进行饲养、繁殖ꎮ
马铃薯、 龙葵培养于湖北大学温室 (温度

２２ ℃ꎬ相对湿度 ５０％ꎬ光周期 １６ Ｌ ∶ ８ Ｄ)ꎬ当植株

生长至 １５~２０ ｃｍꎬ采集叶片饲养茄二十八星瓢虫ꎮ
１.２　 蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫捕食量测定

本试验选取２４ ｈ内蜕皮的 ５ 龄蠋蝽若虫ꎬ研究

其对茄二十八星瓢虫 ２ 和 ４ 龄幼虫的捕食功能反

应ꎬ分别单头放置在直径为９ ｃｍ的培养皿中ꎬ于人

工气候箱内进行饥饿处理２４ ｈꎮ 饥饿处理后ꎬ培养

皿中分别接入数量为 ５、１０、１５、２０ 和 ２５ 的茄二十

八星瓢虫 ４ 龄幼虫以及数量为 １０、１５、２０、２５ 和 ３０
的 ２ 龄幼虫ꎮ 每个处理中放入 １ ~ ３ 片马铃薯叶片

供茄二十八星瓢虫取食ꎬ２４ ｈ后检查盒内茄二十八

星瓢虫幼虫的存活数量ꎬ每个处理 ５ 个重复ꎮ
１.３　 数据分析

蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 和 ４ 龄幼

虫的捕食量均随猎物密度的升高而不断增加ꎬ最后

趋于饱和状态ꎬ呈典型的Ⅱ型或Ⅲ型功能反应类

型ꎬ因而排除Ⅰ型功能反应的可能性ꎬ侧重于Ⅱ型

或Ⅲ型功能反应模型的拟合ꎮ 为了确定蠋蝽对茄

二十八星瓢虫的捕食功能反应模型类型ꎬ更好地描

述茄二十八星瓢虫密度与蠋蝽捕食数量之间的关

系ꎬ采用“Ｒ”软件内“ ｆｒａｉｒ”包进行捕食功能反应类

型判断ꎬ采用 Ｊｕｌｉａｎｏ (２００１)提出的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方

法拟合捕食率的多项式模型(公式 １)ꎬ运行“Ｒ”软
件“ ｆｒａｉｒ” 包内的函数 “ ｆｒａｉｒ ＿ ｔｅｓｔ” 进行模型拟合

(Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
Ｎａ

Ｎ０
＝

ｅｘｐ(Ｐ０＋Ｐ１Ｎ０＋Ｐ２Ｎ２
０＋Ｐ３Ｎ３

０)
１＋ｅｘｐ(Ｐ０＋Ｐ１Ｎ０＋Ｐ２Ｎ２

０＋Ｐ３Ｎ３
０)

(１)

式中ꎬＮａ 为被捕食猎物数量ꎬＮ０ 为初始猎物数量ꎬ
Ｎａ / Ｎ０ 为猎物被捕食率ꎬＰ０ 为截距ꎬＰ１、Ｐ２ 与 Ｐ３ 分

别为 Ｎ０ 的线性系数、二次方系数与三次方系数ꎮ
用 Ｐ１ 和 Ｐ２ 来确定功能反应的类型ꎬ当线性系数为

负时(Ｐ１<０)ꎬ捕食者表现出Ⅱ型功能反应ꎻ当 Ｐ１>０
且 Ｐ２<０ 时ꎬ捕食者表现出Ⅲ型功能反应ꎮ

由于本试验过程中茄二十八星瓢虫的密度未

人为保持恒定ꎬ如从 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程中发现线性

项的系数明显为负系数ꎬ则采用 Ｒｏｇｅｒｓ (１９７２)提

出的随机捕食者方程 (Ｒｏｇｅｒｓ′ ｒａｎｄｏｍ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ)(公式 ２)进行Ⅱ型功能反应模型的拟合ꎮ
数据在“Ｒ”软件“ ｆｒａｉｒ”包中采用函数“ ｆｒａｉｒ＿ｆｉｔ”进

行 Ｒｏｇｅｒｓ 随机捕食模型拟合ꎬ观察的捕食量及拟合

的功能反应曲线采用 Ｒ 软件中的“ｇｇｐｌｏｔ２”数据包

绘图(Ｂｏｒｎ￣Ｔｏｒｒｉｊｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
Ｎａ ＝Ｎ０ １－ｅａ(ＴｈＮａ－Ｔ)( ) (２)

式中ꎬＮａ 为茄二十八星瓢虫被捕食数量ꎬａ 为蠋蝽

对猎物的瞬时攻击率ꎬＮ０ 为茄二十八星瓢虫的密

度ꎬＴ 为试验的总时间ꎬ本试验时间为 １ ｄꎬＴｈ 为处

理时间(蠋蝽捕食 １ 头猎物所用的时间)ꎮ
根据丁岩钦(１９９４)的方法计算搜寻效应 Ｓ (公

式 ３)ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ 作图ꎮ

Ｓ＝ ａ
(１＋ａＴｈＮ０)

(３)
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２　 结果与分析
２.１　 蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 和 ４ 龄幼

虫的捕食功能反应

蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十星瓢虫 ２ 和 ４ 龄幼虫

的捕食行为均符合Ⅱ型功能反应(表 １)ꎮ 由图 １
可以看出ꎬ各处理下蠋蝽对茄二十八星瓢虫的捕食

量均随着茄二十八星瓢虫密度的增加而迅速增加ꎬ

最后趋于平稳ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ蠋蝽对茄二十八星瓢

虫 ２ 龄幼虫的理论最大捕食量为 １８.５１２ 头ꎬ实际最

大捕食量为 １５ 头ꎬ瞬时攻击率为 ０.８７４ꎬ处理时间

为 ０.０９３ ｈꎻ蠋蝽对茄二十八星瓢虫 ４ 龄幼虫理论最

大捕食量为 １０.１２８ 头ꎬ实际最大捕食量为 １０ 头ꎬ瞬
时攻击率为 １.８２１ꎬ处理时间为 ０.１９０ ｈꎮ

表 １　 蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫捕食作用的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程拟合的最大似然估计值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈ. ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｂｙ ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒ Ａ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｎｙｍｐｈｓ

茄二十八星瓢虫虫态
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｈ. ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ

最大似然估计值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｚ 值
Ｚ ｖａｌｕｅ

功能反应类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｙｐｅ

２ 龄幼虫 ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａ －０.０３９±０.０１４ <０.０１０ －２.８３０ Ⅱ型 Ｔｙｐｅ Ⅱ
４ 龄幼虫 ４ｔｈ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａ －０.１０２±０.０１８ <０.００１ －５.５９６ Ⅱ型 Ｔｙｐｅ Ⅱ

图 １　 不同猎物密度下蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 龄(Ａ)和 ４ 龄(Ｂ)幼虫的捕食量
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ２ｎｄ (Ａ) ａｎｄ ４ｔｈ (Ｂ) ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｈ. ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ

ｏｆ Ａ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 ２　 蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫的捕食功能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ Ａ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ Ｈ. ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ

茄二十八星瓢虫虫态
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ
Ｈ. ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ

瞬时攻击率
Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｔｔａｃｋ ｒａｔｅ

最大似然估计值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅ

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

处理时间
Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｈ

最大似然估计值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅ

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

理论最大捕食
量 / 头

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｄａｉｌｙ

实际最大捕食
量 / 头

Ａｃｔｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｅｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｄａｉｌｙ

２ 龄幼虫 ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ０.８７４±０.２９０ ０.３６６~２.８５１ ０.０９３±０.０２６ ０.０１０~０.１５８ １８.５１２ １５
４ 龄幼虫 ４ｔｈ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ １.８２１±０.６６０ ０.７４６~４.９５７ ０.１９０±０.０２５ ０.１３２~０.２４３ １０.１２８ １０

２.２　 蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 和 ４ 龄幼

虫的搜寻效应

由图 ２ 可看出ꎬ蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢

虫 ２ 和 ４ 龄幼虫的搜寻效应均随着茄二十八星瓢

虫幼虫密度的增加而降低ꎮ 在同一密度下蠋蝽 ５
龄若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 龄幼虫的搜寻效应均

大于对 ４ 龄幼虫的搜寻效应ꎮ
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图 ２　 蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 龄(Ａ)和 ４ 龄(Ｂ)幼虫的搜寻效应
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ￣ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ Ａ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｔｏ ｔｈｅ ２ｎｄ (Ａ)

ａｎｄ ４ｔｈ (Ｂ) ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｈ. ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ

３　 讨论
本研究发现ꎬ蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫

２ 和 ４ 龄幼虫的捕食行为均符合Ⅱ型功能反应ꎬ且
捕食作用受猎物密度影响ꎬ随着猎物密度的增加蠋

蝽的捕食量增加ꎬ但捕食量与猎物密度增加不是线

性关系ꎬ而是呈现减速增长ꎬ到达一定密度时捕食

量不再增加ꎮ 这与孙婧婧等(２０２１)研究蠋蝽 ５ 龄

若虫对棉铃虫 ３ 龄幼虫的捕食量随着密度增加而

增加ꎬ且呈现出减数递增的结论一致ꎮ
本研究发现ꎬ蠋蝽对茄二十八星瓢虫的搜寻效

应随着密度的增加逐渐减弱ꎬ这与蠋蝽对黏虫 Ｍｙ￣
ｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔｅ (Ｗａｌｋｅｒ) ３ 龄幼虫(杨灿等ꎬ２０２３)
以及对鞘翅目马铃薯甲虫低龄幼虫(刘娟等ꎬ２０２１)
的搜寻效应相似ꎬ说明蠋蝽对茄二十八星瓢虫的捕

食作用与猎物密度相关ꎬ猎物密度对蠋蝽的取食干

扰作用明显ꎮ 因此ꎬ在田间实际应用中ꎬ建议在害

虫发生危害初期ꎬ即种群数量处于较低密度时释放

天敌ꎬ以取得较好的防治效果ꎮ
王国红和涂小云(２００５)研究发现ꎬ茄二十八星

瓢虫 ４ 龄幼虫密度为 ２５ 头时ꎬ瓢虫柄腹姬小蜂对

茄二十八星瓢虫的寄生量最大可达 ４.６７ 头ꎻ在茄二

十八星瓢虫 ２ 龄幼虫密度为 ２５ 时ꎬ寄生量最大可

达 １.３３ 头ꎮ 中华微刺盲蝽 ５ 龄若虫可取食７８.７４粒
茄二十八星瓢虫的卵(余金咏等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究发

现ꎬ蠋蝽 ５ 龄若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 和 ４ 龄幼虫

的实际最大捕食量分别可达 １５ 和 １０ 头ꎬ说明蠋蝽

对茄二十八星瓢虫有较大的捕食能力ꎮ
本研究主要在室内开展ꎬ且仅研究了蠋蝽 ５ 龄

若虫对茄二十八星瓢虫 ２ 和 ４ 龄幼虫捕食效能ꎬ未

考虑田间环境因素ꎬ而田间受到气候、环境、猎物密

度和天敌等的影响ꎬ因此ꎬ蠋蝽田间释放比例和控

害效果还需进一步研究ꎮ
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ｔｒｏｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
７０(１２): １７６９－１７７９.

ＧＨＯＳＨ Ｓ Ｋꎬ ＳＥＮＡＰＡＴＩ Ｓ Ｋꎬ ２００１. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎｏｓｅｐｉｌａｃｈｎａ ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ Ｆａｂｒ. ｏｎ
ｂｒｉｎｊａｌ ｕｎｄｅｒ Ｔｅｒａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｂｅｎｇａｌ. Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ３５(３)ꎬ １４９－１５４.

ＪＵＬＩＡＮＯ Ｓ Ａꎬ ２００１. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ: ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ∥ＳＣＨＥＩＮＥＲ Ｓ Ｍꎬ ＧＵＲＥＶＩＴＣＨ
Ｊ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｏｘｆｏｒｄ: Ｏｘ￣

ｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ: １７８－１９６.
ＫＡＷＡＺＵ Ｋꎬ ２０１４. Ｒｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ２８￣ｓｐｏｔｔｅｄ ｌａｄｙｂｉｒｄ ｂｅｅｔｌｅꎬ

Ｈｅｎｏｓｅｐｉｌａｃｈｎａ ｖｉｇｉｎｔｉｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ ( Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｉｎｅｌｉ￣
ｄａｅ)ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｓｗｉｔｃｈｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｄｉｅｔ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｚｏｏｌｏｇｙꎬ ４９(２): ３５９－３６２.

ＬＩＵ Ｊꎬ ＬＩＡＯ Ｊꎬ ＬＩ Ｃꎬ ２０２２. Ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏꎬ Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎ￣
ｅａｔａ Ｓａｙ ａｎｄ Ａｒｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｆａｌｌｏｕ. Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ ７８(１０): ４３５３－４３６０.

ＰＲＩＴＣＨＡＲＤ Ｄꎬ ＰＡＴＥＲＳＯＮ Ｒꎬ ＢＯＶＹ Ｈꎬ ＢＡＲＲＩＯＳ￣
Ｏ′ＮＥＩＬ Ｄꎬ ２０１７. Ｆｒａｉｒ: ａｎ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ８(１１): １５２８－１５３４.

ＲＯＧＥＲＳ Ｄꎬ １９７２. Ｒａｎｄｏｍ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄ￣
ｅｌｓ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ４１(２): ３６９－３８３.

ＷＡＮＧ Ｚ Ｌꎬ ＬＩ Ｃ Ｒꎬ ＹＵＡＮ ＪＪꎬ ＬＩ Ｓ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｐꎬ ＣＨＩ Ｈꎬ
２０１７. Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｈｅｎｏｓｅｐｉｌａｃｈｎａ ｖｉｇｉｎｔｉｏｃ￣
ｔｏｐｕｎｃｔａｔａ ( Ｆ.) ( Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ) ｒｅａｒｅｄ ｏｎ
ｔｈｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ Ｌ. ａｎｄ ａ ｗｉｌｄ ｈｏｓｔ￣
ｐｌａｎｔ Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ
１１０(５): ２０８４－２０９１.

(责任编辑:陈晓雯) 　 　
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