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短时高温对黑肩绿盲蝽捕食褐飞虱卵的影响
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摘要　为明确夏季高温条件下，黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵的控害潜能，本研究通过在人工气候箱内分别设置最高温度

为３０、３３℃和３６℃的渐进式变温处理，测定黑肩绿盲蝽各龄若虫及成虫对褐飞虱卵的捕食量、捕食功能反应及搜寻

效应。结果表明，在提供充足食物的条件下，不同温度处理间黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵的日均捕食量无显著差异；不

同高温处理下，黑肩绿盲蝽捕食功能反应均能与ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型较好拟合，不同龄期若虫及成虫的瞬时攻击率和处

理时间在不同温度之间均差异不显著，其中１龄若虫和２龄若虫在３６℃处理下日最大理论捕食量最大，分别为２．９２４

粒和１２．１９５粒；在不同高温处理下，黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵的搜寻效应均随着卵密度的增加而降低。本研究结果

表明，短时高温未对黑肩绿盲蝽的控害作用产生不利影响。
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是水稻主要害虫褐飞虱犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊Ｓｔｌ的

重要捕食性天敌，它能有效地捕食褐飞虱的卵和低

龄若虫［１２］。长期以来，黑肩绿盲蝽因其对褐飞虱有
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明显的控制作用而受到国内外学者的广泛关注［３５］。

昆虫是变温动物，温度是其生命活动中最为重要的

气候因子［６］。而对昆虫影响最大的为极端天气而非

平均温度的变化［７］。２１世纪极端气象事件，尤其极

端高温现象，在全球气候变暖背景下，将更加频

繁［８］，广西亦呈同样趋势［９１０］。近年来，笔者在对黑肩

绿盲蝽的研究中发现，夏季（７月－８月）午后气温常

达到３５℃以上，网室内和田间黑肩绿盲蝽种群仍能保

持较高的水平，齐会会等［１１］报道黑肩绿盲蝽在广西的

高峰期是７月下旬至８月下旬，而广西最热月份正是

７月－８月，张平等
［１０］报道近几年广西夏季高温可持

续多天高于３５℃，故黑肩绿盲蝽具有耐短时高温的潜

能。然而，在这种高温且变温条件下，是否会影响黑

肩绿盲蝽对褐飞虱的捕食作用，目前未有相关报道。

广西是褐飞虱境外虫源迁入我国的“桥头堡”和

源头增殖地［１２］，黑肩绿盲蝽是褐飞虱的伴迁天敌［１１］，

故广西亦是其迁入我国的第一站，是我国东南稻区的

虫源地。因此，研究黑肩绿盲蝽在广西自然条件下对

褐飞虱的控害效果尤为重要。为了明确黑肩绿盲蝽

在高温条件下对褐飞虱的控害作用，本研究通过人工

气候箱模拟自然高温，评价了黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵

的捕食功能反应以及搜寻效应，以期为利用黑肩绿盲

蝽在田间防治褐飞虱提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

黑肩绿盲蝽和褐飞虱均采自广西农业科学院内

试验田，在网室内用‘ＴＮ１’水稻饲养。

１．２　温度设置

采用人工气候箱，以２４ｈ为１个温度变化周期，设

置渐进式温度变化模拟田间温度的变化［１３］。根据广西

夏季最热月份（７月、８月）历史气象资料设置３个最高

温度处理：常温（高温时段３０℃）、平均高温（高温时段

３３℃）和异常高温（高温时段３６℃）。人工气候箱相

对湿度均为（８０±２）％，光照强度３００００ｌｘ，光周期

Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ。其中７：００—１９：００设置为光照

时间，其余为黑暗时间。温度以２５℃开始，７：００之

后每小时渐进式递增，１３：００达到最高温度，持续

３ｈ，１５：００之后温度每小时渐进式递减，至２２：００降

回起始温度。具体温度设置如图１。

图１　黑肩绿盲蝽捕食褐飞虱卵试验温度设置
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１．３　试验方法

取黑肩绿盲蝽卵和不同龄期若虫单头放入底部

有棉花球保湿的指形管中（直径１ｃｍ、长５ｃｍ），在

不同温度处理的人工气候箱中用产于２４ｈ内的褐

飞虱卵饲养，连续饲养５ｄ（每２４ｈ为一个温度变化

周期，共循环５次），期间每天观察黑肩绿盲蝽卵的

孵化情况以及幼虫的蜕皮情况并定时更换充足的褐

飞虱卵。待饲养到第６天，提供不同密度的褐飞虱

卵（表１）测定其日平均捕食量和捕食功能反应。在

之前，需记录当天的虫龄，２４ｈ后在显微镜下观察被

表１　不同龄期的黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵捕食功能

反应的猎物密度设置

犜犪犫犾犲１　犘狉犲狔犱犲狀狊犻狋狔狊犲狋狋犻狀犵犳狅狉狆狉犲犱犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

狅犳犆狔狉狋狅狉犺犻狀狌狊犾犻狏犻犱犻狆犲狀狀犻狊狋狅犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊犲犵犵狊
黑肩绿盲蝽

犆狔狉狋狅狉犺犻狀狌狊犾犻狏犻犱犻狆犲狀狀犻狊

褐飞虱的卵粒数／粒

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊ｅｇｇｓ

１龄１ｓｔｉｎｓｔａｒ １ ３ ５ ８ １０

２龄２ｎｄｉｎｓｔａｒ ５ １０ １５ ２０ ３０

３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ５ １０ １５ ２０ ３０

４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ ５ １０ １５ ２０ ３０

５龄５ｔｈｉｎｓｔａｒ ５ １０ １５ ２０ ３０

雌成虫Ｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔ ５ １０ ２０ ４０ ６０

雄成虫 Ｍａｌｅａｄｕｌｔ ５ １０ ２０ ４０ ６０
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捕食的褐飞虱卵的数量，每个处理５个重复，记录的

数据用于测定捕食功能反应。取各龄黑肩绿盲蝽捕

食功能反应试验中设置最大褐飞虱卵密度时，其捕

食卵的数量用于计算捕食能力。

１．４　数据分析

１．４．１　捕食量比较

捕食量数据采用ＤＰＳ７．０５
［１４］软件进行处理和

分析，利用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法对黑肩绿盲蝽在

不同温度下的捕食量进行显著性检验。

１．４．２　捕食功能反应参数

通过非线性回归求出捕食功能反应参数，

Ｈｏｌｌｉｎｇ圆盘方程如下：

犖ａ＝
ａＴ犖０

１＋ａＴｈ犖０
（１）

　　方程（１）为 ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型捕食功能反应，式中

犖ａ为被捕食的卵量，犖０ 为卵的初始密度。ａ为瞬

时攻击率，Ｔｈ为处理时间，Ｔ是试验观察时间（１ｄ）。

１．４．３　捕食功能反应参数比较

采用指示变量模型对捕食功能反应参数进行比

较，ＨｏｌｌｉｎｇⅡ型捕食功能反应指示变量模型如下：

犖ａ＝
［ａ＋Ｄａ（犼）］Ｔ犖０

１＋［ａ＋Ｄａ（犼）］［Ｔｈ＋ＤＴｈ（犼）］犖０
（２）

　　式中，犼为指示变量，在一个温度下取值为０，在另

外一个温度时取值为１。如果Ｄａ和ＤＴｈ与０不存在显

著差异，则表明在两种温度处理下黑肩绿盲蝽的瞬时

攻击率ａ和处理时间Ｔｈ是不存在差异的，反之亦然
［１５］。

１．４．４　搜寻效应

求出捕食功能反应的参数后，代入搜寻效应方

程计算搜寻效应：

犛＝
ａ

１＋ａＴｈ犖０
（３）

　　方程中的参数同捕食功能反应方程（１）。

２　结果与分析

２．１　短时高温处理对黑肩绿盲蝽日均捕食量的影响

在提供了充足食物的条件下，黑肩绿盲蝽对褐

飞虱卵的日均捕食量结果见图２，从图中可知，最高

温度分别为３０、３３℃和３６℃时，黑肩绿盲蝽各龄若

虫及雌雄成虫对褐飞虱卵的日均捕食量无显著差

异。其中１龄若虫在最高温度为３３℃和３６℃下，其

日均捕食量最高，为１．８０粒；２龄若虫在最高温度

３６℃下日均捕食量最高，为７．８０粒；３龄若虫在３３℃

下捕食量最高，为９．８０粒；４龄、５龄若虫及雌雄成虫

均在３０℃下捕食量最高，分别为１３．８０、１１．００、２３．００

粒和２３．２０粒。

图２　在高温条件下黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵的捕食量

犉犻犵．２　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊犲犵犵狊狆狉犲狔犲犱犫狔

犆狔狉狋狅狉犺犻狀狌狊犾犻狏犻犱犻狆犲狀狀犻狊狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　
２．２　短时高温处理对黑肩绿盲蝽捕食功能反应的影响

黑肩绿盲蝽各龄若虫及雌雄成虫的捕食功能反

应均能与ＨｏｌｌｉｎｇⅡ模型较好拟合（表２），且各龄期

若虫及雌雄成虫的瞬时攻击率和处理时间在最高温

表２　高温条件下黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵捕食功能反应的参数１
）

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉犲犱犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犆狔狉狋狅狉犺犻狀狌狊犾犻狏犻犱犻狆犲狀狀犻狊狋狅犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊犲犵犵狊狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

龄期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

攻击率（ａ）

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｔｔａｃｋｒａｔｅ

处理时间（Ｔｈ）

Ｈａｎｄｌｉｎｇｔｉｍｅ
犚２

日最大捕食量／粒

Ｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｙｓｃｏｎｓｕｍｅｄｄａｉｌｙ

１龄

１ｓｔｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈ

３０ （０．９３８±０．０７９）ａ （０．５０３±０．０１７）ａ ０．９９３ １．９８８

３３ （１．５０２±０．５４９）ａ （０．５１２±０．０５５）ａ ０．８８２ １．９５３

３６ （０．４８９±０．１５６）ａ （０．３４２±０．０９５）ａ ０．９２５ ２．９２４

２龄

２ｎｄｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈ

３０ （０．５６７±０．２０２）ａ （０．０９３±０．０３３）ａ ０．８５３ １０．７５３

３３ （０．６０２±０．１２３）ａ （０．０８２±０．０１７）ａ ０．９４５ １２．１９５

３６ （０．６１８±０．１７７）ａ （０．０８２±０．０２４）ａ ０．８７３ １２．１９５

３龄

３ｒｄｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈ

３０ （０．６１８±０．１７７）ａ （０．０８２±０．０２４）ａ ０．９７１ １２．１９５

３３ （０．８１５±０．０３７）ａ （０．０６１±０．００３）ａ ０．９９７ １６．３９３

３６ （０．７６１±０．１７３）ａ （０．０６４±０．０１５）ａ ０．９４３ １５．６２５

４龄

４ｔｈｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈ

３０ （０．９６９±０．１８６）ａ （０．０３７±０．０１０）ａ ０．９５５ ２７．０２７

３３ （０．７５４±０．１３９）ａ （０．０３８±０．０１２）ａ ０．９５８ ２６．３１６

３６ （１．００２±０．０８３）ａ （０．０４７±０．００４）ａ ０．９９１ ２１．２７７
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续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

龄期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

攻击率（ａ）

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｔｔａｃｋｒａｔｅ

处理时间（Ｔｈ）

Ｈａｎｄｌｉｎｇｔｉｍｅ
犚２

日最大捕食量／粒

Ｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｙｓｃｏｎｓｕｍｅｄｄａｉｌｙ

５龄

５ｔｈｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈ

３０ （０．９３７±０．２８１）ａ （０．０５０±０．０１６）ａ ０．９００ ２０．０００

３３ （１．００３±０．２３８）ａ （０．０５６±０．０１２）ａ ０．９３２ １７．８５７

３６ （１．１１３±０．２８５）ａ （０．０６２±０．０１３）ａ ０．９２１ １６．１２９

雌成虫

Ｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔ

３０ （０．５９５±０．２７５）ａ （０．０２０±０．０１７）ａ ０．８４１ ５０．０００

３３ （０．５６５±０．２０５）ａ （０．０２６±０．０１４）ａ ０．９０７ ３８．４６２

３６ （１．０１８±０．２４２）ａ （０．０３７±０．００６）ａ ０．９５０ ２７．０２７

雄成虫

Ｍａｌｅａｄｕｌｔ

３０ （０．７３１±０．１２１）ａ （０．０２２±０．００５）ａ ０．９７９ ４５．４５５

３３ （０．５８７±０．０９０）ａ （０．０１９±０．００６）ａ ０．９８２ ５２．６３２

３６ （０．６１６±０．１１２）ａ （０．０１９±０．００６）ａ ０．９７５ ５２．６３２

　１）表中数据为平均值±标准误。相同字母表示同一龄期在不同温度之间差异不显著（犘＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅａｇｅ（犘＞

０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｔｈｏｄ）．

度设置为３０、３３℃和３６℃时差异不显著，这意味着

经过连续５ｄ的模拟异常高温处理对黑肩绿盲蝽的

捕食功能反应没有显著影响。各发育阶段的日最大

理论捕食量测定结果表明，１龄若虫在最高温度设

置为３６℃时最大，为２．９２４粒；２龄若虫在３３℃和

３６℃时最大，均为１２．１９５粒；３龄若虫在３３℃时最

大，为１６．３９３粒；４龄、５龄若虫和雌成虫在３０℃时

最大，分别为２７．０２７粒、２０．０００粒和５０．０００粒；雄

虫在最高温度为３３℃和３６℃时均为５２．６３２粒。

从与ＨｏｌｌｉｎｇⅡ方程曲线拟合的图中可知（图３），

图３　高温处理下黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵的捕食功能反应曲线

犉犻犵．３　犘狉犲犱犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳犆狔狉狋狅狉犺犻狀狌狊犾犻狏犻犱犻狆犲狀狀犻狊狋狅犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊犲犵犵狊狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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在不同温度处理下，黑肩绿盲蝽各虫态的捕食量均

随着褐飞虱卵密度的增加而增加，且随着卵密度的

增加，捕食量随之缓慢增长直至趋于稳定。

２．３　短时高温处理下黑肩绿盲蝽的搜寻效应

在高温条件下，黑肩绿盲蝽各龄若虫及成虫对褐

飞虱卵的搜寻效应见图４，在３０、３３℃和３６℃处理下，

黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵的搜寻效应随着卵密度的增

加而降低。其中，１龄若虫在３３℃、卵密度为１粒时，

搜寻效应最高，为０．８４９；２龄和３龄若虫均在３３℃、

卵密度为５粒时，搜寻效应最高，分别为０．４８２和

０．６５３；４龄若虫在３０℃、卵密度为５粒时，搜寻效应最

高，为０．８２２；５龄若虫和雌成虫在３６℃、卵密度为

５粒时，搜寻效应最高，分别为０．８２７和０．８５７；雄成虫

在３０℃、卵密度为５粒时，搜寻效应最高，为０．６７７。

图４　高温处理下黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵的搜寻效应

犉犻犵．４　犛犲犪狉犮犺犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳犆狔狉狋狅狉犺犻狀狌狊犾犻狏犻犱犻狆犲狀狀犻狊狋狅犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊犲犵犵狊狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

３　讨论

广西纬度较低，属典型亚热带气候，夏季高温持

续时间较长。黑肩绿盲蝽是褐飞虱的重要捕食性天

敌，且各虫龄在水稻田的生境又几乎一致，若其对高

温敏感则无法逃避高温的不利影响。因此，研究黑

肩绿盲蝽在短时高温条件下对褐飞虱的控害作用，

可为生物防治提供理论依据。本文在研究短时高温

对黑肩绿盲蝽捕食功能反应的影响之前，还对该虫

在高温下的生长发育和存活率进行了研究，结果显

示黑肩绿盲蝽在不同的高温（３０、３３℃和３６℃）处理

下，其各龄若虫和成虫的存活率无显著差异，由于经

４０℃高温处理存活率显著低于其他温度处理（数据

另文发表），因此本研究的捕食功能反应设置的最高

温度分别为３０、３３℃和３６℃。

本研究结果表明，在食物足够的情况下，黑肩绿
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盲蝽各龄若虫及成虫经历３０、３３℃或３６℃高温，其对

褐飞虱卵的捕食量差异不显著。这与吴利勤［１６］的研

究结果不一致，吴利勤设置不同温度恒温饲养褐飞

虱，结果表明，３０～３５℃时，捕食量随温度的升高而

降低，３０℃下捕食量最大，３５℃下停止捕食。这可能

是由于本试验中采用模拟田间温度的变温节律而非

恒温条件有关，因此在这种试验条件下并未显著影

响黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵的捕食量。也有许多研究

表明，昆虫在恒温和变温两种条件下，其发育速率、

繁殖率和存活率等生物学参数会存在显著的差异，

并且在适宜温度范围内，变温可能更有利于昆虫的

生长发育［１７１９］。

捕食功能反应研究旨在评价天敌对害虫的控害

能力。本研究结果表明，短时高温下黑肩绿盲蝽的

捕食功能反应均能与ＨｏｌｌｉｎｇⅡ功能反应方程较好

拟合，且对捕食功能反应的重要参数———瞬时攻击

率和处理时间没有显著影响；另外，在３０、３３℃和

３６℃处理下，４龄若虫的理论捕食量在１～５龄若虫

中均最大。这一结果与黄林茂等［２０］的研究结果类

似，但在其研究中，４龄若虫的日理论捕食量较成虫

要高，而本研究中成虫的日理论捕食量较各龄若虫

大，结果有差异可能与所设置的试验温度以及褐飞

虱卵的密度不同有关。

搜寻效应是捕食者在捕食猎物过程中对猎物攻

击的一种行为效应［２１］，本试验中黑肩绿盲蝽在各温

度处理下，对褐飞虱卵的搜寻效应均随着密度的增

加而降低，这与许多半翅目捕食者的行为相似［２２２４］。

搜寻效应并未随着温度的升高而降低，即短时的高

温并未对黑肩绿盲蝽的搜寻效应产生不利影响。

本试验模拟夏季高温变温条件，黑肩绿盲蝽对

褐飞虱卵的控害能力，结果表明，短时高温条件未对

黑肩绿盲蝽捕食功能反应和搜寻效应有不利影响。

但黑肩绿盲蝽在田间的持续控害能力受猎物密度、

自身种群繁殖力、温湿度等多种因素的影响，因此夏

季高温时，在田间利用黑肩绿盲蝽防控褐飞虱还需

综合考虑生物及气象等多重因素，以实现将生物防

治效果的最大化。
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２０２１

能独立新陈代谢，但低温可降低其新陈代谢，保持活

性，因此低温可提高噬菌体的保存效果；室温下，由

于噬菌体的代谢活动正常，需要充足的宿主，因此添

加宿主有利于噬菌体保持活性，若添加甘油，宿主受

甘油保护，噬菌体的侵染几率下降或完全不能侵入，

导致效价下降。

综上所述，噬菌体原液∶青枯菌液＝１∶１处理在

４种温度下保存都能保持较高的活性，尤其是室温保

存１８０ｄ后，噬菌体效价仅下降１～２个数量级，保存

２７０ｄ后噬菌体仍有较高的活性。该方法不需要添加

保护剂，不受试验条件限制，可为今后噬菌体制剂的

生产及应用提供参考依据，是青枯菌噬菌体最简单易

行的保存方法。另外，无论何种处理，－７５℃和

－２５℃的保存效果都表现最好，可长期保存噬菌体。
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［１１］高苗．青枯雷尔氏菌噬菌体的分离鉴定及应用研究［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２０１５：１１ １２．

［１２］许维素，宋增福，陈彪．一种噬菌体的保存方法：ＣＮ１０５９５０５７０Ａ

［Ｐ］．２０１６ ０９ ２１．

［１３］王国治，彭丽，陈保文，等．一种分枝杆菌噬菌体的保存方法：

ＣＮ１０１３０２４９８［Ｐ］．２００８ １１ １２．

［１４］ＷＡＧＮＥＲＮ，ＢＲＩＮＫＳＥ，ＳＡＭＴＬＥＢＥＭ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅｙｐｏｗ

ｄｅｒｓａｒｅａｒｉｃｈｓｏｕｒｃｅａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｍａｔｒｉｘｆｏｒｄａｉｒｙ

ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏ

ｇｙ，２０１７，２４１：３０８ ３１７．

［１５］ＰＵＡＰＥＲＭＰＯＯＮＳＩＲＩＵ，ＦＯＲＤＳＪ，ＶＡＮＤＥＲＷＡＬＬＥＣＦ．

Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２０１０，３８９（１／２）：１６８ １７５．

［１６］ＤＩＮＩＣ，ＵＲＲＡＺＡＰＪＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｆｆｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｄｉｓａｃ

ｃｈａｒｉｄｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ犘狅犱狅狏犻狉犻犱犪犲ｃｏｌｉｐｈａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｕｒ

ｉｎｇｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｃｒｙｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，６６（３）：

３３９ ３４２．

［１７］金晓琳，张克斌，胡福泉．噬菌体最佳保存方法探讨［Ｊ］．第三

军医大学学报，２００１，２３（７）：８６３ ８６４．

［１８］李陇平，张智英．金黄色葡萄球菌烈性噬菌体的分离鉴定和最

佳保存方法研究［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１１，３８（６）：１４１ １４６．

［１９］黎尔纳，马艳艳，程伟伟，等．３株木糖氧化无色杆菌烈性噬

菌体的最佳保存方法研究［Ｊ］．军事医学，２０１６，４０（１０）：８１４

８１８．

［２０］ＧＯＬＥＣＰ，ＤＡＢＲＯＷＳＫＩＫ，ＨＥＪＮＯＷＩＣＺＭＳ，ｅｔａｌ．Ａｒｅ

ｌｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｏｒａｇｅｏｆｔａｉｌｅｄｐｈａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉ

ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１１，８４（３）：４８６ ４８９．
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［１７］周晓榕，韩凤阳，昊翔，等．变温和恒温对沙葱萤叶甲发育速

率的影响［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１６，３８（５）：９３１ ９３５．

［１８］潘飞，陈绵才，肖彤斌，等．变温对昆虫生长发育和繁殖影响

的研究进展［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１４，３６（２）：２４０ ２４６．

［１９］ＬＩＢｏｌｉａｏ，ＸＵＸｉａｎｇｌｉ，ＪＩＪｉａｙｕｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｓｔａｇｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｌａｒｍｙｗｏｒｍ，犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪

狋犪（Ｗａｌｋｅｒ）（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａ

ｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１７（７）：１５４５ １５５５．

［２０］黄林茂，黄寿山．黑肩绿盲蝽捕食褐飞虱卵的功能与数值反应

［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１５）：４１８７ ４１９５．

［２１］丁岩钦．昆虫数学生态学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：２５７

２５８，３０３ ３０４．

［２２］唐艺婷，王孟卿，陈红印，等．益蝽对草地贪夜蛾高龄幼虫的

捕食能力评价和捕食行为观察［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１９，

３５（５）：６９８ ７０３．

［２３］蒋兴川，桂富荣，陈斌，等．南方小花蝽在不同试验空间对西花蓟

马的捕食及搜寻效应［Ｊ］．生物安全学报，２０１２，２１（１）：２０ ２６．

［２４］陈雪梅，谷星慧，冼继东，等．叉角厉蝽对烟草上斜纹夜蛾搜

索效率影响因子的研究［Ｊ］．环境昆虫学报，２０２１，４３（１）：２２４

２３２．
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