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摘要　为研发小麦蚜虫绿色防控新技术，比较了虫害诱导植物挥发物水杨酸甲酯海藻酸钠缓释球（ＭｅＳＡ）和植物

免疫激发子寡糖·链蛋白（ＯＡＰ）以及二者共同处理对麦蚜及其天敌瓢虫种群动态和数量的影响。结果表明：水杨

酸甲酯、寡糖·链蛋白和２者共同处理对麦蚜以及瓢虫的种群发生趋势无影响，但可以显著降低麦蚜无翅蚜的种群

数量；３种处理中水杨酸甲酯对瓢虫有极显著吸引效果；不同处理对有翅蚜数量的影响存在一定的差异，在２０１８年

３种处理均可以显著降低麦蚜有翅蚜的数量，而２０１９年ＯＡＰ及其与ＭｅＳＡ混合处理可显著降低有翅蚜数量，提高

小麦的产量。本研究结果可为我国冬小麦生产中增产、减药提供一定的依据。

关键词　虫害诱导植物挥发物；　植物免疫激发子；　麦蚜；　瓢虫；　生态作用；　产量
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　　小麦是最主要的粮食作物之一，麦长管蚜犛犻狋狅

犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻和禾谷缢管蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻

是小麦生产的主要害虫。它们既能刺吸小麦植株汁

液，又可分泌蜜露降低小麦的光合能力；同时，还能

传播小麦病毒，造成小麦严重减产［１４］。

异色瓢虫 犎犪狉犿狅狀犻犪犪狓狔狉犻犱犻狊和龟纹瓢虫

犘狉狅狆狔犾犲犪犼犪狆狅狀犻犮犪是麦田控制小麦蚜虫为害的捕

食性天敌昆虫优势种。直至目前，麦蚜的防治主要
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依赖于化学合成农药。由于小麦种植面积大，蚜虫

发生面积每年１４６０万ｈｍ２以上。化学农药的大

量使用必然会带来杀伤天敌、破坏生物多样性及影

响人类健康等诸多问题［５］。瓢虫因其高捕食力和

广适应性已被作为一种重要的生物防治天敌昆虫，

广泛应用于农业生产［６７］。因此，研发基于生态调

控和生物防治的麦蚜控制新技术，保护自然天敌，

减少化学农药使用，是保障生态环境和人类健康的

迫切需要。

植物在遭受植食性昆虫攻击后，能释放虫害诱

导植物挥发物（ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅｓ，

ＨＩＰＶｓ），ＨＩＰＶｓ在调控害虫与天敌的行为，激发植

物的防御能力中具有重要作用［８９］。水杨酸甲酯

（ｍｅｔｈｙｌｓａｌｉｃｙｌａｔｅ，ＭｅＳＡ）既是麦蚜取食诱导产生

的小麦挥发物组分，同时也是植物免疫响应过程中

的一个关键信号［１，１０］。目前，ＭｅＳＡ被广泛应用于多

种农业生态系统中，如啤酒花［１１］、大豆［１２］、小麦［１３］、蔓

越莓［１４］、葡萄［１５］和草莓［１６］等，通过激发植物防御反应

及操纵昆虫的行为，来提高植物对害虫的抵御能力。

研究表明，ＭｅＳＡ可以降低麦长管蚜田间平均和最大

密度［１３］以及聚集程度［１７１８］，同时还可以吸引其天敌

异色瓢虫 犎．犪狓狔狉犻犱犻狊、燕麦蚜茧蜂犃狆犺犻犱犻狌狊犪狏犲

狀犪犲
［１９］和大灰食蚜蝇犛狔狉狆犺狌狊犮狅狉狅犾犾犪犲

［２０］。

除了虫害诱导植物挥发物外，植物还可以通过

自身免疫来抵御植食性昆虫以及病原菌的侵害。植

物免疫通常是由激发子（ａｃｔｉｖａｔｏｒ）诱导的。激发子

主要包括蛋白、寡糖、生物代谢产物或有机活性小分

子，它们能激活植物体内与防御有关的信号途径或

反应类型，如信号通路、超敏反应（ＨＲ）、活性氧

（ＲＯＳ）和活性氮（ＲＯＮ）的反应，诱导植物对病原体

和植食性昆虫产生抗性［２１］。激发子诱导的植物抗

性可减少害虫种群数量，降低其繁殖率［２２２４］。

寡糖·链蛋白（ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｎｓ·ｐｌａｎｔａｃｔｉｖａｔｏｒ

ｐｒｏｔｅｉｎ，ＯＡＰ）是一类植物免疫蛋白制剂，由来源于

极细链格孢犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪狋犲狀狌犻狊狊犻犿犪的主效蛋白激发

子ＰｅａＴ１和 Ｈｒｉｐ１组成。蛋白激发子ＰｅａＴ１和

Ｈｒｉｐ１能提高植物体内相关防卫基因的表达，诱导

植物抗逆性，提高多种作物的产量与品质，如烟

草［２５］、番茄［２６］、棉花［２７］、水稻［２８］以及拟南芥［２９］等。

在麦田喷施ＯＡＰ，发现其对小麦黄花叶病毒病
［２４］、

小麦纹枯病、白粉病和叶锈病有诱导抗性作用［３０］。

而其是否会影响小麦蚜虫及天敌尚缺乏系统研究。

因 ＭｅＳＡ及ＯＡＰ可激发小麦植株抵御病虫

为害，本文尝试将 ＭｅＳＡ缓释剂和 ＯＡＰ混合施

用，一方面旨在明确 ＭｅＳＡ、ＯＡＰ及二者共同处

理对麦蚜及其捕食性天敌瓢虫种群建立和发展

的影响；另一方面运用数量食物网的方法，分析

不同处理条件下麦蚜及其天敌瓢虫数量及比例

的变化，以期拓展害虫防治新理论，建立小麦害

虫绿色防控新技术。

１　材料与方法

１．１　试验材料

ＭｅＳＡ为天津市凯通化学试剂有限公司生产，

纯度为９９．５％。６％ ＯＡＰ是由中国农业科学院植

物保护研究所杨秀芬研究员馈赠。试验所用黄板购

于沧州佳和生物科技有限公司。

１．２　试验设计

试验地点在山东省德州市夏津县郑保屯镇万亩

小麦田（３６°５９′Ｎ，１１５°５０′Ｅ），试验地面积为１８ｍ×

３３０ｍ。小麦分别于２０１７年１０月１６日以及２０１８

年１０月１８日播种，品种为‘济麦２２’，行间距为

２０ｃｍ。整个试验期间未使用化学农药。

试验共设置３个处理，分别为 ＯＡＰ处理、

ＭｅＳＡ缓释球处理、ＯＡＰ与 ＭｅＳＡ缓释球共同处

理。另设空白对照。重复３次。小区面积为１０ｍ

×１０ｍ，小区间隔１０ｍ。每个处理小区随机排列。

位于麦田边缘的小区设置４ｍ保护行。

１．３　犗犃犘和 犕犲犛犃施用方法及麦蚜、瓢虫田间调

查方法

　　ＯＡＰ和ＭｅＳＡ缓释球分别于２０１８年４月８日

和２０１９年４月２１日开始喷施和释放。ＭｅＳＡ以自

制的直径为６ｍｍ的海藻酸钠缓释球释放，该缓释球

可至少均匀挥发１５ｄ，挥发速率约为２．３７μＬ／ｄ
［２０］。

每个小区放置缓释球１０ｇ（约含纯ＭｅＳＡ３．３ｍＬ）。

缓释球每１４ｄ更换１次。６％ ＯＡＰ稀释１０００倍

后，每１４ｄ喷施１次。

麦蚜主要有麦长管蚜及禾谷缢管蚜，有翅蚜采

用黄板（２０ｃｍ×２５ｃｍ）诱集。将１张黄板悬挂于小

区中央，高于小麦植株２０ｃｍ。无翅蚜采用对角线５

点取样法调查，每点５０株，当蚜量超过百株５００头

时，减少为２０株，统计百株蚜量。瓢虫主要有异色

瓢虫及龟纹瓢虫，用黄盆诱集。黄盆（直径２６ｃｍ，

高１０ｃｍ）为聚乙烯材质，固定在小麦植株上方
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２０ｃｍ处，每小区固定１个，黄盆内注入总容量２／３

左右的清水，并加入适量的洗洁精。ＭｅＳＡ缓释球，

以纱网置于黄盆下方。将黄盆中诱集的瓢虫置于

７５％乙醇中，带回实验室鉴定计数。２０１８年４月２１

日开始调查至６月３日结束，即从小麦挑旗期开始

到小麦灌浆末期结束，每周调查１次，２０１９年较

２０１８年调查推迟一周。

１．４　小麦产量测定

在小麦成熟期选取长势均匀一致的区域，每小

区划定３ｍ２，人工收割、脱粒、自然风干后称量，计

算产量。

１．５　数据分析

数据采用ＳＰＳＳ１９．０软件分析。小区间的差异

性比较采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ氏多重

比较。食物网分析参照 Ａｌｈｍｅｄｉ等
［３１］的方法，以

ＷｏｌｆｒａｍＭａｔｈｅｍａｔｉｃａ１１．０进行。

２　结果与分析

２．１　犕犲犛犃和犗犃犘对麦蚜发生动态的影响

２．１．１　ＭｅＳＡ和ＯＡＰ对有翅蚜发生动态的影响

从图１可以看出，麦蚜从调查初期即挑旗期时

开始数量不断上升，一直到小麦扬花期时达到高峰，

然后在小麦灌浆乳熟期麦蚜数量持续下降。在整个

调查期间，处理区与对照区麦蚜的种群发生动态基

本一致，ＭｅＳＡ和ＯＡＰ以及二者共同处理区蚜量类

似且数量一直低于对照区，ＭｅＳＡ和ＯＡＰ虽然降低

了麦蚜有翅蚜的种群数量，但对有翅蚜的种群发生

动态无影响。通过对调查数据进行统计分析，２０１８

年第３次、第４次调查时处理区和对照区蚜量差异

达到显著水平（犉＝５．９６２，犱犳＝３，犘＝０．０１９５），

２０１９年第３次调查时，对照区有翅蚜种群数量显著

大于各处理区（犉＝５．８４７，犱犳＝３，犘＝０．０２０５）。

图１　寡糖·链蛋白和水杨酸甲酯不同处理方式下有翅麦蚜的种群动态

犉犻犵．１　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狑犻狀犵犲犱犪狆犺犻犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳狅犾犻犵狅狊犪犮犮犺犪狉犻狀狊·狆犾犪狀狋犪犮狋犻狏犪狋狅狉狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱犿犲狋犺狔犾狊犪犾犻犮狔犾犪狋犲

　
２．１．２　ＭｅＳＡ和ＯＡＰ对无翅蚜种群动态的影响

从图２可以看出无翅蚜的发生动态与有翅蚜相

似，不同处理方式下麦蚜无翅蚜种群数量的时序变

化趋势基本一致，对照小区百株蚜量一直处于最高

水平，寡糖·链蛋白处理的小区刚开始无翅蚜很多，

后来数量减少，而水杨酸甲酯处理的小区在前期麦

蚜数量一直很少，而到小麦生长后期开始增多。二

者共同处理的小区麦蚜数量介于二者之间。无翅蚜

在２０１８年第４次调查（犉＝７．５１８，犱犳＝３，犘＝

０．０１０３）以及２０１９年第２次（犉＝７．４２，犱犳＝３，犘

＝０．０１０７）和第３次调查（犉＝４．９１１，犱犳＝３，犘＝

０．０３２）时，处理区和对照区蚜量差异达到显著水平，

表明３个处理均可以在无翅蚜大发生时降低无翅蚜

种群数量。

２．２　犕犲犛犃和犗犃犘对麦蚜及瓢虫种群数量的影响

２．２．１　ＭｅＳＡ和ＯＡＰ对麦蚜有翅蚜种群数量的

影响

　　从图３可以看出，２０１８年有翅蚜全年发生总

量：对照区４１２头＞水杨酸甲酯处理区２２０头＞二

者共同处理区１９４头＞寡糖·链蛋白处理区１８９

头。通过对调查数据进行统计分析，发现 ＭｅＳＡ、

ＯＡＰ处理以及二者共同处理相较于对照区麦蚜有
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翅蚜的数量均显著降低（ＭｅＳＡ：犉＝４．２８４，犱犳＝３，

犘＝０．０４９；ＯＡＰ：犉＝４．６８７，犱犳＝３，犘＝０．０４１；

ＯＡＰ＋ＭｅＳＡ：犉＝７．５８０，犱犳＝３，犘＝０．０１１）。

２０１９年有翅蚜发生量较少，３种处理有翅蚜量均低于对

照区，含有ＯＡＰ的处理其有翅蚜数量显著低于ＭｅＳＡ

单独处理和对照（犉＝４．５３２，犱犳＝３，犘＝０．０４９）。

图２　寡糖·链蛋白和水杨酸甲酯不同处理方式下无翅麦蚜的种群动态

犉犻犵．２　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狑犻狀犵犾犲狊狊犪狆犺犻犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳狅犾犻犵狅狊犪犮犮犺犪狉犻狀狊·狆犾犪狀狋犪犮狋犻狏犪狋狅狉狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱犿犲狋犺狔犾狊犪犾犻犮狔犾犪狋犲

　

图３　寡糖·链蛋白和水杨酸甲酯不同处理方式下麦蚜有翅蚜的数量

犉犻犵．３　犖狌犿犫犲狉狅犳狑犻狀犵犲犱犪狆犺犻犱狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳狅犾犻犵狅狊犪犮犮犺犪狉犻狀狊·狆犾犪狀狋犪犮狋犻狏犪狋狅狉狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱犿犲狋犺狔犾狊犪犾犻犮狔犾犪狋犲

　
２．２．２　ＭｅＳＡ和ＯＡＰ对麦蚜无翅蚜种群数量的

影响

　　ＭｅＳＡ、ＯＡＰ处理以及二者共同处理，在２０１８

年（ＭｅＳＡ：犉＝４．３２９，犱犳＝３，犘＝０．０４２；ＯＡＰ：犉

＝４．６０８，犱犳＝３，犘＝０．０３２；ＯＡＰ＋ＭｅＳＡ：犉＝

４．１９２，犱犳＝３，犘＝０．０４８）和２０１９年（ＭｅＳＡ：犉＝

４．４２２，犱犳＝３，犘＝０．０４８；ＯＡＰ：犉＝４．４００，犱犳＝３，

犘＝０．０４９；ＯＡＰ＋ＭｅＳＡ：犉＝４．４９３，犱犳＝３，犘＝

０．０４７）皆可显著降低无翅蚜的种群数量（图４）。

２．２．３　ＭｅＳＡ和ＯＡＰ对瓢虫种群数量的影响

从图５中可以看出，ＭｅＳＡ处理以及 ＭｅＳＡ与

ＯＡＰ共同处理区的瓢虫量在２０１８年（ＭｅＳＡ：犉＝

１７．５９９，犱犳＝３，犘＜０．０１；ＯＡＰ＋ＭｅＳＡ：犉＝

１９．２９０，犱犳＝３，犘＜０．０１）和２０１９年（ＭｅＳＡ：犉＝

１６．８９０，犱犳＝３，犘＜０．０１；ＯＡＰ＋ＭｅＳＡ：犉＝

１８．１２５，犱犳＝３，犘＜０．０１）显著高于其他处理。虽

然ＳＰＳＳ分析得出ＯＡＰ单独使用２年间对瓢虫种

群数量无显著影响（２０１８：犉＝０．８４９，犱犳＝３，犘＝

０．３６６；２０１９：犉＝０．１６４，犱犳＝３，犘＝０．６９０），但是

２０１９年ＯＡＰ处理区的瓢虫量也较对照区高。

２．３　犕犲犛犃和犗犃犘对瓢虫及麦蚜营养层关系的数

量食物网分析

　　图６上方框分别代表异色瓢虫、龟纹瓢虫的丰

富度，下方框代表不同处理下麦蚜的丰富度；楔形三
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角的宽度代表不同处理下的瓢虫比例。由图６可

知，对照区麦蚜的累计种群密度远大于其他３种处

理，瓢虫在麦田的优势种群是异色瓢虫和龟纹瓢虫，

水杨酸甲酯处理的小区瓢虫量显著高于没有水杨酸

甲酯处理的小区，说明 ＭｅＳＡ处理以及 ＭｅＳＡ与

ＯＡＰ二者共同处理不仅可以降低蚜虫的数量，而且

可以吸引蚜虫的捕食性天敌瓢虫。

图４　寡糖·链蛋白和水杨酸甲酯不同处理方式下麦蚜无翅蚜的数量

犉犻犵．４　犖狌犿犫犲狉狅犳狑犻狀犵犾犲狊狊犪狆犺犻犱狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳狅犾犻犵狅狊犪犮犮犺犪狉犻狀狊·狆犾犪狀狋犪犮狋犻狏犪狋狅狉狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱犿犲狋犺狔犾狊犪犾犻犮狔犾犪狋犲

　

图５　寡糖·链蛋白和水杨酸甲酯不同处理方式下瓢虫的数量

犉犻犵．５　犖狌犿犫犲狉狅犳犮狅犮犮犻狀犲犾犾犻犱狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳狅犾犻犵狅狊犪犮犮犺犪狉犻狀狊·狆犾犪狀狋犪犮狋犻狏犪狋狅狉狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱犿犲狋犺狔犾狊犪犾犻犮狔犾犪狋犲

　

图６　寡糖·链蛋白和水杨酸甲酯不同处理下瓢虫与麦蚜种群营养层关系的数量食物网分析

犉犻犵．６　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犳狅狅犱狑犲犫犵狉犪狆犺犻犮犪犾狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋狉狅狆犺犻犮犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅犮犮犻狀犲犾犾犻犱狊犪狀犱狑犺犲犪狋犪狆犺犻犱狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳狅犾犻犵狅狊犪犮犮犺犪狉犻狀狊·狆犾犪狀狋犪犮狋犻狏犪狋狅狉狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱犿犲狋犺狔犾狊犪犾犻犮狔犾犪狋犲

　
２．４　犕犲犛犃和犗犃犘对小麦产量的影响

虽然从统计分析角度得出３种处理对产量没有

显著性影响（犘＜０．０５），但是从产量的数值来看，与

对照相比３种处理产量均有提高（图７）。２０１８年
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ＯＡＰ处理、ＭｅＳＡ处理以及 ＭｅＳＡ与ＯＡＰ二者共

同处理相较于对照组来说分别增产了８．３８％、

１．３４％、１８．４５％，２０１９年产量与２０１８年相似，ＯＡＰ

处理、ＭｅＳＡ处理以及 ＭｅＳＡ与ＯＡＰ二者共同处

理相较于对照组来说分别增产了１０．８４％、２．００％、

１８．８９％。二者混合施用较ＭｅＳＡ单独施用在２０１８

年和２０１９年分别增产了１６．９％和１６．６％，较ＯＡＰ

单独施用分别增产了９．３％和７．３％，从增产幅度来

看ＭｅＳＡ与ＯＡＰ二者共同处理＞ＯＡＰ处理＞Ｍｅ

ＳＡ处理。

图７　寡糖·链蛋白和水杨酸甲酯不同处理方式下小麦的产量

犉犻犵．７　犠犺犲犪狋狔犻犲犾犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳狅犾犻犵狅狊犪犮犮犺犪狉犻狀狊·狆犾犪狀狋犪犮狋犻狏犪狋狅狉狆狉狅狋犲犻狀犪狀犱犿犲狋犺狔犾狊犪犾犻犮狔犾犪狋犲

　

３　讨论

研究表明，施用含量为２．５ｍＬ以及１０ｍＬ的

ＭｅＳＡ海藻酸钠缓释球均可以显著降低麦田中麦长

管蚜的数量，但是含量为１０ｍＬ时其控害效果更

好［２０］，所以我们选用１０ｍＬ的 ＭｅＳＡ进行试验。

ＭｅＳＡ在自然条件易挥发，我们研制的 ＭｅＳＡ海藻

酸钠缓释球在室内的挥发速率为２．３７μＬ／ｄ，且有

至少１５ｄ的均匀挥发时间
［２０］。虽然本技术已经成

功地应用于田间试验，但其挥发速率可能受到温度、

相对湿度和风速及风向的影响。据报道，当相对湿

度达到８５％以上时，海藻酸盐缓释球的挥发速率会

受到限制［３２］。

黄淮海冬麦区小麦蚜虫主要有麦长管蚜和禾谷

缢管蚜，其发生期及为害部位略有不同。与过去研

究不同的是，本试验将２种蚜虫作为一个整体调查，

能更客观地比较３种不同处理方式对麦蚜及捕食性

天敌瓢虫的作用。

通过大田试验可以看出，ＭｅＳＡ海藻酸钠缓释

球能显著降低麦田中无翅蚜的数量，同时还能吸引

蚜虫的自然天敌瓢虫，这与前人对释放纯 ＭｅＳＡ的

研究结果类似［３３３４］。ＭｅＳＡ对于有翅蚜的影响，两

年的试验结果略有差异，我们推测这可能是由于

２０１９年麦蚜有翅蚜量发生量较少，ＭｅＳＡ以及 Ｍｅ

ＳＡ和ＯＡＰ二者混合施用尚未完全发挥作用。２０１９

年５月底麦蚜数量急剧降低可能是由于此时麦田出

现了大量寄生蜂，且田间僵蚜数量急剧升高，导致蚜

虫被有效控制。

研究表明由激发子激发的植物系统获得抗性

（ｓｙｓｔｅｍａｃｑｕｉｒｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＳＡＲ）会降低桃蚜犕狔

狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲的繁殖率
［３５］，抑制甜菜夜蛾犛狆狅犱狅狆狋

犲狉犪犲狓犻犵狌犪的生长发育
［３６］。ＯＡＰ作为植物免疫激

发子，可以有效降低萝卜蚜犔犻狆犪狆犺犻狊犲狉狔狊犻犿犻后代

中有翅蚜的分化数量［３７］，而且能够显著提高小麦植

株的生长速率和抗旱性［２８］。ＯＡＰ处理导致的蚜虫

种群数量降低也许与小麦抗逆性增加有关，可能是

其诱导了与植物防御反应相关的酶类包括过氧化物

酶（ＰＯＤ）、几丁质酶、β１，３葡聚糖酶、脂氧合酶

（ＬＯＸ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）

和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）等的活性增加，具体机制

有待进一步深入研究。

作为植物免疫响应过程中的关键信号，ＭｅＳＡ

在驱避蚜虫的同时还能吸引麦蚜的天敌，ＯＡＰ可以

提高植物的抗逆性。通过调查数据发现，ＭｅＳＡ和

ＯＡＰ以及二者混合施用可以降低麦田中蚜虫的数

量，虽然ＭｅＳＡ和ＯＡＰ混合施用会增加一定的成

·１９１·
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本，且对麦蚜的防效与二者单独使用无显著差异，但

是可以大幅度提高小麦的产量，降低麦蚜的数量，减

少杀虫剂的使用。其具体增产机制，尚需系统研究。
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业大学，２０１８．

［２９］彭学聪，杨秀芬，邱德文，等．蛋白激发子犎狉犻狆１基因在拟南

芥中表达可提高植株的耐盐耐旱能力［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９

（８）：１３４５ １３５１．
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２０２０

［７］　杨国璋．农药与有害生物抗性简述［Ｊ］．农药，２０１７，５６（３）：

２１３ ２１５．

［８］　郭利京，王颖．中美法韩农药监管体系及施用现状分析［Ｊ］．

农药，２０１８，５７（５）：３５９ ３６６．

［９］　谭丽超，程燕，朱昱璇，等．油菜蚜虫防治用药对蜜蜂的急性毒

性与风险评价［Ｊ］．生态与农村环境报，２０１９，３５（４）：５００ ５０５．

［１０］孙东磊，赵欢欢，安玉兴，等．３种新烟碱类杀虫剂对甘蔗螟

虫的活性及防治效果［Ｊ］．广东农业科学，２０１７，４４（６）：１０９

１１３．

［１１］史彩华，胡静荣，杨玉婷，等．不同药剂和施药方法对韭蛆的

田间防治效果［Ｊ］．植物保护学报，２０１８，４５（２）：２８２ ２８９．

［１２］陈亮，吴兴富，皇甫伟国，等．同翅目害虫对吡虫啉抗性研究

进展［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（１）：２６６ ２７０．

［１３］闫文茜，王相晶，张友军，等．北京地区蔬菜烟粉虱种群动态

及其对烟碱类杀虫剂的抗药性监测［Ｊ］．植物保护，２０１２，３８

（５）：１５４ １５７．

［１４］ＥｕｒｏｐｅａｎａｎｄＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．

ＰＰ１／２２５（２）ｍｉｎｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｏｓｅ［Ｊ］．ＥＰＰＯＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１２，４２（３）：４０３ ４０４．

［１５］中华人民共和国农业行业标准：《农药田间最低有效剂量测定》

［Ｓ］．（报批稿）．

［１６］郑永权，孙海滨，董丰收，等．高效低风险是农药发展的必由

之路［Ｊ］．植物保护，２０１２，３８（２）：１ ３．

［１７］白小宁，袁善奎，王宁，等．２０１８年及近年我国农药登记情况

及特点分析［Ｊ］．农药，２０１９，５８（４）：２３５ ２３８．

（责任编辑：杨明丽
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［３０］盛世英，周强，邱德文，等．植物免疫蛋白制剂阿泰灵诱导小

麦抗病增产效果及作用机制［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１７，３３

（２）：２１３ ２１８．

［３１］ＡＬＨＭＥＤＩＡ，ＨＡＵＢＲＵＧＥＥ，Ｄ’ＨＯＥＤＴＳ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｆｏｏｄｗｅｂｓｏｆｈｅｒｂｉｖｏｒｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ

ｎｏｎｃｒｏｐａｎｄｃｒｏｐｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５８

（２）：１０３ １１２．

［３２］ＨＥＵＳＫＩＮＳ，ＬＯＲＧＥＳ，ＬＯＧＮＡＹＧ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｍｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｔ

ｔｒａｃｔｈｏｖｅｒｆｌｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１２，３（１）：７２ ８５．

［３３］ＺＨＵＪｕｎｗｅｉ，ＰＡＲＫＫＣ．Ｍｅｔｈｙｌｓａｌｉｃｙｌａｔｅ，ａｓｏｙｂｅａｎａｐｈｉｄ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｎｔｖｏｌａｔｉｌｅａｔｔｒａｃｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｒｅｄａｔｏｒ犆狅犮犮犻狀犲犾犾犪狊犲狆

狋犲犿狆狌狀犮狋犪狋犪［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，３１（８）：

１７３３ １７４６．

［３４］朱英菲．水杨酸甲酯缓释球的制备及其生态功能评价［Ｄ］．泰

安：山东农业大学，２０１５．

［３５］ＤＥＶＯＳＭ，ＶＡＮＯＯＳＴＥＮＶＲ，ＪＡＮＤＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｓ

ｕｎｄｅｒａｔｔａｃｋ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｓｅｃｔｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｅｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｉｇｎａｌｉｎｇ＆Ｂｅｈａｖｉｏｒ，２００７，２（６）：５２７ ５２９．

［３６］ＶＡＮＯＯＳＴＥＮＶＲ，ＢＯＤＥＮＨＡＵＳＥＮＮ，ＲＥＹＭＯＮＤＰ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａ

ｇａｉｎｓｔｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓｉｎｓｅｃｔｓｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ

ＭｉｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２００８，２１（７）：９１９ ９３０．

［３７］郭圆．杀虫剂和抗病毒制剂对蚜虫翅型分化及发育和生殖的影

响［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１６．

（责任编辑：杨明丽
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［２４］ＧＯＬＩＣＺＡＡ，ＢＡＹＥＲＰＥ，ＢＡＲＫＥＲＧＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐａｎｇｅ

ｎｏｍｅｏｆａｎａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｒｏｐｐｌａｎｔ犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪

犮犲犪［Ｊ／ＯＬ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，７：１３３９０．ＤＯＩ：

１０．１０３８／ｎｃｏｍｍｓ１３３９０．

［２５］ＰＩＡＯＺ，ＲＡＭＣＨＩＡＲＹＮ，ＬＩＭＹＰ．Ｇｅｎｅｔｉｃｓｏｆｃｌｕｂｒｏｏｔｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ犅狉犪狊狊犻犮犪ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕ

ｌａｔｉｏｎ，２００９，２８（３）：２５２ ２６４．

［２６］ＬＩＵＳｈｅｎｇｙｉ，ＬＩＵＹｕｍｅｉ，ＹＡＮＧＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾

犲狉犪犮犲犪ｇｅｎｏｍｅｒｅｖｅａｌｓｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｌｏｉｄｇｅ

ｎｏｍｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５（５）：３９３０．ＤＯＩ：

１０．１０３８／ｎｃｏｍｍｓ４９３０．

［２７］ＰＡＲＫＩＮＩＡＰ，ＫＯＨＣ，ＴＡＮＧ Ｈａｉｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ

ａｎｄｍｅｔｈｙｌｏｍｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒｅｖｅａｌｓｒｅｌｉｃｓｏｆｇｅｎｏｍｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｍｅｓｏｐｏｌｙｐｌｏｉｄ犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪［Ｊ／ＯＬ］．ＧｅｎｏｍｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１４，

１５（６）：Ｒ７７．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｇｂ２０１４１５６ｒ７７．

［２８］ＢＥＬＳＥＲＣ，ＩＳＴＡＣＥＢ，ＤＥＮＩＳＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｃａｌｅ

ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｏｆｐｌａｎｔｇｅｎｏｍｅｓｕｓｉｎｇｎａｎｏｐｏｒｅｌｏｎｇｒｅａｄｓａｎｄｏｐｔｉ

ｃａｌｍａｐｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｌａｎｔｓ，２０１８，４（１１）：８７９ ８８７．

［２９］ＳＵＮＤｅｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｇｕｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｒａｆｔ

ｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ（犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪Ｌ．ｖａｒ．犫狅狋

狉狔狋犻狊）ｐｒｏｖｉｄｅｓｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅＣｇｅｎｏｍｅｉｎ犅狉犪狊狊犻犮犪ｓｐｅ

ｃｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，６（１）：８２．ＤＯＩ：

１０．１０３８／ｓ４１４３８０１９０１６４０．

（责任编辑：杨明丽）
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