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<=> 在室内研究了低剂量农药作用下拟环纹豹蛛对褐飞虱的功能反应及搜寻行为。结果表明，拟环纹豹蛛对褐
飞虱的功能反应均符合 L@%%$78 !模型，且在最适的低剂量农药（M药 N M水 为 &N+ ’’’甲胺磷，.&N+ ’’’杀虫双和 . N &’
烯丙菊酯）刺激下，蜘蛛捕食褐飞虱的数量是最多的，蜘蛛用于对 .头褐飞虱进行制服和取食等活动所需的时间
（处理猎物时间，AF）短，仅分别为未经农药处理的蜘蛛所需时间的 ’O)+、’O-&和 ’O-+倍；而施用较高剂量 BN+ ’’’的
甲胺磷、&BN+ ’’’的杀虫双和 (N&’的烯丙菊酯的蜘蛛，处理猎物时间长得多，依次是经最适低剂量 -种农药作用的
蜘蛛所用时间的 *OC’、.-O(’和 .-O(&倍。拟环纹豹蛛在稻株上的搜寻行为属非随机搜索型，在相同的低剂量农药
作用下，蜘蛛的搜寻效应随飞虱密度的增加而下降；但在相同的猎物密度下，蜘蛛的搜寻效应与使用的农药浓度有

密切的关系，在上述最适低剂量农药作用下，豹蛛对猎物的寻找效应最佳，其在稻株上的总滞留时间依次是未施药

情形的 .O+(、.O)*、.O)B倍，总搜寻距离依次是未施药情形的 .O-(、.O)&、.O-*倍。据此，进一步证实了低剂量农药增
强了稻田蜘蛛的控虫效能和对害虫的相对活力。

?@A> 拟环纹豹蛛；褐飞虱；低剂量农药；功能反应；搜寻行为
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保护天敌，设法增强天敌的自然控虫作用及合

理地使用杀虫剂是农田害虫综合治理的关键

（G-’/+& ,.! H$-I$-&，=BB?；王智等，EJJE）。近年来，
杀虫剂田间使用对天敌副作用的评价成为研究热

点，如导致天敌死亡（K-"0& ,.! 1-"6.，=BL?；胡自强
等，EJJJ），影响其行为和捕食（3:55 ,.! M&,-.$-，
=BCD；李国生等，EJJJ；徐建祥等，EJJJ；姜永厚等，
EJJE），减少天敌繁殖率（K-"0& ,.! 1-"6.，=BL?），抑
制天敌的生长发育（李国生等，EJJJ），杀伤猎物减少
其食物源（*,F,#+.’I ,.! K-"0&，=BCE），影响天敌种群
数量及群落结构（M+$--,&& =BBD；K"+$. (, "+ )，=BBA；
1,4$(" ,.! N$-""#，=BB@）。此外，也有学者研究了农
药的亚致死剂量对天敌作用的影响（朱福兴等，

=BBC），但低剂量农药对天敌控虫作用的影响报道甚
少，目前仅见有关低剂量农药对稻田蜘蛛控虫力的

影响方面有过初步探讨（王智等，EJJE），为此，我们
以褐飞虱 -.+"’"#/"," +)0(*& 作为稻田害虫的代表，
以常用农药甲胺磷、杀虫双和烯丙菊酯作为农药代

表，以 稻 田 蜘 蛛 优 势 种 拟 环 纹 豹 蛛 !"#$%&"
’&()$%"**)+"," 作为稻田蜘蛛代表，利用 D种农药的
各个不同低剂量浓度药液对蜘蛛和飞虱进行多个处

理，比较研究它对猎物的捕食作用及其对害虫的搜

寻行为的差异，以便揭示低剂量农药增强稻田蜘蛛

控虫效能的机理，为害虫的综合治理提供新的有意

义的信息，为指导合理用药协调化学防治和生物防

治提供理论依据。

) !"#$%

)*) &’!"
分蘖期盆栽稻苗，来自室内栽培，无任何虫卵，

褐飞虱成虫（从综合防治实验田中采集），栽种水稻

用的塑料桶（! E? (8），圆形尼龙窗纱网罩（! E@ (8

O = 8）。
)*+ ()*+,-./
试验用的化学农药为：=CP杀虫双水剂（常州市

丰登农药厂生产）、?JP甲胺磷乳油（湖南南天实业
股份有限公司生产）及 J>JDP的烯丙菊酯（湖南农
业大学生物安全科技学院提供的原药配制）。=CP
杀虫双水剂和 ?JP甲胺磷乳油的大田常用剂量分
别为 E?J Q DJJ 8RS@@@>L 8E 和 =C Q E? 8RS@@@>L 8E。

本试验中所选用的杀虫双、甲胺磷和烯丙菊酯的系

列低剂量浓度的配比（H药液 T H水）分别为：EC T ? JJJ，

=A T ? JJJ，=E T ? JJJ，=J T ? JJJ，C T ? JJJ；C T ? JJJ，@ T ?
JJJ，A T? JJJ，E T? JJJ；@ TEJ，A T EJ，E T EJ，= T EJ；每 =JJ
丛禾的喷药量约为 AJ 8R，采用浙江省玉环县楚门
喷雾器厂生产的 UK7NE型微型喷雾器喷雾。
)*, 0123
塑料桶内栽 = 丛禾，去其基部黄叶，保持 @ 根

苗，其基部灌水 = Q E (8，用 @J 目尼龙窗纱网罩罩
上，下面用橡皮筋扎紧，网罩上装上 J>C 8长的拉链
以便观察，这样的构造称一个笼箱。在 =D组笼箱内
（共 LC个笼箱），每笼箱分别各放入一只大小相近的
已饥饿 EA +的拟环纹豹蛛雌成蛛，对每种农药的每一
浓度梯度共设 ?个密度处理，即在每组的 ?个笼箱内
分别放 EJ、D?、?J、@?、CJ只褐飞虱成虫（长翅型），然后
用喷雾器分别向笼箱内的禾叶上喷洒相应浓度的农

药，喷雾量为每 =JJ丛禾约 AJ 8R；每个密度处理设 ?
个重复，并设对照（设置同上，不施任何农药）。实验

条件为室外自然状态，EA +后分别记录被捕食（包括
被咬死）的飞虱数及自然死亡的飞虱数。

)*- 456789
=）功能反应：用 3"55’./"型圆盘方程（3"55’./，

=B?B,，=B?BF）拟合：
-" V "-1 S（= W 12"-） （=）

式（=）中：- V 猎物密度；-" V 被捕食的猎物数量；
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! !捕食者可利用发现猎物的时间；" ! 瞬间攻击
率；!# !对一头猎物的处置时间。

将 "#$$%&’方程线性后用最小二乘法求解 "、!#

的值（丁岩钦，()*+），拟合效果用 $ 和!
,
检验。

,）寻找效应估计（马骁等，())-）：
% ! " .（( / "!#&） （,）

式（,）中，% 为寻找效应，其他同公式（(）。
!"# !"#$
仿照娄永根和程家安（())-）的方法，并稍作改

进。取两端开口、中间有通气孔（! ,01 23）的玻璃
管（! 1 23 4 5+ 23）5支，并编号，每管放 (根秆高约
,* 23的稻苗，两端管口扎 -+目尼龙纱，然后将玻璃
管竖放在盛有少量水稻营养液的玻璃缸中。以记号

笔给管的高度标上刻度（33）。同时，用一张大的白
纸描下整株稻苗，以备记载拟环纹豹蛛的搜寻行为。

通过玻璃管中间的通气孔在稻苗中部接入 ,+头短
翅褐飞虱成虫和 ( 头已饥饿 ,5 6的拟环纹豹蛛雌
成蛛，(号管接入的蛛、虫均是未喷过农药的，,、7、5
号管依次接入经 7种农药的最适浓度处理过 , 6的
蛛、虫。所使用的 1+8甲胺磷乳油、(*8杀虫双水
剂和 +0+78烯丙菊酯的最适浓度是药与水的体积
比分别为 , 91 +++，(, 91 +++和 ( 9,+。农药处理方法
为：用 7盆有圆形尼龙窗纱网罩罩上的 7盆水稻分为
7组，每组 (盆，然后用 :;<=,型微型喷雾器在每组
的水稻苗上喷 (种最适低剂量的农药，喷药量为每
(++丛禾 5+ 3>药液，然后在每组的水稻苗上接入若
干短翅褐飞虱成虫；另取 7个 ,++ 3>的烧杯也分为 7
组，每组 (个，在每个烧杯中均放 (只大小基本一致
的拟环纹豹蛛雌成蛛，然后用微量取样器取+0(,">
的最适低剂量农药滴在蜘蛛的背甲上，每组对应一种

农药，以防蜘蛛逃逸，烧杯用纱布和橡皮筋封口，, 6
后进行捕食行为观察实验。让接入管内的蜘蛛取食

( 6后，观察其搜寻行为，每 (+ ?取一停点，用秒表记
时均重复 (+次。经计算求得各停点间的直线距离和
摄食点到各停点间的直线距离，计算分析施药与未施

药情况下搜索距离变化、搜索领域范围变化和在稻株

上各部位滞留时间的差异变化等。

$ %&’()

$"! *+,-./0.123456
在不同的低剂量农药梯度作用下拟环纹豹蛛对

褐飞虱成虫的捕食功能反应见图 (。在无农药刺激

时，拟环纹豹蛛的捕食量随着猎物密度的增加而增

加，当密度较低时（,+ @ 1+头），增加的速度较快；密
度较高时（-1 @ *+头），增加的速度较慢。但在不同
低剂量农药作用下，拟环纹豹蛛的捕食量差异变化

明显。当施用低剂量甲胺磷时，拟环纹豹蛛的捕食

量随猎物密度的增加幅度以施用 , 9 1 +++梯度的农
药时最大，且与未施农药的情况相比较，其捕食量明

显增加，但在 5 91 +++、- 9 1 +++和 * 9 1 +++梯度的甲
胺磷溶液作用下，拟环纹豹蛛的捕食量明显低于未

施农药的情形（图 (：A）；当施用低剂量杀虫双农药
时，在 * 91 +++至 (5 91 +++梯度范围内，拟环纹豹蛛
的捕食量均高于未施药的情形，但在较高剂量梯度

（,* 91 +++）的杀虫双药液作用下，拟环纹豹蛛的控
虫效能明显低于未施药时的情形（图 (：B）；当施用
低剂量的烯丙菊酯时，( 9,+和 , 9,+这两个梯度的农
药对拟环纹豹蛛的活力增强较大，尤以在 ( 9 ,+这个
梯度下增幅最为明显，5 9,+和 - 9,+梯度的农药抑制
了拟环纹豹蛛的活力，且以 - 9 ,+ 梯度农药的作用
下，拟环纹豹蛛控虫效能的下降最为明显（图 (：;）。
根据公式（(）计算得到各浓度条件下拟环纹豹

蛛捕食褐飞虱成虫的功能反应方程及其参数见表

(。(.&" 与 (.& 的相关系数 ’ 表明在各农药梯度下
捕食量与猎物密度显著相关，卡方检验!

, C!
,
（+0++1，5）

（ ! (50*-），( C +0++1（(（+0++1，7）! +0)D5），表明理论值
与观察值比较吻合，"#$$%&’#功能模型较好的描述
了在低剂量农药作用下拟环纹豹蛛对褐飞虱成虫的

捕食功能效应。从表 (可看出，处理 ( 头飞虱所需
时间（!#）以最适低剂量农药作用下的最短，如施用

,91+++的甲胺磷、(, 9 1+++的杀虫双或 ( 9 ,+的烯丙
菊酯时，处理 ( 头飞虱所需时间分别为 +0++*) 天、
+0++-7天和 +0++-*天，比未施农药情况下的+0+()-
天均短，但在较高剂量农药作用下处理 (头飞虱所
需时间明显增长，如施用 * 9 1+++的甲胺磷，,* 9 1+++
的杀虫双和 - 9,+的烯丙菊酯时，其处理 (头飞虱所
需时间依次是其相应最适剂量农药作用下的 )0D+、
(70-+和 (70-, 倍，是正常未施药情况下的 505+、
507D和 50D,倍。
$"$ 7896:;
根据方程（,）以及表 (中的参数值，可得拟环纹

豹蛛在不同的低剂量农药作用下的寻找效应 E（图
,）。同一浓度的低剂量农药作用下拟环纹豹蛛寻找
效应 E是随着猎物密度 F 的增加而降低。在猎物
密度相同时，拟环纹豹蛛的寻找效应在不同低剂量

浓度农药的作用下有较大的差异，特别是在 , 9 1 +++
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的甲胺磷（图 !："）、#! $ % &&& 的杀虫双（图 !：’）或
# $!&的烯丙菊酯（图 !：(）作用下，其寻找效应比在
其他浓度农药刺激下或未施药的情况下显著偏高；

在 ) $ % &&&甲胺磷（图 !："）、!) $ % &&&的杀虫双（图
!：’）或 * $!&的烯丙菊酯（图 !：(）作用下，其寻找效
应远比其他条件下的低。

! ! "#$%&’()*+,-./0123456789
"#$%& ! ’()*+,-)#% .&/0-)/&/ -1 !"#$%&" ’&()$%"**)+"," 0.&2#+,-) ()2&. %-342-/& 0&/+,*,2&/

药剂

+,-./0/1,-
浓度

(230,3.45./23 #6!" # $% " !
!

无农药

72 8,-./0/1,- & &9&#:* ; #9*:#)67 &9::<& &9&#:* &9%:## &9%&##

! $%&&& &9&&): ; #9&:%:67 &9::)* &9&&):! &9:#!%!! &9!<&*
甲胺磷 =$%&&& &9&!#) ; #9)%#%67 &9::&! &9&!#) &9%=&# &9=#%>

?,.@5A/128@2- * $%&&& &9&<>: ; !9<><*67 &9::%& &9&<>:! &9=!#<! &9!:<!
) $%&&& &9&)*< ; <9#:%:67 &9::<! &9&)*<!! &9<#!:!! &9<:)<

) $%&&& &9&#># ; #9*&:%67 &9:>)* &9&#># &9*!#< &9<&=>
杀虫双 #& $%&&& &9&&:) ; #9<>)&67 &9::#! &9&&:)! &9>!%>! &9=:>*
B/A,@C82 #! $%&&& &9&&*< ; #9&#<#67 &9::*& &9&&*<!! &9:)>%!! &9=<>#

#= $%&&& &9&#!% ; #9!:&!67 &9:))! &9&#!%! &9>>%#! &9%&<%
!) $%&&& &9&)%> ; =9*<=&67 &9:*%* &9&)%>! &9!#%)! &9=>)!

# $!& &9&&*) ; #9&!=<67 &9:>*) &9&&*)!! &9:>*!!! &9=&!#
烯丙菊酯 !$!& &9&&:> ; #9!#!&67 &9:)>! &9&&:>! &9)!%#!! &9<>*:
&D5EE,.@4/3 = $!& &9&!#= ; #9:<>!67 &9:**% &9&!#= &9%#*! &9%#<*

* $!& &9&:!* ; !9%!##67 &9::!& &9&:!*! &9<:**! &9=>)%
注：与无农药处理组比较，!表示差异显著（’ F &9&%）；!!表示差异极显著（’ F &9&#）。
72.,：! 531!! /31/05., 1/GG,4,30, 531 -/H3/G/053. 1/GG,4,30, I,.J,,3 .4,5.A,3. H42K8 531 023.42E H42K8（J/.@2K. 8,-./0/1,）5. ’ F &9&% E,L,E 531 ’ F &9&# E,L,E，
4,-8,0./L,EC9

567 ./012:;<=3>?@A
行为观察（表 !，<）表明，在未施药的情况下，拟

环纹豹蛛在稻株上部的滞留时间和搜寻距离明显的

短于或小于其在稻株下部的滞留时间和搜寻距离，

但在各合适的低剂量农药处理下，拟环纹豹蛛在稻

株中上部的滞留时间和搜索距离明显的长于或大于

未施药时的情形。在各处理间，拟环纹豹蛛在稻株

各部位间搜索距离的差异均达显著或极显著水平，

这说明拟环纹豹蛛在稻株上的搜寻行为属非随机搜

索型。经 <种最适低剂量农药处理后的搜寻行为在

稻株上具有一致性，但它们与未施药的情形相比，其

搜寻行为存在较大差异，即经低剂量农药处理后，拟

环纹豹蛛在稻株上部的滞留时间和稻株上总的以及

各部位上的搜寻距离显著的长于或大于其在无农药

处理下的滞留时间和搜寻距离，但在总体上不改变

其主要在稻株中下部活动的结果表明，拟环纹豹蛛

的搜寻行为主要受褐飞虱大多分布在稻株的中下部

影响，这再次证明了稻田蜘蛛对目标害虫的伴随性

（M53H 531 N/A，!&&!；M53H () "* 9，!&&=）。

! 5 ./012:;<BCD=3EFGH
"#$%& 5 8+#9,):4+,;& -1 !"#$%&" ’&()$%"**)+"," -) 2,11&.&)+ 0#.+/ -1 .,*& 0%#)+

处理

O4,5.A,3.
滞留时间 P.5C/3HD./A,（A/3）

上部 Q88,4 854. 中部 ?/11E, 854. 下部 R2J,4 854.
总滞留时间

O2.5E -.5C/3HD./A,（A/3）

无农药

72 8,-./0/1,- <9!% S &9>) ’ #!9>) S !9#* ’ !)9#* S )9#! ’ ==9#: S #&9<* ’

!$%&&&甲胺磷
?,.@5A/128@2- :9*) S !9&% " #:9)% S %9!) " <:9!= S #<9!! " *)9>> S #*9%! "

#!$%&&&杀虫双
B/A,@C82 #&9&% S !9>! " #)9:! S =9:! " <*9*> S ##9%) " *%9*= S #<9*> "

#$!&烯丙菊酯
&D5EE,.@4/3 )9%> S #9:) " !#9<! S *9)# " <%9%) S #!9## " *%9=> S #%9!# "

注：同一列字母相同者表示差异不显著（BK3053T-新复极差法，’ U &9&#）。下同。
72.,：B5.5 /3 5 02EKA3 J/.@ .@, -5A, E,..,4- 54, 32. -/H3/G/053.EC 1/GG,4,3. 5. ’ U &9&# IC BK3053T- AKE./8E, 453H, .,-. V O@, -5A, I,E2J9
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图 ! 不同梯度低剂量农药作用下拟环纹豹蛛
的捕食功能的反应

"#$% ! "&’()#*’+, -./0*’/./ *1 !"#$%&" ’&()$%"**)+","
0-.2+)#*’ &’2.- ,*342*/. 0./)#(#2./ *1 2#11.-.’) (*’(.’)-+)#*’/

5：甲胺磷 6.)7+8#2*07*/；9：杀虫双 :#8.7;0*；<：烯丙菊酯

$4+,,.)7-#’= 下同 >7. /+8. ?.,*3=

图 @ 不同梯度低剂量农药作用下拟环纹豹蛛
寻找效应与猎物密度的关系

"#$% @ A.,+)#*’/7#0 ?.)3..’ )7. /.+-(7#’$ -+). +’2 0-.;
2.’/#); *1 !"#$%&" ’&()$%"**)+"," &’2.- ,*342*/.

0./)#(#2./ *1 2#11.-.’) (*’(.’)-+)#*’/
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! ! "#$%&’()*+,-./012
"#$%& ! ’&#()*+,- .+/0#,)& 12 !"#$%&" ’&()$%"**)+"," 1, .+22&(&,0 3#(0/ 12 (+)& 3%#,0

处理

!"#$%&#’%
搜寻距离 (#$")*+’, -+.%$’)#（)&）

上部 /00#" 0$"% 中部 1+--2# 0$"% 下部 345#" 0$"%
总搜寻距离

!4%$2 .#$")*+’, -+.%$’)#（)&）

无农药

64 0#.%+)+-#. 789: ; <8=> ? :8:= ; 787= ? @=8>: ; A8:= B C=8:7 ; D87@ ?

9E=<<<甲胺磷
1#%*$&+-40*4. >8>A ; 98>D B 7A89> ; C8 :9 B @:899 ; D8@> B >987= ; 778=9 B

79E=<<<杀虫双
F+&#*G04 :8@9 ; D8@A B 7D8<: ; =897 B @A8A> ; 7789@ B >=87> ; 798DA B

7E9<烯丙菊酯
!H$22#%*"+’ >8D9 ; @897 B 7A8>9 ; =8<C B @D8@7 ; 7@8=D B >@8:= ; 7=8<@ B

! 34

无论有无农药处理，拟环纹豹蛛在稻株上属非

随机搜索型。拟环纹豹蛛有偏向于稻株中、下部活

动的习性，这可能与飞虱主要集中于中、下部有关，

这也验证了 I$..#22（7D:9）提出的天敌对猎物的聚
集反应假说。施用低剂量农药之后的蜘蛛在稻株上

的滞留时间和活动范围明显增强，尤其在稻株上部

的活动明显增加，这有利于其控制水稻叶面害虫。

其原因主要是低剂量甲胺磷农药导致乙酰胆碱酯酶

活性降低，乙酰胆碱酯酶对神经递质乙酰胆碱的分

解作用下降，蜘蛛的兴奋性增加所致（另文发表），或

者可能象其他昆虫一样，低剂量的杀虫双，烯丙菊酯

等杀虫剂可能激活了蜘蛛细胞膜上潜在的离子通道

蛋白活性，加强了其神经系统的兴奋性（3J’-，
7D:=；(4-#"2J’-，7D:D；K00#’44"%*，7DD=）。
在华中双单季稻稻作区中，拟环纹豹蛛是稻田

蜘蛛中的主要优势种群，是稻飞虱和稻叶蝉等水稻

害虫的重要捕食性天敌（王洪全，7D:7；宋大祥，
7D:A；L$’, $’- M+&，9<<9），拟环纹豹蛛对褐飞虱的
捕食作用研究以往主要集中在对猎物密度和自身密

度的反应（吴六徕和王洪全，7D:A），而在低剂量农药
作用下对猎物的捕食作用及其对害虫的搜寻行为研

究报道甚少。从拟环纹豹蛛的搜寻行为模式可清楚

的解释其在有无低剂量农药作用下功能反应不同的

原因。在受到最适的低剂量农药刺激时，拟环纹豹

蛛在高密度褐飞虱处（即水稻中、下部）活动（滞留时

间长），这样其有效的寻找时间大部分消耗在高密度

的褐飞虱处，由此势必导致对褐飞虱的瞬时攻击率

（$）升高；而无农药及有较高剂量农药刺激时，拟环
纹豹蛛在稻株上的滞留时间短且搜寻范围窄，因此，

其瞬间攻击率也就相应的低，这与徐建祥等（9<<<）

报道的杀虫剂对残存天敌个体捕食功能的影响相

似，即用高剂量农药处理后，天敌捕食褐飞虱的瞬间

攻击率有不同程度的减少。处理猎物时间（ "#）是
指捕食者在遇到一个猎物时用于制服、取食等活动

时所需的时间。从理论上讲，对相同的捕食者和猎

物应有相同的处理时间。在本试验中，虽是大小相

似的蜘蛛，但由于其处理方式不同，其在低剂量农药

作用下，其处理时间明显短于未施药和施较高剂量

农药情况下的时间，同时其在较高剂量农药情况下

的处理时间长于未施药下的情形，其原因主要是由

于低剂量的农药增强了消化酶的活性（另文发表），

而高剂量的农药导致拟环纹豹蛛捕食功能减退率的

增加（吴进才等，7DDA；徐建祥等，9<<<）。
农药对环境污染及对天敌杀害的副作用的论断

已得到绝大多数人的认可，但低剂量农药的有益作

用，即低剂量农药能提高蜘蛛等天敌对害虫的相对

活力，能充分发掘蜘蛛等天敌的控虫潜能的研究较

少，本文进一步验证了作者（9<<9）提出的低剂量农
药能提高蜘蛛对害虫的相对活力的理论假设，也进

一步证实并发展了 IJ#00#和 (&G%*“有毒物质小剂
量有益效应学说”的观点（I$G#.，7D:9；!$N$.*’+O
$’- P"4Q%，7D:9）。尽管甲胺磷、杀虫双等杀虫剂在
近几年内可能被淘汰，但此项研究对将来其他相关

新农药的开发与使用仍有方法和思路上的参考

价值。

另外，本实验仅探讨了低剂量农药作用下拟环

纹豹蛛对褐飞虱的功能反应及其搜寻行为，未考虑

低剂量农药是否对褐飞虱等害虫产生抗性及刺激生

殖的影响，并且也未考虑低剂量农药对蜘蛛本身的

生殖及其他害虫天敌的影响，因此，有关这方面的理

论真正应用于 RS1，还须进行长期的探索，这将对
RS1的发展和应用提供新的理论依据，具较大的理
论和实践意义。
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