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高温胁迫对异迟眼蕈蚊与韭菜迟眼蕈蚊的 
致死作用及后续发育繁殖的影响* 

罗  茵**  祝国栋  孙  夏  王新会  薛  明*** 
（山东农业大学植物保护学院，山东省蔬菜病虫害生物学重点实验室，泰安 271018） 

摘  要  异迟眼蕈蚊 Bradysia difformis Frey与韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga Yang et Zhang是食用菌

的两种重要的害虫，对食用菌的质量及产量危害极大。高温处理是食用菌生产过程中常用的措施，但其对

眼蕈蚊害虫的防治效果研究尚未有报道。【目的】 为明确高温胁迫对两种眼蕈蚊存活及繁殖的影响，探究

高温防治的可行性。【方法】 本文探究了高温胁迫（30~40℃）对两种眼蕈蚊各虫态存活的影响，并进一

步分析短时高温胁迫对存活幼虫和成虫后续发育和繁殖的影响。【结果】 当温度超过 36℃对各虫态产生

明显的短时致死效应。4种虫态中，成虫耐热性最差，蛹的耐热性最强。38℃下，异迟眼蕈蚊与韭菜迟眼

蕈蚊成虫致死中时间 LT50分别为 0.493~0.553 h和 1.335~1.431 h；蛹 LT50分别为 1.402 h和 2.356 h。经短

时间高温胁迫后，存活幼虫后续化蛹明显推迟，成虫产卵量下降，38℃处理 2 h，存活异迟眼蕈蚊与韭菜

迟眼蕈蚊幼虫化蛹时间分别推迟 3.09 d和 1.93 d，产卵量较对照分别下降了 74%和 60%。经高温胁迫后，

存活成虫后续的寿命缩短，繁殖力下降。38℃处理 1 h，存活异迟眼蕈蚊与韭菜迟眼蕈蚊雌成虫寿命分别

缩短了 1.60 d和 1.57 d，产卵量较对照分别下降了 59%和 40%。【结论】 高温胁迫（≥36℃）会影响两种

眼蕈蚊各虫态存活，并对存活个体后续发育繁殖有明显的抑制作用。因此，高温处理可作为食用菌生产过

程中防治眼蕈蚊的物理措施。 

关键词  异迟眼蕈蚊，韭菜迟眼蕈蚊，高温胁迫，致死作用，生长发育，繁殖 

Lethal effects of heat stress on Bradysia difformis and Bradysia 
odoriphaga and its subsequent effects on development and fecundity 

LUO Yin**  ZHU Guo-Dong  SUN Xia  WANG Xin-Hui  XUE Ming*** 

(College of Plant Protection, Shandong Agricultural University, Key Laboratory of Biology of 

Vegetable Pests and Diseases, Tai`an 271018, China) 

Abstract  Bradysia difformis Fey and Bradysia odoriphaga Yang et Zhang are important pests of edible mushrooms that 

cause significant economic losses to mushroom growers. Heat treatment is a common measure to prevent crop damage caused 

by these pests and other pathogens during the production of edible fungi. However, it remains unclear whether heat treatment 

is effective in controlling B. difformis and B. odoriphaga in mushroom houses. [Objectives]  To determine the effects of high 

temperature on the survival and fecundity of B. difformis and B. odoriphaga, and determine the practicality of using heat 

treatment to control these pests. [Methods]  We tested the effects of long- and short-term heat stress on the survival of B. 

difformis and B. odoriphaga, and on the development, longevity and fecundity of larvae and adults of both species. [Results]  

Temperatures above 36℃ had rapid lethal effects on the survival of both B. difformis and B. odoriphaga. Of the four 

life-stages examined, pupae were the most tolerant to heat stress and adults were the most sensitive. At 38℃, the LT50 (the 

median lethal time) of B. difformis and B. odoriphaga adults were 0.493-0.553 h and 1.335-1.431 h respectively, while the 
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corresponding values for pupae were 1.402 h and 2.356 h, respectively. Short-term heat shock adversely affected the 

development and fecundity of surviving larvae. Exposure to 38℃ for 2 h delayed the development of surviving B. difformis 

and B. odoriphaga larvae by 1.93 d and 3.09 d, respectively, and reduced fecundity by 74% and 60%, respectively compared to 

the respective 25℃ control groups. Exposure to 38℃ for 1 h reduced the longevity of surviving B. difformis and B. 

odoriphaga adults by 1.60 d and 1.57 d, respectively, and fecundity by 59% and 40%, respectively compared to the respective 

25℃ control groups. [Conclusion]  Short-term heat shock (≥ 36℃) had lethal effects on B. difformis and B. odoriphaga and 

also significantly inhibited the development and fecundity of surviving larva and adults. These results indicate that heat 

treatment can be used to control B. difformis and B. odoriphaga in mushroom houses. 

Key words  Bradysia difformis Fey, Bradysia odoriphaga Yang et Zhang, heat stress, lethal effect, development, fecundity 

异迟眼蕈蚊 Bradysia difformis Frey 与韭菜

迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga Yang et Zhang是

食用菌、蔬菜和以及花卉的重要害虫，对农业生

产的危害极大（薛明等，2005；张宏瑞等，2008；

苟玉萍等，2015）。异迟眼蕈蚊主要取食危害平

菇、香菇、茶树菇、金针菇等多种食用菌，同时

也是韭菜等百合科蔬菜和花卉的重要害虫（张宏

瑞等，2008；Hurley el at.，2010；Han et al.，2015；

苟玉萍等，2015）；韭菜迟眼蕈蚊主要取食百合

科蔬菜（冯惠琴和郑方强，1987），也有研究发

现此害虫是食用菌的重要害虫（师迎春等，2001；

何嘉等，2005）。目前利用有机磷药剂、新烟碱

药剂和部分植物源药剂等化学药剂是防治眼蕈

蚊类害虫的主要方法（邓永振等，2012；李贤贤

等，2014），但是化学药剂的长期使用，一方面

会导致害虫抗药性的不断积累，防治效果逐渐下

降，另一方面食用菌产品中农药残留问题较为突

出，严重影响人类健康（韩奎兰和宋颖，1998；

Denholm et al.，2002）。此外，不恰当的施用化

学药剂也会影响食用菌菌丝生长并影响品质

（Wyatt，1978；Cantelo et al.，1982）。因此，

在避免化学药剂使用的前提下，如何安全有效的

控制菌蛆的为害，成为食用菌生产上亟待解决的

问题。 

昆虫是典型的小型变温动物，极易受到环境

中各类胁迫因子的影响，而温度则是自然界中影

响昆虫的繁衍、发生和分布的重要的非生物环境

因子(Angilletta et al.，2002；Umina et al.，2005)。

研究发现，高温胁迫会显著降低昆虫的存活率，

昆虫经历高温后即使转移到正常温度下对其生

长发育影响仍然均有严重影响，随后各龄期的发

育历期随着胁迫温度的升高和胁迫时间的延长

而显著延长，卵孵化率、后代成虫寿命均显著下

降（Chidawanyika and Terblanche，2011；卢芙萍

等，2012；Ebrahimi and Fathipour，2015）。鉴于

高温对害虫存活及繁殖的不利影响，人为构建高

温条件是部分害虫防治过程中重要的物理手段，

例如蚜虫(Burke et al.，2010)、西花蓟马（Li et al.，

2011）等。高温闷棚和高温堆肥也是菇房生产过

程中病虫害防治的常用措施（仵均祥和李怡萍，

2012）。但目前关于高温对食用菌眼蕈蚊害虫  

影响的研究报道较少，在实际应用中的研究同样

较少。 

本文研究 30℃以上高温环境对异迟眼蕈蚊

与韭菜迟眼蕈蚊不同虫态存活的影响，并对短时

间热胁迫后存活试虫后续的发育和繁殖情况进

行分析，以期明确高温胁迫对两种眼蕈蚊的影

响，为在菇房中利用高温措施防治两种害虫提供

理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试虫种群 

异迟眼蕈蚊于 2014年 11月份由甘肃农业大

学植物保护学院提供，韭菜迟眼蕈蚊于 2014 年

4月份采自山东泰安韭菜田。经中国农业大学杨

定教授鉴定后，采用平菇菌柄连续饲养 20 代以

上。饲养方法参照薛明等（2002），卵、幼虫、

蛹均在铺有润湿滤纸的直径 9 cm玻璃培养皿中

饲养；成虫羽化后，将成虫雌雄 1∶1 配对，转

移至铺有润湿滤纸的直径 3 cm聚乙烯塑料盒中

产卵，至成虫死亡保留虫卵继续饲养。试虫种群均
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在光照培养箱中饲养，环境条件为温度（25±1）℃，

相对湿度 75%±5%，卵至成虫羽化前光照为全黑

暗条件，成虫期光周期为 12L︰12D。 

1.2  长时间高温胁迫对两种眼蕈蚊存活的影响 

选取异迟眼蕈蚊与韭菜迟眼蕈蚊半日龄卵、

蛹、成虫及 4龄中期幼虫作为试虫。将试虫转移

至铺有润湿滤纸的直径 9 cm玻璃培养皿中，将

培养皿转移至 30、32、34、36、38℃光照培养

箱（GXZ 型，宁波江南仪器厂）继续饲养。处

理 12 h后，将全部试虫转移至 25℃下恢复 2 h，

检查每处理下幼虫和成虫的存活情况。将卵、蛹

转移至新的 9 cm玻璃培养皿中，25℃正常饲养，

每天记录卵的孵化及蛹的羽化情况，直至全部试

虫孵化或羽化。每种处理下包括 30 头雌虫所产

卵分 3个重复，幼虫、蛹及雌雄成虫（单一性别）

各 100头分 5个重复。计算比较各温度胁迫下各

虫态的存活率。 

1.3  短时间高温胁迫对各虫态存活的影响 

参照上述试验选择试虫。将卵、幼虫及蛹转

移至 5 mL离心管中，每离心管中放置 1头雌虫

所产卵、20头幼虫或蛹；成虫转移至 10 mL离

心管中，每管 20 头成虫（单一性别）。将离心

管转移至 36、38、40℃恒温水浴锅中处理。36℃处

理 120 h，每 12 h间隔取样，38℃处理 4 h，每

0.5 h间隔取样，40℃处理 60 min，每 10 min间

隔取样。将全部离心管转移至 25℃下恢复 2 h，

检查幼虫和成虫存活情况。将卵、蛹转移至 9 cm

玻璃培养皿中，25℃正常饲养，每天记录卵的孵

化及蛹的羽化情况，直至全部试虫孵化或羽化。

每种处理下包括 30 头雌虫所产卵分 3 个重复，

幼虫、蛹及雌雄成虫各 100头分 5个重复。计算

各处理致死中时间 LT50（试虫数量死亡一半时所

需要的时间）。 

1.4  热胁迫对眼蕈蚊的生长发育以及繁殖影响 

幼虫处理：参照 1.3处理方法（36℃和 38℃处

理 1 h和 2 h），将存活的 4龄中期幼虫置于直径

9 cm 玻璃培养皿中正常条件下饲养。每天记录

幼虫的存活数量及化蛹数量，直至幼虫全部化

蛹。幼虫化蛹后，将每天所化蛹转移至新的培养

皿中，记录成虫羽化时间，直至没有蛹继续羽化。

成虫羽化后分别将同一天羽化的雌雄成虫 1︰1

单头配对，放置于直径 3 cm聚乙烯产卵盒中饲

养，放置 1 cm长菌柄以诱集产卵。每天观察记

录成虫的产卵数目及存活情况，直至成虫全部死

亡。统计各虫态发育历期、存活数和成虫寿命、

产卵率、产卵量以及卵孵化率。每处理 5个重复，

每重复 20头试虫。 

成虫处理：参照 1.3处理方法（36℃和 38℃下

处理 1 h和 2 h），将存活的雌雄成虫 1︰1配对，

放置于直径 3 cm聚乙烯产卵盒中，放置 1 cm长

菌柄以诱集产卵。转移至 25℃恒温生化培养箱

中进行后续饲养。每 12 h 记录各处理成虫的存

活情况和产卵量，直至成虫全部死亡。统计各处

理下雌雄成虫的寿命及产卵量。每处理 3 个重

复，每重复 20对成虫。 

1.5  数据分析 

用 SPSS19.0 数据处理系统进行数据分析，

采用（Tukey–HSD，P<0.05）进行幼虫存活率、

卵孵化率、幼虫化蛹时间、化蛹率、蛹历期、蛹

羽化率以及成虫存活率、繁殖力的差异分析（将

百分率进行反正弦转换后再进行差异分析）。 

2  结果与分析 

2.1  长时间高温胁迫对两种眼蕈蚊各虫态存活

的影响 

如图 1中所示，12 h高温胁迫会明显影响异

迟眼蕈蚊各虫态的存活率。30，32，34℃下 12 h

胁迫处理均不能对异迟眼蕈蚊幼虫、蛹和成虫造

成明显的致死效应。其存活率均在 90%以上。但

卵在 34℃存活率明显下降，仅为 60%。当温度

达到 36℃，异迟眼蕈蚊成虫全部死亡，卵、幼

虫和蛹存活率均显著下降，分别为 40%、75%、

73%。4种虫态均不能在 38℃下存活 12 h。 

如图 2所示，12 h高温胁迫会明显影响韭菜

迟眼蕈蚊各虫态的存活率。30，32，34℃下 12 h

胁迫处理均不能对韭菜迟眼蕈蚊幼虫、蛹和成虫

造成明显的致死效应。其存活率均在 90%以上。 
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图 1  异迟眼蕈蚊经不同温度处理 12 h 后存活率 
Fig. 1  The survival rate of Bradysia difformis after 12 h treatment at different temperatures 

柱上标有不同字母表示温度间差异显著（P<0.05）。下图同。 

Histograms with the different small letters indicate significant difference (P<0.05) in survival 
rates of the same stage under different high temperature stress condition. The same below. 

 

 
 

图 2  韭菜迟眼蕈蚊经不同温度处理 12 h 后存活率 
Fig. 2  The survival rate of Bradysia odoriphaga after 12 h treatment at different temperatures 

 

卵在 34℃存活率明显下降，仅为 68%。当温度

达到 36℃，异迟眼蕈蚊成虫全部死亡，卵、幼

虫和蛹存活率均显著下降分别为 46%、93%、

88%。4种虫态均不能在 38℃下存活 12 h。 

2.2  短时间高温胁迫对两种蕈蚊各虫态存活的

影响 

36℃以上的高温对两种眼蕈蚊存活造成严

重影响（表 1）。38℃下，两种眼蕈蚊成虫及卵

对温度较为敏感。异迟眼蕈蚊的雌雄成虫、卵

LT50分别为 0.493，0.553，0.790 h，韭菜迟眼蕈

蚊雌雄成虫，卵 LT50分别为 1.335，1.431，1.182 h。

两种眼蕈蚊的 4龄幼虫、蛹耐热性较强，异迟眼

蕈蚊 4龄幼虫、蛹 LT50分别为 1.276 h，1.402 h， 

韭菜迟眼蕈蚊 4龄幼虫、蛹 LT50分别为 2.000 h，

2.356 h，并且蛹的耐热性强于 4龄幼虫。此外发

现，韭菜迟眼蕈蚊耐热性强于异迟眼蕈蚊，38℃下，

两种眼蕈蚊成虫的耐热性差异最大，韭菜迟眼蕈

蚊与异迟眼蕈蚊雌雄成虫分别相差 0.837 h，

0.878 h，差异显著。卵差异最小，为 0.392 h。 

40℃下，异迟眼蕈蚊雌雄成虫 LT50 不超过  

8 min，韭菜迟眼蕈蚊雌雄成虫 LT50不超过 20 min，

两种眼蕈蚊蛹表现出较高的耐高温能力，韭菜迟

眼蕈蚊与异迟眼蕈蚊蛹 LT50分别达到为 72 min，

44 min。36℃下，异迟眼蕈蚊雌雄成虫 LT50均达

到 5 h以上，韭菜迟眼蕈蚊雌雄成虫 LT50均达到

8 h以上，此温度下幼虫耐高温能力最强，异迟

眼蕈蚊、韭菜迟眼蕈蚊幼虫 LT50分别达到 30 h，

75 h。 
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2.3  短时间高温胁迫对存活试虫后续发育及繁

殖的影响 

2.3.1  短时间高温胁迫对幼虫的影响   短时高

温对异迟眼蕈蚊幼虫发育以及繁殖造成严重的

影响（表 2）。幼虫历期明显缩短，以 38℃下处

理 2 h为例，异迟眼蕈蚊的幼虫化蛹时间（5.66 d）

较对照（ 2 . 5 7  d）延长了 3 . 0 9  d；羽化 

成虫寿命缩短，繁殖能力明显下降，雌成虫寿命

（1.33 d）较对照（2.67 d）缩短了 1.34 d，单雌

产卵量为 24.33 粒，相较于对照（93.83 粒）下

降了 74%，并且部分雌成虫不能产卵。此外，后

代卵的孵化率（32.68%）明显下降，较对照

（94.57%）下降了 65%。对蛹的发育历期及羽化

率则没有显著的影响。 

如表 3所示，经短时高温胁迫，存活韭菜迟

眼蕈蚊的幼虫化蛹时间延长，以 38℃下处理 2 h

为例，韭菜迟眼蕈蚊的幼虫化蛹时间（7.49 d）

较对照（5.56 d）延长了 1.93 d；成虫寿命缩短，

繁殖能力明显下降，雌成虫寿命（1.92 d）较对

照（3.25 d）缩短了 1.33d，单雌产卵量为 35.67

粒，相较于对照（96.33粒）下降了 60%，此外，

后代卵的孵化率仅为 42.02%，较对照（95.59%）

下降了 56%。对蛹的发育历期及羽化率则没有显

著的影响。 
 

表 2  异迟眼蕈蚊幼虫经历热胁迫后的发育以及繁殖情况 
Table 2  The development and fecundity of Bradysia difformis larvae after the thermal stress 

指标 Index 36℃ 1 h 36℃ 2 h 38℃ 1 h 38℃ 2 h CK（25℃）

高温处理幼虫存活率（%）Survival rate 85.00±1.41b 73.00±2.28c 62.00±2.28d 34.00±1.67e 97.21±0.20a

幼虫化蛹时间（d）Pupation time 2.69±0.08c 3.84±0.13b 4.22±0.11b 5.66±0.16a 2.57±0.09c

蛹历期（d）Pupal development time 3.44±0.08a 3.48±0.08a 3.51±0.08a 3.61±0.09a 3.40±0.08a

雌成虫寿命（d）Female longevity 2.50±0.14a 2.42±0.14ab 1.92±0.18b 1.33±0.14b 2.67±0.14a

雄成虫寿命（d）Male longevity 2.58±0.18ab 2.33±0.14ab 2.25±0.13ab 1.92±0.14b 2.75±0.24a

化蛹率（%）Pupation rate 97.00±1.10a 94.00±0.89a 96.00±1.67a 70.00±3.74b 97.00±1.10a

羽化率（%）Emergence rate 98.14±1.02a 96.57±1.10a 94.78±1.68a 94.64±2.08a 96.25±2.58a

产卵量（粒/雌）Fecundity (eggs/female) 83.58±3.15b 64.42±2.50c 46.17±4.10d 24.33±2.33e 93.83±3.70a

产卵率（%）Oviposition rate 86.23±1.49a 75.55±2.24b 72.12±2.45bc 69.21±2.16c 90.12±1.76a

孵化率（%）Hatching rate 94.65±1.20a 80.32±3.44b 59.23±2.69c 32.68±2.74d 94.57±1.41a

表中数据为平均值±标准误差，不同温度间进行差异分析，数据后标有不同小写字母表示差显著（P<0.05, Tukey–HSD）。

下表同。 
Data in the table are mean ± SE, and those for the same temperature followed by different letters in the same column are 
significantly different (P<0.05, Tukey–HSD). The same below. 

 

表 3  韭菜迟眼蕈蚊幼虫经历热胁迫后的发育以及繁殖情况 
Table 3  The development and fecundity of Bradysia odoriphaga larvae after the thermal stress 

指标 Index 36℃ 1 h 36℃ 2 h 38℃ 1 h 38℃ 2 h CK（25℃）

高温处理幼虫存活率（%）Survival rate 90.00±1.41b 82.00±1.10c 79.00±1.97c 60.00±2.00d 99.21±0.20a

幼虫化蛹时间（d）Pupation time 5.64±0.13b 5.98±0.12b 6.20±0.12b 7.49±0.14a 5.56±0.10b

蛹历期（d）Pupal development time 3.31±0.07a 3.37±0.07a 3.20±0.08a 3.22±0.08a 3.40±0.07a

雌成虫寿命（d）Female longevity 3.08±0.14a 2.33±0.14b 2.42±0.14b 1.92±0.14b 3.25±0.13a

雄成虫寿命（d）Male longevity 4.25±0.27ab 4.08±0.14a 3.75±0.17bc 3.08±0.14c 4.67±0.25a

化蛹率（%）Pupation rate 96.00±1.67a 95.00±1.41a 94.00±1.67a 92.00±1.79a 98.00±1.10a

羽化率（%）Emergence rate 97.88±1.18a 95.88±2.42a 95.09±2.30a 93.12±4.53a 98.55±0.92a

产卵量（粒/雌）Fecundity (eggs/female) 93.00±3.73a 79.08±2.74b 65.42±3.67c 35.67±2.31d 96.33±4.64a

产卵率（%）Oviposition rate 90.33±3.98bc 86.33±2.04bcd 84.33±2.98cd 82.33±2.04d 96.67±5.97a

孵化率（%）Hatching rate 95.50±0.99a 78.18±2.72b 83.62±3.25b 42.02±2.74c 95.59±1.96a
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2.3.2  短时间高温胁迫对成虫的影响   短时高

温对异迟眼蕈蚊成虫存活以及繁殖造成严重的

影响（表 4）。38℃下处理 1 h，成虫存活率仅为

41%，存活眼蕈蚊的成虫繁殖能力下降，以 38

℃下处理 1 h为例，雌成虫寿命（0.87 d）较对

照（2.47 d）缩短了 1.60 d，单雌产卵量为 36.83

粒，相较于对照（89.69 粒）下降了 59%，产卵

率（40.00%）较对照（89.67%）下降 55%。其

次，后代卵的孵化率（39.44%）影响严重，较对

照（95.14%）下降了 59%。处理 2 h，成虫全部

死亡。 

如表 5所示，短时高温对韭菜迟眼蕈蚊成虫

存活以及繁殖造成严重的影响。38℃下处理 2 h，

成虫存活率仅为 39.50%。存活成虫繁殖能力下

降，以 38℃下处理 1 h为例，韭菜迟眼蕈蚊的雌

成虫寿命（1.03 d）较对照（2.60 d）缩短了 1.57 d，

单雌产卵量为 57.50粒，相较于对照（97.57粒）

下降了 40%，并且产卵率（53.33%）较对照（93.33%）

下降 43%。其次，对后代卵的孵化率（45.83%）

影响严重，较对照（97.11%）下降了 53%。 
 

表 4  短时间热胁迫对异迟眼蕈蚊存活成虫寿命及生殖的影响 
Table 4  The effects of short-term heat shock on the longevity and fecundity of the survival Bradysia difformis adults 

指标 Index 36℃ 1 h 36℃ 2 h 38℃ 1 h 38℃ 2 h CK（25℃）

高温处理雌成虫存活率（%）Female survival rate 89.00±1.55b 80.50±1.11c 41.00±1.38d 0e 100.00a 

高温处理雄成虫存活率（%）Male survival rate 90.50±0.22b 85.50±0.28b 42.50±0.32c 0d 100.00a 

雌成虫寿命（d）Female longevity 1.93±0.11b 1.27±0.11c 0.87±0.09c - 2.47±0.13a

雄成虫寿命（d）Male longevity 2.33±0.15b 2.27±0.11b 1.33±0.08c - 2.93±0.18a

产卵量（粒/雌）Fecundity (eggs/female) 55.91±2.45b 48.33±2.33c 36.83±2.77d - 89.69±2.64a

产卵率（%）Oviposition rate 73.33±2.31b 60.00±2.16c 40.00±2.31d - 89.67±2.19a

孵化率（%）Hatching rate 77.34±1.95b 63.91±2.66c 39.44±2.06d - 95.14±2.15a

 
表 5  短时间热胁迫对韭菜迟眼蕈蚊存活成虫寿命及生殖的影响 

Table 5  The effects of short-term heat shock on the longevity and fecundity of the survival Bradysia odoriphaga adults 

指标 Index 36℃ 1 h 36℃ 2 h 38℃ 1 h 38℃ 2 h CK（25℃）

高温处理雌成虫存活率（%）Female survival rate 95.00±1.00b 87.00±2.14c 82.00±1.26d 39.50±1.49e 100.00a 

高温处理雄成虫存活率（%）Male survival rate 96.00±0.24b 92.50±0.41b 85.50±0.22c 43.50±0.28d 100.00a 

雌成虫寿命（d）Female longevity 2.20±0.10a 2.13±0.16a 1.03±0.06b 0.73±0.11b 2.60±0.13a

雄成虫寿命（d）Male adult 2.66±0.18b 2.53±0.13b 1.27±0.11c 1.07±0.06c 3.27±0.18a

产卵量（粒/雌）Fecundity (eggs/female) 79.92±4.53b 76.30±4.04b 57.50±2.66c 35.40±1.82d 97.57±4.86a

产卵率（%）Oviposition rate 86.67±2.33b 66.67±2.04c 53.33±2.33d 33.33±2.04e 93.33±2.18a

孵化率（%）Hatching rate 87.25±1.14b 76.73±2.66c 45.83±3.06d 41.52±3.87d 97.11±1.05a

 

3  讨论 

温度是影响昆虫种群动态和地理分布的重

要环境因子，当温度超过或低于昆虫的适宜温

度，短时间的温度胁迫即会引起昆虫的迅速死亡

(Bowler and Terblanche，2008)。本研究发现，异

迟眼蕈蚊与韭菜迟眼蕈蚊均对高温胁迫较为敏

感，当温度超过 36℃，短时间高温胁迫即会引

起各虫态的迅速死亡，38℃下各虫态 LT50 均在  

2 h以内。此外在 38℃下 4 h，40℃下 1 h，全部

个体死亡。与我们结果较为类似的是，曲绍轩等 

（2015）对食用菌另一重要害虫——厉眼蕈蚊 

Lycoriella ingenua 的研究发现，当温度超过   

38℃，各虫态死亡严重；在 40℃成虫、蛹、幼

虫、卵全部死亡的暴露时间分别为：24，12，0.5，

0.5 h。明确害虫的耐热水平使得高温处理可以应

用于农业害虫的防治，目前已经在各种园艺昆虫

（如蓟马、粉虱等）以及仓储害虫（如绿豆象）

的防治中取得较好的结果（Cui et al.，2008；Li et 

al.，2011；仲建锋等，2013）。据此，我们也推

断在食用菌生产过程中适当的高温处理能够有

效控制眼蕈蚊害虫的发生。 
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短时间高温胁迫不仅会引起昆虫的迅速死

亡，对部分存活昆虫还会产生持续的的不利影响

（Huang et al.，2007；Piyaphongkul et al.，2012）。

空心莲子草叶甲成虫在 36℃和 39℃下经过 4.0 h

的热胁迫，存活成虫产卵量和卵的孵化率明显下

降（Zhao et al.，2016）。Ebrahimi 等（2015）证

实小菜蛾成虫在 30~40℃（2~6 h）热胁迫后寿命

缩短，繁殖力下降。本研究发现，经过短时间的

高温胁迫，两种眼蕈蚊存活幼虫发育历期延长，

如异迟眼蕈蚊在 38℃下 2 h处理后，幼虫发育历

期延长 3.09 d，这可能是由于高温胁迫导致幼虫

体内能量代谢的紊乱，并延缓化蛹需营养物质的

积累（Neven，2000；Yukawa et al.，2016）。此

外，幼虫化蛹后成虫的寿命也较对照明显缩短，

并且产卵量下降。同样的，短时间高温胁迫处理

成虫会造成成虫寿命缩短，产卵量下降明显，产

卵率以及孵化率都有一定程度下降。38℃下处理

1 h，韭菜迟眼蕈蚊单雌产卵量为 57.50粒，相较

于对照下降了 40%。Cheng 等（2017）研究指

出在 33℃以上的高温下韭菜迟眼蕈蚊成虫的寿

命和繁殖力均会受到明显的抑制，并且后代种群

也会受到一定程度的影响。以上试验均说明高温

胁迫会影响两种眼蕈蚊的存活及繁殖，幼虫的耐

热性要强于成虫，相同的温度处理下，成虫的所

受的不利影响更加严重。因此在应用高温措施实

施害虫防治过程中，可优先考虑成虫期防治。此

外，两种眼蕈蚊同属蔬菜和花卉的重要地下害

虫，因此温室苗圃中也可采用高温处理防治两种

害虫。 

综上所述，高温胁迫对两种眼蕈蚊具有明显

的致死效应，短时高温处理即引起明显的死亡，

并且即使部分个体能够存活，后续的生命参数仍

受到抑制。因此，食用菌生产过程中一定条件的

高温处理能限制眼蕈蚊的发生，并对后续种群扩

增有持续的控制作用。该措施对减少化学药剂使

用，保证食用菌的绿色安全生产有重要意义。 
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