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短期猎物驯化对豌豆修尾蚜饲养的 

食蚜瘿蚊捕食功能反应的影响* 
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摘  要  【目的】 为探究长期以豌豆修尾蚜 Megoura japonica（Matsumura）饲养的食蚜瘿蚊 Aphidoletes 

aphidimyza（Rondani）对目标害虫烟蚜 Myzus persicae（Sulzer）的防控潜能，明确在释放食蚜瘿蚊前是否

有必要进行短期食物驯化，以及进行短期食物驯化对其捕食能力的影响。【方法】 在实验室条件下，研

究饲喂豌豆修尾蚜和预先饲喂烟蚜的食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食功能反应。【结果】 长期以豌豆修尾蚜和短

期以烟蚜饲喂的食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食功能反应均符合 HollingⅡ型模型，随着猎物密度的增加呈先增加

后趋于平稳的趋势。单因素方差分析表明，饲喂豌豆修尾蚜和短期饲喂烟蚜的食蚜瘿蚊对烟蚜的日捕食量

差异不显著（P>0.05），长期饲喂豌豆修尾蚜和短期饲喂烟蚜的食蚜瘿蚊对烟蚜的的瞬间攻击率分别为

0.170 2 和 0.155 4，处理猎物时间分别是 0.116 9 d 和 0.107 0 d。单因素方差分析表明，食蚜瘿蚊自身密度

对烟蚜的日均捕食量在长期饲喂豌豆修尾蚜和短期饲喂烟蚜处理间差异不显著（P>0.05）。【结论】 以

豌豆修尾蚜长期饲养的食蚜瘿蚊，在释放前不需要针对烟蚜进行短期食物驯化。 

关键词  食蚜瘿蚊；豌豆修尾蚜；短期食物驯化；捕食功能反应；干扰反应 

Effect of a short period of adaptive pre-feeding on the predatory 
functional response of Aphidoletes aphidimyza (Rondani) reared  

on Megoura japonica (Matsumura) 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the potential of using Aphidoletes aphidimyza (Rondani) reared on Megoura japonica 

(Matsumura) as a biological control for Myzus persicae (Sulzer), and thereby clarify the benefits of conducting short-term prey 

habituation before releasing aphid gall mosquitoes for biological control purposes. [Methods]  The predatory responses of A. 

aphidimyza feeding on either M. japonica or M. persica were measured and compared under laboratory conditions. [Results] 

The predatory response of A. aphidimyza fed on M. japonica for a long period and M. persica for a short period was consistent 

with a Holling type  model; an initial increase that subsequently levelled off with increasing prey density. A oneⅡ -way 

analysis of variance indicates that there was no significant difference in the daily number of prey consumed by A. aphidimyza 
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in the two treatment groups (P > 0.05). The instant attack rates of each treatment group on M. japonica and M. persicae were 

0.170 2 and 0.155 4, respectively, and their respective prey processing times were 0.116 9 d and 0.107 0 d, respectively. A 

one-way analysis of variance indicates that the density of A. aphidimyza own had no significant (P > 0.05) effect on the daily 

average consumption of M. persicae. [Conclusion]  A. aphidimyza raised on M. japonica do not require short-term exposure 

to M. persicae before release. 

Key words  Aphidoletes aphidimyza (Rondani); Megoura japonica (Matsumura); short adaptive pre-feeding; predatory 

functional response; intraspecific interference effect 

烟蚜 Myzus persicae（Sulzer）又名桃蚜，属

半翅目 Hemiptera 蚜科 Aphididae 瘤蚜属 Myzus，

是烟草上主要的刺吸式害虫。该虫具有繁殖速度

快、世代周期短、为害时间长等特点（袁锋等，

1994；陈杰等，2015）。烟蚜是多种病毒病的传

播媒介，且其自身分泌的排泄物可诱发煤污病，

被危害的烟叶不能正常的生长发育，导致烘烤后

的烟叶品质下降，影响其经济效益（何应琴等，

2017；余玲，2018；商胜华等，2019；张洪志等，

2019；李磊等，2020）。利用天敌昆虫防治蚜虫

是当前主要的防治措施（段雪莹等，2021）。目

前，有效防治烟蚜的天敌为食蚜瘿蚊 Aphidoletes 

aphidimyza（Rondani），隶属双翅目 Diptera 瘿

蚊科 Cecidomyiidae，其幼虫能捕食 80 多种蚜虫

（张洁和杨茂发，2007；Boulanger et al.，2019；

王秀琴等，2020）。因食蚜瘿蚊分布广、搜寻能

力强，且繁殖快，对田间烟蚜的控制效果较理想

（Gilkeson and Hill，1987；郭慧娟等，2015；商

胜华等，2019；王秀琴等，2020）。 

然而，因烟株的生育期长，使用烟株-烟蚜

模式大规模繁殖的食蚜瘿蚊防治烟蚜成本较高，

因此，寻找一种替代模式繁殖食蚜瘿蚊具有重要

意义。采取替代活体猎物规模化繁殖天敌的相关

研究较多，如米蛾 Corcyra cephalonica 卵饲养东

亚小花蝽防治瓜蚜 Aphis gossypii（杨丽文等，

2014），麦蛾 Sitotroga cerealella 卵繁殖东亚小

花蝽防治西花蓟马 Frankliniella occidentalis、玉

米蚜 Rhopalosiphum maidis、二斑叶螨 Tetranych 

usurticae（吕兵等，2018），柞蚕卵繁殖松毛虫

赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi 防治亚洲玉米

螟 Ostrinia furnacalis（武琳琳等，2013），使用

黏虫 Mythimna separata 幼虫繁殖蠋蝽 Arma 

chinensis 防治其它害虫（李娇娇等，2016）。研

究表明，当提供两种猎物时，天敌偏向选择长期

取食的猎物（刘文静等，2011）。 

采用胡豆-豌豆修尾蚜 Megoura japonica 模

式能够实现大规模繁殖食蚜瘿蚊（于晓飞等，

2018）。在针对靶标害虫烟蚜进行防治时，用豌

豆修尾蚜饲养的食蚜瘿蚊能否对烟蚜表现出良

好的控害效果，是否需要以靶标害虫进行短期食

物驯化，目前还没有报道。因此，本研究以豌豆

修尾蚜长期饲养的食蚜瘿蚊与烟蚜短期饲喂的

食蚜瘿蚊对烟蚜捕食功能反应进行研究，进而评

价替代饲料豌豆修尾蚜饲养的食蚜瘿蚊对烟蚜

的控害潜能，以期为实际应用中是否需要在释放

前进行短期食物驯化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

2020 年 6 月，烟蚜采自贵州省安顺市平坝

区茶场烟草基地，饲养于贵州大学昆虫研究所人

工气候室内，以烟草（msK326）连续饲养多代

后供试。 

2017 年 5 月，食蚜瘿蚊采于贵州省遵义市

播州区乐山镇烟草基地，以豌豆修尾蚜长期饲

养。并在温度为（25±0.5）℃、光照周期 14 L∶ 

10 D、相对湿度 70%±5%的人工气候室内建立

种群。 

1.2  以豌豆修尾蚜饲喂的食蚜瘿蚊对烟蚜的捕

食功能反应 

挑取长期以豌豆修尾蚜饲养的食蚜瘿蚊 3

龄幼虫 1 头，经饥饿处理 12 h 后分别置于事先

准备好的布丁盒内，挑取 3 龄无翅烟蚜于新鲜烟

叶上，烟蚜密度设置为 10、20、30、40、50 头/

盒。然后以不放食蚜瘿蚊作为校正试验。24 h 后

于奥维斯高清工业电子显微镜 AO-HD228S 下检
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查并记录被捕食的烟蚜数量。实验于温度（25± 

0.5）℃、光照周期 14 L 10 D∶ 、相对湿度 70%± 

5%的人工气候室中进行。每个处理重复 10 次。 

1.3  以短期烟蚜饲养的食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食

功能反应 

挑取短期以烟蚜饲喂的食蚜瘿蚊 3 龄幼虫，

经饥饿处理 12 h 后供试，猎物密度设置和实验

条件设置详见 1.2 方法部分的描述。 

1.4  以豌豆修尾蚜/烟蚜饲喂的食蚜瘿蚊捕食烟

蚜的种内干扰 

食蚜瘿蚊（长期饲喂豌豆修尾蚜）的种内干

扰：分别挑取长期以豌豆修尾蚜饲养的食蚜瘿蚊

3 龄幼虫（处理 A），经饥饿处理 12 h 后供试。

在布丁盒（d＝7.5 cm）底部放一张湿润的滤纸，

放入一片新鲜的烟叶，然后挑取 3 龄无翅烟蚜

50 头，随后分别接入食蚜瘿蚊 3 龄幼虫密度为 1、

2、3、4 和 5 头，5 次重复。24 h 后于奥维斯高

清工业电子显微镜下检查并记录被捕食的烟蚜。

实验于温度（25±0.5）℃、光照周期 14 L 10 D∶ 、

相对湿度 70%±5%的人工气候室中进行。 

食蚜瘿蚊（短期饲喂烟蚜）的种内干扰：分

别挑取短期饲喂烟蚜的食蚜瘿蚊 3 龄幼虫（处理

B），饥饿 12 h 供试。猎物密度设置和实验条件

设置同 1.4（处理 A）部分的描述。 

1.5  数据处理与分析 

采用 SPSS 25.0 软件对不同密度下食蚜瘿蚊

的捕食量进行单因素方差分析（Tukey’s 检验，

P˂0.05）。食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食量进行 Holling

圆盘方程拟合，HollingⅡ型功能反应模型：Na＝

aTN/（1+aThN）（吴坤君等，2004），式中 Na

为被捕食的猎物数量，a 为瞬时攻击系率，T 为

试验总时间（本试验中 T 为 24 h），N 为猎物的

初始密度，Th 为处理一头猎物的时间。干扰效应

E＝QP–m，Q 为寻找常数；P 为食蚜瘿蚊的密度；

m 为干扰系数；E 为捕食作用率（Hassell，1969）。

竞争强度 I＝(EI–EP)/EI（邹运鼎等，1996），I

为分摊竞争强度；EI 为 1 头天敌的捕食率，EP

为密度为 P 的天敌捕食率。 

2  结果与分析 

2.1  食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食功能反应 

由图 1 可知，长期以豌豆修尾蚜饲喂和短期

以烟蚜饲喂的食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食量随着蚜

虫密度的增加而增加，但烟蚜密度增加到一定程

度后，增长趋势趋于平缓；经单因素方差分析，

不同饲喂处理的食蚜瘿蚊 3 龄幼虫对烟蚜的日

捕食量差异不显著（P>0.05）；组内比较，食蚜

瘿蚊在烟蚜密度为 10、40、50 头/盒的捕食量均

有显著差异（P˂0.05）。 

 

 
 

图 1  食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食量 

Fig. 1  Predation of Myzus persicae by  
     Aphidoletes aphidimyza 

处理 A：饲喂豌豆修尾蚜的食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食量；

处理 B：短期驯化的食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食量。 

柱上标有不同大小写字母代表在 0.05 水平下 

差异显著（Tukey’s 检验）。图 3 同。 

Treatment A: The predation of Myzus persicae by 
Aphidoletes aphidimyza reared only on Aphis fabae; 

Treatment B: The predation of Myzus persicae by 
Aphidoletes aphidimyza reared on short-term domestication. 

Histograms with different letters indicate significant 
difference in the relative expression levels at the 0. 05  

level by Tukey’s test. The same as Fig. 3. 
 

根据 Holling Ⅱ型圆盘方程进行拟合，结果

表明两种处理下，食蚜瘿蚊与蚜虫密度均具有正

相关性（表 1）；在长期以豌豆修尾蚜饲喂和短

期以烟蚜饲喂条件下，食蚜瘿蚊处理 1 头烟蚜所

需时间 Th 分别为 0.116 9 d 和 0.107 0 d；瞬间攻

击率 a 分别为 0.170 2，0.155 4；以豌豆修尾蚜

饲喂的 大日捕食量是 8.55 头，以烟蚜饲喂的

大日捕食量 9.35 头。 
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表 1  两种处理下的食蚜瘿蚊 3 龄幼虫对烟蚜的捕食功能反应 

Table1  Functional response of third instar larvae Aphidoletes aphidimyza on Myzus persicae in two different treatments 

处理 
Treatment 

圆盘方程 
Holling discequation 

瞬间攻击率（a）
Instant track rate

处理时间（d） 
Handling time 

大日食量 
Maximum predation 

R² 

A Na=0.170 2N/(1+0.019 9N) 0.170 2 0.116 9 8.55 0.990 7 

B Na=0.155 4N/(1+0.016 6N) 0.155 4 0.107 0 9.35 0.956 3 

 
2.2  食蚜瘿蚊对烟蚜的寻找效应 

两种处理的食蚜瘿蚊对烟蚜的寻找效应均

表现为随着烟蚜的密度增加而降低（图 2）。烟

蚜密度为 40 头/盒之前，以豌豆修尾蚜饲喂处理

的寻找效应高于以烟蚜饲喂处理的寻找效应；烟

蚜密度为 40 头/盒之后，两种处理的寻找效应差

异越来越小。 
 

 
 

图 2  食蚜瘿蚊对烟蚜的寻找效应 

Fig. 2  Searching efficiency of Aphidoletes  
      aphidimyza to Myzus persicae  

2.3  食蚜瘿蚊对烟蚜捕食作用的种内干扰 

从图 3 可知，通过单因素方差分析，长期以

豌豆修尾蚜饲喂和短期以烟蚜饲喂处理间，食蚜

瘿蚊对烟蚜的日捕食量差异不显著（P>0.05）； 

但是食蚜瘿蚊对烟蚜的总捕食量与自身的密度

相关，随着食蚜瘿蚊密度的增加而显著增加 

（图 3）。由表 2 可知，食蚜瘿蚊对烟蚜的平均日

捕食作用率与自身的密度相关，随着食蚜瘿蚊自

身密度的增加而逐渐降低。全程饲喂豌豆修尾蚜

的捕食作用率方程为 EA＝4.840 6P–0.238 8（R2＝

0.989 0），短期驯化的捕食作用率方程为 EB＝

5.319 8P–0.261 2（R2＝0.942 4）；其食蚜瘿蚊种内

分摊竞争强度随着自身密度的对数值的增长而

增长，其分摊竞争效应方程 IA＝0.429 7logP–0.350 6 

（R2＝0.957 5），IB＝0.556 8logP–0.435 0（R2＝ 

0.949 2）。 
 

 
 

图 3  食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食量 

Fig. 3  Predation of Myzus persicae by  
     Aphidoletes aphidimyza 

 

表 2  食蚜瘿蚊对烟蚜捕食作用的种内干扰 

Table 2  Intraspecific interference effects of Aphidoletes aphidimyza on Myzus persicae 

捕食量（头/天敌） 
Predation (ind./predators) 

平均捕食作用率 
Average predation rate 

分摊竞争强度 
Share the competition strength天敌密度（头/盒） 

The densities of 
enenmy (ind./case) 处理 A 

Treatment A 
处理 B 

Treatment B
处理 A 

Treatment A
处理 B 

Treatment B
处理 A 

Treatment A 
处理 B 

Treatment B

1 4.88 5.13 0.097 6 0.102 6 0.000 0 0.000 0 

2 4.06 4.69 0.040 6 0.046 9 0.584 0 0.519 5 

3 3.67 4.13 0.024 5 0.027 5 0.749 0 0.718 2 

4 3.56 3.59 0.017 8 0.018 0 0.817 6 0.815 6 

5 3.28 3.43 0.013 1 0.013 7 0.865 8 0.859 6 
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3  讨论 

本研究比较以豌豆修尾蚜饲养和经过短期

烟蚜驯化的食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食功能反应，研

究结果表明，两种处理的食蚜瘿蚊 3 龄幼虫对烟

蚜的捕食功能反应均符合 Holling Ⅱ型反应模

型。其中以豌豆修尾蚜饲养的食蚜瘿蚊对烟蚜的

大理论捕食量为 8.55 头，短期以烟蚜饲喂的

食蚜瘿蚊对烟蚜的 大理论捕食量为 9.35 头。

在功能反应中，捕食者对猎物的瞬间攻击率对其

生防潜能可起到预测作用，a/Th 值越大，表示天

敌对害虫的控制能力越强（唐艺婷等，2018），

本研究以长期豌豆修尾蚜饲养和经过短期食物

驯化的食蚜瘿蚊对烟蚜的瞬间攻击率分别是

0.170 2 和 0.155 4，处理猎物时间分别是 0.116 9 d

和 0.107 0 d，说明二者对烟蚜的控制能力差异不

显著。 

搜寻效应是捕食者在捕食过程中对猎物攻

击的一种行为效应（丁岩钦，1994），天敌昆虫

的寻找效应常常与猎物密度呈现负相关（巫鹏翔

等，2016；唐艺婷等，2020）。本研究结果表明，

以长期豌豆修尾蚜饲养和短期以烟蚜饲养的食

蚜瘿蚊，随着烟蚜密度的增加，其相应的寻找效

应逐渐下降，这与多异瓢虫 Hippodamia variegata

（Goeze）、六斑月瓢虫 Menochilus sexmaculata、

蠋蝽 Arma chinensis（Fallou）、黄玛草蛉 Mallada 

basalis（Walker）、南方小花蝽 Orius similis 的

寻找效应表现一致（巫鹏翔等 2016；李善光等，

2020；唐艺婷等，2020；李子园等，2021；孙英

等，2021）。 

在实际生产中，靠自然界中的天敌防治目标

害虫是远远不够的，加上天敌自身的跟随效应，

只有通过人工大规模饲养天敌并投向田间应用，

才能达到理想的防治效果。但是人工饲养天敌，

其饲料和饲养环境往往比较单一，容易造成对实

际生产中目标害虫的控害能力下降的现象，如狡

诈花蝽 Orius insidiosus 若虫期用地中海粉斑螟

卵饲养，羽化后的成虫对蚜虫捕食量较少，而若

虫期全程用蚜虫饲养，羽化后的成虫对蚜虫的捕

食量会增加（ Isenhour and Yeargan，1981a，

1981b）。但本研究发现，在食蚜瘿蚊自身密度

干扰实验中，全程饲喂豌豆修尾蚜的食蚜瘿蚊与

经过短期食物驯化的食蚜瘿蚊对烟蚜的捕食能

力没有显著性差异，这可能是替代食物也是蚜

虫，自身的营养物质成分很相近，其具体原因有

待进一步研究。 

本研究仅在室内恒温条件下对食蚜瘿蚊幼

虫捕食开展的试验观察，未对羽化后的成虫进行

行为学研究以及在田间复杂的实际环境中释放

食蚜瘿蚊的田间验证，有关这部分的内容需进一

步深入研究。 
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