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雄性偏向的性比对黑肩绿盲蝽生殖力 

和子代生长发育的影响* 
徐一洁**  王  影  刘  芳  胡  奎*** 

（扬州大学植物保护学院，扬州 225009） 

摘  要  【目的】 明确雄性偏向的性比对黑肩绿盲蝽 Cyrtorhinus lividipennis 生殖力和子代生长发育的影

响，促进黑肩绿盲蝽的规模化饲养和应用。【方法】 在室内条件下，测定雌雄性比分别为 1∶1、1∶2 和

1∶3 时，黑肩绿盲蝽雌虫的产卵前期、产卵量和产卵历期，以及子代卵孵化率、若虫历期、羽化率、性

比和成虫寿命等参数。【结果】 不同性比对黑肩绿盲蝽亲代产卵前期（F = 1.239，df = 2,57，P = 0.297 3）

及子代卵孵化率（F = 1.883，df = 2,57，P = 0.161 5）、成虫羽化率（F = 0.047，df = 2,12，P = 0.954 1）

和性比（F = 0.815，df = 2,12，P = 0.465 9）无显著影响。雌雄性比为 1∶3 时，平均每头雌虫产卵量

[（137.15±32.29）粒]较性比 1∶1 处理[（115.65±30.49）粒]显著增加 18.59%（LSD = 2. 350，df = 57，P = 

0.022 2）；性比为 1∶2 和 1∶3 时，子代若虫发育历期分别为（11.25±1.65）和（11.11±1.13）d，较雌雄

性比 1∶1 处理[（10.06±1.21）d]显著提高 1.18（LSD = 3.518，df = 97，P = 0.000 7）和 1.05 d（LSD = 3.205，

df = 97，P = 0.001 8）。此外，性比 1∶2 处理[雌虫（18.80±2.11）d，雄虫（17.41±4.12）d]较 1∶1 处理[雌

虫（15.28±3.29）d，雄虫（14.77±3.14）d]子代的雌虫和雄虫寿命分别显著延长 3.52（LSD = 2.980，df = 45，

P = 0.004 6）和 2.64 d（LSD = 2.061，df = 49，P = 0.044 6）。【结论】 雄性偏向的性比有利于促进黑肩绿

盲蝽的生殖力和子代的生长发育。 
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Effects of male-biased sex ratios on the reproduction and  
offspring development of the predatory mirid bug,  

Cyrtorhinus lividipennis (Hemiptera: Miridae) 

XU Yi-Jie**  WANG Ying  LIU Fang  HU Kui*** 

(College of Plant Protection, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China) 

Abstract  [Aim]  To clarify the effects of a male-biased sex ratio on the fecundity and development of offspring of the 

predatory mirid bug Cyrtorhinus lividipennis, and to promote the large-scale breeding of this species as a biological control for 

rice planthoppers and rice leafhoppers. [Methods]  We conducted an experiment to examine the effects of a male-biased 

parental sex ratio (female: male ratios of 1∶1, 1∶2, and 1∶3) on various reproductive parameters, including pre-oviposition 

period, fecundity (eggs laid per female), oviposition duration, as well as egg hatchability, nymph developmental duration, 

emergence rate, sex ratio and adult lifespan, of offspring. [Results]  The pre-oviposition period (F = 1.239, df = 2,57, P = 

0.297 3), egg hatchability (F = 1.883, df = 2,57, P = 0.161 5), offspring emergence rate (F = 0.047, df = 2,12, P = 0.9541) and 

sex ratio (F = 0.815, df = 2,12, P = 0.465 9) were not significantly affected by the parental sex ratio. However, compared to the 

control population [1∶1 sex ratio, (115.65±30.49) grain/female], the fecundity of a population with a 1∶3 sex ratio was 

significantly higher [(137.15±32.29) grain/female; 18.59%] (LSD = 2. 350, df = 57, P = 0.022 2). Nymphs from populations 
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with sex ratios of 1∶2 [(11.25±1.65) d ] and 1∶3 [(11.11±1.13) d] had prolonged developmental durations of 1.18 (LSD = 

3.518, df = 97, P = 0.000 7) and 1.05 d (LSD = 3.205, df = 97, P = 0.001 8), respectively. Furthermore, the lifespan of the 

offspring of a population with a 1∶2 sex ratio was 3.52 d (LSD = 2.980, df = 45, P = 0.004 6) longer for female adults 

[(18.80±2.11) d] and 2.64 d (LSD = 2.061, df = 49, P = 0.044 6) longer for male adults [(17.41±4.12) d] compared to the 

control population [female: (15.28±3.29) d, male: (14.77±3.14) d]. [Conclusion]  These results indicate that a male-biased 

sex ratio has positive effects on the fertility and offspring development of C. lividipennis. 

Key words  Cyrtorhinus lividipennis; sex ratio; fecundity; offspring development 

黑肩绿盲蝽 Cyrtorhinus lividipennis 广泛分

布于亚洲水稻产区，主要以褐飞虱 Nilaparvata 

lugens、白背飞虱 Sogatella furcifera、灰飞虱

Laodelphax striatella 和稻叶蝉 Nephotettix spp.的

卵和若虫为食（陈建明等，1994；Matsumura 

et al.，2005；Jiang et al.，2015；Bai et al.，2022）。

在田间，黑肩绿盲蝽对褐飞虱卵和若虫的捕食率

可达 30%-70%（周集中和陈常铭，1986）。当上

述猎物稀缺时，黑肩绿盲蝽还可捕食稻纵卷叶螟

Cnaphalocrocis medinalis 、 二 化 螟 Chilo 

suppressalis 和大螟 Sesamia inferens 等鳞翅目害

虫的幼虫和卵，或取食水稻植株汁液，这种特性

保障了其种群的延续（Zhu et al.，2014）。因此，

黑肩绿盲蝽是稻田生态系统中害虫生物防治的

重要天敌资源。 

性比是影响昆虫种群增长的关键因素，能够

调节性选择以及同性和异性间的竞争强度，进而

对昆虫的繁殖力产生影响（Weir et al.，2011；

Carrillo et al.，2012；Barradas-Juanz et al.，2016；

Kong et al.，2021）。例如，叉角厉蝽 Cantheconidea 

furcellata 性别比例偏向雌性（雌雄性比 3∶1）

时，产卵量显著下降 39.90%，且卵孵化率下降

近 10%（姚明勇等，2019）；甜菜夜蛾 Spodoptera 

exigua 产卵量随雌雄性比的下降而降低（王思芳

等，2017）。但多项研究表明，一定程度的雄性

偏向性比可提高雌虫的生殖力。例如，鳞翅目昆

虫 Comadia redtenbacheri 雌雄比为 1∶2 和 1∶3

时，产卵量是性比 1∶1 时的 2.71 和 2.17 倍

（Miranda-Perkins et al.，2016）；井上蛀果斑

螟 Assarea inouei 和大豆食心虫 Leguminivora 

glycinivorella 雌虫的产卵量在雌雄性比小于 1 时

高于性比等于 1（何超等，2017；李文敬等，2020）。

明确昆虫性比对雌虫生殖适合度和子代生长发

育的影响，不仅可为害虫发生的预测预报和防治

提供理论指导，对天敌昆虫的人工饲养和应用也

具有重要意义。 

规模化人工饲养是应用天敌昆虫防治害虫

的重要前提。目前，雄性偏向性比对黑肩绿盲蝽

生殖力和子代生长发育的影响尚不明确。本研究

分别评价了黑肩绿盲蝽雌雄性比为 1∶1、1∶2

和 1∶3 时，对亲代雌虫产卵前期、产卵历期、

产卵量和卵孵化率，及子代若虫发育历期、性

比和羽化率等参数的影响，为室内调控黑肩绿

盲蝽种群性别比例，提高人工繁殖效率提供了

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

黑肩绿盲蝽和褐飞虱于 2019 年 8 月采自扬

州大学文汇路校区水稻育种试验田。带回实验室

后，以水稻（南粳 9108，购自江苏省高科种业

科技有限公司）幼苗（15 日龄，2 株/cm2）在人

工气候箱（DFQ-1000-3E，常州海博仪器设备有

限公司）内饲养，温度（28±2）℃，相对湿度

75%±5%，光照周期 14 L∶10 D，水稻苗每 10 d

更换一次。褐飞虱与黑肩绿盲蝽混养，黑肩绿盲

蝽以褐飞虱卵或若虫为食。另以水稻幼苗单独饲

养褐飞虱，随时补充混合饲养体系中的褐飞虱数

量，保证虱蝽比为 3∶1。2 种昆虫已在室内饲养

30 代以上。 

1.2  试验方法 

1.2.1  不同雌雄性比对成虫生殖力的影响  试
验均在人工气候箱内进行，气候箱环境条件同

1.1 节。将羽化 6 h 内的黑肩绿盲蝽成虫分别按 
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照雌雄性比 1∶1、1∶2 和 1∶3 配对（即 1 头雌

虫和 1 头雄虫、1 头雌虫和 2 头雄虫及 1 头雌虫

和 3 头雄虫），配对后分别接入杯苗中。杯苗制

作参照 Lu 等（2017）方法，稍有改进：将 1 株

分蘖期水稻去除叶片，仅保留距根部 12 cm 的茎

秆；在直径 6.5 cm 和高 18 cm 的一次性塑料杯

底部加入高 1 cm 的纯水，剪取与塑料杯底部高

3 cm 处内径大小一致的圆形海绵薄板（厚度约

为 0.5 cm），将水稻茎秆从圆形海绵板中央孔口

穿过，置于塑料杯中；使用杯苗前，提前 2 d 接

入 2 头产卵期的褐飞虱，以保证足够的褐飞虱卵

供黑肩绿盲蝽取食。配对前 5 d，每天更换新的

杯苗，此后每 2 d 更换一次，直至雌成虫死亡。

将每次被更换的杯苗按时间编号并继续培养，待

黑肩绿盲蝽若虫不再孵出时，解剖水稻茎秆，统

计未孵化卵的数量，若虫与未孵化卵数量的总和

为总产卵量。每组处理，首次在显微镜下观察到

卵或肉眼观察到有若虫孵出时，记录已培养配对

成虫的天数，即为产卵前期。每组配对中首次观

察到雌虫开始产卵到结束产卵的时间为产卵历

期。统计雌虫产卵前期、产卵历期和卵孵化率。

每个性比组合重复 20 次。 

1.2.2  不同雌雄性比对子代若虫发育历期和成

虫寿命的影响  随机选取 1.2.1 节中不同雌雄配

比条件下孵化出的初孵若虫 30 头以上，置于杯

苗（制作方法同 1.2.1 节）中饲养。每杯放入 5

头黑肩绿盲蝽若虫，每 2 d 更换一次杯苗。每天

进行观察，待若虫羽化为成虫，将雌雄虫分开单

独饲养。统计若虫从孵化到羽化的时间，即为若

虫发育历期，并分别记录雌雄虫寿命。 

1.2.3  不同雌雄性比对子代成虫羽化率和性比

的影响  分别随机收集 1.2.1 节中不同雌雄配比

条件下的初孵若虫各 5 组，每组若虫约 50 头，

参照 1.1 节中黑肩绿盲蝽饲养方法饲养若虫，待

若虫羽化，统计各组中雌雄虫的比例，并计算各

组黑肩绿盲蝽的羽化率。 

1.3  数据分析 

所有数据采用 DPS V9.5 和 GraphPad Prism 

9.0 软件进行统计分析和作图。采用 Student’s t

检验法分别分析黑肩绿盲蝽雌雄虫在 1∶1、1∶

2 和 1∶3 配比下，单头雌虫每 2 d 产卵量的差异

显著性，其他数据均进行单因素方差分析并采用

Fischer’s Protected LSD 事后检验进行差异显著

性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同雌雄性比对成虫生殖力的影响 

黑肩绿盲蝽雌雄性比为 1∶1、1∶2 和 1∶3

时，雌虫产卵前期无显著差异（F = 1.239， df = 

2,57，P = 0.297 3）（图 1：A）。与雌雄性比 1∶1

处理[（13.75±0.91）d]相比，性比 1∶2 处理雌

虫的产卵历期[（14.00 ± 1.52）d]无显著变化

（LSD = 0.691，df = 57，P = 0.492 6），而性比为

1∶3 时雌虫产卵历期显著延长 0.80 d（LSD = 

2.210，df = 57，P = 0.031 1）（图 2：B）。雌雄性

比为 1∶1 时，黑肩绿盲蝽单雌产卵量为（115.65± 

30.49）粒，与性比 1∶2 处理[（113.50±23.21）

粒]无显著差异（LSD = 0.235，df = 57，P = 

0.815 0）；雌雄性比为 1∶3 时，单雌产卵量较性

比 1∶1 处理显著增加 18.59%（LSD = 2. 350，

df = 57，P = 0.022 2）（图 1：C）。黑肩绿盲蝽成

虫不同性比不影响卵的孵化率（F = 1.883，df = 

2,57，P = 0.161 5）（图 1：D）。为进一步分析不

同性比处理中黑肩绿盲蝽在不同时间产卵量的

差异，将第 2 天和第 3 天、第 4 天和第 5 天的产

卵量进行合并，分析了不同性比处理中黑肩绿盲

蝽雌虫每 2 d 的产卵量差异，当雌雄性比为 1∶3

时，雌虫的日产卵量更高，在第 1 天（t = 3.002，

df = 38，P = 0.006 1）、第 12 和 13 天（t = 2.072，

df = 38，P = 0.045 1）及第 14 和 15 天（t = 3.002，

df = 38，P = 0.004 7），产卵量显著高于雌雄性

比 1∶1 处理（图 2）。综上所述，雌雄比 1∶3

的雄性偏向比例可提高黑肩绿盲蝽雌成虫的生

殖力。 

2.2  不同雌雄性比对子代若虫发育历期和成虫

寿命的影响 

与黑肩绿盲蝽雌雄性比 1∶1 [（10.06±1.21）d]

相比，性比 1∶2 [（11.25±1.65）d]和 1∶3 

[（11.11±1.13）d]处理子代若虫的发育历期分别 
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图 1  不同雌雄性比对黑肩绿盲蝽雌虫生殖力的影响 

Fig. 1  Effects of different sex ratios on the reproduction of female Cyrtorhinus lividipennis 

A. 产卵前期；B. 产卵历期；C. 产卵量；D. 卵孵化率。图中数据为平均值±标准误。柱上不同小写字母 

表示不同处理间差异显著（P < 0.05，Fischer’s Protected LSD 事后检验）。图 3 和图 4 同。 

A. Pre-oviposition period; B. Oviposition period; C. Number of eggs laid per female; D. Egg hatchability.  
Data in the figure are mean±SE. Different lowercase letters above bars indicate significant difference  

(P < 0.05, Fischer’s Protected LSD test). The same for Fig.3 and Fig.4. 
 

 
 

图 2  不同雌雄性比对黑肩绿盲蝽雌虫每 2 d 产卵量的影响 

Fig. 2  Effects of different sex ratios on the number of eggs laid per female every 2 d by Cyrtorhinus lividipennis 

图中 1∶1、1∶2 和 1∶3 代表雌雄性比。星号（*）表示不同处理间显著差异 

（*P < 0.05，**P < 0.01，Student’s t 检验）。 

1∶1, 1∶2 and 1∶3 are sex ratios (female∶male). Asterisk (*) indicates statistical significance  

(*P < 0.05, **P < 0.01, Student’s t-test). 
 

显著提高 1.18（LSD = 3.518，df = 97，P = 0.000 7）

和 1.05 d（LSD = 3.205，df = 97，P = 0.001 8）

（图 3：A）。雌雄性比 1∶2 处理子代雌成虫的

寿命[（18.80±2.11）d]较性比 1∶1 处理[（15.28± 

3.29）d]显著延长 3.52 d（LSD = 2.980，df = 45，

P = 0.004 6）；雌雄性比为 1∶3 和 1∶1 时，子代
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雌成虫的寿命无显著差异（LSD = 1.288，df = 45，

P = 0.204 4）（图 3：B）。黑肩绿盲蝽雌雄性比

1∶2 处理，子代雄成虫的寿命为（17.41±4.12）

d，较性比为 1∶1 时[（14.77±3.14）d]显著延

长 2.64 d（LSD = 2.061，df = 49，P = 0.044 6）；

雌雄性比 1∶3 [（14.68 ± 3.11）d]和 1∶1 处理

间子代雄成虫的寿命无显著差异（LSD = 0.072，

df = 49，P = 0.943）（图 3：C）。结果表明，雄

性偏向的性比为 1∶2 时可延长黑肩绿盲蝽子代

成虫的寿命。 

2.3  不同雌雄性比对子代成虫羽化率和性比的

影响 

黑肩绿盲蝽雌雄性比为 1∶1、1∶2 和 1∶3

时，子代成虫羽化率分别为 74.79%±6.36%、

75.82%±4.15%和 74.98%±6.25%，三者之间无显

著差异（F = 0.047，df = 2,12，P = 0.954 1）

（图 4：A）；且子代的雌雄性比分别为（1.06± 

0.22）、（1.01±0.12）和（1.20±0.33），三者之间

无显著差异（F = 0.815，df = 2,12，P = 0.465 9）

（图 4：B）。 
 

 
 

图 3  不同雌雄性比对黑肩绿盲蝽子代发育历期的影响 

Fig. 3  Effects of different sex ratios on the development of offspring in Cyrtorhinus lividipennis 

A. 若虫历期；B. 子代雌成虫寿命；C. 子代雄成虫寿命。 

A. Development time of nymph; B. Longevity of offspring female adult; C. Longevity of offspring male adult. 
 

 
 

图 4  不同性比对黑肩绿盲蝽子代成虫羽化率和性比的影响 

Fig. 4  Effects of different sex ratios on the emergence rate and sex ratio of offspring in Cyrtorhinus lividipennis 

A. 子代羽化率；B. 子代性比。A. Emergence rate of offspring; B. Sex ratio of offspring. 

 

3  讨论 

雄性偏向的性比通常可增强雌虫的生殖力。

例如，对六斑月瓢虫 Menochilus sexmaculatus 的

研究发现，雌雄性比为 1∶5 时雌虫产卵量最高 

（Saxena et al.，2020）；在大豆食心虫（李文敬

等，2020）、井上蛀果斑螟（何超等，2017）、草

地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（韩海亮等，

2023）、家蝇 Musca domestica（Carrillo et al.，

2012）和马铃薯块茎蛾 Phthorimaea operculella 
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（马艳粉等，2011）等昆虫中都发现了一定比例

的雄性偏向性比可提高雌虫的产卵量。本研究也

发现了类似结果，黑肩绿盲蝽雌雄性比为 1∶3

时雌成虫产卵量显著增加。出现该现象的主要原

因有：一是雄性偏向的性比为雌成虫提供了筛选

优秀配偶的机会（Carrillo et al.，2012；Soffan 

et al.，2012）。二是在多个雄性存在时，获得交

配权力的雄虫往往会调整交配策略。例如，延长

交配时长、转移更多的精子和精液蛋白来应对可

能的精子竞争，更多的精子可以保证雌虫充分受

精，从而产下更多的卵（Wang and Shi，2004；

Wigby et al.，2009；Bretman et al.，2013；Ramm，

2020），此外，精液蛋白富含营养成分，可能有

助于雌虫的生殖发育或刺激雌虫的生殖（Wigby 

et al.，2009；Ge et al.，2019；Meuti and Short，

2019）。本研究未发表数据也表明雌雄性比为 1∶

3 时，黑肩绿盲蝽的交配时长显著长于性比 1∶1

处理。然而，黑肩绿盲蝽雌雄性比为 1∶3 时，

雄虫是否转移了更多的精子和精液蛋白以应对

潜在的精子竞争需要进一步试验证明。 

亲代昆虫的生殖条件对后代生长发育存在

一定影响。当多个雄性竞争同一雌性时，竞争获

胜的雄性往往能带给后代更强的生存能力

（Simmons，2005）。研究发现，随着甜菜夜蛾

亲代雄性比例增加，子代卵孵化率、性比和蛹重

都呈上升趋势（王思芳等，2017）。本研究发现，

亲代雌雄性比为 1∶2 和 1∶3 时，黑肩绿盲蝽子

代若虫的发育历期显著延长，而且亲代雌雄性比

为 1∶2 时，显著延长了子代雌雄成虫的寿命。

这可能是由于在精子竞争的情况下，条件优秀的

雄性获得交配权，或者质量高的精子优先参与受

精，使得子代从中获益。但是，雄性偏向的性比

通过何种机理延长子代寿命还需深入研究。 

本研究发现，黑肩绿盲蝽雌雄性比为 1∶3

时，雌虫的单雌产卵量和产卵历期均显著增加，

但对产卵前期和卵孵化率没有影响。雄性偏向的

比例（雌雄性比为 1∶2 和 1∶3）延长了子代若

虫发育历期，且雌雄性比 1∶2 处理延长了子代

雌雄成虫的寿命。研究结果表明，雄性偏向的性

比有利于天敌昆虫黑肩绿盲蝽发挥对害虫的控

制作用，为推进黑肩绿盲蝽的规模化饲养和应用

提供了理论依据。 
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