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摘   要   【目的】  为评估食蚜瘿蚊 Aphidoletes aphidimyza 滞育对其子代捕食豌豆修尾蚜 Megoura 

crassicauda 能力的影响。【方法】 本研究在室内条件下，系统研究了食蚜瘿蚊滞育解除后与非滞育处理

后的子代 3 龄幼虫，在饥饿 12 h 后对不同龄期豌豆修尾蚜的捕食功能反应、搜寻效应、种内干扰及捕食

偏好性。【结果】 滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫日捕食量略高于非滞育组，但差异不显著（P = 

0.730）。两处理组对豌豆修尾蚜的捕食功能反应均符合 HollingⅡ型模型，且均表现对豌豆修尾蚜 1-2 龄若

蚜捕食能力最强。随着豌豆修尾蚜密度的增加，食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫的搜寻效应降低，尽管滞育解除组

的搜寻效应略高于非滞育组，但差异同样未达显著水平（1-2 龄：P = 0.577；3 龄：P = 0.665；4 龄：P = 0.678）。

此外，两处理组食蚜瘿蚊的单头捕食量均随其自身密度增加而下降，而分摊竞争强度则均随其自身密度的

增加而上升。滞育并未改变食蚜瘿蚊对豌豆修尾蚜的捕食偏好性，两者均偏好捕食 1-2 龄若蚜，选择系数

Q 分别为 1.35 和 1.39。【结论】 滞育在一定程度上增强了食蚜瘿蚊对豌豆修尾蚜的捕食能力，表明解除

滞育后的食蚜瘿蚊在防治豌豆修尾蚜方面具有较高的应用潜力。本研究不仅为食蚜瘿蚊在生物防治中的实

际应用提供了重要理论依据，同时也为深入研究食蚜瘿蚊的滞育机制奠定了研究基础。 

关键词  滞育解除；食蚜瘿蚊；豌豆修尾蚜；捕食能力；生物防治 

The effect of diapause on the ability of Aphidoletes aphidimyza  
larvae to prey on Megoura japonica 
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Abstract  [Aim]  To evaluate the effect of diapause in Aphidoletes aphidimyza on the ability of larvae to prey on Megoura 

crassicauda. [Methods]  Third instar larvae were randomly assigned to either a diapause termination, or non-diapause 

treatment, groups, after which their functional response, search efficiency, intraspecific interference, and predation preferences 

were systematically investigated under laboratory conditions. Larvae were starved for 12 h before being exposed to different 

instars of M. crassicauda. [Results]  The daily predation rate of 3rd instar larvae after diapause termination was slightly 

higher than that of the non-diapause group, but this difference was not significant (P = 0.730). The predation functional 

response of both treatment groups on M. crassicauda fitted the Holling TypeⅡmodel, and both exhibited the strongest 

predation on 1st and 2nd instar nymphs of M. crassicauda. As the density of M. crassicauda increased, the search efficiency of 
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3rd instar larvae after diapause termination was slightly higher than that of non-diapause larvae, but this difference was not 

significant (1st and 2nd instar: P = 0.577; 3rd instar: P = 0.665; 4th instar: P = 0.678). Furthermore, the predation rate of 

larvae decreased with increasing density. The predation rate of the diapause termination group was slightly higher than that of 

the non-diapause group, but this difference was not significant. Diapause did not alter the prey preferences of larvae towards M. 

crassicauda, larvae from both treatment groups preferred to prey on 1st and 2nd instar nymphs with respective preference 

coefficients (Q) of 1.35 and 1.39. [Conclusion]  Diapause somewhat enhanced the predatory capacity of A. aphidimyza larvae 

with respect to M. crassicauda, indicating that post-diapause larvae may be more effective predators of M. crassicauda. This 

study not only provides an important theoretical basis for using A. aphidimyza as biological control, but also lays a foundation 

for further exploration of its diapause mechanism. 

Key words  diapause termination; Aphidoletes aphidimyza; Megoura crassicauda; predatory ability; biological control 

豌豆修尾蚜 Megoura crassicauda 隶属半翅

目 Hemiptera 蚜科 Aphididae，常对蚕豆、豌豆及

山黧豆等多种豆科作物构成严重威胁（程丽媛

等，2014；吴慧子等，2024）。该蚜虫常以群集

的方式刺吸植物汁液，导致幼嫩枝叶出现褪绿、

黄化和卷缩等症状，严重破坏植株的正常生长发

育，进而降低作物产量和质量（刘金平等，2005；

Jin et al.，2014）。目前，化学防治是控制豌豆修

尾蚜的主要手段，但长期依赖化学农药不仅影响

农作物安全，还会污染环境、威胁人类健康（张

海波等，2019；王海诺等，2020）。因此，生物

防治因兼具安全、环保且可持续发展的优势，愈

发受到重视（干华磊等，2024）。近年来，已有

多种天敌昆虫被报道可用于防治豌豆修尾蚜，包

括大草蛉 Chrysopa pallens（程丽媛等，2014）、

异色瓢虫 Harmonia axyridis（杜军利等，2018）、

七星瓢虫 Coccinella septempunctata（吴沐秀等，

2022）以及南方小花蝽 Orius strigicollis（张晓媛

等，2023）等。 

食蚜瘿蚊 Aphidoletes aphidimyza 属于双翅

目 Diptera 瘿蚊科 Cecidomyiidae，是专门捕食蚜

虫的重要天敌昆虫。该昆虫能够有效捕食 80 多

种蚜虫，如豌豆修尾蚜（吴慧子等，2024）、莴

苣指管蚜 Uroleucon formosanum（朱绪立等，

2024）、葱蚜 Neotoxoptera formosana（王雄等，

2021）、玉米蚜 Rhopalosiphum maidis（林清彩等，

2017）等。作为一种重要的生物防治工具，食蚜

瘿蚊在有效控制蚜虫种群数量、减少植株损伤和

降低化学农药使用方面发挥了关键作用（于翠娥

和朱玉华，2011；叶俊杰，2022）。食蚜瘿蚊已

被国内外广泛应用于蚜虫的生物防治，并已实现

了工厂化生产（潘明真等，2022；Ouattara et al.，

2024）。然而，在其商品化应用过程中仍面临诸

多挑战，如难以长期储存和货架期短等问题，其

中货架期短是限制其商业应用的主要问题之一

（韩海斌等，2021；袁清婷等，2022）。针对这

一问题，通过深入研究食蚜瘿蚊的滞育机制，包

括分析其进入滞育阶段后的生理和生化方面的

变化，并探索诱导其滞育及维持滞育状态的最佳

条件（如适宜的温度、湿度和光照周期），有望

开发出延长其货架期的有效技术手段，这将显著

提升其市场稳定性和可用性，进一步满足农业生

产中对天敌昆虫的需求（李玉艳，2011；贺冰心

等，2023；Dai et al.，2024）。 

滞育是指昆虫在面对特定环境条件，尤其是

不利环境因素时，其生长发育暂时停滞的一种生

理状态（董传磊，2024）。利用这一机制，可以

在特定的环境条件下暂停昆虫的发育，从而有效

延长其货架期（元晓艳等，2024）。这一策略不

仅为人工调节天敌昆虫的发育进程提供了新的

思路和方法，还能够增加产品的储备量，促进其

防控效果，同时实现天敌昆虫的全年规模化扩繁

（王曼姿等，2020）。已有研究表明，食蚜瘿蚊

能在温度[25 ℃（光照 8 L）/10 ℃（黑暗 16 D）]

交替循环，相对湿度 60%-80%的条件下进入滞

育状态，并以老熟幼虫或预蛹形式滞育（方美娟

等，2023）。然而，当前有关食蚜瘿蚊滞育特性

的研究主要集中在诱导其滞育的条件、滞育期间

生理生化物质的变化以及相关生物学的探讨

（Gilkeson and Hill，1986a，1986b；Miles and 
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Bale，1995；Koštál and Havelka，2000；Koštál 

et al.，2001；王秀琴等，2019），而对于解除滞

育后的食蚜瘿蚊的捕食能力是否受到滞育状态

的影响，目前尚缺少系统研究。捕食能力是捕食

性天敌昆虫的重要指标，其高低直接决定了它们

对农林作物害虫生物防治中的实际效果（于文

博，2018）。由于食蚜瘿蚊以预蛹形式进入滞育

状态，解除滞育后进入蛹期，无法直接评估亲代

的捕食能力。因此，本研究以其子代 3 龄幼虫为

研究对象，探讨其子代 3 龄幼虫对豌豆修尾蚜的

捕食功能、搜寻效应、种内干扰及捕食偏好，旨

在为商业化生产及田间高效利用策略的制定提

供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

豌豆修尾蚜采集于南京农业大学白马实验

基地（31.594784°N，119.179862°E）的蚕豆植株，

并在人工气候室内，以盆栽蚕豆 Vicia faba 为寄

主植物多代饲养，建立稳定种群。食蚜瘿蚊由贵

州大学杨茂发教授惠赠，进行多代扩繁后用于本

试验。人工气候室条件为（24±1）℃、光周期

16 L∶8 D、相对湿度 70%±5%。 

1.2  试虫处理 

将羽化后 24 h 内已交配的食蚜瘿蚊雌成虫

（100-200 头）放入纱网笼（30 cm×30 cm× 

30 cm）中，笼内放置有 7 cm 高的载有豌豆修

尾蚜的蚕豆植株，供其产卵。24 h 后，将载有

食蚜瘿蚊卵的蚕豆苗分别转移至两种不同条件

的人工气候培养箱（宁波江南仪器厂，型号

DRXM-358A）中进行饲养。非滞育诱导条件

为：温度（24±1）℃、光周期 16 L∶8 D、相

对湿度 70%±5%。滞育诱导条件为：温度[25 ℃

（光照 8 L）/10 ℃（黑暗 16 D）]交替循环，相

对湿度 60%-80%。 

选取羽化后 24 h 内已交配的非滞育食蚜瘿

蚊雌成虫（100-200 头），放入纱网笼中载有豌豆

修尾蚜的 7 cm 高的蚕豆植株上进行产卵，最终

选取 3 龄幼虫用于后续试验。在滞育条件下诱导

的食蚜瘿蚊在结茧后第 2 天即以预蛹状态进入

滞育（方美娟等，2023）。为确保滞育稳定性，

将滞育虫体在滞育条件下继续处理 10 d。随后，

将滞育虫体取出，转移至温度 24 ℃、光周期

16 L∶8 D、相对湿度 70%±5%的恒温培养箱（宁

波江南仪器厂，型号 DRXM-358A）中解除滞育，

挑取羽化后 24 h 内已交配的食蚜瘿蚊雌成虫

（100-200 头），放入纱网笼中载有豌豆修尾蚜的

7 cm 高的蚕豆植株上进行产卵，最终选取 3 龄

幼虫（后简称滞育子代 3 龄幼虫）用于后续试验。 

1.3  实验方法 

1.3.1  食蚜瘿蚊 3 龄幼虫对不同龄期豌豆修尾

蚜的捕食功能反应  实验开始前，将滞育食蚜瘿

蚊子代 3 龄幼虫置于培养皿（直径 90 mm，高

45 mm）中饥饿 12 h，以备后续实验。实验在相

同规格的培养皿中进行，培养皿底部铺有直径

80 mm 的湿润滤纸。选取大小基本一致的蚕豆

叶，将其叶背朝上，平铺于湿润滤纸上。随后，

用细毛刷挑取豌豆修尾蚜 1-2、3 和 4 龄豌豆修

尾蚜若虫分别移至培养皿内，并将不同龄期豌豆

修尾蚜的密度梯度均设置为 8、16、24、32 和

40 头/皿，每皿接入 1 头饥饿处理 12 h 的滞育子

代 3 龄幼虫。上述培养皿均用保鲜膜密封，并用

0 号昆虫针在膜上均匀扎 20 个通气孔。所有处

理均置于人工气候室中。24 h 后于体视镜（深圳

奥斯微光学仪器有限公司，型号 AO-HK830- 

0318）下统计豌豆修尾蚜的存活个数。每个处理

10 次重复。用细毛刷轻触豌豆修尾蚜，若虫体

无反应即确认为死亡。非滞育处理同 1.2 节。 

1.3.2  食蚜瘿蚊 3 龄幼虫捕食豌豆修尾蚜的种

内干扰反应  将饥饿 12 h的食蚜瘿蚊滞育子代3

龄幼虫与不同龄期（1-2 龄、3 龄、4 龄）的豌豆

修尾蚜以不同密度比（1∶50、2∶50、3∶50、4∶

50、5∶50）共同接入含有蚕豆叶的培养皿，随

后移入人工气候室。24 h 后于体视镜下统计豌豆

修尾蚜的存活个数。每个处理重复 10 次。非滞

育处理同 1.2 节。 

1.3.3 食蚜瘿蚊 3 龄幼虫对豌豆修尾蚜的捕食选

择性  试验条件与 1.3.1 节相同，挑取 1-2、3 和

4 龄的豌豆修尾蚜各 15 头，共计 45 头，置于含

有蚕豆叶的培养皿中。随即引入 1 头饥饿 12 h

的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫。24 h 后于体视镜下统
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计豌豆修尾蚜的存活个数。每个处理重复 10 次。

非滞育处理同 1.2 节。 

1.3.4  数据分析  捕食功能反应：用 HollingⅡ

圆盘方程 a h/ (1 )N aTN aT N  拟合分析（吴坤

君等，2004）。Na：被捕食猎物数；N：猎物密度；

a：瞬时攻击率；T：试验持续时间，本试验持续

时间 T = 1 d (24 h)；Th：处理单头猎物所需时间；

a/Th：捕食者的捕食能力；1/Th：日最大捕食量。 

搜寻效应：用方程  h/ 1S a aT N  拟合分

析。S：搜寻效应（丁岩钦，1994）。 

种 内 干 扰 密 度 ： 用 方 程   A mE P   

a /N NP拟合分析（Hassell and Varley，1969）；

E：捕食作用率；A：搜寻常数；P：捕食者密度；

m：干扰系数。 

分 摊 竞 争 强 度 ： 分 摊 竞 争 强 度 I   

1 p 1) /(E E E （邱海燕等，2020）。I：分摊竞争

强度；E1：单头天敌的捕食作用率；EP：P 头天

敌的捕食作用率。 

捕食选择性：Q = 某虫态被捕食数占总捕食

数的百分比 / 某虫态占总猎物总数的百分比（王

庆森等，2014；黄婕等，2020；崔晓宁等，2023）。

Q 表示选择系数，Q > 1 表示捕食者对该虫态猎

物嗜食；Q = 1 表示捕食者对该虫态猎物随机捕

食；Q < 1 表示捕食者对该虫态猎物非嗜食。 

将试验数据汇总至 Microsoft Excel 2016 进

行初步计算，并使用 R 语言（版本 4.0.3）进行

统计分析。数据以平均值±标准误（Mean±SE）

的形式呈现并利用 ggplot2 包可视化。首先，利

用 Shapiro-Wilk 检验和 Levene 检验（agricolae

包）分别检验数据的正态性与方差齐性。符合正

态分布与方差齐性的数据采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）（agricolae 包）分析组间差

异，若存在显著差异，进一步采用最小显著差异

法（LSD）进行多重比较。对于两组间的比较，

若数据符合正态分布与方差齐性，采用独立样本

t 检验（Independent samples t-test）；不符合正态

分布或方差齐性的数据，采用 Wilcoxon 秩和检

验（Mann-Whitney U 检验）。 

2  结果与分析 

2.1  食蚜瘿蚊 3 龄幼虫对不同龄期豌豆修尾蚜

的捕食功能反应 

两种处理的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对 1-2、3

和 4 龄豌豆修尾蚜的捕食量均随猎物密度的增

加而上升，当猎物密度达到一定阈值后，捕食量

趋于平缓，两种处理的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对

各龄期豌豆修尾蚜的捕食功能反应均符合

Holling Ⅱ型模型（图 1：A-C）。在相同猎物密

度条件下，滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫

的日捕食量略高于非滞育的食蚜瘿蚊，但两者之

间的差异未达到显著水平（P = 0.730）。 

 

 
 

图 1  非滞育与滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对 1-2 龄（A）、3 龄（B） 

及 4 龄（C）豌豆修尾蚜的捕食功能反应拟合曲线 

Fig. 1  Functional response fitting curves of 3rd instar larvae from non-diapause and post-diapause offspring of 
Aphidoletes aphidimyza against 1st-2nd instar (A), 3rd instar (B), 4th instar (C) of Megoura crassicauda 
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表 1  非滞育与滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对不同龄期豌豆修尾蚜的捕食功能反应 

Table 1  Predatory functional response of 3rd instar larvae from non-diapause and post-diapause offspring of 
Aphidoletes aphidimyza to different instars of Megoura crassicauda 

猎物龄期 
Prey instar 

处理 
Treatment 

HollingⅡ 

圆盘方程 

HollingⅡdisc 
equation 

瞬时攻击率 a
Attacking 
efficiency 

处置时间 

Th（d） 
Handling 
time (d) 

捕食能力 
a/Th 

Predation 
capacity 

日最大捕食量 1/Th

（头/d） 
Maximum daily 

predation (ind./d) 

相关系数 R2

Correlation 
coefficient

1-2 龄 
1st-2nd instar 

Ⅰ Na = 0.529 6N/ 
(1 + 0.018 0N) 

0.529 6 0.034 0 15.6 29.38 0.936 

Ⅱ Na = 0.559 0N/ 
(1 + 0.017 7N) 

0.559 0 0.031 6 17.7 31.63 0.931 

3 龄 
3rd instar 

Ⅰ Na = 0.477 9N/ 
(1 + 0.019 3N) 

0.477 9 0.040 4 11.8 24.75 0.968 

Ⅱ Na = 0.494 7N/ 
(1 + 0.018 4N) 

0.494 7 0.037 2 13.3 26.86 0.962 

4 龄 
4th instar 

Ⅰ Na = 0.478 5N/ 
(1 + 0.021 6N) 

0.478 5 0.045 2 10.6 22.14 0.973 

Ⅱ Na = 0.496 8N/ 
(1 + 0.020 8N) 

0.496 8 0.041 8 11.9 23.93 0.969 

Ⅰ：非滞育的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫；Ⅱ：滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫。 

Ⅰ: Non-diapausing 3rd instar larvae of A. aphidimyza; Ⅱ: Post-diapausing 3rd instar larvae of A. aphidimyza. 

 

两种处理的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对不同

龄期豌豆修尾蚜的捕食功能反应采用 Holling Ⅱ

型圆盘方程拟合，结果表明，非滞育的食蚜瘿蚊

子代 3 龄幼虫对 1-2、3 和 4 龄豌豆修尾蚜的瞬

时攻击率（a）分别为 0.529 6、0.477 9 和 0.478 5；

而滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫分别为

0.559 0、0.494 7 和 0.496 8。非滞育的食蚜瘿蚊

子代 3 龄幼虫对 1-2、3 和 4 龄蚜虫的日最大捕

食量（1/Th）分别为 29.38、24.75 和 22.14 头；

而滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫分别为

31.63、26.86 和 23.93 头（表 1）。 

2.2  食蚜瘿蚊 3 龄幼虫对豌豆修尾蚜的搜寻效应 

两种处理的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对各龄

期豌豆修尾蚜的搜寻效应均随猎物密度的增加

而下降（图 2：A-C）。非滞育的食蚜瘿蚊子代 3

龄幼虫对 1-2、3 和 4 龄豌豆修尾蚜的搜寻方程 

分别为 S1-2 = 0.529 6/(1+0.018 0N)、S3 = 0.477 9/ 

(1+0.019 3N)和 S4 = 0.478 5/(1+0.021 6N)；解除

滞育后的食蚜瘿蚊的子代 3 龄幼虫对应的搜寻

方程分别为 S1-2 = 0.559 0/(1+0.017 7N)、S3 = 

0.494 7/(1+0.018 4N)和 S4 = 0.496 8/(1+0.020 8N)。

根据搜寻方程可知，在相同猎物密度下，滞育解

除后食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫的搜寻效应高于非

滞育的幼虫，但差异不显著（1-2 龄：P = 0.577；

3 龄：P = 0.665；4 龄：P = 0.678）。 

2.3  食蚜瘿蚊 3 龄幼虫捕食豌豆修尾蚜的种内

干扰反应 

两种处理的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对各龄

期豌豆修尾蚜的单头日均捕食量均随食蚜瘿

蚊幼虫密度的增加而减少（表 2，表 3）。在猎

物密度和捕食空间恒定时，非滞育的食蚜瘿蚊子

代 3 龄幼虫对豌豆修尾蚜 1-2、3 和 4 龄的种内

干扰方程分别为：E1-2 = 0.228 5P﹣1.487 6、E3 =  

0.204 7P﹣1.467 7 和 E4 = 0.189 3P﹣1.383 4，干扰系数

（m）分别为 1.487 6、1.467 7 和 1.383 4。解除滞

育后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对各龄期豌豆修尾

蚜的种内干扰方程分别为：E1-2 = 0.240 7P﹣1.486 6、

E3 = 0.212 7P﹣1.502 3 和 E4 = 0.193 2P﹣1.399 9；干扰

系数（m）分别为 1.486 6、1.502 3 和 1.399 9。 

随着自身密度的增加，两处理组的食蚜瘿蚊子代

3 龄幼虫的单头捕食量与分摊竞争强度呈现出相

反的变化趋势——前者下降，后者上升。表明在

猎物密度固定的条件下，其种群内部存在明显的

干扰效应。 
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图 2  非滞育与滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对 1-2 龄（A）、3 龄（B） 

及 4 龄（C）豌豆修尾蚜的搜寻效应 

Fig. 2  Searching efficiency of 3rd instar larvae from non-diapause and post-diapause  
offspring of Aphidoletes aphidimyza against 1st-2nd instar (A), 3rd instar (B),  

and 4th instar (C) of Megoura crassicauda 
 

表 2  非滞育的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫自身密度对其捕食的干扰反应 

Table 2  Interference response of non-diapause offspring of 3rd instar larvae of Aphidoletes aphidimyza  
to varying densities of their own population 

蚜虫龄期 
Stage of aphid 

猎物密度 

（头/皿） 
 Prey density 

(ind./dish) 

捕食者密度 

（头/皿） 
Predator density 

(ind./dish) 

日均捕食量 

（头/d） 
Daily average 
consumption 

(ind./d) 

捕食作用率 E
Predation ratio

种内干扰方程 
Intraspecific 

interference equation 

分摊竞争

强度 I 
Intensity of 

scramble 
competition

1-2 龄 
1st-2nd instar 

50 1 11.40 ± 0.58 e 0.228 0 E1-2 = 0.228 5P-1.487 6 0.00 

50 2 8.50 ± 0.56 d 0.085 0 R² = 0.999 2 0.63 

50 3 6.30 ± 0.48 c 0.042 0   0.82 

50 4 5.60 ± 0.45 b 0.028 0   0.88 

50 5 5.00 ± 0.52 a 0.020 0   0.91 

3 龄 
3rd instar 

50 1 10.20 ± 0.59 d 0.204 0 E3 = 0.204 7P-1.467 7 0.00 

50 2 7.80 ± 0.54 c 0.078 0 R² = 0.998 8 0.62 

50 3 6.00 ± 0.47 b 0.040 0   0.80 

50 4 4.80 ± 0.61 b 0.024 0   0.88 

50 5 4.30 ± 0.43 a 0.017 2   0.92 

4 龄 

4th instar 

50 1 9.40 ± 0.62 d 0.188 0 E4 = 0.189 3P-1.383 4 0.00 

50 2 8.00 ± 0.37 c 0.080 0 R² = 0.995 6 0.57 

50 3 5.73 ± 0.55 b 0.038 2   0.80 

50 4 5.00 ± 0.54 b 0.025 0   0.87 

50 5 4.20 ± 0.45 a 0.016 8   0.91 

日均捕食量为平均值±标准误。同列数据后标有不同小写字母表示经 LSD 法检验在 P < 0.05 水平差异显著。下表同。 

Data are means ± SE, and followed by the different lowercase letters within the same column indicate significant difference 
at the P < 0.05 level, as determined by LSD test. The same below.  
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表 3  滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫自身密度对其捕食的干扰反应 

Table 3  Interference response of post-diapause offspring of 3rd instar larvae of Aphidoletes aphidimyza  
to varying densities of their own population 

蚜虫龄期 
Stage of aphid 

猎物密度 

（头/皿） 
Prey density 
(ind./dish) 

捕食者密度 

（头/皿） 
Predator density 

(ind./dish) 

日均捕食量 

（头/d） 
Daily average 
consumption 

(ind./d) 

捕食作用率 E
Predation ratio

种内干扰方程 
Intraspecific 

interference equation 

分摊竞争

强度 I 
Intensity of 

scramble 
competition

1-2 龄 
1st-2nd instar 

50 1 12.00 ± 0.33 e 0.240 0 E1-2 = 0.240 7P-1.486 6 0.00 

50 2 9.05 ± 0.31 d 0.090 5 R² = 0.998 9 0.62 

50 3 6.70 ± 0.35 c 0.044 7   0.81 

50 4 5.70 ± 0.25 b 0.028 5   0.88 

50 5 5.08 ± 0.34 a 0.020 3   0.92 

3 龄 
3rd instar 

50 1 10.60 ± 0.43 e 0.212 0 E3 = 0.212 7P-1.502 3 0.00 

50 2 7.90 ± 0.47 d 0.079 0 R² = 0.999 0 0.63 

50 3 5.93 ± 0.42 c 0.039 6   0.81 

50 4 4.80 ± 0.49 b 0.024 0   0.89 

50 5 4.28 ± 0.31 a 0.017 1   0.92 

4 龄 
4th instar 

50 1 9.60 ± 0.40 e 0.192 0 E4 = 0.193 2P-1.399 9 0.00 

50 2 8.00 ± 0.33 d 0.080 0 R² = 0.996 4 0.58 

50 3 5.80 ± 0.37 c 0.038 7   0.80 

50 4 5.00 ± 0.42 b 0.025 0   0.87 

50 5 4.24 ± 0.47 a 0.017 0   0.91 

 

2.4  食蚜瘿蚊 3 龄幼虫对豌豆修尾蚜的捕食偏

好性 

两种处理的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对不同

龄期豌豆修尾蚜 1-2、3 和 4 龄均表现出显著的

选择性差异，具体捕食量与选择系数见表 4 和

表 5。非滞育的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对豌豆修

尾蚜 1-2、3 和 4 龄若虫的捕食选择率分别为

45%、32%和 23%，选择系数分别为 1.35、0.95

和 0.70，表明其对 1-2 龄若虫具有明显的嗜食性，

而对 3 和 4 龄若虫则表现为非嗜食性（表 4）。

滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对豌豆修

尾蚜 1-2、3 和 4 龄若虫的捕食选择率分别为 

46%、32%和 21%，选择系数分别为 1.39、0.96

和 0.64，同样显示出对 1-2 龄若虫具嗜食性，而

对 3 和 4 龄若虫为非嗜食性（表 5）。 

3  讨论 

本研究旨在评估滞育解除后的食蚜瘿蚊子

代 3 龄幼虫对不同龄期豌豆修尾蚜的捕食作用。

通过室内试验，系统地比较了非滞育与滞育解除

后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对不同龄期豌豆修

尾蚜的捕食功能反应、搜寻效应、种内干扰及捕

食偏好。 

本研究结果显示，滞育解除后的食蚜瘿蚊子

代 3 龄幼虫对各龄期豌豆修尾蚜的捕食功能反

应，呈现出典型的 Holling Ⅱ型特征。这一捕食

模式与先前关于该天敌捕食高粱蚜 Melanaphis 

sacchari（任鹏等，2023）、茶蚜 Toxoptera aurantii

（李梦莎等，2024）等蚜虫的捕食功能反应一致， 

表明滞育并未改变食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对豌 
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表 4  非滞育的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对不同龄期豌豆修尾蚜的捕食偏好性 

Table 4  Predatory preferences of non-diapause offspring of 3rd instar larvae of Aphidoletes aphidimyza  
toward various instars of Megoura crassicauda 

蚜虫龄期 

Stage of aphid 

捕食者密度（头/皿） 

Predator density 
(ind./dish) 

日均捕食量（头/d）

Daily average 
consumption (ind./d)

捕食选择率（%） 

Predatory choice rate 
(%) 

选择系数 Q 

Selectivity coefficient

1-2 龄 1st-2nd instar 15 4.8 ± 0.25 a 45 1.35 

3 龄 3rd instar 15 3.4 ± 0.31 b 32 0.95 

4 龄 4th instar 15 2.5 ± 0.22 c 23 0.70 

 

表 5  滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对不同龄期豌豆修尾蚜的捕食偏好性 

Table 5  Predatory preferences of post-diapause offspring of 3rd instar larvae of Aphidoletes aphidimyza  
toward various instars of Megoura crassicauda 

蚜虫龄期 

Stage of aphid 

捕食者密度（头/皿） 

Predator density 
(ind./dish) 

日均捕食量（头/d）

Daily average 
consumption (ind./d)

捕食选择率（%） 

Prodatory choice rate 
(%) 

选择系数 Q 

Selectivity coefficient

1-2 龄 1st-2nd instar 15 5.2 ± 0.20 a 46 1.39 

3 龄 3rd instar 15 3.6 ± 0.16 b 32 0.96 

4 龄 4th instar 15 2.4 ± 0.22 c 21 0.64 

 

豆修尾蚜的捕食功能反应。类似现象在其他天敌

昆虫中也有报道，例如，滞育的巴氏新小绥螨

Neoseiulus barkeri 对 替 代 猎 物 腐 食 酪 螨 

Tyrophagus putrescentiae 的捕食功能反应与非滞

育个体相同，均符合 HollingⅡ型模型（李晓萌

等，2022）。同样，东亚小花蝽 Orius sauteri 在

滞育态及滞育解除后，其捕食功能反应也与非滞

育个体一致，均符合 HollingⅡ型模型（吕兵等，

2018）。从日捕食量来看，在相同猎物密度条件

下，滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫的日捕

食量略高于非滞育个体，尽管这种差异未达到显

著性水平，但这一结果仍表明滞育对食蚜瘿蚊的

捕食能力具有积极影响，这一结果也与巴氏新小

绥螨 Neoseiulus barkeri 在解除滞育后，对害螨的

捕食能力不仅没有降低，反而更强于未滞育个体

的结果一致（李晓萌等，2022）。原因可能与解

除滞育后昆虫生理状态的改善有关，解除滞育后

的食蚜瘿蚊可能通过取食来弥补滞育期间的代

谢储备损耗，从而增强了其捕食能力（李贝，

2023）。 

本研究还发现非滞育及滞育解除后的食蚜

瘿蚊子代 3 龄幼虫对各龄期豌豆修尾蚜的搜寻

效应均随着猎物密度的增加而逐渐下降。这与食

蚜瘿蚊捕食竹舞蚜 Astegopteryx bambusifoliae

（袁进敏等，2025）、花椒棉蚜 Aphis gossypii（任

鹏等，2025）以及黄玛草蛉 Mallada basalis 捕食

甘 蓝 蚜 Brevicoryne brassicae 与 玉 米 蚜

Rhopalosiphum maidis（周娟等，2020）、六斑月

瓢虫 Menochilus sexmaculatus 捕食柑橘木虱 

Diaphorina citri（何万财等，2023）、异色瓢虫

Harmonia axyridis 捕食豌豆蚜  Acyrthosiphon 

pisum（崔亚琴等，2022）等的搜寻效应基本一

致。然而，滞育解除后的食蚜瘿蚊在猎物密度增

加时，其搜寻效应略有提升。这一发现表明，解

除滞育对食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫的搜寻效应产

生了积极影响。原因可能是解除滞育促进了昆虫

体内能量物质的再分配和新陈代谢的恢复，从而

提高了它们的活动能力（于洪春等，2018）。这

也进一步说明了昆虫在解除滞育后可能更加活

跃，对食物的需求和获取能力都有所增强。例如，

七星瓢虫 Coccinella septempunctata 在解除滞育

后，活动能力会得到提升，尽管其生殖活动尚未

完全恢复（任小云，2016）。此外，棉铃虫

Helicoverpa armigera 在解除滞育后，其代谢活

动会增加，进而增强了对食物的需求和搜寻能力

（Jia and Li，2023）。 
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在固定的猎物密度和捕食空间条件下，非滞

育和滞育解除后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫的捕

食作用率均与自身密度呈现负相关关系。这与淡

翅小花蝽 Orius tantillus 捕食黄胸蓟马 Thrips 

hawaiiensis（邱海燕等，2020），以及龟纹瓢虫

Propylaea japonica 捕食柑橘木虱 Diaphorina 

citri（周军辉等，2020）等的干扰反应的研究结

果一致，这表明在自然生态系统中，捕食者密度

的增加并不一定会导致猎物数量的持续减少，因

为捕食者之间的干扰反应会限制捕食效率的提

升（文霞等，2023）。因此，要将解除滞育的食

蚜瘿蚊成功应用于田间，关键在于其释放策略必

须依据豌豆修尾蚜的种群动态与益害比进行精

准优化，从而实现成本效益最大化。通过比较非

滞育和解除滞育后的食蚜瘿蚊子代 3 龄幼虫对

各龄期豌豆修尾蚜的捕食选择性进一步发现，滞

育并未改变食蚜瘿蚊对豌豆修尾蚜的捕食偏好

性，滞育解除后的食蚜瘿蚊同样对 1-2 龄豌豆修

尾蚜表现出嗜食性（选择系数 Q > 1），而对 3

和4龄若虫则表现为非嗜食性（选择系数Q < 1）。

从选择系数的高低来看，两者对豌豆修尾蚜的选

择顺序为：1-2、3 和 4 龄。这与吴慧子等（2024）

研究食蚜瘿蚊对不同龄期豌豆修尾蚜的捕食偏

好性结果相同。 

本研究在室内评估了滞育解除后的食蚜瘿

蚊对各龄期豌豆修尾蚜的捕食能力，该研究结果

为其制定田间释放策略奠定了基础。然而，室内

的单一环境无法完全模拟大田的复杂生态条件，

诸如气候波动、寄主植物生理状况及其他生物因

子等，均可能影响其控害效果。因此，为确证其

在真实农业生态系统中的防治效能，还需进一步

通过田间试验来验证。 
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