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摘要　为了明确豌豆修尾蚜犕犲犵狅狌狉犪犮狉犪狊狊犻犮犪狌犱犪和豆蚜犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪在蚕豆上适合度的差异，从中选出适合

度较高的蚜虫用于天敌昆虫的大规模繁殖，对两种蚜虫在蚕豆上的发育参数进行了观察并建立了生命表。结果表明：

２种蚜虫的成虫历期和世代周期差异虽不显著，但豌豆修尾蚜的若虫历期６．６６ｄ显著低于豆蚜的７．８６ｄ。产蚜量曲

线中，豌豆修尾蚜的产蚜量在前期虽迅速增加，但２种蚜虫的生殖力参数差异均不显著。存活率曲线中，豌豆修尾蚜

在蚕豆上１４～３０．５ｄ时的存活率低于豆蚜，３０．５ｄ后开始高于豆蚜，且其整体存活率曲线比较稳定。生命参数表中，

豌豆修尾蚜的周限增长率和内禀增长率分别为１．３８和０．３２，均高于豆蚜的１．３３和０．２９。综上，相较豆蚜，豌豆修尾

蚜在蚕豆苗上的适合度、存活稳定性更高，更适合在蚕豆上大量扩繁，在蚜虫天敌规模化生产中具有一定的应用潜力。

关键词　豌豆修尾蚜；　豆蚜；　适合度；　发育历期；　繁殖力；　生命参数表
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４８卷第３期 张瑶瑶等：２种蚜虫在蚕豆上适合度的研究

　　豌豆修尾蚜 犕犲犵狅狌狉犪犮狉犪狊狊犻犮犪狌犱犪 和豆蚜

犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪 同属半翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ蚜科

Ａｐｈｉｄｉｄａｅ。它们是农业上常见的重要害虫，主要为

害蚕豆、豌豆和大豆等豆科作物［１２］。该类害虫主要

以刺吸寄主植物韧皮部的汁液和传递多种病毒的方

式对作物进行为害［３］。在蚜虫的防治中化学防治是

通用手段，但是过度使用杀虫剂会造成抗药性、污染

环境和影响人类的身体健康等严重问题［４］。为克服

这些问题，蚜虫的生物防治在世界范围内得到了广

泛的研究［５６］。蚜虫有多种天敌，包括微生物、捕食

和寄生生物等，这些天敌生物可以在室内大量繁殖

后应用于田间防治蚜虫［７］。但天敌生物的大量扩繁

技术一直是限制生物防治广泛应用的主要因素，例

如捕食性天敌瓢虫用人工饲料饲养时存在产卵率和

孵化率低的问题［８９］。所以在新的高效的人工饲料

开发出来之前，蚜虫作为一种天然饲料，其室内扩繁

技术仍具有研究价值。

在蚜虫的室内扩繁中，蚕豆由于其茎秆粗壮，叶

片宽厚多汁，能为蚜虫的生长、繁殖提供充足的食物

而被广泛应用。早在１９７０年，Ｓｔａｒｙ
［１０］就报道了用

蚕豆苗大量扩繁豌豆蚜犃犮狔狉狋犺狅狊犻狆犺狅狀狆犻狊狌犿 来饲

养豌蚜茧蜂犃狆犺犻犱犻狌狊狊犿犻狋犺犻。张帆等
［１１］在瓢虫、草

蛉人工繁殖方法中详细描述了用蚕豆苗繁殖豆蚜

犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪和桃蚜犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲的过程，

在苗高３～５ｃｍ时，每株接蚜３～５头，１０～１５ｄ后，

每株蚕豆苗可繁殖蚜虫１００多头，繁殖的蚜虫可直

接用于蚜虫天敌的饲养。曾斌［１２］、王瑞等［１３］在饲养

室种植蚕豆，播种３～４ｄ或植株生长到４～５ｃｍ时

接入豌豆蚜，待植株生长到１５～２０ｃｍ，蚜虫数量趋

于饱和时，用其扩繁异色瓢虫犎犪狉犿狅狀犻犪犪狓狔狉犻犱犻狊。

谢佳沁等［１４］、周宇航等［１５］和于晓飞等［１６］也分别报

道了利用蚕豆植株饲养豌豆修尾蚜，进而应用于龟

纹瓢虫犘狉狅狆狔犾犲犪犼犪狆狅狀犻犮犪、七星瓢虫犆狅犮犮犻狀犲犾犾犪

狊犲狆狋犲犿狆狌狀犮狋犪狋犪 和食蚜瘿蚊 犃狆犺犻犱狅犾犲狋犲狊犪狆犺犻

犱犻犿狔狕犪的规模化生产。

可取食蚕豆的蚜虫种类丰富，对于提高蚜虫室

内繁殖量及其天敌的规模化生产效率来说，明确单

位时间内何种蚜虫在蚕豆的繁殖量最大，探究蚕豆

植株对不同蚜虫适合度的差异十分必要。豌豆修尾

蚜和豆蚜是室内饲喂异色瓢虫、大草蛉犆犺狉狔狊狅狆犪

狆犪犾犾犲狀狊等天敌中研究较多的蚜虫种类
［１７１８］，但是蚕

豆苗对这两种蚜虫适合度差异的研究目前尚未见报

道。本研究拟通过对这２种蚜虫在室内蚕豆苗上生

长发育和繁殖特性的研究，筛选出在蚕豆苗上适合

度较高的蚜虫种类，进而提高利用蚕豆繁殖蚜虫的

数量，为提高蚜虫天敌的规模化生产效率奠定理论

基础。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

供试虫源：豌豆修尾蚜由河北农业大学植物保

护学院昆虫实验室提供。豆蚜于２０１９年４月中下

旬到５月初采集于河北农业大学西区龙爪槐。２种

蚜虫均在温度为（１９±１）℃、光周期为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ

∥１０ｈ和相对湿度为（７０±１０）％的人工气候箱中用

蚕豆苗繁殖６个世代后作为供试虫源。

１．２　蚕豆苗的种植

所用蚕豆犞犻犮犻犪犳犪犫犪材料采自四川，品种为‘成

胡１０号’。将蚕豆种子用温水浸泡一夜，蛭石和营

养土按２∶１的比例混合均匀，平铺于５０ｃｍ×１９ｃｍ

×１５ｃｍ的育苗盒中，厚度约３ｃｍ，将浸泡好的蚕豆

种子平铺于培养土表面，覆一层约１ｃｍ厚的蛭石，

每盒播种９０粒蚕豆种子，浇足量的水，置于人工气

候箱中，培养条件同１．１，每３ｄ浇１次水，待幼长至

三叶时去顶，然后接入蚜虫。每天种植２～３盒蚕豆

苗供后期轮换使用。

１．３　蚜虫饲养装置的设计

参照刘树生［１９］饲喂蚜虫的方法，其中饲养装置

稍作改进。用剪刀将吸水海绵（厚２ｃｍ）和滤纸剪

成直径为９ｃｍ的圆片，并在中央划一道长１ｃｍ的

十字型插口，而后以吸水海绵在下、滤纸在上的顺序

置于柱形单面底透明的养虫盒（直径９ｃｍ、高９ｃｍ）

内。将植物营养液注入到盒内的海绵里，每盒每次

注入等量稀释后的通用型浓缩营养液（徐州艺迪园

艺有限公司，成分：氮、磷、氯化钾、氯化镁和整合态

微量元素），使其达到饱和状态。之后把带有叶柄的

新鲜蚕豆叶片（保证叶柄切口光滑平整，叶片生长状

况一致）插入插口中，调整好叶片姿态，最后用纱网

（８０目）和橡皮筋封口。

１．４　蚜虫发育历期的测定

用毛笔将供试蚜虫成蚜按１头／盒接于上述饲

养装置内的蚕豆叶上，用纱网和橡皮筋封口后置于

人工气候箱内，培养条件同１．１。待成蚜产蚜后，仅

留１头刚出生若蚜，其他蚜虫用毛笔剔除，之后每
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天在上午８：００和下午８：００观察记录其蜕皮时间

和发育历期，蚜虫发育历期以蚜虫的蜕皮次数为

准，每种蚜虫的试虫数均为２２头。装置内的海绵

每隔１ｄ注入等量营养液，蚕豆叶每１５ｄ更换１次

（转移蚜虫时需小心保护口针，蚕豆叶生长状况保

持一致）。

１．５　蚜虫存活率曲线的测定

试验方法同１．４。从若蚜出生开始每天观察

记录蚜虫的生存天数和死亡时间，直至供试蚜虫死

亡。每种蚜中重复观察２２头。观察期间若测试蚜

虫产蚜，需剔除新产若蚜。通过统计每天蚜虫的存

活个数，计算蚜虫的存活率，制定蚜虫的存活率

曲线。

１．６　蚜虫生殖力的测定

试验方法同１．４。待两种蚜虫产蚜后，记录每

天剔除的刚出生若蚜数，直至蚜虫不产蚜，通过统计

每天蚜虫的产蚜量制作蚜虫的产蚜量曲线。同时，

记录每次重复中单头蚜虫的总产蚜量、产蚜历期和

产蚜次数，计算日产蚜均数和每次产蚜的均数，重复

２２次。

１．７　蚜虫种群生命表的组建

参照方美娟等［２０］的方法，相关的生命表参数计

算公式如下：

净增殖率：犚０＝∑犾狓犿狓；

平均世代周期：犜＝∑犾狓犿狓狓／犚０；

内禀增长率：狉犿 ＝（ｌｎ犚０）／犜；

周限增长率：λ＝ｅ狉犿；

种群加倍时间：狋＝ｌｎ２／狉犿。

其中：狓为以日表示的蚜虫年龄阶段（ｄ），犾狓 为

蚜虫在狓年龄阶段的存活率（％），犿狓为在狓年龄阶

段平均每头蚜虫的产蚜量（头）。

１．８　数据统计与分析

采用ＳＰＳＳ２４．０软件、Ｅｘｃｅｌ２０１９对获得的发

育周期完整的蚜虫数据（犖＝２２）进行统计分析。使

用独立样本狋测验检验蚜虫在蚕豆苗上的各发育历

期和生殖力等参数差异显著性。

２　结果与分析

２．１　蚜虫的饲养装置

本试验参考前人的研究［２１］，改进了蚜虫的饲养

装置。该饲养装置制作简易，小巧方便，不仅延长了

叶片新鲜的时间，还便于蚜虫的接种、剔除和观察

（图１）。

图１　蚜虫饲养装置

犉犻犵．１　犃狆犺犻犱犳犲犲犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

　
２．２　２种蚜虫在蚕豆苗上各阶段发育历期的比较

通过对试验数据的统计分析，２种蚜虫相同条

件下在蚕豆苗上的发育历期如图２所示。由图２可

知，２种蚜虫在蚕豆苗上均可完成其生长发育，且各

阶段发育历期有一定差异。豌豆修尾蚜与豆蚜的１

～３龄历期差异不显著，豌豆修尾蚜的４龄历期和

若虫历期均显著低于豆蚜，其中豌豆修尾蚜和豆蚜

的４龄期分别为１．８６ｄ和２．６４ｄ，若虫期分别为

６．６６ｄ和７．８６ｄ；豌豆修尾蚜成虫期２３．１１ｄ，相对

于豆蚜成虫期为２１．９３ｄ差异不显著；从整个世代

发育历期看，豌豆修尾蚜为２９．７７ｄ，相对于豆蚜

２９．８０ｄ差异不显著。
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图２　豌豆修尾蚜和豆蚜在蚕豆苗上的发育历期

犉犻犵．２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犕犲犵狅狌狉犪犮狉犪狊狊犻犮犪狌犱犪犪狀犱犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪狅狀犞犻犮犻犪犳犪犫犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊

　
２．３　２种蚜虫在蚕豆苗上生殖力的比较

２种蚜虫的平均产蚜量曲线如图３所示，豌豆

修尾蚜与豆蚜在不同时间段的产蚜量存在一定差

异，且产蚜量均先升后降。豌豆修尾蚜在短时间内

可以达到生殖高峰，在第８天产量为４．１头，在第８

天之后繁殖力进入衰退期。豆蚜在第１２天的时候

进入生殖高峰，为３．９头，在第１２天之后进入衰退

期，衰退期之后比豌豆修尾蚜多繁殖１ｄ。由此可

知，在前期豌豆修尾蚜相对于豆蚜，可以很快地进入

生殖高峰期，但是后期豌豆修尾蚜的日均产蚜量大

多低于豆蚜。

图３　单头蚜虫在蚕豆苗上的平均产蚜量曲线

犉犻犵．３　犃狏犲狉犪犵犲犪狆犺犻犱狔犻犲犾犱犮狌狉狏犲狅犳狊犻狀犵犾犲犪狆犺犻犱狅狀犞犻犮犻犪犳犪犫犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊

　
　　由表１可知，两种蚜虫在产蚜历期、产蚜总量、

产蚜代数、每代产蚜均数和日产蚜均数上差异均不

显著。豌豆修尾蚜的产蚜历期１５．００ｄ、产蚜量

７６．２７头和产蚜代数１１．８９代，均稍低于豆蚜。统

计分析表明，这两种蚜虫在蚕豆苗上的生殖力差异

不显著。
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表１　豌豆修尾蚜和豆蚜在蚕豆苗上的繁殖力比较１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犳犲犮狌狀犱犻狋狔狅犳犕犲犵狅狌狉犪犮狉犪狊狊犻犮犪狌犱犪犪狀犱犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪狅狀犞犻犮犻犪犳犪犫犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊

蚜虫种类

Ａｐｈｉｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ

产蚜历期／ｄ

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

产蚜总量／头

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

产蚜代数

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

每代产蚜均数／头

Ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｇｅｎｉｅｓｐｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

日产若蚜均数／头

Ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｇｅｎｉｅｓ

ｐｅｒｄａｙ

豌豆修尾蚜　犕．犮狉犪狊狊犻犮犪狌犱犪 （１５．００±１．１１）ａ （７６．２７±５．９８）ａ （１１．８９±０．７２）ａ （６．３９±０．３２）ａ （５．１８±０．３０）ａ

豆蚜　犃．犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪 （１５．８９±１．０２）ａ （７９．６４±５．１７）ａ （１２．９１±０．７７）ａ （６．２５±０．３０）ａ （５．２６±０．３９）ａ

　１）表中数值为平均值±标准误，同一列后不同字母表示差异显著（独立样本ｔ测验，犘＜０．０５）。

Ｄａｔａｗｅｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅ狋

ｔｅｓｔ，犘＜０．０５）．

２．４　２种蚜虫在蚕豆苗上的种群存活率比较

２种蚜虫的存活率曲线见图４。在１４ｄ之前２

种蚜虫在蚕豆上的种群存活率无差异，１４～３６ｄ

之后，豌豆修尾蚜存活率平稳下降，３６ｄ之后大幅

下降。豆蚜在第１７～２７ｄ之间存活率呈平稳状态

下降，但２７ｄ之后，其存活率呈直线下滑，直至死

亡。在１４～３０．５ｄ内豌豆修尾蚜的存活率略低于

豆蚜，３０．５ｄ之后豌豆修尾蚜的存活率高于豆蚜，

表明豌豆修尾蚜整体存活状态的持续时间长于

豆蚜。

图４　豌豆修尾蚜和豆蚜在蚕豆苗上的种群存活率曲线

犉犻犵．４　犛狌狉狏犻狏狅狉狊犺犻狆犮狌狉狏犲狅犳犕犲犵狅狌狉犪犮狉犪狊狊犻犮犪狌犱犪犪狀犱犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狅狀犞犻犮犻犪犳犪犫犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊

　
２．５　２种蚜虫在蚕豆苗上的种群生命参数比较

２种蚜虫在蚕豆苗上的生命表参数见表２。

２种蚜虫在蚕豆苗上的种群生命参数有一定差异。

豌豆修尾蚜和豆蚜的净增殖率分别为７６．２７和

７９．６４，平均世代周期分别为１３．５５ｄ和１５．２５ｄ，

种群加倍时间分别为２．１７ｄ和２．４１ｄ，豌豆修尾

蚜的种群加倍时间、净增殖率和平均世代周期均低

于豆蚜。但豌豆修尾蚜的内禀增长率０．３２和周限

增长率１．３８均高于豆蚜的内禀增长率０．２９和周

限增长率１．３３，表明豌豆修尾蚜的种群在单位时

间里的理论增长倍数以及在蚕豆苗上的适合度均

高于豆蚜。

表２　豌豆修尾蚜和豆蚜在蚕豆苗上的种群生命参数表

犜犪犫犾犲２　犔犻犳犲狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犲犵狅狌狉犪犮狉犪狊狊犻犮犪狌犱犪犪狀犱犃狆犺犻狊犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狅狀犞犻犮犻犪犳犪犫犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊

蚜虫种类

ＡｐｈｉｄＳｐｅｃｉｅｓ

净增殖率（犚狅）

Ｎｅｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｒａｔｅ

平均世代周期／ｄ

Ｍｅａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

内禀增长率（狉犿）

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒａｔｅｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

周限增长率（λ）

Ｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

种群加倍时间／ｄ

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｏｕｂｌｉｎｇｔｉｍｅ

豌豆修尾蚜　犕．犮狉犪狊狊犻犮犪狌犱犪 ７６．２７ １３．５５ ０．３２ １．３８ ２．１７

豆蚜　犃．犮狉犪犮犮犻狏狅狉犪 ７９．６４ １５．２５ ０．２９ １．３３ ２．４１
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３　讨论

适合度是衡量个体或群体生长繁殖的量化特

征，一般包括存活率、生命周期、生长发育速度和产

卵量等［２２］。周晓榕等［２３］和陈应武等［２４］认为生命参

数表中内禀增长率是反映种群适合度的最具代表性

的指数，同时也是对不同物种间及不同种群间进行

差异分析较为理想的参数。

不同寄主植物对蚜虫的适合度有显著影响，韩

秀楠等［２５］的研究表明，豌豆蚜取食蚕豆、豌豆犘犻

狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿、紫苜蓿犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪和红豆草犗狀

狅犫狉狔犮犺犻狊狏犻犮犻犻犳狅犾犻犪４种植物时，对蚕豆的适合度最

好，且繁殖速度最快，表明蚕豆是适宜繁殖豌豆蚜的

寄主植物。Ｆｒａｚｅｒ
［２６］研究黑豆蚜犃狆犺犻狊犳犪犫犪犲和豌

豆蚜在蚕豆上的生命参数时，也发现２种蚜虫的繁

殖力和存活率差异明显，黑豆蚜在蚕豆上的适合度

高于豌豆蚜。本试验结果中，豌豆修尾蚜的４龄历

期和若虫历期均显著低于豆蚜。豌豆修尾蚜在１４

～３０．５ｄ存活率略低于豆蚜，３０．５ｄ后高于豆蚜，但

其整体存活率趋势比豆蚜稳定。产蚜量曲线显示，

豌豆修尾蚜相对豆蚜，前期产蚜量增长迅速，最先达

到生殖高峰。生命参数表显示，豌豆修尾蚜的内禀

增长率和周限增长率比豆蚜高，说明豌豆修尾蚜在

蚕豆苗上的适应能力更强，单位时间里的理论增长

倍数高于豆蚜，这与产蚜量曲线中豌豆修尾蚜前期

产蚜量迅速增长相符。综合表明，豌豆修尾蚜相较

豆蚜在蚕豆苗上有更高的适合度。

本试验初步明确了豌豆修尾蚜在蚕豆苗上较豆

蚜有更高的适合度，但在蚕豆苗上可繁育的蚜虫还

有其他常见种类，进一步探明蚕豆苗上豌豆修尾蚜

与其他蚕豆蚜虫适合度的差异，可完善扩大蚜虫繁

殖量进而提高天敌规模化生产效率的技术体系。蚜

虫天敌规模化生产效率的提高除与其食物数量相

关，还与食物种类有关。张岩等［２７］报道用５种蚜虫

饲喂异色瓢虫，结果显示菜缢管蚜犔犻狆犪狆犺犻狊犲狉狔狊犻

犿犻是饲养异色瓢虫较好的饲料。范文红
［２８］研究黑

带食蚜蝇犈狆犻狊狔狉狆犺狌狊犫犪犾狋犲犪狋狌狊取食不同蚜虫种类

时生长发育的差异，发现用甘蓝蚜犅狉犲狏犻犮狅狉狔狀犲

犫狉犪狊狊犻犮犪犲饲喂的黑带食蚜蝇成活率、化蛹率要高于

其他２种蚜虫。周娟等
［２９］在分析黄玛草蛉犕犪犾犾犪

犱犪犫犪狊犪犾犻狊对蚜虫的捕食效率过程中表明，黄玛草蛉

不同龄期取食玉米蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿犿犪犻犱犻狊和甘

蓝蚜的数量有明显差异。因此天敌昆虫取食所嗜食

物后，生长发育快，死亡率低，且繁殖力高，所以在蚜

虫天敌的实际生产中，还需进一步结合不同蚜虫种

类对其天敌生长发育及繁殖影响的因素，从而确定

最佳饲喂的蚜虫种类。此外，研究表明大白菜成熟

的叶子在离体条件下，会加快桃蚜的发育速率，更适

合其取食［１９］，所以还需进一步试验比较离体蚕豆叶

片与活体植株对蚜虫生长状况的影响是否存在一定

差异。同时，未来应进一步研究蚕豆上蚜虫及其天

敌昆虫之间的相互关系，继续完善蚜虫天敌的规模

化繁育技术，从而为蚜虫的生物防治提供理论依据。
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