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烟蚜茧蜂寄生豌豆蚜后二者不同发育阶段的形态观察
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摘 要:为探究烟蚜茧蜂(AphidiusgifuensisAshmead)寄生对豌豆蚜(Acyrthosiphonpi-

sum)外部形态的影响,于山西农业大学周边苜蓿种植区域采集僵蚜,在实验室孵化并建立

稳定种群,选取长期饲养的豌豆蚜种群为实验对象。将未孵化的僵蚜连同寄主植物组织置

于特定饲养盒内,以新鲜豌豆苗茎叶为饲料,每24h更换一次,每盒成虫不超过20头。在

蚜茧蜂寄生后的第24、72、120、168h等关键时间点,系统观察寄生蚜虫的外部形态。结

果显示,寄生后豌豆蚜体型明显膨大,体色逐渐加深,触角、足等附肢结构在寄生后期逐渐

萎缩,最终形成僵蚜。研究证实寄生蜂寄生对豌豆蚜外部形态及生理活动影响显著,这些

改变与豌豆蚜自身生理防御反应及体内寄生蜂幼虫生长发育密切相关。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectofparasiticwaspparasitizingontheexternalmorphology
ofpeaaphid,thisstudycollectedzombieaphidsfromthealfalfaplantingareaaroundShanxi
AgriculturalUniversity,hatchedthemandestablishedthestablepopulationsinthelaboratory.
Alongtermraisedstablepeaaphidpopulationwasselectedandusedastheexperimentalobject.
Theunhatchedzombieaphidsandpartofthehostplanttissueswereplacedinaspecificbreed-
ingboxforincubationandfedwithfreshstemsandleavesofpeaseedlings,withnomorethan
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20adultsineachbox.Thefeedwasreplacedevery24hours.Atthekeytimepointssuchas24、
72、120、168hoursafterparasitizedbyaphidcocoonwasp,theexternalmorphologyofthepar-
asitizedaphidswasobserved.Theresultsshowedthatthebodysizeofthepeaaphidwassignifi-
cantlyenlargedafterparasitizing,andthebodycolorwasgraduallydarken.Theappendage
structuressuchasantennaeandfeetweregraduallyatrophiedinthelatestageofparasitism,
andfinallyformed“zombieaphid”.Theresultsshowedthatparasiticwaspparasitizinghada
significanteffectontheexternalmorphologyandphysiologicalactivitiesofpeaaphids.These
changeswerecloselyrelatedtothephysiologicaldefenseresponseofpeaaphidsandthegrowth
anddevelopmentofparasiticwasplarvaeinvivo.Thisstudyprovidesamorphologicalbasisfor
understandingtheinteractionbetweenparasiticwaspsandpeaaphids,andalsoprovidesatheo-
reticalreferenceforthebiologicalcontrolofpeaaphidsusingparasiticwasps.
Keywords:parasiticwasp;peaaphid;externalmorphology;biocontrol;morphologicalobservations

  烟蚜茧蜂(AphidiusgifuensisAshmead)隶属膜翅目,是蚜虫重要的寄生性天敌昆虫之一,

常用于田间蚜虫的生物防治[1-4]。烟蚜茧蜂为变态昆虫,生命周期涵盖卵、幼虫、蛹、成虫4个

阶段[5]。卵、幼虫、蛹在蚜虫体内发育,成虫在蚜虫体外发育。其体长约2.5mm,身体分为

头、胸、腹三部分,头部光滑,颜色接近黑色,宽处超过胸部。头顶有两根细长的触丝,长度接

近身体的总长。口器咀嚼式,胸部黑色,腹部褐色,上有一对翅和三对足,翅为透明的膜质,有

艳丽的光泽,大部分时间都收在身体上,三对足细长[6]。

豌豆蚜(Acyrthosiphonpisum)属同翅目蚜科刺吸类害虫,主要危害苜蓿(Medicagosati-
va)、蚕豆(Viciafaba)、豌豆(PisumsativumL.)等豆科作物。作为全球性的农业有害生物,其

在在温带地区危害尤为严重[7]。它主要以豆科植物为食,通过刺吸植物汁液,引起植物叶片变

黄、卷缩,导致植物生长不良、产量降低,严重时导致植物死亡,给农业生产带来巨大经济损失。

豌豆蚜是苜蓿生产中最具威胁的害虫之一,在我国各个地区均有分布[8]。据统计,豌豆蚜

在苜蓿种植区每年造成的经济损失高达10%~30%,豌豆蚜的若虫和成虫群集在苜蓿的嫩茎、

叶和幼芽等部位,刺吸韧皮部汁液,影响苜蓿的生长发育、开花结实,严重时可导致植株成片

枯黄[9]。鉴于其生活周期复杂、生殖方式多样、发育历期短、世代重叠严重、极易适应环境等

特点,使得传统防控手段面临诸多挑战[10]。此外,豌豆蚜可在刺吸的同时分泌蜜露,引起叶片

发霉,影响牧草的品质,加之能够传播苜蓿花叶病毒,进一步加剧了实际危害程度,造成的间

接损失甚至超越了直接损害本身[11-12]。

烟蚜茧蜂通过识别豌豆蚜的化学信号或其他线索定位寄主[13],随后在其体内产卵寄生。

这一寄生行为会对豌豆蚜的生理、行为和外部形态产生一系列影响[14]。当前,关于烟蚜茧蜂与

豌豆蚜寄生关系的研究主要集中在寄主蚜虫的龄期及其大小对烟蚜茧蜂寄生选择策略以及后

代适合度的影响[15],同时探讨了温度和湿度与寄生成功率的关系,并对烟蚜茧蜂的生物学特性

进行了广泛研究,但对寄生过程中二者在不同发育阶段的精细形态变化仍缺乏系统描述。

本研究旨在系统观察并记录烟蚜茧蜂寄生豌豆蚜后,二者不同发育阶段的形态特征,以期

建立较为完整的形态发育图谱。鉴于蚜虫外部形态的变化能够直观地反映出寄生过程中二者

之间的相互作用,以及蚜虫生理状态的改变。蚜茧蜂作为模式天敌昆虫,研究其不同阶段的形

态发育特征有助于理解膜翅目昆虫的进化适应策略。不仅对于揭示膜翅目昆虫的演化适应策

略具有重要意义,而且通过对比健康与被寄生蚜虫之间的形态差异,为深入探究寄生蜂操纵寄

主发育路径提供了基础数据支撑。同时为理解寄生蜂-豌豆蚜之间的互作关系提供了形态学依

据,也为利用寄生蜂进行豌豆蚜生物防治提供了理论参考。
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1 材料和方法

1.1 供试虫源与器材

实验所用僵蚜采自山西农业大学牧场中的苜蓿植株,将其收纳至透明塑料盒中,带回实验

室孵化后长期饲养。所用蚜虫为实验室长期饲养的稳定豌豆蚜种群,饲养虫源植物为豌豆(Pi-
sumsativumL.)。

养虫笼,镊子,体视显微镜,恒温培养箱,饲养容器(直径5cm、高6cm的透明塑料饲养

盒,盒盖加装300目防虫纱网保证空气流通),昆虫针,解剖剪。

1.2 实验方法

1.2.1 寄生蜂准备

选取含有未孵化僵蚜及其所附着的寄主植物部分组织的样本,放入采集袋中,立即带回实

验室进行后续处理。将上述样品放至顶部钻有小孔的塑料盒中,置于25℃的恒温培养箱饲养

直至蚜茧蜂孵化,为满足蚜茧蜂生长期间的营养需求,在塑料盒顶部的小孔处塞入浸透蜂蜜水

的纸巾。为防止种群密度过高引发种内竞争,每盒饲养成虫不超过20头[16]。通过连续多代饲

养,建立稳定的实验种群,为后续研究提供遗传背景一致、生理状态相近的供试虫源,确保数

据的准确性与可靠性。

1.2.2 寄主准备

为获得同一龄期且尺寸相近的蚜虫,挑取数量充足的成蚜于新鲜的蚕豆植株上,任其产仔

蚜,每日将成蚜移除,重复2~3d得到同一龄期和大小较为一致的蚜虫。随后将产有仔蚜的植

株放于恒温箱中继续培养,直至仔蚜发育至特定龄期。

1.2.3 寄生试验

挑选15只2龄、3龄若蚜接入蚕豆苗,待其定殖后接入约20头已经交配的雌、雄蚜茧蜂。

自观察到寄生行为1h后,将蚜虫取出放于单独容器内,盒内放置新鲜豌豆苗茎、叶作为饲料,

每24h更换一次[17],避免因饲料变质影响昆虫健康。每日9∶00和19∶00定时观察,重点监

测不同时间点(24、48、72、96、120、144、168h)豌豆蚜外部形态指标以及蚜茧蜂各发育阶段形

态。每个处理设5个重复,对于未产生僵蚜的重复不纳入统计[18]。

1.2.4 不同阶段蚜虫与蚜茧蜂形态的观察

分别在蚜茧蜂寄生后的24、48、72、96、120、144、168h,对蚜茧蜂以及被寄生的蚜虫进行

形态观察,以全面了解豌豆蚜和蚜茧蜂在不同寄生阶段的形态变化过程。

使用体视显微镜观察蚜虫的整体体型轮廓,测量蚜虫的体长、体宽等参数,记录其在寄生

过程中的变化趋势,观察蚜虫体表颜色的改变,如体色的深浅、是否出现斑纹等,并进行详细

描述和记录;触角和附肢形态:观察蚜虫触角的长度、形态特征,以及足的形态、长度、粗细等

变化,分析这些变化与寄生阶段的关系。注意观察蚜虫体表是否出现分泌物、是否有畸形等特

殊现象,探究这些现象产生的原因和对蚜虫生存的影响。之后通过解剖观察蚜茧蜂寄生后的不

同阶段在蚜虫体内的形态变化,准确记录其卵期、幼虫期、蛹期、成虫期的形态。通过实验结

果,来评判用蚜茧蜂作为生物防治手段的潜力,为农业害虫治理提供理论支持。

利用体视显微镜系统追踪寄生全程:测定体长体宽,观察体色深浅及斑纹出现,记录触角

与足的长度、粗细,观察体表分泌物及位置;随后解剖样品,依次记录卵、幼虫、蛹、成虫各期

蜂幼形态,综合上述指标评估蚜茧蜂的田间控蚜潜力。
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2 结果与分析

2.1 寄生后外部形态变化

2.1.1 被寄生后蚜虫体型变化

在寄生初期(24~48h),豌豆蚜外观并无明显变化。寄生蜂将卵注入豌豆蚜体内后,卵开

始在蚜虫体内发育。在此期间,豌豆蚜仍能保持正常的取食和活动能力,其体型维持原有状

态,呈纺锤形且体表光滑[19]。寄生72~120h,豌豆蚜的体型开始发生显著变化。此时,卵孵

化出幼虫,幼虫不断吸食豌豆蚜体内的营养物质,导致豌豆蚜的生长发育受到抑制。同时,由

于寄生蜂幼虫占据了一定空间,使豌豆蚜的身体无法正常生长和维持原有形态,体型臃肿膨

胀[20]。寄生144~168h,寄生蜂幼虫发育成熟并即将化蛹,豌豆蚜会停止活动,身体逐渐僵化,
形成僵蚜。此时的豌豆蚜体表较粗糙,在体式显微镜下可以观察到褶皱或凹陷。

2.1.2 被寄生后蚜虫颜色变化

在寄生初期(24~48h),由于体内寄生蜂的卵或幼虫较小,对豌豆蚜的生理机能影响尚不

显著,因此其体色依旧保持黄绿色。此时的豌豆蚜仍能正常取食和活动,从外观角度难以将其

与未被寄生的个体区分(图1a)。寄生72~120h,寄生蜂幼虫大致发育至4龄阶段,食量剧增,
豌豆蚜体内储存的营养物质被大量消耗。受此影响,豌豆蚜体内的色素合成与代谢过程受到干

扰,具体表现为体色逐渐变浅,呈现出略显暗淡的黄绿色(图1b)。这一现象可能是体内类胡萝

卜素等色素含量的降低所致[21]。进入寄生后期(144~168h),寄生蜂幼虫临近成熟,豌豆蚜的

身体开始逐渐萎缩。此时观察到豌豆蚜近于白色,这可能是因为其色素合成能力大幅下降,体

内共生菌的正常功能也可能受到影响,无法有效参与色素的合成或代谢,进而导致体色显著变

浅[22]。最终,当豌豆蚜死亡并最终形成僵蚜时,其体色变为苍白色(图1c)。

注:a、b、c分别为寄生前、中、后期

图1 豌豆蚜被寄生后体型及颜色变化过程图

2.1.3 触角和附肢的形态变化

寄生24~48h后,豌豆蚜触角仍然保持着正常形态和长度,能够感知周围环境。寄生

72~96h,其触角的生长受到抑制,可能是由于寄生蜂幼虫不断消耗豌豆蚜体内的营养物质,
导致豌豆蚜自身营养供应不足,触角生长速度变慢[23]。寄生120~144h,豌豆蚜触角开始萎

缩,这时豌豆蚜体内的营养被大量消耗,身体各组织也开始退化。
寄生24~48h,豌豆蚜的附肢仍能保持正常形态和功能,足关节活动自如,跗节能够正常

抓附物体表面。寄生72~120h,由于营养缺乏,豌豆蚜附肢的生长会受到影响,足较为细弱,
同时,附肢颜色会逐渐变浅,失去光泽。到寄生后期(120~144h),豌豆蚜附肢出现严重萎缩,
甚至无法支撑身体,导致豌豆蚜行动困难,难以正常爬行或跳跃。附肢表面略粗糙,且出现褶

皱,这可能是组织退化和细胞失水所致。
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2.1.4 豌豆蚜体表的异常变化

正常情况下,豌豆蚜尾部可以分泌蜜露。在寄生蜂寄生初期,豌豆蚜可分泌少量蜜露,但

随着寄生蜂幼虫的发育,豌豆蚜的生理功能受到影响,蜜露分泌会逐渐减少直至停止。到寄生

后期,豌豆蚜身体僵化形成僵蚜,不再有蜜露分泌。
豌豆蚜被寄生后腹面也会出现一系列特殊变化。寄生初期能看到正常的腹管等结构,到了

中期,随着寄生蜂幼虫的发育,豌豆蚜腹面被划破、织茧。同时,腹管变得扁平,这是因为其腹

内结构受到挤压,导致腹管形态发生改变。在寄生后期,豌豆蚜腹面颜色逐渐变深,变为褐色

或黑色。腹管进一步萎缩,变得短小且不明显。当外壳膨胀至最大时,幼虫开始吐丝将蚜虫壳

粘附在植物上,织茧完毕后,静止不动,准备化蛹。
为准确记录寄生蜂寄生对豌豆蚜的影响,在寄生后的24、72、120和168h对豌豆蚜进行

详细测量与观察,结果详见表1。

表1 寄生蜂寄生过程中豌豆蚜外部形态指标观测数据表

观察时间点 体长/mm 体宽/mm 体色 触角长度/mm 足粗细 蜜露分泌情况 附管形态

寄生后24h 2.00±0.101.00±0.05 绿色,色泽鲜亮 0.80±0.05
粗细均匀,无明
显变化

少量 圆柱状

寄生后72h 2.20±0.121.10±0.05
黄绿色,稍显
暗淡 0.75±0.04 比寄生前稍细 少量 开始变扁平

寄生后120h2.30±0.151.25±0.08
淡黄绿色,颜色
明显变浅 0.70±0.05

明显变细,肌肉
萎缩

极少 扁平明显

寄生后168h1.80±0.100.90±0.05
接近白色,色泽
暗淡 0.50±0.03

短小细弱,难以
支撑身体

停止分泌 萎缩

2.1.5 蚜茧蜂寄生豌豆蚜过程图

烟蚜茧蜂寄生豌豆蚜时,其外部形态与内部生理历经显著变化。实验全程拍照记录并绘制

循环图(图2)。由图2可知,烟蚜茧蜂产卵于豌豆蚜体内初期无明显异常,蚜虫体表保持鲜绿;
约48h后卵孵为幼虫,蚜虫体型肿胀、体色转呈暗淡的黄绿色;约48h后幼虫发育至4龄,取

食活跃且迅猛,短时间内耗尽蚜虫体内养分,致其沦为空壳状僵蚜;随后幼虫以上颚划破豌豆

蚜而出,形成圆孔,继而成蜂羽化完成寄生周期。

图2 体式显微镜下观察到的寄生过程
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图3 蚜茧蜂卵期寄主形态

2.2 寄生蜂不同发育阶段形态变化

2.2.1 蚜茧蜂卵期形态描述

雌性蚜茧蜂用产卵器刺破豌豆蚜体壁,将卵产于

豌豆蚜体内,此过程即是寄生的开始。卵期被寄生的

豌豆蚜活动正常,无可见外部变化(图3)。经解剖观

察到蚜茧蜂卵长度约0.1~0.2mm,呈透明梭形。随

着发育的进行,卵体逐渐膨大,内部结构开始分化。

2.2.2 幼虫期形态特征

幼虫在发育进程中呈现出阶段性的形态学差异。

自蚜茧蜂寄生后约48h,便可观测到其幼虫形态,由

此可推断蚜茧蜂由卵孵化成幼虫的时间窗口位于寄

生后的24~48h。被寄生48h后,豌豆蚜体色由淡绿色变为浅棕色,停止取食,腹部膨大,变

成僵蚜(图4)。早期幼虫(寄生后48~72h)体色为黄白色,体节明显,平均体长1.0~1.5mm,

脂肪积累呈半透明(图4b,图4d)。晚期幼虫(寄生后96~120h)体型肥大,不活跃,平均体长

1.5±0.2mm,体内脂肪积累明显。(图5b)。

a.被蚜茧蜂寄生48h的豌豆蚜;b.寄生48h后的蚜茧蜂幼虫;

c.被蚜茧蜂寄生72h的豌豆蚜;d.寄生72h后的蚜茧蜂幼虫

注:虚线部分为蚜茧蜂在僵蚜中的轮廓,下同

图4 蚜茧蜂早期幼虫

a.被蚜茧蜂寄生96h的豌豆蚜;b.寄生后96h的蚜茧蜂幼虫

图5 蚜茧蜂晚期幼虫
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2.2.3 蛹期形态特征

预蛹期(寄生后120~144h)幼虫停止取食,体蜷缩变硬,初期蛹呈黄色,复眼和翅芽逐渐

显现(图6b)。末期蛹体色接近成虫,各附肢分化完成,即将羽化(图7b)。该阶段的僵蚜内部

器官完全降解,仅保留体壁以形成腔室,蛹体占据整个体腔(图6a,图7a)。

a.被蚜茧蜂寄生120h的豌豆蚜;b.寄生120h后的蚜茧蜂蛹

图6 蚜茧蜂预蛹期

a.被蚜茧蜂寄生144h的豌豆蚜;b.寄生144h后的蚜茧蜂蛹

图7 蚜茧蜂末期蛹

2.2.4 成虫形态特征

图8 蚜茧蜂成蜂

  蛹发育成成蜂之后,成蜂会用上颚在僵蚜体壁上咬

出一个圆形的羽化孔,随后破茧而出。成蜂体长1.8~
2.5mm。触角呈丝状,18节。翅透明,有艳丽光泽。

成虫口器为典型的咀嚼式,上颚发达。

本研究对蚜茧蜂自初始寄生直至羽化为成蜂的整

个发育历程进行了系统性观测,并详细解析了各发育阶

段的代表性形态特征。在卵期(0~24h),虫卵呈现半

透明梭形外观,长0.1~0.2mm,主要悬浮于蚜虫的血

淋巴中;进入幼虫期(24~120h),个体呈蠕虫状且体

型肥大,体内脂肪累积明显,口部钩状结构发达,便于

在蚜虫体内取食;蛹期阶段(120~168h),复眼和翅芽逐渐显现,体色逐渐接近成虫色;至成
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虫期(168h及以上),表现出鲜明的雌雄异形特征,触角雌雄二型性明显,触角18节,翅脉清

晰(表2)。

表2 蚜茧蜂不同发育阶段形态观测数据表

发育阶段 寄生时长 主要特征

卵 0~24h 半透明梭形,长度为0.1~0.2mm,位于蚜虫血淋巴中

幼虫 24~120h
体长1.0~2.0mm,体色为黄白色,体肥大,体节明显,脂肪积累呈半透明不活
跃,口钩发达,取食蚜虫体内器官。

蛹 120~168h
体长2.2mm左右,初期蛹呈黄色,复眼和翅芽逐渐显现;末期蛹体色接近成虫,
各附肢分化完成,即将羽化

成虫 168h以上
体长2.5mm左右,头部和胸部多为深褐色,咀嚼式口器,丝状触角,18节,翅透
明,有艳丽光泽。

3 讨论与结论

本实验自山西农业大学周边苜蓿种植区域采集僵蚜样本,带回实验室长期饲养,成功培育

出遗传稳定且数量充足的实验种群。通过持续、系统的动态观察与分析,进一步揭示了寄生蜂

寄生豌豆蚜对后者外部形态的影响,蚜茧蜂不同发育阶段的形态指标也可以作为评估蚜茧蜂种

群质量的参考标准,为进一步理解寄生蜂与豌豆蚜的互作行为提供参考。
试验结果表明,在蚜茧蜂寄生豌豆蚜的过程中,外部形态与内部生理均出现一系列变化。

在此过程中,外部形态变化呈现阶段性特征:初期隐藏内部生理变化(可能涉及蚜虫体内的免

疫反应),中期以体型膨胀和体色褪色为主,至后期,出现组织萎缩、附肢结构异常,最终形成

僵蚜。这些变化直观反映了寄生蜂与豌豆蚜的互作关系———寄生蜂通过消耗寄主营养完成发

育,而豌豆蚜因生理防御和营养流失导致形态退化(体色变浅可能与类胡萝卜素等色素合成受

阻有关),为利用寄生蜂开展生物防治提供了关键的形态学证据。此外,蚜茧蜂在不同发育阶

段也表现出明显的形态适应性,这些特征与其寄生生活史策略高度契合。同时,本研究还获得

了饲养蚜茧蜂的相关经验,例如,日常管理中需注意适当遮荫以避免高温对蚜茧蜂活性产生不

利影响[24-25]。这些发现不仅丰富了蚜茧蜂的基础生物学知识,也为提高其生物防治效率提供了

理论依据。
然而,本实验尚存在一定局限性。实验室条件难以完全模拟自然环境的复杂性,微小的环

境波动(如温度、光照强度的变化)可能干扰豌豆蚜的正常生长发育及寄生进程,从而引入额外

的实验误差。目前的研究主要集中于宏观形态指标的观测,对于微观结构变化以及内部生理机

制如何影响形态演变尚未深入探究。未来的研究可深入考察不同温湿度、光照周期等因素对寄

生体系的影响;结合分子生物学手段(如转录组测序分析),解析豌豆蚜体色消退、附肢退化的

具体分子调控路径;并通过比较不同寄生蜂毒液蛋白组分差异,探讨体外寄生向体内寄生转变

的演化机制[26]。

参考文献:
[1] 蒙保安,赵正雄,李艺棋,等.不同温度、烟蚜茧蜂寄生密度对僵蚜羽化率、寄生率和重寄生的影响 [J].植物

医生,2021(4):51-55.

[2] 许金波,付正波,杨祚斌,等.烟蚜茧蜂的饲养及防治油菜蚜虫应用技术 [J].云南农业科技,2025(1):22-24.

[3] 陈家骅,官宝斌,张玉珍.烟蚜与烟蚜茧峰相互关系的研究[J].中国烟草学报,1996(1):8-10.

[4] 张巧玲,曹锡芝,杨丽霞,等.烟蚜茧蜂对玉米蚜的防治效果[J].云南农业,2022(7):66-68.

88 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第4卷



[5] 覃韧,李戎,潘应拿,等.烟蚜茧蜂对草莓蚜虫的控制效果[J].西南师范大学学报(自然科学版),2020,

45(10):49-54.
[6] 赵翠英,马秀明,付德俊,等.蚜茧蜂在绿色防控中的应用探索 [J].农业科技通讯,2019(3):152-153.
[7] 张育霞,史历,袁月,等.温度对豌豆蚜体型、生长发育及繁殖的影响 [J].甘肃农业大学学报,2024,59(2):

165-170.
[8] 张航,刘艳君,刘耀猛,等.不同施钾处理苜蓿对豌豆蚜生长发育和繁殖的影响 [J].草地学报,2025,33(8):

2467-2473.
[9] 张新瑞,刘长仲,严林,等.苜蓿田主要节肢动物种群数量研究 [J].草地学报,2007,15(6):556-560.
[10]徐林波,刘爱萍,王慧,等.龟纹瓢虫对苜蓿蚜的捕食效应(简报)[J].草地学报,2007,15(3):296-298.
[11]赵怀志,杨炀,张嘉乐,等.豌豆蚜虫龄期特征及鉴别 [J].应用昆虫学报,2021,58(3):747-754.
[12]张廷伟,黄纯倩,杜军利,等.阿尔蚜茧蜂对不同龄期豌豆蚜的寄生及后代适合度研究 [J].中国生态农业学

报,2015,23(7):914-918.
[13]苏建亚,夏基康.蚜虫的寄主选择与取食行为 [J].南京农业大学学报,1987,10(2):42-47.
[14]康志伟.烟蚜茧蜂与豌豆蚜互作的行为与分子机制研究 [D].杨凌:西北农林科技大学,2019.
[15]MARTINJM.寄主植物对豌豆蚜生长、生命表参数及对病原菌防御的影响 [D].杨凌:西北农林科技大学,

2021.
[16]石永秀,上官超智,王婷婷,等.黑豆蚜与豌豆蚜的种间竞争及密度效应 [J].应用昆虫学报,2022,59(4):

862-873.
[17]赵怀志,杨炀,张嘉乐,等.豌豆蚜虫龄期特征及鉴别 [J].应用昆虫学报,2021,58(3):747-754.
[18]董昆乐,苗圃,李丽华,等.洛阳市烟蚜茧蜂防治蚜虫技术的推广应用 [J].安徽农业科学,2016,44(33):

125-126.
[19]秦启联,李馨,丁翠,等.粘虫受中红侧沟茧蜂寄生后的生理变化 [J].应用与环境生物学报,2000(6):554-559.
[20]CHOUGULENP,BONNINGBC.ToxinsforTransgenicResistancetoHemipteranPests[J].Toxins,2012,

4(6):405-429.
[21]LIGP,FENGHQ,CHENPY,etal.EffectsofTransgenicBtCottononthePopulationDensity,Oviposition

Behavior,Development,andReproductionofaNontargetPest,AdelphocorisSuturalis(Hemiptera:Miridae)

[J].EnvironmentalEntomology,2010,39(4):1378-1387.
[22]李月明,张永栋,宫厚艳,等.共生菌Serratiasymbiotica对豌豆蚜发育和繁殖的影响 [J].昆虫学报,2023,

66(10):1311-1318.
[23]DOUGLASAE.MultiorganismalInsects:DiversityandFunctionofResidentMicroorganisms[J].AnnualRe-

viewofEntomology,2015,60:17-34.
[24]李峰,鲁晋秀,谢咸升,等.山西省蚜茧蜂资源、种群动态及保护利用研究 [J].陕西农业科学,2011,57(3):

47-49.
[25]舒建超,何应琴,赵如娜,等.烟蚜茧蜂规模扩繁冬寄主筛选研究 [J].西南大学学报(自然科学版),2018,40

(7):66-72.
[26]YANZC,FANGQ,WANGL,etal.InsightsintotheVenomCompositionandEvolutionofanEndoparasitoid

WaspbyCombiningProteomicandTranscriptomicAnalyses[J].ScientificReports,2016,6:19604.

责任编辑 孙文静 崔玉洁

98第5期     刘雅飞,等:烟蚜茧蜂寄生豌豆蚜后二者不同发育阶段的形态观察


