
书书书

异色瓢虫捕食胁迫对黑腹果蝇繁殖与

后代发育的影响!

李燕平
!，" # 戈# 峰"!!

（ ! 中国科学院研究生院，北京 !$$$%&；" 中国科学院动物研究所农业虫鼠害综合治理研究国家重点实验室，北京 !$$!$!）

摘# 要# 以模式昆虫黑腹果蝇（!"#$#%&’() *+(),#-)$.+"）及捕食性天敌异色瓢虫（/)"*#,’)
)01"’2’$）为研究系统，通过把异色瓢虫接入到有黑腹果蝇的指形管中，研究了黑腹果蝇雌、
雄成虫单独或共同被异色瓢虫捕食胁迫后，其自身寿命、子代的生长发育、繁殖和适合度的

变化。结果表明：当雄性黑腹果蝇受到异色瓢虫成虫胁迫时，其寿命明显延长，但胁迫与否

对雌性黑腹果蝇的寿命无明显影响；当黑腹果蝇的雌雄成虫同时受到胁迫时，其子代幼虫

的发育历期延长，雄性后代寿命也增加，而雌性或雄性黑腹果蝇单独受到胁迫，其子代幼虫

发育进度没有明显改变；当初孵黑腹果蝇幼虫受到异色瓢虫成虫直接或间接捕食胁迫后，

其后续幼虫的发育历期都会受到影响，其中 ! 龄期受到的间接捕食胁迫作用的影响大于直
接捕食胁迫作用，直接捕食胁迫 ! 龄幼虫比间接捕食胁迫更能延长其将来雌性成虫的
寿命。
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# # 目前对农林害虫的防治主要采用化学防治的方
法，它不仅使害虫如棉蚜对有机磷、氨基甲酸脂类和

拟除虫菊脂等大部分农药产生了抗性（Q;E3@ [
82F?=E，!&&"），而且破坏了生态系统中天敌昆虫的
组成；杀死大量的天敌，导致一系列的不良后果，引

起残留增加、环境污染等问题（LG [ 8G=，"$$%）。
实际上，在生态系统中，有多种捕食性天敌，控制着

害虫种群的发生与危害。
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捕食性天敌不仅直接捕食猎物，而且还能通过

捕食的压力改变生存猎物的生长发育、繁殖，间接地

影响猎物的适合度（!"#$%& ’ ($)**$%，+,,-）。在长
期的协同进化过程中，当蚜虫受到天敌或天敌的遗

留物胁迫作用后，其行为将发生改变（.)/0 ’ 1)22，
344,；5)67$& !" #$%，344+；.)/0，3448）。其中，最简单
的方式是逃避有天敌或有天敌遗留物的栖息地

（($)**$% !" #$%，3444）。如桃蚜遇到捕食者时，其有
翅型将增加，以躲避捕食者的捕食（92:;;$&& ’ ($)*<
*$%，+,,+；!"#$%& ’ ($)**$%，+,,-）；棉蚜感受到天敌
集栖瓢虫存在后，其后代有翅型将增加，并逃避到无

天敌的生境中定居（($)**$% ’ =%0$#>2$，+,,3）。因
此，捕食者不仅可以直接捕食蚜虫，而且还可以间接

地通过改变蚜虫的行为，达到控制蚜虫的目的

（?:#>:% ’ @:)&A$%;，+,,+）。
“假拥挤效应”是来解释蚜虫在感受到瓢虫作

用后，其适合度下降的现象，认为有瓢虫存在时，蚜

虫将产生报警激素，而报警信息素的分泌是一个耗

能过程，蚜虫分泌大量的报警信息素将增加其受伤

和死亡的危险性（ B$$%2)#; !" #$%，344-；?:#>:% ’
@:)&A$%;，+,,+）。5$06:%（+,,+）通过对蝌蚪的研究，
提出了“资源水平”假说，认为存在捕食者胁迫作用

下单个体猎物取食量减少，间接地减少了猎物的资

源利用，从而促使“留下”的猎物可利用资源水平提

高，进一步使得猎物的生长率提高。但这种胁迫作

用对不同性别和不同虫态的昆虫影响如何，目前尚

未见有报道。

黑腹果蝇（&’()(*+,$# -!$#.(/#)"!’）是奠定经典
遗传学基础的重要模式生物之一（刘祖洞和江绍

慧，348C），由于其清晰的遗传背景和便捷的遗传操
作，果蝇在发育生物学、生物化学、分子生物学等领

域也都占据了不可替代的位置（王转斌和曲志才，

+,,D）。同时，也被认为是一个理想的研究昆虫生
态学和行为学的模式昆虫（刘力，+,,,；王转斌和曲
志才，+,,D）。异色瓢虫（0#’-(.,# #12’,3,)）是一种
常见的捕食性昆虫（刘向辉等，+,,3）。基于天敌胁
迫作用可能会对昆虫的寿命、发育和繁殖产生影响

这一科学假说，考虑到母体成虫及后代（初孵幼虫）

对天敌胁迫作用的敏感性不同，本研究以黑腹果蝇

及其捕食性天敌异色瓢虫为研究系统，通过接入异

色瓢虫到有果蝇的指形管中，研究果蝇雌、雄成虫及

3 龄幼虫被异色瓢虫捕食胁迫后，其自身寿命、子代
的生长发育、繁殖的变化，旨在于阐明瓢虫不同的干

扰方式对果蝇适合度的影响。

!" 材料和方法

!# !" 供试材料
黑腹果蝇来自中国科学院遗传研究所室内饲养

的野生型果蝇品系 E9。培养在含有 3, /2 标准玉
米琼脂糖培养基（含酵母粉 3F +G）的指形管中饲养
- 代以上用于试验。指形管规格（+F H 6/ I +F H 6/
I8 6/）。
瓢虫为异色瓢虫成虫。采自北京市农林科学

院。用 +,G的蜂蜜水浸湿棉絮饲养在塑料饭盒中，
盒盖上打孔用以透气。与果蝇饲养在同一个气候箱

中。胁迫前饥饿 +J K。
实验在光照培养箱（哈尔滨市东联电子技术开

发有限公司制造 L5M<+8,=）中进行，光照为 3D K，
温度为 +H N O,F H N，相对湿度为 H,G OCG。
!# $" 试验处理
!# $# !" 瓢虫不同的干扰方式对成虫的适合度的影
响P 参照国际上通用的研究方法，在有培养基的每
个指形管中，分别接入羽化 +J K 后未交配过的 3,
"、3,#、H" Q H#进行 - 种处理，然后在 - 个处理
（每个指形管）中，再接入 3 头饥饿 +J K的异色瓢虫
成虫；让瓢虫在该指形管中捕食果蝇 +J K，之后将瓢
虫移走。同时，以每个指形管中放入 3, "、3,#、
H" Q H#作为 - 种不接入异色瓢虫的对照处理；每
个处理重复 D 次。
在上述处理 +J K 后，分别进行以下 H 种方式配

对，形成以下 H 个处理：
3）单雌胁迫处理。用上述瓢虫胁迫处理的 H
个雌果蝇成虫与未经瓢虫胁迫处理的 H 个雄果蝇成
虫（H"胁 Q H#未）配对，+J K 后，将雌果蝇每只单
独（记为“H"胁独”），雄果蝇 H 只集中（记为“H#
未集”），按图 3 右边所指示转移到有培养基的直管
中继续饲养。

+）单雄胁迫处理。用瓢虫胁迫处理的 H 个雄
果蝇成虫与未经瓢虫胁迫处理的 H 个雌果蝇成虫
（H"未 Q H#胁）配对，+J K 后，将雌果蝇每只单独
（记为“H"未独”）、雄果蝇 H 只集中（记为“H# 胁
集”），按图 3 右边所指示转移到有培养基的直管中
继续饲养。

-）雌雄前胁迫处理。用分别经瓢虫胁迫处理
的 H 个雄果蝇成虫与经瓢虫胁迫处理的 H 个雌果蝇
成虫（H"胁 Q H#胁）配对，+J K后，将雌果蝇每只
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图 !" 实验设计方案
#$%& !" ’()*+$,*-./0 )0/-
“胁”表示瓢虫的胁迫作用，“未”表示未有瓢虫的胁迫作用，“后胁”表示"、#在交配后受到瓢虫的胁迫作用，“前胁”表示"、#在交配之前受
到瓢虫的胁迫作用，“独”表示单只饲养，“集”表示集中饲养。

单独（记为“!"前胁独”）、雄果蝇 ! 只集中（记为“!
#前胁集”），按图 " 右边所指示转移到有培养基的
直管中继续饲养。

#）雌雄后胁迫处理。用 ! 个配对后经过瓢虫
的胁迫处理的雌雄果蝇成虫（!"胁 $ !#胁），饲养
%# &后，将雌果蝇每只单独（记为“!"后胁独”）、雄
果蝇 ! 只集中（记为“!#后胁集”）按图 " 右边所指
示转移到有培养基的直管中继续饲养。

!）对照组。用未经过瓢虫胁迫处理的 ! 个雄
果蝇成虫与未经瓢虫胁迫处理的 ! 个雌果蝇成虫配
对，%# & 后，将雌果蝇每只单独（记为“!"未独”）、
雄果蝇 ! 只集中（记为“!#未集”），按图 " 右边所
指示转移到有培养基的直管中继续饲养。每个处理

重复 ’ 次。
整个实验设计方案如图 "。

!1 21 2" 瓢虫不同的干扰方式对 " 龄幼虫的胁迫
作用

"）瓢虫直接胁迫处理。在有培养基的每个指
形管中，放入 ! 对羽化 %# & 后的果蝇，待其交配产
下卵后，移走成虫。当出现 " 龄幼虫时，放入 " 只饥
饿 %# &的异色瓢虫，让瓢虫在每个指形管捕食果蝇
%# &，之后再将瓢虫移走。观察每个指形管中所剩
下的果蝇幼虫的发育历期，待其羽化后，分性别集中

饲养，至自然死亡。

%）笼罩瓢虫间接胁迫处理。在有培养基的每
个指形管中，放入 ! 对羽化 %# & 后的果蝇，待其交
配产下卵后，移走成虫。当出现 " 龄幼虫时，放入 "
只饥饿 %# &、用纱布笼罩起来的异色瓢虫，%# &后再
将其移走。观察每个指形管中果蝇幼虫的发育历

期，待其羽化后，分性别集中饲养，至自然死亡。

(）对照处理。在有培养基的每个指形管中，放
入 ! 对羽化 %# & 后的果蝇，待其交配产下卵后，移
走成虫。观察每个指形管中果蝇幼虫的发育历期，

待其羽化后，分性别集中饲养，至自然死亡。不接入

瓢虫，其余操作与直接胁迫处理相同。

每个处理 ’ 个重复。
!1 3" 观测指标
实验每隔 # & 记录一次各个处理的雌、雄果蝇

成虫的自身寿命、子代卵、"、%、( 龄幼虫、化蛹、羽化
出现的时间，子代成虫性别及数量及寿命。

实验每隔 # &记录一次果蝇各个处理的 "、%、(
龄幼虫、化蛹、羽化出现的时间，成虫性别及寿命。

当果蝇后代羽化后，每隔 %# & 记录 " 次果蝇的
羽化数和性别，并移走新羽化的果蝇。由于指形管

空间的限制，单只饲养雌果蝇成虫时，每隔 ( ) 将成
虫转到新的培养基中。

!1 4" 数据分析
用 *+** ",- , 统计分析软件，对不同作用方式

处理间的雄成虫寿命、雌成虫寿命、雌虫有效产卵

量、后代幼虫历期（卵、" 龄、% 龄、( 龄、蛹期）、雌雄
成虫寿命、成虫性比等进行 !检验的显著性测定，当
达到显著水平时，进行新复极差检验（! . ,- ,!）。

2" 结果与分析

21 !" 瓢虫对雌、雄成虫的胁迫作用
21 !1 !" 对被胁迫果蝇成虫寿命、繁殖量的影响/ 表
" 表明，通过不同方式对果蝇成虫进行胁迫后，雌性
无论受到那种方式的胁迫，对其寿命无显著影响

（" 0 ,- ,!）；但雄性的寿命在 ! 种处理间存在着极
显著的差异（# $ ""- #!1，" . ,- ,,"）。其中：单独被
瓢虫捕食胁迫后所存活的雄虫寿命显著高于其他处

理，而雌雄受到胁迫后再交配（雌雄前胁）的雄虫寿

命显著低于单独雌、雄成虫处理和雌雄先交配后胁

迫（雌雄后胁）处理。

对瓢虫胁迫不同性别的各处理下果蝇成虫繁殖

量测定结果（表"）表明，无论受到那种瓢虫的胁迫
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表 !" 不同瓢虫作用方式胁迫对果蝇成虫寿命、繁殖的影响
#$%& !" ’(()*+, -( ./(()0)1+ 2-.), -( ,+0),, (0-2 !"#$%&’"
"()#’*’+ -1 +3) $.45+ 5-16)7/+8 $1. ()*41./+8 -( ,#%+%-.’/"
$0/"&%1"+20#

作用方式
雄成虫寿命
（!）

雌成虫寿命
（!）

有效产卵量
（头·雌 " #）

对照 #$% #& ’ $% () *+ $&% ,& ’ $% -& . &&% $) ’ /% (/ .

单雌胁迫 #-% /- ’ $% (( * $/% -& ’ $% $0 . &)% 00 ’ /% )- .

单雄胁迫 0#% 1, ’ $% 0, . 0$% )1 ’ $% )& . ),% )0 ’ ,% /0 .

雌雄后胁迫 #,% &, ’ $% 0/ * 0$% 1( ’ $% (/ . ,$% 0, ’ /% 1- .

雌雄前胁迫 #1% /1 ’ #% #& + $/% 11 ’ $% && . )&% (& ’ ,% (/ .
数值为平均值 ’标准误；同列不同字母为处理间差异显著（新复极
差检验，! 2 1% 1)）。下同。

作用方式，果蝇雌虫的繁殖量在各个处理间均无显

著的差异。

9: !: 9" 胁迫果蝇后对其子代的生长发育、寿命的影
响3 不同方式对果蝇成虫进行胁迫后，对果蝇子代
的蛹历期、性比无显著的影响（! " 1% 1)）（表 $）。
但对子代各个阶段的发育历期，如果蝇子代卵（# $
0% --$，! $ 1% 11&）、# 龄（# $ $% /$(，! 4 1% 1$0）、$ 龄
（# $ )% )&&，! $ 1% 11#）、0 龄（ # $ ##% /#(，! 4
1% 11#）幼虫历期在各个处理间存在着显著的差异。
其中只胁迫雌虫处理组产下的卵历期显著高于对照

组，而雌雄后胁迫组显著低于其他处理。只胁迫雄

虫组的果蝇 # 龄幼虫历期显著高于其他处理。雌雄
同时受到胁迫（雌雄后胁组或雌雄前胁组）的果蝇 $
龄幼虫历期显著高于其他处理。雌雄后胁迫组的果

蝇 0 龄幼虫历期显著高于其他处理，只胁迫雌虫组

的果蝇 0 龄幼虫历期显著低于其他处理（表 $）。
果蝇子代中的雄性寿命（# $ )% 0)0，! $ 1% 11#）

和雌性寿命（# $ 0% ##)，! 4 1% 1#-）在各个处理间存
在着显著的差异。其中，只胁迫雄虫组的果蝇后代

雌虫的寿命显著低于对照、只胁迫雌虫组。雌雄后

胁迫组的果蝇后代雄虫的寿命显著高于其他处理；

而只胁迫雌虫组的果蝇后代雄虫的寿命也显著高于

只胁迫雄虫组（表 $）。
以上结果显示，当雌雄共同面对天敌胁迫后，对

其后代的影响较大，会加速后代卵的孵化速度，幼虫

期持续时间长，并且这种处理的后代，其雄虫的寿命

也明显长于其他处理。

9: 9" 瓢虫对初孵幼虫的胁迫作用
不同方式对果蝇初孵幼虫进行瓢虫胁迫后，对

幼虫的第 $、0 龄历期无显著的影响（! 5 1% 1)）。但
胁迫对幼虫的 # 龄历期（# $ #$% #，! $ 1% 11#）和蛹
历期（# $ (% 0-0，! 4 1% 10$）的影响存在着极显著的
差异。其中，瓢虫间接胁迫条件下的果蝇一龄幼虫

历期显著低于其他处理。而间接胁迫下的果蝇蛹历

期则显著高于直接胁迫处理（表 0）。
受胁迫的幼虫发育为成虫后，不同处理下雌成

虫（# $ )% 1&#，! $ 1% 11,）、雄成虫（# $ 0% )0,，! 4
1% 100）寿命的也存在着极显著的差异。其中瓢虫
直接胁迫处理的雌虫寿命显著高于对照组，但雄虫

寿命却显著低于对照组（表 0）。

表 9" 不同瓢虫作用方式胁迫对果蝇后代生长发育、寿命的影响
#$%& 9" ’(()*+, -( ./(()0)1+ 2-.), -( ,+0),, (0-2 !"#$%&’" "()#’*’+ -1 +3) .)7)5-;2)1+$5 +/2) $1. $.45+ 5-16)7/+8 (-0 +3) ,4*<
*),,/7) 6)1)0$+/-1 -( ,#%+%-.’/" $0/"&%1"+20#

作用方式
卵
（6）

# 龄
（6）

$ 龄
（6）

0 龄
（6）

蛹
（6）

性比（雄性在群体
中的比例）

雄成虫寿命
（!）

雌成虫寿命
（!）

对照 0$% 11 ’#% )0 * $#% -$ ’#% #/ * $1% ,1 ’#% $0 * 01% )$ ’$% 1# * /&% 11 ’0% -& . 1% )#$ ’1% 1#- . $(% #1 ’#% )& *+ (1% 10 ’#% &, .

单雌胁迫 0&% /$ ’#% (( . $1% /$ ’#% -$ * #,% (1 ’#% ,, * $#% &1 ’#% &) + //% (, ’&% ,$ . 1% (/) ’1% 1$# . $,% )0 ’#% -( * 0,% &/ ’#% )$ .

单雄胁迫 0&% )$ ’#% && .* $-% (, ’#% /& . #,% 11 ’#% 0# * 0(% (1 ’#% -$ * /)% &1 ’$% -) . 1% (/( ’1% 1#0 . $0% /1 ’#% -0 + 0$% (0 ’#% -- *

雌雄后胁迫 $/% -$ ’#% ,( + $1% ,1 ’#% &, * $&% (1 ’#% ), . 0/% ,, ’#% (/ . //% (, ’$% 10 . 1% (/, ’1% 1#, . 0$% /1 ’#% ## . 0)% -- ’#% &- .*

雌雄前胁迫 0&% &, ’#% /- .* $$% $, ’#% ($ * $&% &, ’$% &# . 01% $, ’$% &# * /(% $, ’$% 0& . 1% (,& ’1% 1#) . $-% )1 ’#% -1 *+ 0&% -) ’#% &/ .*

表 =" 不同瓢虫作用方式胁迫对初孵果蝇幼虫的生长发育、成虫后寿命的影响
#$%& =" ’(()*+, -( ./(()0)1+ 2-.), -( ,+0),, (0-2 !"#$%&’" "()#’*’+ -1 +3) .)7)5-;2)1+$5 +/2) $1. $.45+ 5-16)7/+8 (-0 +3) ,4*<
*),,/7) 6)1)0$+/-1 -( ,#%+%-.’/" $0/"&%1"+20#

作用方式
# 龄
（6）

$ 龄
（6）

0 龄
（6）

蛹
（6）

雄成虫寿命
（!）

雌成虫寿命
（!）

对照 0$% 11 ’ 1 . $(% 11 ’ $% )0 . (-% 0$ ’ /% &1 . #1)% 0$ ’ ,% )& .* $$% )0 ’ #% )1 . $$% $- ’ #% (( *

直接胁迫 0$% 11 ’ 1 . $1% 11 ’ 1 . 0(% 11 ’ 1% ,/ . ,,% &, ’ #% &# * #-% )$ ’ 1% && * $,% &1 ’ #% -0 .

间接胁迫 $(% &, ’ 1% &- * $1% 11 ’ 1 . (&% &, ’ #% /, . #$)% 0$ ’ #$% (- . $#% $0 ’ #% -# .* $&% #1 ’ 1% /, .*
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!# $" 胁迫作用对不同性别果蝇成虫的影响
在自然生态系统中，天敌与害虫共存。天敌不

仅可以直接捕食猎物，还可以通过捕食过程中产生

的“威胁”压力影响着害虫的生长发育、繁殖（!"#$%&
’ ($)**$%，+,,-）。如 ./0$$1等（+,,2）研究表明，+
种蜻蜓（!"#$$#%&# ’(#)*+%,-.& 和 /0’*".-# -.120)+%3
&#）在天敌胁迫压力存在下，会减少食物的摄取总
量，继而导致生长缓慢。3&41*（+,,2）研究表明，天
敌胁迫产生的压力可能会降低蜻蜓（4,0),0 052"0#）
幼虫的食物消化效率或者新陈代谢率，从而减缓了

发育速度。不同性别昆虫对天敌的胁迫作用感受不

同，但这个方面的研究报道较少。本研究以黑腹果

蝇及其捕食性天敌异色瓢虫为研究系统，通过接入

异色瓢虫到有果蝇的指形管中，首次研究了果蝇雌、

雄成虫单独或共同被异色瓢虫捕食胁迫后，果蝇寿

命、繁殖、和子代的生长发育变化。

已有大量资料报道，天敌的胁迫作用可以显著

地影响靶标猎物的生长率或发育速度（3)5，2667；
8919419，+,,,；0$/19%*1: ,) #$6，+,,2），主要是因为
生物体在取食时存在一个内在的交替换位———当它

们改变其习性以减少被捕食危机的同时，必然会导

致其取食率的下降（;<%9=*，26>?；@4"*&4# ,) #$6，
266-；($%#$% ’ ;#54A&，266-），从而影响其生长发育
的速度，使天敌对目标猎物生长发育产生直接的负

面影响（0$9/4%，+,,+）。其实，天敌胁迫作用还可通
过三级营养关系对猎物生长发育产生间接的正面影

响（ B"%#$% ’ .)&&$A<9/5，266,；@"9#C ’ 3)5，2662；
./D#&4*5 ’ B4E#*$#F，266G）。一些研究表明，这种
负面的影响甚至比正面的要大（($%#$% ,) #$6，26>-；
H9# I"*1)%1 ’ J"%$E)/K，266>；L$A:$9，+,,,）。本研
究发现，瓢虫捕食胁迫作用对果蝇雌成虫的寿命、繁

殖量、子代的性比影响不明显，说明胁迫对雌性成虫

的影响较小。但对雄性成虫则不同。当雄虫单独面

对天敌胁迫压力后，与未受胁迫的雌虫交配，寿命会

明显延长；若与同样也单独受过胁迫的雌虫交配，则

不会出现该变化；但如果是交配后受到胁迫，则雄虫

寿命会高于交配前胁迫的处理。若雄虫没有受到胁

迫，那么无论雌虫是否受胁迫，均不影响雄虫寿命。

说明雄虫对天敌胁迫的敏感性高于雌虫。推测其原

因可能是由于雌虫一旦交配过一次，就可以终生产

卵，且产卵量大。那么，只要遇到雄虫一次就可以繁

殖后代，所以是否有天敌的胁迫并不会对其带来太

大影响。而雄虫需要不断和不同的雌虫交配，需要

更充足的时间，有天敌胁迫的话，会影响其与更多雌

虫交配。

本研究还表明，无论哪种胁迫方式对幼虫发育

的蛹期均影响不大。只胁迫雄虫会显著延长后代 2
龄的发育时间，而只胁迫雌虫则会缩短后代 - 龄的
发育时间。雌雄成虫均受到胁迫，则会明显延长其

后代 + 龄的发育时间，而先交配后胁迫处理对后代
的影响更大，表现在卵的历期明显缩短，幼虫 +、- 龄
历期明显延长，成虫后雄性的寿命也明显长于其他

处理。说明当雌雄共同面对天敌后，产下的后代虽

然已没有天敌胁迫的存在，但仍表现出异于平常的

发育情况。这些变化有助于受胁迫的成虫后代能尽

早逃避危险（卵、幼虫），加快繁殖（成虫）速度，以维

持种群数量的稳定。

!# %" 不同胁迫方式对果蝇 2 龄幼虫的影响
不同龄期的昆虫感受天敌的胁迫作用不同。

如，M%9K9%等（26>2）报道蚜虫若虫对被捕食危险更
加敏感，并且低龄的若虫比成虫更具有被捕食的危

险性。.4#F4%和 L4)<$%C（+,,+）研究了桃蚜在被捕
食压力下蚜虫的生长发育特征，发现当蚜虫若虫在

第 2 龄期在被捕食危险下时其腹管的发育最快。由
于低龄若蚜在被捕食压力下过于发育其腹管（蚜虫

报警激素释放部位），因而延长其发育历期；由于低

龄若虫具有更易被捕食的危险，更喜欢释放报警激

素。而报警激素的释放将消耗蚜虫本身的能量

（.4#F4% ’ L4)&<$%C，+,,-），因而报警激素对低龄若
蚜的影响造成其体质量减轻繁殖力降低。

本文结果显示，间接胁迫比直接胁迫更能影响

幼虫的发育，缩短了 2 龄幼虫的发育历期。而直接
胁迫比间接胁迫更能影响幼虫发育为成虫后的寿

命。其中雌虫寿命延长了，雄虫的寿命缩短了。这

与胁迫成虫的结果不一样，说明幼虫与成虫直接面

对天敌时所产生的物质不同，而间接胁迫则不会产

生该物质。产生这种现象的原因，可能是由于间接

胁迫笼罩了天敌，天敌虽发现猎物存在但不能捕食

到，所以释放的捕食信号可能异于直接胁迫，使得 2
龄幼虫产生某种物质，它能加速幼虫发育，从而尽早

逃离天敌胁迫作用，而直接胁迫则不会产生该物质。
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