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三种麦蚜在温度梯度中活动行为的临界高温

马X 罡，马春森!
（中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所 农业部生物防治资源与利用重点开放实验室，北京 :$$$;:）

摘要：利用自制的温度梯度产生装置，研究了禾谷缢管蚜 !"#$%&#’($")* $%+(、麦长管蚜 ,(-#.(#/ %01/%1 和麦二叉蚜 ,2"(3%$"(’

45%*(/)*在寄主植物叶片温度梯度上栖息、爬行和取食时的躲避临界高温。温度梯度内，麦蚜在小于等于温度 ’ 的温度区域

内的累积栖息分布量占温度梯度场内蚜虫栖息总量的百分比 6A Y >$Z时，则把 ’记为栖息躲避临界高温。将蚜虫在温度梯度

内从低温端向高温端爬行的过程中，受到热刺激后调转运动方向时的温度定义为蚜虫爬行时的躲避临界高温。将蚜虫在温度

逐渐升高的叶片上取食时拔出口针开始挣扎逃跑时的温度定义为蚜虫取食时的躲避临界高温。为研究麦蚜栖息和爬行时的躲

避临界高温，在盛有水的搪瓷托盘一端下方置一盏白炽灯加热水温，在漂浮于水面的小麦叶片上产生了叶片温度梯度，用照相

机记录蚜虫在温度梯度内栖息时的分布状态。为研究麦蚜取食时的躲避临界高温，在盛有水的塑料培养皿的下方设置一盏白

炽灯用于加热水温，在漂浮于水面的小麦叶片上产生逐渐升高的温度。两个装置的温度设置均可通过调节白炽灯泡顶端与托

盘或培养皿底部的距离来控制，用红外测温仪测量叶片上的温度。试验明确了 9 种麦蚜的栖息躲避临界高温，在 !# ? =9[的

叶片温度梯度内，禾谷缢管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜成蚜累积栖息分布达 >$Z的临界高温分别为 9$2 !、!;2 ;[和 !"\ 9[，用

-BC@0BKA1函数模型描述了麦蚜在温度梯度内的累积分布百分率与温度之间的关系。测定了 9 种麦蚜爬行和取食时的躲避临界

高温，禾谷缢管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜爬行时的躲避临界高温分别为 =!2 $、9>2 :[和 9;2 6[；取食时的躲避临界高温分别为

9>2 9、=$2 ![和 9>2 $[。试验表明，9 种蚜虫中禾谷缢管蚜较耐高温。讨论了温度梯度本身的设置、湿度控制、供试蚜虫种群的

不同对麦蚜在温度梯度内行为可能造成的影响，并指出在温度梯度中，研究麦蚜若蚜蜕皮、成蚜生殖及有翅蚜和无翅蚜对适宜

温度的选择将是今后继续开展的工作内容。本研究的结果为提高麦蚜田间调查取样及预测预报的准确度提供了依据，同时也

为今后开展其它昆虫对环境高温的行为对策研究提供方法上的参考。

关键词：麦蚜；温度梯度；活动；临界高温

文章编号：:$$$<$>99（!$$"）$#<!==><::X 中图分类号：]:=>，]>#;2 :X 文献标识码：%

9##’7 (7,",(-* "’2#’7-"07’: ;)7 <’!-4,)7: ); "!7’’ :#’(,’: ); (’7’-* -#!,1: ,. *’-;
"’2#’7-"07’ +7-1,’.":
W% +A5C，W% &M45<-H5!

718 9%.#5%-#58 #: ;(#&#4(2%& <#/-5#&，=(/(’-58 #: >45(2)&-)51，?/’-(-)-1 #: >45(2)&-)5%& @/0(5#/*1/- %/+ ,)’-%(/%.&1 A101&#$*1/-，<"(/1’1 >2%+1*8 #:

>45(2)&-)5%& ,2(1/21’，;1(B(/4 :$$$;:，<"(/%

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，=>>?，=?（@）：=AAB C =ADB,

5<:"7-("：^H FAGGBHK 04L LMGHH H_JHGB@H5LA1 IL4KBHI L0 B5‘HILBCALH LMH 4JJHG FGBLBFA1 LH@JHGAL4GHI 0P FHGHA1 AJMBKI，
!"#$%&#’($")* $%+(，,(-#.(#/ %01/%1 A5K ,2"(3%$"(’ 45%*(/)*，P0G B5MARBLB5C，FGAO1B5C A5K PHHKB5C OBLM IH1P<@AKH
LH@JHGAL4GH CGAKBH5L AJJAGAL4I2 ’MH LH@JHGAL4GH CGAKBH5L P0G LHILB5C B5MARBLB5C A5K FGAO1B5C 0P AJMBKI OAI CH5HGALHK AFG0II



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

- %!’-" *’-/ %!,(! /*)-"’0 ). "!’ %-"’1 ,. -. ’.-2’*%-1’ "1-3 43 !’-",.+ ).’ 5,0’ )/ "!’ "1-3 %,"! -. ,.(-.0’5(’." *,+!"
6.0’1 "!’ "1-3& 7!’ +1-06-**3 ,.(1’-5,.+ "’2#’1-"61’ /)1 "’5",.+ /’’0,.+ 4’!-8,)1 )/ -#!,05 %-5 +’.’1-"’0 ). - %!’-" *’-/
%!,(! /*)-"’0 ). "!’ %-"’1 ,. - #*-5",( #’"1, 0,5! 43 5’"",.+ -. ,.(-.0’5(’." *,+!" 6.0’1 "!’ #’"1, 0,5! /)1 !’-",.+&
7’2#’1-"61’5 )/ "!’ "%) 9,.05 )/ "’2#’1-"61’ +1-0,’."5 %’1’ ()."1)**’0 43 *’.+"!’.,.+ )1 5!)1"’.,.+ "!’ 5#-",-* 0,5"-.(’
4’"%’’. "!’ ")# )/ "!’ -0:65"-4*’ ,.(-.0’5(’." *,+!" -.0 "!’ 4)"")2 )/ ’.-2’*%-1’ "1-3 )1 #*-5",( #’"1, 0,5!& ;./1-1’0
"!’12)2’"’1 %-5 65’0 ") 2’-561’ "!’ "’2#’1-"61’5 ). %!’-" *’-8’5 ,. ’-(! 5"603& <,+,"-* (-2’1- %-5 65’0 ") 1’()10 "!’

0,5"1,46",). )/ "’5"’0 -#!,05 ,. *’-/ "’2#’1-"61’ +1-0,’." %!’. 5"603,.+ "!’ 6##’1 (1,",(-* "’2#’1-"61’5 )/ (’1’-* -#!,05 /)1
,.!-4,",.+& =##’1 (1,",(-* "’2#’1-"61’ /)1 ,.!-4,",.+ ,5 0’/,.’0 -5 "!’ "’2#’1-"61’ 4’*)% %!,(! "!’ -((626*-",8’ #’1(’."-+’
（!-）)/ "’5"’0 -#!,05 0,5"1,46"’0 ,. (’1"-,. "’2#’1-"61’ +1-0,’." !-0 1’-(!’0 ") >?@ & A61 1’56*"5 ,.0,(-"’ "!-"，,. "!’ *’-/
"’2#’1-"61’ +1-0,’." （BC DEF），"!’ 6##’1 (1,",(-* "’2#’1-"61’5 )/ "# $%&’，(# %)*+%* -.0 (# ,-%.’+/. /)1 ,.!-4,",.+
%’1’ E?& B，BG& GF -.0 BH& EF 1’5#’(",8’*3，%!’. "!’ !- 1’-(!’0 ") >?@ & !- %’1’ ,./*6’.(’0 43 "!’ "’2#’1-"61’5 -*).+
"!’ "’2#’1-"61’ +1-0,’." -.0 (-. 4’ 0’5(1,4’0 %,"! - “I,+2),0-*”2)0’*& =##’1 (1,",(-* "’2#’1-"61’ /)1 (1-%*,.+ ,5 0’/,.’0
-5 "!’ "’2#’1-"61’ -" %!,(! "!’ "’5"’0 -#!,05 4’+-. ") "61. 4-(9 %!’. "!’3 %’1’ 2)8,.+ -*).+ "!’ "’2#’1-"61’ +1-0,’." /1)2
"!’ ())* 5,0’ ") "!’ !)" 5,0’& J’-.%!,*’，6##’1 (1,",(-* "’2#’1-"61’ /)1 /’’0,.+ ,5 0’/,.’0 -5 "!’ "’2#’1-"61’ -" %!,(! "!’
"’5"’0 -#!,05 4’+-. ") #6** )6" "!’ 5"3*’" /1)2 "!’ !)5" *’-/ -.0 ’5(-#’，%!’. "!’3 %’1’ /’’0,.+ ). "!’ ,.(1’-5,.+*3 !’-"’0
#*-." *’-8’5& A61 1’56*"5 5!)% "!-" "!’ 6##’1 (1,",(-* "’2#’1-"61’5 )/ "# $%&’，(# %)*+%* -.0 (# ,-%.’+/. %’1’ DB& ?，E>&

KF -.0 EG& LF 1’5#’(",8’*3，/)1 (1-%*,.+；-.0 E>& E，D?& BF -.0 E>& ?F /)1 /’’0,.+& A61 1’56*"5 5!)% "!-" "# $%&’ !-5
!,+!’1 ")*’1-.(’ ") !,+! "’2#’1-"61’ "!-. (# %)*+%* -.0 (# ,-%.’+/.& M’ 0,5(655’0 "!’ #)"’.",-* ’//’("5 )/ "’2#’1-"61’
’N"’."，1’*-",8’ !62,0,"3 -.0 5)61(’ )/ "!’ "’5"’0 -#!,0 #)#6*-",).5 ). "!’ 4’!-8,)1-* 1’5#).5’ )/ (’1’-* -#!,05 ")
"’2#’1-"61’ +1-0,’."& J)1’ 0’"-,*’0 ,.8’5",+-",). 5!)6*0 4’ (-11,’0 )6" ,. "!’ /6"61’ ). /-8)61-4*’ "’2#’1-"61’5 /)1 ’(035,5
)/ .32#!5 -.0 1’#1)06(",). )/ -06*"5，-.0 "!’ 0,//’1’.(’5 4’"%’’. -#"’1)65 -.0 -*-"-’ /)1 "’2#’1-"61’ #1’/’1’.(’& A61
1’56*"5 2-3 4’ !’*#/6* ") ,2#1)8’ "!’ 5-2#*,.+ 2’"!)0 )/ "!’ (’1’-* -#!,05 ,. "!’ /,’*05，-.0 ’.!-.(’ "!’ -((61-(3 )/

/)1’(-5",.+ "!’ ,./’5"-",). )/ (’1’-* -#!,05& A61 ’N#’1,2’."-* -##-1-"65 -.0 2’"!)05 56##*3 -. ’N-2#*’ ,. 5"60,’5 ).
"’2#’1-"61’ #1’/’1’.(’ )/ )"!’1 5#’(,’5 )/ ,.5’("5&

!"# $%&’(：(’1’-* -#!,05；"’2#’1-"61’ +1-0,’."；4’!-8,)1；(1,",(-* "’2#’1-"61’

能自由活动的昆虫可通过自主运动避开极端温度，以利其栖息、迁移、生长发育、取食、交配和生殖［K］。

大多数研究中昆虫被迫接受人为设定的恒温或变温，并未体现出昆虫本身对适宜温度的主动选择性。而在一

定温度梯度中昆虫趋温行为的研究揭示了其主动选择的适宜温度，这对了解昆虫的空间动态、提高测报准确

性和开发防治新方法有重要意义。国外已有一些关于昆虫对温度梯度行为反应的研究报道，如在植物体上

（内）［B，E］及空气［D，L］、下垫面［C O G］、粮食［> O KK］和土壤［KB］等介质中产生温度梯度的方法及装置。各装置以水

浴［K，C，G］或电器设备［E，L，C］制冷或加热，肉眼观察手工记录［K］或以摄像机［C O G］、声音信号采集系统［KK］等方法记

录昆虫的行为。所得结论主要有：性别、发育阶段和生态型等生理因素及光照、湿度和预适应温度等环境因子

对昆虫偏好温度变化有重要影响；昆虫的趋温性因种而异，同种昆虫不同发育阶段［E］或不同生命活动［H］所趋

温度不同；多数种类昆虫雄性成虫的偏好温度比雌性略高［D，KE，KD］；某些昆虫的多型现象可能导致其种内不同

生态型的偏好温度存在差异［KL，KC］；光照［KH］和湿度［K］的变化影响某些昆虫对温度的反应；有些昆虫经预适应

温度训练后，其偏好温度发生改变［K，L，KL］；某些昆虫对温度的偏好呈现出一定的日变化［C O G］和季节变化［D］规

律；饥饿条件下昆虫的偏好温度降低［G，KG］；温度梯度的有无及其方向、温度的高低、温差的大小等因素［E，K> O BK］

都会影响昆虫的活动性等。这些结论对开展温度梯度下昆虫自主选择行为的研究有一定参考作用。马春森

等［BB］对该方面的研究进行了系统的综述。

从以往的研究来看，研究对象涉及医学昆虫和储粮害虫较多，而对重要的农林害虫，尤其是蚜虫的研究很
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少。麦蚜是麦类作物最重要的害虫之一，关于其最适温度的报导虽有很多，但多是将蚜虫置于恒温条件下，通

过比较其发育、繁殖、存活以及内禀增长率等生物学参数得出的。这类研究得出蚜虫的不同生命过程要求的

最适温度不尽相同，而麦蚜在自然条件下究竟喜欢栖息于怎样的环境温度目前尚不十分清楚。本文对我国小

麦上的 / 种主要蚜虫———禾谷缢管蚜 !"#$%&#’($")* $%+(、麦长管蚜 ,(-#.(#/ %01/%1 和麦二叉蚜 ,2"(3%$"(’
45%*(/)*在寄主植物上栖息、爬行和取食时的躲避高温进行了研究，以了解其自然状态下在植株上的空间分
布规律与田间植株上垂直温度梯度之间的关系，揭示其躲避高温的行为，为提高麦蚜田间取样和预测预报的

准确性提供依据。

!" 材料与方法
!& !" 供试虫源
试验所用禾谷缢管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜虫源均为中国农业科学院植物保护研究所提供的实验室种

群，饲以新鲜麦苗，小麦品种为中优 0123。养虫室内温度为（42 5 6）7，湿度为 128 9 328 :;，光周期为
6<=：>?。/ 种供试麦蚜不同发育阶段的个体按其发育历期在恒温培养箱中饲养获得。方法是从养虫室饲养
的 / 种麦蚜种群中挑取有活力的成蚜个体，分别置于自制叶片夹笼（直径 @ /1AA）内，每个夹笼内置虫 1 头，
在人工气候箱中 427恒温下饲养。64!后移去夹笼内成蚜，并将成蚜所产的 6 龄若蚜在培养箱内继续饲养，
按本实验室所得麦蚜 6 龄、4 龄、/ 龄和 B 龄的发育历期（!），分别为：禾谷缢管蚜 /4、/2、40 和 /1；麦长管蚜
/4、B2、B4 和 B/；麦二叉蚜 />、B/、B< 和 B>，经过 6 龄若蚜的历期后即可得到 6 龄若蚜，作试验材料用，其余的
继续在培养箱内饲养，再经过 4 龄若蚜的历期后，获取 4 龄若蚜。/ 龄和 B 龄若蚜用同样的方法获得。在养
虫室内的麦苗上挑选有活力的个体直接作为试验用成蚜。

!& #" 试验装置
为试验需要，自制了试验装置。

!& #& !" 麦蚜栖息躲避临界高温的试验
将一搪瓷托盘（/4(A C44(A）平放在铁制支架上，托盘一端的下方固定一个 622D的白炽灯泡作为热源。

取 422A*清水倒入托盘内，用 4 枚图钉（钉尖朝上，图钉的高度略高于水的深度，从而保证麦叶正好固定于水
面）分别刺入事先已备好的新鲜小麦叶片距叶片两端约 2& 1(A 处，以防止其在水中漂移，将该叶片放在托盘
内水面的中心处（图 6EF）。该装置的原理是：白炽灯泡散发的热量通过搪瓷托盘，以水为导热媒介，将漂浮于
水面的叶片一端加热，而叶片的另一端不加热，这样就在叶片上产生了温度梯度，并可通过调节灯泡顶端与托

盘底部的距离来控制温度梯度高温端的温度。控制室温一定，接通电源使白炽灯泡发光，当托盘中水的热量

收支达到平衡（即吸收和散发的热量相等）时，被加热一端的温度不再升高，从而可得到稳定的温度梯度。该

试验中，灯泡顶端与托盘底部的距离为 2& >(A，室温（42 5 6）7，/2A,. 后即可在叶片上产生 4< 9 B/7稳定的
温度梯度。在托盘的上方用支架固定数码照相机以拍照记录试验观察蚜虫在叶片温度梯度上的栖息分布

数据。

于试验开始前测量叶片温度梯度。将事先备好的只用于测温的新鲜小麦叶片（64(A C 6(A）用直尺和记
号笔以 2& 1(A C6(A的面积为单位均匀分成 4B 个区域（图 6EG），放在托盘内的水面上，待温度梯度稳定后，用
红外测温仪（精确度为 2& 67）测量小麦叶片上各区域内的温度。共测量 1 条小麦叶片，每条叶片上的每个区
域测量 / 次。
!& #& #" 麦蚜爬行时躲避临界高温的试验
所用装置如图 6EF中描述的试验装置，灯泡顶端紧贴托盘底部，使二者间没有缝隙，试验中无需使用照相

机。试验时控制室温为（42 5 6）7，可在叶片上得到 4< 9 <27的温度梯度。
!& #& $" 麦蚜取食时躲避临界高温的试验
所用装置见图 4。将一直径为 64(A的塑料培养皿用铁架支起并固定，在其正下方设一盏 B2D的白炽灯

泡，其顶端距培养皿底部约 4(A（图 4EF）。在培养皿内注入 61A*清水，将粘有小麦叶片（上有若干供试蚜虫）

61B4H < 期 H H H 马罡H 等：三种麦蚜在温度梯度中活动行为的临界高温 H
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图 /0 温度梯度试验装置图

1,+& /0 23#’4,5’."-* -##-4-"67 ") +’.’4-"’ *’-8 "’5#’4-"64’ +4-9,’."&

:：试验装置 23#’4,5’."-* -##-4-"67，;：叶片温度梯度 <’-8 "’5#’4-"64’ +4-9,’."

的 =& >(5 ?=& >(5的正方形薄塑料片放在塑料培养皿里，使其漂浮于水面上（图 @A;）。该装置的原理是：接
通电源使白炽灯泡发光，散发的热量通过塑料培养皿，以水为导热媒介，将漂浮于水面的与薄塑料片相粘结的

小麦叶片加热，这样就在叶片上产生了逐渐升高的温度。

图 @0 使叶片温度逐渐升高的试验装置示意图

0 1,+& @ 0 23#’4,5’."-* -##-4-"67 ") +’.’4-"’ +4-96-**B ,.(4’-7,.+

"’5#’4-"64’0

!& "# 试验设计和方法
!& "& !# 麦蚜栖息躲避临界高温的试验
试验设禾谷缢管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜的成蚜共

C 个处理，每个处理重复 > 次（即 > 组供试蚜虫），每组
用蚜虫 @D 头左右。试验时将备好的小麦叶片放在搪瓷
托盘的水面上后，将一组供试蚜虫均匀地接到叶片上，

待其在叶片上自由扩散 /D5,. 后，将白炽灯泡打开，约
CD5,.后温度梯度达到稳定时，拍摄第 / 张照片，以后
每 >5,.拍摄 / 张，每组蚜虫共计拍摄 > 张照片。
!& "& $# 麦蚜爬行时躲避临界高温的试验
试验设禾谷缢管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜 C 个种

类；C 龄、E 龄若蚜和成蚜 C 个发育阶段的全组合试验共
F 个处理。每种蚜虫每个龄期用虫 @D 头，每头重复 C
次。试验期间有些蚜虫运动到高温区域时会出现休克

现象，不能完成 C 次重复试验，故需补充一定数量的蚜
虫，使每个处理的重复数在 GD 次左右。试验方法为将供试蚜虫放在叶片（长 CD(5）温度梯度上的低温端处，
观察其向高温端运动的情况，当蚜虫运动到某高温位点而不再向更高温度处或转向低温端运动时，用红外测

温仪测量并记录其在该高温位点处的温度，出现休克现象的蚜虫记录其休克位置的温度，也记为其躲避高温。

!& "& "# 麦蚜取食时躲避临界高温的试验
试验设禾谷缢管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜 C 个种类；/ 龄、@ 龄和 C 龄若蚜 C 个发育阶段的全组合试验共 F

@>E@ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 @H 卷0
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个处理。每个处理用虫 /0 头，每头只进行 1 次试验。试验方法为：将一薄塑料片放在一水平放置的树脂玻璃
板上（图 234），在薄塑料片上贴一层与麦苗叶片宽度相等的双面胶，将盆栽麦苗的新鲜叶片抻平，粘在双面胶
上（图 235），把供试蚜虫放入一夹笼盖中，倒扣在薄塑料片上（图 236），用夹子将夹笼盖、麦苗叶片、薄塑料片
及树脂玻璃板夹住，使蚜虫在夹笼内寻找叶片取食。每笼放蚜虫 / 头。7 8 /! 后，夹笼内蚜虫在麦苗上取食
不动，此时将麦苗剪断，轻轻取下薄塑料片，放入盛有清水的塑料培养皿中使其漂浮在水面上，接通电源使培

养皿下的白炽灯泡发光即可使麦苗的温度逐渐升高，用红外测温仪测量并记录每头蚜虫从叶片中拨出口针开

始移动时的温度。

图 29 麦蚜取食时躲避临界高温试验方法操作流程图

:,+& 29 4##;)-(! <); "’=",.+ "!’ >##’; (;,",(-* "’?#’;-">;’ )< -#!,@= <); <’’@,.+

!& "# 数据分析方法
!& "& !# 麦蚜栖息躲避临界高温的试验
由于叶片温度梯度中高温区域的温度变化较大，而低温区域较平缓，因此叶片上温度的变化并不均匀，故

将先前的 A7 个温度区域按从低温到高温，重新划分成 11 个温度区域，每个温度区域的面积和平均温度见表
1。以每个温度区域内单位面积上的蚜虫数量分析麦蚜在小麦叶片上栖息临界高温的数据。

表 !# 叶片温度梯度区域划分及每个区域的平均温度
$%&’( !# )*++(,(-. %,(%/ 0+ .(12(,%.3,( 4,%5*(-. 0+ ’(%6(/ %-5 .7(*, 1(%- .(12(,%.3,(/

温度区域

B’?#’;-">;’ -;’-
C CC CCC CD D DC DCC DCCC CE E EC

区域面积

4;’- （(?A）
A& 0 1& / 1& / 1& / 1& 0 1& 0 1& 0 1& 0 0& / 0& / 0& /

平均温度

F’-. "’?#’;-">;’ （G）
AH AI AJ AK 20 21 2A 22 2/ 2J 72

将试验记录的照片在 4@)L’ M!)")=!)# 6NA 中进行处理，按叶片温度梯度上 11 个温度区域的大小将每个
区域划分出来，即可计算出叶片上每个区域内蚜虫数量的数据。以单位面积上每个温度区域内蚜虫的数量占

该照片中每个温度区域内蚜虫相对数量总和的百分比，计算出每个温度区域内蚜虫相对分布量的百分比，再

将每一温度及其以下温度区域的蚜虫相对分布量的百分比数据累加，计算出蚜虫在某一温度以下分布的累积

百分比 !-，以 !-为纵坐标，各温度区域的平均温度 B 为横坐标，来分析累积分布百分率 !-与温度 B 之间的
关系。

!& "& 8# 麦蚜爬行和取食时躲避临界高温的试验
将试验所得温度数据进行整理，获得各种处理组合下蚜虫爬行时开始转向的温度和取食时开始移动的温

度，分别记为蚜虫“爬行躲避高温”和“取食躲避高温”数据。用 N4N分析软件进行方差分析，比较蚜虫种类和
发育阶段 A 个因子分别对爬行和取食躲避高温影响的显著性。
8# 结果与分析
8& !# 2 种麦蚜成蚜的栖息躲避临界高温
9 9 从在 OP(’*里作出的每种麦蚜在温度梯度下累积分布百分率 !-与温度 "之间的关系图可以看到，!-随温

2/7A9 H 期 9 9 9 马罡9 等：三种麦蚜在温度梯度中活动行为的临界高温 9
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度 !的变化趋势较接近 /,+0),1-*函数曲线。因此，以温度梯度下某一区域的温度 !为自变量，蚜虫在该温度
及其以下区域的累积分布百分率 "-为因变量，用非线性回归法在 /23"-"4& 5 中用麦夸算法（6-789-71"）拟合
/,+0),1-*模型方程（:）。该模型中，参数 # 表示最大累积分布百分率，!5表示达最大累积分布百分率一半时

的温度，$为常数。拟合效果用 %;和 &检验。

"- <
#

: = ’ >
! > !5( )$

（:）

禾谷缢管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜成蚜的累积分布百分率与温度之间的关系模型的参数估计和拟合效果

见表 ;。从中可以看出，在 ;4 ? @AB的温度梯度下，A 种供试麦蚜成蚜的累积分布百分率与温度之间的关系
均能用 /,+0),1-*模型很好地拟合。从 /,+0),1-*模型参数拟合的方程曲线（图 @）中可计算出，禾谷缢管蚜、麦
长管蚜和麦二叉蚜累积栖息分布达 C5D的临界高温分别为 A5& ;、;E& EB和 ;F& AB。

表 !" 麦蚜成蚜在叶片温度梯度内累积分布百分率与温度之间关系模型的参数估计

#$%&’ ! " ()*’& +$,$-’.’,/ )0 .1’ ,’&$.2)3/12+ %’.4’’3 $556-6&$.27’ *2/.,2%6.2)3 !$ )0 $*6&. 5’,’$& $+12*/ $3* .1’ .’-+’,$.6,’ 23 &’$0

.’-+’,$.6,’ 8,$*2’3.

蚜虫种类 /#’(,’3
模型参数 6)1’* #-7-0’"’73

# !5 $
%; & "

禾谷缢管蚜 %( )#*+ :& 5;; ;F& G:C :& A@A 5& F4: A:44& 5 H 5& 5:

麦长管蚜 ,( #-’.#’ :& 5:5 ;@& @FA ;& 5@G 5& GFA CEC;& 5 H 5& 5:

麦二叉蚜 ,( /0#1+.21 :& 55@ ;@& EFA :& ::5 5& GA@ E@EF& F H 5& 5:

图 @I 麦蚜成蚜在温度梯度内的累积分布百分率与温度之间的关系

J,+& @I K’*-",).3!,# L’"%’’. 1,3"7,L9",). "- )M -19*" (’7’-* -#!,13 -.1 "!’ "’0#’7-"97’ ,. *’-M "’0#’7-"97’ +7-1,’."

!& !" 9 种麦蚜爬行时的躲避临界高温
方差分析结果表明，A 种麦蚜在叶片温度梯度上爬行时的躲避临界高温受蚜虫的种类（& < GE( FG；*3 < ;，

GAA；" < 5( 555: H 5( 5:）和发育阶段（& < F@( 5;；*3 < ;，GAA；" < 5( 555: H 5( 5:）的影响均达极显著水平。二者
互作关系亦达极显著水平（& < :4( 4E；*3 < ;，GAA；" < 5( 555: H 5( 5:）。图 G 显示了不同种类及不同发育阶段
麦蚜在小麦叶片温度梯度上爬行时躲避临界高温的多重比较结果。

不同发育阶段之间爬行时躲避高温的差异：从图 GNO中可以看出，麦长管蚜爬行时的躲避温度由高到低
依次是 @ 龄若蚜 P成蚜 P A 龄若蚜，两两之间的差异均达显著水平；麦二叉蚜爬行时躲避温度，成蚜的明显高
于 A 龄和 @ 龄若蚜，但后两者之间无显著性差异；禾谷缢管蚜爬行时的躲避温度，以 @ 龄若蚜的最高，但与成
蚜的无显著差异，这两者的均显著高于 A 龄若蚜。
不同种类麦蚜之间爬行时躲避高温的差异：从图 GNQ中可以看出，在 A 龄若蚜期，麦蚜爬行时躲避温度由

高到低依次为禾谷缢管蚜、麦二叉蚜、麦长管蚜，前两者间无显著差异，但均显著高于麦长管蚜；在 @ 龄若蚜
期，麦蚜爬行时躲避温度依次为禾谷缢管蚜、麦长管蚜、麦二叉蚜，两两之间的差异均达显著水平；成蚜期麦蚜

@G@; I 生I 态I 学I 报I I I ;F 卷I
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爬行时躲避温度的高低关系与 / 龄若蚜期相同，但麦长管蚜与麦二叉蚜间无显著差异，二者的均显著低于禾
谷缢管蚜。

图 01 不同种类（2）及不同发育阶段（3）的麦蚜在小麦叶片温度梯度上爬行时躲避临界高温的比较

4,+& 01 5!’ *’-6" 678-9’ :’-.6 -.; 6"-.;-9; ’99)96 )< 8##’9 (9,",(-* "’:#’9-"89’6 )< ;,<<’9’." 6#’(,’6 （2）-.; ;’=’*)#:’."-* 6"-+’6 （3）)< (’9’-*

-#!,;6 <)9 (9-%*,.+ -(9)66 "!’ *’-< "’:#’9-"89’ +9-;,’."

图中数据为以最小二乘法所估计的平均数和标准误，以邻近的 / 个立柱为一组的进行分析，立柱上方的字母不同，则表示在 ! > ?& ?0 水平

上该立柱代表的平均数与另一个立柱之间差异显著1 2:).+ "!’ "!9’’ @-96 (*)6’*A 6"-.;，;,<<’9’." *’""’96 -@)=’ ’-(! @-9 ,.;,(-"’ 6,+.,<,(-."

;,<<’9’.(’6 @’"%’’. "!’ @-96 -" ! > ?& ?0 @-6’; ). *’-6" 678-9’ :’-.6

!& "# / 种麦蚜取食时的躲避临界高温
方差分析表明，/ 种麦蚜 B 龄、C 龄和 / 龄若蚜取食时的躲避临界高温因蚜虫种类而显著不同（" > D# EB；

$% > C，DFF；! > ?# ?B?D G ?# ?0），蚜虫发育阶段对其的影响则不显著（" > C# //；$% > C，DFF；! > ?# ?FHH I ?# ?0），
但二者互作达极显著水平（" > J# /J；$% > C，DFF；! > ?# ???B G ?# ?B）。图 E 显示了不同种类及不同发育阶段
的麦蚜在小麦叶片温度梯度上取食时躲避临界高温的多重比较结果。

不同发育阶段的麦蚜取食时躲避高温的差异：从图 EK2中可以看出，麦长管蚜取食时躲避温度在 B 龄若
蚜、C 龄若蚜和 / 龄若蚜之间无显著差异；麦二叉蚜若蚜取食的躲避高温随其龄期增长而降低，B 龄若蚜和 C
龄若蚜间无显著差异，但二者均显著高于 / 龄若蚜；禾谷缢管蚜 C 龄若蚜和 / 龄若蚜的取食躲避高温无显著
差异，均高于 B 龄若蚜。
不同种类的麦蚜取食时躲避高温的差异：从图 EK3中可以看出，B L / 龄 / 个发育阶段的麦蚜之间取食时

躲避温度的差异并无明显规律。在 B 龄若蚜期，禾谷缢管蚜取食的躲避高温显著低于麦长管蚜和麦二叉蚜，
后两者无显著差异；在 C 龄若蚜期，这 / 种麦蚜取食时的躲避温度无显著差异；/ 龄若蚜期，麦蚜取食时躲避
温度麦长管蚜和禾谷缢管蚜显著高于麦二叉蚜，但前两者间无显著差异。

"# 讨论
"& $# / 种麦蚜躲避临界高温的差异
在小麦叶片温度梯度内，禾谷缢管蚜栖息和爬行时的躲避临界高温比麦长管蚜和麦二叉蚜都高，可能与

/ 种麦蚜间的耐热能力不同有关。26,. M N).6的研究发现，禾谷缢管蚜的耐热性较强，在恒温 /?O下时仍有
00P的若蚜存活，而麦长管蚜在此温度下则全部死亡，禾谷缢管蚜较耐高温，表现在高温下其若蚜的死亡率较
低，发育历期和生殖前期较短，内禀增长率较高［C/］。在澳大利亚南部炎热的草原地区，禾谷缢管蚜甚至在超

过 /FO的温度下，仍有近 B?P存活下来［CD］。国内也有报道指出，麦长管蚜种群增长的最适温度较低，为 CB L
CCO［C0，CE］；麦二叉蚜在 C?O下的种群净增殖率最大［CJ］，新疆塔里木地区的田间调查发现，均温接近 CCO时麦
二叉蚜的蚜量上升最快［CH］，可见麦二叉蚜的最适温度为 C? L CCO。而禾谷缢管蚜的最适温度则较高，其在

C0O下的发育历期最短［CF］，平均每天每头产仔量最大［/?］。然而，麦蚜的躲避临界高温是否决定于其生理耐
受临界高温，以及二者有怎样的关系尚有待进一步深入研究。

00DC1 E 期 1 1 1 马罡1 等：三种麦蚜在温度梯度中活动行为的临界高温 1
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图 /0 不同种类（1）及不同发育阶段（2）的麦蚜在温度逐渐升高的小麦叶片上取食时躲避临界高温的比较

3,+& /0 4!’ *’-5" 567-8’ 9’-.5 -.: 5"-.:-8: ’88)85 ); 7##’8 (8,",(-* "’9#’8-"78’5 ); :,;;’8’." 5#’(,’5 （1）-.: :’<’*)#9’."-* 5"-+’5 （2）); (’8’-*

-#!,:5 ;)8 ;’’:,.+ ). %!’-" *’-; ). %!,(! "’9#’8-"78’ +8-:7-**= ,.(8’-5,.+

图中数据为以最小二乘法所估计的平均数和标准误；以邻近的 > 个立柱为一组的进行分析，立柱上方的字母不同，则表示在 ! ? @& @A 水平

上该立柱代表的平均数与另一个立柱之间差异显著 0 19).+ "!’ "!8’’ B-85 (*)5’*= 5"-.:，:,;;’8’." *’""’85 -B)<’ ’-(! B-8 ,.:,(-"’ 5,+.,;,(-."

:,;;’8’.(’5 B’"%’’. "!’ B-85 -" ! ? @& @A B-5’: ). *’-5" 567-8’ 9’-.5

!& "# 影响麦蚜对温度梯度行为反应的因素

麦蚜对温度梯度行为反应的文献目前为止仅见于 C,D"’*,75对禾谷缢管蚜在温度梯度内分布的研究［>E］，
本试验所得禾谷缢管蚜累计栖息分布达 F@G的临界高温为 >@& HI，可以认为是禾谷缢管蚜的栖息适宜温度
上限，但与 C,D"’*,75 所得“所有蚜虫均分布在 HAI以下区域”的结果有很大不同，其原因可能有以下几个
方面：

（E）温度梯度本身的设置存在差异0 本研究的温度梯度范围为 H/ J K>I，而 C,D"’*,75所用为 H@ J K@I，
这是否说明禾谷缢管蚜喜好温度梯度中较低的区域还有待进一步研究考证。温度梯度的设置对某些昆虫的

适宜温度有一定影响，如美国散白蚁 "#$%&’(%$#)*#+ ,#+-#)’+ 在 H/ J KLI温度梯度下栖息的适宜温度为 HF J
>HI，而在 A& M J K>& /I的温度梯度下则为 EK J EFI［>H］。
（H）温度梯度的传播介质（材料）和湿度控制不同0 C,D"’*,75 试验时的温度梯度是在一张铺在培养皿底

部的湿润滤纸上产生的，与本研究在新鲜小麦叶片上产生的温度梯度不同。试验时温度梯度上的湿度也不相

同，而这恰恰是影响某些昆虫选择适宜温度的关键因素，如相对湿度对弹尾虫 .)/-$0-/1’+ 23$2)&$%&’+ 在温度
梯度内的分布就有较大影响［E］。

（>）试验种群的差异0 一般认为禾谷缢管蚜的最适温度不超过 HAI［>> J >A］，但 15,. N O).5的研究已证实
了分布在伊比利亚半岛的禾谷缢管蚜种群的最适温度较高（HM& AI）［H>］，以适应当地较为炎热的气候条件。
C,D"’*,75试验所用禾谷缢管蚜为分布在瑞典的野外种群，而本研究所用蚜虫为室内恒温条件下繁殖若干代后
的实验种群。野外种群与实验种群之间，温度低温差较小的北欧地区和夏季炎热温差大的我国华北地区的种

群之间的差异都会影响禾谷缢管蚜的栖息适宜温度。

研究表明，昆虫在进行不同生命活动时的适宜温度并不相同，如大锥蝽 !23+$)031/(’+ *#1%+$’+成虫产卵的
偏好温度为 HA J HFI，而幼虫蜕皮温度为 >@I［L］；蚂蚁 40)*%&2 -0(/&$#32 产卵和孵化温度为 HK& /I，而蛹分
布在 H/& LI的区域［E/］。蚜虫若蚜蜕皮和成蚜生殖是影响其生命进程和种群繁衍的重要行为，麦蚜在这 H 个
过程中的适宜温度是多少还有待进一步研究。本研究所用蚜虫均为无翅型蚜，有翅蚜作为蚜虫的另一重要形

态，其适宜和躲避温度也应是今后开展的工作。此外，有研究表明，温度变化速率的大小是影响某些营寄生生

活变温动物的重要因素，如以 @& @@AI $ 5逐渐升高的温度对鸡皮刺螨 5#)*23/++’+ 12((%32#的行为策略有明显
的影响［>/］。本研究在分析麦蚜取食的躲避临界高温时未记录小麦叶片温度逐渐升高的变化率，温度变化率

对麦蚜的行为是否有影响有待进一步研究。

本文的试验结果揭示了麦蚜具有在栖息、爬行和取食时躲避高温的行为，对解释麦蚜在植株上的空间分
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布与温度梯度之间的关系有一定理论意义。麦蚜不耐高温，其发生期田间实际的每日最高温度常超过麦蚜的

耐受高温，并持续数小时之久［/0，01］。日间自然条件下，在空间上，麦田常出现上高下低的温度梯度［02］；在时

间上，小麦叶温从清晨开始逐渐升高，至午后达最高值［03］。本文的结果意味着，麦蚜以主动行为寻找适宜栖

息温度，躲避高温的行为方式减少高温对自身不利的影响。当叶表温度逐渐升高直至超过麦蚜耐受温度时，

正在栖息或取食的蚜虫拔出口针向麦株较低温度处移动的可能。本文的试验结果对了解麦蚜在田间自然条

件下栖息和取食的适宜温度，以及高温躲避行为，进而制定正确的田间取样对策，提高预测预报的准确性有一

定参考价值。

!" 小结
设置一定的温度梯度，让动物在温度梯度中自由选择其喜欢的温度，是研究变温动物“选择体温”和“适

宜温度”的较好方法，因能够模拟动物在其生存环境中的自然状态而被广泛应用。本研究以自主设计的温度

梯度产生装置为研究手段，研究了禾谷缢管蚜、麦长管蚜和麦二叉蚜栖息、爬行和取食时的躲避临界高温，所

得结论对指导生产实际中麦蚜的田间调查取样方法有现实意义，为提高麦蚜预测预报的准确性提供了科学依

据。对开展其它昆虫对高温的行为反应策略的研究也有一定的参考价值。麦蚜在田间自然状态下的运动行

为除与温度变化有较大关系外，还受营养、光照、湿度等多种因素的影响，麦蚜在田间的转移率与温度之间的

关系及其影响因素还有待进一步深入研究。
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