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摘 要 

车土 以蚕豆和蠢豆蚜构成的^工种问差 系系齄为对象，研究丁蚜虫种群动毒和植翰生 理 变 化 帕 关 

系．发斑整豆生理应撤过程能髟响蚕豆蚜种群 的生殖率．存精率等种群特征·从而谰节其种群的动 寿． 

蚕豆违骺传导放大昆虫种群 自主张节曲信息．蚜虫种群 的适应过程，包括硅小种群数量 (低生殖率和 迁 

咎)，降低对植街的胁迫，从面维持种 间关系幕坑的持续发展．车立还初步将植特的生理虚撤过程与 昆 

虫种群的动志过程相耦联，建立动态模型，对种同关系的发艟趋势进行丁丹析和讨论． 

美■埽-蚕豆蚜，种群．蚕豆，生理变化。 

一

、 前 言 

植物和昆虫相互作用所构成的种间关系相当复杂。近年来，有关昆虫对抗性物质的反应 

(逃避和解毒)，植物状态及植物生理代谢物质对昆虫发育和生殖的影响等方面的研究工作 

有许多报道。如 Freeland等在鳞翅 目幼虫的中肠组织中发现 了许多种能消化植物抗性物质的 

酶 [】 }Feeny发现昆虫能在时间上逃避植物抗性物质 j Rosenthal报道了 L-Canaline和 

L—Cana~aline对昆虫有抗性 j阻及Cull，Emden和Hankioga等揭示了昆虫的发育受植物 

状态的影响 。但在种间关系的协同性和整体性背景上，对植物稻昆虫的整体变化 过程 

尚缺乏研究 。我们认为，只有了解植物和昆虫相互作用的全过程 才能揭示种间 的 复 杂 关 

系。 

本文对由蚕豆蚜胁迫引起的蚕豆生理应激反应(见“蚕豆对蚕豆蚜刺吸胁迫的生理防御策 

略 )反过来作用于蚕豆蚜种群动态的过程进行了研究。结台实验数据，探讨建立了蚕豆蚜 

种群宏观动态和蚕豆生理应激的微观过程之间的相关模型 为从整体上了解蚕豆和蚕豆蚜相 

互作用系统的动态过程提供了手段 。 

二、实验与方法 

以蚕豆蚜 (̂ 坤 is craccivora)和蚕豆 (Viola faba)为实验材料。在盆栽蚕豆苗 上 接 

种蚜虫，建立人工种阀关系处理系统。男设无蚜植株为对照组。处理组与对照组均在有控条 

件下培养。 

本实验中使用了如图 l所示的培养小室，进行了下述一系列实验 

1．蚜虫生命表，设立三组实验： (1)对照组，用对照组蚕 豆 苗 叶 子 饲 养 蚜 虫I 

(2)蚜虫处理组，用处理组蚕豆苗叶子 (上有少量蚜虫 危害不严重)饲养蚜虫， (3) 

奉盘 子1 8e年 1D月27日收 到 
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重 啪 g  
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田 1 培养 小皇 

Fig．1 c compO at 

氯原酸处理组，用经 0．5mg／ml浓度的氯原酸溶液浸泡 2小时的对照组蚕豆苗叶子 饲 养 蚜 

虫。每小室 2个蚜虫，每组实验99个蚜虫。每八小时记录一次发育和生育情况。 

2．植物生理状态对蚜虫取食行为的影响，四种不同叶 (上述三种再加黄叶)置于同一 

培养小室饲养4头蚜虫，观察蚜虫的分布。实验重复2O次。 · 

3．蚜虫种群的密度制约，以不同密度的蚜虫饲养于小室内，观其生殖率。实验重复20 

次。 

4．蚜虫种群自主调节信息的传送，将培养小室用透性膜一分为二，分别饲 养 高 密 度 

(10头成蚜)和低密度 (1头成蚜)蚜虫于二边。叶子使用分为两分隔小室共用 一 叶 和 每 

分蕊小室独用一叶两种 。观察分隔小室的产蚜数，以每小室兰个成蚜的产蚜数为对照。实验 

重复20次。 

实验样本符合分析要求，数据进行了检验。 

三、实验结果 
● 

1．蚕豆生理应激对蚕豆蚜生命周期的形响 

根据生命表数据，可以算出各组实验种群的净生殖率 (Ro)和内禀增长率 <r )。 

， ● 、 

R0=l l(x)m(x)d(x)=￡f( )m(x) 
J ● 

用Lotka (1925)提出的算式计算内禀增长率r 

J．。 ̂  ( )m( ) ( )。。 ． 
表 1数据 可见，两组处理蚜虫种群的内禀增长率 r < 0，净生殖率 R。< 1，可见种群 

数量将趋向减少。同时，说明在承受过蚜虫胁迫的蚕豆叶中，存在着能调节蚜虫种群动 的 

因素。氯原酸可能即是一种主要因素。当然从两个不同处理组的rm差值可见，氯原该不是凋 

节或抑制蚜虫种群增长的唯一因素。 

裹 1 各组的净生殖率和内毫增长 

~able 1 Net xeproductlon zate and instantaneous zate of A． 4ccfV。 l l~opttlation 8zOWth 

注 一址理 1一蚜 虫 娃理 组 址理2t 氯原酸 娃理 组 
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r 值下降的主要原因是： 

(1)存活率下降 存活曲线表明，两处理组的存活率明显低于对照组，特别在若虫期 

差异强大，显示植物状态与蚜虫的存活密切相关，并在整体效应的r址值 中反映出来。 

舶 60 

时问 L／kd,时山 】 一 

圈 2 备组实验种群 的存蒲率 曲线 

F培．2 S=vlv~cur of ach e r e咄 l 
population 

(2)期望寿命缩短 对厢和两组处理种 

群的期望寿命相差很大，迭 120小时左右，而 

两处理组之间差异不大 (20小时)。这种与植 

物状态显著相关的期望寿命变化，使生殖期时 

间缩短，导致总生殖数和r 值下降。 

(3)发育历朋延长 表 6数据可见，两 

处理组的发育历期明显延长，从而使代时增加。 

这种发育历期的延长明显地影响到存活率，并 

在r 值中显示出来。 

(4)生殖率下降 根据蚜虫在各种处理 

叶上的产蚜数，可以看到，植物状态明显影响 

寰 2 发育历期裹 

Ttble 2 Developmental duration of A ．cracciv口 I 

龄 期 f 对 照组 (hr) 处理组 2 

5o．87 

43．39 

56．4‘ 

56．e9 

32．oo 

37．B5 

42．96 

55．B0 

处 理组 l 

46．96 

0g．4 

5】．29 

58．67 

囊 5 各种 同魁理叶上的蚜虫生殖率 

Table j A．Crac0i or s repzoduefion Fate 0n Vt0i4 Saba B leaves 0t dlfgezettt fz~ttment 

对 照 组 l 3．21 

处 理组 l 2．64 显著 相关 s．D{P< O．05) 

处理越 2 2．97 显著相关S-D{P<0．05 不显著相兰N-S·D 

显 著相关 (S·D 时)P<O．01 (F-Tcs~) 

衰 4 蚜虫对各种筝同处理叶的取食反应 

Tabie 4 AphiE。feeding response／o beth s]eaves of dtffereat 

组 j{0 1乎均 越j 对 照 蛆 { 拙理组】 l 拙理组2 

不 显 著相9iN·S-D 

显著相关 (S·D at)P<o．o5(F—Test) 

处理 组 l和处 理 组 2同前面 一 样． 

到蚜虫种群的生殖率。进一步分析得出，两处理的蚜虫种群生殖率比剥照姐低，差异显著， 
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而两处理组之间差异不明显。 (表 4)。 

2．蚜虫对不同处理植物叶的取食反应 

表 4说明，蚜虫对不同状态的叶子的选择有差异性，且以对照>蚜虫处理>氯原酸盘E理 

>黄叶的顺序选择。进一步分析可知，氯原酸即是一种影响蚜虫取食的驱避因子 (氯原酸处 

理组的叶子表面合有氯原 酸，故 比蚜虫处理组的叶子更不 受欢迎，见表 5。 

3．蚜虫种群的密度制约 

各种密度下的生殖率显示 (图 3)，密度与生殖率显著相关。即随着密度的上升，蚜虫 

种群的生殖率逐渐下降。同样 ，在高密度下，有翅成虫比例升高，迁移大发生。在实验种群 

系统中，当蚜虫密度相当高，植物状态极其恶劣时，蚜虫大规模 地 迁 移 出去 (飞 出或 爬 

出)。尽管迁移 的结果仍是死亡，但迁移不会停止。 

4．蚜虫种群 调节因子的传导方式 

设想种群调节因子的传导方式 可 能 有二 1 

种，即气体和液体传导，通过上述实验方法设 1 ． 

计的第4项，初步探索了两者的可能性。 1一 ／， ＼ 

表6和表7显示，共用一叶的两分隔小室 J 

的生殖率之间无差异，但都与对照组有显著差 一．j ——＼  ． 

异，各用一叶的两分隔小室的生殖率之间有显 L一． ． ． ． ． ． ． ．． 
著差异，且高密度半室与对照组差异显著而低 。 

密度与之无显著差异。这一结果说明，蚜 虫可能 

通过叶液来传送种群密度的调节信息，而不太· 

可能从气态途径传送 这个结论可 从 下 述 事 

臣 a 密 庄对 生殖 率 的 响 

F ．3 Effec~。f aphid s ∞ 011 

reprod．ction rate 

实，即同叶共用组中，既有气相又有液相联系，并且确有种群调节因子从高密度半室传到低 

密度半室， 而分叶使用组中，仅有气相联系且无调节因子的传递的事实推论而得，从而可以 

认为，植物可能充当了昆虫种群密度调节信息的传导者。 

寰 5 种群调节 (两分啊小宣共同一叶) 

Table 5 Aphid popu[t|10n zegnlafion ‘tw0 compartments 011 one leaf) 

平 均 数 对 麒 组 低 密 崖 半 室 

显著裙黄 (s．D at)P<O．o~(T-Test) 

寰 6 种肆调节 (两分啊小宣备用一叶) 

Table 6 A hpld population regulation (one compartm ent on one leaf) 

平均 数 对 腮 组 j 偏 密崖 半壹 

耐用蛆 (3蚜虫) l 7．30 l 

低密度半室 7．4s I 不显著相关N·S·D 

兰竺兰兰兰 』 ：：：! ： 兰苎塑 !： 兰兰望兰!： 
显著相关 (S·D at)P<0．05(T-Te~) 

t 
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四、种间关系动态模拟和分析 

种间关系实验结果表明，昆虫种群的宏观动态和植物生理应激过程之间有一种联系。利 

用模拟模型的手段，对两者关系进行描述 ，将有利于整体上的理解 

1．蚜虫种群动态模型建立 (算式确立) 

参考李典谟 (1984)等人的昆虫种 群算式，提 出下列模型算式： 

P(D)∑ n ． 一龄第一天( =1， =1) 
；一 1 

=2，3，4，5，f=1 

=1，2，3，4，5 j⋯2 ⋯ · 

I 

y(D )∑ ， i=5， 1⋯一k 
|一 l 

其中t，；』 为第 t次计算 中，处于第 龄第 f天年龄的虫数。s 为第 t次计算中，处于 

第i龄第7天年龄的蚜虫在第『+ l天年龄存活，并仍处于第 虫态的比例。f 为第 t次计算 

中，处于第 龄 虫态的蚜虫在f天年龄全成本阶段发育，并在第 f+l天进入第 i+ l令虫态的 

比例。P—CD)为生殖率，由密度和植物状态制约，用下式计算。 

P(D )= 

1．07e一。 。。 。0D 

1 0．76e ””D 

1 0．44e一。 。。 。D 

0 

其中D为密度， 为植物状态变量 

y(D )为上代密度和植物状态决定的有翅率 

0．5≤Z≤ 1 

0．3≤ z< 0．5 

Z< 0．3 

其中D 为 上代密度。 

2．植橼生长状态方程的假设 

实验结累显示，蚕豆生长状态与蚜 虫数和危害时间长短相关 ，且在一定范围内变动。假 

设无蚜_睦赢蘸物和死亡植物为两个极端，其生长状态值为 l和 0，则其余状态的值是 l一 0 

区间的分布。根据连续测定的植物_生理指标变化 (PAL酶活力，氯原酸含量等)值，及植物 

状态的恢复调节能力，建立下述植物状态方程 

D<500头 ，T<30天 

D≥500头 ，T>10天或D≥600头 

D≥1000头 ，T> 5天 

当 <o．3时 植物状态不能回到正常状态 (将死亡)，当算出 > l对，作 1。 

“  。 
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3．昆虫种群动态模型和植物生理状态方程的耦联 建立计算机模拟模型， 结 果 见 图 

鼎 
爿 

喜 

数 

图 4 计算机模搬模型 

Fig．4 Computer simt,lation model 

计算机模拟的蚜 虫种群数量动态曲线与实验种群结果基本拟合，植物状态的波动也与植 

物生理应激过程适合。 

从曲线可见，种间相互作用从最初建立，到某时期的抗性和虫害达到平衡，是一种必然 

的结果。以后 由于扰动，系统进入不稳定的振荡环中，行为状态变得无序。 

五、讨 论 

■ 

昆虫胁迫所引起的植物生理应激，确能反过来影响和调节昆虫种群的动态，以减轻植物 

受到的生理胁迫。实验结果显示 ，蚜虫种群的生殖率、存活率等动态特征，以及蚜虫的取食 ． 

行为等，都会因植物的生理状态变化 (生理应激过程)而发生明显的变化，最终导致蚜虫种 

群数量下降。除了被动调节外，蚜虫还能通过增加有翅后代的比例和传送密度调节的信息来 

自主调节种群动态，以响应植物生理应澈的防御效应。 ’ 

结合植物生理应澈过程和昆虫种群动态，可见两者互为因果，并处于一种动态的相互调 

节的过程 中。如实验结果显示，当蚜虫刺吸胁迫蚕豆时，便出现了植物的生理应激反 应。而 

这种应激 ，又反过来作用于蚜 虫种群，使两者进入一种不稳定的震荡环中。 

昆虫和植物种间关系从建立到震荡是协同进化的结果，对两者作用的利害判别，取决于 

各自的状态和所处的环境，即取决于植物一昆虫一环境相作互用的小系统的特征过程。 
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THE RELAT10NSHIP BETW EEN Aphis craecivora 

POPULATION DYNAMICS AND Vicia faba PHYSIO- 

LOGICAL STRESS 

W ang Haibo Zhou Jilun 

(BioZogy D卵0 rIme ol Fudan Usiversily，SkanghaD 

The Experiments w ere carried OUt to study the relationship dynamics of 

^phis cracci~,ora population and Vicia faba between physiological stress on the 

basis of plant—insect experimental system．It is found that V．faba s physiologi— 

eal stress can affect A ． craccivora population s reproduction rate， survival rate 

and other pop ulation characteristics to regulate aphid population dynamics． Viola 

faba can transmit and emplify the aphid s message which regulats the insect 

pop ulation density． The adaptive process of A ．CFQCCi~OTa population， including 

reducing pop ulation size (1ower reproduction rate and migration)lessens the phy 

siological pressure to plant， so as to mentain the develop ment of pIantinseet 

interspecies system
．
In this paper， the computer simulation modle is set up by 

eouping the physiological stress process of plant and —population dynamics of 

insect，and the develop ment trend of interspeeies relationship was also diss
．
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