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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 23 期
2011 年 12 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 23
Dec. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金资助项目(39970112,20470268)

收稿日期:2010鄄09鄄29; 摇 摇 修订日期:2011鄄03鄄28

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zhaohy1983@ yahoo. com. cn

邓明明,高欢欢,李丹,胡想顺,胡祖庆,赵惠燕. 温度对麦长管蚜体色变化的影响. 生态学报,2011,31(23):7203鄄7210.
Deng M M, Gao H H, Li D, Hu X S, Hu Z Q, Zhao H Y. Effects of temperature on body color in Sitobion avenae (F. ) . Acta Ecologica Sinica,2011,31
(23):7203鄄7210.

温度对麦长管蚜体色变化的影响

邓明明,高欢欢,李摇 丹,胡想顺,胡祖庆,赵惠燕*

(西北农林科技大学,杨凌摇 712100)

摘要:研究了温度对麦长管蚜体色变化的影响及不同温度下麦长管蚜种群数量变动的规律。 结果表明:在 21 (CK)、23、26、29、

31 益 5 个温度处理下,随着温度的升高,红色型麦长管蚜在实验种群中所占比例逐渐升高;绿色型麦长管蚜的种群增长的高峰

先缩短后延长,而红色型麦长管蚜的种群增长的高峰逐渐延长;绿色型蚜虫的平均世代时间呈先缩短再延长的趋势,红色型蚜

虫的平均世代时间仅仅呈延长的趋势。 结论:麦长管蚜体色变化受温度影响,红色型蚜虫为高温诱导所产生的生物型。 当温度

为 25. 91 益时(T50 =25. 91 益), 麦长管蚜的后代中有 50% 的个体是红色型蚜虫。 该结论为蚜虫生态遗传与进化提供理论

依据。

关键词:温度;麦长管蚜;体色;内禀增长率

Effects of temperature on body color in Sitobion avenae (F. )
DENG Mingming, GAO Huanhuan, LI Dan, HU Xiangshun, HU Zuqing, ZHAO Huiyan*

College of Plant Protection, Northwest A&F University, Yangling 712100, China

Abstract: In this study, we investigated the effects of temperature on body color and on the population dynamics of grain
aphids Sitobion avenae (F. ) . Populations of aphids were reared using two methods: a) on wheat grown in pots, and b)
single head on wheat in Petri dishes. Five constant鄄temperature regimes were established: 21, 23, 26, 29 益 and 31 益 .
In each of the treatments, measurements were made of the total numbers, and the relative proportions, of red and green
aphids in the population. We also recorded the fastest time for reproduction of the population, the average generation time,
and the stable age鄄distribution of the red and green aphid populations. Red aphids were present in the populations at 23 益
and at higher temperatures; the relative proportion of red aphids in the population progressively increased with each increase
in temperature. However, there were clear differences in the effects of temperature on the numbers of red and green aphids
in the populations. High temperatures enhanced the production of the red aphid biotype but suppressed the numbers of green
aphids so that the overall population size decreased. Although, at 31 益, the proportion of red aphids in the whole
population was very high, the total number of red aphids in the population was lower at this temperature than at 26 益 or at
29 益 . This indicates that very high temperatures suppressed the population growth of both red and green aphids. In the
populations single head reared on wheat in Petri dishes, the proportion of red aphids also increased as temperature was
increased and stabilized at constant proportions of red aphids and green aphids. At 31 益, all green aphids died so that the
population stabilized with 100% of the red aphids. As temperature was increased, the minimum time for population increase
of the green aphids initially became shorter before becoming prolonged. In contrast, the minimum time for population
increase of the red aphids was progressively more prolonged with each temperature increase. The most rapid rate of
population increase for the green aphids was observed at 26 益 . The highest temperature employed (31 益) significantly
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inhibited population increase of both the green and the red aphids but the effect was greater for the green aphids. The mean
generation time of the green aphids exhibited a similar pattern with increasing temperature; i. e. , prolongation after an
initial reduction. In contrast, the mean generation time of the red aphids steadily increased with increasing temperature.
Thus, the growth of red aphids is able to be promoted by modestly high temperatures but is inhibited at very high
temperatures. In conclusion, we have demonstrated that the body鄄color of the grain aphid Sitobion avenae depends on
temperature with the red biotype being induced at higher temperatures. In the constant temperature treatments, the initial
transformation from green to red occurred between 21 益 and 23 益 . The temperature at which 50% of individuals of
Sitobion avenae posterity are the red biotype and 50% are green ( T50 ) was estimated to be 25. 91 益 . Very high
temperatures significantly inhibit the growth of both biotypes. These observations provide basic information that may help
understanding of the ecology, genetics, and evolution of aphid populations.

Key Words: temperature; Sitobion avenae; body color; innate capacity of increase

麦长管蚜 Sitobion avenae(Fabricius)是世界性小麦害虫,是中国小麦穗期危害的优势种[1]。 与棉蚜、桃蚜

一样,麦长管蚜也存在体色的分化现象[2鄄7]。 Thieme 研究认为,麦长管蚜体色变化与紫外线有关,但未证明紫

外照射强度及时间与麦长管蚜体色的关系,而且德国的红色麦长管蚜是褐红色,与我国红色麦长管蚜为桔红

色明显不同[8];曹雅忠等提出麦长管蚜苗型和穗型之分,认为红色蚜型在小麦穗期才能产生[9];但董庆周等

曾在研究宁夏地区麦长管蚜远距离迁飞时在小麦苗期也发现了一般只有在穗期才能产生的穗型蚜[10];杨效

文认为穗型蚜是适应高温而产生的生态型,是越夏的主要蚜型,但缺乏生态学参数证据[11];杜桂林等通过室

内观测和田间调查等系统研究,明确了麦长管蚜红色型变化的生态主导因素是温度[12],并通过计算得到红色

麦长管蚜若虫期的发育起点温度和有效积温[13],但没有发现麦长管蚜体色变化的临界温度。 本研究系统地

研究了不同温度下麦长管蚜的体色变异情况,. 为探讨红色型麦长管蚜的成因和其适应高温的生态生理机制

提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试昆虫

实验所用蚜虫采自西北农林科技大学试验麦田,在 ZPQ鄄280 智能气候培养箱(哈尔滨东拓科技开发有限

公司制造,温度波动范围臆依0. 5 益)内小麦幼苗上饲养。 小麦品种为千斤早,西北农林科技大学小麦研究中

心提供。 智能气候培养箱条件设置为麦长管蚜的最适生长条件(温度白天 21 益,夜晚 18 益;光周期 14L /
10D;相对湿度(60依5)% ),以保证其后代均为绿色型蚜虫,继代饲养。 为了保证实验的一致性,饲养的蚜虫

为单克隆系。 当蚜虫数量达到实验要求时,选发育良好的一个单克隆系备用。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 温度对麦长管蚜种群增长和体色变异的影响

挑选 4 龄老熟若蚜隔离饲养,次日挑选隔离饲养的产子成蚜一日内的初产的若虫,分别接到实验麦苗上。
实验设 21(CK),23,26,29,31 益 共 5 个温度梯度处理,每处理重复 3 次,每个重复为 1 盆小麦,每盆大约 5—
6 株小麦苗,接 1 日龄若蚜 5 头,并罩上直径 15 cm,高 30 cm 的圆柱形透光塑料罩,塑料罩上方用纱布封口,
以保证蚜虫不能逃逸。 实验在智能气候培养箱中进行,光湿条件同上。 每天记录其种群数量。
1. 2. 2摇 温度对麦长管蚜生殖力和体色变异的影响

挑选 4 龄老熟若蚜隔离饲养,次日挑选其所产一日龄初产若蚜,分别接在不同培养皿中的小麦叶片上。
每皿接 1 头,每天更换新鲜麦叶。 分别置于 21,23,26,29,31益的人工气候箱中,每个温度处理观察 30 头蚜

虫。 此为 F0代处理,F1、F2代处理方法同上(F0代各个处理都为绿色型蚜虫,F1代、F2代处理分别在 F0、F1代的

后代中挑选的绿、红色型蚜虫各 15 头)。 每天记录 1 次,记录蚜虫的产子数、成虫死亡数和后代红绿蚜虫的数

量并剔除所产若蚜。

4027 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1. 2. 3摇 统计分析

实验数据的统计分析采用 SPSS15. 0、TWOSEX鄄MSChart、Matlab 等软件对实验数据进行分析。
2. 摇 结果与分析

2. 1摇 不同温度下麦长管蚜种群及绿、红色型蚜虫数量变动规律

从图 1 可以看出,红色型蚜虫的种群数量在 21—29 益范围内随温度升高而增加,在总体中所占的比例也

随温度而升高,与同一温度同一时间绿色型麦长管蚜种群的数量变动规律明显不同。 表明高温促进红色型麦

长管蚜的产生,而对麦长管蚜种群和种群中绿色型蚜虫的增长有抑制作用。 然而 31 益条件下虽然红色型麦

长管蚜的比例极高,但是其数量较 26 益和 29 益条件下有明显的下降,表明过高的温度也会抑制红色型麦长

管蚜的种群增长。
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图 1摇 实验室不同温度下不同体色型的麦长管蚜种群动态

Fig. 1摇 Population dynamics of different body鄄color (red / green) biotypes Sitobion avenae at different temperatures in lab

2. 2摇 不同温度下培养皿饲养的不同体色蚜虫不同世代的数量变动规律

为了比较不同温度下不同体色蚜虫不同世代的数量变动规律,采用数量累加生成作用的数学方法,使得

5027摇 23 期 摇 摇 摇 邓明明摇 等:温度对麦长管蚜体色变化的影响 摇
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数量波动较大且呈单峰曲线的每日产蚜量原始数据变为逻辑斯蒂曲线(图 2),并经 Matlab 拟合方程,求解和

分析参数[14]。 方程拟合结果见表 1。

表 1摇 麦长管蚜种群数量与温度之间关系的模型

Table 1摇 The relationship model of population size and temperatures

体色
Body color

代
Generation

温度 / 益
Temperature

方程
Equation

决定系数
R鄄square

环境最大容纳量
K

绿色型 Green F0 21 y = 1058
1 + (1058 / 10. 93 - 1) 伊 exp( - 0. 2806x) 0. 994 1058

23 y = 1214
1 + (1214 / 4. 897 - 1) 伊 exp( - 0. 3875x) 0. 998 1214

26 y = 1105
1 + (1105 / 8. 493 - 1) 伊 exp( - 0. 3643x) 0. 996 1105

29 y = 1017
1 + (1017 / 7. 643 - 1) 伊 exp( - 0. 3473x) 0. 996 1017

31 y = 183. 7
1 + (183. 7 / 0. 1256 - 1) 伊 exp( - 0. 618x) 0. 994 183. 7

F1 21 y = 1163
1 + (1163 / 5. 183 - 1) 伊 exp( - 0. 3343x) 0. 997 1163

23 y = 1446
1 + (1446 / 6. 303 - 1) 伊 exp( - 0. 3746x) 0. 997 1446

26 y = 1074
1 + (1074 / 6. 89 - 1) 伊 exp( - 0. 3954x) 0. 996 1074

29 y = 1145
1 + (1145 / 10. 06 - 1) 伊 exp( - 0. 3456x) 0. 996 1145

F2 21 y = 1272
1 + (1272 / 16. 97 - 1) 伊 exp( - 0. 3482x) 0. 990 1272

23 y = 1066
1 + (1066 / 5. 73 - 1) 伊 exp( - 0. 4679x) 0. 992 1066

26 y = 1083
1 + (1083 / 10. 27 - 1) 伊 exp( - 0. 3762x) 0. 992 1083

29 y = 976. 3
1 + (976. 3 / 4. 981 - 1) 伊 exp( - 0. 4668x) 0. 993 976. 3

红色型 Red F1 23 y = 504
1 + (504 / 2. 959 - 1) 伊 exp( - 0. 382x) 0. 997 504

26 y = 370. 1
1 + (370. 1 / 1. 275 - 1) 伊 exp( - 0. 403x) 0. 997 370. 1

29 y = 342. 5
1 + (342. 5 / 1. 709 - 1) 伊 exp( - 0. 3744x) 0. 996 342. 5

31 y = 189
1 + (189 / 0. 7532 - 1) 伊 exp( - 0. 377x) 0. 997 189

F2 23 y = 411. 1
1 + (411. 1 / 3. 236 - 1) 伊 exp( - 0. 436x) 0. 995 411. 1

26 y = 313. 2
1 + (313. 2 / 2. 843 - 1) 伊 exp( - 0. 4054x) 0. 991 313. 2

29 y = 320
1 + (320 / 2. 177 - 1) 伊 exp( - 0. 4237x) 0. 994 320

31 y = 180
1 + (180 / 0. 7241 - 1) 伊 exp( - 0. 3612x) 0. 997 180

另外,为了分析种群增长速度最快时的时间,对表 2 上方程求二阶导并令其为零,求得拐点的坐标(d = a /
r, y= k / 2),d 即为蚜虫种群数量增长速度最快的时间[15]。 结果见表 2。

从表 2 可以看出,随着温度的升高,绿色型麦长管蚜的种群增长的高峰呈先提前后推迟的趋势;而红色型

麦长管蚜的种群增长的高峰逐渐推迟。 结果表明:绿色型麦长管蚜在 26益种群增长的高峰出现的最早;而 31
益高温对红、绿两种色型麦长管蚜的生长发育都有明显的抑制作用,对绿色型抑制作用尤其显著。
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图 2摇 不同温度下不同体色蚜虫不同世代的累积蚜量曲线

Fig. 2摇 Population accumulation curve of various generations with two body鄄color biotypes S. avenae at different temperatures in lab

表 2摇 不同温度下麦长管蚜种群增长最快时间(d)

Table 2摇 The fastest time of two body鄄color biotypes S. avenae reproduction at different temperatures

21 益 23 益 26 益 29 益 31 益

绿色型 Green 14. 932 13. 291 12. 828 13. 010

红色型 Red 12. 264 12. 819 12. 953 14. 952

2. 3摇 不同温度下不同色型麦长管蚜后代所占种群比例

2. 3. 1摇 不同温度处理下红色型蚜虫占麦长管蚜种群的比例

不同温度处理下麦苗上的红色型麦长管蚜在种群中的比例如图 3 所示。

图 3摇 不同温度下麦长管蚜种群中红色型蚜虫所占比例

摇 Fig. 3摇 Proportions of red aphids of Sitobion avenae at different

temperatures摇

从图 3 可以看出,当种群中红绿蚜虫比例趋于稳定

时,随着温度的升高,红色蚜虫所占的比例为逐渐升高

的趋势。 31 益时红色蚜虫比例为 100% ,绿色型麦长管

蚜全部死亡。
2. 3. 2摇 不同温度处理下不同世代绿色蚜虫后代中红绿

色型蚜虫的比例

不同温度下不同世代绿色蚜虫后代中红绿色型蚜

虫的比例见图 4。
用 SPSS15. 0 软件拟合曲线方程,其交点对应的横

坐标即为红、绿色型蚜虫数量相等时的温度。
解方程并求 3 个世代平均值得 T50 =25. 91 益,即麦

长管蚜的后代中有 50% 变成红色型蚜虫的温度为

25郾 91 益。
2. 4摇 不同温度下不同世代蚜虫平均世代时间 T 的比较

不同温度下不同世代蚜虫平均世代时间 T 见表 5。
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图 4摇 不同世代绿色蚜虫后代在各温度下的红绿比例

Fig. 4摇 Proportions (red or green / total progeny) of green aphids忆 progeny in various generations at different temperatures

摇 摇 表 3摇 不同世代绿色蚜虫后代红、绿色蚜虫的比例和温度之间关系的

模型

Table 3摇 The model between ratio ( red to green biotypes) of green

aphids忆 progeny and different temperatures

世代
Generation

体色
Body color

方程
Equation

显著性
Sig

F0 红 Red y = lnT - 3. 061
0. 421 0. 009

绿 Green y = lnT - 3. 483
- 0. 421 0. 009

F1 红 Red y = lnT - 3. 445
- 0. 388 0. 008

绿 Green y = lnT - 3. 057
0. 388 0. 008

F2 红 Red y = lnT - 3. 447
- 0. 412 0. 009

绿 Green y = lnT - 3. 035
0. 412 0. 009

从表 4 可以看出,随着温度升高不同世代绿色蚜虫的

平均世代时间随着温度的升高呈先缩短后延长的趋

势,不同世代红色型麦长管蚜的平均世代时间有延长

的趋势,即适当的高温促进绿色型麦长管蚜的生长,
但过高的温度又抑制其生长。
2. 5摇 不同温度处理对不同体色蚜虫种群结构的影响

种群稳定年龄组配反映了种群的发展趋势。 在

适温范围内,种群结构中在一定范围内若蚜数量越

多,成蚜数量越少,表明种群越旺盛;相反,种群将越

趋向衰败[16]。 当种群稳定时,不同温度下不同体色

蚜虫种群结构中成虫的比例见表 6:
从表 5 可以看出,23 益时绿色型麦长管蚜种群成

蚜数量最少,表明此温度下种群旺盛,而 31 益时,成
蚜数量比例最高,表明过高的温度会使种群衰败期提

前;而随着温度的升高,红色型麦长管蚜的种群衰败提前。
3摇 讨论

杜桂林等研究麦长管蚜体色变化结论是在 28—30 益期间,随着温度升高,红色型比例增加,其方法是:初
始温度为 20 益,每发育完成一代上调 1 益 [12]。 而本实验温度设计为 21(CK)、23、26、29、31 益等 5 个梯度,
使麦长管蚜种群始终在同一温度下生长发育,这样更有利于确定出现红色型麦长管蚜的具体温度。 通过实验
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观察,从 23 益开始有红色型麦长管蚜出现,并且随着温度的升高,红色型蚜虫在种群中所占的比例逐渐升高。
而杜桂林等却未发现红色型出现的温度和时间。

表 4摇 不同温度下不同体色蚜虫不同世代的平均世代时间 / d

Table 4摇 Mean generation time of various generations with two body color at different temperatures / d

体色
Body color

世代
Generation 21 益 23 益 26 益 29 益 31 益

绿 Green F0 14. 02依0. 725a 12. 67依0. 331a 11. 71依0. 649a 12. 31依0. 328a 12. 09依0. 337a
F1 14. 34依0. 554a 12. 97依0. 210a 11. 38依0. 285a 11. 93依0. 640a
F2 10. 79依0. 075a 10. 44依0. 370a 11. 01依0. 615a 10. 61依0. 750a

红 Red F1 12. 02依0. 320a 12. 97依0. 420a 13. 05依0. 395a 13. 94依0. 200a
F2 10. 1依0. 020a 10. 73依0. 185a 10. 96依0. 445a 14. 39依0. 771a

摇 摇 表中数据为平均值依标准误, 列内平均数后不同字母表示差异达 5%显著水平

表 5摇 不同温度下不同体色蚜虫种群中成虫的比例 / %

Table 5摇 The percent of adults of different body color biotypes at different temperatures / %

体色 Body color 21益 23益 26益 29益 31益

绿 Green 8. 427 7. 187 7. 703 7. 313 9. 190

红 Red 8. 565 10. 635 11. 305 14. 825

通过实验观察发现,温度高于 23 益条件下,绿色型麦长管蚜后代出现红、绿分化,但红色型麦长管蚜的后

代全部为红色,并且世代内稳定不变。 这与赵惠燕等研究结果“棉蚜体色在世代内稳定不变,即出生时什么

颜色保持终生不变冶一致[2]。 同时本实验所观察到的红色型麦长管蚜为桔红色,与 Thieme 所报道的德国红色

型麦长管蚜为褐红色有明显不同[8]。 中德两国红色型麦长管蚜的差异及原因有待于进一步研究。
. 在种群动态研究中,随着温度的提高红色型蚜虫的数量和比例都明显升高,因为部分红色型蚜虫是绿色

型蚜虫的后代,而红色型蚜虫随温度升高会不断产出红色型蚜虫。 在 31 益时,F1代绿色型蚜虫在幼虫期全部

死亡,而红色型蚜虫能够生长发育并繁殖,说明红色型蚜虫. 是高温诱导所产生的蚜型,蚜虫为了适应更宽的

温度范围或逆境而其改变体色,. 至于红色型麦长管蚜能耐受的最高温度范围及相关机理,尚需进一步研究。
实验结果表明红色型麦长管蚜是高温诱导所产生的蚜型,在室内恒温条件下麦长管蚜由绿色型向红色型

转变的初始温度介于 21—23 益之间,但是田间变温条件下具体的体色初始转变温度和麦长管蚜体色转变的

机制还有待于进一步研究。
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PLANT BIOLOGY
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