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昼夜温度波动对麦长管蚜生理生态表型影响
及其相关性研究
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摘要: 昼夜温度波动变化是气候变暖的主要特征之一，昼夜变温幅度对生物的影响越来越受到科学家的关注。与

恒温研究相比，变温幅度对昆虫生活史特征影响的研究还十分有限。因此，本研究模拟自然界 24 h 温度变化，并

首次全面研究了相同平均温度 ( 22℃ ) 下不同变温幅度 ( ± 0℃、 ± 6℃、 ± 12℃ ) 对麦长管蚜 Sitobion avenae 生

理指标 ( 温度耐受性、呼吸) 与生态指标 ( 发育、存活、寿命、繁殖、种群参数) 的影响。结果表明，与变温幅

度 ± 0℃和 ± 12℃相比，变温幅度 ± 6℃显著提高了麦长管蚜整体存活、寿命、繁殖以及净增值率与世代周期。与

其它处理相比，较大变温幅度 ± 12℃显著阻碍了麦长管蚜若虫发育，抑制了整体存活，缩短了寿命，降低了繁殖

量，且显著降低了种群内禀增长率、净增值率与世代周期。但是，较大变温幅度 ± 12℃，显著提高了成蚜的耐

热、耐寒性与 CO2呼吸速率。研究还发现，在不同变温幅度中，麦长管蚜成蚜耐寒性的提高是以寿命为代价的。
由此可见，以往以恒温为基础的昆虫种群表型及数量动态预测模型均存在局限，昼夜变温幅度作为必要因素，应

考虑纳入种群表型及数量动态预测模型中，从而提高昆虫田间发生情况预测预报的准确性与气候变化对生物的风

险评估的精确性。
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Study on physiological and ecological phenotypes of the wheat aphid，
Sitobion avenae ( Fabricius ) and its correlation under temperature
amplitudes
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Shanxi Agricultural University，Taiyuan 030031，China)

Abstract: Diurnal temperature fluctuation is one of the main features of climate warming. Scientists pay
more attention to the impact of temperature fluctuation on organisms. However，compared with the constant
temperature，the effect of the temperature amplitude on insect life history is still limited. Therefore，we
had simulated different temperature amplitudes ( ± 0℃，± 6℃，± 12℃ ) with the same mean temperature
( 22℃ ) and had firstly studied the effect of temperature amplitudes on the physiological indexes ( thermal
tolerance，respiration) and ecological indexes ( development，survival，life span，reproduction，population
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parameters) of the wheat aphid，Sitobion avenae ( Fabricius ) ． The results showed that，compared to
temperature amplitudes ± 0℃ and ± 12℃，temperature amplitude ± 6℃ significantly improved the
survival，longevity， reproduction，net reproduction rate and generation time. Compared with other
treatments，temperature amplitude ± 12℃ significantly hindered the development of the nymphs，inhibited
survival，shortened the longevity，reduced reproduction，and significantly reduced the intrinsic growth
rate，net reproduction rate and generation time. However，the temperature amplitude ± 12℃ significantly
increased the heat and cold resistance and respiration rate. It was also found that the improvement of cold
tolerance was at the cost of longevity in different temperature amplitudes in the adult． It could be seen that
insect population dynamic prediction models in the previous based on the constant temperature have
limitations. As a necessary factor，diurnal temperature fluctuation should be considered into the population
dynamic prediction models to improve the accuracy of insect field prediction and the precision of biological
risk assessment due to climate change．
Key words: Temperature amplitude; Sitobion avenae; life history traits; thermal tolerance; respiration

近几年，全球气候变化现象日益显著，不仅

平均温度增加明显，而且昼夜或季节性温度波动

幅度也增加明显 ( Vázquez et al. ，2017 ) 。温度波

动幅度 ( temperature fluctuation) 作为气候变化主

要特征之一，日益受到生物学及生态学家关注。
已有研究表明，温度波动影响着多种生物种群的

生理、生态、适应性，甚至对一些物种进化都产

生显著影响 ( Xing et al. ，2019; 2021a; Noer et al. ，

2020) ，如植物 ( Quisthoudt et al. ，2012) 、微生物

( Longo et al. ，2017 ) 、鱼类 ( Oligny-Hébert et al. ，

2015) 、蛇类 ( Geist et al. ，2011) 、龟类 ( Micheli-
Campbell et al. ，2012) 、等。

对温度敏感的昆虫而言，变温幅度对昆虫的

生态特征、生理特点、分子机理等影响尤为明显。
从生态角度来说，较大变温幅度能够抑制小菜蛾

Plutella xylostella 卵、幼虫的发育，降低卵与幼虫

的存活率 ( Xing et al. ，2015; 2021b) ; 减少麦长

管蚜 Sitobion avenae 寿命 ( Zhao et al. ，2014 ) ; 降

低地中海果蝇 Ceratitis capitata 生殖量 ( Terblanche
et al. ，2010 ) ， 甚 至 降 低 黑 腹 果 蝇 Drosophila
melanogaster 种 群 内 禀 增 长 率 ( Clavijo-Baquet
et al. ，2014) 。从生理角度来说，较大变温幅度可

以降 低 黑 腹 果 蝇 温 度 耐 受 性 范 围 ( Bozinovic
et al. ， 2016 ) ， 提 高 地 中 海 果 蝇 热 耐 受 性

( Terblanche et al. ，2010 ) ; 降 低 埃 及 伊 蚊 Aedes
aegypti 传毒能力 ( Lambrechts et al. ，2011 ) ; 从分

子机理角度来说，较大变温幅度提高了 Drosophila
gaucha 热 激 蛋 白 的 表 达 量 ( Francisca et al. ，

2016) ; 影响黑腹果蝇体内热相关基因表达，并且

这种 改 变 是 独 立 于 对 平 均 温 度 变 化 的 反 应

( Srensen et al. ，2016) 。
麦长管蚜 Sitobion avenae ( Fabricius) 作为小麦

种植区主要害虫之一，广泛分布于东非、亚洲、
欧洲、北 美 等 世 界 各 个 地 区 ( Winder et al. ，

2010) 。麦长管蚜由于体型小、热传导快、代谢速

率高，对 环 境 温 度 变 化 非 常 敏 感 ( Zhao et al. ，

2014) ，是研究环境温度变化影响的理想物种。大

部分麦长管蚜与温度的相关性研究，主要以恒温

梯度 变 化 为 主 ( 尹 青 云 等，2003; 许 乐 园 等，

2014) ，也有一些研究表明短时高温或波动温度对

麦长管蚜的发育、存活 ( Zhao et al. ，2014) 、寿命

与繁 殖 ( Zhao et al. ，2019 ) 、热 耐 受 性 ( Zhao
et al. ，2017) 、种群动态 ( Cao et al. ，2018) 等有

显著的影响。目前，麦长管蚜对变温幅度的生态

学响应研究比较有限，并且尚无变温幅度对麦长

管蚜温度耐受性与呼吸代谢方面的研究。充分了

解变温幅度对麦长管蚜生理生态表型的影响，以

及两者之间的相关性，不仅可以为气候变化下害

虫发生与为害的风险评估提供指导，还能为合理

的制定害虫综合防控措施提供数据支撑。
为此，本研究选取平均温度为 22℃ 下 3 种变

温幅度 ( ± 0℃、 ± 6℃、 ± 12℃ ) ，研究在模拟自

然界 24 h 波动温度中变温幅度对麦长管蚜发育、
存活、寿命、繁殖、种群参数以及热耐受性、冷

耐受性、呼吸速率等方面的影响，以期全面阐明

气候变化背景下昼夜变温幅度对麦长管蚜生理与

生态学的影响。
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1 材料与方法

1. 1 供试昆虫

2016 年 5 月 山 西 省 农 科 院 小 麦 试 验 田

( 116°16'N，35°55' E ) 采集麦长管蚜。采回后将

麦长管蚜置于养虫室内 ( 温度 20 ± 1℃，相对湿度

50% ～60%，光周期 16 L ∶ 8 D) 进行饲养。先将

麦长管蚜放置在 10 ～ 20 cm 冬小麦幼苗 ( 每周更

换一次) 上进行饲养，然后将冬小麦放置于养虫

笼内 ( 60 cm × 60 cm × 60 cm) ，最后养虫笼置于

养虫室内。试验前麦长管蚜在室内已经继代饲养

至少 4 年。
1. 2 温度设置

本研究模拟 2012 － 2020 年中国北方小麦产区

( 临汾) 小麦快速生长时期 5 月份的气温数据。通

过气象数据进一步分析发现，临汾地区 5 月份小

麦生长期内日均温在 22℃ 左右，昼夜变温幅度最

大为 ± 12℃。因此，本研究选取平均温度为 22℃，

昼夜 温 差 分 别 设 置 为 ± 0℃、 ± 6℃ 和 ± 12℃
( 图 1-A) 。采用人工气候箱内模拟昼夜温度变化。
试 验 过 程 中， 人 工 气 候 箱 内 使 用 Datalogger
( U23-001，Hobo Ltd. ，USA) 记录温度，并且每

20 min 自动 记 录 1 次 人 工 气 候 箱 内 实 际 温 湿 度

( 图 1-B) 。人工气候箱内光暗周期为固定的 L ∶ D =
16 ∶ 8，其 中 每 天 05 ∶ 00 － 21 ∶ 00 为 光 照 阶 段，

21 ∶ 00 －05 ∶ 00 为黑暗阶段，湿度控制在 ＲH 40% ～
60%。实验室内温度由中央空调控制在 22℃左右。

图 1 试验设计温度 ( A) 与连续三天内不同变温

幅度处理下实际记录温度 ( B)

Fig. 1 Experimental design temperature ( A) and actual
recorded temperature in three consecutive days under

different temperature fluctuations ( B)

1. 3 相关试验测定

生活史测定: 选取 4 h 内新生若蚜 144 头，采

用饲养管 ( Cao et al. ，2018 ) 进行单头饲养，分

别置于 22 ± 0℃、22 ± 6℃、22 ± 12℃ 人工气候箱

内进行饲养，每处理 48 头新生若蚜。每日08 ∶ 00
检查蚜虫个体死亡及产仔情况，并将死亡蚜虫及

新生若蚜去除，直至供试蚜虫全部死亡，试验调

查结束。为保证充足的营养供应，饲养管内小麦

叶片每隔 2 d 更换 1 次。
温度耐受性测定: ( 1) 临界高温( critical maximum

temperature，CTmax ) 测 定， 在 22 ± 0℃、22 ±
6℃、22 ± 12℃人工气候箱内，随机选取 9 日龄的

体 型 大 小 基 本 一 致 的 成 蚜， 放 入 Huber
( Ministat230-cc-NＲ，德国) ( 图 2-A) 的外接反应

釜中。先将成蚜 ( 每处理 30 头) 单个放入蜂窝板

( 长度 × 宽度: 80 × 80 mm) 的小孔 ( 直径 5 mm，

深度 5 mm) 中，两侧分别由尼龙纱布 ( 200 目)

覆盖，防止蚜虫逃逸。将蜂窝板垂直放置于反应

釜内，反应釜内温度在 22℃平衡 5 min 后，温度从

22℃ 以 0. 5℃ /min 的 速 率 上 升 到 30℃，然 后 以

0. 1℃ /min 上升到 40℃，停止温度程序。随着温度

升高，反应釜内蚜虫会出现不能正常行走、痉挛、
附肢突然停止颤动，最终蚜虫昏迷。CTmax 值即

反应 釜 内 蚜 虫 附 肢 停 止 颤 动 时 的 温 度 ( Zhao
et al. ，2017) 。 ( 2) 过冷却点 ( supercooling point，
SCP) 及冰点 ( freezing point，FP) 测定，在 22 ±
0℃、22 ± 6℃、22 ± 12℃ 人工气候箱内，随机选

取 9 日龄的体型大小基本一致的成蚜。采用热电

偶测定法进行测定，每处理 30 头蚜虫。因成蚜体

较小，温度探头断插入自制固定器内，将成蚜放

入固定器并与热敏电阻探头充分接触，用脱脂棉

轻轻固定，然后将固定器快速放入低温 － 35℃ 冰

箱，此时，成蚜体温迅速降低。热敏电阻开始显

示成蚜体表温度的变化，观察并记录仪成蚜过冷

却点与冰点温度。
呼吸代谢测定: 在 22 ± 0℃、22 ± 6℃、22 ±

12℃人工气候箱内，随机选取 9 日龄的体型大小基

本一致的成蚜用于呼吸速率测定。每处理 30 头成

蚜。采用呼吸测定仪 ( Li-7000，美国) ( 图 2-B) ，

将成蚜按照不同处理分别放入第 2 到第 4 个呼吸室

( 第 1 个呼吸室作为基线) 内。成蚜在呼吸室内呼

吸 1 h 后开始测量，成虫呼出的 CO2 进入 CO2 流速

分析仪，并用 Expedata 软件进行呼吸分析。试验

在室温度下 ( 约 22℃ ) 进行，重复 3 次。
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图 2 温度耐受性测定仪器 ( A) 与呼吸测定仪器 ( B)

Fig. 2 Temperature tolerance instrument ( A) and respiration instrument ( B)

1. 4 统计分析

利用 Shapiro-Wilk 检验与 Levene 检验分别检验

数据的正态性与方差均质性，发现大部分数据不

符合正态分布且方差不齐。因此，采用广义线性

模型 ( GLM) 中 Gamma 分布模型分析变温幅度

( 单因素) 对麦长管蚜发育、寿命、繁殖、温度耐

受性、呼吸速率等性状的影响，不同变温幅度处

理间采用 LSD 进行多重比较。麦长管蚜存活采用

Kaplan-Meier 进行生存曲线分析，并采用 Log Ｒank
法进行不同处理间差异显著性比较，生存分析中

去除非正常死亡与逃逸蚜虫数据，剩余数据均在

SPSS 20. 0 中进行分析，并用 Graphpad 9. 0 作图。
种群参数，即每种处理的净繁殖率 ( Ｒ0 ) 、世代周

期 ( G) 和内禀增长率 ( Ｒm ) 由以下方程计算:

Ｒ0 = ∑Lx × Μx，

G = ∑ lx × mx × X

∑ lx × mx

，

Ｒm =
Ln( Ｒ0 )

G ，

其中 x 是麦长管蚜的日龄，Lx是麦长管蚜在 x
日龄时的存活率比例，Mx 是每头麦长管蚜的生殖

总量。采用 Ｒ 中 bootstrap procedure 方法分析麦蚜

种群内禀增长率的平均值以及 95% 置信区间，并

且不同变温幅度处理之间采用 Ｒ 的“agricolae”数

据包中“Kruskal”函数进行 Kruskal-Wallis 多重比

较。结果以平均值 ± 标准差 ( Mean ± SD) 表示，

P ＜ 0. 05 为差异显著。

2 结果与分析

2. 1 不同变温幅度对麦长管蚜生理表型的影响

不同 变 温 幅 度 对 麦 长 管 蚜 成 蚜 临 界 高 温

( χ22，93，= 13. 841，df = 2，P = 0. 001 ) ( 图 3 ) 、过

冷却点 ( χ22，71 = 8. 983，df = 2，P = 0. 011) ( 图 3)

影响显 著，但 是 对 麦 长 管 蚜 成 蚜 冰 点 ( χ22，71 =
1. 708，df = 2，P = 0. 426 ) 无显著影响 ( 图 3 ) 。
与恒温 ( ± 0℃ ) 、变温幅度 ( ± 6℃ ) 相比，变温

幅度 ( ± 12℃ ) 下 成 蚜 临 界 高 温 分 别 增 加 了

0. 30℃、0. 14℃。变温幅度 ( ±0℃、 ±6℃、 ±12℃ )

下成蚜过冷却点为 24. 41 ± 1. 07℃、23. 93 ± 0. 88℃、
24. 64 ± 0. 42℃。变温幅度 ± 12℃ 时，成蚜冰点为

19. 80 ± 2. 41℃， 比 恒 温 ( ± 0℃ ) 、变 温 幅 度
± 6℃分别增加了 0. 71℃、0. 14℃。不同变温幅度

对麦长管蚜成蚜呼吸速率影响显著 ( χ22，9 = 19. 796，

df =2，P ＜0. 001) ( 图 4) 。变温幅度 ± 12℃时，成

蚜 CO2 呼 吸 量 为 0. 210 mL /h，显 著 高 于 恒 温
( 0. 172 mL/h)、与变温幅度 ±6℃ ( 0. 718 mL/h)。
2. 2 不同变温幅度对麦长管蚜生态表型的影响

不同变温幅度对麦长管蚜整体存活影响显著
( χ2 = 84. 57，df = 2，P ＜ 0. 01) ( 图 4) 。变温幅度

( ± 0 ℃、 ± 6 ℃、 ± 12℃ ) 下麦长管蚜平均生存

时间 为 19. 63 ± 0. 62 d、29. 14 ± 0. 83 d、17. 42 ±
0. 49 d。不同变温幅度对麦长管蚜发育历期影响显

著 ( χ22，118 = 57. 74，df = 2，P ＜ 0. 01 ) ( 图 4 ) 。与

恒温 ( ± 0℃ ) 相比，变温幅度 ( ± 6℃、 ± 12℃ )

下麦长管蚜发育历期分别增加了 0. 93 d、3. 34 d。
不同变温幅度对麦长管蚜寿命影响显著 ( χ22，118 =
77. 61，df = 2，P ＜ 0. 01) ( 图 4) 。变温幅度 ( ±
0℃、 ± 6℃、 ± 12℃ ) 下 麦 长 管 蚜 寿 命 分 别 为
12. 49 ± 3. 62 d、21. 07 ± 5. 25 d、7. 26 ± 3. 02 d。
不同变温幅度对麦长管蚜繁殖影响显著 ( χ22，112 =
67. 63，df = 2，P ＜ 0. 01 ) ( 图 4 ) 。变 温 幅 度

± 6℃时，麦长管蚜繁殖量为 35. 09 ± 12. 09 头，比

恒温( ±0℃ )、变温幅度 ±12℃分别增加了 10. 83 头、
29. 05 头。
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图 3 不同变温幅度对于麦长管蚜成蚜临界高温、过冷却点、冰点和呼吸速率的影响

Fig. 3 Effect of different temperature fluctuations on CTmax，SCP，FP and respiration of Sitobion avenae adult
注: 图中柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。Note: Different letters above the bar indicated
significant differences ( P ＜ 0. 05) ．

图 4 不同变温幅度对麦长管蚜若虫发育历期、寿命、繁殖和存活情况的影响

Fig. 4 Effect of different temperature fluctuations on nymph development time，adult longevity，fecundity
and survival rate of Sitobion avenae

注: 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05) 。Note: Different letters above the bar indicated significant
differences ( P ＜ 0. 05) ．
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不同变温幅度对麦长管蚜种群内禀增长率影

响显著 ( χ2 = 263. 11，df = 2，P ＜ 0. 01) ( 图 5 ) 。
恒温 ( ± 0℃ ) 与变温幅度 ( ± 6℃ ) 下麦长管蚜

种群内禀增长率分别为 0. 25 ± 0. 01、0. 21 ± 0. 01，

显著高于变温幅度 ( ±12℃ ) 下内禀增长率 0. 08 ±
0. 011。不同变温幅度对麦长管蚜种群净增值率影

响显著 ( χ2 = 263. 12，df = 2，P ＜ 0. 01) ( 图 5 ) 。

变温幅度 ( ± 0℃、 ± 6℃、 ± 12℃ ) 下麦长管蚜

种群净增值率分别为 21. 74 ± 1. 58、31. 90 ± 2. 42、
3. 21 ± 0. 48。不同变温幅度对麦长管蚜种群世代

周期影响显 著 ( χ2 = 263. 12，df = 2，P ＜ 0. 01 )

( 图 5) 。麦长管蚜种群世代周期由高到低分别是

16. 34 ± 0. 27 ( ± 6℃ ) 、13. 94 ± 0. 39 ( ± 12℃ ) 、
12. 21 ± 0. 25 ( ± 0℃ ) 。

图 5 不同变温幅度对于麦长管蚜种群内禀增长率、净增值率和世代周期的影响

Fig. 5 Effect of different temperature fluctuations on nymph development time，adult fecundity and adult

longevity of Sitobion avenae

注: 图中柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。Note: Different letters above the bar indicated

significant differences ( P ＜ 0. 05) ．

2. 2 麦长管蚜表型之间相关性分析

对麦长管蚜生理生态表型之间进行相关性分

析，以探索麦长管蚜表型之间可能的关联 ( 见表 1)。
临界高温与呼吸速率 ( Ｒ2 = 0. 653，P = 0. 401 ) 、
过冷却点 ( Ｒ2 = 0. 358，P = 0. 592 ) 、冰点 ( Ｒ2 =
0. 940，P = 0. 160 ) 、寿 命 ( Ｒ2 = 0. 507，P =
0. 661) 、繁殖 ( Ｒ2 = 0. 712，P = 0. 361 ) 相关性

不显著，过冷却点与呼吸速率 ( Ｒ2 = 0. 508，P =
0. 855) 、冰 点 ( Ｒ2 = 0. 004，P = 0. 960 ) 、繁 殖

( Ｒ2 = 0. 910，P = 0. 194 ) 相关性不显著，冰点与

呼吸速率 ( Ｒ2 = 0. 418，P = 0. 553 ) 、寿命 ( Ｒ2 =
0. 102，P = 0. 793 ) 、繁 殖 ( Ｒ2 = 0. 543，P =
0. 473) 相关性不显著，呼吸速率与寿命 ( Ｒ2 =
0. 561，P = 0. 461 ) 、繁 殖 ( Ｒ2 = 0. 900，P =
0. 204) 相关性不显著，寿命与繁殖 ( Ｒ2 = 0. 941，

P = 0. 156) 相关性不显著。但是，过冷却点与寿

命 ( Ｒ2 = 0. 995，P = 0. 043 ) 之间存在很强的相

关性。
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表 1 麦长管蚜生理生态表型之间线性回归分析

Table 1 Linear association among of phenotypes in Sitobion avenae

表型 Phenotypes 线性回归方程 Linear regression equation Ｒ2 P

临界高温与呼吸速率 CTmax-Ｒespiration rate y = 490. 514 + 19. 604x 0. 653 0. 401

临界高温与过冷却点 CTmax-SCP y = 36. 868 － 1. 554x 0. 358 0. 592

临界高温与冰点 CTmax-FP y = 77. 051 － 2. 451x 0. 940 0. 160

临界高温与寿命 CTmax-Longevity y = 729. 022 － 18. 210x 0. 507 0. 661

临界高温与繁殖 CTmax-Fecundity y = 2 859. 824 － 72. 166x 0. 712 0. 361

过冷却点与冰点 SCP-FP y = － 21. 242 － 0. 074x 0. 004 0. 960

过冷却点与呼吸速率 SCP-Ｒespiration rate y = － 0. 035 － 0. 009x 0. 508 0. 855

过冷却点与寿命 SCP-Longevity y = 490. 514 + 19. 604x 0. 995 0. 043

过冷却点与繁殖 SCP-Fecundity y = 1 162. 026 － 46. 900x 0. 910 0. 194

冰点与呼吸速率 FP-Ｒespiration rate y = － 0. 241 － 0. 022x 0. 418 0. 553

冰点与寿命 FP-Longevity y = 105. 470 + 4. 820x 0. 102 0. 793

冰点与繁殖 FP-Fecundity y = 556. 116 + 27. 740x 0. 543 0. 473

呼吸速率与寿命 Ｒespiration rate-Longevity y = － 204. 961 + 50. 620x 0. 561 0. 461

呼吸速率与繁殖 Ｒespiration rate-Fecundity y = － 594. 670 + 130. 923x 0. 900 0. 204

寿命与繁殖 Longevity-Fecundity y = － 10. 994 + 2. 387x 0. 941 0. 156

注: 黑体加粗表示显著相关 ( P ＜ 0. 05) 。Note: Bold bold indicated significant correlation ( P ＜ 0. 05) ．

3 结论与讨论

经历较大变温幅度后，麦长管蚜成蚜临界高

温显著升高。这与以往短时热激与麦蚜耐热性研

究结果相一致 ( Zhao et al. ，2017) 。这可能是与较

大变温幅度中短时高温诱导热激蛋白表达 ( 蒋健

等，2013) 以及山梨醇和甘露醇等热保护物质升高
( Chown et al. ，2010) 有关。研究还发现经历较大

变温幅度后成蚜过冷却点显著降低，并且成蚜临

界高温与过冷却点的变化之间无显著线性关系。
这说明，成蚜耐热性 ( 临界高温) 与耐寒性 ( 过

冷却 点) 的 变 化 是 相 对 独 立 ( Bozinovic et al. ，

2016) ，这可能是由于成蚜温度耐受性对波动温度

中热阶段与冷阶段的响应是不同的，可能存在不

同的温度调节或响应机制 ( Colinet et al. ，2015) 。
本研究首次发现，在较大变温幅度下，麦长

管蚜成虫呼吸速率显著提高。昆虫在适宜的温度

环境范围内，呼吸速率处于平稳状态，仅有小范

围变化; 当不处于适温范围时，呼吸将放生较大

变化 ( 王冬梅等，2014 ) 。试验结果发现，较大变

温幅度下，成蚜的呼吸速率明显提高。已有研究

表明，昆虫呼吸速率随温度变化会出现升高或降

低的不同状态 ( 戈峰，1991; 钱雪等，2016 ) 。这

说明，昼夜变温幅度中短时日高温作为一种生理

胁迫，已经对成蚜呼吸产生显著影响。并且，成

蚜呼吸速率与变温幅度呈现正相关关系。由此可

见，麦长管蚜在经历较大变温幅度时，可以通过

提高自身呼吸代谢，改变对温度胁迫的适应能力。
昼夜变温幅度显著影响麦长管蚜若虫发育。

当变温幅度为 ± 0℃、 ± 6℃ 时，麦长管蚜若虫发

育之间无显著差异，但是当变温幅度为 ± 12℃ 时，

若虫发育历期显著延长。已有研究表明，发育和

环境温度之间关系符合 Jensen’s 不等式中 Sharpe-
De Michele 模型 ( Georges et al. ，2005) 。在适宜温

度附近且变温幅度较小时，昆虫发育与温度变化

为 线 性 模 型 ( Escobar et al. ，2012; Xing et al. ，

2014) 。但是，当较大变温幅度中日高温接近或超

过昆虫发育温度上限时，生物发育受到显著抑制
( Martin et al. ，2008 ) 。试 验 中， 变 温 幅 度 为
± 12℃时，日最高温度达到了 34℃，且超过了麦

长管蚜若虫发育上限温度 ( 30℃ ) 达到 5 h。因

此，较大变温幅度明显延长了麦长管蚜若虫的发

育，这可能是由较大变温幅度中日高温胁迫造成

若虫 体 内 保 幼 激 素 水 平 变 化 造 成 的 ( Goodman
et al. ，1990) 。

与变温幅度 ± 0℃、 ± 6℃ 相比，较大变温幅

度 ± 12℃下麦长管蚜若虫存活增加，成虫寿命与

373



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 44 卷

生殖显著降低。这结果与以往恒温研究并不一致。
恒温 10 ～ 25℃ 范围内，麦长管蚜若虫存活变化较

小 ( 91. 8% ～ 97. 0% ) ，寿命在 15. 1 ～ 24. 7 d 之

间; 但温度升高至 30℃ 时，麦长管蚜则无法存活

与 生 殖 ( Dean，1974 ) 。试 验 中， 在 变 温 幅 度
± 12℃下不仅麦长管蚜若虫可以发育，而且成虫

还可以存活与生殖，这可能是因为，1 ) 在日高温

后，适宜恢复温度对麦长管蚜若虫与成虫均有热

损伤的修复作用 ( Zhao et al. ，2014) 。2) 活动能

力较强的成虫，由于频繁的移动，可以获得调节

体温能力，从而躲避高温带来的损伤，提高自身

耐热性 ( Ma et al. ，2012 ) 。并且，还发现变温幅

度 ± 6℃时，麦长管蚜若虫存活、成虫寿命与生殖

达到最大值，这可能由于变温幅度 ± 6℃ 时，麦长

管蚜若虫与成虫在日高温 ( 28℃ ) 并未对其产生

致命损伤，但是经历适宜的夜间温度不仅修复了

日高温造成的损伤，而且积累较多的保护性物质，

进一步提高了若虫存活，也延长了成虫寿命与促

进了生殖。
昼夜温差在一定程度上降低了昆虫种群的适

合度，抑制种群增长。试验结果表明，变温幅度
± 12℃时麦长管蚜种群的内禀增长率明显低于变

温幅度 ± 0℃、 ± 6℃。麦长管蚜种群增长最适宜

温度在 20 ～ 25℃ 之间，变温幅度 ± 12℃ 时由于种

群在白天日高温 ( 34℃ ) 显著抑制了生殖率，从

而降低了种群增长。由此可见，当环境温度波动

变化足够高时引起昆虫体内产生某种生理胁迫，

破坏了体内生理平衡，降低了昆虫种群的适合度，

从而使种群的增长受到一定的抑制。
随着变温幅度增加，麦长管蚜耐寒性 ( 过冷

却点) 与 寿 命 显 著 负 相 关 ( Ｒ2 = 0. 995，P =
0. 043) 。这说明，经历较大变温幅度的锻炼对麦

长管蚜耐寒性提高是有益处的，但是带来的成本

也是显著的，麦长管蚜寿命的降低。已有研究表

明，多种生物经历环境温度波动锻炼 ( temperature
acclimation) 后，都会明显表现出一种成本与利益
( cost and benefit ) 的 权 衡 关 系，如，长 红 锥 蝽
Ｒhodnius prolixus ( Ｒolandi， 2018 ) 、黑 腹 果 蝇
( Schou et al. ，2015 ) ; 苹 果 蠹 蛾 Cydia pomonella
( Chidawanyika and Terblanche，2011 ) 。由此可见，

经历较大温度波动锻炼后，虽然麦长管蚜通过某

种表型的提高，增加其对环境变化的生理适应能

力，但这种高能量的消耗会产生较大的成本，这

种过程可能通过降低其它表型来实现。随着全球

气候变化下温度变异性的增加，这种权衡现象将

增加昆虫表型的变化情况。
以往多数种群表型及数量动态预测模型适用

的温度均是恒温 ( Samantha et al. ，2014) ，那么昼

夜温度波动中白天几个小时的高温对昆虫的作用

往往容易被忽视。因而，昼夜变温幅度也必须纳

入到种群表型及动态预测模型中，这样不仅能真

正的全面阐明自然界复杂变温模式对麦长管蚜种

群生理生态学的影响，而且能提高麦蚜田间发生

预测预报的准确性以及提升气候变化对生物风险

评估的精确性。
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