
环境昆虫学报 2021，43 ( 5) : 1304 － 1311 http: ∥hjkcxb. alljournals. net
Journal of Environmental Entomology doi: 10. 3969 / j. issn. 1674 － 0858. 2021. 05. 27

曹俊宇，孙东宝，赵飞． 高温天数和吡虫啉互作对麦长管蚜世代内与世代间生态表型的影响［J］． 环境昆虫学报，2021，43 ( 5) : 1304 －1311．
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摘要: 麦长管蚜 Sitobion avenae是麦类作物主要的害虫之一，严重影响麦类作物的质量和产量。为了探究不同高温
天数和农药互作对麦长管蚜世代内与世代间生活史性状的影响，调查了成蚜经高温事件 34℃ /3 h持续 1 d、3 d和
5 d与低剂量吡虫啉互作，对生活史性状的影响。结果表明，在世代内，随着高温天数增加，存活率随之下降，

仅高温处理下由 67. 5%下降为 12. 5%，与农药结合后由 70%下降为 10%，但对寿命、繁殖却没有影响 ( P ＞
0. 05) 。不同高温天数和吡虫啉的互作延迟效应主要加剧了对繁殖的负面影响，尤其是在高温天持续 3 d 和 5 d
( P ＜ 0. 05) ，显著抑制了母代种群参数的增长。在世代间，母代单独经历不同高温天数后，对子代存活、发育、

繁殖和寿命均没有显著影响 ( P ＞ 0. 05) 。高温天数和吡虫啉的互作主要对子代存活产生了负面影响，下降率可
达 33. 3%，但两者的互作却对子代成蚜寿命、繁殖产生了正面刺激作用，大大减缓对子代种群参数的影响。上述
结果将为气候变暖和农药双重胁迫下麦长管蚜种群动态的预测、防控提供一定的理论指导。
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within and between generations of Sitobion avenae
CAO Jun-Yu1，2，SUN Dong-Bao3，4，ZHAO Fei2，4* ( 1. Department of Life Sciences，College of Lvliang，
Lvliang 033000，Shanxi Province，China; 2. Shanxi Key Laboratory of Integrated Pest Management in
Agriculture，College of Plant Protection， Shanxi Agriculture University， Taiyuan 030031， Shanxi
Province，China; 3. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture，Chinese
Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China; 4. Shanxi Shouyang Dryland Agroecosystem，
National Observation and Ｒesearch Station，Shouyang 031700，Shanxi Province，China)
Abstract: Sitobion avenae is a prominent grain pest of wheat crops，which seriously affects the quality and
yield of wheat crops. To investigate the effects of different hot days and pesticide interactions on population
dynamics of S. avenae，the effects of low dose imidacloprid combined with high temperature event 34℃ /3 h
for 1 d，3 d and 5 d on life history traits of maternal and offspring were determined. The results showed
that in the maternal generation，the survival rate decreased with the increase of hot days，from 67. 5% to
12. 5% only under heat wave treatment，and from 70% to 10% when combined with pesticides. But there
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was no effect on longevity and reproduction with the increase of hot days ( P ＞ 0. 05 ) ． And，compared
with the single hot day treatment，the delay effect of interaction between imidacloprid and different hot days
mainly aggravate the negative effect on reproduction，especially in 3 d and 5 d ( P ＜ 0. 05) ． Therefore，the
growth of maternal population parameters was significantly inhibited. Also in the offspring generation，
maternal single hot day treatment had no effect on the survival，development，reproduction and longevity of
offspring ( P ＞ 0. 05) ． Compared with the maternal single hot day treatment，the interaction of hot days
and imidacloprid had different degrees of negative effects on the survival of offspring，and the decrease rate
was up to 33. 3%，but this negative effect did not extend to adult trait，and even had a positive stimulating
effect on the longevity and fecundity of offspring，therefore had little effect on population parameters in
offspring generation. In conclusion，these results will provide some theoretical guidance for predicting
population dynamics and chemical control of S. avenae under the interaction of climate warming and
pesticides.
Key words: Sitobion avenae; heat wave duration; imidacloprid; within generation; between generation;
phenotypes

麦长管蚜 Sitobion avenae 是重要的全球麦类害
虫之一，生活周期短、繁殖能力强，爆发频率较
高，给麦类作物造成了严重的产量、质量损失
( Honěk et al. ，2020; 姜玉英等，2020) 。目前防治
麦蚜的主要手段仍然是化学农药，吡虫啉作为近
几年发展较快的新烟碱类杀虫剂，广泛用于防治
刺吸式口器的害虫 ( Yuan et al. ，2020; 丁建朋等，
2020) 。实际生产中，由于农药利用率的限制，环
境中喷施的农药往往以低剂量药效发挥作用，因
此，研究低剂量农药的效应更有现实意义。考虑
到麦长管蚜的防治是在自然环境温度不断变化的
条件下进行的，所以麦长管蚜在发生期间可能会
同时受到高温和农药交互所带来影响。

麦长管蚜体型小，身体的比表面积大，与外
界环境的热传导和热交流较快，对外界温度变化
非常敏感 ( Angilletta，2009 ) 。通常一天当中的最
高温可以代表一天的整体温度趋势，对生物的影
响也较大，尤其是随着气候变暖的加剧，高温天
发生更加频繁 ( Hu et al. ，2020; Ｒey et al. ，
2020) ，有时甚至会持续数天，因此生活在自然环
境中的生物必将受到重复数天的高温天的影响。
迄今为止，高温对生物存活、寿命、繁殖 ( Cao
et al. ，2018; Zhao et al. ，2019; Ma et al. ，2020 )
等生活史性状的研究已受到大量关注，但与农药
结合对生物生态表型的考察则较为有限。

已有高温与农药互作研究表明，两胁迫互作
会产生直接的即时生态效应。例如，高温天暴露
会增加毒死蜱的毒性，显著降低异痣蟌 Ischnura

elegans ( Verheyen et al. ，2019 ) 和尖音库蚊 Culex
pipiens的存活率 ( Delnat et al. ，2019) ; 高温和农
药吡虫啉结合会降低农药对西方蜜蜂 Apis mellifera
致死率 ( Saleem et al. ，2020) 。同时还可产生延迟
生态效应，早期高温和农药的处理会延缓处女丝
蟌 Lestes sponsa 的生长速率，延长发育时间
( Sniegula et al. ，2017 ) 、影响褐飞虱 Nilaparvata
lugens 成虫的繁殖性状 ( Yu et al. ，2012; Cheng
et al. ，2014) 。但这些高温农药互作研究仅考虑对
世代内性状的影响，对跨代的影响却鲜有研究，
这将会限制我们对高温农药互作生物影响的全面
评估。

因此，本试验研究了高温事件 34℃ /3 h 持续
1 d、3 d和 5 d与吡虫啉互作对麦长管蚜成蚜进行
处理后，对母代存活、寿命、繁殖以及子代生长
发育、繁殖、种群参数等生活史性状的影响，明
确高温天数和农药互作对母代以及子代的生态表
型影响，尤其是子代对母代胁迫经历的复杂响应，
从而提高高温农药互作对生物种群动态预测的综
合评估能力。

1 材料与方法

1. 1 供试昆虫
为保证非遗传世代间效应分析 ( Andersen

et al. ，2005 ) ，实验室建立了麦长管蚜单克隆品
系，该克隆系于 2016 年 5 月采自临汾郊区的冬麦
田 ( 35o55N，111o16E) ，经室内饲养 2 年后用于实
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验。采用 10 ～ 20 cm 高的小麦幼苗在养虫笼内
( 34 cm ×32 cm ×34 cm) 饲养。每周更换 1次新鲜小
麦幼苗。饲养条件: 养虫室温度 22℃ ±0. 5℃，相对
湿度 50% ～70%，光周期 L ∶ D = 16 h ∶ 8 h。
1. 2 亚致死农药剂量确定

95%吡虫啉原药 ( 中农联合生物科技有限公
司提供 ) 。为了确定施药浓度，根据 Shi 等
( 2011) 的浸叶法，方法略有改动，对刚羽化的成
蚜进行毒力测定。将吡虫啉原药用比例为 1 ∶ 9 的
吐温 80 ( 国药集团化学试剂有限公司) 和丙酮分
析纯作为溶剂制备成 10 mg /mL的原液，再用蒸馏

水稀释成 5 个系列浓度 ( 0. 5，1. 5，50，100，
300 μg /mL) ，以溶剂蒸馏水作为空白对照，剪取
约 5 cm 长的麦苗将其浸到各个浓度梯度中大约
5 ～ 7 s，在空气中晾干，放入一个由滤纸保湿的培
养皿中 ( 直径 90 mm) ，10 片毒苗 /皿，接入 30 头
成蚜，24 h 后记录存活蚜虫的个数，每处理重复
3 次。数据分析选用 SPSS 软件中的机值分析法。
获得毒力回归方程: y = － 1. 917x + 0. 823，选取
亚致死浓度 LC20 = 20 μg /mL 为农药处理浓度
( 表 1) ，试验时，毒苗的制备同样采用浸叶法。

表 1 吡虫啉对麦长管蚜无翅成蚜的毒力
Table 1 Toxicity of imidacloprid to apterous adults of Sitobion avenae

药剂
Insecticide

毒力回归方程
Toxic regression equation

相关系数 ( r)
Correlation coefficient

LC20 ( 95%置信限) ( μg /mL)

Concentration ( 95% CI)

吡虫啉 Imidacloprid y = － 1. 917x + 0. 823 0. 975 20. 30 ( 13. 02 ～ 29. 62)

1. 3 高温天数和吡虫啉互作对麦长管蚜生态表型
的影响

为了研究高温天数与农药吡虫啉互作对麦长
管蚜世代内与世代间生活史性状的影响，其中高
温事件 34℃ /3 h处理天数为 1 d、3 d和 5 d，农药
吡虫啉 ( 有无) 处理时间为 24 h 相结合，共计 6
个处理。其中 40 头蚜虫 /处理用于母代生活史性
状调查，另 80 头蚜虫 /处理作为备用仅用于子代
的采集。

高温天数处理: 将麦长管蚜成蚜单头接入插
有新鲜无药麦苗的饲养管后，进行不同高温天数
的处理，以 24 h 为周期，定点在 34℃培养箱中进
行 3 h 热处理，其余时间转移到 22℃下继续饲养，
处理天数为 1 d、3 d、5 d。试验期间麦苗每 3 d更
换 1 次。

高温 +吡虫啉互作: 将麦长管蚜成蚜单头接
入插有浸毒麦苗的饲养管中，进行不同高温天数
处理，且农药处理时间为 24 h，结束后需将试虫
转移至新鲜无药麦苗的饲养管中，接着完成余下
高温天数的处理，直到处理全部结束。

世代内性状调查: 试验期间，每天处理结束
后，在第 2 天调查记录 1 次存活状态、产仔情况，
并将计数后若蚜去除，直至供试蚜虫全部死亡，
调查结束。存活率是各处理结束后，存活个体占
处理总数的比例; 成蚜寿命是从处理起始开始算

起，直到死亡的时间; 繁殖同样从处理起始开始
记录，整个存活时期每头蚜虫所产后代的总数。

世代间性状调查: 各处理结束后第二天调查
时，随机采集 30 头子代 /处理 ( 共 6 个处理) 新
生若蚜置于常温 22℃养虫室内，于每日上午 8 点
记录死亡个体、蜕皮及产仔情况，并将蜕皮、死
亡蚜虫及新生若蚜去除，直至供试蚜虫全部死亡。
去除逃逸蚜虫，所有处理蚜虫均测定了以下指标:
若虫死亡率、发育时间、成蚜寿命、繁殖。若虫
死亡率是指活到成蚜的若虫占全部测试若虫的比
例。发育时间是指新生若蚜发育至成蚜所需的时
间。成蚜寿命是指从变成成蚜到蚜虫死亡的时间。
成蚜繁殖是指每头成蚜所产后代的总数。
1. 4 数据处理

对数据使用 Shapiro-Wilks 进行正态分布，发
现试验中大部分数据不符合正态分布，因此高温
天数间多重比较采用单因素 Kruskal -Wallis进行分
析，同一高温天数下施药和非施药差异显著性采
用 Mann-Whitney U 检验检验。存活率显著性分析
均采用列联表，非独立 2 × 2 以及 2 × 3 表法实现处
理间的多重比较 ( Cao et al. ，2018) 。以上数据都
运用 SPSS version 20 ( SPSS Inc. ，Chicago， IL，
USA) 来进行分析。

种群参数 ( Zhu et al. ，2018) : 净增长率 Ｒ0 =
∑lx·mx，平均世代时间 G =∑lx·mx·X /∑lx·
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mx，内禀增长率 rm = ln ( Ｒ0 ) /G，其中 X 为蚜虫
的虫龄，lx为蚜虫在 X 时的成活率，mx 代表蚜虫
在 X 时所产的后代数量。在 Ｒ 语言中采用
bootstrap程序计算每一种群参数的均值，并调用 Ｒ
语言中 agricolae 包中的 sample 函数和 kruskal 函
数，采用 Kruskal-Wallis 法来比较各处理相应种群
参数的差异显著性。

2 结果与分析

2. 1 高温天数和吡虫啉互作对世代内生态表型的
影响
2. 1. 1 母代存活

不同高温天数处理 ( χ2 = 26. 453，df = 2，P ＜
0. 001) 以及高温和吡虫啉互作 ( χ2 = 34. 286，
df = 2，P ＜ 0. 001 ) 均对存活产生了显著影响，且
随着高温天数的增加，存活率随之下降，仅高温
处理下由 67. 5%下降为 12. 5%，与农药结合后由
70%下降为 10% ( 图 1 ) 。此外，吡虫啉的有无在
高温持续 1 d ( χ2 = 0. 058，df = 1，P = 0. 809) 、3 d
( χ2 = 0. 549，df = 1，P = 0. 459) 、5 d ( χ2 = 0. 125，
df = 1，P = 0. 723 ) 后对存活均无显著影响
( 图 1) 。

图 1 高温天数和吡虫啉互作对母代麦长管蚜存活的影响
F ig. 1 Effects of heat event duration interaction with imidacloprid

on maternal survival rate of Sitobion avenae

注: 字母代表同色柱高温天数处理间的差异显著性
( P ＜ 0. 05 ) ，下 同。Note: Different letters indicated
significant level of values across heat wave with different
durations ( P ＜ 0. 05) ． The same below.

2. 1. 2 母代寿命和繁殖
不同高温天数处理 ( χ2 = 1. 739，df = 2，P =

0. 419) 以及高温和吡虫啉同时作用 ( χ2 = 0. 352，
df = 2，P = 0. 838 ) 均没有对母代寿命产生显著影
响; 且吡虫啉的存在，在高温持续 1 d ( U =
750. 000，P = 0，623 ) 、3 d ( U = 809. 500，P =
0. 925) 、5 d ( U = 709. 000，P = 0. 367 ) 后对寿命
也均无显著影响 ( 图 2-A) 。

与寿命相似，不同高温天数处理 ( χ2 = 1. 125，
df = 2，P = 0. 570 ) 以及高温和吡虫啉同时作用
( χ2 = 2. 411，df = 2，P = 0. 300) 均没有对母代繁殖
产生显著影响; 但吡虫啉的存在对繁殖却产生了
负面影响，尤其是在高温持续 3 d ( U = 595. 500，
P =0. 032) 和 5 d ( U = 557. 500，P = 0. 016) 达到
显著水平，分别降低了 0. 9 ± 0. 5 头若蚜 /成蚜和
2. 1 ± 0. 9 头若蚜 /成蚜 ( 图 2-B) 。
2. 1. 3 母代种群参数

无论母代是否经农药处理，随着高温处理天
数的增加，种群内禀增长率 ( rm ) 、净繁殖率
( Ｒo) 以及平均世代时间 ( G) 都受到了抑制。且
与单独高温处理相比，高温和吡虫啉的互作会对
种群参数产生更加显著的负面影响 ( 图 3) 。
2. 2 高温天数和吡虫啉互作对世代间生态表型的
影响
2. 2. 1 子代存活和发育时间

母代经历单独高温处理对子代若蚜存活率的
影响差异不显著 ( χ2 = 0. 111，df = 2，P = 0. 946 ) ，
但高温和农药同时作用 ( χ2 = 5. 425，df = 2，P =
0. 066) 却对该性状产生临界显著影响; 且与单独
高温处理相比，吡虫啉的存在均会增加子代若蚜
的死亡率，在高温持续 1 d 达到了显著临界水平
( χ2 = 3. 455，df = 1，P = 0. 055 ) ，存活率下降了
23. 3%，在高温持续 3 d后达到了显著水平 ( χ2 =
6. 696，df = 1，P = 0. 010 ) ，存活率下降了 33. 3%
( 图 4-A) 。

母代经历不同高温天数 ( χ2 = 2. 055，df = 2，
P = 0. 358 ) 以及高温和吡虫啉同时作用 ( χ2 =
0. 213，df = 2，P = 0. 899) 均没有对子代发育时间
产生影响; 且母代是否经吡虫啉处理在高温持续
1 d ( U = 198. 500，P = 0. 304) 、3 d ( U = 129. 000，
P = 0. 611) 、5 d ( U = 232. 000，P = 0. 745) 对子代
发育均无影响 ( 图 4-B) 。
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图 2 高温天数和吡虫啉互作对母代麦长管蚜寿命和繁殖的影响
Fig. 2 Effects of heat event duration interaction with imidacloprid on maternal longevity and fecundity of Sitobion avenae

注: * 表示相邻色柱吡虫啉处理间差异达显著水平 ( P ＜ 0. 05) 。箱中的白线和黑线分别代表平均值和中值，图 5

同。Note: * symbol represented significant between imidacloprids treatment and corresponding control ( P ＜ 0. 05 ) ． The
white and black lines inside the boxes represented the mean and median values，respectively. Same to Fig. 5．

图 3 高温天数和吡虫啉互作对母代麦长管蚜种群参数的影响
Fig. 3 Effects of heat event duration interaction with imidacloprid on matermal population parameters of Sitobion avenae
注: 图中数据为平均值 +标准误，图 4 和图 6 同。Note: Data in the figure were mean + SE. Same to Fig. 4 and Fig. 6.

图 4 母代经历高温天数和吡虫啉互作对子代麦长管蚜存活、发育的影响
Fig. 4 Effects of maternal exposing heat event duration interaction with imidacloprid on offspring

survival and development of Sitobion avenae
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2. 2. 2 子代成蚜寿命和繁殖
母代经历不同高温天数处理 ( χ2 = 2. 640，

df = 2，P = 0. 267 ) 以及高温和吡虫啉互作 ( χ2 =
2. 010，df = 2，P = 0. 366) 均对子代成蚜寿命的影
响差异不显著; 且与母代单独经历高温处理相比
( 1 d: 13. 3 ± 1. 8 d; 3 d: 10. 9 ± 1. 3 d; 5 d: 14. 0 ±
1. 2 d) ，高温和吡虫啉的互作均会延长子代成蚜
寿命 ( 1 d: 17. 2 ± 0. 7 d; 3 d: 15. 7 ± 1. 6 d; 5 d:
15. 3 ± 1. 1 d) ，尤其是在高温持续 3 d ( 图 5-A) 。

与寿命相似，母代经历高温处理 ( χ2 = 2. 976，
df = 2，P = 0. 226 ) 以及高温和吡虫啉同时作用
( χ2 = 4. 079，df = 2，P = 0. 130) 均没有对子代繁殖
产生显著影响; 尽管与母代单独经历高温处理相

比，母代经吡虫啉处理在高温持续 1 d ( U =
195. 000，P = 0. 366 ) 、3 d ( U = 124. 500，P =
0. 725) 、5 d ( U = 366. 500，P = 0. 421 ) 对子代繁
殖均无显著影响，但是均有轻微的刺激作用
( 图 5-B) 。
2. 2. 3 子代种群参数

无论母代是否经农药处理，随着高温处理天
数的增加，子代种群内禀增长率 ( rm ) 和净繁殖
率 ( Ｒo) 均是先下降后上升，平均世代时间 ( G)
逐渐缩短。且与母代单独经历高温处理相比，吡
虫啉的存在均会对子代种群参数产生不同程度的
负面影响 ( 图 6) 。

图 5 母代经历高温天数和吡虫啉互作对子代麦长管蚜寿命和繁殖的影响

Fig. 5 Effects of maternal exposingheat event duration interaction with imidacloprid on offspring

longevity and fecundity of Sitobion avenae

图 6 母代经历高温天数和吡虫啉互作对子代麦长管蚜种群参数的影响

Fig. 6 Effects of maternal exposing heat event duration interaction with imidacloprid on offspring

population parameters of Sitobion avenae
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3 结论与讨论

在世代内，对存活和种群参数的调查发现，
无论吡虫啉是否存在，随着高温天数的增加，存
活率和种群增长率也相应减少。说明随着高温暴
露时间的增加，会降低昆虫的存活，而减缓种群
的增长速度，这与多数研究结果相同，如黑脉金
斑蝶 Danaus plexippus 不同龄期幼虫的存活率随着
重复高温持续天数的增加而逐渐降低 ( York
et al. ， 2002 ) ; 麦 无 网 长 管 蚜 Metopolophium
dirhodum成蚜在高温持续天数增加的重复高温暴
露下死亡率逐渐增加 ( Ma et al. ，2013 ) ; 白纹伊
蚊 Aedes albopictus 成虫暴露在极端高温天越长，造
成的死亡率越大，对种群产生的负面影响也越大
( Jia et al. ，2019) 。而对寿命和繁殖而言，无论吡
虫啉是否存在，高温天数的增加对寿命、繁殖均
无显著影响。该结果与 Ma等 ( 2004) 发现麦无网
长管蚜成蚜随着高温天数的增加，繁殖量和寿命
同样随着减少的结果以及 Hercus 等 ( 2003) 研究
表明，重复高温天数从 1 d 增加到 4 d，黑腹果蝇
Drosophila melanogaster 寿命的延长效果逐渐增强均
不一致。这种现象可能是由于与高温的选择有关，
高温 34oC /3 h 在持续 1 d 后产生的胁迫已使得麦
长管蚜的寿命、繁殖降到了极限，随着高温天数
的增加，已没有下降的空间，否则只能死亡，而
随着高温天数的增加死亡率相应增加也充分说明
了这一点。此外，相较单独高温处理，高温和吡
虫啉的互作尽管没有对世代内存活、寿命产生显
著影响，但却对繁殖产生较显著的负面影响，这
说明高温天数和农药互作会提高胁迫的程度，恶
化单独高温处理所产生的延迟效应。这与大多数
研究报道高温和农药互作会产生协同影响相一致
( Janssens et al. ，2017 ; Zhen et al. ，2019; Theys
et al. ，2020) 。这种高温和农药毒性之间存在的正
相关性的原因主要是高温增加了生物对于农药的
摄入量 ( Holmstrup et al. ，2010) 。

在世代间，对子代性状而言，母代经历不同
高温天数处理，对子代存活、发育、繁殖和寿命
均没有显著影响，说明高温单独暴露对麦长管蚜
生活史性状的影响并没有延续到子代。但是当高
温和农药互作后，却对子代的存活产生显著负面
影响，且随着高温处理天数的增加，对存活的负
面影响表现先加重后减缓的趋势，这主要是由于

随着高温处理天数的增加，对母代的损伤逐渐增
大，造成母代死亡率逐渐增大，但考虑到高温持
续 1 d后造成的损伤较小，同时高温持续 5 d 后较
强选择作用，致使存活下的母代个体适合度相差
不大，但持续 3 d就可能会存在适合度较差的母代
个体，因此产生的后代质量差异也较大，相较其
他处理对若蚜存活产生的负面影响较强。这在子
代发育以及种群内禀增长率中也有不同程度的体
现。此外，母代经历高温和吡虫啉两胁迫的互作
对子代存活和发育均产生了不同程度的负面影响，
这再次证明高温和农药互作加强了胁迫程度
( Wang et al. ，2007 ; Janssens et al. ，2017) 。但是
这种负面影响并没有一直延续，甚至在子代成蚜
的寿命、繁殖产生了正面刺激作用。这说明母代
的胁迫经历，对子代的负面影响在前期的发育过
程中通过补偿效应得到了恢复 ( Stoks et al. ，
2006; Dmitriew et al. ，2007 ) ，并产生了一定毒物
兴奋效应 ( Liang et al. ，2014 ; Wang et al. ，
2016) ，刺激生长，因此相较母代种群增长速率的
显著下降，子代种群增长速率却得到很大的缓解。

总之，麦长管蚜经历高温和吡虫啉的互作后
显著抑制了母代种群的增长，但却对子代的负面
影响仅限于发育、存活，甚至对子代成蚜性状产
生了刺激作用，阐明世代内和世代间生物对于胁
迫的复杂响应，表明仅仅根据一代的影响来预测
胁迫效果尤其是双重胁迫对生物所产生的影响并
不合理，暗示了跨代效应对于生物胁迫响应的重
要性。同时结果也为气候变暖和农药双重胁迫下
麦长管蚜种群动态的预测、防控提供一定的理论
指导。
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