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温度对豌豆蚜体型、生长发育及繁殖的影响

张育霞，史历，袁月，张廷伟
（甘肃省农作物病虫害生物防治工程实验室，甘肃农业大学植物保护学院，甘肃  兰州   730070）

摘要：【目的】 明确不同温度对豌豆蚜体型、生长发育及繁殖的影响以及三者之间的关系。【方法】 采用离体植

物叶片饲养法，观察并记录不同温度（15、20、25 ℃）处理后豌豆蚜的体型、生长发育及繁殖指标。【结果】 随着温度的

升高，豌豆蚜的体型逐渐减小，单位体质量的表面积逐渐增大；发育历期和寿命逐渐缩短，平均每雌产蚜量先增后

减。在低温（15 ℃）处理下，豌豆蚜体长（4. 10 mm）和后足胫节长度（3. 07 mm）最长，表面积（4. 74 mm2）最大，体质

量（3. 11 mg）最大；若蚜发育历期（12. 44 d）和寿命（43 d）最长；平均每雌产蚜量（75. 45 头）最少。【结论】 温度对豌

豆蚜体型、生长发育及繁殖有显著影响。
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Effect of temperature on body size，growth and reproduction of 
Acyrthosiphon pisum
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Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The study aimed to clarify the effect of different temperature on the body size，

growth and reproduction of Acyrthosiphon pisum and their relationships.【Method】 The indexes of body 
size，development and reproductive of A. pisum，which were raised in vitro leaves under different tempera‐
ture conditions (i. e. ，15，20，25 ℃)，were recorded and determined.【Result】 The results showed that with 
the increase of temperature，the body size of A. pisum gradually decreased，and the surface area per unit 
body weight increased gradually; The developmental duration and longevity were shortened gradually，and 
the average daily fecundity per female increased first and then decreased. Under low temperature (15 ℃)，the 
A. pisum were the longest both in the body length (4. 10 mm) and in hind food tibia length (3. 07 mm)，the 
largest in the surface area (4. 74 mm2)，and the heaviest in the body weight (3. 11 mg). The developmental 
duration (12. 44 d) and adult longevity（43 d）of A. pisum were the longest，and the average fecundity of per 
female (75. 45) was the least.【Conclusion】 It was suggested that the temperature had a significant effect on 
the body size，growth and reproduction of A. pisum.
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地球上从赤道到两极，随着纬度或海拔的增加，

光热分布不均从而导致地球上的动物种类分布不

均，动物个体大小也具有明显差异［1］。德国学者贝格

曼（C.Bergmann）认为恒温动物体型大小与气候和生

存环境温度有密切关系，并于 1847 年提出了贝格曼

法则 （Bergmann’s rule），该法则认为，同一物种甚至

近缘的恒温动物，其体型随纬度 （或海拔） 升高而增

大，处于温度较低或气候寒冷地区的动物体型较大，

而处于温暖地区的则体型较小；体型较小的个体单

位体质量的表面积较大，易于散热，而体型较大的个

体单位体质量的表面积则较小，有利于防止体热的

散失，这是恒温动物对环境温度的适应性表现［2-4］。

而逆贝格曼法则却认为，由于变温动物体温随环境

而变，环境温度决定了代谢率与发育速度，因此变温

动物体型大小与世代时间和生长季的相对长短密切

相关，该法则认为变温动物体型随纬度 （或海拔） 升
高，生长季节的缩短，发育时间相应减少，所以动物

体型有变短变小的趋势，因此，变温动物，在温暖地

区的体型较大，而寒冷地区的则较小［5-6］。

昆虫作为一种变温动物，外界温度的变化不仅

影响昆虫的新陈代谢、生长发育以及生存繁殖等生

命活动，也影响着昆虫的个体大小［7］。由于地球上温

度总是随纬度协变的，不同纬度昆虫体型与该种类

昆虫活动时期的环境温度存在明显的相关性［8］。但

是贝格曼法则最初是针对鸟类和哺乳类等恒温动物

提出的，对变温动物体型大小并未做出预测［9］。迄今

研究发现，一般体型较大、发育时间较长的昆虫，更

可能符合逆贝格曼法则，而体型较小、发育时间较短

的昆虫，则更可能符合贝格曼法则［6，10］。由于昆虫种

类繁多，不同种类间个体大小差异较大，加之昆虫可

以通过调控自身大小、繁殖适合度方式来适应不同

的环境，从而表现出不同的适应性机制［11］。例如王

玮［12］研究发现，在不同温度处理 30 d 后，随着温度的

升高，美国白蛾（Hyphantria cunea Drury）滞育蛹的

蛹质量、体长和体宽均呈减小趋势。仇兰芬等［13］对

花绒寄甲（Dastarcus helophoroides Fairmaire）研究

发现，体型相同的个体随着环境温度升高死亡率增

加，温度相同时，体型小的个体死亡率高，体型大的

雌虫产卵量高。杨帅等［14］和陈晓慧等［15］对大豆蚜

（Aphis glycines Matsumura）研究发现，随着温度的

降低，大豆蚜的体型逐渐增大。武德功等［16］对高粱

蚜（Melanaphis sacchari Zehntner）的研究发现，随着

温度的升高，高粱蚜的发育历期逐渐缩短，体质量逐

渐减轻，死亡率逐渐增加。

豌豆蚜属半翅目（Hemiptera）蚜科（Aphididae）
刺吸类害虫，主要危害苜蓿（Medicago sativa）、蚕豆

（Vicia faba）、豌豆（Pisum sativum）等豆科经济作

物。引起植物叶片变黄、卷缩，严重时导致植物死

亡，造成作物产量和品质的降低［17-18］；据统计，在我

国豌豆蚜对牧草每年造成的产量损失高达 10%~
30%，是苜蓿生产中最具威胁的害虫之一［19］。宫亚

军等［20］和杜军利等［21］研究表明，温度对豌豆蚜生长

发育与繁殖有显著的影响，指出其最适发育温度为

19~23 ℃，且高温不利于豌豆蚜的生长发育。因此，

本试验拟设置 15、20、25 ℃ 3 个温度条件下，以豌豆

蚜为研究对象，研究不同温度处理后豌豆蚜的体型

变化、体型大小与存活率和繁殖力之间的关系，为进

一步明确温度与豌豆蚜体型变化以及为蚕豆田间蚜

虫种群预测预报提供丰富的理论数据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试 验 所 用 豌 豆 蚜（绿 色 型）（Acyrthosiphon 

pisum）采自甘肃农业大学苜蓿试验基地（兰州），在

室内温度（20±1）℃、光周期 16 L︰8 D、相对湿度

（RH） 60% 的条件下于盆栽蚕豆（Vicia fabae）植株

上饲养多代后备用。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　温度对豌豆蚜生长发育及体型的影响　试

验在光周期 16 L︰8 D、温度 15、20、25 ℃ 3 个梯度条

件下，相对湿度 60% 的人工气候箱内进行。蚜虫饲

养方法参照叶超［22］的离体叶片植物饲养法进行。将

1.5 mL 离心管底部开口并加入蒸馏水，剪取具有

1 cm 长叶柄的新鲜蚕豆叶片，叶柄部插入离心管底

部开口中，用石蜡膜封口后叶片正面朝上平置于直

径 12 cm 的培养皿内备用。将 2 h 内新产的 1 龄若蚜
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每 10 头用十万分之一电子天平称质量后计算每一

头若蚜体质量（W1）后接入培养皿内叶片上，每皿 1
头，每 12 h观察 1次，连续观察至成蚜自然死亡，期间

适时更换叶片。每天离心管中及时补充蒸馏水保证

叶柄浸于其中，观察记录蚜虫的蜕皮时间、蜕皮次数

并记录生长发育情况。每个温度处理下，观察重复

数不少于 120 头蚜虫。待发育至成蚜后，选取 60 头
成蚜测量体质量（W2），后放于冰袋低温处理，待其滞

育后，在 ZEISS 体视显微镜下测量蚜虫体长（a）、体

宽（b）和后足胫节长度，并参照杜军利等［21］的方法计

算其相对日均体质量增长率（Mean relative growth 
rate，简称 MRGR），参照陈晓慧等［15］的方法将豌豆蚜

体背看作规则的椭圆形，以椭圆面积公式计算蚜虫

表面积（Surface area，简称 SA）大小，参考 Nwaogu
等［4］的方法用体质量代替体积、以成蚜单位体质量的

表面积表示为相对体表面积（Relative surface area，

简称 RSA），具体计算公式如下：

MRGR= ln W2 - ln W1

DD
（DD为发育历期）

SA=π×a×b/4

π≈3.14，a为体长值，b为体宽值。

RSA=SA/W2

1. 2. 2　温度对豌豆蚜繁殖的影响　产蚜开始后，

记录每天产蚜数并移除所产若蚜。统计存活率

（Lx） 和平均产蚜数（Mx）并制作 3 个温度下豌豆蚜

的存活曲线和生殖曲线。

1. 3　数据处理

试验所得的所有数据使用 Microsoft Excel 2010
和 SPSS 23.0软件进行统计分析。表、图中所出现的

误差处理方式均为平均值±标准误（mean±SE）。

方差分析采用 SPSS 23.0 软件单因素 ANOVA 检验

进行，多重比较采用 Duncan 法进行。

2　结果与分析

2. 1　温度对豌豆蚜发育历期的影响

由图 1可知，不同温度处理后豌豆蚜若蚜期具有

显著差异（F2，217=2 748.007，P<0.001）。随着温度的

升高，豌豆蚜的发育历期逐渐缩短。在 15 ℃处理下，

豌豆蚜若蚜期最长为12.44 d，在20 ℃处理下，若蚜期

为7.02 d，而在25 ℃处理下最短，若蚜期仅5.90 d。

2. 2　温度对豌豆蚜新羽化成蚜体质量的影响

由表 1可知，豌豆蚜在不同温度下的体质量和相

对日均体质量增长率均有显著差异（体质量：F2，176=
137.618，P<0.001；相对日均体质量增长率：F2，173=
47.632，P<0.001）。豌豆蚜在 25 ℃处理下，体质量

最小，为 2.11 mg；相对日均体质量增长率最大，为

0.33；而 在 15 ℃ 处 理 下 ，豌 豆 蚜 的 体 质 量 最 大 为

3.11 mg，相对日均体质量增长率最小，为 0.24。表明

随着温度的升高，豌豆蚜的个体缩小，但相对日均体

质量增长率逐渐增大。

2. 3　温度对豌豆蚜虫体型大小的影响

由表 2 可知，在 15~25 ℃范围内，不同温度间豌

豆蚜的体长、体宽、后足胫节和表面积均有显著差异

（体 长 ：F2，184=117.899，P<0.001；体 宽 ：F2，184=
36.046，P<0.001 后 足 胫 节 ：F2，185=126.968，

P<0.001；表面积：F2，185=46.203，P<0.001），随着

温度的升高，豌豆蚜的体长、体宽、后足胫节和表面

积逐渐缩短或减小；在 15 ℃处理下，豌豆蚜的体长、

体 宽 、后 足 胫 节 长 度 和 表 面 积 最 大 ，分 别 为

4.10 mm、1.65 mm、3.07 mm、4.74 mm2，表明随着温

度的升高，豌豆蚜的个体逐渐缩小；在 25 ℃处理下，

豌豆蚜体长、体宽、后足胫节长度和表面积最短或

最 小 ，分 别 为 3.63 mm、1.41 mm、2.68 mm、

3.34 mm2，均显著低于 20 ℃和 15 ℃（P<0.05）。且

图中不同小写字母表示不同温度处理间在 P<0. 05 水平上差

异显著。

Different lowercase letters indicate significant difference 

among different temperature at 0. 05 level by Duncan’s multiple 

range test.

图 1　温度对豌豆蚜发育历期的影响

Figure 1　Effect of temperature on the developmental 
duration of Acyrthosiphon pisum
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相关分析表明，温度与豌豆蚜的相对体表面积呈正

相关。相关方程为 y=0.005 9x+1.434 3，相关系数

为 R2 =0.990 9（图 2）。

2. 4　温度对豌豆蚜存活率和繁殖的影响

由图 3-A 可以看出，随着温度的升高，豌豆蚜存

活时间逐渐缩短，个体最长存活时间由 15 ℃下的

41 d缩短至 25 ℃时的 25 d。试验种群 50% 个体死亡

率在 15 ℃下出现时间为第 27 天，20 ℃下为第 18 天，

而 25 ℃下为第 14 天，表明随温度升高，成蚜寿命明

显缩短，试验种群死亡率增加。

由图 3-B 可以看出，豌豆蚜的产蚜期、日均产蚜

量以及总产蚜量等繁殖参数也具有明显差异。随着

温度的升高，成蚜寿命缩短，产蚜期逐渐缩短，初次

产蚜日和产蚜高峰期提前。在 15 ℃处理下，豌豆蚜

在第 14~26 天为产蚜高峰期，每日最高产蚜量为

4.57 头/雌，总产蚜量达到 75.45 头/雌；在 20 ℃处理

下，豌豆蚜在第 8~18 天为产蚜高峰期，每日最高产

蚜量达到 7.95 头/雌，总产蚜量为 102.83 头/雌；而

25 ℃处理下，豌豆蚜在第 7~13 天为产蚜高峰期，每

日 最 高 产 蚜 量 为 7.5 头/雌 ，总 产 蚜 量 达 到 87.11
头/雌。表明随着温度的升高，豌豆蚜若蚜发育历期

和寿命逐渐缩短，存活率逐渐降低，而繁殖力先增

后降。

3　讨论

温度作为地球上重要的环境因子，对变温动物

昆虫的生长发育、存活、繁殖等生命活动具有重要的

影响［23］。因此，环境温度变化或人工调节环境温度

有利于控制昆虫的生长发育速率和世代发育数目，

进而减轻害虫对农作物的为害程度［24］。

表 1　温度对豌豆蚜新羽化成蚜体质量的影响

Table 1　Effects of temperature on body weight of newly emerged adult of Acyrthosiphon pisum

温度/℃
Temperature

15

20

25

体质量/mg
Weight

3. 11±0. 058 a

2. 57±0. 052 b

2. 11±0. 027 c

相对日均体质量增长率/%
Mean relative growth rate

0. 24±0. 051 b

0. 32±0. 008 a

0. 33±0. 008 a

表中同列不同小写字母表示不同温度处理间在 P<0. 05 水平上差异显著。

Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different temperature at 0. 05 level by Duncan’s 
multiple range test.

表 2　温度对豌豆蚜体型大小的影响

Table 2　Effect of temperature on body size of Acyrthosiphon pisum

温度/℃
Temperature

15

20

25

体长/mm
Body length

4. 10±0. 020 a

3. 77±0. 024 b

3. 63±0. 021 c

体宽/mm
Body width

1. 65±0. 027 a

1. 50±0. 020 b

1. 41±0. 015 c

后足胫节/mm
Hind food tibia length

3. 07±0. 018 a

2. 74±0. 018 b

2. 68±0. 020 c

表面积/mm2

Surface area

4. 74±0. 131 a

3. 98±0. 091 b

3. 34±0. 071 c

表中同列不同小写字母表示不同温度处理间在 P<0. 05 水平上差异显著。

Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different temperature at 0. 05 level by Duncan’s mul‐
tiple range test.

图 2　温度与相对体表面积的关系

Figure 2　Relationship between temperature and relative 
body surface area
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本研究结果表明，不同温度处理对豌豆蚜的体

型、发育历期和存活率均有显著影响（P<0.05）。在

15~25 ℃范围内，随着温度的升高，豌豆蚜体质量逐

渐减轻，表面积逐渐缩小，相对体表面积逐渐增大，

表明蚜虫体型与环境温度变化之间的关系符合贝格

曼法则，这可能是因为在低温下，蚜虫的活动迟缓，

能量消耗减少，从而导致蚜虫取食吸收的营养物质

大于消耗，有利于营养物质的积累。而较高温度下，

蚜虫的发育速率快，加速了蜕皮，加之蚜虫母体与体

内胚胎同步发育，随着母体发育成熟，体内胚胎成熟

越多，呼吸消耗越多，不利于能量物质积累，导致体

型缩小［25-26］。本研究结果与高粱蚜和大豆蚜的研究

结果相似［14，16］。覃武等［27］研究发现，取食马铃薯后，

扶桑绵粉蚧（Phenacoccus solenopsis Tinsley）的体型

最大，体质量最大，体内脂肪含量最多，可溶性蛋白

质和可溶性糖含量适中。赵静等［28］对异色瓢虫研究

发现，体型大的成虫其体内脂肪含量也高，在 18 ℃下

饲养的成虫体内脂肪含量显著高于 25 ℃下。因此，

蚜虫体质量的变化可能与不同温度下体内营养物质

含量变化相关。

此外，本研究发现随着温度的升高，豌豆蚜若蚜

发育历期和成蚜寿命逐渐缩短，且初次产蚜日和产

蚜高峰期提前，繁殖力先增后降，在 20 ℃下产蚜量最

多。此结果与宫亚军等［20］的研究结果一致。这可能

是因为蚜虫一个个体实际代表 3代，从若虫发育至成

蚜时，随着温度的升高，体内胚胎发育加快，从而导

致产蚜速率加快，初次产蚜日和产蚜高峰期提前，加

之生殖消耗能量过多，导致成蚜寿命明显缩短，产蚜

期也缩短［29-30］。由于温度高低影响昆虫呼吸代谢速

率 ，而 且 前 人 对 东 方 粘 虫（Mythimna separata 

Walker）、亚 洲 小 车 蝗（Oedaleus asiaticus Bey-
bienko）、龟纹瓢虫（Propylaea japonica Thunberg）研

究表明，在一定温度范围内，随着温度的升高，昆虫

呼吸代谢速率增强，与体内糖类、脂类以及蛋白质等

营养物质含量变化密切相关［31-33］。因此，在不同温

度处理下，豌豆蚜体型变化与体内营养物质含量变

化、呼吸代谢速率变化之间的关系，还有待进一步

研究。

4　结论

综上，不同温度处理，对豌豆蚜的体型、发育历

期和存活率均有显著影响，且蚜虫体型与环境温度

变化之间的关系符合贝格曼法则。
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