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不同光周期对麦长管蚜生长发育的影响

管明慧 a，邹琨梁 b，刘 洋 a，王同汉 b，杜军利 b*，武德功 b

（安徽科技学院 a.资源与环境学院；b.农学院，安徽 滁州 233100）
摘要：［目的］为了明确不同光周期对麦长管蚜（Sitobion avenae）各项生命参数的影响；［方法］在不同的光照

时间条件下分别建立了麦长管蚜的生命表，光照时间分别设置为 4L∶20D、8L∶16D、12L∶12D、14L∶10D、16L∶
8D、20L∶4D，通过各项生命参数与不同光照时间拟合方程分析，明确了麦长管蚜的最适光照时间。［结果］麦

长管蚜的若虫期随着光照时间延长而缩短，光照 4 h 时若虫期最长（9.26 d），与其他处理相比差异具有统计

学意义（P<0.05）。光周期为4L∶20D时，麦长管蚜的存活率最低，生殖期（4.73 d）和寿命（14.00 d）最短。光周

期为 14L：10D 时，生殖期（19.24 d）和寿命（31.92 d）最长。光周期 4L：20D 时的生殖力最低，光周期 16L：8D
时生殖力最高。光照时间为 14 和 16 h 时，麦长管蚜的内禀增长率 （rm） 和周限增长率 （λ） 显著高于 4、8、12
和 20 h，其中 14 h时最高（P<0.05）。［结论］由生命参数与光周期拟合分析得出麦长管蚜的最适光照时间区间

为15~18 h/d，由此推测麦长管蚜最适合生长发育的光照时间为15~18 h/d。
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The Effect of Growth and Development of Sitobion Avenae at 
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Abstract：［Objective］To clarify the effects of different photoperiods on various life parameters of the wheat aphid 
（Sitobion avenae）. ［Method］Life tables of the wheat aphid （Sitobion avenae） were established under different 
light duration conditions， set at 4L∶20D， 8L∶16D， 12L∶12D， 14L∶10D， 16L∶8D， and 20L∶4D. By analyzing 
the fitting equations of various life parameters with respect to different light durations， the optimal light duration 
for the wheat aphid was determined. ［Result］The nymphal period of Sitobion avenae decreased with increasing 
light duration， with the longest nymphal period（9.26 d） observed under a 4-hour photoperiod， significantly lon⁃
ger than under other conditions（P<0.05）. At a 4L∶20D photoperiod， the survival rate was the lowest， with the 
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shortest reproductive period（4.73 d） and lifespan（14.00 d）. Conversely， at a 14L∶10D photoperiod， the repro⁃
ductive period（19.24 d） and lifespan（31.92 d） were the longest. The lowest fecundity was observed at a 4L：20D 
photoperiod， while the highest fecundity was recorded at a 16L∶8D photoperiod. The intrinsic growth rate（rm） and 
finite growth rate（λ） of Sitobion avenae were significantly higher at 14 and 16 hours of light compared to 4， 8， 
12， and 20 hours， with the highest rate at 14 hours （P<0.05）. ［Conclusion］Analysis of life parameters and pho⁃
toperiods indicates that the optimal photoperiod for Sitobion avenae is concentrated around 15 to 18 hours per day. 
It is inferred that the most suitable light duration for the growth and development of Sitobion avenae is 15 to 18 
hours per day.
Keywords：：Sitobion avenae； intrinsic rate of increase； photoperiod； net reproductive rate； developmental time 

0 引言

麦蚜主要包括麦长管蚜（Sitobion avenae）、禾谷

缢管蚜（Rhopalosiphum padi）、麦二叉蚜（Schizaphis 

graminum）3 种［1］。我国小麦产区以麦长管蚜危害

为主，占总蚜量的 95% 以上，且大都在各麦区小麦

穗期为害，是危害小麦的绝对优势种［2］。麦长管蚜

主要以吸食植物汁液为生，导致植物叶片出现黄

斑、卷曲、变形等症状，严重时还会导致植株生长迟

缓、减产甚至死亡［3］。此外，麦蚜分泌蜜露产生煤污

病，引起小麦的多种病害发生，严重降低小麦产量

及品质［4］。

光照时间对昆虫的生长发育及生殖力具有显

著的影响［5］，过长或过短的光照时间可能会引起昆

虫的滞育［6］。由于蚜虫的生命周期短，繁殖速度快

且繁殖量大，因此在适宜的环境条件下，麦长管蚜

的种群数量波动较大［7］。研究［8］发现，极端光周期

干扰玉米蚜正常的生长发育，极端的长光照或短光

照均会影响玉米蚜种群动态的发展和变化；在不同

光照强度和光周期的干扰下，2 种色型豌豆蚜的生

长发育存在显著差异［9-10］。目前，光周期对麦长管

蚜生长发育的影响尚未见报道。因此，本研究设定

了不同的光周期，对麦长管蚜的发育历期、存活率、

生殖力和生命参数的影响进行了系统的分析，旨在

为田间防治麦长管蚜提供理论依据。

1 材料和方法

1.1　供试蚜虫和植物

安徽科技学院西区种植园的小麦试验田中，采

集麦长管蚜，在“烟农 19 号”小麦植株上进行饲养

的。然后将其放入人工气候箱中。温度保持在

（24±1）℃，湿度保持在 60%~70%。光周期保持在

16L∶8D。将小麦种子催芽后，种植在直径为 10 cm
的营养盆中，每周浇水 1次，待植物长到三叶期时进

行试验［11］。

1.2　试验方法

在离体小麦叶片上挑选麦长管蚜母蚜，并在叶

片剪口处用脱脂棉包裹。将叶片放置在直径 9 cm
的培养皿中，每个叶片放置 5 头母蚜，每 5 头为一

组，重复进行 10 次。12 h 后，将母蚜所产若蚜转移

到小麦叶片上。初产若蚜放在滤纸上进行称质量

（W1），放置在人工气候箱中饲养。试验处理温度设

定为 25 ℃，相对湿度为 70%［11］。将麦长管蚜设置 6
个处理，分别为 4L∶20D、8L∶16D、12L∶12D、14L∶
10D、16L∶8D 和 20L∶4D。每个培养皿放置 10 头麦

长管蚜，每个光周期处理进行 5次重复。若虫期每

12 h观察一次并记录蚜虫的存活状况、蜕皮时间、蜕

皮次数，并及时清除蚜虫的蜕皮。当若蚜长至成蚜

时，每 24 h 观察一次，称取质量为（W2）。成蚜期每

24 h记录产仔蚜的数量，并将仔蚜清除［12］。
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1.3　数据分析

若虫存活率为蚜虫羽化为成虫后，蚜虫数量占

初始 1 龄蚜虫数量的百分比，生殖前期为若虫第 4
次蜕皮至产仔蚜之前；若虫期为若蚜出生到其性成

熟开始产仔蚜，即若虫期包括 1龄、2龄、3龄、4龄及

生殖前期；繁殖率为在生殖期中每头雌蚜平均每天

产蚜数量；生殖期为麦长管蚜产蚜起始至产蚜结束

的时间段［12］；在不同的光周期（4L∶20D、8L∶16D、

12L∶12D、14L∶10D、16L∶8D、20L∶4D）条件下蚜虫的

生命表参数的计算公式如表 1所示，其中寿命为麦

长管蚜从出生直至死亡的时期，繁殖力为单头麦长

管蚜一生所产仔蚜数量。

试验数据以 Excel 2021 进行整理和制图，采用

SPSS 24.0 软件进行方差分析（ANOVA），用 Duncan
氏新复极差法进行多重比较，各参数均值之间显

著性用 SSR 法进行检验，根据龄期生命表理论的

方法［13］，对生殖期、寿命、存活率及其他生命表参

数与光周期之间的关系用曲线二次方程进行拟

合，非线性最小二乘法预测麦长管蚜的最适光

周期。

2 结果与分析

2.1　不同光照时间对麦长管蚜发育历期的影响

由表 2 可知，在不同光照时间条件下的麦长管

蚜的若虫期之间差异均有统计学意义（P<0.05），麦

长管蚜的若虫期随着光照时间的延长逐渐缩短。

在光照时间为 4 h 时麦长管蚜的若虫期（9.26 d）最

长，显著长于其他 5个处理（P<0.05）；与其他光照时

间处理下的麦长管蚜的若虫期相比，光照时间为 4 h
时麦长管蚜显著延长了麦长管蚜的发育历期；在光

照时间为 16 h 时麦长管蚜的若虫期（6.64 d）最短，

显著短于其他处理；在光周期为 8L∶16D、12L∶12D、

14L∶10D 时麦长管蚜的若虫期显著长于光周期为

20L∶4D、16L∶8D时（P<0.05）， 而光周期为 8L∶16D、

12L∶12D、14L∶10D 时麦长管蚜的若虫期显著短于

光周期为4L∶20D（P<0.05）。

2.2　不同光照时间对麦长管蚜存活率及生殖力的

影响

不同光照时间对麦长管蚜的若虫存活率、生殖

期、生殖力及寿命产生了不同影响（表 3）。根据实

验结果显示，当光周期为 4L∶20D时，麦长管蚜的存

活率明显低于其他 5个处理（P<0.05）。然而，在 8L∶
16D、12L∶12D、14L∶10D、16L∶8D、20L∶4D光周期条

件下，麦长管蚜存活率之间差异无统计学意义（P>
0.05）。此外，光周期为 4L∶20D时，麦长管蚜的生殖

期和寿命最短（分别为 4.73 d 和 14.00 d）。相比之

下，在光周期为 12L∶12D 时，麦长管蚜的寿命最长

（31.92 d），在光周期为 14L∶10D 时，麦长管蚜的生

殖期（19.24 d）最长，显著长于其他 5 个处理（P<
0.05）；在光周期为16L∶8D、20L∶4D时麦长管蚜的生

表1　生命表参数的计算公式

生命参数

净增殖率(R0)
平均世代周期(T)

内禀增长率( rm)
种群加倍时间(t)

周限增长率(λ)
体重差(dW)

相对日均体重增长率(MRGR)
特定年龄(x)

生命参数公式

R0=∑lxmx

T=∑xlxmx/∑lxmx

rm=ln R0/T
t=ln 2/rm

λ=erm

dW=W2-W1

MRGR=(ln W2-ln W1)/WDD

特定龄期 (d)
注：lx为麦长管蚜在 x期间的存活率；mx，为麦长管蚜蚜在 x期间平均每头母蚜产蚜的数量［11］。
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殖期显著短于光周期为 12L∶12D、14L∶10D 时（P<
0.05）。在光周期为 4L∶20D时麦长管蚜的生殖力最

低，显著低于其他 5个处理（P<0.05），而在光周期为

16L∶8D时麦长管蚜的生殖力最高。

2.3　不同的光照时间对麦长管蚜的生命参数产生

的影响

不同光照时间对麦长管蚜的生命参数产生了

显著的影响（表 4），在光照时间为 14、16 h 时，麦长

管蚜的内禀增长率和周限增长率显著高于光照时

间为 4、8、12、20 h，其中在光照时间为 14 h时麦长管

蚜的内禀增长率和周限增长率最高，而在光照时间

为 4 h 时麦长管蚜的内禀增长率和周限增长率最

低；在不同光照时间时麦长管蚜的净增殖率值为

1.50~41.82，在光照时间为 4 h时麦长管蚜的净增殖

率值最低，而在光照时间为 20 h时麦长管蚜的净增

殖率最高，且光照时间为 16、20 h 时麦长管蚜的净

增殖率显著高于光照时间为 12和 14 h时（P<0.05）；

在光照时间 4~20 h时，麦长管蚜的平均世代周期为

11.58~16.48 d；在光照时间为 4 h时麦长管蚜的种群

加倍时间最长，显著长于其他5个处理（P<0.05）。

2.4　麦长管蚜最适光周期模拟分析

由表 5 可知，麦长管蚜的若虫发育历期与光

照时间拟合已得出最适光照时间为 18.081 h/d（图

1），通过麦长管蚜的生殖期、寿命、存活率、生殖

表2　不同光照时间对麦长管蚜的发育历期的影响

光周期

4L∶20D
8L∶16D

12L∶12D
14L∶10D
16L∶8D
20L∶4D

若虫期/d

1龄

2.70±0.10a
1.88±0.03cd
1.76±0.03d
2.07±0.03b
1.56±0.04e
1.98±0.09bc

2龄

2.00±0.00a
1.83±0.03b
1.93±0.03ab
1.51±0.02c
1.43±0.05c
1.43±0.22c

3龄

1.90±0.04a
1.82±0.06a
1.81±0.01a
1.44±0.03bc
1.53±0.04b
1.39±0.03c

4龄

1.93±0.04a
1.64±0.06b
1.30±0.04d
1.65±032b
1.41±0.07cd
1.55±0.05bc

生殖前期

0.73±0.04a
0.61±0.24abc
0.69±0.02ab
0.53±0.06c
0.71±0.03a
0.56±0.07bc

未成熟期

9.26±0.66a
7.78±0.14b
7.50±0.05c

7.20.±0.08d
6.64±0.03f
6.91±0.13e

注：数字后相同小写字母表示同列数据间差异无统计学意义（P>0.05），数字后不同小写字母表示同列数据间差异有统计学意

义（P<0.05）。

表3　不同光照时间对麦长管蚜的生殖力及存活率的影响

光周期（光照∶黑暗）

4L∶20D
8L∶16D

12L∶12D
14L∶10D
16L∶8D
20L∶4D

若虫存活率/%

56.00±4.00b
90.00±4.47a
92.00±3.74a
98.00±2.00a
96.00±4.00a

100.00±0.00a

生殖期/d

4.73±0.72e
15.94±0.13d
19.06±0.46ab
19.24±0.39a
17.50±0.41c
17.86±0.49bc

寿命/d

14.00±0.76e
18.72±0.32d
31.92±0.70a
27.08±050bc
28.02±0.35b
25.73±0.64c

生殖力/（头•雌-1）

2.77±0.27c
41.81±1.65ab
36.29±3.19b
35.78±0.79b
43.60±2.51a
41.82±2.02ab

注：数字后相同小写字母表示同列数据间差异无统计学意义（P>0.05），数字后不同小写字母表示同列数据间差异有统计学意

义（P<0.05）。
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力与光照时间拟合方程分别得出最适光照时间

范围介于 15.001~16.596 h/d，麦长管蚜的内禀增

长率、净增殖率、周限增长率与光周期拟合得出

最适光周期分别为 16.125、16.612、15.684 h/d，由 8

个生命参数与光周期拟合分析得出麦长管蚜的

最适光照时间主要集中在 15~18 h/d，由此推测麦

长 管 蚜 最 适 合 生 长 发 育 的 光 照 时 间 为 15~18 
h/d。

表4　不同光照时间对麦长管蚜的生命表参数的影响

光周期（光照∶黑暗）

4L∶20D
8L∶16D

12L∶12D
14L∶10D
16L∶8D
20L∶4D

内禀增长率

0.034±0.006e
0.246±0.002c
0.212±0.005d
0.283±0.005a
0.278±0.007a
0.261±0.005b

净增殖率

1.50±0.13c
37.46±1.67ab
32.96±1.96b
35.78±079b
41.56±1.71a
41.82±2.02a

平均世代周期

11.58±0.69e
14.74±0.16b
16.48±0.43a
12.64±0.21de
13.46±0.40cd
14.27±0.22bc

周限增长率

1.03±0.01e
1.28±0.00c
1.24±0.01d
1.33±0.01a
1.31±0.01a
1.30±0.01b

种群加倍时间

22.93±3.32a
282±0.02b

3.28±0.07b
2.45±0.04b
2.50±0.06b
2.66±0.06b

表5　麦长管蚜生命表参数与光周期的拟合方程

生命表参数

若虫发育历期

生殖期

寿命

存活率

生殖力

内禀增长率(rm)
净增殖率

周限增长率(λ)

拟合方程

y=0.011 8x2-0.426 7x+10.7
y=-0.115 2x2+3.456 3x-6.244 6
y=-0.127 4x2+3.858 8x-0.495 1
y=-0.254 9x2+8.460 4x+30.029
y=-0.252 7x2+7.976x-19.366

y=-0.001 6x2+0.051 6x-0.123 3
y=-0.223 4x2+7.422 3x-19.624
y=-0.001 9x2+0.059 6x+0.851 7

F值

100.37
33.823

128.892
129.238

32.203
69.466
46.908
66.767

决定系数(R²)

0.910 8
0.905 2
0.807 4
0.753 7
0.704 7
0.837 3
0.776 5
0.832 1

P值

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

最适光照时间/(h·d-1)

18.081
15.001
15.144
16.596
15.782
16.125
16.612
15.684
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图1　不同光照时间与麦长管蚜生命参数的拟合方程
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3 结论与讨论

生命表是研究昆虫种群数量变动机制的重要

方法［15］，能被广泛应用，在于其可以全面地分析和

理解生物及非生物因素对昆虫发育、繁殖及种群动

态的影响。净增殖率和内禀增长率作为麦长管蚜

种群动态的核心指标，其数值受种群存活率、成虫

寿命及个体繁殖力等生物学参数的直接影响，综合

反映了该种群在特定环境下的增长潜力。本研究

通过构建麦长管蚜生命表，计算了净增殖率及内禀

增长率等生命参数，在光周期为 4L∶20D时，麦长管

蚜净增殖率和内禀增长率最低，说明短时间的光照

周期会抑制麦长管蚜的生命活动。14L∶10D 时，麦

长管蚜内禀增长率最高。在光周期为 20L∶4D 时，

麦长管蚜净增殖率最高，在一定的范围内随着光照

周期的加长，麦长管蚜的活动周期也会加长。本文

结果与大多数研究结果保持一致，例如，Lopatina
等［16］和 Kutcherov 等［17］的研究说明光周期的变化加

速或延缓了无翅红蝽的发育历期；柴华［18］的研究也

表明，随光照时间延长，斑须蝽滞育率显著下降。

在众多环境因素中，光照时长对昆虫的生长发

育具有显著影响。不同的光照时长会间接影响昆

虫种群和个体的发生与发展。吴珂珂等［19］发现长

光照时的发育速率要明显快于短光照处理，当光周

期为 12L∶12D 时，羽化率和性比达到最高，说明在

较长光照条件下有利于烟蚜茧蜂自身的生长发育；

王熠等［20］研究发现，不同光周期能显著影响黏虫幼

虫存活率，光周期为 12L∶12D 时黏虫发育历期最

长，表明光周期 12L∶12D最适合黏虫生长发育和生

殖。在本研究中也发现了类似现象，在光照时间为

16 h时麦长管蚜的若虫期最短。相比之下，短光照

条件下的幼虫发育历期则明显延长。说明光周期

对昆虫幼虫的发育活动的影响，主要通过调节昆虫

的发育速率来实现。

光周期直接影响昆虫的生殖力，研究表明高粱

蚜和玉米蚜在光周期为 12L：12D 时的生殖力最

高［8，15］，而本试验中的麦长管蚜在光周期为 16L∶8D
时生殖力达最高值。这与田间不同蚜虫高峰期的

光周期趋于一致，高粱蚜和玉米蚜出现在夏末秋

初，这个时段光照时间渐渐缩短准备进入秋季，而

麦长管蚜高峰出现春末夏初，光照时间较长，因此

高粱蚜的生殖力最高值出现的光周期与麦长管蚜

及玉米蚜不一致。极端短光照时延长了麦长管蚜

的发育历期，与武德功等［21］研究的光周期对高粱蚜

发育历期的结果不一致，因为高粱蚜的最适光照为

9~11 h/d，而麦长管蚜的最适光照时间为 15~18 h/d。
由于不同的蚜虫对光照时间需求不同，因此在极端

光周期条件下，不同蚜虫所受的影响因物种而异，

这为制定针对性的害虫管理策略提供了理论依据。

综上所述，本研究明确了麦长管蚜的最适光周

期区间，深化了对光周期如何影响昆虫种群动态和

生殖策略的理解，为后期麦田麦长管蚜的有效防治

奠定了坚实基础。关于光周期对麦长管蚜生长发

育的影响，需要通过实验进一步研究和验证，以获

得更多的证据。
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