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不同光周期条件下绿色型豌豆蚜性蚜分化规律研究* 

张廷伟, 陈万斌, 刘长仲**, 崔少伟, 饶福强 

(甘肃农业大学植物保护学院  兰州  730070) 

摘  要: 为了明确豌豆蚜随光周期变化时的种群繁殖策略以及性蚜分化规律, 在 4 个光周期(8L∶16D、10L∶

14D、12L∶12D 和 14L∶10D)条件下, 研究了绿色型豌豆蚜经光周期连续诱导 2 代后(G1 和 G2), 后代(G3)中

的性蚜分化情况。结果表明: 兰州地区豌豆蚜性雌蚜均为无翅型, 而雄蚜均为有翅型。光周期对豌豆蚜性蚜分

化有显著影响(P<0.05)。在 14L∶10D 光周期条件下, 豌豆蚜后代中无性蚜分化; 在 12L∶12D、10L∶14D 和

8L∶16D 3 个光周期条件下均有性蚜分化, 而且随着光照时间的变短, 豌豆蚜 G3 中雄蚜所占百分比逐渐减小, 

性雌蚜所占百分比逐渐升高。在 12L∶12D 光周期条件下, 雄蚜比例最高(30.39%), 而性雌蚜比例最低(55.67%); 

在 10L∶14D 光周期条件下, G3 中胎生蚜比例最高, 而性蚜比例最低; 在 8L∶16D 光周期条件下, 无雄蚜分化, 

而性雌蚜比例最高(90.76%)。在同一短光照条件下, G1 产仔日龄对 G3 中性蚜分化具有显著影响(P<0.05), 同时

性蚜分化具有一定的时间顺序, 即先产性雌蚜, 后产雄蚜, 由性雌蚜向雄蚜过渡过程中伴随产生胎生蚜。表明

绿色型豌豆蚜性蚜产生的临界光照时长介于 12~14 h, 相对较长的光照条件下有利于雄蚜产生, 而光照时间越

短性雌蚜比例越高。说明光周期变化是豌豆蚜生殖模式转变和性蚜分化的重要因子, 而且豌豆蚜亲代经历光

周期处理时间的长短影响后代中性蚜的分化。 
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Differentiation regularity of Acyrthosiphon pisum (green form) sexual  
morphs in relation to photoperiods* 

ZHANG Tingwei, CHEN Wanbin, LIU Changzhong**, CUI Shaowei, RAO Fuqiang 

(College of Plant Protection, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: In order to clarify population reproduction strategy and differentiation regularity of Acyrthosiphon pisum (green 

form) sexual morph in relation to photoperiods, the pea aphid sexual morphs were observed after 2 continuous generations at 

different photoperiods (8L︰16D, 10L︰14D, 12L︰12D and 14L︰10D) in the lab. The results showed that the ovipara of pea 

aphid in Lanzhou area were wingless, while males were winged. Photoperiod had a significant effect on the differentiation of 

pea aphid sexual morphs (P < 0.05). No sexual morph was produced at 14L︰10D photoperiod, but a lot were differentiated 

under the other photoperiods (8L︰16D, 10L︰14D and 12L︰12D). In the shorter photoperiod conditions for the 3rd 

generation, percent male sexual morphs gradually diminished while percent ovipara gradually increased with decreasing 
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illumination time. Percent male was highest (30.39%) at 12L︰12D photoperiod, while percent ovipara was lowest (55.67%) at 

that photoperiod. At 10L︰14D photoperiod, percent vivipara was highest while percent sexual morphs was lowest. Then at 

8L︰16D photoperiod, no male was produced and percent ovipara was highest (90.76%) in the 3rd generation. The 

reproductive period of the 1st generation also had a significant effect on the differentiation of sexual morphs in the 3rd 

generation under similar short illumination conditions (P < 0.05). Meanwhile, there was a certain time sequence in which pea 

aphid sexual morphs were differentiated (first ovipara and last males) with some vivipara transitioning to sexual morphs. 

Hence the critical photoperiod of green pea aphid was between 12 to 14 hours of illumination. A relatively longer illumination 

was advantageous to the differentiation of males, while short illumination favored higher proportion of ovipara. The results 

suggested that change in photoperiod was a critical factor of reproductive plasticity. The reproduction of pea aphid sexual 

morphs and the illumination length maternal pea aphid experienced influenced sexual differentiation of offsprings. 

Keywords: Acyrthosiphon pisum (Harris); Green form; Photoperiod; Male aphid; Ovipara; Vivipara 

表型可塑性作为生物体对环境异质性(environmental 

heterogeneity)适应的一种反应机制 , 而成为研究物

种生态和进化相互关系的热点[1-2]。蚜虫非遗传性多

型现象非常普遍, 主要包括体色多型、翅型多型和

生殖多型等 [3], 其中生殖多型现象被认为是蚜虫进

化和适应环境条件的典范[4]。在夏季长日照条件下, 

蚜虫营无性孤雌胎生生殖从而使种群快速增长, 对

农业生产造成严重影响; 当秋末环境条件恶化如温

度逐渐降低、光周期逐渐变短时, 孤雌胎生蚜通过

母代感知环境条件变化从而隔代分化出有性个体

(性蚜)进行有性生殖以滞育卵越冬。因此, 蚜虫性蚜

的产生不仅有利于蚜虫渡过不良环境, 而且有利于

种群内基因的交流和保持丰富的遗传结构, 对蚜虫

的生存和进化具有重要作用[5-7], 同时利用人工条件

诱导蚜虫性蚜产生对研究蚜虫多型现象和种群遗传

有重要意义。 

豌豆蚜(Acyrthosiphon pisum)亦称为豆无网长管

蚜, 是温带地区豆科作物及牧草上的重要害虫[8-9]。

因豌豆蚜具有多型现象普遍、周期性孤雌生殖以及

同寄主全周期型生活史等特点, 使其成为发育生物

学和进化生物学研究领域中的理想材料[4,9]。在年生

活史中 , 豌豆蚜在光周期变短和温度降低时产生1

代有性蚜(雄蚜和性雌蚜), 一般性雌蚜都为无翅型, 

而雄蚜具有翅二型现象。Smith和MacKay[10]报道豌

豆蚜雄蚜的分化有只产生有翅型、只产生无翅型和

能产有翅和无翅型3种类型 , 而且雄蚜翅型分化差

异与地理种群有关。Caillaud等[11]经孟德尔遗传研究

表明, 豌豆蚜雄蚜翅型的有无取决于X染色体上api

基因位点的等位基因。Lees[12]和MacKay[13]分别对英

格兰和加拿大的豌豆蚜种群在不同光周期下性蚜分

化规律就行了研究, 但不同地理种群间性蚜分化具

有明显差异。国内学者利用低温和短光照对桃蚜

(Myzus persicae)、棉蚜(Aphis gossypii)、大豆蚜(Aphis 

glycines)的性蚜分化进行了诱导研究 [14-17], 但国内

关于豌豆蚜性蚜分化的研究尚少有报道。据调查 , 

在我国西北地区红色型豌豆蚜数量虽正逐年上升 , 

但绿色型豌豆蚜仍为优势种群, 而且每年春季最先

发生的豌豆蚜也都为绿色型[18-20]。因此本文以绿色

型豌豆蚜为研究对象, 研究了不同光周期条件对豌

豆蚜性蚜分化的影响, 旨在明确豌豆蚜在我国西北

地区性蚜产生的条件和性蚜分化的规律以及豌豆蚜

在光周期变化时的种群繁殖策略, 为进一步研究豌

豆蚜的种群遗传奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验所用绿色型豌豆蚜采自甘肃农业大学苜蓿

试验基地(兰州), 饲养在盆栽蚕豆(Vicia fabae)‘临蚕

2’植株上, 在温度(22±1) ℃、光周期 16 L︰8 D、相

对湿度(RH) 60%的条件下饲养多代后备用。 

1.2  试验方法 

性蚜诱导试验在人工气候箱中进行, 温度为15 ℃, 

设置8L︰16D、10L︰14D、12L︰12D、14L︰10D

等4个不同光周期。试验方法参照王玲等[17]略有改动, 

蚜虫饲养采用离体叶片培养皿单头饲养法进行[21]。

选取1.1中备用植株上2 h内初产的1龄若蚜(G1)10头

(尽可能为不同克隆), 接入培养皿蚕豆叶片上置于

相应的光照培养箱中进行饲养, 每一光周期条件下

连续诱导2代。当第1代(G1)发育成熟并开始产蚜后, 

分别收集其产仔日龄第2 d、7 d、12 d时所产若蚜(G2)

各10头, 每皿放1头, 继续饲养, 待G2开始产蚜后每

天收集一次若蚜(G3), 直到G2全部死亡为止。将G2

所有后代(G3)在新的叶片上继续饲养至成蚜, 以备

区分各蚜型。蚜型区分主要通过解剖和观察蚜虫的

生殖系统或器官来判断, G3中体内具有红色眼点胚

胎的无翅或有翅蚜为孤雌胎生蚜, 体内具黄色卵粒

的无翅蚜为性雌蚜, 腹部具有黑色抱握器的有翅或

无翅蚜为雄蚜[11,22], 统计各蚜型的比例。 
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1.3  数据处理 

试验所得的所有数据, 均利用 Microsoft Excel 

2003 和 SPSS 16.0软件进行统计分析。表中所出现

的误差处理方式均为平均值±标准误(mean±SE)。方

差分析采用 SPSS 16.0软件 One-way ANOVA程序进

行, 多重比较采用 Duncan法进行。 

2  结果与分析 

2.1  不同光周期对豌豆蚜性蚜分化的影响 

由表 1 可知, 不同光周期对豌豆蚜性蚜分化比例

具有显著影响(P<0.05)。在 14L︰10D 光周期条件下, 

豌豆蚜 G3中全为胎生蚜, 无性蚜产生。在 12L︰12D、

10L︰14D和 8L︰16D 3组光周期条件下, 豌豆蚜 G3

中均有性蚜产生, 且性雌蚜均为无翅蚜, 而雄蚜均为

有翅蚜, 没有发现无翅雄蚜。在 3组短光照处理中, 在

12L︰12D光周期条件下, G3中雄蚜比例最高, 而性雌

蚜比例最低; 在 8L︰16D 光周期条件下, 性蚜中无雄

蚜分化, 而性雌蚜比例最高; 而在10L︰14D光周期条

件下, 胎生蚜比例明显较 8L︰16D 和 12L︰12D 光周

期条件下高, 而性蚜比例明显比 8L︰16D 和 12L︰

12D 光周期条件下低(P<0.05)。表明相对较长的光周

期有利于雄蚜产生, 而光周期越短性雌蚜比例越高。 

表 1  不同光周期处理两代后豌豆蚜后代(G3)中各蚜型的分化比例 
Table 1  Percentages of various morphs of offspring (G3) of pea aphid after treatments of different photoperiods for 2 generations  % 

光周期 Photoperiod 胎生蚜 Vivipara 雄蚜 Males 性雌蚜 Ovipara 性蚜 Sexual morphs 

8L∶16D 9.24±2.54c 0±0c 90.76±2.54a 90.76±2.54a 

10L∶14D 23.86±7.08b 8.63±2.83b 66.03±7.52b 74.66±7.08b 

12L∶12D 13.94±0.53c 30.39±6.22a 55.67±8.73b 86.06±0.53a 

14L∶10D 100±0a — — — 

同列不同小写字母表示在 Duncan法显著性测验中 P<0.05水平上差异显著。下同。Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference at 0.05 level by Duncan’s multiple range test. 
 

2.2  G1产仔日龄对性蚜分化的影响 

由表 2可知, 在同一光周期条件下, G1不同产仔

日龄对后代 G3中各蚜型分化比例具有显著影响, 而

且同一产仔日龄不同光周期间各蚜型分化比例也不

相同(P<0.05)。在 12L︰12D光周期条件下, G1产仔

日龄对 G3 中胎生蚜比例和性蚜比例没有显著影响

(P>0.05), 而对雄蚜和性雌蚜的比例有显著影响

(P<0.05), G1 2 d产仔日龄时所产后代 G3中性雌蚜比

例最高, 而雄蚜比例最低, 与 7 d和 12 d产仔日龄时

G3 中性雌蚜和雄蚜比例存在显著差异(P<0.05)。在

10L︰14D 光周期条件下, G1产仔日龄对 G3中各蚜

型比例均有显著影响(P<0.05), 随着 G1 产仔日龄的

增加, G3 中雄蚜比例逐渐降低, 而性雌蚜比例逐渐

升高, 但 G1 7 d产仔日龄时后代 G3中胎生蚜比例最

高, 而性蚜比例最低。在 8L︰16D光周期条件下, G3

中均无雄蚜产生, G1产仔日龄对 G3中胎生蚜比例和

性雌蚜比例均有显著影响 , 从而影响性蚜总比例

(P<0.05), G1 12 d产仔日龄时, G3中胎生蚜比例最低, 

而性雌蚜比例最高。表明豌豆蚜亲代经历光周期时

间的长短会影响后代中性蚜的分化比例。 

表 2  不同光周期处理下第 1 代豌豆蚜(G1)产仔日龄对第 3 代(G3)各蚜型分化比例的影响 
Table 2  Effect of reproductive period of the first generation (G1) on the percentages of various morphs of the third generation (G3) 

                                 of pea aphid under different photoperiods                                % 

光周期 
Photoperiod 

G1产仔日龄 
Reproductive period of G1 (d) 

胎生蚜 
Vivipara 

雄蚜 
Males 

性雌蚜 
Ovipara 

性蚜 
Sexual morphs 

8L︰16D 2 12.39±7.69Ba 0±0Ca 87.61±7.69Ab 87.61±7.69Ab 

 7 11.33±6.42Ba 0±0Ca 88.67±6.42Ab 88.67±6.42Ab 

 12 4.17±2.38Bb 0±0Ba 95.83±7.23Aa 95.83±2.38Aa 

10L︰14D 2 27.26±5.50Ab 24.34±3.94Aa 48.38±9.44Bc 72.73±5.50Bb 

 7 36.25±7.46Aa 1.55±0.81Bb 62.19±8.26Bb 63.75±7.46Bc 

 12 12.24±5.36Ac 0±0.0Bb 87.76±10.12Ba 87.76±5.36Ba 

12L︰12D 2 12.50±3.95Ba 5.51±5.06Bb 81.98±1.43Aa 87.49±3.95Aa 

 7 12.88±5.47Ba 47.72±9.90Aa 39.40±11.54Cb 87.11±5.47Aa 

 12 15.25±7.84Aa 34.65±2.50Aa 50.10±5.65Cb 84.75±7.84Ba 

不同大写字母表示同一产仔日龄不同光周期间差异显著(P<0.05), 不同小写字母表示同一光周期不同产仔日龄间差异显著(P<0.05)。

Different capital letters indicate significant differences among different photoperiods within the same reproductive period (P < 0.05), different 
lowercase letters indicate significant differences among reproductive periods for the same photoperiod (P < 0.05).  
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2.3  豌豆蚜性蚜分化的时间顺序 

根据观察, 在 15 ℃条件下, 豌豆蚜整个产蚜期

为 20 d左右。由图 1可知, 豌豆蚜的生殖模式、性蚜

分化顺序与光周期密切相关, G2 不同产蚜期内后代

G3中各蚜型分化比例不同。在 14L︰10D光周期条件

下整个 G2产蚜期内, 豌豆蚜 G3中全为胎生蚜, 无性

蚜分化, 以孤雌生殖模式进行繁殖(见图 1 d), 而当光

周期突然缩短时豌豆蚜以两性生殖为主、兼以孤雌

生殖模式进行繁殖(见图 1a, b, c)。在 12L︰12D、

10L︰14D和 8L︰16D 3组光周期条件下, 在G2产蚜

期的前 10 d内, 豌豆蚜 G3后代中均以产性雌蚜为主, 

而雄蚜在产蚜 10 d 后出现, 并且随着光周期逐渐缩

短, 雄蚜出现的天数逐渐缩短。在 8L︰16D 光周期

条件下, G2第 1 d所产的后代均为性雌蚜, 而产蚜 5 d

后逐渐分化出胎生蚜; 在 10L︰14D和 12L︰12D光

周期条件下 , 在前期分化出性雌蚜和胎生蚜之后 , 

第 10 d 又分化出雄蚜。根据 3 组短光照条件下不同

产蚜期内各生物型的分化比例, 表明豌豆蚜性蚜分

化过程呈现一定的时间顺序: 即先产性雌蚜, 后产雄

蚜, 由性雌蚜向雄蚜过渡过程中伴随产生胎生蚜。 

 

图 1  不同光周期条件下特定产蚜期豌豆蚜各生物型分化比例 
Fig. 1  Percentages of various morphs of pea aphid in G3 under different photoperiods with specific reproductive period of G2 

3  讨论与结论 

自然界中, 温度与光周期作为重要的环境因子, 

协同作用于生物体的生长发育、繁殖和分布。昆虫

的年生活史、滞育、世代交替和蚜虫的季节多型现

象都与温度和光周期变动密切相关[23]。在温带地区, 

光周期诱导是大多数昆虫滞育的主要原因, 由于不

同地理纬度间光周期的差异是恒定的, 因此不同地

理分布的同种昆虫滞育的临界光周期具有地理差异

性[24-25]。大豆蚜[17]、棉蚜[26]以及亚洲玉米螟(Ostrinia 

furnacalis)[27]等昆虫的不同地理种群研究证实, 对

于短日照滞育型昆虫而言, 滞育诱导的临界光周期

常随着地理纬度的升高而延长。据报道, 在20 ℃条

件下加拿大曼尼托巴地区豌豆蚜在光照时长低于  

15 h时就有性蚜分化, 而且在15L︰9D光周期条件

下产生雄蚜最多[13]。Lees[12]对英格兰伯克郡地区豌

豆蚜种群研究发现, 在15 ℃, 光周期为14L︰10D时, 

性蚜出现而且最有利于雄蚜产生。本研究结果表明, 

在15 ℃条件下 , 兰州地区豌豆蚜在14L︰10D光周

期条件下无性蚜分化, 而在12L︰12D光周期条件下

开始出现性蚜分化并且雄蚜数量最高(30.39%), 可

能与兰州地区纬度较低有关[28]。在3组短光照处理下, 

性蚜比例均在70%以上, 表明兰州地区豌豆蚜性蚜

产生的临界日照时长介于12~14 h。 

本研究发现, 兰州地区豌豆蚜性雌蚜均为无翅

型, 而雄蚜均为有翅型。在日光照长度8~12 h范围内, 

随着光照时数的逐渐缩短, 豌豆蚜雄蚜数量逐渐减

少, 而性雌蚜数量逐渐升高, 同时性蚜分化过程呈
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现一定的时间顺序, 即先分化出性雌蚜, 后分化出

雄蚜, 由性雌蚜向雄蚜过渡过程中伴随产生胎生蚜, 

此结果与国外学者对豌豆蚜研究结果一致[12-13,29]。

前人对蚜虫有翅型和无翅型生物学研究表明, 在相

同条件下有翅型蚜虫比无翅型蚜虫发育历期更长 , 

所需消耗营养物质更多, 其原因在于翅型出现对于

个体发育来说是种额外投资, 个体延长发育历期从

而获得完成个体发育所需的营养物质 [29-31]。但是 , 

在自然条件下, 当环境条件不适宜(光周期变短、食

物资源短缺)时, 蚜虫可能会调整后代中生物型的比

例 , 从而利用有限的资源获得最大的投资回报率 , 

如在12L︰12D光周期条件下, 豌豆蚜后代中性雌蚜

比例为55.67%, 雄蚜比例为30.39%, 而在8L︰16D

光周期条件下, 后代中性雌蚜比例达90.76%, 而不

分化出雄蚜。随着光周期逐渐变短, 性雌蚜数量增

多, 意味着越冬代卵越多和分布越广。但随着光周

期变短豌豆蚜后代中雄蚜数量越来越少, 甚至不产

生雄蚜, 一方面可能是因为前期光周期相对较长时

已经存在足够数量用于交配的雄蚜, 另一方面可能

是由于雄蚜出现在生殖后期且发育历期较长而导致

亲代减少对其投资[17,29]。此外, 在短光照条件下, 豌

豆蚜在生殖期后期仍有10%~25%左右的孤雌胎生蚜

产生, 则表明只要环境条件适宜或者当环境条件转

为适宜时该虫仍能以孤雌胎生模式进行繁殖而继续

为害。因此, 豌豆蚜在光周期变化时的这种性蚜分

化规律与母体根据外在环境变化对后代性别分配的

调整以及性蚜个体差异有关。 

本研究还发现, 豌豆蚜G1不同产仔日龄对后代

G3中各蚜型分化比例具有显著影响, 而且同一产仔

日龄不同光周期间各蚜型分化比例也不相同 (P< 

0.05)。在12L︰12D光周期条件下, 随着G1产仔日龄

的增加, 后代中雄蚜比例表现出升高的趋势, 而随

着光周期变短、G1产仔日龄的增加, 后代中雄蚜比

例逐渐降低甚至后代中不分化出雄蚜。在10L︰14D

和8L︰16D光周期条件下随着产仔日龄的增加, 性

雌蚜的比例逐渐增加, 而孤雌胎生蚜的比例逐渐降

低。G17 d产仔日龄前后对后代性蚜分化有显著影响, 

此结果与棉蚜、大豆蚜的研究结果相似[15,17,26], 究其

原因可能与母代效应有关。母代所经历的环境(光照、

温度和营养)变化会对子代表现型差异产生影响[32]。

郭玉玲等[33]研究发现, 菜蛾盘绒茧蜂母代的光周期

经历会影响子代滞育发生。因此, 豌豆蚜G1产仔日

龄的大小, 意味着母代经历光周期时间的长短, 从

而影响后代性蚜的分化。 

本研究表明, 兰州地区绿色型豌豆蚜性蚜产生

的临界光照时长介于 12~14 h, 不同光周期下性蚜分

化比例不同, 而且亲代产仔日龄也会影响后代性蚜

的分化。相对较长的光照时长有利于雄蚜的诱导出

现, 而光照时长越短, 越有利于性雌蚜数量的增加, 

并且性蚜分化过程呈现一定的时间顺序, 即先分化

出性雌蚜, 后分化出雄蚜, 由性雌蚜向雄蚜过渡过

程中伴随少量孤雌胎生蚜产生。本文仅对绿色型豌

豆蚜性蚜分化规律进行了研究 , 由于豌豆蚜具有

红、绿两种色型, 而且两种色型豌豆蚜在相同寄主、

温度、光周期条件下生长发育和繁殖方面存在显著

差异 [19,21,34], 因此红色型豌豆蚜性蚜分化规律与绿

色型是否相同有待研究。此外, 由于自然界中温度

和光周期共同作用于生物体, 因此关于光温互作对

豌豆蚜性蚜分化的诱导也有待进一步研究。 
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