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光周期与温度对高粱田高粱蚜和玉米蚜
生长发育和繁殖的影响
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摘要： 为明确光周期和温度对黑龙江省西部高粱上主要蚜虫的影响，于室内测定不同光周期

（6 L∶18 D、10 L∶14 D、14 L∶10 D、18 L∶6 D 和 22 L∶2 D）和温度（16、19、22、25 和 28 ℃）下高粱蚜

Melanaphis sacchari和玉米蚜Rhopalosiphum maidis若虫的发育历期、存活率、寿命、成虫繁殖力及

种群生命表参数。结果显示：在10 L∶14 D和14 L∶10 D光周期条件下，两种蚜虫1~4龄若虫期和全

若虫期均最短；在过长和过短光照（22 L∶2 D和6 L∶18 D）条件下，两种蚜虫1~4龄若虫期和全若虫

期均最长。在10 L∶14 D和14 L∶10 D光周期下两种蚜虫的若虫存活率均最高，寿命和生殖期均最

长，单雌繁殖力和繁殖率均最大；表明光照过长和过短均不利于两种蚜虫若虫的生长发育和成虫繁

殖。在14 L∶10 D和10 L∶14 D光周期条件下，高粱蚜的净增殖率、内禀增长率和周限增长率均显

著大于过短光照和过长光照处理，高粱蚜的世代周期、种群加倍时间则均显著短于其他短光照和长

光照处理；光周期对玉米蚜生命表参数的影响与高粱蚜一致。在16 ℃和19 ℃温度下两种蚜虫1~4龄

若虫期和全若虫期均最长；在28 ℃温度下两种蚜虫的全若虫期均最短，表明低温不利于若虫的生

长；在25 ℃温度下，两种蚜虫的若虫存活率最高，生殖期最长，单雌繁殖力最大，表明温度过高或过

低均不适宜高粱蚜的发育和繁殖。在25 ℃温度条件下，高粱蚜的净增殖率、周限增长率和内禀增

长率最高，在22 ℃和25 ℃温度下玉米蚜的净增殖率、周限增长率和内禀增长率均最高，表明过高

的温度或者过低的温度均不利于两种蚜虫种群生长发育和繁殖。表明高粱蚜和玉米蚜生长发育和

繁殖的适宜光周期为10 L∶14 D~14 L∶10 D，适宜温度为22~25 ℃。
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ghum in western Heilongjiang Province, the developmental duration, nymphal survival rate, longevity, 

fecundity and population life-table parameters of Melanaphis sacchari and Rhopalosiphum maidis 

nymphs were examined under different photoperiods (6 L∶18 D, 10 L∶14 D, 14 L∶10 D, 18 L∶6 D and 

22 L∶2 D) and temperatures (16, 19, 22, 25 and 28 ℃) in laboratory conditions. The results showed that 

under photoperiods of 10 L∶14 D and 14 L∶10 D, both aphid species exhibited the shortest 1st-4th 

instar and total nymphal durations, whereas excessively long and short photoperiods (22 L∶2 D and 6 L∶

18 D) resulted in the longest developmental periods. Under 10 L∶14 D and 14 L∶10 D, nymphal sur‐

vival rate, adult longevity, reproductive period, single-female fecundity and reproductive rate all 

reached their highest levels, indicating that extreme photoperiods are unfavorable for nymphal develop‐

ment and adult reproduction. Under 14 L∶10 D and 10 L∶14 D, the net reproductive rate, intrinsic rate 

of increase and finite rate of increase of M. sacchari were significantly higher than those under short or 

long photoperiods, while its generation time and population doubling time were significantly shorter; R. 

maidis showed similar trends. At 16 ℃ and 19 ℃, both species exhibited the longest 1st-4th instar and 

whole nymphal durations, whereas the shortest nymphal duration occurred at 28 ℃, indicating that low 

temperature inhibits nymphal development. At 25 ℃, both aphids had the highest nymphal survival rate, 

longest reproductive periods, and greatest fecundity, indicating that excessively high or low tempera‐

tures are not suitable for their development and reproduction. The highest net reproductive rate, intrinsic 

rate of increase and finite rate of increase for M. sacchari occurred at 25 ℃, while for R. maidis these 

parameters were the highest at 22-25 ℃. Overall, the optimal photoperiod for the growth and reproduc‐

tion of M. sacchari and R. maidis was 10 L∶14 D-14 L∶10 D, and the optimal temperature range was 

22-25 ℃.

Key words: Melanaphis sacchari; Rhopalosiphum maidis; photoperiod; temperature; life table; fecun‐

dity; survival rate; longevity

高粱为禾本科单子叶植物（Xiong et al.，2019），

是继水稻、小麦、大麦和玉米之后全球第五大谷物作

物（Rashwan et al.，2021）。高粱因具有抗旱、耐盐

碱、光合效率高等特点，在我国北方旱作区广泛种

植。高粱富含丰富的蛋白质、碳水化合物、脂肪、维

生素和矿物质，不仅是中国的传统主食之一，也是优

质的饲料（王佳等，2024），此外高粱是白酒酿造的核

心原料（韦露露等，2025）。然而病虫害严重影响高

粱的产量和品质，尤其是蚜虫（Rahman et al.，

2024）。为害高粱的蚜虫主要有高粱蚜Melanaphis 

sacchari、玉米蚜 Rhopalosiphum maidis 和麦二叉蚜

Schizaphis graminum等。高粱蚜是高粱上的重大害

虫，其若虫和成虫群聚高粱叶背吸食汁液，排泄蜜露

污染叶片并形成油叶，进而阻碍高粱生理机能运转；

严重时被害叶面变红，茎秆酥软弯曲，不能抽穗，最

终严重影响产量（王立永等，2011）。玉米蚜属半翅

目蚜科缢管蚜属Rhopalosiphum，主要为害玉米，还

取食高粱、谷子等禾本科作物（张桂芳，2010）。蚜虫

在高粱上的繁殖率较高，这导致其在许多地方发生

严重，即使采取防治措施也收效甚微（Avellar et al.，

2022；Grijalva et al.，2024； Amadou et al.，2025）。究

其原因可能有两方面：一方面，我国对于高粱上蚜虫

发生为害规律及其致害影响因素等研究非常薄弱，

特别是在黑龙江省商品高粱主产区（松嫩平原）关于

高粱上蚜虫最基本的研究都缺乏；另一方面，随着玉

米作物种植面积在东北地区快速扩展，玉米蚜除对

玉米的为害不断加重，对高粱的为害程度也愈发严

重。此外，黑龙江省西部半干旱区降雨少且时常干

旱，这也导致了高粱田蚜虫发生及为害不断加剧。

因此，加强高粱田蚜虫发生为害规律及其致害影响

因素的相关研究，并制订相应的防控措施已成为当

地高粱作物安全生产的迫切需求。

温度、光周期和湿度等外界环境条件是影响蚜

虫生长发育的主要因素（Reznik et al.，2015）。例

如，赵惠燕等（1990）研究结果显示不同温度对萝卜

蚜Lipaphis erysimi的生长发育与繁殖有显著影响，

在较高温度（27 ℃）时其发育最快，在较低温度

（7 ℃）时其发育最慢；杨益众等（1994）研究结果显

示在低于13 ℃或高于28 ℃时禾谷缢管蚜Rhopalo‐

siphum padi 死亡率明显增加，成虫的寿命也缩短，
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在 18~25 ℃时其繁殖率最大；许乐园等（2014）研究

结果表明在 25 ℃温度下麦长管蚜 Sitobion avenae

各龄若虫的发育历期和平均世代周期最短，内禀增

长率和周限增长率最大，在 16 ℃温度下则相反；史

历等（2024）发现光周期和温度对苜蓿蚜Aphis crac‐

civora种群增长有显著影响，且低温协同短光照对

苜蓿蚜种群增长的抑制作用更显著；Peña-Martínez 

et al.（2024）研究结果显示不同温度（5、10、15、20、

25、30、35 和 40 ℃）对高粱上蚜虫的生长发育和繁

殖存在显著影响，其中在极端温度 40 ℃时，蚜虫的

死亡率最高（100%）；低于 5 ℃蚜虫不能繁殖；管明

慧等（2025）研究结果显示不同光周期对麦长管蚜生

长发育有显著影响，其中在短光照（4 L∶20 D）条件

下麦长管蚜的存活率最低，生殖期和寿命最短，生殖

力最低，在长光照（14 L∶10 D、16 L∶8 D）条件下麦长

管蚜的生殖期和寿命最长。国内关于光周期、温度

对高粱蚜或玉米蚜生长发育和繁殖的影响也有一些

报道。例如，武德功等（2018a，b）在安徽科技学院实

验室观测了不同温度（15、18、21、24、28和 30 ℃）和

不同光周期（2 L∶22 D、6 L∶18 D、8 L∶16 D、12 L∶12 D、

14 L∶10 D和 18 L∶6 D）下高粱蚜的生长、繁殖和生

命表参数，发现高粱蚜生长发育的最适温度为

24 ℃，光周期（9~11） L∶（13~15） D最适合高粱蚜的

生长发育和繁殖。杜利军等（2018）同样在安徽科技

学院实验室研究了不同光周期（2 L∶22 D、4 L∶20 D、

8 L∶16 D、12 L∶12 D、16 L∶8 D、20 L∶4 D和22 L∶2 D）

对玉米蚜生长发育和种群参数的影响，发现极端

长、短光照（22 L∶2 D和 2 L∶22 D）条件下玉米蚜生

存、繁殖等生命参数受到抑制。而关于光周期、温

度等环境因素对我国北方黑龙江省商品高粱主产

区高粱蚜和玉米蚜的生长发育和繁殖的影响未见

报道。

黑龙江省是我国高粱生产大省，20世纪90年代

全省高粱播种面积为 12 万~15 万 hm2，是种植面积

最大的杂粮作物之一，总产量 60万~70万 t，约占全

国总产量的 20%。为明确我国北方黑龙江省商品高

粱主产区高粱上优势蚜虫高粱蚜和玉米蚜发生及为害

的适宜光、温条件，在室内测定不同光周期（6 L∶18 D、

10 L∶14 D、14 L∶10 D、18 L∶6 D 和 22 L∶2 D）和不

同温度（16、19、22、25和28 ℃）对这两种蚜虫若虫的

发育历期、存活率、寿命、成虫繁殖力及种群生命表

参数的影响，以期为黑龙江省西部高粱田蚜虫防治

及预测预报提供依据。

1 材料与方法

1.1   材料

供试虫源和植物：2021年 9月在黑龙江八一农

垦大学科技园区高粱植株上采集高粱蚜与玉米蚜成

虫，经形态学和分子生物学鉴定种类后将其置于温

度（24±1） ℃、相对湿度（65±5）%、光周期14 L∶10 D

的养虫室内饲养，用4叶期高粱叶片繁殖多代，取孤

雌产雌的无翅成虫供试。高粱品种为龙米粮 1号，

种子由黑龙江省农业科学院提供；将高粱种子催芽

后种植在直径 20 cm、高度 20 cm的塑料盆中，待幼

苗生长至 4叶期，取高粱叶片用于饲喂高粱蚜和玉

米蚜。

仪器：PRX-450D人工智能光照培养箱，宁波赛

福实验仪器有限公司。

1.2   方法

1.2.1    光周期对两种蚜虫生长发育和繁殖影响的测定

2022年9月1日在黑龙江八一农垦大学农学院

室内进行试验，试验设置 6 L∶18 D、10 L∶14 D、

14 L∶10 D、18 L∶6 D和 22 L∶2 D五个光周期处理。

将高粱种子播种到直径 20 cm、高 20 cm 的塑料盆

内，每盆3株，待生长至4叶期，取叶片将其剪成边长

5 cm的叶碟。将叶碟背面朝上放入垫有湿润滤纸

的培养皿中，剪口处用吸水脱脂棉保湿，每个培养皿

中放入10个叶碟，用毛笔挑选高粱蚜和玉米蚜孤雌

产雌的无翅成虫，分别置于培养皿中叶碟上产蚜，每

个培养皿10头试虫。4 h后用毛笔轻轻将新产若虫

（仔蚜）转移至新的培养皿中，每个培养皿放1头仔蚜

和新鲜高粱叶碟，剪口处用吸水脱脂棉保湿，将其放

入光周期分别为 6 L∶18 D、10 L∶14 D、14 L∶10 D、

18 L∶6 D和 22 L∶2 D，温度均为（25±1） ℃，相对湿

度均为（60±5）%的人工智能光照培养箱中，每 12 h

观察 1次，记录蚜虫的蜕皮时间、次数、龄期及各龄

期若虫的发育历期和存活率，并清理蜕皮，更换新鲜

叶碟。每个处理 3个重复，每个重复 20个培养皿。

若虫期为1龄若虫（仔蚜）出生到4龄若虫蜕皮后进

入成虫期的时间，即1龄、2龄、3龄、4龄若虫发育时

间的总和；生殖前期为若虫第 4次蜕皮至开始产仔

蚜的时间。当 4龄若虫蜕皮进入成虫后，观察并记

录产仔蚜数量、成虫存活时长，每次检查后将仔蚜移

除，直至成虫全部死亡时结束调查。若虫存活率为

蚜虫羽化为成虫数量占初始 1 龄若虫数量的百分

比；单雌生殖力为1头成虫一生所产仔蚜数量；生殖

期为成虫开始产仔蚜至产蚜结束的时间；繁殖率为
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1个生殖期内每头雌成蚜平均每天产蚜数量；寿命

为蚜虫出生至死亡的时间。

1.2.2    光周期对两种蚜虫种群生命表参数影响的测定

净增殖率R0为昆虫种群在一定条件下经过1个

世代后的增殖倍数；平均世代周期 T 为昆虫完成

1个世代需要的平均时间；内禀增长率 rm为具有稳

定年龄结构种群的最大瞬时增长率；周限增长率 λ

为不受资源限制情况下种群内平均每个个体能产生

的后代数。利用测定的不同光周期下两种蚜虫生长

发育和繁殖数据，参照曹宇（2012）方法分别计算两

种蚜虫种群生命表参数。净增殖率R0=∑lxmx；平均

时代周期 T=∑xlxmx/R0；内禀增长率 rm=lnR0/T；周限

增长率 λ=erm；种群加倍时间 t=ln2/rm，式中，x为特定

年龄，lx为特定年龄的存活率，mx为在 x期间平均每

头雌成蚜产仔蚜数量。

1.2.3    温度对两种蚜虫生长发育和繁殖影响的测定

2022年9月1日在黑龙江八一农垦大学农学院

室内进行试验。根据当地气象和田间调查结果，设

置16、19、22、25和28 ℃五个温度处理。将高粱种子

播种到直径20 cm、高20 cm的塑料盆中，每盆3株，待

生长至 4 叶期，取叶片将其剪成边长 5 cm 的叶碟。

将叶碟背面朝上置于垫有湿润滤纸的培养皿中，剪

口处用吸水脱脂棉保湿，每个培养皿放 10个叶碟，

用毛笔挑选高粱蚜和玉米蚜孤雌产雌的无翅成虫，

分别置于叶碟上产蚜，每个培养皿 10头试虫。4 h

后用毛笔轻轻将新产若虫（仔蚜）转移至新的培养皿

中，每个培养皿放1头仔蚜和新鲜叶碟，剪口处用吸

水脱脂棉保湿，将其放入温度分别为 16、19、22、25

和28 ℃，光周期均为14 L∶10 D，相对湿度均为（60±

5）%的人工智能光照培养箱中，每12 h观察1次，记

录蚜虫的蜕皮时间、次数、龄期及各龄期若虫的发育

历期和存活率，并清理蜕皮，更换新鲜叶碟，方法同

1.2.1。每个处理3个重复，每个重复20个培养皿。

1.2.4    温度对两种蚜虫种群生命表参数影响的测定

利用测定的不同温度下两种蚜虫生长发育和繁

殖数据，分别计算两种蚜虫种群生命表参数，方法

同1.2.2。

1.3   数据分析

对不同处理数据进行正态分布检验和方差齐性

分析，采用SPSS 26.0软件对满足正态分布及方差齐

性的数据进行单因素方差分析，应用最小显著差数

（least significant difference，LSD）法进行差异显著性

检验。

2 结果与分析

2.1   光周期对两种蚜虫生长发育和繁殖的影响

2.1.1    对两种蚜虫若虫发育历期的影响

不同光周期下高粱蚜1~4龄若虫的发育历期和

全若虫期差异显著（P<0.05）。在22 L∶2 D光周期下

高粱蚜1龄若虫的发育历期最长，为2.09 d，显著长于

其他光周期处理（P<0.05）；在10 L∶14 D和14 L∶10 D

光周期下高粱蚜 1龄若虫的发育历期最短，显著短

于其他大部分光周期处理。在 6 L∶18 D光周期下

高粱蚜 2~4龄若虫的发育历期和全若虫期最长，分

别为1.67、1.33、1.67和6.50 d，显著长于其他光周期

处理（P<0.05）；在 10 L∶14 D 和 14 L∶10 D 光周期

下高粱蚜 2~4 龄若虫的发育历期和全若虫期均最

短，且两个光周期处理之间差异不显著，但均显著

短于其他大部分光周期处理（P<0.05，表 1）。表明

过长和过短的光照均不利于高粱蚜若虫的生长

发育。

不同光周期下玉米蚜1~4龄若虫的发育历期和

全若虫期之间差异显著（P<0.05）。在 18 L∶6 D 光

周期下玉米蚜 1龄若虫的发育历期最短，为 1.60 d，

显著短于其他光周期处理（P<0.05），而其他光周期

处理之间差异不显著。在 6 L∶18 D和 22 L∶2 D光

周期下玉米蚜2~4龄若虫的发育历期和全若虫期均

最长，显著长于其他大部分光周期处理（P<0.05）；在

14 L∶10 D和10 L∶14 D光周期下玉米蚜2~4龄若虫

的发育历期和全若虫期均最短，分别介于 1.03~

1.04、1.01~1.07、1.14~1.18 和 4.97~5.04 d 之间，且两

个光周期处理之间差异不显著（表1）。表明过长和

过短的光照均不利于玉米蚜若虫的生长发育。

2.1.2    对两种蚜虫存活率、寿命及繁殖力的影响

在 10 L∶14 D 和 14 L∶10 D 光周期下高粱蚜的

若虫存活率最高，寿命和生殖期最长，单雌繁殖力和

繁殖率最大，分别为 98.00%和 96.67%、12.88 d 和

13.74 d、4.55 d和5.35 d、30.70头和31.35头、6.84头/d

和7.04头/d，且这两个光周期处理之间差异不显著，

但均显著大于其他大部分光周期处理（P<0.05）；在

22 L∶2 D 和 6 L∶18 D 光周期下高粱蚜的若虫存活

率最低，寿命和生殖期最短，单雌繁殖力和繁殖率最

小，显著低于其他大部分光周期处理（P<0.05，

表 2）。表明过长和过短的光照均不利于高粱蚜若

虫和成虫的存活和繁殖。

在 14 L∶10 D 和 10 L∶14 D 光周期下玉米蚜的

若虫存活率最高，分别为 97.03%和 95.67%，两者之
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间差异不显著，但均显著高于其他光周期处理

（P<0.05）；在22 L∶2 D和6 L∶18 D光周期下玉米蚜的

若虫存活率显著下降（P<0.05）。在 14 L∶10 D 和

10 L∶14 D光周期下玉米蚜的寿命和生殖期最长，单

雌繁殖力和繁殖率最高，且这两个光周期之间差异不

显著，但均显著高于其他3个光周期处理（P<0.05）；在

22 L∶2 D、18 L∶6 D和 6 L∶18 D光周期下玉米蚜的

寿命、生殖期、单雌繁殖力和繁殖率之间均差异不显

著（表2）。表明过长和过短的光照均不利于玉米蚜

若虫和成虫的存活和繁殖。

2.1.3    对两种蚜虫种群生命表参数的影响

在 14 L∶10 D 和 10 L∶14 D 光周期下高粱蚜种

群的净增殖率、内禀增长率和周限增长率均最大，分

别为23.58和23.05、0.34 d-1和0.35 d-1、1.41 d-1和1.41 d-1，

且两个光周期处理之间差异不显著，但均显著大于

其他 3 个光周期处理（P<0.05）；在 14 L∶10 D 和

10 L∶14 D光周期下高粱蚜种群的平均世代周期和

种群加倍时间最短，分别为9.23 d和8.79 d、2.04 d和

2.01 d，且两个光周期处理之间差异不显著，但显著

短于其他大部分光周期处理（P<0.05）。在6 L∶18 D、

22 L∶2 D 和 18 L∶6 D 光周期下高粱蚜种群的平均

世代周期和种群加倍时间较长，大部分显著长于其

他两个光周期处理（P<0.05）；在6 L∶18 D、22 L∶2 D

和18 L∶6 D光周期下高粱蚜种群的净增殖率、内禀

表1  不同光周期下高梁蚜和玉米蚜若虫的发育历期

Table 1  Developmental periods of nymphs of Melanaphis sacchari and Rhopalosiphum maidis under different photoperiods

蚜虫种类
Type of aphid

高梁蚜
Sorghum aphid

玉米蚜
Corn aphid

光周期
Photoperiod

22 L∶2 D

18 L∶6 D

14 L∶10 D

10 L∶14 D

6 L∶18 D

22 L∶2 D

18 L∶6 D

14 L∶10 D

10 L∶14 D

6 L∶18 D

1龄若虫
1st nymphal 

instar/d

2.09±0.10 a

1.73±0.15 bc

1.59±0.13 c

1.57±0.07 c

1.83±0.08 b

1.90±0.08 a

1.60±0.07 c

1.80±0.01 ab

1.77±0.20 ab

1.89±0.06 a

2龄若虫
2nd nymphal 

instar/d

1.18±0.06 c

1.36±0.15 b

1.13±0.04 c

1.15±0.04 c

1.67±0.13 a

1.28±0.03 b

1.18±0.17 bc

1.03±0.02 c

1.04±0.03 c

1.61±0.10 a

3龄若虫
3rd nymphal 

instar/d

1.16±0.04 b

1.11±0.05 b

0.90±0.03 c

0.87±0.04 c

1.33±0.09 a

1.44±0.04 a

1.18±0.08 b

1.01±0.07 b

1.07±0.26 b

1.43±0.12 a

4龄若虫
4th nymphal 

instar/d

1.20±0.09 b

1.25±0.04 b

1.01±0.06 b

1.10±0.10 b

1.67±0.18 a

1.38±0.08 ab

1.20±1.16 bc

1.14±0.02 c

1.18±0.01 c

1.45±0.15 a

全若虫期
Total nymphal

instars/d

5.56±0.10 b

5.45±0.09 b

4.72±0.15 c

4.68±0.05 c

6.50±0.27 a

6.01±0.16 b

5.17±0.03 c

4.97±0.04 c

5.04±0.03 c

6.38±0.20 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经LSD 法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different low‐

ercase letters in the same column indicate significant differences according to the LSD test (P<0.05).

表2  不同光周期下高粱蚜和玉米蚜的存活率、寿命及繁殖力

Table 2  The survival rate, longevity and fecundity of Melanaphis sacchari and Rhopalosiphum maidis under different photoperiods

蚜虫种类
Type of aphid

高粱蚜
Sorghum aphid

玉米蚜
Corn aphid

光周期
Photoperiod

22 L∶2 D

18 L∶6 D

14 L∶10 D

10 L∶14 D

6 L∶18 D

22 L∶2 D

18 L∶6 D

14 L∶10 D

10 L∶14 D

6 L∶18 D

若虫存活率
Survival rate of 

nymph/%

76.67±3.85 c

86.67±1.52 b

96.67±0.95 a

98.00±0.80 a

83.33±1.25 b

76.67±6.67 bc

83.33±2.90 b

97.03±1.76 a

95.67±1.33 a

68.67±8.35 c

寿命
Lifespan/d

11.85±1.02 b

12.61±0.04 ab

13.74±0.26 a

12.88±0.80 ab

11.17±1.58 b

11.72±0.27 b

11.23±1.22 b

14.47±0.35 a

13.74±0.13 a

11.74±1.11 b

生殖期
Reproductive

period/d

3.14±0.27 c

4.61±0.19 b

5.35±0.32 a

4.55±0.33 b

4.53±0.31 b

3.94±0.30 b

4.13±0.17 b

5.21±0.47 a

5.11±0.56 a

3.43±0.31 b

单雌繁殖力
Single female 

fecundity

24.50±1.95 b

23.08±1.70 b

31.35±1.23 a

30.70±1.80 a

22.53±2.45 b

16.11±1.64 b

16.56±1.22 b

26.89±1.61 a

27.70±1.79 a

17.79±1.53 b

繁殖率
Fertility rate/

(heads/d)

3.21±0.39 c

4.94±0.54 b

7.04±0.32 a

6.84±1.24 a

4.04±0.42 bc

4.02±0.47 b

4.01±1.11 b

6.94±0.17 a

6.04±0.11 a

5.02±0.17 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经LSD 法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different low‐

ercase letters in the same column indicate significant differences according to the LSD test (P<0.05).
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增长率和周限增长率均较小，均显著小于其他 2个

光周期处理（P<0.05，表 3）。表明过长和过短的光

照均不利于高粱蚜种群的生长发育和繁殖。

在 14 L∶10 D 和 10 L∶14 D 光周期处理下玉米

蚜种群的净增殖率、内禀增长率和周限增长率均最

大，且这两个光周期处理之间差异不显著，但均显著

大于其他光周期处理（P<0.05）；在 14 L∶10 D 和

10 L∶14 D光周期下玉米蚜种群的平均世代周期和

种群加倍时间均最短，且这两个光周期之间差异不显

著，但均显著短于其他大部分光周期处理（P<0.05）。

在6 L∶18 D、22 L∶2 D和18 L:6 D光周期下玉米蚜种

群的平均世代周期和种群加倍时间均较长，大部分

显著长于其他两个光周期处理（P<0.05）；在6 L∶18 D、

22 L∶2 D和 18 L∶6 D光周期下玉米蚜种群的净增

殖率、内禀增长率和周限增长率均较小，均显著小

于其他 2 个光周期处理（P<0.05，表 3）。表明过长

和过短的光照均不利于玉米蚜种群的生长发育和

繁殖。

2.2   温度对两种蚜虫生长发育和繁殖的影响

2.2.1    对两种蚜虫若虫发育历期的影响

高粱蚜若虫发育历期随温度升高而缩短。在

22、25和 28 ℃温度下，高粱蚜 1~4龄若虫的发育历

期和全若虫期均最短，分别介于 1.44~1.67、1.15~

1.37、0.87~1.27、0.98~1.13 和 4.66~5.36 d 之间，3 个

温度处理之间差异不大，但均显著短于 16 ℃和

19 ℃温度处理（P<0.05）；在 16 ℃和 19 ℃温度下高

粱蚜 1~4龄若虫的发育历期和全若虫期均最长，均

显著长于其他温度处理（P<0.05，表 4）。表明低温

不利于高粱蚜若虫的生长发育。

玉米蚜若虫发育历期也随着温度升高而缩短。

在 22、25和 28 ℃温度下，玉米蚜 1~4龄若虫的发育

历期和全若虫期均最短，分别介于 1.23~1.77、1.03~

1.33、1.10~1.29、1.12~1.31 和 4.76~5.51 d 之间，3 个

温度处理之间大部分差异显著（P<0.05），并且均显

著短于 16 ℃和 19 ℃温度处理（P<0.05）；在 16 ℃和

19 ℃温度下高粱蚜 1~4 龄若虫的发育历期和全若

虫期均最长，且两个温度处理之间差异显著（P<

0.05），并均显著长于其他温度处理（P<0.05，表 4）。

表明低温不利于玉米蚜若虫的生长发育，且相同温

度条件下玉米蚜生长发育的速度略小于高粱蚜。

2.2.2    对两种蚜虫存活率、寿命及繁殖力的影响

在 22 ℃和 25 ℃温度下，高粱蚜的若虫存活率

最高，寿命和生殖期最长，单雌繁殖力和繁殖率最

高，分别为 96.67% 和 98.33%、29.39 d 和 28.47 d、

15.73 d 和 19.00 d、46.12 头和 48.70 头、6.50 头/d 和

6.04头/d，且两个温度处理之间差异不显著，但均显

著高于其他 3 个温度处理（P<0.05）。在 16 ℃温度

下高粱蚜的若虫存活率最低，寿命和生殖期最短，单

雌繁殖力和繁殖率最低，显著低于其他大部分温度

处理（P<0.05）。在19 ℃和28 ℃温度下高粱蚜的若

虫存活率较低，寿命和生殖期较短，单雌繁殖力和繁

殖率也较低，两者之间差异不显著，但均显著低于

22 ℃和25 ℃温度处理（P<0.05，表5）。表明过高或

者过低的温度均不适宜高粱蚜存活和繁殖。

表3  不同光周期下高粱蚜和玉米蚜种群的生命表参数

Table 3  Life table parameters of Melanaphis sacchari and Rhopalosiphum maidis populations under different photoperiods

蚜虫种类
Type of aphid

高粱蚜
Sorghum aphid

玉米蚜
Corn aphid

光周期
Photoperiod

22 L∶2 D

18 L∶6 D

14 L∶10 D

10 L∶14 D

6 L∶18 D

22 L∶2 D

18 L∶6 D

14 L∶10 D

10 L∶14 D

6 L∶18 D

净增殖率
Net reproductive

rate

20.27±0.23 b

20.82±0.08 b

23.58±0.71 a

23.05±0.14 a

20.19±0.87 b

13.93±0.73 b

14.62±1.84 b

24.06±1.46 a

23.17±1.04 a

14.07±0.26 b

平均世代周期
Mean generation

time/d

9.50±0.32 bc

10.07±0.18 b

9.23±0.25 c

8.79±0.71 c

10.97±0.18 a

9.95±0.27 b

9.31±0.24 b

9.48±0.61 b

9.43±0.54 b

11.79±0.18 a

种群加倍时间
Doubling

time/d

2.19±0.05 b

2.45±0.04 a

2.04±0.07 c

2.01±0.08 c

2.38±0.03 a

2.62±0.72 a

2.45±0.11 ab

2.07±0.26 b

2.09±0.32 b

2.68±0.13 a

周限增长率
Finite rate

of increase/(d-1)

1.37±0.01 b

1.33±0.01 c

1.41±0.02 a

1.41±0.01 a

1.34±0.01 c

1.30±0.01 b

1.33±0.03 b

1.40±0.01 a

1.40±0.01 a

1.30±0.01 b

内禀增长率
Intrinsic rate

of increase/(d-1)

0.22±0.01 c

0.28±0.00 b

0.34±0.01 a

0.35±0.01 a

0.29±0.00 b

0.26±0.00 b

0.28±0.06 b

0.34±0.01 a

0.33±0.01 a

0.26±0.00 b

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经LSD 法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different low‐

ercase letters in the same column indicate significant differences according to the LSD test (P<0.05).
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不同温度下玉米蚜的若虫存活率、寿命、生殖

期、单雌繁殖力和繁殖率的变化规律与高粱蚜相

似。在22 ℃和25 ℃温度下玉米蚜的若虫存活率最

高，寿命和生殖期最长，单雌繁殖力和繁殖率最高，

分别为97.83%和98.07%、25.44 d和27.47 d、21.50 d

和23.21 d、48.17头和49.89头、4.76头/d和4.94头/d，

且两个温度处理之间差异不显著，但均显著高于其

他大部分温度处理（P<0.05）。在 19 ℃和 16℃温度

下玉米蚜的若虫存活率最低，寿命和生殖期最短，单

雌繁殖力和繁殖率最低，显著低于其他大部分温度

处理（P<0.05）。在28 ℃温度下，玉米蚜的若虫存活

率较低，寿命和生殖期较短，单雌繁殖力和繁殖率较

低，显著低于22 ℃和25 ℃温度处理（P<0.05），而显

著高于16 ℃处理的各项参数和显著高于19 ℃温度

处理的存活率、单雌繁殖力和繁殖率（P<0.05，

表 5）。表明过高或者过低的温度均不适宜玉米蚜

存活和繁殖。

2.2.3    对两种蚜虫种群生命表参数的影响

在 22 ℃和 25 ℃温度下高粱蚜种群的净增殖

率、周限增长率和内禀增长率均最大，分别为 36.92

和 38.73、1.41 d-1和 1.42 d-1、0.35 d-1和 0.36 d-1，两个

温度之间差异不显著，但均显著大于 16 ℃和 19 ℃

温度处理（P<0.05）；在 22、25和 28 ℃温度下高粱蚜

种群的平均世代周期和种群加倍时间最短，分别介

表4  不同温度下高梁蚜和玉米蚜若虫的发育历期

Table 4  Developmental periods of Melanaphis sacchari and Rhopalosiphum maidis nymphs at different temperatures

蚜虫种类
Type of aphid

高梁蚜
Sorghum aphid

玉米蚜
Corn aphid

温度
Temperature/℃

16

19

22

25

28

16

19

22

25

28

1龄若虫
1st nymphal 

instar/d

2.43±0.10 a

2.04±0.11 b

1.64±0.04 c

1.57±0.10 c

1.44±0.37 c

2.73±0.12 a

2.09±0.09 b

1.77±0.07 c

1.55±0.06 d

1.23±0.04 e

2龄若虫
2nd nymphal 

instar/d

2.07±0.04 a

1.81±0.07 b

1.37±0.06 c

1.15±0.13 c

1.17±0.21 c

2.52±0.07 a

1.76±0.10 b

1.33±0.06 c

1.03±0.01 d

1.31±0.05 c

3龄若虫
3rd nymphal 

instar/d

2.03±0.09 a

1.89±0.12 a

1.27±0.05 b

0.87±0.16 c

1.19±0.06 b

2.68±0.16 a

2.06±0.04 b

1.29±0.03 c

1.16±0.03 cd

1.10±0.04 d

4龄若虫
4th nymphal 

instar/d

2.18±0.11 a

1.85±0.09 b

1.13±0.04 c

1.11±0.49 c

0.98±0.26 c

2.45±0.13 a

2.05±0.07 b

1.31±0.08 c

1.17±0.01 cd

1.12±0.01 d

全若虫期
Total nymphal 

instars/d

9.78±0.26 a

7.65±0.17 b

5.36±0.07 c

4.68±0.07 d

4.66±0.14 d

10.43±0.24 a

7.93±0.19 b

5.51±0.09 c

4.96±0.06 d

4.76±0.19 d

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经LSD 法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different low‐

ercase letters in the same column indicate significant differences according to the LSD test (P<0.05).

表5  不同温度下高梁蚜和玉米蚜的存活率、寿命及繁殖力

Table 5  The survival rate, longevity and fecundity of Melanaphis sacchari and Rhopalosiphum maidis at different temperatures

蚜虫种类
Type of aphid

高粱蚜
Sorghum aphid

玉米蚜
Corn aphid

温度
Temperature/℃

16

19

22

25

28

16

19

22

25

28

若虫存活率
Survival rate of 

nymph/%

73.37±0.84 c

83.33±0.34 b

96.67±0.83 a

98.33±0.33 a

82.17±2.27 b

80.07±4.45 c

82.13±0.16 c

97.83±0.23 a

98.07±0.11 a

86.67±0.73 b

寿命
Lifespan/d

13.83±0.29 c

16.84±1.76 b

29.39±0.12 a

28.47±0.08 a

15.19±0.54 bc

15.08±0.81 c

20.16±1.48 b

25.44±2.73 a

27.47±0.50 a

21.94±0.35 b

生殖期
Reproductive 

period/d

8.55±1.05 c

12.00±2.00 bc

15.73±2.19 ab

19.00±3.61 a

13.75±0.42 b

10.70±1.30 c

13.09±2.49 bc

21.50±1.90 a

23.21±0.58 a

15.60±0.22 b

单雌繁殖力
Single-female 

fecundity

21.60±1.82 c

28.33±1.85 b

46.12±1.88 a

48.70±1.44 a

29.03±1.21 b

26.40±1.34 c

31.91±3.41 c

48.17±2.57 ab

49.89±1.55 a

43.10±5.14 b

繁殖率
Fertility rate/

(heads/d)

2.89±0.15 c

4.82±0.21 b

6.50±0.38 a

6.04±0.29 a

5.13±0.33 b

2.97±0.11 c

3.86±0.08 b

4.76±0.09 a

4.94±0.37 a

4.63±0.56 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经LSD 法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different low‐

ercase letters in the same column indicate significant differences according to the LSD test (P<0.05).
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于9.23~11.29 d和2.25~2.33 d之间，3个温度处理之

间差异不大，但均显著低于其他两个温度处理（P<

0.05，表 6）。表明过高或者过低的温度均不利于高

粱蚜种群生长发育和繁殖。

不同温度下玉米蚜的净增殖率、周限增长率、内

禀增长率、平均世代周期和种群加倍时间的变化规

律与高粱蚜相似。在22 ℃和25 ℃温度下玉米蚜种群

的净增殖率、周限增长率和内禀增长率均最大（表6），

分别为 36.48 和 37.28、1.32 d-1和 1.35 d-1、0.34 d-1和

0.35 d-1，两个温度之间差异不显著，但均显著大于

16 ℃和 19 ℃两个温度处理（P<0.05）；在 22、25 和

28 ℃温度下高粱蚜种群的平均世代周期和种群加

倍时间最短，分别介于 9.98~14.15 d 和 2.32~2.63 d

之间，3个温度处理之间差异不显著，但均显著低于

其他两个温度处理（P<0.05，表6）。表明过高或者过

低的温度均不利于玉米蚜种群的生长发育和繁殖。

3 讨论

本研究结果表明，不同光周期对高粱蚜和玉米

蚜的若虫发育历期、存活率、寿命、单雌繁殖力、繁殖

率和种群生命表参数影响不同，过长和过短的光照

均不利于高粱蚜、玉米蚜的生长发育和繁殖，适宜的

光周期为 10 L∶14D~14 L∶10 D。武德功等（2018b）

研究结果显示在中等光照条件下高粱蚜安徽种群的

若虫存活率、蚜虫寿命、生殖期、单雌繁殖力和净增

殖率均显著高于极端短光照（2 L∶22 D）和长光照

（18 L∶6 D）处理，与本研究结果相符；但在蚜虫发育

历期、内禀增长率方面，与本研究结果存在一定差

异。杜利军等（2018）研究结果显示在不同光周期下

玉米蚜的生长发育、繁殖和生命表参数存在显著差

异，其中正常光周期（8 L∶16 D、12 L∶12 D、16 L∶8 D）

下玉米蚜的若虫存活率、单雌生殖力、内禀增长率、

净增殖率和周限增长率均显著高于极端长光照

（22 L∶2 D）和短光照（2 L∶22 D）处理，与本研究结果

基本一致；而在长光照（20 L∶4 D和22 L∶2 D）条件下

玉米蚜的若虫期显著长于其他5个光周期（2 L∶22 D、

4 L∶20 D、8 L∶16 D、12 L∶12 D、16 L∶8 D）处理，与

本研究不一致，可能与试虫来自南北不同地理种群

以及光照和黑暗周期的时长不同有关。

温度对高粱蚜和玉米蚜的若虫发育历期、存活

率、寿命、单雌繁殖力、繁殖率和种群生命参数有显

著影响，温度过高和过低均不利于蚜虫的生长发育

和繁殖，两种蚜虫适宜的温度范围为 22~25 ℃。武

德功等（2018a）研究结果显示高粱蚜的若虫发育历

期随着温度的升高而缩短，在15 ℃温度下高粱蚜若

虫的存活率最高，在 24 ℃和 28 ℃温度下高粱蚜的

生殖率显著高于其他较低温度处理；在 21、24 或

28 ℃温度下高粱蚜的种群净增殖率、内禀增长率和

周限增长率均大于其他低温或高温处理，与本研究

结果一致。Jing et al.（2022）研究结果显示莴苣指管

蚜Uroleucon formosanum若虫发育历期随着温度的

升高而缩短，在17 ℃温度下莴苣指管蚜全若虫期最

表6  不同温度下高粱蚜和玉米蚜种群的生命表参数

Table 6  Life table parameters of Melanaphis sacchari and Rhopalosiphum maidis populations at different temperatures

蚜虫种类
Type of aphid

高粱蚜
Sorghum aphid

玉米蚜
Corn aphid

温度
Temperature/℃

16

19

22

25

28

16

19

22

25

28

净增殖率
Net reproductive

rate

22.86±2.94 c

25.42±1.96 c

36.92±0.26 a

38.73±0.98 a

33.82±0.35 b

20.29±1.67 d

26.48±1.22 c

36.48±0.45 a

37.28±0.63 a

31.48±2.28 b

平均世代周期
Mean generation

time/d

24.93±1.28 a

16.44±0.78 b

11.29±0.62 c

9.23±0.36 d

9.41±0.79 d

22.38±1.14 a

17.35±1.17 b

14.15±5.05 bc

12.28±0.16 c

9.98±0.12 c

种群加倍时间
Doubling

time/d

4.76±0.96 a

3.81±0.13 b

2.33±0.17 c

2.25±0.04 c

2.32±0.07 c

4.31±0.15 a

2.83±0.07 b

2.63±0.10 bc

2.41±0.36 c

2.32±0.26 c

周限增长率
Finite rate

of increase/(d-1)

1.16±0.01 d

1.23±0.04 c

1.41±0.01 a

1.42±0.03 a

1.35±0.02 b

1.13±0.01 c

1.29±0.01 b

1.32±0.02 ab

1.35±0.02 a

1.33±0.03 a

内禀增长率
Intrinsic rate

of increase/(d-1)

0.15±0.03 c

0.29±0.01 b

0.35±0.03 a

0.36±0.02 a

0.34±0.03 a

0.16±0.01 c

0.30±0.03 b

0.34±0.01 a

0.35±0.01 a

0.33±0.01 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示经LSD 法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SE. Different low‐

ercase letters in the same column indicate significant differences according to the LSD test (P<0.05).

1464



6期 冯榆珊等： 光周期与温度对高粱田高粱蚜和玉米蚜生长发育和繁殖的影响

长，在 25 ℃温度下最短；寿命在 25 ℃温度下最长，

平均世代周期以及内禀增长率均在 25 ℃温度下最

短，与本研究结果一致。王永宏等（2002）研究发现，

10 ℃和 30 ℃温度下玉米蚜若虫的死亡率较高，

25 ℃温度下若虫的存活率最高，15 ℃和 20 ℃温度

下玉米蚜成虫的寿命最长，20 ℃和 25 ℃温度下玉

米蚜的生殖力（产蚜量）最高，与本研究结果基本

吻合。

本研究结果显示温度和光周期对高粱蚜和玉米

蚜生长发育速率、生活史特征和繁殖能力的影响存

在明显差异。彭雄（2018）推测周期性的光暗时长对

蚜虫的生物钟基因产生了影响，进而影响蚜虫的生

活史特征。本研究未能明确解析光周期对蚜虫影响

的作用机理，下一步有待开展深入而系统的研究。

本试验采用无翅成蚜作为试虫，而有关有翅蚜虫和

无翅蚜虫对试验结果影响的差异性也未能明确；光

周期是否对有翅蚜的比例有影响，这些均有待进一

步深入研究。
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