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摘要!以五倍子蚜的主要生产种)角倍蚜为研究对象!对其生活周期中 + 个蚜型的形态特征进行显微测量分析( 结

果表明$各蚜型的形态特征与其分工相适应!春迁蚜和秋迁蚜体型大!具有发达的足'翅'触角和次生感觉圈!与其迁

移和繁殖的分工相适应( 干雌和越冬若蚜体型稍小!具有较发达的足和口器!与其取食'繁殖或越冬的分工相适应(

干母体型最小!但体型修长!具有发达的足和喙!与其取食'形成虫瘿和繁殖的分工相适应( 雌'雄性蚜体型小!口器

完全退化!足不发达!与其交配和繁殖的分工相适应( 结合各蚜型生活环境的变化!探讨角倍蚜对环境的适应性(
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蚜虫是一类生活周期复杂的昆虫!具有有性生

殖和无性生殖交替'寄主植物转换和多型现象等,$-

(

按生殖方式的不同可分为全周期和不全周期!按寄

主植物的不同分为同寄主和异寄主( 在同一生活周
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期内!由于分工及寄主植物的不同!面对自然界的选

择压力!蚜虫显示出不同的形态结构!称为多型现

象,"-

( 型是指在形态学'生物学或生理学有共同特

性的同种群体!蚜虫在不同时期'不同寄主上有不同

的型!是在长期进化过程中对环境适应的结果,,-

(

典型的蚜虫有 % $# 型不等!每种型都有独特的形

态特征!反映了不同的防卫'扩散'繁殖和生存的

能力,)-

(

五倍子蚜是蚜虫的一个特殊类群!能够在盐肤

木属植物的树叶上形成虫瘿,%-

!这些虫瘿富含单宁!

可以用于提供单宁酸和没食子酸系列产品!广泛应

用于医药'化工'矿冶'食品和电子等行业,'-

( 我国

已经报道的五倍子蚜共有 $# 种 ) 亚种!角倍蚜

"B)*2$)*&$@3(2,( )*,@$@%,%"-P77##是其中最具经济价

值的种类!由其在盐肤木"'*4%)*,@$@%,%C6772#形成

的虫瘿!称为角倍!产量占五倍子总产量的 +#g以

上,+ J&-

( 角倍蚜的生活周期在致瘿蚜虫中具有代表

性!共经历干母'干雌'秋迁蚜'越冬若蚜'春迁蚜'雌

性蚜和雄性蚜 + 型!在盐肤木和藓类交替寄生!以干

母在盐肤木复叶上取食形成虫瘿!属异寄主全周期

型,,! *-

( 前人对角倍蚜的研究多集中在一些重要的

蚜型!如秋迁蚜和干母的形态与习性等,$# J$$-

!但对

不同蚜型的形态及习性的比较研究较少( 本研究通

过对角倍蚜生活周期中 + 个蚜型的形态特征的比

较!结合其生活习性及分工!分析各蚜型对环境的适

应性( 研究结果有助于深入理解倍蚜特殊的生活

史!为五倍子人工培育技术的改进和产量提高提供

依据(

$!材料与方法

;2;<供试蚜虫

角倍蚜样本采自四川省峨眉山市川主乡""*o,#I1!

$#,o")I3!海拔 '%# 4#!各蚜型样本通过人工辅助

培育获取( 秋季从盐肤木上采集成熟的角倍蚜虫

瘿!收集自然迁飞的秋迁蚜!转移到侧枝匐灯藓

"02(A,"+@,4++(V,+"I,)H,,"H69RA2# F2S>U2# 藓圃

上培育!第 " 年从藓上收集迁飞的春迁蚜!置于室内

培养,$"-

!收集各蚜型作为供试虫源(

各蚜型具有不同的发育阶段!根据其生活习性

及蚜虫分类研究方法选择适合的阶段用于测量( 其

中!干母为初产!干雌为第 " 代成蚜!秋迁蚜和春迁

蚜为迁飞阶段!越冬若蚜为翅芽形成前!雌雄性蚜为

交配前(

;2><样品的制备与观察

各蚜型样本置于 +%g乙醇中保存( 每种蚜型

选取 ,# )# 个个体进行形态特征测量和观察!取

平均值( 显微观察和测量采用光学显微镜"b7T4UWD

Mhj$'#及自带的测量软件( 超微观察和测量采用

扫描电镜"ZNF.EZNFC,####及自带的测量软件(

电镜扫描前将蚜虫依次用 &#g'*#g'*%g和 $##g

的乙醇溶液梯度脱水!滤纸吸干!用导电银胶将虫体

粘连到样品台上!观察拍照!加速电压为 $% em( 主

要形态特征的测量标准和方法参照蚜虫分类中通用

的方法,+! $,-

(

;2B<数据处理

测量结果采用 MGMM $,2#统计软件计算和处理(

"!结果与分析

>2;<各蚜型主要形态特征比较

角倍蚜典型的生活周期包括 + 种蚜型!各型间

的大小'形态'附肢和表面特征等变化较大"附表#(

体型$角倍蚜各蚜型的大小和形态变化较大(

从体型比较!秋迁蚜的体型最大!平均体长为 $2+#

q#2$* 44!平均体宽 #2%% q#2#& 44*其次为干雌!

平均体长为 $2$% q#2#+ 44!平均体宽 #2+% q#2#,

44*干母的体型最小!平均体长为 #2)$ q#2#% 44!

平均体宽 #2$' q#2#$ 44!分别为秋迁蚜的约 $\)

和 $\,( 从形态比较!秋迁蚜'春迁蚜和干母体型为

长椭圆形!体长与体宽的比值分别为 ,2#+'"2%" 和

"2%#*干雌体型为椭圆形!体长与体宽的比值为

$c%,*其他 , 种蚜型雌性蚜'雄性蚜和越冬若蚜的体

型介于秋迁蚜和干雌间!为椭圆形!体长与体宽比约

为 "2#!即体长约为体宽的 " 倍(

体色$各蚜型的体色差异较大( 春迁蚜和秋迁

蚜头胸部为黑褐色!腹部黄色*雌性蚜棕色*雄性蚜

墨绿色*干母黑色 "进入瘿内后蜕皮后变为浅黄

色#!有金属光泽*干雌浅黄色*越冬若蚜浅黄色或黄

色"初产时为深灰色#(

触角$各蚜型触角的节数'长度和表面超微结构

特征有明显差异( 雌雄性蚜和干母为 ) 节!长度短!

分别为 #2$# q#2#$ 44'#2$" q#2#" 44和 #2$$ q

#c#$ 44!其中!雌性蚜触角分节不明显!雄性蚜触角

表面特征较雌性蚜清晰!干母触角分节清晰!表面有

鳞型纹( 春迁蚜'秋迁蚜'干雌和越冬若蚜为 % 节!其

中春迁蚜和秋迁蚜触角较长!长度分别为 #c), q#2#'

44和 #2'# q#2#& 44!干雌和越冬若蚜较短!长度分

$"+



林!业!科!学!研!究 第 "& 卷

别为 #2") q#2#, 44和 #2"# q#c#, 44(

触角各节的长度也有变化( 其中!第
)

节的长

度变异较小!第
*

节的长度变异最大!干母和雌性蚜

最短!为 #2#" q#2## 44!秋迁蚜最长!为 #2"# q

#c#, 44!其次为春迁蚜!为 #2$' q#2#$ 44!分别为

雌性蚜的 $# 倍和 & 倍*其他 ) 种蚜型介于 #2#,

#2#% 44之间( 各蚜型触角长度的变化主要表现为

第
*

节长度的差异(

触角感觉器$角倍蚜各蚜型的触角表面均具有

" 个原生感觉圈"GB645BTB@695B6W4#!分别位于末两

节的端部边缘!感觉圈由感觉器构成!其中!梗节原

生感觉圈由一个板型感器"G75=>6R DP9D677W4#及周围

环绕的睫"由表皮突起形成的指状突#构成!睫的长

短'大小在不同蚜型间略有变化*鞭节原生感觉圈由

$ 个边缘具睫的板型感器和 , ) 个腔锥形感器

"E>P7>=>96=DP9D677W4#构成!腔锥形感器中心有一栓

状物!外围有一圈指状突( 各蚜型触角表面还具有

" 种毛状感觉器!毛状感器
)

"FB6=@>6R DP9D677W4

)

#

端部较尖!外壁和顶端没有孔*毛型感器
"

"FB6=@>6R

DP9D677W4

"

#位于触角末节顶端!短而粗!末端钝!一

般为 % 根( 值得注意的是!春迁蚜和秋迁蚜触角第

*

J

,

节表面还具有次生感觉圈!为不规则块状突

起!覆盖了触角的大部分表面!但春迁蚜的次生感觉

圈呈块状!而秋迁蚜的呈开环状,$)-

*同时!秋迁蚜触

角第
*

J

,

节还具有感觉突"MP9D>BTUB>;P=O6>9#!数

量较多(

口器$除雌'雄性蚜的口器退化外!其余 % 种蚜

型均具有口器!呈锲型!末端"第
+

J

,

节#较长(

按绝对长度比较!秋迁蚜'春迁蚜和干雌的喙较长!

分别为 #2"% q#2#, 44'#2") q#2#, 44和 #2", q

#2#" 44*干母和越冬若蚜较短!分别为 #2$+ q#2#$

44和 #2$& q#2#) 44( 按相对长度"口器长与体

长的比值#比较!干母最长!为 #2)"!即口器长度为

体长的 )"g!其次为越冬若蚜!为 #2"+!干雌和春迁

蚜均为 #2"#!秋迁蚜最短!仅为 #2$%!口器长度仅为

体长的 $+g!虽然其绝对长度最长(

足$各蚜型的足长差异显著!且前'中'后足的长

度分别与体长呈相似的变化趋势( 以后足为例!秋

迁蚜最长!为 $2#+ q#2"# 44!其次为春迁蚜!为

#c&) q#2$" 44*雌性蚜和雄性蚜最短!分别为 #2$*

q#2#" 44和 #2"# q#2#, 44!约为秋迁蚜的 $\'*

其余 , 种蚜型介于 #2"' #2)# 44之间(

跗节与爪$不同蚜型的跗节和爪的数量有差异(

春迁蚜'秋迁蚜'干母'干雌和越冬若蚜的跗节为 "

节!其中干雌和越冬若蚜的跗节分节不明显!但雌'

雄性蚜的跗节仅 $ 节( 各蚜型的前足'中足和后足

的末端分别有 " 个爪!但越冬若蚜初产时!前'中'后

足上仅分别有 $ 个爪(

蜡腺$除干母外!其它各蚜型的背面均具有蜡

腺!且蜡腺数在不同蚜型间有变化( 其中!春迁蚜'

秋迁蚜和干雌的蜡腺发达!体背蜡腺数为 % & 个(

越冬若蚜'雌性蚜和雄性蚜的蜡腺不发达!体背蜡腺

数为 " ) 个(

翅$除春迁蚜和秋迁蚜具有发达的翅外!其余蚜

型均没有翅(

表 ;<角倍蚜各蚜型的形态特征及生活习性比较

特征
蚜型

干母 干雌 秋迁蚜 越冬若蚜 春迁蚜 雌性蚜 雄性蚜

体长\44 #2)$ q#2#% $2$% q#2#+ $2+# q#2$* #2'& q#2#* $2"" q#2)* #2%* q#2#, #2)" q#2#'

体宽\44 #2$' q#2#$ #2+% q#2#, #2%% q#2#& #2,% q#2#' #2)* q#2#& #2"& q#2#" #2$* q#2#"

体长a体宽\44 #2%+ q#2#' $2* q#2$# "2"% q#2"+ $2#, q#2$% $2+$ q#2%+ #2&+ q#2#% #2'$ q#2#&

体长\体宽 "2%# $2%, ,2#+ $2*" "2%" "2$" "2$)

触角长\44 #2$$ q#2#$ #2") q#2#, #2'# q#2#& #2"# q#2#, #2), q#2#' #2$# q#2#$ #2$" q#2#"

触角第
*

节长\44 #2#" q#2## #2#% q#2#$ #2"# q#2#, #2#) q#2#$ #2$' q#2#$ #2#" q#2## #2#, q#2##

触角节数 ) % % % % ) )

喙长\44 #2$+ q#2#$ #2", q#2#" #2"% q#2#, #2$& q#2#) #2") q#2#, J J

后足长\44 #2"+ q#2#" #2)# q#2#+ $2#+ q#2"# #2"' q#2#) #2&) q#2$" #2$* q#2#" #2"# q#2#,

体背蜡腺数 # % & % & " , % & " ) " )

触角次生感觉圈 无 无 有 无 有 无 无

翅 无 无 有 无 有 无 无

寄主植物 盐肤木 盐肤木 盐肤木a藓 藓 藓a盐肤木 盐肤木 盐肤木

生活微环境 瘿外a瘿内 瘿内 瘿内a瘿外 蜡球内 瘿外 瘿外 瘿外

是否取食 是 是 迁飞后不取食 是 迁飞后不取食 否 否

繁殖能力 强 强 中 弱 中 弱 J

主要分工
取食'形成虫瘿'

繁殖

取食'刺激虫瘿

生长
迁飞'繁殖 取食'越冬

迁飞"回迁#'

繁殖
交配'繁殖 交配

""+
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>2><各蚜型生活习性及分工比较

角倍蚜各蚜型间的寄主植物'生活微环境'食

性'繁殖能力和分工等也存在显著差异"附表#!其

形成特征反映了主要功能及对生活微环境的适应(

按发育过程分析如下(

干母$由交配后的雌性蚜产生!体型小!附肢发

达!善爬行!寄主为盐肤木!主要分工是取食'形成虫

瘿和繁殖( 干母从树干爬行到梢部!在嫩叶上取食!

刺激叶组织细胞增生形成虫瘿后!干母进入瘿内!在

瘿内取食!以孤雌胎生方式产生干雌( 一般 $ 个干

母形成 $ 个虫瘿(

干雌$由干母产生!体短粗!寄主为盐肤木!生活

于封闭的虫瘿内!主要分工是取食'刺激虫瘿生长和

繁殖( 干雌在瘿内以孤雌生殖方式繁殖!繁殖能力

强!通常为 , 代!瘿内干雌总数可达到每个 , ###

$$ ### 头"每个虫瘿体积 % ,# =4

,

#!第 , 代发育

成有翅秋迁蚜(

秋迁蚜$有翅孤雌蚜!体型较大!附肢较发达!主

要分工是迁飞和繁殖( 秋迁蚜从成熟虫瘿的裂口飞

向附近的藓类!在藓上产越冬若蚜!每头产若蚜数

"$ "& 头(

越冬若蚜$体型中等!寄主为提灯藓科的某些藓

类如侧枝匐灯藓'钝叶匐灯藓等!主要分工是取食和

越冬( 初产若蚜在藓枝上取食!并分泌蜡丝包裹虫

体!形成蜡球!若蚜在蜡球内继续取食和生长!第 "

年春季发育成有翅春迁蚜(

春迁蚜$有翅孤雌蚜!体型较大!附肢较发达!主

要分工是迁飞"回迁#和繁殖( 春迁蚜从藓枝回迁

到盐肤木上!以孤雌生殖方式产生雌'雄性蚜!因此

又称性母!每头产雌'雄性蚜 , + 头(

性蚜$分雌性蚜和雄性蚜!体型小!口器退化!不

取食!主要分工是交配和繁殖( 性蚜是角倍蚜生活

周期中唯一的有性世代( 雌'雄性蚜栖息于盐肤木

树皮缝内!经过 , ) 次蜕皮后达到性成熟后交

配,$%-

!交配后雄性蚜死亡!雌性蚜继续发育 $% "#

天后!以孤雌生殖方式生产干母( 通常 $ 个雌性蚜

产生 $ 个干母(

,!讨论

B2;<角倍蚜的多型现象分析

型是指在形态学'生物学或生理学有共同特性

的同种群体( 蚜虫在不同时期'不同寄主上有不同

的型!称为多型现象," J,-

( 由于蚜虫种类较多!其多

型现象有不同的表现形式!角倍蚜的多型在异寄主

全周期蚜虫中具有代表性( 角倍蚜通常包括 + 种

型!从个体大小比较!依次为秋迁蚜'干雌'春迁蚜'

越冬若蚜'雌性蚜'雄性蚜和干母!从附肢的发达程

度!依次为秋迁蚜和春迁蚜'干雌'干母'越冬若蚜'

雌性蚜和雄性蚜( 各蚜型分别具有不同的功能!共

同完成角倍蚜的生活史( 其中秋迁蚜和春迁蚜为有

翅型!其主要分工是迁飞和繁殖!秋迁蚜从盐肤木向

藓类迁飞!并在藓上繁殖越冬蚜!春迁蚜从藓类回迁

到盐肤木!并在树干上繁殖雌雄性蚜!其特点是具有

" 对翅和发达的附肢!触角具次生感觉圈( 蚜虫触

角感器的类型和数量与蚜虫的迁移'寄主转移和信

息素调控等行为密切相关,$' J$+-

!其中次生感觉圈能

够感受植物挥发性次生物质!对蚜虫的转主行为尤

为重要( GPOOPBDD>9

,$&-发现寄主植物气味对无翅雄

性甘蓝蚜"S#$I,)"#1@$5#(%%,)($"H##几乎没反应!但

对有翅雌蚜具明显的吸引作用!两者形态上的区别

在于触角上的次生感觉圈,$*-

( 所以!角倍蚜有翅型

与无翅型之间的差异表明次生感觉圈可能参与了寄

主选择!而春迁蚜和秋迁蚜的次生感觉圈在形状和

大小的差异!可能与感受不同寄主植物的气味有关(

干母承担着在盐肤木上寻找合适的叶片取食!

刺激寄主植物细胞增生并形成虫瘿的任务!个体小

且具有发达的口器'足和触角!并具有强的繁殖能

力( 干雌和越冬若蚜分别在盐肤木和藓类寄主上取

食!具有发达的口器!但干雌生活于 $ 年中气候适宜

的季节!承担着种群数量扩增的任务!繁殖能力强!

从 ' 月至 * 月!个体数可以从 $ 头增加到数千头至

上万头,,-

*而越冬若蚜生活于 $ 年中气候恶劣的季

节!其主要分工是存活并渡过寒冬!几乎没有繁殖能

力( 雌雄性蚜是角倍蚜生活史中唯一的有性阶段!

其主要分工是交配和繁殖!它们的口器退化!不取

食!个体小!而且随着蜕皮表现为负增长!但有性繁

殖实现了雌雄虫遗传物质的交流!有效地防止了多

代的孤雌生殖所带来的后代遗传多样性降低和环境

适应能力的下降!保持了后代对环境的适应能力(

B2><角倍蚜各型的形态和习性对生活环境的适应

蚜虫多型产生的原因是对环境条件的适应!特

别是食物条件!因为植物一般只能在短期内提供特

别适宜的食物,$ J,-

( 角倍蚜在盐肤木上形成虫瘿!

其个体数量在 $"# 天左右迅速扩增数千倍至上万

倍!表明盐肤木是其适宜寄主!虫瘿是适合的寄生方

式( 但秋末盐肤木的落叶!将会结束这种寄生关系(

,"+
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因此!在落叶前!瘿内干雌发育成有翅秋迁蚜!秋迁

蚜具有较大的体型和发达的附肢!包括较长的翅'

足'触角和触角感觉器等!能够从树上飞到附近的灌

丛!并寻找到合适的常绿藓类!在藓枝上繁殖越冬若

蚜( 越冬若蚜体型大小中等!具有较发达的喙'足和

触角!能够在藓枝间爬行!寻找合适的藓叶固定取

食!同时!体背的蜡腺分泌蜡丝包裹虫体!可以避水'

避光和防止天敌取食( 藓丛中的湿度通常很高!与

瘿内的微环境相似,"#-

!适合蚜虫的生长( 第 " 年春

季气温回升!越冬若蚜发育成有翅春迁蚜!春迁蚜与

秋迁蚜形态相似!具有较大的体型和发达的附肢!能

够从藓上回迁到盐肤木上!在树干上产下雌雄性蚜(

雌雄性蚜体型小!口器退化!附肢不发达!与其就近

寻找配偶交配的功能相适应( 交配后的雌性蚜经过

$% "% 天的发育!产下干母!此时正好盐肤木的新

叶萌发( 干母体型小!但具有发达的足'口器和触

角!口器相对长度达到最大!这些形态特征与干母需

要从树干到梢部的长距离爬行!在绒毛密被的叶片

表面寻找合适的取食部位并固定取食的分工相适

应( 干母的体色变化是适应环境变化的较好例证!

初产干母为黑色!在气温仍然较低的早春!黑色的体

色有利于吸收阳光的热量'增加体温'恢复活力并快

速爬行!同时黑色与树干皮缝的黑褐色接近!有助于

隐藏和躲避天敌( 当干母进入虫瘿内后!经过 $ 次

蜕皮后变为褐色!第 " 次蜕皮后变化浅黄色!接近于

虫瘿内壁的颜色!同时身体变短变粗!附肢变短!与

干雌非常相似!这与瘿内光照微弱'封闭狭小'受天

敌威胁较小的环境相适应(
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