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蚜虫的表型可塑性及其遗传基础
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摘要：表型可塑性（F>&G$#@F;" F<:B#;";#@）是有机体在适应生物或非生物环境时呈现不同表型的能力，并且有遗传基
础。蚜虫是农林业的重要经济害虫，易受外部环境因素和自身遗传因素的影响而表现出表型的可塑性。本文综述

了外部环境因素（如寄主植物、温度、光照、天敌等）的变异对蚜虫表型的影响。总体来说，蚜虫表型会因寄主植物

的种类、品系以及发育阶段和营养状况的不同而有所差异；温度变化对不同蚜虫种类的生殖力、生存力以及有翅蚜

产生与否有极大影响。研究人员利用 IEKM3KNI、微卫星等分子遗传标记确认寄主植物和温度是造成蚜虫种群遗
传分化的重要因素。就内部因素而言，不同的蚜虫种类以及同一种蚜虫的不同克隆系在表型和遗传进化上也有不

同程度的差异，在蚜虫受外界条件影响的不同虫态以及不同体色克隆系、不同生活周期的类群之间，其生物学、生

态学和遗传学都有所差异。分析上述各个因素对蚜虫表型可塑性的影响，对于蚜虫的生态进化研究和有效治理蚜

害均有重要意义。本文在最后讨论了还有必要深入研究的诸多问题，如表观遗传调控，包括 M2E甲基化、基因所在
的核小体上的组蛋白的共价修饰和染色质重塑、B;I2E介导的基因沉默以及微 I2E（9;"’$I2E 或 9;I2E）调控的基
因表达变化等，又如有翅蚜的表型和遗传学研究，以及全球气候变化对蚜虫的生态进化的影响等问题。
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表型可塑性（!"#$%&’!() !*+,&()(&’）是有机体在生
物或非生物环境下的不同表型的表达能力。昆虫表

型（ !"#$%&’!#）是 对 环 境 异 质 性（ #$-(.%$/#$&+*
"#&#.%0#$#(&’）适应的一种反应机制。单一基因型能
改变有机体的化学、生理学和形态学，及其行为和对

环境的反应等等。12 世纪环境对表型的影响由于
缺乏遗传方面的表现而一直没有被重视。最新的观

点则认为表型可塑性是以遗传为基础的，并认为表

型可塑性的进化是对环境变化的最大适合度的表

现。表型可塑性将是今后研究物种生态和进化相互

关系的一个重要研究方向（30.+4+*，1225）。对昆虫
表型的研究，有助于更全面了解昆虫生活史的进化

方式，并可为昆虫种群的有效管理提供理论基础

（6+.7(# +$7 8##,，59:;）。环境因素对昆虫的表型的
影响及相关基因差异的研究将是该课题的重点

（<&+/!,，5995）。
蚜虫是一类世界性害虫，由于适应分布区域生

态条件的差异，其适应性有很大的分化，形成了不同

的生活史类型。常见的生活史类型有完全周期生活

史、不完全周期生活史和兼性周期生活史。一般全

周期蚜虫生活史有 ;或 =个生物型：干母、干雌、孤
雌蚜（有翅孤雌蚜和无翅孤雌蚜）、性母、性蚜（雌蚜

和雄蚜）及卵。蚜虫的不同生物型在形态上有显著

差异。孤雌胎生雌蚜和有性雌蚜后代在发育上有不

同的生理和遗传机制。且蚜虫种群扩增能力很强，

在夏季 >天就可增殖一倍。比如，单头蚜虫的体重
是 5 /0，经 =个月的繁殖，总的重量应是全球人口体
重的 522倍之多（按全球 = 亿人口，平均体重为 ;2
?0计算）（@+.*#’ !" #$ A，122B）。蚜虫由于个体小、繁
殖速度快等特点，特别容易受外界环境的影响。寄

主植物、温度、光照、天敌以及植物病毒等对它的生

长发育和遗传均有不同程度的影响。因此有人提出

蚜虫进化的研究应包括不同克隆系生物学特性的变

化、生活史的进化、寄主植物的进化、蚜虫对寄主植

物和气候的适应性调节、与植物病毒间的相互作用

等。

现根据已报道的国内外资料，将影响蚜虫表型

和遗传进化的内外部因素综述如下，以期为更好的

研究蚜虫的生态进化提供帮助。

! 外部环境对蚜虫表型可塑性的影响

!"! 寄主植物对蚜虫表型可塑性的影响
蚜虫的行为和繁殖特征与不同寄主植物、同一

寄主植物的不同发育时期以及植物生长条件密切相

关，包括植物营养、水分等（@+.*#’ !" #$ A，122B）。
在同一温区由于寄主植物的差异，同一种蚜虫

可在食性上有所分化（C%.+$，5991）。侯有明等
（5999）通过室内接虫试验表明，来自油菜、烟草、白
菜上的无翅胎生桃蚜 %&’() *!+),-#! 均难以在桃树上
成活和繁殖。52D的蚜虫种类有随季节变化发生寄
主转移的特性，桃蚜有明显的季节性迁移危害的情

况，且与寄主是相互制约的。桃蚜对不同寄主的选

择存在差异，而且取食不同寄主后，其生长发育及数

量变动也有很大差别。比如，桃蚜在百合和小白菜

上的繁殖量高于菊花和菜豆，且发育历期短（曹毅

等，122B）。寄主的变迁对桃蚜致死温度、生存曲线
参数、平均发育历期、种群结构等存在显著影响，表

明长期生活在一种寄主植物上的蚜虫已经适应了该

寄主，一旦将其转移到其他寄主上就表现出种种不

适应（赵惠燕等，599;）。许多学者的研究结果表
明，烟蚜 %&’() *!+),-#! 在不同寄主植物上存在着种
群分化。E+?+7+（59::）根据日本 1=个地点 51科 1>
种植物上采集的烟蚜的“体色F酯酶型（)%*%.F#,&#.+,#
G%./,）”将烟蚜分为烟草型（&%H+))% G%./）和非烟草型
（$%$F&%H+))% G%./）；E+?+7+同时还发现，烟草型在马
铃薯和烟草上都能正常发育，而非烟草型在马铃薯

上发育正常，在烟草上发育迟缓，存活率低。谢贤元

（5991）认为，陕西十字花科植物上烟蚜存在两个差
异很大的生物型，即“甘蓝型”和“烟草型”，并认为这

两个生物型可能是由于较长时期的遗传进化而分化

形成的，并非随环境条件改变而可以相互交换。经

观察，甘蓝型寄主范围主要限于十字花科植物，特别

是甘蓝属，不发生有性世代；烟草型寄主范围广泛，

但最喜食烟草（杨效文等，5999）。
同一寄主植物的不同品系对蚜虫表型也有影

响。12I，8JK L 5=J :条件下，M%N$7%N7+?(等（122>）
测试了红、绿两色桃蚜在 55种东方烟草和 ;种维吉
尼亚烟草上的生物学参数。两种无性克隆系桃蚜在

东方烟草上的各参数值要高于维吉尼亚烟草。在维

吉尼亚烟草上发育历期长、内禀增长率低且若虫饲

养率高。叶片微毛多以及含糖量低的烟草种类不利

于蚜虫生长。

寄主植物的生长发育期对蚜虫生物学和生态学

特性也有较大影响。MN(*7#/%$7等（599:）在菊花的
营养生长、花蕾和开花期三个不同的生长阶段测试

了棉蚜 .*/,) 01))&*,, 和桃蚜的发育历期以及生殖
率，并评价了两种蚜虫的内禀增长率（./）以及实际
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增长率（!"#"）。试验发现花蕾期和开花期最有利
于蚜虫的生长发育。

寄主植物缺乏时，后代产生有翅蚜的比例大大

增加，这一诱导因素比学术界认同的蚜虫种群拥挤

度增加促使产生有翅蚜更为明显。人工饲料饲养的

桃蚜，有翅蚜发生率为 $%&$’，而在寄主植物上饲
养的发生率仅为 ()&)’（!*++,- !" #$ .，%//0）。
寄主植物质量，尤其是韧皮部化学物质组成的

下降，蚜虫生理性能和种群数量均下降。通过改变

马铃薯中氨基酸成分，即把谷氨酸盐转成谷氨酸酯，

经数周的时间就会发生蚜虫种群崩溃（121*+34526
7-389）现象。:3-+,;等（%//(）用分别含谷氨酸盐和谷
氨酸酯的韧皮部侧剖面为基础的人工饲料饲养桃蚜

和大戟长管蚜 %#&’()*+,-. !-+,(’/*#!，结果发现两种
蚜虫均喜食谷氨酸盐为主的饲料。用含高浓度甾族

#<8!=茄碱和!=卡茄碱的人工饲料喂饲桃蚜，能降
低桃蚜的生殖力、增加取食量和死亡率，若虫发育历

期延长，内禀增长率降低，但低浓度时能促进桃蚜增

殖（>-3?2;536658 !" #$ .，0$$@）。通过对 @ 种甜菜蚜
0+,*) 1#/#! 的饲料分析发现，在食料中缺乏组氨酸、
蛋氨酸、苏氨酸、缬氨酸的条件下，若蚜的存活、发育

速率以及种群内禀增长率有着显著的差异。但是通

过分析甜菜蚜的寄主和非寄主植物中的各必须氨基

酸浓度，发现植物韧皮部氨基酸比例差异不大，所以

说氨基酸组成不是决定蚜虫寄主范围的重要因素

（A5+B56826 36C D2*?+38，%//E）。对于氨基酸组成对
蚜虫的影响还有待进一步研究验证。

!"# 温度、光照对蚜虫表型可塑性的影响
F+37BG36研究了世界不同区域的烟蚜生活周期

变异，体色变异与基因型、环境的关系，指出温度和

光周期是影响烟蚜体色分化的主要因素（H936? 36C
H926?，0$$/）。!348*G242 等发现，烟蚜的体色与季
节温度相关，短时冷冻刺激（)I，( J @ 天）可使烟蚜
由绿色转变为红色（H936? 36C H926?，0$$/）。在地
球上的不同温区，同一种蚜虫存在不同生活史类型

（K3+,8 !" #$ .，0$$L）。
高温会降低蚜虫繁殖能力，而且高温发生期和

大戟 长 管 蚜 %#&’()*+,-. !-+,(’/*#!、麦 双 尾 蚜
2*-’#+,*) 3(4*# 发生种群崩溃的时间一致（:3-+,; !"
#$ .，%//(）。高温增加了蚜虫个体的活性，相对增加
其种群拥挤度，从而能促使有翅蚜形成（!*++,- !"
#$ .，%//0）。但也有报道称，低温能促进桃蚜、萝卜
蚜 5*+#+,*) !’6)*.*、甘蓝蚜 7’!8*&(’63! /’#))*#!、豆蚜、
菊小长管蚜 %#&’()*+,(3*!$$# )#3/(’3* 翅的形成，而高

温则抑制翅的形成。成蚜繁殖期和若蚜 0 J %龄期
对温度敏感，低温时间越长越有助于翅的形成（刘树

生和吴晓晶，0$$(）。这一矛盾是与不同的蚜虫种
类有关，还是高低温均能诱导有翅蚜的产生？还需

在同一时间对同一种类蚜虫进行高低温诱导验证。

而且还有 @0&E’的研究认为拥挤度增加能诱导有
翅蚜产生，只有 0@&L’认为有翅蚜的产生与否与拥
挤度无关（龚鹏等，%//0）。
温度不同，蚜虫的生物学和生态学特性差异显

著。@I下桃蚜完成一个世代需要 E/&0)天，而 %@I
下仅需 M&)0天；0MI时若蚜的成活率最高，高于和
低于这个温度若蚜死亡率增大；0$I时成蚜生殖力
和世代净增殖率最大，高温和低温对其均有一定的

抑制作用（陈文胜等，%//%）。桃蚜随温度升高，种
群加倍时间呈负指数曲线下降（赵惠燕等，0$$)）。
麦无网蚜 %!"(+($(+,*-. 9*’,(9-. 是德国和中欧地区
三大小麦蚜虫之一。高温对蚜虫的增殖和存活有很

大影响。把 %、E、(龄若蚜和成蚜分别在 %L、%$、E0、
EEI温度下分别放置 0、%、(、M 天，每天放置 @ 9，发
现温度超过 %$I后，蚜虫的生殖和寿命均明显下
降，且成虫比若虫对高温更为敏感（!3 !" #$ .，
%//(）。
刘健等（%//E）试验发现，采自越南和我国海南

的棉蚜种群在 0@I、光周期 NOD P @O0M和 NOD P 0/O
0(的条件下，均无性蚜分化现象，而北京和新疆种
群则产生大量性蚜并产下受精卵，北京种群随光照

时间的增加产生有翅蚜的比例也大大增加。

!"$ 其他生物对蚜虫表型可塑性的影响
当两个不同的生物物种（二者是敌对或共生关

系）的个体相互作用时，会为了适应对方而调整各自

表型。相互作用物种间的个体表型变化能反应出物

种间空间和时间上的动态进化和食物链结构中的生

态关系。表型可塑性的进化会促使一系列的有机体

形成新的生活习性、基因多态性和新的物种。总而

言之，物种的表型变化会导致生态时间、种群模型的

改变，并增加物种的进化潜能。

蚜虫能被许多专一性和广谱性的天敌所捕食、

寄生和病原菌侵染，天敌对蚜虫数量有显著影响。

天敌的种类和丰富度因作物种类、管理措施和季节

的不同而不同，但一般均在蚜虫发生高峰期后的几

天内达到种群最大值（:3-+,; !" #$ .，%//(）。蚜虫的
无性克隆系（单克隆）在遭遇真菌和病毒的侵染时，

会促使有翅蚜发生，从而躲避这一侵害（!*++,- !"
#$ .，%//0）。
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! 蚜虫表型可塑性的遗传基础

!"# 蚜虫的不同种和生物型的表型差异
种（!"#$%#!）是由种群所组成的生殖单元，在自

然界占有一定的生境，在系谱上代表一定的分支。

现代遗传学则把种定义为是一个具有共同基因库、

与其他类群有生殖隔离的群体。生物型（&%’()"#）是
指遗传上一致的个体所组成的群体。同一物种可以

包括不同的生物型。

环境异质的作用时期和蚜虫种的不同对其表型

可塑性有很大影响。蚜虫胚胎期和低龄若虫期对外

界刺激最为敏感。调查发现假如在成蚜繁殖期增加

种群拥挤度，*+种非寄主转换的蚜虫中有 ,种后代
会产生有翅蚜；低龄若蚜期有 -种会产生有翅蚜。
不同蚜虫种类有翅蚜的产生与否有很大差异，与其

他种类的蚜虫相比较，桃蚜尤为明显（./00#1 !" #$ 2，
3++*）。
棉蚜不同体色的母代所产后代的体色有所差

异，黄色干母所产后代始终为黄色，而绿色干母可产

生绿色和黄色两种混合型种群（龚鹏等，3++*）。同
一体色生物型桃蚜在不同寄主上的种群动态变化不

同，而同一寄主上的不同体色生物型烟蚜种群动态

也有所差异（侯有明等，3+++）。
蚜虫有 4 种生活史变化：（*）周期性孤雌生殖

（$)$0%$50 "51(6#7’8#7#!%!）：秋天发生一次有性生殖，
其它时间营孤雌生殖；（3）专性孤雌生殖（’&0%85(#
"51(6#7’8#7#!%!）：遗传上决定其不能产生任何形式
的有性世代，终年营孤雌生殖；（9）中间类型
（%7(#1:#;%5(# !(15(#8)）：全年营孤雌生殖，但秋季后代
有部分雌性蚜和雄性蚜，性蚜间可以交配产卵；（4）
产生雄蚜的专性孤雌生殖（’&0%85(# "51(6#7’8#7#!%!
<%(6 :50# "1’;/$(%’7）：全年营孤雌生殖，但秋季后代
有部分雄性蚜（雄性蚜可与类型 *和类型 9中雌性
蚜交配）（=05$>:57，*?@3；A%:’7 !" #$ 2，*??*）。
同种蚜虫最多可能存在以上 4种生活史。专性

孤雌生殖类型不产生滞育卵，理论上比周期性孤雌

生殖类型有更高的生殖率，但在严寒地区滞育卵是

仅能生存的龄期，这样会逐步削弱了专性孤雌生殖

类型优势。B’1&/18#1（3++4）在两个不同寒冷程度的
地区分别采集 4种非周期型和 4种全周期型桃蚜，
在 C ?D低温下保存 *4 6，不同种群的蚜虫依然能够
存活，并比较了不同种群在 *+D和 3+D条件下的生
殖特性。试验发现，不同种群的桃蚜低温后的存活

表现以及不同温度下的生殖活性差异显著，这种差

异与生殖习性以及采集地区无关。

B5185!等（3++E）用风洞、嗅觉测量和 BF记录的
方法发现寄主专化型桃蚜 % 2 &!’()*#! +)*,")#+#! 和
非寄主专化型桃蚜% 2 &!’()*#! ( 2 ( 2对寄主和非寄主
植物的搜寻活性差异显著，对寄主选择和定居的习

性不同。% 2 &!’()*#! +)*,")#+#! 种群比% 2 &!’()*#! ( 2
( 2的寄主搜寻率高，且 % 2 &!’()*#!( ( 2 ( 2不应用嗅觉
搜寻寄主。

核型（>51)’()"#）是指一个体细胞中的全套染色
体。对采自桃树、油菜和烟草上的烟蚜的核型研究

表明，在红、黄绿两种体色的烟蚜中发现 E种核型。
烟蚜在我国的生活史较为复杂，北方多为周期性孤

雌生殖型，南方为专性孤雌生殖型，而在中部地区两

种生活史并存，自然条件下，烟蚜的生活史类型与核

型之间的关系以及易位体在有性生殖过程中的行为

尚不清楚（杨效文等，3+++）。杨效文等（*???）用
GHIFJIKG技术研究了桃树、油菜、烟草上烟蚜的
FLH多态性，结果发现，油菜和烟草上的烟蚜在
FLH水平上更为接近；在烟蚜的体色方面，红色和
褐色较黄绿色更为接近。

!"! 同种蚜虫不同克隆系的表型差异
孤雌生殖的物种通常存在基因型多样性的现

象，这种多样性由基因突变产生，并在不同生态环境

固定来下。B’1&/18#1（3++-）在历时一年的研究中利
用微卫星方法分析了澳大利亚田园桃蚜种群基因型

的动态变化。发现桃蚜基因型分布频率极其不均

匀，存在很多罕见的克隆系。作者认为这种遗传上

的差异可能是由不同寄主造成的，有性繁殖可能是

造成基因多样性的又一重要原因。在德国，M#&#1
（*?,E）发现不同寄主植物上的桃蚜繁殖能力间存在
很大差异，桃蚜的专性孤雌生殖类型在最初寄主植

物上的适应性要比周期性孤雌生殖类型强，认为这

种适应性是一种寄主专化性，是以遗传为基础的。

许多作者用不同方法验证了不同寄主植物上的

若干蚜虫种类遗传上的差异（=05$>，*??9；F# =511’
!" #$ 2， *??E5， *??E&； A/77/$>! !" #$ 2， *??@5，
*??@&）。B570#1&#186#和 K65N%87)（*??,）对分别采自
法国、葡萄牙、老挝的 *,个无性生殖棉蚜种群进行
GHIF分析，发现采自葫芦科和非葫芦科的棉蚜分
成两大类群，提出寄主植物在棉蚜的进化史上施加

了强烈的选择压力，导致棉蚜的分化。对取自小麦

和附近茅属 -#*")$)( 杂草的麦长管蚜 .)",/),+ #0!+#!
进行微卫星及线粒体 FLH分析，其中有一等位基因
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只出现在取食小麦的麦长管蚜中，而另一种等位基

因出现在取食茅属杂草的所有麦长管蚜中。从分子

水平反映了取食不同种植物的麦长管蚜与不同种植

物的专性关系（!"##"$%& !" #$ ’，())*+）。龚鹏等
（,--(）对棉蚜不同寄主植物和季节的分析发现棉蚜
在冬寄主（木槿、石榴、花椒）上的种群分化较小，但

冬寄主和夏寄主之间的种群分化较大。

."/01%+等（())2）应用等位基因酶和 34.56.73
技术详细分析了美国、加拿大、法国、约旦、墨西哥、

南非等多个国家小麦、大麦、杂草上的 28个麦双尾
蚜种群，以及不同小麦品种上的 * 个无性繁殖系。
同一蚜虫无性系内，等位酶或 34.56.73标记的分
析结果一致，这表明正如所料，麦双尾蚜产雌孤雌生

殖后代遗传上与其母代无差异。

! 蚜虫表型可塑性的进化

由于寄主植物、天气、微生物、天敌等对蚜虫的

影响，促使蚜虫对自身形态和生理等表型特征进行

相应调整，适应新环境变化。适应后的蚜虫会增加

自身种群繁殖能力，种群内个体的不断增加，势必造

成食物短缺，种间以及种内个体形成竞争。种群密

度增加，会形成更多有翅蚜，有翅蚜的转移危害不但

增加了基因交流，形成新的生物型，并危害新的寄主

植物，加大危害范围。许多研究表明，寄主植物种类

和温度是蚜虫进化的主要选择因素（9":/0#;":& !"
#$ ’，,--<）。
在植物与昆虫的关系中，植物依靠次生性物质

抵御昆虫的侵害，进而影响昆虫的取食和生长发育。

另一方面，昆虫又能不断地适应植物体中的有毒物

质，并发展避毒、解毒等机制。植物次生物质对昆虫

的解毒机制有诱导作用，这种诱导作用使得昆虫减

轻或免受食料中次生物质的影响，同时增强其对其

他外来化合物的解毒作用。在试验的甘蓝、茄子和

桃树 2种寄主植物中，取食甘蓝的桃蚜种群羧酸酯
酶（7+1=）和乙酰胆碱酯酶（47;=）活性最高，取食茄
子和桃树的桃蚜种群 7+1= 活性没有明显不同，而
47;=活性取食茄子的桃蚜种群明显高于取食桃树
的种群。7+1=与底物的亲和力是桃树 > 茄子 > 甘
蓝，而 47;=与底物的亲和力则是甘蓝 > 茄子 > 桃
树。47;=与毒扁豆碱的双分子速率常数（?:）值大
小顺序为甘蓝 >桃树 >茄子（李腾武等，())*）。北
京地区不同越冬寄主植物花椒、石榴和木槿棉蚜种

群中!,@4 酯酶和",@4酯酶频率分布也存在差异

（冯国蕾等，,--(）。
对于蚜虫来说，新的表型的产生有时还与农药

的施用有关。AB10#$;67C#&/+#/等（()DD）等试验发现，
羧酸酯酶含量高的抗药性蚜虫中，羧酸酯有略有差

异的两种形式，即 =<和 A=<。A=<形式主要出现在
正常核型的烟蚜中，而 =<形式主要出现在 4(和 42
染色体易位的烟蚜虫中。我国 2种寄主植物上烟蚜
核型分析表明，在 ,# E (, 中，红色型中未发现正常
核型，全为 4(与 42的易位型，而黄绿色型中，既有
正常核型，也有 4( 与 42 的易位型（杨效文等，
,---）。农药的压力和寄主的分化促使它们产生了
不同的表现型。

但是也有试验人员认为寄主或是季节的变异对

蚜虫种群遗传分化没有影响。A0#/C#等（())D）分析
了在夏天取自马铃薯及甜菜的桃蚜的 15@4，并未发
现不同寄主上的遗传分化。这可能与苏格兰地区夏

季桃蚜种群主要来自芸苔和杂草上越冬的无性繁殖

系有关，没有明显的寄主专化性现象。

性蚜迁飞有助于蚜虫不同种群间基因交流，改

变遗传多样性。F:/C"G:等（,--(）用 34.5的方法分
析了希腊不同寄主植物和地区上的 *个桃蚜种群的
)8个个体，发现桃树和胡椒（采自离烟草种植区较
远的地区）上的桃蚜同烟草上桃蚜有很大差异。且

烟草上的周期性孤雌生殖型和专性孤雌生殖型的桃

蚜种群间也存在明显差异。麦长管蚜的性蚜很少在

英格兰发现，但 !"##"$%&等（())*+）却用微卫星方法
证明了麦长管蚜在英格兰不同地区基因型多样性，

分析认为不同的地方种群间有性蚜存在，或者发生

性蚜迁飞的情况。HI0J0IIK#等（,--2）从英国南北纵
向的 <个 (,L, 米高的吸虫器收集麦长管蚜的有翅
蚜，这样有助于避免作物和杂草等寄主植物的不同

而造成的种群差异，作者采用微卫星的方法对麦长

管蚜的多个多态性位点进行了分析，发现不同地区

麦长管蚜的等位基因频率是相同的，尽管遗传多样

性在不同采集点和年份间有很大差异。第一年由于

冬季特别寒冷，基因型多样性随纬度的增加而增加，

第二年冬季气候温和，遗传多样在 <个地区无明显
差异；经 %&’分析表明，麦长管蚜在空间上遗传结构

差异不大，说明麦长管蚜有很强的迁飞能力。

种群的遗传结构反应了基因漂流、突变、种群迁

飞和自然选择间的关系以及种群生活史对其的影

响，种群间和种群内个体的相互作用。对于种群遗

传的分析手段，很多学者认为 34.5方法不如共显
性标记（4AH.&和微卫星等）准确，如，在研究蚜虫生
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态学、种群结构、种群动态的遗传进化等方面用

!"#$%和微卫星等方法进行分析更为适合（&’"()*’
!" #$ +，,--.）。
总体来说，环境的变化（温度、湿度、光照、寄主

植物、其他生物以及农药等）和蚜虫种群内部的基因

交流，促使蚜虫表现出不同的表型，岁月的累积，致

使蚜虫在遗传结构上不断变异，但是每一种表型的

变化与与其对应的遗传机制研究比较薄弱，众多机

理还不是很清楚，还需进一步的研究证明。

! 进一步的讨论

环境因素短时间内对昆虫的表型有很大影响，

但对遗传进化没有显著影响，这主要是由表观遗传

调控（/0’1/2/"’3 4/1)56"’(2）引起的。表观遗传调控是
进化上保守的调控机制，不符合孟德尔遗传规律的

核内遗传，它不通过 #$%序列的变化就能导致基因
功能的改变，基因本身的 #$%甲基化、基因所在的
核小体上的组蛋白的共价修饰和染色质重塑、7’8$%
介导的基因沉默以及微 8$%（!’34(8$% 或 !’8$%）
调控的基因表达变化，构成了表观调控的主要内容。

表观遗传调控的本质是体内外的各种环境因素通过

选择性地表达基因从而达到了控制基因“开关”的

作用，即表型 9 基因型 : 环境因素（董玉玮等，
,--;）。#$% 甲基化在桃蚜中就有发现（<’/5* !"
#$ +，,--=）。因此，在研究表型可塑性昆虫种群的进
化方面还应加强表观遗传调控的研究。

无翅蚜被认为是昆虫进化的高级虫态（>/’/，
.?@A），现在对蚜虫的研究主要针对于无翅蚜。但是
有翅蚜能对环境条件的改变作出更快的调整反应，

对进化影响极大，因此环境对有翅蚜的表型以及遗

传进化的研究也非常重要。

影响蚜虫表型和遗传进化发生变化的环境因素

很多，在全球气候不断发生变化的情况下，除温度

外，BC, 和 DEF对植食性昆虫的影响也很大，但关
于这方面的报道极少（F65/ !" #$ +，,--,），这也是下
一步理论研究需要加强的方面。
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