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温度对绿豆象种群增长的影响
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摘要　在实验室条件下以绿豆为食料饲养绿豆象，在２０、２５、３０和３５℃等４个温度条件下，逐日观察记录绿豆象产

卵量、卵孵化数和成虫羽化数等生物学参数。结果表明，随着温度的升高，绿豆象卵期、豆内期、未成熟期、雄虫历期

及雌虫历期逐渐缩短，温度从２０℃升至３５℃时，卵历期从１８．３３ｄ缩短为４．４０ｄ，豆内期从３６．４３ｄ缩短为１５．２０ｄ，

未成熟期从５４．７６ｄ缩短至１９．６０ｄ，雄虫历期从４３．９３ｄ缩短至８．０７ｄ，雌虫历期从２５．３３ｄ缩短至８．０７ｄ。在

２０℃下，绿豆象卵、豆内期及未成熟期存活率均最低，且与其他３个温度差异显著。在２０℃下，绿豆象产卵历期最

长，为２０．６７ｄ，但总产卵量及雌性比例均较其他３个温度低，分别为４３．３３粒和３３．２７％。绿豆象卵、豆内期、未成

熟期及整个世代的发育起点温度分别为１４．６９、１１．１１、１２．０３和１３．７３℃，有效积温分别为８２．６３、３４２．８７、４２７．９４和

５６５．５９日·度。在３５℃时，绿豆象内禀增长率和周限增长率均最大，分别为０．０４４５８和１．０４５５８。研究结果表明，

在３０～３５℃条件下，最有利于种群增长，为绿豆象发育的最适宜温度。
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　　绿豆象［犆犪犾犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）］

属鞘翅目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ），豆象科（Ｂｒｕｃｈｉｄａｅ），瘤背豆

象属（犆犪犾犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊）
［１４］。绿豆象是绿豆、豌豆、鹰

嘴豆、豇豆和蚕豆等食用豆仓储期间为害最为严重
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的一种害虫，绿豆象为害后，被害豆粒发芽率和品质

大为降低，严重影响了食用豆产业安全生产［５６］。

温度是影响昆虫生长、发育和繁殖的重要环境

因子之一［７１１］，准确掌握温度对绿豆象生长发育与

繁殖的影响，将为其综合防控提供理论依据。国内

外有很多关于温度对仓储豆象生长发育的研究。

Ｃｈａｎｄｒａｎｔｈａ等
［１２］的研究表明，在３０℃时，四纹豆

象［犆犪犾犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊犿犪犮狌犾犪狋狌狊（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）］产卵量

最高，达到每雌总产卵量１１８粒。四纹豆象成虫寿

命与温度关系密切，大约温度每升高１０℃，成虫寿

命几乎缩短一半［１３１４］。曹新民等［１５］对四纹豆象的

世代存活率及周限增长率的研究发现，其生长发育

繁殖的最适温区为３０～３４℃。邓永学等
［１６１７］通过

研究不同温度下重庆和西昌地区绿豆象种群生长发

育的差异，认为它们是两个不同的地理种群。不同温

度对巴西豆象［犣犪犫狉狅狋犲狊狊狌犫犳犪狊犮犻犪狋狌狊（Ｂｏｈｅｍａｎ）］影响

的研究结果表明，巴西豆象未成熟期发育起点温度

为１５℃，生长发育繁殖最适温区为２８～３２℃
［１８］。

李南植等［１９］在室内条件下饲养菜豆象的结果表明，

温度显著影响菜豆象成虫寿命、产卵量及产卵历期；

温度越高，寿命越短，产卵历期长，产卵量多。绿豆

象生活史分为卵、幼虫、蛹和成虫４种虫态，其中幼

虫和蛹在豆粒内发育，不易被发现。本文在前人研

究的基础上，系统地研究温度与绿豆象生长发育、存

活和繁殖之间的关系，为该虫的预测预报和综合防

控提供理论依据。明确绿豆象生长发育繁殖最适温

区，旨在为绿豆象的综合防治提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

绿豆象为北京种群，源自中国农业科学院作物

科学研究所作物资源抗病虫鉴定与检疫课题组，以

含水量为（１４％±２％），且经过－２０℃冷冻杀虫处理

的整粒绿豆作为饲料进行饲养，建立稳定实验种群。

绿豆象饲养条件为人工气候培养箱，温度（３０±

１）℃，相对湿度（７０±５）％，２４ｈ全黑暗培养。

１．２　试验方法

将２４ｈ内羽化并已交配过的雌成虫接种到绿

豆上，让其产卵。次日挑选附着单粒卵的绿豆，分装

于２４孔养虫板中，在２０、２５、３０和３５℃等４个温度

和相对湿度７０％±５％的条件下进行培养。每个处

理饲养１５０头。

逐日观察卵孵化数及成虫羽化数。成虫繁殖力

测定时，将雌雄配３０对单独饲养，放于有充足豆粒

作为食物的９３ｍＬ圆柱形小玻璃瓶（直径４ｃｍ，高

７．５ｃｍ）中，然后用纱布把玻璃瓶口包好，每天记录

产卵量并转移至含有新的豆粒的玻璃瓶内。由于绿

豆象卵孵化为成虫后才从豆粒内钻出，因此将幼虫

期和蛹期合并为豆内期。

１．３　数据处理

试验所得数据用Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行计算和作

图，ＳＡＳ９．０进行方差显著性分析。在计算各温度

下绿豆象的成活率、繁殖率和发育历期时，采用ＬＳＤ

法对试验数据进行多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　温度对绿豆象发育历期的影响

随着温度的升高，绿豆象卵期、豆内期、未成熟

期、雄虫历期及雌虫历期均缩短（图１），即随着温度

的升高，发育速率相应加快。

在２０℃时，卵期、豆内期、未成熟期、雄虫历期及雌

虫历期均最长，分别为１８．３３、３６．４３、５４．７６、４３．９３和

２５．３３ｄ；在３５℃时，卵期、豆内期、未成熟期、雄虫历期

及雌虫历期均为最短，分别为４．４０、１５．２０、１９．６０、８．０７

和８．０７ｄ，且在３５℃时，卵期和雄虫历期都显著低于其

他３个温度，豆内期、未成熟期和雌虫历期显著低于

２０和２５℃２个温度，但是与３０℃时差异不显著。

图１　不同温度下绿豆象各发育阶段的历期１
）

犉犻犵．１　犇狌狉犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犪犵犲狅犳犆犪犾犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊

犮犺犻狀犲狀狊犻狊犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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２．２　温度对绿豆象存活率的影响

温度对绿豆象存活率的影响较大（图２）。在２０

～２５℃，随着温度升高，绿豆象卵、幼虫和蛹的存活

率逐渐增大，当温度超过３０℃后，它们的存活率又

逐渐下降，表明高温对绿豆象卵、幼虫及蛹的存活有

抑制作用。在２０℃时，绿豆象卵期、豆内期及未成熟

期的存活率分别为３８．１９％、６５．４０％和２５．００％，且与

其他３个温度下的存活率差异显著。

图２　温度对绿豆象存活率的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狅犳

犆犪犾犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊

２．３　温度对绿豆象繁殖力的影响

在２０～３５℃，随着温度的升高，绿豆象的产卵

历期逐渐缩短。２０℃时，绿豆象的产卵历期最长，为

２０．６７ｄ，且与其他３个温度下的产卵历期差异显

著；在３５℃时，绿豆象的产卵历期最短，为５．８３ｄ，

显著低于２０℃和２５℃两个温度下的产卵历期，但是

与３０℃下的产卵历期差异不显著。温度对绿豆象总

产卵量影响显著，在２５℃和３０℃时，绿豆象平均每雌

产卵量较多，分别为６９．９０粒和６４．９７粒，且与２０℃

和３５℃下的每雌总产卵量差异显著。温度对雌性比

例有影响，在２０℃时，绿豆象雌性所占比例最低，为

３３．２７％，但与其他各温度差异不显著（表１）。

表１　温度对绿豆象繁殖力的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犳犲犮狌狀犱犻狋狔狅犳

犆犪犾犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

产卵历期／ｄ

Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

总产卵量／粒

Ｔｏｔａｌｅｇｇ

ｎｕｍｂｅｒ

雌性比例／％

Ｆｅｍａｌｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２０ （２０．６７±１．３８）ａ （４３．３３±３．９１）ｂ （３３．２７±１．４３）ａ

２５ （１２．６３±０．４８）ｂ （６９．９０±１．４８）ａ （４３．９６±７．１８）ａ

３０ （７．７７±０．５２）ｃ （６４．９７±１．４６）ａ （４５．４４±２．０８）ａ

３５ （５．８３±０．１８）ｃ （４６．６３±２．４１）ｂ （４４．１７±３．５２）ａ

２．４　温度对绿豆象发育起点温度及有效积温的

影响

　　根据不同温度下各虫态的发育历期，采用直线

回归法［２０２１］计算各虫态的发育起点温度和有效积

温。由表２可知，卵的发育起点温度为１４．６９℃，有

效积温为８２．６３日·度，回归方程为犜＝１４．６９＋

８２．６３犞（狉＝０．９５４３）。豆内期和未成熟期的发育起

点温度分别为１１．１１℃和１２．０３℃，有效积温分别为

３４２．８７日·度和４２７．９４日·度。整个世代的发育

起点温度为１３．７３℃，有效积温为５６５．５９日·度。

表２　绿豆象的发育起点温度和有效积温

犜犪犫犾犲２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犆犪犾犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊

发育阶段

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ

发育起点温度／℃

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

有效积温／日·度

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
狉

卵期Ｅｇｇｓｔａｇｅ １４．６９±０．０８ ８２．６３±１．１３ 犜＝１４．６９＋８２．６３犞 ０．９５４３

豆内期Ｌａｒｖａｌａｎｄｐｕｐａｌｄｕｒａｔｉｏｎ １１．１１±０．３５ ３４２．８７±７．３３ 犜＝１１．１１＋３４２．８７犞 ０．９４６８

未成熟期Ｉｍｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ １２．０３±０．１８ ４２７．９４±５．４５ 犜＝１２．０３＋４２７．９４犞 ０．９６２９

世代 Ｗｈｏｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １３．７３±０．３２ ５６５．５９±１５．０４ 犜＝１３．７３＋５６５．５９犞 ０．９８９２

２．５　温度对种群参数的影响

采用Ｈｏｗｅ
［２２］的计算公式狉ｍ＝ｌｇ（犖犛）／（犜＋犔／２）

和λ＝犲
狉ｍ快速计算内禀增长率和周限增长率。式中

狉ｍ为内禀增长率，λ为周限增长率，犖为每雌平均产

卵量，犛为世代存活率，犜为发育历期，犔为产卵期。

绿豆象在不同温度下的内禀增长率和周限增长率如

表３所示，在３５℃时，绿豆象的内禀增长率及周限

增长率均为最大，分别为０．０４４５８和１．０４５５８。在

２０℃时，内禀增长率和周限增长率均最小，其值分别

为０．０１０３７和１．０１０４３。

表３　温度对绿豆象内禀增长率及周限增长率的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犪狋犲狅犳犻狀犮狉犲犪狊犲

犪狀犱犳犻狀犻狋犲狉犪狋犲狅犳犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犆犪犾犾狅狊狅犫狉狌犮犺狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊
温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

内禀增长率

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ

周限增长率

Ｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ

２０ ０．０１０３７ １．０１０４３

２５ ０．０２８２７ １．０２８６７

３０ ０．０４３４０ １．０４４３５

３５ ０．０４４５８ １．０４５５８

２．６　温度对绿豆象成虫体重的影响

温度对初羽化成虫体重的影响如图３所示，温
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度对初羽化成虫体重影响不显著，在２０℃时，初羽

化成虫体重为５．６９ｍｇ／头，高于其他各处理温度

间，但是差异不显著。

图３　温度对初羽化成虫体重的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳

犲犪狉犾狔犲犿犲狉犵犲犱犪犱狌犾狋狊

３　讨论

本研究结果表明，在２０～３５℃范围内，随着温

度的升高，绿豆象发育速率加快，发育历期缩短。而

邓永学等［１６］的研究表明，在２５～３２℃范围内，绿豆

象发育速率随着温度的升高而加快，发育历期缩短，

但当温度超过３２℃时，发育历期延长，造成这一差

异的原因可能是不同地理种群绿豆象造成的。

本研究计算出的绿豆象卵、豆内幼虫和蛹的发

育起点温度与邓永学等［１６］研究中的西昌绿豆象差

异较小，但与重庆绿豆象则有一定差别，可能是本研

究中的绿豆象与西昌绿豆象种群差异较小，而与重

庆绿豆象种群差异较大；但是豆内期及豆内幼虫和

蛹的有效积温差异均不大。从绿豆象卵、豆内期、未

成熟期及整个世代的发育起点温度和有效积温的研

究结果来看，我国大部分地区气温均可满足绿豆象

生长发育和繁殖的要求，且各地食用豆类品种繁多，

因此各部门在进行食用豆类引种时需要高度重视。

内禀增长率是指在给定的物理和生物的条件

下，具有稳定的年龄组配的种群的最大瞬时增长率。

内禀增长率综合了环境因素对昆虫发育、存活和繁

殖三方面影响的信息，因此能更精确地表述种群数

量变动的情况［２３２４］。在２０～３５℃之间，绿豆象的内

禀增长率和周限增长率随着温度的升高而增大；在

３０～３５℃时，内禀增长率和周限增长率均较大，发育

历期较短，产卵量较多，如在此温度范围内饲养，可

以在短时间内繁殖出大量的绿豆象。尽管２５℃时

产卵量最大，但它的内禀增长率及周限增长率较低，

因而不利于绿豆象的快速繁殖。

通过比较不同温度条件下绿豆象的生长发育和

繁殖等生物学特性，研究结果表明，３０～３５℃是绿豆

象生长发育的最适合温度。每年的６－９月在１年

中的平均气温最高，绿豆象世代历期最短，成活率

高，繁殖力大，正是绿豆象的盛发期，造成的损失也

最大，应在此阶段加大绿豆象的监测和防治。
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虫不足以供给寄生蜂发育全阶段所需营养，当寄生低

龄幼虫且完成其发育时，羽化的成蜂都为雄蜂，这与

何建云等［５］报道的斜纹夜蛾长距姬小蜂结果相似。

螟蛉绒茧蜂的寿命在一定的温度范围内会随着温度

的升高而降低，且补充外源营养可延长短梳角野螟绒

茧蜂的寿命，这与很多寄生蜂的研究结果相似［１３１６］。

螟蛉绒茧蜂生长发育周期短且与温度存在一定的相

关性［１７１９］，２８℃条件下，卵～结茧历期最长仅６．４２ｄ。

试验过程中发现，螟蛉绒茧蜂既可在短梳角野

螟幼虫体内产卵致其死亡，也可吸取寄主体液致其

死亡，这对有效防控短梳角野螟具有重大作用。本

研究还发现，螟蛉绒茧蜂可以在一头寄主上多次产

卵寄生，即过寄生。这与康晓霞等［１１］报道的棉大卷

叶螟绒茧蜂结果相符，其影响因子有待进一步探究。

李元喜等［２０］、张延峰等［２１］等报道，过寄生行为会造

成寄生蜂卵的浪费和降低寄主的适应能力，不利于

天敌本身的生长发育，因此有关螟蛉绒茧蜂的过寄

生行为有待深入研究。
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