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摘要　为探索温度对突背蔗犀金龟蛹生长发育的影响，在实验室内测定了不同温度下突背蔗犀金龟化蛹和羽化情

况，计算蛹的发育历期、发育速率、发育起点温度和有效积温。结果表明，突背蔗犀金龟蛹在１７～３２℃范围内均能

正常发育，发育历期随温度的升高而缩短，发育速率随温度的升高而加快。发育速率与温度的关系拟合模型为Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ模型犞＝０．１２２９２２／（１＋ｅ４．９１６７－０．１９５８犜）。采用直接最优法分析，蛹的发育起点温度和有效积温分别为１３．０２℃

和１９８．００日·度。蛹的发育最适温度为２５．１１℃，发育适宜温区为１４．５９～３５．６４℃。本研究明确了温度对突背蔗

犀金龟蛹发育速率的影响，对成虫发生期预测预报和有效防控具有重要的指导意义。
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ｒｏｗ是一种主要为害甘蔗的寡食性地下害虫
［１］，主

要分布于我国的广西、广东、云南、福建、贵州和台湾

等甘蔗种植省（自治区），以及缅甸、印度、菲律宾、越

南和南非等甘蔗种植国家［２４］。广西于２０世纪６０

年代在百色地区首次发现突背蔗犀金龟，经过５０多
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年的扩散蔓延，目前已在２０多个市（县、区）发生分

布，并已发展成为当地主要的甘蔗害虫［５］。突背蔗

犀金龟成虫和幼虫均能为害甘蔗，成虫在甘蔗苗期

（５－６月份）咬食蔗苗基部造成枯心苗，为害严重的

地块枯心苗率达７５％以上
［６］。幼虫在甘蔗生长中

后期（９月份以后）出现，主要为害蔗根，为害严重地

块甘蔗枯黄倒伏，使甘蔗减产１０％～２０％
［７］。防治

方面，由于幼虫在甘蔗生长中后期发生，防治较为困

难，所以生产上以苗期防治成虫为主。因此，根据突

背蔗犀金龟化蛹进度进行成虫发生期的预测预报，

在对其有效防控上显得尤为重要。

昆虫是变温动物，温度是昆虫生命活动中不可

缺少的生态因素，温度的变化对昆虫的生长、发育和

繁殖均有极大的影响［８］。在适温区内，昆虫的发育

速率会随温度的升高而加快，发育历期也会随之缩

短［９］。目前，关于温度对突背蔗犀金龟发育速率的

影响国内外尚无研究报道。因此，笔者以突背蔗犀

金龟蛹为研究对象，测定了不同温度条件下蛹发育

历期和发育速率。研究结果对突背蔗犀金龟成虫发

生期预测预报和有效防控有重要的指导意义；并为

其生物学和生态学的研究提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

２０１６年３月在广西崇左市宁明县蔗地采集突

背蔗犀金龟３龄越冬幼虫，室内单头放入装有田间

土壤（含水量为１８％左右）的玻璃瓶（直径１０ｃｍ，高

度６ｃｍ）中，待幼虫在玻璃瓶底部做出蛹室后供试。

１．２　温度对蛹发育速率的影响

试验在智能人工气候箱（ＲＸＺ型，宁波江南仪

器厂）中进行，设１７、２０、２３、２６、２９和３２℃共６个温

度处理，将试虫分别放入上述温度的人工气候箱中

（温度误差±０．５℃，相对湿度为８０％±５％，光周期

Ｌ∥Ｄ＝０ｈ∥２４ｈ），每个处理放５０头幼虫。每天观

察和记录其化蛹和羽化情况，计算蛹的发育历期犇

和发育速率犞（为犇的倒数，即１／犇）。

１．３　发育速率与温度的关系拟合

根据温度与发育速率的散点图分布情况，分别

选用线性回归模型犢＝ａ＋ｂ犡、犛曲线模型犢＝

ｅａ＋ｂ
／犡和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型犢＝犃／（１＋ｅａ－ｂ犡）

［１０１１］进

行拟合，模型中ａ、ｂ为参数，犃为发育速率的上限估

计值，运用三点法［１２１３］进行估算。

１．４　发育起点温度和有效积温计算

分别采用直线回归法和直接最优法计算突背蔗

犀金龟蛹的发育起点温度犆和有效积温犓，计算方

法如下。

１．４．１　直线回归法

根据有效积温法则犓＝犇（犜－犆），采用“最小

二乘法”公式，计算出发育起点温度犆和有效积温

犓，以及发育起点温度的标准误差犛ｃ和有效积温的

标准误差犛ｋ
［１４１５］。

犆＝
Σ犞

２
Σ犜－Σ犞Σ犞犜

狀Σ犞
２
－（Σ犞）２

犓＝
狀Σ犞犜－Σ犞Σ犜
狀Σ犞

２
－（Σ犞）２

犛ｃ＝
Σ（犜－犜′）２

狀－ ［２
１
狀
＋

珚犞２

Σ（犞－珚犞）］槡 ２

犛ｋ＝
Σ（犜－犜′）２

（狀－２）Σ（犞－珚犞）］槡 ２

式中：犞 为发育速率，珚犞为发育速率的平均值；犜为

温度；犜′为温度的理论值；狀为处理数。

１．４．２　直接最优法

根据李典谟和王莽莽［１６］提出的公式计算发育

起点温度犆，并根据有效积温法则犓＝犇（犜－犆），计

算出各处理的有效积温犓，求其平均值即为珡犓。

犆＝
Σ犜犇

２
－珡犇Σ犇犜

Σ犇
２
－狀珡犇

２

珡犓＝
Σ犇（犜－犆）

狀

式中：犜为温度，犇为发育历期，珡犇为发育历期的平

均值，珡犓为有效积温的平均值，狀为处理数。

１．４．３　两种算法的优劣比较

以不同算法得出的发育起点温度犆为依据，计

算有效积温犓，根据下列公式计算方差犛２，进而求

出变异系数犆犞，根据犆犞的大小来判断结果的优

劣，犆犞越小说明计算结果越好
［１７１８］。

犛２＝
Σ（珡犓－犓）２

狀－１

犆犞＝
犛槡 ２

珡犓

式中：犓为各处理的有效积温，珡犓 为有效积温的平

均值，狀为处理数。

·９１１·
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１．５　发育最适温度和适宜温区计算

昆虫发育最适温度为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线上斜率最大点

的横坐标（温度），拐点犆（ａ／ｂ，０．５犽）的斜率最大，则

犜＝ａ／ｂ为发育最适温度犜ｍｉｄ。发育适宜温区的上限

犜ｍａｘ和下限犜ｍｉｎ根据Ｌａｇｒａｎｇｅ中值定理计算
［１９２１］：

犜ｍａｘ＝
ａ－ｌｎ（犛－ 犛２－槡 １）

ｂ

犜ｍａｘ＝
ａ－ｌｎ（犛＋ 犛２－槡 １）

ｂ

犛＝
［（ａ＋１）＋ｅａ（ａ－１）］

ｅａ－１

式中ａ、ｂ为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程中的ａ、ｂ
［２２］。因为

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线是一条关于拐点呈中心对称的曲线，

两切点犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ也关于犆点对称，所以发育最适温

度犜ｍｉｄ为：

犜ｍｉｄ＝
犜ｍｉｎ＋犜ｍａｘ

２
＝
ａ
ｂ

１．６　数据统计与分析

利用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行试验数据的计算和处

理。利用ＳＰＳＳ２２．０软件进行温度与发育速率关系

的模型拟合，并利用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行方

差分析（ＡＮＯＶＡ）和显著性比较。

２　结果与分析

２．１　温度对蛹的发育历期和发育速率的影响

从表１可以看出，突背蔗犀金龟蛹在１７～３２℃

范围内，其发育历期随着温度的升高而缩短，１７℃条

件下的蛹期最长，为（４７．６５±０．２２）ｄ，３２℃条件下的

蛹期最短，为（１０．３１±０．０７）ｄ。不同温度处理之间

蛹的发育历期呈显著性差异（犘＜０．０５）。另外，蛹

的发育速率随温度的升高而加快，不同温度处理之

间蛹的发育速率差异显著（犘＜０．０５）。

表１　不同温度下突背蔗犀金龟蛹的发育历期和发育速率１
）

犜犪犫犾犲１　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狉犪狋犲狅犳

犃犾犻狊狊狅狀狅狋狌犿犻犿狆狉犲狊狊犻犮狅犾犾犲狆狌狆犪犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

蛹期区间／ｄ

Ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

平均蛹期犖／ｄ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

发育速率犞

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｒａｔｅ

１７ ４４～５０ （４７．６５±０．２２）ａ ０．０２１０

２０ ２７～３０ （２８．７７±０．１０）ｂ ０．０３４８

２３ ２１～２５ （２２．３８±０．１３）ｃ ０．０４４７

２６ １４～１６ （１４．８４±０．０８）ｄ ０．０６７４

２９ １１～１３ （１１．６５±０．０８）ｅ ０．０８５９

３２ １０～１１ （１０．３１±０．０７）ｆ ０．０９７０

　１）表中数据为平均数±标准误，同列数据后不同小写字母表示

Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．

２．２　温度与发育速率的关系拟合

温度与发育速率的曲线模型分别用线性方程、Ｓ

曲线和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线３种模型进行拟合（表２）。可以

看出３种模型的拟合度都非常好，均具有极显著性（犘

＜０．００１）。对比３种模型的犚２和犉值可见，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

曲线模型的犚２（０．９９４４）和犉值（７０５．０８６８）均大于线

性方程和犛曲线，说明Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型拟合度最好，

曲线方程为犞＝０．１２２９２２／（１＋ｅ４．９１６７－０．１９５８犜）。

表２　突背蔗犀金龟蛹的发育速率与温度的拟合模型

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狉犪狋犲狅犳犃犾犻狊狊狅狀狅狋狌犿犻犿狆狉犲狊狊犻犮狅犾犾犲狆狌狆犪犲

类型Ｔｙｐｅ 回归方程Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ 犚２ 犉 犘

线性方程Ｌｉｎｅａｒ 犞＝－０．０７１３＋０．００５３犜 ０．９８７８ ３２４．９３３２ ０．０００１

犛 犞＝ｅ－０．５４８９－５６．６１００／犜 ０．９９２２ ５０５．７０５６ ０．００００

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 犞＝０．１２２９２２／（１＋ｅ４．９１６７－０．１９５８犜） ０．９９４４ ７０５．０８６８ ０．００００

２．３　发育起点温度和有效积温

突背蔗犀金龟蛹的发育起点温度和有效积温的

两种算法的计算结果见表３。通过对比两种算法的

变异系数犆犞可以看出，直接最优法的计算结果略

好于直线回归法。其中，两种算法计算出的发育起

点温度分别为１３．５９℃和１３．０２℃，有效积温分别为

１８６．３１日·度和１９８．００日·度，计算结果相差不

大。根据直接最优法的计算结果建立发育速率与温

度的关系式为犜＝１３．０２＋１９８．００犞。

２．４　发育最适温度和适宜温区

根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程中的ａ、ｂ两个参数计算

出突背蔗犀金龟蛹的发育最适温度为２５．１１℃，适

宜温区下限温度为１４．５９℃，适宜温区上限温度为

３５．６４℃。根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型计算出在最适温度、下

·０２１·
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限温度和上限温度时突背蔗犀金龟蛹的发育历期分

别为１６．２７ｄ、７１．９６ｄ和９．１７ｄ。

３　讨论

本研究表明，温度变化对突背蔗犀金龟蛹的

发育历期和发育速率均有显著影响。在１７～

３２℃范围内，其发育历期随温度的升高而缩短，

发育速率随温度升高而加快，符合适温区内昆虫

的生长发育规律［９］。另外，突背蔗犀金龟蛹在１７

～３２℃范围内均能正常发育，说明１７～３２℃为蛹

发育的适温区，符合本研究结果发育适宜温区为

１４．５９～３５．６４℃的范围。

表３　突背蔗犀金龟蛹的发育起点温度和有效积温

犜犪犫犾犲３　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲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犃犾犻狊狊狅狀狅狋狌犿犻犿狆狉犲狊狊犻犮狅犾犾犲狆狌狆犪犲

方法

Ｍｅｔｈｏｄ

发育起点温度犆／℃

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

有效积温犓／日·度

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

变异系数犆犞／％

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

直线回归法Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ １３．５９±０．６６ １８６．３１±１０．２８ 犜＝１３．５９＋１８６．３１犞 ８．４４

直接最优法Ｄｉｒｅｃｔｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄ １３．０２ １９８．００ 犜＝１３．０２＋１９８．００犞 ６．７６

　　本研究结果表明，突背蔗犀金龟蛹的发育速率

与温度的关系利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合度较好，与柑

橘始叶螨犈狅狋犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊犽犪狀犽犻狋狌狊
［２３］和榆黄毛萤叶

甲犘狔狉狉犺犪犾狋犪犿犪犮狌犾犻犮狅犾犾犻狊（Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）
［２１］等昆虫的

“温度—发育速率”模型一致。另外，本文根据有效积

温法则建立的线性日度模型犜＝１３．０２＋１９８．００犞和

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型犞＝０．１２２９２２／（１＋ｅ４．９１６７－０．１９５８犜）均

能反映发育速率与温度的关系。然而，线性日度模

型虽然能在适温区内较好地模拟昆虫的发育速率

随着温度的升高而加快的现象，但不能反映在高温

区和低温区发育速率随着温度的升高或降低而趋

向于平缓的特点，而Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型却能较好地反映

出这一特点［９，２３］。以最适温度２５．１１℃为例，计算

出的发育速率分别为０．０６１１和０．０６１５，结果相差

－０．０００４。然而，在高温３８．００℃和低温１２．００℃时

的发育速率分别相差０．０１２４和－０．０１３９。对比

可见，高温时线性日度模型的发育速率比Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

模型快，低温时比Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型慢，最适温度时两

种模型的发育速率相差不大。所以进行突背蔗

犀金龟成虫发生期的预测时应采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

模型。

发育起点温度和有效积温是昆虫的基础生物

学特征值，也是监测其发育动态并进行发生期预测

预报的重要推算依据［２４］。在相当广的温度范围

内，温度变化本身并不影响发育速率与温度的关

系，所以试验条件下得到的发育速率与温度的函数

关系能够用来预测昆虫在自然条件下的发育［２５］。

但昆虫的生长发育也受湿度、降水、光照和食物等

生态因子的影响，在进行发生期预测时也需结合这

些因素加以修正，从而准确地预测成虫发生期，为

有效防治提供科学依据。关于突背蔗犀金龟其他

虫态的生长发育与温度因子的相关性还有待今后

进一步研究。
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