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不同温度下韭菜迟眼蕈蚊年龄 阶段两性
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摘要　为了明确温度对韭菜迟眼蕈蚊生长发育和繁殖的影响，本文利用年龄 阶段两性种群生命表研究了该虫北京

种群在４种温度（１５、２０、２５和３０℃）下的发育历期、存活率、繁殖力以及其他的种群参数。结果表明，韭菜迟眼蕈蚊

各虫态发育历期以及产卵前期均随温度升高而缩短。在２５℃条件下的单雌产卵量为８５．３４粒，显著高于其他３个

温度。内禀增长率（狉）和周限增长率（λ）随温度的升高而升高，平均世代周期（犜）则出现相反的趋势，在２５℃下净增

殖率（犚０）最大，为４５．７７。韭菜迟眼蕈蚊在１５～３０℃范围内都能完成生长发育和繁殖，但２５℃下种群存活率高、繁

殖力大、世代周期较短，更适合种群暴发。
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Ｚｈａｎｇ，属双翅目Ｄｉｐｔｅｒａ，眼蕈蚊科Ｓｃｉａｒｉｄａｅ，幼虫

俗称“韭蛆”［１］。该虫是我国特有的蔬菜地下害虫，

可为害７科３０多种植物，尤喜取食韭菜
［２］。韭蛆钻

蛀取食韭菜鳞茎部位，致使韭菜地下部分腐烂，地上

部分萎蔫，严重时造成田块缺苗断垄甚至绝收。防

治韭蛆，传统的方法是利用化学农药灌根处理，由此

引起的“毒韭菜”事件屡有发生。针对这种情况，中

国农业科学院蔬菜花卉研究所的张友军团队研发出

了“日晒高温覆膜法”防控韭蛆的技术，防效高达
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１００％，该技术是利用高温杀死韭蛆。那么，温度是

如何影响韭蛆生物学特性的呢？

温度是自然界中影响昆虫的繁衍、发生和分布

的重要的非生物环境因子［３５］。梅增霞等［６］组建了

韭菜迟眼蕈蚊在不同温度下的传统的实验种群生命

表，发现２０～２５℃是其最适生长温度。Ｌｉ等
［２］研究

发现山东地区韭菜迟眼蕈蚊种群在２５℃条件下有

最大的内禀增长率、净增殖率。史彩华等［７］调查发

现北京地区露地韭菜田块韭蛆的主要为害高峰期在

春秋两季，认为其可能与温度有关。罗茵等［８］研究

表明高温胁迫会影响韭菜迟眼蕈蚊各虫态存活，并

对存活个体后续发育繁殖有明显的抑制作用。这些

结果表明韭蛆的生长发育与温度息息相关。

生命表是一种有效的工具，可以帮助获得各种

条件下昆虫详细的生命参数，例如昆虫种群生长发

育、繁殖、存活以及种群动态的预测［９１０］。然而，传

统生命表的研究忽略了雄虫在繁殖后代过程中的价

值、个体发育速率的差异和世代重叠的现象［１１１２］。

年龄 阶段两性种群生命表是传统生命表的延伸，其

弥补了传统生命表以平均发育历期为计算依据忽略

雄性个体对种群贡献的不足［１３１４］，并已被广泛应用

于斜纹夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪
［１５］、西花蓟马犉狉犪狀

犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊
［１６］、果蝇［１７］和蚊子［１８］等昆虫

的研究。本文以北京顺义地区韭蛆为实验种群，利

用年龄 阶段两性种群生命表分析１５、２０、２５和３０℃

温度下韭蛆发育历期、存活率和成虫繁殖力等参数，

明确不同温度对韭蛆种群动态的影响，以期为该虫

的预测预报和防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试昆虫

试验虫源韭菜迟眼蕈蚊采自北京市顺义区中国

农业科学院蔬菜花卉研究所农场，将幼虫带回实验

室后用韭菜（‘平韭５号’）于人工气候培养箱（ＭＬＲ

３５２ＨＰＣ）中进行继代饲养，温度为２５℃，相对湿度

为７０％±２％，光周期为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ。实验

室继代饲养５代后所产卵块为供试卵块，采用滤纸保

湿培养皿法饲喂，食料为自种韭菜（未施任何农药）。

１．２　试验方法

试验设定１５、２０、２５和３０℃共４个温度，均在恒

温培养箱（ＭＬＲ３５２ＨＰＣ）中进行，相对湿度为

７０％±２％，光周期为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ。取供试

卵块１０粒于塑料培养皿（６ｃｍ×３ｃｍ）（青岛金典）

中，放入不同温度的培养箱，每个温度处理重复１１

次（１１皿）。每天上午９：００观察并记录每个温度处

理下卵的孵化、各个虫态的发育情况和虫数。将同

一温度下羽化后的成虫配对放入养虫笼（６０ｃｍ×

５０ｃｍ×５０ｃｍ）中，每个温度处理下至少有３０对成

虫配对，观察并记录雌雄成虫的寿命以及产卵量，直

至所有成虫全部死亡。如果试验过程中雄虫比雌虫

寿命短，则选取相同温度条件下的一头活雄虫补充，

尽量使每头雌虫都有雄虫与之交配。

１．３　年龄 阶段两性种群生命表的构建

根据年龄 阶段两性种群生命表原理统计原始

数据［１９］，计算发育阶段的发育历期、产卵量、成虫寿

命、幼虫存活率、化蛹率及卵到成虫的概率。由每日

记录的群体存活数和繁殖数来计算年龄 阶段特征

存活率（犛狓犼）即个体由卵发育到年龄狓阶段犼的概

率；雌虫年龄 阶段特征繁殖力（犳狓）表示雌成虫在年

龄狓的产卵量；种群年龄 特征存活率（犾狓）表示从卵

发育到年龄狓的存活率；种群年龄 阶段特征繁殖力

（犿狓）表示种群在年龄狓的平均产卵量；种群年龄

特征存活率（犾狓）与种群年龄 阶段特征繁殖力（犿狓）

的乘积为种群年龄 阶段特征繁殖值（犾狓犿狓）。通过

ＴＷＯＳＥＸＭＳＣｈａｒｔ２０１６程序计算原始数据和生命

表参数［２０］。

犚０的计算方法如下：

犚０＝∑
∞

狓＝０

犾狓犿狓

　　按文献［２１］计算内禀增长率狉ｍ，公式如下：

∑
∞

狓＝０

ｅ－狉ｍ
（狓＋１）犾狓犿狓 ＝１

　　周限增长率λ和平均世代历期犜的计算公式如下：

λ＝ｅ
狉ｍ

犜＝
ｌｎ犚０
狉ｍ

１．４　数据分析

试验所有的数据均采用ＳＰＳＳ（ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，

ＵＳＡ）数据处理系统进行分析。不同温度条件下生

命表参数、发育历期、产卵量、幼虫存活率、化蛹率、

卵到成虫的概率进行单因素方差分析，平均数采用

Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ法进行差异显著性检验。ＳｉｇｍａＰｌｏｔ

１０．０绘制韭菜迟眼蕈蚊的存活率、繁殖力、预期寿

命、繁殖值和种群动态预测曲线。

·２５·
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２　结果与分析

２．１　不同温度下韭菜迟眼蕈蚊各虫态的发育历期

韭菜迟眼蕈蚊的卵期、幼虫期、蛹期、成虫前期

和产卵前期均随着温度的升高而缩短，１５℃条件下，

韭菜迟眼蕈蚊各虫态的发育历期最长。成虫前期存

活率在２５℃时最高，为９７．３％，在３０℃时最低，为

９１．８％。雌成虫寿命也随着温度的升高逐渐缩短，

但雄虫则不同，在２５℃的条件下雄虫的寿命最长。

在２５℃条件下单雌平均产卵量为８５．３４粒，显著高

于其他温度，３０℃和２０℃的单雌产卵量显著高于

１５℃（表１）。

表１　韭菜迟眼蕈蚊各虫态在不同温度条件下的发育历期、成虫前期、成虫寿命和产卵量１
）

犜犪犫犾犲１　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狋犻犿犲，狆狉犲犪犱狌犾狋犱狌狉犪狋犻狅狀，犪犱狌犾狋犾狅狀犵犲狏犻狋狔，犪狀犱犳犲犮狌狀犱犻狋狔狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒ １５℃ ２０℃ ２５℃ ３０℃

卵期／ｄＥｇｇ （８．０２±０．１２）ａ （３．４５±０．０５）ｂ （３．３４±０．０５）ｂ （３．１２±０．０６）ｃ
幼虫期／ｄＬａｒｖａ （２４．８９±０．２０）ａ （２３．２６±０．１７）ｂ （２３．４２±０．１６）ｂ （１８．３１±０．１５）ｃ
蛹期／ｄＰｕｐａ （７．７５±０．１１）ａ （４．１３±０．０８）ｂ （３．６３±０．０７）ｃ （３．５７±０．０７）ｃ
成虫前期／ｄＰｒｅａｄｕｌｔ （４０．６２±０．２０）ａ （３０．８２±０．１８）ｂ （３０．３１±０．１６）ｂ （２４．８８±０．１４）ｃ
成虫前期存活率／％Ｐｒｅａｄｕｌｔｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ （９１．８０±２．６０）ｃ （９４．５０±２．１０）ｂ （９７．３０±１．５０）ａ （９２．７０±２．５０）ｃ
产卵前期／ｄＰｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ （５．１３±０．４９）ａ （３．３３±０．１４）ｂ （２．０４±０．１１）ｃ （１．８９±０．１０）ｃ
总产卵前期／ｄＴｏｔａｌｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ （４５．７６±０．４８）ａ （３４．０４±０．２８）ｂ （３２．６１±０．２３）ｃ （２６．６０±０．１８）ｄ
雌虫寿命／ｄＦｅｍａｌｅａｄｕｌｔｌｉｆｅｓｐａｎ （６．０８±０．４８）ａ （４．４１±０．１４）ｂ （３．０３±０．１１）ｃ （２．８５±０．１０）ｃ
雄虫寿命／ｄＭａｌｅａｄｕｌｔｌｉｆｅｓｐａｎ （３．２９±０．１７）ｂ （４．０４±０．１６）ａ （３．３１±０．１６）ｂ （３．６２±０．１７）ｂ
生命周期／ｄＬｉｆｅｓｐａｎ （４４．５１±０．４０）ａ （３４．９５±０．２０）ｂ （３３．５４±０．１７）ｃ （２８．１９±０．１９）ｄ
繁殖力Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ（ｅｇｇｓｐｅｒｆｅｍａｌｅ） （４９．９６±３．７４）ｃ （６５．３０±３．８８）ｂ （８５．３４±３．３８）ａ （７２．６１±３．６３）ｂ

　１）表中数据为平均值±标准误。同一行中不同字母代表在５％水平上的显著性，使用Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ检验。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇ

Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤｔｅｓｔａｔ５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．

２．２　不同温度对韭菜迟眼蕈蚊种群存活率和繁殖

力的影响

　　特定年龄 阶段特征存活率（犛狓犼）曲线表示虫体

从卵孵化开始可以存活到年龄狓阶段犼的概率。韭

菜迟眼蕈蚊在不同温度下的存活曲线发生重叠，说

明韭菜迟眼蕈蚊个体间存在世代重叠的现象。每个

温度下韭菜迟眼蕈蚊的卵均能孵化。幼虫、蛹的发

育历期均在１５℃下最长（图１）。

图１　不同温度下韭菜迟眼蕈蚊年龄 阶段特征存活率（犛狓犼）

犉犻犵．１　犃犵犲狊狋犪犵犲狊狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲（犛狓犼）狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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图２　不同温度条件下韭菜迟眼蕈蚊的种群年龄 特征存活率和繁殖力

犉犻犵．２　犘狅狆狌犾犪狋犻狅狀犪犵犲狊狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲犪狀犱犳犲犮狌狀犱犻狋狔狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

图３　不同温度下韭菜迟眼蕈蚊的年龄 阶段特征生命期望值（犲狓犼）

犉犻犵．３　犃犵犲狊狋犪犵犲狊狆犲犮犻犳犻犮犾犻犳犲犲狓狆犲犮狋犪狀犮狔（犲狓犼）狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

　　图２显示了温度对韭菜迟眼蕈蚊年龄 阶段存

活率（犾狓），整个种群年龄 阶段特征繁殖力（犿狓），年

龄 特征繁殖值（犾狓犿狓）的影响。年龄 阶段存活率

（犾狓）曲线是年龄 阶段特征存活率（犛狓犼）曲线的简化
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形式，将不同虫态之间的存活情况简化到一起，从而

忽略了个体之间的差异。不同温度条件下，年龄 阶

段存活率（犾狓）曲线在发育前期平稳下降，表明这一

阶段的虫体的死亡率较低。年龄 阶段寿命期望值

（犲狓犼）是估计个体在狓年龄和犼阶段预期能够存活的

时间（图３）。不同温度下，韭蛆寿命期望随年龄的

增加逐渐下降；在１５℃时，年龄 阶段寿命期望值高

于其他温度；不同温度下，韭蛆各虫态的年龄 阶段

生殖价值（狏狓犼）随着年龄增加而增加，成虫期达到最

大值（图４）。

图４　不同温度下韭菜迟眼蕈蚊的年龄 阶段特征生殖能力（狏狓犼）

犉犻犵．４　犃犵犲狊狋犪犵犲狊狆犲犮犻犳犻犮狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲（狏狓犼）狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

２．３　不同温度对韭菜迟眼蕈蚊种群参数的影响

净增殖率犚０在２５℃的时候为４５．７７，显著高于

其他温度。平均世代周期犜随温度升高而显著降

低，依次为４６．２９、３４．９２、３３．４６和２７．５１ｄ，内禀增长

率狉ｍ随温度的升高而升高，分别为０．０６７０、０．１００３、

０．１１４２和０．１２９９ｄ－１，周限增长率也出现同样的趋

势，分别为１．０６９、１．１０６、１．１２１和１．１３９ｄ－１。因

此，说明如果没有其他因素的影响，韭菜迟眼蕈蚊种

群在３０℃将会以０．１２９９的指数增长速率在１个世

代周期２７．５１ｄ内每天增长１．１３８７倍（表２）。

表２　韭菜迟眼蕈蚊在不同温度条件下的世代周期、净增殖率、内禀增长率和周限增长率１
）

犜犪犫犾犲２　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲（犜），狀犲狋狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狉犪狋犲（犚０），犻狀狋狉犻狀狊犻犮狉犪狋犲狅犳狀犪狋狌狉犪犾犻狀犮狉犲犪狊犲（狉犿），

犪狀犱犳犻狀犻狋犲狉犪狋犲狅犳犻狀犮狉犲犪狊犲（λ）狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

世代周期（犜）／ｄ

Ｍｅａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

净增殖率（犚０）

Ｎｅｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｒａｔｅ

内禀增长率（狉ｍ）／ｄ－１

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ

周限增长率（λ）

Ｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ

１５ （４６．２９±０．５０）ａ （２２．２５±２．９０）ｃ （０．０６７０±０．００３０）ｄ （１．０６９±０．００３２）ｄ

２０ （３４．９２±０．２８）ｂ （３３．２４±３．６９）ｂ （０．１００３±０．００３３）ｃ （１．１０６±０．００３６）ｃ

２５ （３３．４６±０．２５）ｃ （４５．７７±４．４４）ａ （０．１１４２±０．００３０）ｂ （１．１２１±０．００４０）ｂ

３０ （２７．５１±０．１９）ｄ （３５．６５±３．８９）ｂ （０．１２９９±０．００４１）ａ （１．１３９±０．００４６）ａ

　１）表中数据为平均值±标准误。同一列中不同字母代表在５％水平上的显著性，使用Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ检验。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｕｓｉｎｇＴｕｋｅｙ’ｓＨＳＤｔｅｓｔａｔ５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．

２．４　不同温度下韭菜迟眼蕈蚊种群动态的预测

通过１００ｄ的种群动态的预测，结果表明韭菜迟眼

蕈蚊在４个温度梯度下的种群发生趋势明显不同，３０℃

条件下第４代开始产卵且第５代出现，２５℃条件下第４

代处于卵至幼虫的孵化期，２０℃条件下第３代进入成虫

期，１５℃条件下第２代开始产卵且第３代出现（图５）。
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图５　不同温度下韭菜迟眼蕈蚊种群动态的预测

犉犻犵．５　犜犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪狅狏犲狉狋犺犲狀犲狓狋１００犱犪狔狊犪狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

３　讨论

在自然界中，昆虫是种群数量最大的生物类群，

昆虫的生长发育容易受到环境因子的影响。昆虫属

于变温动物，其个体的新陈代谢、种群生长发育和繁

殖以及昆虫种群发生的趋势均能被温度所影响，因

此，昆虫活动与温度密不可分［２２２３］。本研究通过构

建４个温度（１５、２０、２５℃和３０℃）下韭菜迟眼蕈蚊

年龄 阶段两性种群生命表，结果表明温度对其生长

发育的影响表现为韭菜迟眼蕈蚊的发育历期和成虫

前期随着温度的上升出现缩短的趋势，与Ｌｉ等
［２］和

徐蕾等［６］的研究结果一致。温度越高，昆虫体内的

代谢速率越快，从而在一定程度上缩短了昆虫发育

时间［２４２６］，这可能是温度影响韭菜迟眼蕈蚊发育速

率的原因。单雌产卵量在２５℃最高，其次是２０℃和

３０℃，在１５℃下产卵量最低。说明温度对韭菜迟眼

蕈蚊的产卵有显著影响，这与史彩华等［７］调查北京

地区露地韭菜田中韭菜迟眼蕈蚊在春秋两季幼虫数

量急剧上升，而在夏季和冬季幼虫数量下降的结果

一致［７］。此外，韭菜迟眼蕈蚊未来种群动态的预测

表明虽然在３０℃条件下韭菜迟眼蕈蚊发生发展的

速率快于其他三个温度，但是由于种群世代数增长

太快导致后代的存活率明显降低。尽管韭菜迟眼蕈

蚊在低温（１５℃）和高温（３０℃）条件下，能够完成整

个世代，但是成虫的寿命和产卵量较低，表明该条件

不利于后代种群的增长。因此，认为２５℃是韭菜迟

眼蕈蚊生长发育和繁殖的最适温度。

昆虫种群参数净增殖率、内禀增长率、周限增长

率和世代周期均是预测昆虫种群未来动态的重要参

数。内禀增长率是衡量昆虫种群在特定的环境条件

下的消长趋势；周限增长率是在特定环境中昆虫种

群内平均每一个个体能产生的后代数［２７］。本文研

究发现韭菜迟眼蕈蚊的周限增长率和内禀增长率均

随着温度的升高而逐渐增大，而世代周期随着温度

的升高逐渐缩短。这一结果与Ｌｉ等
［２］研究山东种

群的结果一致，但山东种群的净增殖率在２５℃条件

下最大，其次是２０℃，而本研究中净增殖率在２５℃

条件下最大，其次是３０℃，这可能是由于不同地理

位置种群生活史不一样造成的。虽然在３０℃ 的条

件下，韭菜迟眼蕈蚊种群参数较高，但在昆虫生命表

研究的过程中不能只根据部分生命参数去衡量一个

种群未来的潜能，需要考虑整个种群的发育历期、繁

殖力以及后代的存活率情况。因此，笔者认为２５℃

条件适合韭菜迟眼蕈蚊种群的增长与扩繁。综上所

述，温度对韭菜迟眼蕈蚊的生长发育和繁殖以及种

群参数均有影响。在自然环境中昆虫的生长发育会

·６５·
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受到各种小气候的影响，例如昼夜温差、湿度变化和

寄主植物的生长条件等。温度、湿度、光周期和寄主

植物营养等因素对韭菜迟眼蕈蚊生长发育和繁殖的

综合影响有待进一步的研究。
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