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摘要　为了阐明光周期对草地贪夜蛾生长发育和生殖能力的影响，在２５℃条件下，设置５个光周期（Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥

８ｈ、Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ、Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ、Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ）测定不同光周期条件下草地贪

夜蛾的生长发育参数和生殖参数并建立两性生命表。结果表明，Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ时草地贪夜蛾的幼虫历期

（１７．５３ｄ）和产卵前期（５．７３ｄ）最长，Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ时幼虫历期（１５．１２ｄ）和产卵前期（４．１８ｄ）最短。各发育阶

段存活率在Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ时最高，在Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ时最低。产卵整齐度（ＰＦＯ）在

Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ时最大（２．８２ｄ），在Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ最小（１．４２ｄ）。Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ时成虫的产卵量

（１９５０．６４粒）、产卵历期（７．４８ｄ）以及交配次数（３．５５次）和交配率（９５．２５％）均高于其余光周期。Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥

８ｈ和Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ时净增殖率、内禀增长率和周限增长率均高于其余光周期。本文的结果表明，长光照条件

下草地贪夜蛾的生殖能力和发育速度均高于短光照。
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２０２２

　　草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 （Ｊ．Ｅ．

Ｓｍｉｔｈ），别名秋黏虫，英文名ｆａｌｌａｒｍｙｗｏｒｍ，属于鳞

翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，源于美洲的热

带和亚热带地区，是一种多食性农业害虫［１３］。草地

贪夜蛾具有飞行能力强、繁殖数量大、暴食为害重、

寄主范围广等特点。其幼虫能够为害玉米、水稻、高

粱、棉花等主要农作物以及多种蔬菜、果树和观赏植

物［４７］。随着经济全球化以及国际贸易的进行，该虫

于２０１６年首次入侵非洲
［８９］，并迅速在非洲多数国

家蔓延为害［１０１１］，对当地的粮食产量造成严重影

响［１２］。２０１８年草地贪夜蛾从印度半岛入侵亚洲其

他地区［１３］，并于２０１９年１月从云南入侵我国，进而

向其他地区蔓延为害［１４１５］。

在自然条件下，昆虫受到多种环境因素，比如温

度、湿度以及光周期等的影响。研究表明，光周期作

为自然界中最稳定的信号，能够调节昆虫的行为和

节律［１６］，对昆虫的羽化、产卵、交配和取食都有影

响［１７］。在光周期Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ时，草地螟

犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊Ｌｉｎｎｅ会出现明显的滞育现

象［１８］。对于无滞育特性的昆虫来说，光周期对其生

长发育也有影响，比如在相同温度不同光周期条件

下，甜菜夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪Ｈüｂｎｅｒ的幼虫历

期以及蛹期都有显著的差异［１９］，棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉

狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪Ｈüｂｎｅｒ的羽化节律严格受到光周期

的调控，无论光暗期如何调换，其均在暗期羽

化［２０］。光周期还对迁飞性昆虫的生殖能力有影

响，短光照（Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ）和中等光照（Ｌ∥Ｄ

＝１２ｈ∥１２ｈ）条件下，黏虫 犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犲狉犪狋犪

Ｗａｌｋｅｒ的产卵前期显著延长
［２１］。

目前对环境条件影响草地贪夜蛾生长发育的

研究主要集中在温度、寄主等环境因子上［２２２４］。

关于光周期对草地贪夜蛾生长发育影响的研究，国

内外还少有报道。因此研究不同光周期对草地贪

夜蛾生长发育和生殖的影响具有重要意义。本文

通过探索不同光周期对草地贪夜蛾生长发育和生

殖的影响，建立种群生命表并对种群动态进行预

测，旨在揭示我国不同纬度不同季节所对应的不同

光周期条件下，草地贪夜蛾的生长发育、生殖以及

发生为害情况。确定最适合其生长发育的光周期

条件，为预测不同季节草地贪夜蛾在我国的分布提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

本试验所用的草地贪夜蛾于２０１９年５月采自

广西南宁野外玉米田（１０８．３７°Ｅ，２２．８２°Ｎ），在实

验室繁殖后进行试验。室内饲养条件为：温度（２５

±１）℃、相对湿度（６０±５）％、幼虫密度１头／孔

（１２孔板：南通健格实验器材有限公司）。幼虫用

棉铃虫人工饲料饲养［２５２６］，在相对湿度１５％的灭

菌土里化蛹，成虫用１０％（犞／犞）蜂蜜水作为补充

营养。

１．２　试验设计与方法

设置５个光周期，分别为Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ、

Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ、Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ、Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥

１４ｈ和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ。幼虫老熟时，在６孔板

中放入相对湿度１５％的灭菌土，让其化蛹，化蛹第４

天，先用分析天平 （ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ，ＥＲ

１８２Ａ）称蛹重，之后将蛹放回灭菌土中，等待其

羽化。

幼虫龄期和蛹期的观察：幼虫单独饲养，每天

观察幼虫龄期，隔２４ｈ统计１次，从化蛹到羽化所

经历的时间记为蛹期。

成虫生殖的观察：待草地贪夜蛾羽化后，按照雌

雄１∶１配对，放入直径５ｃｍ、高１２ｃｍ的透明塑料筒

中，每日用１０％（犞／犞）蜂蜜水饲喂，在温度（２５±

１）℃、相对湿度（６５±５）％，和幼虫期一致的光周期

条件下饲养。每天清点并取出纱布或塑料筒上面的

卵，记录产卵日期、产卵量，待其死亡后，记录死亡日

期，并解剖雌虫，根据精珠数量确定交配次数［２７］。

其中，将产卵整齐度（ｐｅｒｉｏｄｏｆｆｉｒｓｔｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＰＦＯ）定义为各个处理每个雌虫的产卵前期与该处

理中最短产卵前期的差值［２８２９］。

１．３　生命表参数

试验得到的草地贪夜蛾平均世代周期（犜），净

增殖率（犚０），内禀增长率（狉）和周限增长率（λ）用以

下公式计算：

犾狓 ＝∑
犿

犼＝１
犛狓犼，犿狓 ＝

∑
犿

犼＝１
犛狓犼犳狓犼

∑
犿

犼＝１
犛狓犼

，
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狉犿 ＝
ｌｎ犚０
犜
，犚０＝∑

∞

狓＝０∑
犿

犼＝１
犛狓犼犳狓犼，

犜＝
ｌｎ犚０
狉犿
，λ＝ｅ狉犿。

式中犛狓犼表示草地贪夜蛾从卵发育到年龄狓及

龄期犼的概率，犾狓 表示草地贪夜蛾种群在年龄狓时

的存活率，犳狓犼表示草地贪夜蛾雌虫在年龄狓及龄期

犼时的产卵量，犿狓 表示草地贪夜蛾种群在年龄狓时

的平均产卵量，犾狓犿狓 表示草地贪夜蛾种群在年龄狓

时的净繁殖力。

１．４　草地贪夜蛾种群动态预测

利用软件ＴＷＯＳＥＸＭＳＣｈａｒｔ
［３０］得到生命表数

据，使用 ＴＩＭＩＮＧＭＳＣｈａｒｔ
［３１］软件预测５个光周

期条件下草地贪夜蛾未来６０ｄ的种群动态。

１．５　数据分析

本试验得到的数据用ＳＰＳＳ２３．０进行统计分

析，用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．１进行图形绘制，分析结果用平

均值±标准误表示。对不同光周期下的生长发育及

生殖参数进行单因素方差分析，对于差异性显著的

数据用Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ法进行多重比较，显著性水平

设置为０．０５。相同处理不同性别之间的比较用独

立样本狋测验，显著性水平设置为０．０５。交配率和

各阶段存活率结果用卡方检验进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同光周期对草地贪夜蛾生长发育的影响

２．１．１　不同光周期下草地贪夜蛾各阶段的发育

历期

　　草地贪夜蛾在所设光周期下均能完成世代发

育。光周期除了对卵和６龄幼虫的发育历期没有显

著影响（犘＞０．０５）之外，对其他各阶段发育历期均

有显著影响（１龄：犉４，２８７＝３．３９，犘＜０．０５；２龄：

犉４，２８７＝７．８５，犘＜０．０５；３龄：犉４，２８７＝２１．１１，犘＜

０．０５；４龄：犉４，２８７＝４．５６，犘＜０．０５；５龄：犉４，２８７＝

２６．０４，犘＜０．０５；１～６龄：犉４，２８７＝２６．３７，犘＜０．０５；

蛹：犉４，２８７＝１９．６７，犘＜０．０５；成虫：犉４，２８７＝７．８３，

犘＜０．０５；幼虫 成虫：犉４，２８７＝２０．４１，犘＜０．０５）。

整体而言，随着光照时间的增加，草地贪夜蛾各

阶段发育历期先延长后缩短，草地贪夜蛾幼虫在

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ时发育最快（１５．１２ｄ），蛹期和成

虫寿命最短，分别为９．２２ｄ和１５．２１ｄ。Ｌ∥Ｄ＝

１２ｈ∥１２ｈ下幼虫发育最慢（１７．５３ｄ），Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ

∥１４ｈ的蛹期最长（１１．８３ｄ），Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ下

成虫寿命最长（１９．０７ｄ）。在Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ条

件下，草地贪夜蛾从１龄幼虫发育到成虫死亡所经

历的时间最长（４７．００ｄ），Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下

经历的时间最短（３９．５５ｄ）（表１）。

表１　不同光周期条件下草地贪夜蛾各阶段的平均发育历期１
）

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犱狌狉犪狋犻狅狀狊（±犛犈）狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狊狋犪犵犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊

发育阶段

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ

发育历期／ｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ

Ｌ∥Ｄ＝

１４ｈ∥１０ｈ

Ｌ∥Ｄ＝

１２ｈ∥１２ｈ

Ｌ∥Ｄ＝

１０ｈ∥１４ｈ

Ｌ∥Ｄ＝

８ｈ∥１６ｈ

卵 Ｅｇｇ （３．００±０．００）ａ （３．００±０．００）ａ （３．００±０．００）ａ （３．００±０．００）ａ （３．００±０．００）ａ

幼 Ｌａｒｖａ　１龄１ｓｔｉｎｓｔａｒ （３．００±０．００）ａｂ （３．０３±０．０２）ａ （２．９３±０．０３）ｂ （３．００±０．０２）ａｂ （３．０５±０．０３）ａ

　　　　　２龄２ｎｄｉｎｓｔａｒ （１．９８±０．０２）ｂ （２．２６±０．０６）ａ （２．０７±０．０３）ｂ （２．１０±０．０４）ｂ （２．０２±０．０３）ｂ

　　　　　３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ （２．０５±０．０３）ｂ （２．１６±０．０７）ｂ （２．９８±０．１３）ａ （３．０５±０．１７）ａ （２．１６±０．０６）ｂ

　　　　　４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ （２．１４±０．０９）ｂ （２．５７±０．１３）ａ （２．５７±０．１１）ａ （２．２８±０．０９）ａｂ （２．１２±０．０９）ｂ

　　　　　５龄５ｔｈｉｎｓｔａｒ （１．４７±０．０７）ｃ （２．５７±０．０８）ａ （２．２９±０．０９）ａｂ （２．２０±０．０９）ｂ （２．１２±０．０８）ｂ

　　　　　６龄６ｔｈｉｎｓｔａｒ （４．４８±０．０９）ａ （４．７２±０．０７）ａ （４．６９±０．０８）ａ （４．７２±０．０７）ａ （４．６９±０．０７）ａ

幼虫期 Ｌａｒｖａｓｔａｇｅ（１ｓｔ－６ｔｈｉｎｓｔａｒ） （１５．１２±０．１２）ｃ （１７．３１±０．１９）ａ （１７．５３±０．２５）ａ （１７．３５±０．２６）ａ （１６．１６±０．１４）ｂ

蛹 Ｐｕｐａ （９．２２±０．１２）ｃ （１０．１２±０．１２）ｂ （１０．７２±０．１６）ｂ （１１．８３±０．３８）ａ （１０．４７±０．１７）ｂ

成虫 Ａｄｕｌｔ （１５．２１±０．４２）ｃ （１５．５５±０．５１）ｂｃ （１８．６０±０．６７）ａ （１７．８２±０．７５）ａｂ （１９．０７±０．７２）ａ

幼虫—成虫 Ｌａｒｖａ—ａｄｕｌｔ （３９．５５±０．４３）ｃ （４２．９８±０．５１）ｂ （４６．８６±０．７７）ａ （４７．００±０．８６）ａ （４５．６９±０．８１）ａｂ

　１）表中同行不同小写字母表示经Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ检验差异显著（犘＜０．０５）。５个光周期卵期的样本量均为１００粒。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎＴｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｔｅｇｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｗａｓ１００ｅｇｇｓ．

　　对草地贪夜蛾在同一光周期条件下相同龄期 不同性别的发育历期进行独立样本狋测验，结果表
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明，相同光周期条件下，卵期、１～４龄的雌、雄幼虫

历期无显著差异（犘＞０．０５），Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ条

件下，５龄雄虫历期显著高于雌虫（狋１，５６＝－２．７８，

犘＜０．０５）。Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ（狋１，５６＝－６．２０，犘＜

０．０５），Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ（狋１，５６＝－５．２５，犘＜

０．０５），Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ（狋１，５６＝－５．６６，犘＜

０．０５）和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ（狋１，５６＝－９．２８，犘＜

０．０５）的雄蛹蛹期均显著高于雌蛹的蛹期。雄蛾

寿命在Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ（狋１，５６＝－２．３０，犘＜

０．０５）和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ（狋１，５６＝－３．３３，犘＜

０．０５）时显著高于雌蛾寿命。草地贪夜蛾雄性幼

虫－成虫历期在 Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ（狋１，５６＝

－３．７０，犘＜０．０５），Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ（狋１，５６＝

－２．１１，犘＜０．０５）和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ（狋１，５６＝

－４．４４，犘＜０．０５）时显著高于雌性幼虫－成虫的

历期（表２）。

表２　不同光周期条件下草地贪夜蛾各阶段雌虫和雄虫的平均发育历期１
）

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犱狌狉犪狋犻狅狀狊（±犛犈）狅犳犿犪犾犲犪狀犱犳犲犿犪犾犲犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾

狊狋犪犵犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊

发育阶段

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ

性别

Ｓｅｘ

发育历期／ｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ

Ｌ∥Ｄ＝

１４ｈ∥１０ｈ

Ｌ∥Ｄ＝

１２ｈ∥１２ｈ

Ｌ∥Ｄ＝

１０ｈ∥１４ｈ

Ｌ∥Ｄ＝

８ｈ∥１６ｈ

卵 Ｅｇｇ ♀ （３．０±０．０）ａ （３．０±０．０）ａ （３．０±０．０）ａ （３．０±０．０）ａ （３．０±０．０）ａ

♂ （３．０±０．０）ａ （３．０±０．０ａ （３．０±０．０）ａ （３．０±０．０）ａ （３．０±０．０）ａ

幼虫 Ｌａｒｖａ　１龄１ｓｔｉｎｓｔａｒ ♀ （３．００±０．００）ａ （３．００±０．００）ａ （２．９０±０．０６）ａ （３．００±０．０５）ａ （３．０７±０．０５）ａ

♂ （３．００±０．００）ａ （３．０７±０．０５）ａ （２．９７±０．０３）ａ （３．００±０．００）ａ （３．０３±０．０３）ａ

　　　　　　２龄２ｎｄｉｎｓｔａｒ ♀ （１．９７±０．０３）ｂ （２．２４±０．０８）ａ （２．０７±０．０５）ａｂ （２．１０±０．０６）ａｂ （２．００±０．０２）ｂ

♂ （２．００±０．００）ｂ （２．２８±０．０８）ａ （２．０７±０．０５）ａｂ （２．１０±０．０５）ａｂ （２．０３±０．０６）ｂ

　　　　　　３龄３ｒｄｉｎｓｔａｒ ♀ （２．０７±０．０５）ｂ （２．０７±０．０９）ｂ （２．８３±０．１７）ａ （３．００±０．２３）ａ （２．１４±０．０８）ｂ

♂ （２．０３±０．０３）ｂ （２．２４±０．１２）ｂ （３．１４±０．２０）ａ （３．１０±０．２６）ａ （２．１７±０．０９）ｂ

　　　　　　４龄４ｔｈｉｎｓｔａｒ ♀ （２．００±０．１２）ｂ （２．５９±０．２０）ａ （２．５２±０．１５）ａｂ （２．２１±０．０９）ａｂ （２．２１±０．１４）ａｂ

♂ （２．２８±０．１３）ａｂ （２．５５±０．１６）ａｂ （２．６２±０．１７）ａ （２．３５±０．１５）ａｂ （２．０３±０．１２）ｂ

　　　　　　５龄５ｔｈｉｎｓｔａｒ ♀ （１．４８±０．０９）ｃ （２．５２±０．１２）ａ （２．０７±０．１０）ｂ （２．１７±０．１１）ａｂ （２．１７±０．１１）ａｂ

♂ （１．４５±０．０９）ｃ （２．６２±０．１０）ａ （２．５２±０．１３）ａｂ （２．２３±０．１３）ａｂ （２．０７±０．１２）ｂ

　　　　　　６龄６ｔｈｉｎｓｔａｒ ♀ （４．４１±０．１４）ａ （４．８３±０．１０）ａ （４．７９±０．０９）ａ （４．７２±０．１０）ａ （４．６６±０．１０）ａ

♂ （４．５５±０．１２）ａ （４．６２±０．０９）ａ （４．５９±０．１３）ａ （４．７１±０．１０）ａ （４．７２±０．１０）ａ

幼虫期 Ｌａｒｖａｓｔａｇｅ（１ｓｔ－６ｔｈｉｎｓｔａｒ） ♀ （１４．９３±０．１８）ｂ （１７．２４±０．２６）ａ （１７．１７±０．３３）ａ （１７．２１±０．３５）ａ （１６．２４±０．２０）ａ

♂ （１５．３１±０．１６）ｂ （１７．３８±０．２８）ａ （１７．９０±０．３６）ａ （１７．４８±０．３９）ａ （１６．０７±０．２１）ｂ

蛹 Ｐｕｐａ ♀ （８．６６±０．１２）ｃ （９．５９±０．０９）ｂｃ （１０．００±０．１７）ｂ （１１．１０±０．５１）ａ （９．４８±０．１１）ｂｃ

♂ （９．７９±０．１４）ｃ （１０．６６±０．１８）ｂｃ（１１．４５±０．１９）ａｂ（１２．５２±０．５３）ａ （１１．４５±０．１８）ａｂ

成虫 Ａｄｕｌｔ ♀ （１５．３１±０．５３）ａ （１５．３４±０．５３）ａ （１７．１０±０．８４）ａ （１６．８６±１．１２）ａ （１６．８６±０．８０）ａ

♂ （１５．１０±０．６５）ｂ （１５．７６±０．８８）ｂ （２０．１０±０．９９）ａ （１８．７１±１．０１）ａｂ （２１．２８±１．０５）ａ

幼虫—成虫 Ｌａｒｖａ—ａｄｕｌｔ ♀ （３８．９０±０．５３）ｂ （４２．１７±０．５０）ａｂ （４４．２８±０．９５）ａ （４５．１７±１．３２）ａ （４２．５９±０．８９）ａ

♂ （４０．２１±０．６６）ｂ （４３．７９±０．８８）ｂ （４９．４５±１．０２）ａ （４８．７１±１．０５）ａ （４８．７９±１．０８）ａ

　１）表中同行不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。表示同列相同发育阶段的不同性别之间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅａｔｔｈｅｓａｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ（犘＜０．０５）．

２．１．２　光周期对草地贪夜蛾蛹重和性比的影响

光周期对草地贪夜蛾雌蛹（犉４，２２１＝１７．２２，犘＜

０．０５）、雄蛹（犉４，２１４＝１６．７０，犘＜０．０５）以及雌雄蛹

的重量（犉４，４４０＝３２．３９，犘＜０．０５）均有显著影响

（表３）。在Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ时草地贪夜蛾的雌

蛹（犘＜０．０５）和雌雄平均蛹重（犘＜０．０５）均最重，

均显著高于Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥

１４ｈ（犘＜０．０５），但和Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ，Ｌ∥Ｄ＝

８ｈ∥１６ｈ差异不显著（犘＞０．０５）。Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥

８ｈ和 Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ处理的雌蛹最轻

（０．２２ｇ），显著低于Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ的处理（犘

＜０．０５），与Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥

１６ｈ的处理差异不显著（犘＞０．０５）。Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ

∥１４ｈ和Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下雄蛹的重量最
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轻（０．２３ｇ），显著低于Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ和Ｌ∥Ｄ

＝１２ｈ∥１２ｈ的处理（犘＜０．０５），与Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥

１６ｈ的处理差异不显著（犘＞０．０５）。

光周期对草地贪夜蛾的雌、雄性比没有显著影

响（犘＞０．０５），且各个光周期条件下草地贪夜蛾的

雌雄性比均接近１∶１，其中Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ时草

地贪夜蛾的雌雄性比最高（１．２７），Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥

１２ｈ时草地贪夜蛾的雌雄性比最低（０．８８）。

表３　光周期对草地贪夜蛾蛹重和性比的影响１
）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊狅狀狆狌狆犪狑犲犻犵犺狋犪狀犱狊犲狓狉犪狋犻狅狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

光周期

Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

蛹重／ｍｇ　Ｐｕｐａｗｅｉｇｈｔ

雌

Ｆｅｍａｌｅ

雄

Ｍａｌｅ

平均蛹重

Ｍｅａｎｐｕｐａｗｅｉｇｈｔ

性比（雌∶雄）

Ｓｅｘｒａｔｉｏ（♀∶♂）

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ （２１７．７９±３．０３）ｂ （２２３．７４±２．８１）ｂ （２２０．６２±２．０９）ｂ １．１０ａ

Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ （２４９．０４±４．２１）ａ （２４６．２５±２．８１）ａ （２４７．６２±２．６６）ａ ０．９８ａ

Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ （２３８．７８±２．９９）ａｂ （２５０．１８±２．１７）ａ （２４４．７２±１．９１）ａ ０．８８ａ

Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ （２２１．７７±２．８０）ｂ （２２６．００±２．９２）ｂ （２２３．６７±２．０３）ｂ １．２７ａ

Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ （２４０．６６±２．６７）ａｂ （２４０．５０±３．０３）ａｂ （２４０．５８±２．０１）ａ ０．９６ａ

犉 １７．２２ １６．７０ ３２．３９ －

犱犳（狀１，狀２） ４，２２１ ４，２１４ ４，４４０ －

犘 ０ ０ ０ －

　１）表中数据为平均值±标准误。同一性别不同光周期之间蛹重采用Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ进行多重比较，不同小写英文字母表示差异显著。不同

光周期的性比用卡方检验，显著性水平为０．０５。表中雌蛹的样本量从上到下依次为４３，４６，４５，４８，４４；雄蛹的样本量从上到下依次为３９，

４８，４９，３９，４４。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．ＰｕｐａｗｅｉｇｈｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｄｅｒｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＴｕｋｅｙ’ｓ

ＨＳＤ，ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ．Ｔｈｅｓｅｘｒａｔｉｏｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｃｏｍｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＣｈｉｓｑｕａｒｅｔｅｓｔ，ｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５．Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓｏｆｆｅｍａｌｅｐｕｐａｅｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅ

４３，４６，４５，４８，ａｎｄ４４．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓｏｆｍａｌｅｐｕｐａｅａｒｅ３９，４８，４９，３９，ａｎｄ４４ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ．

２．２　不同光周期对草地贪夜蛾生殖的影响

图１　不同光周期对草地贪夜蛾产卵前期的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊狅狀狆狉犲狅狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀

犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

２．２．１　产卵前期

不同光周期条件下，草地贪夜蛾的产卵前期差

异显著（犉４，１６０＝３．８１，犘＜０．０５；图１）。Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ

∥１２ｈ时，雌蛾的产卵前期最长（５．７３ｄ），显著高于

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ（犘＜０．０５），但与另外３个光周期

处理差异不显著（犘＞０．０５）。Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ的

产卵前期最短（４．１８ｄ），显著低于Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥

１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ处理（犘＜０．０５），但与Ｌ

∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ（４．６４ｄ）和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ

（５．１２ｄ）处理组差异不显著（犘＞０．０５）。

２．２．２　产卵整齐度

不同光周期对草地贪夜蛾的产卵整齐度有显著

影响（犉４，１６０＝２．８２，犘＜０．０５；图２），其中在Ｌ∥Ｄ＝

１０ｈ∥１４ｈ时，草地贪夜蛾的ＰＦＯ最大（２．８２ｄ），显

著高于Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ的ＰＦＯ（犘＜０．０５），与Ｌ

∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ、Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ

∥１６ｈ之间的ＰＦＯ没有显著差异（犘＞０．０５），Ｌ∥Ｄ

＝１４ｈ∥１０ｈ时草地贪夜蛾的ＰＦＯ最小（１．４２ｄ），

显著低于Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ（犘＜０．０５），与Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ（２．１８ｄ）、Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ（２．７３ｄ）和Ｌ

∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ（２．５５ｄ）处理组的ＰＦＯ无显著差异

（犘＞０．０５）。

２．２．３　产卵历期、总产卵量、交配次数与交配率

草地贪夜蛾在不同光周期条件下的产卵历期显

著不同（犉４，１６０＝３．９４，犘＜０．０５；表４），Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ
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图２　不同光周期对草地贪夜蛾产卵整齐度的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊狅狀犘犉犗

狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

∥１０ｈ时草地贪夜蛾的产卵历期最长，为７．４８ｄ，显

著高于Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ（５．６４ｄ）（犘＜０．０５），但

两者均与Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ（６．５８ｄ）、Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ

∥１４ｈ（６．３９ｄ）和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ（６．６７ｄ）处理组

的产卵历期差异不显著（犘＞０．０５）。

　　不同光周期条件下草地贪夜蛾的总产卵量差异

显著（犉４，１６０＝１３．０１，犘＜０．０５；表４），其中Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ

∥１０ｈ时，草地贪夜蛾的产卵量最多，为１９５０．６４粒，

显著高于Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ（１５１６．８５粒）、Ｌ∥Ｄ＝

１２ｈ∥１２ｈ（１１９８．１５粒）和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ

（１３２８．９１粒）处理（犘＜０．０５），与Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ

处理（１７５８．５５粒）差异不显著（犘＞０．０５）。在Ｌ∥Ｄ＝

１２ｈ∥１２ｈ时，草地贪夜蛾的总产卵量最低，显著低于

Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ处理（犘＜

０．０５），但与其余光周期处理差异不显著（犘＞０．０５）。

光周期对草地贪夜蛾的交配次数（犉４，１６０＝

８．７２，犘＜０．０５）和交配率（χ
２＝１４．６６，犘＜０．０５）均

有显著影响。Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ处理组的交配次

数和交配率最高，分别为３．５５次和９５．２５％，其中，

其交配次数显著高于Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ、Ｌ∥Ｄ＝

１０ｈ∥１４ｈ和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ处理（犘＜０．０５），但

与Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ处理差异不显著（犘＞０．０５）。

其交配率显著高于Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝

１０ｈ∥１４ｈ处理（犘＜０．０５），但与Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ

和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ处理差异不显著（犘＞０．０５）

（表４）。

表４　光周期对草地贪夜蛾生殖能力的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊狅狀狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

光周期

Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

总产卵量／粒

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｔａｌｅｇｇｓ

产卵历期／ｄ

Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ

交配次数／次

Ｍａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

交配率／％

Ｍａｔｉｎｇｒａｔｅ

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ （１５１６．８５±７５．２４）ｂｃ （６．５８±０．２８）ａｂ （２．６１±０．２５）ａｂ ９１．０１ａｂ

Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ （１９５０．６４±８６．９３）ａ （７．４８±０．２８）ａ （３．５５±０．２９）ａ ９５．２５ａ

Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ （１１９８．１５±７６．６３）ｃ （５．６４±０．３３）ｂ （１．７０±０．１９）ｂ ７６．２９ｂ

Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ （１３２８．９１±１０２．７１）ｃ （６．３９±０．４２）ａｂ （１．９１±０．２６）ｂ ７８．４６ｂ

Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ （１７５８．５５±８１．４４）ａｂ （６．６７±０．３３）ａｂ （２．３９±０．２３）ｂ ９４．２７ａ

　　图３中的年龄 阶段特征存活率（犛狓犼）表示草地

贪夜蛾从卵发育到年龄狓及龄期犼的概率。试验结

果表明，不同光周期条件下草地贪夜蛾的年龄 阶段

特征存活率存在显著差异。不同光周期下草地贪夜

蛾从卵发育到１龄幼虫的概率存在显著差异（犘＜

０．０５），其中Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下卵的孵化率最

高（７６．９４％），显著高于 Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ

（６４．９３％）和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ（６４．９３％）（犘＜

０．０５），与Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ（７４．０７％）以及Ｌ∥Ｄ

＝８ｈ∥１６ｈ（６９．９１％）差异不显著（犘＞０．０５）。在

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下，草地贪夜蛾从卵发育到

成虫的概率最高（３６．００％），显著高于Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ

∥１０ｈ（２９．００％），Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ（２７．００％），Ｌ

∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ（２６．００％）和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ

（２９．００％）。

５个光周期犾狓 曲线的变化趋势基本相同，都是

前期突降，中期平稳，后期突降的趋势，表明５个光

周期条件下种群死亡主要集中在幼虫低龄期（图

４）。５个光周期繁殖力曲线犳狓犼开始出现的时间点

依次为Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ为第２８天，Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥

１０ｈ为第３１天，Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ为第３３天，Ｌ∥

Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ为第３０天，Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ为第

３１天。其中Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ的繁殖力曲线出现

得最早，Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ出现得最晚，表明在Ｌ∥
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Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ时，草地贪夜蛾种群进入繁殖期最快，

而Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ条件下进入繁殖期最慢。不

同光周期下草地贪夜蛾种群进入繁殖高峰的时间不

同，Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ是第３２天，Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥

１０ｈ为第３５天，Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ为第３７天，Ｌ∥

Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ为第３６天，Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ为第

３４天。在繁殖高峰的平均产卵量也不同，Ｌ∥Ｄ＝

１４ｈ∥１０ｈ时草地贪夜蛾的产卵量最高（３１４．７９

粒），Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ时产卵量最低（１０１．８５粒），

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ、Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ

∥１６ｈ 的产卵量依次为 ２６８．７９、１１１．０８ 粒和

２８８．６３粒。在Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ条件下草地贪夜

蛾的犿狓，犾狓犿狓曲线均高于其余光周期，表明在此条

件下，草地贪夜蛾的繁殖力最强，而Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥

１２ｈ时，草地贪夜蛾的犿狓，犾狓犿狓 相对最低，因此这

个条件不适合草地贪夜蛾繁殖。

图３　不同光周期下草地贪夜蛾年龄 阶段特征存活率（犛狓犼）

犉犻犵．３　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狊（犛狓犼）狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊

　
２．４　不同光周期对草地贪夜蛾种群生命表参数的影响

　　草地贪夜蛾种群的平均世代周期（犜）在Ｌ∥Ｄ

＝１６ｈ∥８ｈ条件下最短（３３．１０ｄ），显著低于其他４

个光周期处理组（犘＜０．０５），在Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ

和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ条件下最长，分别为３８．２７ｄ

和３８．４９ｄ。在Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ条件下，草地贪

夜蛾的种群净增殖率（犚０）最高（５２５．０８），显著高于

Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ（１９９．９６）和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ

（１８６．０４）（犘＜０．０５），但与 Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ

（５０７．３２）和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ（４６３．０７）差异不显著

（犘＞０．０５）。在Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下，草地贪

夜蛾的种群内禀增长率（狉）（０．１９）和周限增长率（λ）

（１．２１）均最高，显著高于其余光周期（犘＜０．０５），在

Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ条件下，

草地贪夜蛾的种群内禀增长率（狉）（０．１４）和周限增

长率（λ）（１．１５）最低（表５）。
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图４　不同光周期条件下草地贪夜蛾的种群年龄 特征存活率和繁殖力

犉犻犵．４　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狊犪狀犱犳犲犮狌狀犱犻狋犻犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊

　
表５　不同光周期下草地贪夜蛾的种群生命表参数１

）

犜犪犫犾犲５　犔犻犳犲狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊

光周期

Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

平均世代周期（犜）／ｄ

Ｍｅａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

净增殖率（犚０）

Ｎｅｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｒａｔｅ

内禀增长率（狉）／ｄ－１

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ

周限增长率（λ）／ｄ－１

Ｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ （３３．１０±０．２５）ｃ （５０７．３２±６６．２７）ａ （０．１９±０．００）ａ （１．２１±０．０１）ａ

Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ （３６．５９±０．３０）ｂ （５２５．０８±７３．８４）ａ （０．１７±０．００）ｂ （１．１９±０．０１）ｂ

Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ （３８．２７±０．５１）ａ （１９９．９６±４０．０９）ｂ （０．１４±０．０１）ｃ （１．１５±０．０１）ｃ

Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ （３８．４９±０．６２）ａ （１８６．０４±４０．３６）ｂ （０．１４±０．０１）ｃ （１．１５±０．０１）ｃ

Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ （３５．９９±０．３６）ｂ （４６３．０７±７２．１６）ａ （０．１７±０．００）ｂ （１．１９±０．０１）ｂ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平有显著差异（Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ多重比较）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

（Ｔｕｋｅｙ’ｓＨＳＤ）．

２．５　不同光周期下草地贪夜蛾种群动态预测

利用ＴＩＭＩＮＧＭＳＣｈａｒｔ软件对草地贪夜蛾未

来６０ｄ的种群动态进行预测，结果表明，在Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ条件下，草地贪夜蛾的种群发育最快，

６０ｄ后已经发育到第３代的卵期，而在另外４个光周

期下均发育到第２代的蛹期（图５）。６０ｄ后，不同光

周期条件下草地贪夜蛾当代的种群数量也明显不同，

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下草地贪夜蛾的三代卵已达到

４．２８个数量单位，这一时期的第二代的蛹（３．２６）和

雌、雄蛾（３．０３）也占很大比例；Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ条

件下草地贪夜蛾的蛹达到３．４２个数量单位，６龄幼虫

为２．７４个数量单位；Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ时草地贪

夜蛾的蛹为２．８８个数量单位，６龄幼虫为２．６２个

数量单位；Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ时草地贪夜蛾的蛹为

２．７８个数量单位，６龄幼虫为２．５４个数量单位；Ｌ∥

Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ时草地贪夜蛾的蛹为３．３８个数量单
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位，６龄幼虫为２．３９个数量单位。可以看出，虽然

Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ条件下，草地贪夜蛾种群还未发

育到第３代，但是此时二代蛹和６龄幼虫的数量单

位均最高，因此此时草地贪夜蛾有最高的繁殖潜力。

图５　不同光周期条件下未来６０犱内草地贪夜蛾的种群动态预测

犉犻犵．５　犘狉犲犱犻犮狋犲犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪狅狏犲狉狋犺犲狀犲狓狋６０犱犪狔狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺狅狋狅狆犲狉犻狅犱狊

　

３　讨论

本研究结果表明，光周期对草地贪夜蛾各虫态的

发育历期均有显著影响，在光周期为Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥

１２ｈ时，草地贪夜蛾的幼虫历期最长，雄性幼虫到成

虫的历期也是最长，这与黏虫相似，黏虫在Ｌ∥Ｄ＝

１２ｈ∥１２ｈ时世代发育历期也是最长
［２１］。光周期

对草地贪夜蛾的幼虫阶段各龄期死亡率、雌雄性比

没有显著影响，但对草地贪夜蛾蛹期的死亡率有显著

影响，在长光照（Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ和Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥

１０ｈ）时，草地贪夜蛾蛹的羽化率最高，在相对短光

照（Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ）时，

草地贪夜蛾蛹的羽化率最低，而棉铃虫在相对短光

照Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ时羽化率最高
［２０］。光周期

对草地贪夜蛾雌雄蛹的重量有显著影响，Ｌ∥Ｄ＝

１４ｈ∥１０ｈ的雌蛹和雄蛹最重，这一结果也与棉铃

虫类似［３２］，但黏虫在Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ时蛹最

重［３１］。光周期作为一种信号，其调节昆虫生长发

育肯定有相应的信号传递途径，最近有研究指出，

光周期能够通过调节直翅目蟋蟀 犕狅犱犻犮狅犵狉狔犾犾狌狊

狊犻犪犿犲狀狊犻狊体内保幼激素的含量来影响蟋蟀的发

育［３３］，其结果与本文结果一致，即短光照（Ｌ∥Ｄ＝

１２ｈ∥１２ｈ）下幼虫的发育历期比长光照（Ｌ∥Ｄ＝

１６ｈ∥８ｈ）长，在草地贪夜蛾体内是否也存在这样

的调节路径，值得进一步探究。草地贪夜蛾在短光

照时的羽化率比长光照低，也许就是因为短光照促

进保幼激素的释放，使草地贪夜蛾的蛹不能正常羽

化，这一点类似于滞育昆虫的滞育，这一猜想还有

待进一步研究证实。

光周期对草地贪夜蛾的生殖能力影响结果表
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明，不同光周期对迁飞性昆虫的生殖能力也有较大

影响，从本文的研究结果可以看出，光周期对草地

贪夜蛾的交配次数和交配率均有显著影响，其中两

者在Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ时最高，在Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥

１２ｈ时最低，棉铃虫的交配次数和交配率在Ｌ∥Ｄ

＝１６ｈ∥８ｈ最高，Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ最低，与本

研究类似［２０］。有研究表明，光周期可以显著影响

昆虫性信息素各组分的含量，比如光周期越短，棉

铃虫性信息素各组分的含量越低［３４］，因此推测光

周期能够调节草地贪夜蛾性信息素的释放，进而调

节草地贪夜蛾的性行为，但还需要进一步的研究来

验证。光周期对草地贪夜蛾的产卵前期、产卵历

期、总产卵量均有显著影响，其中光周期为Ｌ∥Ｄ＝

１２ｈ∥１２ｈ时的产卵前期最长，这一光周期条件下

的产卵历期和总产卵量相较于其余光周期也较弱，

这一结果与黏虫的研究结果类似［３１］，而棉铃虫在

短光照Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝８ｈ∥１６ｈ时

产卵前期最短，产卵量最高［２０］。光周期对草地贪

夜蛾的产卵整齐度也具有显著性影响，Ｌ∥Ｄ＝１０

ｈ∥１４ｈ下草地贪夜蛾的产卵整齐度最低，此时草

地贪夜蛾的种群生殖期不集中，不具备暴发的潜

力；而Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ的产卵整齐度最高，此时

草地贪夜蛾能够集中产卵，下一代能够集中为害，

具备暴发潜力，而且在５月－７月，我国大部分地

区的光周期均接近Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ，因此在此

期间要做好草地贪夜蛾的监测与防控工作，防止其

在此时形成较大的种群。

不同光周期条件下，草地贪夜蛾的年龄 特征存

活率和繁殖力不同，存活率的差异主要存在于卵期，

Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下草地贪夜蛾卵的孵化率最

高，Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ最低，然而Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥

１０ｈ的繁殖力却最高，造成这一现象的原因也许是

草地贪夜蛾在Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ条件下通过繁殖

力的增强来弥补卵孵化率的不足。一个种群增殖能

力的强弱，可以通过净增殖率、内禀增长率和周限增

长率来反映［３４］。草地贪夜蛾在Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ

条件下内禀增长率和周限增长率均最高，而净增殖

率则低于Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ；在短光照Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ

∥１２ｈ和Ｌ∥Ｄ＝１０ｈ∥１４ｈ时，草地贪夜蛾的净增

殖率、内禀增长率和周限增长率均最低，这一结果表

明长光照更有利于草地贪夜蛾种群的繁殖。对草地

贪夜蛾未来６０ｄ的种群预测也有类似规律，即长光

照种群的繁殖速度最快。

根据本文结果，在Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ时，草地

贪夜蛾种群的增殖能力最强，而在Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥

１２ｈ时，草地贪夜蛾的繁殖能力最低。Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ

∥１２ｈ只有在３月的春分日和９月的秋分日会出

现，而这两个时间点恰恰是北半球气候转变的关键

时间点，有研究表明草地贪夜蛾在３月会随盛行西

风向我国东北方向迁飞［１４］，根据迁飞昆虫飞行和生

殖互作关系的研究［３５３７］，生殖能力较强的个体，其飞

行能力会偏弱，结合本文结果，推测Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥

１２ｈ条件下草地贪夜蛾的飞行能力会很强。而Ｌ∥

Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ这一光周期现象在我国中部地区是

普遍存在的，从４月到７月之间，我国各地均会出现

这一光周期，因此在此条件下，草地贪夜蛾更倾向于

在本地繁殖为害。具体光周期对草地贪夜蛾飞行能

力的影响有待进一步研究。
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