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摘要
!

温度是影响草地贪夜蛾
+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

生长发育#繁殖和分布地区的主要环境因素"本研究利用

室内恒温饲养的方法!测定了草地贪夜蛾各发育阶段的发育起点温度#有效积温和生命表参数!并构建了发育历期

的预测模型"研究结果表明!温度对草地贪夜蛾各发育阶段的发育历期#化蛹率#蛹的存活率与羽化率以及成虫繁

殖力有显著影响"各发育阶段的发育历期随温度的升高而缩短!

#)

"

()L

下幼虫的发育历期为
))7!8

"

$7)'A

"

!"

"

("L

为种群生长发育的适宜温度!成虫繁殖的最适温度为
!"

"

!)L

"卵#幼虫#蛹和卵到蛹的发育起点温度分别为

#"7!%

#

##7#"

#

#!7!"

和
##7(&L

!有效积温分别为
&&7)%

#

!##7$(

#

#()78$

和
($"7))

日)度"本研究结果可为预测

草地贪夜蛾的发育历期#发生区域#发生期和发生世代提供科学依据和技术支撑"

关键词
!
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!
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卷第
)

期 何莉梅等#草地贪夜蛾的发育起点温度&有效积温和发育历期预测模型

!!

草地贪夜蛾
+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

a7*7

9,.C>

"隶属鳞翅目
?@

4

.AB

4

C@D-

夜蛾科
EB5CF.A-@

灰翅夜蛾属
+

,

'-'

,

%(&#

'

#!

(

$是一种原生于美洲热

带和亚热带地区的杂食性及迁飞性农业害虫'

(&

(

$具

有繁殖力强&适应性广&暴发性为害&扩散蔓延迅速

等特点)

!"#8

年
#

月$草地贪夜蛾首次入侵非洲西

部并暴发成灾'

)

(

$到
!"#'

年
#

月蔓延至撒哈拉以南

的
&&

个非洲国家'

8%

(

)

!"#'

年
%

月传入印度卡纳

塔克邦'

'

(

$随后在缅甸&泰国等亚洲国家相继发生为

害'

$#"

(

)

!"#$

年
#

月$我国云南发现草地贪夜蛾幼

虫为害'

##

(

$随后该虫迁入我国多地$并在玉米&甘

蔗&高粱等作物上发生为害$成为严重威胁我国农业

生产的重大害虫)

温度是影响节肢动物生长发育及其分布的主要

环境因素)每种昆虫完成某一发育阶段必须积累一

定量的有效温度$即有效积温!

@XX@5C.W@-55F,F/-C@A

C@,

4

@D-CFD@

")当环境温度高于昆虫的发育起点温

度!

A@W@/B

4

,@2C-/C>D@6>B/AC@,

4

@D-CFD@

"时$昆虫

开始发育$但过高的温度亦会抑制昆虫的生长发育

和繁殖)昆虫的发育起点温度&有效积温以及适应

的温度范围决定它是否能在某一地区完成生活史$

因此$研究昆虫的发育起点温度&有效积温有助于预

测其在某一地区的发生期和发生世代$而明确昆虫

的适应温度范围则有助于了解其暴发机制$可为害

虫的预测预报及综合治理提供依据'

#!#&

(

)

草地贪夜蛾入侵后$我国科学家对其迁飞路线&

轨迹分析&形态学&种型分子鉴定&田间分布型&调查

与抽样&发生与防治&测报方法&飞行能力和寄主偏

好性等开展了系统研究'

#)("

(

)但关于温度对该虫生

长发育的影响还未见报道$为了较准确地推算草地

贪夜蛾在我国各地的发生世代和发生规律$为草地

贪夜蛾的监测和有效防控提供科学依据$我们在室内

利用恒温饲养的方法$对草地贪夜蛾各发育阶段的发

育起点温度和有效积温进行了测定$并研究了温度对

草地贪夜蛾各发育阶段的发育历期&幼虫的化蛹率&

蛹的存活率与羽化率以及成虫繁殖能力的影响)

/

!

材料与方法

/0/

!

供试虫源

供试草地贪夜蛾于
!"#$

年
#

月
#$

日采自云南

省德宏州鲜食玉米田$将采集的幼虫在室内用玉米

叶饲养建立室内种群$

G

#

代幼虫用玉米叶粉和麦胚

粉制成的人工饲料饲养至化蛹$收集
G

#

代成虫的卵

块用于试验)幼虫和成虫的饲养条件为#温度
!8Lm

#L

$相对湿度
%"Rm)R

$光周期
?

#

Uo#8>

#

'>

)

/01

!

试验方法

利用
YVQ

智能程序型人工气候箱!

YVQ+&)"OZ

型$上海一恒科学仪器有限公司"测定草地贪夜蛾的

发育起点温度和有效积温)分别设置
#)

&

!"

&

!)

&

("

&

()L)

个不同的恒温条件)光照设置为
)"""/S

&

光周期
?

#

Uo#8>

#

'>

$卵至蛹期的相对湿度设

置为
%"R

$成虫期的相对湿度设置为
'"R

)将收集

的草地贪夜蛾卵块分别置于不同的气候箱内$待卵

孵化后转入装有人工饲料!由黄豆粉和麦胚粉制成"

的
!&

孔板内饲养$每个孔接
#

头幼虫$并依次编号

!从幼虫孵出到成虫死亡$均使用同一编号"$

)

龄后

改用玻璃指形管!直径
#7)5,

$高
%7)5,

"饲养至化

蛹)每天观察记录草地贪夜蛾的卵&幼虫&蛹及成虫

的发育情况以及完成各发育阶段所需的时间$每个

温度处理的卵观察
'"

粒$幼虫观察
'"

头$重复
(

次$共
!&"

粒卵或幼虫)化蛹后称量蛹重并鉴别雌

雄$以蛹的性别反推其卵期和幼虫期的性别$其中

#)L

处理的化蛹后第
#"

天称量$

!"L

处理的化蛹后

第
'

天称量$

!)L

处理的化蛹后第
&

天称量$

("L

和
()L

处理的化蛹后第
(

天称量)蛹羽化为成虫

后单独配对!

'

\

(

o#\#

"$置于
&8",?

塑料杯中$

杯口用无菌脱脂纱布封住以收集卵粒$每天饲喂

)R

!

I

-

I

"洋槐蜂蜜水$观察记录成虫开始产卵的时

间&每天的产卵量&卵的孵化量以及成虫的死亡时间$

对死亡后的雌蛾进行卵巢解剖$以雌蛾交配囊中的精

珠数目判定交配与否和交配次数$从而计算得出产卵

前期&产卵期&产卵量及卵的孵化率和交配率)

/02

!

发育速率与温度关系数学模型的建立

应用线性模型和
?B

3

.6C.5

模型描述草地贪夜蛾

各发育阶段发育速率与温度的关系$用
G

!比较拟合

程度$各模型方程表述如下#

线性模型#

I

!

;

"

o-l0;

%

?B

3

.6C.5

模型#

I

!

;

"

oP

-'

#l-@S

4

!

0;

"()

式中$

-

$

0

$

P

为模型参数$

I

!

;

"为各发育阶段

的发育速率$

;

为温度)

/03

!

发育起点温度与有效积温的计算

根据有效积温法则$采用最小二乘法计算草地

贪夜蛾各发育阶段的发育起点温度和有效积温)计

算公式如下#

,

$#

,



!"#$

:

J

)

I

!

)

;

K

)

I

)

;

$

)

I

!

K

!

)

I

"

!

L

J

$

)

I;

K

)

I

)

;

$

)

I

!

K

!

)

I

"

!

式中$

;

为环境温度%

:

为发育起点温度%

L

为有效

积温常数%

I

为发育速率!

#

-发育历期"%

$

为试验温

度组数$本研究中
$o)

)

/0A

!

数据分析

采用
9Z99!"7"

统计分析软件对数据进行方差

分析和线性拟合$百分数资料在方差分析前进行反

正弦平方根转换$采用单因素方差分析检验不同发

育阶段各指标随着温度变化的显著性差异$运用

UF25-2

氏新复极差法进行多重比较分析$不同性别

间的差异显著性采用
%

测验法检验$发育历期的观

测值与预测值进行
Z@-D6B2

相关系数显著性分析)

1

!

结果与分析

10/

!

温度对草地贪夜蛾各发育阶段的历期和繁殖

特性的影响

!!

将试验所得数据进行归纳整理$计算得出草地

贪夜蛾在不同温度条件下不同发育阶段和世代的发

育历期!表
#

和表
!

"$草地贪夜蛾各发育阶段和整

个世代在
#)

"

()L

条件下均能完成生长发育)温

度对草地贪夜蛾卵!

'

l

(

#

E

&

$

8))

o!"(#"7&"%

$

!

%

"7""#

%

'

#

E

&

$

(&'

o#"#8$7"'8

$

!

%

"7""#

%

(

#

E

&

$

("!

o#"##!7)"&

$

!

%

"7""#

"&幼虫!

'

l

(

#

E

&

$

8)!

o

##!(#7'()

$

!

%

"7""#

%

'

#

E

&

$

(&'

o8%'(7"!#

$

!

%

"7""#

%

(

#

E

&

$

!$$

o&$8)7"&(

$

!

%

"7""#

"&蛹!

'

l

(

#

E

&

$

)(#

o((&#7#$8

$

!

%

"7""#

%

'

#

E

&

$

!%%

o'$#7"($

$

!

%

"7""#

%

(

#

E

&

$

!&'

o(#"'7%!%

$

!

%

"7"""#

"及整

个世代!

'

l

(

#

E

&

$

)#(

o#)%#7(!8

$

!

%

"7""#

%

'

#

E

&

$

!8'
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"的发育历期影响显著)各发育阶段的历

期随着温度的升高而缩短$幼虫发育历期在
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条

件下最短$为
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))7!8A
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"表中数据为平均值
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标准误$同行不同小写字母表示同一发育阶段的草地贪夜蛾在不同温度下的发育历期差异显著!
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由表
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可见$在
#)L

条件下$草地贪夜蛾幼虫

的发育历期!
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显著的性别差异%蛹期!
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!o"7%$$

"和成虫寿命
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差异%但不同性别的幼虫!
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卷第
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期 何莉梅等#草地贪夜蛾的发育起点温度&有效积温和发育历期预测模型
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"的发育历期

差异显著)在
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条件下$草地贪夜蛾的幼虫历期
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"和成虫寿命!
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%op("7&$(

$

-

.

o#8)

$

!

%

"7""#

"&卵到蛹
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%
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"的发育历期不同性别

间差异显著)在
("L

条件下$不同性别的草地贪夜

蛾的幼虫期!
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o##&

$
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虫寿命!
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代的历期!
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显著%$蛹期!
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到蛹!
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"的发育历期

存在显著的性别差异)在
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条件下$草地贪夜蛾

蛹期!
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"及整个世代历期!
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"不存在显著的性别差
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"的发育历期不

同性别间差异显著)即在
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&

!"

和
()L

条件下$雌

性幼虫的发育历期显著短于雄性$在
!"

&

!)

和
("L

下$雄性蛹的发育历期显著长于雌性$除
#)L

外$其

余温度条件下$雄性卵到蛹期的发育历期均显著长

于雌性$在
!"L

和
!)L

时$雄性整个世代的发育历

期显著长于雌性$而草地贪夜蛾卵的发育历期和成

虫寿命在不同温度条件下均无显著的性别差异)
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温度对草地贪夜蛾幼虫的化蛹率!
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"有显著的影响)其中
!"L

条件下

幼虫的化蛹率和蛹的羽化率最高$分别为
$%7"(R

和
$!7")R

$

!)L

下蛹的存活率最高$为
$&7&8R

$而

较低和较高温度条件下化蛹率&蛹的存活率和羽化

率均会降低!图
#-

$

5

和
A

")

()L

条件下老熟幼虫大

部分因不能适应高温而死亡$其化蛹率最低$为

((7&!R

$虽然
#)L

条件下的化蛹率为
8)7##R

$但

因蛹不能适应低温$其存活率仅为
%7&%R

$蛹的羽

化率也最低$为
!&7&&R

)在不同温度下发育得到

的蛹其重量不同$其中在
!"L

和
!)L

条件下发育得

到的雄蛹的重量显著高于
#)

&

("

和
()L

下的重量$

而在
!"

&

!)L

和
("L

条件下发育得到的雌蛹的重量

显著高于
#)L

和
()L

下的重量)同一温度条件下$

除
("L

下的雌蛹显著重于雄蛹!

%o#7$$&

$

-

.

o

##!

$

!o"7"&$

"外$其余各温度条件下的蛹重在性

别间差异不显著!

#)L

#

%op"78%#

$

-

.

o###

$

!o

"7)"&

%

!"L

#

%op#7#%8

$

-

.

o#'!

$

!o"7!&#

%

!)L

#

%op"7$)"

$

-

.

o#8)

$

!o"7(&(

%

()L

#

%o

p"7'!#

$

-

.

o%)

$

!o"7&#&

$图
#0

")说明
!"

&

!)

和

("L

是适宜草地贪夜蛾蛹生长发育的温度条件$而

#)L

和
()L

不适宜草地贪夜蛾蛹的生长发育)

图
/

!

草地贪夜蛾蛹在不同温度条件下的生命参数

(%

;

0/

!

F%9#

"

&:&=#<#:+)9<5#

"

*

"

&#)9(DE&<?%99#:#8<<#=

"

#:&<*:#+

!!

温度对草地贪夜蛾成虫繁殖能力的影响显著$

#)L

条件下的成虫未产卵就已死亡$且存活的时间也

最短!表
!

")

!"

"

()L

各温度下的产卵前期!

E

(

$

!'&

o

#"7$(8

$

!

%

"7""#

$图
!-

"差异显著$在
!)L

条件下

的产卵前期最短$为
87#$A

$低于或高于
!)L

均会

使产卵前期延长)温度对草地贪夜蛾的单雌产卵量

!

E

(

$

!"'

o&$7&(8

$

!

%

"7""#

$图
!0

"和卵的孵化率

!

E

(

$

!"'

o&)7))#

$

!

%

"7""#

$图
!0

"影响显著$

!"

"

()L

下$单雌产卵量随着温度的升高而显著降低$

!"L

下的产卵量最高$为
$#!7#"

粒$

()L

下的产卵

量最低$为
#%)7#8

粒%

!)L

下卵的孵化率最高$为

'(7"(R

$较高或较低温度卵的孵化率均会降低$而

,

!!

,
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)

期 何莉梅等#草地贪夜蛾的发育起点温度&有效积温和发育历期预测模型

()L

条件下卵的孵化率为
"

)

!"

"

()L

下$产卵期

随着温度的升高而显著缩短!

E

(

$

!'&

o)87)&(

$

!

%

"7""#

$图
!5

"$

!"L

下的产卵期最长$为
'7$'A

$

()L

下的产卵期最短$为
!7'#A

)温度对草地贪夜蛾的

交配率!

E

(

$

'

o%7#('

$

!o"7"#!

$图
!A

"和交配次数

!

E

(

$

!!%

o87!)!

$

!

%

"7""#

$图
!A

"均有显著影响$交配

率随着温度的升高而显著降低$由
!"L

的
$"7'"R

降

低到
()L

的
&#7&#R

%但交配次数在
!)L

时最少$为

#7"&

次$

("L

的交配次数最多$为
#7)'

次)综上$

("L

和
()L

不利于草地贪夜蛾的繁殖$而
!"L

和

!)L

是草地贪夜蛾繁殖较适宜的温度)

图
1

!

不同温度对草地贪夜蛾繁殖特性的影响

(%

;

01

!

G99#$<)9<#=

"

#:&<*:#)89#$*8?%<

>

)9(DE

101

!

草地贪夜蛾的发育起点温度和有效积温

根据表
#

和表
!

的发育历期计算出草地贪夜蛾

各发育阶段的发育起点温度和有效积温!表
(

")草

地贪夜蛾!

'

l

(

"卵&幼虫&蛹和卵到蛹的发育起点

温度分别为
#"7!%

&

##7#"

&

##7$!

和
##7(&L

$有效

积温分别为
&&7)%

&

!##7$(

&

#()78$

和
($"7))

日,

度%雌性草地贪夜蛾卵&幼虫&蛹和卵到蛹的发育起

点温度分别为
#"7!8

&

##7#!

&

##7'&

和
##7!$L

$有效

积温分别为
&&7)'

&

!"'7'8

&

#("7()

和
('!7)#

日,度%

雄性草地贪夜蛾卵&幼虫&蛹和卵到蛹的发育起点温

度分别为
#"7!%

&

##7#&

&

#!7!"

和
##7('L

$有效积

温分别为
&&7))

&

!#&78(

&

#('7'#

和
($$7(&

日,度)

说明草地贪夜蛾在生长发育的不同阶段发育起点温

度和所需要的有效积温不同$不同性别的草地贪夜

蛾蛹和整个世代的发育起点温度和所需要的有效积

温也不同)

102

!

草地贪夜蛾各发育阶段发育速率与温度关系

的数学模型建立及统计检验

!!

应用
?B

3

.6C.5

模型和线性模型拟合草地贪夜蛾

各发育阶段发育速率与温度的关系$各模型参数估

计见表
&

)通过比较决定系数
G

!可知$线性模型可

以更好地拟合草地贪夜蛾不同发育阶段发育速率与

温度的关系$应优先考虑采用线性模型对草地贪夜

蛾各发育阶段的发育速率进行预测)根据试验得到

的线性模型$计算出草地贪夜蛾卵&幼虫&蛹和世代

的发育历期$将每个温度的观测值与预测值作相关

性分析$结果均显著相关!表
)

")

,

(!

,



!"#$

表
2

!

草地贪夜蛾各发育阶段的发育起点温度和有效积温

6&7'#2

!

,#C#')

"

=#8<&'<5:#+5)'?<#=

"

#:&<*:#&8?#99#$<%C#&$$*=*'&<#?<#=

"

#:&<*:#)9?%99#:#8<?#C#')

"

=#8<&'+<&

;

#+)9(DE

发育阶段

U@W@/B

4

,@2C-/6C-

3

@

发育起点温度-
L

U@W@/B

4

,@2C-/C>D@6>B/AC@,

4

@D-CFD@

' ( '

l

(

有效积温-日,度

*XX@5C.W@-55F,F/-C@AC@,

4

@D-CFD@

' ( '

l

(

卵
*

33

#"7!8m!7!)

!

#"7!%m!7!&

!

#"7!%m!7!)

!

&&7)'m87#8

!

&&7))m87#)

!

&&7)%m87#8

幼虫

?-DW-

#

龄
#6C.26C-D $7&&m!7(" $7)&m!78' $7&'m!7&$ &87"#m87!& &87&!m%7(' &87!)m87%$

!

龄
!2A.26C-D #(7((m#7$& #(7('m!7"& #(7()m#7$$ #$7)'m!78! #$7%!m!7'" #$788m!7%#

(

龄
(DA.26C-D ##78)m"7'" ##7'8m"7$& ##7%)m"7'' !&7('m#7!( !(7$$m#7&& !&7!"m#7((

&

龄
&C>.26C-D #!7&&m!7'! #!7!8m!7&% #!7(&m!78) !"7"&m(78' !"7"(m(7#% !"7")m(7&(

)

龄
)C>.26C-D #!7&!m!7%& #!7&'m(7)! #!7&!m(7## !)788m&7%8 !87&&m87&# !878'm)7)&

8

龄
8C>.26C-D ##7#8m"7%& #"7'!m#7($ #"7$!m#7"( 8)7'!m!7%' %#7&'m)7&# 8'7''m(7$8

8

龄-
8

"

%

龄

8C>.26C-D

-

8C>+%C>.26C-D

##7!'m"7%& ##7!8m#7&" ##7#'m#7") 8)7&"m!7'! 8$7$(m)7&& 8%7$'m&7"!

幼虫期
?-DW-/6C-

3

@ ##7#!m"7)' ##7#&m"7'& ##7#"m"7%" !"'7'8m!7#" !#&78(m(7") !##7$(m!7))

蛹
ZF

4

-@ ##7'&m#7#8

!

#!7!"m"7)'

!

##7$!m"7')

!

#("7()m&7)&

!

#('7'#m!7!8

!

#()78$m(7("

!

卵 蛹
*

33

+

4

F

4

-@ ##7!$m"7%! ##7('m"78$ ##7(&m"7%" ('!7)#m!7&! ($$7(&m!7(& ($"7))m!7(8

产卵前期
ZD@+BW.

4

B6.C.B2 !&7&'m&7%'

2 2

!!7(8m#87($

2 2

产卵历期
:AF/CBW.

4

B6.C.B2

4

@D.BA #!7'#m!7#$

2 2

8!7!(m8788

2 2

成虫
:AF/C )7&'m!7#8 )7)'m#7"$ &7%8m#78& ("(7#8m87)8 !'87%%m(7(8 ("87&)m)7"#

世代
TBC-/

3

@2@D-C.B2

!

#)

"

()

"

L $7#"m"78( $7!"m"7%# $7#8m"78& 8%(7%'m!7"& 8'$7""m!7(" 8'"7"!m!7"8

世代
TBC-/

3

@2@D-C.B2

!

!"

"

()

"

L $7)%m"7') #"7#$m"7$( $7'%m"7') 8)'7)"m!7!' 8)87((m!7&$ 8)87%'m!7!%

表
3

!

草地贪夜蛾各发育阶段的发育速率与温度关系的数学模型参数估计

6&7'#3

!

H&:&=#<#:+#+<%=&<#?7

>

<5#=)?#'?#+$:%7%8

;

<5#:#'&<%)8+5%

"

7#<I##8<5#?#C#')

"

=#8<&':&<#)9(DE&8?<5#<#=

"

#:&<*:#

发育阶段

U@W@/B

4

,@2C-/6C-

3

@

?B

3

.6C.5

模型
?B

3

.6C.5,BA@/

模型参数!

0

"

YBA@/

4

-D-,@C@D

模型参数!

-

"

YBA@/

4

-D-,@C@D

模型参数!

P

"

YBA@/

4

-D-,@C@D

决定系数!

G

!

"

U@C@D,.2-C.B2

5B@XX.5.@2C

线性模型
?.2@-D,BA@/

模型参数!

-

"

YBA@/

4

-D-,@C@D

模型参数!

0

"

YBA@/

4

-D-,@C@D

决定系数!

G

!

"

U@C@D,.2-C.B2

5B@XX.5.@2C

卵
*

33

p"7"8) !7%#) "7)"$ "7)!& p"7!!# "7"!! "7$&%

幼虫
?-DW- "7""" p#7""" "7""" "7%)) p"7")( "7"") "7$&'

蛹
ZF

4

-@ "7""" p#7""" "7""" "7%#8 p"7"$! "7""' "7'$#

世代
V@2@D-C.B2 p"7"8" !7%"% "7"&( "7(() p"7"#8 "7""! "7'!$

表
A

!

草地贪夜蛾发育历期预测值与观测值的相关性分析

6&7'#A

!

J)::#'&<%)8&8&'

>

+%+7#<I##8

"

:#?%$<#?&8?

)7+#:C#??#C#')

"

=#8<&'?*:&<%)8)9(DE

参数

Z-D-,@C@D6

温度-
L

T@,

4

@D-CFD@

发育历期-
AU@W@/B

4

,@2C-/AFD-C.B2

卵

*

33

幼虫

?-DW-

蛹

ZF

4

-@

世代

V@2@D-C.B2

预测值

ZD@A.5C@A

W-/F@

#) $7#% &)7&) ()7%# %#7&(

!" &7)% !#7!' #&7%# &#78%

!) (7"& #(7'$ $7!8 !$7&#

(" !7!' #"7(# 87%8 !!7%(

() #7'! '7!" )7(! #'7)!

观察值

H06@DW@A

W-/F@

#) '7(% ))7!% &(7"" #"$7)8

!" )7"" !)7$) #'7"' %"78"

!) (7"" #&7"# $7'% &"7"#

(" !7"" #"7&' 87%8 (#7"#

() !7"" $7)' 87&' !%7'#

相关系数!

&

"

QBDD@/-C.B25B@XX.5.@2C

"7$$# "7$$' "7$$$ "7$$!

! "7""#

%

"7""#

%

"7""# "7""#

2

!

讨论

温度是环境因素中对昆虫生长发育和繁殖影响

最显著的因素$外界环境温度的改变会直接导致昆

虫体温以及新陈代谢速度改变)本研究发现在所设

定的
)

种温度条件下$除
#)L

下成虫不能正常发育

外$草地贪夜蛾的发育速率随着温度的升高而加快$

发育历期相应缩短)在
("L

下$完成一个世代只需

要
("7'&A

$这与
P@0@A@

'

(#

(的研究结果!

!'L

条件下

草地贪夜蛾的世代发育历期约为
("A

"一致)在
!"

&

!)

和
("L

下$草地贪夜蛾的卵&幼虫&蛹和成虫均能

正常发育$但在
#)L

下$草地贪夜蛾蛹的羽化率极低$

且成虫不能产卵繁殖下一代%而在
()L

下$幼虫的化

蛹率较低$成虫虽能产卵$但是产卵量少$卵的孵化率

为
"

$说明草地贪夜蛾在
#)L

和
()L

条件下不能完成

其生活史$

#)L

和
()L

不利于草地贪夜蛾的生存与繁

殖$而
!"

"

("L

是草地贪夜蛾生长和繁殖的适宜温

度)这与
95>/@,,@D

'

(!

(的研究结果草地贪夜蛾的最

适宜温度为
!8

"

(!L

较为接近)温度还会影响昆虫

的蜕皮次数$草地贪夜蛾在秋季存在
%

龄幼虫'

#

(

)本

试验中
#)L

和
!"L

条件下的草地贪夜蛾也出现了
%

龄幼虫$且
%

龄所占的比例随着温度的降低而增加

,

&!

,
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卷第
)

期 何莉梅等#草地贪夜蛾的发育起点温度&有效积温和发育历期预测模型

!

#)L

#

$7#"R

$

!"L

#

(7'#R

")草地贪夜蛾不同发育阶

段对温度的耐受性不同主要表现在存活率方面)低温

#)L

条件下蛹的存活率和羽化率极低$分别为
%7&%R

和
!&7&&R

$成虫的寿命也短$而在高温
()L

条件下$

8

龄幼虫的死亡率较高$化蛹率较低$为
((7&!R

)

温度对草地贪夜蛾的繁殖力也有显著影响)

#)L

下$成虫不能产卵$

()L

下卵的孵化率为
"

$说

明草地贪夜蛾在这两个温度条件下不能繁殖后代)

在
!"

"

("L

范围内$较高或较低温度都会使草地贪

夜蛾的产卵前期延长$产卵期会随着温度的升高而

显著缩短)在试验温度范围内$草地贪夜蛾的单雌

平均产卵量为
#%)

"

$!"

粒)一般蛹的体重越大$其

羽化出的成虫繁殖力越强$产卵量越高)在
!"L

条件

下$草地贪夜蛾的蛹重最大$产卵量最高$平均单雌产

卵量为
$#!7#"

粒)但在
!"L

条件下卵的孵化率为

887#$R

$

!)L

条件下卵的孵化率最高$为
'(7"(R

)

发育起点温度和有效积温是昆虫最基本的生物

学特性$可用于预测其在某一地区的发生时间&发生

世代以及各发育阶段的发育历期)本研究在室内利

用恒温培养的方法对草地贪夜蛾各虫态的发育起点

温度和有效积温进行了测定$研究表明$草地贪夜蛾

各发育阶段的发育起点温度和有效积温不同$卵和

#

龄幼虫的发育起点温度较低$说明其对温度的适

应能力强)不同性别间的发育起点温度和有效积温

也存在差异$雌性幼虫&蛹和世代比雄性需要的有效

积温少$最后表现在同一批卵孵化的幼虫化蛹后$雌

性蛹会比雄性蛹提前
!

"

(A

羽化)

:/.

等'

((

(在
#%

&

!#

&

!)

&

!$

&

((

&

()7)

和
('L

条件下$采用麦胚粉制成

的人工饲料&棉花和玉米饲养幼虫$测定出草地贪夜

蛾卵&幼虫&蛹和全世代的发育起点温度分别为
#!78$

&

#(7#&

&

#(788

和
#!7$)L

$幼虫&蛹和世代的有效积

温分别为
#$%78"

&

##!7'8

和
($#7"#

日,度$与本研

究结果存在一定的差异)这可能是由于二者所设置

的试验温度&湿度和光照&昆虫食料&使用的实验仪

器以及采用的观察记录和统计分析方法等的不同所

致$再者$

:/.

是在将近
("

年前测定得出的结果$随

着全球气候的变化$草地贪夜蛾本身的生物学特性

尤其是环境适应能力可能发生了改变)

本研究应用线性模型和
?B

3

.6C.5

模型对草地贪

夜蛾不同发育阶段的发育速率与温度的关系进行拟

合$对比发现$线性模型能更好地描述二者之间的关

系)根据研究结果所得的线性模型$计算出草地贪

夜蛾卵&幼虫&蛹和世代的发育历期$将同一温度的

预测值与实际观测值进行相关性分析$结果均达到

显著相关$说明通过试验数据所得的草地贪夜蛾各

发育阶段的发育起点温度和有效积温是可信的)根

据所拟合的数学模型$将当地的日均温度代入算出

发育速率$便可以预测草地贪夜蛾各发育阶段的发

育历期!发育速率的倒数"$从而确定其发生时间以

便采取合理有效的防治策略与措施)

本研究在室内恒温条件下研究了温度对草地贪

夜蛾生长发育和繁殖的影响$测定了其不同发育阶

段的发育起点温度和有效积温$并构建了发育历期

随温度变化的数学模型$对草地贪夜蛾的预测预报

具有重要的参考价值)但自然环境中的温度是时刻

发生改变的$因此还有必要进一步研究自然变温条

件下草地贪夜蛾各发育阶段的发育历期&发育起点温

度和有效积温$以便更准确地对其进行预测预报)昆

虫的生长发育和繁殖不仅与环境温度有关$还受空气

湿度&光照&营养等因素的影响$这些综合因子对草地

贪夜蛾生长发育的影响还有待进一步的研究)
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