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短时高温暴露对草地贪夜蛾存活及生殖的影响
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摘要　本文研究短时高温暴露对草地贪夜蛾存活和生殖的影响，为其夏季的预测预报及综合防治提供技术支持。

分别以卵、不同龄期幼虫、蛹、成虫作为研究对象进行不同时间高温暴露处理，研究高温暴露处理后幼虫和成虫的成

活率，幼虫的化蛹率、羽化率、蛹重以及成虫的生殖能力。结果表明：３７℃对卵的孵化率无显著影响，４０℃暴露４ｈ

卵的孵化率显著降低，４５℃暴露３ｈ卵的孵化率降低到７．２９％，暴露４ｈ及以上卵不能孵化。３７～４０℃对蛹的成活

率无显著影响，每天４３℃高温暴露４ｈ连续处理５ｄ蛹的成活率显著降低，每天４６℃高温暴露４ｈ处理５ｄ后蛹的

成活率为６１．２９％。３７～４３℃短时高温暴露对不同龄期幼虫和成虫的成活率、化蛹率、羽化率、寿命、生殖力等生命

参数影响较小，但不同龄期幼虫高温暴露对蛹重具有显著影响，５、６龄幼虫３７℃高温暴露４ｈ其蛹重显著降低，随

着温度的升高，暴露龄期的增加对蛹重的影响加大，６龄幼虫４６℃高温暴露２ｈ的蛹重为１１１．５４ｍｇ，是对照

（２０５．４２ｍｇ）蛹重的５４．３０％。成虫期高温暴露对卵的孵化率也有显著影响，４０℃每天高温暴露４ｈ连续处理３ｄ

卵的孵化率显著降低，随着温度升高，处理时间延长，卵的孵化率逐渐降低，４６℃高温暴露４ｈ卵的孵化率降低到

１２．３４％。上述结果表明草地贪夜蛾不同虫态都具有很强的耐热性，高温对其种群的抑制作用具有一定的时滞

效应。
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Ｓｍｉｔｈ）是一种原产于美洲热带和亚热带地区的多食

性及迁飞性害虫，由于缺乏滞育机制，在美洲只能在

南佛罗里达州和得克萨斯州的温和气候中越冬，通

过远距离迁飞扩散造成危害［１］。２０１６年１月，草地

贪夜蛾首次入侵非洲，并迅速蔓延到撒哈拉以南的

４４个国家
［２］。２０１８年５月入侵印度，并从印度蔓延

到东南亚及中国南部为主的亚洲地区［３］，截至目前，

草地贪夜蛾的发生为害已横跨美洲、非洲、亚洲和大

洋洲，成为世界性的迁飞害虫。室内研究显示草地

贪夜蛾适宜生存的温度范围较广，在２０～３６℃范围

内均能完成生长发育和生殖［４５］。据中国气象局气

象数据监测，在我国长江以南地区，夏季草地贪夜蛾

田间取食为害阶段，日最高温度可持续多天超过

３５℃，甚至部分地区日最高气温可达４０℃。在晴

天，由于太阳的直射或是地表热辐射，田间地表或是

近地表温度一般较气象站百叶箱中测得的气温数据

偏高３℃以上（延庆气象站田间监测数据），草地贪

夜蛾作为一种在热带和亚热带地区终年繁殖的昆虫

不可避免地遭受到短时高温的影响。

昆虫世代周期普遍较短，通常一年中可完成一

个甚至几个世代，因此短时的温度改变就可对昆虫

的生长发育、地理分布、行为和生殖等产生深远影

响［６］。例如３９℃以上的高温导致马铃薯甲虫犔犲狆

狋犻狀狅狋犪狉狊犪犱犲犮犲犿犾犻狀犲犪狋犪（Ｓａｙ）羽化率下降，使其不能

在吐鲁番地区成功定殖，从而阻碍了其种群继续向

东扩散［７］；麦无网长管蚜犕犲狋狅狆狅犾狅狆犺犻狌犿犱犻狉犺狅犱狌犿

（Ｗａｌｋｅｒ）成蚜在超过３６℃时，随着时间延长其寿

命、产仔量都随之显著下降［８］；３３℃的高温对棉铃虫

犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪（Ｈüｂｎｅｒ）的生存影响较小，

但明显影响其产卵量和交配能力［９］。草地贪夜蛾自

２０１８年１２月入侵我国以来，我国科研工作者研究

明确了温度对其生长发育的影响，全世代发育起点

温度，以及在我国的适生区与不同区域的发生世代、

迁飞过程和时空分布范围。对于短时高温对其的影

响报道较少，张红梅等［１０］测定了卵和蛹期高温３８℃

以上持续６ｈ或４２℃以上持续２ｈ以上草地贪夜蛾

种群生长会受到抑制，对于幼虫和成虫的影响未有

报道。近年来在全球气候变暖的趋势下，极端高温

事件的发生频次和强度加强，过高的环境温度常使

昆虫的生长发育、生殖及存活等受到严重影响，对这

种影响缺乏了解就会降低害虫测报的准确性。本文

分别对草地贪夜蛾的卵、幼虫、蛹和成虫进行短时高

温暴露处理，研究高温暴露对草地贪夜蛾的存活和

生殖等生物学特性的影响，明确草地贪夜蛾对高温

的耐受性，为其预测预报和有效防控提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

草地贪夜蛾种群采自云南省德宏州玉米田（由

中国农业科学院植物保护研究所棉虫组提供），在室

内用新鲜小麦苗继代饲养，成虫用５％的蜂蜜水饲

喂，收集所产卵块，作为供试虫源。本试验所用幼虫

用新鲜小麦苗饲养。

１．２　试验条件

ＲＸＺ智能型人工气候箱，宁波江南仪器厂生

产，温差为±１℃。养虫室温度为（２５±１）℃、光周期

Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ、相对湿度为（７０±５）％、光照强

度为１８０００ｌｘ。卵、幼虫、蛹、成虫室内饲养条件

同上。

１．３　卵的短时高温暴露处理

选取草地贪夜蛾雌虫第２～３天初产、大小均匀

一致的卵块（平均卵粒３００头左右），直接放入温度

３７、４０、４３、４４、４５℃，相对湿度为（７０±５）％的培养箱

（因４６℃下卵全部死亡，因此试验设置了４４、４５℃梯

度），分别处理３、４、５ｈ，处理后的卵块放入充有空气

的保鲜袋内，放到养虫室（２５±１）℃让其自然孵化，

第４天（对照卵块已全部孵化）将保鲜袋放入冰箱冷

冻处理，以冻死初孵幼虫，方便统计初孵幼虫和未孵

化卵粒数量。每个处理５个卵块，重复６次。以未

做短时高温暴露处理自然孵化的卵块作为对照，饲

养条件和处理一致。
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１．４　蛹的短时高温暴露处理

在养虫室条件下，在长３０ｃｍ×宽２０ｃｍ×高

８ｃｍ的塑料盒里放置５ｃｍ深（含水量为１０％～

１４％）细沙土
［１１］，放入高龄幼虫和新鲜小麦苗，让幼

虫自主入土化蛹，等全部幼虫化蛹后，清除多余小麦

苗。将塑料盒分别放入温度３７、４０、４３、４６℃，相对湿

度为（７０±５）％的培养箱，连续处理４ｈ，分别处理１、

３、５ｄ后放回养虫室，处理结束后第２天检查蛹的成活

率，以消毒的镊子触碰蛹体，以腹节末端可以自由活动

的为活蛹。每个处理３０头蛹，重复４次。以未做短时

高温暴露处理的蛹作为对照，饲养条件和处理一致。

１．５　幼虫的短时高温暴露处理

每个龄期的幼虫为单头饲养，取蜕皮当天的幼

虫（初孵幼虫不饲喂，２龄及以上幼虫以新鲜小麦苗

饲喂）供试。采用９ｃｍ的培养皿，里面放置新鲜小

麦苗，１～３龄幼虫每处理接入１０头，重复９次；４龄

及以上幼虫每处理接入１头，每个龄期测定３０头，

重复３次。将培养皿分别放入温度３７、４０、４３、４６℃

（因４６℃处理４ｈ后，除１龄幼虫外，其他龄期全部

死亡，因此，４６℃设置了１、２、３ｈ，３ｈ除１龄幼虫成活

率为４５．１６％，其他龄期幼虫全部死亡，本试验只统计

了处理２ｈ的结果）的培养箱，分别处理４ｈ后放回养

虫室，２ｈ后检查记录幼虫的存活情况，将成活的幼虫

放入培养皿内用新鲜小麦苗单头饲养，后期统计幼虫

的成活率、化蛹率、蛹重和羽化率。以未做短时高温

暴露处理的幼虫作为对照，饲养条件和处理一致。

１．６　成虫的短时高温暴露处理

将羽化当天的成虫按照雌雄１∶１的比例放入上

口直径１２ｃｍ，高７ｃｍ，底部直径８ｃｍ的１次性环

保圆形餐盒内，上面覆盖纱布，并饲喂５％的蜂蜜

水，将圆形餐盒分别放入温度３７、４０、４３、４６℃，相对

湿度为（７０±５）％的培养箱（因４６℃处理３ｄ成虫全

部死亡，因此设置处理为１、２、３ｄ），每天高温处理４ｈ

后放回养虫室，分别处理１、３、５ｄ，处理结束第２天检

查成虫的成活率。每个处理３０对成虫，重复３次，成

虫开始产卵后，每日更换纱布，记录每日单雌产卵量，

直到成虫（雌雄）死亡。以未做短时高温暴露处理的

成虫（雌雄）作为对照，饲养条件和处理一致。

１．７　数据处理

利用ＳＰＳＳ１９．０软件对草地贪夜蛾的不同温度

和处理时间卵的孵化率、蛹的羽化率、成虫的成活

率、寿命、产卵前期、产卵历期、平均单雌产卵量和不

同温度和处理龄期对幼虫的成活率、化蛹率、蛹重、

羽化率进行双因素方差分析，各参数均值采用Ｄｕｎ

ｃａｎ氏新复极差法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　卵和蛹期短时高温暴露对其成活率的影响

暴露温度和时间对卵的孵化率有显著影响（温

度：犉＝２．４１３，犘＜０．０５；时间：犉＝４．６１８，犘＜

０．０５），温度和时间交互作用对卵的孵化率也有显著

影响（犉＝２．１８７，犘＜０．０５），３７℃处理对卵的孵化率

没有显著影响，４０℃处理４～５ｈ卵的孵化率显著降

低，随着温度升高，处理时间延长卵的孵化率逐渐降

低。４５℃处理３ｈ卵的孵化率降低到７．２９％，处理

４ｈ及以上卵不能孵化（图１）。

图１　草地贪夜蛾卵期短时高温暴露对卵孵化率的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犺狅狉狋狋犲狉犿犺犲犪狋狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲犺犪狋犮犺犪犫犻犾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犲犵犵狊
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４８卷第１期 李祥瑞等：短时高温暴露对草地贪夜蛾存活及生殖的影响

　　蛹在３７℃（犉＝１．０３４１，犘＞０．０５）和４０℃（犉＝

１．４９１８，犘＞０．０５）高温每天暴露４ｈ，分别连续处理

１、３、５ｄ，蛹的成活率为８６．９５％～９６．７０％，与对

照无显著差异。４３℃连续处理５ｄ蛹的成活率显

著降低。温度越高对蛹的成活率影响越大，４６℃

每天处理４ｈ，连续处理３ｄ及以上蛹的成活率显

著降低，但４６℃连续处理５ｄ蛹的成活率仍然可以

达到６１．２９％（图２）。

图２　草地贪夜蛾蛹期短时高温暴露４犺对蛹成活率的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犺狅狉狋狋犲狉犿犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓狆狅狊狌狉犲犳狅狉犳狅狌狉犺狅狌狉狊狅狀狋犺犲狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪狆狌狆犪犲

　
　　

２．２　幼虫期短时高温暴露对其不同虫态成活率和

蛹重的影响

　　表１结果表明，不同龄期幼虫经３７℃（犉＝

５．３７２，犘＞０．０５），４０℃（犉＝７．４２１，犘＞０．０５），４３℃

（犉＝１１．３２９，犘＞０．０５）高温暴露４ｈ处理对其成活

率无显著影响，除１龄幼虫４６℃高温暴露２ｈ，幼虫

成活率与对照无显著差异外，其他龄期幼虫高温暴

露后成活率显著降低。不同龄期幼虫经３７℃（犉＝

８．３９１，犘＞０．０５），４０℃（犉＝５．４２８，犘＞０．０５），４３℃

（犉＝１３．１５７，犘＞０．０５）高温暴露４ｈ处理对化蛹率

无显著影响，１～４龄幼虫４６℃高温暴露２ｈ，其化蛹

率与对照无显著差异，５、６龄幼虫高温暴露后化蛹

率显著降低。不同龄期的幼虫经３７℃（犉＝４．５９３，犘

＞０．０５），４０℃（犉＝９．１６４，犘＞０．０５）高温暴露４ｈ

处理对羽化率无显著影响，１～５龄幼虫经４３℃高温

暴露４ｈ对羽化率无显著影响，６龄幼虫高温暴露后

羽化率显著降低。１～４龄幼虫４６℃高温暴露２ｈ

对羽化率无显著影响，但５、６龄幼虫高温暴露后羽

化率显著降低。不同龄期幼虫经３７℃（犉＝２．１６４，犘

＜０．０５），４０℃（犉＝１．０３７，犘＜０．０５），４３℃（犉＝

１．８９２，犘＜０．０５），４６℃（犉＝０．８７５，犘＜０．０５）高温

暴露对蛹重影响显著，相同温度下，龄期越高影响

越显著，５、６龄幼虫经３７℃高温暴露４ｈ后蛹重显

著降低。随着温度的升高，龄期的增加，对蛹重的

影响逐渐增加，其中６龄幼虫４６℃高温暴露２ｈ蛹

重降低到１１１．５４ｍｇ，是对照（２０５．４２ｍｇ）蛹重的

５４．３０％。

２．３　成虫期短时高温暴露对其成活率和繁殖力的

影响

　　成虫每天经３７℃（犉＝８．５２７，犘＞０．０５），４０℃

（犉＝１１．５８１，犘＞０．０５）高温暴露４ｈ，分别连续处理

１、３、５ｄ对成活率无显著影响；每天经４３℃暴露４ｈ，

连续处理５ｄ或连续１～３ｄ每天４６℃高温暴露４ｈ

成活率均显著降低，其中，连续２ｄ每天４６℃暴露

４ｈ，成活率降低到３．７９％，连续处理３ｄ成虫全

部死亡。成虫经３７℃（犉＝２．１４３，犘＜０．０５），４０℃

（犉＝０．９７４，犘＜０．０５），４３℃（犉＝１．２７３，犘＜

０．０５），４６℃（犉＝０．８７９，犘＜０．０５）高温暴露处理后

寿命显著降低，同一温度下处理时间越长，寿命越低；

成虫经３７℃（犉＝４．２５１，犘＜０．０５），４０℃（犉＝４．９７２，犘

＜０．０５），４３℃（犉＝３．２６９，犘＜０．０５），４６℃（犉＝２．１０４，

犘＜０．０５）高温暴露处理产卵前期显著缩短，同一温度

下处理时间越长，产卵前期越短。成虫经３７℃（犉＝

６．９３１，犘＞０．０５）高温暴露处理对产卵历期无显著影

响，但经４０℃（犉＝３．６４２，犘＜０．０５），４３℃（犉＝２．１９４，

犘＜０．０５），４６℃（犉＝１．９１６，犘＜０．０５）高温暴露处理

后产卵历期显著缩短。成虫经３７℃（犉＝１６．７１４，
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犘＜０．０５）高温暴露４ｈ，处理１ｄ其平均单雌产卵量

与对照无显著差异，但连续处理３、５ｄ平均单雌产

卵量显著高于对照。４０℃（犉＝９．７２４，犘＞０．０５）高

温暴露处理１、３、５ｄ或４３℃高温暴露处理１ｄ对成

虫的单雌产卵量无显著影响；４３℃处理３ｄ及以上，

平均单雌产卵量显著降低，４６℃暴露４ｈ处理１ｄ平

均单雌产卵量降低到２７０．７１粒，处理３、５ｄ的成虫

不能产卵。成虫经３７℃（犉＝６．９８３，犘＞０．０５），４０℃

（犉＝１．１４６，犘＜０．０５），４３℃（犉＝２．０１３，犘＜０．０５），

４６℃（犉＝０．９４５，犘＜０．０５）高温暴露处理后，除３７℃

外，４０℃以上的高温暴露处理对卵的孵化率均有显

著影响。随着温度升高，处理时间的延长，卵的孵化

率逐渐降低；４６℃暴露４ｈ处理１ｄ卵的孵化率降低

到１２．３４％，处理３、５ｄ卵不能孵化（表２）。

表１　草地贪夜蛾幼虫不同龄期短时高温暴露４犺对其成活率和蛹重的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犺狅狉狋狋犲狉犿犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓狆狅狊狌狉犲犳狅狉犳狅狌狉犺狅狌狉狊狅狀狋犺犲犾犪狉狏犪犾狊狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲犪狀犱狆狌狆犪犾狑犲犻犵犺狋狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋犪狉狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

高温处理

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｏｓｕｒｅ

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

龄期

Ｓｔａｇｅ

成活率／％

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

化蛹率／％

Ｒａｔｅｏｆｐｕｐａｔｉｏｎ

羽化率／％

Ｒａｔｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

蛹重／ｍｇ

Ｐｕｐａｌｗｅｉｇｈｔ

３７ １ （９１．７６±１．９４）ａ （９１．３７±２．３７）ａ （８３．５４±２．７５）ａ （２０１．３７±５６．３４）ａ

２ （９２．５５±２．１６）ａ （８６．３６±３．４１）ａ （８５．４９±３．０４）ａ （２０６．４５±４３．１９）ａ

３ （９０．７７±１．９８）ａ （９０．４８±１．６７）ａ （８２．８１±２．３４）ａｂ （２０３．７２±６７．３８）ａ

４ （９３．３３±１．８１）ａ （８７．６５±２．１３）ａ （８４．１１±４．１２）ａ （１９６．６８±４３．２５）ａ

５ （８９．７８±２．３６）ａ （８８．４４±２．６７）ａ （８４．０５±２．０１）ａ （１７６．４９±３９．７２）ｂ

６ （９１．４４±１．７３）ａ （８８．１０±３．７２）ａ （８４．２２±３．４３）ａ （１７１．３６±４０．３１）ｂｃ

２５（ＣＫ） （９３．３７±１．４８）ａ （９０．２７±１．２８）ａ （８３．８２±２．３７）ａｂ （２０５．４２±４３．１２）ａ

４０ １ （８８．８９±２．０４）ａｂ （８５．２８±３．１８）ａｂ （８２．２１±１．７６）ａ （１９５．４６±５０．４３）ａ

２ （９１．１１±１．２８）ａ （８５．８０±２．７３）ａｂ （８７．６８±２．３４）ａ （１９７．４３±３８．１４）ａ

３ （８７．１１±２．７５）ａｂ （８４．７６±２．１８）ａｂ （８６．８６±１．５６）ａ （１８６．９４±６０．３７）ａｂ

４ （８８．５６±３．０４）ａｂ （８５．２３±２．３１）ａｂ （８４．０６±４．１０）ａ （１７４．３４±３８．９７）ｂ

５ （８６．６７±１．９６）ａｂ （８３．７１±３．４２）ａｂ （８０．２２±３．９７）ａｂ （１６０．２７±２９．４１）ｃ

６ （８７．７８±２．１３）ａｂ （８３．２４±２．８９）ａｂ （７９．９６±４．１９）ａｂ （１５３．２１±３０．８６）ｃｄ

２５（ＣＫ） （９３．３７±１．４８）ａ （９０．２７±１．２８）ａ （８３．８２±２．３７）ａｂ （２０５．４２±４３．１２）ａ

４３ １ （８９．６３±３．１７）ａ （８６．６７±３．１７）ａ （８２．７４±２．８３）ａｂ （２０４．７３±６２．３８）ａ

２ （９０．５５±２．６１）ａ （８４．６７±４．３２）ａｂ （８０．６２±３．６７）ａｂ （１９８．５６±５５．４９）ａ

３ （８９．２６±３．７２）ａｂ （８２．６７±３．８１）ａｂ （８３．０９±４．３８）ａｂ （１８８．０４±４６．２２）ａｂ

４ （８７．６４±４．１６）ａｂ （８３．７８±２．７６）ａｂ （８４．０９±４．１２）ａ （１８７．５３±２６．４１）ａｂ

５ （８９．４３±３．６７）ａ （８４．５５±２．３４）ａｂ （８０．２９±３．７６）ａｂ （１５２．４２±１８．２２）ｃｄ

６ （８８．６３±４．１３）ａｂ （８１．５０±３．６３）ａｂ （７６．３４±２．４４）ｂ （１３０．７７±１９．３６）ｅ

２５（ＣＫ） （９３．３７±１．４８）ａ （９０．２７±１．２８）ａ （８３．８２±２．３７）ａｂ （２０５．４２±４３．１２）ａ

４６ １ （８６．６７±２．９８）ａｂ （８３．６７±４．１８）ａｂ （８０．５４±３．０４）ａｂ （１８８．７６±２８．６４）ａｂ

２ （８０．１５±３．１４）ｂ （８２．３３±５．０４）ａｂ （８５．７１±２．５１）ａ （１８２．２５±３０．８６）ａｂ

３ （６０．２１±２．４６）ｃ （７９．３３±４．８３）ａｂ （８６．３６±３．８２）ａ （１７４．８２±４０．２３）ｂ

４ （５２．２２±１．１７）ｄ （８１．３４±３．２７）ａｂ （８０．６８±４．３１）ａｂ （１７０．６１±４２．１３）ｂｃ

５ （７９．５１±２．７９）ｂ （７３．８９±４．５３）ｂ （７５．３６±１．９６）ｂ （１４１．２３±１８．６７）ｄ

６ （８１．７８±３．２４）ｂ （７２．８１±３．９２）ｂ （６３．１１±３．４２）ｃ （１１１．５４±２０．０４）ｆ

２５（ＣＫ） （９３．３７±１．４８）ａ （９０．２７±１．２８）ａ （８３．８２±２．３７）ａｂ （２０５．４２±４３．１２）ａ

　１）表中４６℃为处理２ｈ的结果，其他温度为处理４ｈ的结果。数据均为平均值±标准误，相同温度处理下同列数据后不同小写字母表示经

Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法多重比较在０．０５水平差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｌａｒｖａｅｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｆｏｒ２ｈａｔ４６℃ａｎｄ４ｈａｔｏｔｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｕｎｄｅｒｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｕｎｃａｎ＇ｓ

ｎｅｗｃｏｍｐｌｅｘｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

·４９·



４８卷第１期 李祥瑞等：短时高温暴露对草地贪夜蛾存活及生殖的影响

表２　成虫期每天短时高温暴露４犺对草地贪夜蛾成活率和繁殖力影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犺狅狉狋狋犲狉犿犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓狆狅狊狌狉犲犳狅狉犳狅狌狉犺狅狌狉狊狅狀狋犺犲犪犱狌犾狋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犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

高温处理

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理天数／ｄ

Ｄａｙｓｏｆ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

成活率／％

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

成虫寿命／ｄ

Ａｄｕｌｔｌｉｆｅｓｐａｎ

产卵前期／ｄ

Ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

产卵历期／ｄ

Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

单雌产卵量／粒

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｓ

ｌａｉｄｐｅｒｆｅｍａｌｅ

卵孵化率／％

Ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｅｇｇｓ

３７ １ （９９．０４±１．８６）ａ （１４．５５±０．６８）ａ （４．８１±０．２１）ａ （７．４５±０．４１）ａ （９６０．９３±５９．３０）ｂ （８６．７６±１．５７）ａ

３ （９８．７６±２．０４）ａ （１４．３０±０．８２）ａｂ （４．９０±０．３７）ａ （７．４３±０．５１）ａ（１１６４．６６±９０．６８）ａ （８８．４９±２．０３）ａ

５ （９８．３７±１．４２）ａ （１３．９３±１．４９）ｂ （３．１３±０．１７）ｂ （７．２６±０．５１）ａ（１１０８．８１±７８．６３）ａ （８４．３１±１．７６）ａｂ

２５（ＣＫ） （９８．４２±２．１４）ａ （１５．１１±０．９３）ａ （５．１２±０．１８）ａ （７．８９±０．３４）ａ （９４９．１９±５６．４７）ｂ （８８．９４±２．１７）ａ

４０ １ （９６．１８±３．２５）ａ （１４．３９±１．５０）ｂ （４．６１±０．４２）ａｂ （６．５７±０．４９）ｂ （９６３．６４±７８．９３）ａ （８４．３２±１．９８）ａｂ

３ （９７．６１±４．２１）ａ （１３．４７±０．８５）ｂｃ （３．２７±０．１４）ｂ （６．４３±０．３７）ｂ （９２８．９３±５９．３０）ａ （７９．６４±２．２４）ｂ

５ （９８．２４±２．３８）ａ （１３．０７±０．６３）ｃ （３．０３±０．１７）ｃ （６．４０±０．４３）ｂ （８８５．２３±５８．４９）ａｂ （７３．４８±１．７７）ｂ

２５（ＣＫ） （９８．４２±２．１４）ａ （１５．１１±０．９３）ａ （５．１２±０．１８）ａ （７．８９±０．３４）ａ （９４９．１９±５６．４７）ａ （８８．９４±２．１７）ａ

４３ １ （９７．３７±３．４２）ａ （１３．９４±０．６６）ｂ （３．８５±０．２９）ｂ （６．４２±０．４６）ｂ （９０９．４８±９３．６８）ａ （６２．９５±１．２４）ｂ

３ （９６．４２±４．５１）ａｂ （１２．５９±０．６５）ｃ （３．６４±０．１９）ｂｃ （６．５７±０．３５）ｂ （８５１．０９±８４．２３）ｂ （５４．６０±１．３２）ｂ

５ （９１．２７±４．３２）ｂ （１２．０８±０．８８）ｃｄ （３．１１±０．１５）ｃ （５．７９±０．３２）ｂｃ （８２７．０３±７４．５１）ｂ （３３．７９±１．０４）ｃ

２５（ＣＫ） （９８．４２±２．１４）ａ （１５．１１±０．９３）ａ （５．１２±０．１８）ａ （７．８９±０．３４）ａ （９４９．１９±５６．４７）ａ （８８．９４±２．１７）ａ

４６ １ （２７．２６±１．１３）ｂ （１１．１４±０．６４）ｂ （３．２８±０．２３）ｂ （５．０７±０．２１）ｂ （２７０．７１±１８．７４）ｂ （１２．３４±０．８７）ｂ

２ （３．７９±０．８７）ｃ － － － － －

３ ０ － － － － －

２５（ＣＫ） （９８．４２±２．１４）ａ （１５．１１±０．９３）ａ （５．１２±０．１８）ａ （７．８９±０．３４）ａ （９４９．１９±５６．４７）ａ （８８．９４±２．１７）ａ

３　讨论

夏季日最高温度很大程度上影响了田间昆虫的

取食和热逃逸行为及存活率，从而决定了夏季昆虫

的种群消减及地理分布［１２］。阐明昆虫应对短时极

端高温的生活史策略，对研究全球气候变化下极端

高温事件频发对昆虫地理分布、种群动态的预测和

模拟非常关键［１３］。大多数学者认为活动能力较差

的卵期和蛹期更应该具有耐热性以应对不可躲避的

环境，因此对卵和蛹期高温耐热性的研究较多，如棉

铃虫卵经高温４０．５℃热激４ｈ，卵孵化率降为

２３．５８％
［１４］，亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊卵高

温处理６ｈ的半致死温度为４０．２４～４０．４４℃
［１５］，稻

纵卷叶螟犆狀犪狆犺犪犾狅犮狉狅犮犻狊犿犲犱犻狀犪犾犻狊蛹期经４１℃连

续热激７ｈ及以上持续３ｄ后几乎不羽化
［１６］。本研

究结果显示，草地贪夜蛾卵在４０℃处理４ｈ其孵化

率显著降低，４５℃处理３ｈ卵的孵化率降低到

７．２９％，处理４ｈ及以上卵不能孵化。这与张红梅

等［１０］采用３８℃处理６ｈ卵孵化率显著降低，４６℃处

理６ｈ孵化率为１２．２１％的结果基本一致，差异主要

为试验设置的温度梯度或虫源性质不同所引起。本

试验中蛹的高温处理采用幼虫土中自然化蛹后进行

高温暴露处理，因此，４６℃暴露４ｈ连续处理５ｄ蛹

的成活率仍然为６１．２９％。这和前期的研究中
［１０］把

蛹直接放入培养皿中４６℃处理２ｈ以上蛹的孵化率

就显著降低不同，本试验蛹的高温暴露更接近田间

自然状态，土中化蛹对蛹起到一定的保护作用。

昆虫的抗热能力是昆虫抗逆能力的重要组成部

分，了解昆虫对高温的生态适应性，对昆虫抗逆机理

研究及对害虫控制都具有重要的参考价值［１５］。草

地贪夜蛾作为一种在热带地区终年繁殖的迁飞性害

虫，对高温具有相对较强的适应性，前期研究显示，

草地贪夜蛾最佳发育温度为２６～３２℃
［１７］，本研究

也显示，不同龄期幼虫和成虫３７～４３℃短时高温暴

露其成活率与对照无显著差异，幼虫的化蛹率、羽化

率和成虫寿命、产卵前期、产卵历期等生命参数与对

照相比差异较小。３７℃短时高温暴露对雌虫的生殖

能力具有一定的促进作用，这和３０℃高温处理绿盲蝽

产卵量增加［１８］，在一定温度范围内，短时的高温有利

于草地贪夜蛾繁育［１０］的研究结果相似。但４６℃短时

高温对幼虫和成虫都具有很强的杀伤性，１龄幼虫在

４６℃暴露３ｈ其成活率降低到４５．１６％，其他龄期幼

虫全部死亡，成虫高温暴露４ｈ成活率降低到

２７．２６％，每天暴露４ｈ持续３ｄ成虫全部死亡。鲁智

慧等［４］的研究也显示在４２℃条件下饲养仅１龄幼虫

能完成发育，即１龄幼虫具有相对较强的耐热性。

尽管数小时的高温不会对昆虫产生即时致死效

应，但高温对昆虫的影响具有一定的时滞效应。

·５９·



２０２２

Ｚｈａｎｇ等在小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）的短

时高温处理中发现小菜蛾成虫受到短时高温暴露可

以通过母代将负面影响传递给后代而影响卵的孵化

率［１９］。草地贪夜蛾在卵期和蛹期持续６ｈ以上经历

３８℃高温或持续２ｈ以上经历４２℃高温，其种群生长

会受到抑制［１０］。本研究结果显示，不同龄期幼虫受到

短期高温暴露对后期蛹重的影响较大，龄期越高影响

越大，５龄以上幼虫经３７℃高温暴露４ｈ就能显著降

低蛹重，４６℃暴露２ｈ蛹重降低到１１１．５４ｍｇ（对照

２０５．４２ｍｇ）。成虫期的高温暴露主要影响后期卵的

孵化率，这和小菜蛾的研究结果一致，成虫每天

４０℃高温暴露４ｈ，持续处理３ｄ后其卵的孵化率显

著降低，温度越高、处理时间越长卵的孵化率越低，

数据统计时经常出现整块卵块不能孵化的现象，这

主要是由于高温除了导致昆虫部分机体损伤外，生

殖机能对高温相对敏感，短时高温会直接影响精子

的形成过程或卵子的发生过程［９，２０］。

极端温度直接影响昆虫的行为、存活、生长发育

速度和繁殖等，从而最终决定了昆虫的种群动态和

分布［２１］。尽管草地贪夜蛾不同虫态都具有很强的

耐热性，但实际上高温对其种群仍然存在抑制作用，

这种抑制作用具有一定的时滞效应。飞行行为研究

也显示飞行能力最强的成虫饲养温度为３２℃，说明

环境的高温能增加其迁飞逃离不利环境的倾向［２２］。

因此，在草地贪夜蛾的预测预报中，应将短期的高温

效应纳入到种群动态预测模型，以提高预测准确度，

改进防治策略。
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