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摘要　为了明确短期低温和高温对草地贪夜蛾蛹和成虫生长发育的影响，设置低温１０、１３、１６、１９℃和高温３５、３８、

４１、４４℃共８个温度梯度，将初化蛹和新羽化成虫分别处理２ｄ和４ｄ，之后置于２８℃下继续饲养，观察了不同处理

下蛹的发育历期、羽化率、成虫寿命、成虫产卵期及繁殖力等生物学指标。结果表明，草地贪夜蛾蛹经１０～１９℃低

温２ｄ和４ｄ处理，羽化率随着温度和时间的增加而逐渐增加，最高达到１００．０％，而经３５～３８℃高温２ｄ和４ｄ，其

羽化率降至３０％～６０％。发育历期随温度的升高逐渐缩短，４１℃以上高温处理２ｄ时蛹全部死亡，即蛹的致死高温

≤４１℃。在１０～１９℃时，成虫寿命随着温度升高表现为先增加后减少的趋势，在１６℃处理４ｄ时雄成虫和雌成虫

寿命达到最高值，分别为１０．２ｄ和１１．１ｄ，４４℃处理２ｄ成虫不能存活，即成虫的致死高温≤４４℃。雌蛾产卵量随

温度升高而增加，１９℃处理４ｄ的产卵量最高，为９８４．５粒。３５～４１℃处理２ｄ或４ｄ，雌蛾不产卵或产卵量显著降

低。综上所述，１６～１９℃短期低温有利于草地贪夜蛾雌成虫产卵，而１６℃以下短期低温或３５℃以上短期高温对草

地贪夜蛾蛹和成虫的生长发育有抑制作用。
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虫、秋黏虫，属于鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ夜蛾科Ｎｏｃｔｕ

ｉｄａｅ。２０１８年１２月草地贪夜蛾入侵我国云南
［１］，目

前已在全国２７个省（自治区、直辖市）发生
［２］，对我

国农业生产和粮食安全带来很大威胁。

昆虫为变温动物，对温度的变化较敏感，温度也

是影响昆虫正常发育的重要因子。研究表明，在１７

～３５℃恒温下，草地贪夜蛾幼虫期、蛹期及世代历期

均随着温度的升高而缩短［３５］。幼虫在２１℃饲养，

其蛹最重［３］，在４２℃条件下仅少数１龄幼虫能短暂

存活［５］，１６℃低温对草地贪夜蛾的耐寒性具有明显

的驯化作用，３２℃高温也可以提高其耐寒能力
［６］。

在高温３８℃持续６ｈ或４２℃持续２ｈ以上草地贪夜

蛾种群增长会受到抑制［７］。短时低温处理对草地贪

夜蛾生长发育的影响研究目前未见报道。

近年来，在全球气候变暖背景下，极端温度频繁

出现［８］，导致昆虫种群动态及地理分布区域发生变

化［９］。因此，研究温度对昆虫生存能力的影响尤为

重要。本文研究了短期高、低温度处理对草地贪夜

蛾蛹和成虫的生存、发育和繁殖能力的影响，进一步

明确草地贪夜蛾的生物学特性，为陕西省草地贪夜

蛾的发生预测和综合防控提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

草地贪夜蛾卵块于２０２０年４月采自海南省乐东

县玉米田，带回陕西省大荔县陕西省科学院渭南科技

示范基地，待１龄幼虫孵化后移入２４孔养虫板，在实

验室人工气候箱（ＬＲＸ４５０ＤＬＥＤ型，宁波普朗特）内

用新鲜盆栽玉米叶片进行饲养。饲养条件为温度

２８℃，相对湿度（６５±５）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ，

光照强度５０００ｌｘ。选取大小一致、健康活泼的６龄

幼虫，单头置于养虫罐内饲养直至化蛹。

１．２　短期低、高温处理草地贪夜蛾蛹试验

试验在人工气候箱中进行。相对湿度和光照条

件同幼虫饲养。将同一天化蛹的草地贪夜蛾在体视

显微镜下区分雌雄蛹后，单头转移至养虫罐中覆盖

土壤（棕壤土，土壤相对湿度为６０％，土壤厚度

５ｃｍ），分别放置在１０、１３、１６、１９、３５、３８、４１℃和

４４℃共８个不同温度、无光照气候箱中，处理２ｄ或

４ｄ，之后放入２８℃气候箱中继续培养待其羽化，以

２８℃恒温为对照。每个处理雌蛹和雄蛹各１０头，重

复３次。养虫罐上标记编号，每１２ｈ观察记录各个

温度处理蛹的羽化情况。蛹的平均发育历期计算方

法为：

犇＝（狀１犱１＋狀２犱２＋…＋狀犻犱犻）／（狀１＋狀２＋…＋

狀犻）
［１０］，其中狀犻和犱犻分别为第犻次观测到的蛹羽化

的个数和由化蛹到羽化的天数。

羽化率＝羽化蛹数／总蛹数×１００％。

１．３　短期低、高温处理草地贪夜蛾成虫试验

将同一天羽化的成虫雌雄配对置于养虫笼中，

每个养虫笼内１对成虫，放入１０％蜂蜜水浸湿的脱

脂棉球补充营养。分别在不同温度的气候箱中处

理，之后放入２８℃气候箱。成虫处理温度梯度和时

间设置与蛹相同，即９个温度（包括对照）、２个时间

处理，每个处理１０对成虫，重复３次。养虫笼上标

记编号，每１２ｈ观察记录各温度处理的成虫死亡情

况、雌成虫产卵日和产卵量，计算成虫寿命、产卵前

期和产卵期。

１．４　试验设计与数据统计分析方法

不同处理雌雄蛹的羽化率（数据经反正弦平方根

转换）的差异显著性进行双因素方差分析，雌雄蛹发育

历期、雌雄成虫寿命、雌成虫产卵前期、产卵期和产卵量

等生物学参数不同处理间的差异显著性进行单因素方

差分析，平均数间的差异显著性采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极

差法检验。统计计算使用ＤＰＳ７．０５软件
［１１］。

２　结果与分析

２．１　短期低、高温处理对蛹生存和发育的影响

试验结果表明，当温度达到４１℃以上时，处理

２ｄ蛹全部死亡。在１０～３８℃处理２ｄ或４ｄ，雄蛹

和雌蛹的平均存活率分别为８８．２％和９１．０％。蛹
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经过不同温度处理后的羽化率差异显著（雄：犱犳＝

６，２８，犉＝７４．１０８，犘＝０．０００１；雌：犱犳＝６，２８，犉＝

４７．８５２，犘＝０．０００１），经过不同时间处理后的羽化率

差异显著（雄：犱犳＝１，２８，犉＝２４．３５６，犘＝０．０００１；雌：

犱犳＝１，２８，犉＝３３．９０１，犘＝０．０００１），相同温度处理

４ｄ的蛹平均羽化率（雄：８１．９％；雌：８５．２％）高于处

理２ｄ的平均羽化率（雄：７１．９％；雌：７３．８％）

（表１），这说明短时温度的剧烈变化对蛹的生存影

响较大。

温度和时间交互作用对蛹的羽化率有显著影响

（雄：犱犳＝６，２８，犉＝２．５４９，犘＝０．０４２７；雌：犱犳＝

６，２８，犉＝３．２０００，犘＝０．０１６１）。在１０～１９℃温度

范围内，随着温度和时间的增加，草地贪夜蛾蛹的羽

化率有逐渐增加的趋势（表１）。低温（１０～１６℃）处

理２ｄ时，各处理间蛹的羽化率差异不显著，且均显

著低于对照，低温处理４ｄ时，除雌蛹在１６℃与对照

差异不显著外，其余各处理蛹的羽化率显著低于对

照。当处理温度达到１９℃时，蛹的羽化率达到

９３．３％以上，与对照差异不显著，可见蛹的最低适生

温度＞１６℃。经３５℃和３８℃处理２ｄ或４ｄ，蛹的羽

化率降至３０％～６０％，显著低于对照，即蛹的亚致

死高温≤３５℃。３５℃处理２ｄ和４ｄ的蛹羽化率差

异不显著，而３８℃处理４ｄ的蛹羽化率显著高于处

理２ｄ。当处理温度达到４１℃和４４℃时，蛹不能羽

化，说明蛹的最低致死高温≤４１℃。在１０～３８℃处

理２ｄ或４ｄ，处理间存活蛹的发育历期存在显著差

异（雄：犱犳＝１２，２８０，犉＝５９４．８５８，犘＝０．０００１；雌：

犱犳＝１２，２９１，犉＝５３２．９６０，犘＝０．０００１）。随处理温

度下降和时间的增加，蛹的发育历期逐渐延长（表

１）。与对照相比，经１０～１９℃处理２ｄ或４ｄ，蛹的

发育历期延长约２～５ｄ，经３５℃和３８℃处理２ｄ或

４ｄ，蛹的发育历期缩短约２ｄ。

表１　草地贪夜蛾蛹在短期低、高温处理下的羽化率和发育历期１
）

犜犪犫犾犲１　犈犮犾狅狊犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狌狆犪狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪狑犻狋犺狋狉犪狀狊犻犲狀狋

犲狓狆狅狊狌狉犲狋狅犾狅狑狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间／ｄ

Ｔｉｍｅ

羽化率／％

Ｅｃｌｏｓｉｏｎｒａｔｅ

雄蛹

Ｍａｌｅｐｕｐａ

雌蛹

Ｆｅｍａｌｅｐｕｐａ

蛹历期／ｄ

Ｐｕｐａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

雄蛹

Ｍａｌｅｐｕｐａ

雌蛹

Ｆｅｍａｌｅｐｕｐａ

１０ ２ （７３．３±５．８）ｄ （７６．７±１１．６）ｄ （１４．０±０．５）ｂ （１３．０±０．５）ｂ

４ （８６．７±３．３）ｃ （９０．０±０．０）ｂｃ （１４．７±０．５）ａ （１４．２±０．４）ａ

１３ ２ （７６．７±５．８）ｄ （８０．０±０．０）ｃｄ （１２．６±０．５）ｃ （１１．０±０．７）ｃｄ

４ （９０．０±１０．０）ｂｃ （９３．３±５．８）ｂｃ （１４．８±０．９）ａ （１３．２±０．８）ｂ

１６ ２ （７３．３±５．８）ｄ （７３．３±５．８）ｄｅ （１２．２±０．４）ｃｄ （１１．３±０．７）ｃ

４ （９０．０±０．０）ｂｃ （９６．７±５．８）ａｂ （１４．１±１．０）ａｂ （１１．５±０．５）ｃ

１９ ２ （９６．７±３．３）ａｂ （９３．３±５．８）ａｂ （１１．８±０．５）ｄ （１０．７±０．５）ｄ

４ （１００．０±０．０）ａ （１００．０±０．０）ａ （１２．８±０．４）ｃ （１１．３±０．５）ｃ

２８ － （１００．０±０．０）ａ （１００．０±０．０）ａ （９．３±１．０）ｅ （８．９±０．９）ｅ

３５ ２ （５３．３±５．８）ｅ （５６．７±５．８）ｆ （７．５±０．５）ｆ （７．２±０．６）ｆ

４ （５０．０±１０．０）ｅ （５６．７±５．８）ｆ （７．３±０．８）ｆ （６．９±０．７）ｆ

３８ ２ （３０．０±０．０）ｆ （３６．７±５．８）ｇ （７．０±０．７）ｆ （６．８±０．５）ｆ

４ （５６．７±５．８）ｅ （６０．０±１０．０）ｆ （７．２±０．４）ｆ （６．８±０．７）ｆ

４１ ２ ０．０±０．０ ０．０±０．０ － －

４ ０．０±０．０ ０．０±０．０ － －

４４ ２ ０．０±０．０ ０．０±０．０ － －

４ ０．０±０．０ ０．０±０．０ － －

　１）数据为平均值±标准误，同一列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。２８℃为对照。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．２８℃ｉｓｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

２．２　短期低、高温处理对成虫寿命与繁殖力的影响

不同处理间的雌、雄成虫寿命、产卵前期和产卵

期存在显著差异（雄成虫寿命：犱犳＝１４，４１４，犉＝

５５．０４１，犘＝０．０００１；雌成虫寿命：犱犳＝１４，４０５，犉＝

４４．８４１，犘＝０．０００１；产卵前期：犱犳＝１２，３２５，犉＝

２１．０４２，犘＝０．０００１；产卵期：犱犳＝１４，３２５，犉＝

２０．３１３，犘＝０．０００１）。在１０～１９℃温度范围内，成虫

寿命随温度升高表现为先增加后减少的趋势（表２），

在１６℃处理４ｄ达到最高值，雄成虫和雌成虫寿命分

别为１０．２ｄ和１１．１ｄ，显著高于对照。各处理雌蛾的

产卵前期比对照显著增加１．１～３．７ｄ，产卵期比对照

显著减少１．７～３．５ｄ，但处理间差异不显著（表２）。
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各处理间雌蛾产卵量差异显著（犱犳＝１２，３２５，

犉＝２２．７６９，犘＝０．０００１），经１６℃和１９℃处理４ｄ

的产卵量显著高于对照和其他处理（表２），１９℃处

理４ｄ的产卵量最高，为９８４．５粒，经１０℃和１３℃处

理４ｄ的雌蛾产卵量与对照差异不显著；在１０～

１９℃处理４ｄ的成虫寿命和雌蛾产卵量显著高于处

理２ｄ，说明雌蛾最适温度在１６℃到２８℃之间，短时

剧烈的变温会显著降低成虫的生存和繁殖能力。

在３５～４１℃处理２ｄ或４ｄ，雌蛾不产卵或产卵

期显著缩短以及产卵量显著降低（表２），说明这一

温度范围属亚致死高温。当处理温度达到４４℃时，

成虫不能存活，可知成虫的致死高温≤４４℃。

表２　草地贪夜蛾成虫在短期低、高温处理下的寿命、产卵前期、产卵期和产卵量

犜犪犫犾犲２　犔犻犳犲狊狆犪狀，狆狉犲狅狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀，狅狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊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犪犱狌犾狋狊

狑犻狋犺狋狉犪狀狊犻犲狀狋犲狓狆狅狊狌狉犲狋狅犾狅狑狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

时间／ｄ

Ｔｉｍｅ

寿命／ｄ

Ｌｉｆｅｓｐａｎ

雄成虫

Ｍａｌｅａｄｕｌｔ

雌成虫

Ｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔ

产卵前期／ｄ

Ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

产卵期／ｄ

Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

产卵量／粒

Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ

１０ ２ （６．３±０．３）ｅｆ （８．３±０．７）ｃｄ （５．４±０．７）ａｂｃ （２．２±０．６）ｂｃ （３８６．８±４７．０）ｆ

４ （８．３±０．５）ｂｃｄ （８．２±０．５）ｃｄ （６．２±０．６）ａｂ （２．０±０．６）ｂｃ （６４５．０±５２．０）ｄ

１３ ２ （８．０±０．６）ｃｄ （８．３±０．４）ｃｄ （５．８±０．９）ａｂ （１．８±０．４）ｂｃ （５４０．３±７８．２）ｅ

４ （９．８±０．５）ａｂ （９．９±０．６）ａｂ （６．５±０．８）ａｂ （２．８±０．６）ｂｃ （６８４．８±６１．０）ｃｄ

１６ ２ （８．２±０．４）ｂｃｄ （９．５±０．５）ｂ （５．８±０．５）ａｂ （２．６±０．２）ｂｃ （６３８．７±３８．０）ｄ

４ （１０．２±０．９）ａ （１１．１±０．５）ａ （７．１±０．７）ａ （３．６±０．６）ｂ （８２２．５±３３．１）ｂ

１９ ２ （６．８±０．４）ｄｅ （７．１±０．５）ｄｅ （４．５±０．３）ｂｃｄ （２．５±０．４）ｂｃ （７５５．３±５４．１）ｂｃ

４ （８．９±０．５）ｂｃ （９．０±０．４）ｂｃ （５．９±０．７）ａｂ （３．１±０．７）ｂｃ （９８４．５±７５．４）ａ

２８ － （８．６±０．６）ｂｃ （９．０±０．５）ｂｃ （３．４±０．６）ｅ （５．３±０．３）ａ （７１４．８±４１．４）ｃｄ

３５ ２ （５．８±０．５）ｅｆｇ （７．９±０．５）ｃｄ （３．８±０．４）ｄｅ （３．５±０．５）ｂ （３０６．０±２０．５）ｆｇ

４ （４．９±０．５）ｆｇｈ （５．５±０．８）ｅｆ （４．０±０．５）ｃｄｅ （１．４±０．２）ｃ （２４０．３±３１．０）ｇ

３８ ２ （５．０±０．６）ｆｇｈ （６．０±０．６）ｅｆ （３．７±０．５）ｄｅ （２．１±０．６）ｂｃ （３８０．７±２２．９）ｆ

４ （３．５±０．８）ｈ （４．８±０．６）ｆｇ － － －

４１ ２ （４．４±０．５）ｇｈ （５．９±０．６）ｅｆ （３．９±０．５）ｃｄｅ （１．８±０．３）ｂｃ （２７４．０±３０．４）ｆｇ

４ （３．３±０．３）ｈ （３．７±０．５）ｇ － － －

４４ ２ ０．０±０．０ ０．０±０．０ － － －

４ ０．０±０．０ ０．０±０．０ － － －

３　讨论

昆虫是一种变温动物，对于温度的变化异常敏

感。有研究报道，草地贪夜蛾蛹可耐受短时（２ｈ、４ｈ）

３８℃高温，但３８℃（雄蛹）或４２℃短时高温对蛹的羽

化有一定抑制作用［７］。本研究结果表明，温度和时

间交互作用对蛹的羽化率有显著影响，蛹的最低适

生温度＞１６℃，亚致死高温≤３５℃。该结果与前述

结论差异较大，主要原因在于本研究将高温处理时

间延长至以天为单位，蛹的能量消耗加快，存活率降

低。说明高温影响不仅与温度高低有关，还与高温

持续时间有关。除此之外，本研究发现短期相同温

度处理２ｄ的羽化率较处理４ｄ的羽化率显著降低，

表明短期温度的剧烈变化对蛹的生存影响较大。

温度变化对昆虫繁殖力的影响已有大量研究，

如小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪
［１２］、康氏粉蚧犘狊犲狌犱狅

犮狅犮犮狌狊犮狅犿狊狋狅犮犽犻
［１３］、甜 菜 夜 蛾 犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓

犻犵狌犪
［１４］等的繁殖力随温度增加多呈现先增加后降

低的趋势。有研究报道草地贪夜蛾在２７℃恒温下

产卵量最高（５６５粒）
［５］，２４℃为雌蛾最适产卵温

度［１５］。本研究结果表明，在２８℃下饲养的成虫给予

４ｄ低温１９℃处理能显著提高其产卵量，１６℃或

１９℃处理４ｄ的产卵量最高，达到９８４粒。说明一

定的变温能够提高草地贪夜蛾的繁殖力。成虫的致

死高温≤４４℃；在３５～４１℃处理２ｄ或４ｄ，雌蛾不

产卵或产卵期显著缩短以及产卵量显著降低，说明

这一温度范围属亚致死高温，这与已报道的雌蛾在

３７℃不产卵的结果相近
［５］。

综上所述，１６℃以下低温或３５℃以上的高温持

续２～４ｄ对草地贪夜蛾蛹和成虫生长发育有抑制

作用，蛹的致死高温≤４１℃，成虫的致死高温≤

４４℃，１６～１９℃低温处理４ｄ能够提高雌蛾繁殖力。

·９４２·



２０２２

这些研究结果对于草地贪夜蛾在陕西省的适生性分

布预测及田间种群监测具有重要意义。
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