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摘要;对美洲斑潜蝇各虫态发育与温度的关系的系统了解是利用寄生蜂防治斑潜蝇的关键I以花斑芸豆

7stuvwxyzv{zy|u}~v)1:为寄主2在 8"!8A!8=!!!!!E!!9!"8!"@"2##$E"等温度下确定了美洲斑潜蝇的发

育起点温度和有效积温I以 =$E"为起点温度2建立了描述各虫态进程的物候学随机模型I结果表明;各虫

态占 E#%的种群数量时的有效积温量分别为2卵 @A$=>日度2幼虫 8#A$=>日度2蛹 !E"$E9日度I幼虫高峰

期的积温为 >E日度左右I化蛹积温在 =#H8!#日度之间I成虫在 !##日度开始羽化2"##日度时全部个体

基本羽化完成I蛹期的积温量与卵和幼虫的积温量之和相近I该模型能够很好地描述温室中变温条件下的

美洲斑潜蝇种群动态过程2更有利于开展寄生蜂与美洲斑潜蝇之间关系的研究I
关键词;美洲斑潜蝇B发育B物候学B模型
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美洲班潜蝇WKMxMyz{|ILIHMNIGh’(-2A().Y是世界性的害虫&寄主广泛&对多种蔬菜和花卉植物造成严

重损失S3\!该虫自 3884年在我国海南首次报道以来S7\&扩散迅速!目前&其分布区域已经达到除西藏外的全

国各省区&成为我国蔬菜和花卉生产的主要防治对象!迄今&有关其生物学"生态学特性和发生规律的研

究&在国内外报道很多S4#j\&但涉及到发育的物候学和预测技术方面的研究尚属空白&只有 R#1/11S8\建立了

幼虫阶段 4个龄期的物候学预测模型!随着我国保护地作物种植面积的扩大&设施农业分布区域向北的拓

展&预计美洲班潜蝇将在相当长的一段时间内仍然是农业上的主要害虫!在开展生物防治技术的应用研究

中&寄生蜂的饲养接种和田间释放都要求正确地预测美洲班潜蝇的虫态和发育阶段&以利确定最佳接种和

放蜂时间!本文在测定发育起点温度和有效积温的基础上&以积温量W日度Y为单位建立各虫态发生物候学

的随机模型&从而用来确定各虫态发生的始期"最大比例的时间"终期!

$ 材料与方法

$5$ 寄主与虫源

以花斑芸豆WP%ILGyJ&LN&J’IxMLi?Y为寄主&菜豆种子种于直径 3620&高 7;20的塑料花盆中&每盆 7
苗&放在光照生长箱中&于 76>恒温&3:O3;WiOFYA光照周期&9;;;’C光强度的条件下使其生长!当第一对

真叶全部展开后 3;.&叶面积达 4;207时去掉复叶用于接卵S9\!
美洲班潜蝇采自北京郊区八家乡&在室内饲养"纯化 4;多个世代!接卵箱为 :;20(:;20(:;20&用

7;;目纱网围成!每次接卵时&在接卵箱中放入羽化后一天的美洲班潜蝇成虫 3;;头W)O*Q3O3Y&每箱放

9盆豆苗!产卵 9A后W8O;;#34O;;Y&将接卵的豆苗移入不同温度的培养箱中&使其发育!每隔 37A&观察记

录叶片上的虫道数"幼虫数"化蛹数和羽化数!温度梯度为 34"39"38"77"76"7j"43"4:>&+;56>&相对湿

度,9;n&光周期为W3:O3;YA!

$5- 模型描述与参数估计

4364期 郝树广等O美洲斑潜蝇发生的物候学模型

万方数据



昆虫发育的随机物候学模型是由 !"##$%等&’()提出的*他认为昆虫的发育是一个随机过程*由若干个

小 的发育阶段累计组成+发育过程,-./定义为昆虫在实际时间 0中完成发育量的和+,-./与.以有效积温

-日度 !!/为单位+,-./开始于某一给定的发育阶段*.1(+随着 ,-./的增加*昆虫完成一系列的发育阶段+
设 231昆虫完成第 3阶段所需的有效积温量*那么 23的值即为划分昆虫不同发育阶段的标志4+

阶段 ’ ,-./5 2’
阶段 6 2’7 ,-./5 26

8
阶段 9: ’ 29:67 ,-./5 29:’
阶段 9 29:’7 ,-./*31 ’*6*;*<<<*9: ’*将昆虫发育阶段分为 9个阶段+
该模型的核心是,-./随.增加的概率分布+而=>?$%0$@概率密度函数在精确度和计算的可操作性方面

都是最佳的选择&A)4
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其中*.T1T时刻的有效积温-日度/-T1’*6*;*<<<*U/V231完成第 3物候阶段所需的有效积温-31’*

6*;*<<<*9:’/+根据 !"##$%WX"YZ&’’)的解释*参数 23可以认为是第 3虫态的数量占总种群数量 [(\时

的有效积温量VE61正常数V,-.T/1在时刻.T昆虫累积的积温量+参数2’*26*<<<*29:’和E6可用非线性方程

的参数估计法-极大似然法或最小二乘法/求解+经模型适合性检验*分析模型的拟合效果+对于美洲斑潜

蝇来说*给定 91]*即4卵期 幼̂虫期 蛹̂期和成虫期4

卵期 S’T I1 ’J’K D
:

2’:.T

E6.FG H& )LT

幼虫期 S6T I1 ’J’K D
:

26:.T

E6.FG H& )LT I: ’J’K D
:

2’:.T
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蛹期 S;T I1 ’J’K D
:
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:
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成虫期 S]T I1 ’J’K D
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其中*2’为卵占种群数量 [(\时的有效积温量V26为幼虫占种群数量 [(\时的有效积温量V2;为 蛹

占种群数量 [(\时的有效积温量VE6为常数+

_ 结果分析

_‘a 恒温下的发育

美洲班潜蝇的发育历期随温度的增加而缩短*发育速率与温度呈良好的正相关+线性回归关系显著

-表 ’*表 6/+卵的历期从 ’;b时的 ’;‘’[c降为 ;]b时的 6‘;Ac*幼虫历期从 ’d‘]c降为 6‘[Ac*蛹的历期

从 ](‘[(c降为 d‘Adc+美洲班潜蝇卵与幼虫的发育历期基本相似*蛹的历期约占整个未成熟期的 [(\*约

等于卵与幼虫的历期之和+但各时间阶段的历期占整个发育期的比例随温度的升高*有所变化+如在 ’;b
时卵历期占 整 个 发 育 期 的 ’e‘ff\*幼 虫 占 6;‘]’\*蛹 占 [f‘e6\+在 6[b时 卵 历 期 占 整 个 发 育 期 的

6]‘]A\*幼虫占 66‘6]\*蛹占 [;‘6e\+在 ;]b时卵历期占整个发育期的 6(‘(6\*幼虫占 6’‘dA\*蛹占
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!"#$%&’从发育起点温度上看(各发育阶段的起点温度差异不大(都在 %)*+,之间’因此在建立物候学模

型时’整个发育期均以 %#!,为起点温度(用来计算有效积温(进而确定模型的参数’

-#- 物候学模型

以上述恒温条件下的发育资料和函数为基础来建立物候学的随机模型(用统计软件./0102中的非

线 性回归模块的最小二 乘 算 法 求 解 估 计 模 型 参 数(结 果 得34*567#%8(.9$5+#%$!82:4$5*+7#%8(.9$5

+#"8672:4;5$!;#!8(.9$5+#"!;;2:<$5+#7%%"’.图 *和图 $2’
表 = 美洲斑潜蝇不同虫态在恒温下的发育历期.>2

?@ABC= DCECBFGHCIJ@BKLM@JNFI.>2FOPQRSTUVSWC@XY

ZJ@KNLH@JXFIZJ@IJJCHGCM@JLMCZ

温度

.,2
卵

[\\

幼虫

]̂_‘̂a

蛹

bcd̂a

全生育期

0ef̂ghf̂\a

*; *;#*! *7#6+ 6+#!+ 8+#+!
*7 "#6; *+#+6 $!#!7 66#+6
*% !#"! !#"! *8#*6 $"#"6
$$ 6#*8 !#$* *$#$$ $*#7+
$! ;#"* ;#67 "#$% *!#!7
$" $#86 $#%* 8#6% *;#*!
;* $#77 $#6% 8#++ *$#*7
;6 $#;% $#!% 7#%7 **#%6

表 - 美洲斑潜蝇各虫态发育速率与温度的回归模型i发育

起点温度和有效积温.jkl7+&2
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数 9

回归方程
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发育起

点温度
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xyy

有效积

温.日z
度2
{.qq2

卵| +#%%*6}5~+#*6786!+#+*8+$%y "#7$ !"#8$
幼虫" +#%"$7}5~+#*778%!+#+*86$8y %#!8 !8#;"
蛹# +#%8!+}5~+#+!8!%!+#++"7$$y "#%" *!!#%"
卵!幼虫$ +#%%*%}5~+#+8"%8!+#++"7$$y %#*7 **!#%"
未成熟期% +#%"!6}5~+#+;;;;!+#++;78!y %#+8 $8$#+%

|[\\("]̂_‘̂a(#bcd̂a($[\\! ]̂_‘̂a(%&’’ f̂c_ahf̂\a

从 图 中 可 以 看 到(各 虫 态 间 有 一 定 的 重 叠(但

不严重’在积温量567#%8日度时(种群以卵和一龄

幼虫为主(二者各占 !+&’在积温量5*+7#%8日度时(种群以三龄幼虫和蛹为主(二者各占 !+&’蛹的历期

较长(在积温量5$!;#!8日度时(仍有 !+&的个体为蛹’成虫羽化从 $++日度左右开始(到 ;++日度左右时

几乎全部羽化’

图 * 美洲斑潜蝇物候模型.( 观测值(~ 模拟值2对各虫态比例模拟效果比较

)u\Q* *e’d̂_uheve+e,ha_‘a>‘̂gca.(2 v̂>hu’cĝfuv\_ahcgfh.~2+e_f-ad_ede_fueve+f-ax#.4/0142
dedcĝfuevuvâ3-hf̂\â ĥ +cv3fueve+̂ 33c’cĝfa>>a\_aa4>̂5h

6 讨论

本 文的实验结果与 baffuf7%8的结论非常吻合’他测定的幼虫的高峰期值分别为一龄 !$#8日 度(二 龄

87#*日度和三龄 %;#$日度’结果(幼虫高峰期为 8!日度左右’可见幼虫的高峰期主要为二龄幼虫’在饲

养寄生蜂时(一般认为最佳的接蜂虫态是二龄幼虫778’因此(用美洲斑潜蝇饲养寄生蜂(在 8!日度的有效
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图 ! 美洲斑潜蝇各虫态对积温时间的期望概率
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时的积温量
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积温时接蜂G效果是最佳的H从化蛹的累积概率和实验

结果看G化蛹主要集中在 I?JK!?日度之间H因此G当美

洲斑潜 蝇 发 育 到 I?日 度 时G就 应 当 放 到 集 蛹 器 上 收 集

蛹H成虫在 !??日度开始羽化GL??日度时全部 个 体 基

本羽化完成H蛹期的积温量与卵和幼虫的积温量之和相

近H
从表 !和图 K的比较看G用线性回归模型估计的各

虫态的有效积温量 与 物 候 模 型 估 计 的 高 峰 期 积 温 量 非

常接近G说明线性回归模型估计的有效积温参数是对各

虫态有效积温众数的估计G能够较好地代表各虫态的发

育进程H本文的模型对方程变异的解释程度在各虫态中

都达到 M>@NO!PM>@Q以上G因此该模型的拟合效果是

非常好的H
有关以积温日度为时间单位的 D.$#9+#*物候模型在国际上的应用非常广泛G用来描述多种昆虫的发育

过程和种群动态规律RK?JKLSH该模型的应用为理解害虫发生的物候进程提供了更多的有效信息G为虫害管

理创造了条件H在构成方面G此模型既包含了变温动物发育的积温特性G又兼顾了群体变动的不整齐性和

概率分布的特点H

T)++#+)还比较了恒温条件下所测定的模型参数对变温情况下发育进程的预测结果G认为对各虫态高

峰期的预测变异性很小G只有 ?UIJKUV日度的误差H因此G该模型能够很好地描述温室中变温条件下的美

洲斑潜蝇种群动态过程H在美洲斑潜蝇的饲养和其寄生蜂的大量繁殖过程中G以及对放蜂时间的选择上G
以该模型为基础能够提高效益G达到最佳控制效果H
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