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摘要;研究了小菜蛾的发育速率在恒温和自然变温下的变化规律m恒温下小菜蛾在 >@"!n内能完成整个

幼期的发育3在 "$@"!n下发育最快m幼虫能完成发育的温度范围宽于卵和蛹m在模拟恒温下发育速率和

温度关系时3王<兰<丁模型效果较好3而 *0lCNLCH模型能较好地模拟适温区和低温区的发育速率3直线模型

只能用于适温区内发育速率的模拟m恒温下的存活率和温度符合二次曲线关系m不同恒温下发育历期的分

布符合o同形性质pm变温下3小菜蛾能够发育的温度范围比恒温下的广m在适温区3*0lCNLCH模型q直线模型

和王<兰<丁模型均能较好地模拟变温下小菜蛾的羽化进度3但在低温区3*0lCNLCH模型和王<兰<丁模型模拟

的效果优于直线模型m
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小菜蛾GRUmXYUUZSTUVWXYUUZI/H属鳞翅目菜蛾科8主要危害十字花科蔬菜n由于它分布广8适应力强8对

杀虫剂的抗性发展快8危害大等特点8而使其成为蔬菜害虫防治的重点n在中国8其主要发生在长江流域及

其以南地区n温度是影响小菜蛾发生的重要生态因子之一8进而影响到小菜蛾的危害程度n有关温度与小

菜蛾发育速率关系的研究已有一些报道oCp:q8但都在温度范围的选取时有所局限8另外关于变温对小菜蛾

发育进度的定量研究未见报道8因此本文在较大温度范围内研究了温度对小菜蛾发育速率的影响8并将其

用于变温下发育进度的模拟8为预测其发生期提供理论依据n

r 材料和方法

rEr 虫源 小菜蛾于 CDD]年 ?月采自杭州郊区甘蓝地8室内饲养在 F]p=;<8];̂ p>;̂ sc8光照周期

ItJuC:1tC;18光照强度 C;;;pC];;#_条件下进行n收集的蛹放于冰箱内G:p?<H保存用于传代n

D>?:期 陈非洲等l恒温和变温对小菜蛾发育速率的影响
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!"# 寄主植物 甘蓝 $%&’’()&*+,%&),&-./0)&1(2&2&3品种为4京丰一号56

!"7 实验设计 恒温试验在 898:;范围设置 <=个恒温3温度变幅>?"@;3光照时间 ABCD<:EB<:E6
温度控制设备为广东医疗器械厂生产的 AFGH<@?HI型或 AFGH:@?HI型光照培养箱6培养箱底部放置盛

水托盘3保持相对湿度在 J?K9=?K之间6先将室内饲养的蛹放在 :?;下羽化3成虫交尾后3按李广宏等L@M

的方法收集卵3产卵 :9NE后3将卵先放入养虫笼LJM内3然后放入各恒温箱内3<J;及以上每温度下放置

N?9O?头不等的虫量3<J;以下每温度下放置 =?9:??头不等的虫量6N?; 及以上温度下每天观察 N次3

<J9:O;温度下每天观察 :次3其余温度下每天观察 <次3记录发育进度及死亡数6幼虫用新鲜菜叶直接

饲喂3适时换叶6
变温试验在顶部覆盖3四周为纱窗的田间养虫室内进行3养虫室内自然光较弱3故另加 :盏 8?P 日光

灯每天供光 <:9<8E3用英国产的电子记录仪 QRSTU.V记录温度3具体试验条件见表 <6
表 ! 自然变温下具体试验条件

WXYZ[! \X]̂_XZ][‘a[_X]̂_[_[bc‘[dê_cfb]g[[ha[_c‘[f]

编号

Q/R.i

试验起止日期

jU./U.SklSkk.Ulm

温度 Qlnol/.Up/lq;r

平均温度

sl.S

温度幅度

F.SVl

平均日最

低气温

sl.SnRS0

平均日最

高气温

sl.Sn.t0

起始卵数

upnvl/wx
lVVm.UmU./U

羽化成虫数

upnvl/wx
.kpiUmlnl/Vlk

j< <===H?<H?@9<===H?8H<< =0J y<0O9:80< J0@ <:0O <@? J8
j: <===H?:H<?9<===H?8H:N <:0? J0=9:80< O0= <@0: N?? :N<
jN <===H?@H<<9<===H?JH?< ::0? <@0J9:=0: <=08 :80= :?? <<z
j8 <===H?JH?@9<===H?JH:@ :<0= <O0<9N<08 <=0= :80< <O@ <N?

!"{ 数据分析 温度和发育速率的关系用直线模型|AwVRmUR}模型和王H兰H丁模型模拟Lz3OM6为了模拟不

同恒温下发育历期的分布3依据发育历期分布的4同形性质5L=3<?M3用各恒温下每一组个体的发育历期除以

所在温度下所有个体的加权平均发育历期作为常态历期q~r3在常态历期 ~时完成发育的个体比例为 !

q~r3用 PlRvpii函数q!q~rD<ylto"yLq~y#r$%M&’r模拟多个恒温下这两者间的关系3建立发育历期分布模

型L<<M6然后综合应用发育速率模型和发育历期分布模型3模拟自然变温下的发育进度L<:3<NM6具体方法是先

将温度值输入发育速率模型3通过速率累积3算得常态历期 ~3再将 ~值输入上述发育历期分布模型3算得

!q~r3即任一给定时刻完成发育的个体比例6模拟时取的时间间隔为 8E3用自编的(.mR}程序执行L<:3<NM6将

模拟羽化进度为 <@K|@?K和 O@K出现的日期与这 N个羽化百分率实际出现的日期直接进行比较3确定其

差异L<8M6

# 结果和分析

#"! 恒温下发育历期

小菜蛾在 O9N:;范围内能完成全世代的发育3在 N8;下3虽然卵能孵化3但都在 <龄幼虫期死亡6

N8;及以上温度下各虫态的发育历期是将试虫在 :O;下饲养至其前一虫态末期时放入相应温度下观察所

得3而低于 O;的温度下各虫态的发育历期是将试虫在 :?;下饲养至其前一虫态末期时放入相应温度下

观察所得6
由表 :可知3卵在恒温下可完成发育的温度范围最窄3为 O9N8;3其次是蛹3为 O9NJ;3再次是预

蛹3而幼虫在恒温下可完成发育的温度较宽38;和 J;下各龄幼虫皆可完成发育3在高温下随着龄期的增

加3能完成发育的温度就越高3N龄和 8龄幼虫在 8?;下亦能完成发育6幼期各虫态发育历期随温度升高

而缩短3发育最快的温度在 N?;或 N:;3其中卵|:龄幼虫和雄蛹在 N:;下发育最快3而 <龄|N龄|8龄幼

虫和雌蛹发育最快出现在 N?;6雄蛹发育历期一般要比雌蛹的长3平均为雌蛹的 <"<倍6

#"# 温度对存活率的影响

恒温下幼期各虫态和整个幼期的存活率见表 N6卵的存活率q即孵化率r除了在 N8;下较低外3其余均

在 =?K以上6在 <:9N:;内3各虫态存活率大多在 O?K以上)温度低于 <:;3存活率多下降3当温度低于

O;和高于 N:;时3整个幼期的存活率为 ?6整个幼期的存活率和温度的关系符合二次曲线3曲线方程为*+

?=J 生 态 学 报 :N卷
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!"#$%&%’()(&$((’"*+$%&,-为存活率.’为温度.拟合度/!+$0*&#12在 #(3和 (&3之间.存活率较

高.超出这个范围.存活率大为降低2
表 4 小菜蛾幼期各虫态在不同恒温下的发育历期 ,51,平均6标准误1

789:;4 <;=;:>?@;ABBC@;,DEFG6HI1>JKLMNOLLPQRLSTNOLLP8BU>AVB8ABB;@?;W8BXW;
温度,31
YEDZE[F\][E

卵

Î ^
#龄 #_\

‘G_\F[
(龄 (G5

‘G_\F[
*龄 *[5

‘G_\F[
a龄 a\b

‘G_\F[

预蛹

c[EZ]ZF

蛹,雌1
c]ZF,d1

蛹,雄1
c]ZF,e1

总历期f

Yg\Fh
a a%$06+$%+ *a$i6+$ji a#$&6#$j( j#$%6*$*% #($+6+$a&
i klm (0$*6+$*% *#$&6+$*i (a$&6+$(% *+$+6#$(% 0$&6+$a* kl kl
& (+$&6+$+& #*$+6+$+i #a$a6+$## #($06+$+0 #j$(6+$#* j$#6+$#( *j$*6+$*% *0$&6+$%a ##0$+6#$+%
#+ #j$a6+$+& #+$&6+$## ##$a6+$#a 0$i6+$## ##$+6+$#& a$#6+$#a (a$06+$(a (%$&6+$(# &&$(6 +$&(
#( #($&6+$+* &$(6+$+a %$06+$#* i$%6+$## &$+6+$#( *$(6+$+i #&$+6+$#a (+$06+$#+ ii$*6 +$j&
#a &$a6+$+j a$i6+$#j j$(6+$#( a$i6+$+i j$a6+$+j #$06+$+& #+$&6+$#( #($*6+$+& a#$i6 +$*+
#i i$a6+$+a a$*6+$+% a$#6+$+j *$*6+$+i a$a6+$+j #$j6+$+a 0$#6+$+0 #+$%6+$+0 **$&6 +$*(
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f在计算总历期时.将雌蛹和雄蛹的平均历期作为蛹的历期 kG\bEnFhn]hF\‘gGgo\g\Fh5EpEhgZDEG\\‘DE.\bEDEFG

\‘DEgoqg\boEDFhEFG5DFhEZ]ZFErF_]_E5og[\bF\go\bEZ]ZFh_\F̂Esm不能完成发育 kGngDZhE\E5EpEhgZDEG\

表 t 小菜蛾不同虫态和龄期在不同恒温条件下的存活率,u1

789:;t v;WU;ABVXW=C=8:>J=8WC>XVVB8w;V8AxCAVB8WV>JKLMNOLLPQRLSTNOLLP8BU>AVB8ABB;@?;W8BXW;

温度,31
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整个幼期
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4$t 恒温下发育速率和温度关系的模拟

依据表 (的数据.用直线模型z{ĝ‘_\‘n模型和王|兰|丁模型模拟发育速率和温度的关系2根据 *个模

型的特点.每一模型拟合数据的温度范围做了相应的取舍}#(.#a~.其中直线模型取 #+!*+3.{ĝ‘_\‘n模型

取 a!*(3.王|兰|丁模型取 a!a+32参数值和拟合度列于表 a.整个幼期发育速率和温度的模拟见图 #2
其中 {ĝ‘_\‘n模型和王|兰|丁模型的拟合度较高.但 {ĝ‘_\‘n模型不能有效地模拟高温下的发育速率.而

王|兰|丁模型对于本实验温度范围内的发育速率.均能给出很好的模拟2相比之下.直线模型只在中温区内

模拟度较高2
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表 ! 不同模型模拟小菜蛾发育速率和温度关系的参数值和拟合度

"#$%&! ’#(#)&*&(+#%,&-./*0(&&).1&%-1&-2(3$345*0&(&%#*3.4-036-$&*7&&4*&)6&(#*,(&#411&+&%.6)&4*(#*&./

89:;<99=>?9@A;<99=
模型

BCDEF

参数

GHIHJEKEIL

卵

MNN
O龄 OLK

PQLKHI
R龄 RQD

PQLKHI
S龄 SID

PQLKHI
T龄 TKU

PQLKHI

蛹V雌W
GXYHVZW

蛹V雄W
GXYHV[W

总历期

\CKHF
直线模型 ]̂ _M ‘aŜ baOT ‘aŜ baTO ‘aR̂ bacR ‘ad̂ baRT ‘ab̂ baTO ‘aĉ baRT ‘aê baRc ‘aT̂ baRb
fENIEEg ĥ _M iRaÔ bace SSa‘̂ OadO SdaÔ SaST R‘aê bacO S‘aT̂ Oad‘ dTaĉ Rab ‘Ra‘̂ Rade RdcaR̂ daTc
DHj kR bae‘‘c baecbT baeibd bae‘Tc baecbR baecd‘ baecRS baecie
逻辑斯蒂模型 l badbcR baTc‘‘ baeOie OabSce baTbed baTbcS baSeie baOb‘e
mCNPLKPnJCDEF o SacOdO TaRR‘e TaRcdi TaOTcc TaRdOd TaRSdd TaR‘T SaeiTc

p baOdci baReO‘ baOe‘i baOeRi baRedd baRbSe baOe‘O baOcSe
kR baeedi baeeOi baedOd baeec baeedd baee‘S baeedi baeedc

王g兰g丁模型 q badObT baeSOT OaRScR OaROSd ba‘cid baS‘cS baScbR baOROi
rHQNgmHQgfPQN st SaRd OaiR bae‘ baRR ubaOR TaRi TaRR Raic
JCDEF sq STa‘c S‘aeT Sca‘c TOad TRaRO SdaTR Sdai SiaTe

sv RRade RbaTc RRaOR ROaSe Oeaid Rbaic ROaST RRa‘e
w baOdcS baROOS baROd baOeOe baOeec baRbi baOec‘ baO‘TR
x baii OacS OaRe Sa‘c TacR baT baTd OadR
kR baeeTS baece‘ baecTT baeedd baeedd baee‘T baeedi baeedO

图 O 小菜蛾幼期V卵到羽化W发育速度和温度关系的模拟

yPNaO zEFHKPCQLUPYL {EK|EEQ KEJYEIHKXIE HQD

DE}EFCYJEQKIHKEC~!"#]$""o%&"’(]$""o

Oa){LEI}ED*RafENIEEgDHj*SamCNPLKPn*TarHQNg

mHQgfPQN

+,! 发育历期分布的模拟

考虑在极端温度下死亡率较高及在高温下相对观察间隔V相对于平均发育历期W较长-所观察的发育

历期频次分布代表性差.‘-OO/-故只选择了 c0RR1各恒温下整个幼期的发育历期频次分布的数据-将每一

恒温下各个体的发育历期标准化-即求各组个体的常态历期-用 rEP{XFF函数模拟的结果如下2

3V%W4 Ou E5YVu .V%u b,‘cW6b,RS/i,‘dW k4 b,ecTe
式中-%为常态历期-3V%W为累积相对频率V图 RW7

+,8 变温下羽化进度的模拟

将发育历期分布函数与每一发育速率模型耦连-模拟变温下的羽化进度-并与实测值进行比较V图 SW7
根据 S个羽化比例的模拟值和实测值之间的差异可知-在 T次变温实验中-mCNPLKPn模型和王g兰g丁模型的

预测值的差异均较小VuO,‘09O,ODW7但是-直线模型只在较高的温度下准确地模拟了羽化进度-在 _O
和 _R试验中-S个羽化百分率出现日期的模拟值和实测值相差 R,i0OR,iD-而在 _S和 _T试验中-差异仅

为ub,O09O,OD7

: 讨论

在定量确定昆虫发育速率和温度的关系研究中-
常用的方法是在实验室一系列恒温下测定发育历期-
然后用适当的模型去模拟-有关模型的报道和比较已

有很多.Oi0O‘/7本文选择了直线模型-mCNPLKPn和王g兰g
丁模型模拟小菜蛾发育速率和温度的关系-并对 S个

模型的结果进行比较7根据建立的发育速率和温度关

系的模型-再用于田间变温条件下的发育进度的预测7
虽然有人对恒温数据用于变温研究提出疑问.Oc/-但依

据恒温下发育速率所建立的模型可以准确地模拟变温

下的发育进度.‘-OS-OT-O‘/7
发育速率模型往往只考虑了种群的平均发育速

率-由于种群存在个体差异-因此在模拟变温下的发育

进度时-还要考虑个体间的差异7_UHIYE等.e/和 ;XIIj
等.Ob/通过对变温动物发育速率控制机理的研究-发现
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图 ! 小菜蛾在 "个恒温下的常态历期累计相对频率

#$%&! ’()(*+,$-./.*+,$-.0/.1(.234 5025/)+*$6.7

35)8*.,.7.-.*58).2,509:;<=::>?@:AB<=::>

每一种昆虫发育速率的变异系数基本不随温度变化C
由于发育历期只是发育速率的一种转换形式D倒数EF
故发育速率分布的内在一致性必然导致发育历期分布

的内在一致性C因此F只要取一个常态化的相对历期消

除温度的影响F如以各温度下每一组个体的发育历期

除以所在温度下所有个体的加权平均发育历期作为常

态历态期F同一种群在不同恒温下的发育历期分布必

然趋于一致F这就是发育历期分布的G同形性质HC通过

对多种昆虫在不同恒温下个体间发育历期变异的分

析F已证明这种性质广泛存在I"FJJFJKLC将发育历期G同形

性质H的特性与恒温下发育速率和温度的模型联合应

图 M 小菜蛾在 N种自然变温条件下羽化进度和模型预测进度的比较

#$%&M OPQ./-.7+27Q$)(*+,.73()(*+,$-.0/.1(.23450.)./%.23.$29:;<=::>?@:AB<=::>+,05(/2+,(/+*

,.)8./+,(/./.%$).Q

用于变温下的发育进度的预测时F能达到较好的效果IJ!FJNFJ"F!RLC
考虑种群间的个体差异F用 S.$P(**函数模拟了小菜蛾发育历期的分布F结果符合G同形性质HD图 !EC

在将其与所选模型联合预测小菜蛾在变温下的羽化进度时FT5%$Q,$3和王U兰U丁模型均能给出很好的模拟

效果C刘树生和孟学多I"FJ!JNL在用王U兰U丁模型模拟桃蚜和萝卜蚜在变温下的羽化进度时F发现在低温下

有明显的偏离C王U兰U丁模型在模拟恒温低温下的发育速率时可出现偏差D图 JEF比实测值要低F因此F如

果低温强度较大或持续时间较长F就会影响王U兰U丁模型的模拟效果C但在此温度条件下FT5%$Q,$3模型仍

能达到较好的模拟效果F因此F在低温强度较大的情况下FT5%$Q,$3模型的模拟效果可能要比王U兰U丁模型

好I"LC
相比较而言F直线D日度E模型只能模拟中温区内小菜蛾的羽化进度F而在低温区的模拟则发生了明显

的偏离D图 MEF说明直线模型低估了低温下小菜蛾的发育C尽管如此F许多昆虫能通过生理或行为特性D如

夏眠F迁飞等E来适应或逃避不利的生存环境F故可避免暴露在极端温度下I!JF!!LF因此在作变温下发育进度

的预测时要考虑这种适应性C尽管温度的变化会导致一些模型在预测上的偏离F但只要模型选择恰当F根
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据恒温试验结果所得的模型可以准确预测各种变温下的发育速度!"#$"%$&’()
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