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摘要<采用 kA饱和最优理论设计系统研究了不同温6湿度组合对粘虫蛾飞行能力的影响以及其与不同蛾

龄6性别成虫飞行能力之间的关系E拟合的 q日龄蛾吊飞 9!j的飞行距离与温6湿度的回归方程式为<rst

@$u!$v9@uq"w9x9u::w!v!@u:Cw!9v>u$"w!!v$u@#w9w!8rs代表飞行距离8ym;3w9代表温度编码值3w!
代表相对湿度编码值;E粘虫蛾飞行的最适温6湿度分别为 9Cu9z6@:u>{|}3适于成虫飞行的适宜温度范

围为 9CD!@z3相对湿度范围为 qq{D>q{3高于或低于这些范围3成虫飞行能力便会受到不利的影响3
并且温度对粘虫蛾飞行的影响要比湿度大E这与单因素试验8温度或湿度;结果基本一致E成虫飞行能力受

温6湿度影响程度会因蛾龄及性别而异3高日龄成虫在高温6低湿的条件下飞行能力较低日龄成虫弱E雌蛾

在高温条件下的飞行能力比雄蛾强3而雄蛾在不适宜的湿度条件下飞行能力较雌蛾强E
关键词<粘虫B温度B湿度BkA饱和最优理论设计B飞行能力
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粘虫bcdefghijklimidiTR’#S+*U是我国粮食作物的重大害虫B具有远距离迁飞习性r根据野外标记回

收试验结果B其最长的直线距离达 9QIIS!s9tr在室内可连续飞行 QI余小时B飞行距离可达 QLI余公里r但

粘虫迁飞T飞行U能力并不是一成不变的B不仅会受到成虫本身的生理状态如交配u产卵u发育程度等因素

的影响s<tB而且与其所处的环境条件如温度sLtu湿度sQtu光周期s@t等密切相关r已有研究结果表明B环境温

度u湿度对粘虫蛾飞行能力均有显著的影响B粘虫蛾不仅起飞需要一定的温度阈值B而且在迁飞过程中还

具有飞行的适宜温u湿度范围和最适温u湿度sLBQtr这些结果无疑对揭示粘虫迁飞行为机制以及行为规律起

到了重要的作用B但值得一提的是B已有的温u湿度对粘虫蛾飞行的影响均是在单因素试验下获得的B即是

在适宜的温T湿U度条件下B进行不同的湿T温U度试验B而不同温u湿度组合对粘虫蛾飞行的综合作用以及

温u湿度对不同蛾龄u性别的粘虫蛾飞行能力的影响还未见报道B本文将采用温度u湿度组合的 op饱和最优

设计方法s?BPtB全面u系统研究温u湿度综合效应对粘虫蛾飞行的影响及其与蛾龄u性别之间的关系B现总结

如下r

v 材料与方法

vJv 虫源及饲养方法

虫源来自田间采集的越冬代成虫经室内繁殖的粘虫蛾r幼虫采用 LI;@I(!高的玉米苗群体饲养B密

度约为 9@I头w箱TPLxLQxLQ(!LUB温度为 <Ly9=B湿度为 PIA;:@Az{B光周期为 |9<}o9<r选择蛹

重在 IJL;IJQ,的成虫做试验材料B成虫羽化后配对饲养B并饲喂 @A蜂蜜水r

vJ~ 温度u湿度组合的 op饱和最优理论设计

编码采用线性尺度B无重复r试验因素及编码如表 9B温度与编码值的线性关系为 cH9<!N<<B湿度与

编码值的线性关系为 cHLI!N?@r
表 v 试验因素及水平编码值

"#$%[v &’([_)*[+,-#.,̂_a#+‘/#%0[̂ -%[/[%.̂‘)+1

编码值

2’#"+)&()5%.,

温度T=U
1+!6+*’$"*+

湿度TAU
3"!%5%$7

9 LQ O@
I0LO@ <?0P P?0O

KI09L9@ <I0Q ?909
K9 9I L@

vJ4 飞行温u湿度控制及飞行能力测定

将昆虫飞行磨安置在全封闭人工气候间内B分别

用电加热器和超音波加湿器控制温u湿度r设置详见

各处理结果与分析r飞行能力测试采用昆虫飞行磨系

统B吊飞方法同江幸福等s:tr

~ 结果分析

~Jv 温u湿度对粘虫蛾飞行能力的影响

~JvJv 温u湿度组合 粘虫蛾产卵前期有 P5左右B
其起飞迁出一般是在羽化后的第 <天;第 L天晚上进行sOtB为了明确温u湿度对运转过程中的粘虫蛾飞行

能力的影响作用B选用室内配对饲养的 @日龄雌蛾为试验对象r按照 op饱和最优设计B将 @日龄雌蛾在表

OLPQ期 江幸福等E温u湿度综合效应对粘虫蛾飞行能力的影响
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!中所设 "种温#湿度组合条件吊飞 $!%结果列于试验结构矩阵中&再根据’!(")设计 *表+"&,-&得到温#湿

度对粘虫蛾飞翔活动影响的回归方程式为./01"(2!(3$"2456$7$2886!3!"2896!$3,2(56!!3

(2":6$6!;</0代表 4日龄雌蛾 $!%的飞行距离<=>?&6$代表温度编码值&6!代表相对湿度编码值?;
用 6!测验测定其显著性得 6!1(2((,!&查 6!分布表得 6!(2(41$$2(,&因 6!@6!(2(4&故差异不显著&

即理论值与实际值相吻合&表明回归式能反映实际情况;
表 A 试验结构矩阵及试验结果

BCDEFA GHCIFICJHKLMNHMEKOPJQKRJCSTFRNMJPFUVQCWRCQXEJRNMYHKFSJCECHIWZNHI

序号 [\] 6$ 6! 6!$ 6!! 6$6! /<=>? /0<=>?

$ 3$ 3$ $ $ $ 58]8: :(](8

! $ 3$ $ $ 3$ 9]:5 9]5$

5 3$ $ $ $ 3$ :4]:4 :4]54

: 3(]$5$4 3(]$5$4 (]($,5 (]($,5 (]($,5 "$]48 "$]4$

4 $ (]58:4 $ (]$44" (]58:4 $"]59 $"]$5

" (]58:4 $ (]$44" $ (]58:4 ::]:$ ::]$8

进一步对回归方程中 6$#6!取偏导数&并令其等于零&经运算整理#解方程组得 6$13(25!:9&6!1

(2$4"5;将此水平值分别换算为温#湿度值为 $92$和 "82,&这表明粘虫蛾在 $92$̂ #"82,_条件下飞行距

离达到最大值;从回归方程中还可看出&由于 6$的系数绝对值大于 6!系数绝对值&这说明温度对粘虫蛾

飞行的影响要比湿度大;

图 $ 粘虫蛾飞行距离与温#湿度的关系

‘ab]$ cdefga\hi%ajkdglddhg%dmeab%gnaigfhod\m

pqadhgfefq>rl\q> fhng%dmeab%ggd>jdqfgsqdfhn

qdefgatd%s>anagr

将相对湿度分别为 54_#44_#,4_#84_#温度分

别为 $(̂ #e9̂ #!"̂ #5:̂ 共 $"种温#湿度的组合代

入回归式&所获模拟结果<图 $?表明&当温度相同时&不

同湿度条件下粘虫蛾飞行距离在适宜湿度<44_u

,4_vw?下较长&低于或高于这个范围均不利于成虫

飞行;同样&当湿度相同时&不同温度下粘虫蛾飞行距

离在 $9u!"̂ 条件下较长&温度过低或过高均不利于

成虫飞行;
不同温#湿度组合中&低温低湿<$(̂ &54_vw?#

高温高湿<5:̂ &84_vw?#低温高湿<$(̂ &84_vw?#
高温低湿<5:̂ &54_vw?条件下粘虫蛾飞行距离相对

都较小&其中高温高湿#高温低湿尤其明显&说明虽然

温度和湿度对成虫飞行的影响是相互依赖的&但在一

定的条件下&温度对成虫飞行的影响比湿度要大;

A2x2A 温度 为进一步验证拟合温#湿度回归方程的

准确度&对 5日龄雌蛾在相对湿度 ,(_u94_&不同飞行温度下吊飞 $!%结果表明&在试验温度范围内&
粘虫蛾均能进行正常的飞行活动<表 5?&但不同温度下成虫飞行能力有极显著的差异<y@(2($?;低温

$(̂ 下成虫平均仅分别能飞行 (2(,%和 (2$(=>&最大飞行速度为 (2:9>zi&$:̂ 条件下飞行距离上升到

52":=>&但与 $(̂ 下的差异不显著<y{(2($?&$9̂ 时成虫飞行能力明显上升&$9u!!̂ 是最适宜的飞行

温度&飞行距离达到 !,2":=>和 :$284=>&平均飞行时间高达 9%以上;高于 !"̂ 时&成虫飞行能力明显

降低<y@(2($?&至 5:̂ 时成虫仅分别能飞行 52:8%和 !24:=>&飞行速度和时间也显示同样的趋势;表

明温度对粘虫蛾飞行能力有明显的影响;这与和张志涛<$894?等的结果基本一致且与回归方程拟合结果

也基本符合<!"̂ 除外?;

A2x2| 湿度 对 5日龄雌蛾在 !!̂ #相对湿度为 54_#44_#,4_#84_条件下吊飞 $!%结果表明<表 :?&

(:, 生 态 学 报 !5卷
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在 !"#$""#%& 条件下’粘虫蛾的飞行能力较低且差异不显著’湿度上升到 ("#%& 时’飞行能力显著

增强’明显高于其它湿度的’但当湿度提高到 )"#%& 后’成虫的飞行能力又极显著下降*+,-.-/0’这些

结果表明’湿度过高或过低均不利于成虫的飞行’这与曹雅忠等123的研究结果基本一致且与回归方程拟合

结果也基本符合4
表 5 温度对粘虫蛾飞行能力的影响*!日龄雌蛾’相对湿度 (-#$6"#0

789:;5 <=>:?;=@;AB>8C9D;=EE;CF;G8E?G;B=>:DHIE@8F8@DEJB>5KL8JA8L?:EAB>MGD;=E8:8GCJNBGC

温度*O0
PQRSQTUVWTQ

测试虫数

XWRYZ[U\W]V̂VQ̂VQ\

平均飞行距离*_R0
‘]abcV\âVUdeQ

平均飞行时间*c0
‘]abcV\WTUVaZd

平均最大飞行速度*Rf̂0
gUhaRWR [̂]abcV̂SQQ\

/- /i -Y/-j-Y-2 \k -Y-(j-Yi! Ql -Y26j-Y// \m
/2 /i !Yn2j/Y!2 \k !Yn6j-Y"/ \k /Yi2j-Y2) oepm
/6 /i i(Yn2j!Y"2 op 6Yi)j-Y-n Uq /Y(/j-Y!( Uoqp
ii /i 2/Y)"jiYni Uq 6Y!!j-Y/) Uq iY/6j-Y/i Uq
in /i /!Y!nj2Y6) em (Y/(j-Y/i Uoqp /Y!nj-Yi- oep
!- /i //Y)nj!Y!6 em nY-!j-Y(" oepm /Y/2j-Y)i oepm
!2 /i iY"2j-Ynn \k !Y2)j-Yn2 \k /Y/ij-Y!/ e\pm

表 r 湿度对粘虫蛾飞行能力的影响*!日龄雌蛾’iiO0

789:;r <=>:?;=@;AB>8C9D;=EI?CDLDEJB=>:DHIE@8F8@DEJB>5KL8JA8L?:EAB>MGD;=E8:8GCJNBGC

相对温度*#0
sWRa\aVt

测试虫数

XWRYZ[U\W]V̂VQ̂VQ\

平均飞行距离*_R0
‘]abcV\âVUdeQ

平均最大飞行速度*Rf̂0
gUhaRWR [̂]abcV̂SQQ\

!" /i /iY26j/Y-/ em /Y6)j-Y/- op
"" /i /!Yi6j/Y2) em /Y)"j-Y2) op
(" /i 2/Y-ij!Y2i Uq iY/(j-Y// Uq
)" /i i!Y"-j6Y-! op /Y)2j-Yn6 op

图 i 温u湿度对不同日龄粘虫蛾飞行能力的影响

‘abYi vd[]WQdeQ̂ Z[URoaQdVVQRSQTUVWTQUd\cWRa\aVt

Zd[]abcV\âVUdeQ̂ Z[wTaQdVU]UTRtxZTR

y.y 温u温度对不同日龄成虫飞行能力的影响

以上试验结果表明温u湿度对粘虫蛾特定日龄成

虫飞行能力有显著的影响’但对不同日龄成虫飞行能

力的影响作用是否一致z通过对适宜温u湿度条件下

*/6O’n-#%&0不同日龄雌蛾吊飞 /ic结果表明’/
日龄雌蛾飞行距离最小’!日龄时飞行距离有少量增

加’但都不超过 /-_R’"$(日龄达到飞行距离的最大

值’其值在 "-$6-_R之间’到 )日龄之后’成虫的飞

行距离又明显下降*图 i04这一趋势并不是固定不变

的’当飞行的温u湿度条件发生变化时’它也发生相应

的变化’如在 !-Ou!"#%& 时’成虫飞行能力最强的

日龄为 !$"日龄’而在 !-Ou)"#%&时’成虫飞行最强的日龄则为 "$(日龄*图 /04同样’飞行环境湿度

相同’温度不同时’成虫的飞行能力也不一样’在 !"#%&u/"O条件下’成虫飞行距离随日龄的变化趋势与

适宜温u湿度条件下基本一致’即在 "$(日龄时飞行能力最强’但当温度上升到 !-O时’!$"日龄成虫的

飞行能力最强’且 /日龄的飞行能力也较适宜温u湿度条件下的增强4根据这些结果可以认为’粘虫飞行的

环境温u湿度不仅会影响到成虫的飞行能力’而且也会使成虫飞行能力最强时的蛾龄产生变化4因此’不同

日龄的成虫飞行能力对温u湿度的反应是不一样的4

y.5 温u温度对不同性别成虫飞行能力的影响

既然温u湿度对不同日龄成虫的飞行能力有不同的影响’那么对不同性别成虫的飞行能力的影响是否

有差异z对适宜湿度*("#%&0u不同温度条件下雌u雄成虫的飞行能力进行了测试’所获结果*图 !0表明’
在 /"O条件下’雌u雄蛾的飞行能力差异不明显’但随着温度的增高’雌蛾的飞行能力逐渐比雄蛾强4以飞
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图 ! 温"湿度对不同性别粘虫蛾飞行能力的影响

#$%&! ’()*+,(-,./)012$,(33,14,503+5,0(67+1$6$38

/()*$%736$.30(-,./)95$,(30*0518:/51

行距离为指标;<=>时;雌"雄蛾飞行距离之比约为

<?@@;A@>"A=>时比率分别为 <?@B"<?@C;到了 !@>;
比率增至 <?!<;!=>时;比率达到最大值 A?DEF以飞行

时间为指标;也表现为相同的趋势;其中在 !@>"!=>
条件下;无论是雌蛾还是雄蛾都出现没有飞完 <A7便

死亡的蛾子F这说明雌蛾的飞行能力比雄蛾强;这种差

异随温度的升高而逐渐明显;从而也表明雌蛾较雄蛾

更耐高温F
对适宜温度G<B>H"不同环境湿度下雌"雄成虫飞

行能力的测定结果表明;环境湿度对雌"雄蛾的飞行能

力也有较大影响;但雄蛾所受的影响不如雌蛾明显G图

!HF在 C=IJK 条件下;雌蛾的飞行距离大于雄蛾;而

!=IJK"L=IJK时;雄蛾的飞行距离则大于雌蛾F从

雌"雄成虫飞行距离的比率看;C=IJK时最大;为 <?@!;其次是 L=IJK;最低是 !=IJK;为 @?E<;由此可

以看出;雌蛾飞行对环境湿度的要求比雄蛾严格F

M 讨论

粘虫蛾最佳飞翔能力的发挥取决于所处的环境条件;无论是环境温度还是空气相对湿度对粘虫蛾飞

行的影响都非常明显;这些结果与张志涛"曹雅忠等的研究结果相同NA;!OF通过不同温"湿度组合对粘虫蛾

飞翔的影响研究结果再次证实了上述结果;而且表明温度"湿度对成虫飞翔的影响是相互依赖的;也就是

说;在一定的温度条件下;湿度对成虫的飞行起着决定作用;而在一定的湿度条件下;温度起着主要的作

用;因此只有在较适宜的温"湿度组合条件下;粘虫蛾的飞行能力才能得到最好的表现;但从温"湿度对粘

虫蛾飞行能力的影响程度来看;温度对粘虫蛾飞行的影响要比湿度大些F
尽管温"湿度对粘虫蛾飞行有显著的影响;但其影响作用也会因蛾龄和性别的不同而异F相比较而言;

温"湿度对高日龄成虫飞行能力的影响要大一些;而对低日龄成虫的影响要小一些F而就性别而言;温度特

别是高温对雄蛾飞行的影响要大一些;而湿度对雌蛾飞行的影响要大一些F产生这些差异的原因可能与不

同生理状态G蛾龄"性别H的粘虫蛾在不同温"湿度条件下飞行时对飞行能源物质的动用能力有差异相关;
已有研究表明;粘虫蛾飞行能源物质消耗会因蛾龄及性别的不同而异F高温下飞行时;雄蛾比雌蛾消耗的

能源物质多N<@O;这与高温条件下雄蛾飞行能力明显低于雌蛾的结果相一致F而在高湿或低湿条件下;雌蛾

比雄蛾消耗的多N<@O;这也与飞行能力的测定结果相一致;也表明雌蛾对飞行环境湿度的要求比雄蛾严格F
本文回归方程只是在特定的状态G如蛾龄"性别H所获得的;由于温"湿度组合对不同蛾龄及性别的粘

虫蛾飞行能力有较大的影响;特别是蛾龄过低或过高;因此不可能用此模型来描述所有状态下成虫的飞行

能力F另外;粘虫蛾飞行的适宜温"湿度范围来推测其迁飞的P空中走廊Q高度;按照平均每升高 <@@1;温度

降低约 @?C=>推测N<<O;粘虫蛾迁飞的高度与地面温度相关;反映在不同季节"不同地点的迁飞高度不同;
如以东北地区 CRB三个月地面平均地面温度约 A@>推测N<AO;则其迁飞的高度应在 !@@1左右;这与林昌

善等G<LC!H对粘虫蛾迁飞与气流场的关系的分析认为东北地区粘虫蛾迁飞高度约在 L@@RL=@12G即 E@@

RL@@1H层气流场似乎不太一致;当然昆虫迁飞的P空中走廊Q会受到冷暧锋"气旋以及降雨等天气因素的

显著影响;并且由于本试验数据均是在室内吊飞情况下获得;其与自然界中粘虫蛾迁飞行为相符程度还有

待于进一步验证F
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