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摘 要 

本文报遭柱蚜 (MyzuJ perjlatte)萝 }蚜 (Ltp印 yIlm‘)在一系列恒温，变温下的发育建 

率，结果衰田· (1)恒矗下发育速率与温蛊关 景 瑾 裙 有下上隈的 l。g 曲线， (2)除了在恒沮 

下随 温 度 升 高死亡率急捌增蔚，赛育建事盎逮下摩的高置区 (档蚜{>28℃，萝 蔚 ·>30℃)外，温 

度波动不敢变发育速率与温度的西数*系， (3)变 温下。在上违高温医内的发育建率仍基车按轻典的 

l0g哺 c曲馈睢温度升高 而上升，恒在一温蛊下的发育建崖卫随停留时目延长面噩惭下障I在恒温下只雌 

完成部分虫搠发育 的妊温医，变温下发育逮率亦接近经典的 logi鳓c曲线．文中根据上述绪皋提出了一十 

昆虫发育率在恒温和变温下变化规律的衬步筷型。并发现文献中有大量的基车符台遗一筷型饲证的． 

美■儡一桃蚜，萝 蚜，发育速率，温摩。变化规雄． 

我们对杭州郊区桃蚜 (Myztts persicae)、萝 h蚜 (Lipaphis erysimO 不全周期孤雌胎 

生型种群发育速率 与温度的关系做 了较为详细的研究，本文利用有关结果对两种蚜虫发育速 

率在恒温和变温下的变化规律作一探讨。 

一

、 试验材料和方法 

以青菜作食料 ，用新的叶子圆片法 ⋯ 饲养 ，测定了桃蚜和萝 h蚜 (每种蚜虫又包括有 

趣型和无翅型)在l4个恒温、l5组交替变温、 5组自然温度下出生至羽化为成蚜的发育历期 

及若虫期死亡率 。恒温范围为6—37℃，梯度 2—3℃，每一温度下每一种蚜虫的供试虫数 为 

尊 号 

裹 1 自j}!}沮虚下舆体试■条件 

Table 1 Actual experimental~oodttl／ont under natu~l temperature ra~tmet 

试 验起 止 日期 
(年 ·月 ·日) 

平均温度 温蛊幅度 平均 日鼍低温度 
(℃) (℃) (℃) 

平均 日最高 强蛊 
(℃) 

平均辐对温度 
( ) 

胡萃教授，程章安先生对蜘藕提 出崔改盘觅，特此致诲 

车土于1987年 3月1 7日收到． 
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85一 l85头不等。交替变温每一 组合下的供试 虫数 为90一 l10头不等。恒温、交替变温下光照 

时间均为每天l2小时，相对湿度均在70--90％~问。自然温度下的试验从初冬持续到翌年初 

夏，具体试验条件见表 1，每一温序组合每一种蚜虫的供试 虫数在64一儿5头不等。 

二，结果与分析 

1． 恒温下发育遵率与沮度的关系 

两种蚜虫在恒温下平均发育历期与温度之间呈典型的双曲线关系 (图 1)。每一蚜虫在 
一 个温度下发育历期都比较 整齐，变异系数在 6— 9 之间．两种蚜虫能完成整个若虫期发 

育的温度范围有一定差异，桃蚜约为 5—31℃，萝 蚜约为7．5— 35．5℃ (图 1)。 

Davidson(1944)提出用一种 logistic型公式来描述恒温下平均发育速率 (即发育历期 

的倒数 ) (T)与温度T的关系，即 

(T)=K／[1+exp(a—bT)] 模型 I 

这里 K、口、b为常数。很明显，模型 I未能反映出高温下平均速率下降的现象。但若不考虑 

随温度上升死亡率迅速增加、发育速率急剧下降的高温区 (桃蚜：>28℃} 萝 蚜： >3O 

℃)．则模型 I对恒温数据拟合得很好 (表2，图 1)。表 2中的及以下所有曲线方程的参数 

茬 童 (℃) 

目 1 上半圈l两种蚜虫恒温 下若虫期存j舌率． 

下半圈 挑蚜无超型．萝 卜蚜茏噩里盒育建卑与温度的关 系．点为宴铡值· 

线为两十拱垄推算值．注毫两十蒜型重音的范围． 

．
1 Top：Percent sur~ivM d E nymphal devMopm~ t of the押 o BpM~s

． 

LowerI The r~lsfion~hips bs~ween temp~ BⅡa ~ ．1opment r̂te in p f舳 o Myzus p j ∞ e 

8nd L{p口p f| ，“n ．dots 8re observed 仙l I，_h the U叫I are e 皿8缸s of two mo&I~
．  

0  

蚌 赃 嚣 
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萝 蚜 有 

6— 28 2I．1106 

8— 30 21．6348 

8— 3口 21．5742 

终值均用MarqIlardt阻尼最小二乘法迭代获得。 

为了能模拟高温下平均速率下降的现象，近半个世纪许多学者作过努力
， 提 出了不少经 

验或理论模型t 2--3 。我们将王如松等和w8gn芒f等提出尊提及的多千模型对四组恒温数据进 
行了拟台，结果以王如松等提出的有下，上限的l0gjstjc曲线拟台效果最好

。 这一模型的表达 
式为 

) _1 面 I_ K_T )](1-exp(’--!= )~l-exp(一 ” 

模 型 Ⅱ 

其中 高温下的潜在饱和发育速率 

r 发育速率随温度变化的指数增长率 

TL，TH 各为最低、最高临界发育温度 

T。 最适发育温度 

6 低、高温边界层的宽度 一 

参数选代终值及模拟结果见表3，图】。可见这一模型比较确切地反映了在能生存的整个恒 

温范围内发育速率 与温度的关系。 

裹 5 薯塑 I拟合慑退下发育迪搴与薯虞关系的参t鼍代终幢汪殪整均方根 

Tabte 5 Parametee values Ol model n desczibing the reintienshll~ between teztper-tur． 

and development rite under COnS协 nt tem perature8，ell n tt ineluded
． 

2． 交替变温下发育 速率与沮度的关系 

将交替变温下的数据与恒温下的数据进行 比较，结果表明在日平均温度相同时，|『氐温范 

围变温下发育比在恒温下快，中温范围两者接近，高温范围贝f』变温下发育比恒温下馒 (参见 

表 4最后两栏)。考虑到恒温下发育速率与温度的 s型曲绒关系 ，只要温度交替不显著地改 

mⅢ 

0  0  0  

蚴㈨一 

㈣ 
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变这一关系，上述现象是一种必然结果。 

因此，要确定温度交替是否改变了发育速率与温度的关系，需要根据巳确定的恒温速率 

曲线 (模型 Ⅱ)积分计算各变温下的日平均发育百分率，然后与实测值进行比较。由于恒温 

下实测值与曲线并不完垒重合，而交替变温试验也是在恒温箱内进行，故在积分计算中考虑 

了这种误差 积分比较的结果表观，在 6—27℃范围内，两种蚜虫在交替变温下的日平均发 

育百分率均在根据模型 Ⅱ速率曲线推算值的 ±3．5％ 以内 (表 4，处理 2— 7℃)，且每一 

蚜虫的这种差异未表现出任何明显的规律，再考虑试验误差，可以认为在上述温度范围内温 

度交替未改变发育速率与温度的函数关系。但超出上述温区，两种蚜虫在变温下的日平均发 

育百分率均比模型Ⅱ速率曲线推算得快 (表 4)， 

裹 4 捧蚜，曹 卜蚜在交警壹叠下平均每日擞青百分率与两个曩童穰分位 

厦且均叠扭簟的Nl'FI搴的差异 (I’ 
Teble 4 The]~zceatale dltterenez 13~lHtlyeen eyertKe pereeD|develolaaent per dey -nder 

-lternetln~tem坤rJttlLtXO rlltmes end (1)vslues Ob恤ined by Intesrefln|te■pere机|e 

etted●with models I cod I．end (2)Ih●valttoll obselyed u~dee constant 

temperatures Which the¨m·dmUy mellD t．匝m 抽tel·j Ilhe■lt删 曲嚏 舶‘l皿·|． 

灶 祖度蛆台 与攘型I税丹值的差异 ( ) 与模型l积分擅的差鼻 ( ) 与日均租掉 笪恒 
翟 一汀 —可_俪— 亨两 1氟 善 —1 卜! 一爹下_蚜—1 —1躯 —爹下焉__ 诵 塾二E塞苎塑茎曼錾 皇 

撮度 有趣 无埘 有趣 无翅 有埘 无燕 有翘 无燕 撬蚜 尊 籽 
号 (℃) ‘h) (℃) 无 燕 晃曩  

l 3．5— 17．5 1 2：12 1 O．50 一o．“ 一6．“  +4．Io +2． 7 +l O．2O +1．85 +1 5．8O +18．D| +23．55 + ·15 

2 6．O— I|．7 I 2：I 3 1o．35 +4．31 +3．B8 一O．3D +2．47 +2．‘O +5．87 +2． 2 +2．70 +16．56 +22·34 

3 8．1-- 14．7 12：1 2 l1．40 +5．g4 5．77 +O、5l +2．06 +3．i2 +5．30 {o．36 —1．‘ +0．52 +0·1t 

8．1— 2O．5 1 2：12 11．30 一o．78 +2．1 6 —1．" +o．‘8 —3．oo +3．‘ +o．O8 一o．8,1 +1 2．87 { 15．83 

5 11．2— 23．1 1 2：12 1T．1 5 +2．T,I 一0．69 0．OD 一1． 一0·O6 —0-85 —1．50 —0．75 +3．2B + ·I‘ 

‘ l4．0-- 26．8 12：1 2 20．4O + 3．36 +4．4‘ 一 2．05 { O．93 + 1．14 + 3．S6 — 3．,L4 — 0．22． 一 0．76 一 E．68 

7 17．2— 2$．1 I2：12 20．I 5 — 3·B0 —2．3 +‘．30 +1．诣  一1·76 —2．，2 +3．20 +1．I8 — 3．45 +2．52 

2．0．o一 3o．4 l8：e 22·eo +3·9o +t·O0 +1·0‘ 一1·l| +0·88 +l1·2B +o·79 +l·75 —3·50 一 l·31 

9 10．8— 3O．4 12：l2 26．10 +0．42 — 5． 0 一I．4O +3．154 4-I2．52 +l5．2 一 0．I5 +4．1| 一11．O2 —4．“  

l O 20．O一 ” ．2 1B：6 23．3O 一 5．25 — 1 J．" +2．38 +2．7g + 4O．gI + 33．O7 + l2．07 + 8。32 一 " ．38 — 5．5T 

Il 1 9．8-- 33．2 12：I2 26．5O —l口．口3 —2T．t2 +‘．T3 +‘．35 +1On．94 +85．g4 +12．81 +8．72 —32．39 —9．79 

I2 20．0-- 35．1 1 8：8 i3．"／8 —12．11 —2 ．62 一  一5．62 4-g．肿  +11．23 一  + ．3O — l3．88 一l 2．2T 

／3 1 0．8-- 85．1 12：l 2 2T．45 ～ (卫 一45．I】 一  一l 6．30 一  +36．‘9 一  +1．‘5 —54．76 —58．58 

l‘ 50．0-- 5 7"．O 18：6 2‘．25 = (3) = 一  一iB．8e ； 一 一  +2．79 一 一2B．32 

15 2O．q一 3T．0 l2：12 28．50 盘  一  ；  号  盘  =  一  一  一  ；  

(1)差异是分别】；【积分值置 H均温相等的恒柱 下速率为基戢甘算的，放正值示宴舞建率为快，盘信为懂． 

(2) 试撮 度蛆 台下 授 有进 一翘 型 的十体 ． 

(3)请 蘸蛊 蛆台 下垒 都在 若 虫期死 亡． 

在其它试验中曾把两种蚜虫连续饲养在 3～ 4 oC恒温下，发现它们均能完成部分虫期的 

发育。而模型 Ⅱ速率曲线将 3．5℃ 作为萝 h蚜的最低临界发育温度，这表 明模型 Ⅱ确实低估 

了蚜虫在3．5℃下的发育。 

为了明确高温下温度交替使发育速率加快的途径，比较 了不同恒温下各龄发育历期的相 

对 长度及各龄发育速率变化的趋势。结果表明．每一蚜虫在其整个若虫期的日平均发育速率 

随温度升高而下降的高温区内 (图 1)，2、3、4龄的相对历期比中低温区内的长(表 5)。 
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表 5 两种蚜虫在适宜恒温范置备特历期相对长度曩薹与膏恒叠下各悻历期相对长度比较 

1~able 5 The relttlve develolauent duzetlOUS Ol the lonf ny∞-h81 Juro rs of 

M us P盯5i∞  tnd L 4 is vr~sim|respectively 

(1)只船完成部抒虫特定育的十件I．p<O．05-。 <0．01． 

在整个若虫期平均发育速率开始下降的温度下 (桃蚜3O℃，萝 h蚜33℃)， l龄的发育速率 

并未下降或还有所上升。这些现象表明 ，一种蚜虫在高温医内任一温度下的发育速率随持续时 

间延长而逐渐下降。而在交替变温下昆虫每天只在高温下待一定的时间又回到适温下，可以 

肯定它们处在高温下时的发育速率比连续处在该温度下的平均速率要快。 

如果假定在变温下当昆虫处在6—27℃的范围内所表现出的发育速率仍如模型 Ⅱ速率曲 

线所示，则可推算在各极端温度下的发育速率 。例如，桃蚜有翅型在3．5—17．5~C温度组 

合下，平均每天发育5．5279 ，根据模型 Ⅱ速宰曲线计算，在17．5℃下l2小时可发育4．5589 

， 由此可推算在 3．5~C下一天发育 I．9397 。推算结果如表 6及图 l的变温速率所示 (图 

l中高温组台仅包括每天 6小时在高温下的数据)。由于这种推算把试验误差全部归属于温 

度组合中的低 温或高温一端，故算得的具体速率值仅供参考。但结果清楚地表明，交替变温 

下的发育速率比较接近模型 I曲线，另则，在高温下的发育速率随每天持续的对间延长而下 

降，温度越高，下降幅度越大 ，这与上面分析的结果一致。 

囊 6 撬蚜 、萝 卜蚜在交瞢变退下所囊现出的在板■叠座下的日平均发青遵率 (幔据外推法估算的值) 

Table 6 ·．4．vertge development pet dIr ot M ．P盯s c口e and工．盯 m under eItr删  

temperstu~el in ttterattin8 temFeture rl~imes,~1t|ttes obtained by eztzipoleflou· 

由于模型 Ⅱ低估了交替变温下昆虫在极端温度下的发育速率，我们又根据模型 I速率曲 

线积分计算出各较低 较高变温下的 日平均发育百分率，再与实测值比较 结粜表叫，桃蚜 

在3．5—30．4̈c、萝 1、蚜在3．卜 33．2℃内两者差异均在± 7 以内 (表 4)。温度再增高， 

差异增大，不过上面的分析已裘 明，差异会随高温下停留的时间缩短而减小。 

● 

● 

J 
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3． 自然温度下发育速率与温度的关系 

为了检验两个模型对自然温度下发育速率与温度关系的代表性，将 5次自然温度试验中 

两种蚜虫不同翅型个体的羽化进度与两个模型预测值进行了比较，结果见图 2。 

图 2中两个模型预测的羽化进度参照 Wagner的方法计算。在桃蚜和萝 h蚜中，各翅型 

的群体平均发育百分率x与羽亿百分率 Y均呈 益线关系，用weibull函数 

y=1一exp[一(( —a)／p)t] 

(式中 a、B、r为常数 )进行拟台，残差均方根均≤0．10。 

0／ ． 
t2／2 、、1 10 t5 20 25 j 0 2／4 0 I4 t9 24 3，l 

u e 露一 

： ， ． ，o／．∥ ．． 
3．／t、、3tl316 19 22 25 船 31 3／16、、 4／2 4 S 0 t0 坦 

i 2 l ， 

： 

一 -、 ． 。L．，， ．． 
陋 2 桃蚜，萝 蚜在 5蛆 自然温度下的羽化进度与两十模型预测进度的比较 

箭头示各试验开始H期．点为宴 村值，线为攥型疆爿值．对千 试验I、 I， Ⅳ丑试验V中的 

萝 b蚜，两十摸型甄鹊值一致 

Fig．2 The ccl圳期 e of~dalt emergence of M．9 e~sica an,：1 L．er~,simi under five nBtur丑l 
te皿pe”ture r￡ m s

． 

Do ob~rvM pe觥 咄  sIⅡ耻s，pfedic怔d with two dIf forms DI logi~,ie cllr,17~
．  

从图 2可见，对于桃蚜当温度在 5--24~C之间，对于萝 蚜当温度在 5--31~]之间。两 

个模型的预测结果与实测值均无显著差异 (x 掩验，P>O．05)。但超 出上述温区，实测值 

与模型 I的预铡值除处理 1中桃蚜无翅型外仍无显著差．片，但与模型II的预测值在低温下已 

明显地分离，在高温下差异显著 检验，P<O．oe)。 
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三、讨 论 

上述桃蚜、萝 h蚜发育速率与温度的关系在恒温和变温下的异同可归纳如图 3。在 B—C 

温区内，恒温下可完成整个阶段的发育，除了在靠近 B点的温度下，存活率均较高，发育速 

率在这一温区基本呈直线上升，且温度波动不影响发育速率与温度的函数关系。在A—B范围 

内，恒温下只能完成 部分虫期的发育。但若变替处在这一温区与 B-C温区，仍可完成整个阶 

段的发育。当温度超过 C时，若每天只短期地处在这一温区然后又回到低于 C的温度，则在 

c-D范围内的发育速率仍随温度上升而加快 ，但随着在该温区内持续时间延长，超过一定的 

时间 (其长度一般依温度升高而缩短)就逐步下降，C—D温区内恒温下的发育速率就是这种 

不断变化着的速率的平均值，一般表现为随温度升高开始基本不变然后急剧下降。另外，恒 

温下当温度超过 c时死亡率迅速增加。 

在自然界，温度的 日夜波动是逐步上升 

和下降的，故瞬时发育速率随温度的变化与 

模型 I比较接近，这在本研究中 已 得 到 证 

实。尽管在变温下当每天最高温度达到点D 

附近时，瞬时发育速率也会随温度升高而下 

降，但在自然界昆虫是很少连续处在这种温 

度条件下的，它们会以迁飞或滞育等方式逃 

避这种不 良环境。因此，我们认为，对于预 

测和模拟昆虫在自然温度下的发育进展，模 

型 I一 般均能给出满意的结果。 

查阅或重新分析文献中的有 关 数 据 表 

明，图 3所示的各种现象在昆虫 中 广 泛 存 

在。例如 ，澳洲羊皮绿蝇(Lucilia cupr[na) 

和苦苣菜蚜茧蜂 (̂  idius sonchi)在上述 

三个温区内的各种反应与桃蚜，萝 蚜的基 

本一致。值得注意的是，澳洲羊皮绿蝇在恒 

‘

／  

耍 岛 

． 

／ 童 乜 i 
． 

。 

盟 3 昆虫在恒温、变温条件 下发育速率与温度 

美 系的模式 圈 

明嚣 部丹 示两 种条件 下的 差异 ． 

Fig
．
3 A model depk血 g the rdaliomhips 

b酬 0Bn 抽mDer且tufe nnd rate of dec— 

elopment undef c0Ⅱ Ⅱ ftc0口。 nued 

lhn~)and i'lttctttat~ag (dot妊d line) 

~emp6tatllt~．t 

温下当温度高于3O℃时日 均发育速率就不再增快，而自然变温下的发育速率则随温度上升 

至35℃然后才急剧下降。有关在B‘C温区内温度波动不改变发育速率与温度的函数关系的例 

证，除上述两种外还有许多种昆虫在文献中有报道。 

另一方面，文献中也有一些和上述现象不一致的报道。例如，马铃薯 甲虫在变温下对， 

在 C—D温 区内的瞬时发育速率虽然比值温下的明显要快，但却不依持续时间产生变化 。 

(Logaa等，1985)。正如 Beck (1983)所提 出的，不 同昆虫种所具有的发育速率控制机制 

(如速率控制酶)对温度变化的反应可能不同，故发育速率与温度的关系在所有 昆虫中不完 

全一致是可以预料的 。 

值得强调的是，在比较恒温和变温下的发育速率方面，文献中已有许多 “变温可加速或 

减慢发育”的记载。但绝大多数这种记载是根据变温下的日平均发育速率和与变温组台日均 

● 

I 

I 
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温相等的恒温下 日平均发育速率的比较 ”。 。 如前所述，只有 当混麈与发育速率呈直线关 

系和温度波动不改变任一温度下的瞬时发育速率这两者都成立时，上述两种条件下的 日平 均 

发育速率才会一致。为了避免混淆 ．今后有必要区g归 “每单位时间发育百分率”和 “瞬时发 

育速率”，在比较变温下和恒温下的 日平均发育速率时，必须明确它们之间的差异是由发育 

速率与温度间的曲线关系引起的，还是温度渡动确实改变了瞬时发育速率与温度的关系。 

有关桃蚜、萝 蚜发育速 变但规律 的生化基础尚不 明了。Sharpe曾对控制变温动物发 

育速率的机制作过推测 。他们认为速率控制酶有三种可互相转换的能级状态 ，即中温下 

占优势的活动性状态和分别在低、高温下占优势的两种非活动性状态。每种状态下发育速率 

与温度均有其固定的函数关系。这显然与桃蚜、萝 b蚜所表现出的规律是不符的。因此，对 

Sharpe等人提出的发育速率控制机制，很有必要进行更广泛的验证。 
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THE CHANGE PATTERN OF DEVELOPMENT RATES UNDER 

CONSTANT AND VARIABLE TEMPERATURES lN MyZUS 

PERSICAE AND LjPAPHiS ERYSIMI 

Liu Shusheng M eng Xueduo 

(Department ol PI口H‘pr~tec*／on，zh g ASr c“ “r Univertity，圩田Ig=0 ") 

The developm ent rates of Myzus persicae and L~paphis erysimi were determ in— 

ed under 8 series of constant alternatins and natural tern perature regimes．The 
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results showed that(1) the relationships between temperature and development 

rater under constant conditions follow a logistic curve with lower and upper boon— 

dary~ (2) exeept at high temperature range (for Mpersicael > 28~C， for L． — 

rysimi： > 30~C) where under constant conditions mortality increasesed and develop- 

m erit rate decreased rapidly，temperature f|uetuations did mot change the func— 

tional relations between temperature and rate of developmeat} (3)under fluctua- 

ttng temperatures， the develcIpm ent rates within the high tem perature range de- 

fined above still increased with temperature follow ing the simple logistic curve， 

but the rate at a given tem perature declined with tim e； at low tem peratures 

w~ere under constant conditions only partial development was possible，the rates 

under fluctuating tem peratures also followed the simple logistic CUr~c-e
．

Based 0n 

the results，a prelim inary m odel has been form ulated depicting the change pattern 

of developm ent rates of insects under constant and variable tem peratures， and a 

survey of the relevant literature~emonstrates that the change pattern of develo— 

pm ent rates in m OSt of the examples exam ined conform s to the model proposed
． 

Koy words= Myz~s persicae，Lipaphis erysimi~ developm ent rate． tempera一 

~ure／，change pattern
． 

1 l ●■T 
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