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摘 要 
● 

奉茗t据窭碴羹括所呈理的规律．建立了檩担祖度对三宪花鞯(MigUmdrOpS押fc坩 d酣坩)生育， 

存瑶与生殖的教学模型系列，鲤敷学模拟， 表昕壬如梧等(1982)导出的具有上下限的沮度与震育建亭美 

系的致学嵌型· 

．
啪 )=百 葡  研  ( 唧 (一生  ) )( 一唧 (一 )) 

盈_l■翻=鼻疆，L 攘薹蕾撮静越拱l量三妻花尊的囊育， 存话和生殖与蔼度的相互美幕． 讨论了髟 

响三突花蜂发育，存瑶和生殖的有燕参数爰其生■学t义． 

美■饵 温度，三宪托蜂，发育，生奠．数学模型． 

根据实验数据建立教学摸型来揭示实验数据呈现的内在规律是一种 重 要 的科学研究方 

法。动物生长发育和生殖过程中，温度是影响最显著的一个生态因子。动物发育速率、存活 

与温度的关系，由于在害虫预测预报和天敌利用上的巨大应用价值，历来受到人们的重视， 

曾提出各种模型来描述这一规律。在这众多的模型中，大多数模型 ” 不 能反映发育速率 

与温度关系的实质。笔者于1987--1988年阃对三突花蛛(Misumenops trieuspldatus)的实验 

种群作了比较详细的研究。根据实验数据，将温度对三突花蛛发育存活和生殖的影响建立了 
一 个数学模型系列，共8个主要的模型。现将结果报道如下： 

一

、 材料和方法 

实验动物 三突花蛛在1987、1988年早春从武汉市郊的农田里捕捉。 

实验条件 试验在恒温箱内进行，箱内的相对湿度为 6O～8O ， 共设置 15℃、20~C， 

25~C、28℃、30。C和32℃等 8个处理。每天检查一次、加水和喂食。试验中记载发育历期， 

产卵量，孵化率及存活等琨目。食物l为果蝇(Drosophila印．)和摇蚊(Tendipes印．)。 

模型 用壬如松等(1982) 提出的有上、下限的Logistic曲线 模型、抛 物线模型及 

Logistic曲线等模型进行拟合。参数估计用最小阻尼二乘法、最小二乘法，在 IBM—PC／XT 

型微机上进行。 

二、结果分析与数学模型 

温度对三突花蛛发育历搠影响的结果见表 1。根据表 I数据组建三突花蛛发育速率与温 

置章自鼎辩学基垒赍助项H． 

奉文于199O年 4月19丑收到． 
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度关系的数学摸型的各参数列于表 3。 

1．温度对卵发育速率骺响的数学模型 

裹 1 兰突花蛛在不同恒沮条件下的发青历期‘(天)(武昌，1988) 

Table 1 Duration of M ．tr{ spid口机s under the different eemperatu~ ~day) 

339 

盟度 ‘基 l卵期 劫蜂各群勰(夭) 生劫蛛期(天) 产卵 生代历期(夭) 
(℃) 瓤I 夭 前 嘏 

(共 ) 一 昏孥 = 龄 三龄 四龄 五 |争 卉 龄 七 特 雌 雄 夭) t 生 

2B I1 31．口4 21．20 17．B0 IS．27 23．9O 24．33 149．O0 124．60 208．O0 I83．60 

± 9．4 7 ±3．51 ± 3．30 ± 3．04 ±2．1 3 ±4．68 ± 23．11 ±2I．53 

14 8 24．4T l6．8$ 14．60 l4．T0 19．B8 22．BT 1i9．BT 101．50 158．67 140．S0 

±B。60 ±5．1l ±3．59 ±4．口7 ± 5．0a ±1．77 ± 20．42 ±22．O5 

8 6 19．89 I2．2T 8．29 9．2 3 11．27 14．50 61．60 102．T1 B4
． S0 

±6．1 6 ±4．6 5 ±3．22 ±2．1 7 ±5·24 ±1．7I ± 11．29 ±12．12 
L 

5 5 13．“ T．48 7．3S T．O0 8．5O 1●．O0 5i S1 43．B2 67．31 69
．
62 

±2．08 ±3．6l ±2．49 ±2．1 9 ±S．17 ±5．29 ±B．8T ±11．62 

6 5 13．40 4-口5 4．89 5．16 6-3S 8．5D 40．00 0B．TS 54．O0 52．73 

± $．23 ± 1．43 ± 0．Q4 ± I．I2 ± 1·18 ±0．々 1 ±4．84 ±5．14 

碍 
{簧 
赴 

辅 

·食钳为播敷(T即 出p黯 sp．)． 试验雏量项不包括一龄，从=特算起· 

f力 

圈 1 卵期发育速率与温度的关系 

点为塞梢位}线为拱型推算值(下同) 

圈中曲线为t 

× (t—exp(一 )) 

F ．1 Rdan0n矗hIp betwean the tempea'ature 
and the rate of egg development ofM ．tr~c=一 

spidb饥s，dots are obsered values，while the 

lines are estimates of the model 

订 

圈 2 三突托蛛劫期发育速率与强度关系 

图中曲 线为- 

(T)= 
。：x( 一唧 (一 )) 

1+exp(一0．1290I x (T 一30．OOO1)) 

(，一exp(一 )) 
Fig．2 Re1anonsh_p between the temperature 
and the rate of development of whole spider— 

ling stage of M ．州  spm口扭s 

由图1可知，卵发育的温区为9．95 66— 

35．0151℃。 当 温 度低于 9．9566~C或高于 

35．0151℃时，卵迅速停止发育或死亡|卵发育的最适温度为30．O0001~C，其相应的发育速 

率最决，为0．2128。三突花蝾卵发育速率随温度的指数增长率为0．1645，对高低温的耐受宽 

度为1．860YC。实际试验中，发育在以35℃上时停止，即卵在35℃以上时不能孵化。这与卵 

发育的最高温度临界点的理论模拟值极为一致。 
- _ 

2．沮度对幼蛛期发育速率影一的簟拳 霹 

” _̂ 

、三I 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 

由图 2可知，全幼蛛期发育的最适温度 

为 30．0001~0， 此时的 发 育 速率最快， 为 

0．02341。全幼蛛 期 发 育的高、低温临界 

温度分 别 为 37．9鹳9℃ 和 7．9999~C， 低于 

．9999'C或高于37．9999~C的温度，幼蛛停 

止发育或死亡。 

3．沮度对盒世代发育建事影璃的教学 

棋型 

由图 3知． 全 世 代 发育的温度范围在 

7．9999℃一38．0001℃ 之间， 其发育的低， 

高温临界点分别是 7,9999℃和 38．060I'C。 

在可发育的温区内，垒世代的发育速率随温 

度的升高而增加， 发 育 速 率变化的拐点为 

28．0001℃，在此拐点附近，发育速率最抉，‘ 

可 迭0．01474。 

l1卷 

田s 三 突花蚌垒世代发育速率与温度关系 ● 

田中曲城为‘ 

×(，一唧 (一 )) 

F ．3 Relatienshlp betw een the tem perature 

and the d d。pⅢ∞ 啪 rate O1 whole genera— 

tlon of M ． d s 

在不同恒温条件下，三突花蛛幼蛛各龄期的存活率试验结果如表 2。根据表 2中数据建 

立三突花蛛幼蛛存活率与温度关系曲数学懊型的各参数值列于表 3。 

寰 2 不罔沮虚下三奠藿蛛鲁精期弃活率( )(武昌，1988) 

Table 2 The Jurvlve]tare of肘 ．fri sp{出 缸s umder the different con|tint temperature 

℃ 2 o．C 25℃ 3 o’C 32℃ 

劫 存 存 存 存 存 

孽 

进 话 盎 话 进 话 进 活 进 活 
蛛 入 进 存 入 进 存 入 进 存 入 进 存 入 进 

嵌 入 话 谖 入 活 谈 入 活 谖 入 藕 谈 入 
特 盅 龄 下 盅 情 下 盅 龄 寓 静 龄 
的 昔 曲 特 的 静 的 静 的 静 
妨 的 幼 的 幼 的 幼 舶 妨 的 

期 棘 幼 蛛 幼 V 棘 幼 、一 蜂 幼 V 螺 幼 
数 蛛 、一 数 蛛 撤 蛛 蕺 蛛 数 蜂 

羲 数 蕺 数 数 
_ 

一 龄 S4 3O 88．23 30 29 06．6 7 3O 20 目B．8 55 98．1 8 口6．25 

二 特 30 80．O0 29 I6 51．7j 2口 16 55．17 54 62．0a 08．O0 

三 龄 l8 lS 83．33 15 12 80．彻 1B 16 1O0．0 a‘ 85．29 100．0 

嘎朴 15 I S 86．67 l2 1l 01．67 16 15 g3．75 2g 9 3．1 0 1O0．0 

五 龄 1 3 84．82 1I l0 90．gI l4 14 100．0 25 96．03 1 O0．0 

卉 龄 l0 10 100．0 8 8 1O0．0 12 l2 1 O0．0 Ig 100．0 100．0 
J 

七龄 6 6 1O0．0 6 6 IO0．O 6 6 100．0 5 100．0 100．0 

垒幼蛛 期 34 11 32．35 30 10 SS．S a 3O 15 50．00 65 43．34 {6．54 

4．理度对幼蛛存活率影响的嚣拳冀型 

S= 一42．5902十6．8230T —O．1 835T。 

s：幼蛛存活率(％)，T：温度(℃)，拟台均身差为96．7513o 

● 

3 
一  

m 

、三J～ 
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寰 5 三寞花蛛发育蕾搴、存活 

+  

／=(Yf—Yi)’ 项日 T口 TL T日 6 
● 

一 1 

孵亿事 25．83 11．81 40．05 

，I!， I草车 O．1“5 SO．OO 9． 35．O2 1．86 0．00465 
=峰幼蛛置膏 o．S69D O．0925 27．1D 5．0O I6．93 ：．20 0．O0iS‘ 

=蕾幼蜂盘膏 0．18T7 0．1“‘B 28．O1 8．O0 3{J7 ：．O‘ 0．0106l 
J 

兰 幼蜂盘青 0．：BS3 0．32l： 28．01 9．O0 36．O0 1．‘9 0．035．52 

固峰幼蜂盘青 O．：784 0．2891 28．O0 9．O0 ‘3T．OO 1．49 0．̈ 032 

五峰幼蜂盘青 O 工858 0．12S1 28．O3 T．88 IT．O8 1．32 0．01TO0 

六峰幼蜂盘膏 0．2654 0．1240 2e．01 9．O0 38．3O 2．O0 0．02069 

七情幼蛛盘青 O．2O90 0．O093 2口．O0 9．O0 38．20 2．O0 O．Ol200 

垒幼辟期盘育 0．ol88 30．O0 9．O0 S0．OO 2．O0 O．O0l8● 

垒世代盘育 0．0295 28．OO 8．O0 S8．O0 2．OO O．00106 

幼蜂期存诘牟 25．55 7．28 ●3-83 

世代存情车 0．957l O．1512 ：5．7O --6．89 35．3B 6． 5 O．63970 

由模型模拟，三突花蛛幼蛛存话的温度范围为7．28一拈．83℃，幼蛛在25．65"C~，存活 

率最高，连 b'9~j在7．28℃以下，存活率下降，43．83"c~，存活率为o。可见，三突花 
蛛是一种适宜在较低温度下生话的蛛种，与田同调查基本相苻。这对棉花詹期害虫具有较大 

的控制作用。 

5．量度对产弗首期历期的嚣 的t学模墨 

N= ± ! !塑= ! 1 
0．16387 

其中，Ⅳ为产卵前期历期(天)，T为温度(℃)，拟台均方差为2．0516。 

产卵前期历期也是蜘蛛生殖能力的一个重要特征。由上述模型模拟知，产卵前期随温度 

的升高而缩短，其极值为6．10天’发育历期随温度升高而增长的拐点约为28℃。即在28℃以 

下随温度的上升，产卵前期逐渐缩短，在28℃以上随温度上升，产卵前期趋于延长。 

e．沮糜对单蠢平均产弗■影■的t学模墨 

E = 一544．2925+59．2234T 一1．1962T 

式中，E为单雌平均产卵量， 为温度(℃)。均方拟台误差为49．4289，相关系数为O．8784。 

由此模型模拟，三突花蛛在温度为24．75℃时，单雌平均产卵量最高达I89粒卵}三突花 

蛛可产卵的温度范匿为12．19℃一34．44℃。 

7．沮糜对■化率影 的t学奠墨 

H =一200．0785+22．2346T—O．4304T。 

其中，日为孵化率 ( )，T为温度(℃) 拟台均方差为44．2657。 

由上述模型 拟可知，三突花蛛孵 的最佳温度 25．83℃，其相应豹最高孵化率为 

87．09％，此理论模拟疽与试验观察到婚结果基本吻合F卵孵化的温度范围为11．61—40．O5℃． 
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8．强度对世代鼻j著奉嚣一曲蠢拳簟I 

S# 
o．。 x《 一唧《一 ) t，哪i一 35．3588一T 0534 

1 十exp(一0．1512×( 一25．7045)) 

由此模型模拟，三突花蛛世代存活的温 

度范 围 为 一6．6930~--35．35S~~C。最适存 

活温度为 25．7045 。整个世代在高、低温 

临界点的边界层宽度为6．0534~C。 

根据试验结果及表 3的参数，得到三突 

花蛛在各级温度下的活动状况(见表 4)。 

三、讨 论 

三突花蛛发育、生殖和存活与温度的关 

系见 圉 4。 ． 

在适宜温区，蜘蝾随温度升高发育速率 

加快，寿命缩短，在 最适温区， 生殖力最 

高、繁殖力最强、存活率最高、发育最快， 

V  

曩 

碹 

喊 

囊 4 三寞花蛛在备曩曩鏖下的活神状况 

Table‘ The active condition Of M ．tt／cus- 

“s under the different temlHn'atzuez 

话曲杜品f程度(℃)J 翟崖茌置 ● 

矗立觅亡 4I 煮凭青蕾 

受育停止 38 不葺高墨 

产卵停止 3B 不道高鼍 

棒伍俘止 35 不奄高强 

甓育量蘧 2B 适甚区 1 

件化量孚 26 矗基区 l 

J_量劳 26 盎沮医 l有 

话量多 25 适强区 l蓍 
棒化起点 12 f崖 

I藏 卵起点 12 
1日 

是育起点 8 

晶逮甄亡 一l 致死怔置 

Iq 4 兰兜茸辣生存担崖葡曩田■ 
n g．4 A graph ofthe survivaItemperature range ofM ．t c ；出 纽s 

1 拿 蓐囊(天) ：．单一|产 曩 3．孵佛丰f ‘．世代存靖章( ) 

● 
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在高，低温临界带，发育停止或死亡，寿命迅速缩短’在近低温临界带时发育最慢、寿命最 

长、存活率迅速下降，由适温带趋向高温，蜘蛛发育速率又趋延缓，寿命亦长，超越高温临 

界点时，发育停止或死亡，曲线迅速下降。由此可见，在棉花生育早期及中期，三突花蛛数 

量较少，一方面除了迁移和基数较少外，另一方面在气温较高的7， 8月份，温度高抑制了 

其种群的生埴和发育，种群死亡率大于出生率可能是一十很重要的原田。而在棉花生育后期 

的 9—11月份，气温适中略偏低适宜于其发育和生殖，种群出生率上升， 故后期三突花蛛种 

群数量发生量大，是棉花后期害虫的主要捕食性天敌。可以认为以上各发育，存活及生殖的 

参数为三突花蛛的人工繁殖及保护剃用提供了理论依据。 

人们对温度与变温动物发育速率关系及参数的研究历来表现出极大的关注。这方面的工 

作主要有 Re[bison直线模型 ⋯ 、垂链线 模型 、Logistic模型 、Log~tic修 正 型模 

型” 及含6个参数的壬氏模型⋯ 。一种描述生命现象的数学模型应尽量多地反映出此种生 

命现象的参数，并且这砦参数都应有特定的生材学意义，具有生化、物化的可测性。王如橙 

模型与其它模型相比，具有多个赋有特定生物学意义的参数，并且可以通过此模型获得在实 

验条件’F粮 难获得的临界发育温度等。 

壬氏模型多用于描述发育速率与温度的关系 ，但用于研究其它一些生态现象与温 

度的关系很少。壬如j驽等简单讨论了内禀增长率与温度的关系 。本文将王氏模型的应用 

推 温度与动物存活的关系研究。结果表明具有多个参数时王氏模型配台Logistic曲线模 

型、抛物线模型等能够较全面说明温度对蜘蛛生长发育 存活以及繁殖增长的影响。 

用抛物线模型对温度与三突花蛛幼蛛存活率，单雌平均产卵量及卵孵化率的关系进行拟 

台。 =0．05，并经计算得到F值均大于F 。表明三突花蛛的幼蛛存活率，单雌产卵量及卵 

孵化率与温度的关系均可用抛物线方程拟台。 ． 
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M0DELL G OF THE EFFECT OF TEMPERA11JRE 

ON THE DEVEL0PIgENT AND REPR0DUCT10N OF THE 

SP19lER．MISUMENOPS TRICUSPIDATUS 

Li Dai-Qin Zhao Jing-Zhao 

(Labera~ry of Insect Natural Enemles，mf it 瑚 ，Wuhan) 

Hased on reguIarities drawn from experimental data．the mathemat~cal 

mod el series of the effect of temperature on the development and rew o~ c． 

tion of M is=menops trlcsspidat~s were established．By digital simulatSon，the 

t~-nperature—d印 endent growth models with lower and upper boundary deve． 

1oped by W ang Rusong (1982)： 

= 面 【l_唧r(-与 一唧-(-罕 )】 
along wlth  paraboIic model and logistic model are demonstrated to fit very 

weU the relations of temperature to，deveIopmental rate,the survival rate
．  

an d reproductlonal ability，respectively，of M
． tricuspldatus．The life Dara． 

meter s about th e effect of temperature on the ontogenesis， the  survival 

sta~us an d reproduction of M ．tricuspidatus an d their biological implications 

were also discussed． 

Key wordsl temperature，Misnmenops trlcssp~datns，developmerLt，repro． 

ducfion，mathematical mode1． 
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