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茶尺蠖感染核型多角体病毒后 

病死时间分布的数学模拟 

叶恭银 胡 萃 

浙江农业 大学 ．杭州 ．310029) S 
摘 要 本文观察了 14c、18C、22℃ 6C4神恒愠和 州 5--6月自然变量下·蓑R麓吾．拿初幼虫癌染 

f I 棱型多角体痛毒后的病死时问分布．结果丧研．告恒温下幼虫累计相对痛托簸辜的时间分布(T精 甫)趋 

于 一致．fOf．~N正规化后．同雒皇I】虫在吾恒温下的病死时间分布可用公井 T-分布代表 ．并可用 Weibull 

征之一。采用目前常用的平均致死时问_f̈致死中时问(LT 。)难 反映这种差异，更难准确预测 

或模拟种群的整个病死动态过程．如病死始明、始盛期、高峰期和盛末期荨。了解并模拟病死时 

间分布，可以为流行预测奠定基础．这也是昆虫病原生态学及流行学研究的内容之一。然而尚 

缺乏有关这方面的研究报道。 

weibu1I函数能很好地拟 合昆虫发商历蝴分布 及植物病害流行动态 ，其中有关昆虫 

发育历期分布的模拟方法更为完善详尽．应用广泛。考虑到昆虫发育和病毒形成都是 由酶调控 

的共性 ，参照 Wagner等 和刘树生等。 以该函数模拟昆虫发育历期分布的 2种方法 ，模拟茶 

树主要害虫——茶尺蠖(Ectropis obliqzta Prout)感染核型多角体病毒(EoNPV)~的病死时间 

分布，结果如下。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

试验用 EoNPV先通过 4龄初茶尺蠖幼虫增殖一次，然后以差速离心法(500r／min离心 

2—3min，4000r／rain，30m En)重复提两次 供试茶尺蠖为室内传代饲养，生长基本一致 、健康的 

各龄初幼虫 食料为近期内未喷布农药的茶树叶片。 · 

1．2 方法 

1．2．1 病死时间分布的观察 

(1)恒温试验 参照llt·恭银等 ．没 1 4 C、l 8℃、22C和 26℃4种适宜饲育温度，1、2、3、4 ’ 

和 5龄初饲毒 5种饲毒时问．j 20个处理。每处理供试虫一般为 30—35头、重复一次。 经 

2．6×10~PIB／ml病毒悬液浸渍且晾干的鲜叶jl 饲各处理幼虫。饲毒 24h后，换以新鲜无病毒 

叶片 每 日定时观察记录病状 怕抽虫病死数．直至全部病死为止 计算每 日的累计病死率 

并换算为累计相对病死频率。 

(2)自然变温试验 在 1 988年 5月下旬至 6月下旬杭州室内自然变温下，于不同时间饲 
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毒 l、2、3、4、5龄初幼虫。其他同上。 

1 2．2 病死时间分布的数学模拟 

1．2 2．1恒温 

方法 I：参照(1]，根槲备龄在每一温度下的累计相对病死频率的观察值，通过内插值法计 

算 5 、io 、15 ⋯10O 的个体发病死亡时间．再用这 2O个时间分别除以平均病死时问，算 

得 相 应 的 正 规 化 病 死 时 间 (Normalized disease time，正 规 化 病 死 时 间 一 

)，最终得各温度下的累计相对病死频率的时间分布 一分布)，然后计算 

所有 T一分布在 20个正规化历期点上的累计相对频率的加权平均值 (以各温度下的虫数为权 

数)．得一个公共T一分布。最后根据荆智敏。 用Weibull函数：F =I—expl— 专l J对各龄 

初饲毒时的病死时间分布进行拟合。其中 F c， 为正规化病死时间( )时的累计相对病死频率 

(O一1)，V、m为常数 

方法 I：参照(2]，计葬各龄饲毒后在各温崖下不同正规化病死时问的累计相对病死频率， 

以 0 1为区问+将累计柑对痛死 及柱̈ 复m正觇化 l 死时闻归组，并求出两者在各组中的平 

均值 ，得一个公共 T 分布 尔后将其}I]上述 Weibull函数进行拟合。 

方法 Ⅲ、～：均以致死中II．j'l'r~J替代 均~iLi k-[时问．用上述同样方法计算正规化病死时问，各 

按方法 I和 I以上述 Welbul【两数加以拟合。 

1  

效据处理时各方法均 各处理的二『炙重夏结果合并考虑，均根据 R 一1—25 f 一 

q ] ／蚤[f 一 ] 和戏差均方根= 厂■～— —  √ 一户 
． 
／(”一1)来判断 比较拟台程度。 

其中 F cII】为实测值 ，户(，
． 

为理论值． 为所有 F 的平均值。 

1．2．2．2 自然变温 

根据恒温试验，以直线 V =“+ 71拟合各晰初饲毒后幼虫平均病死速率(平均病死时间 

的倒效)、致死中速率(致死巾儿寸问的倒数)与温度的关系。再根据这些关系式及试验阶段的 自 

然平均温度 ．求出相应的平均病死速率或致死中速率，转换成平均病死时间或致死中时间。将 

饲毒后至待测累计相对痫死频率时刻的天数除以平均病死时间或致死中时间得相应正规化病 

死时间，再代入相当的 Weibu[[函数式中计算该时刻的累计相对病死频率，并换算成病死率 

( )。然后，比较各利-方法的拟合程度。 

2 结果 

2．1 恒温下病死时闸分布 

结果 表 1和以 3龄韧恻毒为例的【割1 各龄韧饲毒，在各恒温下幼虫病死持续时间随温 

度上升而缩短，反之随之延长；累计卡H t病死频率分布曲线的陡度随之加大 ．反之随之减小。但 

各分布 曲线均有趋向同一形j 的趋坍 豫图 1所示一样．呈⋯S’形或类似⋯S 形，具“同形性 

质”。当温度升高时⋯S形丰fI对不l1JJ显 ．这可能与各种温度下都是每天观察一次 ，对较高温度来 

说，观察问隔相对嫌长有关。幼业脚 趣牢抛温度上升而加快，反之减慢，但由表 l可知 ，除 l 

龄初饲毒外，病死速率的变异系数基本棚近．经卡方检验其差异均未达显著水平．即病死速率 

的离散度基本一致 ，温度对离散度的影响不大。总的看来．各恒温下同龄同时饲毒，幼虫病死时 
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间的分布趋势是基本一致的。 

表 1 恒温下各龄初 幼虫感染 EoNI’V的平 均病 死速 
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图 1 恒 温下 3蔚 韧锕毒 时幼 虫婀死时 阿 的实 际分 布 

Fig．1 The observed dlst ribution diseased death time 

of the larvae fed with EoNPV at the b~glnning 

0 ch 3rd{ns̈ f under咖  ta-l temperature 

2．2 病死时问分布的模拟 

2 2．1 恒温 结果如表 2和以 3龄初饲毒 

为例的图 2。病死时问正规化后，各龄初饲毒 

在各恒温下的累计相对病死频率分布曲线象 

图 2所示一样，更趋于同～形状，且相互间更 

为接近，可用一个公共 T一分布代表。采用各 

种方法，用 we|buI】函数拟合各龄初饲毒后 

幺打虫累计相对病死频率公共分布，均能获得 

良好效果。即累计相对病死频率分 布服从 

Weibu_l函数。方法 I、1、Ⅲ、Ⅳ的 平均 

各为 0．9806、0．9767．0．9809干̈ 0，9690：戏 篮 均 汀根 平 均 各 为 0．0394886、0．0496l 76、 

0．0392248和 0．06l0234 圳 l七之 F以方法 I、I1更好 。 

2．2．2 自然变温 根掘恒温试验．各齿々韧恫毒平均病死速率与温度的线性关系式分别为： ． 

(丁)一 一0．0727+ 0．0】41T( 一 0．9701)；V2(T)一 一0．0104+ 0．0109T(R = 0．9967)； 3 ， 

(丁)一 一0．04 53十0．0091T( 一 0．9932)；V (T)一 一0．。l 97-+ 0．0079T(R 一 0．8610)； 5(丁) 

一 一 0．0486+0．0075T( 一0．9961)。致死巾速率与温度的线性关系式分别为： ，( )一一 

0．2453+ 0．0240T(R 一 0．9724)：V?( )一 一 0 0355+ 0．0134T ( = 0．9972)； 3( )一 一 

0．0593+ 0．0103T ( ： 0．9994)：V (7’)一 ～0．0035+ 0．0074(R 一 0．7554)；Vs(丁)一 一 

0．0635+0．0084T(R 一0．9973)。根据这些关系式及 5—6月试验期间相应温度，以各方法的 

WeibulI函数式模拟得变狃下摘死忖问仆布。其中方法 I的以 3龄初饲毒为例的结果如图 3， 

除 4龄初饲毒外，实测值与模批仃 相当接近，l 5龄各龄初饲毒实测病死率与模拟病死率的 

离差绝对值平均各为 l 3．34 、8．44 ．2．42 、22．72 和 5．49 。以方法 1的 WeibulI函数 

式模 
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表 2 恒 温下 各 龄初 饲 毒 时 幼虫 病死 时 间分 布 的 

Weihull函数拟台结果 

Table 2 Simulating the distribution of di~ased 

death lime of the Il-⋯ e fed w“h HIlNPv 

砒 the beginning ‘．f each i Jlstar under 

~oils[an’ tem peratu⋯ jth W eliluli 

dls L rJhu【j⋯ I fu=tcti n 

苘毒 虫啬争 畦 盎均 方 罄 

方{去 z ’ 
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洼 方法 I、I以平均廊死ll,pI'~f为正腿化参船； 

方法 I、Ⅳ 致死中时问为正埋化鸯数． 

NOtt￡M ean di seased tie．th time and Il_ L ” l L·1h；tl time 
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困 2 恒愠下 3龄初饲毒幼虫正规化病死时问 

(肩死时间，平均病死时问)分布 

L，总的分布 曲线 2．普娃虚的分布曲线 

Fig．2 The distribution 0f n~~ allmd dis~sed dearh 

tline(Diseased death t Eme／mean diseased dearh 

time)of the|arrive fed w／th EoNPV at the be 

ginning of the 3rd instar under constant n m- 

perature 

1．T I distribu6on 

2．The clistrihuti~n for each temperature 

拟得的各龄初饲毒实洲病死章与梅拟 死率的离 

差 绝 对 值 平均 各 为 l 2．70 、4．72 、5．27 、 

24．95 和 3．38 ；方 法 Ⅲ 各 为 1 7．92 、 ⋯  

l1．89 、3．51 、23．02 和 5．45 ； ‘汝 IV各 为 

l4．1 3 、10．04 、5．63 、21．68 干̈ 5．58 。相 

比之下方法 I、I更好。 

3 讨论 

本文结果表明．各龄初饲毒．在各恒温下垂)】虫 

病死时间分 布趋向一致 ．这与 昆虫在不同恒温下 

H龋 f)at 

自弃罡变温下 3龄初饲 毒时幼虫瘸死时间分布的 

模拟 

1 宴 值I2 模拟值·3 饲毒时间 

Simulating the distribution of diseased death 

time 0f the larvae fed wiIh EoNPV al the — 

ginning of the 3rd instar under natural temper- 

aT⋯  

1．Observed v41IutI 2 Modeling value，3．The 

time of ihe h1～ e fed with EONPV 

；  

‰： 。 0 

～嚣鞋～ 0 
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发育历期分布趋向一致 ．即昆虫发行历划分布具“同开三性质 (Same shape—property) 是相类似 

的。这种共性为参照昆虫发育历划分布幢拟方法拟 合病死时间分布的可靠性提供了一定的依 

据。在昆虫发育历柳分布的模拟 {『．Wagner等 ”和上1j树生等。’都用 3个参数的 Weibull函数 

式，即 F(i) 1一exp [( —r) 们 }( 、 、p为常数)，用 Marquardt阻尼最小二乘法在计 

算机上迭代估计 3个参数．汁算{1I对繁琐；乖文采用了二个参数的简化函数式，该式易线性化 ， 

估计参数的计算相对简便．且获得了良好的拟台效果．说明此法不仅简便实用，而且是可行的。 

综台恒温和 自然变温的拟 台结果，方法 J拟台效果最好，宜选用此法拟合所得模型，值得 

提出的是 ，本文所提出的模型仅考虑丁温度、饲毒虫龄对病死时间的影响，事实上病死时间还 

受病毒浓度等因子的影响。因此，为了使该愤型适应性更广，尚需进一步将其他因子考虑在 内。 

至于该模型是否适合萁他昆虫一病毒体系也有待验证。 
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A MATHEMATICAl SIMUI A liON ON THE DISEASED DEATH TIME 

DISTRIBUTION OF ECTROPIS OBLIQUA PROUT LARVAE 
INFECTE1)W I"1、1t ITS NUCI EAR POLYHEDROSIS VIRUS 

’ Ye(；ongyhl Hu Cui 

tzhri ‘l g Agr；*nh ． t {}’n cr$*'ty·li l g=h0H·91OOZg~ 

The diseased cleath thne clist ributions of Eclr is obliq“Ⅱ Prout Iarvae infected with its 

nuclear polyhedrosls virus(EoNPV )at the beginning of every instar under four constant 

temperatures (14C ．1 8℃ ．22℃ ．26 C )and Ilat Liral fluctuating temperature during M ay and 

June in Hangzhou were respeefivel Y observed The time distributions (T—distributions)of 

cumulative relative diseased denth [requency Lmder four constant temperatures were approM— 

mately COllSistent．Th rough normaliziug the diseased death time，alI T—distributions of the 

Iarvae fed with the NPV at the beginnlng of the sa File jnstar under different constant temper— 

atures co Lll(I be represemecl by the saIlie st,qndard T—distribution which could be quite simu— 

Iated with W eibuIl distr bntionaI function，The T distribution of diseased death Iarvae under 

naturaI fluctuating temperature also eot．,ld be sinmlated with the same method． 

Key words：Ectropis obliqtca Prot~t．tlucloar pMyhedrosis viru~tdiseased death time distribn- 

tlon，sim Ldation． 
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