
第1 8卷第4期 

1 9 9 8年 7月 

生 态 学 报 

ACTA ECOLOG1CA SINICA 

VoI_18，No．4 

Ju1．， 1 998 

叶色草蛉幼虫个体生长率模型 
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S j． 

摘要 两十生长速率模型G--8(1--C)和G— (1n —c)被广泛应用于对昆虫和其它动物的个体生长发育的 

模拭。在完成叶色草蛉幼虫个体发育实验的基础上，利用上述两个生长模型对其个体生长过程进行拟台，发 

现有些撒合相关性不显著，且参散值不符合其生物学意义 故提出：①在一定时环境条件下．当食饵充分满足 

时．昆虫(或其某一发育阶段)生长存在最大生长遣率(G0)I@考虑昆虫对摄^食物的利用效率( )，昆虫的 

生长率(G)与其摄食率(，)有关系： 

G—Go[1一e—B(I—c)一 

其中：Go 是最大生长率； 

是食物利用系散．表现为虫体对食物的捎化、分解盈有用成分的吸收的效率和虫体对吸收成分的合 

成、转化等的效率· 

c是虫体时摄食率闽值． 

关蕾调： 吐色草蚺，生长遣率．摄食率。 

THE GROW TH RATE M ODEL OF Chrysopa phyllochroma 
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Abstract Two growth rate models，G— d(』一 c)and G— d(1nl— C)have been utilized 

widely for modeling the development stage of insects and other animals．Based on the study 

of the individual development of Chrysopa phyllochroma larvae(feeding on Aphis gossypii 

Glover)，we found that in many circumstances，these two growth rate models produced in 

significant condition and offered parameters were lack of biological meaning．This paper in— 

dicated that：① under the special circumstances，when prey is sufficient，each insect species 

(or each of its development periods)has its maximum growth rate( )；② considering the 

utilizing efficiency of prey，the individual growth rate(G)is a function of the feeding rate 

( )： 

G—G[1一e “Ic ] 

where， —the ma ximum growth rate；B=the utilizing efficiency of the prey．representing 

the insect’S efficiency of digesting，breaking down and absorbing the useful materials．and 
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efficiency of transforming the absorbed materials~C=the threshold of feeding rate 

Key words： Chrysopa phyllochroma，growth rate，feeding rate 

Turnbull。 认为，如果摄食率低于一定的阈值，昆虫的生长将停止f大于这个数值 ，则生长率与摄食率 

有一定的线性关系 卜‘1： G一3(1一c) n 

其中，G为生长率 (单位时间内捕食者生物量的积累)，I为食物摄入率 (单位时间内摄入的食物生物量)，占 

和 C为常数t其值取决于捕食者同化效率和呼吸作用所消耗的能量的大小 

(1)式有时虽然拟合程度很好，相关显著．但是得出的参数 C与实际不符，如 Mukerji&LeROUXB 的拟 

古式(G=0．5 +0．10，r=0 93)中c一一0 10． 

对于一些捕食性的变温动物 (如鱼类)，稍复杂一些的另一个非线性方程被用来表示捕食率与生长率 

之间的关系 日： 

G 3(1a／一 C) (2) 

式中．G、 、 和 C意义同前。 

这两个模型仍被广泛地使用．具有一定的适用性。 

叶色草蛉(Chrysopa phyllochrorna wesmae1)为黄河流域棉区的天敌优势种。 ，其幼虫的个体生长尚 

束见报道t作者就此进行 了实验和研究． 

I 材料和方法 

I．I 实验虫源 

叶色草蛉成虫于1991年5月采于山东省滨州市南郊苗圃的苹果园中。在实验室中人工饲养，以其所产 

卵为实验虫源-棉蚜(却  ̂gossypii Gl。ver)胃lJ从博兴县城北的实验田(未施药)中棉苗上采获． 

1．2 实验方法 

卵孵化后，将初孵幼虫稚重，用指形管分别饲养于 LRH一250一GS人工气候箱中，幼虫设5个处理组(每 

个处理组l6头)，另取j组作对照，分别喂以不同蚜量。箱内温度为25士1℃，相对湿度为75 士1 ，光照时 

间为每天13h。 

每天用分析天平(TG328一A)称量处理组的食物残量重和蛉重(鲜重)，去睬残余食物后投喂新食物井 

称重。取2o0头棉蚜弥重(鲜重)，从5个对照组中．每天各取2头称重(鲜重 )及5个处理组中的食物残量，在电 

热恒温干燥箱中烘干至恒量井分别称重。 

称量重复1次．取其算术平均值． 

2 结果和分析 

2．I 用模型(1)和(2)的拟合 

应用模型(1)和(2)对实验数据进行拟合．结果列于表1。 

表1 叶色草蛉幼虫个体生长率的拟台 

Table 1 Simulation of the growth rates of Chrysopa phyllochroma lalyvae 

(1)Model(1) 模型(2)Model(2) 

G篁 ( —C) G= (1n，一 C) 

Development period(d) ——— ————— ————T  
1 0．028 — 5 834 0

． 7593。 0 125 

2 0．035 ～7．002 0
． 6798 0．121 

3 0．099 — 2．048 0．7915’‘ 0．3ii 

4 0．041 — 14．542 0 6181 0
． 217 

5 0．079 — 8．227 0
． 7263’ 0．412 

6 0．278 一 1．903 0
． 7676 ’ ll 766 

7 0．222 —8．130 0
． 6770’ ll 848 

8 0．196 — 9．278 0．8413·· 1 470 

堇垂 塑 ． ! ． 一77．650 0．8759⋯  4船l 

C 
一

0．851 

— 1．877 

— 0．54l 

一 2．2l3 

—

0．957 
—

0．503 

0．098 

1．274 0．7972·· 

0．861 0 8600·· 

dr=10--2=8， 。5j0．6319， 。l—O．7646，帅∞】 O．8721。r为相关系数．co tel ti㈣ e 】ent 
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分析表中逐天的结果后，发现拟台很不理想 ，相关系数没有选到0 0 的显著水平，在模型(1)和(2)中， 

c值应为正值．它是幼虫的呼吸系数，c与 d的乘积为单位时间内的呼吸消耗量．但表中c多数为负值，所 

以认为模型(1)和(2)不适合于叶色草蛉幼虫生长率变化的拟合。 

2 2 一个新的昆虫个体生长率模型 

生物个体发育的过程即体内物质代谢(个体增重 凸Ⅳ)过程受许多因子影响 。它与其体外环境(ES)和 

体 内环境( )有关 ，即 

AW — F(ES，IS) 

其中：ES一，(温度，湿度，光照，空间，食物．种群密度，天敌⋯⋯) 

IS一，(各种生化成分的构型和多度．酶的活性．pH值⋯⋯) 

撇开其它的生态因子．在只考虑食物因子的情形下．△ ／△ 一G(生长率) 

令 =z~G／M ，为个体生长率在一定时间内随摄食率(△，)的变化率 

1)当 △，一。时+若 n趋于不变 ，取常数 占。 

aG／△，≈ dG／as— d 

G一 + C’一 d(，+ C) (夸 C’=一 CO') 

此即为模型(1)的袁达式 

2)若 与 ，有下列关系，d—d，，，即其与摄食率有反比关系( 为常数)，则 

△G}△1≈ dG／dl— a}l I△王一 0{ 

G一 剐n，一 C’一 占(In／+C) (令 C’一一 C占) 

此即为模型(2)的表达式。 

3)若 d与 ，有下列关系，n— ／e ，即其与摄食率的指数函数有反比关系(其中 和B为常数)．则 

aG／△，≈ dG／dI一 #／e (△，—t 0) 

G一一 一 ／B+ G 

G。[1一 (~／BG。)e ： 

令 #／BG 一e ，则 

G—G 1一e--B(1 C)] (3) 

此即为新的生长率模型。 

2 3 G⋯B C 3-'r"参数的生物学意义 

在模型(3)中，G、，意义同模型(1)和 (2)⋯G B和c为参数。 

1)G 的生物学意义 

当 一。。时，e ”Ic 一0．则 G=Go。即当食物摄人率禧于无穷大时，生长率达到极大值 G，故G 的生物 

学含义是：当食物摄入量(ga位时间内)足够大时．虫体所表现出的最大生长量(ga位时间内)．为一特征常 

数且恒大于零 

2)B的生物学意义 

每 G。一1，c—O时，简化(3)式为 G一1 e 。 

对上式取不同的参数值 日． ． ，⋯，丑．⋯ 

若 B1<&<岛<⋯<B，<⋯，刚 G1<G <G <⋯<G．<⋯ 

如图1所示。再令 一l，则上式简化为：G一1--e一 ，完全为描述 B与生长速率 G之间的关系式．函数为单调 

函数，有极大值(G=Go一1)。 

执图1可以看出B的生物学意义，囡 B值的不同，生长速率也相应变．【l二．B值越大 ．G则越接近于最大 

的生长速率 G。(此时G。一1)|当 B取较大的值时．即使此时的食物摄入量(，)较小，也能有较大的 G值。故 

B的意义为 ：虫体对摄人食物的利用效率的值 ，表现为虫体对食物的消化、分解以及有用成分吸收的效率 

和虫体对吸收成分的合成、转化的效率等 这与虫体体内的各种生物代谢机能有关 。同时 B应为恒大于零 

的常数。 
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3)c的生物学意义 

当 J—c时．e “ 1。贝!『G一0。即生长率为零。 

此时虫体摄入食物所消化、吸收和同他的速率与虫体 

圆活动(捕食，繁殖⋯⋯)和维持体温而 呼吸消耗的速 

率相等，表现为个体的生物量增量为零 。故认为c的生 

曲学含义是虫体的摄食率 阈值 ．类似于虫体的呼吸消 

耗率，但在数量上是不等的。 

显然，c的值也应为正数。 

2．4 用模型(3)对叶色草蛉幼虫生长率的拟合 

鉴于叶色草蛉幼虫增长率与食物摄入率之间并非 图 昆虫的生长速率(G)与摄食事(f)的关系随占值 

简单的线性关系或对效关系-而是另一种较为复杂的 
， 一 ． ． ． ．．． ． 

曲线关系，如是假设：当虫体在摄入足够多的食物后 ， m ns
．。： ?e ’ |p w钾刀f、th 

有最大的生长率 ·即存在一个生长率极值a取模型(3) fkt d b
ytIle h 神 。f 

。  

式对实验数据进行逐步拟合得表2。 

从上表可知 ，模型(3)避免了模型(1)和(2)的缺点 ，相关系数(r)达到 一0．05以上的水平。参数 丘、B 

和 c都符合定义。 

3 讨论 

3．1 对模型(3)的讨论 

1)若 ii< ．则 G(，)一G(，)一G 肚[e一聊一e-蚰] 

固右边括号内项小于零，所以 G(I )<G( ) 即对于昆 

虫或其某一阶段来说．随着食物摄入率的增大 。虫体生 

长速率也增大．呈正相关。 

2)若 J>C。则一B(I--C)<OIe--B(I--C <1，有 

G—Gd[1一e--B(I--C)]> 0 

即对于昆虫或某一发育阶段的虫态．当其相应时间阶 

段内食物摄入率大于摄食率阈值 时．其生长速率为正 

值，即虫体在此时问阶段内有生物量增量或积累。 

3)若 I<C-则一 (j—c)>0 be--B~--E)>1，有 G<0 

即对于昆虫或其某一发育阶段来说，当其相应时间阶 

段内食物摄入率小于摄食量阈值时，其生长速率为负 

值 。虫体的生物量在相应的时间内减小 。 

4)若 j一0，则 G一 [1一e “Ic ]： [1一e肿] 

裹2 用模型(3)拟台叶色草蛉幼虫个体生长宰 

TaMe 2 Simulation of the growth rates of 

C／u-ysopa，̂  口cJI】 帕 |ltrvae with e— 

qIl矗tIon (3) 

r为相关系敷Icorrelation coe[[Je[ent． 

即当虫体处于完全饥饿状态时-虫体生物量的负增量速率为最大，此时 G值也就是虫体的呼吸消耗率。 

3．2 Turnbull口 曾对模型 G=A+BX进行修正。为 

G一 (̂ t+ B X)／(Ai+ B2x) (4) 

在 x的[0，∞)内，G有两个极值．一般 ，̂／ 为极小值．B ／B。为极大值。 

Muker~i等嘲利用模型(4)进行拟合，有方程式 G一(0．1O+O．50X)／(O．07+0．049X)，很好地拟合了 

尸 厶埘 maculiventris5~幼虫以 Galleria mellonella L．为食的生长过 程 但方程在 x一0时极小值为1．43， 

大于零，与事实不符。 

3·3 在去除外界因子的影响后，生物的个体发育过程主要是一个与体内代谢有关的生理生化过程，参数 

Gd、B和C的值是变化的-根难准确地测定出，但是通过模型(3)可以容易得出。 
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