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封面图说： 大蟾蜍蝌蚪群———大蟾蜍别名癞蛤蟆，体长达 １０ｃｍ 以上，身体肥胖，四肢短，步态及齐足跳的姿势具特征性。 其背

部皮肤厚而干燥，通常有疣，呈黑绿色，常有褐色花斑，趾间具蹼。 毒腺在背部的疣内，受惊后毒腺分泌或射出毒液。

大蟾蜍早春在水中繁殖，可迁移至 １．５ｋｍ 外或更远的适合繁殖的池塘，产卵量很大，产卵数天后蝌蚪即可孵出，１—３

个月后发育为蟾。 大蟾蜍常作为实验动物或药用动物，其耳后腺和皮肤腺的白色分泌物可制成“蟾酥”，可治疗多种

疾病。 研究表明，大蟾蜍蝌蚪最高逃避温度和最高致死温度比最适温度产生的影响要大。

彩图及图说提供： 陈建伟教授　 北京林业大学　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｉｔｅｓ．ｃｈｅｎｊｗ＠ １６３．ｃｏｍ
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温温度对柑橘始叶螨实验种群生长发育繁殖的影响

李迎洁,王梓英,张国豪,刘摇 怀*

(西南大学植物保护学院, 重庆摇 400716)

摘要:通过室内试验研究了温度对柑橘始叶螨 Eotetranychus kankitus(Ehara)生长发育和繁殖的影响,组建了柑橘始叶螨在 7 种

温度下(18、21、24、27、30、33益和 36益)的实验种群生命表。 结果表明,柑橘始叶螨的生长发育、繁殖和生命表参数在不同温度

之间有显著差异。 卵在 36益条件下不能正常孵化,其他 6 个温度对该螨的种群适合度有显著影响;发育历期与温度基本呈负

相关;整个世代温度(T)和发育速率(V(G) )拟合的线性日度方程和 Logistic 模型分别为 V(G)= -0.037 + 0.004 T(R2 = 7.879)和

V(G)= 0.080 / (1 + EXP(7.402 - 0.363T))(R2 = 0.973);世代发育起点温度和有效积温分别为 12.38益和 220.00d·益;每雌产

卵总量在 27益下最高,为 73.4 粒,18益 下最低,为 35.3 粒;卵的孵化率、幼、若螨的存活率在 27益 下最大,分别为 99. 75%、
96郾 18%和 97.54%,18益下最小,分别为 99. 01%、94. 05%和 93. 15%;在 6 种温度下内禀增长力 rm 值分别为 0郾 0372、0. 0757、
0郾 1024、0.1195、0.1469、0.1427;净增值率 Ro分别为 9.3241、16.0162、16.6874、20.4564、21.1958、8.8142。 由此推断,21—30益是柑

橘始叶螨生长发育和繁殖的最适温度范围。
关键词:柑橘始叶螨; 温度;实验种群;生命表

Effects of different temperatures on the growth and development of Eotetranychus
Kankitus (Ehara)
LI Yingjie,WANG Ziying,ZHANG Guohao,LIU Huai*

College of Plant Protection, Southwest University, Chongqing 400716, China

Abstract: In order to explore the effects of temperatures on the growth, development and reproduction of Eotetranychus
Kankitus (Ehara) in the laboratory, the experimental population life tables of Eotetranychus Kankitus at seven different
temperatures (18益, 21益, 24益, 27益, 30益, 33益, and 36益) were established in laboratory. The results showed that
the growth, development, reproduction, and life table parameters of Eotetranychus Kankitus were significantly affected by
different temperatures. Eggs cannot hatch at 36益, and other six temperatures had significant influence on the population
fitness of Eotetranychus Kankitus. The developmental period was negatively correlated with the temperature. The relationship
between temperature (T) and developmental rate (V(G)) for whole generation could be described by the linear model V(G)=

-0.037 + 0.004 T (R2 = 0.879) and Logistic model V(G)= 0.080 / (1 + EXP(7.402 - 0.363T)) (R2 = 0.973). The
developmental threshold temperature and effectively accumulated temperature for the whole generation were 12.38益 and
220.00 degree day, respectively. The highest eggs laid per female was 73.4 at 27益, while the least was 35.3 at 18益; The
greatest hatching rates (99.75%), survival rate of larva (96.18%) and nymph (97.54%) were,all observed at 27益 .,
whereas the least were 99.01%, 94.05% and 93.15% at 18益, respectively, The rm under six different temperatures were
0郾 0372, 0.0757, 0.1024, 0.1195, 0.1469 and 0.1427, while the R0 were 9.3241, 16.0162, 16.6874, 20.4564, 21.1958
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and 8.8142, respectively. It was concluded that temperature had a great effect on the development of Eotetranychus kankitus
and the optimum temperature range for the mite is from 21益 to 30益 .

Key Words: Eotetranychus kankitus (Ehara); temperature; experimental population; life table

摇 摇 柑橘始叶螨 Eotetranychus kankitus(Ehara)又名四

斑黄蜘蛛,俗称柑橘黄蜘蛛,属蛛形纲 Arachnida、蜱螨

亚纲 Acari、蜱螨目 Acarina、叶螨科 Tetranychoidae、
始叶螨属Eotetranychus[1]。 该螨个体微小、繁殖力

强,世代重叠现象较明显,主要栖息于叶片背面吸食

汁液,并有吐丝拉网习性。 不仅使当年产量下降,还
影响次年树势,并且随着抗药性的产生,其防治难度

也不断加大[2]。
柑橘始叶螨是我国四川、湖北等地区柑橘的主

要害螨之一,它主要危害柑橘类、桃、葡萄、豇豆等 10
多种植物,20 世纪 80 年代有学者对其进行研究,但
研究内容主要集中在该螨种群动态与环境因子的主

分量分析[3鄄6]和柑橘始叶螨只在温度较低地区危害

的动态分析和防控技术[7鄄10]。 然而目前该螨在全国

大部柑橘产区危害都较为严重,加之全球气候变化

中的温度升高,全世界地表平均温度在上个世纪增

加了 0.74益,并且在未来还会持续增加,出现冬春气

温偏高[11鄄12],那么高温对柑橘始叶螨的发生和危害

影响如何? 本文构建了 7 个温度下的实验种群生命

表,旨在于深入理解以温度升高为主要特征的气候

变暖对该螨适合度影响,为全球气候变暖下螨类发

生发展预警提供科学依据。

1摇 材料和方法

1.1摇 供试螨源

柑橘始叶螨采自四川省安岳县柠檬树的果实及

叶片,在实验室通过单头纯化饲养,以柠檬叶为寄主

食物建立实验种群,作为供试螨源。
1.2摇 实验仪器与材料

RXZ 型智能 PQX 型多段人工气候箱(宁波江南

仪器厂)、0 号细毛笔、培养皿、滤纸、解剖镜、海绵、
脱脂棉、瓷盘等。
1.3摇 室内饲养方法

饲养方法参照海绵水盘法[17鄄19]。 试验温度设置

18、21、24、27、30、33益和 36益 7 个梯度,以 RXZ 型

智能 PQXI 型多段人工气候箱,温差幅度依 1益,光周

期 14颐10(L 颐 D)。 采用直径 9 cm 培养皿作为饲养

皿,在其内置浸水海绵,上面平铺一张滤纸,其上放

置叶被朝上的柠檬叶片,用脱脂棉条围住叶缘。 试

验中要视温度情况保持滤纸湿度。 从群集饲养的螨

源内选取已开始产卵的雌成螨移至饲养皿内的叶片

上,放入各处理温度培养箱,待其产卵 12h 后移去雌

成螨。 每天观察两次(08:00,20:00),每一温度处理

接卵 30 粒,3 次重复,记载卵孵化情况,并将初孵的

幼螨用毛笔挑入新的饲养皿内进行单头饲养。 观察

各螨态生物学习性,记载产卵量、成虫寿命等繁殖力

情况。
1.4摇 温度与发育速率的关系

采用线性日度模型和逻辑斯蒂模型拟合发育速

率与温度的回归关系式[13鄄16]。
1.5摇 发育起点温度和有效积温

采用直接最优法计算[17]。
1.6摇 柑橘始叶螨实验种群生命表的主要指标

根据实验数据组建种群生命表。 使用下列各项

参数[20]:

净生殖率 R0 = 移Lxmx ;

内禀增长率 rm = ln(R0 / T);

种群平均世代时间 T = 移LxmxX /移Lxmx;

周限增长率 姿 = erm;
种群翻倍时间 t = ln2 / rm

式中,Lx 表示任何一个体在X期间的存活率;mx 表示

在 X 期间平均每雌产雌数。
1.7摇 数据处理

实验数据采用 SPSS16.0 和 Excel 数据处理系统

中进行处理,采用 Duncan 氏方差分析比较发育历

期、产卵量、发育速率等之间的差异显著性。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同温度对柑橘始叶螨实验种群生长发育的

影响

2.1.1摇 7 个温度下各螨态发育历期

柑橘始叶螨在不同温度下的发育历期见表 1。

368摇 4 期 摇 摇 摇 李迎洁摇 等:温度对柑橘始叶螨实验种群生长发育繁殖的影响 摇
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结果表明,在不同温度下,柑橘始叶螨各发育期的历

期差别显著,随着温度的升高,发育历期缩短,在
18益时发育速度最慢。 其中,卵在不同的温度下的

发育历期差异显著。 随着温度的升高,各个螨态的

发育时间缩短,在 18—24益 之间快速缩短,在 24—

33益之间则缓慢缩短,然而在 33益时第二若螨期历

期反而延长,说明高温抑制了若螨的发育。 温度是

影响柑橘始叶螨发育历期的重要生态因子,在一定

范围内温度升高有利于生长发育。

表 1摇 在相对湿度 75%时不同温度下柑橘始叶螨各螨态的发育历期(M依SE)

Table 1摇 Developmental periods of Eotetranychus kankitus Ehara at different temperatures (RH 75%) (M 土 SE)

温度 / 益
Temperature

卵期 / d
Egg

幼螨期 / d
Larva

第一若螨期 / d
Nymph(玉)

第二若螨期 / d
Nymph(域)

世代 / d
Total

18 13 依 0.11a 6.06 依 0.06a 6.36 依 0.13a 9.38 依 0.15a 41.7 依 0.40a
21 7.23 依 0.18b 3.55 依 0.09b 3.83 依 0.12b 3.61 依 0.13b 21.5 依 0.32b
24 5.43 依 0.11c 2.81 依 0.11c 2.65 依 0.09c 3.48 依 0.11b 16.4 依 0.36c
27 4.43 依 0.07d 2.43 依 0.07d 2.55 依 0.06cd 2.79 依 0.06c 14.6 依 0.12d
30 4.18 依 0.04e 2.32 依 0.10d 2.41 依 0.08de 2.33 依 0.09e 13.6 依 0.15d
33 3.58 依 0.04f 2.11 依 0.08e 2.25 依 0.08e 2.55 依 0.07d 12.44 依 0.15e
36 — — — — —

摇 摇 表中的数据为平均数依标准误差,同列中不同的字母表示经邓肯氏方差分析在 0.05 水平上的差异显著

2.2摇 柑橘始叶螨各螨态发育速率与温度的关系

根据表 1 中数据,将发育历期(D)转换为发育

速率(V),V = 1 / D,运用线性日度方程和抛物线方

程拟合柑橘始叶螨卵、幼螨、第一若螨、第二若螨和

整个世代的发育速率与温度的关系模型见表 2,并对

各个模型的拟合效果进行了方差分析(R2),结果见

表 2。

表 2摇 柑橘始叶螨发育速率与温度模拟方程

Table 2 摇 The equation about the relationship between developmental rate and temperature by linear

模型 Model R2

线性日度方程 V(E) = -0.136 + 0.013 T 0.968
V(L) = -0.132 + 0.019 T 0.926
V(N1) = -0.112 + 0.018 T 0.855
V(N2) = -0.209 + 0.021 T 0.901
V(G) = -0.037 + 0.004 T 0.879
V(E) = 0.292 / (1 + EXP (5.034 - 0.231T)) 0.986

Logistic 模型 V(L) = 0.468 / (1 + EXP (5.584 - 0.282T)) 0.993
V(N1) = 0.430 / (1 + EXP (7.139 - 0.365T)) 0.982
V(N2) = 0.407 / (1 + EXP (7.004 - 0.349T)) 0.919
V(G) = 0.080 / (1 + EXP (7.402 - 0.363T)) 0.973

摇 摇 V(E) 、V(L) 、V(N1) 、V(N2) 、V(G)分别表示柑橘始叶螨卵、幼螨、第一若螨、第二若螨和整个世代的发育速率,T 为温度(益)

摇 摇 结果表明,线性日度模型虽能在适宜的温度范

围内较好的模拟该螨的发育速率随着温度的升高而

加快的现象,但是不能反映出高温时发育速率随着

温度的升高而趋向于平缓或缓慢下降的特点;然而

采用 Logistic 模型能较好的弥补这一点,该模型相关

系数也比较大,能客观地反映柑橘始叶螨的发育速

率与温度的关系。
2.2.1摇 柑橘始叶螨不同螨态的发育起点温度和有效

积温

柑橘始叶螨各个螨态的发育起点温度和有效积

温均不相同(表 3),柑橘始叶螨幼螨发育起点温度

是 10.72益,世代有效积温为 220.00d·益。 四川省

的 1 月最冷平均温度为 6.8益,四川安岳年有效积温

为 5000d·益左右,说明柑橘始叶螨种群在四川省冬

季有一定的停滞期,1a 可繁殖 20 代左右。
2.3摇 柑橘始叶螨的实验种群生命表

2.3.1摇 不同温度下柑橘始叶螨的产卵量

根据柑橘始叶螨在不同温度下产卵量数据(表
4),每雌产卵量在不同的温度下的发育历期差异显

著,但在 24益和 27益之间无明显差异,二者均显著
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高于其他温度。 当温度低于 18益和高于 30益时每

雌产卵量相对较低,在 21—30益之间每雌产卵量差

异显著,每雌产卵总量与温度(T)之间的关系可用二

次抛物线:y = -6.5119 x2+ 47.374 x - 5.7286(R2 =
0.941)来拟合,据此可知,在温度为 27益时每雌产卵

总量最高。 温度对于日产卵量影响较大,随着温度

的升高日产卵量升高。 在 33益每雌产卵量比较低,
而日产卵量比较高,这可能是由于 33益下的雌螨的

发育历期比较短的原因。 因此,利于柑橘始叶螨繁

殖的适宜温度是 21—30益。

表 3摇 不同螨态的发育起点温度和有效积温

Table 3摇 Developmental threshold temperature and effective thermal summation at different temperatures

螨态
Stage

卵
Egg

幼螨
Larva

第一若螨
Nymph (玉)

第二若螨
Nymph (域)

整个世代
Total

发育起点温度 Developmental threshold temperature / 益 12.56 依0.12 10.72 依0.06 11.02 依0.01 13.79 依0.05 12.38依0.06

有效积温 Effective thermal summation / (d·益) 67.32 依0.11 41.54 依0.02 42.16 依0.01 37.46 依0.02 220依1.44

表 4摇 不同温度下柑橘始叶螨的产卵量(粒) (M 土 SE)

Table 4摇 The egg of various stages of Eotetranychus kankitus Ehara at different temperatures(numbers)

温度 / 益
Temperature

每雌产卵总量 / 粒
Oviposition amount per female

日平均产卵量 / 粒
Female offspring per day per female

18 35.3依0.67a 0.69依0.06a

21 67.5依0.56c 1.6依0.06b

24 72.5依1.36e 2.4依0.12c

27 73.4依0.45e 2.79依0.16d

30 70.8依0.31d 3.49依0.18e

33 55.2依0.51b 3.67依0.22e

36 — —

摇 摇 表中的数据为平均数依标准误差,同列中不同的字母表示经邓肯氏方差分析在 0.05 水平上的差异显著

2.3.2摇 不同温度下柑橘始叶螨的卵的孵化率和各螨

态的存活率

卵的孵化率随着温度的变化不明显,在低温和

高温下卵的孵化率偏低。 各螨态的存活率随温度的

变化而变化,尤其低温条件下各螨态的存活率相对

较低。 在 18益 -33益 范围内,卵的孵化率和幼螨的

存活率与温度的关系分别可用二次抛物线方程表

示:y ( Egg) = - 0. 1054x2 + 0. 7961x + 98. 28 ( R2 =
0郾 9661)和 y(Larva) = -0. 5943x2 + 4. 3066x+ 89. 102
(R2 = 0.929),据此,在温度为 27益时幼螨的孵化率

和若螨的存活率最高(图 1)。
2.3.3摇 不同温度下柑橘始叶螨实验种群的生命表

通过分析并组建不同温度下柑橘始叶螨实验种

群生殖力生命表,从生命表参数了解柑橘始叶螨的

生长繁殖、实验种群动态与温度之间的关系,可为以

后田间的种群动态趋势预测提供理论依据。
根据在 18—33益 6 个温度下所观察的种群生殖

力资料,计算出计算出种群的净增殖率(R0)、平均世

代时间(T)、内禀增长力( rm)、周限增长率( 姿 )和种

摇 图 1摇 不同温度下柑橘始叶螨卵孵化率和螨态的存活率

Fig.1 摇 The survival rate of various stages of Eotetranychus

kankitus Ehara at different temperatures

群翻倍时间( t)(表 7)。 结果表明,在 18-33益范围

内,种群平均世代时间随着温度的升高而缩短,周限

增长率( 姿 )均大于 1,表明种群在此温度范围内作

几何级数增加。 种群加倍时间( t)是一个综合性参

数,它取决于多个生态因子,从表中可以看出,随着

温度的升高而降低。 种群净生殖率(R0)与内禀增长

率( rm)变化趋势相似,30益时 rm的观察值最大。 每

雌螨产卵量在 21—30益之间产卵量较高,尤其 24益
的产卵量接近于 18益的 2 倍,随着温度的升高产卵
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量下降。 高温下的产卵量下降是符合能量分配策

略,即随着高温胁迫的加强,柑橘始叶螨体内的更多

能量用于生存,以至生殖的能量配比有所下降。 从

子代比例可知,21益 雌性子代比例最小,33益 时最

大,说明通过调整雌雄性比来抵御外来环境的变化。

表 5摇 不同温度下柑橘始叶螨实验种群的生命表参数

Table 5摇 Life table parameters of experimental population for Eotetranychus kankitus Ehara at different temperatures

种群参数
Life Table parameters 18益 21益 24益 27益 30益 33益 36益

净生殖率(Ro)
Net reproductive rate 9.324依0.06 16.016依0.14 16.687依0.08 20.456依0.19 21.196依0.05 8.814依0.07 —

内禀增长力( rm)
Intrinsic increase rate

0.037依0.03 0.076依0.01 0.102依0.01 0.120依0.001 0.147依0.02 0.143依0.02 —

种群平均世代时间(T)
Mean generation time 59.996依0.26 36.627依0.07 27.494依0.69 25.257依0.51 20.794依0.28 15.256依0.58 —

周限增长率( 姿 )
Finite increase rate 1.038依0.01 1.079依0.02 1.108依0.01 1.127依0.01 1.158依0.02 1.153依0.01 —

种群翻倍时间( t)
Population doubling time 18.633依0.26 9.153依0.58 6.771依0.01 5.800依0.14 4.720依0.08 4.857依0.06 —

子代性比
Sex ratio 1.58 颐1 1.42 颐1 1.62 颐1 1.97 颐1 2.31 颐1 2.64 颐1 —

每雌产卵总量 / 粒
Oviposition amount per female 35.3依0.67 67.5依 0.56 72.5依 1.36 73.4依 0.45 70.8依 0.31 55.2依 0.51 —

3摇 结论与讨论

生命表方法被广泛应用于研究、分析环境因子

对昆虫(螨类)种群数量变动的影响。 我国台湾学者

Chi 提出的发育期结构生命表[21],特别适合于描述

具有世代重叠的昆虫和螨类,其涉及到的参数如净

增值率 R0、内禀增长率 rm、发育速率、存活率、产卵量

等可以从在不同的侧面评价昆虫对寄主植物的适应

性。 一般而言,螨类较短的发育时间和较大的繁殖

能力能够反映出螨类对温度的适应性。 本实验结果

表明 7 种温度对柑橘始叶螨不同生育阶段产生不同

的影响,单从发育历期看,柑橘始叶螨的发育历期的

研究已有报道[22],郅军锐等[23] 在 22、25、28益 下得

到的柑橘始叶螨的发育历期为 27. 248、 21. 924、
16郾 839d。 本研究发现,在相同条件下比较,本文研

究结果为柑橘始叶螨的发育历期明显要短,耐高温

现象比较明显。 本文结果表明温度是影响柑橘始叶

螨实验种群的关键因子,认为关于温度升高直接或

间接影响柑橘始叶螨发生发展。
本研究各个温度条件下各虫态的历期均以卵期

均最长,因此本阶段防治应选择一些对柑橘始叶螨

卵杀伤力大的杀虫(螨)剂。 本实验建立了温度变化

与柑橘始叶螨的发生速率的模型:整个世代温度(T)

和发育速率(V(G) )拟合的线性日度方程和 Logistic
模型。 通过不同温度和柑橘始叶螨的发育速率的相

关性分析,表明柑橘始叶螨增长同温度升高的相关

性成显著水平。 尽管本实验中 Logistic 曲线能较好

地描述柑橘始叶螨的发育速率与温度的关系,但不

能全面的反映在其能存活的温度的整个温区的发育

速率的变化情况,因而进一步的深入研究仍是必

要的[25]。
本文不同温度下柑橘始叶螨实验种群生命表的

分析表明,分析了温度对柑橘始叶螨的生长发育和

繁殖的影响,在不同温度下,柑橘始叶螨的发育历

期、繁殖力和存活率之间存在明显的差异,从而影响

了种群内禀增长率的变化。 在 33益条件下内禀增长

率略低于 30益时的内禀增长率,表明高温能导致短

期内柑橘始叶螨种群剧增。 该结果对生产中分析该

虫种群动态具有一定的指导意义。 种群加倍时间

( t)是一个综合性参数,随着温度的升高而降低。 种

群平均世代时间也是随着温度的升高而降低。 这与

周良、郭振中等人的实验结果基本吻合。
尽管实验种群生命表所反映的种群动态变化和

自然种群尚存在一定差别。 但从本实验可知,21—
30益之间是最有利于柑橘始叶螨的生长发育,这似

可解释在当今“全球气候变暖冶大环境下,柑橘始叶
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螨的发生期提前,低温适生种种群密度下降,高温适

生种种群密度增加,该螨对温度的适应范围越来越

广,尤其在高温地区的危害更为严重,这说明该螨对

高温的环境具有很强的适应能力,使该螨的生长季

节加长、繁殖代数增加、种群增长加快,使全年发生

的数量增大,这与前人研究该螨只在 20—25益范围

内生长繁殖的结论不同[9],这为今后柑橘始叶螨的

防治提供参考依据。 另外,已有研究表明温度升高

为特征的气候变暖也可能改变寄主植物鄄害虫鄄天敌

的物候同步性和昆虫原有种间互作关系[26],为更好

探明环境对于柑橘始叶螨发生为害的影响,今后有

必要进一步开展相对湿度、光周期、寄主等综合因子

对柑橘始叶螨的生长发育影响的研究,以便于更加

系统、全面地揭示出环境因子对其世代的影响机制。
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