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摘要:广布种昆虫可调节其生活史以适应栖息地的条件变化,如可以通过调节自身的生长发育和繁殖期,使其发生与栖息地的

物候(如食料、气温和降雨等)同步,这对昆虫在栖息地的繁衍具有十分重要的意义。 亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 为玉米主要

害虫,在中国从南到北都有分布,栖息地气候也不同,不同地理种群生活史发生了分化,如化性、临界光周期、滞育后羽化时间、
体重和体型、繁殖力和抗寒力等均不同。 然而该虫发育历期的地理变异尚未见系统报道。 为此,详细比较了来自 5 个亚洲玉米

螟不同地理种群即广西阳朔(YS)、江西南昌(NC)、山东泰安(TA)、河北廊坊(LF)和黑龙江哈尔滨(HEB)在 20—31益下卵、幼
虫、蛹发育历期及其与栖息地纬度的关系。 结果表明:不同温度下的不同地理种群的卵期不存在显著差异,在 20、22 和 25益下,
卵期从南到北稍有延长,卵期与其栖息地纬度呈正相关;但在 28益下,不同地理种群的卵期基本相等,与纬度相关性不显著。
在 31益下,不同地理种群的幼虫期不存在显著差异,而在其他温度下,不同地理种群的幼虫期存在显著差异;在 22、25 和 28益
下,幼虫期与其栖息地纬度呈正相关,而在 20 和 31益下,幼虫期与其栖息地纬度呈负相关,在 20、22 和 25益下,最北的哈尔滨

种群的幼虫期变幅不大,而其他 4 个种群的幼虫期随着温度的升高明显缩短。 各地理种群 20益下的雌蛹、28益下的雄蛹和

31益下的雌雄蛹期差异均不显著,其他雌或雄蛹期差异显著;各温度下的雌雄蛹期与其栖息地纬度存在正相关关系。 这些研究

结果揭示了广布种昆虫可以调节其自身发育历期以适应栖息地环境条件。
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Abstract: Insect species with broad geographic distributions can phenologically adjust their life cycles to adapt to different
habitats, for example by altering their growth, development, and reproduction periods to better match their emergence times
with local conditions, such as food availability, optimum temperature, rainfall, etc.) . These adjustments are very important
for such widespread species to be able to reproduce in different habitats. The Asian corn borer, Ostrinia furnacalis
(Guen佴e) (Lepidoptera: Crambidae) is a major pest insect of Zea mays L., that poses a serious economic threat to corn
production in China. Its distribution ranges from north to south in China, through Southeast Asia, and into Australia, and
the pest has recently been found in isolated regions of the United States. Because of its wide distribution, the Asian corn
borer encounters great variation in climatic conditions across its range and exhibits considerable diversity in its life鄄history
parameters among geographic populations. Populations differ distinctly in voltinism, critical photoperiod, post鄄diapause
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emergence time, body size, fecundity, and cold hardiness. However, little is known about whether the developmental
duration of O. furnacalis populations varies with geographic origin. In the present study, we systematically investigated the
developmental duration of the egg, larval, and pupal phases at five different temperatures (20, 22, 25, 28 and 31益)
using insects collected from five different populations of the Asian corn borer. Each population inhabited a different latitude:
Yangshuo, Guangxi (YS, 24.8毅N, 110.5毅E); Nanchang, Jiangxi (NC, 28.8毅N, 115.9毅E); Taian, Shandong ( TA,
36郾 2毅N, 117.1毅E); Langfang, Hebei (LF, 39.5毅N, 116.7毅E) and Haerbin, Heilongjiang (HEB, 44.9毅N, 127.2毅E).
Although at any given temperature the duration of the egg phase did not differ significantly among populations, the length of
this phase increased slightly from south to north at 20, 22, and 25益 and had a highly significant positive correlation with
the latitudinal origin of the populations at these three temperatures. However, the egg phase lasted about the same amount of
time in all populations at 28益, with no significant correlation to latitudinal origin. The duration of the larval phase was not
significantly different among the five populations at 31益, but it differed significantly at 20, 22, 25, and 28益 . The larval鄄
phase duration had a significant positive correlation with the latitudinal origin of the populations at 22, 25, and 28益 .
However, these two parameters were negatively correlated at 20 and 31益 . The duration of the larval phase varied little with
temperature in the HEB population, but it decreased significantly as temperature increased in the YS, NC, TA, and LF
populations. The developmental durations of female pupae at 20益, male pupae at 28益, and all pupae at 31益 did not
differ significantly among populations, but all other pupal categories had significantly different durations among the five
populations. The pupal鄄phase duration had a positive relationship with the latitudinal origin of the population at any given
temperature. These results indicate that a single widespread species of insect may adapt to varying environmental conditions
across its geographic range by altering the developmental duration of its life鄄history stages in different ways in each
population.
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生物体在应对环境变化时形成了其内在的发育策略,广布种昆虫可调节其生活史以适应栖息地的条件变

化,如可以通过调节自身的生长发育和繁殖期,使其发生与栖息地的物候(如食料、气温和降雨等)同步[1鄄2],
这对昆虫在栖息地的繁衍具有十分重要的意义。 全发育时间(从产卵至成虫羽化)反映了卵的发育和孵化、
幼虫的取食和生长及幼虫或蛹变态至成虫的速率,是环境条件如温度、可利用的食物、光周期与生理等相互作

用的体现。 资料表明,在相同温度下,同种昆虫高纬度和低纬度种群发育历期长短因种类不同而异。 有的昆

虫北方种群发育快,而南方种群发育慢,如甘蓝夜蛾 Mamestra brassica 在光周期为 L15:D9 条件下,南方种群

的幼虫期明显长于北方种群[3];中欧山松大小蠹 Dendroctonus ponderosae(Hopkins) [4]、黄脸油葫芦 Teleogryllus
emma[5]和蜜蜂 Exoneura robusta 的幼蜂[6]等均是北方种群发育更快;蟋蟀 Dianemobius nigrofascia 若虫的发育

历期由南到北逐渐缩短[5]。 而有的昆虫北方种群发育却慢,发育历期长于南方种群。 如一化性蟋蟀

modicogryllus siamensis 若虫期明显长于二化性的[7鄄8],舞毒蛾 Lymantria dispar 北方种群的蛹期亦长于南方种

群[9]。 草地血黑蝗 Melanoplus sanguinipes / devastator 胚胎发育时间与采集地年平均温度呈正相关[10],而年平

均温度显然与纬度有关。 尚有昆虫的发育历期与栖息地经度有关,如蚱蜢 Romalea microptera 从孵化至 4 龄

的发育历期由西到东逐渐延长[11]。 更多昆虫发育历期虽存在地理变异,但与栖息地纬度无相关性或相关性

不明确,如不同种类的果蝇 Drosophila [12]、大眼长蝽 Geocoris punctipes[13]、普通草蛉 Chrysoperla carnea[14]、莎草

粘虫 Spodoptera exempta[15]、蟋蟀 Dianemobius nigrofasciatus[5]和小红蚁 Myrmica rubr[16]等。 还有些昆虫发育历

期的地理种群间差异会随实验条件下饲养的时间延长而减小,如李锦华将棉铃虫 Heliothis armigera(H俟bner)
安阳种群和四川种群放在相同条件下饲养,两个种群的幼虫期和蛹期第一代差异显著,第二、三代差异不显

著[17]。 这些研究结果揭示了昆虫的发育历期地理变异的不同模式,也反映了昆虫生活史对策的多样性。
亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis (Guen佴e)是中国玉米的主要害虫,分布广,南自海南三亚,北至黑龙江的黑
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河均有分布,分布区跨越的纬度很大,地理环境差异也很大。 对亚洲玉米螟不同地理种群生活史特性的研究

表明,该虫的临界光周期[18鄄23]、越冬幼虫复苏后的发育历期[24鄄28]、化性(年发生的世代数)和幼虫的抗寒

力[29]、体重和体型[30]、繁殖力[31]、暗期干扰的滞育反应[32] 等特性均发生了相应的地理变异。 不同化性亚洲

玉米螟的有效积温、发育起点温度和各虫态发育历期也有些报道[22, 25, 33鄄35],但主要局限于北方种群。 本实验

较系统比较了 5 个不同地理种群亚洲玉米螟在不同温度下的各虫态的发育历期,旨在探明亚洲玉米螟发育历

期地理变异的特点,以期为不同地区准确预测预报亚洲玉米螟的发生提供参考,也为深入了解昆虫生活史的

进化提供基础资料。

1摇 材料与方法

1.1摇 供试虫源

亚洲玉米螟分别于 2010 年 6—7 月采自广西阳朔、江西南昌、山东泰安、河北廊坊和黑龙江哈尔滨玉米

地,前四个采集地采集的虫源主要为大龄幼虫或蛹,哈尔滨采集的虫源为越冬代成虫。 采集地经纬度见表 1。
采集虫源在人工气候箱(LRH鄄250鄄GS, 广东医疗器械厂)中(28依1)益、RH (75依2)%、光周期 L16颐D8 条件下

用人工饲料[36]饲养,供实验用。

表 1摇 亚洲玉米螟采集信息

Table 1摇 Collecting data of Ostrinia furnacalis

种群代码
Population code

采集地
Collecting location

纬度(毅)
Latitude

经度(毅)
Longitude

采集时间
Collecting date

YS 广西阳朔 24.8 110.5 2010鄄07

NC 江西南昌 28.8 115.9 2010鄄07

TA 山东泰安 36.2 117.1 2010鄄07

LF 河北廊坊 39.5 116.7 2010鄄07

HEB 黑龙江哈尔滨 44.9 127.2 2010鄄06

摇 摇 种群代码为采集地汉语拼音的缩写

1.2摇 卵发育历期的测定

将 5 个地理种群的室内第 1 代成虫置于保鲜袋中用 10%蔗糖水饲喂、产卵,收集当天卵块置于培养皿中,
用湿滤纸保湿。 观察并记录孵化时间。 温度设置 20、22、25 和 28益,光周期为 L16颐D8。 每种群测定的卵块数

不少于 10 个。
1.3摇 幼虫和蛹发育历期的测定

将 5 个地理种群当日孵化的幼虫(室内繁殖的第 1 代)接入透明的圆形塑料盒(直径 12 cm,高 15 cm) 中

用人工饲料饲养,15d 后(约 4 龄),转入 24 孔板中单头饲养,观察其化蛹、羽化,逐个记录化蛹和羽化时间。
温度设置 20、22、25、28 和 31益,光周期设置 L16颐D8。 每处理接虫两盒,每盒不少于 50 头。
1.4摇 数据统计与分析

实验数据采用 SPSS13.0 数据处理系统进行分析。 用 one鄄way ANOVA 进行方差分析,结果用平均值依标
准差(mean 依 SD)表示,线性回归用 Linear鄄regression。

2摇 结果

2.1摇 不同地理种群亚洲玉米螟卵发育历期的地理变异

不同地理种群卵的发育历期见表 2。 由表 2 可知,同一温度下,不同地理种群卵的发育历期差异不显著

(在 20益下:F= 2.224, df= 4,49, P ﹥ 0. 05;在 22益下:F= 12.178,df= 4, 55, P ﹥ 0. 05;在 25益下:F= 1.435,
df= 4, 64, P ﹥ 0. 05;在 28益下:F= 0.781,df= 4, 64, P ﹥ 0. 05 )。

在 20、22 和 25益下,卵期从南到北稍有延长,与栖息地纬度间存在着显著的正相关关系(P<0. 01);但在
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28益下,不同地理种群的卵期基本相等,与栖息地纬度间存在弱正相关关系(P ﹥ 0. 05 ) (图 1)。

表 2摇 不同地理种群亚洲玉米螟卵期

Table 2摇 Egg duration in different geographic populations of Ostrinia furnacalis

温度
Temperature / 益

卵期 Egg duration / d

YS NC TA LF HEB

20 6.80依0.42(10)a 7.00依0.00(10)a 7.08依0.29(12)a 7.17依0.39(12)a 7.20依0.42(10)a

22 5.64依0.50(11)a 5.82依0.40(11)a 5.85依0.38(13)a 5.93依0.27(14)a 6.09依0.30(11)a

25 5.13依0.34(16)a 5.08依0.29(12)a 5.27依0.46(15)a 5.25依0.45(12)a 5.43依0.51(14)a

28 4.00依0.00(20)a 4.00依0.00(11)a 4.07依0.27(14)a 4.00依.00(11)a 4.08依0.28(13)a

摇 摇 括号中为测量样本数; 表中数据为平均值依标准差, 同一行数据后不同字母表示差异显著(Duncan 多重比较,P < 0.05)

图 1摇 亚洲玉米螟卵发育历期的地理变异

Fig.1摇 Geographic variation in duration of egg of Ostrinia furnacalis

2.2摇 不同地理种群亚洲玉米螟幼虫期发育历期的地理变异

不同地理种群不同温度下幼虫期见表 3。 在 20、22、25 和 28益下,雌雄幼虫期均差异显著 (在 20益下雌

幼虫:F= 7.834, df= 4, 220, P<0.05;雄幼虫:F = 3.490, df = 4, 137, P<0.01;在 22益下雌幼虫:F = 52.275,
df= 4, 227, P<0.05;雄幼虫:F= 34郾 415, df= 4, 178, P<0郾 05; 在 25益下雌幼虫:F= 89郾 539, df= 4, 352, P<
0郾 05;雄幼虫:F= 74郾 876, df= 4, 281, P<0郾 05;在 28益下雌幼虫:F = 10郾 070, df = 4, 382, P<0郾 05;雄幼虫:
F= 7郾 372, df= 4, 220, P<0郾 05)。 在 31益下,不同地理种群雌雄幼虫期差异均不显著 (雌幼虫:F = 0郾 283,
df= 4, 318, P > 0郾 05;雄幼虫:F= 0郾 468, df= 4, 259, P > 0郾 05)。 有趣的是,在 20益下,幼虫期与其栖息地纬

度存在弱负相关关系,31益下雄虫幼虫期也显示相似的结果(图 2)。 在 22、25 和 28益下,幼虫期与其栖息地

纬度呈正相关(图 2)。 还值得提及的是,在 20、22 和 25益下,最北的哈尔滨种群的幼虫期变幅不大,如雌性幼

虫期分别是 43郾 5、40郾 9 和 39郾 5 d;而其他 4 个种群的幼虫期随着温度的升高明显缩短,如阳朔雌性幼虫期分

别是 47郾 9、28郾 4 和 22郾 5 d,南昌雌性幼虫期分别是 42郾 7、35郾 1 和 24郾 3 d,泰安雌性幼虫期分别是 42郾 0、38郾 3 和

25郾 0 d。
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表 3摇 不同地理种群亚洲玉米螟幼虫期

Table 3摇 Duration of larvae in different geographic populations of Ostrinia furnacalis

温度
Temperature / 益

性别
Sex

幼虫期 Duration of larvae / d

YS NC TA LF HEB

20 雌意 47.93依7.79a(91) 42.68依2.52b(31) 42.02依2.72b(43) 43.10依9.50b(48) 43.50依6.63b(12)

雄裔 48.25依6.10a(56) 45.71依7.32ab(17) 44.03依3.55b(33) 44.27依5.80ab(26) 47.40依9.54ab(10)

22 雌意 28.39依4.09 a (85) 35.10依3.80c(50) 38.28依5.53d(54) 32.29依5.59 b (28) 40.87依4.16e(15)

雄裔 28.94依3.36a(49) 37.03依4.33c(30) 38.49依5.45c(51) 33.86依6.14b(36) 41.76依5.39d(17)

25 雌意 22.47依3.97a(89) 24.26依4.38ab(81) 25.02依4.22b(61) 22.80依3.94a(88) 39.45依9.67c(38)

雄裔 24.60依4.43a(25) 23.39依4.08ab(101) 24.25依4.46a(64) 21.67依3.77b(67) 38.72依7.95c(29)

28 雌意 22.75依4.50a(142) 23.80依4.86a(65) 24.19依4.33a(69) 23.48依3.10a(85) 28.42依4.27b(26)

雄裔 22.30依4.12a(27) 23.39依4.69a(44) 24.28依4.52a(54) 22.63依4.34a(76) 27.96依5.00b(24)

31 雌意 25.22依5.28a(81) 25.46依5.09a(63) 25.61依4.60a(51) 24.82依4.88a(51) 25.77依6.26a(77)

雄裔 25.11依4.70a(47) 24.29依5.25a(56) 24.45依4.64a(53) 23.78依5.35a(40) 25.04依7.17a(68)

2.3摇 不同地理种群亚洲玉米螟蛹发育历期的地理变异

不同地理种群不同温度下蛹期见表 4。 由表 4 可知,在 20益下,不同地理种群雌蛹期差异不显著,雄蛹期

差异显著且随纬度上升逐渐延长 (雌蛹:F = 0.405, df = 4, 214, P > 0.05;雄蛹:F = 4.630, df = 4, 135, P<
0郾 05)。 在 22 和 25益下,雌雄蛹期差异显著 (在 22益下:雌蛹 F = 64郾 423, df = 4, 221, P<0郾 05;雄蛹 F =
37郾 131, df= 4, 178, P<0郾 05;在 25益下:雌蛹 F = 2郾 556, df = 4, 341, P<0郾 05;雄蛹:F = 2郾 977, df = 4, 276,
P<0郾 05)。 在 28 和 31益下,除 28益雌虫蛹期差异显著外,其他雌雄蛹期差异均不显著 (在 28益下雌蛹:F =
3郾 567, df= 4, 321, P<0郾 05;雄蛹:F= 2郾 283, df= 4, 194, P>0郾 05;在 31益下雌蛹:F= 2郾 152, df= 4, 275, P>
0郾 05;雄蛹:F= 0郾 983, df= 4, 242, P>0郾 05)。 图 3 表明,蛹期与其栖息地纬度存在正相关关系。

表 4摇 不同地理种群亚洲玉米螟蛹期

Table 4摇 Duration of pupa in different geographic populations of Ostrinia furnacalis

温度
Temperature / 益

性别
Sex

蛹期 Duration of pupa / d

YS NC TA LF HEB

20 雌意 14.14依1.11a(88) 14.06依1.06a(31) 14.14依1.10a(43) 14.22依0.93a(45) 14.50依1.45a(12)

雄裔 14.15依1.22a(54) 14.12依0.99a(17) 14.21依0.96a(33) 14.92依0.84b(26) 15.30依1.16b(10)

22 雌意 8.56依1.01a(85) 10.31依0.60b(45) 10.52依0.69bc(54) 10.23依1.14b(26) 10.88依0.62c(16)

雄裔 8.94依1.16a(49) 10.33依0.55bc(30) 10.58依0.75c(51) 10.03依0.97b(36) 11.65依0.79d(17)

25 雌意 7.31依0.78a(87) 7.74依1.17b(80) 7.79依1.11b(61) 7.63依1.36ab(81) 7.84依1.17b(37)

雄裔 7.16依1.03a(25) 7.70依1.10bc(99) 7.64依1.04b(64) 7.77依1.09bc(64) 8.17依1.23c(29)

28 雌意 6.92依0.83ab(112) 7.20依0.77bc(56) 7.22依0.86bc(69) 6.79依1.17a(63) 7.35依0.75c(26)

雄裔 6.83依0.70a(24) 6.72依0.79a(39) 6.94依0.88a(54) 6.88依1.13a(58) 7.42依0.88a(24)

31 雌意 5.81依0.73a(74) 5.63依0.67a(57) 5.80依0.80a(51) 5.69依0.78a(48) 6.04依0.88a(50)

雄裔 5.75依0.78a(40) 5.72依0.83a(50) 5.75依0.90a(53) 5.83依0.77a(36) 5.99依0.87a(68)

3摇 讨论

前苏联的昆虫学家 Danilevskii 首次报道了来自 3 个不同地理种群(苏肯米 43毅N,贝尔格拉德 50毅N 和列

宁格勒 60毅N)梨剑纹夜蛾 Acronycta rumicis 蛹的发育历期是随纬度的上升而稍有延长[37]。 捷克的 Hon侑k 分析

了来自热带、亚热带和温带地区 335 种昆虫发育起点温度和有效积温[38]。 结果表明,卵、幼虫和蛹的发育起

点温度是热带昆虫种类最高,亚热带昆虫次之,温带昆虫最低;而各虫态需求的有效积温则相反,温带最高,其
次是亚热带和热带昆虫。 本实验首次揭示了来自广泛地理纬度亚洲玉米螟在不同温度下卵、幼虫和蛹发育历

期的变异。 在实验温度下,卵期随纬度的增大而稍有延长,与其栖息地纬度呈正相关,但不同地理种群卵期差
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图 2摇 亚洲玉米螟幼虫发育历期的地理变异

Fig.2摇 Geographic variation in duration of larvae of Ostrinia furnacalis
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图 3摇 亚洲玉米螟蛹发育历期的地理变异

Fig.3摇 Geographic variation in duration of pupa of Ostrinia furnacalis
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异不显著,特别在 28益条件下,不同地理种群卵期十分接近(表 2)。 这一结果表明卵的发育历期基本没有受

到地理变异的影响。 在 22、25 和 28益下,不同地理种群幼虫期与采集地纬度间呈正相关关系,处理间幼虫期

差异显著;而 20益下雌雄幼虫期及 31益下雄虫幼虫期与其栖息地纬度呈负相关关系,其中 20益下幼虫期差

异显著,但 31益下幼虫期差异不显著(表 3,图 2)。 这表明幼虫发育历期出现了明显的地理变异。 特别值得

提及的是,在 20、22 和 25益下,最北的哈尔滨种群的幼虫期变幅不大,而其他四个种群的幼虫期随着温度的

升高明显缩短,这可能反映了亚洲玉米螟生活史对策的进化。 在哈尔滨,其有效积温和作物生长季节只允许

亚洲玉米螟繁殖 1 代。 不同地理种群蛹发育历期显示了与幼虫发育历期相似的地理变异,除 31益外,不同地

理种群蛹期差异显著,蛹期与其栖息地纬度呈正相关(表 4,图 3)。
CO玉基因和 CO域基因分析认为亚洲玉米螟遗传分化与地理位置具有一定的相关性[39鄄40] 或不具有显著

的相关性[41]。 而亚洲玉米螟不同地理种群的遗传分化常以一些表现型的地理变异反映出来。 本研究结果证

实,不同地理种群亚洲玉米螟幼虫和蛹的发育历期等表现型存在显著的地理差异,但这些差异会随实验温度

变化而变化,特别在高温下,发育历期的差异明显缩小。 这些结果进一步揭示了即使在同一种类昆虫中,不同

实验条件(如温度)下,其各个虫态发育历期的地理变异也可能不同。
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