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温度对荔枝异形小卷蛾发育和繁殖的影响
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摘要：荔枝异形小卷蛾的蛀梢为害是珍贵树种格木人工林健康发展的主要限制因子。 依据其天然分布和潜在推广区的温度范

围设置系列温度梯度，探讨温度对荔枝异形小卷蛾发育和繁殖的综合影响。 结果显示，温度对荔枝异形小卷蛾各阶段的发育历

期具有显著影响，在研究温度范围内，发育历期随温度升高呈显著地下降趋势，世代历期在 １８℃时为 ６６．８７ ｄ，３０℃时降至 ３５．７７
ｄ。 预蛹和蛹的存活率对温度的响应不敏感，而卵、幼虫、成虫的存活率和世代存活率以及产卵量均随温度升高表现为先上升后

下降的变化趋势，且繁殖力对温度的反映较存活率敏感，其存活率和繁殖力在 １８℃时均最低，分别为 ４１．２０％和 １３．９０ 粒，在
２７℃时发育最适，分别为 ８３．８０％和 ４５．４０ 粒，在 ３０℃时虽有下降，分别为 ６６．００％和 ３２．４０ 粒，但仍高于 １８℃时，即其对低温较高

温敏感。 荔枝异形小卷蛾完整世代发育起点温度为 ５．７７℃，所需有效积温为 ８７６．７６ ｄ ℃，其中幼虫发育所需有效积温最高，占
整个历期的 ４５．２３％，发育速率与温度显著正相关。 根据荔枝异形小卷蛾为害方式、发育和繁殖特征分析可知，在低温地区其幼

虫期长，但世代数少、存活率和繁殖力低，对寄主植物受害部位的单次为害程度严重；在高温地区则幼虫期短，但世代数多、存活

率和繁殖力高，对寄主植物受害部位的单次为害程度低，但更为频繁，持续为害程度高。 研究结果对于不同地区选择荔枝异形

小卷蛾的防治具有借鉴意义，同时有助于指导格木人工林的合理推广和健康发展。
关键词：荔枝异形小卷蛾；温度；发育；繁殖；格木
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃ． ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ （Ｌｏｗｅｒ）； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ； Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ

温度是昆虫地理分布的主要限制因子之一，对昆虫的发育、行为和繁殖均有重要影响［１］，全球气候变暖

可导致昆虫的生物学和生态学特性发生较大变化［２⁃４］，温度升高不但可以改变大尺度上的昆虫地理分布［５］，
也可以在小尺度上改变昆虫的取食行为、发育和繁殖［６⁃７］，而且也将对环境⁃昆虫⁃植物三者之间的原有关系产

生影响，导致植物⁃害虫⁃天敌间的长期协同进化被破坏［２， ８］。 人工林树种组成和结构相对简单，抵御异常气候

和病虫害能力薄弱，而气候变化可导致林分抗虫能力进一步下降［９］。 林业经营周期长，虫害治理难度大，实
现人工林虫害的自我调控是森林可持续经营的重要内容和目标［１０⁃１１］，其中掌握害虫与环境因子的关系及其

可能的变化对构建人工林虫害可持续控制体系尤为重要。
气候影响树种的分布格局，气候变暖将导致树种向高海拔和高纬度等低温区域迁移［１２］。 格木

（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ Ｏｌｉｖｅｒ）是苏木科（Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａｃｅａｅ）常绿阔叶树种，是我国亚热带地区的珍贵用材树种之

一，在我国大陆地区天然分布在 ２４° Ｎ 以南地区［１３］。 近年来，格木人工林发展迅速，种植范围也不断扩大，而
且逐 渐 向 北 扩 展， 局 部 地 区 接 近 ２６° Ｎ。 多 地 格 木 人 工 林 长 期 以 来 一 直 遭 受 荔 枝 异 形 小 卷 蛾

（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａｏｍｂｒ ｏｄｅｌｔａ Ｌｏｗｅｒ，鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 卷蛾科 Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅ） 的严重为害，其纯林受害率高达到

１００％，严重限制其健康发展［１４］。 荔枝异形小卷蛾在河南 １ 年发生 ３ 代，在福建 １ 年发生 ４—５ 代［１５⁃１６］，调查

发现其在广东北部其发生率和为害程度要明显低于广东中部和广西南部，初步推断温度对其发育和为害影响

较大。 本研究根据其天然分布区以及潜在推广区气候条件，设置系列温度梯度，探究温度对荔枝异形小卷蛾

的发育和繁殖的影响，揭示其变异规律，以期指导其预测预报、合理防治期和防治方法选择，并探索格木和荔

枝异形小卷蛾协同关系对温度的动态响应，为合理选择格木人工林推广范围，以及开展格木人工林虫害的营

林控制技术及其生态可持续调控提供理论和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 虫源采集

荔枝异形小卷蛾采自广东省肇庆市北岭山林场铁西工区 ７ 年生格木人工林（１１２°３′ Ｅ， ２３°１０′ Ｎ），该林

分虫害发生 １００％。 在格木人工林内采集枝梢上有虫孔且外部具黄白色碎末状物质（荔枝异形小卷蛾为害初
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期症状）的枝条带回实验室。
１．２　 实验设计

本实验在华南农业大学昆虫系鳞翅目实验室开展。 根据格木分布区和潜在推广种植区的年平均温度以

及其发育期间温度特点，设置 １８℃，２１℃，２４℃，２７℃，３０℃等 ５ 个温度梯度，实验在人工气候箱内进行，相对

湿度为 ８０％，光周期为 Ｌ１５：Ｄ９。 发育历期和存活率观测实验中，选择发育情况基本一致的同批次个体进行实

验，其中卵、幼虫、蛹、成虫阶段每个处理各 ３０ 个个体，２５ 次重复；产卵量实验中，每个处理取雌雄虫各两头进

行交配产卵，１０ 次重复。 为保证下一个阶段实验有充足的参试个体数量，每个试验重复按照 ２—３ 倍数量同

步进行。 另开展世代存活率实验，取卵 ３０ 粒观测至其成虫全部羽化，设计 ２５ 次重复。
１．３　 实验方法

将采集的枝条置于保湿饲养盒放置在设置在人工气候箱内培养，温度 ２５℃，相对湿度为 ８０％，光周期为

Ｌ１５：Ｄ９，利用格木枝条让荔枝异形小卷蛾完成发育，成虫羽化后，分别选取当日羽化的雌雄成虫各两头，同时

放入 １５００ ｍＬ 养虫盒内，底部放置硫酸纸，每隔一日收集一次卵纸。
收集同日生产的卵分别按照上述实验设计开展实验，培养皿放入蘸有 ５％蜂蜜水的棉球保湿。 卵孵化

后，取其幼虫放入培养皿，同时放入人工配置的饲料；然后，分批次开展预蛹、蛹和成虫各阶段发育实验及

观测。
每天定时观察各发育阶段的存活与发育情况，在幼虫末龄时期，记录末龄幼虫的蜕变情况，并及时记录化

蛹时间、羽化情况。 每天记录产卵量。 观测并记录各阶段的发育和死亡情况、发育历期、存活率、化蛹率、羽化

率及产卵量。
１．４　 数据分析

根据发育历期（Ｎ）计算发育速率（Ｖ，Ｖ＝ １ ／ Ｎ ），在此基础上，采用最小二乘法依据发育速率和温度（Ｔ）分
别计算发育起点温度（Ｃ）和有效积温（Ｋ）及其标准差（ＳＣ，ＳＫ），并建立发育速率与温度回归方程［１７］。

采用 ＳＰＳＳ １１．５ 软件进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）、多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 法，Ｐ＜０．０５）、相关分析（Ｐｅａｒｓｏｎ 法）和
回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 温度对各虫态发育的影响

２．１．１　 卵和幼虫

温度对荔枝异形小卷蛾卵和幼虫的发育历期和成活率均有极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）影响。 卵和

幼虫的发育历期在温度间均差异显著（Ｐ＜０．０５），且随温度上升而下降（图 １），变化趋势均符合幂函数曲线模

型（表 １）。 其中，１８℃时卵和幼虫的发育历期平均为 ５．６７ ｄ 和 ３１．４７ ｄ，分别较 ３０℃时提高 １００％和 ８８．８０％。
卵和幼虫的存活率随温度升高呈现先上升后下降的变化趋势（图 １）。 研究温度范围内卵的平均为存活率

８１．４４％，从 １８℃到 ２４℃逐渐升高并趋于平稳，至 ２７℃时达到最大值，平均为 ８８．６０％，其后开始下降，变化趋势

符合二项式曲线模型（表 １），２７℃时的存活率分别较 １８℃时和 ３０℃时提高 ２２．３８％和 １１．８７％。 幼虫存活率的

变化趋势与卵类似，最低也出现在 １８℃时，但最高值出现在 ２１℃时，平均达 ８６．００％，随后即开始下降，但其后

各温度间差异不显著（图 １）。
２．１．２　 蛹和成虫

温度对荔枝异形小卷蛾预蛹和蛹的发育历期均有极显著（Ｐ＜０．０１）影响，二者且随温度上升而下降（图
２），变化趋势均符合幂函数曲线模型（表 １）。 预蛹和蛹在 １８℃时的发育历期平均为 ６．０３ ｄ 和 １１．５３ ｄ，分别是

３０℃时的 ３ 倍和 ２ 倍左右。 温度对二者成活率均影响不显著（Ｐ＞０．０５） （图 ２，表 １），预蛹和蛹的成活率约为

９２．２４％和 ９０．４０％。
温度对荔枝异形小卷蛾成虫发育历期和产卵量均有极显著（Ｐ ＜ ０． ０１） 影响。 成虫发育历期平均为
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１０．６７ ｄ，且随温度上升略升高后随即呈二项式模型下降（图 ３，表 １），最大值出现在 ２１℃时，较最低至 ３０℃时

提高 ６８．５３％。 产卵量随温度升高呈现先上升后下降的变化趋势（图 ３），变化趋势符合二项式模型（表 １），每
个雌虫平均产卵量为 ３０．６２ 粒，最大值出现在 ２７℃时，最低值出现在 １８℃时，２７℃时产卵量较 １８℃和 ３０℃时

分别提高 ２２６．６２％和 ４０．１２％。

图 １　 温度对卵和幼虫的发育历期和存活率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｖａｅ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ

温度间无相同字母表示其在 ０．０５ 水平上差异显著， Ｐ＜０．０５，有相同字母表示差异不显著

表 １　 荔枝异形小卷蛾各阶段的发育历期和存活率与温度的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２
Ｆ Ｐ

卵历期 Ｅｇｇｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｙ＝ ２１３．９２５５Ｘ－１．２６６０ ０．９７５９ １２１．６２００ ０．００１６

卵存活率 Ｅｇｇｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ｙ＝－０．３１４３Ｘ２＋１５．８３２４Ｘ－１１１．８５１４ ０．９３２８ １３．８８０５ ０．０６７２

幼虫历期 Ｌａｒｖａｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｙ＝ １５０５．９８３４Ｘ－１．３２９８ ０．９８０５ １５０．８５００ ０．００１２

幼虫存活率 Ｌａｒｖａｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ｙ＝－０．１６６７Ｘ２＋９．０８６７Ｘ－１３．６０００ ０．５９０１ １．４３９５ ０．４０９９

预蛹历期 Ｐｒｅｐｕｐａｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｙ＝ １７９９．９２８２Ｘ－１．９７４５ ０．９７２６ １０６．４１００ ０．００１９

预蛹存活率 Ｐｕｐａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ｙ＝－０．０８８９Ｘ２＋３．８８００Ｘ＋５１．９２００ ０．７３４６ ２．７６８８ ０．２６５３

蛹历期 Ｐｕｐａｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｙ＝ ３４６．１２９５Ｘ－１．１５６１ ０．９７７５ １３０．２６００ ０．００１４

蛹存活率 Ｐｕｐａｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ｙ＝ ０．０１７５Ｘ２－０．７２４８Ｘ＋９７．４２２９ ０．９８８０ ８２．１２５０ ０．０１２０

成虫历期 Ａｄｕｌｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｙ＝ ０．０４０２Ｘ２－１．４９６３Ｘ－０．０４０２ ０．９３１８ １６．３９９０ ０．０６８１

产卵量 Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ Ｙ＝－０．４２９４Ｘ２＋２２．６３９７Ｘ－０．４２９４ ０．８６５０ ６．８５８７ ０．０７９１

世代历期 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｙ＝ ２７２７．７３７１Ｘ－１．２６８７ ０．９８１２ １５６．３５１６ ０．００１１

累积存活率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ｙ＝－０．８２０６Ｘ２＋４１．３９７１Ｘ－４３７．１５４３ ０．９８０５ ５０．３５９１ ０．０１９５
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图 ２　 温度对预蛹和蛹的发育历期和存活率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｐｕｐａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ

图 ３　 温度对成虫发育历期和产卵量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ

２．１．３　 世代历期和累积成活率

荔枝异形小卷蛾世代历期平均为 ５０．７１ ｄ，累积存活率平均为 ６８．９２％。 温度对二者均有极显著（Ｐ＜０．０１）
影响。 世代历期随温度上升而下降（图 ４），变化趋势均符合幂函数曲线模型（表 １）；而累积存活率随温度上

升呈现先上升下降的变化趋势，符合二项式模型（表 １）。 世代历期在 １８℃时为 ６６．８７ ｄ，较 ３０℃时高 ８６．９５％。
累积存活率以 １８℃时最低，平均为 ４１．２０％，２１—２７℃时差异不显著，以 ２７℃时最高，平均为 ８３．８０％，３０℃时下

降至 ６６．００％。 值得注意的是，幼虫期在整个世代的占比随温度升高呈现先下降后上升的变化趋势，分别为

４７．０６％、４６．２３％、４３．５６％、４４．１８％、４６．６０％。
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图 ４　 温度对世代历期和累积成活率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ

２．２　 温度与发育的关系及预测

２．２．１　 温度与发育历期及成活率的关系

　 　 温度与各发育阶段的发育历期均呈负相关关系（表 ２），除成虫外，均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；温度与

产卵量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），即温度上升可导致发育历期缩短，而繁殖力增强。

表 ２　 温度与各发育阶段历期的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ

卵历期
Ｅｇｇｓ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

幼虫历期
Ｌａｒｖａｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

预蛹历期
Ｐｒｅｐｕｐａｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

蛹历期
Ｐｕｐａｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

成虫寿命
Ａｄｕｌｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

世代历期
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

产卵量
Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．９７７４∗∗ －０．９７７９∗∗ －０．９４６７∗∗ －０．９３９１∗∗ －０．８５１６ －０．９６２２∗∗ ０．８９３７∗∗

　 　 ∗∗表示相关极显著（Ｐ＜０．０１）， ∗表示相关显著（Ｐ＜０．０５）

除预蛹阶段外，温度与各发育阶段的存活率均呈正相关关系（表 ３），即温度可导致存活率上升，但均未达

到显著水平（Ｐ＞０．０５），这与各发育阶段存活率随温度升高未表现出单一的变化趋势有关（表 １）。

表 ３　 温度与各发育阶段存活率的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ

卵存活率
Ｅｇｇｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

幼虫存活率
Ｌａｒｖａｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

预蛹存活率
Ｐｕｐａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

蛹存活率
Ｐｕｐａｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

累积存活率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６６９９ ０．２７１０ －０．５９１９ ０．７９３６ ０．７３１３

２．２．２　 发育起点温度和有效积温

除预蛹阶段的发育起点温度较高（１２．５５℃）外，其余各发育阶段的起点温度多在 ５—６℃左右（表 ４），符合

有效积温法则，相关系数较高。 荔枝异形小卷蛾完整世代发育所需有效积温为 ８７６．７６ ｄ ℃，其中预蛹和卵阶

段占比较低，合计约 １２％左右，幼虫阶段占比最高，达到 ４５．２３％，其次为成虫阶段，再次为蛹阶段。
２．２．３　 发育速率与温度的关系

各发育阶段的发育速率与温度之间均呈显著的正相关关系，决定系数均较高且达到显著（Ｐ＜０．０５）或极

显著（Ｐ＜０．０１）水平（表 ４）。 卵和预蛹的发育速率最快，其次为蛹和成虫，幼虫最慢，但均高于世代平均发育

速率（图 ５）。 温度与发育速率呈现正相关关系，即温度越高发育速率越快，对温度变化反映越敏感。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ４　 荔枝异形小卷蛾各发育阶段的发育起点温度、有效积温及发育速率回归分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｒａｔｅ ｏｆ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｇｅｓ

发育起点温度
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ （ｄ ℃）

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２
Ｆ Ｐ

卵 Ｅｇｇｓ ５．２３（±１．７５） ７１．４２（±６．５０） Ｖ＝ ０．０１３７Ｔ－０．０６６１ ０．９７５７ １２０．６０４６ ０．００１６

幼虫 Ｌａｒｖａｅ ６．０８（±１．４１） ３９１．２１（±２９．９８） Ｖ＝ ０．００２５Ｔ－０．０１４５ ０．９８２７ １７０．２３１５ ０．００１０

预蛹 Ｐｒｅｐｕｐａｅ １２．５５（±１．７７） ３７．５７（±５．４５） Ｖ＝ ０．０２５０Ｔ－０．２９６１ ０．９４０６ ４７．４５８９ ０．００６３

蛹 Ｐｕｐａｅ ４．９３（±２．３２） １６６．６４（±１９．８３） Ｖ＝ ０．００５８Ｔ－０．０２３７ ０．９５９２ ７０．６１２２ ０．００３５

成虫 Ａｄｕｌｔ ４．９０（±４．８６） １９５．９９（±４８．８４） Ｖ＝ ０．００４３Ｔ－０．００５８ ０．８４３０ １６．１０３９ ０．０２７８

世代 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ５．７７（±１．４３） ８７６．７６（±６６．９２） Ｖ＝ ０．００１１Ｔ－０．００６２ ０．９８２８ １７１．６７７９ ０．００１０

图 ５　 温度对各发育阶段发育速率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｏｍｂｒｏｄｅｌｔａ

３　 结论与讨论

荔枝异形小卷蛾的严重为害是格木人工林发展的主要限制因子［１４］。 随着全球变暖，格木人工林由天然

分布区逐渐向北扩展，期间各地虫害问题尚未得到有效解决，但调查发现北部人工林内虫害的影响与南部存

在差异。 原产地与引种区的环境条件差异，尤其是温度，对昆虫和树种生长发育及而二者关系均具有较大影

响，对虫害防控具有重要意义［８，１８］。
昆虫发育历期温度的关系多呈负相关关系，即随温度升高发育历期缩短［７，１９⁃２０］，也有随温度升高先缩短

后延长的现象［２１］。 本研究中，荔枝异形小卷蛾的各发育阶段历期均随温度上升而下降，与之呈极显著负相关

关系，世代历期在 １８℃时为 ６６．８７ ｄ，在 ３０℃时仅为 ３５．７７ ｄ（图 ４），其中幼虫的发育历期占世代历期的比例最

高，平均达到 ４５．６５％。 各发育阶段的起点温度多在 ５℃左右（表 ４），说明其对温度的有较强适应性，其世代发

育所需有效积温为 ８７６．７６ ｄ ℃，幼虫阶段占比最高，达到 ４５．２３％。
相对于发育历期随温度的单一变化趋势，其存活率则大多表现为随温度上升呈现先升高后下降的变化趋

势，在 １８—２７℃范围内上升较快，最高值均出现在 ２７℃时，其后缓慢下降，预蛹和蛹随温度变化不明显，产卵

量亦表现为相似的变化趋势，但其对温度的反映敏感性高于存活率（图 ３，图 ４），且与温度的相关性更高（表
２，表 ３）。 综合来看，温度过低或过高均可抑制昆虫存活率和繁殖力，与菜豆象、光滑足距小蠹等昆虫的研究

结果一致［１９，２１］。 昆虫存活率和繁殖力随温度的增加呈现先上升后降低的趋势，可能与昆虫的营养摄取有关，

７　 ７ 期 　 　 　 赵志刚　 等：温度对荔枝异形小卷蛾发育和繁殖的影响 　
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在 １８—３０℃范围内，昆虫的取食量随温度升高亦呈先升高后下降的变化趋势［２２］。 荔枝异形小卷蛾的为害以

钻蛀为主，越大的取食量也显示为害程度越高，在 ２７℃时的世代历期较短，各发育阶段和世代存活率、繁殖力

均最高，所以在 ２７℃时其为害最大。
荔枝异形小卷蛾的幼虫期是对格木为害的主要阶段，由研究结果可以推断，在高温区域其幼虫期的发育

历期缩短，单次为害程度下降，但会增加世代数和繁殖力，导致种群数量增加，持续为害相对严重，而在低温地

区世代长，虽可降低年世代数，但幼虫期的发育历期长，单次为害严重，即在不同温度区荔枝异形小卷蛾均可

对格木人工林造成严重的持续为害。 温度过高可导致昆虫无法存活、完成发育或繁殖，如白眉野草螟

（Ａｇｒｉｐｈｉｌａ ａｅｎｅｏｃｉｌｉｅｌｌａ Ｅｖｅｒｓｍａｎｎ）在 ３３℃卵即无法孵化［２３］，卷蛾分索赤眼蜂在 ３５℃时不能正常繁殖［２０］。 格

木在我国主要分布在华南地区，夏季温度高且持续期较长，但荔枝异形小卷蛾为害仍有发生，可能与其为害方

式有关，其钻蛀嫩梢，而植物体内温度低于环境温度，导致其可正常发育。
本研究涉及的温度范围基本涵盖了格木天然分布区和潜在推广种植区的温度，探明荔枝异形小卷蛾的发

育特征和繁殖力与温度的关系，对于害虫的预测预报、及时采取防治时间和方法具有重要的指导作用。 珍贵

树种人工林培育周期长，调整的难度大，在环境⁃昆虫⁃植物三者关系中处于相对薄弱的环节，因此在推广种植

时不但要考虑环境适应性，也要重点考虑可能面临的病虫害风险。
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