
华南农业大学学报 1 6 (3 ) 1 95 9: 1 1一 1 6

J
.

S o ut C hi hn a Ag r
.

U n iv
.

不同温度条件下小菜蛾实验种群的研究
’

但建国” 梁广文 庞雄飞

(华南农业大学昆虫生态室
,

广州
,

51 仅抖2 )

摘要 该文研究了 11 种恒温 (8 一 35 ℃ )对小菜蛾实验种群的存活
、

繁殖与种群增长的影响
.

结

果表明
,

小菜蛾世代存活率与温度之间呈抛物线相关
,

以 25 ℃ 时的存活率最高
.

在 35 ℃ 及以上

的高温下
,

卵不能孵化
,

蛹对 8 ℃ 及以下的低温特别敏感
.

雌虫产卵期随温度的升高而缩短
。

8一 30 ℃ 下雌虫的繁殖动态可用类似于统计学的 C恤im l 以分布函数来拟合
.

雌虫繁殖力和种群

趋势指数与温度之间均呈抛物线相关
,

也均在 23 ℃ 时达到最大值
.

内察增长率随温度的升高而

增大
,

至 os ℃ 时达到最大
,

随后则迅速下降
,

35 ℃ 时降至零
.
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小菜蛾 (尸抽tel al xy ot st ell a
伍

.

》 是十字花科蔬菜上的 重要害虫之一
,

其种群数量 常 出

现较大的波动
,

高温被看成是一个重要的作用因子
,

国内外 已有不少报道证实了温度对小菜

蛾存活与繁殖的影响 (陆 自强等
,

19 8 8 ;柯礼道等
,

19 7 9; L i u ct a l
,

19 8 5 ; s iva p ar g a as n e t a l
,

19 84 ; U n r y a et a l
.

19 7 3 ;
aY am d a e t a l

,

1 9 8 3 )
。

但是 这 些研 究 中 的 温 度 设 置 一般 在

17 一 3 3 ℃ 之 间
,

而且有些试验 的温度 间距很大
,

因此有 必要 进一 步扩大 试验 的温度 范

围
,

以期更全面地 了解温度 与小菜蛾实验种群之间的关系
。

1 材料与方法

L l 试验温度

本试验在 华南 农业大 学 中心实验室人 工气候室中进 行
.

控 温设 备为 日本 生 产 的

F R 一 S P 多单元气候箱
,

误差为 士 0
.

1 ℃
.

设置 1 1个温度处理
,

分别为 8
,

12
,

14
,

17
,

2 0
,

2 3
,

25
,

2 7
,

30
,

3 3
,

3 5 ℃
,

相 对温度为 80 % 左右
,

光照为 L D 12 : 12
。

L Z 供试虫源

从深圳菜场采集小菜蛾高龄幼虫和蛹
,

带 回室 内饲养繁殖
,

以刚产下 的卵供试
。

1 3 食料条件

网室盆栽甘蓝苗
,

品种为
“

晚丰十号
” ,

苗龄 30 一 50 do

1.4 试验方法

把着有新鲜卵的滤纸置于养虫皿中
,

每处理 100 粒以上
,

然后把养虫皿放到人工气候箱

中
,

观察卵的孵化进度及存活情况
.

幼虫孵 出后
,

立 即用湿毛笔将其接到盆栽 甘蓝苗上
,

每

l贷科一 1 1一 01收稿
* 广东省科学基金资助项 目

* * 现在广西农科院植保所工作
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盆 3 一 10 头
,

并罩笼以防逃循
,

适时更换菜苗
,

每天观察幼虫的发育与死活情况
。

幼 虫化蛹

后
,

转移至指形管中
,

每管 1头
。

当成虫羽化后
,

立即配对饲养
,

供以 20 % 蜂蜜水为食
,

并放人

一张渗有甘蓝叶汁的滤纸于产卵笼中
,

以吸引雌虫产卵
,

每天观察成虫的产卵情况
,

直至成

虫死亡为止
。

在 8 ℃ 和 12 ℃ 下
,

由于小菜 蛾发育历期很长
,

饲养时按虫期或虫龄分批进行
。

2 结果与分析

.2 1 温度对存活率的影响

2
.

1
.

1 孵化率 当温度介于 12 一 30 ℃ 之间时
,

卵的孵化温度的影 响较小
,

其孵化率在 90 %

以上
。

一旦超过上述温度范围
,

孵化率有所下降
。

在 35 ℃ 高温下
,

卵全部死亡 (见表 1 )
。

2
.

1
.

2 幼 虫存活率 由表 1可见
,

表 1 小菜蛾在不同温度条件下存活百分率

存 活率 的龄间变 化趋 势大 致 温度 幼虫

为 12 一 33 ℃ 下虫龄 愈高
,

存 卵

—
蛹 世代

活率愈高 ; 35 ℃ 时则刚好相反
,

了竺一一一一生」̀一生2一生圣一生些一

—
一

高龄幼虫比低龄幼虫更容易死 8 .88 55 61 70 81 58 80 56 75 21 35 29 95 3

亡
。

1 2 96
·

33 77
·

50 87名8 88
·

89 92
·

10 87
·

50 4 7
·

oo

l 龄 幼 虫在 2 3 一 3 0 ℃ 条 14 93
·

9 1 印
·

00 80
·

55 男
·

83 100
·

0 96 3 8 4 1
.

铭

件 下 的 存 活 率 均 在 80 % 以 17 92 加 份91 孤 59 弧 75 100 D 95 91 .39 70

上
。

当温度更高或低时
,

存活率 20 % 65 70 83 .88 24 见00 .98 巧 叭 33 见34

有所下降
。

在 8 ℃低 温和 35 ℃高 23 94 15 81 25 84 62 .93 93 .98 39 95 09 免 89

温下
,

尚有 6 1
.

7 ;00 和 54 万5 0’o 的 2 5 94 4 1 84
·

76 8 8
·

77 89
·

87 98 加 蛇
.

5 6 6 2俱

l 龄幼虫存活
。

27 9 1 3 5 87
·

7 6 8 720 8 8
·

0 1 98
.

49 %
.

92 5 5
.

73

除 4 龄幼虫在 8 ℃ 低温下 30 % 45 跳69 跳 34 .88 58 .93 54 .93 11 .53 14

的存活率略低外
,

2 龄
,

3 龄和 4 33 .67 82 .71 67 .80 23 82 61 .89 47 跄 40 .23 17

龄幼虫在 8 一 33 ℃ 下 的存 活 三三一止竺一竺三三一竺2卫止土兰一理兰理
一止

;竺一

率均在 80 % 以上
。

在 35 ℃ 高温下
,

2 龄和 3 龄幼虫的存活率分别 为 54
.

17 % 和 11
.

54 %
,

而

4 龄幼虫无一 幸存
.

+++++

---

一一一
lll } l } ! 1 1 1 } l ! 1 1 1 !!!

岁ù哥胆仲军刹

温度 / ℃

图 l 世代存活率与温度之间的关系
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2
.

1
.

3蛹羽化率 在 1 4一 so ℃ 下
,

温度对蛹的羽化影响小
,

羽化率均在 87 % 以上
。

当温度

超出该范围时
,

羽化率有一定程度的下降
.

在 8 ℃ 低温下仅有 35
.

29 % 的蛹能正常羽化
.

2
.

1
.

4 世代存活 小菜蛾的世代存活率以 25 ℃ 时最高
,

当温度偏高或偏低时
,

世代存活率

明显下降
,

8 ℃ 时仅为 .9 53 %
,

在 35 ℃下世代绝灭
。

世代存活率 ( Y )与温度 ( )T 之间呈明显

的抛物线性相关 (见图 l )
.

Y = 一 6 7
.

6 2 + 1 l
.

s l T 一 O
.

2 7 T 2
(拟合度 R = 0

.

9 18
* 水

)
。

.2 2 温度对繁殖的影响

.2 2
.

1 繁殖动态 从雌虫最短产卵前期
、

平均产卵期
,

以及产卵概率累计达 80 % 时雌虫 日

龄可以直观地判断温度对小菜蛾繁殖动态的影响
.

各种温度下的雌虫最短产卵前期 比较接

近
,

为 0 一 2 d
.

除 8 ℃ 的平均产卵期稍短于 12 ℃ 外
,

温度愈低
,

产卵期愈长
.

但在 35 ℃ 高

温下
,

成虫不产卵
.

雌虫平均产卵期 ( )Y 与温度 ( )T 之间呈极显著直线相关
,

Y = 77
.

78 一 .2 28 T

(r = 一 0 .9 4 7
* *

)
,

产卵概率 累 计达 80 % 时的雌 虫 日龄 随温度 的升 高而缩 短
,

其中 8 ℃ 和

12 ,C 时分别 长达 3 8和 4 3 d
,

14 oC 和 17 oC 则 为 2 1一 2 2 d
,

2 0 ℃ 和 2 3 oC 分别为 1 7 和 1 3 d
,

2 5 ℃ 和 2 7 ℃ 时均为 s d
,

30 一 3 3 ℃ 时降至 6 d
.

将不同温度下的雌虫逐 日产卵概率作图后
,

发现其变化趋势与统计学 中的 G a

~
分

布密度曲线相似
.

对 G a l n l n a 分布密度函数进行简化处理后
,

可得到下述模型 二

( i一 P )
a

e 一 ” ( i一 ” )

r

O

i > h

i 簇 h

/

lj
`、

se
、

一一只

式 中
,

只
i :
第 i d 的雌虫产卵概率 ; i : 雌虫 日龄 ; p : 最短产卵前期 ; r

沈i( 一 p ) ae 一 ” ` , 一 p ) ; 。 是 i 的

最大值 ; a ,

:b 两个待定参数
。

此模型的参数可用麦夸阻尼最小二乘法迭代求得
。

表 2 列 出了 8 一 30 ℃ 之 间 的 9 种

温度条件下雌虫逐 日产卵概率模型 的参

数及其拟合度
,

但 33 ℃ 下 的雌虫逐 日产

卵概率用上述模型拟合时效果欠佳
。

.2 .2 2 繁殖力 当温度低于 14 ℃ 或高

于 2 7 ℃ 时
,

有一定 比例的雌虫不产卵
,

但在很长时间内不见死亡 (见表 3)
.

这一

部分雌虫可 当作不 孕雌虫 ; 凡能产 卵 的

雌虫则称为正常雌 虫
.

正常雌虫产 卵量

以 2 3 ℃ 最高
,

为 2 72
.

4 3 粒
,

但 8 一 2 5 ℃

之间正常雌虫平均 卵量 皆无 显著 差异
,

30 ℃和 33 ℃下的正常雌虫卵量较低
,

均极

低于其它温度下的正常雌虫卵量
.

用正常雌虫概 率乘 以 正常雌虫平均

表 2 九种温度下的逐 日产卵概率模型参数及拟合度

温度
模型参数

拟合度

/ ℃
“ b

8 0
.

126 0
.

0 6 2 0
.

7 2 1

12 一 1
.

246 一 0
.

0 3 6 0
.

9 4 7

14 0
.

270 0
.

129 0
.

7 6 7

17 一 0
.

957 一 O
.

0() l 0
.

9 4 6

2() 0
.

4 9 7 0
.

17 5 0
.

7 9 0

23 0
.

18 2 0
.

2 2 6 0
.

9 2 2

25 1
.

8 2 3 0
.

69 3 0
.

8 9 8

27 2
.

9 0 8 1
.

0 22 0
,

9 1 1

3() 一 0
,

7 5 3 0
.

1 15 0
.

9 72

产卵 量 即得 到 实 际产 卵 量
.

实 际 平均产卵量 ( Y ) 与温度 (乃 之间呈显著抛物线相关 (见

图 2 )
,

Y = 一 14 6
.

8 6 + 4 2
.

0 3 T 一 l
.

Og T ’
(拟合度 R = 0

.

9 8 3 * *
)

.

.2 3 温度对种群增长的影响

根据 M
O

而 (1 9 63 ) 和 W a (tt 1% 1; 19 63 )提出的种群数学模型计算种群增长指数 ( 1)
.

小菜

蛾实验种群在理想条件下呈指数增长
,

即 N
t
= No ert

。

当 t 为世代历期时
,

从 /N =o I
,

不难 求
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出内察增长率
: r = i nl 厂

.

小菜 蛾在 2 3℃ 时的种群 趋势 指 数 (刀最 高
,

为 77
.

19
.

8 ℃ 和 33 ℃ 下 的 I 值 相

当低
,

分别为 6 .0 6 和 6
.

5 5
.

在 35 ℃ 高温下种群灭亡 (见 表 3)
.

种群 趋热指 数 ( )I 与 温度

( T ) 之 间呈 抛物 线相 关 (见 图 3 )
,

I = 一 9 9
.

3 3 + 15
.

9 5 T 一 O
.

3 8 T 2
(拟 合 度 R = 0

.

9 6 5 * *
)

.

内察增长率 (r) 随着温度的升高而增大
,

直至 30 ℃ 达到最大
,

为 .0 2 39
,

当温度继续升高

时
, ;
值明显下 降

,

35 ℃ 时
, ;
值降至零

。

表 3 小菜蛾在不同温度下的繁殖力和种群增长参数值 ( ’ 〕

温度 正常早 正常早虫 实 际 达标卵 种群增长 世代 内 察

/ ℃ 虫概率 平均卵量 产卵量 量概率 指 数 历期 增长率

/粒 /粒 ( I ) /d (
r
)

8 .0 7田 1%
.

4 3士 63
一

肠 a be 13 .7 50 .0 49 1 .6 55 145
.

79 众0 1 3

1 2 住77 8 2 1.8 43 士 72
.

28 a be l田
.

卯 .0别 6 3 .9 93 7.7 26 0
.

仆铭

14 1
.

(X幻 232 7 5 土 38
.

36 a b 23 么75 0
.

582 48
.

27 又 87 .0 07 1

17 1
.

以洲) 加 3
.

29 士46 .6 3 a b 24 3
.

四 .0日粥 48
.

四 3 .7卯 .0 l m

20 1
.

以叉) 2肠
.

刃士 5 .5 65 a 人巧
.

见 .0自又5 67
.

佣 2 .6 % .0 156

23 1
.

(刀 ) 272
.

4 3士 5 13 1 a 272
.

43 .0 68 1 77
.

49 22
.

19 .0 1%
25 1

.

《X幻 2抖 .4 3士 9 1印 ab Z抖
.

43 .0 586 72
.

72 1.9 97 .0 2 1 5

27 1
.

以洲) 179 .6 7士 4 0
.

6 l be 179
.

67 .0 44 9 52
.

76 1.7 19 .0 23 1

30 .0 9以) 157
.

88 士 5.3 49 ul 126
.

30 .0 39 5 3 .3 免 1.4 印 0
.

23 9

33 0
.

刃〕 l以
.

67士 33
.

0 1 d 52
.

34 0
.

262 6
.

肠 13
.

57 0
.

133

(l) 同列数值具相同字母者表示在 : = a仍水平下差异下显著 ; I值的计算中设定
J

出匕为 :1 1
,

标准产卵量为喇l 〕拉
。

50oo
丹j飞」

500050
一。叶

·

娜一悬叫傲

Y = 一 14 6名6 + 4 2刀 3 T 一 l
.

0 9 T 2

(R = 0
.

9 8 3 )

6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 2 24 2 6 2 8

温度 / ℃

图 2 雌虫产卵量与温度之间的关系
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I =一 9 9 3 3 + 1 5乡 ST一 0 38 T 2

( R =0
.

9 6 5)

800 60420

撅积藕樱姚霭

10 12

图 3

14 16 18 2 0 2 2 2 4 2 2 86 0 3 32 34 3 5 3 6

沮度 /℃

种群趋势指数与温度之间的关系

3结论与讨论

小菜蛾卵和幼虫在 8一 33℃ 下均有较高的存活率
,

卵不能适应 35 ℃ 及以上的高温
,

而蛹对 8 ℃ 及以下的低温 比较敏感
。

从整个世代来看
,

小 菜蛾存 活率 与温度之 间呈抛物线

相关
,

25 ℃ 时达到最大值
,

8 ℃ 低温下的存活率仅有 .9 53 %
,

35 ℃ 时世代则无法完成
.

高温

对小菜蛾的存活表现出明显的抑制作用
,

此结果与国内外的报道基本一致 (陆 自强等
,

19 88 ;

U m ey a et al
,

19 7 3 )
.

温度对小菜蛾繁殖的影响主要体现在 两个方面
,

一是影 响其繁殖动态
,

随着温度 的升

高
,

雌虫产卵期逐渐缩短
,

在 8 一 30 ℃ 之间 9 种温度梯度下雌虫的繁殖动态均可用统计学

中的 C a l n n 坦 分布密度函数来拟合
.

二是影响雌虫繁殖力的高低
,

成虫繁殖力与温度之 间呈

抛物线相关
,

其中以 23 ℃ 时的繁殖力最高
.

低温和高温对繁殖 的抑制作用稍有不同
,

低温

(小于 14 ℃ )使不孕雌虫的比例增大
,

从而导致种群繁 殖力 下降 ; 高温 ( 30 ℃及 以 上 )既 使

雌虫不孕
,

又能压低正常雌虫的产卵量
,

在 35 ℃ 的高温下
,

成虫无后代产生
.

小菜蛾种群趋势指数与温度之间呈抛物线相关
,

23 ℃ 时达到最大值
.

而 内察增长率则

随温度的升高而增加
,

至 30 ℃ 时
,

达到最大
,

随后迅速下降
.

iS va p ar g as
a m 等 ( 19 84) 在马来

西亚以及 L in 等 ( 19 8 5) 在台湾所得到的结果也是以 30 ℃ 下的内察增长率最高
,

但是来自日

本的报道则有所不同
,

其最高内察增长率出现在 27 .5 ℃ ( aY lan da et al
,

198 3)
.

不 同 的地

理种群可能对温度的适应能力有差异
.
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,

lP o t e l la xy lo s t e l la (L
.

)
, o n co r n r n o n k a l e

.

P l a n t P r o t B ul l 汀 a i w a n
)

,

2 7 : 14 5 一 15 3

Si v a P r a g a s a m A
,

H e o n g K L
.

19 84
.

hT
e e

ffe
e st o f t e m P e r a t u er o n a d ul t s

ur
v i v a l

, o v i P o s i ti o n
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a n d t h e i n t r i ns i e ra t e o f inc re a s e o f PI : r e l la xy lo s t e l la (L
.

)
.

M A R D I
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R es e a r c h B ul le t i n

12 : 34 1 ~ 34 7

U me ” K
,

Y a

ma d a H
.

19 7 3
.

T hi e s h o l d t e m p e r a t ur e a n d t hr es h o ld co ns at n st fo r d e v e l o P me
n t o f t h e

d ia m o n d b a e k mo
t h

,

lP u r e l la xy lo s t e l la L
. ,

w it h er fe er n ee t o the ir lo ca l d i ffe er n a 粥
.

J P n J

A P P I E n t o m o l
,

17 : 19 一 24

Y a m a d a H
,

K a w as a k i T K
.

19 83
.

hT
e e

ffe
c t o f t e m P e r a t ur e a n d h u

而 d i ty o n t h e d e v e lo P me
n t

,

fe e u n d i t y a n d m ul t i P li ca t io n o f th e d ia

mo
n d b a c k m o t h P l u t e ll a xy lo s t e ll a (L

.

)
.

J P n J A P P I

E n t o m o l 2 0 0 1
,

27 : 17 一 2 1

S T U D I E S O N T H E L A B O R O T O R Y P O P U L A T I O N O F

D I A M O N D B A C K M O T H U N D E R

D I F F E R E N T T E M P E R A T U R E S

D
a n J i a n g u o L i a n g G u a n g w e n P a n g 为 o n g fe i

件 a b
.

o f Ins e ct Eco l o g y
,

S o ut h C h i n a

gA
r

.

U in v
. ,

G au n g ilz o u ,

5 10研2)

I n t h i s

(D B M )
,

A b s tr a C t

P a P e r ,

t h e s u r v i v a l
, r e P r o d u e t i o n a n d d y n a而cs o f t h e d i a

mo
n d b a ck mo

t h

P l u t e l la x y l o s t e l l a
(L

.

) we er
s t u d i e d u n d e r

T h e 11〕a i n r es u l t s w e r e fo l l o w e d : T h e s u vr i v a l r a t e

1 1 s ca l es o f co n s t a n t t e
m P e r a t u r es

.

o f t h e g e n e r a t i o n o f D B M
,

w h ich

er a e h e d t h e
m a x im u m a t 2 5 ℃

,

w a s P a r a b o l ica l ly r e l a t e d t o t e m P e r a t u r e
.

T h e e g g s

co u ld n o t h a t e h o

ver 3 5 ,C
.

T h e P u P a e w e r e P ar t i e u l a r l y s e n s i t i v e t o l o w e r t h a n 8 oC
.

T h e o v i P o s i t i o n d u r a t i o n o f t h e fe am l se er d u ce d w i t h t h e i n e r e a s e o f t e
m P e r a t u er

.

T h e

a g e 一 s P e e i if e P r o b a b i li t i e s o f th e fe c u n d i t i se o f t h e fe m a l e s a t s 一 3 0 ,C co u ld b e

if t t e d w i t h t h e e q u a t i o n s 5 1而 l a r t o t h e d e n s i t y fu n ct i o n o f G a

nmr
a d i s t r i b ut i o n i n s t a -

ti s t ics
.

T h e P a r a b o l i e a l e u r v e s
co u ld we l l r e g r e s s e i t h e r t h e a v e r g e fe c u n d i t y o f t h e fe

-

am l e o r t h e P o P u l a t i o n t r e n d i n d e x
( I一 v a l u e

)
o f D B M l a b o r o t o yr P o P u l a t i o n a g a i n s t

t e m P e r a t u r e
.

T h e
m a x im u m a v e r a g e fe e u n d i t y a n d t h e

am
x i m u m l 一 v a l u e b o t h a P

-

P e a r e d a t 2 3 oC
.

T h e i n t r i n s i e r a t e o f i n e er a s e o f D B M
a s ce n d e d a s t e

m P e r a u t er b e -

ca me h i g h e r ,
a n d r e a hc

e d i st m a x im u m a t 3 0 ℃
,

a n d t h e n r e d u ee d d r a

ma
t ica l ly w h e n

t e
m P e r a t u r e w e n t u P e o n t i n u e l y

.

K e y w o r d s P l u t e l l a x y l o s t e l l a ; t e m P e r a t u er : P o P u l a t i o n


