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摘要! !目的"樟叶蜂?/:'&/20$ 025'&'#$ L$Mb&'是危害樟树的重要食叶性害虫& 本研究旨在探明

温度对该虫生长发育和繁殖的影响%以便对其进行预测预报及综合治理& !方法"在 *9% ((% (-%

(3 和 /)h - 个恒温条件下测定了樟叶蜂各虫态的生长发育情况%分析了温度对樟叶蜂发育历期'

存活率和繁殖的影响%对温度与各虫态发育速率之间的关系进行模型拟合%并采用最小二乘法计算

出各虫态的发育起点温度和有效积温& !结果"在 *9 f/)h范围内%各虫态平均发育历期随温度升

高而缩短%*9h下完成一个世代发育需要 /SN,( 0%而 /)h下仅需 *3N9+ 0& 各虫态的发育速率与

温度呈显著正相关%且更符合二项式回归模型(卵期'幼虫期'蛹期'成虫期以及全世代的发育起点

温度分别为 -N(,% /N((% +N,,% 3N(S 和 -N**h%有效积温分别为 ,-N-3% ()SN*-% *(*N9S% ,-N)* 和

S,)N(9 0*h& 各虫态的累积存活率随温度升高而下降%雌雄成虫寿命随温度的升高逐渐缩短(产

卵量以 (( f(-h条件下最高%表明高温和低温均抑制樟叶蜂产卵& !结论"温度是影响樟叶蜂生长

发育和繁殖的关键因素%(( f(-h是樟叶蜂生长发育和繁殖的适宜温度& 研究结果为有效开展樟

叶蜂的监测预报及综合防控提供了科学依据&
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88樟树 =+&&$('(2("$(-'0$ 又名香樟)乌樟)芳

樟)樟木和小叶樟等!属樟科 "BJX'J"&J&# 樟属

=+&&$('(2(的常绿高大乔木!是我国亚热带地区

地带性植被常绿阔叶林的优势树种 "郑元等!

()*S#( 由于该树种具有的重要用材)经济和生态

用途!南方各省市正大力发展种植 "黎祖尧等!

()*-#( 随着樟树人工林种植面积的快速增加!近

年来以樟树为寄主的病虫害在各地频繁暴发!对各

地樟树苗圃地)林地)绿化通道等构成严重威胁"王

勇和曾菊平! ()*/ #( 据报道!樟叶蜂 ?/:'&/20$

025'&'#$是樟树春季新梢萌发时危害最为严重的害

虫之一"伍建芬! *93(% 孙兴全等! ()),#( 该虫属

膜翅目"CZ@&T$V#&'J#叶蜂科"<&T#M'&01T10J&# "徐

公天! ())/#!主要分布于我国南方地区!包括广东)

福建)浙江)江西)湖南)广西)湖北)江苏)安徽)四川

等省"杨子琦和曹华国! ())(#( 该虫主要以幼虫取

食枝梢部的新生嫩叶!树木严重受害时往往全叶食

光并形成秃枝!影响其光合作用!从而导致树木的生

长势下降!导致树体分叉!枝条丛生甚至死亡!严重

影响樟树的生态价值和经济效益"伍建芬! *93(#(

樟叶蜂自 () 世纪 ,) 年代首次被报道以来!相

继对其形态特征)生物学特性以及防治措施等做过

研究( 樟叶蜂头部黑色!扁圆形%触角丝状!9 节!基

部两节极短%中胸发达!棕黄色!后缘呈三角形!上有

I形凹纹"严静君! *9,)! *9,(#( 该虫年发生代数

多且在各地差异明显!据报道在湖北一年发生 / 代!

上海一年发生 ( f/ 代!无锡一年发生 ( f/ 代!浙江

和四川一年发生 * f( 代!江西以南一年发生 * f/

代!广西一年发生 + 代!台湾地区室内饲养一年发生

+ 代"=MJTW/#$)N! *993% 孙兴全等! ()),#%幼虫共

有 S 个龄级!随着幼虫虫龄增大!食量也明显增大%

以老熟幼虫在土中茧内越冬( 越冬老熟幼虫于来年

( 月上)中旬至 / 月上旬陆续化蛹羽化或继续滞育

"伍建芬! *93(#%这些习性致使其危害期长且危害

范围广"杨子琦和曹华国! ())(#( 成虫以孤雌生殖

为主!飞翔能力强!一般在新梢嫩叶的背面靠近叶脉

处产卵! 每次产A粒! 每叶上可产 * f*+ 粒不等且

呈直线排列"孙兴全等! ()),#( 通过室内以及野外

试验!发现化学或生物药剂如青虫菌)杀虫净)杀螟

松等对樟叶蜂具有很好的防治效果!而青虫菌作为

生物药剂成为防治樟叶蜂的首选"伍建芬! *93(%

刘永生! ())*#(

樟叶蜂的有效防治有赖于准确的田间预测预

报!因此!及时摸清樟叶蜂在各地的发生规律和开展

准确的虫情测报!是有效防治樟叶蜂的技术关键!对

于提高该虫的防效具有重要意义( 有效积温预测法

是害虫预测预报的主要方法之一!结合当地气候条

件!利用昆虫的发育起点温度和有效积温!不仅可以

了解昆虫的地理分布!还可预测其发生期并计算出

在该地区发生的世代数"郭婷婷等! ()*,#( 同时!

发育起点温度是研究昆虫行为特征的重要参数之

一!开展有效积温和发育起点温度的研究也是昆虫

生物学和行为学研究的基础"唐业忠等! *99/#( 然

而!目前对于樟叶蜂的发育起点温度和有效积温等

基础生物学特性的研究尚未见报道( 本文在室内通

过设置一系列温度梯度来比较不同温度对樟叶蜂实

验种群的发育历期)存活率及成虫繁殖力的影响!测

算了樟叶蜂的发育起点温度和有效积温!以期为深

入探讨樟叶蜂的生物学和生态学特性!丰富我国南

方樟叶蜂的测报参数!优化其测报预警技术以及开

展有效治理等提供理论基础(
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:;材料与方法

:N:;供试虫源

试验所用虫源的原始种群于 ()*- 年 / 月中旬

采自江西省金溪县江西天香林业开发有限公司樟树

种植基地"(+�S-u[! **,�S/uH#( 将所采集的幼虫

放入垫有保湿滤纸的塑料养虫盒"规格$长 k宽 k

高p() "@k*- "@k+ "@#中并带回实验室!在BHP

型顶置人工气候箱"LP[GS))=GS 型!浙江宁波东南

仪器有限公司#中饲养!人工气候箱条件设置为光

照周期 *SBo*)P! 温度 (( g*h! 相 对 湿 度

+-Og-O!以新鲜的樟树嫩叶作为寄主食料进行饲

喂( 每日更换新鲜食料并清理养虫盒直至虫体老熟

变黄( 将变黄的老熟幼虫置于盛有黄泥土的玻璃缸

内"规格$直径 k高 p*, "@k(3 "@#任其入土滞

育( ()*, 年 ( 月底至 / 月初!将羽化后的成虫转移

至养虫笼内"规格$长k宽k高p-) "@k-) "@k,)

"@#!放入一定量的新鲜樟树嫩叶供其产卵( 收集

同日所产的卵以相同的方法在室内连续饲养一年建

立稳定的实验室种群( 本试验所用虫源为 ()*+ 年

( 月底羽化的成虫所产的卵!取同日所产的卵用于

开展以下试验(

:N<;试虫温度处理与寄主食料

预试验表明!该虫在超过 /)h以上的恒温下饲

养不能完成其生活史!故本试验中!我们采用 BHP

型顶置人工气候箱进行昆虫饲养!人工气候箱设置

*9! ((! (-! (3 和 /)h共 - 个梯度的恒温条件"温

度波动范围 g*h#!相对湿度为 +-Og-O!光周期

*SBo*)P!光照强度为 *- ))) A7( 每日采集樟树新

生嫩叶作为樟叶蜂幼虫的寄主食料进行饲喂(

:N=;温度对樟叶蜂生长发育及繁殖的影响

将产有卵的樟树叶片放入底部垫有保湿滤纸的

塑料培养皿内"直径k高p9 "@k( "@#!每个培养

皿约 *- f() 粒卵!设 , 个重复!分别置于预先设定

好的环境温度条件下饲养( 每日往培养皿内喷水以

保持滤纸湿润并定期观察 / 次!记录卵的孵化时间

和孵化数量( 幼虫孵出后!用毛笔将初孵若虫轻轻

挑出!接入相同规格的培养皿内进行单头饲养!每个

温度处理饲养 / 个重复!每个重复 () f/) 头幼虫(

每日定期更换培养皿中的保湿滤纸和新鲜樟树嫩叶

并定期观察 / 次!记录每龄幼虫的蜕皮时间及死亡

数量)幼虫的化蛹时间和成虫羽化时间及其死亡数

量!统计卵)各龄幼虫)蛹的发育历期及孵化率)化蛹

率)羽化率和各个阶段死亡率等数据( 由于该虫主

要以孤雌生殖繁衍后代!因而!成虫羽化后!将各温

度处理中羽化的成虫单头转移至新的垫有保湿滤纸

和樟树嫩叶的培养皿中!每 (S M 更换叶片并记录雌

虫的产卵情况及雌雄虫存活情况(

:N>;樟叶蜂不同虫态发育速率与温度关系的预测

模拟

88为了进一步验证温度对樟叶蜂的发育速率的影

响!我们参照PJY10?$T"*9SS#)冯康"*9+3#)尚小丽

等"()*/#和姚洁等"()*,#的方法!将樟叶蜂各发育

阶段在不同温度下的发育历期转换成发育速率后!

分别运用直线回归模型!二次回归模型和B$W1?#1"回

归模型进行分析!拟合樟叶蜂卵)幼虫)蛹)成虫和全

世代的发育速率与温度的关系!通过决定系数;

( 和

G值分别在 )N)- 和 )N)* 水平上显示各回归模型下

发育速率与温度这两个因素显著性差异!以此获取

樟叶蜂对温度的生态适应性参数和筛选出最优的拟

合模型(

:N@;樟叶蜂发育起点温度和有效积温计算

参照丁岩钦"*99S#和张孝义"())(#的直线回

归法计算樟叶蜂的发育起点温度和有效积温!具体

方法是根据有效积温法则公式!将不同温度下樟叶

蜂各虫态"龄#和整个世代的发育历期进行加权平

均!求得各虫态的平均发育历期C!并将其换算成相

应的平均发育速率K"Kp*MC#!采用最小二乘法公

式计算各虫态的发育起点温度 =和有效积温 O以

及各自的标准差 ,

=

和 ,

O

( 计算公式为$
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其中!@为试验温度!@a为理论温度!K为温度 @下

的发育速率! K为发育速率的平均值!O为有效积

温!=为发育起点温度!,

O

和 ,

=

分别为有效积温和

发育起点温度的标准差( &为试验温度组数(

结合发育起点温度和有效积温的标准差估计值

建立各发育阶段的发育历期预测式!计算公式采用
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牟吉元等"*99+#提出的历期预测公式$

C]

Oc,

O

@^

=c,

( )
=

"-#

:NC;数据分析

本试验所有数据均采用 F;FF *9N) 进行分析(

对不同虫态在不同温度条件下的发育历期参数进行

正态分布检验后!将符合正态分布的数据采用单因

素方差分析">[!i>#和 <X'6&Z氏多重比较法检验

进行分析"3p)N)-#!樟叶蜂发育速率与温度关系

的 / 种模型拟合采用线性或非线性拟合来完成( 各

虫态的累积存活率经平方根反正弦转换后采用单因

素方差分析和<X'6&Z氏法检验来分析!不同温度下

的成虫寿命和雌虫产卵量直接使用单因素方差分析

和<X'6&Z氏法检验来分析( 文中樟叶蜂发育速率

与温度关系图和不同虫态累积存活率曲线图均利用

!'1W1T3N- 制作(

<;结果

<N:;温度对樟叶蜂累积存活率的影响

不同恒温条件下饲养樟叶蜂!对各发育阶段累

积存活率进行分析!结果如图 * 所示( 从图中可以

看出!在卵G蛹的发育过程中!温度对樟叶蜂各虫态

的累积存活率存在显著影响( 在卵期!*9 f(-h条

件下的卵孵化率在 9-O以上!而在 (3 f/)h两个高

温条件下!卵孵化率分别只有 -+N3,O和 S3N*-O%

方差分析结果表明!温度对卵孵化率的影响极显著

"Gp-*N/9(% .5pS! *)% 3p)N))) l)N))*#!但

*9 f(-h条件下的卵孵化率无显著差异 "3Q

)2)-#!(3 f/)h条件下的卵孵化率也无显著差异

"3Q)N)-#( * .( 幼虫期的累积存活率结果与卵期

的趋势相同!即随温度的升高而明显下降 "3l

)2))*#( / 龄幼虫的累积存活率在 *9 f(-h条件下

还能达到 +,N,9O f3SN99O!但在 (3h和 /)h条件

下的累积存活率只有 S)N)3O和 (-O%统计分析表

明!除 *9 f(-h / 个温度下的累积存活率无差异

外!其余各组均差异极显著"Gp*)3N*9,% .5pS!

*)% 3p)N))) l)N))*#( S 龄幼虫期的趋势与 / 龄

幼虫期结果一致( 由于在 *9h低温条件下大量的

樟叶蜂个体在蛹期滞育!导致成虫当期羽化数量偏

低!因而统计的蛹期累积存活率从 S 龄的 +,N/3O

迅速下降为 S)N)*O( 在 (3h和 /)h高温条件下!

蛹的累积存活率达最低点!分别只有 *,N9-O和

,2S3O%各处理之间的累积存活率也达极显著水平

"Gp-*N/*% .5pS! *)% 3p)N))) l)N))*#(

图 *8温度对樟叶蜂不同虫态累积存活率的影响

j1WN*8H̀&̀"#$̀#&@V&'J#X'&$T #M&J""X@XAJ#1Y&?X'Y1YJA'J#&?$̀?/:'&/20$ 025'&'#$ J#01̀̀&'&T#0&Y&A$V@&T#JA?#JW&?

卵和蛹的存活率分别以卵孵化率和成虫羽化率表示( <M&?X'Y1YJA'J#&?$̀&WWJT0 VXVJJ'&'&V'&?&T#&0 J?#M&&WWMJ#"M1TW'J#&JT0 &@&'W&T"&'J#&

$̀J0XA#! '&?V&"#1Y&AZN
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<N<;温度对樟叶蜂各虫态发育历期的影响

在 *9 f/)h范围内设置的 - 个恒温梯度下!樟

叶蜂均能全部或部分完成生长发育!而在 /*h恒温

条件下全部死亡( 温度与各虫态的发育历期之间呈

明显的负相关!即随着环境温度升高!发育历期明显

缩短!不同温度下各虫态的发育历期同样存在极显

著差异"3l)N))*! 表 *#( 在 *9h条件下!樟叶蜂

完成一个世代需要 /SN,( g)N/- 0!而在 /)h条件

下只需 *3N9+ g)N(3 0 就能完成全世代的发育!方

差分析结果表明!温度极显著影响全世代的发育历

期"3l)N))*#( 然而!在 /)h条件下!樟叶蜂的 S

龄幼虫和整个幼虫期的发育历期要长于 (3h条件

下!其他各虫态的发育历期均短于 (3h条件!但

<X'6&Z氏多重比较并未发现两个温度下各虫态的发

育历期存在显著差异"3Q)N)-#!而与其他较低温

度下的发育历期相比差异显著"3l)N)-#( 这一现

象说明!/)h高温抑制了该虫的生长发育( 在同一

温度下!各虫态的发育历期也有明显差异!表现为幼

虫期发育历期最长!蛹期次之!卵期最短"表 *#(

表 :;不同温度下樟叶蜂各虫态发育历期

#14O%:;R%N%O-&+%',1O$3/1,*-'1,$*LL%/%',,%+&%/1,3/%2*'C%2#6%,'( ',E#6#&( 1,$*LL%/%',$%N%O-&+%',1O2,1U%2

发育阶段

P&Y&A$V@&T#JA?#JW&

发育历期P&Y&A$V@&T#JA0X'J#1$T "0#

*9h ((h (-h (3h /)h

方差分析

>[!i>

卵期HWW SN9S g)N)* J /N3S g)N)( % /N)( g)N)( " (N9* g)N)* "0 (N3/ g)N)/ 0 Gp* *+9N*/S% .5p-! S(/% 3p)N)))

* 龄幼虫 *?#1T?#J'AJ'YJ(N33 g)N)3 J (N(, g)N)- % *N3S g)N)/ " *N,* g)N)S 0 *N-- g)N)-0 Gp9(N/+9% .5p-! /9(% 3p)N)))

( 龄幼虫 (T0 1T?#J'AJ'YJ(NS, g)N), J (N), g)N), % *N+, g)N)S " *N-+ g)N)S "0 *NS+ g)N), 0 Gp-/N,,+% .5p-! /-9% 3p)N)))

/ 龄幼虫 /'0 1T?#J'AJ'YJ(N+S g)N)S J (N)( g)N)- % *N-9 g)N)- " *NS, g)N), " *NS/ g)N)+ " Gp*)*N/3S% .5p-! //(% 3p)N)))

S 龄幼虫 S#M 1T?#J'AJ'YJ-N/, g)N)9 J /N99 g)N)9 % /N-/ g)N)+ % /NSS g)N*) " /N9+ g)N*( " Gp+-N-3,% .5p-! (+/% 3p)N)))

幼虫期BJ'YJ */NSS g)N*( J*)N/S g)N*S % 3N+( g)N*) " 3N)+ g)N*S "0 3NS* g)N*+ 0 Gp(-3N*)(% .5p-! (3,% 3p)N)))

蛹期;XVJ *)N)S g)N(* J 3N() g)N(/ % +N/( g)N), %" ,N-3 g)N*+ " -N*9 g)N(S 0 Gp,-N)S-% .5p-! ()+% 3p)N)))

成虫期>0XA# -N9( g)N*, J SN-9 g)N*- % SN)) g)N() %"/NS* g)N(, "0 (N9) g)N() 0 Gp//N*+/% .5p-! ()+% 3p)N)))

全世代dM$A&W&T&'J#1$T /SN,( g)N/- J(,N)3 g)N(9 % ((N+- g)N/* "()N)* g)N(/ 0 *3N9+ g)N(3 0 Gp//-N+-9% .5p-! ()+% 3p)N)))

表中数据为平均值g标准误!同一行数据后不同字母表示差异显著">[!i>! <X'6&Z氏法检验! 3l)N)-#%表 S 同( PJ#J1T #M1?#J%A&J'&@&JT

g,%! JT0 #M$?&1T #M&?J@&'$b $̀AA$b&0 %Z01̀̀&'&T#A&##&'?J'&?1WT1̀1"JT#AZ01̀̀&'&T#">[!i> $̀AA$b&0 %Z<X'6&Z*?#&?#! 3l)N)-#N<M&?J@&̀$'

<J%A&SN

<N=;各虫态发育速率与温度的关系

将樟叶蜂各虫态在不同温度下的发育历期转换

成发育速率!经线性回归!二次回归和 B$W1?#1"回归

分析拟合得到樟叶蜂不同虫态的发育速率"K#与温

度"@#之间预测模型"表 (% 图 (#( 结果表明!樟叶

蜂各虫态的发育速率与温度存在显著的相关性!即

在 *9 f/)h的温度范围内!各虫态的发育速率均随

着温度的升高而加快( 显著性检验结果表明!在 /

种回归模型中樟叶蜂各虫态的发育速率与温度的关

系均达到显著水平"3l)N)-#%然而!只有在二次回

归模型预测中!樟叶蜂各虫态的发育速率与温度的

差异均达到极显著水平"3

&

)N)*#( 此外!二次回

归模型的决定系数";

(

#均大于或等于线性回归模

型和B$W1?#1"回归模型( 因此认为!在 *9 f/)h范围

内!二次回归模型优于线性回归模型和B$W1?#1"回归

模型!更能模拟温度与樟叶蜂发育速率之间的关系(

<N>;樟叶蜂的发育起点温度与有效积温

根据恒温条件下的饲养观察和参考的计算公式

求得樟叶蜂的发育起点温度"=#)有效积温"O#和

它们各自的标准差",

=

和 ,

O

#及各虫态"龄#的发育

历期预测式!其结果如表 / 所示( 从表 / 可以看出!

卵期)幼虫期)蛹期)成虫期和全世代的发育起点温

度分别为 -N(, g*N-*h! /N(( g*N+*h! +N,, g

*2//h! 3N(S g*N(-h和 -N** g*NS+h!有效积温

分别为 ,-N-3 gSN99 02h! ()SN*- g*-N9S 02h!

*(*N9S g3N(/ 02h! ,-N)* gSN++ 02h和 S,)N(9

g//N+3 02h( 这一结果说明!樟叶蜂各虫态均可

以低于 *)h的气温下发育( 其中以幼虫期的发育

起点温度最低!有效积温最高%成虫期的发育起点温

度最高!有效积温最低( 此外!不同虫龄的幼虫的发

育起点温度和有效积温也不同!表现为 ( 龄幼虫期

的发育起点温度最低!为 (N+3h!/ 龄幼虫期的发育

起点温度最高!为 +N/9h%/ 龄幼虫期的有效积温最

低!为 /)N(3 02h!S 龄幼虫期的有效积温最高!为

+-N9( 02h(
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表 <;樟叶蜂各虫态发育速率"F#与温度"G#的预测模型

#14O%<;Q-/%(12,+-$%O2412%$-',.%$%N%O-&+%',1O/1,%"F# 1'$,%+&%/1,3/%"G# *'C%2#6%,'( ',E#6#&(

1,$*LL%/%',$%N%O-&+%',1O2,1U%2

线性回归B1T&J''&W'&??1$T 二次回归RXJ0'J#1"'&W'&??1$T 逻辑斯蒂回归B$W1?#1"'&W'&??1$T

模型:$0&A 检验<&?# 模型:$0&A 检验<&?# 模型:$0&A 检验<&?#

卵

HWW

Kp)N)*S@.)N)S3

;

(

p)N9(%

Gp/(N*/%

3p)N)*

Kp)N)+-@

(

.)N))*@.)N++3

;

(

p)N99%

Gp,+N)S%

3p)N)*-

Kp

)N/,3

* K&

-N(,/ .)N(3-@

;

(

p)N99%

GpS*3/N)+%

3p)N)*

幼虫

BJ'YJ

Kp)N))S@K)N)))/

;

(

p)N3+%

Gp*9N-9%

3p)N)(

Kp)N)(9@

(

.)N)))-@.)N/)(

;

(

p)N99%

Gp**+N)9%

3p)N))3

Kp

)N*(-

* K&

-N++( .)N/(/@

;

(

p)N99%

Gp3*/N*(%

3p)N)/

蛹

;XVJ

Kp)N))+@.)N)S+

;

(

p)N9(%

Gp/,N((%

3p)N))9

Kp)N)*9@

(

.)N)))/@.)N*,3

;

(

p)N99%

Gp*3/N/S%

3p)N))-

Kp

(,N+/*

* K&

,N,+- .)N)-+@

;

(

p)N9,%

Gp*//NS)%

3p)N)(

成虫

>0XA#

Kp)N)*-@.)N*()

;

(

p)N93%

Gp*-9N)S%

3p)N))*

Kp.)N))S@

(

K)N)))/@K)N**/

;

(

p)N99%

Gp3(N+/%

3p)N)*

Kp

*/N9/+

* K&

-N--S .)N),(@

;

(

p)N93%

Gp/99N9)%

3p)N)S

全世代

dM$A&W&T&'J#1$T

Kp)N)*/@.)N)++

;

(

p)N93%

Gp*,)N(,%

3p)N))*

Kp)N)(*@

(

.)N)))*@.)N*+*

;

(

p)N99%

Gp/+*N3-%

3p)N))(

Kp

)N)-9

* K&

/N,3) .)N*9/@

;

(

p)N99%

Gp/,+9N),%

3p)N)*

图 (8樟叶蜂各虫态发育速率与温度的关系

j1WN(8L&AJ#1$T?M1V %&#b&&T #M&0&Y&A$V@&T#JA'J#&JT0 #&@V&'J#X'&1T ?/:'&/20$ 025'&'#$ J#01̀̀&'&T#0&Y&A$V@&T#JA?#JW&?

>$ 卵期HWW?#JW&% a$ 幼虫期BJ'YJA?#JW&% =$ 蛹期;XVJA?#JW&% P$ 成虫期>0XA#?#JW&% H$ 全世代dM$A&W&T&'J#1$TN
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表 =;樟叶蜂各虫态发育起点温度和有效积温

#14O%=;R%N%O-&+%',1O,./%2.-O$,%+&%/1,3/%1'$%LL%(,*N%1((3+3O1,%$,%+&%/1,3/%L-/C%2#6%,'( ',E#6#&(

1,$*LL%/%',$%N%O-&+%',1O2,1U%2

虫态

DT?&"#?#JW&

发育起点温度"h#

P&Y&A$V@&T#JA#M'&?M$A0

#&@V&'J#X'&

有效积温"02h#

H̀ &̀"#1Y&J""X@XAJ#&0

#&@V&'J#X'&

=

,

=

O

,

O

发育历期预测式

:$0&A$̀0&Y&A$V@&T#JA

0X'J#1$T

相关系数";#

=$''&AJ#1$T

"$&̀̀1"1&T#

卵

HWW

-N(, *N-* ,-N-3 SN99

C]

,-4-3 cS499

@ "̂-4(, c*4-*#

)N9(*S

!

* 龄幼虫

*?#1T?#J'AJ'YJ

,NS- *N/3 /-N/) (N-9

C]

/-4/) c(4-9

@ "̂,4S- c*4/3#

)N9),/

!

( 龄幼虫

(T0 1T?#J'AJ'YJ

(N+3 *N,/ /9N,- (N39

C]

/94,- c(439

@ "̂(4+3 c*4,/#

)N9/*+

!

/ 龄幼虫

/'0 1T?#J'AJ'YJ

+N/9 *N// /)N(3 (N(+

C]

/)4(3 c(4(+

@ "̂+4/9 c*4//#

)N9((-

!

S 龄幼虫

S#M 1T?#J'AJ'YJ

-N,( (N)* +-N9( +N3S

C]

+-49( c+43S

@ "̂-4,( c(4)*#

)N3((*

幼虫

BJ'YJ

/N(( *N+* ()SN*- *-N9S

C]

()S4*- c*-49S

@ "̂/4(( c*4+*#

)N3+/9

蛹

;XVJ

+N,, *N// *(*N9S 3N(/

C]

*(*49S c34(/

@ "̂+4,, c*4//#

)N9(/,

!

成虫

>0XA#

3N(S *N(- ,-N)* SN++

C]

,-4)* cS4++

@ "̂34(S c*4(-#

)N93(3

!

全世代

dM$A&W&T&'J#1$T

-N** *NS+ S,)N(9 //N+3

C]

S,)4(9 c//4+3

@ "̂-4** c*4S+#

)N9(/*

!

!发育历期与温度之间相关性显著"3l)N)-#(

!

F1WT1̀1"JT#"$''&AJ#1$T %&#b&&T 0&Y&A$V@&T#JA0X'J#1$T JT0 #&@V&'J#X'&J##M&)2)- A&Y&AN

<N@;温度对樟叶蜂成虫寿命和产卵量的影响

不同温度下饲养樟叶蜂后!成虫寿命和产卵量

的结果见表 S( 结果表明!樟叶蜂雌雄成虫的寿命

随温度的升高呈缩短的趋势!其中!在 *9h时!雌雄

虫寿命最长!分别为 -N*+ g)N(/ 0 和 SN+/ g)N(S

0!当温度升至 /)h时!雌雄成虫寿命分别为 /N*+ g

)N,* 0和 (N3/ g)NS3 0!两温度下的雌雄成虫寿命

分别相差 ( 0 和 *N9 0( 不同温度处理中雌雄虫寿

命均有极显著差异"3l)N))*! 表 S#( 樟叶蜂的产

卵量在 (-h条件下最高!为 *39N-S g,N+) 粒4雌!

其次为 ((h条件下"*,,N9( g,N39 粒4雌#!/)h高

温时!其产卵量下降至 ,(N*+ g3N/9 粒4雌!统计分

析表明!各温度处理中的产卵量均有极显著差异

"Gp-/N(/*%.5pS! *)/% 3p)N))) l)N))*#( 由

此可知!有利于樟叶蜂成虫生长和繁殖的温度范围

为 (( f(-h(

表 >;温度对樟叶蜂成虫寿命和产卵量的影响

#14O%>;PLL%(,-L,%+&%/1,3/%-'1$3O,O-'U%N*,) 1'$L%(3'$*,) -LC%2#6%,'( ',E#6#&(

温度"h#

<&@V&'J#X'&

雌虫寿命"0#

j&@JA&J0XA#A$TW&Y1#Z

雄虫寿命"0#

:JA&J0XA#A$TW&Y1#Z

单雌产卵量

[X@%&'$̀&WW?AJ10 V&'̀&@JA&

平均值

>Y&'JW&

极差

LJTW&

平均值

>Y&'JW&

极差

LJTW&

平均值

>Y&'JW&

极差

LJTW&

*9 -N*+ g)N(/ J / .+ SN+/ g)N(S J / .+ *)*N3) gSN), % ,* .*S+

(( SN+( g)N(, J% / .+ SN(S g)N(- J ( ., *,,N9( g,N39 J *** .(/-

(- SN/( g)N(( J%" ( .+ /N9/ g)N(- J% ( .+ *39N-S g,N+) J *)9 .(S9

(3 /N,/ g)N(9 %" ( ., /NS+ g)N(, J% ( ., *)-N/( g,N** % +* .*SS

/) /N*+ g)N,* " * .- (N3/ g)NS3 % * .S ,(N*+ g3N/9 " (9 .3)

统计分析

F#J#1?#1"JAJTJAZ?1?

Gp,N/3*% .5pS! *)/%

3p)N)))

GpSN+++% .5pS! *)/%

3p)N))*

Gp-/N(/*% .5pS! *)/%

3p)N)))
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=;讨论

昆虫属变温动物!外界环境温度的改变将直接

导致昆虫体温和新陈代谢速率的变化 "丁岩钦!

*99S#( 温度作为影响昆虫生长发育的重要生态因

子之一!受到众多昆虫生态学家的广泛关注( 近年

来!许多学者以不同的昆虫种类如膜翅目"田军等!

())9#)鞘翅目"周昭旭等! ()*)% 魏淑花等! ()*/%

姚洁等! ()*,#)缨翅目"张治军等! ()*(#)半翅目

"何嘉等! ()*S% 丁尧等! ()*,#)鳞翅目"杜艳丽

等! ()*(% 尚小丽等! ()*/% 郭婷婷等! ()*,% 刘永

华等! ()*,#等为材料!开展了有关温度对昆虫的生

长发育)发育起点温度和有效积温以及繁殖力的影

响的研究( 本研究以危害樟树的重要害虫000樟叶

蜂为材料!探讨了温度变化对樟叶蜂生长发育和繁

殖的影响!结果表明$温度是影响樟叶蜂生长发育的

关键因素!在试验温度 *9 f/)h范围内!随着温度

的升高!樟叶蜂各虫态的发育历期缩短)发育速率明

显加快)各虫态的累积存活率下降)成虫寿命缩短!

低温或高温均能导致该虫产卵量的下降(

众多的实例研究表明!在保证昆虫正常生长发

育的适宜温度范围内!通常温度与昆虫各虫态的发

育历期呈负相关!即随着温度的升高!各虫态的发育

历期缩短"李建荣等! *99S% 刘永华等! ()*,#( 本

研究结果同样表明!在 *9 f/)h范围内!随着温度

的升高!樟叶蜂的发育速率加快!发育历期明显缩

短( 然而!在 /)h高温时!幼虫各虫态发育历期均

较 (3h时略有延长%预试验结果表明!/*h恒温条

件下各龄幼虫均不能完成发育!说明高温对樟叶蜂

幼虫新陈代谢具有一定的抑制作用!从而影响其生

长发育( 这一现象在其他昆虫如刺桐姬小蜂

2̀$.0$:#+"92:/08#90+&$/"康文通! ()**#和沙蒿金叶

甲=908:')+&$ $/02*+&':$"魏淑花等! ()*/#中具有相

似的结果( 在 *3 f//h范围内!温度对刺桐姬小蜂

发育速率的促进作用由强变弱!逐渐消失或抑制(

在 */ f(3h范围内!沙蒿金叶甲各虫态的发育历期

均随温度的增加而缩短%当温度升高至 //h时!幼

虫和蛹的生长发育同样受到抑制(

本研究对樟叶蜂发育起点温度和有效积温的计

算结果表明!樟叶蜂卵期)幼虫期)蛹期)成虫期以及

全世代的发育起点温度分别为 -N(,! /N((! +N,,!

3N(S 和 -N**h!有效积温分别为 ,-N-3! ()SN*-!

*(*N9S! ,-N)* 和 S,)N(9 02h( 这一结果说明!樟

叶蜂各虫态均可以低于 *)h的气温下发育( 此外!

由于樟叶蜂只取食嫩叶!在江西平原及丘陵山地!樟

树从 / 月份嫩梢萌发至 - 月份叶片变老只需经历 /

个月时间( 根据江西省气象台的气象资料!这 / 个

月的有效积温为 * *-(N-- 02h!因而可以推测樟

叶蜂在江西省的理论发生代数为 (N-)S 代!而据我

们 ()*- .()*+ 年的实际调查!该虫一年发生 ( f/

代!二者基本吻合(

不同昆虫对温度的耐受性不同!主要表现在存

活率和产卵量方面!大量的研究结果表明低温和高

温均不利于昆虫的存活和繁殖"尚小丽等! ()*/%

何嘉等! ()*S#( 本研究结果表明!在存活率方面!

随着温度的升高!樟叶蜂各虫态的累积存活率下降!

特别是 (3 f/)h高温下!从卵至成虫羽化各个发育

阶段均表现出较高的死亡率!其中!卵期的死亡率最

高( 这一结果可能有两种解释$一是卵较幼虫和蛹

对高温的耐受性较低!这种不同虫态昆虫对温度的

耐受性差异在桃蛀螟 D+"9'"0'"+:-2&"#+5/0$)+:和沙蒿

金叶甲中也有报道!但结果与本文有差异"杜艳丽

等! ()*(% 魏淑花等! ()*/#( 二是与产卵基质有

关!樟叶蜂成虫将卵产在樟树嫩叶的叶肉组织内!在

高温条件下!幼叶易失水变干燥!从而影响卵的孵

化!这一现象在微小花蝽B0+2 (+&2+2:B1TTJ&X?中也

有所体现"丁尧等! ()*,#( 本研究还表明!在低温

条件下樟叶蜂的蛹大量滞育!导致成虫当期羽化率

较低!这一现象在桃蛀螟 =4-2&"#+5/0$)+:同样出现

"杜艳丽等! ()*(#( 在产卵量方面!本研究中发现!

在 /)h高温条件下雌虫的产卵量最低!只有 ,(N*+

粒4雌!*9h低温也只有 *)) 粒左右!说明低温和高

温同样不利于其产卵( 这一原因可能是因为高温能

抑制卵的形成!同时!昆虫在极端温度"高温和低

温#条件下!需要分配更多的能量用于生存!以至于

用于生殖的能量分配有所下降"姚洁等! ()*,#( 此

外!通过我们的预试验发现!在 /*h恒温条件下樟

叶蜂无法完成生活史发育( 这一现象也说明!/)h

恒定高温抑制了该虫的生长发育!为该虫生长发育

的上限温度(

本文通过开展温度对樟叶蜂生长发育和繁殖的

影响研究!基本明确了该虫的发育起点温度和有效

积温以及温度对该虫各虫态发育历期)累积存活率

和繁殖的影响( 此外!通过模型预测!基本确定了该

虫在江西一年发生 ( f/ 代!且 (( f(-h为该虫的

最适发育温度( 在江西地区!/ 月份至 - 月份气温

恰处在这一温度范围内!该时期也正是该虫大量发
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生危害的时间!由此可见!本研究结果与其实际发生

情况一致( 因而!本研究结果为樟叶蜂发生期的预

测预报以及适时开展田间防治提供了重要的科学依

据( 在实际工作中!可根据本研究所得发育起点温

度和有效积温对各虫态的发育历期进行预测!进而

预报发生期!以便适时采取防治措施( 然而!本研究

所求得的樟叶蜂各虫态的发育起点温度和有效积温

是在特定恒温条件下的试验结果!而昆虫的发育速

率通常在一定的变温条件下比恒温条件下快!温度

适应范围更广 ":1'$T101?JT0 FJY$V$XA$XGF$XA#JT1!

())3#!将其用作预测依据时应考虑其局限性!与野

外自然条件下的实际情况可能存在某些偏差( 因

此!在实际应用时!须与当地实际情况相结合才能发

挥最佳效果( 同时!本文只研究了恒温对樟叶蜂生

长发育和繁殖的影响( 实际上!在自然条件下!樟叶

蜂的生长发育处于变温状态( 同时!除温度之外!还

有很多其他因素也同样会影响到昆虫的生物学参

数!如寄主植物)光照)湿度等能对其生长发育产生

影响( 因而!有关其他因素对该虫的影响还有待于

进一步的系统研究!以期为樟叶蜂的发生预测预报

提供理论依据(
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