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摘要$ !目的"栎黄枯叶蛾F.$<$)$ @+/1&'9 *+*$&#+&$是近年在沙棘=+00'01$6.1$(&'+:6/林中大面积

暴发的一种食叶害虫#以幼虫取食叶片#导致沙棘长势衰弱甚至死亡$ 本研究旨在明确温度对栎黄

枯叶蛾生长发育及繁殖的影响#以便对其进行预测预报及采取防治措施$ !方法"分别在 * 个恒温

%(+# &&# &*# &4 和 ,(d&条件下研究了温度对栎黄枯叶蛾各虫态发育历期(取食量(交配率(产卵(

寿命等的影响$ !结果"在 (+ f,(d温度范围内#随着温度升高#各虫态发育历期逐渐缩短$ 卵(幼

虫(蛹(产卵前期和全世代的发育起点温度分别为 +X&- j'X-*# ('X4* j'X4.# (-X*) j'X4*#

+X)* j'X*- 和 ('X-4 j'X*&d#有效积温分别为 ,-(X&& j+X*-# ( &4*X)- j(.X)*# --*X,* j4X)*#

(,X,- j(X&* 和 & '4*X,* j&*X4- 日)度$ 幼虫总取食量和交配率与温度变化关系不大#而成虫的

产卵量在 &&# &*和 &4d下明显高于其他温度#成虫寿命与温度呈负相关$ !结论"&& f&4d之间是栎

黄枯叶蛾较为理想的生长发育和繁殖温度$ 研究结果为生产上合理防治该害虫提供了参考依据$
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aa沙棘 =+00'01$6.1$(&'+:6/是我国三北地区绿

化荒山荒坡+营造水土保持林最有潜力和前途的树

种* 近 &' 年来!我国平均每年营造沙棘人工林 4 万

%<

&

!目前我国的沙棘林面积已达 &&' 万 %<

&

!占全

球的 +,e"李根前等! &''-#* 陕西吴起县为全国

沙棘第一县!沙棘种植面积已达 (&X*, 万 %<

&

*

栎黄枯叶蛾 F.$<$)$ @+/1&'9 *+*$&#+&$ c"LY属

鳞翅目"F;K201KC;#"#枯叶蛾科"F"O21;"<K20";#!又

名大黄枯叶蛾+黄绿枯叶蛾!为栗黄枯叶蛾 F.$<$)$

@+/1&'9 F;M;9V#;的亚种!主要分布于我国陕西+宁

夏+青海+内蒙+甘肃+河南+山西+河北等地!危害栎

类+板栗+核桃+苹果+海棠+沙棘等植物"同长寿!

(+))' 萧刚柔! (++&' 刘友樵和武春生! &'')#*

&''4 年以来!栎黄枯叶蛾在陕西吴起沙棘人工林中

大面积暴发!此后为害面积和危害程度逐年加大!目

前受害面积已经超过 (X* 万 %<

&

!幼虫取食叶片!往

往将受害区内的树叶全部吃光!造成树势下降甚至

死亡!严重影响到了沙棘的生态价值和经济效益

"刘永华等! &'(,9#*

在自然界各种环境因子中!温度是影响昆虫发

育+繁殖+存活和种群动态的最重要的气象因子"石

保坤等! &'(-#* 昆虫的生命活动只有在一定的温

度范围内才能进行!这个范围被称为昆虫的适宜温

区或有效温区" "̂<K9;TT6#$)X! (+.-#* 在有效温区

内!发育起点温度和有效积温是昆虫个体及种群的

基本生物学参数!可以衡量昆虫对环境温度的适应

性!实践中可用来推测某种昆虫的地理分布界限+某

地区某种昆虫的发生世代数!另外在人工饲养或保

存昆虫时!可作为控制温度或发育历期的重要参考

条件!同时发育起点温度还是构建害虫种群系统模

型的重要参数"唐业忠等! (++,#* 目前对该虫的危

害特性和生活习性"刘永华等! &'(,9! &'(-#!羽化

及生殖行为"刘永华等! &'(,"#!以及卵和蛹的空间

分布"章一巧等! &'(&! &'(,#等进行了报道!而关

于温度对其生长发育影响的研究尚未见报道*

本文通过研究不同恒温条件下栎黄枯叶蛾生长

发育状况!得出了该虫的发育起点温度和有效积温!

明确了温度对栎黄枯叶蛾取食+交配+产卵和寿命的

影响!为了解栎黄枯叶蛾的发生发展规律!开展有效

治理和预测预报提供了科学依据*

9:材料和方法

9H9:供试昆虫

供试幼虫采自陕西吴起县人工沙棘林地!带回

实验室置于人工气候箱"=og智能型!宁波江南仪

器厂#中饲养* 人工气候箱条件设置为光照周期

(-Fk('J+温度 &* j(d+相对湿度 4'e j*e* 将

新鲜的沙棘叶片采回后!放入塑料瓶"高 &' $<!直

径 (' $<#内饲养幼虫!瓶口覆盖纱布!每瓶放入 ('

头幼虫!共 (' 瓶!每天定时更换新鲜叶片* 幼虫化

蛹后!每天定时观察!记录羽化情况!将同日羽化的

成虫雌雄配对后置于养虫笼内!任其自由交配产卵*

9HB:试虫处理

在不同的人工气候箱中分别设置 (+! &&! &*!

&4 和 ,(d共 * 个温度梯度"温度波动范围j(d#*

9HJ:卵发育历期观察

成虫产卵后!将初产卵用 (e次氯酸钠溶液浸

泡 (' <2L!再用蒸馏水进行漂洗!晾干后置于湿纱布

上!放入塑料瓶内!每处理 ('' 粒卵!重复 , 次!分别

置于 * 个温度处理的人工气候箱中进行孵化* 每

日观察 , 次!记录卵的孵化情况!计算卵历期*

9HL:幼虫%蛹和成虫发育历期观察

待卵孵化后!将初孵幼虫单头置于塑料瓶内!每

日定时更换新鲜叶片!每处理 ,' 瓶!设 , 个重复!放

入 * 个温度梯度下的人工气候箱中进行饲养* 每天

分 , 次定时观察幼虫蜕皮情况!定时称量食物+粪便

及虫体的重量!直到幼虫老熟!最后计算各龄幼虫的

取食量* 幼虫化蛹后!记录蛹的历期* 羽化后!记录

各温度下成虫的发育历期和寿命*

9HM:温度对交配%产卵的影响

将同日一经羽化的成虫!( 雌 ( 雄置于上端蒙
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以纱布的透明塑料杯内!然后放入 * 个不同温度的

人工气候箱中* 每处理 (' 瓶!重复 , 次!从暗期

"(4$'' /次日 )$''#开始每隔 ,' <2L 记录一次交

配对数和交配时间!连续观察 , 0* 观察记录成虫的

产卵量+产卵持续时间等!直至成虫死亡*

9HN:数据分析

通过 !2$#1O1MC[8$;T&'(' 和 JH: (,X* 对实验

数据进行分析* 栎黄枯叶蛾在不同温度条件下的发

育历期+取食量+产卵和寿命等数据进行方差分析

">?bS>#!并利用 JVL$"L 氏新复极差法比较其差

异显著性*

在进行幼虫的取食量试验时!设置空白对照!以

确定沙棘叶片失水而产生的重量变化* 假定叶片均

匀失水!称量空白对照叶片试验开始重量和试验结

束后的重量!将所得数据代入下面公式!校正试验中

的取食量$

校正取食量iV/H p"$Vp<H#5&*

式中 H为试验结束后的叶片重量!V为试验开始时

的叶片重量'$ i"对照叶片最初重量 /对照叶片最

后重量# 5对照叶片最初重量'<i"对照叶片最初重

量/对照叶片最后重量#5对照叶片最后重量* 日

均取食量i

#

每头幼虫单日取食量5幼虫头数*

aa发育起点温度和有效积温计算公式"张孝羲!

&''&#为$

YiK"F/;#!令$Ui(AK!则$Fi;pYU*

根据下列公式!应用最小二乘法得出各虫态的

发育起点温度";#和有效积温"Y#$
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其中!K为发育历期!Y为有效积温!F为处理温度!

;为发育起点温度!&为试验温度组数*

B:结果

BH9:温度对栎黄枯叶蛾各虫态发育历期的影响

由表 ( 可以看出!温度对栎黄枯叶蛾各虫态的

发育历期有明显影响* 在 (+ f,(d温度范围内!温

度与各虫态的发育历期呈现负相关!即随着环境温

度升高!发育历期缩短* 在同一温度条件下!栎黄枯

叶蛾各虫态的发育历期明显不同!幼虫期发育历期

最长!蛹期和卵期次之!产卵前期最短*

表 9:不同温度下栎黄枯叶蛾的发育历期

=#63&9:@&I&3*)4&$+#321/#+(*$*.A")B)() @'$&>#7?'?)>*'>) #+2(..&/&$++&4)&/#+1/&'

温度"d#

Z;<K;#"CV#;

卵期 "0#

[YY0V#"C21L

幼虫期"0#

F"#G"T0V#"C21L

蛹期"0#

HVK"T0V#"C21L

产卵前期"0#

H#;R1G2K1O2C21L 0V#"C21L

世代历期"0#

N;L;#"C21L 0V#"C21L

(+ &-X*) j&X,. " 4&X)- j)X,) " ,'X)* j-X-) " &X*, j'X). " (,4X)* j4X.4 "

&& &(X&, j'X+, 9 .)X,- j*X)+ 9 &.X,* j,X-* 9 (X-* j'X-4 9 (&-X,- j)X., 9

&* (4X,) j(X4* $ .&X*. j*X-* $ &-X*- j,X(& $ (X', j'X&, $ ((*X4) j)X*- $

&4 ()X&* j(X-) 0 ).X-4 j-X-, 0 &(X&4 j&X)+ 0 'X+4 j'X(4 $ (')X-* j.X&- 0

,( (,X*4 j'X)4 ; *-X-. j-X(- ; (4X), j&X(* ; 'X.) j'X&* 0 4)X-. j)X,* ;

表中数字为平均值j标准误! 同一列数据后不同小写字母表示JVL$"L氏多重比较差异显著"5]'X'*#* J"C"2L C%;C"9T;"#;<;"L j,%! "L0

02MM;#;LCT;CC;#OM1TT1W2LYC%;0"C"2L C%;O"<;$1TV<L <;"L O2YL2M2$"LC02MM;#;L$;9PJVL$"L(O<VTC2KT;#"LY;C;OC"5]'X'*#X

aa根据发育历期的数据!计算出栎黄枯叶蛾各虫

态在不同恒温条件下的发育速率!利用线性回归方

程拟合温度与各虫态发育速率的关系"表 &#* 结果

表明!栎黄枯叶蛾各虫态和全世代发育温度与发育

速率存在较显著的相关性!在 (+ f,(d的温度范围

内!各虫态以及全世代的发育速率都是随着温度的

升高而加快*

BHB:栎黄枯叶蛾各虫态的发育起点温度和有效积温

表 , 为栎黄枯叶蛾各虫态的发育起点温度和有

效积温* 蛹的发育起点温度为 (-X*) j'X4*d!高

于其他虫态'幼虫发育的有效积温最高"( &4*X)- j

(.X)* 日.度#* 各虫态发育起点温度的大小依次为

表 B:栎黄枯叶蛾发育速率与温度的线性关系

=#63&B:E($&#/4*2&3*.2&I&3*)4&$+#3/#+&#$2+"&

+&4)&/#+1/&.*/A")B)() @'$&>#7?'?)>*'>)

虫态

J;G;T1K<;LC"TOC"Y;

回归方程

=;Y#;OO21L ;UV"C21L

.

卵[YY Xi'X''4[p'X',(! 5i'X'''& 'X++&

幼虫F"#G" Xi'X''([p'X'('! 5i'X''-) 'X+,,

蛹 HVK" Xi'X''*[p'X'&)! 5i'X'''& 'X++&

产卵前期H#;R1G2K1O2C21L Xi'X&(.[p'X&&.! 5i'X''(& 'X+4&

全世代A%1T;Y;L;#"C21L Xi'X''([p'X'')! 5i'X''&- 'X+*+

蛹期l幼虫期l产卵前期 l卵期'各虫态有效积温

的大小依次为幼虫期l蛹期l卵期l产卵前期* 栎

黄枯叶蛾全世代的发育起点温度为 ('X-4 j'X*&d!
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有效积温为 & '4*X,* 日.度*

经过回归计算!栎黄枯叶蛾各虫态的发育温度

与其发育历期相关性较为显著* 这说明在 (+ f

,(d的范围内!本研究所得有效积温模型能够较为

准确地模拟该虫各虫态的发育历期+发育速率和温

度的关系* 根据陕西吴起的气象资料 "全年平均气

温 .X4d!

"

('d积温 & 44, 日.度#!可以推测栎黄

枯叶蛾在陕西吴起的理论发生代数为 (X,4 代*

表 J:栎黄枯叶蛾各虫态的发育起点温度和有效积温

=#63&J:@&I&3*)4&$+#3+"/&'"*32+&4)&/#+1/&#$2&..&-+(I&#--1413#+(I&+&4)&/#+1/&*.A")B)() @'$&>#7?'?)>*'>)

虫态

J;G;T1K<;LC"TOC"Y;

发育起点温度"d#

J;G;T1K<;LC"TC%#;O%1T0

C;<K;#"CV#;

有效积温"日.度#

[MM;$C2G;"$$V<VT"C2G;C;<K;#"CV#;

"0;Y#;;.0"P#

回归方程

=;Y#;OO21L ;UV"C21L

.

卵 [YY +X&- j'X-* ,-(X&& Fi+X&- p,-(X&&U! 5i'X''*( 'X+&+

幼虫F"#G" ('X4* j'X4. ( &4*X)- Fi('X4* p( &4*X)-U! 5i'X''4* 'X+((

蛹HVK" (-X*) j'X4* --*X,* Fi(-X*) p--*X,*U! 5i'X'')& 'X+&,

产卵前期H#;R1G2K1O2C21L +X)* j'X*- (,X,- Fi+X)* p(,X,-U! 5i'X''-& 'X+,*

全世代A%1T;Y;L;#"C21L ('X-4 j'X*& & '4*X,* Fi('X-4 p& '4*X)4U! 5i'X'')) 'X+&&

BHJ:温度对栎黄枯叶蛾幼虫取食量的影响

栎黄枯叶蛾幼虫不同龄期的总取食量变化规律

见表 -* ( 龄幼虫以卵壳为食!没有取食叶片!& 龄

幼虫的取食量相对较小!, 龄幼虫取食量明显增加!

- 龄幼虫开始大量取食* 在 &*d下!,! -! *! ) 和 .

龄幼虫的取食总量分别是 & 龄幼虫取食总量的

&X4)! +X+'! ,'X'4! -)X4, 和 )+X*( 倍!, /. 龄幼

虫取食量占整个幼虫期取食量的 +4X(&e!其中 .

龄幼虫取食量占幼虫期取食总量的 -'X4+e!因此

幼虫, 龄之前是防治栎黄枯叶蛾的最佳时间* 在 *

个温度梯度下!幼虫的取食总量分别为 &&X..!

&&X&-! &(X()! &&X'. 和 &(X.( Y!差异不显著"5l

'X'*#!可见随温度升高!幼虫总取食量变化不大*

表 L:不同温度下栎黄枯叶蛾不同龄期的总取食量

=#63&L:S**2-*$'14)+(*$*.A")B)() @'$&>#7?'?)>*'>) 3#/I#&#+2(..&/&$++&4)&/#+1/&'

温度"d#

Z;<K;#"CV#;

取食量_110 $1LOV<KC21L "Y#

& 龄幼虫

&L0 2LOC"#T"#G"

, 龄幼虫

,#0 2LOC"#T"#G"

- 龄幼虫

-C% 2LOC"#T"#G"

* 龄幼虫

*C% 2LOC"#T"#G"

) 龄幼虫

)C% 2LOC"#T"#G"

. 龄幼虫

.C% 2LOC"#T"#G"

(+ 'X&&,4 j'X,4 " 'X-**( j'X() " &X).4 j'X,- " -X&,4 j(X(& " *X-*& j'X.4 0 +X.&, j&X)4 "

&& 'X(*-' j'X,) 9 'X,&)- j'X'* 9$ &X)-, j'X*. " ,X+)* j(X,* 9 *X+(* j(X'& 9 +X&,- j(X*- 9

&* 'X(&-* j'X'4 9$ 'X,*)& j'X(& 9 &X-&) j'X4& "9$ ,X.)& j(X'* 9$ *X4,. j(X)- 9$ 4X)*- j&X*. 0

&4 'X((,) j'X'+ $ 'X,,,) j'X'- 9 &X-*( j'X*) "9 ,X4,( j(X,, 9$ )X*), j(X&, " 4X.4& j(X*- $

,( 'X(+*4 j'X&4 "9 'X-(,4 j'X(( "9 &X*(& j'X.( "9 ,X).+ j(X-* $ *X.4, j'X4* $ +X(&, j&X(, 9$

BHL:不同温度下栎黄枯叶蛾成虫的交配率

不同温度下栎黄枯叶蛾成虫的交配率和交配高

峰期见图 (* 结果表明!温度变化对栎黄枯叶蛾成

虫的交配活动有着明显的影响* 交配最早出现于黑

暗后 ) %!黑暗后 4 /+ % 交配率最高* 随温度的下

降!交配高峰期显著提前"5]'X'*#!交配率则无显

著变化"5l'X'*#* 在 &*! &4 和 ,(d下!成虫交配

高峰期都出现在 ,$ '' /-$ ''!交配率分别为

-*X*&e! -4X,-e和 )'X).e* 在 (+ 和 &&d下!交

尾高峰期提前到 &$ '' /,$ ''!交配率分别为

*)X*4e和 -*X-(e*

BHM:温度对栎黄枯叶蛾产卵和寿命的影响

表 * 为温度对栎黄枯叶蛾产卵和寿命的影响*

在本试验所设置的温度范围内!,(d下成虫产卵期

最短!(+d下产卵期最长* &&! &* 和 &4d下成虫的

产卵量分别为 &4&X*, j*'X-*! &+.X,4 j-*X*- 和

&4+X-( j*'X*& 粒!明显高于其他温度"5]'X'*#*

&& f,(d范围内!成虫均能全部产卵!而在 (+d下!

成虫活动性差!产卵率最低!仅有 4*e成虫可以

产卵*

栎黄枯叶蛾雌雄成虫的寿命随着温度的升高而

逐渐缩短!(+d下成虫平均寿命最长!达到 ((X4+ 0*

而 ,(d下成虫平均寿命最短!仅为 *X4+ 0* 雌成虫

平均寿命在 (+d下最长!达到 (,X&, 0'雄成虫平均

寿命在 &&d下最长!达到 ((X(& 0* 在同一温度下!

雌虫寿命略长于雄虫*
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图 (a不同温度下栎黄枯叶蛾成虫交配率和交配高峰期

_2YX(a!"C2LY#"C;"L0 C%;K;"7 K;#210 1M<"C2LY1M"0VTCF.$<$)$ @+/1&'9 *+*$&#+&$ "C02MM;#;LCC;<K;#"CV#;O

表 M:温度对栎黄枯叶蛾成虫产卵和寿命的影响

=#63&M:D..&-+*.+&4)&/#+1/&*$*I()*'(+(*$#$23*$%&I(+, *.A")B)() @'$&>#7?'?)>*'>) #213+'

温度"d#

Z;<K;#"CV#;

产卵期"0#

bG2K1O2C21L K;#210

平均产卵量"粒#

?V<9;#1M;YYOT"20

产卵率"e#

bG2K1O2C21L #"C;

平均寿命>G;#"Y;T1LY;G2CP"0#

%

$

全部Z1C"T

(+ .X&* j&X&* " -4X-* j(*X,- $ 4* ('X*) j&X-* "9 (,X&, j,X'- " ((X4+ j&X4* "

&& )X4+ j(X*. " &4&X*, j*'X-* " ('' ((X(& j&X,* " (&X&* j&X-. "9 ((X)+ j&X-& "

&* -X*) j(X&- "9 &+.X,4 j-*X*- " ('' +X4* j&X() 9 ((X'* j(X'* 9 ('X-* j(X+) "9

&4 ,X(* j'X.) 9 &4+X-( j*'X*& " ('' )X() j(X*4 $ )X*4 j&X(& $ )X,, j(X4) 9

,( &X&* j'X,* 9$ (*'X-) j*)X-, 9 ('' *X,* j(X&- $0 )X-& j(X4- $ *X4+ j(X*4 $

J:讨论

温度对昆虫生长发育和繁殖具有重要的影响!

在适宜的温度范围内!随着温度的升高昆虫的发育

速率也逐渐加快"李建荣等! (++-#* 本研究结果表

明!栎黄枯叶蛾的生长发育受温度影响极大!在(+ f

,(d范围内!各虫态的发育历期与温度呈现负相关!

即随着环境温度升高!发育历期缩短!发育速率加

快* 这与许多鳞翅目昆虫的研究是一致的!如金银

花尺 蠖 =6#6.')'"1$ W+&8+&19$01$*$ "向 玉 勇 等!

&'((#+豆天蛾;)$&+/<+)+&6$#$ #/+&*#$9+"$"冯雨艳等!

&'(-#+马尾松毛虫-6&:.')+(9/09&"#$#$"黄小娟等!

&'(-#+ 大造桥虫 !/"'#+//6)6&$.+$ "史树森等!

&'(*#+白眉野草螟 !*.+01+)$ $6&6'"+)+6))$ "张云慧

等! &'(*#等* 实验中我们也注意到!在 ,(d恒温

下有部分幼虫死亡!说明高温不利于幼虫的存活*

本研究采用直线回归法对栎黄枯叶蛾的发育起

点温度和有效积温进行了研究!根据有效积温法则

"年发生世代数 i某地一年的有效积温总和5某虫

完成一代所需有效积温#!结合陕西吴起的气象资

料预测该虫在当地一年的理论代数为 (X,4 代!而据

&'(( /&'(- 年的实际调查!该虫一年发生 ( 代!二

者基本吻合*

此外!温度虽然对栎黄枯叶蛾交配率影响不大!

但温度降低使交配高峰期提前!这与枣粘虫 !&"8)+/

/$#+@$"韩桂彪等! &'''#+甜菜夜蛾 ,0':'0#6.$ 6>+*9$

"王晟等! &''-#+大猿叶虫 ;')$016))9/<'S.+&*+

"匡先钜等! &'('#等鳞翅目昆虫研究结果类似!在

研究利用信息素进行田间诱蛾时应加以考虑* 温度

对栎黄枯叶蛾成虫寿命和繁殖也有很大影响!在

(+d下!雌成虫的产卵量显著减少!活动性减弱!对

于繁殖后代不利!但平均寿命明显延长'在 ,(d下!

雌成虫的产卵量较低!成虫寿命也显著缩短!表明该

温度不适合成虫生存'而 && f&4d范围是成虫较为

理想的生长和繁殖温度*

本研究结果对栎黄枯叶蛾的预测预报具有重要

的指导意义* 在实际工作中!可根据本文所得发育

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* 本研

究中栎黄枯叶蛾发育起点温度和有效积温是通过室

内恒温条件研究所得!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" !2#1L202O"L0 :"G1K1VT1VR:1VTC"L2! &''4#!加之

本试验结果是通过线性回归拟合而成!因此与野外

自然条件下的实际情况可能存在某些偏差* 实际应

用时!须与当地实际情况相结合!才能发挥最佳

效果*
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