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幼虫密度和温度对水芹叶象甲未成熟阶段 

生长发育的影响* 
王  攀 1**  孙昌浩 1, 2  杨  帆 1  望  勇 1   

周利琳 1  骆海波 1  司升云 1*** 
（1. 武汉市农业科学院蔬菜研究所，武汉 430345；2. 唐山市丰南区农业农村局，丰南 063300） 

摘  要  【目的】 为明确不同幼虫密度和不同温度条件对水芹叶象甲 Hypera sp.未成熟阶段生长发育的

影响。【方法】 在室内条件下对不同幼虫饲养密度和不同温度条件饲养的水芹叶象甲未成熟阶段（卵、幼

虫、预蛹和蛹）的存活和生长发育进行研究。【结果】 幼虫密度对水芹叶象甲幼虫、预蛹和蛹的存活和生

长发育均具有显著影响。水芹叶象甲幼虫、预蛹和蛹在 50 头/盒的密度条件下的存活率均显著高于其它密

度条件，且发育历期显著短于其它密度条件。此外，各密度条件下的雌蛹重均显著重于雄蛹重，但性比

（♀/♂）不受密度条件的影响。温度条件对水芹叶象甲卵、幼虫、预蛹和蛹的存活和生长发育亦均具有显

著影响。27 ℃条件下的幼虫和蛹的存活率均显著高于其它温度条件，1 龄幼虫在 30 ℃条件下的存活率显

著高于其它温度条件，而 3 龄幼虫在 27 ℃条件下的存活率显著高于其它温度条件，但温度条件对 2 龄幼

虫的存活率无显著影响。水芹叶象甲各龄期幼虫及各虫态的发育历期随着温度升高而显著缩短。【结论】 幼

虫饲养密度和温度是影响水芹叶象甲种群变化的重要因子，这将为分析水芹叶象甲种群动态变化规律，以

及提高该虫的预测预报和综合防控水平提供依据。 

关键词  水芹叶象甲；幼虫密度；温度；存活；生长发育；未成熟阶段 

Effect of larval density and temperature on immature  
developmental stages of Hypera sp. 

WANG Pan1**  SUN Chang-Hao1, 2  YANG Fan1  WANG Yong1   
ZHOU Li-Lin1  LUO Hai-Bo1  SI Sheng-Yun1*** 

(1. Institute of Vegetables, Wuhan Academy of Agricultural Sciences, Wuhan 430345, China;  

2. Fengnan Agricultural and Rural Bureau, Fengnan 063300, China) 

Abstract  [Objectives]  To clarify the influence of larval rearing density and temperature on immature developmental stages 

(eggs, larvae, pre-pupae and pupae) of Hypera sp. [Methods]  The survival, growth and development of the above immature 

developmental stages were measured and compared under different larval densities and temperatures. [Results]  Larval 

density had a significant effect on survival and growth; survival was significantly higher, and the developmental duration 

significantly shorter, at a density of 50 larvae per box than that at other densities. The pupal weight of females raised at any of 

the larval densities tested was significantly greater than that of males. Sex ratio (♀/♂) was not affected by larval density but 

temperature had a significant effect on survival and growth. The survival rates of larvae and pupae were significantly higher at 

27 °C than at other temperatures. The survival rate of 1st instar larvae was highest at 30 °C, whereas that of 3rd instar larvae 

was highest at 27 °C. Temperature had no significant effect on the survival rate of 2nd instar larvae. The developmental 

duration of different developmental stages and instars was significantly shorter at higher temperatures. [Conclusion]  Larval 
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density and temperature significantly affect the population demographics of Hypera sp., a finding that contributes to better 

forecasting, prevention and control of this pest. 

Key words  Hypera sp.; larval density; temperature; survival; development; immature stage 

水 芹 叶 象 甲 Hypera sp. 隶 属 鞘 翅 目

Coleoptera、象甲科 Curculionidae，是水芹上一

种重要的蛀茎和食叶害虫，其幼虫和成虫均喜食

水芹的茎和叶，严重影响水芹的品质和产量。由

于水芹大部分采用粗放的半栽培方式，该虫的为

害程度逐年加重，部分区域该虫发生后可造成水

芹绝收，给菜农带来巨大的经济损失（王攀等，

2018）。 

幼虫密度是昆虫生长发育及种群动态的重

要影响因子之一（Lyimo et al.，1992；孔海龙等，

2013；李艳等，2014）。幼虫饲养密度对黏虫

Mythimna seperata、甜菜夜蛾 Spodoptera exigua、

草地螟 Loxostege sticticalis、小菜蛾 Plutella 

xylostella、马铃薯块茎蛾 Phthorimaea operculella、

冈比亚按蚊 Anopheles gambiae、玉米根莹叶甲

Diabrotica virgifera virgifera LeConte等的生长发

育及繁殖均存在显著影响（Lyimo et al.，1992；

罗礼智等，1995；王娟等，2008；马艳粉等，2010；

孔海龙等，2011，2013；李艳等，2014；Yu et al.，

2019）。环境温度是影响昆虫种群生长发育、存

活、繁殖、种群增长及季节动态的重要因素

（Hoffmann，1984）。研究表明，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（Hoffmann，1984）。在诸多生物和非生物

因子中，温度是影响昆虫生长发育最主要的因子

（Hagstrum and Milliken，1988；郭婷婷等，2016；

刘永华等，2016）。目前幼虫饲养密度和温度条

件对水芹叶象甲生长发育的影响尚无报道，弄清

这些有助于探索幼虫密度和温度条件对水芹叶

象甲种群变动的调节作用。鉴于此，本文以未成

熟阶段的水芹叶象甲为研究对象，评价不同幼虫

饲养密度和温度条件对未成熟阶段水芹叶象甲

存活及生长发育的影响，阐明水芹叶象甲种群动

态变化规律，以期为该虫的预测预报和综合防控

水平提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

水芹叶象甲采自武汉市农业科学院蔬菜研

究所水芹苗圃（114°47E，30°71N），带回室内

置于养虫盒（15 cm×12 cm×7 cm）中饲养，每天

提供新鲜水芹茎叶供其取食和产卵。饲养得到的

后代用于后续实验。养虫室的环境条件为：温度

（27±1）℃，相对湿度 70%±5%，光周期 14 L∶

10 D（光期：06:00-20:00；暗期：20:00-06:00）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  幼虫饲养密度对未成熟阶段水芹叶象甲

存活和生长发育的影响  实验设置 30、40、50、

60、70 和 80 头/盒 6 个幼虫饲养密度。分别挑取

同一天孵化的水芹叶象甲初孵幼虫（孵化时间< 

12 h）30、40、50、60、70 和 80 头置于 6 个养

虫盒内饲养至蛹。分别测定水芹叶象甲在 6 个幼

虫饲养密度下幼虫、预蛹和蛹的存活率、发育历

期、雌雄蛹重和性比，测定方法参考张娜等

（2010）。实验期间，每天更换新鲜水芹以保证

充足的食物。每个密度重复 3 次。饲养环境条件

为：温度（27±1）℃，相对湿度 70%±5 %，光

周期 14 L∶10 D。 

1.2.2  温度对未成熟阶段水芹叶象甲存活和生

长发育的影响  在筛选出的最佳幼虫饲养密度

的基础上，分别测定在温度为 24、27 和 30 ℃

条件下水芹叶象甲未成熟阶段的发育历期和存

活率，测定方法参考张娜等（2010）。（1）挑取

150 粒同一天的卵置于养虫盒中，养虫盒内放置

加水的滤纸以维持湿度。将养虫盒分别置于 24、

27 和 30 ℃的人工气候箱（MGC-350HPY-2，上

海一恒科学仪器有限公司）内饲养，人工气候箱

的相对湿度为 70%±5%，光周期 14 L∶10 D（光

期：06:00-20:00；暗期：20:00-06:00）。测定记 
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录卵的孵化时间和孵化率。每个温度条件重复 3

次。（2）分别挑取初孵幼虫（孵化时间<12 h）

50 头测定水芹叶象甲幼虫、预蛹和蛹在不同温

度条件下（24、27 和 30 ℃）的发育历期和存活

率。每天更换新鲜水芹，每个温度条件重复 3 次。 

1.3  数据分析 

所有数据以平均值±标准差表示。使用 SPSS 

Statistics 22.0 软件对不同密度条件下各虫态的

发育历期、存活率和蛹重，以及不同温度条件下

各虫态的发育历期和存活率进行单因素方差分

析（ANOVA，Duncan’s multiple range test，

P<0.05），对同密度条件下的雌雄蛹重进行独立

样本 t-测验（P<0.05），对不同密度条件下的雌

雄性比进行卡方检验（χ2）。使用 Graphpad Prism 

6.02 软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  幼虫饲养密度对未成熟阶段水芹叶象甲存

活的影响 

幼虫饲养密度对未成熟阶段水芹叶象甲的

存活率均存在显著影响（F=2.76, df=5, 17, P< 

0.05），幼虫存活率随密度上升呈先增加后降低

的趋势（图 1：A），高密度条件下的幼虫存活率

显著低于低密度和中密度条件，中密度条件（50

头/盒）的幼虫存活率显著高于其他密度条件。

低密度条件下，预蛹存活率均无显著差异，但密

度为 80 头/盒的预蛹存活率显著低于其他密度条

件（F=3.65, df=5, 17, P<0.05）（图 1：B）。蛹存

活率（羽化率）随幼虫饲养密度的上升而下降，

密度为 30 头/盒的蛹存活率显著高于其他密度条

件（F=3.32, df=5, 17, P<0.05）（图 1：C）。 

2.2  幼虫饲养密度对未成熟阶段水芹叶象甲生

长发育的影响 

幼虫饲养密度对未成熟阶段水芹叶象甲的

发育历期均存在显著影响（图 2）。幼虫发育历

期在低密度条件下（40 头/盒）显著长于中密度

和高密度条件（F=3.00, df=5, 612, P<0.05）（图

2：A）。中密度条件下（50 头/盒）预蛹（F=26.14, 

df=5, 602, P<0.05）和蛹（F=21.67, df=5, 400, 

P<0.05）的发育历期均显著短于其他密度条件

（图 2：B，C）。 

幼虫饲养密度对水芹叶象甲雄蛹重的影响

较小，各幼虫饲养密度条件下的雄蛹重不存在显

著差异（F=0.83, df=5, 195, P=0.53）（图 3），但

60 头/盒和 70 头/盒的密度条件下的雌蛹重显著

重于其他密度条件（F=2.11, df=5, 198, P<0.05）。

各密度条件下的雌蛹重均显著重于雄蛹重（图 3）。

此外，水芹叶象甲的雌雄性比不受密度条件的影

响，在不同的密度条件下均接近 1∶1（表 1）。 
 

 
 

图 1  幼虫饲养密度对水芹叶象甲 

     未成熟阶段存活率的影响 

Fig. 1  Effect of larval rearing density on  
        survival of immature stage of Hypera sp. 

A. 幼虫；B. 预蛹；C. 蛹。图中数据为平均值±标准差，

柱上标有不同小写字母表示不同密度间差异显著

（Duncan’s multiple range test, P<0.05）。图 2 同。 

A. Larva; B. Pre-pupa; C. Pupa. Data in the figure are 
mean±SD. Histograms with different lowercase letters 

indicate significant difference among different densities 
(Duncan’s multiple range test, P<0.05). The same as Fig. 2. 
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图 2  幼虫饲养密度对水芹叶象甲 

     未成熟阶段发育历期的影响 

Fig. 2  Effect of larval density on developmental  
duration of immature stage of Hypera sp. 

A. 幼虫；B. 预蛹；C. 蛹。 

A. Larva; B. Pre-pupa; C. Pupa. 

 
 

图 3  幼虫饲养密度条件对水芹叶象甲蛹重的影响 

Fig. 3  Effect of larval rearing density  
       on the pupal weight of Hypera sp. 

图中数据为平均值±标准差，柱上标有不同小写字母和

大写字母分别表示雌蛹和雄蛹间差异显著（Duncan’s 

multiple range test, P<0.05）。*表示雌雄蛹间差异显著

（Independent sample t-test, P<0.05）。 

Data in the figure are mean±SD. Histograms with different 
uppercase letters are significantly different of male pupa 
among different densities, and with different lowercase 
letters are significantly different of female pupa among 

different densities (Duncan’s multiple range test, P<0.05). 
* indicates significant difference between sexes 

(Independent sample t-test, P<0.05). 
 

2.3  温度对未成熟阶段水芹叶象甲存活的影响 

在实验温度范围内，水芹叶象甲的卵

（F=1.48, df=2, 8, P=0.30）和预蛹的存活率均没

有显著差异（图 4）。但在 27 ℃条件下的幼虫

（F=10.088, df=2, 8, P<0.05）和蛹（F=33.87, df= 

2, 8, P<0.05）的存活率均显著高于其他温度条件

（图 4）。 
 

表 1  不同幼虫饲养密度条件下水芹叶象甲雌雄性比 

Table 1  The sex ratio of Hypera sp. reared on different larval density 

密度（头/盒） 
Density (ind./box) 

雌虫 
Female 

雄虫 
Male 

总数 
Total 

性比（♀/♂） 
Sex ratio (♀/♂) 

卡方值 
χ2 value 

P 值 
P-value 

30 23 24 47 0.96 0.021 1.00 

40 24 27 51 0.89 0.176 0.78 

50 39 39 78 1.00 0.000 1.00 

60 40 33 73 1.21 1.571 0.48 

70 39 36 75 1.08 0.120 0.82 

80 35 35 70 1.00 0.000 1.00 

 

温度对水芹叶象甲 1 龄和 3 龄幼虫的存活率

存在显著影响（图 5）。1 龄幼虫在 30 ℃条件下

的存活率显著高于其他温度条件（F=50.770, 

df=2, 8, P<0.05），而 3 龄幼虫在 27 °C 条件下显
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著高于其他温度条件（F=22.308, df = 2, 8, P< 

0.05），但温度对 2 龄幼虫的存活率不存在显著

影响（F=0.637, df=2, 8, P=0.56）。 
 

 
 

图 4  不同温度对水芹叶象甲未成熟阶段 

     （卵、幼虫、预蛹和蛹）存活率的影响 

Fig. 4  Effect of temperatures on the survival rate  
       of immature stage (egg, larval, pre-pupa and  

pupa) of Hypera sp. 

图中数据为平均值±标准差。同一虫态间不同小写字母

表示差异显著（Duncan’s multiple range test, P<0.05）。 

Data in the figure are mean±SD. Histograms with different 
lowercase letters within an insect states are significantly 

different (Duncan’s multiple range test, P<0.05). 
 

2.4  温度对未成熟阶段水芹叶象甲生长发育的

影响 

温度显著影响水芹叶象甲未成熟阶段的发

育历期，在实验温度范围内，各虫态的发育历期

均随温度升高而缩短（表 2）。在 30 °C 条件下，

卵、幼虫和蛹的发育历期均显著短于其他温度条

件（卵: F=144.62, df=2, 405, P<0.05; 幼虫: F= 

44.05, df=2, 107, P<0.01; 预蛹: F=75.75, df=2, 

108, P<0.05），而蛹的发育历期在 27 ℃和 30 ℃

条件下不存在显著差异（F=107.08, df=2, 84, 

P<0.05）。 
 

 
 

图 5  不同温度条件对水芹叶象甲不同龄期 

幼虫存活率的影响 

Fig. 5  Effect of temperatures on the survival rate of 
different instars of Hypera sp. larval 

图中数据为平均值±标准差。同一龄期间不同小写字母

表示差异显著（Duncan’s multiple range test, P<0.05）。 

Data in the figure are mean±SD. Histograms with different 
lowercase letters within an insect instars are significantly 

different (Duncan’s multiple range test, P<0.05). 
 

各龄期幼虫的发育历期随温度升高而缩短

（表 2）。在 24 ℃条件下，各龄期幼虫的发育历

期均显著长于其他温度条件（1 龄: F=26.61, df=2, 

101, P<0.05; 2 龄: F=7.20, df=2, 117, P<0.05; 3 龄: 

F=16.17, df=2, 107, P<0.05），但 2 龄幼虫的发育

历期在 24 ℃和 27 ℃条件下不存在显著差异

（表 2）。 
 

表 2  温度对水芹叶象甲未成熟阶段（卵、幼虫、预蛹和蛹）发育历期的影响 

Table 2  Effects of temperatures on the developmental duration of the immature stage  
(egg, larval, pre-pupa and pupa) of Hypera sp. 

发育历期（d） Developmental duration 
温度（℃） 

Temperature (℃) 卵 Egg 
1 龄幼虫 
1st instar 

2 龄幼虫 
2nd instar 

3 龄幼虫 
3rd instar 

幼虫期 
Total 

预蛹 
Pre-pupa 

蛹 
Pupa 

24 6.0±0.4 a 6.4±0.9 a 3.9±1.3 a 3.3±0.7 a 13.9±1.8 a 2.1±0.5 a 5.7±0.8 a 

27 5.4±0.5 b 5.5±1.3 b 3.7±0.9 a 3.1±0.4 a 12.6±1.6 b 1.3±0.3 b 3.8±0.5 b 

30 5.1±0.4 c 4.5±0.9 c 3.0±0.7 b 2.5±0.7 b 10.3±1.3 c 1.1±0.2 c 3.6±0.5 b 

表中数值为平均值±标准差。同列数据后标有不同小写字母表示各阶段发育历期在不同温度条件下差异显著（Duncan’s 

multiple range test, P<0.05）。 

Dates are mean±SD, and followed by different lowercase letters indicate significant difference in developmental duration in 
different temperatures (Duncan’s multiple range test, P<0.05). 
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3  结论与讨论 

种群密度是影响昆虫生活史的重要因素之

一，不同种类昆虫受种群密度的影响也不尽相同

（罗礼智等，1995；谢秀霞等，2007；王娟等，

2008；马艳粉等，2010；孔海龙等，2013；李艳

等，2014）。幼虫饲养密度会影响幼虫的存活率

（Gindin et al.，2009）。通常来说，幼虫饲养密

度与幼虫的存活率（尤有自相残杀习性的昆虫）

呈负相关性，而和发育历期呈正相关性（Agnew 

et al.，2002；Gibbs et al.，2004）。本研究表明，

水芹叶象甲未成熟阶段的发育历期、存活率以及

雌雄蛹重均随幼虫饲养密度不同而产生显著差

异。适宜的幼虫饲养密度对水芹叶象甲的未成熟

阶段的生长发育有利，而过高或过低的幼虫饲养

密度均不利于水芹叶象甲的生长。本研究结果表

明，在 50 头/盒的密度条件下，幼虫存活率较高，

而发育历期相对较短，种群的增长较快。此结果

与一些群集性昆虫的密度效应结果较为一致，如

黏虫（罗礼智等，1995）、甜菜夜蛾（王娟等，

2008）、草地螟（孔海龙等，2011）、小菜蛾（孔

海龙等，2013）、二点委夜蛾（李艳等，2014）

等。一定密度下幼虫过高的存活率和发育速率及

低畸形率可能与群集性昆虫的“群居习性”有关，

但密度过高时，个体间的食物竞争加剧，生存空

间缩小，排泄物增多等因素导致发育速率减慢

（Lyimo et al.，1992；罗礼智等，1995；Hardin 

et al.，2015；Morales-Ramos and Rojas，2015）。

但马铃薯块茎蛾的相关研究表明，随幼虫密度增

加，其发育速率减慢，存活率下降（马艳粉等，

2010）。因此，群集性种类与其他昆虫的密度效

应也有差异。 

幼虫饲养密度对水芹叶象甲的雄蛹重的影

响不显著，但高密度条件下饲养的雌蛹重显著低

于其他密度条件。研究认为高密度条件下饲养的

蛹重减轻是造成成虫产卵量下降的原因（孔海龙

等，2013；李艳等，2014），但幼虫密度对稠李

巢蛾 Yponomeuta evonymallus 成虫产卵量无影响

（Javoiš et al.，2005）。因此，密度条件引起的

蛹重下降对成虫的生殖的影响可能因昆虫种类

而异，而水芹叶象甲不同密度条件下的蛹重变

化是否会引起成虫产卵量的变化有待进一步研

究。 

本研究设置的 3 个温度条件饲养的水芹叶

象甲未成熟阶段的存活率存在显著影响，且不同

虫态及不同龄期对温度的适应性均有所不同。

27 ℃为水芹叶象甲生长发育的最适温度，温度

过高或过低均不利于水芹叶象甲高龄幼虫和蛹

的存活。温度亦影响水芹叶象甲未成熟阶段的发

育历期，表现为水芹叶象甲各龄期及各虫态的发

育历期随着温度升高而明显缩短。从生物学意义

上说，发育历期的缩短是发育条件适合性的反

映，有利于种群对环境的适应及进化（Godfray，

1993）。 

本文通过研究幼虫密度和温度对水芹叶象

甲未成熟阶段生长发育和存活的影响，明确了水

芹叶象甲种群存在密度依赖的调节作用，并影响

其种群数量变化，为了解该虫的种群发生动态及

提高其预测预报水平提供一定的理论依据，对于

其生产上防控措施的制定具有一定的指导意义。

但本研究仅对该虫未成熟阶段的生长发育进行

研究，且温度条件对未成熟阶段的影响均在恒温

条件下进行，与自然变温条件差异较大，因此模

拟自然变温条件的相关研究有待进一步开展。 
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