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温度对沙巴拟刀角瓢虫生长发育和 

繁殖的影响* 
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摘  要  【目的】 明确不同温度对沙巴拟刀角瓢虫 Serangiella sababensis 生长发育和繁殖的影响，为烟

粉虱天敌的应用提供理论依据。【方法】 在 17、20、25、30 和 32 ℃的恒温条件下，测定沙巴拟刀角瓢

虫的存活率和发育历期，计算出发育起点温度、有效积温和生命表参数。【结果】 成虫前期存活率和产卵

量在 25 ℃时最高，分别为 80.78%±6.42%和（284.00±59.71）粒。从卵发育至成虫的发育历期在 17 ℃时

最长（57.06±1.28）d，30 ℃时最短（13.85±0.12）d。成虫前期的发育起点温度和有效积温分别为（11.29±1.86）

℃和（271.40±34.44）日·度。在 25 ℃时，沙巴拟刀角瓢虫种群的净增殖力 R0 最高，内禀增长率 rm 在 30 ℃

最高。【结论】 沙巴拟刀角瓢虫的最适温区为 25-30 ℃，与烟粉虱 Bemisia tabaci (Gennadius)的最适温区

相近，可以在烟粉虱暴发的时期大量应用。 
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Effects of temperature on the development and reproduction of 
Serangiella sababensis Sasaji (Coleoptera: Coccinellidae) 
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 (1. Key Laboratory of Bio-Pesticide Innovation and Application of Guangdong Province, Engineering Research Center of Biological 
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Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. Shandong (Linyi) of Modern Agriculture, Zhejiang University, Linyi 276034, 

China; 3. Maoming Branch, Guangdong Laboratory for Lingnan Modern Agriculture, Maoming 525099, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the effects of different temperatures on the development and reproduction of 

Serangiella sababensis, so as to provide information to guide the use of this species as a biological control for Bemisia tabaci. 

[Methods]  The survival rate and developmental duration of S. sababensis were measured at constant temperatures of 17, 20, 

25, 30 and 32 ℃, and the development threshold temperature, effective accumulated temperature and life table parameters 

were calculated. [Results]  The survival rate 80.78%±6.42% and preadult fecundity (284.00±59.71) eggs were highest at 

25 ℃. The developmental duration from egg to adult was longest at 17 ℃ (57.06±1.28) d and shortest at 30 ℃ (13.85±0.12) d. 

The developmental threshold temperature and effective accumulated temperature in the preadult stage were(11.29±1.86) ℃ 

and (271.40±34.44) degree·days, respectively. The net reproductive rate (R0) was highest at 25 ℃, and the intrinsic rate of 

increase (rm) was highest at 30 ℃. [Conclusion]  25-30 ℃ is a suitable temperature range for raising S. sababensis. 

Because this is similar to the preferred temperature range for B. tabaci, S. sababensis has high potential as a biological control 

during B. tabaci outbreaks.  
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烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）属半翅

目 Hemiptera 粉虱科 Aleyrodidae 害虫，自 20 世

纪 80 年代以来，烟粉虱经花卉、蔬菜和苗木的

运输，在全球范围内迅速传播和蔓延（任顺祥等，

2004；Liu et al.，2013）。烟粉虱具有寄主范围

广、繁殖快及传播途径多等特点，已成为国际上

农业生产的重大害虫之一（张灿等，2015；关雪

和胡琼波，2020） 

烟粉虱刺吸寄主植物汁液，导致寄主缺乏营

养、黄化、萎蔫及其他生理异常（Perring et al.，

1993）。同时烟粉虱排出大量蜜露，易引发煤污

病致叶片发黑，影响植株光合作用（褚栋和张友

军，2018；张友昌等，2020）。除上述直接危害

外，烟粉虱还能传播多种病毒，对寄主造成间接

危害（赵鑫等，2018；卢丁伊慧等，2020）。烟

粉虱的主要防治方法仍依赖化学农药（张秀霞

等，2019），然而烟粉虱的抗药性发展迅速（杨

鑫等，2014），且化学农药会对生态环境造成破

坏，因此生物防治成为烟粉虱防治的重点研究方

向（任顺祥等，2004）。 

我国烟粉虱的天敌种类繁多，目前已发现捕

食性天敌 109 种，主要为瓢虫、草蛉、粉蛉、蝽

类和捕食螨等（窦文珺等，2020）。其中研究较

多的是引进的小黑瓢虫 Delphastus catalinae、本

地的优势种日本刀角瓢虫 Serangium japonica 

Chapin 和淡色斧瓢虫 Axinoscymnus cardilobus 等

（任顺祥等，2004；黄振等，2008）。沙巴拟刀

角瓢虫 Serangiella sababensis Sasaji 和小黑瓢

虫、日本刀角瓢虫同属瓢虫科 Coccinellidae 刀角

瓢虫族 Serangini，原产于云南西双版纳，是热带、

亚热带地区粉虱害虫的本地优势天敌。2003 年

引进至广东地区，对烟粉虱有良好的捕食效果

（苗静等，2012），但关于温度对沙巴拟刀角瓢

虫的影响及其生物学特性尚未有报道。因此，研

究以烟粉虱为寄主的沙巴拟刀角瓢虫在不同恒

温条件下的生长发育和繁殖，并建立不同恒定温

度下的生命表，以期为沙巴拟刀角瓢虫的应用及

产业化发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

烟粉虱种群以变叶木 Codiaeum variegatum

为寄主继代饲养，并于广东省农业害虫生物防治

工程研究中心实验室内保存。 

沙巴拟刀角瓢虫采自昆明市官渡区的扶桑

Hibiscus rosa-sinensis 绿化带，以变叶木上烟粉虱

若虫为食物继代饲养，保存于实验室。养虫室条

件设置为温度（26±2）℃，光周期 L∶D=14∶10。 

1.2  温度对沙巴拟刀角瓢虫生长发育的影响 

将带有沙巴拟刀角瓢虫卵块的叶片置于培

养皿中的滤纸上，在滤纸上滴几滴清水保湿，放

入人工气候箱（光周期 L∶D=14∶10，RH：

80%±5%）中，设置 17、20、25、30 和 32 ℃共

5 个恒温处理，每处理取瓢虫卵 100 粒，每个处

理设置 4 个重复，每日观察 2 次卵的孵化情况。

新孵化的幼虫用软毛笔转移到指形管（1.1 cm× 

5.5 cm）中，以变叶木上的烟粉虱若虫单头饲养，

指形管的管口用棉花塞封口，每日更换 1 次新鲜

食料，每日观察 2 次幼虫的生长发育进度和存活

情况，直至羽化。 

1.3  温度对沙巴拟刀角瓢虫繁殖的影响 

试验设置 17、20、25、30 和 32 ℃共 5 个

恒温处理，光周期 L∶D=14∶10，RH：80%±5%。

将不同温度条件下羽化后的沙巴拟刀角瓢虫雌

雄成虫在 4-5 d 内配对，并置于培养皿（ϕ=6 cm）

中饲养，每个温度处理观察 12 对成虫，每天定

时更换 1 次新鲜食料，并逐日观察记录成虫的产

卵前期、每天的产卵量及成虫的死亡情况，直至

瓢虫全部死亡。 

1.4  数据处理 

试验数据使用 SPSS 21.0 软件进行统计分

析，不同温度下沙巴拟刀角瓢虫的存活率（存活

率比例数据先转化成反正弦平方根数据，再进行 

方差分析）、发育历期、繁殖力和寿命采用
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ANOVA 法进行单因素方差分析，并用 Tukey 法

进行显著性检验（P=0.05）。 

发育起点温度和有效积温计算公式参考黄

芊等（2018）： 

T C KV   

K 为有效积温；C 为发育起点温度；V 为发

育速率，即发育历期的倒数；T 为环境温度。 

按照 Birch（1948）的方法构建不同温度下沙巴

拟刀角瓢虫实验种群生命表，各参数计算公式如

下：净增殖率 0 x xR l m ；内禀增长率 mr   

0InR

T
；种群平均世代历期

x x

x x

xl m
T

l m
 


；周限

增长率 mrλ= e 。x 为特征年龄、lx 为特征年龄 

存活率和 mx 为单雌逐日产雌数。 

2  结果与分析 

2.1  温度对沙巴拟刀角瓢虫存活率的影响 

在不同温度下沙巴拟刀角瓢虫各虫态的存 

活率见表 1。沙巴拟刀角瓢虫从卵发育到成虫，

不同的温度对其存活率影响极显著（F4, 15= 

17.669，P˂0.001）。在 25 ℃时瓢虫的世代存活

率最大，为 80.78%±6.42%；在 17 ℃时最小，

为 20.00%±2.83%，与 32 ℃下的世代存活率

27.90%±3.01%无显著差异（P=0.900）。试验结果

表明低温和高温均不利于沙巴拟刀角瓢虫存活。 

2.2  温度对沙巴拟刀角瓢虫发育历期的影响 

不同温度下沙巴拟刀角瓢虫各虫态的发育

历期见表 2。在温度为 17、20、25、30 和 32 ℃

下，沙巴拟刀角瓢虫均能完成整个世代。在 17- 

30 ℃范围内，沙巴拟刀角瓢虫各虫态的发育历

期随温度的升高而缩短，30 ℃下成虫前期为

（13.85± 0.12）d，显著低于 17、20 和 25 ℃   

（F4, 15=794.718，P˂0.001），与 32 ℃下的成虫

前期无显著差异（P=0.950）。 

2.3  沙巴拟刀角瓢虫发育起点和有效积温 

沙巴拟刀角瓢虫各虫态的发育起点温度及 

 
表 1  沙巴拟刀角瓢虫在不同温度下的存活率（%） 

Table 1  The survivorship of Serangiella sababensis at different temperatures 

温度（℃） 

Temperature (℃) 
卵 Egg 

1 龄 
1st instar 

2 龄 
2nd instar 

3 龄 
3rd instar 

4 龄 
4th instar 

蛹 Pupa 
成虫前期 
Preadults 

17 55.00±2.52b 68.45±8.71a 83.75±9.87a 100.00±0.00a 78.33±7.88ab 85.42±8.59a 20.00±2.83c

20 64.00±7.12b 80.68±7.30a 94.38±3.29a 100.00±0.00a 93.30±3.80a 100.00±0.00a 48.16±11.52bc

25 88.00±7.12a 93.91±2.03a 97.92±2.08a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 80.78±6.42a

30 81.00±3.42ab 92.50±4.79a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 97.50±2.50a 100.00±0.00a 72.70±3.28ab

32 75.00±3.00ab 72.50±4.79a 92.71±4.30a 96.43±3.57a 62.17±8.29b 95.00±5.00a 27.90±3.01c

表中数据为平均值±标准误，同一列数据后标有相同小写字母表示在 0.05 水平上差异不显著（单因素 ANOVA 和

Tukey 检验）。表 2 同。 
Data are mean±SE, and followed by the same lowercase letters in the same column indicate no significant difference at 0.05 
level (One-way ANOVA, Tukey test). The same as table 2. 

 
表 2  沙巴拟刀角瓢虫在不同温度下的发育历期（d） 

Table 2  Developmental duration of Serangiella sababensis at different temperatures 

温度（℃） 

Temperature (℃) 
卵 Egg 

1 龄 

1st instar 

2 龄 

2nd instar 

3 龄 

3rd instar 

4 龄 

4th instar 
蛹 Pupa 

成虫前期 

Preadults 

17 13.88±0.36a 6.66±0.63a 4.72±0.11a 5.86±0.33a 14.94±0.85a 12.02±0.17a 57.06±1.28a

20 6.81±0.27b 2.99±0.10b 2.24±0.08b 2.70±0.14b 6.32±0.09b 6.32±0.02b 27.31±0.48b

25 5.34±0.17c 1.88±0.04cd 1.60±0.03c 1.68±0.03c 4.21±0.07c 4.05±0.02c 18.77±0.17c

30 3.91±0.16d 1.64±0.09d 1.14±0.02d 1.13±0.05c 3.02±0.05c 3.05±0.02d 13.85±0.12d

32 4.30±0.32cd 1.81±0.13cd 1.20±0.06d 1.13±0.05c 3.35±0.14c 3.00±0.07d 14.50±0.37d
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有效积温见表 3。卵的发育起点温度最低，为

（9.93±2.87）℃；3 龄幼虫的发育起点温度最高，

为（13.19±0.99）℃。成虫前期的发育起点温度

为（11.29±1.86）℃，有效积温为（271.40±34.44）

日·度。 

2.4  温度对沙巴拟刀角瓢虫繁殖力和寿命的影响 

沙巴拟刀角瓢虫成虫在不同温度下的繁殖

力和寿命见表 4。沙巴拟刀角瓢虫的产卵前期随

着温度的升高而缩短，在 32 ℃时最短，为（5.33± 

0.29）d，17 ℃时最长，为（25.44±0.44）d。温

度对沙巴拟刀角瓢虫的单雌产卵量有显著的影

响（F4, 55=8.550，P˂0.001），在 25 ℃时产卵量

最高，与 30 ℃时无显著差异（P=0.808）；17 ℃

时产卵量最低，与 32 ℃时无显著差异（P= 

1.000）。沙巴拟刀角瓢虫的成虫寿命随着温度的

升高而缩短，在 17 ℃时成虫寿命最长，雌虫寿

命为（127.11±18.99）d，雄虫寿命为（205.67± 

12.42）d；在 32 ℃时成虫寿命最低，雌虫为

（40.56±2.42）d，雄虫为（56.67±2.24）d。 
 

表 3  沙巴拟刀角瓢虫不同虫态的发育起点温度和有效积温 

Table 3  Developmental threshold temperature and effective accumulated temperature of Serangiella sababensis 

发育阶段 
Development stage 

回归方程 
Recursive equation 

发育起点温度（℃） 

Threshold temperature (℃)

有效积温（日·度） 
Accumulated temperature 

(degree·day) 
R 

卵 Egg V=0.012 0T﹣0.119 6 9.93±2.87 83.00±15.04 0.954 1

1 龄幼虫 1st instar V=0.032 4T﹣0.367 0 11.33±3.46 30.87±7.38 0.924 0

2 龄幼虫 2nd instar V=0.044 5T﹣0.508 4 11.41±1.84 22.45±2.82 0.976 8

3 龄幼虫 3rd instar V=0.050 2T﹣0.662 0 13.19±0.99 19.93±1.52 0.991 3

4 龄幼虫 4th instar V=0.017 4T﹣0.212 2 12.21±2.21 57.53±9.25 0.963 3

蛹 Pupa V=0.017 3T﹣0.198 2 11.46±1.14 57.81±4.56 0.990 8

成虫前期 Preadults V=0.003 7T﹣0.041 6 11.29±1.86 271.40±34.44 0.976 7

表中发育起点温度和有效积温数值为平均值±标准误。 

Data of threshold temperature and accumulated temperature in the table are mean±SE. 
 

表 4  沙巴拟刀角瓢虫在不同温度下的繁殖力和寿命 
Table 4  Fecundity and longevity of Serangiella sababensis at different temperatures 

温度（℃） 

Temperature (℃) 
产卵前期（d） 

Preoviposition period (d) 
单雌产卵量（粒） 
Eggs laid per female 

雌虫寿命（d） 
Female lifetime (d) 

雄虫寿命（d） 
Male lifetime (d) 

17 25.44±0.44a 41.33±7.30b 127.11±18.99a 205.67±12.42a 

20 17.91±0.71b 184.36±28.36ab 111.27±12.54a 163.27±14.01ab 

25 7.75±0.45c 284.00±59.71a 125.42±11.60a 141.33±16.69bc 

30 6.08±0.40cd  230.17±31.32a 82.75±8.37ab 99.33±8.90cd 

32 5.33±0.29d 43.33±5.54b  40.56±2.42b 56.67±2.24d 

表中数值为平均值±标准误，在同一列数据后标有相同字母表示在 0.05 水平上差异不显著（Tukey 法）。 
Data are mean±SE, and followed by the lowercase letters in the same column indicate no significant difference at 0.05 level 
by Tukey test. 

 

2.5  不同温度下沙巴拟刀角瓢虫的生命表参数 

不同温度下沙巴拟刀角瓢虫的实验种群生

命表见表 5。沙巴拟刀角瓢虫实验种群净增殖力

R0 在 25 ℃时（135.270 3）最高，其次是 30 ℃ 

时（84.199 4），最低为 17 ℃时（3.546 1）。在

17-32 ℃范围内，沙巴拟刀角瓢虫平均世代历期

T 随着温度的增高而缩短，17 ℃时（128.627 3）

最高，32 ℃时（35.469 2）最低。内禀增长率 rm

在 30 ℃时（0.083 4）最高，其次是 25 ℃ 
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表 5  不同温度下沙巴拟刀角瓢虫的生命表参数 

Table 5  Life table parameters of Serangiella sababensis at different temperatures 

温度（℃） 

Temperature (℃) 
净增殖力（R0） 

Net reproductive rate 
平均世代历期（T） 

Generation time 
内禀增长率（rm） 

Intrinsic rate of increase 
周限增长率（λ） 

Finite rate of increase

17 3.546 1 128.627 3 0.009 8 1.009 9 

20 40.264 5 90.134 6 0.041 0 1.041 9 

25 135.270 3 84.534 0 0.058 1 1.059 8 

30 84.199 4 53.177 7 0.083 4 1.086 9 

32 6.303 9 35.469 2 0.051 9 1.053 3 

 
时（0.058 1），最低为 17 ℃时（0.009 8）。周限

增长率 λ在 30 ℃时（1.086 9）最高，其次是 25 ℃

时（1.059 8），最低为 17 ℃时（1.009 9）。 

3  结论与讨论 

影响昆虫生长发育和繁殖的非生物因子中，

温度对其影响最为显著，昆虫只有在有效温区内

才能维持种群发展（Campbell et al.，1974；陈瑜

和马春森，2010）。本研究测定了不同恒定温度

对沙巴拟刀角瓢虫生长发育、繁殖和种群增长的

影响。结果表明，在一定温度范围内，沙巴拟刀

角瓢虫发育历期随着温度的升高逐渐缩短，这与

捕食性瓢虫拟小食螨瓢虫 Stethorus（Allosstethorus）

parapauperculus 和 六 斑 月 瓢 虫 Menochilus 

sexmaculates 的发育历期随着温度的升高逐渐缩

短的研究结果一致（王祥林等，2012；耿召良等，

2016）。沙巴拟刀角瓢虫在低温（17-20 ℃）和

高温（32 ℃）条件下，都出现世代存活率低和

产卵量低的现象，这可能是因为昆虫在低温时取

食行为减少及摄入能源降低，同时需要消耗更多

的能量表达抗逆性蛋白以维持机体代谢（Krebs 

and Holbrook，2001；Zhong et al.，2017）；而高

温虽然能加快昆虫发育速度，但同时减少了能量

的积累并缩短了产卵前期，导致繁殖力下降（蒋

丰泽等，2015）。 

生命表参数能对种群发展进行综合评价

（Nisar and Rizvi，2020）。本研究结果表明，沙

巴拟刀角瓢虫的净增殖力 R0 和内禀增长率 rm 分

别在 25 ℃和 30 ℃时达最大值；在 25-30 ℃时，

瓢虫的世代存活率较高，范围在 72.70%±3.28%- 

80.78%±6.42%；从卵发育至成虫的发育历期在

30 ℃时最短（13.85±0.12）d；综合以上指标说

明，25-30 ℃是沙巴拟刀角瓢虫种群繁殖和生长

发育的最适温度。肖林云等（2015）报道烟粉虱

的最适温区在 24-27 ℃，这与沙巴拟刀角瓢虫的

最适温度区间重叠，因此，有利于沙巴拟刀角瓢

虫较好地发挥对烟粉虱的控制作用。 

通过研究温度对沙巴拟刀角瓢虫生长发育

和繁殖的影响，为沙巴拟刀角瓢虫的规模化扩繁

和应用提供理论依据，有关光照、湿度和食物等

其他因素的影响有待进一步探讨。 
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