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不同发育阶段短期低温对 

小菜蛾生存和繁殖的影响* 
崔瑞媛**  马珈淇  金  波  徐昊天  李  婷  胡珺华   

贾  丽  闫  夏  李伯辽***  徐世才*** 
（延安大学生命科学学院，陕西省区域生物资源保育与利用工程技术研究中心，延安 716000） 

摘  要  【目的】 本研究通过不同低温时长和低温所处发育阶段对小菜蛾 Plutella xylostella 生存和繁殖

能力的影响，为冬季蔬菜大棚中小菜蛾的发生及防治提供理论参考。【方法】 在相对湿度为 55%±10%，

12L∶12D 的光周期条件下，观察小菜蛾 4 龄幼虫、蛹和成虫分别经低温（8 ℃）处理 24、48 和 96 h 后

幼虫的化蛹率、成虫的羽化率、成虫寿命、产卵前期、产卵期及产卵量等指标，以温度为（26±1）℃的处

理为对照组。【结果】 8 ℃处理不同时长对小菜蛾幼虫化蛹率的影响差异不显著（χ2 = 1.58，P = 0.664），

但低温所处的不同发育阶段（χ2 = 202.52，P < 0.001 和低温处理时长（χ2 = 141.83，P < 0.001）显著影响

成虫的羽化率；4 龄幼虫低温处理后的羽化率均高于蛹期低温处理的（4 龄幼虫低温：87.40%；蛹期低温：

66.97%）。成虫寿命受低温处理时长（χ2 = 39.3，P < 0.001）和低温所处发育阶段（χ2 = 43.0，P < 0.001）

影响。一定范围内，4 龄幼虫低温处理时长对雌雄成虫寿命无显著影响（雌虫：χ2 = 41.86，df = 3，P = 0.330；

雄虫：χ2 = 4.55，df = 3，P = 0.210），而蛹期（雌虫：χ2 = 41.86，df = 3，P < 0.001；雄虫：χ2 = 14.30，df = 

3，P < 0.001）和成虫期雄虫寿命（χ2 = 19.32，df = 3，P < 0.001）随低温处理时长的延长而逐渐延长；雄

成虫寿命普遍长于雌成虫寿命（未成熟阶段低温：χ2 =﹣3.88，P < 0.001；成熟阶段低温：χ2 =﹣5.72，P < 0.001）；

产卵前期随低温处理时长的延长而延长（未成熟期处理：χ2 = 14.40，df = 3，P = 0.002；成熟期处理：χ2 = 

60.04, df = 2, P < 0.001）。单雌产卵量除蛹期 8 ℃处理 96 h（40.9 粒/雌）外，其余处理与对照组（87.3 粒

/雌）相比无显著性降低。【结论】 不同低温处理时长对蛹的生存和繁殖的影响比对 4 龄幼虫的影响更为

明显，且随低温处理时长的延长，对小菜蛾的生存和繁殖的抑制程度加深。 

关键词  蔬菜害虫；短期低温；发育阶段；生存曲线；生殖参数 

Effects of exposing differential developmental stages to short-term 
cold on the survival and reproduction of Plutella xylostella 

CUI Rui-Yuan**  MA Jia-Qi  JIN Bo  XU Hao-Tian  LI Ting  HU Jun-Hua   
JIA Li  YAN Xia  LI Bo-Liao***  XU Shi-Cai*** 

(College of Life Science, Yan’an University; Shaanxi Engineering and Technological Research Center for  

Conversation and Utilization of Regional Biological Resources, Yan’an 716000, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of exposing different developmental stages of Plutella xylostella to 

different durations of low temperature on the survival and reproductive capacity of this species, thereby providing a reference 

for predicting and preventing the occurrence of this pest in greenhouses in winter. [Methods]  The pupation rate, eclosion 

rate, adult lifespan, adult pre-oviposition period, oviposition period, and fecundity per female of P. xylostella were recorded 
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under laboratory conditions of 55%±10% relative humidity and a 12L∶12D light cycle. Fourth instar larvae, pupae and adults 

were exposed to 8 °C for 24, 48 and 96 h. A control group was kept at (26±1)℃. [Results]  Irrespective of the duration, cold 

exposure did not significantly change the pupation rate of P. xylostella (χ2 = 1.58, P = 0.664). However, development stage (χ2 

= 202.52, P < 0.001) and the duration of cold treatment (χ2 = 141.83, P < 0.001) significantly affected the emergence rate. The 

effect of cold exposure on the emergence rate was higher for 4th instar larvae than for pupae (4th larval instar: 0.874 0; pupal 

stage: 0.669 7). Adult lifespan was affected by both the duration of cold exposure (χ2 = 39.3, P < 0.001) and developmental stage 

(χ2 = 141.83, P < 0.001). Within a certain range, the duration 4th instar larvae were exposed to cold had no significant effect on 

the life span of male and female adults (females: χ2= 41.86, df = 3, P = 0.330；males: χ2 = 4.55, df = 3, P = 0.210), whereas the 

effect of cold exposure on the life span of both sexes was increased by the duration of cold exposure during the pupal stage 

(females: χ2 = 41.86, df = 3, P < 0.001; males: χ2 = 14.30, df = 3, P < 0.001). The longevity of adult males was also increased 

by increasing the duration of cold exposure (χ2 = 19.32, df = 3, P < 0.001). Male adults generally lived longer than female 

adults (immature stage: χ2=﹣3.88, P < 0.001; adult stage: χ2 =﹣5.72, P < 0.001). The adult pre-oviposition period was 

prolonged by increasing the duration of cold exposure (immature stage: χ2 = 14.40, df = 3, P = 0.002; adult stage: χ2= 60.04, df 

= 2, P < 0.001). With the exception of pupae exposed to cold for 96 h (40.9 eggs/female), the average female fecundity in other 

treatment groups did not significantly decrease compared to the control group (87.3 eggs/female). [Conclusion]  Exposing 

the pupae of P. xylostella to 8 ℃ had a greater impact on subsequent survival and oviposition than exposing fourth larval 

instar. The reduction in survival and reproduction increased with the duration of exposure to low temperature. 

Key words  vegetable pest; short-term cold stress; developmental stage; survival curves; reproductive parameters 

小 菜 蛾 Plutella xylostella 属 鳞 翅 目

（Lepidoptera）菜蛾科（Plutellidae），又名两头

尖、吊丝虫，是危害白菜 Brassica pekinensis、

甘蓝 Brassica oleracea、上海青 Brassica chinensis

等常见十字花科蔬菜的优势种害虫。小菜蛾终生

不滞育，一年可发生数代，且在全国各地发生代

数存在差异。在我国的北方黑龙江，小菜蛾一年

可发生 3-4 代（林继东等，2010），山西省屯留

县一年可发生 5-6 代，主要以春季和秋季为害较

为严重，其中秋季甚于春季（郝建成和牛金红，

2012）。南方的江西南昌一年发生代数可达到 14

代，且世代重叠明显（魏云飞，2010）；四川内

江，一年发生 11-14 代，且随处可见各发育阶段

虫态（王治明，2011）。目前，小菜蛾的危害已

经对十字花科蔬菜的质量和产量造成了严重的

影响（林继东等，2010）。 

在自然界与昆虫的关系最为密切的环境因

子中，温度是一个重要的影响因子（蒋丰泽等，

2015）。昆虫在受到低温环境影响时活动能力减

弱，但一些害虫具有一定耐寒能力，能够在非极

端的低温下持续危害作物（Sinclair et al.，2015；

Kenna et al. ， 2021 ）。 例 如 ： 草 地 贪 夜蛾 

Spodoptera frugiperda 在环境温度不低于 12 ℃

时，仍可对玉米进行危害（谢明惠等，2020）；

茶淡黄刺蛾 Darna trima 在高于 15 ℃时能顺利

越冬（张汉鹄，2004）。但不同物种对温度的敏

感性存在差异，研究表明，8 ℃是小菜蛾卵和蛹

完成发育的最低温度，幼虫在 4-6 ℃仍可以完成

发育（陈非洲和刘树生，2003），这说明小菜蛾

对 0 ℃以上低温仍有较强的适应能力。 

延安位于陕西北部，地属黄土丘陵沟壑区的

河谷区域，气候类型为温带半湿润易旱气候。该

地地形地貌特征复杂，土地可利用资源有限（蔡

怀恩等，2015），加之昼夜温差大，冬季气候寒

冷，降水量主要集中在 7-9 月，导致冬季种植蔬

菜的选择存在较大局限。随着设施农业兴起，十

字花科蔬菜因具有种类丰富、生长周期短及容易

种植等特点，已成为陕北地区日常蔬菜生产的重

要组成部分。但随着大棚种植面积的不断扩大，

在某种程度上刺激了蔬菜害虫种群扩大。苗鑫等

（2018）的研究表明，小菜蛾在延安市自然条件

下不能越冬，但在平均温度为 8 ℃的冬季大棚

内仍可以存活，甚至越冬后继续危害（柯礼道和

方菊莲，1979；陆自强和陈丽芳，1986）。前人
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（Iltis et al.，2020；Sales et al.，2021）研究表

明，不同发育阶段的温度胁迫和非适宜温度处理

时长对不同昆虫的生存及繁殖产生不同影响。因

此，本研究设置不同的低温处理时长，研究对小

菜蛾生存和繁殖影响，为准确预测小菜蛾在当地

冬季大棚内的发生情况及冬季小菜蛾的最佳防

治时期提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试虫采集与饲养 

小菜蛾幼虫采自陕西省延安市宝塔区正大

宏园林绿化有限公司试验基地十字花科蔬菜大

棚内（109°26′ E，36°38′ N），将幼虫带回实验室，

饲养于温度为（26±1）℃，相对湿度为 55% ± 

10%，光期∶暗期 = 12L∶12D 的人工气候箱内

（型号 BIC-300，上海博讯实业有限公司医疗设

备厂），采用人工饲料饲养 5 代后作为供试虫源

（金丰良等，2014）。将产卵纸置于养虫盒中，

待卵孵化移至预先放有饲料的养虫盒内，直至幼

虫发育到试验虫态的前一龄期，单头饲养于玻璃

试管（直径 d = 15 mm，长度 h = 10 cm），并用

棉花封口延缓饲料干燥；待幼虫化蛹后将饲料倒

出，以保持试管内部干燥；待成虫羽化后，挑选

雌雄成虫各 1 头置于塑料杯（14 mL）中，杯壁

扎孔后用保鲜膜覆盖杯口，10%蜂蜜水喂养，杯

内悬挂 3 cm4 cm 长方形的摩擦塑料纸以收集

虫卵。 

1.2  低温处理设置 

参考本地冬季蔬菜大棚内温度，本研究设置

低温处理温度为 8 ℃，分别对 4 龄幼虫、蛹和

成虫进行低温处理 24、48 和 96 h，自进入响应

发育阶段算起。低温胁迫结束后立即放回（26 ± 

1）℃的人工气候箱内继续饲养，直至成虫羽化。

对照组为（26±1）℃持续饲养。 

1.3  未成熟期存活参数的测定 

将发育一致的 3 龄幼虫单头放入玻璃试管

中，用棉花封口，置于人工气候箱内饲养至 4 龄，

饲养温度为（26 ± 1）℃。共设置 3 个重复，每

个重复分别挑选 100、120 和 100 头 4 龄幼虫置

于温度为（8 ± 1）℃的人工气候箱中低温处理

24、48 和 96 h 后，再次放回饲养温度为（26 ±   

1）℃的人工气候箱中直至化蛹，计算化蛹情况；

取上述发育一致的蛹直至羽化为成虫，记录其羽

化情况。随机挑选 300 头 4 龄幼虫置于温度为

（26 ± 1）℃的作为对照组。试验期间，每 24 h 观

察并记录处理组和对照组试虫的存活及发育情

况，并统计幼虫的化蛹率和羽化率。蛹羽化率的

测定与 4 龄幼虫处理方法类似：将发育一致的 4

龄幼虫单头放入玻璃试管中在（26 ± 1）℃下饲

养至蛹，将装有初化蛹的试管放入（8 ± 1）℃的

人工气候箱中分别处理 24、48 和 96 h，处理后

放回饲养温度为（26 ± 1）℃的气候箱至其羽化，

测定低温处理蛹的羽化率。各组用于计算羽化率

的供试初始 4 龄幼虫虫量为：对照组，283 头；

4 龄低温 24 h，278 头；4 龄低温 48 h，283 头；

4 龄低温 96 h，291 头；蛹期低温 24 h，312 头；

蛹期低温 48 h，300 头；蛹期低温 96 h，306 头。 

1.4  成虫期存活参数及生殖参数测定 

将羽化后的雌雄成虫按照 1∶1 配对后置于

一次性塑料杯中，光周期、相对湿度及饲喂方式

同 1.1 的描述。成虫配对当天放入（8 ± 1）℃的

人工气候箱分别处理 24、48 和 96 h。试验期间，

每隔 24 h 补充蜂蜜水，并更换产卵纸，记录成

虫产卵量及存活虫量，直至雌、雄成虫全部死亡，

每个处理 35 对成虫。产卵期从成虫配对的第 1

天开始到成虫全部死亡为止，产卵前期从成虫配

对日开始到开始产卵当天结束。 

1.5  数据处理 

所有数据分析在 R 3.6.3 中进行。使用广义

线性模型（Generalized linear model，GLM）分

析各因素及其交互作用对生物学参数的影响。化

蛹率和羽化率使用 χ2 检验（函数 chisq.test）。使

用函数 shapiro.test 进行正态性检验，使用函数

levene.test 进行方差齐性检验。仅当正态性和方

差齐性同时满足时使用参数检验，其余情况使用 

非参数检验。两组数据的比较使用独立样本 t-

检验（函数 t.test）或 wilcox 秩和检验（函数
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wilcox.test）；同一因素多组数据比较使用单因素

方差分析（函数 anova）及 Tukey’s 多重比较（函

数 TukeyHSD），或 kruskal-wallice 秩和检验（函

数 kruskal）及 kruskal-wallice 多重比较（函数

kruskalmc）；生存趋势分析使用 R 包 survival。 

2  结果与分析 

2.1  未成熟期短期低温对小菜蛾化蛹率和羽化

率的影响 

二项分布的广义线性模型（GLM-binomial 

error）表明，一定范围内，不同低温处理时长对

化蛹率无显著影响（χ2 = 1.58，P = 0.664）（表 1）。

不同低温处理时长（χ2 = 141.83，P < 0.001）和

低温处理所处不同发育阶段（χ2 = 202.52，P < 

0.001）均对小菜蛾的羽化率产生显著影响（图

1）。卡方多重比较结果表明，4 龄幼虫经低温处

理 96 h 后的羽化率（81.10%）显著低于对照组

（89.04%）和低温处理 24 h 的（93.52%）；羽化

率随着蛹期低温处理时长的延长而显著降低

（χ2 = 189.84，P < 0.001），对照组及蛹期低温处

理 24、48 和 96 h 的羽化率分别为 89.09%、

80.97%、57.33%和 41.83%。相同低温处理时长

下，蛹期经低温处理的羽化率均显著低于 4 龄幼 

 
表 1  低温处理时长和处理阶段对小菜蛾生存和繁殖影响的模型汇总 

Table 1  Model summaries for the influence of cold treat durations and treat developmental  
stages on the survival and reproduction of diamond moth 

参数 Parameters 因子 Factors 卡方 χ2 P 值 P-value

化蛹率（%）Pupation rate (%) 处理时长 Duration 1.58 0.660 

发育阶段 Life stages 129.57 <0.001 羽化率（%）Eclosion rate (%) 

处理时长+发育阶段 Duration + Life stages 2.82 0.240 

发育阶段 Life stages 0.06 0.950 

性别 Sex ﹣3.88 <0.001 

处理时长 Duration 2.85 <0.001 

性别+处理时长 Sex + Duration ﹣0.10 0.320 

性别+发育阶段 Sex + Stage 0.76 0.450 

处理时长+发育阶段 Duration + Stage ﹣3.45 <0.001 

成虫寿命（不成熟阶段低温）（d） 
Adult longevity (cold in immature 
stages) (d) 

  

性别+处理时长+发育阶段 Sex + Duration + Stage 0.76 0.450 

性别 Sex ﹣5.72 <0.001 

处理时长 Duration ﹣4.45 < 0.001 

成虫寿命（成熟阶段低温） 
Adult longevity (cold in the mature 
stage) (d) 

性别+处理时长 Sex + Duration 1.94 0.050 

处理时长 Duration 2.02 0.570 

发育阶段 Stage 18.94 <0.001 

产卵前期（d） 

Adult pre-oviposition period (d) 

处理时长+发育阶段 Duration + Life stages 19.45 0.003 

处理时长 Duration 3.55 0.310 

发育阶段 Stage 24.50 <0.001 

产卵期（d） Oviposition period (d) 

处理时长+发育阶段 Duration + Life stages 31.96 <0.001 

  处理时长 Duration 17.22 0.001 

发育阶段 Stage 2.02 0.570 平均产卵量（粒/雌） 
Mean fecundity (number of eggs 
laid per female) 处理时长+发育阶段 Duration + Life stages 52.79 <0.001 

 
 
 
 



3 期 崔瑞媛等: 不同发育阶段短期低温对小菜蛾生存和繁殖的影响 ·631· 

 

 

 
 

 
 

图 1  不同发育阶段低温处理时长对 

小菜蛾的羽化率的影响 
Fig. 1  The influence of cold duration  

in different developmental stages on the  
emergence rate of Plutella xylostella 

柱上标有不同大写字母表示 4 龄幼虫经低温处理不同时

长成虫的羽化率在 0.05 水平差异显著，标有不同小写字

母表示蛹期经低温处理不同时长成虫的羽化率在 0.05水

平差异显著；***表示相同低温处理时长不同发育阶段成

虫的羽化率差异极显著（P<0.001）。 
Histograms with different capital letters indicates that  
the eclosion rate of adults when the 4th instar larvae 
experienced low temperature treatments for different 

durations are significantly different at 0.05 level, while 
with different lowercase letters indicate that the eclosion 

rate of the adults when pupae experienced low temperature 
treatments for different durations are significantly different 
at 0.05 level. *** means that the emergence rate of adults 
experienced low temperature treatment for same duration 

in different developmental stages are extremely  
significant (P<0.001)  

 
虫经低温处理的（24 h：χ2 = 19.22，P < 0.001；

48 h：χ2 = 58.04，P < 0.001；96 h：χ2 = 95.17，

P < 0.001）。 

2.2  低温处理对小菜蛾成虫生存的影响 

利用 R 包 Survival 进行生存分析，结果如图

2 所示。低温处理时长（χ2 = 39.3，P < 0.001）、

低温处理所处的不同发育阶段（χ2 = 43.0，P < 

0.001）和性别（χ2 = 43.9，P < 0.001）均极显著

影响成虫寿命。在低温处理的不同发育阶段，在

成虫产卵 5-15 d 时，成虫期进行低温处理的存活

能力显著高于其他阶段低温处理个体，但随着低

温处理时长延长，存活率呈现出陡然下降的趋

势；蛹期经低温处理后的成虫存活情况呈现出相

对平缓的下降趋势，同时存在少数成虫寿命较长

的情况，最长可达到 25 d；4 龄幼虫经低温处理

对成虫寿命影响较为显著，成虫的寿命集中在

5-15 d（图 2：A）。横向比较对照组和处理组（24、

48 和 96 h），各发育阶段低温处理 48 h 和 96 h

的成虫寿命生存曲线下降较为缓慢（图 2：B）。

雌虫经历低温处理后生存曲线下降较雄虫更为

剧烈（图 2：C）。 

2.3  低温处理对小菜蛾成虫寿命的影响 

经 Krustal-Wallis 秩和检验，结果表明 4 龄

幼虫经低温处理不同时长对雌成虫寿命无显著

影响（χ2 = 3.41， df = 3，P = 0.330）（图 3：A）；

蛹期经低温处理不同时长对雌成虫寿命影响极

显著（χ2 = 41.86，df = 3，P < 0.001），且蛹期经

低温处理 48 h 和 96 h 的雌成虫寿命均显著长于

对照组。低温处理 24 h 时，雌虫寿命与低温所

处未成熟期发育阶段无显著关系（W = 610.00， 

 

 
 

图 2  小菜蛾成虫生存曲线 
Fig. 2  Survival curve of adults of Plutella xylostella 

A. 低温处理不同发育阶段；B. 低温处理不同时长；C. 不同性别。 
A. Cold treatments in different developmental stages; B. Cold treatments lasting for  

different durations; C. Difference sexes. 
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图 3  不同低温处理时长下成虫寿命 
Fig. 3  Longevity of adults for different durations of cold treatments 

A. 雌虫寿命；B. 雄虫寿命。 

柱上标有不同大写字母表示相同发育阶段、经不同低温处理时长条件的成虫寿命在 0.05 水平差异显著， 

标有不同小写字母表示不同发育阶段、经低温处理相同时长条件的成虫寿命在 0.05 水平差异显著。 

A. Female longevity; B. Male longevity. 
Histograms with different uppercase letters indicate significant differences in adult longevity when  
experienced cold treatments for different durations in the same developmental stage at 0.05 level,  

while histograms with different lowercase letters indicate significant differences in adult longevity when  
experienced cold treatments in different developmental stages for same duration at 0.05 level. 

 

P = 0.280）；蛹期经低温处理 48 h（W = 328.50，

P = 0.008）和 96 h（W = 55.50，P < 0.001）的雌

成虫寿命均极显著长于 4龄幼虫经低温处理 48 h

和 96 h。 

Krustal-Wallis 秩和检验结果结果表明，4 龄

幼虫低温处理时长对雄成虫寿命无显著影响

（χ2 =4.55，df = 3，P = 0.210）（图 3：B）；蛹期

低温处理时长对雄成虫寿命产生极显著影响

（χ2 = 14.30，df = 3，P < 0.001）；Krustal- Wallis

多重比较分析结果表明，蛹期经低温处理 96 h

后小菜蛾雄成虫寿命显著低于蛹期经低温处理

24 h（P < 0.001）和 48 h（P < 0.001）。Wilcox

秩和检验分析表明，8 ℃低温处理 24 h（W = 

603.5，P = 0.923）和 48 h（W = 445.5，P = 0.072）

时，蛹期经低温处理与 4 龄幼虫经低温处理的

雄成虫寿命无显著差异；低温处理 96 h 时，蛹

期经低温处理的雄成虫寿命极显著长于 4 龄幼

虫经低温处理雄成虫寿命（W = 238.0，P < 

0.001）。 

2.4  低温处理对小菜蛾成虫生殖的影响 

2.4.1  低温处理对小菜蛾成虫产卵前期和产卵

期的影响   随着低温处理时长的延长，同一发

育阶段产卵前期和产卵期均逐渐延长（表 2）。

低温处理时长为 96 h 的不同发育阶段其产卵前

期均显著长于对照和其他处理时长。在相同低温

处理时长的比较中，成虫处理组显著长于其他发

育阶段处理组。相同发育阶段处理时长并未显著

影响成虫的产卵期。但在相同处理时长不同发育

阶段的比较中，除蛹低温处理 24 h 外，蛹期及

成虫期其他处理时长均与 4 龄幼虫相同处理时

长的产卵期有显著差异。 

对成虫进行低温处理会直接影响产卵前期，

故本研究将未成熟期与成熟期的成虫产卵前期

分开统计分析。Kruskal-Wallis 轶和检验结果表

明，未成熟期小菜蛾成虫产卵前期仅受到低温处

理时长的显著影响（χ2 = 14.40，df = 3，P = 

0.002），具体表现为处理 96 h 的产卵前期显著长

于 24 h（W = 778.50，P = 0.030）和 48 h（W = 

785.00，P = 0.003）。8 ℃的低温处理（χ2 = 0.71，

df = 1，P = 0.400）以及处理试虫所处的发育阶

段（仅包括 4 龄幼虫期和蛹期）（χ2 = 0.89，df = 

2，P = 0.640）对产卵前期并无显著性影响，成

熟期处理组中，不同胁迫时长对成虫产卵前期呈

现极显著性影响（χ2 = 60.04, df = 2, P < 0.001）。 

Kruskal-Wallis 轶和检验结果表明，8 ℃对

小菜蛾成虫产卵期的影响与对照组相比无显著

性差异（χ2 = 0.99，df = 1，P = 0.320）；产卵期 
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表 2  低温处理不同时长及低温处理不同发育阶段下的生殖参数 
Table 2  Reproductive parameters of different durations of low temperature treatment and  

different developmental stages of low temperature treatment  

产卵前期（d）
Pre-oviposition 

period of adult (d)

产卵期（d） 
Oviposition  
period (d) 

产卵量（粒/雌）
Fecundity 

(egg/female) 
发育阶段 

Developmental 
stages 

低温处理 

时间（h） 
Low temperature 

treatment time 
(h) 

配对数 
Number of 

tested moths 

产卵雌数（头）
Number of 
female eggs 

(ind.) 平均值 ± 标准差
Mean±SD 

平均值 ± 标准差
Mean±SD 

平均值 ± 标准差
Mean±SD 

对照 CK — 28 24 1.04±1.07A 4.75±2.11A 87.25±46.18A 

24 31 23 0.68±1.33Aa 4.21±2.28Ab 67.13±44.31Aa

48 29 22 0.52±0.92Aa 4.50±1.34Ab 88.95±33.15Aa

4 龄幼虫 
4th instar  
larvae 

96 31 27 1.47±0.74Aa 4.74±2.22Ab 94.19±43.48Aa

24 30 30 0.33±0.70Ab 4.60±1.08Ab 111.40±37.46Ab

48 30 30 0.23±0.62Ab 5.60±2.11Aa 106.70±26.75Aa

蛹 
Pupae 

96 33 20 3.00±2.90Bb 5.25±3.42Aa 40.90±36.28Bb

24 31 29 1.79±1.09AB 6.00±2.23Aa 97.86±54.82Aab

48 28 27 2.07±0.26B 6.93±3.10Aa 99.00±50.75Aa

成虫 
Adult 

96 32 31 4.74±0.90C 5.74±2.78Aa 81.19±29.49Aa

同列数字后标有不同大写字母表示相同发育阶段低温处理不同时长在 0.05 水平上差异显著，同列数字后标有不同小

写字母表示低温处理相同时长时不同发育阶段在 0.05 水平上差异显著。 

Data followed by different uppercase letters in the same column indicate significant differences for different cold treatment 
durations in the same developmental stages at 0.05 level, while followed by different lowercase letters indicate significant 
differences in different developmental stages for same cold treatment durations. 
 

同样不受低温处理时长的影响（χ2 = 4.35，df = 3，

P = 0.230），但不同处理阶段下的成虫产卵期之

间存在显著性差异（χ2 = 18.17，df = 3，P < 

0.001），具体表现为：成虫期的处理结果长于 4

龄幼虫期，并表现出极显著性差异（ W  =  

1 973.00，P < 0.001）。 

2.4.2  低温处理对小菜蛾成虫产卵量的影响  

单因素方差分析结果表明，4 龄幼虫阶段和成虫

阶段处理时长对于单雌产卵量无显著影响（4 龄

幼虫：F = 1.84，df = 3，P = 0.146；成虫期：F = 

0.63，df = 3，P = 0.643），蛹期低温处理时长对

单雌产卵量有极显著影响（F = 16.64，df = 3，P 

< 0.001），处理 96 h 单雌产卵量极显著低于其它

处理。8 ℃处理 48 h，低温所处发育阶段对单雌

产卵量产生无显著影响（F = 1.25，df = 3，P = 

0.297）；处理 24 h 和处理 48 h，低温所处发育阶

段对单雌产卵量均产生极显著影响（24 h：F = 

4.07，df = 3，P = 0.893；96 h：F = 7.77，df = 3，

P < 0.001）；蛹期 8 ℃处理 96 h 单雌产卵量极显

著低于对照、幼虫期和成虫期 8 ℃处理 96 h。 

3  讨论 

昆虫为变温动物，其生长发育受到温度、湿

度及光照条件等非生物环境因素的调控，温度对

虫体本身造成深远的影响（Flores-Mejia et al.，

2014）。在昆虫的正常发育温度范围内，当环境

温度降低时，发育历期随之延长，而温度升高则

会使昆虫的发育历期缩短（Bale et al.，2002）。

研究表明，在 15-35 ℃的不同温度处理草地贪夜

蛾，其发育历期存在显著性差异，且随温度的降

低世代周期延长（何莉梅等，2019）。广聚萤叶

甲 Ophraella communa 经短期低温处理也出现

发育历期发生改变（罗敏等，2011）；经低温胁

迫，沙葱萤叶甲 Galeruca daurica 1 龄和 2 龄幼

虫的发育历期以及幼虫总发育历期出现延长的

趋势（李浩等，2015）。 

低温不仅会影响昆虫的生长发育，而且会影

响其化蛹率、羽化率及寿命等生存指标。本研究
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结果表明，小菜蛾 4 龄幼虫经 8 ℃低温短期胁

迫后，化蛹率不受低温处理时长的影响；而小菜

蛾蛹期经低温短期处理后，显著影响其羽化率，

且低温处理相同的时长，蛹期经低温处理的羽化

率显著低于 4 龄幼虫低温处理的羽化率（图 1）。

这与前人（黄禹禹等，2021）有关南亚果实蝇

Bactrocera tau 幼虫、蛹以及成虫的存活率均会

受到低温影响的结果一致。柳熹男等（2015）将

小菜蛾蛹和成虫放置于 4 ℃低温贮藏 5-25 d 不

等，羽化率从 82.5%降至 24.8%；4 ℃和 6 ℃处

理 70 d 后的小菜蛾蛹全部死亡，其对应的成虫

产卵量相较于 16 ℃也显著降低（陈非洲和刘树

生，2004）。 

昆虫经低温处理后，不同发育阶段下昆虫的

抗逆性也存在差异。不同发育阶段沙葱萤叶甲经

过 0 ℃处理 2 d 后，1 龄及 2 龄幼虫后期死亡率

显著高于 3 龄幼虫和蛹处理组（李浩等，2015）。

江幸福等（2001）研究﹣10、﹣5、0 和 5 ℃的

低温胁迫后的甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 不同

发育阶段的耐低温能力，结果表明耐低温能力由

弱到强的顺序为卵成虫幼虫和蛹。另有研究表

明，小菜蛾的各个虫态中，成虫的耐寒性最强，

低龄幼虫的耐寒性最差（Saito et al.，1998；Gu，

2009），但通过测定小菜蛾不同发育阶段的过冷

却点表明，蛹期耐寒性最强，是越冬的主要阶段

（熊立钢等，2010；苗鑫等，2018）。本研究结

果表明，4 龄幼虫经低温短时处理后的羽化率显

著高于蛹期，这一结果与苗鑫（2018）及熊立钢

等（2010）的研究结果存在一定差异，推测可能

与低温胁迫的程度和处理时长等条件有关。本研

究中，4 龄幼虫和蛹经过 8 ℃短期低温处理后均

在室温条件下恢复，且与蛹相比，4 龄幼虫在室

温条件下恢复时间长，降低了低温胁迫对小菜蛾

造成的伤害。因此，4 龄幼虫经低温处理后的羽

化率较高。  

极端温度会降低昆虫生存能力，且越偏离生

存的最适温度，对生存能力的影响越大（Zhang 

et al.，2015）。桃蛀螟 Conogethes punctiferalis

在处理温度为 19-23 ℃下，成虫寿命呈现出延长

的趋势，在 27-31 ℃时则逐渐缩短，23 ℃时寿

命最长为 11.68 d（杜艳丽等，2012）；经受 19 ℃

低温处理下的褐飞虱 Nilaparvata lugens 成虫，

其短翅型雌成虫相较于 34 ℃时的寿命显著延长

（石保坤等，2014）。而本研究中，4 龄幼虫、

蛹以及成虫阶段经低温处理后，小菜蛾成虫寿命

表现出随处理时间延长而延长。对幼虫而言这可

能由两个因素引起：一是在非致死温度的环境条

件下，成虫寿命与胁迫程度相关，非极端非适宜

低温会减缓昆虫的发育速度，延长取食时间，导

致其在幼虫阶段储存相对较多的能量，进而影响

成虫的寿命；二是因为繁殖的适宜温区往往比生

存适宜温区狭窄，低温对繁殖的影响大于对生殖

的影响，对成虫低温处理组而言，繁殖受到抑制，

幼虫阶段积累的能量更多用于生存，加上低温处

理期代谢减弱，这使得成虫寿命出现延长（Nylin 

and Gotthard，1998；Marshall and Sinclair，2015）。

在大多数昆虫的发育阶段中，以蛹作为越冬形态

的种类占比较大。研究结果表明，小菜蛾耐寒能

力由弱到强为低龄幼虫<老龄幼虫<蛹和成虫，蛹

的耐寒能力显著高于其他发育阶段（Gu，2009；

苗鑫等，2018）。但在本研究中成虫的耐寒性显

著高于蛹期和 4 龄幼虫期，比较低温处理的不同

阶段，除蛹经低温处理 96 h 之外，成虫平均寿

命均为成虫期低温处理>蛹期低温处理> 4 龄幼

虫低温处理。同时，蛹期低温处理对于存活参数

的影响更大，这可能与试验中饲养条件的差异有

关。与相同温度下蛹经低温处理组相比，幼虫取

食时，可钻入人工饲料块中，从而有效抵御低温

的影响，这可能引起了相同低温处理时长下蛹经

过低温处理后的羽化率的降低。本研究发现 8 ℃

的短期低温处理后，雄虫寿命大于雌虫，但在其

他相似的研究中，低温处理南亚果实蝇（黄禹禹

等，2021）、褐飞虱（施辰子等，2010）、金纹细

蛾 Lithocolletis ringoniella（曹春玲等，2013）以

及黄斑长翅卷叶蛾 Acleris fimbriana（刘永华等，

2019）后的雌成虫寿命长于雄成虫寿命；孙贝贝

等（2013）在 10 ℃和 15 ℃下处理羽化后 2-3 d

的稻纵卷叶螟，其雄虫寿命长于雌虫寿命，但差

异并不显著；而寄生在杨桃上的桔小实蝇卵在

15 ℃处理下，雄成虫寿命显著长于雌成虫（林
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进添等，2014），且未经低温处理时雄成虫寿命

仍旧长于雌成虫。这可能与物种本身的生理差异

性有关，包括体内代谢酶、保护酶的活性，能源

物质存储等因素。 

昆虫的产卵期和产卵前期可以间接反映对

昆虫生殖系统的影响。通过对试验种群产卵前期

的调查，可以有效推断种群增长速率（Torres-Vila 

et al.，2002）。同时，产卵前期的长短可能会影

响成虫能量分配，由于鳞翅目昆虫成虫期取食甚

少，成虫羽化后所具有的能量基本固定，产卵前

期越长，成虫维持生存和运动本身消耗的物质和

能量相对增多，用于繁殖的物质和能量就会减

少，从而引起产卵量以及卵的质量下降。大多数

昆虫的成虫产卵期和产卵前期均会随着温度的

升高或降低呈现出缩短或延长的趋势，诸如草地

螟 Loxostege sticticalis（罗礼智和李光博，1993）、

美洲斑潜蝇 Liriomyza sativae（王音等，2000）

以及桃蛀螟（杜艳丽等，2012）等，但也有少数

昆虫的成虫产卵前期变动与温度并非呈现线性

关系，如：南亚果实蝇却在高低温处理下显示随

着偏离最适温度越远，其产卵前期则逐渐延长

（黄禹禹等，2021）。本研究只比较了短期低温

下小菜蛾 4 龄幼虫处理组和蛹处理组的产卵前

期，排除低温环境对雌成虫产卵前期直接的影

响，发现 4 龄幼虫处理组产卵前期和产卵期均显

著短于蛹组和成虫组相同处理时长的成虫，同时

处理时间延长却对产卵前期和产卵期影响不大

（表 2），因此推测短期的低温胁迫会影响雌成

虫的卵巢发育，进而影响产卵前期和产卵期，且

这个效果存在一定的滞后现象。 

生物的繁殖力与环境温度密切相关，温度过

高或者过低均会影响生物种群的繁衍（赵敏等，

2019；刘安然，2020）。低温条件下短翅褐飞虱

雌成虫产卵量低于正常生长温度的 58%（石保坤

等，2014）。小菜蛾的繁殖力与温度呈抛物线的

相关性，即温度过高或者过低均会影响小菜蛾繁

殖能力（但建国等，1995）。柳熹男等（2015）

将小菜蛾蛹和成虫放置于 4 ℃低温贮藏 5-25 d

不等，产卵量从 5 d 的 64.9 枚/雌到 20 d 下降为

0 枚/雌。前人（但建国等，1995；陈非洲和刘树

生，2004；柳熹男等，2015）研究中大多数是恒

温长期温度胁迫，而本研究采用的是短期低温处

理，故与恒温处理存在一定的差异。低温对昆虫

生殖能力差异的影响从能量的角度进行分析，大

部分昆虫在遭遇极端低温环境时，会通过能量分

配，将大部分能量运用到种群繁殖中，从而会导

致寿命的缩短（Papaj，2000）。不同物种在面对

低温时所采取的策略不同，成虫耐寒性差的昆虫

会在低温来临之前将大部分能量用于种群繁殖，

增大种群数量，相反成虫耐寒性较强的物种会在

度过低温之后再进行种群繁衍。 

本研究中，8 ℃的短期低温会在一定程度上

降低小菜蛾蛹的羽化率，延长成虫寿命、产卵前

期和产卵期，但对产卵量影响较小。同时，对小

菜蛾不同发育阶段进行低温处理，4 龄幼虫经低

温处理后的羽化率高于蛹期低温处理。延安冬季

十字花科蔬菜大棚棚内平均温度高于 8 ℃，小

菜蛾虽然生存和繁殖受到一定程度抑制，但大部

分能够完成整个世代周期，可以在大棚内顺利越

冬，且越冬形态多样。棚内零上低温条件下，不

同发育阶段短时低温对小菜蛾生理生化物质和

保护酶系造成怎样的影响还有待进一步研究。 
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