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摘  要  【目的】 白刺夜蛾 Leiometopon simyrides 是荒漠植物白刺的重要害虫，明确温度对白刺夜蛾生

长发育、成虫寿命和繁殖的影响，以期对白刺夜蛾的发生进行预测预报。【方法】 设置 18、21、24、27、

30 和 33 ℃ 6 个恒温梯度，观测并记录白刺夜蛾各虫期的发育历期、存活率、成虫寿命、产卵量等生物

学参数; 运用有效积温法则计算各虫期的发育起点温度和有效积温；通过线性模型和 Logistic 模型对温度

与各虫期发育速率之间的关系进行拟合。【结果】 在 18-30 ℃范围内，白刺夜蛾卵、各龄幼虫和蛹的发

育历期均随着温度的升高而缩短；在 33 ℃时，卵、3 龄幼虫和 5 龄幼虫的发育历期有所延长；成虫的寿

命随温度的升高逐渐缩短。在 27 ℃时，除 5 龄幼虫外，卵和 1-4 龄幼虫的存活率均最高；21 ℃下蛹的

存活率（97.50%）最高，其次为 24 ℃和 27 ℃的，蛹的存活率分别为 95.97%和 95.28%。在 18 ℃和 21 ℃，

除去死亡蛹，白刺夜蛾的蛹全部滞育；在 24-30 ℃温度范围，部分白刺夜蛾羽化，27 ℃条件下成虫羽化

率最高（88.33%），单雌产卵量也最高（235.2 粒），其次为 24 ℃和 30 ℃的，但 30 ℃下羽化的成虫不产

卵，24 ℃下单雌产卵量为 86.3 粒。卵期、幼虫期、蛹期和全世代的发育起点温度分别为 13.01、10.71、

13.45 和 14.60 ℃，有效积温分别为 112.36、272.15、167.28 和 475.96 日·度。相较于线性模型，Logistic

模型能够更好地拟合发育速率与温度之间的关系。【结论】 白刺夜蛾生长发育和繁殖的最适宜温度范围为

24-27 ℃。 

关键词  白刺夜蛾；温度；生长发育；繁殖；发育起点温度；有效积温 

Effects of temperature on the growth, development, adult longevity 
and reproduction of Leiometopon simyrides (Lepidoptera: Noctuidae) 
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Abstract  [Objectives]  To explore the influence of temperature on the growth, development, adult longevity and 

reproduction of Leiometopon simyrides, an important leaf-feeding insect pest of Nitraria spp., and thereby improve the ability 

to predict the occurrence of this pest. [Methods]  The developmental duration, survival rate of different developmental stages, 

adult longevity and fecundity of L. simyrides were measured under constant temperatures of 18, 21, 24, 27, 30 and 33 ℃. The 

developmental threshold temperature and effective accumulated temperature of each stage were determined using the effective 

accumulated temperature law, and the relationship between temperature and the development rate of each stage was modelled 

using linear and logistic models. [Results]  The developmental duration of eggs, larvae and pupae of L. simyrides decreased 

with increasing temperature within the range of 18-30 ℃ but exposure to 33 ℃ slightly increased the developmental 
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duration of eggs, 3rd and 5th instar larvae. The survival rate of eggs and the 1st to 4th instar stages were all highest at 27 ℃, 

and the survival rate of pupae was highest (97.50%) at 21 ℃ and progressively lower at 24 ℃ and 27 ℃. Live pupae 

entered diapause at 18 ℃ and 21 ℃. Adults only emerged within the temperature range of 24-30 ℃. The emergence rate 

was highest (88.33%) at 27 ℃. The average number of eggs laid per female (235.2) was also highest at 27 ℃ and lowest at 

24 ℃. Females did not lay eggs at 30 ℃. The threshold temperatures of eggs, larvae, pupae, and the entire generation, were 

13.01, 10.71,13.45 and 14.60 ℃, respectively, and the corresponding effective accumulated temperatures were 112.36, 272.15, 

167.28 and 475.96 degree-days, respectively. The relationship between developmental rate and temperature was a better fit to a 

logistic model than a linear model. [Conclusion]  The optimum temperature range for L. simyrides growth, development and 

reproduction is 24-27 ℃. 

Key words  Leiometopon simyrides; temperature; growth development; reproduction; developmental threshold temperature; 

effective accumulated temperature 

白刺属蒺藜科白刺属，是一种旱生或超旱生

灌木，主要分布于我国的柴达木、塔里木、阿拉

善和河西走廊等地，在石羊河下游干旱荒漠区分

布最广、面积最大（赵多明等，2010）。白刺具

有耐干旱、耐高温、耐严寒、耐盐碱、耐贫瘠和

抗风沙等特性（王彦阁等，2007）；白刺耐沙埋，

沙埋后能迅速长出不定根, 进而扩展枝叶、积沙

成丘，形成固定和半固定的白刺灌丛沙包，对于

防止流沙入侵绿洲、保持绿洲环境的稳定具有很

大的作用（张金鑫等，2012）。民勤县地处河西

走廊东部，石羊河最下游，东、西、北三面连接

腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠，是我国重要的生态

保护功能区域，其生态屏障功能对于石羊河下游

地区，甚至全国的生态安全都具有重要作用（何

俊林等，2008；孟敏，2011）。 

近年来，随着石羊河下游生态环境的逐步恶

化，白刺种群受到有害生物的危害日益加剧。在

永昌县和武威市民勤县境内大面积的荒漠草原

上，白刺夜蛾 Leiometopon simyrides 时常严重发

生，白刺受害严重（王珏等，1999）。白刺夜蛾

是荒漠草原专食白刺的暴发性害虫，繁殖速度

快，种群密度大（吴栋国等，2002）。成虫多产

卵于白刺叶片背面，1 龄和 2 龄幼虫集中在嫩梢

取食危害，3 龄后开始分散到白刺的其他部位或

附近其他白刺植株上，暴食白刺叶片，严重时可

将整丛白刺的叶片吃光，只剩枝条（陈善科等，

2000）。在荒漠草原上，若遇到长时间干旱少雨

的气候，这种过度取食可致使白刺丧失再生长能

力而枯死，加剧了荒漠草原的沙漠化。 

不同昆虫的发育起点温度和完成某个虫期

以及整个世代的有效积温都有所不同（罗礼智和

李光博，1993；黄芊等，2018；何莉梅等，2019；

Plessis et al.，2020；赵晨宇等，2020），利用昆

虫的发育起点温度和有效积温对其在某一地区

的发生期和发生世代进行预测，从而做到及时防

治，减少害虫造成的损失（赵姝荣等，2008；袁

盛勇等，2015）。关于白刺夜蛾的研究报道很少，

仅王珏等（1999）在室温条件研究其发育起点温

度和有效积温，但该研究忽略了低温对昆虫停育

的影响，从而高估了昆虫的发育起点温度。因此，

本试验在恒温条件下，设置不同温度梯度，利用

白刺饲喂白刺夜蛾，观察记录其各虫期的生长发

育和成虫的寿命与繁殖力，准确计算其发育起点

温度和有效积温，为白刺毛虫的预测预报提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试植物：唐古特白刺 Nitraria tangutorum。 

供试昆虫：白刺夜蛾卵采自甘肃省武威市民

勤县红沙岗镇荒漠草原（2021 年 5 月 5 日），在

养虫箱（27±0.1）℃条件下饲养一代后，获得的

虫卵用于试验。 

1.2  试验方法 

1.2.1  白刺夜蛾卵的发育历期和孵化率  试验

设置 18、21、24、27、30 和 33 ℃ 6 个恒温梯
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度，光周期为 14 L∶10 D，湿度为 35%±5%的饲

养条件，将带有白刺夜蛾初产卵块的枝条置于食

品级透明塑料罐罐底（直径×高=6.5 cm×6.5 cm），

枝条下端裹湿润棉球保湿，置于养虫箱（YCX- 

250 型，上海跃进医疗器械有限公司）中待其孵

化。每天定时观察并记录孵化的幼虫数，并在棉

球上滴蒸馏水，保持白刺叶片的鲜活，直至卵全

部孵化。每个温度下设置 3 个重复，每个重复卵

量 50-100 个，记录初产时间及孵化时间。 

1.2.2  白刺夜蛾幼虫的发育历期和成活率  试

验剪取长短适宜的新鲜白刺枝条，置于透明养虫

罐底部（直径×高=6.5 cm×6.5 cm），枝条下端裹

湿润棉球保持白刺叶片鲜活。用小毛笔将初孵白

刺夜蛾幼虫移至白刺叶片上，每罐 10 头，每个

温度 5 个重复，标记罐号。每天早上 9:00-11:00

定时观察记录幼虫的脱皮、存活状况，并及时滴

水保鲜，及时更换新鲜白刺，清理粪便。幼虫进

入 4 龄后，移入透明的塑料养虫罐（直径×高= 

10 cm×15 cm）中继续饲喂，每罐 5 头，直至幼

虫老熟。 

1.2.3  蛹的发育历期及羽化率  试验在透明的

塑料养虫罐（直径×高=8 cm×15 cm）中，装入

3 cm 深的干净沙子，滴加纯净水使沙土湿度达

到 10%，此后保持自然状态，标记罐号。移入同

号罐内不再取食的老熟幼虫，待幼虫完全入土

后，开始记录蛹的发育历期。在沙面上化蛹者，

其吐丝时开始记录。每天定时观察，记录各罐中

蛹的羽化时间。 

1.2.4  白刺夜蛾成虫寿命和繁殖力  试验在各

温度下，将初羽化的成虫接入养虫罐（直径= 

10 cm，高=20 cm）中，每罐雌雄虫各 1 只。罐

中放置插有新鲜白刺的小沙罐（6.5 cm×6.5 cm），

小沙罐中装入湿沙，每天早晨 9:00 观察雌成虫

产卵情况及存活情况。 

1.3  数据分析 

利用 SPSS24.0 软件和 Excel 对试验数据进

行处理，采用单因素方差分析不同虫期的参数随

着温度变化的差异显著性，运用 Duncan’s 新复

极差法进行多重比较分析。 

1.3.1  白刺夜蛾各虫期发育起点温度和发育历

期的计算  根据观察记录的结果，得出不同温度

下各虫期发育历期，利用最小二乘法计算发育起点

温度和有效积温（张孝羲，2002），计算公式如下： 
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式中 C 为发育起点温度，K 为有效积温常

数，V 为发育速 N 为发育历期，T 为日均温平均

值，n 为试验温度组数，V 为平均发育速率，T'

为理论温度值。Sk 为 K 的标准误差，Sc 为 C 的

标准误差。 

1.3.2  白刺夜蛾各虫期发育速率与温度之间的

拟合模型  白刺夜蛾各虫期的发育速率与温度

之间的关系利用线性模型和进行 Logistic 模型

（王如松等，1982）拟合据 R2 判断拟合程度，

各模型计算公式如下： 

线性模型：V a bT  ， 

Logistic 模型：
1 a bT

K
V

e 


。 

其中 K 为发育速率的上限估计值，a，b 为参数，

T 为试验温度，试验温度为 T 时的发育速率。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度下白刺夜蛾各虫期的发育历期 

由表 1 可以看出，在 18-30 ℃范围内，白刺

夜蛾卵和 1-5 龄幼虫的发育历期随温度的上升而

缩短；在 33 ℃下，卵、3 龄幼虫和 5 龄幼虫的

发育历期稍长于 30 ℃，但差异不显著（P>0.05）。

在 24-30 ℃，白刺夜蛾的蛹均能正常羽化，且各

温度间的发育历期差异显著（P <0.05）；30 ℃ 
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表 1  不同温度条件下白刺夜蛾各虫期的发育历期 

Table 1  Developmental duration of Leiometopon simyrides under different temperatures 

发育阶段 Developmental stages 
发育历期（d） Developmental duration (d) 

18 ℃ 21 ℃ 24 ℃ 27 ℃ 30 ℃ 33 ℃ 

卵 Egg 26.75±0.25a 13.00±0.00b 9.66±0.33c 7.00±0.00d 6.40±0.24d 6.67±0.33d

1 龄幼虫 1st instar 7.48±0.35a 6.00±0.00b 5.25±0.17c 4.04±0.02d 3.69±0.25de 3.19±0.08e

2 龄幼虫 2nd instar 6.93±0.36a 4.24±0.19b 3.34±0.51c 2.98±0.02c 1.98±0.04d 1.43±0.24d

3 龄幼虫 3rd instar 7.60±0.47a 4.65±0.21b 3.57±0.26c 2.20±0.09d 1.28±0.15e 2.08±0.35de

4 龄幼虫 4th instar 8.21±0.12a 4.59±0.12b 4.33±0.44b 3.47±0.14c 3.21±0.17c 1.98±0.27d

5 龄幼虫 5th instar 9.00±0.43a 5.19±0.17b 5.09±0.70b 3.73±0.11c 3.00±0.00c 3.91±0.08c

幼虫总期 Total larval stage 39.21±1.08a 24.67±0.11b 21.57±0.66c 16.45±0.18d 13.85±0.18e 12.58±0.23e

蛹 Pupae — — 15.72±1.50a 12.49±0.37b 10.06±0.27c — 

产卵前期 Oviposition prophase — — 3.25±1.25a 2.43±0.19b — — 

总发育历期 Total duration  — 50.61±0.11a 38.37±0.37b — — 

表中数据均为平均值±标准误；同行数据后标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Duncan’s 多重比较检验）。—表

示没有数据。表 2 和表 3 同。 

Data are mean ± SE, and followed by different lowercase letters in the same line indicate significant differences (P<0.05, 
Duncan’s multiple range test). — indicates no data. The same as table 2 and table 3. 

 
条件下蛹的发育历期最短，为 10.06 d，但在 30 ℃

条件下羽化的成虫不产卵；在 18、21 和 33 ℃，

白刺夜蛾的蛹未羽化。27 ℃条件下，产卵前期

和总发育历期显著低于 24 ℃（P<0.05）。 

2.2  不同温度条件下白刺夜蛾各虫期的存活率 

不同温度下白刺夜蛾各发育阶段的存活率

如表 2 所示，卵的存活率在 27 ℃条件下最高，

在 18 ℃条件下存活率最低（16.27%）；在 21 ℃ 

和 27 ℃下，1 龄幼虫存活率最高，18 ℃条件下

存活率最低；2 龄幼虫在 24 ℃和 27 ℃存活率

为 100%，在 18 ℃条件下存活率最低；在 21- 

30 ℃，3 龄幼虫全部存活，在 18 ℃条件存活率

下最低；4 龄幼虫在 21-27 ℃条件下存活率均为

100%，在 33 ℃条件下存活率最低；5 龄幼虫在

24 ℃条件下存活率最高，在 33 ℃条件下存活

率最低；在 21 ℃条件下蛹的存活率最高，在

33 ℃条件下的蛹全部死亡。 
 

表 2  不同温度条件下白刺夜蛾各虫期存活率 

Table 2  Survival rate of Leiometopon simyrides under different temperatures 

发育阶段 
Developmentmal stages 

存活率（%） Survival rate (%) 

18 ℃ 21 ℃ 24 ℃ 27 ℃ 30 ℃ 33 ℃ 

卵 Egg 16.27±6.71c 58.28±5.66b 53.22±2.58b 94.03±3.92a 72.84±11.91b 21.63±13.56c

1 龄幼虫 1st instar larva 56.00±13.64b 98.00±2.00a 93.89±3.09a 98.00±2.00a 95.78±2.59a 81.78±6.57a

2 龄幼虫 2nd instar larva 85.33±6.46b 93.56±4.39ab 100.00±0.00a 100.00±0.00a 98.00±2.00a 97.50±2.50a

3 龄幼虫 3rd instar larva 95.00±5.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 97.50±2.50a

4 龄幼虫 4th instar larva 95.00±5.00ab 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 97.78±2.22a 85.84±5.95b

5 龄幼虫 5th instar larva 95.00±5.00a 92.00±8.00a 96.67±3.33a 94.00±4.00a 91.00±4.58a 78.21±7.28a

蛹 Pupae 87.50±7.98a 97.50±2.50a 95.97±4.03a 95.28±2.90a 38.89±4.97b 0.00±0.00c
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2.3  不同温度下白刺夜蛾蛹的羽化率和成虫雌

雄性比 

如图 1 所示，白刺夜蛾蛹在 27 ℃下羽化率

最高，为 88.33%，其次是 30 ℃和 24 ℃，但在

30 ℃下除了羽化蛹，其余蛹全部死亡；18、21 

和 33 ℃条件下的蛹均见未羽化（33 ℃条件下

的蛹全部死亡）（图 1：A）。27 ℃下，雌虫占比

最高（51.57%），其次为 24 ℃（50.00%），30 ℃

下雌虫占比最低（45%），三者之间差异不显著

（P >0.05）（图 1：B）。在 21 ℃下，蛹的滞育

率最高（97.5%），其次是 18 ℃，蛹的滞育率为

87.5%（图 1：C）。在 33 ℃下，蛹全部死亡，

其次是 30 ℃，死亡率为 61.11%，21 ℃下蛹死

亡率最低（2.5%），三者之间差异显著（P<0.05）

（图 1：D）。
 

 
 

图 1  不同温度条件下白刺夜蛾蛹的生命参数和成虫性比 

Fig. 1  The pupae life parameters and adult sex ratio of Leiometopon simyrides under different temperatures 

A. 羽化率；B. 雌虫比例；C. 滞育率；D. 蛹死亡率。柱上标有不同小写字母表示 

不同温度下的不同参数差异显著（P<0.05，Duncan’s 多重比较检验）。 

A. Emergence rate; B. Proportion of female adults; C. Diapause rate; D. Pupal mortality. Histograms with different lowercase 
letters indicates significantly different under different temperatures (P<0.05, Duncan’s multiple range test). 

 

2.4  不同温度下白刺夜蛾成虫寿命和单雌产卵量 

如表 3 所示，在 24 ℃条件下成虫寿命最长，

在 30 ℃条件下成虫寿命最短；从产卵量来看，

30 条件下白刺夜蛾的蛹虽然能够正常羽化，但成

虫不产卵；在 27 ℃条件下白刺夜蛾单雌产卵量最

高。在 18、21 和 33 ℃，无羽化的白刺夜蛾成虫。 

2.5  白刺夜蛾的发育起点温度和有效积温 

白刺夜蛾各虫期的发育起点温度和有效积

温如表 4 所示，白刺夜蛾卵期、幼虫期（1-5 龄）、 

蛹期和整个世代的发育起点温度分别为 13.01、

10.71、13.45 和 14.60 ℃，有效积温分别为

112.36、272.15、167.28 和 475.96 日·度。 

2.6  刺夜蛾各虫期发育速率与温度的拟合 

利用线性模型和 Logistic 模型拟合白刺夜蛾

各虫期发育速率与温度的关系,各模型如表 5 所

示，通过比较决定系数 R2 发现，在各个虫期，

Logistic 模型相较于线性模型能够更好地拟合发

育速率与温度之间的关系，同时除蛹期外，各个

虫期的发育速率与温度均能较好拟合。 
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表 3  不同温度下白刺夜蛾成虫寿命和产卵量 

Table 3  Adult longevity and fecundity of Leiometopon simyrides under different temperatures 

温度（℃） 

Temperature (℃) 
雌虫寿命（d） 

Female longevity (d) 
雄虫寿命（d） 

Male longevity (d) 
单雌产卵量（粒） 

Number of eggs laid per female 

18 — — — 

21 — — — 

24 8.13±3.88a 8.09±2.41a 86.33±25.05b 

27 6.01±0.53ab 5.76±0.29ab 235.23±44.96a 

30 3.00±0.41b 4.48±0.38b — 

33 — — — 

 

表 4  白刺夜蛾各虫期的发育起点温度和有效积温 

Table 4  Developmental threshold temperature and effective accumulated temperature of Leiometopon simyrides 

发育阶段 
Developmentmal stages 

发育起点温度（℃） 

Developmental threshold 

temperature (℃) 

有效积温（日·度） 

Effective accumulated  
temperature (degree-days) 

发育历期预测式 

Prediction formula of  
developmental duration 

卵 Egg 13.01±0.14 112.36±1.16 N=(112.36±1.16)/(T-13.01)

1 龄幼虫 1st instar 7.46±0.18 81.83±0.80 N=(81.83±0.80)/(T-7.46) 

2 龄幼虫 2nd instar 15.55±0.11 26.90±0.27 N=(26.90±0.27)/(T-15.55) 

3 龄幼虫 3rd instar 17.79±0.10 19.74±0.23 N=(19.74±0.23)/(T-17.79) 

4 龄幼虫 4th instar 14.12±0.13 40.74±0.43 N=(40.74±0.43)/(T-14.12) 

5 龄幼虫 5th instar 8.15±0.20 80.42±0.88 N=(80.42±0.88)/(T-8.15) 

幼虫期 Larval stage 10.71±0.13 272.15±2.67 N=(272.15±2.67)/(T-10.71)

蛹 Pupae 13.45±0.56 167.28±6.84 N=(167.28±6.84)/(T-13.45)

产卵前期 Oviposition prophase 15.11±0.85 28.89±2.35 N=(28.89±2.35)/(T-15.11) 

世代 Total generation 14.60±0.90 475.96±38.86 N=(475.96±38.86)/(T-14.60)

 

表 5  白刺夜蛾各虫期发育 

Table 5  Forecast models of developmental rate of Leiometopon simyrides under different temperatures 

发育阶段 
Developmentmal stages 

线性模型 Linear model Logistic 模型 Logistic model 

方程 Equation 
决定系数（R2）

Determination  
coefficient (R2) 

方程 Equation 
决定系数（R2）

Determination 
coefficient (R2) 

卵 Egg 0.008 0.103V T   0.885 7.256 0.3370.162 / (1 )TV e    0.964 

幼虫期 Larva stage 0.004 0.037V T   0.981 3.903 0.1640.097 / (1 )TV e    0.983 

蛹 Pupae 0.006 0.083V T   0.839 3.906 0.0920.413 / (1 )TV e    0.856 

世代 Total generation 0.002 0.030V T   0.983 4.129 0.1290.076 / (1 )TV e    0.986 

 

3  结论与讨论 

温度是影响昆虫生长发育的重要环境因素。

在适宜温度区间内，随着温度的升高，昆虫的发 

育速率加快，温度过高或过低均能限制昆虫的生

长发育（潘飞等，2014）。尚小丽等（2013）对

紫斑谷螟 Pyralis farinalis 研究发现，在 19-31 ℃

范围内，随温度的上升，其各虫期发育历期逐渐
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缩短，在低温条件下存活率较低。在本研究 18- 

30 ℃范围，随着温度的上升，白刺夜蛾各虫期

的发育历期缩短；在 33 ℃，卵、3 龄和 5 龄幼

虫的发育历期有所延长；低温对白刺夜蛾卵和 1

龄幼虫的存活率影响较大，18 ℃下卵和 1 龄幼虫

的存活率最低。罗妹等（2018）的研究表明，在

16 ℃低温条件下，亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis

幼虫的存活率较低且出现滞育现象；孟佳等

（2021）发现，在 11-21 ℃范围内，小黑瓢虫

Delphastus catalinae 滞育率随温度的降低而上

升。本研究中，较低温度条件下（18 ℃和 21 ℃），

除死蛹外，白刺夜蛾的蛹全部滞育，而高温条件

下（33 ℃）蛹全部死亡。陈福寿等（2014）的

研究表明，在 15-22 ℃范围内，半闭弯尾姬蜂

Diadegma semiclausum 羽化率随温度上升而增

加，超过最适温度 22 ℃后，其羽化率逐渐下降。

本研究中，在 24-30 ℃温度范围，38%以上的蛹

羽化，27 ℃条件下羽化率最高（88.33%），雌成

虫的占比也最高。同时，在 30 ℃下，羽化的雌

成虫不能产卵，这与景军等（2014）的研究结果

一致，在高温条件下雌成虫均不产卵。本研究中，

白刺夜蛾生长发育和繁殖的最适温区为24-27 ℃。 

应用发育起点温度和有效积温来预测害虫

在某地区的发生期和发生代数，可有效且经济地

防治害虫（张国安，2012）。秦厚国等（2006）

通过有效积温预测法对斜纹夜蛾 Spodoptera 

litura 的发生期进行预测预报，发现预测结果与

田间情况基本相符；黄芊等（2020）利用有效积

温法则预测草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 在

广西的发生代数，为科学经济防治草地贪夜蛾提

供了可参考数据。本研究中，利用有效积温法则

得出白刺夜蛾的卵期、幼虫期、蛹期和全世代的

发育起点温度分别为 13.01、10.71、13.45 和

14.60 ℃，有效积温分别为 112.36、272.15、167.28

和 475.96 日·度。根据民勤县 2020 和 2021 年气

象数据，适于白刺夜蛾整个世代有效积温为

1 450.56 日·度和 1 575.37 日·度，由此推测白刺

夜蛾在甘肃民勤一年发生的理论代数为 3 代，这

与吴栋国等（2002）的调查相符合。而王珏等

（1999）在自然变温条件下的白刺夜蛾卵期、幼

虫期和蛹期发育起点温度分别为 13.2、17.5 和

17.5 ℃，有效积温分别为 115.4、161.1 和 111.7

日·度，这可能是恒温与自然变温条件存在温度

变化的差异（张孝羲，2002）。吴栋国等（2002）

在金昌市和民勤县的北部荒漠草原上调查发现，

白刺夜蛾越冬蛹在 4 月中旬开始羽化，根据历年

气象数据，4 月上、中、下旬民勤的平均温度分

别约为 11.63、12.52 和 16.03 ℃，上中旬与下旬

之间温度变化幅度较大。本研究中，蛹期的发育

起点温度为（13.45±0.56）℃，与民勤县 4 月中

旬的平均温度基本一致，而王珏等（1999）在自

然变温条件下观察计算的蛹的发育起点温度较

高（17.5 ℃），与当地越冬代蛹的羽化时间不符。

说明在自然条件下的温度变化幅度太窄，使计算

结果与实际温度变化存在差距。 

本研究通过 Logistic 模型和线性模型对白刺

夜蛾不同发育阶段发育速率与温度之间的关系

进行拟合，发现 Logistic 模型能够更好地拟合发

育速率与温度之间的关系。根据白刺夜蛾的发育

起点温度和有效积温，结合当地气象数据预测第

一代白刺夜蛾的发生时间，及时防治和控制第 1

代的种群数量，从而减少第 2 代和第 3 代的虫口

基数，减轻白刺夜蛾幼虫对白刺的危害。 

高温和低温胁迫不利于昆虫的存活，同时也

抑制昆虫寄主植物的生长发育，昆虫通过滞育等

方式应对这些不利因素，实现种群延续（徐卫华，

1999；郭建青等，2013；张晓燕等，2015）。荒

漠气候极其不稳定，生物因此进化出相适应的生

存对策（陈新燕等，2015；杨旭，2018），本研

究中白刺夜蛾是荒漠草原的典型昆虫，以滞育的

方式应对不良环境，这也与吴栋国等（2002）的

研究结果一致。在本试验中，即使在适温条件下，

白刺夜蛾的蛹也只有部分正常羽化，进一步证明

了荒漠气候条件下昆虫为了延续其种群的应对

策略。在本研究试验结束后，持续观察各温度下

滞育蛹的变化，并剥茧统计蛹的存活率，后发现

21 ℃和 24 ℃下的蛹滞育 120 d 后，有极少数的

蛹羽化，可能是剥茧扰动所致。另外，试验中

16、18 和 24 ℃下白刺夜蛾卵的存活率低，而

27 ℃下最高，可能是所用白刺夜蛾虫的卵是在
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27 ℃下饲养获得的原因。本研究中的白刺夜蛾

为第 2 代，第 1 代白刺夜蛾蛹的滞育情况以及引

起白刺夜蛾蛹滞育的主要因子需要研究，以进一

步揭示这种昆虫的适应荒漠恶劣环境的特性。 

本研究的室内恒温培养与自然环境下白刺

夜蛾的发育结果有一定差异。由于自然环境条件

下的温度是时刻变化的，因此，还需要结合调查

自然条件下白刺夜蛾的发生动态，更准确地对白

刺夜蛾发生期进行预测预报。白刺夜蛾幼虫的发

生量取决于成虫的发生量和产卵量，而对于成虫

发生量的测报需要根据降雨量，尤其是关键月份

的降雨量。这不仅需要逐年的气象数据，也需要

进一步研究湿度对白刺夜蛾成虫繁殖力的影响。 
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