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摘 要

本文观察了在 6 种温度 ( 2 9 ,C
,

2 2℃
, 2 5℃

,
25 ,C

,
3 0 ,C

, 3 2 ,O )下 A P h少 t̀ : s p
.

各

虫态的发育
.

用直线回归法
,

最小变易系数法
,

直接最优法分别计算了发育起点温度和有效

积温
,

提出了新的发育起点温度计算公式
,

建立了发育模型
。

关键词 发育起点温度
,

发育模型
,

松突圆蚜
,

月 P h yt 讼 ” .P

1 材料与方法

采用寄主茶长本圆纷 ( A西夕 , a l l a s P i s c夕 n o Ph夕111 )
.

寄生蜂羽化后喂以蜂蜜
, 4 s h 后

做实验
.

使用 7 x 1 2c m 圆柱形玻璃瓶
,

每瓶内放入一个含 5 00 个纷虫的 土 豆
,

雌 蜂 引

入后
,

让其产卵 12 h再移走
.

每 2h4 解剖30 个寄生了的蚜虫
,

检查寄生蜂的发 育 虫 态
,

并记录有关数据
,

直至成虫羽化
.

设 置 19 ℃ ,

22 ℃ ,

25 ℃ ,

28 ℃
,

30 ℃
,

32 ℃ 6 种 温

度
,

相对湿度保持75 肠
,

光照为 1 2 h
,

每种温度设置 5 ~ 10 个重复
。

2 结果与分析

A妙川 l’s : p
.

在 6 种温度下的发育历期和发育速率整理于表 1 ,

发育曲线见图 1
.

表 1 各 出态发育历期与发育速率

T a b
.

1 D e v e l o p m e n t p e r i o d a n d r a t e o f A P h夕 t i公 s p
.

温度
( ℃ )

卵 幼 虫 蛹 世 代

历期

(天 )
速率

0
。

2 7 0

0
。

3 1 3

0
。
3 3 3

O
。

4 3 5

0
.

5 5 6

0
。

8 3 3

历期

(天 )

1 0
.

8 士 1
.

9

1 0
。

3 士 1
。

6

7
。

3 士 1
。

3

6
。

4 士 0
。

8

5
。

6 士 0
。

8

5
.

1 士 0
.

8

速率

0
。
:奋93

0
。

0 9 7

0
。

1 3 7

0
。

1 5 6

O
。

1 7 9

0
。

1 9 6

历期
(天 )

历期

(天 )

3
.

7 士 0
.

8

3
。

2土 0
。

9

3
。

0 土 0
。

6

2
。

3 士 O
。

4

1
。

8 土 0
。

4

1
。

2 士 O
。

2

1 2
。

1 士 1
。

6

1 1
。
7 土 1

。

3

1 0
。
2 士 1

。
1

7
。

1士 0
。

9

6
。

8 士 0
.

8

6
。

5 土 0
。

7

速率

U。
0 8 3

0
。

0 8 5

0
。

0 98

0
。

1 4 1

0
。

1 4 7

0
。

1 5 4

2 6
。

6 士 2
。

1

2 5
。

2 土 1
。
9

2 0
。
5 士 l

。

0

1 5
。

8 士 0
。

7

1 4
。

2 士 0
。

6

1 2
。

8 士 0
。

9

速率

0
。

0 38

0
.

0 4 0

0
。

0 4 9

0
。

0 6 3

0
。

0 7 0

0
.

0 7 8
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的世代发育厉

期之间的系系

R o l几 t }o
n 一

h主p b e t w e o n d i f f o r e l: 亡

t e rn P o r a t t l r e a z , d t ll e d e v e l o P
-

m e卫 t a l d t , r a t i o n o f g e n e r a t i o n

o f
一

理
_

夕h〕
,

t艺: 。 p
.

lō斗叶斗;
水

习5 了目

2
.

1 发育起点温度和有效积 温的计算

①直接回归法
.

从公式 : K * D ( T 一 C ) 采用 2 种回归方法确定C和 K
:

月
: 1 / D = 一 C / K 十 T / K

B : 了 二 C + K / D

②最小变易系数法
. 1

事先任意选定一个发育起
l

氛温度 C
,

按照 一 系 列 实 验 结 果

<兀
,

几 } 可算得
:

A
: = D i( 几 一 C )

.

其中几是实验温度
,

D i是在此温度下 的 发 育 历

期
,

A 、是在假设发育起点温度为C时算得的有效积温
.

设 五 二
(叉 月力/

: ,

罗 二
X (互

一 且力
2

/
: 一 1则变易系数为

:

C
.

V
. = S /直

然后找出使 C
。

V
.

最小的C即为发育起点
.

这个计算过程通常依赖于在计算机上做一维

搜索
,

才 能找到最优值
.

本文将此法稍作修改
,

取 S为
:

岁 二
艺 (互一 式 )

“

/
n

后然找 出使 C
.

V
.

最小的 C即为发育起点
.

根据极值原理
,

可解出使 C
.

V
.

最小的 发

育起点温度C

。 _

到可卫
_

酬刀禹 ) 一 二。 `

酬。
洲 )

乞 (D `T ; )乏哄
一 卫D *艺 (D : T 、 )

如此
,

最小变易系数可由实验数据直接代入以上公式一次算得
,

无需在计算机上去反复

叠代了
.

③直接最优法 ( 李典说方法
, 1 9 86 )

.

计算公式为
:

。 一

星呼七
”
到全坦

习 D :
一 , ,
乎

D 二
万D川

n

在求出发育起点温度后
,

运用公式
:

) /K
;V八1

一一一K

水出完戍虫态所需的平均有效积温 K
,
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为 比较计算方法的优劣认采用比较发育历期的误差平方和口进行度量
:

Q = 万 (D i一 D i )
2

iD 为观察值
,

D i为计算值
.

结果表 明 (表 2 ,

3)
,

无论哪不恤态
,

改进的最小变易系数法都具有最小误差平方和
,

而

直线回归 B法都具有最大误 差平方和
,

这刊能是由于颠倒了因果关系的缘故
.

本来 发育

速率 ( 1 /D ) 是随温度而变化的
,

而现在变成温度随发育速率而变化
.
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表 2 刀夕舌!lt 八 sP
.

的未 育起点温度 ( ℃ ) 和 有效极温 ( K )

T a b
.

2 D e v e ! o p m e n t a l
一

t h r e s h o l d t旦m p e , a t t l r e a 公d o f f o e t i
v e a e e t l rn u l a t e

t e m p e r a t u r e o f 过 P h少矛̀ : s P
.

直线回归!A 直线回归 B 最小变易系数法 直接最优法

C K C K C K C K

1 3
,

9 3 2 8 2 6
。

4 3 1 6
.

5 4 1 5 2 0
.

7 1 9
.

8了6 0 3 7
.

6 0 1 3
.

2 5 2 0 2 8
.

4 9

9
。

0 6 7 0 1 1 8
。
4 7 9

.

5 4 2 5 1 1 5
.

1 5 8
.

5 3 9 5 1 2 2
.

6 9 9
.

3硕2 0 1 1 6
.

6 1

7
。

4 1 6 7 1 5 7
。
5 1 8

.

9 4 3 5 1 4 4
.

5 7 6
.

4 3 1 l l G了
.

2 1 8
.

3了4 0 1 4 9
.

5 9

9
.

0 9 2 2 3 0 0
.

2 3 9
.

7 3 8 3 2 8 8
。

7 6 7
。

9 6 3 0 3 2 2
.

2 9 8
.

9 7 5 0 3 0 2
.

8 8

表 3

T a b

四 种计算方法 的误差平方和 ( Q )
.

3 T h e o q似a r e s u m o f e r r o r

( Q )

虫态 直线回归 A 直线回归 B 最小变易系数法 直接最优法

歹冈

幼虫

虾1

1丝代

2
一

9 4 7 1

2
。

6 1 5 8

4
.

9 3 9 5

2 0
。

2 4 5 2

2 3
`
3 1 6 3

3
。

0 5 7 8

7
.

2 9右4

2 6
。

2 0 5 6

0
。

了4 61

2
.

3 3 G7

4
。

3 1 2 2

1 4
。

9 1 9 3

2
。

1 7 7 9

2
.

8 5 4 0

6
。
1 9 3 6

1 9
。

5 7 8 7

i

2
.

2 发育速率与温度的模拟模型 建立昆虫发育模型是研究种群动态系统不 可 缺少的

一部分
,

前人已发展了许多模型来模拟昆虫发育速率与温度的关系
.

经过计算
,

本文采

用 A r r h e n i u s方程 :

R (T ) 一 v
。

U
x p 〔书李 ( 1 T/

。 一
,

1 T/ ) 〕
.

2
’ ` “ . ’ `

厂

的变形
: R ( )T

= a e x p ( 一 剐)T

来描述发育速率与温度的关系比较适合
.

其中 a 表示高温下潜在的饱和发育速 率
,

口表示

发育速率随温度变化的指数增长率
.

以 1 / T为自变量
,

模型有较好的收敛性
.

其中均方拟合误差占可由下式计算
:

占= 侧习 (D ` 一 D护 / ,
_ . ,

或
`

占=
训习 (R , 一 左`

卿
。
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众
,

凡分别表示发育历期
、

发育速率的模拟值
.

从表 4 可看出
,

模型的拟合 精 度 是相

当高的
。

表 4

T a b
。

4

发育速率模型的各项参数值和误差占

P a r a m e t e r s u s e d i n d e v e l o p m e n t r a t e m o d e l

虫态 幼虫 世代

a

刀

历期的误差

速率的误差

2
。

6 5 18

4 6
。

24 7 9

0
.

1 67 4

0
。

0 39 9

0
。

6 08 3

3 7
。

4 39 3

0
。

2 7 47

3
。

0 8 x 1 0
一 3

0
。

4 247

3 3
.

08 2 5

0
。

3 8 2 6

3
。

92 x 1 0
一 3

0
。

2 2 9 7

3 6
。

3 4 8 0

0
。
7 2 2 1

4 6 x 1 0
一 3

p.
几万, .上r. ..山,..山T.O

殷以恤洲

.

狡
奋口气l冷.沙.

坦璐扭翻

0 、 9 2之 2 5 2目

里 (二 )
口曰 . .目 . . . 口口

如 3 2

? 〔二 )

鑫一六甲寿 , 甘 , 份

及峨扭洲旧耳甘翻

图 2 发育历期模拟

F s g
.

2 T h e 扭 o d e l l i n g o f d e v e l o p m e n t a l d u r a t i o n .

A i ,

A Z ,

A 3 ,

A `
对应于 A p h y lt’ o sP

.

的卵
、

幼虫
、

蛹
、

世代
.

(
·

)观察值
.

(一 )模拟值

3 结论与讨论

( z ) 在 1 9 ~ 3 2℃范围内
,
A P人万t艺5 s p

.

的世代发育历期范围是 2 2
.

8~ 2 6
.

6天
.

本 文

推导的最小变易系数法求发育起点温度的公式
,

给计算方法带来了极大的方便
,

对其它

昆虫是否也是最优的
,

有待证实
。

( 2 ) 目前建立发育模型都是以恒温实验为基础
,

但 昆虫在野外是变温条件下进行

发育的
,

以后建立发育模型
,

应体现温度随时间的变化
.

这种变化又是如何影 响 发 育

的
,

即 T不再是看做一个孤立的自变量
,

而应是时间 t的函数
。

( 3 ) 本项实验的温度范围是 19 一 32 ℃
,

发育模型也是基于这个范围建立起来的
,

但在 19 ℃以下
,

32 ℃以上的温度
,

寄生蜂发育情况如何以及非致死低温
、

非致死高温对

发育的影响
,

还有待进一步实验
,

并在此基础上去建立更加全面的发育模型
。
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