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杨小舟蛾渊酝蚤糟则燥皂藻造葬造燥责澡葬 泽蚤藻增藻则泽蚤 渊杂贼葬怎凿蚤灶早藻则冤冤
隶属于鳞翅目渊蕴藻责蚤凿燥责贼藻则葬冤舟蛾科渊晕燥贼燥凿燥灶贼蚤凿葬藻冤袁
广泛分布于我国中东部十几个省份袁其爆发时经常

会将树叶全部吃光袁严重影响树木生长袁造成巨大经

济损失和环境破坏袁是我国杨树人工林最重要的食

叶害虫之一咱员 原 圆暂 遥 面对杨小舟蛾的危害袁我国自 圆园
世纪 远园 年代起陆续有学者以杨小舟蛾为对象进行

研究遥
国内学者报道了杨小舟蛾幼虫取食危害特点尧

虫体发育进度尧成虫羽化时间尧成虫交配行为尧成虫

产卵行为等袁然而由于研究所处地域尧供试昆虫代

次袁林间虫情状态不同造成对其生物学习性的报道

存在差异遥 张军灵等咱猿暂 报道袁缘要愿 月降水量和相对

湿度大的月份杨小舟蛾发生严重曰而郑子清等咱源暂 和
郭同斌等咱缘暂研究认为袁暖冬和干旱高温气候极易造

成杨小舟蛾暴发成灾袁暖冬造成害虫越冬成活率上

升袁干旱高温有利于生长发育袁湿度过高容易造成流

行病的发生从而降低虫口密度遥
羽化是杨小舟蛾进入成虫期前所经历的重要生

长阶段遥 近年来袁国内学者围绕该虫开展的相关研

究表明袁该虫生殖力高袁发育发展迅速袁易短期内暴

发成灾袁受气候因素影响明显袁羽化过程同样受到各

种环境因子作用从而使羽化节律尧羽化历期和羽化

率发生变化袁同时由于气候的差异造成杨小舟蛾世

代间羽化节律的差异袁而羽化进程所发生的变化直

接关系到昆虫种群结构变化及求偶尧交配策略的调

整袁乃至下个世代种群的发生规模咱远 原 苑暂 遥 因此袁有必

要明确环境因子与昆虫的发生尧发育尧生存和繁殖等

的关系袁进而应用于害虫治理袁以丰富害虫综合防治

手段咱愿暂 遥 本文通过室内实验和室外观察对杨小舟蛾

羽化日节律袁主要发生世代的羽化进程尧羽化率及历

期进行了统计分析袁对重要环境影响因子要温度尧湿
度和光周期对杨小舟蛾羽化率的影响进行探讨袁阐
明了杨小舟蛾的羽化规律和影响因素袁以期为该害

虫的预测和防治提供参考遥
员摇 材料与方法

员援 员摇 供试虫源

试验所需杨小舟蛾蛹于 圆园员圆 年 缘要愿 月采自江

苏省徐州市丰县大沙河堤护林区袁林分类型为 缘 年

生黑杨 员园苑 纯林袁轻度受害渊全年未防治冤遥 蛹的采

集方式为林间老熟幼虫自然化蛹后收集遥 具体方

法院当监测到林间杨小舟蛾处于老熟幼虫阶段时袁大
量采集下树化蛹的老熟幼虫袁饲喂于铺有林间枯落

物的养虫笼中袁置于林间待其化蛹遥 每日检查化蛹

情况袁将同 员 凿 化成的蛹收集起来作为供试虫源遥
第 员 源 代蛹采集日期分别为 缘 月 圆员 日尧远 月 员愿
日尧苑 月 员缘 日和 愿 月 缘 日遥
员援 圆摇 试验方法

员援 圆援 员摇 杨小舟蛾日羽化节律摇 将第 圆 代杨小舟蛾

蛹雌雄各 远源园 头放入自制的羽化托盘袁移至人工气

候箱渊日立 晕运 泽赠泽贼藻皂鄢 月蚤燥贼则燥灶 晕悦 栽赠责藻冤进行羽化遥
羽化条件院蕴 辕 阅 越 员远 辕 愿袁光期温度 圆远 益 依 员 益尧湿度

缘园豫 依 员园豫 曰暗期温度 圆园 益 依 员 益尧湿度 苑园豫 依
员园豫 遥 每隔 员 澡 记录羽化虫数袁连续观察记录 员缘 凿遥
员援 圆援 圆摇 杨小舟蛾蛹第 员 源 代羽化进程 摇 将杨小

舟蛾蛹雌雄各 员远园 头放入至人工气候箱进行羽化袁
羽化条件同 员援 圆援 员遥 每 圆源 澡 记录羽化虫数袁连续记

录 猿园 凿袁重复 缘 次遥 圆园员圆 年试验总共处理第 员 源
代蛹袁每代总处理雌雄虫各 愿园园 头遥
员援 圆援 猿摇 杨小舟蛾蛹各代羽化率及羽化历期统计摇
将杨小舟蛾蛹雌雄各 员远园 头放入人工气候箱进行羽

化袁羽化条件同 员援 圆援 员遥 每日记录羽化数袁直至连续

缘 凿 不再有羽化出现袁统计羽化总虫数袁重复 缘 次遥
圆园员圆 年试验总共处理第 员 源 代蛹袁每代处理总雌

雄虫各 愿园园 头遥
员援 圆援 源摇 杨小舟蛾羽化影响因子分析摇 将杨小舟蛾

蛹放入人工气候箱进行羽化袁采用 蕴怨 渊猿源 冤多因素正

源缘
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交试验考察温度尧湿度和光周期对杨小舟蛾蛹羽化

率的影响袁各羽化处理条件见表 员遥 每组实验处理

源园 头袁重复 源 次袁总计处理虫数 员 源源园 头遥
表 员摇 杨小舟蛾羽化影响因子试验设计

水平
粤 温度 辕 益

光期 暗期

月 湿度 辕 豫
光期 暗期

悦 光周期 辕 澡
光期 暗期

员 圆圆 依 员 员远 依 员 圆园 依 员园 源园 依 员园 员圆 员圆
圆 圆远 依 员 圆园 依 员 缘园 依 员园 苑园 依 员园 员源 员园
猿 猿园 依 员 圆源 依 员 愿园 依 员园 员园园 员远 愿

员援 圆援 缘摇 统计方法摇 杨小舟蛾羽化节律袁各世代羽化

率及羽化历期采用 杂责泽泽 员愿援 园 辕 燥灶藻鄄憎葬赠 粤晕韵晕粤 辕 阅怎灶鄄
糟葬灶 方法进行多重比较统计分析袁羽化影响因子实

验采用 杂责泽泽 员愿援 园 辕 郧藻灶藻则葬造 蕴蚤灶藻葬则 酝燥凿藻造 辕 哉灶蚤增葬则蚤葬贼藻
进行多因素方差分析遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 杨小舟蛾日羽化节律

杨小舟蛾蛹表现为野驼峰型冶日羽化节律遥 雌

蛹日羽化最高峰出现在 员苑院园园袁次高峰出现在 源院园园曰
雄蛹日羽化最高峰比雌蛹提前 员 澡 出现袁次高峰比

雌蛹推迟 员 澡 出现曰雌蛹羽化最高峰羽化率是其次

高峰的 员援 远怨 倍袁二者存在显著性差异渊孕 约 园援 园缘冤袁
相比其他时段差异极显著渊孕 约 园援 园员冤曰其余时间段

间羽化百分比差异不显著遥

图 员摇 杨小舟蛾羽化日节律

圆援 圆摇 杨小舟蛾第 员 源 代羽化进程分析

杨小舟蛾蛹羽化进程各代次间存在差异袁第 员
代老熟幼虫化蛹后雌蛹需 员猿 凿 进入羽化高峰期袁
雄蛹比雌蛹提前 源 凿渊图 圆冤曰第 圆 代雌蛹羽化高峰

出现在第 员园 凿袁雄蛹羽化高峰比雌蛹提前 猿 凿渊图

猿冤曰第 猿 代雌蛹羽化高峰出现在第 苑 凿袁雄蛹比雌

蛹提前 员 凿 出现羽化高峰渊图 源冤曰第 源 代雌蛹羽化

高峰出现在第 缘 凿袁雄蛹则比雌蛹推迟 员 凿 出现羽

化高峰渊图 缘冤遥 整体看袁杨小舟蛾雌雄蛹从第 员 代

至第 源 代出现羽化高峰所需的时间逐渐缩短袁雌雄

蛹间羽化高峰出现的时间间隔逐渐缩小遥 雌蛹只

有 员 个高峰期袁高峰期后日均羽化虫数迅速减少袁
羽化高峰期与其他羽化时段相比差异显著曰雄蛹 员

圆 代均有 圆 个相对明显的羽化高峰期袁猿 源 代

仅有 员 个羽化高峰遥

图 圆摇 杨小舟蛾 员 代蛹羽化进程

图 猿摇 杨小舟蛾 圆 代蛹羽化进程

圆援 猿摇 杨小舟蛾各代羽化率及羽化历期统计

图 远 表明院杨小舟蛾各代次蛹羽化率存在差异袁
其中袁雌蛹平均羽化率第 圆 代最高袁第 源 代最低袁二
者差异显著渊孕 约 园援 园缘冤袁第 圆 代与第 猿 代差异不显

著曰雄蛹平均羽化率第 圆 代最高且与其余各代差异

显著袁第 员 代与第 源 代差异不显著曰雌雄蛹相同代次

间平均羽化率差异不显著遥 图 苑 表明院杨小舟蛾蛹 员

缘缘
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图 源摇 杨小舟蛾 猿 代蛹羽化进程

图 缘摇 杨小舟蛾 源 代蛹羽化进程

源 代整体羽化历期呈逐渐缩短趋势曰雄蛹各代间

历期差异显著袁雌蛹 猿尧源 代间历期差异不显著曰雌蛹

最长历期发生在第 员 代袁历期峰值为 员员援 苑源 凿袁最低

值发生在第 猿 代袁历期 远援 缘圆 凿曰雄蛹最长历期发生在

第 员 代袁历期峰值为 员园援 远员 凿袁最低值发生在第 源 代袁
历期 缘援 远苑 凿遥
圆援 源摇 杨小舟蛾羽化影响因子分析

检验结果渊表 圆冤表明院温度对杨小舟蛾蛹的羽

化影响极显著渊云 越 远苑怨袁孕 约 园援 园员冤袁湿度对羽化影响

显著渊云 越远苑袁孕 约 园援 园缘冤袁各光周期处理无显著差异

渊云 越 员猿袁孕 跃 园援 园缘冤遥 图 愿 表明院杨小舟蛾室内最佳

羽化条件组合为院温度的第 猿 个水平尧湿度的第 圆 个

水平尧光周期的第 猿 个水平袁即光期温度渊猿园 依 员冤
益尧暗期温度渊圆源 依 员冤 益曰光期湿度渊缘园 依 员园冤豫 尧暗
期湿度渊苑园 依员园冤豫 曰光周期 员远蕴院愿阅遥

不同大渊小冤写字母表示各代雌渊雄冤蛹羽化率差异显著渊孕臆园援园缘冤
图 远摇 杨小舟蛾 员 源 代蛹羽化率

不同大渊小冤写字母表示各代雌渊雄冤蛹羽化率差异显著渊孕 约园援 园缘冤
鄢表示同代雌雄蛹间羽化率差异显著 渊孕 约 园援 园缘冤

图 苑摇 杨小舟蛾蛹羽化历期

表 圆摇 杨小舟蛾羽化影响因子效应检验

项目 平方和 自由度 均方 云 值 孕 值

校正模型 员远愿援 远远苑 远 圆愿援 员员员 圆缘猿援 园园 园援 园园源
截距 圆 怨缘圆援 员员员 员 圆 怨缘圆援 员员员 圆远 缘远怨援 园园 园援 园园园
温度 员缘园援 愿愿怨 圆 苑缘援 源源源 远苑怨援 园园 园援 园园员
光周期 圆援 愿愿怨 圆 员援 源源源 员猿援 园园 园援 园苑员
湿度 员源援 愿愿怨 圆 苑援 源源源 远苑援 园园 园援 园员缘
误差 园援 圆圆圆 圆 园援 员员员
总计 猿 员圆员援 园园园 怨
校正总计 员远愿援 愿愿怨 愿 摇 摇 摇

猿摇 结论与讨论

昆虫羽化受光周期影响而表现出一定的节律已

在很多昆虫研究中有报道咱怨暂 袁本研究亦发现杨小舟

蛾羽化率在一天之中存在节律性袁具体表现为黎明

远缘
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图 愿摇 杨小舟蛾羽化因子影响效应曲线

傍晚前低后高的野驼峰型冶羽化节律袁与先前报道的

傍晚野单峰冶羽化节律存在差异咱员园暂 遥 该昆虫雌雄个

体间羽化日节律的差异可能与补充营养尧交配尧繁
殖尧栖息有一定关联袁同时在不同光周期条件下的羽

化日节律变化还有待进一步探讨遥
杨小舟蛾各世代羽化进度与气温的关系已有报

道咱缘袁员员暂 袁本研究发现袁圆园员圆 年 员 源 代杨小舟蛾蛹在

相同温度尧湿度尧光周期条件下羽化历期逐渐缩短袁
表明在自然条件下各世代羽化历期的差异不仅仅由

气候因素引起袁其内部的发育机制也可能是其产生

差异的原因曰由于不同世代种群内性比存在差异袁相
同世代雌雄羽化高峰间隔的逐渐缩短可能与其配偶

选择及交配策略有一定联系遥
昆虫的羽化与环境因子有紧密的联系袁环境温

度尧湿度尧光周期从不同角度上影响昆虫的羽化进

程遥 研究结果表明院影响杨小舟蛾羽化的环境主导

因子为温度袁较高的日平均温度有利于缩短昆虫蛹

的发育历期袁加快羽化进程袁同时降低了蛹发育过程

中其他不利因素的伤害袁提高了羽化率曰空气相对湿

度过高或过低均不利于蛹的羽化遥 杨小舟蛾野喜干

喜湿冶一直存有争论袁张军灵等咱猿暂 报道袁在相对湿度

和降水量大的年份杨小舟蛾发生更严重曰郑茂灿

等咱远暂也认为袁杨小舟蛾成虫发生量与当月相对湿度

和降水量正相关曰而郭同斌等咱缘暂 和郑子清等咱源暂 却研

究发现袁暖冬和干旱气候易导致该害虫的大发生袁较
高的相对湿度有利于颗粒体病毒流行造成害虫种群

密度降低遥
环境湿度包括土壤湿度和大气湿度袁土壤湿度

又包括土壤内的液态水渊即土壤含水量冤和土壤中

的空气湿度遥 土壤空气湿度通常是饱和的渊相对稳

定冤袁对昆虫的影响较小曰而土壤含水量变化却较大袁
对昆虫的影响也大遥

笔者从以上研究报道比较中发现袁其实所有观

点或许并不冲突袁昆虫发育的各个阶段对湿度有着

不同的适应度院对于昆虫蛹期袁较高的降水量使大多

数土中化蛹昆虫的蛹室和羽化通道遭到破坏咱员圆暂 袁土
壤含水量升高增加了昆虫蛹期与致病性真菌细菌接

触的机会咱员猿 原 员源暂 袁从而降低了羽化率袁同时含水量的

增加也不利于昆虫在土壤中的爬行和钻掘袁较高的

空气相对湿度也不利于昆虫成虫飞行而影响为害扩

散规模咱员缘暂 曰对昆虫低龄幼虫而言袁较低的空气湿度

不利于其发育袁易造成体内水分失衡袁产生各种反常

行为袁但干燥环境对高龄幼虫影响不大袁高龄幼虫可

以通过大量取食来保持体内水分平衡咱员远暂 曰同样袁大
多数昆虫卵的发育也需要一定的空气湿度袁初产卵

和近孵化卵对于空气湿度极为敏感袁这 圆 个阶段分

别由于昆虫卵表致密的半透性保水浆膜表皮没有形

成和酶解消失袁造成卵内水分流失影响发育咱员苑暂 遥
需要指出的是袁以上研究可能由于地区气候条

件存在较大差异而造成对降水量较大年份的理解不

同遥 张军灵等咱员愿暂 研究的观测样地位于陕西关中西

部干旱地区袁其研究所在年份渊员怨怨苑 年冤的夏季降水

量为 员园园 员缘园 皂皂袁在当地属于降水较多年份袁而
持相反观点的学者研究区域集中在我国中东部苏沪

及附近地区咱员怨 原 圆圆暂 袁其夏季平均降水量为 圆愿园 远猿园
皂皂遥 另外袁利用空气相对湿度和土壤相对湿度来评

价昆虫对湿度的适应性在量值上也存有较大差别遥
自然界中影响昆虫种群变化的因素很多袁相同

环境因素在昆虫发育的不同时期对其影响也不同遥
本研究仅对杨小舟蛾羽化阶段的节律变化特征和影

响因子做了部分探讨袁且部分结论建立在实验室理

想条件下得出的袁这与生产中复杂的环境条件的实

际情况可能存在差异袁但本研究结果对我国杨树人

工林防治杨小舟蛾具有一定的指导意义袁特别是对

成虫发生期的短期预测和设置性信息素诱芯诱杀成

虫方面有较大的参考利用价值遥
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