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摘要: 【目的】明确幼虫期短时高温对井上蛀果斑螟 Assara inouei 存活、生长发育及生殖的影响。【方法】将井上蛀果斑螟

初孵幼虫和老熟幼虫在 32、35、38、41和 44 ℃条件下，分别处理 1、2和 4 h，测定其存活率；将井上蛀果斑螟初孵幼虫和

老熟幼虫在 35、38、41 ℃条件下，分别处理 1、2和 4 h后，研究其发育历期、化蛹率、羽化率、雌雄虫寿命、单雌产卵量及

子代卵孵化率等。【结果】随着温度的升高和处理时间的延长，井上蛀果斑螟幼虫存活率逐渐减小。井上蛀果斑螟初孵幼

虫在 35 ℃处理下发育历期缩短，38和 41 ℃处理下发育历期延长。老熟幼虫经短时高温处理后，随着温度的升高及处理

时间的延长，化蛹率、蛹质量、蛹羽化率、产卵期、雌虫寿命及产卵量均逐渐减小，蛹历期逐渐延长。【结论】井上蛀果斑螟

初孵幼虫对短时高温的适应性高于老熟幼虫，短时高温对井上蛀果斑螟老熟幼虫的存活、生长发育及生殖有显著影响。

本研究揭示了井上蛀果斑螟幼虫对高温的适应性，可为井上蛀果斑螟种群动态的预测预报提供科学依据。
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Effects of short-term exposure to high temperature at larval stage
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Abstract: 【Objective】To investigate the effects of short-term exposure to high temperature at larval stage on

the survival rate, development and fecundity of Assara inouei.【Method】Neonate larvae or mature larvae of A.

inouei were exposed to high temperatures of 35, 38, 41 and 45 ℃ for 1, 2 and 4 h, respectively, and the survival

rate was measured. After neonate larvae or mature larvae of A. inouei were exposed to high temperatures of 35,

38 and  41  ℃ for  1,  2  and  4  h,  respectively,  biological  parameters  of  developmental  duration,  pupation  rate,

emergence  rate,  male  and  female  longevity,  number  of  eggs  laid  per  female  and  egg  hatching  rate  were

investigated.【Result】The survival rate of neonate larvae decreased gradually with the increase of temperature

and  treatment  time.  The  developmental  duration  of  neonate  larvae  was  shortened  by  35 ℃ treatment,  but  the
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developmental durations were prolonged by 38 and 41 ℃ treatments. After mature larvae were exposed to high

temperature for short term, the pupation rate, pupal weight, emergence rate, oviposition period, female longevity

and  number  of  eggs  laid  per  female  decreased  gradually,  and  pupal  duration  prolonged  gradually  with  the

increase of temperature and treatment time.【Conclusion】Neonate larvae have higher adaptability to short-term

high  temperature  than  mature  larvae.  Short-term  exposure  to  high  temperature  has  significant  effects  on  the

survival, development and fecundity of mature larvae of A. inouei. The results reveal the adaptability of A. inouei

larvae to high temperature, and provide a scientific basis for predicting the population dynamics of A. inouei.
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井上蛀果斑螟 Assara inouei Yamanaka属鳞翅

目 Lepidop te ra 螟蛾科 Pyra l idae 蛀果斑螟属

Assara[1]。该虫分布于东亚的中国、日本和韩国，国

内主要分布于甘肃、湖北、贵州及云南，仅在云南有

为害记录[2-3]。井上蛀果斑螟于 2002 年在云南建水

石榴园中被发现，主要危害石榴 Punica granatum
L.。成虫将卵散产于石榴的花萼、萼筒周围或表面

粗糙部位，卵孵化后，幼虫短时间内即可蛀入果内，

取食石榴籽粒的外表皮及幼嫩籽粒，幼虫老熟后，

从内蛀孔爬至萼筒等处结茧化蛹[4-5]。1个石榴果实

内最多可有 5~10头幼虫，受害果实内充满虫粪，极

易引起裂果和腐烂，可导致 30% 以上的落果率，受

害严重的果园落果率可达 80%~90%，严重影响石

榴的品质和产量，造成较大的经济损失[6-7]。

温度是影响昆虫生长发育、存活和生殖的重要

生态因子，环境的温度变化对昆虫种群发生动态有

重要影响[8-10]。研究表明，在适宜温度范围内，昆虫

的发育速率随温度的升高而加快；但在高温条件

下，其生长发育受阻，存活力和生殖力下降，甚至导

致死亡[11-12]。短时高温处理对二点委夜蛾 Athetis
lepigone 幼虫存活率和发育历期有明显影响，但对

幼虫化蛹率、蛹的羽化率、雌虫寿命及生殖力无明

显影响[13]；桃小食心虫 Carposina sasakii 41 ℃ 处理

1~4 h后，初孵幼虫的发育历期显著延长，存活率显

著降低[14]；短时高温对烟蚜 Myzus persicae 若蚜的

发育速率无明显影响，但对若蚜的存活率、成蚜的

寿命有显著影响，对生殖有显著抑制作用[15]；梨小食

心虫 Grapholita molesta 成虫 38 ℃ 处理 48 h，雌、

雄虫均不能存活；35 ℃ 处理 48 h，对存活率无影

响，但生殖力显著下降[16]；西花蓟马 Frankliniella
occidentalis 45 ℃ 2 h 处理 2 次，亲代各虫态存活

率、雌成虫寿命及体内海藻糖和山梨醇含量均有明

显变化，子代的种群数量、存活率、性比等也有显著

变化[17]。

井上蛀果斑螟在幼虫期，除初孵幼虫和老熟幼

虫可短暂在果面活动外，其余时期均在果实内为

害。该虫发生为害盛期在每年的 7—10 月，发生期

常与夏季极端高温天气相遇。因此，研究井上蛀果

斑螟对极端高温的适应性对石榴安全生产具有重

要的现实意义。本研究对井上蛀果斑螟初孵及老熟

幼虫进行短时高温处理，探索幼虫经不同短时高温

处理对井上蛀果斑螟存活、生长发育及生殖的影

响，以期为深入了解高温季节的该虫种群数量变动

机制和预测预报提供科学依据。

1   材料与方法

1.1    供试虫源

井上蛀果斑螟于 2017 年 9 月采自云南蒙自草

坝镇管理粗放的石榴园中。采集正被井上蛀果斑螟

幼虫危害的果实，将幼虫挑出置于人工气候箱中，

用酸绿籽石榴皮连续饲养多代，成虫提供 100 g/L
的蔗糖溶液补充营养，方法参照文献 [18]。初孵幼

虫为孵化 6 h内的幼虫；老熟幼虫为化蛹结茧前 24 h
的幼虫，此时幼虫体长 1.0~1.2 cm，乳白色，不取食，

行动缓慢，开始吐丝准备结茧。

幼虫饲养在温度 (25±1)℃、相对湿度 (70±
10)%、光周期为 15 h光∶9 h暗的人工气候箱。

1.2    试验方法

1.2.1    对幼虫存活的影响　试验处理及温度设置

参考文献 [14-15] 的方法。将井上蛀果斑螟初孵幼

虫或老熟幼虫用毛笔挑至装有新鲜酸石榴皮的塑

料养虫盒 (直径 9 cm、高 7.5 cm) 内，每盒 20 头，

5盒为 1组处理。然后分别置于 32、35、38、41和 44 ℃
的人工气候箱中，处理 1、2 和 4 h 后，移至 25 ℃
恒温人工气候箱中饲养 24 h后，观察并记录幼虫的

存活情况，用毛笔轻触虫体没有反应即为死亡，计

算各处理下初孵幼虫和老熟幼虫的存活率。每处理

重复 4次。

1.2.2    对幼虫发育的影响　据“1.2.1”的试验结

果，将井上蛀果斑螟初孵幼虫和老熟幼虫用毛笔挑
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至装有新鲜酸石榴皮的养虫盒内，分别置于 35、
38和 41 ℃ 的人工气候箱中，处理 1、2和 4 h，然后

将存活幼虫移至另 1 个装有新鲜酸石榴皮的养虫

盒内，20 头 1 盒，5 盒 1 组为 1 个处理，移至 25 ℃
恒温人工气候箱中继续饲养，以未进行高温处理的

25 ℃ 恒温饲养的初孵幼虫为对照。每处理重复

5 次。老熟幼虫观察其化蛹情况；初孵幼虫每天清

理幼虫的排泄物并更换酸石榴皮，保证养虫盒内石

榴皮新鲜、充足，直至幼虫结茧化蛹。每天观察并记

录幼虫的存活和发育情况，统计初孵幼虫的发育历

期、幼虫期的存活率和化蛹数。

1.2.3    对化蛹和羽化的影响　置于电子天平称量

后，每头蛹单独置于直径 1.5 cm、高 10 cm 试管内，

湿棉塞封口，继续观察蛹的发育情况，直至成虫羽

化结束。统计幼虫的蛹历期和蛹的羽化率。

1.2.4    对成虫寿命及生殖的影响　待“1.2.3”处

理的成虫羽化后，取同一处理当天羽化的成虫，区

分雌雄，按 1∶1 随机配对，共 3 对，放入透明塑料产

卵杯 (直径 10 cm，高 12 cm，杯盖中央有边长约 4 cm
通气口，覆以 100目尼龙网纱)，将蘸有 100 g/L的蔗

糖溶液的脱脂棉球置于杯底供成虫补充营养，2 d
后在产卵杯中放入 1 片硫酸纸，供成虫产卵。每天

9:00—12:00观察并统计成虫的产卵量和存活情况，

更换产卵杯、硫酸纸，及时移除所产卵；并更换脱脂

棉球，保证营养液新鲜，直至成虫全部死亡。记录产

卵前期、产卵期和产卵量。每处理重复 3次。

取上述各处理初产卵 (12 h内)50粒，置于培养

皿，皿内放脱脂棉球保湿，盖好皿盖，继续置于 25 ℃
人工气候箱中，待其孵化。前期每天观察 1次，后期

待卵变为粉红色后，每天上、下午各观察 1 次卵的

孵化情况，直至卵不再有幼虫孵化为止，统计卵的

孵化数，计算孵化率。每处理重复 3次。

1.3    数据处理

存活率、化蛹率、羽化率及卵孵化率所得数据

经反正弦转换后再进行分析。

应用 SPSS19.0 软件进行数据统计分析，不同

温度和处理时间对幼虫存活及发育的影响采用双

因素方差分析，其余各项试验数据均采用单因素方

差分析，试验中各参数的均值均采用 Duncan’ s 新
复极差法进行差异显著性分析。

2   结果与分析

2.1    短时高温对井上蛀果斑螟幼虫存活的影响

由表 1 可知，随温度的升高和处理时间的延长，

井上蛀果斑螟初孵幼虫的存活率逐渐减小。处理时

间 (F=16.419，P<0.01)、温度 (F=132.305，P<
0.01) 以及温度与处理时间的交互效应 (F=12.677，
P<0.01) 均对幼虫存活率有显著影响。单因素方差

分析结果表明，初孵幼虫经短时高温处理 1、2和 4 h
后，其存活率由 32 ℃的 100%降至 44 ℃的 0；35 ℃
处理 4 h 的存活率显著低于处理 1 和 2 h 的，但处

理 1 和 2 h 间差异不显著；38 ℃ 处理 4 h 的存活率

显著低于处理 1和 2 h的；41 ℃ 条件下的存活率为

处理 1 h>2 h>4 h，且各处理间差异显著。

老熟幼虫在 32 ℃ 和 35 ℃ 处理不同时间后，

各处理间的存活率无显著差异；当温度升至 38 ℃
后，随温度的升高和处理时间的延长，存活率亦逐

渐减小 (表 1)。处理时间 (F=13.441，P<0.01)、温度

(F=116.145，P<0.01)以及温度与处理时间的交互效

应 (F=9.792，P<0.01) 均对老熟幼虫存活率有显著

 

表 1   幼虫期短时高温处理对井上蛀果斑螟幼虫存活率的影响1)

Table 1    Effects of short-term exposure of Assara inouei larvae to high temperature on their survival rates
 

虫期

Developmental stage
t(处理)/h

Treatment time

存活率/% Survival rate

32 ℃ 35 ℃ 38 ℃ 41 ℃ 44 ℃

初孵幼虫

Neonate larvae
1 100.00aA 100.00aA 92.62aA 52.14aB 0.00aC
2 100.00aA 98.56aA 89.82aB 20.39bC 0.00aD

4 100.00aA 88.32bB 72.14bC 12.14cD 0.00aE

老熟幼虫

Mature larvae
1 100.00aA 100.00aA 100.00aA 82.25aB 11.80aC
2 100.00aA 100.00aA 100.00aA 67.62bB 7.51aC

4 100.00aA 100.00aA 91.57bB 45.27cC 0.00bD

　1) 相同虫期同列数据后不同小写字母表示不同处理时间存在显著差异，同行数据后不同大写字母表示不同温度间存在显

著差异(P<0.05，Duncan’s法)
　1) Different lowercase letters within the same column at the same larval stage indicate significant difference among different
treatment time, and different uppercase letters within the same row indicate significant difference among different treatment
temperature (P<0.05, Duncan’s test)
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影响。老熟幼虫经短时高温处理后，存活率减少；高

温处理 4 h后，存活率由 38 ℃的 91.57%降至 44 ℃
的 0；38 ℃处理 4 h的存活率显著低于处理 1和 2 h，
但处理 1和 2 h间差异不显著；41 ℃ 条件下的存活

率为处理 1 h>2 h>4 h，且各处理间差异显著。

2.2    幼虫期短时高温处理对井上蛀果斑螟初孵幼

虫发育历期和存活率的影响

由表 2 可知，处理时间 (F=12.450，P<0.01)、温
度 (F=8.165，P<0.01) 以及温度与处理时间的交互

效应 (F=3.792，P<0.05) 对幼虫发育历期的影响不

尽相同。单因素方差分析结果表明，处理 4 h后，初

孵幼虫的发育历期由 35 ℃ 的 15.69 d延长至 41 ℃
的 21.74 d；41、38 ℃ 处理 4 h的幼虫发育历期显著

长于 35 ℃ 处理的；35~41 ℃ 处理 1 和 2 h 的发育

历期也存在相似结果。初孵幼虫在 41 和 38 ℃ 各

处理的发育历期均长于对照；在 35 ℃ 条件下，随处

理时间的延长，幼虫发育历期呈缩短的趋势，但与

对照差异不显著。

随温度的升高和处理时间的延长，井上蛀果斑

螟幼虫期的存活率逐渐减小 (表 2)。处理时间

(F=102.673，P<0.01)，温度 (F=26.756，P<0.01)，温度

与处理时间的交互效应 (F=6.090，P<0.01) 对幼虫

存活率有显著影响。处理 4 h 后，初孵幼虫的存活

率由 35 ℃的 48.86%降至 41 ℃的 22.24%；处理 4 h，
41 ℃ 的存活率显著低于 35 和 38 ℃ 的；35~41 ℃
处理 1 和 2 h 的存活率也存在相似结果。35 ℃ 处

理 1 h的存活率显著高于处理 2和 4 h，但与对照差

异不显著；38 和 41 ℃ 处理 1 h 的存活率高于处理

2和 4 h，但显著低于对照。

2.3    幼虫期短时高温处理对井上蛀果斑螟化蛹率

的影响

由表 3 可知，井上蛀果斑螟初孵幼虫经不同温

度、不同时间处理后，各处理化蛹率与对照均无显

著差异 (F=0.753，P>0.05)。老熟幼虫经不同温度、

时间处理后，各处理化蛹率与对照差异显著 (F=
42.206，P<0.01)。处理时间相同时，随温度的升高，

老熟幼虫的化蛹率均显著降低，35和 41 ℃处理 1 h
的化蛹率分别为 86.49% 和 70.44%，而 35 和 41 ℃
处理 4 h 的化蛹率分别为 78.89% 和 50.53%。温度

相同时，随处理时间的增加，老熟幼虫的化蛹率亦

 

表 2   幼虫期短时高温处理对井上蛀果斑螟初孵幼虫发育历期及存活率的影响1)

Table 2    Effects of short-term exposure of neonate larvae to high temperature on the larval duration and survival rate of
Assara inouei

 

t(处理)/h
Treatment time

发育历期/d Larval duration 存活率/% Survival rate

35 ℃ 38 ℃ 41 ℃ 35 ℃ 38 ℃ 41 ℃

0(CK) 17.56±1.97aA 17.56±1.97cA   17.56±1.97bA   68.24±2.68aA 68.24±2.68aA   68.24±2.68aA

1 16.32±1.52aB 19.16±2.43bA   20.19±1.09abA 64.38±4.51aA 40.06±2.47bB   33.35±1.02bC

2 16.08±1.34aB 21.25±2.30aA   19.83±2.12bA   53.74±2.34bA 37.83±2.39bcB 26.77±2.11cC

4 15.69±1.21aB 20.84±1.23abA 21.74±1.34aA   48.86±1.78cA 34.51±0.76cB   22.24±0.64cC

1) 表中数据为平均值 ± 标准差，对同一参数，同列数据后不同小写字母表示不同处理时间存在显著差异，同行数据后不同大

写字母表示不同温度间存在显著差异(P<0.05，Duncan’s法)
1) Datum in the table is mean ± SE, for the same parameter, different lowercase letters within the same column indicate significant
difference among different treatment time, and different uppercase letters within the same row indicate significant difference among
different treatment temperature(P<0.05, Duncan’s test)

 

表 3   井上蛀果斑螟幼虫期短时高温处理对化蛹率的影响1)

Table 3    Effect of short-term exposure of larvae to high
temperature on the pupation rate of Assara inouei

 

处理 Treatment 化蛹率/% Pupation rate

θ/℃ t/h
初孵幼虫

Neonate larvae
老熟幼虫

Mature larvae

25 (CK) 87.72±4.95a 87.72±4.95a  

35 1 89.35±4.56a 86.49±5.43a  

2 85.94±5.31a 83.15±3.64ab

4 87.13±6.37a 78.89±5.20bc

38 1 88.32±5.44a 74.72±6.31c  

2 86.09±6.32a 75.40±5.96c  

4 85.41±2.56a 67.67±3.67d  

41 1 86.38±4.27a 70.44±4.19d  

2 88.84±5.19a 58.98±6.04e  

4 85.63±3.38a 50.53±4.77f  

　1) 表中数据为平均值 ± 标准差，同列数据后不同小字母表

示差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1)  Datum in  the  table  is  mean ±  SE,  different  lowercase
letters within the same column indicate significant difference
(P<0.05, Duncan’s test)
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显著降低，35 ℃ 处理 1 和 4 h 的化蛹率分别为

86.49%和 78.89%，而 41 ℃ 处理 1和 4 h的化蛹率

分别为 70.44%和 50.53%。

2.4    幼虫期短时高温处理对井上蛀果斑螟蛹质

量、蛹历期及羽化率的影响

由表 4 可知，井上蛀果斑螟初孵幼虫经不同

温度、不同时间处理后，各处理的蛹质量、蛹历期

与对照差异不显著 (蛹质量：F=0.659，P>0.05；蛹
历期：F=0.867，P>0.05)。老熟幼虫经不同温度、

不同时间处理后，各处理的蛹质量及蛹历期与对

照差异显著 (蛹质量：F=14.223，P<0.01；蛹历期：

F=3.756，P<0.05)。老熟幼虫 38 ℃ 4 h、41 ℃ 2
和  4 h 处理组的蛹质量与对照组差异显著，其余

处理组与对照无显著差异；38 和 41 ℃ 各时间处

理组的蛹历期均长于对照；38 ℃ 4 h 和 41 ℃ 各

处理组的蛹历期与对照差异显著，但各处理组间

则无显著差异。

 

由表 4 可知，井上蛀果斑螟初孵幼虫经不同温

度、不同时间处理后，各处理组蛹的羽化率与对照

均无显著差异 (F=0.428，P>0.05)。老熟幼虫经不同

温度、不同时间处理后，各处理组蛹的羽化率与对

照差异显著 (F=12.654，P<0.01)。处理时间相同时，

随温度的升高，老熟幼虫蛹的羽化率显著降低，

35 和 41  ℃ 处理 1  h 的羽化率分别为 91 .74%
和 79.85%，差异显著；35 和 41 ℃ 处理 4 h 的羽化

率分别为 88.57% 和 68.39%，差异显著。温度相同

时，随处理时间的增加，老熟幼虫蛹的羽化率降低，

35 ℃处理 1和 4 h的羽化率分别为 91.74%和 88.57%，

差异不显著；41 ℃ 处理 1 和 4 h 的羽化率分别为

79.85%和 68.39%，差异不显著。

2.5    井上蛀果斑螟幼虫期短时高温处理对成虫产

卵期及寿命的影响

由表 5 可知，初孵幼虫经不同温度、不同时间

处理后，各处理的产卵前期、产卵期及雌雄虫寿命

与对照差异均不显著 (产卵前期：F=0.458，P>0.05；
产卵期：F=0.653，P>0.05；雌虫寿命：F=1.206，
P>0.05；雄虫寿命：F=1.057，P>0.05)。老熟幼虫经不

同温度、不同时间处理后，各处理的产卵前期及雄

虫寿命与对照差异均不显著 (产卵前期：F=0.680，
P>0.05；雄虫寿命：F=0.552，P>0.05)；但产卵期及雌

雄虫寿命与对照差异显著 (产卵期：F=3 .936，
P<0.05；雌虫寿命：F=5.447，P<0.05)。老熟幼虫 41 ℃
各处理的产卵期显著短于对照，各处理间无显著差

异；38 ℃ 4 h 和 41 ℃ 各处理的雌虫寿命均显著短

于对照。

2.6    井上蛀果斑螟幼虫期短时高温处理对成虫产

卵量及卵孵化的影响

由表 6 可知，井上蛀果斑螟初孵幼虫经不同

温度、不同时间处理后，各处理成虫的产卵量及所

产卵的孵化率与对照差异均不显著 (产卵量：

F=1.403，P>0.05；孵化率：F=0.359，P>0.05)。老熟幼

 

表 4   井上蛀果斑幼虫期短时高温处理对蛹质量、蛹历期及羽化率的影响1)

Table 4    Effects of short-term exposure of larvae to high temperature on the pupal weight, pupa duration and emergence
rate of Assara inouei

 

处理 Treatment 蛹质量/mg Pupal weight 蛹历期/d Pupa duration 羽化率/% Emergence rate

θ/℃ t/h
初孵幼虫

Neonate larvae
老熟幼虫

Mature larvae
初孵幼虫

Neonate larvae
老熟幼虫

Mature larvae
初孵幼虫

Neonate larvae
老熟幼虫

Mature larvae
25 (CK) 15.65±0.67a 15.65±0.67a   7.76±0.55a 7.76±0.55b   94.48±2.35a 94.48±2.35a  

35 1 14.67±0.72a 14.43±1.21ab 6.82±0.48a 7.20±1.58b   93.32±4.57a 91.74±5.31ab

2 15.91±0.81a 15.07±0.94a   7.74±0.61a 7.69±1.57b   94.74±4.32a 90.53±3.67ab

4 13.89±0.76a 13.91±0.78ab 7.63±0.39a 7.65±1.49b   91.90±5.38a 88.57±4.45b  

38 1 14.26±1.13a 14.60±080ab  7.72±0.60a 8.47±2.54ab 93.37±3.48a 83.79±5.70c  

2 14.75±0.94a 13.87±0.75ab 8.25±0.42a 8.78±2.83ab 93.59±5.31a 84.31±2.61c  

4 13.79±0.98a 12.67±0.54bc 8.41±0.79a 9.31±2.70a   92.86±3.35a 77.62±3.70d  

41 1 14.61±0.76a 13.14±0.62bc 7.95±0.95a 9.04±2.63a   92.24±4.06a 79.85±3.66cd

2 13.94±0.88a 12.85±0.83bc 8.04±0.72a 9.23±2.71a   92.73±4.58a 66.76±4.22e  

4 13.85±1.01a 11.28±0.87c   7.79±0.86a 9.18±1.48a   91.31±2.34a 68.39±3.38e  

　1) 表中数据为平均值 ± 标准差，同列数据后不同小字母表示差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) Datum in the table is mean ± SE, different lowercase letters within the same column indicate significant difference (P<0.05,
Duncan’s test)
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虫不同温度、不同时间处理后，各处理成虫的产卵

量与对照差异显著 (产卵量：F=3.152，P<0.05)，卵孵

化率与对照差异不显著 (孵化率：F = 0 . 9 4 5 ，
P>0.05)。老熟幼虫 41 ℃ 各处理的平均单雌产卵量

与对照差异显著，41 ℃ 4 h 处理的平均单雌产卵量

显著少于其余处理组。

3   讨论与结论

昆虫的生存和发育存在温度上限，一般为 40~
50 ℃，超出此范围，昆虫可能死亡[19-21]。本研究中，

随温度的升高和处理时间的延长，井上蛀果斑螟幼

虫的存活率逐渐减少。初孵幼虫经短时高温处理

 

表 5   井上蛀果斑幼虫期短时高温处理对成虫产卵期及寿命的影响1)

Table 5    Effects of short-term exposure of larvae to high temperature on the oviposition period and longevity of Assara
inouei adult

 

处理

Treatment
产卵前期/d

Pre-oviposition period
产卵期/d

Oviposition period
雌虫寿命/d

Female longevity
雄虫寿命/d

Male longevity

θ/℃ t/h
初孵幼虫

Neonate
larvae

老熟幼虫

Mature
larvae

初孵幼虫

Neonate
larvae

老熟幼虫

Mature
larvae

初孵幼虫

Neonate
larvae

老熟幼虫

Mature
larvae

初孵幼虫

Neonate
larvae

老熟幼虫

Mature
larvae

25 (CK) 1.71±0.02a 1.71±0.02a 8.69±0.74a 8.69±0.74 a    14.47±1.73a 14.47±1.73a   12.59±1.46a 12.59±1.46a

35 1 1.68±0.03a 1.62±0.04a 7.31±0.85a 8.31±0.85a     13.38±1.18a 15.14±2.14a   11.87±1.33a 12.37±1.36a

2 1.84±0.05a 2.10±0.02a 7.55±1.09a 8.14±1.09a     15.11±1.36a 13.81±1.59ab 12.69±1.78a 11.76±1.80a

4 1.56±0.03a 1.74±0.04a 6.57±0.67a 7.63±0.67abc 14.28±1.55a 13.44±1.37ab 11.77±0.89a 13.04±1.93a

38 1 2.05±0.03a 1.60±0.00a 6.86±0.98a 6.48±0.98abc 13.71±1.42a 15.06±2.00a   12.28±1.74a 12.68±1.38a

2 1.79±0.02a 1.77±0.05a 7.25±0.54a 5.59±0.54c     13.69±1.97a 14.87±1.42a   11.12±1.62a 12.31±1.55a

4 2.04±0.05a 2.08±0.04a 7.84±0.71a 6.25±0.71bc   14.23±2.18a 11.90±1.63bc 10.94±0.90a 11.84±1.63a

41 1 1.73±0.06a 1.69±0.03a 6.63±0.66a 6.17±0.66bc   13.56±1.92a 12.78±1.81b   12.50±1.34a 12.00±1.49a

2 1.80±0.04a 1.84±0.02a 7.39±0.82a 5.80±0.82c     13.89±1.49a 11.06±1.76bc 11.53±1.12a 11.64±1.07a

4 1.89±0.07a 1.95±0.06a 6.76±0.47a 5.21±0.47c     14.04±1.85a   9.57±2.05c   11.67±1.37a 12.17±1.22a

　1) 表中数据为平均值 ± 标准差，同列数据后不同小字母表示差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) Datum in the table is mean ± SE, different lowercase letters within the same column indicate significant difference (P<0.05, Duncan’s test)
 

表 6   井上蛀果斑幼虫期短时高温处理对成虫平均单雌产卵量及卵孵化率的影响1)

Table 6    Effects of short-term exposure of larvae to high temperature on the number of eggs laid per female and egg
hatching rate of Assara inouei adult

 

处理

Treatment
平均单雌产卵量/粒

Number of eggs laid per female
卵孵化率/%

Egg hatching rate

θ/℃ t/h
初孵幼虫

Neonate larvae
老熟幼虫

Mature larvae
初孵幼虫

Neonate larvae
老熟幼虫

Mature larvae
25 (CK) 89.47±5.26a 89.47±5.26a   57.89±2.65a 57.89±3.65a

35 1 91.87±4.56a 84.45±4.57ab 60.14±1.54a 58.20±1.58a

2 88.69±4.34a 86.60±3.65ab 54.27±2.17a 64.69±2.57a

4 83.79±3.90a 85.09±3.32ab 56.63±2.23a 54.25±1.49a

38 1 90.28±4.96a 90.15±5.94a   59.72±3.75a 60.61±3.54a

2 91.12±4.62a 87.42±4.06a   62.25±2.69a 57.31±2.83a

4 86.34±3.98a 80.62±3.41ab 55.18±2.58a 63.74±2.70a

41 1 84.57±5.34a 76.88±2.94b   55.33±1.63a 54.24±2.63a

2 86.53±3.12a 75.09±4.51b   62.87±2.54a 59.23±2.71a

4 88.67±4.37a 64.30±5.37c   53.62±1.06a 58.48±1.48a

　1) 表中数据为平均值 ± 标准差，同列数据后不同小字母表示差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) Datum in the table is mean ± SE, different lowercase letters within the same column indicate significant difference (P<0.05,
Duncan’s test)
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1、2和 4 h后，其存活率由 32 ℃的 100%降至 44 ℃
的 0。老熟幼虫在 32 和 35 ℃ 处理不同时间，各处

理组间的存活率差异不明显；但老熟幼虫经短时高

温处理 4 h后，其存活率由 38 ℃的 91.57%降至 44 ℃
的 0。以上结果说明，35 ℃ 以下的温度对井上蛀果

斑螟幼虫的存活不存在胁迫，44 ℃ 的极端高温对

幼虫的生存不利。

本试验结果显示，井上蛀果斑螟老熟幼虫在

35~41 ℃ 各处理的存活率均高于相同条件下的初

孵幼虫，表明短时高温对井上蛀果斑螟低龄幼虫致

死作用明显，老熟幼虫对高温有较强的耐受能力；

幼虫的存活率不仅受温度及处理时间的影响，且与

其受高温胁迫时的龄期有关。这也与亚洲玉米螟

O s t r i n i a  f u r n a c a l i s [ 2 2 ]、赤拟谷盗 T r i b o l i u m
castaneum[23]、桃小食心虫[16] 等的研究结果一致。原

因可能是初孵幼虫的体表较柔软，角质层较薄；而

老熟幼虫的体表相对较坚硬，角质层较厚，降低了

体内水分损失，保持体内生命活动的正常进行[17]。

昆虫在高温胁迫后能够存活，但其温度适应性

会受到明显影响[24-25]。本试验中，井上蛀果斑螟初

孵幼虫经短时高温处理后，除幼虫期的存活率及发

育历期受到明显影响外，其后续虫态的发育及繁殖

并未受到明显影响；但老熟幼虫经短时高温处理

后，其蛹的发育和成虫的生殖均受到一定的影响，

特别是 41 ℃ 条件下受到的影响最为明显。造成两

者后续虫态发育和生殖差异的原因，可能是短时高

温处理后，初孵幼虫可通过取食补充体内丢失的水

分来抵抗高温的伤害，同时通过较长时间的幼虫期

及蛹的变态发育，对短时高温带来的伤害进行了自

我完全修复，故高温伤害不会传给后续虫态，表明

短时高温对井上蛀果斑螟初孵幼虫的影响是即时

的，这与梁菲菲等[13] 对二点委夜、李定旭等[14] 对桃

小食心虫的研究结果类似；但对老熟幼虫的影响则

存在时滞效应，老熟幼虫即将进入不食不动的预蛹

期，短时高温处理后，不能通过取食来补充体内丢

失的水分，亦缺失幼虫期的自我修复时期，所以把

伤害传递给了下一虫态，这与 Zhang 等[26] 对小菜

蛾 Plutella xylostella、Piyaphongkul 等[27] 对褐飞虱

Nilaparvata lugens、杨帅等[21] 对土耳其斯坦叶螨

Tetranychus turkestani 和截形叶螨 Tetranychus
truncatus 的研究结果类似。不论老熟幼虫还是初孵

幼虫，经短时高温处理后，井上蛀果斑螟成虫所产

卵的孵化率均与对照无显著差异，表明幼虫期的短

时高温胁迫不会影响其孵化率。

本试验结果表明，井上蛀果斑螟老熟幼虫和初

孵幼虫在高温逆境下的生存和繁殖存在差异，初孵

幼虫对高温的适应性高于老熟幼虫。本试验仅分析

了短时高温下井上蛀果斑螟幼虫的存活、生长发育

和繁殖特性，但短时高温对井上蛀果斑螟卵、蛹和

成虫等虫态的影响作用还不明确。此外，夏季田间

气温变化较为复杂，持续及变化高温对井上蛀果斑

螟的影响以及该虫对高温的生理适应性均有待深

入研究。
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