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Abstract � The effect of three kinds of photoperiods ( L8�D16, L12�D12, L16�D8) on 4th instar nymph of three

grasshopper species were investigated in Inner Mongolia grassland. The results showed that under the condition of ( 28

� 1) � during the day time and ( 23 � 1) � at night, photoperiods had little effect on the development, eclosion,

and reproduction of Dasyhippus barbipes ( F.-W. ) and Oedaleus decorus asiaticus B.-Bidenko, but influenced the

survival of these two species of grasshoppers significantly ( P < 0. 01) . D . barbipes and O . d. asiaticus had the

fastest developmental rate at middle photoperiod ( L12�D12) . Short photoperiod ( L8�D16) was beneficial to

development of Chorthippus f allax ( Zub. ) , followed by middle photoperiod. D . bar bipes had the highest eclosing

rate at middle photoperiod, but long photoperiods ( L16�D8) were beneficial to that of O . d. asiaticus and C .

f allax . However, photoperiods had significant effect on oviposition ability of these three species. Middle and long

photoperiod were beneficial to oviposition of D . barbip es and O. d . asiaticus , while short and middle photoperiod

were beneficial to oviposition of C . f alla. This phenomena was matched with the phenology of these three grasshopper

species.
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摘 � 要 � 研究不同光周期( L8�D16、L12�D12及L16�D8)对毛足棒角蝗 Dasyhippus barbipes ( F.-W. ) , 亚洲小

车蝗 Oedaleus decorus asiaticus B.-Bidenko, 小翅雏蝗 Chorthippus f allax ( Zub. ) 3 种草原蝗虫高龄若虫的发

育、存活、羽化、生殖的影响。结果表明: 在白天温度( 28 � 1) � ,黑夜温度( 23� 1) � 的恒定温度下,不同

光周期对毛足棒角蝗和亚洲小车蝗高龄若虫的发育、羽化、产卵影响不大,但是对其存活率有极显著的

影响:毛足棒角蝗和亚洲小车蝗高龄若虫到成虫的发育速度在中光照下( L12�D12)最快。而在短光照

( L8�D16)下更有利于小翅雏蝗若虫发育,其次是中光照; 毛足棒角蝗的羽化在中光照条件下最适宜, 而

长光照时数( L16�D8)更有利于亚洲小车蝗和小翅雏蝗的羽化;光周期对亚洲小车蝗产卵影响最为明显,

毛足棒角蝗和亚洲小车蝗在中光照和长光照时数条件下有利于它们产卵,而小翅雏蝗在短光照和中光

照时数下有利于产卵。
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� � 蝗虫是一类草原生态系统内的初级消费

者,在世界范围内也是草原地带的主要害

虫
[ 1, 2]
。在我国历史上, 蝗灾、水灾、旱灾、称为

三大自然灾害,长期威胁农业生长的发展和人
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民生活
[ 3]
。近几年来,由于全球气候的变化, 人

类活动的加剧, 对自然资源的不当开发利用, 造

成生态与环境条件的严重破坏, 更是加重了蝗

灾的发生。从 2000 年开始, 内蒙古草原连续 5

年( 2000~ 2004 年)大面积发生蝗灾, 因此草原

蝗害的防治已成为草地科学和草地管理中的一

项重要任务
[ 4]
。

李鸿昌,陈永林.内蒙古典型草原亚带锡林河流域蝗虫区系的

研究.草原生态系统研究, 1988, ( 2) : 26~ 44.

� � 内 蒙 古 的 草 原 蝗 虫 是 一 化 性 的

( univoltine) , 以卵在土壤中越冬
[ 2]
。在 1龄蝗

蝻的孵化时间上,根据种的物候学特性,形成了

一定的先后顺序。毛足棒角蝗 Dasyhippus

barbipes ( F.-W. )、亚洲小车蝗 Oedaleus decorus

asiaticus B.-Bidenko 和 小翅雏蝗 Chorthippus

fallax ( Zub. )是内蒙古典型草原不同季节的优

势蝗种
[ * , 6]

。它们各在其适宜的植被生境内生

存,主要取食禾本科 ( Graminae) 的牧草植物。

根据它们的孵化时间先后顺序的不同,可以将

毛足棒角蝗作为早期种 ( early-hatching species)

( 4月下旬开始孵化, 6 月中下旬开始羽化) , 亚

洲小车蝗为中期种( medium-hatching species) ( 5

月下旬至 6 月上旬开始孵化, 7 月中开始羽

化) ,小翅雏蝗为晚期种 ( later-hatching species)

(7 月上旬开始孵化, 8 月上、中旬开始羽

化)
[ 7, 8]
。由于温度和光照周期是昆虫生长发

育和生活史对策的主要诱导因子, 也是草原蝗

虫形成其特定物候学规律的决定因素,所以对

温度和光照周期对草原蝗虫生长发育、生殖产

卵、滞育越冬及其物候学规律的作用就成为蝗

虫学研究者们关注的对象,用以探讨蝗虫的生

物学特性和成灾规律。

过去对草原蝗虫的研究工作多集中在温度

的作用方面, 包括: 发育起点温度、有效积

温
[ 9~ 12]

、产卵地点的选择
[13]
、过冷却能力和抗

寒性
[14~ 16]

、胚胎发育、滞育特性
[17~ 27]

等方面。

光周期对其它昆虫的作用有大量的研究成

果
[ 28~ 30]

,而对蝗虫生物学的影响只有在飞蝗

Locusta migratoria中有过报道
[22]

,认为光照周期

主要影响到飞蝗的滞育特性, 蝗虫感受光周期

诱导的敏感阶段是 4~ 5 龄等高龄若虫。草原

蝗虫作为飞蝗的同类, 对光照周期的反映是否

与飞蝗相同、光周期对草原蝗虫生长发育、物候

规律和生活史对策的影响程度如何? 是当前蝗

灾预测和防治急需了解的课题。因此开展此项

研究工作,以此为深刻理解草原蝗虫的发生、发

展规律积累资料。

1 � 材料与方法

本项研究在内蒙古锡林郭勒盟的中国科学

院内蒙古草原生态系统定位研究站( 43�26�~

44�08�N, 116�04�~ 117�05�E) )进行。在 3种草

原蝗虫 4龄若虫的高峰期, 集中采集选择刚蜕

皮的个体用于试验。( 3 种蝗虫高龄若虫的采

集时数分别为毛足棒角蝗 5月下旬、亚洲小车

蝗 6月末到7 月初、小翅雏蝗 7 月下旬) , 每种

蝗虫 4龄若虫放在一个木制的养虫笼( 50 cm �

50 cm � 50 cm, 笼底部有供蝗虫产卵的装有沙

土的花盆)中用新鲜的小麦苗、麦麸皮饲养,养

虫笼置于白天温度为( 28 � 1) � , 黑夜温度为

( 23 � 1) � 的人工智能气候培养箱(宁波海曙赛

福试验仪器厂, PRX-450D)中。

光周期设为短光照( L8�D16)、中光照( L12�

D12)和长光照( L16�D8) 3 个处理, 每个处理 6

个重复,每个重复 100 头 4龄若虫(雌�雄= 1�

1)。每天观察并记录蝗虫若虫死亡数,成虫羽

化数、死亡数,以此计算高龄若虫到成虫发育历

期、高于 10 � 的积温量和累计羽化率, 以及每

种高龄若虫的存活曲线。每 2天筛 1次卵, 记

录每种蝗虫的产卵块数, 计算每种蝗虫的产卵

前期、产卵期。

3种蝗虫高龄若虫在 3个光周期处理下的

每天发育的积温量:

K�=

( 28- 10) �光照( h) + ( 23- 1) �黑暗( h)
24

,

由公式可得 K�短光照 = 14. 67 , K�中光照 = 15. 50,

K�长光照= 16. 33。这里以 10 � 作为 3 种蝗虫的

高龄若虫发育起点温度。因为蝗虫卵的发育起
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点温度为 10~ 12 � [ 12]
,主要是为了比较不同光

周期处理对 3种蝗虫的高龄若虫发育历期、成

虫产卵前期和产卵期的差异。

在3个处理下高龄若虫发育至羽化的平均

积温量:

K =
�
L

1
K� � N � L

� N
,

式中, N 为每天的羽化数, L 为高龄若虫发育至

羽化的历期。

每种蝗虫的存活曲线是从开始饲养 4龄若

虫到成虫产卵结束的一个曲线图, 其中每种以

( 1 000 �存活率)的自然对数值为纵坐标,时间

日期为横坐标作成折线图。试验数据处理采用

SPSS 13. 0 软件分析: 不同处理间差异比较用

one-way ANONA�Duncan 进行多重比较, 其中对

每种蝗虫的羽化率和存活率数值首先进行反正

弦转换,然后再进行统计分析和多重比较。存

活曲线采用Paired-Sample T-Test比较不同处理

间的差异。其中的小翅雏蝗重复数不够, 试验

中没有做多重比较。

2 � 结果与分析

2. 1 � 光周期对 3种草原蝗虫高龄若虫发育的

影响

不同光周期对毛足棒角蝗高龄若虫到成虫

的积温量影响没有显著差异。但毛足棒角蝗高

龄若虫到成虫的积温量(均值 � 标准误差, 下

同) 随着光照时数的延长依次为 196. 27 �

12. 81、193. 89 � 8. 90和 233. 08 � 27. 51日�度,

在长光照下积温量有较大幅度的增加。亚洲小

车蝗依次为 227. 08 � 14. 74、201. 18 � 3. 36 和

201. 37 � 5. 81日�度, 之间也没有显著差异, 但

在短光照下延长幅度较大;小翅雏蝗高龄若虫

到成虫积温量随着光照时数的延长有升高的趋

势,依次为 168. 64、174. 60和 184. 35 日�度(图

1)。这表明,中、长光照时数更有利于亚洲小车

蝗高龄若虫的生长发育, 而小翅雏蝗高龄若虫

在短光照和中光照时数更有利于其生长发育,

并且在短光照下发育速度最快。结果与 3种蝗

虫的发生物候学规律是完全吻合的。

图 1 � 不同光周期对 3 种草原蝗虫高龄若虫发育到

成虫所需积温量的影响(平均值 � 标准误)。

注:同种之间的具有相同字母的, 表示差异不显著, 根据

one-way ANONA�Duncan, spss13. 0, (图 2,图 3同)。

2. 2 � 光周期对 3种蝗虫高龄若虫存活率的影

响

每种蝗虫存活曲线采用 Paired-Sample T

Test分析可以得出(图 2) , 不同光周期对毛足棒

角蝗和小翅雏蝗高龄若虫存活率都有极显著

( P< 0. 01)的影响。毛足棒角蝗在中光照下的

存活率都极显著高于其它 2个处理,其次为长

光照。亚洲小车蝗高龄若虫在不同光周期下的

存活率随着光照时数的延长而极显著升高,说

明亚洲小车蝗高龄若虫在光照时数长的条件下

更有利于它们的存活,小翅雏蝗也是在长光照

时数的条件下有利于存活。

2. 3 � 光周期对 3种草原蝗虫羽化率的影响

不同的光周期对毛足棒角蝗和亚洲小车蝗

的羽化率影响不显著。但毛足棒角蝗的羽化率

在中光照( L12�D12)最高, 羽化率随着光照时数

的延长依次为 61. 64% � 7. 28%、77. 88% �
6. 25%和 62. 85% � 8. 46%; 亚洲小车蝗的羽化

率随着光照时数的延长而逐渐升高, 羽化率依

次为 73. 14% � 8. 41%、79. 30% � 5. 61% 和

83. 33% � 3. 33%, 处理之间没有显著差异; 小

翅雏蝗的羽化率也随着光照时数的延长而逐渐

升高, 羽化率依次为 75. 12%、82. 31% 和

87�08% (图 3)。这表明毛足棒角蝗的羽化在中
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图 2 � 不同光周期对 3种蝗虫存活率的影响

光照条件下最适宜, 而长光照时数更有利于亚

洲小车蝗和小翅雏蝗的羽化。

图 3� 不同光周期对 3种蝗虫羽化率的影响(均值 �

标准误)

2. 4 � 光周期对 3种草原蝗虫产卵前期积温量

和产卵期积温量的影响

毛足棒角蝗在3个光周期之间的产卵前期

积温量没有显著差异,并且在中光照下稍低于

其它 2个处理,产卵前期积温量随着光照时数

的延长依次为180. 89 � 9. 01、178. 25 � 13. 12和

179. 67 � 15. 21日�度。而产卵期积温量在短光

照下显著低于长光照( P< 0. 05) ,依次为246. 89

� 20. 19、279. 00 � 6. 93 和 312. 58 � 16. 22日�

度;亚洲小车蝗的产卵前期积温量在短光照下

极显著高于中光照( P< 0. 01) , 其它处理间没

有显著差异,产卵前期积温量随着光照时数的

延长依次为 256. 67 � 18. 06、195. 56 � 11. 77和

229. 78 � 10. 49日�度。而产卵期积温量短光照

显著低于长光照( P< 0. 05) , 其它处理间没有

显著差异,并且随着光照时数的延长而有升高

的趋势, 依次为 242. 00 � 34. 24、300. 67 � 30. 93

和 366. 67 � 21. 75日�度; 小翅雏蝗产卵前期积

温量随着光照时数的延长依次为 190. 67、

190. 67和 180�33 日�度, 产卵期积温量依次为

344. 67、354. 44 和 339. 78日�度(图 4) ,这表明

中、长光照时数有利于毛足棒角蝗和亚洲小车

蝗成虫产卵,而短光照和中光照时数有利于小

翅雏蝗产卵, 上述结果与 3种蝗虫发生物候期

是一致的。

图 4 � 不同光周期对 3 种蝗虫产卵前期积温量和产

卵期积温量的影响

3 � 结论与讨论

光周期作为一种影响昆虫生活节律的信

息,对昆虫的发育、内在的生理代谢、羽化、交配
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产卵和孵化、取食活动以及种群季节性变动规

律等都表现出强烈的作用
[ 32, 33]

。前人的工作

认为光周期对昆虫生长发育都有一定的影

响
[ 19, 25, 27~ 32]

。本研究发现不同的光周期处理

(L8�D16、L12�D12及 L16�D8)对毛足棒角蝗和

亚洲小车蝗高龄若虫生长发育、羽化、产卵的影

响不大,但是对这 2种草原蝗虫的存活率有极

显著的影响。

由于蝗虫对光的反映都是正趋性的, 只有

在光照条件下才开始活动和取食, 因而光周期

变化可直接或间接地影响蝗虫的生长发育和其

它生物学特性,从而影响其整体的生活史对策

和物候规律。不同的蝗虫种类适应于不同的光

照条件,从而形成年度内特定的发生序列。另

外, 光周期对昆虫滞育的发生和解除有重要的

作用,光周期诱导产生的滞育不仅是昆虫克服

不良环境条件(如低温、干旱、食物短缺)的一种

适应机制, 也是昆虫使其生活史保持与季节同

步的一种生活史策略
[ 5]

, 对蝗虫这种一化性昆

虫来说,光周期可能对其滞育、越冬和调节其发

生时间,形成特定的物候期起着更为关键的诱

导和限制作用。我们的试验结果提示草原蝗虫

的早期种和中期种适应于中、长光照周期,而晚

期种更适应于短、中光照周期,这与其发生物候

是完全吻合的。

在自然中, 光周期的变化常常与温度和湿

度的变化耦联在一起, 三者的共同或交叉效应

是非常复杂的, 往往优于单一因素的作用。光

周期对昆虫活动节律的影响, 往往和温、湿度等

其它环境条件共同起作用,因此在讨论和评价

光周期的作用时,应该联系温度的作用。
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气象要素的时间分布对五代桑螟数量影响分析
*
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Impact of time distribution of meteorological elements on population of the 5th generation of Diaphania

pyloalis. MAO Me-i Hong1 , BAI X-i Chuan2** ( Wuxing Extending Center of Agriculture and Forestry T echnology ,

Huzhou, Zhejiang � 313000, China)

Abstract � The effect of meteorological elements on amount of 5th generation of Diaphania pyloalis Walker was

analyzed with integral regression method. The results showed that there was great variation in the effect of time

distribution of meteorological elements. The element with greatest impact was relative humidity, daily average

temperature secondly, and precipitation and sunshine played decorating roles for humidity and temperature. High

temperature and humid weather in early August, and high temperature and dry weather in mid-August may promote the

increasing of 5th generation of D . pyloalises . Humid weather and moderate low temperature in early September and

dry weather and moderate high temperature in mid-September were beneficial for the increasing of 5th generation of

D . pyloalises. Humid environment was advantageous to egg survival and hatching, and dry environment is

advantageous to the survival of larvae and pupae. Tested with 11-year record, it fitted significantly. The deviation

between estimated values and investigation in the field in 2007 was 13. 6% , which proved that the simulation with

mathematical model can accurately reflect natural population dynamics of 5th generation of D . pyloalises .

Key words� Diaphania pyloalis , meteorological element, time distr ibution
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