
昆 虫 学 报 !"#$ %&#’(’)’*+"$ ,+&+"$，!"#$% &’’(，)’（*）：&)+ , &-* .//0 ’1)12-&+-

基金项目：塔里木大学青年基金资助项目（&’’1231）

作者简介：冯宏祖，男，3+-+ 年生，青海互助人，副教授，主要从事农业昆虫与害虫综合防治方面研究，425"67：8%98:$;3-*< $=5
收稿日期 >?$?6@?:：&’’-2’+2’)；接受日期 A$$?BC?:：&’’(2’*2’3

十一星瓢虫在不同温度下的实验种群生命表
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摘要：组建了十一星瓢虫在 3-E、&’E、&1E、&DE和 *&E下的实验种群生命表。结果表明：各虫态的发育速率随

温度的升高而加快，在 3-E下世代的发育历期最长（-1F& 天），而 *&E时仅为 3-F1 天，&1E和 &DE时分别为 &(F3 天

和 &3F) 天。卵、幼虫、蛹和世代的发育起点温度分别为 3’F+E，33F3E，3&F)E和 3’F-E，有效积温分别为 1’F+，

33’F*，*+F(，*)+F1 日·度。成虫寿命随温度升高而逐渐缩短，3-E时最长，为 *1F( 天，在 *&E下最短，为 31F3 天；单

雌产卵量在 &1E时最高，平均为 1-*FD 粒，*&E时最低，为 +-F1 粒。在恒温 &1E G &DE内，十一星瓢虫的种群趋势

指数和内禀增长力较高，种群加倍时间较短。3-E时种群增长受到较大制约，种群趋势指数仅为 &1E时的 3’F(H，

种群加倍时间约 &&F* 天，为 &1E时的 1F3 倍。*&E时十一星瓢虫的发育历期缩短，存活率、繁殖力降低。
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十一星瓢虫 -’""+&.))$ /&0."+(1/&"#$#$ 是新疆棉

区棉蚜 !12+3 *’3341++ 的优势天敌，在棉蚜发生高峰

期十一星瓢虫在棉田中占瓢虫总数的 D3H（王林霞

等，&’’*），其种群数量大，繁殖速度快，幼虫期和成

虫期均与棉田棉蚜的发生高峰期相吻合，能有效的
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控制棉蚜的发生，可以用其作为控制棉田棉蚜的一



种生防措施。十一星瓢虫在国外分布于欧洲、非洲

北部，我国主要分布在新疆、甘肃、宁夏、陕西、山西、

河北、山东等地（邓国藩，!"#$）。

关于该虫的研究目前相对较少，已有的报导仅

包括简单的生物学特性观察和田间发生规律调查，

温度和营养食物对十一星瓢虫越冬的影响，以及十

一星瓢虫对杀虫剂的反应等（杨涛等，%&&&；王林霞

等，%&&’，%&&( ），总体上，对十一星瓢虫的研究较为

薄弱，相关资料较少，特别对其基本的生物学特性研

究严重不足，这也是造成目前对利用其进行生物防

治的重视不够，导致棉蚜防治难的主要原因之一。

深入研究十一星瓢虫的生物学及生态学特性，对于

展开棉蚜的生态调控和制定有效的防治策略有着重

要的理论和实际意义。

! 材料与方法

!"! 供试虫源

从棉田采集十一星瓢虫的成虫，以棉蚜作为食

物在室内饲养，获得发育一致的瓢虫卵。

!"# 温度处理和测定方法

用宁波江南制造厂生产的 )*+ 型人工气候箱，

误差为 , &-./，设置 !$/、%&/、%(/、%#/和 ’%/
. 个温度处理，光周期均为 0!( 1 2!&，相对湿度为

3&4 , .4。挑选大小适中、且发育良好的十一星瓢

虫初产卵块放于培养皿中（直径 !. 56），每处理卵块

数不少于 ’& 块，重复 ’ 次，置于不同温度的人工气

候箱内，卵孵化后，提供充足的棉蚜作为食物，每日

"：&&、!$：’&、%%：&& 观察 ’ 次，记录不同温度下各虫

态的存活率和发育历期。成虫期用原处理羽化的个

体雌雄配对，每个处理 ’& 对，重复 ’ 次，继续观察其

在该温度下成虫的逐日存活率和产卵量，直到死亡。

!"$ 生命表的组建及种群参数估计

对不同温度处理下产的卵进行追踪观察，记录

进入每一虫态开始至结束的活虫数、死亡数，并计算

死亡率，组建生命表。种群趋势指数（ !）、种群净增

殖率（"&）、世代平均周期（#）、内禀增长力（ $6）、周

限增长率（!）和种群加倍时间（ %7）按张孝羲（%&&%）

的方法计算。

# 结果与分析

#"! 温度对十一星瓢虫发育、存活和繁殖力的影响

#"!"! 温度对十一星瓢虫发育历期的影响：温度

对十一星瓢虫各虫态（龄）的发育历期及发育速率有

显著影响（表 !），在 !$/，%&/，%(/，%#/，’%/时，

世代历期分别为 $(-%，’#-&，%3-!，%!-.，!$-( 天。世

代历期从 !$/时的 $(-% 天缩为 ’%/时的 !$-( 天。

由此表明，在 !$/ 8 ’%/温度范围内，温度对十一

星瓢虫的发育有明显的促进作用，温度越高，该虫发

育速率越快，完成一个虫期或世代所经历的时间

越短。

表 ! 十一星瓢虫在不同温度下的发育历期

%&’() ! *)+)(,-.)/0 123&04,/ ,5 !"##$%&’’( )%*&#$+,)%#-(-( &0 1455)3)/0 0).-)3&023)6

发育阶段

29:9;<=69>?@; A?@B9
发育历期 29:9;<=69>? 7CD@?E<>（7）

!$/ %&/ %(/ %#/ ’%/
卵 FBB 3-. , & G’# (-’ , & G%. ’-% , & G%! %-3 , & G%( !-3 , & G!%

! 龄 !A? E>A?@D 3-$ , & G(! %-$ , & G!( %-! , & G!. !-( , & G!3 !-’ , & G%!
% 龄 %>7 E>A?@D (-" , & G%" %-. , & G%% !-( , & G!$ !-% , & G!3 !-! , & G!(
’ 龄 ’D7 E>A?@D .-! , & G’. %-( , & G%% %-’ , & G!# !-3 , & G!# !-! , & G%%
( 龄 (?H E>A?@D .-$ , & G(. ’-. , & G’( ’-’ , & G%’ %-3 , & G’. !-$ , & G’(

幼虫 0@D:@ %%-" , ! G&% !!-! , & G." #-$ , & G’3 3-% , & G%( .-! , & G!#
预蛹 ID9=C=@ %-# , & G’( !-. , & G’& &-" , & G!" &-# , & G%! &-$ , & G%’

蛹 IC=@ #-" , ! G$$ .-$ , ! G.. ’-$ , & G(# %-3 , & G(& %-& , & G’!
产卵前期

ID9<:E=<AE?E<>
%!-" , % G(& !.-. , ! G$" !&-( , ! G%% #-( , ! G#3 $-" , ! G(#

世代 J9>9D@?E<> $(-% , ’ G.. ’#-& , % G’" %3-! , ! G$" %!-. , ! G"$ !$-( , ! G3’
表中数据为平均值 , 标准差。下同。KH9 7@?@ E> ?H9 ?@L;9 @D9 69@> , &’ G KH9 A@69 M<D ?@L;9 % @>7 ?@L;9 ’ G

#"!"# 发育起点温度和有效积温：根据表 ! 计算出

十一星瓢虫各发育阶段的发育起点温度和有效积温

（表 %）。卵期、幼虫期和蛹期的发育起点温度分别

为 !&-"/、!!-!/和 !%-./，有效积温依次为 (&-"
日·度、!!&-’ 日·度和 ’"-3 日·度，世代发育起点温

度和有效积温分别为 !&-$/和 ’."-( 日·度。
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表 ! 十一星瓢虫各虫态发育起点温度与有效积温

"#$%& ! "’(&)’*%+ ,&-.&(#,/(& #0+ ,’& &11&2,34& #22/-/%#,&+
,&-.&(#,/(&（56"）*1 !"##$%&’’( )%*&#$+,)%#-(-(

发育阶段

!"#"$%&’"()*$ +)*,"
发育起点温度

-./"+.%$0 )"’&"/*)1/"（2）

有效积温（日·度）

34-（0",/""50*6）
卵 3,, 789: ; 7 <=: >89: ; ? <@=

7 龄 7+) A(+)*/ 7=9= ; 7 <=7 =?9B ; = <=8
= 龄 =(0 A(+)*/ 779C ; 7 <:@ =89> ; = <:D
? 龄 ?/0 A(+)*/ 7=9? ; = <7@ ==9B ; ? <B>
> 龄 >). A(+)*/ 779? ; ? <7> ?D9C ; B <??

幼虫 E*/#* 7797 ; 7 <?> 7789? ; 78<CC
预蛹 F/"&1&* 779D ; 8 <@= 7=97 ; 8 <D>

蛹 F1&* 7=9C ; 8 <:D ?:9@ ; = <:B
产卵前期

F/"%#A&%+A)A%(
:9= ; 8 <D= 7C@9@ ; D <7:

世代 G"("/*)A%( 789D ; 8 <C@ ?C:9> ; 7><8:

!7879 温度对十一星瓢虫存活的影响：温度对十

一星瓢虫存活率的影响因发育期不同而异。

表 9 温度对十一星瓢虫成虫的影响

"#$%& 9 511&2, *1 ,&-.&(#,/(& *0 #+/%,) *1 !"##$%&’’( )%*&#$+,)%#-(-(

温度

-"’&"/*)1/"（2）

产卵前期

F/"%#A&%+A)A%(（0）

产卵天数

H#A&%+A)A%( &"/A%0（0）

平均产卵量

I1’J"/ %K ",,+ $*A0L!
寿命

E%(,"#A)6（0）

7D =79: ; 7 <CB 7=9: ; 7 <C= 7D>9@ ; =8 <=8 ?>9@ ; @ <BC
=8 7C9C ; 7 <:@ 789B ; 7 <D: ?7>9= ; ?C <:= =D9> ; D <8@
=> 789> ; 7 <@C 7898 ; 7 <D8 >D?9B ; ?= <D: =>9? ; > <>:
=B B9> ; 7 <:? B9> ; 7 <7@ >=79D ; >C <B@ =79C ; D <8@
?= D9: ; = <=? D9D ; 8 <B> :D9> ; == <=B 7>97 ; C <CC

图 7 十一星瓢虫在不同温度下的存活曲线

MA,< 7 N1/#A#*$ O1/#"+ %K !"##$%&’’( )%*&#$+,)%#-(-(
*) 0AKK"/"() )"’&"/*)1/"+

=>2和 =B2时卵的孵化率最高，分别为 :BP、

:@9@P，7D2时最低为 BD9CP。7D2、=82和 ?=2时

7 Q = 龄幼虫存活率明显低于 =>2 Q =B2时的存活

率。各 温 度 处 理 下 的 世 代 存 活 率 分 别 为 7D2，

=CP；=82，CD9CP；=>2，B?9@P；=B2，B?97P 和

?=2，>B9=P。十一星瓢虫在 C 种温度处理下的世

代存活率呈抛物线趋势，经拟合，符合下列抛物线方

程：

. R S 89@7@= -= T ?D9=>:7 - S ?@>9D7>?
（ / R 89:B8B）

式中 - 为试验温度；. 为世代存活率（P）。

当环境温度为 =C9?2时，十一星瓢虫实验种群

的存活率最高，其理论存活率为 B?9>P。各温度处

理下的存活曲线见图 7。

!787: 温度对十一星瓢虫成虫寿命及单雌产卵量

的影响：不同温度下十一星瓢虫的成虫寿命随着温

度的升高而逐渐缩短，成虫寿命在 7D2下可达 ?>9@
天，而在 ?=2只有 7>97 天，产卵前期和产卵期均明

显缩短（表 ?）。从表 ? 可以看出，=>2 Q =B2为十一

星瓢虫繁殖的最适温区，此温区内雌虫产卵量高于

其它温区。在 =>2产卵量最大，平均为 >D?9B 粒L
雌，其次为 =B2，为 >=79D 粒L雌；?=2和 7D2产卵

量较低，为 7D>9@ 粒L雌和 :D9> 粒L雌，说明高温和低

温对十一星瓢虫的产卵影响较大。

!7! 不同温度下的十一星瓢虫实验种群生命表

环境温度对十一星瓢虫的存活和繁殖均有明显

的影响，根据不同温度下各发育期存活率和成虫繁

殖力资料组建了十一星瓢虫实验种群生命表（表

>）。表中的起始卵数为假定数，各发育阶段的死亡

率为实际观察值，性比假设为 7L7（观察值为 798:7）。

由表 > 可以看出，温度对十一星瓢虫存活的影

响因发育期不同而异。在 7D2 Q ?=2内，卵、幼虫、

蛹、成虫发育的最适温区为 =>2 Q =B2，在该温区

内，卵的孵化率、幼虫的存活率、蛹的羽化率均最高；

低温对卵孵化率的影响程度大于高温。在 7D2 Q
?=2内，低龄幼虫（7 龄）的死亡率均较高，分别为

7:9=P、7@9>P、D97P、D9BP和 7D9@P。=>2下，预

蛹的存活率最高；随着温度的升高或下降，蛹的存

活率降低。就整个世代的存活情况来说，=>2的世

代存活率最高，其次是 =B2。种群增长趋势指数与

温度之间的关系呈抛物线趋势：

0 R S =9C8BC -= T 7==9@>:D - S 7?=89C（ / R 89:?DD）

7D=? 期 冯宏祖等：十一星瓢虫在不同温度下的实验种群生命表



其中：! 为种群趋势指数，" 为环境温度。当环境温

度为 !"#$%时，! 取得理论上的最大值 &’&#&"，即在

!"#$%下，经过一个世代后，种群数量达到原来的

&’&#&" 倍。

表 ! 不同温度下的十一星瓢虫实验种群生命表

"#$%& ! ’()&*+,&-.#% )/)0%#.+/- %+1& .#$%&2 /1 !"##$%&’’( )%*&#$+,)%#-(-( #. 3+11&*&-. .&,)&*#.0*&2

发育阶段

()*)+,-.)/01+ 2013)

进入各发育期虫数

45.6)7 ,8 9/:9*9:51+2 10 0;) 6)39//9/3 ,8 :988)7)/0 2013)
&<% !=% !"% !’% >!%

卵 ?33 &== &== &== &== &==
& 龄 &20 9/2017 ’<#$ @&#> @’#= @A#A @!#<
! 龄 !/: 9/2017 <A#> A>#@ @&#’ @=#@ A$#@
> 龄 >7: 9/2017 $>#@ <@#< ’@#’ @=#@ <"#’
" 龄 "0; 9/2017 ""#! <$#! ’A#’ ’’#< <>#=
预蛹 B7)-5-1 "=#" <>#= ’A#’ ’<#" $@#>

蛹 B5-1 >"#< $’#A ’$#A ’"#& $>#A
成虫羽化数

45.6)7 ,8 1:5+02 ).)73):
!$#= $<#$ ’>#A ’>#& "’#!

雌虫数

45.6)7 ,8 8).1+)2
&!#$ !’#> "&#> "!#& !"#&

平均产卵量

45.6)7 ,8 )332 +19:C!
&<"#A >&"#! "<>#’ "!&#< @<#"

预计下代产卵量

D,01+ )332 ,8 /)E0
3)/)7109,/ )E-)F0):

! =$’#’ ’ ’A@#> &@ &A>#$ &A A!’#> ! >!&#>

种群趋势指数

B,-5+109,/ 07)/: 9/:)E
!=#< ’’#’ &@&#A &AA#> !>#!

456 不同温度下的十一星瓢虫种群参数

根据在 &<%、!=%、!"%、!’%和 >!% $ 种温度

条件下所观察的种群生殖力资料，计算出种群的净

增殖率（#=）、世代平均周期（$）、内禀增长力（ %.）、

周限增长率（!）和种群加倍时间（ ":）（表 $）。结果

表明，在 &<% G >!%范围内，世代平均周期随温度

升高而缩短，周限增长率（!）均大于 &，表明种群在

此温度范围内作几何级数增长。种群加倍时间（ ":）

与周限增长率（!）相反。种群净增殖率（#=）与内禀

增长力（ %.）变化趋势相似，!"%时 %. 和 #= 的观察

值最大。

表 7 十一星瓢虫在不同温度下的种群参数

"#$%& 7 "8& )/)0%#.+/- )#*#,&.&*2 /1 !"##$%&’’( )%*&#$+,)%#-(-( #. 3+11&*&-. .&,)&*#.0*&2

温度

D).-)71057)
（%）

净增殖率

4)0 7)-7,:5F09,/
710)（#=）

世代平均周期

H*)713) 3)/)7109,/
-)79,:（$）

内禀增长力

I//10) F1-1F90J
,8 9/F7)12)（ %.）

周限增长率

K9/90) 710) ,8
/10571+ 9/F7)12)（!）

种群加倍时间

D9.) 8,7 :,56+9/3
-,-5+109,/（ ":）

&< &A#>& @&#’= =#=> &#=> !!#>!
!= <"#@A $>#!> =#=’ &#=’ ’#’"
!" &’&#!A "&#>& =#&> &#&> $#$&
!’ &A#’! >!#$= =#=@ &#=@ A#’!
>! >#>= !>#@> =#=$ &#=$ &>#@=

6 讨论

十一星瓢虫是新疆棉田中棉蚜的重要天敌，研

究十一星瓢虫的生物学和生态学特性，对于展开棉

蚜的生态调控以及对该虫的人工饲养都具有重要意

义。本文中作者组建了不同温度下的十一星瓢虫实

验种群生命表，分析了温度对十一星瓢虫存活和繁

殖的影响。从中可以看出，温度是影响十一星瓢虫

种群数量变化的主要因子之一。在不同温度下，十

一星瓢虫各虫态的发育历期、存活率、成虫寿命、产

卵量、产卵天数都有明显差异，从而导致种群内禀增

长力和种群趋势指数的变化。

种群生命表分析表明，在恒温 !"% G !’%内，
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十一星瓢虫的种群趋势指数和内禀增长力较高，种

群加倍时间较短，说明此温区是十一星瓢虫发育和

繁殖的最适区，这也与 ! " # 月田间的实际情况相符

（王林霞，$%%&）。’()时种群增长受到较大制约，种

群趋势指数仅为 $*)时的 ’%+#,，种群加倍时间

$$+& 天，为 $*)时的 *+%! 倍。$%)时十一星瓢虫的

发育历期延长，成虫产卵也受到较大影响，种群趋势

指数仅为 $*)时的 *(+&,，种群加倍时间约 -+-!
天，为 $*)时的 ’+( 倍。&$)时十一星瓢虫的发育

历期缩短，但存活率、繁殖力降低。需要指出的是，

实验种群生命表所表明的种群动态和自然种群的真

实反映尚存在一定差别，影响十一星瓢虫种群动态

的因素较多，如施用化学农药、不同的耕作方式（杨

涛等，$%%%；李进步等，$%%!）等。所以，为了充分发

挥十一星瓢虫对棉蚜的控制作用，应创造利于其最

适生存的环境，以达到对棉蚜生物防治的目的。
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