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昆虫种群生命表简化记录方法!

以烟粉虱数据为例
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摘要! !目的"使昆虫两性生命表研究能省时省力地记录产卵量#同时维持分析的准确性$ !方法"

本研究以每日记录产卵量的烟粉虱 B0(+3+$ #$5$"+aLK隐种 %通常称为 \型&感染与未感染

8$./+&+2(的 % 个品系的原始数据为基础#将产卵量按照每 %# 9 和 ) - 进行简化记录#以验证这种

方法的有效性及其对种群参数的影响#并进行显著性分析$ !结果"除成虫产卵前期 %H-"G<

R;$.X/R.I/</.# R$;/.-# BfOf&和产卵天数受到影响外#简化记录方法对内禀增长率%/#<;/#I/5;H<$.S

/#5;$HI$# .&'周限增长率%S/#/<$;H<$.S/#5;$HI$#

#

&'净增殖率%#$<;$R;.-"5</X$;H<$# D

&

&'平均世代

周期%T$H# J$#$;H</.# </T$# 4&'成虫前历期'繁殖力'雌雄虫寿命和总产卵前期%<.<HGR;$.X/R.I/</.#

R$;/.-# :fOf&均无显著性影响$ !结论"结果说明#这种简化记录方法对生命表的主要参数无显著

性影响#可用于生命表研究中以节省时间与劳力#并且减小每天检视可能对成虫造成的影响#有利

于两性生命表的广泛应用$
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88组建生命表是系统研究昆虫种群动态的一种重

要方法"庞雄飞等! '**%#) 在对昆虫种群的研究

中!传统的生命表 "P$c/I! '*9%( P$IG/$! '*9)(

F/;5?! '*9+#以平均历期为依据!因为忽视了个体间

发育速率的差异和龄期的差异而无法描述昆虫的龄

期分化"I<HJ$-/SS$;$#</H</.##!并且因为只考虑雌虫

而必须用雌虫数的 % 倍来代表全体成虫的情况!无

法正确计量雄虫的贡献!因而影响种群参数计算的

准确性!不能很好地反映昆虫种群的实际动态"吴

坤君等! '**9#) 年龄C龄期两性生命表"HJ$CI<HJ$!

<c.CI$6G/S$<H7G$#改进了传统生命表"[?/H#- P/"!

'*+)( [?/! '*++#!可以全面地统计和分析所有个体

的生长发育*存活和生殖的情况!并能将个体间的差

异和雄虫考虑在内!更准确地揭示昆虫种群的动态

参数"[?/H#- D"! %&&(( Z"H#JH#- [?/! %&''#) 近

年来!年龄C龄期两性生命表在研究植物*温度*光照

对昆虫生物学的影响"殷万东等! %&'%( 赵静等!

%&'%( 曾菊平等! %&'1#!昆虫的食物选择性"程丽

媛等! %&'9( h?H#J0#$)V! %&')#!农药对昆虫行为

活动的影响"王坤等! %&'9( DHI4H0#$)V! %&'(#等方

面都得到了广泛应用)

在昆虫年龄C龄期两性生命表的研究中!一般要

从刚产下的卵开始!每天系统记录每个个体的变化

情况*各个龄期的存活及发育时间*成虫的产卵量与

存活等) 其中!对成虫产卵量的记录过程是最为繁

琐的!因为有些昆虫的产卵量很大*寿命很长!每日

计数且要更换饲育材料!这种方法费时费力(同时!

由于频繁地打扰成虫"每日观察 ' 次#可能对其生

存与繁殖有不利的影响) 因此!若能寻求一种省时

省力且对种群参数无显著影响的产卵量记录方法!

对于年龄C龄期两性生命表的应用将会起到重要的

促进作用)

在计算一个种群的繁殖力时!是以每头雌虫一

生中每日的产卵量为依据的) 如果我们将每日观察

雌虫产卵量!改为间隔数日观察 ' 次!然后以平均每

日产卵量代替该期间每日实际产卵量!这样不仅可

以省时省力!而且减少了对成虫的干扰) 但是我们

必须先确定间隔数日的记录方法对种群参数是否有

影响) 为了检验简化记录方法对种群参数是否有影

响!本研究以每日记录产卵量的烟粉虱 B0(+3+$

#$5$"+aLK隐种"通常称为\型#% 个品系的原始数

据"NH#J0#$)V! %&'9#为基础!首先将原始数据改为

若干天总产卵量的平均值!相当于若干天记录 ' 次

产卵量!其他数据不变(然后!用年龄C龄期生命表软

件分析比较了这种简化记录方法对各个种群参数的

影响(结果表明!每 %! 9 和 ) - 观察的生命表简化记

录方法对于揭示烟粉虱种群主要种群参数没有影响)

89材料与方法

8:89数据来源及转换

本研究所用原始数据来源于 NH#J等"%&'9#中

烟粉虱 B6#$5$"+aLK隐种"通常称为 \型#感染

8$./+&+2(的品系"简称为 [̀'#和未感染 8$./+&+2(

的 % 个品系"简称为]['#) 将原始数据 [̀' 与]['

中雌虫每日产卵量转换为按 % - 记录"简称为 [̀%

和][%#*按 9 -记录"简称为 [̀9 和 ][9#与按 ) -

记录"简称为 [̀) 和 ][)#的平均产卵量!保留 % 位

小数(其他数据不变)

8:;9数据的运行

用:kODL̂ CaD[?H;<"?<<R$22'9&V'%&V'*UV'U12

L5.G.J=2-.c#G.H-2:c.I$6CaD[?H;<V;H;#软件计算和

分析原始数据) 用 F..<I<;HR "F..<I<;HR 次数为

'&& &&&#分别计算各组处理的生命表参数的方差

"XH;/H#5$#和标准误"I<H#-H;- $;;.;#)

8:@9生命表参数的比较

先将两个品系原始数据" [̀' 和]['#与简化记

录方法数据" [̀%! [̀9 和 [̀)!以及 ][%! ][9 和

][)#分别运行出结果后!再运行成对自助检验法

"RH/;$- 7..<I<;HR <$I<# "DT"54$;0#$)V! %&&U#!分别

对 [̀'! [̀%! [̀9 和 [̀) 之间各个参数进行显著性

分析!]['! ][%! ][9 和][) 之间各个参数进行显

著性分析!用 D/JTHfG.<'%V& 软件作图!以揭示简化

记录方法对种群参数的影响) 在前期研究中!以每
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日记录产卵量的烟粉虱 % 个品系的原始数据在某些

参数上存在显著性差异"NH#J0#$)V! %&'9#!因此本

研究又进一步将 [̀% 和 ][% 之间* [̀9 和 ][9 之间

以及 [̀) 和][) 之间的各个参数进行了显著性分

析!并与 [̀' 和 [̀% 原始数据各个参数差异进行了

比较!以验证简化记录方法是否影响不同处理间的

差异显著性)

;9结果与分析

;:89生命表原始记录方法与简化记录方法所获烟

粉虱种群参数的比较

[̀' 与 [̀%! [̀9 和 [̀) 之间!以及][' 与][%!

][9 和 ][) 之间的内禀增长率 "/#<;/#I/5;H<$.S

/#5;$HI$! .#*周限增长率"S/#/<$;H<$.S/#5;$HI$!

#

#*

净增殖率"#$<;$R;.-"5</X$;H<$! D

&

#和平均世代周

期"T$H# J$#$;H</.# </T$! 4#均无显著性差异"图

'#!成虫前历期*繁殖力*雌虫寿命*雄虫寿命和总

产卵前期"<.<HGR;$.X/R.I/</.# R$;/.-! :fOf#也无显

著性差异 "表 '#) 但是!在成虫产卵前期 "H-"G<

R;$.X/R.I/</.# R$;/.-! BfOf#和产卵天数这 % 个参数

中!原始记录方法数据与简化记录方法数据间出现

显著性差异) 其中!在成虫产卵前期"BfOf#这一

参数中!感染8$./+&+2(的烟粉虱品系原始数据"即

[̀'#与简化记录数据 [̀%! [̀9 和 [̀) 之间都有显

著性差异(未感染 8$./+&+2(的烟粉虱品系原始数

据"即 ]['#与 ][% 无显著性差异!与 ][9 和 ][)

有显著性差异) 在成虫产卵天数这一参数中!感染

8$./+&+2(的烟粉虱品系原始数据"即 [̀'#与 [̀%!

[̀9 和 [̀) 都有显著性差异(未感染 8$./+&+2(的烟

粉虱品系原始数据"即 ]['#与 ][%! ][9 和 ][)

也都有显著性差异"表 '#)

;:;9生命表简化记录方法对两个品系间种群参数

差异比较的影响

原始每日记录数据分析所得的内禀增长率

".#*周限增长率"

#

#*净增殖率"D

&

#在 [̀' 和 ]['

间都有显著性差异!仅两者的平均世代周期"4#没

有显著性差异(简化记录数据"即 [̀%和][%! [̀9和

图 '8基于原始每日记录数据与简化记录方法数据的烟粉虱种群参数差异比较

N/JV'8[.TRH;/I.# .SR.R"GH</.# RH;HT$<$;I7HI$- .# -H/G=;Hc-H<HH#- I/TRG/S/$- -H<H.SB0(+3+$ #$5$"+

[̀'$ 感染8$./+&+2(的烟粉虱品系原始每日记录数据KH/G=;Hc-H<H.SB6#$5$"+I<;H/# /#S$5<$- 7=8$./+&+2(( [̀%! [̀9! [̀)$ 感染8$./+&+2(的

烟粉虱品系原始每日记录数据分别转换为按 %! 9 和 ) -记录的数据:;H#IS.;T$- -H<HS;.T-H/G=;Hc-H<H.SB6#$5$"+I<;H/# /#S$5<$- 7=8$./+&+2(

H<<?$IHTRG/#J/#<$;XHGI.S%! 9 H#- ) -! ;$IR$5</X$G=( ]['$ 未感染8$./+&+2(的烟粉虱品系原始每日记录数据KH/G=;Hc-H<H.SB6#$5$"+I<;H/#

c/<?."<8$./+&+2(/#S$5</.#( ][%! ][9! ][)$ 未感染 8$./+&+2(的烟粉虱品系原始每日记录数据分别转换为按 %! 9 和 ) - 记录的数据

:;H#IS.;T$- -H<HS;.T-H/G=;Hc-H<H.SB6#$5$"+I<;H/# c/<?."<8$./+&+2(/#S$5</.# H<<?$IHTRG/#J/#<$;XHGI.S%! 9 H#- ) -! ;$IR$5</X$G=V图中数据

为平均值t标准误!采用成对自助检验法进行差异显著性检验! 双星号表示在 &V&) 水平上差异显著!而 AD 表示差异不显著) 图 % 同) KH<H

/# <?$S/J";$H;$T$H# t,%! -."7G$HI<$;/I4IH7.X$7H;I/#-/5H<$I/J#/S/5H#<-/SS$;$#5$H#- AD ;$R;$I$#<I#.I/J#/S/5H#<-/SS$;$#5$H<<?$)W I/J#/S/5H#5$

G$X$G"RH/;$- 7..<I<;HR <$I<#V:?$IHT$S.;N/JV%V
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表 89基于原始每日记录数据与简化记录方法数据对同一烟粉虱品系的种群参数差异比较

!#2,0893*+(#"'%*$*.(*(?,#)'*$(#"#+0)0"%*.# 9'5"-"( ,(:(#"%)"#'$2#%01*$1#',- "#71#)# #$1%'+(,'.'011#)#

参数

fH;HT$<$;

感染8$./+&+2(的烟粉虱品系

B6#$5$"+I<;H/# /#S$5<$- 7=8$./+&+2(

未感染8$./+&+2(的烟粉虱品系

B6#$5$"+I<;H/# c/<?."<8$./+&+2(/#S$5</.#

[̀' [̀% [̀9 [̀) ][' ][% ][9 ][)

成虫前历期"-#

f;$H-"G<-";H</.#

%+V*U t&V91 H%+V*U t&V99 H%+V*U t&V91 H%+V*U t&V91 H%(V1& t&V)1 H%(V1& t&V)1 H%(V1& t&V)1 H %(V1& t&V)1 H

繁殖力"单雌产卵量#

N$5"#-/<="#"T7$;.S

$JJIGH/- R$;S$THG$#

(&V1) t1VU) H(&V1( t1VU9 H(&V1) t1VU) H(&V1) t1VU) H(+V'% t9V9' H(+V'% t9V9' H(+V'( t9V9' H (+V'% t9V91 H

雌虫寿命"-#

N$THG$G.#J$X/<=

%*VU+ t'V&( H%*VU* t'V&( H%*VU* t'V&( H%*VU+ t'V&( H11V1( t'V)' H11V1+ t'V)' H11V1U t'V)' H 11V1U t'V)' H

雄虫寿命"-#

aHG$G.#J$X/<=

%*V*9 t'V%9 H%*V*9 t'V%1 H%*V*9 t'V%1 H%*V*1 t'V%1 H1&V1( t'V%* H1&V1U t'V1& H1&V1U t'V%* H 1&V1( t'V1& H

总产卵前期"-#

:fOf

%*V%1 t&V() H%+V*& t&V() H%+V(& t&V(% H%+V(' t&V(% H%+V&U t&V(+ H%UV+9 t&V(U H%UV(& t&V() H %UV)( t&V(( H

成虫产卵前期"-#

BfOf

&V(+ t&V'& H &V1) t&V'& 7 &V&) t&V&) 5 &V&U t&V&U 5 &V)( t&V'' H &V11 t&V&* H &V&* t&V&( 7 &V&( t&V&( 7

产卵天数"-#

OX/R.I/</.# -H=I

'+V%9 t&V+) 5%%V+9 t&V*) 7 %)V)1 t&V*( H%(V&) t&V** H%&V'* t&V** 5%9V)* t'V'% 7 %+V'' t'V'* H %+V)U t'V%' H

[̀'$ 感染8$./+&+2(的烟粉虱品系原始每日记录数据KH/G=;Hc-H<H.SB6#$5$"+I<;H/# /#S$5<$- 7=8$./+&+2(( [̀%! [̀9! [̀)$ 感染8$./+&+2(的

烟粉虱品系原始每日记录数据分别转换为按 %! 9 和 ) -记录的数据:;H#IS.;T$- -H<HS;.T-H/G=;Hc-H<H.SB6#$5$"+I<;H/# /#S$5<$- 7=8$./+&+2(

H<<?$IHTRG/#J/#<$;XHGI.S%! 9 H#- ) -! ;$IR$5</X$G=( ]['$ 未感染8$./+&+2(的烟粉虱品系原始每日记录数据KH/G=;Hc-H<H.SB6#$5$"+I<;H/#

c/<?."<8$./+&+2(/#S$5</.#( ][%! ][9! ][)$ 未感染 8$./+&+2(的烟粉虱品系原始每日记录数据分别转换为按 %! 9 和 ) - 记录的数据

:;H#IS.;T$- -H<HS;.T-H/G=;Hc-H<H.SB6#$5$"+I<;H/# c/<?."<8$./+&+2(/#S$5</.# H<<?$IHTRG/#J/#<$;XHGI.S%! 9 H#- ) -! ;$IR$5</X$G=V:fOf$总产

卵前期:.<HGR;$.X/R.I/</.# R$;/.-( BfOf$成虫产卵前期B-"G<R;$.X/R.I/</.# R$;/.-V表中数据表示平均值t标准误!同一行数据后不同小写字母

表示差异显著"?Y&V&)#"成对自助检验法#!表 % 同) KH<H/# <?$<H7G$H;$T$H# t,%6a$H#Ic/<?/# H;.cI?H;/#J-/SS$;$#<G$<<$;IH;$I/J#/S/5H#<G=

-/SS$;$#<H<<?$)W I/J#/S/5H#5$G$X$G"RH/;$- 7..<I<;HR <$I<#V:?$IHT$S.;:H7G$%V

和][9!以及 [̀) 和][)#分析所得的这些参数的差

异与原始数据分析结果是一致的"图 %#) 此外!原

始每日记录数据与简化记录方法数据的品系间的成

虫前历期*繁殖力*雌虫寿命*雄虫寿命和总产卵前

期":fOf#的差异也是一致的"表 %#) 由于成虫产

卵前期"B:Of#和产卵天数的简化记录方法数据已

经发生变化"详见 %V' 节#!因此没有进一步分析两

品系间这些参数的显著性差异)

图 %8基于原始每日记录数据与简化记录方法数据对烟粉虱 % 个品系种群参数差异比较

N/JV%8[.TRH;/I.# .SR.R"GH</.# RH;HT$<$;I7$<c$$# <c.I<;H/#I.SB0(+3+$ #$5$"+7HI$- .# -H/G=;Hc-H<HH#- I/TRG/S/$- -H<H
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表 ;9基于原始每日记录数据与简化记录方法数据的烟粉虱 ; 个品系种群参数比较

!#2,0;93*+(#"'%*$*.(*(?,#)'*$(#"#+0)0"%20)700$)7* %)"#'$%*.9'5"-"( ,(:(#"2#%01

*$1#',- "#71#)# #$1%'+(,'.'011#)#

参数fH;HT$<$; [̀' ][' [̀% ][% [̀9 ][9 [̀) ][)

成虫前历期"-#

f;$H-"G<-";H</.#

%+V*+ t&V91 H%(V1& t&V)1 7 %+V*U t&V99 H%(V1& t&V)1 7 %+V*U t&V91 H%(V1& t&V)1 7 %+V*U t&V91 H %(V1& t&V)1 7

繁殖力"单雌产卵量#

N$5"#-/<="#"T7$;.S

$JJIGH/- R$;S$THG$#

(&V1) t1VU) H(+V'1 t9V9' H(&V1( t1VU9 H(+V'% t9V9' H(&V1) t1VU) H(+V'( t9V9' H(&V1) t1VU) H (+V'% t9V91 H

雌虫寿命"-#

N$THG$G.#J$X/<=

%*VU+ t'V&( H11V1( t'V)' H%*VU* t'V&( H11V1+ t'V)' H%*VU* t'V&( H11V1U t'V)' H%*VU+ t'V&( H 11V1U t'V)' H

雄虫寿命"-#

aHG$G.#J$X/<=

%*V*9 t'V%9 H1&V1( t'V%* H%*V*9 t'V%1 H1&V1U t'V1& H%*V*9 t'V%1 H1&V1U t'V%* H%*V*1 t'V%1 H 1&V1( t'V1& H

总产卵前期"-#

:fOf

%*V%% t&V() H%+V&U t&V(+ H%+V*& t&V() H%UV+9 t&V(U H%+V(& t&V(% H%UV(& t&V() H%+V(' t&V(% H %UV)( t&V(( H

@9讨论

内禀增长率".#!周限增长率 "

#

#!净增殖率

"D

&

#!平均世代周期"4#是评价昆虫种群生物学特

性的重要指标":IH/H#- kH#J! %&&'#) 内禀增长率

".#是指在生物因子和非生物因子稳定且完全排除

了其他物种影响时种群的最大增长率!它综合考虑

了种群的出生率和死亡率*种群的年龄组配*繁殖力

及发育速度等诸多因素!因此能敏感地反映出各种

因素对种群的综合影响(周限增长率"

#

#为 0

.

(净增

殖率"D

&

#为一个个体一生所产的总后代数(平均世

代周期"4#是当一个种群达到稳定年龄C龄期分布

和稳定增长速度"即.和
#

#时!增加D

&

倍所需要的

时间) 本研究用:kODL̂ CaD[?H;<软件中成对自助

检验法"RH/;$- 7..<I<;HR <$I<#比较和分析基于每日

记录产卵量方法和基于简化记录方法的主要种群参

数的异同!我们分析结果显示$简化记录方法对烟粉

虱种群重要指标.!

#

! D

&

和 4均无显著性影响!对

成虫前历期*繁殖力*雌虫寿命*雄虫寿命和总产卵

前期":fOf#也无显著性影响!但对成虫产卵前期

"BfOf#和产卵天数有显著性影响)

[?/"'*++#证明净增殖率"D

&

#与平均繁殖率

"M#的关系为$D

&

lM'"C

E

2C#!其中C为生命表实

验虫数!C

E

为C中的雌虫数) 理论上!每头雌虫的

产卵量不应因观察间隔时间而改变!因此每日或间

隔数日记录的平均繁殖率"M#也应都相同!所以理

论上D

&

也必须相同(不同间隔时间的 D

&

有微小的

差异是四舍五入的结果) 但是!间隔数日记录产卵

量则会对成虫产卵前期"BfOf#和产卵天数造成影

响) 举例而言!每日记录可以有准确的产卵记录!

9 -的产卵量可能为 &! &! 1 和 9!但每 9 -记录后再

用平均产卵量!则记录变成 'VU)! 'VU)! 'VU) 和

'VU)!这种结果造成产卵天数增加而成虫产卵前期

"BfOf#缩短!对总产卵前期":fOf#也会相对缩

短!但无显著性影响 "表 '#) 此论证与 MH7;$等

"%&&)#所指出:fOf较BfOf能正确反映开始繁殖

期对种群参数的影响的观点一致)

在生命表中!一个种群繁殖力的大小是由雌性

个体产卵量的多少和寿命决定的) 原始每日记录产

卵量的方法耗费大量的人力和时间!且每天用吸虫

器转移成虫可能会导致其死亡!间隔数日记录产卵

量能减少人为因素对种群的干扰!使得出的数据更

接近自然状态的情况) 对于烟粉虱!我们采取 %! 9

和 ) -记录 ' 次产卵量是因为适温下它的卵期大于

) -"符伟等! %&&+#!且 %! 9 和 ) 是可将任意数除尽

的数字!避免了求平均数时带有无限小数而四舍五

入使数据不精确的情况) 这种简化记录方法不宜用

在寿命短的昆虫!因为昆虫开始产卵的年龄对 .值

的影响很大"P$c.#</#! '*()#) 若成虫前期短于 '&

-!合并记录对.与
#

的影响较大) 使用简化记录的

方法!必需根据昆虫的实际卵期选择记录产卵量的

间隔时间) 不宜用太长的间隔时间!若记录间隔时

间比卵期长!可能使产下的卵在观察前就孵化成幼

虫而逃逸) 如异色瓢虫 G$.('&+$ $9<.+/+3的卵期为

%V(U -"赵静等! %&'%#!大草蛉 8;.<3'1$ 1$))0&3的

卵期为 1V9 -"程丽媛等! %&'9#!可以用较短时间

"如 % -#记录 ' 次产卵量) 而像猫眼尺蠖?.'5)013+3

3210.$&3*马尾松毛虫 :0&/.')+(2312&"#$#23*苹果全

爪螨?$&'&<";232)(+等的卵期都较长"殷万东等!

%&'%( 曾菊平等! %&'1( 胡良雄等! %&'9#!可以间

隔 9 -或 ) -记录 ' 次产卵量) 卵期与成虫前历期

更长的或许还可以更长时间!例如 '& - 记录 ' 次!

但是必须实际依据资料验证) 具体记录卵的间隔时
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间还要依据昆虫的生物学特点而定)

综上所述!生命表使用简化记录方法!对产卵有

关的种群参数有影响"对 BfOf和产卵天数影响较

大!对:fOf也可能会有影响#!但仍然可以精确地

获得其他主要的种群参数!也不会影响处理间的差

异分析!有利于两性生命表方法的推广应用) 近期!

我们采用这种方法对灰飞虱 I$'/0)1;$93#.+$#0))23在

不同水稻品种上种群参数!以及对烟粉虱不同品系

种群参数进行了研究"本实验室未发表数据#!结果

表明这种方法可以大大降低劳动量!省时省力)
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