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"的生物学理论)并估算这种新害

虫对西洋参的危害及损失程度*+方法,设计
'

阶培养温度与
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级亲代新成蚓初始密度互作的二因素试验)对球囊线

蚓实验种群培养%观测
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代)提取
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个属性或数组变量)经方差分析确定多项处理效应)研究培养温度和初始密度对其

亲代成蚓存活率%繁殖力和子代取食量的影响*+结果,培养温度!
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达到最高)然后骤降*
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对
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新成蚓的取食量!
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不显著*
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随
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升高而显著上升)

(#>

或
M!>

都随
-B

升高而显著下降)此趋势揭示
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&

代个

体间存在拥挤效应*
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亦随
-B

升高而显著下降)说明
8

&

代混合群对食物强烈竞争)并构成球囊线蚓取食西洋参

宿根的损失系数*+结论,
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(#>

和
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共同反映球囊线蚓亲代成蚓存活与繁殖特性)而
?-

则揭示子代新

成蚓对西洋参宿根的取食量)这些属性都可用于估算球囊线蚓田间种群及其对西洋参的损害程度)以便测报并有效
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省留坝县西洋参!
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"种植区

内频繁发生*利用
_)?2

规则&

H

'进行检验)证实球

囊线蚓兼营寄生与腐生生活&

!

'

(它蛀食西洋参催芽

籽和幼苗根部&

!DM

'

)利用消化酶分解宿根组织%吸收

养分)

&

$

H

条成蚓即可取食%害死
&

株幼苗)已成为

一种新害虫&

$

)

!DM
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*同时发生于西洋参田间的新害虫

还有似士维螨!
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"等*这些新害虫与留坝县早年

记载的地下害虫!蝼蛄%蛴螬%金针虫%地老虎等"

&

&!

'

混合危害)已对当地西洋参种植业造成严重威胁*

相对而言)球囊线蚓以其数量多%分布广%蛀食参根%

酶解寄主等原因而上升为主要害虫*

球囊线蚓隶属环带纲
O.:14..-1-

%线蚓目
@,D

?2

<

1+-4:A-

%线蚓科
@,?2

<

1+-4:A-4

&

&

)

&M

'

)种群分布于

欧洲%亚洲近东地区和非洲北部&

&

)

&#D&C

'

*国内外关

于线蚓类的研究报道)目前主要集中于形态分类学%

地理分布%土壤动物群落组成等方面&

&'

'

*结合西洋

参病虫害综合治理研究实际)笔者深入田间调查)在

当地发现了球囊线蚓)随后筛选了对此虫毒力较强

的农药吡虫啉&

$

'

)提出了针对苗期病虫害的播前化

防技术&

!

'

)揭示了此虫对西洋参的危害状&

M

'

)测定了

它的发育起点温度和有效积温&

$%

'

)并且根据留坝县

参棚内土温模型和有效积温法测算这种新害虫在当

地每年发生
"

代以上&

$&

'

*但有关球囊线蚓繁殖潜

势%种群增长趋势%个体食量等方面的研究尚未见报

道*

前期预试验结果显示)在室内温箱培养条件下)

球囊线蚓会因箱温迅速降低而大量死亡)且温差越

大死亡率越高*为使球囊线蚓克服这种速冷气候不

适症)参考
>n,?24VDY-L)5

等&

$$

'提出的养虫法)以

$&d

常规培养原种群为基础)另在
&$d

增加培养

原种群)使之提前适应低温条件)提高了供试新成蚓

在相对低温区的存活率*本研究设计
'

阶培养温度

与
H

级亲代新成蚓初始密度互作的二因素试验)旨

在确定培养温度和初始密度对球囊线蚓世代的存活

率%繁殖力和取食量的影响)进而为扩充其生物学研

究理论%测报田间种群动态及其危害程度%遏制西洋

参病虫害并挽回高额经济损失提供依据*

&

!

材料与方法

&=&

!

供试球囊线蚓

从陕西省留坝县西洋参种植区采集遭受病虫危

害的西洋参残根)挑取球囊线蚓活体)置于含有湿润

细沙土和西洋参根粉的培养皿中)分别在
$& d

和

&$d

分离%培养)建立室内球囊线蚓原种群*

&=$

!

试验设计与处理

参考预试结果)采纳二因素混合水平试验设计

法&

$HD$!

'

*因素
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为培养温度!
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4+-1*+4

)

3

")设
'

个水平!处理"#
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)
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)
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)
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)

$&=%

)

$!=$

)

$"=&

)
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和
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)都为实测恒温均

值*因素
S

为亲代球囊线蚓的初始密度!

:,:1:-.

A4,5:1
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)

G

%

")设
H

个水平!处理")即向每套养虫容

器内接种
&

)

$

或
H

条新成蚓!体内卵囊隐约可见)含

&

$

$

粒浅灰色卵)处于产卵前期的孕卵个体"*本
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试验共设
$"

个组合)每个组合至少重复
&!

次*

&=H

!

试验的实施

取
M!

套玻璃培养皿!外径
'M LLb

高
&#

LL

")向每个玻皿底部放入
"

个聚乙烯塑料小杯!内

径
&MLLb

高
CLL

)底座外径
$'LL

"(向每个小

杯内加入
%=#

]

经干热灭菌的细沙土!过孔径
%=$%

LL

筛")匀平(用微量移液器加入
%=$MLW

灭菌水

湿化(再以精密电子天平!

6W$%!

型)梅特勒
D

托利多

仪器上海有限公司"分别称取并加入
&%L

]

经干热

灭菌的西洋参根粉!过孔径
%=H#LL

筛"*借助连

续变倍体视显微镜和移虫针)从预先分置于
$

阶不

同温度培养的原种群内挑取%接种新成蚓*拟置于

'='

)

&$=%

)

&!=M

和
&C=%d

培养者)从源自
&$d

培

养的原种群向养虫小杯接种)共接入
$!

皿
&#C

小杯

HH#

条(拟置于
$&=%

)

$!=$

)

$"=&

)

H%=&

和
HH=%d

培

养者)从源自
$&d

培养的原种群接种)共接入
H%

皿

$&%

小杯
!$%

条*接种后立即向每个养虫小杯覆盖

&

枚透气的陶瓷片!外径
$!LLb

厚
!LL

")向每个

玻皿底部!小杯之外"加水
!LW

保湿)覆皿盖)再将

这些载虫玻皿分别置于不同的恒温箱内培养*另

外)同法制作内含湿润细沙土和参根粉的小杯
$C

个)向每小杯内接种新成蚓
&

条)等分为
$

组并分别

置于
&C

和
$&d

箱内培养)用作.检测卵茧含卵数的

平行试验/*

所用
'

台恒温箱都置于陕西理工大学南校区

*

&

实验楼北侧室内)事先开启并预设箱温*载虫玻

皿内的实际温湿度)以内含湿滤纸的三角瓶配合电

子温湿度仪!

[@>D&H#&O

型)中国台湾泰仕电子工

业股份有限公司(已用国家二等标准水银温度表校

验"模拟测量*箱内光照由室内漫反射的日光透过

箱前玻璃窗供给)很弱且随昼夜自然变化*试验和

培养期内)承载养虫小杯之玻皿内的温度标准差为

%=&

$

%=$d

)说明培养温度相对稳定(

>"

,

&%%e

)

说明供试线蚓处于高湿环境)与其自然生境中的相

对湿度相仿*

在培养和试验期内)每
$A

逐箱%逐皿%逐小杯

观察
&

次虫情)记录亲代新成蚓或产卵成蚓!体内卵

囊发达)含乳白色卵
!

粒以上)身体较长且粗壮"的

存活状态%子
&

代!

8

&

代"卵茧和幼蚓及其发育进

度*待养虫小杯内食物耗去约
H

$

!

时添加灭菌参根

粉)每次每小杯
ML

]

(同时酌量加水)维持各小杯内

细沙土湿润且适宜亲代成蚓和
8

&

代混合群滋生*

在各小杯内首批
8

&

代新成蚓!体内卵囊发达)首批

$

粒卵呈乳白色%成熟待产或刚产出"出现日)分别

彻查相应小杯内所有个体虫态及其数目)即用约
H

LW

水反复涮洗小杯内含物
H

次)以表面皿收集涮

洗液并立即置于体视显微镜下镜检)记载彻查日期%

亲代成蚓数%

8

&

代新成蚓数%幼蚓数和实心卵茧数*

同时)每
$A

从上述平行试验中挑取
&

次卵茧)立即

置于体视显微镜下逐一剖查)记载卵茧含卵数并计

算均值*至
8

&

代期结束时共采集%镜检实心卵茧

H"M

枚*试验于
$%&M

年
&$

月在陕西理工大学内完

成*

&=!

!

数据统计分析

&=!=&

!

数组变量
!

以每个育活球囊线蚓
8

&

代混合

群的小杯为基础)统计实验种群的数组变量*

&

"培养期
>(

!

+4-+:,

]K

4+:)A

"

l

首批
8

&

代新

成蚓出现日
T

亲代新成蚓接种日*

$

"成虫当量
-B

!

-A*.14

U

*:;-.4,1

"

l8

&

代新成

蚓数
g

幼蚓数
bH

$

!g

实心卵茧数
bC

$

!

*式中)

H

$

!

和
&

$

!

分别为幼蚓和卵茧在
8

&

代混合群中的平均

发育进度&

$%

'

)

C

为
8

&

代中后期内卵茧含卵数均值)

来自平行试验*

H

"亲代成蚓均殖数
(#>

!

K

4+?-

K

:1-+4

K

+)A*?D

1:),

"

l-BpG

%

*式中
G

%

为亲代成蚓初始密度*

!

"

8

&

代新成蚓取食量
?-

!

/44A:,

]

-L)*,1

"

l

投放参根粉总量
bH=Mp-B

*式中)

H=M

是将.干

粉/转为.鲜料/的系数&

$M

'

)取食量以计量单位

L

]

$

6@

表示*

M

"亲代成蚓存活率
1>

!

5*+;:;-.+-14

"

l

各试

验组合内存活至彻查日的亲代成蚓数
p

被接入其中

的亲代成蚓数
b&%%e

*

#

"日均殖数
M!>

!

A-:.

<

L4-,+4

K

+)A*?1:),

"

l

(#>b1>p?A3

*式中)

?A3

!

/*..

]

4,4+-1:),

1:L4

"为全世代期)依据球囊线蚓的全世代期倒数模

型
Gl$HC=!

$!

3TM=!

"

&

$%

'估算*

&=!=$

!

数组的方差分析
!

首先)检测培养温度!因

素
6

"

b

初始密度!因素
S

"间的交互作用#分别将

>(

%

-B

%

(#>

和
?-

在每个组合内的所有随机变量

都纳入
?

检验&

$HD$!

'

)结果表明)交互项的
?

检验值

都很小且不显著!

?l%=%%M

$

%=&#M

)

(

$

%=''

")所

以忽略交互作用*然后)直接以这些数组在每个组

合内的均值代替随机变量入算)通过降维分析法省

略交互作用计算环节)简化分析步骤*

按步骤对这
#

个二维均值数组分别实施
S-+1D

.411

方差齐性检验和
[*J4

<

可加性检验*其中)数

组
1>

的组合均值经反正弦角度转换%数组
-B

的

组合均值经对数转换后使数组通过了上述检验)而

73

第
#

期 赵利敏)等#球囊线蚓对西洋参根的取食量及其世代繁殖力



其余
!

个均值数组则直接通过了这
$

项检验*接着

实施
?

检验)再分别围绕因素
6

或
S

执行不同处理

均值间的
E*,?-,

-

5

多重比较!

11>

检验")酌情反

转表达分析结果)标注差异显著性&

$HD$!

'

*

$

!

结果与分析

$=&

!

培养温度和初始密度对球囊线蚓实验种群的

影响

由表
&

可见)在
HH=% d

)

1>

均值为
"!=$e

)

>(

均值为
$C=&A

*与相邻的
H%=&d

处理相比)在

HH=%d

处理
1>

均值降幅突然增大)

>(

均值大幅

延长*以成虫当量
-B

计)在
HH=% d

处理育活的

8

&

代个体数骤降至
C="

)约占
H%=&d

处理育活数的

$$e

(

(#>

骤降至
!=H

)约占
H%=& d

处理值的

&'e

(二者均远低于其他温度处理均值*受骤降的

-B

均值影响)日均殖数
M!>

在
HHd

骤降至
%=&&

(

取食量
?-

大幅升高!实况为首投
&%L

]

参根粉未

被耗尽)非真实升高")完全脱离实际而不可置信*

除
1>

值外)在
HH=%d

处理出现其他指标严重偏离

现象)因此后续试验处理中予以删除)应用
'='

$

H%=&dC

阶培养温度与
H

级初始密度进行后续方

差分析*

表
&

!

培养温度和初始密度对球囊线蚓实验种群
#

个数组变量的影响

[-Z.4&

!

GL

K

-?15)/+4-+:,

]

14L

K

4+-1*+4-,A:,:1:-.A4,5:1

<

),1245:̂ -++-

<

;-+:-Z.45-55)?:-14A3:12

K

)

K

*.-1:),5)/

K

)1D3)+L

培养温度$
d

3

初始密度$条

G

%

存活率$
e

1>

培养期$
A

>(

成虫当量

-B

均殖数

(#>

日均殖数

M!>

取食量$!

L

]

0

6@

T&

"

?-

& M"=& "%=Ci%=# M!=%i$=$ M!=%i$=$ %=!! &=H&i%=%M

'=' $ #"=' "%=&i%=M #C=&iC=& H!=%i!=% %=HH &=$$i%=&M

H "&=! #C="i%=M ''=#i'=& HH=$iH=% %=HM %='"i%=&%

& &%%=% M$=#i%=# !'=Hi$=% !'=Hi$=% %='! &=!Mi%=%#

&$=% $ &%%=% M%='i%=! '%=MiH=C !M=Hi&=' %=C' %=''i%=%!

H C!=! !"="i&=H &%&=&i'=% HH="iH=% %=#% &=%%i%=&!

& CM=" H!=!i%=" !&=#i$=M !&=#i$=M &=%! &=H$i%=%'

&!=M $ CM=" HH="i%=' M$=!i!=% $#=$i$=% %=#" &=!!i%=&&

H 'M=$ H&=Ci%=" C&=#i#=& $"=$i$=% %=C& %='Hi%=%C

& C$=& $M=%i%=M !#=%i&=# !#=%i&=# &=M& &=H&i%=%M

&C=% $ C%=! $M=!i%=M #M='i!=! HH=%i$=$ &=%! &=%Mi%=&%

H CC=& $#=Ci%=M '#=!i!=M H$=&i&=M &=%# %="Ci%=%M

& C&=% $%=!i%=" HC=Mi$=% HC=Mi$=% &=MH &="Mi%=&H

$&=% $ 'M=$ &C=#i%=$ #H=#iH=' H&=Ci$=% &=#H &=%'i%=%'

H CC=' &'="i%=! C#=HiM=C $C=Ci&=' &=H% %=C$i%=%#

& C&=% $%=Mi&=& HC=!iH=$ HC=!iH=$ &=M$ &=M%i%=&%

$!=$ $ CH=H &#=Ci%=# M#=!i!=$ $C=$i$=& &=!% &=HCi%=&$

H 'H=" &"=&i%=" C!=&iM=' $C=%i$=% &=M! %='!i%=%C

& "C=# &#=#i%=C H'=&i$=% H'=&i$=% &=C# &=H'i%=%'

$"=& $ C$=& &#='i%=M #&=&i!=" H%=Mi$=! &=!C &=$Mi%=&$

H CM=" &M=#i%=$ &%H=CiM=C H!=#i&=' &='% %=C$i%=%#

& "&=! &"=&i%=# $'=Hi%=C $'=Hi%=C &=$$ &=$&i%=%H

H%=& $ C&=% &M='i%=$ !H=#iH=H $&=Ci&=" &=&& &=H"i%=%"

H CC=' &!=#i%=M !#=$iH=C &M=!i&=H %='! &=H$i%=%"

& M"=& $'="i$=% H=Ci%=' H=Ci%=' %=%" T

HH=% $ C'=H $C=%i&=# '=!i$=$ !="i&=& %=&M T

H "#=$ $#=#i%=H &$='i&=M !=Hi%=M %=&$ T

$=$

!

培养温度对球囊线蚓实验种群的影响

由表
$

可见)

3

对
1>

%

>(

%

-B

%

(#>

和
M!>

的影响达显著!

(

"

%=%M

"至极显著水平!

(

"

%=%&

")

但对
?-

的影响不显著!

(

$

%=%M

"*

1>

均值在供

试温度两端!

'=' d

)

HH=% d

"较低)而在其中部

!

&$=%

$

H%=&d

"较高)均值达
C"=&e

)说明亲代成

蚓存活率曲线呈拱形)表现正常*

>(

均值在
'='

$

H%=&d

内随
3

升高而显著缩短*

-B

均值在
'='

$

$"=&d

内分布于
M#=H

$

"#="

)平均
#!=H

)代表
$

条

亲代成蚓的均殖数!因
G

%

处理本身的均值等于
$

")

但在
H%=&d

骤降)说明温度高于
$"=&d

时会抑制

球囊线蚓的繁殖量*

(#>

均值在
'='

$

&$=%d

内

较高)在
&!=M

$

$"=& d

内处于
H&=#

$

H"=%

)在

'='

$

$"=&d

内平均
HM='

)在
H%=&d

骤降)说明其

趋势与
-B

趋势相同*

M!>

均值先随
3

升高而显

著上升)在
$"=&d

达到最高)但在
H%=&d

骤降(在

'='

$

&!=Md

)

M!>

均值
#

&=&H

)而在
&C=%

$

H%=&

d

)

M!>

均值
%

&=#H

)说明球囊线蚓种群数量会在
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较高温区内迅速上升*

?-

均值间在
'='

$

H%=&d

差异不显著 !

(

$

%=%M

")分布于
&=%M

$

&=H%

L

]

$

6@

)均值为
&=&'L

]

$

6@

)说明新成蚓在其全代

发育期内的虫均食量较为稳定*

表
$

!

培养温度对球囊线蚓亲代成蚓存活率%繁殖力和子代新成蚓取食量的影响

[-Z.4$

!

GL

K

-?15)/+4-+:,

]

14L

K

4+-1*+4),5*+;:;-.+-14-,A/4?*,A:1

<

)/

K

-+4,1-.-A*.15-,A/44A:,

]

-L)*,1)/

/:.:-.,43D-A*.15)/B.$4

5

98&*;'P;%P)';'

培养温度$
d

3

存活率$
e

1>

培养期$
A

>(

成虫当量

-B

均殖数

(#>

日均殖数

M!>

取食量$!

L

]

0

6@

T&

"

?-

?

值
?;-.*4

!=&$

&

CH$=H

&&

&&=M

&&

'="C

&&

H'='

&&

%=#%

'=' #M=#? #'=C- "&=#-Z !%=!-Z %=!'4 &=&"-

&$=% '"=#- M%=!Z "#="- !$=C- &=&HA &=&M-

&!=M C'=!-Z HH=H? M#=H? H&="? &=%"A &=$H-

&C=% CH="Z? $M=CA ##=!-Z? H"=%-Z? &=#H? &=%M-

$&=% C'=&-Z &'=#4 M'="Z? HH=%? &='%Z? &=$$-

$!=$ C#=#Z &C=&4/ M#=C? H&=#? $=&$Z &=$"-

$"=& C$=$Z? &#=!/

]

#$='Z? H!="Z? $=M'- &=&M-

H%=& C&=%Z? &M='

]

H'=%A $$=$A &=C&Z? &=H%-

!!

注#

&

)

&&

表示差异显著或极显著!

(

"

%K%M

或
(

"

%K%&

)

?

检验"(同列数据后标不同小写字母表示均值间差异显著!

(

"

%=%M

)邓肯氏

新复极差检验"*表
H

同*

0)14

#

&

-,A

&&

:,A:?-1455:

]

,:/:?-,1-1(

"

%=%M-,A(

"

%=%&

!

?D1451

")

+45

K

4?1:;4.

<

=E://4+4,1.4114+5:,?.)*L,:,A:?-145:

]

,:/:?-,1

A://4+4,?4-1(

"

%=%M

!

E*,?-,

-

5L*.1:

K

.4+-,

]

41451

"

=[245-L4/)+[-Z.4H=

!!

与
'='

$

H%=&d

内的
C

阶有效温度对应)经由

倒数模型&

$%

'估算的
?A3

值分别为
MH=%

)

H#=&

)

$#=$

)

&C='

)

&M=H

)

&$="

)

&&=%

和
'="A

*表
$

中的实

测
>(

均值较
?A3

值分别延长
&#=C

)

&!=H

)

"=&

)

#=C

)

!=H

)

M=!

)

M=!

和
#=$A

*将这段延长期!差值"

称作供试亲代新成蚓的游荡完熟期!

a-,A4+:,

]

-,A

/*..

<

L-1*+:,

]K

4+:)A

)

a8̀ X

"(此期随
3

升高而迅

速缩短)在
$&=%d

最短!

!=HA

")随后有所延长*

$=H

!

初始密度对球囊线蚓实验种群的影响

由表
H

可见)数组
1>

的
?

检验值不显著!

(

$

%=%M

")而数组
>(

%

-B

%

(#>

%

M!>

和
?-

的
?

检

验值达显著!

(

"

%K%M

"或极显著!

(

"

%K%&

"水平*

1>

均值间差异不显著)说明初始密度
G

%

对亲代成

蚓存活率仅引起少许随机影响*数组
>(

%

-B

%

(#>

%

M!>

和
?-

均值间差异显著或极显著)说明

G

%

对这些属性产生实质性影响*

-B

均值随
G

%

升

高而显著上升)但
>(

%

(#>

%

?-

和
M!>

的均值都

随
G

%

升高而显著缩短或下降)显示了其间的正比

或反比关系*

表
H

!

初始密度对球囊线蚓亲代成蚓存活率%繁殖力和子代新成蚓取食量的影响

[-Z.4H

!

GL

K

-?15)/:,:1:-.A4,5:1

<

),5*+;:;-.+-14-,A/4?*,A:1

<

)/

K

-+4,1-.-A*.15-,A/44A:,

]

-L)*,1)/

/:.:-.,43D-A*.15)/B.$4

5

98&*;'P;%P)';'

初始密度$条

G

%

存活率$
e

1>

培养期$
A

>(

成虫当量

-B

均殖数

(#>

日均殖数

M!>

取食量$!

L

]

0

-B

T&

"

?-

?

值
?;-.*4 &=&M

M=#!

&

'!=%

&&

H&=%

&&

&&=!

&&

&H=&

&&

& C&='- H$=$- !&=!? !$=%- &=C!- &=!%-

$ C#=M- H&=%-Z #&=MZ H&=!Z &=!'Z &=$$-

H C"="- H%=$Z CM=$- $'=&Z &=!MZ %='MZ

H

!

讨论与结论

H=&

!

试验方法的选择

用于研究害虫繁殖潜势的方法)通常包括编制

生命表法&

$#

'

*球囊线蚓具有重叠世代)成蚓寿命长

达数代并陆续生产卵茧)致使卵茧及由此孵化的幼

蚓日益增多(成蚓惯于掩饰卵茧)幼蚓潜藏于食物和

细沙土中觅食或栖息*如要精确计数)只能以涮洗

法彻查养虫容器内的成蚓%卵茧和幼蚓)但此法具有

破坏性%会中止培养)不可用于试验期间*由此可

见)对球囊线蚓实验种群既不可编制同龄群生命表

!

?)2)+1.:/41-Z.4

")又不宜编制特定时间生命表

!

1:L4D5

K

4?:/:?.:/41-Z.4

")因此笔者结合实际)设计%

实施了
'

阶培养温度与
H

级亲代新成蚓初始密度互

作的二因素混合水平试验*

H=$

!

利用源自
$

阶温度培养原种群接种的效果

本试验从源自
&$ d

培养的原种群向
'='

$

&C=%d

培养的小杯内接种亲代新成蚓)明显提高了

它们在这一较低温区的存活率(同时从源自
$&d

培

养的原种群向
$&=%

$

HH=%d

培养的小杯内接种亲
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代新成蚓)维持它们在
$&=%

$

H%=&d

的存活率较

高)但在
HH=%d

例外*利用这
$

阶不同温度准备原

种群)促使供试线蚓在
&$=%

$

H%=&d

的存活率整体

上升)证明它们都处于相对舒适的滋生环境)都有机

会发挥其固有的取食与繁殖本能*

H=H

!

培养温度的作用和影响

本研究中)亲代成蚓存活率
1>

在供试温区内

的分布呈两端低%中部高的拱形曲线)说明试验所设

温度比较周全*

HH=% d

处理引起
>(

%

-B

%

(#>

%

M!>

和
?-

的组合均值严重偏离数据趋势)证明此

温度位于球囊线蚓的非适宜温区)接近其热致死温

度)也证明这一供试温度对球囊线蚓的相应属性影

响极大*

球囊线蚓为雌雄同体%异体受精)营孤雌生殖)

并随取食过程陆续产卵茧)其世代繁殖力由
-B

%

(#>

和
M!>

从
H

个方面表达*

-B

的变化趋势证

明)

'='

$

H%=& d

适宜球囊线蚓完成世代发育(

&$=%

$

$"=&d

引发较大的繁殖潜势)更低或更高的

温度则抑制其繁殖效率*

(#>

的变化趋势与
-B

相似)证明二者对供试温度的响应趋于一致*

M!>

则证明
$"=&d

为最佳繁殖温度)且
$&=%

$

$"=&d

为优良繁殖温区*

M!>

是虫均世代繁殖力!

(#>

与
1>

的乘积"除以全世代期
?A3

后所得商值)即

每日虫均繁殖效率*

(#>

%

1>

和
?A3

都随
3

而变

化)导致
M!>

亦随
3

变化)因此
M!>

值能定量区

别不同温度在球囊线蚓繁殖过程中所起作用的大

小*与利用指数函数或
W)

]

:51:?

函数建模%描述的

方法&

$#

'相比)

M!>

计算法既能确定有利于目标害

虫大量繁殖的温度范围)还能估算其种群在不同温

度下每日新增的可立即进行繁殖的新成蚓数)直接

给出目标害虫的每日虫均繁殖效率)简便实用*

本研究中)虽然亲代成蚓同食参根粉)但其取食

量已转化为
8

&

代卵或卵茧的原始积累)由
8

&

代卵

数代替*在
'='

$

H%=& d

)

?-

均 值 为
&=&'

L

]

$

6@

)在各阶温度波动但无显著差异)说明球囊

线蚓
8

&

代个体自卵或卵茧孵化为幼蚓)并直接取

食%生长%发育至新成蚓时消耗的西洋参宿根是相对

恒定的*此值还可作为虫均损失系数用于估算球囊

线蚓的经济阈值*

供试线蚓的培养期
>(

随培养温度升高而迅速

缩短)这种趋势与球囊线蚓生理学时期研究结果呈

现的规律性吻合&

$%

'

*试验期间发现)初入养虫小杯

的新成蚓常在小杯内壁游荡)减缓觅食)且较晚产出

首枚卵茧*这种现象说明)新成蚓需要时间来适应

养虫小杯环境)之后才能恢复取食%孕卵%繁殖等行

为*由于亲代成蚓常将其卵茧隐藏于湿润的细沙土

中)很易错记首枚卵茧被产出的真实日期*为了避

免错记)就需要尝试从
>(

均值减去
?A3

值而获得

供试新成蚓的游荡完熟期
L?!(

*

L?!(

是供试

新成蚓在室内特制的养虫小杯中延长其产卵前期的

结果)总趋势仍为随
3

上升而迅速缩短)证明培养

温度亦对新成蚓的游荡和孕卵行为产生重要影响*

H=!

!

初始密度的作用和影响

本研究中)

-B

随
G

%

升高而显著上升)证明
G

%

升高会促进
8

&

代混合群迅速扩大*但当
G

%

升高

时)

>(

均值显著缩短)证明
G

%

升高会促进
8

&

代个

体加速发育%提前成熟(

(#>

和
M!>

均值显著下

降)证明由
G

%

升高导致的
-B

上升会增强
8

&

代个

体拥挤效应%进而抑制亲代成蚓的个体繁殖效率)这

与似士维螨实验种群增长时面临的状况类似&

'

'

*

?-

均值随
G

%

和
-B

升高而显著下降)证明二者升

高还会引起
8

&

代个体竞争食物)从而导致虫均食量

变小*镜检时发现
8

&

代个体在
G

%

l&

时较肥壮)

而在
G

%

lH

时较瘦弱)凸显并证实了食物竞争现象

及其后果*

1>

均值间无显著差异)证明在供试范围

内
G

%

不对亲代成蚓存活率产生实质性影响*上述

#

个属性或数组变量及其分析结果集中反映本研究

结果)揭示球囊线蚓实验种群取食西洋参宿根%扩大

8

&

代群数量的参数及其变化趋势)有助于专业人员

测报其田间种群动态)预警新害虫)为实现苗期病虫

害综合治理%促进西洋参种植业持续发展做出贡献*
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