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摘要：本研究对实验室内饲养的葱蝇种群数量进行了动态预测，旨在为自然种群的研究提供参考。在实验室饲养从

日本引进的葱蝇，建立了稳定的实验室种群，编制和分析了该种群的生命表。结果表明，葱蝇实验种群的存活曲线

为!型曲线，说明葱蝇的卵、幼虫、蛹以及成虫的存活率都比较稳定；种群趋势指数（ !）为 D) *$，世代总存活率为
$"J。同时，用组分分析的方法分析了各虫态对种群趋势指数贡献的大小。结果表明，对种群趋势指数起主要作用
的虫期为蛹期，而成虫产卵前期作用最小。此外，利用不等期年龄组的种群矩阵模型组建方法，并参考所编制的实

验种群生命表，组建了葱蝇实验种群矩阵模型。本研究认为，利用该矩阵模型可对实验室里饲养的葱蝇种群动态进

行简单预测。
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! ! 葱蝇（"#$%& &’(%)*&），俗称“蒜蛆”。隶属于双
翅目（A5N<:(’）、花蝇科（M.<2,7=55O’:）、地种蝇属
（"#$%&）［$］。主要危害洋葱、大蒜、大葱、韭菜等百合
科葱属作物的鳞茎等地下部分，以此引起植物根茎

腐烂、叶片枯黄，最终导致凋萎、死亡［"HI］。该害虫广

泛分布于青海、新疆、内蒙、河南、河北、陕西、辽宁等

省（市、自治区）。国外也有很多的报道，但均以北

半球温带地区最为常见［L］。通过对葱蝇研究的相关

报道来看，除上述葱蝇的生物学特性以外，其生态

学、分子生物学等特性目前也有一些报道，如葱蝇的

滞育诱导条件，温度和光周期对滞育的影响，冬滞育

和夏滞育不同发育期的专化基因以及抗寒、耐热以

及免疫基因的研究［EH$#］。但对葱蝇生命表，特别是

自然种群的生命表的组建等工作尚未见报道。本文

在前人所报道的生物学特性等研究的基础之上，制

作了葱蝇实验种群的生命表，以期能为进一步分析

探讨葱蝇实验种群的数量动态、自然种群的预测预

报以及防治工作奠定基础。

$ 实验材料与方法
$) $ 供试虫源与饲料原料
供试虫源为日本东京大学 C;25P’Q’ 教授所赠，

由重庆师范大学昆虫与分子生物学研究所培养起来

的实验室品系。所用饲料原料参见文献［$$］。
$) " 主要仪器
培养葱蝇所用主要仪器为购于上海锐丰仪器仪

表有限公司的 R1"L#S 型微机人工气候箱、重庆永
生仪器厂的 >SSH"L#R>T型人工气候箱及加湿器。
$) % 饲养条件
供试葱蝇各阶段的光周期均为 $E 2 光照 U * 2

黑暗。成虫饲养温度为（"% V $）W，相对湿度为
L#J XG#J；卵孵化温度、幼虫饲养温度、蛹形成和羽
化成虫的温度均为（"# V #) L）W，并保持低湿度即
可。葱蝇饲养与观察的整个过程均在人工气候箱中

进行，其饲养及其饲料的配制方法参照文献［$$］。
$) I 实验方法
$) I) $ 卵的历期及其孵化情况观察! 从供试验的葱
蝇卵中选取 $## 个卵，用湿润的排笔蘸取后接种到
$ 片人工饲料上。饲料片的规格为 % ?7 Y I ?7 Y
$ ?7。在接种卵的饲料上加上同样大小的另一片人
工饲料，盖上所有接种的实验虫卵。然后将该饲料

片放入幼虫饲养盒内饲养。幼虫饲养盒为直径

$E# 77、高 E# 77的塑料盒。饲料片在放入饲养盒
以前，应在饲养盒底部铺上 $ X " ?7厚的湿润细沙。
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每天上午 ! 点和晚上 ! 点各进行 " 次观察，记录卵
的孵化情况。当卵孵化后，将幼虫放入另一份人工

饲料上，再放入另一个饲养盒内。

"# $# % 幼虫的历期及化蛹情况观察& 当幼虫开始化
蛹时，需用网筛进行筛蛹。筛蛹时，把自来水水温调

节至幼虫的饲养温度，加入幼虫饲养盒内轻轻搅动，

然后用网筛过滤及分离出幼虫和蛹。幼虫重新放入

幼虫饲养盒内，蛹放入底部放有湿润滤纸的培养皿

内，并做上标记。

"# $# ’ 蛹历期及成虫的羽化情况观察& 每天观察培
养皿内蛹的情况，葱蝇羽化后，需对其进行性别鉴

定，并对其进行雌雄配对。其操作过程为将该雌蝇

放入提前放有食物的葱蝇饲养盒内，" 个盒子装 "
只雌蝇。然后在该饲养盒内放入 " 只雄蝇，对该饲
养盒定时观察，记录雌蝇的产卵量以及雌蝇的存活

时间等信息。

"# $# $ 生命表的组建、分析以及矩阵模型的建立&
利用观察到的数据，组建葱蝇实验种群生命表。根

据组建的生命表，对种群存活曲线、种群趋势指数进

行分析。最后建立葱蝇实验种群矩阵模型。

% 结果与分析

%# " 生命表及分析
根据实验的观察结果，在参考有关文献的基础

上［"%(")］，以虫期组建了葱蝇实验种群生命表，其结

果见表 "。其中 !表示发育年龄阶段，"!表示 !期开
始时的存活数量，#!为 !期间的死亡数，"**$! 为死
亡百分数乘以 "**，%! 为 ! 期间的存活率。& 为平均
发育历期。“雌蝇 ’ %”的 "!为成虫数的 "! 乘以雌
性比再乘以%。“‘正常雌蝇’’ %”的 "!为“雌蝇 ’ %”
的 "!乘以平均产卵量再除以标准产卵量。标准产卵
量为观察到的雌蝇的最大产卵量。下代期望卵量为

“‘正常雌蝇’’ %”的 "!除以 %再乘以标准产卵量。
世代总存活率为成虫的 "! 除以上一代初始卵量再
乘以 "**(。
%) ") " 存活曲线 & 根据葱蝇实验种群生命表数据，
以虫期为横轴，以葱蝇存活数（"!）的对数（ +,"!）为
纵轴，绘制葱蝇实验种群的存活曲线（图 "）。-../.0
将生物种群的存活曲线分成 ’ 类［"1］，! 型、" 型与
#型。其中!型曲线呈现明显的上拱趋势，即死亡
主要发生在老年个体；"型曲线为一条平稳下降的
直线；#型曲线呈现明显的下降趋势。由图"可以看
出，葱蝇实验种群存活曲线约呈现为 " 型曲线，即

说明葱蝇的卵、幼虫、蛹以及成虫的存活率都比较稳

定。

表 "& 葱蝇实验种群生命表
234# "& 567. 834+. 79: .;<.:6=.>83+ <9<?+3869>

97 #*+,- -./,$0* 个

卵 幼虫 蛹 成虫 雌蝇 @ %
“正常雌

蝇”@ %

"! "** $! ’’ "% "’) $$ A) %"

#! )% ") %" 1 ") $$ $) %’

"**$! )%) ** ’") %) 1’) 1$ 1 "%) ** ’") $B

%! *) $!* * *) 1!B ) *) ’1’ 1 ") "%* * *) 1!) ’

& ’ ") "! %"

平均产

卵量

标准产

卵量

下代期望

卵量

雌性比

2 (

世代总存

活率 2 (

种群趋势

指数（ 3）

"! "$1 %"’ A!*) !B )1 "% A) !"

#!

"**$!

%!

&

图 "& 葱蝇实验种群存活曲线
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%# "# % 种群趋势指数及其影响因素的分析 & 种群趋
势指数（2:.>G 6>G.; 97 <9<?+3869>，3）是研究种群数
量动态的一个重要指标，它主要反映下代种群数

（4/5"）与当代种群数量（4/）的比例变化
［"B］，即存

在关系

3 6 4/5" 2 4/ （"）
本研究生命表中种群趋势指数即为下代期望卵量除

以上代初始卵量。由此可见，当 3 6 "，下一代种群数
量与当代相同；当 3 7 "，下一代种群数量增多；当
3 8 "，下代种群的数量减少。表 " 中种群趋势指数
为 A) !"，反映出该葱蝇实验种群约呈 "* 倍增长。

H388和 I9::6E在 "A1’ 年根据一特定年龄生命
表提供的信息，提出了种群数量发展趋势的数学模
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型，即 !"##$%&’()) 模型［*+&*,］。该模型认为种群趋势
指数是各个发育阶段存活率（!"）、标准产卵量（#）
和雌性比（$"）的函数。用公式表示为

% & #’
" & *!" ( # ( $# ( $" （-）

其中，$# 为达到标准产卵量的成虫占产卵雌虫的百

分数，即“‘正常雌蝇’( -”的 )*除以“雌蝇 ( -”的
)*。在本研究中，（*）、（-）式计算出的 %值相同。
在（-）式中，%与 !"、#、$#、$" 有关，在这 .个有

关因子中，除 #为人为规定外，其它均会因不同条件
发生变化，从而使 %值发生变化。为了分析葱蝇各个
虫态对 %值的影响，找出起主要作用的虫期，利用吴
千红等［-*］提出的组分分析公式予以分析。该组分分

析公式为

+!" & %!" , % & * , !"

其中，+!" 表示去除一存活率（!"）后的种群趋势指

数 %!" 与原种群趋势指数 %比值。从该式可以看出 !"

值越大，则 +!" 越小，表示 !" 对 %值大小的影响相对
的小；反之，!"越小，+!"则越大，表示对 %值的大小影
响相对较大。根据该葱蝇生命表中的数据可以得出

各 +!" 值分别为 -- /+、*- .0、-- 1+ 和 /- +,，其中 +!2

最大，而 +!2 是蛹期，说明本研究中影响 % 值最大的
时期为蛹期，而成虫产卵前期影响最小。

-- - 矩阵模型的建立
由于矩阵模型不仅可以估计出在任意时间内所

有 *年龄的个体数量，还可以估计出 *年龄的个体在
种群中所占的比例，所以它被广泛应用于分析与预

测种群数量动态，并成为种群研究中常用的方法之

一。根据该葱蝇特定年龄生命表数据，参考并应用相

关文献提出的不等期年龄组的种群矩阵模型建立的

方法［-/.-*］，组建了葱蝇的矩阵模型。

-- -- * 矩阵模型的时间间期 3 时间间期为各个虫期
平均发育历期 /的最大公约数。在该葱蝇生命表中，
全世代历期为 01，各个虫期时间间距依次为 2、*0、
*+ 和 -*。其最大公约数（!0）为 2。时间间期计算公
式为

1" & /" , !0
其中，/" 为各个虫期的历期，1" 为时间间期个数。本

研究中葱蝇的卵期、幼虫期、蛹期、成虫期可以分别

分为 *、0、4、1 个时间间期。
-- -- - 矩阵模型各时间间期的存活率 3 假设在第 "
个虫期内，其存活率为 !"，该虫期划分为 1"个时间间

期，各 "时间间期内的存活率为 !2*、!2-、!22、⋯、!21"。则
各调查时间间期的存活率与该虫期的存活率的关系

式为

!2* ( !2- ( !22 ( ⋯ ( !21" & !"

又因同一个虫期内各个时间间期的存活率相等，故

存在关系

!2* & !2- & !22 & ⋯ & !21" & !"
!0 , /"

根据该葱蝇特定年龄生命表数据，!0 & 2，各个虫期
各时间间距的存活率为

卵期

/- .+/ /2 , 2 & /- .+/ /
幼虫期

/- 4+1 02 , *0 & /- ,-1 +
蛹期

/- 242 42 , *+ & /- +.. +
-- -- 2 矩阵模型各时间间期的生殖力 3 假设成虫的
平均发育历期为 /3，成虫期产卵量即生殖力为 4，其
中 4 & # ( $# ( $"，并设每一个时间间距的生殖力
相等。成虫期的时间间距为 1"，其中 1" & /" , !0。则每
个时间间期的生殖力为

4 , 1" & # ( $# ( $" ( !0 , /3

根据该葱蝇特定年龄生命表以及以上公式可计算出

葱蝇成虫期各时间间距的生殖力为 **- 4+。
-5 -5 . 葱蝇实验种群矩阵模型3 由以上各步骤计算
所得的数据以及结合 67%8$7 矩阵模型，建立了该葱
蝇实验种群的矩阵模型（图 -）。

2 讨论
本研究中有关项目是否能顺利进行以及实验结

果是否准确，关键在于葱蝇的饲养过程。当葱蝇开

始羽化时，需在饲养葱蝇的笼子内放入干酵母粉、干

蔗糖和水作为食物。此外要随时保持食物的清洁，

以免影响葱蝇的生长和产卵。当葱蝇羽化后大约 2
9开始产卵，产卵盒内需装入潮湿的粗砂，并加入几
片鲜洋葱诱导葱蝇产卵。在卵和幼虫饲养过程中还

需注意饲养盒内细沙的湿度要在合适的范围内，湿

度过小会影响幼虫的生长，过大会使饲养盒内微生

物生长旺盛，饲料会加速腐败，不利于实验进行。除

了气候箱内的温度、光照等因素设定稳定外，整个实

验室内的室温要保持在 -/ :左右，否则过大的温差
会导致实验结果不准确。

从该生命表可见，从蛹到成虫阶段有 -* 个蛹没
有变成成虫，这可能是光强度等因素所引起，其中具

体原因还需要进一步的研究。此外，该实验种群种

群趋势指数为 ,5 +*，表明了葱蝇可在实验室条件下
大量繁殖。另外，本文建立了葱蝇实验种群的矩阵

模型，可用于实验室内饲养的葱蝇种群数量预测。

2*第 - 期3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 周3 鑫，等：葱蝇实验种群生命表及矩阵模型的组建与分析



图 !" 葱蝇实验种群矩阵模型
#$%& !" ’() *+,-$. */0)1 /2 !"#$% %&’$()% 1+3/-+,/-4 5/561+,$/7

" " 应该看到的是，由于本研究所得生命表只在实
验室优越条件下，精心培养下所获得，还不能完全反

映影响各虫态死亡的原因，并且在如温度、光周期等

环境因素变动下，种群变动所受影响如何且能否反

映自然种群动态还有待进一步研究。
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