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摘要：番茄潜叶蛾 Tuta absolutaMeyrick（鳞翅目 Lepidoptera）已经成为中国一种重要的农业害虫。了解温

湿度对其发育期的影响对预测其种群动态至关重要。本研究采用两性生命表的方法，在相对湿度 10%、25%、

50%和 75%下测定番茄潜叶蛾化蛹率、羽化率及产卵量，在温度 15℃、20℃、25℃、30℃和 35℃下测定番

茄潜叶蛾各虫态发育历期、世代周期、幼虫存活率、成虫存活率、单雌产卵量等。结果表明，番茄潜叶蛾

化蛹率、羽化率及产卵量随着湿度的升高呈现出先升高后下降的趋势，75%相对湿度为其最适发育湿度；

在不同恒温条件下发育历期随着温度的升高而逐渐缩短，15℃下发育历期最长为 63.3 d，30℃恒温下仅为

23.6 d，35℃下无法完成世代的发育；雌成虫在 25℃条件下繁殖最快，产卵量最高，单雌产卵量为 112粒；

净增值率、周限增长率随温度的升高先增后减，说明高温和低温均不适合番茄潜叶蛾种群数量增加，25℃

是最适发育温度。
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Abstract: The tomato leafminer (Tuta absoluta Meyrick) (Lepidoptera) has become an important

agricultural pest in China. Understanding the effects of temperature and humidity on their

developmental period is essential for predicting their population dynamics. In this study, we used

the hermaphroditic life table method to determine the pupation rate, feathering rate and

oviposition rate of T. absoluta at 10%, 25%, 50% and 75% relative humidity, and the development

period, generation cycle, larval survival rate, adult survival rate and egg production of single

female by each insect state of T. absoluta at the temperatures of 15°C, 20°C, 25°C, 30°C and 35°C.

The results showed that the pupation rate and oviposition rate of T. absoluta showed a trend of

increasing and then decreasing with the increase of humidity, and 75% relative humidity was the

optimum humidity for its development. The development period gradually shortened with the

increase of temperature under different constant temperature conditions, the longest development

period was 63.3 d at 15°C, only 23.6 d at 30°C, and the development of generations could not be

completed at 35℃. Female adults reproduced fastest and laid the highest number of eggs at 25℃,

with a single female laying 112 eggs. The net value-added rate and perimeter growth rate firstly

increased and then decreased with the increase of temperature, indicating that both high and low

temperature were not suitable for the increase of T. absoluta population, and 25°C was the

optimum development temperature.
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growth and development; reproduction

番茄潜叶蛾 Tuta absolutaMeyrick，鳞翅目麦蛾科 Gelechiidae，最早于南美洲秘鲁发现

（Desneux et al.，2011），目前已在全球范围内的 110多个国家和地区发生为害（Bion et al.，

2018；Chen et al.，2021），被称为番茄上的“埃博拉病毒”，对番茄产业的发展造成巨大

威胁（Zhang et al.，2022）。2017年 8月该虫入侵我国新疆维吾尔自治区伊犁州，随后在云

南省亦发现该虫入侵（Zhang et al.，2020），截至目前已在贵州、四川、重庆、广西、湖南、

江西、山东等地相继发现（Lu et al.，2021），现番茄潜叶蛾已被列入我国《一类农作物病

虫害名录》。番茄潜叶蛾寄主十分广泛，世代重叠严重，繁殖和扩散能力强（Tan，2023），

据现有报道，番茄潜叶蛾可在马铃薯、茄子、甜菜、菠菜、龙葵等 11科 58种作物上发生为

害（Lu，2021），且在寄主作物的各个生长发育期均可产生严重危害。据国际马铃薯中心

的观点，番茄潜叶蛾是全球番茄生产面临的最为严重的害虫之一，其对番茄经济造成的损失

可高达 50%~100%（Zhang，2019）。



温度、湿度是昆虫生长发育的的主要影响因素（Cao，2020），其对昆虫的影响贯穿于

从卵到成虫的各个生长阶段（Li et al.，2006），温度通过干扰昆虫的繁殖适应性降低个体

和种群的存活率（Gao et al.，2012；Li et al.，2015；Xiang et al.，2017），湿度通过调节昆

虫体内水分平衡加速、减缓或限制昆虫的生长发育（Chang，2008）。研究表明，烟草甲

Lasioderma serricorne Fabricius发育历期和产卵历期随湿度的升高而缩短（Yang et al.，2019），

荔枝蒂蛀虫 Conopomorpha sinensis Bladley的幼虫与成虫均有“厌湿性”（Li et al.，2009），

二点委夜蛾 Athetis lepigone卵孵化率、化蛹率、产卵量和成虫寿命均随湿度的升高而增长

（Ma et al.，2014）；多异瓢虫 Adonia variegata Goez 随着温度升高，发育历期逐渐缩短，

产卵量增加，其对棉蚜 Aphis gossypii Glover的捕食能力随着温度的升高增长显著（Kong，

2019），25℃是桃小食心虫Carposina niponsisWalsingham生长发育与繁殖的最适宜温度（Gao

et al.，2018），红铃虫甲腹茧蜂 Chelonu spectinophorae Cushman 存活率与蛹重随温度的升

高呈现先升后降的趋势，成虫繁殖力随温度的升高而增加（Cong et al.，2019）。

传统的生命表通过昆虫不同发育阶段的平均发育期来获得存活率、繁殖力和生命表参数

（Tian et al.，2022）。它只考虑了雌虫的生命过程，以两倍的雌虫数量代表整个种群，忽略

了雌雄昆虫的差异和雄虫对种群增长的贡献（Li et al.，2020）。与传统的种群生命表相比，

两性生命表是研究昆虫种群数量、评价害虫防治措施、制定害虫预测方案、实施科学害虫防

治的重要方法（Ahn et al.，2022）。它能准确分析和了解外界环境条件对生物生长发育的影

响，有助于获得各种条件下的详细生命参数。

本研究拟通过测定不同相对湿度条件下番茄潜叶蛾化蛹率、羽化率、产卵量及不同温度

下其各阶段发育历期、幼虫和成虫存活率及产卵量等，制定不同温度下年龄-龄期两性生命

表，明确温湿度对番茄潜叶蛾生长与繁殖产生的影响，为准确预测番茄潜叶蛾的发生与高效

防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试虫源

番茄潜叶蛾幼虫采自新疆维吾尔自治区伊宁市巩留县（E: 81°34′，N: 43°54′）温室大棚

中，新疆农业生物安全创新中心进行人工饲养繁殖。饲养繁殖方法为：在新鲜番茄苗上接入

幼虫，饲养温度为 25℃±1℃、相对湿度 RH 60%~75%、光周期 L﹕D=16﹕8。番茄潜叶蛾

成虫以 10%蜂蜜水饲喂，饲养条件同幼虫。

1.2 相对湿度的设置



试验中所有处理均设置 4个相对湿度梯度，分别为 10%、25%、50%和 75%。所需湿度

条件参考郝光宗等（1999）配置方法，由变色硅胶，氯化镁，碳酸钾，氯化钠，硫酸钾饱和

盐溶液置于干燥罐中进行控制，误差为±5%。试验中各处理的温度均为 25℃±1℃。

1.3 温度的设置

将 5个 RTOP-400Y型智能人工气候箱（浙江托普云农科技股份有限公司）别设置为 15、

20、25、30和 35℃（误差为±1℃）5个温度梯度，光周期为 L﹕D=16﹕8，相对湿度为 60%±5%。

其中温湿度均为用温湿度计测量稳定后的温湿度，如相对湿度的设定值和测量值之间存在差

异，以设定值为准。

1.4 不同相对湿度下番茄潜叶蛾生长发育历期参数的测定

1.4.1 化蛹率测定

老熟幼虫为采用新鲜番茄叶片饲养获得。每处理从养虫笼中随机选择个体重量基本一致

的老熟幼虫 120头，4个重复，每重复 30头虫，放于圆形餐盒（直径 10 cm）中，用纱布封

口，置于用饱和盐溶液控湿的不同湿度条件的干燥罐中。待其化蛹后，从第 1天起至第 14

天，每天上午 10:00调查化蛹数，根据老熟幼虫数和化蛹数计算化蛹率。

1.4.2 羽化率测定

每处理从 1.4.1试验中随机选择新化的蛹 60头，4个重复，每重复 15头蛹，湿度条件

同上。待其羽化后，调查时间从羽化后第 1天起至第 14天止，每天上午 10:00时调查羽化

数，根据蛹的数量和羽化的成虫数计算羽化率。

1.4.3 产卵量测定

选择成功羽化 1 d的成虫按雌雄比 1﹕1放在以纱布封口的 50 mL 离心管中配对，期间

提供 10%的蜂蜜水补充营养，将其置于相应的湿度下进行产卵，自配对起每天上午 10:00观

察产卵量，直至成虫不再产卵便停止记录，最后统计其产卵量。

1.5 不同温度下番茄潜叶蛾年龄-龄期两性生命表的建立

试验设定 15、20、25、30、35℃共 5个温度梯度。试验均在恒温培养箱中进行，温差

范围为 25℃±l℃。将同一天在 25°C环境下孵化的 500粒番茄潜叶蛾卵，分为 5组，每组 100

粒。将 1粒卵和新鲜的番茄叶放入 P2（直径 7 cm）午餐盒中，放入不同温度的培养箱。每

天上午 10:00观察 1 次，记录卵孵化历期及存活情况。初孵幼虫继续置于 P2 中，每盒 1头

幼虫，用新鲜番茄叶片饲喂。每天更换新鲜番茄叶片，记录各龄期幼虫的发育期和存活情况，

从初孵至化蛹为幼虫发育期，从化蛹至羽化为蛹期，羽化当天选取当天羽化的雌雄成虫，按

1﹕1的比例分别放入 50 mL离心管中，用纱布封口，用 10%蜂蜜水补充营养。每天记录产



卵量和成活情况，直至全部成虫死亡。

利用年龄一阶段两性种群生命表的原理对原始数据进行分析（Chi et al.，1985），记录

雄、雌两性种群的发育历期、幼虫存活率、化蛹率、羽化率、产卵量和成虫寿命，根据日产

卵量和种群存活率计算某一年龄阶段特征存活率（sxj），即个体由卵发育到年龄 x及龄期 j

时的概率；雌虫年龄一阶段特征繁殖力（fx），即雌成虫在年龄 x时的产卵量；种群年龄一

阶段特征存活率（lx），即从卵发育到年龄 x的存活率；种群年龄一阶段特征繁殖力（mx），

即种群在年龄 x时的平均产卵量；种群年龄一阶段特征繁殖值（lxmx），即种群在年龄 x时

的净繁殖力。

1.6 数据分析

采用 SPSS 26软件计算试验中所有数据的平均值和标准误，对不同相对湿度和温度下番

茄潜叶蛾的发育历期、产卵量、幼虫存活率、化蛹率和卵成虫概率进行方差分析，使用 Tukey’s

HSD法进行差异显著性检验。利用 TWOSEX-MSCHART和 Origin 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 相对湿度对番茄潜叶蛾化蛹、羽化及产卵的影响

在 10%~75%相对湿度条件下，番茄潜叶蛾化蛹率（老熟幼虫化蛹后成活的比例）为

15%~49.16%。当相对湿度为 75%时其化蛹率最高，为 49.16%；相对湿度为 50%时化蛹率次

之，为 45.83%。当湿度为 75%时，其羽化率最高，为 49.33%；50%、25%次之，为 34.66%、

21.33%。在 10%~75%相对湿度条件下，番茄潜叶蛾成虫均能正常产卵，其中相对湿度为 75%

时的产卵量最高且显著高于相对湿度 10%的产卵量，10%、25%、50%相对湿度的产卵量之

间也无显著差异（表 1）。

表 1 不同湿度下番茄潜叶蛾化蛹率、羽化率及产卵量

Table 1 Pupation rate, feathering rate and oviposition rate of Tuta absoluta under different humidity

相对湿度（%）

Relative humidity

化蛹率（%）

Pupation rate

羽化率（%）

Feathering rate

产卵量（粒）

Spawn production (grains)

75 49.16 ± 0.83 a 49.33 ± 4.52 a 129.67 ± 22.60 a

50 45.83 ± 1.86 ab 34.66 ± 2.49 ab 112.00 ± 46.55 ab

25 41.66 ± 2.82 b 21.33 ± 3.26 bc 37.00 ± 8.50 ab

10 17.50 ± 3.06 c 17.50 ± 3.06 c 12.00 ± 8.50 b

注：表中数值为平均值±标准误。同列数据后不同小写英文字母表示在 0.05水平差异显著。Note：Data in the table were mean ±SE.



Different lowercase letters in the same column indicated significant different at 0. 05 level.

2.2 温度对番茄潜叶蛾各阶段发育历期的影响

在 15~30℃范围内番茄潜叶蛾均能正常发育，但 35℃时番茄潜叶蛾蛹无法羽化为成虫。

在 15~30℃范围内，15℃时各虫态的发育历期最长，30℃时最短，可见，从 15℃到 30℃，

随着温度的升高，番茄潜叶蛾的发育历期逐渐缩短。其中卵期发育历期在 15~25℃下随温度

升高显著降低，25、30℃条件下差异不显著；幼虫期和蛹期发育历期在 15~30℃下随温度升

高显著降低；成虫期在 15、20℃条件下的发育历期显著高于 25、30℃，但 15℃和 20℃的

发育历期差异不显著，25℃和 30℃的发育历期差异也不显著（表 2）。

表 2 不同温度下番茄潜叶蛾各阶段发育历期

Table 2 Developmental duration of each stage of Tuta absoluta at different temperatures

发育阶段 Developmental stage
发育历期（d）Developmental duration

15℃ 20℃ 25℃ 30℃ 35℃

卵 Egg 10.80 ± 0.49 a 7.20 ± 0.20 b 4.60 ± 0.24 c 4.20 ± 0.20 c 3.20 ± 0.20 d

幼虫期 Larval stage 27.80 ± 0.37 a 17.00 ± 0.45 b 12.00 ± 0.32 c 7.60 ± 0.24 d 8.60 ± 0.24 e

蛹 Pupa 19.80 ± 1.64 a 12.20 ± 0.84 b 7.60 ± 0.55 c 5.40 ± 0.55 d -

成虫 Adult 28.00 ± 1.52 a 24.60 ± 1.69 a 12.00 ± 0.32 b 8.60 ± 0.51 b -

注：表中数值为平均值±标准误。同列数据后不同小写英文字母表示在 0.05水平差异显著。Notes：Data in the table were mean ±SE.

Different lowercase letters in the same column indicated significant different at 0.05 level.

2.3 温度对番茄潜叶蛾年龄-阶段特征存活率的影响

在 15°C时，卵期的孵化率（存活率）最高，为 88.5%，其他阶段的孵化率（存活率）

无显著差异，20℃、25℃、30℃、35℃下存活率分别为 79%、78%、81.6%和 79.6%（图 1-A~E）；

在 35℃条件下，番茄潜叶蛾未能完成整个世代的发育，100%蛹羽化失败（图 1-E），说明

35℃及以上温度条件不利于番茄潜叶蛾的生长发育。除卵期外，幼虫在 20℃存活率最高，

为 85.5%；蛹在 30℃存活率最高，为 43.33%。番茄潜叶蛾的寿命会随着温度的升高而减少，

当温度为 15°C时，从卵到成虫的寿命最长可达 90 d；然而，在 30°C时，寿命仅为 34 d。





图 1 不同温度下番茄潜叶蛾年龄-阶段特征存活率 sxj

Fig.1 Age-stage characteristic survival rate of Tuta absoluta at different temperatures

注：A，15℃；B，20℃；C，25℃；D，30℃；E，35℃。

2.4 温度对番茄潜叶蛾年龄-阶段特征存活率和繁殖力的影响

繁殖力曲线由曲线 lx、mx、fxj、fxmx共同组成。（1）lx是指个体发育到年龄 x的存活率，

番茄潜叶蛾在 15℃、20℃、25℃、30℃、35℃温度条件下的 lx曲线具备相同的趋势，即前

期曲线平稳下降，中期急速下降，后期趋于平缓，表明不同温度条件下番茄潜叶蛾种群内个

体死亡主要发生于幼虫到蛹期，使得存活率 lx在种群发育的中期变化较大，而后期种群内个

体的死亡情况趋于缓和。（2）fxj表示雌性成虫个体在年龄 x、发育阶段 j的产卵量。4种温

度 15℃、20℃、25℃、30℃下番茄潜叶蛾产卵高峰日及高峰日产卵量分别为：62 d和 7粒、

37 d和 35粒、32 d和 43粒、23 d和 26粒，表明极限温度会制约番茄潜叶蛾的产卵量，低

温延长其产卵高峰日。（3）特定年龄-阶段繁殖力 mx是指番茄潜叶蛾在年龄 x时的平均产

卵量。4种温度下番茄潜叶蛾的繁殖力峰值分别为 0.08、0.65、3.44、0.79，成虫在 25℃条

件下繁殖最快，产卵量最高，为 112粒。（4）fxmx表明 4种温度（15℃、20℃、25℃、30℃）



下，极限温度影响番茄潜叶蛾的产卵高峰及产卵量，即温度越低，产卵高峰日越晚，产卵最

适温度为 25℃（图 2）。
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图 2 不同温度下番茄潜叶蛾年龄-阶段特征存活率和繁殖力

Fig.2 Age-stage characteristics, survival rate and fecundity of Tuta absoluta at different temperatures

注：A，15℃；B，20℃；C，25℃；D，30℃。

2.5 温度对番茄潜叶蛾种群参数的影响

4种温度（15℃、20℃、25℃、30℃）下，番茄潜叶蛾平均世代周期随着温度的升高而

显著降低；净增值率（R0）与周增长率（λ）在 15~25℃下随温度升高呈显著增长趋势，30℃

较 25℃又显著降低；内禀增长率（r）由高到低的温度依次为 25℃、30℃、20℃、15℃，且

均差异显著；4种温度（15℃、20℃、25℃、30℃）下，温度升高有利于番茄潜叶蛾生长发

育，但当温度达到 30℃时种群发育受限且 35℃及以上均无法完成整个世代的发育（表 3）。
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表 3 不同温度下番茄潜叶蛾的种群生命表参数

Table 3 Population life table parameters of Tuta absoluta at different temperatures

温度（℃）

Temperature

净增值率 R0

Intrinsic rate of increase

内禀增长率 r/ d (-1)

Intrinsic growth rate

世代平均周期 T / d

Generation average Cycle

周限增长率 λ/ d(-1)

Weekly growth rate

15 0.23 ± 0.16 c −0.02 ± 0.01 d 63.30 ± 21.48 a 0.98 ± 0.33 c

20 3.49 ± 1.18 b 0.03 ± 0.01 c 47.33 ± 1.77 b 1.03 ± 0.01 b

25 23.26 ± 3.51 a 0.10 ± 0.01 a 30.82 ± 0.20 c 1.11 ± 0.01 a

30 3.05 ± 1.05 b 0.05 ± 0.02 b 23.60 ± 0.49 d 1.05 ± 0.02 b

35 - - - -

注：表中数值为平均值±标准误。同列数据后不同小写英文字母表示在 0.05水平差异显著。Notes：Data in the table were mean ±SE.

Different lowercase letters in the same column indicated significant different at 0.05 level.

3 结论与讨论

温度和湿度对昆虫生长和繁殖的影响较为普遍（Fang et al.，2013）。温度通过影响昆

虫的发育、生存和繁殖力来影响昆虫的种群动态（Jack et al.，2011；Yang et al.，2017），

一些昆虫在极端温度下会不育甚至死亡，而且不同种类的昆虫对发育的适宜温度范围不同，

同一种类的昆虫在不同发育阶段对温度的要求也不同（Nguyen et al.，2013；Zhang et al.，

2019）。不同种类的昆虫受到温度变化的影响，其卵的孵化、幼虫的发育和蛹化功能也会受

到相应影响（Pan et al.，2014；Jiang et al.，2015）。温度对昆虫发育的影响可能因物种而

异，但较低的温度通常会导致发育速率下降，各发育阶段的持续时间延长。研究结果表明，

在 15~30°C 的温度范围内，番茄潜叶蛾不同阶段的发育时间随着温度的升高而缩短，该结

论与（Li et al.，2019）基本一致。然而，当温度为 35℃时，蛹停止发育，表明高温对番茄

潜叶蛾的发育会产生不利影响。在实验室条件下，15~30℃的温度范围适合番茄潜叶蛾的发

育。事实上，在昆虫生长发育的适宜温度范围内，温度与生长发育之间的关系通常在环境不

受限制的中间温度范围内呈线性关系，在昆虫能够生长发育的整个温度范围内则呈曲线关系

（Andrewartha et al.，1954；Arbab et al.，2006）。本研究结果表明番茄潜叶蛾幼虫存活率、

雌虫产卵量、净繁殖率、内在生长率和周限生长率均在 25°C时最高。相对湿度影响昆虫的

代谢，进而影响昆虫的繁殖、生长发育和存活率等（Li et al.，2016），切割潜蝇茧蜂

Psyttaliaincisi（Silvestri）在 35% RH时，无法交配产卵（Liang et al.，2006）。梨小食心虫

Grapholitha molesta（Busck）随着湿度的增加种群数量和蛀果率相应增加，湿度越高，害虫



寿命延长，越利于其产卵、化蛹和羽化（Yu et al.，2017）。Riordan等人（1957）认为，高

温可能会导致暂时或永久不育，或使储存在精囊中的精子失活，从而降低生育能力。本试验

表明，番茄潜叶蛾在 15℃、30℃时产卵量较少，这表明低温也会导致不育。因此，低温和

高温都会导致卵巢发育停滞。本研究中相对湿度会影响番茄潜叶蛾化蛹、羽化及产卵量，最

佳昆虫种群繁殖的推荐湿度水平为相对湿度 75%，而影响不育的机制需要进一步开展研究。

生命表是分析和了解外部因素对昆虫种群的生长、存活、繁殖和增长率的影响的手段

（Bellows et al.，1992）。此外，两性生命表主要用于了解在实验室条件下研究的成虫种群

的年龄动态（Aysal et al.，2008），在番茄潜叶蛾的研究较少，本研究数据表明，温度会影

响番茄潜叶蛾的存活率、寿命和繁殖力，种群生命表参数能够较好的反应这种影响，本研究

发现 25℃是番茄潜叶蛾种群生长和发育的最佳温度，获得该关键温度是在实验室恒温条件

下估算的参数，而在自然条件下是否适用，还需要更多的关键证据（Omer et al.，1996；Infante

et al.，2000）。不过，在不同温度下进行的实验室研究可提供有关昆虫发育、存活和繁殖的

有用信息（Wang et al.，1997），这对制定有效的虫害综合防治计划至关重要。总之，温度

对番茄潜叶蛾的繁殖有较大的影响。番茄潜叶蛾对极端高温敏感，高温抑制蛹的发育。近年

来极端温度在新疆地区发生频繁，夏季温度高于 39℃，而番茄潜叶蛾在 6-8 月较少危害露

地大田种植的番茄，这种现象产生的原因与极端高温直接相关。新疆地处温带大陆性气候，

冬季时间长，气候严寒，夏季时间短，气候炎热，利用温度控制番茄潜叶蛾在新疆各区域的

发生，可成为防控该区域番茄潜叶蛾的有效手段，如冬季冻棚及夏季高温闷棚等方式，或者

利用番茄潜叶蛾在新疆发生的规律，利用关键期防控，同时改变播期以有效控制番茄潜叶蛾

的发生。
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