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摘要：马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata是世界性检疫害虫，是影响我国马铃薯生产最严重的害虫之一。

通过 4 种不同的施氮量(Nck=0 kg/hm2、N 低=80 kg/hm2、N 中=120 kg/hm2和 N 高=240 kg/hm2)调查马铃薯甲虫

的生长发育和成虫繁殖情况。结果表明不同施氮量下马铃薯甲虫均能完成一个世代。总体而言，数据趋势

一致表明 NCK 和 N 高处理(种植时总施氮量)的幼虫、成虫、卵数以及种群动态预测结果均高于 N 低、N 中处理。

各处理间种群参数内禀增长率(r)、周限增长率(λ)和净增殖率(R0)差异均不显著；而 Nck、N 低、N 中和 N 高处

理在总生殖率(GRR)和平均世代时间(T)中存在显著差异，且 N 高显著高于其他。本文通过设置不同施氮量对

马铃薯甲虫发育及种群增殖的影响，了解氮肥的施用量对马铃薯甲虫的生长发育存在的影响，也是为寻找

减少碳排放和发展可持续的防治方法对抗害虫。
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Abstract: Leptinotarsa decemlineata, a worldwide quarantine pest, is known to be one of the

most serious pests that significantly impact potato production in China. The growth and

development and adult reproduction of Colorado potato beetles were investigated by four different

amounts of nitrogen (Nck = 0 kg/hm2, Nlow = 80 kg/hm2, Nmiddle = 160 kg/hm2, Nhigh = 240 kg/hm2).

The results showed that all Colorado potato beetles can complete one generation under different

nitrogen application levels. The data trends indicated that the number of larvae, adults, eggs, and

population dynamics of the NCK and Nhigh treatments (total nitrogen applied at planting) were

higher compared to the Nlow and Nmiddle treatments. There were no significant differences in

population parameters such as intrinsic growth rate (r), weekly growth rate (λ), and net

proliferation rate (R0). However, NCK, Nlow, Nmiddle, and Nhigh treatments differed significantly in

total reproductive rate (GRR) and mean generation time (T), with Nhigh being significantly higher

than the others. This paper explores the effects of different nitrogen-stressed levels on the

development of Colorado potato beetles and population proliferation. Studying the impact of

nitrogen fertilizer application on the growth and development of Colorado potato beetles not only

helps in reducing carbon emissions but also aids in the development of sustainable control

methods to combat pests.
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作物植物施氮肥是一种常见的农业做法，它将改变植物组织和以其为食的昆虫组织中的

宏量营养素的水平(Park et al., 2009)。氮影响昆虫营养利用、生长发育、寿命以及种群动态

等的重要因素之一(朱敏等, 2015; 丁新华等, 2023)。而植物含氮量的高低对于植食性昆虫生

长发育和繁殖有很大的影响(Li et al., 2021)。已知植物组织中低氮水平可降低草食动物的存

活率、行为和繁殖率(Han et al., 2014)，高氮水平可导致草食动物的繁殖提高，这可能会改

变它们的种群动态，导致草食动物快速暴发(Throop and Lerdau, 2004)。例如马铃薯田土壤硝

态氮含量和强度随施氮量增加而升高(赵薇等, 2020)，而硝态氮可以阻止直条根瘤象 Sitona

cylindricollis F.对草木樨 Melilotus spp的取食(Manglitz et al., 1976; Rachele et al., 2018)。但是

肥料的不合理使用对土地、水源、碳排放及人类健康都有严重危害(丁玉梅, 2015)，因此我

国提出要持续推进化肥减量增效，实施碳减排以应对气候变化(李波, 2012)。

马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata属鞘翅目 Coleoptera 叶甲科 Chrysomelidae，是世



界性检疫害虫(Cingel et al., 2016; Izzo et al., 2018)。对茄科植物(马铃薯、番茄等)危害严重，

世界各地分布极广，现已分布在欧洲、美洲和亚洲等 40 多个国家(Alyokhin et al., 2008; Wang

et al., 2017)；马铃薯甲虫凭借高繁殖、迁飞等特征，现在我国新疆、黑龙江、吉林等多个地

区均有发生(侯沁文等, 2020)。现今对马铃薯甲虫的防治主要采用化学防治，但马铃薯甲虫

具有强适应性，可以迅速产生杀虫剂抗性，而且杀虫剂的使用对种植者、消费者以及环境的

危害极大(Imola and Elena, 2021)。因此我国制定“压前控后、治本清源”的对策，但要达到

满意还需采取综合防治措施(阿尔孜姑丽·肉孜等, 2022)。

环境非生物因素(寒冷、热、干旱、盐或化学污染物等)会触发植物特性的变化，从而影

响食草昆虫的生产性能。这种通过植物-昆虫相互作用产生的级联效应被称为自下而上效应

(Hunter and Price, 1992; Inbar et al., 2001; Denno et al., 2002)。已知氮可以自下而上的影响叶

片植物营养质量的变化以及植物化学防御(Han et al., 2014; Han et al., 2016; Dong et al., 2018)，

且马铃薯叶片中的营养物质对马铃薯甲虫的生长、越冬存活和繁殖力有显著影响(Hsiao and

Fraenkel, 1968; Szafranek et al., 2008)，氮肥自下而上的改变马铃薯叶片的营养成分来影响马

铃薯甲虫(Wen et al., 2019)。关于不同氮素含量马铃薯叶片对马铃薯甲虫种群动态的影响和

生命表参数的研究较少。

传统施肥量是根据测试土壤推荐施肥用量，但在生产实践中大面积多位点测量土壤很难

落 实 ( 侯 建 伟 等 , 2018; 王 耀 等 , 2018) 。 养 分 专 家 系 统 (Nutrient expert, NE;

http://china-zh.ipni.net/library/nutrient-expert)推荐施肥是以过去 3~5 年的产量水平和施肥历史

为前提，应用计算机技术改进部分参数进行养分管理和推荐施肥，形成可被农业技术人员操

作的简易化、智能化的推荐施肥系统。目前，养分专家系统已在小麦、玉米、马铃薯、大豆

等多个作物上开展推荐施肥等相关研究(侯云鹏等, 2021; 沈若川等, 2022; 吕慧丹等, 2023)。

考虑到这些，本研究建立了“氮-植物-植食性昆虫”系统，结合 Chi 等(Chi, 1988; Chi et

al., 2020)TWOSEX-MS Chart 软件计算发育历期、存活率与繁殖力等种群特性，以及运用

TIMING-MS Chart 进行种群预测(Chi, 2019)。探究施用不同量的氮肥对马铃薯甲虫生长发育、

繁殖存在的影响趋势。了解氮肥施用量对马铃薯甲虫生长发育存在的影响，也为寻求减少碳

排放和发展可持续的防治方法对抗害虫(Imola and Elena, 2021)。

1 材料与方法

1.1 马铃薯甲虫虫源

2022 年 5 月于新疆维吾尔自治区昌吉回族自治州吉木萨尔县楼庄子村马铃薯田

https://navi-cnki-net-443.webvpn.xjau.edu.cn/knavi/journals/XBNX/issues/7P_nOixU6lXEgDR8BO-WqCpbO8wllfVE8Ed6GXTZrmFH_Yzbs_M6ccAOmFPOp3nv?uniplatform=NZKPT


(89.159913°E，43.776349°N)采集马铃薯甲虫越冬成虫，置于培养皿(直径 9 cm)中带回实验

室，用前期种植的马铃薯(品种为‘荷兰 15’)作为寄主，每天摘取新鲜马铃薯叶片喂食，适时

替换并对培养皿进行清理，再将培养皿放入人工气候箱(产地：中国宁波，宁波江南仪器厂，

型号：RXM-168C-1)内，设置温度 27±1°C，相对湿度 70%±5%，光周期 16 L : 8 D 饲养繁殖，

收集第二代马铃薯甲虫成虫所产的卵进行试验。

种植马铃薯时根据养分专家系统推荐施肥的基础上共设置 4 个不同氮量处理，①不施氮

肥处理为 NCK=0 kg/hm2，②NE 推荐施氮量减施 50%处理 N 低=80 kg/hm2，③NE 推荐施氮量

处理 N 中=160 kg/hm2，④NE 推荐施氮量增施 50%处理 N 高=240 kg/hm2。供试氮肥为尿素(N

46%)，每种植箱加入 P10/10=8.0 g。氮肥与水在幼苗期 1 次(1/10)、块茎形成期 2 次(1/10；2/10)、

块茎增长期 2 次(2/10；2/10)、淀粉累积期 1 次(2/10)。每箱 0.16 m2，N1/10=0 : 0.2783 : 0.5565 :

0.8348 g，其他各项田间管理一致。

1.2 研究方法

选取马铃薯甲虫成虫同一天所产的卵放入人工气候箱内进行孵化。待卵孵化后，在培养

皿中放入裹有保湿棉球的马铃薯叶片，每天更换 4 种不同施氮量植株上的马铃薯叶片。每

30 头 1 龄幼虫作为 1 个处理，每个处理 3 次重复，每天观察记录虫体的龄期和存活状况，

待 4 龄老熟幼虫停止取食后，会将其从培养皿转移至培养碗(直径 9 cm，高 7.3 cm)中，培养

碗内放入高 5 cm 的沙土、喷洒蒸馏水，便于虫体化蛹、羽化。成虫羽化后，将同一时期羽

化的雌雄虫按照 1 : 1 的比例进行配对，如果出现死亡，则选择相同条件下饲养的虫源进行

补充。每天观察、记录各虫体的产卵量和存活情况。

1.3 数据分析

对不同含量氮素植株叶片饲养马铃薯甲虫各阶段发育历期、存活率、种群参数(内禀增

长率 r、周限增长率λ、净生殖率 R0、平均世代周期 T、总生殖率 GRR)以及繁殖力使用

TWOSEX-MS Chart 进行计算分析(Chi, 1988)。处理间的差异参考配对重复取样检验(paired

bootstrap test) (Chi, 2019)，即依据 100 000 成对比较差异的信赖区间判断差异显著性(P＜

0.05)。主要计算公式如下：
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使用 TIMING-MS Chart 软件模拟不同氮量马铃薯叶片饲养下各 10 头马铃薯甲虫 1 龄幼

虫在未来 110 d 的种群动态模拟。使用 GraphPad 8.0.2 软件(https://www.graphpad.com)作图。

2 结果与分析

2.1 不同施氮量下马铃薯叶片对马铃薯甲虫生物学特性的影响

在不同施氮处理的马铃薯叶片饲养的马铃薯甲虫均能完成完整的生活史，且各处理间发

育历期存在差异；其中 N 高繁殖力最高(21.18 d)，雌成虫期和雄成虫期随氮量的增加而增高，

而总产卵前期(TPOP)各氮量处理之间无显著差异(表 1)。

表 1 马铃薯植株受氮素胁迫下马铃薯甲虫的生物学特性

Table 1 Biological characteristics of Leptinotarsa decemlineata on nitrogen-stressed potato plants

发育阶段

Developmental stage

对照

NCK

低氮处理(N 低)

Low nitrogen stress

中氮处理(N 中)

Middle nitrogen stress

高氮处理(N 高)

High nitrogen stress

个体数

Number

发育历期(d)

Developmental

durations

个体数

Number

发育历期(d)

Developmental

durations

个体数

Number

发育历期(d)

Developmental

durations

个体数

Number

发育历期(d)

Developmental

durations1 龄幼虫 1st larva 90 6.24 ± 0.17 a 90 5.44 ± 0.12 b 90 4.74 ± 0.11 c 90 4.70 ± 0.11 c

2 龄幼虫 2nd larva 87 2.44 ± 0.09 b 87 2.70 ± 0.11 b 87 3.36 ± 0.08 a 87 3.49 ± 0.07 a

3 龄幼虫 3rd larva 78 1.58 ± 0.08 b 66 2.08 ± 0.09 a 78 2.17 ± 0.10 a 71 1.77 ± 0.10 b



4 龄幼虫 4th larva 77 2.26 ± 0.07 b 65 2.23 ± 0.08 b 77 2.53 ± 0.07 a 71 2.28 ± 0.07 b

蛹期 Pupal stage 51 11.88 ± 0.21 a 46 11.41 ± 0.11 b 49 11.86 ± 0.12 a 39 10.90 ± 0.06 c

繁殖力 Fecundity 28 12.71 ± 0.00 b 25 9.09 ± 0.00 c 34 7.91 ± 0.00 d 15 21.18 ± 2.34 a

雌成虫期

Female adult stage
28 41.11 ± 0.46 b 25 41.68 ± 0.26 b 34 42.71 ± 0.20 a 15 60.53 ± 2.45 bc

雄成虫期

Male adult stage
23 29.78 ± 2.97 b 21 37.76 ± 2.18 a 15 40.13 ± 2.10 a 24 37.42 ± 2.03 a

总寿命

Total longevity
87 51.55 ± 1.7 a 87 47.26 ± 2.17 ab 87 52.99 ± 1.75 a 87 46.55 ± 1.77 b

总产卵前期

Total preoviposition period
28 35.68 ± 0.12 a 25 28.00 ± 0.31 a 34 30.91 ± 0.20 a 15 25.80 ± 0.23 a

注：采用 TWOSEX-MS Chart 软件配对重复取样检验进行差异显著性分析，表中数据为平均数 ± 标准误。同行不同字母表示经

Paired bootstrap test 检验在 P < 0.05 水平差异显著。Note: Significant difference was analyzed by paired-sample paired bootstrap test of

TWOSEX - MS Chart. Data were mean ± SE. Different letters in the same row indicated significant difference at P < 0.05 level by Paired

bootstrap test.

2.2 不同施氮量下马铃薯叶片对马铃薯甲虫种群参数的影响

平均世代时间和总生殖率在不同施氮量下存在显著性差异，NCK、N 中、N 高的内禀增长

率(0.0310 d-1、0.0269 d-1、0.0279 d-1)、周限增长率(1.0310 d-1、1.0273 d-1、1.0283 d-1)、净增

殖率(4.092 粒、3.092 粒、3.651 粒)、平均世代时间(45.879 d、41.928 d、46.340 d)、总生殖

率(5.53、4.33、8.56)均高于 N 低(0.0233 d-1、1.0236 d-1、2.612 粒、41.1370 d、4.04) (表 2)。

表 2 马铃薯植株受氮素胁迫下马铃薯甲虫的种群参数

Table 2 Population parameters of Leptinotarsa decemlineata on nitrogen-stressed potato plants

种群参数

Population parameter

对照

NCK

低氮处理(N 低)

Low nitrogen stress

中氮处理(N 中)

Middle nitrogen stress

高氮处理(N 高)

High nitrogen stress

内禀增长率 Intrinsic rate of increase (r) (d-1) 0.0310 ± 0.0035 a 0.0233 ± 0.0043 a 0.0269 ± 0.0033 a 0.0279 ± 0.0060 a

周限增长率 Finite rate of increase (λ) (d-1) 1.0310 ± 0.0036 a 1.0236 ± 0.0044 a 1.0273 ± 0.0034 a 1.0283 ± 0.0061 a

净增殖率 Net reproductive rate (R0) 4.09 ± 0.64 a 2.61 ± 0.44 a 3.09 ± 0.42 a 3.65 ± 0.95 a

平均世代时间 Mean generation time (T) (d) 45.879 ± 0.122 a 41.137 ± 0.273 b 41.928 ± 0.184 b 46.340 ± 0.515 a

总生殖率 Gross reproductive rate (GRR) 5.53 ± 0.78 b 4.04 ± 0.57 b 4.33 ± 0.45 b 8.56 ± 1.97 a



注：采用 TWOSEX-MS Chart 软件配对重复取样检验进行差异显著性分析，表中数据为平均数 ± 标准误。同行不同字母表示经

Paired bootstrap test 检验在 P < 0.05 水平差异显著。Note: Significant difference was analyzed by paired-sample paired bootstrap test of

TWOSEX - MS Chart. Data were mean ± SE. Different letters in the same row indicated significant difference at P < 0.05 level by Paired

bootstrap test.

2.3 不同施氮量下马铃薯叶片对马铃薯甲虫存活率和繁殖率的影响

特定年龄-阶段存活率(sxj)，表示个体从卵存活到 x年龄 j阶段的概率，观察到不同龄期

的曲线存在重叠现象。马铃薯甲虫从卵存活并发育到成虫的概率在 N 高条件下最低，为 43%。

在 NCK(28.9%)、N 低(27.8%)、N 中(37.8%)的雌虫的存活率高于雄虫(25.6%、23.3%、16.7%)，

而 N 高(16.7%)时雌虫存活率低于雄虫(26.7%) (图 1)。
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图 1 马铃薯植株受氮素胁迫下马铃薯甲虫的特定年龄 - 阶段特定存活率(sxj)

Fig. 1 Age-stage specific survival rate (sxj) of Leptinotarsa decemlineata on nitrogen-stressed potato plants

特定-年龄存活率曲线(lx)，表示 x年龄所有虫态的存活率。特定年龄繁殖力(mx)，表示 x

年龄时所有个体平均生产子代数；特定年龄繁殖值(lxmx)，是 lx和 mx的乘积，表示是 x年龄

时所有存活个体的繁殖值；雌虫特定年龄繁殖力(fxj)，表示 x年龄，雌成虫是第 6 阶段的日

平均产卵量，故为 fx6。

可以看出，N 高存活率曲线(lx)明显低于 NCK、N 低、N 中。但是 NCK、N 低、N 中的最高点(m49

= 0.82 粒·d-1；m42 = 0.36 粒·d-1；m52 = 0.44 粒·d-1)均低于 N 高饲养的(m51 = 2.16 粒·d-1)。NCK、

N 低、N 中的最高点(l48m48 = 0.58 粒·d-1；l31m31 = 0.27 粒·d-1；l42m42 = 0.28 粒·d-1)最高点均低于



N 高饲养的(l51m51 = 0.82 粒·d-1)。NCK、N 低、N 中的最高点(f48，6 = 1.81 粒·d-1；f31，6 = 0.93 粒·d-1；

f33，6 = 0.65 粒·d-1)均低于 N 高饲养的(f55，6 = 4.07 粒·d-1)(图 2)。
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图 2 马铃薯植株受氮素胁迫下马铃薯甲虫的特定年龄存活率(lx)、雌虫特定年龄繁殖力(fx, 6)、种群特定年龄

繁殖力(mx)和特定年龄繁殖值(lxmx)

Fig. 2 Age-specific survival rate (lx), female age-specific fecundity (fx, 6), age-specific fecundity of total

population(mx), and age-specific maternity (lxmx) of Leptinotarsa decemlineata on nitrogen-stressed potato plants

特定年龄-阶段生命期望(exj)，表示 x年龄 j阶段的个体预期存活时间，初产卵的生命期

望值等于昆虫的平均寿命。NCK饲养的预期存活时间(e39,6 = 23.68 d)低于 N 低、N 中、N 高饲养

(e30,6 = 33.00 d；e33,6 = 31.91 d；e29,6 = 27.67 d) (图 3)。
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图 3 马铃薯植株受氮素胁迫下马铃薯甲虫的特定年龄-阶段生命期望(exj)

Fig. 3 Age-stage life expectancy (exj) of Leptinotarsa decemlineata on nitrogen-stressed potato plants

特定年龄-阶段繁殖值(vxj)，表示在 x年龄 j阶段的个体对后代的种群贡献。NCK繁殖值(v01

= 8.05)、N 低(v01 = 4.97)、N 中(v01 = 5.74)以及 N 高(v01 = 15.47)的繁殖值；明显看到 NCK、N 低、

N 中的峰值(v30,6 = 9.56；v28,6 = 6.76；v31,6 = 5.85)低于 N 高饲养(v49,6 = 19.44) (图 4)。
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图 4 马铃薯植株受氮素胁迫下马铃薯甲虫的特定年龄-阶段繁殖值(vxj)



Fig. 4 Age-stage reproductive value (vxj) of Leptinotarsa decemlineata on nitrogen-stressed potato plants

2.4 不同施氮量下马铃薯叶片对马铃薯甲虫种群动态模拟的影响

使用 TIMING-MS Chart 软件，模拟 4 种施氮量马铃薯叶片对马铃薯甲虫 10 粒卵在未来

110 d 的种群增长趋势。结果表明，在第 110 d 后 NCK (35.27)饲养下的成虫后代是高于 N 低、

N 中、N 高(14.56；20.83；27.23) (图 5)。
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图 5 马铃薯植株受氮素胁迫下马铃薯甲虫的种群动态预测

Fig. 5 Predicted population dynimics of Leptinotarsa decemlineata on nitrogen-stressed potato plants

3 结论与讨论

总体而言，马铃薯植株氮素的输入影响了马铃薯甲虫的一些生物学性状。生命表可获取

靶标害虫的生存、发育时间和繁殖力等信息，使用年龄-阶段两性生命表得出各处理数据趋

势一致表明 NCK和 N 高处理(种植时总施氮量)的幼虫、成虫卵数和种群预测均高于 2 个中间

施氮处理。表明施氮量的多少对马铃薯甲虫的种群生长发育存在影响，能在一定程度上抑制

马铃薯甲虫种群的发生。

此实验结果与 Jansson 和 Smilowitz (1985)研究氮对马铃薯甲虫种群的数量和发育相似，

都是在最低和最高氮水平时马铃薯甲虫幼虫、成虫和卵质量更好更丰富。与 Throop 和 Lerdau

(2004)研究的高氮水平可以提高草食动物的繁殖，导致草食动物快速暴发结论一致。但是施



氮量对马铃薯甲虫种群参数的影响与 Tingey (2008)研究的高氮处理可能改变马铃薯甲虫种

群的龄期和发育速率，对马铃薯甲虫的种群参数产生负面影响不相符。

氮素以氨基酸、蛋白质、核酸、酶和叶绿素等形式存在叶片中，对植物的生长发育起着

重要作用(Takashima et al., 2004)。植物根系吸收氮素储存在叶片等营养器官中，同化形成氨

基酸后再运输到各个器官(Chen et al., 2014)。各实验结果的不同可能是由于昆虫需要转化植

物组织中的无机氮形式或直接利用植物衍生的氨基酸合成结构蛋白和酶；缺氮植物的植物化

感物质积累较高，对食草性昆虫有毒(Larbat et al., 2012; Han et al., 2014)。例如，受氮胁迫的

番茄植株在其器官中积累了更多的酚类化合物(Royer et al., 2013)。施氮量会影响马铃薯中糖

苷生物碱的组成和数量(Sinden et al., 1984)，而马铃薯中糖苷生物碱对马铃薯甲虫的种群参

数产生负面影响有关(Tingey, 1984)。

此外，研究的结果还受到环境因素(光、温度、水分)的影响，这些因素影响植物的氮动

态(氮的获取、同化和分配)，进而对取食马铃薯的马铃薯甲虫生长发育、存活及生殖产生影

响。例如低温胁迫会抑制马铃薯甲虫卵的孵化(Liao et al., 2021)，不利于马铃薯甲虫的生长

发育和延缓种群增长(廖江花等, 2022)。水分胁迫对马铃薯甲虫的产卵前期、产卵天数、繁

殖力和生命表参数有显著影响(Liu et al., 2022; Liu et al., 2023)。在 Wang et al. (2020)研究表

明随着施氮量的增加，麦长管蚜 Sitobion avenae 种群增长率显著增加，而豌豆蚜

Acyrthosiphon pisum种群在高施氮量条件下增长缓慢。而 Han 等(2014)研究表明氮或/和水胁

迫番茄植株对宿主或非宿主均无级联影响，但是番茄潜叶蛾 Tuta absoluta对烟粉虱 Bemisia

tabaci Gennadius的繁殖产生了直接的负面影响。因此多种因素相互影响下马铃薯甲虫种群

的发生情况存在一定的不可控性，还需进一步研究讨论。

为响应减少碳排放，减少氮素对土地、水源的污染的同时兼顾降低农田耕作投入，在保

障马铃薯生长所需的氮素前提下，尽可能减少氮肥施用量。相应就要了解农田施氮量-马铃

薯产量-马铃薯甲虫种群发生三者关系怎样达到最优解?尽量做到保障马铃薯不减产的同时

降低马铃薯甲虫种群的发生需要多少施氮量还需要进一步深入讨论。
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