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翅形态特征在重阳木斑蛾成虫性别鉴定中的应用
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摘要
%

为了明确重阳木斑蛾的翅形态特征在其性别鉴定中的作用!探索雌雄难于区分的成虫的数值鉴定方法"采

用图像处理与分析技术!通过爱普生扫描仪获取重阳木斑蛾前翅图!利用
>W

1

.:N

?

JX&('

软件提取雌雄成虫翅的轮

廓特征!利用
K

?

FE5

1

)

软件获取翅脉交叉点位置特征!并利用独立样本
%

检验和标志点空间普氏叠加和扭曲分析!以

明确此类特征在该成虫雌雄鉴定中的作用"结果表明!重阳木斑蛾成虫左右前翅轮廓特征在同一性别中差异不显

著"仅利用左前翅数据进行分析时!翅面积'短轴长度'等效圆半径'偏心率'球状性和圆形度在两个性别中存在极

显著差异!周长和长轴长度的差异达到显著水平!而紧凑度和叶状性差异不显著"使用左右前翅作为数据集进行分

析时!除紧凑度和叶状性差异仍不显著外!其余参数均达到极显著水平"雌雄前翅轮廓特征作为指标来判别性别时

正确率为
&''C

!但存在左右翅相互错判现象"翅膀内部翅脉交叉点的空间位置在个体间存在较大差异!主要表现

在相对于翅的横向方向变异大"雌雄间的差异主要存在于外缘附近的翅脉交叉点"结论)通过前翅的轮廓特征可

以区分重阳木斑蛾雌雄成虫的差异"翅脉交叉点空间位置在雌雄间和个体间存在一定的变异"

关键词
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重阳木斑蛾&
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数值分类&
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特征提取&
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重阳木斑蛾
F5?%520,/>/

;

1P4N2J4

&又名重阳

木帆锦斑蛾'

&

(

)重阳木锦斑蛾'

)

(

&属于鳞翅目
3J

?

50

[@

?

KJ4N

斑蛾科
j

Y1

NJ65[NJ

昆虫&其寄主植物除重阳

木
I5?3,/

6

52%05

6

/.52%2,@@h

外&还包括板栗
<2?7

%2912B/..5??5B2>AW2J

'

#

(

%据/中国农业昆虫0和

/中国蛾类图鉴"

&

#0描述&该害虫雄蛾翅展
!8

!

"!22

&

雌蛾
*&

!

*!22

'

!"

(

%

&7+#

年戴凤凤报道江西德兴

县大茅山地区重阳木斑蛾雌雄成虫翅展分别为
"'

!

*'22

和
!!

!

"'22

'

*

(

%另据报道&在福州该虫的体

长)翅展和翅长在雌雄间无明显差异'

8

(

%通过文献比

较&我们发现不同地区或不同年份关于重阳木斑蛾雌

雄成虫翅展或翅长的描述不尽相同&雌雄个体间在翅

形和翅长等方面有无差异存在一定争议%

图像处理与分析技术的发展为此类问题的解决

提供了强有力的工具%利用相关技术&国内外有许

多关于不同种类昆虫翅形结构差异等方面的报道%

比如&在膜翅目
,

Y

2J6@

?

KJ4N

昆虫中&

aJJhF

等在

)'

世纪末报道了
"

种姬蜂科
TU:6JW2@65[NJ

昆虫的

翅形态差异&并实现了此类昆虫的种类鉴定'

+7

(

&出

现了用于此类昆虫形态特征提取与鉴定的软件

M>T.

'

&'

(和
E4N_a56

1

'

&&

(

%在鳞翅目
3J

?

5[@

?

KJ4N

昆虫鉴定中&

aNKF@6

等利用
EMT.b

"

[5

1

5KNANWK@0

2NKJ[5[J6K5V5UNK5@6F

Y

FKJ2

#系统对
)#8

种"每种
)'

个进行训练#活体标本图像进行了分析&平均正确率

+#C

&而无法对鳞片缺失或光照不均匀图片进行正

确的归类'

&)

(

&后续通过对
#"

种鳞翅目昆虫
88!

个

活体标本的处理&并通过数据挖掘分析&成功率略有

上升&达到
+"C

'

&#

(

%而
j:W

等使用翅图的颜色特

征&如颜色直方图和灰度共生矩阵等特征&对
&''

种

鳞翅目昆虫的正确识别率为
8&(&C

'

&!

(

%除了利用

与上述颜色或光照影响相关的特征外&利用翅轮廓

特征对昆虫进行分类鉴定效果要好一些&如
bN6

1

等

利用翅轮廓特征对
&)'

张
8

种蝶角蛉
MFUNAN

?

:5[NJ

图

片进行分析&准确率为
7'C

!

7+C

&而再添加复眼

特征后&准确率会上升到
77C

'

&"

(

%这说明&依托昆

虫数字化技术的数值分类效果与特征选择有很大关

系&同时也与昆虫种类有密切关系%根据上述研究

结果&可以初步认为翅形等特征是昆虫数值分类鉴

定中的重要参数来源%

为了明确重阳木斑蛾成虫不同性别之间在翅形

态结构上的差异&本研究拟利用图像处理与分析技

术&对信阳地区发生的重阳木斑蛾进行形态测量学

研究%研究结果不但可以为鳞翅目昆虫数值分类提

供理论依据&为此类昆虫种类的远程鉴定筛选有效

的参数&也为此类昆虫成虫的雌雄鉴定提供技术保

障&为解决蝶类等雌雄难辨昆虫的性别鉴定提供一

种方法%

!

%

材料与方法

!"!

%

标本处理

本试验中的重阳木斑蛾成虫"图
&

#采集时间为

)'&8

年
+

月
)'

日&采集地点为河南省信阳市信阳

农林学院校内&采集之前未使用化学农药进行防治&

可以排除使用杀虫剂对成虫翅形态特征的影响%从

整理后的标本可以看出雌雄间除个体大小有差异

外&腹部黑斑的大小以及黑斑间距在雌雄个体间有

明显不同&但从生态照片上很难进行区分"图
&

#%

雌雄成虫各
"'

头进行乙酸乙酯熏蒸处理&剪取

前后翅并使用化学去鳞方法'

&*

(

&去除翅表鳞片&制

作成翅脉标本%最终选择翅面无折叠)无破损的完

整翅脉标本雌雄各
&7

头进行图像获取和特征提取&

共得到雌雄左前翅图片各
&7

张&雌虫右前翅图片

&*

张&雄虫右前翅图片
&#

张%而由于后翅柔软)易

破损&只得到雌虫左后翅图
&

张)右后翅图
*

张&雄

虫右后翅图
#

张&这部分数据过少&未做分析%

!"$

%

图像获取

本研究使用爱普生平板式扫描仪"

L

?

F@6<J40

VJUK5@6S#8'<:@K@

#作为翅图像获取的主要工具%

通过比较几种扫描模式"胶片)反射稿)反射稿
;

平

面光源#的图像效果&最终选择使用胶片模式进行扫

描&分辨率设定为
)!''[

?

5

%每个翅作为独立文件

保存为
(]2

?

格式&以便后期各软件的特征提取%

+

)8

+
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期 潘鹏亮等!翅形态特征在重阳木斑蛾成虫性别鉴定中的应用

图
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%

重阳木斑蛾雌雄成虫标本和生态图片
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特征提取

本研究首先使用了由中国农业大学
T<I5FK

实验

室开发的
>W

1

.:N

?

JX&('

软件'

&8

(

&对翅的外部形态特

征进行了自动获取&为保证提取的参数能准确代表翅

的轮廓特征&每张翅图提取两次&一次为所有参数由

软件自动调节&另一次为手动调节&最终得到翅的面

积)周长)长轴长度)短轴长度)等效圆半径)偏心率)

紧凑度)叶状性和圆形度
&'

个参数'

&+

(

%此外&利用美

国
e(̀N2JF-@:AV

开发的一系列
K

?

F

软件"

:KK

?

!

&

&)7(!7(&7(!)

$

JJ

$

4@:AV

$

F@VK_N4J(:K2A

#进行了翅脉交

叉点数据提取与分析&如利用
K

?

FE5

1

)

'

&7

(获取重阳木

斑蛾前翅内部
&#

个翅脉交叉点数据等%

!"'

%

分析方法

同一性别重阳木斑蛾左右前翅看作两个处理&

不同性别前翅作为两个处理&利用独立样本
%

检验

检测由
>W

1

.:N

?

JX&('

软件得到的
&'

个参数在不

同处理中的差异性%在进行典型判别分析"

UN6@65UNA

[5FU45256NKN6NA

Y

F5F

#时&把两个性别和左右两侧的

翅分别看作不同的处理&即
!

个处理"雌性左翅)雌

性右翅)雄性左翅和雄性右翅#&通过获得的参数建

立
e5F:J4

判别函数&并对各样本进行分组判别&上

述分析在
.<..))('

中进行%而利用
K

?

FE5

1

)

获取

的翅脉交点坐标&使用其专用的软件
K

?

F.W

?

J4

进行

普氏叠加分析&叠加分析后再利用
K

?

F-JA_

进行相

对扭曲分析'

&7

(

&以分析重阳木斑蛾翅内部翅脉交叉

点在空间分布上的变化%

$

%

结果与分析

$"!

%

成虫左右前翅形态学参数在同一性别中的差异

雌虫数据通过
3JXJ6J

变异数相等测试&各参数

的显著性
+

值在
'(&)#

!

'(7!"

之间&说明雌虫左前

翅和右前翅数据集整齐度好%独立样本
%

检验"

9$

&7

&

&*

#结果表明&各参数的显著性
+

值范围为

'()+7

!

'(+8+

&差异均不显著%同样&在雄虫左右前

翅相关参数的检验中&
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变异数检测中各参

数的显著性
+

值范围为
'(##7

!

'(7*+

%独立样本
%

检验显著性
+

值范围为
'()*+

!

'(77&

&各参数间差

异也不显著"图
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雌雄成虫左前翅在形态学参数上的差异

大多数情况下&进行鳞翅目昆虫种类的鉴定&利

用翅面特征只使用一侧的翅表斑纹等%本文首先分析

了雌雄成虫左前翅形态结构特征&结果表明&

3JXJ6J

变

异数相等测试表明各参数显著性
+

值范围为
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雌雄成虫双侧前翅形态学参数的差异

虽然同一性别成虫左右前翅的形态特征在统计

学上差异不显著&可以简单地推断出左右翅基本对

称&但可以看出左右翅并不是完全对称的&当左右翅

混合使用时&这种微小差异是否会影响性别的最终

判定需要做进一步的证明%因此&本文把每一性别

左右翅数据重新组合成一个新的数据集&并进行了

+
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统计分析%结果表明&
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变异数据相等测试显
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图
'

%

重阳木斑蛾雌雄双侧前翅形态特征参数的差异显著性
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雌雄判别结果

利用典型判别分析"

UN6@65UNA[5FU45256N6KN6NA

Y

F5F

#

建立
!

个
e5F:J4

判别函数&在判别分析中用到
#

个%

其中第
&

个函数的贡献率为
7#(*C

&第
)

个函数的

贡献率为
!(8C

%从最终的分类结果来看&会出现

左右翅相互误判现象%其中&左前翅的分组正确率

"

+*(+"C

#明显高于右前翅"

*8(""C

#%但雌雄两性

间无误判现象"

&''(''C

#&其分组散布图如下"图
"

#%

图
#

%

所有处理典型判别分析分组图
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翅脉交叉点空间位置变化

通过普氏叠加和相对扭曲分析发现&所研究的

样本无论是雌性或是雄性&翅脉交叉点在翅膀横向

上的变化较大&且外围两个翅脉交叉点变异最大%

通过相对扭曲分析&绝大部分样本翅脉内部交叉点

的变异不大&有部分样本"雌性
"

个&雄性
!

个#存在

较大变异%雌雄作为两个数据集进行分析时&差异

变化最大的翅脉交叉点为标号
"

和
*

两个点"图
*

#%

%

%

结论与讨论

通过上述分析&本研究认为重阳木斑蛾成虫左

右前翅在轮廓特征上无显著差异&雌雄间存在显著

差异%其中&仅利用左前翅的
&'

个轮廓特征参数

进行比较时&翅面积)短轴长度)等效圆半径)偏心

率)球状性和圆形度在两个性别间的差异达到极显

著水平&周长和长轴长度的差异达到显著水平&而

紧凑度和叶状性的差异不显著%利用两侧前翅的

数据集时&除紧凑度和叶状性的差异不显著外&其

余参数均达到极显著水平%虽然利用左前翅的数

据集在进行判别分析时分组正确率达到
+*(+"C

&

且显著高于右前翅的正确率"

*8(""C

#&存在左右

翅误判的情况&但整体数据集对雌雄无误判现象%

雌性或雄性个体间在翅脉交叉点空间位置上的变

化多发生在相对于翅的横向方向&且外缘附近的变

异更大%

在研究过程当中&最初使用未去除鳞片的翅&但

在图像获取时鳞片容易脱落&污染背景&且无法准确

获取翅脉交叉点位置&利用化学方法去除鳞片'

)'

(是

获取鳞翅目昆虫翅脉的关键一步%但这种方法的缺

点是只适用于普通昆虫标本&而对于珍稀标本&建议

使用其他非破坏性操作方法&如微型计算机断层成

像技术"
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#
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(等%

本研究结果认为从前翅的轮廓特征来看&同一性

别个体间无显著差异&仅利用这些特征可以对重阳木

斑蛾成虫进行雌雄区别&并且可以左右翅相互替换%

从实际的测量值"平均值
\

标准误#来看&雌雄间双侧

前翅的面积'
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(存在显著差异&在这些指标上雌

性大于雄性&这支持了参考文献'

!*

(中的描述%
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图
&

%

重阳木斑蛾雌雄成虫翅脉交叉点空间位置变化
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而从翅脉交叉点的空间分布来看&不但雌雄间

存在较大差异&同一性别不同个体间也存在显著差

异&主要表现在相对于翅的横向方向的变化&并且靠

近外缘的翅脉交叉点位置变化大%许多标本中会出

现翅脉交叉点位置缺失或多出&因此所选翅脉交叉

点相对位置有很大变化%据报道&在一些膜翅目和

双翅目昆虫中&翅脉交叉点位置的相对变化是评价

其不同亚种或近似种的重要依据'

&&

&

)))#

(

%而在一

些水生昆虫中&不良的环境条件和杀虫剂很可能影

响到昆虫左右对称性'

)!

(

%本研究采集标本之前&采

集地从未使用杀虫剂进行防治&基本可以排除杀虫

剂对重阳木斑蛾成虫翅形的影响%根据相关报道&

鳞翅目昆虫翅脉交叉点的空间变异&可以用于区别

不同夜蛾科昆虫'

&7

(

&但是否适用于所有鳞翅目或其

他种类的昆虫&能否形成适合绝大多数昆虫的标准

化数据库&这些还需要做进一步的研究%

在鳞翅目昆虫的饲养和应用当中&尤其是对蝴

蝶雌雄的判别方面&除了专业的分类人员可以通过

生殖器结构)体和翅正反面彩色鳞片和鳞毛的差异

等特征进行鉴别外&大部分工作人员很难准确判断%

对于研究中的重阳木斑蛾成虫来说&雌雄间除了翅

的形态特征可用于数字化鉴定外&通过腹末生殖节

形态也可以做出较准确的判断%一般情况下雌性产

卵器为管状外伸&而雄性腹部末端较平截"图
&

#%

另外&雌虫腹部成对的黑斑多相连&而雄性腹部成对

的黑斑多分离%但对于其他鳞翅目昆虫来说&这些

并不是稳定的鉴定特征%如果能够通过翅的形态特

征区别此类昆虫的种类和雌雄&将有利于此类昆虫

的数字化鉴定&形成标准化的数据库&推动鳞翅目或

其他昆虫种类的远程鉴定功能%
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本文通过对病原菌的形态特征观察和
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基因的序列分析&明确了桑里白粉病的病原菌为

桑生球针壳
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*桑表白粉病的

病原菌为桑白粉菌
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&桑钩丝壳
J937

594.2B/05

这个学名不再使用&是桑白粉菌的异名%
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