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摘要
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迁飞是草地贪夜蛾
+

,

'-'

,

%(&#

.
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0
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,
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;9,9*-/<=

"快速扩散的生物学基础%本研究对草地贪夜蛾

#

"

#:

日龄成虫飞行参数的测定表明'

#

"

%

日龄的个体具有较强的飞行能力#

:

日龄达到峰值后逐渐下降%

:

日龄个

体吊飞
!?=

#平均飞行距离$飞行时间和飞行速度分别为!

!$9!#p#9%?

"

C-

$!

##9""p"9?&

"
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和!

!9>$p"9#"

"

C-

*

=

%

#

"

##

日龄成虫的振翅频率无显著差异#平均振翅频率范围为
?!9:$

"

??9>?4

*

8

%相同日龄雌$雄蛾的飞行距离和

飞行时间均无显著差异#但
#

日龄雄蛾的平均飞行速度显著大于雌蛾%补充营养组成虫的飞行距离和飞行时间显

著高于未补充营养组%研究结果为深入阐明草地贪夜蛾的飞行生物学和迁飞机制提供了科学基础%
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草地贪夜蛾
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"

原生于美洲的热带和亚热带地区$是当地重要的农

业害虫'

#

(

&该虫繁殖量大)生活周期短)寄主范围

广$可为害玉米)水稻)棉花)高粱等多种农作物'

!?

(

&

草地贪夜蛾自
!"#>

年入侵非洲以来$已发展成为一

种世界性的重大农业害虫&其于
!"#$

年
#

月侵入

我国云南省西南地区'

%

(

$然后迅速向东向北蔓延$截

至
>

月中旬我国已有
#$

个省!市)自治区"发现草地

贪夜蛾为害玉米等作物&

草地贪夜蛾之所以能在我国甚至世界范围内快

速蔓延$与其远距离迁飞行为密不可分&迁飞是昆

虫长期进化过程中的一种生存策略$是对外界环境



?%

卷第
?

期 葛世帅等#草地贪夜蛾的飞行能力测定

的适应行为$也是迁飞性害虫经常大面积暴发成灾的

原因'

>&

(

&国外专家采用海捕)轨迹分析)雷达监测等

多种研究技术$系统地证明了草地贪夜蛾的远距离迁

飞行为'

@#"

(

&研究迁飞昆虫的专家
S.

5

F8=/

等利用草

地贪夜蛾基因的单倍型种类和比值鉴定其虫源性

质'

###!

(

$推测出草地贪夜蛾在美国的两条迁飞路线$

明确了其在美国的迁飞规律&随后$

S.

5

F8=/

等又利

用草地贪夜蛾单倍型分子标记技术发现南美洲国家

草地贪夜蛾具有非常高的种群遗传相似性$可能为同

质种群'

#:

(

&利用昆虫雷达对草地贪夜蛾迁飞模式的

监测表明$与多数迁飞性昆虫相似$迁飞活动主要与空

中温度和风速相关$迁飞方向主要受到风向的影响$但

并非完全随风迁移而是与风向成一定夹角'

#?

(

&吴秋琳

等基于
M)I

模式的三维轨迹分析模拟了缅甸草地贪

夜蛾虫源迁入我国的路径和可能降落区域$对该虫在

我国的蔓延范围进行了准确有效的预测'

#%#>

(

&

草地贪夜蛾已在缅甸等东南亚国家定殖$这些

国家是草地贪夜蛾迁入我国的境外虫源地&在国

内$云南)广西)广东)海南等适合草地贪夜蛾终年繁

殖的热带和亚热带地区也形成了稳定的向北方广大

地区迁飞为害的虫源基地&为了阐明草地贪夜蛾在

我国的迁飞规律$有必要研究明确其飞行生物学习

性&测定昆虫的飞行能力是研究昆虫飞行生物学的

基础'

#&

(

$普遍采用的方法是利用昆虫飞行磨吊

飞'

#@#$

(

&通过控制吊飞环境和试虫状态比较不同环

境因素和昆虫生理因素下昆虫的飞行能力&昆虫的

振翅频率与飞行能力有密切的关系$目前的昆虫雷达

已能准确测定高空迁飞昆虫的振翅频率$并以此作为

鉴别昆虫种类的一个重要参数'

!"

(

&对昆虫振翅频率

的研究可促进对其飞行生物学的了解$还可为雷达自

动识别昆虫种类提供数据参考&本文研究了草地贪

夜蛾的飞行能力和振翅频率$旨在深入了解草地贪夜

蛾的飞行生物学$为阐明迁飞机制提供科学依据&

/

!

材料与方法

/0/

!

供试虫源

!"#$

年
#

月在云南省德宏州鲜食玉米田采集

草地贪夜蛾
!

"

%

龄幼虫$带回养虫室内饲喂新鲜玉

米叶片至其化蛹&待成虫羽化后饲喂
#"D

的白糖

水补充营养$产卵后收集卵块$幼虫孵化后置于养虫

盒内用人工饲料饲养建立实验种群&实验种群幼虫

化蛹后$区分雌雄并放入不同的培养皿中$培养皿内

垫入卫生纸喷水保持湿度&成虫羽化后$将雌雄虫

分别置于不同的养虫笼中$贴上标签注明羽化日期

和性别供试验使用&幼虫和成虫饲养条件均为#温

度
!%Ep#E

$相对湿度
>"D p#"D

$光周期为
U

#

Wh#>=

#

@=

&

/01

!

仪器设备

使用的仪器设备包括昆虫飞行信息系统

!

IdNW+!?+_*K

型$佳多科工贸股份有限公司")频

闪仪!

6

=.8PG+8<GFBPQKd

型$美国蒙那多")加湿器

!

KP.G;*̀+'%"d%

")空调!小天鹅")温湿度计!

\V'+#

"&

/02

!

试验方法

吊飞试验参考郭江龙等的方法并做部分调

整'

!#

(

&选取健康)能正常飞行的成虫$装于离心管

内并编号&试虫称重后用少量乙醚轻微麻醉$然后

放于有凹槽的泡沫板上展翅$用小毛笔轻轻除去胸

腹连接处的鳞毛$用自制吊环蘸取少许
%"!

胶粘到

试虫胸腹交接处的体壁上$保持吊环与试虫虫体垂

直$轻轻吹气使胶快速凝固&试虫苏醒后$轻轻吹气

观察其振翅情况$剔除不能正常振翅或振翅不均匀

的个体&粘虫完毕后$用大头针连接吊环$按照编号

顺序插在泡沫板上置于吊飞室$适应
#"

"

#%-/4

后

用频闪仪测试每头试虫的振翅频率$重复测试
:

次&

测试完成后将试虫按照顺序套接于飞行磨吊臂末

端$保持吊环垂直于吊臂向下$使试虫绕飞行磨中心

轴在水平方向上做切线旋转&在电脑飞行磨系统上

登记试虫信息并且设置飞行磨采集终止时间后启动

系统&吊飞期间保持室内完全黑暗$吊飞室温度

!%Ep#E

$相对湿度
&"Dp%D

&

/929/

!

测定不同日龄和性别成虫的飞行参数

成虫羽化后$每日饲喂
#"D

蜂蜜水补充营养$

选取
#

)

:

)

%

)

&

)

$

)

##

)

#:

日龄的未交配雌)雄蛾测定

其振翅频率和飞行能力$吊飞时间为
!?=

$不同日龄

雌)雄蛾分别吊飞
!%

"

::

头&

/9291

!

测定补充营养对成虫飞行参数的影响

选取
:

日龄未交配雌)雄蛾$设置
#"D

蜂蜜水

和清水两个处理$测定振翅频率和飞行能力$吊飞时

间为
!?=

$雌)雄蛾各
!%

"

::

头&

/03

!

数据处理

使用统计分析软件
WQ*&9"%

进行数据分析$所

有数据均用平均值
p

标准误表示&使用单因素方差

分析法对不同日龄成虫的飞行参数进行分析$若差

异显著进行
VRCP

2

1

8\*W

多重比较%使用双因素方

.

$!

.



!"#$

差分析法分析日龄和性别对飞行的影响$然后进行

VRCP

2

1

8\*W

多重比较&相同日龄)不同性别以及

是否补充营养成虫之间的飞行参数采用均值
%

检验

进行分析&数据分析前$先对原始数据进行异常值

检验$剔除异常值后进行正态性检验$若不符合正态

分布$将数据进行对数转换后再做统计分析$分析的

显著水平为
!

%

"9"%

$极显著水平为
!

%

"9"#

&

1

!

结果与分析

10/

!

不同日龄草地贪夜蛾成虫的飞行参数

总体上$不同日龄草地贪夜蛾成虫的振翅频率

存在显著差异!

Dh?9:@

$

-

.#

h>

$

-

.!

h:@?

$

!

%

"9"#

"&试虫振翅频率最高可达每秒
>#9::

次$最低

仅为每秒
!$9@?

次!表
#

"&

#

"

##

日龄成虫的振翅频

率无显著差异$但
#:

日龄成虫振翅频率明显降低&

!?=

连续吊飞条件下$不同日龄成虫的飞行距

离存在显著差异!

Dh>"9&&

$

-

.#

h>

$

-

.!

h:&>

$

!

%

"9"#

"$最长飞行距离可达
>!9$@C-

!表
#

"&

#

"

%

日龄成虫飞行能力较强$

:

日龄达到峰值$平均飞行

距离!

!$9!#p#9%?

"

C-

&此后随日龄增加飞行距离

逐渐减少$至
#:

日龄时平均飞行距离降到!

%9%@p

"9>$

"

C-

&

!?=

连续吊飞条件下$不同日龄草地贪夜蛾成

虫的飞行时间存在显著差异!

Dh%>9&&

$

-

.#

h>

$

-

.!

h:@"

$

!

%

"9"#

"$最长飞行时间可达
!"9%>=

!表
#

"&

#

日龄成虫即可进行较长时间的飞行$至
:

日龄达到峰值$平均飞行!

##9""p"9?&

"

=

%

:

日龄以

后$飞行时间随日龄增加而逐渐降低$至
#:

日龄时

飞行时间降为!

!9$#p"9:>

"

=

&

!?=

连续吊飞条件下$不同日龄草地贪夜蛾成虫

的飞行速度存在显著差异!

Dh?9>?

$

-

.#

h>

$

-

.!

h

:@?

$

!

%

"9"#

"&

#

"

##

日龄成虫的飞行速度无显著差

异$以
%

日龄飞行速度最快!

!9&!p"9#"

"

C-

/

=

$此后飞

行速度降低$

#:

日龄降至!

!9#%p"9"@

"

C-

/

=

!表
#

"&

表
/

!

不同日龄草地贪夜蛾的飞行参数/
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!

草地贪夜蛾雌蛾和雄蛾飞行能力比较

方差分析表明$不同性别草地贪夜蛾的振翅频

率和飞行时间均有显著差异!振翅频率#

Dh?9::

$

!h"9"?

%飞行时间#

Dh>9!!

$

!

%

"9"#

"$且性别和

日龄对振翅频率具有显著的交互作用!

Dh!9>?

$

!h"9"!

"!表
!

"&

##

日龄雌蛾振翅频率显著高于

雄蛾!

%h?9>:

$

!

%

"9"#

"$但其他同一日龄雌)雄蛾

间无显著差异&相同日龄雌)雄蛾的飞行距离和飞

行时间均无显著差异$但
#

日龄雄蛾的平均飞行速

度显著大于雌蛾!

%h!9!#

$

!h"9":

"!图
#
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表
1

!

基于日龄和性别的草地贪夜蛾飞行参数双因素方差分析

5&6'#1

!

5P)JP&

I

=Q-R=&7&'

I

+%+)78<#>'%

;

<8

"

&:&E#8#:+)>!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$(&+&>*7$8%)7)>9&

I

J&

;

#&79+#L

变异来源

*FRG7PFŶ.G/.</F4
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卷第
?

期 葛世帅等#草地贪夜蛾的飞行能力测定

图
/

!

草地贪夜蛾雌'雄蛾的飞行参数比较

(%

;

0/
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"
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!

补充营养对草地贪夜蛾飞行参数的影响

连续吊飞
!?=

$取食
#"D

蜂蜜水与清水的草地

贪夜蛾成虫在振翅频率和飞行速度方面无显著差异$

但飞行距离和飞行时间有显著性差异&取食蜂蜜水

的成虫其飞行距离和飞行时间分别增加了
#9!$C-

和
"9@%=

!表
:

"&

表
2

!

补充营养对草地贪夜蛾飞行参数的影响/
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讨论

多种迁飞性的鳞翅目夜蛾科昆虫被证实有较强

的飞行能力&昆虫的飞行能力受到多种因素的影

响$包括温湿度)光照)营养)交配状态)振翅频率)日

龄和性别等'

!!!?

(

&迁飞性昆虫飞行生物学的研究一

直是国内外的研究热点'

>

(

$准确获取迁飞性昆虫的

飞行生物学参数对于阐明迁飞机制具有重要意义&

本研究通过对草地贪夜蛾实验种群飞行能力和

振翅频率的测定证实了草地贪夜蛾具有较强的飞行

潜力&进行
!?=

连续吊飞$草地贪夜蛾个体飞行时

间最长可达
!"9%>=

$飞行距离最远可达
>!9$@C-

&

总体飞行能力与宽胫夜蛾
!&'%'3)5*$*#3)/%'3#

相

近$而略低于黄地老虎
E

0

&'%*33(

0

(%/2

和甘蓝夜蛾

.

#:

.



!"#$

C#2(3%&#9&#33*)#(U/44.PR8

'

!#

$

!%!>

(

&不同日龄草

地贪夜蛾的飞行能力有明显的差别$其
#

日龄成虫

就有较强的飞行能力$

:

日龄达到峰值$之后随日龄

增加其飞行能力下降$这与多种迁飞性昆虫包括棉

铃虫
H("*)'7(&

,

##&2*

0

(&#

)黄地老虎)甘蓝夜蛾)

二点委夜蛾
E%5(%*3"(

,

*

0

'$(

等的飞行能力变化规

律相似'

!#!!

$

!>!&

(

&

#

日龄成虫飞行能力较
:

日龄稍

弱的原因可能是飞行肌发育过程尚未完全结束&

:

日龄以后其飞行能力降低的原因可能是体内能量

使用的重心开始转向生殖$供飞行用的能源物质不

断减少且飞行肌干重下降使其不能维持较长时间的

飞行'

!@!$

(

&根据草地贪夜蛾
#

"

%

日龄具有较强飞

行能力的现象$推测其迁飞发生在卵巢稚嫩期$符合

,卵子发生 飞行拮抗综合征-规律&虽然日龄是决

定草地贪夜蛾飞行能力的一个因素$但除
#:

日龄

外$草地贪夜蛾的平均飞行速度并无显著差异$这表

明日龄主要通过影响飞行时间影响飞行距离&

#

"

##

日龄草地贪夜蛾成虫的振翅频率没有显著性差

异$此结果与不同日龄稻纵卷叶螟振翅频率变化规

律一致'

:"

(

$与棉铃虫)黏虫
C

<

%5*2$#3(

,

#&#%#

和

小地老虎
E

0

&'%*3*

,

3*"'$

振翅频率随日龄先上升后

下降的趋势不同'

:#

(

&

!?=

连续吊飞$相同日龄雌雄蛾的飞行距离和

飞行时间均无显著差异&飞行速度方面$除
#

日龄

雄蛾飞行速度显著大于雌蛾外$其他日龄雌雄间均无

显著差异%振翅频率方面$除
##

日龄雌蛾振翅频率显

著大于雄蛾外$其他日龄雌雄之间无显著差异&雌雄

之间飞行能力变化趋势大致为初羽化时雄蛾比雌蛾

拥有更强的飞行能力$此后二者飞行能力无显著差

异&但
:

日龄以后$雌蛾在飞行距离和飞行时间上均

优于雄蛾$可能随吊飞时间的增加其差异会逐渐显

著'

!&

(

&

#

日龄雄蛾具有较强飞行能力的原因可能是

自然界雌蛾比雄蛾先羽化
#

"

!O

$雄蛾为了与雌蛾

同时迁飞至相同区域或者为了更好地寻觅配偶进行

交配$而需要在较短时间内拥有较强的飞行能力&

多项研究表明$成虫期取食不仅对昆虫的生殖

活动有影响$而且对昆虫的飞行活动也具有显著的

影响'

:!:%

(

&本研究结果同样表明$补充营养后会显

著增强草地贪夜蛾的飞行能力$主要体现在飞行距

离和飞行时间的增加&另外$本研究还发现补充营

养对增强草地贪夜蛾雄蛾飞行能力的作用更加明

显$说明与雌蛾相比$雄蛾更依赖取食来增强自身的

飞行能力$这可能是因为雌蛾体内储存较多的脂肪

等能源物质$在没有取食的情况下仍然能够维持较

强的飞行能力&

通过对草地贪夜蛾飞行生物学参数的测定$明

确了不同日龄)性别和营养对草地贪夜蛾振翅频率

和飞行能力的影响&但影响草地贪夜蛾飞行能力的

因素还包括温度)湿度)交配和生殖等&此外$草地

贪夜蛾飞行对其生殖力的影响$以及是否同褐飞虱

@*"#

,

#&7#%#"/

0

($3

)白背飞虱
+'

0

#%(""#

.

/&)*

.

(&#

和稻纵卷叶螟
4$#

,

5#"')&')*32(-*$#"*3

等迁飞性

昆虫一样具有再迁飞的能力'

:>:@

(等$都还需要进一

步研究&本研究所用虫源为室内实验种群$测试方

法为室内飞行磨吊飞$这不能完全代表草地贪夜蛾

野外种群在自然界的飞行活动&自然种群的迁飞活

动更多地受到环境和行为因素的综合影响$这就需

要采取室内)室外研究相结合$利用雷达监测等方法

开展更为深入的研究工作&
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