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摘要
!

草地贪夜蛾已经成为中国农业生产的重大害虫#准确地预测预报是指导防治的基础%本研究采用国产草地

贪夜蛾性诱剂诱陷多测试了
:

种不同类型诱捕器对草地贪夜蛾的田间诱捕效果%结果表明#诱陷多有效期可达

>"O

以上#

:

种诱捕器中以桶型诱捕器诱捕量最高%实验室研究显示#不同日龄草地贪夜蛾雄虫精巢长轴长度有显

著性差异#精巢长轴长度随日龄增加不断减小%据此规律#制定了按照精巢长轴大小判断雄蛾日龄的指标#并反演

重构了田间雌$雄虫种群羽化的动态曲线%本研究表明#可以利用性诱到的雄虫的精巢发育状况推算田间种群的年

龄结构#进而达到通过预测雌虫产卵与幼虫孵化动态指导防治的目的%
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草地贪夜蛾
+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

;9,9*-/<=

"

是美洲热带和亚热带地区周年发生的重要农业害

虫'

#

(

$其寄主数量高达
:%:

种$包括玉米)水稻)小麦

和高粱等多种经济作物'

!

(

&根据幼虫取食的偏好

性$草地贪夜蛾可分为玉米型和水稻型两种基因

型'

:%

(

&草地贪夜蛾具有极强的繁殖能力和迁飞能

力$并且无滞育现象'

?

$

>&

(

&较强的繁殖和迁飞能力

使其异地频繁暴发成灾$

!"#>

年
#

月入侵非洲后造

成玉米
!"D

"

%"D

的产量损失'

@

(

&目前$草地贪夜

蛾已入侵我国多地'

$

(

$对玉米等作物生产构成了严



?%

卷第
?

期 和伟等#草地贪夜蛾种群性诱测报方法研究

重的威胁'

#"

(

&

病虫测报是植物保护工作的基础$在防控工作

中起着信息支撑和决策支持的作用'

##

(

&为了及时

有效地监测草地贪夜蛾的发生$国内外学者先后采

用了雷达监测)灯诱测报)卵巢解剖等方法'

#!#?

(

&

MF0Y

等利用昆虫雷达监测美国德克萨斯州和墨西

哥的草地贪夜蛾向美国高纬度平原地区和其他北部

地区迁飞'

#!

(

$

*

6

.GC8

利用黑光灯诱集草地贪夜蛾并

监测其跨海迁飞'

#:

(

&相比雷达监测需要大区域进

行'

#%

(

)灯诱监测受环境影响较大且昆虫种类难以鉴

定'

#>#&

(

)卵巢解剖需要诱捕大量的雌虫'

#@

(

$性诱测

报具有灵敏度高)专一性强)精确度高)使用方便等

优点'

#$

(

&国内外对棉铃虫
H("*)'7(&

,

##&2*

0

(&#

!

\kB4PG

")黏虫
C

<

%5*2$#3(

,

#&#%#

!

M.0CPG

")小

地老虎
E

0

&'%*3*

,

3*"'$

!

)F<<P-BPG

5

"等常见农业害

虫的性诱监测均具有良好的效果'

#$!:

(

&早在
!"

世

纪
>"

年代$

*PCR0

和
*

6

.GC

已经初步鉴定出草地贪

夜蛾的信息素成分'

!?

(

$随后
VR-0/48F4

等进一步对

草地贪夜蛾性信息素成分进行了分析和田间试验$

确定了
&

种化合物'

!%

(

$研发的性诱剂已被广泛应用

于北美洲和非洲国家的测报工作'

!>!$

(

&

由于性诱剂只对雄蛾有吸引作用$通过性诱只

能诱捕到雄蛾$而雄蛾生殖系统的发育状态目前主

要根据其单射精管)贮精囊和输精管的颜色来判断$

如黏虫'

:"

(

)凤凰木夜蛾
!(&*)

<

2#)&/(

0

(&*

!

KR<+

0PG

"

'

:#

(

)斜纹夜蛾
+

,

'-'

,

%(&#"*%/&#

等均采用此种

方法'

:!

(

$但颜色变化区分困难$难以形成标准化的

指标准确判断生殖系统的发育进程&因此$我们在

明确国产性诱剂诱捕效果的基础上$研究了雄虫生

殖系统的发育规律$旨在发展基于性诱剂的草地贪

夜蛾种群产卵和幼虫种群动态的测报新方法&

/

!

材料与方法

/0/

!

国产性诱剂田间诱捕有效性的测试

/9/9/

!

试验材料

试验用草地贪夜蛾性诱剂!诱陷多")诱捕器以

及
!>

号细铁丝!直径
"9%--

")粘虫板等材料均由

深圳百乐宝生物农业科技有限公司生产提供&

/9/91

!

试验方法

试验于
!"#$

年
!

月
!?

日至
?

月
!&

日在云南

省德宏州瑞丽市勐卯镇!

!:t%@u:%vS

$

$&t?@u%#v,

"玉

米田进行&设置船型诱捕器)夜蛾通用诱捕器和桶

型诱捕器
:

个处理$每处理重复
:

次$随机区组设

计&每个诱捕器配置
#

枚性诱芯$间距
%"-

$置于

距地面
#!"7-

高度&每日
@

#

""

调查记录各诱捕器

诱虫数量&

/01

!

草地贪夜蛾精巢发育与分级观测

/919/

!

供试虫源

草地贪夜蛾幼虫于
!"#$

年
:

月采自云南省德

宏州瑞丽市勐卯镇玉米田$采后在室内养虫盒!长

!!7-

$宽
#%7-

$高
@7-

"中用新鲜玉米叶饲养&饲

养条件#温度!

!>p!

"

E

$相对湿度
&%Dp#"D

$光

周期
U

#

Wh#:=

#

##=

&成虫羽化后$放置于养虫

笼!长
?"7-

$宽
?"7-

$高
?"7-

"内$每天饲喂
#"D

蜂蜜水&

/9191

!

试验方法

成虫精巢解剖#参照徐博'

:!

(对斜纹夜蛾的解剖

方法$挑选体型大小一致的草地贪夜蛾成虫放入

&%D

乙醇内浸泡
:"8

后取出$用解剖镊子夹住其胸

部固定$再用眼科剪刀剪去翅膀$并从胸腹部连接处

剪断$取腹部置于盛有生理盐水的培养皿内$在三目

体视显微镜!

V*?%+(

"下使其背面朝上$用解剖镊子

从断口处夹住两侧体壁$向尾部方向逐步撕开腹部

体壁$然后清除腹腔内多余脂肪粒和腹腔内其他组

织器官$找到精巢并分离其周围多余支气管$将精巢

置于生理盐水中漂洗
!

次$放置于测微尺上拍照$用

L-.

5

P;

软件测量其长轴与短轴&

幼虫精巢解剖#取饲养盒内特定日龄幼虫$剪去

第二腹足以上虫体$将其余虫体背面朝上放入盛有

生理盐水的培养皿中$用医用眼科剪刀从断口处沿

背部中线剪开体壁$用解剖镊子拉开体壁$清除腹腔

内多余脂肪粒和腹腔内其他组织器官$将分离出的

精巢用生理盐水漂洗
!

次并拍照测量&

蛹解剖#将特定日龄雄蛹置于培养皿内$用医用

眼科剪刀剪去头胸部弃去$并从腹部中间剪开蛹壳$

用解剖镊子清除腹腔内多余脂肪粒和其他组织器官$

将分离出的精巢用生理盐水漂洗
!

次并拍照测量&

/02

!

田间性诱雄虫种群日龄结构分析

/929/

!

试验方法

试验于
!"#$

年
%

月
#%

日至
%

月
!%

日在广西

河池市都安县!

!:t%&u!:vS

$

#"@t?u:@v,

"玉米种植区

进行&选用桶型诱捕器配合,诱陷多-性诱芯诱捕$

共设置
$

个重复$各诱捕器之间间距
%"-

$诱捕器

距离地面
#!"7-

&每天
@

#

""

调查各诱捕器诱集草

.

$?

.



!"#$

地贪夜蛾数量$收集全部样本带回实验室解剖测量

精巢大小&

/9291

!

日龄划分标准

参照陈庆华等'

::

(关于稻纵卷叶螟
4$#

,

5#"')&6

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

的日龄划分标准$以两相邻日龄成虫

精巢长轴长度的平均值作为划分两相邻日龄的分界

点$以此计算不同日龄雄蛾精巢长轴长度范围&

/03

!

数据统计与分析

参照陈庆华等的稻纵卷叶螟日龄反演算法'

::

(

#

根据每日性诱到的不同日龄雄蛾所占比例$将不同

日龄雄蛾量分别倒推到其羽化日期!

#

日龄日期"$

当日羽化雄蛾量等于本日
#

日龄雄蛾量$次
#

日的

!

日龄雄蛾量)次
!

日的
:

日龄雄蛾量直至次
@

日的

$

日龄雄蛾量之和$根据每日羽化雄蛾量反演构建

其羽化动态曲线&计算公式为#

E

#

2

L

'

$

$

L

#

E

$

2

M

$

N

#

式中$

E

为雄蛾数量$其下标为日期$其上标为日龄&

采用
)

语言
:9?9:

计算相关数据$所有数据均采

用平均值
p

标准误来表示$对各日龄精巢长轴长度采

用
VRCP

2

法进行统计分析和函数拟合!

!

%

"9"%

"&

1

!

结果与分析

10/

!

国产性诱剂对草地贪夜蛾的田间诱捕效果

从图
#

可见$船型诱捕器)夜蛾通用诱捕器和桶

型诱捕器试验期间日均诱蛾量分别为!

%9:@p

?9?"

")!

"9?!p"9?#

"和!

&9::p?9!@

"头/诱捕器$

方差分析表明三者之间存在显著差异!

Dh%$9&!?

$

-

.

h!

$

!

%

"9"%

"&其中船型诱捕器和桶型诱捕器

诱捕效果没有显著差异$但二者显著优于夜蛾通用

诱捕器&船型诱捕器和桶型诱捕器诱蛾动态基本一

致$诱蛾高峰均出现在
:

月
!@

日到
:

月
:"

日之间$

而夜蛾通用诱捕器则没有出现诱蛾高峰&综合比

较$草地贪夜蛾性诱监测应选择桶型诱捕器为佳&

图
/

!

三种诱捕器诱蛾数量动态和日均诱蛾量

(%

;

0/

!

Y

*&78%8

I

9

I

7&E%$+)>E)8<+8:&

""

#96

I

8<:##H%79+)>8:&

"

+&799&%'

I

&M#:&

;

#E)8<+

"

#:8:&

"

101

!

草地贪夜蛾雄性生殖系统形态结构

草地贪夜蛾的雄蛾内生殖系统包括精巢)输精

管)贮精囊)附腺和射精管&精巢与贮精囊相连$贮

精囊再连接输精管$再依次连接射精管和附腺$组成

一套完整的生殖系统!图
!

"&雄性成虫精巢位于雄

虫腹中部近背面$为一黄色近球形结构&贮精囊#两

根相互交叉)中部膨大的管状结构与精巢相连$末端

延伸成输精管%输精管#两根细小)柔软的管道$上端

连接贮精囊$下端与双射精管相接$成熟精子由此进

入双射精管%双射精管#前端连接单射精管$末端连

接附腺$中部通过输精管与一对残月形管状囊相连$

管状囊内含成熟精子和附腺分泌物%单射精管#一条

细长透明管道$折叠于腹腔内$上)下端分别连接双

射精管和阳茎$管内有成熟精子和附腺分泌物$交配

时可注入雌虫交配囊&

图
1

!

草地贪夜蛾雄蛾内生殖系统
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!"#

!

草地贪夜蛾精巢发育规律与分级

草地贪夜蛾同其他夜蛾科害虫精巢发育过程相

似"图
#

#$在幼虫期具有一对乳白色肾形精巢$随着

虫体发育其颜色逐渐变黄$其精巢融合发生在前蛹

期$蛹期第
"

天精巢融合已经完成$两个肾形精巢融

合成一个不可分离的近球形黄色精巢$此后至成虫

期其精巢保持单一融合精巢状态%

图
#

!

草地贪夜蛾精巢融合的过程

$%

&

"#

!

'()*+,,)-.+,.%*/01(-/,%)2%2!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$(

!!

从室内实验种群中选取体型相近的雄蛾进行

逐日解剖$共解剖
$"%

头%解剖测量后发现$草地

贪夜蛾羽化后精巢长轴长度随日龄增加呈下降趋

势"图
!

#%羽化第
$

天精巢长轴长度为"

&!"'()!*

##()&

#

!

+

$羽化第
#

天降至"

$)",(!,*#)(!"

#

!

+

$

羽化第
)

天为"

$#&-(!!*&%($'

#

!

+

$相比第
$

天衰

减了
!,.

$各日龄精巢长轴长度存在显著差异"

!/

$'!(&$%

$

"

"

%(%"

#%对成虫精巢长轴长度和日龄

进行函数拟合$得到拟合方程
#/&-"&0

1%(%'"$

"

%

&

/

%()"&

$

"

"

%(%$

$

#

!精巢长轴长度$

$

!羽化日龄#%

根据各日龄精巢长轴长度的差异显著性$可划分草

地贪夜蛾不同日龄精巢长轴的长度范围"表
$

#%

图
3

!

不同日龄草地贪夜蛾雄蛾精巢长轴变化及拟合曲线

$%

&

"3

!

4512

&

+,126-%..%2

&

*/(7+,)-.+,.%,81

9

)(1:%,0+2

&

.5%2810+16/0.)-!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$(1.6%--+(+2.61

;

,

表
<

!

不同日龄草地贪夜蛾雄虫精巢长轴长度范围

=1>0+<

!
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&
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"

#$#

"

%&'(

)
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+
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精巢长轴长度范围&
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成虫日龄&
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田间性诱雄虫日龄组成以及羽化动态反演

对广西河池市都安县性诱雄蛾精巢解剖得到
$'"

个精巢长轴长度有效数据%根据精巢长轴长度范围

划分日龄$结果表明$

#

"

!

日龄雄虫占比
$%('$.

$

$

"

&

日龄(

"

"

,

日龄(

-

"

'

日龄(

)

日龄以上占比相

对均衡$分别为
&%(%%.

(

$-('!.

$

&"()".

(

&"(!$.

%

从"图
"

#可以看出$都安县
"

月
&%

日(

&$

日为草地

贪夜蛾发生的高峰期$诱捕器诱集虫量突增%反演

重构草地贪夜蛾雄蛾羽化动态曲线高峰期为
"

月

$"

日%根据室内"

&,*&

#

D

饲养羽化规律$雌虫羽

化时间要比雄虫提前大约
&2

$据此我们推测了雌蛾

的羽化动态曲线$其高峰期在
"

月
$#

号左右%

图
@

!

性诱捕雄蛾种群年龄结构和羽化动态重构曲线

$%

&

"@

!

A+*)2,.(/*.+61

&

+,.(/*./(+126+*0),%)2*/(7+)-

,+:/100

;

.(1

BB

+6810+8).5,

#

!

结论与讨论

精巢发育进度对昆虫种群繁衍有着重要的作

用%前人已对夜蛾科害虫的精巢发育规律做了许多

研究$夜蛾科昆虫通常在幼虫期具有左右对称的两

个精巢$在预蛹期或蛹前期两个精巢融合成为一个

近球形精巢$此后保持单一融合精巢直到成虫死

亡)

#!

*

%国内学者对黏虫)

#%

*

(棉铃虫)

#"

*和斜纹夜

蛾)

#&

*等夜蛾科害虫精巢发育的研究结果表明$在预

蛹期或蛹前期都存在精巢融合的过程$并观察到成

虫期的融合精巢会随日龄增加而减小的规律%

EA:7=4@

等对欧洲玉米螟
&'()*+*,+-.*/,/*'

精巢发

育规律进行研究$结果表明$其精巢大小随日龄增加

而缩减$

)

日龄相比
$

日龄雄虫精巢尺寸减小
-%.

以上)

#,

*

%陈庆华等根据稻纵卷叶螟精巢随日龄缩

减的现象$划分了不同日龄精巢大小的范围标准$进

而推测野外雄虫的日龄分布)

##

*

%

本文通过对室内不同发育时期的草地贪夜蛾进

行解剖$发现其幼虫期具有一对黄色半透明肾形精

巢$蛹前期发生融合$蛹后期至成虫期精巢保持为单

一融合精巢状态$这与棉铃虫等夜蛾科害虫精巢发

育进程相似%并且其精巢大小随着羽化天数的增加

而减小$

)

日龄精巢长轴长度相比
$

日龄减小了

!,.

$这与前人对其他昆虫的研究结果相似%我们

通过曲线拟合发现草地贪夜蛾精巢大小缩减具有规

律性$且不同日龄精巢大小具有显著差异$因此确定

了不同日龄精巢长轴的长度范围%影响精巢大小的

因素有很多$包括成虫的营养(体长(温度以及交配

次数等)

#&

$

#-#'

*

$但这些因素影响相对较小%例如达

氏曲突眼蝇
0

1

)(23*2

4

'*'3,/5,++*

的交配次数对

精巢大小影响不大)

#)

*

$黄粪蝇
67,(82

4

8,

9

,'(:)72;

),)*,

的精巢大小与体长无相关性)

!%

*

+稻纵卷叶螟

的体长对精巢大小有一定影响$但日龄仍是主要的

影响因子)

##

*

+因此利用精巢大小范围的标准$去判

别同类或近似环境草地贪夜蛾雄蛾的日龄是可行

的%在测报工作中$可以建立不同代别(不同地区的

分级标准$通过控制误差而实现对野外雄虫日龄精

准划分的目的%通过反演雄蛾羽化动态曲线$我们

有效消除了老年失去性能力的雄蛾对测报的影响$

根据雌虫的羽化动态和雄虫有密切的同步性$我们

基于雄虫种群动态预测雌虫种群动态$并进一步预

测雌虫产卵动态和幼虫孵化动态%除了精巢发育$

我们还观察了草地贪夜蛾雄性内生殖系统结构$其

内生殖系统由精巢(输精管(贮精囊(附腺和射精管

组成$结构与小地老虎)

!$

*

(黏虫)

#%

*

(斜纹夜蛾)

#&

*等

常见害虫十分相似%

前人关于草地贪夜蛾性诱剂诱捕试验已经做了

很多%

EA;F>0::

等测试了诱捕器颜色对诱捕效果的

影响$结果表明多颜色的桶型诱捕器诱虫量显著高

于纯色的桶型诱捕器)

!&

*

%我们的研究表明$国产性

诱剂诱陷多对草地贪夜蛾有高效稳定的诱集作用$

持效期长于
,%2

%同时$对船型诱捕器(桶型诱捕器

和夜蛾通用诱捕器诱捕效应的比较显示$桶型诱捕

器对草地贪夜蛾的诱捕效果最好%因此$测报工作

中可利用性诱技术结合精巢解剖分析成虫年龄结构

的方法$预测下一代种群发生动态%
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