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摘要：研究了食料、温度、光周期等外源性因子对亚洲玉米螟滞育的影响。试验证明，食料性质对其滞育诱导影响显著。取

食玉米雌穗的幼虫对滞育诱导光周反应的敏感性强于取食棉铃的幼虫。在一定范围内，食料中可溶性糖含量增加可促进

幼虫的滞育诱导，而粗蛋白含量的增加则具有抑制滞育诱导的作用；两者的互作效应不显著。高温抑制滞育诱导，低温促

进滞育诱导。短光周对幼虫的滞育诱导无特定的敏感龄期，但以 <龄与 !龄对短光周刺激敏感性较强；短光周的诱导强度
具积累效应。
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亚洲玉米螟 ;9&%.(.$ *1%($-$,.9（+TKEK’K）是我国粮食作物和棉花的重要害虫。在江苏棉区，其 !代种群的
滞育比率，直接影响到 <代的发生基数和危害程度，是影响田间种群动态的关键因子之一。关于滞育诱导的
外源性因子，一般认为主要是环境中的光周期与温度［8，!］，对此，国外在欧洲玉米螟方面曾做了大量的工

作［<，#］。国内对亚洲玉米螟滞育诱导的研究相对较少。弓惠芬、曹雁平研究了温度和光周期对亚洲玉米螟

螟滞育的影响［6，;］。但有关食料与营养对亚洲玉米螟滞育的影响国内尚未见报道。而亚洲玉米螟是一种多

食性害性，研究食料对其滞育诱导的影响，对深入了解该虫的滞育诱导规律具有重要的理论和实践意义。为

此，作者于 877! = 8776年，结合光周期与温度，着重研究了食料和营养成分对亚洲玉米螟（以下简称玉米螟）
滞育诱导的影响。

7 材料与方法
787 虫源 9月初或 :月中旬采自江苏省姜堰市（东经 887W6度，北纬 <8W6度）玉米田中的蛹，在养虫室内羽
化后繁殖供试。

78; 幼虫饲养与滞育判别 将初孵幼虫接入罐头瓶中，瓶口覆细铜纱。天然食料处理每瓶饲养幼虫 8"
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左右，隔日更换新鲜饲料。半人工饲料处理，每瓶加入相当于 !" # $"%干重的饲料，饲养幼虫 &"头左右，中间
不更换饲料，直至化蛹或判定滞育止。

滞育判定参照 ’()*+,-,.等［$］在欧洲玉米螟滞育试验中采用的标准，并适当延长时间，即同一瓶中首见
成虫后第 /天检查，未化蛹的幼虫即定为滞育幼虫。
!"# 食料 设玉米雌穗、嫩棉铃和半人工饲料 &种处理。每处理幼虫 &/ # 0"头，重复 &次。玉米雌穗处理
用灌浆期的嫩玉米雌穗，切成 /--厚的薄片，每次每瓶投放 / # !片。棉铃处理用 1"日龄左右的青铃（中间
切开），每次每瓶投放 & # 0枚。
半人工饲料参考周大荣等［&］报道的“新 $号配方”，略予改进。其配方为：玉米粉 0/"%，啤酒酵母粉（上海

光明啤酒厂产）1/"%，蔗糖 21"%，干木屑 1""%，山梨酸 !%，维生素 34%，甲醛 &5"%，红霉素 1/万单位。
表 ! 饲料中不同营养因素的因子水平及编码
$%&’( ! )%*+,- ’(.(’/ %01 *,1(/ ,2 +3, 4501/ ,2

06+-5+5,6/ *,78,/5+5,0 50 2,,1

因子

67*),.8

编码 3,9:

2 ;020 2 " < 2 < 2;020

变化间距

=>):.?7@
（!）

粗蛋白（A）! 2/;"1 20 ;/2 2& ;14 21 ;"/ 22 ;/0 2 ;1&

可溶性糖"（A）1&;4B 11 ;B2 1" ;/! 24 ;12 2$ ;10 1 ;&/

!C.,):D>，"E,@(F@: 8(%7.

食料中的粗蛋白含量在 GEHIJC型凯氏定氮
仪上分析测定。可溶性糖含量用蒽酮比色法，在

3KH$1"型自动分析仪上测定。
!"9 不同的蛋白质与可溶性糖含量的饲料试验
在上述半人工饲料基础上，通过啤酒酵母粉

和蔗糖调节饲料中粗蛋白和可溶性糖含量的比

例。试验采用二次通用旋转组合设计，因子水平

及编码见表 2。
!": 光照与温度 试验设光暗比（K L M）! L 24、2" L 20、22 L 2&、21 L 21、2&5/ L 2"5/、20 L 2"、205/ L B5/、2/5/ L 45/等光
周期处理。

养虫室用 1只 1""瓦白炽灯作光源。光照控制用特制的两层黑布夹一层红布做成的布袋，将饲养瓶置
于袋内，需黑暗时，拉起布袋，扎紧袋口，再外罩牛皮纸袋。需光照时则打开袋口，把饲养瓶全部暴露袋外。

根据江苏省主要棉区盐城市的气象资料，于 2BB" # 2BB0年玉米螟 1 代幼虫期的日平均气温有 &7 为
1$512N，17为 145$/N，故温度设 1$ O ";/N和 1B O ";/N两个处理
; 结果与分析
;"! 不同食料对幼虫滞育诱导光周期反应的影响 在 ;< = > ; /N下，分别用玉米雌穗、嫩棉铃和半人工饲料
饲养幼虫，不同食料对幼虫滞育诱导光周期反应的影响见表 1。在同一温度与光周期条件下，取食不同食料
的幼虫滞育率不同。不同食料对幼虫滞育诱导光周反应的敏感性表现为：半人工饲料 P玉米雌穗 P嫩棉铃。
为了探索不同食料对幼虫滞育的影响与其营养成分的关系，进一步测定了嫩棉铃、玉米雌穗、及半人工饲料

的粗蛋白与可溶性糖含量，发现三者之间存在明显的差异（表 &）。
表 ; 不同食料与光周期下玉米螟幼虫的平均滞育率（?，Q7>%R+,(，2BB0）

$%&’( ; @.(-%A( 15%8%6/( -%+( ,2 @/5%0 *,-0 &,-(- 601(- 1522(-(0+ 4501/ ,2 2,,1/ %01 8B,+,8(-5,1/

光周期 C+,),S:.D,9（K L M） ! L 24 21 L 21 2& ;/ L 2" ;/ 20 L 2" 20 ;/ L B ;/ 2/ ;/ L 4 ;/
嫩棉铃 3,)),> F,@@ " &0 ;/ O ! ;/ &/ ;B O $ ;& 1 ;0 O 2 ;1 " "
玉米雌穗 3,.> :7. 2 ;! O " ;$ &B ;1 O 4 ;1 !0 ;1 O 4 ;$ 24 ;$ O & ;" " "

半人工饲料 E:-DH7.)DTD*7@ 9D:) / ;! O 2 ;! !2 ;& O ! ;2 $0 ;& O !;B 0/ ;2 O & ;/ " 0 ;1 O 2 ;$

对照表 1与表 &，可见随着食料中可溶性糖与粗蛋白的含量两者比值的提高，幼虫滞育光周反应的敏感
性有增强的趋势。

;"; 不同营养成分对幼虫滞育诱导的影响 为了进一步探索食料中不同营养成分对幼虫滞育诱导的作用，
在 1BN、光周期 20K：2"M条件下，采用二次通用旋转组合设计，观察含不同配比粗蛋白（!2）和可溶性糖（!1）

的半人工饲料处理的幼虫滞育率（"）。每处理幼虫 B"头，重复 &次。设计因子水平见表 2，试验结果见表 0。
由试验结果可组建以下反映幼虫滞育率（"）与食料中粗蛋白（!2）和可溶性糖（!1）含量关系的二次回归

方程式：

" U 01 #/4 < 22 #0!2 V ! #0/!1 V " #4/!2!1 V
" #B2!1

2 V 1 #/2!1
1
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回归方程的显著性检验：! ! "" "#$ % !& "&" ! ’ "’(。回归方程的回归关系极显著。
表 ! 不同食料中粗蛋白与可溶性糖含量

"#$%& ! ’()*&+, #,- .)%/$%& ./0#( 1),*&,* +, -+22&(&,* 3+,-.
)2 2))-.

成分

)*+,-+,

可溶性糖

.*/01/- 20345
（22）（6）

粗蛋白

75*,-8+
（9）（6）

可溶性糖

:粗蛋白
（22 : 9）

嫩棉铃! ;<=( "$ <= & <’>
玉米雌穗" "$<(= "" <; " <=&
半人工饲料# (=<#; "# <" " <#=

!)*,,*+ 1*//，")*5+ -45，#.-?8@45,8A8B4/ C8-,
回归系数的显著性检验：#& ! $( "’=!!；#" ! "( "

#;!!；#= ! D " #’!!；#"= ! & " D(；#"" ! " " &(；#== ! = "
#>!!。
试验结果显示，在一定范围内，食料中可溶性糖

含量增加有利于促进幼虫的滞育诱导，而粗蛋白含

量的提高则具有抑制幼虫滞育诱导的作用；两者的

互作效应不显著。

表 4 试验结构矩阵及试验结果
"#$%& 4 5),.*(/1*+), 6#*(+7 #,- (&./%*. )2 *8+. &79&(+6&,*

试验号

)*C-
$& $" $= $"= $=

" $=
= %（6）

" " E " E " " " " >(<>& F ’<"
= " E " " E " " " ’(<$& F ><$
( " " E " E " " " (’<$& F $<’
$ " " " " " " $;<D" F (<’
> " E "<$"$ & & = & ’’<$& F "&<=
’ " "<$"$ & & = & =(<D& F ><"
D " & E "<$"$ & & = (#<=& F (<D
# " & "<$"$ & & = >#<(& F ’<$
; " & & & & & $><"& F ><$
"& " & & & & & $(<’& F =<#
"" " & & & & & $=<#& F #<(
"= " & & & & & $’<=& F ><’
"( " & & & & & $#<D& F $<>
G ’"’<&& E ;"<"# >"<’= (<$&(#(<=&(;’<&& ’"’<&&

:;! 食料、温度、光周期对幼虫滞育诱导的综合作用 在 =D F &<>H和 =; F &I>H下，用半人工饲料、棉铃、玉
米雌穗等 (种食料，设 J : K（L : C）’ : "#、"& : "$、"" : "(、"= : "=、"(I> : "&I>、"$I> : ;I>及 ">I> : #I>等光周处理，每处
理幼虫 (> M $&头，重复 (次，于幼虫完成发育后检查各处理组的滞育幼虫数和化蛹数，计算平均滞育率。试
验结果见图 "与图 =。

图 " =DH时，不同食料与光周期下幼虫的滞育率（6）
N83< " OL- C849402- 54,- *A /45P4/ 0+C-5 C8AA-5-+, A**C2 4+C 9L*,*9-@
58*2C2 0+C-5 =DH

图 = =;H时，不同食料与光周期下幼虫的滞育率（6）
N83< = OL- C849402- 54,- *A /45P4/ 0+C-5 C8AA-5-+, A**C2 4+C 9L*,*9-@
58*2C2 0+C-5 =;H

上图显示，亚洲玉米螟属典型的短日照滞育型昆虫，它具有一个相对稳定的滞育诱导光周区，其区限大致为 ’ M "’J L :
C。在该区范围内，首先在 ">I>J L : C附近种群内少数个体产生滞育现象，然后，随着光照时数的缩短，滞育率猛增，最后随
光照时数的进一步缩短，滞育率反而不断下降。而温度和食料性质可显著影响其滞育诱导强度。低温促进滞育，高温则具

有抑制滞育的倾向。

不同温度、食料条件下幼虫滞育的临界光周期见表 >。
曹雁萍等［’］（";;(）曾报道江苏大丰、东台（((I>QR）种群在 =>H下的临界光周期为 "$I&(L，比上表中 =DH、半人工饲料条

件下的临界光周期略长，这可能是本试验的虫源地纬度（("I>QR）稍低和处理温度略高的缘故。
:;4 幼虫滞育诱导的光敏感龄期 在 :< = > <>H下，以嫩棉铃及半人工饲料为食料，将处理龄期或处理龄期组的幼虫置于
"(I>J："&I>K的短光周（接近临界光周期）条件下，非处理龄期移置于 "$I>J：;I>K的长光周条件下，观察幼虫滞育诱导中不
同龄期对短光周反应的敏感性。共设 " M >龄、= M >龄、( M >龄、$ M >龄和 >龄等 >个处理龄期组。每处理 (&头，重复 (
次。不同处理组的幼虫平均滞育率见表 ’。
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表 !中半人工饲料处理的试验结果表明，亚洲玉米螟幼虫的滞育诱导对短光周并无特定的敏感龄期，各龄幼虫在一定
短光周下均可产生诱导作用。其诱导强度具有累积效应，幼虫滞育率基本随着处于短光周条件下龄期数的增加而提高。

但各龄幼虫对短光周的敏感性不同；" # $龄期处理组幼虫的滞育率显著高于 % # $龄期处理组，说明 "龄幼虫对短光周的
敏感性较强。嫩棉铃处理与半人工饲料处理的试验结果相似，但 & # $龄处理组比 " # $龄处理组的幼虫滞育率大幅度增
加，说明在该处理条件下 &龄幼虫对短光周也具有较强的敏感性。

表 !不同温度、食料条件下亚洲玉米螟的临界光周期（’）
"#$%& ! "’& ()*+*(#% ,’-+-,&)*-./ -0 1/*#2 (-)2 $-)&)
32.&) .*00&)&2+ 4*2./ -0 0--./ #2. +&5,&)#+3)&/

（扬州，())% *+,-.’/0，())%）

食料

1//23
嫩棉铃

4/55/, 6/77
玉米雌穗

4/8, 9+8
半人工饲料

:9;<=+85<><?+7 2<95
&@A ("BCD (" B)D (% BDD
&)A ! ("B!$ (" BC@

! &)A下，棉铃处理组的滞育率皆低于 $DE

! F’9 2<+G+039 8+59 /> H3<+, ?/8, 6/898 <3 7933 5’+,
$DE 589+592 6I ?/55/, 6/77 0,298 &)A B

弓惠芬等认为亚洲玉米螟各个独立龄期对光周期不表

现敏感性，滞育的形成需光周期刺激的累积作用［$］。后一结

论与本文结果基本一致。但上述试验表明至少幼虫的 $龄
独立龄期仍具一定敏感性，其差异可能是食料及试验条件不

同所致。

6 讨论
678 关于临界光周期的局限性和临界光周前期的概念 临
界光周期是统计学中一个中位数，是指在滞育诱导中能引起

种群 $DE的个体进入滞育状态时的光周时数。在实际应用
中，如滞育率低于 $DE，则该指标就难以使用。如表 $，&)A
时取食棉铃的幼虫，在不同光周下的滞育率均低于 $DE，这就给比较和描述其光周反应带来困难。为此，笔
者建议将种群 ($E的个体进入滞育时的光周期界限称为“临界光周前期”。一方面，它可作为描述低滞育率
光周反应的补充性指标；另一方面，临界光周前期与临界光周期之间的距离，有助于分析种群内个体在滞育

诱导反应中的变异性。

表 9 不同龄期短光周处理后的幼虫平均滞育率（:）
"#$%& 9 1;&)#<& .*#,#3/& )#+& -0 +’& %#);#& +)&#+&. $= /’-)+ ,’->
+-,&)*-. #+ ;#)*-3/ *2/+#)/ （扬州，())% *+,-.’/0，())%）
处理龄期
J,35+83 ( # $ & # $ " # $ % # $ $

嫩棉铃
4/55/, 6/77 %C BD %C B) (C BD D ( B$

半人工饲料
:9;<=+85<><?+7 2<95 !$ B( $C B! !D BD && B) (C B%

67? 关于滞育对棉田玉米螟种群动态的影响
以江苏沿江、沿海棉区为例，棉田玉米螟常年发生

"代，&代因滞育而引起世代分化，直接影响 "代
的田间种群数量。对同一地区而言，年度间同期

的光周期变化甚微，温度和食料是影响 &代玉米
螟滞育率高低的主要因子。高温一方面抑制滞

育，缩短幼虫的临界光周期，另一方面又通过提高

幼虫发育速率，减少幼虫期与特定短光周接触的时间，而进一步使种群滞育率下降。低温则相反可提高种群

的滞育率。食料对幼虫滞育的影响比较复杂。如取食玉米雌穗的幼虫滞育率高于取食棉铃的幼虫，但取食

玉米雌穗的幼虫发育速率也高于取食棉铃的幼虫［C］。种群发育进度快，将减少幼虫期与短光周接触的时间，

而降低短光周刺激的累积效应。故在实际工作中，食料对玉米螟滞育诱导的影响要考虑其直接作用与间接

作用可能存在的不一致性而进行综合分析。
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