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粘虫（!"#$%&’( )*+(,(#( 9-*:’7）选择产卵

场所的意义及颜色在定位中的作用

尹U 姣，薛银根，乔红波，李克斌，胡U 毅，曹雅忠!

（中国农业科学院植物保护研究所植物病虫害生物学国家重点实验室，北京U 7$$$<8）

摘要：根据粘虫的产卵习性，在田间分别测定了置于活体寄主和干枯植物上的卵块被捕食的概率，结果表明，枯草上面的隐蔽卵

块被捕食的概率最低，与雌蛾的产卵习性相符，说明粘虫产卵选择习性有其生物学意义，即有利于躲避天敌。同时，实验结果表

明粘虫幼虫的抗饥饿能力要强于甜菜夜蛾，是其对成虫产卵场所长期适应的结果。室内成虫对不同植物的产卵选择与田间相

一致，光谱测定结果也表明绿色植物与雌蛾喜欢产卵的植物秸秆的光谱特征和波峰存在显著差异。观测粘虫雌蛾对不同颜色

纸张的产卵选择发现，其喜欢在黄褐色纸张上面产卵，产卵量和产卵次数明显高于绿色纸张，而三者的光谱特征存在显著差异。
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植食性昆虫产卵场所的选择性对后代的生存至关重要［G，@］。进化学理论认为，雌虫一般选择在最有利于

后代生长发育的高品质寄主上产卵［E，?］。该理论被称为“#4’3’4’.(’:#’43)47-.(’”学说［E，H］。然而，也有大量的

事例表明，有些种类的雌虫似乎并不选择最有利于后代生长发育的场所产卵［D I =］。因此，有学者提出了“庇护

所理论（4’31+’ "!’)4/）”。该学说认为，受较高营养阶层的影响，雌虫会选择在后代不宜受到天敌攻击的场所

产卵［= I GG］。

粘虫 -0%1*23( /&"(’(%( J-*K’4 是我国及其它亚洲国家粮食作物的主要害虫之一，每年在我国南北地区往

返迁飞为害，目前仍在局部地区暴发成灾，给农业生产造成严重损失。粘虫是一种典型的多食性害虫，为害寄

主植物种类广泛，但是成虫一般只在寄主植物的干枯（黄）部位或枯草上产卵，而在生长茂盛、叶片浓绿的寄

主植物上很少见到粘虫产卵［G@，GE］。昆虫对产卵寄主及产卵方式的选择性是其与寄主植物和适应环境长期协

同进化的结果，对于其种群的生存繁衍具有重要的生物学意义。昆虫寻找适宜的产卵寄主植物首先要确定适

宜的产卵生境，而植物形状和颜色等在植食性昆虫产卵场所定位中起重要作用［G，G? I GD］。东方果蝇 （4(5%’#5&’(
$#’/(6*/）雌虫明显趋向于红色球吸附在黄板中央的、形状似橘子的诱捕器，这种诱捕器被用于监测柑橘园中

的果蝇种群的发生［G>］。菜粉蝶在远距离寻找植物产卵时主要依靠视觉，特别对兰色和蓝绿色的反应强烈［G］。

在我国，粘虫发生、危害及防治等的研究已有较长历史，近年主要是与粘虫迁飞相关联的研究工作［G= I @?］，但是

对于粘虫与产卵寄主关系的研究一直较少。粘虫在与寄主植物及环境的长期进化过程中形成了选择在干枯

植物叶鞘或叶尖裂缝中产卵的行为特性，但是这种特殊的产卵方式在生活史中的作用、对其种群生存繁衍的

意义以及在对产卵寄主（场所）定位过程中依赖的信号种类等一系列问题均未进行深入研究，探讨这些问题

对于解析某些植食性昆虫不选择鲜活寄主植物产卵的生物学作用、生存对策和进化机制等具有重要意义。因

此，我们根据粘虫产卵的习性初步研究探讨了粘虫产卵选择对其种群生存、繁衍的生物学意义以及其对产卵

生境的定位机理。

)* 材料与方法

)& )* 试验材料

试验用虫L 采自田间种群的粘虫蛾，经室内繁殖后的成虫用于本实验。粘虫幼虫的饲养采用玉米苗群体

饲喂至化蛹；成虫羽化后用 GMA 蜂蜜液群体饲养至产卵。幼虫和成虫的饲养环境条件均为（@H N G）O，DMA
I>MA PQ。

光谱仪选用美国 RST（R.-*/",(-* S#’("4-* T’6,(’）公司的 RST U,’*5S#’( Q-.5Q’*5 便携式野外光谱仪。

RST U,’*5S#’( Q-.5Q’*5 波段值为 E@H I GMHM .7，光谱分辨率 E .7，采样间隔（波段宽）为 G& ?G .7，视场角

@HV，并配有 E& HV前场镜头。

)& +* 粘虫产卵方式对天敌的躲避作用的观测

将产于干谷草叶鞘内的粘虫卵及其着生处的茎秆 G 段（? I H(7 长）用于本实验。分为暴露型（将谷草叶

鞘拨开露出卵块）和隐蔽型（不拨开叶鞘）两种类型卵块分别放置于田间枯草把和活体寄主植物上。将 @M 余

?=?@ L 生L 态L 学L 报L L L @> 卷L



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

株禾本科枯草捆为 / 把，用细竹竿分别固定在冬小麦田、春玉米田（株高约 /00(1）和杂草地（以狗尾草为主，

高约 20 (1）中。捆 3 4 5 株小麦，形似枯草把；杂草捆成草把样；玉米以单株为 / 样本。每把枯草和鲜寄主植

物（把）上均接上暴露型和隐蔽型卵块各 / 块，用透明胶带固定，卵块离地面高度 60 (1。各处理观测 /0 余个

卵块（每卵块有 30 左右粒卵），重复 6 次；枯草把和寄主植物在田间随机排列，接卵 78! 后调查被捕食数量，剩

余的卵带回室内孵化饲养，调查寄生率。

!& "# 粘虫和甜菜夜蛾幼虫耐饥饿能力的测定

粘虫将卵产在枯萎植物上，则其初孵幼虫在寻找到适宜的植物取食之前须忍受一定时间的饥饿。因此，

比较了粘虫和将卵产于鲜活寄主上的甜菜夜蛾两种初孵幼虫的耐饥饿能力。

取产在蜡纸上的粘虫卵块和甜菜夜蛾卵块各 /0 块，每块 90 4 20 粒卵，当卵块中绝大多数幼虫孵化后，每

块卵取 30 头初孵幼虫于长 5(1、内径为 7(1 的玻璃管中，置于前述条件下的光照培养箱中，78! 后及以后每

隔 7! 检查一次死亡数，用小毛笔轻轻触动无反应者为死亡。

!& $# 粘虫对产卵寄主植物和介质的选择性

在室内将已开始产卵的粘虫成虫（/0 头）放入五面均为纱网的木箱（20(1 : 63(1 : 20(1）中，木箱中放

置玉米植株、小麦植株、枯草秸秆、小麦枯秆和蜡纸 3 种产卵寄主和介质，同时内置 3; 的蜂蜜水，每日更换一

次。共设 6 组重复，每个处理内，小麦植株约 70 株，处于抽穗期；玉米 8 叶期，9 株；枯草秆 /5 根；小麦枯秆 /5
根；蜡纸 /5 张（将蜡张按同一方向折成若干皱褶成条状，后用皮筋固定两端）。接成虫 6< 后检查不同寄主和

介质上的落卵量和卵块数。

!& %# 粘虫对产卵介质颜色的选择

将同一品牌、同一规格的黄色、绿色和土褐色 6 种颜色的毛面纸作为粘虫产卵介质放入五面均为纱网的

木箱（20(1 :63(1 :20(1）中，纸张的处理方法同蜡纸。然后再将已开始产卵的粘虫雌蛾（60 头）放入木箱

中，同时内置 3;的蜂蜜水。每箱为一处理，共设 9 个处理，其中每种颜色纸设 6 个重复。处理后第 7 天检查

粘虫雌蛾在不同颜色纸张上面的产卵块数。

!& &# 不同产卵寄主和介质的光谱测定

用 =>? @,’*<>#’( A-.<A’*< 便携式野外光谱仪作为产卵寄主的光谱测量仪器，选择晴朗无风天气于

/0：00 4 //：00 之间对小麦、玉米、枯草秸秆和小麦秸秆进行光谱反射测定，测定时探头垂直向下距冠层顶约

/& 6 1，以形成直径约 30 (1 的视场，测量前均同步测量参考板反射和太阳辐射光谱用于标定，测定过程中用

B-C>D8白板进行校正，每处理重复测定 /0 次。

针对粘虫产卵对不同颜色纸张的选择性，测定了不同颜色纸张介质的光谱特征，测定方法同上。

上述实验数据的统计分析，主要采用 >E>> 程序进行方差分析和 !C测验确定期差异显著性，再用 F>? 多重

比较法测定其差异显著性。

’# 结果与分析

’& !# 产卵习性与躲避天敌的关系

模拟粘虫产卵对不同生境和介质的选择性的田间试验可以看出，不同作物、杂草田和卵块不同处理方式

时粘虫卵粒（或卵块）减少率存在明显差异（表 /）。观测和分析卵粒丢失（减少）的原因主要是被天敌捕食

（由卵块着生处卵壳残体可知）所致；对试验后带回室内卵的饲养观察，试验阶段卵的寄生率很低。

比较不同田块粘虫卵块被取食百分率发现（表 /），暴露的卵块比隐蔽的卵块更易于被天敌搜寻和捕食，

两者存在显著的差异，在作物田中，这种差异更是明显。其中，在小麦田中，暴露在小麦上的卵被捕食率达到

50;以上，在枯草上的被捕食率也达到 30; 以上，与隐蔽的卵块之间存在极显著差异。同时，还可以发现在

田间绿色寄主植物上卵块的被捕食率要显著高于同一田块中枯草把上的被捕食率。

模拟试验结果表明，作物田中卵粒被天敌捕食的机率要比杂草地的为高，同一田块中绿色植物比枯萎植

物高。
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在实验过程中采用目测和随机调查的方法，对小麦、玉米、杂草和干枯秸秆（草）进行了植食性、捕食性等

昆虫的观测，发现绿色植物比干枯（或萎蔫）的植物（叶片、秸秆）上面昆虫种类和数量要多的多；而枯萎的植

物上面很少发现植食性昆虫，相应天敌的数量也少。因此，可以表明粘虫将卵产在枯萎植物的较隐蔽部位有

利于其对天敌的躲避。

表 !" 在不同处理方式的粘虫卵被天敌捕食百分率比较

#$%&’ !" ()*+$,$-.)/ )0 +,’1$-),2 ,$-’ )0 ’334 ./ 1.0’,’/- 1.4+)4.)/

作物田

/0)# 1,’*2

植株暴露型 （3 ）

45#)6’2 ’++ 7-66’6
). +0’’. #*-."

植株隐蔽型 （3 ）

/)8’0’2 ’++ 7-66’6
). +0’’. #*-."

枯草暴露型 （3 ）

45#)6’2 ’++ 7-66’6
). 2’-2 %’’2

枯草隐蔽型 （3 ）

/)8’0’2 ’++ 7-66’6
). 2’-2 %’’2

麦田 9!’-" 1,’*2 :;& <: = >?& @A -!! >B& ?@ = A& > ( CB& @A = >@& C; D!! C& BC = ;& E> (

荒草地 9’’2 1,’*2 <?& E? = >;& <E -! >A& C; = @& C@ D <B& A; = >;& EC -D B>& <; = E& EE D

玉米田 /)0. F,’*2 <<& <@ = >B& <; -! >A& @? = @& CE -D ;B& <? = >B& << -D! E& CE = <& ; D

G G 表中数据是平均值 = 标准误，横排不同字母表示不同植物田处理间的差异（! H ?& ?C）；!，!!表示暴露与隐蔽型之间的显著差异（! H

?I ?C，! H ?& ?>）；!!!表示处理间差异极显著（! H ?& ?>），下同G J!’ 2-"- ,. "!’ "-D*’ -0’ 7’-. = K4；J!’ 2,11’0’." *’""’06 ,. "!’ 1,+L0’ 0’#0’6’."6

6,+.,1,(-." 2,11’0’.(’ DM NL.(-.’6 7L*",#*’ 0-.+’ "’6" （! H ?& ?C）；“!”,.2,(-"’6 6,+.,1,(-." 2,11’0’.(’ （! H ?& ?C）D’"%’’. ()8’0’2 -.2 ’5#)6’2 DM "

"’6"；“!!”-.2 “!!!”,.2,(-"’ 6,+.,1,(-." 2,11’0’.(’6 -" ! H ?& ?> *’8’* -.2 ! H ?& ??> *’8’*；0’6#’(",8’*M& J!’ 6-7’ 1)0 J-D*’ B，; -.2 <

5& 5" 幼虫耐饥饿能力测定

测定两种多食性害虫的初孵幼虫对饥饿忍耐能力结果表明（表 B），粘虫的幼虫对饥饿的平均忍受时间要

显著长于甜菜夜蛾（! H ?& ?C），从而确保其有比较充足的时间找到适宜的寄主植物。同时可以看出，两种害

虫尽管在 B< ! 内存活率均较高，饥蛾 ;A ! 后粘虫存活率要极显著高于甜菜夜蛾，甚至在饥饿 <: ! 后粘虫仍

能有少部分存活，说明粘虫初孵幼虫具有较强的抗逆能力，这可能是与成虫产卵方式相适应的一种生存对策。

表 5 粘虫和甜菜夜蛾幼虫对饥饿忍耐时间的测定

#$%&’ 5" #6’ 47,8.8$& -.*’ )0 /’)/$-’ &$,8$’ )0 -6’ ),.’/-$& $,*29),* $/1 %’’- $,*29),*

项目 O"’7
平均存活时间

J!’ -8’0-+’
6L08,8-* ",7’ （!）

饥饿 B<! 存活率

KL08,8-* 0-"’ -1"’0
B< !)L06 （3 ）

饥饿 ;A! 后存活率

KL08,8-* 0-"’ -1"’0
;A !)L06 （3 ）

饥饿 <:! 后存活率

KL08,8-* 0-"’ -1"’0
<: !)L06 （3 ）

粘虫 P0,’."-* -07M%)07 ;>& <: = >& AC! @;& CA = C& CC BB& AC = >C& AE!!! B

甜菜夜蛾 Q’’" -07M%)07 B:& @C = B& @A @B& :@ = E& >C ?& @ = B& ?E ?

5& :" 粘虫产卵选择性

5& :& !" 粘虫产卵对不同寄主植物的选择性

根据室内观测粘虫对不同寄主植物的产卵选择（表 ;）发现，雌蛾产卵首先选择枯草秆，显著高于其它植

物上的产卵次数和产卵量，虽然小麦秆和活体小麦上面也有少量的卵块，但是占总产卵量的比例很低，与枯草

表 :" 粘虫对不同寄主植物的产卵选择性

#$%&’ :" #6’ )8.+)4.-.)/ 4’&’;-.)/ )/ 1.00’,’/- 6)4- +&$/-4

项目 O"’7
枯草秆

R,**’" 6"0-%
小麦秆

9!’-" 6"0-%
小麦

9!’-"
玉米

/)0.
蜡纸

9-5 #-#’0

卵块数

SL7D’0 )1 ’++ 7-66’6

卵粒数

SL7D’0 )1 ’++6

平均值（块）

R’-. （7-66’6）
>@& ;; = >?& <> - ;& < = ;& ? D ?& AE = ?& C: D ? ( ? (

比例（3 ）

T’0(’."
:C& ?; = ;& AE - >?& CA = ;& @: D <& <B = B& B@ D ? ( ? (

平均值（粒）

R’-. （7-66’6）
E<E& ; = >:C& :A - :& ? = <& B< D B<& AE = BB& <: D ? D ? D

比例（3 ）

T’0(’."
:E& <B = A& ?; - @& ?> = E& :B D ;& CE = >& :< D ? ( ? (

A:<B G 生G 态G 学G 报G G G BE 卷G
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杆上面的卵量相比几乎可以忽略不计，玉米和蜡纸上面则未产卵，表明粘虫雌蛾对枯草杆的产卵选择性占绝

对的优势。

图 /0 不同植物在不同波长下的反射率

1,+& /0 2!’ 3’4*’(",.+ 3-"’ )4 5,4’3’." #*-."6 -" 5,4’3’." %-7’*’.+"!

!& "& !# 不同寄主植物的光谱差异

通过对不同寄主植物的光谱测定可以看出，不同植

物具有不同的光谱特征（图 /），而绿色寄主植物与干枯

的秸秆在不同波长条件下的反射波具有显著差异，玉米

和小麦的反射波的波峰在 89: ; 8<:.= 之间，而枯草秆

和小麦秸秆的波峰则在 8<: ; 8>: .= 之间。结合粘虫

的产卵选择性的结果，可以推测植物的光谱特征可能是

粘虫对产卵寄主植物选择定位的指示物。

!& $# 粘虫产卵场所的定位

!& $& %0 粘虫对不同颜色的产卵场所的选择定位

室内观测粘虫对不同颜色纸张的产卵选择结果显

示，粘虫雌蛾对产卵场所的颜色有明显的选择性（表 9）。

表 $# 粘虫产卵对不同颜色的选择性

&’()* $# &+* ,-./,0.1.,2 /3*4*3*25* ,2 6.44*3*21 5,),73 /’/*3

纸张颜色

?-#’3 ()*)3
绿色

@3’’.
黄色

A’**)%
土褐色

B"3-%CD’**)%

卵块数（块）

EF=G’3 )4 ’++6
（=-66’6）

8& HI J /& :I- /K& 8I J /& <9G /<& 9/ J :& IIG

比例（L ）

?’3(’."
/K& HI J H& :9 - K<& MK J K& 9/G 9I& <I J 9& :< (

K 种颜色处理纸张上面产卵块数具有显著差异，其显

著的偏向于黄色系列，>:L 以上卵块均产在上面。其

中，尤其喜爱将卵产在接近于枯草杆颜色的土褐色产

卵介质上面，所占比例几乎达到 8:L 。

!& $& !# 不同颜色纸张的光谱差异

利用光谱仪测定不同颜色纸张的光谱特征可以

看出，不同的颜色其在不同波段的反射率是不同的

（图 H），在相同的波段下绿色纸与黄色和土褐色纸张

图 H0 不同颜色纸张在不同光谱下的反射率

1,+& H0 2!’ 3’4*’(",.+ 3-"’ )4 5,4’3’." ()*)3 #-#’36 -" 5,4’3’." %-7’*’.+"!

的反射率相差较大，而黄色和土褐色之间较为相似，这

与粘虫选择不同颜色纸张产卵的结果是一致的。

"# 讨论

昆虫与寄主植物已经协同进化了上亿年的时间，它

们之 间 存 在 最 复 杂 的 相 互 作 用 和 相 互 依 赖 的 关

系［H8，H<］，两者的相互作用对各自的种群盛衰和种类分

化均可产生一定的影响［HM，H>］。植物除了作为昆虫的食

物外，还是昆虫的产卵和栖息场所。从粘虫卵块在田间

不同处理方式的实验可以看出，粘虫产卵主要选择在干

枯（黄）的寄主植物及其包裹紧密的叶鞘，而很少在生

长茂盛、叶片浓绿的寄主植物上产卵的特殊行为，主要

是因为卵块在田间绿色寄主植物上的被捕食率要显著高于同一田中枯草把上的被捕食率。表明在干枯植物

上的天敌数量要远少于茂盛生长的植株上的天敌数量，粘虫选择在干枯植物及其叶鞘等场所产卵，可以躲避

天敌的攻击。同时，其幼虫也相应地进化了较强的耐饥饿能力，可确保幼虫有足够的时间去寻找适宜的取食

寄主。这就保障了粘虫卵和幼虫较高的存活率，有利于其种群的生存、繁衍。因此，可以看出粘虫雌蛾选择在

干枯植株或叶片产卵应该是其对于不利的环境因素采取的一种生态对策。

植食性昆虫对寄主植物的定向选择反应，可分为在一定距离外的远距离寻找和到达植物上识别是否能作

为寄主的近距离反应 H 个步骤［HI］，包括昆虫对远距离植物或者生境的定向、到达植物或生境后对取食或产卵

部位的识别和选择、选定植物后对取食或产卵等活动的调节控制等过程，在这些过程中，植食性昆虫利用了多

M>9H0 < 期 0 0 0 尹姣0 等：粘虫（!"#$%&’( )*+(,(#( N-*O’3）选择产卵场所的意义及颜色在定位中的作用 0
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重感觉道的作用，有嗅觉、视觉、味觉和触觉等多种行为模式［/0，/1］。尽管 2-34 等认为，在植食性昆虫对寄主植

物的定位过程中，植物挥发性化合物起着非常重要的作用，植食性昆虫对绿叶气味的趋向性反应比较普

遍［/5］。但是，6)77 研究发现，只有化学气味刺激时，玉米黄翅叶蝉（!"#$"#"% &’()(% 8’*).+）不离开试验观察

室地面，不表现逆风定向反应，而在有视觉刺激存在时才表现出对气味的反应，表明这类昆虫在寄主寻找过程

中利用了视觉和嗅觉刺激的相互作用，而且，视觉刺激似乎更重要［//］。9,.(! 等认为植食性昆虫发现寄主的

中心环节是视觉作用，而先前认为的化学物质作为中心环节证据不足［5:］。东方果蝇雌虫明显趋向于红色球

吸附在黄板中央的、形状似橘子的诱捕器［1;］。菜粉蝶在远距离寻找植物产卵时对兰色和蓝绿色的反应强

烈［1］。在我国“黄板诱蚜”已成为控制作物蚜害的一种有效措施。例如，陈凤金等采用黄板诱蚜对温室蚜虫

进行防治比对照减少蚜虫 5& 0 < /& / 头 $ (=5，效果明显，同时节省了使用农药和用工费用［/>］。这些实例说明，

某些植食性昆虫对寄主植物或者生境的定向、识别等过程中，主要利用了视觉的作用。在本研究中，粘虫对鲜

活的寄主植株和干枯草杆的产卵选择差异显著，利用光谱仪测定两类植物的光谱特征明显不同。虽然在鲜活

的寄主植株和干枯的植物中会存在挥发性化合物的差异，但是，粘虫对于仅在颜色上有差异（光谱特征不同）

的纸张具有明显的产卵选择性，即喜欢将卵产在枯黄色的纸上；而且其颜色与田间产卵寄主植物的颜色是非

常相近的。这充分说明粘虫在对其产卵寄主或部位的定位过程中主要是视觉在起作用（对颜色的反应为

主），且与 9,.(! 等的结论是一致的。

另外，粘虫对产卵场所的定位不仅趋向枯黄色的植物，而且主要将卵产在干枯且包裹较紧密的叶鞘内。

可见，粘虫在对产卵场所的定位与产卵过程中可能利用了视觉和触觉刺激的相互作用，或可能存在先利用视

觉后利用触觉的不同行为模式；这有待开展进一步系统研究。
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