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摘要: 制定外来入侵物种名录是进行外来入侵物种管理的重要手段之一ꎮ 当前我国已经制定并发布了

多个与外来入侵物种相关的名单 /名录ꎬ包括«中国外来入侵物种名单»«我国主要外来林业有害生物名

单»«国家重点管理外来入侵物种名录»(第一批)和«重点管理外来入侵物种名录»等ꎮ 在«中华人民共

和国生物安全法»和«外来入侵物种管理办法»相继施行的管理框架下ꎬ有必要开展我国已有外来入侵物

种名录的梳理与分析ꎬ并与相关名录如检疫性有害生物名录进行比较ꎮ 在此基础上ꎬ本文还就未来外来

入侵物种名录的制修订方法进行了讨论ꎬ针对名录的管理和应用提出了具体建议ꎮ
关键词: 检疫性有害生物ꎻ 风险评估ꎻ 制修订ꎻ 名录管理
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　 　 制定外来入侵物种名录是进行外来入侵物种

管理的重要手段之一ꎮ ２０２１ 年 ４ 月 １５ 日起施行的

«中华人民共和国生物安全法»第十八条明确规定

“国家建立生物安全名录和清单制度ꎮ 国务院及其

有关部门根据生物安全工作需要ꎬ对涉及生物安全

的材料、设备、技术、活动、重要生物资源数据、传染

病、动植物疫病、外来入侵物种等制定、公布名录或

者清单ꎬ并动态调整ꎮ” ２０２２ 年 ８ 月 １ 日起施行的

«外来入侵物种管理办法»第六条明确规定“农业农

村部会同有关部门制定外来入侵物种名录ꎬ实行动

态调整和分类管理ꎬ建立外来入侵物种数据库ꎬ制
修订外来入侵物种风险评估、监测预警、防控治理

等技术规范ꎮ”因此ꎬ开展外来入侵物种名录梳理和

制修订方法研究ꎬ有助于更好地依据法律法规开展

外来入侵物种管理ꎬ有效防范和应对外来入侵物种

危害ꎮ
爱知生物多样性目标纲要目标第九条明确提

出:到 ２０２０ 年ꎬ明确外来入侵物种 (潘绪斌等ꎬ
２０１５)ꎮ 据统计ꎬ草地生境现有外来入侵植物 １８３
种(曹婧等ꎬ２０２０)ꎬ林业外来入侵昆虫种类共计

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(３): ２０９－２１４
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｎｅｔ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



１１６ 种ꎬ全国所有省(自治区、直辖市)均有外来入

侵生物发生(宋昱东等ꎬ２０２２)ꎮ 针对我国已有的外

来入侵物种已经开展了一系列调查研究ꎬ如国家林

业和草原局 ２０１４—２０１７ 年开展的全国林业有害生

物普查(以下简称“普查”)工作ꎬ发现我国发生的

外来林业有害生物有 ４５ 种ꎬ与 ２００６ 年普查结果相

比ꎬ新发现 １３ 种外来林业有害生物ꎮ
在开展有害生物调查的基础上ꎬ我国制定了多

个与外来入侵物种相关的名单 /名录ꎬ包括«中华人

民共和国进境植物检疫性有害生物名录» «中华人

民共和国进境动物检疫疫病名录» «全国林业检疫

性有害生物名单»«全国林业危险性有害生物名单»
等ꎮ 同时ꎬ针对外来入侵物种本身ꎬ相关部门制定

了“五名单两名录”ꎮ 本文拟通过梳理我国已发布

的各类外来入侵物种名单 /名录现状并开展比较研

究ꎬ总结和拓展外来入侵物种名单 /名录制修订方

法的思路并对其管理和应用提出建议ꎮ

１　 我国已发布的外来入侵物种名单 /名录
自 ２００３ 年以来ꎬ生态环境部会同中国科学院ꎬ

先后于 ２００３、２０１０、２０１４、２０１６ 年发布了 ４ 批外来入

侵物种名单ꎬ共包括 ７１ 种外来入侵物种ꎮ 截至

２０２０ 年 ８ 月ꎬ根据生态环境部发布的«２０１９ 中国生

态环境状况公报»显示ꎬ全国已发现 ６６０ 多种外来

入侵物种ꎮ ６７ 个国家级自然保护区外来入侵物种

调查结果表明ꎬ２１５ 种外来入侵物种已入侵国家级

自然保护区ꎬ其中 ４８ 种外来入侵物种被列入«中国

外来入侵物种名单»ꎮ
全国林业有害生物普查(以下简称“普查”)统

计ꎬ本次普查共发现对林木、种苗等林业植物及其

产品造成危害的林业有害生物种类 ６１７９ 种ꎬ在此

基础上形成了包含 ４５ 种物种的«我国主要外来林

业有害生物名单»ꎮ
２０１３ 年ꎬ原农业部制定了«国家重点管理外来

入侵物种名录(第一批)»ꎬ５２ 种外来入侵物种被收

录其中ꎮ ２０２２ 年农业农村部会同自然资源部、生态

环境部、住房和城乡建设部、海关总署和国家林草

局组织制定并发布了«重点管理外来入侵物种名

录»ꎮ «名录»包含植物、昆虫、植物病原微生物、植
物病原线虫、软体动物、鱼类、两栖动物、爬行动物

等 ８ 个类群 ５９ 种ꎬ其所列物种是当前和今后一个

时期外来入侵物种防控的重点所在ꎬ该名录自 ２０２３
年 １ 月 １ 日起正式施行ꎮ

除了国家名单 /名录ꎬ各省或地区根据各自的

生物安全、生态安全与粮食安全保障需求制定和发

布了地方性名单 /名录ꎮ 如«云南省外来入侵物种

名录(２０１９ 版)»收录了云南省境内发现的外来入

侵物种共计 ４４１ 种及 ４ 变种ꎬ«江苏省外来入侵物

种名录(第一批)»包含外来入侵物种 ３２ 种ꎬ其中Ⅰ
级重点管控物种 ８ 种ꎬⅡ级一般管控物种 ２４ 种ꎮ

２　 当前相关名单 /名录比较分析
世界自然保护联盟(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎ￣

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ ＩＵＣＮ)在 ２０００ 年发布并在 ２００４
年更新了«世界 １００ 种恶性外来入侵物种»(Ｌｏｗｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 该名单主要考虑物种对生物多样性和

人类产生的影响和物种类群的广泛性ꎬ每个属只选

１ 个种ꎮ 在«世界 １００ 种恶性外来入侵物种»中ꎬ除
我国本土物种外ꎬ在我国已分布的外来入侵物种有

３２ 种(冼晓青等ꎬ２０２２)ꎮ 这 ３２ 种中未进入“五名

单两名录”的物种有 ２２ 种ꎬ包括谷斑皮蠹 Ｔｒｏｇｏｄｅｒ￣
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Ｓ.Ｔ.Ｂｌａｋｅ、大米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ Ｃ. Ｅ. Ｈｕｂｂ.、裙
带菜 Ｕｎｄａｒｉａ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ Ｓｕｒｉｎｇａｒ、板栗疫病菌 Ｃｒｙ￣
ｐｈｏｎｅｃｔｒｉａ ｐａｒａｓｉｔｉｃａ (Ｍｕｒｒｉｌｌ) Ｍ. Ｅ. Ｂａｒｒ、蛙壶菌

Ｂａｔｒａｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｄｅｎｄｒｏｂａｔｉｄｉｓ、变形藻丝囊霉 Ａｐｈａ￣
ｎｏｍｙｃｅｓ ａｓｔａｃｉ Ｓｃｈｉｋｏｒａ、 香 蕉 束 顶 病 毒 Ｂａｎａｎａ
ｂｕｎｃｈｙ ｔｏｐ ｖｉｒｕｓꎮ

我国海关、农业和林业主管部门也根据各自的

管理权限和工作需要ꎬ制定了相应的植物检疫性有

害生物的名单 /名录ꎬ这些名单 /名录与以上关于外

来入侵物种的“五名单两名录”也密切相关ꎮ 农业

农村部与海关总署 ２０２１ 年修订并发布了«中华人

民共和国进境植物检疫性有害生物名录»ꎬ其中共

包含 ４４６ 种(属)有害生物ꎬ“五名单两名录”中有
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２４ 种出现在该名录中ꎮ 农业农村部依据«植物检

疫条例»制定了«全国农业植物检疫性有害生物名

单»ꎬ并在此基础上发布了«全国农业植物检疫性有

害生物分布行政区名录»ꎮ 以上名单 /名录均在定

期修订更新中ꎬ前者最新修订时间为 ２０２０ 年 １１
月ꎬ后者最新修订时间为 ２０２３ 年 ８ 月ꎮ ２０１３ 年原

国家林业局修订并发布了«全国林业检疫性有害生

物名单»(１４ 种)和«全国林业危险性有害生物名

单»(１９０ 种)ꎮ 在这 ２ 个名单中ꎬ存在于“五名单两

名录”中的有 １８ 种ꎮ 这些有害生物名单 /名录的制

定ꎬ在一定程度上对外来入侵物种起到了管理和防

控作用ꎮ 同时ꎬ因为其与制定部门的工作权限和关

注重点更为相关ꎬ在制修订外来入侵物种名单 /名
录时常被作为参考ꎮ 通过对不同名单 /名录的对比

可知(表 １)ꎬ这些名单 /名录中与“五名单两名录”
均有不同程度的重合ꎮ 应持续关注检疫性有害生

物ꎬ研究这些物种从进入我国到成为外来入侵物种

的发生和扩散趋势ꎬ从而更好地通过检疫手段防控

外来入侵物种ꎮ

表 １　 我国现有外来入侵物种和检疫性有害生物名单 /名录对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｓｔｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ
紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｌｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｍｍ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
薇甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
空心莲子草 Ａｌｔｅｍａｎｔｈｅｒａ ｐｏｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
毒麦 Ｌｏｌｉｕｍ ｔｅｍｕｌｅｎｔｕｍ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ
互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｍｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
假高梁 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｈａｌｅｐｅｎｓｅ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
蔗扁蛾 Ｏｐｏｇｏｎａ ｓａｃｃｈａｔｉ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
湿地松粉蚧 Ｏｍｃｅｌｌａ ａｃｕｔａ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
红脂大小蠹 Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ ｖａｌｅｎｓ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
非洲大蜗牛 Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
美洲牛蛙 Ｒａｎａ ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ 第一批 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ (２００３) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
马缨丹 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
三裂叶豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
大薸 Ｐｉｓｄａ ｓｔｒａｔｉｏｔｃｓ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
蒺藜草 Ｃｎｃｈｒｕｓ ｃｃｈｉｎａｔｕｓ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
银胶菊 Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｃｒｏｐｈｏｒｕｓ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
土荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
刺苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
落葵薯 Ａｎｒｅｄｅｒａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
桉树枝瘿姬小蜂 Ｌｅｐｔｏｃｙｂｅ ｉｎｖａｓａ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
稻水象甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ
红火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ
克氏原螯虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｍｓ ｃｌａｒｋｉａ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ
三叶草斑潜蝇 Ｌｉｎｂｍｙｚａ ｔｒｉｆｏｌｉｉ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
松材线虫 Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｌｆｆｌｕｓ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
松突圆蚧 Ｈｅｍｉｂｅｒｌｅｓｉａ ｐｉｔｙｓｏｐｈｉｌａ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
椰心叶甲 Ｂｒｏｎｔｉｓｐａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ 第二批 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｔｃｈ (２０１０) 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
钻形紫菀 Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
苏门白酒草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
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　 　 续表 １

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ
一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
刺苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｐｉｎｏｓｕｍ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
圆叶牵牛 Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
长刺蒺藜草 Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎｕｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
巴西龟 Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ ｅｌｅｇａｎｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
豹纹脂身鲇 Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
红腹锯鲑脂鲤 Ｐｙｇｏｃｅｎｔｒｕｓ ｎａｔｔｅｒｅｒｉ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
红棕象甲 Ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
悬铃木方翅网蝽 Ｃｏｒｙｔｈｕｃｈａ ｃｉｌｉａｔａ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
扶桑绵粉蚧 Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ
刺桐姬小蜂 Ｑｕａｄｒａｓｔｉｃｈｕｓ ｅｒｙｔｈｒｉｎａｅ 第三批 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｔｃｈ (２０１４) 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
长芒苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ(２０１６) 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
垂序商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
光荚含羞草 Ｍｉｍｏｓａ ｂｉｍｕｃｒｏｎａｔａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
五爪金龙 Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
喀西茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ａｃｕｌｅａｔｉｓｓｉｍｕｍ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
黄花刺茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
刺果瓜 Ｓｉｃｙｏｓ ａｎｇｕｌａｔｕｓ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
大狼杷草 Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
野燕麦 Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
水盾草 Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
食蚊鱼 Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
美洲大蠊 Ｐｅｒｉｐｌａｎｅｔａ Ａｍｅｒｉｃａｎａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
德国小蠊 Ｂｌａｔｔｅｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
无花果蜡蚧 Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｒｕｓｃｉ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
枣实蝇 Ｃａｒｐｏｍｙａ ｖｅｓｕｖｉａｎａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ
椰子织蛾 Ｏｐｉｓｉｎａ ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
松树蜂 Ｓｉｒｅｘ ｎｏｃｔｉｌｉｏ 第四批 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｂａｔｃｈ (２０１６) 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
假苍耳 Ｃｙｃｌａｃｈａｅｎａ ｘａｎｔｈｉｉｆｏｌｉａ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
毒莴苣 Ｌａｃｔｕｃａ ｓｅｒｒｉｏｌａ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ
美洲斑潜蝇 Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｓａｔｉｖａｅ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
日本松干蚧 Ｍａｔｓｕｃｏｃｃｕｓ ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ
草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 是 Ｙｅｓ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ 否 Ｎｏ

　 　 Ⅰ:«中国外来入侵物种名单»(四批次)ꎻⅡ:«国家重点管理外来物种名录(第一批)» (２０１２ꎬ５２ 种)ꎻⅢ:«重点管理外来入侵物种名

录»(２０２２ꎬ５９ 种)ꎻⅣ:«我国主要外来林业有害生物名单»(２０１９ꎬ４５ 种)ꎻⅤ:“世界 １００ 种恶性外来入侵物种”ꎻⅥ:«进境植物检疫性有害生

物名录»[２０２１ꎬ４４６ 种(属)]ꎻⅦ:«全国农业植物检疫性有害生物分布行政区名录»(２０２２ꎬ３１ 种)ꎻⅧ:«全国林业检疫性有害生物名单»(１４
种)和«全国林业危险性有害生物名单»(１９０ 种)ꎮ 是:在名单中ꎻ否:不在名单中ꎮ

Ⅰ: Ｌｉｓｔ ｏｆ Ａｌｉｅｎ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ (Ｆｏｕｒ Ｂａｔｃｈｅｓ)ꎻ Ⅱ: Ｌｉｓｔ ｏｆ Ａｌｉｅｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ( ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ)
(２０１２ꎬ ５２ ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎻ Ⅲ: Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｋｅｙ Ｍａｎａｇｅｄ Ａｌｉｅｎ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ (２０２２ꎬ ５９ ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎻ Ⅳ: Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｍａｊｏｒ Ｅｘｏｔｉｃ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ (２０１９ꎬ ４５
ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎻ Ⅴ: " Ｌｉｓｔ ｏｆ １００ ｗｏｒｓｔ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ" ꎻ Ⅵ: Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｐｅｓｔｓ ｆｏｒ Ｉｍｐｏｒｔｅｄ Ｐｌａｎｔｓ (２０２１ꎬ ４４６ ｓｐｅｃｉｅｓ / ｇｅｎｕｓ)ꎻ
Ⅶ: Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｐｅｓｔｓ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ (２０２２ꎬ ３１ ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎻ Ⅷ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｆｏｒ￣
ｅｓｔｒｙ (１４ ｓｐｅｃｉｅｓ) ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ (１９０ ｓｐｅｃｉｅｓ) . Ｙｅｓ: Ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｓｔꎻ Ｎｏ: Ｎｏｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｓｔ.

３　 未来外来入侵物种名单 /名录制修订建议
３.１　 加快中国外来入侵物种名单 /名录更新

随着全球化进一步发展和全球环境变化ꎬ我国

外来入侵物种不断增加ꎮ 近 １０ 年来新发生的入侵

物种有 ５６ 种ꎬ是 ２０ 世纪 ９０ 年代新增入侵物种数

的 ３０ 多倍(陈宝雄等ꎬ２０２０)ꎮ 从各个名单的更新

周期来看ꎬ平均 ３~５ 年有关部门会制定或更新外来

入侵物种名单 /名录ꎬ但更新 /制定的速度与实际工

􀅰２１２􀅰 生物安全学报(中英文)　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ３３ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



作的需要不能完全匹配ꎮ 外来入侵物种名单或名

录的制修订和发布通常由官方主管部门开展ꎬ应具

有及时性和科学性ꎬ以指导相关防控工作并成为制

定防控外来有害生物入侵政策的科学依据(孙佩珊

等ꎬ２０１７ꎻ 王聪等ꎬ２０１４)ꎮ 因此有必要对外来入侵

物种名单 /名录的更新速度和周期进行更全面的评

估ꎬ有规律地定期更新外来入侵物种的名称和相关

信息ꎬ以保证其具备及时性ꎮ 同时ꎬ为了保证名单

或名录的科学性ꎬ应加强对外来入侵物种持续调

查ꎬ及时获知外来入侵物种的发生和危害情况ꎬ据
此经风险评估对相关名单或名录进行制修订(孙佩

珊等ꎬ２０１７ꎻ 王聪等ꎬ２０１４)ꎮ ２０２１ 年 ２ 月ꎬ农业农

村部、自然资源部、生态环境部、海关总署和国家林

草局发布的«关于印发进一步加强外来物种入侵防

控工作方案的通知»ꎬ要求开展外来入侵物种普查

和监测预警ꎬ“以我国初步掌握的外来入侵物种为

基础ꎬ在农田、渔业水域、森林、草原、湿地等各区

域ꎬ启动外来入侵物种普查ꎬ通过 ３ 年左右的时间ꎬ
摸清我国外来入侵物种的种类数量、分布范围、危
害程度等情况”ꎮ 本次普查结束后ꎬ外来入侵物种

名单应根据普查结果进行调整和更新ꎬ规范各名

录 /名单的使用场景ꎬ发挥名单 /名录应有的查询、
警示和防控意义ꎮ
３.２　 开展外来入侵物种风险评估

«中华人民共和国生物安全法»明确规定“为确

定监督管理的重点领域、重点项目ꎬ制定、调整生物

安全相关名录或者清单” “有关部门应当及时开展

生物安全风险调查评估ꎬ依法采取必要的风险防控

措施”ꎮ ２０２２ 年 ８ 月 １ 日起施行的«外来入侵物种

管理办法»第十八条也明确规定“省级以上人民政

府农业农村、自然资源(海洋)、生态环境、林业草原

等主管部门和海关应当加强外来入侵物种监测信

息共享ꎬ分析研判外来入侵物种发生、扩散趋势ꎬ评
估危害风险ꎬ及时发布预警预报ꎬ提出应对措施ꎬ指
导开展防控”ꎮ 外来入侵物种风险评估是外来入侵

物种防控体系中不可或缺的重要环节ꎮ 在名单 /名
录的制修订过程中ꎬ应加强和完善对外来入侵物种

的风险研判(潘绪斌ꎬ２０２０)ꎮ
对外来入侵物种来说ꎬ并不是简单的列入名

单 /名录即完成管控ꎬ对中国已分布或未来有可能

分布的外来入侵物种应开展风险评估ꎮ 在进行风

险评估时ꎬ可参考对检疫性有害生物的评估过程ꎬ

整合外来物种截获数据、生物多样性调查数据以及

“公众科学”数据等(王聪等ꎬ２０１４)ꎬ判断其适生性

区域、危害程度ꎬ并提出有针对性的管理措施ꎬ再进

行名单 /名录的更新和调整ꎮ 同时ꎬ名单 /名录本身

应与分级管控有效结合ꎬ不同的名单 /名录对应不

同的管理场景和防控手段ꎬ特别是对于不可接收风

险等级的物种ꎬ才有必要列入国家或省级外来入侵

物种重点管理名单 /名录ꎮ
３.３　 名单 /名录制修订流程更新建议

针对外来入侵物种名单 /名录ꎬ应规范定期与

不定期名单 /名录制修订条件和流程ꎮ 对定期更新

的外来入侵物种名单 /名录列表和不定期更新名

单 /名录可依次经过风险评估、专家评判、机构审核

和公众反馈四步骤ꎬ分别形成名单 /名录初表(参考

项)、备选名单 /名录(备选项)、公开初表(公开项)
和公开终表(修订项)ꎬ从而完成名单 /名录的制修

订ꎮ 还可充分利用数据挖掘技术评估定殖可能性

和口岸截获及边境调查信息确定进入可能性ꎬ对自

主集成的全球有害生物数据库中的有害生物分布

数据分类别进行初筛ꎬ减少后续风险评估和专家评

判工作量ꎬ从而为外来入侵物种名单 /名录制修订

提供理论基础和技术支持ꎮ 专家组的组成对于名

单 /名录的形成起着至关重要的作用ꎬ应包括分类

学专家、风险分析专家以及植保防控专家ꎮ 名单 /
名录的发布机构应注重对评估结果的把关和关注

社会、生态多种信息进行综合评定ꎬ从而更好地确

定发布和修订的时间节点ꎮ 同时ꎬ在名单 /名录的

公示阶段和实施阶段应注重对公众反馈信息的搜

集和汇总ꎬ宣传和应用阶段应统一进行流程化的全

周期管理ꎮ
３.４　 相关名单 /名录借鉴

我国的外来入侵物种名单 /名录的制修订也应

该借鉴国际国内相关名单 /名录的内容ꎮ 如ꎬ欧洲

及地中海植物保护组织 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａ￣
ｎｅａｎ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＰＰＯ)制定了外

来入侵植物名单(ＥＰＰＯ ｌｉｓｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ)
和观察名单(ＥＰＰＯ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｌｉｓｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ
ｐｌａｎｔｓ)(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｅｐｐｏ. ｉｎｔ / ＡＣＴＩＶＩＴＩＥＳ / ｉｎｖａｓｉｖｅ
＿ａｌｉｅｎ ＿ ｐｌａｎｔｓ / ｉａｐ ＿ ｌｉｓｔｓ)ꎻ美国根据区域 ( ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｌｉｓｔｓ)和州 ( ｓｔａｔｅ ｌｉｓｔｓ) 进行了分级管理 ( ｈｔｔｐｓ:∥
ｗｗｗ.ｉｎｖａｓｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｆｏ.ｇｏｖ / ｓｕｂｊｅｃｔ / ｌｉｓｔｓ)ꎮ 因此ꎬ在
名单 /名录的制修订过程中ꎬ可梳理各国家、组织已
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制定的外来入侵物种名单 /名录的方法ꎬ参考类似

名单的分类方法ꎬ调整我国外来入侵物种名单 /名
录的系统组成ꎮ 同时ꎬ国内外检疫性有害生物名录

已成体系ꎬ主要国家和地区的制修订方法也应该被

借鉴到外来入侵物种名单 /名录制定流程中(王瑞

等ꎬ２０２２)ꎮ 并加快与国际外来入侵物种监管的技

术方法接轨ꎬ加强同国际相关外来入侵物种防控第

三方的合作ꎮ 名单 /名录的制定作为构建全球外来

入侵物种防控体系的首要环节ꎬ能促进形成有效的

国际联防联控机制ꎮ 同时ꎬ以此作为对我国生物多

样性保护的路径探索手段ꎬ也能有利于提升我国在

外来入侵物种管控领域内的话语权和国际地位ꎬ促
进达成符合我国多种生物安全保障需求的外来入

侵物种管控战略ꎮ

４　 外来入侵物种名单 /名录的管理与应用
«中华人民共和国生物安全法»和«外来入侵物

种管理办法»均明确规定了农业农村主管部门与其

他有关部门应制定外来入侵物种名单 /名录和管理

办法ꎮ 名单 /名录将对外来入侵物种防控起到方向

标的作用ꎮ 因此需要跟踪名录的应用情况ꎬ根据实

际情况可进行定期评估和适时修订ꎮ 可参考国家

标准«限定性有害生物名录指南» (ＧＢ / Ｔ ３７８０１—
２０１９)制定相应的标准来规定制定、维护和公开外

来入侵物种名单 /名录的程序ꎮ
为了提高外来入侵物种名单 /名录的使用效

率ꎬ各部门之间应进行分工合作ꎬ建立合理的外来

入侵物种管理体系ꎬ完善名单 /名录体系框架建设ꎮ
同时梳理外来入侵物种同检疫性有害生物的关系ꎬ
避免重复工作造成资源浪费ꎬ并充分利用相关数据

源做参考ꎬ完善和丰富名单 /名录的制修订方法ꎬ对
海量数据进行筛选分析ꎬ保障名单 /名录的科学性

和有效性ꎮ 同时加强科普宣传ꎬ积极拓展外来入侵

物种名单 /名录的公众认知ꎬ从而提高全民防控外

来入侵物种的意识ꎬ使得名单 /名录能够在外来入

侵物种防控中发挥积极作用ꎮ
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摘要: 植物病虫疫情是全球粮食生产安全的重大威胁ꎮ 英国较重视植物安全治理ꎬ较早开始布局相关政

策ꎬ构建风险防控体系ꎬ取得了良好成效ꎮ 本文采用文献调研、分析与综合、比较研究等方法ꎬ围绕英国面

临的植物安全的严峻形势ꎬ分析了英国在战略规划、治理体系、制度建设、技术研发、国际合作等方面的经

验与做法ꎮ 英国政府把植物生物安全纳入国家安全战略ꎬ统筹植物生物安全组织体系ꎬ制定国际先进水

平的安全制度ꎬ构建有生物安全保障的植物供应链ꎬ推进产学研深度融合ꎬ大力开展全民科学ꎬ对我国生

物安全建设具有重要借鉴意义ꎮ 纵观英国植物生物安全治理体系建设的做法ꎬ本文对我国植物生物安全

体系建设提出了相应建议ꎬ以期为相关领域研究者和政策制定者提供参考ꎮ
关键词: 植物生物安全ꎻ 英国生物安全ꎻ 植物健康ꎻ 生物安全治理

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＫ
ＪＩＡＮＧ Ｌｉｈｕａ１＋ꎬ ＸＩＡＮ Ｘｉａｏｑｉｎｇ２＋ꎬ ＪＩＡ Ｔａｏ３ꎬ ＱＩＵ Ｍｉｎｇｈｕｉ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｉｎ３∗

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｉｇ Ｄａｔａꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

/ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３Ｒｕｒａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｇｅｎｃｙꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１２５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｅａｌｔｈｙ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｏｎ ｅａｒｔｈꎬ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ａｒｅ ｍａｊｏｒ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ＵＫ ａｔｔａｃｈｅｓ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｌａｙｉｎｇ ｏｕｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｅａｒｌｉｅｒꎬ ｍａｋ￣
ｉｎｇ ｇｏｏｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｒｉｓｋ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＫ′ｓ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗꎬ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｈｅ ＵＫ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｉｎｃｏｒ￣
ｐｏｒａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｔｏ ｉｔｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｐｌａｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓꎬ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｄｅｅｐ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓ￣
ｔｒｙꎬ ａｃａｄｅｍｉａꎬ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ａｎｄ ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔ ｂｉｏｓａｆｅｔｙꎻ ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＵＫꎻ ｐｌａｎｔ ｈｅａｌｔｈꎻ ｂｉｏｓａｆｅｔｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ

　 　 近年来ꎬ沙漠蝗虫 Ｓｃｈｉｓｔｏｃｅｒｃａ ｇｒｅｇａｒｉａ Ｆｏｒｓｋ.、
草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ( Ｊ. Ｅ. Ｓｍｉｔｈ)、小
麦矮腥黑穗病、梨火疫病等植物病虫害大范围入侵

全球多个粮食主产国ꎬ加上洪灾、旱灾等气候不利

因素ꎬ全球植物生物安全形势严峻 (冼晓青等ꎬ
２０２２)ꎮ 据粮农组织估计ꎬ若不加以防治ꎬ病虫害每

年将造成全球粮食产量损失近 ４０％ꎬ损失超 ２２００
亿美元(中华人民共和国农业农村部ꎬ２０２２)ꎮ ２０２２

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(３): ２１５－２２１
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｎｅｔ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



年 ３ 月 ２９ 日ꎬ联合国大会审议将 ５ 月 １２ 日定为

“国际植物健康日”ꎬ其目的是倡导各方重视植物病

虫害导致的大规模减产及对全球饥饿造成的重大

影响ꎬ提升植物病虫害监测预警和可持续治理水平

(ＦＡＯꎬ２０２２)ꎮ
英国政府高度重视植物健康工作ꎬ植物生物安

全的国家战略地位突出ꎬ并建立了跨部门的组织管

理体系ꎻ制定了国际先进水平的安全制度ꎬ强化国

际合作ꎻ注重主动型风险预警ꎬ建立了有生物安全

保障的植物供应链ꎻ强化了植物健康与科学研究能

力ꎬ充分利用创新技术以应对不断变化的威胁ꎻ大
力发展全民科学ꎬ提高公众参与ꎬ构建了从政府到

民众协同合作的防控体系ꎮ 我国是农林业大国ꎬ面
临严重的植物安全问题ꎬ２０２２ 年累计实施农作物重

大病虫草害防治面积达 ３.４８ 亿公顷次ꎬ常见病虫害

达 １６００ 种ꎬ其中有 １００ 多种能造成大面积作物产

量损失(农民日报ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ深入分析英国的

植物安全治理体系ꎬ对我国植物安全体系建设具有

重要的借鉴意义ꎮ 本文围绕英国面临的植物安全

的严峻形势ꎬ分析了英国在战略规划、治理体系、制
度建设、技术研发、国际合作等方面的经验与做法ꎬ
以期为相关领域研究者和政策制定者提供参考ꎮ

１　 英国植物安全面临的严峻形势
英国本土的岛屿地理特点与全球第六大经济

体的国际地位ꎬ是其遭受外来入侵物种威胁严重的

原因ꎮ 据统计ꎬ１９７１(首次发现荷兰榆树病)—２０２１
年(发现腐霉、疫霉)间ꎬ新发病虫害呈加速上升态

势ꎮ 前 ３０ ａ 间发生重大病虫害疫情 ５ 起ꎬ后 ２０ ａ
发生重大病虫害疫情 １９ 起ꎮ 其中ꎬ２０１２ 年白蜡树

梢枯病疫情最为严重ꎬ对英国本地白蜡树 Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｘｂ.产生致命危害ꎬ据估计ꎬ白蜡树枯梢

病在英国造成的生态破坏导致 １５０ 亿英镑的损失ꎮ
此次入侵彻底改变了公众对植物安全重要性的认

知ꎬ最终促使英国政府在 ２０１４ 年出台«英国植物生

物安全战略»(ＵＫ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ)ꎮ
随着世界贸易的频繁、人类活动的拓展ꎬ加之

全球气候变暖ꎬ为病虫害的传播提供了更多途径ꎬ
导致英国植物健康面临的威胁日益增加ꎮ
１.１　 病虫害种类繁多

当前ꎬ英国政府已通过实施植物健康风险登记

机制ꎬ对 １２００ 多种有害生物和病原体进行评估ꎬ并
将对 ７００ 多种有害生物和病原体开展进一步研究

并确定其潜在威胁ꎮ 这 １２００ 多种有害生物和病原

体中ꎬ有 ８５ 种病虫害威胁苹果树的健康ꎬ１６０ 种病

虫害威胁番茄生产ꎬ１３０ 种病虫害危及英国的玫瑰

产业ꎬ９０ 种病虫害威胁着橡树的健康ꎬ１６５ 种病虫

害威胁马铃薯生产ꎮ 欧洲和地中海植物保护组织

(Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎ￣
ｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＰＰＯ)的全球数据库中记录了 ９００００ 余种

与农业、林业和植物保护有关的物种ꎬ包括昆虫、细
菌、真菌、病毒和线虫ꎬ但仍存在大量物种未被记录

在内ꎮ 同时ꎬ气候变化和贸易全球化等因素也将影

响英国的植物病虫害数量以及微生物病害的进化

(冼晓青等ꎬ２０２２)ꎮ
１.２　 风险的传入途径日益增多

不列颠群岛的生物地理环境导致有害生物和

病原体可以通过空气传播轻易穿越海峡ꎮ 在英国

暴发的白蜡树枯梢病ꎬ就是由真菌传入英国并扩散

蔓延引起的ꎮ 据估计ꎬ英国白蜡树枯梢病造成的经

济破坏ꎬ相当于英国植物进出口贸易经济的 ５０ 倍ꎬ
同时较 ２００１ 年英国暴发口蹄疫病时造成的经济破

坏高出 １ / ３ꎮ
有害生物和病原体可以通过多种方式在国家

之间传播ꎬ包括贸易中的活体植物或植物产品、从
国外入境的行李、土壤及各种包装等ꎮ 全球贸易的

增长意味着每年约有 １８６０ 万 ｔ 植物和栽培材料进

口到英国ꎬ这也成为病虫害传播的首要因素ꎮ 在英

国ꎬ每年有大约 １００ 起通过这类途径传播的病虫害

(包括在偏远内陆地区截获的病虫害)ꎮ 通常情况

下ꎬ其中大约有 ５ 起病虫害需引起高度重视(Ｇｏｖ￣
ｅｒｎｍｅｎｔ Ｏｆｆｉｃｅ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ２０１５)ꎮ 由于英国本

土的生产无法满足需求ꎬ导致植物和栽培材料的贸

易不可或缺ꎬ英国实行以风险为基础的监管制度ꎬ
维持生物安全ꎮ 近年来ꎬ植物和植物产品的网上交

易规模大幅增加ꎬ大大增加了植物安全风险隐患ꎮ
１.３　 气候变化加剧病虫害蔓延

气候变化加剧了病虫害传播的速度和范围ꎬ为
有害生物和特定植物病害在新的地区定殖创造了

有利条件ꎮ ２０２１ 年ꎬ联合国粮食及农业组织(ＦＡＯ)
发布的一份关于气候变化对植物健康影响的科学

综述指出ꎬ气候变化已经扩大了一些有害生物的寄

主范围和地理分布ꎬ如红棕象甲 Ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒ￣
ｒｕｇｉｎｅｕｓ Ｆ.、草地贪夜蛾、实蝇、沙漠蝗和白蜡窄吉
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丁 Ａｇｒｉｌｕｓ ｐｌａｎｉｐｅｎｎｉｓ Ｆａｉｒｍａｉｒｅꎬ并可能进一步增加

有害生物传入新地区的风险ꎬ呼吁各国加强国际合

作ꎬ制定统一的植物保护战略ꎬ并开展更多研究

(ＦＡＯꎬ２０２２)ꎮ 伯明翰大学投资 １５００ 万英磅新成

立的林业研究中心专门研究揭示气候变化和害虫

入侵对森林的影响ꎮ 英国埃克塞特大学等机构研

究人员调查了 ６００ 余种病虫害在过去 ５０ ａ 的全球

分布情况ꎬ结果发现ꎬ赤道地区常见的病虫害正以

平均每年约 ２.７ ｋｍ 的速度向南北更高纬度方向扩

散ꎬ这一扩散趋势与全球变暖有密切关系(Ｂａｒｆｏｒｄꎬ
２０１３)ꎮ 同时研究揭示ꎬ病虫害可导致全球粮食减

产 １０％~１６％ꎬ仅有害病菌造成的减产量就可养活

约 ６ 亿人(Ｆｉｓｈｅｒꎬ２０１２)ꎮ 气候变化使许多病菌和

害虫的生存范围得以扩大ꎬ如不加以应对ꎬ将严重

影响全球粮食安全ꎮ

２　 英国植物安全治理体系
英国政府高度重视植物生物安全ꎬ把植物生物

安全上升为国家战略ꎬ先后制定了一系列关于植物

生物安全相关政策ꎬ不断完善国家植物生物安全体

系ꎬ将植物生物安全作为国家安全的重要组成部分

进行系统性防护ꎮ
２.１　 英国植物安全治理战略

２０１４ 年 ６ 月ꎬ英国环境、食品和农村事务部

(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆ￣
ｆａｉｒｓꎬ Ｄｅｆｒａ)发布«英国植物生物安全战略» (Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｇｒｅａｔ Ｂｒｉｔａｉｎ)ꎬ通过跨部门的

合作ꎬ为作物、树木和其他植物提供有力的保护计

划ꎬ特别是植物病虫害防治(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ２０２０)ꎮ Ｄｅｆｒａ 对 １２００
多种植物病虫害给英国带来的风险进行评级ꎬ汇集

成«英国植物健康风险登记册» (ＵＫ Ｐｌａｎｔ Ｈｅａｌｔｈ
Ｒｉｓｋ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ)ꎬ成为英国风险分析专家、政策制定

者和行业从业者之间沟通植物病虫害风险的重要

工具(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ
Ａｆｆａｉｒｓꎬ２０１７)ꎮ

２０１４ 年 １２ 月 １８ 日ꎬ英国政府科学办公室

(ＧＯ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ)及环境、食品和农村事务部发布了英

国首个动植物健康领域战略报告«英国动植物健

康:建设科学能力»(Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｏｆｆｉｃｅ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ
２０１４)ꎮ 报告重点强调了在该领域科学能力建设

中ꎬ国家层面的整体协调合作(包括国家布局、科研

工作、基础设施等方面)具有重要意义ꎮ
２０１６ 年发布的«英国动植物健康研究到 ２０２０

年的远景和高水平战略»(Ｔｈｅ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｌｅｖ￣
ｅｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＵＫ Ａｎｉｍａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｏ ２０２０)希望能够创造并利用新的研究知识和技

术ꎬ实现实时系统地预测、发现和了解当前英国主

要的动植物健康问题和新出现的威胁ꎬ并做出迅速

响应(吴晓燕和陈方ꎬ２０２０)ꎮ
２０１８ 年 ７ 月ꎬ英国发布«英国国家生物安全战

略»(ＵＫ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ)ꎬ该战略要求重

点加强了解生物安全风险、防止生物安全风险、检
测生物安全风险、应对生物安全风险等 ４ 个方面的

能力建设ꎬ积极应对生物风险(Ｈｏｍｅ ｏｆｆｉｃｅꎬ２０１８)ꎮ
２０２１ 年英国国家研究与创新署(ＵＫ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ ＵＫＲＩ)发布面向未来 １０ 年的植物

科学研究战略(ＵＫ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔｒａｔｅｇｙ
Ａ Ｇｒｅｅｎ Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｘｔ Ｔｅｎ Ｙｅａｒｓ)ꎬ旨在为植

物科学研究与创新设定明确目标ꎬ提出通过遥感、
生物干预和植物免疫ꎬ建立监测、防控和阻断植物

病虫害的积极主动机制(ＵＫꎬ２０２１)ꎮ
２.２　 英国植物安全治理组织结构

英国植物生物安全由英国植物健康服务局

(ＵＫ Ｐｌａｎｔ Ｈｅａｌｔｈ Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ＰＨＳ)负责ꎬ该机构由英

国环境、食品和农村事务部、苏格兰政府、威尔士政

府、北爱尔兰农业、环境和农村事务行政部和林业

委员会构成ꎮ 英国植物健康服务局负责制定植物

健康框架ꎬ确保在全英国范围内采用保护植物健康

的通用规则ꎮ 同时ꎬ英国植物健康服务局也尊重潜

在的差异ꎬ并赋予地方政府在技术上合理的前提

下ꎬ采取不同举措ꎮ 英国动植物卫生署(ＵＫ Ａｎｉｍａｌ
ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｈｅａｌｔｈ Ａｇｅｎｃｙꎬ ＡＰＨＡ)负责农业和园艺

领域的相关管理ꎮ
在英格兰ꎬ英国环境、食品和农村事务部负责

战略监导、政策制定、立法、建立组织架构提供国家

公共资源ꎬ并负责协调英国各地的风险评估和政策

制定ꎮ
在威尔士ꎬ威尔士政府负责管理植物健康管

理ꎬ并提供战略政策咨询、制定法律、实施管控植物

和树木健康的官方措施以及植物种子的鉴定工作ꎮ
英国动植物卫生署负责农业和园艺领域的相关管

理ꎮ 威尔士自然资源部和林业委员会负责林业领

域的植物健康管理ꎮ

􀅰７１２􀅰　 第 ３ 期 姜丽华等: 英国国家植物生物安全治理路径研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



在苏格兰ꎬ苏格兰林业局负责森林领域的政策

制定和相关业务ꎮ 苏格兰自然部(Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｏｔ)负责

自然环境的管理ꎬ苏格兰农业科学局(Ｓｃｏｔｔｉｓｈ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｇｅｎｃｙꎬ ＳＡＳＡ)是苏格兰政府农业

和农村经济局(Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏ￣
ｎｏｍｉｃｓꎬ ＡＲＥ)的下属机构ꎬ负责农业和园艺领域的

相关管理ꎮ
林业委员会负责英国的植物健康(林业领域)

和与林木育种材料有关的事务ꎮ 英国国务大臣在

英国环境、食品和农村事务部和林业委员会的指导

和支持下制定林业和林地政策ꎮ 林业委员会还代

表英国政府、苏格兰政府和威尔士政府履行跨境植

物健康管理(林业领域)职能ꎮ

３　 植物安全治理成效
３.１　 国际先进水平的植物生物安全制度

植物病虫害传入英国之后ꎬ其根除成本远大于

预防成本ꎮ 据以往暴发的病虫害疫情显示ꎬ根除小

规模暴发的亚洲长角甲 Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ
(Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ)花费了 ２００ 万英镑ꎬ而管控白蜡树枯

梢病的暴发ꎬ预计英国将在未来几十年内花费 １５０
亿英镑ꎮ 因此ꎬ英国高度重视植物生物安全制度建

设ꎬ在边境防控、境内贸易监管、病虫害暴发应对等

方面取得积极成效ꎬ有效预防和应对了有害生物与

病原体的入侵扩散(尹志欣和朱姝ꎬ２０２１)ꎮ
在边境防控方面ꎬ英国政府完善进出口管制ꎬ

建立贸易伙伴ꎬ开展互联网贸易合作ꎬ同时加强边

境控制检查ꎬ预防有害生物和病原体传播ꎮ 英国政

府通过制定和实施严格的植物检疫措施ꎬ禁止或管

制进口高危病虫害植物、其他栽培材料、植物产品、
木材及木制品(包括柴火)ꎬ保护植物资源ꎬ促进植

物商品的安全国际贸易ꎮ 脱欧之后ꎬ英国政府对植

物生物安全进行重新审查和规划ꎬ采取了更为严格

的入境、边境、内陆交易上的法律和措施ꎮ ２０２１ 年

１ 月ꎬ英国实施了一项新的进口制度ꎬ旨在解决英国

(而非欧盟)面临的植物健康风险ꎬ并根据新收集的

信息和风险分析持续更新ꎮ ２０２１ 年 ９ 月ꎬ英国通过

ＷＴＯ 发布了 Ｇ / ＳＰＳ / Ｎ / ＧＢＲ / １１ 号通报ꎬ修订了

(ＥＵ)２０１９ / ２０７２ 号实施条例中部分有害生物的管

制措施(福建省标准化研究院ꎬ２０２１)ꎮ 在内陆贸易

监管上ꎬ英国采取植物护照制度ꎬ确保在英国境内

流动的受管制的植物和植物产品处在全程监测中ꎬ
且可确保其良好的健康状况ꎮ 在病虫害暴发防备

工作上ꎬ英国环境、食品和农村事务部建立了一个

病虫害暴发防备组织ꎬ由英国植物健康暴发防备委

员会和 ５ 个工作组组成ꎬ以监测应对病虫害暴发的

需求并填补防备工作中的任何缺口ꎮ ２０１７ 年ꎬ英国

政府制定了«通用植物健康应急处置方案»ꎬ２０２２
年对其进行修订ꎬ并公布了 ３５ 个针对特定病虫害

暴发的应对方案ꎬ其中包括针对叶缘焦枯病菌和白

蜡窄吉丁的应对方案(ＵＫ Ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎꎬ２０２２)ꎮ
３.２　 前沿科技支撑植物安全治理

充分利用现有的创新科学技术ꎬ及时了解不断

变化的植物健康威胁类型ꎬ提高植物生物安全治理

能力ꎮ 自 ２０１４ 年发布«英国植物生物安全战略»以
来ꎬ英国政府投入大量资金用于植物健康研究和开

发ꎬ已投资超过 １ 亿英镑用于植物健康研究和开

发ꎬ包括投资 １９００ 万英镑的“细菌性植物病原体计

划”和投资 １４５０ 万英镑的“英国树景未来计划”ꎮ
基因组学的最新进展已经彻底改变了植物健

康科学ꎬ科研人员已为许多寄主、有害生物和病原

体建立了基因组序列ꎮ 脱氧核糖核酸(ＤＮＡ)诊断

技术迅速发展ꎬ能检测栽培材料样品中病原微生物

的毒力因子ꎬ识别单个分离株ꎬ并了解病虫害暴发

的流行病学ꎮ 第 ３ 代测序技术可实现更快的检出

率ꎬ科研人员正尝试应用于入境点快速诊断现场ꎮ
这些技术确保人类能够在更多环境和检查站的贸

易货物中识别难以用肉眼检测的病毒和细菌物种ꎮ
其主要研究领域包括:风险评估和水平扫描———了

解有害生物和病原体的危害方式、风险因素和传入

途径、气候建模和寄主的弱点ꎻ检查、诊断和监

测———建立有害生物和病原体的分布和传播模型ꎬ
开发并优化监测、检测的方法和诊断工具ꎻ管控主

要病虫害———包括制定自然为本的解决方案ꎬ如生

物防治、综合防治ꎬ以及为农民提供指导意见、工具

包和数据管理工具ꎻ抗灾能力和适应性———研究植

物对病虫害耐受性的遗传变异和遗传基础ꎬ揭示抗

病性的本质ꎬ合理利用抗病性ꎬ从而达到控制病害

的目的ꎻ植物健康行为———了解个人和群体保护植

物健康的动机和限制因素ꎬ弥合知识到行动的差

距ꎬ并量化树木和森林的社会与文化价值ꎻ政策评

估———制定评估框架、指标和衡量标准ꎬ帮助评估

政府制定的植物健康政策是否成功ꎮ
英国政府植物安全治理科学研究部门由各类

公共、商业和非营利机构组成ꎬ涉及林业、园艺、农
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业和环境领域ꎬ由政府投资ꎬ其产出科研成果为全

社会共享ꎮ 例如ꎬ费拉科学有限公司是由英国政府

和 Ｃａｐｔｉａ 公司共建的合资企业ꎬ该公司成立于 ２０１５
年ꎬ主要为政府提供服务ꎻ环境、食品及农村事务部

近期出资为萨里森林研究中心建造了价值 ５００ 万

英镑的新霍尔特检疫实验室ꎻ苏格兰政府建立了植

物健康中心ꎬ并继续资助苏格兰农业科学与建议部

通过实验室诊断病虫害、开展科学咨询、培训以及

开发新方法及技术的形式为政府提供支持ꎮ
英国积极开展实物标本管理和数据收集活动ꎮ

英国皇家植物园拥有世界上规模最大、种类最多的

植物和真菌收藏ꎬ所收藏的 ８５０ 万件藏品囊括了大约

９５％的维管植物属和 ６０％的已知真菌属ꎮ 此外ꎬ自
１９６４ 年以来ꎬ由洛桑研究中心开展的昆虫调查一直

在英国各地进行ꎮ 森林研究所则拥有英国最全面、
最详细和时间跨度最长的林业数据集ꎬ所收集的关

于树木、林地和森林的数据可以追溯到 ２０ 世纪 ２０ 年

代ꎬ并且该研究中心拥有近 ２０００ 个实验基地以开展

全国范围的森林实验(Ｈａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
３.３　 全面科普服务提高全民科学素养

提高公众对保护植物健康行动的认识ꎬ对预防

病虫害的传入和阻止病虫害的扩散具有明显的效

果ꎮ 从 ２０２０ 年开始ꎬ英国将每年 ５ 月 １２ 日的“国
际植物健康日”所在的一周指定为“全国植物健康

周”ꎬ开展了一系列运动ꎬ提高人们对植物健康和生

物安全重要性的认识ꎮ 英国开展全民科学活动ꎬ对
民众进行科学普及(Ｓｃｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３)ꎮ “观察树”
(Ｏｂｓｅｒｖａｔｒｅｅ)是基于全民科学的树木健康预警系

统ꎬ建立了一个训练有素的全英国志愿者网络ꎬ旨
在调查树木健康并对 ２２ 种重点病虫害的发生情况

进行报告(Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎꎬ２０１５)ꎮ 在 ６ ａ 间ꎬ
“观察树”系统的志愿者完成了近 １４０００ 项调查ꎬ包
括发布了 ２４８９ 份重点病虫害报告ꎬ为支持政府决

策提供了宝贵的信息ꎮ 在教育上ꎬ英国政府在中小

学阶段ꎬ采取不同措施培养学生们对植物保护的兴

趣和认知ꎮ 植物疾病学作为传染病学的一部分ꎬ被
纳入英国普通中等教育证书考试和英国高级水平

考试课程ꎬ如白蜡树枯梢病ꎮ 哈珀􀅰亚当斯大学还

专门设置了植物病理学硕士学位和植物健康与生

物安全研究生证书课程ꎮ
３.４　 广泛的国际合作

英国政府在«科学与创新增长规划»中将“积极

参与全球科学与创新合作”列为 ２０２１ 年英国科学

与创新五大工作之一(刘小玲等ꎬ２０１９)ꎮ ２０２２ 年

１０ 月ꎬ英国研究与创新署发布国际合作战略框架ꎬ
指出国际合作是 ＵＫＲＩ 战略的重要组成部分ꎮ 英国

致力于积极参与加强全球植物生物安全的国际组

织ꎬ包括世界卫生组织(ＷＨＯ)、联合国粮农组织

(ＦＡＯ)、澳大利亚集团(ＡＧ)、欧洲和地中海植物保

护组织(ＥＰＰＯ)等ꎬ加强对植物健康问题和新出现

的风险的国际监管和认识ꎬ例如通过国际植物哨兵

网络(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ)进行植物

检疫风险评估ꎮ 英国在国际植物健康保护方面发

挥着领导作用ꎬ并在许多国际机构中享有代表权ꎬ
推动世界各国采取更佳的植物生物安全举措ꎮ 在

植物生物安全风险识别方面ꎬ英国与国际合作伙伴

共享信息并进行评估ꎬ增强国际伙伴合作能力ꎬ共
同应对风险ꎻ在预防风险方面ꎬ加强国际多边合作ꎬ
以边境为干预点ꎬ通过加强有害生物和病原体检查

以及立法来增强防御能力ꎻ在检测风险方面ꎬ与国

际监测系统合作ꎬ提升鉴别风险的能力ꎻ在应对风

险方面ꎬ财政资助与 ＷＨＯ 全球疫情警报和反映网

络 ( ｇｌｏｂａｌ ｏｕｔｂｒｅａｋ ａｌｅｒｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＧＯＡＲＮ)合作ꎬ支持国际应急物资储备协议ꎬ建立

强有力的防御、恢复能力(吴晓燕和陈方ꎬ２０２０)ꎮ
通过全球合作ꎬ英国在国际植物健康方面的话

语权得到增强ꎬ同时确保植物健康技术能力的即

时、多边共享ꎮ 了解其他国家的病虫害特征有助于

英国科学家和从业人员了解可以从哪些方面吸取

教训ꎬ以加强英国的生物安全和应急响应能力ꎮ 不

仅如此ꎬ英国的研究机构也参与到提高其他国家技

术能力的项目中ꎬ从而为建设全球植物生物安全体

系做出贡献ꎮ 英国通过参加植物健康时代网络(一
个由 ５０ 多个国家组成的植物检疫研究网络)ꎬ为植

物检疫研究的协调与合作提供支持ꎻ通过参加欧洲

和地中海植物保护组织小组和«国际植物保护公

约»专家工作组ꎬ能够确保区域和国际诊断协议的

即时性与适用性ꎻ参加由国际植物园保护联盟所牵

头的国际植物哨点监测网络ꎬ分享世界各地不同宿

主的病虫害全球分布信息及进行早期预警(刘小玲

等ꎬ２０１９)ꎮ

４　 思考与启示
纵观英国植物生物安全治理体系建设的做法ꎬ

可以发现ꎬ英国政府突出植物生物安全国家战略地

􀅰９１２􀅰　 第 ３ 期 姜丽华等: 英国国家植物生物安全治理路径研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



位ꎬ全面构建治理体系ꎬ尤为值得我国学习与借鉴

的是:构建权利下放的植物安全治理框架、健全相

互协调合作的植物安全治理体系、重视并构建“健
康植物”社会、建立生物安全保障的植物供应链等ꎬ
全方位保障国家植物安全治理ꎮ

(１)权利下放的植物安全治理框架

植物安全治理是英国政府、苏格兰政府和威尔

士政府的首要任务ꎮ 病虫害不分国界ꎬ全英国就植

物安全治理达成共识ꎬ各方均恪守承诺ꎬ在应对植

物生物安全保护问题上相互协作ꎬ并承认应对植物

安全挑战和保护植物和树木是共同责任ꎮ 根据植

物健康通用框架的规定ꎬ植物安全治理是一个权力

下放事项ꎬ各政府主管部门可以酌情采取不同的办

法处理特定的有害生物和病原体ꎮ 英国政府、苏格

兰政府和威尔士政府同时与英国农业、环境和农村

事务部通力合作ꎬ确保尽可能为整个英国地区提供

最全面的保护ꎬ同时也承认与爱尔兰共和国密切合

作的重要性ꎬ加强对该岛生物安全的保护ꎮ
(２)相互协调合作的植物安全治理体系

植物安全治理是社会责任ꎬ需要全社会通力合

作ꎬ确保植物安全方面的良好行为规范ꎬ保护植物

免受病虫害威胁ꎮ 英国的植物安全治理充分发挥

了政府机构、非政府组织、科学界、企业及社会公众

的积极作用ꎬ构建了产学研良好互动的合作关系ꎮ
在战略规划制定方面ꎬ注重政策协同ꎬ将一些现行

框架和战略纳入考虑范围ꎬ包括«２５ 年环境改善规

划»«树木健康恢复战略»和«苏格兰植物健康战

略»等ꎬ密切合作基础上厘清各方边界和责任ꎮ 全

民科学的树木健康预警系统“观察树”ꎬ就是政府和

英国森林研究所、费拉科学有限公司、英国林地信

托基金会和英国国家信托基金会等机构共同开发

的ꎬ旨在调查树木并对 ２２ 种重点病虫害的发生情

况ꎮ 威尔士政府在 ２０１９ 年与英国动植物卫生署和

威尔士各地的 ２２ 个公园与花园合作ꎬ启动了威尔

士植物健康哨点监测网络ꎮ
(３)构建重视植物生物安全的社会

植物健康不但需要各级政府关注ꎬ也需要每一

个公民的积极参与ꎮ 英国政府致力于构建重视健

康植物的社会ꎬ通过提高公众认识、开展全民科学、
完善教育、组织培训等方面让公众了解植物和树木

正在遭受的威胁ꎬ并采取行动捍卫植物安全ꎮ 在过

去 １０ ａ 中ꎬ政府开展了一系列活动ꎬ提高人们对植

物健康和生物安全重要性的认识ꎮ 从 ２０２１ 年 ４
月—２０２２ 年 ３ 月ꎬ英国森林研究所通过“树木警

报”收到的病虫害报告达到了前所未有的数量ꎮ 调

查总数连续 ２ ａ 上升ꎬ从 ２０２０—２０２１ 年的 ３０６３ 次

上升至 ２０２１—２０２２ 年的 ３７９０ 次ꎬ增加了近 ２５％ꎬ
上报最多的害虫和疾病分别是栎列队蛾和白蜡树

枯梢病ꎮ
(４)建立有生物安全保障植物供应链

英国政府全面、系统性地保障植物供应链ꎬ包
括从源头上减少进口、增加国内产量ꎬ在供应链条

上提高安全标准以及提高供应链的情报监测能力

等(吴晓燕和陈方ꎬ２０２０)ꎮ 英国政府投资改善本土

树木、种子和树苗供应的质量、数量和多样性ꎬ采用

先进的生物育种技术ꎬ提高种子的抗病虫害的能

力ꎬ努力增加国内供给ꎬ减少进口植物带来的风险ꎮ
在植物供应链上ꎬ与植物健康联盟合作ꎬ推广“植物

健康认证计划”ꎬ该计划旨在提高所有部门及其供

应链的植物健康管理标准ꎻ鼓励在树木生产和管理

方面采取生物安全举措ꎬ减少病虫害的内部传播ꎻ
对进口风险较高的树木开展种植后检查ꎬ以帮助发

现潜在的病虫害ꎮ 在情报监测方面ꎬ英国专家对世

界各国公布的科学报告和相关研究成果等进行监

测ꎬ并对所搜集的信息进行系统检查ꎬ从而识别潜

在的威胁ꎮ 通过这种方式ꎬ每个月大约有 ４ 种有害

生物经过识别和评估ꎬ并最终被登记在植物健康风

险登记系统中ꎮ 同时强化英国动植物卫生署下属

互联网交易部门的职能ꎬ加强对互联网交易和社交

媒体网站的监控ꎬ提高对生物安全要求的认知ꎮ

５　 结论
相较于其他国家ꎬ英国在植物生物安全治理上

走在了世界前沿ꎬ无论是制度建设还是相关治理部

门之间沟通协同和职能履职ꎬ都有着较为周全的设

计ꎮ 尤其是英国在脱欧之后ꎬ更是建立世界级生物

安全制度ꎮ 相较于英国在植物生物安全治理体系

的建设与发展ꎬ我国在这一领域存在一定的不足ꎮ
对此ꎬ我国应该充分借鉴英国方法ꎬ构建植物生物

安全法律法规体系、制度体系ꎬ走依法防控、依法治

理的路径ꎻ二是构建一体化的植物安全治理机构和

队伍体系ꎬ强化能力建设ꎻ三是提升我国植物安全

治理的国际治理能力和话语权ꎻ四是大力发展全民

科学ꎬ提高公众参与ꎬ构建从政府到民众协同合作

的防控体系ꎮ
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摘要: 【目的】南亚实蝇被多个国家列为检疫性害虫ꎬ其雌虫在野外被发现取食构树果实ꎮ 本研究拟初步

明确构树果实对南亚实蝇雌虫的引诱效果及其主要引诱成分ꎮ 【方法】通过室内诱捕试验ꎬ测试构树果

实对南亚实蝇雌虫的引诱效果ꎻ采用气质联用仪(ＧＣ￣ＭＳ)与 Ｙ 型嗅觉仪ꎬ测定构树果实中引起南亚实蝇

雌虫行为反应的成分ꎮ 【结果】构树果实对南亚实蝇雌虫的诱捕率高达 ８１.１１％ꎻ从构树果实气味中测定

出 ２９ 种挥发性成分ꎬ其中ꎬ０.５００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的 ２￣正戊基呋喃、０.００５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的反￣２￣己烯醛和 ０.０５０ ｍｇ􀅰
ｍＬ－１的正庚醛能显著引起南亚实蝇雌虫的趋向行为ꎮ 【结论】构树果实具有作为南亚实蝇雌虫食诱剂的

潜力ꎬ构树果实中的 ２￣正戊基呋喃、反￣２￣己烯醛和正庚醛可能是引诱南亚实蝇雌虫的主要成分ꎮ
关键词: 南亚实蝇ꎻ 构树ꎻ 诱捕率ꎻ 食诱剂
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国等多个国家列为检疫性对象 (张艳和陈俊谕ꎬ
２０１８ꎻ Ｊａｌｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 南亚实

蝇以雌虫产卵与幼虫取食的方式危害瓜果ꎬ直接造

成果实损伤及脱落(张艳和陈俊谕ꎬ２０１８)ꎮ 已有研

究表明ꎬ南亚实蝇严重为害葫芦科 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ、
桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ、桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ、山榄科 Ｓａｐｏｔａ￣
ｃｅａｅ、茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ、番木瓜科 Ｃａｒｉｃａｃｅａｅ、西番莲

科 Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａｃｅａｅ 等 １６ 科 ８０ 余种作物果实(张艳和

陈俊谕ꎬ２０１８ꎻ Ｊａｌｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 开发雌虫引诱

剂是未来最有潜力的有效控制实蝇类害虫的方式

之一ꎬ目前ꎬ已经筛选出对苹果绕实蝇 Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ
ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｗａｌｓｈ)、地中海实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ
(Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ)、橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ Ｈｅｎｄｅｌ、
番石榴实蝇 Ｂ. ｃｏｒｒｅｃｔａ (Ｂｅｚｚｉ)、昆士兰实蝇 Ｂ. ｔｒｙ￣
ｎｏｉ (Ｆｏｒｇｇａｔｅ)、瓜实蝇 Ｚ. ｃｕｃｕｒｉｂｉｔａｅ (Ｃｏｑｕｉｌｌｅｔｔ)、
柑橘大实蝇 Ｂ. ｍｉｎａｘ (Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ)、墨西哥按实蝇

Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｌｕｄｅｎｓ (Ｌｏｅｗ)等多种实蝇雌虫有引诱作

用的化合物(林嘉等ꎬ２０２１ꎻ Ｊａｌｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｍａｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 由此开发出的引诱剂分别在苹果绕

实蝇、瓜实蝇、地中海实蝇、枣实蝇等实蝇的田间诱

捕中取得了较好的引诱效果(梁萌等ꎬ２０２０ꎻ 林嘉

等ꎬ２０２１)ꎮ
构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ( Ｌｉｎｎ.) 是一种适

生能力强、生长迅速的多年生桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 落叶乔

木ꎬ主要分布在中国、泰国、缅甸、波利尼西亚和美

国等国家(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 构树可作为造纸、中药、牲畜饲料的原

料以及应用于生态修复等方面ꎻ用构树果加工制成

的引诱剂被用于室外诱捕淡色库蚊 Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ
ｐａｌｌｅｎｓ Ｃｏｑｕｉｌｌｅｔｔꎬ此外ꎬ未见构树应用于其他害虫

防控的报道 ( Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ
Ｎｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 但在野外调查过程中ꎬ常能发

现大量南亚实蝇雌虫聚集取食构树成熟果实的现

象ꎮ 明确构树果实对南亚实蝇雌虫的引诱效果及

其果实气味中引诱南亚实蝇雌虫的有效成分ꎬ可为

南亚实蝇雌虫引诱剂的开发提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试虫源

供试南亚实蝇雌虫ꎬ来源于实验室建立的室内

稳定种群ꎮ 各虫态饲养方法及条件参照潘靖等

(２０１３)ꎮ 因为产卵期的南亚实蝇雌虫危害最显著ꎬ
根据南亚实蝇的习性ꎬ选择羽化后 ２６ ｄ 处于产卵高

峰期的雌虫进行试验(张艳和陈俊谕ꎬ２０１８)ꎮ 试验

在(２６±１) ℃、ＲＨ (６５±１０)％、Ｌ ∶ Ｄ ＝ １２ ｈ ∶ １２ ｈ
条件下进行ꎮ
１.２　 供试构树果实

成熟的构树果采集自福建农林大学校园ꎮ 试

验前ꎬ使用无菌水将果实冲洗 ３ 遍ꎮ 使用电子天平

称取 １００ ｇ 构树果置入小型果汁机(九阳牌)中ꎬ加
入 １００ ｍＬ 无菌水ꎬ打制 １ ｍｉｎ 即获得混合均匀的果

浆ꎬ用于后续试验ꎮ
１.３　 供试化合物

试验用化合物主要为反式￣２￣己烯醛、正庚醛、
２￣正戊基呋喃、反￣２￣辛烯醛、壬醛、反ꎬ顺￣２ꎬ６￣壬二

烯醛、反式￣２￣壬烯醛、液体石蜡ꎬ所有化合物纯度均

大于 ９５％ꎬ除液体石蜡来自 Ｍａｃｋｌｉｎ®ꎬ其余均来自

Ａｌａｄｄｉｎ®ꎮ
１.４　 构树果实引诱南亚实蝇雌虫

采用室内诱捕法测试构树果实对南亚实蝇雌

虫的引诱效果ꎬ试验方法参照 Ｊｉａ ｅｔ ａｌ. (２０２３)ꎮ 取

４５ 头 ２６ ｄ 南亚实蝇雌虫ꎬ置于亚克力试验笼(３０
ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ)中ꎮ 称取 １.２ 中的构树果实果浆

１０ ｇꎬ放入自制诱捕器中ꎻ同时ꎬ量取 １０ ｍＬ 无菌水

加入另一个自制诱捕中ꎬ作为对照ꎮ 自制诱捕器为

直径 ５.７ ｃｍ 容量 ２５０ ｍＬ 的塑料瓶ꎬ在 ２ ｃｍ 高度处

的瓶壁上开一个进虫孔ꎬ塞入一个去掉底部 １ / ３ 长

度的 ２ ｍＬ 离心管(直径 １.０ ｃｍ)作为进虫通道(防
止进入后的成虫逃逸)ꎻ照此操作ꎬ于该孔位置的对

面上部 ３ ｃｍ 处ꎬ设置另一个进虫孔与进虫通道ꎬ在
瓶盖中央设置第三个进虫孔与进虫通道ꎮ 将盛有

构树果浆和无菌水的诱捕器分列于试验笼内两侧ꎮ
放置 ８ ｈ (９:００￣１７:００)后取出ꎬ同时ꎬ盖上离心管的

盖子ꎬ于冰柜中冷冻 ２ ｈ 后取出ꎬ计数各诱捕器中诱

捕的南亚实蝇雌虫数ꎬ计算诱捕率(诱捕率％＝诱捕

雌虫数 /供试雌虫总数×１００)ꎮ 每处理 ６ 个重复ꎮ
１.５　 构树果实挥发性气味测定与成分分析

采用气相色谱￣质谱联用(ＧＣ￣ＭＳ)技术对构树

果实果浆气味进行挥发性成分鉴定和定量分析ꎬ方
法主体步骤参照 Ｊｉａ ｅｔ ａｌ. (２０２３)ꎮ 精确称取 １.２
中打制的构树果实果浆 ５.０ ｇꎬ放入 ４０ ｍＬ 顶空进样

瓶中ꎬ并用硅橡胶垫密封ꎬ在 ４０ ℃恒温水浴中平衡

１０ ｍｉｎꎬ使用固相微萃取纤维头萃取吸附 ５０ ｍｉｎꎮ
色谱条件:Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＧＣＭＳ￣ＱＰ２０２０ＮＸ 气质联用仪ꎬ
Ｒｔｘ￣５ＭＳ (３０ ｍ×０.２５ ｍｍ ＩＤꎬ ０.２５ μｍ)色谱柱ꎻ氦
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气为载气ꎬ分流比例 ２ ∶ １ꎬ流速 １ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ程序

升温:初始温度 ４０ ℃ꎬ保留 ５ ｍｉｎꎬ以 ３ ℃􀅰ｍｉｎ－１的

速率升至 ５０ ℃ꎬ保留 ３ ｍｉｎꎬ再以 ５ ℃􀅰ｍｉｎ－１的速

率升至 １５０ ℃ꎬ最后以 １５ ℃􀅰ｍｉｎ－１升至 ２５０ ℃ꎬ保
留 ５ ｍｉｎꎮ 质谱条件:进样口温度 ２５０ ℃ꎻ检测器温

度 ２５０ ℃ꎻＭＳＤ 温度 ２５０ ℃ꎮ ＥＩ 电离源ꎬ电子能量

７０ ｅＶꎻ离子源温度 ２３０ ℃ꎻ扫描范围 ３５ ~ ５５０ ａｍｕꎮ
四极杆温度 １５０ ℃ꎮ 对质谱图用计算机 ＮＩＳＴ ２０１７
谱库检索ꎬ结合软件进行人工解析、色谱保留指数

和标准化合物比对鉴定ꎮ 采用相应质谱图计算机

检索方法进行检索确定挥发物成分ꎬ并采用面积归

一法计算相对含量ꎮ
１.６　 南亚实蝇雌虫对挥发性成分的嗅觉行为反应

使用改进后的 Ｙ 型嗅觉仪筛选引起南亚实蝇

雌虫行为反应的挥发性成分ꎮ Ｙ 型嗅觉仪主体框

架及试验方法主要步骤参照林嘉等(２０１９)ꎮ Ｙ 型

嗅觉仪系统包括气泵、活性炭瓶、蒸馏水瓶、流量

计、味源瓶、Ｙ 型玻璃管、连接用硅胶管、自制释放

器以及环境隔离罩ꎮ Ｙ 型玻璃管主臂长 ２０ ｃｍꎬ两
侧臂长 ２０ ｃｍꎬ夹角 ６０°ꎬ内径 ３ ｃｍꎮ 环境隔离罩为

白色聚丙烯塑料中空板制作的长方体(长 ８０ ｃｍꎬ宽
２８ ｃｍꎬ高 ３０ ｃｍ)ꎮ Ｙ 型玻璃管和味源瓶被笼罩在

环境隔离罩内ꎬ以隔绝周围环境不均衡对产卵雌虫

选择行为的干扰ꎮ 在味源瓶与硅胶管连接处插入

一层无菌医用纱布(２ ｃｍ×２ ｃｍ)ꎬ防止雌虫穿过味

源瓶进入硅胶管ꎬ干扰气流ꎮ 在环境隔离罩外部ꎬ
味源瓶摆放位置的正上方ꎬ放置一个 ３０ Ｗ 荧光灯ꎬ
保证光线能够透过隔离罩板均匀照射在 Ｙ 型玻璃

管的两侧臂ꎮ 自制释放器由体积为 １０ 和 ５０ ｍＬ 的

２ 个离心管组成ꎬ１０ ｍＬ 离心管自中间剪去底部ꎬ插
入 ５０ ｍＬ 离心管的盖子中间ꎬ用于自饲养笼中抓取

每组所需数量的雌虫ꎬ５０ ｍＬ 离心管底部开透气用

条纹ꎬ便于气流通畅ꎬ释放时ꎬ打开 ５０ ｍＬ 该释放器

的盖子ꎬ接入 Ｙ 型管主臂ꎬ使雌虫进入主臂进行后

续的选择ꎮ 每次试验前ꎬＹ 型嗅觉仪系统通气 ５
ｍｉｎꎬ空置味源瓶不加试剂或者溶剂ꎬ释放一组供试

雌虫(２０ 头)ꎬ以测定系统组装正确并且 ２ 侧臂气

流平衡ꎮ 每组雌虫在试验前均放置于试验环境 ３０
ｍｉｎ 以适应环境ꎮ 嗅觉行为试验在 ９:００－１７:００ 的

黑暗环境中进行ꎮ 每种化合物使用液体石蜡稀释

成 ４ 个浓度梯度的试剂(５.０００、０.５００、０.０５０、０.００５
ｍｇ􀅰ｍＬ－１)ꎬ以液体石蜡作对照ꎮ

用移液器分别吸取 ２００ μＬ 试剂和溶剂分别滴

加在味源瓶中的滤纸(２ ｃｍ×２ ｃｍ)上ꎬ５ ｍｉｎ 后释放

南亚实蝇供试雌虫ꎬ观察 ３０ ｍｉｎ 内雌虫的行为反

应ꎮ 南亚实蝇雌虫向 Ｙ 型管主臂移动 ３ ｃｍ 视为反

应雌虫ꎬ进入某一侧臂 ３ ｃｍ 持续 ３０ ｓ 视为做出有

效选择ꎮ 分别在 １０、２０、３０ ｍｉｎ 时持续观察 ３０ ｓ 并

记录 ２ 侧臂及主臂上雌虫的数量ꎮ 将 ３ 次观察的

平均值作为该组处理的有效值ꎬ并依此计算做出不

同选择雌虫的百分比(反应率％＝反应雌虫数 /雌虫

总数×１００ꎻ选择率％ ＝有效选择数 /雌虫总数×１００ꎻ
趋向率％ ＝ 处理臂的有效选择虫数 /雌虫总数 ×
１００ꎻ忌避率％＝对照臂的有效选择虫数 /雌虫总数

×１００)ꎮ 每组试验中的雌虫只使用一次ꎬ每次试验

后的 Ｙ 型玻璃管和味源瓶用无水乙醇清洗干净ꎬ置
于 ７０ ℃烘箱内干燥 ２０ ｍｉｎꎬ冷却后备用ꎮ 一组试

验完毕后ꎬ更换干净的 Ｙ 型玻璃管和味源瓶ꎬ并将

试剂和溶剂的滴加位置对调ꎬ以尽可能排除位置偏

差的影响ꎮ 每种浓度的试剂重复 ４ 次ꎮ
１.７　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据ꎬ用 ＩＰＭ ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进

行数据分析ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ｖｅｒｓｉｏｎ ８ 绘制相对离子强

度图ꎬ使用 Ｉｎｋｓｃａｐｅ 软件绘制装置示意图ꎮ 使用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ｖｅｒｓｉｏｎ ８ 将统计分析后数据绘制成

图ꎮ 构树果实气味引诱南亚实蝇雌虫试验与 Ｙ 型

嗅觉仪行为反应试验数据使用配对卡方( χ２)检验

(ＭｃＮｅｍａｒ′ｓ)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 构树果实对南亚实蝇雌虫的引诱效果

构树果实制成的果浆对南亚实蝇雌虫的引诱

率高达 ８１. １１％ꎬ显著高于对照组的 ４. ４４％ ( χ２ ＝
６８.７１０ꎬｐ＝ ０.０００)ꎮ 可知ꎬ构树果实对南亚实蝇产

卵雌虫具有强烈的吸引力ꎮ
２.２　 构树果实挥发性气味成分

如表 １ 和图 １ 所示ꎬ采用 ＧＣ￣ＭＳ 从构树果实果

浆挥发性气味鉴定出 ２９ 种化合物ꎬ其中醛类物质

种类最丰富(１０ 种)ꎬ相对含量最高(５８.４６％)ꎻ醇类

物质(８ 种)ꎬ相对含量 １７.６１％ꎻ烯烃(２ 种)种类数

量低于烷烃类(３ 种)ꎬ但烯烃相对含量(１３.６４％)高
于烷烃类 ( ３. ９４％)ꎻ ２ 种酯类物质的相对含量

(１.４２％)低于仅 １ 种的杂环类物质(２.１３％)ꎻ酮类

和酚类各有 １ 种ꎬ酮类相对含量(２.５２％)高于酚类

(０.２８％)ꎮ
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表 １　 构树果实挥发性化合物成分及其相对含量
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｂ. ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

序号
Ｎｏ.

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

/ ｍｉｎ

ＣＡＳ 编号
ＣＡＳ

ｎｕｍｂｅｒ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

保留指数
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

１ ５.４８ ６６￣２５￣１ 正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ ８７１ ２３.８７
２ ７.６８ ６７２８￣２６￣３ 反￣２￣己烯醛 (Ｅ)￣２￣Ｈｅｘｅｎａｌ ９４０ １.８４
３ ８.５２ １１１￣２７￣３ 正己醇 １￣Ｈｅｘａｎｏｌ ９６６ １.６９
４ １０.１９ １１１￣７１￣７ 正庚醛 Ｈｅｐｔａｎａｌ １０１４ ３.５２
５ １３.６７ １８８２９￣５５￣５ 反￣２￣庚烯醛 (Ｅ)￣２￣Ｈｅｐｔｅｎａｌ １１０２ １.７５
６ １５.０４ ３３９１￣８６￣４ １￣辛烯￣３￣醇 １￣Ｏｃｔｅｎ￣３￣ｏｌ １１３７ １.８５
７ １５.２７ １０６￣６８￣３ ３￣辛酮 ３￣Ｏｃｔａｎｏｎｅ １１４３ ２.５２
８ １５.４７ ３７７７￣６９￣３ ２￣正戊基呋喃 ２￣Ｐｅｎｔｙｌ￣ｆｕｒａｎ １１４８ ２.１３
９ １５.７２ １０４０５￣８５￣３ 反￣４￣壬烯 (Ｅ)￣４￣Ｎｏｎｅｎｅ １１５４ ０.４８

１０ １５.８８ １０５￣３１￣７ １￣己炔￣３￣醇 １￣Ｈｅｘｙｎ￣３￣ｏｌ １１５９ ２.０１
１１ １６.１３ １２４￣１３￣０ 正辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ １１６５ ０.６１
１２ １７.２２ ６１１４２￣３６￣７ ３￣乙基￣２￣甲基￣１ꎬ３￣己二烯 ３￣Ｅｔｈｙｌ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ３￣ｈｅｘａｄｉｅｎｅ １１９３ １３.１６
１３ １７.３０ ４７０￣８２￣６ 桉叶油醇 Ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ １１９５ ３.７９
１４ １７.７９ １２２￣７８￣１ 苯乙醛 Ｂｅｎｚｅｎｅ ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ １２０８ ０.４２
１５ １８.０４ １６７４７￣５０￣５ １￣乙基￣１￣甲基环戊烷 １￣Ｅｔｈｙｌ￣１￣ｍｅｔｈｙｌ￣ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅ １２１５ ３.２５
１６ １８.５１ ２５４８￣８７￣０ 反￣２￣辛烯醛 (Ｅ)￣２￣Ｏｃｔｅｎａｌ １２２８ １３.３２
１７ １８.９８ １７６９９￣１６￣０ (Ｅ)桧烯水合物 (Ｅ)￣Ｓａｂｉｎｅｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ １２４１ ０.５９
１８ １９.９７ ８３２１２￣３０￣０ ６￣甲基庚烯￣４￣醇 ６￣Ｍｅｔｈｙｌ￣ｈｅｐｔ￣２￣ｅｎ￣４￣ｏｌ １２６８ ４.２９
１９ ２０.１９ ７８￣７０￣６ 芳樟醇 Ｌｉｎａｌｏｏｌ １２７４ １.７６
２０ ２０.３６ １２４￣１９￣６ 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ １２７９ ４.７２
２１ ２１.６６ ２９８０３￣８２￣５ 反￣１￣甲基￣４￣(１￣甲基乙基)￣２￣环己烯醇 (Ｚ)￣Ｐａｒａ￣２￣ｍｅｎｔｈｅｎ￣１￣ｏｌ １３１６ ０.１５
２２ ２２.０４ ５５７￣４８￣２ 反ꎬ顺￣２ꎬ６￣壬二烯醛 (ＥꎬＺ)￣２ꎬ６￣Ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ １３２７ １.０２
２３ ２２.３０ １８８２９￣５６￣６ 反式￣２￣壬烯醛 (Ｅ)￣２￣Ｎｏｎｅｎａｌ １３３４ ７.３９
２４ ２３.４５ １０４８２￣５６￣１ ａｌｐｈａ￣松油醇 Ｌ￣ａｌｐｈａ￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ １３６８ １.４８
２５ ２８.１３ ６２０１６￣３７￣９ ２ꎬ４ꎬ６￣三甲基￣辛烷 ２ꎬ４ꎬ６￣Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣ｏｃｔａｎｅ １５２１ ０.２３
２６ ３４.７４ １６３８７￣１８￣１ 新戊酸 ２￣乙基己酯 ２￣Ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ ｐｉｖａｌａｔｅ ２３１３ １.２８
２７ ３５.９３ １０４￣６６￣５ １ꎬ２￣二苯氧乙烷 １ꎬ２￣Ｄｉｐｈｅｎｏｘｙｅｔｈａｎｅ ２５３４ ０.４６
２８ ３６.３７ ８４￣６９￣５ 邻苯二甲酯 Ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ２６１６ ０.１４
２９ ３８.７６ ８０￣０７￣５ 双酚 Ａ Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ３０５８ ０.２８

图 １　 构树果实挥发性成分相对离子强度图
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔ ｙｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｂ. ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ　 　

　 　 离子峰图上数字编号对应的物质与表 １ 中序号对应的物质一致ꎮ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

２.３　 南亚实蝇雌虫对 ７ 种挥发性成分的行为反应

如图 ２ 所示ꎬ采用 Ｙ 型嗅觉仪测试了 ７ 种具有

特征香气的挥发性成分对南亚实蝇雌虫行为反应

的影响ꎬ结果表明ꎬ反ꎬ顺￣２ꎬ６￣壬二烯醛、２￣正戊基

呋喃、反￣２￣己烯醛和正庚醛能显著引起南亚实蝇雌

虫的嗅觉行为反应ꎮ 其中ꎬ５.０００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 的反ꎬ
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顺￣２ꎬ６￣壬二烯醛能够引起南亚实蝇雌虫的忌避行

为反应(χ２ ＝ １２.４１４ꎬ ｐ ＝ ０.００１)ꎻ０.５００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的

２￣正戊基呋喃、０. ０５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 的反￣２￣己烯醛与

０.０５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的正庚醛均能引起南亚实蝇雌虫趋

向行为反应( χ２ ＝ ９.１０４ꎬ ｐ ＝ ０.００４ꎻ χ２ ＝ ５.０３２ꎬ ｐ ＝
０.０３３ꎻ χ２ ＝ ５.７８５ꎬ ｐ＝ ０.０２４)ꎮ

图 ２　 南亚实蝇雌虫对 ７ 种化合物的嗅觉行为反应
Ｆｉｇ.２　 Ｏｌｆａｃｔｏｒｙ￣ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｆｅｍａｌｅｓ ｔｏ ｓｅｖｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　 　

Ａ:５.０００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻＢ:０.５００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻＣ:０.０５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻＤ:０.００５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ 图中数据为平均值±标准偏差ꎮ 橙色柱子表示选择处理组

的南亚实蝇雌虫百分数ꎬ蓝色柱子表示选择对照组的南亚实蝇雌虫百分数ꎮ∗表示反应率经卡方(χ２)检验在 ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ
∗∗表示反应率经卡方(χ２)检验在 ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎮ∗与∗∗所在组南亚实蝇雌虫总反应率超过 ６５％ꎮ

Ａ: ５.０００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ Ｂ: ０.５００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ Ｃ: ０.０５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ Ｄ: ０.００５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ . Ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄａｒｋ ｏｒａｎｇｅ ｂａｒｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎬ ｂｌｕｅ ｂａｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ.

∗: Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔｅｄꎻ ∗∗ : Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅｓ
ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｄ ｆｅｍａｌｅ Ｚ. ｔａｕ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６５ ％ ｉｎ ∗ ａｎｄ ∗∗ｇｒｏｕｐ.

３　 讨论与结论
实蝇雌虫通常选择将卵产在最适宜其子代生

长发育的寄主植物上ꎬ而植物气味是实蝇识别与定

位寄主的关键因素(Ｂｅｎｉｔｅｚ￣Ｈｅｒｒｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ
因此ꎬ在缺乏有效的雌虫引诱剂的情况下ꎬ可将黄

瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.、葡萄 Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.、番石榴

Ｐｓｉｄｉｕｍ ｇｕａｊａｖａ Ｌ.等实蝇寄主果实初步加工成果汁

或者果浆ꎬ利用其散发出的独特气味可诱捕到靶标

实蝇雌虫(Ｃｏｒｎｅｌｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｍａｎｇａｎ ＆ Ｔｈｏｍａｓꎬ
２０１４)ꎮ 本研究发现ꎬ构树的果实对南亚实蝇雌虫

具有显著引诱效果ꎬ较之空白对照ꎬ构树果实诱捕

南亚实蝇雌虫的诱捕率超过 ８０％ꎬ因此ꎬ构树果实

具有作为南亚实蝇雌虫田间诱饵的潜力ꎮ
实蝇依靠嗅觉进行远距离的植物识别与定位ꎬ

依靠视觉进行近距离的植物判断与选择(Ｗａｎｇ ｅｔ

ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 当颜色与气味交互作用时ꎬ实蝇对单一

因素的偏好表现并不显著 ( Ｂｒéｖａｕｌｔ ＆ Ｑｕｉｌｉｃｉꎬ
２００９)ꎮ 研究表明ꎬ南亚实蝇雌虫偏好在黄绿色的

寄主上产卵(Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 但研究人员发现ꎬ
在野外大量的南亚实蝇雌虫取食构树成熟的红色

果实ꎬ这种差异是否为气味与颜色的交互作用造成

的ꎬ仍需进一步研究ꎮ
能引起实蝇电生理或者行为反应的植物气味

中的化学成分ꎬ被认为是实蝇识别植物的关键线索

(林嘉等ꎬ２０２１)ꎮ 具有这些特定化学成分的植物ꎬ
多具有能够满足实蝇成虫或幼虫生长发育所需的

营养成分(Ｓｈａｍｓｈｉｒ ＆ Ｗｅｅꎬ２０１９)ꎮ 通常ꎬ实蝇的

雌虫引诱剂成分主要从寄主植物的挥发性成分中

筛选ꎬ来源于天然食物源植物的化合物能有效诱捕

实蝇雄虫(林嘉等ꎬ２０２１)ꎮ 石豆兰属 Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ
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植物中的诱蝇醚 Ｍｅｔｈｙｌ ｅｕｇｅｎｏｌ (ＭＥ)、覆盆子酮

Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ ｋｅｔｏｎｅ (ＲＫ)与姜酮 Ｚｉｎｇｅｒｏｎｅ (ＺＮ)被发

现能促进实蝇雄虫的交配竞争力ꎬ从而引起橘小实

蝇、瓜实蝇等实蝇雄虫强烈的趋向反应ꎬ被用于雄

虫的 诱 捕 ( 汪 恩 国 等ꎬ ２０１３ꎻ Ｓｈａｍｓｈｉｒ ＆ Ｗｅｅꎬ
２０１９)ꎮ 南亚实蝇雌虫长期取食的天然食物源植物

较少报道ꎬ因而从这类植物的挥发性气味中筛选能

引起南亚实蝇雌虫行为反应的化合物的研究较少

(Ｊａｌｅｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 本研究从构树的果实挥发性

气味中鉴定出 ２９ 种化合物ꎬ其中ꎬ反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二

烯醛、反￣２￣壬烯醛等化合物具有南亚实蝇寄主———
黄瓜的香气特征ꎮ 因此ꎬ仅选择反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二烯

醛等 ７ 种具有果蔬香气特征的物质进行了嗅觉行

为反应试验ꎮ 本研究从嗅觉行为反应试验中发现

了 ４ 种能够引起南亚实蝇雌虫行为反应的化合物ꎬ
其中包括 ３ 种能引起南亚实蝇雌虫趋向反应的化

合物ꎮ 研究表明ꎬ南亚实蝇的天然食物源植物中存

在的引起南亚实蝇雌虫趋向行为反应的化合物ꎬ或
许是南亚实蝇雌虫识别该类食物源植物的特征化

合物ꎮ 尽管如此ꎬ构树果实挥发性气味中其他化合

物是否也能显著影响南亚实蝇雌虫的行为反应ꎬ需
要后续试验进行验证ꎮ

在高浓度情况下ꎬ反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二烯醛引起了

南亚实蝇雌虫的忌避行为反应ꎻ但低浓度时ꎬ并未

显著引起南亚实蝇雌虫的趋向行为反应ꎬ说明该物

质可能并不是南亚实蝇雌虫识别构树果实的特征

化合物ꎮ Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ. (２００９)研究表明ꎬ将 １０ 种

能够引起黑豆蚜 Ａｐｈｉｓ ｆａｂａｅ (Ｓｃｏｐｏｌｉ)忌避行为的

化合物混合ꎬ反而对黑豆蚜具有很好的引诱效果ꎮ
同时ꎬ反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二烯醛并不是构树果实挥发性

气味中相对含量较高的成分ꎬ这或许是反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣
壬二烯醛并未干扰南亚实蝇雌虫取食构树果实的

原因ꎮ 与反ꎬ顺ꎬ￣２ꎬ６￣壬二烯醛不同ꎬ反￣２￣己烯醛、
２￣正戊基呋喃、正庚醛能够引起南亚实蝇雌虫的趋

向行为ꎬ说明 ３ 种物质可能是南亚实蝇雌虫识别构

树果实的特征化合物ꎮ 反￣２￣己烯醛能够引起横线

尾夜蛾 Ｃｈｌｕｍｅｔｉａ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ( Ｗａｌｋｅｒ ) 和绿盲蝽

Ａｐｏｌｙｇｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ (Ｍｅｙｅｒ￣Ｄüｒ)的触角电位反应ꎬ且
能明显诱发雌性绿盲蝽的趋向行为反应ꎬ并能显著

诱集雌性绿盲蝽 (田厚军等ꎬ ２０１２ꎻ 张尚卿等ꎬ
２０１１)ꎮ 在橘小实蝇雌虫的植物源引诱剂中ꎬ添加

反￣２￣己烯醛也能显著提升橘小实蝇雌虫触角电位

活性值(刘奕来等ꎬ２０１８)ꎮ ２￣正戊基呋喃对斑翅果

蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｕｚｕｋｉｉ (Ｍａｔｓｕｍｕｒａ) 产生驱避作用

(Ｃｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ而在筛豆龟蝽 Ｍｅｇａｃｏｐｔａ ｃｒｉｂｒａｒ￣
ｉａ (Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)取食大豆的过程中却发挥引诱取食

的作用(Ｌａｈｉｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
化合物引起不同昆虫的行为反应差异ꎬ或许更

有利于开发针对特定靶标害虫的驱避剂或引诱剂ꎮ
低浓度的正庚醛能够促进马铃薯块茎蛾 Ｐｈｔｈｏｒｉ￣
ｍａｅａ ｏｐｅｒｃｕｌｅｌｌａ (Ｚｅｌｌｅｒ)产卵ꎬ而高浓度时会使马铃

薯块茎蛾产生忌避反应(Ｍａ ＆ Ｘｉａｏꎬ２０１３)ꎮ 将正

庚醛与桉树醇或印楝素组合使用ꎬ能够调控马铃薯

块茎蛾的行为ꎬ获得害虫防治的“推－拉”效果(Ｍａ
＆ Ｘｉａｏꎬ２０１３)ꎮ 本研究中 ４ 种化合物引起南亚实

蝇雌虫的行为反应不同ꎬ为南亚实蝇雌虫的驱避剂

与引诱剂的研发提供了参考ꎮ 若能组合 ４ 种化合

物调控南亚实蝇雌虫的行为ꎬ并结合有效的南亚实

蝇诱集植物ꎬ构建出“推－拉”效果ꎬ或许能有效降低

南亚实蝇雌虫对瓜果的危害ꎮ
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不同寄主对南亚果实蝇生长发育和繁殖的影响
赵常伟１ꎬ２ꎬ 李传仁１ꎬ２ꎬ 杨玉婷１ꎬ２ꎬ 安维彬３ꎬ 王在凌１ꎬ２∗
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摘要: 【目的】探究葫芦科和茄科寄主果实对南亚果实蝇生长、发育和繁殖的影响ꎮ 【方法】构建南亚果

实蝇在南瓜、黄瓜、冬瓜和西红柿上的种群生命表ꎬ评价南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的适应性ꎮ 【结果】南
亚果实蝇在南瓜上的成虫前期存活率(８７.９６ ％)和繁殖力(３６１.２６ 粒􀅰雌－１)均显著高于南亚果实蝇在黄

瓜(８０.００％和 ２８８.３４ 粒􀅰雌－１)、冬瓜(７２.０３％和 ８４.８０ 粒􀅰单雌－１)和西红柿(６９.６９％、７６.５５ 粒􀅰单雌－１)
上的成虫前期存活率和繁殖力ꎮ 以南瓜为寄主的南亚果实蝇的内禀增长率(０.１０)和净增值率(９０.６３)显
著高于以黄瓜(０.０８ 和 ７４.３７)、冬瓜(０.０７ 和 ３５.６２)和西红柿(０.０７ 和 ２６.０３)为寄主的南亚果实蝇内禀增

长率和净增值率ꎮ 【结论】南亚果实蝇在 ４ 种寄主上均能完成世代周期ꎬ但是南瓜是南亚果实蝇最适宜的寄主ꎮ
关键词: 南亚果实蝇ꎻ 寄主适应性ꎻ 两性生命表
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Ｄｉｐｔｅｒａ 实蝇科 Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｔｅꎬ是我国一种非常重要的

检疫性实蝇害虫(王奕婷等ꎬ２０２２)ꎮ 南亚果实蝇主

要分布在中国、日本、越南、菲律宾等亚热带及温带

国家和地区(李春苑等ꎬ２０１２)ꎮ 中国最早于 １８４９
在福建沿海地区发现其踪迹(汪兴鉴ꎬ１９９６)ꎮ 因南

亚果实蝇具有极强迁飞能力ꎬ且属于“ ｒ￣对策”昆

虫ꎬ种群数量快速扩增ꎬ现已在中国海南、广东、贵

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(３): ２２９－２３５
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州、广西、重庆、湖北、湖南等 １６ 个省市区发生危害

(王奕婷等ꎬ２０２２)ꎮ
南亚果实蝇寄主范围广ꎬ可危害葫芦科、茄科、

番木瓜科和西番莲科等 １６ 科 ８０ 多种寄主植物ꎬ充
足的食物资源为南亚果实蝇种群的快速定殖提供

了生存和繁殖基础(张艳和陈俊谕ꎬ２０１８)ꎮ 南亚果

实蝇以幼虫在果实内部取食ꎬ造成果实腐烂ꎬ提前

脱落ꎬ导致严重减产ꎮ 调查发现ꎬ南亚果实蝇对南

瓜 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ (Ｄｕｃｈｅｓｎｅ ｅｘ Ｌａｍ.) Ｄｕｃｈｅｓｎｅ
ｅｘ Ｐｏｉｒ.的感染率最高ꎬ可达 ７３.１％(李小珍ꎬ２００７)ꎬ
每年仅对南瓜产业造成的潜在经济损失可达 ３ 千

万~２ 亿元(方焱等ꎬ２０１５)ꎮ
多食性昆虫对寄主的寻找和取食过程主要受

寄主植物营养成分、挥发性气味成分的影响ꎬ因而

对寄主产生不同嗜好性 (卢伟ꎬ ２００７ꎻ 钦俊德ꎬ
１９９６)ꎮ 不同寄主间、同一寄主植物不同年份和不

同季节间以及不同立地环境之间的基础营养与次

生代谢物质等组分上均存在明显差异ꎬ继而影响昆

虫的发育进度、存活及繁殖能力 ( Ｈｅｉｎｄｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２３ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 因此ꎬ昆虫对不同寄主的

适应性差异是影响昆虫种群数量的重要因素ꎬ直接

影响植食性昆虫的生长发育、成虫寿命和繁殖能力

(钦俊德ꎬ１９９６)ꎮ
目前ꎬ南亚果实蝇在不同寄主植物上的适应性

研究主要集中于葫芦科的冬瓜 Ｂｅｎｉｎｃａｓａ ｈｉｓｐｉｄａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｃｏｇｎ.、南瓜等寄主植物ꎬ在茄科植物上的

研究较少ꎮ 湖北地区瓜果类、茄科类蔬菜产量分别

占总蔬菜产量的 １１.０８％、１０.６６ ％ꎬ是湖北省非常

重要的经济果蔬(胡世霞ꎬ２０１６))ꎮ 因此ꎬ本试验选

取葫芦科植物南瓜、黄瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.、冬瓜和

茄科植物西红柿 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.为试验材

料ꎬ通过两性生命表技术评价南亚果实蝇在不同寄

主植物上的存活率和繁殖力ꎬ明确南亚果实蝇在不

同寄主上的繁殖优势ꎬ为江汉平原地区田间寄主植

物种植结构的调整及绿色防治提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法
１.１　 供试昆虫

南亚果实蝇采集自湖北省荆州市长江大学西

校区(１１２°２３′７４″Ｎꎬ３０°３５′７５″Ｅ)南瓜田中ꎮ 将有南

亚果实蝇幼虫的南瓜放置于温度(２５±１) ℃、相对

湿度(７５±５)％、光周期 １２ Ｌ:１２ Ｄ 的恒温培养箱

(ＧＺＸ￣４００ＢＳ￣ＩＩＩꎬ宁波赛福实验仪器有限公司)中ꎮ

待蛹羽化为成虫并准确鉴定后ꎬ分别以南瓜、黄瓜、
冬瓜和西红柿饲养 ３ 代以上ꎮ
１.２　 供试寄主

长江大学西校区附近菜市场采购新鲜且成熟

的南瓜、黄瓜、冬瓜和西红柿ꎮ 采购回来的南瓜、黄
瓜、冬瓜和西红柿使用去离子水清洗 ３ 遍后ꎬ置于 ４
℃冰箱保存ꎬ待后续试验使用ꎮ
１.３　 南亚果实蝇室内种群试验

将不同寄主饲养的第 ３ 代南亚果实蝇成虫分

别放入 ４ 个饲养笼(４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×４０ ｃｍ)中ꎬ每个

饲养笼中约 ２０ 对南亚果实蝇成虫ꎮ 将南瓜、黄瓜、
冬瓜和西红柿切成长约 １０ ｃｍꎬ宽约 ５ ｃｍ 的小块ꎬ
每小块果肉切开 ４~５ 条深度为 １~２ ｃｍ 的裂缝后ꎬ
放入装有相应寄主的饲养笼中ꎬ供南亚果实蝇成虫

产卵ꎮ ２ ｈ 后拿出带有南亚果实蝇卵粒的果肉ꎬ置
于温度(２５±１) ℃、相对湿度(７５±５) ％、光周期 １２
Ｌ ∶ １２ Ｄ 的恒温培养箱(ＧＺＸ￣４００ＢＳ￣ＩＩＩ)中ꎮ 待卵

孵化后用细毛笔随机挑选 １００ 头活跃初孵化幼虫

至一次性培养皿(直径 ４ ｃｍ、高 １ ｃｍ)中单头饲养ꎬ
每天更换寄主食物ꎬ在体视镜下观察并记录龄期

(幼虫龄期以蜕皮为标准)和存活情况ꎮ
幼虫发育至 ３ 龄老熟幼虫时(频繁上下跳动为

老熟幼虫的标志)ꎬ将老熟幼虫置于厚度 ２.５ ｃｍ、相
对湿度(７５±５) ％的灭菌沙表面ꎬ供老熟幼虫化蛹ꎮ
待老熟幼虫入土后第 ４ 天ꎬ取出所有的蛹ꎬ使用软

毛刷清除周围沙粒后用卫生纸将蛹表面的水分擦

干ꎮ 在千分之一天平(ＯＨＡＵＳ￣ＡＸ２２４ＺＨ / Ｅ)称重

后放回塑料杯中ꎬ盖上 ０.５~１.０ ｃｍ 厚的沙粒ꎮ
南亚果实蝇蛹羽化后ꎬ将同种寄主饲养的雌雄

成虫进行配对ꎬ并置于放有 １０％蜂蜜水的饲养笼

中ꎬ分别使用长约 １０ ｃｍ、宽约 ５ ｃｍ 的南瓜块、冬瓜

块、西红柿块和黄瓜块引诱南亚果实蝇产卵ꎬ每天

记录产卵量、卵孵化率和成虫存活情况ꎮ
１.４　 种群生命表的构建及种群动态预测

参照 Ｃｈｉ ＆ Ｌｉｕ (１９８５)及 Ｃｈｉ ＆ Ｇｅｔｚ (１９８８)提
出的年龄－阶段两性生命表研究方法ꎬ建立南亚果

实蝇在 ４ 种寄主寄主植物上的种群生命表ꎮ ｓｘｊ表
示南亚果实蝇在年龄 ｘ、阶段 ｊ 的存活率ꎬｌｘ 为忽略

龄期的情况下种群在年龄 ｘ 的存活率 (齐心等ꎬ
２０１９ꎻ Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 两者之间的关系为:

ｌｘ ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｓｘ ｊ
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种群特征繁殖力 ｍｘ 是指所有存活的南亚果实

蝇在年龄 ｘ、阶段 ｊ 时的平均产卵量ꎬ年龄￣阶段特征

繁殖力( ｆｘ)是指在年龄 ｘ、阶段 ｊ 时所有存活雌虫的

平均产卵量ꎮ 二者之间的计算公式为:

ｍｘ ＝
∑
ｋ

ｊ＝１
ｓｘｊ ｆｘｊ

∑
ｋ

ｊ
ｓｘｊ

净增长率 Ｒ０ 是南亚果实蝇种群个体从出生到死

亡的存活率(ｌｘ)与种群特征繁殖力(ｍｘ)乘积之和:

Ｒ０ ＝∑
¥

ｘ＝０
Ｉｘｍｘ

内禀增长率 ｒ 的计算公式:

∑
¥

ｘ＝０
ｅ－ｒ(ｘ＋１) ｌｘｍｘ ＝ １

周限增长率 λ 的计算公式:
λ＝ｅｒ

１.５　 数据处理和分析

使用年龄－龄期两性生命表软件 ＴＷＯＳＥＸ￣ＭＳ￣
Ｃｈａｔ (Ｃｈｉꎬ２０２０ａ)分析和计算南亚果实蝇在 ４ 种寄

主植物上的年龄－龄期存活率( ｓｘｊ)、年龄特征存活

率( ｌｘ )、年龄特征繁殖力 ( ｆｘ )、种群特征繁殖力

(ｍｘ)、种群特征净增值率( ｌｘｍｘ)、内禀增长率 ｒ、周
限增长率 λ、净增值率 Ｒ０ 和平均世代周期 Ｔꎮ
ＴＩＭＥ￣ＭＳＣｈａｔ 软件(Ｃｈｉꎬ２０２０ｂ)预测南亚果实蝇在

４ 种寄主上发育 １４０ ｄ 后的种群数量ꎮ 南亚果实蝇

在 ４ 种寄主植物上的发育历期、成虫寿命、繁殖力

等生活史参数的标准误均选择 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重复

１０００００ 次 进 行 计 算ꎬ 通 过 Ｐａｉｒｅｄ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｔｅｓｔ
(５％)对南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的生活史参数进

行差异性检验ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 寄主食物对南亚果实蝇发育历期、蛹重和存

活率的影响

南亚果实蝇在冬瓜上的 １ 龄(２. ４１ ｄ)、２ 龄

(２.５８ ｄ)和 ３ 龄(３.２２ ｄ)幼虫的发育历期以及整个

幼虫期(８.４９ ｄ)均显著长于在南瓜、黄瓜和西红柿

上的发育历期ꎮ 南亚果实蝇 １、２、３ 龄幼虫的发育

历期以及整个幼虫期在南瓜、黄瓜和西红柿上无显

著差异ꎮ 在 ４ 种寄主上的蛹期无显著差异ꎮ 取食

西红柿的蛹重(１６.２８ ｍｇ)显著高于取食其他 ３ 种

寄主ꎬ取食冬瓜的蛹重(１０.７８ ｍｇ)显著低于取食其

他 ３ 种寄主食物ꎮ 南亚果实蝇在 ４ 种寄主植物上

的成虫前期存活率存在显著差异ꎬ其中ꎬ在南瓜上

成虫前期存活率最高(８７.９６％)ꎬ显著高于取食其

他 ３ 种寄主植物的成虫前期存活率(表 １)ꎮ
２.２　 寄主食物对南亚果实蝇成虫生活史参数的影响

幼虫取食冬瓜ꎬ产卵前期(２５.２４ ｄ)和总产卵前

期(４１.３７ ｄ)显著长于寄主食物为南瓜(２０.７１ ｄ、
３６.７７ ｄ)和黄瓜(２１.２０ ｄ、３６.５８ ｄ)的产卵前期和总

产卵前期ꎮ 幼虫取食南瓜ꎬ产卵期(５０.２５ ｄ)、雌虫

寿命(１０１.３６ ｄ)、雄虫寿命(１４１.８９ ｄ)显著长于取

食其他 ３ 种寄主植物的产卵期、雌虫寿命和雄虫寿

命ꎮ 幼虫取食南瓜ꎬ其成虫的产卵量(３６１.２６ 粒)显
著高于取食其他 ３ 种寄主寄主的成虫产卵量ꎮ 卵

孵化率在南瓜(８０.８１％)和黄瓜(７９.２１％)之间无显

著差异ꎬ但显著高于取食冬瓜(６７.６１％)和西红柿

(７２.５８％)的卵孵化率(表 ２)ꎮ

表 １　 南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的发育历期、蛹重和存活率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｐｕｐａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｏｎ ｆｏｕｒ ｈｏｓｔｓ

寄主
Ｈｏｓｔ

１ 龄
１ｓｔ ｉｎｓｔａｒ

/ ｄ

２ 龄
２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ

/ ｄ

３ 龄
３ｒｄ ｉｎｓｔａｒ

/ ｄ

幼虫期
Ｔｏｔａｌ ｌａｒｖａｌ
ｓｔａｇｅ / ｄ

蛹期
Ｐｕｐａｌ ｓｔａｇｅ / ｄ

蛹重
Ｐｕｐａ ｗｅｉｇｈｔ

/ ｍｇ

成虫前期
存活率
Ｐｒｅ￣ａｄｕｌｔ

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ / ％
南瓜 ２.１０±０.０４ｂ ２.０８±０.１０ｂ ２.７１±０.０７ｂ ６.７４±０.１０ｂ ８.３１±０.０６ａ １４.５９±０.５４ｂ ８７.９６±３.２３ａ
Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ
黄瓜 ２.１２±０.０６ｂ ２.１４±０.０４ｂ ２.８４±０.１１ｂ ６.９８±０.１５ｂ ８.３９±０.０３ａ １３.７５±０.４７ｂ ８０.００±４.００ｂ
Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ
冬瓜 ２.４１±０.１０ａ ２.５８±０.０５ａ ３.２２±０.０３ａ ８.４９±０.０９ａ ８.４２±０.１７ａ １０.７８±０.８３ｃ ７２.０３±４.４７ｃ
Ｂｅｎｉｎｃａｓａ ｈｉｓｐｉｄａ
西红柿 ２.１４±０.０２ｂ ２.１４±０.０２ｂ ２.９８±０.０６ｂ ７.１６±０.０４ｂ ８.２９±０.０４ａ １６.２８±０.３４ａ ６９.６９±４.６２ｄ
Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ同一列数据后不同小写字母表示使用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ (Ｂ＝ １０００００)程序检验在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｐａｉｒｅｄ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｔｅｓｔꎬ Ｂ ＝

１０００００).
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表 ２　 南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的寿命和繁殖力
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｏｎ ｆｏｕｒ ｈｏｓｔｓ

寄主
Ｈｏｓｔ

产卵前期
Ａｄｕｌｔ

ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

总产卵前期
Ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

产卵期
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

雌成虫寿命
Ｆｅｍａｌｅ

ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ / ｄ

雄成虫寿命
Ｍａｌｅ

ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ / ｄ

产卵量 / 粒
Ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ

卵孵化率
Ｈａｔｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

南瓜 ２０.７１±１.２３ｂ ３６.７７±１.０５ｂ ５０.２５±６.０６ａ １０１.３６±１５.２３ａ １４１.８９±１０.２２ａ ３６１.２６±２３.１１ａ ８０.８１±０.２７ａ
Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ
黄瓜 ２１.２０±１.７６ｂ ３６.５８±２.５７ｂ ４４.１３±８.０４ｂ ７０.７８±１８.５５ｂ ８４.６１±９.５５ｂ ２８８.３４±２３.５６ｂ ７９.２１±０.１６ａ
Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ
冬瓜 ２５.２４±１.５９ａ ４１.３７±２.１７ａ ３２.７６±７.３８ｃ ４３.０８±８.２２ｃ ５７.５３±８.４２ｃ ８４.８０±１１.０１ｃ ６７.６１±０.１８ｂ
Ｂｅｎｉｎｃａｓａ ｈｉｓｐｉｄａ
西红柿 ２３.７５±１.０１ａｂ ３９.７５±０.６８ａｂ ３４.６４±６.４２ｃ ４７.９２±１２.６６ｃ ３９.３１±７.１７ｄ ７６.５５±９.６４ｃ ７２.５８±０.１９ｂ
Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ同一列数据后不同小写字母表示使用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ (Ｂ＝ １００ ０００)程序检验在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｐａｉｒｅｄ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｔｅｓｔꎬ Ｂ ＝

１０００００).

２.３　 寄主对南亚果实蝇年龄－龄期存活率的影响

南亚果实蝇在南瓜、黄瓜、冬瓜和番茄上的幼

虫期年龄 － 龄期存活率分别是 ０. ８８％、 ０. ８６％、
０.７４％和 ０.８１％ꎬ但南亚果实蝇在南瓜(０.８５％)、黄
瓜(０.７８％)、冬瓜(０.７２％)和番茄(０.６９)上的成虫

最高年龄－龄期存活率 ｓｘｊ均低于同种寄主食物下幼

虫期的年龄－龄期存活率(图 １、２)ꎮ 南亚果实蝇取

食南瓜ꎬ其整个生命周期(卵期＋幼虫期＋蛹期＋成
虫期)最长的可达 ２０８ ｄꎬ而南亚果实蝇取食冬瓜和

西红柿ꎬ其成虫的最长生命周期仅有 １２８ 和 １０９ ｄ
(图 １、２)ꎮ 取食南瓜的南亚果实蝇雌雄虫的存活

率在 ３０~１３０ ｄ 时缓慢下降ꎬ而在 １３０ ｄ 后ꎬ南亚果

实蝇雌雄虫的存活率急剧下降ꎬ且雌虫存活率的下

降速率快于雄虫存活率的下降速率ꎮ 取食黄瓜和

西红柿的南亚果实蝇成虫存活率在 ３０ ｄ 后快速下

降ꎬ同时雌虫的死亡速度与雄虫的死亡速度相当ꎮ
且取食西红柿的南亚果实蝇成虫存活率下降速率

快于取食黄瓜的南亚果实蝇(图 １、２)ꎮ

图 １　 南亚果实蝇卵、幼虫和蛹在 ４ 种寄主上的年龄－龄期存活曲线
Ｆｉｇ.１　 Ａｇｅ￣ａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ (ｓｘｊ) ｏｆ ｅｇｇꎬ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｏｎ ｆｏｕｒ ｈｏｓｔｓ
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图 ２　 南亚果实蝇雌雄虫在 ４ 种寄主上的年龄－龄期存活曲线
Ｆｉｇ.２　 Ａｇｅ￣ａｇｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｖｅｓ (ｓｘｊ) ｏｆ ｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｏｎ ｆｏｕｒ ｈｏｓｔｓ

２.４　 寄主对南亚果实蝇繁殖力的影响

南亚果实蝇在 ４ 种寄主果实上的年龄－龄期特

征存活率( ｌｘ)、年龄－龄期特征繁殖力( ｆｘ)和种群特

征繁殖力(ｍｘ)如图 ３ 所示ꎮ 南亚果实蝇的繁殖力

曲线由多个不连续的高低峰接连而成ꎬ且存在间断

不产卵的情况ꎮ 南亚果实蝇幼虫取食南瓜ꎬ其成虫

的年龄￣龄期特征繁殖力(１４.０３)在 ４３ ｄ 时达到最

高ꎬ高于取食黄瓜(１０.２６)、西红柿(１０.０９)和冬瓜

(９.７８)的的年龄－龄期特征繁殖力ꎮ 南亚果实蝇在

４ 种寄主上的年龄－龄期特征存活率 ｌｘ 随着龄期的

增长逐渐下降ꎮ

图 ３　 南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的年龄－特征存活率和种群繁殖力
Ｆｉｇ.３　 Ａｇｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｏｎ ｆｏｕｒ ｈｏｓｔｓ
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２.５　 南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的种群动态参数

南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的种群参数如表 ３
所示ꎮ 南亚果实蝇在南瓜上的内禀增长率(０.１０)
和净增值率(９０.６３)显著高于在黄瓜(０.０８、７４.３７)、
冬瓜(０.０７、３５.６２)和西红柿上(０.０７、２６.０３)的内禀

增长率和净增值率ꎮ 南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的

周限增长率无显著差异ꎮ 南亚果实蝇在黄瓜

(５４.５０ ｄ)和冬瓜(５６.９２ ｄ)的平均世代周期显著长

于在西红柿(４８.４１ ｄ)上的平均世代周期ꎮ
２.６　 南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的种群动态预测

南亚果实蝇在 ４ 种寄主植物上发育 １４０ ｄ 的种

群预测数量和种群预测动态如图 ４ 所示ꎮ 南亚果实

蝇在南瓜上饲养的第二代新生卵的种群数量高于其

他 ３ 种寄主饲养的新生卵数量ꎮ 在 １４０ ｄ 时南亚果

实蝇在南瓜上的种群数量指数最高(５.７２)ꎬ其次为黄

瓜(４.３６)ꎬ最低为冬瓜(３.５６)和西红柿(３.４２)ꎮ 以南

瓜和黄瓜为寄主饲养的南亚果实蝇在 ８５ ｄ 后可以发

育第 ３ 代成虫ꎬ而以冬瓜和西红柿饲养需 ９５ ｄ 才能

与羽化出第 ３ 代ꎮ 在 １４０ ｄ 时ꎬ以南瓜和黄瓜饲养的

南亚果实蝇第 ４ 代成虫已经开始羽化ꎬ而以冬瓜和

西红柿饲养的第 ３ 代成虫还未完全羽化ꎮ

表 ３　 南亚果实蝇在 ４ 种寄主果实上的种群参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｆｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｈｏｓｔｓ

寄主
Ｈｏｓｔ

内禀增长率
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ

净增值率
Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ

周限增长率
Ｆｉｎｉｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ

世代平均周期
Ｍｅａｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ / ｄ

南瓜 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ ０.１０±０.０１ａ ９０.６３±８.２５ａ １.１０±０.０２ａ ４９.８９±２.２４ａｂ
黄瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ ０.０８±０.０１ｂ ７４.３７±４.４７ｂ １.０８±０.０１ａ ５４.５０±４.５１ａ
冬瓜 Ｂｅｎｉｎｃａｓａ ｈｉｓｐｉｄａ ０.０７±０.００ｂ ３５.６２±６.２１ｃ １.０６±０.０５ａ ５６.９２±２.０５ａ
西红柿 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ ０.０７±０.００ｂ ２６.０３±６.８８ｃ １.０６±０.０１ａ ４８.４１±１.０７ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ同一列数据后不同小写字母表示使用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ (Ｂ＝ １０００００)程序检验在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｐａｉｒｅｄ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｔｅｓｔꎬ Ｂ ＝

１０００００).

图 ４　 南亚果实蝇在 ４ 种寄主上繁殖的种群动态预测
Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｚ. ｔａｕ ｆｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｈｏｓｔｓ

３　 讨论
与传统生命表相比ꎬ年龄－龄期两性生命能更

清楚地反映种群在不同环境、不同寄主条件下的种

群生长发育差异ꎬ是评价昆虫种群寄主适应性及对

未来种群数量预测的重要方法ꎮ 周波(２００５)通过

传统生命表记录南亚果实蝇在南瓜和黄瓜上的幼
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虫发育历期和存活率ꎬ与本试验结果接近ꎬ但在南

瓜和黄瓜上的单雌产卵量仅为 ８４.６７ 和 ９９.５６ 粒ꎬ
显著低于本试验结果ꎮ 该差异可能是由于周波

(２００５)使用 ３％的蜂蜜水饲喂成虫ꎬ成虫期的营养

不足ꎬ从而导致成虫产卵量显著下降ꎮ
南亚果实蝇在南瓜、黄瓜和西红柿上幼虫的发

育历期无显著差异ꎬ但是以西红柿为寄主的蛹重

(１６.２８ ｍｇ)显著高于取食冬瓜和南瓜的蛹重ꎮ 李

丽丽(２００９)发现橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ (Ｈｅｎ￣
ｄｅｌ)幼虫取食碳水化合物和蛋白质的比例和含量

显著影响幼虫生长发育和蛹重的大小ꎮ 由此推测ꎬ
西红柿中碳水化合物和蛋白质含量可能更有利于

南亚果实蝇幼虫的生长发育ꎮ
南亚果实蝇在武汉地区的发生高峰期为 ６—９

月ꎬ此阶段为寄主果实逐渐成熟的时期且温度较

高ꎬ利于其存活和繁殖(张振宇等ꎬ２０１８)ꎮ 本试验

中南亚果实蝇在 ４ 种寄主上的总产卵前期无显著

差异ꎬ均在 ２０ ｄ 后繁殖下一代ꎮ 在无外界条件限制

下ꎬ预测 １４０ ｄ 后以南瓜为寄主的雌成虫数量可达

５０ 万头ꎬ以西红柿为寄主的雌成虫数量仅有 ２６８２
头ꎮ 因此ꎬ在田间应调整种植结构ꎬ避免南亚果实

蝇危害葫芦科的冬瓜、黄瓜后ꎬ转移危害茄科作物ꎮ
本试验首次使用两性生命表技术评价南亚果

实蝇在 ４ 种寄主上的适合度ꎬ确定南瓜是南亚果实

蝇最适宜的寄主ꎬ同时明确南亚果实蝇可以在冬

瓜、黄瓜和西红柿上完成整个世代周期ꎮ 本试验南

亚果实蝇成虫各阶段发育历期、产卵高峰期等生物

学参数可为江汉平原地区南亚果实蝇的防治提供

生物学依据ꎮ
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１２ 种双棘长蠹属昆虫(鞘翅目:长蠹科)的鉴定特征
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摘要: 【目的】双棘长蠹属 Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ(非中国种)是我国禁止进境的检疫性有害生物ꎮ 双棘长蠹属昆虫不

同种类在形态上十分相似ꎬ往往难以准确鉴定ꎮ 为解决双棘长蠹检疫鉴定中缺少形态特征图的困难ꎬ本
文开展了有关双棘长蠹鉴定特征的研究ꎬ以期为这些双棘长蠹的检疫鉴定提供参考依据ꎮ 【方法】选取

我国口岸截获和国内采集的 １２ 种双棘长蠹属昆虫ꎬ即黑双棘长蠹、相似双棘长蠹、红角双棘长蠹、苏丹双

棘长蠹、折缘双棘长蠹、小横双棘长蠹、阔齿双棘长蠹、角豆双棘长蠹、三胝双棘长蠹、粗双棘长蠹、萨西双

棘长蠹和橼子双棘长蠹作为研究对象ꎬ从虫体体长、侧面观、触角形态、鞘翅斜面上的双棘、刚毛、侧缘瘤

突及其他鉴定特征等方面对这 １２ 种双棘长蠹进行比较分析ꎮ 【结果】１２ 种双棘长蠹成虫体长从 ４.０~ ８.６ ｍｍ 变化较大ꎻ图
示了成虫侧面观ꎻ这些双棘长蠹的触角可根据触角棒长度与棒节第二节宽度的比例分为三指型和三叶型ꎻ斜面上双棘形态

和位置变化多样ꎻ鞘翅斜面上的刚毛可分为倒伏型、直立型和无毛型ꎻ结合体长和其他特征ꎬ列出了这 １２ 种双棘长蠹的检

索表ꎮ 【结论】双棘长蠹触角的类型、斜面上的双棘形态、位置和斜面上刚毛类型可作为主要的鉴定分类特征ꎮ
关键词: 双棘长蠹属ꎻ 形态特征ꎻ 检疫鉴定ꎻ 长蠹科
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ａｎｔｅｎｎａｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ ｂｅｅｔｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｓｐｉｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｔａｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｃａｎ
ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｂｅｅｔｌｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ ｓｐｐ.ꎻ ｃｈａｒａｃｔｅｒꎻ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｂｏｓｔｒｉｃｈｉｄａｅ

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(３): ２３６－２４２
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｎｅｔ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



　 　 双棘长蠹属 Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ (鞘翅目:长蠹科)昆虫

是一类对树木危害较为严重的昆虫ꎬ全世界记述约

５０ 种(Ｌｅｓｎｅꎬ１９０６)ꎮ 我国记录的双棘长蠹属昆虫

有 ４ 种(Ｈｕａꎬ２００２)ꎬ其中的 ２ 种即相似双棘长蠹

Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ ａｎａｌｅ Ｌｅｓｎｅ 和日本双棘长蠹 Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
Ｌｅｓｎｅꎬ对包括葡萄 Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.、柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ
Ｔｈｕｎｂ.、 酸 枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ ｖａｒ ｓｐｉｎｏｓａ
(Ｂｕｎｇｅ) Ｈｕ ｅｘ Ｈ. Ｆ. Ｃｈｏｗ、核桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.、
国槐 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌ.、栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ
Ｌａｘｍ.等多种树木危害严重(王建华等ꎬ２０１３ꎻ 吴万

超和郭松波ꎬ ２００８ꎻ 许永娟和许晓娟ꎬ２０１９ꎻ 张辉

元等ꎬ２０１２ꎻ 赵杰ꎬ２００５)ꎮ 双棘长蠹类昆虫不仅危

害活树ꎬ也可在伐倒木上生存ꎬ甚至可长时间存活

在已加工的板材中ꎮ 因此ꎬ双棘长蠹类昆虫易于随

木材贸易及木质包装进行远距离传播 (陆军等ꎬ
２００８ꎻ 吴剑光等ꎬ２００８)ꎮ 由于对果树和绿化树的

严重危害ꎬ我国于 ２００７ 年将双棘长蠹属(非中国

种)列入进境植物检疫性有害生物名录ꎮ
我国对外来双棘长蠹属昆虫检疫鉴定的研究

相对较晚ꎮ 李今中和陈寿玲(１９８９)最先报道了截

获的芒果双棘长蠹 Ｓ. ｍａｎｇｉｆｅｒａｅ Ｃｈｕｊｏꎻ随后ꎬ陈寿

玲和李今中(１９９２)报道了口岸截获的 ４ 种双棘长

蠹 属 昆 虫ꎬ 包 括 Ｓ. ａｎａｌｅ、 Ｓ. ｓｅｘｄｅｎｔａｔｕｍ、 Ｓ.
ｃｏｎｉｇｅｒｕｍ( ＝ Ｓ. ｕｎｉｄｅｎｔａｔｕｍꎬ下同)和 Ｓ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍꎻ
陈志粦(１９９２ꎬ１９９３ꎬ１９９４ꎬ１９９５ꎬ２０００ꎬ２００１ꎬ２００３)
在对截获的外来长蠹的检疫鉴定中ꎬ报道了我国口

岸截获的多种长蠹ꎬ其中涉及的双棘长蠹属有相似

双棘长蠹 Ｓ. ａｎａｌｅ、黑双棘长蠹 Ｓ. ｃｏｎｉｇｅｒｕｍ、三胝双

棘长蠹 Ｓ. ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｅ、拟双棘长蠹 Ｓ. ｆｌａｂｒａｒｉｕｓ 和红

角双棘长蠹 Ｓ. ｒｕｆｉｃｏｒｎｅꎻ我国首部长蠹类专著«长
蠹科害虫检疫鉴定» (陈志粦ꎬ ２０１１) 参考 Ｌｅｓｎｅ
(１９０６)的著作ꎬ描述了 ３８ 种双棘长蠹ꎬ提供了 １３
种双棘长蠹的彩色特征图ꎬ其中 ８ 种来自网络ꎮ 朱

宏斌和李艳华(２００６)对 Ｌｅｓｎｅ 著作中 ３８ 种双棘长

蠹属分种检索表的翻译ꎬ类似的检索表后来也出现

在有关该属昆虫研究的多个文献中(陈乃中ꎬ２００９ꎻ
陈志粦ꎬ２０１１)ꎮ

近年来ꎬ我国口岸每年截获大量的双棘长蠹属

昆虫ꎬ仅 ２０１８ 年全国口岸就截获双棘长蠹属昆虫

１４ 种 １２１３ 种次ꎮ 然而ꎬ目前的资料难以满足口岸

检疫实践的需求ꎮ Ｌｅｓｎｅ 的资料著于 １００ 多年前ꎬ
除了文字描述外ꎬ仅有一些简单的手绘线条图ꎻ一
些资料中对部分形态特征的翻译不够准确和直观ꎻ
由于部分双棘长蠹之间的差别细微ꎬ仅根据百年前

的简单手绘图难以准确鉴定ꎮ 因此ꎬ本文在对 １２
种双棘长蠹属昆虫形态观察的基础上ꎬ拍摄了 １２
种昆虫的整体照片及鉴别特征照片(其中 ３ 种为国

内首次报道)ꎬ以期为口岸外来双棘长蠹属昆虫的

鉴定提供更加直观可靠的依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试标本

供试标本见表 １ꎬ主要为黄埔海关植检实验室

历年来截获标本的积累ꎮ

表 １　 供试双棘长蠹属昆虫标本
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

序号 Ｎｏ. 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 数量 / 头 Ｑｕａｎｔｉｔｙ 截获日期 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔｅ
１ 黑双棘长蠹 Ｓ. ｕｎｉｄｅｎｔａｔｕｍ 加纳 Ｇｈａｎａ ８ ２０１７－０１－０９
２ 相似双棘长蠹 Ｓ. ａｎａｌｅ 印度尼西亚 Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ９ ２００９－１２－２３
３ 红角双棘长蠹 Ｓ. ｒｕｆｉｃｏｒｎｅ 塞拉利昂 Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ ９ ２０１８－０５－０９
４ 苏丹双棘长蠹 Ｓ. ｓｕｄａｎｉｃｕｍ 印度 Ｉｎｄｉａ ２ ２００６－０７－１６
５ 折缘双棘长蠹 Ｓ. ｅｐｉｐｌｅｕｒａｌｅ 坦桑尼亚 Ｔａｎｚａｎｉａ ４ ２０１４－０７－２２
６ 小横双棘长蠹 Ｓ. ｔｒａｎｓｖａａｌｅｎｓｅ 坦桑尼亚 Ｔａｎｚａｎｉａ ３ ２０１８－０６－０９
７ 阔齿双棘长蠹 Ｓ. ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ 塞拉利昂 Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ ４ ２０１８－１１－２２
８ 角豆双棘长蠹 Ｓ. ｃｅｒａｔｏｎｉａｅ 多哥 Ｔｏｇｏ １ ２０１４－０３－２８
９ 三胝双棘长蠹 Ｓ. ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｅ 冈比亚 Ｇａｍｂｉａ １ ２０１２－０７－２２

１０ 粗双棘长蠹 Ｓ. ｃｒａｓｓｕｍ 老挝 Ｌａｏｓ ４ ２０２０－１２－０８
１１ 萨西双棘长蠹 Ｓ. ｓｕｃｃｉｓｕｍ 加纳 Ｇｈａｎａ １ ２０１８－１１－０７
１２ 橼子双棘长蠹 Ｓ. ｔｉｇｎａｒｉｕｍ 中国贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ ３ ２０１９－０５－２０

１.２　 仪器和设备

德国蔡司 Ｓｔｅｒｅｏ Ｖ８ 立体显微镜(带 ＣＣＤ 和测

微尺)ꎻ镊子ꎻ解剖针等ꎮ

１.３　 形态学观察

将标本置于纯净石英砂表面上ꎬ在立体显微镜

下观察和测量ꎬ记录各部位结构特征ꎬ统计差异ꎬ重
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要特征拍照保存ꎮ 对于标本数量较多的种类ꎬ每种

测量标本 ５ 头ꎬ对于标本数量少于 ５ 头的ꎬ测量全

部标本ꎬ并取其平均值ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 体型大小

双棘长蠹类的体型大小主要体现在体长(背面

观从头部至鞘翅端部的长度)上:黑双棘长蠹 ４.３ ~
５.５ ｍｍꎬ平均 ４.８８ ｍｍꎻ相似双棘长蠹 ４.２~５.５ ｍｍꎬ
平均 ４.８１ ｍｍꎻ红角双棘长蠹 ５.６~７.１ ｍｍꎬ平均６.２５
ｍｍꎻ苏丹双棘长蠹 ４.５ ~ ４.８ ｍｍꎻ折缘双棘长蠹 ７.１
~７.８ ｍｍꎻ小横双棘长蠹 ５.０ ~ ５.１ ｍｍꎻ阔齿双棘长

蠹为 ４.５ ｍｍꎻ角豆双棘长蠹 ４.０~４.４ ｍｍꎻ三胝双棘

长蠹 ７.０ ｍｍꎻ橼子双棘长蠹 ４.３~４.８ ｍｍꎻ 萨西双棘

长蠹 ４.６ ｍｍꎻ粗双棘长蠹 ７.０~８.６ ｍｍꎮ
根据体型ꎬ１２ 种双棘长蠹大致可分为 ２ 类:大

型种ꎬ体长普遍大于 ５.６ ｍｍꎬ如粗双棘长蠹、红角双

棘长蠹、三胝双棘长蠹和折缘双棘长蠹ꎻ小型种ꎬ体
型普遍在 ５.５ ｍｍ 以下ꎬ如黑双棘长蠹、相似双棘长

蠹等其他 ８ 种ꎮ

２.２　 １２ 种双棘长蠹属昆虫的侧面观

从侧面观察ꎬ１２ 种双棘长蠹属昆虫除大小区别

明显外ꎬ前胸背板最高点也不同ꎬ但这个特征往往

由于标本头胸部与腹部的接合情况在个体间有变

化ꎻ侧面观也可看到双棘的形状和指向变化ꎮ 在某

些标本完整且姿势较佳的侧面图中ꎬ可以观察到触

角的形状ꎮ
结合背面观和侧面观ꎬ双棘长蠹具有独特的截

断状斜面ꎬ其两侧缘形成一条明显的棱(图 １Ｃ)ꎻ斜
面侧缘完全没有瘤突或几乎看不到瘤突的有 ５ 个

种ꎬ即黑双棘长蠹(图 １Ｂ)、角豆双棘长蠹(图 １Ｆ)、
阔齿双棘长蠹(图 １Ｅ)、苏丹双棘长蠹(图 １Ｉ)和萨

西双棘长蠹(图 １Ｋ)ꎻ另外 ４ 个种有或强或弱的瘤

突:红角双棘长蠹有 ３ 个瘤突ꎬ较明显ꎬ３ 个瘤突大

小一致(图 １Ａ)ꎻ三胝双棘长蠹(图 １Ｄ)、折缘双棘

长蠹(图 １Ｇ)和橼子双棘长蠹也有 ３ 个瘤突ꎬ虽较

弱ꎬ但清楚可见ꎻ小横双棘长蠹仅有 ２ 个较弱的瘤

突(图 １Ｈ)ꎻ粗双棘长蠹斜面侧缘上形成了 ２ 个十

分明显的纵脊ꎬ大小几乎与缝棘相当(图 １Ｊ)ꎮ

图 １　 十二种双棘长蠹成虫侧面观
Ｆｉｇ.１　 Ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ ａｄｕｌｔ

Ａ:红角双棘长蠹ꎻＢ:黑双棘长蠹ꎻＣ:相似双棘长蠹ꎻＤ:三胝双棘长蠹ꎻＥ 阔齿双棘长蠹ꎻＦ:角豆双棘长蠹ꎻＧ:折缘双棘长蠹ꎻ
Ｈ:小横双棘长蠹ꎻＩ:苏丹双棘长蠹ꎻＪ:粗双棘长蠹ꎻＫ:萨西双棘长蠹ꎻＬ:橼子双棘长蠹ꎮ

Ａ: Ｓ. ｒｕｆｉｃｏｒｎｅꎻ Ｂ: Ｓ. ｕｎｉｄｅｎｔａｔｕｍꎻ Ｃ: Ｓ. ａｎａｌｅꎻ Ｄ: Ｓ. ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｅꎻ Ｅ: Ｓ. ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍꎻ Ｆ: Ｓ. ｃｅｒａｔｏｎｉａｅꎻ Ｇ: Ｓ. ｅｐｉｐｌｅｕｒａｌｅꎻ
Ｈ: Ｓ. ｔｒａｎｓｖａａｌｅｎｓｅꎻ Ｉ: Ｓ. ｓｕｄａｎｉｃｕｍꎻ Ｊ: Ｓ. ｃｒｉｓｓｕｍꎻ Ｋ: Ｓ. ｓｕｃｃｉｓｕｍꎻ Ｌ: Ｓ. ｔｉｇｎａｒｉｕｍ.
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２.３　 双棘长蠹属昆虫触角类型

对触角形态进行观察可知ꎬ双棘长蠹属昆虫柄

节粗短ꎬ梗节较长ꎬ鞭节前 ６ 节短小紧密ꎬ后 ３ 节强

烈向一侧加宽呈鳃片状ꎬ形成明显的触角棒ꎻ根据

双棘长蠹类触角棒节的长宽比例ꎬ可将这些触角大

致可分为三指型和三叶型 ２ 种类型ꎮ 相似双棘长

蠹、黑双棘长蠹、角豆双棘长蠹、阔齿双棘长蠹、苏
丹双棘长蠹和萨西双棘长蠹触角棒属于三指型ꎬ而
红角双棘长蠹、三胝双棘长蠹、折缘双棘长蠹、小横

双棘长蠹、粗双棘长蠹和缘子双棘长蠹触角棒属于

三叶型ꎮ
三指型触角棒各节一般宽长比(ｂ / ａ)明显大于

３ (图 ２Ａ)ꎬ３ 个棒节形状比较近似ꎬ棒节 ２ 的宽度 ｂ
大于 ３ 节棒节的总长 ｃ (棒节沿纵轴方向为长)ꎬ棒
节整体形状类似 ３ 根手指ꎬ表面比较光滑ꎻ而三叶

型触角棒节宽长比一般小于 ２.５ (图 ２Ｂ)ꎬ棒节 ２ 宽

度小于棒节总长ꎻ３ 个棒节形状各异:棒节 １ 三角

形ꎬ棒节 ２ 楔形ꎬ棒节 ３ 豆瓣状ꎻ棒节表面具浓密倒

伏的细毛ꎮ

图 ２　 双棘长蠹属昆虫触角类型
Ｆｉｇ.２　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ ｂｅｅｔｌｅｓ

Ａ:三指型ꎻＢ:三叶型ꎮ ａ:棒 ２ 节长度ꎻ
ｂ:棒 ２ 节宽度ꎻｃ:触角棒总长ꎮ

Ａ: Ｔｈｒｅｅ￣ｆｉｎｇｅｒ ｓｈａｐｅꎻ Ｂ: Ｔｒｉｌｏｂａｌ ｓｈａｐｅ. ａ: Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２ｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｌｕｂꎻ ｂ: Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ２ｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｕｂꎻ ｃ: Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｕｂ.

２.４　 鞘翅斜面上双棘形态

双棘长蠹属昆虫鞘翅近端部会突然向下倾斜ꎬ
形成一个斜的平面或半球面ꎬ称之为鞘翅斜面ꎮ 通

过对双棘的观察ꎬ发现双棘形态和位置变化最多ꎬ
比其他特征更能体现种间的差异ꎮ １２ 种长蠹的双

棘形态如图 ３ꎮ
双棘长蠹属昆虫鞘翅斜面上的双棘变化丰富ꎬ

按照形态大致可分类 ３ 类:第一类为片状ꎬ棘侧面

观呈三角形ꎬ即棘体附着于斜面的一边等于或长于

棘体下缘ꎮ 背面观双棘侧扁ꎬ包括粗双棘长蠹(图
３ａ)、苏丹双棘长蠹(图 ３ｂ)ꎬ红角双棘长蠹(图 ３ｃ)
和橼子双棘长蠹(图 ３ｌ)ꎮ 但四者又有区别ꎬ其中粗

双棘长蠹双棘十分接近ꎬ其他 ３ 种则较远离ꎮ 红角

双棘长蠹棘端直ꎬ而苏丹双棘长蠹则稍向下弯ꎮ 橼

子双棘长蠹附着部与底部边近相等ꎻ第二类为扁锥

状ꎬ其棘体整体呈锥状ꎬ背面观则稍侧扁ꎬ包括小横

双棘长蠹(图 ３ｄ)、三胝双棘长蠹(图 ３ｅ)、折缘双棘

长蠹(图 ３ｆ)、角豆双棘长蠹(图 ３ｇ)和萨西双棘长

蠹(图 ３ｋ)ꎮ 其中小横双棘长蠹双棘背面观呈“八”
字状向外倾斜ꎬ其余 ３ 种双棘近平行ꎮ 三胝双棘长

蠹和折缘双棘长蠹十分相似ꎬ棘体粗壮且侧面观端

部稍向下弯ꎮ 角豆双棘长蠹双棘纤细且侧面观端

部较直ꎮ 萨西双棘长蠹与角豆双棘长蠹较为类似ꎬ
但其棘体更粗壮ꎻ第三类为锥状ꎬ棘体由基部到端

部渐变细ꎬ背面观棘体不侧扁ꎬ包括黑双棘长蠹(图
３ｈ)、双棘长蠹(图 ３ｉ)和阔齿双棘长蠹(图 ３ｊ)ꎮ 黑

双棘长蠹棘体基部具粗糙颗粒ꎬ相似双棘长蠹棘体

光滑ꎬ阔齿双棘长蠹棘体十分粗短ꎬ背面观棘轴显

著向两侧倾斜呈“八”字形ꎮ
２.５　 斜面上刚毛形态

双棘长蠹类昆虫斜面上刚毛形态也是种的重

要鉴定特征之一ꎮ １２ 种双棘长蠹斜面上刚毛特征

可分为三大类:第一类刚毛较长ꎬ以弧形倒伏于体

壁ꎬ一般与体壁有 ２ 个接触点ꎻ第二类刚毛较短ꎬ直
立于体壁之上ꎻ第三类斜面光滑ꎬ几无刚毛可见ꎮ

１２ 种双棘长蠹中ꎬ斜面刚毛直立的有角豆双棘

长蠹、阔齿双棘长蠹、三胝双棘长蠹、萨西双棘长蠹

和折缘双棘长蠹ꎻ斜面刚毛倒伏的有相似双棘长

蠹、黑双棘长蠹、红角双棘长蠹、苏丹双棘长蠹、粗
双棘长蠹和橼子双棘长蠹ꎻ小横双棘长蠹斜面上十

分光滑ꎬ几乎看不到刚毛ꎮ
２.６　 其他一些重要的形态特征

１２ 种双棘长蠹中ꎬ部分种类具有一些其他种类

所不具有的特征ꎬ依据这些特征容易将这些种类与

其他近似种类区分开来ꎮ 相似双棘长蠹:鞘翅斜面

呈横截状ꎬ即斜面与鞘翅前部有明显的分界线ꎮ 鞘

翅斜面双棘以下的缝脊两侧呈明显的锯齿状ꎬ其齿

高达到缝脊宽度的一半左右(图 ４Ａ)ꎻ折缘双棘长

蠹:鞘翅在斜面底部的边缘显著加宽并向上翻卷ꎬ
背面观可以看到边缘前有一明显的沟(图 ４Ｂ)ꎻ小
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横双棘长蠹:鞘翅斜面靠近底部时ꎬ斜面两侧形成

一条明显的隆起横脊ꎬ向内延伸达鞘翅的 ２ / ３ 宽ꎮ
背面观时这条隆脊常会遮挡住下部的鞘翅边缘(图
４Ｃ)ꎮ

图 ３　 １２ 种双棘长蠹的双棘形状
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｕａｌ ｔｅｅｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｙｔｒｏｎ ｄｅｃｌｉｖｉｔｙ ｏｆ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ　 　

Ａ:背面观ꎻＢ:侧面观ꎮ ａ~ ｌ 分别为粗双棘长蠹、苏丹双棘长蠹、红角双棘长蠹、小横双棘长蠹、三胝双棘长蠹、折缘双棘长蠹、
角豆双棘长蠹、黑双棘长蠹、双棘长蠹、阔齿双棘长蠹、萨西双棘长蠹、橼子双棘长蠹ꎮ

Ａ: Ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗꎻ Ｂ: Ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗ. ａ－ｌ: Ｓ. ｃｒｕｓｓｕｍꎬ Ｓ. ｓｕｄａｎｉｃｕｍꎬ Ｓ. ｒｕｆｉｃｏｒｎｅꎬ Ｓ. ｔｒａｎｓｖａａｌｅｎｓｅꎬ Ｓ. ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｅꎬ Ｓ. ｅｐｉｐｌｅｕｒａｌｅꎬ
Ｓ. ｃｅｒａｔｏｎｉａｅꎬ Ｓ. ｕｎｉｄｅｎｔａｔｕｍꎬ Ｓ. ａｎａｌｅꎬ Ｓ. ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍꎬ Ｓ. ｓｕｃｃｉｓｕｍꎬ Ｓ. ｔｉｇｎａｒｉｕｍ.

图 ４　 ３ 种双棘长蠹鞘翅斜面上的特征
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｌｙｔｒｏｎ ｄｅｃｌｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ　 　

　 　 Ａ:相似双棘长蠹ꎻＢ:折缘双棘长蠹ꎻＣ:小横双棘长蠹ꎮ
Ａ: Ｓ. ａｎａｌｅꎻ Ｂ: Ｓ. ｅｐｉｐｌｅｕｒａｌｅꎻ Ｃ: Ｓ. ｔｒａｎｓｖａａｌｅｎｓｅ.

２.７　 双棘长蠹属 ３ 种常见种类的形态简述

在多年的出入境检疫鉴定之中ꎬ有 ３ 种双棘长

蠹截获频次最高ꎬ即相似双棘长蠹、黑双棘长蠹和

红角双棘长蠹ꎬ截获种次占到所有双棘长蠹的 ８０％
以上ꎮ 这 ３ 种双棘长蠹在形态上又各具有代表性:
相似双棘长蠹鞘翅斜面为横截状ꎬ黑双棘长蠹触角

为三指型ꎬ红角双棘长蠹触角为三叶型ꎮ 因此ꎬ特
别挑选这 ３ 种最为常见的双棘长蠹属昆虫简要描

述ꎬ可为鉴定其他双棘长蠹种类提供参考ꎮ
相似双棘长蠹:体长(４.８１±０.４０) ｍｍꎬ宽(２.１５

±０.２０) ｍｍꎻ前胸背板和鞘翅基部为黑色ꎬ鞘翅中后

部为锈红色ꎬ触角三指型ꎻ双棘细锥状ꎬ多数从中部

向上弯曲ꎬ少数双棘中轴端直ꎻ斜面缝脊两侧的锯

齿十分明显ꎬ齿高达到缝脊单侧宽度的 １ / ３~１ / ２ꎮ

黑双棘长蠹:体长(４.８８±０.３６) ｍｍꎬ宽(２.２１±
０.１８) ｍｍꎻ与双棘长蠹相比ꎬ黑双棘长蠹的体色更

黑ꎻ触角三指型ꎻ双棘呈圆锥状ꎬ基部 １ / ３ 表面生有

多个小瘤突ꎬ呈肿胀状ꎬ上部光滑ꎻ双棘中轴线向外

倾斜ꎬ呈“八”字状ꎬ端部直ꎬ不向任何方向弯曲ꎻ缝
脊相当平滑ꎬ仅有个别个体上有微弱的锯齿状ꎻ斜
面刚毛或密或疏ꎬ弧状倒伏于体壁上ꎮ

红角双棘长蠹:体长(６.２５±０.４８) ｍｍꎬ宽(２.７３
±０.２１) ｍｍꎻ黑色或深红色ꎻ触角三叶型ꎬ表面有较

明显的倒伏细毛ꎬ暗红色ꎻ双棘侧面观近似于直角

三角形:棘顶到斜面下方为短直角边ꎬ而棘顶上方

与缝脊间则以一引桥连接ꎬ形成斜边ꎬ斜边长度约

为短直角边的 ２ 倍ꎻ双棘内侧光滑ꎬ有较浅的内凹ꎬ
外侧稍隆突ꎬ上面常有纵沟纹ꎻ斜面侧瘤 ３ 个ꎬ大小
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近似ꎻ斜面上毛或密或稀ꎮ 在个别个体中ꎬ发现鞘

翅缝角腹面有一钩状结构ꎬＬｅｓｎｅ (１９０６)的相关描

述中也记述了这种形态变化ꎮ

２.８　 双棘长蠹属 １２ 种分种检索表

根据以上研究结果ꎬ给出 １２ 种双棘长蠹属昆

虫的简明特征检索表ꎮ

表 １　 １２ 种双棘长蠹属昆虫的简明特征检索表
Ｔａｂｌｅ１　 Ｋｅｙ ｔｏ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｘｙｌｏｎ

１　 鞘翅斜面截断状ꎻ触角三指型ꎻ斜面上缝脊两侧明显锯齿状 相似双棘长蠹 Ｓ. ａｎａｌｅ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１　 鞘翅斜面非截断状 ２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
２　 触角三指型 ３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

触角三叶型 ７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
３　 斜面上部刚毛短而直立ꎬ体型小 ４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

斜面上部刚毛长而倒伏 ５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
４　 双棘侧扁ꎬ棘轴平行 角豆双棘长蠹 Ｓ. ｃｅｒａｔｏｎｉａｅ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

双棘短锥状ꎬ棘轴强烈外斜ꎬ呈“八”字形 阔齿双棘长蠹 Ｓ. ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
５　 双棘锥状ꎬ棘基部生满粗糙颗粒ꎻ背面观双棘中轴呈“八”字形 黑双棘长蠹 Ｓ. ｕｎｉｄｅｎｔａｔｕｍ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

双棘侧扁ꎬ棘基部无粗糙颗粒 ６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
６　 双棘侧面观呈长三角形ꎻ双棘顶之间距小于棘高 苏丹双棘长蠹 Ｓ. ｓｕｄａｎｉｃｕｍ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

双棘侧面观呈锐刺状ꎻ双棘顶之间距大于棘高 萨西双棘长蠹 Ｓ. ｓｕｃｃｉｓｕｍ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
７　 双棘着生于斜面缝脊之上ꎬ基部几乎相接触 粗双棘长蠹 Ｓ. ｃｒａｓｓｕｍ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

双棘不着生于斜面缝脊之上ꎬ基部明显分开 ８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
８　 斜面上部十分光滑ꎬ几无刚毛ꎻ斜面下部有一横肋ꎬ几达缝脊 小横双棘长蠹 Ｓ. ｔｒａｎｓｖａａｌｅｎｓｅ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

斜面上部明显有刚毛 ９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
９　 斜面上部刚毛倒伏 １０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

斜面上部刚毛直立 １１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１０　 体长一般大于 ５.５ ｍｍꎬ双棘内侧向外倾斜ꎻ分布于非洲 红角双棘长蠹 Ｓ. ｒｕｆｉｃｏｒｎｅ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

体长一般小于 ５.０ ｍｍꎬ双棘内侧近平行ꎻ分布于亚洲南部 橼子双棘长蠹 Ｓ. ｔｉｇｎａｒｉｕｍ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
１１　 斜面底部边缘明显加宽并内折ꎬ在斜面端部形成一沟槽 折缘双棘长蠹 Ｓ. ｅｐｉｐｌｅｕｒａｌｅ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

斜面底部边缘不加宽ꎬ缘边只略突出于斜面 三胝双棘长蠹 Ｓ. ｓｅｎｅｇａｌｅｎｓｅ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

３　 讨论与结论
３.１　 双棘长蠹属昆虫的触角特征

在对未知双棘长蠹属昆虫进行鉴定时ꎬ常常会

用到世界双棘长蠹属种类最早的检索表译文(陈志

粦ꎬ２０１１ꎻ 朱宏斌和李艳华ꎬ２００６)ꎮ 在这个检索表

中ꎬ其第 ２ 条、第 ５ 条、第 １１ 条、第 １６ 条、第 ２０ 条和

第 ２４ 条中都有“棒 ２ 节宽长比最大”和对应的“棒
２ 节宽长比不为最大”的描述ꎬ但是在检疫鉴定过

程中ꎬ却发现所有的样品都表现为“棒 ２ 节宽长比

最大”ꎮ 经过对相关标本仔细观察和测量ꎬ无论是

检索表条目“棒 ２ 节宽长比最大”后所指向的粗双

棘长蠹、苏丹双棘长蠹和黑双棘长蠹ꎬ还是“棒 ２ 节

宽长比不为最大”对应的小横双棘长蠹、橼子双棘

长蠹、红角双棘长蠹和日本双棘长蠹ꎬ其触角棒第 ２
节的宽长比在 ３ 个棒节中都为最大ꎬ并无“不为最

大”的特征ꎮ 后来的一些文献中双棘长蠹检索表也

有类似描述(陈乃中ꎬ２００９ꎻ 陈志粦ꎬ２０１１)ꎮ 为进

一步核实该特征的原始记录ꎬ笔者查询了该检索表

的原始文献ꎬ发现原文为“ｌｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｔｉｃｌｅ ｄéｐａｓｓａｎｔ

ｅｎ ｌａｒｇｅｕｒ ｌａ ｌｏｎｇｕｅｕｒ ｔｏｔａｌｅ ｄｅ ｌａ ｍａｓｓｕｅ”ꎬ实际含义

为“棒 ２ 节宽度超过棒节总长”ꎬ而对应条文则为

“棒 ２ 节宽度不超过棒节总长”ꎮ 按照此新的含义ꎬ
再对照以上常见的双棘长蠹如粗双棘长蠹、橼子双

棘长蠹、苏丹双棘长蠹、黑双长蠹长蠹和红角双棘

长蠹的特征ꎬ则检索表描述特征与相关种类的完全

一致ꎮ 随后ꎬ经对 １２ 种双棘长蠹触角形态做进一

步研究ꎬ发现其不仅仅表现为“棒 ２ 节宽度是否超

过棒节总长”一个特征上ꎬ而是呈现为形态上的多

个特征的综合ꎬ故此将其分为“三指型”和“三叶

型”２ 个类型ꎬ这样更准确体现了 ２ 类触角形态结

构的区别ꎮ
３.２　 双棘长蠹属分类的其他问题

目前ꎬ全世界已记录双棘长蠹约 ５０ 种ꎬ已知分

布于非洲的双棘长蠹有 １８ 种(陈乃中ꎬ２００９)ꎮ 据

已有资料(Ｌｅｓｎｅꎬ１９０６)ꎬ双棘长蠹属昆虫外形十分

相似ꎬ一些近似种之间往往只有一些细微差别ꎮ 而

以往的双棘长蠹种类描述资料中(陈乃中ꎬ２００９ꎻ
陈志粦ꎬ２０１１)ꎬ多数仅给出一些百年前的简易手绘
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特征图ꎬ加上翻译的描述ꎻ另有相当多的种类并没

有提供图像ꎬ仅有引用的文字描述ꎮ 这些资料中有

些在翻译过程中对部分概念理解有误ꎬ有些描述晦

涩难懂ꎬ较难理解相关特征描述的准确含义ꎮ
Ｌｅｓｎｅ (１９０６)对双棘长蠹属昆虫检索表第 １７

项中所列举的 ５ 个种 ( Ｓ. ｃｅｒａｔｏｎｉａｅ、 Ｓ. ｄｏｌｉｏｌｕｍ、
Ｓ. ｓｕｃｃｉｓｕｍ、Ｓ ｒｕｆｏｂａｓａｌｅ 和 Ｓ. ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ)进行了特

别说明ꎬ认为这个小群中的种类之间极其相似ꎬ仅
能靠一些微小的差异进行区分ꎬ故而认为这些种类

目前还处于不完全明确状态ꎮ 本文涉及到其中的 ２
个种ꎬ即角豆双棘长蠹 Ｓ. ｃｅｒａｔｏｎｉａｅ 和阔齿双棘长

蠹 Ｓ. ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍꎮ 从形态学来看ꎬ这 ２ 个种之间的

确仅有双棘形态上的明显差别ꎬ其他方面极其相

似ꎮ 因此ꎬ对这 ５ 个种的相关分类情况仍有待进一

步研究ꎮ
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Ｂｄｆｏｒ 对橘小实蝇联系性颜色学习的影响
杨浩存ꎬ 魏冰冰ꎬ 张桂健ꎬ 邱辰旭ꎬ 郭　 彤ꎬ 牛长缨∗
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摘要: 【目的】从橘小实蝇中鉴定 Ｂｄｆｏｒ 基因ꎬ研究其对橘小实蝇联系性颜色学习的影响ꎬ解析昆虫联系性

颜色学习的内在机制ꎮ 【方法】根据黑腹果蝇 Ｄｍｆｏｒ 基因ꎬ结合橘小实蝇基因组和 ＮＣＢＩ 数据库ꎬ筛选出

橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒ 基因序列ꎬ并进行生物信息学分析和克隆测序验证ꎻ同时ꎬ对橘小实蝇进行联系性颜色学

习试验ꎬ利用 ＲＮＡｉ 技术靶向沉默 Ｂｄｆｏｒ 基因后ꎬ观察其对橘小实蝇联系性颜色学习的影响ꎮ 【结果】成功

筛选出橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒꎬ其编码的 ｆｏｒ 蛋白与 ３ 种实蝇科昆虫辣椒实蝇、橄榄实蝇、地中海实蝇的 ｆｏｒ 蛋白

聚为一族ꎬ含有 １ 个 ＳＴＫｓ 结构域和 ２ 个 ＣＡＰ￣ＥＤ 结构域ꎮ 此外ꎬ橘小实蝇具备一定的联系性学习能力ꎬ
当以绿色或蓝色为条件刺激和蔗糖配对ꎬ进行奖励学习时ꎬ橘小实蝇可将绿色或蓝色和蔗糖相联系ꎬ进行颜色学习ꎬ改变自

身趋性ꎮ 当以黄色为条件刺激和奎宁配对ꎬ进行惩罚学习时ꎬ橘小实蝇也可将黄色和奎宁相联系ꎬ同样进行颜色学习并改

变趋性ꎮ 然而ꎬ在靶向沉默 Ｂｄｆｏｒ 后ꎬ这种学习能力便消失或减弱ꎮ 【结论】Ｂｄｆｏｒ 影响橘小实蝇联系性颜色学习行为ꎬ这一

结果为进一步开发害虫防治新技术提供了依据ꎮ
关键词: 橘小实蝇ꎻ Ｂｄｆｏｒ 基因ꎻ 联系性颜色学习ꎻ ＲＮＡ 干扰
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ｔｏｍｉｃｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｎ ＮＣＢＩ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｍｅａｎｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｂｉｏａｓｓａｙ ｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｃｏｌｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｏｆ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＲＮＡｉ ｓｉｌｅｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｔｈｅ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ Ｂｄｆｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ＳＴＫｓ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｗｏ ＣＡＰ￣ＥＤ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｏｍａｉｎｓꎬ ｗａｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｕｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｇｅｎｅ ｗａｓ ｓｉｍｉ￣
ｌａｒ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｂ. ｌａｔｉｆｒｏｎｓꎬ Ｂ. ｏｌｅａｅꎬ ａｎｄ Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｓｏｃｉ￣
ａｔｉｖｅ ｃｏｌｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ａｆｔｅｒ ｐａｉｒｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｏｒ ｂｌｕｅ ｗｉｔｈ ｓｕｃｒｏｓｅꎬ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ ｆｏｒ ｒｅｗａｒｄ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｏｆ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ｔｏ ｇｒｅｅｎ ｏｒ ｂｌｕｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｐａｉｒｉｎｇ ｙｅｌｌｏｗ ｗｉｔｈ ｑｕｉｎｉｎｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｏｒ ｂｌｕｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｅ￣
ｔｒｉ ｄｉｓｈｅｓ ｆｏｒ ｐｕｎｉｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｃｏｌｏｒ
 ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｂｙ ＲＮＡｉ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ Ｂｄｆｏｒ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｌｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｏｆｆｅｒｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓꎻ Ｂｄｆｏｒ ｇｅｎｅꎻ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｃｏｌｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ＲＮＡｉ

　 　 昆虫在应对复杂多变的环境条件时ꎬ可根据之

前的取食和寄生经历改变之后的行为ꎬ即表现出学

习行为(Ｎｉｅｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 昆虫的学习行为主

要包括习惯性反应、厌恶性学习、敏感性反应、嗜好

性诱导和联系性学习 ５ 种 ( Ｐａｐａｊ ＆ Ｐｒｏｋｏｐｙꎬ

１９８９)ꎮ 其中ꎬ联系性学习行为是昆虫最高等、最复

杂的行为ꎬ即通过同时持续给予昆虫一种条件刺激

(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｓｔｉｍｕｌｕｓ)和一种非条件刺激(ｕｎｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｅｄ ｓｔｉｍｕｌｕｓ)后ꎬ在只感受到条件刺激后不需要

非条件刺激就可以引发非条件反射的行为(Ｐｅａｒｃｅ
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＆ Ｂｏｕｔｏｎꎬ２００１ꎻ Ｗａｓｓｅｒｍａｎ ＆ Ｍｉｌｌｅｒꎬ１９９７)ꎮ
Ｆｏｒａｇｉｎｇ (简称 ｆｏｒ)基因最早在黑腹果蝇 Ｄｒｏ￣

ｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ( Ｍｅｉｇｅｎ) 中被发现 ( Ｂｅｌｌｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８９)ꎬ具有功能多效性ꎬ包括调控觅食行为、社
会行为、睡眠、营养吸收及学习和记忆等(Ａｎｒｅｉｔｅｒ
＆ Ｓｏｋｏｌｏｗｓｋｉꎬ２０１９)ꎮ 其中ꎬｆｏｒ 通过编码昆虫大脑

神经通路 ＮＯ￣ｃＧＭＰ￣ＰＫＧ 信号级联中的 ｃＧＭＰ 依赖

性蛋白激酶(ＰＫＧ)ꎬ调控昆虫的学习行为(Ｍｅｒｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７) ꎮ 如黑腹果蝇成虫将电击刺激与气味相

耦合后ꎬ可将辛醇和甲基环己醇与电击相联系ꎬ进
而在 Ｔ 型迷宫中选择正确的方向以避免电击ꎬ而果

蝇成虫中嗅觉学习能力较差的个体可通过过表达

ｆｏｒ 提高学习能力(Ｍｅｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ
橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ (Ｈｅｎｄｅｌ)ꎬ又名东

方果实蝇ꎬ属双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ 实蝇科 Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ 果

实蝇属 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａꎬ是一种多食性害虫ꎬ危害 ２５０ 余

种果蔬( Ｊａｙａｎｔｈｉ ＆ Ｖｅｒｇｈｅｓｅꎬ２０１１)ꎮ 其在寄主果

实内产卵ꎬ幼虫孵化后于果实内取食为害(刘奎等ꎬ
２０１６)ꎮ 橘小实蝇分布范围广泛ꎬ起源于南亚ꎬ已入

侵扩散到非洲、欧洲和太平洋等地区ꎬ据报道ꎬ目前

橘小实蝇已入侵我国 ２２ 个省(王雁楠等ꎬ２０２０)ꎮ
其世代周期短、寄主范围广、扩散能力强、防治困

难ꎬ给全球果蔬市场造成了严重损失(Ｃｌａｒｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎮ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０２２)在研究实蝇类昆虫颜色

偏好中发现ꎬ在非偏好颜色区域中加入最适寄主植

物的气味能影响偏好颜色对橘小实蝇的吸引ꎮ 但

目前对橘小实蝇颜色学习调控机制的研究甚少ꎬ本
研究通过筛选橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒ 基因序列ꎬ对其进行

生物信息学分析ꎻ同时通过橘小实蝇行为学试验ꎬ
探究橘小实蝇的联系性颜色学习行为及Ｂｄｆｏｒ 基因

在其中的作用ꎬ以期丰富昆虫联系性颜色学习的内

在机制ꎬ为探索橘小实蝇新的防治方法提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试昆虫

橘小实蝇由华中农业大学植物科技学院昆虫

生理生化实验室提供ꎬ为已连续稳定饲养 ５０ 代左

右的室内种群ꎮ 成虫饲养于纱制昆虫笼(３０ ｃｍ×
３０ ｃｍ×４０ ｃｍ)中ꎬ使用人工饲料喂养(酵母粉 ∶ 胰

蛋白胨 ∶ 蔗糖质量比为 １.０ ∶ １.５ ∶ ６.０)ꎬ饲养温度

２５~２７ ℃ꎬ相对湿度 ６０％~８０％ꎬ光周期 １２Ｌ ∶ １２Ｄꎮ
１.２　 橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒ 的筛选与生物信息学分析

利用实验室已建立的橘小实蝇基因组数据库ꎬ

结合 ＮＣＢＩ 数据库ꎬ比对模式昆虫黑腹果蝇的 ｆｏｒ 基
因 Ｄｍｆｏｒꎬ筛选相似度最高的 ｍＲＮＡ 序列ꎬ记为

“Ｂｄｆｏｒ”ꎮ 同时ꎬ利用 ＮＣＢＩ 数据库ꎬ根据氨基酸序

列相似度筛选出适宜物种的 Ｄｍｆｏｒ 基因的同源序

列ꎬ分析它们与 Ｂｄｆｏｒ 基因表达蛋白之间的亲缘关

系ꎮ 采用 ＭＥＧＡ ７.０ 软件进行建树分析ꎬ首先使用

ＣｌｕｓｔａｌＷ 法对原始蛋白序列进行比对分析ꎬ删除含

空位较多的序列ꎬ然后使用邻域连接法构建系统发

育树ꎬＢｏｏｔｓｔｒａｐ 取样值为 １０００ꎮ 并将相对亲缘关系

近的物种以及 Ｄｍｆｏｒ 蛋白序列和 Ｂｄｆｏｒ 蛋白序列进

行多重比对分析ꎮ
１.３　 橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒ 的克隆与 ｄｓＲＮＡ 的合成

分别对橘小实蝇雌雄成虫进行总 ＲＮＡ 提取ꎬ
具体操作见 ＴａＫａＲａ 公司的总 ＲＮＡ 提取说明书ꎬ核
酸蛋白分析仪 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 测定其浓度和质量ꎮ
依照反转录试剂盒(ＲｅｖｅｒＡｉｄ Ｆｉｒｓｔ Ｓｔａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ Ｋｉｔꎬ Ｔｈｅｒｍｏ)说明书进行反转录合成 ｃＤＮＡꎮ

通过 Ｐｒｉｍｅｒ ５ 软件设计引物ꎬ以 ｃＤＮＡ 为模板ꎬ
进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ反应程序为 ９８ ℃ ５ ｍｉｎꎬ９８ ℃
１０ ｓꎬ ５５ ℃ ３０ ｓꎬ ７２ ℃ ４０ ｓꎬ ３０ 个循环ꎬ ７２ ℃
１０ ｍｉｎꎮ 扩增产物用 ＴａＫａＲａ 公司的 ｐＭＤ １８￣Ｔｖｅｃ￣
ｔｏｒ 进行连接－转化试验ꎮ 对菌液进行测序(北京擎

科生物科技公司)ꎬ并返还质粒ꎬ使用 ＢｉｏＥｄｉｔ 软件

将测序结果和预选目的基因 Ｂｄｆｏｒ 进行比对ꎬ若无

差异或个别碱基有差异则进行下一步试验ꎮ
以测序正确的菌液作为 ＤＮＡ 模板进行 ＰＣＲ 扩

增ꎬ合成 Ｔ７￣ＤＮＡꎬ使用 Ｔ７ Ｐｏｌｙｍｅｒｓｅ (Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎ￣
ｔｉｆｉｃ)ＲＮＡ 聚合酶合成 ｄｓＲＮＡ 并纯化ꎬ然后用核酸

蛋白分析仪 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 测定其浓度ꎬ最终定容

至 １０００ ｎｇ􀅰μＬ－１ꎮ
１.４　 橘小实蝇联系性颜色学习

黄色是橘小实蝇趋向性最强的颜色ꎬ而绿色和

蓝色趋向性较次(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 参照 Ｗｕ ｅｔ ａｌ.
(２００７)ꎬ使用直径 １５ ｃｍ、高 ２ ｃｍꎬ并打有小孔的圆形

培养皿为试验装置ꎬ在培养皿底部分别贴上黄色与

绿色、黄色与蓝色的纸(图 １)ꎬ彩纸使用 Ａｄｏｌｂｅ 红－
绿－蓝(ｒｅｄ￣ｇｒｅｅｎ￣ｂｌｕｅꎬ ＲＧＢ)色彩模式数值和青－洋
红－黄－黑(ｃｙａｎ￣ｍａｇｅｎｔａ￣ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｌａｃｋꎬ ＣＭＹＫ)印刷

色彩模式数值(表 １)ꎮ 在橘小实蝇羽化 ４ ｄ 取食量

最大的时候进行试验ꎮ 先进行奖励性颜色训练ꎬ分
别取 １５ 头橘小实蝇雌性和雄性成虫放入 ５０ ｍＬ 离

心管中ꎬ并在盖子上打 １ 小孔ꎬ用橡胶管连接装有
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ＣＯ２的气体钢瓶ꎮ 气体钢瓶释放少量 ＣＯ２进入离心

管中ꎬ并将橘小实蝇成虫眩晕 ５ ｓ 后放入圆形培养

皿中ꎬ１５ ｍｉｎ 后观察其停在不同颜色区域内的比例

并统计结果ꎬ记为“训练前”ꎮ
试验组分别以绿色和蓝色为条件刺激ꎬ以蔗糖

奖励为非条件刺激ꎬ黄色为对照颜色ꎮ 分别吸取

１００ μＬ 的 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的蔗糖溶液滴在试验装置蓝

色 /绿色的部分并用细毛刷涂匀ꎬ在黄色部分滴入

１００ μＬ 无菌水并涂匀ꎻ对照组在绿色 /蓝色部分以

及黄色部分分别滴入 １００ μＬ 无菌水并涂匀ꎮ 将橘

小实蝇聚集在培养皿中绿色 /蓝色部分ꎬ取食蔗糖ꎬ
训练 ５ ｍｉｎ 后用 ＣＯ２将其眩晕ꎬ并重复奖励试验ꎬ连
续进行 ５ 次训练ꎮ 最后将橘小实蝇眩晕并转移到

一个不添加水和蔗糖的试验装置正中央ꎬ１５ ｍｉｎ 后

统计橘小实蝇位于不同颜色区域内的数量ꎬ记为

“训练后”ꎮ ２ 种条件刺激各重复 １０ 次ꎮ
奎宁(ＣＡＳ 登录号:１３０￣９５￣０)为苦味物质ꎮ 以

２.１６×１０－２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１奎宁溶液为非条件刺激验证橘

小实蝇惩罚学习ꎬ具体试验步骤同上述奖励试验ꎬ
将其中试验组的非条件刺激更改为奎宁溶液ꎬ非黄

色部分喷水ꎬ对照组处理与奖励试验对照组相同

(Ｚｒｅｌｅｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ

图 １　 试验所用装置
Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

表 １　 试验装置所用颜色参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

颜色
Ｃｏｌｏｕｒ

虚拟波长
Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ / ｎｍ

红－绿－蓝色彩模式数值
ＲＧＢ ｃｏｌｏｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｇｕｒｅ

青－洋红－黄－黑印刷色彩模式数值
ＣＭＹＫ ｃｏｌｏｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｇｕｒｅ

黄色 Ｙｅｌｌｏｗ ５８０ ２５５ꎬ ２５５ꎬ ０ １０ꎬ ０ꎬ ８３ꎬ ０
绿色 Ｇｒｅｅｎ ５２０ ５４ꎬ ２５５ꎬ ０ ５９ꎬ ０ꎬ １００ꎬ ０
蓝色 Ｂｌｕｅ ４４０ ０ꎬ ０ꎬ ２５５ ９２ꎬ ７５ꎬ ０ꎬ ０

１.５　 ＲＮＡ干扰 ｆｏｒ对橘小实蝇联系性颜色学习的影响

取橘小实蝇雌雄成虫分别用显微注射仪(ＷＰＩ
ＵＳＡꎬ Ｎａｎｏｌｉｔｅｒ２０１０ ) 注 射 ｄｓＲＮＡ ( 单 头 注 射 量

１ μＬ)于成虫前翅基部ꎬ以注射 １ μＬ ｄｓＧＦＰ 为对照

组ꎮ ２ ｄ 后在试验组和对照组中各取 １０ 头ꎬ提取头

部 ＲＮＡ 进行 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 检验沉默效率ꎬ每个处理 ３
个重复ꎬ反应程序为 ９５ ℃ ３０ ｓꎬ９５ ℃ ５ ｓꎬ５５ ℃
３０ ｓꎬ７２ ℃ ３１ ｓꎬ４０ 个循环ꎮ 以 α￣ｔｕｂ (登录号:
ＣＰ１１５８６４.１)作为内参基因ꎬ利用文献所列引物序

列进行引物合成(表 ２)(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ
在橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒ 被沉默后第 ２ 天ꎬ再次进行

与沉默前相同的奖励学习和惩罚学习试验ꎮ 试验

组使用靶向沉默 Ｂｄｆｏｒ 的橘小实蝇雌雄虫进行试

验ꎮ 对照组试验装置处理同试验组一致ꎬ使用注射

ｄｓＧＦＰ 的橘小实蝇雌雄虫进行试验ꎮ 分别统计各

组橘小实蝇停在不同颜色区域内的比例ꎮ
１.６　 数据处理与分析

ＲＴ￣ｑＰＣＲ 试验采用 ＣＴ 值相对定量法ꎬ使用

２－ΔΔＣｔ法进行数据处理得出 ｄｓＲＮＡ 沉默效率ꎮ 使用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行显著性分析ꎬ试验数据使

用独立样本 ｔ 检验ꎮ 使用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法进行多重比

较ꎮ 使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件绘图ꎬ显示数据为

平均值±标准误ꎬ显著水平 Ｐ<０.０５ꎮ

表 ２　 试验所用引物及其序列
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

引物用途 Ｐｒｉｍｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 引物名称 Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ 引物序列(５′－３′) Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ (５′－３′)
基因克隆 Ｇｅｎｅ ｃｌｏｎｉｎｇ Ｂｄｆｏｒ￣Ｆ ＧＴＧＴＡＧＣＡＡＣＣＧＣＡＧＡＴＴＣ

Ｂｄｆｏｒ￣Ｒ ＴＴＧＴＴＣＡＣＣＡＧＴＣＣＣＡＧＡＴ
实时荧光定量 ＰＣＲ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ ｑ￣Ｂｄｆｏｒ￣Ｆ ＣＡＣＣＡＡＣＴＴＣＧＡＴＧＣＣＴＡＴ

ｑ￣Ｂｄｆｏｒ￣Ｒ ＡＣＴＣＣＣＡＣＴＴＧＴＡＧＡＡＣＴＣＣ
ｑ￣α￣ｔｕｂ￣Ｆ ＣＧＣＡＴＴＣＡＴＧＧＴＴＧＡＴＡＡＣＧ
ｑ￣αｔｕｂ￣Ｒ ＧＧＧＣＡＣＣＡＡＧＴＴＡＧＴＣＴＧＧＡ

ｄｓＲＮＡ 合成 ｄｓＲＮＡ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｔ７￣ＧＦＰ￣Ｆ ＴＡＡＴＡＣＧＡＣＴＣＡＣＴＡＴＡＧＧＧＡＧＡＣＡＧＴＴＣＴＴＧＴＴＧＡＡＴＴＡＧＡＴＧ
Ｔ７￣ＧＦＰ￣Ｒ ＴＡＡＴＡＣＧＡＣＴＣＡＣＴＡＴＡＧＧＧＡＧＡＴＴＴＧＧＴＴＴＧＴＣＴＣＣＣＡＴＧＡＴＧ
Ｔ７￣Ｂｄｆｏｒ￣Ｆ ＴＡＡＴＡＣＧＡＣＴＣＡＣＴＡＴＡＧＧＧＡＧＡＧＴＧＴＡＧＣＡＡＣＣＧＣＡＧＡＴＴＣ
Ｔ７￣Ｂｄｆｏｒ￣Ｒ ＴＡＡＴＡＣＧＡＣＴＣＡＣＴＡＴＡＧＧＧＡＧＡＴＴＧＴＴＣＡＣＣＡＧＴＣＣＣＡＧＡＴ
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２　 结果与分析
２.１　 Ｂｄｆｏｒ 筛选与同源性比对

利用生物信息学分析ꎬＰＣＲ 克隆和测序验证ꎬ
成功筛选出橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒꎬ通过对该基因和其他

１３ 个物种 ｆｏｒ 表达的氨基酸序列进行建树分析(图
２)ꎬ橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒ 蛋白与其他 ３ 种实蝇科昆虫[辣
椒实蝇 Ｂ. ｌａｔｉｆｒｏｎｓ (Ｈｅｎｄｅｌ)、橄榄实蝇 Ｂ. ｏｌｅａｅ
(Ｇｍｅｌｉｎ)、地中海实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ (Ｗｉｅｄｅ￣
ｍａｎｎ)]的 ｆｏｒ 蛋白聚类在一起ꎬ说明四者的亲缘关

系更为接近ꎬ且与双翅目 ６ 个物种共同聚集在较大

的分支上ꎬ而与其他物种亲缘关系较远ꎮ

２.２　 橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒ 蛋白保守性分析和功能预测

使用 Ｂｄｆｏｒ 蛋白序列与辣椒实蝇、地中海实蝇

及黑腹果蝇 ２ 种剪接体编码的 ｆｏｒ 蛋白序列(ＰＫＧ)
进行多重比对分析(图 ３)ꎬ橘小实蝇和辣椒实蝇、
地中海实蝇以及黑腹果蝇的 ｆｏｒ 蛋白高度保守ꎬ同
源性分别为 ９６％ꎬ９３％和 ８７％ꎬ均含有 １ 个 ｓｅｒｉｎｅ /
ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｋｉｎａｓｅｓ (ＳＫＴｓ)结构域和 ２ 个 ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｄｏ￣
ｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔａｂｏｌｉｔｅ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ (ＣＡＰ￣ＥＤ)结
构域ꎮ 这 ２ 个结构域承担的作用是联系性学习的

必要条件ꎮ 以上结果表明ꎬ筛选出的橘小实蝇 Ｂｄ￣
ｆｏｒ 是黑腹果蝇 Ｄｍｆｏｒ 的同源基因ꎮ

图 ２　 １４ 种昆虫的 ｆｏｒ 蛋白进化关系
Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ １４ ｉｎｓｅｃｔｓ

数字代表 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ １０００ 个循环的置信度(只显示 ７０％及以上)ꎮ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ １０００ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ (ａｂｏｖｅ ７０％ ｓｈｏｗｅｄ) .

图 ３　 Ｂｄｆｏｒ 蛋白序列的多重比对
Ｆｉｇ.３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｄｆｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
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２.３　 橘小实蝇联系性颜色学习

以绿色为条件刺激ꎬ进行奖励性颜色学习的结

果见图 ４Ａꎮ 水训练组ꎬ无显著性差异ꎻ蔗糖组训练

前ꎬ橘小实蝇对绿色的选择率为 ３４.００％ꎬ颜色学习

训练后对绿色的趋性显著上升ꎬ达到 ５８.００％ꎮ
以橘小实蝇趋性较差的颜色(蓝色)为条件刺

激ꎬ进行奖励性颜色学习的结果见图 ４Ｂꎮ 蔗糖训练

组ꎬ橘小实蝇在训练后对蓝色表现出较高的趋性ꎬ达

到 ５３.００％ꎬ显著高于训练前的 ３７.００％(Ｐ<０.０５)ꎻ水
训练组在训练前后对蓝色的选择率均无显著差异

(训练前３７.００％ꎬ训练后３３.９０％ꎬ Ｐ>０.０５)ꎮ
以黄色为条件刺激ꎬ奎宁为非条件刺激ꎬ二者

配对后进行惩罚性颜色学习试验ꎬ试验结果见

图 ４Ｃꎮ 对照组训练前后无显著差异ꎬ５ 次训练后试

验组橘小实蝇对黄色的选择率为６０.７０％ꎬ显著低于

训练前的 ６９.８６％ (Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ４　 奖励学习中橘小实蝇对绿色(Ａ)和蓝色(Ｂ)选择率以及惩罚学习中橘小实蝇对黄色(Ｃ)的选择率
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈｏｉｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ (Ａ) ａｎｄ ｂｌｕｅ (Ｂ) ｉｎ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｗａｒｄ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｃｈｏｉｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ(Ｃ) ｉｎ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｎｉｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｎｓ:无显著性差异ꎻ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗∗: Ｐ<０.００１ꎮ

ｎｓ: Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ∗ : Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１.

２.４　 Ｂｄｆｏｒ 对橘小实蝇联系性颜色行为影响

ｄｓｆｏｒ 注射 ２ ｄ 后利用 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 检测靶标基因

Ｂｄｆｏｒ 的相对表达量ꎬ结果表明ꎬ相比于注射 ｄｓＧＦＰ
的对照组ꎬ注射 ｄｓｆｏｒ 的橘小实蝇雌雄虫 Ｂｄｆｏｒ 显著

下调(图 ５)ꎮ
注射 ｄｓＲＮＡ 沉默 Ｂｄｆｏｒ 后ꎬ对橘小实蝇进行奖

励性颜色学习试验ꎬ结果表明ꎬ对照组中ꎬ橘小实蝇

在训练后对绿色的趋性显著上升ꎬ试验组中ꎬ橘小

实蝇在训练前后对绿色的选择率无显著差异(图
６Ａ)ꎮ 在以蓝色为条件刺激的颜色学习试验中ꎬ与
对照组相比ꎬ沉默 Ｂｄｆｏｒ 后橘小实蝇在训练前后对

蓝色的选择率无显著差异(图 ６Ｂ)ꎮ
沉默 Ｂｄｆｏｒ 后ꎬ对橘小实蝇进行惩罚性颜色学

习试验ꎬ结果表明ꎬ在注射 ｄｓＧＦＰ 的对照组中ꎬ橘小

实蝇在训练后对黄色的选择率显著降低ꎬ而在沉默

Ｂｄｆｏｒ 的试验组训练前后ꎬ对黄色的选择率无显著

差异(图 ６Ｃ)ꎮ

３　 讨论
针对昆虫颜色学习的研究多集中在蜜蜂、蝴蝶

等传粉昆虫ꎬ目前ꎬ有关农林害虫是否具备联系性

颜色学习行为尚不清楚 ( Ａｎｒｅｉｔｅｒ ＆ Ｓｏｋｏｌｏｗｓｋｉꎬ
２０１９)ꎮ 昆虫的 ＮＯ￣ｃＧＭＰ￣ＰＫＧ 信号级联是构成学

习行为的生理基础(Ｈａｓｅｂｅ ＆ Ｙｏｓｈｉｎｏꎬ２０１６)ꎮ ｆｏｒ
蛋白中的 ＣＡＰ￣ＥＤ 结构域可作为信号分子 ｃＧＭＰ
受体ꎬ而 ＳＴＫｓ 结构域则参与级联中磷酸化基团的

转移(Ｒｏｕｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｗｅｒｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 本文筛

选出橘小实蝇的 Ｂｄｆｏｒ 基因ꎬ发现其编码蛋白含有

１ 个 ＳＴＫｓ 结构域和 ２ 个 ＣＡＰ￣ＥＤ 结构域ꎬ与前人的

研究一致(Ｏｓｂｏｒｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ 且该蛋白序列与

辣椒实蝇、地中海实蝇及黑腹果蝇 ｆｏｒ 蛋白序列高

度保守ꎬ同源性大于 ８７ ％ꎬ说明该基因为橘小实蝇

Ｂｄｆｏｒꎬ其编码的 ＰＫＧ 蛋白可能在橘小实蝇的学习

行为中发挥作用ꎮ

图 ５　 ｄｓＲＮＡ 干扰后橘小实蝇 Ｂｄｆｏｒ 基因

相对表达量

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｄｆｏｒ ａｆｔｅｒ ｄｓＲＮＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
∗ : Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ : Ｐ<０.０１.
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图 ６　 ＲＮＡｉ 处理后奖励学习中橘小实蝇对绿色(Ａ)和蓝色(Ｂ)的选择率以及惩罚学习中

橘小实蝇对黄色(Ｃ)的选择率
Ｆｉｇ.６　 Ｃｈｏｉｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ (Ａ) ａｎｄ ｂｌｕｅ (Ｂ) ｉｎ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｗａｒｄ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｈｏｉｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ

ｙｅｌｌｏｗ (Ｃ) ｉｎ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｎｉｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｆｔｅｒ ＲＮＡｉ
ｎｓ:无显著性差异ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗: Ｐ<０.００１ꎮ

ｎｓ: Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ∗∗ : Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１.

　 　 昆虫的视觉可以进行联系性学习ꎬＤｏｂｒｉｎ ｅｔ ａｌ.
(２０１２)通过将蓝光与蔗糖配对ꎬ对西方蜜蜂 Ａｐｉｓ
ｍｅｌｌｉｆｅｒａ (Ｌｉｎｎａｅｕｓ)进行训练后ꎬ可以显著增强其

对颜色刺激的反应ꎮ 本研究通过行为学试验表明ꎬ
橘小实蝇可以将颜色与蔗糖 /奎宁进行配对ꎬ从而

改变自身趋性ꎬ这与上述结果类似ꎬ说明橘小实蝇

具备联系性颜色学习的潜力ꎮ
此外ꎬ昆虫的学习行为受到 ｆｏｒ 基因的影响ꎬ如

调控黑腹果蝇成虫联系性嗅觉学习能力ꎬ提高其对

嗅觉线索醋酸丙酯的选择(Ｋａｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 而

本文发现利用 ＲＮＡｉ 沉默 Ｂｄｆｏｒ 后ꎬ可以使橘小实

蝇联系性颜色学习能力显著减弱或消失ꎬ表明Ｂｄｆｏｒ
对橘小实蝇联系性颜色学习具有重要作用ꎮ

本研究发现ꎬ橘小实蝇具有一定的颜色学习能

力ꎬ然而目前尚不清楚橘小实蝇能否在野外自然条

件下进行联系性学习ꎬ因此ꎬ接下来还应探究橘小

实蝇在野外自然生态栖境中的联系性学习行为ꎮ
同时ꎬ学习成效的保留时长ꎬ即记忆时间也会影响

颜色学习在害虫防治中的应用ꎬ但目前对于橘小实

蝇颜色学习的记忆保留时间并不清楚ꎬ未来可对此

进行进一步的探究ꎮ 此外ꎬ通过 ＲＮＡｉ 证明 Ｂｄｆｏｒ
可能和橘小实蝇的联系性颜色学习相关ꎬ但 Ｂｄｆｏｒ
在颜色学习中的神经调控及相关通路尚不明确ꎮ
对 Ｂｄｆｏｒ 在昆虫联系性颜色学习作用机制的探究以

及如何用于害虫防治将是下一步的研究重点ꎮ
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北京外来入侵植物的演变、分布特征及影响因素
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摘要: 【目的】北京外来入侵植物问题尤其突出ꎬ但其入侵和扩散的时空规律、影响因素尚不清楚ꎬ给制定

相关管理措施带来挑战ꎮ 本研究旨在厘清入侵植物在北京的动态规律及社会经济影响因素ꎬ为制定应对

措施ꎬ有效防治外来入侵植物侵害提供信息和技术支撑ꎮ 【方法】基于已有文献、专著和相关数据库信

息ꎬ重新构建了北京外来入侵植物数据库ꎬ分析北京外来入侵植物的构成特征、入侵特点及危害ꎬ采用

ＧＩＳ、ＳＰＳＳ 相关软件分析外来入侵植物的时间演变、空间分布特点ꎬ并与社会经济变量进行相关性分析ꎮ
【结果】(１)北京外来入侵植物共 １０１ 种ꎬ菊科植物最多ꎻ以一年生草本植物为主ꎻ原产地主要是美洲ꎻ主
要入侵途径是人类活动造成的有意和无意引入ꎻ传播扩散活动多数依赖结实量大的特点ꎻ均会挤占本地种生态位ꎻ超过 １ / ５
属于国家重点关注防控的外来入侵植物ꎻ(２)不同时间阶段年均植物入侵数量具有极显著差异ꎬ经历了低、高和稳定 ３ 个阶

段ꎬ入侵植物累计种数与历史事件累计次数、人口、货运量等社会经济因素呈极显著正相关ꎻ(３)空间分布格局中丰富度分

布和密度分布的热点地区不同ꎬ入侵植物密度与常住人口密度、绿化覆盖率呈极显著相关ꎮ 【结论】北京入侵植物的演变和

分布特征除了受其自身入侵性的限制外ꎬ还受到社会经济发展及城市化等人类活动因素的影响ꎬ应预防、控制、消灭三管齐

下ꎬ综合治理ꎮ
关键词: 北京ꎻ 外来入侵植物ꎻ 时空动态ꎻ 驱动因素ꎻ 对策
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ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＩＳ ａｎｄ ＳＰＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １０１ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｅｉｎｇ ａｎｎｕａｌ
ｈｅｒｂｓ ｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｕ￣
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Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｂｕｔ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍａｒｋｅｄｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒｌｉｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｉｔｈｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎｎｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｂｅｉｊｉｎｇꎻ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎻ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ

　 　 外来生物入侵已被公认为是造成全球生物多

样性丧失的第二大因素(Ｋｅａｎｅ ＆ Ｃｒａｗｌｅｙꎬ２００２)ꎬ
成为 ２１ 世纪五大全球性环境问题之一(李惠茹等ꎬ
２０２２)ꎮ 绝大多数国家ꎬ如美国( Ｆａｎｔｌｅ￣Ｌｅｐｃｚｙｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２２)、澳大利亚(黄波等ꎬ２０２２)、日本(Ｗａｔａｒｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ包括中国(陈宝雄等ꎬ２０２０ꎻ 冼晓青

等ꎬ２０２２ꎻ 中华人民共和国生态环境部ꎬ２０２２)在内

都受到严重的外来生物入侵影响ꎬ对当地的经济、
社会、生物多样性及人类健康构成严重威胁ꎮ 研究

表明ꎬ各个国家或地区的入侵生物种类中ꎬ入侵植

物的数量均为最高(Ｐｙｓｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 北京是中

国对外交往的窗口ꎬ且与天津和河北省的沿海城市

接壤ꎬ是外来生物到达的前沿口岸ꎬ外来植物入侵

问题尤其突出ꎮ 全国尺度的生物入侵相关研究表

明ꎬ除了东南沿海等生物入侵多发地外ꎬ北京市入

侵植物形势最为严峻(闫小玲等ꎬ２０１２ꎬ２０１４)ꎮ
近年来ꎬ关于北京入侵植物的研究主要集中在

两方面:一是调查和分析外来入侵植物的种类组

成、原产地等信息ꎬ并在此基础上划分入侵级别(崔
夏等ꎬ２０２２)、总结入侵途径和危害(石青等ꎬ２０１７)、
讨论防治对策(王惠惠等ꎬ２０１４)ꎻ二是研究外来入

侵植物分布特征及影响因素ꎬ包括对北京 １０ 个区

县入侵植物分布的研究(海云瑞等ꎬ２０２０)ꎬ结合海

拔梯度ꎬ分析北京郊区 １２ 区县入侵植物的水平分

布格局、变化规律及影响因子(王苏铭等ꎬ２０１２)ꎮ
目前ꎬ结合入侵时间对北京入侵植物的时间动

态分析的研究较少ꎬ对北京市入侵植物时空动态及

其驱动因素的分析也较模糊ꎬ这为制定有针对性的

外来入侵植物防治措施带来挑战ꎮ 为厘清北京入

侵植物的构成特征、入侵特点及危害、时空动态规

律及其影响因素ꎬ本研究调查了北京外来入侵植物

种的种类、生活型、原产地、入侵途径、入侵扩散特

性及危害ꎬ并关注防控程度、入侵时间、空间分布等

信息ꎬ归纳入侵植物的共性特征ꎬ同时结合社会经

济影响因子探究入侵植物的时空动态及其驱动因

素ꎬ为防控外来入侵植物扩散、保护北京生物多样

性、维护区域生态安全提供理论依据和信息支撑ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究区概况

北京市位于 ３９°２８′—４１°０５′Ｎꎬ１１５°２０′—１１７°
３０′Ｅꎬ地处华北平原北端ꎬ全市总面积 １６４００ ｋｍ２ꎬ
山区面积 １０２００ ｋｍ２ꎬ约占总面积的 ６２％ꎬ整体地势

西北高、东南低ꎮ 属于暖温带半湿润半干旱季风气

候ꎬ四季分明ꎬ年度降水集中在夏季ꎬ气候条件适于

多种植物生长ꎬ是外来植物的入侵和扩散适合区域

(海云瑞等ꎬ２０２０ ꎻ 石青等ꎬ２０１７)ꎮ 土地利用类型

上ꎬ林地集中在西部ꎬ建筑用地等集中在中部ꎬ耕地

集中在东部ꎮ
１.２　 数据调查与处理

在中国知网(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / )、万方(ｈｔ￣
ｔｐｓ:∥ ｗｗｗ. ｗａｎｆａｎｇｄａｔａ. ｃｏｍ. ｃｎ / )、维普 ( ｈｔｔｐ:∥
ｗｗｗ.ｃｑｖｉｐ.ｃｏｍ / )和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ (ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.
ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｏｍ / ｗｏｓ / ｗｏｓｃｃ / ｂａｓｉｃ￣ｓｅａｒｃｈ)等数据平

台以“外来入侵植物”或“入侵植物” “北京”或“京
津冀”为检索词ꎬ搜集近 ２０ ａ 来关于北京外来入侵

植物的文献资料ꎬ汇总文献中明确提及为“入侵植

物”的植物种及已知的分布地区、原产地和入侵途

径信息ꎮ 由«中国植物志» (ｗｗｗ. ｉｐｌａｎｔ. ｃｎ / ｆｒｐｓ)、
«中国外来入侵植物志» (马金双ꎬ２０２０)获取植物

种的科、属和生活型信息ꎬ对原产地、入侵途径、入
侵扩散特性及危害等信息进行补充和校对ꎻ由生态

环境部(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｍｅｅ.ｇｏｖ.ｃｎ / )获取国家林业和

草原局、农业农村部、自然资源部、生态环境部、住
房和城乡建设部、海关总署六部门共同发布的«重
点管理外来入侵物种名录» (以下简称 «重点名

录»)、“中国外来入侵物种名单”(共四批)(以下简

称“四批名单”)对入侵植物的关注防控程度进行调

查ꎻ结合中国国家标本资源平台(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｎｓｉｉ.
ｏｒｇ.ｃｎ)、中国植物图像库(ｈｔｔｐ:∥ｐｐｂｃ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ)对
分布区信息进行补充ꎮ

入侵植物种的确定:鉴于部分文献中植物种仅

记录了中文名ꎬ根据“中国外来入侵物种信息系统”
中入侵植物的中文名和俗名进行统一ꎮ 同时ꎬ为确

保汇总的入侵植物种无重复项ꎬ以学名为筛选重复
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物种的唯一依据ꎮ 对于同一物种的“入侵”定性可

能存在争议ꎬ有学者将其归为入侵种(刘全儒等ꎬ
２００２)ꎬ另有学者将其归为归化种或逸生植物(崔夏

等ꎬ２０２２ꎻ 肖翠等ꎬ２０２２)ꎬ对照«北京植物志»(贺士

元等)、«中国外来入侵植物名录» (马金双和李惠

茹ꎬ２０１８)、 «中国外来入侵植物志» ( 马金双ꎬ
２０２０)ꎬ若其中有记载ꎬ非中国原产或建议排除类ꎬ
且表现出一定的入侵性的ꎬ则予以保留ꎮ 茼蒿 Ｇｌｅ￣
ｂｉｏｎｉｓ ｃｏｒｏｎａｒｉａ (Ｌ.) Ｃａｓｓ. ｅｘ Ｓｐａｃｈ、蛇目菊 Ｓａｎｖｉｔａ￣
ｌｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ Ｌａｍ.、孔雀草 Ｔａｇｅｔｅｓ ｐａｔｕｌａ Ｌ.、野牛

草 Ｂｕｃｈｌｏｅ ｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ (Ｎｕｔｔ.) Ｅｎｇｅｌｍ.)梯牧草 Ｐｈｌｅ￣
ｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ Ｌ.、黑麦 Ｓｅｃａｌｅ ｃｅｒｅａｌｅ Ｌ.、凤仙花 Ｉｍｐａｔｉ￣
ｅｎｓ ｂａｌｓａｍｉｎａ Ｌ.、紫穗槐 Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ.经考

证偶有逸生或归化ꎬ未发现入侵现象ꎻ黑心金光菊

Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｈｉｒｔａ Ｌ.、苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ Ｌ.、天芥

菜 Ｈｅｌｉｏｔｒｏｐｉｕｍ ｅｕｒｏｐａｅｕｍ Ｌ.的定性存在争议ꎬ上述

３ 类植物视为非入侵植物ꎬ本文不予统计ꎮ
生活型分类方法参照林秦文等(２０２２)ꎬ结合本

研究实际物种共分为 ７ 类:一年生草本、多年生草

本、藤本植物、肉质植物、灌木、乔木和水生植物ꎮ
原产地划分为美洲、欧洲、亚洲、地中海地区和

非洲 ５ 个地区ꎬ对于美洲起源的划分参照崔夏等

(２０２２)的三分方法ꎬ分为北美洲、南美洲及热带美

洲起源ꎬ另鉴于地中海地区是欧洲、非洲和亚洲大

陆之间的一块区域ꎬ因此将其单独划分ꎮ
入侵途径按照引入方式分为自然扩散、无意引

进和有意引进 ３ 种方式ꎮ
入侵植物危害参照 Ｈａｏ ＆ Ｍａ (２０２３)的研究ꎬ

结合北京入侵植物实际情况ꎬ分为 ７ 类:竞争ꎻ杂
交ꎻ疾病传播ꎻ具毒性ꎻ生物污染ꎻ对生态系统的物

理、化学或结构影响ꎻ减少农业产量和危害景观ꎮ
入侵植物的入侵时间:按照明确记载的引入时

间、最早的文献记载时间、最早的标本采集时间(采
集地在中国境内)等 ３ 个时间标准搜集入侵时间信

息ꎮ 其中ꎬ对于明确记载的入侵种引入时间在地方

志、地方报道等材料中进行考证并录入ꎻ无明确记

载引入时间的入侵种ꎬ比较其最早的文献记载时间

和标本采集时间ꎬ择早录入ꎮ 汇总不同入侵时间的

入侵植物种数ꎬ得到入侵种数随时间的变化情况ꎮ
入侵时间阶段:入侵时间追溯到公元 １００ 年ꎬ

并按照重要历史事件年限节点进行划分ꎬ共分为 ７
个阶段:①古代(—１０２２ 年)ꎬ入侵时间超过 １０００

ａꎻ②古代(１０２２—１８４０ 年)ꎬ入侵时间不超过 １０００
ａꎻ③近代后(１８４０—１９１１ 年)ꎻ④民国后 (１９１１—
１９４９ 年)ꎻ⑤建国后(１９４９—１９７９ 年)ꎻ⑥改革开放

后(１９７９—２０００ 年)ꎻ⑦２１ 世纪后(２０００ 年—)ꎮ 为

便于对不同阶段入侵植物种数进行量化对比ꎬ将未

记载植物入侵的年份入侵植物种数近似视为 ０ꎮ
入侵植物在北京的空间分布:按照行政区划进

行空间划分ꎬ共计 １６ 个区ꎬ即海淀区、延庆区、房山

区、密云区、门头沟区、丰台区、怀柔区、昌平区、顺
义区、东城区、朝阳区、平谷区、大兴区、通州区、西
城区和石景山区ꎮ 因资料记录不完整未能给出具

体分布区ꎬ仅说明在北京有分布ꎬ记录为无具体分

布地点ꎮ 统计分布区明确植物种的分布信息ꎬ得到

北京各区入侵植物种数及密度ꎮ
驱动因素:时间尺度上ꎬ近代之前的社会经济

数据较难获得ꎬ且准确性难以保证ꎬ故选择③~ ⑦
阶段的年历史事件次数、年历史事件累计次数、人
口、产业产值和货运量等社会经济因素指标进行相

关性分析ꎮ 空间尺度上ꎬ选择北京 １６ 个区的人口、
地区生产总值、耕地面积等指标进行相关性分析ꎮ
数据来源于北京市统计局北京统计年鉴(ｈｔｔｐ:∥ｔｊｊ.
ｂｅｉｊｉｎｇ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎮ
１.３　 统计分析

共对入侵植物种的 ９ 项信息进行分析ꎮ 在 Ｅｘ￣
ｃｅｌ 中分析北京外来入侵植物种类、生活型、原产

地、入侵途径、入侵扩散特性、危害及重点防控物种

的构成比例ꎬ绘制入侵植物种数随时间变化趋势的

曲线ꎬ统计各区入侵植物种类及单位面积入侵植物

种数ꎮ 在 ＳＰＳＳ ２６ 中对不同时间段的入侵植物种

数进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用

ＳＮＫ 多重比较检验差异的显著性ꎻ计算时间动态及

空间动态与影响因素的皮尔逊( Ｐｅａｒｓｏｎ) 相关系

数ꎬ分析其相关性强弱ꎬ并检验显著性ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 北京外来入侵植物构成特征及入侵危害

２.１.１　 构成特征 　 北京 １０１ 种外来入侵植物隶属

于 ２７ 科 ６３ 属(扫描本文 ＯＳＩＤ 码ꎬ查看附表)ꎬ其中

菊科、苋科、禾本科共占外来入侵植物总数的

４８.５１％ꎬ另外有 １５ 个科仅有 １ 种入侵植物(表 １)ꎮ
北京外来入侵植物中共有草本植物 ８９ 种ꎬ占

比 ８８. １２％ꎬ 且 多 为 一 年 生 草 本 植 物 ( ６６ 种ꎬ
６５.３５％)ꎬ其次是多年生草本(２２ 种ꎬ２１.７８％)、藤
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本植物(６ 种ꎬ５.９４％)、水生植物(３ 种ꎬ２.９７％)、乔
木(２ 种ꎬ１.９８％)ꎬ肉质植物(１ 种ꎬ０.９９％)和灌木(１
种ꎬ０.９９％)种类最少ꎮ

北京外来入侵植物中有 ７０ 种植物属美洲起

源ꎬ占植物总数的 ６９.１３％ꎬ其中又以原产北美的植

物种数最多ꎬ为 ３８ 种ꎻ其次是原产热带美洲和南美

洲的植物ꎬ为 ３０ 种ꎻ有 ２ 种植物原产地仅记录为美

洲ꎬ无具体起源地ꎻ原产欧洲和亚洲的植物种数次

之ꎬ均为 １８ 种ꎬ分别占比 １５.３８％ꎻ其次是原产地为

非洲的入侵植物ꎬ有 ８ 种ꎬ占比 ６.８４％ꎻ原产地中海

地区的植物种数最少ꎬ为 ３ 种ꎬ占比 ２.５６％ꎻ其中 ２７
种植物有多个原产地ꎮ

１０１ 种外来入侵植物中有意引进的植物种数有

５１ 种ꎬ占总数的 ５０. ５０％ꎬ９ 种出于多用途目的引

入ꎬ其中 ２７ 种作为观赏植物引入ꎬ１３ 种作为绿肥或

饲料引入ꎬ９ 种作为蔬菜引入ꎬ８ 种作为药用植物引

入ꎬ２ 种作为麻类织物原料引入ꎬ１ 种作为油脂作物

引入ꎻ无意引进的有 ４６ 种ꎬ占总数的 ４５.５４％ꎻ自然

扩散进入的 ４ 种ꎬ占总数的 ３.９６％ꎮ

表 １　 外来入侵植物科分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

科
Ｆａｍｉｌｙ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２８ ２７.７２ 竹芋科 Ｍａｒａｎｔａｃｅａｅ １ ０.９９
苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ １１ １０.８９ 雨久花科 Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｅａｅ １ ０.９９
禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ １０ ９.９０ 荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ １ ０.９９
大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ８ ７.９２ 仙人掌科 Ｃａｃｔａｃｅａｅ １ ０.９９
豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ７ ６.９３ 石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ １ ０.９９
茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ ５ ４.９５ 商陆科 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａｃｅａｅ １ ０.９９
十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ ４ ３.９６ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ １ ０.９９
旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ ３ ２.９７ 伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ １ ０.９９
玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ ３ ２.９７ 千屈菜科 Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ １ ０.９９
柳叶菜科 Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ ３ ２.９７ 漆树科 Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ １ ０.９９
藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ２ １.９８ 葡萄科 Ｖｉｔａｃｅａｅ １ ０.９９
锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ ２ １.９８ 落葵科 Ｂａｓｅｌｌａｃｅａｅ １ ０.９９
酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ １ ０.９９ 葫芦科 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ １ ０.９９
紫茉莉科 Ｎｙｃｔａｇｉｎａｃｅａｅ １ ０.９９

２.１.２　 入侵扩散特点及危害 　 １０１ 种外来入侵植

物入侵特性中 ９６ 种都具有结实量大的特征ꎬ占比

９５.０５％ꎻ５０ 种植物的种子小且轻ꎬ占比 ４９.５０％ꎻ２１
种可以进行营养繁殖ꎬ占比 ２０.７９％ꎻ１５ 种植物能产

生具刺或刚毛覆盖的种子或果实ꎬ占比 １４.８５％ꎮ
１０１ 种外来入侵植物危害中ꎬ所有种均与本地

种存在种间竞争ꎬ９２ 种入侵植物具多种危害后果ꎮ
其中ꎬ７２ 种会导致农作物减产ꎬ造成严重的农业和

经济损失ꎬ占总数的 ７１.２８％ꎻ５０ 种会对生态系统的

结构和功能造成影响ꎬ占比 ４９.５１％ꎻ３７ 种会对人畜

健康造成威胁ꎬ占比 ３６.６３％ꎻ１３ 种可作为病原菌的

寄主传播疾病ꎻ占比 １２.８７％ꎻ６ 种可降低水质或造

成生物污染ꎬ占比 ５.９４％ꎻ３ 种可与本地植物杂交形

成“超级杂草”ꎬ占比 ２.９７％ꎮ
１０１ 种外来入侵植物中ꎬ２６ 种为国家重点关注

防控的外来入侵植物ꎬ其中 ２５ 种处于“四批名单”
中ꎬ占总数的 ２４.７５％ꎻ１８ 种处于六部门共同发布的

«重点名录»中ꎬ占总数的 １７.８２％ꎮ

２.２　 北京外来入侵植物时间动态

２.２.１　 入侵时间历程及阶段比较 　 入侵植物种数

随时间变化情况见图 １ꎮ 纵观整个入侵历史ꎬ近代

之后ꎬ外来入侵植物的入侵数量显著提高ꎮ 对比每

个时间阶段ꎬ①、②阶段时间跨度最长ꎬ植物入侵数

量较为平稳ꎬ基本保持在低数量水平ꎻ第③阶段之

后ꎬ时间跨度缩小ꎬ植物入侵数量不减反增ꎻ⑦阶段

新的入侵植物较少ꎬ入侵植物总数稳定ꎮ
单因素方差分析结果表明ꎬ不同阶段入侵植物

种数组间具有极显著差异(Ｆ＝ ７３.５４８ꎬ ｐ<０.０１)ꎬ每
个阶段的年平均入侵植物种数ꎬ差异极显著 (图

２)ꎮ 结果显示ꎬ④阶段年平均外来入侵植物种数

(０.７１ 种􀅰年－１)显著高于其他阶段ꎬ③(０.４１ 种􀅰
年－１)、⑤(０.３０ 种􀅰年－１)、⑥(０.４３ 种􀅰年－１)阶段

年平均外来入侵植物种数显著较高ꎬ第①(０.０１ 种

􀅰年－１)、②(０.０２ 种􀅰年－１)、⑦(０.０９ 种􀅰年－１)阶
段次之ꎮ 整体而言ꎬ１８４０—２０００ 年是外来入侵植物

入侵的高峰期ꎮ

􀅰３５２􀅰　 第 ３ 期 胡璐祎等: 北京外来入侵植物的演变、分布特征及影响因素

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



图 １　 外来入侵植物累计种数随入侵时间变化情况
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 ２　 不同时间阶段年平均入侵植物种数
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔａｇｅｓ
不同字母表示差异显著(α＝ ０.０１)ꎮ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (α＝ ０.０１) .

２.２.２　 入侵时间驱动因素相关性分析 　 相关性分

析结果(表 ２)显示ꎬ北京的入侵植物时间动态与历

史事件次数呈极显著弱正相关ꎬ与历史事件累计次

数、常住人口、城镇人口、常住人口密度、地区生产

总值、第一生产产业总值、第二产业生产总值、第三

产业生产总值、进出口总额、货物运输量、铁路货运

量、公路货运量、水运货运量、民用航空货运量、管
道货运量、铁路营业里程、公路里程、国际航线线路

长度、管道输油(气)里程呈极显著强正相关ꎬ与农

林牧渔业总产值比上年增长呈极显著弱负相关ꎮ

表 ２　 入侵植物累计种数与各类影响因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

历史事件次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ０.２５３∗∗ 货物运输量 / 万 ｔ Ｃａｒｇｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.８０８∗∗

历史事件累计次数 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ０.９８７∗∗ 铁路货运量 / 万 ｔ Ｒａｉｌｗａｙ ｆｒｅｉｇｈｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.８９２∗∗

常住人口 / 万人 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.８４３∗∗ 公路货运量 / 万 ｔ Ｒｏａｄ ｆｒｅｉｇｈｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.８０４∗∗

城镇人口 / 万人 Ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.８７１∗∗ 水运货运量 / 万 ｔ Ｗａｔｅｒ ｆｒｅｉｇｈｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.７３２∗∗

乡村人口 / 万人 Ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０.８５７∗∗ 民用航空货运量 / 万 ｔ Ｃｉｖｉｌ ａｉｒ ｃａｒｇｏ ｖｏｌｕｍｅ ０.７３２∗∗

常住人口密度 / (人􀅰ｋｍ－２) Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.８３９∗∗ 管道货运量 / 万 ｔ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｒｅｉｇｈｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.９０４∗∗

地区生产总值 / 亿元 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ０.６７０∗∗ 铁路营业里程 / 万 ｋｍ Ｒａｉｌｗａｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｉｌｅａｇｅ ０.９３０∗∗

第一产业生产总值 / 亿元 ＧＤＰ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０.９２３∗∗ 公路里程 / 万 ｋｍ Ｈｉｇｈｗａｙ ｍｉｌｅａｇｅ ０.７８３∗∗

第二产业生产总值 / 亿元 ＧＤＰ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０.７３４∗∗ 内河航道里程 / 万 ｋｍ Ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｍｉｌｅａｇｅ －０.１０９
第三产业生产总值 / 亿元 ＧＤＰ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０.６５３∗∗ 国际航线线路长度 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｏｕｔｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｋｍ ０.７８６∗∗

进出口总额 / 亿元 Ｔｏｔａｌ ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ０.６５４∗∗ 管道输油(气)里程 / 万 ｋｍ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｉｌ (ｇａｓ ) ｍｉｌｅａｇｅ ０.７７３∗∗

农林牧渔业总产值比上年增长 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ / ％

－０.４６０∗∗

　 　 ∗∗:相关极显著(ｐ<０.０１)ꎻ∗:相关显著(ｐ<０.５)ꎮ
∗∗: Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (ｐ<０.０１)ꎻ ∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (ｐ<０.５) .

２.３　 北京外来入侵植物空间动态

２.３.１　 空间分布格局 　 １０１ 个入侵植物在北京的

空间分布如表 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ外来入侵植物丰富度

为各区入侵植物种数ꎬ外来入侵植物密度为各区单

位面积上的入侵植物种数ꎮ 不同种类的外来入侵

植物主要分布地一是海淀区ꎬ二是延庆区、密云区、
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房山区等与河北相接的区域ꎬ丰富度分布格局整体

展现出外围多、中间少ꎬ中西部多、东南部少的特

征ꎮ 此外ꎬ外来入侵植物单位面积种数较大的区集

中在东城区、西城区、海淀区及石景山区等靠中部

的小面积区ꎬ与丰富度分布热点地区不同ꎬ密云区、
房山区的受威胁程度明显降低ꎮ

在 １０１ 种植物中ꎬ３０ 种(２９.７０％)仅在单一区

分布ꎬ７１ 种植物在多区(≥２)分布ꎮ
跨区分布的外来入侵植物中ꎬ２８ 种在 ２ ~ ４ 个

区分布ꎬ占跨区分布物种数的 ３９.４４％ꎻ１４ 种在 ５~８
个区有分布ꎬ占跨区分布物种数的 １９.７２％ꎻ高达 ２９
种在 ９ 个及以上区有分布ꎬ占跨区分布物种数的

４０.８５％ꎮ 跨行政区域最多的是菊科(９ 种)、苋科(５
种)、豆科(３ 种)和茄科(２ 种)植物ꎮ 在半数以上

区域有分布的 ２９ 个植物种中ꎬ９ 种为国家重点关注

防控地外来入侵植物ꎬ仍以一年生草本居多ꎬ主要

是菊科植物ꎬ原产地均为美洲ꎬ跨区分布的强入侵

性外来入侵植物在北京表现出了较强的扩散性ꎮ

表 ３　 北京外来入侵植物物种空间分布
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｎａｍｅ

外来入侵植物
丰富度 / 种

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

外来入侵植物
密度 / (种􀅰ｋｍ－２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｎａｍｅ

外来入侵植物
丰富度 / 种

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

外来入侵植物
密度 / (种􀅰ｋｍ－２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｉｅｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

昌平区 Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３７ ０.０３ 门头沟区 Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ４１ ０.０３
朝阳区 Ｃｈａｏｙａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３４ ０.０７ 密云区 Ｍｉｙｕｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５２ ０.０３
大兴区 Ｄａｘｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２６ ０.０３ 平谷区 Ｐｉｎｇｇｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２９ ０.０３
东城区 Ｄｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３０ ０.７１ 石景山区 Ｓｈｉｊｉｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２３ ０.２７
房山区 Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５４ ０.０３ 顺义区 Ｓｈｕｎｙｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３０ ０.０３
丰台区 Ｆｅｎｇｔａｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ４５ ０.１５ 通州区 Ｔｏｎｇｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２７ ０.０３
海淀区 Ｈａｉｄｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ６８ ０.１７ 西城区 Ｘｉｃｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３０ ０.６１
怀柔区 Ｈｕａｉｒｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ３７ ０.１５ 延庆区 Ｙａｎｑｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５２ ０.０３

２.３.２　 空间动态驱动因素相关性分析 　 相关性分

析结果(表 ４)显示ꎬ各区入侵植物密度与常住人口

密度呈极显著强正相关ꎬ与绿化覆盖率呈极显著强

负相关ꎬ与耕地面积、园地面积、城镇村及工矿用地

面积、交通运输用地呈显著中度负相关ꎮ

表 ４　 入侵植物密度与各类影响因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

人口 / 万人 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.２９５ 耕地面积 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ / ｈｍ２ －０.５５６∗

常住人口 / 万人 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０.１２１ 农林牧渔业总产值 / 亿元 Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｇｒｉ￣ －０.４７２
常住外来人口 / 万人 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍｉｇｒａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０.２５６ ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｙ
常住人口密度 / (人􀅰ｋｍ－２) Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.９３４∗∗ 园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ / ｈｍ２ －０.５４６∗

地区生产总值 / 亿元 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ０.３５３ 林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ / ｈｍ２ －０.５５６∗

绿地面积 Ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ / ｈｍ２ －０.３０３ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ / ｈｍ２ －０.３１７
绿化覆盖率 Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％ －０.８２３∗∗ 城镇村及工矿用地 Ｌａｎｄ ｆｏｒ ｔｏｗｎｓꎬ ｖｉｌｌａｇｅｓ ａｎｄ －０.５２９∗

农作物播种面积 Ｃｒｏｐ ｓｏｗｎ ａｒｅａ / ｈｍ２ －０.４６３ ｍｉｎｅｓ / ｈｍ２

交通运输用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ / ｈｍ２ －０.５９５∗ 水域及水利设施用地 Ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｌａｎｄ / ｈｍ２

－０.４８０

　 　 ∗∗:相关极显著(ｐ<０.０１)ꎻ∗:相关显著(ｐ<０.５)ꎮ
∗∗: Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (ｐ<０.０１)ꎻ ∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (ｐ<０.５) .

３　 讨论
３.１　 北京外来入侵植物特征及入侵危害

菊科、禾本科和苋科不仅在北京ꎬ在全国甚至

亚洲到全球范围内都是外来入侵植物的主要构成

种类(Ｐｙｓｅｋꎬ１９９８ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 菊科多为一

年生草本ꎬ种子数量多ꎬ个体小ꎬ容易随风扩散ꎬ可
通过休眠度过环境恶劣时期ꎬ抵抗环境干扰ꎬ如豚

草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.和三裂叶豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ
ｔｒｉｆｉｄａ Ｌ.(刘延等ꎬ２０１９ꎻ 王志西等ꎬ１９９９)ꎮ 禾本科

植物多为一年生草本ꎬ种子个体小ꎬ易随贸易活动
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实现跨地区传播ꎬ植株一般具有很强的适应性ꎬ生
长速度快ꎮ 苋科植物种子产量高、寿命长ꎬ萌发时

期较广ꎬ易适应多种生境而成为广布性入侵杂草

(魏莹等ꎬ２０２０)ꎮ 就生活型而言ꎬ草本植物种子数

量多且个体小ꎬ容易扩散ꎬ其中一年生、两年生草本

植物具有较短的生活史ꎬ能更快完成对环境的适

应ꎬ并在竞争中取得优势ꎬ所以外来入侵植物中草

本植物尤其是一年生草本占极大比重ꎮ
美洲是外来入侵植物的主要原产地ꎬ一是气候

因素是影响外来入侵植物分布格局的关键因素(赵
彩云等ꎬ２０２２)ꎬ物种更能适应气候条件与本土气候

条件相似的生境ꎬ美洲与亚洲处于相同的纬度范

围ꎬ气候条件相似ꎬ且新生境中缺少天敌和竞争者ꎬ
这些植物一旦获得在新的生境生存的机会ꎬ就能快

速适应ꎬ以极高的数量大面积繁殖ꎬ排挤入侵地的

本地物种ꎬ成功入侵当地生态系统ꎮ 二是近年来美

洲与我国的进出口贸易往来频繁ꎬ为美洲植物入侵

到中国提供了传播途径ꎮ 非洲和大洋洲位于赤道

附近ꎬ以热带、亚热带气候为主ꎬ与北京气候环境相

差较大ꎬ这可能是来自两大洲入侵植物种类很少的

原因所在ꎬ同时也说明环境的差异性越大ꎬ成功入

侵的几率越小ꎮ
人类活动是外来入侵物种入侵途径的主要因

素ꎮ 有意引进是最广泛、最普遍的传播途径ꎬ主要

为人工引种外来植物作绿化植物、观赏植物、药用

植物、牧草饲料、经济作物ꎬ因有些物种具有极强的

适应性ꎬ易逃逸发展为入侵种ꎬ如凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ、加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.本作为观赏植物引进ꎬ却发展到最难

控制的外来入侵植物行列中ꎬ造成严重危害(闫小

玲ꎬ２０１２)ꎮ 无意引进主要是随人类活动引种、国际

农产品和货物输入以及随交通工具传播进入ꎬ对于

这类外来入侵植物ꎬ难以有效监管ꎬ往往暴发后才

关注ꎬ导致几乎无法彻底清除(Ｍａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ
外来入侵植物的入侵特性与其自身的繁殖性、

传播性及适应性密不可分(Ｍａｒｏｎꎬ２００６)ꎮ 几乎所

有外来入侵植物都具备结实量大这一特性ꎬ能产生

大量繁殖体ꎬ为新环境选择提供机会(王德艳等ꎬ
２０１７)ꎮ 小而轻的种子可随风、水流传播扩散ꎬ扩大

传播扩散范围ꎮ 营养繁殖则可以促进局域入侵植

物种群的快速增长ꎬ进而入侵扩散(钟林光和王朝

晖ꎬ２０１０)ꎮ 具刺或刚毛覆盖的种子或果实还可借

助刺萼扎入动物皮毛及人的衣物扩大传播扩散区

域(Ｄｅｌ Ｖｉｔｔｏ ＆ Ｐｅｔｅｎａｔｔｉꎬ２０１５)ꎮ
外来入侵植物的危害性往往涉及社会、经济、

生态等多方面ꎮ 最主要也最为普遍的危害是入侵

植物能在与本地植物的竞争中取得优势ꎬ挤占本地

植物的生态位ꎮ 绝大多数入侵植物主要入侵农田

等受人类干扰强烈的生态系统ꎬ通过化感作用、资
源争夺等方式排挤本地植物ꎬ造成单优种群ꎬ一方

面严重降低作物产量ꎬ造成大量农业和经济损失ꎬ
另一方面降低生物多样性ꎬ危害生态系统的结构和

功能(王小飞等ꎬ２０２３ꎻ 袁美丽等ꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬ少
部分入侵植物作为多种病虫、病原菌的中间寄主传

播疾病(周全来等ꎬ２０２３)ꎬ或富含硝酸盐等物质导

致家畜中毒(李芳念等ꎬ２０１７)ꎮ
外来入侵植物重点防控的一个主要依据即是

«重点名录»及“四批名单”ꎮ 这 ２ 份名录中的入侵

植物是当前和今后一个时期内国家防控的重点所

在ꎬ此类入侵植物均具备强烈的入侵性和严重的危

害性ꎮ 结合名录ꎬ针对入侵植物实际情况ꎬ在风险

研判和入侵趋势分析基础上制定入侵性等级划分

体系(汪远等ꎬ２０１５ꎻ 严靖等ꎬ２０１７)ꎬ是关注防控入

侵植物的重要依据ꎮ
３.２　 北京外来入侵植物时空动态及影响因子

入侵时间常被认为与入侵成功性有关(Ｃａｓｔｒｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ入侵时间越久ꎬ外来植物越有可能在

入侵地扩散而产生大范围危害ꎮ 历史事件、人口、
经济水平、进出口贸易、交通工具类因素所表现出

的极高相关性ꎬ说明目前的外来入侵植物很大程度

上是历史社会经济导致的入侵债务 ( Ｅｓｓｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 纵观整个历史ꎬ外来入侵植物的入侵速度

经历了低、高、稳定 ３ 个阶段ꎬ与华东地区、西部地

区归化植物的引入时间动态相似(李龙沁等ꎬ２０２２ꎻ
严靖等ꎬ２０２１)ꎮ 从起源于西汉的丝绸之路至 １８４０
年这段时期ꎬ入侵植物的缓慢入侵大概率受当时社

会发展水平低的影响ꎬ人类活动造成的无意带入和

有意入侵是主要入侵方式ꎬ原始的驿站交通极大限

制了人类流动的速度和跨区域活动的频率(李鲁奇

等ꎬ２０２０)ꎮ 在 １９ 世纪中期到 ２０ 世纪ꎬ入侵植物数

量增长最迅速ꎬ究其历史原因ꎬ主要是 １８４０ 年第一

次鸦片战争后ꎬ中国开放了 ５２ 个口岸ꎬ贸易、传教、
科学家科考等人类活动增强ꎬ加之 １９７９ 年后ꎬ中国

进入改革开放新时期ꎬ对外开放不断扩大ꎬ经济水
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平进一步提高ꎬ以上均极大促进了外来入侵植物的

入侵ꎮ ２０００ 年后入侵速度变缓ꎬ可能是由于这段时

间传入的外来植物从引入阶段到入侵阶段存在一

个“时滞”(Ｅｓｓｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ需要几十年甚至上百

年才会展现出对当地社会经济生态的强烈危害性ꎬ
并且相应的法制建设不断完善ꎬ«植物检疫条例»
«进出境动植物检疫法»等均已出台ꎬ管理力度的加

强使得相较于上一时间段内ꎬ外来植物入侵得到控

制(王瑞等ꎬ２０２２)ꎮ
北京外来入侵植物空间分布格局中ꎬ外来入侵

植物在北京各区的丰富度分布主要有 ２ 个热点区

域:一是延庆区、密云区、房山区等大范围与河北接

壤地ꎬ跨省人类活动频繁ꎬ这些区域面积较大ꎬ随着

建设用地发展重点转移到远郊区ꎬ生境破碎化较为

严重ꎬ生态系统处于易被入侵状态ꎬ且外来入侵植

物因其强适应生长快的特性ꎬ特别是入侵杂草类ꎬ
容易在此处定殖扩散(张楠等ꎬ２０１８)ꎻ二是海淀区

此类高度城市化的区域ꎬ人类活动是主要因素(赵
云峰等ꎬ２０２２)ꎬ人口密度及生产总值常年位于北京

各区前列ꎬ人类活动更为频繁ꎬ伴随的外来入侵植

物的入侵情况也更为严峻(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 几

种相关因素中ꎬ代表人类活动的因素呈显著相关

性ꎬ与北京入侵植物在部分区分布的研究结果一致

(海云瑞等ꎬ２０２０ꎻ 王苏铭等ꎬ２０１２)ꎬ而入侵植物种

数量最高的区为海淀区ꎬ则与其研究结果不同ꎬ可
能是因为人类活动因素在本研究中影响程度较大ꎬ
且科研人员对于各地区入侵物种资源调查的强度

会放大该种影响所导致的结果ꎮ 密度分布格局受

威胁中心发生偏移ꎬ转移至中部东城区西城区ꎬ与
王国欢等(２０１７)所做全国范围内的入侵植物分布

格局结果有相似之处ꎬ区域面积会影响入侵种丰富

度与密度的格局ꎬ尤其是本研究中的密云区、房山

区与中部各区相比较面积差异较大ꎮ 该结果说明

不应忽视小面积区域内的植物扩散和定殖ꎬ面积小

可能反而导致了更快的扩散ꎬ影响区域内的整体生

态安全ꎮ 林地等土地利用属性可以从一定程度上

抵御入侵植物的入侵(李岚曦等ꎬ２０２３ꎻ Ｕｒｂａｎｏｗｉｃｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 林地和草地等绿地主要分布在西部

面积较大的区域ꎬ入侵植物密度高的东城区、西城

区等中部区域绿化覆盖率相对较低ꎬ可以从提高绿

化覆盖角度规划中部区的景观格局ꎬ进而降低其入

侵植物密度ꎮ

入侵植物可通过不可逆地取代原生植被ꎬ阻止

新的演替形成ꎬ破坏保护区的保护功能(Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 由北京入侵植物分布可以看出ꎬ北京市自

然保护地的空间分布密度与入侵植物的分布较吻

合ꎬ延庆区、房山区、门头沟区和密云区是保护地数

量和出现交叉重叠现象最多的辖区 (冯达等ꎬ
２０２０)ꎮ 人类活动极可能将这些对保护区本地植物

有潜在危害的外来植物带入其中ꎬ进而对保护区内

的受保护物种、甚至是珍稀濒危植物及其栖息地造

成不利影响ꎮ
３.３　 北京入侵植物防治的对策建议

引入或传入、定殖、种群建立及扩散是植物入

侵的基本阶段(Ｔｈｅｏｈａｒｉｄｅｓ ＆ Ｄｕｋｅｓꎬ２００７)ꎮ 相应

对于外来入侵植物的防治可以从预防、消灭、控制 ３
个角度考虑ꎮ

预防是防控外来入侵种最有效的手段ꎬ而实现

预防预警离不开严格的检验检疫环节ꎮ 北京出入

境检验检疫局、北京海关应做好进境生物材料企业

备案管理ꎬ完善«进境植物繁殖材料检疫审批单备

案办事指南»ꎬ加强对分布区货物、运输工具等携带

的入侵植物子实的监控ꎬ尤其是出于引种目的从温

带地区人为引进的菊科、禾本科和苋科植物ꎮ 可与

相关科研机构合作ꎬ提升外来入侵植物筛查技术力

量ꎬ最大限度地从源头降低入侵风险ꎮ
加强外来入侵植物本底调查与监测ꎬ特别是在

海淀区、延庆区、密云区、房山区等入侵植物丰富度

较高的区及在东城区、西城区、石景山区等入侵植

物密度较高的区ꎬ调查入侵植物具体的分布点位ꎬ
有助于建立相互联系的数据网络ꎬ对其潜在的侵害

风险进行预估ꎬ制定更有针对性的防控措施ꎬ实现

精准防控ꎮ
构建针对北京的外来入侵植物入侵性等级划

分体系ꎬ基于各外来入侵植物在北京的危害程度和

潜在危害性进行科学评估ꎬ形成因地制宜的等级划

分标准ꎬ配置相关资源和技术力量开展分级防控ꎮ
加强科普宣传ꎬ积蓄防治外来植物的社会力

量ꎮ 外来植物入侵事关区域粮食安全、生物安全和

生态安全ꎮ 然而ꎬ普通市民的辨识能力有限ꎬ相关

专业知识缺乏ꎬ往往一些无意识的放生、丢弃行为

可能辅助了外来植物入侵ꎬ因此需加强宣传力度ꎬ
让更多市民了解外来植物入侵的风险ꎮ 可利用北

京众多的公园、科普教育基地、生态文明基地进行
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相关宣传ꎬ例如可在国家自然博物馆、中国海关博

物馆增设展板ꎬ陈列入侵植物标本ꎬ介绍其特征、传
播途径和危害ꎻ可利用高校、科研院所的专家资源ꎬ
在国家植物园、颐和园等游客较集中的公园开展志

愿宣讲活动ꎬ向公众科普入侵植物相关知识ꎬ让市

民了解入侵植物的特点和造成的严重危害ꎬ提高人

们对外来入侵植物的警惕ꎬ形成防治外来植物的自

觉意识ꎬ形成全社会参与防控的氛围ꎮ
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摘要: 【目的】摸清惠州西湖鱼类群落组成和外来鱼类入侵现状ꎮ 【方法】２０２３ 年 ２ 月ꎬ在惠州西湖主湖

区开展鱼类资源调查ꎬ运用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数、相似性分析、非度量多维尺度排序法等方法分析外来鱼

类物种组成、丰度差异、分布格局、群聚结构和群落相似性ꎮ 【结果】共捕获鱼类 ２１ 种ꎬ包括鲤、鲫和鲢等

１６ 种土著鱼类以及豹纹翼甲鲇、齐氏罗非鱼、尼罗罗非鱼、伽利略罗非鱼和露斯塔野鲮 ５ 种外来鱼类ꎮ
外来鱼类质量和数量分别占总渔获物的 ４５.３６％和 ４４.１８％ꎮ 豹纹翼甲鲇和齐氏罗非鱼在 ５ 种外来鱼类中

质量和数量占比相对较高ꎬ表明外来种群资源量具有一定规模ꎻ相似性分析结果表明ꎬ西湖平均 Ｊａｃｃａｒｄ
相似性指数处于相似等级(数值为 ０.６２)ꎬ表明惠州西湖鱼类群落空间分布相似度高ꎻ聚类分析结果表明ꎬ在７８.７３％的相似

性水平时ꎬ惠州西湖鱼类群落可分为 ４ 组ꎬ但它们之间的差异未达到生态学意义上的差异显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 【结论】惠州西

湖各站点鱼类群落较为相似ꎬ豹纹翼甲鲇和齐氏罗非鱼在各个站点均有出现ꎬ入侵较为严重ꎬ亟需采取相应的防控措施ꎮ
关键词: 外来鱼类ꎻ 空间分布ꎻ 群落相似性ꎻ 豹纹翼甲鲇ꎻ 齐氏罗非鱼
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ｎａｔｉｖｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏꎬ Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓꎬ ａｎｄ Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｈａｒｍａｎｄｉ. Ｆｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｆｉｓｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄꎬ ｎａｍｅｌｙ Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓꎬ Ｔｉｌａｐｉａ ｚｉｌｌｉｉꎬ Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓꎬ Ｓａｒｏｔｈｅｒｏｄｏｎ ｇａｌｉｌａｅｕｓꎬ ａｎｄ Ｌａｂｅｏ
ｒｏｈｉｔａ. Ａｌｉｅｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４５. ３６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｔｃｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ４４. １８％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｔｃｈ ｔａｉｌ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ
Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ ａｎｄ Ｔｉｌａｐｉａ ｚｉｌｌｉｉ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ
ａｌｉｅｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ. Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｉｓ ０. ６２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ " ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ" ｌｅｖｅｌꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｓｈ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｔ ａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ７８.７３％ꎬ ｔｈｅ
ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ ｂｅ￣

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(３): ２６０－２６６
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｎｅｔ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



ｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ>０.０５). 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｉｍｉｌａｒ. Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ ａｎｄ Ｔｉｌａｐｉａ ｚｉｌｌｉｉꎬ ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｉｔｅ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｌｉｅｎ ｆｉｓｈꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎻ Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓꎻ Ｔｉｌａｐｉａ ｚｉｌｌｉｉ

　 　 外来物种泛指非土著原产的外域物种ꎬ即那些

出现在其过去或现在的自然分布范围及扩散潜力

以外物种、亚种(万方浩等ꎬ２００９)ꎮ 外来物种入侵

作为影响生态系统结构和功能的重要因素ꎬ被列为

全球环境面临的三大问题之一(Ｇｏｚｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ
Ｒａｈｅｌ ＆ Ｏｌｄｅｎꎬ２００８)ꎮ 据统计ꎬ全球最具威胁的

１００ 种外来入侵物种包括 ２５ 种水生生物ꎬ有 ８ 种为

鱼类ꎬ其中 ６ 种为淡水鱼类 ( Ｌｏｗｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ
Ｏｔｔｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 在过去的半个世纪ꎬ由于水

产养殖、观赏鱼贸易、增殖放流、休闲渔业、垂钓等

方面的需要ꎬ越来越多的淡水鱼类被人类有意或无

意地引入新的自然水域(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｓｔｒａｙｅｒꎬ
２０１０)ꎮ 这些外来鱼类为水产带来新的经济增长

点ꎬ也给生态系统安全带来了隐患(全国水产技术

推广总站和中国水产学会ꎬ２０２０)ꎮ
广东省气候温暖湿润ꎬ适宜生长的物种相对

较多ꎬ是我国生物多样性最高的地区之一ꎮ 相对

频繁的进出口贸易和对外交流也使得广东成为我

国遭 受 外 来 物 种 入 侵 最 严 重 的 地 区 之 一

(Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 惠州西湖( ２３° ０６′
２４″—２３°０４′４３″Ｎꎬ１１４° ２２′４４″—１１４° ２４′０３″Ｅ) 位

于广东省惠州市中心区ꎬ湖泊面积 １.４８ ｋｍ２ꎬ是典

型的城市浅水湖泊 (陈光荣等ꎬ２００８ꎻ 苗滕等ꎬ
２０１３)ꎮ 惠州西湖作为 ５Ａ 级国家风景名胜区ꎬ不
仅对城市形象、旅游、人文、生态、环保等影响深

远ꎬ还是多种鸟类和水生生物的理想栖息地ꎮ 因

此ꎬ保护惠州西湖生态环境和水生生物多样性有

着重要意义ꎮ 陈光荣等(２００８)、高红婷等(２００８)
对有关惠州西湖浮游动植物、沉水植物等开展了

相关的研究ꎻ陈炳辉(２０１２)开展了关于鱼类对生

物调控的影响研究ꎬ但目前鲜有关于惠州西湖外

来鱼类及水生生物保护方面的研究ꎮ
在此背景下ꎬ本研究于 ２０２３ 年 ２ 月对惠州西

湖最大湖区———平湖的外来鱼类物种组成、丰度差

异、分布格局、群聚结构和群落相似性等进行调查

分析ꎬ旨在完善惠州西湖鱼类多样性和外来鱼类资

源现状资料ꎬ为鱼类资源保护、外来鱼类防控和水

域生态环境修复提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 采样点设置和采样方法

惠州西湖由平湖、丰湖、南湖、菱湖和鳄湖 ５ 个

湖区组成ꎬ其中平湖位于西湖的中心位置ꎬ也是其

中最大的湖区ꎮ 本研究根据实际可操作性ꎬ在平湖

设置 ６ 个采样点ꎬ均匀覆盖了平湖各个水域ꎮ 实地

调查时间为 ２０２３ 年 ２ 月(珠江流域禁渔期之前)ꎮ
通过专业渔民采集和自主采集相结合的方式收集

鱼类样本ꎮ 调查期间多种采样技术、工具相结合:
手划式小型渔船ꎬ户外便携式遥控拉网船(ＥＷＩＴ￣
ＧＯꎬ２４ Ｖꎬ续航 ３ ｈ)ꎬ在每个采样点使用 ２ 个三层

定制刺网(网目:１２ ｃｍ＋５ ｃｍ＋３ ｃｍꎻ长、宽规格:１００
ｍ×２ ｍ)作业 １２ ｈꎬ５ 个地笼(网长规格:１５ ｍ)作业

１２ ｈꎻ运用手抄网、饵钓等方式进行补充采样ꎬ其中

手抄网沿岸作业 ３０ ｍｉｎꎬ垂钓作业 ３０ ｍｉｎꎮ
１.２　 物种的鉴定、组成和丰度差异

参照 «珠江鱼类志» (郑慈英ꎬ１９８９)、«广东淡

水鱼类志»(中国水产科学研究院珠江水产研究所

等ꎬ１９９１)、«中国常见外来水生动植物图鉴» (全国

水产技术推广总站和中国水产学会ꎬ２０２０)和 «中
国外来水生动植物» (李家乐等ꎬ２００７)等专著对采

集到的所有鱼类标本当场进行种类鉴定ꎬ逐尾测量

全长(精确至 １ ｍｍ)、体长(精确至 １ ｍｍ)和质量

(精确至 ０.１ ｇ)等生物学指标ꎬ对未能当场鉴定种

类的鱼类个体ꎬ用 １０％福尔马林溶液保存固定ꎬ以
便带回实验室进一步鉴定ꎮ

将外来鱼类按照目、科、属和种进行统计和归

类ꎬ分析各采样点外来鱼类种类的组成差异ꎻ统计

各采样点每种外来鱼类的尾数ꎬ分析它们之间的丰

度差异ꎮ 运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行整理与

分析ꎬ利用 ＳＰＳＳ１９、Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＳ５ 软件绘图ꎮ
１.３　 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数

本研究运用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数对西湖各采

样点外来鱼类群落进行比较分析ꎬ探究外来鱼类

群落的相似性ꎬ公式如下:ＣＪ ＝ ａ / ( ａ＋ｂ＋ｃ)ꎮ 其中

ＣＪ 表示 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数ꎬａ 表示 ２ 个采样区域

共有的鱼类种数ꎬｂ 为仅在其中一个采样区域的
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鱼类种数ꎬｃ 为仅在另一个采样区域的鱼类种数

(程瑞春等ꎬ ２０２０)ꎮ 根据 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性原理ꎬ
０<ＣＪ<０.２５为不相似ꎻ０. ２５≤ＣＪ < ０. ５０ 为中等相

似ꎻ０.５０≤ＣＪ<０.７５ 为相似ꎻ０.７５≤ＣＪ<１.００ 为极相

似(戈昕宇等ꎬ２０１８)ꎮ
１.４　 鱼类群落聚类和分布

本研究运用鱼类丰度数据来分析西湖外来鱼

类群聚特征ꎮ 先运用相似性分析检验不同采样点

之间的差异ꎬ再使用相似性百分比分析方法确定造

成采样点之间相似性差异的主要物种ꎬ这些物种被

认为是样点组的典型物种(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 采用

聚类分析(ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＣＡ)和非度量多维尺度

排序法(ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇꎬ ＮＭＤＳ)
来确定外来鱼类在西湖的空间格局ꎮ 上述分析操

作均在 ＰＲＩＭＥＲ ５ 软件包执行ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 鱼类物种组成

调查期间共计捕获鱼类 ７１. ９３ ｋｇ、 ５０７ 尾、

２１ 种ꎬ隶属于 ４ 目 ６ 科 １８ 属(表 １)ꎮ 土著鱼类包

括鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ｌｉｎｎａｅｕｓ、鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ
Ｌｉｎｎａｅｕｓ、鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｈａｒｍａｎｄｉ Ｃｕｖｉｅｒ ｅｔ
Ｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｓ、鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎａ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ Ｃｕｖｉｅｒ ｅｔ Ｖａｌｅｎ￣
ｃｉｅｎｎｅｓ、黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 和

七丝鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｇｒａｙｉ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 等 １６ 个物种ꎮ 外来

鱼类共 ５ 种ꎬ其尾数和质量依次分别为:豹纹翼甲

鲇 Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ Ｃａｓｔｅｌｎａｕ １５０ 尾、２２. ７７
ｋｇꎬ齐氏罗非鱼 Ｔｉｌａｐｉａ ｚｉｌｌｉｉ Ｇｅｒｖａｉｓ ４７ 尾、２.０１ ｋｇ、
尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ ５ 尾、０.５９
ｋｇꎬ伽利略罗非鱼 Ｓａｒｏｔｈｅｒｏｄｏｎ ｇａｌｉｌａｅｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ １９
尾、６. ０５ ｋｇ 和露斯塔野鲮 Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ Ｈａｍｉｌｔｏｎ
３ 尾、１.２１ ｋｇꎬ共计 ３２.６３ ｋｇ、２２４ 尾ꎬ外来鱼类质量

占总渔获质量的 ４５.３６％ꎬ外来鱼类尾数占总渔获

尾数的 ４４.１８％ꎮ 其中ꎬ豹纹翼甲鲇 ２２. ７７ ｋｇ、１５０
尾ꎬ其质量占总鱼获质量的 ３１.６６％ꎬ尾数占总渔获

尾数的 ２９.５９％(图 １)ꎮ

表 １　 惠州西湖鱼类名录
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ

目 Ｏｒｄｅｒ 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

鲱形目 Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ 鯷科 Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ 鲚属 Ｃｏｉｌｉａ 七丝鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｇｒａｙｉ
鲤形目 Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ 鲤科 Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ 棒花鱼属 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ 棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ

餐属 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ 餐 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｕｌｕｓ
鲫属 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ 鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ
鲤属 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ
鳙属 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ
鲢属 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｈａｒｍａｎｄｉ
鲂属 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ 广东鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ
红鲌属 Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ 海南红鲌 Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ Ｒｅｃｕｒｖｉｃｅｐｓ
鲌属 Ｃｕｌｔｅｒ 红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ

翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ
鲴属 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ 黄尾鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ Ｄａｖｉｄｉ
鲮属 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ 鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎａ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ
野鲮属 Ｌａｂｅｏ 露斯塔野鲮 Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ
麦穗鱼属 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ 麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ

鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ 泥鳅属 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ 泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ
鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ 丽鱼科 Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ 非鲫属 Ｔｉｌａｐｉａ 伽利略罗非鱼 Ｓａｒｏｔｈｅｒｏｄｏｎ ｇａｌｉｌａｅｕｓ

尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ
齐氏罗非鱼 Ｔｉｌａｐｉａ ｚｉｌｌｉｉ

鲇形目 Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ 甲鲇科 Ｌｏｒｉｃａｒｉｉｄａｅ 下口鲇属 Ｈｙｐｏｓｔｏｍｕｓ 豹纹翼甲鲇 Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ
鲿科 Ｂａｇｒｉｄａｅ 黄颡鱼属 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ 黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ

２.２　 外来鱼类资源量差异分析

由图 ２ 可知ꎬ惠州西湖 ６ 个采样点 Ｓ１ ~ Ｓ６ 的 ５
种外来鱼类生物量差异较为明显:豹纹翼甲鲇生物

量在 Ｓ５ 出现最高值ꎬ为 ５.７９ ｋｇꎬ最低值出现在 Ｓ４ꎬ

为 １.０６ ｋｇꎻ齐氏罗非鱼生物量在 Ｓ２ 出现最高值ꎬ为
０.７４ ｋｇꎬ最低值出现在 Ｓ３ꎬ为０.１３ ｋｇꎻ尼罗罗非鱼

生物量在 Ｓ３ 出现最高值ꎬ为 ０.２９ ｋｇꎬ而 Ｓ６ 尚未调

查到尼罗罗非鱼ꎻ伽利略罗非鱼生物量在 Ｓ１ 出现
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最高值ꎬ为 １.８７ ｋｇꎬ最低值出现在 Ｓ６ꎬ为 ０.６０ ｋｇꎻ露
斯塔野鲮生物量在 Ｓ６ 出现最高值ꎬ为 ０.９０ ｋｇꎬ而
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ５ 均未调查到露斯塔野鲮ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ豹纹翼甲鲇丰度在 Ｓ２ 出现最高

值ꎬ为 ３６ 尾ꎬ最低值出现在 Ｓ４ꎬ为 ９ 尾ꎻ齐氏罗非鱼

丰度在 Ｓ２ 出现最高值ꎬ为 １９ 尾ꎬ最低值出现在 Ｓ３ꎬ
为 ３ 尾ꎻ尼罗罗非鱼丰度在 Ｓ１－Ｓ５ 相同ꎬ为 １ 尾ꎬ而
Ｓ６ 尚未调查到尼罗罗非鱼ꎻ伽利略罗非鱼丰度在

Ｓ１ 出现最高值ꎬ为 ６ 尾ꎬ在 Ｓ３、Ｓ５ 和 Ｓ６ 均为 ２ 尾ꎻ
露斯塔野鲮丰度在 Ｓ４ 出现最高值ꎬ为 ２ 尾ꎬ而 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ５ 均未调查到露斯塔野鲮ꎮ

图 １　 惠州西湖外来鱼类质量、尾数占比
Ｆｉｇ.１　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔａｉｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｆｉｓｈ ｉｎ

Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ

图 ２　 惠州西湖外来鱼类生物量差异
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ

图 ３　 惠州西湖外来鱼类丰度差异
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ

２.３　 鱼类群落相似性

由表 ２ 可知ꎬ西湖 ６ 个采样点的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似

性指数介于 ０.３７~０.７７ꎬ包含了中等相似、相似和极

为相似 ３ 个等级ꎮ 其中平均 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数值

为 ０.６２ꎬ为相似等级ꎬ这表明西湖水体鱼类群落较

为相似ꎮ Ｓ１ 和 Ｓ３ 的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数最高

(０.７７)ꎬ这表明它们之间鱼类群落最为相似ꎮ Ｓ６ 和

其他采样点的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数值较低ꎬ平均值
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０.５３ꎬ低于总体平均水平ꎬ但仍保持在相似等级ꎮ 值

得一提的是ꎬ最低的 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数值出现在

Ｓ２ 和 Ｓ６ 之间ꎬ为中等相似等级ꎮ

表 ２　 各样点组鱼类群落相似性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｉｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

样点组
Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｇｒｏｕｐ

样点组前者特有物种数
Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ

样点组后者特有物
种数 Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ

两者共有物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数
Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

Ｓ１ ＆ Ｓ２ ２ ３ １０ ０.６７
Ｓ１ ＆ Ｓ３ １ ２ １０ ０.７７
Ｓ１ ＆ Ｓ４ ３ ６ ９ ０.５０
Ｓ１ ＆ Ｓ５ ２ ４ １０ ０.６３
Ｓ１ ＆ Ｓ６ ３ ４ ９ ０.５６
Ｓ２ ＆ Ｓ３ ３ ２ １０ ０.６７
Ｓ２ ＆ Ｓ４ ３ ５ １０ ０.５６
Ｓ２ ＆ Ｓ５ ２ ３ １１ ０.６９
Ｓ２ ＆ Ｓ６ ６ ６ ７ ０.３７
Ｓ３ ＆ Ｓ４ １ ４ １１ ０.６９
Ｓ３ ＆ Ｓ５ １ ３ １１ ０.７３
Ｓ３ ＆ Ｓ６ ３ ４ ９ ０.５６
Ｓ４ ＆ Ｓ５ ３ ２ １２ ０.７１
Ｓ４ ＆ Ｓ６ ４ ２ １１ ０.６５
Ｓ５ ＆ Ｓ６ ５ ４ ９ ０.５０

２.４　 鱼类群聚结构

根据等级聚类分析可知ꎬ在 ７８.７３％的相似性

水平上ꎬ西湖鱼类群落可分为 ４ 组:组 １ ( Ｓ１ 和

Ｓ２)ꎬ组 ２ (Ｓ３)ꎬ组 ３ ( Ｓ６)ꎬ组 ４ ( Ｓ４ 和 Ｓ５)ꎮ 非

度量多维尺度排序的胁迫系数( ｓｔｒｅｓｓ)小于 ０.１ꎬ
说明吻合较好ꎬ结果较为可信ꎮ 应用相似性分析

进行显著性检验ꎬ结果为 Ｒ ＝ １ꎬＰ>０.０５ꎬ表明 ４ 个

组之间鱼类群落的差异并未达到生态学意义上的

差异显著(图 ４)ꎮ

图 ４　 惠州西湖鱼类群聚的聚类图(Ａ)
和排序图(Ｂ)

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｌｏｔ (Ａ) ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｐｌｏｔ (Ｂ)
ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ

３　 讨论
３.１　 鱼类群落组成及其群聚结构

调查表明ꎬ西湖鱼类资源丰富ꎬ共分布有鱼类

２１ 种ꎬ隶属于 ４ 目 ６ 科 １８ 属ꎬ鱼类组成表现出以鲤

形目的鲤科占明显优势(占总种类的 ６１.９１％)、随
后依次为鲇形目和鲈形目鱼类ꎬ这与华南地区湖泊

乃至整个珠江流域水系的鱼类区系组成相似(郑慈

英ꎬ１９８９ꎻ 中国水产科学研究院珠江水产研究所等ꎬ
１９９１)ꎮ 西湖鱼类生物量较高的鱼类依次有:豹纹

翼甲鲇、鲫、鲢、伽利略罗非鱼和鲤、鲮、翘嘴鲌 Ｃｕｌ￣
ｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ、齐氏罗非鱼和七丝鲚等ꎻ而
丰度排名靠前的鱼类依次有:豹纹翼甲鲇、七丝鲚、
齐氏罗非鱼、鲫、鲤、鲢、伽利略罗非鱼、麦穗鱼

Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ Ｔｅｍｍｉｎｃｋ ＆ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ 和翘嘴鲌

等ꎮ 由此可见ꎬ惠州西湖以典型的喜缓流或静水鱼

类为主ꎬ如翘嘴鲌、鲤、鲫、鲢等ꎬ也有典型江湖洄游

鱼类七丝鲚ꎬ同时这也遵循南方湖泊鱼类组成的一

般规律(陈炳辉ꎬ２０１２ꎻ 王震ꎬ２０１８)ꎮ
从空间分布来看ꎬ惠州西湖各采样点鱼类群落

较为相似ꎬ总体为相似等级ꎬ尚未发现鱼类群落为

不相似等级的采样点ꎬ这可能与鱼类群落在湖泊的

连通性和流动性有关ꎮ 虽然各采样点鱼类群落较

为相似ꎬ但在 ７８.７３％的聚类相似性水平上ꎬ西湖鱼

类群落可分为 ４ 组ꎬ各组间存在着一定的差别:组 １
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的优势鱼类为豹纹翼甲鲇、鲫、鲤ꎻ组 ２ 的优势鱼类

为豹纹翼甲鲇、伽利略罗非鱼、鲫和翘嘴鲌ꎻ组 ３ 的

优势鱼类为豹纹翼甲鲇、鲫、鲢ꎻ组 ４ 的优势鱼类为

豹纹翼甲鲇、鲢、鲫、鲤ꎮ 由此可以发现ꎬ各采样点

均以个别外来鱼类和喜缓流鱼类为主ꎬ各组间仅个

别优势鱼类不同以及丰度不同ꎮ 今后应对惠州西

湖鱼类群落组成季节性变化、及其与环境因子相互

间关系等开展进一步的研究ꎮ
３.２　 惠州西湖外来鱼类入侵现状

调查发现ꎬ西湖外来鱼类共计 ５ 种:包括豹纹

翼甲鲇、齐氏罗非鱼、尼罗罗非鱼、伽利略罗非鱼

和露斯塔野鲮ꎻ所有外来鱼类的生物量和丰度均

约占总渔获物的 ５０％ꎬ它们的种群数量不容小觑ꎮ
其中ꎬ豹纹翼甲鲇的生物量和丰度都位居所有物

种的首位ꎬ约占 ３０％ꎬ是西湖外来物种中风险最高

的物种ꎮ 此外ꎬ伽利略罗非鱼和齐氏罗非鱼的种

群数量也不在少数ꎮ 同时ꎬ最近农业农村部、自然

资源部、生态环境部等 ６ 部门联合组织制定的«重
点管理外来入侵物种名录»就包含了豹纹翼甲鲇

和齐氏罗非鱼(顾党恩等ꎬ２０２３)ꎬ它们既对粮食

安全造成影响ꎬ也危及了生态安全ꎬ属于首要关注

的高风险外来鱼类ꎮ
豹纹翼甲鮎俗称清道夫ꎬ又称垃圾鱼ꎬ隶属于

鲇形目、甲鲇科、下口鲇属ꎮ 原产于南美亚马孙河

流域ꎬ作为观赏鱼类引进(李家乐等ꎬ２００７)ꎮ 目前

豹纹翼甲鲇在广东多地已建立自然种群并形成入

侵ꎬ成体的豹纹翼甲鲇不止啃食青苔等藻类ꎬ还会

以其他鱼类的鱼卵为食ꎬ一天可以吃掉数千粒鱼

卵ꎬ甚至吞食鱼苗ꎬ对其他鱼类种群造成巨大冲击ꎬ
危害较大ꎮ 此外ꎬ豹纹翼甲鲇的环境适应能力强ꎬ
可以在水质较差的水体生存和繁殖(全国水产技术

推广总站和中国水产学会ꎬ２０２０ꎻ 韦慧等ꎬ２０２２)ꎮ
此外ꎬ豹纹翼甲鲇经济价值低ꎬ体被盔甲ꎬ长相丑

陋ꎬ是华南地区渔民厌恶的“魔鬼鱼”ꎮ
齐氏罗非鱼又称红腹罗非鱼ꎬ原产于非洲ꎬ最

初作为养殖鱼类引进我国ꎮ 齐氏罗非鱼已在长江

以南地区形成入侵ꎬ是目前扩散速度最快、危害最

大的罗非鱼种类ꎮ 高红婷等(２００８)研究表明ꎬ罗
非鱼加快了水体的富营养化进程ꎬ罗非鱼的存在

影响悬浮物的沉降ꎮ Ｇｕ ｅｔ ａｌ. (２０１９)研究表明ꎬ
齐氏罗非鱼大量取食水草ꎬ对水生植物和水生生

态系统造成了致命威胁ꎬ导致了部分水草型湖泊

生态系统的崩溃和水质的下降ꎮ 同时ꎬ齐氏罗非

鱼因体型上限较小ꎬ经济价值较低ꎬ并非理想的养

殖对象ꎬ其自然种群越来越庞大ꎮ
西湖遭受豹纹翼甲鲇和齐氏罗非鱼的入侵严

重ꎬ一方面ꎬ惠州西湖与东江有直接相通的水体交

换区域ꎬ容易引起湖泊和河流外来鱼类的相互交

换ꎬ使其栖息地多样化并适应更多的水域环境ꎬ不
利于外来鱼类的后续治理ꎻ另一方面ꎬ虽然本次调

查到的外来鱼类种类数不多ꎬ但这并不代表西湖

里不存在其他外来鱼类ꎮ 已有研究表明ꎬ广东地

区遭受多种外来鱼类的入侵ꎬ如:尼罗罗非鱼、齐
氏罗非鱼、伽利略罗非鱼、豹纹翼甲鲇、麦瑞加拉

鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａ Ｈａｍｉｌｔｏｎ、 革 胡 子 鲇 Ｃｌａｒｉａｓ
ｌａｚｅｒａ Ｌｉｎｎａｅｕｓ、 条 纹 鲮 脂 鲤 Ｐｒｏｃｈｉｌｏｄｕｓ ｓｃｒｏｆａ
Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ 等 ( 顾 党 恩 等ꎬ ２０１２ꎻ 朱 赟 杰 等ꎬ
２０１６ꎻ Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 针对惠

州西湖外来鱼类入侵现状ꎬ应及时开发针对豹纹

翼甲鲇和齐氏罗非鱼的有效防控技术ꎬ定期捕捞

清除ꎬ抑制其种群进一步扩大ꎻ进一步加强对惠州

西湖的全面监测调查ꎮ
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番茄潜叶蛾对不同类型杀虫剂的敏感性
张治科∗ꎬ 李　 媛ꎬ 张　 宁

宁夏农林科学院植物保护研究所ꎬ宁夏植物病虫害防治重点实验室ꎬ宁夏 银川 ７５０００２

摘要: 【目的】番茄潜叶蛾是一种对番茄具有毁灭性危害的世界入侵害虫ꎬ本研究测定了不同类型药剂对入侵害虫番茄潜

叶蛾的毒力活性及防治效果ꎬ为生产中科学防治番茄潜叶蛾提供理论依据ꎮ 【方法】采用室内毒力测定方法ꎬ计算各药剂对

不同龄期幼虫的毒力回归方程ꎻ采用田间防效评价方法ꎬ得出药后 １~２１ ｄ 各药剂对幼虫的防效ꎬ综合比较分析不同类型药

剂对番茄潜叶蛾的控制作用ꎮ 【结果】室内毒力测定结果表明ꎬ植物源杀虫剂印楝素和抗生素类杀虫剂甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐对番茄潜叶蛾的毒性相对最强ꎬ其中印楝素对 １ 龄幼虫的毒力最强ꎬ其 ＬＣ５０为 ３.２２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐对 ２~４ 龄幼虫的毒力最强ꎬ其 ＬＣ５０分别为 ７.１０４６、７.５６６３ 和 ４.３７５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻ其次是苯甲酰脲类杀虫剂氯虫苯甲酰胺和合

成杀虫剂乙基多杀菌素ꎻ拟除虫菊酯类杀虫剂高效氯氰菊酯、昆虫生长调节剂类杀虫剂甲氧虫酰肼对番茄潜叶蛾也有较好

的毒杀作用ꎻ新烟碱类杀虫剂吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺对番茄潜叶蛾的毒性相对较弱ꎮ 田间防效结果表明ꎬ抗生素类杀虫

剂甲氨基阿维菌素苯甲酸盐的防效相对最高、持效性最好ꎬ药后第 ７、１４ 和 ２１ 天防效分别为 ７４.１１％、７１.４２％和 ６０.０３％ꎻ其
次是苯甲酰脲类杀虫剂氯虫苯甲酰胺、合成杀虫剂乙基多杀菌素和拟除虫菊酯类杀虫剂高效氯氰菊酯ꎻ植物源杀虫剂印楝

素的持效性较好ꎬ药后第 ７~２１ 天的防效均高于 ５０％ꎻ昆虫生长调节剂类杀虫剂甲氧虫酰肼以及新烟碱类杀虫剂吡虫啉、噻
虫嗪、烯啶虫胺对番茄潜叶蛾的田间防效相对较弱ꎮ 【结论】抗生素类杀虫剂甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、苯甲酰脲类杀虫剂

氯虫苯甲酰胺和合成杀虫剂乙基多杀菌素可作为生产中防治番茄潜叶蛾的首选药剂ꎬ具有较好的应用前景ꎬ植物源杀虫剂

印楝素和拟除虫菊酯类杀虫剂高效氯氰菊酯可作为交替使用药剂ꎮ
关键词: 番茄潜叶蛾ꎻ 杀虫剂ꎻ 毒力测定ꎻ 田间防效
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　 　 番茄潜叶蛾 Ｔｕｔａ ａｂｓｏｌｕｔａ Ｍｅｙｒｉｃｋꎬ又名番茄麦

蛾、番茄潜麦蛾ꎬ隶属于鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 麦蛾科

Ｇｅｌｅｃｈｉｉｄａｅꎬ起源于南美洲ꎬ２００６ 年在西班牙发现ꎬ
随后迅速传入欧洲、亚洲和非洲 ( Ｉｂｒａｈｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｍａｔｅｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｒｅｉｈａｎｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
迄今为止ꎬ全球已有 １００ 多个国家和地区出现相关

报道(陆永跃ꎬ ２０２１ꎻ 吴圣勇等ꎬ２０２２)ꎬ该虫已成为

番茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.等茄科作物上重要害

虫ꎮ 我国西北和西南接壤的俄罗斯、哈萨克斯坦、
印度和尼泊尔等国家均已发现该虫入侵( Ｉｚｈｅｖｓｋｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｖｉｒａｋｔａｍａｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ ２０１７ 年 ８
月ꎬ我国首次在新疆伊犁地区发现番茄潜叶蛾(李
晓维等ꎬ２０２２)ꎬ２０１８ 年 ３ 月在云南临沧地区害(张
桂芬等ꎬ２０２０)ꎬ其后在湖南、四川、广西、宁夏等地

相继发现(张治科等ꎬ２０２２ꎻ Ｍａｔｅｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
番茄潜叶蛾可以危害包括茄科、豆科、菊科、十字花

科以及禾本科在内的近 ４０ 余种植物ꎬ尤其嗜食番

茄(李晓维等ꎬ２０１９ꎻ 张桂芬等ꎬ２０１９)ꎮ 番茄潜叶

蛾以幼虫通过潜入叶片、嫩芽、顶梢、果实危害ꎬ造
成番茄品质和产量下降(Ｎｉｃｏｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ受害

果实丧失经济价值(王文倩等ꎬ２０２２)ꎮ 若防治不

当ꎬ可造成 ８０％ ~ １００％ 的损失 ( Ｎｉｃｏｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ严重制约番茄产业的高质量发展ꎮ

化学防治是目前生产中防治番茄潜叶蛾的主

要手段之一(Ｍａｔｅｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ见效快ꎬ可有效控

制番茄潜叶蛾的扩散ꎮ 但由于番茄潜叶蛾的世代

周期短、繁殖能力强、易暴发成灾ꎬ且该虫主要在幼

虫期危害(王俊等ꎬ２０２１)ꎬ幼虫个体较小、危害隐

蔽ꎬ加之大量化学药剂的不科学使用导致的“３Ｒ”
问题( Ｉｎｇｅｇｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ因此ꎬ筛选理想的药剂

进行针对性的防治至关重要ꎮ 目前ꎬ关于宁夏地区

番茄潜叶蛾的抗药性及化学药剂应用尚未见到相

关报道ꎮ 本研究通过选择生产中常用的不同类型

化学药剂ꎬ对番茄潜叶蛾幼虫的 ４ 个虫龄分别进行

室内毒力测定ꎬ随后开展田间防效试验验证ꎬ筛选

出防治效果较好的药剂ꎬ以期为宁夏地区及周边省

份的番茄潜叶蛾有效控制提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试药剂

２５％噻虫嗪水分散粒剂 (河北国欣诺生物技术

有限公司)ꎬ２００ ｇ􀅰Ｌ－１氯虫苯甲酰胺悬浮剂(美国

富美实公司)ꎬ６％鱼藤酮微乳剂(北京三浦百草绿

色植物制剂有限公司)ꎬ２０％阿维􀅰杀虫单微乳剂

(山东省烟台科达化工有限公司)ꎬ５％甲氨基阿维

菌素苯甲酸盐水分散粒剂(江西众和化工有限公

司)ꎬ５％阿维菌素乳油(河北冠龙农化有限公司)ꎬ
０.３％印楝乳油 (成都绿金生物科技有限责任公

司)ꎬ４.５％高效氯氰菊酯乳油(江苏华裕农化有限

公司)ꎬ２０％烯啶虫胺水分散粒剂(陕西华戎凯威生

物有限公司)ꎬ６０ ｇ􀅰Ｌ－１乙基多杀菌素悬浮剂[中农

立华(天津)农用化学品有限公司]ꎬ２４０ ｇ􀅰Ｌ－１甲

氧虫酰肼悬浮剂[中农立华(天津)农用化学品有限

公司]ꎬ７０％吡虫啉可湿性粉剂(江苏克胜集团股份

有限公司)ꎮ
１.２　 供试虫源

于 ２０２２ 年 ４—５ 月将宁夏银川市西夏区芦花

乡设施番茄中带有番茄潜叶蛾幼虫的叶片带回室

内ꎬ放入 ＲＸＺ￣４３０Ｃ 智能人工气候箱(温度 ２３ ℃ꎬ
光周期 １４ Ｌ ∶ １０ Ｄꎬ相对湿度 ６５％±５％)ꎬ及时补充

新鲜叶片ꎬ选择同龄期健康的番茄潜叶蛾开展毒力

测定试验ꎮ
１.３　 室内毒力测定

在预试验的基础上ꎬ在室内将供试药剂用水按

照体积比稀释成不同有效成分含量梯度:噻虫嗪

５００.０００、２５０.０００、１２５.０００、６２.５００、３１.２５０、１５.６３０、
７.８１３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ氯虫苯甲酰胺 １００.００、５０.００、２５.００、
１２.５０、６.２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ鱼藤酮 ３０.０００、１５.０００、７.５００、
３.７５０、１.８７５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ阿维􀅰杀虫单 １００.００、５０.００、
２５.００、１２.５０、６.２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐 ２５.０００、１２.５００、６.２５０、３.１２５、１.５６０、０.７８０、０.３９０
ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ阿维菌素 １００.０００、５０.０００、２５.０００、１２.５００、
６.２５０、３.１２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ印楝 ２４.０００、１２.０００、６.０００、
３.０００、１.５００、０.７５０、 ０.３７５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ高效氯氰菊酯
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４５.０００、２２.５００、１１.２５０、５.６２５、２.８１３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ烯啶

虫胺 １００.００、５０.００、２５.００、１２.５０、 ６.２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ乙
基多杀菌素 ３０.０００、１５.０００、７.５００、３.７５０、１.８７５ ｍｇ
􀅰Ｌ－１甲氧虫酰肼 ４８０. ０、２４０. ０、１２０. ０、６０. ０、３０. ０、
１５.０、７.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ吡虫啉 １４００.００、７００.００、３５０.００、
１７５.００、８７.５０、４３.７５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ

采用浸叶法(王伟等ꎬ２０２３)ꎬ挑选带有 １ ~ ２ 头

相同龄期幼虫的叶片ꎬ分别浸入不同浓度供试药液

１０ ｓ 后取出ꎬ用滤纸吸去叶片上多余药液ꎬ自然晾

干后移入培养皿中ꎬ用封口膜封口ꎮ 每处理 ２０ 头ꎬ
重复 ３ 次ꎬ设清水对照ꎮ ４８ ｈ 后检查试虫存活情况

(用小毛笔笔峰轻触虫体ꎬ无明显反应视为死亡)ꎮ
依据张治科等(２０２２)判断番茄潜叶蛾幼虫龄期ꎮ
１.４　 田间防效评价

２０２２ 年 ６—７ 月在番茄潜叶蛾发生较重的宁夏

银川市西夏区芦花乡花期的设施番茄大棚内划分

试验小区ꎬ随机区组排列ꎬ开展各药剂对番茄潜叶

蛾的田间防效试验ꎮ 根据室内毒力测定结果ꎬ将各

药剂的有效成分质量浓度分别设为 ６０ ｇ􀅰Ｌ－１乙基

多杀菌素悬浮剂 ４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１、２０％阿维􀅰杀虫单微

乳剂 ２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１、５％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐水

分散粒剂 ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１、５％阿维菌素乳油 ２００ ｍｇ􀅰
Ｌ－１、２４０ ｇ􀅰Ｌ－１甲氧虫酰肼悬浮剂 １２０ ｍｇ􀅰Ｌ－１、２００
ｇ􀅰Ｌ－１氯虫苯甲酰胺悬浮剂 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１、６％鱼藤酮

微乳剂 ３０ ｍｇ􀅰Ｌ－１、０.３％印楝素乳油 ２４ ｍｇ􀅰Ｌ－１、
２５％噻虫嗪水分散粒剂 ５００ ｍｇ􀅰Ｌ－１、２０％烯啶虫胺

水分散粒剂 ２００ ｍｇ􀅰Ｌ－１、７０％吡虫啉可湿性粉剂

７００ ｍｇ􀅰Ｌ－１、４.５％高效氯氰菊酯乳油 ４５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ
另设清水作对照ꎬ共 １３ 个处理ꎮ 每处理防治面积

３０ ｍ２ꎬ９０ 株番茄ꎬ用药量 ２.７ Ｌꎬ采用高压喷雾器进

行喷施ꎮ 每个处理或对照均重复 ３ 次ꎮ 分别于施

药前及施药后 １、３、７、１４ 和 ２１ ｄ 调查幼虫数量ꎬ随
机 ３ 点取样ꎬ每个样点随机选择一株番茄ꎬ统计幼

虫数量ꎮ
１.５　 数据处理及分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＤＰＳ、Ｏｒｉｇｉｎ 软件分析数据ꎬ拟
合毒力回归方程ꎬ计算致死中浓度 ＬＣ５０及其 ９５％置

信限、田间虫口减退率和校正虫口减退率ꎬ评价供

试药剂对番茄潜叶蛾的毒力及防治效果ꎮ 依据不

同药剂 ＬＣ５０ ９５％置信限是否有重叠判断不同药剂

毒力差异显著性ꎻ单因素方差分析数据ꎬＤｕｎｃａｎ 新

复极差法比较田间防效差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ
虫口减退率和校正虫口减退率计算公式为:

Ｑ / ％ ＝ａ－ｅ
ａ

×１００ 和 ｐｒ / ％ ＝
ｐｅ－ｐｃｋ

１－ｐｃｋ
×１００ꎬ式中ꎬａ 为上

次调查各处理平均虫量ꎬｅ 为本次调查各样点平均

虫量ꎬＰｅ为防治区虫口减退率ꎬＰｃｋ为对照区虫口减

退率ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同药剂对番茄潜叶蛾幼虫的室内毒力

不同药剂对番茄潜叶蛾不同龄期幼虫的毒力

测定结果见表 １ꎬ对 １ 龄幼虫ꎬ印楝素的毒力相对最

强ꎬＬＣ５０为 ３.２２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ其次是甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐、氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素和高效氯氰

菊酯ꎬ其余药剂的毒力相对较低ꎻ对 ２ 龄幼虫ꎬ甲氨

基阿维菌素苯甲酸盐的毒力相对最强ꎬ ＬＣ５０ 为

７.１０４６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ其次是氯虫苯甲酰胺、印楝素、甲
氧虫酰肼和高效氯氰菊酯ꎬ其余药剂的毒力相对较

低ꎻ对 ３ 龄幼虫ꎬ甲氨基阿维菌素苯甲酸盐的毒力

相对最强ꎬＬＣ５０为 ７.５６６３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ其次是印楝素、
氯虫苯甲酰胺、乙基多杀菌素和鱼藤酮ꎬ其余药剂

的毒力相对较低ꎻ对 ４ 龄幼虫ꎬ甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐的毒力相对最强ꎬＬＣ５０为 ４.３７５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ其
次是印楝素、乙基多杀菌素和氯虫苯甲酰胺ꎬ其余

药剂的毒力相对较低ꎮ
从 ＬＣ５０变化趋势来看ꎬ大多供试药剂的毒力与

番茄潜叶蛾幼虫的虫龄呈明显负相关ꎬ如噻虫嗪对

番茄潜叶蛾 １ ~ ４ 龄幼虫的 ＬＣ５０依次为 １０４.７４７６、
２２４.７３１７、２９６.４３１２ 和 ４７１.１９５２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ氯虫苯甲

酰胺的依次为 ８.９７５３、１０.０６１９、１７.４１５９ 和 ２６.３３５９
ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ印楝素的依次为 ３.２２０６、１１.６３３５、１４.４８６２
和 ２０. ０９９６ ｍｇ 􀅰 Ｌ－１ꎬ 高效氯氰菊酯的依次为

１１.２９５、２０.２７９７、３５.１６２６ 和 ３５.６６８１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
从杀虫剂的类型比较分析ꎬ抗生素类杀虫剂甲

氨基阿维菌素苯甲酸盐、植物源杀虫剂印楝素、苯
甲酰脲类杀虫剂氯虫苯甲酰胺、合成杀虫剂乙基多

杀菌素对番茄潜叶蛾的毒力较强ꎬ拟除虫菊酯类杀

虫剂高效氯氰菊酯、昆虫生长调节剂类杀虫剂甲氧

虫酰肼对番茄潜叶蛾也有较好的毒杀作用ꎬ新烟碱

类杀虫剂吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺对番茄潜叶蛾

的毒力相对较弱ꎮ
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表 １　 不同类型药剂对番茄潜叶蛾幼虫室内的毒力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｌａｒｖａｅ

药剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

虫龄
Ｉｎｓｅｃｔ
ａｇｅ

毒力回归方程
Ｔｏｘｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

c２

Ｃｈｉ￣
ｓｑｕａｒｅ

致死中浓度
ＬＣ５０ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
噻虫嗪 １ Ｙ＝ ０.８８５２Ｘ＋３.２１１８ ０.９３０１ １.７４９７ １０４.７４７６ ４６.１６８４~３９８.６１５０
Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ２ Ｙ＝ ０.６５１９Ｘ＋３.４６７０ ０.９２６０ ０.９２３１ ２２４.７３１７ ７５.４０４９~５５５.０９２８

３ Ｙ＝ ０.９２４４Ｘ＋２.１７４９ ０.９１２７ １.６９１３ ２９６.４３１２ １２３.２５２５~３０８.９５８９
４ Ｙ＝ ０.８７０５Ｘ＋２.６７２９ ０.９２６１ １.２５１７ ４７１.１９５２ １６７.９８５４~７５６.６５５５

氯虫苯甲酰胺 １ Ｙ＝ １.３８３６Ｘ＋３.６８１５ ０.８１５８ １.７８８５ ８.９７５３ ０.４３９０~１８.１７３６
Ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ２ Ｙ＝ １.２１５８Ｘ＋３.７８１０ ０.９１７３ １.０５６２ １０.０６１９ ０.５５９２~２０.６５８７

３ Ｙ＝ ０.９２３４Ｘ＋３.８５４１ ０.９５６３ ０.４８５９ １７.４１５９ ０.００６９~５６.１４４６４
４ Ｙ＝ ０.９２００Ｘ＋３.６９３１ ０.９４７０ ０.５２５３ ２６.３３５９ ２.８６８３~５０.０６１９

鱼藤酮 １ Ｙ＝ ０.８２３５Ｘ＋３.８４８３ ０.９８００ ０.１３２３ ２５.０３７７ ９.５４２８~９９.０４０３
Ｒｏｔｅｎｏｎｅ ２ Ｙ＝ １.０３８０Ｘ＋３.４８５０ ０.９６０９ ０.４６２１ ２８.８０８４ １１.２９６８~５６.２３５８

３ Ｙ＝ １.０３０７Ｘ＋３.６５４５ ０.９５４１ ０.５５８２ ２０.２０６９ ８.６７４８~９８.１４６２
４ Ｙ＝ ０.９８４５Ｘ＋３.２８６２ ０.９５９５ ０.３２７７ ５５.０４６７ １３.７８１１~７０.０３８２

阿维􀅰杀虫单 １ Ｙ＝ １.０１２４Ｘ＋３.０６２４ ０.９８５６ ０.１５４９ ８１.９９１４ ３２.８３０４~１５８.３４７５
Ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ ２ Ｙ＝ １.２１５７Ｘ＋２.７１３８ ０.９６３０ ０.４８１６ ７５.９５９７ ３４.８６０６~１０５.７７５０

３ Ｙ＝ １.５３９７Ｘ＋１.９２３６ ０.８４９０ １.６４３４ ９９.５３８１ ４６.９４７２~２８４.０５１２
４ Ｙ＝ １.３２７７Ｘ＋２.２５０１ ０.８１１３ １.９４４９ １１７.８１６２ ４９.２３５６~５６４.０４５８

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 １ Ｙ＝ ０.９２１９Ｘ＋４.３４８８ ０.９３７０ １.１０５２ ５.０８５９ １.６８３１~２１.５０４９
Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ２ Ｙ＝ １.２４９３Ｘ＋３.９３６２ ０.８２００ ２.２８７３ ７.１０４６ ３.８５４９~２１.５５４６

３ Ｙ＝ ０.９６５６Ｘ＋４.１５１３ ０.９９００ ０.０９９３ ７.５６６３ ２.０６９５~３４.２２７０
４ Ｙ＝ ０.８６２５Ｘ＋４.４４７１ ０.９７９５ ０.４１６６ ４.３７５０ １.８１８０~１４.５９７３

阿维菌素 １ Ｙ＝ ０.７０９９Ｘ＋３.７７１２ ０.９４２９ １.０６０５ ５３.８２０９ １８.６４０７~８８.３７３７
Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ ２ Ｙ＝ ０.９３６６Ｘ＋３.５０９８ ０.９２９３ １.３６５９ ３８.９９４５ １７.１８８~１１６.５４８７

３ Ｙ＝ １.７１６０Ｘ＋１.９３３２ ０.８４７７ ２.０２０１ ６１.２５９５ ３４.０４９７~３３１.５９９３
４ Ｙ＝ ０.５６４５Ｘ＋３.８４５７ ０.９０５５ ０.８９５７ １１０.８６３２ ２６.３３０３~２０８.２５８９

印楝 １ Ｙ＝ ０.４７８６Ｘ＋４.７５６９ ０.９７２４ ０.２０３３ ３.２２０６ ０.４９３１~１０.３９８７
Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ ２ Ｙ＝ ０.５２２８Ｘ＋４.４４２８ ０.９１７２ ０.９０００ １１.６３３５ ３.１３７８~２５.３６８７

３ Ｙ＝ １.２２８５Ｘ＋３.５７３８ ０.８１５２ １.６６７８ １４.４８６２ ６.７１４４~１８５.８４８３
４ Ｙ＝ １.１８４４Ｘ＋３.４５６５ ０.８２５４ ２.２１２４ ２０.０９９６ ８.１２７５~９２.１６５８

高效氯氰菊酯 １ Ｙ＝ ０.８５１９Ｘ＋４.１０３０ ０.８９３７ １.５０７０ １１.２９５０ ３.８０５６~１２３.３２２９
Ｂｅｔａ￣ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ２ Ｙ＝ １.２５４３Ｘ＋３.３６０５ ０.９３１４ １.１４４３ ２０.２７９７ １０.００８２~４８.８７１８

３ Ｙ＝ １.３７１９Ｘ＋２.８７９０ ０.８２００ １.２５９８ ３５.１６２６ １７.４３４７~６２.６１７１
４ Ｙ＝ ０.５９２５Ｘ＋４.０８０３ ０.９３７４ ０.４７４２ ３５.６６８１ ８.４８１~１９６.１３１１

烯啶虫胺 １ Ｙ＝ １.０６０５Ｘ＋２.８７３５ ０.７５１７ ３.１０４３ １０１.２２３２ ４０.８５２~２７８.５８１５
Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ ２ Ｙ＝ １.０５７２Ｘ＋２.９６５７ ０.９７００ ０.３２６３ ８３.９８４７ ３６.１０８６~２３７.６５２５

３ Ｙ＝ ０.４７７４Ｘ＋４.１５０１ ０.９５２０ ０.１２５４ ６０.２７３５ １７.２０５５~８３.４９４９
４ Ｙ＝ ０.６２１３Ｘ＋３.６０３４ ０.７９７９ １.２９０４ １７６.９７２２ ３２.８９５４~３９８.９２１２

乙基多杀菌素 １ Ｙ＝ ０.８７６１Ｘ＋４.０８９２ ０.９１４８ ０.８９７２ １０.９５６８ ３.５２０８~６９.８９０３
Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ２ Ｙ＝ ０.９１３９Ｘ＋３.７５０５ ０.９３１６ ０.８０５６ ２３.２９３９ ９.５７３９~６５.７５５９

３ Ｙ＝ ０.９２１３Ｘ＋３.８１９９ ０.８９７５ １.０８３７ １９.０９５７ ７.３７３６~６７.５８７１
４ Ｙ＝ ０.９８１１Ｘ＋３.６５９７ ０.９１２０ １.１３６５ ２３.２３９５ ９.８２２１~８８.３７７１

甲氧虫酰肼 １ Ｙ＝ １.４８７９Ｘ＋２.７３３８ ０.８２４９ ２.１７２０ ３３.３５１８ １.６８１７~６９.３９７８
Ｍｅｔｈｏｘｙｆｅｎｏｚｉｄｅ ２ Ｙ＝ ０.９９６５Ｘ＋３.８６９８ ０.７８７８ １.７６５７ １３.６２１０ １.２９２３~３１.４０３０

３ Ｙ＝ ０.９２１３Ｘ＋３.８１９９ ０.８９７５ １.０８３７ １９.０９５７ ７.３７３６~６８.１４８９
４ Ｙ＝ １.１７９０Ｘ＋２.７６２３ ０.９９１４ ０.１４０１ ７９.０７６０ １７.０１９８~１６２.８６７５

吡虫啉 １ Ｙ＝ ０.４５１５Ｘ＋３.８４７２ ０.８９９２ ０.５１０１ ３５７.３１１０ １５８.５９０５~４０９.２７９０
Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ２ Ｙ＝ ０.８４１３Ｘ＋２.５０２１ ０.９７４７ ０.３７５９ ９３１.７４６３ ５４０.０７９７~１８５８.３５７９

３ Ｙ＝ ０.４９５７Ｘ＋３.３３２７ ０.９０４８ ０.３３８７ ２３０８.２７０７ ８６７.０３９６~９６８７.２０９０
４ Ｙ＝ ０.５２１３Ｘ＋３.３５６３ ０.９７９７ ０.０６６７ １４２３.３７８６ ３２９.５７６４~２１５８.３６７８

２.２　 田间防治效果

不同药剂对番茄潜叶蛾的田间防治效果存在

一定的差异(表 ２)ꎬ抗生素类杀虫剂甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐的防效相对最高ꎬ药后第 ７、１４ 天防效

分别为 ７４.１１％和 ７１.４２％ꎬ第 ２１ 天为 ６０.０３％ꎬ表明

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对番茄潜叶蛾具有很好
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的持效性ꎬ且药后 ７ ｄ 的防效除氯虫苯甲酰胺和乙

基多杀菌素外ꎬ显著高于其他药剂ꎻ其次是苯甲酰

脲类杀虫剂氯虫苯甲酰胺ꎬ药后第 ７、１４ 天防效分

别为 ６７.５５％和 ６１.８３％ꎬ第 ２１ 天的防效高于 ５０％ꎬ
表现出较好的防效和持效性ꎻ合成杀虫剂乙基多杀

菌素和拟除虫菊酯类杀虫剂高效氯氰菊酯也表现

出较好的田间防治效果ꎬ药后第 ７ 天的防效分别为

６９.６４％和 ５６.５５％ꎻ植物源杀虫剂印楝素的速效性

相对较弱ꎬ但药后第 ７、１４ 和 ２１ 天的防效均高于

５０％ꎬ持效性较好ꎬ且药后第 １４ 和 ２１ 天的防效与本

次田间防效表现最好的药剂甲氨基阿维菌素苯甲

酸盐差异不显著ꎻ昆虫生长调节剂类杀虫剂甲氧虫

酰肼以及新烟碱类杀虫剂吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫

胺对番茄潜叶蛾的田间防效相对较弱ꎮ

表 ２　 不同类型杀虫剂对番茄潜叶蛾的田间防效
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ

供试药剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

药后 １ 天 １ ｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口减退率
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｔｅ / ％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ / ％

药后 ３ 天 ３ ｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口减退率
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｔｅ / ％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ / ％

药后 ７ 天 ７ ｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口减退率
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｔｅ / ％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ / ％

噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ２６.３９±６.９４ａｂｃ ３２.６１±５.３３ａ ７.８７±３.９６ｄｅｆｇ ２９.５４±３.４７ｅｆｇ －９.７２±５.０１ｃｄ ４５.８３±２.０８ｃｄ
氯虫苯甲酰胺 Ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ２１.３０±２.４５ａｂｃ ２７.０２±７.９８ａ ４８.１５±１.８５ａ ６０.２３±２.８６ａ ３４.７２±１.３９ａｂ ６７.５６±２.６５ａｂ
鱼藤酮 Ｒｏｔｅｎｏｎｅ －１.３９±８.４５ｄ ５.８４±１２.６１ａｂ －５.５６±５.５６ｆｇ １９.３２±４.３０ｆｇ －３７.５０±１５.７７ｄｅ ３２.４４±５.７５ｅ
阿维.杀虫单 Ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ ３４.７２±１.３９ａ ３９.２８±７.４４ａ ３０.５６±２.７８ａｂｃ ４６.９７±１.５１ａｂｃｄ －９.７２±５.０１ｃｄ ４５.８３±２.０８ｃｄ
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ
ｂｅｎｚｏａｔｅ

７.８７±３.９６ｂｃｄ １４.７６±８.６６ａｂ ４３.０６±９.７２ａ ５６.０６±８.４４ａｂ ４８.１５±１.８５ａ ７４.１１±２.８７ａ

阿维菌素 Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ ３.７０±３.７０ｃｄ １１.４３±５.９５ａｂ ２１.３０±２.４５ｂｃｄ ３９.７７±２.８６ｂｃｄｅ －１４.８１±９.８０ｃｄ ４３.４５±３.６２ｄｅ
印楝素 Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ －１４.８１±９.８０ｄ －６.４２±１３.５６ｂ －１.３９±８.４５ｅｆｇ ２２.３５±７.２０ｆｇ １２.０４±７.２３ｂｃ ５６.５５±３.６２ｂｃ
高效氯氰菊酯 Ｂｅｔａ ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ３０.５６±２.７８ａｂ ３５.９４±５.５５ａ ３４.７２±１.３９ａｂ ４９.９９±２.６２ａｂｃ １２.０４±７.２３ｂｃ ５６.５５±３.６２ｂｃ
烯啶虫胺 Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ －１４.８１±９.８０ｄ －６.４２±１３.５６ｂ －９.７２±５.０１ｇ １６.２９±１.８９ｇ －６３.４３±１１.２４ｅ １９.６４±０.８９ｆ
乙基多杀菌素 Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ２５.４６±６.２３ａｂｃ ３０.３５±１０.８７ａ ３４.７２±１.３９ａｂ ４９.９９±２.６２ａｂｃ ３８.８９±５.５６ａｂ ６９.６４±３.７２ａ
甲氧虫酰肼 Ｍｅｔｈｏｘｙｆｅｎｏｚｉｄｅ －１.３９±８.４５ｄ ５.８４±１２.６１ａｂ １６.２０±１１.１２ｂｃｄｅ ３５.６１±９.４９ｃｄｅｆ －１９.９１±１８.０８ｃｄ ４１.０７±７.７０ｄｅ
吡虫啉 Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ －１.３９±８.４４ｄ ５.８４±１２.６１ａｂ １２.０４±７.２３ｃｄｅｆ ３２.５７±６.４７ｄｅｆｇ －５.５６±５.５６ｃｄ ４７.９２±２.０８ｃｄ
ＣＫ －１０.１９±１０.９２ｄ － －３１.０２±４.５６ｈ － －１０３.７０±１６.１４ｆ －

供试药剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

药后 １４ 天 １４ ｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口减退率
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｔｅ / ％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ / ％

药后 ２１ 天 ２１ ｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口减退率
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｔｅ / ％

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ / ％

噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ －９４.４４±１４.７０ｄ ３０.２０±０.８８ｅ －１８３.３３±２５.４６ｅｆ １４.７７±３.５８ｇ
氯虫苯甲酰胺 Ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ －５.５６±５.５６ａｂ ６１.８４±２.４２ａｂ －６４.３５±１８.５７ａｂｃ ５０.５６±３.６０ｂｃ
鱼藤酮 Ｒｏｔｅｎｏｎｅ －６４.３５±１８.５７ｃｄ ４０.７８±５.７８ｄｅ －１０８.８０±２０.６１ｂｃｄ ３７.２４±２.５４ｄｅｆ
阿维.杀虫单 Ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ －６８.５２±１５.８２ｃｄ ３９.３３±４.３７ｄｅ －１０３.７０±１６.１４ｂｃｄ ３８.６８±０.２２ｄｅｆ
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 Ｅｍ￣
ａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ

２１.３０±２.４５ａ ７１.４２±２.３８ａ －３２.４１±８.８３ａ ６０.０３±１.１９ａ

阿维菌素 Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ －５０.００±９.６２ｂｃｄ ４６.０２±１.５９ｃｄ －１２１.３０±１７.７４ｃｄ ３３.３９±１.３１ｆ
印楝素 Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ －１４.８１±９.８０ａｂ ５８.５０±３.７２ａｂｃ －５５.０９±１４.２６ａｂ ５３.２９±２.２９ａｂ
高效氯氰菊酯 Ｂｅｔａ ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ －１９.９１±１８.０８ａｂｃ ５６.６１±６.６４ｂｃ －６３.４３±１１.２４ａｂｃ ５０.７２±０.７２ｂｃ
烯啶虫胺 Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ －９８.６１±１６.０２ｄ ２８.７５±１.５９ｅ －１６１.５７±２２.４６ｄｅ ２１.３５±１.１３ｇ
乙基多杀菌素 Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ －１０.６５±１３.２３ａｂ ５９.９５±５.０７ａｂ －８７.０４±２４.５０ ａｂｃ ４３.８１±５.０２ｃｄ
甲氧虫酰肼 Ｍｅｔｈｏｘｙｆｅｎｏｚｉｄｅ －４１.６７±１２.７３ｂｃ ４８.９２±４.０２ｂｃｄ －１１２.９６±１８.７９ｂｃｄ ３５.９５±１.２６ｅｆ
吡虫啉 Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ －６４.３５±１８.５７ｃｄ ４０.７８±５.７８ｄｅ －９０.２８±１４.５０ａｂｃ ４２.７０±０.３９ｄｅ
ＣＫ －１７９.１７±２４.４１ｅ － －２３２.４１±２７.５１ｆ －

　 　 同列数据不同小写字母表示差异显著(ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论与结论
国内外已有相关的不同药剂对番茄潜叶蛾的

药效评价ꎬ涉及到的药剂主要有乙基多杀菌素、甲
氨基阿维菌素苯甲酸盐、阿维菌素、四唑虫酰胺、氯

虫苯甲酰胺、呋虫胺、茚虫威、高效氯氰菊酯、溴虫

腈等(阿米热􀅰牙生江等ꎬ２０２０ꎻ 李晓维等ꎬ２０２２ꎻ
庾琴等ꎬ２０２２)ꎮ 本研究供试药剂中ꎬ植物源杀虫剂

印楝素对番茄潜叶蛾 １~４ 龄幼虫的毒力较强ꎬ其毒

力与番茄潜叶蛾幼虫的虫龄呈明显的负相关ꎬ这可
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能与番茄潜叶蛾幼虫的发育有关ꎬ与低龄幼虫相

比ꎬ高龄幼虫的表皮较厚(海永强和刘媛ꎬ２０２２)ꎬ印
楝素不易穿透ꎬ致使高龄幼虫对其敏感度相对较

低ꎮ 文吉辉等(２００８)报道ꎬ印楝素对烟粉虱低龄若

虫的毒力比高龄若虫更强ꎮ 本研究田间防效结果

发现ꎬ印楝素的速效性相对较弱ꎬ但药后第 ７、１４ 和

２１ 天的防效均高于 ５０％ꎬ持效性较好ꎬ印楝素是 ２１
世纪很有发展前景的植物源农药之一(徐德进等ꎬ
２００５)ꎬ它能被系统传导到植株各个部位ꎬ增强了控

制害虫的潜力 (徐德进等ꎬ２０１１ꎻ Ｃｏｕｄｒｉｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８５)ꎬ且对天敌昆虫毒力低ꎬ有利于天敌昆虫种群

的增长(Ｓａｂｉｉｔｉ ＆ Ｍｕｚｅｙｉꎬ２００５)ꎬ可作为交替使用药

剂在农业生产中防治番茄潜叶蛾ꎮ
抗生素类杀虫剂甲氨基阿维菌素苯甲酸盐具

有低成本、低毒(制剂近无毒)、无公害等生物农药

的特点ꎬ在农业上可用于多种害虫防治(樊宗芳等ꎬ
２０２１ꎻ 刘向蕊等ꎬ２０１４ꎻ 王龙龙等ꎬ２０１５ꎻ 王志平等ꎬ
２０１０ꎻ 徐德进等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐对番茄潜叶蛾的毒力很高ꎬ在供试药剂

中对 ２ ~ ４ 龄幼虫的毒力最强ꎬ 其 ＬＣ５０ 分别为

７.１０４６、７.５６６３ 和 ４.３７５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ且田间防效及持

效性相对最好ꎬ药后第 ７、１４ 和 ２１ 天防效分别为

７４.１１％、７１.４２％和 ６０.０３％ꎻ有研究报道ꎬ甲维盐、溴
虫腈、多杀菌素、茚虫威、氯虫苯甲酰胺和高效氯氰

菊酯 ６ 种杀虫剂中ꎬ对番茄潜叶蛾毒力最高的是甲

维盐(李晓维等ꎬ２０２２)ꎻ另有研究报道ꎬ甲氨基阿维

菌素苯甲酸盐对番茄潜叶蛾 ２ ~ ３ 龄幼虫的 ＬＣ５０为

０.０５７ ｍｇ􀅰Ｌ－１(庾琴等ꎬ２０２２)ꎬ与本研究结果差异

较大ꎬ这可能与试验方法以及供试虫源的抗药程度

不同有关ꎮ
此外ꎬ本研究还发现ꎬ苯甲酰脲类杀虫剂氯虫

苯甲酰胺、合成杀虫剂乙基多杀菌素和拟除虫菊酯

类杀虫剂高效氯氰菊酯对番茄潜叶蛾的室内毒力

较强ꎬ且表现出较好的田间防效和持效性ꎬ在生产

中可与印楝素、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐等药剂交

替使用ꎬ降低番茄潜叶蛾对某类杀虫剂产生的抗药

性ꎮ 本研究室内毒力测定发现ꎬ昆虫生长调节剂类

杀虫剂甲氧虫酰肼对番茄潜叶蛾也有较好的毒杀

作用ꎬ但田间防治效果较低ꎻ另外ꎬ供试药剂中新烟

碱类杀虫剂吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺对番茄潜叶

蛾的毒力以及田间防治效果相对均较弱ꎬ究其原因

还需进一步研究分析ꎮ

本研究结果表明ꎬ抗生素类杀虫剂甲氨基阿维

菌素苯甲酸盐、苯甲酰脲类杀虫剂氯虫苯甲酰胺和

合成杀虫剂乙基多杀菌素可作为生产中防治番茄

潜叶蛾的首选药剂ꎬ植物源杀虫剂印楝素和拟除虫

菊酯类杀虫剂高效氯氰菊酯可作为交替使用药剂ꎮ
生产中具体应用各种药剂时ꎬ还应综合考虑用药成

本、对环境造成的风险等诸多因素ꎬ从而科学合理

地使用杀虫剂ꎬ有效阻止番茄潜叶蛾的进一步传播

扩散ꎬ降低或延缓番茄潜叶蛾对某类杀虫剂产生的

抗药性ꎬ为促进番茄产业的高质量发展奠定基础ꎮ
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􀅰３７２􀅰　 第 ３ 期 张治科等: 番茄潜叶蛾对不同类型杀虫剂的敏感性
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亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生物酶活性
及田间发育动态的影响
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摘要: 【目的】了解氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的亚致死效应ꎬ为水稻生产中使用氯虫苯甲酰胺科学高效防

治稻水象甲提供参考ꎮ 【方法】以越冬代稻水象甲成虫为试虫ꎬ通过测定不同种群(ＲＷ￣Ｊｓ、ＲＷ￣Ｇｙ、
ＲＷ￣Ｍｚ、ＲＷ￣Ｚｙ、ＲＷ￣Ｌｃ)稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的敏感性ꎬ确定氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的致死中浓

度(ＬＣ５０)和亚致死剂量(ＬＣ２５)ꎻ分别采用室内测定和田间调查的方法ꎬ研究亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对

稻水象甲体内多种生物酶活性及田间发育动态的影响ꎮ 【结果】不同来源稻水象甲种群对氯虫苯甲酰胺

的敏感性差异较大ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群的 ＬＣ５０值为 ＲＷ￣Ｇｙ 种群的 １３.４５ 倍ꎬ达到中等抗性水平ꎻ解毒酶抑制剂胡

椒基丁醚(ｐｉｐｅｒｏｍｙｌ ｂｕｔｏｘｉｄｅꎬ ＰＢＯ)对氯虫苯甲酰胺的协同增效作用明显高于磷酸三苯酯( ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ＴＰＰ)和顺

丁烯二酸二乙酯(ｄｉｅｔｈｙｌ ｍａｌｅａｔｅꎬ ＤＥＭ)ꎻ抗性种群 ＲＷ￣Ｊｓ 体内 ３ 种解毒酶活性较敏感种群 ＲＷ￣Ｇｙ 显著增高(Ｐ<０.０５)ꎬ其
中多功能氧化酶(ｍｉｘｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ＭＦＯ)变化最为明显ꎮ 稻水象甲成虫经氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后ꎬ虫体内几

种生物酶活性总体呈先升高后降低的趋势ꎬ具明显的时间效应ꎬ其中 ＭＦＯ 活性在整个测定周期内均显著高于对照处理

(Ｐ<０.０５)ꎻ氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量对稻水象甲各虫态的田间始见期、发生高峰期和发生末期均产生不同程度的影响ꎮ
【结论】解毒酶活性可能与稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的敏感性有关ꎬＭＦＯ 是稻水象甲对氯虫苯甲酰胺解毒代谢过程中最重

要的酶ꎬ在抗性形成中起主要作用ꎻ亚致死剂量氯虫苯甲酰胺可延缓稻水象甲幼虫、蛹和一代成虫的生长发育ꎬ缩短成虫寿

命、加快田间成虫消亡ꎮ
关键词: 稻水象甲ꎻ 氯虫苯甲酰胺ꎻ 亚致死剂量ꎻ 生物酶活性ꎻ 解毒酶抑制剂ꎻ 发育动态
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ １３.４５ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＰＢＯ ｏｎ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＴＰＰ ａｎｄ ＤＥＭ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｅｔｏｘｉｆｙｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ＲＷ￣Ｊｓꎬ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ＲＷ￣Ｇｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｘｉｄａｓｅ ( ＭＦＯ). Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＬＣ２５ ｄｏｓｅ ｏｆ
ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＭＦＯ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ＬＣ２５ ｄｏｓｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌꎬ ｐｅａｋꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｔｏ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ. ＭＦＯ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅ￣
ｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｉｎ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓꎬ ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａ ｍａｊｏｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｃａｎ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｌａｒｖａｅꎬ ｐｕｐａｅꎬ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｄｕｌｔｓꎬ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅｉｒ ｌｉｆｅｓｐａｎꎬ
ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓꎻ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅꎻ ｓｕｂｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｄｅｔｏｘｉｆｙｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓꎻ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

　 　 外来入侵物种对当地生物多样性造成严重影

响ꎬ是人类面临最严重的生态威胁之一ꎬ已经在全

世界范围内造成巨大的经济损失 (王蝉娟等ꎬ
２０２３)ꎮ 稻水象甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｅｈｅｌ
属鞘翅目象甲科害虫ꎬ是全国农业植物检疫性有害

生物(中华人民共和国农业农村部ꎬ２０２０)ꎬ被认为

是世界最具威胁的 １００ 种外来入侵生物之一(Ｔｉｎ￣
ｄａｌｌｋｖ ＆ Ｓｔｏｕｔꎬ２００３)ꎮ 稻水象甲起源于美国密西西

比河流域ꎬ在美洲、欧洲、亚洲等水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.
种植 区 均 有 发 生 ( Ｍｏｈａｍｍａｄ￣ａｍｉｒ ＆ Ｇｏｄｆｒｅｙꎬ
２０１４)ꎮ 稻水象甲成虫取食危害水稻叶片ꎬ幼虫蛀

食水稻根部ꎬ影响水稻分蘖并造成生长缓慢、生育

期延长(王小武等ꎬ２０１８)ꎬ可引起水稻严重减产ꎬ部
分地区已成为仅次于稻飞虱 Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉｆｅｒａ Ｈｏｒ￣
ｖａｔｈ 的水稻第二大害虫(孙文鹏ꎬ２００６)ꎮ 稻水象甲

具有扩散能力强、适生范围广、蔓延速度快等特点

(丁新华等ꎬ２０１７)ꎬ防治难度大ꎬ一旦入侵很难根

除ꎮ 我国于 １９８８ 年首次在河北省唐海县发现疫情

(齐国君等ꎬ２０１２)ꎬ截至 ２０２３ 年 ６ 月底ꎬ全国 ２５ 个

省(自治区、直辖市)ꎬ４９２ 个县(市、区、旗)均有稻

水象甲分布(中华人民共和国农业农村部ꎬ２０２３)ꎮ
目前ꎬ我国稻水象甲防控以化学防治为主(王

小武等ꎬ２０１７)ꎬ农业农村部登记用于稻水象甲防治

的农药主要有氯虫苯甲酰胺、醚菊酯、三唑磷等 ９
个化学农药品种ꎬ其中氯虫苯甲酰胺由于具有较好

的內吸性和持效性等优点ꎬ是水稻生产上应用最多

的化学杀虫剂之一ꎮ 氯虫苯甲酰胺(ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐ￣
ｒｏｌｅ)是新一代双酰胺类超高效广谱性杀虫剂ꎬ其通

过激活鱼尼丁受体ꎬ引起靶标昆虫细胞内钙离子过

度释放ꎬ使肌肉细胞不能收缩ꎬ进而导致害虫瘫痪

抽搐、停止进食(唐振华和陶黎明ꎬ２００８ꎻ Ｔｅｉｘｅｉｒａ ＆
Ａｎｄａｌｏｒｏꎬ２０１３)ꎮ 氯虫苯甲酰胺对鳞翅目、鞘翅目、
双翅目、半翅目等多种害虫有较好的防控效果(何
发林 等ꎬ ２０１９ )ꎬ 随 着 二 化 螟 Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ
(Ｗａｌｋｅｒ)、稻水象甲等害虫常年多发、高发ꎬ水稻生

产上施用氯虫苯甲酰胺的频率越来越高ꎬ增加了靶

标害虫抗性风险(Ｓｉａｌ ＆ Ｂｒｕｎｎｅｒꎬ２０１０)ꎮ 目前ꎬ已
有一些重要农业害虫如卷叶蛾、二化螟、甜菜夜蛾

Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ Ｈｉｉｂｎｅｒ、小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ
(Ｌ.)等对氯虫苯甲酰胺产生了不同水平的抗性(胡
虓等ꎬ２０１７ꎻ 尹飞等ꎬ２０２２ꎻ 支昊宇等ꎬ ２０２１ꎻ Ｌａｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ａ)ꎮ

杀虫剂施于田间后ꎬ其毒力随时间的增长逐渐

递减并达到不足以杀死昆虫个体的亚致死剂量(李
会仙等ꎬ２００５)ꎬ该剂量能影响昆虫的生长发育、抗
药性发展ꎬ改变昆虫对杀虫剂的代谢能力(梁炜博

等ꎬ２０１７ꎻ Ｖｏｊｏｕｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ了解杀虫剂对害虫

的亚致死效应是评价其药效和评估农药风险管理

的关键(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 与植物机体的防御

策略相对应ꎬ昆虫也进化出系列防御机制来适应各

种不利因素ꎬ其中解毒酶系统和保护酶系统是最重

要的适应方式(刘建业等ꎬ２０１４)ꎮ 亚致死剂量的杀
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虫剂或植物次生物质会对昆虫体内的保护酶系和

解毒酶系产生诱导或抑制作用ꎬ从而为害虫抗药性

进化提供持续的选择压力(高希武等ꎬ１９９７)ꎮ 保护

酶系和解毒酶系在维持昆虫正常的生理生化功能

及抗药性的形成等方面发挥着重要作用ꎬ常被用作

生物群体生理、生化状态改变的度量指标 ( Ｚｈｕ￣
ｓａｌｚｍａｎ ＆ Ｚｅｎｇꎬ２０１５)ꎬ通过监测其活性变化来探

讨某一种类杀虫剂对害虫的亚致死效应ꎬ进而预测

害虫的种群动态变化规律是毒理学研究的重要内

容(尹显慧等ꎬ２００８)ꎮ 已有很多亚致死剂量氯虫苯

甲酰胺对农业害虫生物酶活性及生长发育影响的

研究(陈羿渠等ꎬ２０１７ꎻ 韩文素等ꎬ２０２２ꎻ 马冲等ꎬ
２０１２ꎻ 尹飞等ꎬ２０１４)ꎬ研究对象主要集中在鳞翅目

害虫ꎬ未见亚致死剂量氯虫苯甲酰胺影响稻水象甲

体内生物酶活性或发育进度的相关研究ꎮ 本研究

在毒力测定的基础上ꎬ以亚致死剂量氯虫苯甲酰胺

处理稻水象甲成虫ꎬ分析其体内保护酶和解毒酶活

性变化及种群田间发育进度ꎬ旨在阐明氯虫苯甲酰

胺对稻水象甲的亚致死效应机制ꎬ为科学合理地使

用氯虫苯甲酰胺防治稻水象甲、降低抗药性、减少

农药使用量提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 材料

１.１.１　 供试药剂　 ２００ ｇ􀅰Ｌ－１氯虫苯甲酰胺悬浮剂(美
国富美实公司)ꎻ胡椒基丁醚 (ｐｉｐｅｒｏｍｙｌ ｂｕｔｏｘｉｄｅꎬ
ＰＢＯ)、磷酸三苯酯(ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ＴＰＰ)、顺丁烯

二酸二乙酯(ｄｉｅｔｈｙｌ ｍａｌｅａｔｅꎬ ＤＥＭ)ꎻ９８％毒扁豆碱、
９８％乙二胺四乙酸(ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉａｍｉｎｅ ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＥＤＴＡ)、９８％牛血清蛋白、９９％十二烷基硫酸钠(ｓｏｄｉｕｍ
ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅꎬ ＳＤＳ)ꎻＴｒｉｔｏｎ Ｘ￣１００、α￣乙酸萘酯(α￣
ｎａｐｈｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅꎬ α￣ＮＡ)、α￣萘酚、１￣氯￣２ꎬ ４￣二硝基苯

(ｃｈｌｏｒｏｄｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅꎬ ＣＤＮＢ)、固蓝 Ｂ 盐、对硝基苯甲

醚ꎻ考马斯亮蓝 Ｇ２５０、丙三醇、ＮａＨ２ＰＯ４、Ｎａ２ＨＰＯ４、
ＮａＯＨ、８５％磷酸、３７％盐酸ꎻ二硫苏糖醇(ｄｉｔｈｉｏｔｈｒｅｉｔｏｌꎬ
ＤＴＴ)、苯甲基磺酰氟(ｐｈｅｎｙｌｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｎｙｌ ｆｌｕｏｒｉｄｅꎬ
ＰＭＳＦ)、还原型谷胱甘肽(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬ ＧＳＨ)、还原型

辅酶Ⅱ(ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ
ＮＡＤＰＨ)ꎮ
１.１.２　 供试虫源　 室内毒力测定供试稻水象甲成

虫于 ２０２３ 年 ４ 月 １５—２０ 日采自四川省乐山市五通

桥区金山镇(ＲＷ￣Ｊｓ 种群)、五通桥区冠英镇(ＲＷ￣
Ｇｙ 种群)、市中区牟子镇(ＲＷ￣Ｍｚ 种群)、井研县竹

园镇(ＲＷ￣Ｚｙ 种群)、犍为县罗城镇(ＲＷ￣Ｌｃ 种群)ꎮ
于 １９:００—２１:００ 在揭膜 ３ ｄ 以上的水稻苗床ꎬ以网

捕法采集越冬代稻水象甲成虫ꎬ置于 ５０ ｍＬ 离心管

中ꎬ同时采集未施用任何农药的的水稻秧苗ꎬ带回

实验室于温度(２６±１)℃、光周期 Ｌ ∶ Ｄ ＝ １４ ∶ １０、相
对湿度 ７０％±２％饲养备用(王小武等ꎬ２０１７)ꎮ
１.２　 生物测定

根据预试验结果ꎬ将氯虫苯甲酰胺用丙酮配制

成 １ ｇ􀅰Ｌ￣１的母液ꎬ用 ０.１％ ＴｒｉｔｏｎＸ￣１００ 稀释成梯度

浓度ꎬ工作浓度分别为 １. ２５、 ２. ５０、 ５. ００、 １０. ００、
２０.００、４０.００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ以 ０.１％ ＴｒｉｔｏｎＸ￣１００ 为空白

对照ꎬ每个浓度处理稻水象甲成虫 ３０ 头􀅰皿－１ꎬ每
处理 ３ 次重复ꎬ共 ９０ 头ꎮ 解毒酶抑制剂测定时ꎬ先
将酶抑制剂 ＰＢＯ、ＴＰＰ 和 ＤＥＭ 以丙酮配制成 １０
ｇ􀅰Ｌ－１的母液ꎬ再用 ０. １％ ＴｒｉｔｏｎＸ￣１００ 稀释成 １００
ｍｇ􀅰Ｌ－１的工作液ꎬ以酶抑制剂工作液为溶剂将氯

虫苯甲酰胺配制成所需的梯度工作浓度ꎬ使酶抑制

剂在所有药液中的浓度为 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
采用浸渍法(马冲等ꎬ２０１２ꎻ 尹飞等ꎬ２０１４)进

行室内毒力测定:将长度 ５ ｃｍ 的新鲜秧叶在药液

中浸泡渍 １０ ｓ 后取出晾干(２５ ℃ꎬ２ ｈ)ꎬ放入置有

保湿滤纸的培养皿中ꎻ将试虫在相应浓度的药液中

浸渍 ３ ｓ 后置于吸水纸上吸去多余的药液ꎬ然后放

入上述培养皿于人工物候箱[温度(２６±１)℃、光周

期 Ｌ ∶ Ｄ＝ １４ ∶ １０、相对湿度 ７０％±２％]饲养 ４８ ｈ 后

统计各处理虫口死亡数ꎬ并计算不同处理的稻水象

甲死亡率和校正死亡率ꎮ 其中ꎬ死亡率 / ％ ＝ (死亡

虫数 /处理总虫数) ×１００ꎻ校正死亡率 / ％ ＝ [(处理

死亡率－空白对照死亡率) / (１－空白对照死亡率)]
×１００ꎮ
１.３　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生物酶

活性的影响

１.３.１　 解毒酶活力测定 　 羧酸酯酶(ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒ￣
ａｓｅꎬ ＣａｒＥ)活性测定:分别以亚致死剂量氯虫苯甲酰

胺、酶抑制剂＋亚致死剂量氯虫苯甲酰胺处理稻水象

甲成虫 ３、１２、２４、４８、７２、９６ ｈꎬ将试虫用液氮速冻后放

入￣８０ ℃冰箱保存备用ꎮ 羧酸酯酶的测定参照陈羿

渠等(２０１７)的方法ꎬ取冷冻处理的稻水象甲成虫置

于玻璃匀浆器中ꎬ加入 １ ｍＬ 预冷磷酸缓冲液(０.０４
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬｐＨ ＝ ７.０)在冰浴条件下迅速充分匀浆ꎬ
４ ℃ꎬ１００００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液作为待测酶

液冰浴备用ꎮ 每个试管中分别加入 ０.４５ ｍＬ 磷酸缓
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冲液、５０ μＬ 待测酶液、１.８ ｍＬα￣ＮＡ 溶液(３ × １０－４

ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ含 ０.３ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 毒扁豆碱)ꎬ混匀后于

３０ ℃温育 １５ ｍｉｎꎬ加入 ０.９ ｍＬ 显色液(１％固蓝 Ｂ 盐

溶液 ∶ ５％ ＳＤＳ 溶液 ＝ ２ ∶ ５ꎬ体积比ꎬ现配现用)ꎬ对
照组在显色反应终止后补加 ５０ μＬ 酶液ꎬ分光光度

计测定 Ｄ６００值ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ每重复平行测定 ３
次ꎮ 制作 α￣萘酚标准曲线并得出 α￣萘酚生成量ꎬ测
定酶液蛋白质含量ꎬ计算 ＣａｒＥ 酶比活力ꎬ以酶催化

反应体系中每毫克组织蛋白每分钟生成 １ ｍｍｏｌ α￣萘
酚对应的酶量为一个酶活力单位(Ｕ􀅰ｍｇ－１)ꎮ

谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶 ( ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬ
ＧＳＴ)活性测定:参照 Ｗｕ ＆ Ｍｉｙａｔａ (２００５)的方法ꎬ
取冷冻处理的稻水象甲成虫置于玻璃匀浆器中ꎬ加
入 ２ ｍＬ 预 冷 磷 酸 缓 冲 液 ( ｐＨ ＝ ７. ０ꎬ 含 １. ０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＴＡ)在冰浴条件下迅速充分匀浆ꎬ于
４ ℃ꎬ１００００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ上清液作为待测

酶液冰浴备用ꎮ 以 ＣＤＮＢ 为底物ꎬ向显色皿中依次

加入 ２.４ ｍＬ 磷酸缓冲液(６６ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)、０.３ ｍＬ
ＧＳＨ ( ５０ ｍｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ )、 ０. １ ｍＬ ＣＤＮＢ ( ０. ０３
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)、０.２ ｍＬ 待测酶液ꎬ立即混匀ꎬ在 ２７ ℃水浴

条件下反应 ５ ｍｉｎꎬ分光光度计测定 Ｄ３４０值ꎬ对照组以

０.２ ｍＬ 磷酸缓冲液替代酶液ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ每重

复平行测定 ３ 次ꎮ 根据 Ｄ３４０值和酶液蛋白质含量计

算 ＧＳＴ 酶比活力ꎬ以酶催化反应体系中每毫克组织

蛋白每分钟使 Ｄ３４０值变化 ０.０１ 对应的酶量为一个

酶活力单位(Ｕ􀅰ｍｇ－１)ꎮ
多功能氧化酶 (ｍｉｘｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ＭＦＯ)活

性测定:参照 Ｙｕ ＆ Ｎｇｕｙｅｎ (１９９２)的方法ꎬ取冷冻处

理的稻水象甲成虫置于玻璃匀浆器中ꎬ加入２.５ ｍＬ
预冷磷酸缓冲液 ( ０. １ ｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ꎬ ｐＨ ＝ ７. ８ꎻ含 １
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＴＡ、１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＤＴＴ、１ ｍｍｏｌ 􀅰Ｌ－１

ＰＭＳＦ、１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＰＴＵ、１０％甘油) ꎬ冰浴匀浆ꎬ
４ ℃、１５０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎꎬ上清液用磷酸缓冲

液稀释 １０ 倍作为待测酶液冰浴备用ꎮ 试管中依次

加入 ０.２ ｍＬ 对硝基苯甲醚(４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)、０.８ ｍＬ 磷

酸缓冲液(ｐＨ＝７.８)、１ ｍＬ ＮＡＤＰＨ (０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)、１
ｍＬ 待测酶液ꎬ以不加 ＮＡＤＰＨ 为对照ꎮ 于 ３７℃恒温

水浴 ３０ ｍｉｎ 后加入 １ ｍＬ ＨＣｌ (１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)终止反

应ꎻ加入 ５ ｍＬ 氯仿萃取 １０ ｍｉｎꎬ移取氯仿层 ３.５ ｍＬ
到另一试管内ꎬ加入 ３.５ ｍＬ ＮａＯＨ (０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
再次萃取 １０ ｍｉｎꎬ取 ３ ｍＬ ＮａＯＨ 溶液层用分光光度

计测定 Ｄ４０５值ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ每重复平行测定 ３

次ꎮ 制作对硝基苯酚标准曲线并得出对硝基苯酚

生成量ꎬ测定酶液中蛋白质含量ꎬ计算 ＭＦＯ 比活

力ꎬ以酶催化反应体系中每毫克组织蛋白每分钟生

成 １ ｐｍｏｌ 对硝基苯酚对应的酶量为一个酶活力单

位(Ｕ􀅰ｍｇ－１)ꎮ
１.３.２　 保护酶比活力测定　 试虫处理方法同 １.３.１ꎬ
过氧化氢酶( ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)、过氧化物酶( ｐｅｒｏｘｉ￣
ｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)、 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓ￣
ｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)活性使用南京建成生物研究所生产

的检测试剂盒进行测定ꎬ硫氧还蛋白还原酶( ｔｈｉｏｒｅ￣
ｄｏｘｉｎ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ ＴｒｘＲ)活性使用北京索莱宝科技有

限公司生产的检测试剂盒测定ꎬ测定方法按照检测

试剂盒说明书进行ꎮ ＣＡＴ 活性单位定义为每毫克

组织蛋白每秒钟分解 １ μｍｏｌ 的 Ｈ２Ｏ２ 所需酶量为

一个酶活力单位(Ｕ􀅰ｍｇ－１)ꎻＰＯＤ 活性单位定义为

每毫克组织蛋白每分钟催化 １ μｇ 底物所需酶量为

一个酶活力单位(Ｕ􀅰ｍｇ－１)ꎻＳＯＤ 活性单位定义为

每毫克组织蛋白在 １ ｍＬ 反应液中抑制率达 ５０％时

所需酶量为一个酶活力单位(Ｕ􀅰ｍｇ－１)ꎻＴｒｘＲ 活性

单位定义为每毫克组织蛋白每分钟生成 １ ｎｍｏｌ
ＴＮＢ 所需酶量为一个酶活力单位(Ｕ􀅰ｍｇ－１)ꎮ
１.３.３　 蛋白质含量测定　 蛋白质含量测定方法参

照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ (１９７６)采用考马斯亮蓝法:取一支具塞

试管ꎬ加入 ０.１ ｍＬ 待测酶液、０.９ ｍＬ 蒸馏水、５ ｍＬ
考马斯亮蓝 Ｇ２５０ 试剂ꎬ充分混合后静置 ２ ｍｉｎꎬ在
５９５ ｎｍ 波长下测定吸光度值ꎬ以牛血清蛋白为标准

蛋白制作标准曲线ꎬ求出待测酶液蛋白含量ꎮ
１.４　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲田间发

育动态的影响

１.４.１　 试验处理　 试验在四川乐山市井研县千佛

镇瓦子坝“百里粮油走廊”水稻病虫绿色防控示范

基地进行ꎬ试验地为冬闲田(前茬水稻秸秆全部还

田泡冬)ꎬ水稻品种为宜香优 ２１１５ꎬ２０２３ 年 ３ 月 １５
日播种ꎬ４ 月 ２１ 日移栽ꎬ宽窄行(３３.３ ＋ １６.７) ｃｍ×
１６.７ ｃｍꎬ单株栽插ꎮ 于 ４ 月 ２７ 日以氯虫苯甲酰胺

ＬＣ２５剂量喷雾处理约 １ ｈｍ２ 移栽后返青水稻ꎬ以不

施药田块为对照ꎬ５ 月 １ 日开始每天调查田间稻水

象甲各虫态虫口数量ꎬ直到 ８ 月田间所有虫态完全

消亡或迁出稻田ꎮ
１.４.２　 调查方法 　 采用双对角线取样法(杨春林

等ꎬ２０２０)ꎬ每个处理选取 ５ 个样点ꎬ每个样点调查

１５ 丛水稻ꎬ观察叶片及稻丛下部ꎬ统计大田内稻水
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象甲成虫数ꎻ挖取稻丛及周边 ５ ｃｍ 半径内泥土ꎬ放
入 ４０ 目网筛中进行漂洗ꎬ记录附着在根须上的幼

虫、土茧及漂浮在水中的幼虫数量ꎮ
１.５　 数据分析处理

采用 ＤＰＳ 数据处理系统对生物测定数据进行

Ｆ 检验并计算毒力回归方程、ＬＣ１０、ＬＣ２５、ＬＣ５０及相

关系数ꎬ生物酶活测定数据使用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极

差法进行方差分析ꎬ采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件

进行简单运算和图表制作ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的亚致死剂量

不同稻水象甲种群对氯虫苯甲酰胺的敏感性

差异较大ꎬ稻水象甲 ＲＷ￣Ｇｙ 种群对氯虫苯甲酰胺

最为敏感ꎬＬＣ１０、ＬＣ２５、ＬＣ５０值分别为０.０４０６、０.１９１４、
１.０７２８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群对氯虫苯甲酰胺抗性

较强ꎬ ＬＣ１０、 ＬＣ２５、 ＬＣ５０ 值分别为 ６. ５４９９、 ９. ５２４４、
１４.４３７８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ氯虫苯甲酰胺对 ＲＷ￣Ｊｓ 种群的

ＬＣ５０值是 ＲＷ￣Ｇｙ 种群的 １３.４５ 倍ꎻ其余 ３ 个稻水象

甲种群对氯虫苯甲酰胺的敏感性相差不大ꎬＬＣ５０值

范围为４.３５４３~５.８６２４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 经反向验证ꎬ即用

含氯虫苯甲酰胺６.５４９９、９.５２４４、１４.４３７８ ｍｇ􀅰Ｌ－１的

药液分别处理稻水象甲 ＲＷ￣Ｊｓ 种群成虫 ４８ ｈ 后ꎬ
各处 理 校 正 死 亡 率 分 别 为 １０. ５６％、 ２４.４４％、
４８.８９％ꎬ分别接近 １０％、２５％、５０％(表 １)ꎮ

表 １　 氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的毒力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｔｏ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

毒力回归方程
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＬＣ１０

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ＬＣ２５

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ＬＣ５０

/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｆ Ｐ

ＲＷ￣Ｚｙ ｙ＝ ４.１３７４＋１.３５００ｘ ０.９８６１ ０.４８９３ １.３７８１ ４.３５４３ １４１.２７５２ ０.０００３
ＲＷ￣Ｍｚ ｙ＝ ３.７５４２＋１.７７５８ｘ ０.９８５３ ０.９５４７ ２.０９７７ ５.０３００ １３３.２４８３ ０.０００３
ＲＷ￣Ｌｃ ｙ＝ ３.６１９２＋１.７９７８ｘ ０.９９１６ １.１３５６ ２.４７１２ ５.８６２４ ２３５.７６５７ ０.０００１
ＲＷ￣Ｇｙ ｙ＝ ４.９７２５＋０.９０１２ｘ ０.９９３９ ０.０４０６ ０.１９１４ １.０７２８ ３２７.０１２０ ０.０００１
ＲＷ￣Ｊｓ ｙ＝ ０.６７１１＋３.７３３４ｘ ０.９５０５ ６.５４９９ ９.５２４４ １４.４３７８ ３７.４００５ ０.００３６

２.２　 解毒酶抑制剂与氯虫苯甲酰胺的协同增效作用

酶抑制剂与氯虫苯甲酰胺协同增效结果及对

稻水象甲的毒力差异见图 １ꎮ 结果表明ꎬ不同酶抑

制剂与氯虫苯甲酰胺均有明显的协同增效作用ꎮ ３
种酶抑制剂处理后氯虫苯甲酰胺对稻水象甲的

ＬＣ５０值均大幅下降ꎬ酶抑制剂对 ＲＷ￣Ｊｓ 种群(抗性

种群)的增效作用最强ꎬＴＰＰ、ＤＥＭ 和 ＰＢＯ 的增效

倍数分别为 ３.５６、４.４３ 和 ５.５０ 倍ꎻ对 ＲＷ￣Ｇｙ 种群

(敏感种群)的增效作用最弱ꎬ增效倍数分别为 １.

３１、１.７３ 和 ２.５３ 倍ꎻ对 ＲＷ￣Ｚｙ、ＲＷ￣Ｍｚ 和 ＲＷ￣Ｌｃ 等

３ 个种群增效倍数分别为 ２.１４ ~ ３.７６ 倍ꎬ种群间差

异不大ꎮ 酶抑制剂 ＴＰＰ 对 ５ 个稻水象甲种群的增

效倍数分别为 １.３１~３.５６ 倍ꎬＤＥＭ 对不同种群的增

效倍数分别为 １.７３~４.４３ 倍ꎬＰＢＯ 的增效倍数分别

为 ２.５３~５.５０倍ꎬ表明同一种酶抑制剂对不同种群

的增效作用存在明显差异ꎬ其中 ＰＢＯ 与氯虫苯甲

酰胺的协同增效作用明显高于 ＴＰＰ 和 ＤＥＭꎮ

图 １　 酶抑制剂与氯虫苯甲酰胺的协同增效作用
Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ

柱状图顶部的数字表示每个种群不同酶抑制剂与氯虫苯甲酰胺的的协同增效倍数ꎮ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.
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２.３　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲解毒酶

活性的影响

解毒酶活性测定结果(表 ２)表明ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群

体内 ３ 种解毒酶活性较 ＲＷ￣Ｇｙ 种群显著增高

(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＭＦＯ 活性变化最为明显ꎬ增长 １ 倍

以上ꎬ提示种群间对氯虫苯甲酰胺敏感性的差异跟

解毒酶活性正相关ꎮ ＲＷ￣Ｊｓ 种群稻水象甲成虫经

氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后ꎬＣＡｒＥ 活性随处理

时间总体呈上升趋势ꎬ在 ３ ~ ４８ ｈ 内显著高于对照

(Ｐ<０.０５)ꎬ处理后 ７２、９６ ｈ 增长趋势放缓ꎬ与对照

差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＧＳＴ 活性随时间的增加呈先

上升后下降的趋势ꎬ处理后 ３、１２ ｈ 酶活显著高于对

照(Ｐ<０.０５)ꎬ２４ ｈ 后与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
４８ ~ ９６ ｈ 后 比 对 照 低ꎬ 且 差 异 达 显 著 水 平

(Ｐ<０.０５)ꎻ多功能氧化酶活性在 ３ ~ ４８ ｈ 内呈上升

趋势ꎬ７２、９６ ｈ 后逐渐下降ꎬ但仍显著高于对照(Ｐ<
０.０５)ꎮ 以酶抑制剂＋氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理

后ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群稻水象甲成虫体内 ３ 种解毒酶活性

较单一氯虫苯甲酰胺处理显著降低ꎬ且随着时间增

加降幅逐渐减小ꎬ其中多功能氧化酶活性下降最

多ꎬ降幅达 ３３.７８％~６３.６０％ꎮ

表 ２　 不同处理稻水象甲体内解毒酶比活力
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｏｘｉｆｙｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单位 Ｕｎｉｔ:Ｕ􀅰ｍｇ－１ 　

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

羧酸酯酶 ＣＡｒＥ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.３８１±０.０２２ｃ ０.５９５±０.０３２ｃ ０.４４２±０.０２７ｃ ０.５７３±０.０２０ｃ ０.６４７±０.０２１ｂ ０.５２７±０.０３２ｂ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ０.５１８±０.０１９ｂ ０.７５１±０.０３６ｂ ０.６６３±０.０４７ｂ ０.８０７±０.０１２ｂ ０.９２４±０.０４８ａ ０.７３４±０.０１４ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

０.８７４±０.０２０ａ １.２１０±０.０５０ａ ０.９２２±０.０１９ａ ０.８９１±０.０１２ａ ０.９６３±０.０３５ａ ０.７９７±０.０４１ａ

ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺＋羧酸酯酶抑制
剂 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ＋ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＴＴＰ

０.４２０±０.０２１ｃ ０.５７４±０.０３１ｃ ０.５３０±０.０４０ｃ ０.６４１±０.０３３ｃ ０.７１２±０.０５１ｂ ０.４４５±０.０３１ｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶 ＧＳＴ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １０.６９±０.３２ｃ ６.８１±０.２１ｄ ８.９８±０.７４ｂ １０.９４±０.０９ｂ ９.８８±０.３４ｂ １０.５８±０.３７ｂ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) １２.５５±０.６７ｂ １０.５５±０.６７ｂ １２.４８±０.５３ａ １５.９６±０.５９ａ １４.７８±０.２７ａ １５.０５±０.３９ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

１５.７７±０.５５ａ １３.１２±０.４１ａ １１.１６±０.３３ａ ９.８２±０.３９ｃ ７.４３±０.３９ｃ ６.５７±０.１８ｃ

ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺＋谷胱甘肽 Ｓ￣转移
酶抑制剂 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ＋ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＤＥＭ

１１.３５±０.３２ｃ ８.７７±０.０９ｃ ７.７７±０.５５ｂ ６.７８±０.２５ｄ ５.７１±０.３２ｄ ６.９４±０.３８ｃ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

多功能氧化酶 ＭＦＯ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １.０９±０.０２ｃ １.１１±０.０６ｃ １.０４±０.０７ｄ １.１３±０.０６ｃ １.１８±０.０９ｄ １.２１±０.０８ｄ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ２.２８±０.０６ｂ ２.３４±０.０７ｂ ２.５１±０.１７ｂ ２.３８±０.１１ｂ ２.６０±０.１８ｂ ２.５２±０.１３ｂ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

２.８３±０.０３ａ ３.１９±０.０９ａ ３.５９±０.１２ａ ４.３８±０.１２ａ ３.５２±０.１２ａ ２.９６±０.１６ａ

ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺＋多功能氧化酶
抑制剂 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ＋ｍｕｌｔｉｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｏｘｉｄａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＰＢＯ

１.０３±０.０３ｃ １.２５±０.０５ｃ １.７８±０.１３ｃ ２.１１±０.０８ｂ １.９６±０.０９ｃ １.９６±０.０９ｃ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔｅｓ ｓｈｏｗ ａｓ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.４　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲保护酶

活性的影响

解毒酶活性测定结果(表 ３)表明ꎬＲＷ￣Ｊｓ 种群

稻水象甲体内 ４ 种保护酶活性与 ＲＷ￣Ｇｙ 种群无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＲＷ￣Ｊｓ 种群稻水象甲成虫经氯虫

苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后 ３、１２ ｈ ＣＡＴ 活性分别提

高 １７.９９％、２６.４５％ꎬ与对照差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ处
理后 ７２、９６ ｈ 比对照下降 ２６.５９％、３７.８３％ꎬ表现为

先激活后抑制ꎻＰＯＤ 活性在氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量

处理后 １２、２４ ｈ 显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ其余时间

段与对照之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＳＯＤ 活性在

氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后 ３~２４ ｈ 内比对照提
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高 ３.２５％~７.９２％ꎬ达显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ４８ ~ ９６ ｈ
内与对照差异不显著 (Ｐ > ０. ０５)ꎻ氯虫苯甲酰胺

ＬＣ２５剂量处理的稻水象甲 ＴｒｘＲ 活性在整个测定周

期内与对照无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ３　 不同处理稻水象甲体内保护酶比活力
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单位 Ｕｎｉｔ:Ｕ􀅰ｍｇ－１

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

过氧化氢酶 ＣＡＴ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １１.２３±０.４７ｃ １０.８３±０.３３ｂ １２.７３±０.３５ａｂ １１.５０±０.３２ａ １０.８４±０.１０ａ １２.０８±０.４６ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) １１.６７±０.４１ｃ １１.５７±０.４３ｂ １３.７７±０.５７ａ １０.０９±０.４９ｂ １１.４７±０.３８ａ １２.８２±０.２３ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

１３.７７±０.４９ｂ １４.６３±０.５２ａ １３.０７±０.６１ａｂ ９.２２±０.４９ｂｃ ８.４２±０.２６ｂ ７.９７±０.１７ｂ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

过氧化物酶 ＰＯＤ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ６.７１±０.４６ｂ ６.９２±０.２０ｂｃ ７.１１±０.１７ｂ ７.３０±０.２１ａ ６.５２±０.３２ａ ６.８１±０.１６ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ６.８９±０.２９ｂ ７.２５±０.１３ｂ ６.９３±０.０９ｂ ７.１７±０.１８ａ ６.８１±０.２０ａ ７.０９±０.１２ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

６.５８±０.１７ｂ ８.２８±０.２１ａ ８.９６±０.１５ａ ７.３４±０.２９ａ ６.９７±０.１７ａ ７.２３±０.１５ａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ７９.３９±０.９８ｃ ８２.０７±１.４７ｂ ７８.４３±１.６５ｂｃ ７９.７１±０.５６ｂｃ ８１.３３±１.０４ａ ８３.２４±１.０４ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ７８.６７±１.３７ｃ ８１.８８±０.９４ｂ ８０.４７±０.９８ｂ ８１.４７±０.８３ａｂ ８２.２５±１.１９ａ ８１.２５±１.２０ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

８１.２３±１.４８ｂ ８５.６３±０.５５ａ ８６.８４±１.１８ａ ８２.８４±０.９５ａ ８３.５２±１.２８ａ ８２.５２±１.２８ａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硫氧还蛋白还原酶 ＴｒｘＲ

３ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ ９６ ｈ

ＲＷ￣Ｇｙ 种群 ＲＷ￣Ｇｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０.７６７±０.０２７ａ ０.７８０±０.０１７ａ ０.８２３±０.０２３ａ ０.８０３±０.０１２ａ ０.７４６±０.０２３ａ ０.７４３±０.０１９ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群(对照)ＲＷ￣Ｊｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ (ＣＫ) ０.７４６±０.０３０ａ ０.７７３±０.０３０ａ ０.８４７±０.０３８ａ ０.８１３±０.０１２ａ ０.６９７±０.０４７ａ ０.８３０±０.０２３ａ
ＲＷ￣Ｊｓ 种群＋氯虫苯甲酰胺 ＲＷ￣Ｊｓ＋ｃｈｌｏｒａｎ￣
ｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ

０.７５３±０.０２１ａ ０.８５０±０.０２１ａ ０.８５０±０.０４６ａ ０.７９３±０.０５２ａ ０.８４３±０.０２７ａ ０.７６７±０.０３０ａ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔｅｓ ｓｈｏｗ ａｓ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.５　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲田间发

育动态的影响

由图 ２ 可知ꎬ氯虫苯甲酰胺处理稻水象甲各虫

态的始见期、发生高峰期和发生末期与对照有一定

的差异ꎮ 氯虫苯甲酰胺处理对稻水象甲越冬代成

虫高峰期无影响ꎬ但对越冬代成虫寿命影响较大ꎬ
田间比对照提前 ９ ｄ 查不见成虫(图 ２Ａ)ꎻ稻水象

甲幼虫始见期比对照延迟 ３ ｄꎬ幼虫高峰期和发生

末期均比对照延迟 ６ ｄ 左右(图 ２Ｂ)ꎻ稻水象甲蛹的

始见期、发生高峰期和发生末期均比对照延迟 ６ ｄ
(图 ２Ｃ)ꎻ稻水象甲一代成虫始见期、发生高峰期比

对照延迟 ６ ｄꎬ发生末期无明显差异(图 ２Ｄ)ꎮ
调查结果显示ꎬ氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理稻

水象甲不同虫态的高峰期虫口数较对照减少

３０.２０％~３５.０５％ꎬ各虫态田间总计虫口数峰值为

８.７０７头􀅰丛－１ꎬ比对照 １３.２２７ 头􀅰丛－１减少３４.１７％ꎻ

氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理田块的越冬代成虫、幼
虫、蛹及一代成虫高峰期虫口数占田间总虫口数的

比例分别为 ８９.８１％、８４.１２％、５９.８４％和 ５５.８９％ꎬ与
对照无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 结果表明ꎬ亚致死剂量

氯虫苯甲酰胺处理可不同程度延缓稻水象甲幼虫、
蛹和成虫的生长发育ꎬ并具有缩短成虫寿命、加快

田间成虫消亡进度的作用ꎮ

３　 讨论
３.１　 稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的敏感性

２０１１ 年首次在四川省乐山市、内江市等地发现

稻水象甲入侵(何春兰和何军ꎬ２０１３)以来ꎬ氯虫苯

甲酰胺及其复配药剂一直是该地区稻水象甲防控

的主推药剂(刘可等ꎬ２０１２ꎻ 刘学英ꎬ２０２０)ꎮ 氯虫

苯甲酰胺长期大量使用导致稻水象甲一直处在高

压的选择条件下ꎬ增加了抗药性形成风险ꎮ
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图 ２　 稻水象甲田间发育动态
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｌ. ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

Ａ:越冬成虫ꎻＢ:幼虫ꎻＣ:蛹ꎻＤ:一代成虫ꎮ
Ａ: Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｄｕｌｔꎻ Ｂ: Ｌａｒｖａꎻ Ｃ: Ｐｕｐａꎻ Ｄ: Ｆｉｒｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｄｕｌｔ.

　 　 笔者调查发现ꎬ近年来四川省内不同稻区使用

氯虫苯甲酰胺防控稻水象甲时ꎬ用药剂量和施用频

率均有较大区别ꎮ 由于不同地理区域用药水平和

用药习惯的不同ꎬ害虫对杀虫剂的敏感性、抗药性

发展程度产生较大差异(姜兴印等ꎬ２０００)ꎮ 苏欣等

(２０１１)测定了氯虫苯甲酰胺对辽阳地区稻水象甲

３ 个田间种群的毒力ꎬ发现该药剂对不同种群的

ＬＤ５０值相差 ４ 倍以上ꎻ刘秀红等(２０１８)测定了新疆

主要稻区不同稻水象甲地理种群对常用杀虫剂的

抗药性ꎬ北疆伊犁河谷稻区察布查尔县稻水象甲种

群和乌鲁木齐稻区五家渠市种群对氯虫苯甲酰胺

的抗性倍数均高于５.９２倍ꎬ表明这 ２ 个稻区稻水象

甲种群已对氯虫苯甲酰胺产生了低水平抗性ꎮ
本研究结果显示ꎬ不同稻水象甲种群对氯虫苯

甲酰胺的敏感性差异较大ꎬＲＷ￣Ｇｙ 种群对氯虫苯甲

酰胺最敏感ꎬＲＷ￣Ｊｓ种群对氯虫苯甲酰胺敏感性最

差ꎬ其中ＲＷ￣Ｊｓ种群的 ＬＣ５０值为 ＲＷ￣Ｇｙ 种群的 １３.
４５ 倍ꎬ已经达到中等抗性水平ꎮ 在目前以化学药剂

为主要防控手段的背景下ꎬ应及时对不同地区稻水

象甲的抗性水平进行系统监测ꎬ以便制定有效的抗

性治理措施ꎬ延缓其对药剂的抗性形成ꎮ 由于未能

在稻水象甲发生早期建立不同杀虫药剂的敏感基

线ꎬ本研究通过比较不同种群对氯虫苯甲酰胺 ＬＣ５０

值的差异判定其抗性的变化(苏欣等ꎬ２０１１)ꎮ 此

外ꎬ敏感种群 ＲＷ￣Ｇｙ 采自五通桥区冠英镇ꎬ该稻区

于 ２０２３ 年首次发现稻水象甲ꎬ其对氯虫苯甲酰胺

的较高敏感性表明该地区稻水象甲可能由氯虫苯

甲酰胺使用水平较低的稻区迁入ꎮ
３.２　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生物酶

活性及抗药性的影响

ＣａｒＥ、ＧＳＴ 和 ＭＦＯ 是昆虫体内重要的解毒酶

系ꎬ其主要功能是代谢机体内的有毒物质以适应

逆境胁迫 ( Ｔｉｗａｒｉ ＆ Ｐｅｌｚ￣ｓｔｅｌｉｎｓｋｉｌꎬ２０１１)ꎮ ＣＡＴ、
ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 是昆虫体内重要的保护酶系ꎬ其主要

作用是维持昆虫机体内活性氧及生理代谢平衡

(Ｌｏｚｉｎｓｋａｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 昆虫体内生物酶活性

与外界刺激强度及昆虫自身的耐药性和抗逆性有

关 (王宏民等ꎬ２０１３) ꎬ亚致死剂量杀虫剂可诱导

昆虫体内解毒酶和保护酶活性变化以调节虫体对

杀虫剂的解毒代谢能力(贾变桃等ꎬ２０１６)ꎮ 已有

研究表明ꎬ亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对小菜蛾(尹
飞等ꎬ２０１４)、甜菜夜蛾(陈羿渠等ꎬ２０１７ꎻ 马冲等ꎬ
２０１２)、棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ Ｈüｂｎｅｒ (欧善

生等ꎬ２０１２)、蜂巢小甲虫 Ａｅｔｈｉｎａ ｔｕｍｉｄａ Ｍｕｒｒａｙ
(韩文素等ꎬ２０２２)等昆虫体内解毒酶和保护酶活

性具有刺激或抑制作用ꎮ ＴｒｘＲ 是硫氧还蛋白系

统主要的功能蛋白ꎬ广泛存在于从原核生物到哺

乳动物等多个物种之中ꎬ是一种间接的抗氧化酶
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(孟飞等ꎬ２０１２)ꎬ能够在氧化胁迫下通过维持硫

氧还蛋白( ｔｈｉｏｒｅｄｏｘｉｎꎬＴｒｘ)的还原性来减缓氧胁

迫的压力ꎬ是机体调节各种氧化应激损伤的重要

途径ꎬ对昆虫调节代谢和繁殖等生命活动有着不

可替代的作用(秦馨等ꎬ２０１８)ꎬ目前未见亚致死

剂量杀虫剂胁迫影响昆虫体内硫氧还蛋白还原酶

相关报道ꎮ
本研究结果显示ꎬ抗性种群 ＲＷ￣Ｊｓ 体内 ３ 种

解毒酶(ＣａｒＥ、ＧＳＴ、ＭＦＯ)活性较敏感种群 ＲＷ￣Ｇｙ
显著增高ꎬ其中多功能氧化酶变化最为明显ꎬ增长

１ 倍以上ꎻ种群间 ３ 种保护酶(ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ)及
ＴｒｘＲ 活性无显著差异ꎬ提示种群间对氯虫苯甲酰

胺敏感性的差异跟解毒酶活性正相关ꎬ而与保护

酶活性无相关性ꎮ ＲＷ￣Ｊｓ 种群稻水象甲经氯虫苯

甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理后ꎬ体内多种生物酶活性总

体呈先升高后降低的趋势ꎬ具明显的时间效应ꎬ其
中 ＭＦＯ 活性在测定时间内显著高于对照ꎮ 解毒

酶抑制剂 ＰＢＯ、ＴＰＰ 和 ＤＥＭ 常用于间接探索昆虫

ＭＦＯ、ＣａｒＥ、ＧＳＴ 等昆虫体内解毒酶活性与抗药性

的关系(王敏等ꎬ２０２３)ꎮ 试验以酶抑制剂＋氯虫

苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理稻水象甲成虫ꎬ结果表明

３ 种解毒酶活性较单一氯虫苯甲酰胺处理显著降

低ꎬ其中 ＭＦＯ 活性下降最多ꎮ 此外ꎬ酶抑制剂与

氯虫苯甲酰胺协同增效结果显示ꎬＰＢＯ 与氯虫苯

甲酰胺的协同增效作用明显高于 ＴＰＰ 和 ＤＥＭꎬ说
明降低 ＭＦＯ 活性是增加稻水象甲对氯虫苯甲酰

胺的敏感性效率最高的方式ꎮ 害虫解毒酶活性的

增强是其产生抗药性的主要机制之一(Ｓｉａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ根据昆虫抗药性机理ꎬＭＦＯ 可能是稻水象

甲对氯虫苯甲酰胺代谢过程中最重要的解毒酶ꎬ
并与稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的抗性形成或基因

表达有关(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 本研究对上述生物酶

活性的测定都是在抗性水平较低或亚致死剂量杀

虫剂短期胁迫下进行的ꎬ结论存在一定局限性ꎬ要
明确某种解毒酶与稻水象甲对氯虫苯甲酰胺的抗

性形成的关系ꎬ需进行系统性研究ꎮ
３.３　 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲田间发

育动态的影响

亚致死剂量虫杀剂对不仅影响昆虫的抗药性

形成ꎬ还不同程度影响其生殖力、生长发育、行为等

生物学特性(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 杀虫剂亚致死

剂量对不同靶标昆虫种群的增长存在有利和不利

两方面的影响ꎬ陈羿渠等(２０１７)研究表明ꎬ甜菜夜

蛾经过连续 ６ 代亚致死剂量氯虫苯甲酰胺处理ꎬ各
虫龄阶段的存活率与雌成虫繁殖力明显下降ꎻＨａｎ
ｅｔ ａｌ. (２０１２)用氯虫苯甲酰胺 ＬＣ１０、ＬＣ２５剂量处理

小菜蛾ꎬ其发育历期明显增长ꎬ雌成虫产卵量降低ꎻ
余慧灵等(２０１５)用亚致死剂量溴氰虫酰胺处理甜

菜夜蛾 ３ 龄幼虫ꎬ显著抑制甜菜夜蛾的生长发育和

繁殖ꎻ杨洪等(２０１２)用氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量处理

白背飞虱ꎬ雌成虫寿命明显缩短ꎻ宋月芹等(２０１３)
用氯虫苯甲酰胺 ＬＣ１０剂量处理亚洲玉米螟ꎬ其成虫

寿命 变 长 且 雌 成 虫 寿 命 明 显 延 长ꎻ Ｌａｉ ｅｔ ａｌ.
(２０１１ｂ)采用亚致死剂量氯虫苯甲酰胺处理甜菜夜

蛾幼虫后ꎬ其成虫寿命没有显著变化ꎮ 本研究发

现ꎬ氯虫苯甲酰胺 ＬＣ２５剂量对稻水象甲各虫态的田

间始见期、发生高峰期和发生末期均有一定的影

响ꎬ不同程度延缓稻水象甲幼虫、蛹和成虫的生长

发育ꎬ并具有缩短成虫寿命、加快田间成虫消亡的

作用ꎮ 亚致死剂量氯虫苯甲酰胺虽然增加了稻水

象甲的抗性形成压力ꎬ一定程度提高抗性个体在药

剂选择压力下的存活率ꎬ但由于药剂的持续胁迫使

得害虫的生存繁殖力下降ꎬ以至抗性种群与敏感种

群相比并没有明显生存竞争优势 (陈羿渠等ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究通过稻水象甲田间发育动态来探讨

亚致死剂量氯虫苯甲酰胺对稻水象甲生长发育的

影响ꎬ比传统的实验室饲养观察法更符合实际生

理、生态条件ꎬ研究结论更具实践指导价值ꎮ
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黄星蓟在我国的适生性分析及风险评估
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摘要: 【目的】黄星蓟是一种极具危险性的杂草ꎬ在美国和澳大利亚等地区被列为有毒有害杂草并加以控

制ꎮ 目前在我国新疆等局部区域ꎬ已发现有黄星蓟的定殖ꎬ且呈蔓延危害加剧的趋势ꎮ 对黄星蓟进行适

生性分析及风险评估ꎬ可为该有害生物的预警防控提供理论依据ꎮ 【方法】利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对黄星蓟在

我国的潜在适生区进行预测ꎬ并采用多指标赋值运算ꎬ对其入侵的风险进行定量分析ꎮ 【结果】黄星蓟在

我国的潜在适生区达 ３２.９６％ꎬ其中高度适生区、中度适生区和低度适生区的面积分别为 １１.２１ 万、３４.１６
万、２７２.２８ 万 ｋｍ２ꎮ 其危险性综合评估风险值 Ｒ 为 ２.０１ꎬ为高度危险ꎮ 【结论】我国很多区域均属于黄星

蓟的适生区ꎬ需要高度重视ꎬ其预测结果为建立黄星蓟长效预警与防控机制提供必要的理论基础ꎮ
关键词: 黄星蓟ꎻ 潜在适生区ꎻ ＭａｘＥｎｔꎻ 风险评估
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３４.１６×１０４ ｋｍ２ ａｎｄ ２７２.２８×１０４ ｋｍ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｅｅｄ ｗａｓ ２.０１ꎬ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｈｉｇｈ￣
ｌｙ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｃ. ｓｏｌｓｔｉｔｉａｌｉｓ ｃｏｕｌｄ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｍａｎｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａ￣
ｓｉｓ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃ. ｓｏｌｓｔｉｔｉａｌｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｓｏｌｓｔｉｔｉａｌｉｓꎻ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ＭａｘＥｎｔꎻ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 　 黄星蓟 Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｓｏｌｓｔｉｔｉａｌｉｓ Ｌ.为菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅ￣
ａｅ 矢车菊属 Ａｍｂｒｏｓｉａ 杂草ꎬ原产于欧洲南部地中海

地区和欧亚大陆西部ꎮ 黄星蓟具有很强的竞争优

势ꎬ密集发生可取代牧草和农作物ꎬ对牲畜放牧和

饲料收获造成重大经济损失ꎮ 其代谢产生的毒素

可引起马的黑质苍白球脑软化病(ｎｉｇｒｏｐａｌｌｉｄａｌ ｅｎ￣

ｃｅｐｈａｌｏｍａｌａｃｉａ)ꎬ或称 “咀嚼病” ( Ｃａｌｌｉｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８２ꎻ ＤｉＴｏｍａｓｏꎬ１９９８ꎻ Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙꎬ１９６４)ꎮ 目前ꎬ黄
星蓟在美国和加拿大等地区被列为有毒有害杂草

并被加以控制(Ｒｉｃｅꎬ２００３)ꎮ 近些年来ꎬ我国各口

岸经常在进口粮食及入境旅客行李中截获黄星蓟

杂草种子ꎬ且在我国新疆局部地区ꎬ已经发现黄星

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(３): ２８５－２９０
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｎｅｔ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



蓟并呈现蔓延危害加剧的趋势ꎬ潜在风险不可忽视

(杨永刚等ꎬ２０１７)ꎮ
有害生物潜在地理分布是有害生物风险评估

中最重要的一环ꎬ通过潜在地理分布预测ꎬ能够确

定有害生物入侵、定殖和扩散的地理范围ꎬ是有害

生物定量风险评估的前置工作ꎮ 目前ꎬ世界范围内

用于预测物种分布的生态位模型主要有基于 Ｇｏｗｅｒ
距离 ＤＯＭＡＩＮ 模型( ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ)、基于规则

集生成的遗传算法 ＧＡＲＰ 模型 ( ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒｒｕｌｅ￣ｓｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)、基于物种对环境因子

生态响应函数的 ＣＬＩＭＥＸ 模型以及基于最大熵的

ＭａｘＥｎｔ 模型 ( ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ)等(郭彦龙等ꎬ２０２０ꎻ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻ
Ｈｉｒｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 其中ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 因操作简便、运行结果稳定和所需样本量小

等特点在业内得到广泛认可ꎬ已被广泛应用于入侵

物种风险评估等研究领域ꎬ仅 ２００６—２０１３ 年间ꎬ利
用 ＭａｘＥｎｔ 软件的研究成果已超千篇 ( Ｍｅｒｏｗꎬ
２０１３)ꎮ 国内学者也使用 ＭａｘＥｎｔ 模型开展了多种

有害生物的潜在地理分布研究ꎬ涉及病原物、害虫

和杂草ꎬ如菜豆象 Ａｃａｎｔｈｏｓｃｅｌｉｄｅｓ ｏｂｔｅｃｔｕｓ Ｓａｙ、栎方

翅网蝽 Ｃｏｒｙｔｈｕｃｈａ ａｒｃｕａｔｅ ( Ｓａｙ)、栎树猝死病菌

Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｒａｍｏｒｕｍ Ｗｅｒｒｅｓꎬ Ｄｅ Ｃｏｃｋ ＆ Ｍａｎ、皱匕

果芥 Ｒａｐｉｓｔｒｕｍ ｒｕｇｏｓｕｍ (Ｌ.) Ａｌｌ.等ꎬ被称作是预测

物种地理分布最可靠的 ３ 种技术之一(贺水莲等ꎬ
２０１５ꎻ 谭谋和汪洋ꎬ２０２１ꎻ 汤思琦等ꎬ２０２３ꎻ 王亚锋

等ꎬ２０２２ꎻ 徐养诚等ꎬ ２０２１)ꎮ 因此ꎬ本研究通过

ＭａｘＥｎｔ 模型对黄星蓟在我国的潜在分布区进行预

测ꎬ以期为黄星蓟的预警防控工作提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 基于 ＭａｘＥｎｔ 的适生性分析

１.１.１　 分布数据　 黄星蓟的分布数据主要来源于

国内外公开发表的文献资料及权威数据库(杨永刚

等ꎬ２０１７ꎻ ＣＡＢＩꎬ２０２１ꎻＧＢＩＦꎬ２０２２ꎻ Ｍａｄｄｏｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８５ꎻ Ｕｙｇｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ去除重复项、错误项等

后ꎬ共收集得到分布数据 １１２３８ 条ꎮ 将上述数据导

入到 ＡｒｃＭａｐ １０.６ 软件中ꎬ利用其 Ｃｒｅａｔｅ ｆｉｓｈｎｅｔ 工
具生成 １×１ 的格网数据ꎬ分析每个格网中的分布数

据ꎬ当一个格网中存在多条分布数据时仅随机保留

一条ꎬ以排除空间关联性较大造成的过拟合模拟的

影响ꎬ最终保留 ７６９ 条分布数据用于适生性分析ꎮ
１.１.２　 环境气候数据　 用于分析的 １９ 个生物气候

变量来源于 Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ 网站ꎬ空间分辨率为 ５ ｍｉ￣
ｎｕｔｅꎮ 环境变量之间存在着较高的空间相关性ꎬ为
提高模型的精确性ꎬ降低模型预测过程中可能引入

的复杂且无用的信息ꎬ对上述生物气候变量进行筛

选ꎮ 利用 ＭａｘＥｎｔ ３.４.４ 软件中的刀切法检验各变

量对模型预测贡献的大小ꎬ以剔除贡献值较低的变

量ꎮ 用 ＳＰＳＳ 软件对贡献较大的变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析ꎬ以检验环境因子变量之间的多重共线

性ꎬ对于 ｜ ｒ ｜ ≥０.８ 的环境变量仅保留贡献值较高

的ꎮ 最终保留 ｂｉｏ１１ 最冷季平均温度、ｂｉｏ１９ 最冷季

降水、ｂｉｏ６ 最冷月份最低温度、ｂｉｏ４ 温度季节性、
ｂｉｏ１８ 最暖季降水、ｂｉｏ１２ 年降水量等 ６ 个生物气候

变量用于适生性分析ꎮ
１.１.３　 ＭａｘＥｎｔ 模型设置　 随机选取 ２５％的分布点

作为测试集ꎬ剩余的 ７５％分布点作为训练集ꎬ重复

训练次数(ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ)设置为 １０ꎬ重复运行模式选择

“ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ”ꎻ 创 建 响 应 曲 线 ( ｃｒｅａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅｓ)、绘制变量重要性刀切图 ( ｄｏｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ)ꎬ预测结果使用“Ｌｏｇｉｓ￣
ｔｉｃ”格式和“ａｓｃ”文件类型输出ꎮ
１.２　 黄星蓟传入风险的评估方法

根据有害生物危险性评价的指标体系(蒋青

等ꎬ１９９５)ꎬ对黄星蓟的国内分布状况 Ｐ１、潜在危害

性 Ｐ２、受害对象的经济重要性 Ｐ３、传播的可能性 Ｐ４

和管理难度 Ｐ５ 共 ５ 个一级指标以及其下的 １５ 个

二级指标进行量化赋分ꎬ以评估其入侵我国的风险

等级ꎮ
入侵 风 险 等 级 ( Ｒ ) 的 计 算 公 式 为 Ｒ ＝

５ Ｐ１×Ｐ２×Ｐ３×Ｐ４×Ｐ５ ꎬ其中ꎬＰ１ ＝ Ｐ１ꎬＰ２ ＝ ０.６Ｐ２１ ＋０.２
Ｐ２２ ＋ ０. ２Ｐ２３ꎬ Ｐ３ ＝ Ｍａｘ ( Ｐ３１ꎬ Ｐ３２ꎬ Ｐ３３ )ꎬ Ｐ４ ＝
５ Ｐ４１×Ｐ４２×Ｐ４３×Ｐ４４×Ｐ４５ ꎬＰ５ ＝ (Ｐ５１ ＋Ｐ５２ ＋Ｐ５３) / ３ꎮ 划

分标准:２.５≤Ｒ<３.０ꎬ极高危险ꎻ２.０≤Ｒ<２.５ꎬ高危

险ꎻ１.５≤Ｒ<２.０ꎬ中危险ꎻ１.０≤Ｒ<１.５ꎬ低危险(徐瑛

等ꎬ２０２３)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 潜在适生区预测结果

以受试者工作特征曲线 ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ＲＯＣ) 下的面积 ( ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬ
ＡＵＣ)对模型结果的优劣进行评价ꎬＡＵＣ 值取值范

围是 ０~１ꎬ数值越大说明环境变量与预测的物种地

理分布之间的相关性越大ꎬ模型判断力越强ꎬ预测
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效果越好ꎮ 如图 １ 所示ꎬ预测模型 ＡＵＣ 均值高达

０.９３２ ꎬ预测结果较好ꎬ可信度较高ꎮ
黄星蓟在我国的潜在适生区预测结果如图 ２

所示ꎮ 其在我国西藏、四川、甘肃、陕西、宁夏、山
西、河南、河北部分区域高度适生ꎬ在上述区域以外

的云南、湖南、福建、安徽、江苏、青海、上海等区域

中度适生ꎬ在新疆、内蒙古、辽宁、贵州、重庆、湖北、
广西、广东、江西、浙江等部分区域低度适生ꎮ 总

之ꎬ黄星蓟在我国适生区域较广ꎬ其中高、中和低适

生区的面积占比分别为１.１６％、３.５４％和 ２８.２５％ꎬ一
旦入侵ꎬ可能会对我国的生态、经济等造成较大的

经济损失ꎮ

图 １　 受试者工作曲线(ＲＯＣ)及曲线下面积(ＡＵＣ)
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ (ＲＯＣ)

ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ (ＡＵＣ)

图 ２　 黄星蓟在我国的潜在适生区[审图号:ＧＳ(２０２４)０６４６ 号]
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｓｏｌｓｔｉｔｉａｌｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２.２　 黄星蓟传入的风险评估

２.２.１　 分布情况(Ｐ１) 　 根据国内外公开发表的文

献资料及权威数据库ꎬ黄星蓟在全球 ６７ 个国家或

地区有分布报道记录ꎬ我国目前仅在新疆有报道 １
例ꎮ 按照蒋青等(１９９５)赋值标准ꎬ其国内有分布ꎬ
但分布面积小于 ２０％ꎬＰ１ 赋值为 ２ 分ꎮ
２.２.２　 潜在危害性(Ｐ２) 　 黄星蓟为雌雄同株ꎬ通常

自交不亲和且依赖传粉者ꎮ 每株可产种子 ７００ ~
１００００ 粒ꎬ平均每个头状花序产生 ３８ ~ ４５ 粒种子

(Ｍａｄｄｏｘꎬ１９８１)ꎮ 种子库的密度可达 ２９０００ 粒􀅰

ｍ－２ꎬ大多数种子在 １ ａ 内发芽ꎬ但有些可以在土壤

中持续 １０ ａ 或更长时间(Ｃａｌｌｉｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻ Ｌａｎｉ￣
ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎻ Ｔｈｏｍｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ 黄星蓟具有

很强的竞争优势ꎬ在侵入地容易形成密生的灌丛ꎬ
部分植株冠幅是植株自身高度的 ２ 倍之多(杨永刚

等ꎬ２０１７)ꎬ在它侵入的任何地方ꎬ现有植被都会被

取代ꎮ 黄星蓟可以通过完全的生态位控制(例如耗

尽土壤水分)来阻止本地植物生长(Ｓｐｅｎｃｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ据估计ꎬ加州每年因水资源枯竭造成的损失

为 １６００ 万~５６００ 万美元(ＤｉＴｏｍａｓｏꎬ２００１)ꎮ 同时ꎬ
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黄星蓟会导致马黑苍白脑软化症或“咀嚼病”ꎬ马中

毒后嘴唇、面部和舌头的肌肉僵硬和肿胀ꎬ无法进

食或饮水ꎬ最终导致永久性脑损伤ꎬ严重受影响的

动物会死于口渴和饥饿ꎮ 综合考虑ꎬＰ２１(潜在的经

济危害)赋值 ３ 分ꎮ
目前ꎬ暂无黄星蓟为我国某种检疫性有害生物

传播媒介的相关报道ꎮ Ｐ２２(是否为其他检疫性有

害生物的传播媒介)赋值 ０ 分ꎮ
黄星蓟在加拿大、韩国、印度以及我国的台湾

地区被列入检疫对象(Ｏｎｚｐｒꎬ２０２３)ꎮ Ｐ２３(国外重

视程度)赋值 １ 分ꎮ
２.２.３　 受害对象的经济重要性(Ｐ３) 　 黄星蓟通常

作为苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.、大麦 Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ
Ｌ.等农作物中的污染物出现ꎬ受污染的产品可能影

响动物健康及国际贸易(Ｈａｓｓａｎｎｅｊａｄ ＆ Ｇｈａｆａｒｂｉꎬ
２０１４ꎻ Ｐａｌａꎬ２０２０)ꎬ还可能威胁 Ｂａｃｃｈａｒｉｓ ｖａｎｅｓｓａｅ
Ｒ.Ｍ.Ｂｅａｕｃｈ.等 １０ 余种濒危动植物(ＣＡＢＩꎬ２０２１)ꎮ
Ｐ３１(受害植物的种类)赋值 ３ 分ꎮ

根据农业农村部数据ꎬ２０２１ 年我国大麦种植面

积为 ５４.２ 万 ｈｍ２ꎬ苜蓿种植面积为 ４２.３３ 万 ｈｍ２ꎬ低
于 １５０ 万 ｈｍ２ꎮ Ｐ３２赋值 １ 分ꎮ

我国是粮食进口大国ꎬ因此其对农产品出口创

汇方面的影响不作计算ꎮ Ｐ３３(受害作物的出口经

济价值)赋值为 ０ꎮ
２.２.４　 传播的可能性(Ｐ４) 　 我国曾从口岸入境旅客

行李中截获黄星蓟种子ꎮ Ｐ４１(截获频率)赋值 １ 分ꎮ
研究发现ꎬ黄星蓟种子可以在土壤中存活 １０ ａ

或更长时间(Ｃａｌｌｉｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３)ꎮ Ｐ４２(运输中有

害生物的存活率)赋值 ３ 分ꎮ
根据我国外交部数据ꎬ截至 ２０２３ 年 ７ 月ꎬ黄星

蓟在全球 ６７ 个国家有分布记录ꎬ占全部国家的

３４％ꎮ Ｐ４３(国外分布)赋值 ２ 分ꎮ
黄星蓟的耐寒性、广泛的气候特征和丰富的种

子产量使其在其引入的任何地方都具有潜在的入

侵性ꎮ 适生性分析结果显示ꎬ黄星蓟在我国适生面

积达到 ３２.９６％ꎮ Ｐ４４(国内的适生范围)赋值 ２ 分ꎮ
黄星蓟的扩散可分为自然散布(非生物)和媒

介传播(生物)ꎮ 除自然传播外ꎬ有冠毛的种子粘在

动物毛皮和人类衣服上ꎬ可通过短距离到中距离传

播ꎮ 野鸡、鹌鹑、家雀和金翅雀等鸟类以黄色星蓟

种子为食ꎬ也能够进行长距离传播(Ｒｏｃｈｅꎬ１９９２)ꎮ
黄星蓟种子的长距离传播通常与人类活动直接相

关ꎬ并通过牲畜、车辆、设备和受污染的干草和农作

物种子的传播扩散(ＤｉＴｏｍａｓｏꎬ２００１)ꎮ 中国海关已

从口岸入境旅客行李中截获黄星蓟种子ꎬ且该植株

在我国局部地区已定殖ꎬ这说明黄星蓟可通过人员

或货物在国际间作物种子贸易活动而远距离传播ꎮ
Ｐ４５(传播力)赋值 ３ 分ꎮ
２.２.５　 管理难度(Ｐ５) 　 黄星蓟一般通过种子进行传

播ꎬ但其种子容易干瘪ꎬ冠毛容易脱落ꎬ会给鉴定工

作带来一定的困难ꎬＰ５１(检验鉴定的难度)赋值 １ 分ꎮ
黄星蓟的总苞和瘦果易混入谷物、干草饲料随

交通工具进行传播ꎬ可通过过筛的方式进行清除ꎬ
对于含有黄星蓟总苞和瘦果的杂质或废料ꎬ可采取

下脚料加热、粉碎或焚烧处理ꎮ 但难以避免在装

卸、储运和加工过程中的撒漏ꎬ因此无法保证完全

杀灭ꎮ Ｐ５２(除害处理的难度)赋值 １ 分ꎮ
黄星蓟被认为是美国西部最严重的杂草之一ꎮ

自 １８５０ 年传入美国加利福尼亚州后蔓延迅速ꎬ至
２００２ 年的估计发生面积已达 ５６０ 万 ｈｍ２(印丽萍ꎬ
２０１８)ꎮ 在美国加利福尼亚州发现燃烧处理可使黄

星蓟的覆盖率减少 ５０％ꎬ配合种植多年生牧草可减

少 ９９％ 的土壤种子储备 ( Ｈａｓｔｉｎｇｓ ＆ ＤｉＴｏｍａｓｏꎬ
１９９６)ꎮ 但火烧一方面影响环境ꎬ另一方面可能导

致其他有害生物通过风传播快速入侵ꎮ Ｐ５３(根除

难度)赋值 ２ 分ꎮ
２.２.６　 定量分析结果及风险等级的确定 　 根据上

述分析结果ꎬ计算得出黄星蓟的一级风险指标值

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ꎬ并最终获得黄星蓟入侵我国的综

合风险值 Ｒꎮ 计算过程如下:
Ｐ１ ＝ ３
Ｐ２ ＝ ０.６＋０.２＋０.２＝ ２
Ｐ３ ＝Ｍａｘ((３ꎬ１ꎬ０))＝ ３

Ｐ４ ＝
５ １×３×２×２×３ ＝ ２.０５

Ｐ５ ＝(１＋１＋２) / ３＝ １.３３

Ｒ＝ ５ ２×２×３×２.０５×１.３３ ＝ ２.０１
本次风险评估结果表明ꎬ黄星蓟传入我国的风

险等级 Ｒ＝ ２.０１ꎬ为高度危险ꎮ

３　 讨论与结论
黄星蓟在全球广泛分布ꎬ除原产地欧洲南部、

地中海地区和欧亚大陆西部ꎬ还包括北美洲、南美

洲、非洲和大洋洲的部分国家和地区ꎮ 其中与我国

贸易往来较频繁的部分国家和地区ꎬ如美国、欧盟、
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澳大利亚等分布面积较广ꎮ 黄星蓟的种子极有可

能通过藏匿于货物或者运输工具等进入我国ꎮ 黄

星蓟适应生境广、生长速度快、繁殖能力强ꎬ具很强

的竞争优势ꎬ在其原产国家和入侵国家均表现出对

农业生产的巨大危害性ꎬ一旦传入ꎬ对我国畜牧业、
农业的潜在影响巨大ꎮ 目前ꎬ该有害生物仅在我国

新疆的局部区域有报道ꎬ根据潜在适生区预测结

果ꎬ黄星蓟在我国的潜在适生区达 ３２.９６％ꎬ远未达

到其潜在分布范围ꎬ仍有继续扩增的可能ꎬ应提高

警惕ꎮ
黄星蓟种子产量大ꎬ在土壤中持续存活时间

长ꎬ科学防除尤为重要ꎮ 目前常用的防除方式有放

牧管理、栽培管理、化学防除、机械拔除、火烧、生物

防治、综合控制等方式(印丽萍ꎬ２０１８ꎻ ＤｉＴｏｍａｓｏꎬ
２００１ꎻ Ｈａｓｔｉｎｇｓ ＆ ＤｉＴｏｍａｓｏꎬ１９９６ꎻ Ｍａｄｄｏｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９１ꎻ Ｗｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 不同侵入区域环境不同ꎬ
需要采取的防除措施也会存在差异ꎮ 建议针对不

同区域ꎬ因地制宜ꎬ通过监测、生物控制、适度放牧、
轮作、覆盖、修剪、生物防治和补种竞争植被等综合

方法对黄星蓟进行控制ꎮ
针对上述现状提出以下几方面的建议:一是建

议将黄星蓟增补进入我国进境植物检疫性有害生

物名录ꎬ或列入重点监控名单ꎬ为我国口岸检疫机

构为防范该杂草入侵我国采取的措施提供政策依

据ꎻ二是加强风险预警管理ꎬ在口岸加大对相关国

家进口货物尤其是进口粮食饲料的检疫力度ꎬ从源

头上控制黄星蓟侵入我国ꎻ三是针对黄星蓟已入侵

的区域ꎬ应采取科学合理的措施对其进行防除ꎬ防
止其进一步扩散ꎮ 对于暂未发现入侵的潜在适生

区域ꎬ应做好普查监测工作ꎬ及时清除ꎻ四是加强科

普宣传工作ꎬ引导民众参与到该有害生物的防除工

作中ꎮ
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横坑切梢小蠹幼虫触角与口器化学感器的
超微结构
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摘要: 【目的】了解横坑切梢小蠹幼虫触角和口器上化学感器的类型、数量和分布ꎮ 【方法】应用扫描电

子显微镜观察了横坑切梢小蠹末龄幼虫头部形态及触角和口器上的化学感器ꎮ 【结果】横坑切梢小蠹幼

虫触角仅有 １ 节ꎬ着生有 ２ 类 ６ 种感器ꎬ分别为锥形感器 １~２ 和末梢锥形感器 １~４ꎻ下颚须和下唇须均为

２ 节ꎬ共发现有 ３ 类 ５ 种感器ꎬ包括锥形感器 ３、指形感器、末梢锥形感器 ２、４ 和 ５ꎮ 锥形感器 １~ ３ 表面具

多孔ꎬ为典型的嗅觉器官ꎻ末梢锥形感器顶端具孔ꎬ应为味觉感器ꎻ指形感器为下颚须特有ꎬ每侧仅有 １
个ꎬ光滑、无孔表面可能意味其具有声音感知功能ꎮ 【结论】横坑切梢小蠹末龄幼虫头部化学感器数量

少ꎬ分布模式简单ꎬ且集中分布在触角、下颚须和下唇须的端部ꎬ研究将为深入理解横坑切梢小蠹幼虫取食及其相关行为提

供科学依据ꎮ
关键词: 横坑切梢小蠹ꎻ 幼虫ꎻ 触角ꎻ 口器ꎻ 化学感器ꎻ 超微结构
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ａｉｍ】 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｔｙｐｅꎬ ｎｕｍｂｅｒꎬ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ａｎｄ ｍｏｕｔｈｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒ￣
ｖａｅ ｏｆ Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ: Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ: Ｓｃｏｌｙｔｉｎａｅ). 【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ Ｔ.
ｍｉｎｏｒ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ａｎｔｅｎｎａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ ｈａｖｅ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｂｅａｒｓ
ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｌｌａꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １－２ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １－４. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ａｎｄ ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐｓ ｃｏｎｓｉｓｔ
ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒｙ ｏｒｇａｎ ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ３ꎬ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｆｏｒｍｉａꎬ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ２ꎬ ４ꎬ ａｎｄ ５. Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １－３ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｒｅｓ ｍａｙ ｐｌａｙ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｏｄｏｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｇａｌｌｅｒｙ. Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ｗｉｔｈ ｔｉｐ ｐｏｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ｈａｖｉｎｇ ａ ｇｕｓｔａｔｏｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａ
ｗｉｔｈ ａ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｎｏｎｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｔｏ ｓｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｃｏｌｙｔｉｎａｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉ￣
ｆｏｒｍｉａ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｏｆ Ｔ.
ｍｉｎｏｒ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｌｏｗ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ａｎｄ ａｎ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅꎬ ｍａｘｉｌ￣
ｌａｒｙꎬ ａｎｄ ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄ￣
ｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ ｕｎｄｅｒ ｂａｒｋ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒꎻ ｌａｒｖａｅꎻ ａｎｔｅｎｎａｅꎻ ｍｏｕｔｈｐａｒｔꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｌｌａꎻ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 横坑切梢小蠹 Ｔｏｍｉｃｕｓ ｍｉｎｏｒ Ｈａｒｔｉｇ 隶属于鞘

翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 象虫科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ 小蠹亚科 Ｓｃｏ￣
ｌｙｔｉｎａｅ 切梢小蠹属 Ｔｏｍｉｃｕｓꎬ主要分布于欧亚大陆ꎬ
可危害分布区内的所有松属植物ꎬ尤其偏爱于苏格

兰松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ.和欧洲黑松 Ｐ. ｎｉｇｒａ Ｊ. Ｆ. Ａｒ￣
ｎｏｌｄꎬ造成了严重的生态和经济损失(Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆ￣
ｓｔｅｔｔｅｒꎬ２０１５)ꎮ 在我国西南地区ꎬ横坑切梢小蠹与

云南切梢小蠹 Ｔ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ ＆ Ｆａｃｃｏｌｉ、
短毛切梢小蠹 Ｔ. ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｓ (Ｅｇｇｅｒｓ)共同危害云

南松 Ｐ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ.ꎬ并具有相似的生活史

(叶辉ꎬ２０１１ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ即每年的 ４ 月下

旬—５ 月上旬ꎬ横坑切梢小蠹的成虫会陆续迁飞到

邻近云南松嫩枝上(蛀梢期)ꎬ蛀食嫩梢髓部ꎬ补充

营养ꎬ使得嫩枝枯黄ꎬ降低树木的生长势和生物量ꎻ
１１ 月下旬—翌年 ４ 月ꎬ发育成熟的成虫则会陆续蛀

入树干(蛀干期)ꎬ开始产卵、繁殖后代ꎬ这一过程通

常由一对雌、雄成虫配合完成ꎬ雌成虫负责构筑母

坑道ꎬ雄成虫则负责将雌成虫产生的木屑排出坑道

(高艳飞等ꎬ２０１２ꎻ 叶辉ꎬ２０１１)ꎮ 横坑切梢小蠹的

主坑道为横向、双臂状ꎬ长度 ８ ~ ２０ ㎝ꎬ雌成虫将卵

产在主坑道的上下两侧ꎬ卵经历 １４ ~ ２１ ｄ 即可孵

化ꎬ孵化后幼虫沿着与主坑道垂直的一侧进行取

食ꎬ形成与母坑道垂直的子坑道ꎬ子坑道会随着幼

虫龄期的增大而逐渐增宽ꎬ约经历 ０.５ ~ １.０ 月ꎬ幼
虫发育至老熟ꎬ在子坑道末端化蛹ꎬ羽化为成虫后

开始新的生活史循环(叶辉ꎬ２０１１)ꎮ 可见ꎬ在整个

发育过程中ꎬ横坑切梢小蠹克服树木抗性ꎬ包括成

虫和幼虫ꎬ就成为其种群生存和繁衍的重要条件ꎬ
而前者直接与寄主初级引诱、小蠹虫聚集信息素和

共生微生物(如蓝变真菌、细菌)相关(Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆ￣
ｓｔｅｔｔｅｒꎬ２０１５ꎻ Ｗｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ
这也是小蠹虫灾变机制研究及其害虫生态调控过

程中关注的重点(戈峰ꎬ２０２０)ꎻ而后者则需要适应

和降解寄主植物产生的有毒有害物质ꎬ进而获取营

养并完成幼虫的发育(Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒꎬ２０１５)ꎮ 但

相较于成虫ꎬ全头无足型幼虫的移动能力不足ꎬ加
之在坑道内生活和取食的时间长ꎬ意味着其感知外

界环境中的各种信息因子ꎬ特别是各种化学信息ꎬ
并做出相应的协调行为ꎬ将直接影响并决定幼虫的

存活率ꎮ 这也是探索和完善横坑切梢小蠹综合治

理途径所不可或缺的环节 (戈峰ꎬ２０２０ꎻ Ｖｅｇａ ＆
Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒꎬ２０１５)ꎮ

与成虫类似ꎬ幼虫的化学感受器官也主要集中

在头部ꎬ特别是触角、下颚须和下唇须ꎬ是幼虫与外

界环境进行化学通讯的基本单位ꎬ其在幼虫的许多

相关行为上具有重要作用ꎬ如蛀坑、取食、避让等

(Ａｌｅｋｓｅｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｅｉｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒꎬ ２０１５ꎻ Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆
Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎮ 目前ꎬ关于小蠹亚科或者象虫科昆

虫幼虫头部感器的研究ꎬ仅见到落叶松八齿小蠹

Ｉｐｓ ｓｕｂｅｌｏｎｇａｔｕｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ 和云杉八齿小蠹 Ｉ. ｔｙ￣
ｐｏｇｒａｐｈｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ (Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、杨干象 Ｃｒｙｐ￣
ｔｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓ ｌａｐａｔｈｉ Ｌ. (Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、沟眶象

Ｅｕｃｒｙｐｔｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓ ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔｕｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ 和臭椿沟

眶象 Ｅ. ｂｒａｎｄｔｉ (Ｈａｒｏｌｄ)(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)以及苜

蓿叶象甲 Ｈｙｐｅｒａ ｐｏｓｔｉｃａ (Ｇｙｌｌｅｎｈａｌ) (Ｂｌａｎｄꎬ１９８３)
等ꎮ 尽管这些幼虫在钻蛀、生活习性、栖境上有一

定的相似性ꎬ但他们的幼虫头部感器仍存在诸多差

异ꎮ 如ꎬＡｌｅｋｓｅｅｖ ｅｔ ａｌ. (２００６)发现一种齿小蠹 Ｉｐｓ
ｓｐ.的头部分布有嗅觉锥( ｏｌｆａｃｔｏｒｙ ｃｏｎｅ)、毛形感

器、锥形感器和腔锥形感器ꎬ且多数集中在附肢的

末端ꎬ数量仅有 ２１ 个ꎻ而 Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ. (２０２０)发现ꎬ落
叶松八齿小蠹和云杉八齿小蠹均分布有毛形感器、
锥形感器、末梢锥形感器和板形感器ꎬ数量上有 ８８
和 ８９ 个ꎬ但末梢锥形感器 ３ (０ ｖｓ １４)和末梢锥形

感器 ４ (４ ｖｓ １８)有明显不同ꎮ 考虑到横坑切梢小

蠹的母坑道可深入到木质部外缘处ꎬ其初孵幼虫即

可直接取食木材纤维ꎬ又可取食韧皮部与边材中的

淀粉纤维ꎬ这与目前已知的齿小蠹及其他树皮小蠹

均不相同ꎬ可能预示其在坑道内的取食及信息感知

方式有独特性(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒꎬ
２０１５)ꎮ 因此ꎬ本文利用扫描电子显微镜观察了横

坑切梢小蠹末龄幼虫的触角、下颚须和下唇须上着

生的各类化学感器ꎬ以期为深入理解其幼虫的取食

及信息感知提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试虫来源与鉴定

试验样地设于云南省曲靖市沾益九龙山林场

(１０３°４７′４４″Ｅꎬ２５°３９′５２″Ｎ)ꎬ样地内的横坑切梢小

蠹主要位于树干的中下部ꎮ 根据横坑切梢小蠹蛀

干繁殖的生活习性ꎬ于 ２０２２ 年 ２—３ 月将受害的云

南松树干中下部带回实验室ꎬ从横向坑道内剖取幼

虫ꎮ 根据幼虫头壳的宽度(张梦蝶等ꎬ２０２１)ꎬ将横

坑切梢小蠹幼虫分为 ３ 个龄数:１ 龄 ０ ~ ０.５９ ｍｍꎬ２
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龄 ０.６０~０.９０ ｍｍꎬ３ 龄 ０.９１ ~ １.２８ ｍｍꎬ选取头壳宽

度大于 ０.９１ ｍｍ 的幼虫作为末龄幼虫ꎬ即为研究对

象ꎬ临时放入 ４ ℃冰箱保存、待用ꎮ
１.２　 样品制备与观察

将末龄幼虫从冰箱内取出ꎬ放置在有湿润滤纸

的培养皿内ꎬ让其自由爬行 ２ ｈꎬ除去体表粘黏的杂

质ꎬ随后将整体放入 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的磷酸缓冲液中

(ｐＨ７.２~ ７.４)进行超声波清洗ꎬ清洗 ３ 次ꎬ每次 １
ｍｉｎꎬ结束后即置入 ２.５％戊二醛多聚甲醛的固定液

中ꎬ４ ℃冰箱中过夜ꎮ 过夜后ꎬ进行酒精梯度脱水

(３０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、无水乙醇)ꎬ每
一梯度脱水一次ꎬ每次 ３０ ｍｉｎꎮ 最后ꎬ在体视镜下

摘取幼虫头部ꎬ并将其黏在电镜样品台上ꎬ用全自

动 Ｇｒｅｓｓｉｎｇｔｏｎ １０８ 离子溅射仪(英国)镀金 １００ ｓꎬ
接着利用蔡氏 Ｓｉｇｍａ３００ 电子扫描显微镜(德国)进
行观察和拍照ꎬ共观察 １２ 头ꎬ加速电压为 ７ ｋＶꎮ
１.３　 感器命名与数据分析

参考感器的外部形态特征进行分类ꎬ并依据

Ｚａｃｈａｒｕｋ ( １９８５)、Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２０１９)、 Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
(２０２０)的方法命名ꎮ 由于幼虫触角、下颚须和下唇

须分布的感器数量少ꎬ分布位置稳定ꎬ各感器的数

量直接从其分布位置进行计数和累加ꎬ感器的长与

基部宽均使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ (Ｖｅｒｓｉｏｎ １.５３ｃꎬｈｔｔｐｓ:∥ｉｍ￣
ａｇｅｊ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / ｉｊ)进行测量ꎬ每种感器至少进行 １０ 次

生物学重复ꎮ 所有图片处理均在 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＣ ２０１８ 中进行ꎬ所有数据计算和分析均使用 Ｒ 软

件(Ｖｅｒｓｉｏｎ ４.２.２ꎬｈｔｔｐｓ:∥ｃｒａｎ.ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / )ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 幼虫头部形态及其感觉附肢

横坑切梢小蠹幼虫头部呈椭圆形ꎬ上有一隐约

可见的“Ｙ”形蜕裂线ꎬ具有较为清晰的额唇基沟和

少量长度不等的刚毛ꎬ有一对触角ꎬ但没有单眼(图
１Ａ)ꎮ 幼虫头式为下口式ꎬ咀嚼式口器ꎬ由上唇、上
颚、下唇、下颚、下颚须和下唇须等构成ꎮ 上唇位于

头部的中央ꎬ是一个衔接于唇基前缘并覆盖在上颚

前面的双层薄片ꎬ表面光滑ꎬ基部至末端稀疏分布

着 ３ 行毛形感器ꎬ数量依次为 ４、４ 和 ２ 根ꎬ而下唇

末端则着生 １２ 根刺形感器ꎬ刺的大小由中心位置

向两侧依次增大ꎬ上唇可在一定范围内进行前后运

动ꎬ具有防止食物遗漏的作用ꎮ 上颚一对ꎬ位于上

唇之后ꎬ呈三角形锥状、坚硬ꎬ前部为切齿叶ꎬ分化

出顶齿、次顶齿、中齿和磨齿ꎬ主要用于切断和撕裂

食物ꎻ臼齿叶位于基部ꎬ表面有 ２ 根刺形感器ꎬ可用

于感知上颚的开闭及磨碎食物ꎮ 下颚一对ꎬ位于上

颚和下唇之间ꎬ包括茎节、轴节、外颚叶、内颚叶和

下颚须 ５ 部分ꎬ内颚叶外缘有 ９ ~ １１ 根强壮的板状

齿ꎬ下颚须 ２ 节ꎬ端部聚集分布有锥形感器和末梢

锥形感器ꎬ具有协助取食的作用ꎮ 下唇一个ꎬ位于

下颚之后ꎬ腹面除了分布有少量的毛形感器和刺形

感器外ꎬ近乎光滑ꎬ下唇须 ２ 节ꎬ其端部也聚集分布

着锥形感器和末梢锥形感器感器ꎬ主要有托挡食物

的作用ꎮ 由于毛形感器和刺形感器均被视作典型

的机械感器ꎬ与本文研究范畴关系不大ꎬ因此本文

着重关注横坑切梢小蠹幼虫的触角、下颚须和下唇

须端部集中分布的不同类型和数量的化学感器ꎮ
２.２　 幼虫触角与口器上的化学感器

根据感器的外部形态及其表面孔的数量和位

置ꎬ将触角、下颚须和下唇须着生的感器分为 ３ 类:
锥形感器( ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａꎬ Ｓｂ)、末梢锥形感器

(ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａꎬ Ｓｔｂ)和指形感器( ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａꎬ Ｓｄｉ)(图 １Ｃ~Ｅ)ꎮ 其中ꎬ触角上有 ２ 类

６ 种感器ꎬ分别为锥形感器 １ ~ ２ 和末梢锥形感器 １
~４ꎻ下颚须有 ３ 类 ５ 种感器ꎬ分别为锥形感器 ３、指
形感器以及末梢锥形感器 ２、４ 和 ５ꎻ下唇须有 ２ 类 ４
种感器ꎬ包括锥形感器 ３ 以及末梢锥形感器 ２、４ 和

５ꎮ 由此可见ꎬ末梢锥形感器 ２ 和末梢锥形感器 ４
是触角、下颚须和下唇须上共有的感器类型ꎬ各感

器类型、形态、分布及其数量的详细特征如下ꎮ
锥形感器:形似锥体ꎬ直立ꎬ可分为锥形感器 １

(Ｓｂ.１)、２ (Ｓｂ.２)和 ３ (Ｓｂ.３)ꎮ Ｓｂ.１ 直接从触角表

面突起ꎬ基部略微收缩ꎬ随后膨大ꎬ向端部处逐渐变

小ꎬ至末端处通常出现双向分叉ꎬ每一分叉的顶端

较为钝圆ꎮ 感器表面粗糙ꎬ随机散布大量的微孔和

数量不等的分泌孔ꎬ微孔类似一个凹刻刺穿感器表

面ꎬ孔径为(３２.０±８.４) ｎｍꎬ分泌孔则类似一洞穴嵌

入感器表面ꎬ且穴外缘处常有圆柱形或乳突状的分

泌物ꎬ孔径(１５６.３±５０.７) ｎｍꎮ 该感器仅位于触角

中心位置ꎬ明显高于其他类型感器ꎬ每一触角恒定

为一个(图 １Ｃ、图 ２Ａ)ꎮ Ｓｂ.２ 位于一个窄的圆形凹

槽内ꎬ从基部至端部逐渐变细ꎬ无分叉ꎮ 感器表面

有大量的微孔和一个分泌孔ꎬ前者孔径 [(４２. ８ ±
８.１) ｎｍ] 与 Ｓｂ.１的孔径类似ꎬ而后者 [( ４０４. ２ ±
７２.０) ｎｍ]则为 Ｓｂ.１ 的 ２.５ 倍ꎮ 该感器位于 Ｓｂ.１ 的

外缘ꎬ也仅分布在触角ꎬ每个触角有一个(图 １Ｃ、图
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２Ｂ)ꎻＳｂ.３ 外形与 Ｓｂ.２ 类似ꎬ短粗ꎬ表面粗糙ꎬ基部

无凹槽ꎬ端部更为钝圆ꎬ且随机分布着数十个微孔

孔径[(２８. ９ ± ６. ７) ｎｍ] 和一个分泌孔 [( ２６９. ０ ±
７４.８) ｎｍ]ꎮ 该感器仅见于下颚须和下唇须端部的

中心位置ꎬ每一个触须上仅有一个(图 １Ｄ ~ Ｅ、图
２Ｃ)ꎮ

末梢锥形感器:外形似锥子ꎬ但锥体末端形态

变化大ꎬ可据此将其分末梢锥形感器 １ (Ｓｔｂ.１)、２
(Ｓｔｂ.２)、３ (Ｓｔｂ.３)、４ (Ｓｔｂ.４)和 ５ (Ｓｔｂ.５)ꎮ Ｓｔｂ.１
着生在一个阔的圆形凹槽内ꎬ感器表面光滑无孔ꎬ
但其顶端有一明显凹陷ꎬ凹陷中心处似有一微孔ꎮ
该感器仅分布在触角端部ꎬ紧邻 Ｓｂ.１ꎬ且位于 Ｓｂ.１
的内侧(图 １Ｃ、图 ２Ｄ)ꎻＳｔｂ.２ 的基部凹槽不明显ꎬ感
器表面光滑、无孔ꎬ末端具有一圆形的内陷孔ꎬ孔周

缘则呈现乳突状ꎬ分布于触角、下颚须和下唇须的

端部ꎬ每一着生位置的数量较为恒定ꎬ依次为 ２、４
(或 ５)和 ３ 个(图 １Ｃ~Ｅ、图 ２Ｅ)ꎻＳｔｂ.３ 坐落于一个

阔的圆形凹槽内ꎬ感器主轴 ２ / ３ 处向内侧略微弯

曲ꎬ端部钝圆ꎬ侧面可见到一似孔的凹刻ꎮ 该感器

仅见于触角端部ꎬＳｂ.１ 的最内侧ꎬ每一触角的数量

恒定为一个(图 １Ｃ、图 ２Ｆ)ꎻＳｔｂ.４ 外形似一乳突坐

落在一个锥体上ꎬ乳突端部中心处有一微孔ꎬ外缘

处则有一列微孔围绕着中心孔ꎬ整体上呈现套筒

状ꎬ集中分布在下颚须和下唇须端部的最外侧和触

角上ꎬ呈环状包围着 Ｓｂ.３、Ｓｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ꎮ 下

颚须通常有 １４~１６ 个ꎬ下唇须有 １４ ~ １７ 个ꎬ是下颚

须和下唇须和触角上高度最低的感器类型(图 １Ｄ~
Ｅ、图 ２Ｇ)ꎻＳｔｂ.５ 外形似圆柱状ꎬ但端部突然收缩、
钝圆ꎬ且分布有纵向沟槽ꎬ沟槽在端部中心处汇集

在一起ꎬ内陷成一凹槽ꎬ凹槽中心又有一明显低于

凹槽的锥状突起ꎮ 该感器是下颚须和下唇须端部

最强壮的感器ꎬ并与 Ｓｔｂ.２ 混合分布ꎬ一起环绕着

Ｓｂ.３ꎬ每个唇须上的数量有 ３ ~ ４ 个(图 １Ｄ ~ Ｅ、图
２Ｈ)ꎮ

指形感器:外形似指形或板状ꎬ平附在一个深

的狭长凹槽内ꎬ感器长(２６.９±１.５) μｍꎬ基部宽(２.６
±０.３) μｍꎬ仅分布下颚须端部的内侧面ꎬ每一颚须

上仅有一个(图 １Ｄ、图 ２Ｉ)ꎮ

图 １　 横坑切梢小蠹幼虫头部及其附肢
Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｏｒｙ ａｐｐｅｎｄａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ

Ａ:头部整体ꎻＢ:颚和下唇ꎻＣ:触角ꎻＤ:下颚须端部ꎻＥ:下唇须端部ꎮ Ａｎ:触角ꎻＣｌｓ:唇基沟ꎻＣｌｙ:唇基ꎻＦｓｕ:额唇基沟ꎻＬｉ:唇ꎻＬｐ:下唇须ꎻ
Ｌｒ:上唇ꎻＭｄ:上颚ꎻＭｐ:下颚须ꎻＭｘ:下颚ꎻＳｂ.１~３:锥形感器 １~３ꎻＳｃｈ:刺形感器ꎻＳｄｉ:指形感器ꎻＳｔ:毛形感器ꎻＳｔｂ.１~５:末梢锥形感器 １~５ꎻ

虚线框指对应区域的放大图ꎮ 比例尺:Ａ＝ １００ μｍꎻ Ｂ＝ １０ μｍꎻ Ｃ~Ｅ＝ ５ μｍ.
Ａ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｈｅａｄꎻ Ｂ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａｅ ａｎｄ ｌａｂｉｕｍꎻ Ｃ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａｅꎻ Ｄ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａｒｙ
ｐａｌｐꎻ Ｅ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｌａｂｉｕｍ ｐａｌｐꎻ Ａｎ: Ａｎｔｅｎｎａｅꎻ Ｃｌｓ: Ｃｌｙｐｅａｌ ｓｕｌｃｕｓꎻ Ｃｌｙ: Ｃｌｙｐｅｕｓꎻ Ｆｓｕ: Ｆｒｏｎｔｏｃｌｙｐｅａｌ ｓｕｌｃｕｓꎻ Ｌｉ: Ｌａｂｉｕｍꎻ
Ｌｐ: Ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐꎻ Ｌｒ: Ｌａｂｒｕｍꎻ Ｍｄ: Ｍａｎｄｉｂｌｅꎻ Ｍｐ: Ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐꎻ Ｍｘ: Ｍａｘｉｌｌａꎻ Ｓｂ.１－３: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｃｉｃｏｎｉｃａ １－３ꎻ Ｓｃｈ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｃｈａｅｔｉｃａꎻ

Ｓｄｉ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａꎻ Ｓｔ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｒｉｃｈｏｄｅａꎻ Ｓｔｂ.１－５: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １－５ꎻ Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｂｏｘｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ａｒｅａ
ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｅｌｌｅｄ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｆｉｇｕｒｅ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒ: Ａ＝ １００ μｍꎻ Ｂ＝ １０ μｍꎻ Ｃ－Ｅ＝ ５ μｍ.
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图 ２　 横坑切梢小蠹幼虫触角和口器感器的超微结构
Ｆｉｇ.２　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ａｎｄ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ

Ａ:锥形感器 １ꎬＡ１ 示该位置的放大图ꎻＢ:锥形感器 ２ꎻＣ:锥形感器 ３ꎬＣ１ 示该位置的放大图ꎻＤ:末梢锥形感器 １ꎻＥ:末梢锥形感器 ２ꎻ
Ｆ:末梢锥形感器 ３ꎻＧ:末梢锥形感器 ４ꎻＨ:末梢锥形感器 ５ꎻＩ:指形感器ꎻ白色箭头示感器表面的分泌孔ꎬ黑色箭头表示表面孔ꎮ

Ｓｂ.１~２:锥形感器 １~２ꎻＳｄｉ:指形感器ꎻＳｔｂ.１~４:末梢锥形感器 １－４ꎮ 比例尺＝ １ μｍꎮ
Ａ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １ꎬ Ａ１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｖｉｅｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｄａｓｈｅｄ ｂｏｘꎻ Ｂ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ２ꎻ Ｃ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ３ꎬ Ｃ１ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｖｉｅｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｄａｓｈｅｄ ｂｏｘꎻ Ｄ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １ꎻ Ｅ: Ｓｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ２ꎻ Ｆ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ３ꎻ

Ｇ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ４ꎻ Ｈ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ５ꎻ Ｉ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａꎻ Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗｈｅａｄ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝ １ μｍ.

２.３　 幼虫触角和口器感器的个体差异

横坑切梢小蠹幼虫触角和口器上共分布 ３ 类 ９
种感器ꎬＳｂ.１、Ｓｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ 存在明显的形态

或者数量不同(图 ３)ꎮ 在触角上ꎬＳｂ.１ 和 Ｓｔｂ.２ 的

数量和着生位置恒定ꎬ几乎不发生改变ꎬ但两者的

形态则出现显著不同ꎮ 其中ꎬＳｂ.１ 的端部变化最

大ꎬ有不分叉(图 ３Ａ)、双分叉(图 ３Ｂ)和多分叉(图
３Ｃ)３ 种ꎬ三者依次占比为 ６６.７％、１６.７％和 １６.７％ꎻ
Ｓｔｂ.２ 的端部则会出现非对称的“Ｖ”型分叉ꎬ较为罕

见ꎬ仅在 １２ 个样品中发现一例ꎬ占比 ８.３％ꎮ 在下

颚须和下唇须上ꎬＳｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ 的形态和分

布上几乎没有变化ꎬ但三者数量上存在变动ꎬ变动

范围依次在 １７~２０、５５~６５ 和 １４~１８ 个ꎬ数量越多ꎬ
各感器排列的越为紧密ꎬ数量较少则较为稀疏(图
３Ａ、Ｂ、Ｃ)ꎮ 另外ꎬ在同一个体的左、右下颚须和上

唇须端部上ꎬＳｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ 的数量也不对称ꎬ
常会出现多 １ 或 ２ 个现象ꎬ但整体数量保持相对稳

定(表 １)ꎮ

图 ３　 横坑切梢小蠹幼虫触角和口器感器的个体差异
Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ａｎｄ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ

Ａ~Ｃ:触角端部及其感器类型ꎻＤ:下颚须端部及其感器ꎻＥ:下唇须端部及其感器ꎻＦ:位于额须端部不同感器的超微形态ꎮ
Ｓｂ.１~３:锥形感器 １~ ￣３ꎻ Ｓｔｂ.１~５:末梢锥型感器 １~５ꎻＳｄｉ:指形感器ꎮ 比例尺＝ ２ μｍꎮ

Ａ－Ｃ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｉｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｌｌａꎻ Ｄ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｐａｌｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｌｌａꎻ Ｅ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｂｉａｌ ｐａｌｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｌｌａ.
Ｓｂ.１－３: ｓｅｎｓｉｌｌａ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １－３ꎻ Ｓｔｂ.１－５: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １－５ꎻ Ｓｄｉ: Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝ ２ μｍ.
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表 １　 横坑切梢小蠹幼虫触角和口器感器的类型、形态及其数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｌｌａ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｅ ａｎｄ ｍｏｕｔｈｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔ. ｍｉｎｏｒ

感器类型
Ｔｙｐｅｓ

形态
Ｓｈａｐｅ

分布
Ｓｉｔｅ

表面
Ｓｕｒｆａｃｅ

微孔
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

端部
Ｔｉｐ

基部凹槽
Ｂａｓａｌ
ｓｏｃｋｅｔ

数量
/ 个

Ｑｕａｎｔｉｔｙ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
/ μｍ

锥形感器 １
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角
Ａｎｔｅｎｎａｅ

粗糙
Ｒｏｕｇｈ

多孔
Ｍｕｌｔｉｐａｒｏｕｓ

两分叉
Ｂｉｆｕｒｃａｔｅ

不明显
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

２ １６.５±２.３

锥形感器 ２
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ２

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角
Ａｎｔｅｎｎａｅ

粗糙
Ｒｏｕｇｈ

多孔
Ｍｕｌｔｉｐａｒｏｕｓ

钝
Ｂｌｕｎｔ

圆形ꎬ窄
Ｃｉｒｃｕｌａｒꎬ
ｓｈａｌｌｏｗ

２ ９.０±０.７

锥形感器 ３
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ３

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

下颚须、下唇须
Ｍａｘｉｌｌａｅꎬ
ｌａｂｒｕｍ

粗糙
Ｒｏｕｇｈ

多孔
Ｍｕｌｔｉｐａｒｏｕｓ

钝
Ｂｌｕｎｔ

圆形ꎬ阔
Ｃｉｒｃｕｌａｒꎬ
ｗｉｄｅ

４ ４.２±０.５

末梢锥形感器 １
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ １

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角
Ａｎｔｅｎｎａｅ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

顶孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓ

凹陷
Ｃｏｎｃａｖｅ

圆形ꎬ阔
Ｃｉｒｃｕｌａｒꎬ
ｗｉｄｅ

２ ６.１±０.３

末梢锥形感器 ２
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ２

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角、下颚须、
下唇须 Ａｎｔｅｎｎａｅꎬ
ｍａｘｉｌｌａｅꎬ ｌａｂｒｕｍ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

顶孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓ

乳突形凹陷
Ｃａｐｉｔａｔｅ
ｃｏｎｃａｖｅ

不明显
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

１９±１ ４.５±０.７

末梢锥形感器 ３
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ３

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角
Ａｎｔｅｎｎａｅ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

侧面单孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓꎬ
ｌａｔｅｒａｌ

钝
Ｂｌｕｎｔ

圆形ꎬ阔
Ｃｉｒｃｕｌａｒꎬ
ｗｉｄｅ

４ ４.５±０.８

末梢锥形感器 ４
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ４

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

触角、下颚须、
下唇须 Ａｎｔｅｎｎａｅꎬ
ｍａｘｉｌｌａｅꎬ ｌａｂｒｕｍ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

顶孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓ

圆形凹陷
Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｏｎｃａｖｅ

不明显
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

５７±４ １.３±０.３

末梢锥形感器 ５
Ｓｅｎｓｉｌｌａ ｔｗｉｇ
ｂａｓｉｃｏｎｉｃａ ５

锥状ꎬ直立
Ｃｏｎｉｆｏｒｍꎬ
ｓｔｒａｉｇｈｔ

下颚须、下唇须
Ｍａｘｉｌｌａｅꎬ ｌａｂｒｕｍ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

顶孔
Ｕｎｉｐｏｒｏｕｓ

纵向沟槽
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒｏｏｖｅ

不明显
Ｕｎｏｂｖｉｏｕｓ

１６±１ ４.３±０.５

指形感器
Ｓｅｎｓｉｌｌａ
ｄｉｇｉｔｉｆｏｒｍｉａ

指形或板状ꎬ
平附 Ｆｉｎｇｅｒ ｏｒ
ｐｌａｔｅｌｉｋｅꎬ ｆｌａｔ

下颚须
Ｍａｘｉｌｌａｅꎬ ｌａｂｒｕｍ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

略凹陷
Ｃｏｎｃａｖｅ

光滑
Ｓｍｏｏｔｈ

狭长ꎬ宽
Ｍｉｃｒｏｓｃｌｅｒꎬ
ｗｉｄｅ

２ ２６.９±１.５

　 　 所有的数值均为均值±标准差ꎮ
Ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.

３　 讨论
化学信号是联系昆虫与植物之间最为古老的

一种通讯方式ꎬ也是引导植食性昆虫定向行为ꎬ如
取食、交配、产卵、筑巢等的主要因素ꎬ亦在害虫治

理方面具有重要意义(戈峰ꎬ２０２０ꎻ Ｖｅｇａ ＆ Ｈｏｆｓｔｅｔ￣
ｔｅｒꎬ２０１５ꎻ Ｖｉｓｓｅｒꎬ１９８８)ꎮ 研究表明ꎬ多数昆虫幼虫

主要通过触角、下颚须和下唇须上着生的各类化学

感器来感知化学信号ꎬ这些感受器与幼虫取食及其

相关行为联系密切(Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎮ 应

用扫描电子显微技术ꎬ本研究对横坑切梢小蠹末龄

幼虫头部进行了详细的形态观察ꎬ发现其幼虫头部

共有 ３ 类 ９ 种化学感器ꎬ触角上有锥形感器 １~２ 和

末梢锥形感器 １~４ꎬ下颚须有锥形感器 ３、指形感器

和末梢锥型感器 ２、４ 和 ５ꎬ下唇须上有锥形感器 ３
和末梢锥形感器 ２、４ 和 ５ꎬ这些感器的类型、形态和

分布与落叶松八齿小蠹(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、云杉八齿

小蠹(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、杨干象(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、

米象 Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ( Ｌｉｎｎａｅｕｓ ) ( Ｓｐｅｉｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８６)、沟胫天牛亚科 [光肩星天牛、星天牛 Ａ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｆｏｒｓｔｅｒ)、松墨天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ
Ｈｏｐｅ、蓝墨天牛 Ｍ. ｇｕｅｒｒｙｉ Ｐｉｃ、桑天牛 Ａｐｒｉｏｎａ ｒｕｇｉ￣
ｃｏｌｌｉｓ Ｃｈｅｖｒｏｌａｔ、锈色粒肩天牛 Ａ. ｓｗａｉｎｓｏｎｉ (Ｈｏｐｅ)
和云斑白条天牛 Ｂａｔｏｃｅｒａ ｌｉｎｅｏｌａｔａ Ｃｈｅｖｒｏｌａｔ](徐丽

丽ꎬ２０１６ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、沟眶象 ( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)、臭椿沟眶象(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)、苜蓿叶象甲

(Ｂｌａｎｄꎬ１９８３)等亲缘关系较近的鞘翅目昆虫幼虫

较相似(ＭｃＫｅｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ仅数量上存在略微

不同ꎮ 例如ꎬＳｔｂ.４ 在横坑切梢小蠹的每个唇须有

１２~ １８ 个ꎬ而在杨干和光肩星天牛(被称为 Ｓ. ｔｂ.
６)、落叶松八齿小蠹和云杉八齿小蠹(被称为 Ｓ.ｔ.ｂ.
５)上仅有 １ ~ ２ 个ꎮ 但是ꎬ对于亲缘关系较远和生

活习性差别较大鞘翅目昆虫幼虫ꎬ如步甲科(Ｇｉｇｌｉｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)、拟步甲科(Ｂｅｈａｎ ＆ Ｒｙａｎꎬ１９７８ꎻ Ｒｕｓ￣
ｃｈｉｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、穴甲科(韩潇等ꎬ２０２１)、金龟甲
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科(Ｅｉｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)等则有很大的差异ꎮ 例如ꎬ
Ｇｉｇｌｉｏ ｅｔ ａｌ. (２００３)观察了 １０ 族 １６ 属 ２２ 种步甲科

幼虫后发现ꎬ步甲幼虫头部仅着生 ２ 种化学感器ꎬ
分别为指形感器和锥形感器ꎬ前者不仅分布在下颚

须ꎬ也在下唇须处分布ꎬ数量上分别为 １ ~ ３２ 和 ０ ~
６１ 个ꎻ锥形感器同样广泛分布在下颚须和下唇须

上ꎬ数量分别为有 ０~１０６ 和 ６ ~ １９０ 个ꎮ 整体来看ꎬ
营钻蛀性的昆虫幼虫头部的感器的数量较少ꎬ分布

模式简单ꎬ且化学感器集中分布ꎬ这可能与其在树

干内拥有相对稳定的环境有关ꎬ也说明坑道内的有

限信息感知对其取食及其相关行为是不可或缺的

(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎮ
一般来说ꎬ感器表面孔的数量、位置以及基部

是否有凹槽可用来推断该感器的功能ꎬ如表面具有

多孔的感器是典型的嗅觉器官ꎬ而端部具单孔或少

量微孔的ꎬ则为味觉器官ꎮ 当然ꎬ也可能兼具机械、
ＣＯ２、湿热等功能 (Ａｌｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１ꎻ Ｋｅｉｌꎬ１９９６ꎻ
Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎮ 对于横坑切梢小蠹来

说ꎬ其幼虫的触角、下颚须和下唇须分布有 ８ 种表

面具孔的感器(锥形感器 １ ~ ３ 和末梢锥形感器 １ ~
５)和 １ 中表面光滑无孔的感器(指形感器)ꎮ 其中ꎬ
Ｓｂ.１ 和 Ｓｂ.２ 共同分布在触角上ꎬ这与多数的象虫

科和天牛科昆虫幼虫触角上仅有 Ｓｂ.１ 一种锥形感

器不同ꎬ且这些 Ｓｂ.１ 表面均没有分泌孔ꎬ考虑到分

泌孔外缘的分泌物可能有利于与坑道内松脂类物

质结合ꎬ加之多孔的表面以及直接从触角表皮突

起ꎬＳｂ.１ 可能兼具嗅觉、味觉和机械感知的功能ꎬ
Ｓｂ.２ 可能为嗅觉和味觉器官ꎮ Ｓｂ.３ 仅见于下颚须

和下唇须的端部ꎬ且高度低于 Ｓｔｂ.２ 和 Ｓｔｂ.５ꎬ形态

上又与落叶松八齿小、云杉八齿小蠹、沟眶象、光肩

星天牛等高度相似ꎬ其作为嗅觉器官应没有异议ꎮ
Ｓｔｂ 仅见于触角上ꎬ因其表面光滑以及顶端似有凹

陷孔ꎬ形态上与沟眶象和臭椿沟眶象的 Ｓ.ｔｂ.２、杨干

象的 Ｓ.ｔ.ｂ.３、光肩星天牛的 Ｓ. ｔ.ｂ.１ 相似ꎬ推测其可

能具有触觉和味觉功能ꎬ能对坑道内的糖、盐等食

物信息做出反应 ( Ｅｉｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｚａｃｈａｒｕｋꎬ
１９８０)ꎻＳｔｂ２ 和 Ｓｔｂ４ 既存在于触角中ꎬ又分布于下

颚须和下唇须的端部ꎬ前者端部具有花瓣状凹陷ꎬ
直立在触角、下颚须和下唇须上ꎬ可以直接与坑道

接触ꎬ而后者端部具有多个微孔ꎬ且环绕排列在下

颚须和下唇须的端部ꎬ也是所有下颚须和下唇须上

的最短感器类型ꎬ且与沟眶象、臭椿沟眶象、落叶松

八齿小蠹、云杉八齿小蠹的 Ｓ. ｔ.ｂ.５、杨干象和光肩

星天牛的 Ｓ. ｔ.ｂ.６ 相似ꎬＳｔｂ２ 可能为味觉器官ꎬＳｔｂ４
为嗅觉器官ꎮ Ｓｔｂ５ 的顶端有 １１ 条纵沟ꎬＦｅｒｎáｎｄｅｚ
ｅｔ ａｌ. (１９９９)认为ꎬ纵沟可能是由众多的微孔构成

的ꎬ但在高放大倍数下ꎬ本研究没有观察到微孔的

存在ꎮ Ｓｔｂ. ５ 外形与欧洲鳃金龟 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈａ ｍｅｌｏｌ￣
ｏｎｔｈａ Ｌ.额须上的刺形感器 ４ (Ｓ４)类似ꎬＴＥＭ 观察

发现ꎬＳ４ 有 ４ ~ ５ 个外部树突和一个管胞体(Ｅｉｌｅｒｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 考虑到 Ｓｔｂ.５ 明显高于其他感器类

型ꎬ推测 Ｓｔｂ５ 可能具有机械和味觉的双重功能ꎮ
Ｓｄｉ 也被称为板形感器ꎬ几乎分布于所有鞘翅目昆

虫的下颚须上ꎬ包括雌、雄成虫ꎬ数量为 １ ~ ６１ 个

(Ｂｅｕｔｅｌ ＆ Ｙａｖｏｒｓｋａｙａꎬ２０１９ꎻ Ｇｉｇｌｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
Ｚａｃｈａｒｕｋ ｅｔ ａｌ. (１９７７)用透射电镜观察ꎬ发现其没

有典型的化学感受器应具有的多孔毛角质孔ꎬ且淋

巴腔内仅有一个末端分支的树突ꎬ这是典型触觉机

械感器的特征ꎮ 随后的电生理研究证实ꎬ该感器对

氨基酸、糖、盐和水没有反应ꎬ但是对接触和振动刺

激有反应ꎮ 考虑到横坑切梢小蠹幼虫生活在坑道

内ꎬ加之小蠹亚科昆虫普遍存在摩擦震动通讯

(Ｈｏｆｓｔｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ推测 Ｓｄｉ 应为一种机械震

动感器ꎬ对声信号具有感知能力ꎮ
幼虫头部感器的数量和形态亦存在个体间的

差异ꎬ感器数量上主要体现在下颚须和下唇须上的

Ｓｔｂ.２、Ｓｔｂ.４ 和 Ｓｔｂ.５ 上ꎬ在每个唇须上的波动范围

在 １~２ 个ꎬ也包括同一个体的左、右唇须上ꎮ 自然

环境压力ꎬ包括温度、种群密度、食物质量、光周期

等ꎬ能够引起昆虫表型发生改变ꎬ进而促使生物个

体逐渐适应多变的环境因子(Ｄｉｅｈｌ ＆ Ｂｕｓｈꎬ１９８４)ꎬ
使得每个唇须上的末梢锥形感器的数量增加或减

少ꎬ很可能是横坑切梢小蠹应对外部环境的一种适

应性进化(Ｇｌｅｎｄｉｎｎｉｎｇꎬ２００８)ꎮ 在感器形态上ꎬ很
少见到在同一位置出现不同形态的感器(徐丽丽ꎬ
２０１６ꎻ Ａｌｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎬ２０１９ꎻ
Ｚａｃｈａｒｕｋꎬ１９８０ꎻ Ｚａｃｈａｒｕｋ ＆ Ｓｈｉｅｌｄｓꎬ１９９１)ꎬ正如触

角上的 Ｓｂ.１ 和 Ｓｔｂ.２ꎮ 一般认为ꎬ化学感器的延伸、
增粗、末端分支有利于提高其比表面积ꎬ进而提高

感器的灵敏度(李宗波等ꎬ２０１４)ꎬ幼虫个体出现分

支型的 Ｓｂ.１ 很可能具有这样的功能ꎬ以利于其感知

坑道内的不同的气味ꎮ 另外ꎬ小蠹类昆虫的物种鉴

定比较困难ꎬ且常常会出现错误ꎬ如分布于地中海

沿岸的地中海切梢小蠹 Ｔ. ｄｅｓｔｒｕｅｎｓ Ｗｏｌｌ 和云南地
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区的云南切梢小蠹ꎬ最初均被认为是纵坑切梢小蠹

Ｔ. ｐｉｎｉｐｅｒｄａ (Ｌ.)ꎬ后来用分子技术以及进一步的形

态检查才确定为新物种ꎮ 并且ꎬ在一些广泛分布的

小蠹虫中ꎬ常常存在地理居群或者种团 ( ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ)ꎮ 考虑横坑切梢小蠹分布范围广ꎬ加之云

南地形地势复杂ꎬ海拔高度落差大ꎬ横坑切梢小蠹

很可能会分化出不同的种团ꎮ 若这种推测合理ꎬ一
方面可以解释末端分叉的 Ｓｂ. １ 占比较高的结果

(占比 １ / ３)ꎬ另一方面也意味着下一步可结合 ＤＮＡ
标记和测序技术(如 ＳＳＲ、ＣＯＩ、ＥＦ￣１α 和 ２８Ｓ)来验

证横坑切梢小蠹是否存在种团ꎬ以期为实现个性化

害虫区域性生态调控( ａｒｅａ￣ｗｉｄｅ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
ＡＷＰＭ)奠定科学基础ꎮ
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进境植物检疫性有害生物无花果蜡蚧
在海南首次报道及其风险分析
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摘要: 无花果蜡蚧为我国进境植物检疫性有害生物ꎮ ２０２３ 年 ３ 月ꎬ在海南省三亚市南滨农场首次发现无

花果蜡蚧暴发危害槟榔ꎮ 为明确该虫在海南的风险性等级ꎬ本研究从定性和半定量角度开展无花果蜡蚧

在海南的风险分析ꎮ 结果表明ꎬ无花果蜡蚧在海南的风险性综合评价值 Ｒ 为 ２.５６ꎬ属特别危险有害生物ꎬ
应迅速开展积极防治和监测预警ꎬ制定和启动防控应急预案ꎮ 根据林业有害生物风险分析准则和无花果

蜡蚧在海南风险性分析结果ꎬ提出了相应风险管理措施ꎮ
关键词: 无花果蜡蚧ꎻ 海南省ꎻ 风险分析

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔ
Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｒｕｓｃｉ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ

ＬÜ Ｃｈａｏｊｕｎ１ꎬ ＲＵＩ Ｋａｉ２ꎬ ＺＨＯＮＧ Ｂａｏｚｈｕ１

１Ｃｏｃｏｎｕｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｗｅｎｃｈａｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ ５７１３３９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｈａｉｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｈａｉｋｏｕꎬ Ｈａｉｎａｎ ５７１１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｒｕｓｃｉ (Ｌｉｎｎａｅｕｓ) ｉｓ ａ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔ ｆｏｒ ｉｍｐｏｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０２３ꎬ ａｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ Ｃ. ｒｕｓｃｉ ｉｎ ａｎ Ａｒｅｃａ
ｃａｔｅｃｈｕ (ａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐａｌｍ) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｂｉｎ ｆａｒｍꎬ Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙꎬ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｓｅｃｔ ｉｎ Ｈａｉｎａｎꎬ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｃ. ｒｕｓｃｉ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｒ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ. ｒｕｓｃｉ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｉｓ ２.５６ꎬ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｉｔ ａｓ ａ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｈａｒｍｆｕｌ ｐｅｓｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ
ｐｒｏｍｐｔｌｙꎬ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ
ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ. ｒｕｓｃｉ ｉｎ Ｈａｉｎａｎꎬ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｒｕｓｃｉꎻ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 无花果蜡蚧 Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｒｕｓｃｉ (Ｌｉｎｎａｅｕｓ) 隶属半

翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 蚧科 Ｃｏｃｃｉｄａｅ 蜡蚧属 Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓꎬ原
产于非洲地中海沿岸ꎬ现已分布于近 ６０ 个国家和地

区ꎬ其中以热带、亚热带及暖温带为主ꎬ是我国进境

植物检疫性有害生物(陈乃中ꎬ２００９)ꎬ我国黄河以南

地区均为该虫的适生区(李海斌和武三安ꎬ２０１３)ꎮ
２０１２ 年ꎬ我国在广东茂名市和四川攀枝花市发现无

花果蜡蚧危害ꎬ目前在广东、四川、云南均有分布(王
戌勃等ꎬ２０２２ꎻ 王颖等ꎬ２０１４)ꎮ 该虫通过吸食寄主枝

干、叶片等组织汁液造成树势衰弱和减产ꎬ同时ꎬ其
分泌的蜜露还可诱发煤污病ꎬ影响植株光合作用ꎬ降
低寄主的观赏价值(Ｆｅｔｙｋó ＆ Ｋｏｚáｒꎬ２０１２ꎻ Ｒａｉｎａｔｏ ＆
Ｐｅｌｌｉｚｚａｒｉꎬ２０１０ꎻ Ｓｈａｂａｎａ ＆ Ｒａｇａｂꎬ１９９７ꎻ Ｖｕ ｅｔ ａｌꎬ
２００６)ꎬ其分泌的蜜露还可为红头丽蝇 Ｃａｌｌｉｐｈｏｒａ ｖｉｃｉ￣
ｎａ Ｒｏｂ￣Ｄｅｓ. 和 棕 尾 别 麻 蝇 Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒｉｓｃａ ｐｅｒｅｇｒｉｎａ
Ｒｏｂ￣Ｄｅｓ.等卫生害虫提供蜜源(黄永辉等ꎬ２０２２)ꎮ

近年来ꎬ在海南新报道的有害生物数量呈上升

趋势ꎬ如青梅山天牛 Ｍａｓｓｉｃｕｓ ｖｅｎｕｓｔｕｓ Ｐａｓ.(杜尚嘉

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(３): ３００－３０４
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｎｅｔ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



等ꎬ２０２２)、橘绵粉虱 Ａｌｅｕｒｏｔｈｒｉｘｕｓ ｆｌｏｃｃｏｓｕｓ Ｍａｓ.(虞
国跃等ꎬ２０１９)、椰子织蛾 Ｏｐｉｓｉｎａ ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ Ｗａｌｋｅｒ
(黄山春等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究首次在海南三亚崖州区

发现无花果蜡蚧暴发危害槟榔 Ａｒｅｃａ ｃａｔｅｃｈｕ Ｌ.ꎬ为
该虫在海南的首次记录ꎮ 为明确其在海南的风险

性等级ꎬ本研究开展了无花果蜡蚧在海南的风险性

分析ꎬ以期为该虫的防控技术制定提供依据ꎮ

１　 无花果蜡蚧对海南槟榔的危害症状
２０２３ 年 ３ 月ꎬ作者在海南省三亚市崖州区南滨

农场(１８°２２′１７″Ｎꎬ１０９°１０′４６″Ｅ)面积为 ２ ｈｍ２、树龄为

１０~１３ ａ 的槟榔园开展调查ꎮ 在所有调查到的槟榔

植株上均发现一种蜡蚧危害ꎬ单株虫口数量从几只

到数千只不等ꎮ ２０２３ 年 ５ 月 １７ 日ꎬ北京林业大学武

三安教授对其进行形态学鉴定ꎬ确认为无花果蜡蚧ꎮ
如图 １ 所示ꎬ无花果蜡蚧可危害槟榔叶片、茎

干、叶柄、叶鞘等ꎬ同时引发严重的煤烟病ꎬ导致树

势衰弱ꎮ 部分植株的叶腋部位由于无花果蜡蚧危

害导致干枯ꎬ致使叶片无法脱落ꎬ影响花絮的正常

开放ꎬ对产量影响严重ꎮ 无花果蜡蚧在槟榔园内存

在世代重叠现象ꎬ不同龄期若虫和成虫共同危害ꎬ
并可与其他害虫(红蜘蛛ꎬ椰圆蚧 Ａｓｐｉｄｉｏｔｕｓ ｄｅｓｔｒｕｃ￣
ｔｏｒ Ｓｉｇ.等)共存ꎮ

图 １　 无花果蜡蚧危害槟榔症状
Ｆｉｇ.１　 Ｄａｍａｇｅ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ Ｃ. ｒｕｓｃｉ ｏｎ Ａ. ｃａｔｅｃｈｕ　 　

　 　 Ａ:危害叶片ꎻＢ:危害茎干ꎻＣ:危害叶柄ꎻＤ:危害叶鞘ꎻＥ:危害引发的煤烟病ꎻＦ:不同龄期幼虫和成虫共同危害ꎻ
Ｇ:与红蜘蛛共同危害ꎬ 圆圈内为红蜘蛛ꎻＨ:与椰圆蚧共同危害ꎬ 圆圈内为椰园蚧ꎮ

Ａ: Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｌｅａｖｅｓꎻ Ｂ: Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｓｔｅｍꎻ Ｃ: Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｐｅｔｉｏｌｅꎻ Ｄ: Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈꎻ Ｅ: Ｓｏｏｔｙ ｍｏｌｄ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｃ. ｒｕｓｃｉ.
Ｆ: Ｃｏ￣ｄａｍａｇｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓꎻ Ｇ: Ｃｏ￣ｄａｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｍｉｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅꎻ

Ｈ: Ｃｏ￣ｄａｍａｇｅ ｗｉｔｈ Ａ. ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ.

２　 无花果蜡蚧在海南的风险性分析
２.１　 定性分析

２.１.１　 在海南分布情况　 目前仅在海南省三亚市

崖州区发现无花果蜡蚧ꎮ
２.１.２　 潜在经济危害性　 主要靠刺吸为害ꎮ 以危害

槟榔为例ꎬ该虫可导致刺吸部位出现黄色或褐色斑纹ꎬ
严重时可引发煤烟病ꎬ导致植株树势衰弱ꎬ影响产量ꎮ
聚集为害叶鞘时ꎬ常造成叶鞘水分被吸食殆尽ꎬ导致叶

片无法正常脱落ꎬ叶鞘内部花苞因长期被死亡叶鞘包

裹最终无法展开而死亡ꎬ对产量影响巨大ꎮ

２.１.３　 受害寄主特殊经济重要性　 寄主种类繁多ꎬ
包括无花果 Ｆｉｃｕｓ ｃａｒｉｃａ Ｌ.、椰子 Ｃｏｃｏｓ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｌ.、
秋枫 Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｊａｖａｎｉｃａ Ｂｌｕ.、杧果 Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ
Ｌ.、榕树 Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ Ｌ. ｆ.、香蕉Ｍｕｓａ ｎａｎａ Ｌｏｕｒ.
等 ５６ 科 １６０ 余种(李海滨ꎬ２０１４ꎻ 李海滨和武三安ꎬ
２０１３ꎻ 国家认证认可监督管理委员会ꎬ２０１４)ꎬ本次

调查发现其在槟榔上可造成严重危害ꎮ
椰子、杧果和香蕉是海南的重要水果种类ꎬ也

是无花果蜡蚧的重要寄主植物ꎮ 截至 ２０２１ 年ꎬ海南

椰子种植面积约 ３.６ 万 ｈｍ２ꎬ槟榔种植面积约 １７.３ 万

ｈｍ２ꎬ香蕉种植面积约 ３.０ 万 ｈｍ２(海南省统计局和国

􀅰１０３􀅰　 第 ３ 期 吕朝军等: 进境植物检疫性有害生物无花果蜡蚧在海南首次报道及其风险分析

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



家统计局海南调查总队ꎬ２０２２)ꎬ其中椰子、槟榔作为

海南重点发展的作物ꎬ在当地农户的增收和乡村振

兴中起着举足轻重的作用ꎬ同时在维护海南社会稳

定和保障生态安全方面发挥着重要作用ꎬ在海南当

地具有极高的经济价值ꎮ
２.１.４　 传播及扩散能力等分析 　 无花果蜡蚧目前

在我国各省市偶尔被截获ꎬ２０１９ 年在拱北海关被截

获(珠海市政务服务数据管理局ꎬ２０１９)ꎮ 该虫幼虫

活动能力较弱ꎬ成虫吸附在寄主植物叶片或嫩枝表

面取食汁液几乎不再移动ꎬ近距离扩散主要借助风

力进行ꎬ远距离扩散主要通过寄主调运ꎬ被无花果

蜡蚧危害脱落的植物组织上常携带大量的成虫和

幼虫ꎬ其作为垃圾被转运也是传播的重要方式(黄
永辉等ꎬ２０２２)ꎮ 由于该虫有较厚蜡质保护ꎬ对环境

的抗逆性较强ꎬ且雌蚧腹下常有大量幼蚧ꎬ在寄主

运输 过 程 中 存 活 率 较 高ꎮ Ｈｏｄｇｅｓ ＆ Ｈｏｄｇｓｏｎ
(２０１０)研究发现ꎬ在近 ２０ ａ 入侵佛罗里达州的 ２５５
种节肢动物中ꎬ仅无花果蜡蚧成功建立了种群ꎬ说
明该虫的适应能力极强ꎮ
２.１.５　 危险性治理难度　 该虫常聚集危害ꎬ对植株

危害较大ꎬ常和其他的害虫混合发生ꎬ目前尚无十

分有效的防治手段ꎮ 其幼虫个体较小ꎬ需借助显微

镜等专用仪器才可观察ꎬ检验鉴定难度较大ꎮ 该虫

在植株叶片、树干、果实上均可危害ꎬ且世代重叠ꎬ
产卵量大ꎬ单雌产卵量可达 １０００ 余粒(王戌勃等ꎬ
２０２２)ꎬ常规化学防治效果有限ꎮ

无花果蜡蚧作为我国的进境检疫有害生物ꎬ在
海南已经开始发生危害ꎬ在部分市县已对当地产业

(如槟榔)造成了严重影响ꎮ 鉴于槟榔等作物在海

南具有较高经济价值ꎬ该虫很容易随种苗调运传入

至其他市县并扩散定殖ꎬ根据«林业有害生物风险

分析准则» (全国植物检疫标准技术委员会林学分

技术委员会ꎬ２０１６)的风险预评估评价体系ꎬ该虫具

有扩散可能性大、潜在危害性强、寄主在海南省经

济重要性高、防治难度大的特点ꎬ具备 ４ 项风险因

子ꎬ应开展风险评估ꎮ 海南作为我国重要的自由贸

易试验区ꎬ筑牢生态安全和生物安全屏障意义重

大ꎬ因此开展无花果蜡蚧在海南省的风险性分析ꎬ
对于维护海南农林产业安全和该虫防控策略的科

学制定具有重要意义ꎮ
２.２　 半定量分析

根据«林业有害生物风险分析准则» (全国植

物检疫标准技术委员会林学分技术委员会ꎬ２０１６)ꎬ
结合无花果蜡蚧在海南的寄主、危害现状及特点进

行定量分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

３　 无花果蜡蚧在海南的风险综合评价值计算
３.１　 准则层 Ｐ ｉ 和风险综合评价值 Ｒ 的计算

准则层 Ｐ ｉ 值:
Ｐ１ ＝Ｐ１１ ＝ ２.５０

Ｐ２ ＝
５ Ｐ２１×Ｐ２２×Ｐ２３×Ｐ２４×Ｐ２５ ＝ ２.６７

Ｐ３ ＝ ０.４×Ｐ３１＋０.４×Ｐ３２＋０.２×Ｐ３３ ＝ ２.２０
Ｐ４ ＝Ｍａｘ(Ｐ４１ꎬＰ４２ꎬＰ４３)＝ ３.００
Ｐ５ ＝(Ｐ５１＋Ｐ５２＋Ｐ５３) / ３ ＝ ２.５０
目标层风险综合评价 Ｒ 值:

Ｒ＝ ５ Ｐ１×Ｐ２×Ｐ３×Ｐ４×Ｐ５ ＝ ２.５６

３.２　 无花果蜡蚧在海南的风险等级

根据林业有害生物风险分析等级划分标准:
０≤ Ｒ<１.５０为低度危险ꎬ１.５０≤ Ｒ<２.００ 为中度危

险ꎬ２.００≤ Ｒ<２.５０ 为高度危险ꎬ２.５０≤ Ｒ<３.００ 为特

别危险ꎬ无花果蜡蚧在海南 Ｒ 值为 ２.５６ꎬ属特别危

险有害生物ꎮ

４　 风险管理措施
根据林业有害生物风险分析准则ꎬ无花果蜡蚧

作为海南的特别危险有害生物ꎬ应采取相应的风险

管理措施:(１)加强检疫ꎬ积极防治ꎮ 立即制定无花

果蜡蚧防控预案并启动ꎬ迅速压低虫口基数ꎻ加强

疫区苗木的隔离检疫ꎬ严禁带虫植株或植物组织运

输ꎮ (２)定期调查监测ꎬ主动预警ꎮ 开展无花果蜡

蚧在海南的分布范围、寄主种类、发生量及种群动

态调查ꎬ并在各市县设立监测点启动监测预警工

作ꎮ (３)开展科学研究ꎬ收集相关资料ꎮ 系统收集

无花果蜡蚧的国内外相关研究数据和报道ꎻ开展该

虫的生物生态学和发生动态等研究ꎬ并在此基础上

进行防控产品和防控技术的研发ꎻ加大科研投入力

度ꎬ鼓励科研工作者开展相关研究ꎮ (４)加强统防

统治工作ꎮ 结合无花果蜡蚧寄主的栽培情况ꎬ积极

对种植户进行的培训ꎬ助力农户提升无花果蜡蚧的

快速识别和精准防治水平ꎻ农技推广等部门可以建

立防治示范基地ꎬ开展示范性防控技术培训ꎬ协助

全省开展统一化防治工作ꎻ组织专业的防治服务队

伍ꎬ开展社会化服务ꎬ形成“政府＋科研单位＋农技推

广部门＋农户”的统防统治工作体系ꎮ
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表 １　 无花果蜡蚧在海南省的风险性分析评判指标赋分值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ｏｆ Ｃ. ｒｕｓｃｉ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ (Ｐｉ)

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ (Ｐｉｊ)

评判标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

赋分依据
Ｇｒａｄｉｎｇ ｂａｓｉｓ

赋分值
Ｓｃｏｒｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

海南分布情况 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ Ｈａｉｎａｎ (Ｐ１)

传入、定殖和扩散的可能
性 Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆ￣
ｆｕｓｉｏｎ (Ｐ２)

潜在危害性
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄｓ (Ｐ３)

受害寄主重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｈｏｓｔ (Ｐ４)

危险性管理难度
Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
(Ｐ５)

海南分布情况 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ Ｈａｉｎａｎ (Ｐ１１)

省内分布面积<５％ Ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅ <５％

仅分布于三亚崖州区 Ｏｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎ Ｙａｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ
Ｓａｎｙａ

２.５０ 等权
Ｅｑｕａｌ
ｗｅｉｇｈｔ

被拦截的可能性 Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｂｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ (Ｐ２１)

寄主植物、产品调运的可能
性和携带有害生物的可能性
都大 Ｈｉｇｈ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｈｏｓｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ａｎｄ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｈａｒｍｆｕｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

易随植物组织和产品调运
Ｅａｓｙ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ
ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２.５０ 等权
Ｅｑｕａｌ
ｗｅｉｇｈｔ

运输过程中存活率 Ｓｕｒｖｉｖ￣
ａｌ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
(Ｐ２２)

≥４０％ 运输过程中很难死亡 Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ ｄｉｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

３.００

适生性 Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ (Ｐ２３) 繁殖 能 力 和 抗 逆 性 都 强
Ｈｉｇｈ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

单雌产卵量达 １０００ 粒ꎬ且
抗逆性强 Ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｌａｉｄ ｐｅｒ
ｆｅｍａｌｅ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ １０００ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇ

３.００

自然扩散能力 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａ￣
ｂｉｌｉｔｙ (Ｐ２４)

自身扩散能力一般 Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

靠风力及低龄若虫爬行扩散
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｙ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｙｏｕｎｇ
ｎｙｍｐｈｓ

２.００

在海南适生性范围 Ａｄａｐｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ (Ｐ２５)

≥５０％ 在海南多数区域可存活 Ｃａｎ
ｓｕｒｖｉｖｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ

３.００

潜在经济危害性 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｈａｒｍ (Ｐ３１)

传入可造成林木死亡或产量
损失介于 ５％~２０％ Ｉｎｔｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｒ ｙｉｅｌｄ
ｌｏｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ５％－２０％

传入后严重时可造成植株大
量落果和死亡 Ｗｈｅｎ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅｄꎬ ｉｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｍａｓｓｉｖｅ
ｆｒｕｉｔ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｓｅｖｅｒｅ ｃａｓｅｓ

２.５０ ０.４

非经济方面的潜在危害性
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｏｎ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｈａｚ￣
ａｒｄｓ (Ｐ３２)

潜在的环境、生态、社会影
响 中 等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌꎬ
ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ

大量发生时会影响生态多样
性ꎬ并通过引发棕榈的煤烟病
对旅游业造成影响 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｏｃｃｕｒ￣
ｒｉｎｇ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｂｙ ｃａｕｓｉｎｇ
ｓｏｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｐａｌｍｓ

１.５０ ０.４

官方重视程度 Ｏｆｆｉｃｉａｌ ａｔ￣
ｔｅｎｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ (Ｐ３３)

为我国进境植物检疫性有害
生物 Ｉｔ ｉｓ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ ｆｏｒ
ｉｍｐｏｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

－ ３.００ ０.２

寄 主 种 类 Ｈｏｓｔｓ ｎｕｍｂｅｒ
(Ｐ４１)

≥１０ 寄主种类超过 １０ 种 Ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ １０ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ

３.００ 等权
Ｅｑｕａｌ
ｗｅｉｇｈｔ

受害寄主的面积 Ａｒｅａ ｏｆ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｈｏｓｔ (Ｐ４２)

全省分布 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

寄主槟榔、椰子等在全省均
有种植 Ｔｈｅ ｈｏｓｔｓ ａｒｅｃａ ｎｕｔ
ａｎｄ ｃｏｃｏｎｕｔ ａｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３.００

受害寄主特殊经济价值
Ｓｐｅｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｈｏｓｔ (Ｐ４３)

经济价值高ꎬ社会影响大
Ｈｉｇｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｏｃｉａｌ ｉｍｐａｃｔ

寄主椰子、槟榔是海南农户
的重要收入来源 Ｈｏｓｔ ｃｏｃｏ￣
ｎｕｔ ａｎｄ ｂｅｔｅｌ ｎｕｔ ａｒｅ ｉｍｐｏｒ￣
ｔａｎｔ ｉｎｃｏｍｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｈａｉｎ￣
ａｎ ｆａｒｍｅｒｓ

３.００

检验识别难度 Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
(Ｐ５１)

现场识别可靠性低ꎬ费时ꎬ
由专家才能识别鉴定 Ｏｎ￣
ｓｉｔｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ
ｌｏｗꎬ ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇꎬ ｎｅｅｄ
ｅｘｐｅｒｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

需请专家鉴定识别 Ｅｘｐｅｒｔ ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

２.５０ 等权
Ｅｑｕａｌ
ｗｅｉｇｈｔ

除害处理难度 Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ５２)

常规方法不能杀死 Ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｋｉｌｌ ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

常规 化 学 防 治 效 果 一 般
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｍｅｄｉｏｃｒｅ

２.５０

根除难度 Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｅ￣
ｒａｄｉｃａｔｉｏｎ (Ｐ５３)

效果差、成本高 Ｐｏｏｒ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｉｎ ｅｒａｄ￣
ｉｃａｔｉｏｎ

产卵量大ꎬ繁殖快ꎬ较难根
除 Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｒａｄｉｃａｔｅ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｓｐａｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ

２.５０
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５　 小结
无花果蜡蚧已在海南省三亚市定殖ꎬ并有小区

域成灾的趋势ꎬ因此针对该虫开展相关基础研究和

防控技术研究亟待进行ꎮ 要尽快进行该虫的全省

普查ꎬ摸清家底ꎬ加强发生区域的检疫力度ꎬ发现后

及时清除ꎬ抑制该虫的传播蔓延ꎬ并制定合理的防

控预案和灭除措施ꎮ 加强口岸拦截力度ꎬ建立无花

果蜡蚧快速鉴定技术体系ꎬ严防省外及境外无花果

蜡蚧随苗木或运输工具等传入海南省ꎮ

致谢:感谢北京林业大学武三安教授在本研究无花

果蜡蚧鉴定过程中给予的无私帮助!
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海南首次发现入侵害虫七角星蜡蚧
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摘要: 【目的】２０２２ 年先后在海南省万宁市兴隆镇的番石榴、琼中黎族苗族自治县黎母山蒲桃上发现 １
种蚧虫为害ꎬ对其进行报道ꎬ以期为该物种的检疫鉴定和监测防控工作提供参考ꎮ 【方法】通过形态学方

法ꎬ确定该蚧虫的种类ꎻ参阅国内外相关文献资料ꎬ梳理该蚧虫的基本信息及形态鉴别特征ꎬ并参照国内

外有害生物风险性分析指标体系进行风险性评价ꎮ 【结果】经鉴定该蚧虫为检疫性害虫七角星蜡蚧ꎬ在
海南省首次发现ꎬ为外来入侵害虫ꎬ危害多种果树及观赏性植物ꎮ 本研究介绍了七角星蜡蚧的分类地位、
分布与寄主、形态特征、生物学和危害等ꎻ编制了中国蜡蚧属物种的检索表ꎻ七角星蜡蚧的综合风险值为

１.７２ꎮ 【结论】七角星蜡蚧在我国属于中风险有害外来入侵生物ꎬ在我国热带地区扩散趋势明显ꎬ应加以警惕ꎬ加强其调查

监测和检疫工作ꎬ以防其进一步扩散ꎮ
关键词: 七角星蜡蚧ꎻ 海南ꎻ 风险分析ꎻ 检索表
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ｔａｌ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ａ ｒｉｓｋ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｓｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｕｓꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｈｏｓｔｓꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ Ｃ. ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ａ ｋｅｙ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ (Ｒ) ｏｆ １.７２ ｆｏｒ Ｃ. ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｃ. ｓｔｅｌｌｉｆ￣
ｅｒ ｉｓ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ. Ａｃｃｏｒｄ￣
ｉｎｇｌｙꎬ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｉｇｉｌａｎｃｅꎬ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎꎬ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａ￣
ｒｙ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｅｓｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｓｔｅｌｌｉｆｅｒꎻ Ｈａｉｎａｎꎻ ｒｉｓｋ ａｎａｙｓｉｓꎻ ｋｅｙ

　 　 七角星蜡蚧 Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ (Ｗｅｓｔｗｏｏｄ)俗

称七星蜡蚧ꎬ因雌成虫体被七角星状的蜡壳而得

名ꎮ 该虫寄主广泛ꎬ着生于植株的叶片背面ꎬ通过

刺吸式口器吸食植物汁液ꎬ影响植物的生长发育ꎬ
还分泌蜜露引起植物产生煤污病ꎬ影响植物的光合

作用ꎬ 致使 植 物 长 势 衰 退 ( Ｂｌａｃｋｗｏｏｄ ＆ Ｐｒａｔｔꎬ

生物安全学报(中英文) ２０２４ꎬ ３３(３): ３０５－３０９
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｎｅｔ

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



２００７)ꎮ 我国于 ２００７ 年将七角星蜡蚧列入«中华人

民共和国进境植物检疫性有害生物名录» (中华人

民共和国农业部ꎬ２００７)ꎮ
七角星蜡蚧最早于 １８７１ 年在杓兰属 Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉ￣

ｕｍ Ｌ.上被发现ꎬ此后陆续在澳洲、亚洲南部等地被

发现报道ꎮ 我国关于该物种的最早记录是 Ｔａｋａ￣
ｈａｓｈｉ(１９２９)于台湾杧果 Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.上发现

的ꎻ直到 ２０１４ 年ꎬ七角星蜡蚧首次在我国大陆地区

报道ꎬ由邓鋆等(２０１４)发现于云南省西双版纳地区

的杧果和鹅掌柴 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒｍｓ
上ꎮ 此后ꎬ汪分等(２０２２)系统调查了云南省的七角

星蜡蚧ꎬ发现该物种在景洪市、勐腊县、勐海县、宁
洱县、盈江县、河口县等 ４ 州(市)７ 县有分布ꎬ且大

多发生地位于边境线ꎬ推测有可能为境外入侵ꎻ该
物种在云南为害 ４ 科 ４ 属植物ꎬ包括经济树种杧果

和莲雾 (洋蒲桃) Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｓａｍａｒａｎｇｅｎｓｅ ( Ｂｌｕｍｅ)
Ｍｅｒｒ. ｅｔ Ｐｅｒｒｙ 等ꎮ 本课题组于 ２０２２ 年 ２ 月上旬在

海南省万宁市兴隆镇番石榴 Ｐｓｉｄｉｕｍ ｇｕａｊａｖａ Ｌ.的
叶片上发现七角星蜡蚧ꎬ为海南省首次发现ꎬ２０２２
年 ７ 月又在琼中黎族苗族自治县黎母山上的蒲桃

Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｊａｍｂｏｓ (Ｌ.) Ａｌｓｔｏｎ 上再次发现ꎮ 本文对

七角星蜡蚧的分类地位、分布与寄主、形态特征、生
物学和危害及风险性分析等进行介绍ꎬ并编制了中

国蜡蚧属物种的检索表ꎬ以期为该物种的鉴定、早
期监测及预警提供参考ꎮ

１　 分类地位
中文名:七角星蜡蚧

学名: Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ (Ｗｅｓｔｗｏｏｄꎬ １８７１)
英文名: ｓｔｅｌｌａｔｅ ｓｃａｌｅꎬ ｇｌａｓｓｙ ｓｔａｒ ｓｃａｌｅꎬ ｇｌｏｓｓｙ

ｓｃａｌｅ
异名: Ｃｏｃｃｕｓ ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ Ｗｅｓｔｗｏｏｄꎬ １８７１ꎻ Ｖｉｎｓｏｎｉａ

ｐｕｌｃｈｅｌｌａ Ｓｉｇｎｏｒｅｔꎬ １８７２ꎻ Ｖｉｎｓｏｎｉａ ｓｔｅｌｌｉｆｅｒａ (Ｗｅｓｔ￣
ｗｏｏｄꎬ １８７１)

分类地位: 半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａꎬ胸喙亚目 Ｓｔｅｒｎｏ￣
ｒｈｙｎｃｈａꎬ蚧次目 Ｃｏｃｃｏｍｏｒｐｈａꎬ蚧科 Ｃｏｃｃｉｄａｅꎬ蜡蚧

亚科 Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｉｎａｅꎬ蜡蚧属 Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ

２　 分布与寄主
七角星蜡蚧分布广泛ꎬ在全球约 ５８ 个国家或

地区均有分布记录ꎬ且多在热带地区(Ｇａｒｃíａ Ｍｏ￣
ｒａｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 虽然在荷兰、意大利等温带地区

亦有分布报道ꎬ但仅见于当地的温室 (邓鋆等ꎬ
２０１４ꎻ Ｆｅｔｙｋó ＆ Ｋｏｚáｒꎬ２０１２)ꎮ 该虫寄主众多ꎬ已记

录的寄主植物有 ２２ 科 ４０ 余种ꎬ主要是观赏性植物

和果树[兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ、鹅掌柴、散尾葵 Ｄｙｐｓｉｓ ｌｕ￣
ｔｅｓｃｅｎｓ (Ｈ. Ｗｅｎｄｌ.) Ｂｅｅｎｔｊｅ ｅｔ Ｊ. Ｄｒａｎｓｆ.、杧果、番石

榴、莲雾、椰子 Ｃｏｃｏｓ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｌ.、甜橙 Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
(Ｌ.) Ｏｓｂｅｃｋ 等] (Ｇａｒｃíａ Ｍｏｒａｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 七

角星蜡蚧在中国的分布与寄主详见表 １ (邓鋆等ꎬ
２０１４ꎻ 汪分等ꎬ２０２２ꎻ Ｇａｒｃíａ Ｍｏｒａｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ

表 １　 七角星蜡蚧在中国的分布与寄主
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｓｔｓ ｏｆ Ｃ. ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区 Ａｒｅａ 采集地 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ 寄主 Ｈｏｓｔｓ

海南 Ｈａｉｎａｎ 万宁市兴隆镇ꎬ琼中黎族苗族自治县黎母山 Ｘｉｎｇｌｏｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｗａｎｎｉｎｇ
Ｃｉｔｙꎻ Ｌｉｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｑｉｏｎｇｚｈｏｎｇ Ｌｉ ａｎｄ Ｍｉａｏ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ

番石榴、蒲桃 Ｐｓｉｄｉｕｍ ｇｕａｊａｖａꎬ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｊａｍｂｏｓ

云南 Ｙｕｎｎａｎ 德宏州盈江县那邦镇ꎬ红河州河口县、金平县ꎬ普洱市宁洱县ꎬ西双版
纳州景洪市、勐海县打洛镇、勐腊县勐仑镇、磨憨镇 Ｎａｂａｎｇ Ｔｏｗｎꎬ
Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｄｅｈｏｎｇ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｈｅｋｏｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｊｉｎｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ
Ｈｏｎｇｈｅ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎻ Ｎｉｎｇｅｒ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｐｕ′ ｅｒ Ｃｉｔｙꎻ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｄａｌｕｏ
Ｔｏｗｎꎬ Ｍｅｎｇｈａｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ＭｅｎｇＬｕｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｍｅｎｇｌａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｍｏｈａｎ Ｔｏｗｎꎬ
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

杧果、鹅掌柴、洋蒲桃、马六甲蒲桃、龙船花 Ｍａｎ￣
ｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａꎬ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａꎬ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｓａｍａ￣
ｒａｎｇｅｎｓｅꎬ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｍａｌａｃｃｅｎｓｅꎬ Ｉｘｏｒａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

台湾 Ｔａｉｗａｎ 福树、杧果、洋蒲桃 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｓｕｂｅｌｌｉｐｔｉｃａꎬ Ｍａｎｇｉｆｅｒａ
ｉｎｄｉｃａꎬ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｓａｍａｒａｎｇｅｎｓｅ

３　 形态特征
３.１　 七角星蜡蚧的形态特征

雌成虫体被有玻璃状、七角星形的厚蜡壳ꎬ蜡壳

长 ３.０~５.０ ｍｍꎮ 蜡壳中部突出ꎬ突起中央有一乳白

色椭圆形蜡点ꎻ边缘较平ꎬ有 ６ ~ ７ 个向外突出的蜡

角ꎬ通常前端 １ 个ꎬ两侧各 ３ 个ꎬ每个蜡角顶端具白色

蜡块(图 １)ꎮ 去壳虫体呈椭圆形至圆形ꎬ体长 ０.８ ~
１.４ ｍｍꎬ宽 ０.６~１.０ ｍｍꎮ 体尾部有明显的肛突ꎬ随虫

体不断成熟ꎬ肛突会逐渐硬化ꎬ颜色加深ꎮ
玻片标本特征见图 ２ꎬ体背面ꎬ年轻虫体膜质ꎬ

老熟虫体硬化ꎮ 背刺锥状ꎬ稀疏分布ꎮ 无腺区头端

１ 个ꎬ背 １ 个ꎬ两侧各 ３ 个ꎮ 丝状腺分布在无腺区之
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外的体背面ꎮ 背部有双孔腺和三孔腺分布ꎮ 肛板

窄长ꎬ肛板端毛 ３ 根ꎬ位于后部 １ / ３ 处ꎮ 腹脊毛 １
根ꎬ肛筒缨毛 ２ 根ꎮ 体缘毛尖细ꎬ直立或微微弯曲ꎮ
臀裂顶端有 ４、５ 根长缘毛ꎮ 气门凹深ꎬ气门刺锥

状ꎬ呈小群分布ꎮ 前、后气门凹间有 ７ ~ １０ 根体缘

毛ꎮ 体腹面ꎬ膜质ꎮ 触角细小ꎬ分 ６ 节ꎮ 触角间毛 ７
~９ 对ꎮ 足小ꎬ胫跗关节愈合ꎬ跗冠毛细长ꎬ爪冠毛

较粗ꎬ顶端均膨大ꎬ爪无小齿ꎮ 多孔腺少ꎬ多在阴区

分布ꎮ 十字腺散布在胸、腹部亚缘区ꎮ 气门路由五

孔腺组成宽带ꎬ每个气门路约 ２ 个五孔腺宽ꎮ

图 １　 七角星蜡蚧生态图
Ｆｉｇ.１　 Ｅｃｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｃ. ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ

图 ２　 七角星蜡蚧形态特征图
Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃ. ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ

１:成虫体ꎻ２:多孔腺ꎻ３:后足之胫跗节ꎻ４:体缘毛ꎻ５:气门腺ꎻ６:十
字腺ꎻ７:气门刺ꎻ８:触角ꎻ９:背刺ꎻ１０:双孔腺ꎻ１１:三孔腺ꎻ１２:肛板ꎮ
１: Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅꎻ ２: Ｍｕｌｔｉｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅꎻ ３: Ｔｉｂｉｏ￣ｔａｒｓｕｓ ｏｆ ｍｅｔａｔｈｏｒａｘ

ｌｅｇꎻ ４: Ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｅｔａꎻ ５: Ｓｐｉｒａｃｕｌａｒ ｐｏｒｅꎻ ６: Ｃｒｕｃｉｆｏｒｍ ｐｏｒｅꎻ
７: Ｓｔｉｇｍａｔｉｃ ｓｐｉｎｅꎻ ８: Ａｎｔｅｎｎａｅꎻ ９: Ｄｏｒｓａｌ ｓｅｔａꎻ １０: Ｂｉｌｏｃｕｌａｒ

ｐｏｒｅꎻ １１: Ｔｒｉｌｏｃｕｌａｒ ｐｏｒｅꎻ １２: Ａｎａｌ ｐｌａｔｅ.

３.２　 中国蜡蚧属的分种检索表

蜡蚧属 Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ 在全球记录约 １４４ 种ꎬ我国

记录 １５ 种 ( Ｇａｒｃíａ Ｍｏｒａｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｗｕ ＆
Ｗａｎｇꎬ２０１９)ꎮ 我国记录的蜡蚧属物种主要包括 Ｃ.
ａｃｔｉｎｉｆｏｒｍｉｓ Ｇｒｅｅｎ、红帽龟蜡蚧 Ｃ. ｃｅｎｔｒｏｒｏｓｅｕｓ Ｃｈｅｎ、
角蜡蚧 Ｃ. ｃｅｒｉｆｅｒｕｓ ( Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)、藤壶蜡蚧 Ｃ. ｃｉｒ￣
ｒｉｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ Ｃｏｍｓｔｏｃｋ、弗州龟蜡蚧 Ｃ. ｆｌｏｒｉｄｅｎｓｉｓ Ｃｏｍ￣
ｓｔｏｃｋ、日本龟蜡蚧 Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｇｒｅｅｎ、昆明龟蜡蚧 Ｃ.
ｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｉｓ (Ｔａｎｇ ＆ Ｘｉｅ)、芒果蜡蚧 Ｃ. ｍａｇｎｉｆｉｃｕｓ
(Ｇｒｅｅｎ)、默氏蜡蚧 Ｃ. ｍｕｒｒａｙｉ Ｆｒｏｇｇａｔｔ、饼蜡蚧 Ｃ.
ｐｌａｎｕｓ Ｗｕ ＆ Ｗａｎｇ、 伪 角 蜡 蚧 Ｃ. ｐｓｅｕｄｏｃｅｒｉｆｅｒｕｓ
Ｇｒｅｅｎ、红蜡蚧 Ｃ. ｒｕｂｅｎｓ Ｍａｓｋｅｌｌ、无花果蜡蚧 Ｃ. ｒｕｓ￣
ｃｉ (Ｌ.)、七角星蜡蚧 Ｃ. ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ (Ｗｅｓｔｗｏｏｄ)、西双版

纳蜡蚧 Ｃ. ｘｉｓｈｕａｎｇｅｎｓｉｓ Ｔａｎｇ ＆ Ｘｉｅꎮ 表 ２ 为中国蜡

蚧属的分种检索表ꎮ

４　 生物学和危害
七角星蜡蚧雌成虫和若虫通常聚集寄生在叶

片背面ꎬ沿叶脉分布ꎬ叶正面也偶有发生ꎮ 七角星

蜡蚧的若虫期虫体活动能力较弱ꎬ可随风或人类活

动等扩散到更远距离ꎻ若虫期后发育为雌成虫ꎬ雌
成虫通常终生寄生在寄主植物上ꎮ 该虫发生时ꎬ常
大密度分布于寄主植物ꎬ在云南河口县龙船花 Ｉｘｏｒａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌａｍ.上密度达 １８５ ~ ２５０ 头􀅰叶－１ꎻ一年发

生多个世代ꎬ１、４、８、１０ 月在云南均有发现 １ 龄若

虫ꎬ有世代重叠现象(汪分等ꎬ２０２２)ꎮ
该种曾侵袭英属维尔京群岛的濒危桃金娘科

植物 Ｃａｌｙｐｔｒａｎｔｈｅｓ ｔｈｏｍａｓｉａｎａ Ｏ. Ｂｅｒｇꎬ对当地濒危

物种的保护带来巨大的挑战 ( Ｍａｌｕｍｐｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎻ此外ꎬ对巴西巴伊亚州ꎬ中国台湾和云南的

杧果等经济作物带来危害(汪分等ꎬ２０２２ꎻ ｄａ Ｃｏｓｔａ￣
Ｌｉｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ

５　 风险分析
根据蒋青等(１９９５)制定的有害生物风险性评估

指标体系和评估方法ꎬ建立了七角星蜡蚧在中国风

险分析指标体系ꎬ并获得各个指标的赋分值(表 ３)ꎮ
计算得出各一级指标值:
Ｐ１ ＝ ２
Ｐ２ ＝ ０.６Ｐ２１＋０.２Ｐ２２＋０.２Ｐ２３ ＝ ０.８
Ｐ３ ＝Ｍａｘ(Ｐ３１ꎬＰ３２ꎬＰ３３)＝ ３

Ｐ４ ＝
５ Ｐ４１×Ｐ４２×Ｐ４３×Ｐ４４×Ｐ４５ ＝ １.８９

Ｐ５ ＝(Ｐ５１＋Ｐ５２＋Ｐ５３) / ３ ＝ １.６７

􀅰７０３􀅰　 第 ３ 期 胡馨予等: 海南首次发现入侵害虫七角星蜡蚧

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



表 ２　 中国蜡蚧属检索表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｔｏ Ｃｅｒｏｐｌａｓｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１　 胫跗关节愈合ꎻ腹部管状腺缺 ２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胫跗关节分节正常ꎻ腹部管状腺有 ３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

２　 气门刺 ２ 种类型ꎬ一种半球形一种子弹形 红蜡蚧 Ｃ. ｒｕｂｅｎｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
气门刺 １ 种类型ꎬ子弹形 七角星蜡蚧 Ｃ. ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

３　 体腹面管状腺内管细长 ４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
体腹面管状腺内管膨大 １０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

４　 气门凹深ꎬ气门刺群呈圆形分布 ５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
气门凹浅ꎬ气门刺群呈非圆形分布 ６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

５　 气门刺 １ 种类型ꎬ子弹形 默氏蜡蚧 Ｃ. ｍｕｒｒａｙｉ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
气门刺 ２ 种类型ꎬ一种半球形一种子弹形 芒果蜡蚧 Ｃ. ｍａｇｎｉｆｉｃｕｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

６　 背腹面有丝状腺形成亚缘带ꎻ肛突明显ꎬ向外突出 ７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
背腹面无丝状腺形成的亚缘带ꎻ肛突短ꎬ不向外伸出 ８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

７　 气门刺每群 ２８~８８ 根 角蜡蚧 Ｃ. ｃｅｒｉｆｅｒｕｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
气门刺每群 ９０~１８０ 根 伪角蜡蚧 Ｃ. ｐｓｅｕｄｏｃｅｒｉｆｅｒｕｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

８　 触角 ７ 节 藤壶蜡蚧 Ｃ. ｃｉｒｒｉｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
触角 ６ 节 ９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

９　 气门腺路宽 ２~３ 个 ５ 孔腺 西双版纳蜡蚧 Ｃ. ｘｉｓｈｕａｎｇｅｎｓｉｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
气门腺路宽 ５~１０ 个 ５ 孔腺 无花果蜡蚧 Ｃ. ｒｕｓｃｉ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１０　 前后气门刺群相接ꎬ其间有 ４~６ 根体缘毛相间排列 日本龟蜡蚧 Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
前后气门刺群不相接ꎬ其间有 ８ 根体缘毛将两群刺隔开 １１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１１　 体腹面胸部和腹部前端多孔腺缺ꎻ背面有丝状腺形成的亚缘带 饼蜡蚧 Ｃ. ｐｌａｎｕｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
体腹面胸部和腹部前端多孔腺有ꎻ背面无丝状腺形成的亚缘带 １２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１２　 前足基节附近无多孔腺 红帽龟蜡蚧 Ｃ. ｃｅｎｔｒｏｒｏｓｅｕｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
前足基节附近具多孔腺 １３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１３　 爪冠毛 １ 粗 １ 细 昆明龟蜡蚧 Ｃ. ｋｕｎｍｉｎｇｅｎｓｉｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
爪冠毛同粗 弗州龟蜡蚧 Ｃ. ｆｌｏｒｉｄｅｎｓｉｓ􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

表 ３　 七角星蜡蚧在中国的风险分析指标体系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃ. ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

序号 Ｎｏ. 评判指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 赋值依据 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ 赋值 Ｓｃｏｒｅ

Ｐ１ 国内分布情况 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ 在中国的分布面积 ０％~２０％ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
０％ ｔｏ ２０％

２

Ｐ２１ 潜在的经济危害 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｈａｒｍｆｕｌ 侵害杧果、莲雾等经济作物和部分濒危植物 Ｅｎｃｒｏａｃｈｉｎｇ ｏｎ ｃａｓｈ ｃｒｏｐｓ
ｓｕｃｈ ａｓ Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ ａｎｄ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｓａｍａｒａｎｇｅｎｓｅ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
ｐｌａｎｔｓ

１

Ｐ２２ 是否为其他检疫性有害生物的传播媒介
Ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ

可能传播病毒病ꎬ但国内外尚未见确切传播病毒病的报道 Ｔｈｅ ｖｉｒｕｓ
ｍａｙ ｂｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

０

Ｐ２３ 国外重视程度 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

阿根廷、墨西哥将其列为检疫性有害生物 Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｄ Ｍｅｘｉｃｏ ｌｉｓｔ ｉｔ
ａｓ ａ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｐｅｓｔ

１

Ｐ３１ 受害寄主种类 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｈｏｓｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ 受害寄主≥４０ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｈｏｓｔｓ≥４０ ３
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　 　 综合风险评估值为:

Ｒ＝ ５ Ｐ１×Ｐ２×Ｐ３×Ｐ４×Ｐ５ ＝ １.７２
Ｒ 值在 ３.０~２.５ 为极高风险ꎬ２.４~２.０ 为高风险ꎬ

２.０~１.５ 为中风险ꎬ１.４~１.０ 为低风险ꎮ 结果表明ꎬ七
角星蜡蚧在我国属于中风险有害外来入侵生物ꎮ

６　 讨论
七角星蜡蚧寄主众多ꎬ分布范围广ꎬ我国热带

地区植被类型丰富ꎬ为七角星蜡蚧的生存和繁殖提

供了适宜环境ꎮ 本研究风险性分析的结果表明ꎬ该
虫可在我国热带地区传播、扩散、定殖和发生危害ꎬ
对我国热带地区杧果、莲雾、番石榴等水果产业ꎬ鹅
掌柴、龙船花、散尾葵、兰科植物等观赏性植物和花

卉具有非常大的潜在威胁ꎮ
该虫在我国云南省西双版纳被发现以来ꎬ现已

在云南 ４ 市 ９ 地被发现ꎬ本研究在海南省万宁、琼
中两地发现ꎬ说明该虫扩散趋势明显ꎬ若不能对其

进行有效控制ꎬ极有可能扩散至整个热带地区ꎬ给
热带地区水果、花卉、苗木等产业造成损失ꎮ 因此ꎬ
建议加强警惕ꎬ对七角星蜡蚧适生区特别是采集地

周边地区开展调查和监测工作ꎬ及时掌握其分布情

况及发生动态ꎬ预防其进一步扩散甚至暴发成灾ꎮ
同时加强入境苗木检疫以及国内苗木的调运检疫

工作ꎬ特别是针对来自疫区的杧果、莲雾等植物ꎮ
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