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番茄潜叶蛾卵在番茄植株冠层的空间分布格局
魏玉红ꎬ 周昭旭ꎬ 刘月英ꎬ 罗进仓∗

甘肃省农业科学院植物保护研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０

摘要: 【目的】明确番茄潜叶蛾卵在番茄植株冠层的空间格局及抽样技术ꎬ为其早期监测和防控提供依据ꎮ 【方法】将处于

营养生长阶段的盆栽番茄(９ 个复叶)放入养虫纱笼中ꎬ每笼 １ 株ꎬ笼中释放 ３ 日龄成虫 ５~ １５ 对ꎬ３ ｄ 后调查记录植株冠层

不同部位的卵量ꎮ 根据卵量占比、聚集度指标、Ｉｗａｏ 回归法及 Ｔａｙｌｏｒ 幂法则分析卵在植株冠层的空间分布特征ꎬ并使用相

对方差 ＲＶ 和确定系数 Ｒ２ 确定最适抽样方式ꎮ 【结果】在植株冠层ꎬ番茄潜叶蛾卵以叶片上卵量最多ꎬ占全株卵量的 ７８.０％
(其中叶正面 ５４.３％、叶背面 ２３.７％)ꎬ显著高于叶柄(９.１％)、茎秆(６.８％)和顶芽(６.１％)的卵量ꎬ叶正面卵量显著高于叶背

面ꎬ叶柄、茎秆和顶芽之间的卵量差异不显著ꎮ 在植株冠层垂直分布中ꎬ以植株中部的卵量(４９.７％)最多ꎬ显著高于上部

(２９.８％)和下部(２０.５％)的卵量ꎻ叶片上的卵量以中部数量最多(４８.４％)ꎬ显著高于下部卵量(１９.２％)ꎬ而与上部卵量

(３２.４％)差异不显著ꎬ上部与下部卵量差异不显著ꎻ叶柄、茎秆和顶芽 ３ 个部位的卵量差异不显著ꎮ 在冠层叶片水平分布

上ꎬ外层卵量(４６.２％)显著高于中层(３１.０％)和内层(２２.８％)ꎮ 聚集度指标、Ｉｗａｏ 回归法(ｍ∗ ＝ －０.１２５ ５＋３.５５８ ３ｍꎬｒ ＝
０.９０３ ６ꎬｐ<０.０１)及 Ｔａｙｌｏｒ 幂法则(ｌｇＳ２ ＝ ０.４８８ ７＋１.３４４ ２ｌｇｍꎬｒ ＝ ０.９５０ ３ꎬｐ<０.０１)测定结果均表明ꎬ卵在植株冠层呈聚集分

布ꎬ个体间相互排斥ꎬ聚集分布的原因与密度(ｍ)呈正相关(λ＝ －０.１８７ ６＋４.４３９ ５ｍꎬｒ＝ ０.９４６ ８ꎬｐ<０.０１)ꎮ 在几种抽样方式

中ꎬ在植株冠层上、中、下部位分别各随机抽取 ２~５ 个叶片的取样方式ꎬ其相对方差 ＲＶ 为 ２８.９％ ~ ２９.７％ꎬ与总体样本的相

对方差 ＲＶ (３０.９％)接近ꎬ其确定系数 Ｒ２ 为 ０.８６４~０.９２４ꎬ可用于田间抽样计划ꎮ 【结论】在番茄植株冠层ꎬ番茄潜叶蛾卵呈

聚集分布ꎬ叶片上的卵量显著多于叶柄、茎秆和顶芽卵量ꎬ植株中部的卵量高于植株上部和下部ꎬ植株冠层外层的卵量高于

中层和内层ꎮ 抽样方式以上、中、下部位分别各随机抽取 ２ 个以上叶片的取样方式为佳ꎮ
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ａｉｍ】 Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｕｔａ ａｂｓｏｌｕｔａ ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓꎬ ｔｈｅｒｅ￣
ｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｅｓｔ. 【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ( ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ９ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｌｅａｖｅｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｉｎｓｅｃｔ￣ｒｅａｒｉｎｇ ｃａｇｅｓ (ｏｎｅ ｐｌａｎｔ ｐｅｒ ｃａｇｅ)ꎬ ａｎｄ ５－１５ ｐａｉｒｓ ｏｆ ３￣ｄａｙ￣ｏｌｄ
ｍｏｔｈｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎｔｏ ｅａｃｈ ｃａｇｅ. Ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｒｅ￣
ｃｏｒｄｅｄ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｇｇｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇｓꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ Ｉｗａｏ′ｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ′ｓ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＲＶ) ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｒ２) ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙꎬ ｍｏｓｔ ｅｇｇｓ ｗｅｒｅ ｏｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７８.０％
(５４.３％ ｏｎ ｔｈｅ ａｄａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ２３.７％ ｏｎ ｔｈｅ ａｂａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ) ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｎ ｐｅｔｉｏｌｅｓ (９.１％)ꎬ ｓｔｅｍｓ (６.８％)ꎬ ａｎｄ ａｐｅｘｅｓ (６.１％). Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｂａｘｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ａｍｏｎｇ ｐｅｔｉｏｌｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ａｐｅｘｅｓ.
Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ (４９.７％) ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ (２９.８％) ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ (２０.５％). Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (４８.４％)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ (１９.２％) ａｎｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
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ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ (３２.４％). Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓꎬ ｏｒ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｐｅｔｉｏｌｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ａｐｅｘｅｓ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｌｅａｖｅｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｌａｙｅｒ (４６.２％) ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ (３１.０％) ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ (２２.８％). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｇ￣
ｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ Ｉｗａｏ′ｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ (ｍ∗ ＝ －０.１２５ ５＋３.５５８ ３ｍꎬ ｒ ＝ ０.９０３ ６ꎬ ｐ<０.０１)ꎬ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ′ｓ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ( ｌｇＳ２ ＝
０.４８８ ７＋１.３４４ ２ｌｇｍꎬ ｒ＝ ０.９５０ ３ꎬ ｐ<０.０１) ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ｗｉｔｈ
ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｍ) (λ＝ －０.１８７ ６＋
４.４３９ ５ｍꎬ ｒ＝ ０.９４６ ８ꎬ ｐ<０.０１). Ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ２－５ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅꎬ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＲＶ) (２８.９％－２９.７％)
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ (３０.９％) ａｎｄ ｔｈｅ Ｒ２ ｏｆ ０.８６４－０.９２４ꎬ ｂｅｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｍａｔｏ
ｃａｎｏｐｙꎬ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｎ ｐｅｔｉｏｌｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ａｐｅｘｅｓ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ. Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ２ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅꎬ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｕｔａ ａｂｓｏｌｕｔａꎻ ｅｇｇｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｔｏｍａｔｏꎻ ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ

　 　 番茄潜叶蛾 Ｔｕｔａ ａｂｓｏｌｕｔａ (Ｍｅｙｒｉｃｋ)属鳞翅目

Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 麦蛾科 Ｇｅｌｅｃｈｉｉｄａｅꎬ是近年我国新发现

的重大农业入侵害虫ꎮ 该虫于 １９１７ 年在秘鲁中部

被发现并定名ꎬ２０ 世纪 ６０ 年代扩散到南美洲ꎬ并成

为南美洲番茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.上最具毁灭

性的害虫之一(Ｂｉｏｎｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 自 ２００６ 年在西班牙卡斯特利翁省被发现

以来(Ｕｒｂａｎｅｊａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ番茄潜叶蛾迅速在欧

洲和地中海地区扩散蔓延(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ
并快速入侵至非洲和亚洲ꎬ成为全球番茄产业的主

要威胁(Ｂｉｏｎｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｐａｎｄｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ
２０１７ 年我国在新疆伊犁地区首次发现(张桂芬等ꎬ
２０１９)ꎬ该虫已扩散传播至 ２２ 个省(市、自治区、直
辖市)ꎬ发生面积占番茄种植面积的 ９５.７％ (李萍

等ꎬ２０２５)ꎮ
番茄潜叶蛾以幼虫为害ꎬ幼虫孵化后潜入叶

片、嫩茎、果实等处(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ危害方

式隐蔽ꎬ加之植株冠层的庇护作用 (张桂芬等ꎬ
２０１８ꎻ Ｂｉｏｎｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ幼虫一旦潜入为害部位

就会造成防治困难ꎬ因此有效控制番茄潜叶蛾为害

的关键是对卵和初孵幼虫的防治ꎮ 为此ꎬ一些学者

研究了番茄潜叶蛾卵在植株冠层(Ｇａｌｄｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｌｅｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｓｈｉｂｅｒｕ ＆ Ｇｅｔｕꎬ ２０１７ꎻ
Ｔｏｒｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)和植株间(阿米热􀅰牙生江等ꎬ
２０２１ꎻ 王海旭等ꎬ２０２４ꎻ Ｇｏｎｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻ Ｍａｒｔｉｎｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)的空间分布特征ꎬ为番茄潜叶蛾早期监

测预警方案和综合防控策略的制定提供理论依据ꎮ
番茄是番茄潜叶蛾的嗜食寄主和为害最严重

的作物(张桂芬等ꎬ２０２２ꎻ Ｉｄｒｉｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 番茄

幼苗期因植株矮小、叶片稀疏ꎬ有利于药剂的喷施ꎬ
也是番茄潜叶蛾防治的关键时期ꎮ 因此ꎬ本文选用

营养生长阶段的番茄植株ꎬ研究了番茄潜叶蛾卵在

植株冠层的空间分布特征ꎬ以期为该虫的监测和防

治提供依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试番茄

供试番茄品种为金红低架王ꎮ 幼苗种植于塑

料盆(高 ２０ ｃｍ、直径 ２０ ｃｍ)中ꎬ参考 Ｆａｒｉａ ｅｔ ａｌ.
(２００８)方法ꎬ盆中装满土壤与腐殖质(４ ∶ １)的混

合物ꎬ每盆一株ꎬ放置于玻璃温室中生长ꎮ 试验时

植株处于营养生长阶段ꎬ生育期约 ５０ ｄꎬ株高约 ５５
~６０ ｃｍꎬ有 ９ 个复叶ꎬ每个复叶生长有 ５ ~ １３ 片不

等的叶片ꎮ
１.２　 供试虫源

供试昆虫参照 Ｇａｌｄｉｎｏ ｅｔ ａｌ. (２０１５)的方法ꎬ用
盆栽番茄在气候室中饲养繁殖ꎬ气候室温度 ２５ ℃、
光周期 １２ ｈ、相对湿度约 ５５％ꎮ 将盆栽番茄放置于

养虫纱笼(７０ ｃｍ×７０ ｃｍ×７０ ｃｍ)中ꎮ
１.３　 试验方法

将供试植株放于养虫笼中(每笼一株)ꎬ每笼释

放 ５~１５ 对番茄潜叶蛾成虫(约 ３ 日龄)ꎬ３ ｄ 后统

计每株植株上的产卵数量ꎮ 从植株顶端开始ꎬ沿主

茎自上而下将复叶和茎秆位置编号、每个复叶中的

叶片沿水平方向自内向外编号ꎬ分别调查记录顶芽

及不同位置茎秆、叶柄和叶片(正面、背面)上的卵

粒数ꎬ按照卵在植株上的分布位置绘制出每株样本

的卵量分布图(Ｆａｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ
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１.４　 数据统计与分析方法

１.４.１　 卵在植株冠层的分布特征　 参考 Ｇａｌｄｉｎｏ ｅｔ
ａｌ. ( ２０１５)、Ｌｅｉｔｅ ｅｔ ａｌ. ( １９９５ꎬ１９９９)、Ｔｏｒｒｅｓ ｅｔ ａｌ.
(２００１)方法ꎬ根据每株样本的卵量分布图ꎬ沿垂直

方向将植株划分为上、中和下部 ３ 部分(各占 １ /
３)ꎬ分别统计各部分的卵量(包括叶柄、茎秆、叶
片)ꎻ沿水平方向将每个复叶划分为内、中和外层 ３
部分(各占 １ / ３)ꎬ统计各部分叶片上的卵量ꎮ 以卵

量占比(％)分析番茄潜叶蛾卵在番茄植株冠层的

分布特征( Ｓｈｉｂｅｒｕ ＆ Ｇｅｔｕꎬ２０１７)ꎮ 每株的调查数

据作为一个重复ꎬ差异显著性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏

新复极差法ꎮ
１.４.２　 卵在植株冠层空间格局测定 　 以叶片为样

本单位ꎬ计算出每株番茄的平均卵量(ｍ)和方差

(Ｓ２)ꎬ采用聚集度指标法和回归分析法( Ｉｗａｏ 回归

分析法和 Ｔａｙｌｏｒ 幂法则) (阿米热􀅰牙生江等ꎬ
２０２１ꎻ 丁岩钦ꎬ １９９４ꎻ 王海旭等ꎬ ２０２４ꎻ 徐汝梅ꎬ
１９８７)测定番茄潜叶蛾卵在番茄植株冠层的空间分

布格局ꎮ
(１)聚集度指标法ꎮ 选用丛生指数( Ｉ)、久野指

数(ＣＡ)、聚块指数(ｍ∗ / ｍ)和负二项分布参数(Ｋ)
等聚集度指标ꎬ其计算公式和判别标准见表 １ꎮ

表 １　 聚集度指标计算公式及判别标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

聚集度指标
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ

判别标准 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

聚集分布
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

均匀分布
Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

随机分布
Ｒａｎｄｏｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

丛生指数( Ｉ) Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ Ｉ＝(Ｓ２ / ｍ)－１ Ｉ>０ Ｉ<０ Ｉ＝ ０
负二项分布参数(Ｋ) Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｋ＝ｍ２ / (Ｓ２－ｍ) ０≤Ｋ<８ Ｋ<０ Ｋ>８
久野指数(ＣＡ) Ｋｕｎｏ ｉｎｄｅｘ ＣＡ ＝ １ / Ｋ ＣＡ>０ ＣＡ<０ ＣＡ ＝ ０
聚块指数(ｍ∗ / ＣＡｍ) Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｍ∗ / ｍ ｍ∗ / ｍ>１ ｍ∗ / ｍ<１ ｍ∗ / ｍ＝ １
平均拥挤度(ｍ∗) Ｍｅａｎｃｒｏｗｄｉｎｇ ｍ∗ ＝ｍ＋(Ｓ２ / ｍ)－１ / / /

　 　 (２) Ｉｗａｏ 回归分析法:ｍ∗ ＝ α＋βｍꎮ 在平均拥

挤度(ｍ∗)与平均数(ｍ)的线性关系式中ꎬα 为昆

虫分布的基本成分ꎬβ 为基本成分的空间分布型ꎮ
当 α＝ ０ 时ꎬ分布的基本成分为单个个体ꎻ当 α>０
时ꎬ个体间相互吸引ꎬ分布的基本成分为个体群ꎻ当
α<０ 时ꎬ个体间相互排斥ꎮ 当 β<１ 时ꎬ为均匀分布ꎻ
当 β＝ １ 时ꎬ为随机分布ꎻ当 β>１ 时ꎬ为聚集分布ꎮ

(３) Ｔａｙｌｏｒ 幂法则:ｌｇＳ２ ＝ ｌｇａ＋ｂｌｇｍꎮ 当 ｌｇａ>０
且 ｂ>１ꎬ种群呈聚集分布ꎬ表现出密度依赖性ꎻｌｇａ>０
且 ｂ＝ １ꎬ种群呈聚集分布ꎬ但无密度依赖性ꎻｌｇａ<０
且 ｂ<１ꎬ种群呈均匀分布ꎬ且随着密度增加分布越

均匀ꎮ
(４)聚集因素分析ꎮ 根据聚集均数(λ)分析昆

虫分布的聚集原因ꎮ λ ＝ｍｒ / (２Ｋ)ꎬｍ 为平均密度ꎬ
Ｋ 为负二项分布参数ꎬｒ 为自由度为 ２Ｋ 的 χ２

０.０５值ꎮ
当 λ<２ 时ꎬ昆虫聚集的原因由环境作用引起ꎻ当 λ
≥２ 时ꎬ昆虫聚集的原因由昆虫自身的习性和环境

因素引起的或其中之一引起ꎮ
１.４.３　 抽样方式的比较　 根据每株样本的原始调

查数据ꎬ分别在植株的上、中、下部位随机抽取 １、２、
３、４、５ 个叶片及在植株的上、中、下部位分别各随机

抽取 １、２、３、４、５ 个叶片ꎮ 统计抽取样本的平均密

度(ｍ±ＳＥꎬ以叶片为样本单位)ꎮ 使用精确度(相对

方差 ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＲＶ)和代表性标准(Ｒ２)评价

抽样方式ꎮ
当平均密度的相对方差(ＲＶ)小于 ２５％时ꎬ表

示该取样方式的精确度已达到抽样要求ꎮ 相对方

差(ＲＶ)的计算公式为:ＲＶ ＝ １００×(ＳＥ / ｍ)ꎬ式中ꎬ
ＲＶ＝相对方差(％)ꎬＳＥ＝平均密度的标准误差ꎬｍ ＝
平均密度ꎮ

当样本的平均密度(ｍ)与每株卵量之间线性

回归的确定系数(Ｒ２)呈显著正相关(Ｐ<０.０５)时ꎬ
表示该取样方式适合用于采样ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 番茄潜叶蛾卵在植株冠层的分布特征

２.１.１　 卵在植株不同部位的分布 　 调查结果表明

(图 １)ꎬ番茄潜叶蛾卵在番茄植株不同部位上的分

布数量差异显著(Ｆ４ꎻ７５ ＝ ２９.５７ꎬｐ<０.００１)ꎬ以叶片正

面的卵量(５４.３％)最多ꎬ显著高于叶背面(２３.７％)、
顶芽(６.１％)、叶柄(９.１％)和茎秆(６.８％)上的卵量

(ｐ<０.００１)ꎻ其次为叶背面ꎻ顶芽、茎秆和叶柄上的

卵量最低且差异不显著(ｐ>０.０５)ꎮ
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图 １　 番茄潜叶蛾卵在番茄植株不同部位上的占比
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｅｇｇｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ
图中数据为平均值±标准误ꎬ不同小写字母表示

在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著(Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ) .

２.１.２　 卵在植株冠层的垂直分布　 由图 ２ 可知ꎬ番
茄潜叶蛾卵在植株冠层的垂直分布差异明显(Ｆ２ꎻ４５

＝ １０.２１ꎬｐ<０.００１)ꎬ番茄潜叶蛾卵以中部分布的数

量最多ꎬ占全株卵量的 ４９. ７％ꎬ显著高于上部(占
２９.８％ꎻｔ ＝ ２. ２３ꎬ ｄｆ ＝ １５ꎬ ｐ ＝ ０. ０４２) 和下部 (占

２０.５％ꎻｔ＝ ４.０６ꎬ ｄｆ ＝ １５ꎬ ｐ ＝ ０.００１)的卵量ꎬ上部和

下部卵量差异不显著( ｔ＝ ０.１６ꎬ ｄｆ ＝ １５ꎬ ｐ＝ ０.２６４)ꎮ
茎秆和叶柄上的卵量在植株上部、中部和下部

的分布差异不显著(茎秆:Ｆ２ꎻ３０ ＝ ０.１１ꎬ ｐ ＝ ０.８９７ꎻ叶
柄:Ｆ２ꎻ３３ ＝ ０.６１ꎬ ｐ ＝ ０.５５１)ꎮ 叶片上的卵量差异显

著( Ｆ２ꎻ４５ ＝ ７. ６６ꎬ ｐ ＝ ０. ００１)ꎬ 以中部卵量最多

(４８.４％)ꎬ显著高于下部卵量(１９.２％ꎬｔ ＝ ４.０１ꎬ ｄｆ ＝
１５ꎬ ｐ＝ ０.００１)ꎬ而与上部卵量(３２.４％)差异不显著

( ｔ＝ １.４５ꎬ ｄｆ ＝ １５ꎬ ｐ＝ ０.１６８)ꎻ上部卵量与下部卵量

差异不显著( ｔ＝ １.５１ꎬ ｄｆ ＝ １５ꎬ ｐ＝ ０.１５１)(图 ２)ꎮ
２.１.３　 卵在植株冠层叶片上的水平分布 　 由图 ３
可知ꎬ番茄潜叶蛾卵在植株冠层叶片上的水平分布

差异明显(Ｆ２ꎻ４２ ＝ １０.７４ꎬ ｐ<０.００１)ꎬ以外层分布的

卵量(４６.２％)最多ꎬ显著高于内层(２２.８％ꎬｔ ＝ ３.８３ꎬ
ｄｆ ＝ １４ꎬ ｐ ＝ ０.００２)和中层(占 ３１.０％ꎬｔ ＝ ２.１８ꎬｄｆ ＝
１４ꎬ ｐ＝ ０.０４７)ꎻ内层与中层的卵量差异不显著( ｔ ＝
１.４５ꎬ ｄｆ ＝ １４ꎬ ｐ＝ ０.１７０)ꎮ
２.２　 番茄潜叶蛾卵在植株冠层的空间格局

２.２.１　 聚集度指标测定结果 　 测定结果显示(表
２)ꎬ在调查的 １６ 个样本中ꎬ丛生指数( Ｉ)和久野指

数(ＣＡ)均大于 ０、聚块指数(ｍ∗ / ｍ)均大于 １、负二

项分布参数(Ｋ)大于 ０ 小于 ８ꎬ表明番茄潜叶蛾卵

在植株冠层叶片中呈聚集分布ꎮ
２.２.２　 Ｉｗａｏ 的 ｍ∗－ｍ 回归分析法　 对平均拥挤度

(ｍ∗)与平均密度(ｍ)进行线性拟合ꎬ得到回归方

程:ｍ∗ ＝ －０.１２５ ５＋３.５５８ ３ｍ ( ｒ＝ ０.９０３ ６ꎬｐ<０.０１)ꎬ
其参数 α＝ －０.１２５ ５<０、β ＝ ３.５５８ ３>１ꎬ表明番茄潜

叶蛾卵在植株冠层的分布格局呈聚集分布ꎬ且个体

间相互排斥ꎮ

图 ２　 番茄潜叶蛾卵在番茄植株冠层的

垂直分布
Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｅｇｇｓ

ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ
图中数据为平均值±标准误ꎬ不同小写字母表示

在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著(Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ) .

图 ３　 番茄潜叶蛾卵在番茄植株冠层叶片上
的水平分布

Ｆｉｇ.３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｅｇｇｓ
ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｃａｎｏｐｙ ｌｅａｖｅｓ

图中数据为平均值±标准误ꎬ不同小写字母表示

在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著(Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (Ｄｕｎｃａｎ′ｓ) .
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２.２.３　 Ｔａｙｌｏｒ 幂法则　 对 Ｔａｙｌｏｒ 关系式 ｌｇＳ２ ＝ ｌｇａ＋
ｂｌｇｍ 拟合ꎬ得到方差(Ｓ２)与平均密度(ｍ)的回归方

程:ｌｇＳ２ ＝ ０. ４８８ ７ ＋ １. ３４４ ２ｌｇｍ ( ｒ ＝ ０. ９５０ ３ꎬ ｐ <
０.０１)ꎬ其参数 ｌｇａ ＝ ０.４８８ ７>０、ｂ ＝ １.３４４ ２>１ꎬ表明

番茄潜叶蛾卵在植株冠层的分布格局在一切密度

下均呈聚集分布ꎬ聚集强度随密度的增大而增加ꎮ
２.２.４ 聚集因素分析 　 由表 ２ 可知ꎬ番茄潜叶蛾卵

在植株冠层叶片上呈聚集分布的原因除自身的习

性外ꎬ还与环境因素相关ꎮ 在调查的 １６ 个样本中ꎬ
有 ９ 个样本的聚集均数(λ) >２ꎬ其中 ７ 个样本的平

均密度在 ０.７０ ~ ３.０２ 粒􀅰叶－１ꎬ２ 个样本的平均密

度分别为 ０.２９ 和 ０.５７ 粒􀅰叶－１ꎻ有 ７ 个样本的聚集

均数(λ)<２ꎬ其平均密度 ０.５８ 粒􀅰叶－１以下ꎮ 这一

结果表明ꎬ聚集分布的原因显然与密度有关ꎮ 对聚

集均数(λ)与平均密度(ｍ)之间进行线性拟合ꎬ得
到关系式 λ＝ －０.１８７ ６＋４.４３９ ５ｍ ( ｒ ＝ ０.９４６ ８ꎬ ｐ<
０.０１)ꎬ表明两者之间呈显著正相关ꎮ 将 λ ＝ ２ 代入

方程ꎬ得到 λ＝ ２ 时的密度 ｍ ＝ ０.４９ 粒􀅰叶－１ꎬ即当

ｍ<０.４９粒􀅰叶－１时ꎬ其聚集是由环境因素引起的ꎻ
当 ｍ≥０.４９ 粒􀅰叶－１时ꎬ其聚集原因可能是由昆虫

自身的习性和环境因素引起或其中之一引起ꎮ

表 ２　 番茄潜叶蛾卵在番茄植株冠层内的聚集度指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ

样号
Ｎｏ. ｏｆ
Ｓａｍｐｌｅ

叶片数
Ｌｅａｆｌｅｔ
ｎｕｍｂｅｒ

密度 /
(粒􀅰叶－１)

Ｄｅｎｓｉｔｙ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

平均拥挤度
Ｍｅａｎ

ｃｒｏｗｄｉｎｇ

久野指数
Ｋｕｎｏ
ｉｎｄｅｘ

聚块指数
Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

丛生指数
Ｃｌｕｍｐｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

负二项分布参数
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

聚集均数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｍｅａｎ

１ １４６ ０.５７ １.２２ １.７１ ２.００ ３.００ １.１４ ０.５０ ２.１９
２ ６９ ０.５８ ０.７９ ０.９４ ０.６２ １.６２ ０.３６ １.６０ １.５０
３ １０１ ０.９９ ２.９０ ２.９５ １.９５ ２.９５ １.９３ ０.５１ ３.８２
４ ７７ １.３２ ３.００ ２.５９ ０.９６ １.９６ １.２７ １.０４ ３.８４
５ １３７ ２.７１ １７.３３ ８.１１ １.９９ ２.９９ ５.４０ ０.５０ １０.４１
６ ９４ ３.０２ ３４.５５ １３.４６ ３.４６ ４.４６ １０.４４ ０.２９ １５.９４
７ ３１ ０.４８ ０.９２ １.４０ １.８８ ２.８９ ０.９１ ０.５３ １.８１
８ ３７ １.０５ ３.４４ ３.３２ ２.１５ ３.１５ ２.２６ ０.４６ ４.２０
９ ５３ １.００ ２.６２ ２.６２ １.６２ ２.６２ １.６２ ０.６２ ３.５１

１０ ６０ ０.０８ ０.１１ ０.４２ ４.０８ ５.０８ ０.３４ ０.２４ ０.４８
１１ ３２ ０.０６ ０.１２ １.０６ １６.００ １７.００ １.００ ０.０６ １.０１
１２ ５２ ０.１７ ０.３０ ０.９２ ４.３３ ５.３３ ０.７５ ０.２３ １.００
１３ ６４ ０.７０ １.２３ １.４５ １.０６ ２.０６ ０.７５ ０.９４ ２.１４
１４ ４１ ０.３２ ０.３７ ０.４９ ０.５５ １.５５ ０.１７ １.８３ ０.７９
１５ ７３ ０.２９ １.５１ ４.５５ １４.８１ １５.８１ ４.２６ ０.０７ ４.０９
１６ ４８ ０.５２ ０.９４ １.３２ １.５３ ２.５３ ０.８０ ０.６５ １.８０

２.３　 抽样方式比较

由表 ３ 可知ꎬ除在植株上部随机抽取 １ 和 ２ 叶

２ 种方式外ꎬ其他几种取样方式的相对方差(ＲＶ)均
高于 ２５％ꎬ表明可能受总体样本(植株间)误差的影

响ꎮ 本次研究中ꎬ抽取的 １６ 株番茄样本的卵量在 ７
~４３０ 粒􀅰株－１ꎬ平均卵量为(９８. ２７ ± ３０.３９) 粒􀅰
株－１ꎬ相对方差为 ３０.９２％ꎮ 与总体样本(ＲＶ)的相

对方差相比ꎬ上部和中部随机取样以及上、中、下部

同时取样等几种取样方式的相对方差(ＲＶ)与总体

样本较接近ꎬ尤其是后者的相对方差 ( ＲＶ) 为

２７.４８％~２９.７３％ꎬ与总体样本的相对方差基本一

致ꎬ且与允许的 ２５％的精确度参数差异不大ꎬ因此

从精确度考虑ꎬ上、中、下部同时取样的方式更适用

于采样ꎮ 几种植株下部取样方式的相对方差(ＲＶ)
为 ４２.３３％~ ５３.９０％ꎬ远高于取样允许的误差和总

体样本的相对方差ꎬ因此不适用于采样ꎮ
从代表性标准(Ｒ２)来看ꎬ上部和中部随机取样

的方式中ꎬ有几种取样方式的确定系数(Ｒ２)达到了

显著正相关ꎬ但 Ｒ２ 值偏低ꎬ最高只有 ０. ７３５ꎮ 上、
中、下部随机各取 ２、３、４ 和 ５ 叶这 ４ 种取样方式的

Ｒ２ 均达到极显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ且数值在 ０.８６４ 以

上ꎬ表明其与总体样本的相关性更高ꎮ
综合考虑精确度(相对方差 ＲＶ)和代表性标准

(Ｒ２)的判定结果ꎬ在植株上、中、下部位分别各随机

抽取 ２ 个以上叶片的取样方式为用于评估番茄植

株冠层番茄潜叶蛾卵密度的最佳取样方式ꎮ
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表 ３　 评估番茄植株上番茄潜叶蛾卵密度的抽样方式比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｇｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｔ. ａｂｓｏｌｕｔａ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ

取样方式
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

抽样量 / (叶)
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ

密度 / (粒􀅰叶－１)
Ｄｅｎｓｉｔｙ

相对方差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ / ％

确定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

上部 Ｕｐｐｅｒ １ １.６７±０.３６ ２１.６６ ０.２４９
２ １.１３±０.２４ ２１.８０ ０.３３１
３ １.０９±０.３４ ３０.８４ ０.６２４∗

４ １.００±０.３０ ３０.００ ０.６３７∗

５ １.１１±０.３０ ２６.９５ ０.７３５∗∗

中部 Ｍｉｄｄｌｅ １ １.０７±０.３３ ３１.２１ ０.１２５
２ １.３７±０.４４ ３２.４４ ０.６５７∗∗

３ １.４９±０.５４ ３６.０６ ０.５５０∗

４ １.０５±０.２７ ２５.７１ ０.４３１
５ １.１６±０.４６ ３９.２９ ０.５８６∗

下部 Ｌｏｗｅｒ １ １.８７±０.９７ ５１.９７ ０.５０１
２ １.２３±０.６６ ５３.９０ ０.２５５
３ ０.９１±０.３８ ４２.３３ ０.５３７∗

４ ０.９８±０.４７ ４７.７９ ０.４０５
５ ０.９２±０.４１ ４４.９４ ０.４５０

上、中、下 １ １.５４±０.４４ ２９.００ ０.５４４∗

Ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ２ １.２９±０.３８ ２９.７３ ０.９２４∗∗

ｌｏｗｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ３ １.１６±０.３４ ２９.１９ ０.８６４∗∗

４ ０.９６±０.２６ ２７.４８ ０.８７２∗∗

５ １.０６±０.３１ ２８.８９ ０.９２２∗∗

　 　 ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨论
对番茄潜叶蛾卵的监测为其防控过程中的重

要环节ꎮ 要精准监测田间番茄潜叶蛾卵的密度ꎬ必
须掌握其空间分布特征ꎮ 本研究表明ꎬ番茄潜叶蛾

卵主要分布于叶片上ꎬ其卵量占 ７８％ (叶正面

５４.３％、叶背面 ２３. ７％)ꎬ 而 顶 芽 ( ６. １％)、 茎 秆

(６.８％)和叶柄(９.１％)上的卵量较少且差异不明

显ꎮ 这一研究结果与相关研究报道基本一致ꎮ Ｓｈｉ￣
ｂｅｒｕ ＆ Ｇｅｔｕ (２０１７)报道ꎬ番茄潜叶蛾卵以叶片上

最多占 ９５.７７％ (叶正面 ６０.５６％、叶背面 ３５.２１％)ꎬ
茎秆(０.８５％)、花(１.４１％)和果实(１.９７％)上的卵

量最低ꎻＤｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ. (２０１０)曾报道ꎬ番茄潜叶蛾

雌虫优先在叶片上产卵(占 ７３％)ꎬ其次为叶脉和嫩

茎(占 ２１％)ꎬ果萼(５％)和幼果(１％)上的卵量最

少ꎻＦａｒｉａ ｅｔ ａｌ. (２００８)报道ꎬ番茄潜叶蛾卵主要产

于叶片上ꎬ其次为主茎和生长点ꎮ 这些研究均表

明ꎬ番茄潜叶蛾卵主要产于叶片上ꎬ这显然与其生

物学特性有关ꎮ 番茄潜叶蛾幼虫主要以叶片薄壁

组织为食ꎬ１、２ 龄幼虫对饥饿高度敏感且移动能力

较差(Ｇａｌｄｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ卵产于叶片有利于低龄

幼虫取食及提高存活率ꎮ
本研究表明ꎬ番茄潜叶蛾卵在植株上、中、下 ３

部分、茎秆和叶柄上的分布数量差异不显著ꎬ与
Ｔｏｒｒｅｓ ｅｔ ａｌ. (２００１)的结果基本一致ꎮ Ｔｏｒｒｅｓ ｅｔ ａｌ.

(２００１)报道ꎬ在番茄 ３ 个生育期(花前、果实发育前

和果实发育后)叶柄上的卵量在上、中、下 ３ 部分相

似ꎮ 本研究发现ꎬ在营养期番茄植株上ꎬ叶片上的

卵量以植株中部最多ꎬ显著高于植株下部叶片上的

卵量ꎬ但与上部叶片上的卵量差异不显著ꎻ而植株

上部和下部叶片上的卵量差异不显著ꎮ Ｔｏｒｒｅｓ ｅｔ
ａｌ. (２００１)报道ꎬ在番茄花前ꎬ植株上、中、下 ３ 部分

叶片上的卵量差异不显著ꎻ在果实发育前和果实发

育后的番茄植株上ꎬ上部和中部的卵量多于下部ꎮ
Ｌｅｉｔｅ ｅｔ ａｌ. (１９９５)调查了 ３ 种处于营养生长阶段番

茄叶片上卵的分布情况ꎬ发现以植株中部的卵量最

多(０.２９ 粒􀅰叶－１)ꎬ其次是上部(０.２６ 粒􀅰叶－１)和
下部(０.２１ 粒􀅰叶－１)且二者差异不显著ꎮ Ｇａｌｄｉｎｏ
ｅｔ ａｌ. (２０１５)、Ｇｏｎｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０２０)报道ꎬ在番茄营

养生长阶段ꎬ植株中部叶片上的产卵量最高ꎻ而在

繁殖阶段ꎬ植株上部和中部叶片上的卵量最高ꎮ 上

述研究结果不尽相同ꎬ可能与品种、植株生育期和

种群密度有关ꎬ如 Ｌｅｉｔｅ ｅｔ ａｌ. (１９９９)报道ꎬ番茄潜

叶蛾在普通番茄上部(０.４４ 粒􀅰叶－１)和中部(０.６２
粒􀅰叶－１) 叶片上的产卵量多于基部(０. １０ 粒􀅰
叶－１)ꎬ而多毛番茄 Ｌ. ｈｉｒｓｕｔｕｍ 上、中、下部的卵量

(０.０２、０.０９ 和 ０.００ 粒􀅰叶－１)差异不显著ꎮ 尽管这

些研究结果略有差异ꎬ但番茄潜叶蛾卵在番茄植株

上的总体分布趋势基本一致ꎬ即番茄潜叶蛾卵主要
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产于植株的中、上部叶片ꎬ因为这些部位叶片更嫩

且营养价值更高ꎬ这也从中、上部幼虫数量及虫道

数多于下部(王彩凤等ꎬ２０２４ꎻ Ｇａｌｄｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
Ｌｅｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｔｏｒｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)得到证明ꎮ 本

研究发现ꎬ在植株冠层水平分布上ꎬ以外层叶片上

的卵量最多ꎬ显著高于中层和内层的卵量ꎬ这也与

成虫偏好在幼嫩的叶片上产卵有关ꎮ
目前ꎬ有关番茄潜叶蛾卵在植株冠层的空间格

局还未见报道ꎮ 本研究结果表明ꎬ番茄潜叶蛾卵在

番茄植株冠层呈聚集分布ꎬ个体间相互排斥ꎬ聚集

强度随密度增大而增加ꎬ与阿米热􀅰牙生江等

(２０２１)、王海旭等(２０２４)、Ｇｏｎｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２０２０)、
Ｖｅｎｋａｔａｒａｍａｎａｉａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ(２０２１)等报道基本一致ꎬ但
在分布的基本成分方面有所不同ꎮ 王海旭等

(２０２４)报道ꎬ在番茄植株间ꎬ卵是以个体群的形式

呈聚集分布ꎬ个体间相互吸引ꎬ这可能与成虫的产

卵习性及成虫在植株间低的飞行效率有关ꎮ 番茄

潜叶蛾雌成虫主要以单粒散产的方式产卵(Ｕｃｈｏａ￣
Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎬ这种产卵方式不仅有利于

提高 １ 龄幼虫的存活率(Ｇａｌｄｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ也造

成卵在植株内虽呈聚集分布但个体间相互排斥ꎮ
Ｍａｒｔｉｎｓ ｅｔ ａｌ. (２０１８)研究表明ꎬ番茄作物结构和高

度形成的屏障作用造成雌虫的飞行效率较低ꎬ导致

雌蛾倾向于在遇到的第一株番茄植株上产卵ꎬ而且

在行内比在行间更频繁地完成卵的扩散ꎬ造成番茄

潜叶蛾卵的最大密度出现在番茄作物边缘ꎮ 本研

究表明ꎬ番茄潜叶蛾卵在植株冠层叶片上呈聚集分

布的原因与密度(ｍ)呈正相关ꎬ当 ｍ< ０. ４９ 粒􀅰
叶－１时ꎬ其聚集是由环境因素引起的ꎻ当 ｍ≥０.４９ 粒

􀅰叶－１时ꎬ其聚集原因可能是由昆虫自身的习性和

环境因素引起或其中之一所引起ꎮ 这一结果阿米

热􀅰牙生江等(２０２１)、王海旭等(２０２４)报道的卵

在植株间的聚集原因一致ꎮ
研究表明ꎬ番茄潜叶蛾卵密度评估的最佳样本

为植株冠层中部和上部之间的叶对(复叶) (Ｇｏｎ￣
ｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ植株冠层上部 ３ 个复叶(包含至

少 ７ 片完全展开的叶片)的卵量与整株卵量具有更

好的相关性(Ｇｏｍｉｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 但每个复叶有 ５
~１３ 个叶片ꎬ以复叶作为取样单位ꎬ会增加调查成

本ꎮ 因此本研究评估了以叶片为取样单位的几种

取样方式的精准度ꎮ 结果表明ꎬ在植株冠层上、中、
下部位分别各随机抽取 ２ 个以上叶片的取样方式

相对方差(ＲＶ)在 ２９.７３％以下ꎬ虽略高于 ２５％的精

确度标准 ( Ｇｏｍｉｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｇｏｎｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ但与总体样本的相对方差(３０.９２％)基本一

致ꎬ且与植株总卵量间的确定系数(Ｒ２)达到 ０.８６４
~０.９２４ꎬ因此可作为评估番茄植株冠层番茄潜叶蛾

卵密度的取样方式ꎮ 调查的叶片数量越多ꎬ对卵的

评估密度越准确ꎬ这就需要根据调查目的来确定取

样方式ꎮ 以植株上、中、下部各随机调查 ２ 个叶片

的取样方式ꎬ用于大田普查及指导防治的卵量监测

调查ꎬ可满足抽样的精确度要求ꎮ 本文利用调查的

数据ꎬ用 ３ 个理论抽样数模型( Ｉｗａｏ、Ｔａｙｌｏｒ 及负二

项分布)进行拟合ꎬ得出的理论抽样数远高于植株

的总叶片数ꎬ因此用于植株冠层番茄潜叶蛾卵的抽

样计划还有待进一步研究ꎮ
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