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摘　要　研究了营养对甜菜夜蛾生长发育的影响 ,从 28种不同的人工饲料配方中 , 筛选出一

种有利于甜菜夜蛾生长发育的人工饲料 . 饲养结果表明 ,该饲料具有饲养效率高、产卵量多、历

期短等特点 ,并连续饲养 15代 . 同时还研究了胆固醇、氯化胆碱及复合维生素对甜菜夜蛾的生

长发育的影响 , 实验表明 , 胆固醇、 氯化胆碱对甜菜夜蛾卵的形成及发育起重要作用 , 是人工

饲料中不可缺少的 2种成分 .
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甜菜夜蛾 ( Spodoptera ex igue Hubner) 原在我国是一种偶发性食叶害虫 . 近年来 , 它

已逐渐上升为多种蔬菜的重要害虫 , 而且多类化学农药均已对其失去防治效果 , 目前被广

泛使用的生物农药 Bt ( Baci llus thurngenis ) 也对其无效
[1, 2 ]

. 因此 , 寻找其它有效的防治

方法是十分必要的 . 研究表明 , 甜菜夜蛾核型多角体 (简称 SeN PV ) 能有效防治甜菜夜

蛾 [2, 3 ] . 但要大量生产 SeN PV,首先就必须解决甜菜夜蛾人工饲料饲养的问题 .目前已报道

的甜菜夜蛾人工饲料主要有 4种 [4～ 7 ] , 其中 Sho rey等
[ 4]的甜菜夜蛾等 9种夜蛾科昆虫的人

工饲料 , 成分比较简单 , 缺点是饲养效率低 , 继代数少 ; Cobb等
[5 ]
研究的人工饲料继代数

多 ,但成分非常复杂 ,而且饲养 5代后有 2. 3%的幼虫变为畸形 ; Wakamura
[6 ]以及乌晓天 [7 ]

等报道的 2种人工饲料 , 前者饲养的甜菜夜蛾 , 虽然单雌产卵量高 , 但 2种饲料均存在着

连续饲养代数少的缺点 . 本文在前人研究的基础上 , 通过比较不同的营养对甜菜夜蛾生长

发育的影响 , 筛选出一种更有利于甜菜夜蛾生长发育的人工饲料 ; 同时研究了胆固醇、 氯

化胆碱和复合维生素对甜菜夜蛾生长发育的影响 .

1　材料与方法

( 1)虫源: 供试甜菜夜蛾采自广州市蔬菜科学研究所蔬菜生产基地 , 在室内饲养 2代 ,

并经检查为健康的甜菜夜蛾 .

( 2)饲料配方: 见表 1.

( 3)饲料配制: 将称好的黄豆粉、麦麸、酵母粉和酪蛋白用 50 mL水调匀 ,另用 40 mL
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水加热溶解琼脂 (剩余的 10 mL水灭菌后用于溶解抗坏血酸等成分 ) ,将溶化的琼脂倒入上

面调匀的糊状物中 , 混合均匀 , 在 105 Pa压力下消毒 30 min, 取出后立即加入防腐剂 , 并

不断搅拌 ,待温度降为 60℃左右时 ,加入胆固醇以及用无菌水溶解的抗坏血酸和氯化胆碱

溶液 , 充分搅拌后 , 迅速倒入盛饲料的容器内 , 冷却至室温 , 然后贮藏于 4℃冰箱中备用 .

( 4) 饲养方法: ① 卵消毒: 在卵孵化前 1 d, 将其放入h= 5%的甲醛溶液中消毒 15

min,用无菌水漂洗干净 ,晾干 . ②幼虫饲养: 将 30头初孵幼虫接入直径为 13 cm、高 4 cm

的圆形塑料盒中 (单头饲养时接于胶卷盒中 ) , 待幼虫生长到三龄初时 , 再分接在 2个盒中

饲养 , 直到幼虫接近化蛹 , 然后将老熟幼虫转入另一个装有湿沙的饲养盒中化蛹 . 记录幼

虫存活率、 幼虫历期、 化蛹率等 . 实验重复 3次 . ③ 成虫产卵: 在蛹羽化前 2 d, 将其自沙

内取出 , 区分雌、 雄后称重 . 然后随机抽取 5对蛹 , 分对放入 5个内壁附有白纸 , 直径为

7 cm、 高 10 cm的玻璃瓶中羽化 , 剩余的蛹也让其羽化 , 统计羽化率 . 瓶中蛹羽化后 , 立

即加入 15%的蜂蜜供成虫补充营养 , 成虫产卵后 ,每日取出产有卵块的白纸 ,统计产卵数 ,

雌、 雄成虫寿命 , 卵孵化率等 .

( 5)饲养条件: 温度 ( 27± 1)℃ , 相对湿度 65% ～ 75% , 光周期 14∶ 10 ( L∶ D).

( 6) 胆固醇、 氯化胆碱和复合维生素对甜菜夜蛾生长发育的影响: 将甜菜夜蛾在未添

加胆固醇和氯化胆碱的饲料中连续饲养 3代 , 第 4代的初孵幼虫一部分继续在此饲料上饲

养 ,另一部分转接到添加了胆固醇、氯化胆碱和复合维生素的人工饲料 (简称 3DLH)饲养 ,

比较 2种饲料对甜菜夜蛾生长发育的影响 . 用添加了胆固醇和复合维生素的人工饲料饲养

1代甜菜夜蛾 , 第 2代的初孵幼虫分别饲喂添加了胆固醇 ( 3D)、 氯化胆碱 ( 3L )、 复合维

生素 ( 3H) 以及胆固醇+ 氯化胆碱 ( 3DL) 4种饲料 , 连续饲养 2代 , 比较各成分对甜菜夜

蛾生长发育的影响 .

表 1　 28种甜菜夜蛾人工饲料主要成分
1)

Tab. 1　 Main composition of 28 ar tificial die ts fo r Spodoptera ex igua　　　　 g

饲料

编号

黄豆

粉
麦麸

啤酒

酵母

干酪

素
蔗糖

葡萄

糖

饲料

编号

黄豆

粉
麦麸

啤酒

酵母

干酪

素
蔗糖

葡萄

糖

1 10 6 4 6 15 15 6 4

2 10 6 4 8 16 20 6 4

3 10 6 4 4 17 10 6 8

4 10 6 4 5 4 18 10 6 12

5 10 6 42) 5 4 　 19 10 6 16

6 10 6 42) 5 　 4 20 10 6 4 　 　 2

7 10 6 4 5 　 4 21 10 6 4 　 　 4

8 10 6 42) 2 4 22 10 6 4 　 　 6

9 10 6 42) 2 　 4 23 10 6 4 　 2

10 10 6 42) 4 2 　 24 10 6 4 　 4

11 10 6 42) 4 　 2 25 10 6 4 　 6

12 10 6 42) 　 　 　 26 10 0 4

13 10 6 4 27 10 8 4

14 5 6 4 28 10 10 4

　　　 1)每种饲料均加入 100 m L水 ; 2)啤酒酵母高压灭菌后加入

2　结果与分析

2. 1　 28种配方饲养效果的比较

由表 2可知 , 饲料中黄豆粉、 酵母粉含量的增加 , 甜菜夜蛾幼虫存活率、 化蛹率下降 ,
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幼虫期延长 , 蛹畸形率提高 (见 14～ 19号饲料 ) ; 随麦麸数量的增加 , 幼虫存活率、 化蛹

率提高 , 幼虫期缩短 , 蛹畸形率下降 (见 26～ 28号饲料 ) , 但饲养效果均不如本实验室原

来使用的 13号饲料 (下称基础饲料 ) , 导致这种结果的原因 , 作者认为主要是大幅度地增

加黄豆粉和酵母粉后 , 饲料含水量少 , 尤其是酵母粉增加后 , 饲料粘性增加 , 保水性差 ,因

此 , 饲养效果不理想 . 在基础饲料中分别加入不同数量的蔗糖或葡萄糖 , 结果各配方的幼

虫存活率显著下降 , 仅为 50%～ 60% , 幼虫期比基础饲料延长 1～ 2 d, 但蛹质量增加 (见

20～ 25号饲料 ) ,说明高糖饲料不利于甜菜夜蛾的正常生长发育 .在基础饲料中添加适量的

干酪素后 , 甜菜夜蛾产卵数量明显增加 , 幼虫期缩短 , 幼虫、 蛹、 成虫的存活率高 , 无或

少畸形蛹 , 但干酪素添加过多时 , 甜菜夜蛾蛹质量和成虫产卵量反而下降 , 成虫寿命缩短

( 1～ 3号饲料 ) , 说明饲料中蛋白质含量过高 , 反会增加甜菜夜蛾的代谢负担 , 同时也说明

甜菜夜蛾正常发育与繁殖要求的蛋白质含量远比碳水化合物高 . 如果在基础饲料中加入不

同比例的酪蛋白和糖 , 其结果均比单一添加酪蛋白的饲养效果差 (见 4～ 11号饲料 ) . 酵母

粉在高压灭菌后加入饲料中 , 其结果更有利于甜菜夜蛾的生长发育 , 但饲养效果不特别明

显 . 以上的试验证明: 用 3号饲料饲养的甜菜夜蛾 , 不仅存活率高 , 而且幼虫期、 蛹期

(包括前蛹期 , 雌虫 7 d, 雄虫 8 d) 较短 , 产卵量多 . 因此 , 作者认为 3号饲料是一种有利

于甜菜夜蛾生长发育的人工饲料配方 .

表 2　 28种人工饲料配方饲养甜菜夜蛾的结果

Tab. 2　 Rearing da ta of Spodoptera ex igua on 28 ar tificia l media

饲料

编号

孵化

率 /%

幼虫存

活率 /%

幼虫

期 /d

化蛹

率 /%

蛹畸

形率 /%

羽化

率 /%
蛹质量 /mg

　　雌　　　　雄　　
成虫寿命 /d

　　雌　　　　雄　　
产卵

量 /粒

1 83. 2 93. 3 8. 8± 0. 8 96. 3 0 100. 0 108. 8± 14. 8 101. 3± 11. 5 9. 8± 1. 9 10. 5± 2. 1 1 207. 8

2 86. 5 100. 0 9. 4± 1. 0 96. 7 3. 3 100. 0 99. 9± 11. 9 102. 0± 7. 8 10. 8± 1. 3 9. 3± 1. 8 1 150. 2

3 85. 0 93. 3 9. 5± 2. 1 92. 6 0 100. 0 121. 2± 14. 3 108. 6± 10. 9 12. 2± 2. 3 11. 0± 2. 8 1 452. 2

4 82. 4 96. 7 9. 9± 1. 4 96. 7 31. 0 90. 0 103. 3± 10. 6 99. 5± 9. 2 10. 4± 2. 0 14. 8± 2. 4 1 178. 0

5 76. 5 93. 3 9. 6± 1. 0 90. 0 26. 9 90. 0 115. 5± 16. 7 104. 5± 10. 3 9. 3± 0. 4 11. 5± 1. 7 1 193. 8
6 81. 5 96. 7 9. 1± 1. 0 96. 7 20. 7 95. 7 118. 9± 12. 7 108. 7± 9. 1 6. 2± 2. 1 10. 6± 4. 1 904. 0

7 86. 1 100. 0 9. 3± 2. 1 100. 0 23. 3 87. 0 114. 2± 14. 1 106. 0± 13. 2 9. 6± 2. 4 11. 6± 6. 7 1 161. 5

8 84. 9 76. 7 9. 0± 1. 4 88. 0 21. 7 83. 3 120. 0± 18. 1 112. 7± 12. 7 8. 8± 1. 8 11. 0± 2. 6 1 259. 8

9 76. 9 86. 7 9. 3± 1. 7 86. 7 7. 7 83. 3 115. 8± 21. 3 115. 5± 13. 0 8. 2± 2. 0 9. 8± 2. 2 1 115. 5

10 72. 4 96. 7 9. 4± 0. 9 100. 0 0 100. 0 123. 0± 13. 9 111. 0± 8. 9 8. 8± 0. 4 10. 3± 1. 3 1 303. 5

11 75. 4 90. 0 9. 4± 0. 9 100. 0 0 100. 0 126. 3± 15. 5 106. 3± 17. 8 7. 6± 2. 0 10. 0± 2. 0 989. 5

12 78. 0 93. 3 9. 7± 1. 6 92. 9 7. 1 88. 0 111. 8± 10. 5 114. 4± 16. 6 10. 0± 1. 9 11. 2± 1. 5 963. 6

13 78. 9 90. 0 10. 5± 1. 3 96. 3 11. 5 82. 6 117. 1± 13. 7 108. 9± 11. 2 10. 8± 2. 1 12. 3± 2. 7 967. 5

14 - 96. 7 11. 5± 1. 4 86. 2 44. 0 92. 3 127. 3± 15. 9 105. 0± 16. 8 7. 0± 2. 2 8. 0± 3. 2 963. 0

15 — 86. 7 12. 4± 1. 5 76. 9 50. 0 100. 0 104. 5± 4. 0 111. 0± 18. 9 10. 2± 1. 3 10. 7± 2. 1 1 024. 0
16 — 26. 7 13. 4± 1. 0 37. 5 66. 7 — — — — — —
17 86. 3 90. 0 12. 0± 1. 5 82. 1 56. 5 93. 1 111. 9± 11. 8 101. 7± 17. 9 7. 3± 1. 7 9. 3± 3. 3 1 399

18 — 83. 3 12. 2± 2. 1 64. 0 56. 3 — 116. 5± 11. 5 122. 0± 4. 6 — — —
19 — 63. 3 13. 2± 3. 1 43. 3 85. 7 — 113. 0± 16. 0 107. 0± 2. 4 — — —
20 — 56. 7 11. 8± 1. 5 94. 1 0 — 144. 9± 18. 7 134. 4± 23. 0 — — —
21 — 56. 7 11. 9± 1. 3 88. 2 13. 3 — 137. 9± 12. 3 130. 0± 15. 2 — — —
22 — 66. 7 13. 2± 1. 5 95. 0 0 — 149. 8± 19. 7 133. 0± 17. 4 — — —
23 — 46. 7 11. 7± 1. 5 70. 0 0 — 129. 3± 20. 8 125. 7± 19. 1 — — —
24 — 56. 7 12. 2± 1. 5 78. 6 18. 2 — 142. 0± 20. 0 152. 2± 13. 7 — — —
25 — 53. 3 13. 2± 1. 3 90. 0 0 — 153. 2± 12. 5 115. 5± 5. 6 — — —
26 — 56. 7 13. 8± 1. 0 94. 1 81. 3 — 117. 8± 13. 4 119. 5± 14. 5 — — —
27 — 80. 0 12. 0± 1. 8 87. 5 28. 6 — 111. 9± 12. 5 96. 4± 11. 1 — — —
28 — 86. 7 11. 8± 1. 2 100. 0 23. 1 — 110. 0± 7. 0 93. 6± 8. 9 — — —

白菜叶 76. 5 86. 7 12. 7± 0. 8 95. 0 0 86. 7 63. 4± 13. 9 63. 7± 11. 2 9. 3± 0. 4 11. 8± 2. 0 732. 5
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2. 2　胆固醇、 氯化胆碱和复合维生素对甜菜夜蛾生长发育的影响

从表 3可见 , 在没有加入胆固醇和氯化胆碱的饲料中连续饲养 3代后 , 甜菜夜蛾的卵

孵化率大幅度下降 ,第 4代仅为 4. 2% , 而第 4代用添加了胆固醇、氯化胆碱和复合维生素

的饲料饲养的甜菜夜蛾 , 卵孵化率提高到 79. 7% . 从分别添加胆固醇、 氯化胆碱、 胆固醇

+ 氯化胆碱、 复合维生素 4种饲料连续饲养 2代的结果可知 , 胆固醇、 氯化胆碱对甜菜夜

蛾的卵形成以及卵的正常发育起重要作用 , 复合维生素作用较小 . 因此 , 在饲料中加入一

定数量的胆固醇以及氯化胆碱是必需的 .

表 3　胆固醇、氯化胆碱、复合维生素对甜菜夜蛾生长发育的影响
Tab. 3　 Effect o f ch olestero l, cho line chloride and vitamin mix on the development o f Spodoptera ex igua

饲料

编号
代别

幼虫存

活率 /%

幼虫

期 /d

化蛹

率 /%

羽化

率 /%

孵化

率 /%
蛹质量 /mg

　　雌　　　　雄　　
成虫寿命 /d

　　雌　　　　雄　　
产卵

量 /粒

3 　 90. 0 9. 2± 1. 1 85. 2 100. 0 4. 17 121. 3± 15. 8 108. 6± 11. 3 12. 3± 2. 1 11. 8± 3. 1 1 413. 5

3DHL　 75. 0 8. 6± 0. 7 93. 3 100. 0 79. 7 128. 8± 18. 0 105. 7± 13. 4 7. 8± 0. 8 11. 3± 1. 3 1365. 2

3D 1 84. 0 8. 7± 1. 5 81. 0 100. 0 89. 3 131. 7± 16. 2 105. 3± 15. 2 8. 8± 0. 8 10. 6± 1. 7 1 501. 0

3D 2 89. 5 9. 2± 1. 2 88. 2 100. 0 89. 9 118. 3± 15. 1 111. 0± 5. 9 9. 3± 0. 9 12. 7± 1. 9 1 422. 3

3L 1 75. 0 9. 3± 1. 5 93. 4 92. 9 88. 1 126. 1± 6. 3 123. 2± 13. 9 10. 3± 1. 1 12. 8± 1. 1 1 482. 0

3L 2 80. 0 9. 1± 0. 9 87. 5 100. 0 83. 9 109. 1± 15. 4 108. 3± 12. 9 9. 0± 0. 8 15. 0± 2. 2 1 087. 7

3H 1 84. 0 9. 1± 1. 9 81. 0 100. 0 73. 2 123. 1± 14. 9 109. 0± 12. 0 8. 0± 2. 1 10. 8± 3. 8 1 347. 8

3H 2 85. 0 8. 6± 1. 5 82. 4 100. 0 49. 1 116. 4± 17. 3 111. 3± 12. 6 7. 0± 0 9. 0± 3. 6 994. 7
3DL 1 92. 0 8. 7± 1. 1 95. 7 91. 3 81. 8 139. 4± 27. 2 116. 2± 29. 2 10. 5± 2. 1 10. 8± 0. 4 1 508. 8

3DL 2 94. 7 8. 9± 0. 9 87. 5 100. 0 90. 1 116. 5± 7. 0 111. 3± 13. 2 8. 8± 1. 3 10. 7± 3. 4 1 370. 0

2. 3　室内连续继代饲养和虫种的衰退

从连续 15代饲养的结果分析 , 前 11代各实验指标基本保持稳定 , 但 12代时 , 成虫寿

命突然缩短 , 产卵量和孵化率下降 , 到第 14代仅有 30多粒卵孵化 , 而基础饲料 13代已无

1粒卵孵化 .为检查甜菜夜蛾究竟是因人工饲料营养 ,或是由于室内长期同系交配而引起衰

退 , 作者将第 12代成虫所产的卵孵化后 , 部分幼虫转用苋菜叶连续饲养 2代 . 经分析该虫

种衰退的主要原因应是室内长期同系交配的结果 . 因为甜菜夜蛾如果是因人工饲料营养失

去平衡而引起衰退 , 那么 , 苋菜叶饲养的第 2代在卵孵化率及蛹质量等指标上应比第 1代

有所提高 , 但饲养的结果表明 , 苋菜叶饲养的 2代和人工饲料饲养的第 13, 14代相似 , 均

随代数的增加 , 卵孵化率、 蛹质量和成虫寿命迅速下降 , 所以 , 作者认为该虫种衰退的主

要原因是室内长期同系交配的结果 , 而不是饲料营养所造成 .

3　讨　论

Goh
[8 ]
曾用人工饲料连续饲养了 10代甜菜夜蛾 , 从饲养结果看 , 前 5代孵化率、 化蛹

率、 羽化率没有受到影响 , 但蛹质量从第 2代开始下降 , 到第 5代时 , 雌虫蛹质量已从第

1代的 102. 7 mg下降为 92. 4 mg,雄虫从 110. 4 mg减轻为 87. 5 mg ,每头雌虫产卵量从第

1代 1 050. 3粒减少为 441. 4粒 , 到第 10代每头雌虫产卵量仅有 323. 0粒 , 并且有 44. 5%

的雌虫不能产卵 . 此外 , 乌晓天 [6 ]研究的饲料饲养 3代就表现出衰退 ; W akamura
[7 ]的饲料

饲养 7代后也开始衰退 ; Sho rey [4 ]饲料因仅饲养 1代 ,其连续饲养效果未得到证明 .与这些

饲料比较 , 本饲料尽管只饲养了 15代 , 但饲养代数大大多于上述饲料 , 而且连续饲养时间

已达 1 a, 因此 , 本饲料完全能够为 SeNPV杀虫剂的工厂化生产提供良好的虫源 .

甜菜夜蛾是一种对蛋白质数量及质量要求比较高的昆虫 , 在饲料中添加一定数量的酪
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蛋白 , 虽然对甜菜夜蛾的生长发育起到了明显的促进作用 , 但同时增加了饲料成本 , 那么 ,

与本实验室原用饲料比较 , 究竟饲养成本如何 , 还需根据甜菜夜蛾对 2种饲料的取食数量

以及饲养效率作综合评估 , 此外 , 如何再进一步全面调整饲料中黄豆粉、 酵母粉及麦麸的

比例 ,从而既达到大幅度提高饲料中的蛋白质含量 ,同时又要有利于甜菜夜蛾的生长发育 ,

尚需今后作进一步研究 . 胆固醇和氯化胆碱对甜菜夜蛾卵的形成及发育起着重要作用 , 进

一步研究其机制 , 这对深入了解营养与甜菜夜蛾生理代谢间的关系 , 延缓甜菜夜蛾室内种

群衰退具有重要意义 .
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Studies of Artificial Diets for the Beet Armyworm, Spodoptera ex igua

Li Guanghong 　Chen Qijin　 Pang Yi

Abstract　 The ef fect of nut ri tio n on the development of the beet armyw orm , Spodoptera

ex igua , was studied. An a rtificial diet , satisfacto ri ly suppo rted the development of la rvae

o f the beet a rmyw o rm , w as selected f rom 28 dif ferent artificial media. The rearing results

show ed that the mean la rv ae surviv al, pupal surv iv al and adult emergency w ere 89. 0% ,

93. 6% and 94. 1% for Spodoptera ex igua reared on this diet. Compa red w ith previous

records, the la rv ae and pupal durations w ere sho rter and each adul t fema le laid more eggs.

15 conseccutiv e generations of the beet armywo rm had been reared on this diet. The ef-

fects of cho lestero l, chline chloride and v itamin mix on the development of the beet a rmy-

w o rm were also studied. The resul ts show ed tha t cholesterol and cho line chlo ride played

impo rtant roles in embryogenesis and egg development. Cholesterol and choline chloride

had been considered necessary to be added to the diet, but vi tamin mix unnesessary.

Keywords　 Beet armywo rm, Spodoptera exigua, arti ficial diet , rearing
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