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烟夜蛾 Helicoverpa assulta(Guenee)研究新进展＊

郭线茹　马继盛　罗梅浩　蒋金炜

摘　要

　　本文在查阅 90 年代以来国内外有关烟夜蛾 Helicoverpa assulta (Guenee)研究文献基础上 , 较全面地概述了烟夜蛾

生理学 、行为 、病理学 、生态学 、测报与防治等的最新研究成果。
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　　烟夜蛾 Helicoverpa assulta (Guenee)又名烟实夜

蛾 、烟青虫 ,是世界动物区系中的东洋 、古北 、澳洲 、非

洲区共有种 ,我国各省区均有分布。已记录的寄主植

物约 70多种 ,栽培植物中的主要寄主是烟草和辣椒。

90年代以前 ,对烟夜蛾的研究多集中在一般形

态 、生物学特性 、发生规律及防治等方面 。随着科学技

术的发展和研究手段的提高 ,进入 90年代后 ,烟夜蛾

的研究也进入了一个崭新的阶段 ,不论是研究方法还

是研究内容 ,都是以往研究所无法比拟的。现就 90年

代以来国内外有关烟夜蛾的研究进行回顾和综述 。

1　年生活史及行为学(Ethology)

在我国 ,自 1992年开展全国性的烟草昆虫调查研

究以来 ,已基本查明了烟夜蛾在我国各主产烟区的年

生活史 ,各地为害烟草的主要世代均是 1 ～ 3代
[ 1]
。

在韩国 ,烟夜蛾幼虫每年出现 2 ～ 3个高峰 ,迟栽

烟田幼虫密度高于早栽烟田[ 2] 。在菲律宾 ,烟草种植

后11 ～ 13周烟夜蛾卵量达到高峰 , 13 ～ 15周幼虫数

量达到高峰[ 3] 。

成虫羽化后出现求偶 、交配 、产卵等一系列生殖行

为。求偶持续时间个体间变化很大 ,平均 243min[ 4] ,2

日龄雌蛾交配率最高[ 5] 。2 ～ 4日龄的雌蛾产卵量最

多 ,约占总产卵量的 77.85%[ 6] 。产卵量的多少与成

虫补充营养关系密切 ,饲喂多维葡萄糖的雌蛾平均产

卵量 526.2粒/头 ,最多 916 粒 ,而饲以清水的最多仅

332粒[ 6] 。
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　　卵色变化能表征胚胎发育进程及幼虫的孵化。

29℃左右条件下 ,卵初产下时呈乳白色 , 12h 渐变为米

黄色 ,64h顶端出现灰褐色点 , 68h 灰褐色点变黑 ,此

后 6h即开始孵化[ 7] 。

室内用烟叶饲养幼虫时 ,既有五龄化蛹的 ,也有六

龄化蛹的 ,极少数个体可到七龄化蛹。幼虫体色因龄

期 、饲料状况等的不同而表现出较大差异 。幼虫头壳

宽度随龄期的增加而呈几何级数增长 ,至化蛹时 ,稳定

在 2 ～ 3mm[ 7] 。

我国各地烟夜蛾均以蛹越冬。蛹有滞育和非滞育

之分。滞育的主要敏感龄期为六龄幼虫[ 8] 。滞育蛹

糖类和可溶性蛋白质的含量高于非滞育蛹 ,而非滞育

蛹的耗氧量明显高于滞育蛹
[ 8]
。

2　形态及解剖学

随着研究设备的不断更新和研究手段的改进 ,形

态研究已进入了超微阶段 ,如 Kon
[ 9]
等用电镜观察了

成虫触角感器的形态 、分布及超微结构;Lu等[ 10]比较

了烟夜蛾与其它 11种夜蛾科昆虫卵的超微结构 ,包括

卵壳花纹构造 、卵孔区特征等;Sinnino 等
[ 11]
描述了包

括烟夜蛾在内的 21种烟草鳞翅目昆虫蛹的外部形态 、

颜色等 ,并给出了蛹的鉴别特征。

解剖雄蛾生殖系统后发现 ,精囊中有 3.3%的精

子为畸形的多尾精子 ,所检测个体中有 28%的个体有

这种精子 ,在精细胞核内还发现了类病毒颗粒(virus-

like particles , VLPs), 但又证实多尾精子的出现与

V LPs没有直接关系 ,而畸形精子细胞中经常含有

V LPs。其原因目前尚不明了[ 12] 。
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3　病理及生理学

　　研究发现 ,烟夜蛾幼虫感染核多角体病毒(NPV)

后 ,中肠围食膜膜层逐渐变厚 ,颜色呈乳白色 ,脆弱易

断[ 13] 。感染 NPV 24h后 ,血淋巴蛋白含量比健康个

体有所增加 , 72h 后其含量急剧下降 ,而健康个体在

72h和 120h时均达到最高值 ,因而推测 NPV 的侵染

抑制了蛋白质的合成[ 14] 。幼虫感染苏云金芽孢杆菌

Baci llus thuringiensis(以下简称 B .t)时 ,血淋巴易产

生抗菌蛋白。抗菌蛋白的活性在幼虫受感染后 48h最

高 ,并从中分离出了 2 种抗 B .t 和大肠杆菌

Echerichia coli 的蛋白质 G-Ⅰ和 G-Ⅱ[ 15] 。烟夜蛾幼

虫取食苏云金芽孢杆菌δ-内毒素或将δ-内毒素直接注

入末龄幼虫体腔时 ,血淋巴酯酶活性有不同程度的提

高 ,且后一种处理的作用更强。2种处理均能诱发血

淋巴羧酸酯酶和胆碱酯酶的活性。Yoo 等[ 16]认为这

可能是幼虫保护自身免受毒害的一种生理反应。

利用不同直径的皮下针穿刺幼虫体壁和使幼虫感

染 2种不同株系的大肠杆菌 , 24 ～ 72h收集幼虫血淋

巴检测抗菌活性 ,发现在 Echerichia coli HB101和枯

草杆菌 B .subtil is BD170 周围形成了抑菌环 , 24h后

菌落在血淋巴中的生长受到抑制[ 17] 。Chen等[ 18]和

Weng 等[ 19]分别用电镜观察了从烟夜蛾幼虫体内分离

出来的质多角体病毒 CPV 和黄地老虎 NPV(AsNPV)

的形态 , 发现AsNPV为不规则形 , 大小为 0 .7 ～

2.6nm;烟夜蛾幼虫也会被另一种 CPV 感染 ,这种病

毒对烟夜蛾三龄幼虫的 LC50为 2.895×105粒子/mL ,

LD50为 5.0×106 粒子/mL[ 20] 。

利用二乙氨乙基纤维素层析法提取烟夜蛾幼虫中

肠蛋白酶 ,发现这些可溶性蛋白酶主要是丝氨酸蛋白

酶 ,其最适 pH 值为 4 ～ 10 ,最适温度为 55 ～ 60℃,有

较宽的 pH 稳定范围 ,丹宁酸对其有选择抑制作用。

初步认为这种抑制作用对烟夜蛾幼虫消化有影响[ 21] 。

幼虫取食二嗪农和尼古丁后 ,中肠细胞色素 P-

450加单氧酶(一种重要的解毒酶)活性和幼虫死亡率

不同 ,取食二嗪农的幼虫死亡率比取食尼古丁的高。

其原因部分是由于尼古丁能诱发中肠细胞色素 P-450

加单氧酶的活性
[ 22]

。幼虫取食人工饲料时 ,中肠组织

细胞色素 P-450加单氧酶活性比脂肪体的高 3倍 ,而

取食烟草时这种酶的活性更高[ 23] 。

4　人工饲料研究

已经研制成功 2种人工饲料。一种主要成分是麦

胚 、酵母粉 、番茄酱和辣椒粉。与自然食料相比 ,用这

种饲料饲养的幼虫生长快 ,发育整齐 ,存活率高 ,蛹较

重 ,成虫繁殖力强。在饲料中加入 0.1%～ 0.2%氯化

钠对幼虫生长有促进作用 。六龄幼虫对该饲料中的干

物质 、能量和氮的同化率分别为38.5%、43 .9%和

48.5%。连续饲养 12 代 , 幼虫的存活率在 57%～

92%
[ 24]

;另一种配方适用于饲养烟夜蛾 、棉铃虫 、红铃

虫 Pectinophora gossypiella 和亚洲玉米螟 Ostrinia

f urnacalis等多种鳞翅目昆虫 ,其主要成分是麦胚 、干

酪素和蔗糖 。与对照相比 ,连续饲养 5 代的蛹重未发

生明显变化。5代以后成虫的交配 、产卵及幼虫的生

长发育未见有衰退现象[ 25] 。

5　抗虫基因修饰烟草的研究

自 1978年 Vaeck 等首次报道 B.t 基因修饰的烟

草抗烟夜蛾后 ,基因工程为提高烟草品种抗虫性开辟

了一条新途径。

Kim 等
[ 26]
将 B .t subsp.Kurstaki HD-1的杀虫晶

体蛋白的C ry ⅡA 基因转入大肠杆菌 ,发现这种基因

的表达产物对烟夜蛾幼虫具有生物活性 。Li等[ 27]将

HD-1的 4种不同片段的杀虫蛋白基因 Cry ⅠA(C)转

入品种为 NC89的烟草 ,获得的再生植株对烟夜蛾有

抗性 ,其中具 1.8kb基因片段的烟株杀虫活性最高 ,

50%的烟株最高杀虫率达 90%～ 100%。通过对具有

较高抗虫性的 F1 和 F2 烟株的遗传分析和进一步的抗

虫性鉴定表明 , B .t 毒蛋白基因和抗虫特性能稳定遗

传 ,并初步筛选到了抗虫纯合株系 D8-14和 D19-8。

在我国 ,范云六等将蛋白酶抑制剂 Ⅱ基因导入烟

草获得了基因修饰抗虫烟草 ,中国科学院微生物研究

所和河南农业大学合作又将 B .t 晶体蛋白基因和蛋

白酶抑制剂 Ⅱ基因同时导入 NC89中 ,经连续多代分

离筛选 ,培育出了“抗虫 931”双基因修饰纯合系。田

间和室内鉴定发现 , “抗虫 931”对烟夜蛾幼虫具有稳

定的杀虫作用 ,幼虫取食 2 ～ 3d即死亡 ,不同龄期表现

一致
[ 28]

。

6　性信息素研究及其应用

烟夜蛾性信息素的研究始于 1991 年 。Sugie

等
[ 29]
用 GC-MS 分析了烟夜蛾日本种群处女蛾的性信

息素组分 ,在性信息素腺体中共鉴定出了 7 种组分。

其后 ,Cork等[ 30]报道 ,韩国种群雌性信息素有 9种组

分。在我国 ,刘孟英报道 ,北京种群的雌性信息素腺体
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提取物中有 6种组分[ 31] 。通过比较各组分在中国 、泰

国和韩国的田间试验结果 ,认为烟夜蛾种内存在着明

显的多态性(polymo rphism)。司胜利 、鲁玉杰
[ 32 , 33]

等

报道 ,河南种群雌性信息素腺体有 11种组分 ,云南种

群 8种组分;在光周期对性信息素合成的影响[ 34] ,头

部提取物对信息素合成的激活活性[ 32] ,田间诱捕试验

以及雄蛾的风洞行为和 EAG 反应
[ 35]

,性信息素组分

变动规律[ 36]和体内合成规律[ 32] ,性信息素交配抑制

因子[ 32] , 不同世代 、取食不同食物的个体性信息素组

分及比例等
[ 5]
方面开展了深入研究 ,并发现在标准性

信息素混合物中加入大于 1%的 Z9-十四烯醛 ,田间和

网室内的雄蛾诱集量明显减少[ 37] 。

在研究雌性信息素的同时 ,有些学者也开展了雄

性信息素及信息素感受器的研究。黄勇平
[ 38]
分析了

雄蛾味刷的正已烷浸提液 ,发现有 17种组分 , Yong 等

报告了雌蛾和雄蛾触角上信息素感受器的形态 、分布

及超微结构 ,Berg等[ 39]研究了 Heliothis 属 12 种夜蛾

的种内和种间性信息素受体神经元 ,发现烟夜蛾雄蛾

感受性信息素的受体神经元有 3 种类型:第一类是感

受性信息素主成分 Z9-16:Ald的神经元;第二类能感

受并非同种雌蛾释放的 Z9-14:Ald ,并能感受同种性

信息素主成分;第三类是感受次要成分 Z11-16:Ald

的。

在烟夜蛾合成性诱剂的研究和应用方面 ,日本开

展得最早
[ 29]

。此后 ,中国 、英国 、韩国也有报道 。蔡剑

平等[ 40]在北京郊区辣椒地进行了诱蛾试验 ,认为田间

诱蛾活性主要是 Z9-16:Ald 与 Z11-16:Ald 特定比例

的混合物表现的。文礼章等
[ 41]
利用中科院动物所提

供的 11种合成样品在湖南烟区进行测报试验 ,其中 3

种的效果较好。

7　与生态因子关系的研究

7.1　温湿度

温度影响各虫态的发育历期 、发育速率 、存活率 、

雌蛾寿命及产卵量 ,且对滞育的形成起着明显的调节

作用。22 ～ 24℃有利于滞育的形成[ 8] 。恒温和变温

条件下所测得的各虫态的发育起点温度和有效积温有

所不同[ 42 , 43] 。谢立群[ 43]拟合了卵 、幼虫 、蛹的发育速

率与温度关系的 Logistic方程 。

湿度影响烟夜蛾的发生量 。通常 , 高温高湿

(32℃,RH94%)条件下 ,卵的存活率较低 ,而高温和低

湿条件下 ,末龄幼虫的存活率低[ 43] 。湿度也影响雌性

成虫的产卵期和产卵量 ,经保湿处理饲养的雌蛾产卵

量明显多于不经保湿处理的 , 且产卵期也明显延

长[ 6] 。

7.2　光照

光照与滞育关系密切。22℃条件下 ,每日光照 9

～ 13h时 ,安徽凤阳种群 90%以上的个体滞育 ,超过

13h滞育率明显下降 。24℃和 26℃时滞育的临界光周

期分别是 13h11min和 13h04min[ 8] 。

7.3　虫口基数

当代虫口基数直接影响下代种群数量。据在山东

沂水调查 ,越冬蛹平均 15631.5头/hm
2
的烟田 ,翌年

一代幼虫量达 267 ～ 373 头/百株 ,而 5547 头/hm
2
的

烟田仅 46 ～ 124头/百株 。

7.4　栽培制度

据在山东 、云南等地调查 ,套种花生 、小麦的烟田

或麦茬烟田烟草受害株率一般在 80%以上 ,而单作烟

田仅 15%。在豫西 ,地膜覆盖烟田发生量大 ,为害重 ,

为害期较长[ 44] 。

7.5　烟草品种

不同品种对烟夜蛾的抗性不同 ,Nandihaili等[ 2]调

查了 4个烟草品种上烟夜蛾的发生情况 ,发现 NC-744

上幼虫密度始终最高 ,而 Burley-21 和 NC82 上较低。

杨效文等[ 45]对 50个烟草品种的自然抗虫性研究后发

现 ,亮黄 、息峰 、大柳叶 、大黄金等 5个品种为高抗品

种 ,同时发现不同年份同一品种的相对抗性不同 ,因而

提出鉴定品种抗虫性时 ,除考虑品种本身的抗虫性外 ,

还应考虑诸如气候 、天敌 、栽培措施等多方面的因素。

7.6　天敌

天敌对烟夜蛾种群数量有一定的调节作用。在印

度 , 3 种姬峰即棉铃虫齿唇姬峰 Campoletis chlo-

rideae 、钝唇姬峰 Eriborus argenteopi losus 和小菜蛾弯

尾姬峰Diadegma fenestralis 对烟夜蛾种群数量具有

较强的抑制作用[ 46] 。Wen等[ 47]认为 ,微粒子 Nosema

aenescens sp.nov 能侵染烟夜蛾 、亚洲玉米螟等成虫。

韩国早栽烟田棉铃虫齿唇姬峰在烟夜蛾幼虫的第二次

高峰后有一个短暂的寄生高峰 ,而在迟栽烟田寄生率

与幼 虫高峰期基本一致 。田间释放 雌蜂试验

发现 ,最高寄生率可达86.1%,释放区烟叶受害率

8 .7 %, 未释放区受害率2 3 .2 %, 化防区受害率

1.6%[ 2] 。

8　种群分布型及密度估测技术

空间分布型表征着昆虫在田间及寄主植物上的自
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然分布形态 ,研究空间分布型可为种群密度估测提供

理论依据 。调查表明 ,在烟田 ,烟夜蛾卵多分布于叶片

上 ,且背面卵量(占总卵量的66.3%)多于正面(占

33.7%)[ 48] 。叶背面卵量的 93.2%分布于离叶缘 1 ～

2cm 处[ 49] 。卵在烟株上的垂直分布特征是上部多于

下部 , 烟草打顶前约有5 9.5%的卵位于蕾尖上 ,

35.5%位于上部 1 ～ 8片叶上;打顶后 , 95%的卵分布

于上数1 ～ 8片叶上[ 50] ;留种田6 、7月份分别有

88.7%和 94.4%的卵位于蕾花上[ 51] 。

对卵在烟田的水平分布 ,研究结果不尽一致。河

南 、湖南的研究表明 ,无论是一般烟田还是留种烟田 ,

一 、二 、三代卵在烟田均为聚集分布[ 49～ 51] , 而 Han

等[ 48]的研究认为 ,卵在烟田为均匀分布。

在烟田 ,第二代幼虫二龄盛期为均匀分布 ,且密度

越高 ,分布越均匀[ 52] 。

卵在烟株上明显分为顶部 1 ～ 8 叶和 9 叶以下两

层 ,因此可用两级抽样技术估测烟田的卵量 。研究表

明 ,每块春烟田分别抽查 220 、98和 55 株上部 8片叶

上的卵量 ,即可满足相对精度 D=0.10 、0.15 和 0.20

的要求 ,下部叶上的卵量可忽略不计[ 50] 。而麦茬烟田

每块分别抽查 87 、39和 22株烟的蕾尖和上部 6片叶

上的卵量 ,即可满足上述不同精度的要求[ 51] 。

9　为害损失与防治措施

李元喜等
[ 53]
在构建烟草生长发育模拟模型的基

础上 ,组建了包括烟夜蛾在内的所谓“洞食性害虫”为

害损失模型 。烟夜蛾幼虫食量随虫龄增加而增大 ,各

龄间食量大致以 2.7 ～ 2.8的倍数上升 ,一头幼虫一生

的食叶面积约 82.2cm2[ 27] ;一至三龄幼虫取食量仅占

总量的 3.22%,四至五龄占 96.78%[ 54] 。

由于研究方法 、烟草品种 、烟叶价格 、世代的不同 ,

有关防治指标研究报道不一
[ 54 ,55]

。

关于防治研究 ,主要进行了以下工作:利用拟除虫

菊酯类杀虫剂防治幼虫试验[ 56 ,57] ,释放天敌如小菜蛾

弯尾姬峰
[ 46]
和棉铃虫齿唇姬峰防治幼虫

[ 2]
,利用 B .t

制剂和棉铃虫 NPV 制剂对幼虫的防效试验[ 58 ～ 60] ,昆

虫生长调节剂 IKI-7899 防治幼虫的试验以及性诱剂

诱杀雄蛾的研究[ 61 , 62] 和抗虫基因修饰烟草的研究

等
[ 27 , 28]

。

综上所述 ,近 10 年来 ,烟夜蛾研究取得了长足进

展。随着科学技术的进步和烟草等寄主作物生产水平

的提高 ,作者认为 ,对烟夜蛾 ,近期内需在种群分化及

多态性 、生物抑制 、性信息素开发利用 、植物源性诱杀

剂 、抗药性分子机理等方面开展深入研究。
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