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葡萄花翅小卷蛾对葡萄不同生长发育期的响应

王 洁，阿地力·沙塔尔*

（新疆农业大学林学与风景园林学院，乌鲁木齐 830052）

摘 要：【目的】葡萄花翅小卷蛾Lobesia botrana是新入侵我国吐鲁番的进境植物检疫性害虫，揭示其在新入侵地吐鲁番

成灾的原因，对葡萄生产有重要意义。【方法】以葡萄花序、幼果和成熟果实饲养幼虫，测定各虫态生长指标、发育历期、成

虫产卵量、存活率等，并对饲养材料中的物质变化与葡萄花翅小卷蛾生长发育及田间数量变化进行相关性分析。【结果】

取食成熟果实的葡萄花翅小卷蛾的幼虫和蛹的各项生长指标均高于取食花序的个体；取食成熟果实的葡萄花翅小卷

蛾的卵历期、幼虫历期和蛹历期显著短于取食花序和幼果的个体，雌虫产卵量也相对较高，而取食花序的单雌产卵量不

超过15粒，存活率也最低。可溶性糖含量与葡萄花翅小卷蛾的数量变化、产卵量和存活率呈极显著正相关；蛋白质、氨基

酸、单宁、黄酮等物质含量与其产卵量和存活率呈显著负相关。【结论】取食成熟果实可以缩短葡萄花翅小卷蛾的发育历

期、提高成虫产卵量及存活率，成熟期果实中营养物质的变化是导致葡萄花翅小卷蛾田间种群数量变化的重要原因。
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Response of Lobesia botrana to different developmental stages of grape
WANG Jie, Adil·Sattar*

(Forestry and Horticulture College, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】Lobesia botrana (Denis & Schiffermüller), an imported plant quarantine pest,

was first discovered in Gaochang District, Turpan City, Xinjiang, China in 2014. Up to now, L. botrana

has spread to the most areas of Turpan City, China. The pest has five generations in a year in Turpan.

The first and second generations of larvae damage the grape inflorescences and immature fruits, and the

number of occurrences is low, while the third and fourth generations of larvae damage the mature fruits,

and the number of occurrences shows a trend of outbreak. The study aimed to clarify the effects of dif-

ferent developmental stages of grapes on the occurrence of L. botrana, explore the relationship between

the nutrient contents of the grapes in the different developmental stages and field quantity changes,

growth and reproduction of the pest, so as to reveal the reasons for the outbreak of the third and fourth

generations of L. botrana in the field.【Methods】The early-instar larvaes were collected from the occur-

rence area of L. botrana and brought to the laboratory for artificial feeding. The larvaes were fed with

the grape inflorescences, immature fruits and mature fruits, respectively. Under the same conditions, the

growth indexes, development duration, oviposition amount and nutrient changes of the larvaes and pu-

paes were measured. The correlation between these nutrient changes and the number of L. botrana in

the field and its indoor growth, development and reproduction was analyzed.【Results】The 3rd, 4th

and 5th instar larvaes feeding on the immature fruits and mature fruits had higher body weight, body

length and body size than those feeding on inflorescences, and the test operation greatly increased the

mortality of the early-instar larvaes, and the average weight of the pupaes feeding on the mature fruits

was also relatively high; according to the developmental duration of each stage, the egg duration, larval
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葡萄花翅小卷蛾（Lobesia botrana）属于鳞翅目

（Lepidoptera）、卷蛾科（Tortricidae）、花翅小卷蛾属

（Lobesia）[1]，最初在意大利南部被发现，现已遍布全

欧洲、非洲北部和西部、亚洲的中东和远东地区以及

美国部分地区[2]，亚洲主要包括叙利亚、土耳其、伊

朗[3]、以色列、伊拉克、利比亚、约旦、黎巴嫩、土库曼

斯坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦、哈萨克斯坦和日

本等国家[4]；该虫于 2014年 6月在新疆吐鲁番市高

昌区葡萄园中被首次发现，于 2015年9月将该害虫

标本送至中国科学院动物研究所武春生研究员鉴

定。截至目前，已扩散到我国吐鲁番市大部分地

区。葡萄花翅小卷蛾是一种多食性的昆虫，能够危

害40种寄主植物，除葡萄（Vitis vinifera）[5]以外，还可

以在欧洲李（Prunus domestica）、甜樱桃（Prunus avi-

um）、黑莓（Rubus fruticosus）、猕猴桃（Actinidia chi-

nensis）、柿（Diospyrus kakis）、石榴（Punica grana-

tum）、醋栗（Ribes spp.）、橄榄（Olea europea）等10多

种野生或次生寄主植物上完成其生活史[6-8]。

寄主植物的不同会对植食性昆虫的存活、生长

发育及繁殖等产生不同影响，其原因为昆虫与寄主

植物之间存在着密切的营养关系[9]。昆虫生长发育

和繁殖等与食物数量不相关，但与食物的质量相关，

duration and pupal duration of individuals feeding on the mature fruits were 6.43 d, 11.80 d and 6.08 d,

respectively, which were shorter than those feeding on inflorescences (7.76 d, 13.44 d, 7.31 d).On the

contrary, the results of the adult longevity were opposite, and the adult individuals feeding on the ma-

ture fruits survived longer. In terms of the sex ratio, there was no significant difference in the sex ratio

of pests feeding on the inflorescences, immature fruits or mature fruits, but the number of the females

was always higher than that of the males. There were significant differences in the number of eggs laid

by the females under different sex ratios. No matter how the sex ratio changed, the number of eggs laid

by the females feeding on the mature fruits was always higher than that feeding on the inflorescences,

and the number of eggs laid by the females was higher under the mating conditions of 3∶3, 4∶4 and 5∶5,

and the number of eggs laid by the single females feeding on the inflorescences was no more than 15 un-

der the same mating conditions. The total survival rate of L. botrana feeding on the inflorescences was

29.17%, which was significantly lower than that of feeding on the young fruits (47.50%) and mature

fruits (61.60%). Through the detection of nutrient changes in the feeding materials, the protein content

from high to low was the inflorescences＞mature fruits＞immature fruits, the soluble sugar content

from high to low was the mature fruits＞immature fruits＞inflorescences. The soluble sugar content in

the mature fruits was 10 times as much as that in the inflorescences and 3 times as much as that in the

young fruits. The contents of the total amino acids, vitamin C and macroelements in the inflorescences

were higher than those in the immature and mature fruits. The contents of the flavonoids and tannins in

the inflorescences were the highest, and the contents of the flavonoids and tannins in the mature fruits

were minimum. The correlation analysis showed that the soluble sugar was significantly and positively

correlated with the number change, oviposition and survival rate of L. botrana, while the protein, amino

acid, tannin and flavonoids were significantly and negatively correlated with the oviposition and surviv-

al rate of L. botrana.【Conclusion】Grapes in the different developmental stages, as the main food

source of the larvaes, had different effects on the growth and development of L. botrana. Compared

with the grape inflorescences and immature fruits, the nutrients in the mature fruits were more suitable

for the growth, development and reproduction of L. botrana. The substances in the mature fruits could

promote the growth and development of L. botrana larvaes, improve their survival rate and fecundity,

while the grape inflorescences contained a large number of secondary substances to inhibit the growth

and development of L. botrana larvaes. Therefore, the growth and development stages of grape would

be the key factors affecting the population changes of L. botrana.
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同时寄主植物也会在昆虫的性别和生命周期等方面

造成差异[10]。葡萄花翅小卷蛾雌虫产卵量和初孵幼

虫的存活率也会受到葡萄品种的影响[11-12]。葡萄的

物候变化对幼虫的存活有很大的影响。根据Torres-

Vila等[12]和Gabel等[13]的研究，初孵幼虫在葡萄果实

器官分化之前死亡率很高，在葡萄开花前死亡率下

降到最低水平，葡萄开花这一因素被证实是抑制幼

虫发育的重要机制。根据 Ishiguri等[14]的研究结果，

桃小食心虫在未采摘的果实上成活率显著低于已采

收果实上的成活率，并且在未采摘果实上幼虫发育

缓慢。葡萄不同部位的营养质量或幼虫取食期间葡

萄的物候学阶段都会显著影响雌虫和雄虫的行为表

现[15-16]。幼虫的食物也会影响葡萄花翅小卷蛾对产

卵的偏好。雌虫更喜欢在它们取食过的葡萄品种上

产卵[17]。此外，雌虫性成熟时间也影响着种群数量

的变化，大多数雌虫在寻找伴侣时一般不会有任何

困难，因为在它们出现的时候就有雄虫出现。但也

有例外，如寄主植物可以显著干扰两性出现的同

步[16]，并影响个体的交配成功率。

经过3 a（年）的调查研究，葡萄花翅小卷蛾在吐

鲁番仅危害葡萄，尚未在其他寄主上发现其危害。

葡萄花翅小卷蛾在吐鲁番 1 a（年）发生 5代，第 1、2

代幼虫危害葡萄花序和幼果，且发生数量较少，而第

3、4代幼虫危害成熟果实，发生数量呈现暴发成灾

的趋势。鉴于此，笔者在本研究中将葡萄不同发育

期对葡萄花翅小卷蛾的影响作为研究内容，探究不

同发育期葡萄中的营养物质与葡萄花翅小卷蛾田间

数量变化及生长发育的关系，以此揭示第 3、4代葡

萄花翅小卷蛾在田间暴发成灾的原因。

1 材料和方法

1.1 供试虫源

葡萄花翅小卷蛾（L. botrana）幼虫于 2020 年 4

月起采集自吐鲁番市高昌区，并带回实验室进行人

工饲养。

1.2 试验材料与仪器

RTOP智能人工气候箱、培养皿（直径 10 cm）、

量筒（20 mL）、TK-K100游标卡尺、FA-2104电子天

平（精度为0.000 1 g）、SZX7体式显微镜。葡萄花翅

小卷蛾诱芯、三角形诱捕器、白色粘虫板；在试验葡

萄园中取第1、2和3代葡萄花翅小卷蛾幼虫危害时

的葡萄花序、幼果、成熟果实作供试材料。

1.3 试验方法

1.3.1 幼虫生长发育指标的测定 在葡萄园中采集

未施用任何杀虫剂的新鲜葡萄花序、幼果及成熟果

实，用毛刷将幼虫从危害状中剥离。在直径为3 cm

的离心管底部放入沾湿的脱脂棉，食物放入棉球后

接入幼虫，确保每头幼虫在花序、幼果或成熟果实上

取食。用橡皮筋和纱布封口并编号，进行单头饲养，

将装有幼虫的离心管放入人工智能气候箱（RT

28 ℃ ± 1 ℃，RH 60% ± 5%，L∶D=16∶8），其间测量

幼虫的体质量、体长、体宽和幼虫历期。

1.3.2 蛹的生长指标的测定 将预蛹的葡萄花翅小

卷蛾从果实中剥离后放入带有沾水棉球的离心管

内，用橡皮筋和纱布编号并封口、记录预蛹时间，待

其化蛹后测量蛹质量、蛹长、蛹宽并区分蛹的雌雄，

并记录羽化时间，统计预蛹历期。

1.3.3 繁殖力的测定 在各处理内选取羽化后性成

熟的葡萄花翅小卷蛾进行交配试验。将成虫按照不

同的雌雄比例置于一次性透明塑料盒内，编号后放

入人工智能气候箱内。每天观察、统计塑料盒内成

虫数量及卵粒至卵粒数量不再增加或成虫死亡，记

录雌雄成虫死亡时间，有虫卵的塑料盒继续于人工

智能气候箱内观察卵的孵化时间，计算卵孵化率。

1.3.4 田间种群动态监测 自2021年4月下旬葡萄

展叶起至 2021年 8月中旬葡萄成熟，在葡萄花翅小

卷蛾发生区样地内均匀布设15只诱捕器，定期监测

成虫诱捕量，成虫发生期内诱芯每15 d更换一次，每

次监测完成虫后及时清理或更换诱捕器内的粘虫

板。

样地一：位于鄯善县吐峪沟乡（89°40′50″ E，42°

50′21″ N），面积为 2 hm2，葡萄种植模式为单向小棚

架，高度为 1.5~1.8 m，株行距为 1.0 m × 4.0 m，种植

年限为10 a左右，品种均为无核白。

样地二：位于高昌区恰特喀勒乡（89°15′47″ E，

42°53′31″ N），面积为2 hm2，葡萄种植式为双向小棚

架，高度为 1.7~2.0 m，株行距为 1.0 m × 6.0 m，种植

年限为15 a左右，品种均为无核白。

样地三：位于高昌区葡萄镇（89°13′33″ E，42°53′

53″ N），面积为2 hm2，葡萄种植模式为单向小棚架，

高度为1.5~2.8 m，株行距为1.0 m × 3.5 m，种植年限

为15 a左右，品种均为无核白。

1.4 营养物质检测方法

蛋白质含量：凯氏定氮法（GB 5009.5—2016）；可
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溶性糖含量：折射仪法（NY/T 2637—2014）；葡萄糖

含量：高效液相色谱法（GB 5009.8—2016）；钙含量：

火焰原子吸收光谱法（GB 5009.92—2016）；钾含量：

火焰原子吸收光谱法（GB 5009.91—2017）；磷含量：

钼蓝分光光度法（GB 5009.87—2016）；总黄酮含量：

分光光度法（SN/T 4592—2016）；氨基酸含量：分光光

度法（GB 5009.124—2016）；单宁含量：分光光度法

（NY/T 1600—2008）；维生素C含量：2，6-二氯靛酚滴

定法（GB 5009.86—2016）。

1.5 数据分析

采用 Excel 2010 和 SPSS 21 分析数据并作图。

以当年第 1、2、3代葡萄花翅小卷蛾成虫数量、发育

历期、产卵量和存活率为因变量N1、N2、N3和N4；以葡

萄花序、幼果和成熟果实中的蛋白质、可溶性糖、氨

基酸、单宁、黄酮、Ca、P和K含量为自变量X1、X2、X3、

X4、X5、X6、X7和X8，进行相关分析。

2 结果与分析

2.1 葡萄花序和果实对葡萄花翅小卷蛾生长发育

及繁殖的影响

2.1.1 葡萄花序和果实对葡萄花翅小卷蛾幼虫生长

发育的影响 由表 1可知，取食葡萄花序和果实的

葡萄花翅小卷蛾幼虫不同龄期生长指标有明显差

异，取食幼果和成熟果实的 3龄、4龄幼虫的各项生

长指标显著高于取食花序的幼虫（p＜0.05）；取食幼

果和取食成熟果实的4龄幼虫的体质量之间没有显

表 1 葡萄花序和果实对不同龄期幼虫生长发育的影响

Table 1 Effects of grape inflorescence and fruit on larval instars

龄期Age

3龄
Age 3

4龄
Age 4

5龄
Age 5

食物Food

花序 Inflorescence

幼果 Immature fruits

成熟果实Mature fruits

花序 Inflorescence

幼果 Immature fruits

成熟果实Mature fruits

花序 Inflorescence

幼果 Immature fruits

成熟果实Mature fruits

虫体质量Mass/mg

0.000 7±0.000 0 c

0.002 0±0.000 1 a

0.001 6±0.000 2 b

0.003 2±0.000 2 b

0.005 0±0.000 3 a

0.005 6±0.001 0 a

0.005 3±0.000 3 b

0.006 8±0.000 3 b

0.008 7±0.000 4 a

体长Length/mm

4.34±0.09 c

5.77±0.12 a

5.09±0.16 b

6.75±0.15 b

8.13±0.21 a

8.69±0.24 a

8.46±0.25 b

9.56±0.16 a

9.75±0.18 a

体宽Width/mm

0.59±0.01 c

0.75±0.02 a

0.68±0.02 b

0.76±0.03 b

0.90±0.04 ab

1.06±0.14 a

1.08±0.39 b

1.29±0.02 a

1.31±0.02 a

注：表中数据为（平均值±标准误）；同列数据后标有不同字母表示经 LSD 法检验在 p＜0.05 水平差异显著。下同。

Note: The data in the table are (mean value ± standard error) , and different letters after the same column data indicate significant difference in the

level of LSD test (p＜0.05) . The same below.

著差异，而取食成熟果实的 5龄幼虫体质量显著高

于取食幼果和花序的幼虫体质量；取食幼果的 3龄

幼虫平均体长为（5.77±0.12）mm，显著长于取食花

序和成熟果实的 3龄幼虫，而取食幼果和成熟果实

的 4龄和 5龄幼虫体长显著长于取食花序的幼虫。

取食幼果与成熟果实的3龄、5龄幼虫的体宽显著大

于取食花序的幼虫。

2.1.2 葡萄花序和果实对葡萄花翅小卷蛾蛹发育

的影响 由表 2可知，不同生长发育期的葡萄会造

成蛹的各项指标上的差异，从表中可以看出取食成

熟果实的葡萄花翅小卷蛾的蛹的质量、长度和宽

度都显著高于取食花序的个体（p＜0.05），而取食

幼果的蛹的个体大小介于取食花序和成熟果实之

间。

2.1.3 葡萄花序和果实对葡萄花翅小卷蛾雌雄性比

的影响 由表 3可知，不论取食葡萄花序还是果实

对葡萄花翅小卷蛾雌雄性比均无显著影响（p＞

0.05），但取食成熟果实的葡萄花翅小卷蛾的平均雌

雄性比高于取食花序和幼果的平均雌雄性比。在试

验过程中发现，虽然取食花序、幼果和成熟果实的葡

萄花翅小卷蛾成虫雌雄性比差异不显著，但从结果

可以看出：相对雄虫数量，雌虫数量较多。

表 2 葡萄花序和果实对蛹的影响

Table 2 Effects of grape inflorescence and fruit on Pupa

食物Food

花序
Inflorescence

幼果
Immature fruits

成熟果实
Mature fruits

蛹质量
Pupa mass/mg

0.005 4±0.000 1 b

0.005 7±0.000 1 b

0.006 4±0.000 1 a

蛹长
Pupa length/mm

5.22±0.06 b

5.31±0.08 ab

5.47±0.06 a

蛹宽
Pupa width/mm

1.46±0.01 b

1.53±0.02 a

1.54±0.01 a
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寄主发育期

Host puberty

雌虫寿命

Female life

雄虫寿命

Male life

雌虫寿命
标准误

雄虫寿命
标准误

雌虫寿命 雌虫寿命

花序期

Inflorescence
5.03 3.33 0.16 0.18 c c

幼果期

Juvenile
5.82 4.12 0.16 0.19 b b
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Fruit maturity
6.66 4.73 0.18 0.18 a a
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6.11±0.20a
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13.44±0.12a
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2.48±

0.07bc

2.57±

0.06ab

食物Food
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7.76±0.12a
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表 3 葡萄花序和果实对雌雄性比的影响

Table 3 The effect of grape inflorescence and fruit on male

sex ratio

食物
Food

花序
Inflorescence

幼果
Immature fruits

成熟果实
Mature fruits

样本数
Samples

90

90

90

雌虫
Female

17

17

14

19

18

12

20

13

18

雄虫
Male

13

13

16

11

12

18

10

17

12

雌雄比
Female
male ratio

1.300

1.300

0.875

1.720

1.500

0.660

2.000

0.765

1.500

平均雌雄比
Mean sex
ratio

1.158±0.141 a

1.293±0.322 a

1.422±0.358 a

表 4 葡萄花序和果实对葡萄花翅小卷蛾发育历期的影响

Table 4 Effects of grapevine inflorescence and fruit on developmental duration of L. botrana

食物

Food

花序 Inflorescence

幼果 Immature fruits

成熟果实Mature fruits

卵历期

Egg stage/d

7.78±0.18 a

7.25±0.17 b

6.43±0.15 c

幼虫历期

Larval duration/d

13.45±0.21 a

12.87±0.19 a

11.80±0.27 b

预蛹历期

Prepupa/d

2.75±0.11 a

2.48±0.95 a

2.58±0.10 a

蛹历期

Pupal period/d

7.30±0.15 a

6.73±0.18 b

6.08±0.16 c

成虫寿命

Adult life/d

4.40±0.27 c

5.23±0.28 b

6.13±0.27 a

发育历期

Developmental duration/d

35.67±0.38 a

34.55±0.42 a

33.00±0.46 b

不同小写字母表示不同发育期葡萄对雌雄成虫寿命存在差异显

著（p＜0.05）。下同。

Different small letters indicate significant differences in longevity

between male and female adults of grapes at different developmental

stages. The same below.

图 1 不同发育期葡萄对雌雄成虫寿命的影响

Fig. 1 Effects of different developmental stages of

grapevine on longevity of male and female adults

序和幼果的雌雄成虫寿命，并且取食花序的雌雄成

虫寿命最短。

2.1.5 葡萄花序和果实对葡萄花翅小卷蛾产卵量的

影响 不同雌雄比例条件下的雌虫产卵量之间也存

在显著差异，结果如图 2所示。取食幼果和成熟果

实的葡萄花翅小卷蛾产卵量均高于取食花序的产卵

量，并且相同雌雄比例之间也存在差异。结果显示：

在1雌1雄的交配条件下，取食成熟果实的产卵量为

（20.70±4.83）粒，显著高于取食花序的产卵量（7.90±

2.13）粒。不论相同空间内雌雄比例如何变化，取食

成熟果实的雌虫产卵量都显著高于取食花序的雌

虫；并且在 3雌 3雄、4雌 4雄、5雌 5雄条件下，产卵

量较高，单雌产卵量亦如此。取食花序的葡萄花翅

小卷蛾在 3雌 3雄、4雌 4雄的条件下，产卵量较高，

但单雌产卵量不超过 15 粒，而在相同食物的处理

下，5雌 5雄的产卵量则相对较低，与取食幼果和成

熟果实的个体的产卵情况恰好相反。以幼果和成熟

果实为食的雌虫个体的产卵量则与之相反。即取食

花序的成虫个体繁殖力较低，而取食幼果和成熟果

实的成虫个体繁殖力较高。

2.1.6 葡萄花序和果实对葡萄花翅小卷蛾存活率的

影响 通过室内观察不同食物条件下葡萄花翅小卷

蛾的存活率（表5），结果表明，取食成熟果实的幼虫

成活率最高，显著高于取食幼果与花序的幼虫成活率

（p＜0.05）；而化蛹率差异均未达到显著水平。取食

花序的葡萄花翅小卷蛾羽化率显著低于取食幼果与

成熟果实的个体；取食成熟果实的葡萄花翅小卷蛾总

成活率最高（61.60%），是取食花序的2倍。

2.1.4 葡萄花序和果实对葡萄花翅小卷蛾发育历期

的影响 由表4可见，取食成熟果实的卵历期、幼虫

历期和蛹历期分别为6.43 d、11.80 d和6.08 d，且都显

著短于取食花序和幼果的，并且取食花序的幼虫历

期、卵历期和蛹历期最长，分别为 13.44 d、7.78 d、

7.30 d。而成虫寿命的结果则与之相反，取食成熟果

实的成虫寿命最长（6.13 d），取食花序的成虫寿命最

短（4.40 d）。就总发育历期而言，取食成熟果实的葡

萄花翅小卷蛾发育历期为 33.00 d，比取食花序的葡

萄花翅小卷蛾的发育历期缩短了 2.56 d。将雌雄分

开，待其羽化后分别观察雌雄成虫寿命，结果表明（图

1），取食成熟果实的雌虫和雄虫寿命显著长于取食花
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2.2 葡萄花序至果实成熟营养成分及次生物质含

量的变化

经测定葡萄花翅小卷蛾幼虫危害期的葡萄花

序、幼果和成熟果实中的营养物质含量（表6），结果

表明：不同发育期葡萄中的蛋白质、可溶性糖、氨基

酸、Ca、P、K和维生素C含量都存在显著差异，蛋白

质含量由高到低排序为花序＞成熟果实＞幼果，并

且各发育期之间存在显著差异（p＜0.05）；可溶性糖

含量由高到低排序为成熟果实＞幼果＞花序，成熟

果实中的可溶性糖含量是花序中的可溶性糖含量

的 7倍，是幼果中的 3倍；而花序中的蛋白质、氨基

酸、Ca、P 和 K 含量显著高于幼果和成熟果实中的

含量。

通过对葡萄花序、幼果和成熟果实的中次生物

质含量的测定（表7），结果表明，花序中黄酮和单宁

的含量最高，导致花序中次生物质含量（w，后同）

高达 6.28 g·100 g-1，显著高于幼果和成熟果实中的

含量；成熟果实中的黄酮含量则未检测出，单宁含

量也极低，导致成熟葡萄内的所测次生物质含量接

近于0。

图 2 不同食物不同雌雄比例情况下葡萄花翅小卷蛾的产卵量

Fig. 2 Fecundity of L. botrana under different food and sex ratio

表 5 花序和果实对葡萄花翅小卷蛾的存活率的影响

Table 5 Effects of inflorescence and fruit on the survival rate of the L. botrana

食物

Food

花序 Inflorescence

幼果 Immature fruits

成熟果实Mature fruits

样本数

Samples

120

120

120

幼虫成活率

Larval survival/%

66.67±2.20 c

77.50±2.50 b

93.33±0.83 a

化蛹率

Pupation rate/%

92.50±2.10 a

95.71±0.91 a

93.75±0.92 a

羽化率

Eclosion rate/%

47.30±1.94 b

64.04±6.67 a

70.00±4.65 a

总成活率

Total survival rate/%

29.17±2.20 c

47.50±3.81 b

61.60±8.77 a

表 6 不同发育期寄主营养物质含量

Table 6 Comparison of nutrient contents in different growth stages of host （g·100 g-1）

食物
Food

花序

Inflorescences

幼果

Immature fruits

成熟果实

Mature fruits

w（蛋白质）
Protein
content

4.197±0.003 a

0.770±0.006 c

0.840±0.000 b

w（可溶性糖）
Soluble sugar
content

2.967±0.033 c

7.633±0.033 b

20.967±0.033 a

w（氨基酸）
Amino acid
content

3.156±0.039 a

0.254±0.010 c

0.413±0.015 b

w（维生素C）
Vitamin C
content

0.004±0.000 b

0.005±0.000 a

0.003±0.000 c

w（钙）
Calcium content

0.183±0.003 a

0.024±0.001 b

0.017±0.000 c

w（磷）
Phosphorus content

0.091±0.001 a

0.018±0.000 c

0.020±0.000 b

w（钾）
Potassium content

0.433±0.006 a

0.103±0.004 c

0.218±0.000 b

注：同行不同小写字母表示葡萄不同发育期营养物质存在显著差异（p＜0.05）。下同。

Note: Different small letters from peers indicate significant differences in nutrients of grapes at different developmental stages (p＜0.05). The same

below.
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图 3 葡萄花翅小卷蛾第 1、2、3 代成虫数量变化

Fig. 3 Population dynamics of the 1, 2 and 3 generation adults of L. botrana

2.3 葡萄花序和果实营养物质与葡萄花翅小卷蛾

数量变化及其生长发育的相关性

2.3.1 葡萄花序和果实营养物质与葡萄花翅小卷蛾数

量变化的相关性 葡萄花翅小卷蛾第1、2、3代成虫种

群动态趋势如图3所示，从图中可以看出吐峪沟乡、恰

特喀勒乡和葡萄镇的成虫变化趋势一致。取食花序和

幼果的第1、2代的葡萄花翅小卷蛾成虫数量较低，而

取食成熟果实的第3代成虫数量则明显高于前两代。

以当年第1、2、3代葡萄花翅小卷蛾成虫数量为

因变量（N1），葡萄花序、幼果和成熟果实中的营养成

分和次生物质为自变量（Xi），通过对相关性分析法

对影响葡萄花翅小卷蛾种群数量变化的营养物质进

行分析（表 8），结果表明，可溶性糖（X2）与葡萄花翅

小卷蛾数量变化呈极显著正相关（p＜0.01）。

2.3.2 葡萄花序和果实营养物质与葡萄花翅小卷蛾

生长发育及繁殖的相关性 通过对各项营养物质与

葡萄花翅小卷蛾的发育历期进行相关性分析，结果如

表9所示，可溶性糖（X2）与其发育历期呈负相关，蛋

白质（X1）、氨基酸（X3）、单宁（X4）、黄酮（X5）、钙（X6）、

磷（X7）和钾（X8）与其发育历期呈正相关，但均未达到

显著水平（p＞0.05）。

表 7 不同发育期寄主次生物质含量

Table 7 Comparison of secondary content in different

growth stages of hosts （g·100 g-1）

食物Food

花序
Inflorescences

幼果
Immature fruits

成熟果实
Mature fruits

w(单宁)
Tannin content

1.09±0.00 a

0.18±0.00 b

0.08±0.00 c

w(黄酮)
Flavone content

5.20±0.00 a

0.31±0.00 b

0.00±0.00 c

总含量
Total content

6.28±0.00 a

0.48±0.00 b

0.08±0.00 c

表 8 葡萄花序和果实营养物质与葡萄花翅小卷蛾数量变化的相关性

Table 8 Correlation matrix between nutrition in grape inflorescence and fruit and adult population of L. botrana

指标 Index

N1

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

N1

1

-0.582

0.985**

-0.515

-0.582

-0.638

-0.628

-0.579

-0.288

X1

1

-0.688*

0.996**

0.995**

0.997**

0.998**

1.000**

0.945**

X2

1

-0.627

-0.756*

-0.737*

-0.729*

-0.685*

-0.413

X3

1

0.983**

0.988**

0.990**

0.997**

0.968**

X4

1

1.000**

0.999**

0.995**

0.908**

X5

1

1.000**

0.997**

0.920**

X6

1

0.998**

0.924**

X7

1

0.946**

X8

1

注：N1、N2、N3 和 N4 为葡萄花翅小卷蛾成虫数量、发育历期、产卵量和存活率，X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7和X8为蛋白质、可溶性糖、氨基酸、单宁、

黄酮、Ca、P 和 K。**在 0.01 级别相关性显著；*在 0.05 级别相关性显著。下同。

Nate: N1, N2, N3 and N4 were the number of adults, developmental duration, fecundity and survival rate, X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 and X8 were protein,

soluble sugar, amino acid, tannin, flavone, Ca, P and K. The correlation of ** was significant at 0.01 level; * significant correlation at 0.05 level. The

same below.

平
均
虫
数

N
um

be
r

of
in

se
ct

s/（
N

um
be

r·
d-1
） 吐峪沟乡 Tuyugou township

恰特喀勒乡 Chatkal township

葡萄镇 Grape town

日期 Date
8月

19
日

Aug
. 1

9

6月
8日

Ju
n.

8

6月
2日

Ju
n.

2

5月
27
日

M
ay

. 2
7

5月
9日

M
ay

. 9

5月
15
日

M
ay

. 1
5

5月
21
日

M
ay

.21

7月
2日

Ju
l. 2

7月
8日

Ju
l. 8

6月
14
日

Ju
n.

14

6月
20
日

Ju
n.

20

6月
26
日

Ju
n.

26

8月
13
日

Aug
. 1

3

8月
7日

Aug
. 7

7月
14
日

Ju
l. 1

4

7月
20
日

Ju
l. 2

0

7月
26
日

Ju
l. 2

6

8月
1日

Aug
. 1

王 洁 2419



果 树 学 报 第40卷

表 9 葡萄花序和果实营养物质与葡萄花翅小卷蛾发育历期的相关性

Table 9 Correlation matrix between inflorescence and fruit nutrients and developmental duration of L. botrana

指标 Index

N2

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

N2

1

0.444

-0.493

0.432

0.461

0.461

0.469

0.446

0.344

X1

1

-0.688*

0.996**

0.995**

0.997**

0.998**

1.000**

0.945**

X2

1

-0.627

-0.756*

-0.737*

-0.729*

-0.685*

-0.413

X3

1

0.983**

0.988**

0.990**

0.997**

0.968**

X4

1

1.000**

0.999**

0.995**

0.908**

X5

1

1.000**

0.997**

0.920**

X6

1

0.998**

0.924**

X7

1

0.946**

X8

1

表 10 葡萄花序和果实营养物质与葡萄花翅小卷蛾产卵量的相关性

Table 10 Correlation matrix between inflorescence and fruit nutrients and fecundity of L. botrana

指标 Index

N3

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

N3

1

-0.729*

0.968**

-0.673*

-0.791*

-0.773*

-0.764*

-0.726*

-0.478

X1

1

-0.688*

0.996**

0.995**

0.997**

0.998**

1.000**

0.945**

X2

1

-0.627

-0.756*

-0.737*

-0.729*

-0.685*

-0.413

X3

1

0.983**

0.988**

0.990**

0.997**

0.968**

X4

1

1.000**

0.999**

0.995**

0.908**

X5

1

1.000**

0.997**

0.920**

X6

1

0.998**

0.924**

X7

1

0.946**

X8

1

表 11 葡萄花序和果实营养物质与葡萄花翅小卷蛾存活率的相关性

Table 11 Correlation matrix between inflorescence and fruit nutrients and survival rate of L. botrana

指标 Index

N4

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

N4

1

-0.816**

0.897**

-0.780*

-0.857**

-0.846**

-0.846**

-0.815**

-0.622

X1

1

-0.688*

0.996**

0.995**

0.997**

0.998**

1.000**

0.945**

X2

1

-0.627

-0.756*

-0.737*

-0.729*

-0.685*

-0.413

X3

1

0.983**

0.988**

0.990**

0.997**

0.968**

X4

1

1.000**

0.999**

0.995**

0.908**

X5

1

1.000**

0.997**

0.920**

X6

1

0.998**

0.924**

X7

1

0.946**

X8

1

通过各项营养物质与葡萄花翅小卷蛾的产卵量

进行相关性分析，由表 10可知，可溶性糖（X2）与葡

萄花翅小卷蛾的产卵量呈极显著正相关（p＜0.01），

而蛋白质（X1）、氨基酸（X3）、单宁（X4）、黄酮（X5）、钙

（X6）和磷（X7）与其产卵量呈显著负相关（p＜0.05）。

通过各项营养物质与葡萄花翅小卷蛾的存活率

进行相关性分析，由表 11可知，可溶性糖（X2）与葡

萄花翅小卷蛾的存活率呈极显著正相关，蛋白质

（X1）、单宁（X4）、黄酮（X5）、Ca（X6）、P（X7）与其存活率

呈极显著负相关。

3 讨 论

Moreau等 [17]发现葡萄花翅小卷蛾幼虫的发育

历期在 3种葡萄品种之间略有差异，并且雄虫总是

比雌虫早2 d左右出现。在同一品种内，物候期可能

是影响昆虫生长发育、个体大小和雄性繁殖性能的

潜在因素。取食成熟果实的个体比取食未成熟果实

的个体大，与此同时，在成熟的果实中饲养的雄虫的

精子数量是在花序中饲养的雄虫的 2倍，这可能是

由于摄入食物的蛋白质/糖的比例不同[15，18]。中度成

熟和完全成熟的葡萄饲养的幼虫生长发育较快，雄

性幼虫的发育速度均快于雌性，并且在Razaki品种
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上观察到发育最快，饲养未成熟果实的幼虫发育时

间比成熟果实长 32%~69%[18]，Torres-Vila等 [19]的研

究表明，在野外，葡萄花翅小卷蛾一雌多雄制现象与

幼虫食物来源相关，取食成熟果实发育而成的雌虫

个体大，一头雌虫可与多头雄虫交配，而取食葡萄花

序发育而成的雌虫个体较小，一头雌虫只能与一头

雄虫交配。本试验结果表明，取食成熟果实的葡萄

花翅小卷蛾产卵量显著高于取食花序和幼果的，室

内试验结果与Torres-Vila等[15]的一致，不论在室内

还是野外取食成熟果实的葡萄花翅小卷蛾雌虫交配

成功率比取食花序和幼果的更高，但不论食物因子

的变化如何，试验中单雌产卵量与 Moreau 等 [5]和

Torres-Vila等[15]的研究结果并不一致，单雌产卵量还

无法达到 100粒，可能是因为目前人工饲养技术不

够成熟；试验中在一雌一雄的交配条件下，单雌产卵

量远不及一雌多雄的交配条件，Torres-Vila等[15]认为

食物的来源会影响葡萄花翅小卷蛾交配概率，而本

次试验无法验证该观点。本试验研究还不够完整，

目前的人工饲养技术还不成熟，对幼虫的生长指标

进行测定时，人为因素是低龄幼虫死亡率升高的主

要原因，因此在试验结果中没有关于对低龄幼虫的

分析，适合低龄幼虫生长发育的人工饲料还有待于

进一步研发；对于葡萄花翅小卷蛾繁殖力的测定，还

应在交配后解剖雌虫，统计其怀卵量更为准确。

寄主植物不同发育期的器官作为昆虫的食物来

源对昆虫生长发育及繁殖的影响各有不同。寄主植

物中的含氮类营养物质（蛋白质和氨基酸）的变化不

仅影响植物自身的产量和品质，也能够促进植食性

昆虫的生长发育，并能提高其存活率和繁殖率 [20]。

本研究表明用蛋白质、氨基酸、大量元素、黄酮和单

宁含量较高及可溶性糖含量较低的花序饲养葡萄花

翅小卷蛾总成活率不超过 30%，反而用可溶性糖含

量较高及蛋白质、氨基酸、大量元素、黄酮和单宁含

量较低的成熟果实饲养葡萄花翅小卷蛾的总成活率

达到61.7%，是用花序饲养的成活率的2倍。王晓丽

等[21]发现单宁的存在导致舞毒蛾幼虫不能正常生长

发育，发育历期延长，死亡率升高；单宁酸能降低昆

虫的消化率并延缓幼虫的生长，其作用方式是单宁

酸能与肠道中的消化酶形成复合物，致使昆虫的消

化吸收能力下降[22]。因此认为黄酮和单宁的含量可

能是抑制葡萄花翅小卷蛾生长发育的主要因子之

一。此外，本文的研究结果中蛋白质、氨基酸与葡萄

花翅小卷蛾的产卵量和存活率呈显著负相关，可能

是多种物质相互作用的结果，同时笔者在本研究中

对此部分没有做好试验设计，无法分析多种物质的

相互作用对葡萄花翅小卷蛾生长发育及繁殖的影

响。Savopoulou-Soultani等[23]的研究结果表明随着

人工饲料中葡萄糖含量的增加，葡萄花翅小卷蛾的

幼虫期明显延长。高含量的葡萄糖并没有使幼虫个

体进一步增大，而雌虫在一定葡萄糖水平下会产生

更多的卵。Xuéreb等[24]和Varandas等[25]的研究结果

也表明葡萄中的葡萄糖和果糖含量是影响葡萄花翅

小卷蛾行为的重要因素，同时也在雌虫产卵行为中

起决定性作用。根据本研究中可溶性糖含量的测定

结果，可以初步推断可溶性糖可能是影响葡萄花翅

小卷蛾产卵量的主要因子之一。葡萄花序、幼果和

成熟果实中的营养物质和次生物质含量变化不一，

对葡萄花翅小卷蛾生长发育及繁殖的影响也不尽相

同，笔者对于饲养材料中的营养物质、次生物质和大

量元素的测定种类不够丰富，且未明确这些物质交

互作用对该虫生长发育和数量变化的影响，此外，花

序、幼果和成熟果实中的具体哪一类化合物的变化

是刺激葡萄花翅小卷蛾成虫产卵的关键因子有待于

进一步研究。

4 结 论

不同发育期的葡萄对葡萄花翅小卷蛾的生长发

育有一定的影响，与葡萄花序和幼果相比，成熟果实

内的营养物质更适合葡萄花翅小卷蛾的生长发育和

繁殖，成熟果实中的物质可以促进葡萄花翅小卷蛾幼

虫生长发育、提高其存活率和产卵量，即食物的变化

是影响葡萄花翅小卷蛾种群数量变化的关键因子。
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