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摘要　 为探索榕透翅毒蛾 Perina nuda 卵和蛹的最优保存条件, 为其防治技术研究提供基础。 分析温

度对榕透翅毒蛾卵孵化和蛹羽化的影响, 并探索不同温度条件下, 榕透翅毒蛾卵和蛹的最优保存时间。 结

果表明: 榕透翅毒蛾卵的孵化率和蛹的羽化率都随着温度上升而逐步提高, 而卵的孵化时间和蛹的羽化时

间则随着温度上升而逐渐缩短, 在 0 ℃、 5 ℃和 10 ℃条件下, 卵无法正常孵化, 蛹也无法正常羽化, 卵

的最低孵化温度和蛹的最低羽化温度均为 15 ℃。 榕透翅毒蛾卵和蛹在 0 ℃、 5 ℃和 10 ℃条件下保存, 其

孵化率和羽化率随着保存时间的增长而逐步降低, 但孵化时间和羽化时间则不受保存时间影响, 其中, 榕

透翅毒蛾的卵和蛹在 10 ℃条件下最长保存时间为 20 和 15 天, 其孵化率和羽化率最高且最稳定, 均能达

到 90%以上。
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Abstract　 To explore the optimal preservation conditions of eggs and pupae of Perina nuda, and provide
the basis for the research of its control technology. The effects of temperature on the hatching rate of eggs and
the emergence rate of pupae were analyzed, and the optimal preservation time of eggs and pupae of P. nuda was
explored under different temperature conditions. The results showed that the hatching rate of eggs and the emer-
gence rate of pupae increased gradually with the increase in temperature, while the hatching time of eggs and the
emergence time of pupae decreased gradually with the increase in temperature. Under the conditions of 0 ℃, 5
℃ and 10 ℃, the eggs could not hatch normally, and the pupae could not emerge normally, and the minimum
hatching temperature of eggs and the minimum emergence temperature of pupae were 15 ℃. The eggs and pupae
of P. nuda were stored at 0 ℃, 5 ℃ and 10 ℃, and their hatching and emergence rates gradually decreased
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with the increase of storage time, but the hatching time and emergence time were not affected by storage time.
Among them, the eggs and pupae of P. nuda were stored at 10 ℃ within 20 days and 15 days, respectively,
and their hatching and emergence rates were the highest and most stable. All can reach more than 90% .
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　 　 榕透翅毒蛾 Perina nuda, 属鳞翅目 Lepidop-
tera 毒蛾科 Lymantriidae, 又名透翅榕毒蛾、 毒毛

虫, 是世界性榕属 Ficus spp. 植物的重要食叶害虫

之一[1-2]。 近年来, 榕透翅毒蛾在我国南方广大榕

属植物种植区发生和危害呈现逐步加重的趋势,
时常出现暴发危害的情况。 其能危害细叶榕 F.
microcarpa、 垂叶榕 F. benjamina、 菩提榕 F. reli-
giosa、 黄葛榕 F. virens、 无花果 F. carica 等在内

的十余种榕属植物[3-5]。 此外, 因幼虫虫体着生毒

毛, 人体皮肤接触后会引起皮炎, 严重情况下会

引起严重的过敏反应, 因此其又被俗称为 “毒毛

虫” [6]。
榕属植物是我国南方重要的一类景观绿化树

种, 常种植在群众日常活动休憩的场所, 特别是

作为南方重要的古树树种之一, 更是受到了群众

的喜爱[7]。 而一直以来化学药剂是防治榕透翅毒

蛾的主要手段, 除了产生抗药性问题, 化学药剂

防治榕透翅毒蛾所带来的环境和健康问题是榕透

翅毒蛾防治亟待解决的问题[8-9]。 因此开展榕透翅

毒蛾新型绿色安全的防治方法研究尤为重要, 这

其中大量发育整齐、 虫龄一致的稳定特性的虫源,
是开展榕透翅毒蛾新型防治技术、 生理学、 病理

学和抗性机制研究的必要条件[10]。 2021 年 10 月

—2022 年 4 月, 本研究在成功实现了榕透翅毒蛾

室内继代饲养研究的基础上[11], 进一步探索榕透

翅毒蛾卵和蛹的最优保存条件, 为榕透翅毒蛾的

室内研究奠定基础。

1　 材料与方法

1. 1　 虫源和寄主植物

1. 1. 1　 供试虫源 　 2021 年 10 月采集自广东省深

圳市深汕特别合作区细叶榕上的榕透翅毒蛾老熟

幼虫, 在室内饲养至成虫交配、 产卵, 以所孵化

的幼虫为供试虫源。
1. 1. 2　 供试寄主植物　 细叶榕采集自广东省龙眼

洞林场和广东省树木公园内, 所采集的细叶榕嫩

叶均未喷洒化学药剂。

1. 2　 榕透翅毒蛾卵和蛹的收集

榕透翅毒蛾室内饲养所用养虫室条件为温度

(25 ± 1)℃、 相对湿度 65% ~ 75% 、 光周期 14 L􀏑
10 D。 将刚孵化的榕透翅毒蛾初孵幼虫, 用软毛

毛笔轻轻刷到放置适量细叶榕嫩叶的直径 15 cm,
深 6 cm 的养虫盒内, 养虫盒盖子上留有透气小

孔, 然后将养虫盒置于养虫室内, 每 2 d 更换一次

新鲜的叶片并清理养虫盒内的排泄物; 待养虫盒

内的幼虫长至 3 龄后, 将幼虫分开饲养, 每个养

虫盒饲养 20 头幼虫, 保证养虫盒中的幼虫有足够

的食料植物可以取食。 随着幼虫虫龄的逐步增大、
预蛹和化蛹, 收集 24 h 内化的榕透翅毒蛾的蛹,
开展后续蛹的保存研究; 其他的蛹继续在养虫室

内培养, 羽化成虫后, 将 24 h 内羽化的榕透翅毒

蛾的雄雌蛾进行配对置于直径 6. 5 cm, 深 3. 5 cm
的塑料养虫盒中, 确认雄雌蛾正常交配后, 集中

收集 24 h 内所产的卵, 开展后续卵的保存研究。
1. 3　 温度对榕透翅毒蛾卵孵化的影响

将收集的卵粒计数, 置于直径 6. 5 cm, 深 3. 5
cm 的塑料养虫盒中, 养虫盒底部垫有一层滤纸,
每个养虫盒装有 30 粒卵, 然后将养虫盒分别置于

相对湿度 65% ~ 75% 、 光周期 14 L􀏑10 D、 不同

温度的培养箱中, 共 6 个温度梯度, 包括 0, 5,
10, 15, 20 和 25 ℃, 每个温度培养箱放置 3 个装

有卵粒的养虫盒, 每天观察各个温度下的各养虫

盒中的卵粒是否正常孵化, 有幼虫孵化后及时将

孵化的幼虫挑出, 并记录孵化数量和孵化时间,
连续观察 60 d 后, 最终统计各个温度条件下卵的

孵化总数和孵化时间, 计算各个温度条件下卵的

孵化率和孵化时间。
1. 4　 温度对榕透翅毒蛾蛹羽化的影响

将收集的蛹计数, 置于直径 15 cm, 深 10 cm
的塑料养虫盒中, 养虫盒底部垫有一层滤纸, 每

个养虫盒装有 30 个蛹, 然后将养虫盒分别置于相

对湿度 65% ~ 75% 、 光周期 14 L􀏑10 D、 不同温

度的培养箱中, 共 6 个温度梯度, 包括 0, 5, 10,
15, 20 和 25 ℃, 每个温度培养箱放置 3 个装有蛹

的养虫盒, 每天观察各个温度下的各养虫盒中的
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蛹是否成功羽化, 有成虫羽化后及时将羽化的幼

虫夹出, 并记录羽化数量和羽化时间, 连续观察

60 d 后, 最终统计各个温度条件下蛹的羽化总数

和羽化时间, 计算各个温度条件下蛹的羽化率和

羽化时间。
1. 5　 榕透翅毒蛾卵保存条件优化

将收集的卵粒计数, 置于直径 6. 5 cm, 深 3. 5
cm 的塑料养虫盒中, 养虫盒底部垫有一层滤纸,
每个养虫盒装有 30 粒卵, 然后将养虫盒分别置于

相对湿度 65% ~ 75% 、 光周期 14 L􀏑10 D、 不同

的温度的培养箱中, 共 3 个温度梯度, 包括 0, 5
和 10 ℃, 分别于保存 5, 10, 15, 20, 25 和 30 d
时从各个温度培养箱中取出 3 个养虫盒, 置于条

件为温度 (25 ± 1)℃、 相对湿度 65% ~ 75% 、 光

周期 14 L􀏑10 D 的养虫室内孵化, 每天观察取出

的养虫盒中卵的孵化情况, 记录孵化数和孵化时

间, 连续观察 30 d 后, 最终计算不同时间各个温

度下卵的孵化率和孵化时间。
1. 6　 榕透翅毒蛾蛹保存条件优化

收集 24 h 内所产的榕透翅毒蛾的蛹, 将收集

的蛹计数, 置于直径 15 cm, 深 10 cm 的塑料养虫

盒中, 养虫盒底部垫有一层滤纸, 每个养虫盒装有

30 个蛹, 然后将养虫盒分别置于相对湿度 65% ~
75% 、 光周期 14 L􀏑10 D、 不同的温度的培养箱

中, 共 3 个温度梯度, 包括 0, 5 和 10 ℃, 分别于

保存 5, 10, 15, 20, 25 和 30 d 时从各个温度培

养箱中取出 3 个养虫盒, 置于条件为温度 (25 ±
1)℃、 相对湿度 65% ~ 75% 、 光周期 14 L􀏑10 D
的养虫室内羽化, 每天观察取出的养虫盒中蛹的

羽化情况, 记录羽化数和羽化时间, 连续观察 30
d 后, 最终计算羽化率和羽化时间。
1. 7　 数据分析

运用 Excel 2016 软件对数据进行统计分析。

2　 结果与分析

2. 1　 温度对榕透翅毒蛾卵孵化的影响

由图 1 可知, 在 0 ~ 25 ℃温度范围内榕透翅毒

蛾的卵孵化率随着温度的升高而逐步提高。 其中,
在 0, 5 和 10 ℃温度条件下, 榕透翅毒蛾的卵无法

正常孵化; 而在 15, 20 和 25 ℃的温度条件下, 榕

透翅毒蛾的卵可以正常孵化, 平均孵化率分别达

到 85. 56% 、 90. 00%和 95. 56% 。 同时榕透翅毒蛾

卵孵化的时间随着温度的升高而逐步缩短, 在 15,
20 和 25 ℃的温度条件下, 榕透翅毒蛾的卵的平均

孵化时间分别为 13. 74, 7. 96 和 6. 23 d (图 2)。
说明榕透翅毒蛾卵的最低孵化温度为 15 ℃, 而 10
℃以下是榕透翅毒蛾卵的潜在保存温度。

图 1　 不同温度榕透翅毒蛾卵孵化率的变化
Fig. 1　 Effects of different temperatures on eggs

hatching rate of P. nuda

图 2　 不同温度榕透翅毒蛾卵孵化时间的变化
Fig. 2　 Effects of different temperatures on eggs hatching

time of P. nuda

2. 2　 温度对榕透翅毒蛾蛹羽化的影响

由图 3 可知, 在 0 ~ 25 ℃温度范围内榕透翅毒

蛾的蛹羽化率随着温度的升高而逐步提高。 其中,
在 0, 5 和 10 ℃温度条件下, 榕透翅毒蛾的蛹无法

正常羽化; 而在 15, 20 和 25 ℃的温度条件下, 榕

透翅毒蛾的蛹可以正常羽化, 平均羽化率分别达

到 84. 44% 、 86. 67%和 97. 78% 。 同时榕透翅毒蛾

蛹羽化的时间随着温度的升高而逐步缩短, 在 15,
20 和 25 ℃的温度条件下, 榕透翅毒蛾的蛹的平均

羽化时间分别为 15. 25, 8. 39 和 5. 81 d (图 4)。
说明榕透翅毒蛾蛹的最低羽化温度为 15 ℃, 而 10
℃以下是榕透翅毒蛾蛹的潜在保存温度。
2. 3　 榕透翅毒蛾卵保存条件优化

由图 5 可知, 0, 5 和 10 ℃条件下保存的卵的

孵化率随着保存时间的增长而逐步降低。 其中, 0
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图 3　 不同温度榕透翅毒蛾蛹羽化率的变化
Fig. 3　 Effects of different temperatures on pupae

emergence rate of P. nuda

图 4　 不同温度榕透翅毒蛾蛹羽化时间的变化
Fig. 4　 Effects of different temperatures on pupae

emergence time of P. nuda

℃条件下保存 5 d 时, 孵化率为 45. 56% , 保存 10
d 时, 孵化率快速降到 0% ; 5 ℃条件下保存 5 d
时, 孵化率为 71. 11% , 保存 10 d 时, 快速降到

17. 78% , 保存 15 d 后, 孵化率降到 0% ; 10 ℃条

件下保存 20 天内卵的孵化率最高最稳定, 孵化率

能均达到 90%以上, 保存 5, 10, 15 和 20 d 时的

孵化 率 分 别 为 97. 78% 、 95. 56% 、 96. 67% 和

91. 11% , 10 ℃条件下保存时间超过 20 d 后卵的孵

化率呈现快速下降趋势, 保存 25 d 时, 孵化率为

64. 44% ; 保存 30 d 时, 孵化率为 36. 67% , 同时 10
℃条件下保存的卵的孵化时间不受保存时间的影响,
卵的平均孵化时间范围为 6. 15 ~ 7. 63 d, 平均为

6. 75 d。 因此, 榕透翅毒蛾卵的最优保存温度是 10
℃, 其保存 20 d 内卵依然保持较高的孵化率。
2. 4　 榕透翅毒蛾蛹保存条件优化

由图 6 可知, 0、 5 和 10 ℃条件下保存的蛹的

羽化率随着保存时间的增长而逐步降低。 其中, 0
和 5 ℃条件下保存 5 d 时, 羽化率分别为 24. 44%
和 73. 33% , 保存 10 d 时, 羽化率均快速降到

0% ; 10 ℃条件下保存 15 d 内蛹的羽化率最高最

图 5　 不同保存温度和时间榕透翅毒蛾卵孵化率的变化
Fig. 5　 Effect of different preservation temperature and

time on eggs hatching rate of P. nuda

稳定, 羽化率能达到 90%以上, 保存 5、 10 和 15 d
时的羽化率分别为 95. 56% 、 94. 44% 和 90. 00% ,
10 ℃条件下保存时间超过 15 d 后蛹的羽化率呈现

快速下降趋势, 保存 20 d 时, 羽化率为 68. 89% ,
保存 25 d 时, 羽化率为 50. 00% , 保存 30 d 时,
羽化率为 42. 22% , 同时 10℃条件下保存的蛹, 其

蛹的羽化时间不受保存时间的影响, 蛹的平均羽

化时间范围为 4. 37 ~ 5. 62 d, 平均为 5. 06 d。 因

此, 榕透翅毒蛾蛹的最优保存温度是 10 ℃, 其保

存 15 d 内蛹依然保持较高的羽化率。

图 6　 不同保存温度和时间榕透翅毒蛾蛹羽化率的变化
Fig. 6　 Effect of different preservation temperature and

time on pupae emergence rate of P. nuda

3　 结论与讨论

榕透翅毒蛾在广东地区一年发生代数多, 存

在世代重叠现象, 前期研究已实现了榕透翅毒蛾

的室内人工继代饲养, 但室内饲养常因为害虫采

集时间差异、 存在世代重叠等原因, 造成收集虫

龄一致的虫源存在困难。 通过适合的保存技术贮

备足量的卵、 蛹, 使其统一或成批孵化或羽化,
可有效解决榕透翅毒蛾饲养过程中存在世代重叠、
历期发育不整齐的问题[12]。
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适宜的温度是昆虫正常生长发育的必要条件,
温度过高或过低都会对昆虫的生长、 生存以及后

代产生不利的影响[13]。 要保存榕透翅蛾卵和蛹,
就必须要选择一个合适的温度使卵和蛹在这个温

度下暂时不能孵化或羽化, 因此了解温度对榕透

翅毒蛾卵孵化和蛹羽化的影响是至关重要的。 本

研究结果表明在 0 ~ 25 ℃温度范围内, 榕透翅毒

蛾卵的孵化率和蛹的羽化率都随着温度上升而逐

步增加, 而卵的孵化时间和蛹的羽化时间则随着

温度上升而逐渐缩短, 在 0, 5 和 10 ℃条件下, 卵

无法正常孵化, 蛹也无法正常羽化, 卵的最低孵

化温度和蛹的最低羽化温度均为 15 ℃, 这说明了

0, 5 和 10 ℃是榕透翅毒蛾卵和蛹的潜在保存温

度。 在华南地区全年气温在 30 ~ 40 ℃ 的时间较

长, 根据榕透翅毒蛾的孵化率、 羽化率、 孵化时

间和羽化时间与温度的关系规律, 在温度为 30 ~
40 ℃时, 榕透翅毒蛾的孵化率和羽化率可能会有

进一步的提升, 但提升空间不大; 但孵化时间和

羽化时间有望进一步缩短, 后续研究将进一步完

善温度与榕透翅毒蛾卵孵化和蛹羽化的论证关系。
研究表明在一定保存温度下, 保存时间对昆

虫卵的孵化率和蛹的羽化率影响较大, 因此要将

卵和蛹保存在适宜的时间范围内, 才能保证昆虫

的孵化率和羽化率[10,14]。 本研究结果表明榕透翅

毒蛾卵和蛹在 0, 5 和 10 ℃条件下保存, 其孵化率

和羽化率随着保存时间的增长而逐步下降, 但孵

化时间和羽化时间则不受保存时间影响, 其中,
榕透翅毒蛾的卵和蛹在 10 ℃条件下分别保存 20 和

15 d 内, 其孵化率和羽化率最高且最稳定, 均能

达到 90%以上, 这说明了榕透翅毒蛾卵和蛹的最

优保存温度为 10 ℃, 最佳保存时间分别为 20 和

15 d。
保存温度和时间不仅影响昆虫卵的孵化率和

蛹的羽化率, 同时会影响害虫的其他生物学指标,
如历期、 取食能力、 化蛹率、 蛹重、 交配能力、
产卵量等[10,14]。 本研究通过卵的孵化率和蛹的羽

化率初步确定了榕透翅毒蛾卵和蛹的最优保存条

件, 但并未考虑对榕透翅毒蛾其他生物学指标的

影响, 在后续的研究中应进一步探讨在最优保存

条件下, 榕透翅毒蛾的生物学指标和正常状态下

的差异, 以期探索出更加合适的榕透翅毒蛾卵和

蛹的保存条件。
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