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食物对四个茶尺蠖地理种群发育和生殖的影响* 
林  强 1  郑吉澍 1  李  平 1  高冬梅 1  郭  萧 1  韩  霜 2 

（1.重庆市农业科学院，重庆 402160；2.商丘师范学院，商丘 476000） 

摘  要  【目的】 明确不同成熟度茶树叶片对浙江等 4个地理种群茶尺蠖 Ectropis oblique Prout发育和

生殖的影响，旨在揭示不同地理种群茶尺蠖对不同质量食物的适应力差异，为制定各地茶尺蠖种群的差异

化防治策略提供依据。【方法】 通过对浙江、湖北、福建和江西等地茶尺蠖种群饲喂嫩叶、成叶和老叶 3

种不同成熟度的茶树叶片后，对比研究其发育历期、死亡率以及内禀增长率等生长发育与生命表参数。  

【结果】 不同地理种群茶尺蠖发育历期存在显著差异，且均以成叶处理发育历期最短；幼虫 3龄前死亡

率以老叶处理死亡率最高（达 33%），嫩叶处理最低（达 15%），每雌产卵量以嫩叶处理最高（达 362.23

粒），老叶处理最低（达 56.67粒）；在内禀增长率、净繁殖率、种群加倍时间、周限增长率等 5个生命表

参数方面，各地理种群在成叶处理下差异不显著（P>0.05），嫩叶和老叶处理下差异显著（P<0.05）。通过

茶树叶片内含物与茶尺蠖发育相关性分析，发现不同地理种群生命参数与各物质成分的相关性不尽一致，

分别有 2 种物质与湖北种群、江西种群相关性最大，分别有 1 种物质与浙江种群、福建种群密切相关。    

【结论】 浙江、福建、湖北和江西 4地区茶尺蠖种群在取食适应性方面存在明显差异。其中，浙江种群

取食不同发育成熟度茶树叶片后的适应性较强，在幼虫期存活率、每雌产卵量和世代净繁殖率（R0）等重

要参数方面都较突出；而湖北种群对老叶这一不良食物的适应能力最弱（死亡率最高、净繁殖率较低）；

江西种群对老叶的适应能力较弱（死亡率较高、净繁殖率最低）。 

关键词  茶尺蠖，地理种群，茶树叶片，生命表参数，取食适应性 

The effect of food on the development and reproduction of 4 
geographic populations of Ectropis oblique Prout 

LIN Qiang1  ZHENG Ji-Shu1  LI Ping1  GAO Dong-Mei1  GUO Xiao1  HAN Shuang2 

(1.Chongqing Academy of Agricultural Sciences, Chongqing 402160, China；2.Shangqiu Normal University, Shangqiu 476000, China) 

Abstract  [Objectives] To provide a theoretical foundation for differentiated control strategies for different geographic 

populations of Ectropis oblique Prout. [Methods] Larval and pupal developmental duration, larval mortality rates and the 

intrinsic rate of increase of larvae collected from 4 geographic populations of E. oblique were investigated on young tea leaves, 

mature tea leaves and old tea leaves, under laboratory conditions. Specimens were collected from populations in Zhejiang 

Province, Hubei Province, Fujian Province and Jiangxi Province. [Results] Significant differences in larval and pupal 

developmental duration were found between populations. Larval and pupal development was shortest on mature leaves. 

Mortality of < 3rd instar larvae was highest (33%) on old tea leaves and lowest (15%) on young tea leaves. The number of eggs 

per female was highest (362.23 eggs) on young tea leaves and lowest on old tea leaves (56.67 eggs). There were no significant 

difference in the intrinsic rate of increase, net reproductive rate, doubling time or finite rate of increase of larvae from the four 

geographic populations on mature tea leaves (P>0.05). Significant difference among populations in all these variables were, 

however, apparent when larvae were kept on young, or old tea, leaves (P<0.05). Correlations between population life-history 
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parameters and the main chemical constituents of tea leaves were clearly inconsistent between the 4 populations. 2 substances 

found in tea leaves had a significant impact on the Jiangxi and Hubei populations and 1 substance greatly affected the Zhejiang 

and Fujian populations of the E. oblique. [Conclusion] There were obvious differences in the ability of E.oblique larvae from 

4 geographic populations to feed on young, mature and old, tea leaves. The Zhejiang population was the most adaptable in this 

regard and had the highest larval survival rate, number of eggs per female and net reproductive rate (R0) of the four populations. 

The Hubei population had the highest mortality rate and lowest net reproductive rate (R0) on old tea leaves and the Jiangxi 

population also displayed relatively high mortality and low fecundity when fed old tea leaves. 

Key words  Ectropis oblique, geographic population, tea leaves, life table parameters, feeding adaptability 

 
 

地球纬度的变化导致光热分布的变化，进而

使地面植被呈现出水平地带性，植被的变化也影

响到包括昆虫在内的植食性动物（Manuel，

2000），使得动物某些特征呈现出随纬度变化而

变化的现象（Blanckenhorn and Demont，2004）。

有研究表明，某些昆虫生殖力也有随纬度变化的

规律（郑加锋，1988；Schmidt et al.，2005），食

物因子、不同纬度光周期变化、水热分布的节律

变化等环境因素是导致植食性动物（含昆虫）上

述变化的主要原因，同时为动植物地理种群分化

提供了环境基础（Leisnham et al.，2008）。茶尺

蠖 Ectropis oblique Prout是茶树上主要的食叶类

害虫之一，在我国主要茶区均有分布（张汉鹄和

谭济才，2004）。茶尺蠖以幼虫危害，一般喜咀

食茶树新梢嫩叶，大暴发时会全株危害，造成整

株茶树片叶无存，严重影响茶叶的产量和品质

（高旭辉等，2007）。生产上对茶尺蠖的防治主

要采用化学防治、喷施病毒、清园灭蛹以及灯光

诱杀等措施（朱俊庆，1999）。其中，喷施核型

多角体病毒（EoNPV）因对茶尺蠖具有较高的杀

伤力、不产生抗性、不杀伤天敌、不产生农药残

留等优点而深受茶农欢迎（胡萃等，1994）。但

近年来发现，部分茶区茶尺蠖种群对 EoNPV的

敏感性较低，防治效果较差（姜楠等，2014）。

席羽等（2011）通过对浙江等 7个不同地区茶尺

蠖种群的 EoNPV生物测定也发现不同地理种群

的茶尺蠖对 EoNPV的敏感性存在较大差异，并

推测这种差异可能源于茶尺蠖各地理种群间的

遗传分化。对其他昆虫的研究发现，不同地理种

群的昆虫在发育繁殖（Ragland and Kingsolver， 

2008）、滞育（胡玉伟等，2008；陈元生等，2011；

于洪春等，2011）、抗逆性（涂小云等，2012）

等生物学与生态学方面存在诸多差异，但目前有

关不同地理种群茶尺蠖生物学差异的研究较少

（郑加锋，1988），对其各地理种群间生活史、

生态学习性、逆境适应性等方面的差异也不明了

（胡萃等，1994）。相关研究的匮乏直接导致无

法制定出具有地理针对性的茶尺蠖防治方法，也

阻碍了茶尺蠖 EoNPV制剂的改进。 

不同成熟度茶树叶片对茶尺蠖的生长发育

影响不尽相同，一方面是因为茶尺蠖不同发育阶

段对营养的需求及解毒代谢能力具有差异，另一

方面可能与不同成熟度茶树叶片内含物成分具

有差异相关（高旭辉等，2007；郭萧等，2012）。

但不同地理种群茶尺蠖在取食不同成熟度茶树

叶片后的生存反应是否相同，目前尚未见到相关

研究报道。明确取食不同成熟度茶树叶片对不同

地理种群茶尺蠖生长发育和繁殖能力的影响，对

于揭示不同地理种群茶尺蠖对食物适应性的差

异，解析茶尺蠖地理种群发生危害程度及其遗传

分化机制，指导不同茶区制订茶尺蠖的差异化防

治策略具有重要的理论和实践意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试虫源：供试的茶尺蠖种群分别采自 4个

不同的地区：湖北黄冈地区茶园（北纬 29°~31°，

东经 114°~116°），主栽茶树品种为福鼎大白茶品

种；浙江杭州地区茶园（北纬 29°~30°，东经

118°~120°），主栽茶树品种为龙井 43、乌牛早和

福鼎大白茶；江西南昌地区茶园（北纬 28°~29°，

东经 115°~116°），主栽茶树品种为白毫早，有福
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鼎大白茶零散分布；福建福安地区茶园（北纬

26°~27°，东经 119°~120°），主栽茶树品种为福

云 6号，有福鼎大白茶零散分布。采集回的茶尺

蠖幼虫于重庆市农业科学院茶叶研究所实验室

内进行人工饲养扩繁，为获得发育进度较一致的

茶尺蠖，利用室内繁育后的第一代幼虫开始进行

试验。 

供试食物：试验中饲养茶尺蠖所用茶树叶片

均取自重庆市农业科学院茶叶研究所试验基地

种植的福鼎大白茶品种。考虑到试验持续时间较

长，而春茶时间较短，为了尽量减少不同季节茶

树叶片化学物质含量变化对试验的影响，试验时

间设置在春茶采摘结束（4月中下旬）开始。集

中利用夏茶进行试验。 

1.2 方法 

试验设 3个处理，每个处理设置 3个重复。

3个处理分别为嫩叶组：新生尚未成熟的叶片；

成叶组：当年生已经成熟的叶片；老叶组：隔年

生的叶片。成虫均饲喂 10%蜂蜜水。每个重复

30 头茶尺蠖。饲养温度为 25℃，空气相对湿度

为 80%，光周期为 L︰D=16︰8 ，光照强度约

为 2 500 lx。 

实验用的茶尺蠖均为同一天孵化出的幼虫。

茶尺蠖幼虫饲养在高约 15 cm，直径约 10 cm的

圆形玻璃瓶中，瓶口用尼龙纱布包裹，以防幼虫

逃逸。实验用茶树叶片叶柄用湿润的脱脂棉包

裹，以保持新鲜。茶尺蠖蛹放置在湿润的沙土中

直至羽化；羽化后的成虫按雌雄比 1︰1 放置在

无色透明的圆形塑料罩（高约 25 cm，直径 10 

cm，尼龙纱布罩顶）内交配，罩内放置折叠的

纸条，以便收集茶尺蠖卵块，每罩放置雌雄成虫

各 1头。逐日检查记录茶尺蠖发育状况、死亡数、

产卵量等参数，并补充更换新鲜食物。文中低龄

幼虫为 1~2龄茶尺蠖幼虫，3龄及 3龄以后为高

龄茶尺蠖幼虫。 

茶树叶片理化物质分析在重庆市茶叶工程

技术研究中心进行，在 5月初采集不同成熟度叶

片测定茶树叶片主要物质。主要物质分析采用钟

萝（1989）的方法进行，粗纤维测定采用 GB/T 

8310-2002（周卫龙等，2004）的方法进行。 

1.3  数据分析 

茶尺蠖生殖生命参数计算（吴坤君等，1980；

徐汝梅，1987；丁岩钦，1994）如下： 

T=
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R0＝∑lxmx            （2） 

rm＝（lnr0）/T          （3） 

mre              （4） 

Dt＝（ln2）/rm          （5） 

式中：T为平均世代周期，R0为净繁殖率，rm为

内禀增长率，为周限增长率，Dt为种群加倍时

间，x为时间间距，lx为 x年龄段的雌虫存活率，

mx为 x年龄段每雌产雌数。 

茶树叶片理化成分与茶尺蠖发育参数经标

准化消除量纲差异（马立平，2003；董志国等，

2010）后进行双变量相关分析，相关系数为

Pearson相关系数。 
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其中，n 为样本容量，xi和 yi为两变量对应

的样本值。 

试验数据的统计分析利用 PASW Statistics 

18统计分析软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  不同成熟度茶树叶片对茶尺蠖不同地理种

群生长发育的影响 

不同地理种群茶尺蠖的发育历期存在显著

差异（P<0.05）（图 1），这种差异在 3种叶片的

处理中均存在。其中，低龄幼虫发育历期均以浙

江种群最长，其嫩叶处理中浙江种群与湖北种群

相当但显著长于江西种群和福建种群（P<0.05），

江西和福建种群之间无显著差异（P>0.05）；在

成叶处理中浙江种群显著长于另外 3 个种群

（P<0.05），但 3种群之间无差异（P>0.05）；在 
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图 1  不同成熟度茶树叶片对茶尺蠖发育历期的影响 
Fig. 1  The effect of the tea leaves in different maturities on the developmental duration of the Ectropis oblique 

图中数据为平均值±标准误，经 Duncan’s新复极差检验(One-way ANOVA, P>0.05)，A、B和 C图中同一处理具有相

同字母者表示差异不显著。下图同。 

The data in the figures are mean±SE. Histograms with the same lowercase letters in a treatment mean no significant 

difference in A, B and C by Duncan’s new multiple range test (One-way ANOVA, P>0.05). The same below. 

 
老叶处理中浙江种群显著长于另外 3 个种群

（P<0.05），但湖北种群又显著长于江西种群和

福建种群（P<0.05）（图 1：A）。从高龄幼虫发

育历期来看，以湖北种群最长；在嫩叶处理中湖

北种群与浙江种群相当但显著长于江西种群和

福建种群，江西种群和福建种群间无显著差异；

在成叶处理中湖北种群与浙江种群和江西种群

之间无显著差异，但均显著长于福建种群；在老

叶处理中湖北种群与浙江种群无差异，但显著长

于江西种群和福建种群（图 1：B）。蛹历期以福

建种群最长；嫩叶处理中 4 个种群间无显著差

异；成叶处理中福建种群、湖北种群和江西种群 

之间无显著差异，但均显著长于浙江种群；老叶

处理中江西种群和福建种群无差异，但显著长于

湖北种群和浙江种群，且湖北种群显著长于浙江

种群（图 1：C）。另外，由图 1还可看出，除江

西种群外，其余 3个地理种群茶尺蠖不同发育阶

段的生长发育历期均以成叶处理的为最短，但嫩

叶和老叶处理对发育历期的影响在 4 个地理种

群间没有明显的规律性。 

2.2  不同成熟度茶树叶片对茶尺蠖不同种群生

殖和存活的影响 

各地理种群幼虫 3 龄前死亡率在成叶处理
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中存在显著差异（P<0.05），湖北种群的死亡率

显著低于其他种群；而从各地理种群对老叶、成

叶、嫩叶的反应来看，幼虫 3龄前死亡率表现出

老叶死亡率最高，嫩叶死亡率最低的趋势（图 2：

A）；在幼虫 3 龄后死亡率方面，湖北种群在嫩

叶处理和老叶处理中死亡率均显著高于其他种

群（P<0.05），但在成叶处理中湖北种群死亡率

均显著低于其他种群（图 2：B）；从幼虫期累积

死亡率来看，在嫩叶处理中浙江种群为 37%，湖

北种群为 37%，江西种群为 32%，福建种群为

22%；在成叶处理中浙江种群为 40%，湖北种群

为 20%，江西种群为 46%，福建种群为 33%；

在老叶处理中累积死亡率浙江种群为 45%，湖北

种群为 73%，江西种群为 53%，福建种群为 34%。 

在每雌产卵量方面，浙江种群在成叶和老叶处理

下显著高于其他 3 个地理种群（P<0.05）；不同

处理间浙江种群的每雌产卵量变化不大，而其他

地理种群均随着叶片老化出现产卵量下降的趋

势（图 2：C）；卵孵化率方面，在 3种处理中，

均以成叶处理最高，并且各地理种群间没有显著

差异（图 2：D）；但在嫩叶和老叶处理中不同地

理种群之间存在显著差异。 

2.3 不同成熟度茶树叶片对茶尺蠖不同种群生

命表参数的影响 

不同地理种群茶尺蠖在成叶处理下，除平均

世代周期外，相同处理的茶尺蠖种群在内禀增长

率、净繁殖率、种群加倍时间、周限增长率等方 

 

 

图 2  取食不同成熟度茶树叶片的茶尺蠖的产卵量与存活率 
Fig. 2  The fecundity and survival rate of Ectropis oblique on tea leaves in different maturities 
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面差异均不显著（P>0.05），但嫩叶和老叶处理

中不同种群间大多参数存在显著差异（P<0.05），

说明不同地理种群茶尺蠖对嫩叶和老叶的适应

性（在营养、取食适口性等）方面存在差异（图

3：A~E）；3 种处理的周限增长率均大于 1，表

明取食不同成熟度叶片的茶尺蠖均能实现种群

的增长（图 3：E）。 

2.4  不同发育成熟度茶树叶片主要物质与茶尺

蠖发育相关性分析 

通过相关性分析发现，不同地理种群茶尺蠖

的生命参数与茶树叶片中主要物质的相关性不 

尽相同（表 1）。茶叶内含物与幼虫死亡率、每

雌产卵量相关性最大，其中咖啡碱、糖类、水浸

出物、粗纤维等 4种物质与 3龄前死亡率具有显

著或极显著相关性（P=0.05，P=0.01）；氨基酸

与 3 龄后死亡率具有显著相关性（P=0.05），水

浸出物与每雌产卵量具有显著相关性（P=0.05）。

从不同地理种群来看，浙江种群的 3 龄前死亡  

率与粗纤维 1 种物质呈正相关（P=0.01），福   

建种群的产卵量与水浸出物具有显著正相关

（P=0.05），湖北种群的 3 龄前死亡率与水浸出

物和咖啡碱 2 种物质均呈负相关（P=0.05），江 

 

 
图 3  取食不同成熟度茶树叶片的茶尺蠖的种群生命表参数 

Fig. 3  The population parameters of Ectropis oblique on tea leaves in different maturity 
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表 1  茶尺蠖生命参数与茶树叶片主要物质的相关性对比 
Table 1  Pearson correlation coefficient between the main substances of tea leaves and the life 

parameters of Ectropis oblique 

参数 
Parameters 

氨基酸 
Amino acids

咖啡碱 
Caffeine 

糖类 
Carbohydrate 

水浸出物 
Water extracts 

粗纤维 
Crude fiber

3龄前死亡率 
Larval mortality rate before third instar 

-- 

湖北 
Hubei  

﹣0.998*

江西 
Jiangxi 

﹣1.000** 

湖北 
Hubei 

﹣1.000* 

浙江 
Zhejiang 
1.000** 

3龄后死亡率 
Larval mortality rate after third instar 

江西 
Jiangxi 

﹣0.999*
-- -- -- -- 

每雌产卵量 
Number of eggs per female 

-- -- -- 
福建 

Fujian 
0.996* 

-- 

相关性分析采用相关分析中的距离分析。表中地点代表相应的茶尺蠖地理种群，数据为相关系数，--为所有茶尺蠖地

理种群中两因子相关性均未达到显著水平（P>0.05），*为在 0.05水平上显著相关，**为在 0.01水平上显著相关。 

Distance analysis by used in correlation analysis. In the table, the locations mean the corresponding geographic populations, 
the data mean the correlation coefficient, -- mean correlation no significant difference between two factors (P>0.05), * mean 
significant correlation at 0.05 levels, ** mean highly significant correlation at 0.01 levels. 

 
西种群的幼虫期死亡率分别与氨基酸和糖类两

种物质呈负相关（P=0.05，P=0.01）。从茶叶理

化分析角度综合来看，浙江、福建种群受叶片内

含物变化的影响较小，而湖北、江西地理种群对

叶片主要成分变化较为敏感。 

3  讨论 

不同地理种群的动物在逆境适应（Schmidt 

et al.，2005）、生殖（Leisnham et al.，2008）、

形态（董志国等，2010）、寄主寻找（王国红等，

2012）等方面会存在诸多差异。本研究发现不同

地理种群茶尺蠖取食不同发育成熟度的茶树叶

片后，其生殖力、幼虫死亡率、发育历期以及相

关种群生命表参数间存在显著差异。综合来看，

浙江、福建、湖北和江西 4地区茶尺蠖种群在取

食适应性方面存在明显差异。其中，浙江种群取

食不同发育成熟度茶树叶片后的适应性较强，在

幼虫期存活率、每雌产卵量和世代净繁殖率（R0）

等重要参数方面都较突出；而湖北种群对老叶这

一不良食物的适应能力最弱（死亡率最高、净繁

殖率较低）；江西种群对老叶的适应能力较弱（死

亡率较高、净繁殖率最低）。根据茶树叶片主要

物质与茶尺蠖生长发育和生殖参数相关性分析

初步判定，不同地理种群茶尺蠖在生长发育过程

中营养需求或解毒代谢有所不同，其中浙江种

群、福建种群各有 1种内含物质与之密切相关；

而对江西和湖北种群相关性较大的内含物质各

有 2种；但不同种群相关的内含物种类彼此有所

不同。此外，在所有处理中，茶尺蠖均能完成继

代培养，这表明，虽然不同地理种群茶尺蠖对食

物适应性不同，但都能完成世代循环。 

据胡雅辉等（2012）根据线粒体 COⅠ基因

遗传距离分析，寄主植物对黑刺粉虱种群分化具

有一定影响，长期的取食单一寄主可产生寄主转

化型。在本实验中，不同虫源地茶园主栽茶树品

种具有一定差异，但福鼎大白茶在浙江、福建、

江西、湖北等地区均有种植，茶尺蠖幼虫及成虫

具有一定的扩散能力，因此茶尺蠖幼虫不可能长

期固定在小范围内取食，各虫源地的福鼎大白茶

也有被取食的可能。因此，本试验选取福鼎大白

茶树叶片作为饲喂试虫的食物来源。 

光热水气在不同纬度分布的差异是昆虫形

成地理种群的环境基础（郑加锋，1988；Schmidt 

et al.，2005；Leisnham et al.，2008）。本研究所
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涉及的 4个茶尺蠖地理种群来自北纬 26°~31°的

地理范围，根据纬度，大致可划分为 3组，由南

到北依次为福建种群、江西种群，湖北和浙江种

群。通过分析可以发现，无论是生殖发育参数还

是种群生命表参数虽然存在差异，但都没有明显

的随纬度变化规律。其可能的原因是在自然条件

下，茶尺蠖在低龄幼虫期主要取食茶树新梢嫩

叶，高龄幼虫会部分取食成叶，仅在大暴发时危

害茶树下部老叶。另据报道，茶尺蠖的这种取食

行为是因为存在成叶和嫩叶营养互补的可能（郭

萧等，2012），但与老叶营养互补的可能性是非

常有限的。从而由取食老叶这一个角度也可看

出，上述 4个地理种群茶尺蠖对取食不同发育成

熟度的茶树叶片后生命参数的差异，不仅反映了

不同地理种群长期取食茶树品种（食物）存在明

显差异、地理间生态环境的不同，而且也反映出

不同地理种群在历史上的发生危害程度（或暴发

频度）可能存在差异，这些都是今后应该给予关

注和加强研究分析的重要问题。 

对栖息地环境的长期适应可能会导致不同

地理种群动物间具有不同的生存策略（郑加锋，

1988）。茶树光合作用受环境湿度与光照强度影

响（Squire，1977），因此不同季节茶树叶片内含

物含量存在差异（唐晓波等，2009），但其内含

物种类并无变化（郭桂义等，2007）。孙建礼等

（ 2004）通过研究发现北草蜥 Takydromus 

septentrionalis 不同地理种群消化酶活性存在显

著差异，并揭示这种由食物组成、能量需求以及

遗传因素所造成的差异最终导致对食物利用水

平的不同。此外，对植物次生物质的解毒代谢能

力也是影响昆虫取食的重要因素之一（Bernays，

1982），而昆虫对寄主的长期适应也改变体内相

应解毒酶系活力，进而获得专食性（Nitao，

1989）。由此可见，不同地理种群茶尺蠖对不同

成熟度茶树叶片适应性的差异，除了与营养需求

有关外，是否与茶尺蠖体内消化酶和解毒酶系活

力与分布有关还需进一步的研究。 
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