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染料标记对二化螟生长发育的影响* 
戴长庚**  张昌容  李鸿波  胡  阳*** 

（贵州省农业科学院植物保护研究所，贵阳 550006） 

摘  要  【目的】 本研究主要目的是通过染色饲料饲喂获得标记的二化螟 Chilo suppressalis（Walker）

成虫，且不影响其生理和行为，为二化螟成虫的扩散和运动行为提供一种标记方法。【方法】 笔者所在实

验室前期筛选出一个适合二化螟染料及浓度，通过连续 3代饲养观察染色剂对二化螟标记效果及生长发育

的影响。【结果】 连续 3代的幼虫期饲喂含 500 mg·kg-1浓度的苏丹红 7B人工饲料后，幼虫、成虫及卵

均可被染色，饲喂染色饲料后，其化蛹率、羽化率、成虫产卵量、寿命和卵孵化率与对照均没有显著差异。

取食染色饲料的二化螟雌、雄平均蛹重比对照分别高 5.3 mg和 4.2 mg，雌、雄平均幼虫+蛹历期比对照延

长 2.8 d和 2.3 d。【结论】 该标记技术对二化螟没有明显的生物学影响，操作简便且经济可行，是一种较

好的大规模标记二化螟的方法。 

关键词  二化螟，生长发育，苏丹红，染色标记，人工饲料 

Effects of oil-soluble dyes on the growth and development of  
Chilo suppressalis (Walker) (Lepidoptera: Cramidae) 

DAI Chang-Geng**  ZHANG Chang-Rong  LI Hong-Bo  HU Yang**** 

(Institute of Plant Protection, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China) 

Abstract  [Objectives]  To develop a diet that can mark Chilo suppressalis without significant adverse effects. The ability to 

mark individual insects would be useful for studying behaviors such as adult dispersal, mate choice and food preferences. 

[Methods]  500 mg·kg-1 Sudan Red 7B was incorporated into an artificial diet fed to C. suppressalis larvae and biological 

parameters of marked individuals were recorded and compared to those of a control group fed the same artificial diet without 

Sudan Red 7B. [Results]  The diet containing Sudan Red 7B effectively marked eggs, larvae, and adults, and the pupation 

rate, emergence rate, fecundity, egg hatching rate and adult longevity of the Sudan Red (SR) treatment group were similar to 

those of the control. Interestingly, the pupal weights of SR females and males were respectively 5.3 mg and 4.2 mg higher than 

those of their control group counterparts. In addition, the combined larval and pupal periods of SR females and males exceeded 

those of the controls by 2.8 d and 2.3 d, respectively. [Conclusion]  Our results indicate that incorporating 500 mg·kg-1 Sudan 

Red 7B into an artificial diet can effectively mark C. suppressalis eggs, larvae, and adults without significant adverse effects. 

In addition, this method requires relatively less time and labor than other methods. 

Key words  Chilo suppressalis, growth and development, sudan red, dye marker, artificial diet 

昆虫标记技术是昆虫生态学研究的一个重

要技术手段，可用于昆虫种群动态、扩散能力、

危害领域、取食行为、营养关系等的研究。标记

技术要求不影响靶标昆虫的生理和行为，且需保

持标记状态的稳定性及辨识度（徐广等，2000）。

目前，主要的昆虫标记技术有：喷色标记、放射

性同位素标记、分子遗传标记、染色饲料饲喂标

记等。放射性同位素标记和分子遗传标记需要特 
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定的仪器，且成本较高（Armes et al.，1989；李

海平，2012）；喷色标记将标记液直接喷到昆虫

体表，但易受到雨水和阳光等环境因素的影响

（丁强，2011）。将染色剂添加到人工饲料中，

靶标昆虫取食后，其幼虫、蛹、成虫，甚至成虫

产出的卵粒都可能被染色。该方法操作简单、稳

定、易识别等特点，目前在玉米螟 Ostrinia 
furnacalis、棉铃虫 Helicoverpa armigera等多种
昆虫中进行了使用（Qureshi et al.，2004；赵新

成，2007）。 

二化螟 Chilo suppressalis（Walker）属鳞翅

目螟蛾科，是我国为害水稻的三大蛀茎害虫之

一。国内各稻区均有分布，主要以长江流域及以

南稻区发生较重。近年来，因稻区耕作制度改变、

化学农药滥用等原因，二化螟发生数量呈明显上

升趋势，全国年发生面积超过 1 667 hm2（黄世

文，2010），严重威胁水稻生产。据笔者所知，

关于二化螟的染色饲料饲喂标记，国内外研究未

见报道。开展此方面的探索可为开展二化螟种群

动态、扩散能力、危害领域、取食行为、营养关

系、交配行为等提供大量且龄期一致的染色试

虫。因此，本文借鉴在其他鳞翅目昆虫较常使用

的苏丹红染料的方法，研究其对二化螟生长发育

的影响。现将研究结果报道如下。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

二化螟虫源于 2015 年 3 月采自贵州省惠水

县水稻田，将采集的越冬幼虫带回室内用人工饲

料进行饲养，待幼虫化蛹后，将蛹转移至罩有玉

米苗的交配笼中，供羽化的成虫产卵，同时放入

10 mL 10%蜂蜜水和 10 mL 纯水以补充成虫营

养。将带有黑头期卵块的叶片剪下，两头用蘸水

湿滤纸包裹保湿，置于试管中，塞住棉塞，待其

孵化后备用。 

1.2  染色剂及标记饲料的配制 

所用染色剂为苏丹红 7B（Sudan Red 7B），

由 Sigma-aldrich公司生产。将称好的 457 mg苏

丹红 7B用 4 570 L吐温 80浸润后，加入到 909 g

熔融状态的二化螟人工饲料中搅拌均匀，从而获

得染色剂浓度为 500 mg·kg-1的红色饲料。以常

规饲料（胡阳等，2013）作为对照。 

1.3  继代饲养染色标记效果及对二化螟生长发

育的影响 

继代饲养方法参照胡阳等（2013）的二化螟

人工饲养技术。 

幼虫期：装有约 120 cm3 人工饲料的直径

10 cm、高 10 cm的幼虫饲养盒，保持养虫室内

环境温度（251）℃、相对湿度 50%-60%、L︰

D=16︰8。染色饲料和普通饲料各接试虫 3-6盒，

每盒约 200 头初孵幼虫。更换饲料时（25 d），

对二化螟幼虫的染色情况进行观察并记录。 

成虫期：将羽化 24 h 的雌、雄蛾各 1 头置

于交配笼中进行配对，并放入生长 30-40 d玉米

苗供其产卵，并饲以 3 mL10%的蜂蜜水和 3 mL

纯水供成虫补充营养，每隔 1 d更换蜂蜜水和纯

水。成虫试验环境条件为白天温度（251）℃、

相对湿度 60%-70%，夜间温度（201）℃、相

对湿度 80%-90%，自然光照。取 10-15头雌雄成

虫，将成虫浸入到 75%酒精中，并观察其腹部染

色情况并记录。 

卵期：每日观察和记录每头雌虫的产卵情况

和卵的染色数量和孵化情况。初孵化幼虫作为下

一代的初始虫源，进入下代的饲养。 

记录幼虫化蛹率、蛹重、幼虫+蛹历期、蛹

羽化率、雌虫产卵量、卵孵化率等参数来研究染

色标记对二化螟生长发育的影响。其中幼虫和卵

身体均显示为红色，成虫腹部在 75%酒精中显示

为红色则为成功标记，其主要染色部位为脂肪体

（图 1）。 

1.4  统计分析 

不同处理同一指标数据用 Tang 和 Zhang

（2013）的 DPS 数据处理系统进行方差分析和

多重比较。其中多重比较采用 Tukey’s HSD法。

同一世代内对照与染料处理的同一指标差异显

著性用 t-测验方法。 
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图 1  二化螟各虫态染色效果 
Fig. 1  The dyeing effect of different developmental stage of Chilo suppressalis 

A, B, C, D. 分别为染色饲料、幼虫、成虫和卵；a, b, c, d：分别为常规饲料、幼虫、成虫和卵。 

A, B, C and D represent dyed diet, marked larvae, adults and eggs, respectively;  
a, b, c and d represent regular diet, normal larvae, adults and eggs, respectively. 

 

2  结果与分析 

2.1  染色剂的标记效果 

染色剂苏丹红 7B对二化螟的标记效果见表

1。通过观察第 1-3 代取食含染色剂苏丹红人工

饲料的二化螟 25日龄幼虫（共计 2 665头）、成 

虫（共计 207头）及其产的卵（共计 5 620粒），

结果发现二化螟幼虫和卵粒呈明显的红色，成虫

活体的腹部节间膜也呈现红色，将成虫浸泡在

75%酒精，整个腹部颜色均呈现出明显红色。苏

丹红 7B 对二化螟各个发育阶段的染色率达

100%。 
 

表 1  染色剂对二化螟的标记效果 
Table 1  Marked Chilo suppressalis reared on the dye incorporated artificial diet 

幼虫 Larvae (25 d) 成虫 Adults 卵 Eggs 

处理 
Treatments 

饲养代数 
Generation 

观察数 
Number of 
observed 

染色率 
Dyed rate (%)

观察数 
Number of 
observed 

染色率 
Dyed rate (%)

观察数 
Number of 
observed 

染色率 
Dyed rate (%)

G1 1 170 0 96 0 4 005 0 

G2 740 0 62 0 1 686 0 

CK 

G3 729 0 67 0 1 803 0 

G1 710 100 48 100 2 313 100 

G2 1 036 100 96 100 1 801 100 

苏丹红
Sudan Red 

7B 
G3 919 100 63 100 1 506 100 

 

2.2  染色标记对二化螟连续 3 代生长发育的影响 

在常规饲料和染色饲料饲养的二化螟化蛹

率、羽化率、雌虫产卵量、寿命和卵孵化率无显

著差异（表 2 和图 2）。染色标记的二化螟各代 

平均化蛹率为 44.4%-56.7%，羽化率为 87.3%- 

96.0%，单雌产卵量为 141.5-231.3粒，卵孵化率

为 79.5%-91.2%，雌雄成虫寿命分别为 6.8-8.3 d

和 6.5-8.6 d，且代间没有显著差异（P>0.05）。

这些结果说明该剂量的染色剂对二化螟化蛹、羽
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化率、雌虫产卵量、成虫寿命和卵孵化率没有显

著影响。 

在常规饲料和染色饲料中的二化螟蛹重及

幼虫+蛹历期有显著差异（图 3）。连续 3代饲养

的染色标记的二化螟雌、雄平均蛹重分别为

63.2 mg、47.7 mg，比对照重 5.3 mg、4.2 mg。

第 1-2 代染色标记的二化螟雌雄幼虫+蛹历期分

别为 47.3-52.3 d、45.6-48.5 d，比对照显著缩短

了 1.1-2.5 d、0.9-1.9 d；但第 3代染色标记的二

化螟雌雄幼虫+蛹历期分别达 54.8 d和 52.4 d，

比对照显著延长了 12.1 d和 9.6 d。连续 3代饲

养的染色标记二化螟雌、雄平均幼虫+蛹历期比

对照延长 2.8 d和 2.3 d。 

3  结论与讨论 

通过饲喂可食性染料将昆虫标记成特定颜

色是研究昆虫的一种重要技术手段。对昆虫进行

饲喂染色标记时，选择适宜的染色剂及其浓度极

为重要，染色剂对靶标昆虫影响要小，染色效果

要明显且持续，若染色剂浓度太低，则可能染色

标记效果不明显；若染色剂浓度太高，则可能对

昆虫产生毒害。本研究发现二化螟幼虫取食

500 mg·kg-1 苏丹红 7B 染色的饲料后，其饲喂

当代的幼虫、成虫及下一代成虫产的卵均有

100%染色率，且对二化螟化蛹率、羽化率、成

虫寿命、产卵量及卵孵化率均没有显著影响。 

 
表 2  连续 3 代取食不同饲料二化螟的单雌产卵量、卵孵化率和成虫寿命 

Table 2  Comparison of fecundity, egg hatching rate and adult longevity of  
Chilo suppressalis fed on dyed diet and on regular diet 

第 1代 1st-generation 第 2代 2nd-generation 第 3代 3rd-generation

指标 Index 
CK 

苏丹红 7B 
Sudan 

Red 7B 

t-检验
t-test 
(P) CK 

苏丹红 7B 
Sudan 

Red 7B 

t-检验
t-test 
(P) CK 

苏丹红 7B 
Sudan 

Red 7B 

t-检验
t-test 
(P)

产卵量 Fecundity 222.5±12.5a 231.3±24.0a 0.72 171.5±30.6a 207.0±18.7a 0.32 200.8±41.3a 141.5±25.5a 0.27

卵孵化率 Egg hatching 87.7±2.0a 91.2±1.3a 0.15 84.3±2.5a 89.9±2.5a 0.17 90.5±2.0a 79.5±8.5a 0.29

雌成虫寿命 

Female adult longevity 
7.6±0.2a 6.8±0.5a 0.20 6.5±0.3a 6.9±0.5a 0.51 7.8±0.6a 8.3±0.6a 0.37

雄成虫寿命 

Male adult longevity 
7.7±0.4a 6.5±0.6a 0.07 7.2±0.6a 6.7±0.8a 0.63 8.3±0.6a 8.6±0.6a 0.75

表中数据为平均值±标准误。字母表示 3个世代下同一指标的比较，相同表示没有显著性差异（P<0.05）。 

Data in the table are mean  SE, and followed by the same letters indicate no significant differences in the same index at 

three generation of C. suppressalis (P<0.05). 
 

 
 

图 2  连续 3 代取食不同饲料二化螟的化蛹率和羽化率 
Fig. 2  Pupation rate and emergence rate of Chilo suppressalis of different generation on dyes and control diets 

数据为平均值±标准误。柱上标有字母表示 3个世代下同一指标的比较，相同表示没有显著性差异（P<0.05）。 

Data are mean  SE. Histograms with the same letters indicate no significant differences  
in the same index at three generation of C. suppressalis (P<0.05). 
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图 3  连续 3 代取食不同饲料二化螟的蛹重和幼虫+蛹历期 
Fig. 3  Pupal weight and duration of larval+pupal stage of Chilo suppressalis of  

different generations on dyes and control diets 

数据为平均值±标准误。图中*，**分别表示同一世代下苏丹红处理与对照之间 

同一指标在 0.05和 0.01水平上差异显著（t-测验）。 

Data in the table are mean  SE . * and ** indicates significant differences at 0.05 and 0.01 level in the same  
index between Sudan Red 7B and control diets at the same generation (t-test), respectively. 

 

因此，500 mg·kg-1 苏丹红 7B 可作为一种适合

标记二化螟的染色剂和浓度。然而，张和琴等

（1987）研究发现使用同样浓度的苏丹兰Ⅱ染料

饲喂玉米螟后发现其化蛹率、羽化率、产卵量和

卵孵化率均显著低于对照，这些差异可能是不同

种类昆虫对染色剂的敏感性不同所致。 

昆虫蛹重在一定程度上与体内能源物质贮

备有关，因此蛹重常用来衡量昆虫对环境适应性

的一个重要指标（Honěk，1993）。本研究发现取

食含苏丹红 7B饲料后的二化螟雌雄蛹重分别比

常规饲料的重 2.6-9.7 mg和 2.5-7.2 mg。类似的

情况也出现于其他一些鳞翅目昆虫，例如，孙立

全等（1987）以相同浓度的苏丹蓝 670饲喂桃小

食心虫 Carposina sasakii后，其幼虫体重比对照
重 1.5 mg。然而，赵新成（2007）研究发现棉铃

虫取食含相同浓度的苏丹红 7B饲料后，其雌雄

蛹重分别比对照减轻 45.0 mg和 30.6 mg。一般

来说，昆虫取食越多，其体重相对更大，而染色

剂可能对昆虫造成一定的取食刺激或是昆虫将

染色剂作为食料吸收而增加了体重（Hendricks，

1971）。 

连续 3 代饲养的染色标记二化螟的平均幼

虫+蛹历期比对照延长 2.8 d（雌）和 2.3 d（雄），

发育历期的延长可能与食量增加及染色剂在其

体内代谢有关（Vilarinho et al.，2006；戴长庚等，

2016）。本研究还发现连续 3 代饲养的染色标记

二化螟雄性幼虫+蛹历期比雌性要快 2.6 d，而对

照仅 2.1 d，即取食了染色剂的二化螟雄虫发育

速度更快。通常情况下，鳞翅目昆虫主要靠幼虫

期取食获得大部分营养，且普遍存在雌虫发育历

期较长以获得更多的营养以繁殖后代（Tammaru 

et al.，2010）。然而，二化螟成虫雄性具有先羽

化现象（肖丹凤和胡阳，2010），可能会导致其

交配竞争力下降（Fadamiro and Baker，1999）。

因此，二化螟雌、雄虫对染色剂的代谢和吸收可

能也存在差异，可能是雌虫需要花费更多的代价



·398· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 55卷 

 

 

代谢染色剂，而使得其发育历期延长，或是雄虫

花费更少的代价用于染色剂代谢，从而使得其历

期较短。 

本研究发现 500 mg·kg
-1苏丹红 7B 可对二

化螟进行有效染色饲料标记，且对其生长发育没

有明显影响。 
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