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摘  要  【目的】 研究稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medialis 对水稻、玉米和人工饲料的取食代谢效应以
及取食后幼虫生长发育、物质积累和中肠消化酶活性变化。【方法】 在实验室条件下以水稻叶片、玉米叶

片及人工饲料饲养稻纵卷叶螟，观察生长发育状况，取特定龄期幼虫测定消化代谢、营养物质积累及中肠

消化酶活性。【结果】 取食水稻的稻纵卷叶螟蛹重最高、历期最短，与玉米和人工饲料差异显著，取食人

工饲料幼虫历期最长。取食不同饲料后单雌产卵量、产卵历期以及成虫寿命之间无显著差异；取食水稻的

食物转化率显著高于玉米和人工饲料，取食人工饲料近似消化率最高；取食水稻和玉米的幼虫体内脂肪积

累量显著高于人工饲料，取食人工饲料幼虫体内蛋白质和可溶性糖含量明显增加，显著高于水稻和玉米。

人工饲料的幼虫体内总蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶三种消化酶活性显著高于水稻和玉米。【结论】 不同饲料

饲养对稻纵卷叶螟生长发育及营养物质累积均有影响，而稻纵卷叶螟幼虫可能通过调节取食量及消化酶活

性的方式保证对食料中营养物质摄取。 
关键词  稻纵卷叶螟；取食代谢；消化酶 
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Abstract  [Objectives]  To study the effect of different diets on the digestive efficiency, nutritional content, larval 

development and digestive enzyme activity of Cnaphalocrocis medialis. [Methods]  The digestive efficiency, nutritional 

content, developmental duration and digestive enzyme activity of C. medialis larvae reared on either an artificial diet, rice 

leaves or maize leaves, was measured and compared. [Results]  C. medialis was able to complete its life cycle on all three 

diets but had different developmental durations and pupal weights on each diet. C. medialis reared on rice leaves had the 

shortest developmental duration and the heaviest pupae. There was, however, no significant difference in the fecundity, 

oviposition period or adult longevity, of C. medialis reared on different diets. C. medialis reared on rice leaves were 

significantly more efficient at converting digested food (ECD) than those reared on maize leaves or the artificial diet. The 

approximate digestibility (AD) of larvae reared on the artificial diet was 52.32%, significantly higher than that of larvae reared 
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on rice or maize leaves. C. medialis larvae reared on the artificial diet had higher soluble protein and sugar content than that of 

those reared on rice or maize, but lower fat content. Protease, amylase and lipase activity in the midguts of larvae fed on the 

artificial diet was significantly higher than that of larvae fed on rice or maize. [Conclusion]  Diet affected the development 

and nutritional composition of C. medialis. This species appears able to ensure adequate nutritional uptake on different diets by 

adjusting its feeding behavior and the activity of midgut digestive enzymes.  

Key words  Cnaphalocrocis medialis; digestion response; digestive enzyme 

稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medialis Guenée
原为水稻种植区一种偶发、区域性害虫，20 世
纪 60 年代随着农业生产“绿色革命”的兴起，
水稻种植品种改变以及氮肥的大量施用使得稻

纵卷叶螟逐渐暴发为害，成为水稻上一种常发性

害虫（Heong et al.，1995）。2003、2007和 2008
年该虫在我国均特大暴发，大发生年份可造成稻

田产量损失高达 80%（刘宇等，2008）。稻纵卷
叶螟为迁飞性害虫，每年发生时间相对固定（张

孝羲和吴进才，1981），由于缺乏成熟的人工饲
养技术，大多数实验仍以田间采虫或室内短期饲

养后供试为主（Ge et al.，2013；冯波等，2017；
Yang et al.，2018）。稻纵卷叶螟人工饲料的研究
国外开始较早，并取得一定的进展（Khan，1987；
Ohmura et al.，2000；Tsuda et al.，2005），近年
来我国也开展了较多研究，徐杨洋等（2013）基
于水稻叶片全营养成分分析提出了营养因子在

饲料中的比例范围，郭文卿等（2012，2013）研
究了饲料中氮、糖营养对稻纵卷叶螟幼虫营养消

化和取食选择的影响。目前利用人工饲料已能够

继代饲养稻纵卷叶螟，但总体上仍存在死亡率

高、历期延长、蛹重下降、化蛹率低等问题（柯

名娟等，2011；李传明等，2011；王业成等，2013），
饲料配方还需进一步优化。 
人工饲料之外，许多研究也尝试以替代寄主

饲养稻纵卷叶螟。朱阿秀等（2015）利用小麦苗
饲养稻纵卷叶螟取得较好效果。玉米苗由于育苗

周期短，对光照、温度要求低等优点，已经先后

被许多研究者开发用于饲养稻纵卷叶螟（Shono 
and Hirano，1989；Park et al.，2006；廖怀建等，
2012），以玉米苗饲养稻纵卷叶螟的单雌卵量、
孵化率和羽化率与水稻上无差异，幼虫存活率显

著高于水稻（廖怀建等，2012），不少研究对玉
米和水稻上饲养的稻纵卷叶螟进行了比较，发现 

玉米苗饲养的稻纵卷叶螟对高温的耐受性降低

（廖怀建等，2013），产卵后雌虫寿命缩短，飞
行能力减弱（黄加诚，2014），幼虫取食偏好性
发生改变（李传明等，2017），但对水稻的适应
性无差异（方源松，2013）。然而目前的研究均
是从生态学角度进行比较，有关玉米苗饲养对稻

纵卷叶螟生理生化的影响还未见报道，本研究测

定水稻、玉米和人工饲料饲养的稻纵卷叶螟取食

代谢效应、营养累积及相关消化酶活性，从生理

生化角度解析玉米与水稻饲养稻纵卷叶螟的差

异，研究结果也可为稻纵卷叶螟人工饲料配方的

优化提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

稻纵卷叶螟成虫采自江苏里下河地区农科

所实验稻田，带回室内产卵并用水稻苗饲养 3
代，取同日孵化的初孵幼虫供试。 
水稻（扬辐粳 8号）育苗移栽至盆钵中，取

分蘖期稻叶供试。水稻生长期以纱网隔离害虫，

不施用任何农药。玉米（苏玉 24）种植参考廖
怀建等（2012）方法并略作改进，先将玉米种子
催芽，然后播种于底部垫有双层湿纸的塑料盒

（24 cm×24 cm×5 cm）中，初期以保鲜膜覆盖
塑料盒保湿，待幼苗长高后撤去保鲜膜并每日浇

水，于（28±1）℃温室内培养 7-8 d后取子叶供
试。人工饲料参考刘琴等（2009）的配方，待配
制好的饲料凝成固体状后放入冰箱（3-5 ℃）冷
藏待用。 

1.2  试验方法 

1.2.1  生长发育测定  分别以水稻叶片、玉米子
叶及人工饲料饲养繁殖稻纵卷叶螟，观察不同饲

料对稻纵卷叶螟生长发育的影响。分别截取长度 
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约 5 cm的水稻叶片和玉米子叶 20段，置于 9 cm
塑料培养皿中，培养皿底部垫湿滤纸，叶片两端

以湿棉花包裹保湿，接入 20 头初孵幼虫，隔日
更换新鲜叶片并记录幼虫生长发育情况直至化

蛹。人工饲料切成 2-3 mm厚的薄片，置于同样
大小的培养皿中并接入 20头初孵幼虫，3-5 d更
换 1次人工饲料，隔日记录幼虫发育情况，饲养
幼虫老熟时将蜡纸折成细褶盖在饲料上供老熟

幼虫化蛹（刘琴等，2009）。上述每处理重复 15
次，总虫数均为 300头，置于生化培养箱中饲养，
温度（25±1）℃，相对湿度 50%-70%左右。各
处理化蛹 3 d后称量蛹重（精确到 0.001 g）并记
录蛹历期。成虫羽化后，按雌︰雄=1︰1放入市
售的一次性塑料杯中（杯口直径 8.5 cm，杯底直
径 5.5 cm，高 10 cm），用保鲜膜覆盖封口，塑
料杯侧壁上方开直径 0.5 cm 左右小孔，将脱脂
棉裁成 3-4 cm长条并以 10%蜂蜜水浸湿，经小
孔塞入并悬挂在杯壁上供成虫补充营养，每日补

充蜂蜜水。成虫交配后产卵于杯壁上，逐日记录

成虫存活数和卵粒数，若雄虫死亡及时补充。直

至全部成虫死亡后计算成虫寿命及产卵量。 
1.2.2  消化代谢测定  取不同处理的稻纵卷叶
螟 4龄幼虫各 10头，预饥饿 6 h后单头称重并
转移至无食物的指形管内，置于 55 ℃烘箱烘干
至恒重后称量干重，计算幼虫含水量；另取 20
头幼虫预饥饿 6 h后称量虫体鲜重，根据上面测
得含水量推算试前幼虫干重（C）；试虫单头接
入已称重人工饲料、水稻叶片和玉米子叶的离心

管喂供试幼虫 48 h，取出剩余食物并称重，根据
预先测定的饲料含水量计算幼虫取食前饲料干

重（A）和取食后干重（B）；饲养幼虫饥饿 6 h
后将试虫和粪便在 55 ℃下烘干至恒重，得到试
后幼虫干重（D）及粪便干重（E）。根据下列公
式计算消化代谢效应（王琛柱，1997）。 

% 100D C
A B

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

食物利用率（ ） ,

% 100A B E
A B
 

 


近似消化率（ ） ,

% 100D C
A B E


 
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 
% 100

/ 2
D C

C D T

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 

幼虫相对生长率（ ） 。 

1.2.3  营养物质积累量测定  不同处理干虫研
磨粉碎后，取部分包于已称重的除脂滤纸内烘焙

2 h后称重并置于索氏提取器内，55 ℃下用乙醚
提取 6 h，回收乙醚后，烘至恒重（55 ℃下）得
脂肪含量（张韵梅，1994）。另称量部分烘干的
虫粉，加 10%TCA 匀浆离心，倾出上清液，重
复提取一次，合并上清液，倒入 3倍体积的 95%
乙醇中，加 2-3 滴饱和 Na2SO4，于 4 ℃冰箱中
静置 3 d离心获得沉淀物。取部分沉淀物加定量
水溶解，用蒽酮法比色（波长 620 nm，标准液
为葡萄糖 100 µg/mL）测定糖原含量（张韵梅，
1994）。上述加一定的 1 mol/L NaOH在 37 ℃下
水解 10 h，使水解液呈均匀液体（碱水解液）后
离心，取上清液定容至 50 mL。用 Folin-phenal
法测定蛋白质含量（姜玉梅等，1998）。以上提
取和测定均重复 3次。 
1.2.4  消化酶活性测定  饲养稻纵卷叶螟 4 龄
幼虫在 0-4 ℃下迅速解剖，用预冷的 0.15 mol/L
的 NaCl溶液冲洗，截取中肠及其内含物，每处
理解剖幼虫 5 头，重复 3 次。以 0.15 mol/L 的
NaCl溶液在冰浴中匀浆，冷冻离心机（11 200 g，
4 ℃）离心 15 min，取上清液作为测试用酶液。
参照王琛柱等（1995）以氨苯磺胺偶氮酪蛋白为
底物测定总蛋白酶活性，反应缓冲液为 0.2 mol/L
的甘氨酸-NaOH缓冲液（pH=10.50）。偶氮酪蛋
白以 20 mg/mL 的浓度溶于 0.15 mol/L的 NaCl
溶液。取该液 0.3 mL加入含中肠酶液的 0.3 mL
反应缓冲液中。在 30 ℃反应 2 h，加入 0.6 mL 
20%的三氯乙酸终止反应，反应混合物在 4 
℃，11 200 g 离心 15 min，取上清液在 366 nm
下测定 OD值。反应混合物 1个吸收单位的变化
定义为 1个偶氮酪蛋白单位。淀粉酶活性的测定
主要按照 3，5-二硝基水杨酸法（张桂芬等，
2008）进行，取 0.5 mL浓度为 1%的淀粉溶液移
入 2 mL离心管中，加入 0.5 mL待测样本酶液，
混合均匀，于 25 ℃温浴 3 min后加 1 mL显色
剂（35-二硝基水杨酸试剂）终止反应，于 490 nm
处读取 OD值。此时所测得的麦芽糖量为淀粉在
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淀粉酶的作用下所形成的麦芽糖。淀粉酶活性以

µg（麦芽糖）/mg pro·min 表示。脂肪酶活性的
测定采用比色法（冯国忠等, 2006），取 A、B
两支试管，各依次加入橄榄油乳剂 2.5 mL，
Tris-HCL缓冲液（pH 8.8）1.5 mL，酶液 0.5mL，
立即盖上盖子，颠倒摇匀 5 次。对 A 管立即在
420 nm 处测 OD 值；B 管在 30 ℃水浴中反应
30 min后在 420 nm处测 OD值，根据 A、B管
OD 值之差，计算比活力（以µmol·mg-1·min-1表

示）。蛋白含量测定参照考马斯亮蓝 G-250方法，
采用 3 mL的反应体系，对照缓冲液（pH 7. 4）
500 µL，考马斯亮蓝 2.5 mL，以牛血清白蛋白作
标准曲线。 

1.3  数据分析 

利用 EXCEL 2016进行数据处理及绘图，利
用 IBM SPSS Statistics 18.0对统计结果进行方差
分析，差异显著性分析采用 Duncan’s 多重比较
（P>0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  不同食料对稻纵卷叶螟生长发育的影响 

试验表明取食 3 种不同食料的稻纵卷叶螟
幼虫都能完成生长发育并化蛹、羽化和产卵，取

食不同食料的发育情况见表 1。食料对稻纵卷叶
螟生长发育的影响主要在幼虫及蛹期，表现为幼

虫历期、蛹重及蛹历期有一定差异。取食水稻的

稻纵卷叶螟蛹重最高、历期最短，与玉米和人工

饲料差异显著；取食玉米和水稻幼虫历期无显著

差异，取食人工饲料幼虫历期最长，与另两种饲

料差异显著。取食不同饲料的稻纵卷叶螟单雌产

卵量、产卵历期以及成虫寿命之间无显著差异，

单雌平均卵量 38.2-52.4 粒，平均产卵历期 3.2- 
3.7 d，成虫寿命 7.2-8.0 d。 

2.2  不同饲料对稻纵卷叶螟取食代谢效率的影响 

不同食料条件下稻纵卷叶螟幼虫的取食代

谢效应不同（图 1）。从图 1中可以看出，稻纵
卷叶螟幼虫取食水稻的食物转化率达 29.19%，
显著高于取食玉米和人工饲料。取食水稻叶片同

样具有较高的食物利用率和相对生长率，与取食

玉米差异显著。近似消化率以取食人工饲料处理

最高，达 52.32%，显著水高于稻和玉米；取食
人工饲料和玉米的食物利用率、食物转化率、相

对生长率无明显差别。 

2.3  不同食料对稻纵卷叶螟体内物质积累的影响 

稻纵卷叶螟幼虫取食不同食料直接影响了

体内营养物质的积累（图 2）。取食水稻、玉米
的幼虫体内脂肪积累量较高，含量分别为

27.08%和 25.87%，显著高于取食人工饲料幼虫。
取食人工饲料的幼虫体内蛋白质和可溶性糖含

量明显增加，显著高于水稻和玉米。而取食水稻

和玉米的幼虫体内蛋白质、脂肪和可溶性糖含量

无显著差异。 

 
表 1  稻纵卷叶螟取食不同食料的发育情况 

Table 1  The growth and development of Cnaphalocrocis medialis reared on different food resources 

虫源 
Population source 

幼虫历期 
Larval  

duration (d) 

蛹历期 
Pupal  

duration(d) 

蛹重 
Pupal  

weight (g) 

成虫寿命 
Adult  

longevity (d)

产卵历期 
Oviposition  
period (d) 

单雌产卵量

Eggs  
per female 

水稻 Oryza sativa 17.9±1.80a 7.3±0.87b 0.021±0.003a 7.8±0.67a 3.7±0.70a 38.2±12.06a

玉米 Zea mays 17.7±3.01a 8.8±0.67a 0.012±0.002b 8.0±1.22a 3.5±0.76a 52.4±10.63a

人工饲料 Artificial diet 21.3±2.03b 9.0±0.87a 0.011±0.004b 7.2±1.48a 3.2±0.83a 46.6±7.74a 

表中数据为平均值±标准差，纵列具有相同字母表示差异未达 5%显著水平（P>0.05）。下表同。 
The data are means ± SD, and followed by the same lowercase letters in the same column indicate no significant difference at 
0.05 level. The same below. 
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图 1  稻纵卷叶螟取食不同食料的营养指标 
Fig. 1  The main nutrient indexes of Cnaphalocrocis medialis reared on different food resources 

图上标有相同小写字母表示处理间无显著差异（P>0.05）。下图同。 
Histograms with the same lowercase letters indicate no significant different (P>0.05). The same below. 

 

 
 

图 2  稻纵卷叶螟取食不同食料后体内的营养物质含量 
Fig. 2  The nutrition content of Cnaphalocrocis 

medialis reared on different food resources 
 

2.4  不同食料对稻纵卷叶螟中肠消化酶活性的

影响 

取食人工饲料的幼虫体内总蛋白酶、淀粉

酶、脂肪酶活性显著高于水稻和玉米（表 2）。
取食水稻后稻纵卷叶螟幼虫中肠总蛋白酶和淀

粉酶活性与取食玉米无差异，但脂肪酶活性显著

高于玉米。 

3  讨论 

不同植物甚至同种植物不同品种的营养结

构和无机物组分、含量等都有所不同，会导致昆

虫取食后生长发育产生差异（Boggs and Freeman，
2005）。取食不同水稻品种能够影响稻纵卷叶螟
幼虫发育历期、存活率和繁殖力（李霞等，2013）。
本研究发现玉米和水稻饲养的稻纵卷叶螟幼虫

历期、成虫寿命、产卵历期及产卵量无显著差异，

与前人报道结果一致（廖怀建等，2012），蛹历
期及蛹重有显著差异，这可能是由于本试验中玉

米以无土方式栽培，玉米叶片营养成分与营养土

栽培不同，但幼虫营养物质测定结果表明取食玉

米和水稻的幼虫体内脂肪、可溶性糖和蛋白质的

积累并无差异。此外，黄加诚（2014）发现以玉
米饲养稻纵卷叶螟卵孵化率和雌虫产卵后寿命 
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表 2  稻纵卷叶螟取食不同食料后体内的消化酶活性 
Table 2  The digestive enzyme activities of Cnaphalocrocis medialis reared on different food resources 

虫源 
Population source 

总蛋白酶 
Protease (U/mg·min) 

淀粉酶 
Amylase (µg/mg·pro/mg )

脂肪酶 
Lipase (µmol/mg·min) 

水稻 Oryza sativa 0.473 5±0.005 6b 0.162 3±0.004 8b 0.052 3±0.005 1b 

玉米 Zea mays 0.472 5±0.002 1b 0.154 1±0.003 4b 0.033 9±0.002 6c 

人工饲料 Artificial diet 0.792 1±0.004 3a 0.191 5±0.001 7a 0.082 6±0.003 1a 

 
与水稻相比均显著降低，这表明玉米饲养对稻纵

卷叶螟生长及繁殖的影响仍需进一步探讨。 
植物的营养状况极易受外界环境影响而发

生质或量的变化，这些变化会对植食性昆虫产生

不同的营养效应，而植食性昆虫则可以依靠可变

的取食行为和营养利用来适应食料营养的差异，

获取自身所需的营养物质（Slansky and Scriber，
1982）。稻纵卷叶螟幼虫可以通过调节取食利用
率（Efficiency of the conversion of digested food, 
ECD）来维持一定的摄食食物转化率（Efficiency 
of the conversion of ingested food, ECI）以适应水
稻品种间营养的变化，维持幼虫和蛹的发育历期

（但建国和陈常铭, 1990），本文研究也发现幼
虫取食玉米叶片的利用率（ECD）和转化率（ECI）
都较水稻叶片低，推测是由于玉米叶片含水量较

高导致可摄取的营养物质相对较少，幼虫通过增

加取食的方式保证营养物质摄取。 
棉铃虫 Helicoverpa armigera中肠蛋白酶、

淀粉酶和脂肪酶在消化不同营养成分的食料时

活性变化明显，消化酶活性的变化反映了生长发

育的需要（Sarate et al.，2012）。本研究发现取
食人工饲料的稻纵卷叶螟中肠蛋白酶、淀粉酶和

脂肪酶活性均显著高于取食水稻和玉米。脂肪酶

活性变化直接影响到储存脂肪的转化和利用

（Zhang and Feng，1966），取食人工饲料的稻
纵卷叶螟幼虫体内脂肪含量显著低于取食水稻

和玉米，但脂肪酶含量显著提高。可能幼虫通过

调节中肠消化酶活性水平来适应取食食料的营

养构成，以避免营养失衡而获得更好的营养需求

（Kotkar et al.，2009），而以消化酶活性为指标，
或许可以作为人工饲料配方改良的依据。此外，

近期一些研究表明食料中微量元素及其他物质

的含量对稻纵卷叶螟生长繁殖同样有显著影响，

水稻叶片中镁元素含量较高时，幼虫发育较快，

死亡率降低（Ge et al.，2013）。含硅量增大时，
幼虫发育减缓，存活率下降，蛹重降低（Han  
et al.，2015）。人工饲料中添加抗生素、抗氧化
剂、维生素及胆固醇均能够促进幼虫发育和存活

（Su et al.，2014）。这些微量元素及物质与稻纵
卷叶螟消化代谢的关系及影响种群生长发育的

生理机制仍需进一步研究。 
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