
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2023, 60(1): 3339.      DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2023.004 

 

                           

*资助项目 Supported projects：国家重点研发计划资助 National Key R & D Program of China（2021YFD1400300） 

**第一作者 First author，E-mail：yahuili@bjfu.edu.cn 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：minch@bjfu.edu.cn 

收稿日期 Received：2022-11-18；接受日期 Accepted：2022-12-30 

 

美国白蛾飞行能力的测定* 
李雅惠 1**  李  强 1  曹利军 2  宋  放 1  潘忠玉 1  陈  敏 1*** 

（1. 北京林业大学林木有害生物防治北京市重点实验室，北京 100083； 

2. 北京市农林科学院植物保护环境保护研究所，北京 100097） 

摘  要  【目的】 明确性别、日龄及温度等因素对美国白蛾 Hyphantria cunea (Drury)飞行能力的影响，为

预测种群扩散趋势以及监测预警提供科学依据。【方法】 利用昆虫飞行磨吊飞方法，测定了不同日龄、性

别及温度对美国白蛾成虫飞行能力的影响。【结果】 美国白蛾雄虫的飞行能力显著高于雌虫。不同日龄美

国白蛾飞行能力也存在显著差异。雄虫的飞行能力随日龄的增加呈下降趋势。1 日龄雄虫最大累计飞行距

离 17.87 km，最大累计飞行时间 17.38 h。雌虫飞行能力随着日龄的增加呈现先增强后减弱的趋势，其中，

3 日龄雌虫最大累计飞行距离 8.21 km，最大累计飞行时间 7.4 h。对平均累计飞行距离、平均累计飞行时

间以及平均飞行速度进行双因素方差分析，未发现明显的性别日龄交互作用。处于低温（16 ℃）环境条

件下，雄虫飞行速度明显减缓。【结论】 美国白蛾雄虫飞行能力高于雌虫，随着日龄的增加，雄虫飞行能

力逐渐降低，雌虫呈现出先升高后降低的变化趋势。低温对美国白蛾雄虫飞行能力具有一定影响。 

关键词  美国白蛾；性别；日龄；温度；飞行能力 

 
Determination of the flight ability of Hyphantria cunea (Drury) 

LI YA-Hui1**  LI Qiang1  CAO Li -Jun2  SONG Fang1   
PAN Zhong -Yu1  CHEN Min1*** 

(1. Beijing Forestry University, Key Laboratory Beijing Control Forest Pest, Beijing 100083, China;  

2. Institute of Plant and Environmental Protection, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China) 

Abstract  [Objectives]  To clarify the influence of sex, age (days) and temperature, on the flight ability of adult Hyphantria 

cunea, and there by provide information essential for monitoring, and predicting, the dispersal of this pest. [Methods]  The 

effect of gender, age and temperature on the flight ability of adult H. cunea was measured in an insect flight mill. [Results] 

Males were significantly stronger fliers than females with a maximum flight distance of 17.87 km and cumulative flight time 

of 17.38 h. One day-old males had the longest cumulative flight distance; the average cumulative flight distance and average 

cumulative flight time of males decreased with age. The maximum female flight distance was 8.21 km and the longest 

cumulative flight time was 7.4 h. Female flight distance tended to first increase, then decrease, with age. Three day-old 

females had the maximum cumulative flight distance. A two-way ANOVA of the average cumulative flight distance, average 

cumulative flight time, and average flight speed, did not detect a significant interaction between sex and age. Male flight speed 

was significantly slower at a temperature of 16 . ℃ [Conclusion]  Male H. cunea are stronger fliers than females. Male flight 

ability gradually decreases with age, whereas that of females tends to increase up to 3 days of age, then decrease. Low 

temperatures reduce the flight speed of H. cunea males. 

Key words  Hyphantria cunea; gender; day of age; temperature; flight capacity 

 

美国白蛾 Hyphantria cunea（Dury）属于鳞

翅目 Lepidoptera 灯蛾科 Arctiidae，是世界检疫

性害虫（杨忠岐和张永安，2007；罗立平等，

2018）。美国白蛾原产于北美洲，主要分布于美
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国和加拿大南部，生态分布范围在 19°-55°N 之

间（季荣等，2003）。20 世纪 20 年代，美国白

蛾入侵至中欧多个国家（Sullivan et al.，2010；

Kiyota et al.，2011）。在亚洲地区，1945 年入侵

日本东京，而后传入韩国、朝鲜等。自此，该害

虫在北半球几十个国家成功定殖并广泛扩散

（Sullivan and Ozman-Sullivan，2012）。1979 年，

美国白蛾首次入侵我国辽宁丹东地区（于长义，

1993），目前已扩散至我国 14 个省（自治区、直

辖市）的 611 个县级行政区（赵旭东等，2022），

而且在长江下游呈加速扩散趋势。 

研究昆虫的飞行能力对预测该昆虫的扩散

传播趋势具有重要作用。不同昆虫的飞行能力不

同，其自主扩散的能力也不同。对草地贪夜蛾 

Spodoptera frugiperda 的室内吊飞试验，证明了

昆虫远距离迁飞有利于提高自身的生存能力（入

侵其他生态系统）（Nayar and Handel，1971；江

幸福等，2019）。张建军等（2007）对松墨天牛

Monochamus alternatus 成虫的室内吊飞和野外

自然扩散规律的研究发现，松墨天牛成虫长距离

持续飞行扩散使得松材线虫病疫区进一步扩大。 

影响昆虫飞行能力的因素是多方面的，一方

面与自身体内神经系统和激素调控有关，如保幼

激素在调节迁飞昆虫的飞行与生殖转换中起着

关键作用（王欠欠等，2019），另一方面温湿度、

光照、能源物质、外源营养、种群密度、气压、

磁场、气流场以及不同寄主植物等外界因素会影

响昆虫飞行能力，另外性别、日龄、生殖状态等

个体差异也会影响昆虫的飞行能力（刘豪，

2021）。Yamanaka 等（2001）对 1 日龄和 3 日

龄美国白蛾雄虫进行飞行磨、风洞试验及田间标

记捕获研究发现，雄虫具有长距离飞行的能力。

但是，美国白蛾不同日龄飞行能力的变化趋势以

及内外因素如性别、温度等对其飞行能力的影响

还不清楚。本研究采用飞行磨吊飞的方法，对不

同日龄美国白蛾成虫飞行能力进行测定，并分析

性别、日龄等因素对飞行能力的影响，研究结果

对明确美国白蛾种群的近距离扩散模式和种群

的扩张规律提供重要参考，为美国白蛾的监测预

警和防治工作提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

美国白蛾成虫来自于人工饲养的实验室种

群。实验条件为温度 25 ℃，光照 16 L︰8 D，

于养虫笼中饲养，每日收集自然羽化的成虫，记

录羽化时期，10%的蜂蜜水饲养直至用于吊飞

实验。 

1.2  吊飞实验 

选取羽化后 1-5 日龄的雌雄虫进行吊飞试

验。采用佳多昆虫飞行磨系统（河南佳多公司），

飞行磨吊臂长 20 cm、直径 0.2 mm 的不锈钢丝。

测试前将美国白蛾成虫用乙醚麻醉 20 s，用连接

棒（细铜丝和塑料电线管组成）蘸取少量 502 胶

（东莞市千千合胶粘科技有限公司）粘接在前胸

背板处，粘接方向与前胸背板垂直，且不能损坏

或粘接到翅膀、触角等。放置 2-3 min，苏醒后

固定在飞行磨吊臂上，注意吊臂要与连接棒垂

直，昆虫身体水平，飞行方向与飞行轨迹相切。

设置测试环境温度为 16 和 24 ℃，相对湿度

80%，光照 16 L︰8D，无风，吊飞时间 23.5 h，

测定不同性别、日龄的美国白蛾飞行参数。吊飞

结束后，收集未死亡、未掉落、翅膀未损坏，且

飞行时间达到一定长度（雄虫 1 h以上，雌虫 0.5 h

以上）的美国白蛾，此类美国白蛾飞行数据为有

效数据。 

1.3  数据分析 

各飞行参数如平均累计飞行距离、平均累计

飞行时间、平均飞行速度均由系统自带分析软件

计算得出。将所得飞行数据进行 LOGx 对数转

换，使其符合正态分布和同方差性的必要假设，

参照刘晓博等（2017）对各处理飞行数据进行比

较。应用 SPSS28.0 软件对不同性别、日龄美国

白蛾飞行参数进行单因素方差分析（One-way 

ANOVA）统计差异显著后，采用 Tukey HSD 多

重比较；对不同温度条件飞行参数差异显著性采

用 t 检验。 
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2  结果与分析 

2.1  不同性别和日龄的美国白蛾成虫累计飞行

距离 

1-4 日龄雄虫平均累计飞行距离均显著高于

雌虫，5 日龄雄虫平均累计飞行距离则低于雌虫

（图 1：A）。1 日龄雄虫平均累计飞行距离最大

（7.49±0.82）km，最大累计飞行距离为 17.87 km。

随着日龄增加，平均累计飞行距离逐渐降低，5

日龄平均累计飞行距离最小（0.79±0.32）km，

最大累计飞行距离为 2.33 km，其中 3 日龄最大

累计飞行距离可达 24.42 km，为吊飞期间最大累

计飞行距离。单因素方差分析结果显示，各日龄

雄虫平均累计飞行距离差异显著（F=2.49，df=4，

P=0.05）。1-3 日龄雌虫平均累计飞行距离逐步增

大，3 日龄达到顶峰（5.05±0.91）km，最大累计

飞行距离为 8.21 km，此后逐渐降低。单因素方

差分析结果显示，各日龄雌虫平均累计飞行距离

差异显著（F=7.02，df=4，P=0.00）。对平均累

计飞行距离进行双因素方差分析，性别（F=9.00，

df=1，P=0.00）对平均累计飞行距离影响达到显

著水平；日龄（F=1.89，df=4，P=0.12）对平均

累计飞行距离影响并不显著，性别和日龄互作对

平均累计飞行距离的影响未达到显著水平

（F=2.41，df=1，P=0.06）。 

2.2  不同性别和日龄的美国白蛾成虫累计飞行

时间 

各日龄雄虫平均累计飞行时间均高于雌虫

（图 1：B）。雄虫平均累计飞行时间随着日龄增

加逐渐变短，1 日龄平均累计飞行时间最长

（7.19±0.66）h，最大累计飞行时间为 17.38 h，

5 日龄平均累计飞行时间最短（1.25±0.43）h，

最大累计飞行时间为 2.29 h。单因素方差分析结

果显示，各日龄雄虫平均累计飞行时间差异显著

（F=3.17，df=4，P=0.02）。雌虫平均累计飞行

时间的变化经历了先上升后下降两个阶段，其中

3 日龄平均累计飞行时间最长（3.03±0.56）h，

最大累计飞行时间为 7.4 h，此后逐渐下降。单

因素方差分析结果显示，各日龄雌虫平均累计飞

行时间差异显著（F=4.08，df=4， P=0.01）。对

平均累计飞行时间进行双因素方差分析，结果显

示，性别（F=15.53，df=1，P=0.00）、日龄（F=3.12，  

 

 
 

图 1  不同日龄美国白蛾成虫的飞行能力 

Fig. 1  The flight capacity of Hyphantria cunea adults on different day ages 

A. 不同日龄的平均累计飞行距离；B. 不同日龄的平均累计飞行时间； 

C. 不同日龄的平均飞速。柱上标有不同大写字母表示不同日龄雄虫差异显著； 

柱上标有不同小写字母表示不同日龄雌虫差异显著 

（P<0.05，单因素方差分析，Tukey HSD 多重比较）。 

A. Average cumulative flight distance on different day ages ; B. Average cumulative  
flight time on different day ages; C. Average flight speed on different day ages. 

Histograms with different capital letters indicate significant differences among various day ages males,  
while with different lowercase letters indicate significant differences among various day ages females  

(P<0.05) (One-way ANOVA, tests by Tukey HSD). 
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df=4，P=0.02）对美国白蛾平均累计飞行时间影

响均达到显著水平，然而性别和日龄互作对平均

累计飞行时间的影响并未达到显著水平（F= 

1.43，df=1，P=0.23）。 

2.3  不同性别和日龄的美国白蛾成虫平均飞行

速度 

1-3 日龄雌雄虫平均飞行速度差异不明显，

但 4、5 日龄雌虫平均飞速高于雄虫（图 1：C）。

平均飞速随日龄的增加逐渐降低而后升高。羽化

后 3 日龄雌雄虫平均飞行速度最慢，雄虫为

（0.72±0.04）km/h，最快飞行速度为 2.05 km/h，

雌虫为（0.74±0.06）km/h，最快飞行速度为

1.77 km/h；5 日龄雌雄虫平均飞行速度最快，雄

虫为（ 1.14± 0.21） km/h，最快飞行速度为

2.21 km/h，雌虫为（1.60±0.48）km/h，最快飞

行速度为 3.5 km/h。单因素方差分析结果显示，

各日龄雄虫平均飞行速度差异显著（F=3.43，

df=4，P=0.01）。各日龄雌虫平均飞行速度差异

不显著（F=1.90，df=4，P=0.13）。对平均飞行

速度进行双因素方差分析，性别对平均飞行速度

影响未达到显著水平（F=1.15，df=1，P=0.29）；

日龄对平均飞行速度影响达到显著水平（F= 

3.28，df=4，P=0.01），性别和日龄互作对平均飞

行速度的影响未达到显著水平（F=1.82，df=1，

P=0.13）。 

2.4  温度对飞行能力的影响 

我们测定了未交配、未取食的美国白蛾 1 日

龄雄虫在两种温度条件下（24 和 16 ℃）的飞行

能力（表 1）。对两种温度条件下不同飞行参数

进行 t 检验，结果表明：雄虫的平均累计飞行时

间（t=1，df=39，P=0.28）和平均累计飞行距离

（t=0.45，df=39，P=0.66）在两种温度下没有显

著差异，而平均飞速（t=2.71，df=39，P=0.01）

具有显著差异。24 ℃时平均飞行速度明显高于

16 ℃的飞行速度，表明较低的温度对雄虫飞行

能力有一定的影响。 
 

表 1  1 日龄美国白蛾雄虫两种温度条件下的飞行能力 

Table 1  The flight capacity of 1-day old Hyphantria cunea males at two different temperatures 

温度（℃） 

Temperature (℃) 

平均累计飞行距离（km） 

Average cumulative flight distance
(km) 

平均累计飞行时间（h） 

Average cumulative flight time 
(h) 

平均飞行速度（km/h） 

Average flight speed (km/h) 

24 7.49±0.82 a 8.77±1.35 a 1.02±0.05 a 

16 6.74±1.08 a 7.20±0.66 a 0.76±0.06 b 

数据为平均值±标准误；同一列数据后标有不同小写字母表示差异显著(P<0.05, t 检验)。 

The data are presented as mean±SE, and followed by the different lowercase letters within the same column indicate 
significant differences at 0.05 level by Student's t-test. 
 

3  讨论 

昆虫飞行能力是预测种群自主扩散能力的

一个重要因素。研究美国白蛾飞行能力及其影响

因素，对预测种群的扩散趋势以及该害虫的监测

预警至关重要。 

昆虫飞行能力强弱与其个体大小以及形态

差异有关。本研究发现美国白蛾雄虫飞行能力显

著高于雌虫。同样，亚洲型舞毒蛾 Lymantria 

dispar 和二点委夜蛾 Athetis lepigone 雄虫的飞行

能力也显著高于雌虫（杨帆等，2012；郑作涛等，

2014）。翅膀载荷差异可能是造成雄虫的飞行能

力高于雌虫的主要原因（邢振龙，2014）。 

本研究中美国白蛾成虫不同日龄飞行能力

存在显著差异，而且不同性别成虫的各项飞行参

数随着日龄的变化趋势不同。美国白蛾雄虫随着

日龄增加，平均累计飞行距离和平均累计飞行时

间逐渐降低。美国白蛾雌虫随着日龄增加，平均

累计飞行距离和平均累计飞行时间则表现出先

升高后降低的变化趋势，平均飞行速度均在 3 日

龄降到最低而后又升高的变化趋势，可见不同的

飞行参数随着日龄的变化趋势不同，这与金纹细
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蛾 Lithocolletis ringoniella、苹果蠹蛾 Cydia 

pomonella、梨小食心虫 Grapholitha molesta、香

梨优斑螟 Euzophera pyriella 和草地螟 Loxostege 

sticatis（唐继洪等，2016；崔笑雄等，2020；侯

国辉等，2022）飞行参数变化规律基本一致。这

可能与昆虫体内能源物质利用有关。碳水化合物

作为昆虫早期飞行最容易调动的物质，对昆虫快

速起飞有着重要作用，脂类物质是昆虫持续飞行

的重要能源物质（袁瑞玲等，2015）。猜测羽化

初期，美国白蛾雄虫对碳水化合物等能源物质利

用程度较雌虫高，因而羽化初期雄虫飞行能力较

强而雌虫相对较弱。随着持续飞行距离和时间的

增加，脂类物质大量消耗，雄虫飞行能力逐渐降

低，而雌虫具有高脂含量使其飞行能力逐渐增

强，但随着日龄增加储存的脂肪被大量消耗,飞

行能力随之下降。昆虫飞行肌结构的发育情况影

响昆虫的飞行能力（王伟等，2013；窦洁等，

2017），随着体内各项能源物质快速消耗，昆虫

体重减轻，飞行肌在虫体内的比例显著增加，这

使得飞行能力提高，然而到达一定程度后，飞行

肌细胞凋亡，飞行能力减弱（任金龙等，2015）。

美国白蛾属于雄性先熟的类型，为满足交配需

要，羽化初期雄虫表现出更强的飞行能力，而雌

虫需要分配能量供给生殖发育，为昆虫的卵子的

发生提供能源物质（冯红林等，2011；王伟等，

2013）。 

温度对昆虫的飞行能力有直接影响（Fahrner 

et al.，2015；Martini et al.，2018）。在最适温度

范围内赤拟谷盗 Tribolium castaneum 飞行能力

随着温度的升高而增加，超过了最适飞温度后飞

行能力明显减弱（王欠欠等，2019）。另外，在

过高或者过低的温度条件下，昆虫的飞行能力相

对较弱（韩海斌等，2017）。Jerbi-Elayed 等（2015）

对棉蚜 Aphis gossypii Glover 飞行能力研究同样

印证了上述结论。本研究中，在较低温度（16 ℃）

条件下，美国白蛾雄虫平均累计飞行时间和平均

累计飞行距离都有所降低，而平均飞行速度显著

降低。推断低温对美国白蛾雄虫的飞行速度具有

显著影响，能够降低美国白蛾雄虫的飞行能力。

本研究仅对比了 2 个不同温度条件的飞行参数，

而更广的温度变化范围对美国白蛾飞行参数的

影响，还有待进一步实验得已补充。 

本研究基于室内条件，分析性别、日龄、温

度等因素对美国白蛾飞行能力的影响，研究结果

对完善美国白蛾的飞行生物学，以及预测美国白

蛾种群扩散提供理论基础。由于自然条件的复杂

性，美国白蛾的实际飞行能力和状态受虫体内外

各种因素的综合作用，因此本研究在实验室条件

下获得的飞行参数数据，不能完全反映自然环境

中的实际飞行能力。而且，自然环境中其他可能

影响昆虫飞行的因素，如不同来源的种群、食料、

湿度、交配状态等对飞行能力的影响还有待进一

步探索。 
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黑带蚜蝇 Episyrphus balteatus (DeGeer) 
 

黑带蚜蝇也称黑带食蚜蝇，广布全国各地，是双翅目（Diptera）食蚜蝇科（Syrphidae）昆虫。
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