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一种鳞翅目昆虫卵计数的方法及应用* 
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摘  要  【目的】 鳞翅目昆虫卵的数量是昆虫科学研究中一个非常重要的指标，但是部分鳞翅目昆虫

产卵数量难以统计，亟需一种比较便捷的方法进行统计。【方法】 通过对不同数量和重量的灰茶尺蠖

Ectropis grisescens 和斜纹夜蛾 Spodoptera litura 卵进行测量和分析，得出了卵数和卵重之间的关系并建

立对应的线性模型，通过试验验证了卵数-卵重线性模型的精确性、有效性和适用性。【结果】 建立的

灰茶尺蠖 W +品系、灰茶尺蠖 W -品系以及斜纹夜蛾的卵数-卵重线性回归方程分别为 Y=0.077 6X-0.264 

0（R2>0.99）、Y=0.086 5X-0.087 7（R2>0.99）和 Y=0.053 7X-0.184 5（R2>0.99），使用 3 组线性拟合

方程所预测的卵数相对误差均在 3%以内；通过试验验证，在卵的 1-4 d 使用此方法最为精确，且使用

此方法对卵的孵化率没有显著影响（P=0.364）；根据不同品系的卵数-卵重线性拟合差异还可以进行

品系区分。【结论】 成功开发了一种鳞翅目昆虫卵计数的新方法，建立了卵数-卵重线性模型，为鳞

翅目害虫的防治和管理提供了可靠的理论和实际应用基础。 

关键词  鳞翅目；卵数；线性模型；品系区分；害虫防治 

A method for counting lepidopteran insect eggs and its application 
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Abstract  [Aim]  Accurate quantification of lepidopteran insect eggs is crucial for insect research. However, counting eggs 

in certain Lepidopteran species can be challenging, necessitating a more convenient method. [Methods]  This study measured 

and analyzed eggs of varying quantities and weights from Ectropis grisescens and Spodoptera litura. We established a precise 

linear model describing the relationship between egg numbers and their weights, validating its accuracy, effectiveness, and 

applicability through experiments. [Results]  Linear regression equations for egg number-weight relationships in W + and   

W-strains of tea, geometrid, and tobacco cutworm were as follows: Y=0.077 6X-0.264 0 (R2>0.99), Y=0.086 5X-0.087 7 

(R2>0.99), and Y=0.053 7X-0.184 5 (R2>0.99), respectively. The relative error in egg predictions using these equations 

remained under 3%. Experimental validation indicated the method had the highest accuracy for egg counts on days 1 to 4, 

without significantly affecting hatching rates (P=0.364). Moreover, differences in linear fittings between the different strains 

allowed for practical strain differentiation. [Conclusion]  This study introduces an innovative method for counting lepidopteran 
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insect eggs and establishes a reliable theoretical and practical foundation for managing and controlling lepidopteran pests.  

Key words  Lepidoptera; number of eggs; linear model; strain differentiation; pest control 

 

昆虫卵的数量可以反映昆虫种群的数量和

生长动态，从而帮助研究人员了解昆虫生物学，

如繁殖策略、繁殖周期、繁殖能力等（周康念, 

2013；侯国辉, 2022；刘香亚, 2022）；昆虫卵数

量在生态学研究中也非常重要，了解昆虫卵数

量的变化可以提供关于生态系统健康状况和环

境变化的线索，通过长期监测和统计昆虫卵数

量，科学家可以评估生态系统的稳定性、生物

多样性以及昆虫对干扰和变化的响应（曹振军, 

2010；景军等, 2014）；昆虫卵的数量还可以很

好反映有害昆虫绿色防控技术的效果，例如昆

虫不育技术（SIT）（赵钧等, 2021；Jiang et al., 

2022a, 2022b）。但是，部分昆虫产卵数量难以

统计，尤其是鳞翅目昆虫，不仅单雌产卵数量

多、卵粒小，而且喜好在植物枝干缝隙、土面

落叶或枝叶间产卵，堆积成卵块。手工计卵数

费时费力，主观因素较大，并且会对卵造成一

定的损伤。许多研究人员对卵计数的方法也进

行了一些研究，目前卵计数的方法大致可分为

四类，如称重法、显微镜计数法、鼠标自动计

数法和计算机图像处理计数法，但这些方法都

有一定的局限性（杨慧赞等, 2011；张杭文等, 

2013；刘中文等, 2018；李枫烨等, 2021）。一般

称重法只适用于粗略地评估卵的数量，多用于

商业交易行为，但在进行严谨、规范的科学实

验时，计卵精度通常达不到要求；显微镜计数

也需要借助人力进行清点，工作量大、效率低

且精确度不高；鼠标自动计数法在提升准确度

和效率方面有所帮助，但需要小心操作以避免

错误，仍然不够方便；计算机图像处理计数法

一般依托于 PS 软件和 ImageJ 软件，具有高精

度和高效率的优点，例如 Georgina 等（2021）

提出了一种基于图像处理技术的四纹豆象

Callosobruchus maculatus 卵自动计数方法，利

用基于 ImageJ 软件的图像处理算法对昆虫卵图

像进行分割和特征提取，并使用机器学习算法

进行自动计数，报道了使用 Fast Filter（快速筛

选）方法效率最高，相对于手工计数效率提升

了 65.53%，但是计算机图像计数需要大量的样

本数据进行训练，该技术有一定的技术壁垒，

仍处于发展阶段。目前，想要便捷统计鳞翅目

昆虫具体的卵数难度还是相当大的，亟需一种

系统、规范的卵计数方法，准确快速地得出相

对应鳞翅目昆虫卵的数目，依据数目进行分析，

判别其科学指标。 

在昆虫学研究中，研究人员常常会将野外

采集的鳞翅目昆虫卵带回实验室进行深入研

究。此外，研究过程中可能需要培养多种不同

品系的昆虫，以解决复杂的科学问题。许多昆

虫体内含有共生菌沃尔巴克氏体（Wolbachia），

Wolbachia 对昆虫宿主的繁殖力、生长周期、行

为、抗病毒能力、寿命以及营养代谢等方面都

有显著影响（Zhang et al., 2021）。在相关研究

中，常通过使用抗生素精准清除昆虫体内的

Wolbachia，从而稳定培育出没有 Wolbachia 的

昆虫品系，用于特定科学研究（Wangkeeree et al., 

2022）。例如，Wolbachia 去除后昆虫产卵量的变

化（Perrot-Minnot et al., 2002）、发育时间的变化

（Lopez et al., 2018）以及行为的改变（Bi and 

Wang, 2020）。然而，若品系标签发生混淆，将

难以准确识别具体品系，对后续试验影响较大。 

本研究通过构建灰茶尺蠖Ectropis grisescens、

斜纹夜蛾 Spodoptera litura 等代表性鳞翅目昆

虫卵数与卵重的线性拟合模型，得出一种快速

统计卵数的方法，可以有效地解决鳞翅目昆虫

产卵结痂、卵小、卵数多而难以统计的问题，

并有助于区分不同品系的鳞翅目昆虫。此外，

对此方法的准确度、适用性进行评定，为后续

昆虫的科学研究提供了一种可靠的手段。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源与饲养条件 

供试虫源：灰茶尺蠖 W +品系从安徽黄山采

集，在实验室稳定继代培养到第 12 代，为未经过

处理的正常灰茶尺蠖品系；灰茶尺蠖 W-品系以灰
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茶尺蠖 W +品系为基础，经定向清除 Wolbachia

处理后，在实验室稳定继代培养的体内不含

Wolbachia 的品系。斜纹夜蛾从安徽省合肥市大

杨镇高新技术农业园试验田的棉花上采集。 

饲养条件：灰茶尺蠖用新鲜白毫早品种茶

枝饲养，茶枝采自安徽省合肥市大杨镇高新技术

农业园；斜纹夜蛾用人工饲料饲养（杨江福等, 

2019）。饲养环境为人工气候室（HBQG-50C，常

州海博仪器设备有限公司），温度（23±2）℃，

相对湿度 75%±5%，光周期 16 L∶8 D。 

1.2  试验方法 

1.2.1  卵数 -卵重模型的构建   在分析天平

（AR224CN，上海奥豪斯仪器有限公司）上放

置 称 量 纸 并 清 零 其 重 量 。 在 体 视 显 微 镜

（SMZ-168，北京瑞宏诚科技发展有限公司）

下用毛刷手工计数 50、100、200、300、400、

500 和 600 粒 1-4 d 鳞翅目昆虫卵（此试验以灰

茶尺蠖 W +品系、灰茶尺蠖 W -品系、斜纹夜蛾

卵为例），依次放入称量纸，用尖嘴镊子清除杂

质，在分析天平上称重，待分析天平稳定后记

录下数据，将取得的卵称重 3 次并取均值。重

复此试验 3 次。 

计算各梯度卵数的重量均值后进行线性拟

合分析，得到线性回归方程。此时横坐标值对

应的是卵数，纵坐标值对应的是卵重，拟合优

度 R2>0.98 方程即可使用。 

1.2.2  卵计数后准确度评定  体视显微镜下用

毛刷手工计数 120、240 和 360 粒 1-4 d 鳞翅目

昆虫卵（此试验以灰茶尺蠖 W +品系、灰茶尺蠖

W -品系、斜纹夜蛾卵为例），将取得的卵称重 3

次并取均值，代入对应卵数-卵重线性回归方程

（Y 代表卵重，单位：mg；X 代表卵数，单位：

粒），得到预测卵数。将预测卵数（测量值）与

真实卵数（真实值）进行误差分析，评估此方

法卵计数准确度；绝对误差=｜测量值 -真实

值｜；相对误差=（绝对误差÷真实值）×100%。 

1.2.3  不同卵期所测卵数评定  鳞翅目昆虫卵

期一般为 6-7 d，将 1-2 d 卵记为卵前期，3-4 d

卵记为卵中期，5-6 d 卵记为卵后期。以灰茶尺

蠖 W +品系卵为基础，在体视显微镜下用毛刷手

工计数 600 粒灰茶尺蠖 W +品系卵，分别在各个

卵期进行称重，称重 3 次取其均值代入灰茶尺

蠖 W +品系卵数-卵重线性回归方程得出卵数。

重复此试验 3 次。 

1.2.4  卵计数后孵化率测定  以灰茶尺蠖 W +

卵为研究对象，设置 10 组灰茶尺蠖成虫，每组

10 对，分开隔养并产卵。前 5 组通过卵数-卵重

线性模型流程称重和计算卵数，在人工气候室

中观察统计其孵化率；后 5 组不做处理，孵化

后统计幼虫数和未孵化卵数，以评估孵化率。

通过显著性差异分析，评估试验方法对孵化率

的影响。 

1.2.5  一种灰茶尺蠖品系的区分方法  利用灰

茶尺蠖 W +和 W -品系的卵数-卵重线性模型区分

不同品系。取同一品系卵（100-600 粒），称其

重量 M。将此分别代入两个线性模型的回归方

程，获得对应的预测卵数 X1、X2。预测的卵数

X1、X2 与实际卵数的相对误差≤5%，则判定

为相应品系。 

1.3  数据处理 

所有数据采用Excel 2019和 SPSS 25.0统计

软件进行统计与分析，计算卵重均值，采用独

立样本 t 检验分析卵计数后孵化率的差异显著

性；利用 Origin 2021 软件进行卵数与卵重的线

性拟合分析并制图。 

2   结果与分析 

2.1  灰茶尺蠖 W +品系、灰茶尺蠖 W -品系、斜

纹夜蛾卵数-卵重线性模型的构建 

将称得的各个梯度卵数的重量取平均值，

进行卵数-卵重的线性拟合分析，以卵数为横坐

标 X（粒），卵重为纵坐标 Y（mg），构建灰茶

尺蠖 W +品系、灰茶尺蠖 W -品系、斜纹夜蛾卵

数-卵重线性模型。其中，灰茶尺蠖 W +品系卵

数-卵重线性回归方程为 Y=0.077 6X-0.264 0，拟

合优度 R2>0.99（图 1：A）；灰茶尺蠖 W -品系

卵数-卵重线性回归方程为 Y=0.086 5X-0.087 7，

拟合优度 R2>0.99（图 1：B）；斜纹夜蛾卵数- 
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图 1  卵数-卵重线性模型的构建 

Fig. 1  Construction of the egg number-egg weight linear model 

A. 灰茶尺蠖 W +品系；B. 灰茶尺蠖 W -品系；C. 斜纹夜蛾。 

A. W + strain of E. grisescens; B. W - strain of E. grisescens; C. S. litura. 
 

卵重线性回归方程为 Y=0.053 7X-0.184 5，拟合

优度 R2>0.99（图 1：C）。3 组线性模型拟合优

度均大于 0.99，模型拟合效果较好，能够很好

地描述观测数据，说明构建的卵数-卵重线性模

型比较可靠。 

2.2  灰茶尺蠖 W +品系、灰茶尺蠖 W -品系、斜

纹夜蛾卵计数后精确度评定 

根据相对误差指标评定卵计数后的精确

度，一般来说，相对误差在 5%以内的测量结果

可认为精确性较好，对后续试验影响不大。 

将取得的 120、240 和 360 粒灰茶尺蠖 W +

品系卵称重 3 次取平均值，代入灰茶尺蠖 W +

品系的线性回归方程 Y = 0.077 6X﹣0.264 0，得

到预测卵数；将预测卵数与真实卵数进行误差

分析，结果如表 1 所示。120 粒灰茶尺蠖 W +品

系卵用此方法预测得出的数是 122 粒，与真实

卵数相差 2 粒，相对误差为 1.67%。240 粒的相

对误差是 1.67%，360 粒的相对误差是 1.94%，

相对误差均在 2%以内。由此可得出灰茶尺蠖   

W+品系卵数的测量值与真实值偏差较小，准确

性较好，说明本方法具有一定的精度。 

将取得的 120、240 和 360 粒灰茶尺蠖 W -

品系卵称重 3 次取平均值，代入灰茶尺蠖 W -

品系的线性回归方程 Y = 0.086 5X﹣0.087 7，得

到预测卵数；将预测卵数与真实卵数进行误差

分析，结果如表 1 所示。120 粒灰茶尺蠖 W -品

系卵用此方法得出的测量值与真实值相差 3粒，

相对误差为 2.50%；240 和 360 粒灰茶尺蠖 W -

品系卵，测得卵数与真实卵数相差 2 粒，相对

误差小于 1%。灰茶尺蠖 W -品系 3 次取样所测

卵数的相对误差均在 3%以内，说明本方法准确

可行。 

取 120、240 和 360 粒斜纹夜蛾卵，将取得 

 
表 1  卵计数后精确度评定 

Table 1  Accuracy assessment of egg counting 

灰茶尺蠖 W +品系 
W + strain of E. grisescens 

灰茶尺蠖 W -品系 
W - strain of E. grisescens 

斜纹夜蛾 S. litura 真实卵数 

（真实值）

（粒）True egg 
count (true 

value) (grains) 

测量值
Measure-

ment value 

绝对误差
Absolute 

error 

相对误差
Relative 

error 

测量值
Measure-

ment value

绝对误差
Absolute 

error 

相对误差
Relative 

error 

测量值
Measure-

ment value 

绝对误差
Absolute 

error 

相对误差
Relative 

error 

120 122 2 1.67% 123 3 2.50% 123 3 2.50% 

240 236 4 1.67% 242 2 0.83% 244 4 1.67% 

360 367 7 1.94% 358 2 0.56% 360 0 0.00% 
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的卵称重 3 次并取均值，代入斜纹夜蛾的线性

回归方程 Y=0.053 7X﹣0.184 5，得到预测卵数，

将预测卵数与真实卵数进行误差分析，评估此

方法卵计数准确度，结果如表 1 所示。真实卵

数 120、240 和 360 粒用此方法所测卵数分别为 

123、244 和 360 粒，相对误差对应为 2.50%、

1.67%和 0.00%，相对误差均在可接受范围内。 

2.3  不同卵期卵数测定 

鳞翅目昆虫不同卵期的卵重量差异关系到

所采用方法的准确性。取 600 粒灰茶尺蠖 W +

品系卵，分别在不同卵期称重。由图 2 可以看

出，600 粒卵在前期、中期、后期的重量均值分

别是 46.24、46.03 和 45.07 mg，相对应的卵数

均值为 599、597 和 584 粒，此试验数据反映的

相对误差分别为 0.17%、0.50%和 2.70%。分析

结果显示，该方法在卵前期和中期的相对误差

较小，后期相对误差较大。因此，在应用此方

法时，建议取卵前期或中期进行计数。 

 

 
 

图 2  不同卵期卵数 

Fig. 2  Egg counts in different egg stages 
 

2.4  灰茶尺蠖 W +卵计数后卵存活率测定 

将前 5 组卵数-卵重线性模型方法计数和后

5 组手工计数的卵的孵化率进行显著性差异分

析，结果如图 3 所示，卵数-卵重线性模型方法

计 数后 孵 化 率分 别 为 100.00% 、 98.87% 、

100.00%、96.70%和 98.41%；手工计数后孵化

率分别为 100.00%、100.00%、100.00%、98.41%

和 98.94%。统计分析结果表明，前 5 组和后 5

组的孵化率无显著差异（P=0.364）。说明所采

用的卵计数方法对卵的影响小，对卵孵化率没

有显著影响。因此，这一方法的应用在统计繁

殖力等科学指标时，是可靠的，为其广泛运用

提供了有力的理论支持。 
 

 
 

图 3  卵计数后孵化率测定 

Fig. 3  Hatching rate assessment post egg counting 

FF：卵数-卵重线性模型方法计数；SG：手工计数 

 ns：无显著差异（P>0.05，t 检验）。 

FF: Egg number-weight linear model method for  
counting; SG: Manual counting; ns: No  
significant difference (P>0.05, t-test). 

2.5  一种灰茶尺蠖品系的区分方法 

灰 茶 尺 蠖 在 经 过 抗 生 素 定 向 清 除

Wolbachia 后，卵重发生了一定的变化，根据

这一变化和所建立的卵数-卵重线性模型可以

区分不同品系的灰茶尺蠖。以 350 粒灰茶尺蠖

卵为例，称重 3 次，得到灰茶尺蠖卵的重量均

值为 27.16 mg，将该重量分别代入线性回归方

程 Y=0.077 6X﹣0.264 0 和 Y=0.086 5X﹣0.087 7

进行预测，如图 4 所示，预测得到的卵数分别

为 353 和 315 粒。将预测的卵数与真实卵数进

行相对误差分析，相对误差分别为 0.86%与

10.00%。线性回归方程 Y=0.077 6X﹣0.264 0

预测的卵数相对误差小于 5%，可判断该卵属

于线性方程 Y=0.077 6X﹣0.264 0 对应的灰茶

尺蠖 W +品系。 

3  讨论 

鳞翅目是昆虫纲中仅次于鞘翅目的第二大

目，全球已知鳞翅目物种约 50 万种，且近年来 
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图 4  灰茶尺蠖品系区分示意图 

Fig. 4  Ectropis grisescens strain  
differentiation diagram 

 
每年递增 800 种以上（古丽扎尔·阿不都克力木

等, 2022）。鳞翅目分布范围极广，绝大多数种

类的幼虫会危害各类栽培植物（刘媛等, 2021）。

鳞翅目昆虫在一些方面是有显著共性的，尺蛾

科 Geometridae 和夜蛾科 Noctuidae 是鳞翅目中

的重要家族，其中尺蛾科约包含 23 000 多个物

种（马涛等, 2019），夜蛾科约包含 35 000 多个

物种（潘朝晖等, 2023），是危害农、林、粮食

贮藏等方面的重要害虫，具有深厚的科学研究

价值。因此，本文选择鳞翅目尺蛾科和夜蛾科

具有代表性的昆虫灰茶尺蠖和斜纹夜蛾作为研

究对象。鳞翅目昆虫卵因堆积、体积小、数量

多等因素难以精确统计，本研究提供了一种新

的鳞翅目昆虫卵计数方法。通过构建鳞翅目昆

虫卵的卵数-卵重线性模型，得到线性回归方

程，将目标虫卵称得的重量代入方程中，就可

得出目标虫卵的卵数；若鳞翅目昆虫不同品系

的卵重不同还可以借助卵数-卵重的线性模型

进行品系区分。此方法为昆虫的科学研究提供

了一种可靠的手段，并为鳞翅目昆虫品系区分

提供了新的思路。 

鳞翅目昆虫卵在雌性成虫的卵巢中随着发

育形成，经过交配后产下的卵才能孵化。在卵

巢中形成的卵大小较为均匀，这为本研究所提

出的方法的应用提供了可能性。首先，称取了

不同梯度灰茶尺蠖 W +品系、灰茶尺蠖 W -品系

和斜纹夜蛾卵数的重量，拟合得到其线性回归

方程，且拟合优度 R2 均大于 0.99，说明卵数与

卵重之间存在线性关系，可以通过称量卵重来

预测卵数；其次，选取 120、240 和 360 粒灰茶

尺蠖 W +品系、灰茶尺蠖 W -品系和斜纹夜蛾卵

进行了称重，代入各自方程得出预测卵数，并

分析相对误差，所得相对误差均在 3%以内，预

测值非常接近真实值，表明了此方法精确性较

高。需要注意的是，鳞翅目昆虫在产卵过程中

会附带有一些杂质，所以在实际操作过程中需

要尽可能地将杂质清除干净，以保持卵计数的

准确性；最后，为了验证此方法对卵的孵化率

是否有影响，比较了运用此方法计数的灰茶尺

蠖 W+品系卵的存活率与人工计数的同品系卵

的存活率，结果表明两者之间无显著差异，说

明此方法并不会对卵产生损伤，不影响后续的

孵化及试验结果。 

尽管现有研究奠定了鳞翅目昆虫卵数-卵重

线性回归方程的基础，但仍存在一些问题需要

关注，例如影响卵数和卵重的因素。首先，不

同鳞翅目昆虫的繁殖策略不同，不同的繁殖策

略也会影响卵的大小。一些鳞翅目昆虫产的卵

呈粒状且个体相对较大，这种卵形态特征能够

为幼虫的早期发育阶段提供更充足的营养储备

和生存保障，例如茶蚕 Andraca bipunctata（秦

华光等, 2021）；一些鳞翅目昆虫如灰茶尺蠖和

斜纹夜蛾，产卵量大但卵较小，以增加幼虫的

存活机会（井晓宇等, 2019；赵桃彦, 2024）。其

次，环境因素也可能影响生殖行为和卵的发育

情况。例如，温度、湿度等因素可能对灰茶尺

蠖的生殖行为和卵的孵化率产生影响，进而对

卵的重量产生影响（景军等, 2014）。另外，还

需要考虑不同区域和不同时间段的生长环境的

影响。同一地区在不同时间段及同一时间段不

同地区的环境差异都可能导致卵重的变化。尽

管卵重受多种因素影响，但同一批次的鳞翅目

昆虫的卵重是相对稳定的（Calvo and Molina, 

2005；徐云敏, 2013），可以通过构建的卵数-卵
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重模型计算出对应的卵数。对于不同批次的卵，

由于环境因素等影响可能有一定差异，因此需

要重新构建卵数-卵重模型。 

虽然本方法目前还有些局限性，但是相较

于传统的计数方法还是有一定的优势。传统的

鳞翅目昆虫卵计数通常采取人工收集、数计的

方式，耗时耗力，易产生数据误差，严重影响

后续预测和防治工作。而通过构建卵数-卵重模

型的卵计数方法，准确性较高，且能够有效提

高计数的速度和效率。本方法不仅可以用于灰茶

尺蠖和斜纹夜蛾卵的计数，还可以运用到其他鳞

翅目昆虫卵，也可以利用不同品系的模型快速区

别灰茶尺蠖的不同品系，解决试验过程中因培养

多种品系而导致品系标签混淆的问题。 

本研究还具有以下意义：在茶园害虫防治

中，通过对鳞翅目昆虫卵数和卵重之间的线性

关系进行建模，可以使茶园中鳞翅目昆虫的虫

卵数量的估算变得更加自动化、简便和精确；

为灰茶尺蠖、斜纹夜蛾等茶园害虫的防治提供

理论依据。灰茶尺蠖、斜纹夜蛾等是重要的茶

树害虫（孙钦玉等, 2021），对茶树生产造成很

大影响，而利用该研究提供的鳞翅目昆虫卵计

数方法，可以更加准确地掌握茶园中灰茶尺蠖

或斜纹夜蛾种群的数量和分布等情况，有助于

制定更优化的茶园病虫害防治策略，提升茶叶

生产效益。 

本研究提供了一种新的以鳞翅目卵为基础

的昆虫计数方法，其他昆虫和生物的卵也可借

鉴此方法进行精确定量。随着技术的不断发展和

数据的积累，相信这种基于卵重建立模型的计数

方法在未来一定会得到更广泛的应用和推广。 
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