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　　摘要：二化螟［Ｃｈｉｌｏｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ（Ｗａｌｋｅｒ）］是我国乃至亚洲各国稻区分布最广的重大水稻害虫之一，近年来其抗
药性问题尤为突出。因此，寻求环境相容性更好的二化螟防控手段迫在眉睫，而建立稳定的室内种群和规范化的人工

饲养管理体系是开展相关研究的基础。针对目前二化螟室内大规模人工饲养中存在的操作不规范、管理不严格、效率

低下等问题，本研究通过区分幼虫人工饲料用量、规范各项饲养操作的时间节点、加强饲养全程的管理等方法，建立了

一套成熟的二化螟３６ｄ标准化饲养技术与管理体系。该技术体系操作简单、实用性强，不仅可以满足种群长期继代
饲养的基本需求，而且可以随时扩繁，以满足不同虫龄的大规模用虫需求，可作为二化螟室内人工饲养技术规范加以

推广。
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　　二化螟［Ｃｈｉｌｏｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ（ｗａｌｋｅｒ）］是重要的
粮食作物害虫，不仅广泛分布于我国乃至东南亚、

南亚国家的水稻产区，而且是大部分稻区的螟虫优

势种［１－３］。该虫具有钻蛀性危害的特点，运用常规

防治手段很难达到理想的效果。近年来，随着我国

稻区耕作制度和种植结构的调整、化学农药的不合

理使用等原因，二化螟抗药性水平不断提高，发生

数量呈明显上升趋势［４－６］，这些不利因素促使人们

寻求环境相容性更好的害虫防控手段。目前针对

二化螟开展的研究涉及面很广，主要包括抗药性监

测及机制解析［７－９］、转基因抗螟水稻的选育［１０－１２］、

天敌扩繁和生物防治［１３－１５］、生长发育调控［１６－１７］等

多项研究，而建立稳定的二化螟室内种群和规范化

的人工饲养管理体系是开展相关研究的基础。

２０世纪７０年代以来，国内外对二化螟人工饲
养技术的研究进入高速发展时期。其中在利用天

然植物材料的饲养方法方面，水稻种苗饲养法的使

用范围较广且沿用至今［１８－２２］，在此基础上发展的茭

白、荸荠等新鲜植物材料饲养法亦陆续出现，且饲

养效果良好［２３－２４］。但由于天然食料饲养法在防腐

效果、操作复杂程度、饲养规模等方面存在一定的

局限性。目前，该类方法多用于特定水稻品种饲养

比较，或 特 定 二 化 螟 抗 性 种 群 饲 养 的 相 关

试验［７，９，２５－２６］。

在半人工或纯人工饲料饲养方法方面，日本学

者起步较早并先后研发了二化螟石井饲料［２７－２８］和

釜野饲料［２９］。２０世纪８０年代初期，我国学者尚稚
珍等对二化螟１代人工饲料配方及饲养管理方法展
开了初步探索［３０］。随后胡阳等研发了以稻茎粉、稻

糠粉、大豆粉、茭白茎粉等为主要原料的二化螟２代
人工饲料配方［３１－３４］，李波等在此基础上优化了该配

方，发展出了以新鲜茭白、大豆粉、酵母粉等为主要

原料的３代人工饲料配方［３５－３６］。现有二化螟３代
人工饲料配方已趋于成熟，用该人工饲料饲养的试

虫在蛹质量、性比等多项适合度指标上均表现良

好［２５］。与之匹配的室内饲养技术体系也在进一步完

善之中，极大地促进了二化螟相关研究工作的开展，

包括各种室内品系的筛选和继代保持等［８，３７－３８］。

值得注意的是，尽管二化螟人工饲料配方已经

基本完善，但涉及该虫人工饲养过程中不同试虫龄

期的饲养容器大小、饲料用量、种群密度等具体指

标和注意事项等的表述尚不够精准。此外，虽然已
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有研究者对幼虫管理、化蛹管理、羽化管理、产卵管

理进行了一定的分类和描述［２３］，但在各虫态规范化

饲养管理方面的表述并不完善，尤其是在各项操作

时间节点的选择、标准化饲养管理等方面存在一定

的不足。

本研究在总结和优化前人饲养方法的基础上，

首次提出以５ｄ作为室内种群采集虫卵的周期，以
４ｄ作为收集虫蛹的周期，以３６ｄ作为单个批次卵
块接种至化蛹阶段的幼虫饲养周期；通过对不同虫

态操作流程的规范化管理，建立了多批次、重叠循

环饲养的新型管理体系———二化螟３６ｄ标准化饲
养技术与管理体系。该体系不仅可以满足室内种

群长期继代饲养的基本需求，而且可以根据试验用

虫量的变化随时扩大繁殖，极大地缩短了不同虫

龄、不同虫态试虫的准备周期。此外，该饲养管理

体系有效地解决了笔者所在实验室二化螟室内种

群饲养规模不稳定的问题，即偶发性的种群规模快

速萎缩甚至趋于灭绝的情况。笔者所在实验室采

用该体系连续饲养二化螟室内种群超过２年，种群
发育状态良好，各项适合度指标稳定，未发生种群

规模萎缩现象。该饲养管理体系是对现有二化螟

人工饲料饲养方法的补充完善和改进发展，是一种

全新的标准化饲养与管理方法，实施效果良好，可

作为二化螟室内人工饲养技术规范加以推广。

１　材料与方法

１．１　饲养材料
１．１．１　主要用品　二化螟饲养管理体系所需的主
要材料和设备包括幼虫及成虫饲养通用的空调、智

能加湿器、多层光照养虫架（长１２０～１５０ｃｍ ×宽
４５ｃｍ ×高１８０ｃｍ，幼虫用层间距３５ｃｍ，成虫用层
间距７５ｃｍ）；还包括幼虫饲养管理及配制人工饲料
相关的高温湿热灭菌锅、烘箱、电动榨汁机、电动搅

拌器、冰箱、无菌操作台、无菌培养皿 （直径

３．５ｃｍ）、不锈钢消毒盘、黑布、松紧带、铝饭盒、卷
纸、广口玻璃罐头瓶（２４０、３５０ｍＬ）、打孔瓶盖（直径
５．３ｃｍ，方形透气孔１．８ｃｍ×１．８ｃｍ）、整理箱（长
１８ｃｍ×宽１３ｃｍ×高１４ｃｍ）、铝锅（直径２８ｃｍ×
高１８ｃｍ）、量杯、剪刀、药匙、移液枪、竹铲子、镊子、
漏斗、分液吊舀（１２５ｍＬ）、毛笔、不锈钢网球（直径
４．５ｃｍ）、干燥缸、不锈钢刮刀、一次性圆形饭盒
（５００ｍＬ，底部 直径８ｃｍ，顶部直径 １２ｃｍ，高
８ｃｍ）、打孔饭盒盖（直径１２ｃｍ，含１２个直径２ｍｍ

透气孔）。成虫饲养管理相关的养虫笼（长４０ｃｍ ×
宽４０ｃｍ ×高６０ｃｍ）、产卵苗（制备方法见“１．１．４”
节）、塑料布丁盒（３００ｍＬ）、棉花、塑料三角烧瓶
（２５０ｍＬ）等。
１．１．２　主要试剂　二化螟饲养管理所需的主要试
剂包括琼脂条、大豆粉、酵母粉、干酪素、蔗糖、威氏

盐、复合维生素、胆固醇、头孢氨苄胶囊、对羟基苯甲

酸甲酯、山梨酸、抗坏血酸或抗坏血酸钠、氯化胆碱、

甲醛溶液（４０％）、植物油、方糖块（４．５ｇ／块）、８４消
毒液等。

１．１．３　饲养条件　幼虫、成虫养虫室及水稻育苗室
均为人工气候室，温度（２８±１）℃，相对湿度７０％～
８０％，光周期１６ｈ光照—８ｈ黑暗。每日需定时打
开排风扇换气６～８次，每次１５ｍｉｎ。
１．１．４　产卵苗制备　选取螟蛾低抗水稻品种作为
产卵苗品种。笔者所在实验室所用品种为南粳５２。
通常每周种植１５～２０杯（约５０株／杯）稻苗即可满
足常规饲养中采集虫卵的用苗需求。具体制备方

法如下：

根据种子千粒质量称取相应质量的水稻种子，

置于整理箱中，漂洗干净后加水浸泡，置于水稻育

苗室［温度（２８±１）℃，相对湿度７０％～８０％，光周
期１６ｈ光照：８ｈ黑暗的人工气候室］内１２ｈ。次日
将稻种取出淘洗３～５次后滤干，将双层湿纱布覆盖
在湿种子上催芽至少２４ｈ，待胚根长出后播种于盛
有营养土的２００ｍＬ一次性硬质塑料杯中，每杯播种
约５０粒，并用蛭石覆盖表面，定期浇水，取生长期
１０～１８ｄ、株高１５～２０ｃｍ的水稻苗作为产卵苗。
１．１．５　供试虫源　二化螟室内种群的初始虫源由
江西省农业科学院提供，该种群在笔者所在实验室

的养虫室内连续重叠循环饲养累积超过１５０批次。
１．２　人工饲料标准化配制流程

二化螟人工饲料中复合维生素 Ｂ配方参考李
波等的配方［３５－３６］，新鲜茭白、水等其他组分含量在

原有配方基础上略作调整。具体配制流程如下：

１．２．１　饲料用量规格划分　根据不同龄期幼虫的
食量及单瓶接种虫量差异，划分３种饲料用量规格
如下：

少量型饲料：１～２龄初孵幼虫食量较小，单瓶
接种虫量为８００～１２００头／瓶，饲料需求量较少，约
为４０ｍＬ／瓶。

大量型饲料：３～４龄幼虫食量较大，单瓶接种
虫量为 １５０～２００头／瓶，饲料需求量最大，约为
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１２０ｍＬ／瓶。　
中量型饲料：４～５龄幼虫即将化蛹，故食量较

小，单瓶接种虫量固定为５０头／瓶，饲料需求量居
中，约为６０ｍＬ／瓶。

每周配制幼虫人工饲料前，需根据所有试虫种

群规模提前计算下 １周上述 ３种规格饲料的使
用量。

１．２．２　相关用品的准备　根据计算好的３种规格
饲料的使用量，提前将足够数量的饲料瓶（即

２４０ｍＬ广口玻璃罐头瓶）、打孔瓶盖、无菌卷纸、分
装饲料用的漏斗、分液吊舀等洗净、灭菌、烘干。其

中饲料瓶和瓶盖需要用１∶１００倍稀释的８４消毒液
浸泡２０ｍｉｎ左右，再用清水洗净后放入灭菌锅灭
菌。以下均按照笔者所在实验室常规饲养过程中

单周饲料用量准备各项材料。

１．２．３　材料Ａ的制备　称取琼脂条１２０ｇ，将其剪
成５ｃｍ左右的小段，并将大块的琼脂适当撕散后放
入铝锅中。用量杯量取自来水２４００ｍＬ倒入铝锅
中，用竹铲子将琼脂按压到水中，浸泡３０～４５ｍｉｎ，
待其泡软后进行步骤“１．２．５”节。
１．２．４　材料Ｂ的制备　提前１～２ｄ采购新鲜茭白
１０００ｇ，置于４℃冰箱内保存。配制饲料当天取出，
切成１．５ｃｍ左右见方的小块。用量杯量取自来水
１８００ｍＬ，将茭白小块分３～４次放入电动榨汁机打
成匀浆，将打好的茭白匀浆倒入另一口铝锅中。

称取大豆粉３００ｇ、酵母粉２００ｇ、干酪素１００ｇ、
蔗糖１００ｇ，倒入上述盛有茭白匀浆的铝锅中。取１
个电动搅拌器的搅拌头将茭白匀浆和其他４种粉末
材料手动混合，使粉末浸湿后，再用电动搅拌器充

分搅拌均匀。

注意事项：由于先加粉末材料再加茭白匀浆搅

拌时，锅底粉末易结块，搅拌不均匀。而先加茭白

匀浆再加粉末材料并直接用电动搅拌器搅拌时，粉

末容易扬尘干扰操作。故采用上述“加茭白匀浆、

加粉末材料、手动简单搅拌、电动充分搅拌”的操作

流程。

１．２．５　灭菌与冷却　将盛有材料 Ａ、Ｂ的 ２口铝
锅、竹铲子、镊子和药匙放入高温湿热灭菌锅中，其

中盛放材料 Ａ的铝锅置于下方。于１２１℃下灭菌
２０ｍｉｎ，待冷却至 ７０～８０℃，迅速取出进行步骤
“１２８”节。

注意事项：本步骤耗时约１００ｍｉｎ，需要注意前
后步骤的快速衔接。可利用该时段称取步骤

“１２６”节中所需的材料 Ｃ，并提前摆放好步骤
“１２８”节中所需的饲料瓶。
１．２．６　材料Ｃ的制备　称取威氏盐１ｇ、复合维生
素０．１７１ｇ、胆固醇２ｇ、市售头孢氨苄胶囊２粒（约
０．２５ｇ，除去外壳，倒出粉末）、对羟基苯甲酸甲酯发
１０ｇ、山梨酸１０ｇ、抗坏血酸（或抗坏血酸钠）３０ｇ、
氯化胆碱３ｇ，置于１个干净的３５０ｍＬ广口玻璃罐
头瓶中，将上述微量元素粉末混合均匀后备用。用

另一个干净的３５０ｍＬ广口玻璃罐头瓶取４０～５０℃
温开水２００ｍＬ备用。

注意事项：（１）氯化胆碱暴露在空气中容易受
潮，因此最后称取。（２）本步骤中所有药品需随用
随配，通常可利用饲料灭菌的间隙准备。

１．２．７　材料Ｄ的制备　准备甲醛溶液６ｍＬ、植物
油６ｍＬ。
１．２．８　成品饲料的混合与分装　根据提前计算好
的少量型、中量型、大量型３种规格饲料的使用量，
将相应数量的饲料瓶提前摆放好，并用铝箔纸覆盖

瓶口防尘。

取出灭菌锅中已冷却至７０～８０℃的材料Ａ、材
料Ｂ。先用镊子将材料 Ｂ搅拌打碎，再将已经融化
的材料Ａ倒入材料Ｂ中，用竹铲子搅拌使２种材料
初步混合均匀。在材料 Ｃ的微量元素中加入温开
水，用药匙将所有药品粉末搅拌均匀，待药品粉末

充分溶解后倒入盛有材料 Ａ、材料 Ｂ的铝锅中。之
后用移液枪量取材料Ｄ加入铝锅中，用竹铲子搅拌
使所有材料混合均匀。混合后的饲料成品体积约

为６５００ｍＬ，可分装笔者所在实验室单周饲养所需
饲料７０～１００瓶。

用分液吊舀和漏斗将饲料成品分装于瓶中，完

成后用铝箔纸盖好。待所有饲料冷却至２８℃以下
后，取下铝箔纸，用２张无菌卷纸覆盖瓶口，并盖上
打孔瓶盖。将所有分装好的饲料置于４℃冰箱中冷
藏保存。饲料在使用前需提前至少８ｈ取出，置于
人工气候室内回温，之后方可接入试虫。

注意事项：由于冬季室温较低，饲料容易凝固，

故需要注意加快分装速度，或提前将室温升至２０℃
以上。冷藏保存超过１０ｄ以上的饲料颜色发黄且
水分流失较多，接入试虫后易发霉，故不建议使用。

此外，可根据实际配制饲料需求，按比例调整各项

材料和试剂的使用量。

１．３　幼虫３６ｄ标准化饲养流程
笔者所在实验室采用的二化螟３６ｄ标准化饲
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养技术与管理体系，从单个批次１ｄ的卵块采集与
接种，到３６ｄ的四蛹（即第４次收蛹）完成该批次所
有操作，时间跨度为３６ｄ（表１），其中涉及的所有步
骤均需在无菌操作台上进行。此外，根据实际用虫

需求，可在卵块采集与接种、分瓶（即第 １次换饲
料）、二换（即第２次换饲料）这３个步骤时保留更
多的虫量，用于扩大繁殖。具体操作流程如下：

表１　单个批次饲养操作流程时间轴及饲料用量

项目 ０ｄ １ｄ … ６ｄ … １０ｄ … １５ｄ … ２０ｄ … ２４ｄ … ２８ｄ … ３２ｄ … ３６ｄ

常规饲养操作 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

饲料用量 Ｓ４～Ｓ８ Ｌ１２～Ｌ２４ Ｍ２４～Ｍ４８

　　注：（１）常规饲养操作中，０表示收集５ｄ的卵块并新建批次；１表示卵块采集与接种；２表示取皿；３表示分瓶；４表示取旧饲料；５表示二

换；６表示一蛹；７表示二蛹；８表示三蛹；９表示四蛹。（２）饲料用量中Ｓ表示少量型饲料；Ｍ表示中量型饲料；Ｌ表示大量型饲料。

１．３．１　卵块采集与接种（１ｄ）　以５ｄ为１个周
期，更换成虫饲养中获得的产卵苗，并进行卵块采

集与接种。通常于最后一天的人工暗期结束后，从

成虫养虫笼内取出产卵苗，并以最后一天的日期作

为编号新建１个批次（表１）。次日，将卵块从水稻
叶片上剪下，按照其长宽划分为３种规格。其中大
卵块为长度１５～３５ｍｍ、宽度２～５ｍｍ，卵粒数量
１００～１８０粒的卵块；中卵块为长度５～１５ｍｍ、宽度
２～５ｍｍ，卵粒数量３０～１００粒的卵块；小卵块为长
度３～５ｍｍ、宽度２～５ｍｍ，卵粒数量２０～３０粒的
卵块；其他更小的卵块及颜色斑驳不均匀的卵块不

收集。因卵块接种用的无菌培养皿直径为３５ｍｍ，
故需将长度大于３５ｍｍ的大卵块剪成３５ｍｍ以内
的小段。通常将每个批次采集到的卵块平均分为

４～８份（图１－Ａ），每份含有１０～２０个大中卵块，
或２０～３０个中小卵块，随后进行卵块灭菌及接种。
　　卵块灭菌处理时，取单份卵块放入不锈钢网球
中，浸没于７０％乙醇溶液中快速涮洗约２０ｓ，再浸
入无菌水中快速涮洗约２０ｓ，取出后用无菌卷纸吸
干表面残水，并将卵块分摊开晾干。之后将卵块移

入３．５ｃｍ无菌培养皿的盖子或底座中，再移入盛有
５０ｍＬ甲醛溶液的干燥缸中充分熏蒸约１０ｍｉｎ。计
时结束后立即取出，置于无菌风下吹约５ｍｉｎ。

卵块接种时，取另一个完整的无菌培养皿，置

于少量型饲料的中央位置，之后用无菌镊子取１份
已分装好并完成灭菌处理的卵块，置于该完整无菌

培养皿上（图１－Ｂ）；完成后用２张无菌卷纸覆盖瓶
口并盖上打孔瓶盖。每３～４个饲料瓶分装于１个
整理箱中，用灭菌黑布盖好整理箱，并用白色松紧

带封口，完成后移入幼虫养虫室内保存。本步骤少

量型饲料用量为４～８瓶。
１．３．２　取皿（６ｄ）　在卵块接种后６ｄ，幼虫已基本

完成孵化，龄期集中在１～２龄。此时需要进行“取
皿”，即取出盛放有残留卵壳的培养皿盖子或底座，

以及饲料中央完整的培养皿，并用小毛笔将完整培

养皿底部残留的幼虫还原回饲料瓶内（表１、图１－
Ｃ、图１－Ｄ）。完成后盖上无菌卷纸和打孔瓶盖，装
箱并封口后，将整理箱放回幼虫养虫室。

１．３．３　分瓶（１０ｄ）　在卵块接种后１０ｄ，幼虫已完
成至少１次褪皮，龄期集中在２～３龄。此时需要进
行“分瓶”，即将旧饲料切分，接种于新饲料瓶中，故

该步骤又称“第１次换饲料”（表１）。通常取１个无
菌培养皿的盖子或底座，置于大量型饲料的中央位

置，再用药刮将步骤“１．３．１”节卵块接种后被取食
过的旧饲料平均切分成４～６块，每块包含约 １５０～
２００头幼虫（图１－Ｅ）；之后随机取其中２～３块旧
饲料，分别置于新饲料瓶中央的培养皿盖子或底座

中（图１－Ｆ）。完成后盖上无菌卷纸和打孔瓶盖，装
箱并封口后，将整理箱放回幼虫养虫室。本步骤大

量型饲料用量为１２～２４瓶。
１．３．４　取旧饲料（１５ｄ）　在卵块接种后１５ｄ，幼虫
已完成至少２次褪皮，龄期集中在３～４龄。此时需
要完成“取旧饲料”，即用无菌镊子取出步骤

“１３３”节分瓶时盛放有旧饲料残渣的培养皿盖子
或底座，挑拣出残渣中的幼虫，还原回饲料瓶内（表

１、图１－Ｇ）。完成后盖上无菌卷纸和打孔瓶盖，装
箱并封口后，将整理箱放回幼虫养虫室。

１．３．５　二换（２０ｄ）　在卵块接种后２０ｄ，幼虫龄期
集中在４～５龄。此时需要进行“二换”，即“第２次
换饲料”（表１）。通常随机取出步骤“１．３．４”节旧
饲料瓶中的１００头幼虫，分别投入２瓶中量型饲料
中，每瓶５０头（图１－Ｈ）。完成后盖上无菌卷纸和
打孔瓶盖，装箱并封口后，将整理箱放回幼虫养虫

室。本步骤中量型饲料用量为２４～４８瓶。笔者所
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在实验室单个批次二换时通常保留１２００～１６００头
幼虫，分装入６～８个整理箱中保存，用于后续４次
收集虫蛹。

１．３．６　一蛹（２４ｄ）　在卵块接种后２４ｄ，幼虫龄期
集中在５龄，且有部分幼虫即将开始化蛹，此时需要
进行“一蛹”，即“第１次收集虫蛹”（表１）。通常取
１个５００ｍＬ一次性圆形饭盒，并在底部加入圆形卷
纸片或滤纸片，作为收蛹盒。之后用无菌镊子取出

步骤“１．３．５”节饲料瓶中、瓶盖上及无菌卷纸内已
褪皮成形的蛹，置于收蛹盒中。用镊子清除饲料表

面及饲料瓶侧壁上的虫粪，将幼虫还原回饲料瓶内

（图１－Ｉ）。完成后盖上无菌卷纸和打孔瓶盖，装箱
并封口后，将整理箱放回幼虫养虫室。当盒内收集

蛹量达到约２００头时，更换新的收蛹盒。收集到的
蛹移入成虫养虫室内保存。

１．３．７　二蛹（２８ｄ）　在卵块接种后２８ｄ，幼虫进入
化蛹高峰，此时需要进行“二蛹”，即“第２次收集虫

蛹”（表１）。具体操作流程同“一蛹”。
１．３．８　三蛹（３２ｄ）　在卵块接种后３２ｄ，幼虫的化
蛹高峰即将结束，此时需要进行“三蛹”，即“第３次
收集虫蛹”（表１）。具体操作流程同“一蛹”。
１．３．９　四蛹（３６ｄ）　在卵块接种后３６ｄ，幼虫的化
蛹高峰基本结束，仅有少量幼虫未完成化蛹。此时

需要进行“四蛹”，即“第４次收集虫蛹”（表１）。具
体操作流程基本同“一蛹”。完成后用药匙清理瓶

中所有饲料残渣及幼虫，集中冷冻４８ｈ后处理，结
束该批次的饲养。之后整理清空的饲料瓶、瓶盖、

黑布等相关用品，洗净、灭菌、烘干后循环使用。

通常本步骤收集到的虫蛹数量小于２００头，故
无需更换新的收蛹盒。此外，笔者所在实验室单个

批次二换时通常保留１２００～１６００头幼虫，故上述
４次收蛹操作累积可获得约１０００～１３００头蛹（５～
６盒）。
　　按照上述饲养流程，单个批次幼虫饲养全程为
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３６ｄ，前后２个批次初始日期间隔为５ｄ，每３０ｄ可
新建６个批次，从而实现多个不同批次的重叠循环
饲养。

１．３．１０　注意事项　除卵块采集以外的所有步骤，
即从卵块的灭菌和接种至四蛹的所有步骤均需在

无菌操作台上进行。如发现饲料瓶内有细菌、真菌

或病毒污染，应立刻将该饲料瓶取出，严禁打开瓶

盖，应直接放入灭菌锅进行灭菌处理后方可清洗。

幼虫饲养所需的镊子、药匙、饲料瓶、卷纸等相关物

品和工具需提前洗净、灭菌、烘干。

１．４　成虫饲养操作规范
将幼虫饲养中收集到的蛹移入成虫养虫室，开

始成虫阶段的饲养。具体操作流程如下：（１）取１
个成虫养虫笼，置于成虫养虫室的多层光照养虫架

上。取１个３００ｍＬ一次性塑料碗，加入适量棉花及
１０％蔗糖水作为糖水碗。将糖水碗置于养虫笼中
央，用于成虫补充营养。（２）取全新的产卵苗４～５
杯、幼虫饲养所得的收蛹盒２～３个（含蛹约４００～
６００头），置于养虫笼内，且均匀分散于糖水碗周围。
（３）通常在将收蛹盒移入成虫养虫室后的３～５ｄ为
该盒蛹的成虫羽化高峰。待成虫大量羽化并交配

产卵后，可取出产卵苗采集虫卵，并按照上文所述

各步骤，重复幼虫人工饲料的配制，以及不同批次

幼虫３６ｄ饲养和成虫饲养的重叠循环饲养过程。
（４）在将收蛹盒移入成虫养虫室后的第１０ｄ，笼内
成虫基本死亡后，清理养虫笼内的成虫尸体、产卵

苗、糖水碗和收蛹盒，将养虫笼打扫干净，用于循环

使用。

注意事项：幼虫和成虫养虫室、水稻育苗室、无

菌接种室需定期清洁，通常以每周打扫１次为宜。
１．５　适合度参数调查

采用上述方法重叠循环饲养二化螟室内种群，

并抽样调查１０个批次的９项适合度参数。其中每
个批次取皿时调查约１５个卵块的孵化率，分瓶时调
查约３００头幼虫的存活率，二换时调查约３５０头幼
虫的存活率，四蛹结束后调查２００头幼虫的化蛹率、
３０～４０头雌雄蛹的蛹质量、约２００头蛹的成虫羽化
率及雌雄比、１０头雌虫的产卵量。
１．６　数据分析

采用Ｒ３．１．０软件对抽样调查的９项适合度参
数进行统计分析。其中，卵孵化率、幼虫存活率、化

蛹率、羽化率、雌雄比采用 Ｆｉｓｈｅｒ概率检测和 Ｒｙａｎ
多重比较进行差异显著性分析（Ｐ＜０．０５）；雌雄蛹
质量和单雌产卵量采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）和
Ｔｕｋｅｙ－Ｋｒａｍｅｒ多重比较进行差异显著性分析（Ｐ＜
０．０５）。

２　结果与分析

２．１　标准化饲养体系下二化螟的适合度参数
抽样调查３６ｄ标准化饲养技术与管理体系下

饲养的１０个批次二化螟的９项适合度参数见表２。
结果显示除了分瓶幼虫存活率、化蛹率和雌雄比中

表２　二化螟３６ｄ标准化饲养体系下不同批次的适合度参数

批次编号
卵孵化率

（％）

分瓶幼虫

存活率

（％）

二换幼虫

存活率

（％）

化蛹率

（％）
雌蛹质量

（ｍｇ）
雄蛹质量

（ｍｇ）
羽化率

（％）
雌雄比

（♀ ∶♂）
单雌产卵量

（粒）

Ａ ９０．１ａ ９５．７ａ ９３．９ａ ８１．５ａ ８３．７±２．１ａ ６１．７±１．０ａ ９２．１ａ １∶１．３０ａｂ ２１１．８±１２．０ａ

Ｂ ８９．０ａ ９３．２ａｂ ９２．６ａ ８５．０ａｂ ７６．９±１．９ａ ５９．０±１．３ａ ８７．５ａ １∶１．１１ａ ２２０．８±１６．３ａ

Ｃ ９０．７ａ ９３．７ａｂ ９３．０ａ ８４．５ａｂ ７６．９±１．９ａ ５９．７±１．１ａ ９２．６ａ １∶１．３０ａｂ ２０８．９±１７．７ａ

Ｄ ８８．７ａ ９１．３ａｂ ９１．９ａ ８９．５ａｂ ７８．４±２．０ａ ６０．５±１．２ａ ９１．９ａ １∶１．４３ｂ １８９．０±１３．６ａ

Ｅ ９０．９ａ ９５．２ａ ９３．７ａ ８８．５ａｂ ７９．３±１．８ａ ５７．４±０．９ａ ９０．４ａ １∶１．４９ｂ ２０６．７±１７．２ａ

Ｆ ８９．５ａ ９１．７ａｂ ８９．３ａ ８６．０ａｂ ８０．２±２．２ａ ６１．９±１．２ａ ９２．３ａ １∶１．３９ａｂ １９４．７±１９．１ａ

Ｇ ８９．０ａ ８７．７ｂ ８８．７ａ ９１．０ａｂ ７７．８±１．４ａ ５８．９±１．２ａ ９１．５ａ １∶１．３２ａｂ ２０４．９±１４．６ａ

Ｈ ８９．３ａ ９５．０ａｂ ９１．１ａ ８６．５ａｂ ７９．３±２．０ａ ５９．９±１．２ａ ８８．６ａ １∶１．３２ａｂ ２２５．８±１５．１ａ

Ｉ ８８．４ａ ９１．１ａｂ ９０．５ａ ８５．０ａｂ ８０．３±１．６ａ ６１．７±１．１ａ ９２．３ａ １∶１．３１ａｂ １９５．５±１０．８ａ

Ｊ ８８．１ａ ９１．８ａｂ ８９．９ａ ９３．０ｂ ７７．９±１．４ａ ６０．３±１．０ａ ９１．６ａ １∶１．３５ａｂ ２０９．２±１１．３ａ

平均值±标准误 ８９．４±０．３ ９２．６±０．８ ９１．５±０．６ ８７．１±１．１ ７９．１±０．６ ６０．１±０．５ ９１．１±０．５ １∶１．３３ ２０６．７±３．６

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。卵孵率、分瓶幼虫存活率、二换幼虫存活率、化蛹率、羽化率、雌雄比采用 Ｆｉｓｈｅｒ

概率检测和Ｒｙａｎ多重比较；雌蛹质量、雄蛹质量、单雌产卵量采用方差分析和Ｔｕｋｅｙ－Ｋｒａｍｅｒ多重比较。
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的１个批次以外，其余各批次的各项适合度参数之
间均无显著性差异。其中卵孵化率为（８９．４±
０３）％，分瓶幼虫存活率为（９２．６±０．８）％，二换幼
虫存活率为（９１．５±０．６）％，化蛹率为（８７．１±
１１）％，羽化率为（９１．１±０．５）％，均大于 ８０％。
雌、雄蛹质量分别为（７９．１±０．６）ｍｇ、（６０．１±
０．５）ｍｇ，单雌产卵量为（２０６．７±３．６）粒。种群健
康稳定，未出现退化现象。结果表明，二化螟３６ｄ
标准化饲养技术与管理体系可以满足室内种群长

期继代饲养的基本需求。

２．２　循环饲养流程及耗时
笔者所在实验室依照上述标准化饲养体系饲

养二化螟室内种群时，以３６ｄ为１个饲养周期，建
立单个批次饲养操作流程时间轴（表１）。以Ａ月第
２５～３０天成虫所产卵块新建的饲养批次为例。该
批次编号为Ａ－３０，在第１天进行卵块采集与接种，
第６天进行取皿，直到第３６天进行四蛹并结束该批
次的饲养。其中第１、１０、２０天的饲料使用量分别为
少量型４～８瓶、大量型１２～２４瓶，中量型２４～４８
瓶。其余批次各项操作的时间轴以此类推。以每

月３０ｄ为例，建立单月循环饲养操作流程（表３）。
故每月可新建６个批次（例如 Ｃ－０５至 Ｃ－３０），并
结束上一阶段开始的６个批次的饲养（如 Ａ－２５至
Ｂ－２０）。

如表３所示，以单个批次接种卵块４～８瓶，二
换时保留幼虫１２００～２４００头为例，单个批次的各
项常规饲养操作耗时如下：（１）卵块采集与接种耗
时３．０～４．０ｈ；（２）取皿耗时约０．２ｈ；（３）分瓶耗时
约１．０ｈ；（４）取旧饲料耗时约０．８ｈ；（５）二换耗时
２．０～４．０ｈ；（６）一蛹耗时２．０～４．０ｈ；（７）二蛹耗
时２．５～５．０ｈ；（８）三蛹耗时１．０～２．０ｈ；（９）四蛹
耗时１．５～３．０ｈ。故单个批次常规饲养耗时（不含
配制饲料耗时）为 １４．０～２４．０ｈ，可获得 １０００～
２０００头蛹；每月常规饲养操作耗时约为 ８４．０～
１４４０ｈ。　

此外，每月还需完成幼虫及成虫饲养管理相关

的多项其他操作（表３）。以单个批次接种卵块４～
８瓶，二换时保留幼虫１２００～２４００头为例，其他各
项相关操作及具体耗时如下：（１）养虫室打扫及养
虫笼的清理，耗时约２ｈ／周；（２）育苗室及养虫室稻
苗浇水３次，耗时约３ｈ／周；（３）成虫养虫笼内糖水
碗、收蛹盒和采卵苗的准备，耗时约１ｈ／周；（４）配
制人工饲料所需饲料瓶等用具的清洗、灭菌和烘

干，耗时约３．５～６．０ｈ／周；（５）浸种、催芽和产卵苗
种植等相关操作，耗时约２．５ｈ／周；（６）每月饲养６
个批次需配制３～６次人工饲料：耗时约４ｈ／次，即
单个批次饲养全程所需饲料的配制耗时为２～４ｈ。
故每月其他操作耗时约为６３～８６ｈ。每月常规饲养
操作及其他操作耗时共计１４７～２３０ｈ。

３　讨论与结论

二化螟３６ｄ标准化饲养技术与管理体系通过
划分幼虫人工饲料用量、规范各项饲养操作的时间

节点、加强饲养全程的管理、多批次重叠循环饲养

等方法，使所得种群健康稳定，各项适合度指标良

好，饲养效率亦得到了极大地提高。该体系以每５ｄ
采集到的虫卵作为１个批次，并进行多批次重叠循
环饲养，因此每５ｄ中有４ｄ可以收集到虫蛹；且不
同批次成虫羽化高峰互相重叠，消除了整个种群雌

雄虫羽化高峰与低谷的时间限制（表１、表３）。利
用这种全新的管理体系进行室内继代和规模化饲

养时，每天均可获得一定数量的蛹、羽化成虫、新鲜

虫卵及不同龄期的幼虫，可以极大地满足多类型试

验的用虫需求。

笔者所在实验室已采用该体系连续饲养二化

螟累积超过１５０批次。饲养过程中的各批次适合度
指标均保持较高水平，且不同批次之间的各项参数

基本一致（表２）。卵孵化率、幼虫存活率、化蛹率、
羽化率均高于８０％，与已报道的１～３代人工饲料
配方的饲养效果［３０，３１，３５］基本一致。雌、雄蛹质量分

别为（７９．１±０．６）、（６０．１±０．５）ｍｇ，与尚稚珍等的
结果［３０］基本持平，但优于其他已报道的人工饲养方

法［３１］。单雌产卵量为（２０６．７±３．６）粒，与戴长庚等
的报 道［４，２５］ 基 本 一 致，但 优 于 其 他 饲 养 方

法［２６，３０，３３，３５－３６］。因此，本体系在提高室内种群各项

适合度参数的综合效果上，优于其他饲养方法，尤

其是可以使产卵量和蛹质量同时提高；所得二化螟

室内种群健康稳定，再未出现退化现象；说明本饲

养管理体系可以很好满足种群长期继代饲养的基

本需求。

如表３所示，本饲养管理体系下单个批次常规
饲养耗时为１４～２４ｈ，对应用量的饲料配制耗时为
２～４ｈ，可获得１０００～２０００头蛹，与胡阳等所述饲
养耗时［３１］基本一致。说明本体系有效地降低了人

工耗时，提高了饲养效率，并且能够保证正常的室

内继代和规模化饲养。通过在饲养过程中设置相
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书书书

表
３　
单
月
循
环
饲
养
操
作
流
程

批
次
编
号

１
ｄ
２
ｄ
３
ｄ
４
ｄ
５
ｄ
６
ｄ
７
ｄ
８
ｄ
９
ｄ
１０
ｄ
１１
ｄ
１２
ｄ
１３
ｄ
１４
ｄ
１５
ｄ
１６
ｄ
１７
ｄ
１８
ｄ
１９
ｄ
２０
ｄ
２１
ｄ
２２
ｄ
２３
ｄ
２４
ｄ
２５
ｄ
２６
ｄ
２７
ｄ
２８
ｄ
２９
ｄ
３０
ｄ

Ａ
－
２５

９

Ａ
－
３０

８
９

Ｂ
－
０５

７
８

９

Ｂ
－
１０

６
７

８
９

Ｂ
－
１５

５
６

７
８

９

Ｂ
－
２０

４
５

６
７

８
９

Ｂ
－
２５

２
３

４
５

６
７

８

Ｂ
－
３０

１
２

３
４

５
６

７

Ｃ
－
０５

０
１

２
３

４
５

６

Ｃ
－
１０

０
１

２
３

４
５

Ｃ
－
１５

０
１

２
３

４

Ｃ
－
２０

０
１

２
３

Ｃ
－
２５

０
１

Ｃ
－
３０

０

其
他
操
作

Ｃｌ
ｅ

Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ
Ｓｔ
ｅ
Ｓｏ
ａ

Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ
Ｇｅ
ｒ

Ｐｌ
ａ
Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ
Ａｒ
ｔ

Ｃｌ
ｅ

Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ
Ｓｔ
ｅ

Ｓｏ
ａ

Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ

（
Ａｒ
ｔ）

Ｇｅ
ｒ

Ａｒ
ｔ

Ｐｌ
ａ
Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ

Ｃｌ
ｅ

Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ
Ａｒ
ｔ

Ｓｔ
ｅ
Ｓｏ
ａ

Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ

Ｇｅ
ｒ

Ａｒ
ｔ

Ｐｌ
ａ
Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ
（
Ａｒ
ｔ）

Ｃｌ
ｅ

Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ
Ｓｔ
ｅ
Ｓｏ
ａ

Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ

Ｇｅ
ｒ

Ａｒ
ｔ

Ｐｌ
ａ
Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ

Ｃｌ
ｅ

Ｗ
ａｔ
Ａｄ
ｕ

Ｓｔ
ｅ

（
Ａｒ
ｔ）

　
　
注
：
（
１）
常
规
饲
养
操
作
中
，０
表
示
收
集
５
ｄ
的
卵
块
并
新
建
批
次
；１
表
示
卵
块
采
集
与
接
种
；２
表
示
取
皿
；３
表
示
分
瓶
；４
表
示
取
旧
饲
料
；５
表
示
二
换
；６
表
示
一
蛹
；７
表
示
二
蛹
；８
表
示
三
蛹
；９
表
示
四
蛹
。
（
２）

其
他
操
作
一
栏
中
，
Ｃｌ
ｅ
表
示
养
虫
室
打
扫
（
每
周
１
次
）
；
Ｗ
ａｔ
表
示
稻
苗
浇
水
（
每
周
３
次
）
；
Ａｄ
ｕ
表
示
成
虫
养
虫
笼
的
准
备
（
每
周
３
次
）
；
Ｓｔ
ｅ
表
示
相
关
用
具
的
清
洗
、
灭
菌
和
烘
干
（
每
周
１
次
）
；
Ｓｏ
ａ
表
示
浸
种
（
每
周
１

次
）
；
Ｇｅ
ｒ表
示
催
芽
（
每
周
１
次
）
；
Ｐｌ
ａ
表
示
水
稻
苗
种
植
（
每
周
１
次
）
；
Ａｒ
ｔ表
示
配
制
人
工
饲
料
（
３
～
６
次
／月
）
。
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关操作的时间节点，可使日常管理更加规范化；多

批次重叠循环饲养不仅使每日的饲养工作量均匀

分散，避免了单个批次大量饲养时某项操作（如二

换、一蛹）的工作量过分集中的问题，而且有利于室

内种群的健康稳定发展。在幼虫饲养过程中，通过

改变卵块采集与接种（１ｄ）、分瓶（１０ｄ）、二换
（２０ｄ）这３个步骤的初始虫量，可以随时扩大繁殖
量，仅需很短的等待周期（１～５ｄ），便可满足不同虫
龄的大规模用虫需求。

在幼虫期饲养管理方面，由于２８℃下二化螟的
卵块在被产下后的５～６ｄ进入黑头期［２２－２３］，故本

饲养管理体系以５ｄ为间隔周期新建批次，保证了
在幼虫孵化前完成卵块的采集和接种，有效地避免

了虫量损失。本体系所采用的罐头瓶饲养法操作

相对简单，单瓶处理虫量明显大于指形管饲养

法［３５－３６］，幼虫饲养前期（即卵块接种至分瓶）和后

期（即分瓶至二换）单个容器的处理虫量分别扩大

了１０～６０倍和１２～２５倍，极大地节约了人工耗时；
且本体系对初孵幼虫及２～３龄幼虫的干扰极小，有
效地避免了单头转移可能带来的幼虫身体损伤和

疾病感染等风险［３１］。此外，与接入虫卵后第 １４～
１５ｄ更换１次饲料的指形管饲养法相比，本体系在
幼虫饲养全程的第１０、２０ｄ更换２次饲料，更能保
证人工饲料的新鲜度，因而有效地提高了蛹质量与

存活率［３０］。

在化蛹管理方面，与需要单独收集老熟幼虫的

三角瓶收蛹法［３０］相比，本饲养管理体系在一蛹至四

蛹的整个化蛹过程中所选用的饲养容器广口罐头

瓶更易操作，且仅需每隔４ｄ集中收集瓶内及瓶盖
垫纸上已经成形的蛹，减少了对幼虫化蛹的人为干

扰，简化了操作步骤，节约了人工耗时。由于现有

二化螟人工饲养方法中对化蛹管理的描述不够细

致，或观察和收集虫蛹的时间间隔不明确［２３，３５］，本

体系首次将收集虫蛹的时间固定为卵块接种后第

２４～３６ｄ，间隔为４ｄ。其中间隔４ｄ的方法，既保证
了虫蛹不会在饲料瓶内羽化，也在一定程度上避免

了少量老熟幼虫化蛹前取食虫蛹造成的损失。此

外，到第３６天的“四蛹”时，已经可以收集到足够的
蛹（化蛹率＞８０％），可充分保证室内种群的正常繁
衍。因此，本体系中单个批次幼虫饲养时间截止于

第３６日。
在成虫的羽化管理方面，由于二化螟室内人工

饲养中雌雄蛹发育进度不一致，故单个批次持续饲

养时通常需要对雌雄蛹分别进行温度调节，使两性

羽化高峰一致，以提高交配及产卵质量［３５］。而本研

究的循环饲养与交配方法（即多批次重叠循环饲养

法），消除了雌雄虫羽化高峰与低谷的时间限制，因

此节约了单个批次持续饲养时温度调节、雌雄蛹区

分等相关操作的人工耗时，避免了种群生活力衰退

的风险，同时保证了种群基因库的完整［２３，２９－３０］。因

此，本体系更利于二化螟室内种群的健康稳定发展。

在灭菌管理方面，本研究不仅将饲养相关的饲

料瓶、黑布等用具进行灭菌，也注意常规饲养和饲

料配制中使用工具的灭菌，以及被污染物的及时处

理和养虫室的定期清洁。此外，由于本研究所述卵

块接种至化蛹的饲养全过程均在无菌操作台上完

成，很好地避免了病原菌的传播和感染风险。

综上所述，二化螟３６ｄ标准化饲养技术与管理
体系通过区分幼虫人工饲料用量、规范各项饲养操

作的时间节点、加强饲养全程的管理、多批次重叠

循环饲养等方法，所得二化螟种群健康稳定，各项

生物学指标良好。该体系可使饲养工作量均匀分

散，避免了单批次饲养时工作量过分集中的问题，

饲养效率亦得到了极大地提高。二化螟３６ｄ标准
化饲养技术与管理体系具有操作简单、管理规范、

实用性强、节约人工等优点，不仅可以满足室内种

群长期继代饲养的基本需求，而且可以随时扩繁，

极大方便了各类试验中不同虫龄、不同虫态的大规

模用虫需求，也可以用于维持二化螟重要种群或品

系。该体系是对现有人工饲养方法的补充完善和

改进发展，是一种全新的标准化饲养与管理方法，

实施效果良好，可作为二化螟室内人工饲养技术规

范加以推广。
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