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动物
生产层 草原毛虫研究现状与展望
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张棋麟!袁明龙
#草地农业生态系统国家重点实验室 兰州大学草地农业科技学院"甘肃 兰州
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摘要!草原毛虫属鳞翅目"

/9

:

;<5

:

=9>?

#毒蛾科"

/

@

A?B=>;;<?9

#草原毛虫属"

!

"

#$%

&

'()$

#!是我国青藏高原高寒草

地的主要害虫之一$该虫不仅取食优良牧草!造成家畜食物短缺!改变草地植物群落结构!加剧草地退化和草地

生态环境恶化!而且还会导致家畜中毒!严重阻碍青藏高原畜牧业的健康发展$此外!草原毛虫主要分布于高山

或北极地区!为研究生物对严寒%缺氧等极端生态环境的适应性进化机制!提供了一个良好的模式系统$本研究

综述了草原毛虫的分类%生物学%生态学及防治等方面的研究现状!并对今后研究重点进行了展望!以期推动我国

草原毛虫的基础及应用研究!为该虫的可持续控制提供参考$

关键词!草原毛虫属&生物学&生态学

中图分类号!

0#('7!

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

(&&(C&!'D

#
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$!

!!

草原毛虫别名红头黑毛虫%草原毒蛾"隶属鳞翅

目#

/9

:

;<5

:

=9>?

$毒蛾科#

/

@

A?B=>;;<?9

$草原毛虫属

#

!

"

#$%

&

'()$

$&草原毛虫在国外没有危害和防治

的报道"仅将其作为一种对极端生态环境适应的模

式物种进行研究&而在我国"草原毛虫是严重危害

青藏高原高寒草地的主要害虫&该虫主要取食莎草

科和禾本科优良牧草"造成家畜食物短缺"改变草地

植物群落结构"加剧草地退化和草地生态环境恶化&

草原毛虫不仅分布范围广#超过
'&&

万
EA

'

$%发生

密度高#通常
'&&

"

F&&

头'

A

$'

"最高虫口密度达

"&&&

头'

A

$'

$

(

(

)

"而且还会导致家畜中毒(

'C%

)

"严重

阻碍青藏高原畜牧业的健康发展&

'&&"

年"仅青海

省草原毛虫的发生危害面积就超过
(&&

万
EA

'

"直

接经济损失达
DF&&

万元之多&自
'&

世纪
!&

年代

以来"国家每年都要投入大量的人力%物力和财力防

治草原毛虫"但是还不能从根本上有效地控制该害

虫的危害&特别是近年来"由于全球气候变化"该虫

在青藏高原高寒草地频繁爆发成灾"危害进一步加

重&尽管草原毛虫具有重要的经济意义"但目前对

草原毛虫基础和应用研究还非常有限&本研究从草

原毛虫种类%生物学与生态学特性%预测预报及防治

等方面总结草原毛虫的研究现状"并讨论其今后应

重点开展的研究方向&

!

!

草原毛虫的种类

草原毛虫属是毒蛾科的一个小属"由
GHIB9>

于

(#''

年建立"属的模式种为白斑草原毛虫#

!*+%,%#-.-/

0$

$&中国草原毛虫属昆虫的采集和研究最早是由外国

人于
(D

世纪末对黄斑草原毛虫#

!*$,

&

'%)$1--

$的描述

开始的(

F

)

&周尧和印象初(

!C8

)对我国草原毛虫属
%

个新

种进行了报道"之后严林等(

!C8

)对青海及周边地区的草

原毛虫种类进行了细致%深入的调查和研究"报道了青

海地区草原毛虫属
"

个新种&迄今为止"全世界文献

记载的草原毛虫属昆虫共
(F

种(

#

)

"主要分布于北半球

的高山以及北极的冻土地带"尤以高原地区居多&亚

洲分布
("

个种"欧洲分布
"

个种"北美
(

个种"北极
'

个种"其中亚洲草原毛虫种类集中分布在青藏高原#

#

个种$和帕米尔高原#

%

个种$&我国草原毛虫属的
#

个

种"全部分布于青藏高原"是青藏高原的特有昆虫&其

中"青海草原毛虫#

!*

2

-#

3

'$-%#+-+

$和门源草原毛虫#

!*

4%#

"

5$#%#+-+

$的分布范围最广"前者在青海%西藏%甘

肃和四川等地从海拔
"&&&

到
F&&&A

均有分布"后者

分布于海拔
"&&&A

左右的青藏高原东北部的青海省

和甘肃省*其他草原毛虫均为局部分布"如曲麻莱草原

毛虫#

!*

2

54$,$-%#+-+

$主要分布于海拔
%F&& A

左

右的青海曲麻莱和治多"久治草原毛虫#

!*

6

-57'-%#+-+

$

主要分布于
%&&&A

左右的青海久治"而若尔盖草原毛

$

收稿日期+

'&('C&FC'#

!!

接受日期+

'&('C&#C&'

基金项目+国家自然科学基金项目#

"('&(F'&

$*高等学校博士学科点专项科研基金资助课题#

'&('&'((('&&%"

$*兰州大学中央高校基本

科研业务费专项资金项目#
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L
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$

作者简介+张棋麟#

(D##C

$"男"云南楚雄人"在读硕士生"研究方向为昆虫分子生态学&
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通信作者+袁明龙#
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!*)(5%)

3

%#+-+

$和小草原毛虫#

!*4-#()$

$仅分布于

海拔
"F&&A

左右的四川若尔盖草原(

#

)

&草原毛虫的

种类和分布见表
(

&

"

!

草原毛虫生物生态学特性研究现状

"7!

草原毛虫的生活史
!

草原毛虫属全变态类

昆虫"有卵%幼虫%蛹和成虫
%

个发育阶段&门源草

原毛虫一年发生一代"以休眠的
(

龄幼虫在雌茧内%

草根下或土中越冬(

D

)

&门源草原毛虫雄幼虫有
!

个

虫龄"雌幼虫有
8

个虫龄&以
(

龄幼虫形态过冬"翌

年
%

月中旬牧草返青时"

(

龄幼虫开始取食"大多数

幼虫到
%

月下旬后就进入
'

龄期"经过
(F<

左右又

进入
"

龄期"到了
%

龄以后就发育缓慢"一个龄期须

经
'&

多天"到了
8

月下旬开始结茧化蛹"一直持续

到
(&

月初基本结束"

#

月中旬是化蛹盛期"从这一

时期到
(&

月上旬为羽化%交配和产卵"

(&

月中旬
(

龄幼虫孵化"接着以滞育形态越冬(

#

)

&

表
!

!

世界上草原毛虫的种类及分布

#$%&'!

!

(

)

'*+',$-..+,/0+%1/+2-23!

"

#$%

&

'()$$021-.420&.

物种

0

:

9P;9Q

分布地区

R;Q=>;IK=;5B?>9?

文献

*9S9>9BP9

白斑草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$+%,%#-.-0$

北欧和中欧大部

35>=E2K>5

:

9?B<-9B=>?62K>5

:

9

(

#

)

罗斯草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$)(++--

格陵兰岛%北美和日本北海道

T>99B6?B<

"

35>=E+A9>;P??B<G5MM?;<5

(

#

)

北极罗斯草原毛虫亚种

!

"

#$%

&

'()$)(++-->96;P=KQ

欧洲北部%北美大部和贝加尔湖

35>=E5S2K>5

:

9

"

35>=E+A9>;P??B<U?;M?6

(

#

)

大雪山罗斯草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$)(++--<?;Q9=QKJ?B?

日本北海道
G5MM?;<5

(

#

)

格陵兰草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$

3

)(%#,$#8-0$

格陵兰岛和加拿大北极群岛

T>99B6?B<?B<-?B?<;?B+>P=;P+>PE;

:

96?

O

5

(

#

)

鲁津草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$,5

3

%#+

北欧%俄罗斯北部和阿富汗兴都库什山

35>=E2K>5

:

9

"

35>=E5S*KQQ;??B<G;B<KVKQEW5KB=?;B

(

#

)

普米草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$

&

54-,$

俄罗斯阿尔泰高原
+6=?;)6?=9?K5S*KQQ;?

(

#

)

月斑草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$+%,%#(

&

'()$

帕米尔高原%昆仑山和乌克兰

)?A;>Q

"

VKB6KBW5KB=?;B?B<.M>?;B9

(

#

)

灰色草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$+-#0%)$

帕米尔高原以西

X9Q=5S)?A;>Q

(

#

)

黄斑草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$$,

&

'%)$1--

青海西宁%西藏阿穆多和甘肃

Y;B;B

O

"

Z;B

O

E?;

*

+AK<K5

"

,;I9=?B<T?BQK

(

#

)

青海草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$

2

-#

3

'$-%#+-+

青海玉树%甘肃玛曲和四川石渠

[KQEK

"

Z;B

O

E?;

*

W?

N

K

"

T?BQK?B<0E;

N

K

"

0;PEK?B

(

F

)

金黄草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$$5)%$.%

青海泽库和甘肃玛曲

\9MK

"

Z;B

O

E?;?B<W?

N

K

"

T?BQK

(

#

)

若尔盖草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$)(5%)

3

%#+-+

四川若尔盖

*K59>

O

?;

"

0;PEK?B

(

#

)

小草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$4-#()$

四川若尔盖

*K59>

O

?;

"

0;PEK?B

(

#

)

门源草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$4%#

"

5$#%#+-+

青海门源%甘肃民乐和夏河

W9B

@

K?B

"

Z;B

O

E?;

*

W;B69

"

?B<Y;?E9

"

T?BQK

(

!

)

曲麻莱草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$

2

54$,$-%#+-+

青海曲麻莱和治多

ZKA?6?;

"

?B<\E;<K5

"

Z;B

O

E?;

(

#

)

久治草原毛虫

!

"

#$%

&

'()$

6

-57'-%#+-+

青海久治

];KJE;

"

Z;B

O

E?;

(

#

)

D"!
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性二型%性比和成虫寿命
!

昆虫纲中雌雄二

型现象广泛存在"至少有
'"

个目的昆虫具有该特征"

有翅亚纲的昆虫有很多种类发生性二型现象"尤其以

完全变态类的鳞翅目昆虫较为普遍(

(&

)

&同种草原毛虫

之间的雌%雄个体除生殖器官结构不同以外"在颜色%

大小等方面也存在显著差异&例如"门源草原毛虫的

雌成虫无翅%触角也不明显"而雄成虫有翅%触角呈羽

毛状&在幼虫生活史方面"门源草原毛虫的雄性幼虫

比雌性幼虫少发育
(

个虫龄#雄虫
!

龄"雌虫
8

龄$"雄

虫缩短发育时间有利于提高成活率"而雌虫利用多活

的几十天"可以繁殖更多的后代"但由于生活时间的延

长而导致死亡风险也相应增加"因此"前一优势是对后

一劣势的弥补(

#

)

&此外"雌雄蛹的颜色%大小及形态也

表现出性二型&由于雄蛹要发育翅芽及飞行附属器

官"所以雄蛹的发育时间较雌蛹的长"但雄蛹比雌蛹

轻%小"颜色也比雌蛹浅&

门源草原毛虫雌雄虫性别变化同虫口密度变化

相关"在密度低时"雌雄比为
(^&7!%

"而高密度时

为
(̂ (7(&

(

#

)

&该草原毛虫在种群密度低时"雌性

占大多数"这样可以使繁殖率保持在较高水平*种群

密度高时"雌虫相比雄虫要少"由于雌虫体型大"消

耗能量多"这样就可以避免种群能量在高密度情况

下产生不必要的损失&可见"草原毛虫种群的性比

会随着种群密度不断变化"这样有利于能量趋向于

保持在合理支出的水平"这也是该虫生长发育适应

环境的一个表现&

门源草原毛虫雌成虫寿命#

'&

"

F"<

$比雄成虫

#

"

"

#<

$平均长
"&<

左右"雌成虫寿命长使毛虫繁

殖高峰期延长"把消耗的能量尽可能多地用在繁殖

子代而不是自身发育上(

#

)

&总之"性二型使草原毛

虫提高了能量利用率"最大限度地把能量投入到生

殖活动"提高了种群的适合度&

"75

草原毛虫的取食选择与生殖活动
!

草原

毛虫在国外主要发生在北极冻土带"每年有
((

个月

处在休眠期(

((

)

&因此"关于草原毛虫对寄主植物的

选择性"国内外的研究均较少&草原毛虫食性不但受

遗传因素和虫口密度影响"还受栖息地食物种类%食

物数量%食物组成%食物中各种营养含量和比例%毛虫

性别以及虫龄等影响(

('C("

)

&例如"北极洲和北美地区

的格陵兰草原毛虫幼虫喜食桦木#

9%.5,$#$#$

$%鹿蹄

草#

:

"

)(,$

3

)$#8-

;

,()$

$%北极高山柳#

<$,-=Q

::

7

$%

委陵菜#

:(.%#.-,,$5#-

;

,()$

$和多瓣木#

>)

"

$+-#.%

3

)-/

;

(,-$

$等(

(%

)

&严林等(

(F

)采用野外扣笼法发现"门源草

原毛虫可取食
%%

种植物"喜食的达到
(!

种"喜好程

度依次为二柱头草#

<0-)

&

5+8-+.-

3

4$.-05+

$%小嵩草

#

?(@)%+-$

&"3

4$%$

$%垂穗披碱草#

A,

"

45+#5.$#+

$%

羊茅#

B%+.50$(C-#$

$%黄花棘豆#

D=

"

.)(

&

-+(0')$#.'$

$

等&而严林等(

(!

)

%万秀莲和张卫国(

(8

)采用抽样调查

法发现"青海草原毛虫喜食的植物种类仅为
F

种"但

可食的达
'&

余种"其中对莎草科植物最偏好"其次为

禾本科"最后为杂草*喜食度依次为嵩草#

?(@)%+-$

Q

::

7

$%垂穗披碱草%剪股颖#

E

3

)(+.-+'5

3

(#-$#$

$%苔

草#

F$)%=1$#+5%#+-+

$和珠芽蓼#

:(,

"3

(#54C-C-

&

$/

)54

$&草原毛虫不仅取食食谱很复杂"而且对于其喜

食植物"还存在相应的喜食部位&有关草原毛虫取食

选择的研究大多认为"植物的茎尖%叶缘和叶端由于

质嫩%新鲜%易于消化等原因"是草食昆虫的最佳选

择&此外"可能还存在其它因素影响草原毛虫的取食

部位"例如光照因素"至于哪些因素起主导作用还是

几种因素间相互协调影响等"尚需进一步研究(

(8

)

&

"76

温湿度对草原毛虫生长发育影响的研究

!

有关温度对草原毛虫生长发育影响的研究较少&

VKM?6

等(

(#

)报道了格陵兰草原毛虫的行为热调节&

VKM?6

和
R?_Q5B

(

(D

)研究了温度对高龄幼虫取食%

同化和生长率的影响&严林(

#

)通过设置恒温%恒温

交替和室内自然变温
"

种条件研究门源草原毛虫幼

虫发育对温度的反应"结果表明"恒温条件下"门源

草原毛虫在
(&

"

""`

范围中"发育期随温度增加而

变短"发育率上升"而在亚适温区"发育期和发育率

则相反"超过
%&`

则全部死亡*恒温交替条件下"门

源草原毛虫发育率和死亡率随变温的均温增加而上

升"且发育适温区范围比恒温时更广"为
!

"

"D`

*

室内自然变温下"可以用,

0

-型曲线描述门源草原

毛虫幼虫发育速率"对同一个温度来说"自然变温条

件下该虫发育速率相比恒温时要低(

#

)

&门源草原毛

虫幼虫发育起点温度为
"7#`

"有效积温为
(%!'

`

'

<

"

%(`

为致死温度"

'& `

为最适温(

#

)

&有关

草原毛虫对低温适应能力的研究主要集中于草原毛

虫在北极洲和北美高寒%高山地区适应寒冷气候的

宏观生态机制&如
V9a?B

等(

'&

)报道了在北极圈"罗

丝草原毛虫幼虫通过朝向阳光生活且在迎风处隐

蔽"利用表皮获得热量"使体温比周围空气温度高

("`

"表现出该虫分布很大程度上受温度影响&

VKM?6

等(

(#

)以格陵兰草原毛虫为研究对象"观察到

&%!



&%

!

'&("

草
!

业
!

科
!

学 #第
"&

卷
&%

期$

该幼虫活动期
F&b

以上时间都在晒太阳"体温超过

周围环境温度约
'&`

"能充分利用阳光辐射来生长

和发育&生活史对策也是草原毛虫低温适应能力的

一方面"

-5Ba9

@

(

'(

)研究发现"生活在北极的草原毛

虫大多是
+

!

0

生活史对策"即表现出较长生活史%

晚成熟%低发育率%低繁殖率%扩散能力弱和易变的

种群密度(

#

)

&

U9BB9==

等(

''

)还发现格陵兰草原毛虫

在小生境中过冬喜选在背风%向光%温暖%潮湿的岩

石附近"而不是植物丰富处&总之"在长期的进化过

程中"草原毛虫在体型%行为以及生活史对策等方面

均表现出对严寒极端生态环境的高度适应性(

'"

)

&

湿度对草原毛虫幼虫生长发育影响的研究也很

少&草原毛虫喜湿"虫源一定时"降水量和相对湿度

对毛虫有重要影响&例如"青海省河南县
(DD(

年到

(DDF

年降水量从
FF7#AA

升到
'"F7&AA

"湿度也从

!&b

增加到
!#b

"青海草原毛虫"虫口密度就上升了

近
"

倍"但是如果湿度过大"会造成毛虫卵腐烂(

'%

)

&

草原毛虫幼虫对湿度的趋性比成虫更大"因为幼虫总

在高湿%阳光充足的草地上聚集&另外"刮风%下雨气

候潮湿时"成虫几乎不进行生殖活动*晴天中午%阳光

直射且空气中水分含量相对较低时"毛虫很少交配*

阴天时空气中湿度相对适量的时候"毛虫交配程度最

强(

'F

)

&青藏高原是世界关注的生态脆弱和敏感区

域"正是草原毛虫生殖活动能力的强盛"才使得草原

毛虫种群密度%发生期%发生空间等产生很强的波动

性和不确定性"引起大发生%大流行(

'!

)

&所以"分析

和了解草原毛虫生境的温湿度范围"对于有效抑制%

消灭草原毛虫具有重要的参考价值&

"77

草原毛虫的空间分布格局
!

对草原毛虫空

间分布的研究"主要以草原毛虫的幼虫和蛹为研究

对象"利用
,?

@

65>

式
<

'

c$=

@

#式中"

<

' 为方差"

=

为均数$和
1_?5

回归法进行聚集指标测定(

'8C'#

)

&

万秀莲和张卫国(

(8

)报道了在样区尺度的同一水平

面上"黄斑草原毛虫大致呈现出均匀分布"而在研究

尺度上则是聚集分布"在垂直空间上"

(&

"

'&

和

"&

"

%&PA

这两个高度范围内有明显的黄斑草原毛

虫集中分布"表明黄斑草原毛虫分布总体呈聚集型"

单个个体的分布也是如此(

'D

)

&可见"草原毛虫在幼

虫期聚集分布明显"这样便于该种群成规模的取食"

从而提高取食效率"在与其他食草动物的取食竞争

中获胜"导致虫灾发生&在成虫期聚集分布的条件

下"草原毛虫可以获得更多的交配机会"提高交配成

功率"为翌年虫害的发生打下基础&

5

!

草原毛虫的防治现状研究

57!

预测预报
!

草地虫害预测"是科学估计草地

虫害发生%蔓延和危害的根据"是治理虫害的一项重

要工作"也是职能部门做出科学决策的根本依据&

草原毛虫危害具有区域性"且迁移能力有限"因而对

草原毛虫的预测预报"主要做本地虫源估计"异地虫

量预测为次"通常不考虑迁入和迁出量&草原毛虫

的预测预报最早开展于
'&

世纪
#&

年代"但已有的

研究报道比较少"主要是根据上一年草原毛虫的基

本个体数量%虫口密度%性比%死亡率%气候因素和死

亡原因等来对翌年毛虫的数量进行预测(

"&

)

&其中"

性比和个体数量主要调查的是上一年草原毛虫的雌

成虫数量和繁殖的后代数目(

"(

)

"而虫口密度可根据

严林和兰景华(

"'

)使用过的
3?PEA?B

模型预测&对

于最终发生数量的预测"可以用虫体基数%性比%繁

殖后代数和成活率乘积来表示(

"&

)

&当然"预报某个

地区虫害情况时"要首先明确草原毛虫的种类%发生

区域(

""

)以便准确有效地开展后续工作&侯秀敏和

徐秀霞(

"%

)指出"预测预报要加强长期%系统的定位

观测工作"减少监测盲区"不断改进测报手段"目的

是获取连续有效%覆盖全面%科学精准的观测数据"

能准确掌握虫害消长规律和发生趋势&在秋末冬初

结合草原毛虫产卵量和气象部门的长期预报进行预

测和综合评价"也可以在
8

!

#

月初根据草原毛虫

的化蛹率%气象部门预测和取食植物生长情况"作出

翌年
(

龄幼虫的发生趋势预测(

"(

)

&同时"要多方面

协调发展"使预测预报逐步科学化%标准化"以提高

对草原毛虫短%中%长期预测预报工作的时效性和准

确性&除此之外"虫害的发生与同期的气象%水文条

件是紧密联系的"因此预测预报应结合当地气象资

料%水文条件等进行(

"F

)

"提高预测预报的准确性&

57"

防治现状
!

鉴于草原毛虫具有周期性%聚集

性和毒性的危害特点"草原毛虫的防治难度巨

大(

"!

)

&随着人类对草原毛虫生境的影响"草原毛虫

对青藏高原高寒草地的适应性也在不断增强(

"8

)

&

目前"对草原毛虫的防治"特别是当草原毛虫大面

积%高密度发生时"仍主要依赖于化学防治&

(

$化学防治&对草原毛虫的化学防治应推行

,时间一致"用药统一-的防治思路"并在
"

龄期之前

进行"同时要注意降低对其天敌的毒害&对草原毛

虫具有良好防治效果的农药有杀灭灵(

"#C"D

)

%辛硫

(%!



)*+,+-./,.*+/0-123-2

#

4567"&

"

357&%

$

&%

!

'&("

磷(

%&C%(

)

%敌百虫(

%'

)

%敌敌畏(

%"

)

%敌杀死(

%%

)

"但这类有

机磷农药"对家畜毒性高"目前使用较少&阿维菌

素%氯氰菊脂(

%FC%!

)

%有机菊酯(

%8C%#

)及精油类(

%D

)等"这

类多为抗生素%植物杀虫剂"对家畜较为安全"目前

使用较为普遍&但随着生态草原%绿色肉奶工程的

实施"对草原毛虫的可持续控制应坚持,绿色植保%

生态植保-之理念&

'

$生物防治&草原毛虫的天敌类群有寄生蜂%

寄生蝇%鼠类%鸟类%寄生性细菌和寄生性病毒

等(

F&CF'

)

&草原毛虫病原中主要是细菌#表
'

$

(

F"CF%

)

"

其中研究较多的是苏云金芽孢杆菌 #

9$0-,,5+

.'5)-#

3

-%#+-+

$和 类 产 碱 假 单 胞 菌 #

E,0$,-

3

%#+

Q

::

7

$

(

FFCF!

)

&另外"对草原毛虫病原微生物做过专门

报道的主要是从罹死草原毛虫体内分离出的草原毛

虫核型多角体病毒#

T

@

B?9

:

E5>?

N

;B

O

E?;9BQ;Q3KC

P69?>)56

@

E9<>5Q;Q4;>KQ

"

T

N

3)4

$

(

F"CF8

)

&该病毒具

有安全性"对人%家畜无致病性和致突变性(

F#CFD

)

"对

草原毛虫最佳致死浓度为
(7'Fd(&

#

)1U

'

A/

$(

"

致死中时#

/,

F&

$为
F7#<

"最适致死温度为
'&

"

'F

`

(

!&C!(

)

&以此为基础开发的草原毛虫病毒杀虫剂是

一种安全%经济%有效的生物防治手段(

!'

)

&刘世

贵(

!"C!%

)在总结前人经验后提出了,综合性利用生物

防治-的策略"并利用其发现的草原毛虫病毒与杆状

芽胞菌相结合"研制出了更高级的病毒杀虫剂"在川

青藏高原
'&

多万
EA

' 草地上防虫效果明显&

至今报道过的草原毛虫寄生昆虫有
8

种#表

"

$"其中优势种是草原毛虫金小蜂#

:.%)(4$,5+

2

5/

-#

3

'$-%#+-+

$和多刺孔寄蝇#

<

&

(

33

(+-$%0'-#5)$

$两

种(

!F

)

"前者主要寄生草原毛虫的蛹"寄生率达

""b

(

!!

)

"而 后 者 对 门 源 草 原 毛 虫 的 寄 生 率 为

'"7Fb

(

!F

)

&鸟类和西藏鼠#

D0'(.(#$.'-@%.$%$

$和

长尾仓鼠#

F)-0%.5,5+,(#

3

-$058$.5+

$等鼠类以草原

毛虫的幼虫和蛹为食"也是草原毛虫的一种重要天

敌"对毛虫数量有一定的抑制作用(

D

"

'F

)

&总体而言"

目前对草原毛虫的生物防治研究仍停留在天敌种类

的描述和寄生率调查上"尽管初步明确了草原毛虫

的优势天敌种类及寄生行为特征"但在生产中采用

天敌防治草原毛虫的案例还非常少&

"

$其它防治方法&可以把人工防治和物理防治

结合"草原毛虫成虫对阳光趋性很强"在夏秋季节阳

光强烈的中午前后"集中人力对成虫进行人工捕杀*

同时要注意在草原毛虫蛹期捡拾毛虫蛹"并集中焚

烧和掩埋*草返青前宜用火烧虫卵"能有效抑制翌年

草原毛虫种群数量(

D

)

&

6

!

问题与展望

目前"对草原毛虫的研究集中在分类%生物学%

生态学及防治等(

(

"

#

"

!8C!#

)方面"但基础研究仍非常薄

弱"远远滞后于生产中防治之需"这与其重要的经济

和生态地位极不对称&特别是对草原毛虫属的种间

系统发育关系%物种形成过程%高海拔适应机制以及

频繁爆发成灾的遗传学信息知之甚少&因此"今后

应重点开展以下研究&

67!

草原毛虫的快速鉴定
!

R3+

条形码#

R3+

U?>P5<;B

O

$最初由加拿大动物学家
G9I9>=

等(

!D

)于

'&&"

年提出"是利用线粒体
R3+

细胞色素
-

氧化

酶亚基
1

#

P

@

=5PE>5A9P5e;<?Q9QKIKB;=1

"

-f1

$的

F

.

C

端长约
!F&I

:

的标准基因片段"在
R3+

水平上

表
"

!

草原毛虫主要病原微生物的种类和主要特征

#$%&'"

!

(

)

'*+',$-.*8$0$*/'0+,/+*,239$+-

)

$/82

:

'-+*9+*0220

:

$-+,9,23!

"

#$%

&

'()$

物种

0

:

9P;9Q

革兰氏染色

T>?AQ=?;B

形状

0E?

:

9

大小

0;J9

苏云金杆菌
9$0-,,5+.'5)-#

3

-%#+-+ g

菌体杆状
U?P=9>;?>5<Q (7&

"

(7'

$

Ad"7&

"

F7D

$

A

蜡状芽抱杆菌
9$0-,,5+0%)%5+ g

细胞杆状
-966>5<Q (7&

"

(7%

$

Ad'7#

"

"7#

$

A

金黄色葡萄球菌
<.$

&

'

"

,(0(005+$5)%5+ g

细胞球状
-966Q

:

E9>9 &78

"

(7&

$

A

沙门氏菌
<$,4(#%,,$Q

::

7 $

细胞杆状
-966>5<Q &7"

"

(7&

$

Ad(7&

"

'7F

$

A

短杆菌
9)%C-@$0.%)-54Q

:

7 g

直杆状
0=>?;

O

E=>5<Q &7"

"

&7F

$

Ad(7&

"

(7F

$

A

产碱菌
E,0$,-

3

%#+Q

:

7 $

细胞杆状
-966>5<Q &7#

"

(7&

$

Ad(7F

"

(7#

$

A

微球菌
G-0)(0(005+Q

:

7 g

细胞球状
-966Q

:

E9>9 &7F

"

'7&

$

A

链球菌
<.)%

&

.(0(005+Q

:

7 g

细胞球状
-966Q

:

E9>9 (7&

"

(7F

$

A

核型多角体病毒
3KP695

:

56

@

E9<>5Q;Qa;>KQ

多角体形
3KP695

:

56

@

E9<>5Q;Q '!&

"

'D%BA

注+表中数据引自参考文献(

F%

)"经整理后列出&

R?=?;B=E9=?I69P;=9<S>5A>9S9>9BP9

(

F%

)

?B<E?a9I99BP566?=9<I9S5>9KQ97

'%!
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科
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卷
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期$

表
5

!

草原毛虫天敌昆虫的种类及分布

#$%&'5

!

(

)

'*+',$-..+,/0+%1/+2-23-$/10$&'-'9

;

+-,'*/,23!

"

#$%

&

'()$

物种
0

:

9P;9Q

寄主
G5Q=

分布
R;Q=>;IK=;5B

草毒蛾鬃堤寄蝇

F'$%.(

3

%#$

3"

#$%

&

'()$%

青海草原毛虫
!

"

#$%

&

'()$

2

-#

3

'$-%#+-+

青海玉树

[KQEK

"

Z;B

O

E?;

草原毛虫金小蜂

:.%)(4$,5+

2

5-#

3

'$-%#+-+

青海草原毛虫
!

"

#$%

&

'()$

2

-#

3
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进行物种鉴定&目前"基于线粒体
-f1

基因的

R3+

条形码技术作为一种新的物种鉴定手段"由于

其快速%准确%简便的操作流程而被广泛应用于众多

生物类群的物种鉴定"包括昆虫(

8&C8(

)

%鸟类(

8(C8%

)

%鱼

类(

8FC8!

)和线虫类(

88

)等&鳞翅目是昆虫中应用
R3+

条形码最多的"鳞翅目
R3+

条形码协会#

+6669

:

Q

I?>P5<9Q5S6;S9

$"网站为
E==

:

+!!

___769

:

I?>P5<C

;B

O

75>

O

"目前已收录了
8%F&"

个鳞翅目物种的近

!"%#8&

个条形码序列&

青藏高原动植物区系中一个突出特点就是特有

种占有很大比例"是物种形成的中心&我国草原毛

虫属的
#

个种全部分布于青藏高原"占世界草原毛

虫种的一半以上#

#

!

(F

$"因而青藏高原是名符其实

的草原毛虫物种形成中心&尽管严林(

#

)对我国草原

毛虫属
#

种昆虫的研究资料进行了系统总结"并建

立了草原毛虫属成虫和幼虫的物种检索表"但采用

外部形态特征对草原毛虫进行鉴定仍较困难"对鉴

别人员的技术要求也非常高"尤其对卵%低龄幼虫和

蛹&因此"有必要建立基于线粒体
-f1

基因的草原

毛虫
R3+

条形码技术"实现对草原毛虫不同虫态

的快速而准确的鉴定&

67"

草原毛虫谱系地理学研究
!

草原毛虫能够

在青藏高原缺氧%严寒这种极端生态环境中长期生

存"并成为高寒草地的优势类群"必定具有适应于栖

息地环境的种群遗传学和谱系地理结构特征"这也

是剖析草原毛虫生态适应机制及爆发成灾规律的关

键所在&此外"开展青藏高原特有昆虫草原毛虫的

种群遗传结构及谱系地理学研究"也有助于了解在

全球气候变化的背景下"青藏高原土著物种对全球

气候变化的响应机制&因此"有必要研究草原毛虫

的种群遗传多样性"追溯种群历史动态"揭示不同地

理种群间基因流动的模式"探讨草原毛虫种间和种

内的遗传分化及生态进化规律"解析青藏高原地质

历史事件及气候环境的变迁对草原毛虫现今种群遗

传结构及分布格局的影响"推断草原毛虫第四纪冰

期时可能的避难所及冰期后的迁移扩散路线&研究

结果不仅可以丰富青藏高原土著物种"特别是土著

昆虫的谱系地理学研究"充实生物进化及遗传变异

的研究内容"而且在实践上亦为从分子水平上了解

草原毛虫的生态适应机制和成灾规律以及制定有效

的控制策略提供理论依据&

675

草原毛虫对青藏高原高海拔的生态适应

机制研究
!

目前"高原缺氧%严寒环境导致的基因

组适应性进化"在部分青藏高原土著动物中已有报

道"但不同的物种对高原极端生态环境适应所涉及

的基因不尽相同"且涉及的物种仅限于人类和哺乳

动物(

8#C#"

)

&迄今"还未见青藏高原特有昆虫等节肢

动物基因组对高海拔生态环境的适应性进化研究&

"%!
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草原毛虫是我国青藏高原的特有种"也是严重危害

高寒草地的重大害虫"该虫频繁爆发成灾"显示出其

对青藏高原高寒%低氧生态环境良好的适应性&因

此"草原毛虫为研究青藏高原土著物种对高海拔的

适应性进化机制"提供了一个良好的模式系统&但

是"目前还不清楚草原毛虫对高海拔适应性的遗传

学机制"而这却是剖析草原毛虫生态适应机制及爆

发成灾机制的重要内容&因此"有必要开展草原毛

虫关键基因对高海拔的适应性进化"开展草原毛虫

转录组学研究"旨在从分子水平上揭示草原毛虫对

青藏高原的高海拔适应机制&
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