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美洲斑潜蝇（Liriomyza sativae）是威胁我国农业生产的 一种重要害虫. 其1~3龄幼虫均在叶片的栅栏组织营潜食生

活，进入3龄末期，在叶片上表皮辟一开口，靠自身蠕动脱离

叶片. 通常认为幼虫离叶主要在早晨或者上午[1~6]. Petitt报道，

幼虫离叶与光周期有一定的关系，幼虫离叶只发生在光照阶

段；在光暗交替条件下，几乎所有（98%）的幼虫在光照阶段
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Abstract   Photoperiod theory can hardly give a satisfi ed answer to the phenomenon that why it is favorable for Liriomyza sativae 
mature larvae to crawl out of the mines in the sunny mornings, cloudy days and condition of high humidity. During the period 
of 2007~2009, under the conditions of different light and dark statuses, different air humidities and different blade-physiology 
states, the study was conducted to find out the the influence of different meteorogical factors and blade-physiology states on 
crawling out of the mines for mature larvae. In the treatments of constant light, constant dark, and light and dark alternation, the 
time of crawling out of the mines for mature larvae onto the upper surface of leaves (i.e., larval emergence) occurred exclusively 
at 6:00 am~2:00 pm. There was no close relation between the time of larval emergence and light. In sunny days, the time of larval 
emergence happened in the morning, while in cloudy days, it occurred almost in the whole daytime. The rate and quantity of larval 
emergence increased with the increase of relative humidity. Whether in sunny or cloudy days, there were certain correlations 
between the rate of larval emergence and relative humidity (rsunny = 0.33, rcloudy = 0.54), and leaf transpiration rate (Tr) (rsunny = -1.0, 
rcloudy= -0.58) and intercellular CO2 concentration (Ci) (rsunny = 1.0, rcloudy= 0.37). In sunny days, the leaf moisture content was the 
highest (percent moisture content > 64%) during 6:00~10:00 am, but in cloudy days it kept a higher level (percent moisture content 
> 67%) during 6:00~18:00. The sustained time of both larval emergence and higher moisture content in blade in sunny and cloudy 
days was identical. It is suggested that the time of larval emergence is closely related to the blade physiology. The low Tr, high Ci 
and moisture content and mesophyll tissue expansion of blades were favorable for mature larvae to crawl out of the mines. The air 
humidity is a main meteorological factor affecting the larval emergence. Fig 1, Tab 3, Ref 12 
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摘  要  基于光周期理论难以圆满解释晴天早晨、阴天和高湿条件利于美洲斑潜蝇（Liriomyza sativae）老熟幼虫离叶

的现象，于2007~2009年在不同光暗处理、不同空气湿度和不同叶片生理状态下研究了该蝇老熟幼虫的离叶动态. 在
持续光照、持续黑暗和光暗交替的处理中，老熟幼虫的离叶时间都集中在6~14点，离叶时间与光照无密切关系. 晴天

老熟幼虫的离叶时间主要在早晨，阴天几乎整个白昼幼虫都可离叶. 幼虫离叶的速度和数量随相对湿度的增高而上

升. 在晴、阴天，幼虫离叶率与相对湿度（r晴天＝0.33，r阴天＝0.54）、叶片蒸腾速率Tr（r晴天＝ -1.0，r阴天＝ -0.58）和叶片胞

间CO2浓度Ci（r晴天＝1.0，r阴天＝0.37）的变化存在一定的相关性. 晴天叶片的含水率以早晨6~10点最高（含水率>64%），

阴天6~18点叶片的含水率一直保持在较高的水平（含水率>67%）. 晴、阴天老熟幼虫离叶的持续时间与叶片较高含水

量的持续时间相吻合. 因此认为，幼虫的离叶时间与植物叶片生理有密切的关系. 叶片Tr低，Ci和含水率高，叶肉组织

膨胀，利于幼虫离叶. 空气湿度是影响幼虫离叶的重要气象因子. 图1 表3 参12
关键词    叶片生理；气象因子；美洲斑潜蝇；老熟幼虫；离叶
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离叶，高峰期在光照阶段的最初5 h；在全光照条件下，幼虫

连续离叶[7~8]. 但据笔者多年观察，晴天幼虫离叶主要发生在

早晨，而阴、雨天或在日光温室内几乎整个白天都可离叶，并

以此建立了湿室获得大量美洲斑潜蝇老熟幼虫的方法 [9]. 多
种现象显示，老熟幼虫脱离叶片并无固定的时段，主要取决

于环境条件. 从表面上看，似乎空气湿度影响着老熟幼虫从

叶内的“孵出”，但幼虫一直生活在叶内，其“孵出”过程必

然与叶片的生理状况有关 . 鉴于此，我们研究了影响美洲斑

潜蝇老熟幼虫离叶的气象因子和叶片生理状况，以期为美洲

斑潜蝇的种群监测奠定理论基础. 

1  材料与方法
1.1  材 料
1.1.1  作 物    蓖麻（Ricinus communis），品种为晋98-2，生育

期为苗期和花果期. 大田蓖麻的播种时间均为2008年4月上

旬. 播种地点在山西省农业科学院棉花研究所农场. 
1.1.2  取叶器    直径0.7 cm的打孔器. 
1.1.3  培养室    在24 ℃下，用CaO在容积60 L的玻璃缸内控制

30%的相对湿度（RH），用KOH溶液（62.5 g/100 mL H2O）、

KOH溶液（25 g/100 mL H2O）和蒸馏水在容积 27 L的玻璃缸

内造成50%、80%和100%的RH. 
1.1.4  育苗钵   直径8 cm、高10 cm的白色塑料营养钵，内装农

田土壤（壤土），土壤含水量为13.6%. 
1.2  方 法
1.2.1  光照与老熟幼虫离叶的关系    在育苗钵内播种蓖麻，出

苗后用防虫网覆盖. 2009年9月25日，当蓖麻苗龄达到4片真叶

时，将人工饲养的美洲斑潜蝇成虫群体释放到网棚内，24 h
后驱逐成虫. 10月3日，蓖麻叶上的幼虫发育至3龄末期时，将

育苗钵移置在：1）夜间黑暗，白天光照，光周期L12 : D12；2）
24 h光照；3）24 h黑暗的3种培养室内. 在蓖麻冠层的下方放

一个硬纸盘收集老熟幼虫. 每个处理重复3次. 
试验分别在RH 60%和80%两种条件下同时进行. 培养条

件：平均温度24 ℃. 人工光源：光照强度1 035 lx. 观察记载：

2009年10月2日18点~10月4日18点，每2 h记录1次不同处理的离

叶幼虫数. 
1.2.2  不同相对湿度下老熟幼虫离叶的速度与数量    采用育苗
钵培育蓖麻苗，2片真叶时接虫，接虫方法同1.2.1. 2007年1月

下旬蓖麻叶上的幼虫发育到3龄末期时，将育苗钵（钵体用塑

料薄膜严封）移置于4种不同空气湿度（表2）的培养室内，每

处理重复3次. 经测定，RH 30%和RH 50%的培养室移置蓖麻

后相对湿度略有升高，RH 30%者升高到RH 35%，RH 50%者

升高到RH 55%. 
培养条件：夜间室温21 ℃，早晨温度17 ℃，白天平均温

度24 ℃. 光周期L12 : D12. 白天光照强度300~9 500 lx. 
记载方法：2007年1月25日18点~1月27日18点，每2 h记录1

次不同处理的离叶幼虫数. 根据观察结果，计算处理后12 h、

18 h、24 h、36 h、42 h和48 h的累计幼虫离叶率. 离叶率（%）=
实际离叶虫数×100/供试虫数. 幼虫收集方法同1.2.1. 
1.2.3  主要气象因素和叶片生理对老熟幼虫离叶的影响    大

田蓖麻出苗后用防虫网覆盖. 2008年8月中旬按1.2.1中的接虫

方法逐日在不同的网棚内释放成虫，24 h后撤网驱逐成虫，

再用防虫网覆盖，定时浇水. 于阴、晴天，1）选择幼虫发育到

3龄末期的叶片，标定测试部位，从6~18点每小时记录1次幼

虫离叶数、相对湿度、气温和光照强度；用CI-310型便携式光

合作用测定系统测定叶片的光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、

胞间CO2浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）. 因早晨湿度大，影响仪

器工作，叶片生理测定从8点开始，每小时一次，截止下午18
点. 每个时段重复测定3次. 2）6~18点，每小时在蓖麻同一叶

片用打孔器采样（叶饼），重复5次. 叶饼称量鲜重后，将其编

号，放入称量瓶，在105 ℃烘箱中烘30 min，然后于80 ℃下烘

干至恒重. 称量仪器为日本A&D公司产GR-202型电子分析天

平，读数精度0.1 mg. 叶片含水率计算公式为：含水率（%）=
（鲜重-干重）×100/鲜重. 3）6~18点，每小时在田间采蓖麻（倒

数第8叶）植株上同一叶片的叶组织，放入保湿盒，立即在室

内作切片，镜检并测量其上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵

组织厚度和下表皮厚度. 每项内容重复观察和测量4次. 
生理测定资料及微环境参数直接存入仪器控制台电脑，

在Microsoft Excel 2000程序中读取资料并分析. 
1.2.4  统计分析    试验结果进行方差分析，多重比较采用SSR
测验. 

2  结 果
2.1  光暗处理对老熟幼虫离叶的影响

试验结果（表1）显示，在持续光照、持续黑暗或光暗交

表1 不同光暗处理下美洲斑潜蝇老熟幼虫的离叶率
Table 1   Larval emergence percentage of L. sativae with different light and dark treatments

相对湿度(RH/%)
Relative humidity

处理
Treatment

时间（点） Time (O’clock)
0~2 2~4 4~6 6~8 8~10 10~12 12~14 14~16 16~18 18~20 20~22 22~24

60

持续光照
Constant light 0 0 0 23.6 38.0 29.6 8.8 0 0 0 0 0

持续黑暗
Constant dark 0 0 3.4 26.7 35.6 30.5 3.8 0 0 0 0 0

光暗交替
Light and dark alternation 0 0 2.9 31.4 32.3 27.8 5.6 0 0 0 0 0

80

持续光照
Constant light 0 0 5.6 21.4 38.5 34.5 0 0 0 0 0 0

持续黑暗
Constant dark 0 0 2.4 26.7 33.5 32.8 4.6 0 0 0 0 0

光暗交替
Light and dark alternation 0 0 0 31.3 37.5 28.8 2.4 0 0 0 0 0



680 16 卷应 用 与 环 境 生 物 学 报      Chin J Appl Environ Biol

替的处理中，老熟幼虫均在4~6点开始离叶，下午14点离叶结

束. 在3个处理中，傍晚18点~次日4点期间幼虫皆不离叶. 幼虫

离叶时间与光照无密切的关系. 
2.2  老熟幼虫离叶与相对湿度的关系

美洲斑潜蝇老熟幼虫离叶的速度和数量随相对湿度的

增高而上升（表2）. 如18 h时，RH 100%处理的幼虫离叶率达

35.1%，而RH 35%处理的仅14.4%. 48 h时，RH 100%处理的幼

虫离叶率达94.1%，RH 35%处理的为69.4%. 根据48 h幼虫离

叶率观察结果，老熟幼虫离叶率与相对湿度之间的回归关系

为：Y=0.61+0.36X±0.01 (r=0.93，P﹤0.05). 

2.3  老熟幼虫离叶与主要气象因子和叶片生理的关系
无论晴天和阴天幼虫离叶都从早晨7点开始. 幼虫在晴

天的离叶高峰早于阴天. 统计分析结果表明，在上述两种天

气下，一日内不同时段的幼虫离叶率都与相对湿度的变化有

一定的相关性（r晴天＝0.33，r阴天＝0.54），与光照强度和气温

之间的关系无规律性（表3）. 
据测定（图1），晴天蓖麻叶片的Pn、Tr和Ci较高，一日内

的变幅较大；而阴天Pn、Tr和Ci较低，一日内的变幅较小. 无论

是晴天早晨还是阴天早晨，蓖麻叶片的Tr都处于一日内的较

低点，而Ci均处于最高点. 晴天叶片气孔导度由高逐渐减小，

阴天由低增高，10点以后逐渐减小. 
老熟幼虫离叶率与上述叶片生理参数关系的统计结果

表明，在晴天和阴天，幼虫离叶率均与叶片的Tr相关程度（r晴天

＝ -1.0，r阴天＝ -0.58）最高，与Ci的相关性（r晴天＝1.0，r阴天＝

0.37）次之，与Pn和Gs之间的关系无规律性. 
叶片蒸腾作用的高低直接影响着叶片的含水量和叶片

厚度. 据测定，晴天蓖麻叶片的含水率以早晨6~10点最高（含

水率 >64%），10点以后下降，11~18点为53.1%~57.9%；阴天

6~18点的蓖麻叶片含水率一直保 持在较高的水平（含水率

>67%）. 晴天蓖麻叶片含水率的变异系数为9.08，阴天为2.98. 
对蓖麻叶片的解剖结 构观察与测量 结果，晴天早晨叶片最

厚，中午和下午变薄. 阴天亦以早晨的叶片最厚，但全天的厚

度变化很小，差异不显著（P﹤0.05）. 由此显示，晴、阴天幼

虫离叶的持续时间（表3）与叶片较高含水量和较高厚度的持

续时间吻合. 

3  讨 论
3.1  水分子在叶内的浓度远远大于叶片外的浓度，当叶片的

气孔开放时，Gs增加，Tr加快，水分子迅速通过气孔散失到大

气中，从而导致叶片含水率降低. 当叶片失水达到一定程度

时，气孔关闭，Tr下降. 叶片由于开放失水增加了根茎叶间的

水分扩散压力差，当气孔关闭后，叶片吸水保持进行，最终

使丧失的水分恢复和稍过量恢复，这时气孔重新开放，蒸腾

又开始上升. 蒸腾流和蒸腾拉力的形成主要是太阳能作用的

结果，温度越高蒸腾越大 [10]. 所以，早晨的叶片含水率往往较

高. 日光温室内，因空气湿度高，作物蒸腾强度低，叶片含水

率常常保持在较高的水平. 本文研究结果显示，叶片Tr低，Ci

和含水率高，叶肉组织膨胀，有利于美洲斑潜蝇老熟幼虫离

叶. 以此可以较好地解释晴天早晨、阴天和高湿条件利于美

洲斑潜蝇老熟幼虫离叶的种种现象. 
多数植物在早晨长得最快，而在一天中的其它时间长得

较慢 [11]；小麦、棉花等作物的出土时间往往在早晨，阴、雨天

表2  不同相对湿度条件下美洲斑潜蝇老熟幼虫的离叶率
Table 2   Larval emergence percentage of L. sativae at different relative humidities

相对湿度(RH/%)
Relative humidity

离叶率 Larval emergence percentage (r/%)
12 h 18 h 24 h 36 h 42 h 48 h

35 0 14.4±0.6 c 28.8±0.6 c 28.8±1.2 c 66.4±2.1 d 69.4±0.6 c
55 0 27.5±0.7 b 31.7±1.0 b 31.7±1.0 c 78.8±2.6 c 85.5±0.4 b
80 0 30.2±2.1 a 30.2±0.9 b 38.4±1.5 b 85.6±0.5 b 90.3±2.1 a
100 0 35.1±1.2 a 35.1±1.1 a 43.4±1.6 a 90.2±0.9 a 94.1±1.5 a

同一列标有不同字母表示其数据差异显著（P﹤0.05）  Data in the same column followed by different letters differed signifi cantly (P﹤0.05)

表3  美洲斑潜蝇老熟幼虫离叶与气温、光照强度和相对湿度的关系
Table 3   The relations between larval emergence and air temperature, and light intensity and relative humidity

天气
Weather

项目
Item

时间（点） Time (O’clock)
6 7 8 9 10 11 12 13 14

晴天
Sunuy

离叶率 Larval emergence
 percentage (r/%) 0 3.3 62.1 29.7 4.9 0 0 0 0

光照强度
Light intensity (E/lx) 3560 10670 17930 118500 127320 135690 147920 132040 129530

气温(θ/℃) 
Air temperature 22.5 24.5 28 29.5 30.2 31.6 32.5 33.4 34.3

相对湿度(RH/%)
Relative humidity 80 69 67 58 52 50 49                     47 45

阴天
Cloudy

离叶率 Larval emergence
 percentage (r/%) 0 7.7 15.4 34.6 16.7 14.1 9.0 1.3 1.3

光照强度
Light intensity (E/lx) 890 1470 5600 13600 18500 24400 22000 8700 1800

气温(θ/℃) 
Air temperature 24.5 25 25.5 26 26.5 27.5 27.5 27.5 25

相对湿度(RH/%)
Relative humidity 78 74 74 72 68 60 60 60 60
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利于其出土，这些现象与节律与美洲斑潜蝇幼虫的离叶时间

非常相似. 而Petitt等人提出的光周期理论 [7~8]，难以对幼虫离

叶的多种现象作出满意的解释，如阴、雨天为何幼虫离叶时

间明显延长？加大空气湿度为何利于幼虫离叶？在Petitt等人

的实验 [8]中，只有全光照（L : L）和光暗交替（L : D）两种处

理，而无全黑暗（D : D）处理，这是一大缺陷. 
3.2  植物冠层不同部位的叶片对光照和气温变化的感受时

间和强度是不同的. 本研究所测的叶片是植株的外层叶，所

以其6~10点的含水率较高. 而植株内层的叶片，由于感受光

照和气温升高的时间较 迟，所以其含水率的下降期也相应

滞后. 有资料认为美洲斑潜蝇幼虫的离叶时间在早晨 [1, 5]；有

认为在早晨露水干后至上午11点[2]；还有认为在14 h光照条件

下，96%的3龄幼虫在7~14点离叶，高峰出现在8~10点 [7]，以上

差异可能与观察的叶位不同有关.  
3.3  大气CO2浓度变化很小，叶片Ci的变化主要是光合作用所

引起——同样的气孔导度下，光合作用强则Ci低，这时气孔

张开，可以多吸收CO2；光合作用弱则Ci高，这时气孔收缩可

以节约水分 [12]. 晴、阴天的早晨因叶片光合作用弱，Ci处于一

日的最高点. 阴天叶片的光合作用较弱，一日内 Ci和Tr的变幅

较小（图1）. 由于Ci与Tr、Tr与RH之间有密切的关系. 因此，本

研究测定结果表明，一日内的幼虫离叶率与这3个参数之间

都存在着一定的相关性. 
3.4  由本试验可以看出，蓖麻苗无论处于全光照、全黑暗或

光暗交替的条件下，幼虫离叶的时间皆始于早晨 . 从植物生

理 来看，其可能受到气孔振荡和气孔内在昼夜节律的支配 . 
由于夜间植物气孔关闭，蒸腾作用减小，呼吸作用加强，叶片

内的水分和Ci于早晨达到一日的最大值. 植物无论处于连续

光照或黑暗之下，气孔都随一天的昼夜交替而开闭. 

致 谢  中国科学院动物研究所赵云鲜博士为本研究提供部分资料. 
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