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摘  要 

核桃举肢蛾属鳞翅目举肢蛾科，造成核桃果实发黑，已经成为我国核桃主产区的主要害虫之一。本文通

过查阅文献分析了核桃举肢蛾的形态特征、生活史以及性信息素等多个方面的研究，比较了不同地区核

桃举肢蛾的差异性，并列举了近年来主要的防治手段，其中生物防治成为国内外研究与开发的重点。针

对利用气象因素在害虫预测预报中的研究进展，提出进一步加快区域重要害虫的数据库建设对害虫的绿

色防治和地方经济的高效发展具有重要意义。 
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Abstract 
Atrijuglans hetaohei Yang belongs to Heliodinidaeof Lepidoptera, which causes the blackening of 
walnut fruits and has become one of the main pests in the main producing areas of walnut in our 
country. In this paper, the morphological characteristics, life history and sex pheromone of A. he-
taohei Yang were analyzed through the literature review, and the differences in different areas 
were compared. The main control methods in recent years were listed, among which biological 
control has become the focus of research and development. In view of the research progress of 
using meteorological factors in pest prediction and forecasting, it is of great significance to further 
accelerate the construction of regional important pest database for the green pest control and the 
efficient development of local economy. 
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1. 引言 

核桃四大干果之王，不仅具有营养价值，而且还有很高的药用价值，是陕西和新疆等地的重要经济

作物[1]。近年来随着核桃的大量种植，各产区核桃举肢蛾的危害也逐渐显露，它们的幼虫会使核桃果实

发黑并提前脱落，果实受害率达到 70%~80%，甚至高达 100% [2]，不但影响环境还造成了极大的经济损

失。因此，核桃举肢蛾作为害虫引起了广泛关注，各界学者从生物学、性信息素、基因组学等多个方面

展开研究，为各地区制定核桃害的防治措施提供了理论基础。本文通过查阅文献分析了核桃举肢蛾的形

态特征、生活史以及性信息素等多个方面的研究，发现目前研究比较深入的主要集中在超微形态结构和

线粒体基因组等方面，而基于气象大数据的害虫预测预报分析相对研究不足。针对大数据技术在害虫预

测预报中的广泛应用，本文基于研究进展分析指出进一步加快区域重要害虫的数据库建设对害虫的绿色

防治和地方经济的高效发展具有重要意义。 

2. 核桃举肢蛾的生物学研究 

2.1. 核桃举肢蛾形态特征 

核桃举肢蛾是一种完全变态的昆虫，整个生命周期经历了卵、幼虫、蛹、成虫四个阶段。因其停歇

时生有环状黑色毛刺的后足胫、跗节会向侧后上方举起而得名[3]。 

2.2. 核桃举肢蛾生活史及习性 

核桃举肢蛾在我国各大核桃的主要产地因气候类型和地理特征不同，发生状况也有些许差别。一般

在河北、山西南部、陕西、湖北(海拔低于 1000 m 的地区)等地一年发生 1 代。例如山西运城，5 月初羽
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化，5 月中出土，蛀蚀入果实 1 个多月，7 月初钻出果实，蛀食果肉，从果实上掉落到地面后结茧越冬[4]。
而在河南、山西、陕西(海拔低于 800 m 的地区)、贵州、四川西部、湖北(海拔高于 1000 m 的地区)等地

区一年发生 2 代[5]。在少数地区，例如山东济南，一年可发生 3 代，越冬代成虫发生时间为 5 月中旬至

6 月中旬，第 1 代成虫发生在 6 月下旬至 7 月下旬，第 2 代成虫发生在 8 月上旬至 9 月上旬，每代发育

历期约 40 天[6]。明确不同地区核桃举肢蛾的发生规律，可以更加高效的进行对核桃举肢蛾的防治工作，

在虫害发生期集中灭杀，以保证核桃的良好生长。 
核桃举肢蛾还有一个可利用的生物特性——趋光性，它们白天多栖息在树叶背面或草丛中。在日落

前 1 到 2 小时最为活跃，此时为核桃举肢蛾求偶交配的高峰期[7]。利用这一特性不仅可以阻止它们交配

产卵，还可以对它们进行集中消灭，人工制造光源，吸引捕捉后集中处理。目前，诱虫灯已经被广泛应

用，吸引害虫，再集中消灭，但当前这一技术仍存在一定问题。张锦芳等人在使用诱虫灯进行害虫治理

时发现，诱虫灯往往会吸引多种昆虫，包括害虫和益虫，因此如何设计只吸引一种害虫的诱虫灯这一问

题还有待解决[7]。 

3. 核桃举肢蛾的性信息素研究 

3.1. 昆虫性信息素 

昆虫性信息素是由昆虫的某一性别的个体分泌于体外，被同种异性个体的感受器所接受，并引起异

性个体产生一定的生殖行为反应的微量化学物质。它操作起来很简单，防治效果好，并且更加绿色环保，

因此可在农业防治上广泛使用[8]。 

3.2. 核桃举肢蛾性信息素生物学研究 

3.2.1. 核桃举肢蛾性接收与释放性信息素的部位 
郝兴宇等人于 2003 年 6 月在山西省左权县山区核桃树下收集核桃举肢蛾的虫茧。他们将虫茧置于合

适的环境下等待其自然羽化，然后取其中没有发生交尾的雌蛾和雄蛾若干只，模拟它们交尾时的状态，

剪下雌蛾在交尾时裸露的腹尖末端和雄蛾的头部，然后进行扫描电镜观察。结果发现核桃举肢蛾雄蛾头

部触角鞭节下部和中部正面密集分布有很多毛型感器，不同类型的感受器可以选择性的接受某一不同类

型的化学物质；雌蛾腹尖末端具有可分泌性信息素的分泌腺[8] [9]。 
由雌蛾释放的性信息素在空中扩散，与雄蛾触角上的感受器接触，在气味蛋白(OBPs)的协助下到达

气味受体(ORs)并与之结合，产生 EAG 反应，刺激雄蛾飞向雌蛾与之交尾[9] [10]。同时气味分子在气味

蛋白的作用下会迅速失活，以保证昆虫在飞行过程中能根据空气中气味分子的变化进行实时的调节[11]。 

3.2.2. 核桃举肢蛾性信息素的组分与结构 
对性信息素的提取和结构鉴定是对性信息素研究和利用的前提。阴文华运用溶剂提取法对雌虫性信

息素进行提取，对萃取后的溶液进行 GC-MS 分析。分析结果表明核桃举肢蛾性信息素成分中可能含有一

个双键的不饱和直链十六碳烯醇、一个双键的不饱和直链十六碳烯醇乙酸酯和含两个碳碳双键的不饱和

直链十六碳烯醇，双键的位置还需要进一步的确定和研究[8]，并且在提取时仍存在一定问题，如：在对

提取物进行 GC-MS 分析时，溶剂峰不明显[8]。阴文华对此进行了分析并提出了建议，可以尝试使用固

相微萃取方法。 

3.2.3. 核桃举肢蛾性信息素的合成 
李文海对核桃举肢蛾的性信息素通讯系统做了深入的研究，对利用性信息素进行生物防治具有一定

意义。他提取雄蛾触角的总 RNA，反转录合成 cDNA，将其进行克隆，获得核桃举肢蛾 PBP2 基因，再
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将 PBP2 基因进行克隆，获得 PBP2 基因的全长基因。在雄蛾触角上对 PBP2 基因进行免疫荧光定位，确

定了 PBP2 基因在雄蛾触角部分感器中有分布，推测这些感器对 PBP2 进行了表达[10]。 

4. 核桃举肢蛾的基因组学研究 

对于基因组学的研究，线粒体基因组是较好的选择，因为它遗传结构简单，且不存在 DNA、内含子、

转座子等的重复排列现象，方便研究；不易发生突变；广泛存在，易于提取和分离；含有丰富的遗传信

息，便于群体分析，也可用于系统进化发育树的重建和解决昆虫纲中较为模糊的进化关系；所以对于昆

虫基因层面的研究选取线粒体 DNA [12] [13]。 
王琦琦对核桃举肢蛾线粒体全基因组进行了测序。为确定核桃举肢蛾的系统分类和系统发生关系，

以分析结果为基础，利用最大似然法构建系统发育树，结果表明，核桃举肢蛾属于麦蛾总科[5]。 

5. 核桃举肢蛾的防治技术研究 

5.1. 害虫发生情况监测 

相关研究表明，采用筛茧法可以实现对核桃举肢蛾进行相对准确的监测。在每年的 4 月下旬至 6 月

下旬，阳坡和阴坡各选取若干树株进行观察，每间隔 5 天进行一次筛茧，每次筛茧 30 个，当新鲜茧空壳

数达到 20%时，说明第一代成虫已经发育完全，则应准备进行第一期组织喷药[14]。 

5.2. 物理防治 

根据害虫的生活习性可以用一些无公害的物理防治措施，实行起来也较为简单。比如：人工捡果、

摘虫果，在核桃举肢蛾第一代幼虫蛀食核桃并造成提前落果时，收集落果再集中统一处理，这主要是为

了破坏幼虫的越冬环境，使它们不能成功羽化而死亡[15] [16]。 

5.3. 化学药剂防治 

化学防治可分为地面防治和树上防治两种。陈邦清等人于 2018 年 12 月在兴山县一核桃园内对核桃

举肢蛾进行了两次地面封杀，于次年 4 月对成虫的羽化情况进行统计，结果表明地面封杀的效果十分明

显，第一次封杀害虫致死率已达 100%。封杀所用到的化学药剂为毒死蜱颗粒(有效含量 3%，按 1:10 兑

细土撒施) 1 kg [17]；树上防治在卵期和刚开始孵幼虫期要每隔 10~15 d 进行第一次药物喷洒，连续喷施

2 次。常用药剂有 35%氯虫苯甲酰胺水分散粒剂液、3%中生菌素可湿性粉剂、250 g/L 吡唑醚菌酯乳油等

[17] [18] [19]。武海附等人针对喷药几次防治效果最佳这一问题在山东省泰安市核桃园进行实验，他们用

上述化学药剂分别对核桃树在 5 月下旬和 7 月下旬喷药 4 次、6 次和 8 次，并喷洒清水作为对照组，结

果发现，喷药组落果率均低于对照组，而喷 4 次药的落果率又明显低于喷 6 次和 8 次，喷 6 次和 8 次的

落果率相差不大[20]。从结果也可以看出，喷药次数与防治效果并不是正比例关系，应该根据核桃举肢蛾

的生活史，在关键时期喷洒药物，这样可以使药剂作用发挥到最大。使用药剂时，在药效得到保证的前

提下，尽可能的减少喷洒药物的次数，这样可以即可以减少开支，又降低了农药对环境的破坏[21]。 

5.4. 生物防治 

条件允许的情况下，可在果园内种草，散养鸡、鹅、鸭等，在幼虫羽化期可消灭大量幼虫及成虫。

或者利用核桃举肢蛾的天敌松毛虫赤眼蜂，可以有效减少害虫数量。更加高效安全的生物学方法是利用

昆虫性信息素对害虫进行防治，将人工配制的性引诱剂挂于林间对雄蛾进行引诱，降低雄蛾数量，从而

减少后代以达到防治效果。 
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6. 害虫预测预报研究进展 

随着科技发展，在农业与林业方面，对于害虫的检测手段也相应的发展起来。天气因子是反映有害

生物发展动向的主要控制因子，研究各种有害生物的天气特点，可据此评价一个区域对害虫群体发展的

适应性，从而判断不适应气象条件引起的害虫群体的变动[1]。运用天气影响对农林业害虫发展进行了动

态的预报，目前国内外研究学者大多是以农业危险性害虫的产生发展及其与大尺度天气背景、小尺度气

象要素间的关联为研究切入点，主要运用了系统性研究和普查两种方式对病虫害暴发规律开展研究，并

根据天气影响，预报了病虫害防治的出现日期和规模[4]。在预报到天气状况满足了害虫种群爆发的要求

时，可以采取相应控制措施，能有效减少提前使用药剂的需求以及增强对害虫的全面防治效果等[2]。 
近年来，在害虫预测预报领域，有关专家和植保工作人员开始运用现代非线性理论，发展了一系列

新的害虫预测预报方法[22]。如人工神经网络(artificial neuralnet work, ANN)可以模拟人脑结构，其在医学、

工程、地质灾害测报等多个领域取得了良好的效果[23] [24]。小波分析(waveletanalysis)已成功用于信号与

图像压缩、工程技术、信号分析等方面[25] [26]。Zhang & Benveniste 提出一种新的神经网络[27]，从而

在信号处理、图像压缩、模式识别和系统辨识等领域开始应用[28] [29]。目前，人工神经网络和小波神经

网络在害虫预测预报方面已有一定的应用[30] [31]。 

7. 小结与讨论 

当前，有关核桃举肢蛾的研究多集中在生活史、发生规律、性信息素等方面，有关其内部肠道微生

物的研究却很少见。李冬鸿曾对形成“核桃黑”的原因进行调查，发现我国北方引起“核桃黑”的主要

害虫有两种，一种为本文所阐述的对象–核桃举肢蛾，另一种是桃蛀螟幼虫[32]。虽然它们都对核桃有害，

但它们的食性却相差很大，有研究表明这可能与它们的肠道细菌种类有关。王娇莉的研究结果表明昆虫

肠道内菌群多样性差异不显著，但群落结构存在差异，优势菌群也有很大不同，这一发现对深入了解昆

虫的选择性取食、寄主与微生物之间的关系探究具有一定的参考价值[32] [33]。由此可见，针对核桃举肢

蛾危害的防治研究可以从其肠道内菌群多样性寻求突破口。 
核桃举肢蛾每年发生的代数与其所在地区的气候类型和地理特性等密切关联[34]。前人开展了大量的

核桃举肢蛾生活史、发生规律和形态学研究，但预测预报层面的研究还很缺乏。当前，一些现代科学技

术正在飞速发展，一些与互联网、人工智能、大数据等相关的新型技术也被运用到农业方面，尤其是农

作物的生产。因此进一步加快区域重要害虫的数据库建设将能够有效提高害虫预测预报的水平，对开展

害虫绿色防治和促进地方经济的高效循环发展具有重要意义。 
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