光周期对毛健夜蛾交配和产卵的影响
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摘要：为探明光周期对毛健夜蛾Brithys crini (Fabricius)交配和产卵的影响，在实验条件下观察了5个光周期（L14: D10、L16: D8 、L18: D6、L20: D4和L22: D2）下成虫交配及产卵行为。结果表明：（1）光周期为L14: D10、L16: D8 、L18: D6、L20: D4和L22: D2时，毛健夜蛾成虫总交配率（分别为26.09%、31.25% 、17.93%、26.32%和11.76%）或暗期的交配率（分别为100.00%、83.33%、 100%、75.00%和100%）均有显著性差异；毛健夜蛾成虫交配起始时间（分别为21:00、22:00、0:00、3:00和5:00）和交配高峰（分别为21:00～22:00、1:00～2:00、3:00～5:00、4:00～5:00和5:00～6:00）随断光时间的延迟而推后。（2）各光周期下已交配的单雌产卵量（分别为441.33、453.80、 414.00、120.80和145.50粒）或未交配的单雌产卵量（分别为115.35、77.09、90.21、17.79和12.07粒）亦有显著性差异；光周期为L14: D 10、L16: D 8和L18: D 6下，产卵高峰均在1:00～4:00之间，光周期为L20: D 4时，产卵高峰在4:00～5:00之间，而光周期为L22: D 2时，产卵高峰则出现在光期开始的1 h内（即6:00～7:00）。这些研究结果初步揭示了不同光周期对毛健夜蛾交配和产卵行为影响不同。
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Effects of photoperiod on the mating and oviposition of Brithys crini (Lepidoptera: Noctuidae)
TU Xiao-Yun, ZENG Ling-Qian, DONG Xiao-Hui, LI Sheng-Na, YANG Yong-Pan, XU Fei (College of Life Sciences, Jiangxi Normal University, Nanchang, Jiangxi 330022, China)

Abstract: To understand the effects of photoperiod on the mating and oviposition of Brithys crini (Fabricius), the behaviors of adult in 5 photoperiods (L14: D10, L16: D8, L18: D6, L20: D4 and L22: D2) were observed under the laboratory conditions. The results indicated: (1) when photoperiod was L14: D10, L16: D8, L18: D6, L20: D4 and L22: D2, there was significant difference in the total mating percentage of adult (26.09%, 31.25% , 17.93%, 26.32% and 11.76%, respectively) or mating percentage  in dark phase (100.00%, 83.33%, 100% , 75.00% and 100%); Mating onset of adult (21:00, 22:00, 0:00, 3:00 and 5:00, respectively) and mating peak time (21:00～22:00, 1:00～2:00, 3:00～5:00, 4:00～5:00 and 5:00～6:00) delayed with light-off delaying. (2) There was also significant difference in oviposition per mated female (441.33, 453.80, 414.00, 120.80 and 145.50 eggs) or oviposition per unmated female (115.35, 77.09, 90.21, 17.79 and 12.07 eggs) under different photoperiod; Oviposition peaks occurred during 1:00～4:00 for L14: D 10, L16: D 8 and L18: D 6, 4:00～5:00 for L20: D 4 and 6:00～7:00 in light phase for L22: D 2. The results showed there were different effects of different photoperiod on mating and oviposition of B. crini adult.
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光是生态体系中能量的主要来源，也是昆虫耐于存在和繁衍的重要生态因子。大多数昆虫对光非常敏感。光周期、波长和强度对昆虫繁殖的影响中，光周期的研究最为普遍。已有资料表明，光周期可以影响昆虫多种繁殖生物学特性，且因昆虫种类不同而异。如可以影响昆虫的产卵前期（樊永胜, 2009; 张伟, 2012）、昆虫的产卵率、累积产卵率（樊永胜, 2009）以及日产卵节律（汤玉清和徐清元, 1993），尤其是光周期对昆虫产卵量影响报道居多（汤玉清和徐清元, 1993; 许永玉等, 2002; 蔡明飞等, 2010; 魏书艳等, 2010; 张方平等, 2010; 罗敏, 2011; 张伟, 2012）。此外，光周期还可影响昆虫交配活动，如连续光照对枣粘虫 Ancylis sativa 2日龄成虫交配行为不利（韩桂彪等, 2000）。研究光周期对昆虫繁殖的影响，有助于深入了解昆虫繁殖策略，进一步丰富昆虫繁殖生物学知识，为今后利用光治理害虫提供基础资料，或为进一步了解城市亮化工程或光污染对昆虫种群的影响提供帮助，还可为资源昆虫的繁殖利用提供参考。
毛健夜蛾Brithys crini (Fabricius)主要为害石蒜科植物如葱莲Zephyranthes candida、文殊兰Crinum asiaticum var. sinicum、朱顶红Hippeastrum vittatum、石蒜Lycoris radiate、君子兰Clivia miniata等（纪燕玲等, 2011），随着城市绿化植物葱莲栽种面积的扩大，毛健夜蛾为害也逐渐加大。毛健夜蛾成虫白天蛰伏，夜晚活动（于炜等, 2009; 纪燕玲等, 2011），成虫交配和产卵主要发生在暗期（涂小云和陈元生, 2013），暗期用不同波段的LED光源（即连续光照）可使其交配率显著下降或不交配、产卵量显著减少或不产卵（涂小云等, 2012）。但光周期对该虫的交配和产卵有何影响还未见报道。了解光周期对毛健夜蛾成虫交配和产卵的影响，可为进一步了解其为害发生及为害程度提供帮助，也可为该害虫的防治提供理论依据和技术指导。
1 材料与方法

1. 1 供试虫源和实验条件
采集葱莲上的毛健夜蛾幼虫，室内幼虫用葱莲饲养，成虫用10%蜂蜜饲喂，取第2代成虫供实验用。
实验室内温度28±0.5℃、RH 75±2%，光源为白色日光灯（波段为500-560 nm、光照强度为500～700 lx），光周期转换采用人工方法。
1.2交配和产卵节律观察
于12:00将当天羽化的雌雄成虫配对（1:1）置于透明塑料瓶中(直径9 cm×高10 cm)观察其交配、产卵行为，连续观察4天，成虫用浸有10%蜂蜜水棉球饲喂。实验分为5组，即光周期分别为L14: D 10、L16: D 8、L18: D 6、L20: D 4和L22: D 2，每隔1 h观察并记录各处理下交配和产卵时间、产卵量，其中暗期内行为观察在微弱红光灯（波段为620–625 nm，光照强度为20 lx）下进行。各光周期下实验成虫不少于15对。
1.3 数据统计
实验数据采用SPSS13.0数据处理系统进行分析。光周期间的成虫交配率、产卵百分比采用卡方检验法(Chi-square)，光周期间的单雌产卵量采用单因素方差分析（one-way ANOVA）。

2 结果与分析
2.1 光周期对交配的影响
光周期为L14: D 10、L16: D 8、L18: D 6 、L20: D 4和L22: D 2时，毛健夜蛾成虫总交配率分别为26.09%、31.25% 、17.93%、26.32%和11.76%，有显著性差异（χ2 = 13.646, df = 4, P = 0.009）（表1）；其中暗期交配率分别为100.00%、83.33%、 100.00%、75.00%和100.00%，不同光周期间暗期交配率有显著性差异（χ2 = 72.936, df = 4, P =0.000）
表1 毛健夜蛾不同光周期下的交配率
Table 1 Mating percentage of Brithys crini under different photoperiod

	光周期Photoperiod

(光期Light︰暗期Dark)
	总交配率
Total mating percentage (%)
	暗期交配率
Mating percentage in dark (%)

	14︰10
	26.09
	100.00

	16︰8
	31.25
	83.33

	18︰6
	17.39
	100.00

	20︰4
	26.32
	75.00

	22︰2
	11.76
	100.00


毛健夜蛾成虫交配主要发生在暗期，且交配起始时间和高峰随暗期开始时间的延迟而推后，光周期为L14: D 10、L16: D 8、L18: D 6 、L20: D 4和L22: D 2时，交配起始时间分别为21:00、22:00、0:00、3:00和5:00，交配高峰分别在21:00～22:00、1:00～2:00、3:00～5:00、4:00～5:00和5:00～6:00（图1）。
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图1 毛健夜蛾不同光周期下的交配节律
Fig. 1 Circadian rhythm of mating in Brithys crini under different photoperiod

2.2 光周期对产卵的影响
光周期为L14: D 10、L16: D 8、L18: D 6 、L20: D 4和L22: D 2时，已交配的毛健夜蛾单雌产卵量分别为441.33、453.80、 414.00、120.80和145.50粒， 不同光周期间已交配的雌虫产卵量有显著性差异（F0.05= 20.657, df = 4, 17, P = 0.000）；而未交配的分别为115.35、77.09、90.21、17.79和12.07粒，光周期为L14: D 10时的产卵量显著高于其他光周期（F0.05= 50.513, df = 4, 71, P = 0.000）（表2）。
表2 毛健夜蛾不同光周期下的产卵量

Table 2 Oviposition of Brithys crini under different photoperiod
	光周期Photoperiod

(光期Light︰暗期Dark)
	单雌产卵量 Eggs / ♀

	
	交配Mated
	未交配Unmated

	14︰10
	441.33 ± 17.23 a(6)
	115.35 ± 34.59a(17)

	16︰8
	453.80 ± 126.39a(5)
	77.09 ± 15.31b(11)

	18︰6
	414.00 ± 74.81a(4)
	90.21 ± 35.81b(19)

	20︰4
	120.80 ± 37.94b(5)
	17.79 ± 7.85c(14)

	22︰2
	145.50 ± 12.02b(2)
	12.07 ± 4.79c(15)


表中数据为平均值±标准差Data in the table are mean ± SD. 括号中为观察样本数The number of samples observed is in parentheses. 同一列数据后不同字母表示差异显著(Duncan多重比较，P < 0.05)Values in the same column followed by different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test and one–way analysis of variance (ANOVA, P < 0.05). 

毛健夜蛾成虫产卵也主要发生在暗期，光周期为L14: D 10、L16: D 8、L18: D 6 、L20: D 4和L22: D 2时，已交配的雌蛾在暗期的产卵百分率分别为84.75%、78.93% 、82.13%、42.62%和0.00%，有显著性差异（χ2 = 218.715, df = 4, P =0.000）；未交配的雌蛾在暗期的产卵百分率分别为81.20%、84.08% 、84.95%、5.21%和14.92%，亦有显著性差异（χ2 = 262.158, df = 4, P =0.000）（表3）。

表3 毛健夜蛾不同光周期下暗期产卵百分率
Table 3 Egg-laid percentage of Brithys crini in dark phase under different photoperiod
	光周期Photoperiod

(光期Light︰暗期Dark)
	暗期产卵百分比 Egg-laid percentage in dark phase / %

	
	交配Mated
	未交配Unmated

	14︰10
	84.75
	81.20

	16︰8
	78.93
	84.08

	18︰6
	82.13
	84.95

	20︰4
	42.62
	5.21

	22︰2
	0.00
	14.92


光周期为L14: D 10、L16: D 8和L18: D 6下，产卵高峰均在1:00～4:00之间，光周期为L20: D 4时，产卵高峰在4:00～5:00之间，而光周期为L22: D 2时，产卵高峰则出现在光期开始的1 h内（即6:00～7:00）（图2）。
[image: image2.emf]0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

121806

昼夜时间

 Circadian time / h

交配百分率

Mating percentage / %


图2 毛健夜蛾不同光周期下的产卵节律
Fig. 2 Circadian rhythm of egg-laying in Brithys crini under different photoperiod

3 结论与讨论
研究结果表明，在实验光周期范围内，毛健夜蛾成虫总交配率和暗期交配率均有显著性差异，且总交配率有随暗期缩短而下降的趋势（表1），光期过长（暗期过短）对毛健夜蛾成虫交配极为不利，涂小云等的报道也证实了这一点（涂小云等, 2012），光期过长不利于交配的现象也见于另一种蛾类昆虫枣粘虫A. sativa（韩桂彪等, 2000）。结果还表明，毛健夜蛾成虫交配起始时间和交配高峰随暗期开始时间的延迟而推后（图1）。资料表明，蛾类昆虫性信息素释放和交配行为在时辰上是一致的（荆小院等, 2010; 张坤胜等, 2012），那么，毛健夜蛾性信息素释放与光周期是否有关及有何种关系值得进一步研究。
光周期中暗期在一定范围内对毛健夜蛾单雌产卵影响不大，如光周期为L14: D 10、L16: D 8和L18: D 6 时，各光周期下已交配或未交配的毛健夜蛾单雌产卵量差异均不大；但暗期缩短为4或2 h时，产卵量显著降低（表2），且在长光照胁迫下，雌虫在暗期产卵百分率显著下降，光期则增加（表3和图2），类似的长光照降低产卵量的现象还见于飞蝗Locusta migratoria（李冰祥等, 1998）和甜果螨Carpoglyphus lactis（Ibrahim, 2006）；已有资料表明，在光周期为L12: D 12下，熄灯后的4h内和光开启前的4h内产卵数最多（涂小云和陈元生, 2013），而本研究结果表明，毛健夜蛾产卵高峰因光周期不同而异，光周期为L14: D 10、L16: D 8和L18: D 6下，产卵高峰均在1:00～4:00之间，光周期为L20: D 4时，产卵高峰在4:00～5:00之间，而光周期为L22: D 2时，产卵高峰则出现在光期开始的1 h内（即6:00～7:00）（图2）。
这些结果进一步揭示了，光周期对毛健夜蛾交配和产卵等繁殖生物学特性有影响，且可能影响其随后的种群动态。但本实验所采用光源为白色日光灯（波段为500-560 nm、光照强度为500～700 lx），与自然光及城市亮化工程中夜间使用的灯光大不相同，存在一定的局限性。城市亮化工程中夜间使用的灯光（相当于在24-h循环的光周期中延长了光照时间）十分复杂，如光照时间、光照强度及光的颜色（波长）都不同，因而系统研究光因子（光周期、强度和波长）对城市周边的园艺昆虫种群是否有影响、有何影响十分必要。
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1. 已将“毛健夜蛾性信息素释放与光周期有关吗？有何种关系呢？这值得进一步研究。”改为“毛健夜蛾性信息素释放与光周期是否有关及有何种关系值得进一步研究。” 
2. 已将文中两处“（待发表）”改为“（涂小云和陈元生, 2013）”。
3. 根据审者提出的第3点意见对讨论部分进行了修改。
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