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摘 要 【目的】 探明性比对草地螟 Loxostege sticticalis L.种群繁殖的影响，为预测预报提供科学指导。

【方法】 室内条件（温度（22±1℃，相对湿度 70% ± 5%，光周期 16L︰8D）下，研究了草地螟成虫雌雄

比例（♀︰♂=1︰3，1︰2，1︰1，2︰1，3︰1）对主要繁殖参数和寿命的影响。【结果】 草地螟成虫的产

卵前期随着雌蛾比例的增大而延长；性比为 1︰1时雌蛾的产卵同步性最高；雌蛾的交配次数、产卵量以

及最终孵出的后代幼虫量在不同性比组之间差异变化不大，而雄蛾的交配次数、对后代的贡献量却随着雌

蛾比例的加大而显著增加，而当雌雄比为 3︰1时，雌雄蛾的寿命均显著下降；在雌雄比为 3︰1的条件下，

雄蛾的交配次数以及对后代的贡献量均为雌蛾的 2倍左右。【结论】 性比对草地螟雌蛾生殖影响较小，而

对雄蛾生殖的影响较大。在雌成虫比例较低（性比为 1︰3）的情况下，雄成虫的交配和生殖能力不能得

到充分发挥，进而造成种群生殖资源的浪费。根据雌雄成虫交配潜力及对后代贡献量的比较分析，可以推

测性比为 2︰1至 1︰1时，有利于草地螟大发生种群的形成。

关键词 草地螟，性比，交配力，产卵期，繁殖力
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Abstract [Objectives] To understand the effects of sex ratio on the reproduction of Loxostege sticticalis, thereby

improving our understanding of its biology and ability to forecast outbreaks of this species. [Methods] Reproductive

parameters were studied under different sex ratios (♀︰♂=1︰3; 1︰ 2; 1︰ 1; 2︰ 1; 3︰ 1) under laboratory conditions

(temperature (22±1)℃, RH70%±5%, photoperiod 16 L︰ 8 D). [Results] Sex ratio had an obvious impact on L. sticticalis

reproductive parameters. The results show that the pre-oviposition period of female L. sticticalis increased with increasing sex

ratio. The period of first oviposition in the 1︰1 group was the highest among the five sex ratio groups. Female reproductive

parameters such as mating time, egg production and number of hatchlings did not vary much among the different sex ratio

groups, but those of males increased rapidly with increasing sex ratio. Both male and female longevity were significantly

lower at a sex ratio of 3︰1. Males’ maximum mating time and number of offspring were about twice those of females at sex

ratios of 1︰ 3 and 3︰ 1. [Conclusion] Sex ratio had little influence on the reproductive parameters of female adults

compared to those of males; a 1︰3 sex ratio appeared to significantly reduce males’ mating ability and reproductive capacity.
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Analysis of adults’ mating potential and fecundity suggests that a sex ratio of 2︰1 is optimal with regard to the most efficient

use of resources, whereas a sex ratio of 1︰1 is the best for population growth.

Key words Loxostege sticticalis, sex ratio, mating capacity, lifetime fecundity, longevity, population dynamics

性比是指昆虫种群在某一时期内雌雄个体

数量之间的比例（费世民等，2011），是昆虫种

群生物学特征的重要指标，受昆虫内部的基因所

控制（董钧锋等，2001）。昆虫在长期进化过程

中，种群的雌雄性比逐渐形成了各自的变幅范

围，大致可分为 3种情况：雌雄性比接近 1︰1；
雌比占 80%左右或更多；在整年或某一生长季节

内全部为雌性，营孤雌生殖，或全为雄性，即某

些孤雌生殖的后代（章士美和杨明旭，1986）。

种群中的性比将影响雌雄成虫的交配、产卵、孵

化等繁殖特征（姚永生等，2008），进而影响到

种群后代种群数量，因此是种群数量波动的重要

影响因子之一。

草地螟 Loxostege sticticalis L.属鳞翅目螟蛾

科，又名黄绿条螟，网锥额野螟，主要分布于北

纬 36°~54°之间的草原、农田和农牧交错带（孙

雅杰和陈鹿瑞，1995）。草地螟在我国主要发生

在内蒙古、山西、河北、黑龙江等北部地区，危

害苜蓿、大豆、甜菜等多种农作物，给农牧业生

产造成严重的经济损失。自新中国成立以来，草

地螟已 3次大暴发成灾，其中 2008年第 2代幼

虫大发生，为害面积高达 110.7万 hm2（罗礼智

等，2009）。近些年来，随着全球气候逐年变暖，

草地螟发生危害也越来越重（Pepper, 1938；罗

礼智等，2009）。对于草地螟暴发的原因，国内

外学者进行了多年深入的研究，对外部影响因子

如温度（罗礼智和李光博，1993）、湿度（孟正

平等，1987）、寄主植物(尹姣等，2004 )和天敌

（李红和罗礼智，2007；田晓霞等，2010; 王

建梅等，2013）、等的研究较多，而有关性比对

草地螟种群动态影响的研究却很少。在田间调

查中我们发现，重发生年份和轻发生年份草地

螟雌雄成虫的比例差异较大，为了解释这一现

象，本文对不同性比条件下的草地螟生殖潜力

和寿命开展了研究。

1 材料与方法

1.1 供试虫源

草地螟虫源采自河北省康保县（114.63ºE，

41.87ºN），带回实验室置于人工气候箱内，按照

罗礼智和李光博（1993）的方法饲养 4~7代。

1.2 室内饲养

本试验所用草地螟均为室内饲养，虫卵置于

（22±1）℃、RH70%、光周期 L16︰D8的人工

气候箱（RXZ-430B；宁波，中国）中孵化，待

幼虫孵化后按 20 头/瓶的密度接种在罐头瓶中

（直径 8 cm×高 14 cm），瓶底部垫圆形滤纸，喂

以新鲜灰菜。接种幼虫恒定在 20头/瓶，隔天更

换灰菜，3龄以后幼虫的取食量明显增大，每天

更换灰菜并更换滤纸，清理虫粪，保持瓶子的干

净和干燥。记录幼虫每天每瓶的存活数量，有死

亡的补齐。大约 15 d左右，幼虫的活动性降低，

身体蜷缩并停止取食。干净的罐头瓶中放入 8 cm
左右的消毒土，将老熟幼虫放进罐头瓶中，瓶口

用纱布封住，放入气候箱中等待羽化。幼虫羽化

后，将当日羽化的成虫按雌雄比 1︰1、1︰2、1
︰3、2︰1和 3︰1（5个性比处理下每个重复的

成虫数量分别为 2、3、4、3和 4头）配对，分

装饲养于直径 5 cm，高 12.5 cm的有机玻璃罩内，

内部罩上 12 cm×12 cm的硫酸纸供成虫产卵，罩

子底部放以小滤纸以防潮和产卵，玻璃罩的顶部

放 置 含 5%葡 萄 糖 溶 液 的 脱 脂 棉 供 雌 雄 蛾 取

食，每天更换脱脂棉。各性比处理的重复数依次

为 22、22、20、23和 21。

1.3 繁殖参数观察与记录

处理完成后，每天对成虫进行观察，记录成

虫的产卵前期、产卵量和产卵历期。成虫开始产

卵后每天更换产卵纸，将收集的卵放置于和饲养

成虫相同的气候箱内待其自然孵化，记录孵化
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量。待成虫自然死亡后，记录雌雄性成虫的死亡

时间并立即解剖雌性成虫卵巢，根据卵巢内精珠

数量确定其交配次数。为了进一步量化雄蛾对种

群生殖的影响，在实验中除了关注雄蛾的交配次

数外，还引入了雄蛾对卵（后代）的贡献量的指

标，是指一个性比组中雌蛾总的产卵量（或后代

总的孵化数）除以雄蛾总数所得的数值。虽然雄

性个体没有产卵能力，但是参与了交配过程，卵

是雌蛾的后代，同样也是雄蛾的后代。每雄对卵

（后代）的贡献量这个指标和交配次数用以描述

雄蛾对后代繁殖的贡献。

1.4 数据处理

性比对产卵前期、产卵同步性、产卵量、产

卵历期、孵化率、成虫寿命的影响采用单因素方

差分析（ANOVA），不同性比组组间的差异性采

用 Tukey’s HSD进行统计分析，确定差异显著水

平为 P < 0.05。产卵同步性根据 Cheng等（2012）
的方法进行计算：最长产卵前期减去最短产卵前

期得到差值。交配率采用卡方检验（χ2）。所有

的统计分析均由 SPSS19.0完成。

2 结果与分析

2.1 性比对成虫交配能力的影响

雌雄比为 1︰1、1︰2、1︰3、2︰1和 3︰1
的各组草地螟蛾交配率依次为 86.36%、90.91%、

90.00%、86.97%和 88.71%，处理间的差异不显

著（χ2= 0.43，P = 0.98，df = 4，图 1）。说明性

比对交配率没有显著影响。

雌虫的交配次数随着雌性成虫比例的增大

而略有减少，性比为 1︰3时，雌蛾的交配次数

最多，为 2.41次。性比 3︰1时，雌蛾交配次数

最少，为 1.67次，但各处理间差异不显著（F =
1.28，P = 0.28，图 2）。可见雌雄比的变化也不

会对雌蛾的交配次数产生显著影响。但雌雄比对

雄蛾的交配次数影响极显著（F = 37.04，P <
0.0001，图 2），随着雄蛾比例的减小，或雌蛾

比例的增加，雄虫的交配次数大幅增加。例如：

图 1 雌雄比对草地螟成虫交配率的影响

Fig. 1 Effect of sex ratio on mating rate of adult Loxostege sticticalis

柱上标有相同字母标注表示经卡方检验组间差异不显著（P<0.05，χ2= 0.43）。

Histograms with the same letters indcate no statistical difference by χ2 test (P > 0.05, χ2 =0.43).
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图 2 雌雄比对草地螟成虫交配次数的影响

Fig. 2 Effect of sex ratio on mating times of adult Loxostege sticticalis

图中数据为平均数±标准误；小写字母标注为各性比组的雌蛾交配次数比较，大写字母为各性比组雄蛾交配次数比较；

不同字母标注表示组间差异显著（P < 0.05，Tukey’s HSD）。下图同。

Data are presented as mean ± SE. The lowercase letters mean comparison between the females’ mating times and the uppercase
letters mean comparison between the males’ mating times. Different letters mean statistical difference among groups (P <

0.05, Tukey’s HSD). The same below.

在雌雄比为 1︰3时，雄蛾交配次数最少，为 0.81
次，在雌雄比为 3︰1时，雄蛾的交配次数最多，

为 5.00次。

在所设置的 5 种处理中，雌蛾和雄蛾的最

大交配能力在雌雄比 1︰3 和 3︰1 的处理中分

别得到体现：在雌雄比为 1︰3的处理中，雌蛾

交配次数最多，平均为 2.41 次；而在雌雄比为

3︰1的处理中，雄蛾交配次数最多，平均可达

5.00 次，为雌蛾的 2.07 倍。说明在配偶数量理

想化的情况下，雄蛾的交配能力应为雌蛾的 2
倍左右。

2.2 性比对雌蛾产卵前期及产卵历期的影响

雌雄比对雌蛾的产卵前期影响显著（F =
4.06，P = 0.04）（图 3）。随着雌雄性比加大，

雌蛾的产卵前期呈延长的趋势，雌雄比 1︰3组

与 2︰1组和 3︰1组处理之间差异达到显著水平

（P < 0.05），其他组间差异不显著（P > 0.05）。

雌雄比对产卵历期亦有显著影响（F = 4.28，
P = 0.00）（图 3）。但与产卵前期不同，在雌雄

比为 1︰1时，产卵历期最长（9.45 d），在雌雄

比为 3︰1时，产卵历期最短（8.14 d），两组之

间差异达到显著水平（P < 0.05）。

2.3 性比对成虫产卵同步性（PFO）的影响

雌雄比对成虫的 PFO有显著的影响作用（F
= 7.04， P < 0.0001）（图 4），在雌雄比为 1︰1
时，成虫的 PFO 显著低于雌雄比为 1︰2和 2︰1
处理的（P < 0.05），但与 1︰3和 3︰1处理的没

有显著差异（P > 0.05），说明性比为 1︰1时，

成虫的产卵同步性较高。

2.4 性比对草地螟繁殖力的影响

草地螟的繁殖能力随着雌雄比的增大而发

生变化（表 1）。雌雄比对草地螟虫卵的总孵化

量有显著影响（F =21.33，P < 0.0001）。雌雄比
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图 3 雌雄比对草地螟产卵前期和产卵历期的影响

Fig. 3 Effect of sex ratio on pre-oviposition period and oviposition duration of female Loxostege sticticalis

图 4 雌雄比对草地螟 PFO的影响
Fig. 4 Effect of sex ratio on period of first oviposition of female Loxostege sticticalis
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3︰1组的总孵化量显著低于 2︰1、1︰1、1︰2
的性比组，而其他性比组之间没有差异。雌雄比

对卵的孵化率影响显著（F = 3.90，P < 0.0001）。

雌雄比不小于 1︰1处理的孵化率显著高于其他

性比组，但雌雄比 1︰3、1︰2和 1︰1组之间不

存在差异。同样，雌雄比 2︰1组与 3︰1组之间

亦不存在差异。雌雄比对每雌产卵量没有显著影

响（F = 1.96，P = 0.11），但是对雄虫对卵贡献

量存在显著差异（F = 47.75，P < 0.0001）。雌雄

比 3︰1组的雄虫对卵贡献量显著大于其他性比

组，2︰1组的雄虫对卵贡献量显著高于除 3︰1
组之外的其他性比组。每雌后代量受雌雄比的影

响显著（F = 2.64，P= 0.04），雌雄比 1︰3组的

每雌后代显著多于 3︰1组。雄虫对后代的贡献

量随着性比的增大而显著增大（F = 45.21，P <
0.0001），雌雄比 3︰1组的雄虫对后代贡献量显

著高于 1︰3、1︰1、2︰1处理组，而 1︰2处理

组与 1︰3、1︰1组的均无差异。

试验所设的雌雄比 1︰3组和 3︰1组反映出

在配偶数量充分满足的条件下雌雄蛾的最大繁

殖能力，对比这两个性比组的每雌产卵量和每雄

对后代贡献量不难发现：1）每雌后代数量最高

值与最低值相差数十头，前者约为后者的 1.4倍

（216.08︰152.10 = 1.421）；而每头雄蛾对后代

贡献量的最大值与最低值相差数百头，前者高于

后者约 6.4倍。这说明雌蛾后代数量主要受自身

卵细胞数量的制约，而雄蛾后代数量则主要受配

偶数量的影响。2）每头雌蛾最高的后代数量为

216.08 头 ， 而 每 头 雄 蛾 对 后 代 贡 献 量 可 达 到

456.29头，由此来看，雄蛾的最大繁殖力约为雌

蛾的 2倍（456.29︰216.08 = 2.11）。

2.5 性比对雌雄蛾寿命的影响

性比对草地螟雌蛾和雄蛾的寿命均有显著

影响（F = 7.00，P < 0.0001；F= 4.61，P = 0.00，
图 5）。雌蛾的寿命随着雌蛾比例的加大而缩短，

雄蛾的寿命表现为两个极端性比组寿命低于其

他 3个性比组。在 5个性比组中，雌雄蛾的寿命

最长的均为 16 d左右，最短约为 11 d左右；在

雌蛾比例最大的组（3︰1）中，雌雄蛾的寿命均

为最短。说明雌蛾比例过高对雌雄蛾的寿命均会

产生不利的影响。

3 讨论

性比作为调节昆虫种群数量的一个因子，对

昆虫种群的影响是多方面的，我们的研究结果表

明，性比对草地螟成虫的交配、产卵和寿命等各

项繁殖参数均有显著影响：第一，性比对草地螟

表 1 雌雄比对草地螟生殖力的影响

Table 1 Effect of sex ratio on fecundity of Loxostege sticticalis

生殖参数
Reproductive parameters

成虫性比（♀︰♂）
Sex ratio

1︰3 1︰2 1︰1 2︰1 3︰1

总孵化量（头）
Total larvae hatched

216.08±19.94bc 162.66±14.45c 167.56±16.65c 313.69±28.12b 456.29±43.07a

孵化率（%）
Hatching rate

93.10±0.44a 92.76±0.39a 92.14±0.89a 89.02±0.81b 88.03±0.94b

每雌卵量（粒）
Eggs per female

231.86±21.17a 175.05±15.36a 180.60±17.52a 174.65±14.89a 171.46±16.37a
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每雄对卵贡献量（粒）
Male’ contribution on eggs

77.29±7.06c 87.52±7.68c 180.60±17.52c 349.30±29.78b 514.38±49.11a

每雌孵出幼虫（头）
Larvae per female

216.08±19.94a 162.66±14.45ab 167.56±16.65ab 156.84±14.06ab 152.10±14.36b

每雄对后代贡献量（头）
Male’ contribution on offsprings

71.31±6.58d 81.33±7.22cd 167.56±16.65c 313.69±28.12b 456.29±43.07a

表中的数据为平均值±标准误；同行数据后标有不同小写字母表示差异显著（P < 0.05，Tukey’s HSD）。

Data are presented as mean ± SE. Within a line, data followed by different letters are significantly different (P < 0.05,
Tukey’s HSD).

图 5 雌雄比对成虫寿命的影响

Fig. 5 Effect of sex ratio on longevity of adult Loxostege sticticalis

雄蛾的影响明显大于雌蛾。雌蛾的交配繁殖能力

主要受制于自身遗传因素；而雄蛾的交配繁殖能

力很大程度上受到配偶数 量 即 交 配 机 会 的 制

约。第二，高性比率有利于释放雄蛾的交配繁

殖力，但会对雌雄蛾寿命带来负面影响。第三，

在配偶数量满足的条件下，单头雄蛾的最大交

配能力以及对后代的贡献量均为雌蛾的 2 倍左

右（表 1和图 2 中 1︰3组对比 3︰1组），因而

理论上雌雄性比为 2︰1应为释放雌雄蛾繁殖能

力的最优配比。

研究结果亦显示，草地螟性比 1︰1组雌蛾

的产卵 同步性最 高，这意味 着在该性 比条件

下，草地螟后代幼虫集中时段大发生的可能性更

高（Cheng et al.，2012）。已有研究证实草地螟

幼虫数量短期内暴发有利于种群的生存，一方面

寄 生 性 天 敌 （ 如 伞 裙 追 寄 蝇 Exorista civilis
Rondani）对草地螟幼虫的寄生率呈负加速曲线

型；而当寄主密度较高时，天敌寄生总量趋于稳

定，寄生率不再增加（王建梅等，2013）；另一

方面草地螟存在集群效应，其内禀增长力、净繁

殖率和周期增长率均随着幼虫密度增加而增加。

此外，随着性比中雌性成虫比例升高，草地螟成

虫的产卵前期延长，在 3︰1时达到最大值，这

与棉铃虫中的研究结果类似（姚永生等，2008）。

在迁飞性昆虫中较长的产卵前期对成虫的迁飞

是有利的，因为迁飞一般发生在交配产卵之前，

利用较长的产卵前期成虫有较多的机会补充营

养或多次迁飞寻找更适宜的生境（Rankin et al.，
1994；Cheng et al.，2012）。在草地螟种群中，

当雌雄比超过 1︰1时，部分雌蛾可能不能及时

得到交配的机会，进而延长了产卵前期。草地螟

成虫的迁飞同样发生在产卵之前，并且在环境条

件不适宜的情况下仍然可能发生两次迁飞（岳宗

岱和袁艺，1983；程云霞等，2013），因此，雌
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成虫比例的升高导致的产卵前期延长极有可能

也有利于种群的迁飞。

依据本试验研究结果可以推断，草地螟成虫

雌雄比为 1︰1 至 2︰1 时有利于种群的繁殖增

长，其原因是：低性比率和高性比率由于阻碍了

雄蛾交配繁殖能力的释放或缩短了雌雄蛾的寿

命，均会对种群繁殖产生不利影响；而成虫性比

为 1︰1时，将有利于草地螟后代幼虫种群生存；

雌雄比为 2︰1能够充分发挥雌雄各自的繁殖潜

力，最有利于种群的繁殖。康爱国等（2004）对

1997—2002 年草地螟越冬代的研究中列出了各

个蛾峰期诱集到的总蛾量和雌蛾量，可以统计

得到越冬代草地螟蛾的雌雄性比率均大于 1︰
1，最低性比为 1998 年的 1.15︰1，最高为 1999
年的 1.68︰1。江幸福等（2009）2004—2006
连续 3 年草地螟的野外诱蛾数据亦显示，黑光

灯和自动虫情测报灯下草地螟雌雄性比最低为

1.33︰1，最高达 1.95︰1。由此可见，在草地螟的

野外自然种群中，其雌雄性比维持在 1︰1~2︰1
的幅度范围内变动，这与我们室内试验的结果

是一致的。
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