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摘  要  【目的】 昆虫求偶交配行为与性信息素合成释放存在协调一致性，通过对棉红铃虫 Pectinophora 

gossypiella (Saunders)生殖行为的研究，可以为探索红铃虫性信息素合成释放规律及利用性信息素监测防

治红铃虫奠定基础。【方法】 本试验在室内条件下，研究了日龄、交配史等因素对红铃虫雌蛾求偶、交配

行为规律的影响。【结果】 红铃虫雌蛾的求偶、交配行为均发生在黑暗条件下。雌蛾求偶行为在黑暗处理

5 h 后开始，7-9 h 达到最高峰。雌蛾交配行为开始于暗期 6.5 h 后，8-9 h 达到高峰。雌蛾的求偶百分率、

求偶次数、开始求偶时间、求偶高峰持续时间受成虫日龄影响显著。其中，处女蛾 1-13 日龄的求偶率最

高，4-15 日龄的求偶次数最多、求偶高峰持续时间最长，其开始求偶出现的时间随日龄增加有逐渐提前的

现象。红铃虫雌蛾交配率在羽化后第 1 天最高，之后随日龄逐渐呈下降趋势。相比处女蛾，有一次交配经

历和多次交配经历的雌蛾平均寿命相对较低，但处理间差异不显著。有交配经历雌蛾的求偶率及求偶持续

时间基本都低于处女雌蛾。【结论】 红铃虫求偶、交配行为的变化规律与成虫日龄密切相关，两者间具有

一定时间上的协调性。红铃虫雌蛾寿命与交配行为呈显著的负相关性（相关系数 r=﹣0.350，

P=0.000<0.01）。交配经历对红铃虫雌蛾后续的求偶率、求偶持续时间均有一定影响。 

关键词  红铃虫；求偶；交配；日龄 

Effects of age and mating time on the courtship behavior  
and longevity of adult female Pectinophora gossypiella  

(Lepidoptera: Gelechiidae) 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the reproductive behavior of Pectinophora gassypiella in order to establish a basis 

for using sex pheromones to monitor and control this pest. [Methods]  The effects of age and mating history on the courtship 

and mating behavior of P. gossypiella females were studied in a laboratory. [Results]  The courtship and mating behavior of P. 

gossypiella could only be observed in the scotophase. Females commenced calling 5 h after dark, reaching a peak in the 7th-9th 

hour of the scotophase. Mating mostly occurred 6.5 h after dark, reaching a peak during the 8th and the 9th hour of the 

scotophase. Age was closely related to the percentage of time spent calling and mating, number of calling bouts, time of first 

calling, and calling duration. The percentage of time calling reached a maximum at 1-13 days of age. The mean number of 
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calling bouts, and calling duration during the peak period, remained at a high level from day 4 to day 15 and the time of first 

calling advanced with age. The mating peak occurred on the day of emergence, after which the mating frequency of females 

decreased with age. Compared to virgin females, the average longevity of mated females and those that had mated multiple 

times was relatively low, but this difference was not significant. The courtship rate and courtship duration of mated females 

were lower than those of virgin females. [Conclusion]  The courtship and mating behavior of P. gossypiella was closely 

related to female age. There was a significant negative correlation between mating and longevity in females (r=－0.350，

P=0.000<0.01). Mating also affected the percentage of time spent calling and calling duration.  

Key words  Pectinophora gossypiella; courtship; mating; age 

求偶和交配是两性昆虫整个生活史中最重

要的环节。大多数雌性昆虫在性成熟时会向异

性表示交配的欲望，并利用求偶的特定行为方

式进行种内信息交流、识别，并寻找同种配偶完

成种群繁衍，借此与同域近缘种形成生殖隔离

（赵新成和王琛柱，2006；项兰斌等，2016）。

在长期的进化过程中，不同蛾类昆虫形成了形式

多样的求偶及交配行为。昆虫的求偶方式丰富

且具有特异性，利用其特异的求偶行为特征，

如性信息素成分、发光昆虫闪光的持续时间和

间隔时间等，可用于区分和鉴别外表相似的种

群及寻找亲缘关系相近的种群，同时，也可根

据某些害虫的求偶行为在农业生产上定向减少

害虫的繁殖（王丽平等，2014；张雪，2016；

李晓龙等，2019）。目前，已有学者分别对樟巢

螟 Orthaga olivacea、豇豆荚螟 Maruca testulalis、

蚧灰蝶 Spalgis epius、小菜蛾 Plutella xyllostella、

棉铃虫 Helicoverpa armigera 等多种昆虫的求

偶、交配行为进行了研究报道（王焱等，2009；

温衍生等，2009；Dinesh and Venkatesha，2013；

闫喜中等，2014；闫硕等，2014）。大量的研究

结果表明，昆虫求偶、交配行为受其生理因素及

环境生态等因子影响（陈晓霞等，2009；Nguyen 

and Amano，2010）。 

红铃虫 Pectinophom gossypiella（Saunders）

是一种世界性棉花害虫，在我国除新疆外的各

棉区均有分布（Wu et al.，2013）。目前，有关

红铃虫求偶、交配规律的研究已有少量报道，

但大都局限于对红铃虫羽化初期求偶及交配习

性的探索，对红铃虫整个成虫羽化期生殖行为

及交配后的生理行为影响还未见相关报道（李

文谷等，1982；Wu et al.，2013）。本研究对红

铃虫雌蛾整个成虫期的求偶、交配行为进行观

察，探讨了单次交配和多次交配对红铃虫雌蛾

求偶规律、寿命的影响，为深入认识红铃虫生

物学习性、并利用这些结果开展田间种群数量监

测及制定合适的防控措施提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验昆虫及其饲养 

2016 年 6 月下旬，棉田红铃虫幼虫采自湖

北省潜江地区（30°2055 N，112°5558 E），带

回实验室内（温度（27±1）℃、相对湿度 50%，

自然光照）用人工饲料连续饲养多代，期间不接

触任何农药。选取红铃虫试验用蛹，进行雌雄鉴

别，单头称重后置于已编号的指形玻璃管（高

10 cm，直径 2 cm）中，将其放在温度（26±1）℃、

相对湿度（60%±10%）、光照强度1 000 1x、光

周期 14L∶10D 的暗室内。每天暗期开始前 2 h，

挑拣同日羽化的成虫归类饲养。成虫用棉球供以

8%的蜂蜜水，备用。 

1.2  试验内容与方法 

1.2.1  红铃虫雌蛾求偶行为观察  暗期开始前，

将单头 1 日龄（羽化 24 h 以内）未交配的红铃

虫雌蛾移入圆柱形玻璃缸中（直径 15 cm、高

40 cm），缸内放置 10%蜂蜜水，用玻璃培养皿封

口。编号后置于与 1.1 设置条件相同的暗室内。

参照舒金平等（2012）方法，暗期内每隔 0.5 h

观察 1 次，记录雌蛾求偶情况。每组处理 7 头试

虫，3 次重复。连续观察直至雌蛾全部死亡，逐

日计算每个时间段的雌虫求偶百分率及平均求

偶起始时间、平均求偶终止时间和平均求偶持续
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时间。观察时采用弱红光光源，避免干扰雌蛾的

求偶行为。以雌虫震翅，尾端腺体伸出为判断求

偶的标准（李文谷等，1982）。 

1.2.2  红铃虫雌蛾交配行为观察  连续交配行

为观察：选取 1 对 1 日龄未交配的红铃虫雌、雄

蛾，处理同 1.2.1。从处理第一个暗期开始，每

隔 0.5 h 观察 1 次，按编号记录每组处理成蛾的

交配及求偶情况。每组 10 对试虫，重复 3 次。

连续观察直至雌蛾全部死亡，逐日计算每个时间

段的雌虫交配百分率、平均交配持续时间及求偶

次数、平均求偶持续时间。判断红铃虫交配的标

准为雄蛾和雌蛾尾部交合，且成 180°（何超等，

2016）。 

单次交配后行为观察：处理方法基本同上。

暗期内如观察到红铃虫成蛾有交配行为，次日及

时取出雄蛾，继续观察雌蛾单次交配后的求偶行

为，直至死亡。每组 10 对试虫，重复 3 次。 

1.3  数据处理 

试验数据用 SPSS16.0 软件进行统计分析。

采用 One-way ANOVA 对不同日龄的红铃虫雌蛾

求偶和交配的次数、开始时间、高峰期以及持续

时间的差异进行分析比较。如差异显著，进一步

用 Tukey 测验比较不同处理间的差异。 

2  结果与分析 

2.1  红铃虫雌蛾求偶与交配时辰节律 

对红铃虫雌蛾整个成虫期进行观察发现，其

求偶行为仅发生在黑暗条件下，并呈现出明显的

动态规律（图 1）。红铃虫雌蛾在暗期 0-5 h 基本 
 

 
 

图 1  红铃虫雌蛾求偶的时辰节律 

Fig. 1  Circadian rhythms of calling behavior of 
Pectinophora gossypiella females 

上无明显的求偶行为，其求偶兴奋度总体趋于平

缓；暗期 5 h 后，雌蛾求偶活跃度逐渐上升，在

暗期 7-9 h 达到求偶最高峰；暗期结束前 1 h，求

偶率迅速下降，雌蛾开始趋于平静。从整个成虫

羽化期来看，羽化前期（1-11 d）和羽化中期

（12-22 d）的红铃虫雌蛾呈现出明显的时辰求偶

高峰，而羽化后期（23-32 d）暗期下的求偶率随

时辰变化波动较小（图 1）。另外，红铃虫雌蛾

求偶行为受光照影响明显，当光期开始后，其求

偶行为立即停止。 

观察还发现红铃虫雌蛾的交配行为也仅仅

发生在黑暗条件下，并呈现出明显的时辰节律

（图 2）。红铃虫雌蛾在暗期处理 6 h 前基本无交

配行为，之后其求偶率开始上升，并在暗期

7.5-9.5 h 达到交配高峰期。从图 2 中可以发现，

其交配行为主要集中在羽化前期（1-6 d），且红

铃虫交配行为随时辰的变化规律受日龄影响较

小。红铃虫雌蛾有多次交配现象，交配次数为

2-13 次。 

 

 
 

图 2  红铃虫雌蛾交配的时辰节律的影响 

Fig. 2  Circadian rhythms of mating behavior of 
Pectinophora gossypiella females with different age 

 

2.2  日龄对红铃虫求偶、交配行为的影响 

红铃虫雌蛾整个成虫期内的求偶行为不仅

受暗化时间影响，还与日龄紧密相关。从图 3（A）

中可以发现，雌性成虫在 1-13 d 的求偶活跃度很

高，但随着日龄进一步增加，其求偶百分率会出
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现明显的降低趋势（F29, 600=22.00，P<0.001）。

另外，红铃虫雌蛾求偶次数会随日龄呈先升后降

的趋势（F29, 600=13.66，P<0.001）。从图 3（B）

中可以发现，日龄对红铃虫雌蛾求偶持续时间的

影响趋势和求偶次数一样，其变化呈先升后降趋

势（F29, 600=12.61，P<0.001），而开始求偶时间

和求偶高峰时间随日龄的增加有逐渐提前的现

象，且在羽化后期变化波动较大。 

利用统计分析软件 SPSS 分别对红铃虫雌蛾

求偶百分率、求偶次数、求偶开始时间、求偶持

续时间及求偶高峰时间与成虫日龄之间进行直

线拟合及曲线拟合。从表 1 中可以发现，除求偶

开始时间呈直线拟合外，其它均为曲线拟合

（F<0.01）。 

 

 
 

图 3  红铃虫雌成虫求偶行为随日龄的变化趋势 

Fig. 3  The trend of calling behavior of Pectinophora gossypiella females with age 

A. 不同日龄红铃虫的求偶百分率和求偶次数；B. 不同日龄红铃虫的求偶开始时间、求偶高峰时间和持续时间。 

A. Calling rate and calling bouts of the female Pectinophora gossypiella at different days; B. Onset time of first calling, peak 
period of calling and calling length of peak period of the female Pectinophora gossypiella at different days. 

 

表 1  红铃虫成虫日龄对其求偶行为的拟合曲线 

Table 1  Fitting curve of mating behavior for adult age of Pectinophora gossypiella 

自变量（x） 
Independent variable 

因变量（y） 
Dependent variable 

拟合曲线 
Fitting curve 

R2 
F 值 

F-value 
显著性 

Significance

求偶百分率 
Calling percent 

y=﹣0.174x2+1.995x+96.674 0.977 565.823 <0.000 1 

求偶次数 
Calling bouts 

y=﹣0.018x2+0.285x+6.652 0.926 168.259 <0.000 1 

求偶开始时间 
Onset time of first calling

y=﹣0.197x+6.455 0.885 214.963 <0.000 1 

求偶高峰时间 
Calling peak time 

y=﹣0.006x2+0.073x+7.572 0.634 23.404 <0.000 1 

成虫日龄 
Adult age 

求偶持续时间 
Calling duration time 

y=﹣0.007x2+0.083x+3.416 0.916 146.989 <0.000 1 

 
红铃虫雌蛾交配规律随日龄的变化趋势见

图 4。结果表明，日龄对成虫的交配节律有明显

的影响。其中，红铃虫雌蛾羽化后第 1 天的交配

率最高，为 100%，之后交配率随日龄增加逐渐

下降，至第 9 天，仅有 20%的个体存在交配行为。

红铃虫雌蛾交配持续时间随日龄的变化趋势和
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交配率基本一致。这可能与不同日龄雌蛾的活力

有关。 

 
 

图 4  不同日龄红铃虫雌蛾交配规律 

Fig. 4  Diel rhythms of mating behavior of 
Pectinophora gossypiella females with different age 

 

2.3  交配对红铃虫雌蛾寿命的影响 

对红铃虫处女雌蛾及有交配行为雌蛾的寿

命进行统计发现，红铃虫雌蛾寿命最长可达 32 d。

利用统计软件 SPSS 16 对交配行为和雌蛾寿命

进行相关性分析，结果显示红铃虫雌蛾寿命与交

配行为呈显著的负相关性（相关系数 r=﹣0.350，

P<0.01）（表 2）。红铃虫处女雌蛾、有一次交配

经历雌蛾和多次交配经历雌蛾的平均寿命依次

递减，但处理间差异不显著。 

2.4  交配行为对求偶行为的影响 

通过分析处女雌蛾和有交配行为的雌蛾 1-9

日龄的求偶行为，发现交配行为及交配次数对雌

蛾求偶率、求偶持续时间均有一定的影响（图 5）。

其中，有交配行为的 1 日龄雌蛾求偶率显著低于

处女雌蛾，有多次交配行为雌蛾在处理 3-4 日的

求偶率显著低于处女雌蛾（图 5：A）。 

 

表 2  交配对红铃虫雌蛾寿命影响 

Table 2  Lifespan of female adults of Pectinophora gossypiella under different treatments 

处理 

Treatment 

观察虫数 

Number of adults bserved 

最长寿命（d） 

Maximum life span 

平均寿命（d） 

Mean life 

处女蛾 Virgin 21 32 23.3±1.1a 

交配一次 Mating only once 10 27 19.8±2.4a 

交配多次 Multiple Mating 10 25 19.4±1.3a 

表中数据为平均值±标准误，同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（P˂0.05）。 

Data in the table are mean±SE, and followed by different small letters in the same column indicate significant difference at 
0.05 level. 

 

 
 

图 5  交配对红铃虫雌蛾求偶行为的影响 

Fig. 5  Effect of mating on calling behavior of Pectinophora gossypiella females with different age 

* 代表差异显著（P<0.05），** 代表差异极显著（P<0.01）。 
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* stands for significant difference (P<0.05), ** stands for extremely significant difference (P<0.01). 

 

红铃虫雌蛾求偶持续时间受交配行为的影

响显著（P<0.05）（图 5：B）。1-5 日龄处女雌蛾

的求偶持续时间显著高于同日龄有交配行为的

雌蛾（P<0.05）；在 6-9 日龄，处女雌蛾和有一

次交配行为的雌蛾的求偶持续时间差异不显著，

但都显著长于有多次交配行为的雌蛾处理。  

3  讨论 

昆虫的生殖行为具有一定昼夜节律性，其发

生受其内在的生理因素决定，也受一些外界因子

调节控制（Hou and Sheng，2000；舒金平等，

2012）。不同种类昆虫在经过长期的协同进化后，

其求偶交配出现的时间会存在较大差异，这是昆

虫对环境产生的适应性，也是生殖隔离的一个重

要机制（Gavrilets，2000；Sobel et al.，2010）。

本研究对红铃虫雌蛾求偶、交配行为的研究结果

表明，其求偶和交配行为只发生在暗期，并受日

龄显著影响。红铃虫处女雌蛾在羽化当天即达到

求偶高峰期，但其求偶次数及求偶持续时间在羽

化 3-4 d 才达到高峰期。这可能与不同日龄红铃

虫雌蛾的卵巢大小及卵黄沉积情况等卵巢发育

程度有关（张万娜等，2013）。另外，红铃虫处

女雌蛾暗期内开始求偶、交配的时间随日龄增加

有逐渐提前的现象。这和豇豆荚螟 Maruca 

vitrata、笋秀夜蛾 Apamea apameoides 等鳞翅目

昆虫的生殖策略十分相似（温衍生等，2009；杨

美红等，2010；叶碧欢等，2014）。有研究显示，

高龄处女雌虫可通过提前求偶时间、增加求偶次

数等策略来提高与幼龄处女蛾的竞争能力，提高

其成功交配的可能性（Hou and Sheng，2000）。 

大多鳞翅目昆虫生殖行为的研究结果表明，

雌性成虫羽化、求偶交配与性信息素合成释放的

时辰节律密切关联，二者之间具有协同一致性

（荆小院等，2010；张坤胜等，2012）。有些昆

虫只有在其雌蛾体内性信息素达到一定浓度后，

才可以启动其求偶行为，如六星黑点豹蠹蛾

Zeuzera leuconolum Bulter 雌虫性信息素分泌量

随黑暗时间的延长逐渐上升，并在暗处理 5 h 后

达到最大，之后其雌蛾才进入求偶高峰期（暗期

5.68 h）（刘金龙等，2013）。本文的结果显示，

红铃虫雌蛾求偶高峰期出现在暗期 7-9 h，交配

高峰期则出现在暗期 8-9 h 左右（李文谷等，

1982）。表明红铃虫雌蛾性信息素最大合成量可

能在暗期 7 h 时左右，性信息素释放高峰值则可

能在暗期 8 h 左右。但红铃虫性行为和性信息素

合成释放之间是否也存在这种特殊的规律还有

待进一步研究。另外，从图 4 和图 5 中可以发现，

红铃虫雌蛾成虫交配行为主要集中在 1-5 日龄，

且交配后暗期内的求偶频率和交配率强度会有

所下降。这说明和大多蛾类昆虫一样，红铃虫雌

蛾交配后，其腺体内的性信息素产生在一段时间

内可能会受到一定程度的抑制（司胜利等，

2000）。有研究结果表明，交配后雄蛾会将性附

腺等肽类化合物输送给雌蛾，从而抑制了雌蛾性

信息素的产生（张坤胜等，2012）。红铃虫雌蛾

的交配经历可能会对下次求偶行为起到一定的

主导作用，这种行为的发生可保证同种其它雌蛾

个体的成功交配（黄衍章等，2018）。 

昆虫的交配经历还会对雌蛾寿命产生一定

的影响（肖红和李金钢，2010）。本研究结果显

示，红铃虫属于多次交配昆虫，且有交配行为的

红铃虫雌蛾寿命要稍短于处女雌蛾。这与多数昆

虫随着交配次数的增加，雌虫寿命缩短的结论基

本一致（Arnqvist and Nilsson，2000）。但是，多

次交配对雌虫寿命的影响极为复杂，涉及交配行

为的物理损伤和精液附带的其它物质影响等方

面（王保新等，2011；Dinesh and Venkatesha，

2013）。下一步我们还将针对红铃虫卵巢发育、

性信息素滴度与暗期处理时间、日龄及性活动间

的同步关系及分子调控机制作进一步研究。 
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