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摘  要  【目的】 针对大蜡螟 Galleria mellonella L.的性选择行为进行系统观察分析，为大蜡螟性信息素

全组分的结构鉴定及利用信息素行为调控技术防控该虫提供依据。【方法】 分别对不同体重、不同日龄和

不同交配经历的大蜡螟成虫进行标记，在红光灯下观察并记录大蜡螟雌雄虫的性选择行为。【结果】 在

（26±0.5）℃、相对湿度 60%、全黑暗条件下，无论雌虫还是雄虫，均倾向于选择与之体重相接近的异性

个体进行交配。雌雄成虫均偏向于选择 3 日龄的异性个体进行交配；雌虫对不同日龄雄虫的选择率大小顺

序为 3 日龄> 5 日龄> 1 日龄，而雄虫对不同日龄雌虫的选择率大小顺序为 3 日龄>1 日龄> 5 日龄。交配经

历影响大蜡螟的性选择行为，雌虫优先选择已交配的雄虫进行交配，选择率为 74.6%；雄虫也优先选择已

交配的雌虫进行交配，选择率为 79.4%。【结论】 雌雄虫体重、日龄和交配经历能不同程度的影响大蜡螟

的性选择行为，这为进一步研究雌雄交配信号奠定基础。 
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Sexual selection in the greater wax moth Galleria mellonella L. 
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4. Institude of Entomology of Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

Abstract  [Objectives]  To identify factors influencing sexual selection in the greater wax moth Galleria mellonella L.. 

[Methods]  The mate preferences of weighed and individually marked G. mellonella adults was observed and recorded under 

red light lamps during the scotophase at a temperature of (26 ± 0.5)℃ and a relative humidity of 60%. [Results]  Both adult 

females and males tended to choose mates that were similar in weight. Furthermore, both sexes preferred to choose mates that 

were three-days-old. Female preferences for males of different ages could be ranked as follows: three-days old > five-days old 

> one-day old, whereas male preferences for females of different ages were: three-days old > one-day old > five-days old. 

Mating experience affected mate choice with 74.6% of females preferentially mating with sexually experienced males and 

79.4% of males preferentially mating with sexually experienced females. [Conclusion]  Weight, age, and mating experience 

all affect mate choice in G. mellonella. These results enhance our understanding of the role of sex pheromones in G. mellonella 

and provide a foundation for identifying these compounds and using them to control this pest. 
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性选择（Sexual selection）是昆虫为了种群

繁衍及获得优质后代而产生的有针对性交配选

择行为，是产生雌雄二型现象的重要原因，也是

雄虫信息素驱动的结果（Bressac and Hauschteck- 

jungen，1996）。对昆虫性选择行为开展系统研

究，是实现人为控制昆虫交配和繁殖的重要手

段，这不仅在天敌昆虫保护利用方面发挥重要作

用，也为有害生物防控另辟蹊径。例如，农林生

产上常用的害虫性引诱技术（魏志洪和潘法明，

1986）、迷向技术（王付平等，2019）、雄性不育

技术（季清娥等，2007）等都与性选择行为紧密

相关。目前，昆虫性选择生殖行为研究以及与之

相关的昆虫性信息素结构鉴定、应用研究一直都

是基础理论研究和生产应用研究的热点。特别是

针对鳞翅目中重要的农业害虫方面的研究更为突

出，这主要包括螟蛾科稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis 

medinalis（姚士桐等，2011）、黄野螟 Heortia 

vitessoides（周亚奎等，2019）、豆野螟 Maruca 

vitrata（陆鹏飞等，2007）、竹织叶野螟 Algedonia 

coclesalis （ 刘 曼 等 ， 2014 ）、 二 化 螟 Chilo 

suppressalis（张雷昌，2019）；夜蛾科甜菜夜蛾

Spodoptera exigua（董双林和杜家纬，2002）、斜

纹夜蛾 Spodoptera litura（曾昭华等，2016）；木

蠹蛾科沙柳木蠹蛾 Holcocerus arenicola（Jing  

et al.，2010）；舟蛾科杨小舟蛾 Micromelalopha 

sieversi（范立鹏等，2015）等。 

大蜡螟 Galleria mellonella L.属于鳞翅目

Lepidoptera螟蛾科Pyralidae蜡螟亚科Galleriinae

蜡螟属 Galleria，又名巢虫、绵虫、隧道虫。这

是一种对蜜蜂具有毁灭性危害的世界性大害虫，

具有很强的繁殖力和适应力（徐祖荫等，1982；

杨爽等，2016a）。目前，关于大蜡螟的研究多集

中在生理生化及分子水平上（Svensson et al.，

2014；杨爽等，2016b；Lou et al.，2020），且更

多的被用作模式昆虫研究昆虫生理学（Kwadha 

et al.，2019；杨爽等，2019）、生物学（Kwadha   

et al.，2017）、行为学（Lizana et al.，2020）及

作为试验昆虫用于昆虫病原微生物（Chen et al.，

2018）、病原线虫（丁晓帆等，2005）、抗菌免疫

机制（Pérez-Reytor and García，2018；Cutuli    

et al.，2019；Malmquist et al.，2019）等方面研

究。另外，关于大蜡螟防治方面的研究也有诸多

报道，包括利用苏云金芽孢杆菌（申继忠和钱传

范，1994）、昆虫病原线虫（韩冰等，2006）和

寄生蜂（Mohan and Shameer，2003）防治大蜡

螟的生物防治方法，巢脾的高温和低温处理

（Charriere and Imdorf，1999）、γ 射线处理

（Milcheva，2005）的物理防治方法，利用生物

源药剂（Zaitoun，2007；罗丽林等，2020）和药

物熏蒸（胡福良和李英华，2000）的化学防治方

法。但由于该虫在蜂箱内隐蔽性危害，导致现有

方法防治效果不佳，且利用γ射线等超声波来防

治成本太高，亦会影响蜜蜂的生长发育，生产上

难以大规模推广应用，因此亟需开发高效、绿色

的防治新技术。 

应用昆虫性信息素中断或干扰害虫的性行

为过程是控制害虫的重要手段，因其具有高效、

无毒、无污染、不伤害天敌昆虫，且对于防治隐

匿危害的害虫具有明显的优势，被称为“第 3 代

绿色农药”（马涛等，2013）。尽管大蜡螟雌雄蛾

的性信息素成分已逐渐被鉴定（Roller et al.，

1968；Leyrer and Monroe，1973；Svensson et al.，

2014；刘位芬等，2018），但始终未被应用到生

产实践中。为了加快性信息素引诱剂的研发与应

用，应当深入了解该虫的性选择行为特征，而目

前未见关于大蜡螟性选择等行为学方面的研究

报道。鉴于此，本实验从体重、日龄和交配经

历三个方面来探究大蜡螟的性选择行为，旨在

为大蜡螟性信息素全组分鉴定及开发利用奠定

基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

大蜡螟采集于贵州省息烽县温泉镇中蜂养

殖场，在实验室续代饲养（>10 代）后建立稳定

的实验种群。大蜡螟幼虫饲养于养虫罐中

（90 mm×180 mm），待幼虫化蛹后，将所有蛹取

出单头放入塑料培养皿（φ=9 cm）中，确保用于

实验的大蜡螟成虫均未交配，培养皿内放入湿棉

球保湿。成虫羽化当日为 0 日龄，次日为 1 日龄，

龄期以此类推。 
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1.2  试验条件和仪器 

实验所用的大蜡螟均饲养于人工气候箱中，

人工气候箱设置为温度（35±0.5）℃，相对湿度

（RH）60%，全黑暗环境。性选择行为的观察

在人工气候室中进行，人工气候室温度为

（26±0.5）℃，其余实验环境与人工气候箱设置

条件相同，大蜡螟行为观察记录均在红光灯光下

完成。 

仪器：电子天平（FA1004N），上海菁海仪

器有限公司；RQZ-380C 智能人工气候箱，温度波

动范围±1 ℃，杭州琦胜电子科技有限公司生产。 

1.3  方法 

1.3.1  成虫体重对大蜡螟性选择行为的影响  

取羽化后未交配的大蜡螟成虫放入塑料培养皿

中，置于电子天平上称重。供试的雌蛾、雄蛾体

重设置为重和轻 2 种，雄蛾轻体重范围为 82-  

121 mg，重体重范围为 152-185 mg；雌蛾轻体重

范围为 117-160 mg，重体重范围为 182-261 mg。 

雄蛾体重对雌蛾性选择行为的影响：用细毛

笔蘸取蓝色和黄色荧光染料分别标记雄虫重体

重和轻体重，然后随机选取 0 日龄的重体重（或

轻体重）雌蛾个体作为供试虫，按照 1 头雌蛾+1

头重体重雄蛾+1 头轻体重雄蛾配对，配对后置

于养虫罐中，将其集中放置在人工气候室中并在

微弱红光下观察其选择交配行为，如正常交配，

记录其初次选择重体重雄蛾（或轻体重雄蛾）交

配的百分数、交配持续时间。交配时间在 60 min

以上者视为成功交配。试验重复 20 次。 

雌蛾体重对雄蛾性选择的影响：用细毛笔蘸

取蓝色和黄色荧光染料分别标记雌虫重体重和

轻体重，然后随机选取 0 日龄的重体重（或轻体

重）雄蛾个体作为供试虫，按照 1 头雄蛾+1 头

重体重雌蛾+1 头轻体重雌蛾配对，具体操作与

雄蛾体重对雌蛾性选择行为方法相同。 

1.3.2  成虫日龄对大蜡螟性选择行为的影响  

雄蛾日龄对雌蛾性选择行为的影响：选取羽化后

1、3 和 5 d 的处女雄蛾[体重：（171.1±3.5）mg]

各 1 头，与 1 头 0 日龄处女雌蛾[体重：（195.5± 

2.3）mg]配对。羽化后 1、3 和 5 d 的雄成虫分别

用红色、黄色和蓝色荧光染料标记。实验处理方

式和性选择行为观察记录同 1.3.1。每个处理重

复 20 次。 

雌蛾日龄对雄蛾性选择的影响：选取羽化后

1、3 和 5 d 的处女雌蛾[体重：（195.5±2.3）mg]

各 1 头，与 1 头 0 日龄处女雄蛾[体重：（171.1± 

3.5）mg]配对，具体操作与雄蛾日龄对雌蛾性选

择行为方法相同。 

1.3.3  交配经历对大蜡螟性选择行为的影响  

取 0 日龄处女雌蛾、雄蛾各 1 头配对，待其交配

结束后将雌雄虫分开备用。 

雄蛾交配经历对雌蛾性选择行为的影响：取

交配 1 次后的雄虫[体重：（175.3±1.5）mg，用

蓝色染料标记]和另一头同日龄的处女雄蛾[体

重：（173.4±3.3）mg，用红色染料标记]为一组，

然后放入 1头 0日龄处女雌蛾[体重：（198.1± 4.2）

mg]，观察处女雌蛾对交配（或未交配）雄蛾的

性选择行为，试验处理方式和观察记录方法同

1.3.1。试验重复 20 次。 

雌蛾交配经历对雄蛾性选择行为的影响：取

交配 1 次后的雌虫[体重：（191.3±1.5）mg，用

蓝色染料标记]和另一头同日龄的处女雌蛾[体

重：（193.4±3.5）mg，用红色染料标记]为一组，

然后放入 1 头 0 日龄处女雄蛾[体重：（173.5±  

3.3）mg]，具体操作方法与雄蛾交配经历对雌蛾

性选择行为的影响相同。 

1.4  数据处理方法 

采用 SPSS 21.0 对试验数据进行统计分析，

用 t-检验对两性间的选择进行差异显著性分析，

用单因素方差分析（ANOVA）中的最小显著差

法（Least significant difference，LSD）对雌雄蛾

的体重及选择不同日龄的交配持续时间进行差

异显著性分析。文中所有图均利用 OriginPro 8.5

制作。 

2  结果与分析 

2.1  成虫体重对大蜡螟性选择行为的影响 

2.1.1  雄虫体重对雌虫性选择的影响  雄虫体

重对雌虫性选择影响的结果如图 1 所示，重体重 
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图 1  雌雄虫体重对大蜡螟性选择的影响 

Fig. 1  The effect of male and female body weight on sexual selection of Galleria mellonella 

A. 较重的雌虫作为选择者；B. 较轻的雌虫作为选择者；C. 较重的雄虫作为选择者；D. 较轻的雄虫作为选择者。 

♀FC：雌性选择者；♂CM：被选择雄虫；♂NCM：未被选择雄虫；♂MC：雄性选择者；♀CF：被选择雌虫； 

♀NCF：未被选择雌虫。柱上标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

A. The heavier female as chooser; B. The lighter female as chooser; C. The heavier male as chooser; D. The lighter  
male as chooser. ♀FC: Female chooser; ♂CM: Chosen male; ♂NCM: Non-chosen male; ♂MC: Male chooser; ♀CF: Chosen  

female; ♀NCF: Non-chosen female. Histograms with different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). 
 

雌虫（选择者）与被选择雄虫和未被选择雄虫的

体重均存在显著差异（P<0.01），但重体重雌虫

与被选择雄虫的体重更接近（图 1：A）；轻体重

雌虫（选择者）与被选择雄虫的体重无显著差异

（P>0.05），但与未被选择雄虫的体重存在显著

差异（P<0.01）（图 1：B）。这一结果表明，大

蜡螟雌虫倾向于选择与之体重接近的雄虫交配。 

2.1.2  雌虫体重对雄虫性选择的影响  雌虫体

重对雄虫性选择影响的实验结果表明，重体重雄

虫（选择者）与被选择雌虫的体重也无显著差异

（P>0.05），但与未被选择雌虫的体重存在显著

差异（P<0.01）（图 1：C）；而轻体重雄虫（选

择者）与被选择和未被选择雌虫的体重均存在显

著差异（P<0.01），但与被选择雌虫的体重差异

较小（图 1：D）。这表明大蜡螟雄虫倾向于选择

与之体重接近的雌虫进行交配。 

2.2  成虫日龄对大蜡螟性选择行为的影响 

成虫不同日龄对大蜡螟雌雄虫性选择行为

有明显的影响，且各日龄雌雄成虫均有被选择交

配的机会（表 1）。雌雄虫均倾向于选择 3 日龄

的异性个体进行交配，雌成虫对 3 日龄雄成虫的

选择率为 65.1%，雄成虫对 3 日龄雌成虫的选择

率为 65.9%。雌虫对不同日龄异性的选择率大小

顺序为：3 日龄>5 日龄>1 日龄；雄成虫对不同

日龄异性个体的选择率大小顺序为：3 日龄>1

日龄>5 日龄。雌雄虫选择各日龄异性的交配持

续时间差异不显著（雌性：P=0.365；雄性：

P=0.982）。 

2.3  交配经历对大蜡螟性选择行为的影响 

雌雄成虫均可选择未交配或已交配的异性
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个体进行交配，且喜好性相同，均倾向选择有交

配经历的异性。雌成虫对已交配雄成虫的选择率

为 74.6%，雄成虫对已交配雌成虫的选择率为

79.4%（表 2）。雌雄虫选择不同交配状态异性的

交配持续时间差异不显著（雌性：P=0.724；雄

性：P=0.739）。 
 

表 1  成虫日龄对大蜡螟性选择行为的影响 

Table 1  The effect of adult age on sexual selection of Galleria mellonella 

初次选择交配百分数（%） 
Percentage of first mating (%) 

交配持续时间（min） 
Mating duration (min) 性别 

Sex 1 日龄 
1-day old 

3 日龄 
3-days old

5 日龄 
5-days old

1 日龄 
1-day old

3 日龄 
3-days old

5 日龄 
5-days old 

F P 

雌性（♀） Female 9.5±4.8 65.1±4.2 24.6±4.0 216.0±11.0 253.9±9.1 248.6±18.2 1.070 0.365

雄性（♂） Male 19.8±4.4 65.9±8.7 15.1±0.8 254.5±27.3 255.1±7.3 251.0±14.0 0.019 0.982

表中交配时间数据为平均值±标准误。表 2，表 3 同。 

Data for mating duration are mean ± SE. The same as Fig.2 and Fig. 3. 

 
表 2  交配经历对大蜡螟性选择行为的影响 

Table 2  The effects of copulation experiences on sexual selection of Galleria mellonella 

初次选择交配百分数（%） 
Percentage of first mating (%) 

交配持续时间（min） 
Mating duration (min) 性别 

Sex 
交配 Mating 未交配 Non-mating 交配 Mating 未交配 Non-mating 

T P 

雌性（♀） Female 74.6±13.0 25.4±13.0 263.4±9.3 257.0±16.2 0.345 0.724 

雄性（♂） Male 79.4±6.3 20.6±6.3 248.9±6.8 254.3±16.2 ﹣0.338 0.739 

 

3  讨论 

昆虫性选择包括生殖器官以及其它形态结

构、生理特征和行为习惯等许多性状的综合选

择，其中体重是性选择的一个重要因素（黄玲燕

等，2015）。体型较大、触角长及腿部健壮的雄

性昆虫会在性选择中占据有利地位（Jiménez- 

Pérez and Wang，2004；Willemart et al.，2009）。

例如，体型较大的斜纹夜蛾雄虫被雌虫选择的机

会更大，体型较小的雄虫甚至都不能获得体型较

小雌虫的选择（曾昭华等，2016）；白斑星天牛

Anoplophora malasiaca 和黄斑星天牛 Psacothea 

hilaris 的大体型雄虫和小体型雄虫同时存在时，

雌虫会拒绝小体型雄虫而选择与大体型雄虫交

配（Fukaya，2004）；美洲沙漠蝗 Schistocerca 

americana 雌虫常与个头大、体重大的雄虫交配

（Kosal and Niedzlek-Feaver，1997）；沫蝉 Cercopis 

sanguinolenta 雌性优先选择与个体较大、灵活性

较强的雄性个体交配（Biedermann，2002）。本

研究结果表明大蜡螟雌雄虫均偏向选择与其体

重较为接近的异性个体，这与叶甲 Trirhabda 

canadensis 的性选择倾向相同，可能是因为体重

接近的两性生殖器匹配度更高（Brown，1993），

亦或是因为雌虫本身个体较大，选择与体型大的

雄虫交配能获得更多的生殖利益和更优质的基

因；而雄虫个体较小，若选择与体型较大的雌虫

交配，将会消耗更多的能量而降低生殖潜力

（Hunt et al.，2005）。 

交配经历也是性选择的影响因素之一，大蜡

螟雌雄虫均偏向于选择有交配经历的异性。雌虫

偏爱选择有交配经历的异性作配偶这一现象与

鳞翅目昆虫美丽灯蛾 Utetheisa ornatrix（Ivengar，

2009）、欧洲玉米螟 Ostrinia nubilalis（Schlaepfer 

and Mcneil，2000；Milonas et al.，2011）、粉斑

螟 Cadra cautella（McNamara et al.，2012）、马

尾松毛虫 Dendrolimus punctatus（张诗语，2017）、

斜纹夜蛾（曾昭华等，2016）等雌虫的性选择相

同；而新泽西卷蛾 Cnephasia jactatana（Jiménez- 
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Pérez and Wang，2004）、亚洲玉米螟 O. furnacalis

（许竟文，2020）和地中海斑螟 Ephestia kuehniella

（Xu and Wang，2009）雌虫在性选择时会避免

与有交配经历的雄虫交配。此外，还有一些蛾类

昆虫如暗脉菜粉蝶 Pieris napi 并未显示雌虫能

区分雄虫的交配经历（Kaitala and Wiklund，

1994）。雌虫倾向选择有交配经历的雄虫可能有

以下几种原因：第一，有交配经历的雄虫在配偶

选择中竞争能力强于未交配雄虫，能更快地定位

并与雌虫发生交配（Schlaepfer et al.，2000）；第

二，有交配经历的雄虫获得更大的生殖成功反映

了雌虫更偏爱这类雄虫的表型特征（McNamara 

et al.，2012）；第三，有交配经历的雄虫精巢体

积更大，精巢体积与雄性交配能力的相关性在多

种昆虫中也得到证实，精巢体积大的雄性个体的

交配能力显著大于精巢体积小的雄性个体（Hosken 

and Ward，2001；Katvala et al.，2008；冯波等，

2019，2020）。大蜡螟雄性也偏向选择有交配经

历的配偶的适应性意义还需进一步证实。 

雌蛾的性选择行为与其日龄密切相关，雌蛾

往往能把成虫日龄作为区分雄虫质量好坏的可

靠信号，通过权衡交配所获得的利益与付出的代

价，选择特定日龄的配偶进行交配（Jiménez- 

Pérez and Wang，2004）。目前已报道了麻田豆杆

野螟 O.scapulalis 偏爱选择老龄配偶进行交配繁

殖（Win et al.，2013）；而新泽西卷蛾（Jiménez- 

Pérez and Wang，2004）、地中海斑螟（Xu and Wang，

2009）和欧洲玉米螟（Milonas and Andow，2010）

等蛾类喜欢选择幼龄的配偶进行交配以获得更

大的生殖成功；马尾松毛虫雌虫在对不同日龄的

配偶选择中偏爱选择幼龄（0 d）和中龄（2 d）

（张诗语，2017）。大蜡螟雄虫多选择与 3 日龄

雌虫交配，这可能与不同日龄雌虫所释放信息素

的含量相关（Oku and Yasuda，2010）。关于不同

日龄雌虫释放性信息素的差异在许多鳞翅目昆

虫中都有报道，如榆木蠹蛾 Holcocerus vicarius

和蜀柏毒蛾 Parocneria orienta 羽化当天的雌蛾

体内性信息素含量较低，第 2 天最高，以后逐日

下降（杨美红等，2010；张坤胜等，2012），烟

夜蛾 Helicoverpa assulta 1 日龄处女雌蛾的性信

息素（Z9-16：Ald）滴度最高（Kamimura and 

Tatsuke，1993）；此外，许多鳞翅目昆虫的羽化、

交尾及性信息素产生与释放均存在节律上的一

致性，如豆野螟在 3 日龄具有最强的交尾行为，

雄蛾对 3 日龄处女雌蛾的性腺提取物的反应也

最为强烈（陆鹏飞等，2007）；又如，荔枝蒂蛀

蛾 Conopomorpha sinensis 成虫求偶交尾高峰龄

期为 3 日龄，求偶交尾高峰期为 22:00-01:00，而

雄蛾对 3 日龄处女雌蛾 22:30-00:30 性腺粗提物

的 EAG 反应也最强（张辉等，2014）。但大蜡螟

的性选择行为与性信息素的释放节律是否存在

一致性仍需要进一步验证，大蜡螟在性选择过程

中存在的化学信息联系、调控其性选择行为的化

学生态机制和内部生理调控机理也需要进行深

入研究，从而为大蜡螟等害虫行为调控技术的开

发与应用提供新的思路。 
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