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白星花金龟交配行为观察* 
崔志浩 1, 2**  陈  立 2  谢广林 1  王文凯 1*** 

（1. 长江大学农学院，荆州 434025；2. 河北大学生命科学学院，生命科学与绿色发展研究院，保定 071002） 

摘  要  【目的】 白星花金龟 Protaetia brevitarsis 是重要农林业害虫，明确其交配节律，可为白星花金

龟的监测、预测预报和有效防治提供科学依据。【方法】 本研究在温度（23 ± 1）℃、相对湿度 60% ± 5%、

光周期 14L∶10D 的环境条件下，观察不同日龄白星花金龟成虫的交配行为。【结果】 白星花金龟交配行

为分求偶、抱对、交尾和交配后保护四个阶段。1-5 日龄段白星花金龟成虫没有求偶行为，10 日龄以上的

成虫有求偶、交尾现象，30-35 日龄段为交配高峰。其中 10-15 日龄段成虫的求偶频率显著低于 20-25、

30-35 和 40-45 日龄段。10-15 日龄段和 20-25 日龄段成虫的交尾频率显著低于 30-35 日龄段和 40-45 日龄

段成虫。成虫交配时间主要在 11:00-14:00，夜间无交配行为。交配持续 1-12 min，平均 7.47 min，53.85%

的成虫交配持续 6-9 min。【结论】 白星花金龟成虫交配行为有明显的昼夜节律性，补充营养对交配行为

没有明显影响。 
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The mating behavior of Protaetia brevitarsis  
(Lewis) (Coleoptera, Scarabaeidae) 

CUI Zhi-Hao1, 2**  CHEN Li2  XIE Guang-Lin1  WANG Wen-Kai1*** 

(1. School of Agriculture, Yangtze University, Jingzhou 434025, China; 2. School of Life Sciences, Institute of Life  

Science and Green Development, Hebei University, Baoding 071002, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the mating rhythm of Protaetia brevitarsis, an important agricultural and forestry 

pest, in order to improve the monitoring, prediction and control of this species. [Methods]  Mating behaviors of P. brevitarsis 

adults of different ages were observed at (23 ± 1) ℃, 60% ± 5% relative humidity, under a 14L : 10D photoperiod. 

[Results]  The mating behavior of P. brevitarsis can be divided into four stages; courtship, mounting, copulation and 

post-copulatory guarding. No courtship behavior was observed in 1-5 day-old adults. Courtship and copulation occurred in 

adults over 10 days of age, and peaked in those 30-35 days of age. Significantly fewer 10-15-day-old adults engaged in 

courtship than those aged 20-25, 30-35, or 40-45 day-old. The mating rate of 30-35 and 40-45 day-old adults was significantly 

higher than that of those 10-15 and 20-25 days old. Moreover, mating mostly occurred from 11:00-14:00; no mating behavior 

was observed at night. The duration of copulation ranged from 1 to 12 min, with an average of 7.47 min. 53.85% of observed 

copulation lasted for 6-9 min. [Conclusion]  The results indicate that the mating behavior of P. brevitarsis adults has an 

obvious circadian rhythm, and that supplemental feeding has no significant effect on mating success. 

Key words  Protaetia brevitarsis; courtship; mating; nutrition supplement; circadian rhythm 

昆虫的交配行为是选择配偶及繁殖后代必

不可少的重要环节之一（Miyatake，1997；匡先

钜等，2010b），具有与自然界昼夜变化相一致的

周期性规律，即昼夜节律。昼夜节律具有物种特

异性，昆虫随外界环境变化而进化出的可遗传的

一种适应（孙丽娟等，2002；Allada and Chung，
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2010；张坤胜等，2012；Horn et al.，2019）。昆

虫的交配节律是开展昆虫生态学及生理学等研

究的基础，也是进行害虫预测预报及防治的重要

依据（魏玉红等，2014）。根据成虫交配节律及

性信息素释放节律可制定有效的性信息素诱杀

防控方案（Nascimento et al.，2016；修春丽等，

2018；Kim et al.，2019；孙晓婷等，2019）。 

白星花金龟 Protaetia brevitarsis（Lewis）属

鞘翅目 Coleoptera 金龟科 Scarabaeidae 花金龟亚

科 Cetoniinae，分布于日本、朝鲜、俄罗斯远东

地区、蒙古和我国绝大部分地区（章士美等，

1955；郭文超等，2004）。澳大利亚和美国已将

其列为外来入侵物种（Park et al.，1994；Kim  

et al.，2008a，2008b）。2001 年，在我国新疆维

吾尔自治区昌吉市首次发现该虫，而后分布区迅

速扩大，并对农作物和果树造成严重危害，给农

业和林果业带来严重威胁（郭文超等，2004；何

笙等，2006；许建军等，2007）。白星花金龟成

虫食性杂，不仅取食小麦、玉米及蔬菜等作物的

嫩梢部分，也取食果树的花及果实，尤其喜食桃、

李、苹果、葡萄和梨等果实，降低果实品质，影

响果树产量， 损失率可高达 50%以上（许建军

等，2009）。该虫主要以成虫为害，多钻入果实

内部取食果肉，此取食方式导致化学农药的防治

效果不理想（郑建新和邓世荣，2010；陈永峰，

2015；杜晶等，2018）。关于白星花金龟生物学

特性的研究主要集中在年生活史（周洪亮等，

2016；周智颖，2020；蔡欢欢等，2021）、发育

起点温度及有效积温（刘政等，2012）、寄主转

移规律（蔡欢欢，2020）和对寄主植物挥发物的

电生理和行为反应（王瑞迪，2019；吴学三等，

2021）等，但对白星花金龟交配行为的报道极少。

白星花金龟成虫交配高峰期为 9:00 和 17:00 左

右，交配持续的时间为 100-180 s（郝双红等，

2005）。但王萍莉等（2018）研究发现白星花金

龟成虫交配高峰期为 8:00-16:00 和 20:00-00:00，

交配持续时间为 95-295 s。本研究系统地观察了

白星花金龟雄虫的交配行为和交配的昼夜节律

及交配发生高峰期等主要生物学特性，分析了

成虫的交配节律、日龄及补充营养对交配行为

的影响。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

新羽化白星花金龟成虫由河北省沧州市农

业科学院提供，在养虫笼（62.5 cm × 43 cm × 

31 cm）内用苹果饲养。根据成虫外部形态（雌

虫腹部有凹缝，雄虫没有）特征区分新羽化雌虫

和雄虫（刘广瑞等，1997），雌虫和雄成虫分开

饲养。养虫室环境条件为：温度（23 ± 1）℃、

相对湿度为 60% ± 5%、光照周期为 14L∶10D，

其中光期 06:00-20:00，暗期为 20:00-06:00，每 2 d

更换一次食物。 

1.2  试验方法 

1.2.1  雄成虫交配行为观察  随机选取 1-5、

10-15、20-25、30-35 和 40-45 日龄的白星花金龟

雌成虫和雄成虫各 10 只，用白色油漆标记雄虫

鞘翅，用白色油漆标记雌虫腹部后，分别置于蚊

帐（2.0 m×1.5 m×1.6 m）的对角位置，距离约 4 m。

每隔 24 h 观察并记录雄成虫求偶、抱对、交尾、

交尾次数及时长，实验重复 3 次。 

1.2.2  成虫期补充营养对交配的影响  取 80 只

刚羽化的白星花金龟成虫（雌∶雄 = 1∶1），随

机配对后分别放置于一次性塑料杯（直径 7 cm、

高 7 cm），将蒸馏水润湿的棉花球放入杯中，每

天更换一次棉球。一半试虫不提供食物，作为未

补充营养组；另一半提供食物，作为补充营养组。

每天早上 8:00 开始观察白星花金龟成虫求偶、

抱对、交尾、交尾持续时间及交配后保护时间，

暗期借助包裹着红布的手电筒进行观察记录，直

至未补充营养的成虫死亡。实验重复 3 次。 

1.2.3  数据分析  试验所得数据统计分析均在

SPSS 26.0 软件中进行。成虫的求偶次数、交配

次数和交配时长利用单因素方差分析（One-way 

ANOVA）和 Tukey-HSD 法进行差异显著性比较

分析。 

2  结果与分析 

2.1  求偶行为 

2.1.1  抱对前行为  实验开始后，雌虫和雄虫缓



4 期 崔志浩等: 白星花金龟交配行为观察 ·909· 

 

 

慢地爬向高处，逐渐爬向异性所在的方向。爬行

时，雌虫和雄虫的触角鳃瓣会分开并不停的摆

动，雌虫爬行时会伸出白色的外生殖器触碰蚊帐

并会留下少量的透明粘液。当爬行到一定高度

时，雌虫和雄虫均会出现振翅动作，并飞行一段

距离，一般是雄虫趋向雌虫。在雄虫逐渐接近雌

虫但尚未接触时，雄虫更快速的振动触角并迅速

冲向雌虫。 

2.1.2  相遇行为  当雌虫和雄虫相遇后，会出现

以下几种情况：1）雌虫雄虫继续各自沿着原先

的方向爬行，不发生交配行为；2）雄虫爬上雌

虫背部，但雌虫极力反抗，用后足将雄虫从背上

踢下；3）雄虫爬上雌虫背部，雌虫不反抗，雄

虫用中足和后足抱紧雌虫，前足轻轻拍打雌虫，

并伸出阳具插入雌虫腹部末端，持续一段时间直

至完成交配。 

当 2 只雄虫相遇时，有时会出现雄虫爬背抱

对的行为，背上的雄虫甚至会伸出外生殖器试图

进行交配。 

2.1.3  求偶节律  白星花金龟成虫主要在白天

活动，光线变暗后活动逐渐减弱。白天大部分时

间均存在求偶行为，多集中于 11:00-14:00 时段

内，求偶率达 30%，显著高于 14:00-17:00、

17:00-20:00、20:00-23:00、23:00-2:00、2:00-5:00

和 5:00-8:00 这 6 个时段（P < 0.05），但与

8:00-11:00 时段间的差异不显著（P > 0.05）。8:00- 

11:00、14:00-17:00 和 17:00-20:00 各时间段之间

无显著差异（P > 0.05），求偶率分别为 22%、14%

和 12%（图 1：B）。 

所有日龄雄虫 24 h 发生的求偶率为 26%。

随着日龄增加，雄成虫求偶率呈现先增加后降低

的趋势（图 1）。其中，30-35 日龄的成虫求偶率

为 53.33%，显著高于其它日龄段（P < 0.05）； 

10-15、20-25 和 40-45 日龄段的成虫求偶率分别

为 20%、26.67%和 30.00%，1-5 日龄段未出现求

偶行为（图 1：A）。 
 

 
 

图 1  白星花金龟雄成虫求偶节律 

Fig. 1  Courting rhythm of male adult of Protaetia brevitarsis 

A. 不同日龄段雄成虫求偶率；B. 雄成虫日求偶节律。 

A. Percentages of courtship of male adults at different ages; B. Courting circadian rhythm of male adults. 

图中数据为平均值 ± 标准误，柱上标有不同小写字母表示不同日龄或不同时间的求偶次数 

在 0.05 水平上差异显著。图 2，图 4，图 5 同。 

Data are mean ± SE, histograms with different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05)  
in courtship rate among different ages or time periods. The same as Fig. 2, Fig. 4 and Fig. 5. 

 

2.2  交配行为 

2.2.1  交配行为特征  白星花金龟的交配行为

分为爬背、抱对、交配和交配后保护四个阶段。

共观察到完整的交配行为 26 次，有交配后保护

行为 24 次。交配后保护时间较长，平均时长为

54.61 min， 长达 224 min。交配完成后，雄虫

从雌虫背部向前爬行离开。白星花金龟配后保护

行为主要表现为雄虫用前足和中足紧紧抱住雌

虫，并用腹部挡住雌虫生殖器部位，以阻止其它

雄虫同雌虫交配。 

当雄虫遇到正在交配的雌虫和雄虫时，雄虫 
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图 2  补充营养对 10-15 日龄的白星花金龟成虫的求偶节律的影响 

Fig. 2  Effects of supplemental feeding on courtship rate of the Protaetia brevitarsis adults aged 10-15 days 
 

 
 

图 3  白星花金龟求偶、交尾和配后保护 

Fig. 3  Mating behavior of Protaetia brevitarsis adults 

A. 求偶状 B. 交尾状; C. 配后保护. 

A. Courting behavior; B. Copulating behavior;  
C. Post-copulatory guarding. 

会表现出强烈的竞争性。新来的雄虫会爬上正在

交配的雄虫背上，用前足攻击正在交配的雄虫并

曲腹试图强行与雌虫交配，但一般都失败离开。

无论雄虫如何攻击，正在交配的雄虫都不会将外

生殖器拔出。有时甚至会出现多头雄虫爬到一对

正在交配的成虫背上试图交配。 

2.2.2  交配节律  白星花金龟 1-5日龄段的成虫

无交配活动（图 4：A）。在羽化第 10 天后开始 
 

 
 

图 4  白星花金龟交尾行为节律 

Fig. 4  Copulation rhythm of Protaetia brevitarsis adults 

A. 不同日龄段成虫的交尾行为节律；B.交尾昼夜节律；C. 不同日龄段成虫的交尾持续时间；D. 昼夜交尾持续时间。 

A. Copulation rhythm of adults at different ages; B. Circadian rhythm of copulation;  
C. The duration of copulation in the adults at different ages; D. Circadian rhythm of the duration of copulation. 
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图 5  白星花金龟交尾持续时间的发生百分率 

Fig. 5  Percentages of different duration of  
copulation of Protaetia brevitarsis adults 

 

发生交配行为，交配高峰出现在第 30-35 天，交

配平均率为 43.33%，显著大于其它日龄段的交

配次数（P < 0.05）。交配行为主要发生在白天，

在 8:00-11:00，只有少数个体交配，交配率为

16.00%；在 11:00-14:00，交配活动达到高峰，交

配率为 24.00%；14:00-17:00，交配率为 10.00%；

暗期（20:00-6:00）基本不发生交配活动；在

5:00-8:00，会发生少数交配行为，交配率仅为

4.00%（图 4：B）。 

成虫交配持续时间在不同日龄段不同。在

10-15 日龄段，成虫交配持续时间 长，为

9.19 min；显著高于 30-35 日龄段（6.47 min）和

40-45 日龄段（6.84 min）的交配持续时间，（P < 

0.05）；20-25 日龄段的成虫交配持续时间为

8.60 min（图 4：C）。同一日龄的成虫交配持续

时间在一日内的不同时间段之间无显著差异

（P > 0.05）（图 4：D）。 

成虫交配持续时间 短的约 1 min， 长的

达 12 min，平均为 7.47 min。其中以 6-9 min

多，占 53.85%，显著高于其它交配持续时间的

比率（P < 0.05）；交配持续时间在 3-6 min 和 9- 

12 min 的成虫数量分别占 23.08%和 19.23%，两

者之间差异不显著（P > 0.05）；交配持续时间大

于 12 min 的成虫数量仅有 3.85%（图 5）。 

2.3  补充营养对求偶行为和交配行为的影响 

补充营养和经饥饿处理的成虫求偶行为主

要发生在 8:00-17:00，进入夜间后成虫没有求偶

行为（图 2）。通过对处于 1-5 日龄和 10-15 日龄

段的雌虫经补充营养和饥饿处理，雌虫均没有求

偶行为。而 10-15 日龄段的成虫经补充营养和饥

饿处理均出现求偶行为，求偶率分别为 10.00%

和 13.33%，且在 11:00-14:00 达到求偶高峰（图

2）。经饥饿处理的 10-15 日龄成虫在 11:00-14:00

求偶行为显著大于 8:00-11:00 和 14:00-17:00 的

求偶行为（P < 0.05）；取食的 10-15 日龄成虫在

不同时间段的求偶行为则无显著差异（P > 0.05）。 

补充营养与经饥饿处理的 10-15 日龄成虫的

交配次数和交配时间均无差异（P > 0.05）。补充

营养的成虫在8:00-11:00和11:00-14:00的交配时

间存在显著差异（P < 0.05）。补充营养的成虫在

8:00-11:00 和 11:00-14:00 的交配率分别为 3.30%

和 10.00%，交配持续时间分别为 1.50 min 和

6.66 min；而经饥饿处理的成虫仅在 11:00-14:00

有交配活动，交配率和交配持续时间分别为

10.00%和 7.06 min（图 6）。 
 

 
 

图 6  补充营养对 10-15 d 白星花金龟成虫的交尾节律的影响 

Fig. 6  Effects of supplemental feeding on mating rhythm of 10 -day-old to 15-day-old Protaetia brevitarsis adults 
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3  结论与讨论 

昆虫的交配行为会随昼夜交替而表现出一

定的节律性（Sakai and Ishida，2001；Rymer et al.，

2007；涂小云和陈元生，2013；Bonduriansky and 

Russell，2015）。本研究发现，在（23±1）℃、

14L∶10D 光周期环境中，白星花金龟成虫交配

高峰集中于 30-35 日龄段，交配高峰发生在

11:00-14:00，这与黄边食蚜花金龟 Campsiura 

mirabilis Faldermann、小青花金龟 Oxycetonia 

jucunda 及褐锈花金龟 Poecilophilides rusticola

相似，均在白昼交配（张治良和吕文仲，1987；

范永贵和郑方强，1993）；与鳃金龟亚科金龟成

虫 如 暗 黑 鳃 金 龟 Holotrichia parallela 

Motschulsky 、 东 北 大 黑 鳃 金 龟 Holotrichia 

diomphalia Bates、华北大黑鳃金龟 Holotrichia 

oblita Faldermann 和 小 黄 鳃 金 龟 Metabolus 

flavescens (Brenske)及丽金龟亚科铜绿丽金龟

Anomala corpulenta Motschulsky 均在夜晚交配及

补充营养的行为不同（Leal et al.，1993；刘广瑞

等，1997；罗宗秀，2010；王哲等，2019），说

明不同亚科昆虫的交配节律存在差异，可能是由

于不同的生物学习性导致的。因此，只有准确掌

握各种农业害虫的交配节律，才能针对其制定精

准的防治措施。 

补充营养是很多鞘翅目昆虫具有的习性。白

星花金龟成虫羽化后就开始补充营养，一般是在

白天取食，且在交配前 1 d 出现明显的取食行为，

说明补充营养对白星花金龟交配行为有重要作

用（赵仁贵和陈日曌，2008），这种现象在多种

昆虫也有发现。这一现象可能是因为昆虫（特别

是雌虫）羽化后卵细胞处于未成熟状态、需要补

充营养以促进其卵巢发育成熟（陈志辉等，1980；

Zalucki et al.，1986；江幸福等，2000；王竑晟

等，2004），也可能是为成虫飞行寻找配偶提供

能量物质（江幸福等，2000）。白星花金龟补充

营养和经饥饿处理的成虫均能交配，推测补充营

养可能是为其求偶行为提供能量，以保证产卵

量，并延长寿命（Purohit et al.，1975；Hogg and 

Gutierrez，1980）。白星花金龟羽化后 30-35 日龄

出现交配高峰，与中喙丽金龟 Adoretus sinicus 

Burmeister 出土后需补充营养后才进行交配相一

致（方惠兰等，1985，1994），与毛黄鳃金龟

Holotrichia trichophora Fairmairs、明亮长脚金龟

Hoplia spectabilis Medvedev 及 大 栗 鳃 金 龟

Melolontha hippocastan mongolica 羽化后便开始

交配不同（方惠兰等，1994；郭建蒲等，2014；

周宇爝等，2014）。白星花金龟 30-35 日龄成虫

的求偶次数 多，而 1-5 日龄段未出现求偶行为，

这可能是成虫经过一段时间补充营养后才会进

行求偶活动，且随着日龄的增长活力越强。白星

花金龟的交配行为主要发生在 11:00-14:00 时间

段，交配持续时间 短为 3.17 min， 长为

12.42 min，主要集中在 6-9 min（53.85%），这与

前人（郝双红等, 2005；王萍莉等, 2018）的研究

差异较大，可能的原因是昆虫的交配高峰及交配

持续时间会受到不同时段、昆虫日龄、温度、湿

度、体重及雄虫密度等多种因素影响（刘兴平等，

2010）。 

白星花金龟成虫交配持续时间随日龄增大

而降低，10-15 日龄和 20-25 日龄交配持续时间

显著大于 30-35 日和 40-45 日龄（P < 0.05）。而

10-15 日龄与 20-25 日龄之间的交配持续时间无

显著差异，但 20-25 日龄相比 10-15 日龄的交配

持续时间也有所减少，这与大猿叶虫 Colaphellus 

bowringi Baly 和甜菜夜蛾 Spodoptera exigua 交

配持续时间随日龄增加而延长不同（罗礼智等，

2003；匡先钜等，2010a）。 

王萍莉等（2018）将白星花金龟的交配行为

分为相遇和交配 2 个阶段。实际上交配行为是一

个非常复杂的过程，它涉及到插入输精过程前后

的多个阶段（杨洪等，2007）。本研究将白星花

金龟交配行为分为求偶、抱对、交配和配后保护

4 个阶段。这与许多昆虫的交配行为是一致的。

如红棕象甲 Rhynchophorus ferrugineus（Oliver）

（纪田亮，2018）、香樟齿喙象 Pagiophloeus 

tsushimanus（张丛丛等，2017）、长足大竹象

Cyrtotrachelus buqueti Guerin-Meneville（杨桦

等，2015）、云斑天牛 Batocera horsfield（杨桦

等，2011）、异色瓢虫 Harmonia axyridis (Pallas)
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（申智慧等，2011）、松褐天牛 Monochamus 

alternatus Hope （ 杨 洪 等 ， 2007 ）、 寄 生 蜂

Cephalonomia tarsalis (Ashmead)（Cheng et al.，

2003）、双斑蟋 Gryllus bimaculatus（Sakaluk，

1991；Parker and Vahed，2010）、蜻蜓 Libellula 

pulchella Drury (McMillan, 2000)、马铃薯甲虫

Leptinotarsa decemlineata（Boiteau，1988）和日

本丽金龟 Popillia japonica（Saeki et al.，2005）。

配后保护行为是性内竞争的重要指标（Hanks，

1999；Simmons，2001；嵇保中等，2002），可

以使雄虫产生的生殖配子和雌虫的生殖配子的

结合机会变大（胡阳等，2009；杨桦等，2015）。 

本研究只对白星花金龟交配行为过程进行

了观察，确定了白星花金龟交配高峰在羽化后

30-35 d，主要是在 11:00-14:00 时间段进行。这

些结果为开展及研究使用食诱剂和性信息素诱

杀等防治技术提供了基础。今后尚需对交配经历

对交配的影响、性信息素释放节律、活性成分鉴

定及产卵行为进行探索研究，开发白星花金龟的

预测预报及防治技术。 
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