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摘要：【目的】草地贪夜蛾 Spodoptera furgiperda（J. E. Smith）是入侵我国的重大农业害虫，对我国粮食生产构成严

重威胁。交配行为是两性生殖的昆虫在配偶选择及繁殖后代的过程中最基本最重要的环节之一，在种群繁衍

与进化方面也具有重要意义。【方法】在恒温 26 ℃，自然日长条件下连续 6 d观察统计草地贪夜蛾成虫的交配

节律、交配持续期、繁殖力和寿命。【结果】成虫一生能进行多次交配；成虫的交配行为发生在暗期，交配时间

出现于 19:30—05:30，交配高峰出现在 01:00。成虫羽化后的第 2 晚至第 6 晚均能进行交配，随着成虫日龄的

增加，交配率显著降低；2日龄成虫的交配率为 92.18%，6日龄成虫的交配率下降为 25.67%。交配持续时间最

短 22 min，最长达 360 min，平均为（94±6）min，交配持续时间随着成虫日龄的增加而显著缩短。交配次数对

每雌产卵量、孵化率和成虫寿命均无显著影响。【结论】草地贪夜蛾的交配行为具有明显节律性，成虫日龄对

其交配行为有显著影响，交配次数对其繁殖力无显著影响。研究结果为该虫的繁殖生物学、预测预报和防治

提供重要的参考信息。
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Abstract：［Objective］Spodoptera frugiperda（J. E. Smith）is a major agricultural pest that has invaded 
China and has brought serious threat to food security.Mating behavior is one of the most important steps during 
the sex selection and reproduction，and also play a critical role in population prosperity and evolution.［Meth⁃
od］The mating behavior，fecundity and longevity of the S. frugiperda was systematically observed at the 26 ℃ 
under naturally changed daylengths for 6consecutive days.［Result］The results showed that adults mated repeat⁃
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edly within their lifespan. The mating behavior was observed in the dark period and daily mating activity oc⁃
curred from 19：30 to 05：30，and peaked at 01：00 o’clock.Both males and females were able to mate from the 
second night to sixth night，and the mating rate decreased significantly with the increase of adult age.The mating 
rate of 2-day-old adults was 92.18%，and that of 6-day-old adults decreased to 25.67%. Mating duration 
ranged from 22 to 360 mins with a mean of（94±6）mins.Mating duration gradually shortened with the increasing 
adult age.Number of mating had no significant effects on egg production，hatching rate or on the longevity of 
adults.［Conclusion］The mating behavior of the S. frugiperda has obvious rhythm.Adult age has significant ef⁃
fects on mating behavior and number of mating has no significant effects on fecundity.This study provides impor⁃
tant information for the reproductive biology，prediction and control of the insect.

Keywords：Spodoptera furgiperda；mating rhythm；mating duration；fecundity；longevity

【研究意义】交配行为是两性生殖的昆虫在配偶选择及繁殖后代的过程中最基本最重要的环节

之一，在种群繁衍与进化方面也具有重要意义 [1]。蛾类属典型的两性生殖的昆虫，其繁殖行为复杂多

变，一般包括求偶、交配、产卵和抚幼等行为过程 [2]。已有研究 [3-6]表明，多数昆虫的交配活动表现为

24 h 的行为节律，蛾类的交配多发生在黄昏和黎明 [7]。这种交配活动在时间上的节律性可以降低种

间对相同资源的竞争以及保持交配活动的同步性 [8]。昆虫的交配行为还受内部生理因素（如成虫日

龄、交配经历等）和外部生态因素（如温度、光周期、寄主等）的影响 [9-12]。两性生殖的昆虫，其生殖策

略通常存在差异，雄虫通过与尽量多的雌虫交配，扩大其生殖成功来提高其适应性，而雌虫则是通过

增加后代遗传多样性来增加其适应性，因此一次或几次交配就足够使其生殖成功达到最大 [13-14]。【前

人研究进展】草地贪夜蛾 Spodoptera furgiperda（J. E. Smith），属于鳞翅目 Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，
原产于美洲热带和亚热带地区，是重大的迁飞性害虫 [15]。2016 年入侵中非和西非 [16]，2018 年扩散至

印度及东南亚大部分地区 [17]，2019 年 1 月在我国云南首次发现草地贪夜蛾 [18]。草地贪夜蛾寄主范围

广，目前报道其寄主植物种类达 353 种 [19]，但对不同寄主取食适应性存在差异，该虫取食大豆的适合

度低于取食玉米 [20]，侵入我国后多在玉米上暴发为害 [21]；对温度的适应范围广，17~32 ℃可正常生长

发育[22]；雌性先熟，雄蛹发育历期显著长于雌蛹[23]；世代周期短，在 28 ℃条件下，30 d左右即可完成一个

世代[24-25]；繁殖力强，单头雌虫平均一生可产卵 1 500 粒，最高可达 2 000 粒[24]；迁飞能力强，成虫每晚可

借助风力定向迁飞 100 km[26]，王磊等 [27]报道草地贪夜蛾在我国的扩散传播速度为 14.03~14.78 km/d。
2019 年 5 月草地贪夜蛾首次迁入江西，2020 年 4 月中下旬再次迁入江西，使江西的玉米生产遭受了

严重损失。2020 年 8 月田间调查发现，在不进行任何防治的情况下，为害最严重的玉米地，其玉米植

株 100% 受害。

【本研究切入点】草地贪夜蛾自迁入我国以来，对其生物学、适生区、分子鉴定、迁飞行为、防治药剂

等进行了一系列研究[28]，但关于该虫的交配行为及其对繁殖的影响仍未见详细的报道。因此，本研究系

统观察了草地贪夜蛾的交配行为特性及其对成虫繁殖力和寿命的影响。【拟解决的关键问题】探明草地

贪夜蛾的交配节律和交配持续时间，以及交配次数对其产卵量、孵化率和寿命的影响，为进一步开展交

配机制研究提供理论基础。

1 材料与方法

1.1　供试虫源和饲养方法

用于试验的草地贪夜蛾 S. frugiperda 于 2020 年 6 月采自江西南昌玉米地（28°68′N，115°89′E），采

集的大龄幼虫单头置于培养皿（直径 9 cm，高 2 cm）中，用新鲜的玉米叶片饲养至化蛹，待成虫羽化

后配对置于保鲜袋中交配产卵，每天收集卵块供试验用。幼虫孵化后，立即接入塑料盒（长 16 cm，宽

11 cm，高 5.5 cm）中，置于通风透光的养虫室自然条件下饲养，幼虫 3 龄后，单头转入培养皿中饲养至

化蛹和成虫羽化。
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1.2　交配行为及繁殖的观察

成虫羽化后，于第 2天 09：00进行配对，此成虫均为前一晚羽化，标记为 1日龄，其余日龄以此类推。

本试验总共配50对，分为3组，分别由3人同时进行观察，均为同一天羽化的成虫。配对的成虫置于充满

空气的保鲜袋中交配，每袋只放 1对，袋中放入用 10%蜂蜜水湿润的棉球供成虫补充营养，所有成虫都

置于恒温 26 ℃和自然光照的空调房中，每日更换保鲜袋和棉球。成虫配对后的第 2天开始观察交配情

况。前期观察试验表明，草地贪夜蛾成虫在白天不进行交配，故观察时间选择在 19：30—05：30（天黑后

至天亮前）。在此期间，用红布包裹手电筒观察，每 30 min观察 1次，连续观察 6 d[11]。详细记录夜间每一

时段的交配数及每对成虫交配开始与结束的时间，以及雌虫产卵量、卵的孵化率和雌、雄虫寿命。在这

50对成虫 6 d的观察试验中，每天观察到的交配数量分别为 46，35，25，13，13，2对。由于第 6天仅有 2对

成虫交配，所以取前5天的观察数据绘制了图1~4和表1。
1.3　交配过程描述

以上配对的 50对成虫，连续观察 6 d，仔细观察并记录雌雄成虫的交配行为，从雌雄虫配对开始至完

成一次交配行为结束，记录雌雄虫交配前、交配过程中及交配后的各种行为。

1.4　数据处理

试验数据采用 SPSS19.0进行分析，不同日龄成虫的交配率和交配持续时间差异比较，交配次数对产

卵量、孵化率和寿命的影响，采用 one-way ANOVA和Duncan’s多重比较检验。

2 结果与分析

2.1　交配过程描述

天黑前，雌雄虫相对比较安静，各自处于蛰伏状态。天黑后，雌雄虫逐渐开始活跃起来，雌虫求偶时

腹部末端开始上扬，紧接着产卵器外伸及腺体胀大；在雌虫求偶的同时，雄蛾触角摆动，开始爬行，随后

振翅飞行向雌虫靠近，显得异常兴奋，抱握器张开并伸向雌虫腹部末端进行交配，交配时尾部相连，交配

姿势主要是尾对尾呈“一”字型。雌雄成虫交配时安静不动，交配时间可持续 22~360 min。交配结束后，

雌雄虫尾部分离，过段时间后，各自开始活动，或爬行或飞行或取食。

2.2　交配节律

50对草地贪夜蛾交配成虫的交配动态见图 1。结果表明，交配主要发生在暗期（天黑后至天亮前），

在暗期的第 6.5 小时（01：00）交配率最高，达到 20.3%；成虫在不同暗期的交配率存在显著差异（F20，84=
2.935，P<0.05）。从整个晚上来看，交配主要发生在 23：00—03：00，交配率为 71.7%，23：00时前和 03：00
时后的交配率分别为21.3%和7.0%。
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图1　草地贪夜蛾的交配节律

Fig.1　Mating rhythm of the Spodoptera furgiperda
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2.3　交配率的日龄变化

成虫羽化后的第 2天晚上（2日龄）到第 6天晚上都可以进行交配（图 2）。但不同日龄的成虫交配率

存在着明显的差异（F4，10=50.275，P<0.05），随着成虫日龄的增加，交配率逐渐降低，2日龄成虫的交配率

为92.18%，6日龄成虫的交配率下降为25.67%。

2.4　交配持续时间的日龄变化

成虫日龄对交配持续时间具有显著影响（F4，127=3.502，P<0.05）。低日龄成虫的交配持续时间较长，

但随着成虫日龄的增加，平均交配时间逐渐缩短。2日龄的平均交配持续时间为 110.0 min，而 6日龄的

平均交配持续时间降至62.3 min（图3）。

2.5　交配持续时间分布

草地贪夜蛾的交配持续时间个体之间差异很大，最短为 22 min，最长可达 360 min，平均交配持续时

间为（94±6）min。将交配持续时间跨度按 30 min一个等级划分时发现（图 4），交配持续时间为 30~60 min
时所占的百分比最高为 42.1%，小于 30 min和 90~120 min所占百分比分别为 15.9% 和 13.5%，其余都在

10%以下。
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图2　草地贪夜蛾交配率的日龄变化

Fig.2　The change of mating rate with age in the Spodoptera furgiperda
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图3　草地贪夜蛾交配持续时间的日龄变化

Fig.3　The change of mating duration with age in the Spodoptera furgiperda
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2.6　交配次数对产卵量、孵化率和寿命的影响

由表 1可知，在连续 5 d的观察中，交配 3次的雌虫平均产卵量最高，为 1 418.33粒，交配 1次的雌虫

产卵量最低，为 1 150.00粒，但方差分析表明，交配次数对每雌产卵量不存在显著差异。交配 1次的雌虫

产的卵孵化率最低，为 87.80%，交配 2次的雌虫产的卵孵化率最高，为 95.43%，但不同交配次数的雌虫产

的卵孵化率无显著差异。交配次数对雌虫寿命和雄虫寿命均无显著影响。

3 结论与讨论

昆虫个体间的交配成功与两性的交配活动以及交配的昼夜节律密切相关，已有研究表明昆虫的交

配活动具有昼夜节律性。然而，昆虫种类不同，交配活动节律也差别很大，有些昆虫的交配活动主要发

生在白天，如稻绿蝽Thyanta pallidovirens[29]和食蚜瓢虫Cheilomenes sexmaculatala[30]；有些种类交配主要发

生在下午，如条纹小斑蛾Thyrassia penanga[31-32]；而有些昆虫种类如褛裳夜蛾Catocala remissa[33]、甜菜夜蛾

Spodoptera exigua[34]和枣黏虫Ancylis sativa[11]等，其交配主要发生在晚上；也有一些种类交配活动发生在整

个 24 h昼夜循环中，如大猿叶甲 Colaphellus bowringi[35]。本试验结果表明，草地贪夜蛾 S. frugiperda的交

配主要发生在晚上，并且存在一个明显的交配高峰（01：00）（图1）。

昆虫交配持续期与其成虫交配时的日龄密切相关。有些种类的交配持续期随成虫日龄的增加而延

长，如大猿叶甲 C. bowringi[35]、地中海实蝇 Ceratitis capitata[36]和甜菜夜蛾 S. exigua[34]等。有些种类的交配

持续期随成虫日龄的增加而缩短，如绿缘扁角叶甲Platycorynus parryi[37]。研究结果表明，草地贪夜蛾的

交配持续时间随成虫日龄的增加而逐渐缩短，是交配持续期随成虫日龄的增加而缩短的又一例证。另

图4　草地贪夜蛾的交配持续时间分布

Fig.4　The distribution of mating duration of the Spodoptera furgiperda

表1　交配次数对草地贪夜蛾产卵量、孵化率和寿命的影响

Tab.1　Effect of number of mating on egg production，hatching rate and longevity of Spodoptera furgiperda

交配次数

Number of 
mating

1
2
3
4
5

交配雌虫数

Number of 
mated females

5
4

15
11
3

每雌产卵量/粒
Egg production 

per female
1 150.00±252.54a

1 390.00±119.08a

1 418.33±98.76a

1 372.36±170.11a

1 385.00±247.44a

孵化率/%
Hatching 

rate
87.80±4.17a

95.43±2.28a

94.41±1.49a

94.34±1.72a

92.85±2.33a

雌虫寿命/d
Longevity of 

female
10.00±0.55a

10.50±2.02a

11.00±0.35a

11.00±0.57a

10.00±0.58a

雄虫寿命/d
Longevity 

of male
9.40±0.75a

10.25±0.25a

10.47±0.39a

10.45±0.37a

11.00±0.58a

表中数据表示平均值±标准误，不同字母表示差异显著（One-way ANOVA和Duncan氏多重比较P<0.05）。

Values（mean±SE）within one row followed by different letters are significantly different at the 0.05 level based on one-way 
ANOVA and Duncan’s multiple tests.
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外，在自然条件下，连续饲养繁殖了草地贪夜蛾 5代，每代配对 30对，观察交配情况时发现，每代都有约

20%个体延迟交配，交配前期在羽化后 5 d以上（正常情况羽化后 2 d之内即可交配），推测延迟交配的这

些个体可能属于迁飞型个体。因此，下一步工作将系统研究该虫交配与迁飞之间的关系。

多次交配对不同昆虫种类的雌虫精子数量消耗与其产卵量、寿命、孵化率之间的影响各不相

同[38-39]。有些昆虫多次交配可以增加雌虫的产卵量，如黑腹果蝇 Drosophila melanogaster[40]和黄粉虫 Te⁃
nebrio molitor[41]。然而，也有一些昆虫交配次数与产卵量并不相关，如马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlin⁃
eata[42]和粉斑螟Cadra cautella[43]。交配次数的增加从总体上来说将导致寿命明显缩短，如四纹豆象Cal⁃
losobruchus maculatus[44]和拟暗果蝇 Drosophila pseudoobscura[45]。另外，也有一些昆虫雌虫的寿命与交配

次数无关，如粪蝇 Saltella sphondylli[46]。本研究结果表明，交配次数对草地贪夜蛾的产卵量、孵化率和

寿命均无显著影响。
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