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摘要　为了探明白星花金龟犘狉狅狋犪犲狋犻犪犫狉犲狏犻狋犪狉狊犻狊Ｌｅｗｉｓ的羽化节律和羽化进程、交配行为及交配节律，在室内恒定

条件下（光照周期为Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ，温度为（２５±２）℃，相对湿度为７５％～８０％），对白星花金龟的羽化及交配

行为进行了观察，结果表明：１）羽化在白天和晚上均可发生，雌雄羽化节律均表现出驼峰型，雌虫羽化最高峰出现在

０４：００－０６：００，雄虫的羽化最高峰出现在１６：００－１８：００；２）羽化进程为３３ｄ，羽化高峰期为开始羽化后的１５～３３ｄ，

羽化数占总数的７６．７７％，雌虫较雄虫羽化早；３）交配行为分为相遇和交配。相遇包括相互避让、相互攻击、爬背、

抱对、交配等；交配包括爬背、抱对和交配，部分具有配后保护行为；４）７２ｈ内交配不止一次的占３０％，交配持续时

间最短的为９５ｓ，最长的２９５ｓ，平均（１８２±２８）ｓ；５）２４ｈ内抱对出现了两个高峰：１８：００－２０：００和２０：００－２２：００，

抱对率分别为９２．５％和９０％，且差异不显著（犘＞０．０５），但是和其他时间段具有显著性差异（犘＜０．０５）；６）２４ｈ内

有两个交配高峰，分别为１２：００－１４：００和２０：００－２２：００，交配率分别为３５％和４０％，且和其他时间段呈显著差异

（犘＜０．０５）。白星花金龟在００：００－０８：００和１６：００－２０：００时间段未发生交配现象。
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犘狉狅狋犪犲狋犻犪，分布于东北、华北、华中、华东、西北等地

区［１］。该虫２００１年首次传入新疆昌吉，之后迅速

蔓延，且危害严重［１３］。白星花金龟食性杂，为害

玉米、小麦、蔬菜、果树等作物，取食花器、果实及

穗部，尤其喜食桃、李、苹果、葡萄、梨等果树，造成

葡萄、桃、李等的商品性大大降低，为害严重的地

块损失率高达５０％以上
［４］，对农业和林果业造成

了严重威胁。

交配行为是昆虫选择最佳配偶以及繁殖后代必

不可少的重要环节之一［５］。交配行为的研究可为昆

虫的繁殖行为以及昆虫进化、性别选择和精子竞争

甚至近缘种交配机制提供合理的解释［６］。受光周期

和温度等因素的影响，昆虫的羽化通常表现出一定

的节律，羽化节律同交配和繁殖有着一定的联系，因

此，了解昆虫的羽化和交配节律是应用性信息素监

测和防治害虫的基础，有利于提高性诱剂的田间防

治效果［７８］。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

白星花金龟幼虫２０１６年４月采集于昌吉市六

工镇东五工村混合堆粪（牛粪和羊粪），在室内温度

（２５±２）℃，相对湿度７５％～８０％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ

∥１０ｈ的条件下饲养至化蛹。

１．２　羽化行为观察

收集同日化的蛹，每９９头放置于透明的塑料养

虫盒（高２４ｃｍ，直径１４ｃｍ）内，以混合堆粪（牛粪和

羊粪）和细土的混合物将蛹完全覆盖，放置于温度

（２５±２）℃，ＲＨ７５％～８０％，Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ的人

工气候箱内，重复３次。每日将其轻轻倒出进行观

察，待发现有白星花金龟羽化后每４ｈ观察一次，记

录羽化时间、性别及数量。羽化盛期每２ｈ记录一

次羽化的雌雄成虫数，连续记录４ｄ，制作羽化节

律图。

１．３　交配行为观察

将同期羽化的白星花金龟成虫５雌５雄放入

观察盒（高１１ｃｍ，下口径８ｃｍ，上口径５ｃｍ），重复

６次，以成熟的哈密瓜饲喂，每天更换一次食物，清

理虫粪，更换观察盒。在观察盒前安装摄像机，将

镜头调整至最佳观察点，当发现白星花金龟开始爬

背、抱对或雄虫阳具插入雌虫生殖器开始计时，持

续观察２４ｈ。

１．４　交配节律观察

取同日羽化的白星花金龟处女雌雄成虫共２０

对放入观察盒，以成熟的哈密瓜饲喂，每天更换一次

食物，清理虫粪，更换观察盒，相同日龄的设３次重

复，昼夜观察７２ｈ，每２ｈ记录一次白星花金龟抱对

数、交配对数、交配次数、交配持续时间，计算抱对率

和交配率。

１．５　数据处理

使用单因素方差分析 （ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）对

数据进行分析，并结合最小显著性差异法（ＬＳＤ），分

析交配节律，数据分析采用ＳＰＳＳ１７．０。

２　结果与分析

２．１　白星花金龟羽化节律

由图１可知：白星花金龟雌、雄成虫白天和晚上

均可发生羽化，雌、雄虫羽化节律均表现为驼峰型，

雌虫羽化最高峰出现在４：００－６：００，第二高峰出现

在１４：００－１６：００，且和其他时间段呈显著差异（犘＜

０．０５）；雄虫的羽化最高峰出现在１６：００－１８：００，第

二高峰出现在２：００－４：００，和其他的时间段呈显著

差异（犘＜０．０５）。１４：００－２２：００之间雄虫的羽化数

明显高于雌虫，００：００－０８：００之间雌虫羽化数量明显

大于雄虫。

图１　白星花金龟的羽化节律
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２．２　白星花金龟羽化动态

白星花金龟自５月下旬开始羽化，羽化后第３

天达到性成熟。从图２可见，大多数羽化发生在开

始羽化后１５ｄ至３３ｄ，羽化数占总数的７６．７７％。

在第１９天之前，雌虫羽化数量远远大于雄虫，从第

２０天开始，雄虫羽化数量逐渐增多，雌雄日羽化数

量基本一致。成虫羽化期持续时间较长，约３３ｄ，
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羽化进度并非昆虫常见的单峰型，说明白星花金龟

世代发育不整齐。白星花金龟雌虫比雄虫早羽化

２ｄ。雌虫的较早羽化可能与其等待性成熟和产卵

有关。

图２　白星花金龟成虫羽化动态

犉犻犵．２　犈犿犲狉犵犲狀犮犲犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犘狉狅狋犪犲狋犻犪犫狉犲狏犻狋犪狉狊犻狊犪犱狌犾狋

２．３　白星花金龟相遇行为

当雌雄虫相遇后，有几种情况：１）雌雄相互避

让，不交配，各自贴着养虫盒壁相互背对着转圈爬

行；２）雄虫爬向雌虫背部，雌虫用力反抗；３）雄虫爬

向雌虫背部，雌虫不反抗，雄虫伸出阳具插入雌虫尾

部，调整身体姿势到合适的位置时，完成交配。

雌虫遇到雌雄抱对或者多头雄虫争夺一头雌虫

时，该雌虫一般会选择避让，用后足拨弄食物或者静

卧，且保持这个状态较长时间。

当雄虫遇到雌雄虫抱对，它会迅速爬向抱对的

雌雄成虫，用前足攻击正抱对的雄虫。

雌雌相遇后，未见任何抱对和交配行为发生。

当雄虫和雄虫在养虫盒中遇到时，有相互避让，

偶尔也有雄虫相互爬背和抱对的行为，但均未发生

交配。

２．４　白星花金龟的交配行为

白星花金龟的交配行为分为爬背、抱对、交配３

个连续过程，部分还有配后保护行为。交配持续时

间最短的为９５ｓ，最长为２９５ｓ，平均（１８２±２８）ｓ。

雌雄成虫相遇后，雌虫若不反抗，雄虫则会迅速完成

爬背，将生殖器插入到雌虫体内，完成交配。观察中

发现，交配过程中若遇外界声音或强光干扰，雄虫会

立即抽出阳具，停止交配。

交配结束后，雄虫缩回阳具，离开雌虫，静卧在

某地长时间不动。雌虫大多数非常兴奋，表现为爬

行、飞翔，或腹部朝上静躺多时。有部分雌雄交配结

束后，依然保持抱对的姿势行走或静止，偶尔还出现

雄虫用后足拍打雌虫尾部的现象，这一行为被称为

配后保护行为（ｐｏｓｔｃｏｐｕｌａｔｏｒｙｇｕａｒｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ），

这种配后保护行为会持续数小时，即使从高处摔落，

依然保持抱对姿势。

２．５　白星花金龟日交配节律

由图３可见，白星花金龟成虫在２４ｈ内均有抱

对现象，１８：００－２０：００和２０：００－２２：００抱对率最

高，达９２．５％和９０％，且两时间段差异不显著（犘＞

０．０５），但和１０：００－１２：００之间的抱对率（７０％）呈

显著差异（犘＜０．０５），００：００－１０：００之间抱对率普

遍较低，且和其他时间段呈显著性差异（犘＜０．０５）。

观察雌雄抱对时还发现，１８：００之后，未抱对的白星

花金龟表现得异常活跃。

图３　白星花金龟２４犺抱对节律

犉犻犵．３　犕狅狌狀狋犻狀犵狉犺狔狋犺犿狅犳犘狉狅狋犪犲狋犻犪犫狉犲狏犻狋犪狉狊犻狊

犪犱狌犾狋狊狑犻狋犺犻狀２４犺狅狌狉狊
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由图４可见，白星花金龟在２４ｈ之内有两次交

配高峰，分别为１２：００－１４：００和２０：００－２２：００，交

配率分别为３５％和４０％，且两时间段之间存在显著

差异（犘＜０．０５），并与其他时间段也呈显著性差异

（犘＜０．０５），在００：００－０８：００和１６：００－２０：００之间

未见交配。

图４　白星花金龟２４犺交配节律

犉犻犵．４　犕犪狋犻狀犵狉犺狔狋犺犿狅犳犘狉狅狋犪犲狋犻犪犫狉犲狏犻狋犪狉狊犻狊

犪犱狌犾狋狊狑犻狋犺犻狀２４犺狅狌狉狊

３　结论与讨论

自然条件下昆虫羽化的节律周期约为２４ｈ，但

是不同的昆虫羽化节律可能存在差异。且羽化可能

受羽化激素、蜕皮触发激素和甲壳纲心肌活性肽等

一系列激素和光照、温度等外界环境的共同调控［９］。

很多昆虫雄虫的羽化高峰期早于雌虫，这是一种普

遍的现象，如水稻二化螟和一种卵寄生蜂［１０１１］。白

星花金龟的羽化和以上昆虫有所不同，它的羽化有

两个高峰，第一个高峰，雌虫早于雄虫，第二个高峰，

雄虫早于雌虫。可见，雌、雄虫羽化高峰期的先后问

题可能会因昆虫种类而异。

作者在羽化观察中发现，刚羽化的白星花金龟

受到外界因素（如人或者其他昆虫接触）干扰时会从

尾部喷出白色液体，液体腥臭且量多，这是白星花金

龟受到外界干扰时的自我保护行为，这种行为在麻

楝蛀斑螟和气步甲的羽化行为中也曾有相关报

道［１２１３］。白星花金龟一生交配不止一次［１４］。本文

也证实了这一点，但是研究发现２０对雌雄成虫在

７２ｈ的观察中发生了２６次交配行为，可见，多次交

配并非共性，而是发生于部分对象。

很多昆虫的交配活动表现为２４ｈ的行为节

律［１５１７］。本文研究发现，白星花金龟的交配主要发

生于两个时间段，０８：００－１６：００和２０：００－００：００，

在００：００－０８：００和１６：００－２０：００之间未见交配。

而前人研究表明，其交尾活动主要发生在前半夜、

早晨、傍晚，上午０９：００和下午１７：００左右
［１４，１８］。

本文发现雌虫有拒绝交配的现象，而前人研究显示

雌虫一般不拒绝交配。以上这些在同一种昆虫中

因为研究对象地点不同而产生较大差异，可能是因

为昆虫的交配行为受到环境温度、光照、食物等生

态因子的影响［１９］。

白星花金龟交配持续时间最短的９５ｓ，最长的

２９５ｓ，平均（１８２±２３）ｓ，与前人研究中显示的最短为

１００ｓ，最长为１８０ｓ
［１４］有较大差异。原因可能有多

种，昆虫的交配时间会受到交配起始时间、昆虫体

重、日龄、交配经历和温度多种因素影响［２０］。

配后保护行为在昆虫中广泛存在，如寄生蜂

犆犲狆犺犪犾狅狀狅犿犻犪狋犪狉狊犪犾犻狊
［２１］、双斑蟋犌狉狔犾犾狌狊犫犻犿犪犮狌

犾犪狋狌狊
［２２２３］、马 铃 薯 甲 虫 犔犲狆狋犻狀狅狋犪狉狊犪犱犲犮犲犿犾犻狀

犲犪狋犪
［２４］、日本弧丽金龟犘狅狆犻犾犾犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪

［２５］、象甲

犈狌狊犮犲狆犲狊狆狅狊狋犳犪狊犮犻犪狋狌狊
［２６］、松褐天牛 犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊

犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊
［２７］、蜻蜓犔犻犫犲犾犾狌狋犪狆狌犾犮犺犲犾犾犪

［２８］。本研究

中也发现白星花金龟具有配后保护行为，但不是所

有研究对象都有这种行为；在交配过程中，当受到外

界较大的声音或者强光照射时会立即停止交配。上

述两种行为仅在一些个体中观察到，是否为白星花

金龟的普遍交配行为，还需要进一步研究。
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