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棉花粉蚧雄成虫对雌虫的性选择及日交配节律
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摘要: 研究棉花粉蚧雄成虫对不同虫态、不同日龄雌虫的性选择以及雌雄成虫日交配节律，为该虫性信息素的研

究提供科学依据。采用四臂嗅觉仪测定了雄虫对不同虫态以及不同日龄雌虫 ( 3 龄若虫、1 日龄至 8 日龄处女雌成

虫、已交配雌成虫) 的选择性，观察了雄虫与雌成虫日交配节律。结果表明，雄成虫对 4 日龄处女雌成虫的选择

率显著高于其他虫态和日龄，一天内扶桑绵粉蚧交配高峰期出现在 7∶00 － 9∶00。因此，推测 4 日龄处女雌成虫和上

午 7∶00 － 9∶00 可能是释放性外激素的旺盛虫期和时间。
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Sexual selection in male mealybug Phenacoccus solenopsis and daily mating
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Abstract: In order to provide scientific basis for the identification of sex pheromone of cotton mealybug
Phenacoccus solenopsis，the sexual selection of male adults to different stages of female mealybugs and their
copulation rhythm were tested in this paper. The selection of male adults to 3rd － instar nymphs，1 to
8-day-old virgin female adults and mated female adults were measured by four-arm olfactometer，and daily
rhythm of mating activity for the female and male adults was monitored. The results indicated that males
were attracted by 4-day-old virgin female adults significantly. The mating of P. solenopsis appeared a peak
at 7∶00 － 9∶00 am. It was suggested that 4-day-old virgin female adults may release significant amount of sex
pheromone at 7∶00 － 9∶00 am.
Key words: Phenacoccus solenopsis; copulation; sexual selection; rhythm

棉花粉蚧 Phenacoccus solenopsis Tinsley 原产于

北美，寄主范围广泛，包括 50 多科 200 余种; 随

着入侵发生范围扩大，其寄主范围呈逐步增大的

趋势 ( Tinsley，1898; Arif et al. ，2009; 张 润 志

等，2010 ) 。1991 年 美 国 发 现 该 虫 为 害 棉 花

( Fuchs et al. ，1991 ) ，随后墨西哥、智利、阿根

廷、巴 西 等 南 美 国 家 也 相 继 报 道 ( Williams and

Willink，1992) 。2005 年及以后因传入印度和巴基

斯坦并对棉花种植业造成了严重危害后才逐渐引

起国际上重视 ( Abbas et al. ，2005; Wang et al. ，

2010) 。2008 年 8 月在我国广州扶桑上发现了棉花

粉蚧 ( 武三安和张润志，2009 ) 。由于该虫在我国

潜 在 分 布 地 区 广 泛 ( 王 艳 平 等，2009; Wang
et al. ，2010) ，对农业生产具很高的风险性 ( 陆
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永跃等，2008; 王 艳 平 等，2009 ) ，2009 年 2 月

3 日被我国列为进境植物检疫性有害生物。
据报道 棉 花 粉 蚧 可 营 两 性 生 殖 和 孤 雌 生 殖

( Vennila et al. ，2010; Sahito et al. ，2010) ，但是

一些研究认为该虫只营两性生殖 ( Aheer et al. ，

2009; Prasad et al. ，2012 ) 。在 对 我 国 广 东、广

西、海南、福建、上海、浙江、安徽、湖北等地

11 个入侵种群生殖方式调查中仅发现了该虫的两

性 生 殖 行 为 ( 王 超 等，2014 ) 。Huang et al.
( 2013) 观察发现棉花粉蚧雌虫只有在交配后才会

产卵。棉花粉蚧的雌雄二型现象非常明显 ( 黄玲

等，2011; 胡凤等，2011; 朱艺勇等，2011; 关鑫

和陆永跃，2012) 。雄虫羽化后 1 － 2 d 后即可进行

交配，可在一定距离外发现雌虫，求偶时雄虫会

不断 地 摆 动 触 角 ( 魏 婷 等，2010; 关 鑫 等，

2011) 。通常情况下雄虫爬到雌成虫的体背，以前

足和中足抱住雌成虫，伸出的阳具向下弯曲，雌

成虫腹末向上翘起以配合交尾 ( 魏婷等，2010;

关鑫等，2011) 。本文研究了棉花粉蚧雄虫的对雌

虫虫态 ( 虫期) 的选择及雌雄成虫的交配日节律，

以期为进一步了解棉花粉蚧的交配行为和研究性

信息素等提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 实验材料

供试虫源: 棉花粉蚧来源于华南农业大学昆

虫学系检疫与入侵害虫实验室，以扶 桑 Hibiscus
rosa sinensis 为寄主饲养、繁殖 ( 温度 27℃ ± 1℃，

相对湿度 70%，光周期 ( L∶D) 14 h∶10 h 光照强

度 4000 lux) 。试验用虫为 3 龄若虫、1 － 8 日龄处

女雌成虫、交配过的雌成虫。
人工气候箱: ＲXZ 型智能人工气候箱 ( 宁波

江南仪器厂制造) 。
1. 2 棉花粉蚧雄成虫对不同虫态、不同日龄雌虫

的性选择反应测定

本试验采用四臂嗅觉仪测定棉花粉蚧雄成虫

对雌虫的性选择反应，参照 Vet 等 ( 1983 ) 、吕燕

青等 ( 2006) 设置。四臂嗅觉仪为有机玻璃制成

的正方形仪器，仪器 4 个方向与适当口径的钢管

连接，每臂依次用硅胶管连接盛装供试昆虫的味

源瓶和蒸馏水瓶，之后连接流量计、活性炭棒，

记录空气流速和过滤、净化空气。室内温度维持

在 25℃左右。

遮光条件下测定棉花粉蚧雄成虫对老熟雌若

虫和不同交配状态的雌成虫选择反应。分别将3 龄

雌若虫、4 日龄处女雌成虫和 4 日龄交配过的雌成

虫各 10 头分别放入味源瓶中，以空气作为空白对

照，空气流速 200 mL /min，每次引入一头雄成虫

于嗅觉仪活动室中心处。从雄虫开时爬动起计时，

10 min 内，在活动室 4 个最终选择区域的任何一

个区域内停留超过 10 s，记为选择。没做出选择的

雄成虫不计入试验数据。每 5 次重复更换一次 4 个

味源瓶的位置，并用 95%酒精擦拭嗅觉仪活动室。
测定棉花粉蚧雄成虫对不同日龄雌虫的性选

择反应，方法与上一个相同，但把味源换成 1 －
4 日龄和 5 － 8 日龄棉花粉蚧处女雌成虫各 10 头。

每个试验重复 3 次，每个重复包含 35 个有效

选择。
1. 3 棉花粉蚧雌雄成虫交配日节律

将 50 头 4 日龄处女雌成虫和 15 头雄成虫放入

同一培养皿内 ( φ = 15 cm) ，用新鲜棉花叶饲喂，

光周期 L∶D = 14 h∶10 h。放入后，每小时观察记录

一次雌雄成虫的交配头数，持续观察 24 h。试验

重复 10 次。
1. 4 数据统计与分析

使用 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 对所

有数据进行正态分布检验。棉花粉蚧雄成虫对不

同虫态、日龄雌虫的有效选择次数满足正态分布，

使用单因素方差分析 ( ANOVA ) 对 数 据 进 行 分

析。雌雄成虫一天中交配高峰期数据不符合正态

分布，使用非参数检验 Kruskal Wallis Test 进行分

析。所有数据分析程序运行于 SPSS 18. 0。使用

Excel 2007 进行绘图。

2 结果与分析

2. 1 棉花粉蚧雄成虫对不同虫态、日龄雌成虫的

性选择反应

棉花粉蚧雄成虫对不同状态雌成虫性选择结

果见图 1。结果表明，雄成虫处女雌成虫的选择数

量最大，为 22. 00 头; 对已交配雌成虫的选择数量

次之，为 9. 33 头; 对 3 龄若虫、空白对照选择数

量 均 最 低， 分 别 为 2. 33 头、1. 33 头 ( F =
108. 833，df = 3，P ＜ 0. 0001) 。

棉花粉蚧雄成虫对 1 － 8 日龄处女雌成虫选择

具有明显偏好性 ( 图 2 ) 。选择 4 日龄处女雌成虫

的雄成虫数量最大，为 19. 00 头; 选择 5、6、7、
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8 日 龄 处 女 雌 成 虫 的 较 多， 分 别 为 10. 33 头、
8. 33 头、8. 67 头和 7. 67 头，且这 4 个日龄间无显

著差异; 选择 2、3 日龄处女雌成虫的较少，分别

为 6. 00 头、6. 33 头; 选择 1 日龄处女雌成虫的最

少，为 3. 67 头 ( F =216. 458，df =7，P ＜0. 0001) 。

图 1 棉花粉蚧雄成虫对不同虫态雌虫的性选择反应

Fig. 1 The olfactory response in male adults of
Phenacoccus solenopsis to different states of females

图 2 棉花粉蚧雄成虫对不同日龄处女雌成虫的性选择反应

Fig. 2 The olfactory response in male adults of
Phenacoccus solenopsis to 1 to 8-day-old virgin females

2. 2 棉花粉蚧雌雄成虫交配日节律

棉花粉蚧雌雄成虫交配具明显日节律 ( 图 3) ，

交配行为发生时段为 6 ∶ 00 － 11 ∶ 00，高峰时段是

7∶00 － 9∶00，而 12∶00 － 次日早上 5∶00 均未发现有

交配 ( χ2 = 202. 490，df = 23，P ＜ 0. 0001) 。

图 3 棉花粉蚧雌雄成虫日交配节律

Fig. 3 The rhythm of mating activity of Phenacoccus solenopsis
注: 图中白色和黑色条带代表光期和暗期。Note: The white and black bands represented the light and dark periods，
respectively.

3 结论与讨论

棉花粉蚧雄虫对处女雌成虫的选择明显高于

其他虫态的雌虫，且选择 3 龄若虫的数量与选择

对照的数量差异不显著，说明雄成虫可以通过化

学气味在较远距离区分出雌虫的成熟状态和交配

状况。黄燕玲等 ( 2015 ) 研究认为未交配过的雌
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虫比若虫和已交配过的雌成虫具有更大的生殖潜

能而在性选择中更受欢迎。这可能是处女雌成虫

对雄虫具有最强的吸引力的原因。
研究发现不同日龄的棉花粉蚧处女雌成虫对

雄虫的吸引力也是不同的。例如 1 － 3 日龄处女雌

成虫对雄成虫的吸引力显著低于 4 日龄处女雌成

虫的，而雄成虫对 5 － 8 日龄处女雌成虫的选择中

并没有表现出差异的显著性。Silva ( 2013 ) 研究

证实柑橘粉蚧 Planococcus citri ( Ｒisso) 雌成虫的

日龄对交配有显著影响，该蚧求偶和交配的频率

会随着 处 女 雌 成 虫 日 龄 的 增 加 而 显 著 下 降，与

33 日龄的处女雌成虫相比，雄虫优先选择 5 日龄

的处女雌成虫。Oku et al. ( 2010 ) 认为这可能与

不同日龄处女雌成虫释放的信息素量有关，例如

与日龄较小的处女雌成虫相比，日龄较大的对雄

虫的吸引力降低可能是由于释放的信息素减少或

终止。棉花粉蚧雄虫可以在一定距离外发现雌虫

( 魏婷等，2010; 关鑫等，2011 ) 。据此，推断棉

花粉蚧 3 龄若虫蜕皮后至 4 日龄之前的阶段，雌成

虫并未达到性成熟而无法释放信息素吸引雄虫;

而在 4 日龄达到完全性成熟后并释放性信息素，

并可持续数日。
棉花粉蚧雌雄成虫交配日节律中 4 日龄处女

雌成虫和雄成虫是按照雌雄比例大约 3 ∶ 1 配置，

因为在 此 雌 雄 性 比 下 交 配 效 率 最 高 ( 王 超 等，

2014) 。本试验表明棉花粉蚧 4 日龄处女雌成虫与

雄虫的交配行为出现在一天之中的 6 ∶00 － 11 ∶00，

高峰期在 7∶00 － 9∶00。昆虫的性接受能力与性信息

素的产生有关 ( Strong et al. ，1970) 。以上结果显

示 4 日龄棉花粉蚧雌成虫和 7 ∶00 － 9∶00 可能是雌

成虫释放信息素的最旺盛的阶段。这为挑选合适

日龄的棉花粉蚧研究性信息素等提供了科学依据。
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