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　　摘要：斜纹夜蛾（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ）是全球性的重要农业害虫，具有寄主广、繁殖快、抗药性强等特点，常在短期内
对农作物造成重大危害。为了探明温度对斜纹夜蛾求偶、交配、产卵等生殖行为的影响，为预测预报和精准防控提供

科学指导，在光—暗周期、湿度分别为１４ｈ—１０ｈ和（７０±５）％的人工气候箱中，设置了１９、２２、２５、２８、３１℃ 等５个温
度处理，每个温度处理配对同一天羽化，发育良好的２日龄斜纹夜蛾成虫２０对，在暗期（２０：００至次日０６：００）每隔
０．５ｈ观察１次，详细记录其求偶时间、交配时间、交配姿势、产卵时间等生殖相关信息，利用ＳＰＳＳ２３．０对数据进行差
异显著性检验，分析温度对斜纹夜蛾生殖行为的影响。结果表明，２８℃时４个暗期斜纹夜蛾的平均求偶率、交配率和
产卵率均为最高，分别为９０％、４０％和１９％；求偶和交配行为与暗期呈抛物线关系，求偶高峰期多数集中在２１：００—
２３：００，交配高峰期多数集中在０１：００—０３：３０，在第３个暗期时，求偶率和交配率达到高峰；交配姿势为“一”字形和
“Ｖ”字形，前者出现次数显著高于后者。综上，温度可影响斜纹夜蛾的生殖行为，在试验温度范围内，２８℃ 为斜纹夜
蛾的最适繁殖温度。
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　　 斜纹夜蛾 （Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｌｉｔｕｒａ）隶属鳞翅目
（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）夜蛾科（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），全球均有分布，是
迁飞性的重要农业害虫［１］，具有繁殖快、数量多，世

代重叠严重，极易产生抗药性等特点［２－４］。作为杂

食性、暴食性害虫，斜纹夜蛾寄主植物近４００种［５］，

常在短期内对农作物造成重大危害。温度是制约

昆虫分布的主要因素之一，对昆虫的生长发育、繁

殖及存活均有显著影响［６］。如近年的气候变暖影

响了昆虫生物学特性［７－９］，研究表明温度升高不仅

影响昆虫的地理分布，还影响其取食、繁殖和发

育［１０－１２］。温度对斜纹夜蛾生长发育及繁殖的研究

已有报道，李艳红等研究发现，短时间高、低温不利

于斜纹夜蛾的生长发育及生存，但耐寒性提升［１３］；

秦厚国等研究明确了斜纹夜蛾存活及生长发育与

温度呈二次抛物线关系［１４］。但温度对斜纹夜蛾繁

殖行为的影响未见报道，笔者所在团队于２０２１年９
月起，在贵州大数据生态食品农产品工程中心生物

实验室系统研究了不同温度下斜纹夜蛾的求偶、交

配和产卵等繁殖行为，研究成果旨在为斜纹夜蛾的

精准防控提供科学指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试昆虫：斜纹夜蛾幼虫由贵州生态食品农产

品工程中心于贵阳市花溪区田间捕捉，在人工气候

室内饲养。

饲喂植物：饲养植物为珍白玉８号玉米，将玉米
种子在装有基质的塑料托盘中种植，待玉米苗长至

１０ｃｍ左右开始作为食料饲喂。玉米种植在人工气
候室中，环境条件设置为温度 ２６℃、相对湿度
（７０±５）％、光—暗周期１４ｈ—１０ｈ。

基质与仪器：基质购自湖南省湘晖农业电子商

务有限公司，为通用型育苗基质；人工气候箱购自

江苏杰瑞尔电器有限公司；养虫笼购自郑州极硕科

技有限公司。
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１．２　试验方法
１．２．１　昆虫饲养　在温度２７℃、湿度（７０±５）％
的人工气候室内，将幼虫放于装有４～６ｃｍ厚基质
的塑料托盘中饲养，托盘置于养虫笼中，用新鲜玉

米苗饲喂。幼虫入土后，每天给土层浇水或将湿润

的棉花球放于土层表面保湿，待基本化蛹完成后，

将蛹挑出。在显微镜下观察，将雌、雄蛹挑选分离，

之后分别放入装有基质的塑料碗中，碗口用纱布和

皮筋封住，将塑料碗置于温度为 ２８℃、湿度为
（７０±５）％、光—暗周期为１４ｈ—１０ｈ的人工气候
箱内羽化，每天定时喷洒适量的水保湿。出虫后将

雌、雄虫单独放入塑料杯中饲养，并用橡皮筋和纱

布封口，杯底放置浸有１０％蜂蜜水的脱脂棉球用于
提供营养，棉球每日定时更换。待虫至２日龄时，将
雌、雄虫１∶１配对放入塑料杯。
１．２．２　统计方法　雌、雄虫１∶１配对放入塑料杯，
用４０目纱布封口，并依次标号。人工气候箱调节至
设定温度（１９、２２、２５、２８、３１℃），湿度和光—暗周期
均分别为（７０±５％）和１４ｈ—１０ｈ。每个处理观察
２０对，连续观察４个暗期，每个暗期从２０：００到次
日０６：００。观察间隔时间为３０ｍｉｎ，详细记录求偶
开始、求偶结束时间点，交配开始、交配结束时间

点，交配姿势，产卵时间点。

数据收集后，统计求偶数量，求偶持续时间 ＝
求偶结束时间点 －求偶开始时间点，交配持续时
间＝交配结束时间点 －交配开始时间点，平均求偶
开始时间 ＝求偶开始时间总和／求偶数，求偶率 ＝
求偶数／总配对数，产卵率＝产卵数／总配对数。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据统计、整理和作图，利
用ＳＰＳＳ２３．０对数据进行Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法差异
显著性检验。

２　结果与分析

２．１　温度对斜纹夜蛾求偶行为的影响
２．１．１　求偶节律　由图１可知，不同温度下斜纹夜
蛾求偶节律与时间呈抛物线关系，在第１个暗期内，
除３１℃求偶高峰期在２３：００至次日００：００和次日
０２：３０—０３：００外，其余求偶高峰期均集中在
２１：００—２２：３０，２５℃时在 ２２：００—２２：３０求偶率最
高，达到５５％（图１－Ａ）；在第２个暗期内，５个温度
下求偶高峰期均集中在 ２１：００—２２：００，２１：００时
１９℃ 和２２℃求偶率最高，达到５５％（图１－Ｂ）；在

第３个暗期内，５个温度下求偶高峰期均集中在
２１：３０—２３：３０，２１：３０时，１９℃求偶率最高，达到
６０％（图１－Ｃ）；在第４个暗期内，求偶高峰期相对
分散，其中 １９℃时求偶率在 ２２：３０最高，达到
４０％；２２℃时在次日００：００—００：３０求偶率最高，达
到４５％；２５℃ 时在２２：３０—２３：００和次日０１：００—
０１：３０求偶率最高，均为４０％；２８℃和３１℃求偶高
峰期分别在次日 ００：３０和 ０３：００，求偶率分别为
４０％和３０％（图１－Ｄ）。
　　由图２可知，斜纹夜蛾求偶主要从暗期开启后
８６ｍｉｎ左右开始，在第１个暗期，１９℃平均开始求
偶时间最早，其次为２５℃，最晚为２８℃；在第２个
暗期中，平均开始求偶时间最早为 １９℃，其次为
２２℃ 和２５℃，最晚为３１℃；在第３个暗期中，平均
开始求偶时间最早为１９℃，其次为２５℃，最晚的为
２２℃；在第４个暗期内，除２２℃外，其他平均开始
求偶时间均有所延长，最早开始求偶温度为１９℃和
２２℃，２８℃和３１℃开始求偶时间较晚。
　　由图３可知，不同温度下斜纹夜蛾在４个暗期
内的求偶持续时间为５６～１５６ｍｉｎ。在第１个暗期
内，平均求偶持续时间在５６～１１０ｍｉｎ，其中２２℃求
偶持续时间最短，２５℃求偶持续时间最长；在第２
个暗期内，求偶持续时间在７９～１０４ｍｉｎ，其中３１℃
求偶持续时间最短，２５℃求偶持续时间最长；在第３
个暗期内，求偶持续时间在６４～１０５ｍｉｎ，其中２８℃
求偶持续时间最短，２５℃求偶持续时间最长；在第４
个暗期内，求偶持续时间在７５～１５６ｍｉｎ，其中１９℃
和２８℃求偶持续时间最短，２５℃求偶持续时间
最长。

　　由图４可知，４个暗期平均求偶率分析显示，从
第１暗期到第４暗期斜纹夜蛾的求偶率与暗期呈抛
物线关系，在第２个暗期５个温度平均求偶率均达
到高峰期。在第１个暗期２８℃平均求偶率最高，为
０．８５；第２个暗期２５、２８、３１℃平均求偶率相同，均
高达１．００；第 ３个暗期 ３１℃平均求偶率最高，为
０９５；第４个暗期２５℃与２８℃求偶率并列第１，均
为０．８５。
２．１．２　交配节律　由图５可知，不同温度下各个暗
期斜纹夜蛾交配节律与时间呈抛物线关系。在第１
个暗期内，２０：３０之前不存在交配行为，２２℃和
３１℃ 整体交配率较低，峰值均为１０％；其余３个温
度交配高峰在 ２３：３０至次日 ０２：３０，在 ０２：３０时，
２８℃ 交配率达到最高，为３５％（图５－Ａ）。在第２
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个暗期内，交配高峰期集中在 ０２：００—０３：３０，在
０３：００时，２５℃交配率最高，达到４５％（图５－Ｂ）。

在第 ３个暗期内，交配高峰期集中在 ０１：００—
０３：００，在 ０２：３０时，２５℃交配率最高，达 ４０％
（图５－Ｃ）。在第４个暗期内，整体交配率较低，求
偶高峰期相对分散，在０３：００时，１９℃交配率最高，
仅为２５％（图５－Ｄ）。
　　由图６可知，斜纹夜蛾平均开始交配时间在暗
期开始后１８８～３８４ｍｉｎ。第１个暗期内，平均开始
时间在２５８～３８４ｍｉｎ，除２２℃外，其余平均开始时
间集中在２７５ｍｉｎ前后；第２个暗期内，平均开始时
间在１９６～２９７ｍｉｎ，其中１９℃平均开始时间最短，
其次为３１℃，其余３个温度平均开始时间较为接
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近；第３个暗期内，平均开始时间为１８８～３４５ｍｉｎ，
其中３１℃平均开始时间最短，２２℃平均开始时间
最长，其余３个温度较接近；第４个暗期内，平均开
始时间在２１０～３７５ｍｉｎ，其中２２℃开始时间最晚，
其余４个温度较为接近。
　　由图 ７可知，斜纹夜蛾平均交配时长在 ８２～
２１０ｍｉｎ。第 １个暗期内，平均交配时长在 ８２～
１５６ｍｉｎ，其中３１℃平均时长最短，１９℃平均时长
最长，其余３个温度较为接近；第２个暗期，平均交
配时长在１２３～２１０ｍｉｎ，其中３１℃平均时长最短，
２５℃平均时长最长，其余３个温度较为接近；第３个
暗期，平均交配时长在１０８～２０６ｍｉｎ，其中２２℃平均

时长最短，３１℃平均时长最长，其余３个温度较为接
近；第４个暗期，平均交配时长在１０５～１８０ｍｉｎ，其中
２８℃平均时长最短，２５℃平均时长最长。

　　由图８可知，４个暗期平均交配率分析显示，从
第１暗期到第４暗期斜纹夜蛾的交配率与暗期呈抛
物线关系，除３１℃在第２个暗期内达到高峰期外，
其余４个温度均第３个暗期内达到高峰期，在前３
个暗期，２８℃交配率均明显高于其他温度，且平均
交配率也最高。

２．１．３　交配姿势　由图９可知，斜纹夜蛾交配姿势
为“一”字形或“Ｖ”字形，４个暗期２种交配姿势出
现次数各不相同，第１、第４个暗期交配次数明显少
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于第２、第３个暗期。在第２个暗期中，２８℃处理下
“一”字形交配姿势出现最多，达８次；在第３个暗
期中，２８℃处理下“Ｖ”字形交配姿势出现次数最
高，为４次。
　　由图１０可知，４个暗期交配姿势总出现次数分
析显示，交配姿势“一”字形在５个温度处理中均明

显高于交配姿势“Ｖ”字形。
２．１．４　求偶及交配行为　由表 １可知，４个暗期
后，所有配对的斜纹夜蛾均发生求偶行为，１９℃时
斜纹夜蛾开始求偶时间最早，为暗期开始后的

１０９１６ｍｉｎ，显著早于 ２８℃和 ３１℃（Ｐ＜０．０５）；
２８℃ 时开始求偶时间最晚，为暗期开始后的
２０７．５６ｍｉｎ，显著晚于１９、２２、２５℃（Ｐ＜０．０５），与
３１℃ 较为接近。２５℃下斜纹夜蛾平均求偶持续时
间最长，显著长于１９、２８、３１℃（Ｐ＜０．０５），与２２℃
较为接近。４个暗期后，交配率最高的是１９℃，为
配对数的９０％，交配率最低的是２２℃和３１℃，为
配对数的８０％；２２℃时平均开始交配时间最晚，为
暗期开始后的３５０．０６ｍｉｎ，显著晚于其余４个温度；
在２２℃下，平均交配持续时间最短，为１２７．５０ｍｉｎ；
２５℃时，平均交配持续时间最长，为暗期开始后的
１６５．７５ｍｉｎ。　

表１　不同温度下斜纹夜蛾成虫求偶和交配时间及数量

温度

（℃）
求偶 交配

数量（对） 开始时间（ｍｉｎ） 持续时间（ｍｉｎ） 数量（对） 开始时间（ｍｉｎ） 持续时间（ｍｉｎ）

１９ ２０ １０９．１６±１６．９６ｃ ７７．７５±９．７４ｃ １８ ２４０．２３±１６．１１ｂ １５８．７７±６．０４ａ

２２ ２０ １４９．８０±２２．７０ｂｃ ９４．６９±３１．８１ａｂ １６ ３５０．０６±１９．７８ａ １２７．５０±１１．５５ａ

２５ ２０ １４０．４６±２１．９３ｂｃ １１８．２９±２４．７９ａ １７ ２５６．６８±１７．３３ｂ １６５．７５±１９．１８ａ

２８ ２０ ２０７．５６±６０．０２ａ ７９．８４±１２．８２ｃ １７ ２７３．７９±８．１５ｂ １３０．００±１９．１９ａ

３１ ２０ １８８．４２±３５．５９ａｂ ８２．９９±９．５４ｃ １６ ２５０．５８±２３．０５ｂ １３８．６２±１９．２０ａ

　　注：表中数据为“平均数±标准误”；同列数据后不同小写字母表示经邓肯法检验在０．０５水平差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　温度对斜纹夜蛾产卵节律的影响
由图１１可知，４个暗期内产卵率与暗期呈抛物

线关系。第１个暗期内，仅１９℃和２８℃下存在产
卵行为，产卵数均占总配对的５％；第２个暗期内，
有产卵行为的成虫数量大幅提高，２５℃和２８℃产
卵率最高，均占配对数的２５％，其他３个温度均为
２０％；第３个暗期内，配对成虫产卵率达到４个暗期
最高峰，其中２８℃产卵率最高，占总配对的３５％，

其次为２５℃，占总配对的３０％；第４个暗期内，所
有温度的产卵率均明显下降。

３　讨论与结论

温度是影响昆虫繁殖的重要因素，每种昆虫的

生存都有最适温度，偏离最适温度过多，会对生长

和繁殖产生不利影响［１５］。本研究表明，温度对斜纹

夜蛾成虫的平均求偶和交配时间均有影响，但对求
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偶行为的影响大于交配行为。在１９℃下斜纹夜蛾
平均开始求偶时间显著早于 ２８℃和 ３１℃（Ｐ＜
００５）；２８℃平均开始求偶时间最晚，显著晚于１９、
２２、２５℃（Ｐ＜０．０５）。求偶时间差异可能是斜纹夜
蛾为应对低温等外界不利条件因素，尽早开始繁殖

行为。２８℃时，斜纹夜蛾平均交配率和产卵率最
高，繁殖能力最强，因而开始求偶相对较晚。斜纹

夜蛾与荔枝异形小卷蛾［１６］、番茄潜叶蛾［１７］、栎黄枯

叶蛾［１８］最适繁育温度较为接近，与小地老虎［１９］、枣

镰翅小卷蛾［２０］和枣镰翅小卷蛾［２１］的最适繁殖温度

差别较大。

鳞翅目昆虫求偶和交配行为通常具有明显的

时间节律，本研究初步明确了斜纹夜蛾的求偶和交

配节律。斜纹夜蛾求偶高峰期多集中在 ２１：００—
２３：００，求偶高峰期与褛裳夜蛾［２２］、杨小舟蛾［２３］差

距较大，与草地贪夜蛾［２４］接近。斜纹夜蛾交配高峰

期多数集中在０１：００—０３：３０，与栎黄枯叶蛾［２５］交配

高峰期较接近，晚于桐花树毛颚小卷蛾［２６］和榆木

蠹蛾［２７］。

本研究发现斜纹夜蛾交配和产卵高峰期为３～
４日龄，在３日龄时斜纹夜蛾求偶行为和交配行为
均达到高峰，这可能与雌蛾性激素的合成有关。其

他鳞翅目昆虫有类似特性，但具体高峰期存在差异。

同样是３日龄达到高峰期的巢螟、杨小舟蛾和舞毒
蛾，发展历程也不尽相同。何月秋等研究表明，樟巢

螟成虫交配从２日龄开始剧增，在３日龄时达到顶
峰［２８］；陈琳等研究表明，杨小舟蛾交配率在１～３日
龄逐渐递增，到３日龄达到高峰期［２３］。Ｔａｎｇ等研究
表明，舞毒蛾雌蛾性激素合成量在１～３日龄时逐日
增加，３日龄后又逐日降低［２９］；刘芸等研究发现，小菜

蛾的产卵高峰期为产卵后的第３日（即４日龄）［３０］。
本研究在室内限定条件下，初步研究了温度对

斜纹夜蛾求偶、交配、产卵等繁殖行为的影响，将研

究成果与常见蛾类害虫进行比较，结果表明不同蛾

类害虫繁殖行为存在一定差异，在斜纹夜蛾防控中

不能盲目照搬其他类群已有经验。该研究成果将

有助于预测斜纹夜蛾田间繁殖动态，为制定防控措

施提供科学指导。
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淹水胁迫下不同中间砧对岳华苹果叶片和根系

抗氧化酶、非酶类抗氧化物活性的影响

里程辉，王　杰，王　宏，于年文，宋　哲，张秀美，李宏建，韩丽红
（辽宁省果树科学研究所，辽宁营口１１５００９）

　　摘要：以一年生盆栽岳华／辽砧２号／山荆子、岳华／ＧＭ２５６／山荆子、岳华／７７－３４／山荆子和岳华／山荆子为试验材
料，研究在持续淹水胁迫下，不同中间砧对岳华叶片和根系抗氧化酶、非酶类抗氧化物活性的影响。结果表明：在整个

淹水过程中，各砧穗组合叶片和根系中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过
氧化物酶（ＡＰＸ）活性和游离脯氨酸含量先上升后下降，说明树体通过提高保护酶活性和非酶类抗氧化物含量来抵
抗氧化胁迫和增加渗透调节；各组合的保护酶活性和游离脯氨酸含量在淹水后７～１４ｄ出现差异，且淹水后７ｄ岳
华／ＧＭ２５６／山荆子显著高于其他组合，辽砧２号组合最低。在淹水后７～１４ｄ，ＧＭ２５６作为中间砧抗淹水能力最强，建
议在降水量较多的辽宁丹东、大连等地优先考虑该组合。
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　　涝害是苹果在生长发育过程中受到的非生物
胁迫之一。植物根系长期浸泡在水中，会产生乙醇

等有害物质，并且 Ｏ２亏缺，ＣＯ２和乙烯等过剩会使

植物缺氧受害［１－５］。近几年，苹果的矮化密植栽培

方式因其产量高、品质优、早果早产、生产管理方便

等优点，已成为我国苹果产业的发展方向和趋

势［６］。岳华（寒富 ×岳帅）是由辽宁省果树科学研
究所杂交选育的苹果新品种，该品种在冷凉地区发

展比寒富苹果更有优势［７］，并且近几年发展迅速；

辽砧２号（助列涅特×Ｍ９，引自辽宁省果树科学研
究所）、ＧＭ２５６（红海棠×Ｍ９，引自吉林省农业科学
院果树研究所）、７７－３４（Ｍ９×小黄海棠，引自辽宁
省果树科学研究所）是３种适合在冷凉地区栽培的
矮化、半矮化砧木，以山定子为基砧，这３种砧木为
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