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黄地老虎飞行能力研究

郭江龙1，2，付晓伟2，赵新成1，吴孔明2*
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摘要: 黄地老虎 Agrotis segetum 是一种重要的农业迁飞性害虫，研究飞行生物学对明确其迁飞机理有重要意义。本

项研究利用昆虫飞行磨系统对黄地老虎的飞行能力进行了测定。对实验室种群飞行能力的测定结果表明: 1 日龄成

虫的飞行能力最弱; 3 日龄飞行能力最强，其 24 h 平均飞行时间、平均飞行距离和平均飞行速率分别达到 12. 16 ±
0. 74 h、48. 94 ± 3. 40 km 和 3. 76 ± 0. 12 km /h。雌蛾与雄蛾间的各项飞行参数均无显著差异，但处女成虫平均飞行

距离和平均飞行速率均显著高于已交配个体。对渤海湾野外迁飞种群飞行能力的测定显示，早季节北迁个体和晚

季节回迁个体的平均飞行时间和平均飞行距离无显著差异，但皆显著低于实验室种群。黄地老虎具有较强的飞行

能力，日龄和交配是影响其飞行能力的关键因素。
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Preliminary study on the flight capacity of Agrotis segetum ( Lepidoptera:
Noctuidae)
GUO Jiang-Long1，2， FU Xiao-Wei2， ZHAO Xin-Cheng1， WU Kong-Ming2* ( 1. College of Plant
Protection，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China; 2. State Key Laboratory for Biology
of Plant Diseases and Insect Pests，Institute of Plant Protection，Chinese Academy of Agricultural Sciences，
Beijing 100193，China)

Abstract: The turnip moth Agrotis segetum Denis ＆ Schiffermüller ( Lepidoptera: Noctuidae ) is an
important migratory insect pest of many crops throughout the World. The investigation on its flight capacity
is helpful for understanding migratory mechanism of this insect. The flight performances of A. segetum were
tested by tethering individuals to computerized flight mills for a 24 h trial period. The results indicated that
the laboratory population of 1-d-old moths showed a weak flight capacity，but the 3-d-old moths took the
strongest flight ability. The mean flight duration，mean flight distance and mean flight velocity for 3-d-old
moths reached 12. 16 ± 0. 74 h，48. 94 ± 3. 40 km and 3. 76 ± 0. 12 h，respectively. There were no
significant differences of flight ability between female and male moths. The mean flight distance and velocity
of the virgin moths were significantly higher than that of mated individuals. Both wild populations captured
from early-middle and late seasons at Beihuang Island presented similar flight activity，which were
significantly weaker than that of the laboratory population. These findings suggested that A. segetum
possessed a strong flight capacity，and both age and mating status were the key factors affecting its flight.
Key words: Agrotis segetum; flight capacity; flight mill; age; mating status



5 期 郭江龙等: 黄地老虎飞行能力研究

黄地老虎 Agrotis segetum Denis et Schiffermülle
别 名 土 蚕， 隶 属 鳞 翅 目 Lepidoptera 夜 蛾 科

Noctuidae，广泛 分 布 于 欧 亚 和 非 洲 大 陆 ( Tribel
et al. ，1984; 吕 昭 智 等，2006; Esbjerg et al. ，

2014) 。该虫在我国除海南和两广地区未见报道

外，其余省份均有分布，但长江流域以北地区为

害较重，每年可发生 2 － 4 代，以老熟幼虫或蛹在

7 － 10 cm 土层中越冬，无明显滞育现象。黄地老

虎寄主植物较广，嗜食小麦、玉米、棉花、甜菜、
水稻等多种农作物，幼虫主要取食嫩苗的近地面

茎部组织，常造成整株死亡和缺苗断垄; 该虫还

具有昼伏夜出、隐蔽性强、在土层以下活动等特

点，防治难度较大，一般年份可造成 20% － 30%
的产量损失，大发生年份产量损失可达 50% 以上

( 王敬儒等，1962; 陈婧等，2013) 。
迁飞是昆虫在长期进化过程中应对生境变化

所产生的一种从 “空间”上保证其种群繁衍的行

为对策，也是害虫异地突发致灾和造成农牧业产

量 严 重 损 失 的 重 要 原 因 ( Dingle and Drake，

2007) 。昆虫迁飞 ( 飞行) 能力不仅受成虫自身生

理状态 ( 如日龄、性别、交配状态、卵巢发育程

度等) 的影响，还与其所处的外部环境条件如温

度、相对湿度、光周期等密切相关。准确获取迁

飞性昆虫的飞行行为参数，以及明确自身生物学

和外部环境因子对其迁飞能力的影响，一直是国

内外相关领域的研究热点 ( 程遐年，1992; 罗礼

智等，1999) ，对揭示害虫的异地灾变规律、提高

预测预报水平、制定相应的综合防治策略等具有

重要的理论和实践意义 ( Dent，2000 ) 。室内飞行

磨吊飞技术是目前研究昆虫飞行行为的常用手段，

国内外利用该技术已对棉铃虫 Helicoverpa armigera
( 吴 孔 明 和 郭 予 元，1996，1997 ) 、小 地 老 虎

Agrotis ypsilon ( 贾 佩 华 和 曹 雅 忠，1992 ) 、粘 虫

Mythimna separata ( 张志涛和李光博，1985; 罗礼

智等，1999) 、草地螟 Loxostege sticticalis ( 罗礼智

和李 光 博，1992 ) 、甜 菜 夜 蛾 Spodoptera exigua
( Jiang et al. ，2010 ) 、稻 纵 卷 叶 螟 Cnaphalocrocis
medinalis ( 黄 学 飞 等， 2010 ) 、绿 盲 蝽 Lygus
lucorum ( Lu et al. ，2007 ) 、二 点 委 夜 蛾 Athetis
lepigone ( 郑作涛等，2014 ) 、桔小实蝇 Bactrocera
dorsalis ( 袁瑞玲等，2014 ) 、中华草蛉 Chrysoperla
sinica ( Liu et al. ，2011) 、宽棘缘蝽 Cletus rusticus
( Cui and Cai，2008、2009 ) 、赤 条 蝽 Graposoma
rubrolineata ( Cui and Cai，2008 ) 、亚 洲 玉 米 螟

Ostrinia furnacalis ( 翟保平和陈瑞鹿，1989) 、麦长

管蚜 Sitobion avenae ( 程登发等，2002 ) 、麦红吸

浆虫 Sitodiplosis modellana ( Wu et al. ，2006 ) 等

多种农林害虫的飞行行为进行了研究，并取得了

显著研究进展。
Guo 等 ( 2015 ) 的研究结果在国内外首次证

实了黄地老虎自然种群具有季节性远距离迁飞行

为，初步明确了该虫在中温带 ( 夏季繁殖区) 和

暖温带 ( 安全越冬区) 之间的季节性迁飞规律。
迁飞过程中日龄、交配状态、卵巢发育的变化可

能对黄地老虎迁飞轨迹、迁入区发生为害程度和

测报水平等产生重要影响，目前国内外还缺乏有

关该虫的相关研究报道。因此，本文利用昆虫飞

行磨系统，测定了不同日龄、性别、交配状态对

黄地老虎飞行速率、飞行距离和飞行时间等参数

的影响，以期为改善和提高黄地老虎的异地测报

水平提供依据。

1 材料与方法

1. 1 虫源及饲养

1. 1. 1 实验室种群虫源及饲养

黄地老虎成虫采自中国农业科学院植物保护

研究所 长 岛 有 害 生 物 防 治 野 外 科 学 观 测 试 验 站

( 38°23'N，120°55'E，以下简称长岛站) 的高空

测报灯下，采集方法同 Fu 等 ( 2015 ) 。采集后的

成虫在温度 24℃ ± 1℃、相对湿度 75% ± 5%，光

周期 L14 ∶ D10 的 人 工 气 候 箱 内 饲 以 5% 蜂 蜜 水

( V /V) ，用无菌脱脂纱布收集卵粒。初孵幼虫在

温度 24℃ ± 1℃、相对湿度 50% ± 5%，光 周 期

L14 ∶ D10 的人工气候箱内连续多代饲养，人工饲

料参照吴坤君 ( 1985) ，饲养方法如下: 1 － 3 日龄

幼虫 ( 5 － 10 ) 头 /管 ( 玻璃管，直径 2. 5 cm，高

12 cm) ，4 日龄后单头单管饲养，直至化蛹 ( 张安

邦等，2015) 。
1. 1. 2 野外迁飞种群虫源

黄地老虎野外迁飞种群成虫采自长岛站的高

空测报灯下。2015 年 4 － 10 月份，每晚日落朦影

时将网袋悬挂于高空测报灯下，次日日出前收取

网袋，捕捉处于迁飞状态的黄地老虎成虫作为测

试野外迁飞成虫飞行能力的虫源，在测试前不进

行任何营养补充。按照 Guo 等 ( 2015 ) 和付晓伟

( 2015) 关于北迁期和回迁期的划分标准，5 月初

至 8 月初诱捕的黄地老虎成虫为北迁种群，9 月初
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至 10 月底诱捕的黄地老虎成虫为回迁种群。
1. 2 飞行能力测定

测试仪器为鹤壁佳多科工贸股份有限公司研

制的 24 通道昆虫飞行信息系统 ( FXMD-24 型) ，

飞行磨吊臂为长 30 cm、直径 0. 4 cm 不锈钢丝，

采样误差≤1 圈。吊飞方法参考 Liu 等 ( 2011) 并

作部分调整: 测试前先用乙醚将黄地老虎成虫轻

微麻醉，用毛笔轻轻除去胸腹连接处的鳞毛，用

502 胶将自制吊环 ( 直径 0. 5 mm 铜丝) 连接到成

虫胸腹交界处，随后将吊环套接于吊臂末端，放

置约 50 － 80 s，待成虫完全苏醒后，用嘴轻轻吹气

或轻弹吊臂，观察其能否振翅，若能振翅飞翔，

则将吊臂放回飞行磨上进行测试。信息采集卡自

动记录并计算出测试昆虫的累积飞行时间、累积

飞行距离、平均飞行速率、最大飞行速率等参数。
测试均在温度 24℃ ± 1℃、相对湿度 75% ± 5%、
完全黑暗的室内进行，吊飞时间为 24 h。所有测

试均在长岛站进行。
1. 2. 1 测定不同日龄成虫的飞行能力

实验室种群成虫羽化后雌、雄蛾分开，单笼

群体饲养，选取 1、2、3、4、5 日龄的健康处女雌

蛾和处女雄蛾进行测试。
1. 2. 2 测定交配成虫的飞行能力

实验室种群成虫羽化后雌、雄单头配对，任

其自由交配。由于黄地老虎 1 － 2 日龄蛾交配率极

低，3 日龄蛾的交配率较高且多数未产卵，4 日龄

开始产卵，因此选取尚未产卵的 3 日龄健康雌蛾

和雄蛾进行测试。测试完毕后对雌蛾进行卵巢解

剖，通过有无精包来确定雌蛾是否交配。如有精

包则为交配雌蛾，与其配对的则为交配雄蛾，反

之亦然，剔除未交配个体的测试数据。
1. 2. 3 测定不同迁飞期野外迁飞种群的飞行能力

1. 2. 3. 1 北迁种群飞行能力

5 月初至 8 月初，每天日落朦影时将网袋悬挂

于高空测报灯下，次日日出前收取网袋，捕捉处于

迁飞状态的黄地老虎成虫，挑选健康完整的雌蛾和

雄蛾，不进行任何营养补充，立即测定其飞行能力。
1. 2. 3. 2 回迁种群飞行能力

9 月初至 10 月底为黄地老虎回迁期，飞行能

力测定方法同北迁种群测定方法。
1. 3 数据分析

本文所有数据均用平均值 ± 标准误来表示。
为了分析不同因素 ( 龄期、性别、交配状态) 对

黄地老虎成虫飞行能力的影响，实验室种群不同

龄期成虫的平均飞行时间、平均飞行距离和平均

飞行速率的均值差异分析均采用单因素方差分析

( ANOVA) ，如果差异显著则进行 Tukey's HSD 多

重比较; 不同性别、不同交配状态的成虫的平均

飞行时间、平均飞行距离和平均飞行速率均值的

差异分析采用 t － 测验。方差分析前，先对平均飞

行时间、平均飞行距离、平均飞行速率的原始数

据进行正态性检验，如不符合正态分布，则将数

据进行平方根转换后再做统计分析，分析的显著

水平为 P ＜ 0. 05。所有数据均利用 SPSS 20. 0 软件

中处理分析。
鉴于以前对渤海湾迁飞个体卵巢发育等级的

分析结果，北迁种群雌蛾与实验室 5 日龄雌蛾卵

巢发育等级接近，回迁种群雌蛾与实验室 2 日龄

雌蛾卵巢发育等级接近 ( Guo et al. ，2015) ，因此

为了比较野外迁飞种群成虫与实验室成虫飞行能

力的强弱，将野外北迁种群成虫、野外回迁种群

成虫、实验室 2 日龄成虫和实验室 5 日龄成虫的各

项飞行参数 ( 飞行时间、飞行距离、飞行速率)

的均 值 差 异 分 析 分 别 进 行 单 因 素 方 差 分 析

( ANOVA) ，如果差异显著则进行 Tukey's HSD 多

重比较。

2 结果与分析

2. 1 不同日龄黄地老虎实验室种群的飞行能力

2. 1. 1 平均飞行时间

在 24 h 连续吊飞条件下，黄地老虎成虫的平

均飞行时间存在显著的日龄差异 ( F = 9. 99，df1 =
4，df2 = 273，P ＜ 0. 01 ) 且呈单峰分布: 1 日龄飞

行时间较短，仅为 5. 88 ± 0. 92 h; 2 － 3 日龄达到

峰值，分别为 10. 10 ± 1. 01 h 和 12. 16 ± 0. 74 h;

4 － 5 日龄则下降至 9. 05 ± 0. 94 h 和 6. 97 ± 0. 85 h
( 图 1) 。在测试的 278 头成虫中，累积飞行时间最

长可达 24 h、最短仅为 0. 11 h。
2. 1. 2 平均飞行距离

黄地老虎成虫的平均飞行距离存在显著的日

龄差异 ( F = 12. 90，df1 = 4，df2 = 273，P ＜ 0. 01 )

且呈单峰分布: 1 日龄平均飞行距离相对较短，仅

为 18. 07 ± 3. 00 km; 2 － 3 日龄显著增加并达到峰

值，分别为 35. 45 ± 3. 96 km 和 48. 94 ± 3. 40 km;

4 － 5 日龄平均飞行距离下降至 33. 58 ± 4. 17 km 和

24. 07 ±3. 76 km ( 图 1)。在测试的 278 头成虫中，累

计飞行距离最长可达 142. 77 km、最短仅为0. 12 km。
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图 1 不同日龄黄地老虎的飞行能力

Fig. 1 Flight performance parameters ( mean ± SE) as
a function of age for Agrotis segetum

注: 不同字母代表经 Tukey，s HSD 多重比较在 0. 05
水平差异显著，相同字母为差异不显著。Note: Bars
sharing the different letter indicate that there were
significant differences in different age of Agrotis segetum
at the 5% level by Tukey's HSD tests.

2. 1. 3 平均飞行速率

黄地老虎成虫的平均飞行速率存在显著的日

龄差异 ( F = 9. 28，df1 = 4，df2 = 273，P ＜ 0. 01 )

且呈单峰分布: 1 日龄飞行速率为 2. 70 ±0. 12 km/h，

3 日龄 飞 行 速 率 达 到 峰 值 为 3. 76 ± 0. 12 km /h，

5 日龄降至 3. 02 ± 0. 16 km /h ( 图 1 ) 。在测试的

278 头成虫中，平均飞行速率最大可达 6. 82 km /h，

最小仅为 0. 71 km /h; 而瞬时极大飞行速率最大可

达 10. 17 km /h、最小仅为 0. 68 km /h。

2. 2 不同性别黄地老虎实验室种群的飞行能力

在 24 h 连续吊飞条件下，黄地老虎雌蛾和雄

蛾的 飞 行 能 力 无 显 著 差 异: 平 均 飞 行 时 间

( t = 0. 18，df = 276，P = 0. 86 ) 、平 均 飞 行 距 离

( t = 0. 74，df = 276，P = 0. 46 ) 和 平 均 飞 行 速 率

( t =1. 77，df =276，P =0. 08) 无显著差异 ( 表 1) 。
2. 3 不同交配状态黄地老虎实验室种群的飞行

能力

在 24 h 连续吊飞条件下，3 日龄处女成虫除

平均飞行时间 ( t = 1. 46，df = 141，P = 0. 15 ) 与

3 日龄已交配成虫无显著差异外，其余平均飞行距

离 ( t = 3. 84，df = 141，P ＜ 0. 01) 和平均飞行速率

( t = 5. 99，df = 139. 70，P ＜ 0. 01) 均显著高于已交

配成虫 ( 表 2) 。
2. 4 黄地老虎野外迁飞种群的飞行能力

在 24 h 连续吊飞条件下，野外北迁和回迁种

群与实验室 2 日龄和 5 日龄成虫的平均飞行时间

( F = 9. 99，df1 = 3，df2 = 536，P ＜ 0. 01 ) 、平均飞

行距离 ( F = 9. 99，df1 = 3，df2 = 536，P ＜ 0. 01 )

和平均 飞 行 速 率 ( F = 9. 99，df1 = 3，df2 = 536，

P ＜ 0. 01) 均存在显著的差异，其中野外回迁种群

的平均飞行时间和平均飞行距离略强于北迁种群，

无显著差 异 ( P ＞ 0. 05 ) ，但 皆 显 著 低 于 实 验 室

2 日龄和 5 日龄成虫 ( P ＜ 0. 05) ( 表 3) 。

3 结论与讨论

本研究结果表明，黄地老虎成虫具有较强的

飞行潜力，在 24 h 连续吊飞条件下，黄地老虎实

验室种群成虫累计飞行时间最长可达 24 h，累计

飞行距离最远可达 142. 77 km，与已报道的具有远

距离迁 飞 习 性 的 棉 铃 虫 和 粘 虫 的 测 试 结 果 接 近

( 张 志 涛 和 李 光 博，1985; 吴 孔 明 和 郭 予 元，

1996) ，而 显 著 高 于 草 地 螟 ( 罗 礼 智 和 李 光 博，

1992) 。综上结果表明，就黄地老虎飞行能力而言

其具备远距离迁飞的特征。不同昆虫间的飞行能

力差异与多种因素有关 ( 体型大小、飞行肌、翅

结构等) ，其中翅的结构、组成及其物理性能的微

小变化均会对飞行效率产生巨大的影响 ( Combes，
2003) 。邢振龙等 ( 2014) 研究结果表明，黄地老

虎、棉铃虫和小地老虎翅的各项力学参数 ( 硬度、
压入模量等) 均有不同程度的差异，这些因素的

不同可能与昆虫的飞行效率密切相关。
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表 1 不同性别对黄地老虎飞行能力的影响

Table1 The effect of sex on the flight capacity of Agrotis segetum

参数

Parameters

雌性 Female 雄性 Male

测试

头数 N
平均值 ± 标准误

Mean ± SE
范围

Ｒange
测试

头数 N
平均值 ± 标准误

Mean ± SE
范围

Ｒange

t 值

t value
P 值

P value

飞行时间 ( h)

Flight duration
129 9. 15 ± 0. 59 0. 11 － 23. 98 149 9. 22 ± 0. 59 0. 11 － 24. 00 0. 18 0. 86

飞行距离 ( km)

Flight distance
129 35. 56 ± 2. 77 0. 23 － 142. 77 149 32. 32 ± 2. 29 0. 12 － 107. 50 0. 74 0. 46

飞行速率 ( km /h)

Flight velocity
129 3. 42 ± 0. 10 1. 19 － 6. 48 149 3. 18 ± 0. 10 0. 71 － 6. 82 1. 77 0. 08

表 2 交配状态对黄地老虎飞行能力的影响

Table 2 The effect of mating status on the flight capacity of Agrotis segetum

参数

Parameters

未交配 Unmated 交配 Mated

测试

头数 N
平均值 ± 标准误

Mean ± SE
范围

Ｒange
测试

头数 N
平均值 ± 标准误

Mean ± SE
范围

Ｒange

t 值

t value
P 值

P value

飞行时间 ( h)

Flight duration
83 12. 16 ± 0. 74 0. 28 － 23. 36 60 10. 53 ± 0. 82 0. 41 － 24. 00 1. 46 0. 15

飞行距离 ( km)

Flight distance
83 48. 94 ± 3. 40 0. 37 － 107. 04 60 31. 81 ± 2. 89 0. 63 － 117. 10 3. 84 ＜ 0. 01

飞行速率 ( km /h)

Flight velocity
83 3. 76 ± 0. 12 1. 07 － 5. 37 60 2. 85 ± 0. 09 1. 20 － 4. 97 5. 99 ＜ 0. 01

表 3 黄地老虎野外迁飞种群和实验室种群飞行能力的比较

Table 3 The differences of flight capacity of the Agrotis segetum migratory and laboratory populations

种群

Population
飞行时间 ( h)

Flight duration
飞行距离 ( km)

Flight distance
飞行速率 ( km /h)

Flight velocity

北迁种群

Northward population

测试头数 N 118 118 118

平均值 ± 标准误 Mean ± SE 1. 79 ± 0. 17 c 5. 98 ± 0. 77 c 2. 81 ± 0. 09 b

范围 Ｒange 0. 14 － 8. 62 0. 11 － 40. 88 0. 83 － 5. 39

回迁种群

Backward population

测试头数 N 322 322 322

平均值 ± 标准误 Mean ± SE 2. 14 ± 0. 15 c 7. 74 ± 0. 60 c 3. 25 ± 0. 05 a

范围 Ｒange 0. 15 － 22. 62 0. 17 － 79. 46 0. 81 － 6. 82

2 日龄

Two － days － old

测试头数 N 51 51 51

平均值 ± 标准误 Mean ± SE 10. 10 ± 1. 01 a 35. 45 ± 3. 96 a 3. 41 ± 0. 16 a

范围 Ｒange 0. 18 － 24. 00 0. 12 － 124. 27 0. 71 － 6. 35

5 日龄

Five － days － old

测试头数 N 49 49 49

平均值 ± 标准误 Mean ± SE 6. 97 ± 0. 85 b 24. 07 ± 3. 76 b 3. 02 ± 0. 16 ab

范围 Ｒange 0. 20 － 22. 04 0. 19 － 142. 77 0. 94 － 6. 48

注: 表中同列数据后的不同小写字母表示经 Tukey's HSD 多重比较差异显著 ( P ＜ 0. 05) ，相同小写字母表示差异不显著。
Note: Data followed by different letters in the same column indicate significantly different at 0. 05 level by Tukey's HSD test.
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不同生理条件 ( 性别、龄期、交配状态等)

对昆虫 的 飞 行 能 力 存 在 很 大 影 响 ( Stewart and
Gaylor，1994; Wu et al. ，2006 ) 。黄地老虎实验

室种群成虫的飞行能力随日龄的增加而呈现先升

后降的类 “抛物线”变化趋势。1 日龄飞行能力

最低但具备一定的飞行能力，3 日龄飞行能力最

强，4 日龄开始下降，这与已研究的具有迁飞习性

的小地老虎 ( Thomas and William，1991) 、二点委

夜蛾 ( 郑作涛等，2014 ) 以及稻纵卷叶螟 ( 潘攀

等，2013) 的飞行能力变化趋势类似。其原因可

能是初羽化黄地老虎飞行肌发育尚未健全，飞行

能源物质及与飞行有关的酶系活性较低。随着龄

期的增加，飞行肌等飞行系统发育逐渐健全，飞

行能源物质不断积累以及酶活性增强，飞行能力

开始显著上升，并在 3 日龄达到最强。但随着保

幼激素含量的上升，卵巢进一步发育，能量使用

的重点由飞行转向生殖，此时飞行肌干重下降，

飞行能源物质含量降低，从而引起黄地老虎飞行

能力的降低 ( Johnson，1969; Sun et al. ，2012 ) 。
从性别来看，实验室种群雌雄蛾间的飞行能力无

显著性差异，这可能与吊飞时间的长短有关，例

如在连续吊飞 12 h 条件下，二点委夜蛾的飞行能

力并无显著的性别差异，而连续吊飞 80 h，结果

显示雄蛾的飞行能力明显强于雌蛾 ( 郑作涛等，

2014) 。
交配对生殖和飞行能力的影响已经在多种昆

虫中得到研究。通过比较 3 日龄已交配和未交配

成虫的飞行能力可知，未交配黄地老虎成虫的飞

行能力显著强于交配成虫的飞行能力，交配状态

显著影响了黄地老虎成虫的飞行能力，这与已研

究 的 粉 纹 夜 蛾 Trichoplusia ni ( Sharpe et al. ，

1975) 和棉铃虫 ( Armes and Cooter，1991 ) 的结

果类似，一旦成虫完成交配，就会寻找合适的寄

主和产卵场所，降低迁飞能力。同时，在交配过

程中雄虫向雌虫体内转移了许多生理效应的物质，

包括肽类物质、保幼激素类似物、前列腺素等多

种“交配因子” ( 华容胜等，2010 ) ，从而促使雌

虫将用于飞行的能源物质转移到生殖方面，导致

已交配的雌虫飞行能力显著下降。此外，交配也

能够诱导飞行肌细胞裂解，使飞行肌发生降解并

将降解产物转移到生殖等方面重新利用 ( Hanski
et al. ，1996) 。

昆虫的季节性迁飞活动在其行为、生殖及生

理方面等具有不同的适应特征。本研究结果表明

黄地老虎野外回迁种群成虫的飞行能力略强于北

迁种群成虫的飞行能力，但除平均飞行速率达到

显著水平外，平均飞行时间和平均飞行距离均未

达到显著水平。同时，Guo 等 ( 2015 ) 研究发现，

北迁雌蛾卵巢发育程度普遍较高且超过 50% 的个

体已经性成熟并交配 ( 如 5 月 份 平 均 交 配 率 为

87. 11%，性成熟比例为 84. 02% ) ，而回迁雌蛾卵

巢发育程度和交配率较低 ( 9 月份平均交配率为

9. 52% ± 2. 30%， 性 成 熟 比 例 为 14. 42% ±
3. 90% ) 。综上结果，其主要原因可能是野外种群

采集地距离北迁种群虫源地较远，而距回迁种群

虫源地较近。北迁种群较回迁种群经过了更长时

间的飞行，其能量消耗较大，并且在迁飞过程中

随着保幼激素滴度的逐渐增加，卵巢也在不断的

发育，导致其飞行能力降低。因此，黄地老虎成

虫的飞行与生殖存在拮抗作用，可能符合 “卵子

发生 － 飞行拮抗综合症候”现象。
通过比较黄地老虎实验室种群与野外迁飞种

群间飞行能力可知，实验室种群的飞行能力显著

强于野外迁飞种群的飞行能力。该结果可能是由

于野外迁飞种群在诱捕前已经经过了较长时间的

飞行，消耗了大量的能源物质，且在实验前并未

对其补充营养，使得其飞行能力较测试前补充营

养且未进行长距离飞行的实验室种群有所减弱。
对棉铃虫的相关研究结果表明，成虫期补充营养

对其飞行有重要的影响，是棉铃虫持续飞行的重

要因素 ( 吴孔明等，1997 ) 。同时，对桔小实蝇飞

行能力的研究表明，补充营养后，其飞行能力有

一定程度的增加 ( 袁瑞玲等，2014 ) 。迁飞昆虫在

迁飞时取食足够的补充营养与其迁飞势能是密切

相关的。昆虫的迁飞行为具有生态空间的概念，

昆虫的生物学特性，生理条件及所处的环境等对

其飞 行 能 力 均 存 在 很 大 的 影 响 ( 袁 瑞 玲 等，

2014) 。因此，使得本研究测试的黄地老虎实验室

种群与野外迁飞种群的飞行能力存在一定程度的

差异。
尽管本试验对不同日龄、性别和交配状态的

黄地老虎成虫实验室种群和野外迁飞种群的飞行

能力进行了初步研究，并且明确了日龄和交配是

影响其飞行能力的关键因素。但是对于解决黄地

老虎远距离迁飞的年龄及生殖模式还是不够的，

而且田间的条件复杂，还有哪些因素影响或决定

着黄地老虎的飞行能力，都尚不清楚，还需要做

更深一步的研究。
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