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交配对广聚萤叶甲成虫耐饥与耐热能力的影响
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2. 广西农业环境与农产品安全重点实验室培育基地，广西 530005)

摘 要: 昆虫交配是一个消耗能量的过程，因此交配后可能对其抗逆能力造成一定的影响。广聚萤叶甲是恶性杂

草 － 豚草的专一性天敌，正常情况下，成虫耐饥饿和耐热能力较强。为明确交配对广聚萤叶甲成虫抗逆能力的影

响，本研究观察在一次交配处理后，广聚萤叶甲在饥饿条件下或高温条件下继续存活时间。结果发现，在不提供

食物的情况下，交配对雄虫的寿命影响不大，但雌虫的寿命 ( 8. 4 d ± 0. 1 d) 显著短于对照雌虫 ( 10. 8 d ± 0. 1 d) 。
在高温状态下，无论取食与否，交配都会显著增加广聚萤叶甲雌雄成虫的耐热能力，尤其以雌虫表现更为明显

( 处理雌虫和对照雌虫存活时间分别为: 取食 ( 6. 15 d ± 0. 14 d，4. 95 d ± 0. 13 d) 、不取食 ( 5. 55 d ± 0. 13 d，

4. 81 d ± 0. 11 d) 。可见，交配降低广聚叶甲雌虫的饥饿能力，但成虫的耐热能力显著加强。
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Effect of mating on starvation endurance and thermal tolerance of
Ophraella communa
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Abstract: Insect mating is a time consuming process，so mating may have an adverse effect on its resistance
to stresses. Ophraella communa is a specific predator of ragweed，under normal circumstances，adults had
stronger ability of bearing starvation and high temperature. In order to clear the effect of mating on the
tolerance to environmental stresses in O. communa adults，the effects of mating on the resistance to
starvation and thermal tolerance were studied. The result showed that in the absence of food，mating only
once，the mating has strong effect on female's longevity，but females ( 8. 4 d ± 0. 1 d) have significantly
lower resistance to starvation than age-matched virgin females ( 10. 8 d ± 0. 1 d ) ． At high temperature，

regardless of feeding or not，mating will obviously enhance the heat resistance of male and female adults，
especially for females ( The survival time will be 6. 15 d ± 0. 14 d，4. 95 d ± 0. 13 d for mated females and
virgin females respectively when ragweed was provided; without food，the ratios will be 5. 55 d ± 0. 13 d，

4. 81 d ± 0. 11 d for mated females and virgin females respectively) ． Therefore，the starvation tolerance of
O. communa females reduced after they copuloted，but copuation enhanced heat resistance of the beetle
adults significant．
Key words: Mating; starvation endurance; thermal tolerance
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豚草 Ambrosia artemisiifolia L. ，菊科 Asteraceae，

豚 草 属 Ambrosia L， 又 称 普 通 豚 草 ( Crockett，
1977) 、美洲艾等，一年生草本植物，原产自北美

中北部 ( Kovalev，1989 ) ，是一种 世 界 性 恶 性 杂

草。自 30 年 代 豚 草 入 侵 我 国 以 来 ( Duan and
Chen，2000) ，已扩繁至我国大部分省市 ( EPPO，

2014) 。豚草素有 “植物杀手”之称，其株系高

大、根系发达、营养体巨大，可与农作物争光和

争夺水肥，且植株体内存在化感物质，具有极强

的化 感 作 用， 抑 制 本 地 植 物 与 农 作 物 生 长

( Bruckner et al． ，2001 ) ，因此，对农牧业造成巨

大的经济损失 ( Clewis et al． ，2001) 。豚草花粉是

引起人体一系列过敏性变态症状 － 枯草热的主要

病原，每年开花时节，过敏体质者多会出现喷嚏、
哮喘、呼吸急 促 等 过 敏 症 状 ( Dechamp，1999 ) ，

严重者常会引发肺气肿而导致死亡 ( Gerber et al． ，

2011) 。目前，豚草生物防治被认为是一种最为理

想和有效的途径 ( 周忠实等，2008 ) 。在众多天

敌，广聚萤叶甲 Ophraella communa 是一种最为有

效，且非常安全的天敌，其幼虫和成虫 “火烧状”
蚕食豚草，对豚草控制效果非常显著。

在自然界，食物和温度是影响天敌种群建立

的重要因子。温度决定了昆虫的存活、种群动态

和分布 ( Nicolson and Chown，2004; Jolivet et al． ，

2004; Angilletta，2009) 。环境中温度的变化会对昆

虫的 耐 热 生 理 ( Ｒenault et al． ，2004; Bozinovic
et al． ，2011; Marshall and Sinclair，2012 ) 、传 粉

( Charabidze et al． ，2008) 和生物防治 ( Butler and
Trumble，2010; Colinet and Hance，2010 ) 等行为

造成影响。一般而言，昆虫中食物缺乏时，常会

表现出一定的耐饥饿能力，使其种群度过食物匮

乏时期 ( Ｒion and Kawecki，2007) 。昆虫交配是两

性昆虫繁殖后代必不可少的环节，是一个消耗能

量的行为过程，因此交配后，昆虫常会表现出抗

逆能力下降的现象 ( Service，1989 ) ，但是有些昆

虫却 表 现 除 了 更 高 的 抗 逆 能 力 ( Ｒush et al． ，

2007) 。
鉴于此，本文旨在了解广聚萤叶甲成虫交配

后，其成虫耐饥饿和耐热能力是否受到影响? 这

一科学问题的解答，有助于解答夏季高温以及食

物短缺条件下，交配是否影响广聚萤叶甲成虫种

群的发展，为其更好的利用提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 供试昆虫及饲养方法

供试寄主: 豚草种子于 2015 年 10 月收集于河

北省廊坊市中国农业科学院科研中试基地，并于

2016 年 6 月 － 11 月于中国农业科学院植物保护研

究所温室 ( 26℃ ±1℃、L ∶ D = 14 h ∶ 10 h) 内分批

播种干营养钵中，单株生长至 10 cm 时，带土分别

移栽至方形塑料花盆 1 ( 长 12 cm、高 10 cm) 、待

植物生长至 40 － 50 cm 时放置于养虫笼内用于昆虫

饲养。
供试虫源: 广聚萤叶甲 成 虫 采 集 于 2016 年

7 月河北省廊坊市中国农业科学院科研中试基地，

经体视解剖镜辨别雌雄后饲养于养虫笼 ( 40 cm ×
60 cm ×60 cm) 笼罩的豚草植株上 ( 每个笼子6 株

豚草，每株豚草 3 对成虫) 。待成虫产卵后，移出

带卵豚草。每株豚草保留 30 粒左右卵，放置新的

养虫 笼 内，将 卵 饲 养 至 成 虫。饲 养 环 境 26℃ ±
1℃，ＲH 70 ± 10%，L ∶ D = 14 h ∶ 10 h。当成虫生

长至 2 日 龄 时，选 择 个 体 大 小 均 一 的 成 虫 用 于

实验。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 交配对成虫耐饥能力的影响

上述成虫 ( 见 1. 1 ) 提供豚草取食 24 h 后，

进行配对，当成虫交配时，记录交配时间，给其

统一交配 40 min ( 不到 40 min 的个体剔除，够

40 min 将其分开) ，交配后的雌雄成虫分开，分别

放入养虫盒 ( 9 cm ×15 cm ×25 cm，盒顶部一个长

方形气窗 5 cm ×12. 5 cm、盒盖三个圆形气窗半径

为 7 cm，由 40 目纱网制作) 内，用棉球提供清

水; 实验以未交配同日龄的成虫作为对照。然后，

逐日观察交配和未交配雌虫和雄虫的存活数量，

并逐日记录成虫寿命和产卵数量。每处理设 5 次

重复，每重复分别处理 20 头雌虫和 20 头雄虫。
1. 2. 2 交配对成虫耐热能力的影响

上述成虫 ( 见 1. 1 ) 提供豚草取食 24 h 后，

进行配对，当成虫交配时，记录交配时间，给其

统一交配 40 min ( 不到 40 min 的个体剔除，够

40 min 把其分开) ，交配后的雌雄成虫分开，分别

放入养虫盒内，用棉球提供清水; 实验以未交配

同日龄的成虫做为对照。同时设置另一组试验，

广聚萤叶甲在养虫盒内提供新鲜豚草; 试验以未

交配同日龄同样喂食的成虫作为对照。处理后第
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5 天，交配、未交配雌虫和雄虫分别放到 40℃ 人

工气候箱内处理，逐日观察记录死亡数量，直至

全部成虫死亡。每处理设 5 次重复，每重复分别

处理 40 头雌虫和 40 头雄虫。
1. 2. 3 数据分析和图像处理

数据采用 SAS 9. 4 统计软件 ( SAS Institute )

中 2* 2* 2 复因子试验统计分析方法 ( LSD 法)

和 SPSS 18. 0 中的 probit 进行 1 统计分析。图像使

用 originPro 2015 进行处理分析。

2 结果与分析

2. 1 交配对成虫耐饥能力的影响

从存活时间可以看出，雌雄和饥饿与否组合

处理显著影响广聚萤叶甲成虫的耐饥能力 ( F =
34. 95，df = 7，P ＜ 0. 0001) ，未交配的雌成虫耐饥

力最强，其次为交配和未交配雄虫，耐饥力最弱

的是交配雌虫 ( 表 1) 。在饥饿条件下，无论交配

表 1 广聚萤叶甲成虫耐饥饿时间及饥饿半致死时间 ( T50 ) 和饥饿致死时间 ( T95 )

Table 1 The adults' starvation duration，starvationhalf lethal time and starvation lethal time in Ophraella communa

处理

Treatment
存活时间 ( d)

Survival time
死亡时间段 ( d)

Death time

T50 ( d)

Half lethal time

T95 ( d)

Lethal time

交配雌虫 Mated female 8. 4 ± 0. 1 c 5 ～ 10 7. 9 10. 1

交配雄虫 Mated male 10. 3 ± 0. 1 b 5 ～ 14 9. 8 12. 8

对照雌虫 Virgin female 10. 8 ± 0. 1 a 5 ～ 14 10. 4 13. 2

对照雄虫 Virgin male 10. 3 ± 0. 2 b 5 ～ 15 9. 7 13. 3

注: 不同小写字母表示差异显著 ( P ＜ 0. 05) ，下表同。Note: The different letter in same line means significant difference ( P ＜
0. 05) ． The same below．

与否，雌雄成虫的最短存活时间相同，但是对照

雄虫的最长存活时间稍长于其他处理。由此可见，

雌虫的耐饥力强于雄虫; 交配不影响雄虫的耐饥

力，但显著降低了雌虫的耐饥力。
从试验结果可以看出，广聚萤叶甲成虫的完

全饥饿状态下的存活率都随着饥饿时间的增加而

降低，除交配雌虫的耐饥饿曲线呈直线下降外，

其他处理的耐饥饿曲线均呈现出弓形 ( 图 1 ) 。饥

饿状态下，交配雌虫在第 7 天、第 10 天出现较高

的死亡率 ( 23. 50%、30. 50% ) ，其他处理存活率

下降平缓，交配雄虫在第 10 和第 11 天出现较高的

阶段死亡率 ( 28. 00%、33. 50% ) ，对照雌虫在第

11、12 天 出 现 较 高 的 阶 段 死 亡 率 ( 32. 00%、
33. 00% ) ，对照雄虫在第 10 至第 12 天的阶段死亡

率较高 ( 29. 00%、20. 00%、25. 00% ) ( 图 1) 。
用二次方程对不同处理的广聚萤叶甲成虫的

阶段存活率进行拟合，得出;

YMF = 93. 56 + 9. 91t － 1. 89t2 ( r2 = 0. 975，P ＜
0. 0001)

YMM = 96. 68 + 5. 15t － 094t2 ( r2 = 0. 938，P ＜
0. 0001)

YUF = 92. 45 + 7. 66t － 1. 07t2 ( r2 = 0. 927，P ＜
0. 0001)

图 1 广聚萤叶甲成虫饥饿条件下存活率

Fig. 1 The adults' survival rate under starvation
condition in Ophraella communa

YUM = 101. 22 + 1. 81t － 0. 65t2 ( r2 = 0. 933，

P ＜ 0. 0001)

以上各式中，t 为广聚萤叶甲成虫饥饿时间

( d) 。各个处理的阶段存活率 ( y ) 和饥饿时间

( t) 之间均存在极显著的二次多项式相关性，可

以用各自的拟合方程对存活率进行较准确的预测。
广聚萤叶甲雌虫交配后，在饥饿条件下，可

以继续产卵，但是第一次产卵为交配后第 5 天，
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取食情况下，第一次往往在交配后第 2 天和第 3 天

( 图 2) 。交配雌虫在饥饿第 7 天和第 10 天，存活

率急速下滑，雌虫的年龄 － 特征繁殖力 ( fx) 表

现为先增长后下降，最高峰为第 6 天，而年龄 －
阶段生殖能力 ( vxy ) 的曲线表示，雌虫的种群贡

献在第 5 天和第 6 天最高 ( 图 2) 。

图 2 广聚萤叶甲雌虫饥饿条件下繁殖力

Fig. 2 The female' age-specific fecundity under starvation
condition in Ophraella communa

2. 2 交配对广聚萤叶甲成虫耐高温的影响

2. 2. 1 饲喂豚草

经热处理后，在提供食物情况下，不同广聚

萤叶甲成虫最短存活时间相同，但平均存活时间

差异显著 ( F = 36. 53，df = 7，P ＜ 0. 0001) 。交配

显著影响广聚萤叶甲成虫耐热时间 ( P ＜ 0. 0001) ，

且最长存活时间显著高于未交配成虫。不考虑交

配情 况， 雌 雄 虫 耐 热 能 力 差 异 不 显 著 ( P =
0. 6213) ，交配和雌雄的交互作用差异显著 ( P =
0. 0003) ，其中交配雌虫在热处理后，存活时间显

著高于其他处理，半致死时间和致死时间也显著

长于其他处理。其中以对照雌虫的存活时间最短，

显著低于其他处理。
在热处理条件下，提供豚草，各个处理的广

聚萤叶甲成虫存活率曲线均成弓形，可以看出交

配雌虫的存活率曲线下降缓慢，第 7 天死亡率最

高 ( 57. 50% ) ，交配雄虫在第 5 天至第 7 天死亡

率较高 ( 17. 50% － 36. 67% ) 。而对照处理中，从

第 3 天到第 7 天，成虫一直保持较高的死亡率。

表 2 广聚萤叶甲成虫耐热时间及热处理半致死时间 ( T50 ) 和热处理致死时间 ( T95 ) ( 仅提供豚草)

Table 2 The adults' thermal tolerance，thermal half lethal time and thermal lethal time
in Ophraella communa ( Ｒagweed Provided)

处理

Treatment
存活时间 ( d)

Survival time
死亡时间段 ( d)

Death time

T50 ( d)

Half lethal time

T95 ( d)

Lethal time

交配雌虫 Mated female 6. 15 ± 0. 14 a 2 ～ 8 5. 611 8. 244

交配雄虫 Mated male 5. 66 ± 0. 14 b 2 ～ 8 5. 119 7. 635

对照雌虫 Virgin female 4. 95 ± 0. 13 d 2 ～ 7 4. 445 6. 880

对照雄虫 Virgin male 5. 33 ± 0. 14 c 2 ～ 7 4. 813 7. 098

图 3 广聚萤叶甲成虫在热处理条件下存活率 ( 仅提供豚草)

Fig. 3 The adults’survival rate under high temperature in
Ophraella communa ( Provide regweed)

2. 2. 2 仅提供清水

在仅提供清水时，不同状态的广聚萤叶甲成

虫耐 热 力 差 异 显 著 ( F = 14. 01，df = 7，P ＜
0. 0001) 。交配显著影响广聚萤叶甲成虫在热处理

下的存活时间 ( P ＜ 0. 0001 ) ，交配雌虫和雄虫的

存活时间分别远远高于对照成虫，致死时间和半

致死时间也远远长于对照成虫。其中交配雌虫的

存活时间、存活周期、半致死时间、致死时间都

最长。雌 雄 虫 受 热 处 理 影 响 差 异 显 著 ( P ＜
0. 0001) ，雌成虫在热处理下的存活时间远远长于

雄成虫。
试验得出，广聚萤叶甲成虫在热处理后，交

配成虫的存活率曲线下降比对照成虫下降缓慢，

其中以对照雄虫存活率下降迅速，曲线呈凹形。
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对照雌虫总体生存时间较久，在热处理第 7 天存

活率急剧下降，死亡率为 35. 83%，对照雌虫在热

处理第 4 天至第 7 天，死亡率均超过 22. 5%，交

配雄虫在热处理第 3 天至第 5 天，保持较高死亡率

( 20. 83%、19. 17%、31. 67% ) ，对照雌虫高死亡

率出 现 在 热 处 理 第 3 天 和 第 4 天 ( 30. 83%、
38. 33% ) 。

表 3 广聚萤叶甲成虫耐热时间及热处理半致死时间 ( T50 ) 和热处理致死时间 ( T95 ) ( 仅提供清水)

Table 3 The adults’thermal tolerance，thermal half lethal time and thermal lethal time
in Ophraella communa ( Water provided)

处理

Treatment
存活时间 ( d)

Survival time
死亡时间段 ( d)

Death time

T50 ( d)

Half lethal time

T95 ( d)

Lethal time

交配雌虫 Mated female 5. 55 ± 0. 13 a 3 ～ 8 5. 027 7. 337

交配雄虫 Mated male 4. 58 ± 0. 12 b 2 ～ 7 4. 146 6. 241

对照雌虫 Virgin female 4. 81 ± 0. 11 b 2 ～ 7 4. 301 6. 264

对照雄虫 Virgin male 4. 22 ± 0. 11 c 3 ～ 7 3. 751 5. 596

图 4 广聚萤叶甲成虫在热处理条件下的存活率 ( 仅提供清水)

Fig. 4 The adults' survival rate under high temperature in
Ophraella communa ( Provide water)

3 结论与讨论

昆虫的耐饥饿和耐热能力关系到种群的生存

能力，较强的耐饥饿和耐热能力可更好地适应恶

劣环境。在长期进化适应自然界的过程中，昆虫

不断提高对饥饿和高温的耐受性。不同状态下，

昆虫对高温和饥饿的忍受程度存在差异，且昆虫

会根据环境的变化进行行为学或生理学上的调整，

例如 烟 草 天 蛾 Manduca sexta 会 减 少 蛹 的 大 小

( Kingsolver et al． ，2009 ) ，果 蝇 Drosophilids 中，

胸、翅 的 大 小 和 体 重 ( Petavy et al． ， 2004;

Czarnoleski et al． ，2013 ) 来适应温度的变化。对

于天敌昆虫而言，其种群会因为食物短缺出现断

代现象 ( 陈洪凡等，2010 ) ，而前期研究发现广聚

萤叶甲成虫会在低温下进行交配来降低的半致死

低温 ( 岳雷，2014) 。
昆虫交配是一个消耗能量的过程，其交配后

往往会 出 现 昆 虫 抗 逆 性 下 降，寿 命 缩 短 的 现 象

( Service，1989; Avila et al． ，2011) 。本研究发现，

在不提供食物的情况下，交配一次后，广聚萤叶

甲雄虫的寿命影响不大，但雌虫的寿命显著缩短。
在高温状态下，无论取食与否，交配都会显著增

加广聚萤叶甲雌雄成虫的耐热能力，尤其以雌虫

表现更为明显 ( 此时，雌虫不产卵) 。同时，也观

察到仅在饥饿状态下，广聚萤叶甲雌成虫交配后

可持续产卵，但是寿命显著短于对照组，这一现象

与 泽 兰 实 蝇 Procecidochares utilis 和 家 蝇 Musca
domestica 的情况一致。交配后，泽兰实蝇雌虫的

寿命会显著缩短 ( 马沙等，2012 ) 。在家蝇中，仅

提供清水的情况下，交配也会显著降低雌虫的寿

命 ( Hicks et al． ，2004 ) 。交配后雌虫寿命缩短被

认为 是 繁 殖 成 本 消 耗 的 效 应 ( Ｒenznick，1985;

Kirkwood et al． ，2005; Ｒush，et al． ，2007 ) ，这也

可能是广聚萤叶甲雌虫寿命缩短的主要原因。在

昆虫两性交配过程中，雄虫会向雌虫体内转移精

液 蛋 白 ( Seminal Fluid Proteins， SFPs ) ( Avila
et al． ，2011) 。对于某些物种的雌虫来说，交配的

代价是昂贵的，因为雄虫精液中会含有毒物质，

导致寿命缩短。但对于另一些物种来说，雌虫可

以从交配中获益，引起寿命延长 ( William et al． ，

2001) 。在交配后一定时间内，雄虫可以自我补充

精液蛋白 ( Sirot et al． ，2009) 。实验证明，广聚萤
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叶甲属于交配受益昆虫，雌雄成虫寿命均显著高

于对照，交配提高了成虫抗逆性。
该叶甲成虫一生可多次交配，甚至一天也能

交配很多次 ( 孟玲和李保平，2006 ) ，仅一次交配

对雄虫的能量消耗较少，而交配可以增强自身的

活力，从而抗逆能力得以增强。至于给其多次交

配后，广聚萤叶甲成虫的耐饥饿和耐热能力如何?

还需要进一步进行验证与探讨。
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