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野果林重大害虫杏鬃球蚧羽化及生殖
行为研究
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摘要：[目的 ] 杏鬃球蚧在伊犁野果林大面积暴发成灾，但目前其生殖行为尚不清楚。为了明确其生殖特性，本

研究观察了杏鬃球蚧的羽化交配节律、交配特点、生殖方式及生殖力，为深入理解该害虫种群增长及其成灾机

制提供科学依据。[方法 ] 在室内连续观察了杏鬃球蚧的羽化交配节律、交配次数、交配时长及不同处理下杏

鬃球蚧产卵量、卵孵化率。 [结果 ] 杏鬃球蚧雄虫日羽化高峰期为 8:00—10:00，交配高峰期为

12:00—14:00；每头雄虫平均交配 6.6次，单次交配时长大多在 40 min以内。发生交配行为和未发生交配行

为的雄虫存活时间分别为 1 022.3 min和 843.2 min，即交配显著影响雄虫存活时间；雄虫末次交配完存活时

间随交配次数增加而缩短。孤雌生殖、套袋处理及对照组的产卵量分别为 492.8、624.7、750.8粒，以上 3种

处理下卵的发育历期分别为 4.39、4.21、3.82 d，孵化率均为 100%。[结论 ] 杏鬃球蚧羽化交配行为全天均

可发生，羽化主要集中在早晨至午间，交配行为主要集中在午间至傍晚；杏鬃球蚧兼孤雌生殖和两性生殖，且

孤雌生殖的产卵量低于两性生殖，卵均可正常孵化。
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昆虫的生殖方式对其生存、繁衍和种群延续有

重要作用。昆虫多以两性生殖来繁衍后代，交配是

两性生殖中延续种群后代的重要环节[1]。多次交配

会增加基因多样性及其繁殖能力[2-3]。除两性生殖

外，一些昆虫在特定环境或条件下会发生孤雌生

殖，即未经受精的胚胎发育为独立个体[4]。很多孤

雌生殖的发生是在自然环境的压力下驱动的[5]，例

如蚜虫会根据季节性的温度和日照时数来改变生

殖方式 [6-7]；种群密度和季节温度影响西花蓟马

（Frankliniella occidentalis Perganda）的生殖方

式[8-9]。介壳虫遗传系统和生殖方式多样且复杂[10]，

其生殖方式受地理种群 [11-13]、种群密度 [14-15]、温

度[16] 等因素的影响。

杏鬃球蚧 [Sphaerolecanium prunastri（Boyer
de Fonscolombe） ]，属半翅目（Hemiptera）蚧

总科（Coccoidea）蚧科（Coccidae）鬃球蚧属

（Sphaerolecanium），又名杏球蚧、圆球蜡蚧。

2019年在新疆伊犁野果林大面积暴发，杏鬃球蚧

危害野杏（Armeniaca vulgaris Lamarck）后，影

响野杏正常生长发育，导致枝条萎蔫，严重时甚至

整株死亡，严重影响了野杏的生态价值、景观效果

及经济效益，对伊犁野果林野杏资源造成极其严重

的影响。现已明确了杏鬃球蚧的生物学特性、危害

特征等[17-18]。杏鬃球蚧适生区面积广泛[19]，我国新

疆、华中及华东地区都为杏鬃球蚧的高适生区，若

全面暴发将造成重大损失[20]。
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杏鬃球蚧有明显的性二型现象，雌成虫固定于

枝条上，雄成虫寿命短、具翅可活动[18]。昆虫的生

殖能力对于种群增长至关重要，影响种群的增长和

延续，但目前杏鬃球蚧羽化及生殖行为尚不明确。

因此，本文对杏鬃球蚧的羽化交配及生殖力进行研

究，以期明确其羽化交配节律、交配特点及生殖力

等特性，为进一步掌握杏鬃球蚧的生殖策略、预测

其种群动态及防治提供科学依据。

 1　 材料与方法

 1.1    供试虫源

2024年 4—6月在新疆巩留县库尔德宁镇阔克

塔 勒 村 河 滩 （ 43.253569°~43.257863°  N，

82.629978°~82.834203° E）设立试验样地，样地

内以野杏树为主，混生树种包括野苹果（Malus
sieversii  Roemer） 、 准 噶 尔 鼠 李 （ Rhamnus
songorica  Gontsch） 、 黑 果 小 檗 （ Berberis
heteropoda Schrenk）等。试验供试虫源均采自样

地内。

 1.2    试验方法

 1.2.1    杏鬃球蚧雄虫日羽化、交配节律及交配特

点　日羽化节律：在野外观察到雄虫开始羽化后，

从试验地随机采回 10 cm 2~3年生野杏枝条，每

枝保留 100 头蛹，用解剖针将枝条上多余蛹及所

有雌虫挑掉，枝条两端用打湿的脱脂棉包裹，将枝

条分别放置于养虫盒中（ 17  cm  ×  11.5  cm  ×
6.5  cm），置于人工气候培养箱内（广州恒创，

PYX-300Q-C），温湿度按当地实时温度设置，每

隔 2 h观察 1次，记录一天中不同时段杏鬃球蚧雄

虫羽化数量，连续观察 7 d，共观察 50组。

交配节律及交配特点：从试验地随机采回

10 cm 2~3年生野杏枝条，用解剖针将枝条上所有

蛹剔除，每枝条保留 20~30头雌虫，分别放入养

虫盒中供试，每盒中挑入 1 头羽化节律试验中当日

上午 10时羽化的未交配雄虫，在体式显微镜下

（倍特卡尔，XTL-6 745）连续 24 h观察交配情

况，记录每组中雄虫的交配时间段、交配次数、交

配时长、单头雄虫交配总时长，直至雄虫死亡。共

观察 50组。

 1.2.2    交配对杏鬃球蚧雄虫存活时间的影响　未

交配雄虫：将 1.2.1羽化实验中上午 10时羽化的

雄虫用毛笔挑至放有滤纸保湿的培养皿（90 mm ×

15 mm）中，每隔 1 h观察死亡数，记录存活时

间，共观察 50组。

已交配雄虫：记录 1.2.1交配试验中雄虫的存

活时间，共观察 50组。

 1.2.3    杏鬃球蚧生殖方式及产卵量测定　在试验

地设 6个样地，每个样地 15棵树，每株树上随机

选取 50 cm的样枝 9个：其中 3个样枝将枝条上

全部蛹挑掉，用网袋套住，作为孤雌生殖组；3个

样枝直接套袋，作为套袋处理组；3个样枝不做任

何处理，作为对照组。当雌虫开始膨大时，每隔

24 h带回室内在显微镜下观察是否产卵，当观察

到有卵时，每隔 3 d在各样枝上随机挑取 3~5头雌

虫带回室内在显微镜下解剖，记录产卵量，直至卵

全部孵化。

 1.2.4    不同生殖方式下卵的发育历期及孵化率　

在培养皿（90 mm × 15 mm）内放置与其大小一

致的滤纸保湿，在滤纸上放入与培养皿大小一致的

野杏树叶片，叶片正面朝上放置，将 1.2.3中 3个

处理得到的卵挑入培养皿中，每皿中 100粒卵，

置于恒温 T  =  25  ±  1 ℃、相对湿度 RH=70% ±
5%、光周期 16 L∶8 D的人工气候培养箱内（广

州恒创，PYX-300Q-C），3个处理各重复 10组，

每隔 24 h观察并记录卵孵化量，直至全部孵化。

 1.3    数据处理与分析

使用 Microsoft Office Excel 2016软件进行数

据处理，应用 SPSS 23.0软件对数据正态检验后

进行单因素方差分析，以邓肯法检验比较羽化交配

节律（p<0.01）、交配次数和交配时长（p<0.05）
以及卵发育历期（p<0.01）的差异显著性，以独立

样本 t 检验比较是否发生交配行为对雄虫存活时间

的影响（p<0.05），作图、表数据为均值 ± 标准误

（mean ± SE）。采用 Origin 2018 （OriginLab，
Northampton，MA，USA）软件进行计算并作图。

 2　 结果与分析

 2.1    杏鬃球蚧雄虫羽化交配节律

杏鬃球蚧全天均可羽化，但主要集中在

8:00—12:00，此时间段内的羽化数占日羽化数的

75.5%，（图 1A)，与其他时间段的羽化量存在显

著差异（df=11, 73，F=12.251，p<0.001），其中

8:00—10:00为日羽化高峰期。初羽化的雄虫非常

活跃，会沿着枝条爬动寻找合适的雌虫交配。杏鬃
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球蚧交配行为在全天均可发生，主要集中在午间至

傍晚，12:00—14:00为交配高峰期，即雄虫羽化

高峰后 2~4 h左右为交配高峰期，该时间段的交配

对数显著高于其他时间段（df=11, 49，F=6.022，

p<0.001）（图 1B）。

 2.2    杏鬃球蚧交配次数和交配时长

 2.2.1    杏鬃球蚧交配次数及交配时长　杏鬃球蚧

1头雄虫可以与多头不同的雌虫进行交配，但也有

少数情况，雄虫与同一头雌虫进行多次交配。如

图 2所示，杏鬃球蚧单头雄虫交配次数为 0~17
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图 1    杏鬃球蚧雄虫羽化交配节律

Fig. 1    Daily emergence and mating rhythm of Sphaerolecanium prunastri
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图 2    杏鬃球蚧雄虫交配次数及单次交配时长

Fig. 2    The mating frequency and single mating time of male Sphaerolecanium prunastri
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次，平均每头雄虫交配 6.6次，交配 0~3次、

3~6次占比最高，均为 24%，显著高于其他交配

次数占比（df=5, 324，F=1.170，p=0.035），其次

为 9~12次，占比 20%（图 2A）。杏鬃球蚧单次

交配时长 2~175 min不等，大多在 0~40 min，占

比 67.2%，与其他交配时长存在显著差异（df=6,
323，F=16.544，p=0.013）；杏鬃球蚧平均单次交

配时长为 34.9 min（图 2B）。

 2.2.2    杏鬃球蚧交配总时长　杏鬃球蚧单头雄虫

交配总时长在 0~633 min不等，单头雄虫平均交

配总时长为 230 min。其中交配总时长在 120 min
以内占比最高，为 38%，显著高于其他时长占比

（df=5,  45，F=3.097，p=0.027），其次是 240~
360 min，占比 28%。雄虫一生交配总时长大多在

360 min内，占比 80%（图 3）。
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图 3    杏鬃球蚧单头雄虫交配总时长
Fig. 3    Mating time of single male of S. prunastri

 

 2.3    交配对杏鬃球蚧雄虫存活时间的影响

杏鬃球蚧雄虫是否交配对存活时间具有显著影

响（图 4），已交配雄虫存活时间显著高于未发生

交配的雄虫（t=−2.053，p=0.043）。已交配雄虫

最短存活时间 280 min，最长存活时间 2 510 min，
平均存活时间为 1 022.3 min；未发生交配行为的

雄虫最短存活时间 200  min，最长存活时间

1 920 min，平均存活时间为 843.2 min。
由图 5可见，杏鬃球蚧雄虫末次交配完存活时

间随着交配次数的增加而缩短，其关系表达式为

y=−40.439  9x  +  608.814  4，相关系数 0.494  9
（F=47.027, p<0.001），相关检验达到极显著水

平，说明末次交配完存活时间和交配次数之间具有

极好的相关性。

 2.4    不同处理下杏鬃球蚧产卵量

由图 6可见，3种处理下杏鬃球蚧产卵量均

在 5月 27日达到最大值，此时孤雌生殖组、套袋

处理组及对照组的产卵量分别为 492.8、624.7、
750.8粒；5月 27日后 1龄若虫出现，蚧卵数量

下降。

 2.5    不同处理下杏鬃球蚧卵的发育历期及孵化率

由表 1可知，不同处理条件下杏鬃球蚧卵的发

育历期存在显著差异（df=2, 2 998，F=33.496，
p<0.001）。孤雌生殖卵的发育历期为 4.39 d，显

著长于套袋处理组（4.21 d）和对照组（3.82 d）；
不同处理条件下卵均能正常孵化，孵化率为 100%。

 3　 讨论

昆虫节律是其在漫长进化过程中，为适应环境
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male S. prunastri
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变化而形成的周期性调控机制。对昆虫的生存、繁

衍和种群发展意义重大，保障种群在复杂多变的生

态环境中稳定延续[21]。羽化、交配等一系列行为有

一定的节律性，表现在一天内不同时段的活跃程

度[22]。从本研究可看出，杏鬃球蚧全天均可羽化，

主要集中在上午 8:00—12:00，高峰期为上午 8:00—
10:00。与吐伦球坚蚧（Rhodococcus  turanicus
Arch） [23]、日本龟蜡蚧（Ceroplastes  japonicus
Green）[24] 羽化高峰期类似，可见蚧类羽化时间一

般集中在早上至午间。杏鬃球蚧雄虫羽化后会搜寻

合适的雌虫进行交配，交配行为全天均会发生，羽

化高峰期 2  h过后为交配高峰期，即 12:00—
14:00。求偶高峰一般与性信息素的释放高峰相吻

合，昆虫的交配与性信息素的产生有关，成熟的雌

虫会释放更多的信息素来吸引雄虫进行交配 [25]，

12:00—14:00可能是杏鬃球蚧雌成虫释放信息素

最旺盛的阶段。

多次交配是昆虫繁衍后代常采取的交配策略，

这种交配策略可以使优势性状进行传递，使种群具

有更高适应性[26]。扶桑绵粉蚧雄虫平均交配 6.9次

（最多 10次） [27]，柑栖粉蚧（ Pseudococcus
calceolariae Maskell）雄虫平均交配 7次（最多

13次）[28]，而 Silva等研究表明柑栖粉蚧和牡丹紫

苏粉蚧（Planococcus citri Risso）雄虫平均交配

13.3次（最多 24次）和 11.9次（最多 27次）[29]；

这可能是柑栖粉蚧雄虫的最高生殖能力，因为是在

最佳条件下获得的，雄虫不需费力寻找配偶。与其

他蚧类相似，杏鬃球蚧每头雄虫平均交配次数为

6.6次，最多可交配 17次。杏鬃球蚧雄虫从羽化

到最终死亡存活时间最多不会超过 2 d。昆虫的交

配能力与其寿命密切相关，寿命短的昆虫交配能力

会强于寿命长的昆虫[30]，杏鬃球蚧雄虫相对其他昆

虫来说，寿命很短，为了种群资源利益最大化，会

增加交配次数。杏鬃球蚧雄虫平均单次交配时长

为 34.9 min，80%在 40 min以内，不同虫体之

间交配时长差异较大。长尾粉蚧（Pseudococcus
longispinus Linnaeus）平均交配时长为 21.9 min[31]

及 30 min[32]，柑栖粉蚧平均交配时长为 14.7 min[31]，
扶桑绵粉蚧平均交配时长 11.5 min[27]，交配时长的

差异可能与精子释放的生理学或生殖系统形态有

关[32]。本文对于杏鬃球蚧交配次数、交配时长及单

头雄虫交配总时长的区间划分主要基于数据特性

等，有助于更清晰地呈现相关次数和时长。但这些

人为划分区间存在一定局限性，无法反映区间内数

据的具体差异和变化情况。本研究发现杏鬃球蚧雄

虫末次交配完存活时间随交配次数的增加而降低，

与扶桑绵粉蚧研究结果一致[33]。大多蚧类雄虫寿命

很短，为了种群迅速繁衍，雄虫会对能量进行权衡

和分配。羽化后雄虫将很大比例的能量分配给繁

殖，而分配给飞行或其他行为的能量很少[34]。

昆虫可根据环境等因素改变生殖模式，一个物

种可能有两种生殖方式（兼性或周期性）[35]。介壳

虫孤雌生殖高发的原因与雄性寿命较短及雄性和雌

性成熟的不同步性有关[36]。Franco等认为粉蚧类

昆虫具两性生殖及孤雌生殖 [37]。扶桑绵粉蚧

（Phenacoccus solenopsis Tinsley）在印度只能

进行孤雌生殖[38]，而在广州雌虫若不与雄虫交配，

则无法产生后代[39]，但张美翠研究表明扶桑绵粉蚧

在浙江金华可兼两性生殖及孤雌生殖，这可能和昆
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图 6    3种处理下杏鬃球蚧的产卵量

Fig. 6    Fecundity of S. prunastri under three different
treatments

 

表 1    3种处理下杏鬃球蚧卵的发育历期及孵化率

Table 1    Developmental duration and hatching rate of
S. prunastri eggs under three different treatments

处理方式

Treatments

卵发育历期

Developmental
duration of eggs/d

孵化率/%
Hatching rate

孤雌生殖Parthenogenesis 4.39 ± 0.05 a 100

套袋处理Bagging treatment 4.21 ± 0.06 b 100

对照组Control group 3.82 ± 0.04 c 100

　　注：采用 Duncan 氏新复极差检验法。图中数据为平均值 ± 标准

误，同一列中标有不同小写字母代表差异显著（p<0.01）。

Notes: The data are mean ± SE and followed by different small letters
indicate significant difference at 0.01 level by Duncan’s new multiple
range test.
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虫的地理种群有关[11]，作为入侵种在新地区更有可

能通过孤雌生殖来快速建立种群，扩大数量[12]。菠

萝灰粉蚧（Dysmicoccus brevipes Cockerell）在

日本的不同岛上生殖方式也存在差异，造成差异的

原因可能是环境因素引起的，在环境更恶劣的地区

发生了有性生殖，有性生殖提供的遗传多样性使种

群适应性更强 [13]。沙里院褐球蚧（Rhodococcus
sariuoni  Borchsenius）也兼两性生殖及孤雌生

殖，当发生密度小时，该蚧主要以孤雌生殖为主，

但当种群数量增多，雄虫数多于雌虫数时，主要以

两性生殖为主[14]；但与沙里院褐球蚧同属的吐伦球

坚蚧（Rhodococcus turanicus Arch）在不同密度

下都只存在两性生殖，未发生孤雌生殖[15]；蔗茎红

粉蚧（Saccharicoccus sacchari Cockerell）在不

同温度条件下均为孤雌生殖[16]。昆虫生殖方式的演

化，对其生存繁衍意义重大。两性生殖通过基因重

组，赋予后代丰富遗传多样性，提升种群在复杂环

境的适应力，同时保障交配成功率与后代质量，利

于种群扩散。孤雌生殖能让昆虫迅速大量繁殖，快

速占据生态位，环境恶化时又可切换至两性生殖，

增加遗传多样性，利于昆虫在多样环境中生存与拓

展分布范围[40]。介壳虫大多为性二型昆虫，雌虫固

定生活，雄虫寿命短，这种极端的性二型使不能移

动的雌虫面临着对配偶资源的高度竞争，可能会导

致雌虫生殖系统的进化，发生孤雌生殖，减少对雄

性的依赖[41]。孤雌生殖有利于害虫的入侵定殖，特

别是在扩散至新区域后可快速建立稳定的种群。本

研究发现野果林的杏鬃球蚧两性生殖和孤雌生殖均

有发生，对照组、套袋处理组和孤雌生殖的平均产

卵量最大分别达 750.8、624.7、492.8 粒，对照组

及套袋处理组产卵量显著高于孤雌生殖产卵量。与

其他蚧类相同，孤雌生殖产卵量少于两性生殖，

如 Nipaecocus viridis Newstead两性生殖产卵量

显著高于孤雌生殖产卵量[42]；扶桑绵粉蚧孤雌生殖

产卵量为348.3粒，显著少于两性生殖的494.1粒[12]；

菠萝灰粉蚧（Dysmicoccus  brevipes  Cockerell）
有性生殖产卵量为 114.8粒，孤雌生殖产卵量

107粒[13]。孤雌生殖和两性生殖同时存在的繁殖方

式，既提高了物种对环境的适应性，有利于种群在

新环境下快速定殖，也增加了基因的多样性，拥有

适应性更强的后代，这种生殖策论是无可比拟的[40]。

杏鬃球蚧交配系统为多配制，1头雄虫可以与多头

不同雌虫进行交配，1头雌虫也可以和多头雄虫交

配。本文中对照组产卵量高于套袋处理组及孤雌生

殖组，这可能是由于套袋组内雄虫数量一定，无法

保证每头雌虫进行多次交配；而对照组雄虫可自由

活动，一定程度上增加了雌雄虫相遇和交配的机

会。研究表明雌虫在多次交配过程中获得雄虫转移

的激素及营养物质并将其贮存在精包中[43]，这些物

质能够促进雌虫卵巢发育及产卵并提高卵孵化

率[44-45]，因此套袋组产卵量低于对照组。

杏鬃球蚧不同生殖方式下卵的发育历期不同，

孤雌生殖的卵发育历期更长。这和万两对扶桑绵粉

蚧的研究结果不同，研究表明扶桑绵粉蚧孤雌生殖

和两性生殖的卵发育历期无显著差异[46]。这可能是

由于扶桑绵粉蚧虫源为室内饲养多代，而本试验的

虫源采自野外，且采集观察的卵量非常多；另外在

两性生殖过程中交配可以加速昆虫的卵子发育[47]。

杏鬃球蚧孤雌生殖依然有较高的生殖力，这表

明使用信息素的交配干扰技术或大规模诱杀雄虫等

减少交配的行为无法达到消灭种群的目的，只能一

定程度上减少种群数量。但可以根据其羽化情况及

生殖能力预测该蚧的种群增长规律和趋势，确定最

佳防治时机。如可精确化学防治时间，在雄虫日羽

化、交配高峰前期进行喷药，可在一定程度上减少

雄虫数量，压低虫口密度。

 4　 结论

杏鬃球蚧雄虫日羽化高峰期为上午 8:00—
10:00，交配高峰期为上午 12:00—14:00，单头雄

虫平均交配 6.6次，交配时长大多在 40 min以

内；杏鬃球蚧孤雌生殖、两性生殖方式均有发生，

且孤雌生殖的产卵量低于两性生殖，不同生殖方式

下的卵均能正常孵化。
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Emergence and Reproductive Behaviour of Sphaerolecanium
prunastri (Hemiptera: Coccoidea), a Major Pest in Wild Fruit

Forests in Xinjiang

YANG Ya-ru1, LYU Zhao-zhi2, MA Gui-long1, ZHANG Ping3, GAO Gui-zhen1

(1. Research Centre for Green Prevention and Control Technology of Forestry Pest, College of Forestry and Landscape
Architecture, Xinjiang Agricultural University, Urumqi　830052, Xinjiang, China; 2. College of Plant Health and Medicine,

Qingdao Agricultural University, Qingdao　266109, Shandong, China; 3. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese
Academy of Sciences, Urumqi　830011, Xinjiang, China)

Abstract: [Objective] Sphaerolecanium  prunastri  (Boyer  de  Fonscolombe)  has  caused  large-scale  out-
breaks in the wild fruit forests in Yili, Xinjiang, China. However, its reproductive behaviour remains unclear.
To  understand  its  reproductive  characteristics,  this  study  observed  the  emergence  and  mating  rhythms,
mating characteristics, and fecundity of S. prunastri, which provides a scientific basis for understanding the
population  growth  of  this  pest  and  its  infestation  mechanism.  [Methods]  The  emergence  and  mating
rhythms, mating frequency,  mating duration,  reproductive modes and fecundity  of S. prunastri were con-
tinuously observed laboratory conditions. [Results] The daily peak emergence period of male S. prunastri
occured between 8:00 and 10:00, while the peak mating period was from 12:00 to 14:00. The mean num-
ber of mating times per male was 6.6, and the duration of a single mating was mostly within 40 minutes.
The survival time of males with and without mating behaviour was 1 022.3 minutes and 843.2 minutes, re-
spectively. Mating significantly affected the survival time of males. The survival time of males at the end of
mating decreased with the increase of the number of mating. The egg deposition in the parthenogenesis,
bagging treatment, and control groups was 492.8, 624.7, and 750.8 eggs, respectively. The egg develop-
ment periods for the three treatments were 4.39, 4.21, and 3.82 days, respectively, with a 100% hatching
rate in all cases. [Conclusion] The emergence and mating behaviours of S. prunastri occured throughout
the  day,  with  emergence  mainly  concentrated  from  morning  to  noon,  and  mating  mainly  occurring  from
noon to evening. S. prunastri exhibits both parthenogenesis and sexual reproduction, with egg production
in parthenogenetic reproduction being lower than bisexual reproduction, although all eggs can hatch nor-
mally.
Keywords: Sphaerolecanium prunastri; emergence rhythm; mating characteristics; reproductive mode;
fecundity
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