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本研究结果表明，梨小食心虫雌雄成虫在飞行

与繁殖的能量权衡中存在显著的性别差异和状态依

赖性，其调控策略既表现出一定的进化保守性，也展

现出与其生活史相适应的独特性。例如，产卵期梨

小食心虫雌成虫的飞行距离和飞行时间均显著高于

产卵前期，而且飞行后产卵期雌成虫的卵巢管长度

较飞行前显著增加 44.5%，表明飞行促进繁殖的协

同特征。这可能与其生态适应策略有关。Hughes & 

Dorn（2002）研究报道在同一生长季内梨小食心虫

会在桃、梨、苹果不同果树间进行扩散并产卵，其雌

成虫在产卵高峰期维持较强的飞行能力是其实现寄

主定位和种群繁衍的关键。但许多专性迁飞昆虫和

部分非迁飞昆虫在飞行与繁殖的能量权衡中主要呈

现制约关系。例如，草地螟、黏虫雌成虫产卵后，其

飞行能力急剧下降（罗礼智等，1995；Cheng et al.，

2016）。作为梨小食心虫的近缘种苹果蠹蛾 Cydia 

pomonella，在产卵期其雌成虫飞行能力显著下降

（Schumacher et al.，1997），这种行为表现与其单一

寄主的定居习性高度匹配，其生态策略更倾向于在

本地宿主上完成生活史（Torriani et al.，2010）。然而

棉铃虫 Helicoverpa armigera 通过阶段型权衡策略

形成先飞行后繁殖的模式，在迁飞期其依靠脂类供

能并刺激Vg表达，定殖后脂类代谢优先转向繁殖过

程，通过脂肪体的调控作用，分解为能量底物或合成

Vg等繁殖相关物质，为卵巢发育、卵子成熟及产卵

行为提供营养（Arrese & Soulages，2010）。Riddiford

（2012）和 Jing et al.（2021）研究发现棉铃虫在飞行过

程中的耗能会激活咽侧体，咽侧体通过保幼激素信

号通路调控促进Vg合成，从而为繁殖储备营养，这

充分体现了棉铃虫对环境的精细适应。而本研究结

果显示梨小食心虫雌成虫通过飞行-繁殖协同策略

实现了在多寄主间的扩散及产卵，这体现其对复杂

生境的适应性。

本研究发现梨小食心虫雄成虫的飞行能力在不

同生殖状态下维持稳定，这与对花曲柳窄吉丁Agri‐

lus planipennis 的研究结果一致（王辉等，2015），体

现了其能量分配的性别特异性。但是昆虫保守的能

量分配策略以最大化交配机会为目标，且呈现物种

特异性。例如，苹小吉丁Agrilus mali和香梨优斑螟

Euzophera pyriella雄成虫交配后飞行距离和飞行速

度显著降低（崔笑雄等，2020；马志龙等，2020）；西方

蜜蜂Apis mellifera雄性在交配1次后会因生殖器官

脱落而丧失飞行能力（Woyke, 2010）。这种物种特

异性差异可能是不同物种对寄主环境不确定性（如

寄主分布分散、种群密度低）进化适应的结果（Zera & 

Denno，1997）。本研究还发现，交配2次的梨小食心

虫雄成虫飞行后精巢面积较飞行前降低了 31.5%，

而未交配和交配1次的梨小食心虫雄成虫飞行前后

精巢面积无明显变化，这说明梨小食心虫雄成虫能

耐受单次交配的能量消耗，展现了其生殖策略的多

图5  飞行前后不同生殖状态下梨小食心虫雄成虫的精巢形态

Fig. 5  Testicular morphology of male adults of Grapholita molesta under different reproductive states before and after flight
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样性。Linklater et al.（2007）研究表明虽然黑腹果蝇

Drosophila melanogaster 雄成虫的飞行能力与交配

次数无关，但多次交配会大量消耗附腺蛋白和精子

等生殖资源，若与飞行高耗能叠加，或突破能量调控

阈值，将会导致其精巢组织通过自噬降解来提供能

量底物，这种现象可能由氧化应激与蜕皮激素和保

幼激素的交互失衡介导的精巢退化机制协同调控

（Simon et al.，2000；Rusten et al.，2004）。因此，推测

梨小食心虫雄成虫通过维持飞行能力以保障交配机

会，同时以精巢自噬作为能量补偿机制，这一特征凸

显了昆虫能量分配的性别特异性与物种生态适

应性。

综上所述，本研究揭示了梨小食心虫雌雄成虫

在飞行与繁殖的能量权衡中采取性别特异性分配策

略，这为害虫绿色防控提供精准靶标。例如，对于梨

小食心虫雌成虫可通过性诱剂监测及干扰 JH-Vg信

号通路实现控飞抑繁，而对于梨小食心虫雄成虫可

利用蜕皮激素受体激动剂结合性信息素诱捕压制繁

殖潜力。在未来研究中，还可通过比较转录组学解

析近缘种调控基因差异，结合生态基因组学揭示策

略与环境适应的分子关联，从而推动精准防控技术

转化。
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