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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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光周期对梨小食心虫滞育诱导的影响

何摇 超1,孟泉科2,花摇 蕾1,*,陈摇 文1

(1. 西北农林科技大学植物保护学院, 杨凌摇 712100;2. 三门峡职业技术学院生化工程系, 三门峡摇 472000)

摘要:在实验室条件下对梨小食心虫滞育诱导的光周期反应和不同日龄幼虫对滞育诱导光周期的敏感性进行了研究。 结果表

明:梨小食心虫属于典型的短日照滞育型,在 20益条件下,当光周期为 8L颐16D,10L颐14D 和 12L颐12D 时,梨小食心虫的滞育率均

达 95%以上,诱导滞育的临界光周期为 13. 75L 颐10. 25D;在 24益条件下,当光周期为 10L 颐14D 和 12L 颐12D 时,滞育率均达 95%
以上,诱导滞育的临界光周期为 13. 68L颐10. 32D。 在幼虫期,分别给不同日龄幼虫以 12L颐12D 和 16L颐8D 光照处理后,在不同发

育时间内幼虫对滞育诱导光周期反应均显示出一定程度的敏感性,无明显的临界时间点,但仍以第 5—8 日龄幼虫接受滞育诱

导光周期反应更为敏感。
关键词:梨小食心虫;滞育诱导;临界光周期;敏感虫期;短日照滞育型

Photoperiod influences diapause induction of Oriental Fruit Moth(Lepidoptera:
Tortricidae)
HE Chao1,MENG Quanke2,HUA Lei1,*,CHEN Wen1

1 College of Plant Protection, Northwest A & F University, Yangling 712100, China

2 Biology and Chemical Engineering Department, Sanmenxia Polytechnic, Sanmenxia 472000, China

Abstract: Oriental fruit moth ( OFM), Grapholita molesta ( Busck), is a key pest of tree fruit. Diapause plays an
important role in overwintering larval of this pest, but which is still poorly understood. So the critical photoperiod for
diapause induction in OFM and the age in day of larvae sensitive to diapause鄄inducting photoperiod were determined in the
laboratory. The results indicated that OFM is a typical short鄄day type. The rate of larvae entered diapause > 95% at
photoperiod of 8L 颐16D, 10L颐14D and 12L颐12D, the critical photoperiod was 13. 75L 颐10. 25D at 20益, the rate of larvae
entered diapause>95% at photoperiod of 10L 颐14D and 12L 颐12D, the critical photoperiod was 13. 68L 颐10. 32D at 24益 .
The age in different day of larvae show a degree of sensitivity when exposure to a diapause鄄inducing photoperiod, although
there is no obvious critical point in time, but still the age in 5—8th day of larvae was more sensitive to diapause鄄inducting
photoperiod, the percentage of diapause in larvae exposed to short photoperiod was signifiantly higher than that exposed to
long photoperiod during this period.

Key Words: Orientai fruit moth; diapause induction; critical photoperiod; sensitive instar; short鄄day type

滞育是昆虫从时间上逃避不利生境的手段,也是昆虫系统发育中一种内在的比较稳定的遗传特性,为种

群在某种生境下长期生存并与之相适应的结果,昆虫通过滞育来度过不良环境,维持种群和个体的生存[1鄄3]。
在诸多诱导昆虫滞育的因素中,以光周期和温度最为重要,其中光周期是大多数昆虫进入滞育的主要环境刺
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激因子[4鄄10]。 梨小食心虫(Grapholita molesta Busck)是一种重要的蛀果害虫,近年来在我国部分地区逐年加重

危害,该虫在陕西关中地区一年发生 5—6 代,10 月初以老熟幼虫滞育越冬。 关于梨小食心虫的滞育,国内鲜

见有相关研究报道,国外仅见 Dickson[11]和 Chaudhry[12]对梨小食心虫滞育诱导的影响因素进行了研究,明确

了光周期是诱导该虫滞育的主要因子,而关于该虫滞育诱导的临界光周期及关键期仍缺乏系统研究。 为完善

对梨小食心虫滞育特性及其影响因子作用的认识,进一步探明滞育形成对梨小食心虫种群动态的调节作用,
提高梨小食心虫的预测预报水平,对梨小食心虫的光周期反应类型、临界光周期以及不同日龄幼虫对滞育诱

导信号感应敏感性进行了研究,结果整理如下。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试虫源

2009 年 5 月初在陕西省杨凌地区桃园采集被梨小食心虫幼虫危害桃稍(长 30cm)带回实验室,将桃稍插

在湿沙盘中,置于人工气候箱(T = (24依1)益,L 颐D = 16 颐8h,RH = (60依10)% )中,获得老熟幼虫,化蛹羽化后,
成虫配对于产卵笼中自由交配产卵,卵孵化后的幼虫用人工饲料饲养。 连续饲养 5 代后,其种群作为供试虫

源。 人工饲料配方及幼虫饲养采用 Arioli 等[13]的方法。
1. 2摇 光周期反应显著性的测定方法

在 20益和 24益温度下,分别设 LL,2L 颐 22D,4L 颐 20D,6L 颐 18D,8L 颐 16D,10L 颐 14D,12L 颐 12D,14L 颐 10D,
16L颐8D,18L颐6D,20L颐4D,22L颐2D 和 DD 13 个不同的光周期处理。 幼虫孵化 6h 内即接入盛有人工饲料的直

径 2郾 5cm,长 8cm 的平底玻璃中,每管接虫 10 头,用脱脂棉塞塞紧管口,并随即转到不同的光温组合条件下饲

养,幼虫老熟后在棉塞处结茧化蛹,观察记载老熟幼虫滞育情况,统计滞育率。 每处理幼虫数不少于 60 头,所
有试验均在人工气候培养箱中进行,人工气候培养箱环境设置温度误差为依1益,光照强度为 600—800 lx,RH
为(60依10)% 。
1. 3摇 临界光周期的测定方法

依据 1. 2 的测定结果,参考白锡川等[9]的研究方法,在 20益和 24益温度下,光周期为 12L颐12D 时,梨小食

心虫的滞育率分别为 97. 2%和 98. 6% ,光周期为 14L颐10D 时,梨小食心虫的滞育率分别为 16. 3%和 6. 7% ,
可以看出,引起幼虫 50%个体进入滞育的光照时间在 12h 和 14h 之间。 因此设 12L颐12D,12. 5L 颐11. 5D,13L 颐
11D,13. 5L 颐10. 5D,14L颐10D5 个不同的光周期处理测定梨小食心虫滞育的临界光周期。 其余实验方法同 1. 2。
1. 4摇 敏感虫期的测定方法

依据 1. 2 的测定结果,参考李文香等[14]的研究方法,在 24益温度下,当光周期为 16L 颐8D 时,梨小食心虫

的滞育率为 0,当光周期为 12L颐12D 时,梨小食心虫的滞育率达 98. 6% ,因此,将滞育条件 24益,12L 颐12D(短
光照)和非滞育条件 24益,16L颐8 D(长光照)作为敏感虫期测定的试验条件。 试验处理分 3 组进行(图 2),第
1 组长光照(白色)处理时间逐渐增长直至全部长光照(处理 1—5),第 2 组短光照(黑色)处理时间逐渐增长

直至全部短光照处理(处理 6—10),第 3 组用 1 个或 2 个连续短光照在不同时间打破长光照的处理(处理

11—15)。 由于梨小食心虫幼虫在实验所设环境条件下的发育历期为 16—19d[13],因此以 4d 为单位作为一

个发育阶段,按图 2 设计进行不同环境处理条件的转换,光期和暗期处理均采用人工方法进行,其余实验方法

同 1. 2。 最后记录梨小食心虫的滞育情况,并统计滞育率。
1. 5摇 滞育判断

当同期孵化的所有个体羽化后,尚未进入预蛹的幼虫则判断为滞育个体[15鄄16]。 24益梨小食心虫老熟幼

虫结茧后,非滞育的个体一般在一周内即可化蛹,结茧后的个体 7—12d 羽化,因此,15d 后仍未化蛹的个体可

判断为滞育幼虫。
2摇 结果与分析

2. 1摇 光周期对滞育诱导的影响

根据试验测定,由表 l 可以看出,梨小食心虫的滞育与光周期密切相关,不论是在 20益还是在 24益温度

1816摇 20 期 摇 摇 摇 何超摇 等:光周期对梨小食心虫(Grapholita molesta)滞育诱导的影响 摇
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下,每天光照 0—12h,随着光照时数的延长,幼虫老熟后的滞育率逐渐增高,光照为 10h 和 12h 的滞育率均在

95%以上,当光照延长至 14h,滞育率骤然降低到 20% 以下,随着光照时间的继续延长,滞育率逐渐降低至

5%以下,到 24h 时,降到最低水平,为零,幼虫全部化蛹,不滞育;高滞育的比率仅出现在光照为 8—12h 之间,
当光照大于 14h 时,幼虫基本不滞育。 上述结果表明,梨小食心虫幼虫发育时,绝大多数个体只有处在较窄的

光照范围内时(8—12h)才进入滞育,而在较长或较短的光照条件下发育时,滞育率则大大减少,在生态光周

期范围内,该虫显示了典型的短日照滞育型种类。

表 1摇 20益和 24益时不同光周期处理对梨小食心虫滞育率的影响

Table 1摇 Diapause rate of OFM under different photoperiods at 20益and 24益

光周期(L颐D)
Photoperiod

20益

供试虫数
No. test larvae

滞育虫数
No. diapause larvae

滞育率 / %
Diapause rate

24益

供试虫数
No. test larvae

滞育虫数
No. diapause larvae

滞育率 / %
Diapause rate

摇 0 颐24 49 7 14. 3 50 1 2. 0

摇 2 颐22 80 20 25. 0 78 5 6. 4

摇 4 颐20 78 40 51. 3 53 6 11. 3

摇 6 颐18 62 52 83. 9 85 11 12. 9

摇 8 颐16 86 84 97. 7 92 81 88. 0

10 颐14 54 53 98. 1 66 63 95. 5

12 颐12 106 103 97. 2 72 71 98. 6

14 颐10 86 14 16. 3 165 11 6. 7

16 颐8 145 3 2. 1 102 0 0

18 颐6 74 1 1. 4 94 2 2. 1

20 颐4 57 2 3. 5 118 4 3. 4

22 颐2 90 1 1. 1 150 0 0

24 颐0 48 0 0 74 0 0

2. 2摇 梨小食心虫滞育的临界光周期

梨小食心虫滞育率的变化趋势与光周期的变动呈显著相关 (20益 时 r = 0. 77533**,24益 时 r =
0郾 81817**),滞育率在各光周期之间发生变化,L13. 5 颐D10. 5 和 L14 颐D10 两光照处理间有一个急剧转折,两
个温度均如此(表 2)。 根据图 1 的光周期反应曲线,20益和 24益时梨小食心虫光周期和滞育率之间的关系,
可以用近似理论值 y= -44. 486x2+1121. 5x-6959. 9 (R2 = 0. 9391)和 y = - 45. 429 x2 + 1140. 3 x -7408 (R2 =
0郾 9587)来表示,据此可以估算出梨小食心虫在 20益时的临界光周期时数为 13. 75h,在 24益时的临界光周期

时数为 13. 68h。

表 2摇 20益和 24益时不同光照处理的梨小食心虫滞育率

Table 2摇 Diapause rate of OFM under different photoperiodical treatments at 20益and 24益

光周期(L颐D)
Photoperiod

20益

供试虫数
No. larvae test

滞育虫数
No. diapause larvae

滞育率 / %
Diapause rate

24益

供试虫数
No. larvae test

滞育虫数
No. diapause larvae

滞育率 / %
Diapause rate

12 颐12 106 103 97. 2 72 71 98. 6

12. 5 颐11. 5 93 93 100. 0 119 115 96. 6

13 颐11 57 56 98. 2 68 67 98. 5

13. 5 颐10. 5 80 69 86. 3 75 57 76. 0

14 颐10 86 14 16. 3 165 11 6. 7

2. 3摇 梨小食心虫滞育的敏感虫期

从图 2 可以看出,在幼虫整个发育过程中,每个阶段对光周期变化均有一定反应,并呈现一个积累的过
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图 1摇 20益和 24益时梨小食心虫滞育诱导的临界光周期

Fig. 1 摇 The critical photoperiod of diapause induction in OFM at

20益 and 24益

程。 在第 1 组的处理 1—5 中,随着长日照每天光照时

数增加,短日照时数减少,幼虫滞育率逐渐减少,滞育率

依次为 52. 3% 、15. 6% 、12. 8% 、2. 4% 和 1. 3% 。 而在

第 2 组的处理 6—10 中,随着短日照时数的增加,长日

照时数减少,幼虫滞育率逐渐增大,且增幅较快,滞育率

依次为 10. 5% 、48. 4% 、92. 8% 、100% 和 98. 5% ,将梨

小食心虫发育的整个过程均置于短光照下(处理 10),
滞育率达 98. 5% ;均置于长光照下(处理 5),滞育率仅

为 1. 3% 。 在第 3 组处理 11—13 中,接受短光照处理的

时间越早,滞育率越高,滞育率依次为 22. 6% 、8. 7% 和

1. 6% ;处理时间越长,滞育率越高(处理 14 和 15)。 这

些结果表明:在 24益条件下,幼虫在不同发育时间内对

短光照反应均显示出一定程度的敏感性,虽无明显的临

界时间点,但仍以接受短光照处理后的第 5—8 天较其

它时期更为敏感,在此时期内接受短光照处理的幼虫滞

育率明显高于在此时期内没有接受短光照处理的幼虫。
短光照影响滞育不仅与幼虫发育时期有关,且与幼虫连续接受短光照的时间有关,连续接受短光照处理的时

间越长,滞育率越高,表明光周期刺激有积累作用。

序号
Number 

滞育率/% 
Diapause rate 

供试虫数
No. larvae test 
   

1      52.3 88 
    

2      15.6 64 
     

3      12.8 78 
     

4      2.4 85 
     

5      1.3  
     

6      10.5 57 
     

7      48.4 62 
     

8      92.8 69 
     

9      100  
     

10      98.5 65 
     

11       22.6 84 
     

12      8.7  
     

13      1.6
     

14      32.4 71 
     

15      19.0 84 
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图 2摇 24益条件下梨小食心虫不同日龄幼虫感受光周期 12L颐12D 和 16L颐8D 的反应滞育率

Fig. 2摇 The diapause rate after receiving photoperiod of 12L颐12D and 16L颐8D at different stage in larvae at 24益

3摇 讨论

本实验表明,梨小食心虫滞育的发生仅出现在一段较窄和中性的的光照范围,在生态光周期范围内,梨小
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食心虫属于光周期反应 4 种类型中的短日照滞育型,在 20益时,滞育临界光周期为 13. 75h, 在 24益时,滞育

临界光周期为 13. 68h,当光照时数大于临界光周期时,梨小食心虫的滞育率呈降低趋势。 在 20益条件下,光
照时数为 10h 时,滞育率最高为 98. 1% ,在 24益条件下,光照时数为 12h 时,滞育率最高为 98. 6% ,光周期在

调控梨小食心虫生长发育过程中有着重要影响,这种影响因光照时间的长短存在较大差异,同时也可以看出,
光照时间固定,温度对梨小食心虫的滞育也会产生影响,因此,尽管光周期的变化在一定纬度上是相对稳定

的,但在温度变化较大的年份中,梨小食心虫的滞育率也会发生变化,如果把临界光周期看作是固定不变的数

值就不能说明同一地区,不同年份滞育个体出现日期不稳定的原因[17],所以在不同温度下研究梨小食心虫的

临界光周期变化规律也具有重要意义。
在滞育诱导中,昆虫对光周期刺激产生反应的能力,只发生在一定的发育时期,其它发育阶段对光照是不

敏感的[14,18]。 梨小食心虫对光照反应的敏感虫期为幼虫低龄期,尤以接受短光照处理后的第 5—8 天更为显

著,根据饲养观察的幼虫各龄历期[19鄄20],此时应是 2、3 龄期。 此时期在短光照下发育的幼虫老熟后,滞育的

几率大为提高,且敏感性随虫龄的不断增长其效果逐步趋弱,绝对滞育只有在一定范围内的连续光照作用下

才能发生。 相连龄期连续接受短光照处理,其滞育率随日龄数的增加而提高,表明光周期有累积作用,幼虫前

期接受短光照处理后,在发育后期即使再处于长光照下,也不能消除短光照对滞育的诱导作用,表明光照周期

诱发的滞育具有不可逆性,这种现象也存在于大多数由光周期调控滞育诱导昆虫种群中[9鄄10,14鄄15,17鄄18]。
本试验是在人工气候培养箱中恒定温度和恒定光照时数的条件下进行的,但所得结果对梨小食心虫田间

自然种群的预测预报具有一定的参考价值,至于自然光周期和变温对梨小食心虫滞育的作用如何,有待今后

进一步研究。
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