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光周期和温度对葡萄花翅小卷蛾滞育诱导的影响
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摘 要：【目的】揭示葡萄花翅小卷蛾（Lobesia botrana Den. & Shiff.）第3、4代种群暴发成灾的原因。【方法】将葡萄花翅

小卷蛾各虫态在16L∶8D、14L∶10D、12L∶12D、10L∶14D和8L∶16D 共5个光周期梯度条件下饲养[温度（28± 0.5）℃、

RH（45±5）%、光照度为800~1200 lx]，观察其在不同光周期条件下的生长发育和滞育情况。【结果】光周期对葡萄花翅

小卷蛾卵、蛹和成虫发育历期及存活率存在显著影响（P＜0.05）。蛹是葡萄花翅小卷蛾的滞育虫态，在25 ℃及28 ℃、

12L∶12D光周期条件下蛹的滞育率最高，分别为 84.85%、80.85%；在 28 ℃、12L∶12D、14L∶10D光周期条件下能诱导

50%以上的蛹滞育；而在 25 ℃时，日照 8~14 h下均能诱导 50%以上的蛹滞育，该虫显示出兼性滞育型。在 25 ℃和

28 ℃条件下，蛹滞育的临界日照长度分别为14.17 h和14.03 h。葡萄花翅小卷蛾对光照反应存在2个最敏感时期，即

幼虫孵化初期和老熟幼虫末期。【结论】葡萄花翅小卷蛾属于兼性滞育型昆虫，光周期和温度均对其滞育诱导具有重要

影响。其中，光周期为主要影响因素。
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Abstract:【Objective】Many insects utilize diapause to cope with various environmental stresses, and

photoperiod and temperature play significant roles in diapause induction for numerous insect species.

Lobesia botrana (Denis & Schiffermüller) has a serious potential threat to the grape industry in Turpan

region. The study aimed to refine the understanding of the effects of different photoperiod conditions on

the growth and development of L. botrana, and to further investigate the significant differences in its

photoperiodic responsiveness, as well as the critical photoperiod and sensitive life stages for its dia-

pause pupae so as to identify the patterns linking outbreaks and disasters of L. botrana in its third and

fourth generations to the photoperiodic and temperature variations in the Turpan region.【Methods】

During the larval outbreak period of L. botrana, grapes infested with larvae were collected from multi-

ple vineyard areas affected by the pest in Turpan City. The grapes were brought back to the laboratory,

and the larvae were separated from the fruit. The larvae were reared until they pupated and subsequent-

ly eclosed (emerged as adults). These adults were then mated and allowed to lay eggs, with the resulting

offspring being used as the test insect source for subsequent generations. The larvae were placed in incu-
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bators to observe and record their developmental duration and survival rate. The eggs, larvae, pupae,

and adults of L. botrana were reared under five different photoperiod gradients (16L∶8D, 14L∶10D,

12L∶12D, 10L∶14D, and 8L∶16D), maintained at a temperature (Tm) of 28±0.5 ℃, relative humidity

(RH) of (45±5)%, and light intensity of 800-1200 lx, to observe their growth, development, and dia-

pause under these varying photoperiod conditions. The diapause individuals were identified based on ex-

ternal morphological characteristics, specifically the color, position, and size of the compound eye, after

pupation. The individuals that had not eclosed after 15 days were classified as diapause pupae. The

weight, length, and width of the pupae, as well as their diapause status, were observed and recorded un-

der different photoperiod conditions. The diapause rate was then statistically calculated.【Results】Un-

der the conditions of Tm (28±0.5) ℃ and RH (45±5)%, different photoperiod treatments had a signifi-

cant impact on the developmental duration and survival rate of L. botrana eggs, pupae, and adults (P＜

0.05). Specifically, the 8L∶16D and 16L∶8D photoperiods resulted in significant differences (P＜0.05)

in egg duration, with short-day conditions (16L∶8D) leading to a shorter egg duration. However, these

photoperiods had no significant effect on larval duration (P＞0.05). The 8L∶16D and 12L∶12D photope-

riods caused a significant difference (P＜0.05) in adult lifespan, with short-day conditions (8L∶16D and

12L∶12D) leading to a longer adult lifespan. The lowest larval survival rate was observed under the 10L∶

14D photoperiod, while the lowest pupation rate and adult emergence rate occurred under the 12L∶12D

photoperiod. The highest average egg production per female was recorded under the 8L∶16D photoperi-

od; however, no significant difference (P＞0.05) was found in egg diameter or egg hatching rate across

different photoperiod treatments. The pupa was the diapause stage of L. botrana. Diapause pupae were

significantly larger in size compared with non-diapause pupae. The female diapause pupae induced un-

der the 14L∶10D photoperiod were the largest in size, and under the same photoperiod, the female dia-

pause pupae were larger than the male diapause pupae. Different photoperiods also influenced the mor-

phology of the non-diapause pupae: the male pupae reared under the 8L∶16D photoperiod had the lon-

gest average pupal length; the pupae reared under the 16L∶8D photoperiod were the widest; and the

male pupae induced under the 8L∶16D photoperiod were the heaviest, with significant differences in pu-

pal weight observed between treatments (P＜0.05).Under conditions of 25 ℃ or 28 ℃ and RH (45±

5)% , the 12L∶12D photoperiod resulted in the highest pupal diapause rate, reaching over 80% . At

28 ℃, a photoperiod of 12-14 hours induced diapause in over 50% of pupae, while at 25 ℃, diapause

was induced in over 50% of pupae within a range of 8-14 h. These results indicated that L. botrana ex-

hibited facultative diapause. The critical day lengths for pupal diapause were 14.17 hours at 25 ℃ and

14.03 hours at 28 ℃. The L. botrana's response to photoperiod showed that increasing photoperiod du-

ration decreased diapause incidence. The short-day conditions had a clear cumulative effect on inducing

diapause in L. botrana. Two most sensitive periods were identified: the initial instar larval stage and the

late stage of the mature larva.【Conclusion】The developmental duration and survival rate of the L.

botrana eggs, pupae, and adults were all influenced by photoperiod. Under short- day conditions, the

egg duration was the shortest, the adult lifespan was the longest, and the egg production was the high-

est. The short-day conditions also significantly increased the egg production rate per female. However,

different photoperiods did not have a significant effect on the egg diameter or egg hatching rate. The pu-

pation diapause could be induced under conditions of 25 ℃ temperature and photoperiods of 8-14 hours,

indicating that L. botrana was a facultative diapause insect. Both photoperiod and temperature were im-

portant factors in diapause induction; the long-day conditions significantly would reduce the diapause

rate. Among these, photoperiod might play the dominant role, while temperature might act in conjunc-
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光周期变化具有规律性，比其他环境因素更稳

定，是预测季节变化最可靠的无声信息[1-2]。滞育是

昆虫在时间上逃避不利生境的行为，也是在其系统

发育中的一种内在、相对稳定的遗传特性，是种群在

某种生境下长期与之相适应并得以生存的结果。昆

虫通过滞育适应不良环境条件，从而维持种群和个

体的生存[3-4]。滞育的诱导和终止受环境因素影响，

特别是光周期和温度。国内已有研究报道，光周期

对梨小食心虫[Grapholitha molesta（Busck）][5]、苹果

蠹蛾（Cydia pomonella）[6]等的滞育诱导具有重要影

响，这3种昆虫均属于短日照滞育型。

葡 萄 花 翅 小 卷 蛾（Lobesia botrana Den. &

Shiff.），为严重危害多种经济植物花和果实的世界

性害虫[7]。2014年 6月在新疆吐鲁番市亚尔乡首次

发现，在新疆吐鲁番市一年发生 5代，蛹在落叶中、

藤皮下或土壤缝隙中结茧化蛹越冬[8]。在吐鲁番地

区，葡萄花翅小卷蛾第一、二代成虫发生量较少，而

到第三、四代突然暴发成灾，可能与该害虫蛹的滞育

习性有关。据国外研究报道，Orphanidis[9]最早猜测

葡萄花翅小卷蛾可能存在滞育蛹。后续研究发现其

以第三代滞育蛹进行越冬，并在翌年 2月解除滞育

状态 [10-12]；Komarova[13]首次报道了光周期对该物种

滞育诱导的决定性作用。而对诱导滞育的敏感虫期

未见报道，光照度对其生长发育的影响有待进一步

研究。

为加深对葡萄花翅小卷蛾滞育特性及其影响因

子的认识，进一步探究了葡萄花翅小卷蛾的光周期

反应类型、临界光周期及敏感虫期，解析该害虫在吐

鲁番第一、二代成虫发生量较低，但随着吐鲁番夏季

温度的持续上升，日照时数的先增长后缩短，第三、

四代成虫突然暴发成灾的原因。研究结果为预测预

报和防治工作提供强有力的理论依据和技术支撑。

1 材料和方法

1.1 供试虫源

2019年 3—9月在吐鲁番市高昌区葡萄镇巴格

日社区（42°56′56.6″ N，89°12′37.3″ E）、亚尔镇色依

提地汗（42°55′45.3″ N，89°7′43.8″ E）、五道林科技示

范园（42°58′42.8″ N，89°4′46.9″ E）等葡萄园发生区

采集带有葡萄花翅小卷蛾幼虫的葡萄，带回室内人

工饲养。

1.2 试验方法

1.2.1 光周期对葡萄花翅小卷蛾生长发育的影响

将RTOP系列智能人工气候箱（温度误差±0.5 ℃，浙

江托普仪器有限公司制造）设定5个光周期，分别为

16L∶8D、14L∶10D、12L∶12D、10L∶14D 和 8L∶16D，

光周期梯度的设定参照刘月英等[6]的方法，温度为

（28±0.5）℃，相对湿度为（45±5）%，光照度为 800~

1200 lx。将田间采集的幼虫饲养至化蛹、羽化，待成

虫交配产卵后，卵孵化的幼虫使用人工饲料（配方由

智利公司提供）饲养，在室温内进行继代饲养，以此

作为供试虫源。随机抽取 10头葡萄花翅小卷蛾初

孵幼虫，放置于培温箱内，3次重复。幼虫饲养于直

径90 mm的培养皿内，每皿放置2头幼虫及1/2张润

湿滤纸，每隔 1 d更换新鲜的人工饲料，观察幼虫的

生长发育情况，并记录幼虫的发育历期。待幼虫化

蛹后，继续观察直至羽化为成虫。成虫羽化当天按

雌雄 1∶1配对饲养于养虫笼（20 cm×20 cm×40 cm）

内，并保持笼内湿度。每次处理 3~5对成虫，3次重

复。观察并记录卵、幼虫、蛹的发育历期和存活率，

成虫（雌、雄）寿命及雌虫产卵量等。

1.2.2 光周期反应显著性的测定 2019年3—9月，

在人工气候箱中进行试验（人工气候箱的玻璃门采

用遮光纸进行遮挡，确保试验的严谨性），在温度

28 ℃，相对湿度（45±5）%，光照度 800~1200 lx的条

件下，分别设置 16L∶8D、14L∶10D、12L∶12D、10L∶

14D和8L∶16D共5个不同的光周期处理，对葡萄花

翅小卷蛾从初孵幼虫阶段开始处理直至成虫死

亡。将饲养的幼虫接入人工饲料上，放置于养虫盒

（17.5 cm×12 cm×7 cm）内，每盒放置10头，盒口用纱

布封好以防止幼虫逃逸。每组处理 3次重复，共约

150头。每天观察并及时更换饲料，饲养至化蛹，观

tion with photoperiod. These results also could explain why the first and second generations of L. botra-

na typically had lower population numbers. The reason would be that some pupae would enter diapause

under short- day conditions. As day length increased and temperatures rised, diapause would break

around the third and fourth generations, leading to an outbreak and disaster of adults.

Key words: Lobesia botrana; Photoperiod; Diapause; Critical photoperiod; Sensitive stage
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察并记录不同光周期下的蛹质量、蛹长、蛹宽及蛹的

滞育情况，统计滞育率。

1.2.3 临界光周期的测定方法 根据 1.2.2的测定

结果，参考Deseő等[14]的研究方法，获得诱导葡萄花

翅小卷蛾滞育的条件为（L∶D=12∶12）h。因此，设置

5个不同的光周期处理14L∶10D、13.5L∶10.5D、13L∶

11D、12.5L∶11.5D、12L∶12D，测定引起葡萄花翅小

卷蛾蛹滞育的临界光周期。其余方法同上。

1.2.4 对光周期敏感虫态的测定方法 参照Pavan

等[15]的研究方法，并依据 1.2.2的测定结果，在 28 ℃

下，将光周期 16L∶8D和 12L∶12D作为敏感虫期测

定的试验条件。将葡萄花翅小卷蛾卵、不同日龄幼

虫、预蛹分别置于长光照（16L∶8D）和短光照（12L∶

12D）下进行交替处理。试验处理分为 2组：第一组

为先经长光照（L）处理后转入短光照（D）处理，长光

照处理时间从卵期开始逐步增长，直至预蛹期全部

进行长光照处理（处理 1~7）；第 2组为先经短光照

（D）处理后转入长光照（L）处理，短光照处理时间从

卵期开始逐步增长，直至预蛹期全部进行短光照处

理（处理8~14）。每组处理3次重复，共约500头蛹，

观察并记录不同处理的滞育情况。

1.2.5 滞育蛹的判断 当同期羽化的葡萄花翅小卷

蛾蛹全部羽化后，尚未羽化的活蛹定义为滞育个

体。非滞育蛹一般在9~12 d即可羽化，因此15 d仍

未羽化的个体可判断为滞育蛹。通过观察滞育个体

与非滞育个体的外部形态特征进行判断。在目前研

究中，判断滞育的直接标准是化蛹后蛹复眼的颜色、

位置、大小等形态。非滞育蛹在化蛹后5 d复眼颜色

开始变暗，随后体色逐渐发生变化；在滞育蛹中，复

眼颜色始终呈浅棕色，未见成虫分化迹象[16]。

1.2.6 非滞育蛹与滞育蛹体内自由水含量的测定

分别取单头蛹（滞育蛹与非滞育蛹），置于电子天平

上称取鲜质量；然后于60 ℃恒温烘箱中烘烤48 h至

恒质量，称取干质量，并计算蛹体内自由水含量[17]。

以单头蛹为1次重复，雌、雄蛹各15次重复。计算公

式如下：

自由水含量/% =[（鲜质量－干质量）

鲜质量
] × 100。

1.3 数据处理及分析

采用SPSS20.0软件对数据进行分析，数据以平

均数±标准误表示。对数据进行单因素方差分析

（One-way ANOVA），经方差分析显著后，用Duncan

氏多重比较法进行差异显著性测定（显著水平P≤
0.05）；采用Excel软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同光周期条件下葡萄花翅小卷蛾的生长发

育

2.1.1 不同光周期条件下葡萄花翅小卷蛾各虫态

的发育历期 在不同光周期条件下，葡萄花翅小卷

蛾各虫态的发育历期存在差异（表 1）。卵历期随

着光照时间的增加而逐渐增长，光周期 8L∶16D

与 16L∶8D处理下的卵历期存在显著差异（F=1.56，

P＜0.05）。不同光周期处理对幼虫历期无显著影

响（F=1.34，P＞0.05）；14L∶10D 光周期下幼虫历

期最长，16L∶8D 光周期下幼虫历期最短，仅为

10.10 d。10L∶14D 光周期下蛹历期最长，16L∶8D

光周期下蛹历期最短，仅为 6.15 d；且光周期 10L∶

14D与 16L∶8D处理下的蛹历期存在显著差异（F=

1.34，P＜0.05），其他光周期处理间无显著差异。

8L∶16D 光周期下成虫历期最长，12L∶12D 光周期

下成虫历期最短，仅 6.77 d；光周期 8L∶16D与 12L∶

12D处理下的成虫历期存在显著差异（F=1.92，P＜

0.05）。

表 1 不同光周期条件下葡萄花翅小卷蛾各虫态的发育历期

Table 1 Developmental duration of various insect states of L. botrana under different photoperiod conditions

光周期

Photoperiod（L∶D）/h

8∶16

10∶14

12∶12

14∶10

16∶8

卵历期

Egg duration/d

7.40±0.51 b

7.57±0.67 ab

8.45±0.53 ab

8.61±0.55 ab

9.33±0.62 a

幼虫历期

Larval duration/d

11.56±0.26 a

11.12±0.41 a

11.34±0.67 a

11.94±0.70 a

10.10±0.47 a

蛹历期

Pupa duration/d

7.99±0.44 ab

10.40±3.41 a

7.77±0.78 ab

6.93±0.48 ab

6.15±1.15 b

成虫历期

Adult duration/d

8.91±0.43 a

7.44±0.44 ab

6.77±0.69 b

7.55±0.81 ab

7.37±0.59 ab

注：不同小写字母表示同一发育历期在不同光周期处理间差异显著（P＜0.05）。

Note: Different small letters indicate significant differences in the same developmental stage among different photoperiod treatments (P＜0.05).
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产卵量（粒） 标准误

8∶16 35.28 6.75 a

10∶14 22.2 3.21 b

12∶12 23.61 2.36 b

14∶10 19.6 3.28 b

16∶8 14.05 1.97 b
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12∶12 10.63 3.29 9.73 1.67 0.61 1.85

14∶10 14.13 3.2 2.27 2.68 0.58 1

16∶8 6.93 3.47 3.65 1.17 0.74 1.48
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图3 不同光周期对葡萄花翅小卷蛾不同产卵场所的产卵量影响
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不同小写字母表示同一虫态在不同光周期处理间差异显著（P＜

0.05）。

Different small letters indicate significant differences in the same

larval stage among different light cycle treatments (P＜0.05).

图 1 不同光周期条件下葡萄花翅小卷蛾各虫态的存活率

Fig. 1 Survival rate of various insect states of L. botrana

under different photoperiod conditions

光周期 Photoperiod（L∶D）/h
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2.1.2 不同光周期条件下的葡萄花翅小卷蛾各虫态

存活率 由图 1可知，不同光周期处理对葡萄花翅

小卷蛾幼虫存活率无显著影响（F=0.94，P＞0.05）、

对蛹存活率的影响存在显著差异（F=12.90，P＜

0.05），及对成虫羽化率影响显著（F=8.27，P＜

0.05）。在 10L∶14D光周期下，幼虫的存活率最低，

为 80.93%；12L∶12D光周期下，蛹存活率和成虫羽

化率最低，这是由于该光周期诱导的滞育率最高导

致的。在长日照（16L∶8D）条件下，成虫羽化率最高

达 80.63%；在 10L∶14D、14L∶10D 光周期条件下葡

萄花翅小卷蛾蛹存活率均能达到100%。

2.1.3 不同光周期对葡萄花翅小卷蛾卵的影响 由

图 2可知，不同光周期处理对葡萄花翅小卷蛾成虫

产卵量的影响存在显著差异（F=3.64，P＜0.05）。在

8L∶16D光周期下单雌平均产卵量最高，达35.28粒；

在 10L∶14D、12L∶12D、14L∶10D 光周期条件下次

之，单雌平均产卵量分别为22.20、23.61、19.60粒；在

长光照 16L∶8D条件下，成虫产卵量最少，仅 14.05

粒。根据室内不同产卵场所成虫交配情况可知（图

3），在养虫盒上（F=1.44，P＞0.05）与自制卵卡上（F=

0.31，P＞0.05）的产卵量无显著差异，而果实表面的

产卵量存在显著差异（F=10.05，P＜0.05）。进一步

观察发现，在养虫盒光滑的内壁和葡萄果实表面的

产卵数量较多，符合雌虫喜欢在光滑且具有食物源

的场所进行产卵的习性。

不同小写字母表示在 P＜0.05 差异显著。下同。

Different small letters indicate significant difference at P＜0.05.The

same below.

图 2 不同光周期对葡萄花翅小卷蛾单雌产卵量的影响

Fig. 2 Effects of different photoperiod on the oviposition

number of single females in L. botrana
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不同小写字母表示同一产卵场所在不同光周期处理间差异显著

（P＜0.05）。

Different small letters indicate significant differences among differ-

ent photoperiod treatments of the same spawning ground（P＜0.05）.

图 3 不同光周期对葡萄花翅小卷蛾不同产卵场所

产卵量的影响

Fig. 3 Effects of different photoperiod on the number of

oviposition in different spawning sites of L. botrana

光周期 Photoperiod（L∶D）/h

光周期 Photoperiod（L∶D）/h

8∶16 10∶14 12∶12 14∶10 16∶8

8∶16 10∶14 12∶12 14∶10 16∶8
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由表 2可知，不同光周期对葡萄花翅小卷蛾的

卵径大小具有一定影响，但无显著差异（长径：F=

1.23，P＞0.05；短径：F=1.41，P＞0.05）。随着光照时

间的增加，卵径随之增大。

由图 4可知，不同光周期对葡萄花翅小卷蛾的

卵孵化率无显著影响（F=0.40，P＞0.05）。其中，16L∶

8D光周期下卵孵化率最高，达 55.50%；在 10L∶14D

光周期下卵孵化率最低，仅38.74%。

2.2 光周期对葡萄花翅小卷蛾滞育的影响

2.2.1 葡萄花翅小卷蛾滞育蛹与非滞育蛹体形差

异 将葡萄花翅小卷蛾幼虫置于不同光周期下饲养

直至化蛹，分别测量滞育蛹与非滞育蛹中雌性、雄性

体型。结果表明，光周期对葡萄花翅小卷蛾滞育蛹

与非滞育蛹的影响存在差异（表3）。在滞育蛹体形

上，不同光周期对雄蛹的蛹长、蛹宽无显著影响，在

光周期 10L∶14D与 12L∶12 D处理下的蛹质量存在

显著差异；不同光周期处理下，雌蛹的蛹长、蛹宽、蛹

质量存在显著差异。不同光周期对葡萄花翅小卷蛾

非滞育蛹的体形也存在影响。在同一光周期处理

下，非滞育雌蛹体型均大于雄蛹。其中，12L∶12D光

周期下，滞育雄蛹的体形明显大于非滞育雄蛹，而

14L∶10D光周期下，滞育雌蛹的体形更大。因此，在

相同温度和光周期下，滞育蛹的体形和质量一般大

于非滞育蛹，但差异较小。复眼大小及位置、形态特

征的差异有助于区分滞育蛹与非滞育蛹。

2.2.2 光周期和温度对葡萄花翅小卷蛾滞育的影

响 葡萄花翅小卷蛾蛹的滞育发生与光周期密切相

关，温度对其滞育诱导具有一定的影响。在相对湿

度（45±5）%条件下，不论温度是（25±0.5）℃还是

（28±0.5）℃，当光照时数为 12~14 h时，滞育率均比

较高。由表 4可知，在 28 ℃、12L∶12D光周期下滞

育率高达 80.85%，14 L∶10D 光周期下滞育率超过

50%，当光照时间延长至16 h时，滞育率骤然降低至

10.64%。不同温度对滞育率也存在显著影响。同
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表 2 不同光周期下对葡萄花翅小卷蛾卵径大小的影响

Table 2 Effects of different photoperiod on the size of egg

diameter of L. botrana

光周期Photoperiod（L∶D）/h

8∶16

10∶14

12∶12

14∶10

16∶8

长径Length/mm

0.73±0.03 a

0.75±0.05 a

0.78±0.03 a

0.83±0.04 a

0.84±0.04 a

宽径Wide/mm

0.65±0.03 a

0.68±0.04 a

0.70±0.03 a

0.73±0.04 a

0.76±0.04 a

图 4 不同光周期对葡萄花翅小卷蛾卵孵化率的影响

Fig. 4 Effects of different photoperiod on hatching rate of

eggs of L. botrana

表 3 不同光周期下葡萄花翅小卷蛾滞育蛹和非滞育蛹体形的差异

Table 3 Differences shape of diapause and non-diapause in different photoperiod of L. botrana

虫态

Insect
state

滞育蛹

Diapause
pupa

非滞育蛹

Non-
diapause
pupa

光周期

Photoperiod
（L∶D）/h

8∶16

10∶14

12∶12

14∶10

16∶8

8∶16

10∶14

12∶12

14∶10

16∶8

雄性 Male

蛹长

Pupa length/mm

5.84±0.39 a

5.39±0.22 a

5.71±0.41 a

5.83±0.67 a

5.77±0.09 a

5.76±0.35 a

5.50±0.19 ab

5.05±0.49 b

5.42±0.23 ab

5.62±0.56 a

蛹宽

Pupa wide/mm

1.45±0.14 a

1.45±0.08 a

1.39±0.16 a

1.43±0.18 a

1.45±0.02 a

1.42±0.12 a

1.42±0.14 a

1.31±0.02 a

1.42±0.13 a

1.44±0.14 a

蛹质量

Pupa weight/mg

0.66±0.11 ab

0.50±0.10 b

0.68±0.13 a

0.60±0.16 ab

0.55±0.05 ab

0.68±0.11 a

0.54±0.17 abc

0.40±0.08 c

0.47±0.12 bc

0.61±0.19 ab

雌性 Female

蛹长

Pupa length/mm

6.19±0.47 a

5.44±0.14 b

5.54±0.59 b

6.42±0.38 a

5.93±0.28 ab

5.97±0.41 a

5.85±0.45 a

5.62±0.17 a

5.58±0.43 a

5.83±0.42 a

蛹宽

Pupa wide/mm

1.54±0.13 ab

1.42±0.16 b

1.39±0.15 b

1.67±0.14 a

1.65±0.05 a

1.62±0.59 a

1.50±0.11 a

1.39±0.06 a

1.50±0.14 a

1.46±0.12 a

蛹质量

Pupa weight/mg

0.69±0.16 ab

0.53±0.06 b

0.58±0.20 b

0.82±0.15 a

0.85±0.05 a

0.74±0.18 a

0.67±0.18 ab

0.54±0.11 b

0.60±0.15 ab

0.68±0.12 ab

光周期 Photoperiod（L∶D）/h
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一光周期下，蛹滞育率随温度的升高而下降。根据

滞育蛹的雌雄比例可知，在28 ℃、长日照10 h、14 h、

16 h下的雌雄比例均为1∶1；长日照8 h下，诱导的雌

蛹数量多于雄蛹，雌雄比例为 1.78∶1；长日照 12 h

下，诱导的雄蛹数量多于雌蛹，雌雄比例为1∶2。在

25 ℃、12L∶12D光周期下滞育率最高达 84.85%，长

光照 8~14 h下滞育率均超过 50%，当光照时间延长

至16 h时，滞育率骤然降低至22.22%。根据滞育蛹

的雌雄比例可知，低温下光照时间对雌雄比例的影

响不显著。长日照16 h下，诱导的雌蛹数量多于雄

蛹，雌雄比例为 1.16∶1；长日照 10 h下，诱导的雄蛹

数量稍多于雌蛹，雌雄比例为1∶1.16。

上述研究结果表明，在葡萄花翅小卷蛾的幼虫

和蛹发育过程中，常温下绝大多数个体只有处于较

短的光照范围（12~14 h）内才能发生滞育，而在较长

或较短的光照条件下，滞育率则明显下降。在生态

光周期范围内，该虫表现为典型的短日照滞育型种

类；而在低温下，8~14 h内均能诱导50%以上的蛹滞

育，表现为兼性滞育型。

2.3 葡萄花翅小卷蛾滞育蛹的临界光周期

葡萄花翅小卷蛾滞育率变化趋势与光周期变化

呈显著相关（P25 ℃＜0.05，P28 ℃＜0.05）。蛹滞育率在

不同温度条件下各光周期之间发生变化（表4）。根

据图 5，拟合出 25 ℃和 28 ℃的回归方程分别是

y= -13.537x2+338.83x-2 033.6（R2 =0.918 6）和 y=

-15.92x2 +400.23x-2 430.5（R2=0.954 1），并根据方程

分别求得25 ℃和28 ℃条件下葡萄花翅小卷蛾蛹滞

育的临界日长，分别为 14.17 h和 14.03 h，即临界光

周期为L14.17∶D9.83和L14.03∶D9.97。

2.4 葡萄花翅小卷蛾滞育的敏感虫态

在第 1组 1~7处理中，随着长光照时数的增加，

滞育率波动下降，依次为 85.71%、33.33%、30.77%、

26.67%、20.00%、42.86%和 10.53%；在第 2 组 8~14

处理中，随着短光照时数的增加，滞育率总体呈上

表 4 光周期和温度对葡萄花翅小卷蛾滞育的影响

Table 4 Effects of photoperiod and temperature on diapause of L. botrana

光周期

Photoperiod
（L∶D）/h

8∶16

10∶14

12∶12

14∶10

16∶8

25 ℃

供试虫数

Number of
tested insects

112

259

132

137

81

滞育虫数

Diapause
number

67

162

112

104

18

滞育率

Diapause
rate/%

59.82±0.08 b

62.55±0.06 ab

84.85±0.06 a

54.31±0.09 b

22.22±0.12 c

雌雄比例

Female male ratio
（♀∶♂ ）

1.05∶1

1.00∶1.2

1.10∶1

1.12∶1

1.16∶1

28 ℃

供试虫数

Number of
tested insects

63

35

47

57

47

滞育虫数

Diapause
number

26

11

38

30

5

滞育率

Diapause rate/%

41.27±0.10 b

31.43±0.09 bc

80.85±0.10 a

52.63±0.08 b

10.64±0.04 c

雌雄比例

Female male
ratio（♀∶♂ ）

1.78∶1

1∶1

1∶2

1∶1

1∶1

a
a

a

a a

b b

c

ab

a

a a

b

a

b
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图 5 25 ℃和 28 ℃时葡萄花翅小卷蛾滞育诱导的临界光周期

Fig. 5 The critical photoperiod of diapause induction in L. botrana at 25 ℃ and 28 ℃

y= -13.537x2 +338.83x-2 033.6
R2 =0.918 6

y= -15.92x2 +400.23x-2 430.5
R2=0.954 1
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升趋势，依次为 12.50%、53.33%、66.67%、60.00%、

70.59%、71.11%和 93.75%（表 5），这一趋势表明短

光照对葡萄花翅小卷蛾滞育的诱导具有明显的累

积作用。

在葡萄花翅小卷蛾滞育率上升或下降中存在2

个跳跃点，一个是 1龄期，滞育率从 85.71%骤降至

33.33%（处理 2）或从 12.50%增至 53.33（处理 9）；另

一个是预蛹期，从 42.86%降至 10.53%（处理 7）或从

71.11%升高至 93.75%（处理 14）。而 2、3、4、5龄期

在不同光照下的滞育率无显著差异，表明其对光照

反应较弱。综上所述，葡萄花翅小卷蛾的敏感时期

是幼虫孵化初期和老熟幼虫末期。

2.5 葡萄花翅小卷蛾滞育蛹与非滞育蛹的形态特

征和水分含量对比

2.5.1 形态特征对比 通过显微镜观察葡萄花翅小

卷蛾的形态特征（图 6），结果显示：在体色上，滞育

蛹体色为浅黄褐色具光泽，非滞育蛹为浅绿色或褐

色等具金属光泽；在复眼位置上，滞育蛹逐渐向侧面

移动，色泽逐渐淡化为一个小黑点，而非滞育蛹的复

眼大、呈黑褐色。根据其生殖结构骨架所在部位判

表 5 葡萄花翅小卷蛾不同生长发育阶段感受长光照（16L∶8D）和短光照（12L∶12D）的反应滞育率

Table 5 The diapause rate of L. botrana at different developmental stages under long-day (16L∶8D) and short-day

(12L∶12D) conditions

处理编号

Processing number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

卵期

Egg stage

L

L

L

L

L

L

L

D

D

D

D

D

D

D

1龄
Age 1

D

L

L

L

L

L

L

L

D

D

D

D

D

D

2龄
Age 2

D

D

L

L

L

L

L

L

L

D

D

D

D

D

3龄
Age 3

D

D

D

L

L

L

L

L

L

L

D

D

D

D

4龄
Age 4

D

D

D

D

L

L

L

L

L

L

L

D

D

D

5龄
Age5

D

D

D

D

D

L

L

L

L

L

L

L

D

D

预蛹

Prepupa

D

D

D

D

D

D

L

L

L

L

L

L

L

D

观察虫数

Number of tested insects

51

36

43

35

40

37

49

38

45

39

40

47

45

46

滞育率

Diapause rate/%

85.71±0.75 a

33.33±1.00 f

30.77±0.35 f

26.67±0.53 fg

20.00±0.44 gh

42.86±0.33 e

10.53±0.31 h

12.50±0.44 h

53.33±0.73 cd

66.67±0.72 bc

60.00±0.67 bc

70.59±0.37 b

71.11±0.47 b

93.75±0.58 a

注：“L”指长光照（16L∶8D）处理；“D”指短光照（12L∶12D）处理。

Note:“L”indicates treatment under long-day conditions (16L∶8D);“D”indicates treatment under short-day conditions (12L∶12D).

A. 滞育蛹；B. 非滞育蛹；C. 滞育蛹（复眼）；D. 滞育雌蛹（第 8 节腹板）；E. 滞育雄蛹（第 9 节腹板）。

A. Diapause pupa; B. Non-diapause pupa; C. Diapause pupa (ommateum); D. Diapause female pupa (eighth sternum); E. Diapause male pupa

(ninth sternum)

图 6 葡萄花翅小卷蛾滞育蛹与非滞育蛹形态特征

Fig. 6 Morphological characteristics of diapause and non-diapause in L. botrana

A B C D E
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图 7 葡萄花翅小卷蛾不同性别蛹体内水分含量

Fig. 7 Water content in pupae of different genders of L. botrana

断雌雄：位于第8节腹板的为雌蛹，位于第9节腹板

的为雄蛹。

2.5.2 滞育蛹与非滞育蛹体内水分含量的对比 葡

萄花翅小卷蛾滞育蛹体内水分含量的测定结果表

明，雌雄蛹之间无显著差异（t=79.79，df=45，P=0.06，

图 7），滞育蛹体内水分含量平均为 66.30%。其中，

雄蛹体内水分含量为67.88%，雌蛹为64.07%。

葡萄花翅小卷蛾非滞育蛹体内水分含量的测定

结果表明，雌雄蛹之间无显著差异（t=55.01，df=31，

P=0.07，图 7），非滞育蛹体内水分含量平均为

70.27%。其中，雄蛹体内水分含量为 69.29%，雌蛹

为71.25%。非滞育蛹的体内水分含量高于滞育蛹，

方差分析表明，滞育雌蛹和非滞育蛹个体之间存在

显著差异，但滞育雌蛹与雄蛹之间则无显著差异。

3 讨 论

昆虫的生长发育、取食活动、交配产卵和繁殖等

均对光周期表现出强烈反应[18]。Deseő等[14]研究发

现短日照 12L∶12D和 13L∶11D诱导葡萄花翅小卷

蛾幼虫发育历期增长。研究发现，光周期对葡萄花

翅小卷蛾的生长发育存在影响。在滞育光周期内，

卵历期、卵径大小、幼虫历期、幼虫存活率、蛹死亡率

及蛹滞育率均与光照时数呈线性正相关，即随着光

照时数的增加而增大（高），这与国外关于葡萄花翅

小卷蛾对光周期变化的研究[16]结果基本一致。本研

究结果表明，光周期变化对葡萄花翅小卷蛾幼虫历

期及卵粒大小无显著影响。其中，在 16L∶8D光周

期下卵孵化率最高、卵粒最大；在8L∶16D光周期下

卵历期最短、成虫寿命最长、产卵量最高。

在新疆，葡萄花翅小卷蛾的分布区域仅在吐鲁

番市高昌区和鄯善县，属于独特的暖温带大陆性干

旱荒漠气候，四季气候变化特点是春季短暂，升温

快；夏季漫长，高温酷热；秋冬季较短，降温急促，具

有明显的冷、热季节变化。滞育是适应季节性气候

变化的主要机制。Roditakis等[16]研究发现葡萄花翅

小卷蛾多发生在春季和秋季，呈现兼性滞育蛹响应

曲线，且夏季活动的昆虫大多呈现Ⅰ型光周期响应

曲线，不同种类昆虫对其响应存在多种变化方式。

本研究结果表明，葡萄花翅小卷蛾的滞育是一种典

型的兼性滞育，在28 ℃下只在相当小的范围内（12~

14 h）发生滞育，而 25 ℃下在 8~14 h均可引起 50%

以上的蛹滞育。Deseő等[14]对博洛尼亚发生的葡萄

花翅小卷蛾研究发现，在 12L∶12D的光周期下诱导

滞育的比例最大。本文研究表明，葡萄花翅小卷蛾

滞育率在 12L∶12D 光周期下达到最高，可超过

80%。Roditakis等[16]研究指出蛹滞育强度通常受滞

育前生长阶段所经历的温度和光周期的影响。

Roechrich[19]研究认为葡萄花翅小卷蛾的敏感虫期为

卵期和幼虫期。本研究进一步表明，葡萄花翅小卷

蛾对光照反应存在 2个最敏感时期，即幼虫孵化初

期和老熟幼虫末期。

国外研究报道，在某些情况下，温度与光周期相

互作用，影响滞育的诱导。然而Roditakis等[16]研究

发现，温度对希腊克里特岛田间的葡萄花翅小卷蛾

（8月）滞育诱导则无显著影响。本研究设置 5个光

周期梯度和 2个温度的交互处理，以探究二者对葡
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萄花翅小卷蛾滞育诱导的影响。结果表明：光周期

是影响葡萄花翅小卷蛾滞育的主导因子，在光照时

数长于14 h时，温度对滞育的影响不显著，只有当光

照时数短于12 h时，温度对滞育的影响才得以显现，

且温度越低，滞育率越高。在25 ℃和28 ℃下，葡萄

花翅小卷蛾蛹滞育的临界日长分别为 14.17 h 和

14.03 h，在 25 ℃和 28 ℃下 14 h 的滞育率分别为

54.31%、52.63%，表明在接近临界日长的光周期内

滞育率较低，且温度随着光周期发挥作用，低温促进

滞育，而高温削弱光照对滞育的诱导效应。这一结

果与国外研究报道略有差异，Roditakis等[16]在希腊

克里特岛的研究发现，在 20 ℃和 25 ℃下葡萄花翅

小卷蛾的临界日长均为 13 h，该差异可能是纬度和

温度不同导致的。

本文对滞育蛹和非滞育蛹的比较分析表明：在

体型上，葡萄花翅小卷蛾滞育蛹个体明显大于非滞

育蛹，且在 12L∶12D和 14L∶10D光周期条件下，滞

育蛹的蛹质量更重，这是因为滞育蛹的幼虫期发育

时间比非滞育蛹更长[16]。因此，幼虫取食时间越长，

体内积累的物质储备越多，蛹质量也越重。14L∶

10D光周期诱导的滞育雌蛹体形最大，且在同一光

周期下滞育雌蛹体形大于雄蛹，具体原因有待进一

步研究。在体色上，葡萄花翅小卷蛾滞育蛹体色为

浅黄褐色具光泽，非滞育蛹为浅绿色或褐色等具金

属光泽；在复眼位置上，滞育蛹的复眼位置逐渐向侧

面移动，色泽逐渐淡化为一个小黑点，而非滞育蛹的

复眼大、呈黑褐色；且非滞育蛹体内自由水含量高于

滞育蛹。

蔡普默等[20]研究指出在我国瓜实蝇始见期随着

气候变暖显著延迟，而种群高峰期呈现提早趋势。

本试验是在人工气候培养箱的恒定温度和光照条件

下进行的，研究结果对葡萄花翅小卷蛾田间自然种

群的预测预报具有一定的参考价值。田间调查显

示，葡萄花翅小卷蛾在吐鲁番地区一年发生5代，越

冬代成虫发生数量较多，第一、二代成虫发生量很

少，但随着吐鲁番夏季温度的持续上升和日照时数

的变化，第三、四代成虫突然暴发成灾。综合本文研

究结果和田间实际光照时长和温度条件，可以阐明

该地区葡萄花翅小卷蛾的发生动态规律。在3月中

下旬（光照时长为 12.5~13.5 h），越冬蛹解除滞育大

量羽化，导致成虫数量较高，而第一代幼虫期（光照

时长为13.75~14.5 h）诱导部分蛹滞育，导致第一、二

代成虫发生量较低；但随着7、8月温度的升高，此时

温度发挥主导作用，促进大量蛹解除滞育，导致第

三、四代成虫暴发成灾；在 8月底（光照时长为 13~

14 h）第 4代蛹大量滞育，表明葡萄花翅小卷蛾以滞

育蛹越冬，以抵抗严寒冬季。国外研究表明，滞育蛹

在5 ℃、L8∶D16光周期下饲养50 d，随后在10 ℃下

连续黑暗 10 d能够解除滞育[14]，而新疆葡萄花翅小

卷蛾蛹解除滞育的条件则有待于进一步深入研究。

4 结 论

葡萄花翅小卷蛾属于兼性滞育型昆虫，蛹是其

滞育虫态。光周期和温度均对其滞育诱导具有重要

影响，其中光周期占主导作用，温度随着光周期发挥

作用。不同光周期处理对葡萄花翅小卷蛾卵、蛹和

成虫的发育历期及存活率存在显著影响（P＜0.05），

而对幼虫无显著影响。
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