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光周期和温度对美凤蝶滞育诱导的影响 3

易传辉 , 陈晓鸣 3 3 , 史军义 , 周成理
(中国林业科学研究院资源昆虫研究所 ;国家林业局资源昆虫培育与利用重点实验室 ,云南 昆明　650224)

摘要 :对光周期和温度对美凤蝶峨眉种群滞育诱导的影响进行了研究 ,结果表明 :光周期对美凤蝶滞育的诱导作用

与温度有关 ,在 20 ℃的恒温条件下 ,光照在 12～13 h范围内 ,随着光照时间的缩短 ,滞育个体增加 ,在光照时间短

于 12. 5 h后达到 100% ;在 25 ℃时 ,光照时间在 11～13. 5 h范围内 ,随光照时间的缩短 ,滞育率增加 ,但没有出现全

部个体滞育的情况 ,最高滞育率为 94. 5% ;在 30 ℃时 ,在实验光周期范围内没有出现滞育个体。温度对滞育的影响

受光周期的影响 ,在相同光照条件下 ,在一定温度范围内 ,随着温度的上升 ,滞育率下降 ,当温度上升幅度达到 30

℃,无论长短光照条件下均不出现滞育个体。只有在短光照条件下 ,低温才有利于滞育 ,而长光照和高温则有利于

个体的发育而抑制滞育产生。短光照对滞育的诱导作用具有累积效应。在 20 ℃恒温条件下 ,美凤蝶的临界光周期

为 LD 13 h 11 m in∶10 h 49 m in;而在 25 ℃恒温条件下 ,美凤蝶的临界光周期为 LD 12 h 49 m in∶11 h 11 m in。随着温

度的升高 ,临界光照长度缩短。美凤蝶对光周期的敏感期为 5龄幼虫。
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The Effects of Photoper iod and Tem pera ture on D iapause Induc ing of

the Grea t M orm on Butterfly Papilio m em non L innaeus
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Abstract: The effects of photoperiod and temperature on diapause inducing of the great mormon butterfly Papilio m em 2
non were studied, which came from the population of Emei areas, Sichuan Province. The effects of photoperiod on dia2
pause were related to temperature. Under constant temperature 20 ℃, the percentage of diapause individuals went up

with the shortening of daylength during 12 h to 13 h, and reached to 100% when daylength less than 12. 5 h. Under

constant temperature 25 ℃, the percentage of diapause individuals went up with the shortening of daylength during 11

h to 13. 5 h, too, and arrived 94. 5% when daylength at 12 h, but the percentage didnot arrive to 100%. Under con2
stant temperature 30 ℃, no diapause happened. The effects of temperature on diapause were also related to photoperi2
od. Under the same daylength and in the range of test temperature, the percentage of diapause individuals went down

with temperature increasing. W hen temperature arrived to 30 ℃, no individual went to diapause whether daylength

short or long. Only short daylength and low temperature were benefit to diapause, long daylength and high temperature

were benefit to growth. Short daylength had a cumulative effect for inducing diapause. Under constant temperature
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20 ℃, the critical photoperiod of Papilio m em non was LD 13 h 11 m in∶10 h 49 m in, under constant temperature 25

℃, the critical photoperiod wasLD 12 h 49 m in∶11 h 11 m in. The critical daylength shortened with the rising of tem2
perature. The fifth instar larvae of Papilio m em non is the sensitive stage to photoperiod.

Key words: Papilio m em non; diapause; induce; photoperiod; temperature

美凤蝶 ( Papilio m em non L innaeus)属鳞翅目

(Lep idop tera)凤蝶科 ( Pap ilionidae)凤蝶属 ( Papilio)

的一种大型昆虫。该蝶雌雄异型 ,在四川峨眉地区

1年 3代 ,以蛹滞育越冬 ;成虫在 4—10月出现 ,喜访

花采蜜 ,雄蝶飞行力强 ,雌蝶飞行缓慢 ,体态优美。

幼虫以柑橘类 (C itrus spp. )为食。国内主要分布在

云南、四川、湖南、浙江等长江以南的广大地区 ;国外

主要分布于日本、东南亚和南亚地区。美凤蝶在国

内仅见生物学特性方面的描述 [ 1～3 ]
,而国外也仅见

日本学者 Yoshio等对美凤蝶光周期反应、耐寒性 ,以

及不同地理种群的临界光周期进行了研究 [ 4, 5 ]
,国

内外均未见有关美凤蝶滞育研究的详细报道。

由于美凤蝶体型较大 ,体态优美 ,现已成为人工

养殖和市场供应的主要蝴蝶品种之一 ,标本被广泛应

用于各种精美工艺品的制作 ,而美凤蝶活体成虫则成

了各种蝴蝶观赏园、蝴蝶公园、婚庆、开幕式等应用的

主要蝴蝶品种 ,深受广大群众特别是小朋友的喜爱。

随着旅游业的发展 ,各种蝴蝶观赏园、蝴蝶公园在全

国各地兴起 ,对美凤蝶活体成虫的需求量增大。由于

美凤蝶滞育的存在 ,仅能在 4—9月提供活体成虫 ,即

便是在生长季节 ,也无法对产量和市场进行调节 ,严

重地制约了蝴蝶产业的快速发展。因此 ,开展美凤蝶

滞育的应用研究 ,已成为蝴蝶养殖产业的迫切要求 ,

而美凤蝶滞育的人工诱导和解除 ,对活体的贮存、运

输和调节市场供应都具有重要作用。

1　材料方法

1. 1　实验材料

美凤蝶实验种群来源于四川省峨眉山市。2004

年 6月从四川省峨眉山伏虎寺 (海拔约 500 m )采集

美凤蝶成虫放入试验繁殖园内 ,以 10%蜂蜜作为成

虫补充营养 ,繁殖后代用作试验虫源。越冬蛹保存

于室外繁殖园内。

1. 2　实验方法

实验光周期为 24 h循环光周期。光周期根据

峨眉山地区 1 a中的自然光照长度 (查《天文年历》

中民用蒙影晨昏时刻表 )和自然条件下美凤蝶在当

地进入滞育和滞育解除前后的实际光照进行设置 ,

并参考了其它昆虫对光周期的反应 ;温度设置参考

美凤蝶在峨眉山地区生长季节 (4月中下至 9月中

下旬 )的实际温度。

1. 2. 1　幼虫饲养　幼虫用新鲜柑橘 (Citrus spp. )叶

喂养 , 1～2龄幼虫饲养于无色透明小塑料瓶 (直径 4.

2 cm,高 8 cm)内 ,每瓶 10头 ; 3～4龄饲养于无色透明

塑料杯 (直径 7. 2 cm,高 13 cm)内 ,每杯 10头 ;进入 5

龄后饲养于无色透明塑料盒 (长 15. 5 cm,宽 8 cm,高

12 cm)内 ,每盒 5～10头。气候箱内湿度设置为 90%

( ±7% ) ,光照强度为 3 000 lx。

1. 2. 2　光周期和温度对滞育影响实验 　温度设置

为 20 ℃ ( ±1 ℃) , 25 ℃ ( ±1 ℃)和 30 ℃ ( ±1 ℃) ,

共 3个梯度 ,每个梯度相差 5度。光周期设置为 9

个 (LD11∶13, LD11. 5∶12. 5, LD12∶12, LD12. 5∶

1115, LD13∶11, LD13. 5∶10. 5, LD14∶10, LD14. 5∶

9. 5, LD15∶9) ,每个光周期的光照时间相差 30 m in。

化蛹 10 d后 ,转入光周期为 LD 12∶12 (表示光照时

间和黑暗时间各为 12 h)相应温度的气候箱中。观

察记录各组滞育情况。各组实验虫数 20头。

利用 SPSS软件计算光周期与滞育率的相关性

及寻找最佳拟合曲线 ,用拟合曲线方程估算美凤蝶

的临界光周期。

1. 2. 3　敏感虫龄测定　在 20 ℃的条件下 ,将 1～5

龄不同龄期幼虫和初化蛹在长光照 (LD 15∶9) (表

示光照时间为 15 h,黑暗时间为 9 h)和短光照 (LD

12∶12)下交替处理 ,观察记录滞育情况。

2　结果与分析

2. 1　光周期和温度对美凤蝶滞育的影响

2. 1. 1　光周期对美凤蝶滞育的影响　实验结果 (表

1)表明 ,在 20 ℃条件下 ,光照时间在 13 h时已出现

滞育个体 ;在 12～13 h之间 ,随着光照时间的缩短 ,

滞育个体增加 ,滞育率上升 ,在光照时间短于 12. 5 h

后达到 100% ;在 25 ℃条件下 ,光照时间在 13. 5 h

已出现滞育个体 ,在 11. 0～13. 5 h光照时间范围

内 ,随光照时间的缩短 ,滞育个体增加 ,滞育率上升 ,

但在整个实验光照时间范围内 ,没有出现全部个体

滞育的情况 ,最高滞育率在光照时间为 12 h时 ,为

981
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94. 5% ;而在 30 ℃时 ,在实验光周期范围内没有出

现滞育个体 ,滞育率均为 0%。这说明光照时间对

美凤蝶的生长发育具有重要影响 ,这种影响因光照

时间的长短而存在重大差异。在相同温度条件下 ,

一定温度范围内 ,短光照有利于美凤蝶滞育 ,而长光

照则有利于个体发育 ;但短光照对美凤蝶个体滞育

的诱导作用与温度有关 ,温度越低 ,诱导作用越强 ,

温度越高诱导作用越弱 ,当温度超过一定界限后 ,短

光照的诱导作用消失。

表 1　不同光周期和温度条件下的滞育率 %

温度 /℃
光照时间 / h

11 11. 5 12 12. 5 13 13. 5 14 14. 5 15

20 — — 100 100 74 0 0 0 0

25 89 50 94. 5 61. 9 46. 2 15. 4 0 0 0

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0

在 25 ℃条件下 ,滞育率在光照时间为 12 h时达

到最高 ,为 94. 5% ;而当光照时间短于 12 h后滞育率

反而下降 ,光照为 11. 5 h时仅为 50%;当光照短于

11. 5 h,在光照 11. 0～11. 5范围内 ,随着光照时间的

变短 ,滞育率又有所上升 ,在 11 h时达到 89%。这种

情况在研究其它昆虫对光周期的反应中也曾出现 ,如

棉铃虫在 22、24、26 ℃条件下 12 h时滞育率达到最

大 ,其后开始下降 [ 6 ]
,浙江北部地区的桑螟滞育研究

中也发现类似的表现 [ 7 ]。自然界中高温往往伴随着

长日照 ,低温伴随着短日照 ;而实验中出现这种滞育

反应的光温与自然界的实际情况矛盾。这是否是导

致出现这种滞育反应的原因 ,或预示美凤蝶在其生物

地理历史过程中所经历的某一自然历史事件在遗传

记忆中的体现 ,有待今后进一步研究。

2. 1. 2　温度对美凤蝶滞育的影响 　实验结果 (表

1)表明 , 20 ℃时 ,光照时间为 13 h时 ,滞育率为

74% ,当光照时间短于 12. 5 h后滞育率均达到

100% ;而 25 ℃时 ,光照时间为 13 h时 ,滞育率仅为

46. 2% , 12. 5 h时滞育率为 61. 9% ,当光照时间为

12 h时滞育率达到最高值 94. 5% ,整个实验光周期

范围内没有出现 100%的个体滞育 ;当气温达到 30

℃时 ,实验光周期范围内没有出现滞育个体。这说

明温度对滞育的影响 ,与温度本身的高低有关。在

一定温度范围内 ,随着温度的上升 ,相同光照条件

下 ,滞育率下降 ,当上升幅度达到一定界限 ,无论长

短光照条件下均不出现滞育个体。同时 ,也表明温

度对滞育的影响受光周期的影响 ,只有在短光照条

件下 ,低温才有利于滞育。

实验还表明 , 25 ℃时 ,在较长光照 (13. 5 h)下已

有部分个体进入滞育 ;而 20 ℃时 ,在 13. 5 h光照时没

有个体滞育 ,较短光照 (13 h)下才有部分个体才进入

滞育。在峨眉山市的人工养殖种群中 ,也发现在温度

较高 (日平均气温在 25 ℃左右 )和日照时间最长 (查

《天文年历》中的民用蒙影晨昏时刻表可知此时的日

照时间接近 15 h)的 6月下旬的少数个体进入滞育

(4% ) ,但滞育时间较短 ,滞育强度较弱 ,滞育蛹历期

约 80 d左右 ,这说明在长光照下高温也可能诱导部分

个体进入滞育。这可能是美凤蝶适应当地环境的结

果 ,但为什么仅少数个体进入滞育 ,其机理有待进一

步研究。本实验中没有观察到美凤蝶在长光照 (LD

15∶9)下的滞育个体 ,可能与实验样本数较少有关 ,有

待今后的进一步实验验证和完善。

2. 1. 3　光周期和温度的相互作用 　Beck
[ 8 ]认为光

周期是诱导、维持和终止滞育的主要因素 ,而 Taub2
er

[ 9 ]和 Danks等 10 ]认为光周期和温度均为昆虫滞育

诱导、维持和终止的主要因素 ,光周期和温度相互影

响 ;该研究也表明光周期和温度相互作用 ,共同对美

凤蝶的滞育诱导产生影响。在实验光周期和温度范

围内 ,短光照和低温有利于美凤蝶滞育的诱导 ,而长

光照和高温则有利于个体的发育而抑制滞育产生 ;

但也发现光周期和温度对滞育的影响不尽相同 ,当

温度较低时 ,光周期的诱导作用明显 ,而当温度较高

时 ,光周期的诱导作用明显减弱以至消失。温度对

滞育的影响总体上表现为温度较高时对滞育的抑制

作用 ,当温度超过一定界限 ,全部个体不再进入滞

育。正是由于光周期和温度的这种相互作用 ,共同

精确地调节着昆虫进入滞育的时间 ,从而使昆虫能

够躲避不良环境的影响而得以繁衍。

2. 2　临界光周期

在 20 ℃时 ,光照时间在 12～14 h的光周期范围

内 ,美凤蝶滞育率与光周期变化显著相关 ( r = 0. 928,

α = 0. 05) ,利用 SPSS软件求得美凤蝶滞育率与光周

期变化的拟合理论二项式方程为 :

y = - 13. 714x
2

+296. 571x - 1 476. 057 (R
2

=01871)

图 1为光周期与滞育关系拟合理论曲线。根据

二次方程估算诱导 50%个体进入滞育的光照长度

为 13 h 11 m in。因此美凤蝶在 20 ℃时的临界光周

期为 LD 13 h 11 m in∶10 h 49 m in。这与美凤蝶在峨

眉山地区秋季进入滞育时的光周期十分接近。峨眉

山地区在 30°N (29°31′N )左右 ,查《天文年历》的民

用蒙影晨昏时刻表可知 ,在 9月中旬峨眉山地区的

091
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光照时间接近 13 h 10 m in (在 9月 18日为 13 h 07

m in)。美凤蝶在峨眉山地区以第 3代蛹滞育越冬 ,

第 3代在 9月中旬至 10月上旬化蛹 ,而峨眉山地区

在 9月 26日左右的日平均气温为 20 ℃,与实验温

度也十分接近。

在 25 ℃时 ,光照时间在 12～14 h的光周期范

围内 ,美凤蝶滞育率与光周期变化显著相关 ( r =

- 0. 993,α = 0. 01) ,利用 SPSS软件求得美凤蝶滞

育率与光周期变化的拟合理论二项式方程为 :

y = 5. 514x
2 - 190. 471 + 1 585. 057 (R

2 = 0. 99)

图 2为 25 ℃条件下光周期与滞育关系的拟合

理论曲线。根据二次方程估算诱导 50%个体进入

滞育的光照时间为 12 h 49 m in。因此 ,在 25 ℃时美

凤蝶的临界光周期为 LD 12 h 49 m in∶11 h 11 m in。

在 20 ℃条件下 ,美凤蝶的临界光照时间为 13 h

11 m in;而 25 ℃条件下 ,临界光照时间为 12 h 49

m in,要比 20 ℃时短 22 m in。这说明临界光周期与

温度有关 ,一定温度范围内 ,温度越高 ,临界光照时

间越短 ,即在较高温度时更短的光照才能引起在较

低温度下较长光照相同的滞育诱导效果。

图 1　20 ℃下滞育变化趋势

图 2　25 ℃下滞育变化趋势

在 20 ℃温度条件下 ,峨眉 ( 29°31′N )种群的临

界光周期与日本 Kanagawa (35°16′N)的新建立种群

诱导滞育的临界光周期 LD 13 h 15 m in∶10 h 45 m in

相近 ,但后者更偏北一些 ;而峨眉山与日本 Naze City

(28°23′N)和 Kagoshima ( 31°36′N )纬度相近 ,但在

Naze City的热带种群诱导滞育的临界光周期为 LD

12 h 30 m in∶11 h 30 m in,比峨眉种群的临界光照时

间短 41 m in,而在 Kagoshima的温带种群的临界光

周期为 LD 13 h∶11 h,临界光照时间也比峨眉种群

短 11 m in。在纬度更偏北的 M ino ( 34°54′N )等地

的温带种群和 Shizuoka ( 35°02′N )新建立种群临界

光周期为 LD13 h∶11 h
[ 4, 5 ]

,临界光照时间也比峨眉

种群短 11 m in。这说明不同地理种群对光周期的反

应存在差异 ,在相同温度条件下诱导热带地区种群

进入滞育要比诱导温带和亚热带地区种群进入滞育

需要的光照时间更短 ,这是不同地理种群长期适应

当地生态环境的结果。不同的地理种群具有不同的

生物地理历史 ,因而具有不同的生态策略。这种现

象在其它蝴蝶中也有类似的发现 ,如 B lau在研究 P.

polyxenes不同地理种群的滞育反应时 ,发现纽约的

光周期可诱导其滞育 ,而在 Costa R ica却不能 [ 11 ]。

2. 3　敏感虫龄

实验结果 (表 2)显示 ,在 20 ℃下 , 1龄至初化

蛹、2龄至化蛹和 3龄至初化蛹分别饲于短光照

(LD12∶12)下 ,其余阶段分别饲于长光照 (LD15∶9)

下 ,全部个体滞育 ,滞育率达 100% ;而 4龄至初化

蛹、5龄至初化蛹和初化的蛹分别饲于短光照 (LD

12∶12)下 ,其余时间分别饲于长光照 (LD 15∶9)下 ,

滞育率分别为 92. 0%、88. 2%和 0%。这说明美凤

蝶对光周期的敏感时期在幼虫阶段 ,同时也表明短

光照对美凤蝶滞育的诱导作用具有累积作用 ,在短

光照下饲养的时间越长 ,滞育率越高 ;同时 1龄至初

化蛹、2龄至初化蛹、3龄至初化蛹、4龄至初化蛹、5

龄至初化蛹和初化蛹分别饲于长光照 (LD 15∶9 )

下 ,其余时间分别饲于短光照 (LD 12∶12)下 ,滞育

率分别为 0% , 5. 5% , 5. 9% , 11. 8% , 8. 3%和

100%。这表明短光照对美凤蝶幼虫均有诱导作用 ,

但对 1龄到 4龄幼虫的诱导作用均较弱 ,只能诱导

少量个体进入滞育 ,而对 5龄幼虫的诱导作用较强 ,

1龄至 5龄幼虫在短光照下处理后全部个体进入滞

育 ,滞育率达到 100%。综上所述 ,无论是先在长光

照 (LD 15∶9)下饲养还是先在短光照 (LD 12∶12)下

饲养 ,经过短光照处理的 5龄幼虫 ,滞育率均超过

50% ,因此可以推断美凤蝶的 5龄幼虫对短光照十

分敏感 ,为敏感虫龄 ,即美凤蝶的敏感虫龄为 5龄
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幼虫。

表 2　20 ℃下幼虫接受不同长、短光照处理后蛹的滞育率

处理

号

样本

数

虫龄

1龄 2龄 3龄 4龄 5龄 刚蛹化的蛹

滞育率 /

%

1 20 S S S S S S 100. 0

2 20 L S S S S S 100. 0

3 20 L L S S S S 100. 0

4 21 L L L S S S 92. 0

5 20 L L L L S S 88. 2

6 20 L L L L L S 0. 0

7 20 L L L L L L 0. 0

8 30 S L L L L L 5. 5

9 30 S S L L L L 5. 9

10 30 S S S L L L 11. 8

11 20 S S S S L L 8. 3

12 20 S S S S S L 100. 0

　　注 : L表示长光照 (LD 15∶9) , S表示短光照 (LD 12∶12)

实验结果还表明 ,在 20 ℃下短光照 (LD 12∶12)

能诱导美凤蝶 1龄至 4龄的部分个体进入滞育 ,即 1

至 4龄均有部分个体对短光照敏感 ,并且滞育率变

化不大 ,均在 10%左右。这可能与美凤蝶适应当地

环境有关 ,其生态学意义和有关机理有待今后的进

一步研究。

3　小结

3. 1　光周期和温度对美凤蝶滞育的影响

在实验光周期和温度范围内 ,短光照和低温有

利于美凤蝶滞育的诱导 ,而长光照和高温则有利于

个体的发育而抑制滞育产生。光周期和温度对滞育

的影响存在差异 ,当温度较低时 ,光周期的诱导作用

明显 ,而当温度较高时 ,光周期的诱导作用明显减弱

以至消失 ;温度对滞育的影响总体上表现为温度较

高时对滞育的抑制作用 ,当温度超过一定界限 ,全部

个体不再进入滞育。光周期和温度并不是相互独立

的作用因素 ,而是相互作用 ,共同对美凤蝶的滞育与

发育产生影响。

3. 2　临界光周期

在 20 ℃时 ,美凤蝶的临界光周期为 LD13 h 11

m in∶10 h 49 m in,与其在峨眉山地区秋季进入滞育

时的光周期十分接近。在 9月中旬峨眉山地区的光

照长度接近 13 h 10 m in (在 9月 18日为 13 h 07

m in) ,美凤蝶在峨眉山地区以第 3代蛹滞育越冬 ,第

3代在 9月中旬至 10月上旬化蛹。在 25 ℃时 ,美凤

蝶的临界光周期为 LD12 h 49 m in∶11 h 11 m in。20

℃时的临界光照时间要比 25 ℃时长 22 m in,这说明

临界光周期与温度有关 ,在一定温度范围内 ,温度越

高 ,临界光照时间越短 ,即在较高温度时更短的光照

才能引起在较低温度下较长光照相同的滞育诱导

效果。

3. 3　敏感虫龄

美凤蝶的敏感虫龄为 5龄幼虫 ,但在 20 ℃下 ,

短光照 (LD12: 12)能诱导美凤蝶 1龄至 4龄幼虫的

部分个体进入滞育 ,即 1至 4龄幼虫部分个体对短

光照敏感 ,并且滞育率变化不大 ,均在 10%左右。

出现这种现象的可能原因及其生态学意义和机理有

待今后的进一步研究。
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