
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2019, 56(2): 307315.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2019.038 

 

                           

*资助项目 Supported projects：山西省研究生教育创新项目（2018BY065）；山西省科技成果转化引导专项（201604D132033）；新型

生物农药创制与生物防治技术集成示范（201703D211001-01-04）；山西省面上自然基金项目（201701D121114）；山西（运城）果品

交易出口平台专项（YCX2018304） 

**第一作者 First author，E-mail：wangyiggg@126.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：maruiyan2004@163.com 

收稿日期 Received：2018-06-22；接受日期 Accepted：2019-01-17 

 

不同光周期处理蛹对梨小食心虫羽化 
及交配繁殖的影响* 

王  怡 1**  孔维娜 2  郭永福 1  柴晓晗 1  李  捷 3  马瑞燕 1*** 
（1. 山西农业大学农学院，太谷 030801；2. 山西省农业科学院植物保护研究所，农业有害生物综合治理山西省重点实验室， 

太原 030031；3. 山西省农业科学院园艺研究所，太原 030031） 

摘  要  【目的】 梨小食心虫 Grapholita molesta (Busck)是世界性的蛀果类害虫，发生期和危害范围的分
布较广。在不同分布区和发生期内接受的光周期均不同。实验室前期研究结果显示，梨小食心虫具有明显

的节律性，具体表现在其羽化和交配行为的发生时间随接受光照时长而波动。为了探究不同光周期刺激蛹

对梨小食心虫羽化以及对随后交配繁殖的影响。【方法】 本实验分别设置 L︰D 为 0︰24、2︰22、4︰
20、8︰16、12︰12、15︰9、16︰8、20︰4、22︰2、24︰0共 10种比例的光周期，对梨小食心虫的蛹进
行处理，并将成功羽化的成虫置于自然环境下配对，观察并记录蛹历期、交尾日龄、交配持续时间、交配

率、繁殖量和成虫寿命。【结果】 试验结果表明：对梨小食心虫蛹进行处理，除繁殖量无显著差异外，

其他指标均有显著差异。在 8L︰16D 时蛹期最短，交配率和繁殖量在全暗时最低，交尾日龄在全光时最
高。雌虫寿命在 12L︰12D时最长，雄虫寿命在 2L︰22D时最长。【结论】 蛹接受不同光周期刺激后，
不仅对羽化产生显著影响，而且对其交配繁殖也产生显著影响。这种影响方式会带来不同分布区世代数、

世代周期和发生量上的差异，并且与纬度关系密切。在自然环境中，光周期除带来温度变化间接影响梨小

食心虫的发生外，同样可以对其发生进行直接调节，并且梨小食心虫对这种变化具有一定的预判性。 
关键词  梨小食心虫；光周期；蛹 

Effect of pupal exposure to different photoperiods  
on emergence, mating and reproduction of  

Grapholita molesta (Lepidoptera, Tortricidae) 
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Management in Agriculture, Institute of Plant Protection, Shanxi Academy of Agricultural Sciences, Taiyuan 030031, China;  
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Abstract  [Objectives]  To investigate the effect of pupal exposure to different photoperiods on the emergence, mating and 

reproduction of Grapholita molesta (Busck), a globally important fruit-boring pest. [Methods]  Previous laboratory studies 

show that the behavioral rhythm of emergence and mating in this species vary with duration of light exposure. Pupae were 

exposed to 10 different photoperiods (L︰D = 0︰24, 2︰22, 4︰20, 8︰16, 12︰12, 15︰9, 16︰8, 20︰4, 22︰2, 24︰0) and 

the pupal period, mating age, mating duration, mating rate, the number of fertile eggs and adult longevity, were recorded and 

compared among treatments. [Results]  The pupal period of the 8L︰16D treatment group was the shortest. The mating rate 

and number of fertile eggs of the 0L︰24D treatment group were the lowest, and the mating age of the 24L︰0D treatment 
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group was the highest. Female and male longevity were highest at 12L︰12D or 2L︰22D. [Conclusion]  Exposing pupae to 

different photoperiods significantly affected emergence, mating rate and fecundity. Because photoperiod is closely related to 

latitude, this sensitivity to photoperiod could cause differences in generation number, generation time and abundance over the 

species’ range. In nature, both temperature and photoperiod can directly affect the occurrence of G. molesta, a species that also 

has the capacity to has anticipate photoperiod. 

Key words  Grapholita molesta; photoperiods; pupae 

梨小食心虫 Grapholita molesta (Busck) 属
鳞翅目，卷蛾科，又名东方果蛀蛾，属世界性的

蛀果害虫（黄可训等，1990；Myers et al.，2006），
在我国分布广泛。就空间来看，梨小食心虫在我

国的分布由最东端到最西端，跨经度达

533724.11，接受的光照时间具有先减少后增
加的特点；由最南端到最北端，跨纬度达

19247.18，且接受的光照时间逐渐减少。就发
生时间来看，5-9 月为梨小食心虫在我国各分布
地的发生盛期，且在同一发生区接受的光照时间

也具有先增加后减少的特点。综合以上两点可见，

自然界中梨小食心虫接受的光周期差异较大。 
Han等（2001）在田间种群取样中发现，日

落前的 2-3 h内观察到梨小食心虫的性活性；在
实验室种群取样中，关灯前 1-2 h内观察到梨小
食心虫的召唤和交尾行为，并且此行为在关灯后

完全停止。我们的前期室内试验结果表明，梨小

食心虫在 4:30-7:30 时间内发生羽化行为；在
18:30-20:30时间内发生交配行为。田间试验的诱
蛾量在 18:30-20:30时间段显著高于其他时间段。
而且室内饲养种群的交配高峰期较田间取样种

群提前 30 min。可见，梨小食心虫的羽化和交
尾行为的发生具有随着光照时间变化而变化的

特点。 
光周期作为一种环境因子，可以通过提供时

间信号的方式对昆虫的行为节律产生影响（吴少

会等，2006）。将前期试验梨小食心虫的行为节
律，即羽化和交配行为，进一步比较分析，我们

发现，梨小食心虫在接受不同光照时间时，羽化

行为和交配行为开始发生的时间是不同的。具体

表现为接受光照时间减少 11 min，成虫羽化提前
1 h，雄虫羽化提前约 2 h，雌虫羽化提前约 1 h；

对交配行为而言，接受光照时间减少 1 h 17 min，
开始交配的时间提前 2 h 10 min。 

光周期作为一种环境因子，影响梨小食心虫

的羽化和交配行为。但光周期直接刺激梨小食心

虫羽化行为后对交配繁殖力的间接影响却少有

报道。为此，本试验通过用不同的光周期刺激梨

小食心虫蛹，并对其羽化行为以及随后的交配繁

殖行为进行观察，以探究蛹期接受光周期刺激后

其交配繁殖的变化特点。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

虫源采自山西太谷县桃园，并在实验室继代

饲养 50 代以上，每年通过野外采集对室内种群
进行复壮，成虫统一饲养于养虫罐，养虫罐底部

放有稍大于下方口径的圆形硫酸纸，侧壁下方同

样放有硫酸纸，用于收集虫卵。底座为直径为

22 cm的圆形塑料盆，上方开口处绑有纱布，上
部悬挂棉球（直径为 2.5 cm），每日补充 5%的蜂
蜜水，保证棉球不滴水为宜。每罐内约饲养 200
头成虫。罐内底部放有小的青苹果，3-4个为宜。
将萼洼部朝上放置，果柄剪掉。梨小食心虫的整

个生活史均在可调控的智能人工气候箱内

（MGC-450HP）[温度为（26±0.8）℃，相对湿
度为 70%-80%，光周期为 L︰D=15︰9]进行。
试验所用蛹均来自室内继代饲养种群。 

1.2  试验方法 

每日 10:00挑选刚进入蛹期的梨小食心虫，
将雌雄蛹分别放入不同编号的培养皿中，每个培

养皿中放入 15 个蛹为一组。将放有蛹的培养皿
放入日本 NK小动物饲养柜（LP-30CCFL-6AR）
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中，分别设置 L︰D=0︰24、2︰22、4︰20、
8︰16、12︰12、15︰9、16︰8、20︰4、22︰2、
24︰0共 10个不同的光周期处理，设置 L︰D=15
︰9 为对照组，每个处理设 6 个重复。温度为
（26±0.8）℃, 相对湿度为 70%-80%，光照强度
为 400 lx）。 
每日 10:00观察并记录梨小食心虫蛹的羽化

情况，将相同光周期且同一天羽化的梨小食心虫

配对，接入养虫罩（2.5 L的可乐瓶自底部 20 cm
处切割，并用电烙铁在其底部开一小孔，用以悬

挂棉球，底部侧面烫密度均匀的小孔用以透气，

450 个左右。横切口罩纱布后向下放置）。每日
补充 5%的蜂蜜水。观察记录其交配和繁殖情况，
包括交配时长、繁殖量、交尾日龄及雌雄寿命。 

1.3  数据处理 

对不同处理间数据进行开平方（Sqrt）转换，
将原始数据与转换后数据均进行正态性检验

（Shapiro-Wilk test），若符合正态性则进行单因
素参数检验（One-way ANOVA）分析显著性，
并用 Turkey 进行多重比较；若不符合正态性则
进行单因素非参数检验（K-Independent Samples）
分析显著性，并用 Dunn-Bonferroni 分析两两处
理间差异。数据处理软件为 IBM SPSS v.19.0，
做图软件为 Sigma plot12.0。 

2  结果与分析 

2.1  光周期对梨小食心虫蛹期的直接影响 

不同光周期对梨小食心虫蛹期的影响差异

显著（雌虫：H=41.36，df=9，P<0.05；雄虫：
H=99.22，df=9，P<0.05，图 1）。在短光照（光
照时间<12 h）时，随着光照时间的增长，蛹期
缓慢缩短，在 L︰D=8︰16时突增，雌雄蛹期均
出现最大值，雌虫为（6.07±0.17）d，雄虫为
（6.87±0.20）d。在长光照（光照时间>12 h）随
着光照时间的增加蛹期总体呈增加趋势。光周期

为 L︰D=15︰9时，雌虫最短为（4.60±0.45）d。
光周期为 L︰D=12︰12 时，雄虫蛹期最短为
（4.42±0.18）d。不同光周期处理下雌虫蛹期普
遍较雄虫短。 

2.2  蛹接受不同光周期处理后对成虫交配的间

接影响 

交尾日龄：蛹接受不同光周期处理后对梨小

食心虫成虫交尾日龄的影响差异显著（雌虫：

H=24.37，df=9，P=0.004；雄虫：H=19.23，df=9，
P=0.023，图 2）。在短光照时随着光照时间的增
长交尾日龄逐渐降低，雌虫在 L︰D=8︰16时突
增。在长光照 L︰D=16︰8时，雌虫交尾日龄出
现最小值为（2.04±0.20）d，L︰D=15︰9时，雄 

 

 
 

图 1  不同光周期对梨小食心虫蛹期的影响 
Fig. 1  The effect of different photoperiods on the pupal period in Grapholita molesta 

柱上标有不同大写字母表示对雌虫影响差异显著，标有不同小写字母 
表示对雄虫影响差异显著（P<0.05）。图 2，图 6同。 

Histograms with different capital letters indicate significant difference of females, and histograms with  
different small letters indicate significant difference of males (P<0.05). The same as Fig. 2 and Fig. 6. 
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图 2  不同光周期处理蛹对梨小食心虫成虫交尾日龄的影响 
Fig. 2  The mating age of Grapholita molesta adults after pupal exposure to different photoperiods 

 
虫交尾日龄最小为（2.00±0.41）d。L︰D=24︰0
时，雌虫交尾日龄出现最大值为（4.29±0.58）d，
雄虫交尾日龄出现最大值为（4.00±0.62）d。雌
雄成虫交尾日龄随光照时间增长波动均较大，但

主要都集中在 2-3日龄，且雌虫交尾日龄普遍较
雄虫大。 
交配时长：蛹接受不同光周期处理后，对交

配时长的影响差异显著（H=21.95， df=9，
P=0.009，图 3）。在短光照 L︰D=4︰20时，成
虫交配时长最短为（24.48±1.55） min。在长光
照 L︰D=16︰8 时，交配时长出现最大值为
（32.92±2.08）min。光周期在 L︰D=12︰12、
15︰9、16︰8、20︰4时交配时长均较长。 

成虫交配率：蛹接受不同光周期处理后对成

虫交尾比例的影响差异显著（F=3.81，df=9，
P=0.001，图 4）。在短光照时随着光照时间的增
长，成虫交尾比例逐渐减小，在光周期 L︰D=   
0︰24 时比例出现最低值为 13%±4%，L︰D=   
2︰22时，比例出现最高值为 48%±4%。在长光
照时随着光照时间的增长，比例逐渐减小。而蛹

接受光照时间 8、22、24 h处理之后，成虫交尾
比例均偏低，L︰D=8︰16 时为 23%±4%，L︰
D=22︰2时为 23%±4%，L︰D=0︰24时成虫交
尾比例为 23%±4%。 

繁殖量：蛹接受不同光周期处理后对繁殖量

影响差异不显著（H=5.089，df=9，P=0.827，图 5）。 
 

 
 

图 3  不同光周期处理蛹对梨小食心虫成虫交配时长的影响 
Fig. 3  The mating duration of Grapholita molesta adults after pupal exposure to different photoperiods 

柱上标有不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。图 4 同。 
Histograms with different small letters indicate significant difference (P<0.05). The same as Fig. 4. 
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在全暗时，繁殖量出现最小值（14.63±4.20）粒。
在短光照 L︰D=8︰16时，繁殖量出现最大值为
（31.64±8.24）粒。 

成虫寿命：蛹接受不同光周期处理后对成虫

寿命的影响差异显著（雌虫：H=60.69，df=9, 
P<0.05；雄虫：H=29.38，df=9，P=0.001，图 6）。 

 

 
 

图 4  不同光周期处理蛹对梨小食心虫成虫交配率的影响 
Fig. 4  The mating rate of Grapholita molesta adults after pupal exposure to different photoperiods 

 

 
 

图 5  不同光周期处理蛹对梨小食心虫繁殖量的影响 
Fig. 5  The number of fertile eggs of Grapholita molesta adults after pupal exposure to different photoperiods 

 

 
 

图 6  不同光周期处理蛹对梨小食心虫成虫寿命的影响 
Fig. 6  Adult longevity in Grapholita molesta after pupal exposure to different photoperiods 
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在短光照 L︰D=2︰22时，成虫寿命均突增，且
雄虫寿命达到最大值为（9.32±0.63）d。在长光
照 L︰D=22︰2时，成虫寿命均突减至最小，雌
虫寿命出现最小值为（8.07±0.54）d，雄虫寿命
出现最小值为（5.90±0.30）d。光周期为 L︰D= 
12︰12 时，雌虫寿命最长为（14.63±0.98）d。
雌虫寿命普遍高于雄虫寿命。 

3  讨论 

试验结果表明，在蛹期对梨小食心虫进行光

周期处理，影响了梨小食心虫的羽化和随后的交

配繁殖，且同一光周期处理对梨小食心虫不同生

命参数的影响作用不同。 
梨小食心虫蛹受不同光周期刺激后，雌雄蛹

期长度变化趋势相同，雄虫波动较雌虫大。且长

光照条件下蛹期缩短，羽化提前。推测可能光期

决定梨小食心虫的羽化，梨小食心虫的雄蛹对光

照的刺激更敏感。Saunders（1970）证实光周期
是调节羽化节律的主导因素。余国志等（2013）
也猜测清晨的环境适合昆虫羽化后展翅的要求。

Bertossa 等（2010）证明某些昆虫为了满足生理
生态方面的要求，会在光期的开始进行羽化行为。 
梨小食心虫的交尾日龄普遍集中在 2-3日龄

之间，对蛹期进行不同光周期处理后，在全光

24L︰0D 时交尾日龄出现了最高值，在全暗
0L︰24D 时交配率和繁殖量均最低。试验表明
全光和全暗的光照环境都不利于梨小食心虫的

交配繁殖。总体而言，交配率和繁殖量在长光照

较高。张国辉和仵均祥（2012）报道，在进入暗
期前的几个小时，是梨小食心虫成虫与环境进行

信息交流的关键时期，不仅雌雄成虫完成交配所

需的性信息素的交流，而且雌虫也与寄主植物进

行信息间的交流以寻找适宜的产卵场所。可见，

梨小食心虫的交配繁殖需要光期和暗期的协调

参与。 
蛹经过 L︰D=12︰12、15︰9、16︰8、20︰

4光周期处理后，成虫交尾持续时间延长，且随
着光照时间的增加，成虫寿命降低。陆鹏飞等

（2013）在试验中发现豆野螟 Maruca vitrata交

尾持续时间的延长让两性昆虫消耗更多的体力，

进而缩短了寿命。虽然交尾持续时间延长后，成

虫寿命越来越短，但是较其他处理成虫寿命较

长，猜测可能是试验昆虫在一定的光周期范围里

随着交尾持续时间的延长寿命缩短，在感受到适

宜光周期时，会接受光周期这种信号并协调自

身，以减少交尾过程中体力的消耗，延长寿命。 
就光照长度而言，梨小食心虫在经过长光照

处理后，交尾持续时间较长，交尾率较高。虽然

各个处理间繁殖量差异不显著，但长光照处理后

繁殖量也较高。繁殖量直接影响后代的种群数

量。所以综合来看，蛹经过长光照处理后，成虫

的交配繁殖情况更好。 
梨小食心虫蛹接受不同光周期处理，对雌雄

成虫的寿命影响不同。梨小食心虫雌虫只交尾一

次，雌虫决定产卵行为，蛹接受长光照处理后，

雌虫寿命较长，有利于增加产卵机会；雄虫可多

次交配，雄虫决定交配行为，蛹接受短光照处理

后，雄虫寿命较长，雄虫寿命长有利于多次交配。

作者认为这种差异很可能与梨小食心虫的交配

策略有关。 
褚艳娜等（2014）认为长光照对某些昆虫的

影响程度要远大于短光照，与这类昆虫长期处于

低光强的环境有关。梨小食心虫生活史中的大部

分阶段接受光照有限，而且梨小食心虫的蛹属于

围蛹，茧对强光照有一定的阻挡作用。可以说长

期处于低光强的环境，使得梨小食心虫更敏锐的

捕获到环境中长光照的信息。长光照对梨小食心

虫的生存更有利，这与梨小食心虫的高发季节

（6-9月）的长光照环境条件相符合。 
从全国梨小食心虫时空分布范围来看（表

1），发生期分布于 3-9月。在同一分布时间段，
接受的光照时长从南至北逐渐减少。对比本试验

结果，在蛹接受长光照刺激后羽化时间提前，交

尾时间推迟，繁殖量较大。在南方梨小食心虫羽

化时间较北方提前，成虫高峰期出现较早，交尾

时间在南方较北方推迟，幼虫高峰期出现较晚。

综合成虫与幼虫发生时间，在南方世代周期较

短，北方较长。各世代周期的差异造成了分布区 
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表 1  中国四个地区梨小食心虫的世代数和当地的光照长度 
Table 1  Generations of Grapholita molesta and the light length in four regions in China 

地理位置 
Geographic 

location 

地区 
Regions 

省 
Province 

地市/县 
City/Count 

GPS信息 
GPS 

information

代数 
Generations

发生时间
Occurrence 

time 

光照长度 
Light length 

文献 
Literature

越冬代 3月下旬至
5月下旬 

13 h 28 min-16 h 49 min 

1 5月上旬至
6月中旬 

15 h 52 min-17 h 22 min 

2 6月上旬至
7月下旬 

17 h 11 min-16 h 32min 

3 7月上旬至
8月下旬 

17 h 14 min-14 h 53 min 

4 8月上旬至
9月下旬 

16 h-13 h 4 min 

最西端 
 

西北地区 新疆 喀什地区 392823.62N
760015.90E

5 9月上旬- 
下旬 

14 h 14 min-13 h 4min 

王振辉，

2013； 
岳朝阳

等，2011

越冬代 3月中旬至
4月下旬 

12 h 45 min-13 h 46 min 

1 4月上旬至
5月下旬 

13 h 16 min-14 h 21 min 

2 5月上旬至
6月下旬 

13 h 59 min-14 h 34 min 

3 6月上旬至
7月下旬 

14 h 29 min-14 h 15 min 

4 7月上旬至
8月下旬 

14 h 31 min-13 h 35 min 

5 8月上旬至
9月下旬 

14 h 2 min-12 h 50 min 

最南端 
 

西南地区 云南 禄丰县 250907.78N
1020446.02E

6 9月上旬- 
下旬 

13 h 19 min-12 h 50 min 

杨本立和

邓有金，
1998 

越冬代 5月中旬至
6月下旬 

15 h 55 min-16 h 47 min 

1 6月上旬至
7月下旬 

16 h 36 min-16 h 5 min 

2 7月中旬至
8月下旬 

16 h 26 min-14 h 39 min 

最东/北端 
 

东北地区 黑龙江 牡丹江 443314.96N
1293740.01E

3 8月中旬至
9月下旬 

15 h 9 min-13 h 2 min 

刘海荣

等，2011；

韩继龙和

高庆玉，
2014 

越冬代 3月上旬- 
4月下旬 

12 h 22 min-14 h 26 min 

1 4月上旬- 
6月中旬 

13 h 38 min-15 h 46 min 

2 5月中旬- 
7月下旬 

15 h 8 min-15 h 16 min 

3 6月下旬- 
9月中旬 

15 h 47 min-13 h 20 min 

试验地区 
 

华北地区 山西 太谷 372515.31N
1123306.06E

4 8月上旬- 
9月下旬 

14 h 55 min-12 h 56 min 

Kong 
et al.，
2014； 

实地调查
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发生世代的不同，除大的地形的起伏破坏气候分

布的地带性外（如西藏高原），世代的发生具有

明显的纬度划分。由于经度上的气候变化较小，

梨小食心虫的发生情况在经度上的变化不大。因

此，从光周期的变化上推断，在我国从南至北发

生世代呈现减少的趋势。在我国东北地区、华北

大部分地区、西北地区 1年发生 3-4 代；在河北
中南部、山西南部、山东、河南、陕西关中地区

1 年发生 4-5 代；在我国长江以南 1 年发生 6-7
代，有 5代完全世代，第 6-7代为不完全世代（陈
凤英等，1998；范仁俊等，2013）。符合世代随
光周期的变化规律。在同一分布区，不同世代接

受的光照时长变化呈现先增加后减少的趋势，世

代周期先缩短后延长（李晓军，2013；朱更瑞，
2014）。Dickson（1949）在对梨小食心虫的滞育
现象的研究中也证明，12 h的光照时长为发生滞
育的关键光周期，当白天的时间缩短，滞育的预

蛹比例较高，直至每日光照时长为 12 h 时，进
入滞育期的预蛹比例最高，达到 98.7%。因此，
在接受光照时长短于 12 h 后，越冬代世代周期
最长，发生滞育现象，梨小食心虫不再发生，直

至第二年接受光照时长长于 12 h 后，打破梨小
食心虫的滞育现象，开始发生。并且从同一分布

区不同发生世代的发生量上来看，由于较长的光

照时长刺激蛹后会带来较大的繁殖量。因此，发

生量和危害情况呈现先增高后降低的趋势。例

如：山东泰安地区包括越冬代一年发生 5代，羽
化高峰期成虫发生量在各年份随不同世代的变

化呈现先升高后降低的趋势。成虫羽化进度的高

峰期在第 2、3 代较其他世代集中（朱更瑞，
2014）。在河南郑州地区包括越冬代一年发生 6
代，第 2、3 代发生数量明显高于其他世代，第
3、4 代持续时间明显短于其他世代（李晓军，
2013）。在山西省太谷县包括越冬代一年发生 4
代，第 2、3 代的发生量高于第一代和越冬代，
并且出现成虫盛发期的时间间隔较短（Kong 
et al.，2014）。 

梨小食心虫各地区，各世代发生的差异性由

多种因子共同决定。光周期作为一种环境因子，

除通过改变环境温度间接作用于梨小食心虫外，

还可以直接对羽化和繁殖进行调节。并且，还可

对环境中出现的不利光周期进行预判，在一代的

发生中，遇到短光照的不利条件时，延长雄虫寿

命，提前交尾日龄。在全年发生期中，梨小食心

虫可以感知光周期变化，使光周期信息和内部的

的节律共同调节自身来适应环境，光周期的变化

可能刺激了梨小食心虫的内分泌系统，使梨小食

心虫的自身出现相应变化。光周期如何影响梨小

食心虫的内分泌系统，需要进行下一步的试验

讨论。 
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