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豆天蛾越冬幼虫滞育解除后生物学特性的研究* 
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摘  要  【目的】 豆天蛾 Clanis bilineata tsingtauica 以老熟幼虫进入滞育越冬，为探明豆天蛾滞育解除

的机制。【方法】 本研究设置 4 个不同温度梯度，在恒湿条件下，研究不同温度处理下豆天蛾滞育持续时

间、化蛹及羽化的差异。【结果】 温度对豆天蛾滞育解除存在一定影响。随着温度升高，豆天蛾滞育持续

时间和蛹期逐渐缩短，在 35 ℃条件下滞育持续时间和蛹期最短，分别为（34.4±0.3）d 和（6.7±1.2）d；而

化蛹率、蛹重随温度的升高呈先升高后降低，在 25 ℃时，化蛹率最高为（80.60±0.26）%，在 30 ℃时，

蛹重最大为（4.21±0.07）g/头。豆天蛾成虫羽化率随温度升高而显著降低；25 ℃条件下，单雌产卵量最

大，达到（204±9）粒。本室内条件下，豆天蛾滞育解除的有效积温为 1 111.1 日·度。【结论】 在温度为

25 ℃的条件下最有利于豆天蛾滞育解除后的生长发育。 

关键词  豆天蛾；温度；滞育解除；生物学特性 

Diapause termination and post-diapause of overwintering  
Clanis bilineata tsingtauica larvae 
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(1. Lianyungang Academy of Agricultural Sciences, Lianyungang 222000, China; 2. Jiangsu Academy of  
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Abstract  [Objectives]  To investigate the mechanism of diapause termination in Clanis bilineata tsingtauica 

which mainly enters diapause as mature larvae. [Methods]  Larvae were kept under four different temperature 

gradients under constant humidity and differences in diapause duration, pupation and emergence between these 

temperature treatment groups was compared. [Results]  The duration of diapause and the pupal stage gradually 

shortened as temperature increased, reaching minimum values of (34.4±0.3) d and (6.7±1.2) d, respectively at 

35 ℃. The pupation rate and pupal weight first increased, then decreased, with increasing temperature. The 

maximum pupation rate was (80.60±0.26) % at 25 ℃ and the maximum average pupal weight was (4.21±0.07) 

g at 30 ℃. The adult emergence rate decreased significantly with increasing temperature. The oviposition rate 

reached a maximum of (204±9) eggs/female at 25 ℃. These results show that the diapause status of Clanis 

bilineata tsingtauica could be reversed when the effective accumulated temperature reached 1 111.1 degree·days 

at room temperature. [Conclusion] The post-diapause growth and development of Clanis bilineata tsingtauica 

was optimal after diapause termination at a temperature of 25 ℃.  

Key words  Clanis bilineata tsingtauica; temperature; diapause termination; biological characteristics 
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豆天蛾 Clanis bilineata tsingtauica 属鳞翅目

Lepidoptera 天蛾科 Sphingidae 云纹天蛾亚科

Ambulicinae 豆天蛾属 Clanas（朱弘复等，1997；

席景会等，2000），是一种重要的资源昆虫（宋

开霞，2006），其幼虫体内含有丰富的蛋白质、

氨基酸、脂肪和亚麻酸等营养物质（闫茂华等，

2008），同时有一定的医药价值（田华和张义明，

2012；刘雪薇等，2014）。豆天蛾为豆田害虫之

一，主要分布于我国黄淮流域和长江流域及华南

地区（田华和张义明，2009）。江苏的种群每年

会发生 1 代。一般在 6 月中旬化蛹，7 月上旬为

羽化盛期，7 月中下旬至 8 月上旬为成虫产卵盛

期（宋开霞，2006），幼虫历期为 32 d 左右。9

月上旬，老熟幼虫陆续入土越冬。翌年 4-5 月份，

豆天蛾幼虫做虫室化蛹，随后羽化为成虫（夏振

强和吴胜军，2012）。成虫飞翔能力较强，能够

在几十米的高空急飞。 

滞育是指昆虫在不良环境到来之前，已经进

入停育状态，即使不良环境条件消除后昆虫也不

能马上能恢复生长发育的生命活动停滞现象，昆

虫为度过不良环境条件而形成的生理和行为机

制（Danks，1987）。滞育对维持昆虫种群和个体

生存、保持群体发育统一及保证种繁衍等具有重

要意义（徐卫华，2008）。豆天蛾以老熟幼虫进

行越冬滞育，其滞育场所为土壤（刘志红等，

2005），这一类的鳞翅目昆虫进入土壤并分泌丝

状物和粘液将土粒粘在一起做成一定形状的蛹

室化蛹，化蛹后头部朝向羽化孔，整个蛹道的形

状呈“U”字型（郑霞林等，2010）。由于豆天

蛾普遍存在滞育现象，且滞育时间较长，生产中

豆天蛾幼虫只有春夏两季可以饲养，远远不能满

足市场需求。 

昆虫的滞育现象主要受光周期、温湿度、食

物等生态因素的影响（陈元生等，2012）。滞育

过程主要包括滞育的诱导、维持、解除和滞育后

发育等生理阶段，这些阶段强烈受到外界环境条

件的影响（Tauber et al.，1986）。滞育解除快慢

通常用滞育持续时间来衡量（卓德干等，2011）。 

以老熟幼虫滞育的昆虫，其滞育持续时间是指老

熟幼虫进入滞育后到化蛹出现需求的时间

（Beck，1989）。温度是影响昆虫滞育的主要因

素之一（于毅和严毓骅，1998）。高温常常促进

冬滞育昆虫解除滞育，缩短滞育持续时间（卓德

干等，2011）。研究表明高温（30 ℃）下毛健夜

蛾 Brithys crini Fabricius 滞育持续时间要长于

25 ℃的，在 25 ℃条件最有利于毛健夜蛾滞育解

除（涂小云等，2013）。关于不同环境条件对昆

虫滞育影响的研究较多（杜俊岭和赵晓丽，1993；

Nakamura and Numata，2000；黄少虹，2009；

Xiao et al.，2010；Chen et al.，2013；于洪春等，

2018），例如棉铃虫 Helicoverpa armigera Hübner、

豆蝽 Riptortus clavatus、二化螟 Chilo suppressalis 

Walker、玉米螟 Ostrinia furnacalis、大豆食心虫

Leguminivora glycinivorella Matsumura、草地螟

Loxostege sticticalis L.等。目前，关于豆天蛾滞

育解除的相关报道和研究较少。基于以上研究背

景，笔者对不同环境温度下豆天蛾滞育解除影响

进行研究，为明确豆天蛾滞育解除后其生活史及

生物学特性提供理论依据，以实现豆天蛾幼虫周

年饲养。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

试验种群豆天蛾采自江苏连云港（34.15°N，

119.09°E），2019 年 10 月 2 日引自连云港市农业

科学院东辛试验基地的同一批有入土行为、大小

一致的豆天蛾老熟幼虫。 

待豆天蛾老熟幼虫入土做虫室且保持不动

时，即被诱导进入滞育状态。于 2019 年 11 月 4

日将诱导滞育的幼虫置于实验室条件，并转入带

有基质（黏土和木屑，比例为 3∶1）的圆形透

明塑料盒（直径 10 cm，高 18 cm）中，每个圆

形塑料盒中放 2 头幼虫，每个处理 50 盒。其中

基质厚度为 15 cm，且基质均通过高压灭菌。将

滞育的幼虫置于不同温度处理的光照培养箱

（LRH-250-G 型）中培养，备用。 

1.2  方法 

将自然条件下刚进入滞育状态（幼虫停止取
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食）且生长发育一致的豆天蛾老熟幼虫置于光周

期为 10L∶14D（模拟自然条件的光周期）、湿

度为 70%±5%的光照培养箱中，设置温度为 20、

25、30 和 35 ℃ 4 个处理，每个处理 100 头幼

虫，待豆天蛾滞育幼虫开始活动，并移动到基质

表层视为解除滞育状态。实验过程中，观察不同

处理下豆天蛾滞育解除情况，并记录不同处理下

豆天蛾滞育持续时间、蛹期、化蛹率、蛹重、羽

化率指标。将各处理下幼虫滞育持续时间（D）

换算成发育速率（R=1/D）。依据有效积温法则，

采用直线回归法（Honěk，1996；Bartekova and 

Praslicka，2006），计算温度（T）与发育速率

（R）的线性回归方程：R=a+bT（a，b 均为线性

回归参数），计算各处理豆天蛾滞育解除有效积

温（SET）：SET=1/b。 

1.3  数据分析 

相关数据以平均数±标准误表示，采用 SPSS 

18.0 软件进行统计分析。不同温度条件下豆天蛾

滞育持续时间、蛹期、化蛹率、蛹重、羽化率差

异显著性采用 One-way ANOVA 和 Tukey’s HSD 

test 进行比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度对豆天蛾滞育持续时间的影响 

不同温度处理间，豆天蛾滞育持续时间存在

显著差异（F=158.048，df=3，P=0.000）（图 1）。

随着温度升高，滞育持续时间逐渐缩短，在 35 ℃

条件下降到最低，与豆天蛾蛹期规律基本一致。

结合表 3 结果分析，各温度处理间，豆天蛾滞育

持续时间的差异均达到显著水平（P˂0.05）。在

35 ℃下，滞育持续时间仅为（34.4±0.3）d。 

2.2  不同温度对豆天蛾蛹期的影响 

由图 2 可以看出，不同温度条件下，豆天蛾

蛹期不同。随着温度不断升高，豆天蛾蛹期不断

缩短，在 35 ℃恒温条件下蛹期最短，显著短于

其它温度（P˂0.05）。 

不同温度对豆天蛾化蛹率、蛹重及蛹长均有

一定影响（表 1）。化蛹率、蛹重和蛹长随温度 

 
 

图 1  不同温度对豆天蛾滞育持续时间的影响 

Fig. 1  Effects of different temperature on diapause 
duration of Clanis bilineata tsingtauica 

图中柱上标有不同小写字母表示不同处理间 

在 0.05 水平上差异显著。图 2 同。 

Histograms with different lowercase letters indicate 
significant difference at 0. 05 level under different 

treatments. The same as Fig. 2. 

 

 
 

图 2  不同温度对豆天蛾蛹期的影响 

Fig. 2  Effects of different temperature on pupal stage 
after pupation of Clanis bilineata tsingtauica 

 
的升高均呈先升高后降低的趋势，化蛹率在

25 ℃条件下最高，达到（80.60±0.26）%，继续

升高温度，化蛹率显著下降（P˂0.05），在 35 ℃

时最低，化蛹率仅为（73.17±0.41）%；而蛹重

和蛹长在 30 ℃条件下达到最大值，且显著高于

20 ℃和 25 ℃（P˂0.05）；当环境温度达到 35 ℃

时，豆天蛾蛹重和蛹长均显著下降（P˂0.05）。 

2.3  不同温度对豆天蛾羽化的影响 

不同环境温度对豆天蛾成虫羽化率存在一

定影响（图 3）。随着环境温度升高，豆天蛾成

虫羽化率逐渐降低，其中在 20-30 ℃范围内，羽 
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表 1  不同温度对豆天蛾化蛹的影响 

Table 1  Effects of different temperature on pupation of Clanis bilineata tsingtauica 

温度（℃） 
Temperature 

蛹期（d） 
Pupal stage 

化蛹率（%） 
Pupation rate 

蛹重（g/头） 
Pupal weight (g/ind.) 

蛹长（cm） 
Pupal length 

20 11.6±1.2 a 79.13±0.40b 3.55±0.18c 4.50±0.26bc 

25 10.0±1.0 a 80.60±0.26a 3.87±0.03b 4.63±0.21b 

30 9.3±0.6 a 79.26±0.32b 4.21±0.07a 5.03±0.15a 

35 6.7±1.2 b 73.17±0.41c 3.06±0.11d 4.60±0.20b 

表中数据为平均值±标准误，同一列数字后标有不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平上差异显著。表 2 同。 

Data are mean±SE, and followed by different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0. 05 
level. The same as table 2. 

 

 
 

图 3  不同温度对豆天蛾成虫羽化率的影响 

Fig. 3  Effects of different temperature on adult 
emergence rate of Clanis bilineata tsingtauica 

 

化率缓慢下降，当环境温度高于 30 ℃时，成虫

羽化率急剧下降，下降幅度达到显著水平

（P˂0.05）。 

不同温度对豆天蛾成虫产卵量及雌雄成虫

寿命均有一定影响（表 2）。随温度的升高，豆

天蛾雌虫产卵量和雄虫寿命均先增加后降低，在

25 ℃下达到最大值，不同温度处理间单雌产卵

量均存在显著差异（P˂0.05）；雄成虫寿命在

25 ℃和 30 ℃处理间无显著性差异（P0.05）；

在 35 ℃环境下，单雌产卵量和雄成虫寿命均最

小，分别为 125 粒和 6.36 d。不同温度处理下，

豆天蛾雌成虫寿命存在差异，在 30 ℃下寿命最

长，达到 5.4 d。 

2.4  豆天蛾化蛹环境有效积温研究 

由图 4 可知，通过不同温度处理，结合不同温

度处理下豆天蛾滞育持续时间，得出本地豆天蛾

滞育解除的有效积温为 1 111.1 日·度（回归方程：

y=0.000 9x–0.003，R2=0.947 8）。即有效积温达

到 1 111.1 日度时，即可解除豆天蛾的滞育状态。 

 

表 2  不同温度对豆天蛾成虫生物学特性的影响 

Table 2  Effects of different temperature on adult biological characteristics of Clanis bilineata tsingtauica 

温度（℃） 
Temperature 

羽化率（%） 
Emergence rate 

单雌产卵量（粒）
Amount of females 
oviposition (eggs) 

雌成虫寿命（d） 
Longevity of overwintering 

female adults 

雄成虫寿命（d） 
Longevity of overwintering 

male adults 

20 76.8±0.4 a 140±5 c 5.36±0.12 a 6.66±0.15 b 

25 75.8±0.4 ab 204±9 a 5.13±0.06 b 7.47±0.15 a 

30 75.2±0.3 b 161±5 b 5.40±0.10 a 7.27±0.12 a 

35 72.7±0.6 c 125±7 c 5.27±0.06 ab 6.36±0.31 b 

 

3  结论与讨论 

自然条件下，温度是多数昆虫打破滞育的主

要因素（卓德干等，2011；涂小云等，2013；陈 

培育等，2015；何海敏等，2018；张俊杰等，2018）。

本研究首次分析了环境温度对豆天蛾滞育解除

的影响。结果表明，不同温度条件均可实现豆天

蛾滞育解除，说明豆天蛾不需要进行低温刺激即 
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图 4  豆天蛾滞育解除的有效积温 

Fig. 4  Effective accumulated temperature of  
diapause termination Clanis bilineata tsingtauica 

 
可解除滞育状态，这与 Hodek 和 Hodkov（1988）

研究结果基本一致。但是还有研究认为，冬季滞

育的昆虫解除滞育状态需要通过一定的低温处

理（Denlinger，2002）。陈培育等（2015）研究

结果表明，4 ℃低温可以有效解除中黑盲蝽 

Adelphocoris suturalis 卵的滞育，35 ℃高温不能

解除中黑盲蝽卵的滞育。本研究中在 25 ℃条件

下，豆天蛾化蛹率高达（80.60±0.26）%，当温

度超过 25 ℃时，化蛹率出现下降，说明适当升

高环境温度，能够缩短蛹期，提高化蛹率和蛹质

量。当环境温度过高时，虽然能够缩短蛹期，但

会降低化蛹率和蛹质量、成虫羽化、产卵量及寿

命。因此，环境温度过高则不利于成虫发育和交

尾。本文中，豆天蛾滞育持续时间随着环境温度

的升高逐渐缩短，在 35 ℃下，滞育持续时间仅

为（34.4±0.3） d，二者结果不一致，这可能是

由于不同昆虫的生理特性所决定。前人（陈艳艳，

2012）关于昆虫滞育解除有效积温多贯穿于昆虫

各虫态整个发育历期，且结果不尽一致。陈艳艳

（2012）研究认为，中华稻蝗 Oxya chinensis 发

育有效积温因不同地理种群而有所差异。如棉铃

虫日本熊本种群的有效积温与日本冈山种群的

不同 （Qureshi et al.，1999）。本文主要集中于

豆天蛾滞育虫态解除滞育状态所需的有效积温 

研究，有效积温达到 1 111.1 日·度即可解除豆天

蛾滞育状态，进而完成化蛹、羽化及交配等生命

过程。综合分析豆天蛾化蛹率、蛹质量、成虫羽

化率、产卵量、滞育持续时间等指标，在环境温

度为 25 ℃下最有利于豆天蛾滞育解除后生长

发育。 

昆虫滞育解除的条件不尽相同。本文初步研

究了不同温度对豆天蛾滞育解除的影响，未开展

湿度条件下滞育解除的研究，同时本试验滞育场

所为模拟自然滞育状态的土壤条件，对光周期不

敏感，因此温湿度互作及光周期对豆天蛾滞育解

除的影响有待于进一步研究。本研究各处理下豆

天蛾蛹期较长，未进行滞育解除前低温处理，下

一步拟对滞育豆天蛾进行低温处理，进而探究滞

育解除前低温处理对豆天蛾滞育解除的影响，同

时增加光周期和湿度处理，分析不同饲养条件下

豆天蛾的滞育解除的差异，并在探明豆天蛾滞育

解除机制后，开展豆天蛾滞育诱导相关研究，解

析豆天蛾滞育诱导及滞育解除机制，为实现豆天

蛾幼虫周年饲养提供可行性依据。 
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