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摘  要  【目的】 本研究旨在探究光周期对小菜蛾 Plutella xylostella (Linn.)羽化节律的调控作用，为小

菜蛾的季节性种群动态预测提供理论基础。【方法】 在自然光周期和逆转光周期条件下，观察小菜蛾每日

的羽化情况。【结果】 在自然光周期和逆转光周期条件下，小菜蛾蛹在 24 h 均可以羽化。正常光周期下，

羽化行为表现为近似抛物线形昼夜节律，雌成虫通常在黑暗阶段羽化（18:00-6:00），而雄成虫大多在光照

阶段羽化（6:00-18:00）。在逆转光周期下，小菜蛾蛹的羽化无明显规律。在正常光周期下，雌成虫的羽化

频率在光期和暗期没有显著差异，但是，相比于暗期，雄成虫在光期羽化率较高；在逆转光周期后，雌成

虫在暗期（6:00-18:00）的羽化数量比光期（18:00-6:00）高，雄成虫暗期的羽化数量比光期低。【结论】 光

周期逆转后小菜蛾雌成虫和雄成虫的羽化节律明显改变，这将有助于阐明害虫光周期变化与生物钟之间的

关系。 

关键词  小菜蛾；光周期；羽化节律；生物钟 

Effect of photoperiod on the timing of eclosion in the diamondback 
moth, Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) 
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Abstract   [Objectives]  To investigate the effect of photoperiod on the timing of eclosion in the diamondback moth (DBM), 

Plutella xylostella (Linn.). [Methods]  Daily eclosion activity was recorded under natural and reversed photoperiod 

conditions to investigate the temporal frequency of eclosion. [Results]  Adults emerged throughout the day. Eclosion had an 

approximately parabolic circadian rhythm; females emerged mainly during the dark phase (18:00-6:00), whereas males 

emerged mostly during the light phase (6:00-18:00). Reversing the photophase and scotophase disrupted the approximately 

parabolic eclosion rhythm resulting in no obvious pattern. No significant differences were observed in the frequency of female 

eclosion between the photophase and scotophase in the control group but a higher rate of male eclosion was found in the 

photophase than in the scotophase. After the photoperiod was reversed, more females emerged during the scotophase 

(06:00-18:00) than during the photophase (18:00-06:00), but fewer males emerged during the scotophase than during the 

photophase. [Conclusion]  Reversing the photoperiod changed the timing of eclosion of male and female DBM. These results 
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help illustrate the relationship between photoperiod and the circadian clock in an insect pest. 

Key words  Plutella xylostlla; photoperiod; eclosion rhythm; internal clock 

 

光周期和温度是调节昆虫羽化节律的两个

环境因子，昆虫的行为，如羽化、交配、产卵、

孵化、取食活动等都会受到光周期的控制（童彦，

2012）。温度和光周期对羽化模式的综合影响比

单因子影响可能更为复杂（Watari，2002；Myers，

2003；Watari and Tanaka，2010；Miyazaki et al.，

2011）。近年来，研究表明光周期是调节羽化节

律的主要授时因子（Saunders，1970；Gillanders 

and Saunders，1992；Qiu and Hardin，1996；方

梅等，2018；孙晓婷等，2019；王怡等，2019）。

羽化节律的自然周期是 24 h，但是不同昆虫的羽

化节律不同。如花绒寄甲Dastarcus helophoroides

在自然光和弱光条件下的羽化节律明显不同（魏

建荣等，2008）。 

小菜蛾 Plutella xylostella 是一种危害十字花

科蔬菜的世界性害虫，已对多种杀虫剂产生严重

抗药性（Talekar and Shelton，1993；Wei et al.，

2010；You et al.，2013）。据估计，每年防治小

菜蛾的成本以及小菜蛾对蔬菜造成的损失超过

40-50 亿美元（Furlong et al.，2013）。当前，研

究人员在昆虫杀虫剂抗性生长发育机制以及与

种群繁殖密切相关的环境调节因子方面的开展

了大量的研究工作（高雪等，2016；Liu et al.，

2018；Tian et al.，2018；Zhu et al.，2018；Sayani 

et al.，2019），而光周期对昆虫羽化节律的影响机

制也成为当前研究的热点（Miyazaki et al.，2011；

Bloch et al.，2013；Saunders，2013；Groot，2014）。 

羽化是大多数昆虫进行完全变态中的一个

关键的生物学过程，了解羽化节律是害虫防治的

关键（陈琳等，2014）。研究发现蛾类昆虫羽化

多数发生在夜间（黑暗期），尤其是在黄昏到午

夜之间（涂小云和陈元生，2013），但是有关小

菜蛾羽化节律的研究却鲜有报道。因此，本研究

通过观察自然光周期和逆转光周期下小菜蛾的

羽化节律，以期明确影响小菜蛾迁飞、羽化、交

配、产卵等行为的关键光周期时段，并为开发综

合防控小菜蛾的新措施特提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

小菜蛾蛹采自中国福建省福州市新店镇的

蔬菜地（北纬 26°07′30.74″，东经 119°18′23.98″，

海拔 6.3 m），带回室内置于温度为（25±1）℃，

相对湿度为 70%±5%，光周期为 16L∶8D 的人

工气候箱中。为消除光周期时间调整和光周期循

环周期对试验造成的影响，本试验中的小菜蛾蛹

取自实验室原始饲养种群，然后在相对湿度为

70%±5%，光周期为 L（6:00-18:00）∶D（18:00- 

6:00）=12∶12 的条件下培养 39 个循环（约 3

个世代），即得到正常光周期小菜蛾种群，随后

收集蛹进行后续试验；逆转光周期试验的小菜蛾

取自正常光周期培养下的小菜蛾种群，然后在相

对湿度为 70%±5%，L（18:00-6:00）∶D（6:00- 

18:00）=12∶12 下培养 39 个光周期循环，收集

蛹并进行实验。 

1.2  羽化行为的观察 

小菜蛾羽化后置于预先放置萝卜幼苗的养

虫笼内，笼内同时添加 10% 蜂蜜水供成虫补充

营养。卵孵化后，小菜蛾幼虫饲喂萝卜苗叶片，

待幼虫化蛹后单独转移至透明的一端开口的玻

璃指形管（长度为 9 cm，直径为 1 cm）中，开

口端用棉花塞住，置于多功能人工气候室中（长

度为 3 m，宽度为 3 m，高度为 2 m），每 1 h

观察成虫的羽化情况，并统计雌雄性别比例。 

采用录像机（浙江大华科技有限公司，

DH/DVR5204A/-AF-DVR-11-A/4-4）和监控摄像

头（深圳威亿合利科技有限公司，SOV）全天记

录小菜蛾的羽化情况，直至所有蛹羽化为成虫。

正常光周期设置 06:00-18:00 的光照阶段和

18:00-06:00 的黑暗阶段，逆转光周期则设置

06:00-18:00 的黑暗阶段和 18:00-06:00 的光照阶

段。在逆转光周期条件下，黑暗阶段使用遮光窗

帘保证测试房间处于黑暗状态。正常光周期和逆 
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转光周期每个实验处理各重复 3 次（表 1）。

试验条件设置为：光照强度 1 000 lx，温度

（25±1）℃，相对湿度 70%±5%。整个试验过程

在多功能人工气候室中进行。 
 

表 1  小菜蛾羽化数量的试验设计 

Table 1  Experimental design of eclosion amounts 

正常光周期 Normal photoperiod 逆转光周期 Reverse photoperiod 
性别 

Sex 重复 1 

Repetition 1 

重复 2 

Repetition 2 

重复 3 

Repetition 3

总量

Total 重复 1 

Repetition 1

重复 2 

Repetition 2 

重复 3 

Repetition 3 

总量

Total

雌蛾 Female 80 80 75 235 110 110 106 326 

雄蛾 Male 80 80 72 232 110 110 110 330 

 

1.3  数据分析 

所有数据用平均值±标准误表示。采用 SPSS 

22.0（SPSS，Inc.，Chicago，IL)软件进行单因素

方差分析（One way ANOVA），Tukey 多重比较

检验其显著性差异（P<0.05）。小菜蛾雌蛹、雄

蛹在光期和暗期的羽化数量间的差异性分析采

用独立样本 t-检验进行评估。 

2  结果与分析 

2.1  正常光周期下小菜蛾种群的羽化节律 

正常光周期下，不同时间小菜蛾羽化数量差 

异显著（F=2.912，df=23，P=0.001）（图 1）。在

整个观察期内，小菜蛾羽化率为 83.25%，雌蛾

和雄蛾的性别比是 0.99∶1。羽化行为主要发生

在 光 照 阶 段 6:00-12:00 ， 达 到 羽 化 总 数 的

44.14%。羽化高峰期在 6:00-7:00 和 10:00-12:00，

羽化数达到总羽化数的 34.73%（图 1）。 

正常光周期下，不同时间点雌蛹的羽化数量

差异显著（F= 2.137，df=23，P=0.014 1）（图 2：

A）。雌蛹的羽化时间段主要为 6:00-7:00，达到

总羽化数量的 22.18%。雌蛹的羽化高峰在 6:00，

达到总羽化数的 8.79%（图 2：A）。雄蛹在不同

时间节点的羽化数量存在显著差异（F=4.228， 

 

 
 

图 1  正常光周期下小菜蛾的羽化节律 

Fig. 1  The normal eclosion rhythm of diamondback moth 

数据为平均值±标准误，柱上标有不同小写字母表示不同时间点羽化量之间差异显著（Tukey，P˂0.05）。 

图中 0-24 代表 1 d 之中不同的时刻 0:00-24:00。图 2 同。 

Data are mean ± SE, histograms with different lowercase letters indicate significant differences  
among treatment groups in different time points (Tukey, P˂0.05).  

0-24 represents different times of the day from 0:00 to 24:00. The same as Fig. 2. 
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图 2  正常光周期下小菜蛾雌蛾（A）和雄蛾（B）的羽化节律 

Fig. 2  The eclosion rhythm of diamondback moth females (A) and males (B) 
 

df=23，P=0.000 1）。雄蛹在光期时间段内（6:00- 

18:00）集中羽化，达到总羽化数的 75.31%。羽

化高峰在 10:00，在这个时间点羽化的雄蛹达到

总羽化数的 11.72%（图 2：B）。 

在光期，雄蛹的羽化数量显著多于雌蛹

（t=-5.055，df=1,4，P=0.007）（图 3：A）；在暗

期，雌蛹的羽化数量显著多于雄蛹（ t=3.468; 

df=1,4；P=0.026）（图 3：B）。在暗期，雌蛹的

羽化数量多于光期，但并未达到显著差异

（t=–0.554；df=1,4; P=0.609）（图 3：C），而雄

蛹在光期的羽化数量显著多于暗期的羽化数量

（t=7.86；df=1,4；P=0.001）（图 3：D）。 

2.2  逆转光周期下小菜蛾种群的羽化节律 

逆转光周期后，小菜蛾全天都有羽化行为，

且羽化行为规律不明显，不同时间小菜蛾羽化数

量无显著差异（F=1.252，df=23，P=0.250 5）（图

4）。全天的羽化率为 83.23%，雌性成虫与雄性

成虫的比例为 0.98:1。在光照阶段（18:00-6:00），

小菜蛾羽化数量达到总羽化数量的比例为

49.08%，黑暗阶段（6:00-18:00）的羽化数量达

到总羽化数量的比例为 50.92%（图 4）。光周期

逆转后，小菜蛾的羽化节律由近似抛物线形变为

不明显的羽化节律。 

逆转光周期后，雌蛹不同时间节点的羽化数

量存在显著差异（F=2.095，df=23，P=0.016 3）

（图 5：A）。小菜蛾雌蛹的羽化行为集中在

7:00-19:00，羽化数量达到总羽化数量的 73.33%。

与正常光周期对照组相比，小菜蛾的羽化高峰期

从 5:00-7:00 变成了 12:00-14:00，在这个阶段的 
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图 3  小菜蛾雌蛾与雄蛾在光期和暗期羽化量的比较 

Fig. 3  The comparison of eclosion amounts between diamondback moth females and  
males in photophase than scotophase 

A. 光期；B. 暗期；C. 雌蛾；D. 雄蛾。 

A. Photophase; B. Scotophase; C. Female diamondback moth; D. Male diamondback moth. 

数据为平均值±标准误，柱上标有不同小写字母表示不同处理的小菜蛾雌蛾和 

雄蛾的羽化量差异显著（独立样本 t-测验，P˂0.05）。 

Data are mean ± SE, histograms with different lowercase letters indicate significant differences between diamondback  
moth males and females in photophase and scotophase (Independent samples t-test, P˂0.05). 

 

 
 

图 4  光周期逆转对小菜蛾羽化节律的影响 

Fig. 4  Effect of reverse photoperiod on the eclosion rhythm of diamondback moth 

数据为平均值±标准误，ns 表示不同时间点小菜蛾羽化量之间无差异显著（Tukey, P˂0.05）。 

图中 0-24 代表一天之中不同的时刻 0:00-24:00。图 5 同。 

Data are mean ± SE, ns indicates no significant differences among treatment groups in different time points (Tukey, P˂0.05). 
0-24 represents different times of the day from 0:00 to 24:00. The same as Fig. 5. 
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图 5  逆转光周期下对小菜蛾雌蛾（A）和雄蛾（B）羽化节律的影响 

Fig. 5  Effect of reverse photoperiod on the eclosion rhythm of diamondback moth female (A) and male (B) 
 

羽化数达到总羽化数量的 21.48%（图 5：A）。 

在逆转光周期的条件下，不同时间节点雄蛹 

羽化数量无显著差异（F = 0 . 7 9 3，d f = 2 3， 

P= 0.722 8）（图 5：B）。与正常光周期比较，不

同时间点小菜蛾雄蛹的羽化数量发生了变化，雄

蛹的羽化主要发生在光照阶段 20:00-3:00，在这

个阶段的羽化数量达到总羽化量的 43.84%。羽

化高峰期从正常光周期的 10:00-11:00 变为

20:00- 21:00 和 1:00-3:00，这两个阶段的羽化率

分别 12.32%和 17.03%（图 5：B）。 

正常光周期下，雌蛹在光期的羽化数量比暗

期少（图 3：C），且无显著差异。光周期逆转后，

雌蛹在暗期的羽化量较光期大幅增加（图 6：C），

未达到显著差异（t=1.627，df=1,4，P=0.179）；

光周期逆转后，雄蛹在暗期的羽化量比光期的羽

化量少，但也未达到显著差异（t=-1.464，df=1,4， 

P=0.217）（图 6：D）。与正常光周期下雄蛹在光

期的羽化量相比，却显著减少（图 3：D）。总的

来说，小菜蛾雌蛹和雄蛹的羽化量随着光周期的

逆转其羽化行为发生了变化。 

3  讨论 

通过观察正常光周期下小菜蛾的羽化行为，

发现在 24 h 时间段内呈正态分布，在此周期内

其羽化率差异明显，羽化高峰期出现在 6:00-7:00

和 10:00-12:00 。 这 与 黑 腹 果 蝇 Drosophila 

melanogaster 的羽化行为部分相似，其行为受从

黑暗到黎明的光敏期调节，在早晨的几个小时内

羽化行为较为频繁（Allemand，1976）。与此同

时，通过观察发现小菜蛾雌蛹、雄蛹在羽化时间

上存在差异，雌蛹暗期的羽化率比雄蛹光期的羽

化率低，雌蛹的羽化高峰期在 6:00-7:00，而雄蛹 
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图 6  逆转光周期对小菜蛾雌蛾和雄蛾在光期和暗期羽化量的影响 

Fig. 6  Effect of reverse photoperiod on the eclosion amounts between females  
and males in photophase and scotophase 

A. 暗期；B. 光期；C. 雌蛾；D. 雄蛾。 

A. Scotophase; B. Photophase; C. Female diamondback moth; D. Male diamondback moth. 

数据为平均值±标准误，柱上标有不同小写字母表示逆转光周期后小菜蛾雌蛾和雄蛾在 

光期和暗期的羽化量差异显著（独立样本 t-测验，P˂0.05）。 

Data are mean ± SE, histograms with different lowercase letters indicate significant differences between diamondback moth 
males and females in photophase and scotophase (Independent samples t-test, P˂0.05). 

 
的羽化高峰期在 7:00-12:00。这一结果与前人

（Ma et al.，1982；Shimizu and Matsui，1983）

的部分研究结果一致。本研究通过观察 24 h 小

菜蛾雌蛹雄蛹的羽化行为，发现雌蛾比雄蛾先羽

化，但有关昆虫性别分化与羽化节律行为关系的

研究报道很少（童彦，2012）。整体上来说，光

周期对小菜蛾的羽化节律产生了很大的影响，光

周期逆转后其羽化节律也会随之发生改变，但差

异程度与昆虫性别和光/暗期长短有关（钟春兰

等，2021）；而对葱蝇 Delia antiqua 的研究表明，

非滞育蛹和滞育蛹在光周期下羽化时间的差异

就是由 tau 蛋白的差异表达造成的（Watari，

2002）；昆虫的行为节律生受物钟基因的影响，

生物钟基因的表达受环境因子的影响（比如光周

期和温度）（Kyriacou et al.，2008；刘孝明等，

2016）；这些结果也间接证实了光周期的改变可

能导致了小菜蛾羽化相关基因转录水平发生变

化，从而影响小菜蛾的羽化行为（周媛，2018）。

光周期逆转条件下，雌性小菜蛾更偏好于在黑暗

阶段羽化，羽化行为发生在 6:00-18:00，而雄性

小菜蛾的羽化则主要发生在光照阶段的 18:00- 

6:00。这说明小菜蛾的羽化行为并非主要由内源

性生物钟控制的，会受到外界光周期的调节，这

一结果与前人（Williams and Adkisson，1964；

Hua et al.，2005；Xiao et al.，2008）的研究结果

是一致的。 
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在正常光周期下，雌蛾在暗期阶段羽化，而

多数雄蛾在光期阶段羽化；在光周期逆转条件

下，多数雌蛾在暗期阶段羽化，雄蛾在光期阶段

羽化，光周期逆转前后小菜蛾羽化行为表现出截

然相反的现象，这反映了光周期在决定小菜蛾羽

化节律方面起着重要的控制作用。有研究报道，

光周期反应系统中存在光周期计数器，它可以将

光周期循环中的光周期信息累积和储存起来，当

其存贮的信息总量达到某个阈值时，诸如滞育和

非滞育、有性和无性等诱导行为便会随之发生

（Xu et al.，2003）；光周期节律振荡也会影响昆

虫对短夜（夏季）和长夜（秋季）的区分

（Saunders，2013），但是光周期节律振荡对昆

虫行为的影响机制目前尚不清楚，后续将对其内

在机理进行更加深入的研究。昆虫的行为不仅受

到光周期和温度的调节，田间杀虫剂抗性水平的

变化也是影响昆虫电生理行为的一个重要因素

（Tian et al.，2018）。目前尚不清楚昆虫抗性水

平与其它外部环境因素（如光周期、温度等）在

调节昆虫行为中是否存在交互作用，揭示其内在

联系也是我们后续研究的一个重要目标。 

本研究发现在逆转光周期下，小菜蛾蛹的羽

化节律变为无明显规律；雌蛹、雄蛹的羽化量和

羽化率较正常光周期下也发生了较大的变化。研

究结果有助于理解昆虫的种群繁殖策略，从而可

以及时有效的启动防治措施，为小菜蛾种群的预

测预报和基于行为调控的防治工作提供科学依

据和理论指导。 
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