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大豆食心虫越冬种群解除滞育规律研究* 
任振涛**  赵海盟  周宜君  薛  堃*** 

（民族地区生态环境国家民委重点实验室（中央民族大学），北京 100081） 

摘  要  【目的】 为明确大豆食心虫 Leguminivora glycinivorella 越冬种群解除滞育的变化规律。【方法】 在

实验室条件下，模拟大豆食心虫冬季滞育环境（温度：4 ℃，相对湿度：80%，L∶D=0∶24）和夏季解

除滞育环境（温度：（26±1）℃，相对湿度：80%，L∶D=16∶8），观察并分析不同滞育持续时间大豆食

心虫解除滞育后的存活、化蛹、羽化和被寄生等影响种群动态的参数。【结果】 不同滞育持续时间大豆食

心虫的滞育强度无显著差异，解除滞育的平均时长为 82 d；大豆食心虫滞育持续时间越长，活力越差，其

中滞育 168-224 d 为大豆食心虫活力迅速下降的转折期，化蛹率由 21.9%下降至 1.9%，中位存活时间由 77 d

下降至 35 d；不同滞育持续时间大豆食心虫的平均羽化时间为 89 d，晚于其寄生天敌的 60 d，二者解除滞

育表现出一定的同步性。【结论】 大豆食心虫滞育幼虫在低温环境中会长期保持滞育，而在适宜环境中则

维持一段滞育后能恢复发育并化蛹。这些特性将有利于预测大豆食心虫田间发生规律。 
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Research on diapause termination in an overwintering population of 
Leguminivora glycinivorella (Lepidoptera: Olethreutidae) 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the population dynamics of the soybean pod borer (SPB) Leguminivora glycinivorella 

after diapause termination. [Methods]  Diapause (4 ℃, RH80%, L∶D=0∶24) and diapause termination [(26±1) ℃, 

RH80%, L∶D=16∶8] conditions were simulated in a laboratory and the effects of different diapause durations on the 

survival, pupation, eclosion and parasitism rate, were investigated. [Results]  Different diapause durations had no significant 

effect on the diapause intensity of SPBs; the average duration of diapause termination was 82 d. However, the longer the 

diapause duration, the less active SPBs became; 168 to 224 d of diapause was the duration required to produce a rapid decline 

in activity. Diapausing for this length of time caused the pupation rate to decrease from 21.9% to 1.9%, and the median 

survival time to decrease from 77 d to 35 d. The average emergence time of SPBs was 89 d compared to 60 d for their parasites, 

which indicates a degree of synchronization in diapause termination between parasites and host. [Conclusion]  At lower 

temperatures, SPB larvae can remain in diapause for a long time but under more suitable conditions larvae will develop and 

pupate after a shorter diapause period. These findings are helpful for predicting the frequency of occurrence of the SPB. 

Key words  soybean pod borer; diapause; population parameter; parasitic enemies 

大豆食心虫 Leguminivora glycinivorella属鳞

翅目 Lepidoptera 小卷蛾科（Olethreutidae），是

我国大豆 Glycine max 的主要害虫之一。大豆食

心虫以幼虫蛀荚为害，豆粒虫食率常年保持在

10%-20%，严重时可达 30%-40%，造成大豆品

质下降和产量降低（赵晓丽，2004；王克勤等，
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2006）。近年来随着大豆种植面积的扩大，重茬

和迎茬面积的增加，大豆食心虫的危害也逐年加

重（胡代花，2012）。大豆食心虫在全国范围内

均为一年发生一代，于 7 月下旬至 8 月上旬在土

表化蛹，8 月上旬至中旬羽化为成虫；成虫交尾

后将卵产在嫩荚表面，幼虫孵化后蛀荚为害

20-30 d，老熟幼虫 9 月脱荚入土，结茧越冬（胡

亚军等，2007；李建仁，2020）。老熟幼虫进入

土中结茧后进入滞育状态，在不适宜环境条件期

间不改变其外观形态，不进行器官发育和组织分

化，以低代谢速率来维系生理过程（刘丹竹，

2017）。研究表明大豆食心虫滞育幼虫对寒冷的耐

受力较强（过冷却点低至﹣14.37-﹣24.62 ℃），

而对土壤湿度较敏感（土壤含水量低于 7.5%或

高于 30.0%均对结茧率有显著影响）（秦昊东等，

2015；徐伟等，2018）。大豆食心虫滞育期长达

10 个月以上，能否安全越冬直接影响来年虫源

基数及为害程度（宋鹏翔，2014；程媛等，2016）。

因此，研究大豆食心虫滞育解除对于预测田间发

生规律和控制害虫种群暴发具有重要意义。 

大豆食心虫的滞育由光周期和温度诱导。研

究表明，日光照时间 14-15 h 以下大豆食心虫幼

虫全部滞育，而在光照 16 h 以上则不发生滞育；

已滞育的大豆食心虫需要经过冬季低温才能打

破滞育（杜俊岭和赵晓丽，1992，1993；李新畅，

2020）；不同光周期对大豆食心虫滞育解除无显

著影响，光照 0、10、15 和 16 h 条件下大豆食

心虫均可解除滞育正常羽化（筒井和本間健平，

1988；Yoshimura et al.，2021）。8 月下旬采集的

大豆食心虫滞育幼虫在不同温度（0-25 ℃）处

理 30 d 后转移到正常环境下均可解除滞育，在

温度 23-25 ℃下处理的滞育幼虫，滞育更容易解

除（程媛，2017；李东坡，2018）。大豆食心虫

幼虫由非滞育进入滞育状态过程中，通过调节自

身生理代谢使其体内总糖、海藻糖、糖原、脂质

等生化物质含量显著升高，水分含量显著降低，

部分保护酶活性显著增强，进而显著提高其过冷

却能力以有效应对低温等不利环境条件的来临

（程媛等，2016；李新畅等，2019）。但目前对

大豆食心虫解除滞育后的活力状况、解除滞育率

和解除滞育时间等的研究较少。 

研究不同滞育持续时间对大豆食心虫自然

越冬幼虫解除滞育的影响，有助于预测大豆食心

虫的滞育后发育进度、春季出蛰期和冬后存活的

有效种群数量，为进一步探索大豆食心虫滞育机

制和综合防治研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

2019 年 9 月下旬，于哈尔滨市农业科学院

附近大豆田（45°32N；126°57E）采集大豆食心

虫脱荚老熟幼虫约 2 000 头，并单头装入 1.5 mL

的尖底离心管中（离心管盖用针扎孔使其透气），

置于培养箱（温度：14 ℃，湿度：80%，光周

期 L∶D=0∶24）中模拟秋末土壤表层环境处理

14 d 后，筛选出已结茧的滞育幼虫。滞育幼虫置

于 4 ℃冰箱（温度：4 ℃，湿度：80%，L∶D=0∶

24）中保存备用。 

1.2  试验设计 

将温度 4℃，相对湿度为 80%，光周期 L∶

D=0∶24 环境中保存 28、56、84、112、140、

168、196、224、252、280 和 308 d 的大豆食心

虫滞育幼虫放入温度为（26±1）℃，相对湿度为

80%，光周期 L∶D=16∶8 的人工气候箱中进行

滞育解除，共设置 11 个处理，分别记为 S28、

S56、S84、S112、S140、S168、S196、S224、

S252、S280 和 S308，以一直置于 4℃冰箱中的

滞育幼虫为对照（CK）。每个处理或对照 105 头

幼虫，分为 3 个重复（35 头×3）。 

大豆食心虫老熟幼虫在 1.5 mL 离心管底部

结茧，透过离心管和茧膜可以直接观察到虫体情

况。每周观察并记录大豆食心虫幼虫的死亡数、

化蛹数、羽化数及其寄生天敌的羽化数，直至完

全羽化或死亡。试验过程中，离心管内的幼虫若

变黑、皱缩、发霉或溃烂则视为死亡；若观察到

棕色完整的蛹则视为正常化蛹。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS 和 Excel 软件进行数据处理、分
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析和做图。通过 Duncan’s 新复极差法检验分析

处理间差异性。中位存活时间用半数致死时间

（Median lethal time，LT50）来表示。 

2  结果与分析 

2.1  滞育持续时间对大豆食心虫解除滞育的影响 

本研究以化蛹作为大豆食心虫解除滞育的

判断标准。不同滞育持续时间对大豆食心虫解除

滞育后的影响见表 1。试验表明，不同滞育持续

时间的大豆食心虫解除滞育后的化蛹时间无明

显变化，平均开始化蛹时间为（71.82±10.71）d，

50%化蛹时间为（81.90±11.69）d，结束化蛹时

间为（96.11±20.37）d，4 ℃处理时间长短对大

豆食心虫的解除滞育时长或滞育强度无显著影

响（表 1）。其化蛹持续期呈逐渐缩短的趋势，

滞育 4 周的大豆食心虫解除滞育后的化蛹持续

期最长，为 60.69 d；滞育 44 周的大豆食心虫解

除滞育后的化蛹持续期最短，为 7 d。表明随着

滞育时间的增加，大豆食心虫化蛹时期有逐渐集

中的趋势。 

如表 1 和图 1 所示，不同滞育持续时间的大

豆食心虫解除滞育后的化蛹率呈波动下降的趋

势：置于加温环境后，4 ℃保存 28、56 和 84 d

的大豆食心虫滞育幼虫的化蛹率由 35.24%下降

至 8.57%，4 ℃保存 112、140 和 168 d 的大豆食

心虫滞育幼虫由 12.38%上升至 21.90%，4 ℃保

存 196、224、252、280 和 308 d 的大豆食心虫

滞育幼虫化蛹率下降至较低水平波动（1.9%- 

5.7%）。其中 4 ℃保存 84 d 的大豆食心虫滞育幼 

 
表 1  不同滞育持续时间对大豆食心虫解除滞育的影响 

Table 1  Effects of different diapause duration on diapause termination of the  
soybean pod borer, Leguminivora glycinivorella 

编号 
No. 

保存时

间（d）
Storage 
time (d) 

保存环境 
Condition  
of storage 

加温日期

（月-日）
Date of 

warm-up 
(month- 

day) 

加温环境 
Condition of 

warm-up 

化蛹时间（d） Pupation time (d) 

化蛹率（%）
Pupation  
rate (%) 

开始化蛹
Start  

pupation 

50%化蛹
50%  

Pupation

结束化蛹 
Finish  

pupation 

化蛹持续期
Pupation 
duration 

S28 28 

4 ℃, 
RH80%, 
L∶D= 

0∶24 

11-5 

（26±1）℃,
RH80%, 
L∶D= 

16∶8 

77.00±12.11 a 95.69±4.06a 130.69±14.56a 60.69±4.06a 35.24%±17.22%a

S56 56 12-3 65.31±4.06a 81.69±4.06a 105.00±12.11a 46.69±10.71a 31.43%±8.57%a 

S84 84 12-31 59.50±4.97a 77.00±9.87a 116.69±17.64a 56.00±9.87a 8.57%±4.95%b 

S112 112 1-28 70.00±18.55a 84.00±12.11a 105.00±18.55a 42.00±7.00a 12.38%±9.18%b

S140 140 2-25 81.69±4.06a 98.00±7.00a 107.31±14.56a 32.69±10.71a 15.24%±7.19%b

S168 168 3-25 72.31±10.71a 86.31±8.05a 98.00±7.00a 32.69±17.64a 21.90%±14.66%a

S196 196 4-22 60.69±10.71a 72.31±8.05a 84.00±18.55a 30.31±24.57ab 5.71%±2.86%bc

S224 224 5-27 91.00±29.68a 91.00±29.68a 91.00±29.68a 7.00±0.00b 1.90%±1.65%c 

S252 252 6-24 56.00±0.00b 56.00±0.00b 56.00±0.00b 7.00±0.00b 1.90%±1.65%c 

S280 280 7-15 79.31±14.56a 81.69±16.17a 86.31±21.42a 14.00±12.11b 3.81%±1.65%bc

S308 308 8-13 77.00±9.87a 77.00±9.87a 77.00±9.87a 7.00±0.00b 1.90%±1.65%c 

同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Duncan’s 新复极差法检验）。S28、S56、S84、S112、S140、S168、S196、

S224、S252、S280 和 S308 分别表示 4 ℃保存 28、56、84、112、140、168、196、224、252、280 和 308 d 的大豆食

心虫滞育幼虫，图 2 同。 

Data with different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level by Duncan’s multiple 
range test. S28, S56, S84, S112, S140, S168, S196, S224, S252, S280 and S308 indicate diapause larvae of soybean pod 

borer preserved at 4℃ for 28, 56, 84, 112, 140, 168, 196, 224, 252, 280 and 308 days, respectively. The same for Fig. 2. 
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图 1  不同滞育时间对大豆食心虫化蛹率的影响 

Fig. 1  Effects of different diapause durations on 
pupation rate of the soybean pod borer,  

Leguminivora glycinivorella 

柱上标有不同小写字母表示差异显著达（P<0.05, 

Duncan’s 新复极差法检验）。下图同。 

The different lowercase letters above bars indicate 
significant differences at 0.05 level by Duncan’s multiple  

range test. The same below. 
 

虫（S84，对应加温处理时间为 12 月 31 日）化

蛹率明显降低；4 ℃保存 168 d 的大豆食心虫滞

育幼虫（S168，对应加温处理时间为 3 月 25 日）

化蛹率明显升高。4 ℃保存 196-308 d 的大豆食

心虫滞育幼虫解除滞育后化蛹率低，可能与滞育

后期虫活力降低有关。 

2.2  滞育持续时间对大豆食心虫活力的影响 

将大豆食心虫越冬滞育幼虫在 4 ℃保存不

同时间后置于处理环境（（26±1）℃，RH80%，

L∶D=16∶8）中，模拟在低温环境中不同滞育

持续时间的幼虫在加温环境中解除滞育后的发

育条件。结果表明，4 ℃保存时间越长，大豆食

心虫越冬幼虫在处理环境中的 LT50 越短。其中

4 ℃保存 28-168 d 的幼虫在加温处理环境中的

LT50 较长（77-93 d），4 ℃保存 196 d 之后解除

滞育的幼虫 LT50 骤降（16-51 d）。这表明 4 ℃保

存 168 d 内的大豆食心虫越冬滞育幼虫在解除滞

育后的活力较高，保存超过 196 d 之后活力迅速

降低（图 2：A）。 

大豆食心虫解除滞育后的存活由接近Ⅱ型

存活曲线过度到典型的Ⅲ型存活曲线。在 4 ℃

保存时间越长，大豆食心虫越冬幼虫在处理环境

中的存活率越低。始终在 4 ℃保存的大豆食心

虫滞育幼虫（CK）在前 224 d 内的存活率较高

（>90%），252 d 之后存活率由 80%迅速下降至

8%（图 2：B）。这表明 4 ℃保存 224 d 内的大

豆食心虫越冬滞育幼虫仍保持较高的活力，保存

超过 252 d 之后活力迅速下降。 
 
 

 
 

图 2  不同滞育时间对大豆食心虫存活的影响 

Fig. 2  Effects of different diapause durations on survival parameters of the soybean pod borer 

A. 不同滞育时间的大豆食心虫越冬幼虫在加温环境中的中位存活时间； 

B. 不同滞育时间的大豆食心虫越冬幼虫在加温环境中的存活率。 

A. The median survival time of overwintering soybean pod borer larvae with different diapause durations  
in the warm-up environment conditions; B. The survival rate of overwintering soybean pod borer  

larvae with different diapause durations in the warm-up environment conditions. 
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大豆食心虫越冬幼虫滞育持续时间越长，大

豆食心虫活力越低；4 ℃滞育 168-224 d 为大豆

食心虫活力迅速下降的转折期。 

2.3  大豆食心虫及其寄生天敌解除滞育的同步性 

大豆食心虫越冬幼虫（哈尔滨种群）的寄生天

敌为豆食心虫愈腹茧蜂 Phanerotoma garpholithae、

红铃虫甲腹茧蜂 Chelonu spectinophorae 和中华

齿腿姬蜂 Pristomerus chinensis。随着大豆食心虫

在 4 ℃保存时间的增加，其体内寄生蜂羽化率

呈现逐渐降低的趋势（图 3）。4 ℃保存 28 d 的

大豆食心虫体内的寄生蜂羽化率最高，为 6.67%± 

3.56%，其中豆食心虫愈腹茧蜂、红铃虫甲腹茧

蜂和中华齿腿姬蜂羽化率分别为 4.76%±2.69%、

0.95%±1.35%和 0.95%±1.35%。 
 

 
 

图 3  不同滞育时间对大豆食心虫体内 

寄生蜂羽化率的影响 

Fig. 3  Effects of different diapause durations on 
emergence rate of parasitic wasps in the soybean  

pod borer, Leguminivora glycinivorella 
 

大豆食心虫越冬幼虫及其体内寄生天敌解

除滞育后的羽化动态见图 4。大豆食心虫及其寄

生天敌在加温条件处理下均需要一定的时间才能

解除滞育开始羽化，羽化率随滞育持续时间的增

加表现出逐渐减少的趋势。不同滞育时间的大豆食

心虫解除滞育后的平均开始羽化时间为（78.82± 

10.71）d，50%羽化时间为（88.90±11.69）d，结

束羽化时间为（103.11±20.37）d；其寄生天敌的

平均开始羽化时间为（50.54±12.53）d，50%羽

化时间为（60.27±17.71）d，结束羽化时间为

（ 75.46±27.30） d，均明显小于大豆食心虫

（P˂0.05）。大豆食心虫的羽化节律晚于其寄生

天敌，二者解除滞育具有一定的同步性。 
 

 
 

图 4  不同滞育时间的大豆食心虫越冬幼虫及其 

体内寄生蜂解除滞育后的羽化动态 

Fig. 4  Eclosion dynamics after diapause termination 
of overwintering larvae of the soybean pod borers with 
different diapause durations and their parasitic wasps 

虚线表示平均羽化时间。 

The dotted line showed the average eclosion time. 
 

3  讨论和结论 

不同种类、不同生活方式的昆虫，为了适应

季节变化而独立地进化了多次滞育（Masaki，

1996）。例如二化性甘蓝夜蛾 Mamestra brassicae

在春季繁殖一代，夏季以蛹进入夏滞育，秋季繁

殖一代，冬季以蛹进入冬滞育；其中夏滞育由长

光照和高温诱导，冬滞育由短光照和低温诱导；

相比于夏滞育蛹，冬滞育蛹耐寒性和体内海藻糖

含量均较高（Goto et al.，2001）。而大豆食心虫

为单次滞育，滞育持续时间较长。结合杜俊岭和

赵晓丽（1992）的研究结果及本研究实地调查发

现，大豆食心虫在我国由北到南（黑龙江-河北-

河南-安徽-广西）均为一年一代，成虫南方比北

方发生晚 1-2 周，老熟幼虫最晚至 10 月中下旬

全部入土滞育，滞育期约为 10 个月。研究表明，

大豆食心虫幼虫期发育起点温度为 4.71 ℃（史

树森等，2014）。我国南北气候差异巨大，由南

到北气温分别于 1-4 月达到大豆食心虫幼虫的起

点发育温度，而大豆食心虫发生时期相近，说明

大豆食心虫滞育调控具有一定的复杂性。Yoshimura

等（2021）提出大豆食心虫两段滞育假说，即 9

月至次年 1 月为冬滞育阶段，冬滞育强度在 1 月 
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份减弱，无光周期响应；1 月之后逐渐转为夏滞

育阶段，夏季滞育随着光周期由长到短的变化而

终止。大豆食心虫滞育幼虫在 1 月的生物和生理

变化为该假说提供了支持。例如，研究表明大豆

食心虫幼虫在 1 月滞育强度较低，表现出解除滞

育后羽化率降低（Yoshimura et al.，2021）。本研

究结果与之相似，滞育 84 d 的大豆食心虫幼虫

滞育强度相对较低（表 1），该时期幼虫解除滞

育后化蛹率同样较低（图 1）。因此，1-2 月野外

大豆食心虫（滞育 84-112 d）可能处于冬滞育到

夏滞育的转换期（冬滞育强度逐渐减弱，夏滞育

强度逐渐增强），体内代谢物变化等因素可能对

该时期大豆食心虫解除滞育后的羽化率产生影

响。例如，过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶

（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）是昆虫体内

重要的防御系统保护酶，大豆食心虫滞育幼虫可

通过调节相应保护酶活力来降低机体损伤以适

应低温环境（李新畅等，2019）。研究发现，大

豆食心虫滞育期间，体内 POD、CAT 和 SOD 活

力呈降低-升高-降低的波动下降趋势，滞育 90 d

活力值较低（李新畅，2020）。还有研究发现，

1-2 月份大豆食心虫体内山梨酸脱氢酶和海藻糖

酶活力上升（李东坡，2018）。其中山梨酸脱氢

酶和海藻糖酶在昆虫解除滞育过程中促进分解

山梨酸和海藻糖等抗冻物质并释放能量（王洪亮

等，2006）。由此可见，大豆食心虫滞育幼虫在

1-2 月份可能通过调节体内代谢酶活力，下调抗

冻保护物质，为进入夏滞育做准备。本研究表明

加温和长光照（温度 26 ℃，光照 16 h）处理可

以诱导大豆食心虫解除滞育。野外大豆食心虫在

越冬期间是由土壤深层至土表逐次向上移动，于

6 月下旬至 7 月中旬上移至 1-2 cm 处重新结夏茧

后化蛹羽化（陈继光和宋显东，2000）。自然状

态下大豆食心虫老熟幼虫一般在 3-8 cm 土层越

冬（徐伟等，2018）。假设大豆食心虫在 3-8 cm

深度的土层中难以感知光照，那么温度升高可能

是促使大豆食心虫向土壤表层移动并重新结茧

的主要因素，但大豆食心虫在土表 1-2 cm 结茧

之后光照是否诱导其解除滞育继续发育还需要

进一步验证。基于上述研究结果，对大豆食心虫 

连续两段滞育（冬滞育转夏滞育）假说可进行如

下补充：9 月至次年 1 月为冬滞育，冬滞育由短

光照诱导；1-2 月为滞育转化期，体内代谢物发

生变化，耐寒机制减弱，冬滞育向夏滞育转化，

由自身调控；3-6 月为夏滞育，夏滞育解除由温

度和光照诱导；7-8 月解除滞育开始化蛹；不同

地理种群滞育机制可能有所差异，北方大豆食心

虫冬滞育较强，南方大豆食心虫夏滞育较强。 

滞育是影响昆虫生长发育过程中的重要环

节，研究滞育期间种群的生物学参数变化，能为

害虫监测预警提供依据。本研究表明，滞育

168-224 d（对应时间为 3-5 月）为大豆食心虫活

力迅速下降的转折期。研究表明，3 月上旬和 4

月上旬的平均气温是大豆食心虫发生量的主导

因子之一，气温越低，当年大豆食心虫发生越轻

（田正仁等，1990）。5-6 月气温低（两月平均气

温累计值低于 112 ℃）时大豆食心虫成虫发生

量低（佚名，1973）。5 月下旬平均气温和 5 月

上旬降水量是影响大豆食心虫复苏的主要因子，

5 月下旬平均气温越低，5 月上旬降水量越多，

大豆食心虫危害越低（冯雪菲等，2015）。因此，

3-5 月气候变化是影响越冬大豆食心虫解除滞育

的关键时期，春季低温或寒潮可能够推迟大豆食

心虫解除滞育时间，使其活力和存活率降低，进

而抑制大豆食心虫发生。 

本研究初步明确了大豆食心虫越冬种群解

除滞育的规律：1）不同滞育持续时间的大豆食

心虫的滞育强度无显著差异；2）大豆食心虫解

除滞育率随滞育持续时间的增加呈波动下降的

趋势；3）大豆食心虫滞育持续时间越长，活力

越差；其中滞育 168-224 d 为大豆食心虫活力迅

速下降的转折期；4）大豆食心虫的羽化时间晚

于其寄生天敌，二者解除滞育表现出一定的同步

性。上述研究结果为科学分析大豆食心虫种群动

态，准确预测其田间发生规律提供了理论依据。 
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