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摘要：丝带凤蝶 ,-.+"+&/0 (’&#-)/0是一种有开发价值的观赏昆虫，以蛹滞育越冬，成虫存在多型现象。本研究从体
色、个体大小和蛹腹部刺突长度等方面比较了丝带凤蝶滞育与非滞育蛹及其成虫的形态差异。与非滞育蛹相比，

滞育蛹体色较深，触角末端的淡黄色与体色差异明显，J日龄滞育蛹腹部第 2节刺突长度是 J日龄非滞育蛹的 +倍
左右，这些差异可以用于该虫蛹滞育早期判别。滞育蛹羽化成虫的翅展和尾突长度显著小于非滞育蛹羽化成虫，

且腹部及翅面斑纹也存在明显的差异，这些差异与丝带凤蝶春型、夏型成虫的描述相一致，表明丝带凤蝶成虫季节

多型是与滞育相关联的。
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在自然界中，同一昆虫种群内常有形态、体色等

变化，这种变化是昆虫对环境适应性、或种类特性的

表现形式之一，常被称为多型现象。在鳞翅目昆虫

中，性二型和季节多型是两种较为常见的多型现象。

前者是长期进化过程中性选择的结果（王孟卿和杨

定，&’’)），而后者则是由环境条件改变造成的
（S9CWF# -# $) @，*2(1）。
丝带凤蝶 ,-.+"+&/0 (’&#-)/0 M#9:是东亚地区特

有种，存在 J个亚种（周尧，*22&），也有研究认为是 +
个地方型（白九维等，*22(；武春生，&’’*）。主要分
布于中国，在俄罗斯、日本和韩国也有分布；寄主为

马蔸铃 !.+0#’)’"1+$ 2-3+)+0 和北马蔸铃 ! @ "’&#’.#$
（S9B$，*22+；武春生，&’’*）。丝带凤蝶以蛹滞育越
冬，光周期是蛹滞育诱导的主要因子（S9B$，*22+；
杨秋生等，&’’3；O9BN -# $) @，&’’3）；成虫存在雌雄
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二型，也存在季节多型现象，越冬蛹羽化的成虫为春



型，而其后各代成虫均为夏型（周尧，!""#；袁秀珍，
!""$；武春生，%&&!；罗志文等，%&&’），是研究昆虫
多型现象和季节性适应机制的一种理想材料。

根据滞育与非滞育个体的形态差异进行滞育判

别，是昆虫季节性适应机制研究中经常采用的方法

之一。过去，对丝带凤蝶滞育和非滞育蛹形态学研

究较少，有报道认为二者腹部刺突长度存在差异

（()*+，!""#）；对于丝带凤蝶春型和夏型成虫的研
究也不够详细和深入（袁秀珍，!""$；罗志文等，
%&&’），特别是季节多型与蛹滞育间的关系，很少被
提及。然而，这些问题对理解该虫季节性适应机制

具有重要的作用。

本文对丝带凤蝶武汉种群滞育与非滞育蛹形态

进行了详细观察，比较了滞育和非滞育蛹羽化成虫

的形态差异，以建立蛹滞育的早期判别标准，明确成

虫季节多型与滞育间的相关性。

! 材料与方法

!"! 供试虫源
丝带凤蝶采自湖北省武汉市江夏区（!!#,!"-.，

/&,//-0）。从野外采集丝带凤蝶成虫，放入种植有
马蔸铃和盆栽蜜源植物的网室（/ 1 2 ’ 1 2 ’ 1）饲
养，定期采集卵块供室内试验（杨秋生等，%&&3）。
!"# 试验方法
滞育蛹和非滞育蛹的获得及判别方法参考 ()*+

（!""#）和 4)*5 等（%&&3）的方法。将丝带凤蝶卵块
置于恒温 %’6和光周期 !%7 8 !%9（诱导滞育的光周
期）下孵化，以离体马蔸铃叶片饲养到化蛹，在此条

件下饲养的蛹全部进入滞育；恒温 %’6和光周期
!$78:9（防止滞育的光周期）下孵化，以离体马蔸铃
叶片饲养到化蛹，在此条件下饲养的蛹全部发育。

丝带凤蝶蛹历期约 !& 天（杨秋生等，%&&3），为
能在早期区分滞育与非滞育蛹，在丝带凤蝶幼虫化

蛹后第 /天（此时蛹体壁已硬化），分雌雄观察蛹的
形态特征，并测定蛹个体大小和鲜重。蛹羽化成虫

后，进行形态观察，并测量体长、体宽、翅展和尾突长

度。其中，滞育蛹化蛹后第 !’天（%’6下，化蛹后 !’
天未羽化即视为滞育蛹）转入 %’6和 !$7 8 :9条件
下进行滞育解除（滞育解除持续 ’’ ; !!" 天），获得
成虫。

!"$ 数据处理
利用 <=<<软件（<=<< >*?@，AB+?)5C，>DD+*CEF，G@

<@H@），对测定数据进行 ! 测验，显著水平 " I &J&’。

# 结果与分析

#"! 滞育蛹与非滞育蛹形态差异
丝带凤蝶 /日龄蛹近圆柱形，淡黄色，有黑褐色

斑块。头部背面和两侧各 !个小的淡黄色突起，腹
面有 %个较大的黑色突起。腹面喙、触角和翅脉纹
清晰。腹部第 ! ; $节背面有 %排双刺突，侧面各有
!排单刺突，橙黄色。/日龄滞育与非滞育蛹的形态
差异主要在于体色、腹部刺突长度和蛹体大小。

#"!"! 蛹体色：非滞育蛹为淡黄色，有黑褐色斑
块，而滞育蛹体色深于非滞育蛹，以黑褐色为主。化

蛹初期，蛹腹面触角末端淡黄色，随蛹的发育，颜色

发生不同的变化（图 !：H）。滞育蛹触角末端的淡
黄色与体色差异明显，持续时间长，在滞育解除前渐

变为与体色相近的深色。非滞育蛹触角末端的淡黄

色与体色差异不大，持续时间短，仅 / ; #天，其后渐
变深色，直至羽化（图 !：K）。
#"!"# 蛹腹部刺突：非滞育蛹腹部背面刺突浅黄
色，圆钝（图 !：A）；而滞育蛹腹部背面刺突橙黄色，
细长且尖（图 !：9）；以第 "腹部背面刺突为例，其
长度是非滞育蛹的 #倍左右，差异显著（表 !）。

图 ! 丝带凤蝶 /日龄蛹的触角末端（H，非滞育；
K，滞育）、腹部刺突（A，非滞育；9，滞育）
L+5@ ! (BM )*NM**) NMO1+*)D（H，*C* P+)Q)EFM；

K，P+)Q)EFM）)*P FQ+*M C* NBM )RPC1M*（A，*C* P+)Q)EFM；
9，P+)Q)EFM）CS /TP)UTCDP QEQ)M CS #$%&’&()* +,(!$-)*
滞育和非滞育蛹在 %’6配合 !%78!%9和 !$78:9条件下获得。
图中标尺示 !J& 11。9+)Q)EFM )*P *C*TP+)Q)EFM QEQ)M

VMOM CRN)+*MP )N %’6 ?C1R+*MP V+NB !%78!%9 )*P !$78:9，

OMFQM?N+WMDU@ (BM R)OF +*P+?)NM !J& 11@
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表 ! 丝带凤蝶 "日龄滞育与非滞育蛹个体大小和第 #腹节刺突长度
$%&’( ! $)( &*+, -./( %0+ 1)( ’(021) *3 -4.0( *0 1)( #1) %&+*5(0 *3 "6+%,6*’+ +.%4%7-( %0+

0*06+.%4%7-( 474%( *3 !"#$%$&’( )*&+",’(

测量指标

!"#$%&"’ ()"*$

雄蛹 !#+" ,%,#" 雌蛹 -"*#+" ,%,#"

非滞育

./01’(#,#%$"
滞育

2(#,#%$"
! 测验结果

3"$%+)$ /4 !1)"$)
非滞育

./01’(#,#%$"
滞育

2(#,#%$"
! 测验结果

3"$%+)$ /4 !1)"$)

体长（**）5/’6 +"07)8 9:;< = >;?> ?>;> = >;99 ! @ A;><>，" @ >;>> 9<;B = >;:? ?>;C = >;99 ! @ 9;?>>，" @ >;?DE

体宽（**）5/’6 F(’)8 D;< = >;9E A;? = >;>D ! @ ?;>>>，" @ >;>A? A;E = >;A: A;< = >;DB ! @ >;C>E，" @ >;AAE

体鲜重（*7）-&"$8 F"(78) /4 G/’6 ?EC;: = C;>D ?AD;E = E;EC ! @ ?;AD9，" @ >;>9A ?AB;? = :;>C ?::;< = A;DE ! @ H ?;D>>，" @ >;>?A

刺突长度（**）I,(0" +"07)8 >;E = >;>? 9;E = >;>9 ! @ H EDD;A<B，" @ >;>> >;E = >;>9 9;E = >;>9 ! @ H E9E;AA9，" @ >;>>

滞育蛹和非滞育蛹在 ?AJ分别配合 9?KL9?2和 9CKL:2条件下获得。第 <腹节刺突长度测定样本量均为 ?<；其他测定中，非滞育雄蛹、滞育雄
蛹、非滞育雌蛹和滞育雌蛹样本量分别为 D>，DD，?E和 A<。表中数值为平均数 =标准误。2(#,#%$" #0’ 0/01’(#,#%$" F"&" /G)#(0"’ #) ?AJ M/*G(0"’
F()8 9?KL9?2 #0’ 9CKL:2 &"$,"M)(N"+6O P8" $#*,+" 0%*G"&$ /4 )8" $,(0" /0 )8" <)8 #G’/*"0 #&" ?<；(0 /)8"& )&"#)*"0)$，)8" 0%*G"&$ /4 0/01’(#,#%$" #0’
’(#,#%$" *#+" ,%,#"，#0’ 0/01’(#,#%$" #0’ ’(#,#%$" 4"*#+" ,%,#" *"#$%&"’ #&" D>，DD，?E #0’ A<，&"$,"M)(N"+6O 2#)# (0 )8" )#G+" #&" 7(N"0 #$ *"#0 = #$ O

89!9" 蛹体大小：滞育蛹的蛹长、蛹宽均大于非滞
育蛹，但仅雄蛹蛹长差异显著。滞育雌雄蛹鲜重均

显著大于非滞育雌雄蛹鲜重（表 9）。
898 滞育和非滞育蛹羽化后的成虫形态差异
8989! 成虫大小：滞育蛹羽化获得成虫的体长、体

宽、翅展和尾突长度均显著小于非滞育蛹羽化成虫。

滞育蛹羽化获得成虫的尾突与翅展的比例约为 9 L
?;A，非滞育蛹羽化成虫则约为 9 L E;A；非滞育蛹羽
化成虫的尾突长度接近滞育蛹羽化成虫尾突长度的

?倍（图 ?和表 ?）。

图 ? 丝带凤蝶成虫
-(7O ? Q’%+)$ /4 #%&’(’)*+ ,-)!%.*+

QO 非滞育蛹羽化雄虫正面 R,,"&$(’" /4 *#+" #’%+)$ 4&/* 0/01’(#,#%$" ,%,#"；5O 非滞育蛹羽化雄虫反面 R0’"&$(’" /4
*#+" #’%+)$ 4&/* 0/01’(#,#%$" ,%,#"；SO 滞育蛹羽化雄虫正面 R,,"&$(’" /4 *#+" #’%+)$ 4&/* ’(#,#%$" ,%,#"；2O 滞育蛹羽
化雄虫反面 R0’"&$(’" /4 *#+" #’%+)$ 4&/* ’(#,#%$" ,%,#"；TO 非滞育蛹羽化雌虫正面 R,,"&$(’" /4 4"*#+" #’%+)$ 4&/* 0/01
’(#,#%$" ,%,#"；-O 非滞育蛹羽化雌虫反面 R0’"&$(’" /4 4"*#+" #’%+)$ 4&/* 0/01’(#,#%$" ,%,#"；UO 滞育蛹羽化雌虫正面，
R,,"&$(’" /4 4"*#+" #’%+)$ 4&/* ’(#,#%$" ,%,#"；VO 滞育蛹羽化雌虫反面 R0’"&$(’" /4 4"*#+" #’%+)$ 4&/* ’(#,#%$" ,%,#"。滞
育和非滞育蛹来源于 ?AJ配合 9?KL9?2和 9CK L :2条件，并在 ?AJ、9CK L :2下羽化的成虫。图中标尺线示 9 M*。
2(#,#%$" #0’ 0/01’(#,#%$" ,%,#" F"&" /G)#(0"’ #) ?AJ M/*G(0"’ F()8 9?KL9?2 #0’ 9CKL:2，&"$,"M)(N"+6，#0’ )8"0 *#(0)#(0"’
#) M/0’()(/0 /4 ?AJ #0’ 9CKL:2 %0)(+ "M+/$(/0O P8" G#&$ (0’(M#)"’ 9;> M*O

CAD 昆虫学报 /(!0 $)!-,-.-1’(0 #’)’(0 A9卷



表 ! 丝带凤蝶滞育与非滞育蛹羽化成虫个体大小
"#$%& ! "’& $()* +,-& (. #)/%0+ .1(2 ),#3#/+& #4) 4(45),#3#/+& 3/3#& (. !"#$%$&’( )*&+",’(

测量指标

!"#$%&"’ ()"*$

雄虫 !#+" #’%+) 雌虫 ,"*#+" #’%+)

非滞育

-./0’(#1#%$"
滞育

2(#1#%$"
! 测验结果

3"$%+)$ .4 !0)"$)
非滞育

-./0’(#1#%$"
滞育

2(#1#%$"
! 测验结果

3"$%+)$ .4 !0)"$)

翅展（**）5(/6$1#/ 7789 : ;8<= >98> : <89> ! ? ;;8999，" ? <8<< 798< : <87@ A@87 : <8>@ ! ? ;@87A>，" ? <8<<

尾突长（**）,#/)#(+ +"/6)B =78C : <89= ;A8C : <8A@ ! ? ;98>@>，" ? <8<< =>8A : <8A< ;98= : <89; ! ? >8>;<，" ? <8<<

体长（**）D.’E +"/6)B =;8; : <8=9 ;F8; : <8;A ! ? ;78<7A，" ? <8<< =<8F : <89= ;>8@ : <8=< ) ? ;C89A>，" ? <8<<

体宽（**）D.’E G(’)B 987 : <8<> 98= : <8<= ! ? ;98;=F，" ? <8<< 987 : <8<7 98; : <8<= ! ? F8=7A，" ? <8<<

滞育和非滞育是指蛹的来源，分别在 =>H配合 ;=IJ;=2和 ;7IJ@2条件下获得，在 =>H、;7IJ@2下羽化成虫；非滞育雄虫、滞育雄虫、非滞育雌
虫和滞育雌虫样本量分别为 A=，9@，AA和 9A。表中数值为平均数 :标准误。2(#1#%$" #/’ /./0’(#1#%$" 1%1#" G"&" .K)#(/"’ #) =>H L.*K(/"’ G()B
;=IJ;=2 #/’ ;7IJ@2 &"$1"L)(M"+E，#/’ )B"/ *#(/)#(/"’ #) L./’()(./ .4 =>H #/’ ;7IJ@2 %/)(+ "L+.$(./N OB" /%*K"&$ .4 /./0’(#1#%$" #/’ ’(#1#%$" *#+" 1%1#"，
#/’ /./0’(#1#%$" #/’ ’(#1#%$" 4"*#+" 1%1#" *"#$%&"’ #&" A=，9@，AA #/’ 9A，&"$1"L)(M"+EN 2#)# (/ )B" )#K+" #&" 6(M"/ #$ *"#/ : #$ N

!6!6! 成虫体色：滞育蛹羽化成虫的腹部腹面纵
向有 ;较宽黑色条形绒毛区，绒毛较长，在黑色条带
中间有一暗红色纵带，被黑色绒毛覆盖，雌蝶暗红带

宽于雄蝶。而非滞育蛹羽化成虫的腹部腹面，黑色

绒毛区很窄，呈线型，绒毛很短，在纵向黑色条形绒

毛区中央有一条纵向红色和黄白色相间的纵带，清

晰可见。翅面斑纹差异如表 9。

表 7 丝带凤蝶滞育和非滞育蛹羽化成虫翅面斑纹差异
"#$%& 7 8,..&1&49&+ (4 :,4; 3#00&14 (. #)/%0+ .1(2 ),#3#/+& #4) 4(45),#3#/+& 3/3#& (. !"#$%$&’( )*&+",’(

观察指标

PK$"&M#)(./ (/’"Q
雄虫 !#+" #’%+) 雌虫 ,"*#+" #’%+)

非滞育 -./0’(#1#%$" 滞育 2(#1#%$" 非滞育 -./0’(#1#%$" 滞育 2(#1#%$"
底色 淡黄色 白色 黑色 黑色

基区第一黑带 色深且宽 色浅且窄 稍窄 略宽

中室及外中区条斑
中室 =条黑条斑，
外中区 ;黑条斑

中室 =条黑条斑，外中
区为不规则黑斑

A条黄带，其中第 =和
第 9条在前缘相连

A条黄带，其中第 9和
第 A条在前缘相连

前翅

,.&" G(/6 红斑 无
外中区黑斑及中区近后缘

黑斑中各夹一红斑

中区近后缘黑斑

中夹一红斑

外中区前缘、中部及中区

后缘红斑呈断续带状

反面红斑
中区近后缘黑斑

中夹一红斑
同正面

外中区黑斑和中区近

后缘黑斑中各夹一红斑
同正面

底色 正面淡黄色，背面黄色 正面白色，背面淡黄色 黑色 黑色

中室黑带 有一带状斑，深黑色 一带状斑，淡黑色或无斑 一黄色带状条斑，斑宽 一黄色带状条斑，斑窄

中横带与臀角黑斑 错位连接 不连接 错位连接 错位连接

后翅

R(/’ G(/6
臀角区 有一红色横斑，斑宽 有一红色横斑，斑窄

有一红色横斑，斑宽且

断续延伸至前缘

有一红色斑，斑窄且

与前缘红斑错位连接

外缘线 淡黄色 黑色 黄色 黑色

反面红斑
前缘与臀角区各

一带状红斑

前缘与臀角区各一带状

红斑，臀角区红斑内侧

（外中区）是白色带

中横带与臀角区

均有带状红斑

中横带与臀角区带状

红斑错位相连，红斑内侧

白色带错位相连

滞育和非滞育是指蛹的来源，分别在 =>H配合 ;=IJ;=2和 ;7IJ@2条件下获得，在 =>H、;7IJ@2下羽化成虫；非滞育雄虫、滞育雄虫、非滞育雌
虫和滞育雌虫观察样本数分别为 A=，9@，AA 和 9A。2(#1#%$" #/’ /./0’(#1#%$" 1%1#" G"&" .K)#(/"’ #) =>H L.*K(/"’ G()B ;=I J ;=2 #/’ ;7I J @2
&"$1"L)(M"+E，#/’ )B"/ *#(/)#(/"’ #) L./’()(./ .4 =>H #/’ ;7IJ@2 %/)(+ "L+.$(./N OB" /%*K"&$ .4 /./0’(#1#%$" #/’ ’(#1#%$" *#+" #’%+)$ #/’ /./0’(#1#%$" #/’
’(#1#%$" 4"*#+" #’%+)$ #&" A=，9@，AA #/’ 9A，&"$1"L)(M"+EN

7 讨论

滞育是昆虫为避开不利其生长发育环境的一种

生存策略，可发生于各个虫态。不同虫态滞育判别

标准各不相同，即使是同一虫态滞育，昆虫种类不同

滞育判别标准也不一样。蛹滞育昆虫滞育的判别主

要依据其个体形态和发育进度。例如，棉铃虫

%&’()*+&,-. .,/(0&,. 是以蛹的复眼侧面的眼点移动
（吴孔明和郭予元，;CC>）、蛹期长短（R#LS")) #/’
T#)"B.%$"，;C@=）进行判别；菜粉蝶 "(&,(1 ,.-.& 蛹滞
育判别标准是滞育蛹蛹体透明光滑，蛹历期是发育

蛹最短历期的 9倍以上（U#)# &! .’ N，;CFC）；丝带凤
蝶蛹滞育判别则依据蛹发育羽化进度（O#/(，;CCA；

F>AA期 杨秋生等：丝带凤蝶滞育与非滞育蛹及其成虫的形态学观察



!"#$ !" #$ %，&’’(）。本研究结果表明，丝带凤蝶 )
日龄滞育与非滞育蛹形态的主要区别在于蛹个体大

小、触角末端颜色和腹部刺突长短（图 *和表 *）。)
日龄滞育蛹个体较大，触角末端淡黄色且持续时间

长，腹部刺突较长，约为非滞育蛹的 +倍。本研究中
观察到的滞育蛹腹部刺突较非滞育蛹要长的结果，

与 ,"#-（*..+）的报道相吻合。因此，可以利用这些
差异来区分丝带凤蝶滞育与非滞育蛹，对丝带凤蝶

蛹滞育进行早期判别。

丝带凤蝶以蛹越冬，成虫存在春、夏型差异，春

型个体小，尾突较短（袁秀珍，*../；罗志文等，
&’’0）。本研究结果表明，丝带凤蝶滞育与非滞育蛹
羽化成虫的形态和个体大小存在明显差异（图 &和
表 &，)），这种差异与丝带凤蝶春型、夏型成虫的描
述相一致（袁秀珍，*../；罗志文等，&’’0），表明丝带
凤蝶成虫季节多型可能是与滞育相关联的。事实

上，这种现象在自然界中较为普遍，很多以滞育越冬

或越夏的鳞翅目昆虫，都存在滞育介导的季节多型

现象（,"1234 !" #$ %，*.5/）。
本研究中，同一温度下获得的丝带凤蝶滞育蛹

重于非滞育蛹（表 *），这一结果与我们过去的报道
是一致的（!"#$ !" #$ %，&’’(）。然而，滞育蛹羽化成
虫较非滞育蛹羽化成虫个体要小（表 &），我们推测
可能与滞育蛹在滞育期间大量的代谢贮备被消耗有

关（,"1234 !" #$ %，*.5/；王小平和薛芳森，&’’/），这
需要进一步的试验来验证。
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