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蝴蝶滞育研究进展
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(中国林业科学研究院 资源昆虫研究所 , 国家林业局资源昆虫培育与利用重点实验室 , 云南 昆明 650224)

摘要:介绍了近年来蝴蝶滞育虫态 、光敏感时期 、 光周期和温度等环境因素对滞育的影响 、

滞育期间的形态结构和生理生化变化 、 滞育的神经内分泌调控和分子生物学等方面的研究概

况。指出 , 目前蝴蝶滞育研究主要集中在外界环境对滞育的影响上 , 在生理生化和内分泌机

制等方面的研究相对薄弱 , 而在分子生物学方面的研究报道极少。滞育的生理生化机制 、神

经内分泌调控 、 分子机制和滞育应用研究 , 将成为今后蝴蝶滞育研究的热点;一些观赏价值

较高的蝴蝶将成为今后研究的重点 。充足稳定的实验蝴蝶难以获得 , 是目前研究蝴蝶滞育的

一个难点。蝴蝶养殖业的发展将有利于推动蝴蝶滞育研究 。参 63
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Danks[ 1]在总结前人的论述后 , 认为滞育是昆虫机体从直接发育进程中转入一种深层次新陈代谢

路线中断的发育暂停阶段 , 它不仅由直接的环境因素所控制 , 事实上滞育发生在不利因素到来之前。

滞育可以发生在昆虫生命活动中的任何一个阶段 , 其意义是使昆虫顺利渡过不良环境 , 维持种群和个

体的生存 , 保持种群发育一致 , 保证种的繁衍。滞育是昆虫长期适应不良自然环境而获得的一种生存

本能[ 2] 。

1　蝴蝶的滞育虫态和光敏感时期

1.1　蝴蝶的滞育虫态

蝴蝶的滞育虫态有卵 、 幼虫 、 蛹和成虫 , 但绝大多数以幼虫和蛹滞育[ 1] 。卵滞育在绢蝶属

Parnassius中常见 , 如阿波罗绢蝶 Parnassius apollo , 红珠绢蝶 P.bremeri , 冰清绢蝶 P.glacialis等;以

幼虫滞育的如福布绢蝶 P.phoebus , 西藏绢蝶 P.delphius , 苎麻珍蝶 Acraea issoria , 部分苎麻赤蛱蝶

A.indica 也以龄幼虫滞育越冬;但绝大多数凤蝶以蛹滞育越冬 , 如美凤蝶 Papilio memnon , 多姿麝凤

蝶 Byasa polyeuctes和台湾宽尾凤蝶Agehana maraho 等 , 而以成虫滞育越冬的多见于蛱蝶 , 如枯叶蛱蝶

Kallima inachus等[ 3-6] 。Scott[ 7]和Saunders[ 8]的调查也支持了上述结论 。Scott对北美 290种蝴蝶的滞育

虫态进行调查时发现 , 以卵滞育越冬的占 13%, 以幼虫滞育越冬的占 58%, 以蛹滞育越冬的占 24%,

而以成虫滞育越冬的仅占 5%, 幼虫和蛹占滞育越冬虫态的 82%。Saunders的调查结论与 Scott相近 ,

110种鳞翅目昆虫中 , 以幼虫和蛹滞育越冬的达到 93%, 以卵和成虫滞育的仅占 7%。



1.2　蝴蝶的光敏感时期

大多数蝴蝶对光周期的敏感时期为滞育前的 1 ～ 2龄 。如以幼虫滞育的北美副王线蛱蝶 Limenitis

archippus和青石豆粉蝶 Colias alexandra , 它们都以 3 龄幼虫滞育 , 光敏感时期为滞育前的 2 龄幼

虫
[ 9 ,10]

;以蛹滞育的欧洲粉蝶 Pieris brassicae 和菜粉蝶P.rapae是在进入滞育蛹的倒数第 2龄幼虫
[ 11]
;

但黄水金等[ 12]的研究则认为 , 菜粉蝶对光周期反应的敏感时期为 2 ～ 4龄幼虫 , 以 3龄幼虫的感应性

最强 , 这可能与不同地理种群有关;黑纹粉蝶 Pieris melete 则为 3龄末期和 4龄初期幼虫
[ 13]
。大多数

以成虫滞育的蝴蝶光敏感期在成虫羽化后的几天内 , 如黄钩蛱蝶 Polygonia c-aureum[ 14] 。笔者对枯叶

蛱蝶的研究时发现其光敏感期在羽化初期。

2　环境因素对蝴蝶滞育的影响

2.1　光周期对滞育的影响

2.1.1　光周期对滞育诱导作用　光周期是诱导昆虫进入滞育的主要因素之一
[ 1]
。不同种类蝴蝶具有

不同的光周期反应。如黑纹粉蝶夏季滞育和冬季滞育分别被较长日照和短日照诱导 , 而非滞育发育仅

出现在一段较短的中性光照范围[ 13] 。菜粉蝶在长日照条件下无滞育个体产生 , 短日照条件诱导滞育 ,

其滞育率随光周期的延长而降低 , 如在每日 13 ～ 15 h光照条件下不发生滞育 , 而在每日 8 ～ 11 h 的光

照条件下 , 滞育率达 81.08%～ 100%[ 15] 。

同种蝴蝶的不同地理种群和不同亚种具有不同的光周期反应 。如蓝凤蝶 Papilio protenor的 2个亚

种 P.protenor liukiuensis和P.protenor demetrius具有不同的敏感时期。前者在最后 2龄对光周期敏感 ,

而后者整个幼虫期都对光周期敏感
[ 16]
;美凤蝶的不同地理种群的临界光周期存在差异 , 如 20 ℃时在

日本海角城的临界光周期为 12.50 h , 在鹿儿岛 、 和歌山和静冈县的种群为 13.00 h , 而在神奈川则为

13.25 h[ 1 ,18] 。作者对美凤蝶峨眉种群的研究发现 , 20 ℃时 , 其临界光周期为 13.18 h , 这可能与不同

地理种群适应当地的生态环境有关 。

同时 , 对日照的质和量 , 如光照的变化(恒定或是波动)和波长等 , 很多蝴蝶的反应也存在差异。

Claret[ 1]在研究欧洲粉蝶时发现 , 有效诱导其滞育的波长为400 ～ 560 nm , 大于 560 nm无诱导效应 。君

主斑蝶Danaus plexippus在工人饲养的条件下 , 减少日照长度并同时在变温的条件下 , 比饲养于长日照

或短日照的恒温条件下更容易进入滞育[ 19] 。

2.1.2　光周期对滞育发育的影响　光周期对蝴蝶的滞育发育有重要影响 。有的蝴蝶对日照长度敏感 ,

如日本虎凤蝶 Luehdorfia japonica 的滞育蛹在短日照条件下发育加速[ 20] 。长光照条件下麝凤蝶 Byasa

alcinous越冬滞育蛹的发育历期要比短光照条件下短 , 在长光照(LD13∶11)22 ℃和30 ℃时 , 分别短2.1

和2.3 d[ 21] 。而有的种类对光周期的变化或暗期的光照更为敏感。Spieth[ 22] 在研究了西班牙南部的欧

洲粉蝶时指出 , 在恒定的夏季条件下(日照为 15 h), 夏季滞育平均 18 ～ 19周 , 在恒定的秋季条件下

(日照长度为 14 h)夏季滞育仅持续 7周 , 如光照从 15 h逐渐变为 14 h , 3 ～ 5周可以解除滞育 。

有的种类还对光照的质量或数量作用反应。Voigt[ 23]的研究表明 , 对荨麻蛱蝶 Aglais urticae成虫滞

育的诱导作用可以被 1万 lx光照所抵消。

2.2　温度对滞育的影响

2.2.1　温度对滞育的诱导作用　除光周期外 , 温度也是影响昆虫进入滞育的另一重要因素 。蝴蝶往

往同时对光周期和温度做出反应 , 温度能加强或削弱光周期的诱导作用 , 仅少数种类只对温度敏感。

低温通常加强短日照的诱导作用 , 对一些温带地区昆虫 , 这些效果通常在暗夜伴随着低温的情况下最

为明显[ 24] 。如低温诱导北美黄斑凤蝶 Battus philenor的蛹进入冬滞育[ 25] 。在每日光照 10 h 的条件下 ,

低温可促进菜粉蝶的蛹进入滞育
[ 11]
。

2.2.2　温度对滞育发育的影响　Lees[ 26]认为 0 ～ 12 ℃的低温有利于绝大多数温带昆虫滞育的发育 ,

低温影响滞育的发育速率和滞育强度。如乌苏里虎凤蝶 Luehdorfia puziloi inexpecta蛹的夏滞育在秋季低

温时解除 , 而羽化成虫的冬滞育在接近 0 ℃的冬温条件下结束
[ 27]
。薛芳森等

[ 28]
认为 , 温度对黑纹粉

蝶滞育的维持和终止具有重要作用 。低温加速滞育的发育或终止 , 并能减少个体在滞育发育时间上的

差异 。日本虎凤蝶的夏滞育在长日照条件下可被低温终止[ 29] 。温带地区的大多数昆虫 , 一段时间的
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低温有利于滞育的发育 , 当春季气温回升时发育重新开始 , 这段时间的低温通常为 8 ～ 12周或有的更

长[ 1] 。Sims[ 30]对大茴香燕凤蝶 Papilio zelicaon 不同地理种群滞育强度的地理变化研究表明 , 在高海拔

地区 , 在气温越低地方滞育的昆虫 , 其滞育强度越强 , 并且滞育延续的时间越长。

高温对滞育发育的影响主要表现为对短日照诱导作用的抑制 , 加速冬滞育的发育和解除 , 而有利

于夏滞育的维持 。如高温在一定程度上抑制短日照对黑纹粉蝶冬季滞育的诱导作用
[ 28]
, 同时有利于

维持其夏滞育 。黑纹粉蝶的夏滞育解除 18.0 ℃时最快 , 22.0 ℃次之 , 26.5 ℃最慢[ 31] 。高温则对菜粉

蝶滞育也有抑制作用 , 如在 17.0 ℃条件下 , 其滞育率达 100%, 在 20.0 ℃和 23.0 ℃条件下 , 滞育率

分别为 51.72%和 43.75%, 而在 26.0 ℃时不进入滞育
[ 15]
。欧洲粉蝶在 23.0 ℃和 25.0 ℃的条件下 ,

短日照(LD13∶11)诱导 100%的个体进入滞育 , 但在 28.0 ℃时 , 滞育率仅为 60.00%[ 32] ;其滞育的起

点温度是 18.0 ℃, 高于该温度时滞育受抑制[ 33] 。陈兴永等[ 34]对玉带凤蝶 Papilio polytes越冬滞育蛹的

羽化时间进行研究表明 , 越冬蛹加温(28.0 ℃左右)可促其提前完成羽化 , 羽化时间可提前 2/3。

但有的种类对温度的高低不敏感 , 而对变温敏感 。如对君主斑蝶Danaus plexippus的研究发现 , 恒

温不利于滞育的发育 , 相反温度波动越大 , 温度越低 , 越有利于其滞育的发育
[ 19]
。

2.2.3　寄主对蝴蝶滞育的影响　寄主植物种类和叶片成熟程度对蝴蝶滞育的影响 。温带地区蝴蝶的

滞育虫态与寄主植物有关 , 在吃高大多年生木本植物时 , 卵和蛹比幼虫更容易进入滞育
[ 24]
。不同种

类和不同成熟程度的寄主植物 , 以及寄主植物体内组分变化都对滞育的诱导产生一定影响[ 35] 。如大

茴香燕凤蝶饲以不同寄主植物叶片 , 临界光周期出现微小移动[ 30] 。而菜粉蝶在取食甘蓝 Brassica

oleracea , 萝卜 Raphanus sativus和小白菜Brassica rapa叶时 , 滞育率存在一定差异(在 10%以内), 但对

蛹质量影响较大
[ 15]
。君主斑蝶饲以生长期为 8 ～ 9个月的马利筋 Asclepias curassavica 老叶 , 比喂盆栽生

长期为1个月的嫩叶更易诱导进入滞育 , 但寄主的年龄对滞育没有影响[ 19] 。

活体寄生真菌对具有相同寄主的植食性昆虫具有不良影响 , 但目前对这种影响知之甚少。

Laine[ 36]的研究为这方面的工作提供了一定的借鉴 。指出真菌 Podosphaera plantaginis 寄生在车前草

Plantago lanceolata对庆网蛱蝶Melitae cinxia 种群动态和滞育的影响 , 发现只取食感病叶的蝴蝶幼虫发

育缓慢 , 身体较小 , 无法进入越冬滞育 , 在秋天死亡率高 。

2.2.4　纬度对蝴蝶滞育的影响　同一种昆虫的不同地理种群对光周期的反应不尽相同 , 并有遗传特

性。这主要是由于不同地理种群所处地理环境存在差异 , 尤其是在纬度不同地区适应不同光周期变化

的结果 , 由光周期差异所导致
[ 35 , 37]

, 其表现往往在进入和解除滞育的时间 、临界日照长度和滞育的

强度上。如对蓝凤蝶 、大茴香燕凤蝶和欧洲粉蝶等的研究表明 , 同种蝴蝶不同地理种群的临界周期随

地区不同而变化 , 通常随着纬度的增加临界光照长度相应增加
[ 16 ,30 , 38]

。欧洲粉蝶的敏感光周期在北

纬60°, 52°和 50°时的不同种群反应类似 , 但与北纬 43°种群存在差异明显
[ 39]
。美凤蝶和香芹黑凤蝶

Pieris polyxenes不同地理种群也有类似的变化 。20.0 ℃时 , 美凤蝶在北纬 28°23′的日本海角城蛹滞育

的临界光周期为12.5 h , 在北纬31°36′温带的鹿儿岛 、北纬 34°11′的和歌山 、 北纬 34°54′的Mino 和35°

02′的静冈县为 13.00 h;而在北纬 35°16′的神奈川为 13.25 h。并在Mino地区的种群中观察到随栖息地

纬度的增加 , 一群个体的滞育加深 。同时发现美凤蝶从日本西部进入中部地区在生理及光周期反应方

面有明显的变化[ 17 , 18] 。Blau[ 40 , 41]也发现香芹黑凤蝶的不同地理种群具有不同的滞育反应 , 其在纽约

的光周期可诱导其滞育 , 而在 Costa Rican却不能诱导进入滞育 。

2.2.5　其他因素对蝴蝶滞育的影响　天敌 、湿度和体质量等因子不是影响大多数蝴蝶滞育的主要因

素 , 仅对某些种类滞育诱导和解除起重要作用。Spieth[ 42]在研究欧洲粉蝶滞育与其寄生蜂的关系时指

出 , 欧洲粉蝶通过夏滞育成功地逃避了寄生蜂的寄生而得以生存。但这仅是一种巧合 , 还是在进化过

程中形成通过滞育逃避天敌的一种策略 , 有待进一步证实。Canzano[ 43]对澳大利亚昆士兰州的 2种热

带斑蝶即柯氏紫斑蝶 Euploea core和双标紫斑蝶E.Sylvester 滞育的终止作了研究。研究发现湿度对 2

种蝴蝶的滞育有重要作用 , 在热带潮湿的季节下约 60%的个体终止滞育 , 而在干旱季节下则只有

40%的个体终止滞育 , 100%的个体仅在饲以蜂蜜的湿润条件下终止滞育。同时发现紫斑蝶属 Euploea

蝴蝶迅速解除滞育。解除常发生在雨后 , 上升的湿度和长日照是滞育解除的诱导因子。

Pieloor[ 44]在研究澳大利亚干旱和湿润地区的幻紫斑蛱蝶 Hypolimnas bolina 滞育发生的机制时发现 ,

其滞育与温度和其发育过程中的光周期无关 , 雌性进入滞育仅取决于发育过程中幼虫的体质量 , 当蛹
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在0.72 g以下时不滞育 , 大于 0.72 g 时有 72%个体进入滞育。雄性冬季不进入滞育 , 其精子365 d内

均有活性 , 其与光周期和质量均无关。

3　滞育的形态结构和生理生化变化

3.1　滞育的形态结构变化

滞育期间 , 蝴蝶的表皮 、 体色等形态结构发生了很大变化 , 在这方面的研究报道不多。仅见伊迪

丝斑蝶 Euphydryas editha 滞育幼虫表皮变厚[ 7] , 2种黛眼蝶 Lethe eurydice和L.appalachia 在幼虫滞育期

间体色从黄绿色变为稻草黄色的报道
[ 45]
。有学者对柑橘凤蝶 Papilio xuthus和蜘蛱蝶Araschnia levana 滞

育蛹颜色的控制进行了研究。柑橘凤蝶有绿 、橘和橙褐色 3种 , 利用结扎技术 , 发现其头部称之为橙

色蛹诱导因子(OPIF)的内分泌物参与了滞育蛹的颜色控制[ 46] ;蜘蛱蝶滞育和滞育后的颜色结构由光

周期和温度所控制
[ 47]
。

3.2　生理生化变化

在生理方面主要对生殖系统 、 个体大小和蛹质量进行了研究。生殖系统的变化主要表现为卵巢发

育的不成熟 , 卵巢小管中含有畸形卵[ 37] , 精母细胞发育恶化 、 死亡[ 48] , 精子的发生被延迟[ 49]等 。在

体质量和蛹的大小方面 , 滞育蛹与非滞育蛹存在差异 。如柑橘凤蝶的滞育蛹要比夏季非滞育蛹小
[ 50]
,

香芹黑凤蝶滞育蛹要比非滞育蛹小 8%[ 40] , 而欧洲粉蝶的滞育蛹要比非滞育蛹重 7%[ 45] 。

在生化方面主要研究集中在脂肪含量 、 酶和激素等方面 。滞育虫态脂肪含量要比非滞育虫态高 ,

这可能与脂肪作为能量储备有关。Alonsome 等
[ 51]
研究了君主斑蝶越冬代的脂肪利用与其他 3个生化

特征 , 发现与访花类群相比 , 生殖滞育的群集越冬种群有很高的脂肪体含量。笔者在对柑橘凤蝶 、美

凤蝶和枯叶蛱蝶的研究时也发现 , 其滞育期间比非滞育期间相同虫态的脂肪含量要高。除脂肪外 , 在

滞育期间 , 酶和激素的种类 、 滴度和活性发生了明显变化 , 并出现一些特异性酶 , 这些变化往往与一

些特定的生化反应有关。Eprintsev等
[ 52]
对金凤蝶 Papilio machon 滞育蛹的研究时发现了异柠檬酸裂解

酶和苹果酸合成酶 , 它们是乙醛酸循环的关键酶 , 而乙醛酸循环往往被认为只在植物中存在 , 它是植

物体内脂肪酸氧化合成糖的途径。动物和人类细胞中没有乙醛酸体 , 无法将脂肪酸转变为糖 。滞育期

间激素的变化在昆虫滞育中研究较多 , 在蝴蝶滞育研究中也被广泛关注 , 但主要集中在对滞育成虫保

幼激素的研究。保幼激素的缺乏导致成虫滞育 , 同时影响其他生命特征。Kopper等
[ 53]
对一种斑豹蛱

蝶 Speyeria idalia雌成虫的研究表明 , 保幼激素的缺乏导致其成虫滞育。卵细胞的发育与 3 种保幼激

素(JⅠ , JⅡ和 JⅢ)的快速上升一致 。研究还发现起决定作用是 JⅡ , 其他 2种保幼激素的作用相对较

小。William
[ 54]
等对保幼激素对君主斑蝶寿命的影响进行了研究。研究表明 , 迁飞越冬成虫用保幼激

素处理(JH Ⅰ)可以缩短其寿命 , 而通过手术摘除夏代成虫的咽侧体后 , 成虫 100%寿命延长。

4　蝴蝶滞育的神经内分泌调控和分子生物学

不同虫态滞育的昆虫 , 神经内分泌调控机制不同 。卵滞育昆虫 , 滞育主要受滞育激素(DH)调节 ,

同时胚胎期的神经内分泌系统也参与了调节作用 。DH首先在家蚕 Bombyx mori 中发现 , 由咽下神经节

所分泌 , 目前已被分离纯化 , 一级结构为 24个氨基酸组成的多肽 , 并被成功克隆 。它主要通过影响

碳水化合物和蛋白质等的代谢而影响滞育[ 55 ,56] 。目前 , DH 基因在其他昆虫中也被发现 , 但其诱导滞

育的功能并没得到证实 。棉铃虫 Helicoverpa armigera 中DH-PBANcDNA被成功克隆 , 它能有效地打破蛹

的滞育和促进蛹的发育 , 而不是诱导滞育[ 57] 。幼虫和蛹滞育被认为是脑-前胸腺轴心的关闭所致 。大

脑不能分泌促前胸腺素(PTTH), 不能促进前胸腺的分泌或前胸腺在受到冷刺激前对 PTTH 缺乏反应 ,

从而导致滞育
[ 58]
。同时幼虫滞育受保幼激素(JH)的调节 。但有的昆虫蛹滞育并非由于 PTTH 的缺乏所

致 , 如棉铃虫 , 其滞育是由于低温抑制了蜕皮激素(MH)的产生所致[ 59] 。目前 , 家蚕 PTTH 的一级结

构已被测定 , 它由 224 个氨基酸组成的前体水解而释放 , 其水解的 p2 K和 p6 K肽段与合成 JH 有

关
[ 60]
。成虫滞育是一种生殖滞育 , 滞育期间生殖系统发育受抑制或不发育 , 主要由于 JH 的缺乏所

致 , 滞育成虫咽侧体较小 , 无活性 , 合成 JH的速度极低 , 同时脑也参与了滞育的调节[ 55 ,58 , 61] 。

目前对蝴蝶滞育的神经内分泌调控方面的研究报道较少 , 主要集中在 JH 对成虫滞育的调节上。
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见报道的有 JH对斑豹蛱蝶和君主斑蝶滞育的调节[ 46 ,53 ,62 , 63]等。蝴蝶滞育的分子机制未见报道。

5　建议与讨论

目前 , 在蝴蝶滞育方面研究报道较多 , 涉及光温等外界环境条件对滞育的影响 , 体色 、 体质量等

形态结构 , 生殖系统 、脂肪含量 、 酶和激素等生理生化变化。外界环境条件对蝴蝶滞育的影响研究较

为全面 、系统 , 研究所涉及到的种类也较多 , 而在生理生化和内分泌调控等方面的研究则相对较少 ,

也缺乏系统性 , 尚未见有关蝴蝶滞育的分子机制和应用研究。

蝴蝶是一种重要的观赏昆虫 , 目前市场需求量十分巨大 , 对蝴蝶标本的需求也有增无减 。随着旅

游业的发展 , 各种类型的蝴蝶观光园 、 蝴蝶馆和蝴蝶放飞产业在各地迅速发展 , 特别是活体蝴蝶观光

园 , 在各地如雨后春笋般蓬勃发展 。在这种形势的带动下 , 对蝴蝶的需求急剧增加 。但由于很多关键

技术如蝴蝶滞育的人工调控等没能很好地解决 , 蝴蝶产品特别是活体蝴蝶的供应呈现严格的季节性 ,

严重地制约了蝴蝶产业的发展 , 蝴蝶自然滞育的存在已成为活体蝴蝶观光产业发展的重大瓶颈。蝴蝶

滞育的人工调控已成为当前蝴蝶产业发展需要解决的首要任务 。

因此 , 加强蝴蝶滞育应用方面的研究 , 已成为不可回避的紧迫工作。应用研究的任何进展 , 都将

有利于促进蝴蝶产业健康 、快速发展 , 同时也有利于野生蝴蝶资源和生物多样性的保护 。由于充足稳

定的实验蝴蝶难以获得 , 是目前蝴蝶滞育研究中的一个难点问题。因此 , 蝴蝶产业的发展也必将进一

步推动蝴蝶滞育研究 。生理生化变化是蝴蝶滞育的内在因素 , 内分泌调控和分子机制是理解蝴蝶滞育

的钥匙 , 因此 , 蝴蝶滞育的生理生化机制 、 神经内分泌调控 、 分子机制和滞育应用研究 , 将成为今后

蝴蝶滞育研究的热点;同时 , 一些观赏价值较高的蝴蝶将成为今后研究的重点 。
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Research advance in butterfly diapause

YI Chuan-hui , CHEN Xiao-ming , SHI Jun-yi , ZHOU Cheng-li

(Key Laboratory of Resource Insect Breeding and Utilization of State Forestry Administration , The Research Institute

of Resource Insects , The Chinese Academy of Forestry , Kunming 650224 , Yunnan , China)

Abstract:Diapause is a kind of strategy of butterfly to live through the adverse conditions , and it is all instinct of

butterfly coming into being in the progress of the evolvement.The recently related researches are reviewed ,

including the diapause stage , the sensitive stage , the effect of daylength and other environmental factors on

diapause , and structural , physiological and biochemical changes in the duration of diapause.The researches

mainly focus on the effects of environment on diapause , but less on physiological , biochemical and neurohomonal

mechanisms , and nearly few on molecular mechanisms.These not-in-depth areas will be hot , and some high value

butterfly species will be paid more attention.One of the difficulties of the study in diapause is how to get enough

butte flies.So , the breeding technology on butterflies should be improved , and promote the research of diapause.

[Ch , 63 ref.]
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