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摘要　柑橘大实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犿犻狀犪狓（Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ）为我国重要的柑橘类害虫。为了解短时低温对柑橘大实蝇１～４

级蛹恒高温代价的弥补效应，以２５℃恒高温为基础，研究了相对低温１０、１５、２０℃短时（２、４、８ｈ）变温处理柑橘大实

蝇１～４级蛹后其成虫羽化情况。相对于恒温２５℃，经１５℃和２０℃短时（２～８ｈ）变温处理１级蛹后成虫羽化增长

率为１４％～４７％，经１０℃和１５℃短时（２、４、８ｈ）变温和２０℃短时（４ｈ）变温处理２～３级蛹后成虫羽化增长率为２％

～４５％，经１０、１５℃和２０℃短时（２、４、８ｈ）变温处理４级蛹后成虫羽化增长率为２８％～４６％，均表现为正增长，产生

了恒温代价弥补正效应。４级蛹经１０、１５、２０℃变温处理２ｈ和８ｈ，对其恒温代价弥补正效应均较２～３级蛹的大。

总之，特定时长低温对特定蛹级产生恒温弥补正效应，不同蛹级间效应有差异。本研究结果为室内柑橘大实蝇保

存，及春季快速回暖或田间倒春寒情况下柑橘大实蝇种群动态的预测预报提供依据。
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２０１７

　　柑橘大实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪犿犻狀犪狓 （Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ），俗

称“柑蛆”，隶属于双翅目Ｄｉｐｔｅｒａ，实蝇科Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄ

ａｅ，果实蝇属犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪Ｍａｃｑｕａｒｔ，是柑橘生产上主

要害虫之一［１２］。其专性为害柑橘类果实，严重影响

柑橘果实的产量与品质［３］。柑橘大实蝇为一化性昆

虫［４］，以蛹越冬。蛹在土壤中历经１６０～１７０ｄ
［５］，温

度是影响其存活的主要因子之一［５７］。当温度过高

（３０℃以上）或过低时（１０℃以下）均不利于柑橘大实

蝇蛹的存活，成虫不能羽化［８］。

有研究发现在人为设定的２５℃持续恒温条件

下（温度处理从化蛹到羽化）柑橘大实蝇蛹的历期

（１１３．７ｄ）显著短于自然（变温）条件下的（２００．９

ｄ）
［７］。然而，持续恒温处理柑橘大实蝇蛹可以促进

成虫提前羽化却以降低其存活率为代价。柑橘大实

蝇在持续恒温下存活率等下降的现象，我们称之为

恒温代价现象。这种恒温代价现象在昆虫中普遍存

在，例如，相对于自然变温条件，烟蚜茧蜂犃狆犺犻犱犻狌狊

犵犻犳狌犲狀狊犻狊 Ａｓｈｍａｅｄ、小菜蛾 犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪

（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）等昆虫，在持续恒温下存活率降低，存活

时间缩短，成虫繁殖力和寿命减少［９１１］。

昆虫在特定的低温变化的刺激下，其存活率、成

虫繁殖力、种群内禀增长率等较持续恒温条件下有

所提高［９，１２１３］，其恒温代价得到缓解，可称之为恒温

代价弥补效应。变温可提高柑橘大实蝇蛹的存活

率。在自然变温条件下存放（长期或短期），其羽化

率与２５℃恒温相比有显著提高
［７］。如柑橘大实蝇

化蛹后经自然变温处理０、３０、９０、１５０ｄ后移入２５℃

的恒温条件下至羽化，羽化率随着低温时间的延长

而升高（３９．３６％、４２．７７％、４８％、６１％）
［７］。

低温变化有利于柑橘大实蝇０级蛹的存活，缓

解其恒温代价，０级蛹（初化蛹）在低温（６、８、１０、

１２℃）下，经过３０ｄ低温锻炼后转于２２℃保存，蛹存

活率显著高于持续放置在２２℃下蛹的存活率
［５］。

柑橘大实蝇滞育蛹（０级）与滞育解除蛹（１级、２级、３

级、４级）对低温的耐受性有差异
［１４］。但不同级别滞

育解除蛹（１级、２级、３级、４级）之间的温度反应差异

尚不明确。柑橘大实蝇蛹发育起点温度为１０．５７℃
［８］，

此时春季回暖与寒潮并存，温度变化迅速和频繁。

为了明确短时变温对柑橘大实蝇１～４级蛹恒温（自

然日均温２５℃）代价的弥补效应差异，研究了变温

温度１０、１５、２０℃条件下，处理２、４、８ｈ，１～４级蛹的

存活（成虫羽化）情况，以期为室内柑橘大实蝇保存，

及春季快速回暖或田间倒春寒情况下柑橘大实蝇种

群动态的预测预报提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

２０１４年１０月下旬在湖北省松滋市收集柑橘大

实蝇老熟幼虫，保存于含水量１５％左右的细沙之

中，化蛹后转存于１０℃冷库备用。

１．２　短时变温处理

翌年３月３０日，当外界温度高于柑橘大实蝇发

育起点温度（１０．５７℃）
［８］时，将蛹从冷库取出，置于

２５℃人工气候箱（ＲＺＨ２６０Ａ型，杭州汇尔仪器设备

有限公司），待蛹发育至１级（１级蛹比例９５％），２～

３级（２～３级蛹比例７０％）和４级（４级蛹比例７０％）

时［１５］，进行短时变温处理。短时变温模式为各级蛹

分别采用１０、１５、２０℃处理２、４、８ｈ，处理后转入

２５℃培养箱继续发育。每天观察记录成虫羽化情

况。以恒温２５℃下的１级、２～３级、４级蛹为对照。

所有处理均设５个重复，每重复３０头蛹。处理后每

天观察成虫羽化情况，至连续１０ｄ没有成虫羽化时

结束观察。

１．３　数据分析

羽化增长率＝（短时变温处理各级蛹后相应的

成虫羽化率－恒温２５℃下各级蛹相应的成虫羽化

率）／恒温２５℃下各级蛹相应的成虫羽化率×

１００％。数据在ＳＰＳＳ１７．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，

ＩＬ，ＵＳＡ）中进行单因素方差分析，平均数差异均采

用ＬＳＤ法多重比较。

２　结果与分析

２．１　１０℃短时低温对柑橘大实蝇１～４级蛹恒温代

价弥补效应的差异

　　与在恒温２５℃下的成虫羽化率相比较，１０℃短

时低温处理１级蛹２、４、８ｈ，成虫羽化增长率分别为

－２２％、－５％、－１％（图１），均小于０，为负增长。

可见１０℃短时（２、４、８ｈ）变温对柑橘大实蝇１级蛹

的恒温代价无弥补作用，却加剧伤害。１０℃变温处

理２～３级和４级蛹２、４、８ｈ，成虫羽化增长率均大

于０，表现为正增长，产生了恒温代价弥补正效应。

１０℃短时低温处理２～３级和４级蛹２ｈ和８ｈ，

成虫羽化增长率分别为９％和３１％、２１％和４５％，４

级蛹的增长率显著高于２～３级蛹（犘＝０．０３６、

０．０３９）。变温处理２～３级和４级蛹４ｈ时成虫羽

化增长率分别为２９％和２８％，２～３级和４级蛹间成
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虫羽化率无显著差异（犘＝０．８０９）。可见，１０℃变温

处理２ｈ和８ｈ对４级蛹的恒温代价弥补正效应较

大，处理４ｈ对２～３级和４级蛹的恒温代价弥补作

用均较大。

图１　１０℃短时低温处理柑橘大实蝇１～４级蛹后的成虫羽化增长率

犉犻犵．１　犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犲犮犾狅狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳１狊狋－４狋犺狊狋犪犵犲狆狌狆犪犲狋狉犲犪狋犲犱犫狔狊犺狅狉狋－狋犲狉犿犲狓狆狅狊狌狉犲犪狋１０℃

２．２　１５℃短时低温对柑橘大实蝇１～４级蛹恒温代

价弥补效应的差异

　　１５℃短时低温处理１级、２～３级和４级蛹２、４、

８ｈ，成虫羽化增长率均大于０（图２），表现为正增

长。可见，１５℃短时（２、４、８ｈ）变温对１级、２～３级、

４级蛹的恒温代价均存在弥补正效应。对于不同级

别蛹来说，相同处理时长，弥补程度不同。１级、２～

３级和４级蛹经１５℃变温处理２ｈ和８ｈ，成虫羽化

增长率分别为４７％、２％、３６％和２８％、１２％、４６％，４

级蛹的成虫羽化增长率与１级蛹间无显著差异（犘＝

０．３３６、０．１４４），而显著高于２～３级蛹（犘＝０．００３、

０．０１２）。经１５℃变温处理４ｈ，成虫羽化增长率为

３７％、４５％、３３％，各蛹级间无显著差异 （犘＝

０．５８６）。可见，１５℃短时处理２、４ｈ和８ｈ，对１级、

４级蛹的恒温代价弥补正效应相当，对２～３级蛹的

恒温弥补正效应较小。处理４ｈ，对２～３级蛹的恒

温弥补正效应与１级、４级蛹的相当。

图２　１５℃短时低温处理柑橘大实蝇１～４级蛹后的成虫羽化增长率

犉犻犵．２　犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犲犮犾狅狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳１狊狋－４狋犺狊狋犪犵犲狆狌狆犪犲狋狉犲犪狋犲犱犫狔狊犺狅狉狋狋犲狉犿犲狓狆狅狊狌狉犲犪狋１５℃

２．３　２０℃短时低温对柑橘大实蝇１～４级蛹恒温代

价弥补效应的差异

　　２０℃短时低温处理１级蛹和４级蛹２、４、８ｈ，成

虫羽化增长率分别为３９％和３３％、１４％和３３％、

１４％和３１％，均表现为正增长，且１、４级蛹间成虫

羽化增长率无显著差异（犘＝０．７２３、０．１７５、０．２７２）

（图３）。２０℃变温处理２～３级蛹２ｈ和８ｈ时，成

虫羽化增长率为－４％、－９％，均表现为负增长，无

弥补作用。２０℃处理２～３级蛹４ｈ时，成虫羽化增

长率（１２％）表现为正增长，且与１级、４级蛹羽化增

长率无显著差异（犘＝０．８８２、０．０７３）。２０℃短时处

理２、４、８ｈ，对１级、４级蛹的恒温代价弥补正效应

相当。处理４ｈ，对２～３级蛹的恒温弥补正效应与１

级、４级蛹的相当。

图３　２０℃短时低温处理柑橘大实蝇１～４级蛹后的成虫羽化增长率

犉犻犵．３　犜犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犲犮犾狅狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳１狊狋－４狋犺狊狋犪犵犲狆狌狆犪犲狋狉犲犪狋犲犱犫狔狊犺狅狉狋狋犲狉犿犲狓狆狅狊狌狉犲犪狋２０℃
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３　结论与讨论

柑橘大实蝇为一化性昆虫，与冬季的低温相比，

人为恒高温对其滞育蛹的存活有影响，也就是说，柑

橘大实蝇的越冬滞育蛹需要为相对恒高温付出存活

代价，而相对的低温变化对其存活有利［５，７］。低温变

化产生的恒温弥补正效应，在纹皮蝇犎狔狆狅犱犲狉犿犪犾犻狀

犲犪狋狌犿 （ＤｅＶｉｌｌｅｒｓ）中存在。其蛹在１５／２５℃（１２ｈ变

温一次）变温时，蛹羽化率较２０℃提高６％，纹皮蝇北

方品系在１４～２６℃和１６～２４℃变温（１２ｈ变温一次）

条件时蛹羽化率较２０℃的５５％提高到７７％
［１６］。对

于柑橘大实蝇１～４级蛹（滞育解除蛹）来说，即使是

一次短时（２、４、８ｈ）的低温变化，也可能产生明显的恒

温弥补效应。如１０、１５℃和２０℃短时（２、４、８ｈ）变温

对４级蛹均具有恒温弥补的正效应，１５℃和２０℃短时

（２、４、８ｈ）变温，对１级蛹同样有恒温弥补的正效应。

从变温与时长的组合效应来看，特定温度和时

长对特定蛹级的蛹具有恒温弥补效应，不同蛹级的

蛹对不同的短时变温反应差异较大。原因可能是：

１）昆虫属于变温动物，温度的改变将直接影响昆虫

的体温和新陈代谢速度的变化［９］，柑橘大实蝇也不

例外。２）柑橘大实蝇各级蛹自身的耐寒性有差

异［１４］。１０℃短时（２、４、８ｈ）变温处理，对于１级蛹的

恒温代价不仅无弥补作用，反而加剧其死亡。这可

能就与柑橘大实蝇的耐寒性有关。柑橘大实蝇蛹发

育起点温度为１０．５７℃
［８］。在其１级蛹期，外界环境

温度均高于１０℃。因此，１０℃对于柑橘大实蝇１级

来说属于相对不利存活的低温。而１０℃短时（２、４、

８ｈ）变温处理２～３级蛹和４级蛹对其恒温代价反

而有弥补作用。由于柑橘大实蝇不同级别发育蛹（１

～４级别蛹）的耐寒性强弱为：４级蛹＞２～３级蛹＞１

级蛹（本实验室研究结果，尚未发表）。即４级蛹和２

～３级蛹的耐寒性强于１级蛹。那么，１０℃短时处理

对其来说便具有了弥补恒温代价的作用。３）不同级

别蛹发育速度差异较大。本研究发现１５℃和２０℃短

时（２、４、８ｈ）变温处理，对２～３级蛹的恒温代价均有

弥补作用，但以处理４ｈ最为理想，弥补作用最大。

２０℃短时变温处理４ｈ，对２～３级蛹的恒温代价有弥

补作用，而处理２ｈ和８ｈ，却存在负效应。从蛹的发

育速度来看，１级蛹期约１２ｄ，２级蛹期约１０ｄ，３级蛹

期约７ｄ，４级蛹期约２ｄ
［１５］，而２～３级蛹发育速度总

体较慢，所以恒高温（２５℃）或者变温温度和时长作用

下，引起的代谢等反应差异较大。这或许与１５℃和

２０℃作用不同时长对２～３级蛹的弥补效应正负变化

较大，且２０℃各时长对２～３级蛹的恒温代价弥补正

效应不足相关。对于相对恒高温和短时变温对柑橘

大实蝇蛹的恒温代价弥补机制有待进一步研究。

对于柑橘大实蝇的滞育蛹来说，长期低温利于

其存活［７］，即长期低温对滞育蛹的恒温代价有良好

的弥补作用。对柑橘大实蝇滞育解除蛹（１～４级

蛹）来说，特定组合的短时低温对其恒温代价有弥补

作用。各级别滞育解除蛹对恒温代价弥补温度需求

有差异。因此，可以根据不同级别或发育期蛹的特

定需求，设置长期、短时低温来提高蛹的存活率。同

时本文结果还可为春季快速回暖或田间倒春寒情况

下柑橘大实蝇成虫发生测报提供参考。
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