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'是我国西南和华中地区柑橘的主要害虫!以滞育蛹在土壤中越冬"

为探讨温度对柑橘大实蝇滞育蛹生理状态的影响!本文测定了
#!

%

#&

%

!"A

和
!/A

下柑橘大实蝇滞育蛹海藻糖酶和

山梨醇脱氢酶活性的变化"结果显示!低温&

#!A

'下!海藻糖酶活性逐渐上升!高温&

!/A

'下!海藻糖酶活性逐渐下

降$不同温度下山梨醇脱氢酶活性变化不尽相同!在起始阶段&

#"S

时'!柑橘大实蝇滞育蛹山梨醇脱氢酶活性普遍

较强!随滞育时间的延长!酶活性出现不同的变化!

#!A

和
!"A

下!山梨醇脱氢酶活性呈现,

\

-形变化趋势!

#&A

下

酶活性逐渐减弱!

!/A

下酶活性先升后降"

#&A

下!两种酶活性基本低于同时期其他温度处理"交互作用分析显

示!温度和化蛹后天数的交互作用对滞育蛹海藻糖酶和山梨醇脱氢酶活性存在显著影响"上述结果表明!柑橘大实

蝇自身生理状态应对不同越冬温度的反应不同!说明越冬温度与柑橘大实蝇滞育期生理水平有着密切的关系"本

研究结果对深入了解温度调控柑橘大实蝇滞育期代谢生理机制有一定的参考价值"
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柑橘大实蝇滞育蛹海藻糖酶和山梨醇脱氢酶活性的动态变化
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"俗

称0柑蛆1$是我国西南和华中地区柑橘的主要害虫$

能够严重影响柑橘果实的产量和品质'

#'

(

)柑橘大

实蝇为一化性昆虫$以专性滞育!化蛹后开始进入滞

育状态"蛹在土壤中越冬$滞育期长达
/

#

(

个月$滞

育解除后继续发育一个月左右$在翌年
/

月下旬至

(

月上旬成虫开始羽化$

&

月中旬开始在柑橘果实中

产卵$

$

月中旬幼虫孵化后为害果实'

!(

(

)

滞育是昆虫为了躲避不良环境而中止发育的一

种适应行为'

&0

(

$在滞育过程中昆虫以最经济的能量

利用方式进行较缓慢的生命活动来度过漫长的滞育

期)海藻糖和山梨醇是滞育昆虫体内存在的两种重

要物质$作为昆虫的0血糖1$海藻糖既能作为能量物

质来源$也能协助细胞抵御多种环境胁迫'

$#'

(

$昆虫

体内唯一可以降解海藻糖的海藻糖酶能将一分子海

藻糖分解成为两分子葡萄糖$再进一步通过糖酵解

为昆虫提供能量'

#/#&

(

)同样$山梨醇也能作为昆虫

越冬期抗寒物质$在山梨醇脱氢酶的作用下转化成

糖原$为昆虫滞育期提供能量)因此$海藻糖酶和山

梨醇脱氢酶对昆虫滞育期能量代谢的调控起到极其

重要的作用)迄今为止$对昆虫滞育研究的结果表

明$昆虫体内海藻糖酶和山梨醇脱氢酶是其滞育起

始和终止阶段的
!

个关键性酶'

#0

(

)

研究表明$温度是影响柑橘大实蝇越冬存活的

主要因子之一$温度过高!

'"A

以上"或过低!

#"A

以

下"均不利于柑橘大实蝇蛹的存活和成虫的羽化'

(

(

$

#(

#

!"A

是柑橘大实蝇越冬的适宜温区'

#$

(

)为深

入了解柑橘大实蝇越冬蛹在滞育过程中体内化学物

质代谢变化规律$本文研究了柑橘大实蝇滞育蛹在

#!

&

#&

&

!"A

和
!/A

条件下越冬其体内海藻糖酶和

山梨醇脱氢酶活性的变化$为柑橘大实蝇越冬蛹滞

育代谢生理机制的研究提供参考)

$

!

材料与方法

$%$

!

供试虫源

!"#&

年
#"

月初$从湖北松滋市温州蜜柑园采

集落地蛆果$在实验室剥出落果中柑橘大实蝇幼虫)

在采集供试虫源之前$先将河沙烘干$然后添加蒸馏

水将河沙湿度调至
#(<

#

!"<

$再将湿河沙盛于直

径
!"3+

的花盆中%将柑橘大实蝇幼虫置于室内装

有湿河沙的花盆中自然化蛹$每隔
!S

检视花盆中

柑橘大实蝇的化蛹进度并捡出蛹$以前后
!

次捡出

的蛹为同期蛹)

$%&

!

试验处理

以第
!

次捡出蛹的时间为起始点$选取两次化

蛹&体型相近的同期滞育蛹
$""

头$立即随机分成

/

组$按
("

头*盆分别置于
#!

&

#&

&

!"A

和
!/A

光照

培养箱!

B

#

CD#/;

#

#";

"中饲养$并保持花盆中

河沙湿度在
#(<

#

!"<

之间)在化蛹后
#"

&

'"

&

0"S

和
##"S

收集各温度处理下的滞育蛹
!"

头$用蒸馏

水冲洗干净$吸水纸吸干后称重)用液氮冷冻后置

于
M$"A

冰箱保存待测$但鉴于柑橘大实蝇蛹在

!/A

条件下的滞育蛹期仅持续
("S

左右$故该处理

下仅收集化蛹
#"

&

'"S

和
("S

的样品)

$%'

!

柑橘大实蝇滞育相关酶活性测定

酶液的制备#取每处理越冬蛹$称量后于冰浴中

迅速研磨$加
(+B

预冷缓冲液)海藻糖酶的缓冲

液为磷酸盐缓冲液!

NZ5

$

I

E(2$

"$山梨醇脱氢酶的

缓冲液为
"2!+4.

*

BFG-H*E=.

缓冲液!

I

E$2$

$内

含
FG-H"2! +4.

*

B

$

Y

K

=.

!

!( ++4.

*

B

$

@,@

'

#(++4.

*

B

")样品在冰浴中匀浆$匀浆液于
/A

下

#&"""

K

!

)

II

XLS4GW=XL̂G-WV

K

X($#" ?

"离心

#"+-L

$取上清液作为酶液'

#%

(

)

海藻糖酶和山梨醇脱氢酶活性的测定分别参考

李志刚等'

#%

(和
@X

K

+

等'

!"

(的方法$采用紫外分光光

度计!

ZX3c+,L=4V.̂XGC\*0'"

"分别在
(("L+

和

'/"L+

测定吸光值)每处理重复
/

次)两种酶活

性以每分钟每毫升反应液的吸光度变化值为活性单

位!

TC

*!

+B

,

+-L

"")

$%(

!

数据处理

所有试验数据均采用
5N55

!

5N55>L32

$

=;-3,*

K

4

$

\56

"数据处理系统进行分析)所得柑橘大实

蝇滞育蛹两种酶活性数据进行单因素方差分析和双

因素方差分析$平均数差异均采用
FVcX

_

法多重

比较)

&

!

结果与分析

&%$

!

海藻糖酶活性的变化动态

温度和化蛹后天数综合作用下柑橘大实蝇滞育

蛹海藻糖酶活性如图
#

所示)温度和化蛹后天数对

柑橘大实蝇滞育蛹海藻糖酶活性均有显著影响$两

因素交互作用也存在显著影响!表
#

")

,

(/#

,



!"!"

表
$

!

温度和化蛹后天数对柑橘大实蝇滞育蛹海藻糖酶和山梨醇脱氢酶活性影响的方差分析

.0123$
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M;02
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868:9N0560;>39:5=G33993>=8:9=37

4

350=?530;<<0

A
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:9

=53G020830;<8:516=:2<3G

A

<5:

B

3;083:9@%&+,"&*,%3(-%A:N35I6;=356;

B4

?

4

03

源

54VG3X

海藻糖酶
FGX;,.,HX

$

型平方和

F

_I

X

$

HV+

4WH

1

V,GXH

?

A

YX,L

H

1

V,GX

G !

山梨醇脱氢酶
54G:-̂4.SX;

_

SG4

K

XL,HX

$

型平方和

F

_I

X

$

HV+

4WH

1

V,GXH

?

A

YX,L

H

1

V,GX

G !

温度
FX+

I

XG,̂VGX "2""' ' "2""# !$20#$ "2""" !20/! ' "2%#/ &$2&'# "2"""

化蛹后天数
C,

_

H,ŴXG

I

V

I

,̂-4L "2""# / "2""" #"2#(( "2""" !20"# / "2&0( ("2&%$ "2"""

温度
U

化蛹后天数

FX+

I

XG,̂VGXUC,

_

H,ŴXG

I

V

I

,̂-4L

"2""! 0 "2""" $2'&/ "2""" !2$/$ 0 "2/"0 '"2((" "2"""

误差
)GG4G "2""# '( "2""" "2/#' '# "2"#'

总计
F4̂,. "2"!! (" /02$(" /&

!!

在相同温度下$滞育蛹海藻糖酶活性随化蛹后

天数而变化)在
#!A

条件下$滞育蛹海藻糖酶活性

随化蛹后天数逐渐增强$在
##"S

时活性最强%

#&A

下$海藻糖酶活性随化蛹后天数先增后减$在
'"S

时最高$

##"S

时最低%

!"A

时$海藻糖酶活性在滞育

期呈现升 降 升的变化模式$在
'"S

时酶活性达到

最强$

0"S

时活性最弱%

!/A

时$酶活性强度随化蛹

后天数逐渐减弱$且
#"S

时酶活性显著强于
'"S

和

("S

$

'"S

和
("S

之间无显著差异!图
#

")

在相同滞育期$滞育蛹海藻糖酶活性随温度而

不同)处理
#"S

后$海藻糖酶活性随温度升高先减

后增$

!/A

下酶活性显著高于其他温度%处理
'"S

后$

!"A

下酶活性最高$显著高于
#!A

和
#&A

的酶活性%

0"S

时$海藻糖酶活性随温度升高呈现降 升的变化

趋势$

#&A

条件下酶活性最低$

#!

&

#&

和
!"A

之间酶

活性无显著差异%

##"S

之后$海藻糖酶活性随温度升

高呈现降 升的变化趋势$在
#&A

下酶活性显著低于

#!A

和
!"A

$

#!A

和
!"A

之间无显著差异!图
#

")

图
$

!

温度和化蛹后天数综合作用下柑橘大实蝇海藻糖酶活性

F6

B

%$

!

.53G020830>=6N6=
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:9@%&+,"&*,%3(-%A:N35I6;=356;

B4

?

4

03

6;538

4

:;83=:=G3>G0;

B

3:9=37

4

350=?530;<<0

A

809=35

4

?

4

0=6:;

!

以温度和化蛹后天数作为单一因子分析后发

现$不同温度条件比较$

#&A

条件下柑橘大实蝇滞育

蛹海藻糖酶活性最低$显著低于
!"A

和
!/A

$

!/A

条件下酶活性最高!图
!,

"%化蛹后不同天数比较$

0"S

时酶活性最低$且显著低于
#"S

和
'"S

$

#"S

时酶活性最高!图
!:

")

图
&

!

温度#

0

$和化蛹后天数#

1

$对柑橘大实蝇滞育期

海藻糖酶活性的影响

F6

B

%&

!

E993>=8:9=37

4

350=?53

#

0

$

0;<<0

A

809=35

4

?

4

0=6:;

#

1

$

:;=G30>=6N6=

A

:9=53G020836;@%&+,"&*,%3(-%A

<?56;

B

<60

4

0?83

4

356:<

!

&%&

!

山梨醇脱氢酶活性的变化动态

柑橘大实蝇滞育蛹山梨醇脱氢酶活性随温度和

滞育期的变化动态如图
'

所示)温度和化蛹后天数

,

&/#

,



/&

卷第
/

期 周志雄等
2

柑橘大实蝇滞育蛹海藻糖酶和山梨醇脱氢酶活性的动态变化

对柑橘大实蝇滞育蛹山梨醇脱氢酶活性均有显著影

响$两因素交互作用也存在显著影响!表
#

")

在相同温度下$滞育蛹山梨醇脱氢酶活性随化

蛹后天数而变化)由图
'

可见$不同温度下$随化

蛹后天数增加$山梨醇脱氢酶活性变化趋势不同)

#!A

下$山梨醇脱氢酶活性基本维持不变$

'"S

时

酶活性最低$

##"S

时酶活性最高%

#&A

下$

'"S

之

前酶活性无显著变化$

'"S

后酶活性显著降低%

!"A

条件下$山梨醇脱氢酶活性随化蛹后天数呈

现0

\

1形变化趋势$

#"S

时活性最强$之后酶活性

逐渐降低$

0"S

时酶活性最低$随后缓慢增强%

!/A

时$滞育期酶活性呈倒0

\

1形变化$在
'"S

时

酶活性最强)

图
'

!

温度和化蛹后天数综合作用下柑橘大实蝇

山梨醇脱氢酶活性

F6

B

'

!
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A
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4

?

4
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!

在相同滞育期$滞育蛹的山梨醇脱氢酶活性随

温度变化而不同)处理
#"S

后$山梨醇脱氢酶活性

强度顺序为
!"A

$

!/A

$

#!A

$

#&A

$其中
!"A

时

活性显著高于
#!A

和
#&A

$

#!A

&

#&A

和
!/A

之间

无显著差异%

'"S

后$

!"A

下酶活性最低$

!/A

下酶

活性最高并显著高于
#!A

&

#&A

和
!"A

下的酶活

性%处理后
0"S

和
##"S

$

#&

和
!"A

条件下滞育蛹

山梨醇脱氢酶活性显著低于
#!A

$且
#&A

下酶活性

最低$酶活性随温度升高呈现降 升的变化趋势)

以温度和化蛹后天数作为单因子分析结果如图

/

所示)

#&A

条件下滞育蛹山梨醇脱氢酶活性最

低$显著低于
#!

&

!"A

和
!/A

$

!/A

条件下酶活性最

高!图
/,

"%不同时期中$

0"S

时酶活性最低$且显著

低于
#"S

和
'"S

$

#"S

时酶活性最高!图
/:

")

图
(

!

温度#

0

$和化蛹后天数#

1

$对柑橘大实蝇滞育期

山梨醇脱氢酶活性的影响
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'

!

讨论

在滞育期$昆虫主要通过消耗自身储存的能量

物质来维持生命活动$作为昆虫的0血糖1$海藻糖在

昆虫生命活动中发挥着极其重要的作用'

#!

(

)本文

测定了滞育期不同温度下柑橘大实蝇蛹海藻糖酶活

性的变化)结果表明$不同温度下$海藻糖酶活性变

化趋势不尽相同$在滞育起始阶段$海藻糖酶活性与

温度呈正相关$处理
#"S

后$各温度下海藻糖酶活

性变化趋势不同$说明柑橘大实蝇在滞育期应对不

同恒温越冬条件的反应不同)在自然条件下$滞育

期柑橘大实蝇海藻糖含量呈现升 降的变化趋势$且

海藻糖酶活性变化也呈现升 降的趋势'

!#

(

$本研究中

低温和高温越冬条件下$随化蛹后天数增加海藻糖酶

活性分别逐渐升高和降低)因此$在柑橘大实蝇体内

海藻糖含量的高低可能与海藻糖酶活性的变化并非

呈现相关关系'

#!

$

!!

(

$同时$作为抗寒物质$在柑橘大实

蝇体内$海藻糖可能不是主要的抗寒物质$但海藻糖

酶在滞育起始阶段之后的作用有待进一步研究)

山梨醇是生物体内重要的抗逆物质之一'

#0

(

)

大量研究表明$许多滞育昆虫体内山梨醇的含量变

,

0/#

,



!"!"

化与其滞育的开始&维持和解除存在密切的关

系'

!'

(

)其能够催化山梨醇脱氢转化成糖原$而糖原

是滞育昆虫重要的营养物质$因此$山梨醇脱氢酶在

昆虫滞育中有着重要作用)本文研究结果表明$不

同越冬温度条件下$滞育期蛹山梨醇脱氢酶活性变

化趋势不尽相同)在滞育起始阶段!

#"S

时"$柑橘

大实蝇越冬蛹体内山梨醇脱氢酶活性普遍较强$随

化蛹后天数的增加$酶活性出现不同的变化$可能在

滞育起始期$越冬蛹体内山梨醇被转化成其他物质

来保证滞育开始的物质需求)

#"S

之后$酶活性变

化趋势不同$与滞育期温度无明显的相关性)

山梨醇脱氢酶作为滞育解除过程中的关键

酶'

#0

(

$在滞育解除阶段$山梨醇在山梨醇脱氢酶的

作用下转化成糖原$进而分解作为昆虫生长发育的

能源物质)因此$在柑橘大实蝇越冬蛹的滞育后期

可能会出现山梨醇脱氢酶活性上升的阶段)本文研

究结果中$在
#&A

和
!/A

条件下$在滞育后期$山梨

醇脱氢酶活性未出现上升的变化$并且在
#!A

条件

下$

##"S

时酶活性未出现显著的上升)这一情况可

能与柑橘大实蝇滞育解除时间有关$

#!A

和
#&A

条

件下越冬时$滞育解除时期可能在
##"S

之后$在

!"A

下越冬$滞育解除期可能在
0"

#

##"S

之间$而

在
!/A

下越冬时$滞育解除期可能在
'"

#

("S

之

间$因此$在
#!A

和
#&A

条件下越冬
##"S

之后$山

梨醇脱氢酶活性可能会出现显著上升)这与温度调

控柑橘大实蝇越冬蛹的发育可能存在密切的关系)

本试验结果表明$在低温!

#!A

"和高温!

!"A

和

!/A

"条件下越冬$柑橘大实蝇越冬蛹海藻糖酶和山

梨醇脱氢酶活性基本高于同时期在
#&A

下越冬个体$

且在
#&A

下$随滞育期的延长$虫体两种酶活性基本

呈现逐渐下降的趋势$由此可以看出$在
#&A

下越冬$

越冬个体可能对海藻糖和山梨醇需求程度逐渐减弱$

且可能在此条件下越冬$虫体会出现海藻糖和山梨醇

的积累$同时为滞育解除后的发育提供能量保证)
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