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短时高低温胁迫对南亚实蝇生长发育及繁殖的影响
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摘要　南亚实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌（Ｗａｌｋｅｒ）是一种重要的入侵性农业害虫。主要分布在我国云南、广东、四川和河南

等地，南亚实蝇的为害严重降低了蔬菜和水果的品质。短时极端温度是影响南亚实蝇种群的重要因子。为了明确

短时高低温对南亚实蝇的影响，通过选择１２ｈ的短时低温（－４、０、４、８℃）及１２ｈ的短时高温（３４、３８、４２、４６℃），在

实验室条件下系统研究短时高低温胁迫对南亚实蝇种群生长发育和繁殖的影响。结果表明，在短时高／低温处理

后，南亚实蝇各虫态的存活率随着处理温度的升高／降低逐渐下降；随着处理短时高／低温的升高／降低，南亚实蝇发

育历期、产卵前期和后代性比逐渐增加；随着短时高温处理温度的升高，雌雄成虫的寿命先延长后缩短，单雌产卵量

逐渐减少；随着短时低温处理温度的降低，雌雄成虫的寿命逐渐缩短，单雌产卵量先增加后减少。短时高温和短时

低温均对南亚实蝇的生长发育和繁殖有着不利的影响，但一定的低温（８℃）处理后对雌成虫繁殖力有一定的促进

作用。
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犮犲狉狋犪犻狀狉犪狀犵犲狅犳狊犺狅狉狋狋犲狉犿犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（８℃）．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌；　犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；　犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；　犵狉狅狑狋犺；　犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋；　狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　　南亚实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌 （Ｗａｌｋｅｒ），隶属双翅

目Ｄｉｐｔｅｒａ实蝇科Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ寡鬃实蝇属犇犪犮狌狊

Ｆａｂｒｉｃｕｓ，１９９２年寡鬃实蝇属被修订为果实蝇属

犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪Ｍａｃｑｕａｒｔ，南亚实蝇也称为南亚果实蝇

和南亚寡鬃实蝇，俗名瓜蛆、蹦蹦虫、黄蜂子。南亚

实蝇于１８４９年在福建省首次报道，但在很长一段时

间内没有造成较大为害［１］。至今，南亚实蝇已在亚

洲的热带和亚热带以及南太平洋地区有分布，近年

在我国随着水果蔬菜等农产品的频繁贸易和调运，

迅速扩散，目前为止已经在云南、广东、四川和河南

等多个省分布和为害［２５］。南亚实蝇以雌成虫产卵

于果实内，卵孵化为幼虫后取食果肉组织，被害后的

组织在一定条件下会变畸形或直接腐烂，轻者降低

果实的品质和产量，重者造成绝收，给农业生产带来

了巨大的损失［６８］。南亚实蝇危害大，扩散快的主要

原因之一就是它的寄主范围广，目前报道的寄主植

物种类达１６科９１种，包括葫芦科、杜英科和茄科的

多种重要农作物［９１０］。南亚实蝇的为害给多种农作

物造成较大的经济损失，如在重庆地区５月－９月

南亚实蝇对南瓜的为害率最高可达７３．１０％
［４］；对

海南省瓜菜种植园中的葫芦科、茄科、番木瓜科和西

番莲科等作物均能造成严重危害和减产［１１］。此外，

南亚实蝇的大量野生寄主种类能促进南亚实蝇的扩

散和为害，导致防治困难［１２１３］。在南亚实蝇发生的

地区，其成虫常年可见，且一年内有两次高峰期，分

别为１月－３月和６月－７月，且夏季的种群数量大

于春季［１４］。

昆虫属于典型的变温动物，其生长发育易受到

温度的影响［１５１６］。当环境温度超出昆虫正常生长发

育的适温范围，即使是短暂的也会对昆虫的生长或

存活造成巨大影响甚至导致种群灭亡［１６］。依据温

度变化高低及作用时间的长短，可将温度变化对昆

虫的影响分为长时高低温胁迫和短时高低温胁迫，

由于胁迫类型的不同，对昆虫产生的影响也不一

致［１７］。在气候变暖的趋势下，高温的范围、频率和

持续时间持续增加［１８２０］。过去几十年以来，全球平

均气温呈逐步上升趋势［２１］，与持续性有规律的温度

变化相比，早春天气不稳定，日气温往往与正常气温

相差甚远，温度的突然短暂变化对昆虫的生长发育

和繁殖可能产生更大影响。在短时高温处理后，亚

洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊卵的孵化率、幼虫的

化蛹率、蛹的羽化率和成虫存活率都随处理温度的

升高而逐渐降低［２２］；徐天杨的研究表明，玉米螟赤

眼蜂犜狉犻犮犺狅犵狉犪犿犿犪狅狊狋狉犻狀犻犪犲经过４２℃的短时高

温处理３ｈ和４ｈ后，雌蜂的寿命显著缩短
［２３］；罗敏

等研究表明在经过２ｈ的２～１４℃的低温胁迫后，广

聚萤叶甲犗狆犺狉犪犲犾犾犪犮狅犿犿狌狀犪除蛹以外的其他虫态

的发育及存活率受到显著影响，且成虫寿命及产卵

量也显著降低［２４］；当东亚飞蝗犔狅犮狌狊狋犪犿犻犵狉犪狋狅狉犻犪

犿犪狀犻犾犲狀狊犻狊（Ｍｅｙｅｎ）受到≤５℃的低温胁迫时，其各

虫态的取食行为基本停止，当处理温度为０℃以下

时，１龄幼虫只能存活１８ｈ
［２５］。南亚实蝇种群增长

的最适温区为２５～３１℃，在此温度区间内其种群增

加最快，若外界温度偏离了南亚实蝇的最适温区，则

会对南亚实蝇的繁殖和发育带来积极或消极的影

响，从而影响到南亚实蝇种群的发展［２６］。

在我国多数地区，南亚实蝇全年均有发生，必然

会经受到由于初春气候的不稳定及夏季温度的骤升

而出现偏离正常温度较大的短时高低温，这样不正

常的短时低温和高温可能对南亚实蝇的种群造成影

响。本研究在实验室模拟以上情景，研究了１２ｈ的

短时低温（－４、０、４、８℃）胁迫及１２ｈ的短时高温

（３４、３８、４２、４６℃）胁迫对南亚实蝇生长发育和生殖

的影响。为探讨在早春和夏季的田间控制南亚实蝇

种群提供基础，最终为南亚实蝇的田间综合防治提

供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与温度设定

供试南亚实蝇于２０１７年采自云南省红河州蒙

自市南郊菜园，后置于养虫室中，在温度（２４±１）℃、

ＲＨ（７０±５）％条件下继代饲养５代。试验中的短时

高低温处理均在人工气候箱及冰箱中进行，ＲＨ（７０

±５）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ。处理的温度设

定为－４、０、４、８、２４、３４、３８、４２、４６℃，其中对照组温

度为（２４±１）℃，０℃以下的短时低温试验在冰箱进
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行。每个处理设４个重复，每个温度处理１２ｈ。处

理后立即转入养虫室，在温度（２４±１）℃、ＲＨ（７０±

５）％条件下饲养。

试验仪器：ＢＩＣ３００人工气候箱，上海博迅医疗

设备厂。ＳＺＸ７体视显微镜，日本奥林巴斯株式会

社。ＢＣＤ２０１ＳＴＰＡ冰箱，海尔集团。

西葫芦犆狌犮狌狉犫犻狋犪狆犲狆狅和南瓜犆．犿狅狊犮犺犪狋犪均

购买自沃尔玛超市的有机食品区，洗净晾干后保存

于４℃冰箱冷藏室中备用。

１．２　试验方法

１．２．１　短时高低温对卵、幼虫和蛹生长发育的影响

选取１日龄卵为试验材料，每组１０粒卵，为

１次重复，放置于事先准备好的１ｃｍ厚西葫芦切片

上，并置于７．５ｃｍ培养皿中。将盛有卵的培养皿放

置于人工气候箱中进行短时高温或短时低温处理处

理１２ｈ，０℃以下的短时低温处理在冰箱进行。处理

后的卵立即放入养虫室进行饲养，每隔２４ｈ利用体

视显微镜观察记录卵的发育进度及存活情况，直至

供试卵孵化或死亡（卵发黑变色或失水干瘪视为死

亡）。每个温度为１个处理，每个处理设置４次重复

（即４组卵）。

选取１日龄幼虫作为试验材料，每组１０头幼

虫，为１次重复，放置于切成４ｃｍ厚成块的西葫芦

上，后放入特制的纸杯中，纸杯中含有人工饲料和带

有幼虫的西葫芦，纸杯放入透明玻璃罐中，用纱网袖

套封口。将盛有幼虫纸杯的玻璃罐放入提前开启设

置好的人工气候箱进行短时高温或短时低温处理处

理１２ｈ，０℃以下的短时低温处理在冰箱进行。处理

后的幼虫立即放入养虫室进行饲养，定时更换补充

西葫芦确保幼虫有充足的食物，同时观察幼虫发育

进度、存活情况及其发育历期。幼虫即将化蛹时，将

纸杯置于底部铺有３ｃｍ厚细沙土的沙盆里，西葫芦

上盖一浸湿３层的纱布补充水分，每隔２４ｈ观察记

录１次幼虫的化蛹情况，直至供试幼虫化蛹或死

亡［２４］。每个温度为１个处理，每个处理设置４次

重复。

选取１日龄的蛹为试验材料，每组为１０头蛹，

为１次重复，将蛹放置于铺有浸润滤纸的直径

７．５ｃｍ培养皿中，将培养皿放入透明玻璃罐中，玻璃

罐口用纱网袖套封口。将盛有蛹的玻璃罐放入提前

开启设置好的人工气候箱进行短时高温或短时低温

处理处理１２ｈ，０℃以下的短时低温处理在冰箱进

行。处理完成后立即将蛹放入养虫室，定时喷水补

充水分，同时每隔２４ｈ观察记录蛹的发育进度、存

活情况及其发育历期，直至供试蛹羽化或死亡（蛹发

黑变色或干瘪破损，则视为死亡）。每个温度为１个

处理，每个处理设置４次重复。

１．２．２　短时高低温对成虫存活、繁殖、寿命及后代

性比的影响

　　选取２４ｈ内羽化的同一批成虫作为试验材料。

把１头雌虫与１头雄虫放置于１个透明玻璃罐中，

并用２个７．５ｃｍ培养皿分别盛放水和雀巢果珍粉

供其补充水和食物，盛水的培养皿内放置脱脂棉，在

其上铺盖湿润滤纸，防止实蝇溺亡。玻璃罐用纱网

袖套封口，便于添加水和食物，将盛有成虫的玻璃罐

放入提前开启设置好的人工气候箱进行短时高温或

短时低温处理处理１２ｈ，其中的０℃以下短时低温

处理在冰箱进行。处理完成后将成虫立即放入养虫

室，每罐每日放入１块１ｃｍ３的南瓜块用来收集卵，

每隔２４ｈ更换１次并观察记录产卵前期、日产卵

数、单雌产卵量和成虫寿命，直至供试成虫全部死

亡。将每日收集到的卵分组放入养虫笼中，并以西

葫芦饲养，待成虫羽化后分别统计不同处理下成虫

的后代雌性比。每１０对南亚实蝇为１个重复，每个

温度下的处理设置４次重复。

１．２．３　计算公式

相关参数计算公式如下：

校正死亡率＝［（处理死亡率－对照死亡率）／（１

－对照死亡率）］×１００％
［２７］；

校正存活率＝１－校正死亡率
［２７］；

某虫态的发育历期＝（Σ存活的某虫态的发育

历期）／某虫态存活数量［２８２９］；

ＬＴ５０（半致死温度）：某一特定的处理时间内，受

试动物死亡一半时所需要的温度。

Ｓ（狓）＝［ｅｘｐ（ａ－ｂ狓）］／［１＋ｅｘｐ（ａ－ｂ狓）］

式中：Ｓ（狓）为昆虫种群在一定时间或低温下的

死亡率（％），狓为温度Ｔ，ａ和ｂ为模型参数。当死

亡率Ｓ（狓）为５０％时，即ａ－ｂ狓＝０，狓＝ａ／ｂ，狓值即

致死中温度（ＬＴ５０）
［３０］。

１．２．４　数据处理

数据分析采用ＳＰＳＳ２２．０软件，使用Ｄｕｎｃａｎ氏

法在α＝０．０５水平上比较不同虫态对不同温度耐热

差异显著性，不同性别成虫在同一温度寿命差异显

著性通过狋检验（犘＜０．０５）进行分析
［２８］。
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２　结果与分析

２．１　短时高／低温度处理对南亚实蝇不同虫态存活

率的影响

　　不同短时高／低温度处理对不同南亚实蝇虫态

的存活率有着显著的影响（卵：犉８，１８＝２８．１７，犘＝

０．０００１；幼虫：犉８，１８＝８０．４５，犘＝０．０００１；蛹：犉８，１８

＝８１．７１，犘＝０．０００１；雌成虫：犉８，１８＝３５．７５，犘＝

０．０００１；雄成虫：犉８，１８＝６８．３４，犘＝０．０００１）（表１）。

短时高温处理后，卵、幼虫、蛹和雌雄成虫的存活率

随着处理温度的升高逐渐降低，当处理温度上升至

４２℃时，蛹和雌雄成虫的存活率显著低于对照温度

下的存活率（蛹：犉１，４＝７．８０８０，犘＝０．０４９１；雌：犉１，４

＝１９６．００００，犘＝０．０００２；雄：犉１，４＝７８４．００００，犘＝

０．０００１），且蛹的存活率仍达到７０．００％，但雌雄成

虫的存活率仅为６．６７％；卵在３８℃和幼虫在３４℃时

的存活率分别显著低于对照（卵：犉１，４＝７．９７７０，犘＝

０．０４７６；幼虫：犉１，４＝１１．１７２０，犘＝０．０２８８），且存

活率分别为６１．６７％和７２．６７％。在短时低温处理

后，随着处理温度的降低，卵、幼虫、蛹和雌雄成虫

的存活率逐渐降低。当处理温度下将至０℃时，卵

和雌雄成虫的存活率为６０．３３％，７５．００％和

５８．３３％，均显著低于对照温度下的存活率（卵：犉１，４

＝９．２３８０，犘＝０．０３８４；雌：犉１，４＝８．３０８０，犘＝

０．０４４９；雄：犉１，４＝２５．００００，犘＝０．００７５）；在－４℃处

理温度下，雄雌成虫仍有较低的存活率，存活率分别

为８．３３％和２５．００％；４℃低温下，幼虫和蛹的存活率

显著低于对照温度下的存活率（幼虫：犉１，４＝８．１５１０，

犘＝０．０４６２；蛹犉１，４＝９．３０８０，犘＝０．０３８０）（表１），分

别为７９．６７％和８３．３３％。综合不同短时高低温胁迫

下南亚实蝇各虫态的存活率结果表明，随着处理温度

的升高／降低，南亚实蝇各虫态的存活率均降低，在极

端高温４６℃下，幼虫、蛹和雌雄成虫均不能存活；在极

端低温－４℃时，仅雌雄成虫有较低的存活率。

表１　短时高／低温处理１２犺后南亚实蝇各虫态的存活率１
）

犜犪犫犾犲１　犛狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌犲狓狆狅狊犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狉狋狋犲狉犿犺犻犵犺狅狉犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉１２犺

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

存活率／％　Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

卵Ｅｇｇ 幼虫Ｌａｒｖａ 蛹Ｐｕｐａ 　雄成虫Ｍａｌｅａｄｕｌｔ 雌成虫Ｆｅｍａｌｅａｄｕｌｔ

４６ （７．３３±７．３３）ｃ （０．００±０．００）ｅ （０．００±０．００）ｅ （０．００±０．００）ｄ （０．００±０．００）ｄ

４２ （１１．００±０．００）ｃ （１３．６７±３．１８）ｄ （７０．００±１１．５５）ｃ （６．６７±３．３３）ｄ （６．６７±６．６７）ｃｄ

３８ （６１．６７±１１．２９）ｂ （４７．６７±７．８８）ｃ （９６．６７±３．３３）ａｂ （９０．００±５．７７）ａｂ （９３．３３±３．３３）ａｂ

３４ （８６．３３±８．７６）ａ （７２．６７±６．３６）ｂ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ

２４ （９３．３３±３．３３）ａ （９６．６７±３．３３）ａ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ

８ （８６．６７±６．６７）ａ （９６．３３±３．６７）ａ （９３．３３±３．３３）ａｂ （１００．００±０．００）ａ （１００．００±０．００）ａ

４ （７１．３３±４．３３）ａｂ （７９．６７±５．４９）ｂ （８３．３３±６．６７）ｂｃ （８３．３３±８．３３）ａｂ （１００．００±０．００）ａ

０ （６０．３３±１０．３３）ｂ （５８．６７±１．３３）ｃ （１６．６７±３．３３）ｄ （５８．３３±８．３３）ｃ （７５．００±１４．４３）ｂ

－４ （０．００±０．００）ｄ （０．００±０．００）ｅ （０．００±０．００）ｅ （８．３３±８．３３）ｄ （２５．００±１４．４３）ｃ

犱犳 ８，１８ ８，１８ ８，１８ ８，１８ ８，１８

犉 ２８．１７ ８０．４５ ８１．７１ ６８．３４ ３５．７５

犘 ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

　１）表中数据为存活率的平均值±标准误，同列不同的小写字母分别表示同一虫态组内不同温度处理间经过Ｄｕｎｃａｎ氏检测后差异显著（犘＜

０．０５），表２同。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔａｇｅｂｙｕｓｉｎｇＤｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ（犘＜０．０５）．ＴｈｅｓａｍｅｆｏｒＴａｂｌｅ２．

２．２　短时高／低温对南亚实蝇不同虫态发育历期的

影响

　　不同的短时高／低温度处理南亚实蝇卵、幼虫和

蛹，结果显示短时高／低温对不同虫态的发育历期有

显著影响（卵：犉６，３５＝７．８５，犘＝０．０００１；幼虫：犉６，３５

＝１３．９５，犘＝０．０００１；蛹：犉６，３５＝６．２６，犘＝０．０００２）

（表２）。随着处理温度的升高／降低，卵、幼虫和蛹

的发育历期逐渐升高，其中，在对照温度下卵的发育

历期最短，为１．３３ｄ，处理温度为４２℃和０℃时均为

最长，达３．１７ｄ；当处理温度上升至３８℃或下降至

４℃时，卵的发育历期都显著高于对照组（３８℃：犉１，１０

＝６．４２９０，犘＝０．０２９６；４℃：犉１，１０＝１４．４１２０，犘＝

０．００３５）；幼虫的发育历期在对照温度下最短，为

５．１７ｄ，４２℃与０℃处理下的发育历期最长，分别达

·８３１·



４７卷第１期 黄禹禹等：短时高低温胁迫对南亚实蝇生长发育及繁殖的影响

到８．１７ｄ和９．１７ｄ；当处理温度上升至４２℃或下降

至８℃时，该温度下幼虫的发育历期显著高于对照

组（４２℃：犉１，１０＝２７．９３１０，犘＝０．０００４；８℃：犉１，１０＝

１９．６０００，犘＝０．００１３）；蛹的发育历期在对照温度

下最短，为６．１７ｄ，４２℃与０℃处理下的发育历期

最长，达８．３３ｄ；当处理温度为３８℃或８℃时，蛹的

发育历期显著长于对照组（３８℃：犉１，１０＝１０．９４６０，

犘＝０．００７９；８℃：犉１，１０＝５．２４９０，犘＝０．０４４２）（表

２）。综合不同短时高低温处理南亚实蝇各虫态的

发育历期结果表明，在短时高温（３８～４２℃）和短时

低温（０～８℃）处理时，随着温度的升高／降低，３种

虫态的发育历期逐渐升高，且均在４２℃和０℃时历

期为最长。

表２　短时高／低温处理１２犺后南亚实蝇各虫态的发育历期

犜犪犫犾犲２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾狆犲狉犻狅犱狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳

犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌犲狓狆狅狊犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狉狋狋犲狉犿

犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉１２犺

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

发育历期／ｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ

卵Ｅｇｇ 幼虫Ｌａｒｖａ 蛹Ｐｕｐａ

４２ （３．１７±０．３１）ａ　 （８．１７±０．４８）ａｂ （８．３３±０．３３）ａ　

３８ （２．３３±０．３３）ｂ （６．３３±０．４９）ｃｄ （７．６７±０．３３）ａｂ

３４ （１．６７±０．２１）ｂｃ （５．３３±０．３３）ｄ （６．６７±０．３３）ｂｃｄ

２４ （１．３３±０．２１）ｃ （５．１７±０．３１）ｄ （６．１７±０．３１）ｄ

８ （１．６７±０．２１）ｂｃ （７．５０±０．４３）ｂｃ （７．１７±０．３１）ｂｃ

４ （２．３３±０．３３）ｂ （８．１７±０．４０）ａｂ （７．６７±０．３３）ａｂ

０ （３．１７±０．１７）ａ （９．１７±０．４０）ａ （８．３３±０．３３）ａ

犱犳 ６，３５ ６，３５ ６，３５

犉 ７．８５ １３．９５ ６．２６

犘 ０．０００１ ０．０００１ ０．０００２

２．３　短时高／低温对南亚实蝇成虫产卵前期的影响

分别在不同短时高／低温条件下进行处理，南

亚实蝇成虫的产卵前期之间存在显著性差异（犉５，１２

＝１２．３２００，犘＝０．０００２）（图１）。随着处理温度

的升高／降低，产卵前期逐渐延长，其中，当处理温

度上升至３８℃和下降至４℃时的产卵前期显著高

于对照组（３８℃：犉１，４＝１９．００００，犘＝０．０１２１；

４℃：犉１，４＝１６．０７１０，犘＝０．０１６０）（图１）。综合不

同短时高／低温处理下南亚实蝇成虫的产卵前期结

果表明，在短时高温处理后（３４～３８℃），成虫的产

卵前期随着温度的升高逐渐延长，对照温度处理下

产卵前期最短，同样的，在低温处理时（０～８℃）产

卵前期随着温度的降低，逐渐延长，０℃处理下的

产卵前期最长。

图１　短时高低温处理１２犺后南亚实蝇成虫的产卵前期

犉犻犵．１　犘狉犲狅狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊狅犳犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌犪犱狌犾狋狊犲狓狆狅狊犲犱

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狉狋狋犲狉犿犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉１２犺

　
２．４　短时高／低温对南亚实蝇成虫单雌产卵量的

影响

　　不同短时高／低温处理对南亚实蝇成虫的单雌产

卵量有着显著的影响（犉５，１２＝３１．１２６０，犘＝０．０００１）

（图２）。其中，在短时高温处理后，随着处理温度的

升高，单雌产卵量逐渐降低，当处理温度达到３８℃

时的单雌产卵量显著低于对照组（犉１，４＝７３．１４４０，

犘＝０．００１０），且在３８℃时的单雌产卵量最少；在短

时低温处理后，随着处理温度的降低，单雌产卵量先

增加后降低，８℃处理成虫后单雌产卵量显著高于对

照组（犉１，４＝１２．４９８０，犘＝０．０２４１），后随着处理温

度的降低，单雌产卵量逐渐减少，在０℃时最少。

图２　短时高／低温处理南亚实蝇成虫１２犺后的单雌产卵量

犉犻犵．２　犛犻狀犵犾犲犳犲犿犪犾犲狅狏犻狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌犪犱狌犾狋狊

犲狓狆狅狊犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狉狋狋犲狉犿犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉１２犺

　

·９３１·



２０２１

２．５　短时高／低温对南亚实蝇成虫寿命的影响

成虫寿命也与温度密切相关，不同短时高／低温

处理对南亚实蝇雌雄成虫的寿命有着显著的影响。

分别在短时高／低温条件下处理，不同温度下同一性

别成虫的寿命之间存在显著性差异（雌：犉７，１６＝

１６．４７５０，犘＝０．０００１；雄：犉７，１６＝１６．４３７０，犘＝

０．０００１）（图３）。其中，在短时高温处理后，雌雄成

虫的寿命都随着处理温度的升高呈现先增加后减少

的趋势，雌雄成虫的寿命在３４℃时先增加，后随着

处理温度的逐渐升高，寿命逐渐缩短，在４２℃时最

短，且在４２℃时雌雄寿命均显著低于对照组的寿命

（雌：犉１，４＝４４．９２９０，犘＝０．００２６；雄：犉１，４＝４１．４１１０，

犘＝０．００３０）；短时低温处理之后，雌雄成虫的寿命

都随着处理温度的降低而缩短，当处理温度下降至

４℃时，雌雄成虫的寿命显著低于对照组（雌：犉１，４＝

８．２７８０，犘＝０．０４５１；雄：犉１，４＝８．１２３０，犘＝０．０４６４）。

同一处理温度下雌成虫的寿命略长于雄成虫，但两

者差异未达到显著水平（图３）。

图３　短时高／低温处理１２犺后南亚实蝇雌雄成虫的寿命

犉犻犵．３　犔狅狀犵犲狏犻狋狔狅犳犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌犪犱狌犾狋狊犲狓狆狅狊犲犱狋狅

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狉狋狋犲狉犿犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉１２犺

　
２．６　短时高／低温对南亚实蝇后代雌性比的影响

分别在短时高／低温条件下处理成虫，南亚实蝇

的后代雌雄性比之间存在显著性差异（犉５，１２＝

２４．５１３０，犘＝０．０００１）（图４）。随着处理温度的升

高／降低，南亚实蝇后代雌性比逐渐增加，其中，当处

理温度上升至３４℃／下降至４℃时的后代雌性比显

著高于对照组（３４℃：犉１，４＝９．８２９０，犘＝０．０３５０；

４℃：犉１，４＝８．８８７０，犘＝０．０４０７）。在高温处理后

（３４～３８℃），后代性比随着温度的升高而增加，对照

温度处理下最低，同样的，在低温处理时（０～８℃）后

代性比随着温度的降低，逐渐升高。

图４　短时高低温处理南亚实蝇成虫１２犺后的后代雌雄性比

犉犻犵．４　犗犳犳狊狆狉犻狀犵犳犲犿犪犾犲狉犪狋犻狅狅犳犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狋犪狌犪犱狌犾狋狊犲狓狆狅狊犲犱

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狉狋狋犲狉犿犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅狉１２犺

　

３　结论与讨论

许多研究表明，温度对昆虫的生长发育起着至

关重要的作用。每种昆虫都有其特定的温度适应范

围，如果温度超过这种昆虫的耐受范围，它的生命活

动就会受到抑制，严重的会导致昆虫死亡［３１］。本研

究结果表明，南亚实蝇各个虫态的存活率与温度密

切相关，随着短时高温或低温处理中温度的升高或

降低，各个虫态的存活率逐渐降低，当处理温度≥

４２℃时，除蛹以外的其余各虫态的存活率均低于

５０％，当处理温度≤－４℃时，除了雌雄成虫外，其余

各虫态均死亡，且该极端温度下，雌成虫的存活率高

于雄成虫。褚世海等的研究表明在３５℃高温处理

黑点切叶野螟 犎犲狉狆犲狋狅犵狉犪犿犿犪犫犪狊犪犾犻狊幼虫１６ｈ

后，幼虫存活率小于２５％，但随着处理温度的升高，

幼虫的发育历期逐渐延长［３２］；瓜实蝇犅．犮狌犮狌狉犫犻狋犪犲

被短时高温处理后，各虫态存活率降低，发育历期延

长，在２４～４２℃温度范围内，成虫产卵量逐随着短

时处理温度的升高逐渐减少［２８］；随着处理温度从

１４℃降至２℃持续２ｈ，广聚萤叶甲犗狆犺狉犪犲犾犾犪犮狅犿

犿狌狀犪除蛹之外所有虫态的发育和存活都受到显著

影响，随着处理温度的降低，成虫存活率显著降

低［２４］；栎黄枯叶蛾犜狉犪犫犪犾犪狏犻狊犺狀狅狌犵犻犵犪狀狋犻狀犪越冬

卵在被≤－３０℃的低温处理后，无论处理时间的长

短，均能导致越冬卵的存活率大幅度下降［３３］。此

外，在一定的温度范围内，意大利蝗犆犪犾犾犻狆狋犪犿狌狊

·０４１·



４７卷第１期 黄禹禹等：短时高低温胁迫对南亚实蝇生长发育及繁殖的影响

犻狋犪犾犻犮狌狊通过调节抗逆物质和保护酶的含量，能够在

较高的温度下存活，但由于抗逆物质和保护酶的含

量不同，雌性具有更快的反应速率和更强的耐高温

性［３４］。这与本文结果相一致。在初春和夏季，当南

亚实蝇遭遇短时高低温后，对南亚实蝇各虫态的存

活率均有着不利影响。

昆虫的不同发育阶段可以分为可活动阶段和非

活动阶段，成虫和幼虫为可活动阶段，卵和蛹为非活

动阶段，昆虫能够改变自己的行为和生理代谢，以避

免环境温度升高时高温胁迫造成的损害，处于活动

阶段的昆虫（成虫和幼虫）有可能逃离目前的有害环

境，避免高温损害，然而，在类似情况下处于非活动

阶段（卵和蛹）的昆虫只能通过提高其固有的耐热性

来抵御不利影响［３５］。因此，非活动阶段昆虫的耐热

性通常高于活动阶段［３６３７］。不同的短时高／低温度

胁迫下，南亚实蝇发育历期、产卵前期、单雌产卵量、

寿命以及后代雌雄性比有着显著的差异，随着短时

高／低温处理温度的升高和降低，发育历期、产卵前

期和后代性比逐渐增加；随着高温处理温度的升高，

雌雄成虫的寿命先增加后减少，雌成虫的单雌产卵

量逐渐减少；随着低温处理温度的降低，成虫寿命逐

渐缩短，但雌成虫的单雌产卵量呈现先增加后减少。

该结果与其他研究结果相似，例如，Ｍａ等的研究表

明，当温度从２９℃升高到３４℃时，麦无网长管蚜

犕犲狋狅狆狅犾狅狆犺犻狌犿犱犻狉犺狅犱狌犿 的寿命和繁殖力均显著

降低［３８］。在４３℃和４５℃高温处理后，悬铃木方翅

网蝽犆狅狉狔狋犺狌犮犺犪犮犻犾犻犪狋犪的存活率、寿命和繁殖力均

降低［３９］。以往的研究认为，环境中过高或过低的温

度都对昆虫的生殖产生不利影响［４０］。但大多数结

论均是建立在持续温度处理的研究结果上，本文则

是研究短时温度变化对生长发育及繁殖的影响，与

恒温处理的结果有差异，相对较高的短时低温（８℃）

处理成虫１２ｈ后，对单雌产卵量有显著促进作用，

但并不是所有短时低温温度处理均对单雌产卵量有

促进作用，过低或过高的短时温度对其单雌产卵量

仍然会造成损伤。从能量角度分析，大多昆虫在遭

遇低温后会将更多的能量用于生殖过程，从而降低

存活率［４１］。昆虫的产卵不仅仅与温度有关，还与湿

度有着密切的关系，于莹等的研究表明在高温干旱

条件下，褐飞虱犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊雌成虫体重、单

雌产卵量和卵孵化率均下降［４２］；杨帅等的研究表

明，咖啡豆象犃狉犪犲犮犲狉狌狊犳犪狊犮犻犮狌犾犪狋狌狊在相对湿度为

９０％时其成虫的寿命和单雌产卵量最高
［４３］；草地螟

犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊在条件为２１～２２℃和ＲＨ６０％

～８０％下，草地螟存活率高，生殖能力强
［４４］。以上

研究表明相对高湿的环境对昆虫种群的发展也有影

响，因此考虑温度条件的同时也应考虑湿度条件。

本研究中，３４℃的短时高温会使得雌雄成虫寿命略

有延长，但与２４℃下寿命无显著差异，随着处理温

度继续的上升，则寿命缩短。其他研究也与该结果

相似，郭苏帆的研究表明，韭菜迟眼蕈蚊犅狉犪犱狔狊犻犪

狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪和异迟眼蕈蚊犅．犱犻犳犳狅狉犿犻狊成虫的寿

命随着处理温度（２４～３４℃）的升高呈现出先增加后

减少［４５］。虽然本研究结果反映出短时高温和低温

对南亚实蝇的繁殖和发育存在着不利的影响，但相

对较低的高温处理对雌雄成虫的寿命有一定的延长

作用，相对较高的低温处理对繁殖力有一定的促进

作用，因此在南亚实蝇发生的地区，在初春出现短时

低温后，应对南亚实蝇种群采取适当的控制措施。

本研究系统地研究了短时高／低温胁迫对南亚实蝇

生长发育和繁殖的影响，但短时低温和短时高温胁

迫后昆虫体内的生理活性物质的变化有待于进一步

研究。
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