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摘要：为了研究寄主营养对桔小实蝇耐寒性的作用，测定了以 4- 种果蔬饲养的桔小实蝇 4 日龄蛹的过冷却点
（C"D$<?@@:9#G D@9#AC，/2K）；再选取南瓜、西红柿、柑桔、番石榴和杨桃等 -种果蔬，测定了桔小实蝇 *龄老熟幼虫、4日
龄蛹、*日龄蛹、-日龄蛹、+日龄蛹和雌雄成虫的过冷却点，并观察了 4日龄蛹的低温存活力。结果表明：（4）4-种
果蔬饲养所得的桔小实蝇 4日龄蛹 /2K均值在 , 44>&*L M , 4*>4+L，不同寄主发育的桔小实蝇 /2K值存在显著
性差异，其中以取食蒲桃的最高，为 , 44>&*L，取食苦瓜的最低，为 , 4*>4+L。（%）-种果蔬饲养所得的桔小实蝇
各虫态的 /2K均值存在极显著差异（N（(，O’*）P *->’，- Q &>&4）；同一寄主上的桔小实蝇不同虫态之间 /2K均值也达

到极显著性差异（N（’，O’*）P *)%>)，- Q &>&4）；且寄主和发育龄期之间存在着极显著的交互作用（N（%(，O’*）P )>(，- Q

&>&4）。（*）桔小实蝇各发育阶段，/2K值表现一定变化：老熟幼虫发育至 4日龄蛹，/2K值变化不大；蛹发育至 *、-
和 +天过冷却能力明显增强，降至 , %&L左右，但他们之间没有明显区别；羽化后 * M -天的成虫 /2K值又升高至
, 4&L左右。老熟幼虫、4日龄蛹和 % M *日龄成虫与 *日龄、-日龄和 +日龄蛹的 /2K值之间有显著性差异。（(）
将 -种果蔬饲养所得的桔小实蝇 4日龄蛹置于 ’L和 , *L下进行较长时间（4 M O天）和较短时间（4 M O B）的低温处
理，发现番石榴、杨桃和南瓜发育的蛹经低温处理后的校正羽化率较西红柿和柑桔发育的蛹高；同样在 &L、*L、
’L和 )L处理（%天）的实验中，得出相似的结果。因此，本实验结果表明桔小实蝇幼虫由于生活寄主的不同使得其
下一代蛹的耐寒性产生了差异，引起其差异的原因值得进一步研究。
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温度是影响昆虫种群变动的最重要因子。自然

界中，冬季低温对昆虫的不利影响往往是非常广泛

和致命的。在这个过程中，昆虫对低温的忍耐能力

和所经历的低温将决定其存活和进一步的发育、繁

殖、扩散及对下一季节作物的危害（G%/*，$@<@；
O1P-&%/’ -, () A，$@@@；C%9* -, () A，$@@@）。相应地，
对于害虫而言，耐寒性及其越冬策略是其在新的地

理领域建立种群并成为当地害虫的关键因素之一

（O1P-&%/’ -, () A，:"""），因此针对检疫性害虫的耐
寒性研究就显得尤为重要，可以帮助我们确定疫区

和保护区，从而有针对性的采取防御和控制措施。

桔小实蝇 #(+,&%+-&( $%&’()*’（Q*&’*/）是为害热
带和亚热带水果、蔬菜等农业作物的重要检疫性蛀

果害虫，目前在我国华南地区果蔬上危害严重，造成

了重大的经济损失，严重打击了当地的果树种植业。

在云南河口该虫世代重叠严重，全年均活动，以老熟

幼虫和蛹入土越冬（蒋小龙等，:""$）。云南瑞丽地
区该虫以第 H代和第 =代成虫于 $$月中、下旬开始
进入越冬；越冬期间，成虫较少活动和取食，直至次

年 :月中旬才开始产卵繁殖（肖枢等，:""$）。桔小
实蝇在印度也广泛分布，南方一年四季均活动，在北

方以冬眠蛹越冬（G4(%&0，$@I@）。关于桔小实蝇在
我国的适生区分布、传入风险和种群动态等已有一

些研究。范京安（$@@<）、候伯华和张润志（:""H）认
为我国华南地区是其最适宜的分布区，长江以北的

广大地区不适合桔小实蝇的生存；张润杰和候伯华

（:""H）对桔小实蝇传入风险的模糊综合评估中发
现，桔小实蝇随嗜好水果的传入风险高于选择性嗜

好的水果大约 :个百分点；刘建宏和叶辉（:""H）调
查了云南元江干热河谷桔小实蝇的种群动态，表明

气温、降雨和寄主植物通过各自的作用方式和发生

时间综合影响着当地桔小实蝇种群变动。综上所

述，桔小实蝇作为一种在热带和亚热带瓜果上造成

严重危害的实蝇，在其最适宜分布区，能一年四季发

生，世代重叠，无严格的越冬现象；而在有明显冬季

低温的中纬度地区（适宜和次适生分布区），冬季的

低温是对其种群的严峻考验，其可能将同时以老熟

幼虫、蛹和成虫 >种虫态越冬，已获得来年较高的存
活基数。中纬度冬季低温的打击是致命的，限制了

其分布的范围，但对该虫的耐寒性能力、受影响因素

和耐寒性机制等还知之甚少。

桔小实蝇寄主范围广，主要为害番石榴、芒果和

杨桃等 ;= 个科 :H" 多种果树（R%+9%2 %&’ D%+*5，
$@@"；S*，:""$）。桔小实蝇寄主可分为最嗜好、比
较嗜好、选择性嗜好 > 类，非寄主水果分为次嗜好
（在没有嗜好寄主条件下被迫取食）和完全不嗜好两

类。最嗜好的 $: 种寄主的嗜好顺序如下：番石榴
!’*$*./ 0.(1(2( TA、杨桃 32-&&4%( +(&(/5%)( TA、芒果
6(70*8-&( *7$*+( TA、番荔枝 377%7( ’9.(/%’( TA、番
橄榄 :(7(&*./ ;*/-)( T**&)、黄皮 :)(.’-7( )(7’*./
（T-4+ A）CMA、枇 杷 <&*%5%,&=( 1(;%7*+( （ B)48.A）
T0&’/ A、人心果 6(7*)>(&( ?(;%,(（TA）6%& U-5*&、莲雾
@=?=0*./ ’(/(&(70-7’-（G/48*）O*++ A V E*++5、油梨
#.,=&%’;-&/./ ;(&>**（P-&）W-(21)5、橙 :*,&.’ ’*7-7’*’
（TA）X2.A 和柑桔 :*,&.’ &-,*+.)(,( G/ A（张清源，
$@@<）。在影响云南元江和西双版纳桔小实蝇种群
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动态的因素中，寄主是主要影响因素（刘建宏和叶

辉，!""#；叶辉和刘建宏，!""#）。同样，在影响昆虫
耐寒性的因素中，寄主的作用也是不可忽视的。昆

虫在越冬期间的抗寒能力与其体内碳水化合物、脂

肪、蛋白质和氨基酸等物质的生理代谢过程的调节

有关。桑螟 !"#$%#&"# $’()#("* 越冬幼虫的过冷却能
力与其体内的结合脂肪含量、甘油、血淋巴蛋白含量

和部分氨基酸成正相关，海藻糖、果糖、甘露醇和山

梨醇等碳水化合物在越冬期间也明显增加（陈永杰

等，!""#$，!""#%）。松阿扁叶蜂 +,#&-%)(’.# $)*-",#("*
越冬幼虫体内氨基酸含量变化不同，其中丙氨酸和

谷氨酸等 #种氨基酸含量随着气温的下降有明显增
加的趋势（梁中贵等，!""&）。’()*+), 等（!""-）同样
发现脯氨酸在黑尾果蝇 !/)*)$%"(# 01(#&)2#*-1/ 的耐
寒性调节中有重要作用。这些抗寒物质的代谢与越

冬前昆虫的食物营养条件密切相关，特别对多食或

杂食性昆虫，寄主对越冬的影响更大。例如，棉铃虫

31(",)41/$# #/0"21/# 幼虫取食棉花时产生的滞育蛹
的过冷却点低于取食玉米的滞育蛹的过冷却点，用

.(棉喂养后的棉铃虫滞育蛹抗寒能力下降（杨燕涛
等，!""!）。鉴于此，本文选取了多种寄主水果和瓜
果饲养桔小实蝇，通过测定不同虫期的过冷却点以

及 -日龄蛹的低温存活力，研究了寄主因素对桔小
实蝇耐寒性的影响。

! 材料与方法

!"! 材料
!"!"! 供试虫源：从广州市杨桃公园采集被桔小
实蝇为害的杨桃和番石榴烂果，带回华南农业大学

昆虫生态研究室检疫实验室内，放入采虫罐中，在温

度为 !/ 0 -1，2 3 4 5 -& 3 --（每天早上 / 3 ""开灯，晚
上 -6 3""关灯），78为 /"9 : ;"9的条件下饲养，待
其化蛹、羽化后取出，放入养虫笼（/" <= > #" <= >
#" <=）中，用成虫人工饲料（酵母 3蔗糖 5 - 3 &）和水
（加有泡沫塑料的水杯）进行群体饲养，繁衍后代。

实验种群在繁殖 -"代以上开始实验。每隔 ! : &个
月采集田间种群与实验种群杂交以保持其生命力。

!"!"# 供试果蔬：从广州市天河区万佳超市购买
新鲜、光滑和健康的果蔬，买回后用清水冲洗多遍，

而后用 ;#9的酒精棉擦洗，待干后放置 ? @1冰箱
中保鲜备用（一星期内用完）。

!"!"$ 试虫收集：将备用的果蔬从冰箱中取出，在
养虫室常温（!/ 0 -1）下放置 "A# +后直接放入放有

处于产卵盛期成虫的养虫笼中，- 天后取出放入通
气的保鲜盒中，盒内倒置培养皿，并附有两层滤纸

（为漏去和吸去多余果汁之用，保证幼虫的正常生

长），放入人工气候箱中。每天观察幼虫发育情况，

待至 &龄老熟幼虫后将其挑入装有沙土（相对含水
量 &"9 0 #9）的玻璃瓶中，-天后将沙土过筛，取 -
日龄蛹备用。

!"# 过冷却点（%&’()*++,-./ ’+-.0，123）的测定
!"#"! 过冷却点测定方法：采用热电偶方法测定
过冷却点，所用仪器为过冷却点仪（江苏森意经济发

展有限公司制造）。测定时将待测虫体放入大小适

当的一次性移液器枪头中，将热敏探头伸入与虫体

接触，并用隔热材料如棉花包好后放入低温冰箱

（ ? !"1 : ? &"1）中进行测定。虫体降温速率在
-1B=C,左右。当虫体内体液结冰时，由于潜热释放
使记录仪所记录的曲线上有一个较大的回折，根据

回折点读出过冷却点值。一个处理完成后用冰水混

合物校正热敏探头。

!"#"# 过冷却点实验设计：（-）选取 -#种果蔬（杨
桃、番石榴、芒果、柑桔、南瓜、辣椒、青枣、西红柿、苹

果、香蕉、梨、蒲桃、黄瓜、荔枝和苦瓜），测定接卵后

饲养所得的 -日龄蛹 ’DE值，每种寄主测定 &"头左
右的个体；（!）从这 -# 种果蔬中选取 # 种瓜果（杨
桃、番石榴、柑桔、南瓜和西红柿），分别测定饲养所

得的 &龄老熟幼虫、-日龄蛹、&日龄蛹、#日龄蛹、;
日龄蛹和羽化 & : #天成虫 ’DE值，每个处理测定 &"
头左右。

!"$ 耐寒性实验
!"$"! 耐寒性测定方法：将桔小实蝇 -日龄蛹放入
一次性小纸杯（! @ <= > # <=）后用相对含水量为
&"9 0 #9沙土覆盖，沙土深 ! <=左右，再用保鲜膜
封口保湿，并打小孔透气。然后将纸杯放入 !"1的
培养箱停留 # =C,，-#1的培养箱停留 # =C,，以
-A#1B=C,速率降温至预先设定的温度梯度（间隔
&1），暴露一定的时间。处理结束后，以相似的过程
逐步升温至 !#1。然后取出处理过的蛹，分装放入
保鲜膜封口的塑料杯中，覆盖一定湿度的沙土后转

移至 !/ 0 "A#1光照培养箱中。待开始羽化后每天
记录羽化的成虫数直至无成虫羽化及无剩余活蛹。

统计存活率。

!"$"# 耐寒性实验设计：根据预实验的结果，将耐
寒性实验设计为以下 & 组：（-）在较低温度下的短
期处理：? &1下处理 - +、! +、@ +和 F +；（!）较长
期的低温处理：/1下处理 -、!、@和 F天；（&）对不

6@@&期 任 璐等：寄主对桔小实蝇耐寒性的影响



同低温进行 !天的处理："#、$#、%#和 &#。每个
处理 ’ ( )个重复，每个重复 !" ( $"头蛹。
!"# 统计分析
用 *+**软件对实验数据进行分析，不同发育阶段

*,+差异比较使用 -./0123 45-64789.:2.法，低温处
理时间与寄主之间的作用进行双因素方差分析。

$ 结果与分析

$"! 不同寄主饲养的 !日龄蛹过冷却点的测定
所选择的 ;)种寄主中，在广州地区桔小实蝇对

番石榴、杨桃、芒果、蒲桃、青枣、柑桔等为害严重。

从表 ;可以看出寄主不同时桔小实蝇 ; 日龄蛹的
*,+值之间存在一定差异。*,+值低于 < ;!="#的
有苦瓜、荔枝、杨桃、黄瓜、苹果、番石榴、柑桔和芒

果，在 < ;;="# ( < ;!="#之间的有梨、香蕉、青枣、
辣椒、西红柿、南瓜和蒲桃。其中最低的是苦瓜为

< ;$=;>#，最高的是蒲桃为 < ;;="$#。蒲桃、南瓜
和西红柿上的桔小实蝇 ;日龄蛹的 *,+值与黄瓜、
杨桃、荔枝和苦瓜上的达到显著性差异。

$"$ %种寄主发育的桔小实蝇不同虫龄过冷却点
的比较

对取食 )种寄主发育而成的桔小实蝇几个虫期
的 *,+测定结果见表 !。

表 ! 不同果蔬饲养的桔小实蝇 !日龄蛹 &’(值比较
)*+,- ! ’./0*123.4 .5 .4- 6*7 .,6 080* &’( .5 .12-49*, 51829 5,7 6-:-,.0-6 51./ !% /-,.43 *46 518293
瓜果品种

*?/:@/A BC CD9@EA 2.F G/HB.A
测试个体数

59GI/D BC ?9?2/ E/AE/F
*,+值

J/2.A BC *,+（#）
*,+分布

*,+ D2.K/（#）
蒲桃 LBA/ 2??H/ $’ < ;;="$ M "=$) 2 N=""
南瓜 +9G?O@. !& < ;;="$ M "=$; 2 >=;"
西红柿 PBG2EB $" < ;;=;; M "=$$ 2 %=N"
辣椒 QBE ?/??/D $$ < ;;=>" M "=!N 2I >=N"
青枣 R9S9I/ !% < ;;=>) M "=$" 2I %=!"
香蕉 T2.2.2 !% < ;;=N! M "=!% 2I )=$"
梨 +/2D !& < ;;=&N M "=!N 2I )=)"
芒果 J2.KB $" < ;!="$ M "=$! 2I >=!"
柑桔 -D2.K/ $" < ;!=") M "=;& 2I $=N"
番石榴 U92V2 $; < ;!="% M "=!! 2I %=;"
苹果 4??H/ !’ < ;!=;" M "=!! 2I ’=)"
黄瓜 ,9:9GI/D !& < ;!=$) M "=!& I: %=’"
杨桃 *E2D CD9@E $" < ;!=>$ M "=$; I: >=%"
荔枝 W@:X@ !> < ;!=>& M "=$) I: %=%"
苦瓜 T2HA2G ?/2D $N < ;$=;> M "=$" : N=!"

注 5BE/A：各寄主 *,+间差异用 -./0123 45-64789.:2.分析，*,+值后带有相同字母的表示在 "=")水平上差异不显著。J/2.A BC *,+（ M !"）
Y/D/ 2.2H3Z/F I3 -./0123 45-64789.:2.，2.F EXBA/ CBHHBY/F I3 EX/ A2G/ H/EE/D 2D/ .BE A@K.@C@:2.EH3 F@CC/D/.E 2E EX/ "=") H/V/H [

表 $ %种瓜果饲养的桔小实蝇不同发育阶段 &’(值（;）比较
)*+,- $ ’./0*123.4 .5 /-*4 &’( :*,8-3 .5 6255-1-49 6-:-,.0/-49*, 0-12.63 .5

!"#$%&#’%" (&%)"*+) 6-:-,.0-6 51./ % 518293 *46 /-,.43

寄主

QBAEA
$龄幼虫
$DF @.AE2D

;日龄蛹
; F23

BHF ?9?2

$日龄蛹
$ F23A
BHF ?9?2

)日龄蛹
) F23A
BHF ?9?2

>日龄蛹
> F23A
BHF ?9?2

成虫 4F9HEA
雌虫

\/G2H/
雄虫

J2H/
平均值

4V/D2K/

番石榴

U92V2
< ;"=)% M

"=$; 2I（2）
< ;;=N$ M
"=$; I（2）

< !"=&" M
"=$! F（2）

< !"=)) M
"=$% :F（2）

< ;&=$N M
"=$$ :（2I）

< ;"=$) M
"=’; 2（2I）

< &=%" M
"=!; 2（2）

< &=&& M
"=!’ 2（2）

杨桃

*E2D CD9@E
< ;;=%! M
"=!$ 2（I）

< ;!="N M
"=$N 2（2）

< !"=>; M
"=$! :（2）

< !"=’N M
"=!N I:（2I）

< ;&=!% M
"=$! I（2I）

< ;;=’’ M
"=’! 2（I）

< ;;=’! M
"=$; 2（I）

< ;;=’$ M
"=!% 2（I）

柑桔

-D2.K/
< ;"=>& M
"=!! 2（2）

< ;;=%> M
"=$& 2（2I）

< !"=>> M
"=)’ :（2）

< ;&=>" M
"=’% I:（2I）

< ;N=!! M
"=$$ I（2）

< ;"=>> M
"=$$ 2（2I）

< ;"=!! M
"=$& 2（2）

< ;"=’$ M
"=;& 2（2）

西红柿

PBG2EB
< ;"="" M

"=$) 2I（2）
< ;;=$" M

"=’; I（2I）
< !;=!! M
"=$N F（2）

< ;&="$ M
"=$& :F（I）

< ;&=>$ M
"=$" :（I）

< &=>’ M
"=$% 2（2）

< ;"=)’ M
"=$" 2I（2I）

< ;"=;$ M
"=!’ 2I（2）

南瓜

+9G?O@.
< ;"=%N M
"=;% 2（2）

< ;"=$% M
"=!N 2（I）

< !;=’& M
"=$$ I（2）

< !"=$$ M
"=’" I（2I）

< !"=;% M
"=$’ I（I）

< ;;=!’ M
"=!& 2（I）

< ;"=)" M
"=$> 2（2I）

< ;"=N> M
"=!’ 2（2I）

注 5BE/A：表中数据为平均值 M标准误，同行数据后带有相同字母（括号外）表示经 89.:2.检验在 "=")水平差异不显著，同列数据后带有相同字
母（括号内）表示经 89.:2.检验在 "=")水平差异不显著。82E2 @. EX/ E2IH/ 2D/ G/2. M !"，2.F EXBA/ @. EX/ A2G/ DBY CBHHBY/F I3 EX/ A2G/ AG2HH H/EE/DA
B9EA@F/ EX/ ID2:O/EA 2.F @. EX/ A2G/ :BH9G. CBHHBY/F I3 EX/ A2G/ AG2HH H/EE/DA @.A@F/ EX/ ID2:O/EA X2V/ .B A@K.@C@:2.E F@CC/D/.:/ 2E "=") H/V/H I3 89.:2.]A G/EXBF[
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从表 !可以看出，同一寄主上桔小实蝇不同虫
期的 "#$值之间存在明显差异，其中老熟幼虫、%日
龄蛹和雌雄成虫过冷却点明显较高，在 & %’ (
& %!)，而 *日龄蛹、+日龄蛹和 ,日龄蛹过冷却点
明显较低，一般在 & %- ( & !%)。这说明桔小实蝇
不同发育年龄或虫期的耐寒能力是变化的，初步的

研究结果证实蛹中后期耐寒能力较强。各寄主上桔

小实蝇同一虫态 "#$均值除 *日龄蛹之间没有差异
外，其他虫态间存在显著差异。

对寄主和虫期的 "#$ 值进行单因变量的双因
素分析结果表明，同一虫期不同寄主之间 "#$均值
存在极显著差异（!（.，-/*）0 *+1/，" 2 ’1’%），同一寄
主不同虫期之间的 "#$均值也达到极显著性差异
（!（/，-/*）0 *3!13，" 2 ’1’%）。而且寄主和虫期之间

存在着极显著的交互作用（!（!.，-/*）0 31.，" 2 ’1’%）。

!"# $日龄蛹的低温存活力
在 /)低温下，随着处理时间的延长，桔小实蝇

%日龄蛹的平均羽化率显著下降，如南瓜饲养所得
的蛹处理 !天后的校正正常羽化率为 -%1/+4，当处
理时间延长至 .天时，仅有 */1!/4的蛹能正常羽化
（图 %：5）。几乎所有寄主上桔小实蝇 % 日龄蛹在
/)低温下存活不能超过 -天。同一时间长度处理
时，不同寄主之间蛹的羽化率存在极显著差异

（!（.，,-）0 ,13.+，" 2 ’1’%），如处理 .天时，南瓜上蛹
的正常羽化率为 */1!/4，而柑桔上蛹只有 %*1/’4
正常羽化。寄主与处理时间之间也存在显著的交互

作用（!（%!，,-）0 .1-/.，" 2 ’1’%）。
将不同寄主上桔小实蝇 % 日龄蛹在 & *)低温

下进行短期处理，同样表现为随着处理时间的延长，

蛹的校正羽化率显著下降的规律（图 %：6）。西红
柿上蛹处理 % 7后，正常羽化率是 -%1334，处理 ! 7
时，羽化率显著降低，为 /.1/%4。同一时间处理中
不同寄主间桔小实蝇蛹的羽化率有显著差异

（!（.，/3）0 %/1%/.，" 2 ’1’%）。例如，处理 . 7 后，南
瓜上蛹的羽化率为 /!1-*4，而西红柿上蛹的仅为
%31/34。寄主与处理时间之间也存在明显的交互
作用（!（%!，/3）0 .1.*3，" 2 ’1’%）。
相同的处理时间下，随着处理温度降低，蛹的羽

化率显著下降（图 %：#）。’)处理 !天，各寄主上桔
小实蝇 %日龄蛹羽化率均很低，在 /4以下；*)处
理时羽化率变化较大，在 !+4 ( -/4，平均为
++1-4；/)处理时羽化率较高，在 /’4 ( 3*4，平
均为 ,31!4；3)处理 !天对桔小实蝇 % 日龄蛹存

图 % 不同果蔬上桔小实蝇 %日龄蛹暴露在低温后校正存活率
89:; % #<==>?@>A BC=D9DEF =E@>B <G <H> AEI <FA JCJE> <G

#$%&’(%)’$ *(’+$,-+ K=>A L9@7 A9GG>=>H@ G=C9@B
EHA M>F<HB CHA>= @7> F<L @>MJ>=E@C=>B

5：/)；6：& *)；#：在 ’、*、/和 3)下暴露 !天
NOJ<BC=> ! AEIB E@ ’，*，/ EHA 3) ;

相同处理柱上方带有相同字母表示经 PCH?EH检验在 ’1’+水平
上差异不显著。Q7> BEM> BMEFF F>@@>=B <G @7> BEM> @=>E@M>H@ <D>= @7>
?<FCMH B7<L H< B9:H9G9?EH@ A9==>=>H?> E@ @7> ’1’+ F>D>F KI PCH?EHRB
M>@7<A;

活影响不大，羽化率均较高，在 ,34 ( 3/4，平均为
-,1!4。同一温度处理下部分寄主间蛹的羽化率也
存在显著差异（!（.，,/）0 *+1-!.，" 2 ’1’%）。例如，

%+.*期 任 璐等：寄主对桔小实蝇耐寒性的影响



!"时处理 # 天，蛹的羽化率杨桃上的最高，为
$%&’(，番石榴上的为 ’’&%(，柑桔、南瓜上的较低，
分别为 ))&*(、))&’(，西红柿上的最低，仅为

#+&#(。*"处理时南瓜、番石榴、杨桃上蛹的羽化
率明显高于西红柿和柑桔。经分析寄主与处理温度

间交互作用明显（!（,#，’%）- ,.&’*+，" / .&.,）。
表 ! "种寄主发育的桔小实蝇蛹低温暴露后死亡率和暴露时间，死亡率和暴露温度的逻辑斯缔回归模型参数估计
#$%&’ ! ($)$*’+’) ’,+-*$+’（ . !"）/0) &01-,+-2 )’1)’,,-03 *04’&, )’&$+-31 *0)+$&-+5 0/ 676$’ 0/ #$%&’(%)’$ *(’+$,-+

%)’4 8-+9 /-:’ 4-//’)’3+ 90,+, +0 ’;60,7)’ +-*’ $34 ’;60,7)’ +’*6’)$+7)’ $+ 4-//’)’3+ &08 +’*6’)$+7)’,

寄主

01232

%" 4 !" #天 561 7892

8 : ## ;3<=>+.
（7）

8 : ## ;3<=>+.
（?）

8 : ## ;3>=@+.
（"）

番石榴 AB8C8 %&,. ,&’’ .&*** !&))) ,&$, .&#* .&+’) %&!’ !&,+ ,&)% .&*$* #&,+*
杨桃 D38E FEB<3 )&.% ,&!’ .&*** #&*%+ ,&*+ .&!’ .&$!+ +&#)+ #&’* ,&+) .&$’$ ,&$,#
柑桔 GE8HI> !&%. ,&)* .&*$. #&),, ,&$. .&)* .&*’’ !&%$ ,&’+ .&!% .&*., )&$!
西红柿 51=831 !&.* ,&’+ .&*!# #&$’ #&+# .&*’ .&**) #&+*+ !&,% .&’! .&*#) )&!++
南瓜 JB=@K<H !&’’ ,&.* .&*** !&)’ ,&*# .&!$ .&*’, +&,,+ #&!# .&%% .&**# !&+.+
;3<=>+.：表示导致 +.(蛹死亡所需的时间 5<=> E>LB<E>7 F1E 8M?<>C<HI +.( =1E38N<39；;3>=@+.：表示导致 +.(蛹死亡所需的温度 5>=@>E83BE> E>LB<E>7
F1E 8M?<>C<HI +.( =1E38N<39 O

进一步用逻辑斯缔曲线方程（"$ - ,..P（, Q 8!
>R@（ 4 :! $））对 +种寄主瓜果发育所得蛹的低温死
亡率与低温暴露时间及低温死亡率和暴露低温之间

进行拟和，桔小实蝇蛹低温死亡率 "$ 与低温暴露时
间和暴露低温 $ 之间均符合逻辑斯蒂曲线（ " /
.&.,；## S .&$)）（表 !）。

;3<=>+.在不同寄主瓜果发育所得蛹之间有明显
差别：%"和 4 !"低温暴露下，南瓜、番石榴和杨桃
上蛹的 ;3<=>+.较柑桔和西红柿发育所得蛹都长，柑
桔发育所得蛹在 %"和 4 !"下的 ;3<=>+.分别为

#&),,天和 !&%$ ?，而南瓜上的分别为 !&)’ 天和
+&,,+ ?，之间有明显区别（表 !）。不同寄主瓜果发
育所得蛹在低温暴露 # 天情况下，;3>=@+.之间同样
存在明显区别：杨桃上 ;3>=@+.为 ,&$,#"，而柑桔上
的显著升高至 )&$!"（表 !）。

< 讨论

过冷却点是衡量昆虫致死低温的一个有效指

标，与昆虫的低温忍耐能力密切相关（T8MU1H8N7 %$
&’ O，#...）。但一些研究表明过冷却点只是表示大
多数昆虫耐寒性的一个相对指标，许多昆虫在暴露

于其体内还未结冰的低温时就已出现大量的死亡

（VH<I?3 %$ &’ O，,*$%）。本文测定了 ,+ 种寄主瓜果
上桔小实蝇 ,日龄蛹的过冷却点，发现部分寄主上
蛹过冷却点间存在明显差异，这说明寄主对桔小实

蝇耐寒性存在一定影响。桔小实蝇不同虫期的过冷

却点是不同的，所测定的虫期 DWJ变辐在 4 +&’" X
4 #+&,之间，其中老熟幼虫、, 日龄蛹和成虫（包括
雌雄）的 DWJ值明显高于 !日龄蛹、+日龄蛹和 ’日

龄蛹。美洲斑潜蝇 ()*)+,-.& /&$)0&% 各虫期 DWJ值也
是变化的，变辐在 4 ,, X 4 #)"，以老熟 !龄幼虫的
DWJ值为最低，可能是与斑潜蝇老熟幼虫从危害的
叶面虫道中出来化蛹的习性有关，以降低老熟幼虫

的过冷却点来应对外界变化的环境温度；该虫蛹不

同发育时间 DWJ值没有显著差异，分析认为一旦化
蛹，蛹有了蛹壳的保护，作为一种防御屏障，因而其

各发育阶段之间无显著性差异（Y?81 8H7 V8HI，
#...）。桔小实蝇的老熟幼虫同样有从取食的果实
中弹跳出来入土化蛹的习性，但其 DWJ 值却较高，
而且蛹随着发育阶段的延长，DWJ明显降低，其中的
原因有待进一步研究。

不同寄主上桔小实蝇蛹低温存活力实验结果表

明，无论是在较长期和较短暂的低温处理还是在不

同低温相同时间的处理中，西红柿和柑桔上桔小实

蝇蛹的羽化率基本上都低于杨桃、番石榴和南瓜上

发育的。+种寄主上 , 日龄蛹中，南瓜上蛹 DWJ值
最高，为 4 ,.&!%"，杨桃上的最低，为 4 ,#&.$"，差
异显著。在选取的 +种瓜果中，番石榴上桔小实蝇
产卵量大，卵孵化率高，各虫态发育历期短，明显高

于柑桔和西红柿（另文发表）。这与桔小实蝇产卵选

择性相吻合（许益镌等，#..+；袁盛勇等，#..+）。桔
小实蝇的偏好寄主（如番石榴、杨桃等）在为其发育

提供了充足营养的同时也增强了其对不良环境的抗

逆性，这与昆虫的适生策略相一致。寄主的营养直

接作用于昆虫体内抗寒性物质的积累和与低温忍耐

能力等有关的生理代谢过程，因而寄主营养所导致

昆虫体内与耐寒性有关的生理生化反应值得进一步

深入研究。

#+) 昆虫学报 12$& 34$+,+’+5)2& 6)4)2& )*卷



参 考 文 献（!"#"$"%&"’）

!"#$ %&，’()(* +,#- ."/-01$22 "1- ,3$/4015$/016 ,7 012$8529 !"#$%&’(&#)’

*++’+", -./$.01，:：’;< = ’(>*

!?5"10 @A，’(<(* B12$852 "1- C/?052 D$/0,-08"# EFG,/5 !,,H9 I6$18J，K$4

@$#.0 9 L’;*

+.$1 M%，&?1 NO，P."16 QO，O?, MM，R,? PO，O?, OP，>SS;"，

T$#"50,1 U$54$$1 3"/0"50,1 ,7 4"5$/， 7"5，6#J8$/,# $2 /$/+ ,7 ,3$/V

4015$/016 3$)45)2$) 4,’+)’$1 Q"#H$/ #"/3"$ "1- 8,#-V."/-01$229 !%()

6.#$%+’+"$%) 6$2$%)，:’（’）：>> = >;*［陈永杰，孙绪艮，张卫光，郭

彦彦，牟志刚，郭光智，>SS;"9 桑螟越冬幼虫体内水分、脂肪、甘

油的变化与抗寒性的关系 9 蚕业科学，:’（’）：>> = >;］

+.$1 M%，&?1 NO，P."16 QO，R,? PO，O?, OP，>SS;U9 T$#"50,12.0G

U$54$$1 3"/0"50,1 ,7 G/,5$01，"W01, "80-，#,4VW,#$8?#"/ 8"/U,.J-/"5$ 01

,3$/V4015$/016 3$)45)2$) 4,’+)’$1 Q"#H$/ #"/3"$ "1- 8,#-V."/-01$229

!%() 6.#$%+’+"$%) 6$2$%)，:’（>）：’’’ = ’’X*［陈永杰，孙绪艮，张

卫光，牟志刚，郭光智，>SS;U9 桑螟越冬幼虫体内蛋白质、氨基

酸、碳水化合物的变化与抗寒性的关系 9 蚕业科学，:’（>）：’’’

= ’’X］

C"1 %I，’(()* &5?-0$2 ,1 5.$ "22$22W$15 ,7 G,5$150"# $25"U#02.W$15 ,7 ,/0$15"#

7/?05（7)%(#+%.#) 8+#1)’$1）01 +.01" 405. 2J15.$508 Y?-6W$15 ,1 7?ZZJ

W"5.$W"50829 9’)2( :&)#)2($2.，’>（>）：<X = )S*［范京安，’(()* 用

模糊综合评判法探讨桔小实蝇在中国的适生分布 9 植物检疫，

’>（>）：<X = )S］

[,? ![，P."16 T%，>SS;* D,5$150"# -025/0U?50,12 ,7 5.$ 7/?05 7#J 7)%(#+%.#)

8+#1)’$1（@0G5$/"：\$G./050-"$）01 +.01" "2 G/$-085$- UJ +]BREN9 !%()

;%+’+"$%) 6$2$%)，>;（<）：’ ;<S = ’ ;<L*［侯柏华，张润杰，>SS;* 基

于 +]BREN的桔小实蝇在中国适生区的预测 9 生态学报，>;（<）：

’ ;<S = ’ ;<L］

%0"16 N]，[$ QP，N0", &，T$1 ]^，&?1 !P，P."16 +]，>SS’* &5?-0$2 ,1

5.$ U0,#,6J "1- 2?/303"# ,7 7)%(#+%#.) 8+#1)’$1 01 5.$ U,/-$/ /$60,1 ,7

M?11"19 <+&#2)’ += 6+&(50.1( !"#$%&’(&#)’ >2$/.#1$(,，>:（X）：;’S =

;’<*［蒋小龙，和万忠，肖枢，任丽卿，孙兵昭，张朝良，>SS’9 桔

小实蝇在云南边境生物学研究及适生性分析 9 西南农业大学学

报，>:（X）：;’S = ;’<］

A106.5 %@，!"#$ %&，C/"1H2 C，R"5.0"2 &C，!"?25 %O，’()X* B12$85 8,#-

."/-01$22：2?G$/8,,#016 G,0152 "1- G/$V7/$$Z$ W,/5"#05J 9 ?,#+’.((.#1，<：

’(L = >S:*

]0"16 PO，&?1 NO，P."16 \N，]0 !，>SS:* +,//$#"50,1 U$54$$1 8,15$152 ,7

"W01, "80- "1- 8,#- ."/-01$22 ,7 ,3$/V4015$/016 #"/3"$ ,7 !%)2(5+’,8)

4+1($%)’$1 9 <+&#2)’ += 65)28+2" !"#$%&’(&#)’ >2$/.#1$(, （ @)(&#)’

6%$.2%.），:L（L）：LX< = L<S*［梁中贵，孙绪艮，张同心，李波，

>SS:* 松阿扁叶蜂越冬幼虫体内氨基酸含量变化与抗寒性的关

系 9 山东农业大学学报（自然科学版），:L（L）：LX< = L<S］

]0? %[，M$ [，>SS;* D,G?#"50,1 -J1"W082 ,7 7)%(#+%.#) 8+#1)’$1（@0G5$/"：

\$G./050-"$）01 M?"1Y0"16 -/JV.,5 3"##$J，M?11"1 405. "1 "1"#J202 ,7

5.$ /$#"5$- 7"85,/29 !%() ;2(+A+’ 9 6$2 9，L)（;）：<SX = <’’*［刘建

宏，叶辉，>SS;* 云南元江干热河谷桔小实蝇种群动态及其影

响因子分析 9 昆虫学报，L)（;）：<SX = <’’］

R"8@,1"#- %T，!"#$ %&，Q"#5$/2 ACI，’(((* \$WG$/"5?/$，-$3$#,GW$15

"1- $25"U#02.W$15 G,5$150"# ,7 B5#$41 4)’A$（\.J2"1,G5$/"：\./0G0-"$）9

;&# 9 < 9 ;2(+A+’ 9，(X：’X( = ’<:*

R"8@,1"#- %T，[$"- %，!"#$ %&，Q"#5$/2，ACI，>SSS* +,#- 5,#$/"18$，

,3$/4015$/016 "1- $25"U#02.W$15 G,5$150"# ,7 B5#$41 4)’A$ 9 95,1$+’+"$%)’

;2(+A+’+",，>;：’;( = ’XX*

&"6$ T!，C$## @，\?8H$/ A， &,5.$/5,1 KQ，’(((* D,25 .0U$/1"50,1

-02G$/2"# ,7 5./$$ #$"7V$"5016 U$$5#$2（ +,#$,G5$/"： +./J2,W$#0-"$）

8,#,10Z016 8?#503"5$- 40##,42 "1- G,G#"/29 !"#$% 9 C+#.1( 9 ;2(+A+’ 9，

’：X’ = <S*

&5$G.$1 TR，+.$16 D+，_0/6010" AQ，>SS’* +,#- 5,#$/"18$ "1- G/,#01$

W$5"U,#08 6$1$ $FG/$220,1 01 3#+1+45$’) A.’)2+")1(.# 9 <+&#2)’ += D21.%(

95,1$+’+",，L<：:(: = LSS*

_"/6"2 TB，+"/$J %T，’((S* +,WG"/"503$ 2?/303"# "1- -$W,6/"G.08 25"5025082

7,/ 40#- ,/0$15"# 7/?05 7#J，R$-05$//"1$"1 7/?05 7#J "1- W$#,1 7#J
（@0G5$/"：\$G./050-"$）,1 G"G"J"9 < 9 ;%+2 9 ;2(+A+’ 9，):（L）：

’ :LL = ’ :L(*

N0", &，%0"16 N]，P."16 +]，M016 N&，M"16 MN，>SS’* !0,#,608"#

8."/"85$/2 ,7 ,/0$15"# 7/?05 7#J "1- W$#,1 7/?05 7#J 9 9’)2( :&)#)2($2.，’;
（X）：::> = ::<*［肖枢，蒋小龙，张朝良，应雪松，杨雁雄，>SS’*
瑞丽桔小实蝇、瓜实蝇生物学特性的观察 9 植物检疫，’;（X）：

::> = ::<］

N? M%，P$16 ]，]? MM，]01 %\，>SS;* ‘30G,2050,1"# 2$#$850,1 ,7 5.$

7)%(#+%.#) 8+#1)’$1（[$1-$#） 5, 5.$ -077$/$15 7/?0529 <+&#2)’ +=

E&)F5+2" !"#$%&’(&#)’ >2$/.#1$(,，>L（’）：>; = >X*［许益镌，曾玲，陆

永跃，林进添，>SS;* 桔小实蝇对不同水果产卵的选择性 9 华南

农业大学学报，>L（’）：>; = >X］

M"16 M\， >SS>* B17#?$18$ ,7 .,25 G#"152 ,1 5.$ 8,#- ."/-01$22 ,7

,3$/4015$/016 G?G"$ ,7 5.$ 8,55,1 U$## 4,/W2（ E.’$%+/.#4) )#A$".#)

[aU1$/）9 G&,$ 6%$.2%. <+&#2)’，’)：L: = L;*［杨燕涛，>SS>* 寄主

对棉铃虫（E.’$%+/.#4) )#A$".#) [aU1$/）越冬蛹抗寒能力的影响 9
武夷科学，’)：L: = L;］

M$ [，>SS’* @025/0U?50,1 ,7 5.$ ,/0$15"# 7/?05 7#J（@0G5$/"：\$G./050-"$）01

M?11"1 D/,3018$9 ;2(+A+’ 9 6$2 9，)（>）：’<; = ’)>*

M$ [，]0? %[，>SS;* D,G?#"50,1 -J1"W082 ,7 7)%(#+%.#) 8+#1)’$1（@0G5$/"：

\$G./050-"$）01 N02.?"16U"11" ,7 &,?5.$/1 M?11"19 ?5$2 9 < 9 !44’ 9

;%+’ 9，’X（<）：’ ::S = ’ ::L*［叶辉，刘建宏，>SS;* 云南西双版

纳桔小实蝇种群动态 9 应用生态学报，’X（<）：’ ::S = ’ ::L］

M?"1 &M，N0", +，A,16 ^，+.$1 !，]0 PM，O", M[，>SS;* ‘30G,2050,1

G/$7$/$18$ ,7 7)%(#+%.#) 8+#1)’$1 （ [$1-$#）9 !%() !"#$%&’(&#).

>2$/.#1$($1 <$)2"H$.21$1，><（’）：)’ = )L*［袁盛勇，肖春，孔琼，陈

斌，李正跃，高永红，>SS;* 桔小实蝇的产卵选择性 9 江西农业

大学学报，><（’）：)’ = )L］

P."16 ^M，’(()* !0,#,608"# 8."/"85$/025082 ,7 7)%(#+%.#) 8+#1)’$1（[$1-$#）9

<+&#2)’ += ;2(+A+’+", += ;)1( ?5$2)，<（>）：X; = X)*［张清源，

’(()* 桔小实蝇生物学特性 9 华东昆虫学报，<（>）：X; = X)］

P."16 T%，[,? ![，>SS;* I22$22W$15 ,1 5.$ 015/,-?850,1 /02H ,7 7)%(#+%.#)

8+#1)’$1（[$1-$#）5./,?6. 0WG,/5$- 7/?052 405. 7?ZZJ W"5.$W"50829 !%()

;2(+A+’ 9 6$2 9，L)（>）：>>’ = >>X*［张润杰，侯柏华，>SS;* 桔小

实蝇传入风险的模糊综合评估 9 昆虫学报，L)（>）：>>’ = >>X］

P.", MN，A"16 ]，>SSS* +,#- 5,#$/"18$ ,7 5.$ #$"7W01$/ I$#$+A,F) 1)($/).
（@0G5 9，I6/,WJZ0-"$）9 < 9 !44’ 9 ;2(+A+’ 9，’>L：’); = ’)(*

（责任编辑：袁德成）

:;L:期 任 璐等：寄主对桔小实蝇耐寒性的影响




