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摘!要!梨小食心虫 G*+/"(,#2"+ 3(,%&2+ "SF5=̂#是我国北方果园中重要的果树害虫!现已成为泰安肥城桃园中为

害最为严重的一种食心虫% 本文主要测定了梨小食心虫滞育与非滞育幼虫的过冷却能力与体内主要生化物质的

含量% 研究结果表明’在 "’i的温度条件下!滞育幼虫的过冷却点与结冰点均低于非滞育幼虫!但差异均不显著%

滞育幼虫体内的含水量&糖原和蛋白质含量均极显著低于非滞育幼虫!但是滞育幼虫体内的总脂肪&甘油和海藻

糖含量均极显著高于非滞育幼虫% 研究结果说明!滞育幼虫在体内生理生化代谢做了调整!以应对不利环境条件

的来临%

关键词!梨小食心虫! 滞育! 自由水! 脂肪! 甘油! 海藻糖! 糖原! 蛋白质
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!!昆虫滞育指昆虫受到不利环境的某种信号刺
激!通过体内一系列生理&生化变化的编码过程!
诱导其生长&发育和繁殖停止的现象 "a>FV8M
%2+,7!$*)’’刘流等!"#$##% 滞育后昆虫代谢强度
低!抗逆性强!可以在恶劣的环境下"如严冬酷暑#

生存下来% 滞育是昆虫避开不良环境保持后代种
群的必要条件"徐卫华!$***’许永玉!"##$’仵均
祥!"##"#% 滞育对于昆虫有非常重要的意义!一
方面可以使昆虫度过不利环境!维持个体和种群
的生存!另一方面可使种群发育齐一!增加雌雄个
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体的交配机率!利于产生后代"徐卫华!$***#% 滞
育一旦发生!通常会持续一段时间!并不因不利环
境条件的解除而立即结束!发育也不会立即恢复%

梨小食心虫 G*+/"(,#2"+ 3(,%&2+ "SF5=̂#是我国北
方果园中发生和为害严重的害虫之一!其发生直
接影响果品的产量和质量!并降低果品生产的经
济效益"北京农业大学!$*)$#% 梨小食心虫属于
兼性滞育昆虫!目前!国&内外关于梨小食心虫滞
育方面的研究主要集中于环境因子对滞育诱导的
影响 及 滞 育 后 生 长 发 育 状 况 "-4=̂<6! $*&#’
Q;>F9;MP!$*&’’蔡明飞!"#$#’何超等!"#$$#!对于
滞育虫态的耐寒能力与相关机制研究很少% 本文
主要对滞育与非滞育梨小食心虫的过冷却能力与
体内主要生化物质的含量进行了研究!期望对提
高梨小食心虫预测预报水平&了解其暴发成灾的
原因及制定科学合理的综合防治措施提供依据%

:;材料与方法
:B:;供试虫源及饲养方法

采集肥城桃园桃梢上的梨小食心虫幼虫!带
回室内于人工气候室中"温度 aq""’ r#0&#i&
‘7q1#h r$#h&光周期 Cn-q$&n*#连续饲养!
幼虫期饲喂苹果和人工饲料!待蛹羽化为成虫!取
初羽化成虫按雌雄比 $n$配对!& 对放入一个马灯
罩中!底部放置硫酸纸 "$# =Ns"# =N#!供其产
卵!用蘸有 &h蜂蜜水的棉球作为成虫补充营养
源% 取初孵幼虫放入装有人工饲料的试管内!每
管一头!棉塞封口% 蔡明飞""#$##发现!"’i条件
下梨小食心虫临界光周期为 Cn-q$$ ; () N46n$"
; $" N46!为此将分装好的幼虫一部分继续在 aq
""’ r#0&#i&‘7q1#h r$#h&光周期 Cn-q
$&n*条件下饲养!得到非滞育幼虫’其他转移到 a
q""’ r#0&#i&‘7q1#h r$#h&光周期 Cn-
q*n$& 条件下饲养 ( [& 周后获得滞育幼虫%

滞育幼虫判断标准参考何超等 ""#$$ #的方
法!当同期孵化的所有个体羽化后!尚未进入预蛹
的幼虫则判断为滞育个体%

:BA;梨小食心虫非滞育与滞育幼虫过冷却点和
结冰点的测定

实验采用热电偶的原理进行过冷却点"5F?8MG
=<<A46:?<46@!EQZ#和结冰点"OM88W46:?<46@!XZ#的
测定"郅伦山!"##&#!所用仪器为 -QBG%&#’ 型低

温恒温槽"宁波市海曙天恒仪器厂#&a8N?%" 型数
据采集器"中国农业科学院农业气象研究所#% 滞
育与非滞育幼虫均以单头幼虫为一次重复!重复
%1 次%

:B<;梨小食心虫非滞育与滞育幼虫体内自由水
含量的测定

分别取单头非滞育和滞育幼虫!置于电子天
平上称得鲜重"OM85; T84:;@! XB#!然后在 ’#i的
恒温烘箱中烘烤 () ; 至恒重!称得干重 " 9MP
T84:;@! -B#后计算虫体自由水含量% 以单头幼
虫为一次重复!重复 "’ 次% 计算公式如下$自由
水含量 q1"鲜重 +干重#2鲜重2 s$##%

:BG;梨小食心虫非滞育与滞育幼虫体内主要生
化物质的测定
:BGB:;总脂肪含量!取测完含水量的梨小食心
虫滞育和非滞育幼虫!参照郭海波""##’#的方法
进行测定!以单头幼虫为一次重复!重复 "’ 次%
:BGBA;甘油含量!采用过碘酸钠法测定!参考张
拥军""##1#并在其基础上加以改进% 每次试验分
别取发育进度一致的梨小食心虫非滞育与滞育幼
虫!以单头幼虫为一次重复!重复 ’ 次%
:BGB<;海藻糖含量!采用蒽酮比色法测定!试验
方法参考张拥军""##1#!每次试验取发育进度一
致的梨小食心虫滞育与非滞育幼虫!以单头幼虫
为一次重复!重复 ’ 次%
:BGBG;糖原含量;采用蒽酮比色法测定!标准曲
线的制定和试验方法参考宋南和罗梅浩""##1#!
每次试验分别取单头滞育和非滞育幼虫测定!以
单头幼虫为一次重复!重复 $) 次%
:BGBP;蛋白质含量!采用 SM>9O<M9 法"宋南和罗
梅浩!"##1#!每次试验分别取单头滞育和非滞育
幼虫测定!以单头幼虫为一次重复!重复 $* 次%

:BP;数据分析
利用 EZEE $10# O<MT469<T5数据分析软件!进

行组间均值数据的 .68GB>PIH.\I方差分析与
独立样本 2G@85@%

A;结果与分析
AB:;梨小食心虫非滞育与滞育幼虫过冷却点和
结冰点

在 "’i条件下!梨小食心虫滞育幼虫 EQZ和
XZ均低于非滞育幼虫"图 $#% 非滞育幼虫和滞育
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幼虫 的 EQZ分 别 为 " +$&0() r#0&# #i 和
" +$10"& r#0%% #i! 2<检 验 差 异 不 显 著 "2q
"0*&1!0-q1"!?t#0#&#’ XZ分别为 " +*0’( r

#0&*#i和" +$$0#% r#0&&#i!2G检验差异不显著
"2q$01$"!0-q1"!?t#0#&#%

图 :;梨小食心虫非滞育与滞育幼虫过冷却点和结冰点
=3*>:;!"#EML&-2=L)+-)-.23&(&/%3-* &-223&(&/%3-* 0&$5&#)+*")%&#’(+&) ,#’-$+)

注$图中不同大写字母与小写字母分别表示非滞育与滞育幼虫 EQZ和 XZ的差异显著%
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图 A;梨小食心虫非滞育与滞育幼虫体内自由水含量
=3*>A;=$##.4&1#$’)-1#-13-1"#-)-.23&(&/%#&-223&(&/%#0&$5&#)+*")%&#’(+&) ,#’-$+)

注$图中不同小写字母表示非滞育与滞育幼虫自由水的差异显著%
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ABA;梨小食心虫非滞育与滞育幼虫体内自由水
含量

非滞育幼虫与滞育幼虫体内自由水含量分别
为 1#0*$h r#0’1h&’&0%$h r#0&(h"图 "#!二
者差异极显著"2q’0&""!0-q&#!?u#0##$#%

AB<;梨小食心虫非滞育与滞育幼虫体内主要生
化物质含量

梨小食心虫非滞育与滞育幼虫体内主要生化
物质含量测定结果如图 % 所示!滞育幼虫体内总
脂肪含量 ""(0)1h r#0’)h#极显著高于非滞育
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幼虫"$10(’h r#0’&h#"2q+10)’)!0-q&#!?u
#0##$#% 滞育幼虫与非滞育幼虫体内甘油含量分
别为"$&0%’ r$0"&##:2N:&"’0** r#01(##:2N:!
二者差异极显著"2q+&01’)!0-q$#!?u#0##$#%
滞育幼虫体内海藻糖含量为 "%"0** r$0#&##:2
N:!极显著高于非滞育幼虫海藻糖含量"$(0&( r
#0*"##:2N:"2q+$%0$%$! 0-q$#!?u#0##$ #%

滞育幼虫体内糖原含量"’0&% r#0"(##:2N:低于
非滞育幼虫体内糖原含量"$(01# r#011##:2N:!
且二者差异极显著 "2q$#0#*)! 0-q%(!?u
#0##$#% 滞育和非滞育幼虫体内蛋白质含量分别
为"*"0$% r"0"’##:2N:&"$"$0") r(01%##:2N:!
二者差异极显著"2q&01%*!0-q%’!?u#0##$#!滞
育后梨小食心虫幼虫体内蛋白质含量降低%

图 <;梨小食心虫非滞育与滞育幼虫体内主要生化物质含量
=3*><;!"#,&3-73)’"#,3’&0%/7%1&-’#’)-1#-13--)-.23&(&/%3-* &-223&(&/%#3-* 0&$5&#)+*")%&#’(+&) ,#’-$+)

注$图中不同小写字母表示非滞育与滞育幼虫脂肪&甘油&海藻糖&糖原和蛋白质的差异显著%
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<;讨论

对于同一种昆虫来说!过冷却点和结冰点的
降低!会提高其存活率和耐寒性 "H89R89 %2+,7!
$**&’7<9^<R>>69 7<998̂!$**1#% 郅伦山""##&#
对中华通草蛉的研究发现!对于滞育的个体!较低
的 EQZ是提高其存活率的重要因子% -86A46:8M
"$**$#将昆虫滞育与耐寒性的关系分为昆虫滞育
与耐寒无关系!滞育与耐寒同时发生!耐寒与滞育
无关系以及耐寒是昆虫滞育的组成部分 ( 大类%
本研究中梨小食心虫实验种群在 "’i和短光照
"C*n-$&#诱导滞育后 EQZ和 XZ降低!说明梨小
食心虫的滞育与耐寒性有关系%

滞育后的昆虫会在体内合成和积累各种抗寒
物质!如脂肪&糖类&多元醇"主要是甘油#等!以增
强自身抵抗能力从而安全度过不良环境 "C88!
$**$’C4%2+,7!"####% 脂类是胚后阶段昆虫滞育
重要的能量储存形式!7<5;4̂>T>"$*)1#发现豆蜂

缘蝽 E#/2(*2)&8,+;+2)&滞育成虫比非滞育个体脂肪
含量平均高 "#h!金纹细蛾"C4%2+,7!"##"#&甘蓝
夜蛾 "-46:%2+,7!"##% #滞育后也有相似规律%
S>M685"$*&’#等人的研究均表明昆虫滞育期间甘
油含量较高!而非滞育状态甘油含量较低!仵均祥
""##"#研究发现麦红吸浆虫滞育程度越深!甘油
含量越高% 7>P>̂>T>和 Q;46<"$*)"#根据昆虫滞
育期间糖醇类物质积累的差异!提出滞育昆虫的
糖醇积累可分为 " 种类型$一种为糖原积累型’另
一种为海藻糖积累型% 朱芬""##’#发现大斑芫菁
滞育个体海藻糖含量明显高于非滞育个体!并随
着滞育深度的加深迅速积累’糖原含量则随滞育
的进行逐渐减少% 蛋白质与脂肪之间可以相互转
化"王荫长!$**%#% 王生等""#$$#指出松毛虫赤
眼蜂诱导滞育期间蛋白质的消耗可能转化成甘油
等物质!以增强其抗寒性% 本研究发现!梨小食心
虫滞育期间通过脂肪&甘油&海藻糖等的积累增强
其抵御逆境的能力!同时消耗蛋白质和糖原来满
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足其物质与能量代谢的需求!因此推测自然条件
下的越冬种群在滞育期间也可能出现相类似的物
质含量变化% 有关梨小食心虫在自然界滞育与耐
寒性规律及机制有待进一步的研究%
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