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柑橘大实蝇生物、生态学及辐照
不育技术最新研究进展
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摘要: 柑橘大实蝇是柑橘类果树的一种重要害虫ꎬ近几年在我国柑橘种植区的危害呈上升趋势ꎬ给柑橘产业造成了巨大损

失ꎮ 本文概述了环境因素包括温度、光周期、营养状况(饥渴)以及水淹对柑橘大实蝇生物学特性和成虫行为的影响ꎬ柑橘

大实蝇成虫和幼虫人工饲养技术参数ꎬ柑橘大实蝇蛹滞育机制ꎬ辐照不育关键技术包括最佳辐照剂量和辐照时期ꎬ及其在

湖北柑橘园柑橘大实蝇防控中的应用与示范情况等ꎬ并指出了尚需进一步开展的研究内容ꎮ
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翅目实蝇科离腹寡毛实蝇属ꎮ 该种实蝇已在我国

广西、贵州、湖北、湖南、江苏、江西、陕西、四川、云
南、河南等多个省份广泛分布ꎻ此外ꎬ在亚洲的其他

国家如不丹、印度、锡金等也有分布ꎬ是柑橘类植物

上的一种重要害虫ꎬ也是国内外重要的检疫性害虫

(ＥＰＰＯ / ＣＡＢＩꎬ１９９７)ꎮ 柑橘大实蝇以幼虫在柑橘

类植物的果实内蛀食为害ꎬ初孵幼虫取食囊汁ꎬ随
着龄期的增大幼虫食量逐渐增多ꎬ并在果实内纵横

窜食ꎬ吸食果肉ꎻ被害果实多具有未熟先黄或黄中

带红的色斑ꎬ 提早脱落(汪兴鉴和罗禄怡ꎬ１９９５)ꎮ
通常ꎬ柑橘大实蝇的幼虫蛀果率为 ５％ ~ ２０％ꎬ局部

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(２): １７１－１７６
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地区高达 ５０％以上ꎬ严重受害的地块甚至绝收(聂
家云等ꎬ１９９９ꎻ 汪兴鉴和罗禄怡ꎬ１９９５ꎻ 余仕长等ꎬ
１９９６ꎻ Ｄｏｒｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ ＥＰＰＯ / ＣＡＢＩꎬ１９９７)ꎮ 柑橘

大实蝇一年发生一代ꎬ成虫于 ４ 月下旬开始羽化出

土ꎬ产卵盛期为 ６ 月中旬至 ７ 月上旬ꎬ８ 月中旬至 ９
月初为幼虫发生盛期ꎬ１０ 月上中旬幼虫逐渐老熟ꎬ
从被害果中钻出并入土化蛹(杨永政等ꎬ２００８)ꎮ

早在 ２０ 世纪 ４０ 年代末至 ５０ 年代初ꎬ柑橘大

实蝇即严重危害柑橘果实ꎬ后通过发动群众采用以

处理“三果” (即卵果、虫蛀果以及有虫落果)为主

要措施的大范围区域联防ꎬ取得显著的防治效果ꎬ
使果实受害率从以往的 ５０％ ~ １００％下降到不足

１％(汪兴鉴和罗禄怡ꎬ１９９５ꎻ 吴志清ꎬ１９５８)ꎻ８０ 年

代至 ９０ 年代ꎬ相关科研人员开展了以水解乳蛋白

和啤酒酵母为主要饵剂成分的柑橘大实蝇成虫诱

杀研究ꎬ取得了明显的防治效果(汪兴鉴和罗禄怡ꎬ
１９９５)ꎻ以６０Ｃｏ￣γ 射线为辐照源的昆虫不育技术ꎬ在
贵州惠水县中联果场连续释放应用 ２ 年ꎬ使蛆果率

由常年的 ６％~８％下降为 ０.００５％ꎬ防除效果非常显

著(王华篙等ꎬ１９９０)ꎮ 然而ꎬ近年来柑橘大实蝇危

害又呈现上升趋势ꎮ 因此ꎬ本文对近 ５ 年来柑橘大

实蝇生物学和生态学及其辐照不育技术的研究进

行介绍ꎬ以为其有效防控提供参考ꎮ

１　 环境因素对柑橘大实蝇生物学特性的影响
１.１　 温度和光周期对柑橘大实蝇化蛹整齐度的影响

蔺伟伟等(２０１２)研究表明ꎬ１０~１５ ℃对柑橘大

实蝇幼虫的化蛹最为有利ꎬ３ ｄ 之内全部化蛹ꎻ温度

过高或过低ꎬ均会延长化蛹历期ꎮ 当温度为 １０ ℃
时ꎬ８Ｌ ∶ １６Ｄ 的光周期最利于其化蛹ꎬ２ ｄ 之内全部

化蛹ꎮ 因此ꎬ在秋季当温度达到 １０ ℃时ꎬ短日照是

诱导其化蛹的主要因素ꎮ

１.２　 高、低温胁迫对柑橘大实蝇成虫存活及幼虫

孵化的影响

１.２.１　 短时高温暴露　 黄聪(２０１５)研究了 ３７~４５ ℃
高温对柑橘大实蝇成虫存活以及 ３９ ~ ４５ ℃对幼虫

孵化的影响ꎮ 结果表明ꎬ当处理时间为 ２０、 ４０、
６０ ｍｉｎ时ꎬ柑橘大实蝇成虫击倒温度 ＬＴ５０ 分别为

３９.３、３９.０、３８.６ ℃ꎬＬＴ９０分别为 ４０.３、４０.５、４０.４ ℃ꎻ
致死温度 ＬＴ５０分别为 ４３.５、４２.４、４０.７ ℃ꎬＬＴ９０分别

为 ４４.７、４３.０、４２.４ ℃ꎮ 随着胁迫强度的增大ꎬ短时

高温暴露对柑橘大实蝇成虫的性比有显著影响ꎬ在

４１ ℃下暴露 ６０ ｍｉｎ 或 ４３ ℃下暴露 ４０ ｍｉｎꎬ雌性比例

显著降低ꎻ此外ꎬ雄性成虫的耐热能力比雌虫强ꎮ 高

温对柑橘大实蝇幼虫孵化有显著影响ꎬ当以 ３９~４５ ℃
的高温分别处理卵 １~４ ｈꎬ幼虫孵化率显著降低ꎮ
１.２.２　 短时低温胁迫　 将 １０ ℃冷藏 ２９ ｄ 后的蛹

取出于室内自然条件下发育至 １ 级蛹高峰期

(９５％)、２ ~ ３ 级蛹高峰期 (７０％)、４ 级蛹高峰期

(７０％)ꎬ分别于 １０、１５、２０ ℃下处理 ２、４、８ ｈꎮ 结果

显示ꎬ当在 １０ ℃下处理 １ 级蛹 ２ ｈ 时ꎬ成虫羽化率

略有下降ꎬ但随处理时间的延长(４、８ ｈ)成虫羽化

率与对照间没有明显差异ꎻ当处理温度提高至 １５
和 ２０ ℃ꎬ１ 级蛹的成虫羽化率提高了 ４３. ２％ ~
５６.３％ꎬ且差异显著ꎮ 同时ꎬ研究结果还表明ꎬ低温

储藏可使成虫羽化高峰期延迟ꎬ且延迟时间与低温

储藏时间的长短呈正相关ꎻ此外ꎬ低温储藏 ４０ ｄ 以

上ꎬ对成虫羽化率具有明显的不良影响 (黄聪ꎬ
２０１５)ꎮ
１.２.３　 短时亚致死低温胁迫 　 选取个体大小基本

一致的同一批蛹ꎬ埋入含水量为 １０％ ~ １５％的细沙

中ꎬ埋蛹深度为 ３~５ ｃｍꎬ然后置于－１０ ℃冰箱中分

别处理 ０.５、１、２、４、８、１６、３２ ｈ 后取出ꎬ于室温下保

存ꎬ定期喷水保持湿度ꎻ对照不经过低温处理ꎬ直接

置于室温下ꎮ 结果显示ꎬ在－１０ ℃下胁迫 ０.５ ~ ８ ｈꎬ
成虫羽化的动态趋势与对照相仿ꎬ羽化高峰期集中

在 ５ 月 １４ ~ ２３ 日ꎮ 但是ꎬ经亚致死低温处理后的

蛹ꎬ其成虫羽化高峰出现的时间较对照推迟ꎮ 此

外ꎬ将柑橘大实蝇的蛹在－１０ ℃下处理 １６ 和 ３２ ｈꎬ
成虫羽化始期推迟了 ３ ~ ６ ｄꎬ且羽化进程加快ꎬ羽
化率(约 １０％)较对照以及其他处理明显降低(黄
聪ꎬ２０１５)ꎮ

１.３　 饥渴对柑橘大实蝇成虫的影响

１.３.１　 对成虫寿命的影响　 从羽化当日开始只提

供水ꎬ柑橘大实蝇雌、雄性成虫的寿命均显著长于

供蜜、供水供蜜和无水无蜜处理ꎬ雌、雄性成虫供蜜

处理的寿命与无水无蜜处理间的差异不显著ꎻ但
是ꎬ从 １０ 日龄开始ꎬ雌、雄性成虫供蜜与供水处理

的寿命差异不明显(黄聪ꎬ２０１５)ꎮ
１.３.２　 对成虫存活的影响　 研究发现ꎬ充足的水源

对柑橘大实蝇成虫的存活最为有利ꎬ最长可存活

２０ ｄꎬ５０％以上的个体可存活 １０ ｄ 以上ꎻ而缺乏水

源或蜜源对成虫的存活不利ꎮ ２ ~ ３ 日龄雌性成虫

对水的选择性较强ꎬ而 ４~７ 日龄雌性成虫对蜂蜜和
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水的选择性没有明显差异ꎮ 水源对于 １０ 日龄以上

雌性成虫的存活十分重要(黄聪ꎬ２０１５)ꎮ
１.３.３　 对成虫梳理行为的影响 　 既不提供食源也

不提供水源或仅提供蜜源的雌性成虫ꎬ仅在前 ４ ｄ
具有梳理行为ꎬ供水供蜜的成虫梳理行为可持续

６ ｄꎻ而在羽化初期便开始提供水源的成虫在第 １１
天仍具有梳理行为(黄聪ꎬ２０１５)ꎮ
１.３.４　 对成虫爬行行为的影响 　 从羽化当日开始

既不提供水也不提供蜂蜜的雌、雄性成虫ꎬ前 ５ ｄ 趋

上爬行的比例最高ꎬ为 ７２.４％ꎻ提供水源或蜜源的

雌、雄性成虫趋上爬行的比例均显著降低ꎻ而同时提

供水源和蜜源的成虫ꎬ趋上爬行的能力最低ꎬ表明当

食源充足时ꎬ成虫觅食活动减少(黄聪ꎬ２０１５)ꎮ

１.４　 水淹对柑橘大实蝇幼虫和蛹的影响

将脱果后的柑橘大实蝇老熟(３ 龄)幼虫水淹

１~５ ｄ后ꎬ观察幼虫的存活及化蛹比率ꎮ 结果显示ꎬ
尽管水淹后幼虫的昏迷率达 ３３.６％ ~１００％ꎬ但其恢

复比率高达 ９７％以上ꎻ幼虫死亡率仅为 ９. ６％ ~
２６.８％ꎻ化蛹比率高达 ７０.０％ ~ ９０.４％ꎮ 此外ꎬ蛹期

或羽化期浸水对成虫羽化率没有明显的不利影响ꎮ
由此可见ꎬ柑橘大实蝇幼虫和蛹抗水淹的能力很

强ꎬ可随落果借水流传播扩散(待发表数据)ꎮ

２　 越冬蛹保存介质及贮存方法的研究

２.１　 介质组成和含水量对成虫羽化和性比的影响

以不同含水量及不同细沙和土壤组合作为保

存介质ꎬ逐日观察成虫羽化情况ꎮ 结果表明ꎬ当土

壤质地为沙质、含水量为 １０％和 １５％时ꎬ雌虫和雄

虫羽化率以及总羽化率均较高ꎻ当土壤质地为菜园

土时ꎬ雄虫和雌虫羽化率以及总羽化率随含水量的

升高而增大ꎬ即 ２０％含水量时羽化率最高ꎬ而当土

壤含水量为 ５％时ꎬ无论是雌虫还是雄虫均不能羽

化ꎻ将沙土和壤土以 １ ∶ １ 混合ꎬ当含水量为 １０％和

１５％时ꎬ雌虫和雄虫羽化率以及总羽化率较高ꎮ 此

外ꎬ土壤质地不同ꎬ柑橘大实蝇的雄性比例亦有所

差异ꎮ 当含水量为 １０％时ꎬ沙质土羽化的雄性成虫

较菜园土多ꎻ但当沙土和壤土混合以后ꎬ雄性成虫

羽化的比例提高ꎬ且较沙质土高ꎮ 当含水量为 １５％
时ꎬ菜园土羽化的雄性成虫比例最高ꎬ其次为混合

沙壤土ꎮ 当含水量为 ２０％时ꎬ混合沙壤土羽化的雄

性比例最高ꎬ其次为菜园土和沙质土ꎮ 同时ꎬ含水

量不同ꎬ柑橘大实蝇的雄性比例亦有所区别ꎮ 当介

质为沙质土且含水量为 １０％时ꎬ羽化的柑橘大实蝇

雄性比例最高ꎬ为 ５８.０％ꎻ当介质为菜园土且含水

量为 １５％时ꎬ羽化的柑橘大实蝇雄性比例最高ꎬ为
７０.６％ꎻ当介质为等量混合沙壤土且含水量为 ２０％
时ꎬ羽化的柑橘大实蝇雄性比例最高ꎬ为 ７４. ７％ꎮ
综上所述ꎬ含水量为 ２０％的细沙和土壤混合(１ ∶ １)
介质对柑橘大实蝇的保存最为有利ꎬ成虫羽化率为

６３.３％(黄聪ꎬ２０１５)ꎮ

２.２　 越冬蛹贮存方法

黄聪(２０１５)研究了剥蛆法、蛆果堆放法以及传

统的化蛹池法对蛹体大小、羽化率以及成虫体重、
性比、寿命等的影响ꎮ 结果表明ꎬ由于剥蛆法利于

越冬蛹的保存ꎬ易于控制温度和羽化进度ꎬ有利于

获得大批量的蛹和成虫ꎮ 其中ꎬ化蛹池法羽化率最

高ꎬ为 ６２. ２％ꎻ其次为剥蛆保存法ꎬ最终羽化率为

５４.６％ꎻ而蛆果堆放法羽化率最低ꎬ仅为 １７.４％ꎮ 但

是ꎬ化蛹池法雌虫体重最大ꎬ为 ４５.４６ ｍｇꎻ而剥蛆保

存法雄虫体重最轻ꎬ仅为 ３４.６９ ｍｇꎮ

２.３　 幼虫密度对化蛹的影响

将老熟幼虫置于含水量为 １５％的细沙上ꎬ密度

梯度分别为 ０.９、１.８、３.５、７.１ 和 １４.２ 头􀅰ｃｍ－２ꎬ观察

其化蛹情况ꎮ 结果显示ꎬ幼虫密度过低或过高ꎬ均
会显著降低其化蛹率及化蛹进度ꎮ 当幼虫密度为

１.８ ~ ３. ５ 头􀅰ｃｍ－２ 时ꎬ化蛹率最高ꎬ达 ９７. ４％ ~
９８.４％ꎻ其次为 ０.９ 头􀅰ｃｍ－２ꎬ化蛹率为 ８９.４％ꎻ当幼

虫密度为 ７.１~１４.２ 头􀅰ｃｍ－２时ꎬ化蛹率明显降低ꎬ
仅为 ６１.４％~７８.８％ꎮ 此外ꎬ当幼虫密度较低(０.９ ~
３.５ 头􀅰ｃｍ－２)时ꎬ有利于其整齐化蛹ꎬ４ ｄ 内即可全

部化蛹ꎻ而当虫口密度较高时ꎬ化蛹进程缓慢ꎬ整体

化蛹时间延长ꎬ达 ３３ ｄ(黄聪ꎬ２０１５)ꎮ

３　 柑橘大实蝇人工饲养技术的研究

３.１　 不同食物组合对成虫生殖特性的影响

王小姣等(２０１２)测定了蜂蜜水、糖醋液、蔗糖

加酵母膏以及蔗糖加蛋白胨等 ４ 种饲料对柑橘大

实蝇成虫存活、交配及产卵的影响ꎮ 结果显示ꎬ４ 种

饲料喂食的成虫寿命和交配次数没有明显差异ꎬ而
蔗糖加蛋白胨喂食的成虫单雌产卵量最高ꎬ约为 ２０
粒ꎬ显著高于其他 ３ 种饲料ꎬ且这 ３ 种饲料喂食后

的单雌产卵量之间没有显著差异ꎮ 成虫寿命最长

为 ２０ ｄꎬ期间交配 ３~４ 次ꎮ 针对室内饲养成虫寿命

比较短的问题ꎬ在上述研究的基础上ꎬ改良了成虫
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饲养配方ꎬ分别以蛋白胨＋金银花蜜、酸水解蛋白＋
金银花蜜、大豆粉＋金银花蜜为配方ꎬ以无蛋白的纯

金银花蜜水为对照ꎬ研究了不同蛋白干粉饲料配方

对柑橘大实蝇成虫存活、交配的影响ꎮ 结果显示ꎬ３
种蛋白干粉饲料均可满足成虫生长发育的需要ꎬ
７０％~９０％的个体至少存活 ２５ ｄꎬ少量个体可存活

７０ ｄ 以上ꎮ 此外ꎬ研究还显示ꎬ蛋白干粉对成虫寿

命及交配次数无不良影响(王小姣等ꎬ２０１２)ꎮ

３.２　 不同食物组合对幼虫发育的影响

测定了 ３ 种人工饲料配方(表 １)对柑橘大实

蝇幼虫存活和发育进度及化蛹比率的影响ꎮ 结果

显示ꎬ以 ３ 种配方饲养初龄幼虫至第 ４ 天时ꎬ幼虫

的存活率分别为 ６３.１％、５１.９％和 ４９.１％ꎻ研究还显

示ꎬ以配方 Ｂ 饲养的幼虫存活时间最长ꎬ达 ３６ ｄꎻ以
配方 Ｃ 饲养的幼虫化蛹比率最高ꎬ为 ９.５％ꎮ 可见ꎬ
３ 种人工饲料基本可以满足柑橘大实蝇生长发育的

营养需求(待发表数据)ꎮ

表 １　 柑橘大实蝇幼虫人工饲料配方
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｅｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ.ｍｉｎａｘ ｌａｒｖａｅ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

配方 Ａ
Ｆｏｒｍｕｌａ Ａ

(ｇ)

配方 Ｂ
Ｆｏｒｍｕｌａ Ｂ

(ｇ)

配方 Ｃ
Ｆｏｒｍｕｌａ Ｃ

(ｇ)

酵母粉 Ｙｅａｓｔ ｐｏｗｄｅｒ ２０ ０ ２０
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ３０ ３０ ３０
琼脂 Ａｇａｒ ５ ５ ５
抗坏血酸 Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ １.２ １.２ １.２
麦片粉 Ｃｅｒｅａｌ ｐｏｗｄｅｒ ５０ ５０ ５０
蛋白胨 Ｐｅｐｔｏｎｅ １０ １０ ０
苯甲酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｂｅｎｚｏａｔｅ １ １ １
胆固醇 Ｃｈｏｌｅｓｔｅｎｏｎｅ ２.２５ ２.２５ ２.２５
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.４５ ０.４５ ０.４５
对羟基苯甲酸甲酯
Ｐａｒａｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌ ｅａｓｔｅｒ

１ １ １

水 Ｗａｔｅｒ １０００ １０００ １０００

４　 柑橘大实蝇蛹滞育机制研究
针对柑橘大实蝇每年发生 １ 代ꎬ滞育明显ꎬ难

以规模化饲养的问题ꎬ在 ｃＤＮＡ 测序及部分结果分

析的基础上ꎬ克隆获得滞育激素 ( Ｄｉａｐａｕｓｅ ｈｏｒ￣
ｍｏｎｅꎬＤＨ)基因和促前胸腺激素(Ｐｒｏｔｈｏｒａｃｉｃｏｔｒｏｐｉｃ
ｈｏｒｍｏｎｅꎬ ＰＴＴＨ) 基 因 的 部 分 序 列ꎻ 据 此ꎬ 采 用

５′ＲＡＣＥ和 ３′ＲＡＣＥ 技术克隆其全长 ｃＤＮＡꎬ并利用

定量 ＰＣＲ 检测这 ２ 个基因在柑橘大实蝇不同滞育

阶段的 ｍＲＮＡ 表达状况ꎬ从而揭示 ＤＨ 和 ＰＴＴＨ 基

因在柑橘大实蝇蛹滞育中的作用ꎮ

４.１　 内参基因的选择

选取 α￣ＴＵＢ、β￣ＴＵＢ、β￣ａｃｔｉｎ、ＥＦ１￣α、ＥＬＦ１￣β、
Ｇ６ＰＤＨ、ＲＰＬ３２、１８ｓ ｒＲＮＡ、２８ｓ ｒＲＮＡ、ＧＡＰＤＨ 等 １０
种内参基因ꎬ利用引物克隆其中间片段ꎬ并通过半

定量 ＰＣＲ 检测这 １０ 种内参基因在柑橘大实蝇不同

时期(卵ꎬ幼虫ꎬ以及 １、９０、１６０ 日龄蛹ꎬ雌性成虫ꎬ
雄性成虫)的表达状况ꎮ 结果表明ꎬ在柑橘大实蝇

的不同时 期ꎬ 内 参 基 因 α￣ＴＵＢ、 ＲＰＬ３２、 ＥＦ１￣α、
２８ｓ ｒＲＮＡ与 １８ｓ ｒＲＮＡ 表达相对比较稳定ꎬ而 β￣ａｃ￣
ｔｉｎ 和 ＧＡＰＤＨ 等则不能稳定表达ꎻ不同时期相对表

达量检测结果显示ꎬα￣ＴＵＢ、ＥＦ１￣α 和 ＲＰＬ３２ 在各

个时期均能稳定表达(Ｌü ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ａ)ꎮ

４.２　 滞育相关热激蛋白基因 ｈｓｐ２３、ｈｓｐ７０ 和 ｈｓｐ９０
的克隆及表达

通过同源序列比对算法ꎬ 以及 ３′ ＲＡＣＥ 和

５′ＲＡＣＥ技术克隆ꎬ获得柑橘大实蝇 ｈｓｐ２３、ｈｓｐ７０ 和

ｈｓｐ９０ 基因的全长 ｃＤＮＡ 序列ꎬ并对其在不同发育

阶段的表达谱进行实时荧光定量 ＰＣＲ 检测分析ꎮ
结果显示ꎬｈｓｐ２３、ｈｓｐ７０ 和 ｈｓｐ９０ 基因的 ｃＤＮＡ 序列

分别为 ８１０、２２９５ 和 １７５５ ｂｐꎬ其各自具有一个完整

的开放阅读框ꎬ３′端具有 ｐｏｌｙＡ 结构ꎮ 从卵、幼虫、
蛹至成虫羽化的整个时期ꎬ３ 种热激蛋白基因相对

表达量的动态趋势各异ꎮ 其中ꎬｈｓｐ９０ 的相对表达

量始终处于较低水平(<２)ꎬ仅在 １ 和 ３ 龄幼虫期、
３０ 日龄蛹期以及成虫期有较小的表达高峰ꎻｈｓｐ７０
在 ３ 龄幼虫期具有一个高的表达峰值(≈８)ꎬ在卵

期和 ３０ 日龄蛹期分别具有一个较小的表达高峰

(<２)ꎻ而 ｈｓｐ２３ 的相对表达量较高ꎬ整个时期具有 ４
个明显的高峰ꎬ且在 ３０ 日龄蛹期前后(７~９０ 日龄)
和 １５０ 日龄蛹期前后(１４０ ~ １６０ 日龄)持续时间较

长ꎮ 此外ꎬ在卵期ꎬ３ 种热激蛋白基因的相对表达量

相差无几ꎻ在 １ 龄幼虫期ꎬｈｓｐ９０ 的相对表达量最

高ꎻ在 ２ 龄幼虫期ꎬ３ 种热激蛋白基因的相对表达量

最低ꎻ在 ３ 龄幼虫期ꎬｈｓｐ７０ 的相对表达量最高ꎬ其
次为 ｈｓｐ２３ꎬｈｓｐ９０ 的相对表达量最低ꎻ而在整个蛹

期ꎬｈｓｐ２３ 的相对表达量明显较 ｈｓｐ７０ 和 ｈｓｐ９０ 高ꎮ
这表明 ｈｓｐ７０ 在柑橘大实蝇滞育信号接收期(即 ３
龄幼虫期)具有重要调控作用ꎻ而 ｈｓｐ２３ 在柑橘大

实蝇整个滞育期(即蛹期)具有重要调控作用(Ｌü
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ｂ)ꎮ

４.３　 柑橘大实蝇 ＲＮＡｉ 体系的构建

以稳定表达的内参基因 １８ｓ ｒＲＮＡ 为靶标ꎬ利用含
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Ｔ７ 启动子的内参基因 １８ｓ ｒＲＮＡ 引物合成其双链

ＲＮＡꎮ 然后ꎬ将 １ μＬ 不同浓度(２ 和 ３ μｇ􀅰μＬ－１)的
ｄｓＲＮＡ 通过显微注射(１３０ Ｐａꎬ０.５ ｓ)注入柑橘大实

蝇 ３ 龄幼虫体内ꎬ分别取注射当天(０ ｄ)以及 １、２、３
和 ５ ｄ 的幼虫各 ５ 头ꎬ以 α￣ＴＵＢ 作为对照ꎬ通过定

量 ＰＣＲ 检测干扰后 １８ｓ ｒＲＮＡ 的表达量ꎮ 结果显

示ꎬ当注射的 ｄｓＲＮＡ 浓度为 ２ μｇ􀅰μＬ－１时ꎬ１ ｄ 后

幼虫体内 １８ｓ ｒＲＮＡ 的表达量下降了 ６４.８％ꎻ虽然在

注射后第 ２ 天和第 ３ 天的表达量呈上升趋势ꎬ但５ ｄ
后又有所下降ꎬ说明 ｄｓＲＮＡ 的效果一直在持续ꎮ
当注射浓度为 ３ μｇ􀅰μＬ－１时ꎬ幼虫体内 １８ｓ ｒＲＮＡ
的表达量在第 １ 天和第 ２ 天稍有上升ꎬ在 ３ ｄ 后下

降明显ꎻ５ ｄ 后虽有所上升ꎬ但其表达量与对照相

当ꎮ 这表明注射过高浓度的 ｄｓＲＮＡꎬ不能起到抑制

表达的作用ꎬ而随着幼虫体内 ｄｓＲＮＡ 浓度的逐渐降

低ꎬ才具有沉默效果ꎮ 据此ꎬ构建柑橘大实蝇 ＲＮＡｉ
体系时ꎬ以浓度为 ２ μｇ􀅰μＬ－１、注射量为 １ μＬ 作为

靶基因的注射标准(待发表数据)ꎮ
柑橘大实蝇滞育相关基因的研究ꎬ为解除滞育、

实现室内大量饲养提供了理论依据ꎬ为开展其辐照

不育技术和遗传不育控制技术研究提供了物质基

础ꎬ并有望使柑橘大实蝇不育技术得以大面积推广

应用ꎬ实现其可持续治理ꎮ

５　 柑橘大实蝇辐照不育技术的研究与应用

５.１　 适宜辐照剂量

以 ４ 级蛹作为辐照对象ꎬ以６０Ｃｏ￣γ 射线进行适

宜辐照剂量研究ꎮ 结果显示ꎬ７０~ １１０ Ｇｙ 的辐照剂

量对成虫羽化和羽化节律没有明显不利影响ꎬ其中

８０ Ｇｙ 辐照后ꎬ其羽化率略有升高ꎮ 进一步研究显

示ꎬ辐照剂量对柑橘大实蝇成虫的雌性比率具有明

显影响ꎬ但当辐照剂量为 ８０ Ｇｙ 时ꎬ其雌性比率与

对照最为接近ꎮ 同时ꎬ６０Ｃｏ￣γ 射线辐照能缩短柑橘

大实蝇成虫寿命ꎬ由未被辐照(对照)时的 ３３.５(雌
性)和 ３５.３ ｄ(雄性)缩短为 １５.８~２１.５ ｄꎻ但当辐照剂

量为 ７０ Ｇｙ 时ꎬ其雌、雄成虫寿命与对照没有明显差

异ꎮ 此外ꎬ当辐照剂量为 ７０ Ｇｙ 时ꎬ雌、雄性成虫飞行

距离和飞行速率均未受到明显影响ꎬ分别为 １７.１、
１６.７ ｋｍ􀅰ｈ－１和 ３.９、３.８ ｋｍ􀅰ｈ－１(黄聪等ꎬ２０１５)ꎮ

５.２　 适宜辐照时期

以 ９０ Ｇｙ 为辐照剂量ꎬ分别对 １~４ 级蛹进行辐

照ꎬ结果显示ꎬ除 １ 级外ꎬ其他 ３ 个级别的蛹通过

６０Ｃｏ￣γ射线辐照后ꎬ成虫羽化率均提高ꎬ其中 ２ 级蛹

最为明显ꎬ可能与辐照具有一定程度的杀菌作用有

关ꎮ 此外ꎬ蛹的发育时期不同ꎬ辐照后其所羽化的

成虫个体中雌蝇所占的比率亦有明显变化ꎬ其中 ３
级蛹的雌性比率与对照最为接近ꎮ 综合羽化率和

雌性比率ꎬ在 ３ 级蛹时辐射比较恰当ꎬ且对田间应

用较为有利(黄聪等ꎬ２０１５)ꎮ

５.３　 辐照对柑橘大实蝇交配竞争力的影响

以不同时期的柑橘大实蝇蛹为辐照对象ꎬ其成

虫交配次数没有明显变化ꎬ但 ３ 级雌蝇的交配持续

时间较对照明显缩短ꎮ 同时ꎬ无论竞争者是雄性还

是雌性ꎬ辐照虫与未辐照虫的交配竞争力均相当

(黄聪等ꎬ２０１４ａ)ꎮ

５.４　 辐照对柑橘大实蝇活动能力的影响

以６０Ｃｏ￣γ 射线 ９０ Ｇｙ 为辐照剂量ꎬ以 ２~ ３ 级蛹

为辐照对象ꎬ观察同日羽化的辐照和未辐照成虫的

活动能力ꎮ 结果显示ꎬ辐照后 ５ 日龄内的雌性成虫

的爬行能力明显增强ꎬ但 １２ 日龄时雄性成虫的爬

行能力降低ꎻ而雌性成虫的梳理行为减少 ４５％ ~
８０％ꎻ但直至 １２ 日龄ꎬ辐照对成虫的趋上爬行能力

均没有明显不良影响(谈施缘等ꎬ２０１３)ꎮ

５.５　 辐照对柑橘大实蝇引诱剂敏感性的影响

以橘园常用的引诱剂桔丰和果瑞特为靶标ꎬ研
究辐照对柑橘大实蝇引诱剂敏感性的影响ꎮ 结果

表明ꎬ辐照后柑橘大实蝇雌、雄虫对 ２ 种引诱剂的

敏感性明显降低ꎬ仅为田间自然种群的 ８. ７％ ~
１５.４％ꎮ 这表明诱杀技术和辐照技术联合应用具有

增效作用ꎬ对辐照技术的应用意义重大(黄聪等ꎬ
２０１４ｂ)ꎮ

５.６　 辐照不育技术的防控效果

以湖北省宜都市枝城镇和松枝市旗林镇相对

封闭的橘园为防治试验田ꎬ开展了辐照不育技术防

治柑橘大实蝇的研究(辐照虫与虫口基数比例约为

０.９ ∶ １.０)ꎬ并对辐照成虫进行了标记与回收ꎮ 结果

显示ꎬ辐照不育成虫的田间扩散距离多在 ７０ ｍ 以

内ꎬ最远扩散距离可达 １４０ ｍꎮ 进一步调查显示ꎬ辐
照不育技术与食饵诱杀技术对柑橘大实蝇的控制

作用相当ꎬ有产卵痕橘果的比率仅为 ０. ４５％ꎮ 此

外ꎬ辐照不育技术和食饵诱杀技术对雌性成虫产卵

不利ꎬ使有产卵痕橘果中卵的数量降低 ２ ~ ３ 倍ꎬ无
效产卵的比率明显增大ꎮ 同时ꎬ防治方法对成虫产
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卵行为有一定影响ꎮ 在辐照不育技术防治的橘园

中ꎬ有 １ 个产卵痕的橘果占所有具产卵痕橘果的

９７％以上ꎬ有 ２ 个产卵痕的橘果不足 ３％ꎻ在食饵诱

杀防治田ꎬ有 ２、３ 个产卵痕的橘果占所有具产卵痕

橘果的 ８％ꎻ而在未采取任何防治措施的对照橘园

中ꎬ有 ２、３ 个产卵痕的橘果比率明显增大ꎬ分别占

所有具产卵痕橘果的 ３３％、１５％ꎮ 在不同防治方法

的橘园中ꎬ产卵痕数量的不同可能与田间柑橘大实

蝇成虫发生数量不同有关ꎻ而无效产卵比率的增

大ꎬ可能与辐照不育防治田和食饵诱杀防治田雌性

有效交配机率下降有关ꎮ 此外ꎬ辐照不育技术(加
诱杀技术)防治橘园的虫口密度为 ０.０８１ 头􀅰果－１ꎬ
蛆果率为 ２.０８％ꎻ而仅采用诱杀技术的橘园中虫口

密度为 ０.４５７ 头􀅰果－１ꎬ蛆果率为 ６.３３％ꎬ防治效果

为 ６７.１４％(黄聪等ꎬ２０１３)ꎮ
针对柑橘大实蝇食性单一(只危害芸香科植

物)ꎬ每年发生 １ 代且蛀果为害ꎬ成虫田间寿命长且

行踪不定ꎬ难以有效防控的问题ꎬ应采用行为学、种
群生态学、生物化学、生理学以及分子生物学的技

术与方法ꎬ开展柑橘大实蝇靶向防控技术研究ꎬ具
体尚需研究的主要内容包括:成虫橘园外的行为ꎬ
成虫取食与卵黄蛋白形成机制ꎬ化蛹特性及蛹期天

敌ꎬ滞育解除的关键技术ꎬ规模化饲养技术ꎬ以及遗

传不育技术ꎬ明确柑橘大实蝇基础生物学特性及其

成灾机制ꎬ实现柑橘大实蝇的可持续治理ꎮ
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