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柑橘大实蝇精巢、精泵和精泵内骨骼的生长发育状况

汤建涛１ꎬ 刘文茹１ꎬ 桂连友１∗ꎬ 刘梅柯１ꎬ 周仁迪１ꎬ华登科２ꎬ
姜振宇１ꎬ 孙康林１ꎬ 张国辉１ꎬ 王裕雷１ꎬ 蔡开源１

１长江大学农学院ꎬ湖北省农林病虫害预警与调控工程技术研究中心ꎬ湖北 荆州 ４３４０２５ꎻ
２湖北省农业科学院ꎬ农业质量标准与检测技术研究所ꎬ湖北 武汉 ４３００６４

开放科学标识码

(ＯＳＩＤ 码)

摘要: 【目的】柑橘大实蝇是一种严重为害柑橘类果实的经济害虫ꎮ 研究其精巢、精泵以及精泵内骨骼生

长发育状况ꎬ有助于提高柑橘大实蝇人工繁殖效率以及其田间防治效果ꎬ为柑橘大实蝇的预测预报及防

治提供理论基础ꎮ 【方法】基于光学显微镜测量恒温和室温条件下柑橘大实蝇雄虫的精巢、精泵以及精

泵内骨骼的长度和宽度ꎬ并建立其长度、宽度和指数的函数模型ꎬ比较恒温和室温 ２ 种饲养条件下其雄虫

器官发育状况差异ꎮ 【结果】无论是在恒温还是室温条件下饲养ꎬ随着柑橘大实蝇雄成虫日龄的增加ꎬ其
精巢、精泵以及精泵内骨骼的长度、宽度和指数变化趋势均符合幂函数增长模型ꎮ 在恒温和室温条件下ꎬ
其雄虫的精巢宽度、精泵的长度和宽度以及指数、精泵内骨骼宽度均无明显差异ꎮ 在室温条件下饲养的雄虫的精巢长度

[(４.００±０.１４) ｍｍ]及指数(３.４０±０.１４)、精泵内骨骼长度[(１.６５±０.０３) ｍｍ]及指数(１.８４±０.０８)均分别显著高于在恒温条

件下饲养的雄虫的精巢长度[(３.７５±０.１３) ｍｍ]及指数(３.１９±０.１４)、精泵内骨骼长度[(１.６１±０.０３) ｍｍ]及指数(１.７７±
０.０８)ꎮ 【结论】变温(室温)比恒温更有利于柑橘大实蝇雄虫的精巢和精泵内骨骼的发育ꎬ并推荐使用精泵长度推断其雄虫

日龄的方法ꎮ
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　 　 柑橘大实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｍｉｎａｘ (Ｅｎｄｅｒｌｅｉｎ)ꎬ属
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ 实蝇科 Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ (陈世骧和谢蕴

贞ꎬ１９５５)ꎬ是重要的经济害虫之一 (Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ国外主要分布于不丹、缅甸和印度西北部

(Ｄｏｒｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ国内主要分布于湖南、湖北、四
川、重庆、广西、贵州、云南等省(自治区、市) (李杖

黎等ꎬ２０１２)ꎮ 柑橘大实蝇寄主主要有柑橘属甜橙、
金橘属金橘和枳属枸橘等(赵巍巍等ꎬ２０２０)ꎮ 雌虫

于幼果中产卵ꎬ幼虫在果实内部蛀食ꎬ在土壤中化

蛹ꎬ一年发生一代ꎬ冬季以蛹越冬 ( Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 受害果实内部局部或全部腐烂并成为糊

状ꎬ形成蛆柑ꎬ果实未熟先黄而脱落ꎬ完全丧失食用

和经济价值(王小蕾和张润杰ꎬ２００９)ꎮ
不同的环境温度和昆虫日龄都可能对昆虫生

长发育产生影响ꎬ其中温度是影响昆虫生命活动的

重要因素ꎮ 昆虫作为变温动物ꎬ几乎完全无法调控

自身体温ꎬ温度对昆虫的个体生长、发育、繁殖以及

种群的数量和变化地理分布都会产生影响(白月亮

等ꎬ２０２２)ꎮ 温度过高或过低都会严重影响昆虫正

常的生长发育和繁殖ꎬ极端温度下的昆虫可能会通

过形态学、生活史及生理特征的改变来适应环境

(陈兵和康乐ꎬ２００５)ꎮ 如桃蛀螟 Ｃｏｎｏｇｅｔｈｅｓ ｐｕｎｃｔｉｆ￣
ｅｒａｌｉｓ (Ｇｕｅｎéｅ)在不同温度下卵巢发育速度有差

异ꎬ卵巢发育速率不同ꎬ可为短期预测预报提供科

学依据(张胜男等ꎬ２０２１)ꎻ苜蓿斑蚜 Ｔｈｅｒｉｏａｐｈｉｓ ｔｒｉ￣
ｆｏｌｉｉ Ｍｏｎｅｌｌ 成虫寿命和生殖力在变温处理下比恒温

处理明显增加(Ｂｏｓｃｈꎬ１９６４)ꎮ 将某一时间段的温

度和种群数量及昆虫的发生规律结合ꎬ可以更加准

确地预测预报昆虫发生(蔡普默等ꎬ２０２２)ꎮ 除温度

影响昆虫生殖器的大小外ꎬ日龄也与昆虫生殖器官

的大小存在显著相关性ꎮ 如亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ
ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ (Ｇｕｅｎéｅ)雄蛾的日龄和精巢之间相关显

著(许竟文ꎬ ２０２０)ꎻ蝗科的 Ｃｈｏｒｔｈｉｐｐｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌｕｓ
(Ｚｅｔｔｅｒｓｔｅｄｔ)在交配时ꎬ精巢大小直接影响射精量

(Ｒｅｉｎｈａｒｄｔꎬ２００７)ꎮ 精巢的体积可以反映精子的数

量ꎬ飞蝗 Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ Ｌ.随着精原细胞的成熟、

分裂ꎬ精子束的体积不断增大ꎬ精巢体积也随之增

大(郝锡联等ꎬ２００６)ꎮ 精巢的大小也体现了雄性性

成熟程度ꎬ一般来说ꎬ在达到性成熟后雄性的内生

殖系统状态最佳ꎬ之后内生殖系统老化ꎬ精巢附腺

等产生精液的器官会先开始萎缩( Ｐｉｔｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎬ所以了解内生殖器官发育对于害虫发生量、
发生期预测具有实践意义ꎮ

实蝇科雄性内生殖器结构主要由精巢(１ 对)、
输精管(１ 对)、生殖附腺(若干对)、精泵(１ 个)、射
精囊(１ 个)、输入射精管(１ 个)、输出射精管(１ 个)
和后附腺(１ 个)组成(Ｄｏｄｓｏｎꎬ１９７８ꎻ Ｄｒｅｗꎬ１９６９)ꎮ
精巢均为一对黄色囊状物ꎬ基部具有漏斗状收缩ꎬ
通过透明、细长的输精管与射精管相连ꎬ如泽兰实

蝇 Ｐｒｏｃｅｃｉｄｏｃｈａｒｅｓ ｕｔｉｌｉｓ Ｓｐｒｅｎｇ、昆士兰实蝇 Ｂａｃｔｒｏ￣
ｃｅｒａ ｔｒｙｏｎｉ (Ｆｒｏｇｇａｔｅ)、加勒比实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｓｕｓ￣
ｐｅｎｓａ (Ｌｏｅｗ)、柑橘大实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ(Ｔｅｔｒａｄａｃｕｓ)
ｍｉｎａｘ ( Ｅｎｄｅｒｌｅｉｕ) (高熹等ꎬ ２０１３ꎻ Ｄｏｄｓｏｎꎬ １９７８ꎻ
Ｄｒｅｗꎬ１９６９)等ꎮ 精泵体呈淡黄色球体或稍方球体ꎬ
由射精突演变而成ꎬ其体内存在近似扇形的骨片即

精泵内骨骼ꎬ精泵内骨骼表面着生有强大的肌肉

(Ｄｏｄｓｏｎꎬ１９７８ꎻ Ｄｒｅｗꎬ１９６９)ꎮ 欧阳倩等(２０１４)将

瓜实蝇卵巢发育过程分为 ４ 期 ６ 个级别ꎬ刘颖等

(２０１５)将柑橘大实蝇雌虫羽化后的卵巢发育进度

分为 ５ 个等级ꎬ其分级可应用于该害虫预测预报实

践中ꎮ
目前ꎬ有关其精巢、精泵以及精泵内骨骼生长

发育状况研究甚少ꎮ 本文基于光学显微镜测量恒

温和室温条件下柑橘大实蝇雄虫的精巢、精泵以及

精泵内骨骼的长度和宽度ꎬ并建立其长度、宽度和

指数的函数模型ꎬ比较恒温和室温 ２ 种饲养条件下

其雄虫器官发育状况差异ꎬ明确 ２ 种饲养条件下的

精巢、精泵以及精泵内骨骼发育趋势及其差异ꎬ提
供推断其雄虫日龄的方法ꎬ将有助于提高柑橘大实

蝇人工繁殖效率ꎬ为柑橘大实蝇的预测预报及防治

提供理论基础ꎮ
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１　 材料与方法
１.１　 供试虫源

２０２０ 年 １０ 月在湖北宜昌长阳县 (３０° ５８′Ｎꎬ
１１１°９９′Ｅ)柑橘园内采集幼虫ꎬ置于长江大学昆虫

生态学实验室内以橘子饲养ꎮ ３ ｄ 后转移到盛有河

沙(厚度 ５~７ ｃｍ)的塑料盆(直径 １７ ｃｍꎬ高 １１ ｃｍ)
内ꎬ土壤湿度保持 ２０％左右ꎮ

蛹羽化后ꎬ连续 ３ ｄ 收集雄成虫(第 １ 天 ５００
头ꎬ第 ２ 天 ９００ 头ꎬ第 ３ 天 ４００ 头)ꎬ共 １８００ 头ꎬ置入

养虫笼(长×宽×高:３５ ｃｍ×３５ ｃｍ×３５ ｃｍ)中ꎬ标注

羽化日期ꎬ每个养虫笼雄成虫数不超过 １００ 头ꎬ每
天收集雄成虫的一半置于养虫室(长 ４ ｍ×宽 ３ ｍ×
高 ３ ｍ)ꎬ在自然条件下饲养(以下简称室温)ꎬ另外

一半置入同样大小养虫室ꎬ在温度(２５±２) ℃、相对

湿度(６５ ± ５)％、自然光条件下饲养(以下简称恒

温)ꎬ雄成虫均饲以酵母菌浸粉和蔗糖(质量比 １ ∶
３)混匀的饲料ꎮ 饲料每 ３ ｄ 更换一次ꎮ 用喷水壶

将清水喷在养虫笼顶部纱网外侧的双层湿润餐巾

纸(长 ２０ ｃｍꎬ宽 １０ ｃｍ)上ꎬ每天早晚各供一次水ꎮ
当天羽化出来的雄成虫记为 ０ 日龄ꎬ第 ２ 天开始

收集(１ 日龄)ꎬ每天从各养虫室随机收集 １０ 头雄虫进

行解剖(为防止解剖出现破损ꎬ每次挑选 １２~１３ 头)ꎬ

连续收集 ３５ ｄ 共 ３５ 个日龄的雄成虫ꎬ总计 ７００ 头ꎮ
１.２　 雄虫生殖器官的解剖和测量

精巢和精泵解剖:用解剖镊子夹住柑橘大实蝇

雄虫的胸部并固定ꎬ用剪刀剪去头部和胸部ꎬ取腹

部置于盛有生理盐水的培养皿内ꎬ在体视显微镜

下ꎬ首先将成虫背面朝上ꎬ用镊子从断口处夹住两

侧体壁ꎬ沿腹部末端逐步撕开腹部体壁ꎬ然后清除

腹腔内脂肪粒和其他组织器官ꎬ找到精巢和精泵并

分离其周围多余支气管ꎬ最后将精巢和精泵置于生

理盐水中漂洗 ２ 次后供测量和观察使用ꎮ
精泵内骨骼解剖:精泵测量完成后ꎬ将其置于

盛有生理盐水的培养皿内ꎬ用解剖镊子分离精泵上

的肌肉组织ꎬ得到精泵内骨骼供测量和观察使用ꎮ
在徕卡体视显微镜(Ｌｅｉｃａ Ｍ２０５Ａ)下观察解剖

到的精巢、精泵、精泵内骨骼形态结构ꎬ使用自带的

软件测量其长度和宽度(图 １)ꎮ 精巢长度测量为

沿中间线分割线位置分段测量ꎬ然后累加ꎬ宽度则

测量最宽处(图 １Ａ)ꎻ精泵和精泵内骨骼长度和宽

度均是测量其最长处和其最宽处(图 １Ｂ、Ｃ)ꎮ 各龄

期(１~３５ 龄)精巢的长度和宽度、精泵的长度和宽

度各测 １０ 头(次)ꎬ各龄期(１ ~ ３５ 龄)精泵内骨骼

的长度和宽度各测 ５ 头(次)ꎮ

图 １　 柑橘大实蝇精巢、精泵、精泵内骨骼的测量位置
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｓꎬ ｅｊａｃｕｌａｔｏｒｙ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｅｊａｃｕｌａｔｏｒｙ ｐｕｍｐ ｅｎｄｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｍａｌｅ ａｄｕｌｔꎬ Ｂ. ｍｉｎａｘ 　 　

　 　 Ａ:精巢ꎻＢ:精泵ꎻＣ:精泵内骨骼ꎻａ:长度ꎻｂ:宽度ꎮ
Ａ: Ｔｅｓｔｉｓꎻ Ｂ: Ｅｊａｃｕｌａｔｏｒｙ ｐｕｍｐꎻ Ｃ: Ｅｊａｃｕｌａｔｏｒｙ ｐｕｍｐ ｅｎｄｏｓｋｅｌｅｔｏｎꎻ ａ: Ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂ: Ｗｉｄｔｈ.

１.３　 室内的温度和湿度的测量

饲养期间的温度和湿度采用小型气象站(Ｋｅｓ￣
ｔｒｅｌ ４５００ꎬ Ｐｏｃｋｅｔ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｔｒａｃｋｅｒꎬ Ｎｉｅｌｓｅｎ￣Ｋｅｌｌｅｒ￣
ｍａｎꎬ ＵＳＡ)测量ꎮ 经测定ꎬ室内最高平均温度为

２６.６６ ℃ꎬ最低平均温度为 １９.３５ ℃ꎬ平均温度 ２３.０１
℃ꎬ温度范围 １３.５~３４.５ ℃ꎮ 室内最高平均相对湿

度 １００％ꎬ最低平均相对湿度 ６１.３４％ꎬ相对湿度范

围 ３０％~１００％ꎮ

１.４ 　 数据分析

精巢指数＝精巢长度×精巢宽度ꎮ 精泵指数 ＝
精泵长度×精泵宽度ꎮ 精泵内骨骼指数 ＝精泵内骨

骼长度×精泵内骨骼宽度ꎮ
所有数据利用 ＤＰＳ 软件进行分析(唐启义和

冯明光ꎬ２００２)ꎮ 在室温和恒温条件下的柑橘大实

蝇雄虫的日龄分别与其精巢长度、精巢宽度、精巢

指数、精泵长度、精泵宽度、精泵指数、精泵内骨骼
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长度、精泵内骨骼宽度、精泵内骨骼指数的相关性

采用幂函数模型(麦夸特法拟合)分析ꎮ 相同饲养

条件下 １~３５ 日龄之间的雄虫的精巢长度、精巢宽

度、精巢指数、精泵长度、精泵宽度、精泵指数、精泵

内骨骼长度、精泵内骨骼宽度、精泵内骨骼指数的

差异比较ꎬ采用单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ)ꎬ其平均数差异性均采用 Ｔｕｋｅｙ 法多重比较ꎮ
恒温和室温饲养条件下柑橘大实蝇雄虫的精巢长

度、精巢宽度、精巢指数、精泵长度、精泵宽度、精泵

指数、精泵内骨骼长度、精泵内骨骼宽度、精泵内骨

骼指数的平均值差异比较ꎬ采用配对两处理 ｔ 检验ꎮ

２　 结果和分析
２.１　 柑橘大实蝇雄虫精巢在成虫期内的生长发育

恒温条件下饲养的雄成虫的日龄(ｘ)分别与其

精巢长度(ｙ＝ ２.４７５４７ｘ０.１５４３７４ꎬＦ ＝ ５０６.８ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ<
０.０１)(图 ２Ａ)、宽度(ｙ ＝ ０.６７８８４９ｘ０.０８２０４１ꎬＦ＝ ２４４.４ꎬｄｆ
＝１ꎬ３３ꎬＰ<０.０１) (图 ２Ｂ)和精巢指数(ｙ ＝ １.６５６２５
ｘ０.２４１６９ꎬＦ＝６２０.９ꎬｄｆ ＝１ꎬ３３ꎬＰ<０.０１)(图 ２Ｃ)的相关性

均可用幂函数模型(麦夸特法)拟合ꎬ他们之间均存

在极显著相关ꎮ 随着雄成虫日龄的增加ꎬ其精巢的

长度、宽度和指数均呈现逐渐增加趋势ꎮ 在低日龄

雄成虫之间ꎬ随着日龄的增加ꎬ其精巢长度、宽度、
指数呈现逐渐增加趋势ꎬ日龄较高后增加趋于平

缓ꎮ １~３５ 日龄的精巢长度(Ｆ＝ １２.３ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ３１５ꎬＰ

<０.０１)(图 ２Ａ)、宽度(Ｆ＝ ８.６ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ３１５ꎬＰ<０.０１)
(图 ２Ｂ)和指数(Ｆ＝ １７.３ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ３１５ꎬＰ<０.０１) (图
２Ｃ)均存在极显著差异ꎮ １ 日龄时的精巢长度、宽
度和指数最低ꎬ而精巢长度、宽度和指数最高值分

别在 ３３、３５ 和 ３３ 日龄ꎬ与 １ 日龄相比分别增长了

７０％、３５％和 １２５％ꎮ
室温条件下饲养的雄成虫的日龄(ｘ)分别与其

精巢长度(ｙ＝ ２.７９１６７ｘ０.１３４２９２ꎬＦ ＝ ４６９.５ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ
<０.０１) (图 ２Ｄ)、宽度 ( ｙ ＝ ０. ７０９３２２ｘ０.０６６２６９ꎬ Ｆ ＝
３２９.２ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ<０.０１) (图 ２Ｅ)和精巢指数( ｙ ＝
１.９６４１ｘ０.２０３５６ꎬＦ＝ ６４２.２ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ<０.０１)(图 ２Ｆ)
的相关性均可用幂函数模型(麦夸特法)拟合ꎬ他们

之间均存在极显著相关ꎮ 随着雄成虫日龄的增加ꎬ
其精巢的长度、宽度和指数均呈现逐渐增加趋势ꎮ
在低日龄雄成虫之间ꎬ随着日龄的增加ꎬ其精巢长

度、宽度、指数呈现逐渐增加趋势ꎬ日龄较高后增加

趋于平缓ꎮ １~３５ 日龄的精巢长度(Ｆ ＝ ８.７ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ
３１５ꎬＰ<０.０１)(图 ２Ｄ)、宽度(Ｆ ＝ ５.５ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ３１５ꎬＰ
<０.０１) (图 ２Ｅ)和指数(Ｆ ＝ １２.７ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ３１５ꎬＰ<
０.０１)(图 ２Ｆ)均存在极显著差异ꎮ １ 日龄时的精巢

长度、宽度、指数最低ꎬ而精巢长度、宽度和指数最

高值分别在 ３０、３２ 和 ２９ 日龄ꎬ与其 １ 日龄相比分

别增长了 ４６.８％、２４.７％和 ８１.０％ꎮ

图 ２　 柑橘大实蝇雄虫精巢发育趋势
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｓｔｉｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｄｕｌｔꎬ Ｂ. ｍｉｎａｘ.

Ａ、Ｂ 和 Ｃ 为恒温饲养ꎻＤ、Ｅ 和 Ｆ 为室温饲养ꎮ
Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｒｉｎｇꎻ Ｄꎬ Ｅ ａｎｄ Ｆ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｒｉｎｇ.
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　 　 室温条件下饲养的雄成虫的精巢长度[(４.００±
０.１４) ｍｍ]显著高于恒温条件下饲养的雄成虫的精

巢长度[(３. ７５ ± ０. １３) ｍｍ] ( ｔ ＝ ９. ９７ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬＰ <
０.０５)ꎮ 在恒温[(０.８５±０.０２) ｍｍ]和室温[(０.８５±
０.０２) ｍｍ]条件下饲养的雄成虫的精巢宽度之间无

显著差异( ｔ ＝ ０.３２ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬＰ>０.０５)ꎮ 室温条件下

饲养的雄成虫的精巢指数显著高于恒温条件下饲

养的雄成虫的精巢指数( ｔ＝ ７.３０ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬＰ<０.０５)ꎮ
２.２　 柑橘大实蝇雄虫精泵在成虫期内的生长发育

恒温条件下饲养的雄成虫的日龄(ｘ)分别与其

精巢长度(ｙ ＝ １.１７６４ｘ０.１３２５ꎬＦ ＝ ３３６.８ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ<
０.０１)(图 ３Ａ)、宽度(ｙ ＝ ０.７０９５ｘ０.２０６ꎬＦ ＝ ２１９.３ꎬｄｆ ＝
１ꎬ３３ꎬ Ｐ < ０.０１ ) ( 图 ３Ｂ ) 和 精 泵 指 数 ( ｙ ＝
０.８３６３ｘ０.３３８１ꎬＦ＝ ２４６.１ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ<０.０１) (图 ３Ｃ)
的相关性均可用幂函数模型(麦夸特法)拟合ꎬ他们

之间均存在极显著相关ꎮ 随着雄成虫日龄的增加ꎬ
其精泵的长度、宽度和指数均呈逐渐增加趋势ꎮ 雄

成虫在 １~５ 日龄ꎬ随着日龄的增加ꎬ精泵长度呈现

逐渐增加趋势ꎬ在 ６~３５ 日龄ꎬ精泵指数呈现平缓增

加趋势ꎮ 在 １~３５ 日龄ꎬ精泵长度(Ｆ＝ ５６.７ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ
３１５ꎬＰ<０.０１)(图 ３Ａ)、宽度(Ｆ＝ ４９.７ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ３１５ꎬＰ
<０.０１) (图 ３Ｂ)和指数(Ｆ ＝ ６０.８ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ３１５ꎬＰ<
０.０１)(图 ３Ｃ)均存在极显著差异ꎮ 在 １ 日龄ꎬ精泵

长度、宽度、指数最低ꎬ而精巢长度、宽度和指数最

高值分别在 ２９、３３、３３ 日龄ꎬ与其 １ 日龄相比分别

增长了５１.２％、９１.８％和 １８６.５％ꎮ
室温条件下饲养的成虫的日龄(ｘ)分别与其精

泵长度( ｙ ＝ １.１７３９ｘ０.１３６１５ꎬＦ ＝ １９８. ３ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ <
０.０１)(图 ３Ｄ)、宽度(ｙ＝ ０.７４７７１ｘ０.１８６２１ꎬＦ ＝ １９３.０ꎬｄｆ
＝ １ꎬ ３３ꎬ Ｐ < ０. ０１ ) ( 图 ３Ｅ ) 和 精 泵 指 数 ( ｙ ＝
０.９２４４８ｘ０.３０５４７ꎬＦ＝ ２０６.１ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ<０.０１)(图 ３Ｆ)
的相关性均可用幂函数模型(麦夸特法)拟合ꎬ他们

之间均存在极显著相关ꎮ 随着雄成虫的日龄的增

加ꎬ其精泵的长度、宽度和指数均呈现逐渐增加趋

势ꎮ 在 １~６ 日龄ꎬ随着日龄的增加ꎬ其精泵宽度呈

现逐渐增加趋势ꎬ在 ７~３５ 日龄ꎬ其精泵宽度呈现平

缓增加趋势ꎮ 在 １~３５ 日龄ꎬ精泵长度(Ｆ ＝ ４８.５ꎬｄｆ
＝ ３４ꎬ３１５ꎬＰ< ０. ０１) (图 ３Ｄ)、宽度(Ｆ ＝ ３８. １ꎬｄｆ ＝
３４ꎬ３１５ꎬＰ< ０. ０１) (图 ３Ｅ) 和指数 (Ｆ ＝ ５５. ０ꎬ ｄｆ ＝
３４ꎬ３１５ꎬＰ<０.０１)(图 ３Ｆ)均存在极显著差异ꎮ １ 日

龄时的精泵长度、宽度和指数最低ꎬ而精巢长度、宽
度和指数最高值分别在 ２７、２８ 和 ２６ 日龄ꎬ与 １ 日

龄相比分别增长了 ４３.８％、７９.５％和 １５７.４％ꎮ
恒温和室温条件下饲养的雄成虫的精泵长度

之间[恒温 (１. ６８ ± ０. ０２) ｍｍꎬ室温 (１. ６９ ± ０. ０３)
ｍｍ]( ｔ ＝ １.３７ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬＰ>０.０５)、精泵宽度之间[恒
温(１.２４±０.０３) ｍｍꎬ室温(１.２３±０.０３) ｍｍ] ( ｔ ＝
０.６２ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬＰ>０.０５)和精泵指数之间( ｔ＝ ０.５５ꎬｄｆ ＝
３４ꎬＰ>０.０５)均无显著差异ꎮ

图 ３　 柑橘大实雄虫精泵生长发育趋势
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｓｔｉｓ ｏｆ ｅｊａｃｕｌａｔｏｒｙ ｐｕｍｐ ｏｆ ｍａｌｅ ａｄｕｌｔꎬ Ｂ. ｍｉｎａｘ

Ａ、Ｂ 和 Ｃ 为恒温饲养ꎻＤ、Ｅ 和 Ｆ 为室温饲养ꎮ
Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｒｉｎｇꎻ Ｄꎬ Ｅ ａｎｄ Ｆ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｒｉｎｇ.
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２.３　 柑橘大实蝇雄虫精泵内骨骼在成虫期内的生

长发育

恒温条件下饲养的成虫的日龄(ｘ)分别与其精

泵内骨骼长度( ｙ ＝ １.１６３２ｘ０.１２２２７ꎬＦ ＝ ３７６. ３ꎬｄｆ ＝ １ꎬ
３３ꎬＰ<０.０１) (图 ４Ａ)、宽度( ｙ ＝ ０.５２６７１ｘ０.２６１７５ꎬＦ ＝
３１５.９ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ<０.０１)(图 ４Ｂ)和精泵内骨骼指

数(ｙ＝ ０.６５５６９ｘ０.３６１８０ꎬＦ ＝ ３０９.７ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ<０.０１)
(图 ４Ｃ)的相关性均可用幂函数模型(麦夸特法)拟
合ꎬ他们之间均存在极显著相关ꎮ 随着雄成虫的日

龄的增加ꎬ其精泵内骨骼的长度、宽度和指数均呈

现逐渐增加趋势ꎮ 在 １~５ 日龄ꎬ其精泵内骨骼宽度

呈现剧烈逐渐增加趋势ꎬ在 ６~３５ 日龄ꎬ其精泵内骨

骼宽度呈平缓增加趋势ꎮ 在 １ ~ ３５ 日龄ꎬ精泵内骨

骼长度(Ｆ＝ ２３.７ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ３１５ꎬＰ<０.０１) (图 ４Ａ)、宽
度(Ｆ＝ ２７.０ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ１４０ꎬＰ<０.０１) (图 ４Ｂ)和指数

(Ｆ＝ ３０.９ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ１４０ꎬＰ<０.０１)(图 ４Ｃ)均存在极显

著差异ꎮ 在 １ 日龄时的精泵内骨骼长度、宽度和指

数最低ꎬ而精巢长度、宽度和指数最高分别在 ２８、３３
和 ３３ 日龄ꎬ与 １ 日龄相比分别增长了 ５２. １％、
１３２.８％和 ２２６.５％ꎮ

在室温条件下饲养ꎬ成虫的日龄( ｘ)分别与其

精泵内骨骼长度(ｙ ＝ １.１９６５ｘ０.１２１０４ꎬＦ ＝ ２８９.０ꎬｄｆ ＝ １ꎬ
３３ꎬＰ<０.０１) (图 ４Ｄ)、宽度( ｙ ＝ ０.５３０８０ｘ０.２６４０３ꎬＦ ＝
２５３.１１７１ꎬｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ<０.０１)(图 ４Ｅ)和精泵内骨骼

指数 ( ｙ ＝ ０. ６９５９５ｘ０.３５４８３ꎬＦ ＝ ２４４. ７ꎬ ｄｆ ＝ １ꎬ３３ꎬＰ <

０.０１)(图 ４Ｆ)的相关性均可用幂函数模型(麦夸特

法)拟合ꎬ他们之间均存在极显著相关ꎮ 随着雄成

虫的日龄的增加ꎬ其精泵内骨骼的长度、宽度和指

数均呈现逐渐增加趋势ꎮ 在 １~６ 日龄ꎬ其精泵内骨

骼宽度呈现剧烈逐渐增加趋势ꎬ在 ７~３５ 日龄ꎬ其精

泵内骨骼宽度呈现平缓逐渐增加趋势ꎮ １ ~ ３５ 日龄

的精泵内骨骼长度(Ｆ ＝ ２９.３ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ１４０ꎬＰ<０.０１)
(图 ４Ｄ)、宽度(Ｆ ＝ ２８.０ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ１４０ꎬＰ<０.０１) (图
４Ｅ)和指数(Ｆ ＝ ３３.１ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬ１４０ꎬＰ<０.０１)(图 ４Ｆ)
均存在极显著性差异ꎮ １ 日龄时的精泵内骨骼长度

最短ꎬ２７ 日龄时精泵内骨骼长度最大ꎬ与其 １ 日龄

相比增长了 ４３.７％ꎮ ２ 日龄时的雄成虫精泵内骨骼

宽度ꎬ指数最低ꎬ而最高值分别在 ３５ 和 ２７ 日龄ꎬ与
其 １ 日龄相比分别增长了 １４１.５％和 ２４６.３％ꎮ

室温条件下饲养的柑橘大实蝇雄成虫的精泵

内骨骼长度[(１.６５±０.０３) ｍｍ]显著高于恒温条件

下饲养的雄成虫的精泵内骨骼长度[(１.６１±０.０３)
ｍｍ]( ｔ ＝ ６. ２９ꎬ ｄｆ ＝ ３４ꎬＰ < ０. ０５)ꎮ 恒温 [( １. ０７ ±
０.０４) ｍｍ]和室温[(１.０９±０.０４) ｍｍ]条件下饲养

的雄成虫的精泵内骨骼宽度之间无显著差异( ｔ ＝
１.８２ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬＰ>０.０５)ꎮ 室温条件下饲养的雄成虫

的精泵内骨骼指数(１.８４±０.０８)显著高于恒温条件

下饲养的雄成虫的精泵内骨骼指数(１.７７±０.０８)( ｔ
＝ ３.９８ꎬｄｆ ＝ ３４ꎬＰ<０.０５)ꎮ

图 ４　 柑橘大实蝇雄虫精泵内骨骼生长发育趋势
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｓｔｉｓ ｏｆ ｅｊａｃｕｌａｔｏｒｙ ｐｕｍｐ ｅｎｄｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｍａｌｅ ａｄｕｌｔꎬ Ｂ. ｍｉｎａｘ

Ａ、Ｂ 和 Ｃ 为恒温饲养ꎻＤ、Ｅ 和 Ｆ 为室温饲养ꎮ
Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｒｉｎｇꎻ Ｄꎬ Ｅ ａｎｄ Ｆ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ｉｎ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｒｉｎｇ.
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３　 讨论
高熹等(２０１３)的研究表明ꎬ泽兰实蝇雄成虫的

精巢长度和宽度在羽化初期显著增大ꎬ分别于第 ４
天和第 ２ 天出现最大值ꎬ随日龄的增加而增大ꎬ且
不同日龄间也有显著差异ꎬ随后增加平缓ꎮ 这与本

研究结果类似ꎮ 同样ꎬＤｒｅｗ (１９６９)研究表明ꎬ昆士

兰实蝇的雄虫精泵长度随日龄的增加而增大ꎬ１ ~ ５
日龄期间ꎬ其呈现剧烈增加趋势ꎬ且不同日龄间也

有显著差异ꎬ随后增加平缓ꎬ这与柑橘大实蝇类似ꎮ
一些学者报道ꎬ昆虫精巢在发育后期存在明显缩短

现象(Ｓｅｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０)ꎬ如欧洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｎｕｂｉ￣
ｌａｌｉｓ (Ｈüｂｎｅｒ) (Ｐａｎａｇｉｏｔｉｓ ＆ Ｄａｖｉｄꎬ２０１０)、斜纹夜

蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ(徐博等ꎬ２０１２)、卡尼

鄂拉蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｃａｒｎｉｃａ Ｐｏｌｌｍａｎ (薛运波等ꎬ
２００６)、黄钩蛱蝶 Ｐｏｌｙｇｏｎｉａ ｃ￣ａｕｒｅｕｍ ( Ｌｉｎｎａｅｕｓ)、
(Ｈｉｒｏｙｏｓｈｉ ＆ Ｒｅｄｄｙꎬ ２０１８ )ꎮ 本 研 究 和 高 熹 等

(２０１３)研究结果中ꎬ均未出现这种精巢明显缩短现

象ꎮ 这可能与本试验中雌雄成虫未进行交配有关ꎮ
本试验中ꎬ恒温和变温条件下饲养的雄虫的精

巢宽度、精泵的长度和宽度以及指数、精泵内骨骼

宽度均无明显差异ꎮ 变温条件下饲养的雄虫精巢

长度及指数、精泵内骨骼长度及指数均分别显著高

于其在恒温条件下饲养的雄虫精巢长度、精泵内骨

骼长度及指数ꎮ 这进一步表明ꎬ变温(室温)比恒温

更有利于柑橘大实蝇雄虫的精巢和精泵内骨骼的

发育ꎮ 诸多研究表明ꎬ与恒温相比ꎬ变温条件刺激

了昆虫的生长发育ꎮ Ｆｏｌｅｙ ｅｔ ａｌ. (１９８１)认为ꎬ在相

同温度时ꎬ与恒温相比ꎬ温度变化幅度较大的变温

条件能加速未滞育和滞育前的棉铃虫蛹的羽化速

率ꎮ Ｒａｄｍａｃｈｅｒ ＆ Ｓｔｒｏｈｍ (２０１１)研究了三组恒温和

变温条件下 Ｏｓｍｉａ ｂｉｃｏｒｎｉｓ Ｌ.的发育历期ꎬ结果表明ꎬ
变温条件能加速大多数虫态的发育ꎮ 波动的温度促

进了小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ.及其天敌———弯尾

姬蜂 Ｄｉａｄｅｇｍａ ｉｎｓｕｌａｒｅ (Ｃｒｅｓｓｏｎ)的生长发育(Ｂａｈａｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ使麻蝇 Ｓａｒｃｏｐｈａｇａ ａｒｇｙｒｏｓｔｏｍａ (Ｒｏｂ￣
ｉｎｅａｕ￣Ｄｅｓｖｏｉｄｙ)和亮绿蝇 Ｌｕｃｉｌｌｉａ ｉｌｌｕｓｔｒｉｓ Ｍｅｉｇｅｎ 的

发育加快(Ｎｉｅｄｅｒｅｇｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 但也有研究表

明ꎬ与恒温(１３ ℃)相比ꎬ变温(５~２９ ℃ꎬ平均 １３ ℃)
使红头丽蝇 Ｃａｌｌｉｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｎａ Ｒｏｂｉｎｅａｕ￣Ｄｅｓｖｏｉｄｙ 和黑

颊丽蝇 Ｃａｌｌｉｐｈｏｒａ ｖｏｍｉｔｏｒｉａ Ｌ.的发育延长 １ ｄ (Ｎｉｅ￣
ｄｅｒｅｇｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 造成研究结果不同的原因可

能与昆虫种类以及变温范围有关ꎬ变温范围超出了

该种昆虫的适宜范围就会对其生长发育造成不利的

影响ꎮ
虽然雄虫的精巢长度、精巢宽度、精巢指数、精

泵长度、精泵宽度、精泵指数、精泵内骨骼长度、精
泵内骨骼宽度、精泵内骨骼指数均在一定程度上反

映出日龄变化ꎬ但从以下因素考虑选择精泵长度推

断其雄虫日龄的方法为最佳ꎬ在柑橘大实蝇的田间

预测预报上有一定的实际意义ꎮ (１)解剖测量难

度ꎮ 精泵形态特征明显ꎬ容易识别和测量ꎬ与精泵

内骨骼解剖相比较ꎬ精泵解剖不要撕掉精泵表面的

肌肉ꎬ精泵解剖更省时省力ꎮ 精巢辨识度也非常

高ꎬ但其形状扭曲ꎬ其长度测量是分段的ꎬ相对精泵

和精泵内骨骼一次测量ꎬ更耗时ꎮ (２)在恒温和室

温条件下饲养的雄成虫的精泵长度之间、精泵宽度

之间差异均不明显ꎮ 与选择恒温条件下饲养比较ꎬ
选择室温条件下精泵长度推断雄虫日龄的方法简

单、成本低ꎮ (３)交配后器官是否萎缩ꎮ 本研究模

型是未交配状态下获得的ꎬ其交配后的雄虫精巢是

否萎缩并不清楚ꎮ 一般来说ꎬ在达到性成熟后雄性

的内生殖系统状态最佳ꎬ之后内生殖系统老化ꎬ精
巢、附腺等产生精子或精液的器官会先开始萎缩

(Ｓｅｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０)ꎮ 而雄虫在野外ꎬ有可能交配或

未交配ꎬ假如雄虫处于交配后的生理状态ꎬ其精巢

长度有可能出现萎缩ꎬ那么此精巢长度预测模型不

适合预测其交配后的雄虫的日龄ꎮ 精泵的内层是

精泵内骨骼ꎬ外层是肌肉组织ꎬ交配前后内骨骼和

肌肉变化较小ꎬ因此ꎬ以精泵长度判定其雄虫日龄

的方法较精巢长度更为可靠ꎮ 但在室内饲养条件

下ꎬ利用雄虫精泵长度判定其日龄的方法ꎬ应用到

田间害虫期预测ꎬ需要在田间条件下进一步研究和
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ｔｅｒｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ Ｃｈｏｒｔｈｉｐｐｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌｕｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ
(Ｃａｅｌｉｆｅｒａ: Ａｃｒｉｄｉｄａｅ). Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ
１０４(４): ７２５－７２９.

ＳＥＯ Ｓ Ｔꎬ ＶＡＲＧＡＳ Ｒ Ｉꎬ ＧＩＬＭＯＲＥ Ｊ Ｅꎬ ＫＵＲＡＳＨＩＭＡ Ｒ Ｓꎬ
ＦＵＪＩＭＯＴＯ Ｍ Ｓꎬ １９９０. Ｓｐｅｒｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｇａｍ￣
ｍａ￣ｉｒｒａｄｉａｔｅｄꎬ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ￣ｒｅａｒｅｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ
(Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ８３
(５): １９４９－１９５３.
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