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摘要：葱蝇是昆虫滞育分子机理、滞育期抗逆基因、冬滞育和夏滞育专化基因比较等研究的理想模式种，为开展昆虫

滞育分子机理及抗逆基因研究，从日本引进葱蝇并设计了葱蝇的培养笼，首次在国内建立了稳定的实验室种群。基

于早前的研究工作基础，对葱蝇最佳食物、人工饲养技术和条件、冬滞育和夏滞育诱导和终止条件作了进一步研究；

并对各虫期、冬滞育和夏滞育期的生理和生物学特性作了进一步观察；成功地获得了供分子生物学研究需要的非滞

育、冬滞育和夏滞育葱蝇各发育阶段的样品。特别重要的是，在本研究通过适度提高光照强度可以使所有实验蛹进

入夏滞育。因此，本实验室能够获得 $##I的冬滞育和夏滞育蛹。本文报道和总结葱蝇的实验室饲养技术、各虫态

主要生物学习性，以及冬滞育和夏滞育的诱导和终止策略。
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! ! 葱蝇（!"#$% %&’$()%）是双翅目（A5N<:(’）、花蝇
科（M.<2,7=55O’:）、地种蝇属（!"#$%）昆虫，广泛分布
于亚洲、欧洲和北美［$］。在国内如青海、新疆、内蒙

古、陕西、山西、甘肃、宁夏、辽宁、河北、北京、河南、

江苏、山东等省（市、自治区）也有其相关报道。作

为北半球温带地区百合科蔬菜上发生的最重要害虫

之一［"G%］，其幼虫钻入鳞茎内取食，形成孔洞，引起腐

烂；导致受害植株叶片枯黄，凋萎死亡［%GH］。其每年

发生 " P H 代［%］，对百合科蔬菜产品的产量和质量影
响极大。

滞育（A5’N’-;:）是昆虫及其近缘节肢动物在特
定发育期发育停滞，不食不动，新陈代谢降低的一个

生命现象。认知昆虫滞育及其调控的分子机理，是

认知昆虫物候学及季节分布模式的中心。滞育发育

的标志基因可用于害虫发育状态监测，确定最佳控

制时期。敲除害虫的滞育发育基因，使害虫不能正

常地完成滞育，从而达到害虫控制的目的。同时，认

知昆虫滞育的分子机理可以认知整个有机体和细胞

发育停滞和再开始的调控机理，是研究生物老化分

子机理的重要手段。滞育期的抗逆基因，包括抗寒、

耐热、抗干旱、抗菌和免疫基因，对农业和医学基因

工程具有重要应用价值［KGE］。许多昆虫具有冬滞育

（Q5.<:( O5’N’-;:）和夏滞育（ >-77:( O5’N’-;:），然
而仅知葱蝇和甘蓝夜蛾（*%+",’-% .-%,,$/%"）等很少
几个种的这两种滞育出现在同一发育期［K，*］。葱蝇

这两种滞育出现在蛹期头外翻后的同一发育点，在

系统发育上，葱蝇与黑腹果蝇（!-0,012$#% +"#%&03
4%,’"-）近缘［K］。因此，它是这两种滞育专化基因比
较研究的理想模式种。

C;25R’S’利用人工饲料成功实现了葱蝇的实验
室饲养［L］。随后，其研究团队对葱蝇的生物学、滞育

的诱导条件、温度和光周期对滞育的影响作了大量研

究［DG$"］。笔者受日本东京大学客座教授基金资助，以

葱蝇为模式种，在国际上首次建立了一个昆虫冬滞育

和夏滞育比较研究的模式动物系统，在分子水平上系

统筛选并揭示了冬滞育和夏滞育不同发育期的专化

基因、在超低温和高温条件下的抗寒、耐热及免疫基

因；发现了 !%561,$&、!%7",%’和 !%5893$ 等 % 个滞育
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相关新基因，并对这 ! 个基因以及 !"#"#、!"#$# 和
#$%&’$%()’)*&等基因作了深入研究，包括基因克隆、结
构、表达、进化、功能预测等［%&’，(!&($］。此外，葱蝇蛹期

)*+,文库的构建已经完成［(-］。
虽然过去在日本已有葱蝇的实验室饲养技术及

滞育诱导条件研究，但对饲养及滞育诱导条件进行

系统总结和优化未见报道。国内商品化的、可用于

昆虫饲养的食品种类不同，有必要进行新的探索。

出于昆虫滞育分子机理及抗逆基因研究的需要，

.##- 年 % 月，笔者所主持的研究组从日本引进了葱
蝇实验室种群，利用人工饲料进行实验室人工饲养

和连续传代。( 年多来，通过对葱蝇的最佳食物、人
工饲养技术、饲养条件、冬滞育和夏滞育的诱导和终

止条件不断摸索，并对其生理和生物学特性进行了

进一步研究，现已建立了稳定的实验室种群，从而满

足本研究组开展分子生物学研究的需要。本文在此

报道和总结了葱蝇的实验室饲养技术、生物学习性

和滞育诱导条件。

( 葱蝇虫源和培养箱

葱蝇起始采自日本扎幌（/011232）北海道国家
农业试验站（4250672 8096280: 0;36)<:9<30: =>1=36?=89
@909628）的野生种群，其后在日本东京大学应用昆虫
学实验室饲养了 A# 余代，本实验种群的虫源来自于
该实验室的实验种群。

葱蝇的饲养及滞育诱导需要各型气候培养箱。

本实验室所用培养箱除微机人工气候箱（BC.%#4）
购自上海悦丰仪器仪表有限公司外，其余培养箱如

人工气候箱（/44&.%#B/D）、低温生化培养箱（/44&
(%#D）和低温保存箱（/44&$#E*）均购自重庆永生
仪器厂。

. 葱蝇的饲养及生物学习性

.F ( 成虫的饲养及产卵习性
成虫饲养于本实验室设计加工的成虫饲养笼

内。该笼为 !# )? G!# )? G!# )? 的木构架笼。其
底板和为木板，一侧为透明玻璃，其中央留有一个直

径 (. )? 的袖孔便于取放虫体，其余各面均为透气、
透光良好的纱布。饲养笼放置于光温湿控制的人工

气候箱内。成虫饲养温度（.! H (）I，光周期为
(’ J光照 K - J 黑暗（(’L K -*），相对湿度 %#M N
$#M［(#］。约 !## 个蛹用培养皿盛放并置于饲养笼

内。待蛹羽化时，用培养皿分别盛放酵母粉和蔗糖

粉于饲养笼内作为成虫的食物，置填棉花和清水的

水杯于饲养笼内补给成虫水源。待成虫开始产卵

时，放入一个直径 ((# ??、高 %# ?? 的塑料盒供成
虫产卵用。产卵盒内装湿润粗砂或小玻璃珠，表面

放几片新鲜洋葱诱导成虫产卵。饲养期间保持饲养

笼及周围环境清洁。

在上述环境条件下，基于 %(# 个新羽化成虫的
观察，发现 A"M的成虫能存活 (" 7，.’M的成虫能
存活 .A 7，.M的成虫能存活 !% 7。成虫羽化后第
- 7开始产卵，第 !( 7 产卵基本结束，每天产卵量的
变化幅度较大，产卵主要集中在羽化后第 (# N .( 7
（图 (）。平均每只雌虫产 (A’ 个卵，其中的 A" 个能
成功地发育至蛹。卵的平均孵化率和化蛹率分别为

%#M和 !!F A#M，在羽化后第 - N .. 7成虫所产卵的
化蛹率较高，但第 .!、.A 7 成虫所产卵的化蛹率分
别急剧下降至 ((F -%M、.F .#M，第 .% 7及其后成虫
所产卵不能化蛹。

图 (O 葱蝇成虫产卵期的日产卵量及卵的化蛹数
P6;F (O QR612@696280: S<08969T =0)J 70T 7<368; 2R612@696280:

1=3627 2U 07<:9@ 2U 28628 U:T 087 1<109628 S<08969T
U32? 9J= 706:T 2R612@69628

.F . 卵和幼虫的饲养及幼虫习性
幼虫人工饲料的配方见表 (。配制时将表 ( 中

的氯霉素单独溶于少量酒精中，硫酸新霉素单独溶

于 (# ?L 水中，氯化胆碱和维生素 C 混合溶于
(% ?L水中。将表 ( 中的鼠饲料、脱脂大豆蛋白粉、
纤维素粉、蔗糖、琼脂粉、酵母粉、对羟基苯甲酸甲酯

按量混合盛放于 .# )? G (A )? G % )? 的金属容器
里，加 $%# ?L 水搅拌均匀，蒸 A% ?68，取出冷却至
’# I左右。然后加入事先准备好的氯霉素、硫酸新
霉素、氯化胆碱和维生素溶液，搅拌均匀，冷却后放

入 A I冰箱保存。使用前，将人工饲料切成厚度约
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为 ! "# $% "# $& "#的薄片投喂。

表 &’ 葱蝇幼虫人工饲料配方
()*+ &’ (,- .-"/0- 12 ).3/2/"/)4 5/-3 21. 3,- 4).6)- 12 17/17 248

成份 用量 9 : 生产 9销售商

鼠饲料 %; 重庆滕鑫公司

脱脂大豆蛋白粉 <= 广东保瑞药业有限公司

纤维素粉 %> 康宝莱保健品有限公司

蔗糖 &= 国药集团化学试剂有限公司

琼脂粉 &= 北京鼎国生物技术有限公司

酵母粉 &= 北京鼎国生物技术有限公司

对羟基苯甲酸甲酯 ?+ % 成都市科龙化工试剂厂

氯霉素 >+ = 北京鼎国生物技术有限公司

硫酸新霉素 >+ = 北京鼎国生物技术有限公司

氯化胆碱 &+ ? 成都市科龙化工试剂厂

维生素 @ &+ ? 北京鼎国生物技术有限公司

’ ’ 每天收集新鲜虫卵。用细筛从产卵盒筛出卵至
黑底的 A% 纸上。用湿润的排笔蘸取 B>> C ;>> 个
卵，并接种到一片人工饲料上，在接种卵的食物一面

上方加放另一片人工饲料后，转放入幼虫饲养盒。

幼虫饲养盒为直径 &=> ##、高 => ## 的塑料盒，底
部放入 & C ? "#厚的湿润细沙。细沙的湿度需要在
合适的范围内，湿度过小影响幼虫正常生长，过大微

生物生长旺盛，致使饲料腐败加速。定时观察，待幼

虫孵出后按需求添加新鲜饲料同时清除已腐败的饲

料，直至化蛹完成。幼虫数量不能太多，否则会影响

幼虫生长的实际温度和幼虫摄食的同步性，从而影

响化蛹的同步性和蛹的质量。要保持盒内清洁，否

则影响幼虫的正常生长，甚至影响存活率。幼虫饲

养条件见图 ?A，在此温度条件下，卵期约为 ! 5，幼
虫期约为 &% 5（! 龄）。
老熟幼虫（第 ! 龄末期）会停止摄食，寻找适合

的沙土环境潜入地下，之后收缩身体，停止活动，环

境不合适会使其延迟化蛹甚至不化蛹。化蛹时，口

沟向背面折回，身体长度收缩到原来的约 B>D，变
粗，体外迅速包裹一层透明物质（而后形成蛹壳）。

幼虫在透明外壳包裹没有完成之前，若被外力打扰

暴露在光线下，会重新变回幼虫状态，迅速利用口沟

钻回合适的沙土中，重新完成化蛹过程，蛹壳包裹完

成后就不再可逆。刚形成的蛹，蛹壳未硬化，在弱光

下幼虫口器会不停的摆动，甚至虫体摆动，移动身

体，来躲避光线。

?+ ! 蛹的饲养及习性
实验用蛹须每日采集。采集时，把自来水温度

调至幼虫饲养温度，加入幼虫饲养盒内轻轻搅动，然

后用网筛过滤和分离出幼虫和蛹。把分离出的幼虫

放入一个具湿润细沙和食物的新幼虫饲养盒内。化

蛹 ! ,内的蛹呈白色或浅橙色，可较准确推算化蛹
发生时间，是较理想的实验用蛹；颜色较深的蛹则用

于保持实验种群。对每批 &<> 个、共 ! 批头外翻期
后发育正常的蛹（化蛹后 < C &> 5）进行称重，得平
均蛹重 &B+ <= #:。把采集到的蛹放于直径 << ##、
高 &? ## 塑料培养皿内，培养皿底部放置湿润滤
纸，培养皿用 E/44/ F.)0 胶带密封以防蛹脱水。非
滞育蛹饲养在温度（?> G >+ ?）H，光周期 &=IJ ;K，
相对湿度 <>D CB>D的条件见图 ?A，在此环境条件
下，蛹期约 &; 5。
初蛹呈白色，随后从前、后两端开始颜色加深。

其先后顺序是：前、后端的气孔，其次鳃盖前，最后由

两端向中间延伸。! C < 5 龄的蛹（头外翻后）可冷
储藏在 % H的无光冷藏柜中，在此条件下保存 = 个
月蛹的存活率无明显减少。当储存期超过 = 个月，
成虫羽化率会逐渐降低。不过，储存期超过 & 年的
蛹存活率也相当可观［&&］。

! 葱蝇滞育的人工诱导及其特性
适当的环境条件可诱导葱蝇进入冬滞育或夏滞

育。葱蝇蛹期头外翻出现在蛹期大约 &&+ <D的有
效积温完成点。一旦头外翻，蛹的形态已完全形成，

具备抵抗外界不良环境条件的物质基础。冬滞育和

夏滞育都出现在大约 &<D的有效积温完成点，即同
一生理发育时间点。光照和温度都是诱导葱蝇进入

滞育的关键因素，短日照和低温诱导葱蝇进入冬滞

育，长日照和高温诱导夏滞育。

!+ & 冬滞育的诱导及其特性
从卵期到蛹期，把葱蝇置于图 ?L 所示条件下，

几乎 &>>D的蛹都能被诱导进入冬滞育［&>］，这与当
前及以前的研究基本吻合［=，&<，&B］。在此条件下，卵

期约为 ! 5，幼虫期 ?% C !> 5，滞育期前期（M.-N5/)N
0)OP-，化蛹至头外翻）约 % 5，冬滞育期约 QQ 5，滞育
期后期（ M1P3N5/)0)OP-，滞育结束至成虫羽化）约
?% 5［&>］。成虫羽化主要出现在化蛹后的第 Q> C&<> 5，
第 &&B 5羽化率达到 <>D，第 &?> 5是羽化高峰［&>］。
冬滞育期具有两个对温度敏感性有差异的阶段。在

前一阶段，<+ = H低温对滞育发育没有影响，在后一
阶段，滞育发育随 <+ = H低温处理的时间长短成比例
延后，这两个阶段的转折点在化蛹后的第 => 5［&>］。
进入冬滞育的蛹，平均蛹重 &Q+ >? #:，明显重于非

!第 ? 期’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 陈’ 斌，等：葱蝇的实验室饲养、生物学特性及滞育诱导



滞育蛹。

!" # 夏滞育的诱导及其特性
在（#$ % &" $）’，光周期 ()*+ ,- 和相对湿度

$&. /0&.的条件下饲养卵、幼虫和蛹期，1$.以上
的蛹进入夏滞育。少量未进入夏滞育的蛹在化蛹后

第 , 2蛹壳呈半透明状，通过灯光透射检查可以区
分并排除非滞育蛹［(#］，这与当前及以前的研究基本

吻合［)，($，(0］。在此条件下，卵期约为 # 2，幼虫期
(#" 3 2，滞育期前期约 ( 2。() ’是夏滞育发育的

最佳温度，在此温度条件下，夏滞育很快终止进入滞

育期后期（图 #4）。在 () ’，滞育期后期约 ## 2。
进入夏滞育的蛹，平均蛹重 (0" ,& 56，略重于非滞
育蛹。夏滞育诱导对温度最敏感的阶段处于预蛹形

成（789:;<:=<>?）和蛹形成（789:=<>?，头外翻时）之间
的发育期［((］，本研究表明此时期蛹对光照强度也非

常敏感，适度提高光照强度可以使所有蛹进入夏滞

育。光照强度对滞育诱导的影响尚需要进一步研

究。

@：非滞育；A：冬滞育；4：夏滞育；-&：开始化蛹后的第 & 2；-#：化蛹后的第 # 2，其余以此类推。

图 #B 葱蝇的发育历期及滞育诱导
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