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延迟交配对橘小实蝇繁殖适度的影响
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摘要: 橘小实蝇 Bactrocera dorsalis Hendel 是一种世界性的入侵害虫，严重为害多种经济果蔬。本文通过响应面

分析方法，研究了延迟交配对橘小实蝇交配率、产卵量、孵化率和寿命的影响。结果表明，交配率随雌虫交配

日龄的延迟先增后减，雌、雄成虫均为 35 日龄处理组中的交配率最高，为 81. 00% ± 2. 00% ; 而雄虫交配日龄

的延迟则对其卵孵化率有明显的负面作用，在 56 日龄雄虫与 35 日龄雌虫处理组中，其卵孵化率最低，仅为

27. 56% ± 4. 55%。雌成虫产卵量和寿命受到雌、雄虫双方交配日龄的的影响，产卵量 ( y) 与雄虫日龄 ( x1 )

和雌虫日龄 ( x2 ) 的回归方程为 y = 514. 36 + 3. 08x1 － 11. 05x2，雌成虫寿命 ( y) 与雄虫日龄 ( x1 ) 和雌虫日龄

( x2 ) 的回归方程为 y = 35. 85 + 0. 23x1 + 0. 40x2。研究结果为田间使用性信息素迷向法防治橘小实蝇提供了理论

依据。
关键词: 橘小实蝇; 延迟交配; 繁殖适度; 迷向法; 响应面分析法

中图分类号: Q968. 1; S433 文献标识码: A 文章编号: 1674 － 0858 ( 2022) 03 － 0736 － 07

基金项目: 广西创新驱动发展专项 ( 桂科 AA17202017)

作者简介: 易小龙，男，1996 年生，硕士研究生，主要研究方向为昆虫行为生态，E － mail: 15080999109@ 163. com
* 通讯作者 Author for correspondence: 陆温，男，博士，教授，主要研究方向为昆虫行为生态，E － mail: luwenlwen@ 163. com

收稿日期 Ｒeceived: 2021 － 01 － 25; 接受日期 Accepted: 2021 － 06 － 03

Effect of delayed mating on reproductive fitness of Bactrocera dorsalis
Hendel ( Diptera: Tephritidae)
YI Xiao-Long，DONG Zi-Shu，ZHENG Guang-Nan，WANG Xiao-Yun，ZHENG Xia-Lin，LU Wen*

( Guangxi Key Laboratory of Agric-Environment and Agric-Products Safety，College of Agriculture，

Guangxi University，Nanning 530004，China)

Abstract: Bactrocera dorsalis Hendel is a worldwide invasive pest which seriously damage a variety of
fruits and vegetables with important economic significances. In this paper，response surface analysis was
used to study the effects of delayed mating on the mating rate，fecundity，eggs hatching rate and female
longevity of B. dorsalis. The mating rate of B. dorsalis increased firstly and then decreased with the
delayed of female mating age，the mating rate of 35 days old males and 35 days old females was the
highest，which was only 81. 00% ± 2. 00% . The delayed of male mating age had a significant negative
effect on eggs hatching rates of B. dorsalis，and the eggs hatching rate of 56 days old males and 35 days
old females was the lowest，which was only 27. 56% ± 4. 55% . The fecundity and longevity of female
adults were affected by the mating age of both females and males. The regression equation of fecundity
( y) by male age ( x1 ) and female age ( x2 ) was y = 514. 36 + 3. 08x1 － 11. 05x2. The longevity of female
( y) by male age ( x1 ) and female age ( x2 ) was y = 35. 85 + 0. 23x1 + 0. 40x2. The results provided a
theoretical basis for the use of mating disruption to control B. dorsalis in the field.
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橘小实蝇 Bactrocera dorsalis ( Hendel) 隶属于

双翅 目 实 蝇 科， 能 为 害 250 多 种 水 果 及 蔬 菜

( Clarke et al. ，2005 ) ，还可在不同寄主间转移为

害 ( 段云博，2018; 巫辅民，2019; 李媛，2020 ) 。
目前，橘小实蝇已广泛分布于广西、广东、福建、
海南、湖南、贵州、云南、四川、重庆等多个省

市和自治区，给我国水果产业造成了极大损失，

严重制 约 了 我 国 水 果 产 业 的 发 展 ( 朱 雁 飞 等，

2020) 。根据橘小实蝇的发生特点，当前防治主要

集中 在 成 虫 期，如 雄 性 不 育 技 术 ( 梁 广 勤 等，

2008; Sohail et al. ，2019 ) 、蛋白饵剂食诱 ( 全金

成等，2017; 孙太华等，2020 ) 和性诱 ( 薛超等，

2015; 赵菊鹏等，2017) 等。
延迟交配是指动物的交配行为在自然界中受

到各种因素的影响，不能在正常时间进行交配而

延迟 ( Chilton et al. ，1993) 。延迟交配对昆虫的繁

殖适度有显著影响 ( 如交配成功率、产卵量、孵

化率和寿命等) ，且其影响因昆虫种类不同而异。
例如，延迟交配会降低斜纹夜蛾 Spodoptera litura
产卵量和孵化率，且显著延长其寿命 ( Wu et al. ，

2018) ; 延 迟 交 配 会 降 低 朱 红 毛 斑 蛾 Phauda
flammans 的交配率、产卵量和孵化率，但对其寿

命无显著性影响 ( Zheng et al. ，2020 ) 。基于延迟

交配能降低昆虫繁殖适度这一现象，利用性信息

素在野外干扰昆虫交配已在梨小食心虫 Grapholitha
molesta ( 郑鹏华等，2020; 郑燕等，2020) 、苹小卷

叶 蛾 Adoxophyes orana beijingensis ( 涂 洪 涛 等，

2018) 和 苹 果 蠹 蛾 Cydia pomonella ( 张 煜 等，

2017; 崔笑雄等，2020 ) 等害虫的防治上得到应

用，并取得了显著防效。
性信息素“迷向法”是指利用合成性信息素

扰乱和阻断雌、雄虫之间的化学通讯 ( 孟宪佐和

魏康年，1981) 。干扰昆虫交配以延迟成虫交配日

龄降低其繁殖适度，是间接控制害虫种群的一种

方法。目前，延迟交配行为对蛾类害虫种群增长

的负作用也已成为评价交配干扰技术有效性的指

标之一，而其对实蝇类害虫的影响鲜见报道。橘

小实蝇成虫的寿命相对一般蛾类较长，性成熟时

间普遍在 7 ～ 12 日龄之间 ( 林进添，2004 ) ，延迟

交配对橘小实蝇繁殖适度的影响，目前尚无报道。

鉴于此，本文利用响应面分析法，研究了延迟交

配对橘小实蝇繁殖适度的影响，以期为基于性信

息素迷 向 法 在 橘 小 实 蝇 防 控 上 的 应 用 提 供 理 论

参考。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源

橘小实蝇初始虫源采集于广西玉林市玉州区

( 22. 63N，110. 15E) 番石榴果园，捡拾内具幼虫

的番石榴虫果带回广西大学昆虫所养虫室饲养。
室内饲养温度 26℃ ± 2℃，相对湿度 70% ± 10%，

光周期 14 L ∶ 10 D，待成虫羽化后将其转移至用金

属支架和尼龙网制作而成的养虫笼 ( 长 × 宽 × 高 =
100 cm × 100 cm × 100 cm) 中饲养。幼虫用香蕉

Musa nana 饲养，成虫喂以人工饲料 ( 酵母膏 ∶ 白

糖 = 1 ∶ 4) ，并以润湿的脱脂棉供水，每隔2 d 更换

一次养虫笼中的饲料与水。本研究所用橘小实蝇

皆为该种群的后代。
1. 2 实验方法

设定羽化当天的橘小实蝇日龄为 0 日龄，羽

化第 2 天的成虫日龄为 1，依此类推。实验所用成

虫均在 3 日龄之前将雌、雄分开，单性饲养，以

确保其在实验之前未发生交配。实验在广西大学

昆虫所养虫室进行，养虫室内温度为 26℃ ± 2℃，

相对湿度为 70% ±10%，光周期 14 L ∶ 10 D。
依据 Expert Design 8. 0 中 心 复 合 设 计 法

( Jimenez － Perez and Wang，2003) 设计了 9 个橘小

实蝇不同成虫日龄配对组合，研究其对橘小实蝇

繁殖适度的影响。具体方法是下午 18 时，室内灯

光模拟成黄昏时的光照强度，将未交配过的雌、
雄成虫各 30 头混合在同一养虫笼内，3 次重复。
然后，每 20 min 观察 1 次橘小实蝇的交配情况，

如发现交配行为，待其交配稳定后，用 50 mL 离心

管收集，并将其转移至产卵观测装置内 ( 2 000 mL 的

塑料盒，内具饲料、水及用 50 mL 离心管制作而

成的集卵器) ，观察时间直至当天 20 ∶ 30，无新的

交配现象出现后，关闭室内灯光。统计交配率。
待橘小实蝇交配结束后，取出装置中的雄成虫，

将 20 头交配后的雌虫单独饲养在产卵观测装置
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内，隔天更换水和饲料，每天更换产卵观测装置

中的集卵器，在 SM2800N 尼康体视显微镜 ( 尼康

公司，东京，日本) 下统计卵粒数量。随后将卵

置于培养皿 ( 直径 9 cm) 内待其孵化，3 d 后记录

各皿卵粒孵化数量，最后统计产卵量、孵化率和

雌虫寿命。

图 1 一种橘小实蝇成虫产卵量观测装置

Fig. 1 An observation device for fecundity of adult
Bactrocera dorsarlis

注: 1，饲养盒; 2，取虫口; 3，食物盘; 4，喂水槽; 5，

喂食槽; 6，透气 孔; 7，集 卵 器; 8，加 厚 垫; 9，放 虫

口; 10，封闭件; 11，产卵孔。Note: 1，Feeding box; 2，

Gaps of take insect out; 3，Feeding plate; 4，A tank for
feeding water; 5，A tank for feeding food; 6，Air vent; 7，A
device for collecting eggs; 8，Thickening mat; 9，Gaps of put
insects in; 10，A sheet used to seal; 11， Ovipositional
apertures.

1. 3 数据统计

使用 SPSS 22. 0 ( IBM，美国) 进行数据统计

分析。不同日龄雌、雄成虫的交配率采用单因素

方差分析，并应用 Tukey 法进行多重比较 ( P ＜
0. 05) 。由于雌虫的产卵量、卵的孵化率和雌虫的

寿命等数据不满足正态分布，故采用非参数检验

Kruskal-Wallis 法 进 行 差 异 显 著 性 检 验 ( P ＜
0. 05) 。响应面实验设计与统计分析软件为 Design
Expert 8. 0 ( Stat-Ease，美 国 ) ， 采 用 Origin 8. 0
( Origin Lab，美国) 作图。

表 1 橘小实蝇不同雌、雄成虫交配日龄组配

( Expert Design 8. 0 设计)

Table 1 Different mating age groups of male and female
of Bactrocera dorsalis ( Design by Expert Design 8. 0)

处理

Treatments

成虫日龄 ( d) Adult age

雄 Male 雌 Female

配对数 ( 对)

Number of pairing

1 14 35 90

2 20 20 90

3 20 50 90

4 35 14 90

5 35 35 90

6 35 56 90

7 50 20 90

8 50 50 90

9 56 35 90

2 结果与分析

2. 1 延迟交配对橘小实蝇交配率的影响

交配日龄显著影响橘小实蝇的交配率 ( P ＜
0. 05) 。35 日龄雄虫与 35 日龄雌虫组合交配率最

高，为 81. 00% ± 2. 00% ; 35 日龄雄虫与 14 日龄

雌虫 配 对 时， 其 交 配 率 最 低， 为 32. 33% ±
2. 33%，其余组合的交配率介于两者之间。其中，

雄虫仅在 14 日龄未完全性成熟时，与 35 日龄雌虫

配对的交配率显著低于 35 日龄雄虫与 35 日龄雌虫

配对的交配率，其余日龄组合间无显著差异。相

较而言，雌虫交配日龄的延迟对其交配率的影响

更为显著，除了在未完全性成熟时会显著降低交

配率外，其交配日龄的延迟也会对交配率造成显

著的负面影响 ( 表 2) 。
2. 2 延迟交配对橘小实蝇产卵量和卵孵化率的

影响

橘小实蝇雌虫的交配日龄对其产卵量存在显

著影响，随雌虫交配日龄的增加，其产卵量降低;

雌虫的交配日龄对卵的孵化率无显著影响。雄虫

的交配日龄对卵孵化率有显著影响; 随雄虫日龄

的增加，卵孵化率下降。利用 Design Expert 软件

中的中心复合设计，对不同年龄组合实验所得到

的产卵量数据进行分析，结果表明，橘小实蝇雄

虫交配日龄对产卵量有显著影响 ( P = 0. 023) ; 雌

虫 交 配 日 龄 对 产 卵 量 的 影 响 则 极 显 著 ( P ＜
0. 001) ，且雌、雄虫交配日龄对雌虫产卵量不存
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在明显的交互作用。进一步求得产卵量 ( y) 与雄

虫日龄 ( x1 ) 和雌虫日龄 ( x2 ) 的回归方程为 y =
514. 36 + 3. 08x1 － 11. 05x2，Ｒ2 值为 0. 7930。综上

所述，橘小实蝇雌虫产卵量的变化主要取决于雌

虫交配日龄的变化，其产卵量随雌虫交配日龄的

延迟而减少 ( 表 2，图 2) 。

表 2 延迟交配对橘小实蝇繁殖适度的影响 ( n =20)

Table 2 Effect of delayed mating on reproductive fitness in Bactrocera dorsalis

成虫日龄 ( d)

Adult age
平均交配率 ( % )

Mean mating success rate
平均产卵量 ( 粒)

Mean fecundity
平均孵化率 ( % )

Mean hatch rate
雌虫平均寿命 ( d)

Mean longevity of female

14♂ ∶ 35♀ 47. 67 ± 2. 33 cd 161. 06 ± 24. 91 ab 76. 00 ± 2. 87 a 53. 30 ± 2. 05 b

20♂ ∶ 20♀ 63. 33 ± 2. 03 bc 407. 23 ± 62. 12 a 62. 11 ± 5. 33 ab 48. 45 ± 3. 72 b

20♂ ∶ 50♀ 56. 33 ± 3. 77 c 35. 00 ± 4. 09 bc 74. 26 ± 3. 35 ab 61. 07 ± 1. 82 ab

35♂ ∶ 14♀ 32. 33 ± 2. 91 d 410. 61 ± 81. 48 a 54. 09 ± 7. 16 bc 51. 25 ± 4. 03 b

35♂ ∶ 35♀ 81. 00 ± 2. 00 a 194. 63 ± 34. 41 ab 69. 49 ± 3. 13 ab 56. 63 ± 2. 31 ab

35♂ ∶ 56♀ 59. 00 ± 4. 16 bc 10. 11 ± 2. 34 c 63. 89 ± 10. 35 ab 68. 95 ± 2. 18 a

50♂ ∶ 20♀ 52. 33 ± 2. 91 c 450. 36 ± 71. 79 a 49. 60 ± 5. 15 bc 54. 06 ± 3. 95 ab

50♂ ∶ 50♀ 55. 33 ± 3. 93 c 45. 25 ± 9. 98 b 71. 35 ± 3. 85 ab 64. 45 ± 2. 25 ab

56♂ ∶ 35♀ 73. 33 ± 4. 91 ab 399. 55 ± 64. 69 a 27. 56 ± 4. 55 c 66. 08 ± 5. 38 ab

注: 表中数据为平均值 ± 标准误。同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著 ( P ＜ 0. 05) 。Note: Data were showed
as mean ± SE. Different lowercase letters in the same column indicated significant difference ( P ＜ 0. 05) ．

图 2 交配日龄对橘小实蝇产卵量的影响

Fig. 2 Effect of female and male age on fecundity
in Bactrocera dorsalis

2. 3 延迟交配对橘小实蝇雌成虫寿命的影响

橘小实蝇雌、雄虫交配日龄的增加会显著延

长雌虫的寿命。将不同年龄组合实验所得到的雌

成虫寿命数据，代入中心复合设计，进一步分析

了雌虫寿命与雌、雄虫交配日龄的关系。结果表

明，橘小实蝇雌、雄成虫交配日龄对雌虫的寿命

均有极显著的影响 ( 雄虫，P ＜ 0. 001; 雌虫，P ＜

0. 001) ，雌成虫寿命随雌虫或雄虫交配日龄的延

迟而增加，雌、雄成虫交配日龄对寿命不存在显

著的交互作用。进一步求得雌成虫寿命 ( y) 与雄

虫日龄 ( x1 ) 和雌虫日龄 ( x2 ) 的回归方程为 y =
35. 85 + 0. 23x1 + 0. 40x2，Ｒ2 值为 0. 9069。总之，

随雌、雄成虫交配日龄的增加，雌虫的寿命随之

延长，其中，雌虫交配日龄的延迟，对其寿命的

影响更明显 ( 表 2，图 3) 。

图 3 交配日龄对橘小实蝇雌成虫寿命的影响
Fig. 3 Effect of female and male age on adult longevity of

female in Bactrocera dorsalis

937



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 44 卷

3 结论与讨论

本研究结果表明，随雌虫交配日龄的增加，

橘小实蝇交配率先增后减，其中，35 日龄雌虫与

35 日龄雄虫组合的交配率最高，35 日龄左右可能

是橘小实蝇雌虫的中龄，也是最佳交配日龄。这

可 能 是 因 为 雄 虫 更 偏 爱 与 中 龄 雌 虫 交 配

( Bonduriansky，2001) 或者中龄雌虫更易接受雄虫

的 求 偶 所 致。例 如， 马 尾 松 毛 虫 Dendrolimus
punctatus 中龄雌虫发生交配所需的时间最短，交配

持续时间最长 ( Liu et al. ，2014 ) 。56 日龄雌虫与

35 日龄雄虫的交配率则显著下降，这可能是因为

随雌虫 年 龄 的 增 加，其 减 少 了 相 关 的 求 偶 行 为

( Torres et al. ，2002) 或是部分雌虫失去交配能力

( 冯波等，2019) 所致。
橘小实蝇的产卵量受到雌、雄交配日龄的影

响。其中，随雌虫交配日龄的延迟，其产卵量减

少，与烟草甲 Lasioderma serricorne ( Barbara et al. ，

2019) 、斜纹夜蛾 ( Wu et al. ，2018) 、朱红毛斑蛾

( Zheng et al. ，2020) 等昆虫种类结果相一致。可

能是因为延迟交配导致未交配雌虫卵母细胞的发

育受阻或减弱，雌虫为了维持寿命吸收部分来自

卵的营养物质，致使产卵量下降 ( Torres et al. ，

2002) 。许多研究表明，雄虫交配日龄的延迟会对

产卵 量 造 成 负 面 影 响 ( Kei et al. ，2014; Yang
et al. ，2017) ，而在橘小实蝇中，随雄虫交配日龄

的增加，其产卵量会显著增加，认为可能是因为

交配日龄的延迟，导致雄虫对其期望达到的交配

次数下降 ( Elzinga et al. ，2011) ，因此，为了获得

更大的繁殖利益，在交配时进行了更多的射精投

入 所 致 ( Bretman et al. ，2011; Esfandi et al. ，

2019; Liu et al. ，2020) 。橘小实蝇卵的孵化率仅受

雄虫交配日龄的影响，雌虫与年轻雄性交配后的

卵孵化率更高，可能与年轻雄性高质量的精子有

关，同样的现象也出现在斑禾草螟 Chilo partellus
( Dhillon et al. ，2019 ) 和 茶 尺 蠖 Ectropis obliqua
( Yang et al. ，2017) 等昆虫中。

本研究发现，随雌、雄成虫交配日龄的延迟，

橘小实蝇雌虫寿命随之增加，可能是由于延迟交

配降低了雌虫与繁殖相关的能量消耗或者吸收了

部分 来 自 卵 的 营 养 物 质 所 致 ( Subramanyam，

2003) 。在不同昆虫种类中，延迟交配对雌虫寿命

的影响不同; 在一些昆虫种类中，延迟交配会延

长雌虫寿命 ( 李定旭等，2009; 赵信等，2012; 陆

鹏飞等，2013) ，而在另一类昆虫中，延迟交配会

缩短 雌 虫 寿 命 ( Wang et al. ，2010; 张 清 泉 等，

2012) 或不影响雌虫寿命 ( Zheng et al. ，2020) 。
总之，本研究发现延迟交配可在不同程度上

降低橘小实蝇的交配率、产卵量和孵化率。这一

结果对于橘小实蝇的防治工作具有一定的指导意

义，但在田间延迟交配是否能导致其种群明显下

降仍需要进一步研究。
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