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摘要：【目的】桔小实蝇Bactrocera dorsalis是一种极具危险性的果蔬害虫。诱杀成虫是目前监测和防控桔小实蝇的

主要策略。为明确对桔小实蝇具有引诱作用的植物精油。【方法】本研究通过Y型嗅觉仪行为选择法和室内诱捕法

测试了 12种精油对桔小实蝇的引诱活性，并深入研究了精油的引诱规律。【结果】结果表明，200 mg/mL的绿花白

千层Melaleuca quinquenervia精油对桔小实蝇的引诱活性最强，且该精油对 16日龄的桔小实蝇引诱率最高，上午的

引诱率显著高于中午和傍晚。此外，绿花白千层精油对已交配的桔小实蝇引诱率高于未交配的桔小实蝇，饥饿处

理和饥渴处理状态下不影响桔小实蝇对绿花白千层精油的趋向性。【结论】该研究结果为桔小实蝇的绿色防控和果

蔬安全生产提供了技术支持。

关键词：桔小实蝇；诱捕法：引诱效果；绿花白千层

中图分类号：Q968.1                                 文献标识码：A                           文章编号：1674-0858（2026） 02-0599-09

Attractant effect of Melaleuca quinquenervia essential oil against adult 

Bactrocera dorsalis (Hendel)
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Luoyang 471023, Henan Province, China; 2. Henan Province Engineering Technology Research Center of 
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Abstract: The oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis, is among the most harmful pest of fruits and vegetables. 
Trapping and killing adults is currently the main strategy for monitoring and controlling of B. dorsalis. 
【Aim】 In order to clarify the plant essential oils (EOs) that have attractant effects on B. dorsalis. 
【Methods】 This study tested the attractant activity of 12 essential oils against B. dorsalis by using a Y-

tube olfactometer behavioral choice assay and indoor trapping methods, and further investigated the 
patterns of attraction. 【Results】 The results showed that Melaleuca quinquenervia essential oil (MQEO) 
at a concentration of 200 mg/mL exhibited the highest attractant activity, and the attractive rate of MQEO 
was the highest on B. dorsalis at 16-day-old; the strongest response was elicited during the morning and 
decreased at noon and dusk. In addition, MQEO exhibited higher attractiveness to mated B. dorsalis than to 
unmated individuals. Moreover, neither starvation nor dehydration treatment affected the attractiveness of 
B. dorsalis towards the MQEO. 【Conclusion】 These findings provide technical support for the green 
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control of B. dorsalis and the safe production of fruits and vegetables.
Key words: Bactrocera dorsalis; trap method; attractant effect; Melaleuca quinquenervia

桔小实蝇Bactrocera dorsalis Hendel又名柑橘小

实蝇、果蛆等，隶属双翅目实蝇科果蝇属，是一

种重要的国际检疫害虫（项前等，2022）。桔小实

蝇 食 性 特 别 杂 ， 寄 主 包 括 了 番 石 榴 Psidium 
guajava Linn.、柑桔 Citrus reticulata Blanco.、芒果

Mangifera indica L.、杨桃Averrhoa carambola L.、枇

杷 Eriobotrya japonica （Thunb.） Lindl.、 茄 子

Solanum melongena L. 等 46 科的 250 多种水果和蔬

菜，且生活周期短繁殖力强，危害多种水果蔬菜

且难以防治，素有“果蔬杀手”之称（黄洁芳等，

2023）。桔小实蝇雌成虫将卵产于果实中，孵化后

幼虫以果肉为食，造成果实内部腐烂或未熟脱落，

对果品质量和产量造成严重影响（李燕等，2018；
郭腾达等，2019）。目前生产上防治桔小实蝇主要

以化学防治为主 （李燕等， 2018；金扬秀等，

2022），然而农药施用已致使桔小实蝇抗性急剧增

加，并导致了严重的食品安全和环境污染等问题

（申建梅等，2017；金梦娇等，2021）。因此，急

需开发桔小实蝇新型、绿色、高效的防控技术。

在植物与昆虫的协同进化过程中，植物释放

的化学物质对桔小实蝇寻找寄主起到关键性的作

用 （Wu et al.，2007），这些物质可以吸引桔小实

蝇觅食、产卵和交配 （Barud et al.，2014）。植物

挥发物指植物次生代谢产物中具有挥发性的化学

物质，植物可利用次生代谢物质来抵御外来生物

的危害，这是植物长期进化过程中协同进化的结

果（席涵等，2019）。植物精油是一类从植物中提

取的次生代谢物质，可随植物体内水分蒸腾而挥

发出的一种油状液体，由多种化学成分组合而成

（杨念婉和李艾莲，2007；梁帆等，2014；李红莉

等，2019）。研究发现，植物精油对昆虫具有驱

避、引诱、拒食、触杀、熏蒸和产卵驱避等生物活

性（袁海滨等，2017；Royer et al.，2019；涂华龙

等，2024）。如高扬等（2021）研究发现，低浓度

的 β-石竹烯对桔小实蝇雌成虫具有引诱作用。王

兰英等（2011）研究结果表明，番石榴果精油、黄

皮果皮精油、莲雾叶精油对桔小实蝇雌性成虫有

明显的引诱效果；香蕉叶精油、大叶桃花心木精

油、番石榴叶精油对桔小实蝇雌性成虫有明显的

驱避效果。郭峰等 （2020） 研究表明，香茅精油

对桔小实蝇有较好的触杀和产卵驱避效果；杨雪

等 （2021） 证明高浓度的青蒿精油对黑腹果蝇

Drosophila melanogaster具有驱避作用。与化学农药

相比，植物精油具有对人畜无害且对天敌昆虫安

全，在环境中易被降解且不易产生残留等优点，

在农业害虫、储粮害虫、卫生害虫防控等领域展现

出广阔的应用潜力。然而，还有很多对桔小实蝇

具有引诱活性的植物精油尚未应用到桔小实蝇防

治方面，因此筛选并开发新颖、高效的植物源引诱

剂，对打破当前桔小实蝇防控困局具有重要的意义。

当前，国家大力推行农药减量增效控害策略，

昆虫诱杀技术在害虫绿色防控中起着不可替代的

作用。为了筛选对桔小实蝇具有引诱效果的植物

精油，本研究随机测定了 12种植物精油对桔小实

蝇的引诱活性，旨在筛选对桔小实蝇具有高效活

性的植物精油引诱剂，为高效开发对非靶标生物

安全的植物源引诱剂奠定基础，为绿色防控桔小

实蝇提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料

1.1.1  供试虫源及饲养条件

桔小实蝇在河南科技大学室内采用人工饲料

来进行喂养，选取生长良好、发育情况一致的桔

小实蝇成虫作为供试昆虫。饲养条件为：温度 25~
27℃，光周期12 L∶12 D，相对湿度为50%~70%。

1.1.2  供试植物精油

黄芩精油、柠檬薄荷精油、岩兰草精油、田

七精油、柠檬香桃木精油、佛手柑精油、红桔精

油，均购自花无边生物科技有限公司。橙花精油、

香蜂草精油、金银花精油购自江西华隆香料油有

限公司。快乐鼠尾草精油、绿花白千层精油购自

深圳市去野外天然护肤品有限公司。

1.1.3  供试试剂和仪器

吐温 80 （生工生物工程股份有限公司）、Y型

嗅觉仪（北京中惠天诚科技有限公司）。

1.2  研究方法

1.2.1  Y 型嗅觉仪测试桔小实蝇对不同植物精油的

趋性行为

采用 Y 型嗅觉仪测试 12 种精油对桔小实蝇的
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引诱活性，根据高扬等 （2021） 的试验方法稍作

修改。Y型嗅觉仪由Y型无色透明玻璃管制成，直

径长 3 cm，基部管长 8 cm，两个侧臂各长 15 cm，

两臂夹角 75°。Y型嗅觉仪由Y型玻璃管、味源瓶、

蒸馏水加湿瓶、空气流量计和活性炭过滤瓶，各

部分之间以硅胶管相连接。测试前，分别用 5%吐

温 80 将 12 种精油稀释为浓度 200 mg/mL 的溶液，

用移液枪吸取 10 μL溶液均匀的滴在脱脂棉上，吸

取等量的5%吐温80滴于脱脂棉球上作为对照。将

处理和对照的脱脂棉球分别放入相应的嗅觉测试

臂中。嗅觉仪空气流速设置为200 mL/min。从Y型

嗅觉仪的直管末端引入 14~20 d雌、雄桔小实蝇各

10 头，10 min 后观察并记录成虫的行为反应。为

了避免外界光源对桔小实蝇的行为选择试验的影

响，Y型玻璃管部分盖上不透光黑色遮光布，让成

虫在黑暗环境中进行选择。选择标准为 10 min 内

试虫沿着柄端爬行到两臂交接处，选择一臂进入

超过 1/3处，并停留 30 s即确定为做出选择；如果

停留在交接处超 10 min没有选择则确定为无反应，

独立重复 5次。每次测试后调换味源物的位置以消

除几何位置对桔小实蝇的行为影响。试验完成后

使用 95% 乙醇清洗整个装置，风干后才可进行下

一次试验。所有测试均在空间封闭且空气洁净的

专用测试室进行。选择率计算公式如下：

选择率（%） =处理臂中虫数或对照臂中虫数/
供试虫数×100
1.2.2  室内诱捕法测定 12种植物精油对桔小实蝇成

虫的引诱活性

（1）非选择性诱捕行为测试法

参考杨晴阳 （2016） 的引诱方法稍作修改，

以 5% 吐温 80 为乳化助溶剂，将 12 种植物精油配

制成 200 mg/mL 的试验溶液。然后，随机选择

40 头羽化 14~20 d 的性成熟成虫 （雌雄比例为 1∶
1），供试昆虫性成熟后正常交配，放于30 cm × 30 cm 
× 30 cm的养虫笼中，适应 30 min后，分别将含有

100 μL 植物精油溶液的诱捕器放于笼中央，对照

组放置仅含等量5%吐温80的诱捕器，对照诱捕器

和处理组诱捕器分别放置不同的笼子内。处理时

间为 9:00-19:00，试验结束后统计处理组和对照组

诱捕器中桔小实蝇雌、雄成虫的数量，比较不同

植物精油对桔小实蝇的引诱活性。每个处理独立

5次生物学重复。计算公式如下：

引诱率（%） =精油引诱虫数/供试虫数×100
（2）选择性诱捕行为测试法

参考王波等 （2010） 的室内生物选择性诱捕

行为测试法，其方法与非选择性诱捕行为测试法

参数相同，区别在于处理组和对照组的诱捕器放

置在同一个笼子（30 cm × 30 cm × 30 cm）。供试昆

虫性成熟后正常交配，试验处理时间为9:00-19:00，
统计最终诱捕器中桔小实蝇雌、雄成虫的数量。

每个处理独立 5次生物学重复。选择引诱率计算公

式如下：

选择引诱率 （%） = （精油处理组引诱虫数-
对照引诱虫数） /供试虫数×100
1.2.3  绿花白千层精油最佳引诱浓度筛选测定

以5%吐温80为乳化助溶剂，将绿花白千层精

油配制为不同的浓度（6.25、12.5、25、50、100、
200、400 mg/mL），采用室内非选择诱捕行为测试

法测试不同浓度的绿花白千层精油对桔小实蝇的

引诱活性，明确最佳引诱浓度。处理时间为 9:00-
19:00，统计最终诱捕器内桔小实蝇的数量。控制

试验光照强度为 100 lux，温度 （27 ± 1） ℃，RH 
（75 ± 1） %，每个处理重复5次。

1.2.4  桔小实蝇成虫不同羽化日龄对绿花白千层精

油的趋性差异测定

随机选择正常条件下饲养的不同羽化日龄

（2、4、6、12、16、20、24、28、32 d）的桔小实

蝇雌、雄成虫各 20头，不人工干预桔小实蝇交配，

分别放于 30 cm × 30 cm × 30 cm的养虫笼中，适应

30 min 后，分别将含有 100 μL 绿花白千层精油溶

液（200 mg/mL）的诱捕器放于笼中央，对照组放

置仅含等量 5% 吐温 80 的诱捕器。处理时间为

9:00-19:00，统计最终诱捕器内桔小实蝇的数量，

分析比较羽化日龄对桔小实蝇成虫趋向绿花白千

层精油的影响。控制试验光照强度为 100 lux，
温度（27 ± 1） ºC，RH （75 ± 1） %，每处理独立 5
次生物学重复。

1.2.5  交配状态影响桔小实蝇成虫趋向绿花白千层

精油的测定

将刚羽化 2~3 d未进行交配的雌、雄桔小实蝇

成虫分别放入两个不同的笼子中饲养，确保桔小

实蝇在试验时未交配，对照组雌、雄桔小实蝇饲养

在同一笼中，不干预雌、雄桔小实蝇进行交配。采用

上述室内非选择诱捕行为测试法分别检测绿花白

千层精油（200 mg/mL）对性成熟已交配成虫和性

成熟未交配成虫的引诱活性，处理时间为 9:00-
19:00。控制试验光照强度为 100 lux，温度 （27 ± 
1）℃，RH（75 ± 1）%，每处理独立5次生物学重复。
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1.2.6  日节律的变化对桔小实蝇成虫趋向绿花白千

层精油溶液影响的测定

为了探究日节律对桔小实蝇成虫趋向绿花白

千层精油（200 mg/mL）的影响，采用上述室内非

选择诱捕行为测试法分别在9:00-11:00、13:00-15:00
和 17:00-19:00 三个时间段检测性成熟 （14~20 d）
雌雄性桔小实蝇对绿花白千层精油的趋性反应。

每个处理独立5次生物学重复。

1.2.7  饥饿和饥渴状态影响桔小实蝇成虫趋向绿花

白千层精油的测定

将性成熟的桔小实蝇进行 12 h 的饥饿和饥渴

处理，试验前一天 21:00开始饥饿处理的桔小实蝇

只提供水，而饥渴处理的桔小实蝇只提供饲料，

而对照组桔小实蝇则正常饲养。然后，采用上述

室内非选择诱捕行为测试法分别检测绿花白千层

精油（200 mg/mL）对饥饿和饥渴生理状态下成虫

的引诱活性，处理时间为 9:00-19:00。控制试验光

照强度为 100 lux，温度 （27 ± 1） ℃，RH （75 ± 
1） %，每处理独立5次生物学重复。

1.3  数据处理与分析

所有试验数据均采用 Excel 进行统计与处理，

并采用 SPSS 23.0 软件进行分析。用卡方检验

（P < 0.05）分析Y型嗅觉仪中处理和对照之间的差

异，单因素方差分析和独立样本 t检验评估不同精

油，浓度、日龄和不同生理状态下成虫的引诱率

之间的差异。使用Origin 2021软件制图。

2  结果与分析

2.1  桔小实蝇成虫对12种精油的选择行为结果

Y型嗅觉仪选择行为试验结果如图 1所示。结

果表明，桔小实蝇成虫对金银花、绿花白千层、

红 桔 和 黄 芩 精 油 的 选 择 率 分 别 为 （12.00 ± 
5.83） % （χ2 = 6.40，df = 1，P = 0.011）、（21.00 ± 
3.32） % （χ2 = 4.97，df = 1，P = 0.026）、（8.00 ± 
2.00）%（χ2 = 4.36，df = 1，P = 0.037）和（12.00 ± 
4.64） % （χ2 = 9.00，df = 1，P = 0.003），显著高

于对照组 （图 1）。此外，桔小实蝇成虫对橙花、

快乐鼠尾草等 8种精油和对照 5%吐温 80选择反应

率差异性不显著，表明橙花、快乐鼠尾草等 8种精

油对桔小实蝇成虫没有明显引诱活性。

 

ns

*

**

ns

ns

ns

*

ns

ns

ns

ns

*

30 20 10 0 10 20 30 40

选择率(%)    Selection rate

χ2=4.36, P=0.037

χ2=1.23, P=0.267

χ2=1.04, P=0.309

χ2=2.12, P=0.145

χ2=0.09, P=0.765

χ2=4.97, P=0.026

χ2=0.16, P=0.689

χ2=1.83, P=0.176

χ2=0.56, P=0.448

χ2=9.00, P=0.003

χ2=6.40, P=0.011

χ2=2.40, P=0.121

味源 Ordor对照 CK

 

红桔
Citrus reticulata

佛手柑
Citrus bergamia

柠檬香桃木
Backhousia citriodora

田七
Panax notoginseng

香蜂草
Melissa officinalis

绿花白千层
Melaleuca quinquenervia 

岩兰草
Vetiveria zizanoides

柠檬薄荷
Mentha citrata

快乐鼠尾草
Salvia sclarea

黄芩
Scutellariae radix

金银花
Lonicera japonica 
橙花
Citrus aurantium

NR

88

73

69

73

85

74

61

89

85

82

84

94

精
油

种
类

E
ss

en
ti

al
 o

il
 t

y
p
es

图1  桔小实蝇成虫在Y型嗅觉仪中对12种精油的选择性反应

Fig. 1  Selective response of Bactrocera dorsalis adults to 12 essential oils in Y-tube olfactometer
注：空白对照为 5%吐温 80，NR代表每一组无反应的试虫数量，*表示在 0.05水平差异性显著，**表示在 0.01水平差异性显

著。Note: The blank control was 5% Tween 80, NR stood for the number of non-responsive insects in each group, * meant significant 
difference at 0.05 level, ** meant significant difference at 0.01 level. 

2.2  12种植物精油对桔小实蝇成虫的引诱活性

诱捕行为选择测试法测试 12种精油对桔小实

蝇的引诱效果（图 2-A），结果显示绿花白千层精

油相比于其他精油的引诱效果极为显著 （F = 



2期 王怡铭等：绿花白千层精油对桔小实蝇成虫的引诱作用研究 603

40.859，df = 11，P < 0.001），引诱率高达94%。

使用诱捕行为测试法（非选择）测试 12种精

油引诱活性结果显示（图 2-B），绿花白千层精油

引诱率最高（76.50% ± 4.30%），与其他 11种精油

相比显著高于其他精油的引诱活性 （F = 31.88，
df = 12，P < 0.001）。结果证明绿花白千层精油对

桔小实蝇存在较高的引诱活性。 
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图2  诱捕法测定桔小实蝇性成熟成虫对不同植物精油的趋性

Fig. 2  Attractant of sexually mature Bactrocera dorsalis adults to different plant essential oils by a trapping method
注：A，选择诱捕行为测试法测试 12种精油引诱活性；B，非选择诱捕行为测试法测试 12种精油引诱活性。图中数据为平

均值±标准误，柱上不同字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 0.05 水平差异显著。Note: A, Attractant activity of 12 
essential oils was tested by a selective trapping behavior test; B, Attractant activity of 12 essential oils was tested by a non-selective 
trapping behavior test. Data in the figure were mean ± standard error, and different letters on the bars indicated significant differences 
at the 0.05 level tested by Duncan's new multiple range method. 

2.3  不同浓度绿花白千层精油对桔小实蝇成虫的引

诱活性

不同浓度的绿花白千层精油对桔小实蝇性成

熟成虫均有一定的引诱作用（图 3）。绿花白千层

精油在低浓度（6.25~50 mg/mL）时的引诱率较低。

在 100~400 mg/mL浓度范围内，绿花白千层精油对

成虫的引诱作用随着浓度的增加而明显增强，

200 mg/mL 和 400 mg/mL 之间没有差异性，但
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200 mg/mL绿花白千层精油相比于其他浓度对成虫

的诱捕率最高（84.00 ± 3.02） %，200 mg/mL 与其

他浓度的诱捕率相比差异性显著 （F = 188.426，
df = 6，P < 0.001）。 
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图3  不同浓度的绿花白千层精油对桔小实蝇的引诱效果

Fig. 3  Attractant effect of Melaleuca quinquenervia essential oil 
at different concentrations on Bactrocera dorsalis

注：柱上字母不同者表示在 0.05水平差异性显著（Duncan
氏新复极差法，P < 0.05）。图中数据为平均值±标准误。表

4、表 6 同。 Note: Different letters above the bars indicated 
significant differences at the 0.05 level (Duncan's new multiple 
range method, P <0.05). Data in the figure were mean ± standard 
error.  Same to Fig. 4 and Fig. 6.

2.4  桔小实蝇成虫不同日龄趋向绿花白千层精油的

行为差异

绿花白千层精油对不同日龄桔小实蝇的引诱

结果如图 4所示，在羽化 2~16 d范围内，随着成虫

日龄的增加，其对绿花白千层精油的趋性也逐渐

增强。其中，16 d成虫对 200 mg/mL绿花白千层精

油的趋性率最高，高达 （91.50 ± 1.70） %，与其

他日龄成虫对绿花白千层精油的趋性相比差异性

显著（F = 8.213，df = 9，P < 0.001）。此外，28 d
和 32 d的成虫对绿花白千层精油仍有较高的趋性，

分别为（50.50 ± 9.13） %和（41.00 ± 4.51） %。桔

小实蝇日节律引诱率呈先上升后下降的趋势，对

16 d桔小实蝇引诱力最强。

2.5  交配状态对桔小实蝇成虫趋向绿花白千层精油

行为的影响

绿花白千层精油对已交配和未交配的桔小实

蝇成虫引诱效果如图 5所示，结果表明，交配后的

桔小实蝇对绿花白千层精油的趋性显著高于未交

配的桔小实蝇，两者相比差异性极显著 （t = 
7.826，df = 1，P < 0.001），表明绿花白千层精油

对交配后的桔小实蝇更具引诱效果。
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图4  绿花白千层精油对不同日龄的桔小实蝇引诱效果

Fig. 4  Attractant effect of Melaleuca quinquenervia essential oil 
on Bactrocera dorsalis of different ages 
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图5  绿花白千层精油对已交配和未交配的桔小实蝇

引诱效果

Fig. 5  Attractant effect of Melaleuca quinquenervia essential oil 
on mated and unmated Bactrocera dorsalis

注：图中***表示两组数据相比差异性极显著 （P <0.001）。

图中数据为平均值±标准误。Note: *** in the figure indicated 
highly significant difference between the two groups (P <0.001). 
Data in the figure were mean ± standard error. 

2.6  日节律对桔小实蝇成虫趋向绿花白千层精油的

行为影响

桔小实蝇对精油的趋性所表现的日节律行为

如图 6所示，结果表明，桔小实蝇成虫在早上活动

期 （9:00-11:00） 对绿花白千层精油的趋性最强

（51.50% ± 5.79%），而在下午活动期 （13:00-
15:00） 对绿花白千层精油的趋性最弱 （14.5% ± 
2.78%）（F = 32.257，df = 2，P < 0.001）。

2.7  饥饿和饥渴处理对桔小实蝇成虫趋向绿花白千

层精油的行为影响

不同生理状态 （饥饿和饥渴） 对桔小实蝇性

成熟成虫对绿花白千层精油的趋性影响如图 7 所

示，饥饿处理 12h对桔小实蝇成虫趋向绿花白千层

精油无显著影响（t = 0.258，df = 1，P > 0.05），饥
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渴处理与对照相比趋向绿花白千层精油也无显著

影响（t = 1.804，df = 1，P > 0.05）。
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图6  桔小实蝇性成熟成虫对绿花白千层精油趋性的

日节律行为差异

Fig. 6  Diurnal rhythm of the behavioral response of sexually 
mature Bactrocera dorsalis adult to  Melaleuca quinquenervia 

essential oil
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图7  绿花白千层精油对不同生理状况性成熟的桔小实蝇的

引诱效果

Fig. 7  Attractant effect of Melaleuca quinquenervia essential oil 
on sexually mature Bactrocera dorsalis in different physiological 

conditions
注：CK 为正常饲养条件下的桔小实蝇，图中 ns 表示对照

与处理数据之间无显著性差异（P >0.05）。图中数据为平

均值±标准误。Note: CK was B. dorsalis under normal feeding 
conditions, ns indicated no significant difference between 
control and treatment data (P >0.05). Data in the figure were 
mean ± standard error.

3  结论与讨论

桔小实蝇是一种全球性的经济破坏性害虫，

危害多种瓜果蔬菜，目前诱杀技术是防控桔小实

蝇常用的策略（杨永利，2024）。昆虫识别环境中

的气味分子来做出相应的行为反应，这些气味分

子主要包括寄主植物、非寄主植物产生的挥发物，

以及昆虫本身的信息素 （郭腾达等，2023）。其

中，植物挥发性化合物在害虫搜寻寄主、产卵的

过程中起着举足轻重的作用 （Webster & Carde，
2017）。植物精油是一类重要的害虫绿色防控手

段，对环境友好且对害虫存在毒杀、引诱、驱避、

胃毒和产卵驱避等有效活性。目前，植物精油广

泛用于生态调控剂和昆虫行为调节剂（王玉赞等，

2010）。本研究表明，200 mg/mL 绿花白千层精油

对桔小实蝇成虫具有强烈的引诱作用，且对 16 d
性成熟的桔小实蝇引诱率最高。而昆虫的嗅觉行

为会受刺激物质的浓度或计量而改变，最适浓度

下引诱效果最强，这与刘美竹 （2023） 的研究结

果一致。桔小实蝇成虫大约在羽化后 10 d 时性成

熟 （Liu et al.，2017；Deng et al.，2021），不同日

龄的桔小实蝇对精油的引诱率呈先上升后下降的

趋势，16 d 性成熟桔小实蝇引诱效果较强，说明

此日龄桔小实蝇感知外界物质最为敏感，该结果

与Liu et al. （2022）的研究报道相同。未成熟的桔

小实蝇大部分时间都在寻找蛋白质和糖来补充营

养需求，而性成熟的实蝇对性息素具有较强的趋

性 （Pagadala et al.，2014）。在一天之中不同时段

引诱桔小实蝇，其中上午的引诱率明显高于下午

和傍晚，与Hu et al. （2022）等研究结论一致，性

成熟实蝇在傍晚寻找异性交配，在求偶交配时可

能会暂停对引诱剂做反应，而对性信息素做出反

应 （Malacrida et al.，2007；Liu et al.，2018）。研

究结果显示，交配与未交配实蝇之间存在极显著

差异，饥饿和饥渴处理与对照相比并无显著性，

而昆虫对挥发性化学物的吸引力不仅取决于化学

性质，也随昆虫生理状态的变化而变化（Liu et al.，
2018；Liu et al.，2022）。此研究结果为桔小实蝇

绿色防治提供了理论依据，为加速研制桔小实蝇

新型绿色引诱剂奠定了理论基础，对植物源引诱

剂的趋向规律和防控起着至关重要的作用。

在可持续发展的大环境趋势下，研究无公害

的植物源引诱剂，并逐步取代化学农药是社会发

展的必然结果，开发对桔小实蝇具有引诱作用的

化学物质对开发新型引诱剂具有重要的实践意义。

植物源农药对环境友好且无污染，且对实蝇天敌

昆虫无毒杀效果，不产生抗药性等问题，符合可

持续发展的理念。研究对桔小实蝇具有高效引诱
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活性的植物精油可为该虫开发引诱剂提供参考。

本研究发现绿花白千层精油对桔小实蝇具有强烈

的引诱效果，同时明确了不同浓度、日龄、日节

律、饥饿和饥渴以及不同生理状态下对桔小实蝇

的引诱规律，对桔小实蝇防控具有一定的指导意

义。目前，对桔小实蝇的防控还是以化学药剂防

治和诱杀为主，应重视植物挥发物的开发和利用，

研究出对桔小实蝇成虫具有引诱效果的高效引诱

剂，为绿色高效防控实蝇奠定资源和技术基础。
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