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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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应用寄生蜂和不育雄虫防控田间橘小实蝇

郑思宁1,黄居昌2,叶光禄3,陈家骅2,*

(1. 浙江大学管理学院 农业现代化与农村发展研究中心,杭州摇 310058; 2. 福建农林大学益虫研究所, 福州摇 350028;

3. 福州市晋安河公园管理处,福州摇 350011)

摘要:食品安全已成为当今社会广受关注的问题。 尽管国内的一些学者就阿里山潜蝇茧蜂[Fopius arisanus (Sonan)]和橘小实

蝇 SIT 技术分别开展了不同程度的研究,然而关于应用该蜂和不育雄虫对橘小实蝇[Bactrocera dorsalis (Hendel)]进行田间联合

防治的研究还未见相关报道。 为此,为探讨天敌昆虫和雄性不育技术对橘小实蝇的田间综合治理( IPM)技术, 开展了阿里山

潜蝇茧蜂和橘小实蝇不育雄虫的田间释放试验:首先应用性引诱剂降低田间野生雄虫数量;而后,释放橘小实蝇不育雄虫,进一

步降低田间橘小实蝇种群数量;最后,释放阿里山潜蝇茧蜂对田间残余的橘小实蝇卵进行追踪寄生,以达到持续控制的目的。

通过监测整个防控期田间橘小实蝇的种群数量以及果实受害率和防治效果作为评价指标评价该防治方法的综合防治效果。 结

果表明:应用阿里山潜蝇茧蜂、橘小实蝇不育雄虫并配合引诱剂的综合措施对橘小实蝇的种群数量有明显控制作用, 田间总体

防治效果可达 90%左右。 此外, 提出完善橘小实蝇田间防控措施的建议, 并提出该研究的不足以及有待进一步开展研究的

方向。

关键词:橘小实蝇;阿里山潜蝇茧蜂;不育雄虫;防控效果

The field control of Bactrocera dorsalis (Hendel) with parasitoid and sterile male
ZHENG Sining1, HUANG Juchang2,YE Guanglu3, CHEN Jiahua2,*

1 School of Management, Center for Agricultural and Rural Development(CARD), Zhejiang University, Hangzhou 310058, China

2 Beneficial Insect Institute, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350028, China

3 Fuzhou Jin鄄an River Park Service, Fujian 350011, China

Abstract: Although some Chinese scholars have conducted research related to the parasitoid wasp Fopius arisanus (Sonan)
and sterile males of the Oriental fruit fly [Bactrocera dorsalis (Hendel)], research related to the integrated control of B.
dorsalis using both the parasitoid and sterile males of B. dorsalis has not yet been conducted. Three steps were used to
achieve the goal of controlling B. dorsalis using the parasitoid wasp F. arisanus and sterile males of B. dorsalis. First, the
size of the male fruit fly population was partially controlled using an attractant to initially reduce the size of the population.
Second, the population was further controlled by releasing sterile males of B. dorsalis. Finally, the residual eggs of B.
dorsalis in the field were parasitized by releasing F. arisanus. To evaluate the effects of this integrated pest management
(IPM) system on controlling B. dorsalis populations, the effects of these three field鄄based control methods were evaluated
by monitoring the population dynamics of B. dorsalis and by investigating the level of fruit damage in the field during the
entire IPM process. Specifically, the results of paired鄄samples T鄄test were used to evaluate the differences in population
dynamics between orchards that received different treatments. The average level of fruit damage and the effectiveness of the
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control methods were used to evaluate the overall control effectiveness of IPM in the field. The results show, first, that the
population of B. dorsalis can be effectively reduced using an attractant. Second, controlling a population of B. dorsalis by
releasing the parasitoid wasp F. arisanus and sterile males of B. dorsalis takes a long time and the effects are not immediately
obvious. Third, using these two methods together in the field combined with use of an attractant played a significant role in
controlling the population of B. dorsalis. Fourth, 90% total control effectiveness can be achieved with these methods. Last,
some useful and effective methods for improving control of this pest were also proposed, and drawbacks of the methods used
in this study were presented. Based on our results, we suggest successful IPM requires a population of B. dorsalis to first be
reduced using an attractant about 1 month before releasing the parasitoid species and sterile males. Next, based on the
limitations of this study, some suggestions for further research are presented. First, no uniform standard is available for the
concentration or mixing of the attractant suspension in the traps, so this could be analyzed in future. Second, this test was
carried out only in a valley, so the effectiveness of this IPM technique should be tested on other terrain. Third, additional
testing should be conducted to perfect this IPM. For example, tests using only the parasitoid wasp or only sterile males will
be done in future research. Also, future studies could test the effectiveness of releasing different numbers of the parasitoid
and / or sterile males at different intervals as a single control measure. Also, studies analyzing and comparing of the economic
benefits of different versions of this IPM should be conducted.

Key Words: Bactrocera dorsalis (Hendel); Fopius arisanus (Sonan); sterile male; effect of control

橘小实蝇[Bactrocera dorsalis (Hendel)], 俗称果蛆、金苍蝇, 又称东方果实蝇, 是一种世界性检疫害虫。
橘小实蝇寄主范围广, 危害大, 防治困难[1鄄2], 在国内主要分布于长江以南地区, 严重为害多种水果和蔬

菜[3鄄5]。 目前生产上防治橘小实蝇主要采用套袋、性诱及施用化学农药等措施, 难以对该虫进行有效防控[6]。
另外,食品安全和可持续发展已成为当今社会广受关注的问题,应用生物防治技术可以减少农药残留, 提高

农产品品质, 从源头上解决食品安全问题的同时更有利于保护生态环境和农业的可持续发展。
阿里山潜蝇茧蜂[(Fopius arisanus (Sonan)]是实蝇的一种卵-蛹跨期寄生蜂, 对橘小实蝇有良好的控制

效果, 主要寄生橘小实蝇的卵, 也能寄生其幼虫[7鄄9]。 据 Vargas 等[8]报道, 2006 年在塔希提岛番石榴园内阿

里山潜蝇茧蜂的自然寄生率达 51. 9% ; 在夏威夷岛的一些番石榴园中该蜂对橘小实蝇的寄生率为

41%—72% [10]。
橘小实蝇不育技术是昆虫不育技术(Sterile Insect Technology, SIT)的一种应用, 指用钴( 60Co)对橘小实

蝇蛹进行辐照处理, 将羽化后的不育雄成虫释放到果园, 不育雄成虫与野生雌成虫交配, 产下的卵不孵化,
释放足够数量的不育实蝇后, 野生群体实蝇数量将会大量减少[10]。 国内外学者对此进行了许多探讨, 美国

夏威夷和日本的诸多小岛都应用 SIT 技术防治实蝇类害虫, 防治效果十分显著[10鄄12]。
近几年, 国内一些学者对阿里山潜蝇茧蜂[13鄄17] 和橘小实蝇 SIT 技术[18鄄24] 分别进行了不同程度的研究,

但尚未见有关应用实蝇寄生蜂和不育雄虫综合防治橘小实蝇及其防治效果评测方法的报道。 本文对阿里山

潜蝇茧蜂、橘小实蝇不育雄虫进行田间释放试验, 并配合性引诱剂的使用, 评价对橘小实蝇的防控效果, 旨

在为完善该害虫的生物防治技术提供参考。
开展橘小实蝇田间综合治理(IPM)的总体策略是: 首先通过悬挂甲基丁香酚(Methyl Eugenol,ME)诱捕

器诱杀橘小实蝇雄成虫,以降低其种群数量, 然后释放不育雄虫, 不育雄虫和田间雌虫交配产下不能孵化的

卵, 进一步降低田间实蝇的种群数量, 对于田间残留的橘小实蝇, 则通过释放寄生蜂来追踪寄生, 达到持续

控制该虫的目的。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

阿里山潜蝇茧蜂的大量饲养方法参照耿军灵[13] 的报道, 室内饲养温度为 (25 依 1) 益, 相对湿度

5871摇 6 期 摇 摇 摇 郑思宁摇 等:应用寄生蜂和不育雄虫防控田间橘小实蝇 摇
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(70依5)% , 光周期 D 颐L=12颐12。
橘小实蝇不育雄虫: 橘小实蝇室内用人工饲料进行饲养[24], 虫源采自福建省漳州市果园的受害芭乐果

(Psidium guajava L. ), 饲养温度(25依1) 益, 相对湿度(65依5)% , 光周期 D 颐L=12颐12, 试验虫源为室内饲养

第 28 代。 经上述方法培育的橘小实蝇的雄蛹, 用染色标记后, 经过60Co 辐照(辐照剂量为 100 Gy, 剂量率约

为 1. 0 Gy / min)羽化的不育雄成虫[19,21]。
甲基丁香酚(性诱剂, methyl eugenol, ME): 江苏禾丰生化研究所生产, 为纯化学品, 含量逸99% 。
诱捕器: 佛山顺德容桂利合塑料五金厂生产(专利号: 03361995. 6)。
释放阿里山潜蝇茧蜂容器: 释放笼子(长伊宽伊高 = 100 cm伊100 cm伊50 cm)和饲养笼子(长伊宽伊高 = 25

cm伊25 cm伊25 cm)均采用铝合金方条焊接成一定尺寸的框架, 外围用 80 目尼龙网纱固定, 使笼内保持良好

的通风透气性, 笼子的一侧安装一个活动门, 以便于试验操作。
1. 2摇 试验方法

试验于 2008 年 7 月—2009 年 1 月在福州市闽侯县龙台山生态园进行(试验点以种植柑橘为主。 地形除

北面为平地外, 其他方向均为山地)。 选择 3 个管理水平大体相同、树龄一致、相对隔离的果园进行; 其中两

个为防治区, 1 个为对照区, 每个果园面积 3 000 m2 左右。
防治区分别标记为果园 A 和果园 B。 分别于 10 月 7 日、14 日在果园 A、果园 B 2 次释放橘小实蝇不育雄

虫各 50 000 头; 并于 10 月 20 日和 23 日在同一地点各释放寄生蜂 4000 对,释放方法参照郑思宁[25]。 为降低

野生橘小实蝇雄虫数量, 增加不育雄虫与野生雌虫的交配竞争几率, 曾于第 1 次释放不育雄虫之前的 9 月

30 日在两个果园分别进行悬挂 ME 诱捕器诱集园内的实蝇雄虫(每 667 m2 挂 0. 5 个诱捕器), 至第 1 次释放

不育雄虫时收回诱捕器。 对照区为果园 C, 距离防治区约 2 km。 对照区内的橘小实蝇不采取任何防治措施。
检查方法: 每个果园设置 3 个诱捕器(监测橘小实蝇种群数量), 每隔 7 d 观察诱捕器中橘小实蝇的数量

并做好数据记录。 在每个试验区中以每 667 m2 为单位随机取 5 个点, 每个点 3 株, 每 15 d 左右记录每株的

结果数和橘小实蝇为害果实数, 计算果实受害率。
1. 3摇 数据分析

试验数据用 Excel 2003 和 SPSS 16. 0 统计分析软件进行处理。
1. 3. 1摇 橘小实蝇田间种群数量防控效果评价

(1) 用 paired鄄samples t鄄test (配对 t 测验法)检测种群动态之间的显著性[26]。
(2)校正虫口减退率计算公式为:

DR = (1 - CK i - C j

CK j - C i
) 伊 100% (1)

式中, DR 是橘小实蝇的校正虫口减退率, CK i 为防治前对照区诱虫数, CK j 为防治后对照区诱虫数, C i 为防

治前防治区诱虫数, C j 为防治后防治区诱虫数。
1. 3. 2摇 果实田间防治效果评价

果实受害率= (所调查的被橘小实蝇为害的果实数
所有调查的果实数

) 伊 100% (2)

防治效果= (1 - 防治后的果实受害率
防治前的果实受害率

) 伊 100% (3)

用 SSR(新复极差法)检测田间防治效果的显著性[26]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 田间橘小实蝇种群数量防控效果评价

摇 摇 2008 年 7—12 月龙台山生态园防治区和对照区橘小实蝇种群动态见图 1。 由图 1 可知, 防治区的橘小

实蝇种群数少于对照区。 为明确防治区与对照区橘小实蝇种群动态的关系, 对图 1 的数据进行配对 t 测验,
结果表明(表 1): 防治区平均每 7d 共诱捕到橘小实蝇数为 43. 14 头 /瓶, 而对照区则为 114. 32 头 /瓶, 后者
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是前者的近 3 倍, 差异达极显著水平(P=0. 000<0. 01)。
由公式(1)计算的 10 月 7 日至 12 月 16 日的校正虫口减退率见图 2, 在悬挂诱捕器 1 周后(10 月 7 日),

校正虫口减退率上升为 52. 94% ; 悬挂诱捕器 2 周, 释放不育雄虫 1 周以后(10 月 14 日), 校正虫口减退率

上升到 56. 38% , 可见悬挂诱捕器能有效降低田间橘小实蝇的虫口数量。 之后, 校正减退率有所下降, 距第

2 次释放不育雄虫 1 周后(10 月 21 日), 校正减退率下降到 34. 19% , 说明释放不育雄虫和寄生蜂对橘小实

蝇种群数量控制的短期效果不明显。 随后该指数又平稳上升, 距第 1 次释放不育雄虫 4. 5 周(11 月 11 日),
校正减退率上升到 62. 51% 。 可见两种防治手段结合使用并配合引诱剂的防治方法可长期有效地控制橘小

实蝇的种群数量。 11 月 18 日的虫口减退率骤降到 25. 05% , 可能与水果成熟期以及天气变化等综合因素

有关。

图 1摇 防治区和对照区橘小实蝇种群动态比较

摇 Fig. 1 摇 Comparison of the population dynamics of B. dorsalis

(Hendel) in the controlled and uncontrolled regions

图 2摇 橘小实蝇校正虫口减退率

Fig. 2摇 Decrease rate of density of B. dorsalis (Hendel)

由图 1 可知, 在 11 月 25 日后, 即寒潮过后, 对照区的种群数量迅速出现反弹, 12 月 2 日对照区的种群

数量为 149. 2 头 /瓶, 而防治区始终保持在较低水平, 校正减退率由 11 月 18 日的 25. 05%上升到 12 月 9 日

的 82. 75% (图 2)。 这进一步表明该综合防治方法对橘小实蝇种群长期控制的效果明显。
2. 2摇 橘小实蝇的田间防治效果

根据公式(2)和公式(3)计算果实的为害率和防治效果见表 2 和表 3。

表 2摇 龙台山生态园果实受橘小实蝇为害情况

Table 2摇 The fruits damaged by B. dorsalis (Hendel) in ecological orchard at Longtai Mountain

调查日期(月鄄日)
Investigate date (month鄄day)

供试果园
Orchard for the test

调查果数
Investigated fruit

为害果数
Damaged fruit

平均为害率* / %
Average damaged rate

10鄄15 对照果园 C 486 210 39. 31依8. 36aA
果园 A 499 151 30. 12依5. 9aA
果园 B 666 224 34. 18依7. 7aA

11鄄01 对照果园 C 610 269 45. 66依9. 47aA
果园 A 526 166 31. 89依4. 56bA
果园 B 522 167 32. 50依5. 07bA

11鄄18 对照果园 C 617 260 41. 35依10. 30aA
果园 A 296 56 21. 00依8. 47bAB
果园 B 421 44 9. 49依5. 36cB

12鄄01 对照果园 C 488 203 41. 81依14. 17aA
果园 A 341 14 3. 79依2. 50bB
果园 B 643 40 6. 04依3. 77bB

12鄄16 对照果园 C 526 207 40. 77依9. 87aA
果园 A 436 19 3. 76依3. 16bB
果园 B 487 11 2. 15依1. 05bB

01鄄02 对照果园 C 409 154 27. 8依4. 67aA
果园 A 216 10 3. 30依2. 23bB
果园 B 585 14 1. 85依1. 56bB

摇 摇 *同一调查日期平均为害率数据后的不同小写字母表示差异达 5%显著水平,不同大写字母表示差异达 1%显著水平
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由表 2 可知, 距第 1 次释放橘小实蝇不育雄虫 1 周以后(10 月 15 日)果实的受害率没有明显变化; 3 周

后(11 月 1 日), 果园 A 与果园 B 的受害率与对照果园相比明显下降, 平均为害率分别为 31. 89% 和

32郾 50% , 与对照果园差异显著, 但未达到极显著; 距第 1 次释放不育雄虫 5 周, 距最后一次释放寄生蜂 3 周

后(11 月 18 日), 果园 A 的平均受害率下降到 21. 00% , 而果园 B 下降到 10%以下, 果园 B 与对照果园的差

异达到极显著。 距第 1 次释放不育雄虫 7 周, 距最后一次释放寄生蜂 5 周(12 月 1 日), 果园 A 的平均受害

率降到 3. 79% , 果园 B 降到 6. 04% , 二者与对照果园有极显著差异。 之后, 果实为害率进一步下降, 距第 1
次释放不育雄虫 9 周, 距最后一次释放寄生蜂 7 周后(12 月 16 日), 果园 A 的平均受害率为 3. 76% , 果园 B
降到 2. 15% , 而对照果园 C 的受害率始终保持 40%左右。 1 月 2 日对照果园 C 的受害率有所下降, 可能是

由于气温下降到橘小实蝇发育起点温度以下, 橘小实蝇进入越冬期所致。
就防治效果而言(表 3), 距第 1 次释放不育雄虫 4 周, 距最后一次释放寄生蜂 2 周后(11 月 1 日), 果园

A 与果园 B 的防治效果仅分别为-5. 86%和 4. 91% ; 距第 1 次释放不育雄虫 5 周, 距最后一次释放寄生蜂 3
周后(11 月 18 日), 果园 A 与果园 B 的防治效果分别上升到 34. 14%和 70. 79% ; 距第 1 次释放不育雄虫 7
周, 距最后一次释放寄生蜂 5 周后(12 月 1 日), 果园 A 与果园 B 的防治效果分别达到 81. 94%和 36. 43% ;
距第 1 次释放不育雄虫 9 周, 距最后一次释放寄生蜂 7 周后(12 月 16 日), 果园 A 与果园 B 的防治效果分别

达到 0. 94%和 64. 43% ; 果园 A 与果园 B 的总体防治效果分别达到 87. 58%和 93. 90% , 平均防治效果超过

90% 。 综合考虑果园 A 和果园 B, 两种防治手段结合使用的防治方法的最高防治效果在距第 1 次释放不育

雄虫 7 周, 距最后一次释放寄生蜂 5 周后(12 月 1 日), 平均防治效果达到 59. 18% 。

表 3摇 橘小实蝇的田间防治效果

Table 3摇 The control effectiveness of B. dorsalis (Hendel) in the field

供试果园
Orchard for the test

防治效果 Control effectiveness / %

10鄄15—11鄄01 11鄄01—11鄄18 11鄄18—12鄄01 12鄄01—12鄄16 12鄄16—01鄄02

总体防治效果
Total control

effectiveness / %

A 果园 Orchard A -5. 86 34. 14 81. 94 0. 94 12. 20 87. 58

B 果园 Orchard B 4. 91 70. 79 36. 43 64. 43 13. 84 93. 90

平均 Average -0. 48 52. 46 59. 18 32. 68 13. 02 90. 74

3摇 小结与讨论

试验表明: (1)橘小实蝇种群数量控制方面, 悬挂诱捕器对橘小实蝇种群数量的控制作用尤为明显; 释

放不育雄虫和释放寄生蜂对橘小实蝇种群数量短期效果不明显, 但从长期看有一定的效果; 两种防治手段

结合使用并配合使用引诱剂的防治方法效果明显。 (2)田间防治效果方面, 两种防治手段结合使用并配合引

诱剂的防治方法的短期防治效果不明显, 但长期控制的效果明显。 这可能与不育雄虫是通过与雌虫交配后

使雌虫产不育卵有个时间过程, 而之前正常孵化的橘小实蝇幼虫仍能继续危害。 橘小实蝇从卵到成虫需要

18 d 左右的时间, 因此 3 周后才显示出防治效果。 根据以上分析, 笔者建议在果实成熟期前 1 个月就可进行

引诱剂防治, 以降低田间橘小实蝇的种群数量, 为释放不育雄虫打下基础。
提出了应用寄生蜂和不育雄虫并配合使用 ME 的联合防治方法。 该防治措施是在大量室内实验的基础

上提出的,其科学假设的前提是:首先,由于橘小实蝇的性引诱剂(ME)仅能杀灭橘小实蝇的雄成虫,但如果

田间存在残留的橘小实蝇雄虫,将会与雌虫进行交配,相关研究表明,野生雄虫的连续交配能力高达

(192. 33依2. 03) 次 /头[27]。 为此,单一进行悬挂诱捕器的 ME 防治措施不可能达到很好的防治效果。 其次,
虽然国外的研究表明释放不育雄虫能很好地控制橘小实蝇的种群数量,但郭庆亮的研究结果表明,不育雄虫

竞争交配成功率仅达到(22. 00依2. 31)% ,而野生雄虫却高达(68. 67 依1. 76)% ,交配竞争系数(MCI)仅为

0郾 22[27]。 因此,为了达到更好的防治效果,有必要在释放不育雄虫前通过悬挂诱捕器来降低田间野生雄虫的

种群数量。 再次,由于阿里山潜蝇茧蜂主要寄生橘小实蝇的卵和幼虫,直到橘小实蝇幼虫入土化蛹后羽
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化[13],为此,单一释放寄生蜂的防治方法对橘小实蝇为害的短期防治效果是极其有限的,释放寄生蜂的目的

仅是在上述防治方法基础上对田间残留的橘小实蝇卵进行追踪寄生, 达到持续控制的目的。
本试验在措施上比较粗放, 如每 667 m2 挂 0. 5 个诱捕器, 与标准要求每 667 m2 悬挂 4—5 个相比, 显然

数量不足, 也影响了防治的效果。 第二, 防治效果试验的地点在龙台山生态园, 为山地地形, 因此橘小实蝇

不育雄虫会聚集在山谷中, 从而提高防治效果, 而对于其它地形的防治效果有待于进一步探讨。 第三,虽然

通过室内实验和田间试验表明该综合防治措施是符合科学假设的,但为了更进一步明确和完善该防治方法的

可行性,今后应该对单一的寄生蜂和不育雄虫的防治措施进行深入探讨, 以改进综合防治方法, 如: 单一和

综合防治措施中寄生蜂和不育雄虫的释放量、释放间隔期以及经济阈值等。 此外, 田间试验的干扰因素较

多, 加之果农对生物防治的认识还有差距, 也影响了生物防治措施的实施到位这些都需要在今后的研究中

予以进一步完善。 最后,该防治措施的推广工作也将是今后研究中需要关注的焦点。 该联合防治方法需要建

立在果农充分认识并有效组织、整合土地的基础上,分散的土地经营模式将阻碍该防治措施的推广。 为此,如
何让果农充分认识到该防治方法的重要性,从而形成有效的专业合作组织也是本研究今后需要关注的重点

问题。
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