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日龄及性别对橘小实蝇实验种群飞行能力的影响

崔建新１， ∗，董钧锋２，任向辉１，吴利民１，左文倩１，王　 颖１

１ 河南科技学院植保系，新乡　 ４５３００３

２ 河南科技大学林学院，洛阳　 ４７１００３

摘要：利用飞行磨系统对实验种群橘小实蝇的 １、６、１１、１６、２１、２６、３１ 共 ７ 个日龄雌雄个体分别进行 ２２ 小时连续吊飞试验，测定

其累计飞行距离、累计飞行时间、平均飞行速度。 橘小实蝇原始种群采自湖南长沙，经室内连续饲养约 ３０ 代，成为试验种群。
试验环境条件为连续光照条件，温度 ２５℃，ＲＨ ６０—８０％，光照强度为 ９９０ ｌｘ。 整个吊飞过程不补充食物和水份。 共得到 １７９ 组

吊飞数据，其中雌虫 ８６ 组，雄虫 ９３ 组，每个日龄处理不少于 ９ 头。 结果显示随着日龄的增加，橘小实蝇雌蝇和雄蝇的飞行能力

均逐渐增加，到达 １６ 日龄后雌蝇飞行能力迅速下降，表现为单峰型；雄蝇的飞行能力在 １６—３１ 日龄一般维持较高水平，但在 ２６
日龄有一定波动。 １６ 日龄雌蝇和雄蝇的累计飞行距离分别是 ２４８５．６ ± ２２８７．２ ｍ 和 ２１５２．３ ± １７７３．３ ｍ。 其中 １ 头 ２１ 日龄雄性

个体的累计飞行距离最大，完成了 ８７９５．８０ ｍ 的飞行。 雌蝇累计飞行距离最远的发生在 １６ 日龄，为 ８１１６．６ ｍ。 日龄对橘小实蝇

的累计飞行距离和平均飞行速度的影响都达到了显著水平（前者，Ｆ ＝ ２．８８，Ｐ ＜ ０．０５；后者，Ｆ ＝ ４．９８，Ｐ ＜ ０．０１）。 雌蝇和雄蝇

的平均飞行速度的差异达到了显著水平（Ｆ ＝ ４．１０，Ｐ ＜ ０．０５）。 日龄和性别的互作对平均飞行速度的影响也达到了显著水平

（Ｆ ＝ ２．７４，Ｐ ＜ ０．０５）。 尽管实验种群不能完全代表野生种群，本研究的结果对研究橘小实蝇扩散规律及综合防治，特别是改进

橘小实蝇雄性不育技术仍有重要的参考价值。
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吊飞研究由于简便经济，成为多数昆虫学者研究昆虫飞行行为的主要手段。 目前国内吊飞研究主要采用

的飞行磨系统主要分为 ２ 类，一类是适用于小型昆虫（体长通常小于 ０．５ｃｍ）的飞行磨系统，成为“悬针式”飞
行磨，利用这类飞行磨开展的有代表性的吊飞类群有麦红吸浆虫 Ｓｉｔｏｄｉｐｌｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌｌａｎａ［１］，凹唇壁蜂 Ｏｓｍｉａ
ｅｘｃａｖａｔａ［２］ ，椰子织蛾 Ｏｐｉｓｉｎａ ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ［３］，麦长管蚜 Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ［４］，淡色库蚊 Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ ｐａｌｌｅｎｓ［５］，斑痣悬

茧蜂Ｍｅｔｅｏｒｕｓ ｐｕｌｃｈｒｉｃｏｒｎｉｓ［６］，马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ［７⁃１１］，白背飞虱 Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉｆｅｒａ［１２］等。 另一

类是“普通式”飞行磨，一般针对体型较大的昆虫（体长通常大于 ０．５ ｃｍ），已经开展吊飞研究的代表性种类如

小地老虎 Ａｇｒｏｔｉｓ ｙｐｓｉｌｏｎ［１３⁃１４］，粘虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ［１５⁃１８］，甜菜夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ［１９⁃２３］，东亚飞蝗 Ｌｏｃｕｓｔａ
ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｍａｎｉｌｅｎｓｉｓ［２４⁃２５］， 家 蝇 Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ［２６⁃２７］， 宽 棘 缘 蝽 Ｃｌｅｔｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ［２８⁃２９］， 赤 条 蝽 Ｇｒａｐｏｓｏｍａ
ｒｕｂｒｏｌｉｎｅａｔａ［３０］，茶翅蝽 Ｈａｌｙｏｍｏｒｐｈａ ｈａｌｙｓ［３１］，玉米螟等 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ［３２⁃３３］ 等。 以上两类飞行磨在国内主

要有 ３ 个来源渠道，分别是中国农科院植物保护研究所开发的 ３２ 通道飞行磨系统，河南佳多科工贸有限责任

公司（河南佳多）开发的 １２—２４ 通道飞行磨系统，河南科技学院开发的 ２６ 通道飞行磨系统。 表 １ 列出了自上

世纪八十年代以来国内已经开展吊飞研究的主要昆虫类群以及所采用的飞行磨系统。
橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ （Ｈｅｎｄｅ１），隶属于双翅目实蝇科果实蝇属，是一种世界性检疫害虫。 这种实

蝇害虫原产热带和亚热带地区，现已成为危害中国、东南亚、印度次大陆和夏威夷群岛一带许多农产品的危险

性害虫［３４⁃４３］。 橘小实蝇食性广泛，可危害芒果、柑橘、香蕉、番石榴等 ２５０ 多种热带和亚热带水果和蔬

菜［３４， ４４⁃４９］。 马兴莉等的研究证实橘小实蝇等 ３ 种实蝇对果蔬的为害率在 ５％—２０％之间时，将对广东省造成

３３．６７—１２９．８７ 亿元的社会经济损失，其中直接经济损失达到 ２３．３２—１１０．７８ 亿元［５０］。
橘小实蝇通常一年 ３—６ 代，世代重叠现象严重，５—９ 月种群密度最高，不同地区的种群动态有明显差

异［５１］。 在西双版纳橘小实蝇的种群高峰出现在 ５ 月底至 ７ 月初，９ 月份种群数量迅速下降，１０ 月至次年 ４ 月

种群数量处于较低水平［５２］。 广州地区橘小实蝇 ５ 月份种群数量迅速上升，６—９ 月到达高峰，１０ 月份种群密

度逐渐下降，１１ 月至次年 ３ 月种群数量很低［４２］。 浙江杭州地区 ８—１１ 月为橘小实蝇种群成虫盛发期［４７］。 湖

南长沙地区橘小实蝇的种群成虫始发期出现在 ５ 月中旬，结束期为 １０ 月底，期间共出现 ５ 个种群峰值，最大

峰值出现在 ８ 月上中旬［５３］。 北京房山地区部分果园 ２０１２ 年的监测数据显示，橘小实蝇在 ７ 月下旬始见成

虫，９ 月上旬达到最高峰，９ 月下旬出现第 ２ 个高峰，１１ 月上旬为成虫终见期［３５］。 关于飞行节律方面，橘小实

蝇仅在白天有光照的情况下进行飞行活动，夏季活动高峰出现在上午 ７：００，秋季为上午 ９： ００，冬季则为下午

１５： ００；橘小实蝇飞行活动最为活跃的环境条件为气温在 ２０—３０℃，ＲＨ 大于 ６０％的条件［５４］。
橘小实蝇的基础生物学研究有较多开展。 Ｐｒｏｋｏｐｙ 等发现 ２５—２６℃条件下，橘小实蝇的产卵前期为 ９—

１２ ｄ；在 ２２℃及 ＲＨ８０％条件下，产卵前期为 ５２—５３ ｄ［５５］。 王波等发现橘小实蝇雌虫的产卵活动最早发生在

１１ 日龄［５６］。 而任荔荔等对橘小实蝇的交配行为研究时发现 １４ 日龄后橘小实蝇达到性成熟［４６］。 许志刚则认

同橘小实蝇的产卵前期夏季约为 ２０ ｄ，秋季约为 ２５—６０ｄ，冬季需 ３—４ 个月，但没有给出数据来源［５１］。 总之，
目前对橘小实蝇产卵活动等基础生物学还需要进一步的澄清。

对橘小实蝇的飞行能力的研究同样很不充分。 据梁帆等的研究，广州地区番木瓜果实上的橘小实蝇经室

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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内繁育第 ３ 代 ７—８ 日龄成虫在实验室吊飞条件下可以飞行 ４６．５ｋｍ［５７］。 Ｓｔｅｉｎｅｒ 等的观测发现此虫在太平洋

马里亚纳群岛可以完成 ６５．０ ｋｍ 的跨海飞行［５８⁃５９ ］。 另据梁广勤等记载橘小实蝇雄虫可以飞行 ６．５—８．０ ｋｍ，
甚至可以横跨 １４．５ ｋｍ 的海面［６０］。 橘小实蝇不同来源的飞行数据有比较明显的差异，为了进一步了解日龄

因素对其飞行行为的影响，我们开展了本次试验，现将试验结果进行报道。

表 １　 近三十年昆虫吊飞研究开展的主要类群及飞行磨系统来源比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｔａｘａ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ

研究类群
Ｔａｘｏｎ

所属目科
Ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｆａｍｉｌｙ

飞行磨类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌ

飞行磨系统来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

宽棘缘蝽 Ｃｌｅｔｕｓ ｒｕｓｔｉｃｕｓ 半翅目缘蝽科 ２６ 通道普通式 中国农业大学 ［２８⁃２９］
赤条蝽 Ｇｒａｐｏｓｏｍａ ｒｕｂｒｏｌｉｎｅａｔａ 半翅目蝽科 ２６ 通道普通式 中国农业大学 ［３０］
茶翅蝽 Ｈａｌｙｏｍｏｒｐｈａ ｈａｌｙｓ 半翅目蝽科 ２６ 通道普通式 河南科技学院 ［３１］
绿盲蝽 Ｌｙｇｏｃｏｒｉｓ ｌｕｃｏｒｕｍ 半翅目盲蝽科 ３２ 通道悬针式 中国农科院 ［６１］
苜蓿盲蝽 Ａｄｅｌｐｈｏｃｏｒｉｓ ｌｉｎｅｏｌａｔｕｓ 半翅目盲蝽科 ３２ 通道悬针式 中国农科院 ［６２］
中黑苜蓿盲蝽 Ａ． ｓｕｔｕｒａｌｉｓ 半翅目盲蝽科 ３２ 通道悬针式 中国农科院 ［６２］
三点苜蓿盲蝽 Ａ． ｆａｓｃｉａｔｉｃｏｌｌｉｓ 半翅目盲蝽科 ３２ 通道悬针式 中国农科院 ［６２］
麦长管蚜 Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ 半翅目蚜科 ３２ 通道悬针式 中国农科院 ［４］
禾缢管蚜 Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｐａｄｉ 半翅目蚜科 ３２ 通道悬针式 中国农科院 ［６３］
白背飞虱 Ｓｏｇａｔｅｌｌａ ｆｕｒｃｉｆｅｒａ 半翅目飞虱科 ３２ 通道悬针式 中国农科院 ［１２］
家蝇 Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ 双翅目蝇科 ２６ 通道普通式 河南科技学院 ［２６， ２７］
淡色库蚊 Ｃｕｌｅｘ ｐｉｐｉｅｎｓ ｐａｌｌｅｎｓ 双翅目蚊科 ２６ 通道悬针式 河南科技学院 ［５， ６４］
麦红吸浆虫 Ｓｉｔｏｄｉｐｌｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌｌａｎａ 双翅目瘿蚊科 ２６ 通道悬针式 河南科技学院 ［１］

橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ 双翅目实蝇科 ３２ 通道普通式 中国农科院 ［５７］

玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ 鳞翅目螟蛾科 ２６ 通道普通式 河南科技学院 ［３２］

玉米螟 Ｏ． ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ 鳞翅目螟蛾科 双支点式 吉林省农科院 ［ ３３］

稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ 鳞翅目螟蛾科 ３２ 通道普通式 中国农科院 ［ ６５］

椰子织蛾 Ｏｐｉｓｉｎａ ａｒｅｎｏｓｅｌｌａ 鳞翅目织蛾科 １２ 通道悬针式 河南佳多 ［３］

棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ 鳞翅目夜蛾科 ３２ 通道普通式 中国农科院 ［６６⁃６８］

棉铃虫 Ｈ． ａｒｍｉｇｅｒａ 鳞翅目夜蛾科 ８ 通道普通式 南京农业大学 ［６９⁃７０］

粘虫 Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔａ 鳞翅目夜蛾科 ３２ 通道普通式 中国农科院 ［１５⁃１８］

甜菜夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ 鳞翅目夜蛾科 ３２ 通道普通式 中国农科院 ［１９⁃２３］

小地老虎 Ａｇｒｏｔｉｓ ｙｐｓｉｌｏｎ 鳞翅目夜蛾科 ３２ 通道普通式 中国农科院 ［１３⁃１４］

东亚飞蝗 Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｍａｎｉｌｅｎｓｉｓ 直翅目蝗科 ３２ 通道普通式 中国农科院 ［２４⁃２５］

泛长角绒毛金龟 Ｔｏｘｏｃｅｒｕｓ ｆａｉｒｍａｉｒｅｉ 鞘翅目鳃金龟科 ２６ 通道普通式 ［７１］

异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ 鞘翅目瓢甲科 双支点式 吉林省农科院 ［７２］

七星瓢虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ 鞘翅目瓢甲科 双支点式 吉林省农科院 ［７２］

马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ 鞘翅目叶甲科 ２４ 通道悬针式 河南佳多 ［７⁃１１］

中华草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｓｉｎｉｃａ 脉翅目草蛉科 ３２ 通道悬针式 河南佳多 ［７３］

斑痣悬茧蜂 Ｍｅｔｅｏｒｕｓ ｐｕｌｃｈｒｉｃｏｒｎｉｓ 膜翅目茧蜂科 ３２ 通道悬针式 中国农科院 ［６］

凹唇壁蜂 Ｏｓｍｉａ ｅｘｃａｖａｔａ 膜翅目壁蜂科 １２ 通道悬针式 河南佳多 ［２］

　 　 吉林省农科院和南京农业大学研发的飞行磨系统近年逐渐被其他飞行磨系统替代

１　 材料与方法

１．１　 试虫

试验实蝇原始种群采自湖南长沙，室内繁育约 ３０ 代，成为试验种群（河南科技大学昆虫实验室，洛阳），
化蛹后妥善包装后安全运送到河南科技学院（新乡），放入吊飞试验室，在温度 ２５℃，ＲＨ ６０—８０％条件下等待

羽化。 试虫羽化后，逐日放置于不同养虫笼（０．２ｍ∗０．２ｍ∗０．２ｍ），密度为每笼 １５０ 头左右，雌雄混合饲养，记
录羽化日期，补充饲料（成分为酵母膏：蔗糖＝ ３：１）与清水，待日龄符合要求后进行吊飞试验。 根据王波等的

３　 ５ 期 　 　 　 崔建新　 等：日龄及性别对橘小实蝇实验种群飞行能力的影响 　
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研究结果，３４ 日龄后人工饲养的实蝇将大量死亡［５６］，所以本次试验将实蝇日龄设置分 ７ 组，分别为 １、６、１１、
１６、２１、２６、３１ 日龄。 试虫的性别判断在吊飞结束后进行。
１．２　 吊飞试验

本研究采用的飞行磨系统（新乡，建松仪表）为 ２６ 路，此系统各项设备参数同河南科技学院前期开发的

飞行磨系统，适合中等大小昆虫吊飞试验，吊飞方法参考刘吉起等（２０１１）方法［２７］，并做部分调整。 麻醉时，将
橘小实蝇置于 ７５ ｍＬ 广口瓶，用加 ５０—１００ μｌ 乙醚的布条麻醉 １５—２０ ｓ，待试虫不动后，立刻取出进行吊飞试

验。 飞行磨吊臂为不锈钢细丝，直径 ０．８ ｍｍ，长 ０．１０ ｍ，试虫完成一圈飞行距离为 ０．６３ ｍ，另一侧有适当配重

以平衡吊臂。 实验室温度 ２５±１℃，相对湿度 ５０±５％，光照强度为 ８００ ｌｘ。 整个吊飞过程不补充水分和营养。
每天吊飞实蝇在 １０：００—１１：００ 开始，以试虫消耗殆尽累死结束或在开始飞行计时 ２２ ｈ 后（次日 ８：００—９：００）
人工干预停止。
１．３　 数据统计

根据飞行记录用 Ｍａｔｌａｂ 软件计算试虫在测试时间内完成吊飞个体的累计飞行距离、累计飞行时间、平均

飞行速度，然后进行统计分析。 累计飞行时间算法为开始记录飞行数据后，如果连续 ６０ ｓ 没有数据被采集，
则认为此段时间发生了 １ 次停顿，扣除所有停顿后的整个飞行时间为累计飞行时间。 对累计飞行距离在 １０
ｍ 以下数据作为不可靠数据，予以排除。 每个日龄组最少有效数据为 ９ 个。

采用 Ｍａｔｌａｂ 软件的 ＡＮＯＶＡＮ 函数分析不同性别、日龄、性别和日龄交互因子对其飞行能力的影响，采用

Ｍａｔｌａｂ 软件 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ（图凯多重极差检验法）进行各因子平均数多重比较。 Ｐ＜０．０５ 为差异有统计学意义。

２　 结果与分析

整个吊飞试验共获得有效飞行数据 １７９ 组，其中雌虫 ８６ 组，雄虫 ９３ 组。 橘小实蝇的各个吊飞飞行参数

如表 ２ 和表 ３。
２．１　 累计飞行距离

在 ２２ 小时连续吊飞条件下，不同日龄橘小实蝇雌虫的累计飞行距离表现出单峰型（图 １， Ａ）。 羽化后，
雌蝇的飞行能力迅速增加，到 １１ 日龄时累计飞行距离均值为 ２００４．７０ ｍ （标准差 ＳＴＤ＝ ２０６６．４０），在 １６ 日龄

达到最高峰，累计飞行距离均值为 ２４８５．６０ ｍ （标准差 ＳＴＤ ＝ ２２８７．２０）。 １６ 日龄雌蝇累计飞行距离的 ９５％置

信区间 ＣＩ＝［７２７．５３ ｍ，４２４３．７３ ｍ］。 随后，雌蝇的飞行能力快速下降，至 ２１ 日龄时，其累计飞行距离不足高

峰时的一半，至 ３１ 日龄时，仅有高峰时的 １ ／ ４。 对雌蝇不同日龄累计飞行距离分别进行单因子方差分析，结
果显示各日龄雌虫累计飞行距离均值间的差异均未达到显著水平（Ｆ ＝ １．９０， Ｐ ＝ ０．０９０６）。 雄蝇在羽化后，飞
行能力较弱，在 ２２ 小时连续吊飞条件下平均累计飞行距离不足雌蝇的 １ ／ ３，此后快速增加，至 ６ 日龄达到雌

蝇 １ 日龄水平，１１ 日龄时平均累计飞行距离有小幅下降，至 １６ 日迅速回升至最高峰值（图 １， Ｄ），此时累计飞

行距离均值为 ２１５２．３０ ｍ（标准差 ＳＴＤ＝ １７７３．３０）。 １６ 日龄雄蝇累计飞行距离的 ９５％置信区间 ＣＩ ＝ ［１１２８．４１
ｍ，３１７６．１１ ｍ］。 雄蝇的飞行高峰期维持至 ２１ 日龄，仅有小幅下降，累计飞行距离均值为 ２００４．５０ ｍ（标准差

ＳＴＤ＝ ２６７４．９０）。 此后，至 ２６ 日龄有 １ 明显下降，降幅达到高峰期的 １ ／ ２ 左右，然后再次回升，到 ３１ 日龄，达
到第 ２ 峰值，这时的累计飞行距离均值为 ２０６１．００ ｍ（标准差 ＳＴＤ＝ ２００６．１０）。 与雌蝇比较，雄蝇 １６ 日龄后的

飞行能力仍维持较高水平，没有表现出明显的下降。 各日龄雄蝇累计飞行距离均值间的差异已达到统计学意

义上的显著水平（Ｆ＝ ２．７１， Ｐ＝ ０．０１８４）。 雄虫 １６ 日龄飞行能力达到最高峰，和 １ 日龄间的累计飞行距离均值

之差为 １８９３．７９ｍ，两均值差的 ９５％置信区间 ＣＩ ＝ ［４１．９１， ３７４５．６６］，已经达到显著水平（Ｔｕｋｅｙ⁃ Ｋｒａｍｅｒ 法）。
雌雄蝇其他日龄的累计飞行距离统计值参见表 １ 和表 ２。 对累计飞行距离进行双因子方差分析，统计结果显

示，日龄因素对橘小实蝇累计飞行距离的影响达到显著水平（Ｆ＝ ２．８８， Ｐ＝ ０．０１０８），性别因素对累计飞行距离

的影响没有达到显著水平（Ｆ＝ ０， Ｐ＝ ０．９７４３），日龄和性别的互作对累计飞行距离的影响没有达到显著水平

（Ｆ＝ １．７９， Ｐ＝ ０．１０４１）。
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表 ２　 ３ 个代表日龄橘小实蝇成虫吊飞飞行参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｉｎ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ｆｏｒ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙ ａｇｅｓ

日龄
Ｄａｙ ａｇｅ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

描述统计量
Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

累计飞行距离
Ｔｏｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／

（ｍ）

累计飞行时间
Ｔｏｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／

（ｓ）

平均飞行速度
Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／

（ｍ ／ ｓ）

１ 雌虫 均值 ９２５．６７ ５４４０．００ ０．１８

ｎ＝ １２ 标准差 １２３８．６０ ７５５９．３０ ０．１０

中值 ５０８．９４ ２４５６．２０ ０．１９

极差 ８２．３１—４５２３．９０ ９６４．３１—２７７５０．００ ０．０６—０．４２

雄虫 均值 ２５８．４７ ２２６３．４０ ０．１３

ｎ＝ １６ 标准差 ３２５．３２ ３４０２．００ ０．０９

中值 ９０．４８ １０３８．８０ ０．０９

极差 ２２．００—１１３４．１０ ２８５．３０—１３３８５．００ ０．０５—０．３０

６ 雌虫 均值 １１６４．００ ３８００．２０ ０．２７

ｎ＝ １４ 标准差 １２１２．９０ ３５６８．９０ ０．１２

中值 ８８６．３８ ３１９０．１０ ０．２６

极差 ３０．１６—４５０４．４０ ３０２．３１—１４１１４．００ ０．０６—０．４６

雄虫 均值 ９７３．２６ ４６２７．７０ ０．１８

ｎ＝ １４ 标准差 １３１９．７０ ５０７８．４０ ０．０８

中值 ３６２．２３ ２２７２．６ ０．１８

极差 ３０．７９—４４６５．５０ ２０３．２８—１７０１０．００ ０．０５—０．３６

１１ 雌虫 均值 ２００４．７０ ７１８１．７０ ０．２６

ｎ＝ １２ 标准差 ２０６６．４０ ５５３０．６０ ０．０８

中值 １５４６．９０ ６０２３．７０ ０．２６

极差 ９９．２７—７２９４．１０ ６０１．８９—１７３０５．００ ０．１４—０．４２

雄虫 均值 ７６８．８７ ４０２９．００ ０．２３

ｎ＝ １０ 标准差 １１３９．５０ ５１２３．９０ ０．１０

中值 ２４８．１９ １３５９．４０ ０．２０

极差 ４５．２４—３５１１．００ ４１２．０５—１５５５５．００ ０．１０—０．３７

表 ３　 ４ 个代表日龄橘小实蝇成虫吊飞飞行参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｉｎ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ｆｏｒ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙ ａｇｅｓ

日龄
Ｄａｙ ａｇｅ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

描述统计量
Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

累计飞行距离
Ｔｏｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｍ）

累计飞行时间
Ｔｏｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ

（ｓ）

平均飞行速度
Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｍ ／ ｓ）

１６ 雌虫 均值 ２４８５．６０ ６３８７．４０ ０．３９

ｎ＝ ９ 标准差 ２２８７．２０ ５５９４．６０ ０．０８

中值 ２０５０．８０ ４９１６．１０ ０．３６

极差 ５９６．９０—８１１６．６０ １９６０．６０—１９９４７．００ ０．２８—０．５１

雄虫 均值 ２１５２．３０ ７６９９．１０ ０．２６

ｎ＝ １４ 标准差 １７７３．３０ ７６０４．２０ ０．１０

中值 １２３１．２０ ４５２１．６０ ０．２７

极差 ４５．８７—５８５９．７０ １００１．７０—２８１７７．００ ０．０４—０．４１

２１ 雌虫 均值 １１６８．７０ ４０８２．７０ ０．２９

ｎ＝ １５ 标准差 ９５４．５２ ３０５６．２０ ０．１３

中值 ９７８．２９ ３８２２．９０ ０．２８

５　 ５ 期 　 　 　 崔建新　 等：日龄及性别对橘小实蝇实验种群飞行能力的影响 　
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续表

日龄
Ｄａｙ ａｇｅ

性别
Ｇｅｎｄｅｒ

描述统计量
Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

累计飞行距离
Ｔｏｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｍ）

累计飞行时间
Ｔｏｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ

（ｓ）

平均飞行速度
Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｍ ／ ｓ）

极差 １２６．３０—２８４３．１０ ５１４．２１—１０２５３．００ ０．１０—０．６４

雄虫 均值 ２００４．５０ ６０４６．６０ ０．２４

ｎ＝ １７ 标准差 ２６７４．９０ ６５４６．２０ ０．１２

中值 ５４４．７５ ３４９９．６０ ０．２０

极差 ２３．８８—８７９５．８０ １４０．８５—２３９６６．００ ０．０５—０．４６

２６ 雌虫 均值 ９５３．７０ ２７６６．８０ ０．１９

ｎ＝ １４ 标准差 １８１２．４０ ３６６０．９０ ０．１５

中值 ２５２．９０ １２４６．００ ０．１３

极差 １５．７１—６１６１．９０ １９７．５０—１２９５４．００ ０．０４—０．５４

雄虫 均值 １１５０．６０ ４２６１．４０ ０．３０

ｎ＝ １３ 标准差 １２２８．５０ ４１９９．２０ ０．１１

中值 １２１８．９０ ４５７４．２０ ０．２７

极差 ５９．７０—４５１７．６０ １２４．３４—１５００１．００ ０．１５—０．５６

３１ 雌虫 均值 ６１８．０１ ２０８９．８０ ０．２８

ｎ＝ １０ 标准差 ９０８．６０ ２８８８．００ ０．１８

中值 １３９．４９ ６９１．４２ ０．２５

极差 ２５．７６—２３６９．４０ ２２４．５５—８６２２．４０ ０．０６—０．６６

雄虫 均值 ２０６１．００ ６５２５．３０ ０．２８

ｎ＝ ９ 标准差 ２００６．１０ ６１１６．７０ ０．０６

中值 ２１４１．３０ ６７４３．００ ０．３１

极差 １１．３１—６５４０．２０ ６３．９１—２０３３９．００ ０．１８—０．３５

２．２　 累计飞行时间

在 ２２ 小时连续吊飞条件下，橘小实蝇雌蝇的累计飞行时间走势和累计飞行距离有明显差异（图 １， Ａ，
Ｂ）。 与累计飞行距离不同，雌蝇 １ 日龄的持续飞行能力仅低于 １１ 日龄和 １６ 日龄，处于较高水平，此时的累计

飞行时间均值为 ５４４０．００ ｓ （标准差 ＳＴＤ＝ ７５５９．３０），在 ６ 日龄前表现为下降趋势；６ 日龄后，雌蝇的持续飞行

能力迅速提升，至 １１ 日龄达到最高值，这时累计飞行时间均值为 ７１８１．７０ ｓ （标准差 ＳＴＤ＝ ５５３０．６０）；此后持续

飞行能力连续下降，至 ３１ 日龄达到最低值，雌蝇的累计飞行时间均值为 ２０８９．８０ ｓ （标准差 ＳＴＤ ＝ ２８８８．００）。
对雌蝇不同日龄的累计飞行时间进行单因子方差分析，结果显示日龄因素对累计飞行距离的影响未达到显著

水平（Ｆ＝ １．７８， Ｐ＝ ０．１１３４）。 橘小实蝇雄蝇的累计飞行时间走势和累计飞行距离基本一致（图 １， Ｄ， Ｅ）。 雄

蝇累计飞行时间的峰值出现在 １６ 日龄，此日龄的累计飞行时间均值为 ７６９９．１０ ｓ （标准差 ＳＴＤ＝ ７６０４．２０），此
后缓慢下降，至 ２６ 日龄，这时的累计飞行时间均值为 ４２６１．４０ ｓ （标准差 ＳＴＤ＝ ４１９９．２０），大约等同于 １１ 日龄

水平；此后持续飞行能力再次增加，至 ３１ 日龄达到第 ２ 峰值，其累计飞行时间均值为 ６５２５．３０ ｓ （标准差 ＳＴＤ
＝ ６１１６．７０）。 对雄蝇不同日龄的累计飞行时间进行单因子方差分析，结果显示各日龄雄蝇累计飞行距离均值

间的差异未达到显著水平（Ｆ＝ １．４９， Ｐ＝ ０．１９１５）。 对累计飞行时间进行双因子方差分析，统计结果显示，日龄

因素对橘小实蝇累计飞行时间的影响没有达到显著水平（Ｆ ＝ １．５５， Ｐ ＝ ０．１６４５），性别因素对累计飞行时间的

影响也没有达到显著水平（Ｆ＝ ０．３６， Ｐ＝ ０．５４９４），日龄和性别的互作对累计飞行时间的影响同样没有达到显

著水平（Ｆ＝ １．６５， Ｐ＝ ０．１３７１）。
２．３　 平均飞行速度

在 ２２ 小时连续吊飞条件下，橘小实蝇雌蝇的平均飞行速度峰值出现在 １６ 日龄，此时的平均飞行速度均

值为 ０．３９ ｍ ／ ｓ （标准差 ＳＴＤ＝ ０．０８）。 ６、１１、２１、３１ 日龄的平均飞行速度均值在 ０．２６—０．２９ ｍ ／ ｓ 之间，１ 日龄和

２６ 日的平均飞行速度均值在 ０．１８—０．１９ｍ ／ ｓ 之间，雌蝇各个日龄平均飞行速度的变化趋势参见图 １⁃Ｃ。 对雌
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蝇不同日龄的平均飞行速度进行单因子方差分析，结果显示日龄因素对平均飞行速度的影响达到极其显著水

平（Ｆ＝ ３．１２， Ｐ ＝ ０．００８５）。 橘小实蝇雄蝇的平均飞行速度羽化后从 １ 日龄至 １６ 日龄持续增加，１６ 日龄的平

均飞行速度均值为 ０．２６ｍ ／ ｓ （标准差 ＳＴＤ＝ ０．１０），经 ２１ 日龄的小幅下降调整后，在 ２６ 日龄出现最高峰值，此
时的平均飞行速度均值为 ０．３０ ｍ ／ ｓ （标准差 ＳＴＤ＝ ０．１１）。 雄蝇 ３１ 日龄的平均飞行速度均值维持在高水平，
平均飞行速度均值为 ０．２８ ｍ ／ ｓ （标准差 ＳＴＤ＝ ０．０６）。 对雄蝇不同日龄的平均飞行速度进行单因子方差分析，
结果显示日龄因素对平均飞行速度的影响达到极其显著水平（Ｆ＝ ５．０２， Ｐ＝ ０．０００２）。 对平均飞行速度进行双

因子方差分析，统计结果显示，日龄因素对橘小实蝇平均飞行速度的影响达到极其显著水平（Ｆ ＝ ４．９８， Ｐ ＝
０．０００１），性别因素对平均飞行速度的影响达到了显著水平（Ｆ ＝ ４．１０， Ｐ ＝ ０．０４４４），日龄和性别的互作对平均

飞行速度的影响也达到显著水平（Ｆ＝ ２．７４， Ｐ＝ ０．０１４４）。

图 １　 吊飞条件下日龄对橘小实蝇飞行的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄａｙ ａｇｅ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ，Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ｉｎ ｔｅｔｈｅｒｅｄ
Ａ，Ｄ，日龄对累计飞行距离的影响，横坐标单位为 ｍ；Ｂ，Ｅ，日龄对累计飞行时间的影响，横坐标单位为 ｓ；Ｃ，Ｆ，日龄对平均飞行速度的影响，
横坐标单位为 ｍ ／ ｓ。 Ａ，Ｂ，Ｃ，雌虫；Ｄ，Ｅ，Ｆ，雄虫。 圆点表示均值，横线表示 ９５％置信区间。

２．４　 雌雄蝇极限飞行能力比较

橘小实蝇雌蝇的累计飞行距离最大值出现在 １６ 日龄，其中 １ 头在连续 ２２ 小时吊飞试验中完成了
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８１１６．６０ ｍ 的飞行。 雄蝇的累计飞行距离最大值出现在 ２１ 日龄，其中 １ 头在连续 ２２ 小时吊飞试验中完成了

８７９５．８０ ｍ 的飞行。

３　 讨论

一般而言，昆虫在成虫期的各种生命活动都围绕生殖活动展开，雌虫和雄虫共同完成的行为主要是求偶

和交配，雌虫独立完成的是产卵。 日龄对昆虫成虫飞行能力有明显的影响［５， ２６， ２７， ３２⁃３３， ６４， ６６］，这一结论在本试

验中再次得到印证。 总体来说橘小实蝇的飞行能力雌虫略强于雄虫，雌虫和雄虫均在 １６ 日龄的飞行能力达

到峰值。 就飞行能力高峰期的持续时间来看，雌虫在 １６ 日龄前的 １１ 日龄，飞行能力也达到较高水平；雄虫在

１６ 日龄后的 ２１、２６、３１ 日龄，仍然处于较高水平。 根据本试验研究结果可以初步判断，橘小实蝇的雄虫完成

交配活动的最佳日龄为 １６—３１ 日龄。 雌虫完成交配、产卵等生殖活动的最佳日龄为 １１—１６ 日龄。
关于橘小实蝇的交配与产卵习性，根据作者在试验过程的观察，夏秋季节最早交配时间发生在 ７—８ 日

龄，冬季节交配高峰期推迟到 １５—１６ 日龄，雌虫最早在 １１ 日龄开始产卵。 本次吊飞研究发现雌虫的飞行能

力在羽化初期就明显高于雄虫，在 １ 日龄累计飞行距离均值达到 ９２５．６７ ｍ，然后迅速增加，至 １１ 日龄累计飞

行距离均值达到第 ２ 峰值的 ２００４．７０ ｍ，此时和雌虫的产卵开始日龄基本吻合。 雌虫飞行能力的高峰日龄出

现在 １６ 日龄，累计飞行距离均值达到 ２４８５．６０ ｍ，此期和雌虫的产卵高峰日龄基本吻合。 雌蝇 ２１ 日龄和 ２６
日龄时累计飞行距离由 １１６８．７０ ｍ 下降至 ９５３．７０ ｍ，在 ３１ 日龄进一步下降至 ６１８．０１ ｍ，这一阶段和产卵后期

基本吻合。 任荔荔等的研究发现 １４ 日龄后橘小实蝇达到性成熟，雌蝇对雄蝇的交配活动有一定选择性，拒绝

雄蝇交配的比例很高［４６］。 在本研究中发现，雌虫 １１ 日龄的各项飞行参数和雄虫 １６ 日龄前（不包括 １６ 日龄）
的各个日龄相应指标相比，飞行能力具有明显的优势，具备拒绝低龄雄蝇交配的生理基础。 而朱家颖等在室

内饲养条件下观察到橘小实蝇成虫在羽化后 ２０ 多天开始交尾，交尾后 ２—４ ｄ 开始产卵，产卵开始 ２０ ｄ 后达

到高峰［７４］，产卵高峰出现在 ４２—４４ 日龄，但没有指明饲养温度条件，估计是由于试验温度偏低造成的。 根据

本试验中雄虫各个日龄的飞行行为表现，似乎可以初步判断雄虫适宜交配的日龄应该在 １６—３１ 日龄，以
１６—２１ 日龄最为适宜，这一结论还有待进一步的研究来证实。 ２６ 日龄雄蝇在累计飞行距离和累计飞行时间

两个飞行参数上处于较低水平，而在平均飞行速度这一参数上表现为最大峰值，这种差异形成的原因还不清

楚，作者推测是第 １ 次交配高峰过后的调整阶段，待补充营养及精巢精小管再次发育后，再次进入第 ２ 次交配

期。 另外，３１ 日龄后雄蝇的飞行能力变化还需扩大试验种群规模开展进一步研究。
橘小实蝇尽管已经从最新的我国 ２００９ 年版的《全国农业植物检疫性有害生物名单》中去掉，仍然是我国

《进境检疫性有害名录》中列出的需要管控的检疫性有害生物（我们认为此蝇应归入外来物种）。 根据联合国

粮农组织发布的《第 ２６ 号国际植物检疫措施标准》的规定，建立实蝇非疫区的前提条件是需要满足在 １２ 个

月的连续监测中，不得检出任何 １ 头幼期标本、２ 头或更多头可育的成虫、或 １ 头已经成功授精的雌虫标本。
本次研究发现 ２２ ｈ 连续吊飞条件下，１６ 日龄橘小实蝇雄蝇的平均累计飞行距离为 ２１５２ ｍ（标准差 ＳＴＤ ＝
１７７３．３０），而 ２１ 日龄雄蝇的平均累计飞行距离为 ２００４．５０ ｍ （标准差 ＳＴＤ＝ ２６７４．９０），累计飞行距离的最大值

出现在 ２１ 日龄，为 ８７９５．８０ ｍ。 在建立橘小实蝇非疫区时我们认为用于监测的诱捕器放置距离可以控制在

２０００ ｍ，完全可以达到监测实蝇种群动态的目的。 在缓冲区边界的设置上，最窄范围不应低于 ４５００ ｍ（雌蝇

１６ 日龄累计飞行距离 ９５％置信区间上限为 ４２４３．７３ ｍ），如果根据雌蝇累计飞行最大距离 ８１１６．６０ ｍ 设定缓

冲区边界的宽度，可以考虑 ８５００ ｍ。 同时在以上缓冲区内保持高强度的监测活动，可以保证缓冲区内部的非

疫区不受外来实蝇传入的影响。 本研究对缓冲区范围设置的建议同样适用于此种害虫治理的其他实践，包括

生物防控技术、抗性治理等。
不育昆虫释放技术是可持续现代农业重要基础技术之一，在实蝇害虫防治上已有许多成功的经验。 胡建

峰等发现橘小实蝇不育雄虫田间释放后，第 ６ 天最远扩散距离为 ２０８ ｍ［７５］。 梁广勤等测定橘小实蝇不育雄虫

在杨桃果园内的高密度扩散区域为 １４０ ｍ 以内，最远回捕个体可达 ３４０ ｍ［７６］。 根据我们的研究结果，橘小实
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蝇雄蝇飞行能力的高峰日龄在 １６—３１ 日龄，以 １６ 日龄为最强。 如果在 １６ 日龄进行不育雄蝇的释放，和野外

雌蝇的交配适期相重合，很有可能取得最佳的防治效果。 下一步的研究应该针对辐射后的雄蝇和未辐射雄蝇

的飞行行为的差异开展，筛选最佳的不育雄蝇释放时期，改进橘小实蝇的雄性不育的野外释放技术。 胡建峰

等发现蛹末期释放的橘小实蝇不育雄虫田间释放后最长存活期为 １５ ｄ，似乎反映不育处理对雄蝇的寿命有较

大的影响，相关的研究还需要进一步开展。
不同地理种群对橘小实蝇飞行能力的影响还没有明确的报道。 梁帆等曾经报道了 ２ 头来自广州地区的

橘小实蝇室内驯化第 ３ 代 ７—８ 日龄成虫在吊飞条件的的极限飞行距离分别是 ４４．８ ｋｍ 和 ４６．５ ｋｍ。 这一结

果和我们的研究结果（最大累计飞行距离为 ８７９５．８０ ｍ，由 ２１ 日龄雄虫完成，见表 ３）出入较大，估计是由于仪

器误差造成。 飞行磨的吊臂的长度、材质、吊臂中轴的差异对飞行阻力的影响较大。 自由飞行和吊飞飞行参

数的换算，涉及不同仪器条件下试虫的流体力学计算分析，这也是未来开展的吊飞研究必需尽早解决的问题。
利用飞行磨系统获得的飞行能力等运动参数和自由飞行时的运动参数一般不做对等的横向比较。 这是

因为吊飞过程仅仅是飞行过程在实验室内的模拟，由于吊臂对试虫的悬挂，引起空气阻力的增大，引起试虫飞

行能力指标值的偏低；同时试虫在吊臂上的粘接又使试虫在飞行过程不用承担体重，引起试虫飞行能力指标

值的增高。 以上两种因素混合影响后，导致吊飞研究得到的飞行行为参数和真实飞行参数的关系比较复杂，
即便在不同昆虫行为学家之间也没有统一的意见。 不同飞行磨系统之间的飞行行为参数比较存在类似的问

题，由于吊臂的材质、粗细、以及飞行磨加工工艺不同引起的摩擦阻力的差异，以及麻醉方法、试虫的粘接方法

和姿态差异，使得不同研究人员利用不同飞行磨系统获得的昆虫飞行行为参数也无法精确地进行横向比较。
尽管有诸多缺点，但是吊飞研究由于其简便易行，仍然是昆虫飞行行为研究不可或缺的基础手段。 由此获得

的飞行参数尽管不能精确的反映昆虫的飞行能力，对害虫的防控及益虫的利用仍然具有的重要的参考价值。
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