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柑橘大实蝇成虫复眼的感光作用* 
梁  鹏**  华登科  石永芳  杨  璇  桂连友*** 

（长江大学农学院昆虫研究所，荆州 434025） 

摘  要  【目的】 分析柑橘大实蝇 Bactrocera minax（Enderlein）成虫复眼的感光作用，为灯光诱杀柑橘

大实蝇的绿色防控措施的开发和应用提供理论依据。【方法】 本研究利用室内视觉行为实验方法测定遮蔽

单眼、遮蔽复眼和同时遮蔽单复眼处理后不同日龄的柑橘大实蝇成虫在不同光强刺激下的趋光行为反应。

【结果】 与 CK（未作任何遮蔽处理）相比，遮蔽复眼处理的成虫的趋光率显著降低，而遮蔽单眼处理

的成虫的趋光率则基本不变。遮蔽复眼处理后的 1日龄、5日龄和同时遮蔽单复眼处理后的 3日龄的雌、

雄成虫之间对于 1 000 lx光照度的趋光率存在显著差异。不同日龄（1、3和 5日龄）的成虫之间对于 1 000 lx

和 2 000 lx光照度的趋光率均存在一定的差异。不同光强（500、1 000和 2 000 lx）刺激对成虫的趋光率

均有一定影响。【结论】 成虫的趋光率与复眼、日龄、性别和光照强度均有关系，其中复眼的作用最明显。 

关键词  柑橘大实蝇，复眼，趋光率，光强 

Light-sensitivity of the compound eye of adult Bactrocera minax 

LIANG Peng**  HUA Deng-Ke  SHI Yong-Fang  YANG Xuan  GUI Lian-You*** 

(Institute of Insect, College of Agriculture, Yangtze University, Jingzhou 434025, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the light-sensitivity of the compound eye of adult Bactrocera minax (Enderlein) in 

order to provide a theoretical basis for the development and application of light traps to control this pest. [Methods]  The 

phototaxis of adult B. minax of different ages and with experimentally blinded compound eyes or ocelli, to different light 

intensities was investigated in a laboratory. [Results]  Phototaxis of adult B. minax with blinded compound eyes was 

significantly lower than that of the control group, but there was no significant difference between phototaxis of adults with 

blind ocelli and the control. The response rates of 1, 3 and 5-day-old adult B. minax with blind compound eyes, and 3-day-old 

adults with blind ocelli and compound eyes, to a light intensity of 1 000 lx, differed significantly between the sexes. There was 

also a significant difference in phototactic response rates among adults of different ages (1, 3 and 5 day-old) to light intensities 

of 1 000 and 2 000 lx. Three light intensities (500、1 000 and 2 000 lx) elicited the greatest phototactic response in adult B. 

minax. [Conclusion]  The phototactic response of adult B. minax was most strongly affected by experimentally blinding the 

compound eye, and varied with age, sex and light intensity. 

Key words  Bactrocera minax, compound eye, phototaxis rate, light intensity 

昆虫通过视觉器官感受外界光信号，帮助自

身进行觅食、求偶、避敌及导航等行为。昆虫的

视觉器官主要包括复眼、背单眼和侧单眼

（Gillott，2005）。复眼（Compound eye）是昆

虫最重要的视觉器官，位于头部两侧，多数呈椭

圆形或长圆形，通常由一系列紧密排列的小眼

（Ommatidium）组成，主要存在于绝大多数成

虫和半变态类若虫中（Chapman，2013）。背单

眼（Ocellus）是昆虫成虫复眼的辅助器官，对弱

光较敏感，但空间分辨率低，主要作用是提高复
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眼的感光能力（Kleef et al.，2008）。侧单眼是全

变态类昆虫在幼虫期仅有的光感受器，其结构与

复眼中的小眼基本相同，具有视觉作用（Gilbert，

1994；Munz，2005）。昆虫的视觉器官是一个整

体，对光信号的获取和分析需要复眼和单眼共同

发挥作用（Gong et al.，2010；Vogt and Desplan，

2010）。过去一般认为昆虫的视觉很弱，敏感性

远远低于嗅觉（Prokopy and Owens，1983）。实

际上，相较于嗅觉而言，昆虫的视觉在寄主识别

和定位过程中的功能和作用被严重低估（刘军和

和赵紫华，2017），某些昆虫在化学气味完全缺

失的情况下，依靠视觉或由视觉主导就可进行寄

主识别和定位（Sérandour et al.，2006；Stenberg 

and Ericson，2007；Reeves and Lorch，2009）。

与此同时，基于蜜蜂（Srinivasan et al.，2000）、

蚂蚁（Reisenman et al.，2003）和苍蝇（O'Carroll 

et al.，1996）等昆虫视觉机理的导航研究却是仿

生学上的热门。昆虫独特的复眼结构使它们能够

采集眼睛周围 360°方位内的全景图像，利用自身

运动所产生的图像运动去计量路程、避障、控制

运动速度和高度、巡航和着陆等（邓鹤，2011）。 

柑橘大实蝇 Bactrocera minax（Enderlein）

属双翅目 Diptera、实蝇科 Tephritidae，幼虫俗称

“柑蛆”，成虫具 1 对复眼，3 只单眼（陈世骧

和谢蕴贞，1995）。该虫 1年只发生 1代（Dorji 

et al.，2006），主要分布于印度、不丹以及中国

的四川、重庆、湖南、湖北、贵州、云南、广西

和台湾等柑橘主产区（Drew et al.，2006）。该虫

雌成虫产卵于柑橘类果实的果皮下，卵孵化后，

幼虫在果实内取食果瓤为害，是柑橘的毁灭性害

虫（Dong et al.，2013）。目前，对柑橘大实蝇的

防治多以嗅觉器官为靶标，采用诱剂诱杀（张佳

峰，2008；宫庆涛，2012）。关于柑橘大实蝇的

趋光性和趋色性的研究甚少，以视觉为靶标，对

柑橘大实蝇进行色板或灯光诱杀的研究更是鲜

有报道（司品法等，2017；吴澎志等，2017）。

以此为切入点，本研究从丙烯颜料、中性笔墨水

和指甲油，3种材料中筛选出适合的遮光材料，

用以研究遮蔽单眼、遮蔽复眼和同时遮蔽单复

眼，3种处理对柑橘大实蝇成虫趋光行为的影响，

以期阐明柑橘大实蝇成虫复眼的感光作用，为灯

光诱杀柑橘大实蝇的绿色防控措施的开发和应

用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

2016年 10月从湖北松滋市陈店镇（3018N，

11177 E）未采取防控措施的柑橘园采集虫果，

带回长江大学昆虫生态学实验室（3021N，

1128 E），埋在河沙（厚度 5-7 cm）中，幼虫化

蛹后，分期分批收集蛹爬行到盛有河沙（厚度

5-7 cm）的塑料盆中（直径 17 cm，高 11 cm），

保持土壤湿度 20%左右。2017年 4-5月收集羽化

后的成虫，置于养虫笼（35 cm×35 cm× 35 cm）

中饲养，饲喂的食物是酵母菌浸粉（纯味型，青

岛海博生物技术有限公司）和蔗糖（化学纯，北

京康普汇维科技有限公司）按 1︰3 的质量比混

匀的混合物，以所饲养的 1、3 和 5 日龄成虫作

为供试虫源。 

1.2  遮蔽材料遮光率测定 

选择丙烯颜料（彩逸文化用品有限公司）、

中性笔墨水（南天牌，广州新时代文化用品有限

公司）和指甲油（恋爱部落，磐安县众人化妆品

有限公司），3 种遮光材料，将其均匀的涂抹于

载玻片（12 mm×12 mm）表面。用数字式照度计

（数位式 TES-1332热敏光电耦合照度计，泰任

电子工业有限公司）分别测量涂抹前、后载玻片

的光照度，计算遮光率。各遮光材料测试 10次。 

1.3  趋光行为反应装置及方法 

依柑橘大实蝇的行为特性并参考文献（魏国

树等，2009；陈友和罗长维，2015；吕飞等，2016），

修改并制作了趋光行为装置。其主体分为 3个部

分，即趋光反应室、避光反应室（30 cm× 30 cm× 

30 cm）和栖息活动室（40 cm×30 cm×30 cm）。

活动室中心位置设置一块阻止入射光进入避光

反应室的挡光板（30 cm×25 cm），挡光板下部与

底部间隔 5 cm，不仅可将趋光反应室和避光反

应室在光路上分隔开来，还可以保证试虫在趋、
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避光反应室内随机活动。采用功率 50 W的溴钨

灯（OSRAM，德国西门子集团）作为光源，用

滑动变阻器调节光照强度，用数字式照度计测量

光强。使得滤光片前口光强分别为 500、1 000

和 2 000 lx（罗杰等，2015）。 

 

 
 

图 1  趋光行为反应装置（魏国树） 
Fig. 1  The sketch map of light-path in phototaxis 

behavior experiment (Wei Guoshu) 

A. 栖息活动室；B. 趋光反应室；C. 避光反应室； 

D. 遮光板；E. 光源；F.滤光片。 

A. Roosting room; B. Phototaxis room; C. Photophobism 
room; D. Light barrier; E. Light source; F. Filter. 

 

挑选大小一致、健康活泼的 1日龄、3日龄

和 5日龄柑橘大实蝇雌、雄成虫作为试虫，使用

细软毛刷沾染指甲油，在体视镜下均匀涂抹在柑

橘大实蝇复眼或单眼上，对供试成虫分别进行遮

蔽单眼、遮蔽复眼和同时遮蔽单复眼处理，对照

（CK）不做任何遮蔽处理，4种状态对应的处理

编号分别为 2，3，4和 1，涂抹完成后检查是否

有缺失，气泡，剔除涂抹失败的成虫，确认涂抹

完成后再对其进行实验。为了使复眼适应状态保

持一致，每次试验处理（照光刺激）前，先将其

在光照强度 1 000 lx的人工气候箱中明适应 1 h，

再置于暗室中暗适应 2 h 后（吕飞等，2016），

将成虫释放于 A 区中心进行实验。试验时间选

择在 9: 00-16: 00进行，每次光照时间 10 min，

各处理间隔 5 min。同一光强下，测试同一性别、

日龄和遮蔽处理的柑橘大实蝇成虫 25 头，重复

3次，试虫不重复使用。所有试验均在暗室进行，

温度为（25±2）℃，相对湿度为 65%±5%。各光

强刺激后，分别统计趋光反应室、栖息活动室

和避光反应室的试虫个数，计算其趋光率。趋光

率（%）=趋光反应室虫数/（趋光反应室虫数+

栖息室虫数+避光反应室）×100。 

1.4  数据处理 

试验所有的数据均采用 SPSS（SPSS Inc.，

Chicago，USA）数据处理系统进行分析。丙烯

颜料、中性笔墨水和指甲油，3种遮光材料的遮

光率，柑橘大实蝇成虫不同日龄之间、不同光强

之间和不同遮蔽处理之间的趋光率，均先进行反

正弦平方根转换，再进行单因素方差分析（One- 

way ANOVA），平均数差异均采用 Tukey法多重

比较。柑橘大实蝇成虫不同性别之间的趋光率，

先进行方差齐性检验，再进行独立样本 t-检验

（t-test）。 

2  结果与分析 

2.1  3 种遮蔽材料的遮光率差异 

指甲油的遮光率（99.8%±0.1%）显著大于

丙烯颜料（98.1%±0.4%）和中性笔墨水（99.1%± 

0.3%）的遮光率（F=10.008，df=2，29，P<0.05），

丙烯颜料和中性笔墨水之间的遮光率无显著差

异（图 2）。 
 

 
 

图 2  3 种遮蔽材料的遮光率 
Fig. 2  The light-shading rate of three  

kinds of shielding material 

柱上标有不同小写字母表示遮蔽处理间差异显著 

（单因素方差分析，P<0.05）。 

Histograms witth different lowercase letters indicate 
significant difference among three kinds of shielding 

material (One-way ANOVA, P<0.05). 
 

2.2  成虫不同遮蔽处理之间的趋光率差异 

遮蔽复眼和同时遮蔽单复眼处理成虫的趋

光率总体低于 30%，而遮蔽单眼和未作任何遮蔽
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处理（CK）成虫的趋光率则总体高于 70%，遮

蔽复眼和同时遮蔽单复眼处理成虫的趋光率显

著低于遮蔽单眼和 CK 成虫的趋光率。遮蔽复

眼和同时遮蔽单复眼处理之间比较，除 1 日龄

和 5日龄的雄成虫对于 1 000 lx光照度，1日龄

和 3日龄的雌成虫、5日龄的雄成虫对于 2 000 

lx 光照度的趋光率存在显著差异外，其余日龄

及光强条件下，这两种处理间的趋光率均无显

著差异。遮蔽单眼处理和 CK之间比较，除 3日 

龄的雌、雄成虫对于 1 000 lx光照度，1日龄和

3 日龄的雌成虫、5 日龄的雄成虫对于 2 000 lx

光照度的趋光率存在显著差异外，其余日龄及光

强条件下，这两种处理间的趋光率均无显著差异

（图 3）。 

2.3  不同性别成虫之间的趋光率差异 

1 日龄和 5 日龄遮蔽复眼处理，3 日龄同时

遮蔽单复眼处理的柑橘大实蝇雌、雄成虫之间对 

 

 
 

图 3  不同遮蔽处理的柑橘大实蝇雌、雄成虫的趋光率差异 
Fig. 3  Difference of response rate of the phototaxis behavior in female and male adults of  

Bactrocera minax among four kinds of blind treatment 

A. 500 lx光照度，1日龄；B. 500 lx光照度，3日龄；C. 500 lx光照度，5日龄；D. 1 000 lx光照度，1日龄； 

E. 1 000 lx光照度，3日龄；F. 1 000 lx光照度，5日龄；G. 2 000 lx光照度，1日龄； 

H. 2 000 lx光照度，3日龄；I. 2 000 lx光照度，5日龄。 

A. 500 lx light intensity, 1-day-old; B. 500 lx light intensity, 3-day-old; C. 500 lx light intensity, 5-day-old; D. 1 000 lx  
light intensity, 1-day-old; E. 1 000 lx light intensity, 3-day-old; F. 1 000 lx light intensity, 5-day-old; G. 1 000 lx light 

intensity, 1-day-old; H. 1 000 lx light intensity, 3-day-old; I. 1 000 lx light intensity, 5-day-old. 
柱上标有不同小写字母表示遮蔽处理间差异显著（单因素方差分析，P<0.05）。 

下图同。*表示雌雄间差异显著（t-检验，P<0.05）。 

Histograms with different lowercase letters indicate significant difference among four kinds of blind treatment (One-way 
ANOVA, P<0.05). The same below. * means significant difference between female and male adults (t-test, P<0.05). 
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于 1 000 lx光照度的趋光率存在显著差异；其余

日龄及光强条件下，雌、雄成虫之间的趋光率均

无显著差异（图 3）。 

2.4  成虫在不同光强下的趋光率差异 

未经任何遮蔽处理（CK）的 5 日龄的雌、

雄成虫，遮蔽单眼处理的 1日龄和 5日龄的雄成

虫，遮蔽复眼处理的 1日龄和 3日龄的雌成虫、

5日龄的雄成虫，同时遮蔽单复眼处理的 1日龄

的雌、雄成虫、3日龄和 5日龄的雄成虫，对于

500、1 000、 2 000 lx，3种光照度间的趋光率

存在显著差异；其余遮蔽处理及日龄的柑橘大实

蝇成虫，对于 3种光照度间的趋光率均无显著差

异（图 4）。 

2.5  成虫不同日龄之间的趋光率差异 

未经任何遮蔽处理（CK）的不同日龄的雄

成虫，遮蔽单眼处理、遮蔽复眼处理和同时遮蔽

单复眼处理的不同日龄的雌、雄成虫，对于

1 000 lx 光照度的趋光率存在显著差异；未经任

何遮蔽处理（CK）的不同日龄的雌、雄成虫，

遮蔽单眼处理的不同日龄的雄成虫，同时遮蔽单

复眼处理的不同日龄的雌成虫对于 2 000 lx光照

度的趋光率存在显著差异，其余遮蔽处理及光强

条件下，不同日龄成虫之间的趋光率均无显著差

异（图 5）。 

3  讨论 

昆虫的复眼是其视觉系统的重要组成部分，

不同昆虫复眼的内部结构各不相同，但基本上都

是由集光部分和感光部分组成（Stal le icken 

et al.，2006）。昆虫对光的趋性是视觉器官中的

感光细胞接受光刺激后，对特定光源产生的不可

遏制的趋向行为，是昆虫长期对生态环境适应进

化的结果（蒋月丽等，2015）。本研究通过对丙

烯颜料、中性笔墨水和指甲油，3种遮光材料的

遮光率进行测定，从中筛选出遮光率达到 99%

的指甲油对柑橘大实蝇成虫进行遮蔽单复眼处

理，以研究柑橘大实蝇成虫复眼的感光作用。结

果表明遮蔽复眼后的柑橘大实蝇成虫的趋光率 

显著降低，相反遮蔽单眼后的柑橘大实蝇成虫的

趋光率则基本不变。由此可知，柑橘大实蝇成虫

的复眼是其主要的感光器官。目前普遍认为昆虫

的光感受器存在于昆虫的视觉系统即单眼和复

眼中，而单眼被认为是昆虫成虫复眼的辅助器

官，这从本文的研究结果可以得到初步证实

（Kleef et al.，2008；Chapman，2013）。 

遮蔽复眼处理和同时遮蔽单复眼处理后柑

橘大实蝇雌、雄成虫之间对于 1 000 lx光照度的

趋光率存在显著差异，表现出一定的性二型现

象。秋尺蛾 Operophtera brumata（Meyer-Rochow 

and Lau，2008）、古毒蛾 Orygia antique（Lau and 

Meyer-Rochow， 2013）和黑绒鳃金龟 Serica 

orientalis（吕飞等，2016）等昆虫的趋光性均存

在这种“性二型”现象。造成“性二型”现象的

原因，推断可能与昆虫雌、雄虫的飞行能力、复

眼结构、生理状态等差异有关（Garris and 

Snyder，2010；程文杰等，2011）。遮蔽复眼或

同时遮蔽单复眼处理的柑橘大实蝇雌、雄成虫对

于 1 000 lx光照度表现出这种差异性，说明这种

“性二型”现象可能与单眼、复眼和光照度有关。

一些昆虫雌、雄虫的复眼内、外部结构，如小眼

数目、曲率直径、内部感杆束长度等均有显著差

异（Al Marshad et al.，2008；Dinuta et al.，2008）。

柑橘大实蝇雌、雄成虫的复眼结构及单眼结构是

否有差异，如果有，这种差异如何反应于其视觉

作用还有待进一步研究。 

光源对昆虫趋光的影响主要表现在波长和

强度 2个方面，昆虫不仅对于光波长有着各自的

偏好，而且对于光照强度的敏感性有着一定的要

求（程文杰等，2011）。光强度对烟青虫 Heliothis 

assulta 成虫作用呈形 S 曲线关系（丁岩钦，

1978）。西花蓟马 Frankliniella occidentalis雌虫

的趋光率随光强增强而增大，其对 380 nm 和

524 nm光源光强趋光行为反应呈一倒“L”型式样

（范凡等，2002）。棉铃虫 Helicoverpa armigera

（魏国树等，2000）和红头丽蝇 Calliphora 

erythrocephala（Meyer，1978）等在不同光强下

的趋光率不同，在一定的光强范围内其趋光率与

光照强度呈正相关。不同光强的白光刺激下，黑 
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图 4  不同光强刺激下的柑橘大实蝇成虫的趋光率差异 
Fig. 4  Difference of response rate of the phototaxis behavior of adult Bactrocera  

minax among 3 kinds of light intensity 

A. CK，1日龄；B. CK，3日龄；C. CK，5日龄；D. 遮蔽单眼处理，1日龄；E. 遮蔽单眼处理，3日龄；F. 遮蔽单

眼处理，5日龄；G. 遮蔽复眼处理，1日龄；H. 遮蔽复眼处理，3日龄；I. 遮蔽复眼处理，5日龄；J. 同时遮蔽单

复眼处理，1日龄；K. 同时遮蔽单复眼处理，3日龄；L. 同时遮蔽单复眼处理，5日龄。 

A. CK, 1-day-old; B. CK, 3-day-old; C. CK, 5-day-old; D. Blind ocellus, 1-day-old; E. Blind ocellus, 3-day-old;  
F. Blind ocellus, 5-day-old; G. Blind compound eye, 1-day-old; H. Blind compound eye, 3-day-old; I. Blind compound eye, 

5-day-old; J. Blind ocellus and compound eye, 1-day-old; K. Blind ocellus and compound eye, 3-day-old;  
L. Blind ocellus and compound eye, 5-day-old. 

 
绒鳃金龟甲成虫的趋光行为曲线呈近“ ”型。柑

橘大实蝇成虫的趋光率与光强有关，其对于

1 000 lx光照度的趋光率是一个极值，这提示柑橘

大实蝇成虫的趋光行为具有一定光强域值。罗杰 
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图 5  不同日龄的柑橘大实蝇成虫的趋光率差异 
Fig. 5  Difference of response rate of the phototaxis behavior among 1, 3, and 5-day-old’s of adult Bactrocera minax 

A. CK，500 lx光照度；B. CK，1 000 lx光照度；C. CK，2 000 lx光照度；D. 遮蔽单眼处理，500 lx光照度； 

E. 遮蔽单眼处理，1 000 lx光照度；F. 遮蔽单眼处理，2 000 lx光照度；G. 遮蔽复眼处理，500 lx光照度； 

H. 遮蔽复眼处理，1 000 lx光照度；I. 遮蔽复眼处理，2 000 lx光照度；J. 同时遮蔽单复眼处理，500 lx光照度； 

K. 同时遮蔽单复眼处理，1 000 lx光照度；L. 同时遮蔽单复眼处理，2 000 lx光照度。 

A. CK, 500 lx light intensity; B. CK, 1 000 lx light intensity; C. CK, 2 000 lx light intensity; D. Blind ocellus, 500 lx light 
intensity; E. Blind ocellus, 1 000 lx light intensity; F. Blind ocellus, 2 000 lx light intensity; G. Blind compound eye,  

500 lx light intensity; H. Blind compound eye, 1 000 lx light intensity; I. Blind compound eye, 2 000 lx light intensity,  
J. Blind ocellus and compound eye, 500 lx light intensity; K. Blind ocellus and compound eye, 1 000 lx light  

intensity; L. Blind ocellus and compound eye, 2 000 lx light intensity. 

 
等（2015）研究表明，初羽化的柑橘大实蝇雌雄

成虫起飞活动存在两个高峰，上午在 9: 00-10: 00

时，下午在 16: 00-17: 00时，在这两个时间段中

光强范围为 796-1 960 lx，其认为起飞活动与光

照强度相关，但并非直线线性相关。柑橘大实蝇

成虫的趋光率与光强到底符合哪一种模型，二者
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是否存在二次函数关系还需后期设置更多的光

强梯度进行阐明。另外后期应增加光的波长这一

重要因素，以进一步研究波长和光强单独或交互

作用对柑橘大实蝇成虫的趋光行为的影响。 

柑橘大实蝇成虫的生理状态，如日龄在一定

程度上影响其的趋光行为。不同日龄的柑橘大实

蝇成虫对于 1 000 lx和 2 000 lx光照度的趋光率

存在显著差异。羽化初期的草地螟 Loxostege 

stieticatis 成虫趋光反应不明显，随着日龄的增

加，其趋光反应率明显升高（江幸福等，2010）。

黑腹果蝇 Drosophila melanogaster则相反，随着

日龄的增长，其成虫的趋光率明显降低（Bourg 

and Badia，1995）。这些结果也与本研究结果类

似，表明昆虫的趋光率与日龄有关，不同的是柑

橘大实蝇成虫的趋光率与日龄的关系呈现高低

交错的态势，这在一定程度上说明还有其他因素

共同作用，影响柑橘大实蝇成虫的趋光行为。综

上所述，柑橘大实蝇成虫的趋光率与成虫的复

眼、日龄、性别和光照强度有关，这其中复眼的

作用最明显。柑橘大实蝇成虫通过复眼的感光作

用，来寻找食物、配偶和栖境环境。了解外界光

环境与柑橘大实蝇成虫视觉作用的内在联系，将

为灯光诱杀柑橘大实蝇的绿色防控措施的开发

和应用提供理论依据。 
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