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柑橘大实蝇 Bactrocera minax (Enderlein) 
引诱剂研究概况* 
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摘  要  柑橘大实蝇 Bactocera (Tetradacus) minax (Enderlein)是重要的对外检疫性害虫，其幼虫蛀食柑橘

果实造成危害，使我国柑橘产业遭受严重的经济损失，但是关于柑橘大实蝇引诱剂的研究报道比较散乱。

本文旨在从植物源挥发物引诱剂和性信息素引诱剂方面对柑橘大实蝇信号化合物的研究进行综述，以期为

监测和防治柑橘大实蝇提供理论依据。 
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Recent advances in research on attractants for 
the Chinese citrus fly, Bactrocera minax (Enderlein) 
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Abstract  The Chinese citrus fly, Bactocera minax (Enderlein), is an important international quarantine pest. The larvae of 

this fly feed on citrus fruits, cause serious economic losses to growers in China. This paper reviews recent research on 

attractants for B. minax, including plant volatiles and sex pheromones. Effective attractants are critical for monitoring and 

managing this important pest. 

Key words  Bactrocera minax; plant volatiles; sex pheromone; attractants 

1  柑橘大实蝇简介 

柑橘大实蝇 Bactocera minax (Enderlein) 俗
称柑蛆，又名桔大实蝇、黄果蝇，幼虫名为柑蛆，

隶属于双翅目，实蝇科、寡鬃实蝇亚科，曾用名

Bactrocera citri (Chen) ， Callantra minax 
(Enderlein)，Dacus citri (Chen)，Dacus minax 
(Enderlein)，Mellesis citri (Chen)，Polistomimetes 
minax (Enderlein)和 Tetradacus citri (Chen)，异
名 B. tsuneonis (Miyake)（陈世骧和谢蕴贞，

1955；White and Wang，1992），是重要对外检
疫性害虫。 

1.1  生活习性 

柑橘大实蝇 1年发生 1代，以蛹在土中进入
滞育越冬。陕西省成虫大约于 4月下旬开始羽化
出土，5 月下旬为羽化盛期（刘刚等，2014）。
羽化后可能飞到果园附近的杂木林，取食蚜虫的

蜜汁或植物的花蜜和花粉（汪兴鉴和罗禄怡，

1995；罗杰等，2016）。6 月中旬至 7 月上旬为
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交尾产卵盛期，此时柑橘大实蝇再次回到橘园，

在幼果上产卵。卵孵化后，幼虫随即在瓤内由内

向外取食，使果实内部局部或全部腐烂并成为蛆

柑，造成果实未黄先熟而脱落，给果农造成巨大

经济损失（王小蕾和张润杰，2009）。 

1.2  地理分布 

研究发现，柑橘大实蝇在不丹和印度均有分

布，而国内主要分布于四川、重庆、贵州、云南、

湖南、湖北、广西、陕西、江苏、台湾等省（区）

市（Dorji et al.，2006；Dong et al.，2013）。 

2  传统防治方法 

成虫诱杀技术是柑橘大实蝇防治的关键技

术，能有效降低柑橘大实蝇成虫基数和蛆果率

（兰杰等，2009）。当前柑橘大实蝇的防治主要
采取综合防治，如断代防除或药剂诱杀（范京安，

2002；Liu et al.，2015）、处理蛆果（陈昭明，
1957；彭卫明，1990）、昆虫不育技术（王华嵩
等，1995；赵学谦等，1995）、诱捕器（牛长缨
等，2011；易继平等，2015；肖伏莲等，2016）、
高低温处理（Lee，1991；黄聪等，2014）。综
合已有的研究报道，针对柑橘大实蝇的防治方

法可追溯到 1957 年，并且自 2008 年“四川广
元柑橘虫蛆”事件影响，柑橘大实蝇防治技术

的研究呈现明显上升趋势，并在 2017年达到最
高（图 1）。 

 

 
 

图 1  柑橘大实蝇传统防治研究历年趋势图 
Fig. 1  Trends of research publications on traditional 

control of the Chinese citrus fly, Bactocera minax 

3  植物挥发物引诱剂和性引诱剂

研究概况 

昆虫引诱剂是指可以引起昆虫向着诱源定

向移动的化学物质（Dether et al.，1960）。引诱
剂可以分为食物引诱剂、产卵引诱剂和性引诱

剂，目前，柑橘大实蝇食物引诱剂主要有糖醋酒

液类、水解蛋白类和植物源类（宫庆涛，2012），
产卵引诱剂和性引诱剂是依靠化学物质寻找合

适产卵地点和吸引异性来交配。 

3.1  食物类和产卵类引诱剂 

以植物挥发物为主的食物引诱剂是昆虫取

食、产卵和躲避等活动的重要物质（Berdegue 
et al.，1998；Bruce et al.，2005；Ninkovic et al.，
2013），在害虫综合治理上具有协调农业、化学、
物理和生物防治相关关系的优点，而现阶段利用

植物挥发物引诱和调节昆虫取食、交配和产卵等

行为也受到了广泛重视。Metcalf（1987）利用一
种植物性引诱剂加上杀虫剂（97%甲基丁香酚＋
3%雄性杀虫剂）根治了 Rota 岛上的桔小实蝇
Bactrocera dorsalis（Hendel）的危害。Flath 等
（1994）从当归籽油的生物活性成分中分离出 2
种倍半萜来引诱雄性地中海实蝇 Ceratitis 
capitata（Wied）。而植物挥发物对柑橘大实蝇的
研究基本处于空白，尚未开发出切实可行的植物

源挥发物引诱剂，且仅有两篇从寄主植物挥发性

物质出发对柑橘大实蝇取食和产卵角度进行的

研究报道。 
3.1.1  寄主植物挥发物对柑橘大实蝇取食反应 

何章章等（2018）采用录像技术对柑橘大实
蝇成虫在中国板栗雄花花序上的行为活动过程

进行跟踪观察和分析。发现柑橘大实蝇成虫在中

国板栗雄花花序上存在取食行为，为柑橘大实蝇

的非化学防控提供一定的理论基础。随后杜田华

等（2018）采用顶空捕集法和气相色谱-质谱联
用技术，对中国板栗挥发物进行了初步鉴定，并

利用 Y 型嗅觉仪测定了 1 日龄和 3 日龄柑橘大
实蝇雌、雄成虫对 3种不同处理中国板栗和 7种
挥发性化合物的选择行为反应。结果表明中国板
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栗对柑橘大实蝇成虫具有极显著的诱引作用。中

国板栗挥发物中含有 26 种化学成分，主要为一
些芳香烃类、酸类、醛类、酮类、醇类、萜烯类、

酯类和胺类化合物。柠檬烯、异丁醛、α-蒎烯和
苯乙酸甲酯对柑橘大实蝇成虫表现出显著的诱

引作用，乙偶姻和戊醛对柑橘大实蝇成虫表现出

显著的驱避作用。结果表明柑橘大实蝇成虫的嗅

觉行为反应与化合物的浓度和成虫的日龄及性

别有关。罗杰等（2015）研究发现柑橘大实蝇在
橘园出土羽化后并没有在橘园取食，而是飞行离

开羽化地点，或寻找食物。但是由于技术手段的

限制，目前对柑橘大实蝇食物来源认识不够充

分。柑橘大实蝇取食中国板栗雄花花序可能只是

其中的一种行为现象，因此研究柑橘大实蝇寄主

植物及其挥发物，将为柑橘大实蝇防治提供新的

研究思路。 
3.1.2  寄主植物挥发物对柑橘大实蝇产卵反应 
柑橘大实蝇产卵偏好性寄主范围窄，仅危害

芸香科柑橘属（李宗锴，2013）。张小亚等（2007）
通过对不同寄主植物大实蝇为害率的调查与分

析表明，在不同品种的临近橘园区，桔大实蝇对

脐橙的危害最大，达到 78.5%，杂柑次之，蜜柑
危害最小，达 45.8%。柑橘大实蝇对不同寄主植
物的产卵选择性喜好程度为脐橙＞杂柑＞蜜橘。

林文力等（2011）采用定点观察和普查的方式对
湖南省的柑橘大实蝇的危害特点进行了研究，发

现脐橙受柑橘大实蝇危害最严重，虫果率达

63%；其次是早熟温州蜜柑和冰糖橙，达 22%，
椪再次是 柑，达 6%。龚碧涯等（2014）在麻阳

县的混栽橘园调查了不同柑橘品种的柑橘大实

蝇危害情况，结果表明柑橘大实蝇对不同柑橘品

种的产卵喜好程度为脐橙＞温州蜜柑＞冰糖橙

椪＞ 柑。张康等（2015）发现柑橘大实蝇对不同
种类柑橘嗜食程度有明显差异，为害程度主要为

温州蜜柑＞城固冰糖桔＞城固少核朱红桔。其中

温州蜜柑类为害最为严重，虫果率达到 12%，而
后三类的为害程度差异不明显。刘路等（2014）
采用五点取样法分别调查了自然条件下不同品

种柑橘果园的虫果率、产卵痕量和卵量，发现同

一片受害柑橘园内，不同柑橘品种的虫果率为脐

橙、酸橙＞冰糖橙、天草 椪、蜜橘＞沙田柚＞ 柑；

柑橘大实蝇产卵痕数和卵量均为橙类＞橘类（天

椪草、蜜橘和 柑）和沙田柚；且幼虫对不同柑橘

品种取食偏好性依次为：脐橙、酸橙＞冰糖橙＞

椪天草、南橘＞蜜橘＞ 柑＞沙田柚。实验结果表

明，柑橘大实蝇相较于橘类和沙田柚，其对橙类

更具有偏好性。综上，大部分研究结果表明相较

于其他品种柑橘，柑橘大实蝇更偏好危害脐橙，

此结论在 Xia等（2018）对柑橘大实蝇研究综述
中同样得到验证。不同柑橘品种除物理结构和外

观的差异，挥发物物质及其含量也存在不同，柑

橘大实蝇表现出的产卵偏好性是否与植物挥发

物有关，还有待进一步研究。 
基于上述研究结果，Liu 和 Zhou（2016）

通过 Y型嗅觉仪结合 GC-MS技术对柑橘大实蝇
雌虫对 3种偏好型寄主植物（冰糖桔、无核小蜜
橘和酸橙）挥发物进行了探究和分析，发现寄主

植物挥发物中的 4种物质（包括壬醛、柠檬醛、
柠檬油精和芳樟醇）具有显著的吸引作用，相反，

糠醇和愈创木酚显著驱避雌性。不同柑橘果实部

位产生的不同百分含量的壬醛、柠檬醛、柠檬烯、

芳樟醇与雌虫产卵数呈正相关，而糠醇和愈创木

酚呈负相关。以上研究结果初步表明，柑橘大实

蝇雌虫的产卵偏好与柑橘中释放出的化学物质

密切相关，或者取决于柑橘中释放出的化学物

质。其中，柠檬烯、异丁醛、α-蒎烯、苯乙酸甲
酯、壬醛、芳樟醇和柠檬醛对柑橘大实蝇具有吸

引作用，而乙偶姻、戊醛、糠醇和愈创木酚趋避

柑橘大实蝇。由于缺乏田间实验验证，尚不明确

单个物质引诱力是否高于混合物质引诱力，且各

种物质的配比和比例也值得深入挖掘，以期得到

切实可行的植物源类引诱剂。 

3.2  性信息素类引诱剂 

昆虫性信息素是一类在同种雌雄昆虫之间

传递信息的化学物质，它在害虫预测和防治上面

具有用量少、选择性好、活性高和不污染环境等

优点（李咏玲等，2010）。性信息素已经在 43种
双翅目昆虫中得到证实，包括雄性和雌性，并且

已经在 17个种中得到化学鉴定。在长角亚目中，
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瘿蚊科主要为短链烷烃与乙酰氧基化合物；毛蠓

科主要为萜类物质；在环裂亚目中，实蝇科为烷

烃化合物；潜蝇科为萜类物质（Wicker-Thomas，
2007）。如实蝇科果实蝇属的雄虫性信息素前体
甲基丁香酚是一种高效的引诱剂，在太平洋地区

特别是夏威夷和加利福尼亚地区，被广泛应用于

果实蝇属的生物防治（Hee and Tan，2004；
El-Sayed et al.，2009）。已鉴定出一种雌虫产生
的性信息素混合物，包括 1，7-二旋氧杂[5.5]十
一烷，α-蒎烯，n-壬醛和十二烷酸乙酯，被用于
橄榄实蝇 Bactrocera oleae 的诱杀（Broumas  
et al.，2002；Mazomenos and Haniotakis，1985）。 

目前国内对柑橘大实蝇性信息素的研究知

之甚少，并且更多的是采用溶剂洗脱的方法对柑

橘大实蝇性信息素进行收集，随即进行生物学测

定。夏忠英和洪志山（1997）通过改良的王良臣
-Yamamoto法进行柑橘大实蝇性信息素的收集，
并初步确定其为 2，6-二叔丁基对苯醌和 2，6-
二叔基对苯甲酚。但在田间对 2，6-二叔基对苯
甲酚测定时发现，有柑橘大实蝇在装有该成分的

诱捕器周围活动，但未进入诱捕器内，实际田间

效果较差。鲁红学等（1998）利用真空抽气压缩
装置获得柑橘大实蝇雌成虫释放的信息物质，经

过二氯乙烷溶剂洗脱得到性信息素提取液。室内

生物测定结果表明:该提取液对大实蝇雄成虫具
有明显的性兴奋刺激反应，如摆动触角、频频振

翅、腹部翘起、伸出抱握器等。该结果为进一步

探明柑橘大实蝇性信息素成分、结构及人工合成

性诱剂提供了依据，但其并未真正获得性信息素

化学成分。肖伟等（2013）用正己烷对 5、10和
15 日龄的柑橘大实蝇雌、雄成虫直肠（含直肠
腺）和躯体（除去直肠）进行提取，利用触角电

位技术和田间诱集试验对粗提物的信息素活性

进行测定，进一步发现柑橘大实蝇雌性直肠粗提

物中含有能够吸引雌性和雄性个体的信息素活

性物质，但其并未确定雌性直肠粗提物的具体成

分。张宏宇（2015）注册了一种柑橘大实蝇性信
息素的专利，引诱剂活性成分是（R）-（+）-
柠檬烯。在田间释放 R-（+）-柠檬烯时对柑橘大
实蝇雄虫具有专一引诱特性，且引诱效果显著。

目前尚无柑橘大实蝇可以合成柠檬烯的文献，且

柑橘果实挥发物中存在含量较高的柠檬烯，我们

推测柠檬烯可能不是由柑橘大实蝇产生，柠檬烯

可能来源于柑橘植物。如果此推测属实，那么柠

檬烯就不能被归属到柑橘大实蝇的性信息素的

范畴。此外，周琼等（2014）发明了一种柑橘大
实蝇性信息素及其提取方法，将处于交配期的柑

橘大实蝇囊状腺体浸泡于乙醚中 20-300 s，并通
过气相色谱-质谱联用仪分析得到提取液化学成
分，再通过 Y 型嗅觉仪测定其活性。发现柑橘
大实蝇性信息素的主要活性成分为十一醇。然

而，截止目前，尚未见到有关田间试验报道十一

醇对柑橘大实蝇的引诱效果。 

4  讨论与展望 

4.1  植物挥发物防治柑橘大实蝇前景广阔 

虽然传统防治手段如清理落果和撒毒土在

一定程度上可以抑制局部区域的虫源，但是由于

柑橘大实蝇的广泛分布性，某些区域仍然得不到

有效的防治和预测。此外杀虫剂的长期使用和残

留，将会对环境造成相应的污染，使柑橘大实蝇

产生抗药性，柑橘质量得不到应有的保证，人们

的身体健康受到相应威胁，而通过物理和农业的

防治手段，又势必将大大提高人力和物力，浪费

生产资源。为了有效地填补这一检疫物种的防治

缺限，必须寻找和开发更有效的引诱剂。植物挥

发物在昆虫防治中具有高效环保的特点，对植物

挥发物的研究不仅可以为害虫治理提供理论依

据，也能为开发对环境友好的引诱剂提供思路，

而有关植物挥发物对柑橘大实蝇引诱的研究甚

少。因此开发和利用植物挥发物防治柑橘大实蝇

非常有价值。 
受柑橘大实蝇产卵偏好性的影响，不同柑橘

品种被危害率存在差异。现阶段，仅局限于柑橘

大实蝇嗜食品种挥发物的研究，相反，厌食品种

是否存在趋避性挥发物对柑橘大实蝇起到排斥

作用，尚无定论。此外柑橘植物的花、叶等其他

部位也可能存在一些挥发物物质对柑橘大实蝇

起到一定作用。有效的完善和利用植物挥发物，
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将为柑橘大实蝇的防治开辟一条新途径。 

4.2  性信息素的研究有待拓展 

柑橘大实蝇雌雄两性间是否利用性信息素

目前还无确凿证据。常用性信息素提取方法主要

包括冷凝法、溶剂浸提法、吸附法和固相微萃取

（Hummel and Miller，1984）。目前，柑橘大实
蝇性信息素的研究主要采用溶剂洗脱法，很少见

使用固相微萃取方法提取。固相微萃取无需有机

溶剂即可提取，有很多不同极性的纤维萃取头可

以挑选，而且成本相对低廉（李红军等，2008）。
对柑橘大实蝇成虫是否释放性信息素可以采用

在成虫性成熟后用固相微萃取方法收集空气提

取物或用纤维头直接接触成虫表皮提取接触性

信息素来进行，以比较不同时期、不同行为反应

和不同性别的柑橘大实蝇释放物质的差异。 
目前关于柑橘大实蝇性信息素的合成部位

还未确定，有可能是在直肠（肖伟等，2013）、
囊状腺体（周琼等，2014）或其它部位。有些双
翅目蝇类中鉴定出的一些碳氢化合物是昆虫性

信息素成分之一，如雌性黑腹果蝇释放的 7，11-
二十七碳二烯以及 7，11-二十碳二烯对雄虫具有
显著引诱效果（Antony et al.，1985）；从雌性阔
叶甲虫分离得到的物质（Z）-7-二十一碳烯和（Z）
-7-二十三碳烯可作为性信息素成分之一
（Geiselhardt et al.，2009）；亚洲长角甲虫雌虫
特有的 5种碳氢化合物（Zhang et al.，2003）。
柑橘大实蝇表皮碳氢化合物是否存在性信息素

成分后续还需探索。 
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