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饥饿和饥渴对柑橘大实蝇成虫活动能力的影响* 
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2. 中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，农业农村部作物有害生物综合治理重点实验室，北京 100193） 

摘   要   【目的】  为探究饥饿和饥渴条件对柑橘大实蝇 Bactrocera minax 成虫活动能力的影响。       
【方法】 本文对 1 日龄和 10 日龄柑橘大实蝇在饥饿饥渴下的成虫活跃度和驱上爬行能力进行分析。     
【结果】 无水无蜜条件下柑橘大实蝇 1日龄和 10日龄雌雄成虫爬行虫比例均最高，显著高于供水供蜜。
其中 1日龄雌成虫遭受饥饿饥渴胁迫后，其活动能力受影响更大，成虫爬行虫比例和单虫上行高度增幅均
较 10 日龄雌成虫大。雌雄成虫之间爬行虫比例、单虫上行高度无差异。【结论】 饥饿和饥渴下柑橘大实
蝇成虫的活动力更强，尤其是新羽化的成虫。这使得成虫潜在的扩散概率提高，促进其出园觅食。 
关键词  柑橘大实蝇；饥饿；饥渴；活动能力 

Influence of starvation on the activity ability of Bactrocera minax 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of hunger and thirst on the activity of adult B. minax. [Methods]  The 

ratio of active to inactive insects, and the height climbed by individual insects on day 1 and day 10 of the experiment, were 

measured and compared in a group of insects deprived of food and water and a control group provided with food and water. 

[Results]  The ratio of active to inactive insects was significantly higher in the deprived group than in the control group. 

Females in the deprived group climbed significantly higher on day 1, and the ratio of active to inactive insects, and height 

climbed per insect, were higher than control females on day 10. There was no significant difference in the ratio of active to 

inactive insects and the height climbed per insect between males and females. [Conclusion]  Starvation and thirst can 

increase the activity and potential dispersal range of adult B. minax. 

Key words  Bactrocera minax; starvation; thirsty; activity ability 

自然界中，昆虫在食物匮乏期和寻找到最佳

的食物前常常处于饥饿状态，导致饥饿成为昆虫

在自然界经常面临的一种普遍现象（Fujikawa 
et al.，2009）。在饥饿状态下，昆虫常常通过表
现出一定的耐饥饿能力，使其种群度过食物匮乏

期（Nagata and Nagasawa， 2006；Rion and 
Kawecki，2007；Schar，2016），在耐饥饿的过

程中昆虫本身将会受到很大的影响。大量研究发

现，饥饿胁迫对昆虫适生性、体内生理物质、行

为均会产生一定的影响。昆虫受到饥饿胁迫后发

育历期延长，存活率下降（李阳等，2016）；相
比于正常取食个体，受饥饿胁迫的昆虫常表现出

所产后代体型较小，雌虫繁殖力及卵的孵化率较

低的现象（Awmack and Leather，2002；Xu et al.，
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2012；张海平等，2017；吕楠楠等，2018）。此
外，昆虫在受到饥饿胁迫后，其自身生理也发生

变化。如通过体内消化酶活性增加（柴艳萍等，

2016），降低呼吸代谢的生理对策维持其生长发
育（刘丹丹等，2016）。取食是昆虫生活史中最
为重要的一种行为，而饥饿胁迫对于昆虫的取食

行为产生较大的影响。饥饿胁迫后昆虫在 24 h
内取食时间主要集中于前几个小时，而未饥饿胁

迫的昆虫取食时间均匀分布于 24 h 内（巫厚长
等，2000；罗育发和钟八莲，2012）。昆虫经过
饥饿胁迫后，其对食物的搜索行为发生改变，拟

小食螨瓢虫 Stethorus parapauperculus成虫对猎
物的搜索行为受其饥饿状态的影响。饥饿状态

下，取食前为广域型搜索，取食后一段时间内为

地域集中型搜索，而未饥饿状态下的拟小食螨瓢

虫取食前后的搜索行为则无明显规律，其搜索类

型兼有广域和地域集中型搜索特征，具有一定随

机性（陈俊谕等，2016）。 
饥饿胁迫下昆虫的活动能力大小在一定程

度上反映了其行为习性及潜在的为害扩散期。苹

果绵蚜若蚜在饥饿状态下逃逸现象均较为严重，

若蚜的活动能力较强，其被认为在恶劣的环境条

件下具有传播扩散的潜在危险（陈建建等，

2013）。柑橘大实蝇 Bactrocera minax （Enderlein）
属于双翅目（Diptera）实蝇科（Trypetidae）（陈
世骧和谢蕴贞，1955），是柑橘生产上重要的害
虫之一（Xia et al.,，2018）。成虫初羽化后到性
成熟之前有较长时间的补充营养阶段（Wang 
et al.，2018），且成虫存在羽化后飞离橘园多在
橘园外活动的现象（吴志清，1958；Wang et al.，
2016），较长距离的飞行导致其在食物的搜索过
程中常处于饥饿状态。而饥饿胁迫对柑橘大实蝇

活动行为的影响尚无相关研究。故进行饥饿和饥

渴胁迫对柑橘大实蝇不同日龄成虫活跃度和活

动能力的影响研究，以期为柑橘大实蝇成虫田间

潜在扩散能力和田间防控提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  虫源 

2016 年 10 月 25 日，在湖北松滋市王家桥

镇收集柑橘大实蝇幼虫，并将老熟幼虫带回到长

江大学昆虫饲养室，后置于含水量为 15%左右的
细沙之中自然化蛹。柑橘大实蝇蛹被保存在自然

室温下直至翌年 5月成虫羽化。初羽化成虫放于
养虫笼内（30 cm ×35 cm×35 cm）在温室内饲养，
室内温度为（25±1）℃，相对湿度 80%左右，光
照 L︰D=12︰1。 

1.2  饥饿和饥渴对柑橘大实蝇成虫活动能力的

影响 

取 10%的金银花蜂蜜水饲养 0 d（1 日龄）
和 10 d（10 日龄）的柑橘大实蝇成虫于养虫瓶
（h=17 cm，d=8 cm）内，养虫瓶上部使用纱网
（36目）封口。后分别进行连续 5 d的喂食（供
水供蜜）、饥饿（无蜜）、饥渴（无水）、饥饿饥

渴（无水无蜜）处理。根据柑橘大实蝇成虫在室

外起飞日节律活动高峰（罗杰等，2015），每天
上午 09:00-10:00和下午 15:00-16:00观察计数正
在爬行的虫数，爬行虫数计数后将成虫振落于瓶

底，测量计数１min内爬行虫的爬行高度（黄聪
等，2013；方梅等，2017；刘增才等，2018）。
每个处理连续处理 5 d，其中，供蜜的方式为在
脱脂棉上滴上 10%的金银花蜂蜜水，供水的方式
为浸湿脱脂棉但无明水。每个处理重复 5次，每
个重复雌雄各 10只。 

1.3  数据处理 

柑橘大实蝇成虫活动能力使用成虫活跃度

和驱上爬行能力来衡量。成虫活跃度以每处理连

续 5 d内爬行虫比例进行平均表示，柑橘大实蝇
成虫驱上爬行能力以每处理连续 5 d内记录的单
虫上行高度进行平均表示。爬行虫比例（%）=
（爬行的虫量／瓶内总虫量）×100。单虫上行高
度（cm）=（振落瓶底后１min 内活动虫的上行
总距离／活动虫量）（黄聪等，2013）。爬行虫比
例增幅=不同饥饿饥渴处理下相应的爬行虫比例
–供水供蜜下爬行虫比例，单虫上行高度增幅=
不同饥饿饥渴处理下相应的单虫上行高度-供水
供蜜下单虫上行高度。 
数据均采用 SPSS 17.0（SPSS Inc., Chicago, 

IL, USA）数据处理系统进行分析。柑橘大实蝇
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成虫雌雄间爬行虫比例和单虫上行高度的差异

进行独立样本 t-检验，柑橘大实蝇不同日龄成虫
之间的爬行虫比例和单虫上行高度的增幅差异

进行独立样本 t-检验，不同处理间柑橘大实蝇成
虫爬行虫比例和单虫上行高度的差异性进行单

因子方差分析，平均数差异均采用 LSD 法多重
比较，百分数均经反正弦平方根转换。 

2  结果与分析 

2.1  饥饿和饥渴对柑橘大实蝇成虫活跃度的影响 

2.1.1  饥饿和饥渴下柑橘大实蝇 1 日龄成虫的

爬行虫比例  饥饿和饥渴显著影响柑橘大实蝇 1
日龄雌成虫爬行虫比例（P < 0.000；表 1）。雌
成虫在无水无蜜的条件下，其爬行虫比例最高

（72.23%），显著高于无蜜（P = 0.000）、无水（P = 
0.000）和供水供蜜（P = 0.000）处理。在供水
供蜜条件下，雌成虫的爬行虫比例最低，为

15.47%。 
 

表 1  饥饿和饥渴对柑橘大实蝇 1 日龄 
成虫爬行虫比例的影响 

Table 1  Effects of starvation on the active insect  
ratio of Bactrocera minax adult at 1 day 

处理 Treatment 雌虫 Female 雄虫 Male 

供水供蜜 
Water and honey 

15.47±3.21 c A 20.79±5.33 c A

无蜜 No honey 38.90±5.04 b A 42.82±4.63 b A

无水 No water 42.90±6.44 b A 34.57±6.90 bc A

无水无蜜 Nothing 72.23±3.43 a A 77.56±3.48 a A

同列数据后标有不同小写字母表示同一性别、不同处理

之间在 0.05水平上差异显著。同行数据后标有不同大写
字母表示同一处理、不同性别之间在 0.05水平上差异显
著。下表同。 
Data with different lowercase letters in same column 
indicate significant difference (P < 0.05) between different 
treatments in the same sex, while with different uppercase 
letters in same line indicate significant difference (P < 0.05) 
between different sexes in same treatment. The same 
below. 

 
饥饿和饥渴显著影响柑橘大实蝇 1 日龄雄

成虫爬行虫比例（P < 0.000；表 1）。雄成虫在
无水无蜜的条件下，其爬行虫比例也表现出最高

（77.56%），显著高于其它处理（P < 0.000）在

供水供蜜条件下，雄成虫的爬行虫比例最低，为

20.97%。 
饥饿和饥渴不同处理下，柑橘大实蝇 1日龄

雌雄成虫之间爬行虫比例无明显差异（P > 
0.270；表 1）。 
2.1.2  饥饿和饥渴下柑橘大实蝇 10 日龄成虫的

爬行虫比例  饥饿和饥渴明显影响柑橘大实蝇
10日龄雌成虫爬行虫比例（P < 0.001；表 2）。
其中，无水无蜜和无水条件下，雌成虫表现出较

高的爬行虫比例，分别为 78.55%和 71.10%，显
著高于供水供蜜处理（P = 0.000；P = 0.008）。
供水供蜜条件下，雌成虫爬行虫比例较低，为

48.80%。 
无蜜条件下，雄成虫爬行虫比例（59.68%）

明显高于供水供蜜（46.83%）（P = 0.015；表 2）。 
饥饿和饥渴不同处理下，柑橘大实蝇 10 日

龄雌雄成虫之间爬行虫比例无明显差异（P > 
0.485；表 2）。 

 
表 2  饥饿和饥渴对柑橘大实蝇 10 日龄 

成虫爬行虫比例的影响 
Table 2  Effects of starvation on the active insect  

ratio of Bactrocera minax adult at 10 days 

处理 Treatment 雌虫 Female 雄虫 Male 

供水供蜜 
Water and honey 

48.80±4.65 c A 46.83±4.11 b A

无蜜 No honey 62.60±3.76 bc A 59.68±3.27 a A

无水 No water 71.10±6.30 ab A — 

无水无蜜 Nothing 78.55±3.48 a A — 

— 表示未做此处理。下表同。 
— means no treatment. The same below. 

 

2.2  饥饿和饥渴对柑橘大实蝇驱上爬行能力的

影响 

2.2.1  饥饿和饥渴下柑橘大实蝇 1 日龄成虫的

驱上爬行高度  饥饿和饥渴条件下，柑橘大实蝇
1 日龄雌成虫单虫上行高度存在显著差异（P < 
0.000；表 3）。无水无蜜条件下，1 日龄雌成虫
单虫上行高度最大，为 11.87 cm，显著高于无水
（8.39 cm）（P = 0.000）、无蜜（8.24 cm）（P = 
0.000）、供水供蜜处理（7.83 cm）（P = 0.000）。 

饥饿和饥渴条件下，柑橘大实蝇 1日龄雄成
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虫单虫上行高度也表现出明显差异（P < 0.000；
表 3）。其中无水无蜜处理，1日龄雄成虫单虫上
行高度（11.66 cm）高于其它处理（P < 0.028）。
无水、无蜜、供水供蜜处理的 1日龄雄成虫，单
虫上行高度无差异（P > 0.81）。 

饥饿和饥渴不同处理下，柑橘大实蝇 1日龄
雌雄成虫之间单虫上行高度无明显差异（P > 
0.270；表 3）。 

 
表 3  饥饿和饥渴对柑橘大实蝇 1 日龄 

成虫单虫上行高度的影响 
Table 3  Effects of starvation on the climbing high  

per insect of Bactrocera minax adult at 1 day 

处理 Treatment 雌虫 Female 雄虫 Male 

供水供蜜 
Water and honey 

7.83±0.75 b A 8.65±1.03 b A

无蜜 No honey 8.24±0.53 b A 7.68±0.58 b A

无水 No water 8.39±0.94 b A 9.45±0.91 b A

无水无蜜 Nothing 11.87±0.48 a A 11.66±0.51 a A

 
2.2.2  饥饿和饥渴下柑橘大实蝇 10 日龄成虫的

驱上爬行高度  柑橘大实蝇 10 日龄雌雄成虫在
饥饿和饥渴不同处理下，单虫上行高度均无明显

差异（P > 0.0570；P > 0.149；表 4）。无水无蜜、
无蜜、无水、供水供蜜条件下，10 日龄雌成虫
单虫上行高度分别为 9.18、8.58、9.42、8.68 cm。

无蜜、供水供蜜条件下，10 日龄雄成虫单虫上
行高度分别为 9.70 cm、8.44 cm。 

 
表 4  饥饿和饥渴对柑橘大实蝇 10 日龄 

成虫单虫上行高度的影响 
Table 4  Effects of starvation on the climbing high per 

insect of Bactrocera minax adult at 10 days 

处理 Treatment 雌虫 Female 雄虫 Male 

供水供蜜  
Water and honey 

8.68±0.53 a A 8.44±0.67 a A

无蜜 No honey 9.42±0.47 a A 9.70±0.54 a A

无水 No water 8.58±0.46 a — 

无水无蜜 Nothing 9.18±0.49 a — 
 

饥饿和饥渴不同处理下，柑橘大实蝇 10 日
龄雌雄成虫之间单虫上行高度无差异（P > 
0.485；表 4）。 

2.3  饥饿和饥渴对柑橘大实蝇不同日龄成虫活

动能力的影响差异 

2.3.1  不同日龄柑橘大实蝇成虫饥饿饥渴下的

爬行虫比例差异  无水无蜜条件下，柑橘大实蝇
1 日龄雌成虫爬行虫比例增幅显著高于 10 日龄
（图 1：A，P < 0.000），其爬行虫比例增幅分别
为 56.76%、29.74%。无蜜、无水条件下，1日龄
雌成虫爬行虫比例增幅与 10 日龄之间无明显差
异（P > 0.132）。 

 

 
 

图 1  不同日龄柑橘大实蝇成虫饥饿饥渴下爬行虫比例的差异性 
Fig. 1  The difference of active insect ratio under starvation of Bactrocera minax adult at different age 

A. 柑橘大实蝇雌成虫在不同饥饿饥渴处理下爬行虫比例增幅；B. 柑橘大实蝇雄成虫在饥饿处理下 
爬行虫比例增幅。柱上不同小写字母表示不同日龄间之间在 0.05水平上差异显著。下图同。 

A. The increase of active insect ratio under different starvation treatment for B. minax female; B.The increase of active insect 
ratio under different starvation treatment for B. minax male. Histograms with different  

lowercase letters indicate significant difference (P < 0.05) between different aged adults. The same below. 
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1 日龄和 10 日龄雄成虫在无蜜条件下，其
成虫爬行虫增幅无差异（图 1：B，P = 0.113），
分别为 22.03%、12.85%。 
2.3.2  不同日龄柑橘大实蝇成虫饥饿饥渴下的

驱上爬行高度差异  无水无蜜条件下，柑橘大实
蝇 1 日龄雌成虫单虫上行高度增幅较 10 日龄大
（图 2：A，P < 0.000），其单虫上行高度增幅分

别为 4.04 cm、0.50 cm。在无蜜、无水条件下，
1 日龄雌成虫单虫上行高度增幅与 10 日龄之间
无差异（P > 0.513）。 

10 日龄雄成虫在无蜜条件下，其成虫单虫
上行高度增幅显著高于 1 日龄（图 2：B, P = 
0.008），单虫上行高度增幅分别为﹣0.96 cm、
1.26 cm。 

 

 
 

图 2  不同日龄柑橘大实蝇成虫饥饿饥渴下单虫上行高度的差异性 
Fig. 2  The difference of climbing high per insect under starvation of Bactrocera minax adult at different age 

A. 柑橘大实蝇雌成虫在不同饥饿饥渴处理下单虫上行高度增幅； 
B. 柑橘大实蝇雄成虫在饥饿处理下单虫上行高度增幅。 

A. The increase of climbing height per insect under different starvation treatment for B. minax female;  
B. The increase of climbing height per insect under different starvation treatment for B. minax male. 

 
3  结论与讨论 

本文研究发现，柑橘大实蝇 1 日龄和 10 日
龄成虫在饥饿饥渴胁迫下活跃度较高，驱上爬行

能力较强，成虫表现出较强的活动能力。 
柑橘大实蝇 1 日龄成虫在饥饿饥渴并存的

状态（无水无蜜）下，雌雄成虫爬行虫比例最高，

单虫上行高度最大。而在供水供蜜条件下，雌雄

虫爬行虫比例较低，单虫上行高度较小。 
饥饿饥渴并存导致柑橘大实蝇活跃度和驱

上爬行能力提高的原因可能与其成虫存在补充

营养的习性有关。柑橘大实蝇成虫需通过补充营

养才能达到性成熟满足种群繁衍（Dong et al.，
2014；Wang et al.，2018），较高的食物需求度，
使得成虫在饥饿饥饿饥渴（无水无蜜）状态下，

表现较高的活跃度。因此，饥饿饥渴可提高柑橘 

大实蝇成虫的活跃度和驱上爬行能力。有研究表

明昆虫饥饿饥渴胁迫下觅食轨迹增大（陈俊谕

等，2016），因此推测，柑橘大实蝇在饥饿饥渴
并存下活动轨迹变大，利于其出园觅食。 
本研究发现，单独饥饿或饥渴下，柑橘大实

蝇的活跃度和驱上爬行能力受到影响，但不及饥

饿饥渴同时作用的效应明显。Wang等（2018）
研究发现，不同食物饲喂柑橘大实蝇成虫至 5 d
时，仅使用水分饲喂的成虫与补充营养的成虫的

死亡率无差异。可能是柑橘大实蝇对水蜜存在双

重需求，水和蜜的存在对其饥饿或饥渴的胁迫效

应具有抑制作用，具体效应待于研究。 
10 日龄成虫在无水无蜜条件下爬行虫比例

仍较高，但雌虫驱上爬行能力提高不明显。相对

1日龄成虫来说，其活动能力受饥饿饥渴的影响
有所减缓。一方面，10 日龄成虫对食物和水分
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仍有较大需求，黄聪（2015）研究发现，10%蜂
蜜饲喂柑橘大实蝇成虫时，饲喂至 10 日龄时，
交配现象出现，而昆虫交配是一个能量大量消耗

的过程（Service，1989；Avila et al.，2011）。因
此，10 日龄雌雄成虫需要大量取食食物和水分
以弥补交配对能量的大量消耗。另一方面，因为

10 日龄虫前期有水蜜摄取，已然有一定的能量
积累对抗饥饿饥渴胁迫。Dong 等（2014）研究
也发现，柑橘大实蝇 10日龄成虫在饥饿（无蜜）
下，具有较强的爬行能力，能够成功寻找雌成虫

并进行交配。 
柑橘大实蝇成虫存在初羽化成虫有飞离橘

园在橘园外活动取食的现象（吴志清，1958；
Wang et al., 2016），在成虫获取到最佳食物前，
常处于饥饿状态。饥饿饥渴并存可明显提高柑橘

大实蝇成虫的活跃度和趋上爬行能力，尤其是 1
日龄成虫更为明显。较高的成虫活跃度和趋上爬

行能力为成虫较长距离飞行寻找食物提供一定

的保障。昆虫进行扩散的主要方式为爬行和飞行

活动（田俊策等，2017），因此，饥饿胁迫可提
高柑橘大实蝇成虫觅食扩散的概率。 

饥饿胁迫在昆虫的生活史中普遍存在，昆虫

经过长期适应自然产生一定的耐饥饿特性，其耐

饥饿能力大小也在一定程度上反映了其行为习

性及潜在的为害扩散期。本文探究了饥饿和饥渴

条件下不同日龄成虫的活动能力，而不同日龄成

虫的耐饥饿能力有待进一步研究。 
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