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不育胺对橘小实蝇的化学不育效果* 
张小亚** 

（宜昌市柑桔科学研究所，宜昌 443000） 

摘  要  【目的】 为了解不育胺对橘小实蝇 Bactrocera dorsalis（Hendel）的化学不育效果。【方法】 通
过喂食橘小实蝇不同浓度不育胺食料，测定了其对橘小实蝇的卵量及孵化率的影响。【结果】 结果表明：
喂食 0.08%-0.3%不育胺食料的橘小实蝇成虫交配始见期和产卵始见期与正常对照相比推迟 1-2 d，均为
9-10日龄开始交配，11-12日龄开始产卵；橘小实蝇取食不同浓度不育胺食料后，卵量和孵化率随浓度增
加而降低。当取食 0.3%不育胺食料时，♀处理×♂处理未见产卵，♀正常×♂处理和♀处理×♂正常均见

产卵但卵量与对照相比显著降低且卵不孵化。取食 0.3%不育胺的橘小实蝇雄虫相对不育系数为 0.48，表
明其交配竞争能力与正常雄虫相当。【结论】 0.3%浓度的不育胺可作为橘小实蝇的化学不育剂。 
关键词  橘小实蝇；不育胺；不育影响；交配竞争力 

The sterilizing effect of metepa on Bactrocera dorsalis (Hendel) 
ZHANG Xiao-Ya** 

(Yichang Research Institute of Citrus Science, Yichang 443000, China) 

Abstract  [Objectives]  To assess the sterilizing effect of metepa on Bactrocera dorsalis. [Methods]  B. dorsalis were fed 

an artificial diet containing 0.08-0.3% metepa, and the effects of these different concentrations of metepa on egg production 

and hatching rate were recorded and compared. [Results]  Feeding adults different concentrations of metepa delayed mating 

and oviposition by 1 to 2 days compared to the control group. All adults began mating at 9-10 days of age and began laying at 

11-12 days of age. The number of eggs laid and the hatching rate decreased with increasing concentrations of metepa in the 

diet. A mixed group of females and males fed a diet containing 0.3% metepa failed to produce eggs. Sexually segregated 

females fed the same diet produced significantly fewer eggs than the control group and their eggs failed to hatch. The Relative 

Sterility Index (RST) of males fed a diet containing 0.3% metepa was 0.48, and metepa seemed to have no effect on male 

mating competitiveness. [Conclusion]  A 0.3% concentration of metepa added to an artificial diet acts as a chemosterilant for 

B. dorsalis. 

Key words  Bactrocera dorsalis (Hendel); metepa; sterile effects; mating competitiveness 

橘小实蝇 Bactrocera dorsalis（Hendel），隶
属双翅目实蝇科，是为害我国南方地区果蔬植物

上重要的害虫，素有果蔬“头号杀手”之称（黄

素青和韩日畴，2005；黄月英和陈军，2006）。
国内外学者针对橘小实蝇生物学、生态学以及防

治技术的研究颇多，大田防治中常利用食物引诱

剂和性诱剂综合防控（王波等，2010；梁帆等，
2014；袁盛勇，2015；赵菊鹏等，2017）。昆虫

辐射不育作为新兴的防控技术在综合防治实蝇

科害虫方面已运用了多年，我国学者利用橘小实

蝇遗传性别品系做了相关不育研究（季清娥等，

2007）。然而，利用辐射不育技术防控实蝇耗资
较大且运用技术门槛较高，同时因为地理结构的

局限性，使得辐射不育技术对实蝇科害虫的运用

至今未在田间大面积推广应用。通过化学不育，

可造成昆虫雌性、雄性或雌雄两性的暂时或持久
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不育，或阻止幼体发育，使其不能达到性成熟期。

不育成虫与正常成虫交配后，不能产生或少量产

生可育性后代（郭奇珍，1963）。化学不育因具
备不会产生农药公害和害虫不产生抗药性等特

点，国内外学者相继开展了相关化学不育剂的室

内研究和田间实践。国外学者自 20世纪 60年代
开始相继发现了唑磷嗪、白菖蒲油、甲羟孕酮、

虱螨脲等，对家蝇 Musca vicina(Macquart)、瓜实
蝇 Bactrocera cucurbitae (Coquillett)、大麻蝇
Sarcophaga Bravicornis、地中海实蝇 Ceratitis 
capitata (Wiedeman)等具有一定的不育效果
（Abrecque et al.，1962；Nair et al.，2001；Seth 
et al.，2004），Vicente连续 4年在田间比较了化
学不育饵剂虱螨脲与马拉硫磷对地中海实蝇的

防治效果，结果表明虱螨脲化学不育饵剂对地中

海实蝇种群的控制效果与农药马拉硫磷的防治

效果相当，可作为地中海实蝇综合防控体系中一

种有效、环保的防治措施（Vicente et al.，2004）。
我国学者也先后发现了噻替派、喜树碱、灭幼脲、

六磷胺、棉酚等，对家蝇、松毛虫 Dendrolimus 
punctatus （Walker）、粘虫 Mythimna separate  
(Walker)、致乏库蚊 Culex quinquefasciatu( Say)、
光肩星天牛 Anoplophora glabripennis (Motsch.)、
棉铃虫 Helicoverpa armigera(Hubner)、橘小实蝇
等具有不育作用（腾斌，1965；周石涓等，1980；
赵文臣等，1986；张全新，1989；刘润玺等，1992；
唐桦等，1996）。 
不育胺是医药上常用的抗肿瘤药物，具有一

定的雄性不育和雌性不育作用，同时也应用于导

弹推进器材料。不育胺作为昆虫不育剂在 20 世
纪 50 年代针对双翅目中家蝇和橄榄实蝇
Bactrocera oleae (Rossi)做了相关研究，发现可明
显降低雌虫产卵量和孵化率（Al-Adil et al.，
1972；Haniotakis and Galachtiou，1973）。采用
不育胺对斜纹夜蛾 Spodoptera litura (Fabricius)、
棉铃虫进行化学不育也取得成功(郑洪源等，
2000；戴明勋等，2010)。不育胺的理化性质较
稳定，水溶性较好便于配置食料，本文通过将

饲喂橘小实蝇添加不育胺的食料，以评估不育

胺对橘小实蝇的不育效果。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本试验虫源由室内人工饲料（自制成虫饲料

︰ ︰ ︰各组分按照酵母粉 蔗糖 大豆蛋白粉 琼脂

︰ ︰糖 水 苯甲酸钠＝1.5︰3.8︰1︰1︰32.6︰0.1
质量比混配而成凝胶饲料；幼虫饲料参考陈毅超

等饲养橘小实蝇的方法（陈毅超等，2013））继
代饲养至第 46代，室温（27±1）℃。不育胺（含
量>95%）购自于孝感深远化工有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  不同浓度不育胺的橘小实蝇食料配制   
先将上述成虫饲料各组分（水除外）按比例 

称量后置入烧杯中，加入相应比例的热水并置于 
电热炉上边加热边搅拌至配料完全溶解，待溶液 
在室温冷却至 65 ℃左右时，将相应浓度重量的 
不育胺加入食料溶液中并搅拌均匀，同时根据称 
量结果加入一定量热水用于补充加热煮沸过程 
中挥发减少的水分，待食料溶液自然冷却凝固后 
用保鲜膜封口并置入冰箱冷藏室保存。 
1.2.2  不育胺对橘小实蝇产卵量及卵孵化率的

测定   在前期预备试验的基础上设定了 3 个不
同试验处理，不育胺喂食处理雌虫（♀）与不育

胺喂食处理雄虫（♂）配对、不育胺喂食处理雌

虫与正常喂食雄虫配对、正常喂食雌虫与不育胺

喂食处理雄虫配对。试验中，每个浓度处理分别

用养虫笼饲养同批次刚羽化的橘小实蝇雌雄虫

各 20对（在 4 ℃冷昏迷状态挑选），每个处理 3
个重复，正常喂食雌虫和雄虫为对照。饲养时先

用正常食料喂食橘小实蝇 2日，第 3日分别放入
不同浓度的不育胺食料并连续饲养 5日，然后换
成正常食料饲养至橘小实蝇开始交配，同时每天

8:00至 19:00观察和记录处理组和对照组交配始
见期和产卵始见期。采卵器用一次性塑料杯内壁

贴入浸润橙汁的滤纸制成（杯口用保鲜膜扎口），

并用 5 号昆虫针穿刺杯壁后放入养虫笼内待橘
小实蝇产卵。自产卵始见日后第 3天、第 6天、
第 9天、第 12天、第 20天的上午 9:00至 11:00
期间，利用自制的产卵器收集该段时间内橘小实

蝇在杯壁的产卵量，然后用小型手持喷水壶吹打 
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产卵期杯壁，待卵粒全部落入杯底后用 100目纱
网滤出卵粒并倒入铺有用橙汁润湿滤纸的培养

皿上盖中，并用细毛笔将卵粒排列整齐。卵粒统

计结束后，将带有卵粒的培养皿上盖盖在同样铺

有橙汁润湿滤纸的下盖上，然后置入到 28 ℃的
人工气候中。2 d后境检和统计培养皿中卵的孵
化情况。 
1.2.3  不育胺对橘小实蝇交配竞争能力的影响          
   不育雄虫的获得和标记：将用于试验的同批
次橘小实蝇老熟幼虫置入湿润的蛭石中待其化

蛹，化蛹后挑选 2 份大小一致的蛹各 300 头。1
份蛹用于在羽化前 2 d用荧光染色剂染色，羽化
后额区会粘上染色剂，将羽化的橘小实蝇完全展

翅后在冷昏迷状态分离雌雄虫备用，然后将染色

的橘小实蝇雄虫按照前述方法喂食 0.3%的不育
胺食料待其性成熟。另 1份蛹不用染色，羽化分
离雌雄虫后均用正常食料喂食。交配竞争测试试

验在室内进行（27±1）℃。每个处理设定为不
育雄虫 20头，正常雄虫 20头，正常雌虫 40头。
将上述正常饲养至性成熟的橘小实蝇雌雄虫和

不育雄虫置入到纱网养虫笼(长×宽×高：40 cm
×40 cm×40 cm)中。根据橘小实蝇交配节律，
自下午 4:00至 6:00期间观察并记录正在交配中
的橘小实蝇类型，统计 2 h期间不育雄虫与正常
雌虫交配对数、正常雄虫与正常雌虫交配对数， 
最后确定相对不育系数（Relative sterile index, 
RSI），RSI=不育雄虫交配头数/（不育雄虫交配
头数+正常雄虫交配头数），本试验处理共设 5
个重复。 

1.3  数据统计与分析 

利用 DPS 软件中试验统计-完全随机设计-
单因素试验统计分析各处理及对照之间相关数

据指标的差异性。 

2  结果与分析 

2.1  不育胺不同处理浓度对橘小实蝇产卵始见

期的影响 

利用观察法，即 2日龄成虫在喂食不育胺食

料 5 d换成正常食料饲养后，每天下午 4:00开始
与正常对照观察比较交配和产卵日期发现：3个
不同浓度不育胺各处理橘小实蝇成虫交配和产

卵始见期与正常对照相比推迟 1-2 d，均为 9-10
日龄开始交配，11-12日龄开始产卵。 

2.2  不育胺不同处理浓度对橘小实蝇卵量及孵

化率的影响 

不育胺不同处理浓度对橘小实蝇卵量的影

响结果见表 1-表 3，结果表明：3个处理浓度的
各处理均可见雌雄虫交配和产卵行为，卵量随处

理浓度的增高逐渐降低，且与对照相比卵量显著

减少；当浓度在 0.3%的处理时，我们观察到橘
小实蝇雌虫仍有产卵行为发生，即伸出第 3节产
卵管入采卵杯孔洞内，但并无卵排出。 
不育胺不同处理浓度对橘小实蝇卵的孵化

率影响结果见表 4-表 6，结果表明：当不育胺
浓度为 0.08%时，各处理均产卵且孵化，但与
对照相比差异降低显著；当不育胺浓度为 0.16%
时，♀处理/♂处理所产卵不孵化，其他处理雌
虫均有产卵且孵化，但孵化率与对照相比差异

降低显著；当不育胺浓度为 0.3%时，♀处理/♂
处理未见产卵，♀正常/♂处理和♀处理/♂正常
都可产卵但所产卵均不孵化。由此可见，当橘

小实蝇雌雄虫按上述饲喂方法取食 0.3％不育
胺食料后，均可达到不排卵或卵不孵化的不育

效果。 
2.3  不育胺对橘小实蝇交配竞争能力的影响 

交配竞争能力的确定依据 RST值：RSI的值
在 0-1之间变化，0表示测试笼中正常雌虫都是
和正常雄虫交配；1表示测试笼中正常雌虫都是
和不育雄虫交配；0.5 表示测试笼中正常雌虫一
半与正常雄虫交配，一半与不育雄虫交配。正常

雄虫和不育雄虫在同一养虫笼内与正常雌虫竞

争交配的测定结果见表 7，结果表明：喂食 0.3%
不育胺食料的不育雄虫，相对不育系数（RSI）
均值为 0.48，说明不育雄虫与正常雄虫交配竞争
能力相当，0.3%的不育胺可作为比较理想的橘小
实蝇化学不育剂。 

 
 
 



3期 张小亚: 不育胺对桔小实蝇的化学不育效果 ·495· 

 

 

 

表 1  橘小实蝇成虫取食 0.08%不育胺食料后的卵量 
Table 1  The egg amount of Bactrocera dorsalis adult after feeding the diet containing 0.08% metepa 

卵量（头）Egg amount 
处理 

Treatments 
产卵第 3天 
The third day 

after spawning 

产卵第 6天 
The sixth day after 

spawning 

产卵第 9天 
The ninth day after 

spawning 

产卵第 12天 
The twelfth day 
after spawning 

产卵第 20天 
The twentieth day 

after spawning 

♀处理×♂处理 
Treated females ×

Treated males 
9.2±2.3b 9.2±1.8b 6.4±0.9c 3.4±0.7b 2.4±0.5c 

♀处理×♂正常 

Treated females × 
Normal males 

9.5±2.4b 10.3±1.2b 8.1±0.5bc 5.3±1.7b 4.8±0.7b 

♀正常×♂处理 
Normal females × 

Treated males 
10.8±2.6b 11.4±1.7b 10.3±1.1b 5.4±0.8b 5.2±1.0b 

♀正常×♂正常 
Normal females ×

Normal males 
22.9±3.6a 24.3±1.0a 19.7±1.9a 15.5±1.9a 15.9±2.0a 

表中同列数据后标有不同英文字母者表示在 P=0.05水平上差异显著（Duncan's多重比较检验）。 下表同。 
The data in the same column followed by the different letters indicate significant difference at the 0.05 level by Duncan's 
multiple range tests. The same below. 
 

表 2  橘小实蝇成虫取食 0.16%不育胺食料后的卵量 
Table 2  The egg amount of Bactrocera dorsalis adult after feeding the diet containing 0.16% metepa 

卵量（头）Egg amount 
处理 

Treatments 
产卵第 3天 
The third day 

after spawning 

产卵第 6天 
The sixth day after 

spawning 

产卵第 9天 
The ninth day after 

spawning 

产卵第 12天 
The twelfth day 
after spawning 

产卵第 20天 
The twentieth day 

after spawning 

♀处理×♂处理 
Treated females ×

Treated males 
6.1±0.6b 5.3±1.6b 5.1±1.7b 1.6±0.5b 1.2±0.2b 

♀处理×♂正常 
Treated females × 

Normal males 
6.1±0.7b 6.3±1.1b 5.4±1.1b 2.7±0.6b 2.3±0.1b 

♀正常×♂处理 
Normal females × 

Treated males 
7.5±0.6b 7.5±51.b 5.5±0.7b 2.7±0.3b 2.4±0.3b 

♀正常×♂正常 
Normal females ×

Normal males 
22.9±3.6a 24.3±1.0a 19.7±1.9a 15.5±1.9a 15.9±2.0a 

 

3  小结与讨论 

根据不育胺 3个不同浓度食料对橘小实蝇成
虫交配、产卵行为和不育效果来看，喂食不育胺

的各处理雌雄虫交配时间较正常雌雄虫延迟

1-2  d。分析认为，这可能与影响雌雄虫生殖系

统发育有关。从各浓度不育胺食料对橘小实蝇产

卵和孵化率的效果来看，喂食雄虫 0.3%的不育
胺食料可使与之交配的正常雌虫所产卵卵量显

著降低且完全不孵化，其交配竞争能力也与正常

雄虫相当，说明 0.3%的不育胺可作为橘小实蝇
雄性不育的化学不育剂。试验也发现，正常雄虫 
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表 3  橘小实蝇成虫取食 0.3%不育胺食料后的卵量 
Table 3  The egg amount of Bactrocera dorsalis adult after the diet containing 0.3% metepa 

卵量（头）Egg amount 
处理 

Treatments 
产卵第 3天 
The third day 

after spawning 

产卵第 6天 
The sixth day after 

spawning 

产卵第 9天 
The ninth day after 

spawning 

产卵第 12天 
The twelfth day  
after spawning 

产卵第 20天 
The twentieth day 

after spawning 

♀处理×♂处理 
Treated females ×

Treated males 
0 0 0 0 0 

♀处理×♂正常 
Treated females × 

Normal males 
2.7±0.3b 3.7±0.5b 3.0±0.5b 2.1±0.3b 2.3±0.4b 

♀正常×♂处理 
Normal females × 

Treated males 
2.9±0.3b 3.3±0.9b 2.8±0.7b 1.9±0.5b 1.9±0.9b 

♀正常×♂正常 
Normal females ×

Normal males 
22.0±3.6a 24.0±1.0a 19.0±1.9a 15.0±1.9a 15.0±2.0a 

 
表 4  橘小实蝇成虫取食 0.08%不育胺食料后卵的孵化率 

Table 4  The egg hatching rate of Bactrocera dorsalis adult after feeding the diet containing 0.08% metepa 

孵化率（%）Hatching rate 
处理 

Treatments 
产卵第 3天 
The third day 

after spawning 

产卵第 6天 
The sixth day after 

spawning 

产卵第 9天 
The ninth day after 

spawning 

产卵第 12天 
The twelfth day 
after spawning 

产卵第 20天 
The twentieth day 

after spawning 

♀处理×♂处理 
Treated females ×

Treated males 
15.6±3.4b 17.4±5.3b 13.3±2.9b 12.1±2.4b 13.6±2.2b 

♀处理×♂正常 
Treated females × 

Normal males 
16.9±5.3b 14.3±2.9b 14.0±2.2b 16.4±5.5b 17.2±5.8b 

♀正常×♂处理 
Normal females × 

Treated males 
12.2±1.0b 16.2±2.2b 12.8±1.7b 18.5±3.8b 10.9±6.3b 

♀正常×♂正常 
Normal females ×

Normal males 
78.1±4.4a 76.5±2.4a 68.3±4.3a 70.1±2.0a 67.1±4.2a 

 
与喂食橘小实蝇雌虫 0.3%的不育胺食料交配后，
所产卵量显著减少且卵不孵化。 
化学不育剂对橘小实蝇产卵的影响，国内外

均有相关报道。邹寿发等（2010）探讨了喜树碱
对橘小实蝇成虫发育的影响，结果表明一定浓度

的喜树碱不仅推迟橘小实蝇产卵前期，同时可明

显降低橘小实蝇平均产卵量。Chang等（2010）
测定了虱螨脲对橘小实蝇繁殖力的影响，结果表

明成虫取食 50 μg/mL含量的虱螨脲，可导致雌
虫繁殖力降低到正常雌虫的 46% 。孟倩倩等

（2012）研究了六磷胺对橘小实蝇的不育效果，
结果表明 0.2%处理浓度的六磷胺可使橘小实蝇
成虫完全不育 。本研究发现 0.3%的不育胺凝胶
食料可导致橘小实蝇雌虫产卵量极低且所产卵

不孵化，有望成为人工大规模饲养进而田间释放

的化学不育剂。 
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表 5  橘小实蝇成虫取食 0.16%不育胺食料后卵的孵化率 
Table 5  The egg hatching rate of Bactrocera dorsalis adult after feeding the diet containing 0.16% metepa 

孵化率（%）Hatching rate 
处理 

Treatments 
产卵第 3天 
The third day 

after spawning 

产卵第 6天 
The sixth day after 

spawning 

产卵第 9天 
The ninth day after 

spawning 

产卵第 12天 
The twelfth day 
after spawning 

产卵第 20天 
The twentieth day 

after spawning 
♀处理×♂处理 

Treated females ×
Treated males 

0 0 0 0 0 

♀处理×♂正常 
Treated females × 

Normal males 
7.7±1.9b 9.8±1.7b 7.6±1.4b 7.6±1.6b 8.6±0.4b 

♀正常×♂处理 
Normal females × 

Treated males 
7.1±1.6b 9.9±2.2b 7.3±0.9b 8.1±8.3b 8.2±0.9b 

♀正常×♂正常 
Normal females ×

Normal males 
78.1±4.4a 76.5±2.4a 68.3±4.3a 70.1±2.0a 67.1±4.2a 

 
表 6  橘小实蝇成虫取食 0.3%不育胺食料后卵的孵化率 

Table 6  The egg hatching rate of Bactrocera dorsalis adult after feeding the diet containing 0.3% metepa 

孵化率（%）Hatching rate 
处理 

Treatments 
产卵第 3天 
The third day 

after spawning 

产卵第 6天 
The sixth day after 

spawning 

产卵第 9天 
The ninth day after 

spawning 

产卵第 12天 
The twelfth day 
after spawning 

产卵第 20天 
The twentieth day 

after spawning 
♀处理×♂处理 

Treated females ×
Treated males 

0 0 0 0 0 

♀处理×♂正常 
Treated females × 

Normal males 
0 0 0 0 0 

♀正常×♂处理 
Normal females × 

Treated males 
0 0 0 0 0 

♀正常×♂正常 
Normal females ×

Normal males 
78.1±4.4a 76.5±2.4a 68.3±4.3a 70.1±2.0a 67.1±4.2a 

 
表 7  喂食不育胺的不育雄虫与正常雄虫的交配竞争比较 

Table 7  Comparison of mating competition between males fed with metepa diet and normal males 
交配头数 Mating number 

重复 
Replication 不育雄虫×雌虫 

Sterile male×Female 
正常雄虫×雌虫 

Normal male×Female 

相对不育系数 
Relative sterile index 

1 8 9 0.47 
2 7 11 0.39 
3 6 5 0.55 
4 7 8 0.47 
5 7 6 0.53 

平均值±标准差 
Mean±SE 

7.4±1.1 a 7.8±2.4 a 0.48±0.06 
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为保障田间应用的有效性和安全性，下阶段

至少应对以下问题进行探讨：1. 经 0.3%不育胺
食料喂食的橘小实蝇雌雄虫，与正常野生型雌雄

虫之间的交配竞争能力、交配后产卵量及孵化率

等相关生物学特性还需进一步探讨。2. 即使经
化学不育处理后的橘小实蝇雌雄虫与野生型雌

雄虫交配后所产卵不孵化，可否在田间实践中将

不育处理后的雌雄虫同时释放，以减少释放前从

室内雌雄混合种群中人工选择雄虫的劳力。同

时，释放至田间的处理雌虫对干扰野生雄虫与野

生雌虫的交配次数及产卵有何影响还需进一步

研究。3. 经化学不育处理后的雄虫释放量与田
间野生型种群的数量及防治效果之间的关系也

需进一步探讨。4. 不采用规模饲养后释放不育
成虫到田间的方式，而是结合当地橘小实蝇各代

成虫的发生规律引诱饲喂不育食料的方式，其防

治效果如何也有必要开展相关研究。 
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