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不同生理状态的番石榴实蝇 
对寄主气味的行为反应* 

张小娇 1**  钱  诚 1  杨六三 1  刘洪翠 2  李成云 1  董文霞 1*** 
（1. 云南生物资源保护与利用国家重点实验室，云南农业大学植物保护学院，昆明 650201； 

2. 云南省永善县农业农村局，永善 657300） 

摘  要  【目的】 探究番石榴果实气味对番石榴实蝇 Bactrocera correcta 行为的影响，为番石榴实蝇的

化学生态防治提供理论依据。【方法】 利用风洞观察箱观察性未成熟、性成熟未交配和交配 3 种不同生理

状态的番石榴实蝇雌、雄成虫对单个番石榴果实气味的定向反应，对不同生理状态的雌、雄虫的飞行速度

进行了分析。【结果】 番石榴果实气味对不同生理状态的番石榴实蝇雌雄成虫均能产生显著的引诱效果，

交配雌虫降落到气味源的数量最多，其次是性成熟未交配的雄虫，性未成熟的雄虫降落数最少。不同生理

状态下的番石榴实蝇雌雄成虫逆风飞行的速度均显著高于空白对照，性成熟的番石榴实蝇雌成虫的逆风飞

行速度均高于雄成虫。【结论】 不同生理状态的番石榴实蝇雌雄虫对寄主番石榴气味具有不同的敏感性和

选择性，已交配雌虫反应最强，其次是性成熟未交配的雄虫，性未成熟的雄虫的反应最弱。 
关键词  番石榴实蝇；番石榴气味；风洞；生理状态；行为反应 

Behavioral responses of sexually immature, mature virgin,  
and mated, guava fruit flies to host plant odor 
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2. Agricultural and Rural Bureau of Yongshan County in Yunnan Province, Yongshan 657300, China) 

Abstract  [Objectives]  The effect of guava fruit odor on the behavior of the guava fruit fly, Bactrocera correcta was 

measured in order to provide theoretical basis for the chemical ecological control of this species. [Methods]  The behavioral 

responses and flight speeds of sexually immature, mature virgin, and mated, male and female fruit flies to guava fruit odor 

were investigated in a wind tunnel. [Results]  Guava fruit odor attracted fruit flies in in all three stages of reproductive 

development. The majority of fruit flies that landed on the odor source were mated females, followed by mature virgin males. 

Sexually immature males were the least attracted to the odor source. Compared to the control (no odor), fruit flies in all three 

stages of reproductive development increased their flight speeds when exposed to guava odor. Mature females flies flew faster 

than mature males. [Conclusion]  The attractiveness of guava odor to B. correcta varies with the reproductive status of these 

fruit flies. Mated females are most strongly attracted by guava odor, followed by mature virgin males, whereas immature males 

are less attracted. 
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番石榴实蝇 Bactrocera correcta 目前主要分

布于印度、巴基斯坦、尼泊尔、斯里兰卡、泰国、

缅甸、越南和中国（Drew and Raghu，2002；
Weems and Fasulo，2002）。在中国，番石榴实蝇

主要发生在云南、台湾、四川、贵州等地（Liu 
et al.，2013；王涛等，2015）。由于其环境适应

性强、传播扩散速度快、生活周期短、危害严重，

被许多国家列为检疫性害虫（Liu et al.，2013；
IPPC，2013）。目前，番石榴实蝇危害热带和亚

热带地区 30 个科的 60 多种水果和蔬菜，如番石

榴、芒果、樱桃、红枣、柑橘和辣椒等（Allwood 
et al.，1999）。在中国，给番石榴的生产造成了

巨大的经济损失（Liu et al.，2013）。 
大量研究表明，番石榴果实气味对多种实蝇

具有引诱作用。早在 1995 年，Jang 就观察到，

地中海实蝇 Ceratitis capitata 雌虫会被成熟番石

榴的气味强烈吸引。番石榴果实气味对昆士兰实

蝇 Bactrocera tryoni 、 橘 小 实 蝇 Bactrocera 
dorsalis、番石榴实蝇 B. correcta 都具有引诱效

果（刘桂清等，2010；王泽槐等，2010；马锞等，

2011；Lloyd et al.，2013；Cunningham et al.，2016；
Jaleel et al.，2019）。 

已有研究表明，植物挥发物对实蝇的引诱效

果会因其性别和生理状态（性未成熟、性成熟未

交配、已交配）的不同而不同。黄瓜挥发物对瓜

实蝇 Bactrocera cucurbitae 雌虫的引诱效果更好

（Siderhurst et al.，2010；Jang et al.，2017）。番

茄实蝇 Neoceratitis cyanescens 的交配雌虫对寄

主植物叶片挥发物的趋性比性未成熟和性成熟

未交配的雌虫更强（Brévault and Quilici , 2007）。
橘小实蝇性成熟的成虫对高浓度番石榴挥发性

化合物反应强，性未成熟成虫对低浓度的挥发性

化合物反应强（马锞等，2011）。成熟的番石榴

果实挥发物吸引了更多的昆士兰实蝇交配雌虫

（Cunningham et al.，2016）。 
寄主植物挥发物对番石榴实蝇的影响，目前

只对交配雌虫做了研究，并没有涉及不同生理状

态的成虫。已有的报道是通过 Y 型嗅觉仪测试

番石榴实蝇交配雌虫对番石榴果实挥发物的反

应（Jaleel et al.，2019）。Y 型嗅觉仪空间狭小，

对于飞行能力强的昆虫活动范围受限，因此不适

合实蝇的行为测定，利用风洞测试更为合理

（Epsky et al.，2014）。 
不同生理状态的实蝇成虫对来自寄主的气

味具有不同的敏感性和选择性。根据这一特点，

可以通过明确不同生理状态的成虫对寄主的不

同选择性，对其开发和应用不同的诱剂，使诱剂

的准确性更高。本文旨在利用风洞技术，在室内

测试不同生理状态的番石榴实蝇对番石榴果实

气味的行为反应，以及分析番石榴实蝇在定向行

为反应中的飞行速度，以期明确番石榴果实气味

在不同生理状态的番石榴实蝇寄主定向过程中

的作用，为番石榴实蝇的化学生态防治提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试寄主 

白心番石榴，品种为“珍珠”，购买自广西

省玉林县。选取大小一致的成熟果，清水冲洗，

并用滤纸擦拭表面水分后待用。 

1.2  供试昆虫 

番石榴实蝇幼虫于 2017 年 5 月采自云南省

元江县芒果园。并于 2018 年 6 月进行种群复壮。

番石榴实蝇的饲养采用人工饲料与寄主水果结

合的方法，羽化的成虫置于有机玻璃箱（38 cm × 
38 cm × 38 cm）中，用酵母和葡萄糖（比例 1∶
5 w/w）的混合物作为人工饲料饲养，同时在玻

璃烧杯中装入水以提供水源，并在玻璃烧杯上覆

盖塑料泡沫和纱布，以避免成虫落入水中被淹

死；芒果则用于雌虫产卵和幼虫生长发育。室内

饲养条件：温度为（29±1）℃，RH = 30%-50%，

L∶D = 14∶10（光期：8:00-22:00，暗期：22:00-
次日 8:00）。实验时，为获得未交配的雌、雄虫，

将 24 h 内羽化的雌、雄虫分别放入尼龙纱笼

（15 cm × 15 cm × 15 cm）中，并分别提供人工

饲料和水，直至达到实验所需的日龄。将性成熟

的雌、雄虫放入同一个尼龙纱笼（15 cm × 15 cm × 
15 cm）中，并提供人工饲料和水，以获得交配

的雌、雄虫。实验选取性未成熟雌、雄虫，性成
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熟未交配雌、雄虫和交配雌、雄虫。 

1.3  风洞测试 

风洞采用的是 Noldus 公司的风洞观察箱，

构造如图 1 所示。风洞参数：风洞系统由鼓风装

置、整流装置、气味释放仓、飞行运动观察仓等

组成；鼓风装置有调速功能和数字显示系统；飞

行运动观察仓外观尺寸为 150 cm×60 cm×60 cm；

风洞顶端为透明材质；风洞两侧壁及底部面板选

用红外光吸收材质；风洞底端具有方便释放昆虫

的端口；红外光源可提供风洞内部照明；配有红

外线模拟信号摄像头，具备同步锁功能，视频输

出信号为 PAL 制式黑白图像，分辨率不低于

704 P×576 P。 
 

 
 

图 1  风洞构造 
Fig. 1  Diagram of wind tunnel 

 
测试前，室内通气 30 min，风洞内通气

30 min。风洞测定的风速为 19 cm/s。番石榴成

熟果实为气味源，以干净的玻璃容器为底座，将

装有番石榴的培养皿置于气味仓中有孔铁窗的

中间位置。测试时，在距离气味源 150 cm 的下

风口释放番石榴实蝇，单头引入，释放的同时开

始录制视频。在 5 min 内观察番石榴实蝇的选择

反应，若 5 min 内实蝇逆风上行 60 cm 以上，则

记为对该气味源有选择反应；若 5 min 内实蝇逆

风上行至离气味源 20 cm 以内，则记为降落到气

味源；若 5 min 内实蝇未逆风上行 60 cm 以上，

则记为无选择反应。一个番石榴为一组，每组至

少测试 15 头成虫，每个虫态的成虫分别测试 4
组，实验设置空白对照。测定时间为 15:00-18:00。

测试时，以 30 W 的日光灯照明。整个实验过程

中保持室温（27 ± 2）℃，相对湿度 40% ± 10%。 

1.4  行为分析 

通过观察和记录视频中番石榴实蝇飞向气

味源的轨迹、用时和飞行距离，来计算其逆风飞

行的速度。以番石榴实蝇在风洞中起飞到降落之

间的用时为飞行时间（t），以番石榴实蝇在风洞

中的起飞位置与降落位置之间的直线距离为飞

行距离（s），速度 v = s/t。 

1.5  数据分析处理 

实验数据利用 Excel 2010 和 SPSS 17.0 统计

分析软件进行处理和分析，利用 Origin 2017 绘

图软件绘图。数据用“平均值±标准误差”表示，

利用 t-检验方法检验处理与对照间的差异，用

Duncan’s 检验（P  0.05）分析不同生理状态雌

雄虫降落反应率之间的差异显著性，以及不同

生理状态雌雄虫逆风飞行的速度之间的差异显

著性。 

2  结果与分析 

2.1  番石榴实蝇的风洞测定结果 

风洞行为测试结果表明，番石榴果实挥发物

对不同生理状态下的番石榴实蝇雌雄成虫均能

产生显著的引诱效果，其引诱率均极显著高于空

白对照（P  0.01）（表 1）。 
风洞行为的逆风飞行测试结果表明，番石榴

果实挥发物对番石榴实蝇的性未成熟雌、雄成

虫、性成熟未交配雌、雄成虫以及交配的雌、雄

成虫均能产生显著的引诱效果，引诱率分别为

57.78%、53.33%、63.33%、58.15%、60.00%和

56.67%，但不同生理状态的成虫之间引诱率无显

著差异（P  0.05）（图 2）。 
风洞行为的降落反应测试结果表明，不同生

理状态的番石榴实蝇雌雄成虫对番石榴果实挥

发物有不同的降落反应率（图 3）。其中，交配

雌虫的降落反应率最高，为 38.33%；其次是性

成熟未交配雄虫，为 25%；性未成熟的雄虫降落

反应率最低，为 11.67%，三者之间差异显著（P  
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表 1  番石榴实蝇在风洞中对番石榴果实的选择反应率 
Table 1  The responses percentage of guava fruit fly to the guava odor in a wind tunnel 

生理状态 
Physiological state 

处理（%） 
Treatment (%)

对照（%） 
Control (%) 

P 值 
P value 

差异显著性 
Significance of 

difference 
性未成熟雌 Immature females 57.78±4.19 16.67±3.85 0.001 ** 

性未成熟雄 Immature males 53.33±7.20 13.70±3.85 0.008 ** 

性成熟未交配雌 Mature virgin females 63.33±8.39 11.67±3.33 0.005 ** 

性成熟未交配雄 Mature virgin males 58.15±8.17 10.00±3.85 0.008 ** 

交配雌 Mated females 60.00±0.00 18.33±3.34 0.000 ** 

交配雄 Mated males 56.67±4.30 5.00±3.34 0.003 ** 

表中数据为平均值±标准误，**表示为差异极显著（P < 0.01，t-test）。 
Data are mean ± SE. ** indicates extremely significantly difference at 0.01 level (t-test). 

 

 
 

图 2  不同生理状态的番石榴实蝇反应率的比较 
Fig. 2  The comparison of responses percentage of 

guava fruit fly at different states 

柱上标有相同字母表示数据间差异未达到 
显著水平（P  0.05，Duncan’s 检验）。 

Histograms with the same letters indicate no siginicant 
difference at 0.05 level by Duncan’s test.  

 
0.05）（图 3）。 

不同生理状态下，交配雌虫、性成熟未交配

雌虫、性未成熟雌虫对番石榴果实挥发物的降落

反应率分别为 38.33%、18.33%和 18.75%，交配

雌虫的降落反应率显著高于性成熟未交配雌虫

和性未成熟雌虫的降落反应率（P  0.05），后两

者之间无显著差异（P  0.05）；交配雄虫、性成

熟未交配雄虫、性未成熟雄虫对番石榴果实挥发

物的降落反应率分别为 14.17%、 25.00%和

11.67%，性成熟未交配雄虫的降落反应率显著高

于交配雄虫和性未成熟雌虫的降落反应率（P  

0.05），后两者之间无显著差异（P  0.05）（图 3）。 
同一生理状态下的成虫对番石榴果实挥发

物的降落反应率，仅在交配雌虫与交配雄虫之间

存在差异（P  0.05）（图 3）。 
 

 
 

图 3  番石榴实蝇在风洞中降落到气味源百分比 
Fig. 3  The percentage of guava fruit fly landing on 

odor source in a wind tunnel 

柱上标有不同小写字母表示数据间差异显著 
（P  0.05，Duncan’s 检验）。下图同。 

Histograms with different letters indicate significant 
difference (P  0.05，Duncan’s test). The same below. 

2.2  番石榴实蝇逆风飞行的速度 

番石榴实蝇在向番石榴果实挥发物定向的

过程中，不同生理状态的雌雄成虫逆风飞行的

速度不同，且速度均显著高于空白对照（P0.05）
（表 2）。 
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表 2  番石榴实蝇逆风飞行的速度 
Table 2  The upwind-directed flight speed of guava fruit fly 

生理状态 
Physiological state 

处理（cm/s）
Treatment (cm/s)

对照（cm/s）
Control (cm/s)

P 值 
P value 

差异显著性 
Significance of 

difference 

性未成熟雌 Immature females 43.67±4.02 19.49±0.56 0.016 * 

性未成熟雄 Immature males 35.47±2.35 21.85±2.56 0.034 * 

性成熟未交配雌 Mature virgin females 49.53±6.49 11.28±1.12 0.008 ** 

性成熟未交配雄 Mature virgin males 36.69±1.99 20.86±3.16 0.045 * 

交配雌 Mated females 49.04±2.73 22.89±0.96 0.037 * 

交配雄 Mated males 33.52±3.47 21.48±1.14 0.019 * 

表中数据为平均值±标准误，*表示为差异显著（P < 0.05，t-test），**表示为差异极显著（P < 0.01，t-test）。 
Data are mean±SE. * indicates significantly different (P < 0.05, t-test), ** indicates extremely significantly different (P < 
0.01, t-test). 

 
通过对比不同生理状态番石榴实蝇成虫逆

风飞行速度可知，交配雌虫、性成熟未交配雌虫

和性未成熟雌虫逆风飞行速度分别为 49.04、
49.53 和 43.67 cm/s，且三者之间无显著差异（P  
0.05）；交配雄虫、性成熟未交配雄虫和性未成

熟雄虫逆风飞行速度分别为 33.52、36.69 和

35.47 cm/s，三者之间无显著差异（P  0.05）
（图 4）。 

 

 
 

图 4  不同生理状态的番石榴实蝇逆风飞行速度的比较 
Fig. 4  The comparison of upwind-directed flight speed  

of guava fruit fly at different physiological states  
 
交配雌虫的逆风飞行速度显著高于交配雄

虫（P  0.05），性成熟未交配雌虫的逆风飞行速

度显著高于性成熟未交配雄虫（P  0.05），性未

成熟雌虫与性未成熟雄虫之间无显著差异（P  
0.05）（图 4）。总体来说，性成熟雌虫的逆风飞

行速度显著高于雄虫（图 4）。 

3  讨论 

本研究结果表明番石榴的气味引诱到的已

交配雌虫的数量最多，其次是性成熟未交配的雄

虫，性未成熟的雄虫数量最少。这些结果证明，

番石榴实蝇的生理状态直接影响其对寄主植物

气味的定向反应。交配后的番石榴实蝇雌虫，通

过寄主果实气味选择适宜的产卵场所，因而对番

石榴气味反应最强。性成熟未交配的雄虫为了吸

引雌虫，必须先占据适宜雌虫产卵的果实，形成

自己的领地，才有可能通过求偶炫耀行为，吸引

雌虫前来交配。在此过程中，性成熟未交配雄虫

通过感受番石榴气味向番石榴定位，因而对气味

反应也较强。性未成熟的雄虫还没有求偶交配的

需求，这个时期的番石榴实蝇主要是通过气味蛋

白来寻找食物，对食物气味会更敏感，因而对寄

主果实的气味反应不强。 
同样的情况在其它实蝇中也有报道。在风洞

实验中，地中海实蝇的雌虫被成熟番石榴的气味

强烈吸引（Jang，1995），番茄实蝇对毛茄果实

气味逆风飞行的比例为性成熟的雌虫  性成熟

雄虫  性未成熟雌虫（Brévault and Quilici，
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2010）。在田间笼罩实验中，番茄实蝇的交配雌

虫对寄主植物（番茄和毛茄）叶片挥发物的趋性

比性未成熟和性成熟未交配的雌虫更强（Brévault 
and Quilici，2007），成熟的番石榴果实挥发物对

昆士兰实蝇交配雌虫的吸引力更强（Cunningham 
et al.，2016）。在室内 Y 型嗅觉仪实验中，番石

榴挥发性化合物，高浓度对橘小实蝇性成熟的

雌、雄成虫的引诱力强，而低浓度对则性未成熟

的雌、雄成虫的引诱力强，β-石竹烯仅对橘小实

蝇性未成熟的雌虫产生了显著的引诱效果（刘桂

清等，2010；马锞等，2011）。 
传统的风洞实验一般以起飞、降落味源作为

反应依据，很少涉及到昆虫的飞行速度。我们利

用 Noldus 公司生产的新型风洞，通过红外摄像

系统记录了番石榴实蝇的飞行距离和时间，计算

了其飞行速度。性成熟的番石榴实蝇雌成虫的逆

风飞行速度均高于雄成虫，再次验证了了雌性成

虫对寄主植物的挥发物更敏感。番石榴果实气味

显著提高了番石榴实蝇降落到气味源的速度，这

与 Brévault 和 Quilici（2010）的番茄实蝇的风

洞结果相同。这可能是由于寄主植物是植食性昆

虫后代生存的必需条件，雌性成虫往往对寄主植

物的信息有高度的识别能力与敏感性（Aluja and 
Prokopy，1992）。这些结果表明对于番石榴实蝇

的风洞实验结果，仍旧应该以在气味源的降落率

为主要参数。这与 Spitzen 等（2013）对利用

Nodlus 风洞进行的实验结果不同，他们发现冈比

亚按蚊 Anopheles gambiae对气味源（脚臭味 Foot 
odors）降落率与空白对照（无气味）相同，只

是飞行速度更快。 
番石榴果实气味对性未成熟、性成熟未交配

和交配的雌雄虫的引诱效果存在差异，这种差异

是由番石榴果实挥发物的哪几种成分导致的？

还需要对番石榴果实挥发物的成分进行鉴定，测

定单组分和不同比例的混合组分的风洞行为，并

通过田间实验进一步验证，才能真正阐明番石榴

水果挥发物对番石榴实蝇雌雄虫和不同生理状

态的作用机理，为研制高效的成虫引诱剂提供依

据。因此，有待于进一步的工作验证。 
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