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益生真菌在橘小实蝇规模化扩繁中的应用潜力*
 

马琼可**  郭琼钰**  姚志超  蔡朝辉  李晓雪  顾  健   

王珊珊  郑薇薇  张宏宇*** 
（华中农业大学植物科学技术学院，城市与园艺昆虫学研究所，武汉 430070） 

摘  要  【目的】 葡萄汁有孢汉逊酵母 Hanseniaspora uvarum 是存在于橘小实蝇 Bactrocera dorsalis 肠道

的共生有益真菌，本研究通过改变饲料中酵母浸粉、麦麸和 H. uvarum 菌液的配比，筛选获得最优的橘小

实蝇幼虫的饲料配方，为橘小实蝇规模化扩繁提供理论基础。【方法】 利用响应面法（Response surface 

methodology，RSM）设计人工饲料中酵母浸粉、麦麸与 H. uvarum 的配比，统计取食不同配比的饲料后

橘小实蝇幼虫的发育历期、蛹重和成虫羽化率，并计算每种饲料配方的成本；根据实验结果进行配方优化，

预测取食最优配方饲料幼虫的发育历期、蛹重、成虫羽化率以及成本节约的百分比，同时，采用预测的最

优饲料配方饲喂幼虫，统计取食最优饲料配方幼虫的发育历期、蛹重以及成虫羽化率，验证优化模型下的

预测值与试验结果的相符性。【结果】  饲料中酵母浸粉、麦麸和 H. uvarum 成分之间的拮抗或协同作用

显著影响幼虫的发育历期、蛹重和成虫羽化率(P < 0.000 1)。在饲料中添加 H. uvarum 菌液，可以减少酵母

浸粉的添加量，并降低饲养成本。通过响应面法模型预测，获得最优的橘小实蝇饲料配方比例：每份人工

饲料（375 g）包括酵母浸粉 3.13 g、麦麸 87.45 g、H. uvarum 菌液 4.42 g、玉米粉 40 g、蔗糖 40 g 及水 200 

mL。与传统饲料费用相比，每份人工饲料可节省成本 2.35 元，三组分（酵母浸粉、麦麸和 H. uvarum 菌

液）的成本节约百分比为 74.35%。采用最优饲料配方饲喂的幼虫发育历期为 8.76 d，比预测值缩短了 0.8 d，

蛹重为 13.85 mg，羽化率为 93.76%，与预测值没有显著性差异。【结论】 响应面法设计优化饲料配方具

有一定的可靠性，葡萄汁有孢汉逊酵母 H. uvarum 在橘小实蝇的规模化扩繁中具有一定的应用潜力。 

关键词  橘小实蝇；葡萄汁有孢汉逊酵母；响应面法；人工饲料；昆虫不育技术 

The potential application of probiotic fungi for the large-scale 
propagation of Bactrocera dorsalis 

MA Qiong-Ke  GUO Qiong-Yu  YAO Zhi-Chao  CAI Zhao-Hui  LI Xiao-Xue   

GU Jian  WANG Shan-Shan  ZHENG Wei-Wei  ZHANG Hong-Yu 

(Institute of Urban and Horticultural Pests, College of Plant Science and Technology,  

Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the optimal larval feed formula for Bactrocera dorsalis by changing the ratio of yeast, 

wheat bran and Hanseniaspora uvarum (a symbiotic, beneficial fungus that lives in the intestines of B. dorsalis) in the diet, 

and thereby improve the large-scale propagation of B. dorsalis. [Methods]  Response Surface Methodology (RSM) was used 

to design the ratio of yeast : wheat bran : H. uvarum, in an artificial diet. The developmental duration of larvae, pupal weight 

and the adult emergence rate of B. dorsalis raised on each diet were then measured and compared, and the cost of each diet 

calculated. An optimal diet was developed based on the results, and the development duration of larvae, pupal weight, adult 

emergence rate, and the cost saving potentially achieved by feeding larvae this diet, predicted. Larvae were then fed the 

optimal diet and their developmental duration, pupal weight and adult emergence rate compared to the predicted values. 
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[Results]  The antagonistic, or synergistic, effects of yeast, wheat bran and H. uvarum significantly affected the duration of 

the larval period, pupal weight and adult emergence rate (P < 0.000 1). Adding H. uvarum to the diet reduced the amount of 

yeast and thereby the cost. The optimal larval feed formula predicted by the RSM model for a single batch of artificial feed 

(375 g) included 3.13 g of yeast, 87.45 g of wheat bran, 4.42 g of H.uvarum liquid, 40 g of corn meal, 40 g of sucrose and 

200 mL of water. The artificial diet is 2.35 yuan cheaper than the conventional diet, and the percentage cost saving for the 

three main components (yeast, wheat bran and H. uvarum) is 74.35%. The development of larvae fed the optimal diet was 

8.76 d, 0.8 d shorter than the predicted value, the average pupal weight was 13.85 mg and the adult emergence rate was 

93.76%. There was no significant difference between the predicted and actual values obtained using the optimal diet. 

[Conclusion]  RSM is a useful tool for optimizing feed formulae. Incorporating the fungus H. uvarum into the artificial diet 

has the potential to both improve, and reduce the cost of, the large-scale, commercial propagation of B. dorsalis. 

Key words  Bactrocera dorsalis; Hanseniaspora uvarum; response surface methodology; artificial diet; sterile insect technique 

橘小实蝇 Bactrocera dorsalis（Hendel）是世

界上最具入侵性的农业害虫之一（张宏宇和李红

叶，2018），可危害大范围种植的包括柑橘、桃、

香蕉、芒果、番石榴以及其他 250 多种水果和蔬

菜，给果蔬产业造成了极大的经济损失（Chen 
et al.，2008；Qin et al.，2018），在我国分布范

围不断扩大，危害不断加重，2011 年包括橘小

实蝇在内的 3 种实蝇仅在广东省内造成的经济

损失就高达 33.67 亿元以上（马兴莉等，2013；

屈海学和孙静双，2013；尹英超和王勤，2014）。 

目前，对橘小实蝇的防治主要是以化学药剂

防治和引诱剂诱杀（雷慧德等，2005；张宏宇和

李红叶，2011）。近年来，化学药剂的局限性问

题逐渐显现，对环境友好型防治方法的需求持续

增长（Sethi et al.，2014）。昆虫不育技术（Sterile 

insect technique，SIT）具有物种特异性，无污染，

可持续性高，是一种安全有效的防治手段（Borel 

et al.，2017；Hulme，2017），在许多国家，已

成功防控卫生害虫和具有重要经济意义的实蝇

害虫，如螺旋蝇 Cochliomyia hominivorax（Scott 

et al.，2017）、地中海实蝇 Ceratitis capitata（Silva 

et al.，2013）和昆士兰实蝇 Bactrocera tryoni
（Dominiak et al.，2014）等。 

SIT 技术依赖于释放的不育雄性昆虫与野生

雄性有效地竞争，在自然种群中诱导高比例的不

育交配，从而将繁殖率降低到种群维持的水平之

下（Dyck et al.，2005）。SIT 的主要缺点是不育

雄虫的生态适应力较低，因此必须生产足够数量

和高质量的虫体以保证这项技术成功实施（Dyck 

et al.，2005；Cáceres et al.，2019）。昆虫饲料的

相关成本、时间、空间和原料的可获得性是改善

昆虫饲养条件的工具，而目前大规模饲养中酵母

等成分的添加使生产成本提高。因此，迫切需要

开发具有低成本高效益的饲养方法（Jurkevitch，

2011；Assemila et al.，2012；Pascacio et al.，
2017）。 

真菌与昆虫存在普遍的联系（Jonsell and 

Nordlander，2004），参与昆虫的营养、代谢、防

御、取食和产卵等活动（Aylward et al.，2012；

Becher et al.，2012；Witzgall et al.，2012；Vogel 

and Moran，2013；Biedermann and Vega，2020）。

昆虫与真菌表现出的复杂的互作关系以及其在

昆虫生命周期的重要作用，为开发新的害虫绿色

防控策略提供了机会（Berasategui et al.，2016）。

其中有潜力的应用方向是将益生真菌引入 SIT

技术的大规模饲养环节，本实验室前期研究结果

表明橘小实蝇肠道共生真菌葡萄汁有孢汉逊酵

母 Hanseniaspora uvarum 能够显著的缩短宿主

生长发育时间且提高成虫的各项生理指标，是可

以应用于实蝇 SIT 扩繁技术中的潜在益生菌

（Guo et al.，2021）。因此，在不降低橘小实蝇

生长发育等生理生态指标的前提下，本研究应用

响应面法（Response surface methodology，RSM）

对橘小实蝇的人工饲料的成本、幼虫的发育历

期、蛹重和成虫羽化率建立响应面模型，筛选获

得基于益生真菌 H. uvarum 的低成本效益的最优

橘小实蝇幼虫饲料配方，以期将益生真菌引入

SIT 技术的大规模饲养，为提高 SIT 技术实施效
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率提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

供试橘小实蝇种群来自广东出入境检验检

疫局技术中心（现广州海关技术中心），在华中

农业大学城市与园艺昆虫研究所养虫室进行连

代饲养。养虫室相对湿度为 70%±5%，温度为

（27±1）℃，光周期为 12L∶12D。 

成虫的人工饲料：蔗糖与酵母浸粉按 3∶1

比例混匀，常温干燥保存。 

1.2  供试菌株 

供试菌株葡萄汁有孢汉逊酵母 Hanseniaspora 
uvarum 由本实验室分离保存。试验时，吸取

60 μL 菌液到 150 mL PDA 液体培养基中，于

200 r/min，25 ℃摇床（HYG-A，苏州培英实验

设备有限公司）中过夜培养；3 200 g，室温离心

5 min（5810R，德国 Eppendorf 公司）收集菌体，

用无菌水重悬至 OD600=0.1 待用。 

1.3  人工饲料 

实验用的基于大规模饲养的橘小实蝇标准

饲料配方（参考广州威佰昆生物科技有限公司专

利号（201710864918.4））：酵母浸粉 15 g、蔗糖

40 g、玉米粉 40 g、麦麸 80 g 及水 200 mL。 

酵母浸粉（英国 Oxoid 公司）；蔗糖（国药

集团化学试剂有限公司）；玉米粉和麦麸为市售

商品。 

1.4  响应面法设计混料配比 

饲料配方中蔗糖 40 g、玉米粉 40 g 和水

200 mL 是固定成分与标准饲料一致，酵母浸粉、

麦麸和 H. uvarum 菌液（OD600=0.1）是改变的

成分。 

使 用 3 组 分 混 料 实 验 ， 利 用 Design- 

Expert™11（Nelder and Mead 1965）软件设计人

工饲料中酵母浸粉∶麦麸∶H. uvarum 配比。各

成分单价固定为：酵母浸粉：200 元/kg，麦麸：

2 元/kg，H. uvarum 菌液：2.15 元/kg。实验设计

的原则是通过添加不同质量（g）益生菌 H. 
uvarum 菌液降低饲料中酵母浸粉含量以减低饲

养成本。 

实验设计中，酵母浸粉、麦麸和 H. uvarum
菌液每种成分改变的重量范围如下：0 g≤酵母

浸粉≤15 g；80 g≤麦麸≤95 g；0 g≤H. uvarum≤

5 g。需要改变的成分占标准饲料配方的 25.3%。

其他成分固定不变，占标准饲料配方的 74.7%

（蔗糖 40 g、玉米粉 40 g 和水 200 mL）。 

1.5  实验方法 

按照不同饲料配比配制饲料，称量 25 g 除

益生菌 H. uvarum 外的每种人工饲料置于果蝇瓶

（57 mm×57 mm×103 mm）中，用 25 kGy 剂量

辐照处理灭菌。然后在辐照处理后的果蝇瓶中加

入约 25 头橘小实蝇卵粒，最后加入相应的

H. uvarum 菌量。7 d 后从果蝇瓶中随机挑取 15

头幼虫转移到塑料容器（直径 7 cm，高 6 cm）

中，塑料容器的底部含一层蛭石，顶部的盖子扎

孔以便通风，置于相对湿度为 70%±5%，温度为

（27±1）℃；光周期为 12L∶12D 的培养箱

（QHX-250BSH-III，上海新苗医疗器械制造有

限公司）中，每天检查化蛹情况并记录化蛹时间。

化蛹 3 d 后，使用分析天平（BL120S，德国

Sartorius 公司）分别对蛹进行称重。称重后放回

塑料容器中，每天适当喷水，待其羽化后，统计

每组处理的羽化率。 

根据模型预测的最佳饲料配方配制饲料，加

入 25 头橘小实蝇卵粒及相应的 H. uvarum 菌，

统计记录化蛹时间，蛹重以及羽化率（同以上步

骤），分析模型预测的可靠性。 

1.6  数据统计与建模 

使用 Design-Expert™ 11 软件拟合因素（不

同配料比）与响应值（幼虫发育历期、蛹重和羽

化率）之间的函数关系，自动选取合适的响应面

法（Response surface methodology，RSM）模型。

通过方差分析（ANOVA type Ⅲ）进一步评估所

选模型，计算每个模型的拟合度。通过检查模型

系数和 95%置信区间（95% CI），确定了每种混
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合物组分及其相互作用对各种响应变量的影响

的相对大小和方向。计算模型的决定系数（R2） 

和信噪比，信噪比大于 4 认为模型是可信的

（Smith，2004）。Box-Cox 曲线用于确定幂变换

是否可以提高拟合度（Box and Cox，1964），经

分析，本实验没有需要转换的数据。DFFITS 和

DFBETAS 图用于识别影响力过大的数据点

（Belsley et al.，1981）。计算 Cook 距离用于检

查潜在异常值，原则上不大于 1（张爱武，2012），

忽略会导致模型严重缺乏拟合的数据点。本实验

中响应变量的拟合模型，将幼虫发育历期的

run 6，蛹重的 run 4 和 run 5 以及成虫羽化率的

run 6 数据确定为离群值，因此在分析时将其忽

略。所有测试的统计显著性均设置为 α= 0.05。

在优化分析中，我们的优化标准是最大程度地

节省成本且不降低橘小实蝇生长发育等生理生

态指标（在标准饲养混合物预测的 95%置信区

间内）（Newton，1993）。每个 RSM 模型突出显

示了满足优化标准的轮廓图，将每个响应变量的

轮廓图覆盖组成一个满足所有响应的优化标准的 

区域，在这个可操作区域选取最佳的饲料配比。 

2  结果与分析 

利用 Design-Expert™11（Nelder and Mead 

1965）软件，以幼虫发育历期、蛹重和成虫羽化

率为响应值，酵母浸粉、麦麸和葡萄汁有孢汉逊

酵母 Hanseniaspora uvarum 菌液为自变量设计

试验组合，配制饲料饲养橘小实蝇，记录橘小实

蝇在每种饲料中饲养的幼虫发育历期、蛹重和成

虫羽化率，并且计算每种饲料配方的成本，实验

设计及结果见表 1。 

对数据进行建模，结果表明，成本节约百分

比、幼虫发育历期、蛹重和成虫羽化率 4 个响应

变量对应的拟合模型 P 值均小于 0.000 1（表 2），

表明模型极显著成立，4 个拟合模型的决定系数

R2 均大于 97%，所有失拟项不显著（P > 0.05），

表明无失拟现象，信噪比均大于 4，说明模型拟

合情况良好（表 2）。 
 

表 1  实验饲料混合物的配方设计及结果 

Table 1  Design and results of the formula for the experimental diet mixtures 

处理

Run 

组分 A：酵母

Component A: 
Yeast 

组分 B：麦麸

Component B: 
Wheat bran 

组分 C：HU

Component C: 
HU 

成本节约（%）

Cost saving 
(%) 

发育历期（d）

Duration time 
(d) 

蛹重（mg） 

Pupal weight  
(mg) 

羽化率（%）

Emergence rate
(%) 

1 3.33 86.67 5.00 73.08  9.40 14.30 93.00 

2 6.25 86.25 2.50 54.81  11.06 13.88 55.00 

3 0.00 95.00 0.00 93.99  17.20 9.20 48.00 

4 6.88 86.88 1.25 50.90  11.09 15.81 48.00 

5 0.00 91.67 3.33 93.97  11.69 14.85 48.00 

6 9.38 83.13 2.50 35.23  11.00 15.78 76.00 

7 7.50 87.50 0.00 46.99  11.90 12.79 79.00 

8 5.63 85.63 3.75 58.72  9.80 14.65 84.00 

9 0.00 93.33 1.67 93.98  11.95 9.74 30.00 

10 15.00 80.00 0.00 0.00  11.01 14.28 85.00 

11 5.00 90.00 0.00 62.66  14.20 10.94 76.00 

12 11.67 80.00 3.33 20.87  11.09 15.83 72.00 

13 10.00 85.00 0.00 31.33  11.50 15.13 84.00 

14 0.00 92.50 2.50 93.98  11.80 9.18 38.00 

15 6.67 83.33 5.00 52.19  11.19 15.43 78.00 
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续表 1（Table 1 continued） 

处理

Run 

组分 A：酵母

Component A: 
Yeast 

组分 B：麦麸

Component B: 
Wheat bran 

组分 C:HU 

Component C: 
HU 

成本节约（%）

Cost saving 
(%) 

发育历期（d）

Duration time 
(d) 

蛹重（mg） 

Pupal weight  
(mg) 

羽化率（%）

Emergence rate
(%) 

16 3.13 89.38 2.50 74.39  11.07 13.02 71.00 

17 13.33 80.00 1.67 10.44  11.15 14.50 70.00 

18 0.00 90.00 5.00 93.96  11.72 9.28 42.00 

19 12.50 80.00 2.50 15.65  11.09 15.09 70.00 

20 10.00 80.00 5.00 31.31  10.80 15.71 64.00 

21 5.00 85.00 5.00 62.63  9.45 14.05 88.00 

22 10.00 80.00 5.00 31.31  10.92 15.59 67.00 

23 1 500 80.00 0.00 0.00  11.03 14.21 86.00 

24 6.25 86.25 2.50 54.81  11.08 14.45 63.00 

25 5.00 85.00 5.00 62.63  9.40 14.41 91.00 

26 7.50 87.50 0.00 46.99  11.11 13.04 74.00 

27 0.00 90.00 5.00 93.96  11.65 9.77 45.00 

28 0.00 95.00 0.00 93.99  17.50 9.31 47.00 

HU：葡萄汁有孢汉逊酵母 Hanseniaspora uvarum 菌液。下表同。HU: Hanseniaspora uvarum. The same as below. 
 

表 2  响应面模型方差分析 

Table 2  ANOVA for response surface methodology model 

响应变量 Response 

variables 

模型类型 

Model type 

失拟项 

Lack of fit

F 值 

F-value

P 值 

P-value

决定系数

R2 

校正决 

定系数

Adjusted 
R2 

预测决 

定系数

Predicted 
R2 

信噪比

Adequate 
precision

成本节约百分比 

Cost saving 

Linear – – – 1.00 1.00 1.00 – 

发育历期（d） 

Duration time (d) 

Reduced quartic F = 2.40
P=0.13 

92.35 <0.000 1 0.99 0.97 0.95 40.48 

蛹重  

Pupal weight 

Reduced quartic F = 2.51
P = 0.12

128.31 <0.000 1 0.99 0.98 0.96 30.14 

羽化率  

Emergence rate 

Reduced quartic F = 0.82
P = 0.61

98.35 <0.000 1 0.99 0.98 0.97 33.50 

 

2.1  成本节约百分比的响应面分析图 

计算不同饲料混合物的成本，拟合 3 种成分

与成本节约百分比的函数关系，生成一个响应面

图，顶点坐标表示标准饲料混合物，因此节省的

成本为 0，模型最高可节省的成本为 93.99%（表

1）。根据爬坡方向可知，造成饲料成本最高的成

分是酵母浸粉。随着麦麸和 H. uvarum 含量的增

加，饲料成本明显降低（表 3，图 1）。 

2.2  幼虫发育历期的响应面分析图 

不同配比饲料饲养的橘小实蝇幼虫的发育

历期从 9.4-17.5 d 不等，总体平均发育历期为

11.58 d（表 1）。从图 2（B）可以看出，幼虫发

育历期的响应面图为曲面图，表明酵母浸粉∶麦

麸∶H. uvarum 混合物 3 成分对幼虫发育历期的

影响存在相互作用。H. uvarum 对幼虫发育历期

的影响最大，其次是麦麸和酵母（表 3，图 2）。 



·290· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 59 卷 

 

 

 

表 3  3 种组分与响应变量的相关性分析 

Table 3  Correlation analysis of the three components on the response variable 

因素 

Effects 

系数估计 

Coefficient 
estimate 

95%置信下限 

95% CI low 

95%置信上限

95% CI high

因素 

Effects 

系数估计 

Coefficient 
estimate 

95%置信下限 

95% CI low 

95%置信上限

95% CI high

成本节约 Cost savings     AC 4.95 ﹣27.37 37.27

A 0.00 – – BC 1.05 ﹣20.50 22.60

B 93.99 – – ABC 159.61 90.64 228.57

C-HU 93.95 – – AB(A-B) 17.53 11.13 23.94

发育历期 Duration time     AC(A-C) 43.55 ﹣6.83 93.92

A 10.93 10.48 11.38 A²BC ﹣277.26 ﹣403.30 ﹣151.21

B 17.37 16.92 17.82 AB(A-B)² 22.94 4.87 41.00

C-HU 154.63 74.34 234.92 AC(A-C)² ﹣48.27 ﹣92.81 ﹣3.73

AB ﹣10.94 ﹣13.06 ﹣8.82 羽化率 Emergence rate    

AC ﹣259.62 ﹣404.11 ﹣115.14 A 85.55 81.46 89.65

BC ﹣299.20 ﹣471.68 ﹣126.71 B 46.79 42.70 50.88

AC(A-C) 132.59 59.19 205.99 C-HU ﹣2 432.22 ﹣2 880.56 ﹣1 983.87

BC(B-C) 267.39 67.40 467.39 AB 40.15 20.98 59.31

A²BC 451.28 277.01 625.55 AC 4 448.61 3 661.55 5 235.66

ABC² 513.70 ﹣26.99 1 054.39 BC 4 489.31 3 704.30 5 274.32

AB(A-B)² 48.18 27.49 68.87 AB(A-B) ﹣35.81 ﹣92.80 21.19

BC(B-C)² ﹣191.50 ﹣320.51 ﹣62.49 AC(A-C) ﹣2 299.57 ﹣2 668.10 ﹣1 931.05

蛹重 Pupal weight   BC(B-C) ﹣2 359.25 ﹣2 722.13 ﹣1 996.37

A 14.22 13.74 14.69 A²BC ﹣7 194.37 ﹣8 393.43 ﹣5 995.31

B 9.29 8.82 9.76 AB²C ﹣4 215.29 ﹣5 293.49 ﹣3 137.10

C-HU 9.35 ﹣5.14 23.84 AB(A-B)² 205.68 16.29 395.08

AB 3.97 1.79 6.15     

A：酵母；B：麦麸；C：HU 菌液。 

A: Yeast; B: Wheat bran; C: Hanseniaspora uvarum. 

 
当麦麸含量最高而酵母和 H. uvarum 含量较低时

幼虫发育所需时间最长。最短发育历期出现的范

围在酵母和麦麸含量较低而 H. uvarum 含量较高

的区域（图 2）。 

2.3  蛹重的响应面分析图 

统计不同配比饲料饲养的橘小实蝇蛹重。结

果显示蛹重量为 9.20-15.59 mg，总平均值为

13.22 mg（表 1）。由图 3（b）可以看出蛹重的

响应面图为曲面图，表明三组分对蛹重存在相互

作用的影响，酵母浸粉对蛹重的影响最大，随着

酵母含量的增加，蛹重整体上呈现先上升后下降

的趋势，其次是 H. uvarum（表 3，图 3）。 

2.4  成虫羽化率的响应面分析图 

统计不同配比饲料饲养的橘小实蝇成虫羽

化率，结果表明羽化率在 30%-93%之间，总平

均值为 67%（表 1）。从图 4（b）可以看出，羽

化率响应面为曲面图，表明酵母浸粉-麦麸-H. 
uvarum 三组分对成虫羽化率的影响存在一定的

交互作用。在模型中，酵母浸粉组分对成虫羽化

率的影响最大，其次是麦麸（表 3，图 4）。在麦 
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图 1  拟合成本节约的响应面模型 

Fig. 1  Response surface models fitted data on cost saving 

a. 二维图；b. 三维图。HU：葡萄汁有孢汉逊酵母 Hanseniaspora uvarum 菌液。下图同。 

a. Two-dimensional plot; b. Three-dimensional plot. HU: Hanseniaspora uvarum. The same as below. 
 

 
 

图 2  拟合幼虫发育历期的响应面模型 

Fig. 2  Response surface models fitted data on duration of the larval stage 

 
 

麸和 H. uvarum 含量较低，酵母的含量较高或麦

麸与酵母含量较低而 H. uvarum 含量较高时拥有

最高比例的羽化率，由此可见在饲料中 H. 
uvarum 的添加可以有效替代酵母浸粉（图 4）。 

2.5  配方优化与试验验证 

本研究对橘小实蝇饲料配方优化标准是最

大程度地节省成本且不降低橘小实蝇生长发育

等生理生态指标。从表 3 可以得出，蛹重和成虫

羽化率最小可接受极限分别为 13.74 mg 和

81.46%，幼虫的发育时间最大可接受限度为

11.38 d。根据模型预测结果，图 5 中黄色区域为

满足条件的区域，在此区域内的饲料组合配方均

能满足橘小实蝇的生长发育且明显降低成本。在 
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图 3  拟合橘小实蝇蛹重的响应面模型 

Fig. 3  Response surface models fitted data on pupal weight of Bactrocera dorsalisa.  

 
 

 
 

图 4  拟合橘小实蝇成虫羽化率的响应面模型 

Fig. 4  Response surface models fitted data on adult emergence rate of Bactrocera dorsalis 

 
 

此区域内，选择其中一个最佳饲料配方：酵母浸

粉 3.13 g、麦麸 87.45 g、H. uvarum 4.42 g、玉米

粉 40 g、蔗糖 40 g 和水 200 mL。其中酵母浸粉、

麦麸和 H. uvarum 组分的成本节约百分比为

73.45%，每份人工饲料可节省成本 2.35 元。在

该条件下预测的幼虫发育历期、蛹重和成虫羽化

率分别为 9.56 d、13.74 mg 和 94.57%（图 5），

而从标准饲料中获得的响应变量值分别为

11.02 d、14.25 mg 和 85.5%（表 1）。 

对以上最佳饲料配方进行实验验证，即酵母

浸粉 3.13 g、麦麸 87.45 g 和 H. uvarum 4.42 g，

其他成分不变，获得幼虫发育历期为 8.76 d，蛹

重为 13.85 mg，羽化率为 93.76%（表 4）。蛹重

和羽化率与预测值接近，幼虫发育历期比预测值

提前了 0.8 d，表明响应面优化模型具有一定的

可靠性。 
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表 4  最佳饲料配方的实验验证 

Table 4  Experimental validation of optimal feed formulation 

组分 A： 

酵母（g）
Component A: 

Yeast (g) 

组分 B： 

麦麸（g）
Component B: 
Wheat bran (g) 

组分 C：HU

菌液（g）
Component C: 

HU (g) 

成本节约（%）
Cost saving 

(%) 

发育历期（d）
Duration time 

(d) 

蛹重（mg） 
Pupal weight 

(mg) 

羽化率（%）
Emergence rate

(%) 

3.13 87.45 4.42 73.45 8.76 13.85 93.76 

 

 
 

图 5  橘小实蝇人工饲料图形优化 

Fig. 5  Graphical optimization of artificial diet for 
Bactrocera dorsalis 

图中的黄色阴影区域表示满足优化标准的实验空间， 

灰色阴影区域是不符合这些标准的空间。 
The yellow shaded area in each plot indicates the 

experimental space meeting optimization criteria, the gray 
shaded area is the space that does not fit those criteria. 

 

3  结论与讨论 

本实验采用混合试验和响应面法研究了橘

小实蝇人工饲料中酵母浸粉、麦麸和葡萄汁有孢

汉逊酵母 Hanseniaspora uvarum 菌液 3 成分的比

例，并得到了一个优化的橘小实蝇配方，能促进

幼虫的生长发育，提高成虫羽化率，并能在成本

上提供重要的节省。混合试验和响应面法（RSM）

作为人工饲料配方优化的策略，能够检验协同作

用和拮抗作用，更适合于研究含有多种成分的人

工饲料，可以同时对多个响应值进行优化和预测

（Pascacio et al.， 2017），已应用于象鼻虫

Diaprepes abbreviatus 和太平洋白虾等物种

的人工饲养中（Lapointe et al.，2008；Forster 

et al.，2010）。 

本研究表明，酵母浸粉、麦麸和 H. uvarum 3
种成分之间存在拮抗或协同作用，显著影响幼虫

的发育历期、蛹重和成虫羽化率（表 3）。3 成分

之间相互作用比单一成分对响应变量造成的影

响或高或低，因此同时考虑几种成分的组成比单

独添加或减少某一种成分更好。这与陈毅超等

（2013）对橘小实蝇人工饲料的研究基本一致，

他们的研究发现饲料中酵母粉、麦麸和蔗糖的含

量显著影响橘小实蝇的化蛹率、幼虫历期、蛹重、

雌雄性比、单雌产卵量和卵孵化率，但蔗糖、酵

母和麦麸的含量对橘小实蝇各生长指标的作用

并不孤立，并存在交互作用。因此，改变饲料中

多种成分的比例才能更好地提高饲养效果。 

不育昆虫技术（SIT）是一种环境友好型的

害虫防控措施，SIT 的成功实施依赖于压制性数

量的不育雄虫释放，不育雄虫的适应性和成本效

益是阻碍其实施效率的重要因素（Cáceres et al.，
2019）。因此，我们的重点放在饲养高质量不育

雄虫和降低运营成本上。 

本研究表明，在饲料中添加真菌 H. uvarum
菌液可以缩短幼虫的发育历期，提高蛹重和羽化

率，H. uvarum 菌能够作为潜在益生菌增加橘小

实蝇虫体的适应性，从而为防治橘小实蝇提供高

质量不育雄虫。与 Guo 等（2021）的研究结果

一致，他们发现多种肠道真菌对宿主的生长发育

具有显著的促进作用，益生菌 H. uvarum 能够显

著缩短幼虫发育历期，增加幼虫体长，且这种益

生作用能够延续至蛹及成虫阶段，增加蛹重、成

虫体重、成虫翅长和成虫飞行能力。此外真菌可

以影响昆虫存活率和成虫的繁殖力等许多生理

参数（Douglas，2015）。但我们的实验仅对幼虫

发育历期、蛹重和成虫羽化率 3 个指标进行了研
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究，作为 SIT 防治的试虫，飞行能力，交配能力

以及存活率等都是非常重要的指标，需要进一步

研究。 

此外，饲养昆虫的低成本饲料是保证 SIT 技

术成功实施的关键任务之一，可以通过改变饲料

中的成分来降低成本（Assemila et al.，2012）。

本研究表明，通过在饲料中添加 H. uvarum 菌液

可以替代酵母成分，且较小生物量的菌液就可以

替代大部分的酵母浸粉，从而降低饲料成本，这

证明了 Deutscher 等（2019）通过在饲料中添加

益生真菌可能会减少所需的酵母粉的分量的猜

想。研究表明，在海灰翅夜蛾 Spodoptera littoralis
的人工饲料中，用明胶和淀粉代替全部和部分琼

脂，每千克饲料的成本分别降低了 5 倍和 2 倍

（Sayed et al.，2021）。 

在昆虫饲养过程中的微生物污染会对昆虫

的质量和性能产生负面影响。幼虫饮食中有益微

生物的存在可以减少抗生素的添加（Deutscher 
et al.，2019）。一些酵母菌具有拮抗有害细菌的

作用（Rima et al.，2012）。H. uvarum 对一些酵

母和病原真菌也具有高度的竞争性和拮抗性

（Liu et al.，2010；Cheng et al.，2019）。因此，

掺入活酵母可能是减少幼虫饲料中抗生素剂量

的一种方法，但这是本实验尚未进行的部分，需

要进一步测试。 
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