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摘要:柑橘大实蝇对黄绿色球形物体具有强烈趋向性,
 

根据这一特性开发的球形诱捕器已得到广泛应用.
 

目前针

对球形诱捕器防效的评价着重关注诱集的成虫数量,
 

忽略了所诱集雌虫的产卵情况,
 

这可能会导致评价结果与实

际防效存在偏差.
 

于重庆开州区对球型诱捕器在不同时间点(5月20日至7月7日期间,
 

每3~4
 

d调查1次)及不

同诱集点(果园边、
 

果园内、
 

近农舍果园边)诱集的柑橘大实蝇雌、
 

雄成虫数量及雌成虫卵巢发育情况进行了观察分

析.
 

结果表明:
 

球型诱捕器对雌、
 

雄成虫均具有较好的诱集效果,
 

其中雌虫227头,
 

雄虫313头.
 

前期诱集雄虫比

例较高,
 

后期诱集雌虫比例较高.
 

解剖所有诱集到的雌虫,
 

观察卵巢发育情况,
 

发现148头(65.2%)雌虫未明显产

卵,
 

且部分前期诱集的雌虫甚至未达到性成熟;
 

未明显产卵与已明显产卵的雌虫卵巢中,
 

成熟卵量差异具有统计学

意义;
 

果园边诱集的成虫总数量(51.3头)、
 

未明显产卵雌虫的比例(71.43%)均高于其他两类诱集点,
 

且果园边最

先出现诱集高峰.
 

总体而言,
 

应用球形诱捕器对柑橘大实蝇具有实际的防控意义,
 

应从成虫羽化初期开始使用,
 

并

适当增加果园边界的诱捕器密度,
 

为成虫进入果园设置屏障,
 

从而降低果园内的虫口密度及雌虫产卵量.
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Abstract:
 

The
 

Chinese
 

citrus
 

fruit
 

fly,
 

Bactrocera
 

minax
 

(Enderlein),
 

possesses
 

strong
 

taxis
 

toward
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yellow
 

green
 

spherical
 

objects,
 

based
 

on
 

which
 

the
 

spherical
 

traps
 

have
 

been
 

developed
 

and
 

widely
 

used.
 

However,
 

the
 

current
 

evaluation
 

of
 

control
 

efficacy
 

of
 

spherical
 

traps
 

mainly
 

focused
 

on
 

the
 

number,
 

but
 

not
 

the
 

oviposition
 

status,
 

of
 

attracted
 

adults,
 

probably
 

leading
 

to
 

the
 

deviation
 

from
 

the
 

actual
 

control
 

ef-

ficacy.
 

Therefore,
 

in
 

this
 

study,
 

the
 

number
 

of
 

female
 

and
 

male
 

B.
 

minax
 

adults
 

and
 

the
 

ovarian
 

develop-
mental

 

stage
 

of
 

female
 

adults
 

attracted
 

by
 

spherical
 

traps
 

at
 

different
 

time-points
 

(an
 

investigation
 

every
 

3~4
 

d
 

from
 

20th
 

May
 

to
 

7th
 

July)
 

and
 

trapping
 

locations
 

(orchard
 

boundary,
 

inside
 

orchard,
 

and
 

orchard
 

boundary
 

close
 

to
 

farmhouse)
 

were
 

investigated
 

in
 

Kaizhou
 

district,
 

Chongqing.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

spherical
 

trap
 

had
 

good
 

attractive
 

effect
 

to
 

both
 

female
 

(227)
 

and
 

male
 

adults
 

(313).
 

Higher
 

percent-

age
 

of
 

male
 

adults
 

was
 

trapped
 

at
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

investigation,
 

while
 

higher
 

percentage
 

of
 

female
 

adults
 

was
 

trapped
 

at
 

the
 

late
 

stage.
 

All
 

attracted
 

female
 

adults
 

were
 

dissected
 

to
 

observe
 

the
 

ovarian
 

develop-

mental
 

stage.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

148
 

female
 

adults
 

(65.2%)
 

had
 

not
 

obviously
 

laid
 

the
 

eggs,
 

and
 

some
 

of
 

female
 

adults
 

attracted
 

at
 

the
 

early
 

stage
 

were
 

even
 

not
 

sexually
 

mature.
 

The
 

number
 

of
 

mature
 

eggs
 

in
 

the
 

ovaries
 

of
 

female
 

adults
 

between
 

obvious
 

and
 

unobvious
 

oviposition
 

was
 

significantly
 

different.
 

The
 

total
 

number
 

of
 

adults
 

(51.3)
 

as
 

well
 

as
 

the
 

percentage
 

of
 

female
 

adults
 

with
 

unobvious
 

oviposition
 

(71.43%)
 

attracted
 

at
 

boundary
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

at
 

other
 

two
 

types
 

of
 

trapping
 

locations.
 

Additionally,
 

the
 

first
 

trapping
 

peak
 

was
 

observed
 

at
 

orchard
 

boundary.
 

In
 

conclusion,
 

application
 

of
 

spherical
 

traps
 

has
 

practical
 

meaning
 

in
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

B.
 

minax,
 

and
 

ought
 

to
 

start
 

to
 

apply
 

from
 

the
 

emergence
 

of
 

the
 

adults.
 

Moreover,
 

the
 

density
 

of
 

spherical
 

traps
 

at
 

the
 

orchard
 

boundary
 

is
 

supposed
 

to
 

increase
 

ap-

propriately
 

so
 

as
 

to
 

set
 

a
 

barrier
 

to
 

hinder
 

adults
 

from
 

entering
 

into
 

orchard,
 

and
 

thus
 

reduce
 

the
 

pest
 

den-

sity
 

and
 

number
 

of
 

eggs
 

laid
 

by
 

female
 

adults.
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柑橘大实蝇(Bactrocera
 

minax)是一种专门危害柑橘类果实的寡食性害虫,
 

主要分布于中国、
 

尼泊

尔、
 

印度及不丹等国,
 

尤其在我国的为害最为严重[1-2].
 

柑橘大实蝇是一化性昆虫,
 

每年4~5月,
 

成虫

羽化出土,
 

5~6月,
 

雌成虫将卵产于果实内皮层,
 

孵化为幼虫后就地取食危害果实;
 

10月上旬开始,
 

果

实提前成熟并脱落,
 

随后老熟幼虫钻出落果,
 

钻入土壤中化蛹越冬[3-6].
 

近年来,
 

柑橘大实蝇对我国柑橘

产业造成了巨大的经济损失,
 

如2008年发生在广元的“蛆柑”事件,
 

严重影响了全国的柑橘销售及社会

大众的消费心理[7].
鉴于柑橘大实蝇对柑橘产业的巨大危害性,

 

针对其综合防治的策略与方法已开展了大量研究[2,
 

5],
 

目

前主要防治手段包括:
 

1)
 

果实套袋;
 

2)
 

摘除虫果、
 

捡拾落地果并集中处理;
 

3)
 

深耕挖园灭越冬蛹;
 

4)
 

移除

虫源地柑橘树;
 

5)
 

诱杀成虫;
 

6)
 

释放不育成虫;
 

7)
 

喷施化学药剂杀灭成虫.
 

农业防治与物理防治方法需要

较高的人力和物力成本,
 

不利于大规模推广;
 

人工饲养该虫难度较大导致不育成虫的获取困难[3,
 

8];
 

而诱

杀成虫因具有简单、
 

高效、
 

对环境友好等特点逐渐受到重视,
 

因此,
 

越来越多针对柑橘大实蝇成虫的诱剂

和设备得以开发利用,
 

辅以传统的化学防治手段进行防控[9-13].
柑橘大实蝇成虫通过视觉定向,

 

对黄绿色球形物体有强烈趋向性[14],
 

根据这一特性而开发的球形诱捕

器逐渐受到市场欢迎,
 

且诱集效果已得到充分验证[11-12].
 

然而,
 

目前针对球形诱捕器防治效果的评价着重

调查诱集到的成虫数量,
 

这可能导致评价结果与实际防治效果存在偏差,
 

因为所诱集到的成虫可能已经在

果实内大量产卵,
 

随后孵化为幼虫,
 

因此,
 

调查所诱集成虫的卵巢发育及产卵情况对全面评价球形诱捕器

防治效果具有重要意义.
在本研究中,

 

我们首次对球形诱捕器在不同时间及不同地点诱集的雌、
 

雄成虫数量及雌成虫卵巢发

育情况进行分析,
 

以明确诱集效果及雌虫产卵情况,
 

从而进一步判定球形诱捕器在田间的实际应用价
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值.
 

另外,
 

研究结果还有助于明确柑橘大实蝇在田间的种群动态,
 

为后续制定系统的柑橘大实蝇诱捕防

治方案提供依据.

1 材料与方法

1.1 材料

依科曼新式球形诱捕器购自湖北谷瑞特生物技术有限公司,
 

球体直径9±0.3
 

cm,
 

表面附有青果绿色

图层,
 

均匀涂抹融合蛋白诱饵的高效粘虫胶,
 

顶部有15~20
 

cm悬挂铁丝.
 

体视显微镜购自重庆奥特光学

仪器有限责任公司.

1.2 诱集方法

于重庆开州选择一处柑橘园作为诱集试验果园.
 

根据果园的地形及环境,
 

在果园内共设10个诱集点,
 

其中果园边4个,
 

果园内3个,
 

近农舍果园边3个.
 

使用诱捕器时,
 

将铁丝缠绕于柑橘树株高2/3处,
 

尽量

避免枝叶遮挡住球体,
 

然后撕去包裹的油纸即可.
 

在2018年5月20日至7月7日期间,
 

每3~4
 

d统计每

个诱集球上的雌、
 

雄成虫数量,
 

收集的雌虫保存于70%的酒精中,
 

并在同一位置更换新的诱集球.
 

酒精中

保存的雌虫全部带回实验室,
 

用于后续解剖观察.

1.3 卵巢发育分级

雌虫带回实验室后,
 

在体视显微镜下对每头雌虫进行解剖,
 

观察卵巢发育并统计分级情况,
 

卵巢分级

参考刘颖等[15]制定的标准,
 

略做修改,
 

具体如下:

1)
 

卵巢发育初期(Ⅰ期):
 

此时卵巢很小,
 

呈乳白色絮状,
 

卵巢长度约等于卵巢宽度.
 

无发育成熟的卵,
 

尚未性成熟.

2)
 

卵黄沉积期(Ⅱ期):
 

终端卵泡内卵黄开始累积,
 

卵巢比Ⅰ级大,
 

即卵巢长度比Ⅰ级长,
 

卵巢宽度也

比Ⅰ级宽.
 

无发育成熟的卵,
 

尚未性成熟.

3)
 

成熟待产期(Ⅲ期):
 

卵巢指数和卵泡长度与Ⅱ级相差不大,
 

但所有形态特征比Ⅰ级、
 

Ⅱ级更明显,
 

其内卵黄含量充满整个终端卵泡体积的50%.
 

无发育成熟的卵,
 

尚未性成熟.

4)
 

产卵盛期(Ⅳ期):
 

此等级所有指标都比其它等级大.
 

有发育成熟的卵,
 

卵量最大,
 

达到性成熟阶段.
 

此等级又分为前期和后期,
 

前期未产卵或产卵量极少,
 

卵巢形态饱满,
 

无明显产卵痕迹;
 

后期明显产卵,
 

卵

巢末端有产卵后形成的空壳,
 

卵巢形态较为饱满(图1).

5)
 

产卵末期(Ⅴ期):
 

明显大量产卵,
 

卵巢体积变小,
 

形态不饱满,
 

成熟卵的数量较少.

图1 柑橘大实蝇卵巢发育Ⅳ期解剖图
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1.4 卵巢内成熟卵量统计

卵巢分级后,
 

对性成熟期(Ⅳ期和Ⅴ期)卵巢中的成熟卵量进行统计,
 

比较未明显产卵的卵巢(Ⅳ前期)

与明显产卵的卵巢(Ⅳ后期-Ⅴ期)中成熟卵的数量.

1.5 数据分析

采用SPSS
 

22.0软件进行单因素方差分析(one-way
 

ANOVA)和LSD多重比较法对多组数据进行比较

(p<0.05),
 

两组数据采用独立样本t检验进行差异性分析(p<0.05),
 

所有数据均以x±s表示.
 

百分率

数据在进行方差分析前进行反正弦平方根转换.

2 结果与分析

2.1 球形诱捕器在不同时间点诱集的柑橘大实蝇成虫数量

在5月20日至7月7日期间,
 

一共收集样品15次,
 

10个诱集点共收集成虫540头,
 

其中雌虫227头,
 

雄虫313头.
 

前期诱集雄虫较多,
 

后期诱集雌虫较多,
 

诱集的高峰期为6月初,
 

6月中下旬以后诱集数量逐

渐减少(图2).

图2 球形诱集器在不同时间点诱集的柑橘大实蝇成虫数量

2.2 球形诱捕器在不同时间点诱集的柑橘大实蝇雌成虫卵巢发育级别

在诱集的所有雌虫中,
 

148头(65.2%)未明显产卵(卵巢发育Ⅰ-Ⅳ前期),
 

79头(34.8%)明显产卵(卵

巢发育Ⅳ后期-Ⅴ期),
 

其中30头(13.2%)大量产卵(卵巢发育Ⅴ期).
 

5月27日前诱集的所有雌虫均未明

显产卵,
 

6月9日前能诱集到未性成熟的雌虫,
 

其后诱集的所有雌虫均已达到性成熟阶段(图3).
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图3 球形诱捕器在不同时间点诱集的柑橘大实蝇雌成虫卵巢发育级别

2.3 球形诱捕器在不同时间点诱集的柑橘大实蝇雌成虫卵巢内成熟卵数量

柑橘大实蝇卵巢发育至Ⅳ期达到性成熟,
 

卵巢内有成熟卵.
 

随着时间的推移,
 

未明显产卵的卵巢中,
 

成熟卵数量逐渐上升,
 

且都大于50粒/头;
 

已明显产卵的卵巢中,
 

成熟卵量逐渐下降,
 

且都少于70粒/头.
 

6月3日以后,
 

两者之间的差异有统计学意义(图4).

*表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图4 球形诱捕器在不同时间点诱集的柑橘大实蝇雌成虫卵巢内成熟卵数量

2.4 球形诱捕器在不同诱集点诱集的成虫数量

根据果园的地形及环境,
 

共设置10个诱集点,
 

其中果园边4个,
 

果园内3个,
 

近农舍果园边3个.
 

在5
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月20日至7月7日期间,
 

果园边诱集点对雄虫的总诱集量为51.3头,
 

高于其余诱集点,
 

且差异有统计学

意义;
 

果园边诱集点对雌虫的总诱集量也高于其余诱集点,
 

但差异无统计学意义(图5).

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图5 球形诱捕器在不同诱集点诱集的雄、
 

雌成虫数量

果园边诱集点对雌成虫的诱集高峰期最早出现在5月31日;
 

果园内和近农舍果园边诱集点对雌成虫

的诱集高峰期最早出现在6月6日,
 

此时果园边诱集点出现第2次诱集高峰,
 

果园内诱集点在6月15日出

现第2次诱集高峰(图6).

图6 球形诱捕器在不同诱集点、
 

不同时间点上诱集雌成虫数量

2.5 球形诱捕器在不同诱集点诱集的柑橘大实蝇雌成虫卵巢发育级别

不同诱集点诱集的雌虫,
 

卵巢发育有所差异,
 

但差异无统计学意义(图7).
 

然而,
 

果园边诱集的雌虫

中,
 

未明显产卵的比例为71.43%,
 

高于果园内诱集点(53.17%),
 

差异有统计学意义;
 

而与近农舍果园边

诱集点(66.96%)相比,
 

差异无统计学意义(图8).
 

不同诱集点诱集到的雌虫卵巢中,
 

成熟卵的数量差异无

统计学意义(图9).
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图7 球形诱捕器在不同诱集点诱集的雌成虫卵巢发育级别

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

图8 球形诱捕器在不同诱集点诱集的

未明显产卵雌成虫比例
图9 球形诱捕器在不同诱集点诱集的

雌成虫卵巢内成熟卵数量

3 讨论与结论

在自然界中,
 

实蝇成虫羽化后需要摄入花蜜、
 

昆虫蜜露、
 

花叶分泌物等多种食物为生殖发育提供营养

物质[16].
 

然而,
 

不同的实蝇种类获取食物的途径存在较大差异,
 

如昆士兰实蝇和桔小实蝇主要在寄主植物

上获取食物[17-18],
 

而柑橘大实蝇则在羽化后飞离果园,
 

主要在非寄主植物上获取食物,
 

待性成熟后再返回

果园交配产卵[19],
 

中国板栗(Castanea
 

mollissima)花序对柑橘大实蝇成虫具有强烈的吸引力[20-21].
 

本研究

结果表明,
 

依科曼新式球形诱捕器对柑橘大实蝇雌、
 

雄成虫都具有较好的吸引力,
 

且前期诱集雄虫较多,
 

后期诱集雌虫较多,
 

7月以后只能诱集到雌虫,
 

说明雄虫返回果园的时间早于雌虫,
 

这可能与雄虫需要在

交配前提早建立“领地”有关[19].

通过解剖诱集的雌虫,
 

观察卵巢发育情况,
 

发现大部分(65.2%)雌虫未产卵或极少量产卵,
 

因此,
 

在

田间使用球形诱捕器可有效减少雌虫数量及产卵量,
 

具有防治柑橘大实蝇的实际意义;
 

而开始实施防治措

施的最佳时期为5月底至6月初,
 

此期间成虫羽化量逐渐增加,
 

所有雌虫都未产卵或极少量产卵,
 

其中部
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分雌成虫尚未性成熟,
 

无产卵能力.
 

6月3日以后,
 

诱集的雌虫已经性成熟,
 

部分雌虫已开始产卵,
 

且随着

时间的推移,
 

产卵量逐渐增大,
 

在此阶段可结合其他措施进行防控,
 

如食饵诱杀[13,22]等.
 

此外,
 

还可探索

其他诱集手段,
 

如性诱杀[23]、
 

化学诱剂诱杀[20]等.

本研究所设的3个类型诱集点中,
 

果园边诱集的成虫总数量、
 

未明显产卵雌虫的数量和比例均高于果

园内和近农舍果园边,
 

且果园边最先出现诱集高峰,
 

这与李杖黎等[24]的结果相似,
 

表明了在果园边设置诱

集点的重要性.
 

果园边诱捕成虫数量最多的原因可能是成虫从周边环境进入果园的过程中,
 

首先会被果园

边的诱捕器吸引.
 

果园边诱集的未明显产卵雌虫比例较高,
 

可能是因为此时大部分雌虫尚未进入果园交配

产卵.
 

当部分雌虫避开果园边诱捕器进入果园内部后,
 

由于适合交配和产卵的地点显著增多,
 

从而可能稀

释了诱捕器的吸引作用,
 

导致果园内的诱集高峰期延迟,
 

且诱集的未明显产卵的雌虫比例下降.
 

近农舍果

园边诱集点虽然也在果园边界,
 

但是在观察诱集效果时,
 

发现诱捕器上粘有大量与人类活动较密切的蛾

类、
 

蝇类等非目标昆虫,
 

占据了大量的诱捕器表面,
 

这表明人类活动可能对球形诱捕器的诱集效果存在干

扰,
 

导致诱捕的柑橘大实蝇数量减少.

综上所述,
 

球形诱捕器对柑橘大实蝇雌、
 

雄虫都有较好的诱集能力,
 

且大部分诱集的雌虫未产卵或极

少量产卵,
 

具有用于田间防治的实际意义.
 

应用球形诱捕器防控柑橘大实蝇,
 

应从成虫羽化初期开始,
 

可

适当增加果园边界的诱捕器密度,
 

为成虫进入果园设置屏障,
 

从而有效降低果园内的虫口密度.
 

此外,
 

可

结合处理虫果、
 

食饵诱杀等其他防治手段,
 

达到有效防控柑橘大实蝇、
 

减轻危害程度的目的.
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