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摘 要:为评估桔小实蝇(Bactroceradorsalis)对北方蔬菜的为害风险,本研究以北方温室

内大面积种植瓜类作物的黄瓜为桔小实蝇的寄主,人工饲料为对照,采用年龄-龄期两性生

命表的方法研究了该虫在黄瓜上连代饲养的适合度.结果表明,桔小实蝇可以在黄瓜上造

成为害,但连续多代在黄瓜上为害的可能性小,对黄瓜的适合度逐代降低.黄瓜种群的桔小

实蝇在成虫前存活率、雌雄虫寿命、产卵天数、繁殖力和种群数量等方面均低于人工饲料

种群,从适合度较高的寄主转移到黄瓜上连续取食繁殖180d后,桔小实蝇数量增长倍数

(F1:216624.2;F2:24387.4;F3:4459.7)呈现逐代下降趋势.综上所述,桔小实蝇在黄

瓜上连代饲养的适合度逐渐降低,在瓜类作物上连代为害的可能性较低,但极可能在嗜食

寄主缺乏时成为替代寄主,维持种群数量.因此,黄瓜等瓜类作物种植区应远离果园,并加

强其在瓜类作物上的监测,为桔小实蝇的预测预报和全面精准防控奠定坚实基础.
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Abstract:Bactroceradorsalisisaquarantinefruitandvegetablepestinmanycountriesandre-
gionsintheworld.InChina,undertheinfluenceofclimateandtrade,B.dorsalis(Hendel)has
beengraduallyspreadingfromsouthtonorth.CurrentstudieshaveshownthatB.dorsaliswill
causeseriousdamagetothemainfruitsproductioninnorthernChina.Inordertoassesstherisk
ofB.dorsalisonnorthernvegetables,thisstudytookcucumbers,whichareoneofmeloncrops
cultivatedinalargeareaingreenhousesinnorthernChinaasthehostandartificialdietasthe
control,andstudiedthefitnessofB.dorsalisculturedinsuccessivegenerationsoncucumbers
byage-stagetwo-sexlifetablemethod.TheresultsshowedthatB.dorsaliscouldcauseharmto
cucumber,butthepossibilityofharmtocucumberbymultiplegenerationswassmallandthe
fitnessofB.dorsalistocucumberdecreasedateachgeneration.Thepre-adultsurvivalrate,
longevityofmaleandfemale,ovipositiondays,fecundityandpopulationnumberofB.dorsalis
ofcucumberpopulationwerelowerthanthoseofartificialdietpopulation.After180daysof
continuousfeedingandreproductiononcucumberfromahostwithhigherfitness,themultiples
ofnumberofB.dorsalisincreased(F1:216624.2;F2:24387.4;F3:4459.7)showedade-
creasingtrendofgenerationtogeneration.Inconclusion,thefitnessofB.dorsalisinsuccessive
generationsoncucumbergraduallydecreased,therefore,thepossibilityofdamagebysuccessive
generationsofB.dorsalisinmeloncropswaslow.However,themeloncropswerehighlylike-
lytobecomethesubstitutehostsofB.dorsalistomaintainthepopulationintheabsenceof
feedinghost.Therefore,cucumberandothermeloncropsgrowingareasshouldbefaraway
fromorchards,andmonitoringB.dorsalisonmeloncropsshouldbestrengthened.Thisstudy
laidasolidfoundationfortheprediction,forecastandcomprehensiveandaccurateprevention
andcontrolofB.dorsalis.
Keywords:Bactroceradorsalis;fitness;age-stagetwo-sexlifetable;cucumber;population
prediction

  桔小实蝇(Bactroceradorsalis),属双翅目(Diptera),实蝇科(Tephritidae)[1],别名柑桔小

实蝇,东方果实蝇等.该虫寄主杂,可为害柑桔、芒果、杨桃、番石榴、辣椒、红茄、丝瓜和苦瓜

等250余种水果、蔬菜和坚果[2];造成的危害极其严重,据报道,2020—2021年桔小实蝇在云

南省瑞丽市的西柚园里为害率达95%以上[3],在福建省连城县该虫为害果园的面积达1461
hm2,占结果树面积的81.3%[4].

在我国,桔小实蝇自1912年在台湾省首次发现以来,截至2006年前该虫仅分布在福建、

广东、广西、海南、湖南、贵州、云南等南方省市和自治区[5].随着全球气候的变化和经济的不

断发展,到2010年已在浙江[6]、江西[7]、安徽[8]和湖北[9]的大部分地区监测到桔小实蝇为害果

实.近10年来,该虫在我国的传播扩散趋势迅猛,2013年报道桔小实蝇在北京房山为害枣、

梨、西梅和李子等[10],2014年报道在河北石家庄梨果内发现该虫的幼虫[11],2017年报道陕西

西安猕猴桃和葡萄园内诱集到桔小实蝇成虫[12],2019年报道河南郑州、南阳、信阳等9个地市

均能监测到该虫的发生[13].因此,桔小实蝇对我国北方的果蔬生产有极大的为害风险.
桔小实蝇在我国南方除为害柑桔、番石榴、杨桃、芒果和莲雾等嗜食水果外,在蔬菜上也

常见报道为害,云南自蒙调查发现,该虫在葫芦科的丝瓜和黄瓜上的为害率分别高达58.35%
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和27.66%[14].葫芦科蔬菜在我国北方温室内广泛种植,尤其是山东寿光地区,该地种植面积

广,目前已超过6667hm2;因有越冬、早春、秋延3个种植茬口[15],产量也位居全国前列,总

产量可达800000t[16].
近年来桔小实蝇越过长江,入侵到我国北方地区,当前已有研究表明,该虫在北方大面积

种植的桃子、苹果等水果上连续3代均有较高的适合度,且在夏秋季有很大种群增长潜力[17];

以10粒卵为基础预测该虫在上述两种寄主上90d后的种群增长情况,发现整个种群将分别增

长12112和4311倍[18].但北方桃子和苹果在田间缺乏时,如冬季和春季,桔小实蝇在温室内

瓜类作物上的为害尚不清楚,为探究在嗜食寄主缺乏时,该虫对瓜类作物的为害情况,本研究

采用年龄-龄期两性生命表的方法对桔小实蝇在黄瓜上连续饲养3代,统计其生命表参数,并通

过TIMING-MSChart对该虫的种群增长趋势进行预测,为桔小实蝇在我国北方蔬菜上的为害

风险评估及其在北方全面精准防控奠定坚实基础.

1 材料与方法

1.1 试验昆虫

试验所需的桔小实蝇种群来自华南农业大学植物检疫与外来入侵害虫预防与控制创新团

队,在室内连续饲养多代.转移到本实验室后,在(26±1)℃、(65±5)% 相对湿度、16∶8
(L∶D)h的人工气候室内按照Cheng等[19]方法进行人工饲料饲养.饲养期间定期监测种群的

孵化率、羽化率、产卵量等,以保持种群的稳定性.
1.2 寄主果实

试验中所使用的黄瓜购买自山东省青岛市城阳批发市场,全部符合农药残留监测和管理部

门的规定,新鲜无病虫害.黄瓜购买后在无菌水中浸泡清洗2h,以防止农药残留影响试验

结果.
1.3 生命表试验

1.3.1 取卵

在倒置的一次性扎孔纸杯(240mL)内放置一个装有木瓜的40mL塑料盒,然后放在有

200对性成熟的桔小实蝇饲养笼里取卵24h.取卵完成后用毛笔将纸杯壁上的卵轻轻挑下,分

别放在盛有幼虫人工饲料和黄瓜60mm培养皿中,每个培养皿放15头卵,各处理6个重复.
1.3.2 桔小实蝇的发育历期

幼虫孵化后,用小毛笔将幼虫转移到新的含有对应食物的培养皿中单头饲养,并按照幼虫

孵化顺序标记序号,每天查看幼虫的存活情况并更换食物.幼虫老熟后,将其转移至厚度3cm、

湿度65%的无菌土中化蛹,每天观察化蛹和蛹的状态.
1.3.3 桔小实蝇的寿命和产卵情况

将每天初羽化的成虫雌雄一一配对,然后放进带有黄瓜或人工饲料的成虫杯(由200mL
和340mL塑料杯组成)内.若当天初羽化的雌虫多于雄虫,或试验中雄虫死亡,则从对应的种

群中取雄虫进行配对,所选取的雄虫不需记录死亡时间;反之亦然,补充的雌虫不需记录死亡

时间和产卵量.在桔小实蝇羽化7d后开始用扎孔的一次性小纸杯(40mL)取卵,每天观察成虫

的存活情况,并更换纸杯,在体式显微镜下数纸杯上的卵粒数并进行记录.
1.4 种群预测

根据桔小实蝇在人工饲料和黄瓜上多代饲养的存活率、繁殖力和各阶段的历期等数据,以

10粒卵为基础用TIMING-MSChart软件对该虫在30d,60d,90d,120d,150d,180d的种群增
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长进行预测[20-21].

1.5 数据分析

根据两性生命表理论[22-23]分析所获得的原始数据.原始数据利用TWOSEX-MSChart软件

进行分析[19-20,22],在http://140.120.197.173/Ecology/download/TWOSEX-MSChart.rar免费

下载该程序.对桔小实蝇在饲料和黄瓜上连续饲养3代的生活史参数和种群参数进行统计,生

活史参数包括成虫前时期、成虫前存活率、雌雄虫寿命、产卵天数、繁殖力、雌雄虫比例;种群

参数包括特定-龄期年龄存活率(sxj,个体由卵发育到年龄x 龄期j的概率),特定年龄存活率

(lx,整个种群,包括雌、雄桔小实蝇及未发育到成虫死亡的所有个体),特定年龄繁殖力(mx,

表示整个种群在年龄x 的平均产卵量)[20],特定年龄-龄期生命期望值(exj,年龄x 龄期j的个

体在未来的期望存活寿命生命期望值)[24].所有参数均使用10万次重采样的pairdbootstrap方

法进行多重比较,根据差异置信区间,采用配对pairdbootstrap检验来检测处理间差异[25].用

SigmaPlot12.0绘制所有的图形.

2 结果与分析

2.1 桔小实蝇在饲料和黄瓜上连续3代的生活史参数比较

试验统计了桔小实蝇在饲料和黄瓜上连续3代的成虫前时期、成虫前存活率、雌雄虫寿

命、雌虫比例(Nf/N)、雄虫比例(Nm/N)、繁殖力和产卵天数.结果显示,人工饲料种群的生

活史参数均显著高于黄瓜种群,桔小实蝇的成虫前存活率(F1:37.78%;F2:40.00%;F3:

23.33%)、繁殖力(F1:440.59;F2:195.00;F3:220.30)和产卵天数(F1:23.94d;F2:13.18d;

F3:10.80d)在黄瓜上的适合度显著下降,第3代桔小实蝇生活史各项参数显著低于第1代水

平,表明在取食黄瓜后桔小实蝇的为害性逐代降低(表1).

表1 人工饲料与黄瓜连续3代桔小实蝇种群的生活史参数和标准误差

处理
成虫前
时期/d

成虫前存
活率/%

雌虫总
寿命/d

雄虫总
寿命/d

雌成虫
性别占比

雄成虫
性别占比

繁殖力
产卵天
数/d

人工饲料 20.10±8.47a 84.38±3.72a 84.76±4.03a 81.97±5.19a 0.47±0.05a 0.38±0.05a 1005.27±66.63a 44.18±3.31a
黄瓜第1代 23.44±0.28c 37.78±5.13b 64.95±3.94b 49.60±2.52bc 0.21±0.04b 0.17±0.04b 440.59±36.76b 23.94±2.14b
黄瓜第2代 21.75±0.21b 40.00±5.16b 65.17±3.04b 54.61±2.10b 0.20±0.04b 0.20±0.04b 195.00±40.84c 13.18±2.37c
黄瓜第3代 22.86±0.32c 23.33±4.45c 53.00±2.14c 45.20±2.11c 0.12±0.03b 0.11±0.03b 220.30±37.07c 10.80±1.49c

  注:同列数据后小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

2.2 人工饲料与黄瓜连续3代参数比较

从图1可以看出,桔小实蝇连续3代取食黄瓜,各阶段存活率显著低于人工饲料种群,取

食黄瓜对桔小实蝇各阶段存活率有显著影响,其幼虫期(F1:51.11%;F2:55.56%;F3:

51.11%)和蛹期(F1:40.00%;F2:43.33%;F3:25.56%)的存活率显著降低,这是表1中饲喂

黄瓜后该虫成虫前存活率显著下降的重要原因.同时,取食黄瓜后该虫的成虫存活时间(F1:

70;F2:66;F3:39)逐代降低,这是表1中饲喂黄瓜后该虫成虫产卵天数显著下降的重要原因.
图2显示,取食人工饲料的桔小实蝇于第30d开始产生繁殖力,而取食黄瓜的桔小实蝇分

别于第40d,38d,41d产生繁殖力,与人工饲料有显著差异.同时,取食黄瓜的桔小实蝇产生

繁殖力的持续时间(F1:52d;F2:46d;F3:21d)逐代降低.
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图1 人工饲料与黄瓜连续3代桔小实蝇的年龄-龄期存活率曲线(sxj)

图2 人工饲料与黄瓜连续3代桔小实蝇种群的年龄特征存活率(lx)、
种群年龄-龄期特征繁殖力(mx)和年龄特征(lxmx)参数
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图3显示,当年龄为0时(e01),预测桔小实蝇的生命期望.人工饲料种群的生命期望

(71.69d)显著高于黄瓜连续3代种群生命期望,并且在黄瓜种群内,第2代的桔小实蝇生命期

望值(F2:26.32d)最高,其次是第1代(F1:25.07d),第3代最低(F3:15.71d),这与表1中

的雌虫总寿命和雄虫总寿命是一致的.

图3 人工饲料与黄瓜连续3代桔小实蝇种群特定年龄的预期寿命(exj)

2.3 种群预测

每个种群以10粒卵为基础,用TIMING-MSChart程序来预测30d,60d,90d,120d,

150d和180d后的种群数量,如表2所示.人工饲料种群成虫数量增长最快,在产卵后180d
共有2984138765644头成虫,黄瓜种群成虫数量逐代降低且与人工饲料种群有显著差异.黄
瓜种群第1代2166242只,第2代243874只,第3代数量最少,为44597只,整个黄瓜种群

的种群数量呈下降趋势.

表2 人工饲料与黄瓜连续3代在不同天数的种群数量预测 头

种群 30d 60d 90d 120d 150d 180d

人工饲料 296 11298 968682 144267415 21836332930 2984138765644

黄瓜第1代 3 324 901 25462 358181 2166242

黄瓜第2代 4 134 492 5154 49706 243874

黄瓜第3代 2 93 234 1574 41289 44597
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图4桔小实蝇种群增长趋势表明,人工饲料种群增长速度最快,在180d后种群数量为初

始数量的298413876564.4倍,黄瓜第1代数量为初始数量的216624.2倍,黄瓜第2,3代的

数量分别为初始数量的24387.4倍和4459.7倍,增长速度逐代降低,与表2中种群数量相符.

图4 人工饲料与黄瓜连续3代桔小实蝇种群在不同天数的种群预测

3 结论与讨论

寄主植物是影响植食性昆虫生存、生长、发育和繁殖力的重要因素.一般来说,如果一种

昆虫的发育时间短,存活率高,并且在寄主植物上繁殖力强,则表明寄主植物适合该昆虫[26].
随着桔小实蝇进一步入侵中国北方,为了阐明桔小实蝇是否对中国北方的黄瓜造成为害,本研

究构建了桔小实蝇在黄瓜和人工饲料上的年龄阶段两性生命表,不仅考虑了传统的雌性特定年龄生
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命表中通常被忽略的雄性个体,还充分考虑了个体昆虫之间的差异和一些成年前个体的死亡[20,22].

3.1 桔小实蝇对黄瓜的潜在适应性

以饲喂人工饲料的桔小实蝇为对照,构建以饲喂黄瓜的桔小实蝇连续3代的两性生命表.
研究发现,桔小实蝇在黄瓜上连代为害的可能性小,但其第1代种群仍然会带来一定为害.每

个年龄阶段的持续时间可以用来描述昆虫的发育时期[27],生长周期越短,发育速度越快,表明

昆虫对该寄主的适应性越强[19].本研究发现,黄瓜种群的所有发育历期参数(如:卵期、幼虫

期、蛹期和成虫期等)比人工饲料种群均显著增长,表明桔小实蝇在北方黄瓜上的发育速度较

慢,对种群增长有明显不利影响.
在两性生命表的研究中,本文使用TIMING-MSChart程序分别以10粒卵预测了人工饲料

和黄瓜连续饲养3代桔小实蝇种群在30,60,90,120,150和180d后的种群数量,结果表明,黄

瓜连续3代种群数量在180d后分别为2166242,243874,44597头,显著低于人工饲料180d
后的种群数量(2984138765644头),但黄瓜第1代种群仍有较大的数量,表明取食黄瓜后第

1代桔小实蝇仍具有较大为害潜力.

3.2 桔小实蝇在黄瓜上的连代变化

本试验中用黄瓜连续3代饲养桔小实蝇,前2代桔小实蝇的成虫前存活率和雌雄虫寿命方

面无显著性差异,显著高于第3代.同时,第2代成虫前时期显著短于第1,3代,不同宿主的成

虫前持续时间(尤其是幼虫持续时间)的参数是昆虫直接损害的重要指标[28],因此,第2代成虫

前时期短,成虫出现时间早,容易转移到相邻近的嗜食寄主上产卵为害.桔小实蝇通常在表皮

柔软的果实中产卵[29],孵化出来的幼虫以果实内部的果肉为食,使未成熟的果实变黄并脱落.
此外,该虫第2代成虫的雌成虫寿命和生命期望值显著高于第1,3代成虫,若第2代成虫转移

到嗜食寄主上仍会造成严重为害.总体来看,第3代的各项参数与第1代有显著性差异,桔小

实蝇在黄瓜上的适合度呈现逐代下降趋势.
据报道,果实中的一些营养物质、毒素、乳胶和树脂会抑制昆虫的生长、发育和生存[29],

例如,漆树科植物未成熟果实树脂中的酚抑制了未成熟桔小实蝇的存活[30].同时,有研究证明

梨小食心虫的产卵量与苹果含糖量成正比[31],推测桔小实蝇在黄瓜上的增长倍数小于人工饲

料极可能是因为黄瓜中含有桔小实蝇生殖所需的营养物质较少、该虫本身对物质转化不同或黄

瓜内含有少量抑制该虫生殖的物质.但目前黄瓜影响桔小实蝇生殖的物质尚不明确,需要进一

步深入研究.

3.3 桔小实蝇经黄瓜转主为害风险

以往研究表明,桔小实蝇对北方优势水果(如:桃子、苹果)为害风险极高,可以正常存活

为害[18].黄瓜是日中性作物,只要温度达到要求一年四季都可以种植,桃子和苹果的结果期一

般在6-7月份,桔小实蝇在缺少寄主的情况下可将黄瓜作为维持其种群数量的过渡寄主,如

果黄瓜的种植地点与果园距离过近,果园中的桔小实蝇能够扩散到黄瓜园对黄瓜造成一定为

害,而且黄瓜上的第2代成虫也会转移至果园中为害.因此黄瓜等瓜类作物种植区应远离果园,

切断其转主寄生途径,防止果园、瓜园之间的桔小实蝇相互传播扩散,利用农业种植措施有效

防控桔小实蝇.
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