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密度胁迫对桔小实蝇的行为和生物学参数的影晌

任璐，陆永跃，曾玲

(华南农业大学资源环境学院，广东广州1510642)

摘要:研究了高密度胁迫对桔小实蝇 Bactrocera dorsalis (Hendel)成虫行为及主要生物学参数的影响.结果表明，当

雌、雄虫单独存在时随着密度的增大雌虫挑衅和梳理行为逐渐增加，活动行为逐渐下降;雄虫挑衅和梳理行为逐渐

增加，取食、振翅和活动行为呈下降趋势.与独立存在相比，两性共存时雌、雄虫的活动次数随着性比的增大明显增

多.活动频次增大是桔小实蝇成虫对性比和密度增大的有效响应.高密度下成虫寿命缩短，雌虫生殖力下降.每笼

30 对雌雄成虫时单雌日产卵量为 40.96 粒，显著低于 3 对雌雄成虫的 107.9 粒.由高密度幼虫发育而来的成虫寿

命和雌虫生殖力也显著降低，死亡速率明显较快，日累积存活率与年龄之间符合抛物线关系，而对照符合直线方

程.幼虫期高密度提高了蜗期对高温的耐受力.
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Effect of High Deosities 00 Behavior aod Biological Parameters 
of Bactrocera dorsalis (Heodel) 

REN Lu , LU Yong-yue , ZENG Ling 

(College of Resources and Environment , South China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: The influence of high densities on the behavior and biological parameters of oriental fruit fly , 

Bactrocera dorsalis (Hendel) , adults were studied. The results revealed that the probability of aggression 

and preening behavior of the female and male increased , while the activity behavior of female , and feed­

ing , wing fanning and activity of male decreased , when the single sexual adult progressed. Compared to the 

single sexual adult treatment , the probability of adult activity increased obviously when the females and 

males were kept in the same cage. The high density made the adult life span shortened and caused female 

fecundity decreased. It was showed that 40. 96 eggs of the female average eggs per day from the density of 

30 pairs of adults was lower than 107. 9 eggs from the density of 3 pairs adults significantly , and the lon­

gevity and fecundity of adults developing from the high density of larvae also decreased and their death 

was dramatically accelerated. The relationship between adults daily cumulative survival capability and a­

ges could be fitted into a parabola equation , while a linear equation fitted for the control. Although the 

crowding density of larvae could make the survival ability of adults weakened , but their pupae had a better 

heat tolerance. 
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桔小实蝇 Bαctrocera dorsalis (Hendel) 是亚太地

区果树种植业的重要害虫之一.早在 20 世纪 30 年

代我国就有桔小实蝇的分布记录[ 1剖，但一直至 90

收稿日期 :2ω9-11-12

年代中期以后该虫才在我国华南、西南地区种群迅

速上升并扩展蔓延，成为当地果蔬种植业的主要害

虫，造成严重的经济损失[叫.关于该虫的生物学、
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生态学及对环境条件胁迫的适应性等已有一些研 察到的行为中没有进行该种行为的次数，"比例"指

究[吨7.9却].Allee 效应[21♂]的理论被广泛用于濒危生 的是出现某种行为的次数占所观察的总次数的百

物的保护研究中.近年来很多研究将 Allee 效应用于 分比.

理解和分析入侵生物和引进天敌在新栖境建立和保 1. 3 密度、性比对桔小实蝇成虫行为和寿命的影晌

持种群的探讨中.该效应的一个显著表现是群体聚 将 2 -3 日龄雄虫和 8 -9 日龄雌虫放人圆柱形

集有利于雌虫产卵的行为(Social factilitation) 即当有

足够的雌虫相互作用时，才能剌激其产卵行为.这在

实蝇类害虫中也已被发现[2MB]. 苹果绕实蝇 Rhαgole­

tis pomonella 雌虫在有外来雌虫引人时剌激了其产

卵行为[刀]. Dukas 等[却]对地中海实蝇 Ceratitis cαpitα-

tα 的幼虫密度效应研究结果表明，幼虫期高密度导

致幼虫和蝠的各项生理和生物学指标下降，因而成

虫在高密度下获得的生殖优势(大产卵量)被幼虫及

蜗适合度的下降所抵消.本文研究了密度对桔小实

蝇成虫行为、寿命和雌虫生殖力(产卵量)等影响，及

幼虫期高密度对成虫寿命和雌虫繁殖力及蜗抵抗温

度胁迫的能力等方面作用.

1 材料与方法

1. 1 供试虫源

从广州市杨桃公园采集被桔小实蝇为害的杨挑

Averrhoαcαrambola L.和番石榴 Psidium guajavαL 烂

果，带回华南农业大学昆虫生态研究室实验室内，放

入采虫罐中，在温度为 (26 + 1) "c、 13h 光: 11 h 暗

(每天 6:∞开灯， 19:00 关灯)、 RH 为 60% -70% 

的情况下饲养，待其化蜗、羽化后取出，放入养虫笼

(60 cm x 50 cm x 50 cm) 中，用成虫人工饲料[ m( 酵

母): m( 蔚糖) =1:3J 和水(加有泡沫塑料的水杯)进

行群体饲养，繁衍后代.每隔 2 - 3 个月采集田间种

群与试验种群杂交以保持其生命力.在以下试验过

程中均提供成虫人工饲料和水.

1. 2 密度对桔小实蝇单雄和单雌成虫行为和寿命
的影晌

选取健康的 2 -3 日龄雄虫放入圆柱形塑料笼

( r = 6 cm , h = 5 cm) 中，设 12 、6 ，3 和 1 头雄虫共4 组

密度，除 1 头处理重复 10 组外其余处理重复 8 组.在

分装后 2 d 进行观察，每天 9:00-12:00 、 15 :00-

18:00 ，每隔 30 min 观察 1 次，连续观察 1 周.如试验

中成虫有死亡，将死虫去除，取消当次观察，换人相

同年龄的雄虫(将同期雄虫饲养备用).将成虫行为

分为取食、振翅、欲与其他雌虫交配、挑衅、梳理

( Preening) 、活动或静止.每天观察结束记录不同密

度下的死亡情况，共观察 60 d. 雌虫的密度处理同雄

虫.某种行为的"出现次数"是指在所观察到的行为

中进行该种行为的次数，"未出现次数"是指在所观

塑料笼( r = 6 cm , h = 5 cm) 中，♀ :ô 数量(头)分别

为 1:131 和 6: 1 ，在分装后 1 d 进行观察，每天 9:

00 12:∞、15:00 18:00 ，每隔 30 min 观察 1 次，连

续观察 3 d. 等性比(1: 1 )重复 10 次，不等性比的重

复 8 次.行为观察的方法同1. 2. 密度和性比对 4 -5 

日龄雌虫行为和寿命的影响研究方法同雄虫.

1. 4 成虫密度对桔小实蝇寿命和雌虫生殖力的影晌

将当天羽化的成虫按性比 1 : 1 放人圆柱形塑料

笼(r =9 cm ,h = 14 cm) 中，分为高、中、低 3 个密度，

分别放入 30 、 10 ，3 对♀ 8 虫.重复 5 次.成虫适应 2d

后开始观察，每天记录死亡的雌雄虫数量，并用相同

年龄的成虫补充，以保持各笼中成虫密度.在成虫开

始产卵后用南瓜片收集卵，每lO d 记录 1 次卵数，共

观察 100 d. 

1. 5 高密度的幼虫对成虫寿命和繁殖力的影晌

用 0.5 g 卵 (5 侧粒以上，对照为 2∞粒)在 20 g 

人工饲料上饲养所得的成虫，按照性比 1: 1 在常温

[ (25 士 1) "c J 下饲养，每天观察存活、产卵情况，直

至全部死亡，重复 3 次，每次重复 20 对雌雄成虫.

1. 6 高密度幼虫对蜻耐温度胁迫的影晌

取 0.5 g 卵置于 20 g 的人工饲料中，待其发育，

收集 1 日龄蝠进行温度胁迫试验.温度胁迫试验设

计如下: (I )低温胁迫，蜗在1O"C下处理 1 ， 2 、4 、6 、 8

和 10 d;(2) 高温胁迫，蜗在 35 、37 、39 、41 和 43 "c下

处理 4 h. 每个处理 5 次重复，每次重复 20 -25 头.

具体试验和观察方法参见任璐等[口].

2 结果与分析

2.1 密度及性比对桔小实蝇成虫行为的影晌

不同密度桔小实蝇雌虫的行为统计结果见表1.

随着密度上升，雌虫梳理行为呈显著上升趋势，占总

·观察行为的比例依次为 1 1. 529毛、 16.329岛、 22.09%

和 26.559毛;活动行为呈下降趋势.不同密度时，取

食、静止等行为发生了变化，但与密度关系不明显.

其他活动如挑衅变化不明显.

不同密度时雄虫行为的观察结果见表 2. 随着密

度上升，雄虫的挑衅和梳理行为也逐渐增加，尤以梳

理行为更明显;振翅和活动呈下降趋势;取食和静止

等行为也发生明显变化，但未表现出与密度变化的

密切关系.



第 4 期 任璐等:密度胁迫对桔小实蝇的行为和生物学参数的影响 29 

-
表 1 密度对精小实蝇雌虫行为的影晌I}

Tab.l Effect of Bactrocera dorsalis female density 00 female behaviour 

雌虫的密度/ 取食 挑衅 活动 静止 梳理

(头·笼 1 ) 出现次数占比/% 出现次数占比/% 出现次数占比/% 出现次数占比/% 出现次数占比/%

31 (759) 3.92 1(789) O. 13 275(515) 34.81 391(399) 49.49 91(699) 11.52 

3 61 (650) 8.58 。 (711 ) O 143(568) 20.11 390(321) 54.85 116( 595) 16.32 

6 70 (1 347) 4.94 7( 1410) 0.49 265 (1 152) 18.7 759(658) 53.56 313 (1 104) 22.09 

12 113(2731 ) 3.97 11 (2 833) 0.39 560( 2 284) 16.69 1 401 (1 440) 49.37 755 (2 089) 26.55 
2 28.02 .. 4.60 96.32 .. 11. 80" 97.95 忡χ 

1 )括号内为未出现次数;χi.001=l1.34.

表 2 密度对括小实蝇雄虫的影晌I } 

Tab. 2 Effect of Bactrocera dorsalis male density 00 male behaviour 

雄虫的密度/

(头·笼- 1 ) 

6 

12 

χ 

取食 振翅 挑衅 静止 梳理活动

出现次数占比/%出现次数占比/%出现次数占比/%出现次数占比/% 出现次数占比/%出现次数占比/%

31(759) 3.92 4(876) 0.450(880) 

61 (650) 8.58 0(792) 0 3(789) 

70 (1 347) 4.97 2 (1 582) 0.13 5 (1 579) 

113(2731) 3.97 2(3117) 0.06 22(3097) 

32.15 " 
* I nu --

8. 13 * 

o 279(601) 31. 7 402(478) 45.68137(743) 15.57 

0.38 208(584) 26.26 393(399) 49.62 162(630) 20.45 

0.32 341 (1 243)21.53 821(763) 51. 83 364 (1 220) 22.98 

0.71 834(2285)26.74 1360 (1 759) 43.6 794(2325) 25.46 

32.50 ** 31. 98" 40.94 ** 

1 )括号内为未出现次数;对，ool=ll.34 ，对 .0.05 = 7. 81. 

桔小实蝇雌、雄虫活动次数随着性比增大明显

增多(表 3) .当♀ :0 为 1: 1 、 1: 3 和 1: 6 时，雄虫活动

行为的次数占总观察行为的比例依次为 8.64% 、

13. 13% 和 17.999毛;当♀: 0 为 1: 1 、 3: 1 、 6: 1 时，雌

虫活动行为的次数占总观察行为的比例依次为

17.76% 、 18. 82% 和 24.659毛.但是，在雌或雄单独存

在的情况下，并不表现出这种趋势，甚至是相反的.

这说明活动次数的增加是桔小实蝇成虫对性比和密

度 2 个因素共同存在的有效响应.

表 3 性比和密度对桔小实蝇雌雄虫活动行为的影晌I } 

Tab. 3 Effect of ratio aod deosity of female aod male of 

Bactrocera dorsalis 00 their activity 

♀: 0 0 出现次数占比/%11 ♀ :0 ♀出现次数占比/%

1:1 76(804) 8.64 111:1 103(477) 17.76 

1: 3 104(688) 13.1311 3: 1 126(552) 18.82 

1: 6 285 (1 299) 17.9911 6: 1 331 (1 012) 24.65 

χ2 χ2 41. 96 ** 15.46 .. 

1 )括号内为未出现次数，对，001=9.21.

2.2 密度对成虫寿命和雌虫生殖力的影晌

在较低密度时雌虫、雄虫的寿命均无明显变化

(雄虫 F3 .20 = 2.863 , P = O. 062; 雌虫 F3，20=0.561 ，

P=0.647) ， 每笼 1 ， 3 、6 和 12 头时雄虫寿命分别为

95.63 、82.53 、84. 87 和 86.35 d. 

但是，交配行为{♀: 0 =3:3) 明显缩短了雌虫、

雄虫的寿命(雄虫 F3 ， 20 = 3.054 ,P = 0.038 < 0.05;雌

虫 F3 . 20 = 14.124 ,P <0. 01). 

当性比为 1 : 1 时高密度对桔小实蝇成虫寿命、

雌虫的产卵前期和繁殖力有显著副作用.对寿命的

影响 :F2 . 27 =7. 692 ,P =0.002 <0. 01;产卵量 :F2 . 12 = 

19.468 ， P<0. 0l;产卵前期 :F2 . 12 =7. 858 ,P =0. ∞7< 

0.01. 30 对雌雄虫时成虫寿命 (75.7 d) 和产卵量

(40.96 粒/d) 明显低于 3 对时的 86.3 d 、 107.9

粒/d. 但是，高密度剌激了雌虫提前进入产卵期，其

产卵前期( 12. 2 d) 显著短于低密度时的 16.6 d 

(图 1 ) . 

2.3 幼虫期密度胁迫对成虫寿命和产卵力的影晌

幼虫期以高密度饲养发育成的桔小实蝇成虫寿

命和繁殖力均显著降低.成虫寿命平均是 44.9 d ，显

著短于对照的 82. 2 d. 高密度幼虫发育的成虫累积

存活率与年龄之间符合抛物线方程关系，对照的日

龄累积存活率与发育天数之间则符合直线负相关关

系(图 2) .高密度幼虫发育所得的成虫单雌总产卵

量为 343.2 粒，几乎只有对照 (69 1. 9 粒)的l/2( t = 

-9.285 ,P =0. 01) ，其日产卵量平缓且量少，没有明

显高峰期，对照雌虫日产卵量大，且盛期明显(图

3) .观察结果表明，幼虫期高密度胁迫削弱和降低了

桔小实蝇种群的繁殖和生存能力.
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图 l 密度胁迫对桔小实蝇成虫生殖力、产卵前期和寿命的影响

Effect of density stress on fecundity , pre-oviposition periods and longevity of Bactrocera dorsalis adults 
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图 2 桔小实蝇幼虫高密度对成虫日累积存活率的影响

Effect of high larval density on cumulatived survival probability per day of Bactrocera dorsalis female and male 
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图 3 桔小实蝇幼虫期高密度胁迫对雌虫日产卵量影响

Effect of high larval density on numbers of laying eggs per day of Bactrocera dorsalis female Fig.3 

多是桔小实蝇成虫对密度胁迫的→种反应.桔小实

蝇雌雄虫不同比例混合在一起，其活动行为存在明

显的密度效应.这种现象在地中海实蝇中也观察到

过，在密度逐渐升高的情况下该虫雄虫活动和挑衅

等行为显著增多[30].

高密度胁迫显著降低了成虫的寿命和雌虫生殖

适应性.幼虫的拥挤同样也降低了其成虫的寿命和

生殖力，但增强了蜗对高温的耐受力.在其他昆虫的

研究中，也有出现高密度下幼虫发育时间延长，成虫

羽化率、个体大小和繁殖力下降，且对其他因子的抗

性减弱的报道[3IA];也有研究表明，高密度幼虫导致

成虫寿命延长、体内脂肪增多、耐饥力耐热性等增

幼虫期高密度对踊耐温度胁迫能力的影晌

高密度饲养幼虫获得的蝠耐高温胁迫能力增

强，但对低温的耐受力有所下降高温条件下高密度

处理和对照的半致死温度分别为 40.68 和 38. 78 

"C，在1O"C低温条件下高密度处理和对照的半致死

时间分别为 6.13 和 6.42 h. 

讨论与结论

雌虫或雄虫单独存在时随着密度逐渐增大，桔

小实蝇成虫活动和挑衅等行为没有显著变化，仅梳

理行为与密度之间呈显著正相关.梳理是成虫喜好

不停地用前足或后足相互摩擦的行为，该行为的增

2.4 

3 
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强[35J7]. 对于这 2 种因密度而产生变化的原因有几

种解释:一是高密度条件下，有限的寄主资源和日益

增多的排泄物恶化了寄主食物的品质，从而严重影

响机体的生存能力和各项发育指标[3334]; 二是幼虫

高密度可能引发机体抗氧化物质的释放和诱导保护

性蛋白包括热激蛋白 (Hsps) 的表达，这将有助于机

体寿命的延长和其他抗性的增强障，ms]. 研究表明，

黑尾果蝇 Drosophila melanogαster 幼虫高密度胁迫延

长了成虫的寿命，且提高了其成虫抗热击倒能力，这

与幼虫拥挤诱导了其体内热激蛋白( Hsp70) 的表达
有关问2].

本研究结果表明，桔小实蝇没有很显著的群体

聚集效应.雌虫或雄虫独立存在以及不同比例雌雄

成虫j昆合存在时，多数行为没有表现出明显的密度

相关性;低密度下单雌日产卵量显著高于高密度;幼

虫期高密度饲养降低了成虫寿命和雌虫生殖力.本

文仅是对桔小实蝇密度效应的初探，关于实蝇类种

内互作、种间竞争和对环境因子的适应性等还需要

作进一步系统研究.
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复壮后的单雌繁殖力大于经 1 次复壮后的单雌繁殖

力，这表明在胡萝卡愈伤组织上长期培养保存降低

了该种群的单雌繁殖力，但通过接种寄主植物复壮

可以恢复或增强其单雌繁殖力;有的种群在胡萝卡

愈伤组织上长期培养保存的单雌繁殖力高于在寄主

植物上复壮 1 次的单雌繁殖力，但低于在寄主植物

上复壮 2 次的单雌繁殖力，这可能是在胡萝卡愈伤

组织上长期培养保存后，降低了这些种群的单雌繁

殖力，需经多次复壮才能恢复 ;5 号种群复壮后单雌

繁殖力低于在胡萝卡愈伤组织上长期培养保存的单

雌繁殖力，这可能与该种群的来源寄主有关，该种群

的来源寄主是富贵椰子，其被接种在非来源寄主植

物红掌上后，可能由于不适应新的寄主繁殖力受到

影响，而在胡萝卡愈伤组织上长期培养后适应了此

环境或者胡萝卡本身就是该种群的优良寄主，因此

在胡萝卡愈伤组织上长期培养后表现出较高的繁殖

力;有的种群经第 1 次复壮后单雌繁殖力增强，但第

2 次复壮后单雌繁殖量低于第 1 次复壮后和长期在

胡萝卡愈伤组织培养保存的单雌繁殖量，这可能是

这些种群与复壮的寄主植物达到互作平衡后而保持

的一种稳定繁殖量.以上这些问题和推论尚有待进

一步研究.但是根据本研究结果可以明确，在胡萝卡

愈伤组织上长期培养保存和寄主植物复壮保存都会

对相似穿孔线虫的单雌繁殖力产生影响，但不同种

群单雌繁殖力所受影响的情况不同，这可能与相似

穿孔线虫种群本身的繁殖特性、寄生特性以及寄主

和地理来源、等多种因素有关.
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