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摘要! &目的'为了明确枣实蝇B$82'(6$ @/10@+$&$ F"GK;成虫飞行扩散能力及相关因子对其飞行能力的影响( &方

法'本研究以 2_!3]̂ 型智能昆虫飞行信息系统"飞行磨#吊飞方法! 测定了不同日龄+性别的枣实蝇成虫的飞行能

力! 并探究了温度对枣实蝇飞行能力的影响( &结果'羽化后 *( I左右的枣实蝇飞行能力最强! 雌虫平均飞行距

离和最远飞行距离分别为 *E).- 和 .E*4( S%! 雄虫分别为 )E4+. 和 .E)9, S%% 枣实蝇飞行能力随着日龄的增加呈

现先增强后减弱的趋势% 相同日龄的雌成虫平均飞行距离+平均飞行时间略高于雄虫! 雌+雄虫的平均飞行距离+

平均最快飞行速度+平均飞行时间之间没有显著性差异% 环境温度 (9 Z.+X为枣实蝇最佳飞行温度区间! 且 .*X

条件下飞行能力最强( &结论'由此可见! 枣实蝇成虫具有较强的迁飞扩散能力(
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OO枣实蝇B$82'(6$ @/10@+$&$ F"GK;是我国重要的

检疫性有害生物( 在我国仅分布于新疆"张润志

等! ())-#! 该害虫已经给新疆吐鲁番地区枣产业

造成了毁灭性的损失! 并且疫情有向其他地区扩散

的趋势( 据报道! 陕西+山西+河北+河南+山东等均

为枣实蝇适生区域"吕文刚等! ())9#( 因此! 枣实



*.*0O 昆虫学报!"#$ %&#'(')'*+"$ ,+&+"$ ,- 卷

蝇不仅对新疆主要枣产区南疆和哈密乃至我国内地

广大枣产区都存在着极大潜在威胁( 目前! 国外枣

实蝇的研究集中于危害调查+生物学习性+发生与环

境关系的观察以及防治试验等领域"Q'$b;=! *49*%

8$<D@$'/#$)E! ())(% 8J@ /#$)E! ()).% U';%;@<>S

;@I 2?;'%;! ()),#! 国内自 ())- 年首次在新疆发

现枣实蝇以来! 对枣实蝇开展了大量的研究工作

"阿地力.沙塔尔等! ())9! ()*(% 何善勇等!

())4%胡陇生等! ()*.% 程晓甜等! ()*.! ()*+;!

()*+&! ()*+>#(

确定迁飞性昆虫在自然界的扩散范围对揭示其

扩散蔓延区域预测和灾变预警具有非常重要的意义

"R;'K?$==/#$)E! ())(#( 昆虫的飞行能力是迁飞性

昆虫的标志性生命参数! 直接决定了其种群的扩散

范围和能否成功定殖! 也是明确其迁入分布和虫源

区的关键因子"王凤英等! ()*)#! 除此之外! 昆虫

的飞行能力与性别+日龄+气候等因素密切相关"江

幸福等! ()))! ())(#( 梁帆"())*#等通过室内测

定桔小实蝇飞行能力! 发现其累计最远可飞行

++E,+ S%的距离% 王华嵩和赵才道"*44)#通过野外

释放柑桔大实蝇! 发现该实蝇近距离扩散能力很

强! 最远可达 *E, S%( 关于枣实蝇扩散行为和飞行

能力方面国内外均未见报道( 枣实蝇一旦传入到新

区域后! 主要以成虫在枣园内迁飞扩散蔓延( 因

此! 对枣实蝇飞行扩散能力进行研究! 确定枣实蝇

危害区域+潜在扩散蔓延区域从而建立枣实蝇的重

点防护区+隔离区对其疫情有效控制具有十分重要

的意义(

本实验对枣实蝇成虫飞行能力及其与性别+温

度的关系进行了研究! 旨在了解枣实蝇成虫的潜在

飞行能力! 掌握相关因子与其飞行能力的关系! 从

而明确其在发生疫区的扩散范围! 为有效地控制枣

实蝇的扩散蔓延提供理论依据(

<=材料与方法

<><=虫源及饲养

供试虫样 ()*. 年 - 月 (0 日在吐鲁番市亚尔乡

亚尔谷力村"+(w.-k,+�!! 4)w+,k.9�:#枣园中采集带

有老熟幼虫的新鲜枣果带回室内! 将虫枣果置于细

沙上! 使幼虫自然脱果入土化蛹( 将所获得的蛹和

成虫均在 (9 f*X! MP.,Y f,Y! 光周期 *+ ĝ*)6

条件下饲养( 成虫羽化期每隔 . Z, ? 收集一次( 按

羽化日期进行分笼! 以 *)Y蜂蜜水雌雄分开饲喂(

<>?=测试仪器

2_!3]̂ 型智能昆虫飞行信息系统"飞行磨#由

中国农业科学院植物保护研究所研制( 该系统由飞

行磨采集控制主机+飞行磨和UF机软件组成(

<>C=飞行能力测定

<ECE<O吊飞方法$ 吊飞前将枣实蝇成虫置于"()

>%h.) >%#圆柱型塑料空瓶内利用脱脂棉蘸少量

乙醚对其进行麻醉! 在麻醉后 . /, G将其倒出! 将

飞行磨吊臂取下! 吊针末端蘸喷漆少许 ,)( 胶粘住

成虫前胸背板! 放置约 ,) Z9) G待枣实蝇完全苏醒

后! 用嘴轻轻吹气或轻弹细铜丝! 观察其能否振

翅! 若能振翅飞翔! 则将飞行磨臂放回飞行磨上!

让其绕中轴旋转! 每次测 (+ ?( 测试分析其飞行速

度+飞行持续时间和飞行距离"王凤英等! ()*)#(

<ECE?O不同日龄的枣实蝇飞行能力的测定$ 飞行

测试在封闭的环境中进行! 共设置 4 个日龄梯度!

即 (! +! 0! 9 ! *)! *(! *+! *0 和 *9 日龄! 测试环

境温度控制在 (9 f*X! MP为 .,Y f,Y! 每组处

理供试虫数 *) 头! 每个处理至少 , 个重复! 共测试

成虫 +04 头! 其中雌虫 ((- 头! 雄虫 (+( 头(

<ECECO温度对枣实蝇飞行能力的影响测定$ 测试

时选择发育状况基本一致的 - 日龄枣实蝇雌+雄虫!

根据实验条件设计 - 个温度梯度! 即 *4! ((! (,!

(9! .*! .+ 和 .-X! 每个温度处理至少 , 个重复!

每个处理测试成虫 *) 头! 共测试成虫 +.( 头! 其中

雌成虫 (*. 头! 雄虫 (*4 头( 测试环境湿度控制在

.,Y Z+,Y! 光照强度为 0)) Z-)) =D! 测试环境的

温湿度由三菱重工恒温恒湿机组"型号$86F(0,Nc

8N_F(0,#控制(

<>D=统计分析

对所采集的数据以 2U22*4E) 软件进行处理分

析( 对各因素下的飞行指标进行单因素方差分析

"i@$3b;LN!ijN#! 经方差分析显著后! 用6J@>;@

氏多重比较法进行差异显著性测定"显著水平 -o

)E),#(

?=结果与分析

?><=不同日龄的枣实蝇成虫飞行能力

对枣实蝇不同日龄成虫的各飞行指标"飞行距

离+速度+时间#测定结果见表 * 和表 (( 由表可见!

枣实蝇成虫各飞行指标随着日龄的增加出现先增加

后逐渐降低的趋势% 枣实蝇成虫平均飞行能力和个

体飞行能力均在*(日龄时达到巅峰!雄成虫平均
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表 <=枣实蝇不同日龄成虫的平均飞行距离$速度和时间

G*9+%<=8L%$*2%-+'2./7'&/*)0%% -+'2./&#%%7% -+'2./76$*/'()(-7'--%$%)/7*,H(+7*76+/&(-0%7+'=/% 6#)(6,%$%

成虫日龄

NIJ=K;B$

"I;L3"=I#

平均飞行距离"S%#

N#$';B$A=<B?KI<GK;@>$

平均飞行速度"S%c?#

N#$';B$A=<B?KGH$$I

平均飞行时间"?#

N#$';B$A=<B?KIJ';K<"@

% & % & % &

( )E.9- f)E*09 I )E+). f)E)-( $ )E0(9 f)E(.* $ )E,4+ f)E*)9 $ )E+.4 f)E*0- $ )E+0. f)E*-- $

+ )E,-. f)E*94 >I )E,9( f)E)4, I$ )E0,4 f)E*4+ I$ )E0.( f)E*0- I$ )E,.. f)E*4+ I$ )E,(9 f)E*9, I$

0 )E0*( f)E(*. &> )E0.+ f)E*+, >I )E-(. f)E(,9 I )E-+( f)E(.. I )E0+- f)E(,9 I )E0-0 f)E(0* I

9 )E-9- f)E(-* & )E9*9 f)E*4( &> )E4*. f)E.,. > )E4.* f)E.*9 > )E9(* f)E.,. > )E9*. f)E.++ >

*) )E9.( f)E.)( ;& )E940 f)E(-+ & *E)99 f)E.-( &> *E*)- f)E+)( ;& )E9,9 f)E.-( &> )E9-4 f)E.9- &>

*( )E4+. f)E.-. ; *E).- f)E.*+ ; *E((- f)E+). ; *E(9( f)E+-4 ; )E4(- f)E+). ; *E).( f)E+-4 ;

*+ )E9+4 f)E.)+ ;& )E4*( f)E(-0 ;& *E*.+ f)E.0* ;& *E*.+ f)E+(+ ;& )E9.0 f)E.0* &> )E4)+ f)E.4( ;&

*0 )E-0( f)E(9, > )E-40 f)E*44 &> )E44( f)E(,0 > )E49* f)E+*. &> )E-)( f)E(,0 I )E9*. f)E.)( >

*9 )E0.+ f)E((0 >I )E0(* f)E**- >I )E4)* f)E(.9 > )E94. f)E,(. > )E0.. f)E(.9 I )E0(* f)E(*- I

同列数据"平均值f标准差#字母不同者为差异显著"6J@>;@ 氏多重比较! -[)E),#% 下表同( V?$I;K;"%$;@ f,?# A"=="b$I &LI<AA$'$@K

=$KK$'G<@ ;>"=J%@ <@I<>;K$G<B@<A<>;@KI<AA$'$@>$"-[)E),# &L6J@>;@-G%J=K<H=$';@B$K$GKEV?$G;%$A"'K?$A"=="b<@BK;&=$GE

表 ?=枣实蝇不同日龄成虫的个体最远飞行距离$最大飞行速度和最长飞行时间

G*9+%?=G.%4*"'464-+'2./7'&/*)0%% -+'2./&#%%7*)7-+'2./76$*/'()(-7'--%$%)/7*,H(+7*76+/&(-0%7+'=/% 6#)(6,%$%

成虫日龄

NIJ=K;B$

"I;L3"=I#

最远飞行距离"S%#

8;D<%J%A=<B?KI<GK;@>$

最大飞行速度"S%c?#

8;D<%J%A=<B?KGH$$I

最长飞行时间"?#

8;D<%J%A=<B?KIJ';K<"@

% & % & % &

( *E(.. *E(+- )E9(* )E-++ )E-,- )E-+,

+ *E,0( *E0-* )E4.0 )E4(- )E-** )E-(0

0 *E-)+ *E04+ *E*+( *E(). )E9.+ )E9-4

9 (E**+ (E)-9 *E((, *E.*9 )E4.9 )E4,+

*) (E,+, (E0*. *E.90 *E+-* *E*(. *E*-.

*( .E)9, .E*4( *E,0. *E0(( *E((9 *E.*+

*+ (E44+ .E)99 *E+99 *E,*. *E(*- *E()0

*0 (E9-9 (E400 *E+*+ *E+,. *E*00 *E*+4

*9 (E-,( (E90( *E.-9 *E.0( *E)4( *E*(*

飞行距离和最远飞行距离分别为 )E4+. 和 .E)9,

S%! 平均飞行速度和最大飞行速度分别为 *E((- 和

*E,0. S%c?! 平均飞行时间和最长飞行时间分别为

)E4(- 和 *E((9 ?! 雌成虫平均飞行距离和最远飞行

距离分别为 *E).- 和 .E*4( S%! 平均飞行速度和最

大飞行速度分别为 *E(9( 和 *E0(( S%c?! 平均飞行

时间和最长飞行时间分别为 *E).( 和 *E.*+ ?% ( 日

龄的平均各飞行指标均显著低于其他日龄的飞行指

标! *( /*+ 日龄的平均飞行指标在 ,Y的水平上显

著高于其他日龄的飞行指标% ( 日龄
!

实蝇成虫个

体最强飞行指标低于高日龄的个体最强飞行指标(

通过以上结果来看! 日龄与枣实蝇的各飞行指标间

关系密切! 高日龄期发育状况较低日龄期发育状况

更利于枣实蝇飞翔! 低日龄的枣实蝇已经具备了一

定的飞行能力! 但其发育成熟度不够!故飞行能力

较弱%枣实蝇在羽化 *( I后发育指标达到满足飞行

的最高水平! 其后随着日龄的继续增加飞行能力开

始下降(

?>?=温度对枣实蝇成虫飞行能力的影响

在不同温度下对枣实蝇成虫的平均飞行距离+

累计飞行时间+飞行速度进行测定见表 .( 可知在

*4X时枣实蝇成虫的平均飞行距离$ 雄成虫为

)E.*0 S%! 雌成虫为 )E..( S%! 到 .*X时飞行距离

达到最高! 雄成虫为 *E)4. S%! 雌成虫为 *E*.9

S%! 之后随着温度的升高平均飞行距离逐渐缩短!

在 .-X时雄成虫为 )E,). S%! 雌成虫为 )E0(9 S%%

枣实蝇成虫的平均累计飞行时间在 *4X时雄成虫

为 )E+-0 ?!雌成虫为 )E,). ?! .*X时达到最高! 雄

成虫为 *E(*+ ?! 雌成虫为 *E*4. ?! 之后随着温度

的升高平均累计飞行时间逐渐变短! 在 .-X时雄成

虫为 )E,0, ?! 雌成虫为 )E,-( ?% 枣实蝇成虫的平

均飞行速度在 *4X时雄成虫为 )E,*, S%c?! 雌成

虫为 )E+*9 S%c?! 到 .*X时达最高! 雄成虫为

)E9-4 S%c?! 雌成虫为 )E9+, S%c?! 之后随着温度
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的升高平均飞行速度逐渐减慢! 在 .-X时雄成虫为

)E-** S%c?! 雌成虫为 )E-.. S%c?( 分析结果表

明! (9 Z.+X条件下飞行距离与其他温度之间的飞

行距离在 ,Y的水平上差异显著% .*X条件下飞行

时间与其他温度之间的飞行时间在 ,Y的水平上差

异显著% (9 Z.+X条件下飞行速度显著高于其他温

度下( 因此! .*X时枣实蝇成虫飞行能力在实验中

表现为最强! (9 Z.+X为枣实蝇最佳飞行温度区

间( 从以上结果来看温度对枣实蝇成虫的飞行能力

影响显著! 且该实蝇较喜欢在高温条件下飞行(

表 C=不同温度条件下枣实蝇成虫的平均飞行距离$飞行时间和飞行速度

G*9+%C=8L%$*2%-+'2./7'&/*)0%% 76$*/'()*)7&#%%7(-0%7+'=/% 6#)(6,%$% *76+/&*/7'--%$%)//%4#%$*/6$%&

温度"X#

V$%H$';KJ'$

平均飞行距离"S%#

N#$';B$A=<B?KI<GK;@>$

平均飞行时间"?#

N#$';B$A=<B?KIJ';K<"@

平均飞行速度"S%c?#

N#$';B$A=<B?KGH$$I

% & % & % &

*4 )E.*0 f)E)04 > )E..( f)E)9- I )E+-0 f)E)+, > )E,). f)E)04 > )E,*, f)E)0( > )E+*9 f)E),- >

(( )E+*+ f)E).9 > )E+(( f)E)+* I )E,,. f)E.0- > )E,+9 f)E(40 > )E,*4 f)E)9* > )E,(. f)E)-( >

(, )E04. f)E*0, & )E0-0 f)E*(- > )E-)- f)E*,+ & )E-(( f)E*99 & )E-.9 f)E*9* & )E040 f)E(.* &

(9 )E9+- f)E*9- ;& )E9.+ f)E*-0 &> )E9*0 f)E*0) & )E9)9 f)E*,- & )E-() f)E*,. ;& )E-*+ f)E*., ;&

.* *E)4. f)E(00 ; *E*.9 f)E.** ; *E(*+ f)E-9. ; *E*4. f)E--+ ; )E9-4 f)E)00 ; )E9+, f)E(*9 ;

.+ )E9+( f)E**4 ;& )E9,. f)E*.. &> )E-4. f)E()9 & )E9** f)E(.+ & )E-** f)E*+( ;& )E-.. f)E*9- ;&

.- )E0+( f)E).0 & )E0(9 f)E)+9 > )E,0, f)E(+- > )E,-( f)E(0, > )E04* f)E)49 & )E0.. f)E*.) &

?>C=枣实蝇成虫性别与飞行能力之间的关系

不同性别的枣实蝇成虫飞行能力见图 * Z.(

在枣实蝇雌+雄成虫平均飞行距离的测定中日龄为

(! 0 ! 9 ! *) ! *( ! *+ 和 *0 日龄的雌成虫平均飞

行距离略长于雄成虫! 在 + 和 *9 日龄时雌成虫的

平均飞行距离力短于雄成虫"图 *#% 在枣实蝇雌+

雄成虫飞行速度的测定中 (! + ! *( ! *0 和 *9 日龄

的枣实蝇雄成虫平均飞行速度略快于雌成虫! 9!

*) 和 *+ 日龄的枣实蝇雄成虫的平均飞行速度略慢

于雌成虫"图 (#% 在枣实蝇雌雄成虫平均累计飞行

时间的测定中 (! 0! *)! *(! *+ 和 *0 日龄的枣实蝇

雌成虫平均累计飞行时间略长于雄成虫! +! 9 和 *9

日龄的枣实蝇雌成虫平均累计飞行时间略短于雄成

虫"图 .#( 相同日龄的枣实蝇雌+雄成虫在各飞行

能力指标中呈现出不同程度的差异! 但对相同日龄

的枣实蝇飞行能力进行统计分析表明相同日龄下的

枣实蝇雌+雄虫间平均飞行距离+时间+速度的差异

不显著"-o)E*.! *E*(! )E-0#( 从结果来看! 枣

实蝇雌成虫较雄成虫而言具有更强的飞行能力(

C=结论与讨论

从以上研究结果可见! 枣实蝇成虫具有较强的

飞翔能力和短距离迁移扩散能力( *( 日龄的枣实

蝇成虫飞行能力最强! 雌成虫与雄成虫间飞行能力

差异不显著! 枣实蝇成虫的飞行能力随日龄的增加

呈现出先增强后减弱的趋势! 在最适条件下最远可

图 *O不同性别的枣实蝇成虫平均飞行距离

]<BE*ON#$';B$A=<B?KI<GK;@>$"AA$%;=$;@I

%;=$;IJ=KG"AB$82'(6$ @/10@+$&$

图中数据为平均值f标准差% 柱上小写字母相同表示同一日龄雌

雄间差异不显著"6J@>;@ 氏多重比较! -n)E),#% 下图同( 6;K;

;'$%$;@Gf,?! ;@I K?$G;%$="b$'>;G$=$KK$'G;&"#$&;'G'$H'$G$@K@"

"&#<"JGI<AA$'$@>$&$Kb$$@ A$%;=$G;@I %;=$G;KK?$G;%$I;L3"=I ;KK?$

)E), =$#$=&L6J@>;@-G%J=K<H=$';@B$K$GKEV?$G;%$A"'K?$A"=="b<@B

A<BJ'$GE

飞行 .E*4( S%! 最长可连续飞行 *E.*+ ?! 最大飞

行速度可达 *E0(( S%c?( 温度测试中! 在 *4 Z

.-X条件下枣实蝇各飞行能力指标"飞行速度+距

离和时间#随着温度的升高呈现先加强后减弱的趋

势! (9 Z.+X是枣实蝇最佳飞行温度区间! .*X左

右为其最适飞翔温度! 这与野外观察的该实蝇多集

中于 *)$)) /*+$)) 进行活动的规律基本吻合(

由实验结果可知! 枣实蝇成虫飞行能力与成虫
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图 (O不同性别枣实蝇成虫的平均飞行速度

]<BE(ON#$';B$A=<B?KGH$$I "AA$%;=$;@I %;=$

;IJ=KG"AB$82'(6$ @/10@+$&$

图 .O不同性别枣实蝇成虫的平均飞行时间

]<BE.ON#$';B$A=<B?KIJ';K<"@ "AA$%;=$;@I %;=$

;IJ=KG"AB$82'(6$ @/10@+$&$

的日龄相关! 在 *( 日龄时飞行能力最强! 可能与

昆虫欲寻求配偶交配或其交配状况有关! 可以推测

在 *( 日龄时的枣实蝇成虫与较低日龄的枣实蝇相

比可能具有更强的寻求配偶的倾向! 其生殖发育更

健全更成熟% 而相比于较高日龄的枣实蝇成虫其交

配率低! 有研究报道未交配成虫的飞行能力要强于

已交配的成虫"郭虹! ()*(#! 因此! 枣实蝇飞行能

力才会出现随着日龄的增加先增加后降低并在 *(

日龄达到最强现象% 目前尚未见到有关枣实蝇成虫

飞行能力的相关报道! 但在其他昆虫的研究报道中

显示不同温度下飞行时昆虫对甘油三酯利用效率的

高低是导致其飞行能力差异的主要原因"江幸福

等! ())(#! 这有可能表明在 .*X左右条件下枣实

蝇的飞行能源物质利用效率较其他温度更高! 在较

低的温度下! 其飞行前需要有一个身体预热的过

程! 这个过程将会消耗一部分能源物质! 而过高的

温度会导致能源物质消耗加快! 因此! 在温度较高

或者较低的情况下都不利于枣实蝇成虫飞行能源物

质的利用( 而本次在室内研究的枣实蝇最适飞行温

度区间为 (9 Z.+X! 这与其在野外多集中于

*)$)) /*+$)) 时进行活动的规律基本吻合"胡陇生

等! ()*.#( 昆虫的飞行能力很大程度上取决于其

飞行肌结构的发育情况! 而飞行肌的降解产物一部

分可能会参与到卵巢发育等生殖行为中! 因此实蝇

等迁飞类昆虫达到一定飞行量有助于性成熟"!;<'

;@I U';&?J! *49,#! 这可能也是导致枣实蝇雌成虫

飞行能力略高于雄成虫的原因( 虽然枣实蝇成虫具

有较强的飞行能力! 但从本实验所获得的飞行距离

数据来看! 其完全依靠自身的飞行能力进行远距离

传播的可能性较小! 主要是随着寄主的调运传播进

行扩散(

影响昆虫飞翔的因素很多! 湿度+光照强度+密

度和食物供应等都会对飞行能力产生影响"6<@B=$!

*4-9% 2=;@GSL! *49)#( 本研究探讨了性别+日龄+

温度对枣实蝇飞行活动的影响( 采用了 *)Y的蜂

蜜水饲养枣实蝇并进行飞行测定! 研究证明采用其

他比例的蜂蜜水和食物可以延长该实蝇的寿命"胡

陇生等! ()*(#! 因此! 不同的食物对其飞行能力是

否有影响及卵巢发育情况与飞行能力的关系还需进

一步研究(
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