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摘要! 离腹寡毛实蝇属P$"#3'"23$ NOOL实蝇对全世界的水果和蔬菜产生巨大的威胁$造成严重的经

济损失% 传统的杀虫剂化学防治#不育技术&NS$'2I$2PN$8SS$8TP2KR$$ ?X>'#雄虫灭绝技术&%HI$

HPP2T2IHS2"P S$8TP2KR$$ ZV>'一直是防控大多数实蝇的主要措施$但具有一定的局限性% 因此$急

需新的环保型防控方法来防治实蝇% 为建立基于昆虫行为的防治策略$本文对离腹寡毛实蝇

P$"#3'"23$ NOOL两性的生殖通讯及相关的行为进行了概述% 总结了实蝇的交配系统以及雄虫在求

偶之前在求偶炫耀场所的一系列行为$阐述了雌虫交配后产卵标记行为和竞争单个产卵位置的行

为以及未来的研究方向$将为实蝇害虫综合治理提供新的思路及参考%
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WW 目前!全世界离腹寡毛实蝇属 P$"#3'"23$

ZH8KRH'S实蝇有 ,.* 种!广泛分布于亚洲热带地区(

南太平洋及澳大利亚!其中经济上重要的实蝇害虫

有 .) 多种!且多具杂食性 "aP2#$'N2Ŝ "bYHUH22!

()*.% pH'QHN2#$)L! ()*.#) 在中国!实蝇害虫主要

来源于离腹寡毛实蝇属P$"#3'"23$!严重危害了我国
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经济上重要的水果和蔬菜!例如芒果(桃(苹果(梨(

柑橘(番石榴(牛油果(番茄(辣椒和瓜类等"@HP 2#

$)L! ())F% ;2R 2#$)L! ()*-#)

目前!传统的杀虫剂化学防治(不育技术"NS$'2I$

2PN$8SS$8TP2KR$! ?X>#( 雄 虫 灭 绝 技 术 " %HI$

HPP2T2IHS2"P S$8TP2KR$! ZV>#是防控大多数实蝇的

主要措施!但仍然在应用中存在不足之处"CHHP$

HP1 ="TPN"P! ()*)% MHPHI$ HP1 c$P$II2! ()*(%

;HRe"P HP1 d"SS$'! ()*(% c$'2N2#$)L! ()*-#!急需新

的环保型防控方法来防治实蝇) 通过研究昆虫的求

偶和交配行为有助于充分理解进化中的昆虫行为生

态学!观察昆虫的交配系列行为有助于阐明配偶选

择的评估方法和动态!从而建立基于昆虫行为的防

治策略) 因此!本文对离腹寡毛实蝇P$"#3'"23$ NOOL

两性的生殖通讯交流及相关的行为进行了概述) 总

结了雄虫在求偶炫耀场所同性斗争的特点!在求偶

和交配期间影响配偶选择的物理(化学信号以及雌

虫在产卵位置上的行为!包括产卵标记信息素

""#2O"N2S2"P %H'72PQOT$'"%"P$N! ]ZdN#的利用和雌

虫之间为单个产卵位置的竞争!并展望了将来的研

究领域!以期为实蝇害虫综合治理提供新的思路和

参考)

89实蝇的交配系统

实蝇中存在两个不同的一雄多雌制交配系统!

即雄 虫 优 势 型 一 雄 多 雌 制 " %HI$ 1"%2PHP8$

O"ÎQ̂P #̂ 和资源保卫型一雄多雌制 " '$N"R'8$

1$b$PN$O"ÎQ̂P #̂) 在雄虫优势型一雄多雌制中!许

多雄虫在求偶聚集场所"I$772PQN2S$N#进行求偶炫

耀"I$7#!并通过炫耀表演"I$7N#和攻击"HQQ'$NN2"P#

等方式取得地位的竞争!获胜的雄虫在种群中占主

导地位并与多头雌虫交配!而非优势雄虫则被排挤

到求偶场所的边缘!从而失去交配的机会"G%I$P

HP1 ]'2PQ! *F++#%在资源保卫型一雄多雌制中!雄

虫通过保卫雌虫繁殖所需的各种资源来间接控制雌

虫) 一般而言!虫体健壮的雄虫占据资源充裕的领

域!而较弱的雄虫则退居到资源贫乏的区域中

"G%I$P HP1 ]'2PQ! *F++#)

雄虫优势型一雄多雌制是许多热带(亚热带地

区的杂食性的按实蝇属!&$0#32.<$(离腹寡毛实蝇属

P$"#3'"23$和腊实蝇属 -23$#+#+0实蝇的典型交配系

统!雄虫为交配的目的进行求偶炫耀 ":R&HHP1

:"̂H%H! *F4.% V'2SHHP1 :HP$NT2'"! *F4F% @T2SS2$'

2#$)L! *FF(% c$P$II2! ()*0#) 资源保卫型一雄多雌

制是许多温带的专食性或寡食性实蝇的典型交配系

统!尤其是绕实蝇属 J<$*')2#+0的实蝇!雌虫需要雄

虫通过雄虫间的斗争来保护资源 "如产卵位置#

"]OO 2#$)L! *FF,% @2I72PN"P HP1 ="TPN! ()).#) 通

常!这些交配系统行为发生在每天或每年的不同时

间和地点"?%2ST HP1 d'"7"O !̂ *F4)% @2I72PN"P HP1

="TPN! ()).#)

另外!也存在一些特殊的杂食性实蝇!其部分的

交配行为属于专食性和寡食性实蝇特有的资源保卫

型的交配系统"Y$H1'287 HP1 \"$1$P! *FF)#) 如番

木瓜实蝇 B'5'#3C.$&$ "/34+"$/>$ \$'NSH$87$'是一个

典型的物种!具有较窄的寄主范围!产生性信息素但

不发生求偶炫耀行为!其依靠了双交配系统";HP1"IS

HP1 Y$P1'28TN! *F4-#) 同样地!另一个典型的实蝇

!&$0#32.<$ 3'8/0#$ \'$$P$雄虫也产生性信息素!但

不进行求偶炫耀!仅在性信息素释放期间在寄主植

物上持续性循环飞行且重复性降落"VIR6H! *FF-#)

;9实蝇雄成虫求偶交配行为

VIR6H和c2'7$"*FF-#定义/I$70为至少 - 头求

偶雄虫在非资源区域"通常在寄主和非寄主植物邻

近水果的叶子上#的聚集性行为!其中每头雄虫占

据领域表演求偶炫耀动作来吸引雌虫前来交配!并

不依靠资源保卫型的交配系统 " YqQIRP1 HP1

VIHSHI"! *FF.#) 通常!求偶炫耀的雄虫通过释放作

用于长距离范围的性信息素吸引雌虫到求偶场所!

然后开始一系列的行为表现"?T$IÎ! ())*#) 对于

雌虫来说!雌虫在求偶炫耀中的雄虫中选择表演行

为"如雄虫翅的活动和嗅觉(触觉的信号等#最佳的

雄虫进行交配":R&HHP1 :"̂H%H! *F4.% c$P$II22#

$)L! ()*(H% c$P$II2! ()*0#!从而确保了雌虫的繁殖

力(降低了干扰交配的风险(避免了天敌和减少了雌

虫病害发生的可能性"@T2SS2$'HP1 :HP$NT2'"! *FF.%

?T$IÎ! ()))% :R%H'HP 2#$)L! ()*-#!也间接确保了

后代优良的遗传性状" ="P$N2#$)L! *FF4#) 然而!

外界刺激信号是否调节了实蝇的求偶炫耀行为!目

前还没有验证) 但已有研究指出环境因素"如光强

度(光周期#和雄虫发出的信号行为"如翅的动作(

长距离信息素的释放#共同参与了对实蝇求偶炫耀

行为的调节 " ?T$IÎ! ())*% _R2I2822#$)L! ())(%

?$QR'H2#$)L! ())+% C�HeBDI$2N8T$'HP1 V''$1"P1"!

()**#)
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;L89求偶炫耀的一系列行为

大多数的离腹寡毛实蝇属 P$"#3'"23$ 昆虫求偶

炫耀系列行为可分为 - 个关键的阶段"d$'72PN2#

$)L! *FF)H% d"'H%H'8"%HP1 c"H7$! *FF*#) 首先!

雄虫为维护自己小的领域!驱赶其它的雄虫!然后产

生性信息素嗅觉信号(翅振动的听觉信号以及视觉

信号来吸引雌虫%其次!雌虫飞向雄虫!降落并爬向

雄虫%最后!雄虫感知到雌虫!一次或多次尝试交配

":"̂H%H! *F4F#) 但橄榄实蝇P?')2$2"E"NN2#和柑

橘大实蝇 P?(+&$5"GP1$'I$2P#的求偶交配行为稍

稍不同于上述第一个阶段的求偶系列行为!橄榄实

蝇P?')2$2雄虫首先为定位雌虫进行搜寻配偶的阶

段!然后通过听觉的信号做出求偶动作!最后尝试交

配"c$P$II22#$)L! ()*(H#!柑橘大实蝇 P?(+&$5雄

虫在第一阶段中没有求偶行为"如翅振# "C"PQ2#

$)L! ()*0#)

营养交换行为"%HS2PQS'"OTHIIH92N#也是实蝇求

偶交配一系列行为的一部分!一般发生在交配前(交

配期间以及交配后!持续时间很短) 目前!营养交换

行为仅在 () 种实蝇中观察到!在主要的实蝇害虫离

腹寡毛实蝇属P$"#3'"23$中尚未发现"?2#2PN722#$)L!

()))#)

;L;9影响配偶选择的刺激信号

化学的(视觉的和听觉的刺激信号在昆虫两性

间的通讯中占据重要作用) 通常!实蝇雄虫通过膨

胀腹部外侧膜或挤压肛窝分泌性信息化合物"D2SS!

*F4F#!然后通过展翅行为扩散这些信息素!同时产

生某种意义的声音"!Rb2"HP1 dHOH6! ())*#) 此外!

实蝇的体表通常色彩鲜艳!或翅具有翅斑!在配偶选

择期间以特殊的方式来利用这些视觉信号)

;L;L8W性信息素化学信号$性信息素在寻找配偶阶

段占据重要作用) 已有报道!离腹寡毛实蝇属

P$"#3'"23$实蝇雄虫主要在直肠腺体产生性信息素

来吸引雌虫 "表 *# ">HP 2#$)L! ()*0% GIB?Ĥ$1!

()*+#) 其中至少 - 种实蝇!瓜实蝇 P?"/"/38+#$2

"cH7$'HP1 cH8"P! *F4.% :R&HHP1 ?"7$2! *F44%

d$'72PN2#$)L! *FF)H#(橘小实蝇 P?>'30$)+0"cH7$'

HP1 cH8"P! *F4.% d$'72PN2#$)L! *FF)&#和橄榄实蝇

P?')2$2"MHPHI$2#$)L! ()*-H#雄虫和雌虫都可产生

性信息素)

表 89我国主要离腹寡毛实蝇属实蝇已鉴定的性信息素

C#5$,89D,G /+,-(0(",&'1,"*')',1)-(00# (̂-2"*&/,*6/" &/,.',&'"L+'"#

实蝇 ?O$82$N 性信息素 ?$9OT$'"%"P$N 来源 ?"R'8$ 参考文献E$b$'$P8$N

番石榴实蝇

P?"'332"#$

"c$ee2#

!

"A#B松柏醇"A#BM"P2b$'̂IHI8"T"I

"A#B-B"-!0B二甲氧基苯基#B(B丙烯B*B醇

"A#B-!0BC2%$ST"9̂82PPH%̂IHI8"T"I

!

B石竹烯
!

BMH'̂"OT ÎI$P$

'

B石竹烯
'

BMH'̂"OT ÎI$P$

别香橙烯VII"H'"%H1$P1'$P$

雄虫直肠腺体

ZHI$'$8SHIQIHP1

>"7RNT2%H2#$)L! ()*)

对羟基苯甲酸乙酯GST Î0BT 1̂'"9̂&$Pe"HS$

对羟基苯甲酸丙酯d'"O Î0BT 1̂'"9̂&$Pe"HS$

雄虫直肠腺体

ZHI$'$8SHIQIHP1

d$'72PN2#$)L! *FF)H

瓜实蝇

P?"/"/38+#$2

"M"KR2II$S#

GB-B异戊基乙酰胺GB-BZ$ST Î&RŜIH8$SH%21$

"%!%#B(!4B二甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

"%!%#B(!4BC2%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.# RP1$8HP$

"A!%#B(!4B二甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

"A!%#B(!4BC2%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.# RP1$8HP$

雌虫虫体顶空抽提

V$'HS2"P $9S'H8SN

b'"%b$%HI$

cH7$'HP1 cH8"P!

*F4.

(!-!.!,B四甲基吡嗪 (!-!.!,B>$S'H%$ST ÎO '̂He2P$

(B甲基吡嗪 (BZ$ST ÎO '̂He2P$

(!-!.B三甲基吡嗪 (!-!.B>'2%$ST ÎO '̂He2P$

(B乙氧基苯甲酸 (BGST"9̂&$Pe"28H821

雄虫直肠腺体

ZHI$'$8SHIQIHP1

cH7$'2#$)L! *F4(

二十五烷d$PSH8"NHP$

二十七烷Y$OSH8"NHP$

二十九烷!"PH8"NHP$

"%#B.B"-!,B庚二烯基#B二氢B("-Y#B呋喃酮

"%#B.B"-!,BT$OSH12$P Î#B12T 1̂'"B("-Y#BbR'HP"P$

雄虫虫体顶空抽提

V2'8"II$8S2"P

b'"%%HI$

]T2PHSH2#$)L! *F4(
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续表 8 C#5$,8 .("*'"E,1

实蝇 ?O$82$N 性信息素 ?$9OT$'"%"P$N 来源 ?"R'8$ 参考文献E$b$'$P8$N

"%!%#B(B乙基B4B甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

"%!%#B(BGST ÎB4B%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.#RP1$8HP$

-B羟基B(!4B二甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

-BŶ1'"9̂B(!4B12%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.#RP1$8HP$

丁二酸二甲酯C2%$ST Î&RSHP$12"HS$

磷酸三甲酯>'2%$ST ÎOT"NOTHS$

GB-B甲基丁基乙酰胺GB-BZ$ST Î&RŜIH8$SH%21$

(!-!.B三甲基吡嗪 (!-!.B>'2%$ST ÎO '̂He2P$

雄虫直肠腺体

ZHI$'$8SHIQIHP1

d$'72PN2#$)L! *FF)&

橘小实蝇

P?>'30$)+0

"Y$P1$I#

(B烯丙基B0!.B二甲氧基苯酚

(BVIÎIB0!.B12%$ST"9̂OT$P"I

"%#B松柏醇"%#BM"P2b$'̂IHI8"T"I

"A#B-B"-!0B二甲氧基苯基#B(B丙烯B*B醇

"A#B-!0BC2%$ST"9̂OT$P ÎB(BO'"O$PB*B"I

雄虫直肠腺体

ZHI$'$8SHIQIHP1

!2NT21H2#$)L!

*F44H! *F44&

"%!%#B(!4B二甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

"%!%#B(!4BC2%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.# RP1$8HP$

"%!%#B4B乙基B(B甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

"%!%#B4BGST ÎB(B%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L. #RP1$8HP$

"%!%#B4B甲基B(B丙基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

"%!%#B4BZ$ST ÎB(BO'"O ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.# RP1$8HP$

雌虫虫体顶空抽提

V$'HS2"P $9S'H8SN

b'"%b$%HI$

cH7$'HP1 cH8"P! *F4.

GB(B甲基丁基丙酰胺GB(BZ$ST Î&RŜIO'"OHPH%21$

雄虫虫体顶空抽提

V2'8"II$8S2"P b'"%%HI$

]T2PHSH2#$)L! *F4(

"%!%#B(!4B二甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

"%!%#B(!4BC2%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.# RP1$8HP$

"%!A#B(!4B二甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

"%!A#B(!4BC2%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.# RP1$8HP$

,B氧B*B壬醇 ,B"9"B!"PHPB*B"I

雄虫直肠腺体

ZHI$'$8SHIQIHP1

:2S8T2PQ2#$)L! *F4,

辣椒实蝇

P?)$#+:3'&0

"Y$P1$I#

(B乙基B4B甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

(BGST ÎB4B%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.# RP1$8HP$

"(?!,E!4?#B"%!%#B(!4B二甲基B*!+B二氧杂螺".L.#十一烷

"(?!,E!4?#B"%!%#B(!4BC2%$ST ÎB*!+B12"9HNO2'"".L.# RP1$8HP$

雌虫腹部尖端

D$%HI$H&1"%2PHI

S2ON

ATHPQ2#$)L! *FF+

(B异丙基B0!.B二甲基恶唑 (BXN"O'"O ÎB0!.B12%$ST Î"9He"I$

(B仲丁基B0!.B二甲基恶唑 (B"*BZ$ST ÎO'"O Î#B0!.B12%$ST Î"9He"I$

雄虫直肠腺体

ZHI$'$8SHIQIHP1

V#$'̂2#$)L! *FF,

柑橘大实蝇

P?(+&$5

"GP1$'I$2P#

!

*!(B辛二醇 *!(B]8SHP$12"I

十六烷酸乙酯GST ÎT$9H1$8HP"HS$

雄虫(雌虫直肠腺体

ZHI$HP1 b$%HI$

'$8SHIQIHP1

武可明! ()*-%

周琼和刘路! ()*-

南瓜实蝇

P?#$/

"@HI7$'#

"E#B*!-B壬二醇"E#B!"PHP$B*!-B12"I

(B甲氧基BGB-B甲基丁基乙酰胺

(BZ$ST"9̂BGB-B%$ST Î&RŜIH8$SH%21$

GB-B甲基丁基乙酰胺

GB-BZ$ST Î&RŜIH8$SH%21$

雄虫直肠腺体

ZHI$'$8SHIQIHP1

d$'72PN2#$)L! *FF)H

!含有推测的性信息素@2ST ST$O'$NR%$1 N$9OT$'"%"P$NL

;L;L;W听觉信号$早在 *F.0 年!E"HP 等"*F.0#注

意到橘小实蝇P?>'30$)+0产生的一种特有的高频嗡

嗡声与黄昏时刻的交配行为有关) 已报道!实蝇雄

虫通过翅振动和摩擦发声向雌虫发出求偶信号

":$2N$'2#$)L! *F+-% c$P$II22#$)L! ()*(H#) 目前!

振翅和摩擦发声行为已在离腹寡毛实蝇属

P$"#3'"23$ 中经济上重要的瓜实蝇 P?"/"/38+#$2

":HP%2̂H! *F44% Z2'HP1 Z2'! ()*,#(橘小实蝇 P?

>'30$)+0"d"'H%H'8"%HP1 c"H7$! *FF*#(橄榄实蝇

P?')2$2"c$P$II22#$)L! ()*(H#中观察到)
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首先!振翅行为在实蝇的求偶交配行为中具有

重要的作用) c$P$II2等"()*0H#提到实蝇振翅行为

作为交配刺激信号是为了试探雌虫交配的意愿) 但

也有研究表明!雄虫的振翅行为在求偶尝试阶段持

续发生!是作为求偶的进一步行为表现!为抚慰雌虫

"OIH8HS$ST$b$%HI$#!也可能是为了在飞行定位配偶

的过程中维持其自身平衡"c$P$II22#$)L! ()*(H#)

对另一些离腹寡毛实蝇属 P$"#3'"23$ 实蝇而言!

:$2N$'等"*F+-#推断雄虫表现的振翅行为可能是为

了在交配期间占据领域!但还没有研究可以证实这

种说法)

其次!在许多节肢动物中!信号持续时间和脉冲

重复频率作为雄虫适合度"b2SP$NN#的标志!对雌虫

选择起重要作用"dH''22#$)L! ())(% MHPHI$2#$)L!

()*-&#) 橄榄实蝇P?')2$2雄虫翅振动的频率和脉

冲持续时间影响雌虫在求偶期间的选择"c$P$II22#

$)L! ()*(H#) 在橘小实蝇 P?>'30$)+0中!振翅动作

时间长的雄虫交配成功率高!而时间短的雄虫很难

吸引雌虫"d"'H%H'8"%HP1 c"H7$! *FF*#)

另外!在一些实蝇中!翅具有雌雄二型 "U2PQ

N$9RHI12%"'OT2N%#的特点!这是对听觉信号(嗅觉信

号的一种适应性表现":$2N$'2#$)L! *F+-% c$P$II22#

$)L! ()*(H#) 例如!橄榄实蝇 P?')2$2雄虫的翅要

比雌虫宽"c$P$II22#$)L! ()*(H#!而且雄虫扩展开的

翅后翼能够在振翅期间同时增强嗅觉信号的散发

"MHPHI$2#$)L! ()*-H#)

;L;L>W视觉信号$视觉信号在昆虫两性通讯中的重

要性是长期以来已经被公认的 "=HPQHP1 ;2QTS!

*FF,% CHI& B̂cHIIHP1 Z$HSN! ()))#!但对于实蝇来

说!其相关研究较少)

首先!实蝇翅具有的条带和斑点是视觉信号!雌

雄二型上对一些实蝇的求偶和交配系列行为具有重

要作用"?2#2PN722#$)L! ()))#) 其次!实蝇眼(足部

的明亮颜色和图案在性行为中也可能具有通讯作

用) 实蝇%/#32#$ >+$&$ "]NS$P ?H87$P#雄虫在求偶

期间举起腿节的中部!其颜色为黑色夹杂黄色小点

"?2#2PN722#$)L! ()))#) 再者!雄虫的一些其他结构

也具有视觉信号的作用!如鹿角实蝇F<C#$)(+$ NOOL

的雄虫头部形似鹿角的结构!实蝇 -<2#'0#'($

"/34+&2342E"P1HP2头部的一排扩展的刚毛!实蝇

,#2('&'"'3$ "'3&/#$ "?8"O"I2#头部额上向前突出的

部分!实蝇 -23$\'"23$ "23$#'"23$ Y$P1$IST$触角上突

出的像毛状号角的梗节!实蝇%/.<3$&#$ ($"/)+:2(/3

"Z$26$'$#胸足上宽且凹形的前基跗节!腊实蝇

-23$#+#+0NOOL足的胫节(腿节附着的长的刚毛!实蝇

B3/.$&2$ 83/&2+.2&&+0YH'1 腹̂部第五节背板大量的

微黄色刚毛) 在离腹寡毛实蝇属P$"#3'"23$ NOOL中!

大多实蝇不具独特的翅斑和条带!因此和其它实蝇

相比!特有的翅动作很少"?2#2PN722#$)L! ()))#) 目

前!这些视觉信号在求偶交配行为中的作用还没被

研究证明!需进一步的深入研究)

;L;L@W影响实蝇交配行为的其他因素$实蝇昆虫的

求偶交配行为也受环境的 "C�HeDI$2N8T$'HP1

V''$1"P1"! ()**#(生态的";$bSU28T 2#$)L! ()*(#(生

理学的 "\H#'2$I2#$)L! ())F% VP6"NBCRH'S$2#$)L!

()**% dz'$eB?SHOI$N2#$)L! ()*(% ?T$IÎ2#$)L! ()*(#

和形态学的"Z2'HP1H! ()))% YH'U""1 2#$)L! ()*-#

因素等的影响)

首先!低的光强度能增强橄榄实蝇 P?')2$2在

水果周围的交配成功率":"77H'22#$)L! 未发表数

据#%具有丰富蛋白质的饲料能够增强雄虫与雌虫

交配的能力 "d$'$2'H2#$)L! ()*(% dz'$eB?SHOI$N2#

$)L! ()*(#) 其次!橄榄实蝇P?')2$2消化道中的细

菌有助于提高以饲料喂养的成虫适合度"c$PB̀"N$b

2#$)L! ()*)#) 再者!雌虫的交配选择随着日龄的不

同而变化!从而影响雌虫选择雄虫的可能性"dz'$eB

?SHOI$N2#$)L! ()*(#) 另外!在大量饲养的拥挤条件

下!密度效应影响雄虫的求偶行为!进而影响交配成

功率"c$P$II22#$)L! ()*0H#)

形态学因素也影响交配行为!研究表明雄虫个

体大小影响雄虫繁育后代) 在橄榄实蝇P?')2$2和

昆士兰实蝇P?#3C'&+"D'"QQHSS#中!较大个体的雄虫

的成功交配比较小个体的更为容易"c$P$II22#$)L!

()*0H! ()*,% G7HPĤH7$2#$)L! ()*+#) 最有可能的

原因是较大的雄虫能够产生较高质量的听觉信号如

振翅和摩擦发声(高频求偶信号(短脉冲音程或者嗡

嗡声"c$P$II22#$)L! ()*,#!也有可能是大个体的雄

虫具有超强的战斗能力"c$P$II2! ()*0#!或是克服

雌虫阻力的能力">ĤI"'HP1 R̀#HI! *FFF#)

另外!类信息素"OH'HOT$'"%"P$N#的化学物质!

如甲基丁香酚"ZG#(诱蝇酮"M;#(覆盆子酮"E:#

等!从生理学和行为方面影响实蝇的生殖通讯系统

"E$P"R HP1 \R$''$'"! ()))#) 实蝇雄成虫取食ZG!

M;和E:诱剂后!交配成功率(交配性能(性选择(

交配竞争力显著提高 " ?T$IÎ! ()*)% :R%H'HP 2#

$)L! ()*-! ()*0H! ()*0&% @$$2#$)L! ()*+#) 雌(雄

的成功交配也可能受其他的触觉信号"低挥发性的

表皮碳氢化合物#所影响!特别是雄虫通过足部摩
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擦雌虫的腹部来感知信号"c$P$II22#$)L! ()*0H#)

;L>9实蝇求偶炫耀场所

实蝇求偶炫耀的场所在焦点位置!在这里雄虫

之间为雌虫竞争"同性间选择#以及雌虫对雄虫的

有效选择"两性间的选择#"D2N7$2#$)L! *FF4#) 在

交配系统为雄虫优势型一雄多雌制的实蝇中!不同

的离腹寡毛实蝇属 P$"#3'"23$ 实蝇求偶炫耀场所不

同) 求偶炫耀场所可能在实蝇寄主植物的不同部

分!也可能在远离寄主植物的地方 "VIR6HHP1

!"''&"%! *FFF#) 橄榄实蝇 P?')2$2雄虫偏好在橄

榄树迎风面进行雄虫间的攻击行为!在橄榄叶上进

行交配行为"c$P$II2! ()*0#) 瓜实蝇 P?"/"/38+#$2

雄虫主要聚集在非寄主树木或杂草周围!并降落在

树叶或杂草的下表面摩擦翅(释放信息素!并排斥其

它的雄虫接近!在周围形成了小片的领域!从而引诱

雌虫到这里 ":R&HHP1 :"̂H%H! *F4.% :"̂H%H2#

$)L! ())0% Z2'HP1 Z2'! ()*,#) 在交配系统以资源

保卫型一雄多雌制的绕实蝇J<$*')2#+0NOO?中!雄虫

虽不发生求偶炫耀行为!但雄虫通常在樱桃果的周

围聚集(争斗!部分实蝇也可发生在寄主植物叶片上

" ?%2ST HP1 d'"7"O !̂ *F4)! *F4(% Z$NN2PHHP1

?R&I$'! *FF.#)

实蝇的求偶炫耀位置也受环境因素的影响)

>̂8TN$P"*F+4#指出风向影响昆士兰实蝇 P?#3C'&+

在寄主植物上的求偶炫耀位置) 杨桃实蝇 P?

"$"/(+&$#$ "Y$'2PQ#对交配位置的选择可能受特定

的因素如光强度(高度和食物量的影响"EHQTR 2#

$)L! ())0#)

实蝇的求偶炫耀行为不同于脊椎动物"@21$%"

HP1 ]U$PN! *FFF#) 实蝇的求偶炫耀场所具有短暂

性"?T$IÎHP1 :HP$NT2'"! *FF*#!雄虫在同性竞争时

能够避免彼此严重伤害!个体对场所独占性不强

"I"UN2S$b21$I2Ŝ#!这可能与实蝇在有限环境内单位

面积上的高飞行密度有关"c$P$II2! ()*0#) 在野外

条件下!实蝇雄虫通常可以维持求偶场所时间很久!

以获得更多的竞争成功) 因此!野外的研究还需进

一步深入)

;L@9实蝇雄成虫的攻击性行为

雄虫间的攻击性行为在两个交配系统中均有发

生!其特点是挥翅(头部对接(前足相互搏击!如入侵

实蝇 P?+&4$>2&0C'$U! >NR'RSH�@T2S$"G7$N22#

$)L! ())F#(橄榄实蝇P?')2$2"c$P$II2! ()*0#(瓜实

蝇P?"/"/38+#$2":R&HHP1 :"̂H%H! *F4.% :"̂H%H

2#$)L! ())0% Z2'HP1 Z2'! ()*,#!但是这一系列的

行为之间的相互关系还尚未清楚) 相比之下!其它

实蝇在雄虫争斗期间的一系列行为是简单的!例如

橘小实蝇P?>'30$)+0雄虫仅仅飞向另一雄虫!驱赶

其离开叶子!而不存在头部对接撞击的行为"?T$IÎ

HP1 :HP$NT2'"! *FF*#) 实蝇 F$3$"$&#<$ *2&#+)+0雄

虫的攻击行为表现为翅的挥动(追逐和头部对撞!而

不存在前足相互搏击"Y$H1'287 HP1 \"$1$P! *FF0#)

雄虫的攻击性行为一般在何时发生呢. 目前!

有关雄虫攻击行为的昼夜动态还未有详细的研究)

大部分的攻击行为观察是伴随着求偶和交配的行为

研究) 其中对离腹寡毛实蝇 P$"#3'"23$ 的攻击行为

研究较少) 橄榄实蝇P?')2$2在将近正午和下午时

发生攻击行为!但在将近正午时比在下午时发生斗

争行为的虫数更多!平均持续时间更久 "c$P$II2!

()*0#!橘小实蝇 P?>'30$)+0在黄昏前 ( /- T 发生

"?T$IÎHP1 :HP$NT2'"! *FF*#!瓜实蝇 P?"/"/38+#$2

的攻击行为发生在近黄昏时候":R&HHP1 :"̂H%H!

*F4.#)

近来!也有研究报道了实蝇的攻击行为具有偏

侧性"IHS$'HI2eHS2"P# "c$P$II22#$)L! ()*.H% c$P$II2!

()*.&#!但在实蝇中非常少见) 如地中海实蝇 -?

"$.+#$#$ "@2$1$%HPP#表现攻击行为时左侧的翅(足

比右侧的快"翅的击打和足的搏击行为#!橄榄实蝇

P?')2$2在利用身体左侧部分攻击时!争斗的成功

率更高!表现出偏左的群体偏侧性"c$P$II22#$)L!

()*.H! ()*.&#) 据推测实蝇的群体水平的攻击行

为偏侧性可能与雄虫为交配以及雌虫为产卵位置竞

争的长期的社会互动性行为有关 "c$P$II22#$)L!

()*.H! ()*.& #) 攻击争斗行为的偏侧性有利于充

分阐释昆虫的进化生态学!但是否已在多个实蝇种

中存在以及其适合度是否高于其他非偏侧性的实

蝇!还需要进一步的研究)

>9交配后实蝇雌成虫行为

目前的理论认为!实蝇雌虫依靠两种行为方法!

如产卵标记信息素"]ZdN#的利用和产卵位置上雌

虫间的竞争行为来维护产卵位置!从而增加后代生

长发育的成功率 "c$P$II22#$)L! ()*0H! ()*0&%

c$P$II2! ()*.H! ()*.&#)

由于有限的食物源!同种的雌虫在识别 ]ZdN

后!可避免在已标记位置上产卵) 在离腹寡毛实蝇

属P$"#3'"23$中!瓜实蝇 P?"/"/38+#$2(橘小实蝇 P?

>'30$)+0(昆士兰实蝇P?#3C'&+和扎维斯实蝇P?
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\$34+0+">'̂"P#在产卵后取下产卵器!没有发现产卵

标记信息素 "d'"7"O^HP1 :"̂H%H! *F4(% D2SS!

*F40% d'"7"O^2#$)L! *F4F#!但是在橄榄实蝇 P?

')2$2中观察到雌虫产卵后!口器唇瓣在水果表皮散

布产卵孔溢出的橄榄汁抑制了其它雌虫的产卵

"\2'"IH%22#$)L! *F4*#!表明其可能存在 ]ZdN) 通

常!同种间雌虫对 ]ZdN的不同行为反应表现为抑

制产卵行为"V#$'2IIHP1 d'"7"O !̂ *F4F#(干扰产卵

行为"dHOH62#$)L! *F4F! *FF(#(迁出实蝇高发区

"E"2S&$'Q2#$)L! *F4(! *F40 # 以及降低产卵量

"dHOH62#$)L! *F4F! *FF)#)

雌虫产卵位置上的竞争行为!在大多实蝇中普

遍存在!如橘小实蝇 P?>'30$)+0"?T$IÎ! *FFF#(入

侵实蝇P?+&4$>2&0"G7$N22#$)L! ())F#(橄榄实蝇

P?')2$2"c$P$II2! ()*0 #(昆士兰实蝇 P?#3C'&+

"d'2S8TH'1! *F,F#等!其雌虫间的竞争包含攻击性

行为!类似于在雄虫间观察到的攻击性行为!基本上

包括翅的挥动( 追逐( 猛扑和前足搏击动作

" Y$H1'287 HP1 \"$1$P! *FF)% c$P$II22#$)L!

()*0H#) 实蝇雌虫不仅在同种个体间存在竞争行

为!在异种个体间也可通过竞争行为"翅挥动(猛扑

和前足搏击动作#抵御其它节肢动物"寄生蜂等#!

如橘小实蝇P?>'30$)+0在产卵后防止阿里山潜蝇茧

蜂]'.+/0$3+0$&/0"?"PHP# "Z$NN2PQ! 私人通讯#寄

生"c$P$II2! ()*.H#%橄榄实蝇 P?')2$2为维护产卵

位置防御短背茧蜂 F0C##$)+$ "'&"')'3?ezOI2Q$S2

"c$P$II2HP1 MHPHI$! ()*,#%入侵果实蝇P?+&4$>2&0

阻止非洲芒果实蝇 -?"'0C3$ "@HI7$'#取食同一寄

主植物芒果 "G7$N22#$)L! ())F#) 但是!为充分揭

示异种个体间的相互关系!需要进一步研究寄生蜂

对实蝇攻击性行为的反应)

与雄虫不同!雌虫间的争斗行为大多发生在寄

主植物叶片上及室内饲养笼的壁上"c'28$�"2#$)L!

*FFF% c$P$II2! ()*0#!但对于橄榄实蝇 P?')2$2来

说!其发生在寄主植物水果橄榄上"c$P$II2! ()*0#)

和橄榄实蝇P?')2$2雄虫一样!雌虫的攻击斗争行

为发生在将近正午时和下午时!且在将近正午时发

生攻击行为的虫数比下午时的高!但其斗争持续时

间在两个时间段内没有差异"c$P$II2! ()*0#)

@9小结与展望

目前!有关实蝇特别是实蝇复合种的生态(行为

学研究较少) 因此!有必要在制定防治策略之前!充

分理解其生态和行为学) 已有大量的文献报道了实

蝇的监测和管理方法!包括雄虫不育和灭绝技术(大

量诱捕法(化学诱剂(交配干扰法和生物防治法

"VPNH'22#$)L! ()*(% ?T$IÎ2#$)L! ()*0% pH'QHN2#

$)L! ()*.#) 但是使用者仅使用其中防治效果较为

满意的极少数方法!而其他方法由于缺少实蝇生态

学(行为学知识!防治效果不好!不容易被采用) 如

果将有关的种群动态(行为学和其他相关的生态因

子方面的信息联系在一起!并在正确的时间和地点

制定出适当的害虫防治方法!将为未来实蝇的生态

的(行为学的研究及防治奠定基础!从而探索出成功

的(可靠的害虫防治策略"VPNH'22#$)L! ()*(#)

首先!通过行为学和化学生态学的研究!昆虫不

育技术"?X>#在国外已经被广泛用于防治地中海实

蝇-?"$.+#$#$(墨西哥按实蝇 !?)/>2&0";"$U#(橘

小实蝇P?>'30$)+0(瓜实蝇P?"/"/38+#$2和橄榄实蝇

P?')2$2!已取得显著的防治效果"VPS2#$)L! ()*(%

R̀#HI2#$)L! ()*-#) 目前!在我国!利用 ?X>技术防

治橘小实蝇P?>'30$)+0"季清蛾等! ())+H! ())+&!

())4% 洪静芳等! ()*0#(柑橘大实蝇P?(+&$5已取

得了初步成效"王金涛等! ()*-#!但仍有很多工作

尚需进一步研究和探索)

其次!研究实蝇攻击性行为的变化!有助于认识

实蝇生理学的(生态学的及进化的问题!也利于提高

田间的实际应用!因此需要对此进行更深度的观察)

目前!有关雄虫间攻击性行为的昼夜周期性变化(引

起攻击行为的信号(先前经历对行为表现的作用以

及攻击行为的偏侧性演化研究少之又少!值得进一

步的研究)

然后!实蝇性信息素混合物能提高检测和大量

诱捕实蝇的效果"\2IB]'S2e! ()*.#) 当其他的 XdZ

技术方法不实用或效果不好!其就显得尤为重要

"CHHP$HP1 ="TPN"P! ()*)% c$P$II2HP1 MHPHI$!

()*(% c$P$II22#$)L! ()*-H#) 但目前!实蝇性信息

素的研究仍存在一些问题$"*#具有多组分成分!每

个组分具有复杂的化学结构!合成成本高!与雄虫引

诱剂和食物诱剂相比诱捕效果低%"(#田间使用时

易受非生物因素的影响"最佳混配试剂的化学稳定

性变化(蒸汽压力变化及其释放速率等#%"-#嗅觉

信号相对于物理信号"视觉的(听觉的信号等#是否

对实蝇的交配行为产生了十分重要的影响) 这些都

在一定程度上限制了性信息素在实蝇诱捕和防治上

的应用) 而且!雄虫诱剂!特别是甲基丁香酚

"ZG#(诱蝇酮5覆盆子酮"M;5E:#虽已经普遍用于
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离腹寡毛实蝇属 P$"#3'"23$ 实蝇的诱捕和防治!但

有研 究 认 为 ZG 具 有 致 癌 性 " ?$72eHUHHP1

?T2&H%"S"! *F4(% ?8T2$NSI2#$)L! *F4F% AT"R 2#$)L!

())+#!而M;5E:较ZG挥发性低(诱捕效果差">HP

2#$)L! ()*0#!也需要研究一种替代的化合物) 因

此!将来的研究目标应该从以下 0 个方面来实现)

首先!实蝇性信息素的研究%其次!天然的小分子物

质代替有毒化合物!使实蝇害虫摄入并接触!发挥其

毒性 "d2�$'"2#$)L! ()**% c$P$II22#$)L! ()*(&%

MHPHI$2#$)L! ()*-&% d2�$'"2#$)L! ()*-#!但对非靶

标节肢动物低毒"c$P$II22#$)L! ()*-&#%然后!研究

不需要杀虫剂的诱捕器"pH'QHN2#$)L! ()*)#) 最

后!深入进行实蝇有关行为生态学和化学生态学的

观察和研究!以利于提高诱剂诱捕效果!如 :"̂H%H

等"())0#在瓜实蝇P?"/"/38+#$2求偶炫耀场所释放

诱剂)

最后!由于对传粉者蜜蜂(食蚜虻等及寄生蜂有

益的特点!产卵标记信息素为实蝇害虫综合治理提

供了对生态环境友好的策略"V''$1"P1"HP1 C�HeB

DI$2N8T$'! ()),% VIR6H2#$)L! ())F#!同样是防治实

蝇主要的手段) 目前!此方法已成功应用于橄榄实

蝇P?')2$2上!通过寄生蜂感知 ]ZdN来进行生物

防治"CHHP$HP1 ="TPN"P! ()*)% c$P$II2HP1 MHPHI$!

()*(% c$P$II22#$)L! ()*-&#) 但是在其它经济上重

要的实蝇上!]ZdN的存在及作用还没有更多的研

究) 另外!由于寄生蜂具有对寄主信号学习和经验

行为的特点!从而加快了寄主搜寻(定位 "MHPHI$

HP1 c$P$II2! ()*(% !QR%&22#$)L! ()*(#!因此在释

放实蝇寄生蜂之前利用]ZdN对其驯化!使之敏感!

有利于提高寄生蜂在田间的寄生能力) 因此!]ZdN

的合成及生物防治方法也是将来实蝇的一个研究

方向)
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bÎP$"#3'"23$ ')2$2"E"NN2# "C2OS$'H$ >$OT'2S21H$#LK?[&02"#

P2<$4L! (.",#$ .F) /,)-L

c$P$II2\! MHPHI$V! DIH%2P2\! M2"P2d;! C$%2D! M$88H'2P2;!

ZH88T2HZ! M"PS2c! ()*-HLc2"S"9282Ŝ"bO2)$)2/"$ $)#23&+:')+$
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P$"#3'"23$ >'30$)+0"Y$P1$I#L!"#$ %&#'(')?,+&L! .)"*)#$ *))( /

*))4L*季清娥! 侯伟荣! 陈家骅! ())+&L橘小实蝇遗传性别品

系的建立及雄性不育技术L昆虫学报! .)"*)#$ *))( /*))4+

="P$N>Z! _R2PP$IIE=! cHI%b"'1 V! *FF4LD2NT$'2HP bI2$N$ &$P$b2SN"b

b$%HI$8T"28$2P HI$772PQNHP1bÎLF3'"?J?,'"?P! (,."*0),#$
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b'R2SbÎ"C2OS$'H$ >$OT'2S21H$#L])$?%&#'(')L! 40 "0#$ ,-0 /

,0)L

?T$IÎ>G! ()*)LGbb$8SN"b%$ST Î$RQ$P"IHP1 'HNO&$''̂ 7$S"P$58R$

IR'$"P ST$N$9RHI&$TH#2"'"bP$"#3'"23$ NO$82$N " C2OS$'H$

>$OT'2S21H$#L!..)?%&#'(')?A'')L! 0."-#$ -0F /-,*L
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=HPQGc! E$̂$NBDI"'$N=! pH'QHNEX$1NL>'HOO2PQHP1 ST$

C$S$8S2"P! M"PS'"I! HP1 E$QRIHS2"P "b>$OT'2S21 D'R2SDI2$NL

?O'2PQ$'! !$ST$'IHP1NL*. /+0L
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