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温度和相对湿度对斑翅果蝇和黑腹果蝇飞行能力的影响

刘 莎 1,2 高欢欢 3 陈 浩 1 郑 礼 1 于 毅 1 翟一凡 1*
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3. 山东省葡萄研究院，济南 250100）

摘要：为研究不同温度和相对湿度对斑翅果蝇Drosophila suzukii与黑腹果蝇D. melanogaster飞行

能力的影响，了解2种果蝇的飞行规律，利用26路昆虫飞行磨系统测试2种果蝇在不同条件下的总

飞行距离、总飞行时间和平均飞行速度。结果表明，斑翅果蝇雌虫飞行的最适宜温度为18℃，总飞

行距离达358.04 m，总飞行时间为3 082.68 s；雄虫更适宜在较高温度下飞行，当温度为30℃时，其

总飞行距离和总飞行时间分别为171.37 m和3 075.89 s，且飞行速度较快。黑腹果蝇雌虫的飞行能

力在 30℃时最强，总飞行距离为 702.77 m，雄虫的最适飞行温度是 18℃和 24℃。当相对湿度为

75%时，斑翅果蝇雌虫的飞行能力最强，总飞行距离为262.10 m，总飞行时间也较长，为1 224.12 s，

雄虫则在相对湿度44%时表现出较强的飞行能力；当相对湿度为58%时黑腹果蝇雌、雄虫的总飞

行距离均达到最大，分别为 554.30 m 和 514.47 m，此条件下雌、雄虫的总飞行时间也最长，分别为

2 606.57 s和6 079.07 s。表明温度和相对湿度对2种果蝇飞行能力的影响存在差异，低温高湿条件

有利于斑翅果蝇雌虫飞行，高温低湿条件下斑翅果蝇雄虫的飞行能力最强，高温中湿环境下黑腹果

蝇的飞行能力较强，且黑腹果蝇的飞行能力总体上强于斑翅果蝇。

关键词：斑翅果蝇；黑腹果蝇；温度；相对湿度；飞行能力

Effects of temperature and relative humidity on the flight ability of Drosophila

suzukii and Drosophila melanogaster

Liu Sha1,2 Gao Huanhuan3 Chen Hao1 Zheng Li1 Yu Yi1 Zhai Yifan1*

（1. Institute of Plant Protection, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, Shandong Province, China;

2. College of Plant Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, Yunnan Province, China;

3. Shandong Academy of Grape, Jinan 250100, Shandong Province, China）

Abstract: To study the effects of temperature and relative humidity on the flight ability of Drosophila

suzukii and D. melanogaster and understand the flight regularity of two species of Drosophila, the pa‐

rameters for total flight distance, flight duration and average flight velocity at different temperatures and

relative humidities were tested by a 26-channel computer-monitored flight-mill system. The results

showed that the optimum temperature for flight of D. suzukii female, the total flight distance and flight

duration were 18℃, 358.04 m and 3 082.68 s, respectively, and the average flight velocity was also fast‐

er. However, when the temperature was 30℃ , it demonstrated that males had stronger flight ability at

higher temperature, with a total flight distance and flight duration of 171.37 m and 3 075.89 s, respec‐

tively; at the same temperature, the females of D. melanogaster had the strongest flight ability, with a to‐

tal flight distance of 702.77 m, and the optimum temperatures for males were 18℃ and 24℃. The flight
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斑翅果蝇Drosophila suzukii和黑腹果蝇D. me‐

lanogaster隶属双翅目果蝇科，斑翅果蝇雌虫产卵器

为坚硬的锯齿状，可将卵直接产于即将成熟的樱桃、

桃、葡萄、草莓、树莓、蓝莓等软皮果实内，卵孵化为

幼虫后以取食果肉为害，导致果实腐烂及多种病害

发生，给果园造成严重的经济损失（黄贞光等，2014；

任路明等，2014；张开春等，2014）。斑翅果蝇最早在

日本被发现，20 世纪 80 年代传入美国夏威夷

（Kaneshiro，1983），2008 年在美国加利福尼亚被发

现后迅速扩散传播，相继在加拿大、墨西哥等地也发

现该虫（Dixon et al.，2009）。近几年，在我国多个省

份均已发现斑翅果蝇，现已被正式列为检疫性入侵

害虫。而黑腹果蝇与斑翅果蝇不同，其发生和为害

时间晚于斑翅果蝇，主要取食腐烂水果，尤其是葡

萄、杨梅等，可加重病害发生程度，导致果树大量减

产（van der Linde et al.，2006）。表明这2种果蝇的取

食生态位存在明显差异。

对昆虫飞行能力的研究有助于了解其生长、发

育及繁殖规律（王洪平等，1999），昆虫对寄主的取食

行为与其迁飞路径和飞行能力也息息相关。昆虫需

要在适宜的温度和湿度条件下才能飞行，而外界环

境中的生物因素和非生物因素会改变昆虫的行为

（姚青和张志涛，1999；江幸福和罗礼智，2008）。其

中，温度和相对湿度是影响昆虫行为的主要非生物

因素（Sarvary et al.，2008），其变化对迁飞昆虫的起

飞、飞行以及飞行高度等也都有一定影响（张南等，

2018），是诱导昆虫迁飞和扩散的主要原因（韩海斌

等，2017）。例如，黏虫Mythimna separata的适宜起

飞温度为11~32℃，环境温度低于8℃时黏虫并不飞

行（张志涛和李光博，1985）；24℃为甜菜夜蛾

Spodoptera exigua 的最佳飞行温度（江幸福和罗礼

智，2010）。同时，温度也会在一定程度上影响昆虫

的迁飞高度，如当温度较低时，黏虫在低空飞行，温

度升高时则在较高空飞行（江幸福等，2015）；低温还

可引起白背飞虱Sogatella furcifera在飞行过程中骤

降（蒋春先等，2014）。低温和高湿是阻碍角倍蚜

Malaphis chinensis飞行能力的主要因素（张燕平等，

2000）；温度和相对湿度影响麦长管蚜 Sitobion av‐

enae 的飞行，在适宜的温湿度范围内，随温度和相

对湿度的升高其飞行速度明显加快（刘向东等，

2004）；低温条件下稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis me‐

dinalis迁出代种群的起飞意愿和外迁比例也明显降

低（蒋春先等，2012）；相对湿度过高或过低均不利于

有翅大豆蚜 Aphis glycines 的起飞（李长锁等，

2015）。斑翅果蝇和黑腹果蝇的取食时间不同，在果

园取食时的温度和相对湿度也并不相同，而温湿度

的差异是否会通过影响这2种果蝇的飞行能力从而

导致生态位差异尚不明确，需要对两者的飞行能力

进行系统研究。

本研究以斑翅果蝇和黑腹果蝇为研究对象，探

索温度和相对湿度变化对这2种果蝇飞行能力的影

响，明确两者适宜迁飞的温、湿度条件，以期为阐释

导致这 2种果蝇生态位差异的原因提供理论依据，

为进一步加强斑翅果蝇和黑腹果蝇的防治及预测预

报技术提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：斑翅果蝇和黑腹果蝇均来自山东省

农业科学院植物保护研究所饲养的实验室种群，饲

养条件为温度 25±1℃、相对湿度（70±5）%、光周期

16 L∶8 D。选择体型相近的斑翅果蝇和黑腹果蝇

ability of D. suzukii females was the strongest when relative humidity was 75%, with a total flight dis‐

tance and duration of 262.10 m and 1 224.12 s, respectively, while male had stronger flight ability at the

relative humidity 44%. When the relative humidity was 58%, the total flight distance of D. melanogas‐

ter females and males were the longest (554.30 m and 514.47 m, respectively), with a flight duration of

2 606.57 s and 6 079.07 s, respectively. Therefore, the effects of temperature and relative humidity on

the flight ability of the two Drosophila species were significantly different. The lower temperature and

higher relative humidity were conducive to the flight of D. suzukii females, while males preferred to fly

under higher temperature and lower relative humidity. High temperature and moderate relative humidity

were more suitable for flight of D. melanogaster, and D. melanogaster has stronger flight ability than D.

suzukii as a whole.

Key words: Drosophila suzukii; Drosophila melanogaster; temperature; relative humidity; flight ability



1286 植 物 保 护 学 报 46卷

2日龄雌、雄成虫分别作为试验材料。

试剂及仪器：无水碳酸钾、溴化钠，天津市科密

欧化学试剂有限公司；氯化钠、氯化钾，国药集团化

学试剂有限公司；502胶水，市售。26路昆虫飞行磨

系统主要包括飞行磨、飞行臂、小型昆虫测速仪，河

南科技学院；KFR-72LW海尔分体落地式空调，青岛

海尔空调器有限总公司。

1.2 方法

果蝇的吊飞试验采用 26路昆虫飞行磨系统进

行（Beerwinkle et al.，1995；Cui et al.，2013）。首先将

斑翅果蝇和黑腹果蝇2日龄成虫在冰上冷冻2 min，

待试虫不动后，分别于各路飞行磨吊臂端蘸取少量

502胶水，小心地粘于成虫的前胸背板处，确认头、

胸、腹部和翅不受影响，待试虫稳定飞行后置于飞行

磨上吊飞，1个飞行磨吊飞1只试虫。试验期间保持

全光照条件，通过2个40 W节能灯提供光源，相互间

隔 1.5 m，垂直悬挂于飞行磨上方 1 m处，光照强度

为450 lx，整个飞行过程中不补充水分和营养。通过

饱和盐溶液设置不同的相对湿度条件，利用长50 cm、

宽 35 cm、孔径 3 cm 的带孔塑料板将长 59 cm、宽

44 cm、高 36 cm 的透明收纳箱分为上下 2 层，将飞

行磨4个一组放入上层，下层放入4个装有饱和盐溶

液的烧杯来控制相对湿度，用长 65 cm、宽 50 cm的

玻璃板盖紧收纳箱。在进行温度影响试验时，采用

饱和盐溶液将相对湿度控制在50%~60%之间，温度

设置为18、21、24、27、30℃，共5个梯度，利用海尔分

体落地式空调进行控制。在进行相对湿度影响试验

时，将温度控制在 23~25℃，利用饱和碳酸钾、溴化

钠、氯化钠、氯化钾溶液控制收纳箱内相对湿度分别

为 43%、58%、75%、84%，共 4 个梯度。吊飞试验每

天从10: 00—12: 00开始，连续飞行10 h后人工干预

停止。吊飞结束后取下吊臂，鉴定雌、雄并作记录。

利用 Matlab 软件计算试虫在测试时间内的总飞行

距离、总飞行时间和平均飞行速度。对总飞行距离

在 10 m 以下者视为不飞行个体，飞行数据予以排

除，各温、湿度条件下雌、雄成虫的有效数据均不少

于10个。

1.3 数据分析

采用SPSS 19.0软件分别对不同温、湿度条件下

斑翅果蝇和黑腹果蝇雌、雄虫的飞行能力进行单因

素方差分析，应用Duncan氏新复极差法进行差异显

著性检验，并采用 t测验法分别对同一温度下雌、雄

虫的总飞行距离、总飞行时间、平均飞行速度进行差

异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 温度对斑翅果蝇和黑腹果蝇飞行能力的影响

2.1.1 不同温度下斑翅果蝇的飞行能力

不同温度下斑翅果蝇雌、雄虫的总飞行距离（雌

虫：F=6.299，P<0.01；雄虫：F=8.985，P<0.01）和总飞

行时间（雌虫：F=5.881，P<0.01；雄虫：F=7.484，P<

0.01）均有显著差异。当温度为 18℃时雌虫的总飞

行距离最远，为 358.04 m，总飞行时间也最长，为

3 082.68 s；30℃时雄虫的总飞行距离最远，为

171.37 m，总飞行时间也最长，为 3 075.89 s（表 1）。

斑翅果蝇雌、雄虫的平均飞行速度在不同温度处理

间均无显著差异（雌虫：F=1.116，P=0.362，雄虫：F=

0.794，P=0.535）。

经 t 测验法检验结果表明，当温度为 18℃和

27℃时，斑翅果蝇雌虫的总飞行距离（18℃：t=

4.832，P<0.01；27℃：t=1.982，P<0.01）和总飞行时间

（18℃：t=3.971，P<0.01；27℃：t=1.498，P<0.01）显著

大于雄虫，21℃下雄虫的总飞行距离（t=-2.964，P<

0.01）和总飞行时间（t=-2.432，P=0.012）则显著大于

雌虫，其它 2 个温度处理下雌、雄虫之间均无显著

差异（总飞行距离：24℃：t=-0.414，P=0.294；30℃：

t=-1.366，P=0.366。总飞行时间：24℃：t=-2.583，P=

0.429；30℃：t=-1.064，P=0.936）。5 个温度处理下

雌、雄虫之间的平均飞行速度均无显著差异（18℃：

t=-0.262，P=0.855；21℃：t=0.531，P=0.169；24℃：t=

2.425，P=0.379；27℃：t=0.213，P=0.725；30℃：t=0.188，

P=0.403）（表1）。

2.1.2 不同温度下黑腹果蝇的飞行能力

当温度为30℃时，黑腹果蝇雌虫的总飞行距离

最远，为 702.77 m，但与其它温度处理差异不显著

（F=1.416，P=0.238）。18℃时雄虫的飞行距离最远，

为 638.94 m，与 21、24、27℃处理无显著差异，但均

显著高于30℃时雄虫的飞行距离（F=3.874，P<0.01）。

随着温度不断升高，黑腹果蝇的总飞行时间先增大

后减小，24℃时雌、雄虫的总飞行时间均达到最大，

分别为 5 136.33 s 和 6 079.07 s，显著长于其它温度

处理（雌虫：F=2.986，P=0.025；雄虫：F=9.405，P<

0.01）；雌、雄虫的总飞行时间分别在 27℃和 30℃时

最短。黑腹果蝇雌、雄虫的平均飞行速度在不同温

度处理间均存在显著差异（雌虫F=2.610，P=0.043；

雄虫F=3.612，P=0.01），雌、雄虫的平均飞行速度在
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24℃时均为最小，在 27℃和 30℃时分别达到最大，

为0.39 m/s和0.33 m/s（表2）。

经 t 测验法检验结果表明，黑腹果蝇雌虫的总

飞行距离（t=4.296，P<0.01）和总飞行时间（t=3.516，

P=0.048）在 30℃显著大于雄虫，雌虫的平均飞行速

度在 27℃时显著大于雄虫（t=2.282，P=0.029），其它

温度处理下雌、雄虫之间的总飞行距离、总飞行时间

和平均飞行速度均无显著差异（总飞行距离：18℃：

t=-0.705, P=0.502；21℃：t=-0.527，P=0.286；24℃：t=

0.712，P=0.105；27℃：t=-0.505，P=0.960。总飞行时

间 ：18℃ ：t=-1.184，P=0.837；21℃ ：t=-0.189，P=

0.191；24℃：t=0.407，P=0.914；27℃：t=-1.635，P=

0.196。平均飞行速度：18℃：t=1.746，P=0.188；

21℃：t=-0.230，P=0.194；24℃：t=1.661，P=0.755；

30℃：t=1.111，P=0.482；表2）。

表1 不同温度条件下斑翅果蝇的飞行能力

Table 1 Flight ability of Drosophila suzukii at different temperatures

性别
Sex

雌虫

Female

雄虫

Male

温度（℃）
Temperature

18

21

24

27

30

18

21

24

27

30

总飞行距离（m）
Total flight distance

358.04±73.87 a*

29.39±7.63 c

50.02±11.74 c

230.48±86.41 ab*

117.21±33.94 bc

34.21±8.11 b

148.22±37.30 a*

57.66±14.02 b

57.65±11.72 b

171.37±20.48 a

总飞行时间（s）
Flight duration

3 082.68±701.09 a*

175.09±30.62 c

288.42±78.70 c

1 429.76±394.28 ab*

2 096.92±705.55 ab

403.89±216.36 b

1 173.06±387.18 b*

646.88±111.18 b

817.46±107.87 b

3 075.89±765.51 a

平均飞行速度（m/s）
Average flight velocity

0.21±0.03 a

0.21±0.03 a

0.28±0.04 a

0.19±0.10 a

0.21±0.04 a

0.22±0.03 a

0.19±0.02 a

0.17±0.03 a

0.16±0.03 a

0.20±0.02 a

图中数据为平均数±标准误。同列数据后不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著，*表示

同一温度下雌、雄虫间经 t测验法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Different lowercase letters in the same col‐

umn indicate significant difference among different temperatures at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test. * indicates

significant difference between female and male at the same temperature at P<0.05 level by t test.

表2 不同温度条件下黑腹果蝇的飞行能力

Table 2 Flight ability of Drosophila melanogaster at different temperatures

性别
Sex

雌虫

Female

雄虫

Male

温度（℃）
Temperature

18

21

24

27

30

18

21

24

27

30

总飞行距离（m）
Total flight distance

520.66±100.46 a

508.96±110.29 a

598.47±63.79 a

417.31±46.49 a

702.77±122.66 a*

638.94±138.67 a

585.51±92.97 a

514.47±102.91 a

450.80±46.67 a

182.79±41.21 b

总飞行时间（s）
Flight duration

1 630.21±326.50 b

1 934.27±478.37 b

5 136.33±1 779.22 a

1 283.97±147.25 b

1 993.34±338.77 b*

2 215.14±373.90 b

2 039.50±267.02 b

6 079.07±1 418.45 a

1 668.36±177.23 b

686.10±187.78 b

平均飞行速度（m/s）
Average flight velocity

0.37±0.03 ab

0.31±0.02 ab

0.29±0.03 b

0.39±0.03 a*

0.37±0.03 ab

0.30±0.02 a

0.31±0.02 a

0.23±0.03 b

0.31±0.01 a

0.33±0.02 a

图中数据为平均数±标准误。同列数据后不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著，*表示

同一温度下雌、雄虫间经 t测验法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Different lowercase letters in the same col‐

umn indicate significant difference among different temperatures at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test. * indicates

significant difference between female and male at the same temperature at P<0.05 level by t test.
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2.2 相对湿度对斑翅果蝇和黑腹果蝇飞行能力的影响

2.2.1 不同相对湿度下斑翅果蝇的飞行能力

不同相对湿度下斑翅果蝇雌、雄虫的总飞行距

离差异显著（雌虫：F=4.776，P<0.01；雄虫：F=3.702，

P=0.019）。当相对湿度为 75%时雌虫的总飞行距

离最远，为262.10 m，总飞行时间较长，为1 224.12 s，

仅次于相对湿度44%时的总飞行时间；雄虫则在相

对湿度为 44%时的总飞行距离最远，为 165.88 m。

雌、雄虫的总飞行时间随相对湿度的增加出现 2个

高峰值，分别出现在相对湿度为44%和75%时，雌、

雄虫在相对湿度为84%时的总飞行时间最短（雌虫：

F=10.124，P<0.01；雄虫：F=5.199，P<0.01）。雌、雄虫

的平均飞行速度随相对湿度的变化无显著差异（雌

虫：F=1.436，P=0.247；雄虫：F=0.763，P=0.521；表3）。

经 t 测验法检验结果表明，当相对湿度为 75%

时，斑翅果蝇雌虫的总飞行距离显著大于雄虫（t=

2.161，P<0.01），而雄虫的总飞行距离在相对湿度为

84%时显著大于雌虫（t=-1.271，P<0.01），其它相对湿

度条件下雌、雄虫之间的总飞行距离均无显著差异

（44%：t=0.419，P=0.661；58%：t=0.128，P=0.681）。

当相对湿度为75%时，雄虫的总飞行时间显著大于雌

虫（t=-0.898，P<0.01），其它相对湿度下雌、雄虫之间

均无显著差异（44%：t=0.433，P=0.518；58%：t=-1.737，

P=0.535；84%：t=-0.924，P=0.143）。当相对湿度为

58%时，雌虫的平均飞行速度为 0.27 m/s，显著大于

雄虫（t=2.282，P=0.029），其余相对湿度下雌、雄虫

之间均无显著差异（44%：t=-0.019，P=0.118；75%：

t=1.888，P=0.058；84%：t=0.365，P=0.105；表3）。

表3 不同相对湿度条件下斑翅果蝇的飞行能力

Table 3 Flight ability of Drosophila suzukii at different relative humidities

性别

Sex

雌虫

Female

雄虫

Male

相对湿度（%）

Relative humidity

44

58

75

84

44

58

75

84

总飞行距离（m）

Total flight distance

140.21±40.19 ab

61.20±12.85 b

262.10±85.88 a*

19.73±2.78 b

165.88±45.67 a

58.84±12.93 b

79.02±21.44 ab

33.74±11.24 b*

总飞行时间（s）

Flight duration

1 492.17±294.43 a

348.92±80.37 b

1 224.12±163.26 a

221.45±71.16 b

1 327.98±242.12 a

564.02±90.98 b

1 651.38±427.91 a*

349.56±123.07 b

平均飞行速度（m/s）

Average flight velocity

0.20±0.03 a

0.27±0.04 a*

0.26±0.05 a

0.18±0.01 a

0.20±0.02 a

0.17±0.02 a

0.16±0.03 a

0.17±0.03 a

图中数据为平均数±标准误。同列数据后不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著，*表示

同一相对湿度下雌、雄虫间经 t测验法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Different lowercase letters in the same

column indicate significant difference among different relative humidities at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test. * in‐

dicates significant difference between female and male at the same relative humidity at P<0.05 level by t test.

2.2.2 不同相对湿度下黑腹果蝇的飞行能力

黑腹果蝇雌虫的总飞行距离随相对湿度增加呈

现先增大后减小的趋势，当相对湿度为58%时雌虫

的总飞行距离最远，为554.30 m，显著高于其它相对

湿度处理；雄虫在相对湿度为58%和84%时的总飞

行距离较远，分别为514.47 m和488.61 m，但与其它

相对湿度处理无显著差异；雌、雄虫的总飞行距离均

在相对湿度为44%时最短。雌、雄虫的总飞行时间

均在相对湿度为58%时达到峰值，分别为2 606.57 s

和6 079.07 s，显著高于其它相对湿度处理（雌虫：F=

12.345，P<0.01；雄虫：F=8.389，P<0.01）。雌、雄虫

的平均飞行速度随相对湿度的增加均呈现先降低后

升高的趋势；雌虫在相对湿度为84%时的平均飞行

速度最大（F=4.100，P=0.011），为0.41 m/s，雄虫在相

对湿度为58%时的平均飞行速度最小（F=3.235，P=

0.030），其它相对湿度下雄虫的平均飞行速度均为

0.31 m/s（表4）。

经 t测验法检验结果表明，仅当相对湿度为58%

时，黑腹果蝇雌虫的总飞行距离大于雄虫（t=0.329，

P=0.076）；其余相对湿度下雄虫的总飞行距离均大

于雌虫（75%：t=-0.138，P=0.155；84%：t=-1.493，P=

0.181），且在相对湿度44%时达到显著差异（t=-0.041，

P=0.018）。当相对湿度为 44%时，雌虫的总飞行时

间长于雄虫，但差异不显著（t=0.126，P=0.053），其
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它相对湿度下雄虫的总飞行时间均显著长于雌虫

（58%：t=-2.380，P<0.01；75%：t=-1.058，P=0.040；

84%：t=-2.709，P<0.01）。当相对湿度为 84%时，雌

虫的平均飞行速度显著大于雄虫（t=2.804，P<0.01），

其余相对湿度下雌、雄虫之间均无显著差异（44%：

t=-0.021，P=0.840；58%：t=1.876，P=0.442；75%：t=

2.066，P=0.315；表4）。

表4 不同相对湿度条件下黑腹果蝇的飞行能力

Table 4 Flight ability of Drosophila melanogaster at different relative humidities

性别
Sex

雌虫
Female

雄虫
Male

相对湿度（%）
Relative humidity

44

58

75

84

44

58

75

84

总飞行距离（m）
Total flight distance

273.76±35.09 b

554.30±63.91 a

365.78±65.68 b

345.12±60.79 b

276.78±60.62 a*

514.47±102.91 a

383.09±109.97 a

488.61±74.43 a

总飞行时间（s）
Flight duration

1 105.49±163.36 b

2 606.57±341.00 a

1 058.57±193.48 b

937.29±106.06 b

1 070.52±216.19 b

6 079.07±1 418.45 a*

1 614.11±505.39 b*

1 613.69±226.05 b*

平均飞行速度（m/s）
Average flight velocity

0.31±0.02 b

0.30±0.02 b

0.37±0.02 ab

0.41±0.03 a*

0.31±0.03 a

0.23±0.03 b

0.31±0.02 a

0.31±0.02 a

图中数据为平均数±标准误。同列数据后不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著，*表示

同一相对湿度下雌、雄虫间经 t测验法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Different lowercase letters in the same

column indicate significant difference among different relative humidities at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test. * in‐

dicates significant difference between female and male at the same relative humidity at P<0.05 level by t test.

3 讨论

室内昆虫飞行能力的测定常采用飞行磨系统，

目前利用26路昆虫飞行磨系统已完成对棉铃虫He‐

licoverpa armigera（Beerwinkle et al.，1995）、麦长管

蚜（程登发等，2002）和淡色库蚊 Culex pipiens pal‐

lens（Cui et al.，2013）等昆虫飞行能力的测试。本试

验运用26路昆虫飞行磨系统对不同温度、相对湿度

下斑翅果蝇和黑腹果蝇的飞行能力进行测试，发现

适宜的温度是昆虫进行远距离飞行的必要条件。高

温有利于烟粉虱Bemisia tabaci的飞行（Isaacs & By‐

rne，1998；周福才等，2007）。蚜虫的飞行也存在适

宜温度范围，如适宜大豆蚜 Aphis glycine 飞行的温

度为 16~28℃（Zhang et al.，2008），稻纵卷叶螟的最

适飞行温度为26℃（杨帆和翟保平，2016）。27℃为

黏虫蛾的最佳飞行温度，其次为 24℃，其在 33℃时

的飞行能力最弱（江幸福等，2000）。在一定温度范围

内，稻水象甲Lissorhoptrus oryzophilus的飞行能力随

温度的升高先增强后减弱，25℃时飞行能力最强（王

刚等，2014）。本研究中，2种果蝇的飞行能力随温

度变化也有波动，但雌、雄虫之间均存在差异，当温

度为 18℃时，斑翅果蝇雌虫的飞行能力最强，雄虫

在30℃时飞行能力最强；黑腹果蝇雌虫在高温条件

下总飞行距离和平均飞行速度最大，而雄虫的适宜

飞行温度为 18℃。表明斑翅果蝇的雌虫适宜在低

温下飞行，高温条件较有利于雄虫飞行，黑腹果蝇则

相反。另外，高温还会严重抑制黏虫蛾飞行能源物

质的利用（蔡彬等，2002），而温度是否会对2种果蝇

的飞行肌和飞行能源物质产生影响进而影响其飞行

能力有待进一步研究。

相对湿度也会在一定程度上影响昆虫的飞行能

力。当大气湿度超过50%时，稻纵卷叶螟的迁入量

增加（王翠花等，2006）；相对湿度为 70%~85%时最

适合黏虫迁飞（曹雅忠等，1995）；相对湿度为 60%~

90%时大豆蚜飞行能力最强（Zhang et al.，2008）；橘

小实蝇 Bactrocera dorsalis 最适宜飞行的相对湿度

范围为 60%~70%（袁瑞玲等，2016）。本研究发现，

斑翅果蝇适宜在高湿环境下飞行，中湿条件更有利

于黑腹果蝇飞行，相对湿度太高会抑制 2种果蝇的

飞行。斑翅果蝇和黑腹果蝇的为害时期不同，前者

主要取食刚成熟的果实，后者主要取食腐烂果实

（Mitsui et al.，2006），可见两者的取食生态位存在明

显差异，而且2个为害时期环境的温、湿度条件也存

在差异。本试验结果也证明了上述观点，斑翅果蝇

雌虫更适宜在低温高湿条件下飞行，雌虫在18℃时

飞行能力最强，此后随温度升高开始下降，当温度为

27℃时飞行能力又增强；高温中湿时黑腹果蝇雌虫

的飞行能力更强。斑翅果蝇的最佳产卵温度为22~
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25℃（刘佩旋，2017），本研究中斑翅果蝇雌虫的飞行

能力在 18℃和 27℃增强可能与其寻找合适的寄主

环境产卵有关。黑腹果蝇的飞行能力强于斑翅果

蝇，斑翅果蝇雌虫为更好地寻找合适的寄主和环境

繁衍后代、避免种间竞争，需要耐受较低温环境。

由于本试验中的吊飞室内无风，且整个过程无

水分和营养补充，温、湿度条件均由人为控制，与

2 种果蝇在自然环境条件下的飞行活动存在一定差

异，今后应该在室外开展昆虫飞行能力的测试，并与

室内试验结果进行比较，从而进一步完善室内吊飞

条件，更好地反映真实的飞行能力。尽管如此，本试

验可为整体上了解2种果蝇的飞行规律提供重要的

理论参考。
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