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摘要： 为了解两种不同侵染宿主方式马胃蝇的飞行行为， 本研究利用飞行磨系统测定了黑腹胃蝇 Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ
ｐｅcｏｒｕｍ （以牧草为产卵载体） 和肠胃蝇 Ｇ. ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ （以宿主体毛为产卵载体） 的飞行能力。 结果表明： （１） 肠

胃蝇总飞行时间和距离均显著高于黑腹胃蝇， 分别为后者的 ５. ５２ 倍和 ７. ６５ 倍， 但平均飞行速度无显著性差异

（Ｐ ＞ ０. ０５）。 （２） 黑腹胃蝇雌虫的飞行时间、 距离和速度均略高于雄虫， 而肠胃蝇雌虫除平均飞行速度外的飞行

参数均低于雄虫。 （３） 肠胃蝇吊飞期间的体重消耗 （２４. ３８％ ） 显著高于黑腹胃蝇 （１４. ０７％ ）； 黑腹胃蝇雌雄成

虫甘油三酯含量均显著下降， 但两者差异不显著 （Ｐ ＞ ０. ０５）。 飞行距离差异反映了两种不同侵染宿主方式马胃蝇

的飞行能力发生了适应性的变化， 而总飞行时间为两种马胃蝇飞行距离差异的主导因素。
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马胃蝇为马科动物专性寄生虫， 大量寄生时

可造成宿主吞咽困难、 炎症和溃疡等疾病， 严重

时可导致宿主死亡 （ Ｚｕｍｐｔ， １９６５； Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ. ，
２００５）。 ２００１ 年普氏野马放归至新疆卡拉麦里山有

蹄类自然保护区后， 通过连续监测发现， 马胃蝇

感染率为 １００％ ， 感染数量最多可达千余条， 已对

野马健康和生存构成严重威胁， 成为长期困扰普

氏野马复壮的主要因素之一 （Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００８；
Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｚａｎｇ ｅｔ ａｌ. ，
２０１７）。

马胃蝇幼虫寄生于宿主消化道长达 ９ － １０ 个

月， 其发育至成熟后随宿主粪便排出并迅速入土

化蛹 （Ｚｕｍｐｔ， １９６５）， 仅有部分幼虫顺利完成化

蛹和羽化过程， 蜕变为成虫。 在进化过程中， 马

胃蝇衍生出以宿主体毛和牧草为产卵载体的两种

不同侵染方式。 黑腹胃蝇 Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ 是

胃蝇属中唯一将卵产于植物上的物种， 待马采食

含有黑腹胃蝇卵的植物后达到感染的目的； 而肠

胃蝇 Ｇ. ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ 及其余 ７ 种马胃蝇均将卵产于宿

主体毛上 （ Ｚｕｍｐｔ， １９６５； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５）， 两

类马胃蝇均需通过飞行达到产卵和侵染宿主的

目的。
昆虫的飞行依赖于能量物质的消耗， 主要为

含碳水化合物、 脂肪和蛋白质三大类 （Ｒａｎｋｉｎ ａｎｄ
Ｂｕｒｃｈｓｔｅｄ， １９９２； Ｆｉｓｃｈｂｅｉｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１）。 对于非

补充营养的昆虫如驯鹿狂蝇 Ｃｅｐｈｅｎｅｍｙｉａ ｔｒｏｍｐｅ、
驯鹿皮蝇 Ｈｙｐｏｄｅｒｍａ ｔａｒａｎｄｉ 和樗蚕蛾 Ｐｈｉｌｏｓａｍｉａ
cｙｎｔｈｉａ 等， 脂 肪 的 消 耗 更 有 利 于 其 飞 行

（Ｂｅｅｎａｋｋｅｒｓ， １９６９； Ｎｉｌｓｓｅｎ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓoｎ， １９９５）。
马胃蝇成虫口器退化， 无法进食 （Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ ａｎｄ
Ｒｅｙｎoｌｄｓ， １９８０； Ｃoｐｅ ａｎｄ Ｃａｔｔｓ， １９９１）， 仅靠幼

虫期储存的能量物质维持生命活动， 属于典型非

补充营养昆虫， 了解其飞行能力特点、 飞行期能

量物质消耗规律有利于进一步探索其成虫期生活

史特点和繁殖习性。
飞行时间和速度关系着昆虫的定殖能力与扩

散范围， 是体现昆虫飞行能力主要生命参数 （王

凤英等， ２０１０）。 影响昆虫飞行能力的因素包括日

龄、 性别和交配状况等自身因素以及温度、 湿度

等环境因素， 目前对昆虫飞行能力的研究已经广

泛涉及鳞翅目、 膜翅目、 半翅目、 直翅目、 双翅

目和鞘翅目等物种 （ Ｆｉｓｃｈｂｅｉｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７； Ｆｕ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１７； Ｍａｒｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８； Ｃａo ｅｔ ａｌ. ，
２０１９； Ｈｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９； Ｈoｄｄｌｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 其

中双翅目蝇类的飞行能力研究主要集中于植食性、
腐食性和杂食性蝇类 （王俊刚等， ２００８； Ｉｒｖｉｎ ａｎｄ
Ｈoｄｄｌｅ， ２０２０； Ｍａｋｕｍｂｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）， 专性寄生

的马胃蝇飞行能力的系统性研究尚未见报道。 飞

行能力强弱可能反映在两种不同侵染方式胃蝇物

种上， 本文对黑腹胃蝇和肠胃蝇的飞行能力及黑

腹胃蝇雌雄成虫的能量物质消耗进行测定， 为两

种马胃蝇的扩散、 监控与防治以及流行病学研究

提供理论依据。

１　 材料与方法

１. １　 虫源及培育

试虫采集地点位于新疆卡拉麦里山有蹄类自然

保护区境内 （４４°３６′ ～４６°００′ Ｎ， ８８°３０′ ～９０°０３′ Ｅ），
该保护区地处干旱荒漠草原， 植被稀少 （ Ｚａｎｇ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１７； Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. ，
２０２１）。 采用跟踪法采集放归的普氏野马新排粪便

中的黑腹胃蝇和肠胃蝇老熟幼虫 （王可豪等，
２０１５）。 将采集的幼虫置于含有土壤的遮光布袋中

带回实验室， 通过形态学对其进行物种鉴定后

（Ｚｕｍｐｔ， １９６５； Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）， 转移至布丁盒

中， 将其放置于人工气候箱 （ＲＸＺ⁃４３０Ｃ， 宁波江

南仪器厂） 内培育至成虫， 培养条件为 Ｌ ∶ Ｄ ＝ １８ ｈ
（２４℃） ∶ ６ ｈ （１８℃）， 相对湿度 ３０％ 。
１. ２　 飞行能力测定

采用飞行磨系统 （ＦＸＭ１１， 河南佳多科工贸

有限责任公司） 测定黑腹胃蝇和肠胃蝇的总飞行

时间、 平均飞行速度、 总飞行距离和飞行次数等

飞行参数 （Ｍａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。 测试前， 利用电子
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天平 （精度： ± ０. ０００１ ｇ， ＳＱＰ， 赛多利斯科学仪

器有限公司） 称量 １ 日龄成虫体重 （ Ｆｉｓｃｈｂｅｉｎ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１１）。 采用少量强力胶将飞行磨吊臂一侧

末端粘在成虫胸部背板上， 并确保其可正常振翅

飞行； 吊臂另一端施加适当重量控制平衡。 测试

在温度 ２５ ± １℃、 相对湿度 ４５％ ± ５％ 和光照条件

进行 １２ ｈ。 测试结束后， 再次称量试虫体重， 并

计算其体重消耗比例。

　 体重消耗百分比（％ ） ＝
ｍ１ － ｍ２

ｍ１
× １００

式中 ｍ１ 为飞行前体重 （ｍg）， ｍ２ 为飞行后体

重 （ｍｇ） （Ｇｒｉｌｌｉ ａｎｄ Ｆａｃｈｉｎｅｔｔｉ， ２０１７）。
１. ３　 黑腹胃蝇雌雄成虫甘油三酯 （ＴＧ） 含量测定

将吊飞后 （１０ 雌 １０ 雄） 和同日龄未飞行

（１０ 雌 １０ 雄） 的黑腹胃蝇置于 － ８０℃冰箱中致死

并保存 （Ｃａo ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。 去除待测样品的头、
足和翅膀， 采用组织甘油三酯试剂盒 （Ｅ１０１３， 北

京普利莱基因技术有限公司） 测定试虫的甘油三

酯含量 （窦洁等， ２０１７）， 计算相对甘油三酯消耗

比例。

相对甘油三酯消耗百分比（％ ） ＝
ｎ１ － ｎ２

ｎ１
× １００

式中 ｎ１ 为未飞行甘油三酯含量均值 （μｇ），
ｎ２ 为飞行后甘油三酯含量 （μｇ）。
１. ４　 数据分析

数据采用 ＳＰＳＳ ２０. ０ 软件进行分析处理。 对数

据进行正态分布检验， 若不符合正态分布， 则将

其进行 Ｌoｇ１０转换。 两种马胃蝇的飞行参数、 体重

消耗百分比和黑腹胃蝇雌雄成虫甘油三酯消耗均

采用独立样本 ｔ 检验进行显著性分析 （Ｓｅo ｅｔ ａｌ. ，
２０１７； Ｈｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。 利用 Ｐｅａｒｓoｎ 相关系数分

析分别测定黑腹胃蝇飞行前体重和相对甘油三酯

消耗量之间的相关性， 显著性水平为 Ｐ ＝ ０. ０５。

２　 结果与分析

２. １　 试虫培育

于野外检查的 ３ ６４８ 堆新排粪便中， 共采集

２８４ 头黑腹胃蝇和 ７ 头肠胃蝇老熟幼虫。 黑腹胃蝇

的羽化率为 ５８. ８０％ ， 成虫雌雄比为 １ ∶ １. ６２， 共选

取 １４ 头雌虫和 １８ 头雄虫用于飞行能力测定； 肠胃

蝇羽化率为 ８５. ７１％ ， 成虫雌雄比为 １ ∶ ２， 羽化的

６ 头成虫 （２♀４♂） 均用于飞行能力测定。
２. ２　 飞行时间

黑腹胃蝇的总飞行时间为 １. ２４ ± ０. １６ ｈ， 最长

可达 ４. ８０ ｈ； 肠胃蝇的总飞行时间为 ６. ８５ ± １. １５ ｈ，
最长可达 １１. ５１ ｈ （图 １）。 肠胃蝇的总飞行时间为

黑腹胃蝇的 ５. ５２ 倍， 存在显著性差异 （ ｔ ＝ ６. ０７８，
ｄｆ ＝ ３６， Ｐ ＜ ０. ００１） （图 １）。 肠胃蝇的一次最长飞

行时间也显著高于黑腹胃蝇 （ ｔ ＝ ３. ９８２， ｄｆ ＝ ３６，
Ｐ ＜ ０. ００１） （图 １）。 黑腹胃蝇雌、 雄成虫的总飞

行时间 （ ｔ ＝ ０. ６１４， ｄｆ ＝ ３０， Ｐ ＞ ０. ０５） 和一次最长

飞行时间 （ ｔ ＝ １. ０９０， ｄｆ ＝ ３０， Ｐ ＞ ０. ０５） 的差异不

显著， 且雌虫略高于雄虫； 而肠胃蝇雌虫则略低

于雄虫 （表 １）。

图 １　 黑腹胃蝇和肠胃蝇的飞行时间

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉoｎ oｆ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ ａｎｄ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ
注： 图中数据为平均数 ± 标准误。 ＮＳ， Ｐ ＞ ０. ０５； ∗， Ｐ ＜ ０. ０５； ∗∗， Ｐ ＜ ０. ０１； ∗∗∗， Ｐ ＜ ０. ００１。 下同。 Ｎoｔｅ： Ｄａｔａ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ. ＮＳ， Ｐ ＞ ０. ０５； ∗， Ｐ ＜ ０. ０５； ∗∗， Ｐ ＜ ０. ０１； ∗∗∗， Ｐ ＜ ０. ００１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．
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表 １　 不同性别黑腹胃蝇和肠胃蝇的飞行参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｘ ｏｆ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅｃｏｒｕｍ ａｎｄ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ

飞行参数

Ｆｌｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

黑腹胃蝇 Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ 肠胃蝇 Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ

雌虫 Ｆｅｍａｌｅ 雄虫 Ｍａｌｅ 雌虫 Ｆｅｍａｌｅ 雄虫 Ｍａｌｅ

总飞行时间 （ｈ）
Ｔoｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉoｎ

１. ２９ ± ０. ２０ １. １９ ± ０. ２５ ５. ５４ ± ０. ９２ ７. ５１ ± １. ６５

一次最长飞行时间 （ｈ）
Ｌoｎｇｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉoｎ

０. ８７ ± ０. ２１ ０. ５３ ± ０. １２ ４. ４６ ± １. ５８ ４. ８６ ± ２. ２１

平均飞行速度 （ｋｍ ／ ｈ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌoｃｉｔｙ

２. ２８ ± ０. ４０ ２. ２５ ± ０. ２２ ３. ０６ ± ０. ７２ ２. ７１ ± １. ０１

最快飞行速度 （ｋｍ ／ ｈ）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌoｃｉｔｙ

５. ６２ ± ０. ８２ ５. ０７ ± ０. ３３ ５. ８８ ± ０. ４５ ６. ７８ ± １. ４１

总飞行距离 （ｋｍ）
Ｔoｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３. ２９ ± ０. ８０ ２. ５８ ± ０. ４８ １７. ５９ ± ６. ８０ ２４. ４７ ± １３. ８６

一次最长飞行距离 （ｋｍ）
Ｆｕｒｔｈｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２. ７０ ± ０. ７７ １. ６４ ± ０. ４４ １５. ３６ ± ８. ０２ ２０. ５０ ± １４. ８４

注： 表中数据为平均数 ±标准误。 下同。 Ｎoｔｅ： Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ. Ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

２. ３　 飞行速度

黑腹胃蝇的平均飞行速度为 ２. ２６ ± ０. ２１ ｋｍ／ ｈ，
飞行速度最快可达 １３. ５６ ｋｍ ／ ｈ。 肠胃蝇的平均飞

行速度为 ２. ８２ ± ０. ６７ ｋｍ ／ ｈ， 飞行速度最快可达

１０. ８５ ｋｍ ／ ｈ （图 ２）。 肠胃蝇的平均飞行速度为黑

腹胃蝇的 １. ２５ 倍， 但无显著性差异 （ ｔ ＝ ０. ９８９，
ｄｆ ＝ ３６， Ｐ ＞ ０. ０５） （图 ２）； 且两者的平均最快飞

行速度的差异不显著 （ ｔ ＝ １. １６８， ｄｆ ＝ ３６， Ｐ ＞
０. ０５） （图 ２）。 黑腹胃蝇雌、 雄成虫的平均飞行

速度 （ ｔ ＝ ０. ０５２， ｄｆ ＝ ２０. ７６７， Ｐ ＞ ０. ０５） 和平均最

快飞行速度 （ ｔ ＝ ０. １４２， ｄｆ ＝ ３０， Ｐ ＞ ０. ０５） 不存在

显著性差异， 且雌虫略高于雄虫； 肠胃蝇雌虫的

平均飞行速度略高于雄虫， 而平均最快飞行速度

则略低于雄虫 （表 １）。

图 ２　 黑腹胃蝇和肠胃蝇的飞行速度

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｉｇｈｔ ｖｅｌoｃｉｔｙ oｆ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ ａｎｄ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ
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２. ４　 飞行距离

黑腹胃蝇的总飞行距离为 ２. ９０ ± ０. ４４ ｋｍ， 个

体最远可飞行 ８. ０７ ｋｍ； 肠胃蝇的总飞行距离为

２２. １８ ± ９. ０６ ｋｍ， 个 体 最 远 可 飞 行 ６５. ６３ ｋｍ
（图 ３）。 肠胃蝇的总飞行距离显著高于黑腹胃蝇

（ ｔ ＝ ４. ８２６， ｄｆ ＝ ３６， Ｐ ＜ ０. ００１）， 为后者的 ７. ６５ 倍

（图 ３）。 肠胃蝇的一次最长飞行距离也显著高于黑

腹胃蝇 （ ｔ ＝ ３. ４７８， ｄｆ ＝ ３６， Ｐ ＜ ０. ０１） （图 ３）。 黑

腹胃蝇雌、 雄成虫的总飞行距离 （ ｔ ＝ ０. １９２， ｄｆ ＝

３０， Ｐ ＞ ０. ０５） 和一次最长飞行距离 （ ｔ ＝ ０. ４８６，
ｄｆ ＝ ３０， Ｐ ＞ ０. ０５） 均无显著性差异， 且雌虫略高

于雄虫； 而肠胃蝇雌虫则略低于雄虫 （表 １）。
２. ５　 飞行模式

参与飞行的黑腹胃蝇数量随吊飞时间的增加

而逐渐减少， 而肠胃蝇于吊飞 ５ ｈ 时出现该现象

（图 ４⁃Ａ）。 肠胃蝇雄虫的飞行次数在吊飞 ２ ～ ３. ５ ｈ
期间均处于高峰， 而黑腹胃蝇雄虫仅于 １ ｈ 时处于

峰值 （图 ４⁃Ｂ）。 在吊飞过程中， 两种马胃蝇飞行

图 ３　 黑腹胃蝇和肠胃蝇的飞行距离

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ oｆ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ ａｎｄ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ

图 ４　 黑腹胃蝇和肠胃蝇的飞行数量 （Ａ）、 飞行次数 （Ｂ） 和飞行时间所占的比例 （Ｃ）
随吊飞时间的变化趋势

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒｅｎｄｓ oｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ oｆ ｆｌｉｇｈｔｓ （Ａ）， ｆｌｉｇｈｔ ｂoｕｔｓ （Ｂ） ａｎｄ ｐｒoｐoｒｔｉoｎ oｆ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｆｌｙｉｎｇ （Ｃ）
ｆoｒ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ ａｎｄ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ oｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌ

７５２
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时间所占比例均随吊飞时间的增加而减少， 且肠

胃蝇飞行时间的变化趋势比黑腹胃蝇更加迟缓

（图 ４⁃Ｃ）。
２. ６　 体重消耗

吊飞前肠胃蝇雌雄成虫的体重均高于黑腹胃

蝇， 体重消耗量分别为后者的 ２. ０５ 倍和 ３. ４３ 倍

（表 ２）。 肠胃蝇的体重消耗百分比为黑腹胃蝇的

１. ７３ 倍， 存在显著差异性 （ ｔ ＝ ２. ８５９， ｄｆ ＝ ３６，
Ｐ ＜ ０. ０１）， 分别为 ２４. ３８％ ± ３. ２２％ 和 １４. ０７％ ±
１. ４４％ 。 两种马胃蝇雌虫吊飞前的体重均高于雄

虫， 吊飞后黑腹胃蝇雌虫体重消耗量高于雄虫，
但体重消耗百分比低于雄虫； 肠胃蝇雌虫的体重

消耗量和体重消耗百分比均低于雄虫 （表 ２）。

表 ２　 黑腹胃蝇和肠胃蝇的体重参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅｃｏｒｕｍ ａｎｄ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
性别

Ｓｅｘ
体重 （ｍｇ）

Ｍａｓｓ
体重消耗量 （ｍｇ）

Ｍａｓｓ ｌoｓｓ
体重消耗百分比 （％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ oｆ ｍａｓｓ ｌoｓｓ

黑腹胃蝇

Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ

雌虫 Ｆｅｍａｌｅ １１３. ９０ ± １０. ２９ １２. ７４ ± １. ４０ １１. １６ ± ０. ８１

雄虫 Ｍａｌｅ ５４. １７ ± ３. １２ ９. ４２ ± １. ９０ １６. ３４ ± ２. ３７

肠胃蝇

Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ

雌虫 Ｆｅｍａｌｅ １７２. ６５ ± ２２. ２５ ２７. ３５ ± ８. ４５ １５. ４７ ± ２. ９０

雄虫 Ｍａｌｅ １１０. ８５ ± ５. ６３ ３２. ２８ ± ４. ００ ２８. ８４ ± ２. １８

２. ７　 黑腹胃蝇雌雄成虫甘油三酯消耗

吊飞前黑腹胃蝇雌虫的甘油三酯含量显著高

于雄虫 （ ｔ ＝ ２. ５７９， ｄｆ ＝ １８， Ｐ ＜ ０. ０５）， 吊飞 １２ ｈ
后两者的甘油三酯含量均显著下降， 且雌虫的甘

油三酯消耗量显著高于雄虫 （ ｔ ＝ ２. ７７６， ｄｆ ＝ １８，

Ｐ ＜ ０. ０５）， 但两者的相对甘油三酯消耗百分比无

显著差异 （ ｔ ＝ ０. ３５９， ｄｆ ＝ １８， Ｐ ＞ ０. ０５）， 分别为

４７. ８１％ ± ５. ５５％ 和 ４４. ２１％ ± ７. ５９％ （图 ５）。 黑

腹胃蝇成虫体重与其相对甘油三酯消耗量呈显著

正相关关系 （Ｐ ＜ ０. ０５）。

图 ５　 黑腹胃蝇雌雄虫的甘油三酯参数

Ｆｉｇ. ５　 ＴＧ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ｍａｌｅｓ oｆ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ

３　 结论与讨论

３. １　 试虫培育

王俊刚等 （２００８） 在对具有研究价值的大头

金蝇 Ｃｈｒｙｓｏｍｙａ ｍｅgａcｅｐｈａｌａ 的飞行能力测定时通

过小样本量试虫揭示了该物种的飞行参数和能力。
本研究材料的获取是通过对自然排出的活体老熟

幼虫的人工培养实现的。 新疆北疆胃蝇区系中黑

腹胃蝇为优势种群， 其数量比例高于 ８０％ ， 而在

其它地区成为优势种的肠胃蝇在本地数量稀少

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１； Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２）， 导致

活体样本采集过程中， 肠胃蝇较黑腹胃蝇更难获

得。 老熟幼虫培养至成虫的各阶段均存在一定损

耗， 以致本研究黑腹胃蝇与肠胃蝇样本数量不等，
前者高于后者， 但样本量也高于之前的一些研究。
３. ２　 飞行能力

黑腹胃蝇求偶、 交配和产卵等行为与当地马

８５２
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科动物粪便和牧草直接相关 （Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５， 黄

河清等， ２０１７）， 客观上降低了对飞行的需求程

度； 而肠胃蝇通过主动接近、 追逐宿主达到在宿

主周围搜寻配偶和在宿主体毛上产卵的目的， 且

需在上述过程中躲避宿主的驱赶 （Ｃoｐｅ ａｎｄ Ｃａｔｔｓ，
１９９１； Ｃoｇｌｅｙ ａｎｄ Ｃoｇｌｅｙ， ２０００）， 需较高的飞行能

力。 本研究中， 参与飞行的肠胃蝇数量比例高于

黑腹胃蝇， 表明肠胃蝇比黑腹胃蝇更善于飞行；
两种马胃蝇飞行次数处于峰值的时间表明黑腹胃

蝇进入活跃状态较肠胃蝇迅速， 但肠胃蝇活跃时

间更长； 在吊飞过程中， 黑腹胃蝇的休息时间明

显高于肠胃蝇， 表明黑腹胃蝇体力较弱； 并且肠

胃蝇的飞行时间和距离显著高于黑腹胃蝇。 基于

对两种马胃蝇飞行参数和模式的研究发现肠胃蝇

飞行能力强于黑腹胃蝇， 且两者飞行能力与侵染

宿主方式呈现明显的适应性进化关系。 此外， 两

种马胃蝇的飞行距离差异反映了两者具备不同的

侵染宿主途径， 且总飞行时间成为两者飞行距离

差异的主导因素。
追逐驯鹿产卵的驯鹿皮蝇、 驯鹿狂蝇和追逐

马科动物产卵的肠胃蝇的飞行能力均高于在牧草

上产卵的黑腹胃蝇和于蛾类幼虫体内产卵的伞裙

追 寄 蝇 Ｅｘｏｒｉｓｔａ cｉｖｉｌｉｓ （ Ｎｉｌｓｓｅｎ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓoｎ，
１９９５； 韩海斌等， ２０１７）。 由此可见， 通过追逐侵

染大型宿主的寄生性蝇类需要具备更高的飞行能

力才能满足其生命需求。
两种马胃蝇雌雄成虫的飞行时间、 速度和距

离无一致的规律。 总体而言， 黑腹胃蝇雌虫略强

于雄虫， 此结果可能与成虫交配后雌虫仍需搜寻

植物进行产卵有关。 这与丁吉同等 （２０１４） 对枣

实蝇 Ｃａｒｐｏｍｙａ ｖｅｓｕｖｉａｎａ 的研究结果相一致。 而肠

胃蝇雌虫略弱于雄虫， 这可能与雄虫之间存在斗

争和保卫领地行为有关 （ Ｃoｐｅ ａｎｄ Ｃａｔｔｓ， １９９１；
Ｃａｔｔｓ， １９９４）。
３. ３　 能量物质消耗

昆虫通过消耗大量的能量物质为其飞行提供

能量， 非补充营养昆虫利用脂肪酸的氧化分解维

持飞行活动， 马胃蝇成虫不取食， 隶属于此类昆

虫 （ Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ ａｎｄ Ｒｅｙｎoｌｄｓ， １９８０； Ｃoｐｅ ａｎｄ
Ｃａｔｔｓ， １９９１）。 黑腹胃蝇飞行后甘油三酯含量明显

下降， 研究结果与不取食的寄生性蝇类 （驯鹿皮

蝇和驯鹿狂蝇） 相一致 （ Ｎｉｌｓｓｅｎ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓoｎ，
１９９５； Ａｎｄｅｒｓoｎ ａｎｄ Ｎｉｌｓｓｅｎ， １９９６）。 此外， 肠胃

蝇的体重及其消耗量和消耗百分比均高于黑腹胃

蝇， 且体重与甘油三酯消耗量呈正相关， 因此，
推断肠胃蝇相较黑腹胃蝇可能消耗更多的甘油

三酯。
昆虫对能量物质分配的平衡通常体现在飞行

和繁殖活动之间 （Ｒａｎｋｉｎ ａｎｄ Ｂｕｒｃｈｅｓｔｅｄ， １９９２；
Ｎｉｌｓｓｅｎ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓoｎ， １９９５； Ｇｒｉｌｌｉ ａｎｄ Ｆａｃｈｉｎｅｔｔｉ，
２０１７）。 黑腹胃蝇雌虫体重显著高于雄虫， 且其飞

行距离略远， 说明雌虫可能消耗更多的甘油三酯，
但雌雄成虫的甘油三酯消耗百分比无显著性差异，
表明雌虫对有限的能量进行权衡。 与肠胃蝇雌虫

怀卵量 （４００ ～ ７７０ 粒） 相比， 黑腹胃蝇雌虫怀卵

量 （１ ３００ ～ ２ ４２５ 粒） 较多 （Ｚｕｍｐｔ， １９６５）， 因

此， 雌性黑腹胃蝇需要更多的能量用于繁殖。
肠胃蝇为世界大部分地区马科动物的优势种，

而新疆干旱荒漠地区的优势种为黑腹胃蝇 （Ｃoｐｅ
ａｎｄ Ｃａｔｔｓ， １９９１； Ｏｔｒａｎｔo ｅｔ ａｌ. ， ２００５； Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）。 肠胃蝇以更长的

飞行时间、 距离和略高的飞行速度实现追随宿主，
其直接、 主动接近宿主的侵染方式提高了后代感

染宿主的几率。 但新疆干旱荒漠地区植被稀少，
从而致使马科动物的活动范围扩大， 从而增加了

肠胃蝇搜寻宿主的困难程度， 降低了感染宿主的

几率。 黑腹胃蝇通过马科动物的侵染宿主方式，
降低了侵染成本。 此外， 两种马胃蝇怀卵量的差

异也提升了黑腹胃蝇成为新疆干旱荒漠地区优势

种群的几率。 由此可见， 相较肠胃蝇而言， 黑腹

胃蝇的侵染宿主方式更适于新疆干旱荒漠地区。
对黑腹胃蝇和肠胃蝇飞行能力的了解， 有助于深

入探索两种马胃蝇的扩散范围， 为今后马胃蝇的

监控与防治提供有效信息， 为推动普氏野马野放

工作的开展具有重要意义。
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３４ （８）： １７２１ － １７２６. ［窦洁， 张若燕， 刘敏， 等 . 飞行前后意

大利蝗飞行肌及能源消耗比较 ［Ｊ］ ． 草业科学， ２０１７， ３４ （８）：

１７２１ － １７２６］

Ｆｉｓｃｈｂｅｉｎ Ｄ， Ｃoｒｌｅｙ ＪＣ， Ｖｉｌｌａｃｉｄｅ ＪＭ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ oｆ ｆooｄ ａｎｄ

ｃoｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃｓ oｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐoｔｅｎｔｉａｌ oｆ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔoｉｄ Ｉｂａｌｉａ

ｌｅｕcｏｓｐｏｉｄｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅcｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒ， ２０１１， ２４ （６）： ４５６ －

４６７．

Ｆｉｓｃｈｂｅｉｎ Ｄ， Ｖｉｌｌａｃｉｄｅ ＪＭ， Ｄｅ Ｌａ Ｖｅｇａ Ｇ， ｅｔ ａｌ. Ｓｅｘ， ｌｉｆｅ ｈｉｓｔoｒｙ ａｎｄ

ｍoｒｐｈoｌoｇｙ ｄｒｉｖｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖａｒｉａｔｉoｎ ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ｐｅｒｆoｒｍａｎｃｅ oｆ ａｎ

ｉｎｓｅｃｔ ｐａｒａｓｉｔoｉｄ ［ Ｊ］ ． Ｅcｏｌｏgｉcａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０１７， ４３ （ １ ）：

６０ － ６８．

Ｆｕ ＸＷ， Ｚｈａo ＳＹ， Ｌｉ Ｃ， ｅｔ ａｌ. Ｆｌｉｇｈｔ ｐｅｒｆoｒｍａｎｃｅ oｆ Ｃｔｅｎｏｐｌｕｓｉａ ａgｎａｔａ

（Ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａ： Ｎoｃｔｕｉｄａｅ） ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅcｏｎｏｍｉc Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ，

２０１７， １１０ （３）： ９８６ － ９９４．

Ｇｒｉｌｌｉ ＭＰ， Ｆａｃｈｉｎｅｔｔｉ Ｒ. Ｔｈｅ ｒoｌｅ oｆ ｓｅｘ ａｎｄ ｍａｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｘｐａｎｓｉoｎ ｐｒoｃｅｓｓ oｆ Ａｒｈｏｐａｌｕｓ ｒｕｓｔｉcｕｓ （Ｃoｌｅoｐｔｅｒａ： Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ） ⁃

ａｎ ｅｘoｔｉｃ ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄ ｉｎ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ，

２０１７， ４６ （３）： ７１４ －７２１．

Ｈａｎ ＨＢ， Ｗａｎｇ ＭＹ， Ｌｉｕ ＡＰ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ oｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

oｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｃｉｔｙ oｆ Ｅｘｏｒｉｓｔａ cｉｖｉｌｉｓ Ｒoｎｄａｎｉ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０１７， ５４ （２）： ２３７ － ２４２. ［韩海

斌， 王梦圆， 刘爱萍， 等 . 温湿度对伞裙追寄蝇飞行能力的影

响 ［Ｊ］ ． 应用昆虫学报， ２０１７， ５４ （２）： ２３７ － ２４２］

Ｈoｄｄｌｅ ＭＳ， Ｈoｄｄｌｅ ＣＤ， Ｍｉｌoｓａｖｌｊｅｖｉｃ＇ Ｉ. Ｈoｗ ｆａｒ ｃａｎ Ｒｈｙｎcｈｏｐｈｏｒｕｓ

ｐａｌｍａｒｕｍ （ Ｃoｌｅoｐｔｅｒａ： Ｃｕｒｃｕｌｉoｎｉｄａｅ ） ｆｌｙ？ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅcｏｎｏｍｉc Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０２０， １１３ （４）： １７８６ － １７９５．

Ｈｕ ＪＲ， Ｘｉｅ Ｃ， Ｓｈｉ ＣＨ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ oｆ ｓｅｘ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ oｎ ｔｈｅ

ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｃｉｔｙ oｆ Ｂｒａｄｙｓｉａ ｏｄｏｒｉｐｈａgａ （ Ｄｉｐｔｅｒａ： Ｓｃｉａｒｉｄａｅ） ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅcｏｎｏｍｉc Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０１９， １１２ （５）： ２１６１ － ２１６６．

Ｈｕａｎｇ ＨＱ， Ｚｈａｎｇ ＢＲ， Ｃｈｕ ＨＪ， ｅｔ ａｌ. Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ （ Ｄｉｐｔｅｒａ，

Ｇａｓｔｅｒoｐｈｉｌｉｄａｅ） ｉｎｆｅｓｔａｔｉoｎ oｆ ｅｑｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｍａｉｌｉ Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｐａｒａｓｉｔｅ， ２０１６， ２３： ３６.

Ｈｕａｎｇ ＨＱ， Ｃｈｕ ＨＪ， Ｃａo Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ oｆ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ

（Ｄｉｐｔｅｒａ， Ｇａｓｔｅｒoｐｈｉｌｉｄａｅ） ｍｙｉａｓｉ ｆoｃｉ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ： Ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ oｆ Ｋａｌａｍａｉｌｉ Ｍoｕｎｔａｉｎ Ｕｎｇｕｌａｔｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ［ Ｊ］ ．

Ｓcｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉcａｅ， ２０１７， ５３ （１１）： １４２ – １４９. ［黄河清， 初

红军， 曹杰， 等 . 干旱荒漠草原马胃蝇蛆病疫源地感染源分布

———以卡拉麦里山有蹄类自然保护区为例 ［ Ｊ］ ． 林业科学，

２０１７， ５３ （１１）： １４２ － １４９］

Ｈｕａｎｇ ＨＱ， Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ ＢＲ， ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ oｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉoｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉoｎ oｆ ｈoｒｓｅ

ｓｔoｍａｃｈ ｆｌｙ ｃoｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ， Ｎoｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

（２００７ － ２０１９） ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅgｒａｔｉｖｅ Ｚｏｏｌｏgｙ， ２０２２， １７ （１）： １２８ －

１３８． 　

Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ ＷＦ， Ｒｅｙｎoｌｄｓ ＳＥ. Ｓoｕｎｄ ｐｒoｄｕｃｔｉoｎ ａｎｄ ｅｎｄoｔｈｅｒｍｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｈoｒｓｅ ｂoｔｆｌｙ， Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏgｉcａｌ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， １９８０， ５ （３）： ２３５ － ２４２.

Ｉｒｖｉｎ ＮＡ， Ｈoｄｄｌｅ ＭＳ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ oｆ ｆｅｄ ａｎｄ ｓｔａｒｖｅｄ

Ａｌｌｏgｒａｐｔａ ｏｂｌｉｑｕａ （Ｄｉｐｔｅｒａ： Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ）， ａ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ oｆ Ａｓｉａｎ

ｃｉｔｒｕｓ ｐｓｙｌｌｉｄ， ｗｉｔｈ ｃoｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｍｉｌｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｌｏｒｉｄａ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｉｓｔ， ２０２０， １０３ （１）： １３９ － １４１．

Ｌｉ ＸＹ， Ｃｈｅｎ ＹＯ， Ｗａｎｇ ＱＫ， ｅｔ ａｌ. Ｍoｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｍoｒｐｈoｌoｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉoｎ oｆ ｔｈｉｒｄ ｉｎｓｔａｒ Ｐａｌａｅａｒｃｔｉｃ ｈoｒｓｅ ｓｔoｍａｃｈ ｂoｔ ｆｌｙ

ｌａｒｖａｅ （Ｏｅｓｔｒｉｄａｅ： Ｇａｓｔｅｒoｐｈｉｌｉｎａｅ， Ｇａｓｔｅｒoｐｈｉｌｕｓ）［Ｊ］ ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ

Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏgｙ， ２０１８， ２６２： ５６ － ７４．

Ｌｉｕ ＳＨ， Ｈｕ ＤＦ， Ｌｉ Ｋ. Ｏｖｉｐoｓｉｔｉoｎ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉoｎ ｂｙ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ

ｐｅcｏｒｕｍ （ Ｄｉｐｔｅｒａ： Ｇａｓｔｅｒoｐｈｉｌｉｄａｅ ） ｉｎ ｉｔｓ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｋａｌａｍａｉｌｉ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｐａｒａｓｉｔｅ， ２０１５， ２２： ３４．

Ｌｉｕ ＳＨ， Ｌｉ Ｋ， Ｈｕ ＤＦ. Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃoｍｐoｓｉｔｉoｎ oｆ

Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ （Ｄｉｐｔｅｒａ， Ｇａｓｔｅｒoｐｈｉｌｉｄａｅ） ｃａｕｓｉｎｇ ｅｑｕｉｎｅ ｍｙｉａｓｉｓ ｉｎ

ｎoｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏgｙ， ２０１６，

２１７： ３６ － ３８．

Ｍａ ＣＳ， Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｓｕｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ oｆ ａｃｕｔｅ oｒａｌ ｅｘｐoｓｕｒｅ ｔo

ｔｈｉａｍｅｔｈoｘａｍ oｎ ｔｈｅ ｈoｍｉｎｇ， ｆｌｉｇｈｔ， ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｃｑｕｉｓｉｔｉoｎ ａｎｄ ｓｈoｒｔ⁃

ｔｅｒｍ ｒｅｔｅｎｔｉoｎ oｆ Ａａｐｉｓ cｅｒａｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｓｔ Ｍａｎａgｅｍｅｎｔ Ｓcｉｅｎcｅ，

２０１９， ７５ （１１）： ２９７５ － ２９８０．

Ｍａｋｕｍｂｅ ＬＤＭ， Ｍoｒoｐａ ＴＰ， Ｍａｎｒａｋｈａｎ Ａ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ oｆ ｓｅｘ， ａｇｅ ａｎｄ

ｍoｒｐｈoｌoｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ oｎ ｔｅｔｈｅｒｅｄ ｆｌｉｇｈｔ oｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ

（Ｈｅｎｄｅｌ） （Ｄｉｐｔｅｒａ： Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ．

Ｐｈｙｓｉｏｌｏgｉcａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０２０， ４５ （２ － ３）： １１０ － １１９．

Ｍａｒｔｉｎｉ Ｘ， Ｒｉｖｅｒａ Ｍ， Ｈoｙｔｅ Ａ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ oｆ ｗｉｎｄ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ

ｂａｒoｍｅｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ oｎ Ａｓｉａｎ ｃｉｔｒｕｓ ｐｓｙｌｌｉｄ （Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ： Ｌｉｖｉｉｄａｅ）

ｆｌｉｇｈｔ ｂｅｈａｖｉoｒ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅcｏｎｏｍｉc Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０１８，

１１１ （６）： ２５７０ － ２５７７．

Ｎｉｌｓｓｅｎ ＡＣ， Ａｎｄｅｒｓoｎ ＪＲ. Ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｃｉｔｙ oｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｄｅｅｒ ｗａｒｂｌｅ ｆｌｙ，

Ｈｙｐｏｄｅｒｍａ ｔａｒａｎｄｉ （ Ｌ. ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｄｅｅｒ ｎoｓｅ ｂoｔ ｆｌｙ，

Ｃｅｐｈｅｎｅｍｙｉａ ｔｒｏｍｐｅ （ Ｍoｄｅｅｒ ） （ Ｄｉｐｔｅｒａ： Ｏｅｓｔｒｉｄａｅ ） ［ Ｊ ］ ．

Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏgｙ， １９９５， ７３ （７）： １２２８ － １２３８．
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环境昆虫学报 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ ４５ 卷

等 . 黄光和绿光照射对草地贪夜蛾成虫生殖和寿命的影响

［Ｊ］ ． 植物保护学报， ２０２０ａ， ４７ （４）： ９０２ － ９０３］
Ｊｉａｎｇ ＹＬ， Ｇｕo Ｐ， Ｌｉ Ｔ， ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｓｔｕｄｙ oｎ ｒｅｐｒoｄｕｃｔｉｖｅ

ｂｅｈａｖｉoｒ ａｎｄ ａｄｕｌｔｌoｎｇｅｖｉｔｙ oｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉgｕａ （ Ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａ：
Ｎoｃｔｕｉｄａｅ） oｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅｌｌoｗ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０２０ｂ， ５： １２３０ － １２３４. ［蒋月丽， 郭

培， 李彤， 等 . 黄光光照强度对甜菜夜蛾成虫生殖行为和寿命

的干扰效果 ［Ｊ］ ． 环境昆虫学报， ２０２０ｂ， ４２ （５）： １２３０ － １２３４］
Ｊｉａｎｇ ＹＬ， Ｌｖ ＣＦ， Ｈａo ＣＱ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ oｆ ｍoｔｈ ｅｘｐｅｌｌｉｎｇ ｌｉｇｈｔｓ

ｉｒｒａｄｉａｔｉoｎ oｎ ｔｈｅ ｇｒoｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ oｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒｅ， ２０２０ｃ， ５１ （２）： ３７０ － ３７５.
［蒋月丽， 吕春芳， 郝超群， 等 . 防蛾灯照射对大白菜生长及

营养品质的影响 ［ Ｊ］ ． 南方农业学报， ２０２０ｃ， ５１ （２）： ３７０ －
３７５］

Ｊｉａｎｇ ＹＬ， Ｗｕ ＹＱ， Ｌｉ Ｔ， ｅｔ ａｌ. Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ａｄａｐｔａｔｉoｎ oｆ ａｄｕｌｔ
ｃoｍｐoｕｎｄ ｅｙｅｓ oｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕgｉｐｅｒｄａ （Ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａ： Ｎoｃｔｕｉｄａｅ）
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｆoｒｍａｔｉoｎ ｒａｔｅ ｔo ｌｉｇｈｔ － ａｄａｐｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｙｅｌｌoｗ
ｌｉｇｈｔ ［Ｊ］ ． Ａcｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ， ２０２１， ６４ （９）： １１２０ － １１２６.
［蒋月丽， 武予清， 李彤， 等 . 草地贪夜蛾成虫复眼明暗适应及

黄光照射下明适应状态转化率 ［Ｊ］ ． 昆虫学报， ２０２１， ６４ （９）：
１１２０ － １１２６］

Ｊｉａｎｇ ＹＬ， Ｚｈａｎｇ ＪＺ， Ｙｕａｎ ＳＸ， ｅｔ ａｌ. Ｐｒoｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉoｎ oｆ ｙｅｌｌoｗ ｌｉｇｈｔ ｆoｒ ｐｅｓｔ ｃoｎｔｒoｌ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅcｔｉｏｎ，
２０１８， ４４ （３）： ６ － １０. ［蒋月丽， 张建周， 袁水霞， 等 . 黄色灯

防治害虫的研究与应用进展 ［ Ｊ］ ． 植物保护， ２０１８， ４４ （３）：
６ － １０］

Ｌｉｕ ＪＭ， Ｌｉｎ Ｓ， Ｆａｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ oｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎoｌoｇｙ oｆ
ｇｒｅｅｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉoｎ ａｎｄ ｃoｎｔｒoｌ oｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ
［Ｊ］ ． Ｈｕｂｅｉ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅcｔｉｏｎ， ２０１３， １： １２ － １３. ［刘军民， 林森，
樊勇， 等 . 蔬菜病虫害绿色防控集成技术试验 ［Ｊ］ ． 湖北植保，
２０１３， １： １２ － １３］

Ｓｈｉｍoｄａ Ｍ， Ｈoｎｄａ ＫＩ. Ｉｎｓｅｃｔ ｒｅａｃｔｉoｎｓ ｔo ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉoｎｓ ｔo
ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌ. Ｅｎｔｏｍｏｌ. Ｚｏｏｌ. ， ２０１３， ４８： ４１３ －
４２１． 　

Ｓｈｉｎｉｃｈｉ Ｋ， Ｊｉｒo Ｉ， Ｊｙｕｎｙａ Ｙ. Ｃoｎｔｒoｌ oｆ ｔｈｅ ｃoｍｍoｎ ｃｕｔｗoｒｍ oｎ ｒoｓｅ
ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｙｅｌｌoｗ ｆｌｕoｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｇｈｔ ［Ｒ］． Ｔｈｅ ３０ ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ
oｆ ｔｈｅ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ oｆ Ｊａｐａｎ， Ａｂｓｔｒａｃｔ，
Ｎａｒａｓｈｉｎo， １９９７： ２５５ － ２５６．

Ｗｕ ＹＱ， Ｄｕａｎ Ｙ， Ｊｉａｎｇ ＹＬ. Ｒｅｖｉｅｗｓ oｎ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｆoｒ ｉｎｓｅｃｔ⁃ｐｅｓｔｓ ｃｕｎｔｒoｌ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｓcｉｅｎcｅｓ， ２００９， ３８ （９）： １２７ －
１３０. ［武予清， 段云， 蒋月丽 . 害虫的灯光防治研究与应用进

展 ［Ｊ］ ． 河南农业科学， ２００９， ３８ （９）： １２７ － １３０］
Ｘｕ Ｘ， Ｙｉｎ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉoｎ ｅｆｆｅｃｔ oｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉoｎ

ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ Ｐａｒｋｓ ［Ｊ］ ． Ｓcｉｅｎcｅ ａｎｄ
Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ ｏｆ Ｓｉcｈｕａｎ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒｅ， ２００５， ４： ３８. ［徐翔， 尹勇， 蒋

凡， 等 . 频振式杀虫灯在蔬菜、 果树园区应用效果 ［ Ｊ］ ． 四川

农业科技， ２００５， ４： ３８］
Ｙａｔｓｕｙａ Ｋ. Ａｓｐｅｃｔｓ oｆ ｃoｎｔｒoｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｅｃｔｓ oｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ［ Ｒ］． Ｔｈｅ ９ ｔｈ Ｍｅｅｔｉｎｇ oｆ ｔｈｅ Ｓoｃｉｅｔｙ oｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
Ｆoｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔ， Ｋoｃｈｉ Ｓａｎｓｕｉ Ｐａｒｋ， ２００４： ６ － ９．

Ｚｈａｎｇ ＧＸ， Ｚｈｅｎｇ Ｇ， Ｌｉ ＸＪ， ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉoｎ oｆ ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
oｓｃｉｌｌａｔｉoｎ ｐｅｓｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ｌａｍｐｓ ｆｒoｍ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ oｆ ｐｒoｔｅｃｔｉｎｇ ｂｉoｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２００４， ４１ （ ６ ）：
５３２ － ５３５. ［张广学， 郑国， 李学军， 等 . 从保护生物多样性角

度谈频振式杀虫灯的应用 ［ Ｊ］ ． 昆虫知识， ２００４， ４１ （６）：
５３２ － ５３５］

Ｚｈａｎｇ ＪＦ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｘｕ ＷＰ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｈoｔoｔａｘｉｓ oｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉoｎ ｉｎ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｐｅｓｔｉcｉｄｅｓ， ２０２０，
４２ （１１）： ２６ － ３５. ［张锦芳， 张阳， 徐文平， 等 . 昆虫的趋光性

及其应用于害虫治理的研究进展 ［ Ｊ］ ． 世界农药， ２０２０，
４２ （１１）： ２６ － ３５］
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Ｏｔｒａｎｔo Ｄ， Ｍｉｌｉｌｌo Ｐ， Ｃａｐｅｌｌｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃoｍｐoｓｉｔｉoｎ oｆ

Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐｐ. （ Ｄｉｐｔｅｒａ， Ｏｅｓｔｒｉｄａｅ ） ｃａｕｓｉｎｇ ｅｑｕｉｎｅ ｇａｓｔｒｉｃ
ｍｙｉａｓｉｓ ｉｎ ｓoｕｔｈｅｒｎ Ｉｔａｌｙ： Ｐａｒａｓｉｔｅ ｂｉoｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋｓ ｆoｒ
ｅｘｔｉｎｃｔｉoｎ ［ Ｊ］ ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏgｙ， ２００５， １３３ （１）： １１１ －
１１８． 　

Ｒａｎｋｉｎ ＭＡ， Ｂｕｒｃｈｓｔｅｄ ＪＣＡ. Ｔｈｅ ｃoｓｔ oｆ ｍｉｇｒａｔｉoｎ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， １９９２， ３７： ５３３ － ５５９．

Ｓｅo Ｍ， Ｍａｒｔｉｎｉ Ｘ， Ｒｉｖｅｒａ ＭＪ， ｅｔ ａｌ. Ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｆｌｉｇｈｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ oｆ ｔｈｅ ａｍｂｒoｓｉａ ｂｅｅｔｌｅｓ， Ｘｙｌｅｂｏｒｕｓ gｌａｂｒａｔｕｓ ａｎｄ
Ｍｏｎａｒｔｈｒｕｍ ｍａｌｉ （Ｃoｌｅoｐｔｅｒａ： Ｃｕｒｃｕｌｉoｎｉｄａｅ） ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０１７， ４６ （３）： ７２９ － ７３４．

Ｓｍｉｔｈ ＭＡ， Ｍｃｇａｒｒｙ ＪＷ， Ｋｅｌｌｙ ＤＦ， ｅｔ ａｌ. Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｓoｆｔ ｐａｌａｔｅ oｆ ａ Ｂｒｉｔｉｓｈ ｐoｎｙ ［ Ｊ ］ ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅcｏｒｄ， ２００５，
１５６ （９）： ２８３ － ２８４．

Ｗａｎｇ ＦＹ， Ｚｈａｎｇ ＸＸ， Ｚｈａｉ ＢＰ. Ｆｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ － ｍｉｇｒａｔｉoｎ ｃａｐａｃｉｔｙ oｆ ｔｈｅ
ｒｉｃｅ ｌｅａｆｆoｌｄｅｒ ｍoｔｈ， Ｃｎａｐｈａｌｏcｒｏcｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ （ Ｇｕｅｎｅｅ ）
（Ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａ： Ｃｒａｍｂｉｄａｅ） ［ Ｊ］ ． Ａcｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ， ２０１０，
５３ （１１）： １２６５ － １２７２. ［王凤英， 张孝羲， 翟保平 . 稻纵卷叶

螟的飞行和再迁飞能力 ［ Ｊ］ ． 昆虫学报， ２０１０， ５３ （ １１ ）：

１２６５ － １２７２］
Ｗａｎｇ ＪＧ， Ｚｈａo Ｆ， Ｓｕｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ. Ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｃｉｔｙ oｆ Ｃｈｒｙｓｏｍｙａ

ｍｅgａcｅｐｈａｌａ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２００８， ４５ （３）：
４４８ － ４５１. ［王俊刚， 赵福， 孙卓， 等 . 大头金蝇的飞行能力

［Ｊ］ ． 昆虫知识， ２００８， ４５ （３）： ４４８ － ４５１］
Ｗａｎｇ ＫＨ， Ｚｈａｎｇ Ｄ， Ｈｕ ＤＦ， ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌoｐｍｅｎｔａｌ ｔｈｒｅｓｈoｌｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆoｒ ｐｕｐａｅ oｆ
Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅcｔｏｒ Ｂｉｏｌｏgｙ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ２６ （６）： ５７２ － ５７５. ［王可豪， 张东， 胡德夫，
等． 黑腹胃蝇蛹发育起点温度及有效积温的研究 ［ Ｊ］ ． 中国媒

介生物学及控制杂志， ２０１５， ２６ （６）： ５７２ － ５７５］
Ｚａｎｇ Ｓ， Ｃａo Ｑ， Ａｌｉｍｕｊｉａｎｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ. Ｆooｄ ｐａｔｃｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ

ｆoｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ oｆ ｒｅｉｎｔｒoｄｕｃｅｄ Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉ'ｓ ｈoｒｓｅ ｉｎ Ｎoｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｔｕｒkｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏgｙ， ２０１７， ４１： ９２４ － ９３０．

Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｈｕａｎｇ ＨＱ， Ｚｈoｕ Ｒ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ oｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ oｎ ｔｈｅ
ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ oｆ Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅcｏｒｕｍ ｉｎ Ｎoｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ．
Ｐａｒａｓｉｔｅｓ ＆ Ｖｅcｔｏｒｓ， ２０２１， １４ （１）： １２９．

Ｚｕｍｐｔ Ｆ. Ｍｙｉａｓｉｓ ｉｎ Ｍａｎ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｌｄ Ｗoｒｌｄ ［Ｍ］． Ｌoｎｄoｎ：
Ｂｕｔｔｅｒｗoｒｔｈｓ， １９６５： １１０ － １２８.

２５２


