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桔小实蝇对石榴的产卵偏好性研究

项　 前１， 杨卫平１， 于金鑫１， 瞿佳宝１， 曾鑫年１， 吴红霞２， 刘家莉１∗

（１. 华南农业大学植物保护学院， 广东省昆虫行为调控工程技术研究中心， 广州 ５１０６４２；

２. 会理市农村专业技术协会， 四川会理 ６１５１００）

摘要： 明确石榴品种、 成熟度以及果实的完整性对桔小实蝇产卵偏好的影响， 可为石榴园桔小实蝇的行为调控

提供重要理论依据。 本研究以采自四川省会理市彰冠镇不同品种、 不同成熟度石榴果实作为材料， 通过选择性

试验， 统计果实上的产卵孔数和着卵量， 分析桔小实蝇的产卵选择行为。 研究结果显示， 桔小实蝇对不同品种

石榴的产卵偏好性为软籽石榴 ＞硬籽石榴 ＞野生硬籽石榴； 对不同成熟度石榴的产卵偏好性为熟果 ＞ 完熟果 ＞
生果； 石榴裂果比正常果更吸引桔小实蝇产卵。 相关性分析结果表明， 在石榴正常果状态下， 软籽石榴和野生

硬籽石榴的可溶性固形物含量与产卵孔数、 着卵量均呈显著正相关性， 而硬籽石榴可溶性固形物含量与产卵孔

数、 着卵量均无显著相关性； 在石榴裂果状态下， 各石榴品种可溶性固形物含量和着卵量均无显著相关性。 桔

小实蝇更偏好于软籽石榴熟果、 裂果以及可溶性固形物含量为 １４. ００％ ～ １７. ００％的果实上产卵， 会理地区 ８ － ９
月时石榴的生长处于熟果期且多裂果， 因此该时期应为桔小实蝇发生为害的关键时期， 要提前做好防控。
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石榴 Ｐｕｎｉcａ gｒａｎａｔｕｍ Ｌ. 产业是四川省会理市

的支柱性产业， 该产业带动了全市经济发展， 目

前主栽培品种有突尼斯软籽石榴和青皮硬籽石榴

（李成成等， ２０１９）。 桔小实蝇 Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ
Ｈｅｎｄｅｌ 是一种重要的检疫性害虫， 隶属于双翅目

Ｄｉｐｔｅｒａ 实 蝇 科 Ｔｒｉｐｅｔｉｄａｅ 果 实 蝇 属 Ｂａcｔｒｏcｅｒａ
Ｍａｃｑｕａｒｔ， 其寄主广泛， 可为害约 ４００ 种植物

（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）， 雌虫产卵于果皮下， 幼虫孵

化后潜居果实内取食， 造成果实腐烂和未熟先黄

脱落 （黄素青和韩日畴， ２００５； 李燕等， ２０１８；
郭腾达等， ２０１９； Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。 该虫扩散至

会理市后， 由于种群增长迅速， 对当地石榴产业

带来了沉重的打击， 已成为制约当地石榴产业发

展的重要害虫之一， 探究桔小实蝇对会理地区石

榴果实的产卵偏好性， 对该地区桔小实蝇的高效

防控工作具有重要意义。
昆虫对寄主的产卵选择受多种因素影响， 尤

其是寄主的生理状态， 如果实的品种、 成熟度、
完整性、 果皮厚度和颜色等。 不同品种和不同成

熟度的果实对昆虫表现出不同的吸引程度 （Ｋｕｌａ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１３）， 研究表明， 柑桔大实蝇 Ｂａcｔｒｏcｅｒａ
ｍｉｎａｘ 对不同柑橘品种表现不同的产卵偏好性 （刘
路等， ２０１４）， 更偏好脐橙 Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 和酸橙 Ｃ.
ａｕｒａｎｔｉｕｍ； Ｒａｔｔａｎａｐｕｎ （ ２００９ ） 等 发 现 在

Ｎａｍｄｏｒｋｍａｉ 和 Ｏａｋｒｏｎｇ 两个芒果品种中， 桔小实

蝇更偏好在 Ｏａｋｒｏｎｇ 品种上产卵。 很多昆虫也被证

实更倾向于在成熟度高的果实上产卵， 如桔小实

蝇更喜欢在成熟度较高的番木瓜 Ｃａｒｉcａ ｐａｐａｙａ Ｌ.
上产卵 （Ｅｒｉｃ ｅｔ ａｌ. ， １９９１）， 桔小实蝇在青涩枇杷

果实上的产卵孔数和产卵量均明显低于黄熟枇杷

果实 （方薛交等， ２０１７）， 斑翅果蝇主要在新鲜的

樱桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｄｏｎａｒｉｕｍ Ｓｉｅｂ. 果实上产卵， 且其卵随

机分布于樱桃果实上 （Ｍｉｔｓｕｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００６）。 果实

硬度会对植食性昆虫的产卵选择存在影响， 如柿

果的害果率随着硬度的降低而增加， 当硬度为

２. ０ ～ ９. ０ ｋｇ ／ ｃｍ２ 时虫果率最高， 而当硬度超过

１２. ０ ｋｇ ／ ｃｍ２时未发现柿果上有卵量 （汪燕琴等，
２０１１）； 番石榴果实的硬度越小， 对桔小实蝇雌虫

的引诱作用越强， 当果实硬度 ＞ １１. ０ ｋｇ ／ ｃｍ２ 时桔

小实蝇不会在果实上产卵 （郑玉忠等， ２００９）。 同

样， 果实颜色对昆虫的产卵选择也存在影响， 任

荔荔等 （２００８） 研究表明桔小实蝇雌虫常选择桔

黄色和绿色寄主产卵， 较少选择黑色； 不同颜色

的杨桃果实中桔小实蝇的幼虫数量也不同， 由高

到低依次为： 金黄色、 黄白色、 黄绿色、 浅绿色

和深绿色 （蔡子坚等， ２０１２）， 在斑翅果蝇中也有

类似现象 （Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 本研究通过记

录桔小实蝇在不同品种、 不同成熟度的正常果和

裂果石榴果实上的产卵孔数和着卵量， 同时测定

每个果实的可溶性固形物含量， 探究石榴品种、
成熟度、 果实完整性以及可溶性固形物含量与桔

小实蝇产卵偏好性的关系， 分析桔小实蝇对石榴

果实的产卵偏好性， 为石榴上的桔小实蝇高效防

控提供理论依据。

１　 材料和方法

１. １　 试验材料

１. １. １　 供试昆虫

桔小实蝇实验室种群为华南农业大学广东省

昆虫行为调控工程技术研究中心建立， 成虫以蔗

糖 ∶ 酵母 （３ ∶ １） 混合物以及清水饲养， 待成虫进
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入产卵盛期时， 收集卵置于人工幼虫饲料 （香蕉、
玉米粉、 酵母粉、 蔗糖、 纤维、 苯甲酸钠、 盐酸

和蒸馏水） 中进行饲养 （陈小燕等， ２０１５）。 老熟

幼虫转入到沙土中化蛹， 羽化 １ ～ ２ ｄ 的成虫雌雄

分离饲养， 第 ６ 天将雌雄成虫接入同一笼内饲养

使其交配， 成虫饲养至 １０ ～ １２ ｄ 时备用。 室内饲

养条件： 温度 ２６ ～ ２８℃、 湿度 ６０％ ～ ８０％ 、 光周

期为 １４ Ｌ ∶ １０ Ｄ。
１. １. ２　 供试寄主

供试石榴果实有 ３ 个品种， 其中突尼斯软籽

石榴 （下文简称软籽石榴） 和青皮硬籽石榴 （下
文简称硬籽石榴） 采自常规管理的石榴果园， 而

青皮野生硬籽石榴 （下文简称野生硬籽石榴） 采

自无人管理的生长区。 ３ 个品种均于 ２０２０ 年 ９ 月、
１０ 月采摘于四川省会理市彰冠镇 （东经 １０２°， 北

纬 ２６°， 海拔 １ ７５０ ｍ）， 在果园内选取长势较一致

的各品种石榴树各 ３ 棵， 果实采摘后用泡沫袋独

立包装放入冰盒内即刻运回， 实验室内 ４℃保存备

用。 试验前根据果实大小和表皮颜色将成熟度分

为 ３ 个等级 （图 １，Ａ）： （１） 生果： 果径为 ６. ００ ～
７. ００ ｃｍ， 果皮主要为青色； （２） 熟果： 果径为

７. ３０ ～ ８. ３０ ｃｍ， 果皮偏橙色； （３） 完熟果： 果径

为 ８. ５０ ～ ９. ５０ ｃｍ， 果皮偏红色， 果柄和果蒂周围

呈发白状。 试验后将果实划开， 依据果实籽粒颜

色和可溶性固形物含量也将成熟度分为三个等级

（图 １， Ｂ）： （１） 生果： 籽粒主要呈淡粉色， 可溶

性固形物含量为 １１. ００％ ～ １４. ００％ ； （２） 熟果：
籽粒呈酒红色， 可溶性固形物含量 １４. ００％ ～
１７. ００％ ； （３） 完熟果： 籽粒主要为紫红色， 可溶

性固形物含量≥１７. ００％ 。

图 １　 石榴不同成熟度的分级

Ｆｉｇ. １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ
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１. １. ３　 试验设备

数显糖度折射计 （ＰＡＬ⁃１， Ａｔａｇｏ）； 透明网状

养虫笼 （长 ×宽 ×高： １. ６ ｍ ×０. ９ ｍ ×１. １ ｍ）。
１. ２　 产卵偏好性测定

１. ２. １　 桔小实蝇对石榴品种的产卵选择

将雌雄成虫各 ５０ 头接入养虫笼中， 雌虫处于

产卵盛期， 放置软籽石榴、 硬籽石榴以及野生硬

籽石榴熟果正常果各 ２ 个， 并在笼中放置饲料和

清水为桔小实蝇补充营养和水分。
２４ ｈ 后记录每个果实的产卵孔数和着卵量，

同时测定每个果实的可溶性固形物含量以及判定

籽粒颜色， 每组处理重复 ５ 次。 在温度 ２６ ～ ２８℃，
相对湿度 ６０％ ～８０％室内条件下进行。
１. ２. ２　 桔小实蝇对不同成熟度石榴正常果的产卵

选择

在养虫笼内放置 ３ 种成熟度的软籽石榴或硬

籽石榴各 ２ 个， 分别接入 ５０ 对成虫。 ２４ ｈ 后记录

每个果实的产卵孔数和着卵量， 同时测定每个石

榴果实的可溶性固形物含量以及判定籽粒颜色，
每组处理重复 ５ 次。 试验条件同上。
１. ２. ３　 桔小实蝇对石榴果实完整性的产卵选择

将 ３ 种成熟度的软籽石榴 （或硬籽石榴） 正

常果和裂果放入养虫笼， 随后接入 ５０ 对进入产卵

盛期的成虫。 ２４ ｈ 后记录每个果实的着卵量， 同

时测定每个果实的可溶性固形物含量以及判定籽

粒颜色， 每组处理重复 ５ 次。
将软籽石榴、 硬籽石榴、 野生硬籽石榴熟果

正常果和裂果放入养虫笼， 随后接入 ５０ 对进入产

卵盛期的成虫。 ２４ ｈ 后记录每个果实的着卵量，
同时测定每个果实的可溶性固形物含量以及判定

籽粒颜色， 每组处理重复 ５ 次。 试验条件同上。
在裂果试验中， 桔小实蝇直接在石榴籽粒表面产

卵， 没有形成产卵孔， 因而没有对裂果试验的产

卵孔数进行分析。
１. ３　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ １７. ０ 进行单因素方差分析 （Ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法进行各

总体均值间多重比较。 使用 ＳＰＳＳ １７. ０ 分析石榴可

溶性固形物含量与桔小实蝇产卵选择的线性回归

关系。 使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８. ０. １ 作图。

２　 结果与分析

２. １　 桔小实蝇对不同石榴品种的产卵偏好性

石榴品种可显著影响桔小实蝇的产卵偏好，
在不同石榴品种上的产卵孔数 （ＡＮＯＶＡ： Ｆ２，１２ ＝
１７. ５８， Ｐ ＜ ０. ０５） 和着卵量 （ ＡＮＯＶＡ： Ｆ２，１２ ＝
１０１. ９４， Ｐ ＜ ０. ０５） 存在显著差异 （图 ２）。 桔小

实蝇更偏好在软籽石榴上产卵， 其在软籽石榴上

的产卵孔数为 ３. ６０ ± ０. ４９ 个， 与硬籽石榴的

３. ４０ ± ０. ２０ 个无显著性差异 （Ｐ ＞ ０. ０５）， 但显著

高于野生硬籽石榴上的 ０. ６０ ± ０. ２０ 个 （ Ｐ ＜
０. ０５）； 而其在软籽石榴上的着卵量 １５４. ２０ ± ６. ９７
粒， 显著高于硬籽石榴上的 ８０. ００ ± ５. ９７ 粒 （Ｐ ＜
０. ０５） 和野生硬籽石榴上 １１. ４０ ± ３. ９８ 粒 （Ｐ ＜
０. ０５）。

图 ２　 石榴不同品种正常果对桔小实蝇产卵选择的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｙ
注： Ａ， 平均产卵孔数； Ｂ， 平均着卵量。 图中不同小写字母表示显著性差异 （Ｄｕｎｃａｎ， Ｐ ＜ ０. ０５）。 下图同。 Ｎｏｔｅ：
Ａ， Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ； Ｂ， Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｄｕｎｃａｎ， Ｐ ＜ ０. ０５）． Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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２. ２　 桔小实蝇对石榴成熟度的产卵偏好性

石榴的成熟度也显著影响桔小实蝇的产卵偏

好。 桔小实蝇在不同成熟度石榴上的产卵孔数

（ＡＮＯＶＡ： 软籽石榴： Ｆ２，１２ ＝ ９. ２９， Ｐ ＜ ０. ０５； 硬

籽石 榴： Ｆ２，１２ ＝ ８. ６２， Ｐ ＜ ０. ０５ ） 和 着 卵 量

（ＡＮＯＶＡ： 软籽石榴： Ｆ２，１２ ＝ １９. ６３， Ｐ ＜ ０. ０５； 硬

籽石榴： Ｆ２，１２ ＝ ７５. ８６， Ｐ ＜ ０. ０５） 均有一定差异，
表现为更偏好在熟果上产卵， 而且在石榴的两个

不同品种中表现的规律相似 （图 ３）。 桔小实蝇在

软籽石榴熟果上的产卵孔数为 ４. ６０ ± ０. ５４ 个， 与

完熟果上的 ３. ４０ ± ０. ６７ 个无显著差异 （ Ｐ ＞

０. ０５）， 但显著高于生果的 １. ２０ ± ０. １８ 个 （Ｐ ＜
０. ０５）， 在硬籽石榴熟果上的产卵孔数 ９. ００ ±１. ９２ 个

显著高于完熟果的 ４. ６０ ± ０. ３６ 个 （Ｐ ＜ ０. ０５） 和

生果的 １. ６０ ± ０. ２２ 个 （Ｐ ＜ ０. ０５）； 桔小实蝇在软

籽石榴熟果上的着卵量 １１３. ８０ ± １９. ７２ 粒显著高于

完熟果的 ４９. ８０ ± ３. ７１ 粒 （Ｐ ＜ ０. ０５） 和生果的

２０. ００ ± １. ９７ 粒 （Ｐ ＜ ０. ０５）。 在硬籽石榴熟果上

的着卵量 ２１７. ００ ± １５. ８８ 粒也显著高于完熟果的

７６. ４０ ± ７. ４５ 粒 （Ｐ ＜ ０. ０５） 和生果的 ２１. ６０ ±
３. ６９ 粒 （Ｐ ＜ ０. ０５）。

图 ３　 不同成熟度石榴正常果对桔小实蝇产卵选择的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ. ｄｏｒｓａｌｉｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ
注： Ａ， 平均产卵孔数； Ｂ， 平均着卵量。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ； Ｂ， Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ．

２. ３　 桔小实蝇对石榴果实完整性的产卵偏好性

无论是软籽石榴还是硬籽石榴， 桔小实蝇对

各成熟度的裂果和正常果的产卵偏好性不同， 桔

小实蝇更偏好在裂果上产卵 （图 ４）。 在软籽石榴

中， 果实完整性可显著影响桔小实蝇的产卵偏好

性 （ＡＮＯＶＡ： Ｆ５，２４ ＝ ９８. ５３， Ｐ ＜ ０. ０５）， 各成熟度

的裂果和正常果果实上的着卵量存在显著差异，
裂果上的着卵量 （生果： ５３. ８０ ± ６. １５ 粒； 熟果：
３１２. ８０ ± ２１. ６６ 粒； 完熟果： １２５. ２０ ± ７. １１ 粒，
Ｐ ＜０. ０５） 显著高于正常果 （生果： １４. ６０ ± ２. ０３ 粒；
熟果： ５５. ００ ± ４. ２８ 粒； 完熟果： ２２. ７５ ± ３. ０８ 粒，
Ｐ ＜ ０. ０５）。 与软籽石榴相似， 硬籽石榴果实完整

性对桔小实蝇的产卵偏好性也存在显著影响

（ＡＮＯＶＡ： Ｆ５，２４ ＝ ７７. １４， Ｐ ＜ ０. ０５）， 裂果上的着

卵量 （生果： ５８. ００ ± ４. ８８ 粒； 熟果： １９２. ４０ ±
１９. ５３ 粒； 完熟果： ９２. ８０ ± ４. ４８ 粒） 显著高于正

常果 （生果： ９. ２０ ±０. ７４ 粒； 熟果： ２５. ４０ ±１. ２９ 粒；
完熟果： ２２. ００ ± １. ８９ 粒， Ｐ ＜ ０. ０５）。

在 ３ 个石榴品种熟果的完整性偏好选择试验

中发现桔小实蝇对不同品种的裂果和正常果的产

卵偏好不同， 均更偏好在裂果上产卵 （图 ５）。 不

同石榴品种的裂果和正常果上着卵量存在显著差

异 （ＡＮＯＶＡ： Ｆ５ ，２４ ＝ ８６. ７９， Ｐ ＜ ０. ０５）， 且 ３ 个

品种均是裂果 （野生硬籽石榴： ３４. ２０ ± ３. ０３ 粒；
硬籽石榴： ６１. ８０ ± ４. ８１ 粒； 软籽石榴： ９８. ００ ±
４. ２３ 粒， Ｐ ＜ ０. ０５） 上的着卵量显著高于正常果

（野生硬籽石榴： ６. ２０ ± ０. ７７ 粒； 硬 籽 石 榴：
１７. ００ ± １. ９０ 粒； 软籽石榴： １９. ００ ± １. ３０ 粒，
Ｐ ＜ ０. ０５）。 在 ３ 个石榴品种的裂果中， 软籽石榴

裂果上的着卵量显著高于硬籽石榴裂果和野生硬

籽石榴裂果 （ＡＮＯＶＡ： Ｆ２，１２ ＝ ４０. ７４， Ｐ ＜ ０. ０５）。
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图 ４　 不同成熟度石榴果实的完整性对桔小实蝇产卵的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｆｒｕｉｔ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ
注： Ａ， 软籽石榴的平均着卵量； Ｂ， 硬籽石榴的平均着卵量。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ；
Ｂ， Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｒｄ ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ．

图 ５　 石榴不同品种熟果果实的完整性对桔小实蝇产卵的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｐｅ ｆｒｕｉｔ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ
注： Ａ， 不同品种的正常果和裂果上着卵量的比较； Ｂ， 不同品种裂果上着卵量的比较。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｙ； Ｂ， Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｙ．

２. ４　 石榴可溶性固形物含量对桔小实蝇产卵偏好

的影响

　 　 依据产卵试验后所测得的可溶性固形物含量

数值， 对各石榴品种下产卵孔数、 着卵量、 可溶

性固形物含量进行重新归类区分 （表 １）， 在正常

果状态下， 可溶性固形物含量在 ３ 个品种下均可

显著影响桔小实蝇的产卵孔数 （ＡＮＯＶＡ： 软籽石

榴： Ｆ２，１２ ＝ ４３. １７， Ｐ ＜ ０. ０５； 硬籽石榴： Ｆ２，１２ ＝
１５. ７５， Ｐ ＜ ０. ０５； 野生硬籽石榴： Ｆ２，１２ ＝ ４. ４６，
Ｐ ＜ ０. ０５ ）， 可 溶 性 固 形 物 含 量 为 １４. ００％ ～
１７. ００％时的产卵孔数均显著高于可溶性固形物含

量为 １１. ００％ ～１４. ００％和≥ １７. ００％的。 可溶性固

形物含量也可显著影响桔小实蝇在 ３ 个品种石榴

上的着卵量 （ ＡＮＯＶＡ： 软籽石榴： Ｆ２，１２ ＝ ７. ７９，
Ｐ ＜ ０. ０５； 硬籽石榴： Ｆ２，１２ ＝ ３６. ０６， Ｐ ＜ ０. ０５； 野

生硬籽石榴： Ｆ２，１２ ＝ ２７. ２３， Ｐ ＜ ０. ０５）， 可溶性固

形物含量为 １４. ００％ ～ １７. ００％ 时， 软籽石榴和硬

籽石榴上的着卵量显著高于其他含量的， 而野生

硬籽石榴中， 可溶性固形物含量为 １４. ００％ ～
１７. ００％时的着卵量显著高于 １１. ００％ ～ １４. ００％ 时

的着卵量， 但与可溶性固形物含量为≥１７. ００％ 时

的着卵量无显著差异。
在裂果状态下， 各石榴品种可溶性固形物含

量均对桔小实蝇于果实上的着卵量产生显著影响
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（ＡＮＯＶＡ： 软籽石榴： Ｆ２，１２ ＝ ２０. ９２， Ｐ ＜ ０. ０５； 硬

籽石榴： Ｆ２，１２ ＝ ９５. ８６， Ｐ ＜ ０. ０５； 野生硬籽石榴：
Ｆ２，１２ ＝ １２. ４４， Ｐ ＜ ０. ０５）。 可溶性固形物含量为

１４. ００％ ～１７. ００％时， ３ 个石榴品种果实上着卵量

均显 著 高 于 可 溶 性 固 形 物 含 量 为 １１. ００％ ～
１４. ００％和≥１７. ００％时的着卵量 （表 １）。

通过可溶性固形物含量与着卵量的相关性分

析可知在石榴正常果状态下， 软籽石榴和野生硬

籽石榴可溶性固形物含量与产卵孔数和着卵量均

呈显著正相关性 （Ｐ ＜ ０. ０５）， 而硬籽石榴可溶性

固形物含量与产卵孔数和着卵量均无显著相关性

（Ｐ ＞ ０. ０５） （图 ６）。 在石榴裂果状态下， 各石榴

品种可溶性固形物含量与着卵量均无显著相关性

（Ｐ ＞ ０. ０５） （图 ７）。

表 １　 不同可溶性固形物含量下的平均产卵孔数和着卵量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｇｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

果实

完整性

Ｆｒｕｉｔ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

可溶性固

形物含量

（％ ）
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ

软籽石榴

Ｓｏｆｔ ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ
硬籽石榴

Ｈａｒｄ ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ
野生硬籽石榴

Ｗｉｌｄ ｈａｒｄ ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ

产卵孔 （个）
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｐｅｒｔｕｒｅ

着卵量

（粒）
Ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ

产卵孔 （个）
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｐｅｒｔｕｒｅ

着卵量

（粒）
Ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ

产卵孔 （个）
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｐｅｒｔｕｒｅ

着卵量

（粒）
Ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ

正常果

Ｎｏｒｍａｌ
ｆｒｕｉｔ

１１. ００ ～ １４. ００ ０. ８０ ± ０. ３３ ｃ ２５. ８０ ± １０. ７４ ｂ ０. ６０ ± ０. ２２ ｂ ８. ６０ ± ４. ９６ ｂ ０. ４０ ± ０. ２２ ｂ ６. ４０ ± ３. ６８ ｂ

１４. ００ ～ １７. ００ ４. ４０ ± ０. ２２ ａ ９８. ６０ ± １６. ５７ ａ ４. ２０ ± ０. ５９ ａ １１１. ００ ± ８. ３４ ａ １. ８０ ± ０. ５２ ａ ３８. ８０ ± ２. ６１ ａ

　 　 ≥１７. ００ １. ８０ ± ０. １８ ｂ ５０. ４０ ± ５. ７０ ｂ １. ８０ ± ０. ５９ ｂ ３８. ８０ ± ９. ４９ ｂ １. ６０ ± ０. ２２ ａｂ ４４. ４０ ± ４. ０９ ａ

裂果

Ｃｒａｃｋｅｄ
ｆｒｕｉｔ

１１. ００ ～ １４. ００ － ６３. ２０ ± １４. ７２ ｃ － ４７. ２０ ± １０. ８７ ｂ － １１. ６０ ± ３. ０１ ｃ

１４. ００ ～ １７. ００ － ２０９. ４０ ± １５. ６４ ａ － ２００. ００ ± ８. １９ ａ － ５５. ００ ± ６. ９３ ａ

　 　 　 ≥１７. ００ － １２３. ８０ ± １２. ５５ ｂ － ３９. ００ ± ４. ５３ ｂ － ３２. ００ ± ５. ８２ ｂ

注： 表中数据为平均值 ±标准误差， 正常果、 裂果上各列不同小写字母表示显著性差异 （Ｄｕｎｃａｎ， Ｐ ＜ ０. ０５）． Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ
ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｒｕｉｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｄｕｎｃａｎ， Ｐ ＜ ０. ０５）．

３　 结论与讨论

本研究发现桔小实蝇尤为偏好软籽、 熟果、
裂果以及可溶性固形物含量为 １４. ００％ ～ １７. ００％
时的石榴果实。 四川会理地区石榴种植主要以嫁

接软籽为主， ８ － ９ 月份是石榴成熟脱袋上市集中

期， 同时该时期通常气温高， 多降雨， 易导致大

量裂果 （宋英英等， ２０１６； 李泓利等， ２０２１）。 因

此， 对会理地区而言， 该段时间应重点防控桔小

实蝇的发生危害， 及时清理果园内的裂果和虫果，
同时结合物理防控、 化学防控等措施。

同一种水果的不同品种对昆虫可能产生不同

的偏好， 如： 果蝇对不同番石榴品种的产卵偏好

性不同， 桃果蝇对不同番茄 Ｌｙcｏｐｅｒｓｉcｏｎ ｅｓcｕｌｅｎｔｕｍ
品种的产卵偏好性也存在差异 （ Ｂａｌａｇａｗｉ ｅｔ ａｌ. ，
２００５； Ｂｉｎｙａｍｅｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）； 周宇翔等 （２０１１）
研究室内条件下桔小实蝇对不同杨梅 Ｍｙｒｉcａ ｒｕｂｒａ

品种的产卵偏好发现桔小实蝇较为喜好荸荠种，
较不喜好水梅， 不喜好的原因可能与水梅偏酸有

关； 野外环境下桔小实蝇对不同品种果实的产卵

偏好性也不同， 梁瑞郑等 （２００９） 对广西 ５０ 个梨

园种植区进行调查发现桔小实蝇对不同品种的梨

Ｐｙｒｕｓ ｓｐｐ. 危害程度有差异。 本研究选用不同石榴

品种进行产卵选择试验， 结果表明桔小实蝇更偏

好于软籽石榴果实上产卵， 原因可能是软籽石榴

果皮较薄 （陈代武， ２０１０； 木潘木机等， ２０１８），
更适宜桔小实蝇产卵， 也可能不同品种之间果实

的挥发物存在差异导致。 此外， 不同品种下果实

质量对幼虫发育的适合度也可能是引起成虫产卵

选择偏好的因素 （刘路， ２０１４）。
嗅觉在昆虫寻找寄主的过程中有着重要的作

用 （Ａｌｕｊａ ｅｔ ａｌ. ， １９９３； 杜家纬， ２００１）， 在一定

距离范围内， 植食性昆虫通过嗅觉感受寄主植物

的挥发性气味选择寄主， 并优先选择产卵在对其

后代生长发育有优势的植物上 （ Ｒｕｄｏｌｆ ｅｔ ａｌ. ，

４１３１



５ 期 项　 前等： 桔小实蝇对石榴的产卵偏好性研究

图 ６　 石榴正常果可溶性固形物含量与桔小实蝇产卵选择的相关性分析结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ

注： Ａ 和 Ｂ， 软籽石榴； Ｃ 和 Ｄ， 硬籽石榴； Ｅ 和 Ｆ， 野生硬籽石榴。 各组数据的样本量均为 ｎ ＝ １５。 Ｎｏｔｅ： Ａ ａｎｄ Ｂ， Ｓｏｆｔ
ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ； Ｃ ａｎｄ Ｄ， Ｈａｒｄ ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ； Ｅ ａｎｄ Ｆ， Ｗｉｌｄ ｈａｒｄ ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｔａ
ｗａｓ ｎ ＝ １５.

２００５； Ｈｅｉｋｋｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００６； Ｐａｇａｄａｌａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４）。
前人研究发现桔小实蝇更偏好于成熟度较高的杨

梅上产卵， 可能因为更成熟的果实其挥发物含量

更多更吸引桔小实蝇 （施伟等， ２００９； 申建梅等，
２０１８）。 本研究发现在生果、 熟果、 完熟果 ３ 个成

熟度的石榴果实中， 桔小实蝇更偏好在熟果上产

卵， 与袁盛勇等 （２００５） 研究结果相似， 其试验

中成熟度最高的石榴果实与本试验所用的熟果的

成熟度相似 （均为 ９ 月采摘）， 但桔小实蝇对１０ 月

采摘的石榴果实的偏好反而降低， 原因可能是晚

期的石榴易发生褐变干缩、 失水萎蔫、 籽粒易出

现变色变味等现象， 使石榴风味发生变化 （赵迎

丽等， ２０１０； 姚昕， ２０１７）， 也可能因熟果和完熟

果的果实表皮颜色发生变化， 从而降低桔小实蝇
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图 ７　 石榴裂果可溶性固形物含量与

桔小实蝇产卵选择的相关性分析结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ

ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ
注： Ａ， 软籽石榴； Ｂ， 硬籽石榴； Ｃ， 野生硬籽石榴。
各组数据的样本量均为 ｎ ＝ １５。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｓｏｆｔ ｓｅｅｄ
ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ； Ｂ， Ｈａｒｄ ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ； Ｃ， Ｗｉｌｄ ｈａｒｄ
ｓｅｅｄ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄａｔａ ｗａｓ
ｎ ＝ １５.

对其的产卵偏好 （梁丹辉等， ２０１６； Ｌｉｔｔｌｅ ｅｔ ａｌ. ，
２０１９； 马晓彤等， ２０２０）。

众多研究发现果实的果肉相较完整果实更能

吸引桔小实蝇产卵。 如： 对比芒果正常果的挥发

物， 芒果果肉的挥发物对桔小实蝇产生显著的引

诱效果 （张淑颖等， ２００７）； 三华李 Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉcｉｎａ
的果肉较正常果而言也更为吸引桔小实蝇产卵

（李媛等， ２０２０）， 果肉或裂果状态下所挥发的烯

类物质比正常果挥发的多， 而这些烯类物质可能

是吸 引 桔 小 实 蝇 产 卵 的 重 要 因 素 （ 马 锞 等，
２０１５）。 本研究表明， 桔小实蝇对软籽石榴、 硬籽

石榴、 野生硬籽石榴各成熟度的裂果更偏好， 这

一现象可能由两种因素所致， 一是化学因素， 石

榴在裂开后其挥发物气味变得更强烈， 对桔小实

蝇引诱性更强， 二是物理因素， 石榴裂开后桔小

实蝇可直接在能为其后代提供营养的石榴籽粒上

产卵， 不必费力刺破果皮。
果实的可溶性固形物含量亦是影响昆虫产卵

的一个因素。 有研究表明果实内的桔小实蝇幼虫

数量与可溶性固形物含量呈正相关关系， 同一种

水果中， 凡是可溶性固形物含量高、 皮薄松软品

质好的果实受桔小实蝇危害更严重 （张禹安和赵

学谦， １９９４； 胡菡青等， ２００７）。 在本研究中发现

桔小实蝇更偏好在可溶性固形物含量为 １４. ００％ ～
１７. ００％的石榴上产卵， 当可溶性固形物含量过低

（１１. ００％ ～ １４. ００％ ） 或过高 （≥１７. ００％ ） 时，
桔小实蝇对石榴果实的产卵偏好性变低； 可溶性

固形物含量在 １７. ００％以下时， 石榴正常果可溶性

固形物含量与产卵孔数和着卵量存在显著正相关

性， 而石榴裂果可溶性固形物含量与产卵孔数和

着卵量无显著相关性， 表明可溶性固形物含量对

桔小实蝇产卵偏好的影响跟石榴果实的完整性

有关。
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（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ）， ｏｎ ｉｔｓ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ， Ｓｉｌｅｎｅ ｓｔｅｌｌａｔａ （Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）
［Ｊ］ ． Ａｍｅｒｉcａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１３， １００ （ ６ ）： １１４８ －
１１５４． 　

Ｌｉ ＣＣ， Ｍｅｎｇ ＹＹ， Ｗｕ ＨＸ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｕｉｌｉ—ｔａｋｅ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ
ｖｉｌｌａｇｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ ］ ． Ｓｉcｈｕａｎ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｓcｉｅｎcｅ ａｎｄ
Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０１９， ７： ６３ － ６５. ［李成成， 孟银银， 吴红霞，
等． 会理石榴主产区农业水资源保障现状及对策———以铜矿

村为例 ［Ｊ］ ． 四川农业科技， ２０１９， ７： ６３ － ６５］
Ｌｉ Ｙ， Ｊａｎｇ ＱＧ， Ｚｈｕ ＪＴ， ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ｏｎ

ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｈａｎgｈａｉ
Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｓcｉｅｎcｅ ａｎｄ Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０１８， １： １０４ － １０５. ［李

燕， 蒋巧根， 朱江涛， 等 . 桔小实蝇在果蔬上的发生规律及

其防治方法 ［Ｊ］ ． 上海农业科技， ２０１８， １： １０４ － １０５］
Ｌｉｕ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｑ， Ｓｏｎｇ ＡＱ， ｅｔ ａｌ. Ａｄｕｌｔ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｖａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｒｕｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｍｉｎａｘ
（Ｄｉｐｔｅｒａ： Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ） ［ Ｊ］ ． Ａcｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ， ２０１４，
５７ （９）： １０３７ － １０４４. ［刘路， 周琼， 宋傲群， 等 . 柑橘大实

蝇对不同柑橘品种的产卵偏好和幼虫取食选择 ［ Ｊ］ ． 昆虫学

报， ２０１４， ５７ （９）： １０３７ － １０４４］
Ｌｉａｎｇ ＤＨ， Ｃｈｅｎ Ｒ， Ｚｈｏｕ Ｑ. Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ

（Ｈｅｎｄｅｌ） ａｄｕｌｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｕｒｓ ａｎｄ ｏｄｏｒａｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｌｉｆｅ Ｓcｉｅｎcｅ
Ｒｅｓｅａｒcｈ， ２０１６， ２０ （１）： ３６ － ３９. ［梁丹辉， 陈冉， 周琼 . 桔

小实蝇成虫对不同颜色和气味物质的趋性反应 ［ Ｊ］ ． 生命科

学研究， ２０１６， ２０ （１）： ３６ － ３９］
Ｌｉｔｔｌｅ ＣＭ， Ｒｉｚｚａｔｏ ＡＲ， Ｃｈａｒｂｏｎｎｅａｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｎｇ， Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｕｚｕkｉｉ ［ Ｊ］ ． Ｓcｉｅｎｔｉｆｉc Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１９，
９ （１）： １６０５１．

Ｌｉａｎｇ ＲＺ， Ｑｕａｎ ＪＣ， Ｗａｎ ＢＸ， ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅａｒｌｙ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｅａｒｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ
Ｈｅｎｄｅｌ ［Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｆｒｕｉｔ Ｔｒｅｅ， ２００９， ３８ （１）： ５４ － ５５.
［梁瑞郑， 全金成， 万保雄， 等 . 桔小实蝇为害广西早熟梨调

查初报 ［Ｊ］ ． 中国南方果树， ２００９， ３８ （１）： ５４ － ５５］
Ｌｉ Ｙ， Ｈｕａｎｇ ＡＬ， Ｈｕａｎｇ ＨＸ， ｅｔ ａｌ. Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ

ｄｏｒｓａｌｉａ （Ｈｅｎｄｅｌ） ｔｏ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉcｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ａgｒｉcｕｌｔｕｒｅ， ２０２０， ５１ （２）： ３１９ － ３２６. ［李媛， 黄爱玲， 黄慧

欣， 等 . 橘小实蝇对三华李果实的产卵选择 ［ Ｊ］ ． 南方农业

学报， ２０２０， ５１ （２）： ３１９ － ３２６］
Ｌｉ ＨＬ， Ｌｉｕ ＧＳ， Ｔｉａｎ ＨＱ， ｅｔ ａｌ. Ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０２１， ３７ （８）： １ － １７. ［李泓利， 刘

港帅， 田慧琴， 等 . 果实开裂研究进展 ［ Ｊ］ ． 生物工程学报，
２０２１， ３７ （８）： １ － １７］

Ｍｉｔｓｕｉ Ｈ， Ｔａｋａｈａｓｈｉ ＫＨ， Ｋｉｍｕｒａ ＭＴ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｕｔｃｈ
ｓｉｚｅｓ ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｎｇ ｏｎ ｃｈｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｇｅｓ ［Ｊ］ ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｅcｏｌｏgｙ， ２００６， ４８ （３）： ２３３ － ２３７．

Ｍａ ＸＴ， Ｆｕ ＢＬ， Ｑｉｕ ＨＹ， ｅｔ ａｌ. Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
Ｍｅｎｏcｈｉｌｕｓ ｓｅｘｍａcｕｌａｔｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
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环境昆虫学报 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ ４４ 卷

Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｓcｉｅｎcｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２０， ３６ （２７）： １４２ － １４６. ［马晓

彤， 付步礼， 邱海燕， 等 . 六斑月瓢虫对不同颜色的产卵趋

性与行为选择反应 ［ Ｊ］ ． 中国农学通报， ２０２０， ３６ （２７）：
１４２ － １４６］

Ｍｕ ＦＭＪ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｗｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｋｅｅｐｉｎｇ
ｆｒｅｓｈ⁃ｋｅｅｐｉｎｇ ｏｆ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｔｒｅｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｉcｈｕａｎ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ
Ｓcｉｅｎcｅ ａｎｄ Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０１８， ３： １６ － １７. ［木潘木机， 王军，
吴艳， 等 . 会理青皮软籽石榴留树保鲜栽培技术 ［ Ｊ］ ． 四川

农业科技， ２０１８， ３： １６ － １７］
Ｍａ Ｋ， Ｚｈａｎｇ ＲＰ， Ｇｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｇｏｎ ｆｒｕｉｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０１５， ３７ （１）： １９９ － ２０５. ［马锞， 张瑞萍， 谷

超， 等 . 龙眼果实挥发性成分比较分析 ［Ｊ］ ． 环境昆虫学报，
２０１５， ３７ （１）： １９９ － ２０５］

Ｐａｇａｄａｌａ ＤＫＪ， Ｖｉｖｅｋ Ｋ， Ｒａｖｉｎｄｒａ ＭＡ， ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｏ ｅｌｉｃｉｔ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｖｉｄ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ
ｄｏｒｓａｌｉｓ ｆｅｍａｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉcａｌ Ｅcｏｌｏgｙ， ２０１４，
４０ （３）： ２５９ － ２６６．

Ｒａｔｔａｎａｐｕｎ Ｗ， Ａｍｏｒｎｓａｋ Ｗ， Ｃｌａｒｋｅ ＡＲ. Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｔｗｏ ｍａｎｇｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｒｉｐｅｎｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ Ａｐｐｌｉcａｔａ， ２００９，
１３１ （３）： ２４３ － ２５３．

Ｒｅｎ ＬＬ， Ｑｉ ＬＱ， Ｊａｎｇ ＱＧ， ｅｔ ａｌ. Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｆｒｕｉｔ
ｆｌｙ， Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ，
２００８ （４）： ９１ － ９５. ［任荔荔， 祁力言， 蒋巧根， 等 . 植物果

实、 颜色和形状对橘小实蝇产卵选择的影响 ［Ｊ］ ． 昆虫知识，
２００８ （４）： ９１ － ９５］

Ｒｕｄｏｌｆ ＶＨ， Ｒｏｄｅｌ ＭＯ. Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｕｅｓ ［Ｊ］ ． Ｏｅcｏｌｏgｉａ， ２００５， １４２ （２）： ３１６ － ３２５．

Ｓｈｉ Ｗ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｙｅ Ｈ. Ｔａｘｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ （Ｂａcｔｒｏcｅｒａ
ｄｏｒｓａｌｉｓ） ｔｏ ｔｈｅ ｏｄｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｏ ［Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａgｒｉcｕｌｔｕａｌ Ｓcｉｅｎcｅｓ， ２００９， ２２ （２）： ３３２ － ３３６. ［施
伟， 刘辉， 叶辉 . 桔小实蝇对两芒果品种的趋性反应 ［Ｊ］ ． 西

南农业学报， ２００９， ２２ （２）： ３３２ － ３３６］
Ｓｈｅｎ ＪＭ， Ｌｉｎｇ ＺＱ， Ｃｈｅｎ ＢＨ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｓｔａｒｆｒｕｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｎｇ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒｕｉｔ Ｓcｉｅｎcｅ，
２０１８， ３５ （１）： ９４ － １００. ［申建梅， 凌志强， 陈炳翰， 等 .
２ 种不同成熟度杨桃对橘小实蝇的产卵影响及挥发物成分比

较分析 ［Ｊ］ ． 果树学报， ２０１８， ３５ （１）： ９４ － １００］
Ｓｏｎｇ ＹＹ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｌｉｎ ＦＺ， ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｆｒｕｉｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒｅ， ２０１６， ８：
２０ － ２１. ［宋英英， 刘静， 林凤枝， 等 . 石榴裂果的发生与防

治技术 ［Ｊ］ ． 现代农业， ２０１６， ８： ２０ － ２１］
Ｗｅｎ Ｔ， Ｚｈｅｎｇ Ｌ， Ｄｏｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｉｔｒｕｓ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｂｙ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ （Ｈｅｎｄｅｌ） ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ［Ｊ］ ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏgｙ ａｎｄ Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０１９，
１４７： １５６ － １６５．

Ｗａｎｇ ＹＱ， Ｌｉ ＸＧ， Ｍｅｎｇ ＹＱ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｈａｒｍ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｉｎ Ｆｕｙａｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｆｒｕｉｔ Ｔｒｅｅ， ２０１１， ４０ （１）： ５２ － ５３.
［汪燕琴， 李晓刚， 孟幼青 . 浙江富阳柿园桔小实蝇发生危害

规律研究初报 ［Ｊ］ ． 中国南方果树， ２０１１， ４０ （１）： ５２ － ５３］
Ｙｕａｎ ＳＹ， Ｘｉａｏ Ｃ， Ｋｏｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ. Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ

ｄｏｒｓａｌｉｓ Ｈｅｎｄｅｌ ［Ｊ］ ． Ａcｔａ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｊｉａｎgｘｉｅｎｓｉｓ，
２００５， ２７ （１）： ８１ － ８４. ［袁盛勇， 肖春， 孔琼， 等 . 桔小实蝇

的产卵选择性 ［Ｊ］ ． 江西农业大学学报， ２００５， ２７ （１）： ８１ －
８４］

Ｙａｏ Ｘ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ， ２０１７. ［姚昕 . 石榴采后品质劣变及控

制技术的研究 ［Ｄ］． 成都： 四川农业大学， ２０１７］
Ｚｈｅｎｇ ＹＺ， Ｚｈａｎｇ ＺＸ， Ｃｈｅｎｇ ＸＬ， ｅｔ ａｌ. Ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｆｅｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ ｔｏ Ｐｓｉｄｉｕｍ gｕａｊａｖａ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２００９， ４６ （２）：
３０１ － ３０３. ［郑玉忠， 张振霞， 成小莲， 等 . 橘小实蝇对不同

硬度番石榴果实的产卵选择 ［ Ｊ］ ． 应用昆虫学报， ２００９，
４６ （２）： ３０１ － ３０３］

Ｚｈａｏ ＹＬ， Ｌｉ ＪＨ， Ｓｈｉ ＪＦ， ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｓｔ － ｈａｒｖｅｓｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｓcｉｅｎcｅ ａｎｄ Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０１０， ３５ （４）： ６２ － ６５.
［赵迎丽， 李建华， 施俊凤， 等 . 不同品种石榴果实采后生理

及果皮褐变机理的研究 ［Ｊ］ ． 食品科技， ２０１０， ３５ （４）： ６２ －
６５］

Ｚｈｏｕ ＹＸ， Ｓｈａｎｇ ＨＷ， Ｃａｉ Ｃ， ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ
（Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉｓ） ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ｂａｙｂｅｒｒｙ （ Ｍｙｒｉcａ
ｒｕｂｒａ） ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ， ２０１１， ２５ （６）： ２１ －
２４. ［周宇翔， 商晗武， 蔡冲， 等 . 桔小实蝇在不同杨梅品种

上的生长发育特性研究 ［Ｊ］ ． 植物检疫， ２０１１， ２５ （６）： ２１ －
２４］

Ｚｈａｎｇ ＳＹ， Ｘｉａｏ Ｃ， Ｌｉ ＺＹ， ｅｔ ａｌ. Ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｏ
ｆｒｕｉｔｓ ｆｏｒ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ， Ｄａcｕｓ ｄｏｒｓａｌｉｓ ［Ｈｅｎｄｅｌ］ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Yｕｎｎａｎ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７， ２５ （５）： ６５９ － ６６４.
［张淑颖， 肖春， 李正跃， 等 . 芒果挥发物对桔小实蝇成虫的

引诱作用 ［ Ｊ］ ． 云南农业大学学报， ２００７， ２５ （５）： ６５９ －
６６４］

Ｚｈａｎｇ ＹＡ， Ｚｈａｏ ＸＱ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ Ｂａcｔｒｏcｅｒａ ｄｏｒｓａｌｉａ （Ｈｅｎｄｅｌ） ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｓcｉｅｎcｅｓ，
１９９４， ７ （２）： ７１ － ７５. ［张禹安， 赵学谦 . 四川柑桔小实蝇的

调查研究 ［Ｊ］ ． 西南农业学报， １９９４， ７ （２）： ７１ － ７５］

８１３１


