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橘小实蝇复合体分类学研究进展
＊

陈　鹏
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(1.云南大学生命科学学院生物系　昆明　650091;2.云南省林业科学院　昆明　650204)

Advances in taxonomy of Bactrocera dorsalis complex.CHEN Peng1 , 2＊＊, YE Hui1＊＊＊(1.Department of Biology ,

Yunnan University , College of LifeSciences , Kunming　650091 , China;2.Yunnan Academy of Forestry , Kunming　

650204 , China)

Abstract　The Bactrocera dorsalis complex of tropical fruit flies(Diptera:Tephritidae:Dacinae), a group of insect

pests of fruits and crops , contains 75 described species , largely endemic to regions of Asia , Australia and the Pacific.

The taxonomic studies of B .dorsalis complex by morphological and genetic characters are reviewed.It is helpful to

apply the molecular approach to taxonomic and phylogenetic analysis for the complex.And the outlook of phylogenetics

and behavioral study of the complex will be focused in the future.

Key words　Bactrocera dorsalis , complex , taxonomy
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摘　要　橘小实蝇复合体 Bactrocera dorsalis complex是以橘小实蝇命名的实蝇类群 , 已知 75种 , 广泛分布

于亚洲 、澳洲及环太平洋周边地区。文章概述基于形态学和遗传学特征基础上的橘小实蝇复合体的分

类鉴定及系统发育研究进展 ,介绍近年来分子生物学技术在橘小实蝇复合体分类及系统发育研究中的

应用情况 ,展望系统发育和行为学研究是橘小实蝇复合体未来研究的重点领域。

关键词　橘小实蝇 , 复合体 , 分类学

　　复合体(complex),也称复合种团 ,它是由

生物学 、行为学 ,以及生态学上有明显差异 ,生

殖上彼此隔离 ,但形态上极为相似的一类近缘

种组成的集合
[ 1 , 2]
。复合体客观存 ,过去没有得

到足够重视 。20世纪 30 ～ 40年代复合种因其

在农业和公共卫生事业上的极端重要性才开始

被重新认识 ,如早先所确定的所谓的五斑按蚊

Anopheles maculipennis Meign 实际上是 6个姐妹

种的复合体 ,这一发现使得疟疾防治得到长足

进展
[ 2]
。

人们对橘小实蝇复合体 Bactrocera dorsalis

complex的认识也经历了类似曲折过程 。橘小

实蝇于 1911年首次记录于我国台湾省 ,现广泛

分布于旧大陆的亚洲热带 、亚热带和暖温带地

区以及澳大利亚和南太平洋地区 ,少数种类还

分布于南部非洲和夏威夷群岛 ,其地理分布从

赤道到北纬 35°, 东经 60°到 150°的广大区域

内
[ 3]
。橘小实蝇寄主范围广 ,繁殖力高 ,适应能

力强 ,危害性大 ,世界各国对它的分类鉴定 、检

疫诊断及防除技术等方面的研究十分重视 ,被

列入世界许多国家的重要的检疫性害虫名

单
[ 3 ～ 6]

。过去很长一段时期 ,基于形态特征的

分类鉴定和研究 ,橘小实蝇复合体内的不同姐

妹种常被混淆为同一虫种 ,均被定名为橘小实

蝇 Bactrocera dorsalis (Hendel),随着分类研究手

段的不断发展 ,对橘小实蝇的认识不断深入 ,橘

小实蝇复合体分类问题才逐渐清晰起来
[ 1 , 3 , 7]

。

1　橘小实蝇复合体研究的历史沿革

1969年 Hardy在进行橘小实蝇及相关种的

分类鉴定及其分布情况研究时指出 ,橘小实蝇

与其它16个果实蝇种类在形态上属于近缘种 ,

这些类群在形态上很难分辨 ,但彼此之间的生

物学特性及各自寄主范围存在很大差别 ,提出

过去被定为橘小实蝇的一些实蝇其实是由很多

近缘种组成的复合体
[ 7]
。随后 ,橘小实蝇近缘

种被陆续描述或定名 ,但是由于这类近缘种的

分类标准没有统一 ,有些近缘种甚至出现了重

复命名 ,使橘小实蝇复合体种类的分类仍较混

乱 。随着昆虫分类学家对橘小实蝇分类工作的

深入 ,借助生态学 、蛋白质的特异性 、细胞学 、以

及分子生态学的方法 ,橘小实蝇复合体的分类

学研究有了很大的发展 , 1981年 Drew 和 Hardy

对澳大利亚北部的橘小实蝇姐妹种之一的达尔

文果实蝇 Bactraera opiliae Drew et Hardy正式发

表了相关描述
[ 8]
;1989年 Drew 描述了澳大利亚

及大洋洲地区除橘小实蝇外的瘦腹窄条果实蝇

B.abdolonginqua , 杜英果实蝇 B.cacuminata ,

茄果 实 蝇 B.dapsiles , 褐 足果 实 蝇 B .

diallagma , 海棠果实蝇 B .endiandrae , 瓦乌果

实蝇 B .mimulus , 黑边果实蝇 B .nigrescens ,

和达尔文果实蝇 B.opiliae 等 8种橘小实蝇姐

妹种 ,另外还把从哈根果实蝇 B .aemula 复合

种中划分出的8个种重新归入了橘小实蝇复合

体
[ 1]
,至此 ,澳大利亚及大洋洲地区已定名的橘

小实蝇复合体达 17个种
[ 9]
。

1992年 ,White 等对亚洲地区橘小实蝇姐

妹种中的 4个重要的新种进行了区分 ,暂定名

为 Bactraera sp.A , B.sp.B , B .sp.C , B.sp.

D
[ 10]
;1994 年 , Drew 等在对大量标本进行形态

学分析的基础上 ,借助扫描电子显微镜 、雌性荷

尔蒙化学分析 、组织内同工酶电泳技术 ,并参照

了相关寄主谱信息 ,对这 4个种进行了详尽描

述 ,分别命名为:杨桃果实蝇 B .carambolae 、番

木瓜果实蝇 B.papayae 、菲律宾果实蝇 B .

philippinensis 、康迪果实蝇 B .kandiensis ,同时还

矫正了其它 8个种类 ,描述了 40个新种 ,至此 ,

提出亚洲地区橘小实蝇是由 52个的姐妹种组
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成的复合体 ,其中具有经济重要性的共 8个种

类 ,分别是:橘小实蝇 、杨桃果实蝇 、胡桃果实蝇

B .caryeae 、康 迪 果 实 蝇 、芒 果 实 蝇 B .

occipitalis 、番木瓜果实蝇 、菲律宾果实蝇 、沙梨

果实蝇 B .pyrifoliae
[ 1]
。在随后的 10 年间 ,又

有6种来自斯里兰卡和1种来自印度的实蝇被

描述和定名纳入了橘小实蝇复合体
[ 11 , 12]

。截止

目前 ,全世界已知的橘小实蝇复合体种类已达

75种 ,从这些复合体对引诱剂的引诱效果看 ,

其中的 35 种趋向于诱蝇酮(cue lure),26 种趋

向于甲基丁香酚(methyl eugenol简称 Me),余下

的14种对上述 2种诱剂无明显的趋性
[ 3]
。

2　橘小实蝇复合体的分类鉴定

2.1　建立在形态特征基础上的橘小实蝇复合

体分类研究

橘小实蝇复合体的分类鉴定 ,最早是依据

成虫的形态学特征来进行的。由于橘小实蝇姐

妹种的形态特征十分相似 ,根据成虫的翅 、足 、

胸和腹板等特征对其进行区分十分困难 , 雌

(雄)成虫生殖器的形态特征较为稳定 ,故多用

其作为最终鉴定的重要特征之一
[ 3 , 13, 14]

。日本

的 Iwahashi在菲律宾Guimaras岛上采集了大量

的菲律宾果实蝇和芒果实蝇标本 ,测量了它们

的阳茎长度后发现 ,所有芒果实蝇雄虫的阳茎

长度均小于 2.81 mm ,而所有菲律宾果实蝇的

阳茎长度均大于 2.89 mm
[ 15]
。 Iwahashi 在对

1979 ～ 1998年日本所截获的 7种橘小实蝇复合

体进行分类研究发现 ,来源于同地区的菲律宾

果实蝇和芒果实蝇 ,或番木瓜果实蝇和杨桃实

蝇可以通过比较成虫的阳茎(或产卵管)长度进

行区分 ,而仅通过这一特征 ,很难区分来源于同

地域的橘小实蝇和康迪果实蝇 ,或橘小实蝇和

胡桃果实蝇
[ 14]
。 Iwahashi对新加坡分布于同地

区的杨桃果实蝇和番木瓜果实蝇的阳茎进行了

研究 ,发现阳茎长度结合翅前缘带的宽度是区

分这 2个姐妹种较为可靠的特征 ,番木瓜果实

蝇雄成虫的阳茎较长 ,且属于第 1或第 2 种类

型的翅 (翅前缘带狭窄),而杨桃实蝇的阳茎较

短 ,且属于第 3或第 4种类型的翅 (翅前缘带

宽)
[ 16]
。 Iwahashi在泰国 7个地点收集了 340头

橘小实蝇复合体和杨桃果实蝇复合体雄虫标

本 ,比较了这些实蝇标本的阳茎长度和翅前缘

带后 ,将它们分为 5个种 ,其中 ,阳茎较长并且

翅前缘带连续者为橘小实蝇 ,而阳茎较短且翅

前缘带不连续者是番石榴果实蝇 B .correcta ,

而其余 3种均不同于 CABIKEY(computer aided

biological identification key)
[ 13]
中的任何种类

[ 17]
。

在马来半岛 ,橘小实蝇与杨桃果实蝇和番木瓜

果实蝇在分布区上部分重叠 ,基于阳茎长度和

体型大小对它们的系统发育关系进行分析后发

现 ,三者的体型大小无显著差异 ,而阳茎长度差

异显著 ,提出较长的阳茎 (番木瓜果实蝇)和

较短的阳茎(杨桃果实蝇)是由中间型的阳茎

(橘小实蝇)进化而来;且三者雌虫的产卵管也

发生了相应的进化 ,认为较长的产卵管 (番木

瓜果实蝇)和较短的产卵管(杨桃果实蝇)是

由中间型的产卵管 (橘小实蝇)进化而来
[ 1]
。

产卵管较长的雌虫可以将卵产在果皮下较深

处 ,从而降低了其后代被寄生性天敌寄生的机

率 ,具有长产卵管的雌虫喜欢与长阳茎的雄虫

交配以保证后代的优势 ,番木瓜果实蝇正是在

这种长期的性选择中 ,进化为一种反寄生的机

制 。具有较短产卵管的雌虫由于产卵时间短 ,

不易被捕食者 ,如黄蜂或壁虎捕食 ,在性选择

中 ,短产卵管的雌虫喜欢与短阳茎的雄虫交配 ,

杨桃果实蝇具有较短的产卵管 ,而且其腹部背

面橘黄色和黑色的带型类似于黄蜂 ,被认为是

对黄蜂斑纹的拟态 ,都说明杨桃果实蝇已进化

为一种反捕食的机制
[ 16]
。

泰国的 Adsavakulchai等将 10 种橘小实蝇

复合体(橘小实蝇 、槟榔果实蝇 B.arecae 、杨桃

果实蝇 、B .payena 、三叶实蝇 B.propinqua 、沙

梨果实蝇 、假烟叶树果实蝇 B .verbascifoliae , 3

个未定种 Species E ,Species K ,Species P)以及南

亚果实蝇 B .tau 共 11个果实蝇种的 424个翅

样本进行了测量 ,并通过计算机处理 ,进行数值

分类研究 ,分类准确率达到了89.6%
[ 18]
。White

等和 Lawson等分别采集橘小实蝇复合体成虫

的形态特征录入计算机 ,应用计算机软件分析 ,
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对一些保存完好的种类进行鉴别 ,效果比较满

意
[ 13 , 19]

。另外 ,表皮碳氢化合物分析方法也被

用来区分马来西亚的 2种橘小实蝇复合体
[ 20]
。

2.2　建立在遗传学基础上的橘小实蝇复合体

分类研究

复合类群的一个共同特点是形态进化的停

滞 ,导致亲缘关系相近的物种在形态上非常相

近 ,但其遗传物质的差异已经超过同属不同物

种间的差异
[ 1 ,2]
。虽然利用成虫外部形态特征

开展橘小实蝇复合体分类鉴定取得了一些成

果 ,但由于可供复合体内种类区分的形态特征

很少 ,且有些特征属于非稳定遗传 ,容易受环境

影响而发生变化
[ 10]
。因而 ,若不是经验丰富的

鉴定专家 ,很难把握这些成虫形态特征上细微

差异的标准 ,尤其是在标本不完整 ,或雌虫标本

与雄虫不同时具备时 ,更加难以鉴定
[ 21]
。利用

遗传学方法进行橘小实蝇复合体分类鉴便成了

上世纪80年代以来该领域研究的热点 ,鉴定技

术包括同工酶 、染色体组型 ,以及 DNA 探针技

术等
[ 1 , 8 , 22 ～ 24]

。

2.2.1　基于染色体的分类鉴定:染色体分类鉴

定是将染色体的形态 ,如染色体的大小 ,染色体

着丝点的位置等作为种类划分的依据
[ 25 ,26]

。泰

国的 Baimai 通过性染色体和常染色体上异染

色质数量和分布的差异描述了橘小实蝇复合体

中11个种类有丝分裂中期的核型 ,并提出可以

此作为这 11 个种的鉴定依据
[ 27 , 28]

。我国的梁

广勤等通过对橘小实蝇 3龄幼虫脑细胞染色体

组型的研究 ,提出了基于橘小实蝇幼虫的鉴定

方法
[ 29]
;梁广勤等对包括橘小实蝇在内的若干

实蝇幼虫的染色体组型进行分析 ,并结合形态

学等特征 , 可较好地将这些实蝇幼虫区分出

来
[ 30]
。

2.2.2　基于同工酶技术的分类鉴定:Stewart运

用同 工酶电 泳技 术对实 蝇科 绕实蝇 属

Rhagoletis5个近缘种实蝇的幼虫 、蛹 、成虫进行

了电泳分析 ,为实蝇近缘种的鉴定研究奠定了

基础 ,从中提出的方法和技术在其它实蝇分类

中得到了借鉴
[ 31]
。Drew 等利用染色体组型分

析技术和同工酶电泳技术成功地鉴别了 2种橘

小实蝇复合体(B .dorsalis 和B .opiliae)的幼

虫
[ 8]
。Drew等通过同工酶电泳技术 ,结合形态

分类学方法 ,对亚洲橘小实蝇复合体中的 4个

重要的新种进行了区分 ,另外还矫正了其它 8

个种类 ,描述了 40个新种
[ 1]
。我国的梁广勤等

应用同工酶技术对橘小实蝇 、芒果实蝇 、番石榴

果实蝇 、南亚果实蝇以及瓜实蝇 B.cucurbitae

的幼虫成功的进行分类鉴定 ,为外部形态难以

区分的几个实蝇种的幼虫提供了较好的鉴定方

法
[ 30]
。

然而 ,不管是染色体组型分析还是同工酶

电泳技术 ,它们在实蝇的日常检测鉴定中对样

品数量和质量的要求都较高。同时有证据表

明 ,同工酶的研究结果低估了昆虫种群的变异

量 ,仅能检测到 30%的变异 ,而且酶易受环境

条件的影响 ,对于同种昆虫不同的发育阶段的

样品 ,以及在不同环境条件下的同种昆虫样品 ,

其分析结果差异较大
[ 1 , 24]

。

2.2.3　基于分子标记的分类鉴定:分子遗传标

记技术包括 DNA序列分析 、限制性片段长度多

态性分析(RFLPs)、扩增片断长度多态分析

(AFLP)、微卫星 DNA(Microstatellite DNA)、分子

杂交技术 、随机扩增 DNA 多态性分析(RAPD)

等
[ 32]
。分子生物学技术的应用使昆虫分类鉴

定不受样品多少 、完整性 、以及样品虫态的限

制 ,鉴定方法更加快速 、准确 ,能够有效地克服

上述各种分类方法的缺点
[ 3, 32]

。近 20 年来利

用 DNA标记进行橘小实蝇的系统分类 、进化以

及分子鉴定等方面的研究受到了广泛的关

注
[ 24 , 33]

。

20世纪 90年代初 ,Han等人对包括橘小实

蝇在内的 26 个果实蝇种个体的 18S 核糖体

RNA的部分序列进行了分析 ,研究了橘小实蝇

与其近缘种的系统关系
[ 34]
。在此基础上 , Han

又分析了实蝇科包括橘小实蝇在内的 34个种

类的 16S线粒体 DNA 的部分序列 ,对实蝇种间

系统关系的探讨更为深入
[ 35]
。在夏威夷 ,

Haymer等提出了可以应用 DNA探针来区分当

地的各虫态的实蝇种类 ,如橘小实蝇 、地中海实

蝇 Ceratitiss capitata 和瓜实蝇等
[ 36]
。Han 先后
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用12SmtDNA , CO Ⅱ基因等遗传标记分析了橘

小实蝇与其它实蝇种之间的系统发育关系
[ 37]
。

朱振华等首次对果实蝇属的橘小实蝇 、瓜实蝇 、

南亚果实蝇 、番石榴果实蝇 、宽带果实蝇 B .

scutellata 、印度果实蝇 B .scutellaris等 6种实蝇

的mtDNA Cytb基因进行了测序分析 ,提出可以

将Cytb 基因序列作为鉴别这 6 种实蝇的分子

标记
[ 38 , 39]

。

针对橘小实蝇复合体之间复杂的关系 ,

Muraji 等对 19 种橘小实蝇复合体的 16S 、

12SmtDNA的序列进行了测定 ,从遗传结构上探

讨他们之间的关系 ,该研究为橘小实蝇近缘种

的分类标准提供了新的思路
[ 40]
。Nakahara等用

PCR-RFLP技术对橘小实蝇菲律宾种群和台湾

种群的 mtDNA进行了检测和分析后发现 ,2 个

种群没有共享单倍型
[ 41]
。Muraji用同样的方法

分析了橘小实蝇 、杨桃果实蝇 、康迪果实蝇 、芒

果实蝇 、番木瓜果实蝇 、菲律宾果实蝇等 6个近

缘种的区别和种间关系
[ 21]
。Naeole 和 Haymer

用EPIC-PCR方法检测和分析了橘小实蝇 、番

木瓜果实蝇 、杨桃果实蝇 、辣椒果实蝇 B .

latifrons 、昆士兰果实蝇 B.tryoni内含子序列的

多态性
[ 42]
。吴佳教等应用 PCR_RFLP 技术 ,对

我国口岸截获频率较高的 9种检疫性实蝇开展

了快速鉴定方法的研究 , 其结果对各种虫态

(卵 、幼虫 、蛹)和不同性别的成虫均适用
[ 43]
。

我国深圳检验检疫局通过筛选分子标记基因 ,

应用 SYBRGreen实时荧光PCR技术 ,测定了橘

小实蝇 、杨桃果实蝇 、番木瓜果实蝇 、菲律宾果

实蝇 、辣椒果实蝇 、芒果实蝇 、番石榴果实蝇 、南

亚果实蝇和瓜实蝇等 25 种检疫性实蝇 mtDNA

COⅠ基因序列 28条 ,并设计 、筛选出能特异区

分地中海实蝇 、橘小实蝇 、杨桃果实蝇 、番木瓜

果实蝇 、菲律宾果实蝇 、辣椒果实蝇 、芒果实蝇 、

番石榴果实蝇 、南亚果实蝇和瓜实蝇等 10种实

蝇的引物 13对 ,使口岸截获实蝇的快速检疫鉴

定成为可能
[ 44]
。He 等人 1997年运用 PCR 和

EPIC(exon-primed intron-crossing)技术对夏威夷

和泰国的橘小实蝇种群个体的肌动蛋白基因内

含子序列进行了检测 ,以此甄别两地地理种

群
[ 45]
。施伟等对云南省橘小实蝇 5 个地理种

群线粒体 COⅠ基因部分序列进行了测定 ,分析

认为 5个地理种群间已存有一定程度的遗传分

化 ,提出造成 5个种群这种遗传分化的因素主

要与地理隔离有关
[ 46, 47]

。Dai 等人开发了 6个

橘小实蝇微卫星位点 ,并对来自台湾 6个地方

的橘小实蝇种群进行了分析 ,发现所有种群均

呈现连锁平衡现象 ,指出这些微卫星位点对橘

小实蝇种群结构和基因漂流的研究起到重要的

作用
[ 48]
。

3　研究展望

复合体是获得了隔离机制但还没有发生较

大形态差异的生物类群 ,近年来从原生动物直

到哺乳动物没有哪一类动物没有发现复合

种
[ 1 ～ 3]

。过去橘小实蝇复合体的分类地位没有

统一的定论 ,直到 1994年 ,Drew 等应用形态学 、

细胞学 、以及现代生物学技术证实了过去被认

定的橘小实蝇实际是由若干的姐妹种组成的复

合体 ,随着现代生物学技术被广泛应用于橘小

实蝇复合体的分类鉴定研究中 ,许多橘小实蝇

复合体得以重新订正
[ 1]
。由于橘小实蝇复合体

中的许多姐妹种之间可以进行异种交配和繁

殖 ,而且橘小实蝇复合体中不同种类的成员之

间 ,以及和其它复合体成员之间(如橘小实蝇和

番石榴果实蝇)相互杂交的现象时有发生 ,从而

在其后代中产生基因渗入 ,如杨桃果实蝇和番

木瓜果实蝇 ,因而必需使用具更很高分辨率的

分子标记才能精准的对该类橘小实蝇姐妹种进

行分类鉴定
[ 49 ～ 53]

。

比较不同的橘小实蝇复合体分类研究方

法 ,其所获得的信息和结果不尽相同 。由于不

同的方法所采用的分类依据不同 ,依据某一种

方法对橘小实蝇复合体进行分类鉴定的结果往

往有差异 ,这提示我们在研究橘小实蝇复合体

时需要慎重 。由于有关橘小实蝇复合体种间在

遗传学的细微差异的标准还未被明确的揭示 ,

而且争议较多 ,以至于这种遗传学上的差异是

基于种内的还是种间的 ,仍是橘小实蝇复合体

分类学上需要解决的问题 ,因此 ,一些被认定的
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橘小实蝇复合种的分类地位仍然存在争

议
[ 54 ～ 57]

。

在研究橘小实蝇复合体的进化历史时 ,由

于这些复合体类群无法依靠化石进行区分 ,迄

今学者很少涉足于橘小实蝇复合体系统发育关

系及进化历史的研究 ,仅有少数橘小实蝇复合

体重要种类 ,如:橘小实蝇 、番木瓜果实蝇 、芒果

实蝇等 ,被纳入了更高级的分类阶元 ,进行了一

些基于核酸序列分析的分子系统发育研

究
[ 34 , 35, 53 , 54]

。根据现有的有关果实属系统发育

方面的研究结果 ,橘小实蝇姐妹种的分化是已

知的物种姐妹种中进化速率较快速的一个代

表 ,橘小实蝇复合体大约在过去的 100万年间

即在果实蝇属中出现分化 ,而复合体中姐妹种

的分化时间更短 ,大约出现在距今 87 000 年

前
[ 54]
。造成橘小实蝇复合体的种间分化可能

与橘小实蝇寄主种类广泛 ,以及橘小实蝇经常

性的改变寄主有关;出现这种情况也与热带地

区生态系统的多样性 ,群落的快速演替 ,以及易

变而多样化的地质变迁有关
[ 58, 59]

。为了对橘小

实蝇复合体类群形成全面而系统的了解 ,有必

要将橘小实蝇复合体的主要形态分类特征和信

息量丰富的基因序列进行综合分析 ,建立相对

客观 、全面的橘小实蝇复合体系统发育体系 ,对

橘小实蝇复合体的一些同物异名或误定的种类

进行订正 。

行为学的差异 ,也是物种形成的必要条件

之一。有关橘小实蝇复合体行为学方面的研

究 ,目前仅限于橘小实蝇和杜英果实蝇 ,研究表

明 ,橘小实蝇雄成虫有明显的领域性 ,雄虫在日

落黄昏前约1 h ,聚集在寄主植物的叶面上 ,每

头雄虫各占领几片树叶作为它们交配的领

地
[ 60]
。在领地雄虫强烈振动双翅 ,以发出可以

听见的嗡嗡声和信息素来吸引雌虫
[ 61]
。当它

们一旦发现1头雌虫进入其领地便立即停止振

翅 ,迅速跳到雌虫体上 , 雌虫随即交尾或逃

走
[ 60]
。这种交尾行为可断断续续地持续一夜 ,

到第 2天早晨日出时才彼此分离
[ 61]
。当橘小

实蝇雄成虫取食了天然的 Me 或类似化合物的

诱剂后 ,能发出更频繁的求偶信号(振动双翅)

来引诱雌虫 , 从而大大提高其交配成功

率
[ 62 ～ 66]

。化学分析表明 ,直肠腺体 (假定的雄

性信息素储存库)中存在Me的代谢产物 ,很有

可能参与了雄性信息素的合成 ,认为 ,提高振翅

信号和信息素的吸引力是取食 Me后橘小实蝇

雄成虫交配成功率增加的生物生理学基

础
[ 66 ～ 69]

。而Me 对杜英果实蝇的交配行为没有

明显的效力 ,这说明 ,Me 等植物源化合物在橘

小实蝇复合体间的行为及生理生化效应各不相

同
[ 70 , 71]

。由于橘小实复合体的进化时间较短 ,

而且彼此之间具有很高的遗传相似性 ,因此橘

小实蝇复合体可作为研究物种形成 、性信息素 、

以及繁殖材料的获取和利用等领域的理想模式

生物材料
[ 3 , 51]
。进行这些研究的同时 ,不仅有

利于加深对橘小实蝇复合体类群的生态学 、进

化生物学的理解 ,而且有助于应用得到的研究

成果 ,通过对这类害虫交配等行为的干扰 ,最终

达到害虫可持续控制的目的 。
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