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不同成熟度杨梅果实上果蝇的动态变化* 
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摘  要  【目的】 果蝇类害虫是杨梅果实的主要害虫，本文旨在探讨果蝇对不同成熟度果实的选择倾向

以及杨梅园果蝇动态变化规律。【方法】 通过饲养获得黑腹果蝇 Drosophila melanogaster种群，探讨果蝇在

不同成熟度杨梅果实上的繁殖量，通过果园调查统计杨梅成熟过程中落果数量、落果和树上挂果中果蝇数

量。【结果】 杨梅成熟过程中，果色经历绿色、粉红色、红色和紫红色变化过程；果蝇分别在各种成熟度

果实上繁殖时，绿色果实上果蝇后代数量最少，但接近成熟的粉红色、红色和紫红色果实上果蝇后代数量

无显著差异；同时提供各种成熟度的果实时，随着果实成熟度增加，黑腹果蝇的后代繁殖数量增多。在果

实成熟前后对果园果蝇数量的调查表明，在果实成熟前，落果中果蝇数量显著高于树上挂果，落果是果园

果蝇的主要繁殖地；但当果园果实大量成熟时，挂果中果蝇数量显著多于落果，挂果成为果蝇主要繁殖场

所。【结论】 在杨梅园，果蝇存在从地面落果转移至树上挂果的动态变化，果蝇对不同成熟度果实的选择

性差异可能是这种动态变化的主要原因。 

关键词  杨梅，果蝇，成熟度，害虫，动态变化 
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Abstract  [Objectives]  Drosophilid flies (Drosophilidae) are the main pest insects on fruits of the Chinese bayberry, Myrica 

rubra (Myricaceae). Our focus was to determine the relative preferences of Drosophila melanogaster for fruits at different 

stages of maturity, and the distribution of drosophilid flies on fallen vs unfallen fruits in Chinese bayberry orchards.   

[Methods]  D. melanogaster was reared and its reproductive productivity on fruits at different stages of maturity studied. The 

number of drosophilid flies on fallen and unfallen fruits was also investigated in Chinese bayberry orchards. [Results]  Fruits 

were initially green, then turned pink, red, and purple-red when totally mature. The productivity of captive reared D. 

melanogaster differed significantly on fruits at different stages of maturity; that on green fruits was the lowest. When green, 

pink, red, and purple-red fruits were provided to D. melanogaster significantly more progeny were produced on the more 

mature fruits. The field investigation in Chinese bayberry orchards showed that drosophilid fly numbers on fallen fruits were 

significantly higher than on unfallen fruits. However, when unfallen fruits became fully mature drosophilid fly numbers were 

significantly higher on these than on fallen fruits. [Conclusion]  The results indicate that drosophilid flies switch from fallen 

to unfallen fruits when the majority of the latter become mature. Differences in the suitability of mature and immature fruits to 
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drosophilid flies is probably the primary reason for the shift from fallen to unfallen fruits in Chinese bayberry orchards. 

Key words  Myrica rubra, drosophilid fly, maturities, pests, dynamic variance 
 

 

杨梅 Myrica rubra Sieb. et Zucc.是我国南方

地区特产果树之一，在我国南方尤其是长江以南

地区栽种较为广泛（Cheng et al.，2008；张梅   

芳等，2012）。杨梅在我国具有悠久的栽培历史，

有记录的人工栽培可追溯至 2000年前（陈宗良，

1996）。在浙江，2011年杨梅栽种面积达 84 510 

hm2，产量高达 437 100 t。杨梅果实色泽鲜美、

甘甜可口，富含碳水化合物、有机酸、维生素、

花青素、黄酮醇等营养和保健物质，并具有较高

的抗氧化活性（Fang et al.，2006，2007；Zhou  

et al.，2009；Niu et al.，2010）；除了鲜销外，

杨梅果实还能加工成果汁、红酒、果酱和罐头等。

杨梅已成为我国南方一些山区农民增收的一大

支柱产业。 

随着杨梅产业的不断发展，病虫害日趋严

重，由于杨梅果实多成熟于高温和高湿季节，营

养丰富的果实也成为果蝇等害虫重要滋生地，其

中，果蝇 Drosophilidae是果实上最主要的害虫。

已报道的果蝇种类主要包括黑腹果蝇Drosophila 

melanogaster、拟果蝇 D. simulans、斑翅果蝇 D. 

suzukii等（李德友等，2005；孙道旺等，2006；

伍苏然等，2007；明珂等，2008；王穿才和马辉，

2008；邱立军等，2011）。果蝇及其引起的农药

残留已成为杨梅安全生产的重要隐患。果蝇产卵

于成熟或接近成熟的果实上，幼虫在果粒间生

活，在果实表面或落入地下化蛹。一般认为落果

是杨梅园果蝇的主要滋生场所之一，清除落果能

有效地减少果园果蝇虫口数（李德友等，2005；

伍苏然等，2007；邱立军等，2011）。与树上的

挂果相比，落果可能对果蝇具有更高的适合性，

在杨梅成熟期间，果蝇可能存在对不同成熟度果

实的倾向性。本文以杨梅园常见的黑腹果蝇为对

象，探讨了不同成熟度杨梅果实对黑腹果蝇繁殖

的适合性；并通过杨梅园果实成熟期间不同成熟

度落果和挂果上果蝇数量调查，分析了杨梅园果

蝇动态变化规律。 

1  材料与方法 

1.1  试验点和果蝇饲养 

果蝇调查实验在慈溪市匡堰镇杨梅基地完

成，该基地杨梅栽种面积约 5.33 hm2，主要栽种

的是荸荠种，树龄在 20~25龄间。 

黑腹果蝇采集于杨梅园，在室内饲养 1年左

右。饲养方法采用改进蝇笼饲养方式。使用 30 

cm×30 cm×30 cm蝇笼（100目尼龙网制作）饲

养成蝇，定期喂饲柑橘等水果；在蝇笼中放置果

蝇产卵杯（圆柱形透明玻璃杯，直径 10 cm、高

15 cm），杯中加入 100 mL左右培养基；每天定

期取出产卵杯，饲养至果蝇化蛹；果蝇蛹一般集

中在光滑的玻璃杯杯壁上，用喷瓶喷洒少量水

雾，使用毛笔扫下（段毕升等，2012）。果蝇培

养及实验在人工气候箱（PRX450A，宁波海曙赛

福实验仪器厂）内进行，温度为（25 ± 1）℃，

光照强度约为 2 000 lx（L︰D = 14︰10），相对

湿度为 50% ± 5%。 

1.2  黑腹果蝇在不同成熟度果实上的繁殖量 

杨梅果实在成熟时，经历绿色、粉红色、红

色和紫红色的颜色变化过程，紫红色为成熟度高

的果实。按上述果色区分果实成熟度。在 2013

年 6 月 16 日，采摘不同成熟程度杨梅果实，并

立即带回实验室，进行下一步实验。 

1.2.1  果蝇分别在不同成熟度果实上繁殖   将

上述绿色、粉红色、红色和紫红色果实每 10 只

分别置于 300 mL透明塑料罐中，每种颜色果设

3个重复组。使用吸虫管在每组塑料罐中接入羽

化 3 d左右的果蝇成蝇 10头（雌雄各 5只），透

气螺旋盖封住罐口。24 h后，移除果蝇。在人工

气候箱中，发育至果蝇化蛹，每天统计果蝇蛹  

数量并移除蛹，获得各成熟度果实上果蝇后   

代数。 

1.2.2  果蝇对不同成熟度果实的选择  将上述各
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种颜色果实各 10只置于 2 L方形透明养虫盒中，

透气盒盖封口。使用吸虫管在盒内接入羽化 3 d

左右的果蝇 50头，24 h后移除果蝇并将各种颜

色果实分别置于上述透明塑料罐中。实验设 3个

重复组。在人工气候箱中饲养，按上述方法，统

计各成熟度果实上果蝇数量。 

1.3  落果和果实上蝇类数量 

自 2013年 6月 3日起，在杨梅园每 2 d随机

选择并标记 5株杨梅树，收集树下单位平米中的落

果并记录果数；采摘对应果树上 20 只果实，5 株

果树共采集 100只；调查期间不重复选择植株。将

收集的果实每 10 只放入上述透明塑料罐，每天观

察并统计果蝇蛹数量并移除蛹（伍苏然等，2007）。

调查至 6月 24日大部分杨梅成熟并采摘为止。 

1.4  数据分析 

数据在 Excel中汇总并作图。在分析单位平

米落果和果蝇数量时，对数据进行对数转换，使

之符合正态分布，在 SPSS11.5 软件中，完成方

差分析并用 Duncan’s 多重比较法进行均数间多

重比较。在比较分析不同类型（落果和挂果）上

单个果实果蝇数量（果蝇数/果数）变化时，在

挂果数据中存在大量为 0的数据，难以转换为正

态分布数据。在 R2.13.0 软件（R Development 

Core Team，2011）中，使用广义线性模型（GLM）

分析了各参数（果类型、调查日期及两者间交互

作用）对单果果蝇数量的影响；对比例数据使用

二项分布模型，建立模型后，根据模型的 HF（残

差/df）值判定数据与二项分布符合程度；较大的

HF值（HF>1）意味着偏离二项分布，会导致显

著性检验程度被高估，用近似二项分布

（Quasibinomial）进行模型拟合，对最后获得的

模型用 F 检验进行分析（Crawley，2007）。在

进行模型优化时，使用卡方检验比较去除交互项

后的优化模型与原模型之间差异，获得最优模型

（Crawley，2007）。在比较分析成熟前后单个

挂果和落果中果蝇数量时，在 SPSS11.5软件中，

使用Wilcox法进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  黑腹果蝇在不同成熟度果实上的繁殖量 

荸荠种杨梅果实在成熟前一般经历绿色、粉

红色、红色和紫红色的转变，在成熟前 10 d 左

右，绿色果实颜色变淡，一些果粒逐渐变为粉红

色，整个果实逐渐呈现粉红色至红色，成熟采摘

时的果实呈紫红色（图 1）。在各种不同成熟度

果实上，果蝇均可产卵（图 2）。 

不同成熟度果实分别被果蝇利用时，从各成

熟度果实获得果蝇数量存在极显著差异

（F1,3=33.208，P<0.001），以接近成熟的粉红色、

红色和紫红色果实上，果蝇后代数量最多，而绿

色果子上果蝇数量最少（图 3）。当不同成熟度

果实聚集在一起时，从各成熟度果实上获得果蝇

后代数量均存在极显著差异（F1,3=46.131，

P<0.001），以紫红色果实上，果蝇后代数量最多，

随果实成熟度降低，果蝇后代数量显著减少，绿

色果子上果蝇数量最少（图 4）。 

2.2  杨梅园落果和果蝇数量变化 

试验点杨梅在 16 日出现少量紫红色成熟果

实，在 20 日，杨梅果实大量成熟。在杨梅成熟

前，树下存在大量落果。在调查期间，落果数量

差异显著（F10,44=40.030,P<0.001），落果数量随

果实成熟度而增加，以调查最后 2 d（22日和 24

日为最大）（表 1）。落果中果蝇数量差异显著

（F10,44=3.010，P=0.006），以调查中期果实成熟

前果蝇数量较多，而 4 日和 20 日之后数量较低

（表 1）。 

2.3  单个落果和挂果中的果蝇数量动态变化 

在杨梅果实成熟前，随果实成熟度增大，落

果中果蝇数量趋于增多；而在果实成熟后，落果

中果蝇数量趋于减少；单个落果中果蝇数量呈先

增加后降低的趋势（图 5）。而在挂果中，单果

羽化的果蝇数量则逐渐增多，尤其是在大量果实

成熟之后（图 6）。 

单果中果蝇数量与果实类型（落果和挂果）、

日期以及两者间交互作用的 GLM模型表明，果 
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图 1  不同成熟度荸荠种杨梅果实 
Fig. 1  Chinese bayberry fruits of Biqi cultivar at different maturity degrees 
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图 2  黑腹果蝇在杨梅果实上产下的卵 
Fig. 2  Eggs laid on the surface of Chinese bayberry fruits by Drosophila melanogaster 

 

 

图 3  黑腹果蝇在不同成熟度杨梅果实上分别繁殖时后

代数量 
Fig. 3  Progeny number of Drosophila melanogaster on 
Chinese bayberry fruits at different maturity degrees 

respectively 

图中数据为平均值±标准差，不同字母表示数据间差异

显著（P<0.05），下图同。 

Data are mean±SD, and histograms with different letters 
indicate significantly different (P<0.05). The same below. 

 
蝇数量受果实类型影响并不显著（F1,108=2.961，

P=0.088），但受日期（F1,107=70.495,  P<0.001）、

日期和果实类型间的交互作用（F1,106=103.241，  

 

图 4  不同成熟度果实聚集时黑腹果蝇后代数量 
Fig. 4  Progeny number of Drosophila melanogaster on 
Chinese bayberry fruits with different maturity degrees 

collected together 

 
P<0.001）影响极显著。日期的影响表明果蝇数

量受果实成熟度的影响。日期和果实类型间的交

互作用显著影响表明日期和果实类型的作用并

非相互独立，果实类型对果蝇数量的影响可能在

果实成熟前后存在差异（图 7）。 

在果实成熟前（4—14 日），单果中果蝇数

量与果实类型、日期以及两者间交互作用的 
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表 1  杨梅园落果及其中的果蝇数量（/ m2） 

Table 1  Number of fallen fruits and drosophilid flies in Chinese bayberry orchard（/m2） 
日期 
Date 

落果 
Fallen fruits 

果蝇 
Drosophilid flies 

挂果颜色 
Color of unfallen fruits 

6.04 31.80±11.54e,f 4.00±3.54c 绿 Green 

6.06 27.20±17.05f 10.40±8.85a,b 绿, 粉红 Green, Pink 

6.08 33.20±6.91e,f 23.60±18.69a,b 绿, 粉红 Green, Pink 

6.10 39.60±10.17e 28.40±25.32a,b 绿, 粉红, 红 Green, Pink, Red 

6.12 46.40±29.61e 47.80±47.60a 绿, 粉红, 红 Green, Pink, Red 

6.14 41.60±11.97e 19.40±9.15a,b 绿, 粉红, 红 Green, Pink, Red 

6.16 70.20±26.98d 9.00±7.52a,b,c 绿, 粉红, 红, 紫红 Green, Pink, Red, Purple-red 

6.18 146.00±40.47c 18.60±8.88a,b 粉红, 红, 紫红 Pink, Red, Purple-red 

6.20 206.60±59.85b,c 5.20±2.59b,c 红, 紫红 Red, Purple-red 

6.22 324.60±72.47a,b 5.20±2.59b,c 紫红 Purple-red 

6.24 373.00±115.51a 6.20±4.02b,c 紫红 Purple-red 

表中数据为平均值±标准差，不同字母表示在同列数据间差异显著（P < 0.05），果色指出现频率>5%的果实。 

Data are mean±SD, and followed by different letters indicate significantly different in the same column (P<0.05). Color of 

unfallen fruits means those fruits happen more than 5% in frequency. 

 

 
图 5  杨梅园单个落果中果蝇数量动态变化 

Fig. 5  Dynamic variances of drosophilid flies on fallen 
fruits in Chinese bayberry orchard 

 

 
图 6  杨梅园单个挂果中果蝇数量动态变化 

Fig. 6  Dynamic variances of drosophilid flies on 
unfallen fruits in Chinese bayberry orchard 

GLM 模型表明日期和果实类型间的交互作用

（F1,56=0.708， P=0.404）影响并不显著，去除

交互项的最优模型表明，果实类型（F1,58=83.359， 

P<0.001）和日期（F1,57=12.759， P=<0.001）均

对单果中果蝇数量存在显著影响。在杨梅果实成

熟前，落果中果蝇数量与挂果中果蝇数量差异显

著（Wilcoxtest，P<0.001），单个落果中果蝇数

量（0.55±0.41）头显著高于挂果中（0.05±0.05）

头（图 7）。 

在果实开始成熟后（16—24日），单果中果

蝇数量与果实类型、日期以及两者间交互作用的

GLM 模型表明果实类型（F 1 , 4 8 =161.470， 

P<0.001）、日期（F1,47=7.804， P=0.008）以及

日期和果实类型间的交互作用（F1,46=96.196， 

P<0.001）均对果蝇数量存在显著影响。进一步

根据果树上果实成熟程度，将数据分为果实部分

成熟（16—18日）和果实大量成熟（20—24日）

两个阶段进行分析。在果实部分成熟阶段，去除

交互项的最优模型表明果实类型（F1,18=0.022， 

P=0.884）和日期（F1,17=0.476， P=0.500）均对

果蝇数量不存在显著影响。在果实大量成熟阶

段，分析结果表明果实类型（F1,28=510.457，  
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图 7  杨梅成熟不同阶段挂果和落果上果蝇数量比较 
Fig. 7  Comparison of drosophilid fly number per 

fruits at different maturity phases 
 

P<0.001）、日期（F1,27=4.858， P=0.037）以及

日期和类型间交互作用（F1,26=14.001， P<0.001）

均对果蝇数量影响显著，在挂果中果蝇数量

（0.54±0.28）头显著高于落果中（0.02±0.01）头

（Wilcoxtest, P<0.001）（图 7），并且随日期（果

实成熟度）增加，挂果和落果中果蝇数量差异更

大（图 5，图 6）。 

3  讨  论 

本研究表明，黑腹果蝇在各种不同成熟度果

实上均能繁殖，但在绿色果实上，繁殖后代数量

最少，在粉红色、红色和紫红色果实上的繁殖量

相近；这表明，成熟度为粉红色果实已经比较适

合果蝇繁殖；但当各种成熟度果实聚集在一起

时，成熟的紫红色果实成为果蝇最佳选择，且果

蝇繁殖量随着成熟度增加而增大。可见，果实成

熟程度影响到黑腹果蝇繁殖量，黑腹果蝇存在对

不同成熟度果实的选择性，倾向于选择更为成熟

果实。最优觅食理论指出动物应在投资最小和收

益最大的情况下进行觅食或改变觅食行为，从而

获取最大适合度，存在对生境斑块和食物类型等

选择上存在倾向性（尚玉昌，1998；Bartumeus and 

Catalan，2009）。果蝇对不同成熟度果实的选择

性与最优觅食理论预测相符。 

杨梅果蝇在成熟前对落果的趋向性可能有

以下主要原因：首先与落果的更高成熟度相关。

对“荸荠”、“东魁”和“早大梅”3 个品种不

同成熟度果实研究表明未成熟和成熟果实的呼

吸速率和乙烯合成变化均呈现为呼吸跃变型果

实特征（张望舒等，2005）；这种呼吸跃变型果

实常常具有后熟效应，在摘除后能够快速成熟

（Manjunatha et al.，2010）。这导致落果成熟度

显著高于树上的挂果，果蝇对落果的倾向性更

大。黑腹果蝇对不同成熟度果实的选择性差异也

证明了这一点。其次，落果中还存在部分自然落

果的果实，这些果实可能在树上已遭受果蝇为

害，更易落果，这也可能是果实成熟前落果中果

蝇数量显著较高的原因之一。 

在杨梅果实成熟前，存在大量落果，而绝大

多数果园并未对落果进行处理；这些落果部分源

自果实的生理性落果，部分源自果农为了获得更

大更早成熟果实而进行的人工摘除；这造成了杨

梅园中落果数量逐渐增多。随果实成熟，采摘频

繁，进一步导致大量落果发生。对云南红河的杨

梅园调查资料表明，落果成为果园果蝇的主要滋

生地（伍苏然等，2007）。我们的结果也进一步

表明，在果实成熟前，落果中果蝇数量是挂果中

的 10倍左右（图 7），落果成为果实成熟前杨梅

园果蝇的主要滋生地。对苹果园的研究也表明，

落果是一些害虫重要滋生地（Prokopy et al.，

1994）。在果实成熟前，清除落果可有效地减少

果园果蝇的数量（伍苏然等，2007）。 

我们的结果还表明，在杨梅园果实大量成熟之

后，落果中果蝇数量趋于减少，而树上的挂果中果

蝇数量趋于增加。在果实大量成熟之后，挂果可能

具有对果蝇更大吸引力，这一点从黑腹果蝇对不

同成熟度果实的选择性上可以看出（图 3，图 4）。

同时，在地面，由于落果严重堆积，部分底层果

实已经开始腐烂变质，并且落果中包括了大量早

期脱落的果实，与之相比，树上的挂果更适合果

蝇繁殖。可见，在杨梅园果蝇存在随果实成熟度

变化而转移的动态变化，在成熟前，集中于落果，

而成熟后，集中于树上的挂果，果蝇对不同成熟

度果实的倾向性差异是杨梅园果蝇动态变化的重

要原因。果蝇的取食习性是影响果实成熟期落果

与树上果的果蝇数量差异主要因素之一。 

果蝇对杨梅果实的危害特点体现其成虫吮

吸成熟期果实，引起受害果实凹凸不平，果汁外

溢，出现落果现象，导致产量和品质下降（伍苏
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然等，2007）。前已述及，杨梅果实上果蝇种类

较多，其中黑腹果蝇是杨梅果实上主要果蝇种类

之一，并在我国很多地方均有发生。本文探讨的

不同成熟度杨梅对黑腹果蝇的适合性具有一定

代表性；但本文并未对杨梅园果实中羽化的果蝇

种类进行区分。关于不同品系杨梅果实上蝇类的

种类、多样性以及不同种类果蝇的动态变化等尚

需进一步研究才能揭示。 
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