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杨梅果实成熟度及挥发物对斑翅果蝇 
定向行为的影响* 
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与继续教育学院，昆明 650201；4. 中国科学院动物研究所农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室，北京 100101） 

摘  要  【目的】 杨梅 Myrica rubra作为中国特有的水果，是斑翅果蝇 Drosophila suzukii Matsumura的

主要寄主之一，且受其危害严重。通过室内测定不同成熟度杨梅果实及其挥发物对斑翅果蝇定向行为的影

响，明确不同成熟度杨梅果实及其挥发物在斑翅果蝇寄主定向中的作用。【方法】 利用动态顶空吸附法提

取不同成熟度的杨梅果实挥发物，并用 Y-型嗅觉仪测定斑翅果蝇对不同成熟度杨梅果实及其挥发物的嗅

觉反应。【结果】 杨梅果实成熟度愈高，其 pH值和糖度值愈高、酸度值愈低；成熟杨梅果实对斑翅果蝇

已交配雌虫和未交配雌虫引诱效果极显著（P < 0.01），半熟杨梅和生杨梅果实对斑翅果蝇未交配雌虫引诱

效果极显著（P < 0.01）、对已交配雌虫引诱效果显著（P < 0.05）；3种成熟度杨梅果实对斑翅果蝇雌虫（已

交配或未交配）引诱效果均表现为：成熟杨梅果实>半熟杨梅果实>生杨梅果实；成熟杨梅果实挥发物对

斑翅果蝇已交配雌虫和未交配雌虫引诱效果显著（P < 0.05），半熟杨梅和生杨梅果实挥发物对斑翅果蝇未

交配雌虫引诱效果显著（P < 0.05），但对已交配雌虫引诱效果不显著（P > 0.05）。【结论】 不同成熟度杨

梅果实及其挥发物对斑翅果蝇的定向行为有重要的影响。 

关键词  斑翅果蝇，杨梅，果实挥发物，定向反应 

The orientation behavior of Drosophila suzukii is influenced  
by the fruits and the volatiles of Chinese bayberries at  

different stages of ripeness  
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Abstract  [Objectives] In China, the Chinese bayberry is an important host-plant of the spotted wing Drosophila (SWD), 

Drosophila suzukii, and bayberry crops sustain severe damage from this fly. Orientation behavior of SWD to the fruits and 

volatiles of Chinese bayberry was be tested in a laboratory to clarify the role of volatiles from Chinese bayberry fruits at 

different stages of ripeness on host location by SWD. [Methods] Volatiles of Chinese bayberry fruits at different stages of 

ripeness were collected using the dynamic head space method, and the olfactory responses of D. suzukii to Chinese bayberry 

fruits and their volatiles were tested in a Y-tube olfactometer under laboratory conditions. [Results] The pH value and sugar 
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content of bayberries increased, and the acid value decreased, with ripening. Ripe bayberries significantly attracted both mated 

and virgin females (P < 0.01), whereas half-ripe and unripe bayberries significantly attracted virgin (P < 0.01) and mated females 

(P < 0.05), respectively. Bayberries can be ranked in descending order of attractiveness to SWD as follows: ripe > half-ripe > 

unripe. The volatiles from ripe bayberries significantly attracted both virgin and mated females (P < 0.05), whereas those 

from half- ripe and unripe bayberries significantly attracted virgin females (P < 0.05). There was no significant difference 

in the attractiveness of these different bayberry volatiles to mated females (P > 0.05). [Conclusion] The ripeness of 

Chinese bayberries, and the volatiles produced by them at different stages of ripeness, affects their attractiveness to mated 

and virgin D. suzukii females. 

Key words  spotted wing Drosophila, Drosophila suzukii, Chinese bayberry, Myrica rubra, volatiles from fruits, orientation 

behavior 

昆虫利用多感觉通道（Multi-modality）进行

搜寻食物、交配、聚集和产卵等行为，在不同的

生理、生态和其他外部环境中，各感觉通道有不

同的分工。嗅觉反应在昆虫对寄主的定向行为中

最为关键，其重要性在远距离飞行定向行为中尤

为明显（Bruce et al.，2005）。 

斑翅果蝇Drosophila suzukii Matsumura只危

害新鲜果实，这与其他腐生性果蝇危害腐烂或发

酵的果实的习性不同。斑翅果蝇幼虫可蛀入水果

内，对果肉组织进行取食，使水果失去食用价值，

从而造成经济损失。斑翅果蝇起源于东南亚

（Hauser，2011），并分别于 2007 年和 2008 年

入侵到北美和欧洲，在当地迅速成为危害性极强

的入侵害虫，目前已在北美（Hauser，2011）、

欧洲（Calabria et al.，2012，Cini et al.，2012）

等地区迅速蔓延，造成了巨大的经济损失。 

气味源能够引起果蝇进行定向飞行（Budick 

and Dickinson，2006），同时能够增加果蝇的飞

行动力（Chow and Frye，2008）；气味流消失则

会引起果蝇飞行混乱（Budick and Dickinson，

2006），因此嗅觉在果蝇食物搜寻行为中具有重

要的作用。目前利用果蝇嗅觉对其进行防治的方

法已被广泛应用（Birmingham et al.，2011；Cha 

et al.，2012），冯波等（2013）利用杨梅和橘子

为引诱物，在室内条件下测定了嗅觉和视觉信号

对黑腹果蝇 Drosophila melanogaster 的引诱效

果，结果发现嗅觉信号诱集到的果蝇数量显著多

于对照和视觉信号诱集的果蝇数量，进一步证实

了果蝇能够利用单独的嗅觉气味进行食物搜寻。

Revadi 等（2015）利用 Y-型嗅觉仪分别测定了

树莓、黑莓、樱桃、蓝莓和草莓完整果实对斑翅

果蝇的引诱效果，结果表明，这几种寄主果实对

斑翅果蝇的引诱效果非常显著。 

杨梅作为斑翅果蝇在中国的主要寄主之一

（伍苏然等，2007），广泛种植于长江流域（Cheng 

et al.，2008；Kang et al.，2012）。杨梅果实成熟

期主要集中于 5、6月份，此时其种植区域的温、

湿度均适宜斑翅果蝇的繁殖发育，这为斑翅果蝇

在杨梅果实上繁殖为害提供了有利的气候条件。

田间调查发现，杨梅园内斑翅果蝇种群数量随果

实成熟率上升而增加，且果实被危害率也随之升

高，最严重时可达 100%。 

目前对杨梅果实在斑翅果蝇寄主定位行为

中的作用尚不清楚。本实验旨在利用 Y-型嗅觉

仪，在室内测试不同成熟度杨梅果实及其挥发物

对斑翅果蝇的寄主定向反应，以期推测杨梅果实

及其挥发物在斑翅果蝇寄主定向过程中的作用。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫 

斑翅果蝇于 2016年 5—6月份采集于云南省

昆明市杨梅 Myrica rubra （Lour. S. et Zucc.）果

实中，室内饲养（24 ± 1）℃，L∶D=14∶10（L：

6:30—20:30，D：20:30—次日 6:30），60%~ 70% 

RH。实验室斑翅果蝇种群使用水果与人工饲料

（吴军等，2013）交替饲养，嗅觉反应的斑翅果

蝇种群由人工饲料饲养 2~3代后备用（刘燕等，

2017），实验于 2016年 5—6月进行。 

将斑翅果蝇蛹分别单装于玻璃瓶（h∶φ = 

50 mm∶20 mm）中，待其羽化后第 2天作为未
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交配雌虫进行嗅觉选择实验。 

将正常饲养新羽化的成虫（雌雄）置入交配

笼中（20 cm × 20 cm × 20 cm），待羽化后第 5

天进行嗅觉测试实验，实验结束对斑翅果蝇雌虫

进行解剖，观察卵巢状态，判断斑翅果蝇雌虫是

否交配。 

1.2  实验材料 

杨梅园中新鲜采摘的不同颜色的杨梅（绿

色、红色、紫红色），通过对其 pH值、糖度值、

酸度值的测定结果界定成熟度。 

1.3  研究方法 

杨梅的成熟度将根据果实颜色（绿色、红色、

紫红色）及其 pH 值、糖度值和酸度值来界定，

将颜色一致的杨梅进行分类，然后进一步测定。 

1.3.1  不同杨梅果实 pH 值、糖度值及酸度值测

定  选取颜色相同的杨梅去核后称重（绿色杨梅，

82.6 g；红色杨梅，85.1 g；紫红色杨梅，87.3 g），

用研钵研碎后，再用处理的干净纱布过滤，收集

100 mL杨梅汁于锥形瓶（100 mL）中待用。然

后在 8 000 r/min条件下离心，取上清液测定相

应指标。 

pH值测定：每组分别取 30 mL上清液转移

至 50 mL 烧杯中，采用 pH计测定溶液 pH值，

连续测试 3次，每次测定前摇匀，结果取平均值，

每组分别重复 3次。 

糖度的测定：参照Widstrom等（1988）的方

法，用微量移液器量取 50 μL上清液，用手持糖

度计（PAL-1，日本）测定其糖含量（Brix，%），

每组分别重复 3次。 

可滴定酸含量测定：参考曹建康等（2007）

果蔬中可滴定酸含量的测定方法，吸取 20 mL

上清液，转入三角瓶，加入 2~3滴 1%的酚酞指

示剂，用已标定的氢氧化钠溶液进行滴定。滴定

至溶液显粉色且 30 s内不褪色即为终点，记录氢

氧化钠滴定液的用量，重复 3次测定平均值。同

时用蒸馏水代替杨梅上清液进行滴定，作为空

白，滴定酸度以苹果酸为当量酸计算（苹果酸当

量折算系数为 0.067），测得不同杨梅的可滴定酸

总量。 

1.3.2  杨梅果实挥发物提取  将新采摘杨梅置

于玻璃干燥器中（φ × h = 24 cm × 21 cm），用封

口膜（Parafilm，4IN.×125FT. ROLL，Bemis，

USA）将玻璃干燥器的磨砂口处围绕密封。玻璃

干燥器盖子上通入两根装有 500 mg 吸附剂

（Porapak Type Q，80 ~ 100 mesh，Waters）的巴

斯德管，分别为过滤和吸附用。过滤用吸附柱用

Teflon软管连接装有活性炭和硅胶的玻璃管，保

证洁净空气的输入；吸附用吸附柱用 Teflon管连

接大气采样仪吸气孔（QC-IS型，北京市劳动保

护科学研究所）。调整气流为 500 mL/min，连续

吸附 4 h，保持吸附环境无异味，且环境通风。

待吸附结束，用 2 mL正己烷（色谱纯，98.0 %，

Merck）洗脱至棕色样品瓶（4 mL）中，冰箱低

温（﹣20℃）保存待用。 

1.3.3  行为测定  利用 Y-型嗅觉仪对斑翅果蝇嗅

觉反应进行测试：Y-型玻璃嗅觉仪主臂长 15 cm，

侧臂长 10 cm，内经均为 2 cm；两侧臂间夹角为

30，且互相对称。两侧臂端为磨砂口，且分别

接 100 mL球形磨砂口容器，主臂端接一磨砂口

转接头，然后用特氟龙软管连接大气采样仪，进

行抽气处理。光强度：1 500 lx，流速：200 L/min，

温度：（24 ± 1）℃，湿度：60% ~ 70% RH（刘

燕等，2017）。 

称取约 20 g待测果实（完整），置入 Y-型嗅

觉仪一侧臂球形瓶内，另一侧臂球形瓶内放置同

等数量及重量的杨梅果实（保鲜膜包裹）作为对

照，将 10 头斑翅果蝇雌成虫置于主臂端转接头

内，在主臂端进行抽气（200 mL/min），15 min

后统计两侧臂成虫数量。重复 10次。 

量取 10 µL待测果实挥发物滴于圆形滤纸片

（φ = 1.5 cm）上，置入 Y-型嗅觉仪一侧臂球形瓶

内，另一侧臂球形瓶置入滴有等量正己烷的同样

大小的滤纸片，将 10头斑翅果蝇雌成虫置于主臂

端转接头内，在主臂端进行抽气（200 mL/min），

15 min后统计两侧臂成虫数量。重复 10次。 

1.4  数据处理 

用卡方检验（P < 0.05或 P < 0.01）对处理

组及对照组数据进行显著性分析。 
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2  结果与分析 

2.1  杨梅果实 pH 值、糖度值和酸度值测试 

3种不同颜色的杨梅果实，pH值均小于 3，

表明杨梅果实均呈酸性。当杨梅果实颜色加深， 

其 pH值上升、糖度值增大、总酸度值降低（表

1）。这表明杨梅果实颜色愈深，成熟度愈高。

因此我们根据测定结果将绿色杨梅、红色杨梅、

紫红色杨梅分别定义为生杨梅、半熟杨梅、成
熟杨梅。 

 
 

 

表 1  3 种不同颜色杨梅果实 pH 值，糖度值，总酸度测定 
Table 1  pH value, sugar value and acid value of Chinese bayberries at different colour 

总酸度 Acid value (acid-base titration) 
不同颜色杨梅 

Bayberries at different colour
pH值 pH value 糖度值 Sugar value 总酸度值 

Acid value 
可滴定酸含量（%） 

Titratable acid content (%)

绿色 Green 2.30 ± 0.02 9.52 ± 0.50 16.61 ± 0.30 3.37 

红色 Red 2.49 ± 0.04 10.83 ± 0.32 10.57 ± 0.12 2.08 

紫红色 Purple-red 2.84 ± 0.02 13.82 ± 0.31 6.10 ± 0.21 1.17 

NaOH的摩尔浓度为 0.05 mol/L，可滴定酸以苹果酸为当量折算系数（0.067）。 

100 mL杨梅汁分别来源于不同重量的杨梅：绿色杨梅（82.6 g）；红色杨梅（85.1 g）；紫红色杨梅（87.3 g）。 

Molar concentration of NaOH is 0.05 mol/L, Titratable acid was equivalent conversion coefficient by malic acid (0.067). 
One hundred mL bayberry juice came from bayberries at different colour as below: green bayberries (82.6 g), red bayberries 
(85.1 g), and purple-red bayberries (87.3 g). 

 

2.2  不同成熟度杨梅果实对斑翅果蝇定向反应

的影响 

84%的斑翅果蝇未交配雌虫对成熟杨梅果

实做出反应，且选择杨梅果实的果蝇数量显著高

于对照组；72%的斑翅果蝇已交配雌虫对成熟杨

梅果实做出反应，且反应雌虫全部选择成熟杨梅

果实。结果表明，成熟杨梅果实对斑翅果蝇已交

配雌虫和未交配雌虫均具有显著的引诱效果（P < 

0.01）（图 1）。 

89%的斑翅果蝇未交配雌虫对半熟杨梅果

实做出反应，且选择杨梅的果蝇数量极显著高于 

对照组（P < 0.01）。只有 54%的已交配雌虫对半

熟杨梅果实做出反应，且选择杨梅的果蝇数量显

著高于对照组（P < 0.05）（图 2）。 

78%的斑翅果蝇未交配雌虫对生杨梅果实

做出反应，且选择杨梅的果蝇数量显著高于对照

组（P < 0.01）。只有 47%的已交配雌虫对生杨梅

果实做出反应，且选择杨梅的果蝇数量显著高于

对照组（P < 0.05）（图 3）。 

斑翅果蝇已交配雌虫对不同成熟度杨梅果

实的嗅觉反应结果为：成熟杨梅>半熟杨梅>生杨

梅（图 4）。 

 
 

图 1  斑翅果蝇雌虫对成熟杨梅果实的定向反应 
Fig. 1  Olfactory responses of female Drosophila 

suzukii to ripe bayberry fruits in Y-tube 

柱上标有**代表在 0.01水平下，不同处理间存在极显著

差异，*代表在 0.05水平下存在显著差异，ns代表不存

在显著差异（P > 0.05）。下图同。 

** and * indicate significant difference at level of 0.01  
and 0.05, ns indicate no significant difference (P > 0.05). 

The same below. 
 

斑翅果蝇未交配雌虫对不同成熟度杨梅果

实的选择反应表现为：成熟杨梅>半熟杨梅>生杨

梅（图 5）。 

2.3  不同成熟度杨梅果实挥发物对斑翅果蝇定

向反应的影响 

对成熟杨梅果实挥发物做出选择的斑翅果 
 



·720· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 54卷 

 
 

 

图 2  斑翅果蝇雌虫对半熟杨梅果实的定向反应 
Fig. 2  Olfactory responses of female Drosophila  

suzukii to half-ripe bayberry fruits in Y-tube 

 

图 3  斑翅果蝇雌虫对生杨梅果实的定向反应 
Fig. 3  Olfactory responses of female Drosophila 

suzukii to raw bayberry in Y-tube 
 

 
 

图 4  斑翅果蝇已交配雌虫对不同成熟度杨梅的定向选择反应 
Fig. 4  Olfactory choices of mated female Drosophila suzukii to bayberries at different ripening stages in Y-tube 

 

 
 

图 5  斑翅果蝇未交配雌虫对不同成熟度杨梅的定向选择反应 
Fig. 5  Olfactory choices of virgin female Drosophila suzukii to bayberries at different ripening stages in Y-tube 

 

蝇已交配雌虫及未交配雌虫反应率分别为 79%

和 73%，且选择杨梅果实挥发物的果蝇数量均极

显著高于对照组（P < 0.01）（图 6）。 

对半熟杨梅果实挥发物做出选择的斑翅果

蝇未交配雌虫及已交配雌虫反应率分别为 82%

和 51%。选择半熟杨梅果实挥发物的斑翅果蝇未

交配雌虫数量极显著高于对照组（P < 0.01）；选

择半熟杨梅果实挥发物的已交配雌虫数量与对

照组不存在显著差异（P > 0.05）（图 7）。 

分别有 74%和 44%的斑翅果蝇未交配雌虫 
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图 6  斑翅果蝇雌虫对成熟杨梅果实挥发物的嗅觉反应

Fig. 6  Olfactory responses of female Drosophila  
suzukii to volatiles from ripe  

bayberries in Y-tube 
 

 

图 7  斑翅果蝇雌虫对半熟杨梅果实挥发物的定向反应

Fig. 7  Olfactory responses of female Drosophila  
suzukii to the volatiles from half-ripe  

bayberries in Y-tube 

和已交配雌虫对生杨梅果实挥发物做出选择反

应。且选择生杨梅果实挥发物的斑翅果蝇未交配

雌虫极显著多于对照组（P < 0.01）。选择生杨梅

果实挥发物的已交配雌虫数量与对照组不存在

显著差异（P > 0.05）（图 8）。 
 

 
 

图 8  斑翅果蝇雌虫对生杨梅果实挥发物的嗅觉反应 
Fig. 8  Olfactory responses of female Drosophila 

suzukii to the volatiles from raw bayberries in Y-tube 

3  讨论 

昆虫可通过对特殊气味的专一性寻找食源、

逃避天敌、选择交配场所和产卵场所来繁衍后代

（Cha et al.，2012）。植物挥发物在植食性昆虫

对寄主植物的远距离寻找定位中起着非常重要

的作用（戴建青等，2010），植物挥发性物质还

决定了昆虫在对寄主植物进行定位后是否在寄

主植物上降落，最终植物非挥发性化学组分和挥

发性化学组分共同决定昆虫是否对该寄主植物

进行选择（骆亚琴等，2015）。植食性昆虫通过

识别植物挥发物的特定组分或常见组分的特定

比例来识别寄主植物，进而对寄主植物作出特定

的行为选择（李小珍等，2007）。果蝇同样是依

靠嗅觉系统完成寄主定位，并对取食和产卵场所

进行定位（Keesey et al.，2015）。 

杨梅果实及其挥发物均对斑翅果蝇雌虫具

有显著的引诱效果，即杨梅果实及其挥发物在斑

翅果蝇寻找寄主过程中发挥着非常重要的作用。

杨梅愈成熟，其果实颜色愈深，且 pH值、糖度

值愈高，酸度值愈低，且对斑翅果蝇的引诱效果

表现为：成熟杨梅>半熟杨梅>生杨梅。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，存在对生境斑块或食物类型等选择上

存在倾向性（郑金土等，2015）。斑翅果蝇对不

同成熟度杨梅气味的选择性与最优觅食理论预

测相符。 

成熟杨梅果实及其挥发物均对斑翅果蝇已

交配雌虫和未交配雌虫具有显著的引诱效果，但

半熟杨梅和生杨梅的果实及其挥发物只对未交

配雌虫具有显著的引诱效果，而对已交配雌虫则

不具有显著的引诱效果。在室内，杨梅可通过释

放不同种类及含量的挥发物影响斑翅果蝇的定

向反应；自然界中，杨梅植株通过颜色、气味等

远距离引诱斑翅果蝇成虫，斑翅果蝇在靠近杨梅

植株一定距离后则利用其触角对寄主进行识别

和定位（Finch and Collier，2000）。成熟杨梅硬

度最低，最适宜斑翅果蝇进行取食，另外还适宜
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其进行产卵；而半熟杨梅和生杨梅硬度较强，不

适宜斑翅果蝇产卵。因此成熟杨梅对已交配及未

交配雌虫均具有显著的引诱效果；半熟杨梅和生 

杨梅仅能引诱未交配雌虫前来取食，对已交配雌

虫则不具有显著的引诱效果。 

另外，常见水果挥发物中主要含有萜烯类物

质（田厚军等，2012）。我们对挥发物进行 GC-MS

鉴定发现：成熟杨梅果实挥发物中主要有 21 种

酯类物质及 19 种萜烯类物质；而半熟杨梅果实

挥发物中主要有 18 种萜烯类物质而仅有 1 种酯

类物质；生杨梅果实挥发物中主要有 14 种萜烯

类而没有脂类物质（刘燕，2017）。3 种成熟度

的杨梅果实及其挥发物对斑翅果蝇的未交配雌

虫均具有引诱效果，而成熟杨梅对斑翅果蝇已交

配雌虫的引诱效果显著高于半熟杨梅和生杨梅。

据此我们推断，斑翅果蝇在进行寄主定位行为时

主要受到寄主植物中萜烯类物质的影响；而在寻

找产卵场所时则主要受到寄主植物中酯类物质

或者酯类及萜烯类物质的共同影响。 
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