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橘小实蝇对5个品种火龙果果实的产卵选择

黄慧欣，李 媛，黄爱玲，王小云，郑霞林，陆 温*

（广西农业环境与农产品安全重点实验室·广西大学农学院，南宁 530004）

摘 要：【目的】探究橘小实蝇对火龙果不同品种及不同果实成熟度的偏好性。【方法】以‘美龙2号’‘美龙6号’‘白肉桂

热心’‘普红’和‘台湾大红’5个火龙果品种及其全熟、半熟和不熟的果实为材料，探究橘小实蝇在火龙果5个品种及3

个成熟度果实上的着卵量；测定火龙果5个品种不同成熟度果实的硬度，分析果实硬度与橘小实蝇着卵量的相关性。

【结果】5个品种火龙果中，橘小实蝇偏好在‘普红’‘白肉桂热心’和‘台湾大红’品种的火龙果上产卵。不同火龙果品

种的不同成熟度果实中，橘小实蝇偏好在火龙果‘美龙2号’‘普红’和‘台湾大红’品种半熟的果实上产卵，偏好在‘美

龙 6号’和‘白肉桂热心’品种全熟和半熟的果实上产卵。随着火龙果各品种果实成熟度的增加，果实硬度均显著减

小；火龙果‘美龙6号’‘白肉桂热心’和‘普红’品种果实硬度与橘小实蝇着卵量呈负相关性。【结论】明确了橘小实蝇对

火龙果不同品种及果实成熟度的偏好性，火龙果各品种橘小实蝇的关键防控期为果实转色期。
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Abstract:【Objective】Bactrocera dorsalis (Hendel) (Diptera: Tephritidae) can damage a wide range of

fruit crops, and almost all pitaya fruits are included while the preferences of B. dorsalis to numerous

pitaya species are unclear. To guide the selection of pitaya species and/or varieties and determine the

critical window of population management for B. dorsalis in the pitaya producing areas, the oviposition

preferences of B. dorsalis to five varieties (i.e.‘Meilong 2’,‘Meilong 6’,‘White Cinnamon Zeal’,

‘Puhong’, and‘Taiwanese Dahong’) and to their different maturity fruits (i.e., fully-ripe, half-ripe, and

unripe fruits) were investigated in a laboratory.【Methods】The fruits of Psidium guajava L. damaged by

B. dorsalis were collected from Xi’an village, Yuzhou district, Yulin city, Guangxi Zhuang Autonomous

Region, and were put in the cage (length × width × height = 90 cm × 90 cm × 90 cm) until adults

emerged. The adults were fed on the artificial diet (yeast extract: sugar = 1: 5) in the cage, and fully-ripe

fruits of P. guajava and Musa nana Lour. were provided for egg laying. These damaged fruits were put

in the plastic basin (radius = 8 and 13 cm for bottom and top, height = 11 cm) until the B. dorsalis off-

spring developed to pupae. The pupae were randomly selected and placed in the plastic cup (radius = 4

and 6 cm for bottom and top, height = 15 cm) until adults emerged. Sexual maturity adults (15-20 days

old) were paired in one cage, and mated females were chosen as experimental insects. Five varieties of

pitaya and their different maturity fruits were used as experimental materials, which were collected

from Xining village, Nachen Town, and Nanning Zhenqi Agriculture Technology Development Co.
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橘小实蝇 Bactrocera dorsalis（Hendel）寄主广

泛，包括火龙果（Hylocereus undulatus Britt）、番石榴

（Psidium guajava L.）、李（Prunus salicina Lindl.）、番

茄（Lycopersicon esculentum Miller）等 250 多种果

蔬[1-3]，主要通过雌虫产卵至寄主果实内，幼虫孵化后

取食危害[4]，造成落果和坏果，影响果实的质量和产

量。

虽然其寄主广泛，但对不同寄主仍有一定的产

卵选择。例如，在福建厦门地区的番石榴、杨桃

（Averrhoa carambola L.）、杧果、番荔枝（Annona

squamosa L.）、番橄榄（Spondias dulcis Parkinson）、

黄皮果（Clausena lansium（Lour.）Skeels）、枇杷[Erio-

botrya japonica（Thunb.）Lindl.]、人心果 [Manilkara

zapota（L.）van Royen]、洋蒲桃（Syzygium samaran-

Ltd., Pumiao town, Nanning city, Guangxi Zhuang Autonomous Region. Thirty mated females of B.

dorsalis were introduced into one cage, in which the arrangement of different pitaya varieties or differ-

ent maturity fruits was equidistant diagonally. Each treatment was replicated for 10 times. These fruits

were dissected and the number of eggs laid by B. dorsalis in these fruits was carefully counted after an

exposure of 24 hours. The fruit hardness of different maturity fruits from the five pitaya varieties was

measured using a fruit hardness tester. Each treatment was replicated for 5 times. The correlations be-

tween the fruit hardness and number of eggs laid by B. dorsalis in different pitaya varieties were ana-

lyzed using Pearson correlation coefficient with SPSS 22.0 software (IBM SPSS, USA).【Results】In the

fully-ripe fruits, the number of eggs laid by B. dorsalis in‘Puhong’was the most (25.70±6.15), which

was significantly more than all other treatments; in the half-ripe fruits, the number of eggs laid by B.

dorsalis in‘Puhong’(18.45±5.13) and‘White Cinnamon Zeal’(20.80±7.03) was significantly more

than other three treatments; in the unripe fruits, the number of eggs laid by B. dorsalis in‘Puhong’

(10.13 ± 1.25) and‘White Cinnamon Zeal’(12.45 ± 4.80) was significantly more than all other treat-

ments. As for the different maturity fruits from the five pitaya varieties, the number of eggs laid by B.

dorsalis in the half-ripe fruits of‘Meilong 2’(83.67±3.61),‘Puhong’(119.67±10.52), and‘Taiwanese

Dahong’(63.00±8.67) varieties was significantly more than that in other treatments; B. dorsalis laid

more eggs in the fully-ripe and half-ripe fruits of‘Meilong’(51.67±6.42 and 58.40±5.40 for fully-ripe

and half-ripe fruits, respectively) and‘White Cinnamon Zeal’(134.00±5.62 and 113.00±4.11 for fully-

ripe and half-ripe fruits, respectively) varieties than in other treatments. Fruit hardness of‘Meilong 2’,

‘Meilong 6’,‘White Cinnamon Zeal’,‘Puhong’, and‘Taiwanese Dahong’decreased significantly

from (47.61±4.89), (49.20±1.78), (41.36±4.61), (47.34±3.80) and (47.61±2.75) kg · cm- 2 to (20.30±

3.28), (20.23±4.65), (26.42±1.75), (20.23±1.95) and (20.94±2.00) kg·cm-2, respectively, from unripe to

fully- ripe. The fruit hardness of‘Meilong 6’,‘White Cinnamon Zeal’, and‘Puhong’varieties was

negatively correlated with the number of eggs laid by B. dorsalis, respectively, while no correlation was

found for the‘Meilong 2’and‘Taiwanese Dahong’varieties.【Conclusion】B. dorsalis preferred

‘White Cinnamon Zeal’,‘Puhong’, and‘Taiwanese Dahong’to oviposite among all tested varieties

and maturity fruits. Fruit hardness of the five pitaya varieties significantly decreased with the increase

of fruit maturity, and the fruit hardness of‘Meilong 6’,‘White Cinnamon Zeal’, and‘Puhong’variet-

ies was negatively correlated with the number of eggs laid by B. dorsalis, respectively. The results sug-

gested that, in the cultivated area of‘White Cinnamon Zeal’,‘Puhong’, and‘Taiwanese Dahong’,

those varieties should be reduced (especially under the context where the acceptance level of these vari-

eties was average among consumers), and the critical window of population management for B. dorsalis

was the color-changed period of these tested pitaya varieties, during which green prevention and control

for B. dorsalis should be considered to avoid possible pesticide residue.
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gense Merr. & Perry）、鳄梨、橙和柑橘共 12 种水果

中，橘小实蝇嗜好在番石榴上产卵[5-8]；在台湾地区的

珍珠番石榴、毛叶枣（Zizyphus mauritiana Linn.）、洋

蒲桃、柚和杧果共7种水果中，橘小实蝇在柚上的单

雌产卵量最高（1 300.3粒），在杧果上的最低（252.3

粒）[9]。其次，橘小实蝇对同一寄主不同品种果实也

有选择性。例如，在印度的‘Bangalora’‘Malik’

‘Dashehari’和‘Amrapali’4 个杧果品种以及‘Luc-

know 49’和‘Allahabad’2个番石榴品种中，橘小实

蝇偏好在‘Bangalora’和‘Lucknow 49’上产卵[10]。橘

小实蝇对同一寄主不同成熟度果实也有选择性，尤

其喜好近成熟且颜色艳丽的果实[11]。例如橘小实蝇

对‘三华李’（P. salicina‘Sanhuali’）的产卵选择性表

现为黄果>红果>青果[12]；对洋蒲桃产卵选择性中，偏

好在颜色鲜艳的成熟果实上产卵[13]。橘小实蝇对成

熟果实的偏好性，与其挥发物及果表硬度有关 [14]。

例如，当番石榴果实硬度>11 kg·cm-2时，橘小实蝇不

会在其上面产卵[15]。最后，橘小实蝇对同一寄主果

实不同部位也有选择性。例如，在‘三华李’、枇杷和

石榴的黄熟果上，橘小实蝇主要集中在果蒂/梗处产

卵[12,16]。

火龙果是一种集食用、观赏和加工于一体的新

兴热带亚热带水果，近几年在我国华南地区广泛种

植。据统计，2017—2018年仅广西火龙果种植面积

就从 1.98万 hm2增加至 25万 hm2，总产量从 0.1万 t

上升至 25万 t[17-18]。广西南宁市是广西火龙果主栽

区，目前主要栽培的品种包括‘美龙2号’‘美龙6号’

‘白肉桂热心’‘普红’和‘台湾大红’。然而，火龙果

是最有利于橘小实蝇生长发育和繁殖的寄主之

一[7]。目前，橘小实蝇对火龙果危害的研究主要集

中在检验检疫、危害程度和发生规律等方面[3，19-21]。

尚不清楚橘小实蝇对火龙果不同品种/成熟度果实

的产卵选择，研究该问题有助于指导火龙果品种的

选种和确定火龙果种植区橘小实蝇的最佳防控期，

为火龙果橘小实蝇的可持续治理提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料

1.1.1 供试虫源 橘小实蝇成虫采自广西玉林市玉

州区西岸村（22°69'N，110°11'E）的番石榴园。将成

虫置于养虫笼（长×宽×高 = 55 cm×55 cm×55 cm）

内，在室内温度（26±1）℃、光周期L14:D10和相对湿

度（70%±10%）条件下，用人工饲料（V 酵母膏∶V 白糖=1∶

5）饲养，100~200头·笼-1。同时提供香蕉和番石榴

供雌虫产卵，将着卵果置于另一网笼内铺有5 cm厚沙

土的塑料盆（底部直径×顶部直径×高=16 cm×26 cm×

11 cm）内，待其孵化和化蛹。挑出蛹单独置于塑料

杯（底部直径×顶部直径×高 = 8 cm×12 cm×15 cm）

内，将羽化后进入性成熟期（15~20 d龄）的雌雄成虫

配对置于同一养虫笼内让其自然交配，取交配后的

雌虫待用。

1.1.2 供试寄主 供试火龙果品种包括‘美龙2号’

‘美龙6号’‘白肉桂热心’‘普红’和‘台湾大红’。其

中，‘普红’‘台湾大红’和‘白肉桂热心’品种的火龙

果采自广西南宁市那陈镇西宁村农户果园内（108°

13′E，22°22′ N）；‘美龙 2号’和‘美龙 6号’品种火龙

果采自广西南宁市那楼蒲庙镇南宁振企农业科技有

限公司（108°33′ E，22°39′ N）。在 2019年 7月火龙

果进入第二批果实采摘期，各成熟度火龙果均盛产

时开始采果作为橘小实蝇供试寄主。每火龙果品种

分别采不熟、半熟和全熟的果实若干（图1），不熟单

果质量为 250~350 g，半熟和全熟果的单果质量为

350~450 g。

1.2 方法

1.2.1 橘小实蝇对5个火龙果品种相同成熟度果实

的产卵选择 随机选择质量基本一致、表皮无破损、

成熟度为不熟的‘美龙 2号’‘美龙 6号’‘白肉桂热

心’‘普红’和‘台湾大红’火龙果各1个，按对角线随

机等距排列在养虫笼内（长×宽×高=90 cm×90 cm×

90 cm）（图2）。养虫笼内移入30头已交配的橘小实

蝇雌成虫，并放置少量成虫饲料和清水浸湿的脱脂

棉，饲养条件同1.1.1。处理24 h后，将火龙果取出，

并剖果检查和记录单果的着卵量，重复 10次，每次

重复时不同品种果实随机排列。橘小实蝇对不同火

龙果品种成熟度为半熟和全熟果实的产卵选择研究

方法同上。

1.2.2 橘小实蝇对5个火龙果品种不同成熟度果实

的产卵选择 随机选择质量基本一致且表皮无破损

的‘美龙2号’火龙果全熟、半熟和不熟3种成熟度果

实各一个，按对角线随机等距排列在养虫笼内（长×

宽×高=55 cm×55 cm×55 cm），养虫笼内移入30头已

交配的橘小实蝇雌成虫，并放置少量成虫饲料和清

水浸湿的脱脂棉，饲养条件同 1.1.1。处理 24 h后，

将火龙果取出，用果实硬度计GY-4（北京易事达公
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司，中国）测定不同成熟度果实的硬度，并剖果检查

和记录单果的着卵量，重复10次。测定不同成熟度

果实硬度时，选择火龙果无苞片处光滑部位的中部，

取刚戳破果皮的硬度为测量值（kg · cm- 2），5 次重

复；橘小实蝇对‘美龙 6号’‘白肉桂热心’‘普红’和

‘台湾大红’不同成熟度果实的产卵选择研究方法

同上。

1.2.3 数据分析 采用SPSS 22.0软件进行数据统

计分析。橘小实蝇对不同火龙果品种相同/不同成

熟度果实的产卵选择和不同品种及成熟度火龙果果

实硬度采用单因素方差分析（ANOVA），以平均数进

行Tukey多重比较（p < 0.05）。采用Pearson相关性

图 2 橘小实蝇对火龙果不同品种相同成熟度果实产卵选择示意图

Fig. 2 Diagram of the oviposition preference in females Bactrocera dorsalis to the same maturity fruits

among five varieties of pitaya
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人工饲料 Artificial diet
水 Water
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A. 美龙 2 号；B. 美龙 6 号；C. 白肉桂热心；D. 普红；E. 台湾大红。图中从左至右依次为全熟、半熟和不熟的火龙果果实。

A. Meilong 2; B. Meilong 6; C. White cinnamon zeal; D. Puhong; E. Taiwanese Dahong. Fruits from left to right represents fully-ripe，half-ripe

and unripe，respectively.

图 1 5 个品种火龙果及其不同成熟度果实的分级

Fig. 1 Fruit grading at different maturity of five varieties of pitaya

90
cm
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检验分析着卵量与果实硬度的相关性（p < 0.05）。

采用GraphPad Prism 5.0软件制图。

2 结果与分析

2.1 橘小实蝇对 5个品种火龙果相同成熟度果实

的产卵选择

如图3所示，当火龙果果实均为全熟时，橘小实

蝇在‘普红’品种上的着卵量最高（25.70±6.15），显

著高于其他品种（F=48.540，df =4，49，p < 0.05），表

现出的产卵偏好性为‘普红’>‘台湾大红’和‘白肉

桂热心’>‘美龙2号’和‘美龙6号’。

当火龙果果实均为半熟时，橘小实蝇在‘普红’

‘白肉桂热心’品种上的着卵量最高，分别为 18.45、

20.80粒·果-1，显著高于其他品种（F= 36.415，df =4，

49，p < 0.05），表现出的产卵偏好性为‘普红’和‘白

肉桂热心’>‘台湾大红’和‘美龙2号’>‘美龙6号’。

当果实均为不熟时，橘小实蝇在‘普红’（10.13±

1.25粒·果-1）和‘白肉桂热心’（12.45±4.80粒·果-1）品

种上的着卵量最高，显著高于其他品种（F=38.496，

df = 4，49，p < 0.05），表现出的产卵偏好性为‘普红’

和‘白肉桂热心’>‘台湾大红’>‘美龙 2号’和‘美龙

6号’。

2.2 橘小实蝇对 5个品种火龙果不同成熟度果实

的产卵选择

如图 4 所示，橘小实蝇偏好在‘美龙 2 号’（F=

221.117，df =2，29，p < 0.05）、‘普红’（F=66.623，df =

2，29，p < 0.05）和‘台湾大红’（F= 97.860，df = 2，29，

p < 0.05）半熟果上产卵，而偏好在‘美龙 6号’（F=

72.583，df = 2，29，p < 0.05）和‘白肉桂热心’（F=

116.748，df =2，29，p < 0.05）的全熟和半熟果上产

卵。

2.3 火龙果果实硬度对橘小实蝇产卵选择的影响

‘美龙2号’‘美龙6号’‘白肉桂热心’‘普红’和

‘台湾大红’5个品种的果实硬度均随着成熟度的增

加而显著降低（表1）。

‘美龙 6号’（F=27.92，df =1，17，p < 0.01）、‘白

肉桂热心’（F=50.74，df=1，17，p < 0.01）和‘普红’

（F=24.23，df =1，18，p <0.01）3个品种的果实硬度与

橘小实蝇的着卵量呈负相关，而‘美龙 2 号’（F=

0.013 95，df =1，12，p =0.907 9）和‘台湾大红’（F=

1.595，df =1，19，p =0.221 9）2个品种果实硬度与橘

小实蝇着卵量无相关性（图5）。

A. 全熟；B. 半熟；C. 不熟。数据（平均值±标准误）后不同小写字

母表示差异显著（p < 0.05）。

A. Fully-ripe; B. Half-ripe; C. Unripe. Values (Mean±SE) followed

by different small letters mean significant differences (p < 0.05).

图 3 橘小实蝇对 5 个品种相同成熟度火龙果的产卵选择

Fig. 3 Oviposition preference of females Bactrocera

dorsalis to the same maturity fruits

among five varieties of pitaya
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3 讨 论

产卵选择是昆虫对寄主定位的重要行为之一。

在产卵过程中，昆虫必须利用来自外部环境的线索

选择合适产卵的寄主植物[22]，包括寄主植物种类/品

种、成熟度、部位、颜色和气味等[23-25]。

本研究结果表明，橘小实蝇对火龙果不同品种

果实的产卵选择存在差异，尤其偏好在‘普红’‘白肉

桂热心’和‘台湾大红’3个品种的果实上产卵。橘

小实蝇在杧果不同品种果实上的产卵也存在类似现

象[26-27]。例如，橘小实蝇对杧果品种‘Oakrong’的产

卵选择高于‘Namdorkmai’[26]；相较于杧果‘台农 1

号’‘金凤凰芒’和‘胭脂芒’品种，橘小实蝇更偏好在

‘三年芒’和‘红象牙芒’品种上产卵[27]。橘小实蝇对

相同水果不同品种果实产卵选择的差异可能与其自

身挥发性物质有关，因为橘小实蝇在搜寻寄主的过

程中，寄主植物化学挥发物在定位中起主要作

用[28]。例如，胭脂番石榴果的挥发物石竹烯对橘小

实蝇雌虫有明显引诱作用[29]；‘巴掌’品种的洋蒲桃

对橘小实蝇引诱力最弱，分析发现该品种含有橘小

A. 美龙 2 号；B. 美龙 6 号；C. 白肉桂热心；D. 普红；E. 台湾大红。数据（平均值±标准误）后不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。

A. Meilong 2; B. Meilong 6; C. White cinnamon zeal; D. Puhong; E. Taiwanese Dahong. Values (Mean±SE) followed by different small letters

mean significant differences (p < 0.05).

图 4 橘小实蝇对 5 个品种火龙果不同成熟度果实的产卵选择

Fig. 4 Oviposition preference of females Bactrocera dorsalis to different maturity fruits among five varieties of pitaya

表 1 5 个品种火龙果不同成熟度果实的硬度

Table 1 The hardness of different maturity fruits among five varieties of pitaya

成熟度

Maturity

全熟果 Fully-ripe

半熟果 Half-ripe

不熟果 Unripe

美龙2号
Meilong 2

20.30±3.28 c

32.50±5.69 b

47.61±4.89 a

美龙6号
Meilong 6

20.23±4.65 c

32.40±3.02 b

49.20±1.78 a

白肉桂热心

White cinnamon zeal

26.42±1.75 c

35.03±1.48 b

41.36±4.61 a

普红

Puhong

20.23±1.95 c

36.05±5.31 b

47.34±3.80 a

台湾大红

Taiwanese Dahong

20.94±2.00 c

34.81±1.36 b

47.61±2.75 a

注：同列数据（平均值±标准误）后不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。

Note: Values (Mean±SE) followed by different small letters in the same column mean significant differences (p < 0.05).
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实蝇趋避的醇类物质的含量较高[30]。橘小实蝇对火

龙果不同品种果实产卵选择的差异是否与其挥发性

物质有关需进一步研究。本文研究结果提示，在生

产上应尽量减少‘白肉桂热心’‘普红’和‘台湾大红’

3个火龙果品种的栽培面积，既可避免橘小实蝇嗜

好寄主受灾，还可降低橘小实蝇在嗜好寄主上种群

积累的风险，有利于火龙果产业的健康发展。

此外，橘小实蝇偏好在火龙果全熟或半熟的果

实上产卵，但不同品种间存在一定差异。这与前人

研究橘小实蝇对‘砂糖橘’（C. reticulata Blancdo

‘Shatangju’）和‘ 四 季 蜜 杧 ’（M. indica L.‘Si-

jimimang’）[31]、‘Namdorkmai’杧果 [26]和‘三华李’[12]

的产卵选择结果相一致。例如，橘小实蝇对‘砂糖

橘’和‘四季蜜杧’不同成熟度果实的产卵偏好为全

熟＞半熟＞不熟[31]；而对‘Namdorkmai’杧果的产卵

偏好为全熟、半熟>不熟[26]。橘小实蝇对同种水果不

同成熟度果实产卵偏好的差异与果实硬度有关，因

为果实越接近成熟期，其硬度越低，有利于橘小实蝇

雌虫刺破果皮产卵和幼虫孵化 [14]。本研究结果表

明，随着这火龙果成熟度的增加，果实硬度显著降

低；其中，火龙果‘美龙6号’‘白肉桂热心’和‘普红’

3个品种的果实硬度与橘小实蝇的平均着卵量呈负

相关，说明橘小实蝇偏好在该 3个火龙果品种的成

熟果上产卵，结果支持上述观点。当然，果实硬度并

不是影响橘小实蝇产卵偏好的唯一因素，其他因素

如何与果实硬度协调发挥吸引橘小实蝇产卵的作用

尚需进一步研究。此外，本研究结果还提示在生产

上火龙果转色期为防治该虫的关键期。

4 结 论

近年来火龙果在我国华南地区广泛种植，南宁

市的火龙果已发展为闻名全国的火龙果产业。南宁

种植较为广泛的 5个品种火龙果中，橘小实蝇偏好

在‘普红’‘白肉桂热心’和‘台湾大红’果实上产卵。

从橘小实蝇防控及保产的角度出发，生产上可酌情

减少火龙果‘白肉桂热心’‘普红’和‘台湾大红’3个

品种的种植面积。此外，橘小实蝇偏好在火龙果‘美

龙2号’‘普红’和‘台湾大红’品种半熟的果实上产
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A. Meilong 2; B. Meilong 6; C. White cinnamon zeal; D. Puhong; E. Taiwanese Dahong.

图 5 火龙果果实硬度与橘小实蝇着卵量的相关性

Fig. 5 Correlation between fruit hardness and number of eggs laid by females Bactrocera dorsalis in different pitaya varieties
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卵，因此，火龙果果实转色期为防治橘小实蝇的关键

期。
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