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莲雾果实挥发物对橘小实蝇的引诱作用
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摘要：【目的】研究莲雾Ｓｙｚｙｚｇｉｕｍｓａｍａｒａｎｇｅｎｓｅ果实挥发物对橘小实蝇Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ的引诱作用．【方法】利用
Ｙ型嗅觉仪测试橘小实蝇对５个莲雾品种（黑珍珠、印度红、大叶、泰国红钻石、巴掌）的成熟果及黑珍珠果的５个
不同发育阶段挥发物的行为反应，并通过室内接虫研究该虫对５个莲雾品种的产卵选择性；利用固相微萃取法
（ＳＰＭＥ）和气质联用（ＧＣＭＳ）技术对５个莲雾品种成熟果的挥发物成分进行分析；依据黑珍珠不同发育阶段挥发
物成分的变化，并结合５个莲雾品种挥发物成分，测试９种合成的单体化合物对橘小实蝇的引诱效果．【结果和结
论】５个莲雾品种及黑珍珠果不同发育阶段的挥发物对雄虫无引诱作用（Ｐ＞００５）；不同品种对雌虫具有不同的
引诱作用，其相对引诱率为黑珍珠（４０７５％）＞印度红（３９４０％）＞大叶（３４７６％）＞泰国红钻石（２３０２％）＞巴
掌（１５５４％）；黑珍珠果不同发育阶段的挥发物质对雌虫的引诱作用随着果实成熟逐渐增强；橘小实蝇的产卵选择
性结果［黑珍珠（５１７０头）＞大叶（４３３０头）＞印度红（３５７０头）＞泰国红钻石（３０５７头）＞巴掌（２０００头）］与
嗅觉反应结果基本一致．各品种的挥发物主要成分及相对含量分别是黑珍珠（１２种，８０２７％）；印度红（６种，
２３５６％）；大叶（６种，６９９０％）；泰国红钻石（１１种，９６９７％）；巴掌（９种，９５１％），表明品种间挥发物成分差异很
大．乙酸异丁酯、癸醛、β－石竹烯、莰酮４种化合物对橘小实蝇雌虫有明显的引诱作用，γ－萜品烯、α－法尼烯和邻
苯二甲酸二异丁酯３种化合物仅对性成熟的雌虫有明显的引诱作用；这些化合物中乙酸异丁酯、γ－萜品烯和莰酮
对雄虫亦有引诱作用．同一种化合物，对性成熟橘小实蝇的引诱作用强于对性未成熟的引诱作用，对雌虫的引诱作
用远大于对雄虫的引诱作用，尤其是对性成熟雌虫的引诱作用最强．
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　　莲雾Ｓｙｚｙｚｇｉｕｍｓａｍａｒａｎｇｅｎｓｅ（Ｂｌｕｍｅ）系桃金娘
科Ｍｙｒｔａｃｅａｅ蒲桃属常绿乔木，又名金山蒲桃、洋蒲
桃、爪哇蒲桃、水蒲桃等，原产马来半岛和安达曼群

岛，１７世纪由荷兰人自印尼引入台湾栽培［１］．该果
树除观赏外，更重要的是其食用与药用价值，目前已

栽培选育出大红色种、粉红种（黑珍珠）、青绿色种、

白色种、黑金刚、黑钻石、黑霸王、黑导弹（黑弹头），

德男泰国红钻石等品种［２］．橘小实蝇 Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒ
ｓａｌｉｓ（Ｈｅｎｄｅｌ）是莲雾果期为害最严重的害虫［３４］，其

雌虫产卵于果皮下，幼虫取食果肉，致使果实未熟先

黄、易脱落，严重影响果实品质与产量．目前主要的
防治方法有套袋、诱杀和化学防治，其中诱杀主要使

用甲基丁香酚、水解蛋白、植物提取物等［５７］．高效的
类性引诱剂甲基丁香酚主要作用于橘小实蝇雄

虫［８］，关于雌虫的专用引诱剂报道比较少．
橘小实蝇主要借助寄主挥发物来识别、搜寻并

确定适宜寄主［９］．本研究以莲雾为研究材料，测试同
一品种的不同发育阶段及不同品种对橘小实蝇的引

诱作用，分析鉴定其主要挥发物的成分，探究主要挥

发物成分对橘小实蝇引诱的内在联系，为抗虫品种

的选育及新型引诱剂的研发提供参考．

１　材料与方法
１．１　材料

供试莲雾为目前中国大陆主要种植的５个品种

（黑珍珠、印度红、巴掌、大叶和泰国红钻石）的成熟

果实及不同发育阶段的黑珍珠果（落花后每１５ｄ取
样，分别以果１、果２、果３、果４和果５表示）．根据果
实的发育期，分为幼果期（果１和果２）、膨大期（果
３）、成熟期（果４）和完熟期（果５），分别来源于广东
省惠东县白花农场、珠海市果树科学技术推广站、珠

海市斗门敏达农场和海南省儋州农场，试验用果确

保完好无虫．橘小实蝇采自华南农业大学园艺学院
教学实验基地的莲雾果上，以ｍ（酵母粉）∶ｍ（蔗糖）
＝１∶３饲养．试验温度为２３～２６℃，相对湿度５０％
～７０％，光周期为１４ｈ光∶１０ｈ暗．
１．２　方法
１．２．１　引诱试验　 本测试采用 Ｙ型嗅觉仪．嗅觉
仪的臂长２０ｃｍ，内径２ｃｍ，两臂夹角９０°，柄长２０
ｃｍ，接口均为标准２４号磨口，各部件之间以硅胶管
连接．嗅觉仪置于观察箱（４０ｃｍ×４０ｃｍ×３０ｃｍ）
内，在其正上方４０ｃｍ处悬１４０Ｗ的日光灯．两臂分
别依次用无味硅胶管连接有气体流量计（控制气流

速度）、气味源瓶（装有气味物质的２５０ｍＬ洗气瓶）、
加湿器（装有蒸馏水的２５０ｍＬ洗气瓶）、干燥塔（装
有活性炭的２５０ｍＬ洗气瓶）、水循环式气泵．调准流
量计将两臂气流控制在１５０ｍＬ·ｍｉｎ－１．将其中一端
的气味源瓶中装入气味源（２５ｇ莲雾果碎粒），另一
边以空白为对照，并连接好胶管，开动气泵，先抽气
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１０ｍｉｎ，使气味源的挥发物质充满处理臂．测试的实
验室环境条件为密闭不透光，温度（２５±１）℃，相对
湿度７５％±５％，更换气味源时测试实验室需通风换
气至无异味．供试橘小实蝇为性成熟的成虫，每次测
试数量为１头，测试过后的虫不再使用，测试的时间
为１０ｍｉｎ．记录其在规定时间内的选择反应，标准是
橘小实蝇爬至某臂的１／２处，则为对该臂的气味源
作出选择反应，同时记录反应的总时间．重复３０次，
雌雄比例为 １∶１，相互交替进行．每测定５头虫后调
换嗅觉仪两管壁的方位，测完１０头更换同样的 Ｙ型
管，以消除管及管壁方位对试虫行为可能的影响［１０］．
１．２．２　橘小实蝇对莲雾不同品种产卵选择性试验
　选取莲雾品种成熟果６０个（大小一致），每２０个
果平行放入９０ｃｍ×６０ｃｍ ×９０ｃｍ的纱网养虫箱，
每箱接入１０对已开始大量产卵的橘小实蝇，产卵２４
ｈ后，取出供试水果，放入空的养虫箱中．室内温度
（２５±１）℃，相对湿度５０％～７０％．待幼虫跳出果实
准备化蛹时，从莲雾果实中挑出幼虫并记数（包括死

亡幼虫数），活虫放入底部铺有细沙的养虫盒中，沙

要保持一定的湿度，并将其放入空养虫箱中，待其化

蛹、羽化，完成其他试验．
１．２．３　供试莲雾品种挥发物成分分析　测定方法参
考文献［１１］，黑珍珠莲雾的挥发物成分采用已发表数
据［１１］，其余试验在中国科学院广州化学研究所ＧＣＭＳ
联用分析实验室进行，室温２５℃，相对湿度４５％．
１．２．４　合成莲雾挥发物对橘小实蝇的引诱测试　
以黑珍珠果实不同发育阶段挥发物成分［１１］为基础，

结合不同品种挥发物成分，本试验选取不同发育阶

段或品种间有明显变化的９种单体化合物：β－石竹
烯、α－法尼烯、γ－萜品烯、莰酮、乙酸异丁酯、邻苯
二甲酸二异丁酯、顺－３－任烯－１－醇、癸醛、α－蒎
烯．化学合成物购于天津希恩思生化科技有限公司，
试剂纯度均≥９５％，除莰酮为固体外，其余均为液
体．昆虫诱瓶利用３５０ｍＬ矿泉水瓶自制，在矿泉水
瓶中上部打３个小孔，使得橘小实蝇能够进入但无
法逃出．供试橘小实蝇雌雄各５０头，日龄一致（性未
成熟的成虫为羽化后７～１０ｄ，性成熟的成虫为羽化
后２０～２５ｄ），饥饿２４ｈ．诱瓶内放入滴有１０μＬ单
体化合物的滤纸条（长 ×宽为３ｃｍ×１ｃｍ），以清水
为对照，莰酮则称量００１ｇ置于滤纸条上．将处理瓶
与对照瓶放于养虫箱中部，同时重复５次，养虫箱间
隔２ｍ，１ｈ后统计进入诱瓶内橘小实蝇的数量．试验
后先用无水乙醇清洗诱瓶，再用清水冲洗３次后置
于通风干燥处晾干备用．试验温度（２５±１）℃，相对

湿度７５％±５％．
１．３　数据分析　

采用ＳＰＳＳ１７０进行数据处理，数据均采用平均
值±标准误表示．

本研究用引诱率、相对引诱率和选择系数等指

标进行橘小实蝇对莲雾果气味的趋性分析，计算公

式参考文献［１０］，具体如下：
引诱率＝ｔ１／ｔ×１００％或ｔ２／ｔ×１００％，
相对引诱率＝（ｔ１－ｔ２）／ｔ×１００％，
选择系数＝（ｔ３－ｔ２）／ｔ×１００％，

式中，ｔ１和ｔ２分别为处理和对照管壁选择区内活动
时间；ｔ３为处理管壁过选择区内活动时间；ｔ为总测
试时间．评定标准以过管壁１／２处记为引诱并开始
计算时间．橘小实蝇对不同品种的产卵选择性以该
品种内的幼虫数为指标．

选择系数＞０，表示橘小实蝇对相应寄主有正趋
性，数值越大，表示趋向性越强；选择系数 ＜０，表示
橘小实蝇对相应寄主的气味有负趋性．

２　结果与分析
２．１　莲雾果实对橘小实蝇的引诱作用

同一品种的不同发育阶段以及不同品种的莲雾

对橘小实蝇的引诱测试（表１）显示，黑珍珠不同发
育阶段：果１对雄性橘小实蝇成虫的引诱率远低于
空白对照（Ｐ＜０．０５），选择系数＜０，说明果１对橘小
实蝇的雄性成虫有趋避作用，而其余４个果对雄虫
均无显著的趋性影响（Ｐ＞０．０５）；对性成熟的雌虫而
言，果１、果２的引诱差异不显著（Ｐ＞０．０５），其相对
引诱率分别为 －４６．１７％、－１７．０５％，而果３、４和５
的引诱率与对照差异显著（Ｐ＜０．０５），其相对引诱率
分别为３１．４８％、２４．５２％、４０．７５％，说明果１、果２对
橘小实蝇雌虫无引诱作用，但随着果实成熟引诱作

用增强，果 ３开始具有引诱作用，果 ５引诱作用最
强．其他４个莲雾品种：与空白对照比较，对雄性成
虫的引诱率差异均不显著（Ｐ＞００５）；对雌性成虫的
引诱率均大于对照，说明４个莲雾品种果实都对橘
小实蝇的雌成虫有引诱作用，这与实际中各品种都

会被虫蛀的事实相一致；ｔ检验表明黑珍珠果５、大
叶、印度红对橘小实蝇雌性成虫的引诱差异显著，巴

掌、泰国红钻石对橘小实蝇雌虫的引诱差异不显著；

相对引诱率（黑珍珠，４０７５％；印度红，３９４０％；大
叶，３４７６％；泰国红钻石，２３０２％；巴掌，１５５４％）
表明对橘小实蝇雌性成虫的引诱作用依次为黑珍珠

!

印度红
!

大叶
!

泰国红钻石
!

巴掌．
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表１　莲雾果实对橘小实蝇的引诱作用
Ｔａｂ．１　Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｘａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｓｔｏｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｌｆｒｕｉｔｆｌｙ

品种
雄虫引诱率／％ 雌虫引诱率／％ Ｐ值 相对引诱率／％ 选择系数

处理 对照 处理 对照 雄虫 雌虫 雄虫 雌虫 雄虫 雌虫

黑珍珠果１ ９．７０±６．６４ ５５．８９±７．７３ ３３．５１±９．４３ ３１．３５±９．１２ ０．０４ ０．９０ －４６．１７ －４６．１７ －０．４６ ０．０２
黑珍珠果２ ２１．５３±８．９３ ３４．６３±７．１６ ２０．７４±８．３７ ３７．７９±８．３０ ０．３９ ０．２６ －１３．０１ －１７．０５ －０．１３ －０．１７
黑珍珠果３ ３１．５４±８．１４ ２５．１２±８．２９ ４５．６９±７．８４ １４．２１±５．１６ ０．５４ ０．０２ ９．１８ ３１．４８ ０．０９ ０．３２
黑珍珠果４ ２３．０１±４．０４ ２５．８９±５．１１ ３７．８２±７．２０ １３．３０±３．９６ ０．７３ ０．０３ －２．８９ ２４．５２ －０．０３ ０．２５
黑珍珠果５ ２８．６１±６．５６ ３５．７１±７．３５ ４８．４０±７．４０ ７．６４±２．４０ ０．５９ ０．０１ －７．１０ ４０．７５ －０．０７ ０．４１
印度红 ３７．５８±８．９７ ３５．９６±８．４０ ５４．９４±７．２０ １５．５７±５．２９ ０．６０ ０．０５ －８．３８ ３９．４０ －０．０８ ０．３９
大叶 ２６．７４±５．７９ １９．０７±５．９２ ４４．２０±８．７８ ９．４５±５．６８ ０．４５ ０．０２ ７．１６ ３４．７６ ０．０７ ０．３５
泰国红钻石 ２６．３０±５．２１ ２１．８７±３．４３ ４１．７５±８．２１ １８．７３±６．７４ ０．５６ ０．１２ ４．４３ ２３．０２ ０．０４ ０．２３
巴掌 ２０．５１±８．６７ ３０．７０±８．４０ ２７．８９±７．４２ １２．３４±４．４９ ０．５３ ０．１５ －９．６０ １５．５４ －０．１０ ０．１６

２．２　橘小实蝇对莲雾不同品种产卵选择性
室内接虫试验显示，橘小实蝇在５个莲雾品种

上都能产卵，并能完成其生长发育．本研究用幼虫数
评判产卵选择性，结果表明，橘小实蝇对不同的品种

产卵选择性不同：黑珍珠（５１７．０头）＞大叶（４３３．０
头）＞印度红（３５７．０头）＞泰国红钻石（３０５．７头）
＞巴掌（２００．０头）（图１），此结果与 Ｙ型管测试基
本一致．黑珍珠是橘小实蝇最喜欢产卵的莲雾品种，
最不喜欢的的品种是巴掌，说明橘小实蝇雌虫对莲

雾果实的产卵选择性与品种有关．

　图柱中凡具有一个相同小写字母者表示差异不显著 （Ｐ＞０．０５，
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）

图１　橘小实蝇在５个莲雾品种上的产卵情况
Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｌｆｒｕｉｔｆｌｙｌａｙｉｎｇｅｇｇｓｉｎ５ｗａｘａｐ

ｐｌｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．３　不同莲雾品种成熟果实挥发物成分分析
应用ＧＣＭＳ分析表明，不同品种的莲雾挥发物

成分不尽相同，同种物质相对含量（表２）在不同品
种中也有很大的差异．黑珍珠的挥发物主要由１２种
化合物组成，主要成分有反式 －β－紫罗酮 －５，６－
环氧化物、莰酮、乙酸异丁酯、（－）－α－（王古）（王巴）
烯、顺－３－壬烯－１－醇和 β－石竹烯，共占总相对
含量的６９．１５％；印度红的挥发物主要由６种化合物
组成，主要成分有γ－萜品烯、２，４－二（三甲基硅氧
基）苯甲醛和 β－石竹烯，共占总相对含量的

１７３９％；大叶的挥发物主要由６种化合物组成，主
要成分有 γ－萜品烯、４－异丙基甲苯、α－水芹烯、
萜品油烯和α－蒎烯共占总相对含量的６８．４０％；泰
国红钻石的挥发物主要由１１种化合物组成，主要成
分有２，４＇，５－三甲基二苯基甲烷、莰酮、５，６－二氢－
５，６－二甲基苯并［Ｃ］噌啉、癸醛和 γ－萜品烯，共
占总相对含量的８２．１３％；巴掌的挥发物主要由９种
化合物组成，主要成分有 γ－萜品烯、４－异丙基甲
苯、α－蒎烯、萜品油烯、α－水芹烯、莰酮和 β石竹
烯，共占总相对含量的９２．３６％．此外，每个品种都有
其特有成分．黑珍珠独有（－）－α－（王古）（王巴）烯、
乙酸异丁酯、反式 －β－紫罗酮 －５，６－环氧化物、
顺－３－壬烯－１－醇等９种成分；印度红独有２，４－
二（三甲基硅氧基）苯甲醛和２，４，６－三甲基 －１－
壬烯２种成分；泰国红钻石独有５，６－二氢 －５，６－
二甲基苯并［Ｃ］噌啉、１－（２－乙基苯基）－１－苯基
乙烷等成分；大叶和巴掌独有成分少且含量很低．
　　进一步分析表明，５个莲雾品种化合物成分中共
有８类挥发物，分别是烯类、烷类、酮类、苯类、醛类、
酯类、萘类和醇类化合物（图２）．黑珍珠的挥发物有
５类化合物，酮类２种，占总相对含量的４３．６１％；烯
类６种，占总相对含量的１９．２７％；酯类２种，占总相
对含量的１１．３９％；醇类和烷类各１种，分别占总相
对含量３．５０％和２．５０％．印度红的挥发物有２类化
合物，烯类 ４种，占总相对含量的 １６．６６％；醛类 ２
种，占总相对含量的６．９０％．大叶的挥发物有２类化
合物，烯类 ５种，占总相对含量的 ４８．５３％；苯类 １
种，占总相对含量的２１．４０％．泰国红钻石的挥发物
有６类化合物，烷类４种，占总相对含量的５４．６２％；
酮类２种，占总相对含量的１５．６３％；萘类１种，占总
相对含量的１４．１６％；苯类、烯类和醛类各２种，彼此
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间的相对含量差异很小，分别是 ４．４５％、４．０７％和
４．０４％．巴掌的挥发物有４类化合物，烯类５种，占
总相对含量的６５．００％；苯类２种，占总相对含量的

２５．３３％；酮类２种，占总相对含量的４．２７％；酯类１
种，占总相对含量的０．４９％．其中烯类是５种莲雾品
种共有的，但其在不同品种间差异较大．

表２　５种莲雾品种成熟果挥发物主要成分及相对含量１）

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｆｒｏｍｒｉｐｅｆｒｕｉｔｓｉｎｆｉｖｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｗａｘａｐｐｌｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ　％

　化合物 分子式 黑珍珠２） 印度红 大叶 泰国红钻石 巴掌

β－石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ３．０１ ４．８２ １．５３ ０．８９ ３．５３
γ－萜品烯 Ｃ１０Ｈ１６ … ７．４５ ３２．３８ ３．１８ ４２．１６
萜品油烯 Ｃ１０Ｈ１６ … … ４．１０ … ６．１４
α－水芹烯 Ｃ１０Ｈ１６ … ２．１２ ６．７８ … ４．３９
α－蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ … … ３．７４ … ８．７８

（－）－α－（王古）（王巴）烯 Ｃ１５Ｈ２４ ９．５０ … … … …

á－芹子烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．００ … … … …

à－芹子烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２．１０ … … … …

α－依兰油烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．９０ … … … …

δ－杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．７６ … … … …

２，４，６－三甲基－１－壬烯 Ｃ１２Ｈ２４ … ２．２７ … … …

邻苯二甲酸二异丁酯 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ １．８６ … … … …

亚硫酸－２－乙基己基己基酯 Ｃ１４Ｈ３０Ｏ３Ｓ … … … … ０．４９
乙酸异丁酯 Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ ９．５３ … … … …

２，４－二（三甲基硅氧基）苯甲醛 Ｃ１３Ｈ２２Ｏ３Ｓｉ２ … ５．１２ … … …

壬醛 Ｃ８Ｈ１８Ｏ … … … ０．８３ …

癸醛 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ … １．７８ … ３．２１ …

莰酮 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １５．８２ … … １４．２２ ３．８８
反式－β－紫罗酮－５，６－环氧化物 Ｃ１３Ｈ２０Ｏ２ ２７．７９ … … … …

（Ｅ）－６，１０－二甲基－５，９－十一碳二烯－２－酮 Ｃ１３Ｈ２２Ｏ２ … … … １．４１ …

２，３－庚二酮 Ｃ７Ｈ１２Ｏ２ … … … … ０．３９
４－异丙基甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ … … ２１．４０ ２．４５ ２３．４８
间二氯苯 Ｃ６Ｈ４Ｃｌ２ … … … ２．００ １．８５
２，４＇，５－三甲基二苯基甲烷 Ｃ１６Ｈ１８ ２．５０ … … ５０．６５ …

十五烷 Ｃ１５Ｈ３２ … … … ０．９６ …

１，６－异丙基－１－甲基 －二环［３．１．０］己烷 Ｃ１０Ｈ１６ … … … ０．９７ …

１－（２－乙基苯基）－１－苯基乙烷 Ｃ１６Ｈ１８ … … … ２．０４ …

顺－３－壬烯－１－醇 Ｃ９Ｈ１８Ｏ ３．５０ … … … …

５，６－二氢－５，６－二甲基苯并［Ｃ］噌啉 Ｃ１４Ｈ１４Ｎ２ … … … １４．１６ …

１）“…”表示未检测到；２）黑珍珠数据来源于阮赞誉等［１１］研究结果．

图２　５个莲雾品种的挥发物质种类的含量变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｆｒｏｍｆｉｖｅｗａｘａｐｐｌｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２．４　９种合成莲雾挥发物对橘小实蝇的引诱作用
图３显示，９种化合物对橘小实蝇成虫的引诱作

用存在明显的差异，且同一种化合物对该虫的不同

性别以及同一性别的不同发育状态的引诱作用也不

相同．对性成熟的橘小实蝇：乙酸异丁酯、癸醛、
γ－萜品烯、β－石竹烯、α－法尼烯、莰酮和邻苯二甲
酸二异丁酯７种化合物对雌虫的引诱作用明显高于
对照，其中仅γ－萜品烯、莰酮、乙酸异丁酯对雄虫有
引诱作用，而这３种化合物中γ－萜品烯和乙酸异丁
酯对雌虫的引诱作用明显强于对雄虫的．对性未成
熟的橘小实蝇：癸醛、乙酸异丁酯、β－石竹烯、莰酮４
种化合物对雌虫具有明显引诱作用，而仅有乙酸异

丁酯对雄虫有引诱作用．很明显，有４种化合物均对
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性成熟与性未成熟的橘小实蝇雌虫有引诱作用，且

对前者的引诱作用明显强于对后者的．说明莲雾果
实挥发物对橘小实蝇性成熟的成虫引诱作用（１２１．２

头）强于性未成熟的成虫（５９．２头），对雌成虫的引
诱作用（１２１．８头）远大于雄成虫（５８．６头），其中对
性成熟的雌虫引诱作用最强（９５．４头）．

图柱中凡具有表示与对照相比差异显著 （Ｐ＜０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）

图３　９种合成莲雾挥发物对橘小实蝇的室内引诱作用
Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ９ｔｙｐｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｘａｐｐｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｏａｄｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｌｆｒｕｉｔｆｌｙｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

３　讨论和结论
橘小实蝇对寄主植物的选择是由雌性成虫决定

的［１２１３］，这种选择也表现在同一寄主的不同品种

上［１４］．本研究结果表明，莲雾５个品种对性成熟的
橘小实蝇雌虫都有引诱作用，且品种间的引诱作用

存在差异，黑珍珠莲雾对橘小实蝇的引诱作用最强，

巴掌莲雾最弱．
通过黑珍珠果实发育不同阶段对橘小实蝇的引

诱试验表明，果实膨大期对橘小实蝇雌性成虫有明

显的引诱作用，且随着果实的成熟，引诱作用增强．
这一结果与橘小实蝇对芒果、番石榴等成熟果实的

趋性均大于未成熟果实相一致［１５１６］．研究结果说
明，实际生产中套袋预防橘小实蝇必须在莲雾果实

膨大期完成．
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［１７］．许多热带水果挥发
物对橘小实蝇有显著的引诱作用［１８１９］．本研究通过
对莲雾５个品种成熟果实挥发物成分及其含量的分
析发现，品种间存在很大的差异．譬如对橘小实蝇引
诱作用最强的黑珍珠与最弱的巴掌，它们的挥发物

都有５类化合物，且都有烯类、酮类、酯类和烷类，但

是，黑珍珠以酮类的相对含量最高（４３．６１％），其次
为烯类（１９．２７％）和酯类（１１．３９％），而巴掌以烯类
的相对含量最高（６５．００％），酮类（４．２７％）和酯类
（０．４９％）的相对含量都很低；此外，黑珍珠的挥发
物中有１种醇且含量很低（３．５％），而巴掌中有苯
类，相对含量达２５．３３％．另据阮赞誉等［１１］的研究，

黑珍珠莲雾果实不同发育阶段挥发物成分，果１、果
２（幼果期）和果３（果实膨大期）以烯类化合物的相
对含量最高，酮类和酯类含量很低，果４（成熟期）烯
类相对含量迅速下降，酮类和酯类逐渐增加，果 ５
（完熟期）以酮类化合物的相对含量最高，酯类的相

对含量也有明显的升高．综合表明，莲雾不同品种以
及同一品种的不同发育阶段对橘小实蝇的引诱作用

与其挥发物成分酮类、烯类、酯类等的变化有着密切

的关系．
９种合成莲雾果实挥发物成分中对橘小实蝇雌

性成虫的引诱成分（７种）远多于对雄性成虫的引诱
成分（３种）；对性成熟雌虫的引诱成分（７种）多于
对性未成熟雌虫的引诱成分（４种）；在引诱程度上，
对橘小实蝇性成熟的成虫引诱作用强于性未成熟的

成虫，对该虫雌成虫的引诱作用远大于雄成虫，其中

对性成熟的雌虫引诱作用最强．对性成熟的橘小实
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蝇雌虫有明显引诱作用的７种化合物，根据虫数的
多少，其引诱作用由大到小分别是乙酸异丁酯、癸

醛、γ－萜品烯、β－石竹烯、α－法尼烯、莰酮和邻苯
二甲酸二异丁酯．β－石竹烯是唯一在黑珍珠果实不
同发育阶段以及莲雾５个品种中均存在的化合物，
其相对含量在黑珍珠莲雾的果期，随着果实的成熟

快速递减，而在不同品种中也有差异；α－法尼烯和
癸醛仅存在于黑珍珠幼果期和果实膨大期；乙酸异

丁酯和邻苯二甲酸二异丁酯为黑珍珠莲雾成熟期所

特有．有研究表明橘小实蝇成虫对 α－法尼烯、石竹
烯均没有明显的趋性反应［２０］；β－石竹烯对性成熟
和性未成熟橘小实蝇有引诱作用，乙酸异丁酯对性

成熟橘小实蝇雌、雄虫和性未成熟的雌虫引诱作用

虽然高于对照，但差异均不显著［２１］；α－法尼烯对橘
小实蝇雌雄虫均有作用，且交配产卵前后有所不

同［２２］．本研究结果与上述研究结果相比，α－法尼
烯、β－石竹烯对橘小实蝇是具有引诱作用的；乙酸
异丁酯对橘小实蝇性未成熟的雄虫具有显著引诱作

用，且对其它生理状态的橘小实蝇均具有显著的引

诱作用．以上研究中，均对试验中化合物的含量做了
详细记录，但这些化合物的有无以及含量的变化如

何影响橘小实蝇对寄主的选择是很复杂的，化合物

单体剂量变化或混合对橘小实蝇的引诱作用尚在研

究，如果能确定这些化合物剂量变化或混合后对橘

小实蝇的引诱活性的变化，将对开发新型引诱剂具

有很重要的实践意义．
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