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山东省樱桃主产区果蝇的调查与鉴定

高欢欢 1 王云鹏 2 翟一凡 1 李丽莉 1 孙玉刚 2 于 毅 1*

（1. 山东省农业科学院植物保护研究所，济南 250100；2. 山东省果树研究所，泰安 271018）

摘要：为了解山东省樱桃主产区果蝇的发生情况，本研究选择了山东省主要樱桃产区的7个地点

进行调查，并通过形态学特征和分子鉴定法对果蝇的种类进行鉴定。结果发现，山东省樱桃主产

区有 4 种果蝇，通过形态特征与分子鉴定法最终确定4种果蝇，分别为斑翅果蝇Drosophila suzukii、

黑腹果蝇D. melanogaster、海德果蝇D. hydei和伊米果蝇D. immigrans。这4种果蝇对樱桃的为害

程度与种植地区、果实腐烂程度和樱桃的品种均有关系；莱芜和泰安地区果蝇分别有4种和3种；烟

台和威海地区则只有斑翅果蝇和黑腹果蝇2种。烟台地区果蝇为害率最高，且数量最多，其中烟台

丁家夼村樱桃为害率高达45.16%，在第2次采集中烟台薛家村每100粒樱桃中斑翅果蝇和黑腹果

蝇的数量最多。美早和先锋2个品种樱桃对果蝇的吸引力较强；采摘后期腐烂的果实可吸引大量

的果蝇产卵。因此，应对烟台地区进行重点预防、早期防治，并减少美早和先锋品种樱桃在山东省

的种植。
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Abstract: To clarify the invasion and harm of fruit flies to cherry in Shandong Province, the occurrence

dynamics of fruit flies was investigated in main cherry-producing regions. The collected fruit flies were

identified based on the morphological and molecular methods. The results showed that four species of

Drosophila, D. suzukii, D. melanogaster, D. hydei and D. immigrans were found in cherry. The damage

degree of the four species on cheery was related with the rotten degree of cherry, planting areas and

cherry varieties. There were four and three species in Laiwu and Taian regions, respectively, while only

D. suzukii and D. melanogaster were found in Yantai and Weihai regions. The damage rate and the num-

ber of fruit flies were the highest in Yantai region. In Dingjiakuang Village in Yantai, the damage rate of

fruit flies was 45.16%, and the numbers of D. suzukii and D. melanogaster per 100 cherry fruits were

the most among all the regions in Xuejia Village in Yantai at the second survey. Two varieties of cherry

(Meizao and Xianfeng) were more attractive to fruit flies than other varieties. Moreover, the rotten fruits

in the late picking period could attract a large number of fruit flies to lay eggs. The results indicated that

Yantai region was the main region for the prevention and management of fruit flies. Planting area of

cherry with varieties of Meizao and Xianfeng should be reduced in Shandong Province.
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山东省是水果生产大省，水果产值占全省种植

业总产值的比重仅次于粮食和蔬菜，其中樱桃的种

植面积已超过5.0万hm2，约占全国的45.6%，产量和

面积均居全国第 1（张福兴等，2012），在每年 5、6月

份的产品输出量很大，经济效益较为显著。近年来，

樱桃生产中的虫害问题多次暴发，尤其是2013年的

樱桃蛆虫事件对山东省的水果品牌和樱桃产业造成

严重影响，经鉴定蛆虫为樱桃果蝇的幼虫，隶属双翅

目果蝇科，其中斑翅果蝇Drosophila suzukii和黑腹

果蝇D. melanogaster的种群密度较大，其寄主范围

广泛，包括樱桃、草莓、蓝莓、黑莓、葡萄等60多种植

物（Bolda et al.，2010）。

目前，国内外已有较多关于樱桃果蝇的相关报

道。斑翅果蝇最早在日本山梨县草莓园中被发现

（Peng，1937），近年来入侵南北美洲、欧洲、亚洲等多

个大洲，并造成严重危害（Rota - Stabelli et al.，

2013）。在全世界 3 700多种果蝇中，北美地区分布

有 175 种，其中黑腹果蝇和斑翅果蝇为主要种类

（Dreves et al.，2009）。2011年开始斑翅果蝇对樱桃

的为害引起了欧洲果农和学者的重视（Cini et al.，

2012）。Katoh et al.（2007）发现，伊米果蝇 D. immi-

grans是日本乃至其它东亚国家具有代表性的樱桃

果蝇；我国甘肃省天水市为害樱桃的果蝇主要为黑

腹果蝇、斑翅果蝇和海德果蝇 D. hydei 三种（郭建

明，2007）；任路明等（2014）对国内不同地区采集的

果蝇进行了形态特征比较，发现海德果蝇、伊米果蝇

为害樱桃。以上研究表明黑腹果蝇、斑翅果蝇、海德

果蝇和伊米果蝇 4种樱桃果蝇发生的范围较广泛。

而关于山东省樱桃主产区果蝇的为害情况以及果蝇

的种类尚未有系统的调查和分析。

果蝇由于具有钻蛀性，防治难度较大，应采取预

防为主、防治结合的手段来控制其为害，调查并确定

其种类和为害程度。因此，本研究根据樱桃果蝇的

生活习性，在采摘期和采摘后期对山东省烟台、威

海、泰安和莱芜等市樱桃主产区的果蝇为害情况进

行调查，并鉴定果蝇种类，以期为樱桃果蝇的预测预

报以及樱桃的生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫和樱桃：供试樱桃和果蝇均采自山东

樱桃主产区，采摘地点分别为烟台的牟平（YM）

（N37° 10 ′ 7.27″ 、E121° 24 ′ 7.14″）、薛家村（YX）

（N36°54 ′ 17.00″、E121°12 ′ 6.44″）、海阳市丁家夼村

（YD）（N36°52 ′ 26.06″、E121°08 ′ 10.71″）、猪山（YZ）

（N37°28 ′ 47.96″、E121°08 ′ 20.48″）、莱芜的茶叶口

（LW）N36°29 ′ 0.60″、E117°40 ′ 58.41″）、泰安的果树

所示范基地（TA）（N36°13 ′ 28.01″、E117°01 ′ 49.28″）、

威海的乳山（WH）（N37°04 ′ 47.66″、E121°18 ′ 15.16″）。

樱桃品种为红灯、先锋、美早、黄蜜、红蜜、枣红株共

6种，均为当地种植的常规品种。将采集的樱桃和

果蝇均在温度为25±0.5℃、湿度为（70±0.5）%、光周

期为L 16 h∶D 8 h的条件下饲养。

试剂与仪器：Insect DNA Kit提取试剂盒，OME-

GA BIO-TEK 公司；2×Taq Plus PCR Master Mix，天

根生化科技（北京）有限公司；其它试剂均为国产分

析 纯 。 D-78532 离 心 机 ，德 国 Tuttlingen 公 司 ；

EPS301 PCR 仪，美国 Pharmacia 公司；JY3000 电泳

仪、JY04S-3C凝胶成像系统，北京君意东方电泳设

备有限公司。

1.2 方法

1.2.1 樱桃园果蝇的样品采集

本试验于 2016年选择樱桃的成熟期和樱桃接

近腐烂的成熟后期2个时间进行采样。泰安和莱芜

地区气温偏高，因此选择 5月中旬作为成熟期进行

樱桃的第1次采样，即采摘期；选择6月上旬作为成

熟后期进行第2次采样，即采摘后期；气温偏低的沿

海地区烟台和威海地区，选择6月上旬作为第1次采

样时间，6月下旬作为第2次采样时间。

在采集地点，选择当地种植的常规品种，每个品

种的调查面积为 100 m2，采用五点取样法，每点选

择 1 棵樱桃树，按照樱桃新鲜完整、机械损伤和腐

烂 3种类型分别采集100粒樱桃。

1.2.2 果蝇的种类鉴定

将樱桃样品带回实验室进行室内观察，每个樱

桃单独置于直径3.5 cm、高3 cm的塑料小盒中并盖

盖，侧面用孔径小于 0.5 mm针扎孔，以免初孵幼虫

逃逸。每天观察，收集在樱桃中羽化出的成虫，根据

形态特征对果蝇成虫进行初步的种类鉴定（任路明

等，2014）。按照 Insect DNA Kit提取试剂盒说明提

取总的DNA，经过液氮研磨、提取液提取、氯仿和异

戊醇（体积比为24∶1）萃取，以及无水乙醇清洗等步

骤，提取不同果蝇的 DNA。取 5 μL DNA样品通过

1%琼脂糖凝胶电泳检测质量，检测合格后于-20℃

保存备用。反应引物为COIA：5'-GGTCAACAAAT-

CATAAAGATATTGG-3'；COIB：5'-TAAACTTCAG-

GGTGACCAAAAAATCA-3'，均由生工生物工程（上

海）股份有限公司合成。25 μL PCR 反应体系为：

DNA模板2 μL、2×Taq Plus PCR Master Mix 12.5 μL、

上下游引物各1 μL，加入ddH2O补充至25 μL。PCR
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反应程序：94℃预热3 min；94℃热变性30 s，52℃退

火30 s，72℃延伸1 min，共32个循环；72℃反应后延

伸5 min。将PCR扩增产物经过1.5%琼脂糖凝胶电

泳检测后，经山东省农业科学院测序中心测序，将获

得的序列在NCBI网站与保守性较好的mtCOI基因

进行BLAST比对分析，并结合形态特征最终确定果

蝇的种类。利用软件MEGA 6.0构建系统发育树。

1.2.3 樱桃园果蝇的为害率和数量

将采摘期和采摘后期收集的樱桃样品带回实验

室，每个樱桃单独置于直径 3.5 cm、高 3 cm 的塑料

小盒中并盖盖，侧面用孔径小于 0.5 mm针扎孔，以

免初孵幼虫逃逸。每天记录羽化出的成虫数量，以

每 100粒樱桃羽化出的成虫作为调查的最终数据，

同时记录受为害的樱桃数量，受为害樱桃在所采摘

的100粒樱桃中所占的比例即为害率。根据调查结

果以及种类鉴定结果，统计不同地区、不同类型及不

同品种樱桃上果蝇的种类和雌雄虫的数量。

1.3 数据分析

试验数据采用SPSS 17.0软件进行单因素方差

分析，用SNK法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 山东省樱桃产区果蝇种类的鉴定

调查结果显示，在山东省樱桃产区有4种果蝇，

通过形态特征观察初步鉴定为黑腹果蝇、斑翅果蝇、

海德果蝇、伊米果蝇；分子鉴定结果表明，与 NCBI

数据库中黑腹果蝇（KU764535.14）、斑翅果蝇

（KJ463777.1）、海德果蝇（LN867077.1）及伊米果蝇

（LN867076.1）的mtCOI基因序列高度一致，相似性

均为 99%（图 1），说明山东省樱桃产区果蝇分别为

黑腹果蝇、斑翅果蝇、海德果蝇、伊米果蝇。其中在

泰安地区采集到 4种果蝇；莱芜地区采集到黑腹果

蝇、斑翅果蝇和伊米果蝇3种果蝇；而烟台地区和威

海地区只发现了黑腹果蝇和斑翅果蝇2种果蝇。

图 1 基于mtCOI基因序列构建山东省樱桃主产区果蝇的

系统发育树

Fig. 1 Phylogenetic tree of four Drosophila species in the main

cherry-producing areas of Shandong Province

based on mtCOI gene

2.2 山东省果蝇对樱桃的为害情况

调查结果显示，不同地区、不同类型、不同品种

樱桃中的果蝇为害率均存在显著差异。在采摘期调

查时，烟台丁家夼村樱桃中的果蝇为害率最高，为

45.16%，其次为烟台牟平和泰安。在采摘后期调查

时，除烟台猪山以外，其它地区樱桃中的果蝇为害率

均为100.00%。综合2次调查结果发现，腐烂樱桃中

果蝇的为害率达到69.93%，新鲜樱桃和有机械损伤

樱桃中果蝇的为害率间无显著差异，均低于

30.00%。果蝇对美早樱桃的为害率最高，达到

100.00%，其次为对先锋和红灯的为害率，对红蜜和

枣红株的为害率在 20.00%~25.00%之间，而对黄蜜

樱桃的为害率最低（图2）。

图2 山东省果蝇对田间樱桃的为害情况

Fig. 2 Damage rate of cherry by fruit flies in Shandong Province

YM：烟台牟平；YX：烟台薛家村；YD：烟台丁家夼；YZ：烟台猪山；LW：莱芜；TA：泰安；WH：威海；HD：红灯；

XF：先锋；MZ：美早；HUM：黄蜜；HOM：红蜜；ZHZ：枣红株。 图中数据为平均数±标准误。 同色柱上不同字母表示同时

期不同处理间经 SNK 法检验在 P<0.05 水平差异显著。YM：Muping District in Yantai；YX：Xuejia Village in Yantai；YD：

Dingjiakuang Village in Yantai；YZ：Mountain Zhu in Yantai；LW：Laiwu；TA：Tai’an；WH：Weihai；HD：Hongdeng；XF：

Xianfeng；MZ：Meizao；HUM：Huangmi；HOM：Hongmi；ZHZ：Zahongzhu. Data are mean±SE. Different letters on the same

color bar indicate significant difference in different treatments at the same stage at P<0.05 level by SNK test．
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2.3 山东省不同地区樱桃中的果蝇发生情况

在采摘期调查时，烟台猪山和莱芜地区均未发

现果蝇，在7个采集地点均未发现伊米果蝇和海德

果蝇。威海地区只发现斑翅果蝇；烟台丁家夼村

的果蝇数量最多，每 100粒樱桃中黑腹果蝇雌虫和

雄虫的数量分别为 106.28 头和 80.28 头，斑翅果蝇

雌虫和雄虫的数量分别为 10.01 头和 8.01 头；烟台

牟平区的果蝇数量也较多，每 100粒樱桃中黑腹果

蝇数量均超过30.46头，高于其它3种果蝇。同一地

区同种果蝇的雌虫和雄虫数量无显著差异（表1）。

在采摘后期调查时，除了烟台猪山以外，烟台其

它 3个采集地点均发现大量黑腹果蝇和斑翅果蝇，

其中薛家村最为严重，每 100粒樱桃中黑腹果蝇雌

虫和雄虫的数量分别为 468.33 头和 407.25 头，

斑翅果蝇雌虫和雄虫的数量分别为 134.17 头和

101.65 头；在莱芜地区的樱桃中可采集到少量的海

德果蝇。同一地区同种果蝇的雌虫和雄虫数量无显

著差异（表1）。

表1 山东省不同地区的樱桃中不同果蝇的数量

Fig. 1 Numbers of different species of flies from cherry in different regions of Shandong Province

时间

Time

采摘期

Piking

period

采摘后期

Late piking

period

性别

Sex

雌成虫

Female

adult

雄成虫

Male

adult

雌成虫

Female

adult

雄成虫

Male

adult

地区

Region

YM
YX

YD

YZ

LW

TA

WH

YM

YX

YD

YZ

LW

TA

WH

YM

YX

YD

YZ

LW

TA

WH

YM

YX

YD

YZ

LW

TA

WH

黑腹果蝇

D. melanogaster

38.46±4.41 c
2.91±1.46 a

106.28±10.53 d

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

19.43±4.23 b

0.00±0.00 a

30.46±3.45 c

1.91±0.86 a

80.28±8.53 d

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

15.43±3.23 b

0.00±0.00 a

103.29±18.54 c

468.33±25.81 d

123.29±28.62 c

0.00±0.00 a

39.99±20.61 b

39.67±17.65 b

10.12±4.22 a

98.29±20.50 c

407.25±50.93 d

103.29±28.64 c

0.00±0.00 a

31.99±20.66 b

30.67±17.63 b

9.12±3.22 a

斑翅果蝇

D. suzukii

1.80±0.81 a
1.01±0.46 a

10.01±2.60 b

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

2.68±0.98 a

4.91±2.39 ab

1.00±0.41 a

0.91±0.33 a

8.01±2.61 b

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

2.38±0.97 a

3.91±2.44 ab

44.80±10.63 b

134.17±11.45 c

34.79±8.34 b

0.00±0.00 a

43.12±12.43 b

74.34±25.12 b

2.47±0.23 a

30.80±7.64 b

101.65±10.45 c

20.80±8.34 b

0.00±0.00 a

34.12±12.43 b

44.34±25.12 b

1.47±0.23 a

伊米果蝇

D. immigrans

0.00±0.00 a
0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

海德氏果蝇

D. hydei

0.00±0.00 a
0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

6.40±2.11 b

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

4.40±1.10 b

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

YM：烟台牟平；YX：烟台薛家村；YD：烟台丁家夼；YZ：烟台猪山；LW：莱芜；TA：泰安；WH：威海。图中数据为平

均数±标准误。 同列不同字母表示同时期不同处理间经SNK法检验在P<0.05水平差异显著。 YM：Muping District in Yan-

tai；YX：Xuejia Village in Yantai；YD：Dingjiakuang Village in Yantai；YZ：Mountain Zhu in Yantai；LW：Laiwu；TA：Tai’an；

WH：Weihai. Data are mean±SE. Different letters in the same column indicate significant difference in different treatments at the

same stage at P<0.05 level by SNK test．
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2.4 不同类型樱桃中果蝇的发生情况

在田间采集的新鲜完整、机械损伤和腐烂 3种

不同类型的樱桃，综合 2次调查结果发现，4种果蝇

在腐烂樱桃的雌、雄成虫数量均显著高于其它 2种

类型。腐烂樱桃中发现黑腹果蝇数量最多，在每

100 粒腐烂的樱桃中雌、雄虫数量分别为 146.10 头

和171.06头（图3-A）；斑翅果蝇次之，均少于黑腹果

蝇（图 3-B），海德果蝇和伊米果蝇在腐烂樱桃中的

数量较少；而在新鲜和有机械损伤的樱桃中均未发

现（图3-C~D）。

图3 山东省不同类型樱桃中不同果蝇的数量

Fig. 3 Numbers of four species of flies from cherry of different types in Shandong Province

A：黑腹果蝇；B：斑翅果蝇；C：海德果蝇；D：伊米果蝇。图中数据为平均数±标准误。同色柱上不同字母表示同时期不

同处理间经SNK法检验在P<0.05水平差异显著。 A：D. melanogaster；B：D. suzukii；C：D. hydei；D：D. immgrans. Data are

mean±SE. Different letters on the same color bar indicate significant difference in different treatments at the same stage at P<0.05

level by SNK test．

2.5 不同品种樱桃上的果蝇发生情况

研究调查发现，4种果蝇均可被不同品种的樱

桃所吸引，黑腹果蝇在 6种樱桃中的数量均显著高

于其它 3种果蝇，其中在美早樱桃中的数量显著多

于其它5个品种，每100粒美早樱桃中的雌、雄虫数

量分别为 687.50头和 829.17头（图 4-A）；对于斑翅

果蝇来说，先锋品种更易吸引成虫产卵，羽化出的

雌、雄虫数量为 14.40头和 9.94头，但少于黑腹果蝇

（图 4-B）；只在枣红株樱桃中发现 3头海德果蝇（图

4-C）；在先锋和枣红株樱桃中也有伊米果蝇羽化而

出，但数量均较少（图4-D）。

3 讨论

目前，果蝇种类已超过 3 700 种（Dreves et al.，

2009），但本研究调查发现在山东省为害樱桃的果蝇

只有 4种，分别为斑翅果蝇、黑腹果蝇、海德果蝇和

伊米果蝇。通过对不同地区樱桃为害情况调查发

现，烟台地区果蝇为害较严重，泰安和莱芜地区次

之，威海地区果蝇数量较少，这可能是由于烟台地区

的樱桃种类和种植面积在山东省均占据首位（张福

兴等，2012），为果蝇的产卵提供更丰富的寄主种类，

因此在防治果蝇过程中，应重点对烟台地区进行监

测和预测预报，及时开展早期的防治工作。本试验

结果显示烟台猪山未发现果蝇，这可能是由于海拔

偏高，温度和气压对果蝇的生长和繁殖产生了影响。

高鑫等（2014）也有类似结论，即海拔不同的地区内

昆虫多样性差别很大，因此，需要针对不同海拔的樱

桃果园进行更深入的调查。

通过对不同类型樱桃中的果蝇调查，发现 4种

果蝇在腐烂樱桃的数量均显著高于其它2种类型樱

桃。斑翅果蝇雌虫的产卵管坚硬狭长，呈镰刀状，一

侧有许多小锯齿（Rota-Stabelli et al.，2013），能在刚

开始成熟变色的水果上产卵，卵孵化后以幼虫蛀食

为害，果实逐渐软化以致变褐腐烂，引起严重损失
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（Mitsui et al.，2006）。此外，新鲜、机械损伤和腐烂

樱桃中均有黑腹果蝇和斑翅果蝇产卵取食，且黑腹

果蝇的数量显著高于斑翅果蝇，这种现象可能一方

面因为黑腹果蝇可通过斑翅果蝇产卵后造成的机械

损伤部位将卵产于果实中；另一方面黑腹果蝇的繁

殖力明显高于斑翅果蝇，导致其后代的数量远高于

斑翅果蝇（Lin et al.，2014）。说明可导致山东省樱

桃产量损失的果蝇种类主要为斑翅果蝇和黑腹果

蝇，而斑翅果蝇早期防治的重要性则更为突出。

图4 山东省不同品种樱桃中不同果蝇的数量

Fig. 4 Numbers of four species of flies from cherry of different varieties in Shandong Province

A：黑腹果蝇；B：斑翅果蝇；C：海德果蝇；D：伊米果蝇。 HD：红灯；XF：先锋；MZ：美早；HUM：黄蜜；HOM：红蜜；

ZHZ：枣红株。 图中数据为平均数±标准误。同色柱上不同字母表示同时期不同处理间经SNK法检验在P<0.05水平差异显

著。 A：D. melanogaster；B：D. suzukii；C：D. hydei；D：D. immgrans. HD：Hongdeng；XF：Xianfeng；MZ：Meizao；HUM：

Huangmi；HOM：Hongmi；ZHZ：Zahongzhu. Data are mean±SE. Different letters on the same color bar indicate significant differ-

ence in different treatments at the same stage at P<0.05 level by SNK test．

研究表明，不同果实品种对昆虫的吸引作用不

尽相同。宫田睿（2012）认为相对于杏和海棠的幼

果，桃小食心虫Carposina niponensis会更趋向于在

山楂幼果上产卵，本试验也有类似发现，果蝇对美早

和先锋樱桃的为害率较大，且果蝇数量也较多，而对

红蜜、枣红株和黄蜜樱桃的为害相对较轻，在果园中

可作为主要品种种植。这种现象可能与果实的硬度

和内含物质有关系（胡菡青等，2007；宫田睿，2012）。

高佳等（2011）对早大果、红灯等15种樱桃品种的性

状、品质、内含物含量进行检测发现，总酸、还原糖、

可溶性固形物、总酚等差异较为明显，而这些差异是

否会对果蝇的产卵和取食产生影响则需要系统性验

证。本研究为山东省樱桃的种植栽培和果蝇的防治

提供重要指导作用。烟台地区樱桃果蝇发生较为严

重，应为预测预报与防治重点；为避免斑翅果蝇和黒

腹果蝇的双重为害，应在樱桃即将成熟时，采取早期

诱捕成虫的策略；在樱桃品种选育方面，尽量减少美

早和先锋品种的种植面积。
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