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我国部分水果产区铃木氏果蝇与其他
果蝇形态特征比较研究

任路明１ꎬ 王　 磊１ꎬ 于　 毅２∗ꎬ 褚　 栋１∗

１青岛农业大学农学与植物保护学院ꎬ山东省植物病虫害综合防控重点实验室ꎬ山东 青岛 ２６６１０９ꎻ
２山东省农业科学院植物保护研究所ꎬ山东 济南 ２５０１００

摘要: 【背景】水果害虫铃木氏果蝇近年来传入许多国家ꎬ成为重要的入侵害虫ꎬ在我国的危害也呈现上升趋势ꎮ 在水果生

产中ꎬ铃木氏果蝇常与其他果蝇混合发生ꎮ 【方法】在对我国水果产区果蝇进行系统调查的基础上ꎬ对分别采自山东威海、
云南昆明、山东淄博、山东临沂地区的铃木氏果蝇、黑腹果蝇、海德氏果蝇、伊米果蝇的形态特征进行了比较ꎬ并利用线粒体

ＣＯⅠ基因对所鉴别的果蝇物种进行了进一步验证ꎮ 【结果】通过观察比较种间雄虫前翅和前足以及雌虫腹部和产卵器形态

结构可以快速确定果蝇种类ꎮ 【结论与意义】本研究对于我国水果产区果蝇的快速鉴别具有重要参考价值ꎮ
关键词: 铃木氏果蝇ꎻ 水果害虫ꎻ 形态特征ꎻ 线粒体 ＣＯⅠ基因ꎻ 序列分析
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　 　 铃木氏果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｕｚｕｋｉｉ Ｍａｔｓｕｍｕｒａ(又称

斑翅果蝇) 隶属双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ 环列亚目 Ｃｙｃｌｏｒ￣
ｒｈａｐｈａ 果蝇科 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ 果蝇属 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ 水果

果蝇亚属 Ｓｏｐｈｏｐｈｏｒａꎬ是一种重要水果害虫ꎮ 其寄

主范围广ꎬ繁殖速度快ꎬ传播迅速ꎬ对水果生产造成

严重的经济损失(马聪慧等ꎬ２０１４ꎻ 吴军等ꎬ２０１３ꎻ

Ｃｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｈａｕｓｅｒꎬ２０１１)ꎮ 铃木氏果蝇最早

于 １９１６ 年在日本山梨县草莓园中发现(孙鹏等ꎬ
２０１１ꎻ 于毅等ꎬ２０１３)ꎮ 近年来入侵南北美洲、欧洲

等许多国家并造成严重危害 ( Ｃｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
Ｈａｕｓｅｒꎬ２０１１)ꎬ因此备受世界各国的广泛关注ꎮ 在

北美洲ꎬ该虫自 ２００８ 年在美国本土加利福尼亚沃

生物安全学报 ２０１４ꎬ ２３(３): １７８－１８４
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ



森维尔地区首次发现以来ꎬ俄勒冈州、华盛顿州、佛
罗里达州、路易斯安那州、北卡罗来纳州、南卡罗来

纳州以及犹他州等州也相继发现其危害ꎬ呈现迅速

扩散蔓延之势(ＥＰＰＯꎬ２０１０)ꎮ 在南美洲ꎬ１９９８ 年

厄尔瓜多国家零星出现了铃木氏果蝇(Ｃａｌａｂｒｉａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ ２０１３ 年ꎬ在南美洲巴西的新韦内扎发现

铃木氏果蝇ꎬ随后又在巴西的埃雷欣、维拉玛丽亚

等地相继发现该虫(Ｄｅｐｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 在欧洲ꎬ自
２００８ 年秋季首次在西班牙发现铃木氏果蝇后ꎬ在欧

洲各地不断扩散蔓延(Ｃａｌａｂｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｇｒａｓｓｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｋｉｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｒｏｓｓｉ Ｓｔａｃｃｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ

在中国ꎬ铃木氏果蝇是黑腹果蝇复合种中分布

最广的物种之一ꎬ目前至少在黑龙江、山东、浙江、
广西、贵州、西藏、台湾等 ２２ 个省(自治区)发现了

该虫(钱远槐等ꎬ２００６ꎻ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７７)ꎬ近年来其

危害也呈现不断加重的趋势(代侃韧ꎬ２０１３)ꎮ 铃木

氏果蝇寄主植物广泛ꎬ已知寄主涉及 １８ 个科 ６０ 多

种水果(孙鹏等ꎬ２０１１ꎻ Ｂｏｌｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 我国于 １９９７ 年首次在

甘肃省天水市发现果蝇危害甜樱桃ꎮ 经调查ꎬ危害

甜樱桃的果蝇除铃木氏果蝇之外ꎬ还有黑腹果蝇

Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ Ｍｅｉｇｅｎ、 海德氏果蝇 Ｄｒｏ￣
ｓｏｐｈｉｌａ ｈｙｄｅｉ (Ｓｔｕｒｔｅｖａｎｔ)、伊米果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｉｍ￣
ｍｉｇｒａｎｓ (Ｓｔｕｒｔｅｖａｎｔ) (郭建明ꎬ２００７ꎻ 刘坤ꎬ２０１４)ꎮ
在樱桃上也发现了铃木氏果蝇与黑腹果蝇、海德氏

果蝇混合发生的情况(郭丽娜等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ不
同果蝇的种类鉴定对于果蝇监控具有重要的指导

价值ꎮ
前人对铃木氏果蝇不同发育阶段的形态特征

进行了具体的描述 (林清彩等ꎬ ２０１３ꎻ 孙鹏等ꎬ
２０１１ꎻ Ｋｉｋｋａｗａ ＆ Ｐｅｎｇꎬ１９３８)ꎮ 刘坤(２０１４)详细描

述了黑腹果蝇、伊米果蝇、铃木氏果蝇、海德氏果蝇

４ 种果蝇成虫的形态特征ꎮ 为了能够快速鉴别这 ４
种重要水果果蝇ꎬ本文在综合前人形态学研究的基

础上ꎬ对其成虫形态进行比较研究ꎬ并进一步利用

线粒体 ＣＯⅠ(ｍｔＣＯⅠ)基因对果蝇物种进行鉴定ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试虫源

试验所用的黑腹果蝇、铃木氏果蝇、海德氏果

蝇、伊米果蝇分别采自云南昆明、山东威海、山东淄

博和山东临沂ꎮ 采集方式为诱捕法(伍苏然等ꎬ
２００７ꎻ 熊伟等ꎬ２０１４ꎻ Ｃｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｋｌｅｉｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 样品保存在无水乙醇中ꎬ在实验室于－２０ ℃
保存备用ꎮ

１.２　 成虫形态特征观察与比较

将供试果蝇放在培养皿或载玻片上ꎬ置于 Ｎｉｋｏｎ
显微镜下ꎬ使用电源光(冷光源 ＸＤ￣３０１)或在自然光

较亮的环境下ꎬ调整成虫的前翅、前足、腹部、产卵器

的角度ꎬ观察比较种间雄虫前翅和前足以及雌虫腹

部和产卵器形态结构的差异ꎬ以确定果蝇种类(郭迪

金等ꎬ２００７ꎻ 林清彩等ꎬ２０１３)ꎮ 同时ꎬ利用 ＴＯＵＰＣＡＭ
显微镜摄影装置对果蝇的鉴别特征进行拍摄ꎬ以便

更加系统直观地识别与区分不同种类的果蝇ꎮ

１.３　 ｍｔＣＯⅠ基因扩增

在果蝇种类形态学鉴定结果的基础上ꎬ利用以

ｍｔＣＯⅠ基因作为分子标记的分子鉴定法(张开春

等ꎬ２０１４)进一步验证形态学鉴定结果ꎮ 以果蝇的

部分肌肉组织作为 ＤＮＡ 提取材料ꎬ每个果蝇种群

提取 ２ 头ꎬ提取方法参照禇栋等(２００５)ꎮ 所用引物

为 ＬＣＯ１４９０ ( ５′￣ＧＧＴＣＡＡＣＡＡＡＴＣＡＴＡＡＡＧＡＴＡＴＴＧＧ￣
３′) / ＨＣＯ２１９８(５′￣ＴＡＡＡＣＴＴＣＡＧＧＧＴＧＡＣＣ￣ＡＡＡＡＡＡＴ￣
ＣＡ￣３′)(Ｆｏｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎬ其扩增产物大小为 ７００ ｂｐ
左右ꎮ ＰＣＲ 扩增体系:基因组 ＤＮＡ 溶液 ３ μＬꎬ２０
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１引物 ０.５ μＬꎬ５ Ｕ􀅰μＬ－１ Ｔａｑ 酶 ０.２５ μＬꎬ
１０×Ｔａｑ Ｂｕｆｆｅｒ(缓冲液)２.５ μＬꎬ１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｄＮＴＰ
０.５ μＬꎬｄｄＨ２０ 补至 ２５ μＬꎮ ＰＣＲ 扩增参数:９４ ℃ ４
ｍｉｎꎻ９４ ℃ ４５ ｓꎬ４９~５５ ℃ ４５ ｓꎬ７２ ℃ ９０ ｓꎬ３２ 个循

环ꎻ７２ ℃延伸 ７ ｍｉｎꎮ 取 ５ μＬ ＰＣＲ 扩增产物与 ２
μＬ ｌｏａｄｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ 混匀ꎬ然后用 １％琼脂糖凝胶电泳

分离ꎬＥＢ 染色后在凝胶成像系统上观察拍照ꎮ 将

扩增的 ＰＣＲ 产物送上海生工生物工程有限公司测

序ꎮ 利用 ＢＬＡＳＴＸ 对测序结果进行序列比对ꎬ比较

其结果是否与形态学鉴定结果一致ꎮ

１.４　 序列分析

测序成功后ꎬ从 ＧｅｎＢａｎｋ 中选择铃木氏果蝇、
黑腹果蝇、海德氏果蝇、伊米果蝇各 ２ 条序列ꎬ登录

号:铃木氏果蝇 ＫＪ６７１６２２、 ＫＪ６７１６２１ꎬ 黑腹果蝇

ＦＪ１９０１１０、 ＦＪ１９０１０９ꎬ 海 德 氏 果 蝇 ＫＪ６７１６０３、
ＫＪ６７１６０２ꎬ伊米果蝇 ＥＦ５７００２１、ＪＱ６７９１１５ꎮ 以烟粉

虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ (Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ) ｍｔＣＯⅠ序列(登录号

为 ＪＱ９０６７００)为外群ꎬ通过 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｗ 软件(Ｔｈｏｍｐ￣
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ｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)比对本研究中获得的序列与上述序

列ꎬ利用 ＭＥＧＡ ５.０ 软件(Ｔａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)根据

Ｋｉｍｕｒａ ２￣Ｐａｒａｍｔｅｒ 模型计算出不同种类果蝇的进

化分歧矩阵ꎬ采用非加权配对算数平均法(ＵＰＧ￣
ＭＡ)构建系统树ꎬ分别将系统树各分支置信度

(ｂｏｏｔｓｔｒａｐ)进行 １０００ 次重复检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同果蝇成虫鉴别特征

对铃木氏果蝇、黑腹果蝇、海德氏果蝇、伊米果

蝇雄性成虫主要观察前翅、前足的特征ꎻ对雌虫则

主要观察其腹部、产卵器的特征(表 １)ꎮ

表 １　 ４ 种果蝇的鉴别特征信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ

鉴别部位
Ｂｏｄｙ ｐａｒｔ

铃木氏果蝇
Ｄ.ｓｕｚｕｋｉｉ

黑腹果蝇
Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

海德氏果蝇
Ｄ.ｈｙｄｅｉ

伊米果蝇
Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓ

雄虫前翅
Ｍａｌｅ ｆｏｒｅｗｉｎｇｓ

翅前缘顶角处有黑斑
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄａｒｋ ｓｐｏｔ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｉｎｇ

翅前缘顶角处无黑斑
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄａｒｋ
ｓｐｏｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｉｎｇ

翅前缘顶角处无黑斑
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄａｒｋ
ｓｐｏｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｉｎｇ

翅前缘顶角处无黑斑
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄａｒｋ
ｓｐｏｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｉｎｇ

雄虫前足
Ｍａｌｅ ｆｏｒｅｆｅｅｔ

前足第一跗节和第二跗节
分别有一簇性梳
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ
ｃｏｍｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃ￣
ｏｎｄ ｔａｒｓｉ

前足第一跗节具一黑色性梳
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂｕｎｃｈ ｏｆ ｃｏｍｂｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔａｒｓｉ

前足跗节无性梳
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｍｂ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒｓｉ

前足跗节无性梳ꎬ前足腿节
内侧具有一列楔形小齿列
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｍｂ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒ￣
ｓｉꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｍａｌｌ
ｗｅｄｇｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｔｏｏｔｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

雌虫腹部
Ｆｅｍａｌｅ ａｂｄｏｍｅｎ

腹节背面有不间断黑色条
带ꎬ腹末具黑色环纹
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｌａｃｋ
ｓｔｒｉｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ
ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂｌａｃｋ ｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ａｂｄｏｍｅｎ

腹部背面有明显的 ５ 条不
间断黑色条纹
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｉｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｏｎｔｉｎ￣
ｕｏｕｓ ｂｌａｃｋ ｓｔｒｉｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ
ｏｆ ｔｈｅ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ

腹部背板后缘 ５ 条黑带中
间断开
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｉｖｅ ｍｉｄｄｌｅ￣ｏｆｆ
ｂｌａｃｋ ｂｅｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｏｆ
ｔｈｅ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ

基部 ４ 节端部具不连续的
黑色横带ꎬ第 ５ 腹节黑色
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｂｌａｃｋ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂａｎｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｂｄｏｍｉｎａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ５ｔｈ ａｂ￣
ｄｏｍｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｓ ｂｌａｃｋ

雌虫产卵器
Ｆｅｍａｌｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｏｒ

产卵器呈明显黑色锯齿状
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｏｒ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｌａｃｋ
ｓｅｒｒａｔｅｄ

产卵器非黑色锯齿状
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ｂｌａｃｋ ｓｅｒ￣
ｒａｔｅｄ

产卵器非黑色锯齿状
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ｂｌａｃｋ ｓｅｒ￣
ｒａｔｅｄ

产卵器非黑色锯齿状
Ｏｖｉｐｏｓｉｔｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ｂｌａｃｋ ｓｅｒ￣
ｒａｔｅｄ

　 　 铃木氏果蝇雄虫翅前缘顶角处有黑斑ꎬ而其他

３ 种果蝇无黑斑(图 １)ꎻ铃木氏果蝇雄虫前足第一

跗节和第二跗节分别有一簇性梳ꎬ黑腹果蝇雄虫前

足第一跗节具一黑色性梳ꎬ海德氏果蝇雄虫前足跗

节无性梳ꎬ而伊米果蝇雄虫前足腿节内侧具有一列

楔形小齿列(图 ２)ꎮ

图 １　 ４ 种果蝇雄虫前翅的鉴别特征
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｌｅ ｆｏｒｅｗｉｎｇ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ａ~Ｄ:分别为铃木氏果蝇、黑腹果蝇、海德氏果蝇、伊米果蝇雄虫前翅ꎮ
Ａ~Ｄ: Ｆｏｒｅｗｉｎｇ ｏｆ ｍａｌｅ Ｄ.ｓｕｚｕｋｉｉꎬ Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒꎬ Ｄ.ｈｙｄｅｉꎬ ａｎｄ Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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图 ２　 ４ 种果蝇雄虫前足的鉴别特征
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｌｅ ｆｏｒｅｆｅｅｔ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ａ~Ｄ:分别为铃木氏果蝇、黑腹果蝇、海德氏果蝇、伊米果蝇雄虫前足ꎮ
Ａ~Ｄ: Ｆｏｒｅｆｅｅｔ ｏｆ ｍａｌｅ Ｄ.ｓｕｚｕｋｉｉꎬ Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒꎬ Ｄ.ｈｙｄｅｉꎬ ａｎｄ Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 铃木氏果蝇雌虫腹部腹节背面有不间断黑色

条带ꎬ腹末具黑色环纹ꎬ黑腹果蝇雌虫腹部背面有

明显的 ５ 条不间断黑色条纹ꎬ海德氏果蝇雌虫腹部

背板后缘 ５ 条黑带中间断开ꎬ伊米果蝇雌虫腹部基

部 ４ 节端部具不连续的黑色横带ꎬ第五腹节黑色

(图 ３)ꎻ铃木氏果蝇雌虫产卵器呈明显黑色锯齿状ꎬ
而其他 ３ 种果蝇雌虫产卵器非黑色锯齿状(图 ４)ꎮ

图 ３　 ４ 种果蝇雌虫腹部的鉴别特征
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ

ａｂｄｏｍｅｎ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ａ~Ｄ:分别为铃木氏果蝇、黑腹果蝇、海德氏果蝇、

伊米果蝇雌虫腹部ꎮ
Ａ~Ｄ: Ａｂｄｏｍｅｎ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｄ.ｓｕｚｕｋｉｉꎬ Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒꎬ

Ｄ.ｈｙｄｅｉꎬ ａｎｄ Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 ４ 种果蝇雌虫产卵器的鉴别特征
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ

ｏｖｉｐｏｓｉｔｏｒ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ａ~Ｄ:分别为铃木氏果蝇、黑腹果蝇、海德氏果蝇、

伊米果蝇雌虫产卵器ꎮ
Ａ~Ｄ: Ｏｖｉｐｏｓｉｔｏｒ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｄ.ｓｕｚｕｋｉｉꎬ Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒꎬ

Ｄ.ｈｙｄｅｉꎬ ａｎｄ Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.２　 基于 ｍｔＣＯⅠ基因对果蝇的分子鉴定

结果表明ꎬ４ 种果蝇样品 ＤＮＡ 均扩增成功ꎬ扩
增片段长度均在 ７００ ｂｐ 左右ꎬ片段长度与预期结果

相同(图 ５)ꎮ
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图 ５　 ４ 种果蝇的 ｍｔＣＯⅠ片段扩增图
Ｆｉｇ.５　 ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｔＣＯⅠｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ
１~２: 威海铃木氏果蝇ꎻ ３~４: 云南黑腹果蝇ꎻ ５~６: 淄博海德氏

果蝇ꎻ７~８: 临沂伊米果蝇ꎻ Ｍ: ＤＬ２０００ ＤＮＡ 标准分子质量ꎮ
１~２: Ｄ.ｓｕｚｕｋｉｉꎻ ３~４: Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒꎻ ５~６: Ｄ.ｈｙｄｅｉꎻ

７~８: Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓꎻ Ｍ: ＤＬ２０００ ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ.

从进化分歧矩阵(表 ２)可以看出ꎬ威海铃木氏

果蝇与 ＧｅｎＢａｎｋ 中铃木氏果蝇遗传距离小于０.３％ꎻ
云南黑腹果蝇与 ＧｅｎＢａｎｋ 中黑腹果蝇遗传

距离为 ０.０％ꎻ淄博海德氏果蝇与 ＧｅｎＢａｎｋ 中海德

氏果蝇遗传距离为 ０.０％ꎻ临沂伊米果蝇与 ＧｅｎＢａｎｋ
中伊米果蝇遗传距离为 ０.５％ꎻ威海铃木氏果蝇与云

南黑腹果蝇遗传距离小于 ９.３％ꎻ威海铃木氏果蝇与

淄博海德氏果蝇遗传距离为 １５.１％ꎻ威海铃木氏果

蝇与临沂伊米果蝇的遗传距离为 １１.５％ꎮ 由系统树

(图 ６)可见ꎬ威海铃木氏果蝇 ２ 条序列与 ＧｅｎＢａｎｋ
中 ２ 条铃木氏果蝇序列聚在一起ꎻ云南黑腹果蝇 ２
条序列与 ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条黑腹果蝇序列聚在一起ꎻ
临沂伊米果蝇 ２ 条序列与 ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条伊米果

蝇序列聚在一起ꎻ淄博海德氏果蝇 １ 条序列与 Ｇｅｎ￣
Ｂａｎｋ 中 ２ 条海德氏果蝇序列聚在一起ꎮ 建树结果

与形态观察结果完全一致ꎮ

表 ２　 基于 ｍｔＣＯⅠ基因的 ４ 种果蝇的遗传距离
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｔＣＯⅠ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
１
２ ０.００３
３ ０.００３ ０.０００
４ ０.００３ ０.０００ ０.０００
５ ０.０９３ ０.０９１ ０.０９１ ０.０９１
６ ０.０９３ ０.０９１ ０.０９１ ０.０９１ ０.０００
７ ０.０９３ ０.０９１ ０.０９１ ０.０９１ ０.０００ ０.０００
８ ０.０９３ ０.０９１ ０.０９１ ０.０９１ ０.０００ ０.０００ ０.０００
９ ０.１５１ ０.１４８ ０.１４８ ０.１４８ ０.１２７ ０.１２７ ０.１２７ ０.１２７

１０ ０.１５１ ０.１４８ ０.１４８ ０.１４８ ０.１２７ ０.１２７ ０.１２７ ０.１２７ ０.０００
１１ ０.１５１ ０.１４８ ０.１４８ ０.１４８ ０.１２７ ０.１２７ ０.１２７ ０.１２７ ０.０００ ０.０００
１２ ０.１１５ ０.１１５ ０.１１５ ０.１１５ ０.１３３ ０.１３３ ０.１３３ ０.１３３ ０.１４６ ０.１４６ ０.１４６
１３ ０.１１５ ０.１１５ ０.１１５ ０.１１５ ０.１３３ ０.１３３ ０.１３３ ０.１３３ ０.１４６ ０.１４６ ０.１４６ ０.０００
１４ ０.１１９ ０.１１５ ０.１１５ ０.１１５ ０.１３１ ０.１３１ ０.１３１ ０.１３１ ０.１４９ ０.１４９ ０.１４９ ０.００５ ０.００５
１５ ０.１１９ ０.１１５ ０.１１５ ０.１１５ ０.１３１ ０.１３１ ０.１３１ ０.１３１ ０.１４４ ０.１４４ ０.１４４ ０.００５ ０.００５ ０.００３

　 　 １~２:威海铃木氏果蝇 ２ 条线粒体 ＣＯⅠ基因序列(ＷＨＧＹ１ꎬ ＷＨＧＹ２)ꎻ ３ ~ ４: ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条铃木氏果蝇线粒体 ＣＯⅠ基因序列
(ＫＪ６７１６２２￣Ｄｓｕｚꎬ ＫＪ６７１６２１￣Ｄｓｕｚ)ꎻ ５~６:云南黑腹果蝇 ２ 条线粒体 ＣＯⅠ基因序列(ＹＮＧＹ１ꎬ ＹＮＧＹ２)ꎻ ７~８: ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条黑腹果蝇线粒
体 ＣＯⅠ基因序列(ＦＪ１９０１１０￣Ｄｍｅｌꎬ ＦＪ１９０１０９￣Ｄｍｅｌ)ꎻ ９:淄博海德氏果蝇 １ 条线粒体 ＣＯⅠ基因序列(ＺＢＧＹ１)ꎻ １０~１１: ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条海德
氏果蝇线粒体 ＣＯⅠ基因序列(ＫＪ６７１６０３￣Ｄｈｙｄꎬ ＫＪ６７１６０２￣Ｄｈｙｄ)ꎻ １２~１３:临沂伊米果蝇 ２ 条线粒体 ＣＯⅠ基因序列(ＬＹＧＹ１ꎬ ＬＹＧＹ２)ꎻ １４~
１５: ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条伊米果蝇线粒体 ＣＯⅠ基因序列(ＥＦ５７００２１￣Ｄｉｍｍꎬ ＪＱ６７９１１５￣Ｄｉｍｍ)ꎮ

１~２: Ｔｗｏ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｗｅｉｈａｉ Ｄ.ｓｕｚｕｋｉｉ (ＷＨＧＹ１ꎬ ＷＨＧＹ２)ꎻ ３ ~ ４: Ｔｗｏ Ｄ. ｓｕｚｕｋｉｉ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ (ＫＪ６７１６２２￣Ｄｓｕｚꎬ ＫＪ６７１６２１￣Ｄｓｕｚ)ꎻ ５ ~ ６: Ｔｗｏ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ (ＹＮＧＹ１ꎬ
ＹＮＧＹ２)ꎻ ７~８: Ｔｗｏ Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ (ＦＪ１９０１１０￣Ｄｍｅｌꎬ ＦＪ１９０１０９￣Ｄｍｅｌ)ꎻ ９: Ｔｗｏ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯ
Ⅰ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｚｉｂｏ Ｄ.ｈｙｄｅｉ(ＺＢＧＹ１)ꎻ １０~１１: Ｔｗｏ Ｄ.ｈｙｄｅｉ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ (ＫＪ６７１６０３￣Ｄｈｙｄꎬ ＫＪ６７１６０２￣
Ｄｈｙｄ)ꎻ １２~１３: Ｔｗｏ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｌｉｎｙｉ Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓ(ＬＹＧＹ１ꎬ ＬＹＧＹ２)ꎻ １４~ １５: Ｔｗｏ Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ
ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ(ＥＦ５７００２１￣Ｄｉｍｍꎬ ＪＱ６７９１１５￣Ｄｉｍｍ).

３　 讨论
由于铃木氏果蝇、黑腹果蝇、海德氏果蝇、伊米

果蝇 ４ 种果蝇常在水果产区混合发生(郭丽娜等ꎬ
２０１４)ꎬ研究这 ４ 种果蝇的形态特征有利于对其快

速鉴别ꎮ 本研究表明ꎬ铃木氏果蝇雄虫翅前缘顶角

处有黑斑ꎬ且其前足第一和第二跗节有一簇性梳ꎻ

雌虫腹节背面有不间断黑色条带ꎬ产卵器呈黑色锯

齿状ꎮ 这些是区分铃木氏果蝇与其他 ３ 种果蝇的

重要形态特征ꎮ 此外ꎬ刚羽化的铃木氏果蝇雄虫黑

斑不明显或未显现(林清彩等ꎬ２０１３ꎻ 刘坤ꎬ２０１４ꎻ
张开春等ꎬ２０１４)ꎬ可通过其他特征进行鉴别ꎮ
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图 ６　 基于 ｍｔＣＯⅠ基因构建的系统树(利用 ＵＰＧＭＡ 方法)
Ｆｉｇ.６　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｔＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＵＰＧＭＡ ｍｅｔｈｏｄ

ＷＨＧＹ１ꎬ ＷＨＧＹ２: 威海铃木氏果蝇 ２ 条线粒体 ＣＯⅠ基因序列ꎻ ＫＪ６７１６２２￣Ｄｓｕｚꎬ ＫＪ６７１６２１￣Ｄｓｕｚ: ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条铃木氏果蝇线粒体

ＣＯⅠ基因序列ꎻ ＹＮＧＹ１ꎬ ＹＮＧＹ２: 云南黑腹果蝇 ２ 条线粒体 ＣＯⅠ基因序列ꎻ ＦＪ１９０１１０￣Ｄｍｅｌꎬ ＦＪ１９０１０９￣Ｄｍｅｌ: ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条黑腹

果蝇线粒体 ＣＯⅠ基因序列ꎻ ＺＢＧＹ１: 淄博海德氏果蝇线粒体 ＣＯⅠ基因序列ꎻ ＫＪ６７１６０３￣Ｄｈｙｄꎬ ＫＪ６７１６０２￣Ｄｈｙｄ: ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条

海德氏果蝇线粒体 ＣＯⅠ基因序列ꎻ ＬＹＧＹ１ꎬ ＬＹＧＹ２: 临沂伊米果蝇 ２ 条线粒体 ＣＯⅠ基因序列ꎻ ＥＦ５７００２１￣Ｄｉｍｍꎬ
ＪＱ６７９１１５￣Ｄｉｍｍ: ＧｅｎＢａｎｋ 中 ２ 条伊米果蝇线粒体 ＣＯⅠ基因序列ꎻ Ｏｕｔｇｒｏｕｐ: 烟粉虱线粒体 ＣＯⅠ基因序列ꎮ

ＷＨＧＹ１ꎬ ＷＨＧＹ２: Ｗｅｉｈａｉ Ｄ.ｓｕｚｕｋｉｉꎻ ＫＪ６７１６２２￣Ｄｓｕｚꎬ ＫＪ６７１６２１￣Ｄｓｕｚ: Ｄ.ｓｕｚｕｋｉｉ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋꎻ
ＹＮＧＹ１ꎬ ＹＮＧＹ２: Ｙｕｎｎａｎ Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒꎻ ＦＪ１９０１１０￣Ｄｍｅｌꎬ ＦＪ１９０１０９￣Ｄｍｅｌ: Ｄ.ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋꎻ ＺＢＧＹ１: Ｚｉｂｏ Ｄ.ｈｙｄｅｉꎻ ＫＪ６７１６０３￣Ｄｈｙｄꎬ ＫＪ６７１６０２￣Ｄｈｙｄ: Ｄ.ｈｙｄｅｉ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋꎻ ＬＹＧＹ１ꎬ ＬＹＧＹ２: Ｌｉｎｙｉ Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓꎻ ＥＦ５７００２１￣Ｄｉｍｍꎬ ＪＱ６７９１１５￣Ｄｉｍｍ: Ｄ.ｉｍｍｉｇｒａｎｓ

ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ. Ｏｕｔｇｒｏｕｐ: Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＣＯⅠ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ＧｅｎＢａｎｋ.

　 　 对于果蝇的幼虫或蛹ꎬ应用形态学难以快速区

分ꎬ尚需进一步开展分子鉴定技术研究ꎮ 在水果产

区往往是几种果蝇混合发生ꎬ然而并不是所有发生

的果蝇都会对水果生产造成影响ꎬ因此ꎬ在对果区

发生的果蝇种类进行鉴定后应进一步研究确定其

主要危害种ꎬ从而更经济有效地防控果蝇危害ꎮ
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