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实蝇肠杆菌科共生菌的研究进展
姚明燕ꎬ 季清娥∗ꎬ 陈家骅

福建农林大学植物保护学院ꎬ福建 福州 ３５０００２

摘要: 实蝇与体内微生物的共生关系是目前较受关注的研究课题ꎮ 其中ꎬ肠杆菌科细菌是这些内共生微生物中的重要一

类ꎬ广泛存在于实蝇肠道和生殖系统中ꎮ 研究证明ꎬ共生肠杆菌科细菌在参与实蝇的碳氮循环、营养代谢、生殖免疫及生物

防治等方面都发挥着极大的作用ꎮ 近年来ꎬ人们利用分子生物学技术已鉴定出部分实蝇内共生肠杆菌科细菌的类群ꎬ发现

许多优势的益生肠杆菌种和代谢产物ꎬ它们能增强实蝇的健康ꎬ提高昆虫不育技术的应用高效性ꎮ 本文对实蝇共生肠杆菌

科细菌的种类、分布和作用ꎬ以及它们在不育昆虫技术中的应用进展作一综述ꎬ这不仅有助于人们更深入地了解宿主与共

生菌群落间的互作关系ꎬ而且对人类开发新型实蝇防治饵剂以及将此类共生益生菌应用于实蝇不育技术有重要意义ꎮ
关键词: 肠杆菌科ꎻ 实蝇ꎻ 共生系统ꎻ 功能ꎻ 不育昆虫技术
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　 　 肠杆菌科 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 细菌是一群革兰

氏阴性、具有高 Ｇ＋Ｃ 含量(３９％ ~ ５９％)的细菌ꎬ分
布广ꎬ寄生于人、动物和植物ꎬ甚至在土壤或水中也

能存活ꎮ 肠杆菌科细菌在自然界中易于培养ꎬ繁殖

快(２０~３０ ｍｉｎ 一代)ꎬ大部分能在无机氮培养基上

生长ꎮ 植食性实蝇类昆虫(双翅目:实蝇科)是重要

的农业害虫ꎬ危害作物种类多ꎬ严重影响农业生产

和果蔬贸易ꎬ已被列为国家重要的经济类检疫性有

害生物(柳丽君等ꎬ２０１１)ꎮ 肠杆菌科细菌作为益生

菌寄居在实蝇肠道内ꎬ能提高宿主对贫瘠食物的摄

取ꎬ帮助消化食物成分ꎬ增强实蝇的健康体质ꎬ并能

调控交配和生殖系统(柳丽君等ꎬ２０１１ꎻ 相辉和黄

勇平ꎬ２００８ꎻ 周洪英等ꎬ２０１５)ꎮ 在实蝇的肠道中寄

居着多样性丰富的共生菌ꎬ其中ꎬ肠杆菌科细菌不

但种类多ꎬ而且菌种的相对丰度高ꎬ是实蝇肠道中

最重要的菌群(骆米娟等ꎬ２０１６ꎻ 柳丽君等ꎬ２０１１ꎻ
王洪秀等ꎬ ２０１５ꎻ 张某等ꎬ ２０１６ꎻ Ａｈａｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 近年来ꎬ对实蝇共生肠杆菌科细菌的研究

进展快ꎬ对其功能性的研究热度更是不断增加(王
洪秀ꎬ２０１１ꎻ 王莉莉ꎬ２０１１ꎻ Ａｕｇｕｓｔｉｎｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
Ｂｅｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｈａｍｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｋｉｋｕｃｈｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 本文综述近年来有关实蝇体内的肠杆

菌科细菌的研究ꎬ阐述了肠杆菌科细菌与实蝇间的

互作以及在不育技术中的应用ꎬ以期为今后开发新

型实蝇防治饵剂及研究实蝇不育技术提供参考ꎮ

１　 实蝇共生肠杆菌科细菌的分布
肠杆菌科是实蝇类害虫体内最重要的优势菌

群ꎬ人们从各类实蝇的肠道或生殖系统内发现了大

生物安全学报 ２０１７ꎬ ２６(２): １０３－１１０
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量的肠杆菌(表 １)ꎮ Ａｈａｒｏｎ ｅｔ ａｌ. (２０１３)应用 ４５４
焦凝酸测序技术对地中海实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ
(Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ)的卵、幼虫、蛹、１ 日龄实验室成虫、未
知龄段的野生成虫以及 ３０ 日龄实验室成虫的整个

体躯或肠道组织进行测序后ꎬ发现肠杆菌科细菌是

各个样品虫源中丰度最高、多样性最丰富的菌群ꎬ
其中ꎬ肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ、克雷伯氏菌属 Ｋｌｅｂｓｉｅｌ￣
ｌａ、果胶杆菌属 Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 是最优势的代表菌

属ꎮ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１４)用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 ＰＣＲ￣
ＤＧＧＥ 分析技术在 ３ 种橘小实蝇肠道中测得肠杆

菌属、克雷伯氏菌属、柠檬酸杆菌属 Ｃｉｔｏｂａｃｔｅｒ、肠球

菌属 Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ 是可培养的优势属种类ꎮ 其他几

种实蝇消化道中肠杆菌科中的 Ｋｌｅｂｉｓｉｅｌｌａ 和 Ｅｎｔｅｒ￣
ｏｂａｃｔｅｒ 也是优势菌群(Ｂｅｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ａꎻ Ｂｏｙｅ ＆
Ｈａｎｓｅｎꎬ２００３ꎻ Ｄｒｅｗ ＆ Ｌｌｏｙｄꎬ １９９１)ꎮ 骆米娟等

(２０１６)采用传统的微生物培养和 １６Ｓ ｒＤＮＡ(Ｖ６￣
Ｖ８)分子测序技术相结合的方法从南亚实蝇 Ｂａｃ￣
ｔｒｏｃｅｒａ ｔａｕ (Ｗａｌｋｅｒ)雌雄成虫肠道中分离到肠杆菌

科细菌群ꎮ 研究显示ꎬ实蝇肠道微生物群落多样性

及结构的改变受到多种因素的影响ꎬ如环境和食物

条件的差异(王洪秀等ꎬ２０１５)、实蝇个体发育阶段

的不同(Ａｈａｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)、实蝇所处的地理条件

和季节气候也会引起肠道微生物的变化(Ｂｅｈａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ甚至实蝇的某些分子机制ꎬ如抗菌肽和

活性氧这种天然免疫系统的存在都能直接或间接

地调控肠道微生物群落ꎬ使菌种数量增加、减少或

保持在一个相对稳定的水平ꎬ以满足宿主机体的健

康需求(Ｄｏｕｇｌａｓꎬ２０１４)ꎮ 尽管实蝇肠道微生物受到

外在或内在因素的影响ꎬ其多样性也发生变化ꎬ但
是肠杆菌科细菌仍然是其肠道中最稳定的菌群ꎬ即
使是昆虫不育技术(ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ＳＩＴ)中
使用的辐照条件也不会破坏肠杆菌科细菌寄居的

优势地位ꎬ其中的聚团肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ (Ｐａｎ￣
ｔｏｅａ) ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ 和肺炎克雷伯氏菌 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ
ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ 能在地中海实蝇的整个生活史中垂直

传递 ２ 代(Ｌａｕｚｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ

２　 实蝇共生肠杆菌科细菌的作用
２.１　 参与代谢ꎬ提供营养物质

氮素大量存在于自然界ꎬ在动物体内的含量有

限却又必不可少ꎮ 共生肠杆菌科细菌补足宿主不

能从瓜果、蔬菜等农作物中摄取必要氨基酸和矿物

质ꎮ 这些共生菌可能扮演着氮源、氨基酸以及维生

素的角色ꎮ 肺炎克雷伯氏菌、弗氏柠檬酸杆菌

Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆｒｅｕｎｄｉｉ、胡萝卜果胶杆菌 Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｃａｒｏｔｏｖｏｒａ 和杓兰果胶杆菌 Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｉ
经过微生物的可培养和不可培养技术ꎬ从野生的地

中海实蝇肠道中分离并成为相对丰度最高的潜在

固氮微生物菌种ꎬ能够在活体实蝇体内表达双氮还

原酶基因ꎬ并参与宿主固氮ꎬ增加氮元素含量(Ｂｅ￣
ｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ参与碳、氮代谢ꎬ影响宿主健康

(Ｂｅｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ａ)ꎮ 共生肠杆菌科细菌———欧文

氏菌 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｅｒｗｉｎｉａ ｄａｃｉｃｏｌａ 在油橄榄实蝇 Ｂ.
ｏｌｅａｅ 肠道内处于优势地位ꎬ能够将非必要氨基酸通

过相关的代谢机制转变为宿主所需的氨基酸或蛋

白ꎬ从而提高雌虫产卵量(Ｂｅｎ￣Ｙｏｓｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎬ
２０１４)ꎮ 欧文氏菌在油橄榄实蝇幼虫肠道中不仅作

为营养资源寄居ꎬ而且能参与寄主水果油橄榄的二

次代谢ꎬ与未成熟油橄榄中的橄榄苦苷 ( ｏｌｅｕｒｏ￣
ｐｅｉｎ)(一种存在寄主果实中ꎬ能削弱入侵实蝇体内

主要氨基酸———赖氨酸的含量ꎬ此外可能作为不活

跃的酶降低实蝇对饮食中蛋白的消化能力)发生中

和作用ꎬ使油橄榄幼虫克服寄主水果的化学阻力ꎬ
更易寄生在未成熟的油橄榄果实中ꎬ完成正常的生

长发育(Ｂｅｎ￣Ｙｏｓｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 还有研究表明ꎬ从
苹果绕实蝇 Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｗａｌｓｈ)肠道内分

离出来的聚团肠杆菌ꎬ能将寄主植物含有的致死有

毒物质根皮苷降解ꎬ使苹果绕实蝇更易安全地寄生

(Ｒｏｂａｃｋｅｒ ＆ Ｌａｕｚｏｎꎬ２００２)ꎮ
２.２　 具有潜在的引诱活性

共生肠杆菌科细菌能产生一些特殊的具有引

诱活性的化学物质ꎬ将其作为引诱剂可完善甲基丁

香酚、诱捕器和蛋白饵剂作用于实蝇的局限ꎮ 研究

表明ꎬ从苹果绕实蝇(ａｐｐｌｅ ｍａｇｇｏｔ ｆｌｙꎬＡＭＦ)的肠道

中分离出来的聚团肠杆菌能产生更多的吲哚、３－甲
基丁醇、２ꎬ５－二甲基吡嗪ꎬ从墨西哥实蝇(Ｍｅｘｉｃａｎ
ｆｒｕｉｔ ｆｌｙꎬＭＦＦ)分离的菌株能产生 ３－羟基丁酮ꎬ但只

有吲哚对实蝇成虫产生引诱活性ꎬ其他的化学物质

则抑制吲哚的引诱活性 ( Ｒｏｂａｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ. (２０１２)利用从雌性橘小实蝇生殖系统中

分离鉴定出对雌成虫具有引诱活性的几种肠杆菌

科细菌:产酸克雷伯氏菌 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｏｘｙｔｏｃａ、肺炎克

雷伯氏菌和土生拉乌尔菌 Ｒａｏｕｌｔｅｌｌａ ｔｅｒｒｉｇｅｎａꎮ 野

外大笼实验中ꎬ产酸克雷伯氏菌能引诱最多的雌成

虫ꎮ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１４)从 ３ 种不同途径采集的橘
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小实蝇肠道中分离出具有引诱活性的肠杆菌科细

菌ꎬ其中ꎬ加入阴沟肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ 和弗

氏柠檬酸杆菌 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆｒｅｕｎｄｉｉ 的 ＬＢ 液体培养基

比不加菌的 ＬＢ 液体培养基能引诱更多的橘小实蝇

成虫ꎬ且经过高压灭菌的这 ２ 种菌株的菌悬液也比

无菌对照引诱力强ꎮ Ｒｏｂａｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.(２００９)指出ꎬ氨
类化学成分的存在可能是造成菌挥发产物具有强

引诱力的原因ꎮ 桃实蝇 Ｂ. ｚｏｎａｔａ 的肠道中也能分

离出具有引诱活性的阴沟肠杆菌和肺炎克雷伯氏

菌(Ｒｅｄｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ

２.３　 协助宿主防御有害微生物

地中海实蝇肠道中不仅寄居着大量且优势的

肠杆菌科细菌ꎬ而且存在着常见而稳定的假单胞菌

属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓꎬ采用新型的自杀式聚合酶限制

ＰＣＲ(ＳｕＰＥＲ￣ＰＣＲ)技术能检测到致病菌绿脓假单

胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ 的存在ꎮ 当实蝇食用、
接种含有大量 Ｐ. ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ 的饲料时ꎬ其寿命明显

缩短ꎮ 但是当在饲料中加入杓兰果胶杆菌、弗氏柠

檬酸杆菌、肠杆菌属、产酸克雷伯氏菌、成团泛菌属

Ｐａｎｔｏｅａ 任一种肠杆菌科细菌时ꎬ其寿命明显延长ꎮ
这说明肠杆菌科细菌的存在能够抑制病原菌的生

长发育ꎬ避免它们威胁宿主的健康(Ｂｅｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ｂ)ꎮ

３　 实蝇内共生肠杆菌科细菌与昆虫不育技

术的联系

３.１　 实蝇防治技术

传统防治实蝇的方法包括化学农药、害虫的综

合治理和生物防治ꎮ 其中ꎬ化学农药防治产生的

３Ｒ 问题给生态环境、天敌及人类健康带来严重的

威胁ꎬ为减少对生态系统的消极影响ꎬ开发新型害

虫防治技术已迫在眉睫ꎮ 昆虫不育技术(ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎ￣
ｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ＳＩＴ)通过基因消除———ＲＩＤＬ(向田

间释放携带有显性致死基因昆虫)、生殖干扰和

ＲＮＡ 干扰等不育技术手段ꎬ抑制害虫虫口的扩增或

害虫种群更替(Ｌｓｆｔｗｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ因其对生态安

全和环境友好ꎬＳＩＴ 越来越受到国内外农业部门和

研究学者的重视ꎬ已成为防治实蝇的热点ꎮ

３.２　 ＳＩＴ 对实蝇肠道共生肠杆菌科细菌的影响

大量饲养高质量的不育雄虫是保证 ＳＩＴ 高效

性的基础(Ｄｙｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 但有研究表明ꎬ实验

室大量饲养的不育雄虫在存活率、体质健康和竞争

交配力方面都不及野生雄虫ꎬ从而造成 ＳＩＴ 应用的

缺陷和低效性ꎬ这可能与实蝇人工饲料、实验室饲

养条件、ＳＩＴ 的辐照过程、运输和释放过程有关(Ｂｅ￣
ｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ａꎻ Ｂｅｎ￣Ｙｏｓｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 另外ꎬＳＩＴ
的辐照不育过程能破坏靶标地中海实蝇和墨西哥

按实蝇的中肠组织、肠道微生物以及中肠蛋白酶等

营养成分(Ｌａｕｚｏｎ ＆ Ｐｏｔｔｅｒꎬ２０１２)ꎬ降低地中海实蝇

肠道中优势肠杆菌属和克雷伯氏菌属的相对丰度ꎬ
增加致病菌属的相对丰度ꎬ如绿脓假单胞菌(Ｂｅｈａｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ｂꎻ Ｂｅｎ￣Ａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ这种不平衡可

能会削弱不育雄虫在田间的竞争交配力ꎮ
３.３　 实蝇肠道共生肠杆菌科益生菌能提高 ＳＩＴ 的

高效性

实蝇肠道中益生菌能增强宿主健康和交配能

力ꎬ聚团肠杆菌、成团泛菌 Ｐａｎｔｏｅａ ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ 和

肺炎克雷伯氏菌ꎬ能提高地中海实蝇的性表现力

(Ｌａｕｚｏｎ ＆ Ｐｏｔｔｅｒꎬ２０１２)ꎬ而食用接种有产酸克雷伯

氏菌饲料的地中海实蝇ꎬ不但性表现力提高ꎬ而且

当寄主处于饥饿压力下时ꎬ其寿命也明显延长

(Ｇａｖｒｉｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 更多关于肠杆菌科细菌应

用于 ＳＩＴ 实蝇的案例见表 ２ꎮ
大部分肠杆菌科细菌既是实蝇肠道中的优势

菌也是益生菌ꎬ其中ꎬ肠杆菌属和克雷伯氏菌属的

开发应用研究最多ꎬ但在油橄榄实蝇的益生菌饲料

的开发应用实验中ꎬ在不加入酵母的人工饲料里接

种假单胞菌科细菌———恶臭假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｐｕｔｉｄａꎬ能显著提高实验室喂养的油橄榄实蝇雌虫

的产卵率ꎮ 此研究表明ꎬ除欧文氏菌属、肠杆菌属

能作为增强 ＳＩＴ 油橄榄实蝇的益生菌资源ꎬ恶臭假

单胞菌也可被定义为益生菌中的一员(Ｅｓｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ Ｓａｃｃｈｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ

实蝇内生肠杆菌科细菌作为益生菌影响 ＳＩＴ
实蝇的体质健康或生殖表现力时ꎬ实蝇种类、实验

室饲养的条件以及人工饲料的选择都会影响益生

菌的应用效果ꎮ 将产酸克雷伯氏菌作为益生菌被

接种富含蛋白的人工饲料中ꎬ用这种饲料喂养南亚

实蝇 Ｂ. Ｔａｕꎬ南亚实蝇雌虫的产卵率提高不明显

(Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 而在昆士兰实蝇 Ｂ. ｔｒｙｏｎｉ 的
成虫饲料中接种产酸克雷伯氏菌和肺炎克雷伯氏

菌ꎬ实蝇产生成熟的卵母细胞和卵粒的数量与不加

入益生菌的对照饲料比较ꎬ测定的指标数量并未增

加(Ｍｅａｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
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表 １　 实蝇生殖系统及肠道内已鉴定的共生肠杆菌科细菌
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｇｕｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ

实蝇种名 Ｈｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 分离部位 Ｈｏｓｔ ｏｒｇａｎ 菌属或菌种 Ｓｙｍｂｉｏｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

地中海实蝇 Ｃ. ｃａｐｉｔａｔａ 肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ Ａｈａｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｌａｕｚｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９
成团泛菌属 Ｐａｎｔｏｅａ Ｂｅｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５
克雷伯氏菌属 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ Ｂｅｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ｂ
肺炎克雷伯氏菌 Ｋ. Ｐｎｅｕｍｏｎｉａ
产酸克雷伯氏菌 Ｋ. Ｏｘｙｔｏｃａ Ｂｅｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３
果胶杆菌属 Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
佛氏柠檬酸杆菌 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆｒｅｕｎｄｉｉ
斯氏普罗维登斯菌 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ ｓｔｕａｒｔｉｉ

油橄榄果实蝇 Ｂ. ｏｌｅａｅ 肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 欧文氏菌属 Ｅｒｗｉｎｉａ Ｅｓｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２
柠檬酸杆菌属 Ｃｉｔｒｏｂａｔｅｒ Ｅｓｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｓａｖｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２
变形杆菌属 Ｐｒｏｔｅｕｓ
普罗威登斯菌属 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ
肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. Ｋｏｕｎａｔｉｄｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９
克雷伯氏菌属 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ Ｃａｐｕｚｚｏꎬ２００５ꎻ Ｓａｃｃｈｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８
沙雷氏菌属 Ｓｅｒｒａｔｉａ

橘小实蝇 Ｂ. ｄｏｒｓａｌｉｓ 肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 阴沟肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４
佛氏柠檬酸杆菌 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆｒｅｕｎｄｉｉ
肺炎克雷伯氏菌 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａ
分散泛菌 Ｐａｎｔｏｅａ ｄｉｓｐｅｒｓａ
霍氏肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｈｏｒｍａｅｃｈｅｉ
阿氏肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｓｂｕｒｉａ

生殖系统 产气肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ 王莉莉ꎬ２０１１
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ

柠檬酸杆菌属 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２
拉乌尔菌属 Ｒａｏｕｌｔｅｌｌａ
摩根氏菌属 Ｍｏｒｇａｎｅｌｌａ
产酸克雷伯氏菌 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｏｘｙｔｏｃａ
栖水肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｍｎｉｇｅｎｕｓ

南亚实蝇 Ｂ. ｔａｕ 肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 苍白杆菌属 Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ Ｐｒａｂｈａｋａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２
肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
克雷伯氏菌属 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ 王洪秀等ꎬ２０１５
泛菌属 Ｐａｎｔｏｅａ
果胶杆菌属 Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 骆米娟等ꎬ２０１６
普罗威登斯菌属 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ
摩根氏菌属 Ｍｏｒｇａｎｅｌｌａ

瓜实蝇 Ｂ. ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ 肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ Ｓｏｏｄ ＆ Ｎａｔｈꎬ２００２

柑橘大实蝇 Ｂ. ｍｉｎａｘ 生殖系统 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ 克雷伯氏菌属 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ

柠檬酸杆菌属 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ
沙雷氏菌属 Ｓｅｒｒａｔｉａ

番石榴实蝇 Ｂ. ｃｏｒｒｅｃｔａ 肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ 戴阳等ꎬ２０１２
柠檬酸杆菌属 Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ

桃实蝇 Ｂ. ｚｏｎａｔａ 中肠 Ｍｉｄｇｕｔ 阴沟肠杆菌 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ Ｒｅｄｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４
肺炎克雷伯氏菌 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ

绕实蝇属 Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ 肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 肠杆菌属 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ Ｈｏｗａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５ꎻ Ｐｅｌｏｑｕｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００

寡毛实蝇属 Ｄａｃｕｓ 肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ 克雷伯氏菌属 Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ Ｆｉｔｔ ＆ Ｏ′Ｂｒｉｅｎꎬ１９８５ꎻ Ｐｅｌｏｑｕｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２
泛菌属 Ｐａｎｔｏｅａ Ｄｒｅｗ ＆ Ｌｌｏｙｄꎬ１９９１
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表 ２　 肠杆菌科细菌应用于增强 ＳＩＴ 实蝇的健康或性表现力
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｒ ｓｅｘｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ ｍａｓｓ￣ｒｅａｒｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｌｅａｓｅｓ

实蝇种名
Ｈｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

肠杆菌科细菌
Ｓｙｍｂｉｏｎｔ

益生菌应用形式
Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ ａｐｐｌｉｅｄ

ｆｏｒｍｓ

健康(生殖)表现
Ｆｉｔｎｅｓｓ (ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ) ｂｅｈａｖｉｏｒ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

油橄榄实蝇
Ｂ. ｏｌｅａｅ

普罗威登斯菌属
Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ

成虫饲料
Ａｄｕｌｔ ｆｏｏｄ

实验室喂养雌虫产卵率提高
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｇｇ ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

Ｒｅｍｐｏｕｌａｋｉｓ ＆ Ｄｉｍｏｕꎬ
２０１４

地中海实蝇
Ｃ. ｃａｐｉｔａｔａ
(Ｖｉｅｎｎａ ８ ｓｔｒａｉｎ)

肠杆菌属
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ

幼虫饲料
Ｌａｒｖａｌ ｆｏｏｄ

幼虫—蛹—成虫 ３ 个阶段发育期缩短
Ｓｈｏｒｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｌａｒｖａ ｔｏ ａ￣
ｄｕｌｔ

Ａｕｇｕｓｔｉｎｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５

地中海实蝇
Ｃ. ｃａｐｉｔａｔａ

聚团肠杆菌
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ
肺炎克雷伯氏菌
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ

成虫饲料
Ａｄｕｌｔ ｆｏｏｄ

实验室喂养的雄虫交配竞争力和存活率
提高
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｏｎ
ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ｍａｌｅｓ

Ｎｉｙａｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４

地中海实蝇
Ｃ. ｃａｐｉｔａｔａ
(Ｖｉｅｎｎａ ８ ｓｔｒａｉｎ)

肠杆菌属
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
肺炎克雷伯氏菌
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ
弗氏柠檬酸杆菌
Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆｒｅｕｎｄｉｉ

幼虫饲料
Ｌａｒｖａｌ ｆｏｏｄ

不育雄虫交配竞争力、存活率提高ꎬ体格
变大
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒ￣
ｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓꎬ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｂｏｄｙ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍａｌｅ

Ｈａｍｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３

地中海实蝇
Ｃ. ｃａｐｉｔａｔａ
(Ｖｉｅｎｎａ ８ ｓｔｒａｉｎ)

产酸克雷伯氏菌
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｏｘｙｔｏｃａ

幼虫饲料
Ｌａｒｖａｌ ｆｏｏｄ

实验室饲养的不育雄虫交配竞争力提高
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

Ｙｕｖａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ
Ｂｅｎ￣Ａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０

３.４　 实蝇内共生的肠杆菌科细菌与沃尔巴克氏菌

体 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ ｐｉｐｅｎｔｉｓ 在 ＳＩＴ 中的不同应用形式

实蝇科害虫体内寄居着广泛而大量的共生肠

杆菌科细菌ꎬ与沃尔巴克氏菌体相比ꎬ它们在实蝇

种类的分布范围、相对丰度的高低以及体外分离培

养的难易程度方面都占有绝对优势ꎮ 肠杆菌科细

菌在寄主的营养消化、生长发育、生殖代谢方面发

挥着积极的作用ꎬ通过调控它们在 ＳＩＴ 实蝇体内相

对丰度的不平衡ꎬ可以增强宿主的体质健康ꎬ提高

性表现力ꎮ 而沃尔巴克氏菌体属于 α－变形菌纲ꎬ
既是兼性好氧型ꎬ也是一种母系遗传的细胞内共生

细菌ꎮ 相关研究指出ꎬ沃尔巴克氏菌体并不是在所

有实蝇科物种体内都存在ꎬ而是以较低的盛行率存

在于热带和温带地区的实蝇科物种体内(Ｍａｒｔｉｎｅｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｒａｐｈａｅｌｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 澳大利亚实蝇

科体内沃尔巴克氏菌体的水平传递机制受到本地

实蝇物种的差异、实蝇与生态系统的相互作用、实
蝇共享的寄主植物和寄生蜂种类等因素影响(Ｍｏｒ￣
ｒｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 沃尔巴克氏菌体一般通过诱导

宿主细胞质不亲和(ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ ＣＩ)
调控寄主的生殖活动ꎬ当感染了沃尔巴克氏菌体的

樱桃绕实蝇 Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ ｃｅｒａｓｉ Ｌ.雄虫与未被感染的

雌虫或被非同种沃尔巴克氏菌体感染的雌虫交配

时ꎬ会发生细胞质不亲和现象ꎬ这种现象会致死杂

交产 生 的 胚 胎ꎬ 导 致 不 育 ( Ｒｉｅｇｌｅｒ ＆ Ｓｔａｕｆｆｅｒꎬ

２００２)ꎮ 利用从樱桃绕实蝇体内分离出的沃尔巴克

氏菌体感染地中海实蝇ꎬ并建立感染沃尔巴克氏菌

体品系ꎬ该菌体能诱导寄主产生细胞质不亲和现

象ꎮ 释放这些浸染 Ｗｏｌｂａｃｈｉａ 的虫源ꎬ与实验室饲

喂的正常虫源交配ꎬ能完全成功地抑制其种群的发

展(Ｚａｂａｌｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ ＳＩＴ 的辐照过程对靶标实

蝇体内共生的微生物造成不同程度的伤害ꎬ大部分

肠杆菌科作为益生菌被 ＳＩＴ 实蝇食用后ꎬ可以通过

补足宿主体内肠杆菌群的相对丰度ꎬ打破它们寄居

的不平衡性ꎬ积极调控寄主的健康和在田间性交配

的表现力ꎬ从而提高 ＳＩＴ 的高效性ꎮ 而沃尔巴克氏

菌体可以通过显微注射技术注入到 ＳＩＴ 靶标实蝇

体内ꎬ诱导寄主不育ꎬ调控宿主的生殖ꎬ最后释放感

染了沃尔巴克氏菌体的实验种群到田间ꎬ从而抑制

目标种群发展ꎮ 沃尔巴克氏菌体与肠杆菌科细菌

都为 ＳＩＴ 实蝇防治技术做出贡献ꎬ其防治机制各有

千秋ꎬ但都达到绿色、环保和生态防治害虫实蝇的

目的ꎮ

４　 小结与展望
肠杆菌科细菌广泛分布在不同的实蝇种群体

内ꎬ是实蝇体内共生微生物种群中相对丰度最高、
物种多样性最多的菌群ꎮ 无论是从实蝇肠道还是

生殖系统内分离出来的肠杆菌科细菌ꎬ其物种组成

没有明显差异ꎮ 肠杆菌科细菌在长期进化过程中
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不断完善与宿主的共生互作关系ꎬ近年来对此类共

生菌的开发应用更是受到国内外相关学者的关注ꎮ
肠杆菌科细菌在寄主的营养、生殖、代谢、免疫

以及抵抗外来病原菌入侵方面都发挥了重要的作

用ꎬ特别是益生菌被开发应用于实蝇的生物防治ꎬ
完善并提高了 ＳＩＴ 的高效和经济性ꎮ

虽然实蝇内共生肠杆菌科细菌在现阶段的研

究已扩展到具体菌种的功能性验证方面ꎬ但还有几

方面问题将成为此类共生菌科的研究热点ꎮ 实蝇

内生肠杆菌科细菌是否还有其他益生菌菌种可开

发用于提高 ＳＩＴ? 不同的实蝇种类、生长环境、饲喂

条件以及寄主植物如何影响肠杆菌科益生菌的选

择? 肠杆菌科细菌和沃尔巴克氏菌体能否同时作

用于 ＳＩＴ 靶标实蝇以提高防治效率ꎬ其作用机制又

是什么? 肠杆菌科细菌对实蝇种群遗传的影响及

机制又是什么? 肠杆菌科特定益生菌菌种的基因

改造ꎬ以及将改造的基因导入宿主体内ꎬ其与宿主

的互作及生物学或生态学方面的表现有待进一步

深入的研究ꎮ
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ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. Ｉｓｒａｅｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ５４(２): １８１－１９１.

ＢＥＨＡＲ Ａꎬ ＹＵＶＡＬ Ｂꎬ ＪＵＲＫＥＶＩＴＣＨ Ｅꎬ ２００５. Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａ￣
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ
ｆｌｙ Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １４(９): ２６３７－２６４３.

ＢＥＨＡＲ Ａꎬ ＹＵＶＡＬ Ｂꎬ ＪＵＲＫＥＶＩＴＣＨ Ｅꎬ ２００８ｂ. Ｇｕｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ (Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａ￣
ｔａ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｏｓｔ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ５４(９): １３７７－１３８３.

ＢＥＮ￣ＡＭＩ Ｅꎬ ＹＵＶＡＬ Ｂꎬ ＪＵＲＫＥＶＩＴＣＨ Ｅꎬ ２０１０. Ｍａｎｉｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｍａｓｓ￣ｒｅａｒｅｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ
Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ ( Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｔｅｒｉｌｅ
ｍａｌｅ ｓｅｘｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ４(１): ２８－３７.

ＢＥＮ￣ＹＯＥＳＦ Ｍꎬ ＡＨＡＲＯＮ Ｙꎬ ＪＵＲＫＥＶＩＴＣＨ Ｅꎬ ＹＵＶＡＬ Ｂꎬ
２０１０. Ｇｉｖｅ ｕｓ ｔｈｅ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｗｅ ｗｉｌｌ ｄｏ ｔｈｅ ｊｏｂ: ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｆｆｅｃｔ ｏｌｉｖｅ ｆｌｙ ｆｉｔｎｅｓｓ ｉｎ ａ ｄｉｅｔ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆａｓｈｉｏｎ.
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２７７:
１５４５－１５５２.

ＢＥＮ￣ＹＯＥＳＦ Ｍꎬ ＰＡＳＴＥＲＮＡＫ Ｚꎬ ＪＵＲＫＥＶＩＴＣＨ Ｅꎬ ＹＵＶＡＬ
Ｂꎬ ２０１４. Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｎａｂｌｅ ｏｌｉｖｅ ｆｌｉｅｓ (Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ
ｏｌｅａｅ) ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ ｉｎｔｒａｃｔａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２７(１２): ２６９５－２７０５.

ＢＥＮ￣ＹＯＥＳＦ Ｍꎬ ＰＡＳＴＥＲＮＡＫ Ｚꎬ ＪＵＲＫＥＶＩＴＣＨ Ｅꎬ ＹＵＶＡＬ
Ｂꎬ ２０１５. Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｎａｂｌｅ ｏｌｉｖｅ ｆｌｙ ｌａｒｖａｅ ｔｏ ｏｖｅｒ￣
ｃｏｍｅ ｈｏｓｔ ｄｅｆｅｎｃｅｓ. Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｏｐｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２: １５０１７０.
ｈｔｔｐ:∥ｄｘ.ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０９８ / ｒｓｏｓ.１５０１７０.

ＢＯＹＥ Ｋꎬ ＨＡＮＳＥＮ Ｄ Ｓꎬ ２００３. Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｏｆ
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ: ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ
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Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉ￣
ｏｌｏｇｙꎬ ２９２(７ / ８): ４９５－５０３.

ＣＡＰＵＺＺＯ Ｃꎬ ２００５. " Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｅｒｗｉｎｉａ ｄａｃｉｃｏｌａ" ꎬ ａ ｃｏｅ￣
ｖｏｌｖｅｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｉｖｅ ｆｌｙ Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｏｌｅａｅ
(Ｇｍｅｌｉｎ). Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎａｒｙ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ５５(４): １６４１－１６４７.

ＤＯＵＧＬＡＳ Ａ Ｅꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ￣ｉｎｓｅｃｔ
ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ４２６(２３): ３８３０－３８３７.

ＤＲＥＷ Ｒ Ａ Ｉꎬ ＬＬＯＹＤ Ａ Ｃꎬ １９９１. Ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｔｅｐｈｒｉｔｉｃ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ ∥ ＢＡＲＢＯＳＡ Ｐꎬ ＫＲＩＳＨＣＨＩＫ Ｖ Ａꎬ
ＪＯＮＥＳ Ｃ Ｇ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ￣ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ: ４４１－４６５.

ＤＹＣＫ Ｖ Ａꎬ ＨＥＮＤＲＩＣＨＳ Ｊꎬ ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ａ Ｓꎬ ２００５. Ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎ￣
ｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ: ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ａｒｅａ￣ｗｉｄｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔꎬ Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ.

ＥＳＴＥＳ Ａ Ｍꎬ ＨＥＡＲＮ Ｄ Ｊꎬ ＢＲＩＮＳＴＥＩＮ Ｊ Ｌꎬ ＰＩＥＲＳＯＮ Ｅ Ａꎬ
２００９. Ｔｈｅ ｏｌｉｖｅ ｆｌｙ ｅｎｄｏｓｙｍｂｉｏｎｔꎬ " Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｅｒｗｉｎｉａ ｄａｃ￣
ｉｃｏｌａ" ꎬ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｔｏ ａｎ ｅｘｔｒａ￣
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ａｐｐｌｉｅｄ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｙꎬ ７５(２２): ７０９７－１０６.

ＥＳＴＥＳ Ａ Ｍꎬ ＨＥＡＲＮ Ｄ Ｊꎬ ＢＵＲＲＡＣＫ Ｈ Ｊꎬ ＲＥＭＰＯＵＬＡＫＩＳ
Ｐꎬ ＰＩＥＲＳＯＮ Ｅ Ａꎬ ２０１２. Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｅｒｗｉｎｉａ
ｄａｃｉｃｏｌａ ｉｎ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｌｉｖｅ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ａｃｒｏｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ４１
(３): ２６５－２７４.

ＥＳＴＥＳ Ａ Ｍꎬ ＮＥＡＴＥＬ Ｄꎬ ＢＥＬＣＡＲＩ Ａꎬ ＪＥＳＳＵＰ Ａꎬ ＲＥＭ￣
ＰＯＵＬＡＫＩＳ Ｐꎬ ＥＣＯＮＯＭＯＰＯＵＬＯＳ Ａ Ｐꎬ ２０１２. Ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｎｅｗａｌ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｌｉｖｅ ｆｌｙꎬ Ｂａｃ￣
ｔｒｏｃｅｒａ ｏｌｅａｅ (Ｒｏｓｓｉ) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １３６
(１): １－１６.

ＦＩＴＴ Ｇ Ｐꎬ Ｏ′ＢＲＩＥＮ Ｒ Ｗꎬ １９８５. Ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｄａｃｕｓ (Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｖａｅ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ６７(３): ４４７－４５４.

ＧＡＶＲＩＥＬ Ｓꎬ ＪＵＲＫＥＶＩＴＣＨ Ｅꎬ ＧＡＺＩＴ Ｙꎬ ＹＵＶＡＬ Ｂꎬ ２０１１.
Ｂａｃｔｅｒｉａｌｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｄｉｅｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｅｘｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｅｒｉｌｅ ｍａｌｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎ￣
ｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １３５(７): ５６４－５７３.

ＨＡＭＤＥＮ Ｈꎬ ＧＵＥＲＦＡＬＩ Ｍ Ｍꎬ ＦＡＤＨＬ Ｓꎬ ＳＡＩＤＩ Ｍꎬ ＣＨＥＶ￣
ＲＩＥＲ Ｃꎬ ２０１３. Ｆｉｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｓｓ￣ｒｅａｒｅｄ ｓｔｅｒｉｌｅ
ｍａｌｅｓ ｏｆ Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ (Ｖｉｅｎｎａ ８ ｓｔｒａｉｎ) (Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅ￣
ｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ａｆｔｅｒ ｇｕｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅ￣
ｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １０６(２): ６４１－６４７.

ＨＯＷＡＲＤ Ｄ Ｊꎬ ＢＵＳＨ Ｇ Ｌꎬ ＢＲＥＺＮＡＫ Ｊ Ａꎬ １９８５. Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ. Ｅ￣
ｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ３９(２): ４０５－４１７.

ＫＨＡＮ Ｍꎬ ＭＡＨＩＮ Ａ Ａꎬ ＰＲＡＭＡＮＩＫ Ｍ Ｋꎬ ＡＫＴＥＲ Ｈꎬ ２０１４.

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ ｐｕｍｐｋｉｎ ｆｌｙꎬ Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｔａｕ (Ｗａｌｋｅｒ) .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １１(２): ６８－７７.

ＫＩＫＵＣＨＩ Ｙꎬ ＨＯＳＯＫＡＷＡ Ｔꎬ ＦＵＫＡＴＳＵ Ｔꎬ ２０１１. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｗｉｎｄｏｗ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｅｃｔ￣ｍｉｃｒｏｂｅ
ｇｕｔ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ７７
(１２): ４０７５－４０８１.

ＫＯＵＮＡＴＩＤＩＳ Ｉꎬ ＣＲＯＴＴＩ Ｅꎬ ＳＡＰＯＵＮＴＺＩＳ Ｐꎬ ＳＡＣＣＨＩ Ｌꎬ
ＲＩＺＺＩ Ａꎬ ＣＨＯＵＡＩＡ Ｂꎬ ＢＡＮＤＩ Ｃꎬ ＡＬＭＡ Ａꎬ ＤＡＦＦＯＮ￣
ＣＨＩＯ Ｄꎬ ＭＡＶＲＡＧＡＮＩ Ｔ Ｐꎬ ＢＯＵＲＴＺＩＳ Ｋꎬ ２００９. Ａｃｅｔｏ￣
ｂａｃｔｅｒ ｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｓｙｍｂｉｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｉｖｅ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ
(Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｏｌｅａｅ) . Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ７５(１０): ３２８１－３２８８.

ＫＵＺＩＮＡ Ｌ Ｖꎬ ＰＥＬＯＱＵＩＮ Ｊ Ｊꎬ ＶＡＣＥＫ Ｄ Ｃꎬ ＭＩＬＬＥＲ Ｔ Ａꎬ
２００１. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ａｄｕｌｔ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｍｅｘｉｃａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓꎬ Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｌｕｄｅｎｓ (
Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ). Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ４２: ２９０－２９４.

ＬＡＵＺＯＮ Ｃ Ｒꎬ ＭＣＣＯＭＢＳ Ｓ Ｄꎬ ＰＯＴＴＥＲ Ｓ Ｅꎬ ＰＥＡＢＯＤＹ Ｎ
Ｃꎬ ２００９. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐａｓｓａｇｅ ｏｆ Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
(Ｐａｎｔｏｅａ) ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ ａｎｄ Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ( Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅ￣
ｐｈｒｉｔｉｄａｅ). Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ
１０２(１): ８５－９５.

ＬＡＵＺＯＮ Ｃ Ｒꎬ ＰＯＴＴＥＲ Ｓ Ｅꎬ ２０１２. Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａ￣
ｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｍｉｄｇｕｔ ｏｆ Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ
(Ｄｉｐｔｅｒａ:Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ａｎｄ Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｌｕｄｅｎｓ Ｌｏｅｗ (Ｄｉｐｔｅｒ￣
ａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ８５(２): ２１７－２２６.

ＬＳＦＴＷＩＣＨ Ｐ Ｔꎬ ＢＯＬＴＯＮ Ｍꎬ ＣＨＡＰＭＡＮ Ｔꎬ ２０１５. Ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎａｒｙ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｅｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ９(１): ２１２－２３０.

ＭＡＲＴÍＮＥＺ ＨꎬＴＯＬＥＤＯ ＪꎬＬＩＥＤＯ Ｐꎬ ＭＡＴＥＯＳ Ｍꎬ ２０１２. Ｓｕｒ￣
ｖｅｙ ｏｆ ｈｅｒｉｔａｂｌｅ ｅｎｄｏｓｙｍｂｉｏｎｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍｅｘｉｃｏ ｐｏｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｓｔｒｉａｔａ ａｎｄ Ａ. Ｌｕ￣
ｄｅｎｓ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ６５: ７１１－７１８.

ＭＥＡＴＳ Ａꎬ ＳＴＲＥＡＲＮＥＲ Ｋꎬ ＧＩＬＣＨＲＩＳＴ Ａ Ｓꎬ ２００９. Ｂａｃｔｅｒｉａ
ａｓ ｆｏｏｄ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙꎬ Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｔｒｙｏｎｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏ￣
ｇｙꎬ １３３(８): ６３３－６３９.

ＭＯＲＲＯＷ Ｊ Ｌꎬ ＦＲＯＭＭＥＲ Ｍꎬ ＳＨＥＡＲＮＭＡＮ Ｄ Ｃ Ａꎬ
ＲＩＥＧＬＥＲ Ｍꎬ ２０１４. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｅｐｈｒｉｔｉｄ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ Ｗｏｌｂａｃｈｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ａｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｓｙｍｂｉｏｎｔｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ １６(１２): ３６２２－３６３７.

ＮＩＹＡＺＩ Ｎꎬ ＬＡＵＺＯＮ Ｃ Ｒꎬ ＳＨＥＬＬＹ Ｔ Ｅꎬ ２００４. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏ￣
ｂｉｏｔｉｃ ａｄｕｌｔ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｆｉｔｔｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｍａｌｅ Ｍｅｄｉ￣
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ｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ (Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ
９７(５): １５７０－１５８０.

ＰＥＬＯＱＵＩＮ Ｊ Ｊꎬ ＫＵＺＩＮＡ Ｌꎬ ＬＡＵＺＯＮ Ｃ Ｒꎬ ＭＩＬＬＥＲ Ｔ Ａꎬ
２０００. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔａ Ｃｒｅｓｓｏｎ ｇｕｔ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒｅｅｎ ｆｌｕ￣
ｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ４０(６): ３６７－３７１.

ＰＥＬＯＱＵＩＮ Ｊ Ｊꎬ ＬＡＵＺＯＮ Ｃ Ｒꎬ ＰＯＴＴＥＲ Ｓꎬ ＭＩＬＬＥＲ Ｔ Ａꎬ
２００２. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｙｍｂｉｏｎｔｓ ｒｅ￣ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｈｏｓｔ ｇｕｔ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ４５(１): ４１－４５.

ＰＲＡＢＨＡＫＡＲꎬ ＳＯＯＤ Ｃ Ｓꎬ ＭＥＨＴＡ Ｐ Ｓꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ｐ Ｋꎬ
ＮＡＴＨ Ｐꎬ ２０１２. Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｔａｕ ｓｐ. ａ (Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄ￣
ａｅ) ｉｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｅｓｔｉｎｇ ｃｕｃｕｒｂｉｔｓ ｉｎ Ｈｉｍａｃｈａｌ
Ｐｒａｄｅｓｈ (Ｉｎｄｉａ). ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｔｅａｍｆｌｙ２０１２.ｃｏｍ / ｉｎｄｅｘ.ｐｈｐ /
ｃｏｎｆ / ｉｎｄｅｘ１ / ｐａｐｅｒ / ｖｉｅｗ / ２４.

ＲＡＰＨＡＥＬ Ｋ Ａꎬ ＳＨＥＡＲＭＡＮ Ｄ Ｃꎬ ＧＩＬＣＨＲＩＳＴ Ａ ＳꎬＳＶＥＤ Ｊ
Ａꎬ ＭＯＲＲＯＷ Ｊ Ｌꎬ ＳＨＥＲＷＩＮ Ｗ Ｂꎬ ＲＩＥＧＬＥＲ Ｍꎬ ＦＲＯＭ￣
ＭＥＲ Ｍꎬ ２０１４. Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ｐｅｓｔ ｔｅｐｈｒｉｔｉｄｓ: ｇｅｎｅｔｉｃꎬ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. ＢＭＣ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ １５(２): １－１３.

ＲＥＤＤＹ Ｋꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ｋꎬ ＳＩＮＧＨ Ｓꎬ ２０１４. Ａｔｔｒａｃｔａｎｃｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｕｔ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙꎬ Ｂａｃｔｒｏ￣
ｃｅｒａ ｚｏｎａｔａ (Ｓａｕｎｄｅｒｓ). Ｐｈｙｔｏｐａｒａｓｉｔｉｃａꎬ ４２(５): ６９１－６９８.

ＲＥＭＰＯＵＬＡＫＩＳ Ｐꎬ ＤＩＭＯＵ Ｉꎬ ２０１４. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｌｉｖｅ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ
Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ ｏｌｅａｅ (Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｌａｒｖａｌ ａｒ￣
ｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔｓꎬ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｏｌｉｖｅ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｓｔｒａｉｎ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３４(Ｓ１): １１４－１２２.

ＲＩＥＧＬＥＲ Ｍꎬ ＳＴＡＵＦＦＥＲ Ｃ. ２００２. Ｗｏｌｂａｃｈｉａ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓｕｐｅｒｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｈｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ Ｒｈａｇｏｌｅｔｉｓ ｃｅｒａｓｉ (Ｄｉｐｔｅｒａ:Ｔｅ￣
ｐｈｒｉｔｉｄａｅ). Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １１(１１): ２４２５－２４３４.

ＲＯＢＡＣＫＥＲ Ｄ Ｃꎬ ＬＡＵＺＯＮ Ｃ Ｒꎬ ２００２. Ｐｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ( Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ) ａｆｆｅｃｔｓ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ Ｍｅｘｉｃａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２８(８): １５４９－１５６３.

ＲＯＢＡＣＫＥＲ Ｄ Ｃꎬ ＬＡＵＺＯＮ Ｃ Ｒꎬ ＨＥ Ｘꎬ ２００４. Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｅｘｉｃａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｏｆ Ｅｎｔｅｒ￣
ｏｂａｃｔｅｒ ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｐｐｌｅ ｍａｇｇｏｔ ａｎｄ Ｍｅｘｉｃａｎ
ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ３０(７): １３２９－１３４７.

ＲＯＢＡＣＫＥＲ Ｄ Ｃꎬ ＬＡＵＺＯＮ Ｃ Ｒꎬ ＰＡＴＴ Ｊꎬ ＭＡＲＧＡＲＡ Ｆꎬ
ＳＡＣＣＨＥＴＴＩ Ｐꎬ ２００９. Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｘｉｃａｎ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ
(Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ) ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｍｅ￣

ｄｉｕｍ ｏｎ ｏｄｏｕｒ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １３３
(３): １５５－１６３.

ＳＡＣＣＨＥＴＴＩ Ｐꎬ ＧＲＡＮＣＨＩＥＴＴＩ Ａꎬ ＬＡＮＤＩＮＩ Ｓꎬ Ｖｉｔｉ Ｃꎬ ＧＩＯ￣
ＶＡＮＮＥＴＴＩ Ｌꎬ ＢＥＬＣＡＲＩ Ａꎬ ２００８. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｏｌｉｖｅ ｆｌｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ
１３２(９ / １０): ６８２－６８９.

ＳＡＣＣＨＥＴＴＩ Ｐꎬ ＧＨＩＡＲＤＩ Ｂꎬ ＧＲＡＮＣＨＩＥＴＴＩ Ａꎬ ＳＴＥＦＡＮＩＮＩ
Ｆ Ｍꎬ ＢＥＬＣＡＲＩ Ａꎬ ２０１４. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ
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