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摘要：【目的】研究东方醋杆菌(Acetobacter orientalis)和短小乳杆菌(Lactobacillus brevis)通过氧气浓度调

控黑腹果蝇(Drosophila melanogaster)产卵的偏嗜性，并研究其对后代存活率和发育历期的生物学意义。

【方法】利用双相选择装置解析果蝇产卵行为。利用分光光度仪和 pH 计测量细菌的 OD 值与 pH 值。

通过改变果蝇的视觉、味觉和嗅觉感官以检测介导果蝇产卵行为的感觉系统。用后代的发育历期与存活

率评价其生物学意义。【结果】果蝇产卵对东方醋杆菌具有趋避性，产卵指数为–0.76，对短小乳杆菌具

有趋向性，产卵指数为 0.5，并且二者接种比例决定了果蝇的产卵选择。氧气作为一个调节因子，可改

变果蝇对东方醋杆菌和短小乳杆菌的产卵偏嗜性。氧气是东方醋杆菌生长必需的条件，有氧培养的 OD

值为 1.3，而无氧培养的 OD 值为 0.4。氧气是短小乳杆菌生长非必需的条件，有氧和无氧培养的 OD 值

均为 2.2。破坏嗅觉可严重地影响果蝇对细菌的产卵偏嗜性。东方醋杆菌和短小乳杆菌均促进了果蝇的

生长，分别提高存活率 1 倍和 1.5 倍，分别缩短果蝇发育历期 1 d 和 2 d。【结论】东方醋杆菌和短小乳

杆菌可影响果蝇产卵偏嗜性，并且二者比例决定了果蝇的最终产卵选择。东方醋杆菌和短小乳杆菌通过

感知氧气浓度的改变而进行不同的代谢方式，从而进一步调节果蝇产卵选择。嗅觉系统介导果蝇对东方

醋杆菌和短小乳杆菌的产卵选择行为，从而提高后代存活率和缩短发育时间。 
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自然界的生态环境变化多端，动物需要根据

环境条件调整其行为，这对生物的生存和繁衍具

有决定性作用[1]。由于幼虫的易感性和活动受限，

雌果蝇选择合适的地点产卵对后代的生存和发育
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尤为重要[2]。果蝇是一种半腐生昆虫，倾向于在微

生物发酵过的食物上产卵，以提高后代存活率[3]。

成熟的果实在微生物作用下发生腐烂，腐烂的果

实为黑腹果蝇生长、发育和繁殖提供了所需的营

养物质。微生物发酵过程改变了食物的气味和味

道，而这二者对生物追踪食物和选择产卵地点至

关重要[4]。果蝇在采食微生物的同时，周身和肠道

也携带大量微生物，可通过果蝇作为生物媒介传

播到新的环境，以进一步扩大果蝇和共生微生物

的生存领地[5]。综上，果蝇与微生物有密切的共生

关系，微生物群对果蝇的生理、营养获取、衰老、

行为和抗感染能力等方面均产生影响[6]。然而目前

对微生物如何影响宿主的行为研究甚少，亟待深

入研究。 

野生和实验室饲养的果蝇体内共同含有 20 多

种微生物，主要为醋酸杆菌属 Acetobacter 和乳杆

菌属 Lactobacillus [7]。东方醋杆菌为变形杆菌门一

种好氧菌，而短小乳杆菌为厚壁菌门一种兼性厌

氧菌[8]。腐烂食物表面通常富含氧气，可以满足好

氧菌的生长和繁殖。在内部，氧气被细菌逐渐消

耗，变为少氧或无氧的环境。所以东方醋杆菌多

分布在腐烂食物的表面，有利于其利用氧气进行

生长和繁殖，同时不断消耗氧气，为厌氧菌创造

生存和生长条件。而短小乳杆菌多分布在腐烂食

物内部，在氧气匮乏的条件下，可以从好氧呼吸

转变为厌氧呼吸[9]。因此，好氧菌和厌氧菌的分布

存在着空间差异，氧气是一个影响该分布的重要

非生物因子。对于原生生物来说，感应氧气的存

在并迁移到更有利的环境，对其生存至关重要[10]。 

生物氧气感知通路获得 2019 年诺贝尔生理学

或医学奖。获奖者深刻地揭示了哺乳细胞感知和

适应氧气变化，奠定了氧调节细胞代谢和生理功

能的基础，也为抗击贫血、癌症和许多其他疾病

的新策略铺平了道路。同理，微生物也可以感知

氧气的变化而改变自身的代谢，甚至影响周围环

境和生物。基于此，我们对微生物如何在氧气调

控下影响果蝇行为却知之甚少。根据东方醋杆菌

和短小乳杆菌对氧气需求不同的特性，利用双相

选择产卵器，本文探讨氧气通过调控东方醋杆菌

和短小乳杆菌生长而调节果蝇产卵偏嗜性，并进

一步研究其作用机制及生物学意义。 

1  材料和方法 

1.1  果蝇品系和培养条件 

野 生 型 黑 腹 果 蝇 D. melanogaster 品 系 为

Oregon R (OR)和 Canston S (CS)。突变体 Orco2 来

自 Bloomington 果蝇品系库。突变体 Orco2 对绝大

多数气味丧失感知[11]。果蝇常规饲养培养基为玉

米-酵母培养基(酵母粉 24 g/L，玉米粉 70 g/L，蔗

糖 50 g/L，琼脂 15 g/L，蒸馏水 1 L)[12]，为避免酵

母对果蝇产卵行为的影响，利用水解酪蛋白代替

酵母，其配方为：酪蛋白 15 g/L，玉米粉 70 g/L，

蔗糖 50 g/L，琼脂 15 g/L，蒸馏水 1 L[13]。所有果

蝇均在温度 25 °C、相对湿度 60%的条件下培养，

光周期为 12L:12D[5]。 

无菌和悉生果蝇依次使用 Walch 消毒液、次

氯酸和 75%乙醇消毒，获得无菌卵，建立无菌体

系(Germ free，GF)。在无菌体系基础上，于第二

天在果蝇培养基中加入 1 OD (约 108 CFU)单株

菌，建立悉生果蝇。两种果蝇的具体建立方法详

见文献[14]。 

1.2  主要试剂与仪器 

1.2.1  试剂：次氯酸钠(Sigma)，Walch 消毒液(威

莱)，无水乙醇(方正，≥99.7%) 

1.2.2  仪器：冷冻离心机 (上海力申，Neofuge 
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13R)，分光光度仪(岛津，UV-1800)，真空机(Deli，

14885)，高压灭菌锅(松下，mLS-3781-PC) 

1.3  菌株及体外培养 

1.3.1  菌株：东方醋杆菌(Acetobacter orientalis)

和短小乳杆菌(Lactobacillus brevis)均源自西安的

野生果蝇，由本实验室分离而得。 

1.3.2  体外培养：将东方醋杆菌按 2.5%的比例注

入 AC 培养基中，将短小乳杆菌按同等比例注入

MRS 肉汤培养基中，于 35 °C 条件下培养。AC

培养基配方为：甘露醇 25 g/L，酵母提取物 5 g/L，

蛋白胨 3 g/L，蒸馏水 1 L。MRS 肉汤培养基来自

北京奥博星生物科技公司(AOBOX)。加热煮沸溶

解，121 °C 条件下高压灭菌 15 min。固体培养基

为对应液体培养基添加 1.5% (W/V)琼脂。 

1.4  果蝇产卵行为检测 

实验采用高度和直径分别为 80 mm 和 60 mm

的中空透明圆柱体产卵装置(图 1-A)，底部嵌入

可供产卵的培养皿[15]。培养皿中装有高压灭菌后

的果蝇食物，均匀地分为两半，一侧为细菌发酵

48 h 后的食物(实验组)，另一侧为加入等量水的

食物(对照组)。每次实验收集 20 头雌果蝇和 3–  

5 头雄果蝇于装置中，酵母膏育肥 1 d，待果蝇产

卵 12 h 后分别统计两侧卵的数量。产卵指数

(OI)=(实验组卵数–对照组卵数)/(实验组卵数+对

照组卵数)。 

1.5  菌体细胞或代谢产物选择试验 

用移液枪取 1.5 mL 菌液，60000 r/min 离心   

3 min，取上清液并转移到新 EP 管中，即为代谢

产物。用 PBS 洗涤菌体细胞 3 次，加入 100 μL ddH2O，

于–80 °C 冷冻，待其融化后再用液氮重复速冻 1

次，即为菌体细胞。将涂有上清液和菌体细胞的

食物分别与对照食物构成双选择食物，检测果蝇

的产卵偏嗜性。 

1.6  氧气条件控制装置 

1.6.1  液体培养：将 AC 培养基和 MRS 肉汤培养

基等量地分装，倒入 200 mL 发酵瓶或 50 mL 离心

管中，向发酵瓶中通 CO2 气体 1 min，重复 3 次后

封口，构成无氧液体培养装置；由于离心管不完

全密封，故而构成有氧液体培养装置。 

1.6.2  固体发酵：在固体食物表面加入 100 μL 细

菌菌液(1 OD，细菌数量约为 108 CFU)涂布后倒置

放入充满 CO2 的真空密封袋中，封口，构成无氧

发酵装置。 

1.6.3  氧气浓度控制：气体总体积为 100 mL，按

照实验所需的比例，用注射器向真空袋中通 CO2，

封口。在本实验中，将空气与二氧化碳比例分为

4/0、4/1、3/2、2/3、1/4、0/4 六组，空气中氧气

约占 21%，所对应的氧气浓度依次为 21%、16.8%、

12.6%、8.4%、4.2%、0%。本实验共抽取 5 管气

体，分别按需要的比例抽注 CO2 和空气，保证各

组气体总体积一致。 

1.7  改变果蝇感觉器官 

1.7.1  果蝇视觉对产卵选择性检测：将雌果蝇置

于完全黑暗的环境中，检测其产卵选择，并与光

照环境中产卵选择比较。 

1.7.2  果蝇味觉对产卵选择性检测：果蝇味觉主

要存在于初级味觉结构上，包括唇瓣、前足、翼

缘和产卵器等[16]。利用黑腹果蝇前足手术，用解

剖镊除去 OR 果蝇 1/4 前足(第一对胸足跗节)，使

其部分味觉感受器丧失，待果蝇恢复 24 h 后检测

其产卵决策行为。 

1.7.3  果蝇嗅觉对产卵选择性检测：利用两种方

式：(1) 果蝇突变体 Orco2 对绝大多数气味丧失感
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知；(2) 果蝇的嗅觉感受器主要存在于果蝇的触角

中，摘除果蝇触角后，果蝇完全丧失嗅觉[17]。 

1.8  存活率和发育历期 

将果蝇放至涂有酵母膏的葡萄汁琼脂培养基

上产卵，收集 8 h 内产的卵，分别放至无菌、有氧

发酵和无氧发酵的食物上，每日记录果蝇成蛹和羽

化成虫的数量(n=40)，以及每组各自成蛹和羽化的

平均时间。存活率=成蛹或羽化的数目/40×100%。 

1.9  数据分析 

使用 Excel 软件整理分析数据，计算平均值

(Mean)与标准误(SEM)，对各处理组间的差异进行

t 检 验 分 析 (Student t-test) 。 相 关 图 的 制 作 在

Graphpad 和 Adobe Illustrator 软件中完成。 

2  结果和分析 

2.1  东方醋杆菌和短小乳杆菌的组合影响果蝇产

卵选择 

研究表明，细菌可以改变果蝇的产卵选择[18]。

本实验采用产卵双相选择装置探究两种菌对果蝇

产卵的影响(图 1-A)。为排除遗传背景的干扰，使 

 
 

图 1.  东方醋杆菌和短小乳杆菌的组合影响果蝇产卵选择 

Figure 1.  Effects of A. orientalis and L. brevis combination on the ovipositional decision of D. melanogaster. A: A 
diagram of the oviposition preference assay. The surface of fly diet was added with bacteria to generate a fermented 
diet for 48  h in the incubator, while the control was used with H2O. Egg-laying preference was assayed using a 
two-choice chamber. B: The quantification of ovipositional preference for fly food fermented by A. orientalis and L. 
brevis using wild-type Oregon R (OR) and Canston S (CS). C: Effect of A. orientalis and L. brevis on D. 
melanogaster fecundity. D: Effects of mating on Drosophila oviposition preference for A. orientalis and L. brevis. E: 
The ovipositional preference for the equal mixture of A. orientalis and L. brevis. F: The ovipositional preference for 
the mixtures of A. orientalis and L. brevis under aerobic conditions. Values represent mean±SEM. Single sample 
t-test. *: 0.01<P<0.05; **: 0.001<P<0.01; ***: P<0.001. 
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用 OR 和 CS 两种果蝇品系。结果表明，果蝇对东

方醋杆菌和短小乳杆菌分别表现为产卵趋避和趋

向性(图 1-B)，产卵指数(OI)分别为–0.76 和 0.5，

并且两种品系的果蝇结果类似。在单选择产卵装

置中，每头雌性果蝇在对照食物、东方醋杆菌和

短小乳杆菌食物上的平均产卵量分别为 9.3 粒、2.3

粒和 14.4 粒(图 1-C)，进一步说明东方醋杆菌抑制

果蝇产卵，而短小乳杆菌促进果蝇产卵。处女蝇

对东方醋杆菌和短小乳杆菌的产卵指数分别为

–0.97 和 0.93 (图 1-D)，说明果蝇的产卵选择行为

不受交配行为的影响。 

两种细菌产生了相反的产卵偏嗜性，故将两

种菌混合，模拟自然界混合菌对果蝇产卵选择的

影响。两种菌 1:1 混合后，果蝇表现出产卵避性，

OI 为–0.94 (图 1-E)，表明果蝇对东方醋杆菌的产

卵避性大于对短小乳杆菌的产卵趋向性。随着短

小乳杆菌浓度逐渐提高，果蝇的产卵避性逐渐降

低，直至短小乳杆菌的数量为东方醋杆菌的 103

倍时，果蝇表现为产卵趋向性(图 1-F)。上述结  

果说明，细菌种类和比例最终决定了果蝇的产卵

选择。 

2.2  氧气改变果蝇对混合细菌的产卵偏嗜性 

东方醋杆菌和短小乳杆菌分别为好氧菌和厌

氧菌，所以推测氧气可作为一个非生物因子间接

改变果蝇产卵偏嗜性。与有氧环境下的结果相反，

果蝇对无氧培养的东方醋杆菌和短小乳杆菌分别

表现出产卵趋向性和产卵避性，OI 分别为 0.31 和

–0.77 (图 2-A)。与图 1-F 相比，无氧培养的混合

菌逆转了果蝇产卵偏嗜性，并且其趋向性随短小

乳杆菌浓度的升高而逐渐降低。当短小乳杆菌的

数量为东方醋杆菌的 105 倍时，果蝇产卵转变为趋

避性(图 2-B)，说明氧气可作为一个重要因子改变

混合菌对果蝇产卵选择的影响。  

为此进一步探究不同氧气浓度下细菌对果

蝇产卵偏嗜性的影响，采用前述方法将空气与

CO2 按不同比例混合。结果显示，果蝇对东方醋

杆菌的产卵避性随氧气浓度的减少而逐渐降低，

直至转变为无氧条件下的产卵趋向性(图 2-C)。

同理，果蝇对短小乳杆菌的产卵趋向性逐渐减

弱，随着 O2 浓度进一步地降低，这种产卵趋避

性更加明显(图 2-D)。综上，随着 O2 浓度的降低，

果蝇对东方醋杆菌的产卵避性和对短小乳杆菌

的产卵趋向性逐渐降低甚至逆转(图 2-C 和 D)。 
 
 
 

2.3  氧气影响细菌生长 

生物的基本代谢过程需要 O2，其在 ATP 形成

过程中充当电子受体[19]。氧气可作为非生物因子

而影响细菌，从而间接地影响果蝇的产卵选择，

为此进一步验证氧气可影响东方醋杆菌和短小乳

杆菌的生长。结果显示，东方醋杆菌在有氧条件

下生长迅速，OD 峰值为 1.3，而在无氧条件下生

长缓慢，OD 峰值为 0.4 (图 3-A)。短小乳杆菌有 

别于东方醋杆菌，在有氧与无氧条件下 OD 峰值

均为 2.2 (图 3-D)。为了探究细菌在固体食物中的

生长情况，涂板计数细菌数量(colony-forming 

units，CFU)。随着时间延长，东方醋杆菌有氧组

的数量显著多于无氧组(图 3-B)，而短小乳杆菌在

有氧与无氧条件下数量相当(图 3-E)，说明好氧菌

东方醋杆菌需要氧气才能生长，而短小乳杆菌的

生长不完全依赖于氧气。细菌的生长一般伴随着

有机酸的产生，结果显示，东方醋杆菌在有氧条

件下 pH 显著地降低，并且很快低于无氧培养的

pH 值(图 3-C)，而短小乳杆菌在有氧与无氧条件

下 pH 曲线降低类似(图 3-F)。综上所述，氧气是 
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图 2.  氧气改变果蝇对混合细菌的产卵偏嗜性 

Figure 2. Oxygen affects the oviposition preference of Drosophila to combined bacteria. A: The oviposition 
preference of D. melanogaster to A. orientalis and L. brevis was changed by anaerobic fermentation. B: The two 
bacteria mixed in different proportions affected the ovipositional preference of Drosophila. C: The Drosophila 
oviposition preference for fly food fermented with A. orientalis under different oxygen concentrations. D: The 
Drosophila oviposition preference for fly food fermented with L. brevis under different oxygen concentrations. 
Values represent mean±SEM. ns: P>0.05; *: 0.01<P<0.05; **: 0.001<P<0.01; ***: P<0.001. 
 

东方醋杆菌生长必需的条件，是短小乳杆菌生长

非必需的条件。 

2.4  细菌代谢产物影响果蝇产卵偏嗜性 

细菌对果蝇产卵偏嗜性的影响可能源于两个

方面：细菌细胞和细菌代谢产物。为此，分别检

测果蝇对菌体细胞本身和细菌代谢产物的产卵偏

嗜性。结果显示，在有氧和无氧条件下，雌果蝇

产卵对两种细菌细胞均不表现出偏嗜性(图 4-A 和 

B)，说明果蝇对东方醋杆菌和短小乳杆菌的产卵选

择并非源于细菌细胞自身。进一步探究这种产卵行

为是否来自细菌所产生的代谢产物。结果表明，有

氧条件下，雌果蝇对东方醋杆菌代谢产物表现出产

卵趋避性(图 4-A)，对短小乳杆菌代谢产物表现出

产卵趋向性(图 4-B)；无氧条件则正好相反。这与

上述实验结果一致，说明果蝇对东方醋杆菌和短小

乳杆菌的产卵选择来自于它们的代谢产物。 
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图 3.  氧气影响细菌生长 

Figure 3.  Effects of oxygen on bacterial growth. A, D: OD value of A. orientalis and L. brevis under aerobic and 
anaerobic conditions. B, E: Colony-Forming Units (CFU) of A. orientalis and L. brevis in solid medium under 
aerobic and anaerobic conditions. C, F: pH value of A. orientalis and L. brevis under aerobic and anaerobic 
conditions. Values represent mean±SEM. 

 

图 4.  细菌代谢产物影响果蝇产卵偏嗜性 

Figure 4. Effects of bacterial metabolites on Drosophila oviposition preference. A: The egg-laying preference of 
Drosophila to A. orientalis cells and its metabolites under aerobic and anaerobic conditions. B: The preference of 
Drosophila to L. brevis cells and its metabolites under aerobic and anaerobic conditions. Values represent 
mean±SEM. ns: P>0.05; *: 0.01<P<0.05; **: 0.001<P<0.01; ***: P<0.001. 
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2.5  嗅觉系统介导黑腹果蝇的产卵选择 

果蝇可通过多种感官来感知外界环境[13]。本

实验通过改变果蝇的视觉、味觉和嗅觉感官来检

测介导果蝇产卵行为的感觉系统。为检测视觉效

应的影响，在自然光环境和完全黑暗的环境中分

别进行产卵测试。结果表明，黑暗处理组与自然

光处理组在有氧(图 5-A 和 C)和无氧(图 5-B 和 D)

条件下均无明显差异。果蝇前腿含有丰富的味觉

感受器，能感受味觉刺激。摘除果蝇 1/4 前腿以探

究味觉系统的影响。结果显示，摘除前腿组与对

照组在有氧(图 5-A 和 C)和无氧(图 5-B 和 D)条件

下均无显著差异。说明视觉系统和味觉系统不影

响果蝇对两种菌的产卵选择。Orco2 突变体失去了

对绝大多数气味的感知能力[11]。结果显示，Orco2

突变体与 OR 果蝇存在差异(0.01<P<0.05)。果蝇的

嗅觉感受器主要存在于触角中[17]，摘除果蝇触角

后，果蝇完全丧失嗅觉。结果显示，摘除触角后，

有氧组果蝇对东方醋杆菌的产卵避性反应完全消

失(P<0.001)(图 5-A)，对短小乳杆菌表现为产卵趋

避性(P<0.01)(图 5-C)。上述结果说明嗅觉系统  

介导果蝇对东方醋杆菌和短小乳杆菌的产卵偏 

嗜性。 

 
图 5.  嗅觉系统介导黑腹果蝇的产卵选择 

Figure 5.  The olfactory system mediated oviposition preference of Drosophila melanogaster. A–D: Screening of 
candidate sensory modalities for oviposition decision for fermentation. For vision, WT flies in darkness were used; 
for olfaction, abactinal females (-ant) and Orco2 mutants were used for gustation, the forelegs that contain gustatory 
sensilla were surgically ablated. Data in the figure are mean±SEM. Single sample t-test. ns: P>0.05;        
*: 0.01<P<0.05; **: 0.001<P<0.01; ***: P<0.001. 
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2.6  东方醋杆菌和短小乳杆菌对果蝇后代存活率

和发育历期的影响 

雌果蝇选择合适的地点产卵，以提高后代存

活率和适应性[17]。为此，本实验观察细菌对果蝇

蛹和成虫发育的影响。结果表明，与对照组相比，

东方醋杆菌和短小乳杆菌显著地提高了果蝇的成

蛹率和成虫率(图 6-A 和 D)，明显地缩短了成蛹和

成虫的发育时间(图 6-B 和 E)，说明这两种菌可提

高果蝇适合度和促进果蝇的生长。然而，有氧组

和无氧组并无明显差异(图 6-A，B，E 和 D)。据

此推测，果蝇幼虫的翻动解除了厌氧条件对东方 

醋杆菌的生长限制，并且迅速增加食物载菌量，

满足了果蝇的发育生长需求。结果与预期一致，

果蝇幼虫快速地增加了无氧组东方醋杆菌数量

(图 6-C)，而不能再增加无氧组短小乳杆菌数量(图

6-F)。 

 

 

 

图 6.  东方醋杆菌和短小乳杆菌对果蝇后代存活率和发育历期的影响 

Figure 6.  Effects of A. orientalis and L. brevis on the survival rate and development duration of Drosophila 
offspring. A, D: A. orientalis and L. brevis promoted the survival rate of pupae and adult. B, E: A. orientalis and L. 
brevis shortened the development duration of pupae and adult. C: Drosophila larvae and A. orientalis synergized to 
reshape the anaerobic environment. F: Drosophila larvae and L. brevis synergized to reshape the anaerobic 
environment. Data in the figure are mean±SEM. ns: P>0.05; *: 0.01<P<0.05; **: 0.001<P<0.01. 
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3  讨论 

自然界或生物体内共生的微生物能够影响

宿主的多种行为，包括交配和产卵行为[20]。选择

合适的繁殖地点对生物种群的延续至关重要，雌

性果蝇会选择在后代存活率最高的地方产卵[21]。

本研究发现，有氧条件下，黑腹果蝇对东方醋杆

菌和短小乳杆菌分别具有产卵避性和产卵趋向

性(图 1)。改变细菌所处的氧气环境可改变甚至逆

转果蝇对细菌的产卵偏嗜性(图 2)。氧气作为一个

非生物因素，直接影响菌群的分布与生长代谢。

微生物群多为好氧和厌氧菌，微生物群和氧化化

学反应都调节菌落内的氧水平，从而影响整个微

生物群落的组成和分布[22]。东方醋杆菌仅在有氧

环境下才能很好地生长，而短小乳杆菌在有氧和

无氧条件下均能很好地生长(图 3)。东方醋杆菌分

布于含氧丰富的生态部位，以氧为末端电子受

体，将乙醇和糖转化为相应的醛类、酮类和有机

酸[23]。而短小乳杆菌在缺氧或少氧条件下可以转

变为无氧代谢[9]，代谢的变化使之能耐受低氧胁

迫，有机酸含量也随之变化[24]。缺氧诱导细胞凋

亡，也触发适应机制，以确保细胞存活[25]。上述

结果表明，氧气可作为一个重要因子，通过控制

细菌的生长而调控果蝇的产卵选择。因此，控制

氧气环境供应有助于微生物群维持宿主的正常

状态。 

生物通过多种感官来感知外界环境[26]，并识

别和躲避潜在的危险，从而提高种群的存活率和

生存能力[27]。雌果蝇利用感觉器官来感知食物以

及其他有害物种的存在，从而选择最佳的产卵地

点[28]。本实验发现，果蝇对东方醋杆菌和短小乳

杆菌的产卵选择来自于它们的代谢产物(图 4)，嗅

觉系统介导这种产卵现象(图 5)。果实在微生物的

作用下腐烂，并释放挥发性化学物质，黑腹果   

蝇对这些气味的感知和趋性使其成功定位腐烂

果实[28]。在哺乳动物中，由微生物群的代谢产物

调节着成年动物的新陈代谢和幼年动物的生长

发育。在人体中，肠道微生物群通过调节适当的

碳水化合物和脂质代谢来确保我们健康[8]。东方

醋杆菌和短小乳杆菌作为共生菌，对果蝇的生长

发育也有着重要的影响。本实验中，加入东方醋

杆菌和短小乳杆菌后，果蝇后代的存活率显著提

高，发育历期明显缩短(图 6)。我们推测：无氧条

件只能抑制细菌生长，但不会杀死细菌，当细菌

从无氧环境转移至有氧环境中后，被抑制的细菌

又能快速生长。幼虫在生长的过程中，会不断地

翻滚食物，从而解除厌氧条件对细菌的生长限

制，并且迅速增加食物载菌量，满足了果蝇的发

育生长需求。氧气条件影响着微生物的生长代

谢，而微生物又进一步影响宿主及其后代的生长

发育。 

我们的研究结果表明，氧气作为一个调控因

子，可通过影响细菌代谢以进一步调节宿主的产

卵行为。本研究有利于推动果蝇行为学的发展，

对肠道微生物相关研究有一定的借鉴意义。但有

氧代谢和无氧代谢下具体的产物成分差异犹未可

知，宿主与微生物相互作用的潜在分子机制尚不

清楚[29]。同时，本研究基于 2 种细菌模拟的天然

微生物群，然而天然微生物群成分和组成比例更

加复杂和动态变化，代谢产物也更加复杂多样，

所以影响果蝇产卵的因素会更多，需要进一步研

究去解析。 
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Symbiotic bacteria regulate Drosophila oviposition preference 
by oxygen concentration 

Hongyun Jin1#, Mengyao Pan1#, Mingliang Wang2#, Qin Yan3, Yaoxing Li3, Rui Zhao1, 
Heng Zhang1, Peng Bai3*, Wei Liu4* 
1 Department of Clinical Medical, Fenyang College, Shanxi Medical University, Fenyang 032200, Shanxi Province, China  
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3 Department of Faculty of Basic Medicine, Fenyang College, Shanxi Medical University, Fenyang 032200, Shanxi Province, China 
4 Department of Medical Laboratory Science, Fenyang College, Shanxi Medical University, Fenyang 032200, Shanxi Province, China 

Abstract: [Objective] We studied how Acetobacter orientalis and Lactobacillus brevis regulate the oviposition 
preference of Drosophila melanogaster by oxygen concentration and further explored the biological significance of 
this phenomenon through the survival rate and developmental duration of offspring. [Methods] The egg-laying 
behavior of Drosophila melanogaster was analyzed by using a double selection device. The OD value and pH value 
of bacteria were measured by spectrophotometer and pH meter. The system that mediates the oviposition preference 
of Drosophila was detected by altering the visual, taste and olfactory senses of Drosophila. The biological 
significance was evaluated by the developmental duration and survival rate of offspring. [Results] Drosophila 
melanogaster tended to avoid laying egg on the side of Acetobacter orientalis, the oviposition index was –0.76, but 
liked to lay egg on the side of Lactobacillus brevis, and the oviposition Index was 0.5, the ratio of the two bacteria 
determined the oviposition selection of Drosophila melanogaster. Anaerobic environment reversed the oviposition 
preference to Acetobacter orientalis and Lactobacillus brevis. The OD value of Acetobacter orientalis was 1.3 in 
aerobic environment but 0.4 in anaerobic environment. The OD value of Lactobacillus brevis was 2.2 in both 
aerobic and anaerobic environment. Disrupting the sense of smell affected the Drosophila’s oviposition to bacteria. 
Both Acetobacter orientalis and Lactobacillus brevis promoted the growth of Drosophila under anaerobic and 
aerobic environment, increased the survival rate by 1 and 1.5 times respectively, and shortened the development 
period of Drosophila by 1 and 2 days respectively. [Conclusion] Both Acetobacter orientalis and Lactobacillus 
brevis affected the oviposition preference of Drosophila, and the ratio of them determined the final oviposition 
selection. Acetobacter orientalis and Lactobacillus brevis had different metabolic modes by sensing the change of 
oxygen, and further regulated the oviposition preference of Drosophila. Olfactory system mediated the oviposition 
selection behavior of Drosophila melanogaster. Both Acetobacter orientalis and Lactobacillus brevis improved the 
survival rate of offspring and shorten the development duration. 
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