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苹果蠹蛾抗药性研究进展
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摘要: 苹果蠹蛾是世界各国高度关注的严重危害苹果生产的外来有害生物ꎮ 该虫于 ２０ 世纪 ５０ 年代在我国首次报道ꎬ目前

是我国一类进境检疫性有害生物ꎬ正严重威胁我国苹果主产区的水果生产安全ꎮ 苹果蠹蛾以幼虫钻蛀到果实内部为害ꎬ防
治难度高ꎬ对其主要采用化学农药、交配干扰和苹果蠹蛾颗粒体病毒进行防治ꎮ 由于农药的长期大量使用ꎬ苹果蠹蛾已对

有机磷、氨基甲酸酯、拟除虫菊酯、昆虫生长调节剂、阿维菌素和苹果蠹蛾颗粒体病毒等不同类型的杀虫剂产生了抗药性ꎮ
本文总结了国内外有关苹果蠹蛾抗药性现状和抗药性机理方面的研究ꎬ并分析了其对几种农药产生抗性的主要原因ꎬ同时

结合国外苹果蠹蛾防治和抗药性相关研究ꎬ以及其在我国发生与防治的现状ꎬ提出该虫抗药性治理策略ꎬ即及时对我国疫

区苹果蠹蛾的抗药性现状进行监测ꎬ在此基础上ꎬ注意科学地使用化学农药ꎬ并结合农业防治和生物防治等措施对该虫进

行综合治理ꎮ
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　 　 苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)ꎬ又称苹果小卷

蛾ꎬ属鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 卷蛾科 Ｔｏｒｔｒｉｃｉｄａｅꎬ是为害

苹果、梨、桃等多种核果类和仁果类果树的重要蛀

果害虫之一ꎬ被我国和其他许多国家列为国际重点

检疫对象(万方浩等ꎬ２００５)ꎮ 苹果蠹蛾被认为起源

于欧洲大陆中部地区(Ｓｈｅｌ′Ｄｅｓｈｏｖａꎬ１９６７)ꎬ１９ 世纪

５０ 年代初首次在我国新疆的库尔勒地区被发现ꎬ随
后迅速扩散至整个新疆地区ꎬ目前在甘肃、内蒙古、
宁夏和黑龙江等地区均有苹果蠹蛾的发生危害ꎬ并
有逐渐向我国苹果优势产区扩散的趋势(秦晓辉

等ꎬ２００６ꎻ 张润志等ꎬ２０１２ꎻ 张学祖ꎬ１９５７ꎻ 赵星民ꎬ
２０１１)ꎮ

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(１): １－８
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苹果蠹蛾对环境的适应能力较强ꎬ其幼虫为蛀

果危害ꎬ防治难度高(林伟丽等ꎬ２００７ꎻ 杨富银等ꎬ
２００９ꎻ 翟小伟等ꎬ２００９ꎻ 张耀荣和蒋银荃ꎬ２００１ꎻ 周

昭旭等ꎬ２００８)ꎮ 目前ꎬ化学防治是治理该虫的主要

方法ꎬ但化学药剂的使用不仅造成果品品质下降ꎬ
而且杀虫剂的长期大量使用会导致苹果蠹蛾的抗

药性ꎬ同时抗性种群对其他不同类型的杀虫剂存在

交互抗性ꎬ这可能是导致近年来苹果蠹蛾严重发生

的主要原因之一ꎮ 据国际杀虫剂抗性行动委员会

( Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ａｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅꎬ ＩＲＡＣ) 统

计ꎬ苹果蠹蛾在全球范围内已经对有机磷、氨基甲

酸酯和菊酯类等不同作用机理的 ６０ 多种农药产生

抗性 (ＩＲＡＣꎬ２０１４)ꎮ 苹果蠹蛾是我国的重要入侵

害虫ꎬ目前在我国的局部地区发生ꎬ因此ꎬ我国关于

苹果蠹蛾对杀虫剂的抗性报道相对较少ꎮ 已有研

究显示ꎬ我国苹果蠹蛾可能从中亚或俄罗斯远东地

区传入(李玉婷ꎬ２０１３ꎻ Ｍｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ其入侵我

国的种群可能带有一定的抗性基因(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 因此ꎬ及时开展苹果蠹蛾抗性治理工作ꎬ延
缓其抗药性产生ꎬ是该虫综合治理面临的重要问

题ꎮ 本文将介绍国内外有关苹果蠹蛾的抗药性现

状、抗性机制和抗性治理等方面的研究进展ꎬ旨在

为制定有效的苹果蠹蛾抗性治理策略提供依据ꎮ

１　 苹果蠹蛾的抗药性现状

１.１　 对有机磷等常规农药的抗性

最早用于苹果蠹蛾防治的药剂是砷酸盐ꎬ但其

很快对该类药剂产生了抗性(Ｈｏｕｇｈꎬ１９２８)ꎮ ２０ 世

纪 ４０ 年代ꎬＤＤＴ 被用于苹果蠹蛾的防治中ꎬ但其在

短时间内对 ＤＤＴ 也产生了抗性(Ｃｕｔｗｒｉｇｈｔꎬ１９５４)ꎮ
Ｂａｒｎｅｓ ＆ Ｍｏｆｆｉｔｔ (１９６３)对美国加利福尼亚州不同

地区的苹果蠹蛾田间种群抗药性检测发现ꎬ该地区

田间种群对 ＤＤＴ 已经产生 ４ 倍左右的抗性ꎬ且该虫

对 ＤＤＴ 的抗性种群在之后的 １０ 年间快速扩散ꎮ 随

后谷硫磷、伏杀硫磷和对硫磷等有机磷农药被广泛

用于该虫的防治之中ꎮ Ｗｅｌｔｅｒ ｅｔ ａｌ. (１９９１)在加利

福尼亚州调查发现ꎬ苹果蠹蛾成虫和幼虫对谷硫磷

产生了 ４~７ 倍的抗药性ꎮ Ｂｕｓｈ ｅｔ ａｌ.(１９９３)研究发

现ꎬ在加州北部地区果园的苹果蠹蛾对对硫磷产生

８ 倍抗性ꎮ 同时ꎬ苹果蠹蛾对有机磷农药的抗性先

后在美国、澳大利亚、南非、法国、以色列、智利、西
班牙、瑞士和捷克(Ｂｌｏｍｅｆｉｅｌｄꎬ１９９４ꎻ Ｃｒｏｆｔ ＆ Ｒｉｅｄｌꎬ

１９９１ꎻ Ｒｅｕｖｅｎｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ Ｒｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｓａｕ￣
ｐｈａｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ Ｓｔａｒá ＆ Ｋｏｃｏｕｒｅｋꎬ２００７ꎻ Ｔｈｗａｉｔｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３)等国家被报道ꎬ且这些抗性种群与部分

药剂之间存在一定的交互抗性ꎬ这加大了苹果蠹蛾

的防治难度ꎮ Ｄｕｎｌｅｙ ＆ Ｗｅｌｔｅｒ (２０００)报道ꎬ苹果蠹

蛾抗谷硫磷种群对二嗪农、亚胺硫磷和 ＤＤＴ 存在

交互抗性ꎻＲｅｙｅｓ ＆ Ｓａｕｐｈａｎｏｒ (２００８)发现ꎬ谷硫磷

抗性种群对甲基阿维菌素、多杀菌素、噻虫啉和毒

死蜱存在交互抗性ꎮ Ｂｏｕｖｉｅｒ (１９９８)报道了苹果蠹

蛾对溴氰菊酯的抗药性ꎻＳａｕｐｈａｎｏｒ ｅｔ ａｌ. (２０００)监
测发现ꎬ法国地区的苹果蠹蛾对溴氰菊酯的抗性倍

数高达 １３９ 倍ꎬ且该种群对除虫脲具有 ２３.５ 倍的抗

性ꎮ 在美国加利福尼亚地区ꎬ苹果蠹蛾 ２ 个抗谷硫

磷田间种群 Ｒ￣ＬＯ 和 Ｒ￣ＣＬ 分别对甲氰菊酯、高氰

戊菊酯具有 １.４２、４.８２ 和 １.９４、８.６４ 倍的抗性(Ｄｕｎ￣
ｌｅｙ ＆ Ｗｅｌｔｅｒꎬ２０００)ꎮ Ｍｏｔａ￣Ｓａｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ. (２００８)研

究发现ꎬ在美国的密歇根州ꎬ苹果蠹蛾对高效氯氟

氰菊酯和茚虫威已经产生 ６ ~ １０ 倍的抗性ꎬ且对谷

硫磷、亚胺硫磷和虫酰肼均有一定的抗性ꎻＧｒｉｇｇ￣
ＭｃＧｕｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ.(２０１４)对加拿大安大略和魁北克的

２７ 个苹果蠹蛾田间种群连续 ３ 年的监测发现ꎬ其对

谷硫磷、噻虫啉和甲氧虫酰肼已产生抗性ꎮ

１.２　 对生物农药的抗性

阿维菌素、多杀菌素、苹果蠹蛾颗粒体病毒

(ＣｐＧＶ)及昆虫生长调节和抑制剂作为高效安全的

生物农药ꎬ也被广泛应用到苹果蠹蛾的防治中ꎮ
Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ.(１９９５)发现ꎬ阿维菌素对苹果蠹蛾具有较

好的防治效果ꎻ但 Ｒｅｙｅｓ ＆ Ｓａｕｐｈａｎｏｒ (２００８)研究

表明ꎬ苹果蠹蛾室内抗性种群的不同虫态对阿维菌

素均有不同程度的抗性ꎻＣｈａｒｍｉｌｌｏｔ ｅｔ ａｌ. (２００２)研
究发现ꎬ瑞士苏黎世地区的苹果蠹蛾已对多杀菌素

产生低倍抗性ꎻＨｕｂｅｒ (１９７４)通过室内汰选ꎬ使苹

果蠹蛾室内种群对 ＣｐＧＶ 产生 １０ 倍左右的抗性ꎻ
２００５ 年ꎬ法国和德国发现了对 ＣｐＧＶ 高达 １０００ 倍

抗性的苹果蠹蛾田间种群 ( Ｆｒｉｔｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
Ｓａｕｐｈａｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 苹果蠹蛾在很多欧洲国家

对 ＣｐＧＶ 产生了高水平抗性 (Ａｓｓｅｒ￣Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７ꎻ Ｓｃｈｍｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ ２００３~２００８ 年ꎬ对德国

７ 个经济果园中苹果蠹蛾的 ＣｐＧＶ 抗性水平监测发

现ꎬ在持续用 ＣｐＧＶ￣Ｍ 汰选 １ ~ ３ 年后ꎬ苹果蠹蛾种

群的抗性水平均提高了 ２０ 多倍ꎬ并且发现一个抗

性水平高达 １ 百万倍的抗性种群ꎻ在没有病毒的选
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择压力下ꎬ苹果蠹蛾对 ＣｐＧＶ 的抗性能够稳定遗

传ꎬ且与敏感种群相比ꎬ抗性种群在繁殖力和生殖

力方面不存在适合度代价 ( Ｕｎｄｏｒｆ￣Ｓｐａｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 除虫脲作为常用杀虫剂的替代品ꎬ在 ２０ 世

纪中期运用到苹果蠹蛾的综合防治中ꎬ但之后在意

大利(Ｒｉｅｄｌ ＆ Ｚｅｎｇｅｒꎬ１９９４ꎻ Ｗａｌｄｎｅｒꎬ１９９３)、法国

(Ｓａｕｐｈａｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)以及瑞士 Ｃｈａｒｍｉｌｌｏｔ ｅｔ ａｌ.
(１９９９)监测到苹果蠹蛾抗除虫脲田间种群ꎻＲｅｕｖｅ￣
ｎｙ ＆ Ｃｏｈｅｎ (２００４)发现ꎬ以色列的苹果蠹蛾抗性种

群对几丁质合成抑制剂(除虫脲、双苯氟脲和伏虫

隆)、保幼激素类药剂(吡丙醚和苯氧威)和蜕皮激

素类杀虫剂(甲氧虫酰) 具有抗性ꎮ Ｉｏｒｉａｔｔｉ ｅｔ ａｌ.
(２００７)发现ꎬ意大利北部地区的苹果蠹蛾田间种群

对虫酰肼表现出一定的抗药性ꎮ Ｓｔａｒá ＆ Ｋｏｃｏｕｒｅｋ
(２００７)研究显示ꎬ捷克地区的苹果蠹蛾田间种群对

除虫脲、伏虫隆以及苯氧威产生 ３.３８ ~ １４.２１ 倍的

抗性ꎬ且各抗性种群对不同药剂存在交互抗性ꎮ

２　 苹果蠹蛾抗药性机理
昆虫抗药性的产生是农药选择的结果ꎬ而昆虫

行为和生理生化的改变是抗性产生的直接原因ꎬ昆
虫抗药性机理大致可分为行为抗性、代谢抗性和靶

标抗性(唐振华ꎬ１９９３)ꎮ 已有研究表明ꎬ苹果蠹蛾

的抗性机理主要与代谢抗性和靶标抗性有关

(Ｂｒｕｎ￣Ｂａｒａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｃａｓｓａｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｒｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 代谢抗性是指由于解毒酶活性

增高或酶量增加而导致的抗性ꎬ如羧酸酯酶(Ｃａｒ￣
ｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓｅꎬＣａｒＥ)、谷胱甘肽转移酶(Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅꎬＧＳＴ) 和多功能氧化酶 (Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｏｘｉｄａｓｅꎬＭＦＯ)等代谢酶的变化导致的抗药性ꎻ靶标

抗性是由于杀虫剂作用靶标敏感度降低而产生的

抗性ꎬ 包括乙酰胆碱 酯 酶 ( Ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒａｓｅꎬ
ＡＣｈＥ)和钠离子通道(Ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌꎬＳＣ)等靶

标位点的改变ꎮ 昆虫抗药性的产生可能是多个因

子共同作用的结果ꎬ不同抗性种群由于用药种类、
次数、频率以及种群生物学背景的差异ꎬ可能产生

不同的抗药性机制ꎬ在很多情况下ꎬ多种抗药性机

制可能同时存在于一些抗药性种群中ꎮ

２.１　 解毒酶代谢增强

酯酶(ＥｓｔｅｒａｓｅꎬＥＳＴ)是昆虫体内一类能催化酯

键水解的重要代谢酶ꎬ具有代谢有机磷和氨基甲酸

酯类药剂中酯键的能力ꎮ Ｂｕｓｈ ｅｔ ａｌ.(１９９３)发现ꎬ

美国北卡罗来纳州果园内苹果蠹蛾对对硫磷产生

抗性与其酯酶活性变化有关ꎻＢｏｕｖｉｅｒ ｅｔ ａｌ. (１９９８)
指出ꎬ法国东南部果园的苹果蠹蛾田间种群对溴氰

菊酯产生一定的抗药性ꎬ但该种群的酯酶活性却与

相对敏感种群无差异ꎻ而在美洲和欧洲其他地区发

现ꎬ苹果蠹蛾有机磷抗性种群的酯酶活性增强

(Ｓａｕｐｈａｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｓｏｌｅñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎻＳｏｌｅñｏ
ｅｔ ａｌ.(２００８)通过诊断剂量研究发现ꎬ阿根廷 ４ 个地

区的苹果蠹蛾对谷硫磷有不同程度抗性ꎬ且 ４ 个地

区所有苹果蠹蛾幼虫的酯酶活性是室内敏感种群

的 ３.５、４.５、３.２５ 和 ５ 倍ꎬ表明酯酶活性与苹果蠹蛾

对谷硫磷的抗性有关ꎮ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ.(２０１０)研究

发现ꎬ西班牙不同地区 １１ 个苹果蠹蛾田间种群对

谷硫磷、毒死蜱和伏杀硫磷都有抗性ꎬ各田间种群

内酯酶的活性均高于室内敏感种群ꎮ Ｒｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ.
(２０１１)采用聚丙烯酰胺凝胶电泳对 ２ 个室内苹果

蠹蛾抗性种群的酯酶同工酶分析ꎬ发现抗性种群存

在同工酶 ＥＳＴ１ 和 ＥＳＴ４ꎬ且同工酶 ＥＳＴ２ 的量均高

于敏感种群ꎬ而 Ｒａｚ 抗性种群中同工酶 ＥＳＴ６ 的含

量均高于其他种群ꎬ酯酶表达量上升导致苹果蠹蛾

对谷硫磷和除虫脲的抗药性ꎬ且各同工酶表达量的

变化与药剂种类相关ꎮ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１４)发现ꎬ在
欧洲苹果蠹蛾种群中 ＣａｒＥ 的 ＣｐＣＥ￣１ 存在 Ｎ２３２Ａ
和 Ｗ２３３Ｌ 突变位点ꎬ并推测这 ２ 个位点都可能与

苹果蠹蛾对有机磷的抗性相关ꎮ
ＧＳＴ 在昆虫外源化合物生物转化、药物代谢和

保护昆虫免受过氧化作用损害中具有极其重要的

作用ꎬ是昆虫体内主要的杀虫剂解毒酶ꎮ Ｂｕｓｈ ｅｔ
ａｌ.(１９９３)报道ꎬ苹果蠹蛾抗药性与 ＧＳＴ 相关ꎻＢｏｕ￣
ｖｉｅｒ ｅｔ ａｌ.(１９９８)发现ꎬ苹果蠹蛾对溴氰菊酯抗性水

平与其体内 ＧＳＴ 的活性成正比ꎻＲｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ.(２００９)
对全世界不同地区苹果蠹蛾抗性种群的酶活测定

发现ꎬ希腊、阿根廷和厄瓜多尔种群对杀虫剂的抗

性水平与 ＧＳＴ 含量有关ꎬ且与用药水平呈正相关ꎻ
Ｖｏｕｄｏｕｒｉｓ ｅｔ ａｌ.(２０１１)通过测定希腊不同地区 ３８
个苹果蠹蛾抗性种群的酶活发现ꎬ所有种群的 ＧＳＴ
活性平均为敏感种群的 １.８ 倍ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.(２０１４)研
究发现ꎬ经过毒死蜱和高效氯氟氰菊酯诱导后ꎬ苹
果蠹蛾体内 ＣｐＧＳＴｄ１ 的表达量上调ꎬ说明 ＣｐＧＳＴｄ１
能够有效降解高效氯氟氰菊酯ꎮ

ＭＦＯ 是参与昆虫体内杀虫剂和其他内、外源化

合物代谢的主要解毒酶系ꎮ Ｓａｕｐｈａｎｏｒ ｅｔ ａｌ.(１９９７)
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报道了法国不同地区苹果蠹蛾对溴氰菊酯的抗性

与 ＭＦＯ 有关ꎬ其中增效剂 ＰＢＯ 对溴氰菊酯的增效

倍数为 ７.０ 倍ꎬ且抗性种群的 ＭＦＯ 活性均高于敏感

种群ꎻ在法国、瑞士、西班牙、葡萄牙和捷克的苹果

蠹蛾抗除虫脲种群中ꎬ也发现 ＭＦＯ 的活性增强与

其抗药性相关(Ｒｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｓａｕｐｈａｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎻ希腊的苹果蠹蛾田间抗性种群的 ＭＦＯ 活性

为敏感种群的 ６.３ 倍(Ｖｏｕｄｏｕｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎻＲｅｙｅｓ
ｅｔ ａｌ.(２００９)对法国苹果蠹蛾田间种群和室内选育

种群研究发现ꎬ各抗性种群的 ＭＦＯ 活性均高于敏

感种群ꎬ并且部分田间种群的 ＭＦＯ 活性远高于室

内选育种群ꎻＲｏｄｒíｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ. (２０１１)利用诊断剂量

研究发现ꎬ苹果蠹蛾 ７ 个田间种群的幼虫对氟虫

脲、谷硫磷和亚胺硫磷的抗性与 ＭＦＯ 活性上升相

关ꎬ并认为 ＬＣ９０和 ＭＦＯ 活性可以作为检测苹果蠹

蛾幼虫对这 ３ 种药剂抗性水平的指标ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１３)研究发现ꎬ经过毒死蜱和高效氯氟氰菊酯诱

导ꎬ苹果蠹蛾 ３ 龄幼虫体内的总 Ｐ４５０ 酶活性显著

增强ꎬ且 Ｐ４５０ 基因 ＣＹＰ９Ａ６１ 上调 ２.２ 和 ３.４７ 倍ꎬ推
断该基因在苹果蠹蛾抗性产生过程中可能会起一

定作用ꎮ

２.２　 靶标敏感性下降

昆虫体内的 ＡＣｈＥ 是有机磷和氨基甲酸酯类

药剂的作用靶标ꎮ 昆虫的 ＡＣｈＥ 基因发生突变ꎬ不
仅能够引起其产物结构的变化ꎬ而且可以造成其表

达量的变化ꎬ从而导致抗药性的产生ꎮ Ｒｅｕｖｅｎｙ ＆
Ｃｏｈｅｎ (２００４)研究发现ꎬ苹果蠹蛾田间种群 ＡＣｈＥ
对底物的亲和力下降ꎬ但对有机磷和氨基甲酸酯类

药剂的敏感性未发生改变ꎻＣａｓｓａｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ. (２００６)
研究发现ꎬ与室内相对敏感种群相比ꎬ苹果蠹蛾 Ｒａｚ
抗性种群对谷硫磷和西维因具有 ６.６７ 和 １３０.２８ 倍

的抗性ꎬ酶活测定表明ꎬＲａｚ 种群 ＡＣｈＥ 对 ２ 种药剂

的敏感性下降 １. ７ 和 １４ 倍ꎬ并在该种群的 ＡＣｈＥ
ｃｙｄｐｏｍ￣ａｃｅ１ 内检测到一个 Ｆ３９９Ｖ 单核苷酸突变ꎬ
该突变位点位于 ｃｙｄｐｏｍ￣ａｃｅ１ 的活性区域ꎬ其可能

导致 ＡＣｈＥ 敏感性下降ꎻＲｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ.(２０１１)研究发

现ꎬ苹果蠹蛾谷硫磷抗性种群的 ＡＣｈＥ 对谷硫磷和

对氧磷的敏感性下降 ３. ２ 和 ２１. ２ 倍ꎬ而该种群

ＡＣｈＥ 对毒死蜱的敏感性增强ꎬ导致其对毒死蜱产

生负交互抗性ꎬ这说明 ＡＣｈＥ 敏感性改变是导致苹

果蠹蛾对不同药剂产生抗性的原因之一ꎮ
ＳＣ 是 ＤＤＴ、茚虫威以及拟除虫菊酯类药剂的

主要作用靶标位点ꎮ 研究表明ꎬ昆虫对拟除虫菊

酯、茚虫威等药剂的高抗性与 ＳＣ 基因突变密切相

关ꎬ这类抗性被称为击倒抗性 ( ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅꎬｋｄｒ)ꎮ Ｂｒｕｎ￣Ｂａｒａｌｅ ｅｔ ａｌ.(２００５)以基因组 ＤＮＡ
为模板ꎬ通过 ＰＣＲ 扩增ꎬ获得了苹果蠹蛾 ４ 个种群

的 ＳＣ １７５２ ｂｐ 的同源基因片段ꎬ通过序列比对发

现ꎬ苹果蠹蛾溴氰菊酯抗性种群的 ＳＣ 存在 ｋｄｒ 突

变位点 Ｌ１０１４Ｆꎻ对法国阿维尼翁地区苹果蠹蛾 ｋｄｒ
突变频率检测发现ꎬ该地区所有种群中均存在该抗

性基因型ꎬ而采用化学防治果园的抗性基因型纯合

子比例为 ５６％ꎬ表明 ＳＣ 突变与苹果蠹蛾对菊酯类

药剂的抗性产生密切相关ꎮ Ｒｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ. (２００９)对

不同地区苹果蠹蛾田间种群抗药性的检测发现ꎬ大
多数种群中都存在 ｋｄｒ 突变位点 Ｌ１０１４Ｆꎬ在美国威

尔克斯种群中ꎬ该突变位点的检测率达到 １００％ꎮ
Ａｓｓｅｒ￣Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ.(２０１１)将 ＣｐＧＶ￣Ｍ 注射到苹

果蠹蛾 ＣｐＧＶ 抗性个体体内后ꎬ运用定量 ＰＣＲ 的方

法在抗性种群体内未检测到 ＣｐＧＶ 病毒ꎻ但通过对

ＣｐＧＶ 进行荧光标记发现ꎬ导致苹果蠹蛾对 ＣｐＧＶ
产生抗性的原因是 ＣｐＧＶ 虽能够侵入抗性个体ꎬ但
其在抗性个体的细胞内不能复制ꎮ Ｇｅｂｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ.
(２０１４)发现ꎬ苹果蠹蛾对 ＣｐＧＶ 的抗性与病毒毒株

中某些基因的变异相关ꎬ对 ＣｐＧＶ￣Ｍ 毒株具有高抗

性的苹果蠹蛾 ＣｐＲＲ１ 抗性种群ꎬ能够被其他 ＣｐＧＶ
毒株(Ｉ１２、Ｓ、Ｅ２ 和 Ｉ０７)所侵染ꎻ通过比较 ＣｐＧＶ 不

同毒株的基因组发现ꎬＣｐＧＶ￣Ｍ 毒株在 ｐｅ３８ 基因上

有 ２４ ｂｐ 核苷酸的 ｒｅｐｅａｔꎬ该 ｒｅｐｅａｔ 导致在 ＣｐＧＶ￣Ｍ
的 ｐｅ３８ 基因中 ８ 个氨基酸的插入ꎻ当敲除 ｐｅ３８ 基

因上插入的 ８ 个氨基酸后ꎬＣｐＧＶ￣Ｍ 不能感染苹果

蠹蛾的任何种群ꎻ而将 ＣｐＧＶ￣Ｓ 毒株的 ｐｅ３８ 基因敲

入 ＣｐＧＶ￣Ｍ 中替代其 ｐｅ３８ 基因后ꎬＣｐＧＶ￣Ｍ 能够感

染 ＣｐＲＲ１ 种群ꎮ 但是ꎬ目前苹果蠹蛾对不同毒株

响应存在差异的具体分子机制还不明确ꎮ

３　 苹果蠹蛾抗性治理

３.１　 加强苹果蠹蛾的抗性监测、抗性机理及分子

生态学方面的研究

抗性监测是制定抗性治理方案的依据ꎬ也是评

估整个抗性治理效果的有效手段(赵善欢ꎬ２０００)ꎮ
现阶段我国对苹果蠹蛾的研究主要集中于其动态

监测、防控ꎬ遏制其疫情发展等方面ꎬ而关于苹果蠹

蛾的抗性监测、抗性机理和综合治理的研究较少ꎮ
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由于苹果蠹蛾在世界各地都对不同类型的农药产

生抗性ꎬ其在入侵我国时可能携带一定的抗性基因

频率ꎮ 因此ꎬ通过对我国疫区苹果蠹蛾抗性水平的

监测ꎬ能够推测其抗性动态变化和分布ꎮ 此外ꎬ应
该加强苹果蠹蛾对新使用药剂的抗性监测及抗性

风险评估ꎬ以及苹果蠹蛾对常用药剂的抗性机理和

抗性遗传方式等的研究ꎻ同时ꎬ昆虫对杀虫剂的敏

感性是一种不可更新的资源ꎬ因此应当尽早建立我

国苹果蠹蛾敏感种群和敏感毒力基线ꎮ 通过苹果

蠹蛾分子生态学研究可以明确不同地区苹果蠹蛾

种群之间的基因流动情况ꎬ这对于明确抗性基因在

种群中的扩散与交流具有重要意义ꎬ而且对于苹果

蠹蛾的抗性治理和综合防治也具有重要作用ꎮ

３.２　 科学合理用药

在化学防治过程中ꎬ要综合考虑苹果蠹蛾的田

间抗性水平、用药历史及用药量等因素ꎬ同时结合

田间抗性监测结果ꎬ确定防治指标ꎬ选择最佳的施

药时间和方法ꎬ做到有目的性和针对性的用药ꎬ从
而降低药剂的选择压力ꎮ 例如ꎬ通过采用历期预测

法和物候预测法ꎬ对历年果园内苹果蠹蛾各虫态发

育历期的调查ꎬ并结合当地的实际气候条件ꎬ预测

当年苹果蠹蛾各代成虫的发生高峰期ꎬ同时结合苹

果、梨等寄主的开花、结果等生物学特征ꎬ推算苹果

蠹蛾幼虫的蛀果高峰期ꎬ确定最佳的防治适期(何
树文等ꎬ２０１４)ꎮ 对于苹果蠹蛾已经产生抗性的药

剂ꎬ应当限制或停止使用ꎬ并结合苹果蠹蛾的发生

规律和药剂的持效期ꎬ选择无公害的农药进行防

治ꎻ采用不同作用机理的药剂交替或混和使用ꎬ从
而降低杀虫剂选择压力ꎬ延缓或避免害虫抗药性产

生ꎮ 在农药轮用和混用时ꎬ需要考虑不同类型农药

的联合作用效果以及交互抗性的问题ꎮ 如有机磷

和氨基甲酸酯类与生长调节类药剂交替使用或混

用ꎬ可以起到很好的防治效果ꎮ 研究发现ꎬ利用苹

果蠹蛾对不同药剂之间的负交互抗性ꎬ可以进行抗

性治理(Ｒｅｙｅｓ ＆ Ｓａｕｐｈａｎｏｒꎬ２００８)ꎮ 生物农药如甲

氨基阿维菌素苯甲酸盐、苏云金芽孢杆菌、ＣｐＧＶ 与

化学药剂合理轮用或混用ꎬ以及增效剂和昆虫引诱

剂与杀虫剂混用ꎬ也能够起到很好的防治效果(李
北兴等ꎬ２０１３ꎻ 杨建强等ꎬ２０１１ꎻ Ｌａｃｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
此外ꎬ某些植物的粗提物对苹果蠹蛾的取食具有一

定的抑制作用ꎬ如银杏粗提物中的银杏酸、银杏内

酯 Ｂ、白果内酯、黄花蒿粗提物、青蒿素和桉油素对

苹果蠹蛾幼虫的取食具有抑制作用(Ｄｕｒｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｐｓｚｃｚｏｌｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 今后要加快新型

药剂的筛选、开发研制以及示范推广ꎬ为制定农药

科学的轮用方案以及相关农药企业的生产提供理

想药剂品种ꎮ

３.３　 综合防治措施

在苹果蠹蛾综合防治中ꎬ可采取农业措施与其

他防治措施相结合ꎮ 如加强果园田间管理ꎬ及时清

理蛀果和果树老翘皮ꎬ可以减少苹果蠹蛾的越冬、
越夏场所以及虫源ꎻ还可以利用束草、布环等营造

适合苹果蠹蛾化蛹和越夏、越冬的场所ꎬ并结合化

学防治ꎬ诱杀苹果蠹蛾老熟幼虫ꎮ 在苹果蠹蛾越冬

代成虫的产卵盛期前ꎬ可以通过果实套袋阻止该虫

蛀果为害ꎬ同时防止幼虫随蛀果越冬ꎮ 此外ꎬ可以

采用性信息素、黑光灯和诱捕器诱杀苹果蠹蛾成虫

(石磊等ꎬ２００９ꎻ 朱虹昱等ꎬ２０１２ａ)ꎻ利用迷向防治

技术ꎬ可以提高苹果园中苹果蠹蛾雄虫的诱捕量ꎬ
且蛀果率和树干结茧量显著下降 (朱虹昱等ꎬ
２０１２ｂ)ꎮ 昆虫不育技术( ＳＩＴ)已被加拿大和美国

(Ｃａｌｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)等国家应用于苹果蠹蛾的防

治中ꎬ并取得了理想的防治效果 ( Ｖｒｅｙｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎻ同时ꎬ充分利用和保护苹果蠹蛾天敌ꎬ如鸟

类、蜘蛛、寄生蜂、真菌以及线虫等ꎬ能够显著降低

果园中苹果蠹蛾的蛀果率(王兰等ꎬ２０１１)ꎮ 这些农

业防治和物理防治措施都能够减少田间农药的使

用量ꎬ从而降低田间农药对苹果蠹蛾的抗性选择压

力ꎬ起到延缓抗性产生和发展的目的ꎮ 此外ꎬＣｐＧＶ
对苹果蠹蛾有很高的毒力(Ｅｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ我国

发现 ２ 种 ＣｐＧＶ(ＣｙｐｏＧＶ￣ｚｙ 和 ＣｐＧＶ￣ＣＪ０１)ꎬ对苹果

蠹蛾均有较好的防治效果(申建茹等ꎬ２０１２ꎻ 郑春寒

等ꎬ２０１１)ꎻ昆虫病原线虫(ＥＰＮｓ)能够很好地防治苹

果蠹蛾越冬幼虫(Ｌａｃｅｙ ＆ Ｕｎｒｕｈꎬ２００５)ꎮ 在实际生

产中ꎬ应该结合当地苹果蠹蛾发生规律以及抗药性

水平ꎬ制定详细的综合防治策略ꎮ

４　 总结
苹果蠹蛾抗药性的产生ꎬ除了与大面积长期频

繁地使用化学农药有关外ꎬ还与所用化学药剂类型

或种类单一有关ꎮ 由于各类药剂的作用方式和作

用机理各不相同ꎬ苹果蠹蛾抗性产生的原因也不尽

相同ꎬ但解毒酶代谢作用增强和靶标敏感性降低是

苹果蠹蛾对化学农药产生抗性的主要机制( ＩＲＡＣꎬ
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２０１４)ꎮ 在苹果蠹蛾疫区ꎬ应建立准确有效的抗性

监测体系ꎬ对我国苹果蠹蛾的抗性现状进行评估ꎻ
在防治适期采用以化学防治为主ꎬ农业防治、生物

防治多种手段相结合的方法ꎬ降低药剂的选择压

力ꎬ同时注意药剂的合理轮用和混用ꎻ此外ꎬ应加强

苹果蠹蛾抗性机理的研究ꎬ及时提出科学的抗性治

理与综合防治策略ꎮ
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