
收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ): ２０１５－０６－０８　 　 接受日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ): ２０１５－０９－１０
基金项目: 国家“十一五”科技支撑计划项目(２００６ＢＡＤ０８Ａ１７)ꎻ 公益性行业(农业)科研专项经费项目(２００９０３０４２)
作者简介: 申建茹ꎬ 女ꎬ 博士后ꎮ 研究方向: 入侵昆虫抗逆性生物防治ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｊｒｈａｐｐｙ２００８＠ １２６.ｃｏｍ
＋同等贡献作者(Ｔｈｅ ｔｗｏ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ)
∗通讯作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ)ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｆａｎｇｈａｏｃａａｓ＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣１７８７.２０１５.０４.００２

苹果蠹蛾的综合防控和遗传控制研究进展
申建茹１＋ꎬ 武　 强１＋ꎬ 万方浩１ꎬ２∗

１中国农业科学院植物保护研究所ꎬ植物病虫害生物学国家重点实验室ꎬ北京 １００１９３ꎻ
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摘要: 苹果蠹蛾是仁果类水果的重要检疫害虫ꎬ在世界各地造成了巨大的经济损失ꎮ 目前对其化学防治、化学生态调控、病
毒等防治方法研究较多ꎬ但仍不能满足防控该害虫的需要ꎬ对新型防控技术的需求日益增强ꎮ 不育昆虫释放技术(ＳＩＴ)是
一种可控制甚至根除靶标害虫的环境友好型防控技术ꎬ但传统 ＳＩＴ 技术存在一定的局限性ꎬ如较难区分性别与筛选雌雄

虫、辐射不育昆虫的交配竞争力和适合度降低等问题ꎬ这些缺陷随着昆虫遗传修饰技术的发展将得以解决ꎬ并将在害虫防

控进程中起到积极作用ꎮ 本文综述了苹果蠹蛾主要防控技术研究现状ꎬ介绍了通过遗传修饰技术改善 ＳＩＴ 的技术策略ꎬ并
综合分析了我国开展苹果蠹蛾遗传修饰研究情况和将其应用在苹果蠹蛾防控体系中的可行性及优势ꎮ
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１　 苹果蠹蛾的危害、起源及对我国的入侵
苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)ꎬ俗称苹果小卷

蛾、苹果食心虫ꎬ异名有 Ｌａｓｐｅｙｒｅｓｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)、

Ｃａｒｐｏｃａｐｓａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ( Ｌ.)、 Ｇｒａｐｈｏｌｉｔｈａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ
(Ｌ.)ꎬ属鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 小卷蛾科 Ｏｌｅｔｈｒｅｕｔｉｄａｅ
(蔡青年和张青文ꎬ２００５ꎻ 张学祖ꎬ１９５７)ꎮ 苹果蠹

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(４): ２５６－２６４
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ



蛾是苹果的主要害虫ꎬ也是全球最重要的检疫性害

虫之一ꎮ 其以幼虫蛀食果肉、果心和种子ꎬ从而严

重降低果实品质ꎬ并造成大量的落果ꎬ对产量影响

很大 ( 金瑞华ꎬ １９９７ꎻ 翟小伟等ꎬ ２０１０ａ、 ２０１０ｂꎻ
Ｓｃｈｗａｒｔｚ ＆ Ｋｌａｓｓｅｎꎬ１９８１)ꎮ

１.１　 起源和分布

苹果蠹蛾可能起源于欧亚大陆中南部地区ꎬ即
欧洲泰加林带南部、前苏联中亚地区和亚洲西南部

地区(林伟等ꎬ１９９６)ꎮ 野生苹果是其最原始的寄主

(Ｄｒａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ苹果、梨、杏、桃、野山楂、野生

酸苹果和山楂等植物也是其适宜寄主ꎮ 苹果蠹蛾

的自然传播主要靠自身的飞行或风力和气流ꎬ幼虫

和蛹可随虫果、果品包装箱、填充物和运载工具等

进行远距离传播ꎮ １９ 世纪后ꎬ随着苹果种植面积扩

大ꎬ苹果蠹蛾的危害范围也逐步增大ꎬ迄今为止ꎬ已
分布于全世界的 ６９ 个国家和地区ꎬ除东亚以外的

所有苹果和梨产地都受到危害 ( Ｆｒａｎｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎮ

１.２　 入侵我国历史

苹果蠹蛾在我国的发生已有 ５０ 多年的历史ꎮ
１９５７ 年ꎬ苹果蠹蛾首次被发现在我国新疆局部发生

(张学祖ꎬ１９５７)ꎬ至 ２０ 世纪 ８０ 年代初期ꎬ新疆发生

普遍ꎬ受害较重(巴哈提古丽ꎬ２００９)ꎮ １９８６ 年苹果

蠹蛾向东扩散入侵甘肃省ꎻ１９８９ 年到达敦煌市ꎬ之
后一路向东扩散ꎬ连续在酒泉、张掖和嘉峪关市部

分县发生(金瑞华ꎬ１９９７ꎻ 翟小伟等ꎬ２０１０ａ)ꎮ ２００７
年ꎬ苹果蠹蛾跨越河西走廊进入兰州ꎬ并向陕西省

苹果优势产区逼近(门秋雷等ꎬ２０１２)ꎮ ２００６ 年在

黑龙江省牡丹江市东宁县发现苹果蠹蛾ꎬ之后在牡

丹江市和鸡西市的大部分地区发生(于广胜ꎬ２０１１ꎻ
赵星民ꎬ２０１１)ꎬ并威胁到我国东部苹果优势产区ꎮ
此外ꎬ在宁夏、内蒙古和吉林等省、自治区也有发生

(刘伟等ꎬ２０１２ꎻ 张润志等ꎬ２０１２)ꎮ
苹果蠹蛾在我国的适生区广泛ꎬ除上述已入侵

的省份外ꎬ还包括了我国其他苹果、梨等产区ꎬ如陕

西、山西、河北、北京、天津、山东和辽宁等省区(杨
瑞ꎬ２００８)ꎮ 随着交通和旅游的发展ꎬ苹果蠹蛾的潜

在扩张趋势严重威胁到我国甘肃陇东南、黄土高原

苹果优势产区和东部地区果业生产和出口产业ꎬ其
一旦扩散蔓延至这些水果产区ꎬ将给我国水果生产

和销售带来毁灭性的灾难ꎮ 因此ꎬ制定科学有效的

检疫和防控技术ꎬ有效阻止其在我国的进一步扩

张ꎬ保护我国水果安全生产ꎬ是当前迫切需要解决

的问题ꎮ

２　 苹果蠹蛾的综合防控现状

２.１　 非疫区建设和疫区的虫源根除

对于非疫区ꎬ每年采用信息素诱捕策略监测苹

果蠹蛾的发生ꎮ 一旦确认为疫区ꎬ则采用综合防治

方法进行根除ꎬ即化学防治、性诱剂防治和耕作等

措施相结合ꎬ也可以同时采用其他方法ꎬ以达到最

好的防治效果ꎮ 另外ꎬ还必须采取应急状态下的一

些检疫措施ꎬ包括停止疫区和非疫区内一切植物材

料的调运、追查疫情的来源、清理果园等ꎬ以防止疫

情的进一步传播ꎮ

２.２　 疫区的综合防治现状

２.２.１　 化学防治　 化学防治是控制苹果蠹蛾的主

要措施ꎮ 传统的化学防治方法依赖于广谱杀虫剂

的单一控制策略(Ｐｒｉｎｇｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｒｉｅｄｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎬ如长期使用有机磷杀虫剂ꎮ 然而ꎬ化学处理

频率和强度的增加导致苹果蠹蛾对各类杀虫剂产

生抗性ꎮ １９２８ 年美国发现砷酸盐对苹果蠹蛾的杀

虫效果降低是其抗性的首次报道(Ｈｏｕｇｈꎬ１９２８)ꎮ
此后各国陆续报道了苹果蠹蛾对各种杀虫剂的抗

性(Ｂｕｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻ Ｃｕｔｒｉｇｈｔꎬ１９５４)ꎬ且发现了交

互抗性现象(Ｒｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 对杀虫剂的抗性

已成为苹果蠹蛾化学防治所面临的主要问题之一ꎮ
２.２.２　 化学生态调控　 化学防治会伤害捕食性和

寄生性天敌ꎬ从而降低生物防治的效果ꎬ同时会严

重影响授粉昆虫ꎬ进而间接影响果实产量ꎬ所以不

依赖于杀虫剂的防控策略更具安全性(Ｗｉｔｚｇａｌｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 化学生态调控方法具有高效、无毒、专
一性强、不伤害益虫、不污染环境等优点ꎬ逐步成为

监控苹果蠹蛾的重点策略ꎮ 苹果蠹蛾化学生态调

控是以信息化合物为应用基础 (Ｗｉｔｚｇａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎬ主要包括应用性信息素进行大区域的交配

干扰和以寄主植物源气味进行诱集 ２ 个方面ꎮ 该

方法在苹果蠹蛾的监测、诱杀和防治方面取得了较

好的效果ꎬ并减少了农药的使用(Ｐａｓｑｕａｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５ꎻ Ｗｉｔｚｇａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５、２００８)ꎮ 但其控害效果

在很大程度上受虫口密度的制约ꎬ只有在虫口密度

较低时才能有效控制种群数量ꎬ而在密度太高时不

易奏效(Ｃａｌｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｔｒｉｍｂｌｅꎬ１９９５)ꎮ 因此ꎬ
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在实施交配干扰前必须在生长季节早期辅以杀虫

剂或颗粒体病毒等防治措施ꎮ 此外ꎬ化学生态调控

的诱杀效果受到地形、气候、降雨、风向等生态因子

的影响ꎮ
２.２.３　 生物防治———苹果蠹蛾颗粒体病毒　 苹果

蠹蛾颗粒体病毒 ( Ｇｒａｎｕｌｏｖｉｒｕｓ ｏｆ ｃｏｄｌｉｎｇ ｍｏｔｈꎬ
ＣｐＧＶ)于 １９６４ 年从墨西哥受侵染的幼虫体内分离

得到(Ｔａｎａｄａꎬ１９６４)ꎮ 该病毒是高效的昆虫特异性

病毒ꎬ在发生苹果蠹蛾的地区广泛存在(Ｋｕｎｄｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｒｅｚａｐａｎａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 其基因型一般

分为 ＣｐＧＶ￣Ｍ、ＣｐＧＶ￣Ｒ 和 ＣｐＧＶ￣Ｅ 等 ３ 种(Ｃｒｏｏｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８５ꎻ Ｈａｒｖｅｙ ＆ Ｖｏｌｋｍａｎꎬ１９８３)ꎬ保守性很高ꎮ

最初 ＣｐＧＶ 的商业化产品均以 ＣｐＧＶ￣Ｍ 为基

础菌株ꎬ１９６５~１９７２ 年将 ＣｐＧＶ￣Ｍ 大量培养并形成

商业化制剂 ＳＡＮ４０６ꎮ 随后 １５ 年的时间里该产品

的应用非常成功ꎬ成为法国、瑞士和德国苹果蠹蛾

杀虫剂抗性治理的关键组分ꎮ 在欧洲ꎬ该制剂在仁

果类水果上的应用面积将近 １０ 万 ｈｍ２(Ｅｂｅｒｌｅ ＆
Ｊｅｈｌｅꎬ２００６)ꎮ 目前 ＣｐＧＶ 产品仍多基于 ＣｐＧＶ￣Ｍꎬ
单一种类的病毒长期广泛应用导致虫体抗性的快

速出现ꎮ 自 ２００４ 年起ꎬ德国和法国在频繁应用

ＣｐＧＶ 的有机果园中陆续检测到 ＣｐＧＶ 对苹果蠹蛾

杀虫活性的降低(Ｅｂｅｒｌｅ ＆ Ｊｅｈｌｅꎬ２００６ꎻ Ｚｉｃｈｏｖａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ某些苹果蠹蛾种群的抗性比例甚至超过

了 １０００ 倍(Ａｓｓｅｒ￣Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ鉴定

和分离更高毒力的 ＣｐＧＶ 分离株ꎬ尤其是与 ＣｐＧＶ￣
Ｍ 具有遗传差异的病毒株 ( Ｂｅｒｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｃｒｏｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｅｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｚｉｃｈｏｖａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ能够辅助治理病毒抗性ꎬ如伊朗分离株

ＣｐＧＶ￣Ｉ１２ 能够杀死对 ＣｐＧＶ￣Ｍ 产生抗性的苹果蠹

蛾幼虫(Ｅｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 但是ꎬ新型病毒株的

发现以及商业化应用比较困难ꎮ
２.２.４　 农业防治 　 苹果蠹蛾一年发生 １ ~ ３ 代ꎬ危
害活动时期长达 ７ 个月ꎮ 幼虫孵化盛期也是蛀果

高峰期ꎬ对果实的危害程度最大ꎮ 秋季末 ５ 龄老熟

幼虫寻找越冬场所ꎬ以滞育幼虫在松动的树皮、树
洞或根际土壤中做茧越冬ꎮ 根据苹果蠹蛾的发生

危害规律ꎬ可以在开春前及时摘除树上的僵果ꎬ并
将干枯枝、落叶、烂果和杂草彻底清出果园ꎬ集中烧

毁或深埋ꎬ以降低当年虫口基数(张学祖ꎬ１９５７)ꎮ
在产卵高峰期ꎬ摘除着卵量大的虫果ꎻ发现虫眼果

及时摘除并处理ꎻ秋末在树干基部围捆纸板以诱集

越冬幼虫ꎻ刮除老树皮ꎬ消灭潜藏在树皮里的越冬

老熟幼虫等ꎮ 这些措施能够显著降低第 ２ 年的虫

源基数ꎬ减少苹果蠹蛾的危害ꎮ
２.２.５　 生物遗传控制———不育昆虫释放技术(Ｓｔｅｒ￣
ｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬＳＩＴ) 　 (１)ＳＩＴ 及其在苹果蠹蛾

上的研究和应用ꎮ ＳＩＴ 是一种对环境无毒无害的环

境友好型可持续性控制方法ꎮ 传统 ＳＩＴ 使用特定

辐射源将害虫辐射致不育或亚不育ꎬ大量的不育昆

虫释放到野外后与野生雌性交配ꎬ产生的后代不能

存活或不育ꎬ最终通过种群自毁的方式抑制或根除

靶标昆虫种群 ( Ｋｌａｓｓｅｎ ＆ Ｃｕｒｔｉｓꎬ２００５ꎻ Ｋｎｉｐｌｉｎｇꎬ
１９５５)ꎮ ＳＩＴ 具有物种特异性ꎬ释放的不育雄虫只与

靶标雌虫交配ꎬ即使最相近的物种也不受影响ꎻ应
用 ＳＩＴ 方法控制害虫不易产生抗性ꎻ另外ꎬＳＩＴ 与其

他生物防治方法具有协同增效作用ꎬ如寄生物、天
敌和病原等(Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ

１９９５ 年以来ꎬ美国(Ｃａｌｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)、阿根

廷、加拿大 ( Ｂｌｏｅｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｖｒｅｙｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)、南非(Ａｄｄｉｓｏｎꎬ２００５)等国相继大规模应用

ＳＩＴ 技术对苹果蠹蛾进行防控ꎬ并取得了显著效果ꎬ
证明应用传统 ＳＩＴ 可以较有效地控制苹果蠹蛾的

发生与危害ꎮ 近年来ꎬ学者们改进了苹果蠹蛾的饲

养技术以提高其飞行和扩散能力、生活史参数、耐辐

射性及交配竞争能力等(Ｖｒｅｙｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 多位

学者从苹果蠹蛾 ＳＩＴ 技术的不育机理、剂量策略、质
量控制及释放技术等方面进行分析(刘伟等ꎬ２０１２ꎻ
路大光和王华嵩ꎬ２００２ꎻ 钟国华等ꎬ２０１２)ꎬ认为该技

术可成为我国苹果安全生产的重要技术支撑ꎮ
(２)传统 ＳＩＴ 的不足ꎮ 传统 ＳＩＴ 技术也有一定

的局限性ꎬ如不能区分与筛选雌雄性别、辐射不育

昆虫的交配竞争力和适合度降低等ꎮ 苹果蠹蛾的

ＳＩＴ 项目是释放其雌雄混合的群体ꎬ不育雌性除直

接危害作物外ꎬ还影响不育雄性搜索和寻找野生雌

性的效率ꎬ从而影响控害效果(Ａｌｐｈｅｙ ＆ Ａｎｄｒｅａｓ￣
ｅｎꎬ２００２)ꎮ 同时ꎬ致苹果蠹蛾不育的辐射剂量高达

２５０~ ３５０ Ｇｙꎬ远高于地中海实蝇 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉａｔａ
ＷｉｅｄＧｍａｎ 等双翅目昆虫( Ｂｌｏｍｅｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ
ＬａＣｈａｎｃｅꎬ１９６７)ꎬ高辐射剂量所导致的竞争力低下

问题也严重制约着 ＳＩＴ 技术对苹果蠹蛾的控害效

果(刘伟等ꎬ２０１２ꎻ Ｂｌｏｅｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻ Ｓｃｏｌａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 另外ꎬ为评估 ＳＩＴ 的防控效果ꎬ需要区分释

放区域内诱集的不育雄虫与野生雄虫(Ｓｉｍｍｏｎｓ ｅｔ

８５２ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２４ 卷　



ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 传统 ＳＩＴ 技术是通过荧光粉对辐射处

理后的雄虫蛹进行标记ꎬ然而野生雄虫与释放雄虫

接触后可能会沾上荧光粉从而造成错误判断ꎬ且该

方法存在费用昂贵、对人体有害等缺点(Ｈａｇｌｅｒ ＆
Ｊａｃｋｓｏｎꎬ２００１)ꎮ

３　 昆虫遗传修饰技术及对 ＳＩＴ 的改进
１９８２ 年ꎬ首例遗传修饰转化果蝇成功获得ꎬ该

研究通过 Ｐ￣转座元件将调控野生型玫瑰色眼睛颜

色基因插入果蝇基因组(Ｒｕｂｉｎ ＆ Ｓｐｒａｄｌｉｎｇꎬ１９８２)ꎬ
开启了昆虫遗传修饰研究的先河ꎮ 经过 ３０ 多年的

发展ꎬ基于昆虫遗传转化技术的基因表达系统已成

为对一些模式昆虫进行基因功能分析等研究的重

要试验工具ꎬ还能用于昆虫自身性状的改良等(周
秀娟等ꎬ２００８)ꎮ 目前研究较多也最有应用前景的

是其与传统 ＳＩＴ 技术的结合ꎬ克服了传统 ＳＩＴ 技术

的上述缺陷ꎬ从而达到更好更稳定的防控效果ꎮ 昆

虫遗传修饰技术对传统 ＳＩＴ 的改进主要表现在以

下几个方面ꎮ

３.１　 释放前转化昆虫的标记

针对荧光粉标记的可靠性低和有毒性等缺点ꎬ
昆虫遗传修饰技术利用荧光蛋白 ＥＧＦＰ 和 ＤｓＲｅｄ
构建荧光标记品系ꎬ该标记易于鉴定且更加准确

(Ｃａｔｔｅｒｕｃｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｈａｎｄｌｅｒꎬ２００１ꎻ Ｓｃｏｌａｒｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 此外ꎬ遗传修饰技术可以用组织特异性

表达基因的启动子驱动特定性荧光基因的表达ꎬ如
精巢特异表达基因的启动子能使荧光标记只在雄

虫精巢中稳定表达ꎬ更便于准确检测(Ｓｃｏｌａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 该方法还可以检测到与不育雄虫交配的野

生雌虫ꎬ便于评估其防控效果等ꎮ

３.２　 致死或不育处理

针对辐射剂量会降低昆虫本身的交配竞争力

等缺陷ꎬ通过遗传修饰技术可以实现用胚胎早期特

异高表达基因的启动子驱动四环素调控激活因子

( ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒａｎｓａｃｔｉｖａｔｏｒꎬ ｔＴＡ)ꎬ进而调

控致死基因如头部退化缺陷基因( ｈｅａｄ ｉｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｄｅｆｅｃｔｉｖｅꎬｈｉｄ)等的异位表达ꎬ达到使其在卵期或发

育早期致死的目的ꎬ即为胚胎或发育早期条件性致

死体系(Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ)的原

理ꎮ 该体系首先在果蝇中建立(Ｈｏｒｎ ＆ Ｗｉｍｍｅｒꎬ
２００３)ꎬ并成功转移应用于地中海实蝇和加勒比按

实蝇 Ａｎａｓｔｒｅｐｈａ ｓｕｓｐｅｎｓａ Ｌｏｅｗ 上( Ｓｃｈｅｔｅｌｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２００９ꎻ Ｓｃｈｅｔｅｌｉｇ ＆ Ｈａｎｄｌｅｒꎬ２０１２ａ)ꎮ 该类转化品系

雄虫不需要辐射处理ꎬ与野生雌虫交配后产生的子

代在胚胎期或幼虫早期死亡ꎬ克服了辐射不育导致

雄虫适合度降低及竞争力下降等缺点(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５ꎻ Ｓｃｈｅｔｅｌｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ

３.３　 性别区分与筛选

遗传修饰技术在实现有效性别分离的同时ꎬ能
获得只产雄虫的雌性特异致死品系ꎬ即在胚胎条件

致死体系的基础上ꎬ用雌性特异表达基因的启动子

代替胚胎早期发育基因的启动子来驱动该体系ꎬ如
卵黄蛋白基因等ꎬ使致死作用只发生在雌虫中ꎬ即
可达到雌虫特异致死的效果ꎬ但一般为成虫期致

死ꎮ 利用雌性特异剪接基因ꎬ如性别决定相关基因

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 和 ｄｏｕｂｌｅｓｅｘ 等的特定内含子区调控致死

基因只在雌虫胚胎中表达ꎬ也可达到使雌虫在胚胎

期特异死亡的目的ꎮ 该转化体系已在加勒比按实

蝇(Ｓｃｈｅｔｅｌｉｇ ＆ Ｈａｎｄｌｅｒꎬ２０１２ｂ)和地中海实蝇(Ｏｇａ￣
ｕｇｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)上成功建立ꎮ

４　 苹果蠹蛾遗传修饰转化研究现状与限制

性因素
基于昆虫遗传修饰技术的发展ꎬ多个鳞翅目物

种的转化品系已成功构建ꎬ如家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ Ｌ.
(Ｔａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｕｈｌｉｒｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)和棉红

铃虫 Ｐｅｃｔｉｎｏｐｈｏｒａ ｇｏｓｓｙｐｉｅｌｌａ (Ｓａｕｎｄｅｒｓ)(Ｐｅｌｏｑｕｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０００)等ꎮ 学者们使用显性致死基因系统进行

了苹果蠹蛾转化昆虫释放技术方面的相关研究ꎬ并
建立了检测单拷贝转化基因的筛选体系(Ｐａｌａｄｉｎｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｍａｒéｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５、２００７)ꎮ Ｆｅｒｇｕｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.(２０１１)用携带 ＥＧＦＰ 标记基因的 ｐｉｇｇｙＢａｃ 转座

载体ꎬ成功建立了苹果蠹蛾的绿色荧光标记品系ꎬ
该品系的绿色荧光标记能够稳定遗传ꎮ 这些成果

都初步展示了在苹果蠹蛾中开展遗传修饰研究的

可行性ꎬ其荧光标记品系的获得也为构建遗传不育

或致死品系打下了基础ꎮ
但是ꎬ缺少苹果蠹蛾遗传修饰研究所需元件的

相关分子信息是阻碍该项研究快速开展的主要因

素之一ꎮ 果蝇和家蚕是遗传修饰转化研究最多且

最为深入的模式昆虫ꎬ但这 ２ 个物种并不是农业害

虫或卫生害虫ꎮ 果蝇特异性的遗传工具不能直接

用于其他昆虫物种ꎬ其启动子的表达强度或驱动致

死效应基因表达的能力等方面存在很大差异(Ｂｅｒ￣
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ｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５ꎻ Ｋｏｕｋｉｄｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 遗传修饰

不育或致死策略中提到的各种遗传元件ꎬ如内源的

胚胎早期发育基因的启动子、雌性特异剪接元件和

细胞凋亡基因等是该不育体系所必需的ꎮ 但是ꎬ在
缺乏基因组信息的情况下ꎬ通过抑制消减杂交

(ＳＳＨ)技术、反向 ＰＣＲ、同源克隆或 ＲＡＣＥ 等基本

分子生物学技术手段获取此类遗传元件的难度非

常大ꎮ
开展苹果蠹蛾的遗传修饰研究将是一项极具

挑战性且意义极其重大的工作ꎮ 朱虹昱等(２０１２)
从转座子、遗传性别品系、显性条件致死基因等方

面对遗传修饰昆虫相关的部分元素和步骤进行了

简要总结ꎬ认为这项技术将对我国苹果蠹蛾大区域

综合治理工作产生重大的有益影响ꎻ但同时指出ꎬ
此项目的开展对研究人员掌握相关理论知识和开

展大量相关分子生物学试验技术的熟练度要求较

高ꎬ且需要较大科研课题经费的支撑ꎬ及政府相关

行政机构的支持和管理ꎮ

５　 我国开展苹果蠹蛾遗传修饰转化品系研

究前景
苹果蠹蛾自 １９５７ 年传入我国以来ꎬ蔓延速度

有逐年加快的趋势ꎬ而我国的水果主产区基本全是

苹果蠹蛾的适生区ꎬ一旦传入很难根除ꎮ 昆虫遗传

修饰技术是一种可以有效控制或根除害虫的新技

术ꎬ因此在我国开展苹果蠹蛾遗传修饰转化品系研

究具有多方面的基础和优势ꎮ

５.１　 地理分布与非疫区建设的需求

苹果蠹蛾在我国发生近 ５０ 年来ꎬ仅在西北地

区的新疆和甘肃 ２ 个省普遍发生ꎬ内蒙古、宁夏、黑
龙江、辽宁和吉林有零星分布ꎬ因此西北地区疫情

仍是防治的重点ꎮ 这种现象的形成是由于苹果蠹

蛾在从西向东传播扩散过程中受到千里戈壁滩的

阻隔ꎬ形成其在我国西北地区的岛状分布效应ꎬ这
为释放苹果蠹蛾遗传转化品系提供了最佳地理条

件ꎮ 为保护我国优势苹果产区的安全生产ꎬ国家正

在实施检疫性有害生物阻截带控制工程和以苹果

蠹蛾为主要防控对象的苹果非疫区建设工程(王福

祥等ꎬ２０１２)ꎬ引入和应用基于辐射或遗传修饰的苹

果蠹蛾是非常必要的ꎮ

５.２　 种群遗传结构波动小

ＳＩＴ 技术或遗传修饰不育或致死技术是通过雄

性的交配行为达到根除靶标物种的目的ꎮ 释放的

转化昆虫与野生种群之间以及不同地理种群之间

的生殖隔离都会显著削弱防治效果 ( Ｂｅｎｅｄｉｃｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 我国西北地区多年来虽然存在苹果蠹

蛾多次传入的风险ꎬ但是从国内的种群遗传结构分

析发现ꎬ新疆的苹果蠹蛾种群具有明显的奠基者效

应(Ｍｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ推测新疆和甘肃地区种群的

亲缘关系可能比较接近ꎬ西北地区不同地理种群之

间可能不存在生殖隔离ꎮ 另外ꎬ将室内饲养 １４ 代的

苹果蠹蛾种群与越冬种群的成虫混合饲养ꎬ能够产

下可育性后代(数据未发表)ꎮ 这些结果都预示了释

放遗传修饰苹果蠹蛾能够发挥较好的控害效果ꎮ

５.３　 分子生物学基础

热激基因的启动子具备优良的通用启动子活

性ꎬ研究最多的是果蝇的 ｈｓｐ７０ 热激启动子ꎬ常用来

驱动昆虫遗传修饰转化品系中报告基因或其他基

因的表达ꎬ且已用作多种昆虫转化品系的构建ꎮ 但

在非果蝇物种中获得外源基因高效表达的最佳方

案是筛选靶标物种中高效驱动热激基因表达的内

源 ｈｓｐ７０ 启动子ꎮ 申建茹等(２０１１ａ、２０１１ｂ)已克隆得

到了苹果蠹蛾的热激基因 ｈｓｐ９０ 和 ２ 个 ｈｓｐ７０ ｃＤＮＡ
全长ꎬ下一步将克隆这些基因的上游启动序列ꎬ并将

其用于遗传修饰转化品系相应载体的构建ꎮ
另外ꎬ我国入侵生物学专家已经联合昆虫分子

生物学和生物信息学领域的很多专家ꎬ开展了苹果

蠹蛾的全基因组和年龄阶段及性别差异组织转录

组测序工作ꎮ 该项目的完成将为苹果蠹蛾遗传修

饰的研究提供所需遗传元件的分子生物学信息ꎬ极
大地推动苹果蠹蛾遗传修饰转化品系的构建ꎮ

５.４　 实验室种群饲养技术和田间防效评估体系

苹果蠹蛾大量饲养的历史和生物学研究都为

其遗传修饰转化品系的顺利构建提供了基础条件

(Ｂｌｏｅｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｃａｌｋｉｎｓ ＆ Ｐａｒｋｅｒꎬ２００５)ꎮ 申建

茹(２０１１ａ)在参考国外苹果蠹蛾人工饲料配方的基

础上ꎬ筛选并改进了胚芽苹果粉法、小麦胚芽法和

斑豆法 ３ 种人工饲料的配方ꎬ建立了健康的实验室

种群ꎻ并对实验种群的生物学潜能和各种适应性进

行了研究ꎬ为开展苹果蠹蛾遗传修饰转化研究提供

了虫源保障ꎮ
翟小伟等(２０１０ａ、２０１０ｂ)从苹果蠹蛾生物学特

性出发ꎬ研究了性信息素诱捕器和空间格局对苹果
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蠹蛾雄蛾诱捕效果的影响、性信息素和植物挥发物

不同配方对苹果蠹蛾的诱捕效果、苹果蠹蛾成虫与

性信息素和寄主植物的互作行为等ꎬ并取得了很大

的进展ꎻ同时ꎬ在苹果蠹蛾不同防治方法的效果评定

等方面具备了较好的研究基础ꎬ这为评估释放遗传修

饰苹果蠹蛾的防效提供了条件ꎮ

６　 小结与展望
化学防治一直是害虫防治的主要手段ꎬ但是

“３Ｒ”问题的产生已经引起了人们的高度关注ꎬ多
种苹果蠹蛾的控制策略仍存在很多问题ꎬ不能满足

防控或根除该害虫的需要ꎬ因此对新防控技术的需

求日益增强ꎮ 不育昆虫技术是一种对环境无毒无

害的特异性根除或抑制靶标种群的方法ꎬ且不存在

抗性问题ꎮ 利用遗传修饰技术改进传统 ＳＩＴꎬ是利

用生物技术防控害虫的新思路ꎬ研究以生物技术为

手段的苹果蠹蛾遗传转化品系ꎬ是今后苹果蠹蛾防

控技术发展的趋势(Ｆｅｒｇｕｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
苹果蠹蛾不育昆虫释放技术的研究和应用在

国际上已有较成熟的经验ꎬ遗传修饰转化研究也取

得了阶段性的进展ꎬ验证性研究已经证实了能够用

于该物种转化的启动子和标记基因ꎬ同时证明了构

建转化品系的可行性ꎮ 目前ꎬ苹果蠹蛾的饲养技

术、生物学研究和检测调查技术均已较为完善ꎬ且
具备了一定的分子生物学研究基础ꎬ这为苹果蠹蛾

遗传修饰转化品系的构建以及释放效果的评定创

造了条件ꎮ 我们应充分利用现在的各种优势ꎬ开展

苹果蠹蛾的遗传防控技术和应用基础研究ꎬ使其与

生物防治和化学生态调控等其他防控方法协同作

用ꎬ形成以遗传修饰昆虫释放技术为核心的防控技

术体系ꎬ并进行示范应用和推广ꎬ以控制其扩散ꎬ逐
步降低其种群数量ꎬ并最终达到在我国根除苹果蠹

蛾的目的ꎮ
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