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苹果蠹蛾种群遗传多样性研究进展
李玉婷ꎬ 陈茂华∗
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摘要: 苹果蠹蛾是重要的世界性果树害虫ꎬ寄主广泛ꎬ通过形成各种生态型或种群适应新入侵环境ꎬ对当地果品生产造成严

重损失ꎮ 本文综述了国内外有关苹果蠹蛾遗传多样性的研究进展ꎮ 相关研究表明ꎬ寄主植物、地理隔离和杀虫剂等因素影

响种群间的遗传多样性和遗传分化ꎮ 其中ꎬ地理隔离是种群间形成遗传分化的主要原因之一ꎬ寄主分布格局、气候条件、虫
体飞行能力和人为活动等因素都会影响种群间遗传分化的程度ꎮ 苹果蠹蛾是我国重要的入侵害虫ꎬ我国东北地区和西北

地区的苹果蠹蛾种群具有不同的遗传多样性水平ꎬ并且种群间有一定程度的分化ꎬ今后需要进一步研究影响我国苹果蠹蛾

种群遗传的重要因素ꎬ明确该虫种群间分化情况、入侵来源和扩散路径ꎬ这对于延缓苹果蠹蛾在我国的扩散ꎬ制定合理有效

的综合防治策略具有重要意义ꎮ
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全世界大多数温带区域(Ｓｈｅｌ′Ｄｅｓｈｏｖａꎬ１９６７)ꎬ是世

界性重要果树害虫之一ꎮ 该虫起源于欧洲东南部ꎬ
之后随着苹果的移植和人为因素扩散到整个欧洲

大陆ꎬ目前已广泛分布于美洲、非洲、澳洲和亚洲除

东亚以外的所有苹果产区(林伟等ꎬ１９９６ꎻ Ｆｒａｎｃｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｍｅｒａｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｓｈｅｌ′ Ｄｅｓｈｏｖａꎬ
１９６７)ꎮ 苹果蠹蛾寄主广泛ꎬ包括仁果类的苹果、苹
果梨、沙果、梨、山楂、海棠ꎬ核果类的桃、李、杏、枣、
樱桃等植物 (杨瑞ꎬ２００８ꎻ Ｍｉｃｈｅｌｂａｃｈｅｒ ＆ Ｏｒｔｅｇａꎬ
１９５８)ꎮ 该虫主要以幼虫蛀果危害并取食种子ꎬ有

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(４): ２８７－２９３
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转果为害习性ꎬ蛀果率普遍在 ５０％以上ꎬ严重时可

达 １００％ꎻ其危害常造成大量落果ꎬ降低果品的产量

和品质ꎬ对水果生产造成巨大损失ꎬ也严重影响水

果的出口(李明远ꎬ２００６ꎻ 万方浩等ꎬ２００９ꎻ 张学祖ꎬ
１９５７ꎻ 朱淑梅ꎬ２００７ꎻ Ｂａｒｎｅｓꎬ１９９１)ꎮ

遗传多样性主要指种内不同群体或种群内不

同个体间的遗传变异的总和 (胡志昂和张亚平ꎬ
１９９７ꎻ Ｈｕｇｈｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ可以体现在不同的水平

上ꎬ而最直接和最显著的表现形式是遗传差异的程

度ꎮ 遗传多样性的根本来源是遗传物质的改变ꎬ但
也受外在环境因素如寄主植物、地理隔离、农药使

用、人为协助的扩散、气候等因素的影响和制约

(Ｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｃｈｅｎ ＆ Ｄｏｒｎꎬ２００９ꎻ ＤｅＣｈａｉｎｅ ＆
Ｍａｒｔｉｎꎬ２００４ꎻ Ｆｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４ꎻ Ｆｕｅｎｔｅｓ￣Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｌａｎｄｅ ＆ Ｓｈａｎｎｏｎꎬ１９９６ꎻ Ｍｅｄｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 苹果蠹蛾具有较强的适

应性ꎬ通过形成各种生态型和种群成功适应不同的

栖境ꎬ从而在寄主选择、抗药性、繁殖能力、活动能

力等方面产生差异(Ｂｏｉｖｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１、２００３、２００５ꎻ
Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｋｅｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ Ｎｅｖｅｎꎬ１９９９ꎻ Ｓａｕ￣
ｐｈａｎｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻ Ｔｉｍｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ且一些特性可以在种群内遗传并在选择

压力的作用下不断加强(Ｍｅｒａｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｔｉｍｍ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ

种群遗传多样性反映了物种对环境的适应能

力ꎬ通过分析苹果蠹蛾不同种群间的遗传多样性ꎬ
可以深入了解其种群结构动态和抗药性ꎬ揭示具有

不同生物学特性的种群或生态型背后的遗传学基

础ꎬ并为科学合理地制定防治策略提供依据ꎮ 目

前ꎬ针对苹果蠹蛾遗传多样性已开展了一系列的研

究ꎬ本文主要从寄主隔离、地理隔离和抗药性等方

面综述国内外有关苹果蠹蛾遗传多样性的研究ꎬ深
入理解遗传多样性的变化规律ꎮ

１　 国外苹果蠹蛾遗传多样性研究

１.１　 不同寄主种群的遗传多样性

寄主植物与植食性昆虫在长期的演化过程中

协同进化、相互作用(钦俊德ꎬ１９９５)ꎬ昆虫对不同寄

主植物的选择和适应是形成种群间遗传多样性的

原因之一 ( Ｄｒèｓ ＆ Ｍａｌｌｅｔꎬ ２００２ꎻ Ｍｅｄｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 早期的生理学和行为学相关研究发现ꎬ采
自苹果、李和核桃等寄主植物上的苹果蠹蛾存在明

显的生物学差异(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆ Ｂａｒｎｅｓꎬ１９７５)ꎮ 有分析

认为ꎬ苹果蠹蛾存在明显不同的寄主相关的寄主型ꎬ
核桃寄主型来自苹果寄主型ꎬ李寄主型来自核桃寄

主型(Ｂａｒｎｅｓꎬ１９９１ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆ Ｂａｒｎｅｓꎬ１９７５)ꎮ 因此ꎬ
苹果蠹蛾对不同寄主植物的适应性不仅影响种群的

遗传多样性ꎬ而且对种群分化具有重要作用ꎮ
Ｂｕèｓ ｅｔ ａｌ.(１９９５)利用 ７ 个等位酶多态位点对

来自法国和智利苹果、梨、核桃和杏的苹果蠹蛾种

群进行分析ꎬ发现虽然不同寄主种群间遗传分化程

度很低ꎬ但是不同种群的等位基因频率差异显著ꎮ
Ｔｉｍｍ ｅｔ ａｌ.(２００６)通过 ５ 对 ＡＦＬＰ 引物对南非不同

寄主植物(梨、苹果和核果)上的苹果蠹蛾种群间的

遗传多样性进行研究ꎬ并选取 １ 个英国田间种群和

１ 个加拿大实验室种群用以比较ꎬ结果显示ꎬ南非种

群间的遗传多样性高于英国和加拿大种群ꎬ且不同

寄主植物上的种群间无遗传分化ꎮ Ｖｏｕｄｏｕｒｉｓ ｅｔ ａｌ.
(２０１２)用 １１ 个微卫星位点分析了希腊和法国苹

果、梨和核桃上的苹果蠹蛾种群的遗传结构和基因

流ꎬ结果表明ꎬ不同寄主种群间无显著分化且不影

响苹果蠹蛾的遗传结构ꎮ Ｔｈａｌｅｒ ｅｔ ａｌ.(２００８)运用

ＡＦＬＰ 标记研究发现ꎬ采自意大利核桃和苹果上的

苹果蠹蛾种群存在遗传分化ꎮ Ｃｈｅｎ ＆ Ｄｏｒｎ(２００９)
选取 ９ 个微卫星位点对瑞士的苹果、杏和核桃园中

的苹果蠹蛾种群的遗传分化和基因流进行研究ꎬ结
果表明ꎬ瓦莱州 ３ 种寄主植物上的苹果蠹蛾种群间

存在显著的遗传分化ꎬ分析认为ꎬ苹果蠹蛾对寄主

的产卵选择性以及寄主的物候差异造成了该虫种

群间的分化ꎮ

１.２　 不同地理种群的遗传多样性

地理隔离使生物种群的遗传多样性产生差异ꎬ
是影响种群间基因交流和种群遗传结构ꎬ并促进种

群间遗传分化的重要因素(Ｏｌｄｒｏｙｄ ＆ Ｆｅｗｅｌｌꎬ２００７ꎻ
Ｓｌａｔｋｉｎꎬ１９９３)ꎮ 苹果蠹蛾分布范围广泛ꎬ且飞行能

力较弱ꎬ地理屏障如峡谷、山脉、海拔等会限制苹果

蠹蛾的扩散和迁移ꎬ从而影响种群间的遗传多样性ꎮ
Ｐａｓｈｌｅｙ ＆ Ｂｕｓｈ(１９７９)利用等位酶多态性分析

了南非、澳大利亚、奥匈帝国、智利、加拿大及新西

兰等 ６ 个国家的苹果蠹蛾种群的遗传差异ꎬ结果表

明这些种群间无显著的遗传分化ꎮ Ｅｓｐｉｎｏｚａ ｅｔ ａｌ.
(２００７)选取了 ８ 个微卫星位点对智利的 ６ 个苹果

蠹蛾地理种群的遗传多样性进行了研究ꎬ结果显

示ꎬ尽管一些种群间的地理距离约 １８０ ｋｍꎬ但是种
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群间遗传分化程度较低(ＦＳＴ ＝ ０.０ ~ ０.０００９７)ꎬ地理

距离和遗传距离间无显著相关性ꎮ Ｆｕｅｎｔｅｓ￣Ｃｏｎｔｒ￣
ｅｒａｓ ｅｔ ａｌ.(２００８)对智利苹果蠹蛾种群的研究也表

明ꎬ与水果生产相关的人为活动促进了不同果园间

苹果蠹蛾种群间的基因交流ꎬ种群间的遗传分化程

度较低(ＦＳＴ＝ ０.００２１７６)ꎬ该地区果园管理模式(废
弃果园、有机果园、传统果园)与苹果蠹蛾种群的遗

传结构不相关ꎮ Ｆｒａｎｃｋ ｅｔ ａｌ.(２００７)使用 ７ 个微卫

星位点研究了法国、意大利、亚美尼亚和智利的 ２７
个苹果蠹蛾种群的遗传多样性和遗传结构ꎬ结果表

明ꎬ４ 个国家的苹果蠹蛾种群间存在遗传分化ꎬ遗传

距离与地理距离相关ꎬ但法国的 ２４ 个苹果蠹蛾种

群间遗传分化不明显ꎮ Ｔｉｍｍ ｅｔ ａｌ.(２００６)发现ꎬ南
非的 ９ 个苹果蠹蛾地理种群间有显著的种群遗传

结构ꎬ当地苹果蠹蛾种群的基因流动较少ꎬ相隔

１ ｋｍ以内的种群都存在遗传多样性ꎮ Ｔｈａｌｅｒ ｅｔ ａｌ.
(２００８)采用 ＡＦＬＰ 标记研究了意大利的苹果蠹蛾

种群遗传多样性ꎬ结果显示ꎬ虽然苹果蠹蛾各种群

内个体的遗传多样性很低ꎬ但即使在小范围内ꎬ苹
果蠹蛾各种群间也显示出高水平的遗传分化ꎻ分析

认为ꎬ分布地的微气候、生态环境和地理隔离使苹

果蠹蛾种群分成许多局部种群ꎬ害虫防治活动也对

苹果蠹蛾具有选择压力ꎬ这些因素影响了苹果蠹蛾

意大利种群的遗传结构ꎮ Ｋｈａｇｈａｎｉｎａ ｅｔ ａｌ.(２０１１)
利用 ＲＡＰＤ 标记分析了伊朗西北部 １３ 个地理种群

的遗传结构ꎬ结果显示ꎬ种群间和种群内遗传分化

显著ꎬ遗传距离与地理距离显著相关ꎬ认为苹果蠹

蛾弱的飞行能力和当地的气候条件是影响其种群

遗传分化的重要因素ꎮ Ｃｈｅｎ ＆ Ｄｏｒｎ (２００９)研究表

明ꎬ瑞士的 １５ 个苹果蠹蛾地理种群间存在显著的

遗传分化ꎬ即使来自距离较近(１０ ｋｍ)果园的苹果

蠹蛾种群间遗传分化也非常明显ꎻ分析认为ꎬ造成

该结果的主要因素是苹果蠹蛾自身迁移能力、人为

因素以及地理隔离ꎮ Ｇｕｎｄ ｅｔ ａｌ.(２０１２)选取 ６ 个微

卫星位点和线粒体 ＣＯＩ 基因分析了欧洲的苹果蠹

蛾遗传多样性和遗传结构ꎮ 微卫星结果表明ꎬ４ 个

国家(德国、瑞士、荷兰和奥地利)所有种群的整体

遗传分化不显著ꎬ且遗传距离和地理距离不相关ꎬ
方差分析显示ꎬ６ 个地区的苹果蠹蛾种群间存在显

著的遗传分化ꎬ但莱茵河流域的 ４ 个地区种群间无

显著的分化ꎻ线粒体 ＣＯＩ 基因结果显示ꎬ３ 个国家

(德国、荷兰和奥地利)的 ８ 个苹果蠹蛾种群的所有

单倍型分为 ２ 支ꎬ德国的苹果蠹蛾种群与邻近国家

的种群具有遗传分化ꎮ

１.３　 抗药性种群的遗传多样性

防治苹果蠹蛾的主要方法有化学杀虫剂、干扰

交配以及苹果蠹蛾颗粒体病毒(ＣｐＧＶ)ꎬ其中化学

杀虫剂是最主要的防治方法( Ｆｕｅｎｔｅｓ￣Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｖｏｕｄｏｕｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 长期的化学防治

和不合理的用药导致苹果蠹蛾对大多数杀虫剂产

生抗性(段辛乐等ꎬ２０１５ꎻ Ａｓｓｅｒ￣Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ
Ｆｒａｎｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｍｏｔａ￣Ｓａｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｒｅｙｅｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 杀虫剂选择压

力促进了苹果蠹蛾种群间遗传差异的产生ꎬ而抗性

基因在种群中的积累和扩散会进一步影响苹果蠹

蛾的遗传结构和遗传多样性(Ｂｏｉｖｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ
Ｂｏｕｖｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ Ｍｅｒａｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ

Ｆｒａｎｃｋ ｅｔ ａｌ.(２００７)对法国、意大利、亚美尼亚

和智利的 ２７ 个苹果蠹蛾抗性种群研究发现ꎬ杀虫

剂对这些苹果蠹蛾种群遗传多样性和微卫星等位

基因丰富度的影响低于对种群遗传结构的影响ꎮ
杀虫剂的使用影响了苹果蠹蛾种群动态ꎬ并在一定

程度上影响种群的等位基因丰富度ꎮ Ｃｈｅｎｅｙ ｅｔ ａｌ.
(２００８)应用 ＡＦＬＰ 标记分析了德国 ８ 个 ＣｐＧＶ 抗性

种群的遗传多样性ꎬ结果显示ꎬ苹果蠹蛾种群具有

高的遗传多样性ꎬ田间敏感种群遗传多样性略高于

抗性种群ꎬＣｐＧＶ 处理的选择压力使抗性种群内部

的遗传多样性随着时间推移而丢失ꎮ Ｍｅｒａｎｅｒ ｅｔ ａｌ.
(２００８)利用线粒体基因标记研究了意大利苹果蠹

蛾的 ２１ 个实验室种群和 ４ 个野外种群的遗传多样

性和系统进化关系与除虫脲抗性之间的关系ꎮ 结

果表明ꎬ意大利的苹果蠹蛾种群分为 ２ 个大的遗传

群ꎬ这 ２ 个遗传群很可能在更新世的前期或中期就

已相互分离ꎬ但除虫脲抗性和敏感种群间无显著的

遗传分化ꎬ未发现与除虫脲抗性相关的单倍型或单

倍型组合ꎬ因此ꎬ线粒体单倍型分布模式不能预测

田间杀虫剂选择压力下苹果蠹蛾种群的抗性ꎮ
Ｔｈａｌｅｒ ｅｔ ａｌ.(２００８)研究了意大利苹果蠹蛾除虫脲

抗性种群的遗传多样性和遗传结构ꎬ结果显示ꎬ除
虫脲抗性和敏感种群间无显著的分化ꎬ除虫脲抗性

与地理距离或遗传距离不相关ꎬ ＡＦＬＰ 标记不适用

于田间苹果蠹蛾抗药性的预测ꎮ Ｆｒａｎｃｋ ＆ Ｔｉｍｍ
(２０１０)基于 ３ 个微卫星位点和 ２ 个杀虫剂抗性标

记(钠离子通道基因和细胞色素 Ｐ４５０ 基因)对法国
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２ 个苹果蠹蛾抗性种群的遗传多样性进行了研究ꎮ
结果发现ꎬ杀虫剂的使用历史促进了 ２ 个种群的分

化ꎬ微卫星和钠离子通道基因标记发现种群间无遗

传结构ꎬ而细胞色素 Ｐ４５０ 基因的结果显示ꎬ苹果蠹

蛾种群中 Ｐ４５０ 活性易受时间的影响ꎮ 因此ꎬ杀虫

剂使用是苹果蠹蛾种群间遗传多样性短暂变化的

一个重要因素ꎮ Ｐａｊａｃ̌ ｅｔ ａｌ.(２０１１)选用 １０ 个微卫

星位点对克罗地亚 ３ 个苹果蠹蛾种群的遗传结构

和基因流进行了研究ꎬ其中 ２ 个种群在过去 １５ 年

一直使用化学防治ꎬ１ 个种群未使用化学防治ꎬ结果

发现苹果蠹蛾种群间遗传分化不显著ꎮ Ｇｕｎｄ ｅｔ ａｌ.
(２０１２)对苹果蠹蛾 ＣｐＧＶ￣Ｍ 抗性和敏感种群的遗

传多样性分析发现ꎬ抗性种群和敏感种群间遗传分

化不显著ꎬ且种群水平和个体水平均没有与抗性相

关的遗传结构ꎮ Ｋｉｌ′ ＆ Ｂｅｓｅｄｉｎａ(２０１３)利用 ＲＡＰＤ
和微卫星标记研究了俄罗斯 ２ 个地区 ５ 个苹果蠹

蛾种群的遗传多样性ꎬ发现杀虫剂处理和不处理的

种群间遗传多样性差异不显著ꎬ杀虫剂的使用影响

种群大小但不影响种群的遗传多样性ꎮ Ｆｕｅｎｔｅｓ￣
Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ ｅｔ ａｌ.(２０１４)利用 ５ 个微卫星位点对智利

一个农药防治的经济果园和未使用农药防治的果

园 ２ 个世代的苹果蠹蛾种群遗传多样性和遗传结

构进行了研究ꎬ结果表明ꎬ种群间存在显著的遗传

分化ꎬ２ 种类型果园中第 １ 代和第 ２ 代苹果蠹蛾种

群间遗传分化显著ꎬ成虫在果园周边的扩散影响种

群动态ꎬ不对称的杀虫剂选择压力影响当地苹果蠹

蛾种群的遗传结构ꎮ

２　 国内苹果蠹蛾遗传多样性研究
苹果蠹蛾是我国禁止入境和全国检疫性有害

生物ꎬ１９５３ 年首次在我国新疆库尔勒地区被发现

(张学祖ꎬ１９５７)ꎬ随后扩散至新疆全境ꎬ２０ 世纪 ８０
年代中期该虫传入甘肃敦煌境内ꎬ并持续向东扩

张ꎬ目前在张掖、酒泉、武威等地严重发生ꎬ正沿着

河西走廊逼近我国苹果优势产区陕西及其东部地

区(秦晓梅等ꎬ２００６ꎻ 吴立峰ꎬ２０１５)ꎮ 该虫 ２００６ 年

在黑龙江地区被发现ꎬ后在牡丹江市和鸡西市的大

部分地区普遍发生(吴立峰ꎬ２０１５ꎻ 赵星民ꎬ２０１１)ꎮ
近年来ꎬ苹果蠹蛾在我国的扩散速度加快ꎬ并且危

害程度日趋加重ꎬ严重威胁我国水果产业的安全ꎮ
相较于国外ꎬ我国关于苹果蠹蛾种群遗传多样

性和遗传结构的研究较少ꎮ 董昆(２０１０)基于线粒

体 ＣＯＩ 基因研究了新疆和甘肃的 １０ 个苹果蠹蛾种

群的遗传分化ꎬ结果表明ꎬ种群间的分化不明显ꎬ伊
犁种群较为古老ꎬ可能是新疆或整个西部疫区最早

的入侵地ꎮ 李玉婷等(２０１３)基于线粒体 ＣＯＩ 基因

序列对甘肃河西走廊 ８ 个苹果蠹蛾种群的遗传多

样性和遗传分化进行了研究ꎬ发现河西走廊苹果蠹

蛾遗传多样性较低ꎬ种群间具有一定程度的遗传分

化ꎬ而种群间地理距离与遗传距离不相关ꎮ 门秋雷

(２０１２)和 Ｍｅｎ ｅｔ ａｌ.(２０１３)选用 ８ 个微卫星位点对

我国 １２ 个苹果蠹蛾种群的遗传结构和遗传多样性

进行分析ꎬ并采集了德国和瑞士的种群作为对照ꎮ
结果表明ꎬ相较于德国和瑞士种群ꎬ我国苹果蠹蛾

种群的遗传多样性较低ꎬ而东北种群的遗传多样性

高于西北种群ꎬ虽然未发现瓶颈效应ꎬ但入侵过程

中奠基者种群连续的扩散导致遗传多样性的降低ꎬ
东北地区较高的遗传多样性可能来源于多次入侵ꎻ
苹果蠹蛾种群在分布上具有明显的遗传结构ꎬ而东

北的 ２ 个种群与德国和瑞士的种群具有相似的遗

传结构ꎬ因此欧洲可能是我国东北地区苹果蠹蛾种

群的入侵来源之一ꎻ西北种群间地理距离与遗传距

离不相关ꎬ但 ２ 个东北种群加入后变得显著相关ꎬ
且东北和西北种群间有高的遗传分化ꎮ 李玉婷

(２０１３)和 Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２０１５)通过 ３ 个线粒体基因标记

(ＣＯＩ、ＣＯＩＩ 和 Ｃｙｔｂ)对我国主要疫区新疆、甘肃和

黑龙江的 １４ 个苹果蠹蛾的遗传多样性和遗传分化

进行了研究ꎬ并加入 ９ 个国外种群分析我国苹果蠹

蛾的入侵来源ꎮ 结果显示ꎬ东北种群与国外田间种

群均表现高的单倍型数量和高的遗传多样性ꎬ但西

北种群遗传多样性明显较低ꎻ东北和西北种群均与

国外种群共享一些单倍型ꎬ且单倍型在东北和西北

的分布不同ꎬ东北种群拥有较多的独享单倍型ꎬ而
西北种群的大量个体共享几个单倍型ꎻ新疆和甘肃

种群间遗传分化不显著ꎬ但东北和西北种群间遗传

分化显著ꎬ并且东北、西北和欧洲种群间遗传分化

显著ꎮ 分析认为ꎬ东北和西北种群具有不同的入侵

来源ꎬ苹果蠹蛾首先从中亚入侵到新疆ꎬ随后从新

疆传到甘肃ꎬ而东北种群与俄罗斯相邻ꎬ频繁的贸

易交流加速了苹果蠹蛾的入侵ꎮ

３　 总结与展望
苹果蠹蛾是扩散能力较弱的蛾类害虫ꎬ其种群

遗传结构和遗传多样性容易受到分布地区的环境

因子和人为活动的影响ꎬ因此在世界不同地区ꎬ该
虫具有不同的遗传多样性和遗传结构特点ꎬ其综合
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防治要考虑当地的遗传多样性和遗传分化情况ꎮ
苹果蠹蛾入侵我国后整体遗传多样性水平降低ꎬ不
同地理种群间有一定程度的分化ꎬ但东北地区苹果

蠹蛾种群遗传多样性水平和遗传结构与欧洲地区相

似ꎬ表明欧洲可能是东北地区苹果蠹蛾的入侵来源

之一ꎬ而西北的苹果蠹蛾种群可能来自中亚地区ꎮ
针对入侵害虫种群遗传多样性的研究不仅有

利于全面了解其遗传分化、适应性、入侵来源和扩

散路径ꎬ而且对入侵种群的防治具有重要的指导意

义ꎮ 目前ꎬ有关我国苹果蠹蛾遗传多样性的研究仍

较少ꎬ今后需深入研究寄主、地理环境和气候条件、
农药的选择压力等因素对我国苹果蠹蛾种群的影

响ꎬ进一步明确该虫种群间分化情况、入侵来源和

扩散路径ꎬ从而制定合理有效的综合防治策略ꎬ切
断或延缓苹果蠹蛾在我国的进一步传播扩散ꎮ
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