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生物源农药在苹果蠹蛾防治中的应用
吴正伟１ꎬ 杨雪清２ꎬ 张雅林１∗
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摘要: 苹果蠹蛾是世界性检疫害虫ꎬ对我国苹果优势产区构成了巨大威胁ꎮ 长期依赖化学防治使该虫抗性问题变得十分严

峻ꎮ 为了保障食品安全ꎬ以环境友好的生物源农药替代化学农药已成为当前苹果蠹蛾防治的热点ꎮ 本文对国内外现有的

生物源农药ꎬ如寄生蜂、不育昆虫、颗粒体病毒、病原线虫、Ｂｔ、病原真菌、微孢子虫、性信息素、斑蝥素、多杀菌素等ꎬ在苹果

蠹蛾防治中的最新应用及其存在的问题进行论述ꎬ讨论了生物源农药凭借其种类多、来源广且在用药时期上选择性强等特

点ꎬ在该虫综合治理中的重要地位及面临的挑战ꎮ
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　 　 苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)是全球重要的

果树害虫ꎬ也是我国重大检疫害虫之一ꎮ 目前ꎬ该
虫在我国新疆全境、甘肃中西部、内蒙古西部、宁
夏、黑龙江等局部地区均有发生和危害(张润志等ꎬ
２０１２)ꎬ对我国黄土高原及环渤海湾苹果优势产区

的果业生产构成了严峻威胁ꎮ 在新疆ꎬ苹果蠹蛾危

害严重ꎬ平均蛀果率达 ４１.３４％(１０.６％ ~ ７２.２８％)ꎬ
严重时能达到 ９５％(巴哈提古丽ꎬ２００９)ꎮ 化学农药

的速效性使其成为传统果园防治该虫的主要手段ꎮ
然而ꎬ化学杀虫剂的频繁使用导致世界各地苹果蠹

蛾种群对各类化学杀虫剂产生了严重的抗药性

(Ｒｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 研究表明ꎬ我国西北地区部分苹果蠹蛾

种群对部分杀虫剂的敏感性下降(Ｙａｎｇ ＆ Ｚｈａｎｇꎬ
２０１５ｂ)ꎮ 随着有机农业这一理念的提出ꎬ环境友好

的生物源农药或其他防治措施已成为新时期苹果

蠹蛾防治的新手段ꎮ
生物源农药ꎬ简称生物农药ꎬ在我国«农药登记

资料规定»中未给出明确的定义标准ꎮ 目前ꎬ学术

上通常采用张兴(２０１０)的分类体系ꎬ即生物农药包

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(４): ２９９－３０５
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ



括生物体农药和生物化学农药ꎬ根据来源的不同将

其进一步划分为动物体农药、植物体农药、微生物

体农药、动物源生物化学农药、植物源生物化学农

药、微生物源生物化学农药ꎮ 本文拟对目前生物源

农药在苹果蠹蛾防治上的应用进行论述ꎬ并指出其

未来的应用方向ꎮ

１　 动物体农药
寄生蜂是害虫防治中重要的天敌生物ꎬ全世界

报道的苹果蠹蛾寄生蜂达 ５０ 种之多ꎬ且其寄生率

在各地分布种中有明显不同(李保平和孟玲ꎬ２００１ꎻ
Ｍｉｌｌｓꎬ２００５)ꎮ 如欧洲东部的奥地利四齿革腹茧蜂

Ａｓｃｏｇａｓｔｅｒ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔａ Ｗｅｓｍａｌ 卵寄生率为 ４２.６％ꎬ
而哈 萨 克 斯 坦 蠹 蛾 玛 姬 蜂 Ｍａｓｔｒｕｓ ｒｉｄｉｂｕｎｄｕｓ
Ｇｒａｖｅｎｈｏｒｓｔ 幼 虫 寄 生 率 能 达 到 ４３. ９％ ( Ｍｉｌｌｓꎬ
２００５)ꎮ 但多数寄生蜂的寄生率平均不超过 ４.５％
(Ｍａａｌｏｕｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ这与果园生物多样性的减

弱及化学农药的频繁施用有关 ( Ｊｏｎｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 虽然目前尚无大面积使用寄生蜂防控苹果

蠹蛾的报道ꎬ但对寄生蜂的应用研究仍在延续ꎮ 研

究表明ꎬ苹果蠹蛾 ２ 龄幼虫和结茧期老熟幼虫最易

被寄生(Ｍｉｌｌｓꎬ２００５)ꎬ而老熟幼虫结茧化蛹时的聚

集特性似乎不利于寄生蜂的寄生( Ｊｕｍｅａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９、２０１１)ꎮ 在我国ꎬ已经商品化的赤眼蜂 Ｔｒｉ￣
ｃｈｏｇｒａｍｍａ 也被尝试用于苹果蠹蛾的防治ꎬ放蜂后

苹果蠹蛾幼虫蛀果率能减少一半(许建军等ꎬ２０１４ꎻ
岳朝阳等ꎬ２０１０)ꎻ周氏啮小蜂 Ｃｈｏｕｉｏｉａ ｃｕｎｅａ Ｙａｎｇ
的释放甚至能达到 ８０％的防治效果(张新平等ꎬ
２０１２)ꎮ 因此ꎬ利用寄生蜂防治苹果蠹蛾具有广阔

的应用前景ꎮ
昆虫不育技术( Ｓｔｅｒｉｌｅ ｉｎｓｅｃｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬＳＩＴ)ꎬ

是一种通过辐射或杂交等手段使害虫丧失繁育能

力而自行绝灭的害虫防治方法ꎮ 自 １９９２ 年起加拿

大不列颠哥伦比亚开始实施昆虫不育技术防治苹

果蠹蛾ꎬ截至 ２００３ 年有 ９７.２％的果园能够将危害

控制在 ０.５％以下ꎮ 但该技术成功应用的前提是实

现苹果蠹蛾大规模饲养ꎬ加拿大实现了工厂化饲养

该虫并保证每周有 １５００ 万 ~ １６００ 万头成虫的产

量ꎬ其还被空运至南非用于苹果蠹蛾的防治(Ｂｌｏｅｍ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 然而ꎬ由于该虫大规模饲养技术在我

国还未实现突破ꎬ利用苹果蠹蛾不育技术控制其种

群数量还有待进一步发展ꎮ

２　 微生物体农药

２.１　 颗粒体病毒

苹果蠹蛾颗粒体病毒(Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ｇｒａｎｕｌｏ￣
ｖｉｒｕｓꎬＣｐＧＶ)是一种高效、专一、安全的生物农药ꎬ
在苹果蠹蛾防治中得到了广泛应用ꎮ 欧美各国自

２０ 世纪 ８０ 年代以来先后注册过 ９ 个 ＣｐＧＶ 制剂

(南宫自艳等ꎬ２０１４)ꎬ其中在欧洲的使用面积估计

超过 １０ 万 ｈｍ２( Ｅｂｅｒｌｅ ＆ Ｊｅｈｌｅꎬ２００６)ꎮ 然而ꎬ自
２００４ 年以来已发现有 ３５ 个苹果蠹蛾种群对 ＣｐＧＶ
产生不同程度的抗性(Ｓｐｅｉｓｅｒ ＆ Ｔａｍｍꎬ２０１１)ꎮ 因

此ꎬ具有强侵染能力的颗粒体病毒株系的筛选成为

目前研究的热点之一ꎮ 研究表明ꎬ抗性基因位于苹

果蠹蛾性染色体 Ｚ 上ꎬ其出现频率的不同决定着抗

性水平的变化(Ａｓｓｅｒ￣Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ Ｇｅｂｈａｒｄｔ
ｅｔ ａｌ.(２０１４)通过对 ５ 个病毒分离株系的基因组比

较及突变检测ꎬ发现病毒 ｐｅ３８ 基因中一段 ２４ 个核

苷酸序列的变异是害虫抗性形成的关键ꎮ 可见ꎬ长
期使用单一病毒株防治苹果蠹蛾存在抗性风险ꎬ这
为制定害虫综合治理措施提出了考验ꎮ

病毒制剂在田间受紫外线照射后容易失活ꎬ影
响其持久性ꎮ 研究表明ꎬ通过木质素包埋将病毒制

成微胶囊剂可明显提高其光稳定性ꎻ以 ＴｉＯ２ 及 ＺｎＯ
作为反射剂的添加也可以提高病毒的紫外耐受性

(Ａｒｔｈｕｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ａ)ꎮ 进一步提

高田间持久性是研制病毒杀虫剂所面临的共性问

题ꎬ也是今后研究的方向ꎮ

２.２　 昆虫病原线虫

昆虫病原线虫 ( Ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅꎬ
ＥＰＮ)可携带共生菌主动搜索寄主ꎬ通过昆虫口、肛
门、气孔、节间膜及伤口进入体腔ꎬ其大量繁殖造成

宿主组织损伤最终死亡(Ｋａｙａ ＆ Ｇａｕｇｌｅｒꎬ１９９３)ꎬ
ＥＰＮ 是近年来苹果蠹蛾生物防治的一大研究热点ꎮ
多数线虫可以通过培养基生产ꎬ从而节省了寄主饲

养的步骤ꎬ便于其开发利用ꎮ 根据苹果蠹蛾老熟幼

虫喜于树干裂缝或树皮下结茧越冬的习性ꎬ针对树

干集中喷洒线虫杀虫剂可达到压制越冬虫数的目

的ꎮ 目前ꎬ最具应用潜力的是斯氏线虫 Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ
和异小杆线虫 Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓꎮ 在南非ꎬ异小杆线虫

Ｈ. ｚｅａｌａｎｄｉｃａ 和 Ｈ. ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ 对苹果蠹蛾、苹果

异胫小卷蛾 Ｔｈａｕｍａｔｏｔｉｂｉａ ｌｅｕｃｏｔｒｅｔａ (Ｍｅｙｒｉｃｋ)、暗
色粉蚧 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｃｃｕｓ ｖｉｂｕｒｎｉ ( Ｓｉｇｎｏｒｅｔ)、庭园象甲
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Ｐｈｌｙｃｔｉｎｕｓ ｃａｌｌｏｓｕｓ (Ｓｃｈöｎｈｅｒｒ)均有防效(Ｖａｎ Ｚｙｌ ＆
Ｍａｌａｎꎬ２０１４)ꎮ 在所筛选的高效病原线虫品系中ꎬ
与 Ｓ. ｆｅｌｔｉａｅ 和 Ｈ. ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ 相比ꎬＳ. ｙｉｒｇａｌｅｍｅｎｓｅ
对寄主的田间致死率最高(Ｏｄｅｎｄａａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
环境温度、湿度是线虫农药能否成功应用的两大因

素ꎬ为避免冬季低温造成线虫失活ꎬ可选择春秋季

施用或选育抗寒线虫(Ｎｉｍｋｉｎｇｒａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ同
时辅以覆盖物或保湿剂(如高吸水性聚合物)ꎬ可以

提高线虫对苹果蠹蛾的防治效果(Ｄｅ Ｗａａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１、２０１３)ꎮ 然而ꎬ昆虫病原线虫致病力较低是目

前制约其广泛应用的主要因素ꎮ 如何提高昆虫病

原线虫在害虫防治过程中的致病力、保持其致病力

的稳定性是未来亟待解决的问题ꎮ

２.３　 病原细菌

苏云金芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓꎬＢｔ)是

植保领域开发利用最为广泛的微生物源农药ꎬ在杀

虫剂中占约 ２％的市场份额(Ａｄａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
Ｂｔ 芽孢内会产生晶体ꎬ有 ７０ 个血清型、８２ 个亚种

(张兴ꎬ２０１０)ꎬ其中 Ｃｒｙ 家族就包含约 ３００ 个成员

(Ｃｒｉｃｋｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 针对苹果蠹蛾ꎬ研究人员

已筛选出比商业 Ｂｔ 制剂活性高 ２４ 倍的新 Ｂｔ 菌株

ＭＰＵ Ｂ６３ꎬ并有望开发为新的生物源农药(Ｋｏｎｅｃｋａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ Ｂｔ 在营养期生长阶段开始分泌的营

养期杀虫蛋白(Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＶｉｐ)
虽然不形成蛋白晶体ꎬ但为另一种重要的杀虫因

子ꎮ Ｂａｒａｎｅｋ ｅｔ ａｌ.(２０１５)研究表明ꎬＶｉｐ３ 家族蛋白

对鳞翅目害虫苹果蠹蛾、欧洲松毛虫 Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ
ｐｉｎｉ Ｌ.、甜菜夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ Ｈüｂｎｅｒ 均具有

很高毒性ꎬ这将为 Ｂｔ 菌的筛选利用提供新的参考依

据ꎬ并为转基因作物提供新的抗虫基因ꎮ Ｂｔ 是以胃

毒方式发挥作用且田间持久性低ꎬ而苹果蠹蛾以幼

虫蛀果危害ꎬ因此ꎬ在田间应用中 Ｂｔ 防效往往低于兼

具触杀活性的其他农药ꎮ 为此ꎬ在苹果蠹蛾卵到幼

虫蛀果前期喷施 Ｂｔ 将可最大限度发挥其防治效果ꎮ

２.４　 病原真菌

昆虫病原真菌可以直接穿透寄主体壁进行侵

染并最终导致寄主死亡ꎮ 在德国ꎬ１９５５ ~ ２０１２ 年对

２０５５０ 头苹果蠹蛾幼虫自然发病情况的调查表明ꎬ
白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ 是其最主要的病原真菌ꎬ
病死幼虫身体僵硬呈粉红或棕红色ꎬ发病率达 ３２％
(Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 而早期试验表明ꎬ

Ｂ.ｂａｓｓｉａｎａ对苹果蠹蛾的防效并不理想ꎬ每树喷雾 ６
×１０９ 个孢子才能达到 ５０％的防效( Ｆｅｒｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７８)ꎮ 因此ꎬ目前很少有直接用白僵菌防治苹果

蠹蛾的报道ꎮ

２.５　 微孢子虫

微孢子虫(Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｉｄａ)是一类在专性细胞内

寄生的单细胞真核生物ꎬ系统发育研究表明ꎬ其进

化上应归于真菌界(Ｈｉｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 在苹果蠹蛾

幼虫、蛹及成虫体内均发现有微孢子虫 Ｎｏｓｅｍａ
ｃａｒｐｏｃａｐｓａｅ 的寄生ꎬ其发生率能达到 ５７.３％ꎬ还会影

响虫体产卵量及孵化率(Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
对于微孢子虫杀虫剂ꎬ我国仅在蝗虫防治中有所应

用(洪军等ꎬ２０１４)ꎮ 实现微孢子虫广泛应用还需解

决其寄主饲养、扩繁效率、杀虫效率、环境适应性等

问题ꎮ

３　 植物体农药
植物体农药是具有防治农业有害生物功能的

活体植物ꎬ特指抗有害生物或抗除草剂的转基因作

物(张兴ꎬ２０１０)ꎮ 早在 １９８６ 年ꎬ孟山都公司的抗虫

棉、抗虫玉米、抗虫大豆和抗草甘膦玉米就获得美

国 ＥＰＡ 批准进行环境释放试验ꎬ１９９４ 年批准商品

化生产并将转基因生物列入农药范畴 (张兴等ꎬ
２００２)ꎮ 截至 ２０１３ 年ꎬ全球转基因作物种植面积已

经达到 １. ７５ 亿 ｈｍ２ꎬ并且以每年 ３％的比例增长

(Ｊａｍｅｓꎬ２０１３)ꎮ 另外ꎬ转基因树木也有至少 １５ 种

进行了田间试验ꎬ其中转 Ｂｔ 欧洲黑杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ
种植面积就达 ４５０ ｈｍ２(胡建军等ꎬ２０１０)ꎮ 目前ꎬ导
入苹果的外源抗虫基因有 ＣｐＴＩ、Ｂｔ、生物素绑定蛋

白基因等(李玉生等ꎬ２０１１)ꎬ但尚无抗虫转基因苹

果进入市场ꎮ 虽然转基因植物仍然存在诸多争议ꎬ
但相信随着科技的发展ꎬ转基因抗虫果树研究将会

取得新的进展ꎮ

４　 动物源生物化学农药
性信息素是目前应用最多的生物化学农药ꎮ

利用苹果蠹蛾雌虫释放的性信息素对雄虫有引诱

作用的原理ꎬ把合成的性信息素通过载体(诱芯、发
散器)施于田间ꎬ用于诱捕或迷向干扰成虫正常交

配ꎬ进而达到控制害虫的目的ꎮ 我国自 ２０ 世纪 ６０
年代以来已合成超过 ４０ 种性信息素ꎬ包括苹果蠹

蛾性信息素ꎬ(Ｅ８ꎬＥ１０) －十二碳二烯醇( Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 王安勇等(２００９) 研究了诱捕器的类
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型、颜色和悬挂高度对苹果蠹蛾诱捕效果的影响ꎬ
结果表明ꎬ三角式和飞翼式诱捕器的诱捕效果显著

优于水盆式和圆筒式ꎬ绿色显著优于粉红色和黑

色ꎬ但与红色、白色、黄色和蓝色之间差异不显著ꎬ
诱蛾量随诱捕器悬挂高度的增加而增大ꎮ 而将其

作为生物农药通过迷向(交配干扰)技术防治苹果

蠹蛾到 ２０ 世纪 ９０ 年代才得以实现ꎬ截至 ２０１２ 年ꎬ
世界范围针对苹果蠹蛾的交配干扰防治面积达 ２２
万 ｈｍ２(Ｍｉｌｌｅｒ ＆ Ｇｕｔꎬ２０１５)ꎮ 研究表明ꎬ在大面积

果园(１００ ｈｍ２ 以上)且苹果蠹蛾越冬幼虫密度低

于 １０００ 头ｈｍ－２时才适合使用该技术ꎬ同时需防

止邻近果园苹果蠹蛾的迁入(Ｗｉｔｚｇａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ
近几年ꎬ在我国新疆开始尝试用性信息素诱捕和迷

向技术防治苹果蠹蛾ꎬ其中迷向防控能降低近一半

的蛀果率ꎬ但核心示范区蛀果率仍有 ２.８８％(王同

仁等ꎬ２０１４ꎻ 张煜等ꎬ２０１４)ꎮ 在田间应用中发现ꎬ
“吸引并移除(Ａｔｔｒａｃｔ￣ａｎｄ￣ｒｅｍｏｖｅ)”技术比交配干

扰技术更能有效控制苹果蠹蛾种群(Ｒｅｉｎｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 而性信息素与其他引诱物质(植物利它素、
醋酸) 的混合使用效果反而不如其单独使用

(Ｋｎｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 目前的迷向防控技术还有待

改进ꎬ特别是性信息素的释放量ꎬ同时有必要与诱

捕监测、选择性使用杀虫剂或其他措施相结合ꎮ
利用昆虫或其他节肢动物产生的毒素或防卫

毒素进行苹果蠹蛾的防治并不多见ꎮ 最近研究表

明ꎬ芫菁科昆虫产生的斑蝥素对苹果蠹蛾具有杀虫

活性(ＬＣ５０ ＝ ０.０５７ ｍｇｍＬ－１)ꎬ并具有一定的田间

防效(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ｂ)ꎮ 活体试验表明ꎬ斑蝥素可

明显提升苹果蠹蛾幼虫谷胱甘肽转移酶活性ꎬ抑制

其多功能氧化酶和羧酸酯酶活性 (Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ｂ)ꎮ 研究还发现ꎬ斑蝥素可明显抑制异源表达

的谷胱甘肽转移酶 ＣｐＧＳＴｄ１ 活性ꎬ其抑制中浓度

ＬＣ５０大于 ２ ｍｍｏｌＬ－１(Ｙａｎｇ ＆ Ｚｈａｎｇꎬ２０１５ａ)ꎮ 但

斑蝥素对苹果蠹蛾的杀虫效果还有待提高ꎬ且目前

尚无法实现斑蝥素的大量生产ꎬ因此制约了其推广

应用(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ｂ)ꎮ

５　 微生物源生物化学农药
微生物源生物化学农药包括抗生素类、毒蛋白

类、糖类等ꎮ 研究表明ꎬ一种植物内生真菌 Ｍｕｓ￣
ｃｏｄｏｒ ａｌｂｕｓ (Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ: Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓ)产生的挥发性

混合物可以用作熏蒸剂ꎬ对苹果蠹蛾幼虫及成虫都

有杀伤作用(Ｌａｃｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 抗生素产品已成

为我国生物农药产业又一主体ꎬ其中具有杀虫活性

的农用抗生素如多杀菌素已用于苹果蠹蛾的防治

(Ａｒｔｈｕｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 但抗生素的使用同样面临

抗性问题ꎬ已发现苹果蠹蛾对多杀菌素与谷硫磷可

以产生交互抗性(Ｒｅｙｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ如何

高效利用微生物源生物化学农药且延长其使用寿

命是其用于害虫防治的关键性问题ꎮ

６　 植物源生物化学农药
在植食性昆虫和植物协同进化过程中ꎬ植物通

过合成许多对植食昆虫具有毒性的次生代谢物质ꎬ
达到防御或降低植食性昆虫取食的目的ꎮ 目前ꎬ人
们基于植物毒素已经开发出众多植物源生物化学

农药ꎬ常见的有除虫菊素、苦参碱、苦皮藤素、鱼藤

酮、印楝素、黎芦碱、烟碱、雷公藤等ꎮ 这些化合物

已被注册并商品化ꎬ丰富了用于苹果蠹蛾防治的生

物农药种类ꎮ 已有植物源生物化学农药防治蛀果

害虫的报道ꎬ如 ０.６％苦参碱 ＡＳ 及 １.５％除虫菊素

ＥＷ 对于桃小食心虫 Ｃａｒｐｏｓｉｎａ ｎｉｐｏｎｅｎｓｉｓ Ｗａｌｓｉｎｇ￣
ｈａｍ 的防治效果为 ６０％ ~ ７０％(赵楠等ꎬ２０１４)ꎮ 而

最近ꎬ在对菊科蒿属 ５ 种植物的驱虫活性研究中发

现ꎬ藜蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ Ｌ.叶片粗提物对苹果

蠹蛾初孵幼虫的最低拒食浓度为 １ ｍｇｍＬ－１ꎬ是
α￣侧柏酮的 １ / １０(Ｃｒｅｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 但由于其效

果还不够理想ꎬ在苹果蠹蛾防治中的应用仍属少见ꎮ

７　 结语
苹果蠹蛾是世界性重要果树害虫ꎬ对全球林果

产业造成了巨大的经济损失(万方浩等ꎬ２００９)ꎮ 随

着人们对绿色植保、食品安全、生态调控治理等认

识和要求的不断提升ꎬ环境友好的防治方法将在苹

果蠹蛾综合治理中发挥越来越大的作用ꎮ 可用于

苹果蠹蛾防治的生物农药来源广泛、种类丰富且在

使用策略及防治时期上选择性强ꎻ但是ꎬ许多生物

源农药在实际应用中仍存在一些不足ꎮ 因此ꎬ只有

坚持综合防治的方针才能有效控制该虫的危害和

扩散ꎮ 例如ꎬ在密切跟踪苹果蠹蛾田间发生情况的

同时ꎬ可在越冬代幼虫羽化时期进行交配干扰或不

育昆虫释放ꎬ在产卵期释放卵寄生蜂并喷雾病毒制

剂ꎬ之后交替喷雾病毒、多杀菌素、除虫菊素、昆虫

激素、Ｂｔ 等生物农药ꎻ对于老熟幼虫和越冬幼虫ꎬ可
结合果园灌水ꎬ喷洒病原线虫、白僵菌或释放幼虫

寄生蜂等加以防治ꎮ
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目前ꎬ由于生物源农药的缓效性和持久性差ꎬ
加之成本投入高等问题ꎬ在一定程度上限制了其大

面积使用ꎮ 然而ꎬ随着有机农业的兴起、有机食品

需求的不断增加、新的生物杀虫剂的不断研发和科

学合理的运用ꎬ以生物农药为主ꎬ结合物理防治和

农业措施ꎬ适当使用化学杀虫剂的防治策略将会在

苹果蠹蛾治理中成为必然ꎮ
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