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一种增强苹果蠹蛾颗粒体病毒
田间防效方法的建立

樊江斌ꎬ 吴正伟ꎬ 刘国锋ꎬ 王　 敦∗

西北农林科技大学植保资源与害虫治理教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００

摘要: 【背景】苹果蠹蛾是危害苹果和梨等蔷薇科果实的世界性重要蛀果害虫之一ꎬ目前已侵入我国新疆、甘肃、黑龙江、宁
夏、内蒙古、吉林、辽宁等 ７ 省市ꎬ正在向苹果主产区扩散ꎬ严重威胁我国苹果产业的发展ꎮ 欧美国家的田间应用证明ꎬＣｙ￣
ｐｏＧＶ 是防治苹果蠹蛾效果最佳的生防制剂ꎮ 研究开发本土 ＣｙｐｏＧＶ 商业化制剂ꎬ对保证我国苹果业健康发展有重大意义ꎮ
【方法】用室内和田间生测方法ꎬ在半人工饲料中添加被紫外线处理过的氧化铁和 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 混合悬液ꎬ其中氧化铁的添

加浓度分别为 ３、５、７、１０、１２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ并完成其对苹果蠹蛾初孵幼虫的生物测定ꎮ 【结果】在病毒悬液中添加 ７ ｍｇ􀅰ｍＬ－１

的氧化铁能显著提高 ＣｙｐｏＧＶ 在田间的活性和持久性ꎬ与未添加氧化铁处理相比较ꎬ初孵幼虫死亡率分别提高了 ５３.８８％和

９６.６４％ꎮ 【结论与意义】添加低剂量氧化铁ꎬ显著增强了 ＣｙｐｏＧＶ 对田间强日光、强紫外线的适应性ꎬ提高了该病毒在田间

的活性和持久性ꎬ说明氧化铁可作为商业化 ＣｙｐｏＧＶ 制剂的助剂ꎬ提高田间 ＣｙｐｏＧＶ 对苹果蠹蛾防治效果ꎮ 本研究为我国

ＣｙｐｏＧＶ 制剂生产过程中添加助剂提供了依据ꎮ
关键词: 氧化铁ꎻ ＵＶꎻ 生物测定ꎻ 存活率ꎻ 增效剂
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　 　 苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)是世界范围内

苹果和梨等蔷薇科果树的重要害虫之一ꎬ是我国重

要的入侵生物和检疫害虫(杜磊等ꎬ２０１２ꎻ 努尔古

丽􀅰马坎等ꎬ２０１４ꎻ Ｇａｒｃｚｙｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｗｅａｒｉｎｇ

ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ １９５３ 年在我国新疆库尔勒首次发现

苹果蠹蛾ꎬ其初孵幼虫蛀入果实内部为害直至老熟

幼虫脱果ꎬ以老熟幼虫在树皮裂缝等隐蔽处越冬ꎬ
对环境具有很强的适应能力(徐婧等ꎬ２０１２ꎻ 张学

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(４): ３１０－３１４
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＩＯＳＡＦＥＴＹ ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｊｂｓｃｎ.ｏｒｇ
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北地区(新疆、甘肃)和东北地区(黑龙江、吉林)蔓
延至苹果适生区和主产区ꎬ对这些地区的苹果产量

和品质构成严重威胁(张润志等ꎬ２０１２)ꎮ
由于化学药剂防治带来的抗药性、环境污染及

农药残留问题ꎬ应用赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｃｈｉｌｏｎｉｓ
Ｉｓｈｉｉ(王兰等ꎬ２０１１ꎻ Ｓｔｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)、斯氏科线虫

Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ ｃａｒｐｏｃａｐｓａｅ ( Ｗｅｉｓｅｒ ) ( Ｌａｃｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)、苏云金芽胞杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ (Ｂｅｒ￣
ｌｉｎｅｒ) ( ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)、苹果蠹蛾颗粒体病毒

(Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ｇｒａｎｕｌｏｖｉｒｕｓꎬＣｙｐｏＧＶ) (Ｂｅｒｌｉｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)等生物防治技术控

制苹果蠹蛾发展迅速ꎮ 在欧美等地已有 １０ 种苹果

蠹蛾颗粒体病毒制剂(ＳＡＮ ４０６、Ｖｉｒｏｓｏｆｔ、Ｃａｒｐｏｖｉｒｕ￣
ｓｉｎｅＴＭ ｅｖｏ２、ＣａｒｐｏｖｉｒｕｓｉｎｅＴＭ ２０００、ＣＹＤ￣ＸＨＰ、Ｍａ￣
ｄｅｘＴＭ Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ、 ＧｒａｎｕｐｏｍＴＭ、 ＣａｒｐｏｖｉｒｕｓｉｎｅＴＭ、
Ｃｙｄ￣ＸＴＭ、Ｖｉｒｏｓｏｆｔ ＣＰ４ 等) 被登记 (南宫自艳等ꎬ
２０１４ꎻ Ｌａｃｅｙ ＆ Ａｒｔｈｕｒｓꎬ２００５)ꎮ 我国利用 ＣｙｐｏＧＶ
防治苹果蠹蛾研究起步较晚ꎬ目前已分离到 Ｃｙ￣
ｐｏＧＶ￣ＺＹ、 ＣｙｐｏＧＶ￣ＣＪ０１、 ＣｙｐｏＧＶ￣ＫＳ１、 ＣｙｐｏＧＶ￣
ＫＳ２、ＣｙｐｏＧＶ￣Ｃ１ 等本土病毒株系ꎬ并完成了室内毒

力及田间防治效果试验(甘恩宇等ꎬ２０１１ꎻ申建茹

等ꎬ２０１２ꎻ ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ ２０１３ 年 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ(张
掖株)病毒杀虫剂制剂技术获得国家发明专利(专
利号 ２０１０１００１３６３１.９)ꎮ 这些研究成果为我国 Ｃｙ￣
ｐｏＧＶ 商业化生产奠定了基础ꎮ

昆虫杆状病毒进入昆虫体内后ꎬ通常需要 ７ ~
１０ ｄ 才能杀死寄主ꎬ添加助剂可提高其田间防效和

持久性ꎮ 研究证实ꎬ添加几丁质酶和 ＢｔＣｒｙ１Ａｂ 毒

素蛋白能分别缩短 ＬＴ５０和 ＬＴ９０(刘强等ꎬ２０１０ꎻ 吕婷

婷等ꎬ２０１３)ꎻ氧化铁(黑色)和增白剂能提高其他昆

虫杆状病毒的紫外线耐受性(Ａｓａｎｏꎬ２００５ꎻ Ｄｏｕｇｈ￣
ｅｒｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎻ添加紫外线保护剂二氧化钛和氧

化锌能提高 ＣｏｐｙＧＶ 对紫外线的抵抗力(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 本研究利用氧化铁作为 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 在田

间的保护增效剂ꎬ研究其对病毒毒力和活性的影

响ꎬ为开发新型商业化 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 制剂及其田间

应用提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试虫源

苹果蠹蛾为本试验在甘肃农业大学草业学院

建立的室内种群ꎬ已连续饲养 ２０ 多代ꎮ 先收集虫

卵ꎬ进入黑头期后用 ＮａＣｌＯ 表面消毒ꎬ选择孵化 ８~
１２ ｈ 的幼虫为供试虫源ꎮ 试虫饲养条件参数:(２５±
０.５ )℃、ＲＨ(６０±７)％、１６ ｈ ∶ ８ ｈ(Ｌ ∶ Ｄ)ꎬ幼虫取

食的半人工饲料参照樊江斌等(２０１５)方法制备ꎮ

１.２　 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 及氧化铁

苹果蠹蛾颗粒体病毒 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 由西北农林

科技大学植物保护学院分子病毒学实验室保存ꎬ在
甘肃农业大学草业学院扩繁并纯化ꎬ制成浓度 １×
１０１０ ＯＢｓ􀅰ｍＬ－１ꎬ４ ℃保存ꎮ 氧化铁购自天津市东

丽区天大化学试剂厂ꎮ

１.３　 试验方法

微量氧化铁 １５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１饲喂试虫ꎬ将 ２ μＬ 该

化合物添加到体积约 ４.５ ｍｍ３ 的饲料块内ꎬ待初孵

幼虫取食完全后更换新饲料块ꎮ 测定 ３０ 头ꎬ供试

幼虫均未中毒死亡ꎬ表明低剂量氧化铁对苹果蠹蛾

初孵幼虫无明显毒性ꎮ 因此本试验选取氧化铁浓

度 ３~１２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ 设置 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 和蒸馏水 ２
个对照ꎮ
１.３.１　 氧化铁对 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 保护增效作用的室内

生测　 配制 １×１０４ ＯＢｓ􀅰ｍＬ－１的 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ(Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)与不同浓度的氧化铁混匀液ꎬ氧化铁终浓

度分别为 ３、５、７、１０、１２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ 病毒混合液在

小培养皿中避光自然晾干ꎬ然后将其置于 ＵＶＢ 紫

外灯管(４０ Ｗ)下照射 ４ ｈꎬ再加入等体积蒸馏水ꎮ
以未添加氧化铁的病毒为对照ꎮ 滴加 ２ μＬ 上述病

毒悬液至 ４. ５ ｍｍ３ 饲料块上ꎬ幼虫取食完饲料块

后ꎬ添加新鲜饲料ꎬ逐日记录死亡和存活虫数ꎬ直至

所有幼虫死亡或化蛹ꎮ 参照 Ｅｂｅｒｌｅ ｅｔ ａｌ.(２００９)计
算 ７ ｄ 内死亡率ꎬ按照 Ａｂｂｏｒｔ(１９８７)方法计算校正

死亡率ꎮ 每个处理 ３０ 头幼虫ꎬ３ 个重复ꎮ
１.３.２　 氧化铁对 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 保护增效作用的田间

试验 　 病毒强日照田间处理选择在我国日照强烈

的新疆地区进行ꎮ 向 １×１０６ ＯＢｓ􀅰ｍＬ－１的 ＣｙｐｏＧＶ
中添加氧化铁ꎬ制成氧化铁终浓度分别为 ３、５、７、
１０、１２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的混合液ꎮ 将混合液转移到培养

皿中自然晾干ꎬ然后移至新疆塔里木大学苹果园

中ꎬ选择强日照天气处理 ７ ｄ 后ꎬ用同体积蒸馏水重

悬浮病毒氧化铁混合液ꎮ 设置未添加氧化铁的日

光处理的病毒为对照ꎮ 毒力测定参照 １.３.１ꎮ

１.４　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ １７. ０( ＳＰＳＳ ＩｎｃꎬＵＳＡ)进行数据分
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析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较分析不同处理间的差

异显著性ꎮ 采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 绘图软件做图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氧化铁对 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 的室内保护增效作用

室内生测结果表明ꎬ添加不同浓度氧化铁的病

毒经 ＵＶＢ 处理 ４ ｈ 后ꎬ对苹果蠹蛾初孵幼虫的死亡

率明显高于未添加氧化铁的对照组ꎬ差异极显著

(Ｆ５ꎬ１２ ＝ ２２.２４ꎬＰ<０.０１)(图 １Ａ)ꎮ 当氧化铁浓度为

７ ｍｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ幼虫死亡率最高(７０.７７％)ꎬ与氧化

铁浓度 ５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 相比ꎬ幼虫死亡率差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ但比未添加病毒的处理增加了 ５３.８８％ꎮ
ＵＶＢ 照射病毒后幼虫存活率 ５３.３３％(图 １Ｂ)ꎬ添加

５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１氧化铁后再被 ＵＶＢ 照射ꎬ幼虫存活率

降至 ３３.３３％ꎬ而未被 ＵＶＢ 照射的对照组幼虫存活

率仅为 １３.３３％ꎬ表明低剂量氧化铁能帮助病毒抵

抗 ＵＶＢ 伤害ꎬ进而提高其对宿主昆虫的毒力ꎮ

图 １　 不同浓度氧化铁对 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 的增效作用(室内)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｎ Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ｇｒａｎｕｌｏｖｉｒｕｓ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ２Ｏ３ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ａ:柱状图上的不同大写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ Ｂ:氧化铁(５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１)作为 ＣｙｐｏＧＶ

(１×１０４ ＯＢｓ􀅰ｍＬ－１)的 ＵＶＢ 保护剂对初孵幼虫存活率的影响ꎬ对照处理的幼虫 ８８.８９％在孵化后 １５ ｄ 开始化蛹ꎮ
Ａ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒ ｇｒａｐｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ.
Ｂ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｏｎａｔｅ ｌａｒｖａｅ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ (１×１０４ ＯＢｓ􀅰ｍＬ－１)ｕｓｉｎｇ Ｆｅ２Ｏ３(５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

ａｓ ＵＶＢ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ８８.８９％ ｌａｒｖａｅ ｐｕｐａｔｅｄ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ.

２.２　 氧化铁对 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 的田间保护增效作用

昆虫病毒制剂在田间应用过程中ꎬ强紫外线容

易杀死病毒ꎬ减弱病毒制剂在田间的防治效果ꎮ 图

２ 表明添加氧化铁的病毒经强日照处理ꎬ对苹果蠹

蛾初孵幼虫的死亡率明显高于未添加氧化铁的对

照组ꎬ并随着氧化铁浓度增加ꎬ差异极显著(Ｆ５ꎬ１２ ＝
３６.２３ꎬＰ<０.０１)ꎬ表明添加氧化铁能提高病毒对强

日照环境的抵抗力及田间持久性ꎮ 向 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ
添加氧化铁终浓度 ７ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ初孵幼虫死亡率

７０.７７％ꎬ比对照提高了 ９６.６４％ꎮ

３　 讨论
昆虫杆状病毒具有寄主专化性和非靶标生物

安全的特点ꎬ目前被广泛应用于害虫防治ꎮ 但病毒

离开活体寄主ꎬ其活性在外界环境中受到多种非生

物因子的影响ꎮ

图 ２　 不同浓度氧化铁对 ＣｙｐｏＧＶ￣ＺＹ 的

增效作用(田间)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｎ Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ ｇｒａｎｕｌｏｖｉｒｕｓ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ２Ｏ３ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｅｓｓａｙ
柱状图上的不同大写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏多重比较

在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒ ｇｒａｐｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ.
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　 　 紫外线(ＵＶ)是一种严重影响核型多角体病毒

(ＮｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｖｉｒｕｓꎬＮＰＶ)和颗粒体病毒(Ｇｒａｎｕ￣
ｌｏｓｉｓ ｖｉｒｕｓꎬＧＶ)活性和持久性的非生物因素之一ꎮ
通过添加吸收剂和反射剂等紫外线保护剂ꎬ能够阻

止 ＵＶ 到达病毒体上ꎬ减弱 ＵＶ 对病毒造成的伤害

(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ Ｊａｑｕｅｓ(１９７１)验证了 ２９ 种物质

都可作为粉纹夜蛾核型多角体病毒的 ＵＶ 保护剂ꎮ
室内研究表明ꎬＵＶ 造成 ＣｙｐｏＧＶ 失活是一个

双峰曲线ꎬ大部分(约 ９９％)病毒很快失去活性ꎬ而
少部分表现为持久活性(Ｈｕｂｅｒ ＆ Ｌｕｅｄｃｋｅꎬ１９９６)ꎮ
二氧化钛和氧化铁能增强 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ｚｅａ ＮＰＶ 及

Ｈｏｍｏｎａ ｍａｇｎａｎｉｍａ ＧＶ 在 ＵＶ 下的稳定性ꎬ从而提

高病毒活性和持久性(Ａｓａｎｏꎬ２００５ꎻ Ｆａｒｒａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 病毒生测试验结果证明ꎬＵＶ 处理时添加 １
~４ ｍｇ􀅰ｍＬ－１氧化铁ꎬ能够减少 １ / ６ ~ １ / １８ 的病毒

失活(Ａｓａｎｏꎬ２００５)ꎮ 本研究中ꎬ未添加氧化铁保护

剂的 ＣｙｐｏＧＶ 被 ＵＶＢ 照射后ꎬ幼虫存活率 ５３.３３％ꎬ
而添加 ５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１氧化铁的 ＣｙｐｏＧＶꎬ ＵＶＢ 再处理

时ꎬ幼虫存活率降低至 ３３.３３％ꎮ 田间应用表明ꎬ喷
雾 ３ ｄ 后 ＣｙｐｏＧＶ 感染活性减半ꎬ而在 ４ ~ ８ 周后部

分 ＣｙｐｏＧＶ 仍持有感染活性(Ｇｌｅｎ ＆ Ｐａｙｎｅꎬ１９８４)ꎮ
添加木质素、二氧化钛和蔗糖的 ＣｙｐｏＧＶ 制剂比商

业化添加甘油的 ＣｙｐｏＧＶ 制剂(Ｃｙｄ￣Ｘ)ꎬ能够保护

病毒免受紫外线伤害ꎬ使苹果蠹蛾的死亡率提高

２６％~２７％(Ａｒｔｈｕｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 本研究通过室内

和田间生测ꎬ表明添加氧化铁可提高 ＣｙｐｏＧＶ 对

ＵＶＢ 抵抗力ꎮ 随着氧化铁浓度增加ꎬ幼虫死亡率先

升后降ꎬ可能是因为高浓度氧化铁影响病毒入侵昆

虫中肠细胞ꎮ 当氧化铁浓度为 ７ ｍｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ显著

增强了 ＣｙｐｏＧＶ 的活性和持久性ꎻ初孵幼虫存活率

曲线也证明氧化铁对 ＣｙｐｏＧＶ 具有保护作用ꎬ它能

减弱 ＵＶ 对病毒的损害ꎬ提高 ＣｙｐｏＧＶ 的防治效果ꎮ
研究表明ꎬ氧化铁可作为 ＣｙｐｏＧＶ 的添加剂ꎬ增强

ＣｙｐｏＧＶ 对苹果蠹蛾的田间防治效果ꎬ这为我国 Ｃｙ￣
ｐｏＧＶ 制剂本土化生产提供了依据ꎮ
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