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苹果蠹蛾不育昆虫释放技术研究进展*
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摘 要 不育昆虫释 放 技 术 ( sterile insect technique，SIT ) 是 一 种 环 境 友 好、可 作 为 大 面 积 害 虫 综 合 治 理 ( AW-

IPM) 的防治技术，是以压倒性比例释 放 不 育 昆 虫 来 减 少 田 间 同 种 害 虫 繁 殖 量 的 害 虫 治 理 方 法。苹 果 蠹 蛾 Cydia

pomonella( L． ) 是世界重要的梨果类害虫，现已入侵世界 5 洲 71 国。本 文 综 述 了 苹 果 蠹 蛾 大 规 模 饲 养 技 术、辐 射

不育技术、释放技术 3 个关键环节的研究与技术 进 展，主 要 包 括: 苹 果 蠹 蛾 人 工 饲 料、实 验 种 群 建 立、饲 养 设 备 与

条件、收集和质量评估、长距离运输、辐射源与设 备、辐 射 剂 量 与 敏 感 性、释 放 方 法、释 放 标 记 和 释 放 量 等，并 介 绍

了各国采用 SIT 技术的应用效果。苹果蠹蛾在我国新疆、甘肃、宁夏、内蒙、黑龙江、吉林 6 个省区发 现，对 我 国 苹

果产业安全生产构成严重威胁，我国很有必要引进并建立苹果蠹蛾 SIT 防治技术体系。
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Abstract The sterile insect technique ( SIT ) involves the mass release of sterile insects to reduce fertility of wild

populations of the same species． The codling moth is a major global pest of apple and pear crops that has invaded 71

countries and 5 continents． In this paper，advances in mass rearing，sterilization and the release of sterile insects for

codling moth control are introduced，including artificial diet，population construction，rearing facilities and conditions，

adult collection and quality control，long distance transport，sterilization source and equipment，radiation sensitivity，

release method，marking and saturation rate． The effectiveness of SIT in countries that have used this technique is

reviewed． The codling moth had now been found in Xinjiang，Gansu，Ningxia，Inner Mongolia，Heilongjiang，Jilin and

poses a serious threat to China’s fruit industry． The introduction of SIT’s to China is therefore both timely and important．
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1 概述

不 育 昆 虫 释 放 技 术 ( sterile insect technique，

SIT) 是一种 环 境 友 好 型，可 作 为 大 面 积 害 虫 综 合

治理( AW-IPM) 组分的防治技术，它是指在大范围

内应用，以压 倒 性 比 例 释 放 不 育 昆 虫 来 减 少 田 间

同种害虫繁殖量的害虫治理方法。其核心内容包

括: 大规模饲养害虫种群; 使用特定辐射源将害虫

辐射致不育，或半不育致( 即 F0 代可育，F1 代完全

不育，inherited sterility，IS) ; 将不育害虫释放到目

标害虫种群 阻 止 其 有 效 的 繁 殖，从 而 导 致 野 生 害

虫种群下降。目前不育昆虫释放技术已广泛应用

于以下几 种 昆 虫 的 防 治: 双 翅 目: 舌 蝇 ( 采 采 蝇 )

Glossina spp． ，葱 蝇 Delia antiqua，地 中 海 实 蝇

Ceratitis capitata，新 大 陆 螺 旋 蝇 Cochliomyia
hominivorax，旧 大 陆 螺 旋 蝇 Chrysomya bezziana; 蚊

类等。鞘翅目: 甘薯象甲 Cylas formicarius，Euscepes
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postfasciatus，棉 籽 象 甲 Anthonomus grandis。鳞 翅

目: 苹 果 蠹 蛾 Cydia pomonella，伪 苹 果 卷 叶 蛾

Cryptophlebia leucotreta 等。
苹果蠹蛾 是 世 界 重 要 的 梨 果 类 害 虫，原 产 于

欧洲中南部，现在已经入侵世界 5 洲 71 国( EPPO，

2007 ) 。苹 果 蠹 蛾 于 1953 年 首 次 在 中 国 新 疆 发

现，目前 已 经 扩 散 到 我 国 新 疆、甘 肃、宁 夏、内 蒙、
黑龙江、吉林 6 个省份及自治区，对我国水果产业

造成严重 威 胁。1976—1978 年，不 育 昆 虫 释 放 技

术首次在加拿大用于防治苹果蠹蛾。1992—2004
年，该技术在加拿大进行了大规模的应用，取得了

较为理想的防 效，并 且 引 起 了 美 国，南 非，阿 根 廷

等国家的重 视，并 陆 续 在 上 述 国 家 开 展 研 究 与 实

践。不育昆虫 释 放 技 术 由 大 规 模 饲 养 技 术、辐 射

不育技术、释 放 技 术 这 3 项 关 键 技 术 组 成。在 苹

果蠹蛾不育昆虫释放技术研究的 50 年中( 1960—
2010 年) ，以上 3 项关键技术均取得了关键性的进

展，具 体 包 括: 低 成 本 的 人 工 饲 料 的 开 发 研 制

( Bloem et al． ，2007 ) ，大 规 模 饲 养 设 施 的 建 立

( Dyck et al． ，1993 ; Bloem et al． ，2007 ) ，完全 不

育 剂 量 和 亚 不 育 剂 量 的 致 不 育 效 果 验 证

( Bloemfield et al． ，2010 ; Botto and Glaz 2010 ) ，可

遗传不育的发现与应用( Bloem et al． ，1999 ) ，释放

技术的改进( Mcmechan and Proverbs，1972 ) ，滞育

饲养 的 应 用 以 及 与 可 遗 传 不 育 的 结 合 ( Bloem
et al． ，2004，2006，2007 ) ，基 因 区 性 品 系 的 建 立

( Marec et al． ， 2007 ) 及 长 距 离 运 输 等 等

( Blomefield et al． ，2011 ) 。

2 大规模饲养技术

苹果蠹蛾的大规模饲养技术开始于 1969 年，

Brinton 等( 1969 ) 研制的用于苹果蠹蛾大规模饲养

的人工饲料是该技术的开端，经过近 30 年左右的

摸索，1994 年，加拿大建成了世界上第 1 个大规模

饲养设施，标志着该技术的成熟。

2. 1 苹果蠹蛾人工饲料

人工饲料首次应用于苹果蠹蛾饲养是在 1947
年( Theron，1947 ) 。苹 果 蠹 蛾 人 工 饲 料 可 分 为 两

类，潮湿柔软饲料和干燥坚硬饲料，两者的区别在

于凝胶物质的使用及其最终形态。第 1 份正式的

潮湿柔软饲料由 Redfern( 1964 ) 研制，而第 1 份干

燥坚硬饲 料 由 Brinton 等 ( 1969 ) 研 制。由 于 琼 脂

成本很高，用 木 屑 代 替 减 少 了 饲 料 成 本，同 时，坚

硬干燥的饲 料 使 得 幼 虫 直 接 在 饲 料 内 化 蛹 羽 化，

省去了幼虫收集的繁琐步骤。因此干燥坚硬饲料

在大规模饲养中得到了广泛应用。
世界已报道的用于饲养苹果蠹蛾的潮湿柔软

饲料配方共 31 种，共使用成分 54 种，其中主要的

固定成分有 15 种，为琼脂、蔗糖、大豆、纤维素类、
酪蛋白、酵母 类、小 麦 胚 芽、韦 氏 盐 或 其 他 矿 物 质

盐、维生素 c、复合维生素、甲基 － p － 羟基苯甲酸、
甲醛、山梨 酸、氢 氧 化 钠、蒸 馏 水。已 报 道 的 干 燥

坚硬饲料配方共 13 种，共使用成分 37 种，其中固

定成分 14 种，为蒸馏水、木屑、纸浆、蔗糖、小麦胚

芽、麸皮、全麦面 粉、酪 蛋 白、维 生 素 c、氯 化 胆 碱、
山梨酸、甲基 － p － 羟 基 苯 甲 酸、韦 氏 盐 或 其 他 矿

物盐、柠檬酸( Dyck，2010 ) 。
Howell( 1970 ) 的 饲 料 配 方 在 YARL ( Yakima

Agricultural Research Laboratory ) 实 验 室 应 用 时 间

约 40 年，该实验室已经连续饲养了 480 代以上的

苹果蠹 蛾 种 群，从 而 为 其 他 研 究 提 供 实 验 种 群

( Hansen and Anderson，2006 ) 。Brinton 等( 1969 )

研 制 的 饲 料 配 方 在 OKSIR ( Okanagan-Kootenay
Sterile Insect Release Program ) 项 目 饲 养 设 施 内 应

用 18 年，生 产 量 可 达 到 1 600 万 头 苹 果 蠹 蛾 /周
( Bloem et al． ，2007 ) ，为 加 拿 大，南 非，美 国 的 不

育释放项目提供了实验虫源。

2. 2 苹果蠹蛾实验种群

用于建 立 实 验 室 种 群 的 虫 态 有 3 种: 滞 育 幼

虫、非滞育 幼 虫 和 成 虫。滞 育 幼 虫 和 非 滞 育 幼 虫

是常用的用 于 建 立 实 验 室 种 群 的 材 料，而 成 虫 则

不经常使 用，因 为 其 在 被 捕 获 时 容 易 遭 受 损 害。
在苹果收获前 1 到 2 个月于苹果树干中央捆绑瓦

楞纸 诱 集 带 ( corrugated cardboard bands ) ，吸 引 滞

育幼虫结茧，从而获取大量滞育幼虫( Taret et al． ，

2007 ) 。非滞育幼虫的收集一般在春季进行，从未

成熟果树上 收 集 受 害 果，将 其 放 于 实 验 室 等 待 幼

虫脱果; 将脱 果 幼 虫 收 集，并 使 其 结 茧 化 蛹，待 成

虫羽化后便可建立实验室种群( Dyck，2010 ) 。
建立种群的苹果蠹蛾一般情况下需要 500 至

1 000 头已交 配 雌 蛾 ( Singh，1977 ) 。从 野 外 收 集

来的昆虫在初期死亡率极高( Parker，2005 ) ，在繁

殖 5 代之 后 逐 渐 适 应 实 验 室 条 件，稳 定 下 来。实

验室种群一 旦 建 立，就 面 临 着 病 毒 感 染 以 及 品 种
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退化的风险。为了克服这些因素所造成的不利影

响，要 严 防 苹 果 蠹 蛾 专 性 病 毒 CPGV ( Cydia
pomonella granulovirus) ( 苹 果 蠹 蛾 颗 粒 体 病 毒) 感

染，以及定 期 引 入 野 生 型 个 体 复 壮 种 群。每 年 需

引入 500 至 1 000 头雄性野生个体( Bloem et al． ，

1999，2004 ) 。只引入雄性可以使 CpGv 的感染率

降至最低( Moore，2003 ) 。

2. 3 苹果蠹蛾饲养设备与条件

OKSIR 大规模饲养设施为每个饲养室和羽化

室设计了独 立 环 境 控 制 系 统，并 建 造 许 多 小 的 饲

养室，只存留 1 d 的饲料，同时还建立了 3 个依据

环境需要 和 工 作 类 型 确 定 的 区 域 ( Dyck，2010 ) 。
最好的温控系统是将加热或冷却空气通过加热或

冷却线圈( 使用制冷系统) ，并 用 风 扇 将 其 送 入 每

个区域，这 种 系 统 可 以 快 速 改 变 区 域 内 的 温 度

( Dyck，2010 ) 。在 OKSIR 饲 养 设 施 中，湿 度 保 持

55% ( Oborny，1998 ) 。光照 的 目 的 是 诱 导 或 打 破

滞育，光源应覆盖饲养室内所有的饲养托盘，须在

两侧安装垂直悬挂的荧光灯。( Dyck，2010 ) 。
在饲养规 模 较 小 时，常 使 用 塑 料 盘、塑 料 杯、

小管进行单独 饲 养 ( Keil et al． ，2001 ; Gu et al． ，

2006 ) ，其优点是存活率高，避免种内相残，但是操

作十分繁琐。在大规模饲养中应用的饲养器具为

托盘 ( Bloem and Bloem，2000 ) ，将 其 垂 直 叠 放 在

架子之上可节省空间。旋转式蜡纸产卵笼最为先

进，在使用时只需每天更换里面产有卵的蜡纸，而

不用移除苹果蠹蛾。OKSIR 饲养设施也使用了类

似的产卵笼，为全金属质地，在一边的中心装有保

持湿度的水瓶( Dyck，2010 ) 。
在实验室 饲 养 条 件 下，苹 果 蠹 蛾 卵 的 发 育 时

间为 5 ～ 7 d，幼虫的发育时间为 15 ～ 25 d，蛹的发

育时间为 8 ～ 10 d。在 27℃ 下，从初孵幼虫到成虫

的发育时间为 32 d 左 右。卵 的 孵 化 温 度 为 24 ～
28℃ ，幼虫饲养温度为 25 ～ 28℃ ，蛹饲养温度为 24
～ 28℃。卵的孵 化 湿 度 为 50% ～ 70% ; 幼 虫 饲 养

湿度为 50% ～ 80% ，一般为 60% ～ 70% ; 蛹饲养湿

度 为 20% ～ 70% ，一 般 为 50% ～ 60%。 Dyck
( 2010 ) 的研究发现，18L∶ 6D 的光周期能抑制所有

地理品系的滞育。

2. 4 苹果蠹蛾的收集和质量评估

潮湿柔软 饲 料 可 通 过 使 用 皱 纹 纸 ( Toba and
Howell，1991 ) 和聚乙烯纸带( Bathon et al． ，1991 )

等材料诱集 老 熟 幼 虫 结 茧 化 蛹 的 方 式 收 集 虫 蛹。
在干燥坚硬 饲 料 中，幼 虫 倾 向 于 滞 留 于 饲 料 内 部

结茧和化蛹; 成 虫 直 接 在 饲 料 内 羽 化。由 于 苹 果

蠹蛾成虫翅 膀 上 的 鳞 片 对 工 作 人 员 的 呼 吸 不 利，

因此直接对成虫进行收集比较困难。收集成虫的

方法主要有以 下 几 种: 1 ) 通 过 光 将 羽 化 的 成 虫 直

接 引 入 塑 料 瓶 或 透 明 笼 中 ( Guennelon et al． ，

1981) ; 2 ) 通过将饲养托盘放在与塑料瓶和透明笼

相连的大木箱内，用灯光吸引其到容器内( Brinton
et al． ，1969 ) ; 3 ) 将饲料托盘放入底部透明并投射

紫外灯 的 木 箱 中，通 过 灯 光 将 成 虫 吸 引 到 箱 内

( PARC，2007 ) ; 4 ) 将包含有虫蛹的皱纹纸袋放置

于羽化盒上，箱 子 的 顶 部 装 有 蜡 纸 袋 以 捕 获 羽 化

的成虫( Howell and Clift，1972 ) ; 5 ) 使用低温室收

集苹果蠹 蛾 成 虫 ( Toba and Howell，1991 ) 。相 对

前几种方法，低温法有 2 个优点，一是避免鳞片造

成的呼吸风险; 二是只收集可以起飞的成虫，从而

保证其具有 良 好 飞 行 能 力，并 可 以 在 下 一 代 种 群

中保持这种优良性状( Bloem and Bloem，2000 ) 。
可通过检视雌蛾交配囊中精包的大小和数量

来判断种 群 的 交 配 能 力 与 精 包 传 递。具 体 方 法

为: 将初羽化的雄蛾与处女雌蛾配对放入 200 mL
塑料杯中，每 48 h 更换一头处女雌蛾，检视雌蛾体

内的精包数量和大小( Bloem et al． ，1997 ) 。检测

雄蛾回应雌 蛾 性 信 息 素 的 仪 器 为 嗅 觉 测 定 器，风

管( Moore et al． ，1985 ) 以 及 触 角 电 位 仪 ( Dyck，

2010 ) 。运动能 力 可 以 通 过 先 将 蛹 放 入 壁 上 有 无

味滑 石 粉 的 广 口 杯 中 羽 化 ( FAO / IAEA /USDA，

2003 ) ，然后将 成 虫 密 封 在 圆 柱 体 ( 高 8 cm，直 径

16 cm) 内 48 h 的 方 法 来 进 行 测 定 ( Carpenter and
Blomefield， 2007 ) ; 也 可 以 使 用 飞 行 磨

( Schumacher et al． ，1997 ) 或者飞行隧道( Suckling
et al． ，2007 ) 等仪器来测定。

Dyck( 2010 ) 的 研 究 发 现，在 25℃ 时，雌 蛾 平

均寿命为 12. 4 d，雄蛾为 12. 9 d; 26℃ 时，雌蛾平

均寿命为 9. 1 d，雄蛾为 10. 9 d; 27℃ 时，雌蛾平均

寿命为 8. 1 d，雄蛾为 7. 7 d。野生苹果 蠹 蛾 的 单

雌产卵量在 20 ～ 249 粒之间，大部分在 34 ～ 135 粒

之间; 大规模 饲 养 条 件 下 的 苹 果 蠹 蛾 单 雌 产 卵 量

一般在 43 ～ 130 粒之间。

2. 5 长距离运输

2005—2006 年，加 拿 大 向 南 非 长 距 离 运 输 了
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苹果蠹蛾的蛹和幼虫，通过检测发现，运送到南非

的苹果蠹蛾成虫寿命( 9. 09 ± 1. 67 ) d 与加拿大本

地的成虫寿 命 ( 8. 92 ± 1. 52 ) d 并 无 显 著 差 异; 接

受辐射的苹果蠹蛾成虫寿命 ( 9. 36 ± 1. 66 ) d 与未

接受辐射的成虫寿命( 8. 66 ± 1. 45 ) d 也无显著差

别; 检测同时发现，雌蛾寿命 ( 10. 2 ± 1. 25 ) d 稍长

于雄蛾( 7. 82 ± 0. 74 ) d ( Blomefield et al． ，2011 ) 。
将从加拿大 运 来 的 苹 果 蠹 蛾 释 放 后 发 现，在 距 离

最近释放点达 246 m 处的诱捕器也诱捕到了少量

的不育雄蛾; 且 在 离 释 放 点 较 近 的 信 息 素 诱 捕 器

中，不育雄蛾的数量等于或大于野生雄蛾的数量。
这一调查结果表明，不育雄蛾可从释放点扩散，甚

至可以穿越 果 园 间 的 开 阔 地 带，证 明 这 些 从 加 拿

大经过长距离运送到南非的不育雄蛾在释放果园

内十分活 跃，并 且 具 有 较 强 的 竞 争 力 ( Blomefield
and Carpenter，未发表数据) 。

3 辐射不育技术

3. 1 辐射源与设备

苹果蠹 蛾 辐 射 不 育 技 术 中 所 用 的 辐 射 源 多

为60 Co ( Azizyan and Ter-Hovhannesyan， 2010 ;

Carpenter et al． ，2010 ) 。苹 果 蠹 蛾 辐 射 不 育 技 术

使用的辐射设 备 为 干 储 型 － 体 式 辐 照 器，设 备 型

号为 Gamacell 220，生 产 公 司 为 Nordion。该 设 备

包括一个用铅或其他适宜的高原子序数材料作为

保护屏幕的 辐 射 源，且 通 常 含 有 一 个 能 够 旋 转 或

将昆虫承载罐放置在辐射位置的装置。承载罐是

可重复使用的，通 常 用 钢，铝 或 者 塑 料 制 成，用 于

在辐照过程 中 放 置 昆 虫; 承 载 罐 根 据 辐 照 器 的 剂

量率放置在 辐 照 室 的 合 适 位 置，并 根 据 所 需 的 剂

量设定辐照时间( Bakri et al． ，2005 ) 。

3. 2 辐射剂量与敏感性

对于雄蛾，在 400 gy 的辐射剂量处理下，其不

育 率 在 93. 5% ～ 98. 5% ( Fossati et al． ，1971 ;

Proverbs et al． ，1978 ) ，可 视 为 完 全 不 育。对 雄 性

常用的 亚 不 育 剂 量 有 3 种，100 gy 可 使 苹 果 蠹 蛾

种群中 35. 6% ～ 50. 9% 的 个 体 不 育，200 gy 可 使

59. 7% ～ 75. 8% 的 个 体 不 育，250 gy 可 使 74. 5%
～ 85% 的 个 体 不 育 ( Bloemfield et al． ，2010 ) 。
OKSIR 项目中在 Okanagan 山谷开展的防治，其释

放 苹 果 蠹 蛾 所 接 受 的 辐 射 剂 量 均 为 350 gy
( Proverbs et al． ，1982 ; Bloem et al． ，1999 ) 。

不同地 域 苹 果 蠹 蛾 种 群 的 辐 射 敏 感 性 也 不

同。加拿大，南非，阿根廷 3 个地区的苹果蠹蛾种

群辐射敏感性不 同，在 以 100 gy 的 辐 射 剂 量 处 理

时，加拿大种群的不育率为 50. 9% ( Bloem et al． ，

1999 ) ，南 非 种 群 的 为 35. 6% ( Blomefield et al． ，

2010 ) ，阿 根 廷 种 群 的 为 53% ( Botto and Glaz，
2010 ) 。在同一地域发生的不同种群，其辐射敏感

性也存在差异。在 150 gy 的 辐 射 处 理 之 下，亚 美

尼 亚 高 海 拔 地 区 的 苹 果 蠹 蛾 雌 蛾 不 育 率 为

43. 1% ，而低海拔地区的雌蛾不育率达 71. 3% ，表

明低海 拔 地 区 的 苹 果 蠹 蛾 种 群 对 辐 射 更 加 敏 感

( Azizyan and Ter-Hovhannesyan，2010 ) 。

4 释放技术

4. 1 释放方法

典型的静态释放装置是一个放置不育蛹或成

虫 的 容 器 ( Koyama et al． ， 2004 ; Sutantawong
et al． ，2004 ) 。将蛹放在里面以后，其可以根据当

地的光照和 温 度 周 期 与 野 生 种 群 同 步 羽 化，并 且

成虫可随白天温度的升高而扩散出去。静态释放

要求释放点 在 目 标 区 域 的 分 布 要 均 一，并 且 对 释

放面积有精 确 要 求 以 容 纳 增 加 的 不 育 昆 虫 数 量，

因此这种方式只适合在面积较小且易于进出的区

域使用。
不育昆虫成品可通过慢速移动或者静止的卡

车或者全 地 貌 汽 车 ( ATVs ) 来 进 行 扩 散。不 育 昆

虫通过人工 或 者 机 器 直 接 释 放 到 环 境 中 去，或 者

将其放在开口的袋子中自然飞出( Koyama et al． ，

2004 ) 。为了让 最 多 的 昆 虫 从 释 放 汽 车 或 者 袋 子

中扩散出来，在 释 放 过 程 中 昆 虫 应 该 始 终 在 环 境

温度下保存。与 静 态 释 放 相 比，地 面 释 放 能 够 在

更大的区域内进行。
空中释放就是从飞行器上直接释放制冷的成

虫 或 者 盛 有 不 育 昆 虫 的 袋 子 ( Rendón et al． ，

2004 ) 。直接 释 放 不 育 成 虫 需 要 将 其 从 羽 化 容 器

或者房间中取出，冷却后再放到大的冷盒中，然后

装到一个有 特 殊 装 置 的 飞 行 器 中，通 过 飞 行 器 中

马达驱动的 传 送 带 将 这 些 昆 虫 送 入 释 放 管 中，然

后放出。释放速度由传送带或飞行器的速度来控

制。

4. 2 释放标记和释放量

释放的不育苹果蠹蛾需要与野生种群区分才
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可以进行防 效 的 评 估。标 记 的 方 式 有 以 下 2 种:

第 1 种为释放前使用 荧 光 染 料 ( 如 Day Glo ) 对

不育苹果蠹蛾进行染色，这样在紫外灯下，被染色

个体可以与 非 染 色 个 体 区 分 开 来，已 有 的 实 验 结

果证明使用 这 些 染 料 不 会 对 苹 果 蠹 蛾 飞 行，以 及

雄 性 对 于 雌 性 的 性 信 息 素 反 应 产 生 影 响

( Mcmechan and Proverbs，1972 ) ; 第 2 种为在大规

模饲 养 时 在 饲 料 内 添 加 染 料 ( 如 Calco Red )

( Dyck，2010 ) 。
释放比率指不育昆虫种群数量与目标昆虫种

群数量的比 率，该 比 例 的 确 定 与 目 标 种 群 的 生 态

学特性密切相关，随着种群内禀增长率的提升，释

放比率也需要相应的提升。通过每周释放 100 万

头不 育 苹 果 蠹 蛾，最 终 使 得 释 放 比 率 达 到 40 ∶ 1
( Proverbs et al． ，1982 ) 。

5 SIT 防治效果

1976 年至 1978 年，加 拿 大 在 英 属 哥 伦 比 亚

Similkameen 山谷中开 展 了 不 育 苹 果 蠹 蛾 释 放，使

用化学防治措施对山谷中的苹果蠹蛾种群进行初

步抑制后，在 320 ～ 526 hm2 的实验区域内，每周释

放 100 万头 不 育 苹 果 蠹 蛾，释 放 比 率 达 40 ∶ 1。3
年中在实 验 区 内 分 别 有 98. 9%、96. 9%、100% 的

果园没有受到经济损害( Proverbs et al． ，1982 ) 。
1995 年，美 国 在 160 hm2 的 果 园 中 开 展 SIT

防治，苹果蠹蛾种群密度下降了 99. 49% ，同 时 由

其造 成 的 果 品 损 失 也 从 0. 3% 下 降 到 0. 06%
( Calkins et al． ，2000 ) 。

1995 年至今，加拿大在 Osoyoos 地区进行 SIT
不育苹果 蠹 蛾 释 放，1995—2000 年，3 200 hm2 的

实验区内第 1 代 种 群 数 量 下 降 99. 4%、第 2 代 种

群数量下降 96. 8% ，未受损害的果园从 42% 增加

到了 95% ; 1998—2004 年，2 600 hm2 的实验区内，

未受损害的果园保持在 81% ～ 95% ( Bloem et al． ，

2005，2007 ) ; 2004—2010 年，由于果园内的苹果蠹

蛾种 群 较 低，在 3 个 实 验 区 内 ( 2 600，1 800，

1 000 hm2 ) ，分别有 90%、88% 和 84% 的只需要喷

洒一遍杀虫剂即可完成防治( FAQs，2011 ) 。

6 中国开展 SIT 的需求前景

苹果蠹蛾目前在中国已经扩散到新疆、甘肃、
内蒙古、宁夏、黑 龙 江 和 吉 林 6 省 区，但 最 大 的 黄

土高原苹果产区和渤海湾苹果产区尚未发现苹果

蠹蛾疫情。为 保 护 我 国 最 具 优 势 的 苹 果 安 全 生

产，国家正 在 实 施 检 疫 性 有 害 生 物 ( 包 括 苹 果 蠹

蛾) 阻截带控制工程和苹果非疫区建设工程( 苹果

蠹蛾为主要防控对象) 。在上述工程建设中，苹果

蠹蛾的大范围无公害防控技术成为急需，因此 SIT
技术的引入与应用非常必要。美国、加拿大、阿根

廷、南非等应用的结果证明，SIT 将为占世界 产 量

第 1 位的我国苹果安全生产提供重要技术支撑。
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