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摘 要:以世界性检疫害虫苹果蠹蛾(Cydiapomonella)为研究对象,探究其在11个核桃

品种上的适合度,评估其潜在为害风险。试验以11个核桃品种为寄主,通过产卵选择与生

长发育试验获取产卵量、卵期、卵孵化率、幼虫蛀果率等生物学参数。结果表明:在11个

核桃品种中,苹果蠹蛾在元林上的产卵量最高,为4.74粒/果;在西林1号上的卵期最长

(8.19d);在岱香上的卵期最短(5.50d),且其卵孵化率最低,也无蛀果率;幼虫在鲁核1号

上的蛀果率最高(66.03%),在鲁康9号上的蛀果率最低(2.78%)。经综合分析,苹果蠹蛾

在元林、鲁核1号、日地3个品种上的适合度较高,在西林1号、鲁康9号、鲁果2号、岱

香4个品种上的适合度较低。研究明确了苹果蠹蛾在11个核桃品种上的危害潜力,为生产

中的果树品种合理布局提供了理论依据。
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Abstract:Inthispaper,Cydiapomonella,aworldquarantinepest,wasstudiedtoexploreits
suitabilityon11walnutvarietiesandevaluateitspotentialharmrisk.Utilizingovipositionpref-
erenceexperimentsandgrowthanddevelopmentperformanceassays,biologicalparametersin-
cludingfecundity,eggstage,egghatchingrateandfruit-boringrateweremeasured.Theresults
demonstratedthatamongthe11walnutvarieties,C.pomonellalaidthehighestnumberofeggs
onYuanlin,withanaverageof4.74eggsperfruit.Thelongesteggperiodoccurredon‘Xilin1’
(8.19d),whiletheshortestwason‘Daixiang’(5.50d).Moreover,‘Daixiang’alsoshowedthe
lowestegghatchingrateandnofruit-boring.Larvalfruit-boringrateon‘Luhe1’wasthehighest
(66.03%),andthaton‘Lukang9’wasthelowest(2.78%).Comprehensiveanalysisindicated
thatthefitnessofC.pomonellaon‘Yuanlin’,‘Luhe1’and‘Ridi’washigher,whereaslower
fitnesswasobservedon‘Xilin1’,‘Lukang9’,‘Luguo2’and‘Daixiang’.Thisresearchclari-
fiesthedamagepotentialofC.pomonellaon11walnutcultivars,providingatheoreticalfounda-
tionforoptimizingdistributionofcultivarsinproduction.
Keywords:Cydiapomonella;walnut;fitness;host

  苹果蠹蛾(Cydiapomonella),属鳞翅目(Lepidoptera)卷叶蛾科(Tortricidae)小卷蛾亚科

(Olethreutinae)[1],是世界上发生危害最严重的检疫害虫之一[2]。其主要在幼虫期进行危害,

并有转果危害的特点,1头幼虫可蛀食3~4个果实[3],常对果园造成毁灭性破坏。苹果蠹蛾起

源于欧亚大陆中南部地区[4],到目前为止已经遍布世界6大洲70多个国家和地区[5]。1953年,

张学祖在我国新疆库尔勒地区首次发现苹果蠹蛾的踪迹[6],20世纪80年代苹果蠹蛾已经遍布

新疆全境[7]。随着我国改革开放的深入,地区间经贸活动日趋频繁,苹果蠹蛾传播速度加快,

在传入甘肃省敦煌市之后持续向东扩散[8]。截至2024年8月,根据农业农村部办公厅印发的

《全国农业植物检疫性有害生物分布行政区名录》通知(农办农〔2024〕18号),苹果蠹蛾疫情在

我国天津、河北、内蒙古、甘肃、辽宁、吉林、黑龙江、新疆、宁夏9个省(自治区、直辖市)的

194个县(市、区、旗)有分布[9]。

核桃(JuglansregiaL.)又称胡桃,是我国重要的经济林树种[10]。我国是世界核桃产量最

高的国家之一[11],而新疆的核桃种植面积及产量领先我国其他省份,核桃产业是新疆农业经济

的重要支柱。2020年,苹果蠹蛾在新疆和田县发生面积为12000hm2,蛀果率高达40%[12],

对当地核桃产业发展造成严重威胁。目前苹果蠹蛾已入侵的部分省份,如新疆、甘肃、河北皆

为我国核桃生产大省[13],根据CLIMEX-DYMEX2.0气候模型预测,苹果蠹蛾有向陕西、河

南、山西、山东等核桃生产大省入侵扩散的趋势[14-15]。因此,随着苹果蠹蛾在核桃产区的持续

扩散蔓延,其对我国核桃产业的危害将逐渐加重,导致核桃产量下降、果实品质受损,会带来

巨大的经济损失和生态压力。

入侵种到达一个新地区能否在当地生存定殖与该区域内是否有适合其生长发育的寄主密

切相关[16]。目前关于苹果蠹蛾在不同核桃品种上适合度的相关研究鲜有报道,为了更准确地
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了解苹果蠹蛾在不同品种核桃寄主上的适合度,为农业生产中果树品种合理布局提供理论依

据,本研究选取在生产中种植的11个核桃品种为供试寄主,探究苹果蠹蛾成虫产卵选择性及

其幼虫在不同核桃寄主上的生长发育适合度,为防范苹果蠹蛾在核桃产区的扩散蔓延提供理论

和实践依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试虫源为中国农业科学院深圳农业基因组研究所提供的苹果蠹蛾ZY品系,该种群在养

虫室内用人工饲料连续饲养多代,种群情况稳定。饲养条件:温度为(24±1)℃,相对湿度为

(65±5)%,光周期为L/D=16h/8h。供试11种核桃于2023年8月初采自山东省果树研究

所品种园,包括鲁果2号、岱辉、辽宁4号、元林、岱香、鲁康9号、香玲、日地、鲁果1号、西

林1号、鲁核1号(图1)。

图1 供试核桃品种

1.2 试验方法

1.2.1 苹果蠹蛾在不同核桃品种上的产卵选择

选择不同品种的新鲜核桃各1个,放入四周贴满纱布的养虫笼(40cm×60cm×60cm)底

部,每个核桃间保持适当间距,挑选完成羽化1~2d的苹果蠹蛾雌、雄成虫各10只放入养虫
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笼内,饲喂10%蜂蜜水。每24h取出果实,记录苹果蠹蛾雌成虫在不同品种核桃寄主上的产

卵量。设置6笼重复,且每笼重复中的相同品种核桃果实位置摆放不同,共计观察7d。饲养

条件如同“1.1”。

1.2.2 苹果蠹蛾在不同核桃品种上的生长发育情况

将已完成产卵选择试验的带卵核桃果实放入预先扎孔的塑料盒(14cm×9cm×7cm)中,

在盒子底部放一块湿润的化妆棉维持盒内湿度。随着卵粒孵化,幼虫啃食核桃并向果实内钻

蛀,果实表面留下啃食痕迹和虫洞。每日检查果实表面的虫洞周围是否有虫粪,以判断果实内

幼虫的存活状况,及时清理虫洞及周围的虫粪,记录卵期、卵孵化率、幼虫蛀果率等数据至幼

虫化蛹结束观察。

1.3 数据处理与分析

利用 MicrosoftExcel2021对所有数据进行初步整理,采用SPSS27.0对产卵选择试验所

获取的雌成虫产卵量数据进行广义线性分析,对生长发育试验所获数据(卵期、卵孵化率、幼虫

蛀果率)采用ANOVA单因素检验进行差异性分析,利用Duncan氏多重比较进行差异显著性

检验。

2 结果与分析

2.1 11个核桃品种对成虫产卵选择的影响

图2表明,苹果蠹蛾在11个核桃品种果实上的产卵量存在显著差异(p<0.05)。在元林上

的产卵量最大,为4.74粒/果,显著高于鲁康9号、西林1号、鲁核1号、岱香、鲁果2号等品

种;鲁果2号的产卵量最少,为1.17粒/果。

注:图中数据为“平均数±标准误”,柱上不同小写字母表示经 Duncan氏多重比较差异显著(p<0.05),下同。

图2 苹果蠹蛾雌虫在11种核桃寄主上的产卵量

2.2 11个核桃品种对苹果蠹蛾卵期、卵孵化率和幼虫蛀果率的影响

苹果蠹蛾卵在不同核桃品种上孵化的卵期存在显著差异(p<0.05)。在西林1号上卵期最

长,为8.19d,显著高于其他10个品种;在岱香上孵化所需的卵期最短,为5.50d。其余9个

品种的卵期均集中在6.13~6.54d,无显著差异(表1)。

卵在不同 品 种 核 桃 上 的 孵 化 率 存 在 显 著 差 异(p<0.05)。在 元 林 上 的 孵 化 率 最 高

(26.95%),其次为日地(20.84%)和鲁核1号(15.81%),在岱香上孵化率最低(2.48%)(表1)。

苹果蠹蛾幼虫在不同品种核桃上的蛀果率存在显著差异(p<0.05)。其中,在鲁核1号上
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为66.03%,显著高于鲁果2号(22.22%)、岱辉(20.67%)、辽宁4号(17.34%)、鲁康9号

(2.78%)等品种,在岱香上蛀果率为0(表1)。

表1 11种核桃寄主对苹果蠹蛾卵期、卵孵化率、幼虫蛀果率的影响

核桃品种 卵期/d 卵孵化率/% 幼虫蛀果率/%

鲁果2号 (6.53±0.49)b (10.01±3.98)bc (22.22±14.69)bc
岱辉 (6.44±0.15)b (12.71±4.42)bc (20.67±10.30)bc
辽宁4号 (6.35±0.15)b (14.71±4.25)abc (17.34±8.32)bc
元林 (6.40±0.12)b (26.95±5.27)a (48.09±8.43)ab
岱香 (5.50±0.29)c (2.48±1.40)c 0
鲁康9号 (6.32±0.13)b (11.01±3.41)bc (2.78±2.78)c
香玲 (6.54±0.22)b (10.21±3.12)bc (46.83±10.01)ab
日地 (6.51±0.20)b (20.84±4.64)ab (51.67±14.65)ab
鲁果1号 (6.13±0.15)b (13.01±4.20)bc (36.67±15.27)abc
西林1号 (8.19±0.47)a (8.53±3.12)bc (38.33±15.59)abc
鲁核1号 (6.33±0.19)b (15.81±4.42)abc (66.03±11.57)a

  注:表中数据为“平均数±标准误”,同列数据后不同小写字母表示差异显著(p<0.05,Duncan氏多重比较)。

3 结论与讨论

寄主植物是影响植食性昆虫生存、生长、发育和繁殖的重要因素[17]。成虫产卵选择对昆虫

的繁衍具有关键作用,研究植食性昆虫对不同寄主植物的产卵选择性是探索昆虫和植物协同进

化的重要内容之一[18],特别是在适合度较高的寄主植物上,植食性昆虫往往能表现出更强的生

殖力[19]。本研究发现,在产卵选择试验中,雌成虫更偏好产卵在元林上,在岱辉、香玲上的偏

好性也较高,而在岱香和鲁果2号上的偏好性较低,这说明苹果蠹蛾在11个核桃品种寄主上

有明显的产卵选择性差异;在生长发育试验中,苹果蠹蛾在元林上的卵孵化率最高,幼虫蛀果

率也相对较高,而在鲁果2号与岱香上的卵孵化率和蛀果率也相对偏低。综上,即苹果蠹蛾成

虫对不同核桃品种的产卵选择和幼虫适合度表现出一致性,这一结果与南亚果实蝇和稻暮眼蝶

成虫产卵偏好选择幼虫生长发育良好的寄主植物种类的结果相同[20-21]。除此之外,其他学者关

于不同寄主植物对昆虫影响的试验也验证了不同寄主植物对昆虫的产卵选择和生长发育具有

显著影响[22-24]。在岱辉与辽宁4号上,其产卵量分别为3.17粒/果与2.90粒/果,幼虫的蛀果

率却相对偏低,这一现象与甜菜夜蛾的研究结果类似,即植食性昆虫对寄主植物的产卵偏好性

和幼虫取食选择性并不完全一致[25]。这种不一致性表明,昆虫对寄主的产卵偏好性与幼虫的

生长发育之间存在复杂的联系,可能受到多种因素的综合影响。植食性昆虫在不同品种寄主上

的适合度受诸多因素的共同作用,包括寄主植物种类、物理结构特征、所含营养物质及寄主植

物挥发物、遗传因素以及田间生物和非生物影响因素[26]。其中,最直接的作用方式是植物通过

一些次生代谢产物作用于植食性昆虫来保护自身,如梨中的槲皮素在苹果蠹蛾取食后含量会明

显升高,并对其生长发育起抑制作用[27];在曹小艳等[10]的研究中,核桃青皮中的胡桃醌含量与

核桃青皮对苹果蠹蛾的抗性呈正相关。根据研究结果推测,在岱辉、辽宁4号、鲁康9号、岱

香等核桃品种内极可能含有影响苹果蠹蛾生殖发育的物质,但目前影响机制尚不明确,还需通

过果实物质成分测定、饲喂试验等其他手段进一步深入研究。因此,在后续试验中应综合多种

影响因素并结合田间综合表现,以明确苹果蠹蛾在不同品种核桃上的适合度情况。综合雌虫产
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卵量、卵孵化率及幼虫蛀果率数据,发现苹果蠹蛾在元林、鲁核1号、日地3个品种上的适合度

较高,潜在危害更大,在西林1号、鲁康9号、鲁果2号、岱香4个品种上的适合度较低,潜在

危害较小。

本文通过研究苹果蠹蛾对不同核桃品种的产卵选择性及其幼虫在不同核桃品种上的生长

发育情况,通过系统分析相关生物学参数,揭示了苹果蠹蛾对不同核桃品种的适合度差异。研

究结果表明,苹果蠹蛾在不同核桃品种上的产卵量、幼虫蛀食率及生长发育表现存在显著差

异,这不仅为核桃抗虫品种的选育提供了理论基础,也为我国核桃种植结构的优化布局以及苹

果蠹蛾的精准防控提供了科学依据。近年来,有研究发现入侵我国新疆的苹果蠹蛾种群开始危

害核桃果实[12]。本研究结果显示,苹果蠹蛾在元林、鲁核1号、日地等核桃品种上表现出较高

的适合度,表明这些品种可能成为苹果蠹蛾的新适宜寄主。寄主谱的扩张不仅为苹果蠹蛾提供

了更多的食物资源和栖息环境,还可能增强其种群适应性和扩散能力,进而增加成灾风险。特

别是在核桃种植区,苹果蠹蛾的入侵可能导致更严重的生态和经济损失。因此,针对寄主谱扩

张的趋势,建议在核桃种植区加强苹果蠹蛾的监测与防控,同时推广适合度较低的核桃品种,

以降低苹果蠹蛾的种群密度和扩散风险。

参考文献:
[1] KADOIC'BALAŠKOM,BAŽOKR,MIKACKM,etal.PestManagementChallengesandControlPracticesin

CodlingMoth:aReview[J].Insects,2020,11(1):38.

[2] 程才,杨其斌,尚吉荣,等.苹果蠹蛾综合防治技术要点[J].西北园艺(果树专刊),2008(6):23-24.

[3] 于昕,王玉晗,李红卫,等.苹果蠹蛾的发生现状、监测技术及防治方法研究进展[J].植物检疫,2020,34(1):

1-6.

[4] WANFH,YINCL,TANGR,etal.AChromosome-LevelGenomeAssemblyofCydiaPomonellaProvides

InsightsintoChemicalEcologyandInsecticideResistance[J].NatureCommunications,2019,10:4237.

[5] ZHUHY,KUMARS,NEVENLG.CodlingMoth(Lepidoptera:Tortricidae)EstablishmentinChina:Stages

ofInvasionandPotentialFutureDistribution[J].JournalofInsectScience,2017,17(4):85.

[6] 张学祖.苹果蠹蛾(CarpocapsapomonellaL.)在我国的新发现[J].昆虫学报,1957(4):467-472.

[7] 努尔古丽·马坎,岳朝阳,克热曼,等.苹果蠹蛾对新疆林果业发展影响的评估及风险管理[J].江苏农业科学,

2014,42(6):129-132.

[8] 秦晓辉,马德成,张煜,等.苹果蠹蛾在我国西北发生危害情况[J].植物检疫,2006,20(2):95-96.

[9] 农业农村部办公厅.全国农业植物检疫性有害生物分布行政区名录[EB/OL].(2024-08-14)[2025-02-18].https:

//www.moa.gov.cn/govpublic/ZZYGLS/202409/t20240902_6461580.htm.

[10]曹小艳,叶晓琴,阿地力·沙塔尔.核桃果皮对苹果蠹蛾为害的防御响应[J].林业科学研究,2023,36(6):126-

133.

[11]种伟.我国核桃主要产区优势良种分布及其生产利用[J].林业科技通讯,2018(9):60-63.

[12]曹小艳,叶晓琴,曹海霞,等.苹果蠹蛾在和田地区2个核桃品种上的种群动态[J].南京农业大学学报,2024,

47(5):864-872.

[13]曹彦清.我国核桃产业发展现状分析[J].山西果树,2014(5):46-49.

[14]武目涛,邵思,周慧,等.2030年气候条件下苹果蠹蛾全球适生区预测[J].检验检疫学刊,2018,28(2):38-41.

[15]GUOSW,GEXZ,ZUOY,etal.ProjectingtheGlobalPotentialDistributionofCydiaPomonella(Lepidop-

tera:Tortricidae)underHistoricalandRCP4.5ClimateScenarios[J].JournalofInsectScience,2021,21(2):

15.

59第5期      杨嘉文,等:苹果蠹蛾在11个核桃品种上的适合度研究



[16]陆宴辉,张永军,吴孔明.植食性昆虫的寄主选择机理及行为调控策略[J].生态学报,2008,28(10):5113-

5122.

[17]亓方剑,张童,朱雁飞,等.桔小实蝇在黄瓜上连代饲养的种群适合度研究[J].植物医学,2023,2(3):41-50.

[18]郭线茹,李为争,董钧锋,等.植食性昆虫寄主植物选择假说述介[J].应用昆虫学报,2021,58(6):1245-1256.

[19]AWMACKCS,LEATHERSR.HostPlantQualityandFecundityinHerbivorousInsects[J].AnnualReviewof

Entomology,2002,47:817-844.

[20]李貌,陈婷,张金龙,等.南亚果实蝇对不同品种西葫芦的产卵选择及生长适应性[J].植物保护,2024,50(4):

154-160,175.

[21]MOLLEMANF,HALALIS,KODANDARAMAIAHU.OvipositionPreferenceMaximizesLarvalSurvivalin

theGrass-FeedingButterflyMelanitisLeda (Lepidoptera:Nymphalidae)[J].EuropeanJournalofEntomology,

2020,117:1-17.

[22]罗明磊,田小草,刘万学,等.重大入侵害虫番茄潜叶蛾在4个烟草品种上的适合度评估[J].植物保护,2022,

48(6):162-168.

[23]梁晓,陈青,伍春玲,等.不同木薯品种对二斑叶螨的抗性鉴定与评价[J].热带农业科学,2022,42(11):

73-79.

[24]刘欢,张勇,陈巨莲.草地贪夜蛾在不同小麦品种上的取食选择性和适应性及其与叶片生化物质含量的关系

[J].昆虫学报,2021,64(2):230-239.

[25]张娜,郭建英,万方浩,等.甜菜夜蛾对不同寄主植物的产卵和取食选择[J].昆虫学报,2009,52(11):1229-

1235.

[26]梁薇,麻亚辉,陈丽慧,等.寄主植物对植食性昆虫选择行为影响的研究进展[J].生物灾害科学,2022,45(3):

299-304.

[27] ZHANGSP,BAIB,CHENGM,etal.SecondaryMetabolitesinHostPearsDefenseAgainstTwoFruitBor-

ersandCytochrome-P450-MediatedCounter-Defense[J].iScience,2024,27(4):109518.

责任编辑 杨光明

69 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第4卷


