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蝗虫生物防治发展现状及趋势 
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摘要：自 20 世纪 60 年代以来，作为有害生物综合治理主要手段的生物防治取得了很多突破性成果，生物

防治的比例逐年提高，其支配地位越来越明显。蝗虫是世界性的重大害虫，给发生地区的农牧业生产带来

巨大威胁和损失。在蝗虫生物防治中，人们早期主要开展寄生性天敌和植物源药剂等在防治蝗虫中的应用，

当前防治蝗虫的病原微物的研发和应用占据了越来越重要的地位，如真菌、蝗虫微孢子、杀蝗金线虫、蝗

虫痘病毒、苏云金杆菌、类产碱假单胞菌、蜡状芽胞杆菌等可有效控制蝗虫的生物防治因子，这些杀蝗生

物制剂在蝗虫防治中发挥了重要作用。但是与速效的化学农药相比，生物防治制剂快速致死作用较低，对

种群的密度调节较慢，特别是可以完全替代化学农药的应急治蝗生物制剂品种相对较少、剂型相对较为单

一、成本较高加之防治效果受环境影响较大等问题，在一定程度上制约了蝗虫生物防治技术的发展和应用。

但生物防治制剂的环境友好、生态安全和对靶标不易产生抗性等优点越来越被重视，决定了生物防治制剂

必然成为全球农药产业发展新趋势，推动了蝗虫生物防治朝低耗、多元化品种和绿色剂型方向发展，如可

以垂直传播的蝗虫微孢子生物制剂、蝗虫信息化合物制剂、防蝗真菌制剂与经典的蝗虫天敌生物制剂和生

态调控技术等协同应用，速效与长效结合，确保蝗虫的可持续控制。 
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Abstract: Biological control has been principal choice in integrated pest management since 1960s. Lots of 
achievements on biological control technologies were developed and applied. The proportion of biocontrol in IPM 
increased each year and started to dominate. Grasshoppers and locusts are important pests in the world, they caused 
lots of losses and are a threat for agricultural and husbandry area. In the study and application on biological control 
of grasshoppers and locusts, the parasites of grasshoppers and plant pesticides were applied more at early period as 
agents controlling grasshoppers and locusts, but at present, the entomopathogenies, such as fungus, microsporidia, 
nematodes, virus and bacteria and so on, these biological agents played more important role in the practices. These 
problems such as less variety and formulation, high cost and unstable effects partly restricted the development and 
application of grasshopper biocontrol, but the advantage of bio-agents including environmental friendliness, 
ecological safety and unease to form resistance for pest have made the industry become a necessary trend in global 
pesticide industry, which have promoted the development of grasshopper biocontrol to low cost, diversified variety 
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and formulation for the future, for example Paranosema that could transmitted vertically, semiochemicals of locusts, 
fungi agents, natural enemies of grasshoppers and locusts and ecological managements, they are applied 
coordinately, and then keep complimentary effects and sustainable control for grasshoppers and locusts. 
Key words: grasshopper; IPM; biocontrol; bio-agents 

 
蝗虫是农、林、牧业生态系统的重要组成部分，全世界的蝗虫已知有 1 万种以上，其中对农、林和牧

业可造成严重为害的蝗虫有 300 种左右。据 FAO 统计，全世界常年发生蝗虫的面积达 4680 万 km2，全球

1/8 的人口经常受到蝗灾的侵扰。蝗灾是一种世界性的生物灾害，有生物炸弹之称，全世界有 100 多个国

家或地区不同程度地受到蝗灾的威胁，其中尤以非洲和亚洲的一些国家发生最为频繁、受害最为严重。世

界上发生为害最严重的蝗虫为沙漠蝗 Schistocerca gregaria，其最大扩散面积可达 2800 万 km2，包括 66 个

国家或地区的全部和部分，约占全世界陆地面积的 20%，受灾人口约占全世界人口的 1/10 以上。蝗灾一旦

发生，蝗群往往覆盖数百公里，内含数十亿个个体，涉及面广，来势凶猛，致灾严重。2004 年，西北非暴

发大规模沙漠蝗灾，仅联合国粮食及农业组织用于抗灾的资金就高达 4 亿美元，直到 2005 年才被控制。

到 2007、2010、2012、2014 年沙漠蝗又连续暴发成灾，蝗灾波及到亚洲的也门、巴基斯坦、印度等地区。

其次是澳洲疫蝗 Chortoicetes terminifera、飞蝗 Locusta migratoria 等成灾种类[1]。澳洲疫蝗主要发生于澳大

利亚，最早的成灾记录在 1844 年。进入 20 世纪以来，澳大利亚有数十次澳洲疫蝗的成灾记录，多次特大

暴发，其中 2010 年澳大利亚遭遇史上最严重的一次蝗害，泛滥速度快，蔓延面积大。统计报道，蝗虫吞

吃掉维多利亚州比例高达 1/4 的农作物，造成的农业经济损失可达 20 亿澳元[2]。飞蝗分布范围最广，遍布

非洲、泰加林以南的大部分欧亚大陆、东印度群岛、大洋洲热带部分和新西兰，也是我国及东南亚等国家

的头号害虫。我国蝗灾最早的记录是公元 707 年，见于《春秋》中，到 1911 年，蝗灾大发生的次数共 538
次。到 1935 年，发生蝗灾的年份共 796 年。从西周末春秋时代起到 1950 年的 2600 多年中，平均每 2～3
年有一次地区性蝗灾发生；每隔 5～7 年有大型蝗灾猖獗；到 20 世纪 40 年代因为旱涝灾害交错，内忧外

患，黄淮海地区几乎年年发生蝗害，累计发生蝗灾 700 多次。因此，蝗灾是我国数千年来遭受的最大自然

灾害之一，与水灾和旱灾并称三大自然灾害。飞蝗数量巨大，暴食期长，曾给我国造成不可估量的经济损

失，至今仍严重威胁着农牧业生产。近年来，蝗灾又出现严重发生的趋势。还有非洲的红翅蝗 Nomadacris 
septemfasciata、中南美洲的南美蝗 Schistocerca paranensis、北美的落矶山蝗 Melanoplus spretus、欧洲的意

大利蝗 Calliptamus itallcus（L.）、我国北方草原上的亚洲小车蝗 Oedaleus asiaticus、农田上的中华稻蝗

Oxya chinensis（Thuab.）、竹林上的青脊竹蝗 Ceracris nigricornis Walker 等均曾在不同地区、不同时期暴

发成灾，给当地的农牧林业生产带来巨大损失[3]。 
早在先秦时期，中国人民就已经知道驱除蝗虫保护作物的重要性，“去其螟螣，及其蝥贼，无害我田

稚。”——《小雅·大田》，其中“螣”是蝗虫，“田祖有神，秉畀炎火”，这是世界上最早记载的用火防

治蝗虫的记录。我国有世界上最早治虫法规《熙宁诏书》（公元 1075 年）和最早的治蝗手册《捕蝗法》

（公元 1193 年以前），徐光启的《除蝗疏》里“捕蝗要诀”二十则（公元 1857 年）中最早提出开展利用

蝗虫的习性来防治蝗虫，如种植飞蝗不喜食的黑豆、芝麻等作物。解放前基本没有有效的治蝗措施。解放

后我国制订了“改治并举、根除蝗害”的治蝗方针，通过十几年的努力，到 20 世纪 60 年代末期终于结束

了飞蝗灾害频发的历史，但是化学农药一直是主要治蝗手段。20 世纪 80 年代以来，全球连年气候变化异

常，造成河道断流、水库脱水频繁，致使新蝗区不断产生，老蝗区出现反复，蝗区面积不断增加，蝗区的

分布也发生了很大的变化。化学农药的滥用，天敌被杀伤，生态被破坏，蝗虫发生频率上升，为害程度加

重。为此，越来越多的生物防治技术被研究开发并应用到蝗虫防治中来。1985 年，美国西部 3 亿多亩草原

暴发蝗灾。由于大量喷洒化学农药带来了严重的生态和环境问题，1987 年美国农业部启动了以生物防治为

主的蝗虫综合治理计划，多部门多学科联合攻关开展蝗虫生物防治等环境友好的蝗虫防治技术研发和推

广；紧接着欧洲、澳洲等地区纷纷设立专门机构开展蝗虫监测和绿色防控理论与技术的研究与示范推广。

1986 年，我国通过中美政府之间的合作从美国引进了蝗虫微孢子，开展了我国蝗虫生物防治新理论和新技

术的研发应用。进入 21 世纪，相关单位又开展了传统的真菌、细菌、病毒等防治蝗虫的研究和应用，取
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得了很大进展。2014 年底农业部明确提出在“十三·五”期间我国化学农药零增长的发展目标，为未来我

国病虫草鼠害防控的发展指明了方向。 

1  蝗虫生物防治发展现状 

尽管目前化学防治在蝗虫应急防治实践中占据主要地位的现象短时间内难以改变，但是化学合成农药

对非靶标生物的为害、对环境的负面影响、对生态系统的破坏作用以及化学防治成本居高不下并且用药越

多病虫害发生越严重等现象持续被社会所关注，这促进了环境友好的病虫害防治理论和技术推广应用，特

别是生物防治被作为可以替代化学农药的最主要手段被要求加快推进，因为生物防治具有对非靶标生物和

环境安全、经济成本低，且能够持续控制病虫害的发生和为害等优势。 
近年来蝗虫生物防治技术发展迅猛，产生了许多新技术和新产品。依据被当前主要数据库检索到的

蝗虫生物防治文献中被引频次较高部分文章的内容分析，其中主要生物防治技术和产品包括（1）蝗虫病

原微生物，如真菌、微孢子、细菌、病毒等；（2）蝗虫的捕食性或寄生性动物，如蝗虫病原线虫、天敌

昆虫、蜘蛛、鸟类和螨类等；（3）杀蝗天然产物，如真菌毒素、信息化学物质和植物源农药等；（4）
蝗虫综合治理，如生态调控技术、生物多样性的应用技术等。这里分类综述相关蝗虫生物防治领域的国

内外现状。 
1.1  蝗虫病原微生物 

感染昆虫并使其发生疾病的微生物称之为昆虫病原微生物，它是自然界控制昆虫种群数量的重要因

子。以昆虫病原微生物开发的微生物杀虫剂具有与环境的相容性、易于工业化生产、可自然扩散以及持续

控制害虫等优点而作为化学农药的替代品，备受国内外学者及产业界的重视。蝗虫的病原微生物主要包括

微孢子、真菌、细菌、病毒等类群的很多重要种类。 
1.1.1  蝗虫微孢子  蝗虫微孢子最显著的特点是其能够通过感病雌性蝗卵传播给下一代。微孢子属Nosema 
（Paranosema）和变形微孢子属 Vairimorpha 被认为是最有前景的可以替代化学农药防治蝗虫的微生物制

剂，其在蝗虫的综合治理中发挥了重要作用[4]。 
蝗虫微孢子 Nosema（Paranosema）locustae 是一种可以侵染 100 多种直翅目昆虫的单细胞真核病原微

生物，其在田间的应用范围非常广泛，是最早开发和登记在蝗虫生物防治中应用的微生物制剂，也是目前

唯一的一种已经开发成为微生物防治害虫的微孢子[5,6]。蝗虫取食了被蝗虫微孢子污染过的食物后，孢子即

在蝗虫消化道中萌发，暴发性地突出极丝尖端，穿进寄主细胞和中肠肠壁细胞，到达血腔，进入感受性组

织细胞如在脂肪体中开始无性裂殖生殖，将孢子的孢原质释放出来，开始在寄主的细胞内大量繁殖，消耗

蝗虫体内的能源物质，导致虫体总脂含量和血淋巴甘油脂含量大幅度下降及血淋巴脂肪酶活力大幅度上

升，使蝗虫出现畸形，发育期延长，寿命缩短，丧失生殖能力[7]。另外，微孢子还可侵染蝗虫的唾腺、围心

细胞及神经组织；在其病虫体内的卵细胞、侧输卵管、中输卵管中均发现有微孢子，产卵量下降约 50%，孵

化率极低，取食量下降，随着微孢子在寄主体内不断增殖，使寄主的生理机能等遭到破坏而死亡[8]。蝗虫微

孢子不污染环境、不杀伤天敌、对人畜安全，不产生对其他生物的二次毒害，有利于保护生物多样性[9,10]。

1972 年，Henry[11]研究了自然情况下的蝗虫微孢子虫病的流行，认为该病的流行与各地区的蝗虫种类组成

及丰富度有关；在季节动态中感染率的高低与引起的死亡率有关，与蝗虫的迁飞扩散有关；如果蝗虫虫口

密度太低则无法传播流行。1980 年，美国科学家研制出蝗虫微孢子饵剂和水剂并首次获得美国环保部的登

记，2008 年又重新在美国获得登记，2011 年蝗虫微孢子被加拿大批准登记并应用，这促进了蝗虫微孢子

在北美的推广应用和研究。在美国、加拿大、阿根廷等地，应用蝗虫微孢子防治蝗虫取得了显著持续效果，

正在越来越被人们接受和应用。目前，蝗虫微孢子已经在世界上主要蝗区推广应用，显示出良好的控蝗效

果，当年的防治效果可达 50%～90%以上，即使是存活的蝗虫也有 20%～50%被微孢子病原感染，可以持

续控制蝗虫种群，逐步得到各国认可，具有广阔的应用前景。通过对微孢子应用区域微孢子病原在蝗虫种

群中流行规律长期跟踪研究发现，微孢子病原在南美草原蝗群中至少可以持续流行 6～7 年。自 1986 年我

国从美国引进蝗虫微孢子以来，我国学者开展了蝗虫微孢子病在草原蝗虫种群中流行规律试验研究，结果

表明，草场引入蝗虫微孢子后有两个明显的发病高峰，蝗虫高密度利于微孢子虫病的流行；较高浓度的微
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孢子虫可以侵染 50%～80%的蝗虫[12-15]。自我国开展了蝗虫微孢子治理蝗虫的理论与应用技术以后，累积

示范推广应用微孢子防治蝗虫的面积达 1000 多万亩，取得了良好的经济效益、社会效益和生态效益[16]。

在内蒙古和青海草原上施用微孢子 9 年后，微孢子在多种草原蝗虫体内仍有较高寄生率，并且有效抑制蝗

虫种群数量增长[17,18]，证明蝗虫微孢子能在自然种群中定殖，能达到长期控蝗效果，并且一直将蝗虫控制

在经济为害水平以下，施用一次，6～10 年不需再施药防治，持续控制蝗虫的作用明显[19-22]。应用蝗虫微

孢子防治蝗虫可以大量降低材料和人工的耗费，是蝗虫可持续治理的理想生物制剂。 
蝗虫微孢子除了直接的致死作用外，更重要的是其对蝗虫的亚致死作用，如抑制蝗虫的生长发育、产

卵和群集行为。在研究蝗虫微孢子抑制飞蝗群集迁飞行为的机制中发现，蝗虫微孢子可显著抑制飞蝗的群

集迁飞行为，主要是通过干扰合成调控飞蝗群集和型变的神经递质血清素和多巴胺等基因的表达来达到抑

制飞蝗群集的目的；同时，蝗虫微孢子也可以通过抑制参与飞蝗聚集信息素合成的肠道细菌的生长发育来

阻止飞蝗的群集行为。该病原不仅可以干扰飞蝗的行为型变，也可以抑制飞蝗的形态型变，即抑制飞蝗向

群居的形态和促进飞蝗向散居形态转变，从而阻止了飞蝗的群集迁飞为害，从可持续控制作用上理解，这

种亚致死作用比直接的致死作用更为重要[23]。 
为促进蝗虫微孢子在蝗虫生物防治工作的进一步深入，世界各国科学家开展了蝗虫微孢子控制蝗虫的

生理生化及分子机理的研究。科学家免疫定位了感病蝗虫脂肪体细胞内的蝗虫微孢子己糖激酶，同时发现

该蛋白也可在鳞翅目细胞 Sf9 中异源表达，证明了蝗虫微孢子分泌的己糖激酶可进入寄主细胞核累积表达，

为进一步明确其对寄主的致病分子机制提供了资料[24]。 
1.1.2  蝗虫病原真菌  昆虫病原真菌是昆虫病原生物中的最大类群。据野外调查越冬昆虫发现，昆虫疾病

中约有 60%是由真菌引起的，病原真菌也是最早被系统地利用来控制害虫的昆虫病原微生物。 
20 世纪 80 年代至 21 世纪，国际生物防治研究所开展了蝗虫生物防治专项研究，大规模筛选对蝗虫致

病的真菌，在国际热带农业研究所的协作下，从西非、也门、马达加斯加等地区的土壤或病蝗中筛选出 300
多个有效控制蝗虫的菌株，通过测试其对蝗虫的毒性、遗传稳定性、产孢能力、孢子稳定性、对紫外线和

高温的抗性、田间有效性、对非靶标生物的安全性、对环境的影响和循环性等特性，来评价其推广应用前

景，其中金龟子绿僵菌 Metarhizium anisopliae var. acridum Metsch. Sorr.是毒性较强的菌株，同时也分离得

到一些其他有效菌株，如球孢白僵菌 Beauveria bassiana (Bals.) Vuill.和小团孢属 Sorosporella sp.等[25]。 
蝗虫的病原真菌主要分布于接合菌亚纲和半知菌亚纲，结合菌亚纲的蝗虫病原是复合体，研究较少，

目前研究和应用较多的是蝗噬虫霉菌复合体 Entomophaga grylli complex，其至少包括 4 种致病型菌类 E. 
calopteni (Bessey) Humber、E. macleodii、E. praxibuli 和 E. asiatica，这 4 种致病型的寄主、生活史和环境

要求等都不同，其中 I 型 E. macleodii 主要寄生斑翅蝗亚科 Oedipodinae 的蝗虫；II 型 E. calopteni (Bessey) 
Humber 主要寄生黑蝗亚科 Melanoplinae 的蝗虫；III 型 E. praxibuli 均可寄生；IV 型 E. asiatica 是从日本

的一种蝗虫体分离得到的[26]，现在可以采取分子生物学手段来区别这 4 种病原真菌[27,28]。我国主要是 I
型蝗噬虫霉菌，虫体培养可以发现白色的外部菌丝。半知菌亚纲广泛存在于自然界，是蝗虫的主要病原

真菌，包括绿僵菌 M. anisopliae、白僵菌 B. bassiana、黄绿僵菌 M. flavoviride、黄曲霉菌 Aspergillus flavus
等。这些真菌的分生孢子要比蝗噬虫霉菌孢子小，但它们的形态也各不相同，区别它们最好的手段还是

分子探针[29,30]。 
科学家们经过多年的跟踪调查发现，真菌病害在蝗群中的自然流行比率很低，在非洲草原蝗群中的自

然感病率大约在 2%～6%。因此，要将蝗虫控制在经济为害水平以下，必须要人工增殖并应用到蝗群中，

提高蝗虫的感病率并降低其种群密度。目前，人工增殖应用的对蝗虫有毒杀作用的病原真菌主要有绿僵菌、

白僵菌和黄绿僵菌等。此外还有小团孢属、蝗噬虫霉 E. grylli 和轮状镰刀霉菌 Fusarium verticillioides[31-33]

的相关报道，在田间示范应用较多的是绿僵菌和白僵菌。杀蝗绿僵菌在非洲大面积试验，用于沙漠蝗虫的

防治，有很大应用前景。 
近年来，科学家在真菌致病机理方面取得很大进展。昆虫绿僵菌可以产生大量的酶和次生代谢物质帮 

助其渗透昆虫的体壁或者其他组织，以达到侵染和寄生的目的。专门寄生蝗虫的蝗绿僵菌 M. acridum 可以

分泌一系列蛋白如蛋白酶、几丁质酶、细胞色素 P450 等，这些蛋白能带给自身更加强大的能力以适应多
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变的生存环境[34]。同时在菌株选育、生产工艺、剂型和防治对象上已有显著进步，多国杀蝗绿僵菌生物农

药的研制取得了重要的成果，产品已在国内外多个地区示范试验。不仅如此，生防工作者还尝试向真菌农

药中添加附带物质如苦楝籽油等以开发新的剂型[35,36]，提高病原真菌农药的杀蝗毒性。 
1.1.3  蝗虫病毒  广义上讲蝗虫病毒是指一切能以蝗虫为宿主的病毒，有些病毒虽然能在蝗虫体内增殖，

但一般对蝗虫不表现病原性。狭义地讲，蝗虫病毒是指以蝗虫为宿主并对蝗虫有致病性的病毒。蝗虫病毒

经口感染宿主后，可以在个体与个体之间实现有效的传染，并且蝗虫病毒的宿主专一性比较强，安全性高，

对人、家畜、家禽和农作物等都安全无害[37]。 
目前，从蝗虫和蟋蟀体内分离出来的病毒包括痘病毒 poxvirus 和列晶病毒 crystalline array virus 类群。

我国最早在 1981 年黄传贤[38]报道的新疆西伯利亚蝗虫痘病毒，该病毒无纺锤体，是 B 属病毒。蝗虫痘病

毒是应用于蝗虫生物防治的主要昆虫痘病毒，是由 Henry 于 1966 年从黑血蝗 Melanoplus sanguinipes 体内

分离获得。自此之后，又有十几种蝗虫痘病毒被相继发现[39]，如西伯利亚蝗痘病毒（Gomphoceru sibiricns 
EPV）、亚洲小车蝗痘病毒（Oedaleus asiaticus EPV）、意大利蝗痘病毒（Calliptamus italicus EPV）等[40,41]。

蝗虫痘病毒是细胞内寄生，相较于病原细菌和真菌，蝗虫痘病毒较难大量生产[42]，是限制应用于实际防治

工作的主要问题。目前，在众多筛选和鉴定出的蝗虫痘病毒中，研究最多的是黑血蝗痘病毒 M. sanguinipes 
EPV，也是目前唯一实现了体外量产的蝗虫痘病毒[43]，是应用于蝗虫生物防治中的最主要种类[44-47]，但是

其复制机制、病理机制以及寄主范围等问题仍然存在许多未知[48]。 
列晶病毒与脊椎动物的小 RNA 病毒高度相似，所以不太可能作为蝗虫的生物制剂开发应用[49]。核型

多角体病毒（Nuclear polyhedrosis viruses，NPV’s）是最有前景的昆虫病毒，但从蝗虫中没有有效分离出来。

有报道称来自于非洲棉叶虫 Spodoptera littoralis 的一种核型多角体病毒可以传递给沙漠蝗和非洲飞蝗，但

未见进一步的深入研究报道[50]。 
蝗虫痘病毒虽然已在实验室或户外进行了小规模的生物防治试验，但是，蝗虫痘病毒与脊椎动物痘病

毒的许多性质相同，因此其使用时的安全性还需慎重考虑，即使有限的数据显示蝗虫痘病毒是安全的，也

还需要做更多的工作对其安全性进行科学、严密的把关。 
1.1.4  蝗虫病原细菌  蝗虫病原细菌在蝗虫病原微生物区系中占很大比例，在不同环境条件下对蝗虫种群数

量能起到不同程度的调节作用。杀蝗细菌主要来自芽孢杆菌科 Bacillaceae、假单胞菌科 Pseudomonadaceae、
肠杆菌科 Enterobacteriaceae、乳杆菌科 Lactobacillaceae 和微球菌科 Micrococcaceae 等细菌类群[51]。最早报

道应用细菌防治蝗虫的是墨西哥科学家 d’Herelle，他认为这种细菌在墨西哥、哥伦比亚和阿根廷的蝗群中

流行，命名为蝗虫球杆菌 Coccobacillus acridorum d’Herelle，后来证明其是产气杆菌 Aerobacter 
aerogenes[52]。还有一种是从沙漠蝗体表分离出来的黏质沙雷菌 Serratia marcescens Bozio，但应用发现其对

蝗虫的控制作用不稳定[53]。 
实际上，利用病原细菌防治蝗虫研究远没有病原真菌多，主要研究集中在苏云金芽胞杆菌 Bacillus 

thuringiensis 和类产碱假单胞菌 Pseudomonas pseudoalcaligenes 两种细菌上，也有部分球形芽胞杆菌 B. 
sphaericus 的报道[54]。对蝗虫有效的新细菌菌株的筛选屡有报道，但也主要集中在杆菌属 Bacillus sp.和假

单胞菌属 Pseudomonas sp.[55,56]。 
最早从四川乐山自然死亡的黄脊竹蝗 Ceracris kiangsu 体内分离得到第一株类产碱假单胞菌，并确定了

其对 3 种草地蝗虫（属于土蝗、亚洲飞蝗和蚁蝗）的感染力和毒力[57]。与芽胞杆菌类似，类产碱假单胞菌

产生的杀虫蛋白是对蝗虫产生毒性的主要原因，其分子量大约为 26 kDa 左右[58,59]。增效剂型的研究一直是

生物农药在开发和利用过程中的重要环节，尹鸿翔等[60]分离出一株可以产生几丁质酶的黏质沙雷氏菌，并

与类产碱假单胞菌进行了混合生物制剂的试验，显著提高了单一菌种杀蝗效率。 
苏云金芽胞杆菌是一种可以对鳞翅目、双翅目、鞘翅目、同翅目、膜翅目和食毛目等众多昆虫有毒杀

作用的病原细菌[61-64]，与此相比，关于对直翅目昆虫有效的 Bt 的报道很少。Prior 和 Greathead[65]认为，蝗

虫和蚱蜢肠液为酸性，不足以有激活 Bt 毒蛋白，故 Bt 毒蛋白对其无毒性。但是随着越来越多的 Bt 菌株和

毒蛋白的发现，人们筛选出了对飞蝗有毒性的 Bt 菌株，如 BTH−13[66]，主要 δ−内毒素为 Cry7Ca1[67]。并

且，Moraga[68]和 Barakat[69]分别报道了 Bt 毒素对摩洛哥戟纹蝗 Dociostaurus maroccanus 和沙蝗 Schistocerca  
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gregaria 中肠组织的影响，开启了系统研究 Bt 毒素对蝗虫中肠的病理学影响的先河，具有一定的发展前景。 
1.2  蝗虫的天敌 
1.2.1  捕食性天敌昆虫  蝗虫的鞘翅目天敌昆虫为蝗虫的主要捕食性天敌，主要取食蝗虫的卵，如皮金龟

科 Trogidae、步甲科 Caraboidea、拟步甲科 Tenebrionoidea 等[70-73]。捕食蝗卵的还有芫菁科 Meloidae，斑

蝥甲，在北美有 26 种芫菁幼虫被发现能够攻击蝗虫卵块，芫菁可吃完整个卵荚，如果吃完一个还没有发

育成熟，再继续寻找第二个卵荚，一些种类需要两年才能完成一个生活史；蜂虻科幼虫也取食蝗卵，至少

26 个种类被记录，初孵化的幼虫寻找蝗卵，然后钻进卵囔取食卵粒，一般只取食部分卵，连续破坏 3 个卵

囊，完成发育后钻入土中化蛹[74]；步甲成虫是广谱性的捕食者，而步甲幼虫捕食蝗卵，有些地区显示其对

蝗虫有重要的控制作用；此外，还有郭公甲、拟步甲、皮金龟等。 
捕食蝗蝻的天敌昆虫，还包括双翅目花蝇科昆虫，大小与家蝇类似，报道有两个种捕食蝗虫卵[75]。食

虫虻科 Asilidae，这个科的种类是典型的捕食者，近千种被报道，至少有 26 种被记录可以捕食蝗虫，其中

有 6 种嗜好捕食蝗虫，在蝗区分布广泛，研究认为至少有 3 个种类 Stenopogon coyote Bromely、S. neglectus 
Bromley 和 S. picticornis Loew 可以取食草原蝗虫，与其他种类一起控制蝗虫种群的数量。膜翅目

Hymenoptera，蚁科 Formicidae，蚂蚁捕食正在孵化中的蝗蝻等，属于本地化天敌，对蝗虫的种群数量变动

影响不大。有 4 种蚂蚁 Formica rufa obscuripes Forel、F. obtusopilosa Emery、Myrmica sabuletti americana 
Weber 和 Solenopsis molesta validiuscula Emery 被证明是草原蝗虫的常规捕食者。另外蜂虻科 Bombylioidea
和食虫虻科 Asilidae 也有报道[76]。 

我国对蝗虫的捕食性天敌昆虫的研发起步较晚，报道较少。记录的飞蝗天敌约 20 余种，记录的捕食

性天敌昆虫主要包括芫菁、步甲、虎甲、皮金龟、虻类、马蜂、泥蜂等[77]，但是没有详细应用的报道。 
利用捕食性天敌昆虫对蝗总科的防控研究是世界性课题，我国蝗虫天敌资源丰富，利用前景良好，应

积极研究和推广天敌防控技术。 
1.2.2  寄生性天敌昆虫  蝗虫的寄生性天敌昆虫主要来自于双翅目和膜翅目等，包括花蝇科、麻蝇科

Sarcophagidae、寄蝇科 Tachinidae 和缘腹细蜂科 Scelionidae 等[78-80]。寄生性天敌昆虫对蝗虫的自然种群寄

生率很高，澳大利亚的 Kosciuscola tristis 自然种群中的双翅目寄生率高达 20%[81]。 
寄生蝗卵的寄生蜂目前只记载了黑卵蜂科的寄生蜂，寄生于一粒蝗卵内完成发育，主要包括蝗黑卵蜂

属 Scelio 和 Synoditella，共记录了 20 余种。一般雌性寄生蜂的数量多于雄性，研究发现，雌性寄生蜂可能

对特定蝗虫种类的卵囊挥发物有吸引作用，寄生蜂定位卵囊后咬破卵囊挖一个隧道直到接触到卵粒为止，

然后退出将产卵器插入产卵，尽可能多产，卵孵化后取食卵内的营养物质，完成幼虫发育后化蛹，最后羽

化，成虫寄生蜂飞出寻找合适寄主[82]。 
寄生蝗蝻或成蝗的天敌昆虫，主要包括双翅目花蝇科、丽蝇科、寄蝇科、网翅虻科和泥蜂科等的昆虫。

花蝇科昆虫大小与家蝇类似，报道有一个种可以寄生蝗虫，如Acridomyia canadensis Snyder [83]，A. canadensis
至少可以寄生蝗科中的 16 种蝗虫，如 Melanoplus bivittatus 和 M. packardii 是喜欢被寄生的种类。寄生蝇用

口器刺破蝗虫的体表并吸食其体液，然后通过伤口将卵产入到蝗虫体内，卵很快就开始孵化，在蝗虫体内

完成幼虫龄期的发育，成熟幼虫从蝗虫体内钻入到土壤中化蛹，蝗虫往往在寄生蝇钻出来以前就死亡。丽

蝇科 Calliphoridae，如红头丽蝇，与麻蝇科 Sarcophagidae 类似，也是蝗虫的重要天敌寄生物。记载的麻蝇

科有 21～23 种是蝗虫的寄生物[84]，其产幼行为常常在寄生蝇和蝗虫飞行的时候发生，如 Opsophyto opifera、
Protodexia hunteri 和 P. reversa，抛出一头幼虫到蝗虫体表，幼虫通过节间膜迅速钻入蝗虫体内并开始取食

体液和组织，而 Servaisia falciformis（Aldrich）拥有较尖锐的产卵器插入蝗虫的后腿肌肉中，产进去幼虫，

幼虫取食后逐步转移到体腔中取食直到成熟。老熟幼虫钻出体外入土化蛹，这个种类是最有效的蝗虫寄生

物，寄生率常常较高[85]。寄蝇科 Tachinidae，有 6 种被报道是蝗虫的重要天敌，Acemyia tibialis 是主要的

天敌，在美国和加拿大对蝗虫 M. bivattatus 和 M. sanguinipes 的寄生率较高。网翅虻科 Nemestrinidae 有 2
种 Neorhynchocephalus sackenii（Will.）和 Trichopsidea clausa（Osten Sacken）寄生蝗虫，幼虫接触 30 min
内即可刺破蝗虫躯体，进入体壁后，建立一狭长的、旋卷的呼吸管通到蝗虫体壁上，呼吸管的小端连接到

体外作为空气出口，大端连接幼虫，形成呼吸袖，幼虫在体内取食蝗虫的脂肪和繁殖组织，直到完成发育，
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幼虫在蝗虫死亡前钻出体外进入土壤中越冬。泥蜂科有 29 个种被记录寄生蝗虫，有一个典型的种类 Prionyx 
parkeri Bohart and Menke 需要约 1 h 来捕捉蝗虫，然后产卵在蝗虫成虫的体内，孵化后寄生蜂开始取食蝗

虫的组织等，部分地区的蝗虫 Oedaleonotus enigma（Scudder）被寄生蜂 Tachysphex spp.的寄生率较高[86]。 
1.2.3  鸟类  食虫的鸟类很多是蝗虫的重要天敌。取食蝗虫的鸟类不仅仅对单一种类蝗虫有防治作用，通

常可以同时防治多种蝗虫[87]，符合部分地区和草原多种蝗虫混合发生特点。不仅如此，鸟类还是综合防治

除蝗虫外兼治其他种类害虫的重要手段[88]。在利用鸟类防治蝗虫的工作中，主要包括研究建立草原鸟类保

护区和通过构筑人工巢穴或改善栖息地来吸引捕食蝗虫的鸟类或者释放人工饲养的鸡鸭等手段。 
美国在中西部草原建立了多个草原鸟类保护区，面积超过 300 万亩，对草原食蝗鸟类保护作用明显。

近年的调查发现，与非保护区相比，保护区食蝗鸟类的丰富度增加明显，如美洲歌鸟增加了 46%，蝗草鹀

增加了 52%，莎草鹪鹩增加了 48%等，保护区蝗虫发生频率下降[89]。 
我国在西北地区的草原蝗区建立了多个粉红椋鸟 Sturnus roseus 的人工巢穴和栖息地，吸引了大量的

粉红椋鸟等进入蝗区定居或增加原住食蝗鸟类种群数量 2～3 倍[90-92]，从而在一定区域起到长期控蝗效果。

此外，在草原上大量释放散养鸡鸭等家禽也是我国草原防治蝗虫的重要方法之一，如在祁连山的高山草原

牧鸡防蝗，2 周后可以有效降低蝗虫的密度 40%以上，2 月后可以降低蝗虫密度 60%。此方法不仅可以有

效控蝗，还可以产生附带经济效益，一举两得，成为草原绿色防治蝗虫的重要措施[93,94]。 
1.2.4  蜘蛛和螨类  蜘蛛是蝗虫重要的天敌动物，蜘蛛纲 Arachnida 中有 9 种蜘蛛被报道是蝗虫的捕食者，

如蛛形纲狼蛛科 Lycosidae 等，其防治蝗虫的研究也屡见报道[95,96]。狼蛛 Schizocosa minnesotensis Gertsch
和跳蛛 Pellenes sp.是草原上两个最丰富的种类，是蝗虫的重要捕食性天敌动物类群，是许多种类草原蝗虫

的捕食者，黑寡妇蜘蛛 Latrodectus mactans（F.）也是蝗虫的重要捕食者，大多数蜘蛛是广谱性而且是机

会性蝗虫捕食者[97]。 
螨类是蝗虫重要的寄生性天敌动物，如绒螨科 Trombidiidae 是蝗虫最重要的寄生物，红螨寄生在蝗虫

的翅膀上，北美种类 Eutrombidium locustarum Walsh，成螨在春季早期出现开始搜寻蝗虫的卵荚，螨在卵

荚里取食单个的卵直到性成熟，交配也在卵荚里发生，但是其产卵在土室里，幼螨常常附在成熟蝗虫的翅

膀的基部，取食直到幼螨吃饱，然后离开寄主钻进土壤并且转化为若螨，若螨离开蝗虫一直到夏季末，当

新鲜的卵荚可以利用时，更多的若螨取食蝗卵，若螨转化为成螨并且在土壤中越冬。这些寄生螨类对蝗虫

种群数量动态的影响还需要进一步研究[98]。 
1.2.5  蝗虫病原线虫  蝗虫病原线虫在自然界中存在广泛。索科线虫 Mermithidae 有 7 种线虫被发现寄生

蝗虫，如 Agamospirura melanopli Christie、Mermis subnigrescens Cobb、Agamermis decaudata Cobb, Steiner and 
Christie, 1923、Amphimermis bonaerensis Miralles and Camino, 1983、Amphimermis dichroplusi Camino and 
Lange, 1997、Amphimermis ronderosi Camino and Lange, 1997、Hexamermis coclhearius Stock and Camino, 
1992，而 Hexamermis sp.被发现寄生绿纹蝗 Chortophaga viridifasciata（DeGeer）[99]。蝗虫病原线虫是生活

史较长的动物，很多需要 2～4 年完成一代，春雨和潮湿的土壤强迫抱卵的雌性线虫从土壤转移到植物上，

卵产在叶片上，蝗蝻吃带线虫卵的草时被感染，在消化过程中这些被感染的线虫幼虫刺破寄主的肠壁进入

到体腔，并保持 4～10 个星期，在夏末成熟的幼虫钻出寄主（常常杀死寄主）进入土壤越冬[100]。铁线虫

亚纲 Gordiacea 的蠕虫型线虫，成虫是水生且自由生活，幼虫寄生在甲壳纲、蝗虫、蟋蟀和甲虫，雌虫产

数千卵在水中，孵化时，幼虫寻找成熟的水生昆虫作为初始寄主，随后幼虫发育为陆生的并且寻找第二寄

主，常常是蝗虫、蟋蟀或甲虫等，取食蝗虫等并发育为成虫[101]。蠕型线虫是蝗虫和蟋蟀等的偶然的寄主。

Umbers 等[102]通过高通量测序技术，研究澳大利亚的自然蝗群 Kosciuscola tristis 的寄生性天敌时发现病原

线虫对自然蝗群的寄生率高达 25%，蝗虫病原线虫应用前景广泛。 
蝗虫的天敌动物种类繁多，很多并没有加以深入研发，如蜥蜴、青蛙等，但是其在自然生态系统中的

作用是明显的，需要人们采取多种措施保护，以便充分发挥其在生态平衡中的作用，减轻蝗虫的为害[103]。 
1.3  防蝗天然产物 
1.3.1  蝗虫化学信息物质  化学信息物质是一个个体分泌并释放到体外的，能引起同种或异种个体的接受

者发生一类特殊反应的化学物质[104]。在节肢动物的趋性范围中，有数千种种内通讯物质被发现。目前有
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3500 多种昆虫的化学信息，包含 8000 多种有机化合物被鉴定，同时 3500 多种化合物可以人工合成，有

500 余种信息物质已经达到商品化水平[105]。 
蝗虫被发现也能产生和利用化学信息物质，最早找到的飞蝗化学信息物质是促成熟信息素。蝗虫化学

信息物质包括种内通讯的化学信息素和种间通讯的化学信息物质。其中种内通讯的化学信息素主要有群居

信息素、成熟信息素、产卵信息素（含促产卵化学信息素和群集产卵化学信息素）、性信息素、聚集信息

素等；种间通讯的化学信息物质主要介绍用于防卫的化学信息物质，包括卵分泌的信息物质、特定腺体分

泌的信息物质、粪便挥发的信息物质、口腔分泌物和内部毒素等，对其天敌均有一定的防卫作用[106]。研

究和应用较多的是沙漠蝗和飞蝗的聚集信息素，飞蝗的聚集信息素的主要成分是环己醇、2,5−二甲基吡嗪、

壬醛、苯甲醇、（2,6,6−三甲基）1,4−环己二酮等；而沙漠蝗蝗蝻的聚集信息素与成熟蝗虫的聚集信息素的

主要活性成分不同，成蝗聚集信息素主要活性成分是苯乙腈，不属于蝗蝻聚集信息物质的组成成分，相反，

它对蝗蝻有一定的抑制作用，被苯乙腈处理过的蝗蝻，对农药的敏感性增加，协调应用苯乙腈防治蝗虫可

以减少化学农药的使用，保护生态环境[107]。同时，蝗虫的信息化学物质可以在蝗虫监测预警等方面应用，

对精准施药、降低成本和提高防效有重要作用。信息化学物质的应用是未来蝗虫绿色防控的重要措施。 
1.3.2  杀蝗微生物的次生代谢物  杀蝗微生物的次生代谢产物农药，主要是指由杀蝗细菌、真菌、放线菌

等微生物产生的，可以在较低浓度下抑制或杀死蝗虫或其他生物的低分子量次生代谢产物，主要是抗生素

（antibiotics）类物质，以及色素分子、生物碱类、生物毒素、生长因子、酶抑制剂等。在蝗虫病原微生物

次生代谢产物中研发较多的是杀蝗真菌的次生代谢产物，如来自于杀蝗白僵菌和绿僵菌的次生物质。 
Bassiacridin 是白僵菌毒素中特异性杀灭蝗虫的毒素蛋白，其具有 β-葡萄糖苷酶、β-半乳糖苷酶和 N-乙

酰葡糖胺酶活性，在极低的浓度下就可以致死蝗虫，如注射毒素3.3 mμg/g重量给第4龄蝗虫致死率可达50%，

可破坏蝗虫气管等上皮细胞结构，这类单体毒素与早期明确的真菌分泌的大分子毒素蛋白 hirsutellin A 的作

用方式不同[108]。另外，也发现了白僵菌分泌的多种小分子的真菌代谢产物和环肽类化合物，主要包括白

僵菌素，类白僵菌素、卵孢霉素、草酸等，也具有一定的抗菌和杀虫作用。从金龟子绿僵菌的培养液中分

离到的绿僵菌素，包含 6 种环缩肽，其中两种杀虫活性较高，分别被命名为 destruxin A 和 destruxin B，两

者结构均由 β-丙氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸和脯氨酸这 5 种氨基酸组成，其对沙漠蝗 Schistocerca 
gregaria、大蜡螟 Galleria mellonella Linnaeus、葡萄象甲 Otiorhynchus sulcatus、竹节虫 Carausius spp.等昆

虫表现出明显毒性，致死中时 LT50在 3～8 h。当前，从不同真菌株系分离得到的杀虫毒素有几十种，与其

有关的杀虫活性、生物合成及其致病机制的研究十分广泛[109]。 
1.3.3  杀蝗的植物次生代谢产物  杀蝗的植物次生代谢产物主要是指来自于植物的对蝗虫有明显活性的

次生代谢产物。最早研究报道和利用的防蝗植物次生代谢产物是印楝素 azadirachtin。印楝素可以直接或间

接通过破坏蝗虫口器的化学感应器官产生拒食作用、通过对中肠消化酶的作用使得食物的营养转换不足，

影响蝗虫的生命力，高剂量的印楝素也可以直接杀死蝗虫等昆虫，低剂量的印楝素通过抑制脑神经分泌细

胞对促前胸腺激素的合成与释放，影响前胸腺对蜕皮甾类的合成和释放，以及咽侧体对保幼激素的合成和

释放而抑制蝗虫的生长发育。印楝素也可使蝗虫血淋巴内保幼激素正常浓度水平被破坏，同时使得蝗虫卵

成熟所需要的卵黄原蛋白合成不足而导致不育[110]。据报道，0.3%的印楝素乳油施用 2 周后对草原蝗虫的

防治效果可达90%以上[111]。当前被认为楝科Meliaceae、芸香科Rutaceae、菊科Asteraceae、胡椒科Piperaceae、
唇形科Lamiaceae和番荔枝科Annonaceae等植物次生代谢产物最有前景成为防治蝗虫的化学农药的替代物

质，最近研究发现葱科 Alliaceae、牻牛儿苗科 Geraniaceae、伞形科 Umbeliferae 等植物的提取物也对蝗虫

有明显的控制效果，其对 3 龄沙漠蝗的 LD50 在 1.11～1.59 μg/g[112]。我国植物源药物资源丰富，未来防治

蝗虫的植物源农药开发潜力巨大。 
1.4  蝗虫综合治理技术 
1.4.1  生态调控技术  蝗虫的生态调控是以草原或农田生态系统或区域性生态系统的结构、功能（能量流 
动、 物质流动、信息流动和价值流动）的研究为基础，根据蝗虫灾害生态调控所遵循的基本原则，在明

确目标函数、约束条件和相应对策下，应用系统工程的原理和方法，进行整体层次分析、结构与措施综合、

优化组装等，设计出蝗虫灾害生态调控的初步方案；结合土壤环境、作物布局、害虫和天敌发生的实际情
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况，再进行综合评价、优化和设计，决策出实施的行动方案[113]。蝗虫的生态调控是保持蝗虫种群密度的

有效措施之一。第一，减少蝗虫的食物源，在飞蝗的发生地种植蝗虫不喜食的大豆、苜蓿、果树和其他林

木，可以防治蝗虫；第二，改造蝗虫的孳生地，有些蝗虫孳生地地势较低，可以把这样的地块改造成池塘，

养鱼、养虾，可以使蝗虫的孳生地大大减少，可较好地防治蝗虫；第三，减少蝗虫的产卵地，有些种类的

蝗虫，如飞蝗喜欢在干燥、裸露、向阳的地块产卵，可以加大植树造林的力度，增加植物的数量，使植物

覆盖度达到 70%以上，这样的地块就不适于蝗虫产卵了，也可以减轻蝗虫的为害；第四，种植可以招引蝗

虫天敌的植物，如中华雏蜂虻和芫青的幼虫捕食蝗虫的卵，成虫取食花蜜或花，因此可以在蝗虫发生地种

植开花植物，为天敌成虫提供补充食物，提高天敌的数量，控制蝗虫；第五，可以在蝗虫的发生地为鸟搭

巢，招引鸟类来落户，防治蝗虫等生态措施，均广泛应用于蝗虫的综合防治[114,115]。 
最近研究发现，恢复草原的生态系统可以显著降低蝗虫的发生频率和种群密度。在地中海荒漠草原牧

区开展的近 10 年的生态恢复计划，已经显示出明显的控制蝗虫的效果，在 357 ha 的草原恢复区域，蝗虫

的丰富度显著低于非恢复区[116]。生态治蝗是一项长期的可持续的防治蝗虫的方法，只有在不违背生态学

原理的前提下开展生态治理，才能确保蝗虫的可持续治理。 
1.4.2  生物多样性应用技术  生物多样性不仅可以反映群落或生境中物种的丰富度变化程度或均匀度，也

可反映不同自然地理条件与群落的相互关系，可以用生物多样性来定量表征群落和生态系统的特征。蝗虫

种群与生物多样性，特别是植物群落多样性有着密切的关系，并且多年来一直是生态学家研究的热点，不

同类型的地带中草地植被群落的种类组成、种群特征及其种群数量都影响了不同生态系统中的生物多样

性，从而影响了蝗虫的生存种类及其地理分布规律[117 ]。研究发现，蝗虫种类数与植物均匀度指数极显著

相关，蝗虫个体数与植物物种多样性指数显著相关。明确植物多样性指数、营养生态位与蝗虫种群的关系，

以及草原植物群落结构和组成的变化与蝗虫种群组成与丰富度等的数量关系，对于揭示草原环境因素对蝗

虫种群的组成与演替的影响和持续治理蝗灾有很大意义[118]。 
有关动物多样性与蝗虫之间的关系报道较少，最近报道认为黑尾草原犬鼠对北美草原生态系统的结构

和功能影响很大，其他物种的多样性也受到其种群的影响，特别是对草原蝗虫多样性、丰富度及其种群结

构的影响明显[119]。研究报道，蝗虫天敌的捕食方式也影响蝗虫为优势种群的草原生态系统的功能，蜘蛛

对蝗虫的捕猎方式以及蝗虫对抗蜘蛛的行为决定了蝗虫的种群密度。主动捕食蝗虫的蜘蛛可以减少植物种

类的多样性，增加地上部分的净生产量和氮矿化速率，而坐等伏击蝗虫的蜘蛛则有相反的作用[120]。生物

多样性的保护和利用是蝗虫可持续控制的重要手段，蝗区生物多样性的提高有利于生态系统的平衡和健康

发展，生态系统健康是确保蝗虫不暴发成灾的重要保障。 

2  新技术在蝗虫生物防治中的应用 

2.1  转基因技术 
微生物是生物技术领域的主要模式生物之一，微生物可以为转基因技术提供工具酶和基因载体等。微

生物也可以常常作为目的基因的受体细胞，将人类所需的基因转入到特定的杀蝗微生物上，让杀蝗微生物

表达出人类所需要的性状，这就是杀蝗转基因微生物。 
由于单细胞微生物极易受外界环境的影响而降低杀虫活性，人们将苏云金芽胞杆菌的杀虫蛋白基因导

入到荧光假单胞菌中，在其发酵生成晶体蛋白后灭活，这种“生物微囊”技术加工的菌剂对紫外线的抵抗

力增加了 36 倍，已经有多种菌剂被用于重大害虫的防治[121]。另一方面，由于自然界中的病原真菌与寄主

之间需要一个长期稳定的平衡关系，即需要一定量的生存宿主才能维持自己的种群延续。受这个自然特性

限制，病原真菌对害虫毒性有一定局限性[122]，不能完全适应蝗虫大暴发时的防治和应用需求。所以，随

着基因工程的发展，人们开始致力于获得毒性更大、杀虫效率更高、专一性更强的工程菌株。Zhao 等[123]

将一种可结合固醇类物质的昆虫源基因 Mr-npc2a 横向导入白僵菌中，使 Mr-NPC2a 蛋白在白僵菌中表达，

增强了白僵菌在害虫体内定殖时的细胞膜完整性，提高了其对大蜡螟 Galleria mellonella 的毒性。更有甚者，

直接将外源毒素基因，如蝎毒 BjαIT 和 LqhIT2、神经毒素 AaIT1 等转入真菌中，促使毒素在真菌中表达，

增强其对蝗虫的毒性，并取得良好的杀虫效果[124-127]。最近科学家们成功将 AaIT1 和 hybrid-toxin 基因联合



316             中 国 生 物 防 治 学 报     第 35 卷 

 

导入杀蝗绿僵菌 Metarhizium acridum 中，使得杀蝗绿僵菌的 LC50 和 LT50分别下降了 11.5 倍和 43%，感病

蝗虫的取食量下降 78%，对蝗虫快速致死作用提高明显[128]。 
2.2  全基因组测序技术 

全基因组测序，即对一种生物的基因组中的全部基因进行测序，测定其 DNA 的碱基序列。全基因组

测序覆盖面广，能检测个体基因组中的全部遗传信息。飞蝗全基因组序列图谱是迄今人类破译的最大动物

基因组，约 6.3 Gb。飞蝗基因组是人类的两倍多，是果蝇基因组的约 30 倍。飞蝗基因组 94%以上都被组

装出来，44.7%的基因组序列已经定位到染色体水平。与其他已测序的昆虫物种相比，飞蝗基因组中参与

脂肪酸合成、转运和代谢过程的许多基因家族发生明显扩增现象。而脂肪酸是大多数长距离迁飞昆虫的能

量物质，这是飞蝗拥有较强飞行能力的遗传基础。飞蝗基因组中一类被称之为糖苷键转移酶的代谢解毒酶

类特别多，这些酶能够降解禾本科植物中存在的特定次生代谢物，与飞蝗嗜好禾本科植物有关。与滞留飞

蝗相比，迁移性飞蝗调控神经可塑性的基因在表达量、DNA 甲基化以及可变剪切方面都有明显的变化，

可能调控飞蝗群集迁飞。飞蝗基因组图谱的绘制成功，让开发更高效、低毒的新型农药成为可能。科学家

们预测了 51 个潜在的药物靶点基因，用于后续药物筛选工作，研制干扰飞蝗群居行为的行为调节剂[129]。 
2002 年美国的伍兹赫尔海洋生物学实验室开展了蝗虫微孢子的全基因组测序工作，其基因组覆盖率

114.62%，获得 3116 条 contigs，预测编码 2606 个基因，至 2005 年蝗虫微孢子的 cDNA 文库测序工作基本

完成，但是分析发现大量微孢子基因被压缩，重叠基因表达频率较高[130]。 
同时科学家们也完成了对蝗虫有致病作用的金龟子绿僵菌、球孢白僵菌等真菌的测序工作，并比较了

金龟子绿僵菌和杀蝗绿僵菌基因组成和结构的差异，分析了寄主广谱的金龟子绿僵菌与蝗虫专化的蝗绿僵

菌的基因组组成与结构的差异，推测绿僵菌由植物病原真菌进化而来，同植物病原真菌及其他丝状真菌相

比，昆虫病原真菌基因组中的蛋白酶、几丁质酶及脂酶等用于昆虫体壁降解的基因家族存在显著扩张现象。

相比于蝗绿僵菌，除蛋白激酶外，广谱性金龟子绿僵菌基因组编码有更多的不同蛋白基因，尤其是后者的

基因组中含有大量的转座子基因以及丢失了重复引起点突变的基因组防御功能，从而促进基因组进化而适

应感染不同种类的昆虫宿主。RNA-seq 高通量转录组分析表明，金龟子绿僵菌与蝗绿僵菌在不同寄主体壁

信号诱导下，表达不同信号识别蛋白，诱导下游的 MAPK 和 PKA 的信号强度不同，从而精确调控细胞分

化，决定了绿僵菌的寄主范围[131]。进一步分析 7 种绿僵菌基因组信息的基础上，研究发现绿僵菌由专化

性菌经过中间型过渡物种向广谱菌方向加速进化，并与昆虫寄主表现出协同进化的特征，期间伴随着基因

扩张、蛋白家族扩张、基因组结构及生殖类型变化等，尤其是与昆虫寄主识别相关的 GPCR 受体蛋白家族

在广谱菌中得到了显著扩张，从而能够识别及适应更多的寄主种类；广谱菌中与生物隔离相关的 HET 家

族蛋白也表现出显著的基因扩张现象，从而加速了绿僵菌种化（speciation）的速率；研究同时表明绿僵菌

的泛基因组是开放的，预示着仍会有新的物种形成；该研究还证明了过渡物种的存在，支持了物种进化的

连续性学说。杀蝗真菌基因组的测序为进一步推动真菌杀虫毒力基因鉴定、昆虫-真菌分子相互作用及遗

传改造并提高真菌杀虫剂的应用效率等基础及应用研究提供了良好的平台，同时也有利于促进真菌进化与

生态学的研究[132]。 
2.3  免疫技术 

昆虫的天然免疫系统主要包括细胞免疫和体液免疫。在蝗虫的免疫机制研究中，主要初步明确了飞蝗

对真菌病原的免疫分子机制。飞蝗被绿僵菌侵染后，体内的脂肪体、血淋巴、中肠和体壁等的相关基因发

生了很大变化，Toll 信号通路基因，如翅中模式识别受体基因 lmgnpb-like，lmgnpb2 上调表达，脂肪体和

血淋巴中的 Toll 信号通路基因均上调表达，同时 β-1,3-葡聚糖识别蛋白基因（lmbgrp）和酚氧化酶蛋白基

因（lmppo）均被诱导上调表达[133]。 
研究发现，蝗虫的血淋巴和上皮细胞等的防卫素是寄主蝗虫防御病原真菌和微孢子的重要手段，感病

蝗虫脂肪体内的防卫素 LmDEF 1 & 3 增加明显，而唾液腺中的表达量要高于脂肪体，说明这些防御肽在蝗

虫的病原防御中起重要作用[134]。昆虫的免疫系统针对不同的入侵信号能够及时调整免疫反应方式，其复

杂的分子机制有待进一步探索。明晰病原物对蝗虫的致病及免疫机理，对于明确病原物的作用靶标、调控

因子及提高致病效果均有重要意义。 
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2.4  生物安全性评价技术 

生物治蝗是蝗虫综合治理的主要绿色方式，主要包括有益生物的保护、增殖和释放以及引进等措施。

特别是从非本土区域引进的天敌，要注意引进生物应用的安全性，其潜在的负面作用包括：非靶标生物的

替代、对人和其他生物的过敏特性、对非靶标生物的毒性和对非靶标生物的致病性。引进有益生物的风险

主要因为生物地理因素和遗传上改变，同时产生风险的概率也与生物制剂的剂型和应用方法有关，如喷雾、

土壤处理、饵剂和种子处理等使用方法的差异，或者接种释放、增殖释放或淹没释放等不同策略，都可带

来不同的风险，因此要比较和评估不同措施所带来风险的概率，选择风险最小的策略和手段[135]。 
球孢白僵菌和绿僵菌是目前在蝗虫防治中考虑较多的可替代化学农药的生物制剂，其释放到草原或者

农田生态系统中，特别是淹没释放，必须要考虑其对环境中非靶标生物的安全，尤其是非本地菌株引进到

一个新的环境中，要充分评估其可能的负面影响，如微生物竞争性替代以及对非靶标生物的毒性和致病性

等[136]。 
另一个在蝗虫生物防治应用较多的生物制剂是蝗虫微孢子制剂。尽管较少有其对非靶标生物的安全性

研究，但是当前已经明确其对脊椎动物是安全的，超过 35 ℃微孢子就不能正常发育，因此哺乳动物和鸟

类就可以排除在蝗虫微孢子的寄主之外。蝗虫微孢子目前只发现寄生蝗虫和蟋蟀，专一性较强，而鱼也有

自己的微孢子寄生物，不能被蝗虫的微孢子所致病。因此，蝗虫微孢子相对安全，但要进一步评估其对中

性昆虫的影响[137]。 
如何降低外来引入的有益生物的安全风险，是大家一直关注的问题。无论如何，生物防治对非靶标生

物的风险远远低于人类干扰的风险。降低风险的措施包括提高检疫工作的有效性、筛选目标引进生物、减

少引进生物的种类和数量、改进对寄主的物候学、栖息地和气候适应范围的筛选，了解引进生物的进化和

动态信息等，均能有效防范引进风险[138]。 

3  蝗虫生物防治现阶段存在的问题及其成因分析 

生物防治蝗虫有许多优点，如对非靶标生物无毒、无害，对蝗虫不容易产生抗药性，对环境无污染，

具有较好持续控制蝗虫的作用等。因此，生物防治在包括蝗虫在内的植物病虫害防治中的应用越来越受到

人们的关注，但在科学研究和实际生产应用中仍存在一些问题，本文对一些主要问题及成因进行了系统的

阐述，并提出了相应的对策，以便为蝗虫生物防治的发展提供必要的参考。 
3.1  生物防治制剂应用比例偏低 

据世界农化网介绍，生物农药全球施用量仅为农药总量的 20%左右，而且生物农药的主要市场在美国、

加拿大和欧洲，占 70%以上。我国生物制剂产量和施用量低于世界平均值，占我国农药总使用量 10%以下。

农药信息网显示我国在农业部正式登记的杀蝗生物制剂只有 7 个产品，真菌生物制剂 4 个，微孢子制剂 1
个，植物源制剂 2 个。而国外开展生物制剂登记工作比我国早约 30 年，据不完全统计，登记应用的杀蝗

虫生物制剂有 50 多种，仅仅微孢子杀蝗生物制剂就登记了 5 个产品，其他主要是植物源和真菌类杀蝗剂

等。究其主要原因认为一是我国开展生物防治制剂的研发比较晚，如国外开展生物防治的研发始于 18 至

19 世纪，而我国始于解放后，特别是早期生物治蝗重视程度低，重化学防治轻生物防治的现象一直存在，

导致生物防治在病虫害防治中的比重偏低；二是我国缺乏专业的蝗虫生防防治理论与技术研发平台，而美

国农业部的草地昆虫研究中心、欧洲法国蝗虫研究所、澳大利亚的疫蝗委员会、尼日利亚的国际热带昆虫

研究中心、肯尼亚的国际昆虫生理生态研究中心等专业的蝗虫研究机构是世界主要的蝗虫生防技术和理论

创新平台，如防蝗的真菌制剂、微孢子制剂、化学信息物质和细菌制剂等均由这些机构首创；三是我国政

府早期对生态安全的意识薄弱，如美国、加拿大和澳大利亚等国的国有草地害虫治理要求首选生物防治制

剂，而我国政府首选采购的是化学农药。市场需求促进研发和生产，各级部门应该加大生物治蝗的推进力

度，特别是加快转变病虫防治观念，促进生物制剂的大量应用，保护生态环境和安全。 
3.2  生物制剂品种和剂型较少 

国外除了多种真菌类防蝗生物制剂外，还包括有细菌、线虫和天敌昆虫等多种生物制剂，包括油包水

剂、饵剂、水悬剂等剂型，但是远远少于化学农药的品种和剂型。我国目前的杀蝗生物制剂主要是真菌类
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生物制剂，主要为油剂，品种和剂型较单一。分析原因认为，一方面，我国开展蝗虫生物防治理论与技术

研发较少，从发表蝗虫生物防治的文献最多的 20 个国家来看，西方发达国家占有绝对地位，占发表文献

总量的 70%以上，而中国仅仅占文献总量的不到 10%；发表蝗虫生物防治文献最多的 10 位科学家中没有

中国的科学家；发表蝗虫生物防治文献最多的 20 个机构中只有 3 家中国的机构。另一方面，我国在蝗虫

生物防治理论与技术创新能力较滞后，从发表的相关蝗虫生物防治外文文献中被引频次最高的 20 篇文献

看，这些文献主要来源于英国、美国、加拿大等西方国家；这些高频影响的文献也主要来自于美国和英国

等西方国家的研发机构和专家。三是我国政府在蝗虫的生物防治理论与技术方面的研究投入低。从收集到

的文献分析，我国发表的相关蝗虫防治文献主要来自于非基金的支持，造成了相关研究和技术专利创新滞

后。总体来看，生物制剂的品种和剂型远远少于化学农药。政府应该建立专业的蝗虫防治研发平台，加大

新技术研发资金投入，培养后备人才。 
3.3  生物防治成本相对较高 

利用微生物制剂防治蝗虫的即时成本比化学农药要高 3～5 倍。病毒和微孢子等必须采用活体扩繁技

术，而增殖寄主的大规模饲养主要靠人工，工业化程度低，生产成本高；真菌微生物制剂虽然可以通过固

体或者液体发酵技术大规模的生产，但其设备昂贵、生产工艺复杂和影响因素多等，这些拉高了生物制剂

的成本。而且与发达国家相比，我国微生物产品的发酵和制剂水平仍存在一定差距。国外生产上多采用高

效广谱工程菌株，发酵水平较高，发酵产品回收率高，剂型多样。而国内大部分液体发酵工艺主要采用批

式发酵技术，后提取技术采用离心浓缩工艺导致发酵液中增效因子等有效成分大量损失，喷雾干燥设备也

制约了产品回收率的提高[139]。另一方面，生物制剂的使用技术相对化学农药复杂，一般需要培养专业的

人员来指导生物制剂的应用才能达到效果。我们应该深入研究主要病原物的活体扩繁技术和绿色发酵工

艺，降低生产成本。 
3.4  生物制剂效果受环境影响较大 

田间生物防治效果主要与生防物对环境的适应性有关。如真菌类生物制剂主要适应于湿地蝗虫的防

治，其抗干旱、抗高温和抗紫外线灯的能力差，影响了它的定殖和防效。而病毒和微孢子制剂受环境因子

影响相对较小，但其与植被种类和覆盖度关系密切，植被不同影响蝗虫的取食从而影响了病原物的侵染效

果和防效，植被覆盖较高采用超低喷雾可以保证防效，而植被覆盖低于 40%则不适于采用超低喷雾的方法，

否则效果较低，不易控制蝗虫的为害。同时，生物防治制剂的效果也受到土壤 pH、田间残留的农药或施

用农药种类等有关。在田间施用时引入生防微生物在不同地点、不同时间的防治效果均不同，这是其大规

模商品化应用于农业生产的一个重要制约因子。应该加大剂型的研究，保护病原物降低环境对其活性的影

响，延长其在环境的存活期；同时开展对病原物的遗传改造，提高其抗逆性。 

4  蝗虫生物防治展望和发展趋势 

蝗虫防治是一项永恒的课题。近年来蝗灾在世界范围内此起彼伏，在我国也有严重发生趋势。化学农

药作为蝗灾控制的应急手段当前不可或缺，但其对环境、生态和非靶标生物等的长期影响促使人类不得不

寻求更加安全的策略和技术。而生物防治策略和技术是当前可选的与环境兼容、生态友好和持续性好的适

宜途径。生物防治制剂来自于自然界，原料来源广泛，对非靶标生物安全、毒副作用小、对靶标不易产生

抗性等特点，已成为全球农药产业发展的新趋势[140]。到目前为止，我国生物农药生产企业 260 多家，占

农药生产企业的约 10%，年产约 14 万吨生物农药制剂，年产值约 40 亿元人民币，约占农药总产量和产值

的 9%。据世界农化网不完全统计，2017 年全球新登记生物农药品种约 23 种，涵盖微生物、植物及动物源

生物农药等多种类型。其中，微生物源生物农药占绝对优势，成为该年度登记主流品种。生物农药是一个

新兴市场，发展迅速，特别是随着生物农药研发投资的迅速增加、更加成熟的 IPM 技术和 ICM 理念、有

机作物种植面积扩展等促进了生物农药行业的快速发展。 
在生物制剂研发方面，特别是进入新世纪以来，随着分子生物学技术、基因工程、细胞工程、蛋白质

工程、发酵工程、酶工程等高新技术的快速发展，并逐渐渗入到生物农药研发生产中，使其展现出良好的

应用前景和巨大的社会和经济效益，成为各国植物保护研发机构的研究热点。目前科学家们已研制出一系
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列新的生物制剂规模化生产技术，如我国已研究出真菌杀虫剂工业化大规模生产新工艺——气相双动态固

态发酵新技术，从根本上解决了常规开放式发酵易染菌、发酵参数难以控制，产品质量不稳定的弊病；新

工艺使染菌率降低到 0.1%以下，发酵水平比常规固态发酵提高 1～2 倍，产品生产成本降低 50%以上。从

收集到的信息来看，蝗虫生物防治的研究展现出以下发展趋势：（1）高效、广谱、抗逆的防蝗生物制剂

筛选与遗传改良相结合；（2）重要防蝗代谢产物筛选及其表达调控网络改造相结合；（3）绿色高效防蝗

生物制剂的生产工艺与剂型研究相结合；（4）防蝗生物载体优化和智能化纳米材料创制相结合；（5）生

物制剂与化学合成制剂的相互作用机制及协调应用技术研究；（6）多种配套综合防治蝗虫新技术体系建

立与应用研究等。 
生物农药的优越特性比以往任何时期都更受到世界各国政府的重视。美国是生物防治理论和技术研发

进展最快，推广面积最大的西方国家，2015 年美国农业部启动了以生物防治为主的有害生物综合治理专项

国家计划（Crop Production and Protection (CPP) National Programs），包括各类生态系统中的有害生物控制

和多种生物防治资源研发和利用项目 25 项。我国农业部将大力推动农作物病虫害统防统治和绿色防控，

优先采用生物防治、物理防治和生态控制措施。到 2020 年，主要农作物病虫害绿色防控覆盖率达到 30%，

化学农药使用量实现零增长。与此同时，农业部办公厅制订了《全国蝗虫灾害可持续治理规划（2014—2020
年）》，规划指出优先采用生物防治蝗虫技术，包括微孢子、真菌、植物源农药等，力争生物防治比例每

年提高 2～4 个百分点，2020 年农区和牧区生物防治比例均提高到 60%～70%以上，达到 5.4 亿亩。2016
年 4 月，农业部畜牧业管理司和全国畜牧总站联合召开了全国草原蝗虫防控工作部署会，成立了全国微生

物防治蝗虫协作组，全面推广微生物防治蝗虫新技术，确保“十三·五”期间实现全国蝗灾可持续治理规划

中的目标。 
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