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摘　要：生物防治是森林害虫防控的重要手段。随着分子生物学技术、高通量测序技术和纳米技术的发展，

多种新兴技术逐渐应用到害虫生物防治中。新兴技术与传统生物防治措施相结合，有望形成靶标专一性更强、

防控效果更高、对环境更友好的新型生物防治技术，在未来森林害虫管理中发挥更有效的作用。本文主要

介绍森林害虫生物防治现状和新型生物防治技术的研发及其应用前景。
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Abstract: Biological control is an increasing important approach for forest pest control. With the technological 
advancement in molecular biology, high-throughput sequencing, and nanotechnology, etc., more emerging 
technologies have been gradually applied in the biological control of forest insect pests. In conjunction with 
traditional biological control methods and innovative technology, more specific, efficient and environmentally 
friendly strategies are being developed for forest pest management. Herein, the current status of biological control 
of forest insect pests and development and application prospect of new biological control technologies were 
reviewed.
Key words: forest insect pest; biological control; emerging technologies; application prospect

森林生态系统对于水源涵养、气候调节、资源

利用和生态平衡等都具有重要作用 [1]。然而，由于

部分地区森林植被结构中人工林占比较高，树木抗

逆性和稳定性较差、抵御病虫害的风险相对较弱，

一些森林生态系统仍存在被病虫害侵害的风险 [2]。

因此，及时有效地开展病虫害防控就显得非常必要。

病虫害防控主要包括间接的营林措施和直接的控害

措施两大类，其中营林措施可发挥持续的控害作用，

但通常复杂且耗时耗力耗资。化学防治手段短期内

控害效果好，但易使害虫产生抗药性且对环境及非

靶标生物不利 [3, 4]。相比之下，生物防治是代替化

学药剂的更加绿色、环保、经济和安全的直接防治

手段之一 [5]。随着人们对生态环境和自身安全日益

重视，生物防治在森林害虫的治理中发挥着越来越

重要的作用。

生物防治一般指利用天敌昆虫、病原微生物、

其他食虫动物以及昆虫信息素、植物源杀虫剂和抗

生素等代谢产物来防治害虫 [1, 6]。除单一生物防治

因子可独立发挥控害作用外，不同生物因子之间还

可能存在协同作用关系。如树木可通过释放某些次

生代谢物质吸引天敌从而抵御植食性害虫 [1] ；一些

病毒与寄生蜂共存时可有效提高寄生蜂对寄主害虫

的控制作用 [7]。然而，不同生防因子作用于同一生

境甚至是同一害虫时，各因子之间也可能存在一定

的干扰或拮抗作用。如 Koller 等 [8] 统计了 36 种寄

生蜂与 17 种病原微生物联合应用时对目标害虫的

控制效果，发现约有 12% 的组合表现出明显的拮

抗作用。Zhou 等 [9] 发现松褐天牛 Monochamus alternatus
幼虫期天敌白僵菌 Beauveria spp. 可能对同时期另

一天敌花绒寄甲 Dastarcus helophoroides 产生一定

侵染作用，野外同时释放或施用上述两种天敌前，

需对白僵菌菌株的安全性进行检测和评估。昆虫信

息素本身成分和结构复杂，林间多种信息素的组合

使用可能会影响其实际效果 [10]。

近年来，随着分子生物学技术、高通量测序技

术和纳米技术的发展，更多害虫致害机制以及生防

因子控害机理被揭示；林木抗虫育种、RNAi 生物

杀虫剂、共生菌 Wolbachia 害虫防治技术、工程菌

改造技术、遗传防治技术以及基于纳米载体的生物

防治技术 [11, 12] 等多种新兴技术逐渐应用到害虫生

物防治过程中。通过与原有天敌或其代谢产物相结

合，增强天敌的精细化管理，有望形成靶标专一性

更强、防控效果更高、环境更友好的新型生物防治

技术，在害虫管理中发挥更有效的作用 [13]。

1　森林害虫生物防治现状

1.1　天敌昆虫

天敌昆虫包括捕食性和寄生性两大类，前者指

通过捕食其他昆虫维持生存的昆虫；而后者则指在

生活史的某些阶段生活于寄主害虫体内或体表，通

过消耗寄主营养物质杀死害虫的昆虫 [14, 15]。目前，

关于天敌昆虫控害作用的研究更多集中在其直接的

取食效应 (consumptive effects) 方面 [16] ；然而，除

直接取食致死作用外，天敌昆虫还存在间接的非

取食效应 (non-consumptive effects)，即天敌风险效

应 (enemy-risk effects)、非致死效应 (non-lethal effects)
或性状介导的相互作用 (trait-mediated interactions)[17]

( 表 1)。
尽管研究人员发现，天敌昆虫的非取食效应对

害虫造成的影响几乎与其直接取食的效果相当 [20]，

但迄今为止有关天敌昆虫非取食效应的研究和应用

仍相对较少，生产上利用天敌昆虫时更多关注其直

接取食作用。目前，捕食性天敌昆虫中至少有 70
种天敌实现了商业化生产，其中瓢虫、草蛉和瘿蚊
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等是产量最高、应用最广的几个类群，已在全世

界绝大多数国家成功繁育并用于森林害虫的生物防

治 [25]。Symondson 等 [26] 发现通常野外应用广食性

捕食者后可有效抑制害虫种群数量。Boldorini 等 [27]

对已发表文献中捕食者的控害效果进行整理分析，

发现捕食者可导致害虫种群数量下降约 73%。然而

需要注意的是，目前仍有许多捕食性天敌在大规模

繁育和生产过程中存在工作量繁重、成本高而效益

低等问题；一些种类的饲养由于依赖于寄主植物 -
天然食料 ( 植食性害虫 )- 捕食者三级营养饲养系统，

因而其规模化繁育和野外应用受到很大限制
[25]。

在所有实现商品化生产的寄生性天敌昆虫中，

赤眼蜂、蚜小蜂、茧蜂、金小蜂和肿腿蜂等是应

用较广的种类，已被大量释放到林间用于松毛虫

Dendrolimus spp.、美国白蛾 Hyphantria cunea、天牛、

吉丁等森林害虫的防治 [28-30]。如 20 世纪 90 年代起，

通过繁育释放上亿头蚜小蜂，有效控制了北美地区

多种粉虱类害虫 [31]。赤眼蜂中约 30% 的种类已被

人工规模化繁育，并用于 30 多个国家农林害虫的

生物防治 [32]。尽管寄生蝇占整个寄生性天敌昆虫的

20%，然而其在生产上一直被低估。目前仅有约 20
种寄生蝇可人工规模化繁育，其他许多种类的生物生

态学特性、饲养技术和使用方法均未研究和报道 [33]。

1.2　昆虫病原微生物

1.2.1　昆虫病毒

昆虫病毒是从昆虫体内分离出的对特定昆虫具

有毒杀效果的病原微生物 [34]。研究发现，昆虫病毒

已知的宿主主要包括鳞翅目、双翅目、膜翅目、鞘

翅目、直翅目、半翅目、脉翅目、缨翅目和蜚蠊目

的许多种类，这些病毒进入害虫体内后利用害虫自

身结构和病毒增殖，最终对害虫产生致死作用。目

前已发现杆状病毒、质型多角体病毒、浓核病毒、

痘病毒等至少 20 类病毒可对昆虫产生毒杀作用
[35]。

然而，尽管病毒种类繁多，但并非所有病毒均具有

专化程度高、致病性强、易于生产、对环境安全且

在环境中稳定等特性，即并非所有昆虫病毒均适用

于开发生物防治产品
[36]。在所有昆虫病毒中，核型

多角体病毒 (nucleopolyhedrosis viruses, NPVs) 和颗

粒体病毒 (granuloviruses, GVs) 等杆状病毒是研究

和应用最多的类别，目前已发现其对 700 多种昆虫

尤其是鳞翅目昆虫具有控制作用 ( 表 2)，昆虫被侵

染后的表现症状也最为明显
[37]。在 2014 年原中国

农业部批准的 11 种商业化病毒杀虫剂中，NPVs 和
GVs 占比高达 80% 以上 [38]。Grégoire 等 [39] 发现，

一些杆状病毒可有效寄生舞毒蛾 Lymantria dispar、松

针毒蛾 L. monacha、欧洲云杉叶蜂 Gilpinia hercyniae
和松黄叶蜂 Neodiprion Sertifer 等害虫的幼虫。自

2000 年以来，南非对苹果异形小卷蛾颗粒体病毒

CrleGV 进行了商业化生产和林间施用，以控制苹

果异形小卷蛾 Thaumatotibia leucotreta ；当地研究

人员经长期观测后发现，该病毒的控害效果达

30%~90%，效果可持续 4 个月以上 [40]。

1.2.2　昆虫病原细菌

昆虫病原细菌是细菌中对昆虫具有抑制或毒杀

作用的菌种的统称，其可通过分泌毒素或其他次生

代谢产物来抑制害虫种群数量；此外，一些菌种还

可触发植物的诱导性系统抗性 (induced systemic 
resistance, ISR)，使植物提前具备抵御害虫的能

力
[41]。目前已发现的昆虫病原细菌主要包括芽孢杆

菌 Bacillus spp.、类芽孢杆菌 Paenibacillus spp.、假

单胞菌 Pseudomonas spp.、链霉菌 Streptomyces spp.、
溶杆菌 Lysobacter spp. 和沙雷氏菌 Seratia spp. 等 [5, 42-43]。

然而，由于部分昆虫病原细菌存在杀虫谱较广、感

染害虫时稳定性相对较差、长期使用易导致害虫抗

性增强等问题，因此目前市场上广泛应用的昆虫病

原细菌仍较少，主要是苏云金芽孢杆菌 Bacillus 

表1  天敌昆虫及其控害作用

类型 主要类别                                                        控害作用 参考文献

  直接取食效应 非取食效应 
捕食者 鞘翅目、半翅目、膜翅目、 捕食 捕食者通过多种非取食方式对猎物产生捕食压力，当 [18-20]
     脉翅目、螳螂目      猎物对感知到的压力做出反应，影响到猎物自身或种

       群内其他个体正常生存时，猎物种群数量出现下降 
寄生者 膜翅目、双翅目、鞘翅目、 寄生、兼性捕食 寄生者的存在引起害虫防御反应，后者通过行为、生 [21-24]
     脉翅目、捻翅目      理等反应保护自身及种群内其他个体，但同时这些

       防御反应损耗能量，致使害虫发育或繁殖受限，从

       而在一定程度上抑制种群发展
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thuringiensis (Bt)[44]。该菌主要通过分泌伴胞晶体毒

蛋白、溶细胞毒素蛋白和营养期杀虫蛋白等对多种

害虫进行毒杀 [45]( 表 2)。20 世纪 50~80 年代，美国

和加拿大林业部门对 Bt 的飞防技术进行了深入探

究，明确了以山梨醇作为 Bt 的主要配方来提高航

空喷洒效果。20 世纪 80 年代中期以来，Bt 已被用

于超过 800 万公顷林地的害虫防治，成为北美地区

防治森林害虫最成功的商业产品之一
[46]。类似地，

Bt 是我国微生物农药中生产量最大的细菌农药，占

整个微生物农药市场份额的 95%，年产量可达 3 万

吨，对美国白蛾、杨扇舟蛾 Clostera anachoreta 等

多种森林害虫均具有较强的控制效果 [47-49]。

1.2.3　昆虫病原真菌

昆虫病原真菌是真菌中对昆虫具有毒杀作用的

菌种的统称 ( 非微孢子虫 )，其主要通过分生孢子

附着于目标昆虫角质层，在特定信号下发芽并释放

酶等物质，穿透昆虫角质层后到达血淋巴，通过消

耗寄主的营养物质从而杀死昆虫。据不完全统计，

目前已报道的昆虫病原真菌约有 700 种，然而其中

被成功分离并实现大规模工业化生产的主要包括白

僵菌、绿僵菌 Metarhizium spp.、轮枝菌 Lecanicillium 
spp. 和拟青霉 Isaria spp. 等少数类群

[50, 51]。de Faria
等 [52] 发现，在实现商业化的 110 种昆虫病原真菌

中，球孢白僵菌 Beauveria bassiana 和金龟子绿僵

菌 Metarhizium anisopliae 是产量最高、应用最广的

种类 ( 表 2)，两者在所有商业化昆虫病原真菌的市

场份额中分别占 40% 和 39%。此外，随着研究的不

断深入，近十年来世界各地尤其是亚洲和拉丁美洲

的许多昆虫病原真菌也被逐渐开发出来用于害虫的

生物防治
[53]。目前，这些商品化真菌杀虫剂已相对

成熟，用于林间以防治舞毒蛾、松毛虫、云杉八齿

小蠹 Ips typographus、中欧山松大小蠹 Dendroctonus 
ponderosae、红棕象甲 Rhynchophorus ferrugineus、
光肩星天牛 Anoplophora glabripennis、白蜡窄吉丁

Agrilus planipennis、斑衣蜡蝉 Lycorma delicatula 和

柏蚜 Cinara cupressi 等害虫，对目标害虫幼虫或成

虫的防治效果达到 45% 以上
[50, 54]。

1.2.4　昆虫病原线虫

斯 氏 线 虫 Steinernema spp. 和 异 小 杆 线 虫

Heterorhabditis spp. 是常见于土壤中的用于防治森

林害虫的两类昆虫病原线虫 ( 表 2)，具有杀虫效率

高、靶标性强、环保安全、易于规模化生产和施用

等优势，主要通过侵染期幼虫侵染和寄生昆虫、在

后者血腔内释放共生菌和增殖以及导致昆虫死亡来

发挥控害作用 [39]。目前，已有 10 多种昆虫病原线

虫实现了商业化生产，被用于叶蜂 Cephalcia spp.、
天牛、松树象甲 Hylobius spp.、鳃金龟 Melolontha 
spp.、舞毒蛾等害虫的防治实践

[55]，取得了明显的

效果。如 Battitsti[56] 明确，芜菁夜蛾线虫 Steinernema 
feltiae和卡森斯氏线虫 S. kraussei对腮扁叶蜂Cephalcia 
arvensis 的致死率可达 50% 以上；Eidt 等 [57] 发现，

在幼苗根部施用小卷蛾斯氏线虫 S. carpocapsae 后

可减轻松象甲 Hylobius congener 对该幼苗的危害。

然而需要注意的是，由于病原线虫对野外自然环境

较为敏感，林间施用时效果并不稳定。如 Kapranas
等

[58] 发现，病原线虫对温度和水分极为敏感，当

林间温度低于 25℃、降水多、土壤湿度较高时，线

虫对害虫的控制作用明显较高，反之则控害效果

较差。因而，在整个微生物农药市场中，昆虫病原

线虫的占比还相对较小
[44]。

1.3　昆虫信息素

过去一般认为，化学信息物质 (semiochemical)
按作用范围可分为作用于种内的信息素 (pheromone)
和作用于种间的化感物质 (allelochemicals)两大类 [4]。

随着研究的不断深入，研究人员发现许多化学物质

既可作用于种内又可作用于种间，往往很难区分，

因此目前将 pheromone 和 semiochemical 统一称作

信息素。昆虫信息素指昆虫产生的一类用于影响其

他个体定位寄主及生存栖境、交配、交流互动等行

为和反应的微量化学物质，包括性信息素、聚集信

息素、示踪信息素和报警信息素等多种。在这些信

息素中，关于鳞翅目雌虫性信息素和鞘翅目昆虫信

息素的研究和应用最广
[59, 60]。由于具有准确性高、

专一性强和使用便捷等优点，昆虫信息素已被用于

表2  常见昆虫病原微生物及其靶标害虫

类型 主要生防种类 主要目标害虫

昆虫病毒 核型多角体病毒、颗粒体病毒 鳞翅目

昆虫病原细菌 苏云金芽孢杆菌 鳞翅目、双翅目、鞘翅目、半翅目

昆虫病原真菌 球孢白僵菌、金龟子绿僵菌 半翅目、鞘翅目、缨翅目、直翅目

昆虫病原线虫 斯氏线虫、异小杆线虫 鞘翅目、鳞翅目、膜翅目
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昆虫监测、趋避、阻断交配和诱杀。如通过林间悬

挂性诱剂，北美等地成功控制了当地舞毒蛾和苹果

蠹蛾 Cydia pomonella 的种群数量 [61, 62]。黄杉大小蠹

Dendroctonus pseudotsugae、红翅大小蠹 D. rufipennis、
西方松大小蠹 D. brevicomis 等害虫的化学信息素已

被成功分离和鉴定 [4]，并用于害虫的监测、检测和

种群管理。白蜡吉丁啮小蜂 Tetrastichus planipennisi
等天敌昆虫的性信息素也已被鉴定和人工合成，对

于提高林间天敌昆虫的监测效率以及释放后的效果

评估等具有重要作用
[63]。

1.4　植物源杀虫剂

植物源杀虫剂是基于菊、樟、楝、红豆杉等植

物自身的次生代谢产物制成的，对某些害虫具有毒

杀、驱避和抑制作用的杀虫剂，主要包括除虫菊素、

鱼藤酮、生物碱、尼古丁和植物精油等诸多类别 [43]。

与化学杀虫剂相比，植物源杀虫剂具有杀虫成分天

然可降解、原料实惠易得、相对安全环保等优势，

因而越来越受到各国尤其是拉丁美洲和非洲等发

展中国家农林业研究与管理人员的关注
[64, 65]。

Isman[64] 发现，自 21 世纪以来，有关植物源杀虫剂

的研究和应用较 20 世纪 80 年代增加近 10 倍，商

品化植物源农药占所有生物农药市场比重的 5.6%，

占所有农药使用量的 0.05%。为明确针对蛀干害虫

桃红颈天牛 Aromia bungii 的高效安全的防治方法，

Sunamura 等 [66] 探究了噻虫嗪和呋虫胺两种烟碱类

杀虫剂对该天牛幼虫的控制作用，认为通过对树干

注射较低浓度的上述杀虫剂可在短时间内控制桃红

颈天牛初孵幼虫，而老熟幼虫则需要相对较大剂量

和较长时期的处理。Liu 等
[67] 经室内研究明确了

除虫菊素 Pyrethrins Ⅱ 对松褐天牛的控制作用。Qu
等 [43] 发现印楝油、薄荷油、迷迭香油等植物精油

成分复杂，可降低害虫抗药性的产生。然而，目

前我国对植物源杀虫剂的研究和开发更多集中在筛

选新的来源植物上，而在寻找已知活性成分的分子

模板、基团改造、合成杀虫活性更强的化合物等方

面则相对较少
[68]。

1.5　其他生防产品

微孢子虫和蒲螨 Pyemotes spp. 等其他生物同

样被用作森林害虫的生防产品。微孢子虫专性寄生

于节肢动物等生物的细胞内，通过吸收宿主营养而

损害或杀死宿主 [39]。据报道，目前微孢子虫中的一

些种类已实现商业化生产，用于鳞翅目和直翅目等

多种农林害虫的生物防治，并取得较为明显的效

果
[69]。近年来，捕食螨和寄生螨的商业化程度逐渐

提高，P. giganticus 和 P. dryas 是多种森林害虫的优

势捕食螨 [70] ；中华甲虫蒲螨 P. zhonghuajia 和摩泽

蒲螨 P. moseri 等寄生性蒲螨已被开发并广泛应用于

多种蛀干害虫的林间防治 [71, 72]。

此外，微生物及食虫动物等还可通过释放抗生

素、毒素肽、杀虫蛋白、水解酶等代谢产物毒杀害

虫
[5]。考虑到某些生物自身产生这些代谢产物的能

力有限，为提高实际应用中的产量和效率并降低成

本，目前生产上也会通过利用其他生物以及新型技

术手段来创制或开发这些生防产品。为解决昆虫信

息素提取时工序复杂、耗资较大等问题，目前生产

上正在尝试利用化学、微生物和植物合成等手段进

行改良
[59]。此外，考虑到信息素在野外应用时活性

易受温度、光照和雨水等环境条件影响，效果并不

稳定，类信息素已被开发出来以应用于森林害虫的

综合防治。

2　新型生物防治技术研发及应用前景

2.1　林木抗虫育种

树木中某些种类通常基于自身形态、结构、养

分和代谢产物等对一些害虫甚至是入侵性害虫具有

天然抵御能力，而传统的林木抗虫育种即通过无性

繁殖或收集种子等其他生物材料进行抗性树种的筛

选和育种。这种常规的林木抗虫育种在国内外均具

有较为悠久的历史
[73]。近年来，这一方法在针对国

内的桉树和槐树，以及国外的松树、榆树和栗树等

的保护中应用较多，并取得了较为明显的成效。

此外，利用树木自身次生代谢物质的抗虫机理，

结合 DNA 重组等分子手段，将抗性基因导入树木

体内或进行定向遗传修饰，是目前新兴的林木抗虫

育种方法
[74]。该方法具有高效稳定、专一性强等优

点，近年来受到越来越多研究人员的关注。在所有

林业树种中，杨树是我国研究林木抗性基因工程的

主要模式植物，其常用的抗性基因包括微生物源、

动物源和植物源三类，其中基于杨树的 Bt 抗虫转

基因研究已居世界前列
[75]。然而，转基因抗虫更多

应用于农业领域和室内研究，并未在林间实现大规

模野外应用。如尽管杨树多个抗虫新品种被推出并

用于野外抗虫试验和安全性检测评估，但研究人员

发现这些转基因杨树对多食性害虫的控制作用有

限。Ding 等
[76] 发现室内喂食转基因杨树叶片可降

低美国白蛾幼虫的取食能力，但美国白蛾寄主植物

十分广泛，仅靠少数几种转基因抗虫树种并不能实

现对害虫野外种群的有效控制，反而可能会无意中
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提高其抗性。

2.2　RNAi生物杀虫剂

RNA 干扰 (RNA interference, RNAi) 是细胞转

录过程中的基因沉默机制之一，可通过双链 RNA 
(double stranded RNA, dsRNA) 诱发同源 mRNA 降

解，阻止靶标基因表达 [77]。RNAi 生物农药通过

RNA 干扰抑制靶标基因的转录，减少蛋白质翻译，

从而抑制、杀死害虫，达到对有害生物种群的可持

续控制 [78]。随着基因组测序技术的不断发展，大量

与害虫危害相关的关键基因被发现，为虫害的遗传

学控制提供了丰富的候选靶标，推动了以 RNAi 为
核心的 RNAi 生物农药的实践和发展。目前，

dsRNA 技术的应用主要分为四种策略：(1) HIGS ( 转
基因植物 ) 策略；(2) SIGS ( 喷洒 ) 策略；(3) NDGS 
( 纳米载体递送 ) 策略；(4) VIGS ( 病毒或微生物表

达和递送 ) 策略。

dsRNA 技术在农业害虫防治方面已取得很好

的研究进展，但在森林害虫防治方面应用较少。已

有研究表明，dsRNA技术对南方松大小蠹Dendroctonus 
frontalis、华山松大小蠹 D. armandi、光肩星天牛、

舞毒蛾、云杉卷叶蛾 Choristoneura fumiferana、白

蜡窄吉丁和柳蓝叶甲 Plagiodera versicolora 等森林

害虫有较好的防治效果
[79]。但 dsRNA 技术的防控

效率受很多因素影响，不同物种间对靶标基因的敏

感性也是不同的。如 Kyre 等 [80] 以热激蛋白 HSP、
阻断肽 SHI 和细胞凋亡抑制因子 IAP 为靶标合成

dsRNA，分别饲喂南方松大小蠹成虫 10 天发现，

dsHSP 组和 dsSHI 组达到约 100% 和 86.67% 的死

亡率，而 dsIAP 组并不导致死亡；但是，利用合

成的 dsRNA 饲喂或喷洒中欧山松大小蠹成虫 7 天

发现，三组均可达到 100% 的死亡率 [81]。此外，dsRNA
的递送方式也会影响其防控效率。Dhandapani 等 [82, 83]

发现，以 IAP、液泡分选蛋白 SNF7 和 sSJ 特异性

蛋白 SSK 为靶标合成 dsRNA 饲喂光肩星天牛，后

者死亡率可分别达到 90%、75% 和 80% ；而以注射

方式处理时，死亡率分别为 100%、50% 和 40%。

目前，森林害虫 dsRNA 农药的递送主要是基于

SIGS 和 VIGA 策略衍生的五种递送方式 ( 图 1)，包

括基于 SIGS 策略的喷洒法、注射法和浸根法 [84-86]，

以及基于 VIGS 策略的病毒表达递送法和微生物表

达递送法 [87, 88]。此外，基于 NDGS 策略的纳米载

体渗透递送系统可提高 dsRNA 的有效性 [89]，被认

为是一种潜在的可以通过叶柄吸收、树干注射和根

系吸收的非转基因的森林害虫 dsRNA 农药递送方

法。但由于纳米材料已被证实对人类和动物健康有

害，且对生态环境有负面影响 [90]，因此纳米载体渗

透递送系统的应用还有待进一步研究。

2.3　共生菌Wolbachia害虫防治技术

Wolbachia 是无脊椎动物胞内专性寄生的、可

经卵传给下一代的革兰阴性共生菌，主要寄生在昆

虫的生殖器官中 [91, 92]。它能在宿主细胞内进行复制

和传播，通过母系遗传方式在昆虫种群中传播。

Wolbachia 具有多种杀虫机制，如影响昆虫的生殖

方式、代谢过程、免疫反应等，使其在害虫及虫媒

疾病的防控中具有广阔应用前景。

Wolbachia 在害虫防治中的应用主要集中在以

下两个方面。(1) 通过直接感染害虫，降低其繁殖

能力和生存能力。Wolbachia 对宿主的调控作用主

要包括细胞质不兼容性 (cytoplasmic incompatibility, 
CI)、杀雄、雌性化、孤雌生殖等生殖调控和其他

调控方式，其中最常见的机制是细胞质不兼容性 [93]，

即携带 Wolbachia 的雄虫与野外未携带 Wolbachia
的雌虫交配后所产的卵不能孵化。而通过释放携带

Wolbachia 的雄虫来控制靶标昆虫的技术被称为昆

虫不相容技术 (incompatible insect technique, IIT)[94]。

郑小英等 [95] 通过人工转染建立和鉴定了携带三种

Wolbachia 菌型 (wAlbA、wAlbB 和 wPip) 的白纹伊

蚊 HC 蚊株，应用昆虫不相容技术结合昆虫绝育技

术 (IIT-SIT)，大规模生产 HC 雄蚊并在开放式试验

场释放，基本清除了白纹伊蚊的种群，并且没有产

生种群替换问题。Gong 等 [96] 通过胚胎显微注射

技术在半翅目昆虫中实现 Wolbachia 转染，既能令

其后代不育，又能阻断病毒传播。用 Wolbachia 接

种烟粉虱 Bemisia tabaci 后，粉虱若虫和成虫数量

均显著减少
[97]。(2) 通过调控害虫的解毒代谢等生

理过程，提高其对抗虫剂的敏感性。研究发现，高

温胁迫可显著抑制褐飞虱 Nilaparvata lugens 体内温

度敏感性共生菌 Wolbachia，进而抑制褐飞虱解毒

代谢酶基因表达，破坏共生菌介导的宿主的解毒代

谢，这一发现为森林害虫防治提供了新的思路和方

法
[98]。目前，Wolbachia 害虫防治技术研究主要集

中于虫媒疾病和农业害虫，但 Wolbachia 共生菌具

有环保、安全的优点，作为一种新兴的生物防治手

段，在森林害虫防治中具有巨大的潜力和优势，未

来将发挥更大作用。

2.4　工程菌改造技术

近年来，许多环境友好型工程菌正被开发为化

学杀虫剂的潜在替代品。但是，工程菌具有低毒、
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见效慢等特性 [99]，其毒力还受到温度、湿度、紫外

线强度等环境因素影响 [100]，严重制约了工程菌杀

虫剂的推广与应用。因此，许多研究人员寻求各种

方法改造工程菌来提高杀虫效果。常用于工程菌改

造的技术有基因工程技术和诱变技术。

基因工程已被证明是一种很有前途的策略，可

以显著提高工程菌的毒力，增强其抗逆性
[101]。利

用分子遗传学或重组 DNA 技术等方法，可通过合

适的载体将杀虫基因、外源毒素导入工程菌中，从

而获得具有高毒力、高杀虫能力的菌株。在爪哇虫

草菌 Cordyceps javanica 中分别过表达枯草杆菌蛋

白酶基因 CJPRB、CJPRB1 和三肽酶基因 CJ-CLN2-1
后，三种突变菌株对美国白蛾的毒力都显著增强

[102]。

除导入毒力因子外，近年来在工程菌中过表达非编

码小 RNA 和 dsRNA 干扰宿主关键基因，同样提高

了工程菌的毒力，为增强工程菌对森林害虫的毒力

提供了新途径
[103]。此外，Chen 等 [101] 利用基于芽

生孢子的遗传转化技术、尿嘧啶营养缺陷型和 ura5
回补技术，在球孢白僵菌中建立了一个高效的

CRISPR/Cas9 介导的基因编辑系统，为工程菌改造

提供了更为先进的技术手段，在防治森林害虫方面

具有巨大潜力。诱变法主要包括物理诱变和化学诱

变。常用的物理诱变是紫外诱变技术，紫外线辐射

可直接作用于工程菌的 DNA 分子，破坏 DNA 分

子的结构和功能。紫外诱变白僵菌和绿僵菌获得的

突变菌株可显著提升对苜蓿叶象甲 Hypera postica、
松毛虫、桑天牛 Apriona germari、蝗蝻等森林害虫

的防治效果
[104-106]。但物理诱变技术存在无法控制

诱变方向、工作量大、诱变产物安全性不确定等问

题。化学诱变是利用化学物质对工程菌进行诱变的

化学技术，常用的化学诱变剂包括亚硝基脲、乙酰

甲基亚硝胺、乙酰甲酸乙酯、亚硫酸钠等。但化学

诱变剂对人体存在致畸致癌作用，在实际应用中受

到一定限制。

图1  森林害虫dsRNA农药的递送方法
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2.5　遗传防治技术

遗传防治技术是近年来森林害虫生物防治领域

的重要发展方向，其基本原理是将一种不育的昆虫

释放到自然群体中，与正常昆虫交配后产生不育卵，

从而使害虫野生种群减少、基本消灭或被取代。与

传统的化学药剂防治相比，其具有不污染环境，且

害虫不易产生抗性等优点。目前主要通过辐射不育、

遗传不育和基因工程等方式对害虫进行处理。

辐射不育是利用辐射源对害虫进行照射处理，

在昆虫体内产生显性致死突变，产生不育但有交配

竞争能力的昆虫
[107]。辐射不育被广泛应用于昆虫

学领域，成为害虫遗传防治的有效手段。马怀云

等 [108] 使用 4.90 C/kg 的 60Co-γ 射线对桑天牛雄虫进

行辐照处理，使其可育率降低至 9%，且未发现活

幼虫；马尾松毛虫 Dendrolimus punctatus 老熟蛹经

10~80 Gy 剂量的 60Co-γ 射线照射后，雌虫与正常雄

虫交尾后所产卵的孵化率随辐射剂量加大而明显降

低 [109] ；牟建军等 [110] 使用 40 Gy 剂量的 60Co-γ 射线

处理松褐天牛，通过与未经辐照的松褐天牛之间的

配比试验发现，在该剂量 60Co-γ 射线的照射下，松

褐天牛雌、雄虫生育力显著下降。昆虫不育技术

所使用的辐射不育可以达到阻断害虫繁殖的目的，

但在性别分离和效率上仍存在局限性 [111]。当前，

CRISPR 技术的应用成为遗传防治的一种新途径。

通过 CRISPR 引导的基因驱动技术，可以实现将不

育基因传递到整个野生种群中，为害虫防治提供了

新的工具和策略。基于 CRISPR 技术，目前已成功

开发出了精准的昆虫不育技术 (pgSIT)，该系统利

用基因编辑使雄性昆虫在释放后无法繁殖，从而不

断抑制害虫种群。Kandul 等 [112] 通过在父本种群中

引入携带 Cas9 和靶向雌性存活和雄性生育必需基

因的 gRNA ( 引导 RNA)，在 F1 代产生后，通过

Cas9/gRNA 介导的基因编辑使得雌性显性致死和

雄性不育。CRISPR 技术提供了针对性强、高效且

可持续的防治策略，但在森林害虫中的应用鲜有报

道，预计未来将会有更多基于 CRISPR 的创新策略

被开发出来，以应对森林生态系统中害虫问题的

挑战。

2.6　基于纳米载体的生物防治技术

纳米材料是指结构尺寸为 1~100 nm 的粒子，

因其独特的物理化学特性，在病虫害防控领域显示

出广阔的应用前景。纳米载体与传统化学农药相结

合形成的纳米农药，在降低农药使用量、减少环境

污染的同时，可实现活性成分的对靶释放，提高控

害率并延长持效性 [113]，在森林害虫防控中被广泛

关注 [114]。

此外，基于纳米载体的生物防治技术也为病虫

害绿色防控提供了新途径。目前，基于纳米载体的

生物防治技术主要有如下几种。(1) 纳米载体携带

昆虫病毒 DNA，可扩大病毒防治谱。核型多角体

病毒 (NPV) 具有致病力强、易降解和环境友好等优

点，但进入非寄主细胞需要细胞受体识别，导致其

防治谱窄，限制了其应用。而核酸型纳米载体结合

棉铃虫 NPV 病毒 DNA 可导致飞蝗 Locusta spp.、
小地老虎 Agrotis ypsilop 等死亡，扩大了棉铃虫 NPV
的防治谱

[115, 116]。(2) 纳米载体携带昆虫信息素与植

物次生代谢物，可提高活性成分的稳定性和分散性。

Shangguan 等 [117] 以聚己内酯为核层材料、聚羟基

丁酸酯为壳层材料，制备了具有核壳结构的负载斜

纹夜蛾 Spodoptera litura 性信息素的微纳纤维，缓

解了负载性信息素的早期“突释”现象，并有效延

长了释放时间，在田间试验中表现出持续良好的斜

纹夜蛾诱捕能力。(3) 纳米载体携带 Bt 毒蛋白，

可提高其毒力。以Mg(OH)2作为苏云金芽孢杆菌 (Bt) 
Cry1Ac 蛋白的纳米载体，合成 Cry1Ac-Mg(OH)2 复

合材料，研究发现其可显著提高 Cry1Ac 蛋白对茶

尺蠖 Ectropis obliqua 的杀虫作用 [118]。(4) 纳米载体

携带外源 dsRNA，可提高其有效性 [113]。目前，基

于纳米载体的生物防治技术主要在农业害虫防控中

取得较好的成效，在森林害虫中的相关研究尚缺乏。

3　结语与展望

生物防治是森林害虫防治技术的重要组成部

分，传统生物防治与新型生物防治技术的结合提高

了其防治效率与应用前景。传统的生物防治主要包

括天敌昆虫、昆虫病原微生物、昆虫信息素和植物

源杀虫剂等产品的应用，具有绿色、环保、经济和

安全等优势，但也普遍存在人力成本高、稳定性差

以及时效性短等缺点，直接影响了其商业化生产与

应用。新型生物防治技术的发展以及与传统生物防

治技术的结合，增强了生物防治靶标特异性、有效

性、稳定性以及时效性等，展现出广阔的应用前景。

但许多新型防治技术的应用尚存在安全性评估问

题，限制了目前的实际应用，例如纳米技术、

dsRNA 技术、共生菌 Wolbachia 害虫防治技术等。

我国森林害虫生物防治目前仍处于发展阶段。

在天敌昆虫的应用方面，加拿大等北美国家利用多

种捕食性、拟寄生性天敌昆虫长期开展针对森林害
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虫的防治实践 [119]。我国天敌昆虫资源被不断挖掘

和丰富，但与欧美发达国家相比，仍存在明显差距。

在规模化繁育天敌方面，虽然已开发了赤眼蜂等产

品，但其控害作用评价还不够充分，田间效能评价

还不够深入
[120]。在病原微生物的研究与应用方面，

我国处于国际前沿水平。在昆虫病原细菌领域，我

们与国外几乎处于并跑水平，目前世界范围内细菌

杀虫剂的基础研究均已进入深水区，因此新思路和

新技术的运用显得尤为重要。在昆虫病原真菌领域，

我国在菌种资源库、工程菌构建，抗逆和毒力基因

挖掘等方面已取得重要进展，在应用和产业化方面

已达国际领先水平。但分子改良的昆虫病原真菌仍

未投入应用，存在田间防效稳定性差、储藏期短、

成本较高等问题
[121]。在昆虫病毒方面，我国的病

毒类生物农药的品种和产品数量与发达国家相当，

相关的专利数量全球领先，但在产品质量控制和应

用技术方面亟待加强
[122]。在昆虫性信息素的生物

合成及其产业化方面，国际上一些企业已实现产业

化，而国内企业还没有开展类似工作。但我国在

诱捕器研发、性诱测报，特别是智能化测报技术

方面明显走在前列。目前国内成功应用性信息素防

治的森林害虫包括美国白蛾、松毛虫、白杨透翅蛾

Paranthrene tabaniformis、毒蛾、木蠹蛾等，全国

已布点安装各类智能测报系统 4 600 多台套，极大

提高了监测预警准确性和时效性，技术总体处于国

际领先水平
[123]。在新型生物防治技术研究与应用

方面，借助新的工具手段，例如 CRISPR/Cas9 系统、

Medea 元件、Killer-Rescue 系统、Wolbachia- 细胞

质不亲和性系统等，美国、加拿大、英国等多个国

家已经启动了不同规模的下一代害虫遗传防治项

目；我国在害虫遗传防治领域起步较晚，对下一代

遗传防治策略的研究几乎是空白，未来需借鉴国外

先进经验，对重大害虫开展更多的遗传防治基础和

应用性研究
[124]。

未来随着科技的进步以及多学科的交叉融合，

森林害虫生物防治将朝着生态融合、基因编辑、高

效精准防治和多层次综合防治等方向发展。近年来，

随着 “Next Generation Biological Control”( 新一代

生物防治 ) 观念的提出，人们更加意识到应利用遗

传学和基因组学技术来精准化管理有害生物
[125]。

除加强对森林害虫本身的研究外，深入理解害虫伴

生微生物菌群功能，加强对微生物防治制剂的研发，

有望提升森林害虫的高效防治
[126]。例如，在昆虫

病毒杀虫剂方面，除大规模发掘杀虫功能基因外，

还应加大对病毒的遗传改造，增强其环境相容性和

稳定性，并推进生产工艺的现代化 [121]。组合型生

物防治在森林害虫治理方面表现出较大潜力，例如

寄生蜂和昆虫病原微生物的许多组合是相容的，显

著提高了防治效率
[127, 128]。多种生物防治技术的组

合应用是森林害虫生物防治的未来发展趋势。此外，

在森林害虫综合管理中，对害虫潜在暴发地的预测

和早期预警是未来应优先考虑的事项。遥感技术与

新型空间成像技术结合，辅以针对性的现场检测和

管理，有望高效提升森林害虫的早期检测
[126]，优

化造林措施，也有助于森林害虫防控 [129]。总之，

在国家政策支持和法规规范下，随着交叉学科的互

融互促，特别是生物信息学、合成生物学、模型统

计学的综合应用，生物防治在森林害虫综合治理方

面具有广阔前景，未来有望开发更多的新型生物防

治技术和产品，更大程度上实现森林害虫的持续、

高效、无害化精准治理。
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