
在农业及林业害虫防治过程中，由于化学农

药的长期使用，导致害虫产生抗药性，防治成本不

断提高，也严重影响了环境安全与生物多样性。随

着绿色可持续农业的快速发展，化学农药防治的

安全性已成为限制农业害虫防治的关键因素，而

真菌杀虫剂防治以诸多优点逐渐成为害虫防治中

的主要手段。真菌杀虫剂具有寄主范围广、对环境

安全、防治害虫不产生抗药性等优点，使其在研究

和应用中受到广泛关注[1]，从农药的发展方向来看，

真菌杀虫剂具有广阔的发展前景。本文通过对害

虫生防真菌多功能剂型研制、分子致病机理、生态

安全等方面的研究现状进行综述，并对未来发展

趋势进行了分析[2]。

1 真菌杀虫剂在国内外的应用情况
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真菌杀虫剂是指寄生范围广、害虫不易产生抗

性、对环境友好的昆虫病原真菌制剂。1960 年以

来，发展极其迅速，其中真菌杀虫剂和真菌杀螨剂

已迅速发展到世界范围[3]。早在 20 世纪 70 年代初

期，法国就用布氏白僵菌芽生孢子制剂成功的对森

林西方五月鳃金龟(Melolontha melolontha)进行了

防治[4]。目前，主要研究种类有：白僵菌(Beauveria
bassiana)、绿僵菌(Metarrhizium anisopliae)、拟青霉

(Paecilomyces varioti)、座壳孢菌(Aschersonia spp.)
和轮枝菌(Lecanicillium lecanii)。迄今为止，世界范

围内所发现的由致病真菌引起各类昆虫疾病约占

总量的 60%，其中白僵菌引起的占 21%[5]。最近哥伦

比 亚 通 过 白 僵 菌 产 品 防 治 咖 啡 果 小 蠹

(Hypothenemus hampei)防效超过 92.5％[6]。在非洲、
澳大利亚和巴西利用绿僵菌生物杀虫剂处理蝗虫

(Oxya chinesis)，14～20 d 内 防 治 效 果 在 70%～
90%[7]。Minshad Ali Ansari 于 2011 年首次提出将

昆虫病原真菌作为库蠓(Culicoides Biting Midge)成
虫生物防治剂。通过在蠓常常休息的地方，例如粪

肥、落叶层、家畜表面应用干的分生孢子，随后分生
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孢子在雌雄间传播导致在蠓中由真菌引起死亡率

的增加，因而降低了其传播的流行病的发生率[8]。研

究及应用昆虫真菌相对比较深入而广泛的国家有美

国、前苏联、法国、中国、加拿大和日本等[9- 10]。其中尤

以白僵菌为最被广泛应用的农林害虫生防真菌，对

森林害虫的防治尤为突出，是国内外生物防治研究

的重点。我国尽管相对研究的比较晚，但是应用范围

非常广，自 20 世纪 70 年代以来我国应用白僵菌防

治农林害虫的规模一直居世界前列[11- 12]。我国 20 世

纪 50 年代开始白僵菌的研究和应用，多年来，国内

应用白僵菌对近 40 种农林害虫进行了有效防治，主

要包括松毛虫 (Dendrolimus kikuchii Matsumura)、
玉米螟(Pyrausta nubilalis)、蛴螬(Scarabaeoidea)、
茶小绿叶蝉(Empoasca pirisuga Matumura)、桃小食

心虫(Carposina nipponensis)等。应用球孢白僵菌防

治松毛虫、玉米螟是世界上杀虫真菌应用面积最大、
最为成功的事例之一，目前仍保持 50 万 hm2/ 年，应

用面积最高年份达 134 万 hm2。我国多年来对白僵

菌应用情况见表 1[4]。

2 真菌杀虫剂剂型研究

自 1960 年以来真菌杀虫剂和真菌杀螨剂已

在世界范围内广泛研究与应用。其中白僵菌、绿僵

菌、玫烟色棒束孢(Isaria fumosorosea)和布氏白僵

菌 (Beauveria brongniartii) 生防制剂产品中大约

75％是最近注册的。被广泛认可的常见的不同活

性成分、技术工艺或者剂型，包括浓缩剂工艺(真
菌定植基板)(26.3%)，可湿性粉剂(20.5%)和油分

散剂 (15.2%)，在所有产品中大约 43％的产品是

南美公司所开发 [3]。我国关于真菌杀虫剂剂型的

开发注册产品很少，尤其是球孢白僵菌，一直以

来，白僵菌新剂型开发就是难点 [13- 14]，主要因为：

(1)白僵菌是活体微生物发挥药效，研制剂型的过

程中很容易导致菌种失活，致使研制出的新剂型

药效低，没有推广价值；(2) 开发出的白僵菌新剂

型一直以粉剂为主，施用劳动效率低，急需开发出

药效高、利于施用的新剂型；(3) 即使开发出有效

的剂型，剂型保存和田间使用方法难度大也限制

了推广使用。在 2001 年发表的对蝗虫和草蜢的防

治中提及非洲、澳大利亚和巴西绿僵菌油剂的发

展打开环境安全防治一个新的契机 [7]。迄今为止，

世界范围内先后有 14 个国家登记注册了真菌杀

虫剂产品 140 余种。在这些注册的产品中，至少

包括 11 种昆虫病原真菌制剂，防治的主要害虫

大约 30 种，并且很多真菌杀虫剂只针对一种害

虫的防治 [1]。
在剂型研制中，乳油是传统农药剂型的代表，

一些发达国家乳油约占整个农药剂型的 20％～
30％。而在我国，乳油所占比例更高，约为 50％以

上。目前农药加工制剂的基本发展方向是以水替

代现有制剂中使用的有机溶剂，以降低毒性，减轻

药害和环境污染，使之变成非危险品 [15]；因此，水

乳剂、悬浮剂农药类型是农药剂型的发展趋势。现

在注册的真菌杀虫剂剂型主要集中在原粉或粉

剂、可湿性粉剂、乳剂、油剂、微胶囊剂、混合剂、干
菌丝、无纺布菌条几种剂型上。其中无纺布菌条是

日本发明的一种新型真菌杀虫剂剂型[1]。由于人们

对杀虫剂的要求不断提高，单一作用的杀虫剂已

逐渐满足不了人们的需求，所以开发多功能杀虫

剂是重要的发展趋势。从国内外真菌杀虫剂开发

情况来看，真菌杀虫剂具有很大的潜力，但是现如

今我国所开发出的真菌杀虫剂剂型种类相对少，

仍需要不断克服困难，进行真菌杀虫剂新剂型的

开发与研究[1]。

表 1 我国白僵菌应用情况

白僵菌防治对象 防治效果
玉米螟 (Ostrinia furnacalis) 70％～95％
松毛虫(Dendrolimus Punctatus) 70％～90％
蛴螬(Holotrichia diomphaliaH.morosa) 60％～80％
茶小绿叶蝉(Empoasca formosana) 70％～85％
茶小黑象甲(Curculio sp.) 50％～70％
茶梢蛾(Parametriates these) 75％
茶小卷叶蛾(Adoxophyes privatana) 80％～85％
蝗虫(Oxya chinesis) 70％～85％
韭蛆(Bradysia odoriphaga) 60％～70％
水稻飞虱(Nilapavata lugens) 70％～80％
桃小食心虫(Carposina niponensis) 80％～90％
二十八星瓢虫(Epilachan vigintioctma) 90％以上
黄地老虎(Euxoa segetum) 73.9％
地老虎(Agrotis sp.) 67%～81％
水稻叶蝉(Nephotettix bipunctatus) 50%～80％
木麻黄毒蛾(Lymantria xylina) 70%～90％
樟荣叶甲(Alysa cinnamomi) 70%～90％
甘薯象甲(Cylas formicarius) 90％
大豆食心虫(Leguminivora glycinivorella) 50%～70％
白菜地蛆(Delia floralis) 80%～88％
家蝇(Musca domestica) 60%～100％
三化螟(Tryporyza incertulas) 78%～80％
荔枝蝽象(Tessaratoma papilloss) 80％
糜子地老虎(Agrotis sp.) 66%～90％
黑翅白蚁(Odontoermes fomosanus) 80%～100％
甜菜象甲(Bothynoderes penctiventris) 75％
榛象虫(Curoculio nucum) 90％
格式栲栗实象甲(Curculio davidi) 24％～70％
楠木蛀梢象甲(Alcidodes sp.) 60％～80％
柳杉茸毒蛾(Dasychira argentata) 60％～85％
榆黄叶甲(Pyrrhalta aenescens) 70％～80％
榆天蛾(Ceratomia amyntor) 66％～100％
榆干隐缘象甲(Cryptorrhynchus lapathi) 72％～89％
柳编蝠蛾(Phassus excrescens) 73％～83％
三叶草夜蛾(Scotogramma Trifo LiiRottenberg) 68.2％～96.3％
白杨透翅蛾(Paranthrene tabaniformis) 80％～90％
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3 真菌杀虫剂基因工程研究

杀虫真菌的来源主要是通过田间选育高致病

性菌株，但由于该筛选方法周期长，成本高，而选

育的菌株随着使用时间的增长会出现退化现象。
随着现代分子生物学方法和微生物基因工程技术

日趋成熟，国内外对真菌杀虫剂的研究逐渐的与

基因工程相结合，通过分子生物学手段筛选增强

毒力和光谱性相关基因，利用基因工程技术进行

杀虫真菌的菌种改良。大量的毒力相关基因发掘

为杀虫真菌基因工程育种提供了材料。Peter W.
Inglis 等人将粗糙脉孢菌 (Neurospora crassa)中 -
微管蛋白突变基因通过质粒 pBT6 转到昆虫病原

真菌玫烟色拟青霉(Paecilomyces fumosoroseus)和
青霉菌(Penicillium)中，使这两种真菌能够抵抗杀

真菌剂苯菌灵[16]。Rajasekhar Pinnamaneni 等人对

白僵菌几丁酶基因 Bbchit1 进行克隆及其表达研

究，对白僵菌致病机理探究具有重要意义[17]。谢雪

琴和冯明光等人对一种新的白僵菌 Cu/Zn 超氧化

物歧化酶及其两个无分子伴侣参与的对抗氧化活

性至关重要的定点突变的突变体进行研究，在大

肠埃希菌 (Escherichia coli)中成功表达出具有高

活性的 Cu/Zn 超氧化物歧化酶 [18]。王正亮等人对

白 僵 菌 中 一 种 新 型 甘 露 醇 - 1- 磷 酸 盐 脱 氢 酶

(BbMPD)基因进行克隆和催化特征研究，揭示了

白僵菌中甘露醇的合成与 BbMPD 基因有关[19]。
昆虫病原真菌基因工程育种使不同生态系统

中不同致病真菌能够克服寄主的抗性，从而提高

了真菌菌株的使用效率 [20]。吕丁丁等人将昆虫蝎

子毒素 AAIT 和昆虫表皮降解蛋白酶 PR1A 基因

导入白僵菌受体菌株，研究结果表明当两种基因

一起表达时，AAIT 可能被蛋白酶 PR1A 降解，从

而提高了白僵菌的杀虫效果 [21]。方卫国等人通过

遗传转化对蛋白激酶 A 进行研究，发现蛋白激酶

A 与昆虫病原真菌绿僵菌的毒力有关 [22]。王成树

等人发现了一种能够使绿僵菌打破昆虫免疫系统

的胶体保护层的基因 Mc11，该基因编码一个含三

个结构域的蛋白，该蛋白 N- 末端是一个由 14 个

亲水性半胱氨酸残基组成，中间区是含有与胶质

区域有相关特性的(GXY)所组成；C 末端是一个甘

油磷酸肌醇细胞壁的结合位点。因为 Mcl1 能掩盖

例如β- 葡聚糖细胞壁的抗原结构组织和它带有

亲水性负电荷特点，所以不能引起血细胞注意，因

而使它具有作为一个抗黏着剂保护层的功能，从

而提高了绿僵菌的毒力[23]。

4 生态学研究

在陆生和水生生境中，真菌和昆虫是紧密相

连的，除了致病与寄主的关系，更多的是真菌孢子

的传播及互作 [24]。虽然关于使用昆虫病原真菌防

治害虫的机理及互作研究已有 100 年以上，但它

们在田间的有效使用及增强其持效作用还远未研

究透彻。这些真菌在环境中的生态作用没有被充

分了解，限制着我们对病虫害进行有效的治理。
Fernando E. VEGA 等人回顾了最近发现的许多

昆虫病原真菌所扮演的角色，提出新的研究策略，

即交替使用这些致病真菌进行防治[25]。Raymond
J 和 St. Leger 在田间利用绿色荧光蛋白基因作为

标记，发现靶标昆虫和病原体大部分相互作用的

位置是寄主植物根际，意味着植物根际在将来可

以被考虑作为筛选真菌菌株的载体，同时也提高

了利用根际微生物进行害虫防治的可能，增加了

利用昆虫病原真菌对农作物进行保护的重要的新

方法[26]。Denny J. Bruck 在 2010 年的研究中也指

出土壤根际分泌液的释放影响了土壤微生物，可

能提供有利昆虫病原真菌生长的条件，得出昆虫

病原真菌在根际中侵染和传播将有助于对取食根

的害虫进行微生物防控策略[27]。
随着分子生物学技术不断的发展及其在各领

域中的广泛应用，利用分子生物学技术来解决生

态学研究中的问题，又打开一个截然不同的学科

交叉研究的新领域—分子生态学。在昆虫病原真

菌生态学的了解上仍然有很多未解决的问题，包

括种群的特点和基因型的关系以及生境与寄主病

原体的关系，利用分子生态学手段就能提供实质

性数据来支持生态研究，并深刻地理解这个系统[28]。
例如目前利用多种 DNA 分子标记方法来进行对

虫生真菌遗传多样性的研究，通过分子标记可以

对昆虫病原真菌的发育、种内分型、个体亲缘关

系、种群的遗传转化、种群结构、基因型关系、引种

以及基因工程菌株释放后的种群动态进行监测和

风险评估等多方面的研究 [29]，应用分子生态学的

方法将促进和加速昆虫病原真菌生态学新领域的

研究[28]。
昆虫微生物病原体作为昆虫生防制剂具有广

泛的应用前景，但是微生物制剂对非靶标昆虫的

作用很少被考虑 [30]，其对生态的安全性也是生态

学领域研究中的重点内容。昆虫病原真菌作为生

防制剂在环境传播中具有潜在的毒力和致病性，

在以往 30～40 年间许多生物学杂志已发表关于



其环境、毒力和其他安全方面的研究成果[31]。根据

欧盟立法要求，关于他们注册产品的残留需要进

行风险评估，据现有真菌以及一些应用生防制剂

的残留数据进行统计(数据局限于商业种类)，发现

绿僵菌、白僵菌自然分布相对比较低，许多因子比

如水质、土壤、生物、气候和培养因素都是影响其

残留量的因素 [32]。在应用生防制剂时应注意以下

几方面的安全评价：(1)鉴定；(2)生物特性(生活史、
自然分布和地理分布、寄主范围、传播方式、代谢

物 / 毒力的产品、环境因子影响)；(3)分析残余量；

(4)环 境 中 的 行 为 (空 气、水、土 壤 中 的 传 播 和 宿

存)；(5)对非靶标生物的影响(非靶标微生物群、植

物、土壤生物、水生生物、捕食者、寄生生物(寄生

蜂)、蜜蜂、蚯蚓和非靶标节肢动物)；(6)对脊椎动

物的影响(鱼类、两栖动物、爬行动物和鸟类)；(7)
对哺乳动物和人类健康的影响(过敏症、致病性 /
毒性)。通过这些安全评价认清生防真菌对人类和

环境的影响，来降低风险[33]。

5 展 望

从世界生物防治的趋势可以看出，昆虫病原

真菌制剂的开发与应用具有巨大的潜力，是未来

害虫防治的一个重要手段。对于未来生防真菌的

发展方向，首先是对其环保剂型研究基础上开发

多功能杀虫剂，研制的新剂型不但具有多功能的

作用效果，并且能够防治不同种类害虫；在研究生

防真菌剂型的过程中，一定要注意了解孢子的特

点，保护真菌孢子的活力。将昆虫病原真菌基因组

研究与基因工程相结合，可以了解真菌的侵染基

因特点和功能。利用一些病原基因和功能基因来

改变真菌菌株原有特性，增加菌株的功能，提高昆

虫病原真菌菌株的毒力以及真菌菌株的使用效

率。也可以将所需抗性基因转入到真菌孢子中，使

孢子提高活性，得到的优势菌株来进行剂型研制，

研制出的新剂型也同样具有多种功效。在生态学

角度昆虫病原真菌与基因工程结合，可以对菌株

进行分子标记，了解真菌菌株在环境中的生活史

以及作用特点。在高效使用昆虫病原真菌的同时，

也要关注对其安全评价的研究。包括对非靶标昆

虫的影响以及真菌在使用时对施用的不同部位种

群密度的调查，了解残余量。认清真菌的生态作用

以及自身特点，利于充分使用昆虫病原真菌，推动

生防真菌的发展。
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