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摘要：应用分子生物学技术可以将昆虫特异性的毒素基因、某些酶基因等外源基因插入昆虫病毒基因组，或通过改

造昆虫病毒基因组等方法构建重组病毒杀虫剂，提高杀虫效果。温室及田间释放实验证实，重组病毒杀虫剂可以

显著提高现场防治效果。连续多代抗性筛选实验表明，宿主被诱导产生对重组病毒杀虫剂抗性的速度低于野生型

病毒杀虫剂。采用在剂型中添加光增白剂等保护剂、在基因组中插入具有增效作用的基因、应用病毒增强蛋白等

技术可以提高重组病毒杀虫效果。随着基因工程技术的发展和安全性研究的深入，以重组杆状病毒为主的重组昆

虫病毒杀虫剂的应用研究正面临着突破。
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微生物，包括病毒、细菌、真菌、原生动物、线虫

等作为生物防治因子，最早由昆虫病理学家提出，其

应用可以追溯到 *4世纪末（/<;79%">:，*4)3，*4-)）。
由于昆虫病毒对宿主昆虫有较高的致病性，对天敌

安全，不污染环境，尤其是它能在害虫种群中形成流

行病而长期控制害虫密度等优点，正显示日益强大

的生命力（洪华珠和杨洪，*44)；/‘;[$‘U^ -# $) A，
&’’3）。以往本领域的研究主要由分子病毒学专家
进行，关注于重组病毒杀虫剂的构建和安全性研究

（王福山等，*44)；袁哲明和游兰韶，&’’*；张俊杰和
张友清，&’’*；惠丰立和彭建新，&’’&；林同和张传
溪，&’’+）。本文综述了重组病毒杀虫剂的温室及田
间释放、抗性、杀虫增效技术等应用领域的研究结

果，展望了重组病毒杀虫剂的发展趋势。

6 昆虫病毒杀虫剂概述
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年美国环保总局批准了第一个杆状病毒



杀虫剂产品（!"#$%）登记，其有效成分为美洲棉铃虫
核型多角体病毒（!"#$%&’$( )"* &’(），用于防治棉花
害虫（)*+,--, $+. /$%#0$，1231）。截止 4556 年 14 月
17日，在美国登记的病毒杀虫剂有 8种病毒 15个产
品（!’9 :;<=0>;，4558），在我国登记的则有 43个病毒
杀虫剂产品（1?种病毒，包括 1种重组病毒，上述产
品绝大多数有效成分为杆状病毒）（中国农药信息

网，4558）。据报道，巴西每年有 7 千万亩次的大豆
种植地采用黎豆夜蛾核型多角体病毒（ +,&$-*.($*
/"00*&*#$( @A">0B+A#";$% C,"DE;.%,=0= F0%A=，9*G&’(）防
治黎豆夜蛾。施用病毒杀虫剂不仅可以比化学农药

每年节省 115万美元，由此获得的生态效益更是巨
大（H,%%I$BJ;%%;0%$ "& *# K，4555；G,=#$%.0 "& *# K，4554）。
但是，野生性的昆虫病毒用作杀虫剂也存在很

多限制。与化学杀虫剂相比，病毒杀虫剂杀虫速度

慢，在害虫被控制以前，可能已经造成了较大的损

失。病毒杀虫剂还有对紫外线敏感，需要活体增殖

等缺点。另外，病毒对宿主的专一性导致的杀虫谱

狭窄也限制了其作为生物防治因子的广泛应用（LA
$+. ("$M，1228）。
应用现代分子生物学技术，可以将对昆虫特异

性的毒素基因，调控昆虫代谢、发育的基因及某些酶

基因等外源基因插入昆虫病毒基因组以构建重组病

毒杀虫剂，提升控制宿主的效率；或通过删除、修饰

昆虫病毒基因组内的某些基因也可以增强病毒的杀

虫效率，扩大病毒的宿主域，有利于昆虫病毒的应用

（G$;.$，1226；G0"";%，1226；LA $+. ("$M，1228；N,<;%>
"& *# K，1228；)+#;,*"A "& *# K，4551）。英国牛津大学
的 O0=E,C（1237）首先开始进行重组杆状病毒增强病
毒杀虫效果的实验，1233年起重组杆状病毒杀虫剂
的研究成为生物防治领域的热点（H$%<,+;"" "& *# K，
1233；P>;:$%> "& *# K，1221；Q,@$"=M0 $+. G0"";%，1221）。

! 重组病毒杀虫剂温室及田间释放研
究进展

插入蝎特异性昆虫神经毒素基因 +*12 构建的
重组苜蓿银纹夜蛾核型多角体病毒 9#G&’(温室和
田间释放实验证明，该重组病毒可以加快宿主昆虫

的死亡，减少害虫对作物的损失。施用重组病毒后，

烟芽夜蛾 !"#$%&’$( 3$."(-",( 在死亡前 6 R 11 E即由于
蝎神经毒素作用从植物叶子上跌落，不能再自行攀

上植物，但是仍有摄食能力。因此，重组病毒与野生

型 9#G&’(相比，不仅可以使害虫对作物的摄食量
减少 76S，而且由于害虫不在作物叶面上死亡和虫

尸液化，提高了农作物的品质（H,%D "& *# K，122T；
L,,F;% "& *# K，1226）。大田释放实验进一步表明，插
入 9$)Q的重组美洲棉铃虫核型多角体病毒 LUP&’(
（LUB9$)Q）对棉铃虫的毒力是用同样方法构建的重
组 9#G&’(的 1V? 倍。当施用剂量为 6 W 1511 R 14
W 1511 XOYE@4 时，LUB9$)Q 防治棉铃虫的效果要稍
好于苏云金芽孢杆菌，类似大环内酯类杀虫剂和多

杀菌素（=C0+,=$.），略逊于某些菊酯类和氨基甲酸酯
类农药的防治效果（Q%;$#D "& *# K，4555）。
插入外源基因后，杆状病毒的致病性，如对宿主

的致死时间、宿主死亡后分解时间等，往往发生显著

变化，进而改变了病毒的增殖、种群密度、分布等生

物学特性。研究显示，野生型 9#G&’(及分别插入
+*12和保幼激素酯酶（ZL!）构建的重组 9#G&’(
（9#G&’(K 9$)Q，9#G&’(K ZL!）感染宿主粉纹夜蛾
2.$-’%4#5($* ,$，虽然 9#G&’(K 9$)Q对宿主的死亡时
间显著缩短，但是感染野生型 9#G&’(的宿主虫尸
液化和分解较快，并且每个幼虫产生的病毒数分别

是 9#G&’(K ZL! 和 9#G&’(K 9$)Q 的 1V6 倍和 ?V1
倍。温室实验显示，施用病毒 1周后，作物叶面上野
生型、9#G&’(K ZL!和 9#G&’(K 9$)Q ? 种病毒粒子
的密度分别为 147，12 和 6 ’XOY?3V6 @@4，相互间差

异显著（JA[$ "& *# K，1223）。
重组昆虫病毒对不同宿主的现场防治效率可能

不同。与野生型的 9#G&’(相比，插入 +*12 的重组
9#G&’(可以加快粉纹夜蛾死亡，但是对甘蓝夜蛾
6*0"(&.* 7.*(($-*" 防治效率很低，并且与野生型的没
有显著差异。大田释放的重组病毒在 6天后，叶面
残留量急剧降低，重组和野生型 9#G&’(对宿主的
死亡时间和死亡率与释放的剂量没有显著的线形关

系，这与实验室的研究结果不同（L;%+\+.;UBH%;=C, "&
*# K，1222）。重组杆状病毒防治害虫效率的发挥还
与释放的时间有关。大田实验显示，在棉铃虫发生

的初期进行防治，插入蝎特异性昆虫神经毒素基因

]^E)Q4构建的 9#G&’(和 LUP&’(重组病毒防治效
果要优于野生型和常规化学防治效果。但是，如果

在害虫密度最高峰出现的 ?、T天后进行释放，重组
型和野生型的病毒防治效果没有显著差异，均未取

得明显的防治效果（P@0>E "& *# K，4555）。
在中国，重组病毒的田间释放实验主要围绕中

国棉铃虫病毒（!"#$-%3".4* *.0$/".* =0+*"; +A#";,#$C=0.
+A#";,C,"DE;.%,F0%A=，L$P&’(）进行。实验显示，缺失
_‘’葡萄糖基转移酶基因 "/&、缺失 "/& 并插入 +*12
构建的 4株重组 L$P&’(病毒田间释放可以显著缩

?4??期 蒋 洪等：重组病毒杀虫剂应用研究进展



短棉铃虫死亡时间。与野生型相比，施用 !"# $后，
作物损失分别减少 %"&和 ’(&。连续 ) 年田间施
用结果表明，缺失 !"# 并插入 $%&’ 构建的双效重组
*+,-./ 病毒与野生型相比，皮棉单产分别提高
))0)&和 )"01&（,23 !# %( 4，)"")，)""5）。
插入东亚钳蝎 )*#+*, -%.#!/,0 6+789$蝎昆虫毒

素基因 )-1&’! 构建的重组黑胸大蠊浓核病毒
（2!.03(%/!#% 4*(0"0/5,% :;38<=>728，.?@-/）在 ’ A !"5 病
毒BC剂量下，与野生型 .?@-/ 混合，对黑胸大蠊的
半致死时间（DE%"）为 !"0"5天，比单用野生型毒饵的
DE%"缩短 ()0"&，两者在统计学上有显著差异（2 F
"0""!）。模拟现场实验证实，应用重组 .?@-/与野
生型 .?@-/混合毒饵控制黑胸大蠊，在第 %天即有
试虫死亡，)#天杀灭率可以达到 G"0(&。摄食重组
病毒毒饵的黑胸大蠊感染发病后，首先四肢麻痹，腹

部着地，爬行迟缓，死亡多为平卧，症状比摄食野生

型 .?@-/ 毒饵感染发病的蟑螂症状快速而明显
（H>+3C !# %( 4，)""1）。

! 重组病毒抗性研究进展

对昆虫毒素的毒理学研究发现，I+JE等用于增
强重组昆虫病毒杀虫效率的昆虫毒素与拟除虫菊酯

一样，具有相似的作用效果，均攻击昆虫细胞膜上的

钠离子通道。但是昆虫毒素与此类化学杀虫剂在钠

离子通道中的作用位点不同，不产生交叉抗性，因而

具有协同作用（KL<<MN2>8O，!GG’；PL<OQ>3，!GGG）。实验
表明，插入 $%&’ 构建的重组昆虫病毒 I9R-./4I+JE
与氯氰菊酯等拟除虫菊酯类杀虫剂、氨基甲酸酯类

杀虫剂具有协同增效作用，但是野生型的 I9R-./
与常用的化学杀虫剂复配却表现轻微的拮抗作用。

I9R-./4 I+JE 还可以有效防治对拟除虫菊酯类杀
虫剂产生抗性的烟芽夜蛾，其对烟芽夜蛾抗性品系

的防治效果甚至超过未诱导抗性的敏感品系

（R9S2O9$;3 !# %( 4，!GG1）。
研究显示，野生型病毒杀虫剂在连续多代选择

压力下可以产生对病毒的抗性。黎豆夜蛾核型多角

体病毒 ICR-./在巴西被长期、大量地用于防治大
豆害虫黎豆夜蛾，但是在美国较少应用。在实验室

内用 ICR-./进行连续多代抗性筛选，经过 !( T !%
代处理，巴西的黎豆夜蛾种群对 ICR-./ 产生了
! """倍抗性。美国的黎豆夜蛾种群经过 5代筛选，
也产生了 5倍抗性（IU<O !# %( 4，!GG’）。同样是在巴
西，粉纹夜蛾用 ICR-./经过 )’ 代的选择，对野生

型粉纹夜蛾核型多角体病毒（ ’.06+53(*,0% /0
329L;<V<LW$;:7<=>728，E3,-./）产生了 )) 倍的抗性。
将此品系的粉纹夜蛾用插入 $%&’ 构建的重组病毒
I9-./4I+JE筛选诱导抗性，以评价昆虫宿主对重组
病毒杀虫剂的抗性发展。经过 !1代的筛选，该抗性
品系的粉纹夜蛾诱导出对重组病毒 I9R-./4I+JE 5
倍的抗性。未经上述用野生型 E3,-./ )’代筛选诱
导的粉纹夜蛾敏感品系，同样经过 I9R-./4 I+JE !1
代的选择，也发展了对 I9R-./4 I+JE ) 倍的抗性。
敏感品系在获得对 I9R-./4I+JE抗性的同时，也会
产生对 E3,-./的交叉抗性。进一步实验表明，抗
I9R-./4I+JE 品系宿主的发育时间、蛹质量、产卵
率、孵化率等主要生理指标与野生型抗性品系的宿

主无显著差异（R>LQ8 +3: E$;>LM+33，)"""）。
虽然宿主可以对重组病毒杀虫剂产生抗性，但

是抗性的发展速度显著低于对野生型的病毒杀虫

剂。马铃薯块茎蛾 2+#+5.0-%!% 53!.6*(!((% 用颗粒体
病毒（2+#+5.0-%!% 53!.6*(!((% C7+32L<8>8 =>728，.<X/）经
过 !" 代筛选，可以诱导出 ’ 倍的抗性（K7>;8; +3:
R;3:;，!G#(）。草地夜蛾 735853#!.% 4.*"03!.8% 用草地
夜蛾 核 型 多 角 体 病 毒（ 735853#!.% 4.*"03!.8%
329L;<V<LW$;:7<=>728，,?-./）经过 1代筛选，可以诱导
出 50%倍的抗性（Y2Z+ +3: [>9$+7:，!G##）。前述粉纹
夜蛾经 !1代筛选，仅诱导出对 I9R-./4I+JE 5倍的
抗性。

" 重组病毒杀虫剂增效技术研究进展

病毒杀虫剂的组成除有效成分昆虫病毒粒子

外，还必须添加一些助剂，以达到增效、分散、缓释、

稳定等作用，提高现场应用效果。与其他微生物杀

虫剂一样，病毒杀虫剂可以用常规施药器械释放，但

是在控制策略上，与一般的化学农药有很大区别

（D+9;W !# %( 4，)""!；张建军等，)""5）。
释放于环境中的杆状病毒最大的威胁来自于日

光中的紫外线，在日光直射下，其大部分活性在 )5 $
内消失。光增白剂是一类用于细菌活体染色的物

质，它可以连接细菌细胞壁并且能够穿越细胞壁。

上个世纪 #"年代起，光增白剂被用于研究增效病毒
杀虫剂（@+7Q;3，!G’!；R+7O>C3<3> +3: J\+>，!G#%）。研
究显示，反二苯代乙烯衍生的光增白化合物不仅可

以减少太阳射线对杆状病毒的损伤，而且可以提高

杆状病毒对宿主昆虫的感染性，加快害虫的死亡时

间。在制剂中加入 !&的此类光增白剂，可以将斜

5)( 昆虫学报 $6#% 9/#5-5(5"06% 70/06% %!卷



纹夜蛾核型多角体病毒 !"#$%&’对宿主斜纹夜蛾的
()*+降低 , ,++倍以上，大大提高了病毒杀虫剂的
效率。病毒毒性提高的同时，伴随着宿主围食膜的

损伤，可能有利于病毒粒子侵入中肠上皮细胞

（-./01 !" #$ 2，,++3）。
将可以修复紫外线对 )%4损伤的嘧啶二聚体

糖基化酶基因插入杆状病毒基因组，构建可以表达

嘧啶二聚体糖基化酶的重组 456%&’病毒。在 78,9
细胞中培养后的空斑实验显示，重组病毒比野生型

病毒对紫外光的忍耐力提高了 3倍。虽然在宿主昆
虫体内未观察到重组病毒比野生型病毒更耐受紫外

辐射，但是却发现，重组病毒可以提高对草地夜蛾的

毒力，加快死亡时间（&:$;<. !" #$ 2，,++3）。
=>0>?>（ 9@*@）早 就 发 现，如 果 美 洲 粘 虫

%&!’(#$!")# ’*)+’*,"# 被 %&’和 A’同时感染，将会表
现出更严重的感染症状，加快其死亡。随后研究证

实，美洲粘虫颗粒体病毒（%&!’(#$!")# ’*)+’*,"# A’），
粉纹夜蛾颗粒体病毒（-.),/0+$’&)# *) A’）等颗粒体
病毒、舞毒蛾核型多角体病毒（ 123#*".)# ()&+#.
6%&’），甘蓝夜蛾核型多角体病毒（ 4#3!&".#
,0*56’.#"# %&’），薄荷灰夜蛾多粒包埋型核型多角
体病毒（7#,/)+$’&)# 0’ 6%&’）等多角体病毒的包涵
体中含有一类可以增强 %&’对宿主昆虫感染的蛋
白。此类蛋白属于金属蛋白酶，可以破坏宿主昆虫

食道中的围食膜，有利于病毒入侵。由于它们在功

能和蛋白序列上有一定的同源性，统称其为病毒增

强蛋白 :0B>05<0（C>;> !" #$ 2，9@DE；C>7B<F1$1 !" #$ 2，
9@@9；G1;7>;1 !" #$ 2，9@@3；&1"B>F !" #$ 2，,++9；(< !"
#$ 2，,++3）。研究还发现，在昆虫痘病毒亚科某些种
中，也存在着一类病毒增强因子（:0B>05<0H 8>5$1;，
IJ），可以大大增强 %&’对宿主昆虫的感染。IJ在
昆虫痘病毒的球状体和纺锤体中都存在，并且对

%&’都有同等的增效作用（K<L10>;.1 >0? C/./B>;>，
9@@M）。近年研究发现，在耶尔森氏菌 8!.&)*)# +!&")&
和炭疽芽孢杆菌 9#,)$$’& #*"/.#,)& 基因组中也存在
着与病毒增强蛋白序列有 ,NO P ,*O同源性的类
似基因。将该基因转入 456%&’基因组，表达的蛋
白具有细胞毒性，但是未表现出与病毒增强蛋白一

样的增效作用（A>##1Q>R !" #$ 2，,++*）。
甘 蓝 夜 蛾 6>51%&’ （ 4#3!&".# ,0*:)6’.#"#

0/5#:1"1#RB:?;1S<;/7）增强蛋白由 MND个氨基酸组成，
分子量为 @M .)，含有一个保守的、广泛存在于金属
蛋白酶中的锌离子结合域。将编码该增强蛋白的基

因插入不含增强蛋白基因的 456%&’基因组，构建

表达增强蛋白的重组 456%&’ 病毒。将重组
456%&’病毒感染粉纹夜蛾幼虫，实验显示产生的
多角体比野生型的少 NTN倍，但是在同样剂量下，重
组病毒的毒力没有增加（(< !" #$ 2，,++3）。

! 重组病毒杀虫剂展望

目前重组病毒杀虫剂的研究重点仍是杆状病毒

的基因工程，在提高杀虫效率的同时增加安全性

（U>L:0?;> !" #$ 2，,++E；(< !" #$ 2，,++D）。随着病毒学
研究的深入，浓核病毒、质型多角体病毒、野田村病

毒、小 U%4病毒等众多昆虫病毒的分子生物学信息
逐渐清晰，为构建重组病毒奠定了基础，并将改变重

组病毒杀虫剂中杆状病毒一枝独秀的现状。

病毒杀虫剂规模化生产目前都以虫体增殖的方

式进行，具有投资少、生产工艺简单、成本适中等优

点。重组病毒由于表达了外源基因，增殖时宿主表

现出进食少、发育缓慢、虫体小、死亡快等症状，因而

影响重组病毒的收获。虽然重组病毒可以大大提高

病毒杀虫剂的控制效率，在其大规模应用之前，还必

须解决生产的难题，达到商品化生产的要求。

目前昆虫病毒杀虫剂的发展趋势是寻找新的昆

虫病毒、完善病毒杀虫剂的田间施用技术，改进剂

型，降低生产成本，扩大商用。在美国、中国、印度等

对转基因技术态度较为积极的国家，研发重点已经

转向利用基因工程技术重组昆虫病毒，提高杀虫活

性领域。在经过安全性充分评估后，中国已经有一

种重组病毒获得登记并进入环境释放。可以相信，

未来将有更多的重组病毒获得批准，应用于农林害

虫、城市害虫的综合防治。

参 考 文 献（"#$#%#&’#(）

4V1$ 4U，6175>;?< J，J/W> XU，!17>YH1F:Z )U，U<5B$:; 4U，9@@ET

):S:#1"F:0$ 18 ;:7<7$>05: VR ;*"),#.&)# 6!33#"#$)& 8;1F [;>Z<# >0? $B:

\0<$:? !$>$:7 $1 > 0/5#:>; "1#RB:?;17<7 S<;/7 /0?:; #>V1;>$1;R 7:#:5$<10

";:77/;:2 9)0$ 2 <0*". 2，D：9,E ] 93+T

[<7B1" )(，9@MET \^ ;:#:>7: 18 H:0:$<5>##R F>;.:? S<;/72 =#"’.!，3,3：

N@E ] N@ET

[#11F_/<7$ XU，9@@ET ‘10 5B>00:# >7 $>;H:$7 81; <07:5$<5<?:72 ;**’ 2 7!> 2

?*"030$ 2，N9：9E3 ] 9@+T

[;<:7: )=，6:0?: C4，9@M3T !:#:5$<10 81; <05;:>7:? ;:7<7$>05: $1 >

H;>0/#17<7 S<;/7 <0 $B: "1$>$1 F1$B，%/"/0.)3#!# 0+!.,’$!$$# 2 9’$$ 2

?*"030$ 2 7!& 2，D3：9 ] @T

G>;V10:## (J，C1?H: 6U，=1F>#7.< 6)，6<##:; (^，9@MMT !R0$B:7<7 18 >

H:0: 51?<0H 81; >0 <07:5$Y7":5<8<5 751;"<10 0:/;1$1W<0 >0? >$$:F"$7 $1

:W";:77 <$ /7<0H V>5/#1S<;/7 S:5$1;72 @!*!，D3（,）：N+@ ] N9MT

*,33期 蒋 洪等：重组病毒杀虫剂应用研究进展



!"#$% &’()#*#+’ ,$-./0%)#.$ 1’)2./3， 45567 8--’*)#9’ ,$:/’+#’$)( .-

&’()#*#+’(; 222; *"#$%<’()#*#+’; :.9; *$=(>?@=A@*- ;［中国农药信息

网，45567 农药有效成分 ; 222; *"#$%<’()#*#+’; :.9; *$=(>?@=A@*- ;］

!.//B%CD’//’#/% EF，G.0#) HI，J./%K’( H，LM#0%/N’( O!，45557 ,$)’:/%)’+

(.AP’%$ <’() 0%$%:’0’$) #$ J#*/. O#9’/ E%(#$( #$ E/%?#K ; !"#$%&’#$(

)$*# +’"’%$,$"# -$./$0*，Q（4）：6Q R S57

!./(%/. EL， L#>?’$ J，T%$: &， L/%$%+.( OO， UVVW7 E%*MK.9#/M(

’$"%$*#$: </.)’#$( %( +’)’/0#$%$)( .- 9#/%K <%)".:’$’(#(; ,$：E’*3%:’

18，X".0<(.$ F1，D’+’/#*# EI ’+(; &%/%(#)’( %$+ &%)".:’$( .-

,$(’*)(; I*%+’0#* &/’((，F%$ G#’:.; 4：U46 R UYQ7

!./A ZF，[#/() JH，T#KK#%0( XT，[%#K( OF，L.MK(.$ [G，L/’’$ EJ，

!%/)A XJ，&.((’’ OG，!%AK’A &Z，E#(".< G[H，UVVY7 D#’K+ )/#%K .- %

:’$’)#*%KKA #0</.9’+ P%*MK.9#/M( #$(’*)#*#+’; 1’#2&$，W65：UWS R UY57

G%/3’$ JI，UV\U7 I<<K#*%)#.$( .- -KM./’(*’$) P/#:")’$’/( #$ P#.K.:#*%K

)’*"$#]M’(; 34/$"4$，UWW：U 65Y R U 65Q7

8&I 2’P(#)’，45567 E#.<’()#*#+’ I*)#9’ ,$:/’+#’$) D%*) F"’’)(; 222; ’<%;

:.9=<’()#*#+’(=P#.<’()#*#+’(=#$:/’+#’$)(;

DM@% ZO，O#*"%/+ IO，UVSS7 O’(#()%$*’ .- 356(65#$&’ 72&%/5$&(’（H’<;：

1.*)M#+%’） ). % $M*K’%/ 9#/M( #$ )"’ -#’K+ %$+ K%P./%)./A;

8"#6,659’%’，WW：QQ R \W7

DM@% ZI，DM@% ZO，O#*")’/ IO，UVVS7 [.()C#$(’*) (M/9#9%K )#0’ %$+

+#(#$)’:/%)#.$ #$ /’K%)#.$ ). <.<MK%)#.$ +’$(#)A %$+ +#(<’/(#.$ .-

/’*.0P#$%$) %$+ 2#K+C)A<’ $M*K’.<.KA"’+/.9#/M(’(; :/6; ; <6"#& ;，U4：

UYW R UQ57

L%KK.2%A !F，T%$: &，T#$()%$K’A G，Z.$’( ,J，455Q7 !.0<%/#(.$ .- )"’

P%*)’/#%K ’$"%$*#$CK#3’ </.)’#$( -/.0 =$&*/"/’ %$+ :’4/;;2* (<<; 2#)" %

P%*MK.9#/M( ’$"%$*#$; > ; !"*$4# ; )’#96; ;，V5：UWY R UW67

[%/% F，X%$%+% ^，_0# 8J，UV6\7 ,(.K%)#.$ %$+ *"%/%*)’/#?%)#.$ .- %

(A$’/:#()#* ’$?A0’ -/.0 )"’ *%<(MK’ .- % :/%$MK.(#( 9#/M( .- )"’

%/0A2./0，)*$2(’;$#/’ 2"/52"4#’ ; > ; !".$&#$?& ; )’#96; ;，46：UUQ R

U4Y7

[%("#0.). ^，!./(%/. LE，L/%$%+.( &O，UVVU7 H.*%)#.$ %$+ $M*K’.)#+’

(’]M’$*’ .- )"’ :’$’ ’$*.+#$: )"’ 9#/%K ’$"%$*#$: -%*)./ .- )"’

@&/4965;2*/’ "/ :/%$MK.(#( 9#/M(; > ; A$" ; B/&6; ;，64：4 \YQ R 4 \QU7

[’/$%‘$+’?C!/’(<. &，[%#K( OF，F%#) [F，L/’’$ EJ，!%/)A XJ，!./A ZF，

UVVV7 O’(<.$(’ .- ".()( .- 9%/A#$: (M(*’<)#P#K#)A ). % /’*.0P#$%$)

P%*MK.9#/M( #$(’*)#*#+’ #$ )"’ -#’K+ ; :/6; ; <6"#& ;，U\：UUV R U467

[.$: [a，^%$: [，UVVQ7 X"’ +’9’K.<0’$) .- 9#/%K #$(’*)#*#+’(; <9/"$*$

>62&"’; 67 :/6;6%/4’; <6"#&6;，UU（4）：SY R SS7［洪华珠，杨洪，

UVVQ7 病毒杀虫剂的发展方向 ; 中国生物防治，UU（4）：SY R SS］

[..9’/ b，F*"MK)? !J，H%$’ FF，E.$$#$: E!，GM--’A FF，J*!M)*"’$ ED，

[%00.*3 EG，UVVQ7 O’+M*)#.$ #$ +%0%:’ ). *.)).$ <K%$)( PA %

/’*.0P#$%$) P%*MK.9#/M( )"%) 3$.*3( 0./#PM$+ K%/9%’ .- C$;/6#9/*

./&$*4$"* .-- )"’ <K%$) ; :/6; ; <6"#& ;，Q：YUV R Y4\7

[M a[，cK%3 ZJ，UVV67 8$:#$’’/#$: .- P#.(%-’ P%*MK.9#/M(’( 2#)" #0</.9’+

#$(’*)#*#+%K </.<’/)#’(：G’9’K.<0’$) %$+ </.(<’*)(; B/&6;6%/4’ 3/"/4’，

U4（U）：UY R 4Q7

[M# DH，&’$: Zd，45547 O’(’%/*" +’9’K.<0’$) .- /’*.0P#$%$) P%*MK.9#/M(

#$(’*)#*#+’(; :/6#$49"6;6%D，U4（Y）：YW R YQ7［惠丰立，彭建新，

45547 重组杆状病毒杀虫剂研究进展 ; 生物技术，U4（Y）：YW R

YQ］

,:$.--. !J，L%/*#% !，UVSU7 X"’ $M*K’.<.KA"’+/.(#( 9#/M( .- C$;/6#9/*

(<’*#’( %( % 0#*/.P#%K <’()#*#+’; ,$：EM/:’( [G ’+; J#*/.P#%K !.$)/.K

.- &’()( %$+ &K%$) G#(’%(’(; I*%+’0#* &/’((，H.$+.$; W4V R W\47

,$*’.:KM IE，b%0#)% FL，[#$).$ I!，[M%$: e，F’9’/(.$ XD，b%$: b，

[%00.*3 EG，455U7 O’*.0P#$%$) P%*MK.9#/M(’( -./ #$(’*) *.$)/.K ;

)$*# +’"’%$,$"# 34/$"4$，Q6：VSU R VS67

Z#%$: [，a"%$: ZJ，T%$: Z&，^%$: E，HK#M !D，HM Z，[" ^^，45567

L’$’)#* ’$:#$’’/#$: .- )$&/5;’"$#’ 72;/%/"6*’ +’$(.9#/M( %( %$ #0</.9’+

P#.<’()#*#+’; E&49 ; B/&6; ;，UQ4：WSW R WVY7

H%*’A IH，D/M).( O，b%A% [b，c%#K &，455U7 ,$(’*) <%)".:’$( %( P#.K.:#*%K

*.$)/.K %:’$)(：G. )"’A "%9’ % -M)M/’？:/6; ; <6"#& ;，4U：4W5 R 4YS7

H# [，X%$: [，[%//#(.$ OH，E.$$#$: E!，45567 ,0<%*) .- % P%(’0’$)

0’0P/%$’C+’:/%+#$: </.)’%(’ .$ +#((’0#$%)#.$ %$+ (’*.$+%/A #$-’*)#.$

.- E2#6%&’59’ 4’;/76&"/4’ 0MK)#<K’ $M*K’.<.KA"’+/.9#/M( #$ C$;/6#9/*

./&$*4$"*（D%P/#*M(）; > ; A$" ; B/&6; ;，SS（Y）：U U5V R U UUV7

H# e，H# H，J../’ b，G.$KA !，X"’#K0%$$ GI，8/K%$+(.$ J，455W7

!"%/%*)’/#(%)#.$ .- +’,$*#&’ 46"7/%2&’#’ $M*K’.<.KA"’+/.9#/M( ’$"%$*#$

%$+ #)( -M$*)#.$%K %$%KA(#( 9#% ’@</’((#.$ #$ %$ E2#6%&’59’ 4’;/76&"/4’ J

$M*K’.<.KA"’+/.9#/M( /’*.0P#$%$) ; > ; A$" ; B/&6; ;，SY：U4W R UW47

H#$ X， a"%$: !d， 455W7 X"’ P#.(%-’)A .- /’*.0P#$%$) P%*MK.9#/M(

#$(’*)#*#+’(; E4#’ 8"#6,6;6%/4’ 3/"/4’，Y\（4）：4YY R 4YV7［林同，

张传溪，455W7 重组杆状病毒杀虫剂的生物安全性 ; 昆虫学报，

Y\（4）：4YY R 4YV］

J%’+% F， UVVQ7 DM/)"’/ +’9’K.<0’$) .- /’*.0P#$%$) P%*MK.9#/M(

#$(’*)#*#+’(; <2&&$"# F5/"/6" /" :/6#$49"6;6%D，\：WUW R WUV7

J%/)#:$.$# J8，,2%# &Z，UVSQ7 H%P./%)./A ’9%KM%)#.$ .- $’2 MK)/%9#.K’)

%P(./P’/( -./ </.)’*)#.$ .- G.M:K%(C-#/ )M((.*3 0.)"（ H’<#+.<)’/%：

HA0%$)/##+%’）P%*MK.9#/M(; > ; 846" ; 8"#6,6; ;，6S（Y）：VS4 R VS67

J*!M)*"’$ ED，[..9’/ b， &/’#(K’/ [b， E’)%$% JG，[’//0%$$ O，

O.P’/)(.$ ZH，[%00.*3 EG，UVV67 ,$)’/%*)#.$( .- /’*.0P#$%$) %$+

2#K+C)A<’ P%*MK.9#/M(’( 2#)" *K%((#*%K #$(’*)#*#+’( %$+ <A/’)"/.#+C

/’(#()%$) ).P%**. PM+2./0（ H’<#+.<)’/%： 1.*)M#+%’）; > ; 846" ;

8"#6,6; ;，V5（Q）：U U65 R U US57

J#K3( JH，X"’#K0%$$ GI，45557 F’/#%K (’K’*)#.$ -./ /’(#()%$*’ ). % 2#K+C)A<’

%$+ ). % :’$’)#*%KKA 0.+#-#’+ $M*K’.<.KA"’+/.9#/M( #$ @&/4965;2*/’ "/ ;

:/6; ; <6"#& ;，UV（W）：4SW R 4SV7

J#KK’/ Hb，UVVQ7 L’$’)#*%KKA ’$:#$’’/’+ #$(’*) 9#/M( <’()#*#+’(：&/’(’$) %$+

-M)M/’; > ; !".$&#$?& ; )’#96; ;，\Q：4UU R 4U\7

J.(*%/+# D，J%/%K’( H，F%$).( E，45547 X"’ (M**’((-MK M(’ .- I:J1&c -./

)"’ *.$)/.K .- 9’K9’) *%)’/<#KK%/，E"#/4’&*/’ %$,,’#’;/*，#$ (.AP’%$ #$

E/%?#K; ,$： &/.*’’+#$:( .- )"’ c,,, ,$)’/$%)#.$%K !.KK.]M#M0 .$

,$9’/)’P/%)’ &%)".K.:A %$+ J#*/.P#%K !.$)/.K %$+ dddc I$$M%K J’’)#$:

.- )"’ F.*#’)A -./ ,$9’/)’P/%)’ &%)".K.:A，D.? +. ,:M%((M，E/%?#K ; S\ R

VU7

_3M$. F，X%3%)(M3% Z，1%3%# J，_).)%3’ F，J%(M# I，bM$#0# ^，455W7

c#/%KC’$"%$*#$: %*)#9#)A .- 9%/#.M( ()#KP’$’C+’/#9’+ P/#:")’$’/( -./ %

356(65#$&’ ;/#2&’ （ H’<#+.<)’/%： 1.*)M#+%’） $M*K’.<.KA"’+/.9#/M(;

:/6; ; <6"#& ;，4\：UY\ R UQ47

&’)/#3 GX， ,(’K# I，J.$)’K.$’ EI， 9%$ 8))’$ ZH， 455W7 ,0</.9#$:

P%*MK.9#/M( /’(#()%$*’ ). fc #$%*)#9%)#.$：#$*/’%(’+ 9#/MK’$*’ /’(MK)#$:

-/.0 ’@</’((#.$ .- % G1I /’<%#/ ’$?A0’; > ; !".$&#$?& ; )’#96; ;，S4
（U）：Q5 R \57

&.<"%0 [ZO，E#(*".c GF，FK%9#*’3 ZJ，455U7 E.)" GD,’"#&/’ (/*5’&

\4W 昆虫学报 E4#’ 8"#6,6;6%/4’ 3/"/4’ QU卷



!"#$%&’&$()%*+&,-+". %!)/!#-! 0%!%. #&!1+-2"1% 1& ,-+/$ ’&1%!#(3 ! 3

"#$%& 3，45：6 789 : 6 7;6<

=/>%!*+/ ?，@/#A%11 BC，D"#A$%( E，@/FF&#A DG，HII7< J"!#1-&!/$

%K’+%..-&! &L $%’-*&’1%+/!M.%$%#1-,% !%"+&1&K-! -! 2/#"$&,-+".：’&1%!1-/$

L&+ %LL%#1-,% ’%.1 F/!/0%F%!1 3 ’#%()#* 3 ’#%+),- 3 .(/0，N 47I（H）：

N56 : N78<

=&2%+1 GO， P!!/ QD， =/#)/%$ E@， Q-!*/ PB， N994< E!0-!%%+%*

2/#"$&,-+".%. L&+ ’%.1 #&!1+&$ 3 12-/#(#32 4(#25(2，5N（;）：;7H : ;4I<

RF-1) S=， @%-!T BU， R/!.&!% SV， J$%K!%+ CQ， HIII< WF’/#1 &L

+%#&F2-!/!1 2/#"$&,-+". /’’$-#/1-&!. &! 1/+0%1 62&#%/)#52- /!* !&!1/+0%1

’+%*/1&+. -! #&11&!3 ’#%& 3 7%5/$ 3，N9：HIN : HN;<

R1%-!)/". EP， N957< U-#+&2-/$ #&!1+&$： X)% %F%+0%!#% &L /! -*%/3

6#&80$3#0，H7：NI4 : NN7<

R1%-!)/". EP，N945< G-.%/.% -! / F-!&+ #&+*3 Y)-& R1/1% Z!-,%+.-1( O+%..，

S&$"F2".，Y@3

R1%[/+1 QU，@-+.1 U，Q\’%T J%+2%+ U，U%++([%/1)%+ PX，S/($%( OC，O&..%%

=G， N99N< S&!.1+"#1-&! &L /! -F’+&,%* 2/#"$&,-+". -!.%#1-#-*%

#&!1/-!-!0 /! -!.%#1M.’%#-L-# 1&K-! 0%!%3 90/:$2，85H：65 : 66<

R"! ]Q，S)%! ]?，^)/!0 ^]，?/!0 @Q，D-/!#)- JC，O%!0 @_，‘$/A

CU，@" ^@，HIIH< D&$$[&+F +%.’&!.%. 1& +%$%/.% &L 0%!%1-#/$$(

F&*-L-%* 62&#(%;2$+0 0$*#82$0 !"#$%&’&$()%*+&,-+".%. -! #&11&!3 ! 3

<5;2$/2=$ 3 10/)%& 3，6N：78 : 79<

R"! ]Q，?/!0 @Q，R"! ]S，S)%! ]?，O%!0 SU，O/! GU，C%)$% CP，

?%+L ?‘G，‘$/A CU，@" ^@，HII;< D-&$&0-#/$ /#1-,-1( /!* L-%$*

%LL-#/#( &L / 0%!%1-#/$$( F&*-L-%* 62&#(%;2$+0 0$*#82$0 .-!0$%M

!"#$%&#/’.-* !"#$%&’&$()%*+&,-+". %K’+%..-!0 /! -!.%#1M.%$%#1-,% 1&K-!

L+&F / #)-F%+-# ’+&F&1%+ 3 ’#%& 3 7%5/$ 3，H9：NH; : N84<

RT%[#T(A D，@&(&.MS/+,/>/$ Q，O/$".T%A U，RA+T%#T W，Q&2& *% R&"T/ U，

HII7< D/#"$&,-+".%.M+%M%F%+0-!0 2-&’%.1-#-*%.3 ’#%/2()5%& 3 .3; 3，H;
（H）：N;8 : N7I<

X/!/*/ _， N959< R(!%+0-.F 2%1[%%! 1[& ,-+".%. &L 1)% /+F([&+F，

1-2:30&2/#0 :5#+:5(/0 3 ! 3 <5-2(/ 10/)%& 3，N：HN5 : H8N<

X&F/$.A- UG，U-$$%+ QB，N99N< W!.%#1 ’/+/$(.-. 2( 2/#"$&,-+".MF%*-/1%*

%K’+%..-&! &L / F-1% !%"+&1&K-! 0%!%3 90/:$2，85H：6H : 65<

X+%/#( UJ，=%!.!%+ OE，P$$ Ca，HIII< S&F’/+/1-,% -!.%#1-#-*/$ ’+&’%+1-%.

&L 1[& !"#$%&’&$()%*+&,-+". ,%#1&+. %!#&*-!0 / .-F-$/+ 1&K-! 0%!%

#)-F%+ 3 ! 3 >(%5 3 >5/%*%& 3，98（;）：N I97 : N NI;<

?/!0 JR， ^)" J]， b- _O， N995< X)% *%,%$&’F%!1 &L %!0-!%%+%*

+%#&F2-!/!1 ,-+/$ -!.%#1-#-*%3 7)#50 ’#%/2()5%&%8,，N5（;）：H7 : H6<
［王福山，朱反修，齐义鹏，N995< 基因工程重组杆状病毒杀虫剂

研究进展 3 生物工程进展，N5（;）：H7 : H6］

?->&!/+A& P，@"A")/+/ X，N996< G%1%#1-&! &L / ,-+". %!)/!#-!0 L/#1&+ -! 1)%

.’)%+&-*，.’-!*$%，/!* ,-+-&! &L /! %!1&F&’&K,-+".3 ! 3 <5-2(/ 10/)%& 3，

4H：6H : 67<

_"/! ^U，_&" QR，HIIN< =%,-%[ &L +%#&F2-!/!1 2/#"$&,-+". -!.%#1-#-*%.3

!%:$50& %? 6:505 .8$#(:&/:$0& @5#;2$-#/,（90/:$0& 4(#25(2-），H4（7）：

;9; : ;96<［袁哲明，游兰韶，HIIN< 重组昆虫杆状病毒杀虫剂

研究进展 3 湖南农业大学学报（自然科学版），H4（7）：;9; : ;96］

^)/!0 CC，^)&" SV，V"& V^，^)/!0 QU，HII;< =%.%/+#) ’+&0+%.. -! 1)%

.(!%+0( &L 1)% 2/#"$&,-+. -!.%#1-#*%.3 !%:$50& %? 4)053%58 .8$#(:&/:$0&

@5#;2$-#/,，85（N）：N5; : N56<［张建军，周成刚，郭光智，张乐

民，HII;< 杆状病毒杀虫剂增效途径研究进展 3 山东农业大学

学报（自然科学版），85（N）：N5; : N56］

^)/!0 CC，^)/!0 _b，HIIN< O+&0+%.. &! 1)% +%.%/+#) &L +%#&F2-!/!1

2/#"$&,-+/$ -!.%#1-#-*%.3 7)#52-2 !%:$50& %? ’#%&%8#(0& 7%5/$%&，N4（;）：

N49 : N68<［张俊杰，张友清，HIIN< 重组杆状病毒杀虫剂的研究

进展 3 中国生物防治，N4（;）：N49 : N68］

^$&1A-! E，N999< X)% -!.%#1 ,&$1/0%M0/1%* .&*-"F #)/!!%$ /. 1/+0%1 &L

-!.%#1-#-*%.3 .55: 3 A2; 3 >5/%*%& 3，;;：;H9 : ;55<

（责任编辑：黄玲巧）

4H88期 蒋 洪等：重组病毒杀虫剂应用研究进展




