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摘　 要: 苏云金芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｉｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓꎬＢｔ)制剂是当前应用最广、最有效的生物杀虫剂之一ꎬ因其对多种昆虫具

有特异性杀虫活性ꎬ而被广泛用于农林业和公共卫生等领域的害虫防治ꎬ但田间施用后ꎬ其速效性差、持效期短和防效不

稳定等弊端限制了其进一步的推广ꎮ 将 Ｂｔ 制剂与增效物质(剂)、因子混合使用以提高其杀虫活性和田间防效稳定性ꎬ
是最快速、有效的途径之一ꎬ因而国内外对此开展了广泛而深入的研究ꎮ 主要介绍了化学添加剂、化学杀虫剂和生物杀

虫剂等添加物对 Ｂｔ 制剂杀虫活性的增效作用研究进展ꎬ并探讨了增效物质(剂)、因子的开发和应用前景ꎬ以期为开发安

全、高效的 Ｂｔ 制剂的增效物质(剂)、因子提供一定的参考ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｂａｃｉｌｌｉｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓꎻ ａｄｄｉｔｉｖｅｓꎻ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 苏云金芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｉｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓꎬＢｔ)
为革兰氏阳性昆虫病原细菌ꎬ在 Ｂｔ 稳定期后期ꎬ
伴随芽孢的形成可产生伴胞晶体蛋白ꎬ也可将其

称为杀虫晶体蛋白 ( ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ
ＩＣＰｓ)或 δ￣内毒素ꎮ 同时ꎬ代谢产生的外毒素、营

养期杀虫蛋白 ( ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ
ＶＩＰｓ)和芽孢等都具有一定的杀虫活性ꎮ 其次ꎬＢｔ
具有多样性ꎬ不同亚种产生的毒素种类和性质不

同ꎬ而 Ｂｔ 毒素又可根据晶体状态的不同分为 Ｃｒｙ
毒素和 Ｃｙｔ 毒素ꎬ从而表现出不同的杀虫特异性ꎮ



因此ꎬＢｔ 制剂已被广泛用于农林业、贮藏和公共

卫生等领域的害虫防治[１]ꎮ 然而ꎬ在田间施用

中ꎬＢｔ 制剂存在速效性差、持效期短、防效不稳

定、杀虫谱较窄等诸多缺陷ꎮ 为了克服上述缺陷ꎬ
人们提出了一系列提高 Ｂｔ 制剂毒力和防效稳定

性的策略ꎬ如筛选高毒力、强特异性的菌株ꎻ改良

现有高毒力菌株的遗传特征ꎬ以提高杀虫毒素的

活性、扩大杀虫谱ꎻ改进加工技术ꎬ增强 Ｂｔ 制剂的

杀虫效果ꎻ开发各种增效物质(剂)、因子等ꎬ以提

高现有 Ｂｔ 菌株的杀虫活性[２ꎬ３]ꎮ 然而ꎬ发掘新品

系需要进行大规模的筛选ꎬ且极难获得高毒力菌

株ꎻ其次ꎬ遗传改良菌株的稳定性较差ꎬ在实际生

产中难以应用ꎮ 因此ꎬ快速、稳定、有效的增效物

质(剂)和因子等的开发和应用倍受关注ꎮ

图 １　 Ｃｒｙ 毒素作用的孔洞模式

Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｒｙ ｔｏｘｉｎ ａｃｔｉｏｎ.

　 　 为了开发安全、高效的 Ｂｔ 制剂ꎬ深入了解其

作用机制显得尤为重要ꎮ 目前ꎬ被广泛接受的 Ｂｔ
作用模型为孔洞 /顺序结合模式[４ꎬ５]ꎮ 孔洞 /顺序

结合模式认为原毒素 /杀虫晶体蛋白被摄食后ꎬ在
昆虫肠道碱性环境和蛋白酶等的多重作用下ꎬ经
溶解和水解ꎬ被激活为具有活性的杀虫毒素ꎬ可穿

透围食膜( ｐｅｒｉｔｒｏｐｈｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅꎬＰＭ)ꎬ与中肠上

皮细胞刷状缘膜囊泡(ｂｒｕｓｈ ｂｏｒｄｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｖｅｓ￣
ｉｃｌｅｓꎬＢＢＭＶ)上的受体蛋白氨肽酶 Ｎ(ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉ￣
ｄａｓｅ ＮꎬＡＰＮ)及碱性磷酸酯酶( ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａ￣
ｔａｓｅꎬＡＬＰ)结合ꎬ进而在脂筏上大量聚集ꎬ并与钙

粘蛋白(ｃａｄｈｅｒｉｎ)受体结合ꎬ使其构象改变ꎬ寡聚

化后与氨肽酶 Ｎ 及碱性磷酸酯酶再次结合ꎬ从而

使寡聚化的毒素分子插入上皮细胞ꎬ细胞膜产生

孔洞ꎬ 随 后 细 胞 裂 解ꎬ 最 终 导 致 昆 虫 死 亡

(图 １) [４ꎬ５]ꎮ 即 ＩＣＰｓ 实现杀虫活性必须经过摄

食、溶解、水解、透膜、与受体结合、脂筏聚集、构象

改变、寡聚化、插入上皮细胞和孔洞形成等一系列

过程ꎬ该过程的任何改变都将影响 Ｂｔ ＩＣＰｓ 的杀

虫活性ꎬ同时ꎬ这一过程也可用于增效 Ｂｔ 制剂毒

力的研究[２ꎬ５~２３]ꎮ 因此ꎬ本文就目前国内外开展

的关于不同添加物在不同作用过程中对 Ｂｔ 制剂

杀虫活性增效作用的研究进行综述ꎬ并对其应用

和开发前景进行讨论ꎬ以期为开发安全、高效的

Ｂｔ 制剂的增效物质(剂)、因子提供一定的参考ꎮ

１　 化学添加剂对苏云金芽孢杆菌杀虫活
性的增效作用

　 　 在 Ｂｔ 制剂添加剂的探索中ꎬ无机化合物和有

机化合物都曾被尝试用于提高 Ｂｔ 制剂的杀虫活

性ꎮ Ｋ２ＣＯ３、 ＣａＣｌ２、 ＭｇＳＯ４、 Ｆｅ２(ＳＯ４) ３、 ＭｇＣｌ２、
ＣａＣｌ２、ＺｎＣｌ２和硼酸等无机化合物可通过增强昆

虫中肠碱性或激活、增强敏感昆虫中肠蛋白酶活

性ꎬ加速 ＩＣＰｓ 的活化ꎬ进而实现对不同亚种 Ｂｔ 杀
灭不同龄期的小菜蛾(Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)、印度谷

斑螟(Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ)、铜绿丽金龟(Ａｎｏｍａｌａ
ｃｏｒｐｕｌｅｎｔａ)、蓓带夜蛾(Ｍａｍｅｓｔｒａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔａ)、家
蚕(Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ)、菜青虫(Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ)和棉叶夜

蛾(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ)等的增效作用ꎬ但增效强

弱程度不同ꎮ 其中ꎬＭｇＳＯ４可使 Ｂｔ ｋｕｒｓｔａｋｉ 对 ４ 龄

蓓带夜蛾(Ｍ. ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔａ)的半数致死浓度(ＬＣ５０)
和 ９５％致死浓度( ＬＣ９５)分别降低 ３. ５ 倍和 ３. ９
倍ꎬ而 ＣａＣＯ３仅使 Ｂｔ ｋｕｒｓｔａｋｉ ＨＤ￣１ 对印度谷斑螟

４０１ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



(Ｐ. ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ)的毒力提高 ２.５ 倍[１ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ２４~２６]ꎮ
此外ꎬＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣＯ３、ＣｕＳＯ４等无机化合物对 Ｂｔ
制剂的杀虫活性无改善作用[１]ꎬ而 ＺｎＳＯ４(浓度>１
ｇ / Ｌ)对 Ｂｔ 制剂防治 ３ 龄菜青虫(Ｐ. ｒａｐａｅ)甚至表

现出显著的拮抗作用[２６]ꎮ
甲酸、柠檬酸、马来酸、丹宁酸、巯基乙醇、巯

基乙酸钠、硫代乙醇钠、乙酰胺、磷酸甘油二钠盐、
乙二胺四乙酸( ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉａｍｉｎｅ ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ
ＥＤＴＡ)和尿素等有机化合物可通过增强敏感昆

虫中肠液的还原性ꎬ促进 ＩＣＰｓ 的溶解ꎻ或通过改

变血淋巴的组成ꎬ影响昆虫的正常生理过程ꎬ以提

高昆虫对病原微生物的敏感性ꎬ进而实现对不同

亚种 Ｂｔ 杀灭不同龄期的小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)、印
度谷斑螟(Ｐ. ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ)、铜绿丽金龟(Ａ. ｃｏｒ￣
ｐｕｌｅｎｔａ)、蓓带夜蛾 (Ｍ. ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔａ)、 家蚕 ( Ｂ.
ｍｏｒｉ)、菜青虫(Ｐ. ｒａｐａｅ)和棉叶夜蛾(Ｓ. ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ)
等不 同 程 度 的 增 效 作 用ꎮ 如 ＥＤＴＡ 可 使 Ｂｔ
ｋｕｒｓｔａｋｉ ＨＤ￣１ 对印度谷斑螟(Ｐ. ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ)的

毒力提高 １００ 倍ꎻ丙氨酸仅使 Ｂｔ 制剂对印度谷斑

螟(Ｐ. ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ)的毒力提高 １.３ 倍ꎻ二甲苯和

甲醛反而使 Ｂｔ 制剂对 ３ 龄小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)
的毒力显著下降[１ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ２４~２６]ꎮ

由上述可知ꎬ不同化学添加剂(包括种类和

浓度的差异)与 Ｂｔ 制剂混用对杀灭不同害虫(包
括敏感性和龄期的差异) 的增效作用不同ꎮ 此

外ꎬ农乳 ６００ 和二甲苯与 Ｂｔ 制剂混合后在室温下

存放 ５ 个月ꎬ其毒力呈现出不同程度的降低ꎻ存放

１ 年ꎬ毒力均呈明显下降[２６]ꎮ 这表明ꎬＢｔ 制剂与

化学添加剂混合使用时ꎬ最好在使用前分开存放ꎬ
使用时再混合ꎬ以减少化学添加剂对 Ｂｔ 毒素的影

响[２６]ꎮ 因此ꎬ在选择 Ｂｔ 制剂的化学添加剂时ꎬ除
充分考虑化学添加剂对人畜、环境有无危害外ꎬ混
合使用的稳定性和保质期也需充分掌握ꎮ 即在选

择化学添加剂作为 Ｂｔ 制剂的增效剂时ꎬ必须注意

种类的选择、浓度的确定和配制方式的采用(如
现用现配或其他方式)ꎮ

２　 化学杀虫剂对苏云金芽孢杆菌杀虫活
性的增效作用

　 　 化学杀虫剂以其高效、经济、方便、适应性广

等优点在病虫害防控、保障农林业丰收等方面曾

有着不可代替的作用ꎮ 相对于化学杀虫剂ꎬＢｔ 制

剂速效性差、残效期短、杀虫谱窄ꎬ但其与化学杀

虫剂间无交互抗性ꎬ且与低剂量的化学杀虫剂混

用ꎬ不仅能提高杀虫效果ꎬ还能改善其速效性、延
缓抗药性的产生ꎬ进而实现增效作用[２７]ꎮ 因此ꎬ
Ｂｔ 制剂与化学杀虫剂混用、轮用等措施是一项切

实可行的策略[２]ꎬ且化学杀虫剂作为增效剂在国

内外已有尝试ꎮ
辛硫磷、毒死蜱、敌敌畏、敌百虫、氧化氯果、

三唑磷和乙酰甲胺磷等有机磷类化学杀虫剂与茚

虫威和灭多威等氨基甲酸酯类杀虫剂可通过抑制

昆虫胆碱酯酶、多功能氧化酶、羧酸酯酶(ｃａｒｂｏｘｙ￣
ｌｅｓｔｅｒａｓｅꎬＣａｒＥ)和谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶( ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓꎬＧＳＴｓ)等解毒酯酶的活性ꎬ阻断昆

虫的神经传导等ꎬ使其中毒ꎬ进而实现对 Ｂｔ 制剂

防治小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)、大袋蛾(Ｃｌａｎｉａ ｖａｒｔｅｇ￣
ａｔａ)、棉铃虫 ( Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ)、斜纹夜蛾

(Ｐｒｏｄｅｎｉａ ｌｉｔｕｒａ)和菜青虫(Ｐ. ｒａｐａｅ)等的增效作

用ꎬ但增效强弱程度不同[２８ꎬ２９]ꎮ Ｂｔ 制剂与毒死蜱

(０. ８％ Ｂｔ 粉剂与 １０. ０％毒死蜱混配ꎬ即 １０. ８％
毒􀅰苏可湿性粉剂)混合对防治斜纹夜蛾(Ｐ. ｌｉ￣
ｔｕｒａ) 有 显 著 的 增 效 作 用ꎬ 且 共 毒 系 数 高 达

１８４[２８]ꎻＢｔ ＷＧ￣００１ 与茚虫威 (有效成分比为

１００.１０ ∶０.７２)混合防治小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)３ 龄

幼虫的共毒系数为 １７８.０５ꎬ且田间给药 ７ ｄꎬ５００
倍液的平均防效为 ８４.８８％ꎬ显著优于两者单用的

毒力ꎻ但 Ｂｔ ＷＧ￣００１ 与巴丹混合表现为相加或拮

抗作用[２９]ꎮ
溴氰菊酯、氯氰菊酯、高效氯氰菊酯和高效氯

氟氰菊酯等拟除虫菊酯类杀虫剂可通过影响机体

细胞色素 ｃ 及电子传递系统ꎬ实现对 Ｂｔ 制剂防治

棉铃虫(Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ)、小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)、大袋

蛾(Ｃ. ｖａｒｔｅｇａｔａ)、美国白蛾(Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ)、
桃小食心虫(Ｃａｒｐｏｓｉｎａ ｎｉｐｏｎｅｎｓｉｓ)和果树食叶虫

等的增效作用ꎬ甚至延长持效期[２４ꎬ２８ꎬ３０]ꎮ
杀虫单、杀虫双和氟虫腈等沙蚕毒素类杀虫

剂可通过作用于胆碱能突触ꎬ阻遏神经正常传递ꎬ
从而实现对 Ｂｔ 制剂防治小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)、水
稻二 化 螟 ( Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ )、 水 稻 三 化 螟

(Ｔｒｙｐｏｒｙｚａ ｉｎｃｅｒｔｕｌａｓ)、稻纵卷叶螟(Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ
ｍｅｄｉｎａｌｉｓ) 和 菜 青 虫 ( Ｐ. ｒａｐａｅ ) 等 的 增 效 作

用[２８ꎬ２９]ꎮ 然而ꎬ每公顷施用 ５２５ ｇ 和 ６７５ ｇ ４６％杀

虫单􀅰苏可湿性粉剂(Ｂｔ 制剂与杀虫单混剂)防
治水稻二化螟(Ｃ. ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ)ꎬ施用 ７ ｄ 时ꎬ稻田
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蜘蛛减退率分别达到 ２３.４％和 ２４.１％ꎮ 因此ꎬ从
生态环境等角度出发ꎬ化学杀虫剂与 Ｂｔ 制剂混用

还应充分考虑其药物残留和环境兼容性[２８]ꎮ
氟铃脲、氟啶脲、氟虫脲、丁醚脲、除虫脲、灭

幼脲、灭幼脲 ３ 号和虫酰肼等昆虫生长调节剂类

杀虫剂可通过抑制昆虫几丁质的生物合成ꎬ损伤

或破坏内分泌及腺体ꎬ进而实现增效 Ｂｔ 制剂对棉

铃虫(Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ)、小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)、美国白

蛾(Ｈ. ｃｕｎｅａ)和甜菜夜蛾(Ｓｐｏｄｏｐｅｒａ ｅｘｉｇｕａ)等的

毒力ꎬ并使其速效性得以改善[７ꎬ３１]ꎮ
另一方面ꎬ不同化学杀虫剂与 Ｂｔ 制剂混用的

防效稳定性不同ꎮ 在常用剂量下ꎬ２.５％溴氰菊酯

乳油、４８％毒死蜱乳油对 Ｂｔ ＩＣＰｓ 无影响ꎻ高效氯

氰菊酯、高效氯氟氰菊酯、灭多威和辛硫磷在 ３０ ｄ
内对 Ｂｔ 芽孢及 ＩＣＰｓ 无明显影响[６]ꎮ 当浓度超过

１‰时ꎬ溴氰菊酯、氯氰菊酯对 Ｂｔ ｋｕｒｓｔａｋｉ 的杀虫

活性可产生明显的抑制作用ꎬ而灭幼腺 ３ 号和辛

硫磷却有促进作用[３１]ꎮ
因此ꎬＢｔ 制剂与化学杀虫剂的复合制剂的使

用应依据昆虫类型、龄期与化学杀虫剂的种类ꎬ同
时还需兼顾二者比例、混合相容性、防效稳定性、
制剂剂型和施用方式(如预先混合、现用现混或

不能混合等)等ꎬ采用差异化复配方式ꎮ 此外ꎬ化
学杀虫剂的残留和环境兼容性等ꎬ也需充分考虑ꎮ

３　 生物杀虫剂对苏云金芽孢杆菌杀虫活
性的增效作用

３.１　 苏云金芽孢杆菌毒素间的增效作用

不同亚种 Ｂｔ 可产生不同的 ＩＣＰｓꎬ而不同

ＩＣＰｓ 的杀虫活性不同ꎮ 此外ꎬα￣外毒素、β￣外毒

素、γ￣外毒素和 ＶＩＰｓ 等都具有杀虫活性ꎬ因此ꎬＢｔ
不同毒素间杀虫活性的相互影响也逐渐引起研究

人员的重视ꎮ Ｂｒｕｃｅ 首先提出了不同毒素间的协

同作用ꎬ并确定了 Ｂｔ ｉｓｒａｅｌｅｎｓｉｓ (Ｂｔｉ) ２７ ｋＤａ ＣｙｔＡ
和 １３０ ｋＤａ 或 ６５ ｋＤａ Ｃｒｙ４ 毒素对杀灭埃及伊蚊

(Ａｅｄｅｓａｅ ｇｙｐｔｉ)的增效作用ꎻ而 Ｂｔｉ Ｃｙｔ１Ａａ 毒素对

Ｃｒｙ４Ａａ、Ｃｒｙ１１Ａａ、Ｃｒｙ４Ｂａꎬ以及 Ｃｒｙ４Ｂａ 和 Ｃｒｙ２Ａａ２
毒素等防治埃及伊蚊(Ａ. ｇｙｐｔｉ)和蚋属(Ｓｉｍｕｌｉｕｍ
ｓｐｐ.)幼虫ꎬ对 Ｃｒｙ１Ｆａ、Ｃｒｙ２Ａｂ、Ｃｒｙ１Ｃａ 和 Ｃｒｙ９Ａａ
毒素防治棉铃虫(Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ)等不仅具有增效作

用ꎬ还可使其速效性得到显著改善[８~１１ꎬ３２ꎬ３３]ꎮ Ｂｔ
Ｃｙｔ２Ａａ２ 对 Ｃｒｙ４Ｂａ 毒素防治 ２ 日龄埃及伊蚊

(Ａ. ｇｙｐｔｉ)幼虫具有显著的增效作用ꎬ且研究表明

与 Ｃｒｙ４Ｂａ β２￣β３环 Ｔｈｒ３２８、Ｔｙｒ３３２和 β４￣β５环 Ｔｈｒ３６９、
Ｐｈｅ３６４ 上的残 基 有 关[１２]ꎮ Ｂｔ Ｃｒｙ１０Ａａ 毒 素 对

Ｃｒｙ４Ｂ、Ｃｒｙ１１Ａａ 毒素防治蚋属(Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｓｐｐ.)幼
虫ꎬ Ｃｒｙ１Ａｃ 毒 素 对 Ｃｒｙ１Ｃａ 毒 素 防 治 棉 铃 虫

(Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ)均具有显著的增效作用[３２ꎬ３３]ꎮ Ｂｔ
ｉｓｒａｅｌｅｎｓｉｓ Ｃｙｔ１Ａ９８ 毒素通过为 Ｃｒｙ４ＢＬＢ 提供额外

的结合位点并促进其寡聚体结构的形成ꎬ以 １％
比 例 实 现 对 Ｃｒｙ４ＢＬＢ 毒 素 防 治 埃 及 伊 蚊

(Ａ. ａｅｇｙｐｔｉ)的显著增效作用[９]ꎮ 同样ꎬ共表达的

Ｂｔ ｉｓｒａｅｌｅｎｓｉｓ Ｃｒｙ４Ｂａ 毒 素 和 Ｂｔ ｄａｒｍｓｔａｄｉｅｎｓｉｓ
Ｃｙｔ２Ａａ２ 毒素对杀死埃及伊蚊(Ａ. ａｅｇｙｐｔｉ)和致倦

库蚊(Ｃｕｌｅｘ ｑｕｉｎｑｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓ)也表现出高度的增效

活性ꎮ 其中ꎬ大肠杆菌表达的 Ｃｒｙ４Ｂａ 对埃及伊蚊

(Ａ. ａｅｇｙｐｔｉ)的 ＬＣ５０为 １４０ ｎｇ / ｍＬꎬ对致倦库蚊(Ｃ.
ｑｕｉｎｑｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓ)没有毒性ꎻ而 Ｃｙｔ２Ａ２ 对 ２ 种蚊种

的 ＬＣ５０分别为 ３５０ ｎｇ / ｍＬ和 ２５０ ｎｇ / ｍＬꎮ 但 ２ 种

毒素共同表达的 ＬＣ５０ 分别为 ７ ｎｇ / ｍＬ 和 ２０
ｎｇ / ｍＬꎬ实现了二者的协同增效作用[１０ꎬ３４]ꎮ 重组

表达 Ｃｒｙ３Ａ 毒素和人类免疫缺陷病毒调节基因编

码的反式激活蛋白( ｔｒａｎｓ￣ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＴＡＴ)
转导结构域 ( ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎꎬ ＰＴＤ)￣
Ｃｒｙ３Ａａ 包涵体初提物对杀灭甘薯小象甲(Ｃｙｌａｓ
ｆｏｒｍｉｃａｒｉｕｓ)幼虫和成虫表现出具有差异性的增效

作用ꎬ且增效程度随着昆虫龄期的增加而降

低[３５]ꎮ 但值得注意的是ꎬ也有研究表明不同毒素

间的增效作用与评价方法有关[３２]ꎮ
除内毒素外ꎬ芽孢、外毒素和钙粘蛋白等对

Ｂｔ 制剂的杀虫活性也有增效作用ꎮ Ｂｔ ｋｕｒｓｔａｋｉ
ＨＤ￣１ 芽孢可提高 Ｃｒｙ１Ａｂ 或 Ｃｒｙ１Ｃ 毒素对印度谷

螟(Ｐ. ｉｎｔｅｒｐｕｎｃｔｅｌｌａ)敏感系(增效 ３５~５０ 倍)和抗

性系(增效 ２５~４４ 倍)的毒力和速效性ꎬ而且经紫

外线(ＵＶ)照射后ꎬ芽孢衣蛋白仍有增效作用[３６]ꎮ
而 Ｂｔ ＶＩＰ３ 和 Ｃｙｔ 毒素共表达可显著提高对棉铃

虫(Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ)和甜菜夜蛾(Ｓ. ｅｘｉｇｕａ)的毒力ꎬ
且比单剂分别提高了 ３.３５ 倍和４.３４倍ꎬ但对防治

摇蚊(Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｐｐｅｒｉ)和棉铃虫(Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ)
无 协 同 作 用ꎬ 对 防 治 致 乏 库 蚊 ( Ｃ.
ｑｕｉｎｑｕｅｆａｓｃｉａｔｕｓ)反而有拮抗作用[３７]ꎮ Ｂｔ ＶＩＰ３ 对

Ｃｒｙ 毒素防治甜菜夜蛾 ( Ｓ. ｅｘｉｇｕａ)、苹果蠹蛾

(Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ) 和欧洲松毛虫 ( Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ
ｐｉｎｉ.) 等农林害虫具有显著 的 增 效 作 用[３８]ꎮ
ＶＩＰ３Ａａ７ 与 Ｃｒｙ９Ｃａ 毒素蛋白 Ｎ 端链接重组形成
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的嵌合蛋白 Ｖ３ＡＣ９Ｃ 通过改善其溶解性使其对

小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)３ 龄幼虫的毒力显著优于单

一毒素ꎬ且比 ＶＩＰ３Ａａ７ 和 Ｃｒｙ９Ｃａ 毒素混合物(质
量比为 １ ∶１)的毒力高 ３.２ 倍ꎬ其增效系数为 ４.７９ꎬ
而质量比为 １ ∶１ 的 ＶＩＰ３Ａａ７ 和 Ｃｒｙ９Ｃａ 毒素组成

的混合物的增效系数仅为 １.４６[３９]ꎮ 同样ꎬ重组表

达的西方玉米根虫(Ｄｉａｂｒｏｔｉｃａ ｖｉｒｇｉｆｅｒａ)钙粘蛋白

ＤｖＣａｄ１ 可增强 Ｃｒｙ３Ａａ、Ｃｒｙ３Ｂｂ 和 Ｃｒｙ８Ｃａ 毒素对

小黄粉(Ａｌｐｈｉｔｏｂｉｕｓ ｄｉａｐｅｒｉｎｕｓ)幼虫的毒力ꎬ且增

效 ３.３０~５.９３ 倍[４０]ꎮ 而甜菜夜蛾(Ｓ. ｅｘｉｇｕａ)类钙

粘蛋白能够增强 Ｂｔ Ｃｒｙ１Ｂ 和 Ｃｒｙ１Ｃ 毒素对鳞翅

目昆虫的毒力[４１]ꎮ

３.２　 其他病原微生物对苏云金芽孢杆菌杀虫活

性的增效作用

昆虫病毒具有不产生抗性、专一性强、对非目

标影响小、持效期长以及极易在种群内引发流行

病而起长期控制的作用(即可垂直传播)等优点ꎬ
因此ꎬ也常用于增效 Ｂｔ 制剂毒力的研究ꎮ 在棉铃

虫(Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ)防治过程中ꎬＢｔ ｋｕｒｓｔａｋｉ 和棉铃虫

单粒核型多角体病毒(Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ ｓｉｎｇｌｅ
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓ ｖｉｒｕｓꎬＨａＳＮＰＶ)包涵体混合物

对小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)２ 龄幼虫具有显著的增效

作用ꎬ且可使其生长发育速率降低ꎬ化蛹率、蛹重

和成虫率降低ꎬ同时其半数致死时间(ＬＴ５０)与其

浓度呈负相关[４２]ꎮ 对 Ｂｔ 有较强耐受性的茶尺蠖

(Ｅｃｔｒｏｐｉｓ ｏｂｌｉｑｕｅ ｈｙｐｕｌｉｎａ)ꎬＢｔ 制剂与茶尺蠖核型

多角体病毒复配可明显提高其死亡率ꎬ加快其死

亡速度[４３]ꎮ 茶毛虫核型多角体病毒可显著增强

Ｂｔ 制剂对茶毛虫(Ｅｕｐｒｏｃｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｃｏｎｓｐｅｒｓａ)的毒

力ꎬ且以 １.０×１０５ＰＩＢ / μＬ ∶２.０×１０３ ＩＵ / μＬ比例增效

最为明显ꎬ以 １ ５００ ｍＬ / ｈｍ２施用 ７ ｄꎬ茶毛虫死亡

率为 ７９.８０％~９２.８４％ꎬ１４ ｄ 为 ９４.９９％~９５.８０％[４４]ꎮ
与 Ｂｔ 制剂单独使用相比ꎬ美国白蛾核型多角体病

毒 ( Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓ ｖｉｒｕｓꎬ
ＨｃＮＰＶ) 与其复合可提高其对美国白蛾 ( Ｈ.
ｃｕｎｅａ)的毒力ꎬ缩短幼虫死亡时间ꎬ并将 ＬＴ５０减少

０.５~２.１ ｄ[４５]ꎮ 而不同剂量的稻纵卷叶螟颗粒体

病 毒 ( Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｇｒａｎｕｌｏｖｉｒｕｓꎬ
ＣｍＧＶ)与 Ｂｔ 制剂复配对防治稻纵卷叶螟(Ｃ. ｍｅ￣
ｄｉｎａｌｉｓ)２ 龄幼虫具有显著增效作用ꎬ共毒系数介

于 １２４.９２~ １６０.４７ꎬ较单独施用 ＣｍＧＶ 相比ꎬ将田

间试验初始感染死亡时间缩短 ３ ｄꎬ感染死亡率提

高 ２０.２３％ꎬ且持效期在 ３０ ｄ 以上ꎻ其次ꎬＣｍＧＶ(１×
１０５ ＯＢ / ｍｇ)与 Ｂｔ(１６ ０００ Ｕ / ｍｇ)混合给药 ３ ｄ 的

杀虫率为 ６２.６８％ ~ ７５.１６％、保叶率为 ６５.２７％ ~
７１.１９％ꎻ给药 ７ ｄ 的杀虫率为 ８２.６３％ ~８９.３％、保
叶率为 ７９.５３％ ~ ８５.１２％ꎻ给药 １４ ｄ 的杀虫率为

８０.４１％~８７.０１％、保叶率为 ７８.２６％ ~８３.４９％[４６]ꎮ
Ｂｔ 制剂与一定数量的舞毒蛾核型多角体病毒

(Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓ ｖｉｒｕｓꎬ ＬｄＮ￣
ＰＶ)混用对防治舞毒蛾(Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ)具有协

同增效作用ꎬ且使死亡率和速效性都得以提高ꎬ同
时虫 口 密 度 降 低 率 以 混 合 处 理 为 最 高ꎬ 为

３８.６７％[４７]ꎮ 然而ꎬＢｔ 制剂和昆虫病毒间并不总

是产生协同增效作用ꎬ因饲喂复方配剂的顺序、剂
量和配比等的不同ꎬ还可产生相加作用或拮抗

作用[４８]ꎮ
除昆虫病毒外ꎬＢｔ、球形芽孢杆菌 (Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｓｐｈａｅｒｉｃｕｓꎬＢｓ)、蜡状芽孢杆菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓꎬ
Ｂｃ)、球孢白僵菌(Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ)和粘质沙雷

氏菌(Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｓ)等病原微生物发酵上清

液对 Ｂｔ 都有良好的增效作用[４９]ꎮ Ｂｔｉ Ｋ５５ 发酵

上清液和 Ｂｔｉ Ｋ４６ 包涵体蛋白合成的纳米银离子

(ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬＡｇ ＮＰｓ)对 Ｂｔｉ 细胞防治埃及

伊蚊(Ａ. ａｅｇｙｐｔｉ)具有显著增效作用ꎬ且协同因子

分别为 ３.３(ＬＣ５０)、１０.０(ＬＣ９０)与 １.６(ＬＣ５０)、４.２
(ＬＣ９０) [５０]ꎮ Ｂｔ ｋｕｒｓｔａｋｉ 发酵上清液可增效该亚种

毒素对斜纹夜蛾(Ｓ. ｌｉｔｕｒａ)、甘蓝夜蛾(Ｍａｍｅｓｔｒａ
ｂｒａｓｓｉｃａｅ)和甜菜夜蛾(Ｓ. ｅｘｉｇｕａ)的毒力ꎬ而对杀

灭小菜蛾 ( Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ) 和卷叶蛾 ( Ａｄｏｘｏｐｈｙｅｓ
ｈｏｎｍａｉ)无增效作用[５１]ꎮ 去除发酵上清液后ꎬ
Ｂｔ￣７９００７菌株杀灭棉铃虫(Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ)的效价为

１ ３０７×１０３ ＩＵ / ｍＬꎻ而加入 １０％上清液的 Ｂｔ￣７９００７
对棉铃虫的效价为前者的 １.５３ 倍[５２]ꎮ 同样ꎬＢｔ
ｂｕｉｂｕｉ 菌株发酵上清液可显著提高 ＣｒｙｌＡｃ 毒素对

斜纹夜蛾(Ｓ. ｌｉｔｕｒａ)幼虫的杀虫活性ꎬ饲用仅含

３ ０００ μｇ / ｇ ＣｒｙｌＡｃ 毒素的斜纹夜蛾(Ｓ. ｌｉｔｕｒａ)幼
虫ꎬ７ ｄ 死亡率仅为 ５４％ꎻ而混合 Ｂｔ ｂｕｉｂｕｉ 菌株发

酵上清液后ꎬ７ ｄ 死亡率高达 １００％[５２]ꎮ Ｂｃ 与其

发酵上清液均对舞毒蛾(Ｌ. ｄｉｓｐａｒ)无杀虫活性ꎬ
但发酵上清液中次生代谢物 Ｚｗｉｔｔｅｒｍｉｃｉｎ Ａ 对 Ｂｔ
ｋｕｒｓｔａｋｉ 杀灭舞毒蛾( Ｌ. ｄｉｓｐａｒ)幼虫具有增效作

用ꎬ且舞毒蛾(Ｌ. ｄｉｓｐａｒ)幼虫的死亡率与 Ｚｗｉｔｔｅｒ￣
ｍｉｃｉｎ Ａ 的剂量成正比[５３]ꎮ 球形芽孢杆菌营养期

杀蚊 毒 素 ( ｍｏｓｑｕｉｔｏｃｉｄａｌ ｔｏｘｉｎ １ꎬ Ｍｔｘ１ ) 对 Ｂｔ

７０１李超峰:不同添加物对苏云金芽孢杆菌杀虫活性的增效作用研究进展



ｉｓｒａｅｌｅｎｓｉｓ Ｃｙｔ１Ａａ 毒素杀灭致倦库蚊(Ｃ. ｑｕｉｎｑｕｅ￣
ｆａｓｃｉａｔｕｓ)和其速效性同样具有显著的增效作用ꎬ
Ｃｙｔ１Ａａ 和 Ｍｔｘ１ 毒素作用于致倦库蚊(Ｃ. ｑｕｉｎｑｕｅ￣
ｆａｓｃｉａｔｕｓ) ３ ~ ４ 龄幼虫的 ＬＣ５０ 值分别为 １１６. ５
ｎｇ / ｍＬ和 ４５.２９ ｎｇ / ｍＬꎬ而当Ｍｔｘ１ 与 Ｃｙｔ１Ａａ 按１ ∶３
比例混合后ꎬ其 ＬＣ５０值仅为 ２０.１９ ｎｇ / ｍＬꎬ而毒力

是 Ｍｔｘ１ 的 ２.２４ 倍ꎻ其次ꎬＣｙｔ１Ａａ 和 Ｍｔｘ１ 毒素的

ＬＴ５０分别是 ７.４８ ｈ 和１８.０２ ｈꎬ混合作用的 ＬＴ５０减

少为 １１.６９ ｈꎬ比 Ｍｔｘ１ 的 ＬＴ５０缩短了 ６.３３ ｈꎬ且不

同比例混合情况下ꎬＬＣ５０、ＬＣ９０与 ＬＴ５０、ＬＴ９ ０的协同

因子均大于 １ꎬ表明 Ｃｙｔ１Ａａ 和Ｍｔｘ１ 毒素之间存在

协同作用ꎬ且协同效果随 Ｃｙｔ１Ａａ 毒素用量的增加

而得以增强[１４]ꎮ 粘质沙雷氏菌(Ｓ. ｍａｒｃｅｓｃｅｓ)发

酵上清液提高 Ｂｔ ＣｒｙｌＣ 毒素对斜纹夜蛾 ( Ｓ.
ｌｉｔｕｒａ)的杀虫活性达 ８ 倍ꎬ但对杀灭甘蓝夜蛾(Ｍ.
ｂｒａｓｓｉｃａｅ)、小菜蛾 ( Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ) 和卷叶蛾 ( Ａ.
ｈｏｎｍａｉ)无明显作用ꎮ Ｂｓ 对 Ｂｔｉ Ｃｙｔ１Ａ 毒素防治

耐 Ｂｓ 菌株的史氏按蚊(Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ｓｔｅｐｈｅｎｓｉ)具有

显著的增效作用ꎬ且 Ｃｙｔ１Ａ 与 Ｂｓ 混合物(１ ∶４)的
ＬＣ９０比单独使用 Ｂｓ 高 １３ ２００ 倍[３４]ꎮ 综上所述ꎬ
微生物发酵上清液的种类、浓度以及 ＩＣＰｓ 浓度

都影响着上清液对 Ｂｔ 制剂的增效作用ꎬ且与上

清液含增效物质的种类与性质有关ꎬ然而ꎬ上清

液组成与具体的增效作用机制等仍需进一步

研究ꎮ

３.３　 其他生物杀虫剂对苏云金芽孢杆菌杀虫活

性的增效作用

除 Ｂｔ 制剂外ꎬ其他生物杀虫剂同样存在防效

不稳定、速效性差和持效期短等诸多缺陷ꎬ因此ꎬ
不同生物杀虫剂间混用以互补增效ꎬ也是促进生

物杀虫剂发展的有效途径ꎮ 除病毒、细菌类生物

杀虫剂外ꎬ阿维菌素、印楝素、多杀霉素 /多杀菌素

和甲维盐等生物杀虫剂对 Ｂｔ 制剂防治稻纵卷叶

螟(Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ)、黄野螟(Ｈｅｏｒｔｉａ ｖｉｔｅｓｓｏｉｄｅｓ)和小

菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)也具有显著的增效作用[５４~５６]ꎮ
阿维菌素和 Ｂｔ 制剂对稻纵卷叶螟(Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ)３
龄初期幼虫的 ＬＣ５０ 分别为 ０. ２１７ ８ μｇ / ｍＬ 和

３７２.７３ μｇ / ｍＬꎬ二者混合物(０.１％阿维菌素􀅰１.００
×１０１０活芽孢 / ｇ)的 ＬＣ５０为 ９３.１７ μｇ / ｍＬꎬ且共毒系

数为 １４７.７３[５４]ꎻ对 ５ 龄黄野螟(Ｈ. ｖｉｔｅｓｓｏｉｄｅｓ)的

ＬＣ５０ 分别为 １. ５９９ × １０－７ ｍｇ / Ｌ 和 ６. ９４ × １０－４

μｇ / ｍＬꎬ二者混合物(阿维菌素:Ｂｔ 制剂 ＝ １ ∶９)毒

效比为 １.７７[５５]ꎻ对小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)的 ＬＣ５０分

别为 ３.８ μｇ / ｍＬ 和 ４６４.８ ＩＵ / ｍｇꎬ二者混合物(阿
维菌素:Ｂｔ ＝ ２ ∶３)的 ＬＣ５０为 ６６.４７ μｇ / ｍＬꎬ即三者

均表现出对 Ｂｔ 制剂的显著增效作用[５６]ꎮ 同样ꎬ
甲维盐对 Ｂｔ 制剂防治黄野螟(Ｈ. ｖｉｔｅｓｓｏｉｄｅｓ)具有

显著增效作用ꎬ且两者以重量比为 ８ ∶２、７ ∶３ 和６ ∶４
混配时ꎬ增效作用最为显著[５７]ꎮ

４　 其他添加物对苏云金芽孢杆菌杀虫活
性的增效作用

　 　 动植物和微生物等在发育过程中都会产生次

生代谢物ꎬ以防御病虫害的侵入和感染等ꎮ 水溶

性植物丹宁、没食子酸和间苯二酚可引发棉铃虫

肠道 破 损[１５ꎬ１６]ꎬ Ｌ￣刀 豆 酸 可 改 变 烟 草 天 蛾

(Ｍａｎｄｕｃａ ｓｅｘｔａ) 中肠膜的透性和主动运输方

式[１７]ꎬ几丁质酶则通过抑制几丁质的合成ꎬ阻止

昆虫正常蜕皮和变态ꎬ上述方式均可增强 Ｂｔ 制剂

的杀虫活性[１８~２０]ꎮ １.６３ ｍｇ / ｍＬ Ｂｔ 制剂仅使 １０％
粉纹夜蛾(Ｔｒｉｃｈｏｐｌｕｓｉａ ｎｉ)死亡ꎬ加入 ０. ０２５‰ ~
０.５‰丹宁酸可将其毒力提高 ４７％ ~ ６５％ꎬ但速效

性有所降低[１６]ꎮ 酚糖酐、苯丙烯酸、对羟基苯丙

烯酸、氯原酸、多酚氧化酶和川楝素等都可提高

ＩＣＰｓ 的毒性ꎬ且对幼虫生长发育及变态、化蛹和

蛹发育等具有明显的抑制作用[１５]ꎮ Ｂｔ ＨＤ￣１ 菌株

Ｃｒｙ 毒素与几丁质分解芽孢杆菌(次生代谢产生

几丁质酶)混合防治小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)和棉铃

虫 ( Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ ) 的 死 亡 率 接 近 １００％[１８]ꎬ Ｂｔ
Ｃｒｙ２１Ａａ 毒素复配铜绿假单胞菌几丁质酶可将秀

丽隐杆线虫(Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ)的死亡率提

高 ６.３ 倍ꎬ且加剧其角质层、甲壳和肠的退化[２０]ꎮ
由于拒食、高温、光照和辐射等环境因素的影

响ꎬＢｔ 毒素蛋白三维结构极易被破坏而使活性降

低ꎬ甚至丧失ꎬ因此ꎬ取食刺激剂和光保护剂等也

被尝试用于提高 Ｂｔ 制剂的毒力[２ꎬ２１~２３ꎬ４３ꎬ５８]ꎮ 除了

成功开发的取食刺激剂 Ｃｏａｘ 和 Ｅｎｔｉｃｅꎬ糖类、脂
类、氨基酸、玉米、棉花叶和棉籽等也被用于改善

Ｂｔ 制剂对害虫的适口性ꎬ以实现其增效作用[５８]ꎮ
此外ꎬ刚果红、叶酸和对氨基苯甲酸可使 Ｂｔ ＨＤ￣１
防治欧洲玉米螟(Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｎｕｂｉｌａｌｉｓ)的持效期得以

延长ꎬ且以刚果红效果最好[２]ꎮ 而荧光增白剂

Ｍ２Ｒ 不仅可提高 Ｂｔ 制剂杀灭草地螟( Ｌｏｘｏｓｔｅｇｅ
ｓｔｉｃｔｉｃａｌｉｓ)的速效性ꎬ降低其使用浓度ꎬ而且还可
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显著提高其防治效果[４３]ꎮ 除 Ｍ２Ｒ 外ꎬ荧光增白

剂 Ｔｉｎｏｐａｌ ＬＰＷ、ＶＢＬ 和 ＪＤ￣３ 都可增强 Ｂｔ 制剂对

棉铃虫(Ｈ. ａｒｍｉｇｅｒａ) 的毒力ꎬ协同因子分别为

１.２３、１.４９ 和 ２.００ꎬ且 ＶＢＬ＋Ｂｔ 经紫外线照射 ８ ｈ
后ꎬ杀虫率仍高于 ７０％[２１]ꎮ 与不产生黑色素的 Ｂｔ
相比ꎬ产黑色素的 Ｂｔ 对小菜蛾(Ｐ. ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)具有

更强的毒力[５８]ꎬ且随着黑色素浓度增加ꎬ杀虫活

性提高ꎬ这是由于黑色素可有效保护 Ｂｔ 晶体毒素

蛋白免于经紫外线照射而降解[２２]ꎮ 研究表明ꎬδ￣
内毒素经紫外线照射 ７ ｈꎬ其杀虫活性几乎完全丧

失ꎬ而 δ￣内毒素与 １１ μｇ / ｍＬ 黑色素复配后经紫

外线照射 ７ ｈꎬ仍可使 ２ 龄小菜蛾的死亡率超

过 ８０％[２３]ꎮ

５　 展望

在农林业实际生产中ꎬ高投入和集约化种植

提高了生产力水平ꎬ但也导致病害虫的大范围爆

发与恶化ꎮ 过度依赖和滥用化学杀虫剂防治病虫

害已使环境恶化、人类健康受到不良影响ꎮ 而 Ｂｔ
制剂以其专一、高效和对人畜环境友好等优势ꎬ为
防治病虫害提供了新选择ꎮ 然而ꎬＢｔ 毒素的缺陷

限制了其推广与应用ꎬ究其原因ꎬＢｔ 制剂主要活

性成分是蛋白质ꎬ极易受到高温、辐射、光照、适口

性和生物防御等因素的影响ꎬ使其活性降低ꎬ甚至

丧失ꎮ 通过改善 Ｂｔ 制剂在生产、保存和施用中的

不利条件ꎬ提高 Ｂｔ 毒素被摄食后的溶解、酶解、透
膜、与受体结合、脂筏聚集、构象改变、寡聚化、插
入上皮细胞和孔洞形成等诸多环节上的作用效

率ꎬ克服病虫害自身产生的抗性ꎬ是实现增效 Ｂｔ
制剂毒力的关键ꎮ

开发速效性快、持效期长、特异性强和广谱的

生物杀虫剂ꎬ从而逐步降低、甚至完全替代化学杀

虫剂的使用ꎬ将是农林业病虫害综合治理的发展

趋势ꎮ 因此ꎬ发掘快速、稳定、高效和环境友好型

的增效物质(剂)和因子ꎬ以弥补 Ｂｔ 制剂使用的

诸多缺陷ꎬ可为复合新型 Ｂｔ 制剂的研制提供广泛

的理论依据ꎮ 然而ꎬＢｔ 毒素的氨基酸序列、空间

结构及杀虫谱具有多样性ꎬ毒力发挥也需多种因

素的协同作用ꎬ是多步骤的作用结果ꎬ且各步骤都

可能受到环境因素的影响ꎬ因此ꎬ增效物质(剂)、
因子的合理使用必须依据其作用机制及增效机制

而进行ꎮ 此外ꎬ还应充分考虑增效物质(剂)和因

子残留、毒性、对非目标昆虫(尤其是有益生物

等)的影响ꎬ以及目标害虫的种类、龄期和敏感

性等ꎮ
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