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昆虫病原真菌防控草地贪夜蛾的现状、问题与展望 

张 维，彭国雄，夏玉先* 
（重庆大学生命科学学院/重庆大学基因工程研究中心/重庆市杀虫真菌农药工程技术研究中心，重庆 400030） 

摘要：草地贪夜蛾是世界性重大农业害虫，危害大、防控难。昆虫病原真菌菌种资源丰富，具有易流行、

害虫不易产生抗性等突出优点，在草地贪夜蛾防控中应用潜力大。本文综述了昆虫病原真菌在草地贪夜蛾

防治中的现状，分析了存在的问题，重点指出了昆虫病原真菌在草地贪夜蛾防治中的发展方向，为进一步

发挥昆虫病原真菌在草地贪夜蛾防控中的作用提供参考。 
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Current Status, Problems and Prospects of Entomopathogenic Fungi in Controlling Fall 
Armyworm Spodoptera frugiperda 

ZHANG Wei, PENG Guoxiong, XIA Yuxian* 

(Genetic Engineering Research Center/College of Life Sciences, Chongqing University/Chongqing Engineering Research Center for 

Fungal Insecticides, Chongqing 400030, China) 

Abstract: The fall armyworm Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) is an important agricultural pest worldwide, 
damages crops seriously and is difficult to control. Entomopathogenic fungi have abundant strains with some 
important advantages in controlling insect pests, e.g. easy prevalence, hardly eliciting resistance in insect pests. 
Thus, they have great potential in controlling the fall armyworm. To make full use of entomopathogenic fungi in S. 
frugiperda control, we reviewed here the current status and analyze problems existing in control of the fall 
armyworm with fungal pathogen. Directions in future research on controlling of S. frugiperda with 
entomopathogenic fungi were also proposed. 
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草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J. E. Smith）是世界性重大农业害虫，在 100 多个国家都已产生了

严重危害[1]，尤其是对玉米等农作物的生产造成了巨大的损失[2,3]。自 2019 年 1 月草地贪夜蛾在我国云

南首次发现以来，数月之内已扩散到 21 个省。草地贪夜蛾具有为害隐蔽、多虫态共存、迁飞和繁殖能力

强、抗药性强等特点[4]。在长期的防控实践中，国内外尝试过多种方法，目前以化学防治和种植转基因

Bt 玉米为主[5]，但草地贪夜蛾对许多化学农药[6,7]和多种 Bt 毒蛋白[8]都产生了严重的抗药性。由于病毒、

细菌和真菌等昆虫病原微生物[9]和天敌昆虫[10]具有持续控害的作用，在草地贪夜蛾防治中日益受到重视。

大力推动微生物杀虫剂及天敌昆虫在草地贪夜蛾防治中的应用，对于实现减药控害的目标十分必要。 
昆虫病原真菌菌种资源丰富，具有害虫不易产生抗性、易流行等优点，在草地贪夜蛾防治中具有很

大的应用潜力。为了更好地发挥昆虫病原真菌在草地贪夜蛾防控中的作用，本文从研究和应用角度综述

了昆虫病原真菌在草地贪夜蛾防治中的现状和存在的问题，并重点阐述了昆虫病原真菌在草地贪夜蛾防

治中的发展方向。 
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1  昆虫病原真菌在草地贪夜蛾防治中的现状 

昆虫病原真菌菌种资源丰富。自然界中 60%以上的昆虫死亡是由真菌病引起。目前，对草地贪夜蛾有

较好防控潜力的菌株已有很多报道。田间调查发现印度有大量草地贪夜蛾被莱氏野村菌 Nomuraea rileyi（现

名莱氏绿僵菌 Metarhizium riley）感染[11]。Komivi 等[12]对 20 个分离自非洲的杀虫真菌对草地贪夜蛾的杀

虫效果进行了分析，发现大部分真菌对卵和 1 龄幼虫有较好防效（60%～90%），但只有 1 株白僵菌对 2
龄幼虫的防效可达到 30%左右。在墨西哥分离的 97 株白僵菌中有 1 株对草地贪夜蛾 2 龄幼虫致死率可达

97%[13]。Carneiro 等[14]发现 24 株分离自巴西的白僵菌中有 4 株对 2 龄草地贪夜蛾幼虫致死效果可达 100%。

Thomazoni 等[15]分析了 49 株白僵菌和绿僵菌对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的毒力，其中 1 株白僵菌可造成 44.5%
的死亡率。在我国云南也分离获得了 1 株能够侵染草地贪夜蛾的莱氏绿僵菌[16]。广州地区田间调查发现近

21%草地贪夜蛾被白僵菌侵染[17]。赵胜园等[18]发现 1 株球孢白僵菌对草地贪夜蛾 2 龄幼虫致死率约为 60%。 

昆虫病原真菌的杀虫速度和杀虫谱主要受真菌侵染机制、寄主昆虫防卫机制和环境条件影响。当前，

昆虫病原真菌与草地贪夜蛾互作机制（包括真菌侵染和寄主防卫机制）的研究报道还较少。尽管有 170 余

种杀虫真菌产品被登记[19]，但仅有 1 个白僵菌（Beauveria bassiana strain R444）产品被登记用于草地贪夜

蛾防治[3]，尚未见真菌杀虫剂在草地贪夜蛾田间防治的应用报道。 

2  昆虫病原真菌在草地贪夜蛾防治中的主要问题 

2.1  基础研究 

尽管自然界中能够侵染草地贪夜蛾的杀虫真菌资源极为丰富，但大部分仅对草地贪夜蛾低龄幼虫防效

较好，对草地贪夜蛾 3 龄以上的高龄幼虫及其他虫态的昆虫病原真菌菌株报道较少。 

不同病原真菌对草地贪夜蛾侵染机制和草地贪夜蛾对不同真菌的免疫应答机制可能存在很大差异。昆

虫病原真菌对草地贪夜蛾不同虫态的影响也缺乏研究。例如，目前报道的大部分真菌只对草地贪夜蛾低龄

幼虫防效较好，但对高龄虫防效较低。不同虫态体表结构不一样[20]，可能导致真菌孢子附着和侵染进程不

一样。除昆虫病原真菌对草地贪夜蛾的侵染机制和寄主免疫应答机制外，昆虫病原真菌在草地贪夜蛾种群

中的流行病学及其对天敌种群影响的研究都尚属空白。 
2.2  应用 

菌株特性直接影响生产效率和田间防效。缺乏对草地贪夜蛾高龄幼虫和其他虫态防效较好的真菌菌

株，极大限制了防治草地贪夜蛾的真菌杀虫剂开发和应用。此外，国内外真菌杀虫剂的生产工艺和装备落

后，导致真菌杀虫剂面临生产效率低、成本高、产品质量不稳定等问题。迄今为止仅有极少企业能够大规

模生产真菌杀虫剂，因此虽有针对草地贪夜蛾等许多重大害虫的真菌杀虫剂产品登记，却无产品大量供应。 
剂型对真菌杀虫剂的稳定性有很大影响，并决定了施药方式。可分散油悬浮剂和可湿性粉剂是最常见

的真菌杀虫剂剂型。这些剂型主要采用喷雾施药，喷雾施药的时机和部位都直接影响防效。草地贪夜蛾存

在隐蔽为害的特点，即 2 龄以上草地贪夜蛾的幼虫通常会钻入玉米叶心[21]或进入果穗区域为害玉米[22]；化

蛹前幼虫还会钻入土中，通过产丝将周围一些土壤，或将地表叶片等粘连在一起形成松散的茧，最终在距

地表 2～8 cm 处完成化蛹。缺乏真菌杀虫剂对草地贪夜蛾不同虫态影响的研究，严重制约了真菌杀虫产品

的剂型开发和真菌防控草地贪夜蛾的应用技术研究。 
 

3  昆虫病原真菌防控草地贪夜蛾的发展方向 

3.1  基础研究 

3.1.1  昆虫病原真菌菌株选育  昆虫病原真菌的毒力主要受自身毒力相关基因和寄主抵抗力影响。通过自

然选育和分子改良等方式有望选育出对草地贪夜蛾高龄幼虫和多种虫态均有显著防效的菌株。 

（1）自然选育  我国地貌多样、气候条件复杂，通过对野生菌株进行大量毒力测试，有望筛选获得对

草地贪夜蛾高龄幼虫和不同虫态都有显著防效的真菌菌株。徐玲等[23]通过分析金龟子绿僵菌 Metarhizium 
anisopliae、玫烟色棒束孢 Isaria fumosorosea、球孢白僵菌 Beauveria bassiana 和蝉棒束孢 Isaria cicadae 对
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黄粉虫 Tenebrio molitor 不同虫态的侵染作用，发现绿僵菌和玫烟色棒束孢对黄粉虫幼虫、蛹和成虫都有较

好防效。金龟子绿僵菌对豆类花蓟马 Megalurothrips sjostedti 的成虫、蛹和幼虫都有毒力，且能影响成虫产

卵和受精能力[24]。闫鹏飞等[25]发现蜡蚧轮枝菌 Verticillium lecanii 对扶桑绵粉蚧 Phenacoccus solenopsis 
Tinsley 的幼虫和成虫都有较强毒力。  

（2）分子改良  通过分子生物学技术可以快速获得杀虫效果显著提高的昆虫病原真菌菌种。例如，超

表达昆虫病原真菌自身Pr1类蛋白酶（subtilisin-like serine protease）[26]、几丁质酶Bbchit1（Beauveria bassiana 
chitinase gene）[27]，以及外源蝎毒素[28]和昆虫必需基因的 dsRNA[29]等方法都可以显著提高病原真菌杀虫

效果。 

（3）其他  利用昆虫病原真菌对环境的适应性，通过连续侵染寄主的方式有望获得毒力显著提高的真

菌菌株。利用辐射、微重力等独特的环境条件可以快速获得大量随机突变的菌种资源，通过室内生测有望

筛选获得毒力显著提高的昆虫病原真菌菌株。  

3.1.2  昆虫病原真菌防控机理研究  真菌杀虫剂在草地贪夜蛾防控中虽然还没有大面积应用的报道，随着

草地贪夜蛾侵入我国并大面积扩散，甚至定殖成为常发虫害，我国有望成为率先大面积应用真菌杀虫剂防

控草地贪夜蛾的国家。因此，需要在以下几个方面开展真菌杀虫剂对草地贪夜蛾防控机理的研究。 
（1）真菌入侵和寄主防卫机制研究  多数昆虫病原真菌对草地贪夜蛾高龄幼虫防效不佳，这与真菌的

侵染机制和草地贪夜蛾防卫机制可能密切相关。真菌孢子表面的疏水蛋白、脂酶和寄主昆虫体表的抗菌物

质决定了真菌孢子能否在寄主昆虫体表成功附着和萌发[30-32]。真菌中与机械膨压和水解酶相关的基因在寄

主体壁穿透过程中发挥关键作用[33,34,27]。昆虫病原真菌一旦穿透进入宿主血腔，昆虫的血细胞、脂肪体等

组织会产生强烈的天然免疫应答以抵抗病原真菌的侵染[35]；为了逃避寄主的免疫应答，真菌会以细胞壁成

分不完整的酵母态生长或释放毒素[36-39]。寄主死亡后，真菌还能通过释放毒素进一步抑制其他微生物的繁

殖[40]。由于不同菌株侵染能力和寄主昆虫对它们的感知能力差异很大，不同种类的昆虫和不同虫态的昆虫

体表物质组成和防卫能力也有很大变化，对真菌侵染和寄主防卫机制的研究有利于针对性地选育杀虫活性

显著提高或杀虫特性显著改善的昆虫病原真菌菌株。 
（2）对迁飞和繁殖的影响  草地贪夜蛾的迁飞性是导致其能够在短时间内快速扩散的关键因素。由于

寄主昆虫被真菌感染后，通常需要 3～15 d 开始逐渐死亡，这些带病的草地贪夜蛾可以成为真菌传播的载

体。例如，有翅型蚜虫可以携带病原真菌迁飞，进而通过流行病传播病原真菌[41,42]。此外，成虫被侵染后，

其繁殖能力会显著降低，减少后代的产生。因此，开展昆虫病原真菌对草地贪夜蛾成虫迁飞和繁殖能力影

响的研究，有助于为草地贪夜蛾迁飞和繁殖能力强的问题提供针对性解决方案。 

（3）持续控制作用  昆虫被病原真菌感染致死后，能在其尸体上产生大量孢子，孢子可借助风力或流

水扩散到周边空气、草丛、地表、叶表或其他昆虫个体上，进而通过形成流行病侵染周边害虫。如球孢白

僵菌在沙棘木蠹蛾 Holcocerus hippophaecolus 中存在自然流行的现象[43]。研究昆虫病原真菌在草地贪夜蛾

发生区域的流行性，有利于阐明昆虫病原真菌在草地贪夜蛾发生区域形成真菌流行病的机制，为充分利用

昆虫病原真菌的流行特性奠定基础。 

（4）对天敌的影响  昆虫病原真菌通常不侵染害虫的天敌昆虫，且一些害虫天敌不取食感病害虫，甚

至对天敌的种类和数量具有显著的保护作用[44,45]。草地贪夜蛾的卵、幼虫或蛹可以被 206 种寄生性天敌和

40 种捕食性天敌寄生或捕食。我国多家科研单位对草地贪夜蛾的天敌进行了研究，发现蜀蝽 Arma chinensis
（Fallou）[46]、益蝽 Picromerus lewisi Scott[47]、大草蛉[48]、东亚小花蝽 Orius sauteri（Poppius）[49,50]和异

色瓢虫 Harmonia axyridis（Pallas）[51,52]等捕食性天敌和螟黄赤眼蜂 Trichogramma chilonis（Ishii）、夜蛾

黑卵蜂 Telenomus remus（Nixon）[53]、斯氏侧沟茧蜂 Microplitis similis（Lyle）[54]、赤眼蜂和甲腹茧蜂 Chelonus 
sp. [55]等寄生性天敌对草地贪夜蛾卵或幼虫具有明显防效。因此，研究昆虫病原真菌对草地贪夜蛾天敌昆

虫种群的影响，有助于了解真菌杀虫剂对生态系统的影响，为发挥昆虫病原真菌与天敌协同防控作用提供

依据。 

3.1.3  昆虫病原真菌与植物和微生物互作机制  昆虫病原真菌与植物和其他微生物的互作影响了昆虫病

原真菌在田间的持效性。 
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（1）与植物的互作  昆虫病原真菌喷洒在植物叶表后，可以在植物叶表存续一段时间，且对植物内在 
微生物群落影响较小，甚至可以促进有益微生物的短暂增加[56]。此外，昆虫病原真菌可以在植物体内定殖。

为此，通过在植物体内定殖昆虫病原真菌，有望获得防治草地贪夜蛾的植物-真菌体系。已报道有 39 种病

原真菌可以通过与植物共生的方式侵染 8 个目 17 个属的 33 种昆虫[57]。Scot 等[58]的共生分析表明，有的绿

僵菌菌株主要在植物的根际共生，而有的白僵菌菌株能在整株植物的不同部位共生。通过向高粱中引入共

生的罗伯茨绿僵菌 Metarhizium robertsii 和玫烟色棒束孢 Isaria fumosorosea 可以有效防止蛀茎叶蛾的钻入，

且钻入后幼虫的死亡率达到 70%～100%[59]。在欧洲油菜中建立金龟子绿僵菌 M. anisopliae（Metch.）共生

植株，可以有效侵染小菜蛾 Plutella xylostella L.[60]。通过在玉米体内定殖球孢白僵菌，可以有效感染草地

贪夜蛾[61]。因此，建立能与玉米等作物共生的昆虫病原真菌体系有助于解决草地贪夜蛾隐蔽为害的特点。 

（2）与微生物的互作  昆虫病原真菌在土壤中可以以孢子形式长时间存续。田间施用真菌后，真菌也

能存续较长时间。例如，金龟子绿僵菌在土壤中的半衰期大约为 19～29 d，120 d 后种群数量才开始显著

下降，对寄主的侵染率在 131 d 前可以维持在 90%以上。尽管后期种群数量大幅下降，但重新侵染寄主后，

孢子数量可以得到迅速补充[62]。昆虫病原真菌对植物根际微生物的影响还不明确，有些报道表明对细菌和

真菌的组成影响很大，而有些则没有显著影响[63]。这可能与病原真菌施用方式、植物种类、生长阶段和病

原真菌类型有关系。研究昆虫病原真菌对土壤微生物的影响对于发挥昆虫病原真菌在草地贪夜蛾持续控害

中的作用十分有价值。 

3.2  应用 

3.2.1  生产工艺  真菌杀虫剂的生产常用发酵方法主要有液态发酵法、固态发酵法和液−固双相发酵法。

其中，液−固双相发酵法在生产中应用较多。液−固双相发酵是通过液体发酵产生种子液，通过固体发酵生

产孢子粉。发酵条件对真菌杀虫剂的特性有重要影响，虽然有不少实验室条件下的研究，但是缺乏在工业

生产条件下的调控研究。发酵工业中液体发酵的工艺和装备十分成熟，然而在大规模固态发酵纯培养方面

一直未能取得突破。虽然全球范围内对杀虫真菌生产工艺开展了大量研究，但受制于固态发酵工艺和装备，

这些工艺在大规模生产中迟迟无法得到应用。 
孢子粉的收集和生产对真菌的毒力、制剂储藏稳定性和田间防效具有重要影响。当前孢子粉的收集方

法主要包括筛网分离法、离心分离法、过滤分离法、真空冷冻干燥法、喷雾干燥法、喷雾冷冻干燥法等。

开发能工业化生产出高质量孢子粉的收集方法对于真菌杀虫剂的产业化十分必要。 
剂型对产品稳定性、货架期和田间防效有极大影响。真菌杀虫剂的剂型主要包括原粉或粉剂、可湿性

粉剂、乳剂、油剂、微胶囊剂、混合剂、干菌丝、无纺布菌条等，其中 50%以上为油悬浮剂。开发货架期

长和抗逆能力强的真菌杀虫剂制剂，对于提高真菌杀虫剂在草地贪夜蛾的田间防效稳定性中的作用十分关

键。 
规模化生产工艺和装备是制约国内外真菌杀虫剂大规模生产和大面积应用的核心。我国重庆聚立信生

物公司最近在规模化生产工艺和装备方面取得重大突破，2018 年实现了杀虫真菌孢子粉和高质量制剂的规

模化生产，具备了生产多种杀虫真菌制剂的能力，目前年产能达到 3000 吨。该公司生产的产品：“80 亿

孢子/mL 金龟子绿僵菌油悬浮剂”和“100 亿孢子/mL 球孢白僵菌油悬浮剂”能作用于多种虫态的草地贪

夜蛾，包括卵、幼虫和蛹，两者联用还可进一步提高杀虫效果。因此，它们有望在草地贪夜蛾防控中发挥

重要作用。尽管我国在真菌杀虫剂规模化生产方面取得了巨大的进步，新产品的研发依然面临成本高、周

期长和人才资源有限等不足。因此，未来国家和企业都应该加大资金投入，为草地贪夜蛾杀虫真菌发酵工

艺的优化、中试和应用技术研究等提供资金支持。此外，新产品的研发及应用技术研究涉及众多学科，包

括生物工程、化学工程、生物化学、微生物学、昆虫学和基因组学等，应该加快培养相关人才，尤其是跨

学科人才，以提高研发的技术水平和研发速度、简化应用技术。 
3.2.2  昆虫病原真菌与其他防治措施组合  草地贪夜蛾高龄幼虫具有钻入叶心为害的特点，且大部分真菌

菌株对低龄幼虫防效更好。因此，普遍认为真菌杀虫剂的应用仅限于低龄幼虫和低密度区域，最佳防治时

期是 1～2 龄幼虫大规模发生期，这极大地限制了真菌杀虫剂的应用时期和应用范围。为了充分发挥真菌

杀虫剂在持续控害中的作用，实现减药控害，必须在选育出作用于不同虫态、高龄幼虫的杀虫菌株的基础
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上，强化应用技术研究。如果选育的杀虫真菌菌株能够影响卵的孵化和侵染高龄幼虫，则防控时期可以提

前到产卵高峰期喷施。如果选育的杀虫真菌菌株能够影响蛹的羽化，则可以利用真菌杀虫剂处理草地贪夜

蛾发生区域的地面和地下，如通过施用颗粒剂控制蛹的羽化来控制成虫数量。当草地贪夜蛾种群数量大、

多种虫态共存时，可与其他防治措施联合使用，以提高防效、减少化学杀虫剂的用量、克服害虫的抗药性，

可探索的联合防治措施包括： 

（1）与其他生物防控技术联合应用  大量研究表明昆虫病原真菌与其他生物防治手段（包括细菌、植

物源杀虫剂、引诱剂和天敌昆虫等）联合使用，可以显著提高昆虫病原真菌的防效。例如，金龟子绿僵菌

与 Bt 细菌混用可以显著提高真菌对马铃薯甲虫 Leptinotarsa decemlineata（Say）的杀虫效果[64]。利用黄绿

绿僵菌 M. flavoviride 和金龟子绿僵菌与八角茴香提取物混用，可以显著提高真菌对桃蚜 Myzus persicae
（Sulzer）的杀虫效果[65]。通过金龟子绿僵菌无纺布菌剂与引诱剂结合使用可以显著提高绿僵菌对短角幽

天牛 Spondylis buprestoides 的防效[66]。利用天敌昆虫绿步甲 Carabus smaragdinus 携带金龟子绿僵菌可以较

好防治东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis[67]。因此，开展昆虫病原真菌与其他生防技术联合应用的研

究，将为草地贪夜蛾的绿色防控创造广阔的应用空间。 

（2）与化学杀虫剂联合应用  化学杀虫剂在草地贪夜防治中发挥重要作用，但草地贪夜蛾对很多化学

农药产生了较强抗药性，包括传统的有机磷类、氨基甲酸酯类、拟除虫菊酯类，以及新型的大环内酯类、

酰胺类和取代脲类杀虫剂等，如甲萘威[68]、毒死蜱[69]、氯虫苯甲酰胺[70]、多杀菌素[71] 等。作用靶点单一

是导致化学农药易于产生抗药性的重要因素之一。真菌杀虫剂复杂的侵染机制不仅使得害虫难以产生抗药

性，而且与化学农药混用可以显著提高杀虫速度、降低化学农药用量。例如，球孢白僵菌和金龟子绿僵菌

与毒死蜱、乙基多杀菌素混用，可以增加草地贪夜蛾的死亡率和提高真菌在尸体上的产孢量[72]。此外，真

菌与化学农药混合后，可明显降低昆虫对化学农药的抗药性[73]。因此，开展真菌生物农药与化学农药混用

技术研究，对于减药控害、克服草地贪夜蛾对化学农药抗药性具有重要的应用价值。 

（3）与转基因作物结合使用  转基因玉米在草地贪夜蛾幼虫的防治中发挥着重要作用。然而，长时间

种植带来的选择压使得草地贪夜蛾对 Bt 玉米产生了很强的抗药性[74]。例如，巴西草地贪夜蛾对表达

Cry1F[75]，Cry1Ab[76]，Cry1[77]的玉米产生了强抗性。波多黎各[78]和美国[79]草地贪夜蛾对 Cry1F 玉米产生了

抗性。在转基因玉米地中施用真菌杀虫剂有望提高转基因玉米的杀虫效率，降低草地贪夜蛾对转基因玉米

的抗性。 

真菌杀虫剂在害虫防治中潜力大，规模化生产技术是制约真菌杀虫剂大面积应用的瓶颈，也影响了真

菌杀虫剂产品研制和应用技术研究。虽然我国在真菌杀虫剂规模化生产的突破性进展，为大面积应用奠定

了基础，但相关基础研究和应用技术研究都需要大量人力、物力。为尽快实现减药控害，降低草地贪夜蛾

对化学农药和转基因玉米的抗药性和保护生态环境，有必要进一步加大投入力度，为真菌杀虫剂的研制与

相关应用技术的研究提供可靠保障。 
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