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小菜蛾（Plutella xylostella（L.））是发生在十字花科蔬菜上

最具破坏性的世界性害虫之一，在南亚、东南亚及中国南部

地区发生尤为严重，且持续时间长，为害范围广，防治难度

大。由于其生长周期短、发生代数多、防治次数频繁，因而对

杀虫剂极易产生抗药性，是目前抗药性最为严重的害虫之

一，有时可造成 90%以上的损失，全世界每年用于小菜蛾的

防治费用高达 10 亿美元[1-4]。
广谱性杀虫剂长期大量使用，不仅杀伤了天敌，而且使

小菜蛾对很多杀虫剂产生了严重的抗药性，其中包括相对

不易产生抗药性的昆虫生长调节剂和微生物杀虫剂，如抑

太保、阿维菌素、刺糖菌素、Bt 等 [5-8]。抗性的产生、化学防治

的失效，以及对食品安全和生态保护的需求等，要求人们寻

求安全有效、针对小菜蛾的新型防治措施。昆虫病毒杀虫剂

具有专一性强、持效性长、害虫不易产生抗性等优点，成为

控制抗性害虫新的行之有效的技术手段 [9]。该文针对小菜蛾

颗粒体病毒的特点，从生物杀虫剂技术产品的角度，介绍了

小菜蛾颗粒体病毒生物杀虫剂的应用前景。
1 小菜蛾颗粒体病毒

小菜 蛾 颗 粒 体 病 毒 （Plutella xylostella granulovirus，PxGV）
分属杆状病毒科颗粒体病毒属，是一种双链 DNA 包涵体病

毒。光学显微镜下观察，病毒包涵体呈强折光性的颗粒；电

子显微镜观察，包涵体呈长椭圆形，大小为 320×185 nm，内

部含有 1 个病毒粒子。病毒粒子由分子量为 85 kb 的 DNA
和蛋白衣壳组成，病毒感染力主要由 DNA 和蛋白衣壳的完

整性决定，病毒粒子外包裹了致密晶格的颗粒体蛋白，形成

病毒的包涵体。病毒包涵体对自然环境有较高的抵抗力 [10]，
可以通过小菜蛾幼虫活体增殖大量获得，经过适当的制剂

加工，生产出小菜蛾颗粒体病毒杀虫剂，用于田间小菜蛾的

防治。
PxGV 喷洒到田间，将成为影响小菜蛾种群数量的重要

因子，因而用于防治小莱蛾时，效果非常显著。PxGV 具有较

强的专化性，对其他非靶标动物和环境安全，害虫不易产生

抗性，后效作用也非常明显。当患病虫体死亡时，在体内得

到扩增的病毒释放到环境中，可以水平传播，成为健康虫体

的侵染源。当环境条件适合时，有可能在小菜蛾种群中造成

病毒病的流行 [2，9]。但 PxGV 是生物活体，在一定条件下，杀

虫活性会受到影响，特别是高温、紫外线和 pH 值等，是影响

PxGV 活性非常重要的环境因子。
2 影响 PxGV 稳定性的主要物理因素

2.1 温度和湿度

PxGV 在 0℃以下活性保持较好，特别是在干冰（-78℃）
和 液 氮（-196℃）中，杀 虫活 性 基 本 不 会 丧 失 ，总 体 趋 势 为

温度越低，活性维持越久。相反，在 50～60℃下，30 min 即被

灭活；100℃时，几秒钟内即能丧失活性 [11]。范晓军等 [12]的研

究表明，多角体病毒在温度 4～50℃时，可以保持较高的毒力

稳定性。在 15~25℃之间，染病幼虫的死亡速度随温度的增

加呈线性升高，而在 30℃时，上升 率 开 始下 降 [13]。Watanabe
等 [14]研究发现，-80～25℃间的不同温度下，PxGV 以悬液状

态储存 2 年后，活性在各个温度均不会明显降低；80℃下病

毒 悬 液 很 快 被 灭 活 ，但 在 干 燥 的 条 件 下 可 以 耐 120℃高

温30min。
2.2 pH 值

杆状病毒在 pH 值 6.0～8.0 范围内比较稳定，可以保持较

高的毒力，而 pH 值在 5.0 以下或者 9.0 以上时容易灭活[11，12]。
吕利华等[15]研究表明，无论是高浓度还是低浓度的 PxGV 悬

液，中性溶液（pH=7）处理的小菜蛾幼虫发病率最高，降低

或提高 pH 值，病毒的致病力均呈下降趋势。有研究发现 [14]，
PxGV 在 pH 值 10 左右和小 于 2 时 活 性 降 低 严 重。如当病

毒悬液 pH值为 4.01 和 6.86 时， 其校正死亡率分别为100%；
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而 pH 值 为 1.68、9.18 和 10.02 时 ， 其 校 正 死 亡 率 分 别 为

31.0%、92.3%和 10.3%。因此，必须将 pH 值控制在一定的范

围内才能保持较高的病毒活性。
2.3 紫外线

有研究表明，紫外线照射对 PxGV 灭活作用 随 照 射 时

间的增长而增强，而且被紫外线照射的 PxGV 浓度越高被

灭活所需的时间也就越长。Watanabe 等 [14]研究表明，相同浓

度 的病 毒 悬 液 在 253.7nm 波 长 的 紫 外 线下（20W，40cm 距

离），分别照射 30s、60s、240s、960s、1920s，小菜蛾死亡率分别

为 100%、86.2%、57.4%、19.4%和 0。吕利华等 [15]研究，当病毒

浓度为每升 0.5 幼虫当量（larval equivalent /liter，LE/L）时，紫

外线照射 5min，病毒的灭活率为 43.3%，而 照射 35min 时，
灭活率仅有 7.74%；而病毒浓度为 5LE/L 时，照射 60min 灭

活率却仍高达 53.06%以上。
3 PxGV 毒力与虫龄的关系

PxGV 对小菜蛾的毒力与小菜蛾幼虫的龄期有很大关

系。小菜蛾对 PxGV 的敏感性与虫龄呈负相关，即虫龄越低

越敏 感， 而 高 龄 幼 虫 表 现 出 一 定 的 抵 抗 力 。 对 1~3 龄 幼

虫，PxGV 表现出高度传染 性；当 幼 虫处 于 4 龄（末 龄）时，
PxGV 对其基本没有感染力 [13]。这种 PxGV 毒力同小菜蛾虫

龄的关系也存在于其他杆状病毒中，其中包括重组杆状病

毒。不同虫龄的棉铃虫对重组病毒的毒力敏感性差异显著，
两者呈负相关[12，16]。
4 PxGV 对小菜蛾种群的控制

莫美华等 [17]研究表明，PxGV 对小菜蛾种群的控制作用

非常明显。在 1～2 龄幼虫期施药后，除了直接杀死 1～2 龄幼

虫外，对种群的控制作用也非常明显，表现在 3～4 龄幼虫、
蛹、成虫的存活率下降，成虫的产卵量减少，最终导致种群

呈逐渐下降的趋势。相反，使用化学杀虫剂，短期内小菜蛾

的死亡率很高，但下代种群数量将比不采取任何防虫措施

的对照上升得还要快，造成害虫的再猖獗。种群再猖獗的主

要原因是，广谱性化学杀虫剂在杀灭害虫的同时，也杀死了

大量的天敌，使后代小菜蛾种群失去自然控制因子。
5 PxGV 的应用研究

为解决 PxGV 的杀虫对象单一和杀虫速度相对缓慢的

缺点，人们采取多种措施以扩大其杀虫谱或增强其杀虫效果。
如通过添加生物活性物质增强其毒力；将增效因子作为杀

虫剂佐剂加以利用；利用基因工程技术对 PxGV 进行改造[18]；
或者与其他物质或技术配合应用等等。
5.1 PxGV 与其他生物因子混合的增效作用

袁哲明 等 [16]研 究 表 明，Bt 与 PxGV 复 合微 生 物 杀 虫 剂

既保持了 Bt 的广谱性和速效性，又保证了对抗 Bt 小菜蛾的

特异性和持续性，二者有增效作用，防效比单用病毒或细菌

提高 14.97%～16.48%。吴华等 [19]田间试验结果也表明，PxGV
与 Bt 混合悬浮剂对小菜蛾有较好的防治效果，药后 5 d，混

合悬浮剂的防效为 77.46%，明显高于对照药剂高效 Bt 可湿

性粉剂，其药后 7 d 防治效果仍达 75.89%。
田间使用 PxGV 和菜青虫颗粒体病毒 （Pieris rapae gra-

nulovirus，PrGV） 的混合物可以有效控制小菜蛾和菜青虫，而

PxGV 和 PrGV 混 合 感 染 小 菜 蛾 比 单 用 PxGV 能 明 显 提 高

感染率，缩短病毒潜伏期[20]。
孟小 林 等 [21]研 究 认 为，使 用 PxGV 与 卵 磷 脂 混 合 添 食

感 染 2～3 龄小菜蛾幼虫，PxGV＋70mg/mL 卵 磷 脂 与 PxGV
对照组比较，感染性提高 17%，LT50 提前 1.066d，说明卵磷脂

对小菜蛾颗粒体病毒的毒力具有促进作用。因卵磷脂可促

进病毒粒子对中肠微绒毛细胞质膜的吸附作用，从而提高

了PxGV 对小菜蛾的感染率，加快死亡进程。
1992 年 Shapiro 首次报道了荧光增白剂的增效作用，并

推测可能是通过破坏围食膜而达到增效作用。Wang 等研究

荧光物质 Calcoflour 对围食膜的破坏作用，证实 Shapiro 的

推测，认为 Calcoflour 是几丁质结合物，能竞争性地结合到

中肠新合成的几丁质上，阻止了围食膜蛋白与几丁质的结合，
破坏了围食膜的结构，从而促进病毒粒子进入中肠细胞，提

高了杀虫速度和效率。
5.2 PxGV 与其他物质或技术配合的诱杀作用

昆虫性诱剂的控制作用主要有诱杀雄性成虫和干扰成

虫正常交尾 2 个方面，王香萍等 [22]、侯有明 [23]、王红托等 [24]均

对小菜蛾性诱剂的诱蛾效果进行了研究。目前以中科院为

主 的 各 单 位正 在 全 国 各 地 研 究 利 用 小 菜 蛾 性 诱 剂 诱 芯 与

PxGV 配合的技术方法，防治田间小菜蛾。从初期的试验来

看，效果比较理想。
另外，还可以利用蜂蜜、糖醋液或其他已经商品化的诱

食剂进行食物趋性诱杀。曾建德 [25]通过将 20%蜂蜜与 PxGV
混用，诱使小菜蛾成虫接触 PxGV，进而传播感染小菜蛾幼

虫 ，结 果 表 明 ，这 种 措 施 能 引 起 子 代 幼 虫 感 染 致 死 率 达

12.3%。
5.3 PxGV 的基因工程改造

利用基因工程手段，去除某些不影响病毒复制和感染的

基因，将外源对靶昆虫专一性的激素、酶、毒素等基因，如利

尿激素基因、Bt 杀虫蛋白基因、蝎神经毒素基因等，通过基

因工程技术，重组到昆虫杆状病毒的基因组中，或对病毒自

身的某些基因进行修饰改造，获得重组病毒，以提高病毒毒

力，加快杀虫速度或扩大宿主范围。有研究表明，工程病毒

对害虫致病时间可缩短 25%～40%，进食量可减少 30%～50%，
防治效果明显改善[26]。
6 展望

昆虫杆状病毒作为生物杀虫剂，具有对非靶标生物安全、
对人畜无害、不污染环境、专一性强、在自然界中较稳定、生

产使用方便、持效性强、害虫不易产生抗性等优点，是21 世

纪最具发展潜力的生物农药，必将在控制农林害虫、保护生

态平衡、减少环境污染等方面发挥显著的作用 [27，28]。但也存

在着许多问题需要解决，如需要进一步稳定病毒的工业化

生产工艺，有效控制病毒和其他病原物（微孢子虫、细菌、真

菌等）在虫体间的交叉感染，解决病毒在紫外光及日光下易

失活等问题。目前，病毒杀虫剂与性诱剂或诱食剂混合的技

术和应用，引起了科研工作者的浓厚兴趣，可能将代表今后

病毒生物农药在田间应用的发展方向，使病毒生物农药的

研制和应用跨上一个新的台阶。
分析国内外农药市场对杆状病毒杀虫剂的需求，特别在

西方发达国家，将呈现迅速上升的趋势。在昆虫杆状病毒生

植物护理学

145



《现代农业科技》2009 年第 18 期

化率均高于 CK，即高于只加乳酸。加入乳酸后，乳酸抑制了

菌 株 19、1、N11、N12 的 生 长，明 显 促 进 了 卵 的 孵 化 。只 有

菌 株 N13、Np6、3 加 入 乳 酸 后 对 卵 的 孵 化 有 一 定 抑 制 作

用，但抑制孵化率明显低于不加乳酸。实验时观察以上 7 株

菌加入乳酸后，都明显促进卵孵化，但虫的死亡率很高，尤

其是只加乳酸的死亡率最高，可见菌株结合有机酸对根结

线虫卵孵化的抑制作用有很大影响。
3 讨论

通过上述 3 种处理方法表明，以上 7 株菌对线虫分散

卵孵化均表现出一定的抑制作用，其中 3、N13、19 抑制孵化

率均超过 50%，抑制效果较好；其发酵滤液有一定的抑制卵

孵化作用，但抑制孵化率仅在 23.6%~33.8%，抑制作用较小。
菌株结合有机酸对虫根结线虫卵孵化的抑制作用有一定影

响，但还需对乳酸浓度进一步调节，观察加入乳酸后对虫根

结线虫卵孵化的抑制作用的影响。
目前防治植物根结线虫的农药有十几种，但这些农药大

多是高毒农药，对环境威胁大，因此开发高效低毒的生物杀

线剂显得尤为重要，菌株 3、N13、19 对根结线虫卵孵化的抑

制表现很好，是非常有潜力的生物防治资源。
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Np6 88.0 40.0 45.5 1.3
1 93.0 43.0 46.2 -
3 82.0 25.0 30.5 33.8
N11 96.0 35.0 36.5 20.8
N12 73.0 42.0 57.5 -

表 2 菌株发酵滤液对根结线虫抑制分散卵粒孵化结果

表 3 菌株结合有机酸对根结线虫抑制分散卵粒孵化结果

处理
散卵数

个
孵化数

个
孵化率

%
抑制孵化率

%
孵化后死亡虫数

个
死亡率

%
CK 101.0 28.0 27.7 - 24.0 85.7
19 57.0 16.0 28.1 - 4.0 66.7
N13 104.0 21.0 20.2 27.1 17.0 81.0
Np6 122.0 27.0 22.1 20.2 23.0 85.2
1 69.0 21.0 30.4 - 10.0 47.6
3 119.0 27.0 22.7 18.1 19.0 70.4
N11 87.0 26.0 29.9 - 20.0 76.9
N12 100.0 34.0 34.0 - 27.0 79.4
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产和应用技术研究方面，我国已处于世界先进行列中，加上

具有劳动力资源的优势，大力发展这一产业优势凸显，将为

保护全球生态环境做出贡献。
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