
书书书

收稿日期：２０１２－０７－２７
基金项目：江西环境工程职业学院科技孵化项目（２０１２－６）
作者简介：赖福胜（１９６８－），男，江西信丰人，高级工程师，主要从事林业有害生物防治研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｚｓｌｆｓ＠１６３．ｃｏｍ
＊通讯作者：陈元生（１９６７－），男，江西信丰人，副教授，博士，主要从事昆虫生物学及害虫防治研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｙｓ００６１＠１６３．ｃｏｍ

我国森林害虫遗传防治研究进展
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摘要：遗传防治是一种新近发展起来的害虫防治方法，其防治效果好、专一性强、安全性高，具有化

学防治无可比拟的优点。阐述了辐射不育、化学不育、杂交不育、不育基因生物工程、有害基因生物

工程等遗传防治技术在控制森林害虫方面的研究进展，并对今后森林害虫遗传防治研究工作进行

了展望。
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　　遗传防治是利用遗传学原理进行害虫防治，即
利用物理（辐射）、化学和遗传等手段对害虫进行处
理，改变或取代其遗传物质，降低其潜在的生殖能
力。这是新近发展起来的一种害虫防治方法，不同
于直接杀死当代害虫的传统化学药剂防治，它是将
不育的或携带有害基因的雄虫释放到野生种群中，
其和正常的野生雌虫交配后，使雌虫不能产生子代
或者使有害基因在群体中传播引起致死，从而导致
害虫种群在几个世代内迅速下降，甚至灭绝［１－２］。这
种害虫防治方法不污染环境，不杀伤天敌，害虫也不
产生抗性，效果较迅速，属于生物防治范畴。
目前，我国森林害虫发生面积达９００万 ｈｍ２，

害虫种类多达５　０００多种，主要森林害虫（２００余种）

危害重，有些森林害虫防治十分困难，如桑天牛
（Ａｐｉｒｏｎａ　ｇｅｒｍａｒｉ）、光肩星天牛 （Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒａ
ｇｌａｂｒｉｐｅｎｎｉｓ）、松 褐 天 牛 （Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ　ａｌｔｅｒｎａ－
ｔｕｓ）、马尾松毛虫（Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ　ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）、美国白
蛾（Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ　ｃｕｎｅａ）、舞毒蛾（Ｌｙｍａｎｔｒｉａ　ｄｉｓ－
ｐａｒ）等，至今尚未找到十分理想的防治方法。当前
化学防治仍然是森林害虫防治的主要手段，但单纯
的化学防治难以解决上述问题，且化学防治具有对
人畜不安全、害虫易产生抗药性等缺陷，因此，国内
外许多单位正致力于研究诸如生物制剂、引诱剂、不
育剂和遗传绝育等防治方法，其中遗传防治以防治
效果好、专一性强、安全性高等突出优点而备受世界
各国重视。近十几年来，我国的森林害虫遗传防治
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研究已有很大进展。森林害虫的遗传防治包括辐射
不育、化学不育、遗传不育（杂交不育、胞质不亲和性
及染色体易位）、基因工程等几个方面，为此，从这几
方面对我国森林害虫遗传防治的研究进展进行综

述，旨在为今后森林害虫遗传防治方法的进一步研
究、开发及推广应用提供参考。

１　辐射不育

辐射不育是利用γ或Ｘ射线等辐射源照射害
虫，破坏其生殖腺，使之不育，而后因地制宜地将大
量不育雄虫投放到该种昆虫的野外种群中，造成野
外雌虫产的卵不能孵化或虽能孵化但因胚胎发育不

良造成死亡，最终达到彻底根除该种害虫的目的［３］。
自２０世纪５０年代辐射技术广泛用于昆虫学领域
以来，我国运用辐射不育技术防治森林害虫已有５０
余年的历史，但进展缓慢，其中研究最早和应用较成
功的例子是马尾松毛虫，主要采用的辐射源是６０　Ｃｏ
γ射线。
马尾松毛虫的辐射不育。彭趋贤等［４］报道，采

用６０Ｃｏγ射线照射马尾松毛虫雄蛹（发育后期）能取
得良好效果，主要表现在子代卵的不孵化、孵化幼虫
在初龄死亡或下代丧失生殖能力等三方面。照射剂
量在２１０．１～２５２．１Ｇｙ时，其子代卵不孵化率可达

８５％以上，孵化部分的幼虫死亡率达７０％，成活部
分也几乎全部丧失生殖能力。江西省森林病虫害防
治试验站对越冬代及第１代马尾松毛虫进行试验，
结果显示，照射后的雄蛾在活动、交尾等习性方面与
正常雄蛾无显著差异［５］。赵恒元［６］进行林间释放不
育虫体试验，结果显示，试验林区的虫口数量比对照
林区低了１８．４倍，照射过的雌、雄虫在林间均起到
了压低虫口数量的作用。何丽华等［７］对人工饲养的
马尾松毛虫老熟蛹采用１０～８０Ｇｙ剂量的６０Ｃｏγ射
线辐射，结果显示，辐射老熟蛹对成虫寿命和产卵量
影响不明显，辐射后的雌成虫与正常雄成虫交尾所
产卵的孵化率随着辐射剂量的加大而明显降低，经

８０Ｇｙ以下剂量辐照的雄成虫与正常雌成虫交尾所
产卵的孵化率随着辐照剂量的加大无明显下降。
松褐天牛的辐射不育。据报道［８－９］，６０Ｃｏγ射线

辐射可以使松褐天牛不育，其中雄虫较雌虫对辐射
更敏感，松褐天牛的全不育剂量为４０Ｇｙ，该辐射剂
量较低，既可导致松褐天牛全不育，又不影响其生命
力和交尾竞争能力，因此，该剂量是松褐天牛的适宜
辐射剂量。牟建军等［１０］利用４０Ｇｙ　６０Ｃｏγ射线对
松褐天牛进行辐照处理，结果表明，经处理过的松褐
天牛雌、雄虫生育力显著下降，在和未经辐照处理的

松褐天牛雌、雄虫的生殖竞争中，能降低未经辐照处
理松褐天牛生育卵的孵化率，即交配行为表现出激
烈性内竞争行为，从而证明释放辐照松褐天牛不育
虫来降低林间松褐天牛种群数量，达到防止松材线
虫病扩散和蔓延是切实可行的。对雌虫辐射的防治
效果比对雄虫辐射更为显著，其防治效果分别为

３５．６２％ 和３２．８３％，辐射不育雌、雄虫的最佳释放
比例均为健康雌、雄虫的２倍左右［８］。
桑天牛、光肩星天牛等杨树天牛的辐射不育。

杨树天牛成虫寿命长（一般１个月以上），具有较强
扩散能力和多次交尾现象，利于采用不育防治。马
怀云等［１１］开展了 ６０Ｃｏγ射线对桑天牛雄成虫的辐
射不育试验，发现辐射可使桑天牛雄虫不育，可育率
明显降低，仅为９％，且子代幼虫无一成活，雌虫对
辐照较敏感。６０Ｃｏγ射线对桑天牛雄虫取食、活力、
寿命、交尾及孵化幼虫均有明显影响，雄虫不育剂量
的上限为１６３．２Ｇｙ［１２］。而对于不育成虫与野生桑
天牛在交尾竞争能力上的差异，不育虫的释放比例、
次数及方法等还需进一步研究［１１］。据报道［１３－１５］，采
用 ６０Ｃｏγ射线辐射光肩星天牛雌成虫，可对其产卵
行为产生显著影响，辐射还可诱导雄成虫不育，其适
宜辐照量为９７Ｇｙ，剂量率为９７０Ｇｙ／ｍｉｎ。研究表
明，光肩星天牛羽化后７～１０ｄ是较为适合的辐照
时期［１６－１７］。辐照的野生雄虫比辐照的实验室饲养雄
虫具有更强的交尾竞争能力，可以取得更好的防治
效果，但野生雄虫需要更高的辐照剂量率［１７］，研究
表明，田间释放比为５∶１时可压低光肩星天牛野生
虫口数量［１７－１８］。刘晓辉等［１６］试验表明，释放的辐照
光肩星天牛有效地抑制了试验林中正常光肩星天牛

种群的繁殖。
美国白蛾的辐射不育。马沛沛［１９］研究了辐照

后美国白蛾的各项生理指标，认为６０　Ｃｏγ射线辐照
虫态以化蛹后７～８ｄ的老熟蛹为好，其羽化率为

７６．００％，卵的不育率随辐照剂量的升高而升高，不
育辐照剂量以４００Ｇｙ为宜。

２　化学不育

化学不育是将某些化学物质（不育剂）施用于昆
虫，造成昆虫不育，不育昆虫与正常昆虫交配后产下
的卵为不育卵，从而达到减少或消灭害虫的目的。
化学不育比辐射不育更为优越，因为化学不育防治
无需大量饲养、释放不育虫［１，２０］，只需将不育剂直接
施于田间，即达到防治害虫的目的。化学不育剂的
种类很多，有数百种，但目前用于森林害虫防治的不
育剂主要有灭幼脲、噻替派、ＣＳⅡ、六磷胺、喜树
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碱等。
灭幼脲是一种昆虫几丁质合成抑制剂（苯甲酸

基脉类衍生物）。灭幼脲对成虫的不育作用，实质上
是对子代卵孵化的抑制作用，其经雌虫传递进入子
代卵内的时期为卵黄沉积期，尤其是卵黄沉积盛期，
主要影响胚胎发育期间几丁质的合成，抑制体壁和
气管系统的形成，从而使卵不能孵化或使幼虫死于
卵壳内［２１－２２］。灭幼脲作为成虫不育剂使用时，适用
于在成虫期进行卵子发生的昆虫，施药时间应在卵
黄发生之前［２３］。灭幼脲对成虫的不育作用已在双
翅目、鳞翅目、鞘翅目、直翅目等多种昆虫中得到证
实。应用灭幼脲防治森林害虫，除了直接用于杀死
害虫获得明显防治效果外，也可作为不育剂使用，在
松褐天牛［２１］、云斑天牛（Ｂａｔｏｃｅｒａ　ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉ）［２３］、桑
天牛［２４－２５］、栗山天牛（Ｍａｓｓｉｃｕｓ　ｒａｄｄｅｉ）［２６］、美国白
蛾［２７］、杨干象（Ｃｒｙｐｔｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｌａｐａｔｈｉ）［２８］等害虫
防治中也取得了较好效果。
采用噻替派对松褐天牛初羽化成虫、美国白蛾

幼虫分别进行处理，结果它们的产卵量均显著下降，
但对成虫的寿命、交尾竞争力等无显著影响［１９］。噻
替派可导致雄性荔枝蝽象（Ｔｅｓｓａｒａｔｏｍａ　ｐａｐｉｌｌｏｓａ）
不育，田间释放试验表明，当不育雄虫、正常雄虫和
正常雌虫比例为８∶１∶１时，可导致卵不孵化率达

９４％以上［２９］。湖南林业科学研究所等应用噻替派
处理马尾松毛虫雄蛾后，使其与正常雌蛾交尾，具有
明显不育效果，在药剂质量浓度３０～５０ｍｇ／ｍＬ范
围内，不育效果随质量浓度增大而升高，交配率随质
量浓度增大、接触时间增长而降低［３０］。
唐桦等［３１－３２］用自行研制的ＣＳⅡ化学不育剂（可

湿性粉剂）对光肩星天牛、山楂叶螨（Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ
ｖｉｅｎｎｅｎｓｉｓ）进行林间喷雾防治试验，结果表明，利用
该不育剂可得到理想的不育效果，其中不育剂２０
倍液在天牛成虫羽化盛期进行林间喷雾，天牛卵及
初孵幼虫的校正总不育率达７２．０８％。ＣＳⅡ对美国
白蛾、松褐天牛也具有一定的不育效应［１９］。唐桦
等［３３］采用注药法将六磷胺注入树干内，结果发现，
六磷胺可在树干内上下输导，并能残留约１个月，
致使当年羽化出的光肩星天牛成虫表现出明显的不

育效应，当注药量为４０ｍＬ／株时，其卵未孵化率、孵
化后的致畸死亡率及校正后的总死亡率分别为

８０．０％、８．４％和８６．５％。喜树碱对松褐天牛也具
有一定的不育效应［１９］。
化学不育剂与食物引诱剂、性引诱剂、光或声音

等物理引诱剂结合应用可增强其效果［１］。周石涓
等［３４］分别将性诱剂和噻替派以及性诱剂和喜树碱

结合使用，对马尾松毛虫进行雄蛾诱捕率和不育效
果测定，获得比较好的结果。

３　遗传不育

遗传不育是通过遗传机制的作用而达到后代不

育，主要包括胞质不亲和性、染色体易位及杂交不育

３种情况。前２种情况均未见在森林害虫防治中开
展研究与应用，这里主要介绍杂交不育。
杂交不育是指亲缘关系较近的２种昆虫之间杂

交，因染色体不能配对而产生雄性不育的杂种一代
（Ｆ１），但由于杂种优势的存在，其竞争配偶的能力很
强，远远强过由辐射和化学不育剂处理的不育雄虫，
因此，通过大量释放这种杂种雄虫能够有效地逐步
消灭其亲本种群。马尾松毛虫、油松毛虫（Ｄ．ｔａｂｕ－
ｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、赤松毛虫（Ｄ．ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）、落叶松毛虫
（Ｄ．ｓｕｐｅｒａｎｓ）亲缘关系较近，相互间都可以进行杂
交［３５－３６］，松毛虫种间杂交的 Ｆ１代常显示出一定的
“杂交”优势，落叶松毛虫与马尾松毛虫、赤松毛虫和
油松毛虫之间表现出一定程度的生殖隔离，Ｆ１代自
交未能产生 Ｆ２代［３６］。文山松毛虫（Ｄ．ｐｕｎｃｔａｔｕｓ
ｗｅｎｓｈａｎｇｎｅｎｓｉｓ）与马尾松毛虫杂交，其杂种也表现
出一定的杂种优势，Ｆ１ 代与雌性马尾松毛虫回交得
到的子代生命力较弱［３７］。这些结果都为利用杂交
不育来防治松毛虫提供了可能，有待于深入研究。

４　基因工程

害虫遗传防治是转基因昆虫应用的一个重要领

域。利用昆虫基因自身的表达产物来消灭和控制害
虫是害虫遗传防治的重要组成部分，其中利用的基
因包括性不育基因、毒素基因、抗性基因、神经多肽
激素基因等。
利用雌性不育基因（ｆｅｍａｌｅ　ｓｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇ　ｇｅｎｅｓ，简

称ＦＳ基因）生物工程来控制害虫，即利用基因工程
重组技术将一个显性ＦＳ基因插入到雄虫基因组
中，然后释放携带有ＦＳ基因的雄虫，其与林间雌虫
交尾后，ＦＳ基因只能在子代雌虫中表达而造成雌
虫不育，但子代雄虫中ＦＳ基因不表达因而可正常
发育并和林间雌虫正常交尾，也就是说ＦＳ基因可
通过雄虫遗传且对雌虫致死，最终达到控制害虫数
量的目的［３８－３９］。具有这种ＦＳ基因的雄虫与经化学
不育剂或辐射处理的雄虫不同，其生命力未减弱，因
而在林间完全可以与野生雄虫竞争，而且应用这种
方法进行遗传防治，不需要每代都释放不育雄
虫［３９］。
真正利用昆虫基因自身的表达产物来消灭和控
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制害虫还只是设想或处在起步阶段。有人提出另一
种遗传防治害虫的新设想，即武装转座子－靶标昆虫
防治策略（ｔｒａｎｓｐｏｓｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ａｒｍｅｄ　ｃａｓｓｅｔｔｅｓ－ｔａｒｇｅ－
ｔｅｄ　ｉｎｓｅｃｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ，简称 ＴＡＣ－ＴＩＣＳ）。首
先构建 ＴＡＣ基因结构，其由转座子与条件表达的
危害昆虫的基因组成，然后将这一结构转入靶标害
虫，之后将获得的转基因害虫释放于环境。这种转
座子能通过交配遗传，在害虫种群密度低的时候，有
害基因并不表达，而是借助转座子可移动的本性，通
过转基因昆虫与自然种群的个体交配，在后代中迅
速扩增蔓延，直至种群的绝大多数都带有 ＴＡＣ基
因结构。在靶标害虫暴发的年份，通过释放诱导因
子激活潜在的有害基因，使害虫死亡或丧失危害能
力，而诱导因子对食物链中其他生物没有影响［４０］。
利用昆虫有害基因来控制害虫。昆虫有害基因

是指昆虫群体中存在一种对其本身有害的基因突

变，而且有可能在其后代中导致死亡［４１］。其中最有
应用前景的是显性条件致死基因突变，包括温度敏
感致死突变、不能滞育的突变。温度敏感致死突变
是基因的突变，在许可的温度条件下并不表现，害虫
能正常生长发育，而在限定的温度条件（如超出某一
值）下致死突变基因便发生作用，造成害虫死亡［４１］。
应用时可将这类害虫在适合的温度条件下大量饲养

并释放，待致死条件来临时，即可使害虫种群数量大
为减少或消失［１］。将无滞育地区的和必须滞育越冬
地区的同种不同品系的昆虫进行杂交，可能得到不
滞育突变型，这种不滞育突变型昆虫与滞育型昆虫
交配产生的后代也是不滞育的。应用时可将这类不
滞育突变型昆虫大量饲养，释放于必须滞育的越冬
地区，造成此昆虫自然种群因不能越冬而死亡。

５　展望

森林害虫的遗传防治虽是一种新近发展起来的

害虫防治方法，但已有一些成功的实例，它能导致害
虫种群基本消灭或更替，具有化学防治无可比拟的
优点，显示了其广阔的发展前景。但遗传防治也有
其自身的局限性，并且目前研究中还存在一些问题，
如①必须大量人工饲养、释放不育虫，释放数量要超
过靶标害虫的数倍甚至数１０倍，并要求林间的虫口
数量保持在相当低的水平，方能有明显的效果；②目
前的遗传防治多是释放经放射或不育剂处理的不育

雄虫，因此在昆虫饲养时、释放前必须大量除去或杀
死雌虫，手续繁杂，工作量大；③现有的化学不育剂
还不够理想，选择性不强，有些还有“三致”作用；

④现应用的不育雄虫技术只是单个不育因子在起作

用。要解决这些不足之处，今后应注重开展以下研
究与应用。

（１）应把害虫遗传防治作为综合防治的重要组
成部分加以研究，先采用其他防治方法压低虫口密
度后，再释放不育虫，研究γ射线产生不育性的作
用机制并研究不育虫释放比例、次数及方法等。如
果在释放松毛虫不育虫同时释放卵寄生蜂，就可以
利用林间大量的不孵化卵，创造卵寄生蜂的良好繁
衍条件，这样遗传防治与天敌控制相结合，将能取得
更理想的持续控制效果。

（２）加强有效的非“三致”化学不育剂及其作用
机制、施药时间、施药地点和对昆虫生活习性的影响
研究，研究不育剂与食物引诱剂、性引诱剂、光或声
音等物理引诱剂的配合应用技术，使害虫自动产生
化学不育。

（３）简化有利于推广的释放技术，研究雌雄虫
同时照射的最适剂量、同时释放的可行性。如马尾
松毛虫雌性对 γ射线很敏感，如能雌雄虫一起照
射，同时释放，将可简化防治利用的手续。或者通过
基因工程技术来控制害虫的性别，如将一种热休克
蛋白基因的启动子插在决定雄虫的显性基因之前，
就可以在该虫胚胎发育时，用高温处理虫卵，使该启
动子启动雄性基因表达，那么所有个体都将发育成
为雄虫，这样将可大大简化昆虫饲养的除雌手续、降
低成本。

（４）在单个不育因子的基础上，加强建立多因
子的综合品系用于防治。如将胞质不亲和性和雄性
连锁易位结合为综合系，或者通过“遗传合成”使易
位品系的染色体上带有隐性致死因子和条件致死因

子，使得释放品系在不同时期和害虫的不同发育阶
段都能起到降低群体密度的作用，从而大大提高防
治效果［４１］。
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