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蚊虫生物防治的现状与展望
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　　蚊虫是全世界重要的卫生害虫之一。中国已
记载的达到３６０多种［１］。蚊虫可以通过吸血传播

２０多种疾病，是所有卫生害虫中传病种类最多的。
其中疟疾和登革热排列在危害最严重的疾病之首。

２０１０年全球报道的疟疾死亡病例为１２０万。登革
热的危害程度在增加，传播面积在扩大。近年来，

全球有４０％的人口处于登革热的风险区［２］。我国

登革热病例也出现范围在扩大，病例在增加的趋

势。另外，最近肆虐美洲、欧洲和非洲３０多个国家
的寨卡病毒也是由蚊虫传播。虽然采用多种高效

低毒化学杀虫剂进行室内滞留喷洒杀灭成虫，并且

广泛使用杀虫剂浸泡的蚊帐来控制蚊虫，从而在降

低疟疾发病率上获得显著的成效，但是蚊虫对化学

杀虫剂所产生的抗药性很大程度上抵消了前面的

努力［３］。人类与蚊虫的斗争有悠久历史，而且水

平日渐增高。现行的灭蚊手段主要有生态、物理、

化学和生物等几类。其中环境治理是最传统而且

行之有效的方法。物理方法也能起到一定的效果，

最多的是采用声、电、光手段。但化学杀虫剂还是

目前的最主要的灭蚊工具，目前高效低毒的新型杀

虫剂有菊酯类（如高效氯氟氰菊酯、氯菊酯、溴氰

菊酯等）、有机磷类（如双硫磷、倍硫磷等）、昆虫生

长激素类（如吡丙磷）和氨基甲酸酯类药物。虽然

这些化学杀虫剂基本上都是低毒和高效的，但是长

期大量使用，仍然可以造成危害［４－５］。所有化学杀

虫剂还会诱导害虫产生抗药性［６－１１］。蚊虫抗性的

增加导致化学杀虫剂用量的增加，不但需要花更多

的经费，而且对环境造成更多的污染。但是目前登

革热的预防和控制完全依赖于对媒介蚊虫的有效

控制，而且化学杀虫剂还是最主要的手段。这意味

着成百上千吨的化学杀虫剂将被倾洒到环境

中［２］，这是很令人担忧的事情。为了保护环境，寻

找减少或替代化学杀虫剂的使用的灭蚊手段成为

蚊媒及蚊媒病防治人员奋斗的目标，经过国内外诸

多学者的努力，发展了采用包括病毒、原虫、线虫，

以及细菌和真菌控制蚊虫的生物防治方法，总结如

下。

１　蚊虫生物防治

用于对蚊虫进行生物防治的方法很多。有采

用天敌灭蚊的，例如在水体中养鱼，利用鱼来吃蚊

幼虫。还有利用植物的提取物来驱蚊和灭蚊。我

国楝科、菊科、蓼科等２０多科的植物中都分布有含
灭蚊驱蚊成分的成员［１２－１３］。有的植物精油如桉树

油已经用于驱蚊，而更多的有希望用于杀灭蚊虫的

植物成分的开发研究正在进行中。另外，培养绝育

或携带病原的成虫释放到野外，通过与野生蚊虫交

配来压制蚊虫种群的方法也在实验当中。

在这些努力中，采用蚊虫的病原微生物来控制

蚊虫是最有效和最有发展前景的蚊虫生物防治方

法。可以使蚊虫致病、死亡，或者能干扰蚊虫生长

发育的微生物有很多类，包括病毒、原虫、线虫，以

及细菌和真菌［２、１４－１５］。然而目前已经投入应用和

即将投入应用的只有细菌和真菌。

１．１　灭蚊细菌
最重要的灭蚊细菌而且已经投入应用的灭蚊

细菌主要有两种，即苏云金芽孢杆菌以色列变种

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓｖａｒ．ｉｓｒａｅｌｅｎｓｉｓ，Ｂｔｉ），和球形
芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ，Ｂｓ）。
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Ｂｔｉ是以色列科学家 ＭａｒｇａｌｉｔＪ．和 ＤｅａｎＤ．
１９７５年从以色列Ｎｅｇｅｖ沙漠中小水塘的淡色库蚊
尸体中分离，经过缜密的鉴定进行定种命名。经全

世界科学家的合力研究，确定它可杀灭７２种蚊虫
（１９８６年数据），其中包括按蚊２１种，伊蚊２１种和
库蚊１７种。同时Ｂｔｉ对蚋和摇蚊等其他双翅目昆
虫也有杀灭作用［１６］。它的灭蚊机理主要是由其芽

孢的伴孢晶体所含前毒素引起。当易感蚊幼虫摄

入Ｂｔｉ芽孢后，伴孢的前毒素在其胃中的碱性环境
中受肠液分解成毒素，破坏蚊虫的中肠肠壁，引起

败血症，在几分钟内就导致蚊虫死亡。由于灭蚊效

率高，对环境安全，生产、储藏和施用都比较方便，

Ｂｔｉ成为生物灭蚊的主要武器应用到全世界。剂型
有可湿性粉剂、颗粒剂、悬浮剂、块剂和缓释剂等，

在美国、德国、法国、印度、东南亚和非洲等地灭蚊

获得了很好的效果［１６－１７］。特别是美国的夏威夷州

规定不能使用化学杀虫剂，因此当地的蚊虫控制主

要采用Ｂｔｉ。但是Ｂｔｉ也有很多缺点。主要是它在
撒入蚊虫孳生地后稳定性差，水中的有机物及固体

物质的存在大大影响了它的灭蚊作用的发挥［１６］。

因此，Ｂｔｉ在水中的持效期比较短，一般在 ７～１０
天。也就是说，在蚊虫季节为了保证对蚊幼虫的控

制效果，就必须至少每１０天施用一次。
Ｂｓ也是目前用得比较广的灭蚊细菌。高毒力

菌株与 Ｂｔｉ类似，具有伴孢晶体。后者被蚊幼虫取
食后，晶体在中肠碱性环境和蛋白酶的作用下迅速

溶解，释放出毒素蛋白破坏蚊虫的肠壁，导致蚊幼

虫死亡。Ｂｓ与 Ｂｔｉ相比灭蚊谱稍窄，灭蚊速度较
慢，但是持效期稍长。Ｂｓ对按蚊和库蚊有很好的
杀灭效果，但是对伊蚊的效果不佳。由于我国登革

热的媒介是白纹伊蚊和埃及伊蚊，所以在对抗登革

热的斗争中，Ｂｓ不能发挥作用。Ｂｓ的另一个缺点
是易于诱导蚊虫的抗药性，这一点影响了它的应用

范围。另外，由于 Ｂｓ的不能发酵葡萄糖等糖类物
质，而只能利用蛋白质类的物质作为碳源和氮源，

而且需要特殊的发酵技术，发酵和生产成本相对较

高，也影响了Ｂ．ｓ制剂的生产和应用［１８］。

１．２　灭蚊真菌
在微生物中可以用发酵方式培养的主要有细

菌和真菌。只要能用发酵方式培养，就有工业化生

产的基础。如前所述，目前所能利用的灭蚊细菌只

有两种，而且都有缺陷。另一个宝库正等待着我们

去开发和利用，那就是真菌。而且从灭蚊机理来

看，真菌比细菌更适应于灭蚊。首先，细菌必须被

蚊虫摄进消化道才能起作用，而真菌主要是通过穿

透蚊虫几丁质体壁侵入虫体通过释放毒素和寄生

杀死蚊虫［１９］。因此真菌不但能够杀死具咀嚼式口

器的幼虫，也能侵犯有刺吸式口器的成虫。另外，

真菌可以通过蚊虫的尸体繁殖，从而引起蚊虫的流

行病而达到长期控制的效果。同时，由于真菌杀蚊

的机制复杂，蚊虫不易对其产生抗药性。而且到目

前为止还没有关于害虫对杀虫真菌产生抗性的报

道［１９－２０］。

由于蚊虫的生活环境的条件所决定，与它有关

系的真菌数量不少，其中对蚊虫有影响和抑制作用

的种类也有许多［１４，２１］，但是真正可用于控制蚊虫

的真菌并不多。目前引起人们关注的主要有金龟

子绿僵菌（Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍａｎｉｓｏｐｌｉａｅ）、球孢白僵菌
（Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ）、雕蚀菌属 （Ｃｏｅｌｏｍｏｍｙｃｅｓ）、
大链壶菌 （Ｌａｇｅｎｉｄｉｕｍ ｇｉｇａｎｔｅｕｍ）、贵阳腐霉
（Ｐｙｔｈｉｕｍｇｕｉｙａｎｇｅｎｓｅ）等。
１．２．１　控制成蚊的真菌　最近有很多文章讨论可
用于成蚊控制的真菌，主要是采用球孢白僵菌和

（或）金龟子绿僵菌感染疟疾媒介蚊虫获得明显的

效果。将饱浸孢子的布挂于室内天棚，当吸血疟蚊

在布上栖息以后受到感染，导致真菌病。蚊虫生病

后可以有三种情况降低疟疾的传播。一是病蚊胃

口减退，吸血次数下降，减少传播机会；二是缩短吸

血蚊虫的存活期，使疟原虫不足以在其体内发育至

感染期；三是受感染的蚊虫把真菌孢子播散到其他

蚊虫栖息地，传染更多的蚊虫。虽然实验中所观察

到的蚊虫感染率仅有不高的比例，而且该真菌病需

要４～１４天才能杀死蚊虫，但是据估计，由于前述
各因素的共同作用，可以较大比例地减少疟疾的传

播率［２０－２３］。这两种真菌开发成杀成蚊剂的成本不

高，有价格竞争优势。虽然这些真菌孢子在油剂中

很稳定，但是施放在布上后，在 ３周内活力下降
６３％，为了保持灭蚊效力，就必须反复施放［１９］。

１．２．２　控制幼虫的真菌　与控制成蚊比较，控制
蚊虫的水生阶段是更有效的策略［２４］。成虫可以飞

行躲避杀虫剂，因此施放较大量的杀虫剂到环境

中，实际只能杀灭数量有限的蚊虫。但是生活在水

中的蚊虫的幼虫和蛹不可能离开水体，所以杀虫剂

的杀灭效率就很高。水生阶段是成蚊的来源，控制

好水生阶段可以从源头上减少蚊群密度。能影响

蚊幼虫的真菌比较多，但是真正能用的不多。虽然

ＴｕｌｉｕＢｕｋｈａｎ等采用金龟子绿僵菌和球孢白僵菌
灭蚊幼虫实验得到比较高的感染率，证明这两种真

０５２
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菌孢子可以高效地杀灭按蚊 Ａｎｏｐｈｅｌｅｓｇａｍｂｉａｅ和
Ａｎｏｐｈｅｌｅｓｓｔｅｐｈｅｎｓｉ幼虫，但是离真正实用还有距
离。因为这两种的孢子是疏水的，将孢子施放在水

中，它们只能不均匀地漂浮在水面，而不能很好地

发挥作用［２４］。真正有实用价值的灭蚊幼虫的真菌

主要有贵阳腐霉、大链壶菌和雕蚀菌属真菌。

贵阳腐霉是１９９４年在贵阳分离到的一株灭蚊
真菌［２５］。它是靠无性繁殖的游动孢子感染蚊虫。

双鞭毛游动孢子主动寻找蚊幼虫，附着于其体壁

上，经过一系列的生物学过程在蚊虫体壁上打洞，

钻入体内，迅速繁殖，从而杀死宿主，其菌丝再从宿

主体内伸出体外施放更多的游动孢子，在蚊群中造

成流行病。贵阳腐霉适应的温度范围在 ４℃到
３５℃之间，以２５℃最佳。其菌丝体能适应很宽的
ｐＨ５～１２。本菌可以在人工培养基上生长，所需的
碳源和氮源很广。由于培养基原料来源丰富，可进

行发酵生产，成本不高［２６］。作为生物灭蚊剂，其对

环境中非靶生物的安全性是最重要的特性。经过

对有代表性的６种植物（水稻、烤烟、黄瓜、番茄、
油菜和辣椒）和５纲１１种动物（家兔、大白鼠、小
白鼠、豚鼠、家鸡、蝌蚪、金鱼、草鱼、家蝇、小菜蛾和

摇蚊）的严格检测，初步证明了贵阳腐霉的安全

性［２７－３３］。最近对小球藻做的试验也证明了贵阳腐

霉对绿藻类植物的安全性（待发表）。贵阳腐霉最

大的优点是对抗不利环境条件的能力比较强。因

此，它在环境中留存的时间比较长。室外模拟自然

环境的实验中观察到，加入水中１１１天后，贵阳腐
霉还具有感染和控制蚊虫的能力（待发表）。相对

于Ｂｔｉ需要每１０天重复施用一次，贵阳腐霉可以
控制蚊虫达数月之久，施放一次有可能保持效果达

至少一个蚊虫季节，因此可以节省大量的人力物

力。基于贵阳腐霉的灭蚊应用的国家发明专利

（专利号 ＺＬ２００５１０００３０２７．７和 ＺＬ２０１２１０４１６７２２．
６），珠海盈嘉行科技有限公司进行了新型生物灭
蚊剂的研发。该新型生物灭蚊剂是一种复配剂型，

即将见效快但持效期短的 Ｂｔｉ和见效慢但持效期
长的贵阳腐霉按比例混合而成。一个采用基于贵

阳腐霉的生物灭蚊剂的现场试验获得控制蚊幼虫

９５％达１２２天之久（内部交流）。
雕蚀菌属 由 Ｋｅｉｌｉｎ建立，约包含 ７０种和变

种，全部是蚊科和摇蚊科昆虫幼虫的严格寄生菌。

有大量雕蚀菌属真菌感染和杀灭蚊幼虫的报道。

它的蚊虫宿主范围据最多的报道达６０种。它在蚊
虫孳生地中的留存时间最长可达７年，导致的蚊虫

感染率波动幅度很大，但是较大几率在９０％左右。
有趣的是，如果被感染蚊虫活到成虫阶段，携带该

真菌的雌蚊可以交配和吸血，但是不能产出正常蚊

卵，相反，它产的是真菌孢子。这一特性可以将真

菌进行更广的传播［２１］。因此，雕蚀菌属很适合用

于控制蚊虫的水生阶段。但是它的两个致命的缺

点却限制了它的快速推广。其一是它的灭蚊效果

的不确定性。其二是它的生活史中需要中间宿主

剑水蚤，因此无法进行工业化生产［２１］。

大链壶菌是蚊幼虫的一种兼性寄生真菌。与

贵阳腐霉一样，它对蚊幼虫的感染开始于产生一种

双鞭毛的游动孢子。后者可以选择性地识别和附

着在蚊幼虫的体壁表皮上。进入体壁后，真菌在宿

主体内繁殖，并在２４～６０小时内杀死宿主。在最
佳条件下，菌丝体分化产生无性和／或有性繁殖结
构，在几小时内产生游动孢子（无性阶段），从蚊尸

中扩散出来感染其他蚊幼虫。或者形成卵孢子休

眠几天、数月或数年（有性阶段），直到蚊虫孳生的

诱导，卵孢子萌发。有很多报道，说明其施用一次

后能在生境中循环，起到长期控制蚊虫的作用。影

响其游动孢子产生的因素包括：极端温度（低于

１６℃或高于３２℃）、中等度的含盐度和有机污染。
这些都妨碍了将大链壶菌用于实际的蚊虫控

制［３４］。现在大链壶菌已经可以进行发酵生产，但

是其货架寿命比较短妨碍了它的推广应用。

２　蚊虫生物防治的实施现状和前景

虽然化学杀虫剂的危害和生物灭蚊剂的优势

已逐渐为大众认知和认同，但是生物灭蚊剂的使用

还是很有限。造成这样矛盾现象的原因很复杂。

从表面上看，是因为一般来说化学杀虫剂比生物灭

蚊剂使用方便、效率高。但是，深层的原因是观念

问题。也就是说推广生物灭蚊措施要求到人们改

变几十年积累的灭蚊观念。其中最重要的是两点。

首先是对环境生态的重视程度。现在人们开始关

注环境安全，但是还没有达到迫切要求保护环境的

程度，还不足以迫切到努力减少化学杀虫剂使用的

程度。其次是对蚊虫控制效果的评价标准。人们

习惯于化学杀虫剂撒下去后“万籁寂静”的效果，

即所有益虫伴随着蚊虫完全被消灭。但是生物杀

虫剂灭蚊效果缓慢，并且往往不能将蚊虫全部杀

死，而只是将其控制在不引起危害的密度之下。这

是符合自然规律的，但是却成为生物杀虫剂不被信
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任的原因。由于不被信任，生物灭蚊剂的开发研究

得不到有力的支持。不仅生物灭蚊剂研发困难，它

的登记、试用和推广之路更是坎坷。由于生物农药

的“叫好不叫座”，其市场很难打开，研发和生产生

物农药往往“赔钱赚吆喝”，生产厂家也失去开发

的动力，新的生物灭蚊剂难于诞生，后果便是可用

的生物灭蚊剂很少，更减弱了生物灭蚊剂的推广。

为了减少化学杀虫剂造成的危害引起人们的

警觉，上世纪７０年代害虫综合治理（ＩＰＭ）的观点
受到重视并得到升华［１，３５－３６］。美国著名昆虫学家

Ａｘｔｅｌｌ［３６］（１９７９）对 ＩＰＭ作了深入的分析和介绍。
他指出“ＩＰＭ是在生态学原理和综合多学科手段的
基础上，建立生态系统治理方法的战略思想。它是

实用的、有效的、经济的，并能保护人类的健康和环

境。”。ＩＰＭ正是我们目前治理蚊虫所需要采用的
策略。陆宝麟［３７］（１９７８年）总结蚊虫综合治理的
概念是：从蚊虫和环境的整体观念出发，本标兼治，

而以治本为主，并根据安全、有效、经济和简便的原

则，因地制宜和因时制宜地合理采用环境的、化学

的、生物的、物理的以及其他手段，消灭蚊虫或把蚊

虫种群控制在不足危害的水平，以达到保护人畜健

康和促进生产的目的。这个观念考虑很全面，如能

实施，则蚊虫控制和环境保护应该得到很好的效

果。但是时隔４０年除化学杀虫剂外，其他灭蚊手
段的发展速度有限，特别是生物防治剂的研究和应

用基本上没有多大发展。结果化学灭蚊还是主要

的方法，环境污染和生态破坏还在继续。

现在是改变观念的时候了，包括政府和民众，

需要将对环境的关心和保护付诸实践，重视生物灭

蚊剂。一方面大力支持生物灭蚊剂的研发，一方面

要宽容对待生物灭蚊剂，不能用化学杀虫剂的标准

来要求生物灭蚊剂。

如果换一个角度来审视生物灭蚊剂，它们其实

是可以承担控制蚊虫的重大责任的。例如现在遍

布全国的湿地公园竟是蚊虫最好的孳生地。在这

些湿地不能使用化学杀虫剂控制蚊虫，而使用 Ｂｔｉ
由于持效期太短，反复施用需要花费大量的人力物

力也不现实。如果使用贵阳腐霉等灭蚊幼真菌就

最适合不过了。只要把它们施放进湿地（可以动

用无人飞机喷洒），让它们在生态系统定植，就可

以长期发挥灭蚊作用。因为在和谐的生态系统中

各种生物种群达到平衡。在天敌和各种因素的制

约下，蚊虫的种群就会被控制在不造成危害的密度

之下。

同样，在其他水体如稻田、景观池水、排水渠等

都可以这样处理。如果能做到，基本上就可以长期

把蚊虫控制在比较低的水平。当气温升高、积水增

多，带来蚊虫大爆发时，则适当使用化学杀虫剂把

虫情压下去。这样才是真正做到蚊虫的综合治理。

这里提出了一个新的亟待研究的课题，那就是

蚊虫孳生地的生态学研究。必须了解各种蚊虫孳

生地生态系统的构成、运转及影响因素，从而因势

利导，最大限度地利用一切条件包括加入生物灭蚊

剂来抑制蚊虫的种群。

３　结论

蚊虫防治是一个关系人类健康的大问题。化

学的防治蚊虫带来的环境污染和诱导抗性的问题

急需解决。认真推行生物防治是解决这些问题的

有希望的战略措施。希望从政府到民众改变观念，

以更积极的态度促进生物灭蚊的推广应用。采用

基于生态学原理的综合治理策略，致力于和谐生态

系统的建设有望更有效和更环保地控制蚊虫及蚊

媒传染病。各种控制蚊虫的因素中，灭蚊真菌更适

合用于蚊虫的生态治理。
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