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甘蔗螟虫生物防治策略展望

黄启星，张雨良，伍苏然，王俊刚，郭安平
( 中国热带农业科学院 热带生物技术研究所 /农业部热带作物生物学与遗传资源利用重点实验室，海南 海口 571101)

摘 要: 综述了甘蔗螟虫生物防治的主要策略及研究进展，并探讨了运用 RNA 干扰技术防治甘蔗螟虫的新

策略，为通过转基因技术创制抗甘蔗螟虫新种质提供理论参考。
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甘蔗为禾本科( Graminaceae) 甘蔗属( Saccharum L． ) 植物，是重要的热带、亚热带经济作物，许多国家

和地区将其作为主要的糖料来源。甘蔗是异花授粉植物，同时也属于高光效的植物，因此，其种植品种的

基因型高度杂合，在理想的条件下，甘蔗含糖量可达其干重的 60%［1］。作为糖料作物，甘蔗在世界经济发

展中起着愈来愈重要的作用，占世界食糖总产量的 60%［2］，在我国食糖来源中所占比例约 90%［3］。甘蔗

螟虫是甘蔗害虫中较普遍，且极为严重的一类钻蛀性害虫，主要包括甘蔗二点螟( Chilo infuscatellus) ，甘蔗

条螟( Chilo sacchariphagus) ，甘蔗大螟( Sesamia inferens) ，甘蔗黄螟( Tetramoera schistaceana) ，红尾白螟

( Tryporyza auriflua) 等。在甘蔗农业生产过程中，这几种螟虫通常混合发生，尤其前 3 种螟虫为害更严

重［4］。在甘蔗生长苗期，甘蔗螟虫幼虫钻入甘蔗根的生长点部位，造成枯心苗，这一时期以甘蔗二点螟为

害最严重，在甘蔗生长中后期则以为害蔗茎为主，破坏茎内组织，降低糖分，影响品质，并很容易造成风折

或枯梢，最后使甘蔗产量降低约 20%［5］。此外，虫害伤口处还易诱发赤腐病等真菌病害。目前使用化学

防治药剂，尤其是颗粒剂杀虫双等来防治甘蔗螟虫，虽然对甘蔗苗期螟害起到了一定控制作用，但由于甘

蔗生长周期长，螟虫发生种类多，为害时间长，化学药剂很难控制甘蔗整个生长周期的虫害，尤其是甘蔗

生长中后期，甘蔗成簇生长，茂密成林，化学防治较难实施。同时，长期使用化学药剂，极易导致害虫产生

抗药性，破坏生态平衡，污染环境，带来较大的负效应。因此，研究甘蔗螟虫对农药的抗药性及寻找有效

的抗病基因和途径已成为当前害虫生物防治及转基因研究的热点［6］。笔者对目前防治甘蔗螟虫的主要

策略进行了综述，阐述利用 RNA 干扰( RNAi) 技术防治甘蔗螟虫的新途径，旨在为防治甘蔗螟虫病害提供

参考。

1 生物防治甘蔗螟虫的主要策略

害虫生物防治主要包括寄生性天敌灭杀、捕食性天敌灭杀、昆虫病原微生物灭杀、性诱剂诱捕、转基

因抗虫植物等途径。20 世纪中期开始，就有利用膜翅目的寄生蜂和双翅目的寄生蝇等寄生性天敌防治甘

蔗螟虫的报道［7］。目前，研究与应用比较广泛的寄生性天敌主要有: 赤眼蜂( Trichogramma sp． ) 、螟黄足

盘绒茧蜂( Cotesia flaviapes) 、螟黑卵蜂( Telenomus sp． ) 、古巴蝇( Lixophaga diatraeae) 、大螟拟丛毛寄蝇

( Sturmiopsis inferens) 等。美国的 FLANDERS 于 1929 年，首次用麦蛾卵来繁殖赤眼蜂成功防治甘蔗螟虫。
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20 世纪 50 年代，利用天敌防治甘蔗螟虫技术日趋成熟。中国、印度、菲律宾、巴基斯坦等国家利用赤眼蜂

防治甘蔗螟虫的试验均取得一定的成功，其防治效果与化学防治相当［8 － 13］。从国内外研究概况来看，利

用赤眼蜂无疑是甘蔗螟虫生物防治中“里程碑”里迈出的一大步。然而，赤眼蜂防治甘蔗螟虫受环境等影

响较大，对放蜂时间及天气状况要求很严格，加之赤眼蜂的饲养、释放技术和市场化生产尚有待完善，因

此，制约了该项技术的推广。
利用古巴蝇防治甘蔗螟虫是全世界范围内研究较多的又一生物防治策略。古巴蝇是甘蔗螟虫的优

势天敌，通过螟虫分泌的外激素来识别寄主，主要寄生于甘蔗螟虫幼虫。在古巴，甘蔗种植大户每年都释

放古巴蝇到甘蔗田地，可以显著降低螟虫的危害率［14］。印度也曾引进古巴蝇进行甘蔗螟虫生物防治，但

没有取得预期的效果［11］。尽管古巴蝇在甘蔗螟虫生物防治中起到了很大作用，然而，由于规模化饲养成

本较大、气候等环境条件严重影响种群的建立以及繁衍、防治效果不稳定等因素，一定程度上制约古巴蝇

防治甘蔗螟虫的发展及推广［15］。
甘蔗螟虫的捕食性天敌主要包括蜘蛛、蚂蚁和鸟类等，但由于化学杀虫剂长期大量使用，使捕食性天

敌种类和数量一直处于较低水平。国内外关于捕食性天敌研究不多。近年来，澳大利亚学者在实验室条

件下发现 3 种捕食性蜘蛛对甘蔗二点螟防治非常有效［16］。
利用昆虫病原微生物防治甘蔗螟虫是近年来发展起来的一项生物防治技术。目前，研究较多的是颗

粒体病毒。1992 年印度卡纳塔克邦一项数据结果表明: 颗粒体病毒能够有效防治甘蔗螟虫卵及幼虫 ［17］。
另外，一些应用比较多的昆虫病原微生物是白僵菌( Beauveria bassiana) 和绿僵菌( Metarhizium anisopliae)
等。ASHOK 等研究几种病原真菌对甘蔗螟虫的致病性，结果显示: 白僵菌和绿僵菌对甘蔗二点螟、大螟幼

虫均具有很高的致病性［18］。关于利用性诱剂防治甘蔗螟虫，国外于 20 世纪 60 年代就有研究，我国广州

甘蔗糖业研究所 1970 年开始性诱剂的研制，经过 10 年的努力，成功合成甘蔗二点螟、条螟、大螟、黄螟等

几种性引诱剂，并在甘蔗螟虫的预测预报及防治上得到了广泛的应用，特别是应用性诱剂迷向法防治甘

蔗条螟技术已在很多蔗区得到推广［19 － 20］。
虽然甘蔗螟虫的生物防治技术研究取得了一些进展，但因为各种原因一直很难得到大面积推广。随

着生物技术的快速发展，通过转基因的方法改造植物，提高植物自身的抗虫害能力已成为农作物育种的

主流［21］。20 世纪 90 年代，科学家们利用转基因手段使农作物表达 Bt 蛋白，提高农作物对农业害虫的生

物防治在全球被广泛使用［22］。然而，最近的研究发现，已有少数昆虫对 Bt 蛋白产生了抗性［23］。有些昆

虫的中肠上皮细胞中丢失了一类能与 Bt 蛋白结合的受体而使昆虫产生了抗性［24］。因此，采用新的策略

研究和开发新的转基因抗虫作物等途径，越来越多地应用到对农业害虫的生物防治上来［25 － 26］。RNAi 技

术已发展成为控制虫害、提高作物品质的新方法。与传统转基因手段相比，这一技术更具有选择性和安

全性［27］。

2 利用 RNAi 技术调控蜕皮调节转录因子是防治甘蔗螟虫的新途径

RNAi 是一种新发现的基因调控途径。人们从植物的基因表达共抑制和真菌的抑菌作用现象发现了

RNAi 这一古老的生物体基因调控途径［28 － 29］。早在 1998 年，FIRE 等人发现双链 RNA( dsRNA) 可导致靶

基因的表达抑制［30］。2001 年，RNAi 已被发展成为一种成熟的技术被广泛应用于靶基因的功能研究［31］。
近年来，通过构建植物介导的 RNAi 表达载体来调控螟虫或其他害虫的基因表达，是一种有效的用于控制

甘蔗虫害的策略。在昆虫中，通过 dsRNA 诱导的 RNAi 可以用来研究昆虫基因的功能［32］。RNAi 基因调

控策略是防治作物害虫切实可行的新手段，具有广泛的应用前景［33 － 35］。2010 年，YANG 等［36］通过 RNA
干扰降低中肠氨肽酶 N 同工酶( midgut aminopeptidase N isozymes) 基因 DsAPN1，DsAPN2，和 DsAPN3 的表

达，有效地降低了小蔗杆草螟对 Bt 的敏感性，从而提高了小蔗杆草螟抗 Bt 能力。2011 年，YANG 等［37］利

用 RNAi 下调小蔗杆草螟( Diatraea saccharalis) 的钙粘蛋白基因( cadherin) 基因 DsCAD1 后，也发现小蔗杆

草螟对 Bt 的敏感性降低，提高了小蔗杆草螟对 Cry1Ab 的抗性。CRAVEIRO 等［38］利用体外同源重组技术

( DNA shuffling) 合成的 4 种 Cry1Ia 毒素可有效防治甘蔗大螟( Telchin licus) ，有望用于转 Bt 基因甘蔗的创
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制。CHRISTY 等［39］使用基因枪方法成功将人工合成牛胰蛋白酶抑制剂( bovine pancreatic trypsin inhibi-
tor) 抑肽酶( aprotinin) 基因转入 CoC 92061 和 Co 86032 两个甘蔗品种内表达。用转基因饲喂甘蔗白螟幼

虫以后，幼虫体重明显下降，发育迟缓。Arvinth 等［40］发现转牛胰蛋白酶抑制剂( aprotinin) 基因和 cry1Ab
基因的甘蔗品种 Co 86032 和 CoJ 64 有效降低了甘蔗二点螟导致的枯心病害。FALCO 等［41］发现通过转

基因方法在甘蔗中表达大豆丝氨酸蛋白抑制剂，如 Bowman-Birk( BBPI) 蛋白酶和 Kunitz 蛋白酶，可有效

用于对甘蔗土栖螨虫 Diatraea saccharalis 的防治。鉴于对转基因抗虫甘蔗环境安全性的关注，SIMOES
等［42］以断缝前齿菌甲螨( Scheloribates praeincisus) 为非靶标对象，测试了转 BBPI 和 Kunitz 蛋白酶基因甘

蔗的安全性，结果表明，转基因甘蔗在有效控制甘蔗土栖螨虫( D． saccharalis) 的情况下，对断缝前齿菌甲螨

无影响，具有环境安全性。这也说明，基于 RNAi 策略创制抗虫转基因甘蔗是一种安全的虫害控制技术。
近年来，植物介导 RNAi 表达 dsRNA 的方法已在多种昆虫中诱导靶标基因的沉默。然而，还有很多

科学问题需要探讨和研究，如通过植物介导 RNAi 沉默害虫非中肠基因能否诱导害虫死亡表型的出现; 植

物介导 RNAi 表达 dsRNA 量与害虫死亡表型或生长发育阻碍是否呈正相关; 植物介导 RNAi 沉默靶标基

因的周期与害虫生测表型之间的相关性; 选择哪一靶标基因在害虫生物防治中周期短、生测效果好、更加

高效等，这一系列问题都需要在试验探索和研究中得到回答［43 － 44］。
蜕皮调节转录因子( molt-regulating transcription factor) 是一类既能启动蜕皮早期基因簇表达，又能抑

制蜕皮晚期基因簇表达的调节因子，在昆虫蜕皮过程中发挥重要的基因表达调控作用［45］。现有的研究发

现，从多种昆虫中获得 HR3 家族的生长发育关键基因，如棉铃虫 HaHR3［6］、烟草天蛾 MHR3［46］、果蝇

DHR3［47］等。其中，对果蝇的 DHR3 基因功能研究较深入，该基因在果蝇蜕皮和变态生长发育中起关键作

用。JOSEFA 等［48］从德国小蠊中克隆到蜕皮调节转录因子 BgHR3，并通过 RNAi 技术抑制 BgHR3 基因表

达发现，幼虫不能脱掉旧表皮，发生皮层溶离，表明 BgHR3 基因直接参与德国小蠊幼虫蜕皮。昆虫若不能

正常蜕皮，则无法变成成虫，从而形成取食量降低、没有生命力甚至死亡表型的个体。蜕皮调节转录因子

是蜕皮过程中关键因子，同时也受到机体相关基因的严格调控，当表达水平降低或异常提高时都会影响

昆虫的正常蜕皮。因此，打破蜕皮基因的平衡，干扰昆虫蜕皮，破坏其正常的生长发育过程，可达到杀灭

害虫和控制害虫种群的目的［49］。

植物介导 RNAi研究甘蔗螟虫 HR3基因

甘蔗螟虫 HR3 基因
克隆与分子特征

建立细菌介导的
RNAi 喂饲甘蔗螟虫

构建超表达、反义
和 ihpRNA 表达载体

甘蕉 ROC22 转化
体系建立和优化

农村菌/基因枪介导
HR3 基因转化甘蕉

PCR 及
Soulthern blot

RT-PCR 及
Northern blot

蛋白 ELISA 及
Western blot

甘蔗螟虫取食不同构

建模式转基因甘蕉

生物活性测定

Northern blot 检测甘蔗螟虫 HR3 转录水平与死亡表型相关性

图 1 基于 RNAi 技术研究甘蔗螟虫蜕皮调节因子 HR3 基因功能
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甘蔗螟虫生长发育的关键基因———HR3 基因有可能成为杀虫靶标，可以尝试利用植物介导 RNAi 技

术抑制其正常表达。目前，还没有以昆虫生长发育关键基因为靶标的杀虫剂构建方面的报道。因此，可

以选取甘蔗农业生产中重要害虫螟虫为研究对象，选择甘蔗螟虫生长发育中的关键基因 HR3 作为靶标基

因，通过构建植物介导的 RNAi 表达载体，用农杆菌 /基因枪介导法将 HR3 双链 RNA 导入甘蔗基因组中，

通过分子生物学技术 Southern blot，Northern blot 和 Western blot 检测靶标基因在甘蔗中的整合、转录及表

达情况，进行转 dsHR3 甘蔗生测试验。选取不同龄期甘蔗螟虫幼虫取食转 dsHR3 甘蔗，观察和记录其每

天的表型变化( 包括体重变化、发育变化及死亡率) ，通过 Northern blot 检测靶标基因与对照之间 HR3 的

转录变化水平，验证 HR3 基因表达与死亡表型间的相关性( 图 1) 。笔者前期研究发现通过喂饲昆虫生长

发育关键基因 CiHR3 的 dsRNA 可以有效抑制昆虫自身靶基因 mRNA 的转录表达。不仅对昆虫正常生长

发育造成了一定影响，而且在靶标基因 mRNA 表达水平显著降低。据此推断，通过细菌介导的 RNAi 方法

表达 dsRNA，可以进入昆虫体内有效抑制靶标基因 CiHR3 的转录表达，进一步使甘蔗二点螟正常蜕皮过

程受到严重影响，幼虫不能脱掉表皮，发生皮层溶离。这证明 RNAi 方法打破了蜕皮基因的平衡，干扰昆

虫蜕皮，破坏其正常生长发育过程，引发蜕皮障碍等死亡表型［50］。

3 展 望

综上所述，生物防治是治理甘蔗螟虫的一种安全、高效和可持续的策略。鉴于天敌捕杀、诱杀等一般

性生物防治手段存在成本过高、防治效果不稳定等缺点，限制了技术的推广和应用，亟待引入新方法，探

索更有效的生物防治措施。利用植物介导 RNAi 技术沉默甘蔗螟虫生长发育关键基因( 如蜕皮转录因子)

来防治害虫，将可为甘蔗害虫生物防治提供一条新的途径和策略，对通过转基因技术创制抗虫甘蔗新种

质提供理论参考，为我国甘蔗产业的可持续发展提供支持。
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An Outlook on the Biological Control Strategies of Sugarcane Borer

HUANG Qi-xing，ZHANG Yu-liang，WU Su-ran，WANG Jun-gang，GUO An-ping
( 1． Institute of Tropical Biosciences and Biotechnology，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences; Key Laboratory of Biology

and Genetic Resources of Tropical Crops，Ministry of Agriculture，Haikou 571101，China)

Abstract: This paper reviews briefly the advances on biological control strategies of sugarcane borers in recent
years and put forward a new strategy of controling sugarcane borers by using RNA interference technique to regu-
late molt-regulating transcription factor genes in sugarcane borers． This review provides a reference for the devel-
opment of borer-resistant sugarcane germplasm by transgenic technology．
Key words: sugarcane borers; biological control; RNAi; molt-regulating transcription factor
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