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摘　要　在海南省儋州市的东亚飞蝗 (L ocusta m ig ra toria m anilensis) 发生区, 采用蝗虫微孢子虫 (N osem a

locustae) 分别以 49. 5×109 孢子õhm - 2 (小区 1)、99×109 孢子õhm - 2 (小区 2) 和 150×109 孢子õhm - 2 (小区 3)

剂量处理, 处理时间为 1999207210—07222。自处理后第 3 周开始, 上述 3 个处理区中的飞蝗虫口密度均显著下

降, 极显著低于处理的对照区, 处理区中的平均虫口密度均在处理指标以下。特别是在处理后第 10 周时, 不处

理对照区中的平均飞蝗虫口密度高达 7. 74 头õm - 2, 远高于其他 3 个处理区中的虫口密度, 分别为 0. 12 头õ

m - 2、0. 18 头õm - 2和 0. 06 头õm - 2。处理后微孢子虫处理 3 个小区中残存活飞蝗的感病率在调查期间 (处理后第

2 周至第 10 周)均呈上升趋势, 到第 10 周高达 35. 7%～ 40. 6%。以 99×109 孢子õhm - 2和 150×109 孢子õhm - 2

剂量处理的小区, 成虫个体在整个种群中所占比例均为 0, 而不处理的对照区的成虫比例达 14. 5% , 以 49. 5×

109 孢子õhm - 2剂量处理的成虫比例为 40% , 但是在 50 个样方中仅成虫总头数为 4 头, 而对照区为 56 头。
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Abstract　T he large scale t ria ls fo r determ in ing the rela t ion sh ip s betw een the do sage of N .

locustae and infect ion of locu sts in sugarcane2grassland eco system , H ainan p rovince w ere

conducted, from 10th, Ju ly to 22nd, Sep tem ber, 1999. In the region, O rien ta l m igra to ry

locu st (L ocusta m ig ra toria m an ilensis) has 4 genera t ion s per year. T he m ean den sit ies of
locu sts in p lo ts t rea ted w ith N . locustae spo res a t app lica t ion ra tes of 49. 5×109 spo resõhm - 2

(p lo t 1 ) , 99 × 109 spo resõ hm - 2 (p lo t 2 ) , and 150 × 109 spo resõ hm - 2 (p lo t 3 ) , w ere

sign if ican t ly reduced con trast w ith befo re trea tm en t. W hereas in p lo t 4 as a con tro l (un trea t2
ed) , the den sit ies increased from 0. 62 individualsõm - 2 to 7. 70 individualsõm - 2 in 9 w eek s
du ring the t im e. T he infect ion s of locu sts by N . locustae increased early w ith increase of
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do sage of N . locustae, how ever decreased in the nex t genera t ion and nex t year. T he do sage

of N . locustae has no effect on the dist ribu t ion s of infect ion in developm en t stages of locu sts.

Key words　L ocusta m ig ra toria m an ilesis; H ainan p rovince; N osem a locustae; b io logica l

con tro l; t ran sm ission

近几年来东亚飞蝗在海南省的危害十分严重。1988 年发生面积为 2. 56 万 hm 2 次, 最高虫

口密度为 1 500 头õm - 2, 平均为 10 头õm - 2以上; 仅 1987 和 1988 年造成为害稻谷损失 2. 4 万

t、甘蔗 7 万 t, 2 项折合人民币为 2 995 万元; 1993 年发生面积为 4. 37 万 hm 2 次, 最高密度可

达 1 200 头õm - 2 [1 ]。目前化学杀虫剂是防治海南蝗害的主要措施, 但仍不能有效地控制飞蝗的

暴发, 同时造成了严重的农药污染。因此, 极有必要探索新的防治途径, 以解决由于化学农药的

大量使用带来的一系列不良后果问题。

蝗虫微孢子虫是蝗虫等直翅目昆虫的专性寄生原生动物。自Cann ing [2 ]命名以来, 经过

H en ry 等研究, 于 20 世纪 70 年代已开发成为防治美国草原土蝗的重要长期控制措施[3 ]。我国

于 1986 年从美国引入了该项技术, 并在北方草原蝗虫的防治中获得了成功[4～ 8 ]。之后又在我

国北方东亚飞蝗发生二代区天津大港水库区的东亚飞蝗发生基地开展了防治东亚飞蝗的研

究。结果初步表明, 蝗虫微孢子虫对二代区的东亚飞蝗种群密度调控有重要潜力[9 ]。然而, 由于

海南地处亚热带, 东亚飞蝗一年可发生 4 代, 而且海南的平均气温、植被等生态条件、以及农业

栽培制度等与北方不同。而微孢子虫的应用剂量与蝗虫虫口密度和感病率的关系的研究是探

讨蝗虫微孢子虫能否适于海南用于防治当地的东亚飞蝗等问题的重要方面。本文是连续 2 年

的试验总结。

1　材料与方法

1. 1　试验地概述

在海南省儋州市选有代表性的地块作为本试验的 4 个处理区, 上宝地 (处理区 1) , 面积为

67 hm 2 的荒草地; 红狗地 (处理区 2) , 面积为 97 hm 2 的荒草地; 塘头地 (处理区 3) , 面积为

33 hm 2 的荒草地; 位于珠老村的处理区 4, 面积为 33 hm 2 的荒草地。各处理区之间相距至少

1 km , 这些试验地的周边均种植有大量的甘蔗。海拔约为 400～ 700 m。荒地中的优势草种类

主要为飞蝗喜食的禾本科杂草。植被覆盖度 20%～ 50% , 处理时的植被高度为 10 cm 左右。

东亚飞蝗是当地甘蔗和水稻的主要害虫, 一年发生 4 代; 土蝗亦多, 主要的种类有云斑小

车蝗、蔗蝗、红褐斑腿蝗及印度黄脊蝗等。

1. 2　处理方法

将保存在- 10℃温度条件下的蝗虫微孢子虫浓缩液 (孢子浓度为 109õmL - 1, 中国农业大

学蝗虫微孢子虫中试厂提供) 室温条件下融化, 并稀释成 0. 5×109 孢子õmL - 1的蝗虫微孢子

虫孢子的水剂, 用人工背负式机动喷雾机低容量喷施。每台喷雾机药箱中加入蝗虫微孢子虫水

剂 9 L , 白糖 18 g。处理区 1 的蝗虫微孢子虫用量为 49. 5×109 孢子õhm - 2, 处理区 2 为 99. 0×

109 孢子õhm - 2, 处理区 3 为 150×109 孢子õhm - 2, 处理区 4 设为不作任何处理的对照区。所有

处理均在 1999207218—07222 之间完成。
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1. 3　调查及取样方法

1. 3. 1　调查时间　在处理的前 1 d 即 1999207217, 对各处理分别进行飞蝗虫龄、虫口密度、天

敌数量、土蝗数量进行调查。处理后分别在第 2 周 (08201 始) , 08211, 08218, 09202 和 09222 分

别调查各处理区内飞蝗成虫及各龄若虫虫口密度, 同时采集残存的飞蝗, 放于作有标记的塑料

袋中, 之后- 10℃～ 20℃条件下保存, 待检。

1. 3. 2　取样方法　在每个处理区内棋盘式取样 10 个点, 每个样点内再设 5 个 1 m 2 的样方。

每个样方大小为 1 m 2。取样工具的样框, 由 4 块 0. 5 m 高、1 m 长、嵌有窗纱的铝合金框围合

而成。为便于使用, 其中每 2 块用合叶连接。取样时, 由 2 个人各拿用合叶连接在一起的 2 块

铝合金框, 同时放在同一地点, 围合在一起, 组成 1 m 2 的样方, 调查其中的虫口密度等。用捕虫

网或在样框内采集活飞蝗虫 30～ 100 头, 放于冰箱中, 待日后查蝗虫感病率。

1. 3. 3　统计与分析方法　采用 F 检验, 之后再用新复极差法比较各处理间的差异显著性。

2　结果

2. 1　微孢子虫应用剂量对虫口密度的影响

由表 1 可以看出, 处理前, 对照区的飞蝗虫口密度显著低于处理区 2 及处理区 3。上述 4

个处理区的虫口密度均高于处理指标 0. 5 头õm - 2。处理后第 2 周开始后, 采用微孢子虫处理

的各处理区平均虫口密度均趋于下降, 而以第 2 次、第 3 次调查时, 虫口密度下降最快。相反,

对照区的平均虫口密度却基本是上升的趋势。特别是在第 5 次调查时, 平均虫口密度高达 7. 7

头õm - 2。而其他 3 个处理区中的飞蝗虫口密度均为 0. 5 头õm - 2以下。对照区平均虫口密度第

2 次、第 3 次及第 5 次均极显著高于其他 3 个处理中的平均虫口密度 (P > 0. 01) , 而 3 个处理

区的平均虫口密度之间无显著性差异 (P < 0. 05)。说明 3 个剂量之间对飞蝗虫口密度的控制

作用无显著差异。但是基于这 3 个处理区处理前的平均虫口密度基数不同, 3 个不同剂量前期

虫口密度的控制作用也就有所不同。特别需要强调的是在处理后第 2 次调查时, 即处理后的第

3 周时, 采用微孢子虫防治的 3 个处理区中的飞蝗虫口密度均已下降至防治指标以下。

表 1　不同剂量蝗虫微孢子虫处理后, 飞蝗虫口密度的变化

孢子液剂量
ö(孢子õhm - 2)

调　查　日　期

07217① 08201 08211 08218 09222

(处理区 1) 49. 5×109 0. 94±0. 1601 A 0. 70±0. 0958 A 0. 28±0. 0758 A 0. 22±0. 0657 A 0. 12±0. 0464 A

(处理区 2) 99×109 1. 54±0. 3371 AB 1. 12±0. 2033 A 0. 40±0. 0989 A 0. 26±0. 0848 A 0. 18±0. 0548 A

(处理区 3) 150×109 2. 18±0. 3372 AB 0. 96±0. 1510 A 0. 46±0. 0912 A 0. 30±0. 1000 A 0. 06±0. 0339 A

(处理区 4)对照 0. 62±0. 1139 B 0. 94±0. 1192 A 0. 98±0. 1229 B 1. 08±0. 1612 B 7. 74±0. 6046 B

　　①处理的前 1 d。　A、B 代表 F 检验 0105 水平。

2. 2　防治后各处理区中飞蝗龄期组配的比较

处理前 (07217)和处理后 (08218)的蝗虫种群年龄组配以 1—3 期为主。而在 09202 以后以

4—5 龄为主, 均占 50% 以上。在 09222 时, 处理区 2 和处理区 3 的成虫头数为 0, 处理区 1 的

成虫比例虽然为 40% , 但是虫口密度极低, 成虫虫口密度为 4 头ö50 m 2; 在不处理区中的成虫

比例为 14. 5% , 成虫的虫口密度为高达 56 头ö50 m 2。高剂量蝗虫微孢子虫处理 (99×109 孢子
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õhm - 2、150×109 孢子õhm - 2) 的小区, 成虫比例极低; 而低剂量的处理区中的成虫比例相对较

高, 对照区的成虫密度和比例均很高。

表 2　在调查期间各处理区中东亚飞蝗种群的龄期组配的变化

调查日期 龄期①

处理区 1 处理区 2 处理区 3 处理区 4

虫口密度

ö(头õm - 2)

各龄比例

ö%

虫口密度

ö(头õm - 2)

各龄比例

ö%

虫口密度

ö(头õm - 2)

各龄比例

ö%

虫口密度

ö(头õm - 2)

各龄比例

ö%

1999207211 1—3 12 32. 5 25 45. 4 25 52. 7 32 7013

4—5 23 62. 1 28 50. 9 18 37. 5 12 25. 5

成虫 2 5. 4 2 3. 7 5 10. 4 2 4. 2

08218 1—3 9 81. 8 13 100 13 86. 6 51 94. 4

4—5 2 18. 2 0 0 2 13. 3 3 5. 6

成虫 0 0 0 0 0 0 0 0

09202 1—3 9 34. 6 9 37. 5 6 28. 5 5 20. 9

4—5 15 57. 7 13 54. 4 14 66. 7 18 75. 0

成虫 2 7. 7 2 14. 3 1 4. 8 1 4. 1

09222 1—3 1 10 0 0 0 0 79 20. 4

4—5 5 50 9 100 3 100 252 65. 1

成虫 4 40 0 0 0 0 56 14. 5

2. 3　残存活虫感病率

表 3　残存飞蝗的感病率 ö%

调查日期 处理区 1 处理区 2 处理区 3

1999208201 19. 2 20. 0 14. 6

208211 15. 8 27. 5 23. 1

208218 23. 5 27. 5 30. 6

209202 29. 4 31. 1 31. 8

209222 40. 6 40. 0 35. 7

2000207226 23. 5 13. 0 9. 1

如表 3 所示, 在调查期间, 采用微孢子虫处理各区中的飞蝗的感病率, 均呈逐渐上升的趋

势。但是, 随着应用剂量的加大, 第 1、2、3 次调查时的残存飞蝗的感病率上升速度也加快, 而在

后期, 即第 4、5 次调查时, 以剂量为 49. 5×109 孢子õhm - 2 (处理区 1)、99×109 孢子õhm - 2 (处

理区 2) , 处理区中的残存蝗虫的感病率相近, 而以 150×109 孢子õhm - 2 (处理区 3)处理区的感

病率稍低。在用微孢子虫处理的小区中, 由处理开始至第 5 次调查共历时 68 d, 即进行跨代跟

踪调查, 第 3 代飞蝗的感病率仍呈上升趋势。蝗虫微孢子虫病可以在飞蝗的不同代次之间进行

传播, 以致流行, 这可能是蝗虫微孢子虫对飞蝗种群数量具有明显持续控制作用的重要原因所

在。2000 年即跨年调查结果表明, 蝗虫微孢子虫病在各处理区飞蝗种群中仍有一定的规模流

行, 但是感病率随着上一年处理剂量的加大而减少。
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表 4　不同龄期阶段蝗虫中微孢子虫感病率 (% )的分布

调查时间
处理 1 处理 2 处理 3

总虫数 1—3 龄 4—5 龄 成虫 总数 1—3 龄 4—5 龄 成虫 总数 1—3 龄 4—5 龄 成虫

1999208201 26 3. 8 15. 4 0 30 6. 7 13. 4 0 40 7. 5 5. 0 2. 5

08211 19 5. 3 5. 3 5. 3 40 10. 0 17. 5 0 39 5. 1 15. 4 0

08218 34 8. 8 14. 7 0 40 12. 5 12. 5 2. 5 36 11. 1 13. 7 2. 8

09222 32 0 31. 3 9. 4 35 0 25. 7 14. 3 14 0 35. 7 0

仅从在表 4 中微孢子虫病在各龄期的分布与处理剂量似乎无规律性, 但是结合表 2 可以

发现。在 08218 时, 各处理区中 1—3 龄蝗蝻的比例高于 80% , 4 龄到成虫的比例极低。说明此

时飞蝗由第 2 代转向第 3 代, 而此时的 1—3 龄蝗蝻的感病率均在 10% 左右, 该感病率基本上

可以认为是越代传播的结果。在 09222 时, 3 个处理区中 1—3 龄的蝗蝻感病率均为 0。

3　讨论

3. 1　应用剂量与虫口密度

从本试验可以看出, 在应用后的前期, 应用剂量越高, 则对蝗虫虫口密度的控制能力越强;

而在应用后期, 则应用剂量的高低对蝗虫虫口密度的控制能力无区别。后期蝗虫虫口密度低也

可能是影响蝗虫微孢子虫病对蝗虫虫口密度的控制力的因素。用微孢子虫处理的小区内的蝗

虫虫口密度在 08211, 就显著低于对照的虫口密度。表明蝗虫微孢子虫对蝗虫虫口密度的控制

能力较强。

3. 2　应用剂量与感病率

蝗虫微孢子虫的应用剂量对感病率有较强的影响。在应用当年的同一代蝗虫种群中, 应用

剂量高应用后的前期蝗虫的感病率上升较快, 而在下一代的蝗虫感病率和下一年的感病率均

比应用剂量低的有所下降。这可能是由于应用剂量高, 蝗虫摄入的微孢子虫量也大, 在蝗虫微

孢子虫未能大量在蝗虫体内增殖之前蝗虫即死亡, 或被其它天敌取食, 在田间微孢子虫的种群

数量有所减少。但是应用剂量对微孢子虫病在蝗群不同年龄中的分布似乎无影响。在微孢子

虫处理区内, 残存活飞蝗的感病率从处理后的第 1 周至第 9 周, 均呈上升趋势。在此期间飞蝗

有 2 个世代, 在跨越世代后, 微孢子虫病对飞蝗的感染率并未降低, 说明微孢子虫可以有效地

在飞蝗种群中越代传播。传播的途径可能是世代重叠过程中个体之间的水平传播, 也可能有垂

直传播, 尚需进一步研究。然而, 有趣的是在微孢子虫处理区中残存活虫的感病率的流行, 与草

原上引入微孢子虫后, 残存活虫的感病率的流行趋势不同, 并未发生振荡。原因可能是在草原

上所调查的感病率为多个优势种蝗虫的总体感病率, 而在海南只是调查了飞蝗一个种, 但是明

确的原因尚需进一步研究。

3. 3　海南省飞蝗灾害的治理对策与控制技术

目前海南省的防治对策为“挑治 2 代, 狠治 3 代”, 防止飞蝗迁移、扩散为害。这常常给农业

生产带来一定的损失, 并且也不易操作。由于第 3 代飞蝗的数量增大, 并且向水稻田或甘蔗扩

散, 加上第 3 代发生时, 世代重叠更为严重, 防治效果也不理想。在调查了飞蝗前期的发生动态

和总结以往防治经验教训的基础上, 本试验提出“狠治 2 代, 抑制 3 代”的防治策略, 这是基于
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微孢子虫防治效果较缓慢, 但可以在蝗虫种群传播、流行, 以及飞蝗在海南发生动态及农业生

产特点提出的。此项试验结果初步表明, 该策略适于本试验区内飞蝗生物防治。但能否适于整

个海南蝗区, 尚需进一步扩大防治面积及增加防治次数加以完善。

由于施用微孢子虫地块防治前的虫口基数由低到高 (0. 94 头ö50 m 2、0. 38 头ö50 m 2 及

2116 头ö50 m 2)。本试验使用微孢子虫防治海南飞蝗的剂量分别为 49. 5×109 孢子õhm - 2 (处

理区 1)、99×109 孢子õhm - 2 (处理区 2)和 150×109 孢子õhm - 2 (处理区 3)。在处理后的第一周

时, 使用剂量均可有效地压低虫口密度。但高剂量处理区的虫口密度下降更快, 而低剂量处理

的虫口密度下降较慢。表明微孢子虫的田间使用剂量的高低可明显影响对飞蝗虫口密度的控

制能力。尽管在后期各使用剂量间对虫口密度的控制作用无显著的差异。但前期有效地控制

较高虫口密度的意义十分重大, 一是可以使虫口密度迅速下降在防治指标以下, 对农业生产不

构成威胁, 二是使农民更容易接受生物防治技术。

综合 3 个剂量对虫口密度的控制力, 以及残存活虫的感病率等因素, 飞蝗虫口密度在防治

指标 0. 5～ 5 头õm - 2之间时, 均可单独使用微孢子虫防治。

3. 4　蝗虫微孢子虫与本土蝗虫天敌的相互关系

蝗虫微孢子虫是包括蝗虫在内的直翅目昆虫的专性寄生物, 但是作为引入物, 必然与当地

的昆虫群落、与昆虫有关的微生物群落发生关系。特别是与当地本土蝗虫天敌的互作关系, 包

括微孢子虫对寄生性天敌和捕食性天敌的影响, 和天敌对微孢子虫病的传播、流行的作用等有

待进一步研究。
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