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杀蚊苏云金芽孢杆菌及其晶体蛋白研究进展
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Research progress on mosquitocidal Bacillus thuringiensis and its crystal proteins.ZHAO Xin-Min1 , 2 , XIA Li-

Qiu1＊＊, WANG Fa-Xiang1 , DING Xue-Zhi1(1.College of Life Science , Hunan Normal University , Changsha　

410081 , China;2.Department of Chemistry and Environmental Engineering , Hunan City University , Yiyang 　

413049 , China)

Abstract　Ever since the discovery of the first Bacillus thuringiensis subsp.israelensis strain capable of killing

mosquito larvae , there are many reports about the occurrence of mosquitocidal strains belonging to different subspecies 
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serotypes and some new mosquitocidal toxins.Based on the study of the structure of mosquitocidal toxins , the action

mode of those toxins could be better understood.Recently , recombinant DNA techniques have been used to improve

bacterial insecticide efficiency by remarkbley increasing the synthesis of mosquitocidal toxins and by enabling new toxin

combinations from different bacteria to be produced within single strain , which promise us a great future in controlling

mosquitoes.

Key words　Bacillus thuringiensis , mosquitoes , crystal protein , research progress

摘　要　自从发现苏云金芽孢杆菌 Bacillus thuringiensis(Bt)具有杀蚊活性以来 , 目前已发现多种 Bt 亚种

或血清型对蚊虫具有杀虫活性 ,同时也发现了一些新的杀蚊晶体蛋白。在对杀蚊晶体蛋白的分子结构

进行研究的基础上 ,对其的作用机理有了一定的了解。近年来利用 DNA重组技术显著提高杀蚊晶体蛋

白的合成和将不同菌种的杀蚊晶体蛋白进行联合表达 , 为有效控制蚊虫危害展示广阔前景。

关键词　苏云金芽孢杆菌 , 蚊虫 , 晶体蛋白 , 研究进展

　　苏云金芽孢杆菌 Bacillus thuringiensis(Bt)

是一种革兰氏阳性细菌 ,它在形成芽孢的同时

产生晶体包涵体 。包涵体主要为δ内毒素杀虫

晶体蛋白 ,被敏感昆虫的幼虫吞食后 ,在幼虫肠

道碱性环境和蛋白酶的作用下释放出活性毒性

蛋白 ,活性毒性蛋白与幼虫中肠上皮细胞的特

异受体发生结合并形成孔道 ,破坏细胞渗透压

平衡 ,最终导致昆虫死亡
[ 1]
。Bt的杀虫活性范

围主要包括无脊椎动物节肢动物门中的鳞翅目

昆虫 、双翅目 、鞘翅目 、直翅目等 9 个目的昆

虫
[ 2]
。

大多数 Bt 菌株主要对鳞翅目昆虫有特异

杀虫作用 。在 1976 年 , Goldberg 等发现了

BtONR-60菌株对蚊虫具有很强的杀虫活性
[ 3]
。

这种菌株属于一种新的血清型并被命名为 Bt

以色列亚种(Bt subsp.israelensis),在它的包涵

体中发现了多种杀虫晶体蛋白成分 。随后 ,出

现了大量有关新的杀蚊 Bt菌株及其晶体蛋白

的研究 。蚊虫能传播多种疾病 ,尤其以疟疾和

乙脑危害最为严重 ,目前世界上约有 5亿多人

口遭受疟疾的威胁。80年代 Bt开始用来控制

蚊虫
[ 4]
。目前已对有杀蚊活性的 Bt 菌株中晶

体蛋白结构和有关分子作用机理进行了广泛而

深入地研究 ,并着手利用现代生物技术手段提

高杀蚊效果。无疑 ,研究高效的 Bt生物杀虫剂

对控制蚊虫具有非常重要的现实意义。

1　杀蚊苏云金芽孢杆菌及其晶体蛋白

1.1　杀蚊苏云金芽孢杆菌

目前已发现大约 30多种 Bt亚种或血清型

对不同种类的蚊虫具有杀虫活性 ,除美国和澳

大利亚外 ,世界各大洲均发生了具有杀蚊活性

的 Bt
[ 5]
。其分离来源包括土壤 、沉积物 、植物 、

昆虫 、动物粪便和水体。这些菌株属于不同的

亚种或血清型 ,高毒力菌株不限于 Bt以色列亚

种 ,还包括 canadensisi 亚种 、morrisoni 亚种 、

darmstadiensis 亚种 、thompsoni 亚种和 jegathesan

亚种 ,它们的杀虫活性由高到低 。这些杀蚊 Bt

菌株有一个共同特点 ,即它们的大质粒具有编

码δ内毒素包括溶细胞毒素(cytolytic toxin ,Cyt)

基因 ,不同菌株之间毒性差异较大 ,其原因可能

与各种晶体蛋白基因和溶细胞毒素基因存在与

否有关 。

1.2　杀蚊晶体蛋白

Bt以色列亚种具有很强的杀蚊活性
[ 6]
,主

要有 4 种蛋白 , 即 Cyt1A , Cry4A , Cry4B 和

Cry11A ,其分子量分别为 27.3 , 128 , 134 和 72

kDa 。Bt jegathesan 亚种包涵体中有 6种主要蛋

白
[ 7]
,其分子量分别为 80 ,74 ～ 70 , 65 , 37 ,26和

16 kDa , 其中 80 kDa 蛋白与 Bt 以色列亚种

Cry11Aa 有 58%同源性 ,命名为 Cry11Ba ,它是

这 6种蛋白中毒性最强的成分;26 kDa蛋白成

分与 Bt以色列亚种 Cyt2Ba 有 68%的同源性 ,

命名为 Cyt2Bb。Bt medellin 亚种的包涵体含有
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4种主要蛋白成分
[ 8]
,其分子量分别为 94 , 70 ～

68 , 30和 28 kDa ,其中 94 kDa蛋白与 Cry11Ba有

83%的同源性 ,命名为 Cry11Bb 。从 Bt medellin

亚种 中还发 现了 一种新 的溶 细胞毒 素

Cyt2Bc
[ 9]
,其分子量为 29.7 kDa ,它与 Cyt2Ba 有

91.5%的同源性 。此外 ,还在 Bt fukuokaensis 亚

种中发现了一种86 kDa的 Cry20Aa杀蚊晶体蛋

白
[ 10]
。Rosso等还从 Bt jegathesan 亚种中发现 2

种新的杀蚊晶体蛋白基因
[ 11]
,即 cry19A 基因

和orf2基因 ,前者编码60 kDa 蛋白 ,含有 5个保

守序列区 ,而后者编码的蛋白质其氨基酸组成

与Cry4的 C末端相似 。在 Bt serovar higo 菌株

中发现了 98 kDa 的 Cry27A 、71 kDa 的 Cry10A

和78 kDa的 Cry19B 3种杀蚊晶体蛋白
[ 12, 13]

。

目前发现的具有杀蚊活性的 Bt 晶体蛋白

主要有两类 ,一类为特殊的内毒素即溶细胞毒

素 ,另一类为通常的内毒素晶体蛋白。前者主

要包括Cyt1A ,Cyt2Ba ,Cyt2Bb 和 Cyt2Bc ,后者主

要是 Cry2Aa , Cry4A , Cry4B , Cry10A , Cry11A ,

Cry11Ba , Cry11Bb , Cry19A , Cry19B , Cry20Aa 和

Cry27A 。

2　杀蚊晶体蛋白的结构研究

对Cry1Aa ,Cry2Aa 和Cry3Aa的结构已经有

较多的研究 ,但对杀蚊晶体蛋白的研究并不多 。

Cry2Aa对鳞翅目和双翅目昆虫均有杀虫作用 ,

然而 Cry2Aa与 Cry1Aa及Cry3Aa只有大约 20%

的序列同源性 。Boonserm 等对杀蚊晶体蛋白

Cry4Ba的结构和毒理作用进行了详细研究
[ 14]
。

Cry4Ba对伊蚊 Aedes 和按蚊Anopheles都有较好

的杀虫效果 ,它以原毒素形成合成 ,分子量为

130 kDa ,通过肠道蛋白酶水解后为 60 ～ 60 kDa

的片段 ,然后再进一步降解为 46 ～ 48 kDa和 16

～ 18 kDa 2种片段。总体说来 , Cry4Ba 含有 5

个保守序列区构成核心区并与 Cry3Aa 和

Cry1Aa核心区相似 。除此之外 ,Cry4Ba 还有如

下结构特点:在结构域Ⅰ中只有长的 、两性的螺

旋α3 ～ α7 ,而 N端螺旋α1 ～ α2对毒性不是必需

的 ,它在结晶过程被水解掉 。α3含有 39 个氨

基酸 ,它是 Cry4B中最长的螺旋 ,也是所有已知

晶体晶体蛋白中最长的α螺旋。在结构域 Ⅱ

中 ,Cry4Ba 结构域 Ⅱ的顶端环状结构是最短的 ,

没有其它晶体晶体蛋白结构域 Ⅱ的那种 β-带

状伸展结构。在结构域 Ⅲ方面 , C 端残基形成

一个小的螺旋α9 ,它位于结构域 Ⅲ内部折叠区

边缘上方 ,其疏水面朝向结构域 Ⅲ环上其它疏

水侧链的方向 ,可能是蛋白水解活性作用于原

毒素 C 末端的一个遗迹 。Cry4Ba 结构域 Ⅲ与

其它晶体蛋白相比 , 都有 3 个保守序列区 ,

Cry4Ba有一个较长的 β19-β20环将结构域 Ⅱ连接

起来 ,但它的长度 、方向和氨基酸序列都有所不

同 。一般认为结构Ⅲ与整个晶体蛋白的正确折

叠和受体识别相关。

结构域 Ⅰ与 Ⅱ之间有 2 个盐桥和 5 个氢

键;Ⅰ与 Ⅲ之间有 6个氢键 , 1个未被确认的盐

桥和 1个疏水作用区;Ⅱ与 Ⅲ之间有 1个盐桥

和 15 个氢键。将 Cry4Ba 与 Cry2Aa 和 Cry3Aa

的结构进行比较 ,它们在结构域 Ⅰ之间差异最

小 ,至少在 α3 ～ α7 的比较中是这样 ,说明虽有

不同的特异性但可能有同一个形成孔的作用方

式 。结构域 Ⅱ是差别最大的地方 。Cry4Ba结构

Ⅱ与 Ⅲ的接触面积与 Cry2Aa 和 Cry3Aa 相类

似 ,结构域 Ⅰ与 Ⅲ的接触面积比 Cry2Aa 大得

多 ,与 Cry1Aa 和 Cry3Aa 相近。 Ⅰ与 Ⅱ的接触

面积由于α1的缺失 ,故比Cry1Aa和 Cry3Aa小 ,

但仍比 Cry2Aa大得多 。

溶细胞毒素的结构与一般的晶体蛋白不

同 ,它没有 3个结构域 ,而只包含一个结构域 , 2

个外层α-螺旋发夹结构缠绕一个混合的 β折

叠 ,预示溶细胞毒素可能具有不同的作用方式 。

3　杀蚊晶体蛋白作用机理

研究晶体蛋白作用机理的关键之一是其作

用受体。Charles等发现以色列亚种晶体蛋白

作用伊蚊的肠道上皮细胞所导致的组织病理学

变化与鳞翅目昆虫中的情况相似 ,说明虽有不

同的 Bt亚种或不同的靶昆虫 ,但杀蚊晶体蛋白

与其他内毒素的作用机理可能是一致的
[ 15]
。

已从埃及伊蚊中肠中鉴定出 2种氨肽酶N

受体
[ 16]
, 研究表明对双翅目有特异毒性的
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Cry4Aa和对鳞翅目和双翅目有双重特异毒性

的Cry1C都可以识别尖音库蚊 Culex pipiens 上

皮细胞表面的同一结合位点 ,不过其结合特征

却有差异
[ 17]
。Cry2Aa 与 Cry4Ba对双翅目昆虫

的作用是通过作用于不同的中肠表面受体或是

同一受体上不同的特异部位来实现的 ,它们对

同种蚊虫的不同毒性在于对不同受体或受体的

不同的特异部位的识别
[ 14]
。利用免疫组织化

学方法 ,发现 Cry11Bb 是结合在埃及伊蚊和致

倦库蚊 Culex quinquefasciatus中肠上皮细胞顶部

微绒毛上并认为是其最初作用部位
[ 18]
。

根据 Cry4Ba 的结构特点 ,提出了 Cry4Ba杀

蚊作用的分子机理
[ 14]
如下 。

Cry4Ba的α1和α2 在结晶过程被蛋白酶水

解 ,形成一个以外部螺旋围绕α5 螺旋为中心的

裂隙 ,使得α3 的限制减少。而α7被结构域Ⅱ稳

定住 ,同时导致晶体蛋白疏水面的暴露并与邻

近分子发生对称性的结合 ,发生寡聚化 ,也使α4

～α5 螺旋发夹得以从中螺旋束中分开 ,有利于

形成插入
[ 19]
。Cry4Ba和其它 Cry晶体蛋白的结

构域 I螺旋结构同样具有较大的亲水性 ,但α4

～α5 环有较大的疏水性 。形成孔的“伞状模

型”(umbrella mode)认为螺旋成对即α4 ～ α5 插

入膜中 ,其余螺旋则象伞骨一样在膜的表面打

开
[ 20]
。定点突变还表明 α4 ～ α5 环区域的 166

位极性天冬酰胺和 170位芳香酪氨酸的作用

是:前者与水形成氢键有利稳定环的结构或调

节离子经过通道 ,后者与膜上的磷脂头部结合

形成稳 定 的 寡 聚 孔 结构 (oligomeric pore

structure)
[ 21]
。目前这一理论有较多的实验支

持。

利用原子力显微镜技术和园二色光谱技术

研究 Cry4Ba 在人工平板双分子层脂膜上的行

为 ,发现 Cry4Ba 通过活化产生 65 kDa 晶体蛋

白 ,它包括 45 kDa和 20 kDa产物 ,后者含晶体

蛋白的N端 ,并证实 20 kDa多肽为 5个螺旋α1

～α5 ,其三维结构与其他晶体蛋白的三维结构

相似 ,可在膜上形成离子通道 ,其形成孔的能力

与全长 Cry4Ba相比是相当的 ,说明α1 ～ α5 具有

整个晶体蛋白形成孔的全部活性
[ 22]
。Cry4Ba

插入不是以单分子形式进行 ,而是以一种自组

装结构形式(self-assembled),当 Cry4Ba 自发插

入无受体的双分子层脂膜时 ,形成一种四面折

叠对称的孔结构 ,说明它可能是四聚体状态的

晶体蛋白
[ 23]
。

那么 ,晶体蛋白对多种蚊虫的特异性是如

何产生的呢 ?通过比较分析 ,结构域 Ⅱ是 Cry

晶体蛋白中变化最大的部位 ,特别是顶环可以

起到适应不同受体识别的作用 ,最近将 Cry4Ba

结构域 Ⅱ环的氨基酸残基与其亲缘性较近的

Cry4Aa进行交换
[ 24]
。环 3的突变 ,导致对致倦

库蚊毒性的增强 ,而环 1和环 2的突变反而将

自身原有的伊蚊和按蚊毒性丧失掉了 。这些结

果有力支持了 Cry4Ba结构域Ⅱ的环结构区域 ,

特别是环1和环 2是伊蚊和按蚊毒性特异性决

定部位的假设。

溶细胞毒素 CytlA常用来增强与其它晶体

蛋白的杀蚊协同性和延缓昆虫抗性的产生 ,还

用来扩宽杀虫谱 ,原因是 CytlA与其它晶体蛋

白在氨基酸序列和毒理作用方面完全不同 ,它

对一些脊椎动物和无脊椎动物细胞有很高的溶

解性 ,对细胞膜脂质部分的非饱和脂肪具有亲

和力 ,它可能以形成孔的形式发挥作用 。也有

人认 为它的 作用 机理是 去污 剂模 式
[ 25]

(detergent-like mode),即通过结合特异的脂肪

酸 ,搅乱膜结构。

4　重组表达杀蚊蛋白

目前生物工程技术主要是利用球状芽孢杆

菌 Bacillus sphaericus(Bs)的二元毒素(binary ,

Bin)和 Bt 以色列亚种的晶体蛋白和溶细胞毒

素的杀蚊特性。

二元毒素主要由 2部分组成 ,即 51.4 kDa

的结合结构域和 41.9 kDa的晶体蛋白结构域 ,

它们在单个伴胞体中共结晶 ,消化后产生 43

kDa和 39 kDa 2种蛋白 ,它们通常与昆虫幼虫

中肠微绒毛(microvilli)的一种α-糖苷酶受体

结合 ,导致中肠溶解
[ 26]
。

由于Bt晶体蛋白 、Bs的二元毒素和溶细胞
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毒素的生化特性及毒理学差异 ,将它们的优势

进行联合 ,建立重组杀蚊菌株研究已成为热门 。

目前改良重组杀蚊菌株有 2个基本战略:(1)将

Bs晶体蛋白基因引入到 Bt以色列亚种中。(2)

将 Bt以色列亚种相关的杀蚊基因引入杀蚊活

性高的 Bs菌株中 。

4.1　将 Bs二元毒素基因转入 Bt以色列亚种

将Bs1593的二元毒素基因克隆到穿梭载

体 pBU4 ,构成 pGSP10 ,再将其转化到 Bt以色列

亚种 4QS-72菌株中 ,重组 Bt 以色列亚种菌株

除含原有的晶体蛋白外 , 还含有 51.4 kDa 和

41.9 kDa 二元毒素。但重组子对埃及伊蚊

Aedes aegypti 、库蚊和按蚊的毒性与亲本 Bt以色

列亚种和 Bs菌株相比没有提高
[ 27]
。作者认为

是在上述实验中采用 Bs启动子 ,而在质粒中没

有增强因子 ,电镜观察显示 Bt以色列亚种转化

子中只有很小的二元毒素晶体产生 ,所以不能

显著提高毒性 。Park 等将 Bs 二元毒素基因转

入能够正常合成 CytlA 的 Bt morrisoni 亚种 ,导

致对库蚊杀蚊毒性提高 9倍 ,对埃及伊蚊的毒

性没有提高 ,而将二元毒素和 CytlA 联合在能

够正常合成全套内毒素的 Bt jegathesan 亚种中

表达 ,对库蚊杀蚊毒性提高 17 倍 ,对埃及伊蚊

的毒性提高 3.2 倍
[ 28]
。如果只将二元毒素单

独转入 Bt jegathesan 亚种中 ,对埃及伊蚊的毒

性没有提高。说明 CytlA 对其它内毒素的毒性

有协同增效作用 。

最近 ,有人使用 Bt启动子和一些能够提高

Bt合成毒素的遗传因子来表达 Bs二元毒素和

Bt以色列亚种晶体蛋白 ,提高杀蚊毒性
[ 29]
。首

先构建 2个质粒 ,每一个含有不同的在 Bt以色

列亚种中表达的选择性标记物 , p45S1含有 Bs

二元晶体蛋白操纵子 ,该操纵子受 cyt1A 启动

子和STAB SD序列控制 ,还含有受 cry1Ac 启动

子控制的 cyt1A基因和 20 kDa分子伴侣蛋白基

因 。第 2 个质粒(pPFT11Bs-cry)含受 cyt1A 启

动子和STAB SD序列控制的 cry11B 基因 ,先将

第一种质粒转入到无晶体 Bt以色列亚种 4Q7

菌株中 ,得到转化子 ,然后将第 2种质粒转入到

这个转化子。显微镜和 SDS-PAGE分析表明双

转化子产生了大量的 Cry11B 、Bin 和 Cyt1A 。

生测表明:双转化子对 4龄库蚊幼虫的毒性比

Bt以色列亚种高出 4倍 ,比 Bs2362高出 6倍 ,

但对埃及伊蚊的毒性比 Bt以色列亚种低。而

将二元毒素基因转入到产生正常全套晶体蛋白

的 Bt以色列亚种之中 ,即可表达 Cry4A+Cry4B

+Cry11A+Cyt1A+Bin ,其对库蚊毒性比野生

的 Bt以色列亚种(亲本)或 Bs2362高出 10倍 ,

但对伊蚊毒性没有明显提高 。

4.2　将 Bt以色列亚种毒素基因转入 Bs

大多数重组子以 Bt以色列亚种或其它相

关杀蚊虫亚种的晶体蛋白基因和溶细胞毒素基

因导入 Bs ,使用较多的是 Bs2297 ,但令人遗憾

的是目前大多数 Bs重组子所表现的毒性要么

只相当于亲本(即 Bt以色列亚种和 Bs)要么毒

性更低且不稳定(见表 1)。中国科学院武汉病

毒研究所用基因工程方法改良 Bs杀蚊菌 ,基因

工程菌含有多种杀蚊毒素 ,提高了杀灭抗性蚊

虫的效果
[ 34]
。

表1　Bt毒素基因转入芽孢杆菌后 Bs 重组子的杀蚊效果

Bt 毒素

基因

含二元毒素

基因Bs菌株

方法 杀蚊效果 参考文献

cry11A+

cyt1A

Bs2362 pPL603E,

原生质转化法

对埃及伊蚊毒性比亲本 Bs2362高出 10倍 , 与 Bt 以色列亚种

相当。

[ 30]

cry4B Bs1593和

Bs2297

原生质转化法 对埃及伊蚊毒性比亲本高出 100倍 ,与 Bt 以色列亚种相当 ,

对致倦库蚊和按蚊的毒性与亲本相当。

[ 31]

cry11A Bs2297 pH75601 ,

整合到染色体上

对埃及伊蚊毒性比亲本 Bs2297高很多 ,对致倦库蚊的毒性与

亲本相当。

[ 32]

cyt1Ab1 Bs2297 pMK3 ,电转 对埃及伊蚊和尖音库蚊的毒性没有提高 , 但对具有 Bs抗性

的尖音库蚊和致倦库蚊可大幅度的恢复敏感性(10～ 20倍)。

[ 33]
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4.3　其他方法

为了获得更好的杀蚊效果 ,采取了多种现

代生物技术手段 ,主要包括基因重组 、结构域转

换 、定点突变 、寻找新的宿主和提高表达效率

等。Abdullah等将 Cry4Ba结构域 Ⅱ上 3个环上

小段变化序列与另一种晶体蛋白的同位置进行

替换 ,结果毒性得到了提高
[ 24]
。Park 等将 Bt

jegathesan亚种的 cry11B 基因转入 Bt以色列亚

种中 ,重组菌株对 4龄致倦库蚊的毒性为亲本

的2倍 ,但对 4 龄埃及伊蚊的毒性则无明显提

高
[ 35]
。张蓓华等 Bs营养体时期合成但表达量

低的另一种杀蚊毒素 Mtx1在 Bt以色列亚种中

进行了表达 ,但效果也不是很理想
[ 36]
。

此外 ,在利用枯草杆菌(B .subtilis)表达以

色列亚种的晶体蛋白 ,利用柄杆菌(Caulobacter)

和蓝绿菌(Cyanobacteria)表达二元毒素和

Cry4B ,利用杆状病毒携带 cry4D 基因进行表达

等方面已经做了很多有意义的尝试
[ 37]
。

5　结语与展望

虽然还没有发现特别有效的新的杀蚊 Bt

及其晶体蛋白 ,也没有改造出比野生的 Bt以色

列亚种对 3种主要蚊虫都具有明显效果的重组

子。但通过多种尝试已经在某一方面已经取得

了不少进展 。Bt 生物杀虫剂由于含有不同作

用模式的多种晶体蛋白 ,除了有可靠的杀蚊虫

效果外 ,与化学农药相比 ,生物杀虫剂还有蚊虫

不容易产生抗性的优势。目前已出现商业化的

重组 Bt杀蚊制剂。当然 ,在 Bt生物杀虫剂制

剂的制备和使用方面还有待进一步研究 。最近

在 E .coli 中表达对埃及伊蚊和致倦库蚊具有

协同作用的 Cry4Ba Cyt2Aa2
[ 38]
取得了令人满意

的效果。随着新的杀虫蛋白的发现和对其作用

分子机制的不断了解以及现代生物技术手段的

运用 , 我们有理由相信在不久的将来能够发现

或者设计出更加有效的杀蚊晶体蛋白而造福于

人类 。
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　　据 Wilsom 统计 , 全世界有白蚁 2 200种 ,

现可能已达 3 000种
[ 1]
。白蚁独特的取食特性

使地球上几乎所有物品都可遭受白蚁的侵害 。

在我国白蚁危害每年造成的损失高达 15 亿

元
[ 2]
,美国每年仅花费于预防和防治白蚁的费

用便有10亿美元
[ 3]
。

白蚁营巢居社会性群体生活 ,群体防卫功

能使其对天敌和其它环境因子的抗逆能力大为

增强 ,而隐蔽活动的习性又加大了研究和防治

的难度
[ 4]
。过去化学药物防治是白蚁预防和防

治的主要措施 。随着人类环保意识的增强和

《关于持久性有机污染物(POPs)的斯德哥尔摩

公约》的签署 ,长期以来使用的无机杀虫剂和有

机氯杀虫剂正逐渐被淘汰
[ 3 , 5]
,世界各国的白蚁

研究和防治人员正在寻找对环境友好而有效的

白蚁绿色防治技术
[ 6, 7]
。目前 ,白蚁的防治技术

主要包括五大类 ,根据不同的目的 、场合和白蚁

种类选择使用 ,而且这些技术可以相互组配 ,以

便有效地控制白蚁的危害。本文综述了世界上

目前使用的或具有应用前景的白蚁防治技术 ,

为这类技术的研究和应用提供参考。

1　白蚁的探测和监测技术

白蚁的探测和监测是白蚁预防和治理过程
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