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摘  要  【目的】 研究蝗虫微孢子虫 Nosema locustae 对红胫戟纹蝗 Dociostaurus kraussi kraussi 致病性及

呼吸代谢的影响，为筛选蝗虫微孢子虫适宜的新疆本地的活体增殖寄主提供实验依据。【方法】 采用逐头口

服法感染红胫戟纹蝗，以镜检法检测蝗虫感染情况，并用呼吸仪测量试虫的呼吸代谢。【结果】 在 6.5×10
5 个

孢子/头的感染剂量下，红胫戟纹蝗的感染率和死亡率分别为 41.70%和 72.22%。蝗虫微孢子虫的感染剂量与

其毒力高度相关（r
2
=0.961），LD50为 1.7088×10

4 个孢子/头；随孢子浓度增加和感染时间延长，试虫的 CO2

释放率显著降低（P<0.05），但耗氧率没有显著变化。【结论】 红胫戟纹蝗被微孢子虫感染后表现出典型症

状，高剂量组感染下死亡率达到 70%以上，由此推断红胫戟纹蝗可作为微孢子虫在新疆本地的潜在增殖寄主。 
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Pathogenicity of Nosema locustae to Dociostaurus kraussi kraussi 
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(1. School of Life Sciences, Xinjiang Normal University, The Key Laboratory of Animal Resource Protection and  

Pest Control in Central Asia, Urumqi 830054; 2. College of Agriculture and Biotechnology, China Agricultural University, 

Beijing 100000, China) 

Abstract  [Objectives]  To study the pathogenicity of Nosema locustae to Dociostaurus kraussi kraussi, and to prov ide an  

experimental basis fo r screen ing living hosts of N. locustae in Xinjiang. [Methods ]  D. kraussi kraussi were o rally infected  

with Nosema locustae  and the v irulence and effects o f fungal infect ion on the host respiratory metabolis m were determined.  

[Results]  The results show that, at  a  dose of 6.5×10
5
 spores, the in fect ion and mortality o f D. kraussi kraussi  were  41.7% 

and 72.22%, respectively. There was good correlat ion between  in fect ive dose and v irulence of N. locustae (r
2
=0.961), the LD50  

was 1.7088×10
4
 spores. Compared to the control, increasing spore concentrat ion and in fect ion time sign ificant ly decreased 

CO2  emissions (P<0.05). [Conclusion]  N. locustae can in fect  D. kraussi  kraussi with  high  lethality  and  has sign ificant  

effects on the hosts’ respiratory metabolism. 
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微孢子虫 Microsporidia 是一类专性细胞内

寄生的单细胞真核生物，具有较为独特的结构和

生活史。迄今为止，已报道的微孢子虫有 160 个

属，1 300 余种，广泛寄生于脊椎动物（包括人

类）和无脊椎动物（Bigliardi and Sacchi，2001），

蝗虫微孢子虫是一种专性寄生直翅目昆虫的原

生动物，主要感染蝗虫的脂肪体（Plischuk et al.，

2013）。蝗虫微孢子虫具有感染力高，体外存活

能力强，既能水平传播又能垂直传播的特点，采

用蝗虫微孢子虫治理蝗虫是一种持久、低耗和环

境友好的生物防治措施。20 世纪 80 年代初期，

蝗虫微孢子虫在美国成为第一个注册的生物制

剂，并商品化生产用于草原蝗虫的防治（Henry，

1971）。2005 年阿根廷学者证实了在首次施用

微孢子虫 11 年后，蝗虫体内仍然能检测到大量

孢子（Lange and Azzaro，2008），表明蝗虫微

孢子虫在蝗虫种群中具有传播和流行能力。 

蝗虫微孢子虫治蝗在中国青海和内蒙古蝗区

有大面积长期应用的报道（巩爱岐等，2003；李鹏

等，2006），并取得了较好的治蝗效果。20世纪 80

年代王丽英等（1987，1994）在新疆塔城、巴里坤

和木垒等蝗区进行了小范围应用试验，但至今未在

新疆大面积推广应用，很大程度上是因为还未掌握

微孢子虫对新疆优势蝗虫种类的致病特性，尚未筛

选出微孢子虫在新疆本地的活体增殖寄主。 

本文以新疆草原优势蝗虫——红胫戟纹蝗

Dociostaurus kraussi kraussi 为对象，进行室内蝗虫

微孢子虫对其致病性及呼吸代谢影响的研究，获

得感染红胫戟纹蝗最佳微孢子虫感染剂量范围，

掌握其呼吸代谢的变化特征，为筛选新疆本地繁

殖蝗虫微孢子虫的寄主提供数据资料，以期为该

生物制剂在新疆蝗虫防治中的应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  蝗虫微孢子虫 

蝗虫微孢子虫浓缩液由中国农业大学农业

部生物防治重点开放实验室提供。 

1.2  试虫 

红胫戟纹蝗蝗蝻于 2013 年 5 月采自新疆玛

纳斯县南山牧场，室内饲养 3 d 后，选取 3 龄蝗

蝻供试。饲养条件：人工气候箱（浙江

RTOP-430B）中饲养，温度 26℃±1℃，相对湿

度 30%，24 h 光照。 

1.3  浓度配制  

将浓缩的蝗虫微孢子虫孢子原液 10 倍稀释

后，显微镜下用血球计数板测定浓度。然后将其

用无菌水稀释成 1.3×108、1.3×107 和 1.3×106 个

孢子/mL 待用。 

1.4  接种方法 

参考 Huang和 Solter（2013）的接种方法进

行。供试蝗蝻于接种前饥饿 4 h 后用微量移液器

吸取不同浓度的微孢子液 5 μL 缓慢滴加于其口

器上，待其吮吸完全后将蝗蝻放回笼中继续饲养。

每个浓度接种 60 头蝗蝻，分两笼，置于人工气候

培养箱中饲养，每日固定时间饲喂新鲜小麦叶片。 

1.5  微孢子镜检  

将逐日死亡的供试虫体于－20℃冷冻待检，

对感染 21 d 后仍存活的蝗虫单独冷冻。镜检时，

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022201171900437
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将冷冻试虫单头置于研钵中，加入 1 mL 蒸馏水

研磨后过滤，显微镜放大 400 倍用血球计数板常

规方法计数，并对感染微孢子虫的程度进行定

级。通过镜检检测蝗虫体内感染的微孢子数，每

个视野内没有孢子为 0 级，每个视野内不足 1 个

孢子为 1 级，每个视野有 1~5 个孢子为 2 级，每

个视野内 6~100 个孢子为 3 级，每个视野内多于

100 个孢子为 4 级，每个视野内布满孢子为 5级，

检测方法参考丁晓宇和张龙(2009）的方法。 

1.6  呼吸代谢测定  

选取体重相近的试虫称重后放入多通道昆

虫呼吸仪（Sable System International Inc）的呼

吸室内，每个呼吸室中放置 2 头试虫，分别测量

不同感染剂量和感染时间试虫的 CO2 释放率和

耗氧率。控制进气流速为 125 mL/min。试虫静

置 30 min 后进行测量。每 90 s 记录一个数据，

每头试虫测定时间为 30 min。对照组及不同感染

剂量分别测定 12 头试虫。实验数据由计算机软

件 ExpeData 采集并加以分析。 

1.7  数据统计与分析方法 

死亡率（%）=死虫数/试虫数×100， 

校正死亡率（%）=（处理组死亡率－对照

组死亡率）/（1–对照组死亡率）×100， 

感染孢子率（%）=感染微孢子虫数/试虫数

×100。 

实验数据采用 SPSS 软件进行回归分析，t-

检验进行差异显著性分析。计算 LD50 和 LT50 及

相关系数。 

2  结果与分析 

2.1  症状观察 

蝗虫微孢子虫感染 3 龄红胫戟纹蝗后，初期

无明显病症。当蝗蝻进入成虫期后，感染严重

的虫体出现典型的蝗虫微孢子虫感染症状，身

体呈红褐色，腹部体节伸长，松软无力，采食

量下降，活动减弱。 

2.2  不同剂量蝗虫微孢子虫对红胫戟纹蝗的致

病力 

不同剂量微孢子虫对试虫的校正死亡率见

表 1。结果表明，随着接种微孢子虫的剂量增加，

试虫累计死亡率随之增加。高剂量组（6.5×105

个/头）蝗虫的死亡率达到 72.22%，低剂量组

（6.5×103 个/头）试虫的死亡率仅为 11.11%，各

处理组的累计死亡率随感染时间延长而增加。镜

检发现高剂量组的试虫感染率高达 41.7%，感染

级别也高于低剂量组，但高剂量组和中剂量组的

感染率均低于死亡率，且有较大的差异。从表 2

可以看出，蝗虫微孢子虫对红胫戟纹蝗毒力测定

的相关性高（r2=0.961），LD50 为 1.7088×104 个

孢子/头。3 个剂量处理组试虫的致死时间及其回

归方程的分析结果表明，高剂量感染效果明显高

于低剂量感染效果，高剂量组的半致死时间 LT50

明显少于于低剂量组，分别为 3.6 d 和 12.17 d，

中剂量组的 LT50 为 11.59 d。 

2.3  蝗虫微孢子虫感染对红胫戟纹蝗呼吸代谢

的影响 

CO2 释放率是指单位时间内昆虫个体的

CO2 释放量，是衡量昆虫个体呼吸强弱的重要

指标。实验结果表明，随着蝗虫微孢子虫孢子

浓度的增加及感染时间的延长，试虫 CO2 释放

率与对照组相比显著降低（P<0.05）（图 1），表

明在感染后期，蝗虫微孢子虫已明显影响了蝗

虫的呼吸代谢。消耗率亦是衡量昆虫个体呼吸

强弱的参数之一，图 2 结果表明，红胫戟纹蝗

在感染微孢子虫后的初期和后期，耗氧率均没

有发生显著变化。 
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表 1  不同剂量蝗虫微孢子虫对红胫戟纹蝗的致病性 

Table 1  Pathogenicity of different doses Nosema locustae to Dociostaurus kraussi kraussi in indoor bioassay 

感染剂量（个/头） 

Doses (spores/ ind.) 

供试虫数 

（头） 

Quantity 

(ind.) 

累计校正死亡率（%） 

Cumulative corrected 
mortality(%) 

感染率 

（%） 

Infection 

rate (%) 

不同感染级别试虫数（头） 

Level of infection 
(ind.) 

16 d 19 d 21 d Level 1 Level 2 Level 3 

6.5×10
3
 (低剂量 Low dose) 60 5.00 6.26 11.11 30.0 18 0 0 

6.5×10
4
 (中剂量 Middle dose) 60 20.00 42.63 50.00 35.7 21 0 0 

6.5×10
5
 (高剂量 High dose) 60 65.00 68.42 72.22 41.7 10 8 7 

表 2  蝗虫微孢子虫感染红胫戟纹蝗的毒力回归方程   

Table 2  Regression equation of Nosema locustae to Dociostaurus kraussi kraussi 

微孢子感染天数（d） 

Days of postinfection (d) 

毒力回归方程 

Regression equation of toxicity 

相关系数（r
2） 

Correlation coefficient(r
2
) 

LD50 (95% 置信区间) 

LD50 (95% FL) 

(spores/ ind.) 

21 y=0.905x+1.1694 0.98003 
1.7088×10

4
 

(1.0789×10
4
-2.7463×10

4
) 

表 3  不同剂量蝗虫微孢子虫感染红胫戟纹蝗的致死时间回归方程  

Table 3  Lethal time linear regression equation of different doses Nosema locustae to Dociostaurus kraussi kraussi 

感染剂量（个/头） 

Doses (spores/ ind.) 

致死时间回归方程 

Regression equation of lethal time 

相关系数（r
2） 

Correlation coefficient(r
2
) 

LT50 (d) 

6.5×10
3
 (低剂量 Low dose) y=1.0183x-11.892 0.8968 12.17 

6.5×10
4
 (中剂量 Middle dose) y=5x+57.457 0.9206 11.59 

6.5×10
5
 (高剂量 High dose) y=0.012x+0.457 0.9991 3.60 
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图 1  不同剂量蝗虫微孢子虫感染红胫戟纹蝗的 CO2 释放率 

Fig. 1  CO2 release rate of different doses of Nosema locustae infected Dociostaurus kraussi kraussi 

数据表示平均值±标准差。*表示经 t-检验差异显著（P<0.05）。下图同。 

Data are mean±SD. * indicates significant difference at 0.05 level by t test. dpi: Days of post inoculation. The same below. 

 

图 2  不同剂量蝗虫微孢子虫感染红胫戟纹蝗的耗氧率 

Fig. 2  O2 consumption rate of different doses of Nosema locustae infected Dociostaurus kraussi kraussi 
 
 

3  讨论  

目前新疆治理蝗灾主要依赖于以化学方法

降低蝗虫种群密度。化学防治有其快速、高效等

优点，但长期反复使用化学杀虫剂不仅造成蝗虫

产生抗药性、防治成本增加、牲畜中毒频发和环

境污染加重等系列问题，而且导致蝗虫天敌种类

和数量减少，削弱了天敌对蝗虫种群数量的自然

控制作用。面对“蝗灾暴发-化学防治-蝗灾加剧”

的恶性循环，如何持续、安全、低成本控制蝗灾，

积极探索寻找有效的生物治蝗技术，不仅是当前

国内外蝗灾综合治理的发展趋势，也是恢复新疆

草地生态系统平衡和实现新疆畜牧业可持续发

展亟待解决的关键问题。利用蝗虫微孢子虫治理
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蝗虫是国内外发展最快、应用最广泛的一项技术

（Solter et al.，2012）。 

目前东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis

是国内用于生产蝗虫微孢子虫的活体增殖寄主，

但由于东亚飞蝗在新疆没有自然分布区，因此从

新疆本地优势蝗虫种类中筛选出具有应用潜力

的蝗虫微孢子活体增殖寄主就成为关键。本研究

通过室内接种逐头喂食的方法，结果表明，蝗虫

微孢子虫对新疆优势蝗虫种类红胫戟纹蝗有较

强的致病力，高剂量组的死亡率超过 70%，可以

推断红胫戟纹蝗可以作为蝗虫微孢子在新疆本

地的潜在活体繁殖寄主。 

而且本研究所采用逐头喂食的接种方法，与

传统的夹毒叶片法相比（Huang and Solter，

2013），更能确保试虫摄入微孢子虫的准确剂量。 

本文实验结果表明，高剂量组和中剂量组的

感染率均低于死亡率，且具有较大的差异。分析

原因可能与本文采用的微孢子虫检测方法的敏

感度较低有关，导致一些试虫虽已经感染了微孢

子虫但并未被检测出来。因此，研究出一种更加

灵敏的微孢子虫检测方法也是非常必要的工作。 

呼吸代谢是昆虫生命特征之一，任何外界因

素都会影响昆虫的呼吸代谢（戈峰，1991）。在

正常情况下，昆虫释放 CO2 的速率要低于 O2 进

入的速率，这会导致昆虫体内 CO2 浓度的增加，

后引起昆虫气门开放以排除蓄积的 CO2（Hetz 

and Bradley，2005）。我们对感染微孢子的红胫

戟纹蝗进行了呼吸代谢的研究，本本文结果表

明，微孢子虫感染后，蝗虫 CO2释放量明显降低，

分析其原因如下，其一，微孢子侵入昆虫体内，

使昆虫正常的生理代谢受到影响，抑制了与呼吸

代谢相关酶的作用；其二，蝗虫微孢子虫对蝗虫

气门的开闭可能起到了阻碍作用，导致 CO2 释放

量降低。耗氧量则在感染前后无显著差异，具体

原因尚不清楚。本文的研究结果有助于进一步深

入探讨微孢子虫的感染机制。 
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