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摘要   “生物入侵”是指某种生物从外地自然传入或人为引种后成为野生状态，并对本地生

态系统造成一定危害的现象。在缺乏天敌和其他制约因子存在的前提下，入侵种能够快速

繁殖和扩增并对当地的生态环境、生物多样性和经济造成严重的损失。随着全球化进程的

发展，生物入侵变得更加普遍并且危害更加严重，加强入侵种的治理至关重要。由于传统

的物理和化学方法在入侵种防治中存在着一些难以解决的问题，开发和利用无污染、无公

害的遗传调控技术在生物入侵种的综合治理方面就显得非常迫切。文章针对我国入侵害虫

的现状、主要入侵方式及目前的防治措施进行了总结，同时对遗传调控技术及其在生物入

侵种综合治理方面的应用进行了阐述，以期为我国生物入侵的科学治理提供参考。
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生物入侵严重危害着农业、林业、生态和人类健康，是造成全球生物多样性下降的第

二大因素。随着全球化进程的加快，生物入侵也日益严重。在我国已经发生的入侵物种案

例中，75% 存在于沿海经济发达地区和边境口岸，生物入侵给我国经济发展造成了严重的损

失[1]。目前，我国主要采用化学和物理等措施对生物入侵种进行治理，在抑制外来入侵物种

的同时也带来了严重的环境污染和高昂的防治成本等问题。因此，开发和利用无污染、无

公害的新型防治措施在生物入侵种的综合治理方面就显得非常迫切。本文针对我国生物入

侵的现状、主要入侵方式及目前的防治措施进行了总结。同时对用遗传操作进行生物入侵

种的调控进行了展望，期望能够为我国生物入侵的预防和科学治理提供参考。

1 外来入侵物种的危害 

1.1 生物入侵途径

生物入侵的途径主要分为两大类：自然途径和人为途径[2]。自然途径是指生物依靠自
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身的扩散作用或者风力、水流甚至其他动物等自然媒介

进行传播入侵。由于这种途径不依赖于人为活动，扩散

的区域几乎无法控制，因此造成的危害也难以估量。在

我国，紫茎泽兰是通过自然途径进行入侵的典型案例。

这种原产于中美的植物被引入到缅甸以后，通过自然途

径沿中缅边境进入中国，成为危害严重的入侵植物。而

人为途径则可以分为有意引入和偶然带入两种。有意引

入往往是为了达到某个目的而进行的。例如，在 20 世

纪 60—80 年代，为了保护滩涂，我国从英美等国家引

进了大米草。其抗逆性强、繁殖速度极快，最终造成了

滩涂生态失衡、近海生物的栖息环境被破坏、附近航道

被阻塞等严重后果。随着全球化进程的发展，世界各国

交流密切，这也增加了偶然带入物种入侵的可能性。

偶然带入的途径包括贸易、旅游、交通运输等[3]。20 世

纪 70 年代，美国白蛾通过飞机、轮船等交通工具无意间

被带入我国。由于其为广食性昆虫，几乎能取食所有的

绿色乔木，因此对我国的农林业造成了巨大的危害。

1.2 我国生物入侵现状

我国地域辽阔，热带季风气候、亚热带季风气候、

温带季风气候等多种气候类型并存，是受生物入侵危害

最严重的国家之一。早在 2003 年，经原国家环保总局调

查统计，我国的外来入侵物种已多达 283 种，而且每年

都在以惊人的速度增加[4]。据 2014 年 11 月的统计数据显

示，仅中国境内的外来入侵植物已多达 515 种。这些入

侵物种每年都对我国造成不可估量的经济损失。表 1列举

了我国外来入侵物种相关的直接经济损失和防治费用。

其中，仅 11 种入侵中国的病虫草害，每年造成的经济损

失就多达 500 多亿元人民币。其余种类所造成的直接和

间接危害更是难以估量[5]。

1.3 生物入侵的危害

1.3.1  造成巨大经济损失

生物入侵已成为全球性的问题。由于其造成巨大的

经济损失，因此受到各国政府关注[6]。一方面，入侵的病

虫害每年会对农林业的生产造成巨大的破坏。以我国为

例，仅松材线虫、湿地松粉蚧、松突圆蚧、美国白蛾等几

种入侵害虫每年都会导致数百万公顷的森林受灾，而马铃

薯甲虫、非洲大蜗牛等入侵害虫每年可造成数百万公顷农

田受灾。另一方面，每年防治入侵生物的花费数以亿计。

据不完全统计，我国每年仅打捞防治水葫芦一项就要花费

数十亿元。事实上，入侵种在其他国家都造成类似的严重

危害。美国也是深受入侵生物危害的国家，其每年因生物

入侵造成的损失达 1 000 多亿美元[7]。

1.3.2  破坏生物多样性

由于在入侵地缺乏天敌和环境等制约因子，入侵生

表 1   外来入侵物种相关的直接经济损失和防治费用[5]

外来入侵物种 调查地 经济损失变量 时期 防治费用（人民币）

紫茎泽兰 四川凉山州，云南 畜牧业损失及控制费用 每年 >100万元

凤眼莲 全国 人工打捞费用 1999 >1亿元

豚草 全国 感染花粉病损失 每年 >100万元

空心莲子草 全国 经济损失 每年 6亿元

美洲斑潜蝇 全国 经济损失及防治费用 1995 5.7亿元

松材线虫 安徽、浙江、广东 经济损失 每年 5亿元

互花米草 福建宁德市，东吴洋一带 水产业一年的损失 每年 >1亿元

禽流感病毒 香港 销毁活鸡的费用，以及赔偿鸡农鸡贩的损失 1997 1.4亿港币

11种主要外来入侵物种 全国 农林业损失及防治费用 每年 574.3亿元
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物的数量往往呈指数增长。它们会占领本地生物的栖息

地或捕食掠夺本地生物，导致本地生物数量不断下降，

并最终使得某些物种从本地消失，降低本地生物的多样

性。而当生物多样性被进一步破坏时，会导致生态结构

改变并可能导致生态灾害[5]。例如，20 世纪 70 年代，美

国引进亚洲鲤鱼以改善当地的生态环境。这种来自亚洲

的“客人”在缺乏天敌、食物充足的条件下，种群增长

迅猛并占领其他鱼类的栖息地和生存环境，最终导致其

他鱼的种类和数量急剧下降，严重破坏了当地的生物多

样性。另外一个植物方面的例子也从侧面印证了这种灾

难：杉叶蕨藻原产于澳大利亚，曾作为观赏种被引入地

中海地区，这种有毒植物会形成密集的单一族群，阻止

本地海草建立族群，并且几乎能排挤掉其他所有海洋生

物，对当地的生态环境造成严重的破坏。由于生物入侵

而导致生物多样性降低的实例不胜枚举，并且新的案例

仍在不断地发生，因此生物入侵对生物多样性的严重破

坏可见一斑。

1.3.3  威胁人类健康

入侵生物对人类的健康也会造成严重的危害[8]。入侵

我国的豚草原产自北美洲。该草的花粉中含有水溶性蛋

白，与人接触后可迅速释放而引起过敏性反应。这是秋

季花粉过敏症的主要致病原，易导致有害健康的“枯草

热症”。原产于南美洲的红火蚁自 2004 年在我国台湾地

区发现之后，已扩大到我国广东、香港、澳门、湖南、

广西和海南等地。它们除了对作物、动物和基础设施等

造成危害以外，还对人类健康造成直接损害。人体被红

火蚁叮蛰后出现火灼般疼痛，伤口继而出现化脓红肿，

个别过敏体质者可出现休克。除了直接危害人类健康，

入侵生物还会间接对人类造成伤害。许多传染性疾病，

如疟疾、乙脑、登革热等，都是以入侵生物为媒介进行

传播，严重威胁了人类的健康。登革热由伊蚊传播，每

年就有100 多个国家的超过 5 000 万人口被传染，并有多

个死亡的案例[8]。

综上所述，入侵生物已经对我国经济、环境和人类

健康都造成了严重的危害。因此，对于入侵生物的防治

刻不容缓。

2 目前对外来物种的主要治理方法

对于外来物种，我们应该防患于未然，采取各种措

施减少有害生物入境，以减少其对该国家或地区环境、

经济和人类健康的影响。针对外来入侵物种的防治，较

常用的方法是通过机械（或物理）、化学、生物等方法

或者将这些方法结合起来综合治理，恢复和重建生态系

统。

2.1 机械（或物理）防治

根据外来入侵物种的相关特性，利用专门设计制造

的机械设备直接除去入侵动植物。这类机械或者物理防

治措施在短时间内可以迅速清除一定范围内的外来动植

物，且对环境友好[9]。在陕西和辽宁等地人工操作机械剪

除幼虫网幕、高截树头成功控制了美国白蛾的泛滥。但

是机械设备成本高，且属于劳动力密集型；此外，机械

防除后，若未妥善处理有害植物残株，这些残株依靠无

性繁殖可能成为新的传播源[9]。

2.2 化学防治

使用化学方法见效快、使用方便、易于大面积应

用。但该防治方法成本高，并且常常在消除外来入侵物

种的同时也会对当地原有物种、生态环境和人类健康造

成不良影响，还易使外来物种产生抗药性。对于大面积

山林及自身经济价值相对较低的生态环境，化学农药的

使用往往不切实际。而对于湖泊、河流和水库等一些特

殊环境，化学农药也是限制使用的[9]。除草剂是进行入侵

物种防治的重要化学方法，根据其作用方式，除草剂可

分为内吸型和触杀型两类。内吸型除草剂一般用于多年

生杂草，但防治效果较慢；触杀型除草剂见效快，常适

用于一年生杂草。由于很多外来入侵植物系多年生，应

用内吸性除草剂效果较为持久。虽然用化学制剂进行入

侵物种的防治取得了一定的成功，但随之而来的环境污

染、抗药性等问题无疑又带来了新的考验。
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2.3 生物防治

对分布面积大且已基本稳定的外来入侵物种，建议

采用生物防治，即通过引进入侵种的原产地天敌（昆虫和

真菌）。在进行安全性、专一性和生态适应性等研究的基

础上释放天敌，以达到控制外来入侵物种的目的[10]。生物

防治的突出特点是对环境安全、经济合算、效果明显且

持久。

世界上第一个引进天敌防治外来害虫的成功范例

是美国从澳大利亚引进澳洲瓢虫（Rodolia cardinalis 

mulsant）抑制吹绵蚧壳虫的发生与危害，一举挽救了

加利福尼亚州濒于毁灭的柑橘种植业。目前，我国的生

物防治也有了一定成果。如利用链格孢菌（Alternaria 

alternata）防治紫茎泽兰（Eupatorium adenophorum）；

通过种黑麦草（Lolium perenne）或种植木豆（Cajanus 

cajan）并养殖紫胶虫（Laccifer lacca）来阻止阳生性紫

茎泽兰的发生和生长；以及引进水葫芦象来治理水葫芦

等[11]。

但是，采用生物防治需要特别注意避免所使用的生

物制剂本身成为外来入侵物种。1935 年澳大利亚从夏威

夷引进了甘蔗蟾蜍（Bufo marinus）来防治本地的甘蔗

甲虫（Dermolepida albohirtum）。甘蔗蟾蜍不仅繁殖能

力强，与本地野生生物竞争食物，而且还能分泌致死毒

液，捕食各种生物。在捕食对象有选择的情况下，它不

会选择甘蔗甲虫进行捕食[7]，最终造成这一生物防治措

施彻底失败。因此，在利用释放天敌进行入侵物种防治

前，必须进行天敌的安全性测定[12]。

3 遗传调控是入侵害虫治理的理想技术

3.1 遗传调控技术简介

利用物理和化学方法进行的入侵物种治理虽然能

够抑制外来物种的扩增，但是这种方法带来的问题也显

而易见。长期使用化学农药造成害虫抗药性逐渐增强、

环境污染和农药残留等严重问题。基于此，新型无公害

的入侵物种防治措施是未来入侵物种防治技术发展的趋

势。

利用遗传调控技术进行入侵物种防治的思路来自于

近年来该技术在害虫防治方面取得的进展。种群的遗传

调控是指利用昆虫自身生长发育的关键基因，采用性别

控制开关，通过遗传转化使雄虫成为携带导致后代雌虫

发育异常或雌性不育的遗传控制复合体（性别开关元件

和靶标基因的复合体），在自然种群中通过改变性别比

例来实现种群的逐步下降。

遗传调控技术具有多种优点：（1）从原理设计上

仅针对目标对象本身发挥作用，是一种物种内部的调控

机制，不会对其他物种（特别是各种作物）造成影响。

（2）不会使用任何化学农药，对环境不会产生化学防治

所带来的各种危害。（3）借助于种群的遗传能力，一

旦所释放的遗传调控个体在自然界中成功的定居，这种

能力将会在目标害虫种群内加以扩散而持续性地发挥作

用，而对其他的物种不造成任何影响。因此，害虫种群

的遗传调控是未来治理害虫危害的理想选择。

尽管目前还没有利用遗传调控进行入侵物种防治的

成功案例，但是其在害虫种群中的应用值得借鉴。

3.2 组成遗传调控技术的关键元素

3.2.1 遗传转化与基因组编辑技术

自1982 年首例转基因果蝇获得成功以来[13]，遗传转

化技术在昆虫中的应用也日益推进。遗传转化是指利用

显微注射或者其他介导技术将目标基因的 DNA 序列引入

到早期胚胎内，再通过酶的作用将外源 DNA 整合到受体

物种的基因组之中。由于受到转座子（动物体内可以移

动的遗传元件，又称跳跃基因或者转座因子）和显微注

射技术的限制，在昆虫中成功实现转基因并稳定遗传的

种类仍然屈指可数。这些种类主要集中在双翅目昆虫和

鳞翅目昆虫之中。  

基因组编辑技术是近年发展的重要技术。虽然应

用的时间不长，但对生命科学研究和应用都具有极大

的推进作用。从  2000 年左右开始出现的锌指核酸酶

（zinc finger nuclease，ZFN）技术[14]，到类转录激活因
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子核酸酶（transcription activator-like effector nuclease，

TALEN）技术 [14,15]，以及 2013 年开始兴起的 RNA 靶

向编辑（clustered regularly interspaced short palindromic 

repeats/Cas9，CRISPR/Cas9）技术，使得包括非模式

生物在内的诸多生物的基因组编辑成为可能，并且有

望在未来运用到入侵物种的遗传调控中去。目前，这

几项技术在昆虫中都得以成功地运用。Wang 等[16]通过

注射 Cas9 mRNA 和体外转录的 sgRNA，成功敲除了家

蚕 BmBLoS2 基因，得到了可遗传的油蚕表型。相对于 ZF 

array 或 TALE array 的构建而言，sgRNA 的构建在难度、

时间以及成本方面都有无与伦比的巨大优势，并且在多

位点编辑方面的优势更加明显。基因组编辑技术由于具

有定点敲除和插入的潜力，为各种基因功能研究和应用

提供了无限的可能。因此，在入侵物种防治方面也应该

具有无限的应用潜力。特别是将遗传转化与基因组编辑

技术相结合更好地推进了基因组编辑技术的应用。

3.2.2 重要的靶标基因与元件的发掘与应用

无论是利用转基因技术还是基因组编辑技术进行入

侵物种的防治，都需要挖掘一批特异的调控元件和靶标

基因。这里以昆虫作为治理对象进行阐述。

3.2.2.1 转座元件

昆虫中进行的转基因主要依靠转座子进行外源序列

的导入。最早使用的转座子是在果蝇利用 P 因子进行转

基因。随后，Minos[17]，Hermes[18]和 piggyBac[19]等被广泛

应用于昆虫转基因。在诸多的转座子中，来源于鳞翅目

昆虫的粉蚊夜蛾（Trichoplusia ni）的 piggyBac 转座子使

用较多。因其可携带的外源基因大小受限较小，转座不

受物种和生殖种系的限制，从单细胞生物到哺乳类都有

应用成功的先例，是目前应用范围最为广泛的转座子载

体。至今 piggyBac 转座子载体已经被成功用于转化双翅

目、鳞翅目、鞘翅目和膜翅目等多种昆虫[20]。

3.2.2.2 性别特异的调控元件

（1）性别特异的启动子。借鉴害虫防治的成功案

例，有效治理入侵物种首先需要获得一批时空特异性的

启动子。使得驱动表达的致死或者毒素因子能够在特定

的性别、组织或者发育时期进行表达。在昆虫中，运用

比较多的特异启动子包括有：① 性别特异的启动子。如

卵黄蛋白（Yp）与卵黄原蛋白启动子（Vg）[21]、精巢特

异表达的 β2-tubulin 启动子等[22]。② 特定时期表达启动

子。如在果蝇胚胎的胚盘时期表达的 nullo 和 serendipity 

α 启动子等[23,24]。③ 特定的组织与环境中表达的启动子。

如脂肪体特异表达的 Yp3[22]、生殖细胞特异的 Vasa 启动

子[25]、伊蚊间接飞行肌（indirect flight muscle, IFM）中特

异的 Act-4 启动子和受到温度调控的 Hsp70 启动子等[26]。

这些特异表达的启动子，能够有效地调控不育和致死系

统，在转基因种群饲养过程中的雌雄区分和种群的数量

调控方面有重要意义。

（2）性别特异剪接系统。利用昆虫性别决定通路中

的选择性剪切元件，新一代的遗传调控系统将性别特异

剪接整合到其中，并取得了成功。2007 年，Fu 等[27]首次

将性别剪接系统应用到地中海实蝇（Ceratitis capitata）

遗传调控中去。他们把雌性特异性剪接信号（tra 基因

的雌特异性内含子片段）与单组分的 Tet-off 系统整合，

使 tTA 只在雌性个体中表达，引起雌性个体致死。在雄

性个体中，剪接信号不被识别激活，致死基因不表达，

故而雄性个体正常存活。Ant 等[28]在橄榄实蝇中利用地中

海实蝇的雌性特异性剪接信号（Cctra）同样实现了特异

性杀死雌性个体。实验室的笼子实验表明，在释放雌性

特异致死的转基因种群 24 周后，野生种群的产卵率和雌

性个体数目几乎降低为 0。这些实验说明有效地利用性

别调控中的可变剪接信号，能够很好地实现雌性特异致

死，从而达到调控昆虫种群密度的目的。

3.2.2.3 特异的致死与缺陷基因

特异的致死或缺陷基因的筛选对于构建昆虫种群

遗传调控系统至关重要。目前使用的致死或缺陷基因

主要有与细胞凋亡相关的基因，如果蝇中的 hid（head 

involution defective）[29]，reapr[30]和grim[31]等；对细胞有

毒性的基因，如果蝇中的 Ras64B，还有如 Tet 系统自身
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的 tTA 等。

2011 年，Thailayil等 [32]发现雌性疟蚊在受精后会

发生一系列的行为变化，包括一次受精后终身不再受

精、吸血后诱导产卵等现象。通过对疟蚊的 zpg 基因进

行 RNAi，他们成功培育了无精子的雄性疟蚊，而这种无

法产生精子的雄性疟蚊与野生型雌蚊交配后会严重影响

后者的生殖。这一体系的建立为通过筛选种类或物种特

异的基因并进行 RNAi 来实现昆虫种群遗传调控提供了很

好的例证。

3.3 遗传调控技术的应用

目前至少已经在 4 个目 20 余种昆虫中成功开展了

遗传转化研究。结合转基因技术，英国的 Oxford Insect 

Technologies ( Oxitec ) 公司发明了一种 DNA 重组来得到

遗传改造过的昆虫的技术——RIDL（release of insects 

carrying a dominant lethal）。这种技术主要是将一个可以

控制的“显性致死”基因通过转基因导入昆虫体内，这

个基因可以杀死昆虫，但是会被抑制物抑制，这样可以

保证昆虫在人工条件下进行饲养。在此基础上，Fu 等[27]

于 2007 年利用性别特异性剪接构建了雌性特异致死系

统。他们将 transformer（tra）基因的外显子插入到 Tet-

off 系统控制的顺式激活因子中，成功构建了性别特异的

致死体系。近年来，这项技术在开曼群岛和相对孤立的

环境中进行了尝试，已经取得了理想的效果。

为了减少劳动力的使用，科学家们正在开发一种基

因驱动（gene drive）技术。基因驱动是指整合入基因

组的外源片段能通过非孟德尔遗传定律的方式快速扩散

到目标害虫种群并快速降低种群的密度。在该系统中，

科学家将其与 CRISPR/Cas9 相结合，开发了 Mutagenic 

Chain Reaction（MCR）系统，在斯氏按蚊中获得了两

个快速扩增外源插入片段的品系[33]。该系统在减少携带

有登革热、寨卡等病毒的蚊类种群方面有巨大的应用潜

能。而基因驱动技术能将致死或者毒素因子快速引入到

害虫种群中，因此在入侵物种的防治方面也有着巨大的

应用潜能。转基因技术在一些入侵物种中的成功应用，

推进了其在入侵物种防治方面的应用。特别是一些昆

虫，包括棉红铃虫、美国白蛾等物种中已经有转基因成

功的案例。为实现利用转基因技术进行入侵物种的防治

奠定了基础。

在益虫利用方面，浙江省农业科学院利用从俄罗

斯引进的性连锁平衡致死系构建了能够专养雄蚕的家蚕

品种（雄蚕品种比雌蚕品种能够在效益上提升 15% 以

上），并在生产应用上有了一定推广。为了更好地建立

专养雄蚕的体系，谭安江等与 Oxitec 公司合作建立了家

蚕雌性致死的新品系（图 1）[34]。并且随着家蚕遗传转化

与基因组编辑平台的优化，新型的雄蚕品系研究正在不

断地向产业推出。

图 1   家蚕性别特异控制体系[34]

左侧为存活的三龄雄性个体，右侧为同一蛾区致死的雌性个体

4 总结与展望 

面临日益严峻的生物入侵问题，除了不断完善现有

的综合治理技术以外，还需要加强新技术的开发。新技

术需要满足多种要求。如，对入侵种以外的生物无害、

不污染环境、能够长期发挥作用等。而遗传调控技术将

能够基本满足这样严格的需求。外来入侵种本来就不是

当地的种类，它们进入到入侵地后定居，将这样的外来

者移除对于入侵地不会产生特别的生态危害。针对入侵
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种采用遗传调控技术所积累的理论和方法，无疑将服务

于对其他入侵害虫种类的种群调控。
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Application of genetic regulation technique for invasive pest management

Li Zhiqian    Chen Kai    Yang Fangying    Huang Yongping

（Shanghai Institutes for Biological Sciences, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200032, China）

Abstract    Biological invasion is defined as exotic species invading a new area naturally or artificially, thus bringing harm to the local 

ecological system. Since no natural enemies for the exotic species existed in the local ecological environment, population of the invasion 

species increases dramatically and destroys local ecological environment, biodiversity, and economy. Recently, frequency and hazard of 

biological invasion are increasing along with the globalization. However, the current controlling strategy for invasion species relies on physical 

and chemical methods largely, which brings severe pollution to the environment and living organisms. Therefore, developing of new method 

such as genetic regulation technique (GRT) of less labor-dependent and environmental friendly is urgently needed. Here we summarized the 

current situation of biological invasion in China and described the development of GRT method. It is our expectation that the information 

included in this paper will offer a general view for future biological invasion management. 

Keywords     biological invasion, integrated management, genetic regulation

李芝倩   中科院上海植物生理生态所助理研究员。主要从事利用遗传转化和基因组编辑技术进行家蚕性别决定的遗传

调控研究，并将这些原理和方法应用于其他鳞翅目昆虫。相关研究成果以第一作者身份发表在 Proceedings of the Royal 

Society B: Biological Sciences, International Journal of Biological Sciences, Insect Biochemistry and Molecular Biology 等杂志
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