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摘    要 

 
昆蟲病原微生物農業生態系中，對害蟲棲群的調節，扮演一重要角色。事

實上，開發昆蟲病原微生物作為廣效性化學殺蟲劑之替代方案，是受到激勵的。

害蟲的微生物防治，簡單而言， 即是利用昆蟲病原微生物來調節害蟲棲群密度

的一種防治方法。一般而言，涉及在害蟲的棲群中誘發疾病的大流行。要達到微

生物防治的目的，通常包括有目的地造成流行疫病，或將自然發生的流行疫病加

以利用，因此微生物防治可以說是一種應用動物流行疫病學。至於利用昆蟲病原

微生物防治害蟲則有三種主要的策略：引進包括接種式和淹沒式；增強；保育包

括使用選擇性化學藥劑及環境的操縱。本文將對每種策略簡略地加以討論並舉例

說明。 
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前言 

害蟲的微生物防治，簡單而言， 即是利用昆蟲病原微生物來調節害蟲棲群

密度的一種防治方法。一般而言，涉及在害蟲的棲群中誘發疾病的大流行。要達

到微生物防治的目的，通常包括有目的地造成流行疫病，或將自然發生的流行疫

病加以利用，因此微生物防治可以說是一種應用動物流行疫病學(Harper,1987)。               

蟲生病原，包括細菌、真菌、病毒、 原生動物和線蟲。有些病原可在自然

界害蟲棲群中造成流行病，有些只會引起慢性病，亦有的不會產生流行病。其使

害蟲罹病或死亡，亦因蟲種和病原的不同而有所差異。 蟲生病原中之線蟲，體

型較大肉眼可見一般不把它列為微生物， 但總會在微生物防治時， 同時列入討

論。至於微生物防治之目標：包括永遠減少害蟲棲群密度至一般平衡水準，啟動

短期疫病，使病原能循環並僅能使一世代或數世代之寄主造成死亡率，增加棲所

中已存在病原之數量，經由施用作用迅速且不會再循環之蟲生病原來暫時抑制害

蟲之棲群（Harper,1987）。 

為何非得進行微生物防治？原因在於：不可能使用化學藥劑—如防治蜂巢

上之大蠟蛾，環境不允許—如水源涵養地區之森林、公園綠地、行道樹，殘留容

許量不能接受—如儲藏之食物，化學藥劑幾乎難以防治的害蟲種類—如玉米穗蟲

類，小菜蛾，短期作物、採收期長之作物，有機栽培之作物。 

論及微生物防治則有下列之優點：對標的害蟲或少數寄主有特異性，對脊

椎動物和植物無害，無殘留，少或無環境污染，對標的害蟲少或無抗性(害蟲對

Bt 已有抗藥性產生)，無次要害蟲之猖獗，與許多化學農藥、寄生性和捕食性天

敵和其他病原有相容性，有長期防治之可能，容易以傳統噴藥器械施用病原微生

物，兼性病原可以大量生產，可經由生物工程進行基因改造等。 

微生物防治策略 

一、引    進 

1.接種式之引進 

又稱古典生物防治，將一種新的、外來的病原或具有較高毒力的品系從一

個地區或國家引進到另一個地區或國家謂之古典生物防治。病原在標的害蟲之棲

群中再循環，在數年之內成為風土病，將害蟲危害長期地降低到低水平，且能維

持此種水平（Harper,1987）有兩個成功的例子可提供參考： 



吉普賽舞蛾噬蟲黴 

Hajek et al.（1996b）在 1991 和 1992 在美國 4 個東方的州，沿吉普賽舞蛾

分佈的南線設置 41 處試驗區，施用舞蛾噬蟲黴（Entomophaga maimaiga）6x105

之假結合孢子（azygospore）於橡樹之基部。在 1992 年夏天於 40 個試驗區發現

該真菌，且自然散佈到對照區，造成之流行疾病對吉普賽舞蛾棲群的下降甚至崩

解有關（Reardon and Hajek,1993; Smitley et al.,1995; Hajek et al. 1996; Hajek 

1997），對非標的鱗翅目種類無任何影響（Hajek et al. 1996a）。Weseloh and 

Andreadis（1997）指出本真菌假結合孢子間隔性的發芽，六年內每年以幼蟲進

行生物檢定，均能達到 80％之死亡率。假結合孢子的長存活力和發芽的變異性，

保證使舞蛾噬蟲黴更有持效性，甚至在無吉普賽舞蛾或數量極少的年份均如此。 

利用無包涵體病毒防治犀角金龜子 

Huger（1966）發現犀角金龜子（Orycetes rhinoceros L.）之無包涵體病毒，

顯示該病毒對犀角金龜子有長期防治的潛力（Bedford,1980,1981）。成蟲受到感

染後不會立刻死亡而變成帶原者和傳播者(Zalazny, 1973)，健康的成蟲在交尾時

經由受感染之伴侶經口接觸或取食受感染成蟲所污染的葉片，或接觸到孳生處會

有罹病死亡之幼蟲，因而受到感染（Young , 1974;Zelazny, 1976; Young and 

Longworth, 1981; Zelazny and Alfiler, 1991）。受感染的成蟲死亡較快且產卵較健

康為少，（Zeazny, 1973）。當罹病成蟲在孳生處排便時，則感染到幼蟲，罹病幼

蟲一定會死亡（Zelazny, 1972, 1976）。自 1967 年之後該病毒被引進到南太平洋

島嶼之椰子農場，對犀角金龜子有顯著的防治效果。Zelazny et al. (1992)將利用

此病毒成功的原因歸諸於成蟲壽命長和在寄主昆蟲低密度下仍能持續存在之故。 

2.淹沒式之引進 

淹沒式地釋放微生物以達到迅速壓制害蟲棲群的目的。涉及到釋放之病原

原先並未存在於害蟲之棲所。利用病原來防治害蟲最普通的戰術，即為淹沒式的

釋放病原進入到一害蟲棲群中去，能相當快速地造成害蟲死亡。微生物殺蟲劑之

使用即屬於此種方式。在必需時才施用病原以使害蟲棲群降低到經濟限界下

（Harper,1987）。微生物殺蟲劑包括了細菌、病毒、真菌、線蟲、和原生動物：  

細菌： 

最廣泛使用以淹沒式的方式來施用的細菌為蘇力菌（Bacillus thuringiensis）



用來防治農業，森林和衛生害蟲，其他細菌包括日本金龜子芽孢桿菌

(Paenibacillus=Bacillus popilliae)和嗜蟲沙雷氏(Serratia entomophila)用以防治金

龜子，另有圓形芽孢桿菌（B. sphaericus）可防治蚊類幼蟲 (Lacey et al. 2001) 。 

病毒： 

最具微生物防治潛力之病毒為桿狀病毒科(Baculoviridae)，包括核多角體病

(nuclecopolyhedroviruses, NPV)和顆粒體病毒(granuloviruses, GV)(Grandos and 

Federci, 1986; Hunter-Fujita et al., 1998)。超過 400 種昆蟲，大多數為鱗翅目和膜

翅目，為桿狀病毒之寄主。在 IPM 架構下，以後桿狀病毒的施用會增加，特別

是在開發中的國家和少量栽培高經濟價值作物的害蟲防治上（Lacey et al., 

2001）。 

真菌： 

有 700 蟲真菌被報導，大約有 10 種曾經被作為害蟲防治用或正在開發，使

之成為真菌殺蟲劑（Hajek and St. Leger, 1994）。研究最多的包括白殭菌屬

（Beauveria），黑殭菌屬（Metarhizium），擬青黴菌屬（Paecilomyces），橙色真

菌屬（Aschersonia），多毛菌屬（Hirsutella）和輪枝菌屬（Lecanicllium=Verticillium）

（Alves, 1998b; Inglis et al., 2001; Goettel et al., 2005）。因為真菌的入侵是經表

皮，故特別適合用來防治剌吸式口器的昆蟲如半翅目（Dolinski and Lacey, 2007）。 

線蟲： 

屬於斯式線蟲科（Steinernematidae）和異小桿線蟲科（Heterorhabditidae）

之線蟲能有效地防治土壤及穏藏之害蟲（Kaya and Gaugler, 1993; Geogis et al., 

2006; Shapiro-Ilan et al ., 2005。這些線蟲之共生細菌異桿菌（Xenorhabdus spp.）

和光桿菌（Photorhabdus spp.）棲息於其具有感染性幼蟲（infective juvenile, IJ）

之腸道內。具有感染性之幼蟲自害蟲之口腔，肛門或氣孔穿入血腔，釋放出共生

細菌而於 48 小時內殺死害蟲。線蟲則於寄主內發育繁殖，待形成具感受性幼蟲

後，再次入侵其他寄主（Dolinski and Lacey, 2007）。 

原生動物： 

害蟲之原生動物病害是無處不在，在害蟲棲群之調節上扮演重要角色

（Maddox, 1987; Brooks, 1988）。原生動物寄主專一作用慢，時常造成慢性感染

（Lacey et al ., 2001）。蝗蟲微粒子蟲（Nosema locustae）是惟一註冊且商品化的



種類（Henry and Oma, 1981）。 

二、增    強 

如果蟲生病原存在於害蟲一棲所系統中，卻不能阻止害蟲造成之經濟為害

時，則可在環境中放置更多的病原單位以增加疾病之流行此過程謂之增強

（Harper,1987）。 

McCoy 和 Couch(1982)在寄主棲群中增強真菌，可提早造成流行疫病並阻止

了損失。然而氣侯條件必需有利，包括了在葉表有流離水，近 100%的濕度和相

對的高溫。這些條件在佛羅里達州均能符合。應用多毛菌能否成功，取決於在

2-4 週內能否加速疫病的流行。如果要增強真菌成功要特別注意一組因素；包括  

之棲群，降雨，溫度，濕度和自然疫病的流行率。在施用之後，正確的天氣預測

能預知真菌是否能立足或乾死。 

Ignoff et al. (1976)在大豆試驗田增強綠殭菌，誘發的流行疫病較未處理區的

早 2 週。在大豆生長的關鍵時期適時地進行增強，大豆能顯著地受到保護。但自

然的流行疫病則發生太遲，不能避免損失。  

三、保    育 

1.使用選擇性化學藥劑和最低劑量 

由於病原會某些農藥所不活化，因此選擇農藥防治有害生物時，要仔細考

慮農藥對在同一棲所的其他害蟲或生物防治劑的潛在影響。蟲生病原真菌對許多

殺菌劑是具感受性的，感受性亦有所不同。如果數種殺菌劑對一特定的植物病原

均有效，應仔細的選用對同一棲所之蟲生真菌衝擊最小的殺菌劑（Soper, et al. 

1974; Wilding, 1972 ）。化學農藥與蟲生病原之間的拮抗作用，在降低化學農藥

的劑量下，可降至最低。故除了可減少直接和間接的有害影響下，亦可降阺農民

的花費(Harper, 1987)。  

2.環境之操縱 

環境的操繰是一種改善原已存在之蟲生病原效果的一種戰術。此種方法多

用於有機農法和永續農業的措施上，而不在集約栽培的農業系統（Lacey and 

Shapiro-Ilan, 2008）。然而，操縱栽培措施(灌溉，收獲，培養措施和行矩)確能影

響疾病的發生和發生的強度。任何有利於害蟲棲群中疾病的發生之農業措施，均

能降低防治成本的投入。在中耕作物栽培時的農業措施，能保護病原免於環境降



解(如紫外線的不活化作用)，能顯著的增進疾病的流行。行間作物有緊密冠層較

無冠層者有利於保護病原免受紫外線的破壞。作物冠層緊密較無冠層者相對濕度

為高，更有利於蟲生病原真菌流行疫病之發生。適時的灌溉亦有利於真菌疫病發

生條件的改善。因可提供真菌所需要的濕度。另外。土壤受到干擾的程度成至最

低亦有利於土棲害蟲疫病的流行。乳化菌能成功地防治日本金龜子，有部份的原

因是上層土壤不受干擾，因而使得寄主棲所恆定如常之故(Jaques, 1978; Burleigh, 

1975; Kish, 1978; Jaques, 1970; Kalmakoft and Crawford, 1982)。  

結  論 

長久以來由於對化學殺蟲劑的過份依賴及不當使用，造成許多副作用，包

括對環境的污染，昆蟲抗藥性產生，對非標的生物的傷害，殘毒問題和對人的危

害和生態的平衡的破壞，罄竹難書，因此，要降低對化學殺蟲劑的依賴性或副作

用，整合性之植物保護策略，不失為可行之道。  

所謂的整合性作物保護是以作物生產系統為主體，整合應用病、蟲、草、鼠等有

害生物的防治技術，使其成為可行性的、整套的作物保護技術。強調防治技術之

整合，必需合乎生態平衡原則，和妥善應用系統性的管理技術，以期安全、經濟、

有效地防治有害生物。  

因此，整合性作物保護事實上是以整合性有害生物管理為基礎。所謂整合

性有害生物管理，是針對有害生物進行系統性管理的體系，以農業生態系之整體

作考量，以預防為主，充分發揮自然控制因子的作用，並因時因地制宜，協調應

用安全、經濟和有效措施，將有害生物的棲群控制在經濟為害限界之下，期兼顧

社會和經濟效益、環境品質，並確保農業之永續利用。 

整合性有害生物管理的基本原則：  

一、整合性有害生物管理是以生態學為基礎，故需考慮到農業生態系的複雜性和

穩定性。對害物與作物、天敵、環境間之相互關係要有通盤瞭解，使防治措

施對農業生態系的衝擊減低至最少。  

二、要有容忍和共存共榮的觀念。由徹底消滅害物的策略應用發展到系統化的科

學管理，釐訂關鍵害物的經濟為害界限，把害物控制在經濟為害水準以下，

並不趕盡殺絕，可降低防治成本，並達到充分利用自然控制因子的調節作用。  

三、對防治對象和防治策略要有整體性和系統性之考量。防治對象範圍廣，包括



病、蟲、草、鼠和其他有害生物，害物之間又有相互影響的特性，針對各別

的有害生物所實施的防治措施，對整體系統會產生不同大小的影響。因此，

要選擇和整合各項防治方法，使這些方法的協調和運用能夠達到最化，減少

顧此失彼，相互抵消的缺失。  

四、加強有害生物的監測系統。發展診斷技術和調查技術與資訊系統，進行有害

生物之預測和預報。  

五、節制用藥，合理地使用化學農藥。必要時選擇具有高度選擇性、生物分解性

之藥劑，以免誤傷天敵和破壞生態環境。 

整合性作物保護是符合永續農業的植物保護策略。作物病蟲害種類繁多，其

生態各異，防治技術也多樣，應將這些資訊、知識與，技術，以作物為核心加以

整合，經過評估，使成整套的作物保護措施，供農民使用。當前作物保護的發展

應以非農藥防治技術和生物製劑（包括微生物殺蟲劑）為主，合理安全使用化學

殺蟲劑為輔的整合性病蟲害防治策略，以便能標本兼治。事實上由於微生物製劑

之低環境衝擊和高選擇性，仍然是整合性作物保護體系裏最理想的成員。  
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Entomopathogens often play an important role in the regulation of pest 

population in agroecosystem. As a matter of fact, development of alternative control 
tools such as entomopathogens to broad-spectrum chemicial insecticides is highly 
encouraged. Microbial control of insects, simply stated, is the use of 
entomopathogenic microorganisms to regulate insect population levels. Normally, 
microbial control involves the induction of high prevalence of disease in an insect 
population. The procedures used to achieve microbial control include the intentional 
creation of epizootics or the untilization of naturally occurring epizootics. Microbial 
control, then, can be referred to as applied epizootiology. There are three approaches 
for the use of entomopathogens as microbial control agents：(1) introductions : 
inoculative introductions and inundative introductions, （2）augmentation（3）
conservation : Use of selective chemicals and mininum rates and environmental 
manipulation. Each of these measures will be briefly discussed and demonstrated by 
successful examples. 
Key words：entomopathogens, microbial control, introductions, augmentation, 

conservation. 
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