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摘  要：综述了我国近 60 年来的苏云金杆菌研究进展，包括资源收集及分类鉴定、Bt 新基因

的发掘及组学研究、病理学与作用机制、毒力测定、产品标准化、产业化，并就 Bt 生物农药

存在的问题及改善途径进行了探讨。 
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Abstract: This paper reviewed the isolation, identification, classification, mode mechanism of 
action, molecular biology, mass production, bioassay and quality control, application and 
international expansion of Bacillus thuringiensis in China. The existing problems and improving 
ways of Bt biological pesticides were also discussed. 
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作为与化学农药相互补充的生物农药，在植

物病虫害防治中发挥重要作用，而苏云金杆菌

(Bacillus thuringiensis，简称 Bt)占据了微生物农

药 95%以上的市场，一直吸引着中国新老科技工

作者的关注，他们默默无闻地在这个领域耕耘奉

献，留下了光辉的足迹。 

我国的 Bt研究，大概可以分为两个明显的阶

段：第一阶段：20 世纪 90 年代前的收集资源、

菌株鉴定、生产发酵等研究的常规阶段；第二阶

段：20 世纪 90 年代后以分子生物学、蛋白质组

学、转录组学、代谢组学、转基因植物等现代技

术手段全面介入的新阶段，新基因的发现、转基

因新成果的不断涌现，大大提升了我国微生物农

药在国际上的地位。 

早在 1941年，蒲蛰龙就在我国南方进行了细

菌防治菜粉蝶的试验。1955年，曹骥应用从法国

引进的 Bt菌粉防治玉米螟，这也是我国首次有关

Bt 研究的正式报道，迄今已近 60 年。1959 年刘
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崇乐从捷克引进菌株防治多种害虫，同年张履鸿

也从前苏联引进菌株开展试验，1961年彭中允从

前苏联带回菌株进行应用。1962年，刘崇乐等撰

写了《苏云金杆菌研究的五十年》一书，系统介

绍了这一领域的现状并总结了当时国内的研究情

况，对我国 Bt研究进展起到了推动作用，标志着

我国 Bt研究全面展开[1-3]。 

20世纪 60–80年代，国内许多单位开展了有

关 Bt 的大量工作。自 1968 年开始，中国科学院

武汉病毒研究所和华中农业大学一直坚持从资源

基础生物学到产品开发的全方位研究，在国内外

形成了鲜明特色。华中师范大学在 70年代开始杀

螟杆菌的土法生产和应用，后来在病理学和产品

标准化等领域做出了有特色的工作。中山大学和

广东省微生物研究所等机构也进行了 Bt 血清学

鉴定和简易生产，还提出用家蚕初孵幼虫作为 Bt

毒力测定的方法[4]。福建农林大学自 1980年开始

分离菌株，从不同生境分离到有特色的菌株，开

展了分子生物学的基因鉴定，对提高生产企业产

品效价发挥了重要作用，促进了我国 Bt产品的出

口和国内的广泛应用。1990年以来，国内工作主

要集中在 Bt分子生物学、细胞工程菌的培育、基

因工程菌的构建和转基因植物等高新领域。 

1  资源收集及分类鉴定 

Bt广泛分布于世界各地，从热带雨林到极地，

从高山到平地。自 20 世纪 60 年代起，国内就开

始有 Bt 资源分离鉴定的报道[5]。近 50 年来，Bt

分离、鉴定方法不断改进，迄今已经分离到 8 000

株以上，鉴定了 13 个新亚种。80 年代以前，基

本上是从昆虫上分离得到的菌株；80年代后，从

土壤为主的其他生境也分离到大量的 Bt菌株[6]。 

至今已从昆虫尸体[7-9]、土壤[10-11]、贮藏物及

粉尘[12]、植物材料[13]、食物[14]、水环境(鲜水、

污水、海洋)[15-17]、动物体[18-20]、排泄物[21]、酒糟

和酒曲[22-23]等各种材料中广泛分离到 Bt。 

Bt 的分类方法很多，最早采用形态学、生理

生化和血清学，被普遍接受的是 1962 年由 de 

Barjac和 Bonnefoi提出的血清型鉴定法，迄今已

将 Bt至少分类为 71个血清型 85个亚种[24-25]。在

国内，任改新等(1975)率先应用血清学的方法对

13 株国外引进的已知菌和国内 51 株未知菌进行

了分型鉴定，至今我国已鉴定出 41个血清型，命

名 12个新亚种和 12个新血清型(含 2个无鞭毛型，

武汉亚种)[6,26]。 

华中农业大学喻子牛、戴经元等分离、筛选

了 1 800多个菌株，鉴定和命名了 Bt的云南亚种

B. thuringiensis subsp. yunnanensis (H20a20b)、华中

亚种 B. thuringiensis subsp. huazhongensis (H40)，

中华亚种 B. thuringiensis subsp. chinensis (无鞭毛

型)，并探索了新的鉴定方法[26-28]。 

任改新等从土壤、贮藏产品、死亡昆虫和叶片

等分离到 1 400多个菌株[29-30]。其中，在虫尸中鉴

定发现 Bt的 1个新亚种——玉米螟亚种(H8a-8c)，

并报道了 4个 Bt亚种：肯尼亚亚种 B. thuringiensis 

subsp. kenyae (H4a-4c) 、 达 姆 斯 达 特 亚 种         

B. thuringiensis subsp. darmstadiensis (H10)、巴基斯

坦亚种(H13) B. thuringiensis subsp. pakistani和科默

尔亚种 B. thuringiensis subsp. colmeri (H21)[31-33]。 

中国林业科学院王学聘、戴莲韵等[34-35]从虫

尸和土壤中分离、筛选到高毒力的 Bt菌株。他们

在 1990−1993、1997−1998 年从我国 11个森林地

带所属 24 个自然保护区的 644 个土壤中鉴定出

121株 Bt，研究了 Bt在森林土壤中生态分布的规

律，从中筛选出不少的高效杀虫菌株[36-37]，这对

于开展 Bt在我国森林生态资源的保护、开发和利

用具有重大意义。 

中国科学院武汉病毒研究所李荣森、戴顺英、

高梅影等分离和收集了 1 980 株 Bt 菌，鉴定了 7

个新血清型并命名了 7 个新亚种：景洪亚种      

B. thuringiensis subsp. jinghongiensis (H42)、贵阳亚

种 B. thuringiensis subsp. guiyangiensis (H43)、荣森

亚种 B. thuringiensis subsp. rongseni (H56)、平罗亚

种 B. thuringiensis subsp. pingluonsis (60)、肇东亚

种 B. thuringiensis subsp. zhaodongensis (H62)、中
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国亚种 B. thuringiensis subsp. sinensis (H70)和武

汉亚种 B. thuringiensis subsp. wuhanensis (无鞭毛

血清型)[6,38-41]。筛选出一批对鳞翅目、鞘翅目和

直翅目等害虫高效的特异菌株，还有少数对血吸

虫中间宿主钉螺有效，特别是首次从土壤中分离

到杀鞘翅目的高效 Bt菌株[42]。他们的研究揭示了

Bt菌在形态学、生物化学及分子生物学方面的多

样性特点。 

福建农林大学高日霞、关雄、张灵玲等从虫

尸、土壤、植物材料、食物、污水、鲜水、动物

粪便、化妆品、酒糟等多种材料上均分离到 Bt

菌株，大大拓宽了 Bt的分离来源，筛选到了对鳞

翅目、双翅目高效的 Bt菌株[8,13-14,16,21,23,43-45]。他

们首次报道从非维管植物(苔藓、地衣)、酒糟、化

妆品分离到 Bt，对研究 Bt的生态学有特别意义。 

国内其他 Bt 菌种资源收集单位，如湖北农业

科学院谢天健、杨自文、吴继星、陈在佴等[46]，中

国农业科学院黄大昉、张杰、宋福平等，中国科学

院动物研究所王瑛等，河北农业科学院冯书亮等，

江苏连云港教育学院姚江等，中山大学庞义、海南

省热带农业资源开发利用研究所方宣钧等课题组，

都为丰富 Bt菌种资源做出了很有特色的工作。 

2  Bt 新基因的发掘及组学研究 

自国际上 1981年 Schnepf和Whiteley克隆了

Bt 第一个杀虫晶体蛋白(ICPs)基因以来，大量新

ICPs基因被发现和克隆[47]。截止 2013年 10月，

国际上把 ICPs 基因按照其氨基酸序列的同源性

分为 cry1−cry72，cyt1−cyt3共 75类 751种，其中

我国发现新基因 39 类 272 个(包括中国台湾学者

发现的 6 个)(http://www.lifesci.sussex.ac.uk/home/ 

Neil_Crickmore/Bt/)。近年来，我国 Bt 分子生物

学的研究发展迅速。2008 年以来新发现 183 个

Bt ICPs 基因，占这期间世界发现新基因数的

55.8% (183/337)，占我国全部 ICPs 基因总数的

67.3% (183/272)。 

华中农业大学孙明等首次从Bt库斯塔克亚种

菌株 YBT-1520克隆到新 ICPs基因，1997年被国

际 Bt内毒素命名委员会命名为 cry1Ac10。目前该

单位已新发现 ICPs基因 26个，其中 20个是 2008

年以来新发现的，仅 2010 年就新发现了 13 个，

占该单位总基因数的 50%。 

中国农业科学院植物保护研究所黄大昉、张

杰、宋福平等自 1998 年克隆到新蛋白基因

cry1Fb3以来，已发现新 ICPs基因 91个，占我国

全部 ICPs基因总数的 34.6%。1998−2004年新发

现 28个，占该时期国内总数的 57.7% (30/52)。近

年来，他们采用高分辨熔解分析、高通量测序等

杀虫基因鉴定新技术，大量发掘新 ICPs基因，仅

2010 年以来就新发现 54 个，占该单位新基因总

数的 59.3% (54/91)，占该时期国内新基因总数的

57.7% (54/149)。 

福建农林大学关雄、黄志鹏、黄天培等新克

隆 20个 Bt毒素基因，其中 cry2Ah2为世界首个，

cry2Ad2、cry4Aa4、cry10Aa4、cry11Aa4 为国内

首个且目前唯一，cyt1Aa6、cyt1Aa7 基因也是国

内仅有的 cyt1Aa类基因。 

国内其他多家单位也在积极发掘Bt新 ICPs基

因。四川农业大学新克隆 42个 Bt毒素基因，均为

2005 年以来发现，仅 2011 年就新发现 14 个，占

该单位总数的 1/3。此外，中国科学院武汉病毒研

究所、东北农业大学、海南热带农业资源研究所、

中山大学、南开大学等都在新基因的发掘中作出各

自的贡献。 

截止 2013年 10月，Bt内毒素命名委员会命名

了 VIPs基因 105个，其中我国发现 39个(中国台湾

学者发现 1个)，中国农业科学院植物保护研究所、

华中农业大学、中山大学、南开大学、四川农业大

学、福建农林大学等均有贡献(http://www.lifesci. 

sussex.ac.uk/home/Neil_Crickmore/Bt/)。 

在发掘 ICPs 和 VIPs 新基因的同时，也重视

发掘 Bt 的其他编码活性成分的基因。全世界在

NCBI注册 Bt几丁质酶基因 102 条，其中由中国

登记的为 30 条，注册量仅次于美国；注册 aiiA

基因及蛋白序列 75条，其中由中国登记的 33条，
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包括福建农林大学的 21 条；已注册的 InhA 基因

及蛋白仅有 5 条，其中由中国注册的为 3 条，福

建农林大学率先在国际上登录 Bt 的 InhA 基因序

列。此外，还克隆了 Bt辅助蛋白基因，如 p19、

p20等[48-51]，也申请了许多 Bt基因专利，足见我

国近 20年以来在 Bt基因发掘领域的成就卓著。 

截止 2013 年 10 月，已有 11 个 Bt 菌株完成

了全基因组测序，其中，5株 Bt菌株由我国学者

完成。华中农业大学率先完成了 BMB171菌株的

全基因组测序 [52]，随后又完成了 CT-43 和

YBT-020 的全基因组测序[53-54]；四川农业大学和

中国农业科学院植物保护研究所分别完成 MC28

和 HD-73的全基因组测序[55-56]。华中农业大学还

在基因组的基础上，深入进行了 Bt蛋白组、代谢

调控和代谢网络的研究[57-60]。湖南师范大学进行

了 Bt 杀虫晶体蛋白质组学研究，建立了对 Bt 原

毒素表达谱进行鉴定的方法，可快速、准确地筛

选具有新的杀虫特性的 Bt 菌株或杀虫晶体蛋白；

对 Bt 不同亚种的杀虫晶体蛋白还进行了比较蛋白

质组学研究。 

福建农林大学利用新一代测序技术分析了受

LLP29 侵染的埃及伊蚊Ⅳ龄幼虫的转录组数据。

通过对该转录组数据及对照组的信息学分析，获

得多种差异表达基因。这些研究表明我国 Bt组学

研究已经达到国际水平。 

3  病理学与作用机制 

早在 1962年，中国科学院动物研究所、华中

农学院等就报道过取食 Bt后，昆虫血细胞、中肠

细胞、脂肪体、气管壁等细胞、组织的病理变化，

进行了 Bt病理学的初步研究[2,61]。 

20 世纪 80 年代，华中师范大学利用娴熟的

组织切片技术对感染 Bt 毒素及 Bt 产品的害虫进

行了病理学观察，证实中肠上皮细胞是敏感组织，

其病理表现为绒毛膨大、细胞膜突出、最后细胞

破裂解体。他们还用电子显微镜观察感病后细胞

亚微结构的变化，如线粒体内脊膨大、粗面内质

网断裂等，尽管都是跟踪国外报道，但在国内是

最早的工作。他们发表的文章“菜青虫感染苏云金

杆菌晶体毒素后中肠上皮细胞的免疫酶电镜观

察”[61]，证明了毒素结合的位点在细胞膜上，有力

否定了当时盛极一时 Bt 毒素作用机理的“氧化磷

酸化解偶联学说”，当时蒲蛰龙院士曾给与较高的

评价，认为解决了当时 Bt晶体毒素作用机制研究

中一个悬而未决的问题。 

此后，中国科学院武汉病毒研究所[63-64]、中

国农业科学院[65]等研究了昆虫中肠酶对 Bt 毒力

的影响、芽胞孢衣中类晶体蛋白质的发现及其作

用。南开大学[66]、福建农林大学[67]、南京农业大

学[68]等应用配体印迹、光散射分析、免疫组织化

学、间接免疫荧光等技术方法，研究了 Bt毒素与

受体的结合。 

4  产品标准化 

20世纪 50–60年代，中国科学院动物研究所

和微生物研究所、中国林业科学院、湖北农科院、

湖南微生物研究所等进行了 Bt发酵生产的研究。 

我国正式开始生产 Bt 是 1964 年在武汉兴建

的第一个中试车间。1965 年底，武汉生产的“三

五牌”和长沙生产的“424”苏云金杆菌商品在我国

上市，这是我国第一批Bt商品制剂。20世纪 70−80

年代，全国各地小型 Bt厂进行半固体发酵遍地开

花，但由于生产技术不过关、产品质量以及防效

不稳定等问题，这种群众运动式的生产未能继续。

在“七五”和“八五”期间，Bt 杀虫剂正式列入国家

科技攻关计划，全国科研大协作，解决了菌种、

发酵技术、后处理工艺等一系列难题，使得我国

Bt产品踏上了一个新的台阶。 

在质量检定方面，最早是中山大学采用初孵

家蚕测定毒力，湖北省微生物所(原中国科学院武

汉微生物研究所)以菜青虫微量点滴法测定伴孢

晶体的毒力，并以家蚕和棉铃虫测定了提纯晶体

的毒力。有些单位还用家蝇等测定 β-外毒素。华

中师范大学还探讨使用了火箭免疫电泳、酶联免
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疫吸附测定和苏云金杆菌制剂离体生物测定等方

法，尤其是离体生物测定是该研究小组首创，具

有快速简便可靠，结果客观误差较小的优点。鉴

于许多生产单位宁愿选择养虫不愿养细胞，该工

作未得到有效推广。在这期间，根据中国农业实

际情况，全国制定了棉铃虫、小菜蛾为标准试虫，

建立起一套完整的 Bt生测体系，使我国成为继法

国、美国之后的第三个采用毒力效价为标准的质

量标准化国家。 

在 Bt产业化进程中，湖北科诺、康欣以及福

建绿安等生物农药公司一直统领全国 Bt 原药研

发，为我国 Bt产品出口、国内推广应用和增强我

国在国际上生物农药话语权作出了杰出的贡献。

我国目前已成为世界上最大的井岗霉素、阿维菌

素、赤霉素生产国，苏云金杆菌(Bt)、枯草芽孢杆

菌、农用链霉素、农抗 120、苦参碱、多抗霉素

和中生霉素等产业化品种成为生物产业的中坚。

2012年，在我国 126家企业的 196登记证生物农

药出口中，Bt产值已达 1 160万美元，与阿维菌

素(4 792万美元)和赤霉酸(2 825万美元)一起共为

8 777万美元，占所有生物农药出口的 51%。 

我国 Bt生产企业存在的问题是，绝大多数农

药企业研发投入占销售收入的比例不到 1%；绿色

环保产品少；废弃物缺乏有效处置。产业结构不

合理。而且这些产品针对常发性、难治害虫、地

下害虫、线虫、外来入侵害虫没有效果。目前发

展的趋势是，推动剂型向水基化、无尘化、控制

释放等高效安全方向发展，鼓励开发节约型、环

保型包装材料。加大重要农药中间体和专用助剂

的开发，严格控制含甲苯、二甲苯等有毒有害溶

剂和助剂的使用等。 

我们坚信，随着我国绿色农业的倡导以及生

态文明观念在我国社会文化事业中的层层落实，

生物农药 Bt 将在未来的害虫防治中扮演越来越

重要的角色。 

 
致谢: 本文承中国科学院微生物研究所程光胜先

生审阅，特此致谢！ 
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