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卵荚的“细菌暗号”：飞蝗凭啥抱团产卵不惧天敌。 在中国农业科学院深圳农业基因组研究所
研究员常贺坦实验室的养虫房里，一排排35厘米见方的网笼最为显眼。

白炽灯挂在笼顶补温，网壁留出便于飞蝗幼虫攀附蜕皮的孔眼。每个网笼内密密麻麻爬满了飞蝗
幼虫，大约有三四百只，它们的后足在这狭窄的空间里不停互相摩擦。

 东亚飞蝗通过母传细菌释放的2,4,6-TMP实现聚集产卵与卵防御。受访者

就是靠这些精心饲养的飞蝗，该所研究员常贺坦、Bill S. Hansson、王桂荣团队揭示了蝗虫靠抱团
产卵的方式延续蝗灾世代的秘密：群居雌蝗通过母传共生菌把一种挥发性小分子2,4,6-三甲基吡
啶（2,4,6-TMP）涂在卵荚上，它既是集结号，能招来同类一起产卵；又是驱虫剂，能把挖卵的
天敌赶走甚至毒倒。相关研究成果近日在《细胞》上发表。

中国科学院院士、中国科学院动物研究所研究员康乐评价，这项研究将飞蝗群聚产卵、共生菌垂
直传递、挥发性信号合成以及天敌防御整合至同一生态框架，构建了完整且严密的跨营养级证据
链为阐释飞蝗群居性状的跨代维持与蝗灾持续暴发机制提供了新依据。

中国工程院院士、中国农业科学院植物保护研究所研究员吴孔明认为，昆虫—微生物—天敌多营
养级互作视角出发，揭示了共生微生物协同调控飞蝗集群产卵与后代防御的新机制，拓展了害虫
成灾机制的研究边界。
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飞蝗抱团产卵的秘密

蝗虫是众所周知、有巨型蝗群的古老研究对象。论文共同通讯作者Hansson告诉《中国科学报》
。飞蝗是全球重大农业害虫，1平方公里蝗群一天可吃掉约3.5万人一天口粮。我国主要成灾对象
是东亚飞蝗，历史上有记载的大规模蝗灾发生过800多次。

提到蝗虫，人们往往会想起成群迁飞，铺天盖地吃庄稼。但论文共同通讯作者常贺坦告诉《中国
科学报》，蝗虫成灾的原因远不止成虫阶段。

飞蝗的生活方式有两种典型的密度依赖形式：低密度时多为散居型，体色偏绿，独处、取食少、
不暴躁；种群变密后，个体后足频繁互碰，行为转成群居型，体色转深、取食猛、聚集生活，并
可能迁飞。

其中，群居型是形成大规模蝗灾的主要危害形态。当蝗虫在一地的种群数量不断扩大，就有可能
为了寻找更好的生存环境而大规模迁飞。这种散居—群居动态很值得研究。Hansson说。

论文共同通讯作者王桂荣介绍，群居型的雌蝗会把大量卵荚集中产在小片土壤里；而散居雌蝗在
一处只产很少的卵荚，孵化后幼虫密度低，从而长期维持散居状态。产卵方式因此成为两型维持
和蝗灾代际传递的关键环节。

我们已经知道，飞蝗通过后足摩擦让脑内多巴胺升高，多巴胺高则维持群居、行为转暴躁，但群
居特征怎么传给下一代，一直没搞清楚。常贺坦说。

2018年，常贺坦到德国马普研究所Hansson实验室做博士后研究，开始接触蝗虫的研究，参与中
德蝗虫嗅觉与化学生态项目。

他们观察到，群居型的蝗虫卵荚能吸引其他雌蝗来同地产卵，而散居型的卵荚不会吸引同类。到
底是什么物质吸引同类来产卵呢？这项工作在常贺坦5年后回到中国组建了自己的实验室后继续
推进。Hansson也来到基因组所，与常贺坦、王桂荣成立了研究团队。

论文共同第一作者、中国农业科学院深圳农业基因组研究所博士生袁进喜介绍，他们的初步假设
有两个——卵本身或卵表面的微生物合成了这种物质。

他们用抗生素处理清除了卵表面的肠道相关微生物，结果，卵荚不再释放目标挥发物；回接细菌
后，卵荚挥发物又恢复释放。

由此，他们把研究方向从蝗虫卵本身产生气味转到了卵荚共生菌产生气味。

35厘米见方养三四百只飞蝗

对常贺坦和袁进喜来说，想要养好蝗虫得从头学起。

飞蝗的实验室饲养对温湿光要求很严格。2023年，常贺坦建实验室初期，可供实验的蝗虫很少，
他就先按一般昆虫养飞蝗。结果发现飞蝗长得慢，尤其是蜕皮和产卵过程都不顺利。

刚开始对养殖方法不了解，养不活、产量上不来。袁进喜就去请教有经验的人，改温度、改灯、
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改笼网、改投喂频次，后来才逐渐稳定下来。

飞蝗蜕皮、产卵需要相对更高的温度。袁进喜说，他们就在养虫室加上多盏白炽灯供热。飞蝗蜕
皮时还要攀附，他们就把笼子改成带孔/网的结构，利于飞蝗攀爬。

要想实现飞蝗向群居型转变，还得保持比较高的养殖密度。袁进喜说，从低龄若虫算起，一个35
厘米见方的笼子里要养约三四百只飞蝗。而散居飞蝗的居住条件则好多了，可以住单间。

这样做是为了让群居型飞蝗在高密度养殖环境中，后足频繁摩擦，导致其多巴胺上升，维持黑/
黄褐色的群居表型，并集中产卵；而散居型飞蝗则要避免后足摩擦，保持绿色，产卵分散。

 群居型飞蝗（左图）和散居型飞蝗（右图）。（受访者供图）

东亚飞蝗幼蝻喜欢吃嫩麦苗、玉米苗、单子叶杂草。我们自己种小麦苗喂飞蝗。‘集体宿舍’里
虫子多，食量大。袁进喜说，忙起来的时候靠师弟师妹一起养。

实验室里的群居雌蝗在产卵基质里集中产卵荚，一个卵荚里约有30~70粒卵，孵化率约70%~80%
。雌蝗产卵后，他们就要收集卵荚，再按群居、散居分别做表面灭菌、微生物分离、回接和荧光
示踪实验。

常贺坦介绍，他们首先锁定了2,4,6-三甲基吡啶（TMP）这种特殊的气味。人要在较低稀释倍率
下才勉强闻到这种气味，偏刺鼻。而飞蝗在约10??~10??体积稀释比的浓度下即可响应，真实的卵
荚释放量级也在此范围之内。

然后，他们从几百株蝗虫卵荚的分离菌中筛到一株高效产气味的菌（Enterobacter roggenkampii）
。后续用EGFP荧光标记活体示踪证明，这种菌可通过雌蝗进行母系垂直传递。群居雌蝗经后足
高密度刺激后会启动一个机制，把大量菌运到卵荚，进而产生大量TMP；而散居雌蝗几乎不会向
卵荚传递这种菌，也就几乎不会产生TMP这种气味。

一个信号，双重功能

最神奇的是，他们发现，TMP这单一微生物信号承担了双重生态功能。

王桂荣介绍，TMP对同类是集结信号：告诉其它雌蝗此处已产卵，一起来，维持高密度；而对天
敌则是警告，甚至毒药。
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他们在红火蚁、步甲、线蚓三类土壤捕食者中做了行为验证。其中，10??浓度的TMP对红火蚁有
毒性。

为确认红火蚁和飞蝗是否竞争同一生态位，常贺坦带着团队成员专门到海南、广东、福建、广西
等地约8个田间点进行调查。结果确认，有红火蚁巢的区域附近确有飞蝗产卵，而红火蚁会攻击
飞蝗的卵。

然而，新的问题又出现了，后足摩擦刺激如何影响到雌蝗产出的卵荚带不带菌？其背后机制引起
了他们的关注。常贺坦表示，这可能与外周神经系统的受体有关，他们已经开始了进一步的相关
研究。

与此同时，他们也开始了这项成果的应用探索。常贺坦介绍，一个方向是用E. roggenkampii菌作
载体，改造它表达对蝗虫而言有毒的蛋白或dsRNA，使其在蝗虫体内定殖、经母传扩散，边吸引
集群产卵边干扰发育。

另一个方向，Hansson强调，他们的目标不是把蝗虫全杀死，而是管理飞蝗，将其种群保持在相
对安全的水平。这套母传菌—卵荚—挥发物系统会让雌蝗把卵集中到同一地点，这样就能提前定
位、集中处理。

对其他害虫，常贺坦持谨慎态度。他强调，母传菌—卵荚—挥发物—天敌这一框架不仅限于飞蝗
，其它迁飞或土壤产卵的害虫可能存在类似的菌替宿主发信号的互作，但物质、受体、天敌组合
可能会不同。可以逐个重做行为、微生物和田间验证，不能由飞蝗直接外推。

康乐认为，该成果不仅深化了人们对昆虫—微生物—天敌多级互作的认识，还揭示害虫成灾并非
宿主单独作用的结果，有望为蝗灾精准预警与绿色防控开辟新途径。

吴孔明则强调，这一发现深化了对害虫成灾机制的认识，也为研发基于微生物及化学通讯的害虫
监测预警与绿色防控新策略提供了重要科学基础。（来源：中国科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.cell.2026.08.050

作者：常贺坦等 来源：《细胞》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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