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利用虫生真菌生物防治柑橘木虱的研究进展
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摘要: 柑橘木虱是柑橘黄龙病的重要传播虫媒ꎮ 目前对柑橘黄龙病的防治尚缺有效的药剂和抗病品种ꎬ加强对柑橘木虱的

防治ꎬ对控制柑橘黄龙病的蔓延具有重要意义ꎮ 目前防治柑橘木虱多采用化学防治ꎬ杀虫剂的频繁使用造成了农药残留、
环境污染、生物多样性被破坏和害虫产生抗药性等诸多问题ꎬ生物防治以其高效、低毒、低残留、不易产生抗药性等优点逐

渐受到重视ꎮ 昆虫病原真菌能侵入昆虫寄主体内ꎬ导致昆虫发病死亡ꎬ具有良好的病害流行潜力及生产应用便利性ꎬ利用

昆虫病原真菌防治柑橘木虱具有广阔的发展空间ꎮ 本文总结了用于柑橘木虱生物防治的虫生真菌种类ꎬ重点介绍了国内

外利用球孢白僵菌、玫烟色棒束孢、淡紫紫孢菌、宛氏拟青霉、蜡蚧菌等虫生真菌在防治柑橘木虱中的应用ꎬ并对虫生真菌

防治柑橘木虱的发展前景进行了展望ꎬ以期为柑橘黄龙病的防控提供借鉴ꎮ
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目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 木虱科 Ｐｓｙｌｌｉｄａｅ(黄金萍等ꎬ２０１５)ꎬ其
成、若虫群集吸食芸香科植物的新芽嫩梢ꎬ造成嫩

梢、嫩芽萎缩枯干ꎬ新叶畸形易脱落ꎬ严重影响植物

生长ꎬ若虫分泌的白色分泌物易引发煤污病ꎮ 柑橘

木虱不仅是柑橘上的重要害虫ꎬ也是柑橘毁灭性病

生物安全学报 ２０１６ꎬ ２５(４): ２５５－２６０
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害———柑橘黄龙病的重要传媒(杜丹超等ꎬ２０１１ꎻ
Ｃｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 当前对柑橘黄龙病尚缺乏有效

的防治药剂和抗病品种(宋晓兵等ꎬ２０１３)ꎬ加强对

柑橘木虱的防治ꎬ对控制柑橘黄龙病的流行以及降

低害虫本身对柑橘的危害都具有重要意义ꎮ 目前

对柑橘木虱的防治多采用化学防治ꎬ化学农药的频

繁使用造成了农药残留、环境污染、生物多样性破

坏和抗药性等诸多问题ꎬ而生物农药以其高效、低
毒、低残留、无污染、不易产生抗药性等特性已逐渐

引起人们的重视ꎬ建立一套以生物防治为主的绿色

防控技术体系是今后柑橘木虱可持续控制的趋势ꎮ
虫生真菌是指在昆虫虫体上寄生的真菌ꎬ是真

菌杀虫剂的直接材料来源ꎬ利用虫生真菌防治柑橘

木虱具有良好的应用前景ꎮ 在昆虫病原微生物中ꎬ
真菌种类最多ꎬ约占昆虫病原微生物种类的 ６０％以

上(林冠伦ꎬ１９８８)ꎬ并且昆虫病原真菌具有较好的

流行潜力和生产的便利性ꎬ利用昆虫病原真菌防治

柑橘木虱有很大的发展空间ꎮ 笔者根据国内外最

新研究现状ꎬ较为系统地总结了当前用于柑橘木虱

生物防治的虫生真菌种类及应用ꎬ并对利用虫生真

菌防治柑橘木虱的发展趋势进行了展望ꎬ以期为柑

橘木虱的防治及柑橘黄龙病的控制提供借鉴ꎮ

１　 侵染柑橘木虱的虫生真菌种类
侵染柑橘木虱的病原真菌多为半知菌亚门ꎬ如

球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ(Ｂａｌｓａｍｏ)Ｖｕｉｌｌｅｍｉｎ、
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镰孢 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｕｌｍｏｒｕｍ(Ｗ. Ｇ. Ｓｍｉｔｈ)Ｓａｃｃ、匍柄霉

Ｓｔｅｍｐｈｉｇｌｉｕｍ ｓｐ.、柑橘煤炱菌 Ｃａｐｎｏｄｉｕｍ ｃｉｔｒｉ Ｂｅｒｋ.
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２　 虫生真菌的侵染机制
虫生真菌侵染昆虫的过程涉及寄主识别、机械

破坏、毒素分泌、代谢干扰等ꎬ多种因素共同作用导

致寄主死亡(Ｃｌａｒｋｓｏｎ ＆ Ｃｈａｒｎｌｅｙꎬ１９９６)ꎮ 虫生真

菌侵染寄主主要分 ３ 个阶段 (吕丁丁等ꎬ ２００８ꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ

(１)体表附着阶段ꎬ在昆虫体表形成芽管ꎮ 虫

生真菌分生孢子附着到昆虫体表ꎬ一是通过分生孢

子细胞壁与昆虫表皮上皮细胞的疏水作用进行被

动附着ꎬ二是通过诱导分泌的胞外蛋白酶作用ꎬ使
得分生孢子能够牢固地黏附在昆虫体壁上(Ｈｏｌｄｅｒ
＆ Ｋｅｖｈａｎｉꎬ２００５)ꎮ

(２)体壁穿透阶段ꎮ 在识别寄主后ꎬ孢子萌发

芽管分化形成附着胞等侵染结构ꎬ在穿透昆虫体壁

时ꎬ借助其形成的机械压力以及分泌的多种降解

酶、代谢物质和毒素的联合作用侵染昆虫(Ｃｈａｒｎｌｅｙ
＆ Ｌｅｇｅｒꎬ１９９１)ꎮ 在虫生真菌入侵过程中发现的酶

类主要有蛋白质酶、几丁质酶、酯酶、脂酶、淀粉酶

等(Ｒｏｂｅｒｔ ＆ Ｍｅｓｓｉｎｇ￣Ａｌ￣Ａｉｄｒｏｏｓꎬ１９８５)ꎮ
(３)体内定殖及致死阶段ꎮ 芽管顶端的附着胞

长出的侵入针产生巨大的机械压力ꎬ刺破体表进入

血腔ꎬ在血腔中断裂为菌丝段ꎬ通过芽殖ꎬ菌丝段大

量繁殖ꎬ同时分泌次生代谢物质等毒素ꎬ在毒素的

协助下ꎬ虫生真菌击溃寄主的防御系统ꎬ并获取寄

主体内的营养物质进行迅速繁殖ꎬ大量摄取昆虫体

内营养最终导致寄主死亡(Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ

３　 柑橘木虱虫生真菌的应用

３.１　 球孢白僵菌

球孢白僵菌是一种常见的寄生型真菌ꎬ其寄主

范围广、致病性与适应性强ꎬ已记载的寄主包括 ７００
多种昆虫和 １０ 多种蜱和螨ꎬ是虫生真菌中研究和

应用最多的种类(蒲蛰龙和李增智ꎬ１９９６)ꎮ 该菌主

要通过昆虫的体壁侵入ꎬ也可通过消化道、气门和

伤口等途径侵入虫体(赫英伟ꎬ２０１０)ꎮ 该菌对人畜

相对安全ꎬ对环境无污染ꎬ对害虫致病力高ꎬ且易于

培养和大量生产(张丽靖和冯明光ꎬ２００４)ꎮ
张艳璇等(２０１１)开展了利用胡瓜钝绥螨搭载

白僵菌控制柑橘木虱的研究ꎬ结果表明ꎬ白僵菌 Ｉ２
菌株对柑橘木虱卵、若虫、成虫均有很强的致病作

用ꎬ第 ３ 天后死亡率达 １００％ꎬ对低龄若虫致病率达

１００％ꎻ捕食螨搭载白僵菌 Ｉ２ 菌株孢子粉对柑橘木

虱卵和成虫 ３ ｄ 后的致死率和致病率分别为 ９８.４％
和 ９８.８％ꎬ低龄若虫感染率达 １００％ꎮ

张艳璇等(２０１３)测定了白僵菌菌株 ＣＱＢｂ１１１
对柑橘木虱成虫的毒力ꎬ１.０×１０４ 个孢子􀅰ｍＬ－１的

孢子悬浮液处理柑橘木虱 １０ ｄ 后的累计校正死亡

率为 ９２.６８％ꎬ处理第 ３ 天的 ＬＣ５０为 ２.２４×１０９ 个孢
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子􀅰ｍＬ－１ꎬ使用浓度为 １.０×１０８ 个孢子􀅰ｍＬ－１处理

时ꎬＬＴ５０仅为 ２.８８ ｄꎮ
笔者于 ２０１４ 年从柑橘木虱罹病虫体分离到一

株具有强致病性的虫生真菌ꎬ命名为 ＧＺＭＳ￣２８ꎬ经
鉴定为球孢白僵菌ꎮ 侵染试验表明ꎬ菌株 ＧＺＭＳ￣２８
对柑橘木虱具有较强的致病性ꎬ柑橘木虱成虫经浓

度为 １.０×１０８ 个孢子􀅰ｍＬ－１的分生孢子悬浮液处

理 ７ ｄ 后ꎬ其校正死亡率达到 ９５. ７％ꎬ说明菌株

ＧＺＭＳ￣２８ 具有开发成生物制剂的潜能ꎮ

３.２　 玫烟色棒束孢 Ｉｓａｒｉａ ｆｕｍｏｓｏｒｏｓｅａ (Ｗｉｚｅ)
玫烟色棒束孢原命名玫烟色拟青霉ꎬ是一种重

要的昆虫病原真菌ꎬ具有较广泛的地理分布和较强

的生态适应能力ꎬ玫烟色棒束孢寄主范围广ꎬ包括

同翅目、鳞翅目、双翅目、鞘翅目、膜翅目等 ８ 个目

４０ 多种昆虫ꎬ特别是对同翅目蚜虫、粉虱等刺吸式

口器害虫有很强的致病力(黄振等ꎬ２００６ꎻ 杨红明

等ꎬ１９９１ꎻ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ２００８)ꎮ
国外对玫烟色棒束孢的研究较多ꎬ荷兰已经开

发出专门防治粉虱类害虫的真菌制剂 (Ｍｉｌｎｅｒꎬ
１９９７)ꎮ Ｈｏｙ ｅｔ ａｌ. (２０１０)用浓度为 １×１０７、１×１０８

个孢子􀅰ｍＬ－１的玫烟色棒束孢菌液喷施柑橘木虱ꎬ
其 ＬＴ５０分别为 １１１ 和 １０２.５ ｈꎬ喷施 １９２ ｈ 后ꎬＬＣ５０、

ＬＣ９９分别为 ６.８×１０５、２.２×１０８ 个孢子􀅰ｍＬ－１ꎮ
代晓彦等(２０１４)测定了球孢白僵菌和玫烟色棒

束孢对柑橘木虱的致病力ꎬ在１.０×１０８ 个孢子􀅰ｍＬ－１浓

度下ꎬ柑橘木虱成、若虫的死亡率达 ９０％ 以上ꎮ
Ｌｅｚａｍａ￣Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ. (２０１２)测定了玫烟色棒束

孢、球孢白僵菌和绿僵菌在田间对柑橘木虱的致病

力ꎬ３ 种病原真菌对柑橘木虱成虫的侵染致死率分

别是 ２２％、４２％和 ５０％ꎬ对若虫的侵染致死率分别

是 ３５％、４０％和 ６０％ꎬ表明这 ３ 种真菌都是优良的

柑橘木虱生防菌ꎮ
玫烟色棒束孢对多种害虫具有很强致病力ꎬ并

有一定的杀卵活性ꎬ同时还可与低剂量吡虫啉、氰
戊菊酯、灭幼脲等化学农药混用(景云飞和张仙红ꎬ
２００７)ꎬ具有良好的应用前景ꎮ

３.３　 淡紫紫孢菌 Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａｃｉｎｕｍ (Ｔｈｏｍ)
淡紫紫孢菌原命名淡紫拟青霉ꎬ是土壤及多种

植物根系的习居菌ꎬ是植物寄生线虫如孢囊线虫、
肾形线虫、穿孔线虫等的重要天敌ꎬ是一种极具推

广潜力的生防菌和功能菌(赵培静等ꎬ２００７)ꎮ

杜丹超等(２０１５)从柑橘木虱中分离出一株对

柑橘木虱具强致病性的淡紫紫孢菌ꎬ并测定了该菌

株对柑橘木虱的致病性ꎮ 在同一浓度条件下ꎬ接种

后培养时间越长ꎬ柑橘木虱的死亡率越高ꎬ接种 ３、７ ｄ
后ꎬＬＣ５０分别为 ５.７７×１０９、２.２０×１０４ 个孢子􀅰ｍＬ－１ꎻ培养

时间相同时ꎬ孢子悬浮液浓度越高ꎬ柑橘木虱的死

亡率越高ꎮ
尽管淡紫紫孢菌在防治植物病虫害方面展现

出了良好的应用前景ꎬ但在人畜免疫力低或缺失

时ꎬ该菌会侵染人畜的皮肤和组织ꎬ从而引发疾病ꎬ
常为医源性感染或外伤所致(Ｈａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｌｕ￣
ａｎｇｓａ￣Ａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 因此对人类存在一定的安

全风险ꎬ在开发生防菌制剂前ꎬ必须先进行大量的

安全性试验ꎮ

３.４　 宛氏拟青霉

宛氏拟青霉隶属拟青霉属ꎬ是柑橘木虱的重要

虫生真菌ꎬ但其研究报道较少ꎮ
２０１５ 年笔者从罹病柑橘木虱虫体分离得到一

株具有强致病性的虫生真菌 ＧＺＭＳ￣１１ꎬ经鉴定为宛

氏拟青霉ꎮ 测定该菌株对柑橘木虱的致病力、致死

中浓度和致死中时间ꎬ表明分生孢子悬浮液浓度越

高ꎬ对柑橘木虱的致死效果越好ꎮ 在同一浓度条件

下ꎬ接种后孵育时间越长ꎬ柑橘木虱的死亡率越高ꎮ
接种后的第 ３、７、１０ 天ꎬ对柑橘木虱的 ＬＤ５０分别为

１.６０×１０８、２.５８×１０５、１.３５×１０４ 个孢子􀅰ｍＬ－１ꎮ 分生

孢子悬浮液浓度越高ꎬ对柑橘木虱的 ＬＴ５０也越短ꎬ

浓度为 １.０×１０４、１.０×１０８ 个孢子􀅰ｍＬ－１的分生孢子

悬浮液对柑橘木虱的 ＬＴ５０为 ８.８１、３.１３ ｄꎮ 该菌株

具有较好的生防前景ꎬ现已申请发明专利ꎮ
３.５ 　 蜡蚧菌 Ｌｅｃａｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｌｅｃａｎｉｉ (Ｚｉｍｍ.) Ｚａｒｅ
ａｎｄ Ｇａｍｅｓ

蜡蚧菌原名蜡蚧轮枝菌ꎬ是一种寄主范围极为

广泛的昆虫病原真菌ꎬ可寄生介壳虫、蚜虫、温室白

粉虱、飞虱、蓟马等多种昆虫(Ｓｋｉｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１)ꎮ
谢佩华等(１９８８)发现蜡蚧菌具有侵染柑橘木

虱的活性ꎬ室内在相对湿度 ９０％~９８％的条件下ꎬ其
对柑橘木虱的致病率可达 ９８％以上ꎬ田间试验中ꎬ
相对湿度 ９０％以上时ꎬ对成虫、若虫的致病率均为

８０％~９０％ꎮ
鹿连明等(２０１５)的研究结果显示ꎬ蜡蚧菌或因

地理来源和寄主品种的不同ꎬ种内表现出丰富的遗

􀅰７５２􀅰　 第 ４ 期 宋晓兵等:利用虫生真菌生物防治柑橘木虱的研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



传多样性ꎬ且不同菌株对相同的寄主表现出致病性

分化ꎮ 显微观察菌株 ＺＪＶＬ￣Ａ 对柑橘木虱的侵染过

程发现ꎬ吸附在寄主体表的分生孢子可在接种后

１６ ｈ萌发入侵ꎬ４２ ｈ 后菌丝侵入血腔并在其中增

殖ꎬ５４ ｈ 后可引起寄主死亡ꎬ６０ ｈ 后菌丝侵染并破

坏寄主的内部组织器官ꎬ最后覆盖在虫体表面的菌

丝又产生大量的分生孢子ꎮ
研究表明ꎬ在饱和湿度下ꎬ蜡蚧菌分生孢子萌

发快而整齐ꎬ随着相对湿度的降低ꎬ不仅萌发率降

低ꎬ萌发时间也相对延长(张仙红等ꎬ２０００)ꎮ 蜡蚧

菌分生孢子萌发要求较高的相对湿度ꎬ这也是影响

其田间应用的主要因素之一ꎮ

３.６　 桔形被毛孢

Ｂｒａｄｙ (１９７９)首次在褐飞虱上发现桔形被毛

孢ꎮ 贾春生和洪波(２０１０)在广东省进行的昆虫病

原真菌资源调查中发现ꎬ桔形被毛孢能在褐飞虱种

群中引发流行病ꎮ
Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ. (２００７)从佛罗里达柑橘园内的柑

橘木虱上分离获得了具有侵染性的被毛孢菌ꎬ并在

柑橘木虱体内观察到了被毛孢菌的有隔菌丝体ꎬ经
系统发育分析ꎬ该菌与桔形被毛孢有较近的亲缘关

系ꎮ Ｈａｌｌ ｅｔ ａｌ. (２０１２)对桔形被毛孢进行了 ２ 年的

田间调查ꎬ发现成熟叶片上 ２３％的柑橘木虱成虫被

桔形被毛孢侵染致死ꎬ被侵染的成虫呈干尸状ꎬ表
面覆盖厚厚的菌丝ꎮ Éｔｉｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ. (２００１)发现桔

形被毛孢可侵染柑橘木虱成、若虫ꎬ侵染率可达

８０％以上ꎬ该菌不仅侵染柑橘木虱ꎬ还可侵染同翅

目的其他一些昆虫ꎮ 桔形被毛孢对柑橘木虱有良

好的防控效果ꎬ值得进一步深入研发ꎮ
３.７　 曲霉属真菌

对曲霉属真菌侵染柑橘木虱的研究报道较少ꎬ
２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ陈祝安等(１９８５)从田间发病的柑

橘木虱虫体上分离到了日本曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｊａｐｏｎｉ￣
ｃａ Ｓａｉｔｏꎬ但未对其致病性进行验证ꎮ

鹿连明等(２０１３)从柑橘木虱虫体中分离得到

一株曲霉属虫生真菌ꎬ菌株被初步鉴定为 Ａｓｐｅｒｇｉｌ￣
ｌｕｓ ｗｅｓｔｅｒｄｉｊｋｉａｅ Ｆｒｉｓｖａｄ ＆ Ｓａｍｓｏｎꎮ 对柑橘木虱的致

病性、培养特征和形态特征进行测定ꎬ结果显示ꎬ该
菌株对柑橘木虱具有较强的致病性ꎬ柑橘木虱经浓

度为 １.０×１０９ 个孢子􀅰ｍＬ－１的分生孢子悬浮液处

理 ７ ｄ 后ꎬ其校正死亡率达 ９８％ꎮ

　 　 然而ꎬ曲霉属真菌通常会产生多种对人和动物

有害的毒素ꎬ如其产生的赭曲霉毒素通常对动物肾

脏有危害ꎬ对免疫系统也有毒性ꎬ并有致畸、致突变

和致癌作用(黄天培等ꎬ２０１１)ꎬ因此难以在柑橘木

虱的生物防治中推广应用ꎮ

４　 研究展望
柑橘木虱的耐寒性较强ꎬ最低可耐受－７ ℃的

低温ꎬ世代数也较多ꎬ在广东一年可发生 １１ ~ １４ 代

(陈循渊和廖长青ꎬ１９８２)ꎮ 在田间存在黄龙病株的

情况下ꎬ柑橘木虱数量多ꎬ可能引发黄龙病的大流

行(许长藩等ꎬ１９９４)ꎮ 一直以来单纯的化学药剂防

治柑橘木虱造成橘园天敌昆虫大量死亡、柑橘木虱

产生抗药性、果园生态环境遭到破坏ꎬ因此要注重

生物防治、物理防治和田间管理等多种综合防治措

施(宋晓兵等ꎬ２０１５)ꎮ 昆虫病原真菌具有主动侵染

寄主、不易产生抗性和扩散能力较强等特点ꎬ被认

为是潜力巨大的生物防治微生物而备受关注ꎬ充分

开发和利用柑橘木虱虫生真菌资源ꎬ可为柑橘木虱

的生物防治提供保证ꎮ
当前利用虫生真菌田间防治柑橘木虱的实例

较少ꎬ多局限于室内毒力测定及致病菌株的筛选ꎬ
球孢白僵菌和玫烟色拟青霉是目前柑橘木虱生物

防治上使用较普遍的真菌ꎬ但尚没有较好的制剂产

品可以应用ꎮ 虫生真菌的田间应用存在诸多限制

因素:一方面ꎬ虫生真菌的生长发育、孢子萌发以及

致病力受到环境温湿度的制约(何恒果等ꎬ２００４)ꎬ
孢子萌发和侵染过程中要求的适温、高湿条件是限

制虫生真菌应用的主要因素之一(王清海等ꎬ２００５ꎻ
王联德等ꎬ２０１０)ꎬ因此需要筛选出在较高温和较低

湿度条件下的强致病菌株ꎬ利用基因工程技术ꎬ可
以直接把强致病性、高产孢等性状基因转入目标菌

株ꎬ筛选构建高效、稳定、多功能的工程菌株ꎻ另一

方面ꎬ昆虫病原真菌与化学杀虫剂相比ꎬ其杀虫效

果不稳定ꎬ受多种外界因素制约ꎬ需要使用合理的

施药方法(胡奇等ꎬ２００４)ꎮ 柑橘木虱是刺吸式口器

昆虫ꎬ根据其喜食嫩梢、幼虫群集和成虫易迁飞的

生活习性ꎬ将虫生真菌直接喷洒在植物嫩梢表面ꎬ
可喷洒孢子悬浮液、油剂等ꎮ

制备稳定、高效的真菌制剂是虫生真菌生物防

治的一大难题ꎬ早期的喷雾法易堵塞喷头ꎬ撒粉法

附着力差ꎬ乳剂、微胶囊剂及可湿性粉剂难储藏ꎬ制
剂无标准化及商品化(何恒果等ꎬ２００４)ꎮ 以菜子
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油、花生油或色拉油作溶剂对真菌孢子的活性影响

小ꎬ有较好的应用效果(李农昌等ꎬ１９９６ꎻ Ｍｏｏｒｅꎬ
１９９５)ꎮ 王成树等(１９９８)研究发现ꎬ与油剂、高孢粉

相比ꎬ混合粉剂最好ꎮ 随着人们环保意识的加强ꎬ
以及对虫生真菌生物特性、致病机理、菌株改良以

及产业应用等研究的深入ꎬ利用生防制剂进行柑橘

木虱的可持续控制必将取得进展ꎮ
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ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ４３(９): ６４８－６５３.

Ｈｏｌｄｅｒ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｋｅｙｈａｎｉ Ｎ Ｏꎬ ２００５. Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｏ￣
ｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ (Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ) ｂａｓｓｉａｎａ ｔｏ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔａ. Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ７１ ( ９):
５２６０－５２６６.

Ｈｏｙ Ｍ Ａꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｒ ａｎｄ Ｒｏｇｅｒｓ Ｍ Ｅꎬ ２０１０. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｎｏ￣
ｖｅｌ ｉｓｏｌａｔｅ ｏｆ Ｉｓａｒｉａ ｆｕｍｏｓｏｒｏｓｅａ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｃｉｔｒｕｓ
ｐｓｙｌｌｉｄꎬ Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ ( Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ: Ｐｓｙｌｌｉｄａｅ). Ｆｌｏｒｉｄａ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔꎬ ９３(１): ２４－３２.

Ｌｅｚａｍａ￣Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｒꎬ Ｍｏｌｉｎａ￣Ｏｃｈｏａ Ｊꎬ Ｃｈáｖｅｚ￣Ｆｌｏｒｅｓ Ｏꎬ
Áｎｇｅｌ￣Ｓａｈａｇúｎ Ｃ Ａꎬ Ｓｋｏｄａ Ｓ Ｒꎬ Ｒｅｙｅｓ￣Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｇꎬ Ｂａｒｂａ￣
Ｒｅｙｎｏｓｏ Ｍꎬ Ｒｅｂｏｌｌｅｄｏ￣Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ Ｏꎬ Ｒｕíｚ￣Ａｇｕｉｌａｒ Ｇ Ｍ Ｌ
ａｎｄ Ｆｏｓｔｅｒ Ｊ Ｅꎬ ２０１２. Ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ
Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅꎬ Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｂａｓｓｉａｎａ ａｎｄ Ｉｓａｒｉａ ｆｕ￣
ｍｏｓｏｒｏｓｅａ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ (Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ: Ｐｓｙｌｌｉｄａｅ)

ｉｎ ｐｅｒｓｉａｎ ｌｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３２(１): ３９－４４.

Ｌｕａｎｇｓａ￣Ａｒｄ Ｊꎬ Ｈｏｕｂｒａｋｅｎ Ｊꎬ ｖａｎ Ｄｏｏｒｎ Ｔꎬ Ｈｏｎｇ Ｓ Ｂꎬ Ｂｏｒｍａｎ
Ａ Ｍꎬ Ｈｙｗｅｌ￣Ｊｏｎｅｓ Ｎ Ｌ ａｎｄ Ｓａｍｓｏｎ Ｒ Ａꎬ ２０１１. Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉ￣
ｕｍꎬ ａ ｎｅｗ ｇｅｎｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉ￣
ｌａｃｉｎｕｓ. ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ３２１(２): １４１－１４９.

Ｍｅｙｅｒ Ｊ Ｍꎬ Ｈｏｙ Ｍ Ａ ａｎｄ Ｂｏｕｃｉａｓ Ｄ Ｇꎬ ２００７. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｈｉｒｓｕｔｅｌｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｅｃ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｃｉｔｒｕｓ ｐｓｙｌｌｉｄꎬ Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ Ｋｕｗａｙａｍａ
(Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ: Ｐｓｙｌｌｉｄａｅ)ꎬ ｉｎ Ｆｌｏｒｉｄａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ９５(２): １０１－１０９.

Ｍｅｙｅｒ Ｊ Ｍꎬ Ｈｏｙ Ｍ Ａ ａｎｄ Ｂｏｕｃｉａｓ Ｄ Ｇꎬ ２００８. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ｉｓａｒｉａ ｆｕｍｏｓｏｒｏｓｅａ ｉｓｏｌａｔｅ ｉｎｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ａｓｉａｎ ｃｉｔｒｕｓ ｐｓｙｌｌｉｄ ｉｎ Ｆｌｏｒｉｄａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｐａ￣
ｔｈｏｌｏｇｙꎬ ９９(１): ９６－１０２.

Ｍｉｌｎｅｒ Ｒ Ｊꎬ １９９７. Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ａｐｈｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｅｎｔｏｍｏｐｈａｇａꎬ ４２(１ / ２): ２２７－２３９.

Ｍｏｏｒｅ Ｄꎬ Ｂａｔｅｍａｎ Ｒ Ｐꎬ Ｃａｒｅｙ Ｍ ａｎｄ Ｐｒｉｏｒ Ｃꎬ １９９５. Ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ｆｌａｖｏｖｉｒｉｄｅ ｃｏｎｉｄｉａ ｉｎ ｏｉｌ ｆｏｒｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｓ. Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｏ￣
ｇｙ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ５(２): １９３－２００.

Ｎａｖａｒｒｅｔｅ Ｂꎬ Ｍｃａｕｓｌａｎｅ Ａꎬ Ｄｅｙｒｕｐ Ｍ ａｎｄ Ｐｅñａ Ｊ Ｅꎬ ２０１３.
Ａｎｔｓ (Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ: Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ) ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｉａｐｈｏｒｉ￣
ｎａ ｃｉｔｒｉ (Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ: Ｌｉｖｉｉｄａｅ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｔｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｆｌｏｒｉｄａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔꎬ ９６(２): ５９０－５９７.

Ｒｏｂｅｒｔ Ａ ａｎｄ Ｍｅｓｓｉｎｇ￣Ａｌ￣Ａｉｄｒｏｏｓ Ｋ. １９８５ꎬ Ａｃｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ
Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｍｏｓｑｕｉ￣
ｔｏｅｓ ａｎｄ ｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｍｙｌａｓｅꎬ ｐｒｏｔｅａｓｅꎬ ａｎｄ ｌｉｐａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ４５(１): ９－１５.

Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｍꎬ Ｐａｒｋｅｒ Ｂ Ｌ ａｎｄ Ｂｅｒｇｄａｈｌ Ｄ Ｒꎬ １９９１. Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｌｅｃａｎｉｉꎬ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｐｅａｒ ｔｈｒｉｐｓꎬ Ｔａｅｎｉｏｔｈｒｉｐｓ ｉｎ￣
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｓꎬ ｉｎ Ｖｅｒｍｏｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ
５８(２): １５７－１６３.

Ｗａｎｇ Ｃ Ｓꎬ Ｈｕ Ｇ ａｎｄ Ｌｅｇｅｒ Ｒ Ｊ Ｓｔꎬ ２００５. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ
ａｎｄ ｈｏｓｔ (Ｍａｎｄｕｃａ ｓｅｘｔａ) ｃｕｔｉｃｌｅ ｏｒ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｒｅｖｅａｌｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ. Ｆｕｎｇａｌ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ４２(８): ７０４－７１８.

Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｇꎬ ２００８. Ｔｈｅ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ Ｉｓａｒｉａ ｆａｒｉ￣
ｎｏｓｅ ( ｆｏｒｍｅｒｌｙ Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｆａｒｉｎｏｓｕｓ) ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｓａｒｉａ ｆｕ￣
ｍｏｓｏｒｏｓｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ( ｆｏｒｍｅｒｌｙ Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｆｕｍｏｓｏｒｏ￣
ｓｅｕｓ): ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｂｉｏｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １８(９): ８６５－９０１.
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