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西花蓟马高毒力虫生真菌筛选及其
生防应用潜力的研究进展

葛文超１ꎬ 杜广祖１ꎬ 赵永鑫１ꎬ 张凌英１ꎬ 户艳霞２∗ꎬ 孙军伟２ꎬ 陈　 斌１∗

１云南农业大学植物保护学院ꎬ生物多样性研究与应用技术国家工程中心ꎬ云南 昆明 ６５０２０１ꎻ
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摘要: 西花蓟马是一种外来入侵的世界性害虫ꎬ对农林业危害巨大ꎮ 查阅国内外相关文献ꎬ综述了当前防治西花蓟马的虫生

真菌的种类、高毒力菌株的筛选及防治现状ꎮ 现已知西花蓟马的寄生病原真菌有 ５ 种ꎬ包括蜡蚧轮枝菌(半知菌:丝孢目)、球
孢白僵菌(半知菌:丝孢目)、金龟子绿僵菌(半知菌:丝孢目)、玫烟色棒束孢(半知菌:束梗孢目)和小孢新接霉ꎮ 其中ꎬ球孢白

僵菌、金龟子绿僵菌在西花蓟马的生物防治中应用最广ꎬ具有良好的开发应用潜力ꎬ部分防效好的虫生真菌已申请专利及实

现工厂化生产ꎮ
关键词: 西花蓟马ꎻ 虫生真菌ꎻ 致病力ꎻ 生防菌株
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　 　 西花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ (Ｐｅｒｇａｎｄｅ)属
缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ 蓟马科 Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ 花蓟马属ꎬ是
一种外来入侵的世界性农林害虫(吕要斌等ꎬ２００４)ꎮ
西花蓟马食性杂ꎬ寄主范围广ꎬ可为害 ６０ 多个科 ５００
多种植物ꎬ且寄主谱有进一步扩大的趋势(万方浩和

郑小波ꎬ２００５)ꎮ 西花蓟马在取食和产卵过程中ꎬ不
仅直接为害寄主植物ꎬ还可以传播植物病毒ꎬ对农作

物的产量和品质造成严重影响(吴青君等ꎬ２００５)ꎮ

该虫在我国的适生区广ꎬ对农林作物的威胁巨大ꎮ
西花蓟马个体小ꎬ善于隐藏(若虫常藏匿于芽和

花蕾里ꎬ蛹多生活在土壤中)ꎬ繁殖力强ꎮ 根据相关

报道ꎬ西花蓟马对有机磷、有机氯、氨基甲酸酯、拟除

虫菊酯和多杀菌素类杀虫剂等都产生了不同程度的

抗药性 ( Ｂｉｅｌｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎬ２００８ꎻ Ｅｓｐｉｎｏｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２ꎻ Ｆａｔｉｈ ＆ Ｉｒｆａｎꎬ２００７)ꎬ为其防治造成很大困难ꎮ
由于化学农药毒性高、残留量大、残效期长ꎬ污染环

生物安全学报 ２０１８ꎬ ２７(４): ２４０－２４８
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境ꎬ威胁人类健康(张琦等ꎬ２０１０ꎻ Ｃａｒｍｅｌｏ ＆ Ｖｉｎ￣
ｃｅｎｚｏꎬ２０１２)ꎬ因此ꎬ寻找高效、安全的替代方法是解

决西花蓟马防治问题的有效途径ꎮ
昆虫病原真菌作为一种重要的生物杀虫剂ꎬ由

于其对环境无污染ꎬ对人和动物无害ꎬ杀虫谱广、致
病性强ꎬ目前在国内外广泛应用(潘志萍等ꎬ２００７ꎻ 翟

锦彬等ꎬ１９９５ꎻ 钟锋等ꎬ２００９ꎻ Ｈｏｓｓｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
Ｉｗｏｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 但是ꎬ不同病原真菌菌株之间的

生物学特性以及对靶标害虫的致病力存在显著差

异ꎮ 本文通过整理国内外相关文献ꎬ对球孢白僵菌、
金龟子绿僵菌等真菌菌株对西花蓟马成虫、若虫和

蛹的致病力进行了总结(Ｓａｉｔｏ ＆ Ｂｒｏｗｎｂｒｉｄｇｅꎬ２０１６ꎻ
Ｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ选出对西花蓟马具有高毒力的菌株ꎬ
以期为利用虫生真菌防治西花蓟马提供参考ꎮ

１　 防治西花蓟马的虫生真菌种类
据报道ꎬ侵染西花蓟马的昆虫病原真菌主要有 ５

种ꎬ多为半 知 菌 亚 门 Ｄｅｕｔｅｒｏ￣ｍｙｃｏｔｉｎａ (张 琦 等ꎬ
２０１０)ꎬ分别为蜡蚧轮枝菌 Ｌｅｃａｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｌｅｃａｎｉｉ (Ｚｉｍ￣
ｍｅｒｍａｎ) Ｖｉｅｇａｓ (Ｖｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)、金龟子绿

僵菌 Ｍｅｔａｒｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ (Ｍｅｔｓｃｈｎ.) Ｓｏｒｏｋīｎ (Ａｚａ￣
ｉｚｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｓｖｅｔｌａｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)、球孢白僵菌

Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ Ｖｕｉｌｌ (李娟等ꎬ２０１５ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)、玫烟色拟青霉 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ
ｆｕｍｅｒｏｓｅｕｓ (Ｂａｉｎ.)(Ａｎｓａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)和小孢新接霉

Ｎｅｏｚｙｇｉｔｅｓ ｐａｒｖｉｓｐｏｒａ (Ｄ. Ｍ. ＭａｃＬｅｏｄ ＆ Ｋ. Ｐ. Ｃａｒｌ)
Ｒｅｍａｕｄ. ＆ Ｓ. Ｋｅｌｌｅｒ (Ｍｏｎｔｓｅｒｒａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ Ｓａｉｔｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８９)ꎮ 近年来ꎬ关于西花蓟马虫生真菌毒力及

应用研究主要为球孢白僵菌和金龟子绿僵菌ꎮ

２　 虫生真菌的侵染机制
昆虫病原真菌孢子通过寄主体壁进行主动入侵

感染ꎬ侵染过程中主要包括寄主识别、附着胞分化、
穿透体壁、免疫拮抗及体内定殖等过程(吕丁丁等ꎬ
２００８ꎻ Ｈｏｌｄｅｒ ＆ Ｋｅｙｈａｎｉꎬ２００５)ꎬ由多种因素共同作

用导致寄主昆虫死亡(李增智ꎬ２０１５ꎻ 蒲蛰龙和李增

智ꎬ１９９６)ꎮ
昆虫病原真菌分生孢子附着到昆虫体表是虫生

真菌侵染寄主的重要环节ꎬ有些虫生真菌的分生孢

子通过分生孢子的细胞壁与昆虫表皮上皮细胞的疏

水作用进行被动附着ꎬ也有分生孢子是特异性的主

动附着ꎬ即通过病原真菌诱导分泌的胞外蛋白酶作

用ꎬ使分生孢子牢固黏附在昆虫体壁上(Ｈｏｌｄｅｒ ＆

Ｋｅｙｈａｎｉꎬ２００５)ꎮ
分生孢子附着在虫体上后ꎬ虫生真菌即进行识

别寄主ꎬ其分生孢子萌发所形成的芽管分化形成附

着胞等侵染结构ꎬ借助所形成的机械压力、降解酶、
代谢物质和毒素的联合作用进而穿透昆虫体壁

(Ｃｈａｒｎｌｅｙ ＆ Ｌｅｇｅｒꎬ１９９１)ꎮ 蜡蚧轮枝菌穿透体壁的

作用方式与上述不同ꎬ该虫生真菌的芽管没有分化

形成附着孢ꎬ可以通过穿透寄主昆虫的角质层直接

侵染ꎬ或在寄主表面的角质层大量定殖间接侵染

(Ｓｃｈｒｅｉｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ
虫生真菌通过芽管顶端的附着胞产生的侵入钉

刺破体表进入血腔ꎬ在血腔中产生的菌丝段通过芽

殖大量繁殖ꎬ并伴随着分泌一系列次生代谢物质等

毒素ꎬ在这些毒素的共同作用下ꎬ虫生真菌通过一系

列攻击反应击溃寄主的防御系统ꎬ进而获取寄主体

内的营养物质迅速繁殖ꎬ大量摄取寄主体内营养最

终导致寄主死亡(Ｓｃｈｒｅｉｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ 温度和湿

度差异会影响菌丝生长ꎬ进而影响毒力高低ꎮ

３　 西花蓟马虫生真菌高毒力菌株
评价虫生真菌菌株毒力通常用活体生测法(黄

冬如等ꎬ２００６)ꎮ 虫生真菌对昆虫的毒力随菌株、环
境条件和寄主昆虫等而不同ꎮ 目前ꎬ常用的生物测

定法有浸渍法和喷雾法ꎬ喷雾法较传统浸渍法可降

低因浸渍接种时间差异带来的误差ꎬ对指导田间防

治应用更有意义(陈斌等ꎬ２０１２)ꎬ一般都是从致死中

浓度(ＬＣ５０)、致死中时间(ＬＴ５０)和死亡率 ３ 个方面来

评价其对西花蓟马的致病力ꎮ
３.１　 球孢白僵菌高毒力菌株

球孢白僵菌寄生范围广、致病性强、适应性强ꎮ
据报道ꎬ球孢白僵菌的寄主包括 ７５０ 多种昆虫和 １０
多种蜱和螨ꎬ是目前国内外研究最多、应用最广的昆

虫病原真菌(李增智等ꎬ２０１１ꎻ 蒲蛰龙和李增智ꎬ
１９９６ꎻ Ｂｕｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ

李娟等(２０１５)在孢悬液浓度 １.０×１０７ 个ｍＬ－１

条件下测定了 １９１ 株不同地理来源的球孢白僵菌对

西花蓟马初羽成虫的毒力ꎬ筛选出 ６１ 株高毒力的菌

株ꎬ其 ＬＴ５０均小于 ４.１ ｄꎬ１０ ｄ 后 ６１ 株球孢白僵菌的

累积校正死亡率均在 ９０％以上ꎬ而空白对照的试虫

在 １０ ｄ 的自然死亡率仅为 １５％ꎬ大多数处理中的试

虫均在 ３~５ ｄ 达到死亡高峰ꎮ
袁盛勇等 ( ２０１１ａꎬ ２０１１ｂ) 测 定 球 孢 白 僵 菌

ＭＺ０５０７２４ 菌株和 ＭＺ０４１０１６ 菌株对西花蓟马成、若
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虫毒力ꎬ２ 株菌株孢子浓度均为相同的 ４ 个浓度梯度

(３.６×１０５、３.６×１０６、３.６×１０７ 和 ３.６×１０８个ｍＬ－１)ꎮ
结果表明ꎬＭＺ０５０７２４ 菌株在 ４ 个质量浓度下对西花

蓟马成、若虫的毒力均在 ５０％以上ꎬ最高死亡率分别

达 ８７. ２１％、 ９３. １３％ꎬ ＬＴ５０ 分别为 ４. ８４、 ５.００ ｄꎻ而

ＭＺ０４１０１６ 菌株对成、若虫的最高死亡率分别为

８２.３１％、８７.２１％ꎬＬＴ５０分别为 ５.３９、５.０９ ｄꎮ ２ 株菌株

对西花蓟马毒力差异的原因可能与菌株的寄主不同

有关(Ｙｖｏｎｎｅ ＆ Ａｎｎｅｔｔｅꎬ２０１６)ꎮ
李银平等(２０１３)在孢悬液浓度 ２.０×１０７ 个

ｍＬ－１条件下从 ３３ 株球孢白僵菌中筛选出了 ４ 株对西

花蓟马成虫高毒力的菌株———球孢白僵菌 Ｎ￣５、ＳＺ￣
２６、ＳＺ￣２２ 和 ＳＺ￣１５ꎬ其 ＬＴ５０分别为 ３.８２２、４.１７１、４.５３８
和 ４.７４２ ｄꎬ累积校正死亡率均在 ９０％以上ꎮ

王静等(２０１１)在 ５ 个不同孢子浓度下(１.０×１０４、
１.０×１０５、１.０×１０６、１.０×１０７ 和 １.０×１０８ 个ｍＬ－１)开展

了白僵菌对西花蓟马若虫的致病力和对巴氏钝绥螨

的影响的研究ꎮ 结果表明ꎬ供试菌株对西花蓟马若

虫均有致病性ꎬ校正死亡率为 １８.３３％~１００％ꎬ其中菌

株 ＴＬ￣７、ＳＺ￣１５ 和 ＲＳＢ 在 １×１０８ 个ｍＬ－１孢子浓度

下的致死率分别为 ９０.８％、９２.５％和 １００％ꎻＬＴ５０分别

为 ３.８４４、３.３４２ 和 ２.３８３ ｄꎬ显示出较高的毒力效果ꎮ
王雅卉等(２０１１)在 ４ 个不同孢子浓度下(１.０×

１０６、１.０×１０７、１.０×１０８ 和 １.０×１０９ 个ｍＬ－１)研究了球

孢白僵菌对西花蓟马成虫的毒力及体表侵染特性ꎮ
发现球孢白僵菌 ＣＹＴ４ 菌株对西花蓟马成虫的致死

率随时间的增加而增加ꎬ接菌处理第 ６ 天时ꎬ试虫的

累积校正死亡率分别为 ８３.５７％、６６.０８％、４９.７８％和

２０.２２％ꎮ
球孢白僵菌不同分离株对西花蓟马的毒力也不

同ꎬ陈斌等 ( ２０１２) 研究发现ꎬ球孢白僵菌菌株

ＢｂＫＭ０３０７１６、ＢｂＪＳ０８０６２５、ＢｂＱＪ０３１１２１ 和 ＢｂＸＷ０６０６１５
这 ４ 个菌株的地理来源和寄主来源都不相同ꎬ在孢

子浓度为 １.２５×１０５ 个ｍＬ－１条件下 ＢｂＫＭ０３０７１６
菌株、ＢｂＪＳ０８０６２５ 菌株的 ＬＴ５０分别为 ５.６４、９.８１ ｄꎬ
这 ２ 个菌株在相同浓度条件下的 ＬＴ５０ 相差较大ꎮ
实验是在室内 ２５ ℃条件下进行的ꎬ因此可排除温

度这一因素(刘银泉等ꎬ２０００ꎻ 张素华等ꎬ２００９)ꎬ其
原因可能是由于菌株的地理来源和寄主来源不同

(单乐天和冯明光ꎬ２００６ꎻ Ｆａｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｍｏｎｔｓｅｒ￣
ｒａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 对上述总结的高毒力球孢白僵菌

菌株见表 １ꎮ

３.２　 金龟子绿僵菌高毒力菌株

金龟子绿僵菌是常用的广谱性昆虫寄生真菌ꎬ
普遍存在于世界各地的土壤中ꎮ 据报道ꎬ金龟子绿

僵菌的寄主包括 ２００ 多种昆虫ꎬ此外有部分线虫和

螨类(何学友等ꎬ２０１１)ꎮ 目前ꎬ正在使用金龟子绿

僵菌防治的害虫包括甲虫、白蚁、沫蝉、蝗虫、褐飞

虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ (Ｓｔａｌ)、小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌ￣
ｌａ (Ｌ.)、椰心叶甲 Ｂｒｏｎｔｉｓｐａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ (Ｇｅｓｔｒｏ) 、红
火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ Ｂｕｒｅｎ、马铃薯块茎蛾 Ｐｈｔｈｏｒｉ￣
ｍａｅａ ｏｐｅｒｃｕｌｅｌｌａ 和西花蓟马等(王磊等ꎬ２０１８ꎻ 徐超

和章应华ꎬ２０１７ꎻ 郑亚强等ꎬ２０１６ꎻ Ａｎｓａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ａｚａｉｚｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｓｖｅｔｌａｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｖｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎻ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ１９９３)ꎮ 该菌

绿色无污染ꎬ对人畜无害ꎬ是一种有效的生防真菌

(王鹏等ꎬ２０１０)ꎮ
目前ꎬ金龟子绿僵菌对西花蓟马的生防研究主

要集中于国外ꎮ Ｖｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ. (１９９５)采用浸渍

生测法ꎬ在 １.０×１０７ 个ｍＬ－１孢子浓度下ꎬ接种后 ７
ｄꎬ金龟子绿僵菌 ２７５ 菌株对西花蓟马成虫的致死

率可达到 ９４％以上ꎬＬＴ５０为 ３.０ ｄꎮ
Ａｚａｉｚｅｈ ｅｔ ａｌ. (２００２)在 ５.０×１０７ 孢子ｍＬ－１浓

度下ꎬ在温室内连续 ３ 个季节对金龟子绿僵菌 Ｍ.
ａ￣７ 进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ喷施 Ｍ. ａ￣７ 菌液均可

显著降低西花蓟马的种群密度ꎮ
Ａｎｓａｒｉ ｅｔ ａｌ. (２００８)开展了昆虫病原真菌在植

物生长介质中对西花蓟马土壤生活期的影响ꎬ结果

表明ꎬ接种后 １１ ｄꎬ２ 株金龟子绿僵菌菌株 Ｖ２７５ 和

ＥＲＬ７００ 的效果最好ꎬ可使西花蓟马若虫和蛹的死

亡率达到 ８５％~９６％ꎮ ２ 株金龟子绿僵菌的毒力均

高于化学杀虫剂氟虫腈ꎬ造成该结果的原因可能是

西花蓟马预蛹或蛹更易受真菌感染ꎮ
Ｓｖｅｔｌａｎａ ｅｔ ａｌ. (２００８)研究了接种单一和混合

真菌对西花蓟马致病力ꎬ在 ３ 个不同孢子浓度下

(１.２５×１０６、２.５×１０６ 和 ５.０×１０６ 个ｍＬ－１)金龟子

绿僵菌 ＥＲＬ￣４９ 菌株对西花蓟马若虫的致死率随浓

度的增加而增加ꎮ 在孢子浓度为 ２. ５ × １０６ 个
ｍＬ－１时ꎬ金龟子绿僵菌 ＥＲＬ￣４９ 菌株与拮抗真菌绿

色木霉混合使用造成的累积死亡率高于单独使用

金龟子绿僵菌 ＥＲＬ￣４９ 菌株ꎮ 而在孢子浓度为 ５.０×
１０６ 个ｍＬ－１时ꎬ二者混合使用造成的累积死亡率

低于单独使用金龟子绿僵菌 ＥＲＬ￣４９ 菌株ꎮ 对上述

总结的高毒力金龟子绿僵菌菌株见表 ２ꎮ
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表 １　 对西花蓟马高毒力的球孢白僵菌菌株
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｖｉｒｕｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｂ. ｂａｓｓｉａｎａ ａｇａｉｎｓｔ Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

采集地
Ｓｉｔｅ

寄主
Ｈｏｓｔ

虫态
Ｓｔａｇｅ

生测方法
Ｂｉｏａｓｓａｙ ｍｅｔｈｏｄ
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　 　 续表 １

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

采集地
Ｓｉｔｅ

寄主
Ｈｏｓｔ

虫态
Ｓｔａｇｅ

生测方法
Ｂｉｏａｓｓａｙ ｍｅｔｈｏｄ
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表 ２　 对西花蓟马高毒力的金龟子绿僵菌菌株
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｖｉｒｕｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｍ. ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｆ. ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

采集地
Ｓｉｔｅ

寄主
Ｈｏｓｔ

虫态
Ｓｔａｇｅ

生测方法
Ｂｉｏａｓｓａｙ ｍｅｔｈｏｄ
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
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喷雾法 Ｓｐｒａｙｉｎｇ Ａｎｓａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８
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喷雾法 Ｓｐｒａｙｉｎｇ Ａｎｓａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８

２７５ 德国 Ｇｅｒｍａｎｙ 苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ 成虫 Ａｄｕｌｔ 浸渍法 Ｄｉｐｐｉｎｇ Ｖｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５

３.３　 蜡蚧轮枝菌高毒力菌株

蜡蚧轮枝菌属寄主范围广泛ꎬ可寄生蚜虫、蚧
类、蓟马等多种昆虫(Ｖｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ

目前ꎬ针对蜡蚧轮枝菌对西花蓟马的研究报道

国内外均较少ꎮ Ｖｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ.(１９９５)利用丝孢

属真菌蜡蚧轮枝菌和金龟子绿僵菌对西花蓟马的

致病性进行了研究ꎬ结果显示ꎬ在接种后 ７ ｄꎬ蜡蚧

轮枝菌 ＶＬ４ 菌株对西花蓟马若虫的累积死亡率仅

为 ３６.８％ꎬＬＴ５０为 ８.８ ｄ(表 ３)ꎮ 其毒力相对于其他

真菌较低ꎬ可能是由于蜡蚧轮枝菌穿透昆虫体壁的

作用方式与其他真菌不同(Ｓｃｈｒｅｉｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ
３.４　 玫烟色棒束孢高毒力菌株

玫烟色棒束孢原名玫烟色拟青霉ꎬ具有较强的

生态适应能力ꎬ寄主范围广ꎬ可寄生 ４０ 多种昆虫ꎬ
对同翅目蚜虫、粉虱等刺吸式口器害虫具有很强的

致病力(黄振等ꎬ２００６)ꎮ
目前ꎬ国内还未见有关玫烟色棒束孢对西花蓟

马影响的研究ꎮ Ａｎｓａｒｉ ｅｔ ａｌ.(２００８)研究发现ꎬ玫烟

色棒束孢菌株 ＣＬＯ ５５ 和 Ｐ３４ 在接种后 １１ ｄꎬ对西

花蓟马若虫的累积死亡率为 ６３％~７５％(表 ３)ꎮ
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表 ３　 对西花蓟马高毒力的蜡蚧轮枝菌菌株和玫烟色棒束孢菌株
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ＣＬＯ ５５ 比利时 Ｂｅｌｇｉｕｍ 土壤 Ｓｏｉｌ 若虫 Ｌａｒｖａ 喷雾法 Ｓｐｒａｙｉｎｇ Ａｎｓａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８
Ｐ３４ 英国 ＵＫ 土壤 Ｓｏｉｌ 若虫 Ｌａｒｖａ 喷雾法 Ｓｐｒａｙｉｎｇ Ａｎｓａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８

４　 昆虫病原真菌的应用及展望
不同虫生真菌菌株对西花蓟马的 ＬＣ５０和 ＬＴ５０

造成差异原因可能与菌株的地理来源和寄主来源

(Ｍｏｈｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｍｕｚａｍｍｉｌ ＆ Ｓｈｏａｉｂꎬ ２０１６ꎻ
Ｐｉｌｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)、温度和湿度(崔璟辉等ꎬ２０１２ꎻ 孙

鲁娟等ꎬ２００１ꎻ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)、供试西花蓟马虫源

采集地、生物测定方法(雷妍圆等ꎬ２０１０)、侵染机制

(Ｖｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)等有关ꎮ 如 Ｖｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｅｔ
ａｌ. (１９９５)在同一个实验中分别用蜡蚧轮枝菌和金

龟子绿僵菌对西花蓟马进行生物测定ꎬ处理后 ７ ｄꎬ
金龟子绿僵菌对西花蓟马的致死率可达 ９４％以上ꎬ
而蜡蚧轮枝菌只有 ２０％ ~ ７０％ꎬ这种侵染机制的差

异可能是其毒力较低的原因之一ꎮ
目前ꎬ虫生真菌菌株的筛选都是在室内条件下

进行ꎬ筛选出的高毒力菌株在室内条件下对西花蓟

马成虫、若虫及蛹都具有较高的毒力ꎬ但在自然条

件下感染的西花蓟马罹病虫体很少ꎬ只有少数虫生

真菌菌株应用于大田试验ꎮ 关于其他真菌在田间

自然条件下的侵染致病情况还有待进一步研究

(Ｍｅｒｃｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
近些年来ꎬ昆虫病原真菌作为生物杀虫剂被广

泛用来防治各种害虫(Ｓａｈａｙａｒａｊ ＆ Ｋａｒｔｈｉｃｋꎬ２００８)ꎬ
防效较好的真菌菌株已进行工厂化生产及专利申

请(Ｆａｒｉａ ＆ Ｗｒａｉｇｈｔꎬ２００７)ꎬ如球孢白僵菌(Ｂｏｔａｎｉ
Ｇａｒｄ®ꎬＭｙｃｏｔｒｏｌ®和 Ｂｅａｕｖｅｒｉｎ®)、布氏白僵菌(Ｂｅ￣
ｔｅｌ®)、蜡蚧轮枝菌 ( Ｖｅｒｔａｌｅｃ® )、 金龟子绿僵菌

(Ｍｅｔ５２®ꎬＢｉｏ￣Ｃａｔｃｈ￣Ｍ® ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ Ｍｕｓｃｌｅ®)、黄绿

绿僵菌(Ｂｉｏｇｒｅｅｎ®)、玫烟色棒束孢(Ｐｒｅｆｅｒａｌ® ａｎｄ
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ®)等ꎮ

王海鸿等(２０１４)对球孢白僵菌菌株 ＧＺＧＹ￣１￣
３、ＳＣＷＪ￣２ 已申请专利ꎮ 在高温 ４２~４６ ℃的大棚环

境中ꎬ这 ２ 种菌株侵染率高ꎬ致病力强ꎬ对西花蓟马

２ 日龄成虫 ８ ｄ 内的累积死亡率达 ８４.３％和 ８９％ꎬ
ＬＴ５０分别为 ４.１７、４.１４ ｄꎻ产孢量高ꎬ分别为 ３.８７×

１０８、３.８２×１０８ 个孢子ｃｍ－２ꎻ耐热性好ꎬ４５ ℃处理

２ ｈ 后ꎬ相对萌发率仍然高达 ６０.６％和 ７９.４％ꎮ ２ 种

菌株的各项综合指标表现良好ꎬ可以有效防治蔬

菜、花卉大棚中的西花蓟马ꎮ
Ｓｖｅｔｌａｎａ ｅｔ ａｌ.(２００８)在研究中发现ꎬ金龟子绿

僵菌与拮抗真菌绿色木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ 混合使

用可显著提高其对西花蓟马若虫的致死率ꎬ二者混

合可作为广谱杀虫真菌剂ꎮ
此外ꎬ虫生真菌对西花蓟马的天敌捕食螨类无

毒力ꎬ虫生真菌的分生孢子能在其体表附着和萌

发ꎬ但不能穿透体壁ꎬ无法完成侵染 (Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 王静(２０１１)开展了球孢白僵菌 ＲＳＢ 与巴

氏钝绥螨 Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ ｂａｒｋｅｒｉ Ｈｕｇｈｅｓ 对西花蓟马的联

合作用及高效诱虫板的应用研究ꎬ结果显示ꎬ在日

光温室与温室大棚试验中两者联合施用对西花蓟

马的防治效果高于单独施用其中一种ꎮ 吴圣勇

(２０１４)开展了对白僵菌、巴氏新小绥螨和西花蓟马

的互作关系研究ꎬ结果与王静(２０１１)的研究结果基

本相同ꎬ研究进一步表明ꎬ在温室中同时联合应用

球孢白僵菌 ＳＺ￣２６ 和捕食螨ꎬ对西花蓟马的防治无

增效作用ꎬ但间隔联合应用具有明显的增效作用ꎮ
当前ꎬ化学防治仍是害虫防治中的主要方法ꎬ

这种防治方法造成的环境污染已引起了世人的广

泛关注ꎮ 我国每年因农药残留超标影响出口的损

失高达 １０００ 亿元以上ꎬ农药的大量及其不合理使

用严重为害人畜健康并污染水资源体系ꎬ且造成害

虫的抗药性越来越高(王利军等ꎬ２０１０)ꎮ 为解决当

前农药大量使用带来的各种问题ꎬ使用生物农药是

一种重要的途径ꎬ也为虫生真菌的研究提供了条

件ꎮ 然而ꎬ虫生真菌生物多样性丰富ꎬ不同种类的

虫生真菌对不同种类害虫的毒力不同ꎬ因此ꎬ加强

对西花蓟马虫生真菌种类及高毒力菌株的筛选研

究ꎬ仍是西花蓟马虫生真菌开发利用的基础ꎮ
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