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摘 要：害虫生防真菌绿僵菌的不同种及变种被广泛应用于害虫微生物防治，但罕见以蚜虫等同翅目刺吸式害虫

作为靶标。从两种绿僵菌的 ! 个变种中精选 0" 个不同寄主及地理来源的菌株，用喷塔接种桃蚜（!"#$% &’(%)*+’）无

翅成蚜并在 #1 G 0H和 0#IJ0#K 条件下饲养观察，所获生物测定数据进行时间9剂量9死亡率模型模拟分析。结果显

示，高接种剂量（ & 0$$$ 个孢子5<<# ）下 ’D 内死亡率达 "’L & 0$$L的 0$ 个菌株均为金龟子绿僵菌 !’,+(-)#)$.
+/)%0&1)+’（M7）及其金龟子变种 ! C +/)%0&1)+’ N7O C +/)%0&1)+’（M77）；而高剂量处理下仅感染致死个别或少数蚜虫的

菌株包括金龟子绿僵菌及其金龟子变种、大孢变种 ! C +/)%0&1)+’ N7O C .+2$% 和蝗变种 ! C +/)%0&1)+’ N7O C +*()3$. 以

及黄绿绿僵菌小孢变种 ! C 41+505)()3’ N7O C .)/$%。杀蚜活性优异的 # 个菌株分别为 M7 !1" 和 M77 ---#，接种后第 !
天的 I.1$ 分别为 00- 和 #"$ 个孢子5<<# ，第 1 天为 -# 和 !- 个孢子5<<# ，第 " 天为 0’ 和 #" 个孢子5<<#，第 ’ 天仅

00P! 和 0:P: 个孢子5<<# 。这两个菌株具有用于蚜虫微生物防治的良好开发潜力。
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无 性 真 菌 （ <=,R+SRO=E >)?*= ） 丝 孢 纲

（TUSVR<UE3,3+）中 的 生 防 真 菌（ 6)?*74 W=RER?,OR4
7*3?,+）资源十分丰富，被深入研究和广泛应用于农

林害虫防治的种类主要包括白僵菌（6’+$5’()+）、绿

僵菌（!’,+(-)#)$.）及拟青霉（7+’*)10."*’%）［0 & -］。由

于经寄主体壁接触而侵染的独特方式，丝孢类生防

真菌是目前所知可开发用于刺吸式口器害虫防治的

主要昆虫病原微生物。又由于受自然流行程度越高

越有开发前途的经典微生物防治理论的束缚，长期

以来丝孢类生防真菌的研究和利用主要针对咀嚼式

口器害虫，因为常见菌种如白僵菌在刺吸式口器害

虫种群中的流行并不多见。随着九十年代初白僵菌

的杀蚜活性及其高毒力菌株的发现［!，1］，自然偶发

的白僵菌、拟青霉等生防真菌成为刺吸式口器害虫

微生物防治的研究热点，大力推动了针对蚜虫、粉

虱、叶蝉等重要农业害虫的真菌杀虫剂产品研发与

应用［0，#，"，’］，并由此形成了利用生防真菌进行害虫

微生物防治的全新认识，即害虫自然感染的小概率

事件可以通过人工放菌途径转化为大概率事件而达

到害虫控制的目的。

相比之下，作为最常见的丝孢类生防真菌，绿僵

菌在刺吸式口器害虫防治中的作用尚未被充分认

识。尽管有关绿僵菌的害虫生物防治的研究已相当

深入［%］，尤其绿僵菌对刺吸式的植食性叶螨［: & 00］、牲

畜外 寄 生 蜱 螨［0# & 0!］、植 食 性 盲 蝽［01］及 锉 吸 式 蓟

马［0"］的生防潜力有较多的研究报道，但国际上针对

蚜虫的绿僵菌研究报道仅见一例［0’］，而且结果基本

是负 面 的。在 这 一 特 例 中，#1 株 金 龟 子 绿 僵 菌

（!’,+(-)#)$. +/)%0&1)+’）的孢子液分别用浸渍法接种

莴苣根瘤蚜（7’.&-)8$% 9$(%+()$%），结果只有一个菌

株表现出一定的毒力，I.1$为 #P!1 X 0$" 个孢子5<I。

更早一些的根瘤蚜野外研究虽也分离到一株绿僵

菌，但 有 关 其 对 蚜 虫 生 防 潜 力 的 结 论 也 是 悲 观

的［0%］。

蚜虫等同翅目刺吸式口器害虫一般栖息危害暴

露性的植物叶片，而大量绿僵菌株分离于土壤或地

下害虫，菌种或菌株的生态适应性显然与叶面环境

存在明显差异，已有的个别悲观研究报道恰好在菌

株选择上未能注意到害虫栖境间的区别。由于绿僵

菌对刺吸式螨类的生防潜力基本上是肯定的［: & 0!］，

迄今有关绿僵菌对同翅目害虫的生防潜力有可能被

低估。为此，本研究精选了来源于世界各地暴露性

害虫的不同种或变种的绿僵菌菌株，以桃蚜（!"#$%
&’(%)*+’）作为模式刺吸式口器害虫进行了比较生物



测定，以期从新的视角来评价用绿僵菌防治刺吸式

口器害虫的潜力。

! 材料和方法

!"! 供试菌株

供试的 !" 个菌株包括 # 种绿僵菌的 $ 个变种，

其中金龟子绿僵菌 !"#$%&’(’)* $+’,-./’$"（%&）’ 株，

金 龟 子 绿 僵 菌 金 龟 子 变 种 ! ( $+’,-./’$" )&* (
$+’,-./’$"（%&&）+ 株，金龟子绿僵菌大孢变种 ! (
$+’,-./’$" )&* ( *$0),（%&,）、蝗变种 ! ( $+’,-./’$"
)&* ( $1%’2)*（%&&-）以及黄绿绿僵菌小孢变种 ! (

3/$4-4’%’2" )&* ( *’+),（%.,）各 ! 株。所有供试菌株

除 ! 株外均自美国农业部害虫生防菌种库 /0123
（415/6/01 78&9: 7*;:<-:=;9 0<><&*-? 49=:， 4( 1(
78&9:，1;=8 @ AB:*=:=;9 C&D;*&:;*E，F:?&-&，A<G H;*I，

41/）征集，其原始寄主大多为亚洲、非洲、南北美洲

的不 同 类 型 暴 露 性 害 虫。各 菌 株 代 码（数 字 为

/0123 &--<>>=;9 9B,D<*）、寄主（括号内给出所属科

目，种名列于括号前）及原分离地区列于表 !。所有

征集菌株均以萨氏培养基（15/H）平板的形式保存

于 J K#L超低温冰箱中。

表 ! 供试绿僵菌株的 #$%&’ 代码、原始寄主及原产地

M&D8< ! M?< /0123 -;N<>，?;>: =9><-:> &9N O<;O*&P?=- ;*=O=9> ;. !"#$%&’()* >:*&=9> B><N =9 :?=> >:BNE
1:*&=9> Q;>: =9><-:> R<;O*&P?=- ;*=O=9>
%& $+" 5’/$.$%4$#$ /)6"+,［Q;,;P:<*&：5<8P?&-=N&<］ F00F，C;> S&T;>，%&9=8&，7?=8=PP=9<>
%& K+U! 49I9;G9 V&9&N&
%& !W++ 5"($%$ 4’%’2)/$［Q<,=P:<*&：7<9:&:;,=N&<］ C;9N*=9&，7&*&9X，S*&Y=8
%& !+$’ 71-#’+-.&$%$ 1-$%1#$#$［Q<,=P:<*&：7<9:&:;,=N&<］ /*D;* C&9，7&8&G&9，7?=8=PP=9<>
%& #$#! 5’/$.$%4$#$ /)6"+,［Q;,;P:<*&：5<8P?&-=N&<］ V=I&,P<I，Z&G& S&*&:，Z&)&，F9N;9<>=&
%& [[’U 8%’9-/’)* 1$,#$+")*［V;8<;P:<*&：M<9<D*=;9=N&<］ 1<:; 3&*,，R*&9O<*，\&>?=9O:;9，41/
%& ["W’ :)%1)/’- 1$%;$"［V;8<;P:<*&：VB*-B8=;9=N&<］ 41/
%& +!UK <’$.%".", $99%"4’$#$［V;8<;P:<*&：VB*-B8=;9=N&<］ 38;*=N&，41/
%&& #W’W 5’/$.$%4$#$ /)6"+,［Q;,;P:<*&：5<8P?&-=N&<］ 7&8&G&9，7?=8=PP=9<>
%&& [[[# =-.’//’$ 0$.-+’1$［V;8<;P:<*&：1-&*&D&<=N&<］ 1E*&-B><，A<G H;*I，41/
%&& $’## >#’-%&;+1&), /’6),#’1’［V;8<;P:<*&：VB*-B8=;9=N&<］ /8.&8.& .=<8N，R*<&: S<9N，A<G H;*I，41/
%&& +"#’ 71&’,#-1"%1$ 6%"6$%’$［]*:?;P:<*&：/-*=N=N&<］ -;&>:&8 2*=:*<&，1?<8><8&，2:?=;P=&
%&& "U!W :-.#-#"%*", 3-%*-,$+),［F>;P:<*&：0?=9;:<*,=:=N&<］ S&:;9 0;BO<，C;B=>=&9&，41/
%&, !U$" >%;1#", %&’+-1"%-,［V;8<;P:<*&：1-&*&D&<=N&<］ ^B<Y;9，7?=8=PP=9<>
%&&- +K[$ 49I9;G9［]*:?;P:<*&：/-*=N=N&<］ %&N&O&>-&*
%., +K$’ 71&’,#-1"%1$ .’1"’3%-+,［]*:?;P:<*&：/-*=N=N&<］ V<**; N< ]*:<O&，V;8=,&，%<_=-;

! / 9;96/0123 >:*&=9 .*;, V&9&N&(

!"( 孢子粉的制备

孢子粉的制备始于保存菌种在 15/H 平板上的

活化培养，培养条件为温度 #+ ‘ !L 和光照 !#C a
!#5，培养时间为 ’ b UN。以平板上收集的分生孢子

粉接种萨式培养液（15S），#+L下振荡（!WW*c,=9）培

养 $’ b K#? 后，所获种子菌液与灭菌并适度熟化的

大米混合均匀，摊于直径 !+-, 的培养皿中，在上述

条件下固相发酵产孢 ’N，发酵物料在 [[L下通风干

燥 #$? 后过 #WW 目标准筛，收集的孢子粉再经常温

真空干燥 !#? 后贮于 J #WL冰箱备用，所有菌株孢

子粉的活孢率均不低于 UWd。

!") 供试桃蚜

试虫全部采用桃蚜的无翅成蚜，虫龄控制在最

后一次蜕皮后不超过 #N。取甘蓝植株的新鲜中位

叶片，清水洗净后将其剪成与培养皿（!+-,）吻合的

圆片，在其边缘刷上 We!d萘乙酸溶液并以吸足标

准十字花科蔬菜营养液的棉球（每天补充营养液）包

裹叶柄基部，叶背朝上放入培养皿中，使叶片边缘切

口产气生根与培养皿边缘紧贴，如此可维持上百头

蚜虫取食 #WN 左右。将无翅成蚜 !WW 头一组移至上

述叶片上，在人工气候室（#[ ‘ #L，!#C：!#5）条件

下任其繁殖 #$?，然后去除成蚜，新产若蚜原处饲养

至 $ 龄时，每 $W 头一组分别移至直径 U-, 的甘蓝圆

片（制备方法同上）上继续饲养，所有蚜虫完成最后

一次蜕皮后即用于以下接种试验。

!"* 生物测定

每个菌株对桃蚜的生物测定均采用标准喷塔法

接种［!U，#W］。用含 WeW#dMG<<96’W 的无菌水将孢子粉

分别兑成孢子悬液，定浓度后渐次稀释至 !W’、!WK 及

!W" 个孢子c,C 的梯度浓度，并用上述无菌水作为对

照处理（Vf）。接种从对照、低浓度至高浓度，将载有

蚜虫的叶片培养皿平置于自动喷塔（1P*&E M;G<*，
SB*I&*N 1-=<9:=.=- C:N(，4_D*=NO<，%=NN_，4f）的载物

台（直径 !!-,，面积 U+-,#）上，在 !eKIOc-,# 的喷雾压

[W"单乐天等：不同寄主及地理来源的 !" 株绿僵菌对桃蚜的毒力比较 ( c微生物学报（#WW"）$"（$）



力下将 !"#$% 无菌水（&’）或孢子悬液（剂量处理）自

喷头由上而下喷到载物台上，沉降 () 后取出培养皿，

加盖后饲养观察。喷菌前先将一盖玻片（*+$ , *+$）

平放在培养皿叶片上，用于收集沉降的孢子，然后在

显著镜下随机取 ( 个视野（#"*!-($$* .视野）计数孢

子，将菜叶及虫体上的孢子附着量标准化为孢子数.
$$*。每个菌株等量喷雾 / 个浓度的孢子液于相同面

积上，得高、中、低 / 个孢子接种剂量，每剂量重复 /
次（ 0 1# 头.次）。喷雾接种后，各处理蚜虫均置于光

照培养箱（*( 2 !3，!*%：!*4）中饲养，逐日定时观察

56，记录死亡蚜虫数并及时将蚜尸和新产若蚜移出。

蚜尸在 *(3下保湿培养，根据体表长出的菌物特征确

认有效侵染致死。

!"# 数据分析

所获各菌株对桃蚜的生测数据采用时间7剂量7
死亡率模型方法［*#，*!］进行模拟分析，再用拟合的剂

量效应和时间效应参数估计随时间变化的致死中浓

度（%&(#）及其 8(9置信区间，该模型模拟方法是目

前所知最佳的杀虫微生物评价方法［*#］。模拟运算

采用 4:; 数据处理系统软件［**］。

$ 结果和分析

$"! 生测概况

表 ! 中所列各株绿僵菌对桃蚜接种后，在观察

期间除个别逃逸外，每剂量处理 / 次重复的蚜虫总

数实为 !!# 0 !*8 头。凡被供试菌有效侵染致死的

蚜虫，在保湿条件下体表均有典型的长出物，初为簇

密的菌丝和分生孢子梗，后变为一层墨绿色的分生

孢子（图 !）。

图 ! 金龟子绿僵菌侵染致死的桃蚜体表长出物

<=>? ! <@A>BC D@E>FDGEH IFD$ ! ? "#$%&’(# +B6BJKF L=CCK6 MN ! ?

()&%*"+&(# ?

在供试的 !- 株菌中，有 ( 株菌仅引起个别或少

数蚜虫病死，它们分别是 OB !(1P、OBB (-*P、OBB+

(5/1、OB$ !81- 和 OI$ (51P，在最高剂量（5#* 0 !PP!
个孢子.$$*）下的有效侵染致死率分别仅为 !"59、

!"(9、!!"59、#"P9及 1"(9，对桃蚜的侵染力差或

极差。菌株 OB /-#P 最高剂量下的有效致死率为

/!"-9，侵染力明显强于前述菌株；而 OBB 1P** 和

OBB -8!# 的侵染力更强，最高剂量下的桃蚜死亡率

分别为 --"59 和 -P"/9。其余 P 株绿僵菌在高、

中、低接种剂量下均引发了有效侵染，高剂量下的有

效死亡率为 5P"/9 0 !##9，显然值得重点关注。后

P 株 菌 均 为 金 龟 子 绿 僵 菌（OB）及 其 金 龟 子 变 种

（OBB），接种后桃蚜在不同剂量下的发病死亡率趋

势见图 * 所示。

$"$ 模型模拟与 %&#’

桃蚜对图 * 中 8 株绿僵菌及 OBB 1P**（最高致

死率 --"59）的时间7剂量7死亡率数据的模型模拟

分析结果显示，拟合各菌株的模型中的剂量效应和

时间 效 应 参 数 的 , 检 验 均 达 极 显 著 水 平（ - Q
#"#!），即各参数估计的标准误差（;R）相对于参数估

计值极小，说明模型拟合良好［*#，*!］。最高死亡率不

过半的其余 - 株绿僵菌不宜或不能进行模型模拟。

在此基础上，应用所建立的时间7剂量7死亡率模型，

分别计算出 !# 株绿僵菌对桃蚜接种后第 1 0 5 天的

致死中浓度 %&(#及 8(9置信区间，结果列于表 *。

表 * 中接种后第 5 天的 %&(# 值给出了 !# 株绿

僵菌对桃蚜毒力的排序，范围为 !#"8 0 /5P"1 个孢

子.$$*，%&(#值越小，毒力即杀蚜活性越强，反之亦

然。然而，仅凭最后一天的 %&(# 值评价各菌株的优

劣是不够的，还要考查由时间与剂量及其互作效应

所决定的 %&(#值在第 1 0 5 天内的变化，发病越早和

%&(#值越低，菌株的毒力越强。据此，OB 1(- 和 OBB
///* 第 1 天的 %&(# 分别为 !!/ 和 *-# 个孢子.$$*，

第 5 天 %&(#均不超过 *# 个孢子.$$*，显然属于优异

杀蚜菌株，值得重点关注。OB !#((、OBB *#P#、OB
//P8 及 OB 5(8!等 1 个菌株虽然第 ( 0 5 天的 %&(#

值很低或较低，但第 1 天的 %&(#过高（实际上此时最

高死亡率均不过半），属于侵染速度稍慢的高毒力菌

株，也值得给予关注。菌株 OB (!85 的毒力也较强，

主要表现为第 ( 天的 %&(# 过大，但第 5 天的 %&(# 则

降至高毒力水平范围却又明显高于上述各菌株。其

余 / 株绿僵菌，即 OBB -8!#、OBB1P** 和 OB *1*!，它

们对桃蚜具有中等毒力，第 ( 天的 %&(# 为 ((# 0 8/#
个孢子.$$*，第 - 天为 *8* 0 15/ 个孢子.$$*，第 5
天为 !8( 0 /5P 个孢子.$$*。

1#- ;STU %K7E=BA #, (+ ? ..’,( !&’$*/&*+*0&’( 1&)&’(（*##-）1-（1）



图 ! 金龟子绿僵菌（"#）及其金龟子变种（"##）的不同菌株在不同接种剂量

（符号后数字表示孢子数$%%!）下桃蚜的发病死亡趋势

!"#$% &’()*+ ") ,-( ./’,01","(+ /2 ! $ "#$%&’(# 03,(’0( 02,(’ (43/+5’( ,/ *"22(’(), */+0#(+

（6/$ 7/)"*"08..%，*()/,(* 9: +:.9/1+）/2 ! $ ()&%*"+&(#（;0）/’ ! $ ()&%*"+&(# <0’ $ ()&%*"+&(#（;00）$

表 ! 基于时间&剂量&死亡率模型的 ’( 株绿僵菌对桃蚜的 )*+(及其 ,+-置信区间

&091( % &-( =>?@ (+,".0,(+ A",- B?C 7/)2"*()7( "),(’<01+（>D）/2 EF !#,($-&./0 +,’0")+ 0#0")+, ! $ "#$%&’(#

03,(’0( /<(’ *0:+ 02,(’ +3’0:，90+(* /) ,-( ,".(G*/+(G./’,01",: ./*(1 2",,(* 2/’ (07- 25)#01 +,’0")

H,’0")+
=>?@ A",- B?C >D（)/$ 7/)"*"08..%）/<(’ *0:+ 02,(’ +3’0:

I0: J I0: ? I0: F I0: K

;0 LLMB &// 10’#( %%@NF（FLNB O KFENM） LMNM（BNJ O E?BNL） E@NB（ENK O FMNF）

;0 J?F EE%NF（JBN? O %??NB） LENK（E%N% O M%NJ） EKN%（?NM O ?@NB） EENJ（LN? O LKNL）

;00 %@M@ &// 10’#( EMFNM（%MN? O E%%J） LBNJ（?NF O %K?N%） E?N?（EN? O E??NB）

;00 LLL% %F@NE（M%NM O MEKNE） JLNL（ELNF O ELKNF） %?N?（KNL O B@N@） EBNB（?NL O KJN?）

;0 E@?? &// 10’#( B@NM（%BNK O %KKNK） LFNE（EENE O EEKNB） %FNK（KNM O B@NB）

;0 K?B! &// 10’#( LL%NB（BKNB O EELL） FMNF（EMN? O %?JNL） L?NK（MN% O E??NK）

;0 ?EBK &// 10’#( LKL@（E@FL O EL@@@） L?BNF（EFLN% O KB%NE） M@NE（JENL O E??NF）

;00 FBE@ ?M%%（ELMF O %JJFK） F%LN?（L@%NJ O E%M?） %B%NJ（EFJN? O ?EBNB） EB?NJ（EELN? O LLFNL）

;00 JM%% FL%@（L%F@ O E%%?L） B%BN%（F?ENE O EL%F） JK%NF（L?KNF O F%JNF） LFENM（%KMNB O JFBN?）

;0 %J%E %KKB（EJKK O ?%L@） ??ENL（LM?NM O KMKNM） JJ@NF（LE?NL O FE?N?） LKMNJ（%KLNM O ?%LN@）

. 讨论

综上所述，供试的 EF 株绿僵菌对桃蚜的毒力差

异极大，从微弱到极强不等。无论从剂量效应还是

时间效应看，金龟子绿僵菌 ;0 J?F 及其金龟子变种

;00 LLL% 无疑是理想的杀蚜菌株；菌株 ;0 E@??、

;00 %@M@、;0 LLMB 及 ;0 K?B!虽然杀蚜速率稍慢，但

其一周的杀蚜活性仍属强毒范畴，=>?@ 值不超过 LF
个孢子8..%（表 %）。这些绿僵菌株对蚜虫等刺吸式

口器害虫的生防潜力都值得进一步研究，从中极可

能选育出针对刺吸式口器害虫的绿僵菌制剂的高效

菌株。

本研究精选了 EF 株绿僵菌对桃蚜进行生测，选

择依据是尽可能使用原始寄主为危害植株地上部的

?@F单乐天等：不同寄主及地理来源的 EF 株绿僵菌对桃蚜的毒力比较 $ 8微生物学报（%@@F）JF（J）



暴露性害虫，同时在生测中有意安排了 ! 株寄主与

土栖环境密切相关的绿僵菌（金龟子寄主 " 株：#$$
!!!" 和 #$% &’()；白蚁寄主 & 株：#$$ )’&*），但无任

何菌株直接源于蚜虫寄主。结果是令人鼓舞的，获

得了 ) 株杀蚜活性特强或强的绿僵菌，另有 ( 株杀

蚜活性中等偏强，& 株中等偏弱，仅有 + 株杀蚜活性

弱或微弱。这与 ,-$./012 从 "+ 株绿僵菌中只筛选

到杀蚜活性中偏弱的 & 个菌株的研究报道［&3］形成

了鲜明对比。本研究中较高比例高效杀蚜菌株的获

得显然得益于菌株初选注重原始寄主生物学特性及

原产地气候带的理念。例外的情况也有，如 ! 株与

土栖环境相关的绿僵菌中虽有 " 株杀蚜活性偏弱

（#$$ )’&*）或极弱（#$% &’()），但也见到杀蚜活性

最佳的 #$$ !!!" 菌株。

本研究采用时间4剂量4死亡率模型模拟的方

法［"* 5 ""］分析各菌株的生测数据，高中低 ! 个浓度处

理足以获得充分的菌虫互作信息［&’］。设置最高浓

度 &*** 个孢子6%%" 左右的处理，其根据是国际上

杀虫真菌制剂的田间标准用量一般为 &*&! 个孢子6
公顷左右，亦即田间喷雾后可能达到的孢子附着量

（再高就不符合田间实际了）。若在如此高浓度处理

下试虫的发病死亡反应都还不能满足模型模拟分析

的要求，则相应菌株完全可排除在利用考虑之外。

同理，7,+*估计值越低于此用菌浓度，说明田间应用

的潜力越大。两株杀蚜活性最强的菌株在喷菌后第

( 天的 7,+*分别为 &&! 和 ")* 个孢子6%%"，随时间往

后推延而递减，第 3 天的 7,+*仅 &&8( 和 &’8’ 个孢子

6%%"。杀蚜活性如此优异的绿僵菌株从未有其他

来源的报道，因而具有很好的研究开发和应用前景。
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《微生物学报》综述文章投稿要求

我刊一些综述类来稿存在一些问题，主要表现为：篇幅庞大，罗列文献，内容空泛，缺乏观点。为使此栏目更加新颖并更
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