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防治斜纹夜蛾蛹和２龄幼虫的棒束孢菌株筛选

许忠顺１，　薛　原２，　张　丽２，　王真娣２，　曾召英１，　杨茂发３，　邹　晓１
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公司，安顺　５６１０００；３．贵州大学农学院昆虫研究所，贵阳　５５００２５）

摘要　为获取对斜纹夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）具致病力的生防真菌资源，通过对８株寄主为鳞翅目蛹的

棒束孢属犐狊犪狉犻犪ｓｐｐ．真菌进行形态学和分子系统学鉴定；以斜纹夜蛾的蛹和２龄幼虫为试虫，分别采用拌土法和浸

渍法测试菌株的致病力。结果显示：菌株ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１３为环链棒束孢犐．犮犪狋犲犻狀

犪狀狀狌犾犪狋犪，菌株 ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６为粉棒束孢

犐．犳犪狉犻狀狅狊犲。８株菌对斜纹夜蛾的蛹和２龄幼虫均有致病力。土壤接种５ｍＬ浓度为２×１０８个／ｍＬ的分生孢子，环

链棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８对蛹的致死率均为１００％。接种浓度为１×１０８个／ｍＬ的分生孢子，环链

棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８对２龄幼虫致死率为（７８．２１±２．２２）％，较其他菌株有差异显著（犘＜０．０５）。将环链棒束孢

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８分别接种在２～５龄幼虫时，对同一龄期幼虫的致死率随接种浓度的增大而上升，其中，接种孢子浓

度为１×１０９个／ｍＬ可致２龄幼虫１００％死亡；同一接种浓度下，对幼虫致死率随幼虫龄期的增大而下降，其中，２龄

幼虫的致死中浓度ＬＣ５０为１．２８×１０５个／ｍＬ。环链棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８有较好防治斜纹夜蛾蛹和低龄幼虫的生

防潜力。

关键词　环链棒束孢；　斜纹夜蛾；　生物防治；　拌土法；　ＬＣ５０
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２狀犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲犪狀犱狆狌狆犪犲狅犳犛．犾犻狋狌狉犪．犠犺犲狀狋犺犲狊狅犻犾狑犪狊犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺５犿犔狅犳２×１０
８狊狆狅狉犲狊／犿犔，犪狀犱狋犺犲

犮狅狉狉犲犮狋犲犱犿狅狉狋犪犾犻狋狔狉犪狋犲狅犳狋犺犲狆狌狆犪犲狅犳犛．犾犻狋狌狉犪犮犪狌狊犲犱犫狔犌犣犝犐犉犚０８犡犛１犪狀犱犌犣犝犐犉犚０４犡犛８狑犪狊１００％．犠犺犲狀

１×１０８狊狆狅狉犲狊／犿犔狑犲狉犲犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱，狋犺犲犿狅狉狋犪犾犻狋狔狉犪狋犲狅犳狋犺犲２狀犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲犮犪狌狊犲犱犫狔犌犣犝犐犉犚０４犡犛８狑犪狊

（７８．２１±２．２２）％，狑犺犻犮犺狑犪狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狅狋犺犲狉狊狋狉犪犻狀狊（犘＜０．０５）．犠犺犲狀狋犺犲２狀犱－５狋犺犻狀狊狋犪狉
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狅犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀．犐狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳１×１０９狊狆狅狉犲狊／犿犔犮犪狌狊犲犱１００％犱犲犪狋犺狅犳２狀犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲．犃狋狋犺犲狊犪犿犲犻狀
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２０２０

狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狑犪狊１．２８×１０５狊狆狅狉犲狊／犿犔．犐．犮犪狋犲犻狀犪狀狀狌犾犪狋犪犌犣犝犐犉犚０４犡犛８狊犺狅狑犲犱犪犵狅狅犱犫犻狅犮狅狀狋狉狅犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉

犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狆狌狆犪犲犪狀犱狔狅狌狀犵犾犪狉狏犪犲狅犳犛．犾犻狋狌狉犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犐狊犪狉犻犪犮犪狋犲犻狀犪狀狀狌犾犪狋犪；　犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪；　犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾；　狊狅犻犾犿犻狓犻狀犵犿犲狋犺狅犱；　犔犆５０

　　斜纹夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ），隶属

鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ，别称夜盗

虫、莲纹夜蛾、烟草夜蛾等，是一种分布于热带和亚

热带地区的世界性害虫［１］，可为害果蔬、杂草及园林

观赏植物等１００多科２８９种植物
［２３］。斜纹夜蛾主

要为害虫态为幼虫，在我国大部分地区，每年可发生

４～９代，从３月开始发生可持续到１１月，７月－９

月为害最重，斜纹夜蛾１～２龄幼虫常聚在一起，取

食幼嫩的植物组织，从３龄开始分散取食，５～６龄

幼虫可蛀食茎秆、花蕾和果实，容易导致作物绝收，

造成经济损失［４６］。据报道，斜纹夜蛾为害烟草

犖犻犮狅狋犻犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿、西兰花犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪ｖａｒ．

犻狋犪犾犻犮犪及棉花的经济阈值分别为０．１７、０．５头／株和

２．６头／株
［７９］。斜纹夜蛾高龄幼虫昼伏夜出，白天

藏匿于土缝和草丛，晚上出来取食，老熟幼虫常在土

壤表层１～３ｃｍ处化蛹
［１０１２］。目前，斜纹夜蛾的防

治主要以化学农药为主，农业、物理和生物防治的方

式为辅［１３１４］。但化学农药的过度使用，导致农药残

留、次要害虫再猖獗等农业“３Ｒ”问题的产生，直接

威胁到人类健康。不同地区的斜纹夜蛾对多种化学

农药具有不同程度的抗性，如对氯氰菊酯的抗性为

１４８倍，对毒死蜱抗性为１２９倍，对高效氯氰菊酯抗

性为２３７．９～４３２．３倍
［１５１６］。甚至对细菌杀虫剂苏

云金芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊也产生了抗

性［１７］。基于斜纹夜蛾的危害和抗药性问题，如何高

效绿色地防控斜纹夜蛾成为植保领域关注的焦点。

虫生真菌（ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇｉ）主要通过接触

害虫体壁的方式感染杀死害虫，具有易分离培养、能

持续控制害虫、对环境友好等优点［１８２０］，在虫害生物

防治中发挥着重要的作用。虫生真菌在土壤里广泛

存在，土壤被认为是它们的天然储藏库［２１２３］，施菌处

理土壤以防治地下害虫或某发育阶段在土壤中完成

的害虫，被认为是一种有效且可持续的害虫管理

策略［２４］。

棒束孢犐狊犪狉犻犪（异名拟青霉犘犪犲犮犻犾狅犿狔犮犲狊）在土

壤中广泛存在，该属中大多数成员是重要的虫生真

菌，在害虫生物防治、医药卫生等诸多方面具有重要

作用［２５］。其中粉棒束孢犐．犳犪狉犻狀狅狊犪 （Ｈｏｌｍｓｋ．）

Ｆｒｉｅｓ广布于全世界，能感染鳞翅目、鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐ

ｔｅｒａ、双翅目Ｄｉｐｔｅｒａ、半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ等多种昆

虫［２６］和蜘蛛［２７］，被广泛应用于害虫生物防治上。环

链棒束孢也是棒束孢家族的成员之一，它的重要作

用主要体现在生物防治方面［２８］。研究表明，环链棒

束孢对小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪
［２９］、褐带长卷蛾

犎狅犿狅狀犪犮狅犳犳犲犪狉犻犪
［３０］、细纹新须螨犆犲狀狅狆犪犾狆狌狊犾犻狀犲狅

犾犪
［３１］、全齿复活线虫犘犪狀犪犵狉犲犾犾狌狊狉犲犱犻狏犻狏狌狊

［３２］、菜粉

蝶犘犻犲狉犻狊狉犪狆犪犲
［３３］、蚜虫［３４］、松墨天牛犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊

犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊幼虫
［３５］、二斑叶螨犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲

［３６］

及烟草粉斑螟犈狆犺犲狊狋犻犪犲犾狌狋犲犾犾犪
［３７］等多种害虫具有

较好的致死性，其代谢产物、菌丝提取物及芽生孢子

对害虫均有杀伤作用［３０４０］。尽管前人已对粉棒束孢

和环链棒束孢进行了大量的研究，但它们对斜纹夜

蛾的防治未见报道。

为此，本研究在鉴定８个菌株的基础上，结合斜

纹夜蛾在土表化蛹的行为特点，采用土壤接种法测

定对蛹的致病力，并使用浸渍法测试其对２～５龄幼

虫的致病力。以期对斜纹夜蛾的生物防治提供菌株

资源和应用依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试菌株：试验所用菌株是梁宗琦、刘爱英等分别于

２００４年和２００８年在云南昆明西山和安徽琅琊山采得，

寄主均为鳞翅目昆虫蛹。其中，菌株ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４

采 自 安 徽 琅 琊 山，其 余 菌 株 ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１、

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５、 ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７、 ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８、

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１３、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６均

采自昆明西山。菌株经前期分离纯化后，保存于贵州

大学真菌资源研究所菌种保藏中心（ＧＺＡＣ）。

供试虫源：斜纹夜蛾由贵州大学昆虫研究所提

供。试验所用幼虫为卵块孵化后采用新鲜的白菜叶

饲养所得；老熟幼虫化蛹后第２天供试。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ｐｏｔａｔｏｄｅｘ

ｔｒｏｓｅａｇａｒ，ＰＤＡ）：马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂

粉１８ｇ，水１０００ｍＬ，ｐＨ自然。１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。

试剂及仪器：植物基因组ＤＮＡ抽提试剂盒（天

根生化科技（北京）有限公司）；ＧＺ５００ＨＳＨ恒温恒

湿箱（韶关市广智科技设备有限公司）；ＢＸ５３型光学
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显微镜（日本奥林巴斯公司）；Ｔ１００型梯度ＰＣＲ仪

（美国ＢｉｏＲａｄ公司）；ＤＹＹ１０Ｃ型琼脂糖凝胶电泳

仪（北京市六一仪器厂）。

１．２　方法

１．２．１　菌株的形态观察

将菌株使用点接法接种至 ＰＤＡ 平板（犱＝

９０ｍｍ）中央，培养条件：（２５±１）℃、光照Ｌ∥Ｄ＝

１２ｈ∥１２ｈ、ＲＨ为６５％～７５％，２周后观察菌落特

征和显微形态。

１．２．２　菌株的分子系统发育分析

刮取平板菌落菌丝，参照ＴｉｇａｎｏＭｉｌａｎｉｌ等
［４１］的

方法提取ＤＮＡ，送至上海Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司纯化和测

序。测序结果经序列标准化处理后，提交ＮＣＢＩ进

行Ｂｌａｓｔ比对，下载序列相似度大于９５％及已公布

的近缘种的ｒＤＮＡＩＴＳ序列，编号见图３。以犜狅狉

狉狌犫犻犲犾犾犪狉犪狋狋犻犮犪狌犱犪狋犪作为外群，使用ＭＥＧＡ７．０软

件，采用ＣｌｕｓｔａｌＸ方法进行序列比对和手工校对，

以ＮｅｉｇｈｂｏｒＪｏｉｎｉｎｇ法，设置１０００次Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ验

证，构建ＮＪ系统发育树
［４２］。

１．２．３　分生孢子悬浮液的制备

选取干净无污染的平板，用手术刀截取菌落至

２５０ｍＬ的三角瓶，加入１０ｍＬ含０．０５％Ｔｗｅｅｎ８０

无菌水，加塞后２６０ｒ／ｍｉｎ振荡１０ｍｉｎ，用三层擦镜

纸过滤，弃掉菌丝及培养基，收集孢子悬浮液，用血

球计数板镜检计数，并调整孢子浓度为２×１０８个／

ｍＬ和１×１０８个／ｍＬ备用。

１．２．４　菌株对斜纹夜蛾蛹的致死率测定

称取烟田土壤５０ｇ（取自贵州平坝天龙镇烟田，

２６°２２′５０″Ｎ，１０６°８′６″Ｅ，海拔１３３０ｍ。室内自然风

干２周，过２０目筛后，去掉植物根系和石块后测含

水量为１０．７８％、测饱和含水量为５３．２２％）装于圆

柱形透气塑料盒（盖直径１４０ｍｍ，底直径９０ｍｍ，高

７０ｍｍ），加入１０ｍＬ无菌水将土壤均匀润湿，选取

大小均一的健康蛹２０头，用５ｍＬ浓度为２×１０８

个／ｍＬ的孢子悬浮液，浸蛹１０ｓ（每次处理需更换同

体积菌悬液）后，完成浸蛹后的菌悬液与土壤充分混

匀形成带菌土，再将虫蛹分散放入，覆上菌土；以等

体积含０．０５％Ｔｗｅｅｎ８０无菌水进行如上处理作为

空白对照（对照处理也需更换等体积的含０．０５％

Ｔｗｅｅｎ８０无菌水），每个菌株处理与对照均重复３

次。置于（２５±１）℃，ＲＨ为（８５±１）％的培养箱，每

日记录蛹死亡的数目（用镊子多次触动蛹体均无反

应则为死亡），连续观察１０ｄ。

１．２．５　菌株对斜纹夜蛾２龄幼虫的致病率测定

挑取大小均匀的健康２龄幼虫３０头（浸虫法：

将３０头幼虫一同倒入盛有１０ｍＬ菌悬液的干净平

板，摇晃平板使菌悬液与虫体充分接触，５ｓ后迅速

将菌悬液和幼虫过滤分开，每次处理需更换同体积

菌悬液），以１０ｍＬ含０．０５％Ｔｗｅｅｎ８０的无菌水为空

白对照，菌株处理和对照均重复３次（对照处理也需

更换同体积无菌０．０５％Ｔｗｅｅｎ８０）。处理后的幼虫于

室内条件下（试验期间室内平均温度为２５．１℃，平均

空气相对湿度ＲＨ为７５％，白菜叶表面湿度≥９０％）

用无农药污染的白菜叶饲喂，定期清理粪便和添加新

鲜菜叶，每１２ｈ观察记录一次死虫数，９６ｈ起每２４ｈ

观察记录一次，全程观测１６８ｈ，观察时发现死亡的试

虫挑出保湿培养，待长出白色菌丝并产孢后镜检

鉴定。

１．２．６　菌株对斜纹夜蛾的致病力及致死过程观察

将筛选到的菌株，用１．２．３的方法获得分生孢

子，调整分生孢子悬浮液浓度为１０４～１０９ 个／ｍＬ

（梯度间隔１０倍）。按１．２．４和１．２．５方法分别接

种蛹和幼虫（蛹按最高浓度接种，各龄期幼虫则按浓

度梯度接种见表３）。每日记录试虫死亡数，并将死

虫挑出，２５℃保湿培养，观察斜纹夜蛾被感染过程的

形态变化。

１．３　数据统计与分析

致死率和校正致死率用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行计算。

通过ＳＰＳＳ２５．０对校正致死率进行差异显著性检验

（Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法）；利用曲线估计校正致死率

和时间的回归方程，选取拟合度犚２较好的拟合曲线

及方程，设定半致死率为０．５，通过拟合方程计算得

到半致死时间ＬＴ５０。通过ＳＰＳＳ２５．０回归概率估

计分析，得到毒力回归方程和半致死浓度ＬＣ５０。

致死率＝（死亡虫数／试虫数）×１００％；

校正致死率＝（处理组致死率－对照致死率）／

（１－对照致死率）×１００％。

２　结果与分析

２．１　菌株形态

８个株菌均能在ＰＤＡ培养基上生长，（２５±１）℃、

光照Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ培养１４ｄ后菌落形态均似圆

形，但菌落颜色及显微形态有所差异（图１）。其中

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１３菌落
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形态近圆形，菌落隆起，正反面均为白色，菌丝初浓密

长绒毛状（图１ａ、ｅ、ｇ），产孢后粉状；显微形态相似，分

生孢子梗轮生，较短，长６．０～１０．２μｍ，２～４个分支

（图２ｂ），瓶梗基部膨大，椭圆形或柱形（图２ｃ）（１．８～

４．５）μｍ×（１．２～２．１）μｍ，颈部向上突然变细，（２．９

～４．２）μｍ×（０．８～１．５）μｍ，颈长２μｍ左右；分生孢

子光滑、透明、椭圆形或球形，叠瓦状排列成环（图

２ａ），形态鉴定为环链棒束孢。ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４、

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２、

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６菌落平展，但颜色有差异，其中

ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４正反面均为白色，菌落稀疏绒毛状；

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６绒毛状，产孢初为白

色，产孢后略带橙色，背面黄色；ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７、

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２菌落绒毛状，白色，背面橙黄色；显微

形态相近，大致可概括为分生孢子梗从菌丝发出，较

长，（１０．４～２０．５）μｍ×（１．０～２．６）μｍ；瓶梗轮生，２～

４个（图２ｅ、ｆ），瓶梗基部椭圆形膨大，颈部突然变细，

（４．８～９．３）μｍ×（１～３）μｍ，分生孢子透明光滑，（１．８

～３．２）μｍ×（１．０～２．０）μｍ，卵圆形或梭形，多排列成

链状（图２ｄ）。形态鉴定为粉棒束孢。

图１　各菌株在犘犇犃培养基上的菌落形态

犉犻犵．１　犆狅犾狅狀狔犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犲犪犮犺狊狋狉犪犻狀狅狀犘犇犃犿犲犱犻狌犿

　

图２　代表菌株犌犣犝犐犉犚０４犡犛８和犌犣犝犐犉犚０８犡犛１２的显微结构

犉犻犵．２　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狊狋狉犪犻狀犌犣犝犐犉犚０４犡犛８犪狀犱犌犣犝犐犉犚０８犡犛１２

　
２．２　各菌株的分子系统学关系

８个菌株的ＩＴＳｒＤＮＡ序列长度均为大于５２０ｂｐ

的片段，ＢＬＡＳＴ比对结果显示，ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１、

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１３与犐．犮犪狋犲犻狀犪狀狀狌

犾犪狋犪的相似度为９８％～１００％；ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４、

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２、

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６与犐．犳犪狉犻狀狅狊犲相似度均超过９９％。

基于 ＩＴＳｒＤＮＡ 序列构建的系统 发 育 树 中，
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ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１３与

环链棒束孢菌株ＥＵ３６３５０７聚在一起，支持率为

９５％，且与处于同一分支的环链棒束孢菌株

ＧＺ７３４７６１的亲缘关系最近，支持率为９８％（图３），结

合形态学结果最终鉴定为环链棒束孢犐．犮犪狋犲犻狀犪狀狀狌

犾犪狋犪；而 菌 株 ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５、

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６与

粉棒束孢菌株ＭＨ８５７７５聚为一支（图３），且支持率为

１００％。结合形态学最终鉴定为粉棒束孢犐．犳犪狉犻狀狅狊犲。

图３　基于目标菌株及相关菌株犐犜犛序列构建的系统发育树

犉犻犵．３　犘犺狔犾狅犵犲狀犲狋犻犮狋狉犲犲犫犪狊犲犱狅狀犐犜犛狊犲狇狌犲狀犮犲狊

狅犳狋犪狉犵犲狋犻狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱犻狊狅犾犪狋犲狊

　
２．３　菌株对斜纹夜蛾蛹的致死率

在５ｍＬ孢子浓度２×１０８个／ｍＬ悬浮液土壤

处理下，８个菌株均具有对斜纹夜蛾蛹的致死效

果。从校正致死率随时间的变化趋势（图４）和半

致死时间ＬＴ５０（表１）来看，可将８株菌按照对蛹的

致死率分为高致死率菌株、中致死率菌株、低致死

率菌株３个等级，其中高致死率菌株有５株，分别

为环链棒束孢 ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８、

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１３ 和 粉 棒 束 孢 ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２、

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６，这５株菌中，３株环链棒束孢的致

死率总体高于２株粉棒束孢，但它们之间差异不显

著，而较另外３株粉棒束孢的致死率差异极显著（犘＜

０．０１），上述５株菌对斜纹夜蛾蛹的致死率分别为

１００％、１００％、９７．９２％、９５．８３％、９５．８３％，半致死时间

ＬＴ５０分别为１．３０、１．０８、１．９９、１．９９、１．８７ｄ；粉棒束孢

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７为中致死率菌株，致

死率分别为６３．８９％、６９．８６％，半致死时间ＬＴ５０分别

为３．７３、４．９１ｄ；粉棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４为低致死

率菌株，致死率仅有３５．９７％。

图４　各菌株接种斜纹夜蛾蛹后累计校正致死率随时间的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犿狅狉狋犪犾犻狋狔狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲狆狌狆犪犲

狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犲犪犮犺狊狋狉犪犻狀

　
２．４　菌株对斜纹夜蛾２龄幼虫的致死率

从校正致死率随时间变化趋势和半致死时间差异

来看（图５，表２），将菌株对斜纹夜蛾２龄幼虫致死率分

为３个区间，即：致死率＞６０％、致死率５０％～６０％、致

死率＜５０％，８株菌中环链棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１、

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８为＞６０％致死率菌株，较其他菌株的致

死率差异显著（犘＜０．０５），致死率分别为６７．９６％、

７８．２１％，半致死时间ＬＴ５０分别为６５．４８、６３．１６ｈ；粉

棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７、环链棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１３、

粉棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６为５０％～６０％致死率菌

株，致死率分别为５６．４１％、５８．９７％、５３．８５％，半致死

时间ＬＴ５０分别为１１９．６３、９８．７０、１３３．７９ｈ；粉棒束孢

ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４、ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５、ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２ 为

＜５０％致死率菌株。总体上，环链棒束孢菌株对斜纹
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夜蛾２龄幼虫的致死效果优于粉棒束孢菌株，其中环

链棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８致死率最高、半致死时间最

短，较其他菌株显著差异（犘＜０．０５），对斜纹夜蛾２龄

幼虫的致死效果最佳。

表１　８个菌株对斜纹夜蛾蛹的致死率１
）

犜犪犫犾犲１　犕狅狉狋犪犾犻狋狔狉犪狋犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狆狌狆犪犲犮犪狌狊犲犱犫狔犲犻犵犺狋犫犪犮狋犲狉犻犪犾犻狊狅犾犪狋犲狊

菌株号

Ｓｔｒａｉｎｎｏ．

校正致死率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
犚２ ＬＴ５０／ｄ

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１ （１００．００±０．００）Ａ 狔＝－０．０１８狓２＋０．２５５狓＋０．１９８ ０．８２９ １．３０

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８ （１００．００±０．００）Ａ 狔＝－０．０１７狓２＋０．２３３狓＋０．２６９ ０．８２２ １．０８

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１３ （９７．９２±３．６１）Ａ 狔＝－０．０２３狓２＋０．３１９狓－０．０４４ ０．８２５ １．９９

ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４ （３５．９７±８．６４）Ｃ － － －

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５ （６３．８９±６．７０）Ｂ 狔＝－０．０１狓２＋０．１５４狓＋０．０６５ ０．８１８ ３．７３

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７ （６９．８６±１４．６５）Ｂ 狔＝－０．００８狓２＋０．１５４狓－０．０６３ ０．７８２ ４．９１

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２ （９５．８３±３．６１）Ａ 狔＝－０．０２１狓２＋０．３狓－０．００２ ０．８６５ １．９４

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６ （９５．８３±７．２２）Ａ 狔＝－０．０２狓２＋０．２７８狓＋０．０５ ０．８５２ １．８７

　１）表中校正致死率均为平均值±标准差；同一列数据后不同字母表示差异极显著（Ｄｕｎｃａｎ氏检验，犘＜０．０１）。－：由于致死率低，未测出ＬＴ５０。

Ａｌｌｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ，犘＜０．０１）；－：ＬＴ５０ｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

表２　８个菌株对斜纹夜蛾２龄幼虫的校正致死率１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犿狅狉狋犪犾犻狋狔狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲２狀犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪犮犪狌狊犲犱犫狔犲犻犵犺狋犫犪犮狋犲狉犻犪犾犻狊狅犾犪狋犲狊

菌株号

Ｓｔｒａｉｎｎｏ．

校正致死率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
犚２ ＬＴ５０／ｈ

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１ （６７．９６±５．８８）ａｂ 狔＝－０．０３２狓２＋０．３４９狓－０．２１４ ０．９５１２ ６５．４８

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８ （７８．２１±２．２２）ａ 狔＝－０．０２８狓２＋０．３２６狓－０．１６４ ０．９５１９ ６３．１６

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１３ （５８．９７±５．８８）ｂｃ 狔＝－０．０２０狓２＋０．２６０狓－０．２３１ ０．８９８８ ９８．７０

ＧＺＵＩＦＲ０８ＬＹＳ４ （３７．１８±１３．５１）ｄ － － －

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ５ （４６．１５±３．８５）ｃｄ － － －

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ７ （５６．４１±５．８８）ｂｃ 狔＝－０．０１４狓２＋０．２０４狓－０．１６９ ０．８６３７ １１９．６３

ＧＺＵＩＦＲ０８ＸＳ１２ （４６．１５±１０．１８）ｃｄ － － －

ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ１６ （５３．８５±３．８５）ｃ 狔＝－０．０１１狓２＋０．１７２狓－０．１１７ ０．８９５０ １３３．７９

　１）表中校正致死率为平均值±标准差；同一列数据后不同字母表示差异显著（Ｄｕｎｃａｎ氏检验，犘＜０．０５）。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ，犘＜０．０５）．

图５　各菌株接种斜纹夜蛾２龄幼虫后累计校正
致死率随时间的变化

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犿狅狉狋犪犾犻狋狔狉犪狋犲狊狑犻狋犺
狋犻犿犲犪犳狋犲狉狋犺犲２狀犱犻狀狊狋犪狉狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪犾犪狉狏犪犲狑犲狉犲

犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犲犪犮犺狊狋狉犪犻狀

　

２．５　环链棒束孢菌株犌犣犝犐犉犚０４犡犛８对斜纹夜蛾

幼虫的致病力

　　由表３可见：同一龄期的幼虫致死率随着接种

浓度的增大而升高，不同接种浓度下幼虫间的致死

率差异显著（犘＜０．０５）。同一接种浓度下幼虫的致

死率随着龄期的增大而减小，各虫龄间的致死率差

异显著（犘＜０．０５）。最大接种浓度下，２～５龄幼虫

的致死率均超过５０％，２龄幼虫致死率为１００％。

由表４可知，环链棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８对不同龄

期的斜纹夜蛾幼虫均有较好的致病力，致死中浓度

随着虫龄的增大而增大，其中２龄幼虫的ＬＣ５０最小，

为（１．２８±０．４４）×１０５个／ｍＬ，而５龄幼虫的ＬＣ５０最

大，为（７．１９±４．９８）×１０８个／ｍＬ。说明高龄幼虫对

环链棒束孢菌株ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８敏感性弱，而低龄

幼虫对其敏感性强。

２．６　斜纹夜蛾蛹和幼虫被环链棒束孢菌株

犌犣犝犐犉犚０４犡犛８感染的死亡过程

　　拌土法接种蛹后，２４ｈ发现蛹死亡，保湿培养１２～
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表３　环链棒束孢菌株犌犣犝犐犉犚０４犡犛８对不同龄期斜纹夜蛾幼虫的校正致死率１
）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犿狅狉狋犪犾犻狋狔狉犪狋犲狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪犾犪狉狏犪犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋犪狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔犐狊犪狉犻犪犮犪狋犲犻狀犪狀狀狌犾犪狋犪犌犣犝犐犉犚０４犡犛８

接种浓度／个·ｍＬ－１

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

校正致死率／％　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

２龄　２ｎｄｉｎｓｔａｒ ３龄　３ｒｄｉｎｓｔａｒ ４龄　４ｔｈｉｎｓｔａｒ ５龄　５ｔｈｉｎｓｔａｒ

１×１０４ （２１．１４±１．８２）Ａｆ （１８．１６±０．９２）ＡＢｅ （１４．５６±２．１１）Ｂｆ （５．５６±２．２２）Ｃｅ

１×１０５ （３０．５４±１．９７）Ａｅ （２２．６８±１．９９）ＡＢｅ （２０．１９±１．７６）Ｂｅ （１１．１１±２．２２）Ｃｄｅ

１×１０６ （４４．７０±１．０３）Ａｄ （３６．３６±１．０１）Ｂｄ （２８．０８±０．９９）Ｃｄ （１６．６７±３．３３）Ｄｄ

１×１０７ （６８．１９±２．３０）Ａｃ （６２．４５±２．３３）ＡＢｃ （５３．９１±１．４６）Ｂｃ （２７．７８±４．４４）Ｃｃ

１×１０８ （８０．０１±１．１０）Ａｂ （７２．７２±０．３１）Ｂｂ （６６．２８±０．３８）Ｃｂ （４０．００±３．３３）Ｄｂ

１×１０９ （１００．００±０．００）Ａａ （８２．９１±２．１２）Ｂａ （７４．１４±１．２９）Ｃａ （５２．２２±２．９４）Ｄａ

　１）表中数值为平均值±标准误。同行不同大写字母代表同一接种浓度下不同龄期间的校正致死率经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验存在显著性差

异（犘＜０．０５）；同列不同小写字母代表同一龄期不同接种浓度间的校正致死率经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验存在显著性差异（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ

ｓｔａｒｓｏｆ犛．犾犻狋狌狉犪ａｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（犘＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ
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ｔｉｏｎｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（犘＜０．０５）．

表４　环链棒束孢犌犣犝犐犉犚０４犡犛８对不同龄期斜纹夜蛾幼虫的致死中浓度１
）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犔犆５０狏犪犾狌犲狊狅犳犐狊犪狉犻犪犮犪狋犲犻狀犪狀狀狌犾犪狋犪犌犣犝犐犉犚０４犡犛８犪犵犪犻狀狊狋犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪犾犪狉狏犪犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋犪狉狊

虫龄

Ｉｎｓｔａｒ

斜率±标准误

Ｓｌｏｐｅｏｆｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ
ＬＣ５０／个·ｍＬ－１

９５％置信限／个·ｍＬ－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ χ
２

２ ０．５４２±０．０８６ （１．２８±０．４４）×１０５ｂ ３．８５×１０５～３．４９×１０６ ３．３２８

３ ０．４１４±０．０６８ （４．３２±１．７５）×１０６ｂ １．２５×１０６～１．５０×１０７ １．２１３

４ ０．３８０±０．０６６ （１．３４±０．５７）×１０７ｂ ３．８７×１０６～５．８１×１０７ １．２８３

５ ０．３３７±０．０６９ （７．１９±４．９８）×１０８ａ １．２５×１０８～２．１６×１０１０ ０．６２８

　１）表中数据为平均值±标准误。同列不同小写字母代表不同龄期间的致死中浓度经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验存在显著性差异（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＬＣ５０）

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｒｓｏｆ犛．犾犻狋狌狉犪ｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（犘＜０．０５）．

２４ｈ，从蛹腹部前端和节间膜处长出白色绒毛状菌丝

（图６ａ）。培养６０～７２ｈ，蛹体全身被白色菌丝覆盖

（图６ｂ），培养８４～９６ｈ产粉状孢子（图６ｃ），有的则产

生较长的棒状孢梗束（图６ｄ）。被感染后的幼虫行动

迟缓、发育缓慢，死亡后头部仰起身体僵硬（图６ｅ），虫

体颜色逐渐发黑（图６ｆ）。保湿培养１０～１６ｈ多数虫体

（２～３龄死亡的幼虫）表面长出白色菌丝，继续培养４８

～７２ｈ，虫体表面长满白色绒毛状菌丝并产生粉状孢子

粉（图６ｇ），有的虫体（４～５龄死亡的幼虫）表面则覆盖

一层厚厚的菌丝，并产生较短的孢梗束（图６ｈ）。

图６　斜纹夜蛾幼虫和蛹被环链棒束孢犌犣犝犐犉犚０４犡犛８感染后不同时期的症状

犉犻犵．６　犜犺犲狊狔犿狆狋狅犿狊狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪狆狌狆犪犲犪狀犱犾犪狉狏犪犲犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊犪犳狋犲狉犻狀犳犲犮狋犲犱狑犻狋犺犐狊犪狉犻犪犮犪狋犲犻狀犪狀狀狌犾犪狋犪犌犣犝犐犉犚０４犡犛８
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３　讨论

棒束孢属真菌物种丰富，分类复杂，如粉棒束孢

同物异名就有多个［４３］。准确鉴定是进一步应用这些

资源的基础。结合经典形态学与分子系统学分类可

以较好地快速鉴定这些真菌，该类方法在棒束孢属的

分类研究已有报道［４４４５］。文中采用此方法，鉴定了８

株棒束孢，对斜纹夜蛾蛹和２龄幼虫的生测效果显示

环链棒束孢菌株对斜纹夜蛾的生防效果总体优于粉

棒束孢菌株，其中，环链棒束孢ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８是防治

斜纹夜蛾新的虫生真菌资源。

阿地力江等［４６］用粉棒束孢通过体表接种和土

壤接种两种方法感染杨尺蠖犃狆狅犮犺犲犻犿犪犮犻狀犲狉犪狉犻狌狊

蛹和幼虫，结果发现两种方法对蛹和幼虫都有较高

的致病力。文中研究结果与其类似，大多数菌株对

斜纹夜蛾蛹有较高的致死率。季香云［４７］报道了斜

纹夜蛾低龄幼虫（１～２龄）接种孢子浓度１．３５×１０８

个／ｍＬ白僵菌，６ｄ后开始大量死亡，１０ｄ后致死率

接近８０％，李峰
［４８］研究显示莱氏野村菌对斜纹夜蛾

表现出较高致病力，孢子浓度（０．６～６．８）×１０７个／ｍＬ

对的幼虫致死率为３５％～９３％，杨恩兰
［４９］分别接种

１９株不同的绿僵菌（孢子浓度１×１０９个／ｍＬ）研究

其对斜纹夜蛾的僵死率，发现对斜纹夜蛾２龄幼虫

平均僵死率最佳达到６６．６７％。文中生测效果最佳

的环链棒束孢菌株ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８对斜纹夜蛾２龄

幼虫的致死率为７８．２１％，与上述报道真菌的防效

相当，但该菌在土壤中对斜纹夜蛾的致死率较高值

得关注。Ｄｅｖｉ等
［５０］认为在自然土壤中能够有效感

染昆虫的真菌病原体更有效，因为它能够在环境中

长期存在和持续控制害虫。其他研究者也有类似观

点［５１］。实际应用中，研究者对看得见的地上虫害的

防治关注更多，而对土栖害虫或害虫土栖阶段的控

制未充分重视［５２］。Ｙｏｕｓｅｆ等
［５３］在大面积的田间试

验中，结合油橄榄实蝇犅犪犮狋狉狅犮犲狉犪狅犾犲犪犲老熟幼虫在

土壤表层化蛹的行为特点，将棕色绿僵菌犕犲狋犪狉犺犻

狕犻狌犿犫狉狌狀狀犲狌犿 秋季施于油橄榄园的土壤表层，次

年油橄榄实蝇成虫种群密度降低了７０％，该案例说

明虫生真菌处理土壤以控制土栖害虫的思路是可

行的。

文中筛选对斜纹夜蛾有较好的致死率的链棒束

孢菌株ＧＺＵＩＦＲ０４ＸＳ８，其结果是基于稳定的室内

环境和白菜表面微环境湿度、土壤含水量充足且接

种量较大的条件下取得的。实际应用中面对复杂环

境的田间生态适应性，该菌株在土壤中发挥防效需

要结合气象降水、农业灌溉等条件，才能更好地发挥

防效；防治低龄幼虫需要更多考虑作物叶片的小环

境湿度，利用好叶片的呼吸作用产生的水气和早晚

温差叶面产生的冷凝水。此外若该菌要实现产业化

应用，其人工培养后毒力的变化、既方便使用又延长

货架期剂型化的研究、与化学药剂和其他病原物混

合使用的效果等诸多方面还有待深入研究。
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