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摘要　黄曲条跳甲犘犺狔犾犾狅狋狉犲狋犪狊狋狉犻狅犾犪狋犪是为害十字花科蔬菜的重大害虫。本文研究了种子丸粒化包衣、拌土撒施

和叶面喷雾３种施药方式下苏云金杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊Ｇ０３３Ａ和金龟子绿僵菌犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

ＣＱＭａ４２１对为害菜心犅狉犪狊狊犻犮犪犮犪犿狆犲狊狋狉犻狊Ｌ．ｓｓｐ．犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｖａｒ．狌狋犻犾犻狊的黄曲条跳甲的防治效果。结果表明，采用

苏云金杆菌Ｇ０３３Ａ和金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１进行种子丸粒化包衣处理的菜心，叶片受害指数分别为６．７１和

９．９３，显著低于对照（３１．７９）；拌土撒施处理的菜心，叶片受害指数分别为１９．３４和２４．１７，显著低于对照（６５．５３）；叶

面喷雾处理后第３、５、７天的校正防治效果分别为５８．９５％／５２．３７％、６９．５６％／６４．０４％和８１．１２％／７０．０９％。本

研究探索了菜心生产中主要害虫的生物防治技术，研究结果将为菜心生产过程黄曲条跳甲的有效防治提供技术

支撑。
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　　黄曲条跳甲犘犺狔犾犾狅狋狉犲狋犪狊狋狉犻狅犾犪狋犪 （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）

属叶甲科Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ，是一种重要的十字花科蔬

菜害虫。该虫除以幼虫蛀食植物根部、成虫取食叶

片外，还可传播细菌性病害［１２］。近年来，黄曲条跳

甲为害日趋严重，在我国南方诸多地区暴发成灾，且

在部分地区有超越小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪成为

十字花科蔬菜生产上第一大害虫的趋势［３］。长期以

来，黄曲条跳甲的田间防治主要依赖化学杀虫剂。

化学杀虫剂长期不合理使用导致了害虫抗药性水平

升高、防效下降等问题［４５］，同时也影响了天敌种群

的数量，造成一系列的环境和生态问题［６］。鉴于黄

曲条跳甲成虫鞘翅革质、善于跳跃，不利于杀虫剂的

附着和渗透，且叶面施药难以兼顾地下幼虫、蛹和

卵，药剂持效期过后，成虫持续羽化出土，造成“打不

尽”的现象，需不断增加喷药次数和加大药量。通过

对黄曲条跳甲生物学研究发现，其成虫、幼虫具有不

同的生物学特性，且未成熟期（幼虫、蛹和卵）种群数

量庞大，接近总量的９０％
［７８］，因此，利用低毒、高

效、无残留的生物农药来控制其地下幼虫、蛹和卵的

数量成为防治黄曲条跳甲的关键所在。

生物农药是指利用真菌、细菌、转基因生物等活

体生物或其代谢产物防治农业有害生物的农药，具

有低毒、低残留、环境友好等特点，是减少化学农药

使用量和对害虫实施绿色防控的重要手段［９１０］。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（Ｂｔ）是一种具

有杀虫活性的革兰氏阳性产芽胞细菌，是目前应用

最广泛的微生物杀虫剂［１１］。绿僵菌犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿

是一类重要的生防真菌，在自然界分布广泛，使用安

全，是最早用于害虫防治的微生物之一［１２］。已有研

究表明，ＢｔＧ０３３Ａ（中国农业科学院植物保护研究

所研制）和金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１（重庆大学研制）

在室内对黄曲条跳甲具有一定的杀虫效果［１３１４］。Ｂｔ

Ｇ０３３Ａ可湿性粉剂是我国第一个登记用于防治鞘

翅目害虫的转基因工程菌，同时对鳞翅目害虫高

效［１５］。金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１可分散油悬浮剂和

颗粒剂分别已在多种蔬菜上登记用于防治鳞翅目、

鞘翅目和半翅目等害虫（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｐｅｓｔｉ

ｃｉｄｅ．ｏｒｇ．ｃｎ／）。本文选用ＢｔＧ０３３Ａ和金龟子绿僵

菌ＣＱＭａ４２１这两种生物农药开展菜心生产全过程

防治黄曲条跳甲的试验，旨在有效防治黄曲条跳甲，

降低化学农药使用量，提高蔬菜产品质量。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试作物

供试菜心品种为‘广良４９’，购自广东省良种引

进服务公司。

１．１．２　供试药剂

３２０００ＩＵ／ｍｇ苏云金杆菌Ｇ０３３Ａ可湿性粉剂

（ＷＰ），武汉科诺生物科技股份有限公司；８０亿孢

子／ｍＬ金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１可分散油悬浮剂

（ＯＦ）和２亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１颗粒

剂（ＧＲ），重庆聚立信生物工程有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　种子包衣处理

试验方法参照《农药田间药效试验准则（一）第

１８部分：杀虫剂防治十字花科蔬菜黄条跳甲》（ＧＢ／

Ｔ１７９８０．１８—２０００），于２０１９年５月在广州市白云

区广东省农业科学院钟落潭试验基地进行生物农

药对黄曲条跳甲的田间药效试验。本试验选用Ｂｔ

Ｇ０３３Ａ和金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１，采用种子丸粒

化法进行菜心种子包衣处理。设置处理组（Ｇ０３３Ａ

包衣：５５．０ｇ／１５０ｇ和ＣＱＭａ４２１包衣：８８．０ｇ／１５０ｇ）

和对照组（填充助剂包衣和空白对照ＣＫ），每处理设

４个重复，共１６个小区。供试小区覆盖有纱网，离

地高度为１５ｃｍ，用于防止外来虫源的影响。

播种后第１６天，菜心生长至叶片生长期，４～

５片叶。上午９：００－１１：００，调查各处理小区菜心上

黄曲条跳甲的虫口数量，每小区随机选取５个点，每

点调查面积为０．１１ｍ２。同时，调查菜心叶片的受

害情况，每小区随机选取３０株菜心，每株菜心选

３片叶调查受害情况，计算叶片受害指数。分级标

准为，０级：无受害；１级：叶片零星受害；３级：叶片

有１／３以下面积受害；５级：叶片有１／３至１／２以下

面积受害；７级：叶片有１／２至２／３面积受害；９级：

叶片有２／３以上面积受害，各级数据含最小值不含

最大值。

成虫数＝所有调查点的成虫总数／调查点数；
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叶片受害指数＝Σ（各级受害叶片数×相对级

别值）／（调查总叶片数×９）×１００。

１．２．２　拌土撒施处理

试验于２０１９年１１月在惠州市惠阳区良井镇矮

光绿安菜场进行。在播种前一天下午，分别选用苏

云金杆菌粉剂Ｇ０３３Ａ和金龟子绿僵菌颗粒剂ＣＱ

Ｍａ４２１，和农田土混匀，均匀撒施，并用旋耕机混匀后

起垄播种。设置处理组和对照组，处理组包括Ｂｔ

Ｇ０３３Ａ（１５０ｇ／６６７ｍ２）和ＣＱＭａ４２１（５ｋｇ／６６７ｍ２），每

６６７ｍ２ 用土约５ｋｇ，另设空白对照（ＣＫ），不作

处理。

播种后第１６天，调查各组菜心上黄曲条跳甲的

虫口数量和菜心植株受害率，方法参照１．２．１。

１．２．３　叶面喷雾处理

试验于２０１９年１１月在惠州市惠阳区良井镇矮

光绿安菜场进行。选择生长至幼苗期的菜心试验，

施药当日天气晴朗，为保证生物农药活性，选择傍晚

施药。试验过程中均未使用其他杀虫剂。

施药当天调查药前虫口基数，施药后第３天、第

５天和第７天分别调查各组菜心的虫口数量，方法

参照１．２．１。依据调查结果计算虫口减退率和校正

防治效果。公式如下：

虫口减退率＝（药前虫口基数－药后虫口数）／

药前虫口基数×１００％；

校正防治效果＝（处理区虫口减退率－对照区

虫口减退率）／（１－对照区虫口减退率）×１００％。

１．３　统计方法

使用ＳＰＳＳ１７．０软件（ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，

ＩＬ，ＵＳＡ）进行数据分析，所有数据使用方差分析

（ＡＮＯＶＡ）进行差异显著性分析（犘 ＜０．０５），使用

ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０．２软件作图。

２　结果与分析

２．１　种子包衣对黄曲条跳甲的防治效果

播种后１６ｄ，菜心生长至幼苗期。调查结果表

明，用ＢｔＧ０３３Ａ和金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１进行种

子包衣的菜心上，每０．１１ｍ２ 的虫口数量（０．０８头

和０．１０头）显著低于未包衣（０．３６头）和填料包衣

（０．３４头）的菜心，而两种生物农药种子包衣处理之

间并没有显著差异，单独填料种子包衣处理和空白

对照之间也无显著差异（图１）。

用ＢｔＧ０３３Ａ和金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１进行

种子包衣处理的菜心叶片受害指数分别为６．７１和

９．９３，显著低于未包衣（３１．７９）和填料包衣（２９．１２）

的菜心，两种生物农药种子包衣处理之间没有显著

差异（图１）。

图１　生物农药种子包衣对黄曲条跳甲的防治效果

犉犻犵．１　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犫犻狅狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狊犲犲犱犮狅犪狋犻狀犵狅狀犘犺狔犾犾狅狋狉犲狋犪狊狋狉犻狅犾犪狋犪

　

２．２　生物农药土壤处理对黄曲条跳甲的防治效果

用ＢｔＧ０３３Ａ和金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１拌土

撒施处理组中每０．１１ｍ２ 的虫口数量（０．１２头和

０．２８头）显著低于空白对照组（０．９３头），而两种生

物农药处理之间无显著差异（图２）。ＢｔＧ０３３Ａ和

金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１拌土撒施处理的菜心叶片

受害指数分别为１９．３４和２４．１７，显著低于空白对

照组（６５．５３）（图２）。
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图２　生物农药土壤处理对黄曲条跳甲的防治效果

犉犻犵．２　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狊狅犻犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犻狋犺狋狑狅犫犻狅狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狅狀犘犺狔犾犾狅狋狉犲狋犪狊狋狉犻狅犾犪狋犪

　
２．３　生物农药叶面喷雾对黄曲条跳甲的防治效果

ＢｔＧ０３３Ａ和金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１叶面喷

雾后第３、５、７天的虫口减退率分别为８３．２５％／

８１．２１％、６４．９１％／５８．７３％和８４．６８％／７５．７４％；第

３、５、７天的校正防治效果分别为５８．９５％／５２．３７％、

６９．５６％／６４．０４％和８１．１２％／７０．０９％（图３）。其

中，第５天虫口减退率不升反降，原因可能是由于第

５天试验田整体虫口基数突然增多导致，第５天对

照组虫口数量远高于施药前虫口数量，但是校正防

效不受影响。

图３　生物农药叶面喷施对黄曲条跳甲的防治效果

犉犻犵．３　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犫犻狅狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狑犻狋犺犳狅犾犻犪狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅狀犘犺狔犾犾狅狋狉犲狋犪狊狋狉犻狅犾犪狋犪

　

３　讨论

生物农药的快速发展对于农业的可持续发展和

农产品质量安全都具有重要意义。生物农药独特的

作用机理决定了其较强的针对性和广泛的适应性。

苏云金芽胞杆菌作用方式以胃毒为主，主要通过产

生伴孢晶体即内毒素，在中肠肠液碱性条件下破坏

肠道内膜，导致昆虫因败血症死亡［１６］。伴孢晶体蛋

白具有杀虫特异性，ＢｔＧ０３３Ａ菌株携带的ｃｒｙ３Ａａ７

蛋白对鞘翅目叶甲科害虫有很好的毒力［１７］。金龟

子绿僵菌主要通过分生孢子附着并穿透昆虫表皮进

入体内，产生并分泌毒素，攻破昆虫自身免疫系统，

破坏昆虫的组织结构导致其死亡［１８］。金龟子绿僵

菌ＣＱＭａ４２１是一种广谱杀虫真菌，对鳞翅目、鞘翅

目中２０多种害虫有较好的杀虫效果
［１９］。

本试验证明利用生物农药进行种子丸粒化包

衣、拌土撒施以及叶面喷施３种措施对黄曲条跳甲

具有较好的防治效果。同时，ＢｔＧ０３３Ａ和绿僵菌对

小菜蛾、菜青虫等其他十字花科蔬菜害虫也有一定

的防效［２０２１］，可以确保菜心生产全过程免受害虫为
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害。生产实践表明，防治黄曲条跳甲不能只重视防

治成虫，在其幼虫为害初期，控制幼虫不让其出土为

害，压低种群基数是防治该虫的关键［２２］。

利用种子丸粒化包衣技术可以使种子播种前带

药、带肥下田，达到保苗、壮苗的效果，同时，包衣中

的缓释材料对农药具有缓释作用，可以延长药效，有

效减少了前期植保和人工投入［２３２４］。用ＢｔＧ０３３Ａ

和金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１进行种子丸粒化包衣处

理，在播种后１６ｄ，均可以显著降低虫口数量，达到

了保护菜心的效果。与传统的化学农药相比，使用

Ｂｔ进行种子丸粒化包衣处理对植株生长发育无不

良影响，对出苗、株高和鲜重等指标也无显著影

响［２５］。同时，使用Ｂｔ进行种子丸粒化包衣还可以

提高菜心种子发芽势、发芽率和出苗率［２６］。

药剂土壤处理同样可以防治地下幼虫为

害［２７２８］。用苏云金杆菌 Ｇ０３３Ａ和金龟子绿僵菌

ＣＱＭａ４２１进行撒施拌土预处理可以显著降低跳甲

虫口数量和菜心叶片受害指数，这一结果与萝卜田

防治黄曲条跳甲的研究结果一致［２９］，并且金龟子绿

僵菌ＣＱＭａ４２１土壤处理不仅可以防治跳甲幼虫，

而且对萝卜有增产效果［１４］。Ｂｔ土壤处理还可以显

著降低菜心整个生长期的落卵量和幼虫数量，并且效

果优于氯虫苯甲酰胺和啶虫脒等化学农药［３０］。

目前，化学杀虫剂依然是菜心生产过程中黄曲

条跳甲的主要防治手段，长期不合理使用将导致农

药残留超标、生态恶化等恶性循环，并加速跳甲抗药

性的发生发展［３１］。随着人们对蔬菜生产的安全与

品质要求的日益提高，生物农药的低毒低残留、环境

友好等优点使其得到了大面积推广和应用［３２］。但

生物农药由于自身特点原因，防治效果受到环境、温

湿度、施药方式及时间等多种因素影响，导致防治效

果不稳定，不能很好地发挥生物农药应有的能力特

点，接受程度不高。依据黄曲条跳甲成虫善跳跃的

活动特点，喷药应从四周向中心进行，防止跳甲逃

逸。施药时间一般选择傍晚或阴天，以达到最佳防

治效果［２９］。
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２０２１

Ｔ１６０２可增加３种药剂对梨小食心虫防效，但不能

增加阿维菌素对梨木虱的防效，这可能是功能助剂

性质与梨木虱或梨树叶片和果实的表皮结构及性

质不匹配有关［９］。

本结论是根据试验选择的３类、共６种助剂的

研究结果获得的，市场上每类功能助剂种类较多，是

否矿物油类和植物油类中的所有功能助剂对梨树均

安全，且对不同农药均有增效作用仍需进一步试验

验证。本试验主要在‘砀山酥梨’园中进行，矿物油

类和植物油类助剂在其他品种梨树上是否安全也需

进一步试验证明。
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