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摘要!苹果黄蚜F01*/)*%&*)'"#是为害我国苹果%海棠和红叶石楠等果树和观赏植物的重要害虫#已对多种化学农

药产生抗性'本研究测定了本实验室研发的刀孢蜡蚧菌C()#$*)*""*:<0/#""*'%#(%U""C油剂对苹果黄蚜的室内毒

力及田间药效'结果表明#%U""C油剂:""倍稀释液$(E"k#":孢子,+O&处理!%<龄和(龄若虫#药后CP的累计

校正死亡率分别为?:E#CF%$!E$(F和$CE"(F'(龄若虫在处理后!P行动迟缓#处理后<P#足和头部出现白色

菌丝且大量幼虫死亡#最后菌丝布满试虫体表并产出大量孢子'%U""C油剂:""倍稀释液对苹果黄蚜CP的田间校

正防治效果为?;EC?F'因此#%U""C油剂在苹果黄蚜生物防治中具有极大推广应用价值'
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!!苹果黄蚜F01*/)*%&*)'"#属半翅目b0+-ID05,
蚜科>IB-P-P,0$主要以成虫#若虫在苹果#海棠#红
叶石楠!1'%*$*#/(&&#%*8'"*#等蔷薇科植物的新梢
嫩叶背面聚集$刺吸叶片汁液(#!)*被苹果黄蚜取食
为害的叶片向背面卷曲皱缩$植株的生长受到抑
制(<()$受害严重时植株死亡(:;)*

苹果黄蚜具有繁殖力强#世代短等特点*化学
防治是当前控制苹果黄蚜为害的主要方法(C)*由于
长时间高剂量地使用化学农药$苹果黄蚜对常用杀
虫剂产生了不同程度的抗性(?$)*随着人们对绿色#
健康食品需求的增加$苹果黄蚜的防治策略需要逐
步转变为以生物防治为核心的综合治理*研究者对
昆虫病原真菌防治害虫进行了深入研究$并将昆虫
病原真菌应用于多种刺吸式口器害虫的防治

中(#"##)*例如利用球孢白僵菌@(#:9(&*#4#//*#$#
防治烟粉虱@(<*/*#%#4#)*和桃蚜=,M:/0(&/*6
)#((#!#()$利用长孢蜡蚧菌C()#$*)*""*:<"'$2*/0'6
&:< 防治豌豆蚜F),&%1'/*01'$0*/:<(#:)$利用黄绿
绿僵菌=(%#&1*M*:<8"#9'9*&*-(防治烟粉虱(#;)*虽
然昆虫病原真菌对害虫具有较高的致病力和较强的

专一性$但是真菌在田间使用时容易受到光照#温度#
湿度等因素限制$使其防治效果无法得到保证(#C#?)*

将真菌孢子与助剂结合能够提高其稳定性$并
且能够延长菌剂的持效期(#$)*真菌分生孢子在油
类物质中能够较长时间保持活性$因此油剂是能够
较长时间维持微生物活性的剂型种类(!")*此外$油
类介质能够提高真菌孢子的黏着度$增加孢子在昆
虫体表的附着量*研究表明$金龟子绿僵菌=.#$*6
/'0"*#(油剂对萧氏松茎象+,"'4*%(":/?*#'*和李
氏大足蝗F(&'0:/"*)($%*具有高毒力(!#!!)$球孢白
僵菌油剂对马尾松毛虫D($-&'"*<:/0:$)%#%:/具
有显著防效(!<)*

本课题组前期筛选获得了一株导致桃蚜CP累
计死亡率高达$(E#CF的刀孢蜡蚧菌C()#$*)*""*:<
0/#""*'%#(b&Ò"";菌株(!()$对该菌株的培养条件
进行了优化(!:)$并基于该菌株初步研制了%U""C油
剂!未发表"*本研究评价了%U""C油剂对苹果黄蚜

不同龄期若虫室内毒力以及田间防效$分析了真菌
孢子浓度与油剂致病力的关系$并观察了%U""C油
剂对苹果黄蚜的侵染过程$以期为应用%U""C油剂
防治苹果黄蚜提供理论基础*

*!材料与方法

*+*!材料
供试%U""C油剂由本实验室研制$主要成分包

括b&Ò"";菌株(!()与抗氧化剂#紫外保护剂#稳定
剂#乳化剂等助剂*

苹果黄蚜采自安徽省合肥市蜀山区安徽农业大

学农萃园*试虫在人工气候培养室内的红叶石楠上
培养繁殖#"代以上*为获得相同龄期和体态大小
一致的苹果黄蚜若虫$用软毛刷轻轻挑取大量成蚜
移到新鲜红叶石楠嫩叶背面$;B后成蚜孤雌生殖产
生若蚜$将成蚜移回原先所在植株$将附着若蚜的红
叶石楠放置于!:j恒温箱中$待苹果黄蚜发育至相
应龄期后$用软毛刷挑取!#<#(龄若虫进行试验*

*+,!方法

*6,6*!室内毒力测定
采用喷雾法(!;)进行室内毒力测定*在预试验

的基础上$将%U""C油剂分别用无菌水稀释:""倍
!(E"k#": 孢子1+O"#?""倍!!E:k#": 孢子1+O"
和#"""倍!!E"k#":孢子1+O"*采集试验田中没
有喷施过化学药剂的新鲜红叶石楠叶片$用C:F乙
醇消毒$无菌水冲洗后自然风干*使用湿润的灭菌
脱脂棉球包住叶柄基部$然后将叶片背面朝上放置
于铺有湿润滤纸的$"++培养皿内*用毛笔尖轻
轻地把!#<#(龄若虫转移到红叶石楠叶片背面$每
个培养皿<"头$随后使用小型喷壶喷雾$每次施药
量控制为#+O$施药完成后用透明保鲜膜封好$用
昆虫针在保鲜膜上扎!"个孔*每处理<次重复$以
无菌水为空白对照*处理后将培养皿置于温度!!:
n#"j$相对湿度!?:n<"F$光周期O#'[#;B#
?B的人工气候箱中*每天记录死亡虫数$连续观察

CP$用毛笔尖轻触虫体$足#触角均无任何反应则计
为死亡$将死虫取出后保湿培养$使用体视显微镜
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!=XM#!型$北京京百卓显科技有限公司"观察$若试
虫体表长出菌丝$确定是真菌侵染致死*

*6,6,!田间药效试验
田间药效试验在安徽省合肥市安徽农业大学

农萃园红叶石楠种植区进行*试验田地势平坦$土
壤肥力中等$试验前<"P未喷施过任何药剂*试
验共设置(个处理$分别为%U""C油剂:""倍稀
释液!(E"k#": 孢子1+O"#?""倍稀释液!!E:k
#":孢子1+O"##"""倍稀释液!!E"k#":孢子1+O"
以及清水对照*每处理设<次重复$共#!个小区*
每小区面积约(+!$种有<!株红叶石楠*各试验
小区之间相隔约;+*采用#;O背负式手动喷雾
器进行整株喷雾处理$叶片正反面均匀喷雾*施药
之前$每小区:点取样$每点固定<株$每株固定<
片叶$调查苹果黄蚜虫口基数*施药后$连续CP
调查各处理活虫数$计算虫口减退率以及校正防治
效果*

*+-!数据分析
用 c̀ =W]]-90!"#$软件整理数据并计算校正

死亡率#虫口减退率和校正防治效果*使用 '̀ =
CE":软件进行数据统计分析$计算毒力回归方程#
致死中时间!OQ:""以及$:F置信区间$并采用'41*
9,1氏新复极差法进行差异显著性分析*

校正死亡率[!处理组死亡率a对照组死亡

率"1!#a对照组死亡率"k#""F'
虫口减退率[!药前虫口基数a药后活虫数"1

药前虫口基数k#""F'
校正防治效果[(!处理虫口减退率a空白对照

虫口减退率"1!#a空白对照虫口减退率")k#""F*

,!结果与分析

,+*!刀孢蜡蚧菌TaWWN油剂对苹果黄蚜的室内
毒力

!!%U""C油剂对<个龄期苹果黄蚜的毒力均随着
油剂浓度增加以及用药时间的延长而提高*不同浓
度的%U""C油剂处理后$<个龄期若蚜CP累计校正
死亡率存在显著差异!!龄&5!$;[#!E:;$!&"E":'

<龄&5!$;[#(E?C$!&"E":'(龄&5!$;[#"E""$!
&"E":"*其中%U""C油剂对(龄若虫致病力最高$
其:""#?""倍和#"""倍稀释液处理后CP$(龄若
虫的累计校正死亡率分别为$CE"(F#$#E#CF和

?<E$?F$OQ:"分别为<E"##<E<"P和<E;!P!表#"'

<龄若虫CP的累计校正死亡率均在?#E;(F以上$

OQ:"最小为<E#?P!表#"'对!龄若虫致病力相对
较低$CP的累计校正死亡率在;$E""F以上$OQ:"

最小为<E;?P!表#"*%U""C油剂对<个龄期苹果
黄蚜若虫的室内毒力排序为&(龄若虫,<龄若虫,
!龄若虫*

表*!刀孢蜡蚧菌TaWWN油剂对苹果黄蚜不同龄期若虫的室内毒力*%

/567"*!156095809G80K$>$8G0<$&*.4)*)++),-?9.++)3(.&TaWWN0$7<09=:758$0;5B5$;&8@$<<"9";8$;&859;G=H?&0<G?/)9*)(')*3+.

若虫龄期

\1SD,57]1K+IB

%U""C稀释倍数1倍
'-.4D-71]7.P
7]%U""C

斜率n标准误
=.7I0n=)

累计校正死亡率1F
7̂5509D0P,994+4.,D-80

+75D,.-DK
OQ:"1P

$:F置信区间
$:F971]-P0190-1D058,.

&!

!-8[:"

!龄!!1P*-1SD,5 :"" (EC<n"E;" !?:E#Cn"E"!", <E;? <E<!<#!(E#!"C !E?#

?"" (E:Cn"E;" !C$EC?n"E"(", <E$( <E:(C$!(E(;C$ <E:$

#""" (E"$n"E:C !;$E""n"E";"A (E!? <E?"$#!:E"";; (EC!

<龄!<5P*-1SD,5 :"" :E(Cn"E;C !$!E$(n"E"<", <E#? !E?;:?!<E($$" CE"C

?"" :E":n"E;< !??ECCn"E"!", <E($ <E#:?(!<E?C"! <E(#

#""" (ECCn"E;# !?#E;(n"E"<"A <EC$ <E(!;"!(E!:C: !E:(

(龄!(DB*-1SD,5 :"" ;E"(n"EC( !$CE"(n"E"<", <E"# !EC"CC!<E<"(: ?E"C

?"" :E<Cn"E;; !$#E#Cn"E"(", <E<" !E$??<!<E;("$ <E:?

#""" (E?Cn"E;! !?<E$?n"E"<"A <E;! <E!C(C!(E"<?" !E$"

!#"累计校正死亡率为处理后CP的结果*同列数据后不同小写字母表示同一龄期<个不同浓度处理经'419,1氏新复极差法检验在"E":水
平上差异显著*
7̂5509D0P,994+4.,D-80+75D,.-DK-SDB050S4.DS7]S0801P,KS,]D05D50,D+01D6'-]]0501D.7@059,S0.0DD05S,]D05DB0P,D,-1DB0S,+097.4+1

-1P-9,D0DB,DDB500P-]]0501D971901D5,D-71S,DDB0S,+0,20,50S-21-]-9,1D.KP-]]0501D,D"E":.080.A,S0P71'419,15S10@+4.D-I.05,120
D0SD6

/C"</



!"!<

!!利用体视显微镜观察%U""C油剂对苹果黄蚜(
龄若虫的侵染过程$结果显示$:""倍稀释液处理后

!P$试虫行动迟缓$胸部逐渐变为赤褐色$腹部出现
褐色斑点$处理后<P$试虫足和头部出现少量白色
菌丝$胸部和腹部变为黑褐色$此时蚜虫大量死亡$
之后白色菌丝布满虫体并产生大量孢子!图#"*

,+,!刀孢蜡蚧菌油剂对苹果黄蚜的田间防治效果
田间药效试验结果!表!"表明$%U""C油剂

:""#?""倍和#"""倍稀释液对田间苹果黄蚜均具
有一定的防治效果$<P校正防治效果均可达到

<#F以上$:P均可达到:$F以上*不同浓度的

%U""C对田间苹果黄蚜CP校正防治效果存在显著
差异!5!$;[(#EC!$!&"E":"$其中:""倍稀释液
!(E"k#":孢子1+O"的校正防效!?;EC?F"显著高
于其他两个处理$且致死速率最快'?""倍稀释液
!!E:k#":孢子1+O"校正防效为?"E""F'#"""倍
稀释液!!E"k#":孢子1+O"时田间校正防效最差$
仅为;(E#"F$致死速率最慢*

图*!刀孢蜡蚧菌TaWWN油剂处理后苹果黄蚜体表症状

A$B+*!FG=H80=&0<8?"60@G&:9<5>"0<G?/)9*)(')*3+.5<8"9
89"58=";8%$8?$&*.4)*)++),-?9.++)3(.&TaWWN0$7<09=:758$0;

!
表,!刀孢蜡蚧菌TaWWN油剂对苹果黄蚜的田间防效*%

/567",!A$"7@>0;8907"<<$>5>G0<$&*.4)*)++),-?9.++)3(.&TaWWN0$7<09=:758$0;5B5$;&8G?/)9*)(')*3+.

%U""C稀释
倍数1倍
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虫口基数1
头/株a#
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I7I4.,D-71

S-/0

药后<P
<P,]D05,II.-9,D-71

虫口数1头/株a#
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-1S09DS

校正防效1F
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0]]-9,9K

药后:P
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虫口数1头/株a#
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-1S09DS

校正防效1F
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0]]-9,9K

药后CP
CP,]D05,II.-9,D-71

虫口数1头/株a#

H4+A057]
-1S09DS

校正防效1F
7̂5509D0P971D57.

0]]-9,9K

!:"" (!; !?# !<?E:!n"E"(", ##! !C;ECCn"E"!", ;? !?;EC?n"E"!",
!?"" (;? <!; !<:E"Cn"E":", #:: !C"EC:n"E"<"A ##< !?"E""n"E"("A
#""" (:$ <<; !<#ECCn"E"(", !"$ !:$EC$n"E"("9 #$$ !;(E#"n"E"<"9

d̂ (:< (?; a :#< a :(C a

!#"表中数据为平均值n标准差*同列数据后不同小写字母表示经'419,1氏新复极差法检验在"E":水平上差异显著*
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-!结论与讨论

本研究评价了刀孢蜡蚧菌%U""C油剂对苹果黄
蚜的防治效果*%U""C是基于本实验室分离的刀孢
蜡蚧 菌 b&Ò""; 菌 株 而 研 制 的 真 菌 制 剂*

b&Ò"";菌株分离于自然感病的桃蚜僵虫$对桃蚜
具有很强致病力且易于大规模发酵生产(!:)$适合开
发为真菌杀虫剂*真菌杀虫剂能够提高真菌孢子对
害虫的致病力$当前已有多种真菌杀虫剂被报道*
徐文静等(!C)研究了球孢白僵菌可湿性粉剂防治亚

洲玉米螟K/%&*$*#8:&$#)#"*/*武海峰等(!?)论述了

白僵菌悬乳剂研制及其对玉米螟的防治效果*农向

群等(!$)综述了绿僵菌属=(%#&1*M*:< 真菌可湿性
粉剂#颗粒剂#粉剂等剂型的主要特点*目前$关于
刀孢蜡蚧菌剂型尚未见报道*另一方面$%U""C对
其他种类蚜虫是否具有防治效果$也需要进一步
研究*

当前真菌杀虫剂的剂型有水分散粒剂#粉剂#颗
粒剂#油剂等*其中$油剂不仅能改善真菌孢子对自
然界不利环境的适应性$而且还有利于孢子吸附于
昆虫体表的疏水基质$增加对靶标害虫的毒力(!#)$
因而将真菌制成油剂更具有开发应用价值*近年
来$真菌油剂被广泛应用于防治各类害虫*雷仲仁
等(<")利用绿僵菌油剂防治东亚飞蝗C'):/%#<*2&#6

/?"</
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%'&*#<#$*"($/*/的田间试验表明$绿僵菌油剂处理
后;!$P飞蝗数量显著减少$第#?天虫口减退率
可达?#E#F*谷祖敏等(#?)优化了蜡蚧轮枝菌C(6
)#$*)*""*:<"()#$**_O#C油剂配方$其在室内对桃
蚜和温室白粉虱3&*#"(:&'-(/9#0'&#&*'&:< 的致

死率超过?:F*罗成等(<#)研究了球孢白僵菌油剂

对斜纹夜蛾A0'-'0%(&#"*%:&#的防效$发现施用后

CP斜纹夜蛾!龄幼虫累计死亡率达C;ECF*本试
验结果表明$%U""C油剂对苹果黄蚜具有较高毒力$
其:""倍稀释液!(E"k#":孢子1+O"对苹果黄蚜(
龄若虫室内CP累计校正死亡率达$CE"(F$OQ:"为

<E"#P$而!龄和<龄若虫CP累计校正死亡率反而
较低$分别为?:E#CF和$!E$(F!表#"*这可能是
由于(龄若虫蜕皮时间间隔较长$在蜕皮之前真菌
分生孢子已经侵入试虫体腔*而!龄若虫蜕皮时间
间隔较短$真菌分生孢子在侵入前即随着试虫蜕皮
而脱离虫体*刘银泉等(<!)也发现桃蚜若蚜蜕皮可

有效摆脱球孢白僵菌分生孢子的侵染*本试验观察
到%U""C油剂处理苹果黄蚜后!P$(龄若虫行动迟
缓$<P后足#头部长出少量菌丝并且腹部出现褐色
斑点!图#"*这可能是由于真菌菌丝首先侵入昆虫
足和头部$菌丝逐渐向外生长的同时侵入试虫体表
并在体内增殖所致*随着真菌在虫体内的繁殖$虫
体逐渐变褐并皱缩干瘪$体表长出大量菌丝并产生
孢子!图#"$这可能是真菌大量增殖并快速吸收试
虫体内营养物质而产生的现象*

综上所述$基于刀孢蜡蚧菌 b&Ò"";菌株制
成的%U""C油剂在室内和田间对苹果黄蚜均有致病
力强#作用时间短等优势$具有极大的田间推广应用
潜力*需要指出的是$本研究只探讨了%U""C油剂对
苹果黄蚜的防治效果$未研究该油剂对田间害虫的持
续控制效果*在后续试验中$我们将对此开展深入研
究$为利用%U""C油剂防治苹果黄蚜奠定基础*
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