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摘要!针对上海市崇明区有机水稻生产过程中病虫害防治效果不佳的问题#在水稻无化肥%无化学农药种植条件下

开展了生物杀虫剂对水稻主要害虫稻纵卷叶螟和稻飞虱的田间防控效果评价'在崇明区的!个试验基地#于水稻

不同生长时期#以绿僵菌%白僵菌产品分别与病毒杀虫剂 JAH̀ _%植物源杀虫剂苦参碱和细菌杀虫剂VD组合进

行施药处理'结果表明#应用绿僵菌,白僵菌与JAH̀ _组合#能够有效防治稻纵卷叶螟#在稻纵卷叶螟发生较早

的基地#施药后CP和#(P的防效可达:?E!F!?#E!F#而在稻纵卷叶螟发生较晚的另一基地#施药后CP防效

可达;#E<F和;:E;F(绿僵菌,白僵菌与苦参碱组合#可用于防治稻飞虱#CP和#(P的防效达;(ECF!C;E#F(

绿僵菌,白僵菌与苏云金杆菌组合防治稻纵卷叶螟的#(P防效分别达;(E"F和C:E(F#优于对稻飞虱的防效(

各组合试验结果显示#白僵菌有相对较长的持效作用#且在害虫迁入早期阶段$水稻发育分蘖盛期至拔节期&施

用生物农药比在中后期$抽穗期及之后&施用的防效高'可见#生物杀虫剂组合可作为农作物绿色防控的有效

手段'
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!!近年来$可持续生态农业愈加受到重视$环保
型肥料#农药技术的研究和集成是实现生态农业的
必要基础*上海崇明区为了打造高品质有机稻米#
建立+稻虾鳖蟹共生,模式和培植动植物友好依存
共生的生态链$开展了全过程不施用化学肥料和化
学农药的水稻种植技术研究和示范$拟通过科研和
农技部门对种植全过程的科学管理#优选有机肥和
生物农药等技术措施集成$实现高品质生态农业的
可持续发展*

崇明当地水稻的主要害虫有飞虱类和螟蛾类$
褐飞虱 L*"#0#&9#%#":2($/#白背飞虱A'2#%(""#
8:&)*8(&##灰飞虱C#'-("01#?/%&*#%("":/#稻纵卷
叶螟B$#01#"')&')*/<(-*$#"*/是常发多发种类$还
有二化螟B1*"'/:00&(//#"*/#三化螟3&,0'&,M#
*$)(&%:"#/等混合发生*飞虱类和稻纵卷叶螟具有
迁飞性$除了灰飞虱#二化螟#三化螟等少数种类可
在当地越冬$大部分在相对温暖区域越冬$每年春末
夏初$成虫随季风由南向北迁飞$成为当地的初始虫
源$之后定殖#产卵$伴随水稻发育不断生长繁殖$加
上还有迭代迁入$造成混合种群为害*长期应用化
学农药使这些水稻害虫抗药性日趋严重$以生物农
药减少和取代化学农药$已成为保障水稻优质高产
的重要技术*

昆虫病原真菌是一类能够特异性侵染昆虫$导
致昆虫罹病死亡$从而控制昆虫种群的真菌*其中
金龟子绿僵菌=(%#&1*M*:<#$*/'0"*#(#球孢白僵菌

@(#:9(&*#4#//*#$#具有寄主广谱性$分别可寄生

#<目!""多种和#:目C""多种昆虫及螨类$是研发
作为生物杀虫剂的重要潜力资源(#!)*目前$已有金
龟子绿僵菌#球孢白僵菌产品用于防治水稻害虫试
验(<()*其他生物农药如细菌类的苏云金芽胞杆菌

@#)*"":/%1:&*$2*($/*/#病毒类的甘蓝夜蛾核型多角

体病毒!=#<(/%&#4&#//*)#(149.07I7.KB0P578-54S"
和棉铃虫核型多角体病毒!+("*)'9(&0##&<*2(&#
149.07I7.KB0P578-54S"#植物源的苦参碱和印楝素等
也陆续进入田间试验((;)*不同类别的生物农药在
针对靶标害虫特性#适应水稻种植环境等方面各存
在优势和不足*本研究在基本了解当地水稻害虫发
生规律的基础上$在水肥管理与病#虫#草害防控一
体化条件下$应用真菌生物农药结合细菌#病毒#植
物源生物农药对崇明当地水稻害虫进行防治试验$
以评估不同组合处理对水稻主要害虫的防治效果$
为水稻有机种植的害虫治理提供必要基础数据*

*!材料与方法

*+*!试验地点及种植概况
试验分别在上海市崇明区!处试验地进行*

泛信农业种植专业合作社基地!以下简称泛信$

#!#o!(m)$<#o(<mH"试验面积#E:B+!'北湖现代农
业发展有限公司生产基地!以下简称北湖$#!#o<(m)$

<#o(!mH"试验面积<E;B+!*两地近年均采用绿色
有机方式种植$土质均为沙壤土$肥力中上#均匀$排
灌方便*水稻品种均为4南粳(;号5$泛信和北湖水
稻移栽日期分别为;月<日和;月$日$按当地常
规种植管理$以有机肥作基肥和追肥$全季不施用化
学肥料和化学农药*

*+,!试验药剂

#""亿孢子12金龟子绿僵菌可湿性粉剂!以下
简称绿僵菌"#!""亿孢子12球孢白僵菌可湿性粉剂
!以下简称白僵菌"由宁夏中微泰克生物技术有限公
司生产*<!"""\e1+2苏云金杆菌可湿性粉剂!以
下简称VD"由武汉科诺生物科技股份有限公司生
产$<"亿 \̀V1+O甘蓝夜蛾核型多角体病毒悬浮剂
!以下简称JAH̀ _"由江西省新龙生物科技有限公

/##</



!"!<

司生产$#E:F苦参碱水剂由内蒙古赤峰市帅旗农药
有限责任公司生产*

*+-!试验处理与设计
以绿僵菌和白僵菌为基础$!个试验地分别设

置绿僵菌p组合的处理区!Q#"#白僵菌p组合的处
理区!Q!"和本地常规处理即在虫害发生期每旬施
用#次苦参碱为对照区!Q<"$按实际田埂分隔面
积*泛信试验地Q#区"E:B+!#Q!区"E(B+!和

Q<区"E:B+!*北湖试验地Q#区#E<B+!#Q!区

#E#B+!和Q<区#E!B+!*处理区内按排灌水方向

平均分设<个并列的小区重复*
在种植期间$根据水稻发育期和实际虫情调查

情况$进行各阶段施用绿僵菌#白僵菌分别与VD#

JAH̀ _或苦参碱的防虫处理$具体施药日期和药
剂组合见表#*施药用量为Q#区内每;;C+!绿

僵菌!""2加VDC:2或JAH̀ _<"+O或苦参碱

#""+2'Q!区内每;;C+!白僵菌#""2加VDC:2
或JAH̀ _<"+O或苦参碱#""+2*施用时各组
合用;"O水配制$进行喷雾处理*Q<区由当地按
常规方法管理*

表*!实际施用的生物药剂处理

/567"*!R>8:575HH7$>58$0;0<6$0H"&8$>$@"&
序次

W5P05
试验地

O79,D-71
日期1月 日

',D0
水稻发育期

G-90P080.7I+01D,.SD,20
主要虫害种类

J,-1I0SD
施药处理!Q50,D+01D

Q# Q!
# 泛信 "C #: 分蘖 拔节 稻纵卷叶螟 绿僵菌pJAH̀ _ 白僵菌pJAH̀ _

北湖 "C !# 分蘖 拔节 稻飞虱 绿僵菌p苦参碱 白僵菌p苦参碱

! 泛信 "? "! 孕穗 抽穗 稻飞虱 绿僵菌p苦参碱 白僵菌p苦参碱

北湖 "? "C 孕穗 抽穗 稻纵卷叶螟 绿僵菌pJAH̀ _ 白僵菌pJAH̀ _

< 泛信 "? !" 灌浆乳熟 稻纵卷叶螟 绿僵菌pJAH̀ _ 白僵菌pJAH̀ _
北湖 "? !# 灌浆乳熟 稻飞虱 绿僵菌p苦参碱 白僵菌p苦参碱

( 泛信 "$ #; 成熟 螟蛾#飞虱 绿僵菌pVD 白僵菌pVD
北湖 "$ #C 成熟 螟蛾#飞虱 绿僵菌pVD 白僵菌pVD

*+.!调查
在水稻移栽!"P后$每周观察!次$监测虫害

发生情况$当发现稻纵卷叶螟虫口密度+#"头1百
丛成虫或新虫苞#:个1百丛!约:+!"或稻飞虱+("
头1百丛!约:+!"时$开始实施防治*设定在施药后

CP##(P调查$如调查日遇降雨等情况顺延次日*
在水稻不同发育期$分别对当期主要虫种稻纵

卷叶螟或稻飞虱的数量进行调查评估*调查稻纵卷
叶螟时$在每个小区内采用五点取样$每点调查!"
丛$共计#""丛$调查卷叶数!包括有虫苞的卷叶和
虫已出苞的条斑叶或枯白叶"*<个重复小区之间
相邻的采样点相距至少!"+*调查稻飞虱时$采用
平行跳跃式取样$间隔(!:行取稻丛$每丛 &:头
时调查:"丛':!#"头时调查<"丛',#"头时调查

!:丛*采用拍查法用力拍击植株下部<下和中上
部<下$收取并记录飞虱数量*

*+I!防效分析
参照-稻纵卷叶螟和稻飞虱防治技术规程.H%1

Q!C<CE#!!0!"#:的药效评价方法$对于稻纵卷
叶螟$根据调查的各小区卷叶数计算卷叶率$防治效

果为处理区相对于对照区减少的卷叶率(C)'对于稻
飞虱$根据调查的各小区虫口数$计算施药前#后的
虫口减退率作为防治效果(?)*利用=̀==!"E"对数
据进行分析$以单因素 >HW_>中的 '419,1和

O='法进行差异显著性分析*
卷叶率[!卷叶数1调查总叶数"k#""F'
稻纵卷叶螟防治效果[!对照区卷叶率a处理

区卷叶率"1对照区卷叶率k#""F'
稻飞虱防治效果即虫口减退率[!施药前虫数

a施药后虫数"1施药前虫数k#""F*

,!结果与分析

,+*!绿僵菌#白僵菌与V63J4组合对稻纵卷叶螟
的防治效果

!!根据水稻生长发育进程及田间监测调查$适时
针对性地施用绿僵菌p#白僵菌p的生物杀虫剂组
合*在泛信基地$稻纵卷叶螟出现早于稻飞虱*移
栽后(!P!C月#(日"时$水稻发育处于分蘖期$多
点调查的稻纵卷叶螟平均数量为!!头1百丛*于次
日在Q#区#Q!区分别施用了绿僵菌pJAH̀ _#白
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僵菌pJAH̀ _的组合*结果显示$施用绿僵菌与

JAH̀ _组合后$对稻纵卷叶螟在CP和#(P的防治
效果分别为:?E!F和;?E#F'施用白僵菌与JAH̀ _
组合后$在CP和#(P的防治效果分别为C"E<F和

?#E!F$显著优于绿僵菌组合!!&"E":"!图#"*

图*!绿僵菌#白僵菌与V63J4组合对稻纵卷叶螟的

防治效果&泛信基地N月*I日施药%

A$B+*!20;8907"<<$>5>G0<:&(.'/)K),-.4)93?+).&09

D&.,=&').5.99).4.>0=6$;"@%$8?V63J40;*4.?/.+3*'3*)9
-&")4.+)9&89"58=";80;*I8?a:7G$;A5;K$;%

!
在北湖基地$稻纵卷叶螟种群发生相对晚于稻

飞虱$在施用防治稻飞虱药剂!见!E!小节"!周后
即?月初时$水稻已开始破口抽穗$稻纵卷叶螟数量
明显上升$成为田间主要害虫*?月;日调查Q##

Q!#Q<区的卷叶率分别达到#"E"F#?E<F和

?E"F$于次日用绿僵菌#白僵菌分别与 JAH̀ _组
合对Q#区和Q!区实施防控$Q<按本地管理施药*
结果显示$施药后CP$绿僵菌与 JAH̀ _组合对稻
纵卷叶螟的防治效果为;#E<F$白僵菌与 JAH̀ _
组合的防治效果达到;:E;F*在第##天时$Q<本
地管理因虫口快速上升$额外增加#次施药$结果在

#(P后的调查显示$Q##Q!#Q<的卷叶率分别为

:#E"F#<(E"F和(<E"F$绿僵菌或白僵菌与JAH*
_̀组合相对Q<二次施药的防治效果为a#?E;F
和!"E$F!图!"$说明白僵菌组合保持了较长的
防效*

,+,!绿僵菌#白僵菌与苦参碱组合对稻飞虱的防治
效果

!!在北湖基地$稻飞虱种群的出现早于稻纵卷叶
螟$且虫口密度快速上升$在移栽后("P!C月!"
日"时$水稻发育处于分蘖期$Q##Q!和Q<区的稻

飞虱数量均已超过#"""头1百丛$于次日对试验地
进行了首次施药处理*针对主要害虫稻飞虱$在Q#
区#Q!区分别施用绿僵菌#白僵菌与苦参碱组合$在

Q<区按本地管理用药*试验结果显示$施药CP
后$<个小区的防治效果即虫口减退率在;(ECF!
;?E<F$之间无显著差异!!,"E":"'而至#(P时$
白僵菌处理显示较高的虫口减退率$为C;E#F$反
映了白僵菌有较好的持续作用!图<"*

图,!绿僵菌#白僵菌与V63J4组合对稻纵卷叶螟的

防治效果&北湖基地O月N日施药%

A$B+,!20;8907"<<$>5>G0<:&(.'/)K),-.4)93?+).&09

D&.,=&').5.99).4.>0=6$;"@%$8?V63J40;

64.?/.+3*'3*)9-&")4.+)9&89"58=";80;N8?R:B:&8$;X"$?:%

!

图-!绿僵菌#白僵菌与苦参碱组合对稻飞虱的

防治效果&北湖基地N月,*日施药%

A$B+-!20;8907"<<$>5>G0<:&(.'/)K),-.4)93?+).&09

D&.,=&').5.99).4.>0=6$;"@%$8?=589$;"0;9$>"

H75;8?0HH"9&&89"58=";80;,*&8a:7G$;X"$?:%

!
在泛信基地$C月下旬至?月初期间$水稻逐渐

破口抽穗$稻飞虱种群数量上升较快$成为田间主要
害虫*?月#日调查Q##Q!和Q<区的稻飞虱虫口
数量已分别达到#($##(?##C"头1百丛$于次日在

Q#区和Q!区实施了绿僵菌#白僵菌分别与苦参碱
组合处理*调查显示$施药后CP时Q##Q!#Q<虫
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口数量分别为;?#C<##C<头1百丛$对照区虫口数量
是处理区的!!<倍'#(P时Q##Q!#Q<虫口数量
分别为(##($##:C头1百丛$对照区虫口数量是处理
区的<倍以上*计算结果表明$施药后C##(P的防
效上升$防治效果即虫口减退率在Q#区由:(E:F
上升到C!E<F$在Q!区由:"E(F 上升到;;ECF$
而在本地管理区Q<的虫口数量持续上升$虫口减
退率为负值$对比十分明显!图("*

图.!绿僵菌#白僵菌与苦参碱组合对稻飞虱的

防治效果 &泛信基地O月,日施药%

A$B+.!20;8907"<<$>5>G0<:&(.'/)K),-.4)93?+).&09

D&.,=&').5.99).4.>0=6$;"@%$8?=589$;"0;9$>"

H75;8?0HH"9&89"58=";80;,;@R:B:&8$;A5;K$;%

!
,+-!绿僵菌#白僵菌与苏云金杆菌组合对稻纵卷叶

螟和稻飞虱的防治效果

!!$月中旬水稻进入灌浆乳熟后期逐渐成熟$此
时田间虫害混合发生$调查显示虫害总数较前期明
显减少*在泛信基地$稻纵卷叶螟仍然相对较多$

Q##Q!#Q<区的卷叶率分别为#?E<F##"E:F#

!$E:F$稻飞虱也有一定的虫口数量*$月#;日以
绿僵菌#白僵菌分别与苏云金芽胞杆菌!VD"组合进
行了防治*结果显示$根据卷叶率评估$施用绿僵菌
与VD组合后$C##(P的防治效果分别为<CE(F和

;(E"F'施用白僵菌与VD组合后$CP的防治效果为

:?E(F$#(P上升到C:E(F!图:"*同时$根据稻飞
虱虫口减退率评估$!种菌剂组合起效较慢$在CP
时绿僵菌与VD组合的防治效果为!(ECF$白僵菌与

VD组合的防治效果为a##ECF$即没能抑制害虫种
群发展'但在#(P时$!种菌剂组合的防效分别快速
上升到CCE<F和C?E#F$二者之间无显著差异$比
本地施药管理效果!?(E#F"略低$但存在显著差异
!!&"E":"!图;"*

图I!绿僵菌#白僵菌与苏云金杆菌组合对稻纵卷叶螟的

防治效果&泛信基地Q月*M日施药%

A$B+I!20;8907"<<$>5>G0<:&(.'/)K),-.4)93?+).&09

D&.,=&').5.99).4.>0=6$;"@%$8?D.*)++,9(/,')4>)&49)90;

64.?/.+3*'3*)9-&")4.+)9&89"58=";80;*M8?F"H8"=6"9$;A5;K$;%

!

图M!绿僵菌#白僵菌与苏云金杆菌组合对稻飞虱的

防治效果&泛信基地Q月*M日施药%

A$B+M!20;8907"<<$>5>G0<:&(.'/)K),-.4)93?+).&09

D&.,=&').5.99).4.>0=6$;"@%$8?D.*)++,9(/,')4>)&49)9

0;9$>"H75;8?0HH"9&&89"58=";80;*M8?F"H8"=6"9$;A5;K$;%

!
!!在北湖基地$$月中旬时$水稻也进入灌浆乳熟
后期$田间调查发现多种害虫混合发生$Q##Q!#Q<
区的虫口数量分别为#?$##"!头1百丛和<:"头1百
丛$卷叶率分别为!$E!F#:;E:F和:CE<F$Q##Q!
处理区的虫害总体低于对照区Q<$但仍然存在较高
数量*于$月#C日用绿僵菌#白僵菌分别与苏云金
芽胞杆菌!VD"组合进行了防控处理*结果显示$根
据稻飞虱虫口减退率评估$施用绿僵菌与VD组合
后$C##(P的虫口数量逐渐下降$虫口减退率逐步上
升$分别为((E?F和;:E!F$在#(P时超过了本地
用药管理的效果'施用白僵菌与VD组合在前期未能
阻止害虫种群发展$CP的调查虫口减退率仅为

#E#F$随后逐渐起控制作用$#(P防效为#(E<F*

/(#</
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相比之下$绿僵菌组合的优势更明显!图C"*同时$
根据卷叶率评估$!种组合防治稻纵卷叶螟的防效
在前期均低于本地常规施药管理$显示CP时的防
效为负值$只有白僵菌组合在#(P后相对于常规管
理提高了<(E;F!图?"*但从小区内施药前后比
较$绿僵菌与VD组合没能有效控制为害$卷叶率小
幅上升波动$至#(P时卷叶率仍有<CE?F*施用白
僵菌与VD组合使卷叶率逐步减少$至#(P时卷叶
率为!!E<F$比施药前减少了;"E:F*

图N!绿僵菌#白僵菌与苏云金杆菌组合对稻飞虱的
防治效果&北湖基地Q月*N日施药%

A$B+N!20;8907"<<$>5>G0<:&(.'/)K),-.4)93?+).&09
D&.,=&').5.99).4.>0=6$;"@%$8?D.*)++,9(/,')4>)&49)9

0;9$>"H75;8?0HH"9&&89"58=";80;*N8?F"H8"=6"9$;X"$?:%

!

图O!绿僵菌#白僵菌与苏云金杆菌组合对稻纵卷叶螟的
防治效果&北湖基地Q月*N日施药%

A$B+O!20;8907"<<$>5>G0<:&(.'/)K),-.4)93?+).&09
D&.,=&').5.99).4.>0=6$;"@%$8?D.*)++,9(/,')4>)&49)90;

64.?/.+3*'3*)9-&")4.+)9&89"58=";80;*N8?F"H8"=6"9$;X"$?:%

!

-!结论与讨论

生物杀虫剂由对昆虫有寄生或毒性作用的天然

生物资源研发而成$包括真菌#细菌#病毒和植物源
物质等$与环境友好兼容$是减少化学农药使用的重
要替代品*生物杀虫剂通常专性作用较强$不同种

类各有优势和局限$例如细菌VD具有高效杀虫毒蛋
白$需经昆虫肠道发挥效用$对刺吸式口器害虫难以
奏效'真菌具有表皮侵入特性$致病寄主范围广$对
咀嚼式#刺吸式口器害虫均有效'病毒 H̀ _专一性
更强等$组合使用可以互补不足或协同增效(($;$$)*
绿僵菌属和白僵菌属是具有较广泛杀虫谱的真菌类

群$但不同菌株对不同害虫的毒力范围和强度有差
异*除了对稻纵卷叶螟#稻飞虱有防控效果外$还有
报道绿僵菌#白僵菌对二化螟B1*"'/:00&(//#"*/#烟
粉虱@(<*/*#%#4#)*有高效防治作用(#"##)*在印度

QB-548,..45和d,19B00I45,+地区水稻田中$施用
绿僵菌防治稻黑蝽A)'%*$'01#&#":&*-#可减少虫
害达;"E?F(#!)*本试验在前期了解生物杀虫剂产
品特性的基础上$针对水稻生长发育过程中的主要
害虫种类及优势种群$设计了以绿僵菌#白僵菌分别
与病毒杀虫剂JAH̀ _#细菌杀虫剂VD和植物源杀
虫剂苦参碱的组合$以应对水稻主要迁飞性害虫稻
纵卷叶螟和稻飞虱的为害$兼顾防控其他害虫*试
验证明$在水稻无化肥#无化学农药的种植条件下$
绿僵菌6白僵菌与JAH̀ _组合$绿僵菌与苏云金杆
菌组合防治稻纵卷叶螟有优势$而白僵菌与苦参碱
组合$用于防治稻飞虱可获得较高防效*这些防效
优势不仅取决于生物杀虫剂本身的毒力选择性$还
取决于其作用机理$并与靶标害虫的取食习性有关*
绿僵菌#白僵菌为昆虫病原真菌$有较宽的寄主谱$
主要从昆虫表皮侵入感染$适用于喷施防治各种害
虫$但其感病进程相对较慢'苏云金芽胞杆菌杀虫谱
较宽$而JAH̀ _专一性强$二者都主要通过消化道
侵染发挥作用$用于防治在叶片表面取食的害虫*
稻纵卷叶螟为咀嚼式口器昆虫$直接啃食为害植株$
而稻飞虱以刺吸式口器取食$将口针刺入植株组织
汲取营养$因此苏云金芽胞杆菌和 JAH̀ _适用于
稻纵卷叶螟$而对稻飞虱效果欠佳*苦参碱为植物
源提取物$植物源种类和提取组分的差异可能会影
响其作用效果*本试验的生物农药组合协同提高防
效$可为实现有机种植提供技术保障*

生物农药通常不像化学药剂那样快速见效$一
般需要#!!P或更长时间与害虫作用$因此应当抓
住害虫发生早期施用*同时绿僵菌#白僵菌还具有
田间宿存和增殖的优势$表现出较长的持效作用$早
期施用后宿存和增殖菌群有利于追随害虫侵染而发

挥作用*
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本研究在崇明两个试验基地进行*在种植品种
相同#栽种日期相近的条件下$两地水稻生长发育进
程大致相同*但两地稻纵卷叶螟和稻飞虱的迁入有
先后差别$在泛信基地$稻纵卷叶螟较早迁入成为水
稻分蘖期的主要为害种群$而在北湖基地的水稻分
蘖期$较早迁入并快速形成主要种群的是稻飞虱*
两地相距只有约<"R+$北湖处于泛信东略偏北$离
长江岸边和入海口更近$周边是连片的稻田$可见微
小地理差异和周边小环境因素差异可能影响虫害迁

移和发生情况*因此$两个试验基地在同一时期针对
各自的主要害虫采用了不同的生物农药组合$而相同
的生物农药组合则先后在两个试验基地在不同时期

应用$地理和时间的差异可能会影响防治效果的稳定
性*随着水稻的发育进程$水稻害虫的种类#种群的
繁殖和迭代变化趋于复杂化$也会影响防治效果的评
估$在实际投入杀虫剂时应考量其相对广谱多效性#
长效性$因此$以绿僵菌和白僵菌为基础与其他种类
生物杀虫剂的组合应用是一个合理的选择*
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