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摘要
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草地贪夜蛾
?

*

)")

*

!.(/

#

(2

4

&

*

.("/

是严重威胁我国玉米生产的入侵害虫!为科学&有效地防控草地贪夜

蛾'本文应用浸卵法和浸叶法'在室内研究了几种核型多角体病毒
A2'+.)

*

)+

9

5."()7&(2,

"

PDQ

%对草地贪夜蛾的毒

力'并利用喷雾法进行了田间控制作用研究!结果表明'几种核型多角体病毒浸卵处理
+%2

对草地贪夜蛾的卵孵

化率无明显影响'但苜蓿银纹夜蛾
PDQ

浸卵对草地贪夜蛾卵孵化有一定的延迟作用'

#!

&

!,A

的孵化率分别为

+#O&%W

&

"G$+*W

'显著低于对照(核型多角体病毒浸卵对初孵幼虫的毒力较强'棉铃虫
PDQ

&甜菜夜蛾
PDQ

浸卵

后初孵幼虫死亡率最高'分别达
G#$(#W

&

,#$!GW

(草地贪夜蛾
(

龄幼虫取食浸过核棉铃虫
PDQ

&甜菜夜蛾
PDQ

的

玉米叶片
*#A

后'其死亡率分别为
G"$(GW

&

G#$,#W

'甘蓝夜蛾
PDQ

对
(

龄幼虫也具有较强毒杀作用!同时核型

多角体病毒对草地贪夜蛾幼虫发育有一定抑制作用'

(

龄幼虫取食经棉铃虫
PDQ

&甜菜夜蛾
PDQ

处理的叶片
*#A

平均虫龄分别为
($%%

龄和
($("

龄'显著低于对照!玉米田喷施甜菜夜蛾
PDQ

&甘蓝夜蛾
PDQ

'药后
+%@

对草地

贪夜蛾的防效分别达到
,"$%(W

和
,#$("W

!研究表明'甜菜夜蛾
PDQ

&甘蓝夜蛾
PDQ

杀虫剂对玉米草地贪夜蛾

具有较好的防控效果'可以作为其有效防控的生物农药!
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草地贪夜蛾
?

*
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*
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#
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4
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h$J$

C0/6A

#俗称秋黏虫"英文名
?4EE430

7

K>30

#$隶属鳞

翅目
Z1

5

/@>

5

6134

夜蛾科
P>H6=/@41

灰翅夜蛾属

?

*

)")

*

!.(/

$原产于美洲热带亚热带地区$

#%+*

年

被评为全球十大植物害虫之一*

+

+

%草地贪夜蛾具有

寄主范围广(繁殖能力强(生活周期短(为害程度重(

迁飞扩散快(防控难度大等特点*

#(

+

$可为害包括玉

米(水稻(甘蔗(高粱(小麦等在内的
*"

科
(&(

种植

物*

!&

+

%随着国际贸易活动的日趋频繁$以及自身强

大的迁飞扩散能力和多个生物型*

"

+

$草地贪夜蛾现

已广泛分布于全球
+%%

多个国家和地区%目前入侵

亚洲的草地贪夜蛾为玉米型$主要取食玉米(高粱

等*

*

+

%我国于
#%+G

年
+

月
++

日在云南省江城县首

次发现草地贪夜蛾$其入侵后在低海拔温热地区繁

殖为害$并以云南为虫源基地不断向北扩散*

,

+

$

&

月

中旬迁飞至长江和江淮流域$

"

月份进一步北迁至

黄淮海玉米产区$扩散路线与我国的玉米种植带高

度重合*

G

+

%草地贪夜蛾在我国的扩散速度(为害面

积均创造了空前的记录$远远超过我国已经记录的

所有其他入侵害虫$是目前威胁我国秋粮生产的头

号危险性害虫*

+%

+

$防控任务迫在眉睫%

生物防治具有持续控制(作用机制多样(对环境

友好(不易引起抗性的特点*

++

+

$已成为农业害虫绿

色防控的重要措施%害虫生物防治常用的介体有天

敌昆虫(微生物以及微生物代谢产物等*

+#

+

%我国昆

虫病原微生物资源较为丰富$针对草地贪夜蛾的真

菌*

+(

+

(苏云金芽胞杆菌*

+!

+

(亚洲玉米螟核型多角体

病毒*

+&

+等的研究已取得了一定成果%病毒因作用

机理独特(特异性较强(杀虫毒力高(持效时间长(对

环境友好(不产生抗性备受关注%自然界中能够感

染昆虫的病毒有
+&

个科
"%%

多种*

+"

+

$而能作为生

物杀虫剂进行产业化应用的主要是杆状病毒科

D/'2+)7&(&"/.

病毒$其中核型多角体病毒
A2'+.8

)

*

)+

9

5."()7&(2,

"

PDQ

#主要以鳞翅目昆虫为宿

主*

+*

+

$被称为害虫的,无形杀手-

*

+,

+

%病毒既可以在

种群中横向传染$引发流行病$形成虫瘟$又可以通

过纵向传染杀灭蛹和卵$从而有效控制害虫种群及

其危害%棉铃虫
PDQ

是我国第一个商品化生产的

病毒杀虫剂$其粉剂和悬浮剂都已推广应用于棉铃

虫的防治%病毒杀虫剂采用,以毒攻毒-的全新杀虫

理念$对农产品质量(农业生态环境十分安全*

+G

+

$符

合国家农业发展要求$是
#+

世纪最具有发展前景的

生物农药之一%

我国独特的地理位置(丰富的植物资源(适宜的

气候条件等因素促使草地贪夜蛾定殖并将呈现周年

常态化发生态势$对草地贪夜蛾应急防控已转为重

要害虫的长期防控*

+#

$

#%

+

%草地贪夜蛾正处于暴发

期$为控制外迁虫源$降低定殖基数$保护粮食安全$

化学防治仍是草地贪夜蛾防控的关键技术*

#+

+

%而

化学农药对生态环境压力不断加大$且入侵我国的

草地贪夜蛾在漫长的迁飞过程中$经历了不同国家(

地区长时间的化学防治$积累了丰富的抗性*

##

+

$加

大了防控难度%国内针对草地贪夜蛾防控的天敌(

细菌(真菌相继被发现$而关于草地贪夜蛾病毒研究

较少$尤其是核型多角体病毒对草地贪夜蛾控制的

研究鲜有报道%本文研究了几种夜蛾科核型多角体

病毒杀虫剂对草地贪夜蛾室内毒力及田间防效$旨

在进一步明确核型多角体病毒杀虫剂对草地贪夜蛾

的作用机制$拓展草地贪夜蛾新的生物防治措施$为

科学(绿色防控草地贪夜蛾提供参考和依据%

!

"

材料与方法

!9!

"

供试材料

供试昆虫!草地贪夜蛾采自江苏省盐城市大丰

'

&&#

'



#%#%

区玉米田%收集老熟幼虫$用放有新鲜玉米叶的采

虫袋带回室内$在培养箱中用玉米叶片饲养至化蛹$

待蛹羽化后将成虫放入
+%%H0c+%%H0cG%H0

的

养虫笼内$喂以
+%W

的蜂蜜水$并放入盆栽玉米苗

供其产卵%饲养温度
#"m'+m

(相对湿度
*%W

(光

周期
Z

%

I)+"A

%

,A

$饲养
(

代以上供试%

供试玉米!品种为.东单
"%

/$辽宁东亚种业有

限公司%

#%+G

年
&

月
+&

日播种$室内饲养及杀虫

活性测定使用喇叭口期玉米$田间防效试验在玉米

大喇叭口期进行%

供试药剂!

"

种供试药剂有效成分(生产厂家及

稀释倍数详见表
+

%稀释倍数以农药登记时的推荐

剂量为准$无推荐剂量的农药$以玉米大喇叭口期常

规用药量换算%

表
!

"

核型多角体病毒杀虫剂商品信息和试验用药的稀释倍数

"#$%&!
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C0)2*6,5+-)0(#,5)+)-GCK5+/&6,5652&/#+225%*,5)+-#6,)0-)0#

11

%56#,5)+

药剂

D126/H/@1

生产厂家

F4<=?4H6=313

稀释倍数&倍

I/E=6/><6/012

+%

亿
De\

&

0Z

甜菜夜蛾核型多角体病毒悬浮剂

C1PDQ+-/EE/><De\

&

0ZCB

广东新景象生物工程有限公司

Y=4<
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试验方法

!$:$!

"

核型多角体病毒浸卵处理后草地贪夜蛾卵

孵化率及初孵幼虫死亡率测定

""

采用浸卵法%根据陈利民等的*

#(

+方法$略有改

动%选取当日产的卵块$用细毛笔将卵块分散为单个

卵粒$选取饱满的
(%

粒卵粘于双面胶上制成卵卡$再

将卵卡分别在处理药剂中浸
+%2

$用滤纸吸除多余药

剂并晾干后放于直径
+&H0

的培养皿中$皿中放直径约

为
&H0

的玉米叶片$以清水处理作对照$各处理重复

!

次%用体视显微镜每日观察
+

次$记录卵的孵化情况$

计算卵粒孵化率%卵孵化后$每天记录幼虫发育及死

亡情况$至幼虫
#

龄末期止$计算幼虫死亡率%

!$:$:

"

核型多角体病毒对草地贪夜蛾低龄幼虫的

毒力测定

""

采用浸叶法*

#!

+

%将喇叭口期幼嫩玉米叶片剪

为长
&H0

的叶段$在不同浓度的药液中浸
+%2

$取

出后在室内晾干至表面无游离水%用清水浸渍的叶

片作为对照%将晾干的叶片放入直径
+&H0

的培养

皿中$培养皿底部放湿润的滤纸保湿%挑选大小一

致(健康的
(

龄初期幼虫$用镊子接入培养皿$每皿

+

头$每处理试虫
(%

头$处理重复
!

次%用保鲜膜

封口$并在膜上扎若干小孔透气%放入温度
#"m

$

相对湿度
*%W

$光周期
Z

%

I)+"A

%

,A

的光照培

养箱中培养%每天定时更换新鲜的浸过药的玉米叶

片$于处理后
#!

(

!,

(

*#A

调查幼虫的存活情况%以

尖锐镊子轻触虫体$不能协调运动的个体视为死亡$

存活幼虫记录龄期%

!$:$;

"

核型多角体病毒对草地贪夜蛾玉米田间防效

试验在江苏省盐城市大丰区经济开发区同圣村

的玉米田中进行%试验地为砂壤土$

5

R*$&

$有机

质含量
+$!(W

$土壤肥力中等%试验设
"

种药剂处

理$每个处理设
!

个重复$每个小区面积
"*0

#

$并设

清水对照%田间各小区统一常规管理$除试验处理

外$其他条件均一致%

按小区实际用药量稀释后采用新加坡利农
+"Z

高压电动喷雾器常规喷雾%施药时先用少量清水充

分稀释药剂后$加足相应稀释倍数的水量$进行全株

均匀喷雾%田间每个小区随机选择
(%

株受害玉米

挂牌标记$不选择小区边缘玉米$调查草地贪夜蛾存

活情况$分别于施药前(药后
(

(

*

(

+%@

共
!

次$记录

草地贪夜蛾幼虫活虫数量%施药时间为
+*

!

%%

$施

药当天为多云天气%调查期间无明显降雨%

!9;

"

数据处理

卵孵化率
)

"孵化卵数&处理总卵数#

c+%%W

)

'

"&#

'
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校正死亡率
)

"处理组虫口死亡率
8

对照组虫

口死亡率#&"

+8

对照组虫口死亡率#

c+%%W

)

校正防效
)

"处理组虫口减退率
8

对照组虫口

减退率#&"

+8

对照组虫口减退率#

c+%%W

%

试验数据采用
IDC

软件处理$

I=<H4<

氏新复

极差法进行多重比较%

:

"

结果与分析

:9!

"

核型多角体病毒浸卵处理对草地贪夜蛾卵孵

化率及初孵幼虫影响

""

核型多角体病毒浸卵处理后
#!A

$草地贪夜蛾卵

即开始少量孵化"表
#

#$

!,A

为卵孵化高峰期$对照组

孵化率达
,#$&%W

)

*#A

$除苜蓿银纹夜蛾
PDQ

处理

孵化率为
,G$+*W

外$其余处理均达
G%W

以上$对照组

卵孵化率高达
G&$,(W

$各处理组卵孵化率虽均低于对

照$但未达到显著水平$说明核型多角体病毒对草地贪

夜蛾卵孵化无明显抑制作用)但苜蓿银纹夜蛾
PDQ

浸

卵处理后$

#!

(

!,A

卵孵化率比对照分别低
++$"*

百分

点和
++$((

百分点$均达显著水平"

$

!

%$%&

#$说明其对

草地贪夜蛾卵的孵化具有延迟作用%

*#A

后未孵化的

卵大多数干瘪$绝大多数卵不能孵化%

为了进一步明确核型多角体病毒浸卵处理对初

孵幼虫的影响$调查了卵孵化后幼虫的死亡率$结果

表明$对照组初孵幼虫仅有少数个体死亡$死亡率仅

为
($!,W

$而核型多角体病毒浸卵处理可造成初孵幼

虫大量死亡$不同药剂处理的死亡率存在明显的差

异"图
+

#%棉铃虫
PDQ

与甜菜夜蛾
PDQ

浸卵后初

孵幼虫死亡率显著高于其他处理"

$

!

%$%&

#$分别为

G#$(#W

(

,#$!GW

)斜纹夜蛾
PDQ

和甘蓝夜蛾
PDQ

处理后$初孵幼虫的死亡率均达
*%W

以上)苜蓿银纹

夜蛾
PDQ

和苏云金芽孢杆菌浸卵处理后$初孵幼虫

的死亡率相对较低$分别为
&($("W

和
!!$%*W

%

表
:

"

不同核型多角体病毒浸卵处理后草地贪夜蛾卵的孵化率!

!
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"

核型多角体病毒对草地贪夜蛾低龄幼虫的

毒力

""

不同核型多角体病毒杀虫剂对草地贪夜蛾幼虫

的毒力存在明显差异"表
(

#%草地贪夜蛾
(

龄幼虫

取食经棉铃虫
PDQ

处理的叶片
#!A

后$死亡率达

*+$%,W

$显著高于其他处理"

$

!

%$%&

#$死亡率最

低的是苏云金芽孢杆菌和苜蓿银纹夜蛾
PDQ

处理$

仅为
#G$G(W

和
+"$+%W

%

随着取食时间的延长$幼虫的死亡率上升%研

究发现$取食
*#A

$棉铃虫
PDQ

(甜菜夜蛾
PDQ

(斜

纹夜蛾
PDQ

对草地贪夜蛾幼虫的校正死亡率分别为

G"$(GW

(

G#$,#W

(

,,$(#W

$显著高于
#!A

的校正死

亡率%苏云金芽孢杆菌和苜蓿银纹夜蛾
PDQ

处理的

校正死亡率也分别达到了
&($&*W

(

"!O+%W

$较
#!A

'

*&#

'



#%#%

分别提高了
#($"!

(

!,$%%

百分点%

取食
*#A

$各处理存活幼虫的平均虫龄均显著

小于对照"

$

!

%$%&

#$其中取食浸过棉铃虫
PDQ

叶

片的存活幼虫均停止发育$取食浸过甜菜夜蛾

PDQ

(斜纹夜蛾
PDQ

(甘蓝夜蛾
PDQ

叶片后存活幼

虫的发育速率也明显减缓$平均龄期分别为
($("

龄(

($!+

龄(

($&,

龄%苜蓿银纹夜蛾
PDQ

与苏云金

芽孢杆菌对虫龄抑制不明显%

表
;
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不同核型多角体病毒处理后草地贪夜蛾
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核型多角体病毒对玉米田草地贪夜蛾的控制

作用

""

田间喷施核型多角体病毒对草地贪夜蛾防效见

表
!

%不同病毒处理后
(@

$玉米上草地贪夜蛾的虫量

开始不同程度地下降%甜菜夜蛾
PDQ

(棉铃虫
PDQ

处理的校正防效最高$分别为
!&$#%W

(

!#O!GW

$苜蓿

银纹夜蛾
PDQ

处理的校正防效"

#!O+%W

#显著低于

其他处理$其余处理均达
(%W

以上%可见几种核型

多角体病毒杀虫剂及苏云金芽孢杆菌的速效性

欠佳%

药后
*@

$田间草地贪夜蛾出现死亡高峰$各处

理虫口数量均大幅减少$校正防效大幅提升%甜菜

夜蛾
PDQ

(甘蓝夜蛾
PDQ

处理校正防效显著高于

斜纹夜蛾核型多角体病毒(苜蓿银纹夜蛾核型多角

体病毒和苏云金芽孢杆菌"

$

!

%$%&

#$分别为

*!OGGW

(

*%$!GW

$棉铃虫
PDQ

的校正防效达

"+O"#W

$其余药剂处理校正防效也均在
&%W

以上%

药后
+%@

$各处理对草地贪夜蛾的校正防效仍有

不同程度升高%甜菜夜蛾
PDQ

(甘蓝夜蛾
PDQ

处理

的校正防效高达
,"$%(W

(

,#$("W

$其次是棉铃虫

PDQ

"

**$*(W

#$这
(

种病毒处理的校正防效显著高

于其他处理"

$

!

%$%&

#$斜纹夜蛾
PDQ

处理校正防效

也在
*%W

以上$苜蓿银纹夜蛾
PDQ

与苏云金芽孢杆

菌对草地贪夜蛾防效较差$仅有
""O&,W

(

"+$+GW

%

表
<

"

不同核型多角体病毒对草地贪夜蛾的田间防效
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药后
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(@4?6136314601<6

药后
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*@4?6136314601<6

药后
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甜菜夜蛾核型多角体病毒
C1PDQ
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#
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"
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#
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F-PDQ
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棉铃虫核型多角体病毒
R4PDQ

"
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#
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苜蓿银纹夜蛾核型多角体病毒
9HFPDQ
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苏云金芽孢杆菌
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#
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#
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作物和其他生物安全性

经观察$田间试验过程各处理均未对玉米产生

药害和其他不良影响$对有益生物无不良影响%

;

"

结论与讨论

我国是世界第二大玉米生产和消费国$玉米不

仅是口粮资源和饲料资源$更是优良的工业原料%

保持玉米的正常供给对促进我国经济健康发展有着

极为重要的意义*

#&

+

%草地贪夜蛾迁飞入侵我国以

来$为害猖獗$对玉米产业将造成重大影响%全国各

地研究人员已经在化学防治*

#"

+

(生物控制*

#*

+

(转基

因作物保护*

#,

+

(生物种群结构*

#G

+等诸多方面开展了

'

,&#

'
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卷第
#

期 张海波等!核型多角体病毒对玉米草地贪夜蛾的控制作用研究

广泛研究$徐磊等研究发现$棉铃虫单粒包埋型核型

多角体病毒可诱发草地贪夜蛾细胞株程序性死

亡*

(%

+

%目前我国尚无登记用于草地贪夜蛾的
PDQ

杀虫剂$因此本文研究了几种夜蛾科已登记的
PDQ

杀虫产品对草地贪夜蛾的控制作用$结果表明$供试

的几种核型多角体病毒浸卵处理对草地贪夜蛾卵孵

化无明显抑制作用$但对卵孵化均有一定延迟作用$

其中苜蓿银纹夜蛾
PDQ

的延迟作用最强%由于初

孵幼虫有取食卵壳的习性$因此$

PDQ

浸卵处理对

草地贪夜蛾初孵幼虫表现出较强杀伤力$其中棉铃

虫
PDQ

(甜菜夜蛾
PDQ

浸卵后初孵幼虫死亡率最

高均在
,%W

以上%

PDQ

对草地贪夜蛾
(

龄幼虫室

内毒力测定结果表明$棉铃虫
PDQ

(甜菜夜蛾
PDQ

导致的死亡率在
G%W

以上$甘蓝夜蛾
PDQ

对
(

龄

幼虫也具有较强毒力%同时发现核型多角体病毒对

草地贪夜蛾发育也有一定抑制作用%田间防效试验

结果表明$甜菜夜蛾
PDQ

药后
+%@

对草地贪夜蛾

防效高达
,"$%(W

$农业部推荐的应急用药甘蓝夜

蛾
PDQ

防效也相当显著$达
,#$("W

%而常用生物

农药苏云金芽孢杆菌对草地贪夜蛾室内毒杀作用及

田间防效均表现一般$这与陈利民等*

#(

+

(赵胜园

等*

#"

+的研究结果一致%

草地贪夜蛾特殊的生物学特性加大了防治难

度%田间调查发现草地贪夜蛾在玉米的整个生育期

和植株的各个部位均可发生为害%低龄幼虫"

+

#

(

龄#取食使玉米叶片形成薄膜,窗孔-$其可在风或其

他外力作用下吐丝转移到新的植株上为害$高龄幼

虫"

!

#

"

龄#钻入玉米心叶取食使叶片形成不规则

孔洞$并排泄大量虫粪$甚至造成整株玉米折断枯

死*

(+

+

%草地贪夜蛾具有极强的迁飞扩散能力*

((

+

$短

短几个月已蔓延至全国
#&

省"区(市#发生面积超过

+%%

万
A0

#

*

(#

+

%一般而言$当外来生物初次被发现

时$使用化学防治等应急防控手段短时间内迅速扑

杀入侵生物种群被认为是有效的%然而$由于草地

贪夜蛾极强的迁飞扩散能力$其入侵速度和为害面

积远超人们的预料$仅依靠应急防控措施已难以在

短时间内完全扑杀入侵种群%并且草地贪夜蛾在美

洲原生地发生已有上百年的历史$化学农药的使用

也有几十年的历史*

#&

+

$其对有机磷类(拟除虫菊酯

类(氨基甲酸酯类(抗生素(鱼尼丁受体类农药以及

\6

转基因植物均已产生抗性*

(!

+

$迁飞无疑会导致抗

性基因扩散$更加放大了抗药性问题%

根据全球范围内草地贪夜蛾的治理经验$生物

农药是一种对草地贪夜蛾有效的控制手段%病毒杀

虫剂的杀虫机理与其他生物源杀虫剂有本质的区

别$至今没有任何证据表明宿主昆虫对病毒产生抗

性*

(&

+

%因此$在害虫对常用化学农药产生严重抗药

性的地区施用病毒杀虫剂效果会更加突出%核型多

角体病毒杀虫剂虽特异性较强$但对近缘的几种靶

标害虫也有一定控制作用$甘蓝夜蛾
PDQ

(苜蓿银

纹夜蛾
PDQ

是相对广谱的病毒杀虫剂$被用于小菜

蛾(甜菜夜蛾(斜纹夜蛾等多种鳞翅目害虫的防治$

且效果显著*

("

+

%本研究也发现甜菜夜蛾
PDQ

(棉铃

虫
PDQ

(甘蓝夜蛾
PDQ

对草地贪夜蛾有较好的控

制作用%昆虫通过取食感染病毒$病毒多角体会在

昆虫中肠的碱性环境中溶解释放感染性病毒粒子$

并迅速复制导致幼虫死亡*

(*

+

%核型多角体病毒作

用方式为胃毒$在喷雾时应对玉米的心叶(幼嫩叶的

叶面和叶背等害虫喜欢咬食的部位重点喷洒%冯振

群等*

(,

+研究表明$在一定范围内$核型多角体病毒

使用浓度高低与防治效果呈正相关$为保证田间使

用效果$建议施药时使用低容量喷雾施药器械$并可

与飞防结合$开发飞防专用病毒剂型$以达到提高使

用浓度且不增加药剂成本的目的%

核型多角体病毒杀虫剂虽然是一种新型的生物

农药$但在田间应用过程中存在杀虫谱窄(速效性差

和效果不稳定等问题%所以应不断扩大病毒筛选范

围$获得更多高效(安全的野生型病毒)通过与其他

类型农药进行复配拓宽其杀虫谱(延缓化学农药抗

性$弥补其速效性差的短板*

(G

+

%核型多角体病毒杀

虫剂在实际应用过程中受靶标害虫虫龄(温度(紫外

线强度(酸碱度等外部因素影响较大*

!%

+

$这可能是

PDQ

室内和室外对害虫防治效果有所差异的重要

原因%所以在使用过程中要注意,打早打小-$龄期

越低$防治效果越好$在卵孵化盛期或
+

(

#

龄时施药

最佳)阳光中的紫外线能使病毒变性失活$故施药时

间应在下午
!

时后$避免阳光直射)碱性环境会溶解

PDQ

的多角体蛋白$因此病毒不得与碱性农药混

用$与非碱性农药混用时也应现配现用%科学合理

地使用病毒杀虫剂不仅能有效控制害虫的发生与为

害$还具有减少化学农药使用(延缓抗性产生(保护

农田生态环境(提升农产品质量的优点%随着分子

生物学技术和病毒制剂的不断成熟$核型多角体病

毒杀虫剂的产业化不断发展$利用核型多角体病毒

对我国草地贪夜蛾防控应用前景广阔%

'

G&#

'
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