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　 　 摘要:　 烟粉虱是非洲菊上常发害虫ꎬ主要依赖化学防治ꎬ但常用药剂防治效果一般ꎬ生物防治是理想的替代

手段ꎮ 本研究首先鉴定非洲菊烟粉虱的生物型ꎬ然后测定虫生真菌爪哇棒束孢对非洲菊烟粉虱的室内杀虫活性ꎬ
并对其田间防治效果进行评价ꎮ 结果表明ꎬ非洲菊烟粉虱属于 Ｑ 型ꎻ爪哇棒束孢含量为 １ ｍｌ １×１０６孢子以上对非

洲菊烟粉虱成虫即具有很高的致病力ꎬ３ ｄ 后校正死亡率达 ９０％以上ꎬ７ ｄ 后非洲菊烟粉虱成虫全部死亡ꎻ在湿度大

于 ８５％条件下ꎬ１ ｍｌ ５.０×１０９孢子爪哇棒束孢油悬剂稀释到 １ ｍｌ ２.５×１０６孢子ꎬ对田间非洲菊烟粉虱具有较高的防

治效果ꎬ药后 １４ ｄ 和 ２１ ｄ 的校正防效分别为 ８８􀆰 ６０％和 ９４􀆰 ２１％ꎮ 说明虫生真菌爪哇棒束孢对非洲菊上的烟粉虱

致病力高且实际防治效果好ꎬ可用于非洲菊等花卉烟粉虱的防治ꎮ
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　 　 烟粉虱(Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉＧｅｎｎａｄｉｕｓ)属半翅目粉

虱科ꎬ作为重要的入侵生物ꎬ其已成为一种世界性害
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虫ꎬ可通过直接刺吸、分泌蜜露诱发煤烟病以及传播

病毒等产生危害ꎬ给农业生产和经济作物造成极大

的危害[１￣４]ꎮ 除为害蔬菜、棉花等经济作物外ꎬ烟粉

虱也是花卉上的重要害虫ꎮ 长期以来ꎬ烟粉虱的防

治主要以化学农药防治为主ꎬ导致害虫对常见的化

学农药如啶虫脒等产生了严重抗药性ꎬ增加了防治

难度[５￣６]ꎬ且不同生物型烟粉虱在寄主适应性、抗药

性等方面均存在较大差异[７￣８]ꎬ进一步增强了防治难

度ꎮ
非洲菊(Ｇｅｒｂｅｒａ ｊａｍｅｓｏｎｉｉ Ｂｏｌｕｓ)是世界五大鲜

切花之一[９]ꎬ其花色繁多ꎬ花枝挺拔ꎬ花期长且不易

衰败ꎬ深受花卉种植者和消费者喜爱ꎬ具有极高的经

济价值[１０]ꎮ 然而由于非洲菊叶片宽大ꎬ是烟粉虱喜

好的寄主ꎬ受危害严重ꎬ严重时造成的霉污病不仅影

响光合作用ꎬ也影响非洲菊鲜切花的品质ꎮ 非洲菊

烟粉虱的防治同样依赖化学农药ꎬ化学农药长期单

一使用后造成烟粉虱抗药性增强ꎮ 由于繁殖速度

快ꎬ为害隐蔽ꎬ抗药性强ꎬ烟粉虱的生物防治研究一

直备受关注ꎬ其中利用虫生真菌进行生物防治已成

为替代化学防治的最重要手段之一ꎮ 蜡蚧轮枝菌、
球孢白僵菌、座壳孢菌、拟青毒等已被报道可作为生

物防治烟粉虱的杀虫真菌[１１]ꎬ其中球孢白僵菌已被

登记用于烟粉虱的防治ꎮ 本实验室从田间烟粉虱中

分离出杀虫真菌爪哇棒束孢[１２]ꎬ并首次将这种真菌

登记为生物农药ꎬ用于蔬菜上烟粉虱的生物防治ꎮ
为进一步发挥生物农药爪哇棒束孢的作用ꎬ本试验

研究了爪哇棒束孢对非洲菊烟粉虱的室内杀虫活性

和田间防治效果等ꎬ以探明爪哇棒束孢对非洲菊烟

粉虱的作用特点和防治潜力ꎬ提升花卉害虫生物防

治水平ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 供试昆虫 　 非洲菊烟粉虱采自南京市农业

科学研究所禄口基地ꎬ在人工气候室[温度:(２５±１)
℃ꎬ光周期:１４Ｌ ∶ １０Ｄ]中用非洲菊饲养ꎮ
１.１.２　 供试药剂 　 爪哇棒束孢( Ｉｓａｒｉａ ｊａｖａｎｉｃａ)孢

子粉和 １ ｍｌ ５.０×１０９孢子爪哇棒束孢油悬剂由江苏

省农业科学院植物保护研究所研制ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 烟粉虱生物型鉴定 　 ＰＣＲ 反应扩增单头烟

粉虱 ＣＯＩ 基因:根据 Ｔ５ Ｄｉｒｅｃｔ ＰＣＲＫｉｔ (Ａｎｉａｍａｌ Ｔｉｓ￣

ｓｉｕｅ)(擎科生物科技有限公司)试剂盒说明书ꎬ利用

加热裂解法处理单头烟粉虱作为 ＤＮＡ 模板ꎮ ＰＣＲ
扩增所用引物为通用引物ꎬ上游引物 ｍｔＣＯＩ￣Ｆ:５′￣
ＴＴＧＡＴＴＴＴＴＴＧＧＴＣＡＴＣＣＡＧＡＡＧＴ￣３′ꎬ 下 游 引 物

ｍｔＣＯＩ￣Ｒ:５′￣ＣＴＧＡＡＴＡＴＣＧＲＣＧＡＧＧＣＡＴＴＣＣ￣３′ꎮ 扩

增产物为 ｍａＤＮＡ ＣＯＩ 基因 ３′末端大小为 ６１０ ｂｐ 左

右的部分序列ꎮ ＰＣＲ 反应体系:２×Ｔ５ Ｄｉｒｅｃｔ ＰＣＲ
Ｍｉｘ ２５ μｌꎬｍｔＣＯＩ￣Ｆ Ｐｒｉｍｅｒ ２ μｌꎬｍｔＣＯＩ￣Ｒ Ｐｒｉｍｅｒ ２
μｌꎬ模板 ＤＮＡ ２ μｌꎬ加 ｄｄＨ２Ｏ 至 ５０ μｌꎮ ＰＣＲ 反应体

系于 ９８ ℃变性 ３ ｍｉｎꎬ然后进行 ３６ 个循环:９８ ℃变

性 １ ｓꎬ５０ ℃退火 １０ ｓꎬ２ ℃延伸 １ ｍｉｎꎻ然后再 ７２ ℃
延伸 ５ ｍｉｎꎮ 反应产物置于 ４ ℃冰箱保存ꎬ送擎科生

物科技有限公司测序ꎮ 测序结果通过 ＮＣＢＩ 网站上

的 ＢＬＡＳＴ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ / ＢＬＡＳＴ / )
进行比对鉴定ꎮ
１.２.２　 室内杀虫活性测定 　 将爪哇棒束孢孢子粉

用 ０􀆰 ０５％吐温 ８０ 配置成 １ ｍｌ １×１０８孢子、１×１０７孢

子、１×１０６孢子和１×１０５孢子、１×１０４孢子ꎬ以 ０􀆰 ０５％
吐温 ８０ 作为对照ꎬ均匀喷雾于带有采自非洲菊的烟

粉虱黄瓜叶正反面ꎬ待烟粉虱成虫稳定不乱飞后ꎬ将
黄瓜叶片放于高湿环境中ꎬ每个处理重复 ４ 次ꎬ分别

于药后 ３ ｄ 和 ７ ｄ 调查活虫数ꎬ计算死亡率ꎬ并与对

照死亡率进行比较ꎬ计算校正死亡率ꎮ 用唐启义教

授开发的 ＤＰＳ７.０５ 统计分析软件进行数据处理ꎬ并
进行差异显著性比较ꎮ
１.２.３　 田间防效评价 　 在大棚中选取受烟粉虱危

害的非洲菊ꎬ做好标记ꎬ每个小区标记 １０ 株ꎬ将 １ ｍｌ
５.０×１０９孢子爪哇棒束孢油悬剂用水稀释１ ０００倍和

２ ０００倍即得到 １ ｍｌ ５.０×１０６和２.５×１０６孢子 ２ 个处

理ꎬ用电动喷雾器均匀喷雾于非洲菊叶正反面ꎬ每个

处理设 ４ 个重复ꎬ每重复 ５０ 株ꎬ同时用清水作对照ꎮ
喷雾处理后大棚保持高湿环境 ２４ ｈꎬ然后正常管理ꎬ
７ ｄ 后再次施以相同处理药液ꎮ 分别于第一次施药

前、施药后 １４ ｄ 和 ２１ ｄ 调查活虫数ꎬ计算死亡率ꎬ并
与对照死亡率进行比较ꎬ计算校正死亡率ꎮ 感染率

为显症虫数占供试虫基数的百分率ꎮ 用 ＤＰＳ７.０５ 统

计分析软件进行数据处理ꎬ用 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ 法进行不同

处理间差异显著性比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 烟粉虱生物型的鉴定

对烟粉虱 ｍｔＤＮＡ ＣＯＩ 基因的扩增结果表明ꎬ
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ＰＣＲ 产物大小约为 ６１０ ｂｐꎬ与预计中的产物大小相

近ꎬ无非特异性条带ꎮ 序列通过 Ｂｌａｓｔ 比对(图 １)ꎬ
初步确定为 Ｑ 型ꎬ利用 ＤＮＡｍａｎ 软件ꎬ将非洲菊烟

粉虱 ＣＯＩ 基因序列和 Ｑ 型烟粉虱、Ｂ 型烟粉虱 ＣＯＩ

基因序列比对ꎬ结果发现非洲菊烟粉虱 ｍｔＤＮＡ ＣＯＩ
序列和 Ｑ 型烟粉虱完全相同ꎬ非洲菊上的烟粉虱鉴

定为 Ｑ 型ꎮ

图 １　 烟粉虱 ＣＯＩ基因序列比对结果

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ ＣＯＩ ｇｅｎｅ

２.２　 爪哇棒束孢对非洲菊烟粉虱的室内杀虫活性

爪哇棒束孢对烟粉虱的侵染效果如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ爪哇棒束孢真菌侵染 ５ ｄ 后ꎬ在

烟粉虱体表就能长满菌丝ꎬ７ ｄ 后ꎬ烟粉虱体表的爪

哇棒束孢就能产生大量孢子ꎬ可以继续侵染其他烟

粉虱ꎮ

Ａ:处理后 ５ ｄꎻＢ:处理后 ７ ｄꎻＣ:未处理对照ꎮ
图 ２　 非洲菊烟粉虱感染爪哇棒束孢后的症状

Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｍｐｔｏｍ ｏｆ ｗｈｉｔｅｆｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｓａｒｉａ ｊａｖａｎｉｃａ

　 　 爪哇棒束孢对非洲菊烟粉虱的室内杀虫活性见

表 １ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ爪哇棒束孢对非洲菊烟

粉虱的致病力因孢子含量不同而异ꎬ在孢子含量为

１ ｍｌ １×１０６及以上时ꎬ对害虫表现出很高的致病活

性ꎬ处理后 ３ ｄ 校正死亡率即达 ９０％以上ꎬ７ ｄ 高达

１００％ꎻ孢子含量为 １ ｍｌ １×１０５时ꎬ爪哇棒束孢杀虫
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活性较低ꎬ７ ｄ 后校正死亡率为 ４３％ꎮ 爪哇棒束孢

处理后 ３ ｄ 对烟粉虱成虫的毒力回归方程为Ｙ＝
０.０３８ｘ＋３􀆰 ４３７ (Ｒ＝ ０􀆰 ９１)ꎬＬＣ５０ 和 ＬＣ９５ 分别为 １ ｍｌ
２.１７×１０５孢子和１.１１×１０７孢子ꎬ处理后 ７ ｄ 对烟粉虱

成虫的毒力回归方程为 Ｙ＝ ０.０３８ｘ＋ ３􀆰 １６０ (Ｒ＝
０􀆰 ８９)ꎬＬＣ５０ 和 ＬＣ９５ 分别为 １ ｍｌ １× １０５.０６ 孢子和１×
１０６.７７孢子ꎮ

表 １　 爪哇棒束孢对非洲菊烟粉虱的室内活性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｉｓａｒｉａ ｊａｖａｎｉｃａ ａｇａｉｎｓｔ ｗｈｉｔｅｆｌｙ

孢子含量
(１ ｍｌ)

校正死亡率 (％)

处理后 ３ ｄ 处理后 ７ ｄ

１×１０８ ９４.２９±３.５０ａ １００.００±０ａ

１×１０７ ９３.４０±４.０４ａ １００.００±０ａ

１×１０６ ９０.９２±５.４８ａ １００.００±０ａ

１×１０５ ３７.７９±６.３５ｂ ４３.５８±６.３９ｂ

１×１０４ １５.４３±５.７９ｂ ２４.９４±５.０７ｃ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.３　 爪哇棒束孢对非洲菊烟粉虱的田间防治效果

　 　 １ ｍｌ ５.０×１０９孢子爪哇棒束孢油悬剂对非洲菊

烟粉虱表现出理想的田间控害效果ꎮ 从表 ２ 可以看

出ꎬ１ ｍｌ ５.０×１０９孢子爪哇棒束孢油悬剂配置成 １ ｍｌ
２.５×１０６和５.０× １０６ 孢子 ２ 个孢子含量药液喷雾处

理ꎬ对温室内非洲菊烟粉虱均具有较好的防治效果ꎮ
首次施药后 １４ ｄꎬ１ ｍｌ ２.５×１０６孢子和５.０×１０６孢子

药液对害虫的校正防效分别为 ８８􀆰 ６０％和 ９０􀆰 ８７％ꎬ
真菌感染率分别为 ７２􀆰 ７６％和 ８１􀆰 ８９％ꎬ高孢子含量

处理感染率显著高于低孢子含量处理(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ首
次施药后 ２１ ｄꎬ１ ｍｌ ２.５×１０６孢子和５.０×１０６孢子药

液对烟粉虱的校正防效分别为 ９４􀆰 ２１％和 ９４􀆰 ５２％ꎬ
２ 个孢子含量处理间没有显著差异ꎬ真菌感染率分

别为 ８９􀆰 ０６％和 ９２􀆰 ７９％ꎬ２ 个孢子含量间也没有显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 １ ｍｌ ５.０×１０９孢子爪哇棒束孢油悬剂对非洲菊烟粉虱的田间

防治效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ５.０×１０９ ｓｐｏｒｅｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｌｉｔｅｒ Ｉｓａｒｉａ ｊａｖａｎｉ￣
ｃａ ｏｉｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｗｈｉｔｅｆｌｙ

孢子含量
(１ ｍｌ)

首次施药后 １４ ｄ

校正死亡率
(％)

感染率
(％)

首次施药后 ２１ ｄ

校正死亡率
(％)

感染率
(％)

５.０×１０６ ９０.８７±３.３９ａ ８１.８９±５.５７ａ ９４.５２±１.５０ａ ９２.７９±０.９９ａ

２.５×１０６ ８８.６０±１.４１ａ ７２.７６±４.３９ｂ ９４.２１±１.１４ａ ８９.０６±３.３２ａ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

３　 讨 论

利用虫生真菌防治害虫是生物防控的重要手

段ꎬ因其环境友好、对人畜安全、易于规模生产、难以

产生抗性等优点ꎬ日益受到人们的重视和青睐ꎮ 由

于长期使用化学农药ꎬ非洲菊烟粉虱对一些常用化

学药剂产生了很高的抗药性ꎬ利用生物防治可以很

好地解决这些问题[１３￣１５]ꎬ国内外利用虫生真菌防治

烟粉虱已经取得了一些成果ꎬ比如利用球孢白僵菌、
玫烟色拟青霉菌和蜡蚧轮枝菌等虫生真菌能较好地

防治烟粉虱[１１ꎬ１６￣１７]ꎮ 前人研究发现ꎬ白僵菌在湿度

为 １００％的室内条件下对烟粉虱 ３ 龄若虫的 ＬＣ５０为

１ ｍｌ ２.０×１０５孢子ꎬ而玫烟色拟青霉菌的 ＬＣ５０为 １ ｍｌ
１.８６×１０１９孢子[１８]ꎬ１ ｍｌ １.０×１０７孢子玫烟色棒束孢

ＩＦ￣１１０６ 菌株在室内高湿条件下处理烟粉虱成虫ꎬ１０
ｄ 的校正死亡率为 ５４􀆰 ９８％[１９]ꎮ 而本研究结果表

明ꎬ在室内爪哇棒束孢对非洲菊烟粉虱成虫 ３ ｄ 的

ＬＣ５０即为 １ ｍｌ ２.１７×１０５孢子ꎬ显著优于玫烟色棒束

孢 ＩＦ￣１１０６ 菌株ꎮ
对于烟粉虱等害虫的杀虫真菌研究ꎬ大多数局

限于对杀虫真菌的室内活性研究ꎬ缺少田间条件下

对害虫的杀虫效果评价ꎮ 本研究发现ꎬ爪哇棒束孢

油悬剂对设施大棚的非洲菊烟粉虱也具有很好的防

治效果ꎬ有效成分用量为 １ ｍｌ ２.５×１０６孢子时ꎬ１４ ｄ
的校 正 防 效 达 ８８􀆰 ６０％ꎬ ２１ ｄ 的 校 正 防 效 达

９４􀆰 ２１％ꎬ且真菌感染率很高ꎮ 综合上述研究结果表

明ꎬ爪哇棒束孢对非洲菊烟粉虱的生物防治潜力大ꎬ
除已开发用于蔬菜上的烟粉虱防治产品外ꎬ也可开

发用于非洲菊等花卉上烟粉虱防治产品ꎮ 由于杀虫

真菌的侵染特点ꎬ施药后 ２４ ｈ 内需要田间保持高湿

度ꎬ有可能带来田间病害增加的风险ꎮ 如何协调设

施内病虫害的防控ꎬ营造短期高湿度条件以发挥杀

虫真菌对害虫的防控作用ꎬ同时减少对病害发生的

直接影响ꎬ需要进一步根据不同作物种类及生长期

等进行病虫害发生和控制的系统研究ꎮ
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