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白僵菌孢悬液添加增效剂对
松墨天牛幼虫的致死作用
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摘要 :将球孢白僵菌孢悬液分别与海藻糖、葡萄糖、L2丙氨酸和 FeSO4 4种增效剂混合 ,各自配成 4种不同浓度的增

效剂白僵菌孢悬液 ,接种于松墨天牛幼虫体表。结果表明 , 4种增效剂在白僵菌防治松墨天牛幼虫的过程中都起到

一定的增效作用 ,添加海藻糖可使天牛幼虫的致死率平均提高 18. 05% ,葡萄糖平均提高 8. 75%。第 11天时 , 4种

浓度海藻糖使天牛幼虫的致死率分别提高 23. 1%、76. 9%、15. 4%、53. 8% ;葡萄糖分别提高 30. 8%、0. 0%、53. 8%、

7. 7% ; L2丙氨酸分别提高 38. 5%、23. 1%、23. 1%、- 7. 7% ; FeSO4 分别提高 14. 04%、36. 39%、16. 71%、20. 67%。
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Abstract:B eauveria bassiana spore suspension was m ixed with trehalose, glucose, L2alanine and FeSO4 respectively,

and were made up 4 different concentrations of synergist of B. bassiana spore suspension, then inoculated them on the

M onocham us alternatus larvae. The results showed that four different kinds of synergists made a certain synergism in

the p rocess of control of B. bassiana to M. alternatus larvae. The death rate ofM. alterna tus larvae was increased on

an average of 18. 05% by trehalose2additives ; That was increased on an average of 8. 75% by glucose. In the 11th

day, the death rates of M. alterna tus larvae were increased on 23. 1% , 76. 9% , 15. 4% , 53. 8% respectively by

different concentration spore suspensions of trehalose. They were increased by 30. 8% , 0. 0% , 53. 8% , 7. 7%

respectively by glucose, increased by 38. 5% , 23. 1% , 23. 1% , - 7. 7% respectively by L2alanine, and increased by

14. 04% , 36. 39% , 16. 71% , 20. 67% respectively by FeSO4.
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　　球孢白僵菌 (B eauveria bassiana (Bals. ) Vuill. )

作为一种生物杀虫剂 ,长期以来 ,备受国内外生物方

面学者和生产单位的关注和青睐 ,对植物某些病虫

害确实起到很好的防治效果 [ 1 - 9 ]。但作为一种生物

农药 ,比化学农药更加容易受到温湿度等环境因素

的影响 [ 10 - 12 ]。作为松材线虫病的传播媒介 ———松

墨天牛 (M onocham us a lterna tus Hope) ,东至台湾、南

至广东、西至西藏、西北至秦岭、北至河北、东北至辽

宁均有分布 [ 13 ]。因此 ,要扩大白僵菌的施用范围 ,

在中国纬度较高地区和中西部较干旱地区如何能更

好地发挥白僵菌的防治作用 ,显得尤为重要。徐均

焕等 [ 14 ]从营养学的角度出发 ,在研究球孢白僵菌孢

子对杀蚜效果的作用中 ,选择一些能有效促进孢子

萌发的促进剂 ,以加速孢子的萌发 ,取得了一定的效

果。王素英等 [ 15 ]通过试验 ,发现 H3 BO3 在球孢白僵

菌防治光肩星天牛的过程中具有显著的增效作用。

这使得白僵菌孢子能在雨水较少的干旱地区应用增

加了可行性。本文从营养学的角度 ,探讨了几种增

效剂在白僵菌防治松墨天牛幼虫中的作用 ,旨在今

后生产防治实践中更好地发挥白僵菌防治效果。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

球孢白僵菌菌株 226系从江苏省南京市东善桥

林场马尾松 ( P inus m asson iana Lamb. )树中感染白

僵菌的松墨天牛幼虫体表分离纯化获得。

松墨天牛采自江苏省南京市郊马尾松树体内 ,

以越冬 4龄幼虫为供试虫 ,室内试养 2天 ,选择健

康、大小基本一致的幼虫用于生物测定试验。

吐温 280、分析纯聚乙二醇辛基苯基醚、海藻糖、

葡萄糖、L2丙氨酸、FeSO4、1. 0 ×108 孢子 (个 ·

mL - 1 )的白僵菌孢悬液、1. 0 ×107 孢子 (个 ·mL - 1 )

的白僵菌孢悬液。

1. 2　测定方法

1. 2. 1　OP乳化剂 (聚乙二醇辛基苯基醚 )浓度的筛

选 　将分析纯聚乙二醇辛基苯基醚分别配成

0. 05%、0. 1%、0. 2%和 0. 5%的无菌水溶液 ,取

1 mL 1. 0 ×10
8孢子 (个 ·mL

- 1 )白僵菌孢悬液分别

与 9 mL上述不同浓度的 OP乳化剂溶液混匀 ,制成

1. 0 ×10
7孢子 (个 ·mL

- 1 )的孢悬液。选出的松墨

天牛幼虫经孢悬液处理后 ,置于 25 ℃恒温培养箱内

培养 ,每天观察并统计天牛幼虫死亡情况及白僵菌

侵染情况。以相同浓度的无菌水孢悬液处理的松墨

天牛幼虫作对照 ,同置于 25 ℃恒温培养箱内培养。

1. 2. 2　白僵菌加增效剂对松墨天牛幼虫防治效果

的测定 　选用海藻糖、葡萄糖、L2丙氨酸和 FeSO4 作

为添加剂 ,以筛选出的 0. 1%的 OP乳化剂作为表面

活性剂 ,分别制成 0. 05%、0. 1%、0. 2%、0. 5%的 4

种浓度增效添加剂溶液 ,分别配制成白僵菌孢悬液 ,

用注射器在每一松墨天牛幼虫体表接种 100μL,各

处理 20头幼虫。分别以无菌水及不含增效剂的球

孢白僵菌悬液处理作对照。置 20 ℃恒温培养箱内

饲养 ,每天观察记录 1次。

2　结果与分析

2. 1　O P乳化剂浓度对白僵菌作用松墨天牛幼虫的

影响

OP乳化剂在 0. 05% ～0. 30%浓度范围内对白

僵菌作用松墨天牛幼虫的影响见图 1。从图中可以

看出 , OP乳化剂开始对白僵菌侵染松墨天牛幼虫有

抑制作用 ,第 7天时 ,对照 ( CK)处理过的松墨天牛

幼虫有 2头死亡 ,不同浓度乳化剂菌液处理的天牛

幼虫死亡数量分别为 2、0、1和 0头。此时结果与徐

均焕等 [ 14 ]的研究相符合。但从第 9天开始用乳化

剂菌液处理的天牛幼虫的死亡数量明显高于对照天

牛的死亡数量。第 19天时 ,对照及各浓度乳化剂处

理的天牛幼虫的死亡数量分别为 13、18、15、16、18

头。可能 OP乳化剂作为一种化学药剂本身对松墨

天牛幼虫起到一定的杀伤作用。从各处理的松墨天

牛幼虫随时间的累计死亡数量来看 ,浓度为 0. 10%

的乳化剂对白僵菌作用松墨天牛幼虫的影响最小。

图 1　不同浓度 OP乳化剂对白僵菌作用松墨天牛幼虫的影响

最终试验结果显示 ,白僵菌能在松墨天牛幼虫

体内有效继代宿存的天牛幼虫的数量随着 OP乳化

剂浓度的升高而减少 ,乳化剂浓度从 0. 05%到

0. 30% ( v/v) ,白僵菌有效继代宿存的松墨天牛幼虫
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数量分别为 2、0、1、0头 ,而以无菌水孢悬液 (CK)处

理的天牛幼虫 ,最终白僵菌有效继代宿存的天牛幼

虫数量为 3头。可见 ,无论是从初期的松墨天牛幼

虫的死亡率来看 ,还是从最终的有效继代宿存率来

看 , OP乳化剂对白僵菌侵染松墨天牛幼虫均有一定

的抑制作用。

2. 2　白僵菌加增效剂对松墨天牛防治效果的影响

在白僵菌孢悬液中加入海藻糖后 ,白僵菌侵染

松墨天牛幼虫明显 ,可使天牛幼虫的致死率平均提

高 18. 05% ,而无菌水处理过的松墨天牛幼虫在

20 ℃条件下 ,第 7天死亡率只有 5% ,最终死亡率为

15%。但是海藻糖对白僵菌侵染松墨天牛幼虫的增

效作用与海藻糖浓度没有显著的相关性 (图 2) ,总

体来看 ,浓度较高 ,更有利于白僵菌对天牛幼虫的侵

染。4种浓度海藻糖对白僵菌的增效作用先升高 ,

第 11天时达第一峰值 ,不同浓度海藻糖使天牛幼虫

的致死率分别提高 23. 1%、76. 9%、15. 4%、53. 8% ,

而后逐渐降低 ,第 15天前后海藻糖的增效作用又有

上升的趋势。葡萄糖对球孢白僵菌侵染松墨天牛幼

虫的作用与海藻糖较类似 ,它也是一种促进孢子萌

发的促进剂。葡萄糖对白僵菌侵染松墨天牛幼虫的

增效作用与其浓度不存在相关性 (图 3) ,在白僵菌

侵染天牛幼虫的作用中 ,使天牛幼虫的致死率平均

提高仅有 8. 75% ,效果不如海藻糖理想 (18. 05% )。

处理第 11天 , 4种浓度葡萄糖使天牛幼虫的致死率

分别提高 30. 8%、0. 0%、53. 8%、7. 7%。与海藻糖

不同的是 ,低浓度的葡萄糖对白僵菌的增效作用随

浓度逐渐提高 ;浓度较高时 ,反而抑制了白僵菌对松

墨天牛幼虫的杀灭作用。

L2丙氨酸对球孢白僵菌侵染松墨天牛幼虫的作

用 (见图 4)表明 ,低浓度的 L2丙氨酸能有效促进白

僵菌对松墨天牛幼虫的侵染 , L2丙氨酸对白僵菌侵

染松墨天牛幼虫的增效作用与其浓度呈显著的负相

关 ,随 L2丙氨酸浓度的升高而明显降低。经方差分

析 , 4种浓度之间 ( P = 0. 000 1 < 0. 01) , L2丙氨酸的

增效作用差异极显著。处理第 11天 , 4种浓度 L2丙
氨酸使松墨天牛幼虫的致死率分别提高 38. 5%、

23. 1%、23. 1%、- 7. 7% ;第 13天 ,分别提高 60%、

30%、10%、0. 0%。0. 50%的 L2丙氨酸对松墨天牛

幼虫的扶壮程度远远大于其对白僵菌孢子萌发的促

　　　图 2　松墨天牛在添加不同浓度海藻糖菌液作用下　　　　图 3　松墨天牛在添加不同浓度葡萄糖菌液作用下

的累计校正死亡率 的累计校正死亡率

　　　图 4　松墨天牛在添加不同浓度 L2丙氨酸菌液作用下　　　　图 5　松墨天牛在添加不同浓度 FeSO4 菌液作用下

的累计校正死亡率 的累计校正死亡率
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进作用 , 使得其校正死亡率均小于 0。 0. 05%、

0. 10%、0. 20% 3种浓度的 L2丙氨酸在白僵菌侵染

松墨天牛幼虫的作用中 ,可使天牛幼虫的致死率平

均提高 10. 48%。

本试验的结果表明 (图 5) , 4种浓度的 FeSO4 对

白僵菌侵染松墨天牛幼虫均有显著的“增效 ”作用 ,

在白僵菌侵染天牛幼虫的作用中 ,使天牛幼虫的致

死率分别平均提高 14. 04%、36. 39%、16. 71%、

20. 67%。但徐均焕等 [ 14 ]的研究表明 ,矿物盐 FeSO4

对孢子萌发的影响表现为明显的抑制作用。可能

FeSO4 作为一种矿物盐 ,本身对松墨天牛幼虫有一

定的杀伤作用 ,虽然 FeSO4 对孢子萌发的影响表现

为抑制作用 ,但 FeSO4 对松墨天牛幼虫的杀伤力远

大于其对白僵菌孢子的抑制作用 ,从而表现出 Fe2
SO4 对白僵菌侵染松墨天牛幼虫的“增效 ”作用。

球孢白僵菌在不同增效剂及不同浓度的同种增

效剂作用下有效继代宿存的松墨天牛幼虫数量见表

1。经方差分析知 ,同种增效剂在不同浓度之间

( P = 0. 609 8 > 0. 05)差异不显著 ;不同增效剂之间

( P = 0. 324 9 > 0. 05)差异也不显著 (表 2)。

表 1　不同浓度增效剂作用下白僵菌有效继代宿存的

松墨天牛幼虫数量

项目 CK 0. 05% 0. 10% 0. 20% 0. 50%

海藻糖 0 1 2 0 5

葡萄糖 0 6 2 1 0

L2丙氨酸 0 0 0 1 0

FeSO4 0 0 0 0 1

表 2　方差分析

变异来源
平方和

(SS )
自由度

( df)
均方
(M S )

F值
显著水平

( P)

区组间 8. 2 4 2. 05 0. 695 0. 609 8

处理内 11. 35 3 3. 783 3 1. 282 0. 324 9

误差 35. 4 12 2. 95

总变异 54. 95 19

3　结论与讨论

本研究对不同浓度 OP乳化剂对白僵菌作用松

墨天牛幼虫的影响及 4种添加剂对松墨天牛幼虫的

侵染效果进行了测定。结果如下 :

OP乳化剂开始对白僵菌侵染松墨天牛幼虫有

一定的抑制作用 ,对白僵菌作用松墨天牛幼虫的 OP

乳化剂最适浓度为 0. 10% ( v/v)。此外 OP乳化剂

对白僵菌的有效继代宿存率也有一定的影响。

方差分析表明 ,不同增效剂之间以及同种增效

剂在不同浓度之间差异均不显著。4种添加剂在白

僵菌对松墨天牛幼虫防治效果中所起的作用各有不

同。海藻糖对白僵菌侵染松墨天牛幼虫的增效作用

与海藻糖浓度没有显著的相关性 ,总体来看 ,浓度较

高 ,更有利于白僵菌对天牛幼虫的侵染。葡萄糖也

是一种促进球孢白僵孢子萌发的促进剂 ,对白僵菌

侵染松墨天牛幼虫的增效作用与其浓度不存在相关

性 ,低浓度的葡萄糖对白僵菌的增效作用是逐渐提

高 ;浓度较高时 ,反而抑制了白僵菌对松墨天牛幼虫

的杀灭作用。这可能是葡萄糖作为一种营养成分 ,

浓度较低便能满足白僵菌孢子萌发、生长的需求 ,显

著促进其生长 ,而低浓度的葡萄糖对个体较大的松

墨天牛幼虫起不到明显的作用 ;但当葡萄糖浓度较

高时 ,葡萄糖便成为天牛幼虫补充营养的重要来源 ,

从而增强了天牛幼虫的抗病性 ,相对削弱了白僵菌

的侵染致病性。L2丙氨酸对白僵菌侵染松墨天牛幼

虫的增效作用与其浓度呈显著的负相关 ,随 L2丙氨

酸浓度的升高而明显降低 ,说明在该浓度范围内 , L2
丙氨酸能显著提高松墨天牛幼虫的抵抗真菌侵染能

力。FeSO4 对白僵菌侵染松墨天牛幼虫的“增效 ”作

用与其浓度无明显的相关性。各浓度的 FeSO4 对白

僵菌的这种“增效 ”作用先升高后降低 ,而后又有上

升的趋势。这可能是因为 FeSO4 在对白僵菌孢子产

生抑制作用的同时 , FeSO4 作为一种矿物盐 ,对松墨

天牛幼虫也有很强的杀伤作用 ,而且 FeSO4 对松墨

天牛幼虫的杀伤力远大于其对白僵菌孢子的抑制作

用 ,从而表现出 FeSO4 对白僵菌侵染松墨天牛幼虫

的“增效 ”作用。 FeSO4 的这种“增效 ”作用的机理

还需进一步加以研究验证。
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