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摘要：影等鳃金龟幼虫对多种农作物、花卉苗木等根及幼苗危害大。 作者对收集的 ２０ 株绿僵菌产孢量情况进行了

计量，筛选出产孢量高的 Ｍａ４２，Ｍａ７８８，Ｍａ７８９ ３ 个菌株，并进一步开展了 ３ 菌株对影等鳃金龟幼虫的毒力及耐高温性

测定。 结果表明 Ｍａ７８９菌株的致病力较强，注喷处理 ３０ ｄ 后，感染率达 ４３％；Ｍａ７８８菌株的耐高温性较强，４０ ℃水浴

处理 １２ ｈ 后，孢子萌发率仍在 ３３％以上。 供试验的 ３ 菌株毒力和耐高温性未表现出一定的相关性。
关键词：绿僵菌；影等鳃金龟；毒力测定；生物防治；耐高温性

中图分类号：Ｓ７６３􀆰 ３０６􀆰 ４；Ｓ７６３􀆰 ３８０􀆰 ６４　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７３８０．２０１８．０２．０１１

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｅｘｏｌｏｎｔｈａ ｕｍｂｒａｃｕｌａｔａ ｌａｒｖａ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ

ＳＨＡＮ Ｗｅｎ⁃ｊｕａｎ１， ＰＡＮ Ｙｏｎｇ⁃ｓｈｅｎｇ２∗

（１．Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｓｕｃｈｅｎｇ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｓｕｃｈｅｎｇ ２２３８００，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｕｑｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｅｓｔ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｓｕｑｉａｎ ２２３８００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｘｏｌｏｎｔｈａ ｕｍｂｒａｃｕｌａｔａ ｌａｒｖａ ｉｓ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｍａｎｙ ｃｒｏｐｓ． Ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ２０
Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ Ｍａ４２，Ｍａ７８８，Ｍａ７８９ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｓｐｏｒｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅｉｒ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｅｘｏｌｏｎｔｈａ ｕｍｂｒａｃｕｌａｔａ ｌａｒｖａ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｍａ７８９ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｖｉｒｕｌｅｎｔ ｉｎ ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ４３％． Ａｎｄ Ｍａ７８８

ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｉｎｃｅ ａｆｔｅｒ ４０ ℃ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １２ ｈ， ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｇｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３３％ ｏｆ ｓｐｏｒｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３ ｓｔｒａｉｎｓ
ｔｅｓｔｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ；Ｅｘｏｌｏｎｔｈａ ｕｍｂｒａｃｕｌａｔａ；Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ；Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 蛴螬即金龟子的幼虫，是主要的地下害虫之

一，可危害多种农作物和花卉苗木的种子、根及幼

苗等，而影等鳃金龟的幼虫个体相对较大，危害更

重。 蛴螬的常规防治方法有药物拌土、毒饵诱杀

等，但长期、大量化学药剂的使用，使害虫产生一定

的抗药性，更主要的是会造成土壤、水体等环境的

污染，而真菌杀虫剂具有使用安全、不污染环境、可

扩散流行和害虫不易产生抗性等优点，是国内外生

物防治的研究重点。 陈斌等室内测定了从棕色金

龟子幼虫体上分离的金龟子绿僵菌对小云斑鳃金

龟幼虫的毒力，赵文琴等应用不同的绿僵菌、白僵

菌菌株对铜绿丽金龟的幼虫进行了生物测定，结果

显示供试绿僵菌对靶标金龟子均有较强的毒

性［１－２］，绿僵菌在其他多种农林害虫的生物防治中



也都取得了明显成效。 另外，最常用的绿僵菌菌剂

为分生孢子，在生产、加工、储存、运输、使用等过

程，可能会遇到短暂或持续高温，一定程度上影响

孢子萌发和致死力，研究分生孢子的耐高温性，对
于指导生产中的温度控制，以及选择适宜防治区域

和防治时间等具有重要意义。 本文选用几株产孢

量高的绿僵菌菌株，测定了其对影等鳃金龟幼虫的

毒力和耐高温性，为以后的生物防治特别是利用绿

僵菌等微生物防治害虫提供借鉴。

１　 材料与方法

１．１　 菌种来源

绿僵菌 （Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ） Ｍａ７８５， Ｍａ７８８，
Ｍａ７８９，Ｍａ７９３，Ｍａ７９５，Ｍａ７９８，Ｍａ７９９，Ｍａ８００，Ｍａ８０１，Ｍａ８０２，
Ｍａ８０４，Ｍａ８０５，Ｍａ８０６，Ｍａ８０７，Ｍａ８０８，Ｍａ８０９，Ｍａ８１１，Ｍａ８１２，
由中国林业科学研究院提供；Ｍａ２０，Ｍａ４２由安徽农业

大学提供。
１．２　 供试昆虫

影等鳃金龟（Ｅｘｏｌｏｎｔｈａ ｕｍｂｒａｃｕｌａｔａ）幼虫：采于

江苏省林业科学研究院天敌繁育场楼下东侧空地，
室温下用马铃薯切块单只单瓶饲养，待收集到一定

数量后，挑选大小一致且健康的虫体进行毒力测定。
１．３　 菌株产孢量测定

采用点接法用接种针挑取绿僵菌孢子于 ＰＤＡ
培养基（马铃薯 ２００ ｇ ／ Ｌ，葡萄糖 ２０ ｇ ／ Ｌ，琼脂 １８
ｇ ／ Ｌ）平板中央，放入（２５±１） ℃培养箱中培养，每处

理重复 ３ 次。 菌株产孢量测定于菌落生长 １５ ｄ 后，
用打孔器在菌落核心至边缘 １ ／ ２ 处取菌块，置于装

有适量无菌水的锥形瓶中，使用涡旋式搅拌器充分

振荡直至均匀，血球计数板计数，换算成单位面积

产孢量［３］。

１．４　 室内毒力测定

将菌株产孢量测定中筛选出的产孢量高的 ３ 菌

株的分生孢子粉分别用无菌水制成浓度为 １􀆰 ０×１０８

个 ／ ｍＬ 的孢子悬浮液，用无菌水作对照，每个处理

设重复 ３ 个，每个重复试虫 １０ 头［４］。 用注射器注喷

绿僵菌分生孢子悬浮液在幼虫体表，每只注喷 ２
ｍＬ，对照注喷无菌水。 处理后的试虫置于广口瓶中

的湿土内，每瓶 １ 头虫，用马铃薯切片饲喂，温度控

制在 ２５—２８ ℃，注意保持土壤的湿度，定期记录感

染虫数。
１．５　 分生孢子耐热性测定

将筛选出的产孢量高的 ３ 菌株在 ＰＤＡ 培养基

平板上培养 １４ ｄ，在超净工作台上用接种铲取绿僵

菌孢子，放于装有无菌水的三角瓶中，浓度约为 １０６

个 ／ ｍＬ，用涡旋式搅拌器充分振荡，然后分别放于温

度系列为 ２５，３０，３５，４０ ℃的水浴锅中加热 １２ ｈ。 用

无菌毛刷蘸取灭菌过的 ＰＤＡ 培养基均匀涂布于无

菌载玻片上成一薄层，然后用无菌移液管取不同温

度水浴处理过的孢子悬浮液于载玻片的培养基薄

层上，再用涂布棒涂布均匀，置于（２５±１） ℃培养箱

中培养 １８ ｈ，统计萌发率。 试验设重复 ３ 个，每个重

复各统计 １００ 个以上的孢子［５－６］。

２　 结果与分析

２．１　 绿僵菌的产孢量

２０ 株绿僵菌 ＰＤＡ 培养基平板培养后的产孢量

情况见表 １。 从表 １ 中可见，产孢量最高的菌株是

Ｍａ７８９，其次是 Ｍａ７８８，Ｍａ４２。 ３ 菌株产孢量显著高于

其他菌株。 因利用绿僵菌开展生物防治中最常用

的菌剂形式为分生孢子，故本文选用此 ３ 菌株作进

一步的毒力和耐高温性测定。

表 １　 ２０ 株绿僵菌的产孢量（以菌株编号排序）

菌株 产孢量 ／ （ ×１０８ ／ ｍｍ２） 菌株 产孢量 ／ （ ×１０８ ／ ｍｍ２） 菌株 产孢量 ／ （ ×１０８ ／ ｍｍ２） 菌株 产孢量 ／ （ ×１０８ ／ ｍｍ２）

Ｍａ２０ ４７．７４６ Ｍａ７９３ １８．４５８ Ｍａ８０１ ２０．３３６ Ｍａ８０７ ６０．１２５

Ｍａ４２ ９８．５８８ Ｍａ７９５ ３．６４７ Ｍａ８０２ ４２．２２０ Ｍａ８０８ ５５．２６２

Ｍａ７８５ ３１．６１０ Ｍａ７９８ １７．４６３ Ｍａ８０４ １３．９２６ Ｍａ８０９ ５４．３７８

Ｍａ７８８ １１０．５２４ Ｍａ７９９ １７．６８４ Ｍａ８０５ ２１．０００ Ｍａ８１１ ３１．３８９

Ｍａ７８９ １３３．９５５ Ｍａ８００ ５．０８４ Ｍａ８０６ ４０．６７３ Ｍａ８１２ １７．０２１

２．２　 对影等鳃金龟幼虫的毒力

感染的影等鳃金龟幼虫初期行动迟缓，身体呈

萎靡状态，然后体表出现浅褐色斑点，随着感染的

不断发展，虫体全身变成深褐色，不久便死亡。 死
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亡不久被感染虫体开始变硬并长出白色絮状菌丝，
后菌丝布满全身且变绿。 从感染率可看出，３ 菌株

对影等鳃金龟幼虫的毒力强弱依次为 Ｍａ７８９＞Ｍａ７８８＞
Ｍａ４２，具体结果见表 ２。

表 ２　 绿僵菌对影等鳃金龟幼虫的毒力

菌株 试虫总数 ／ 头 死虫数 ／ 头 僵虫数 ／ 头 死亡率 ／ ％ 校正死亡率 ／ ％ 感染率 ／ ％
显著性

０．０５ ０．０１

Ｍａ７８９ ３０ １６ １３ ５３．３３３ ５０．０００ ４３．３３３ ａ Ａ

Ｍａ７８８ ３０ １４ １０ ４６．６６７ ４２．８５７ ３３．３３３ ｂ Ｂ

Ｍａ４２ ３０ ９ ６ ３０．０００ ２５．０００ ２０．０００ ｃ Ｃ

ＣＫ ３０ ２ ０ ６．６６７ ０ ０ ｄ Ｄ
　 　 死亡率（％）＝ （死虫数 ／ 试虫总数）×１００； 校正死亡率（％）＝ （处理组死亡率－对照组死亡率） ×１００ ／ （１－对照组死亡率）；感染率（％）＝ （僵
虫数 ／ 试虫总数）×１００

２．３　 不同温度处理后分生孢子萌发率

３ 菌株经 ２５，３０，３５，４０ ℃ 不同温度水浴处理

后，孢子萌发率见图 １，在 ２５ ℃和 ３０ ℃水浴处理后

的 ３ 菌株孢子萌发力差别不大，表现出高萌发率，均
在 ９６％以上；经 ３５ ℃水浴处理后，Ｍａ４２萌发率下降

为 ８２􀆰 ３６７％，Ｍａ７８８，Ｍａ７８９萌发率分别为 ７２􀆰 ９３９％和

７１􀆰 ２６９％；而经 ４０ ℃ 水浴处理后，３ 菌株孢子萌发

率显著下降到 ３５％以下，其中Ｍａ７８８表现较强的耐热

性，Ｍａ４２ 耐热性适中，Ｍａ７８９ 孢子萌发率却下降到

了 １６􀆰 ８０９％。

图 １　 不同温度处理后各菌株孢子萌发率

３　 结论

２０ 株绿僵菌于 ＰＤＡ 平板培养 １５ ｄ 后，通过对

其产孢量计量可知，产孢量最高的为 Ｍａ７８９，达到

１３３􀆰 ９５５×１０８个 ／ ｍｍ２，产孢量最低的是 Ｍａ７９５，仅有

３􀆰 ６４７× １０８ 个 ／ ｍｍ２。 选用其中产孢量高的 Ｍａ４２，
Ｍａ７８８，Ｍａ７８９ ３ 菌株对影等鳃金龟幼虫进行了室内毒

力和耐高温性测定，由于影等鳃金龟幼虫个体相对

较大，抵抗力较强，故试验结果没有预期理想，但从

感染率可知，３ 菌株中毒力最强的是 Ｍａ７８９，其次是

Ｍａ７８８，再次是 Ｍａ４２；经不同温度水浴处理后的孢子

萌发率情况表明，３ 菌株中耐高温较强的是 Ｍａ７８８，
其次是 Ｍａ４２，而 Ｍａ７８９耐高温性相对较差。 可见，本
文中供试验的 ３ 菌株毒力和耐高温性未表现一定的

相关性，因为绿僵菌最常用的菌剂形式为分生孢

子。 本文仅选择了产孢量高的 ３ 菌株进行了进一步

的毒力及耐高温性测定，不排除其他 １７ 株绿僵菌对

影等鳃金龟毒力更强的可能性。 另外，Ｍａ７８９的野外

毒力情况及其孢子在土壤中的宿存能力等，都有待

以后的进一步研究。
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