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４株天牛致病菌对川硬皮肿腿蜂的毒力测定

陶园媛，向茂榕，刘昊泽，王理顺，何　勇，杨　伟，杨　桦，杨春平
（四川农业大学林学院森林保护实验室，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：利用肿腿蜂携菌防治天牛，可发挥肿腿蜂主动搜索和病菌致病力强的优势，收到较单纯放蜂或喷施菌剂更
好的效果。但需保证携带的病菌不会显著影响肿腿蜂的寄主搜索能力。为了利用川硬皮肿腿蜂携带病原菌防治

松墨天牛，本文测定了４株松墨天牛致病菌的孢子粉和孢子悬浮剂对川硬皮肿腿蜂的毒力。结果表明：雌成蜂携
带粉剂孢子的死亡率高于携带悬浮剂孢子的死亡率；当喷施孢子悬浮剂时，４个菌株的累计死亡率随浓度的增加而
增加；白僵菌对川硬皮肿腿蜂的毒力较绿僵菌高，致死速率也较绿僵菌大。研究结果可为川硬皮肿腿蜂携菌防治

松墨天牛的菌种选择和剂型研发提供依据。

关键词：川硬皮肿腿蜂；松墨天牛；白僵菌；绿僵菌；毒力测定

中图分类号：Ｓ７６３３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００３－５５０８（２０１７）０４－００３０－０４

ＶｉｒｕｌｅｎｃｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ
ＰａｔｈｏｇｅｎｓｏｎＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍａｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ

ＴＡＯＹｕａｎｙｕａｎ　ＸＩＡＮＧＭａｏｒｏｎｇ　ＬＩＵＨａｏｚｅ　ＷＡＮＧＬｉｓｈｕｎ　ＨＥＹｏｎｇ
ＹＡＮＧＷｅｉ　ＹＡＮＧＨｕａ　ＹＡＮＧＣｈｕｎｐｉｎｇ

（ＦｏｒｅｓｔＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＣｏｌｌｅｇｅ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１１１３０，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭａｋｉｎｇｕｓｅｏｆＢｅｔｈｙｌｉｄａｅｃａｒｒｙｉｎｇｐａｔｈｏｇｅｎｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｌｏｎｇｉｃｏｒｎｓｃｏｕｌｄｐｌａｙ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｃｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｏｆＢｅｔｈｙｌｉｄａｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｓ，ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｒｅｌｅａｓｉｎｇＢｅｔｈ
ｙｌｉｄａｅｏｎｌｙｏｒｓｐｒａｙｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｗａｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｃａｒｒｙｉｎｇｐａｔｈｏ
ｇｅｎｓｗｏｕｌｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅＢｅｔｈｙｌｉｄａｅｈｏｓｔｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｕｓｅＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍａｓｉｃｈｕａ
ｎｅｎｓｉｓｃａｒｒｙｉｎｇｐａｔｈｏｇｅｎｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌＭｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｖｉｒｕｌｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｉｄｉａｌｐｏｗｄｅｒａｎｄｓｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｓｔｒａｉｎｓｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｓｏｎＳ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｓｐｏｒｅｓｉｎＳ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎ
ｓｉｏｎｓｐｏｒｅｓ．Ｗｈｅｎｓｐｒａｙｉｎｇｓｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｓｔｒａｉｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＦｏｒＳ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ，ｔｈｅｖｉｒｕｌｅｎｃｅｏｆＢｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＭｅｔａｒｈｉｚｉｕｍａｎｉｓｏｐｌｉａｅ，ａｎｄｔｈｅｌｅｔｈａｌｒａｔｅｏｆＢ．ｂａｓｓｉａｎａｗａｓａｌｓｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
Ｍ．ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｂａｓｉｓｄａｔａｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌｕｍｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｆｕｌｆｏｒＳ．ｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓｃａｒｒｙｉｎｇｐａｔｈｏｇｅｎｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅＭ．ａｌｔｅｒｎａ
ｔｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ，Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓａｌｔｅｒｎａｔｕｓ，Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ，Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍａｎｉｓｏｐｌｉ
ａｅ，Ｖｉｒｕｌｅｎｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ



　　松墨天牛是危害我国松树的重要蛀干害虫，分
布在我国 ２０个省（市），更是松树的毁灭性病
害———松材线虫病［１～２］的主要媒介昆虫［３～４］。目

前，国内外控制松材线虫病的关键环节是控制其传

播媒介松墨天牛［５］。利用天敌昆虫和病原微生物

防治松墨天牛是两条主要的生物防治途径。

川硬皮肿腿蜂（ＳｃｌｅｒｏｄｅｒｍａｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓＸｉａｏ）属
膜翅目、肿腿蜂科、天牛肿腿蜂属［６］，作为一种有效

的能够防治林木钻蛀性害虫的优良寄生蜂，对天牛

等钻蛀性害虫有重大的生防价值，但该蜂防治的寄

主虫龄有一定局限［７～９］；白僵菌等病原菌对天牛有

较强的毒力，但病原菌难进入蛀道感染天牛。因此

单独利用上述一种方法很难将松墨天牛的种群压低

至经济容许水平以下。而以生物导弹为理念，利用

川硬皮肿腿蜂携带致病菌防治松墨天牛可能是一条

新的有效途径［１０］。

要利用川硬皮肿腿蜂携带致病菌防治松墨天

牛，必需保证携带的病菌不会对川硬皮肿腿蜂有很

强的毒力，不会显著降低其寄主搜寻能力。本实验

通过测定四株天牛致病菌的孢子粉和孢子悬浮剂对

川硬皮肿腿蜂的毒力大小，分析不同的菌株与不同

的剂型对川硬皮肿腿蜂的毒力，为利用川硬皮肿腿

蜂携菌防治松墨天牛奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试菌株

菌株 来源

绿僵菌１号 四川农业大学森保实验室提供的感染松墨天牛幼
虫的绿僵菌

白僵菌１号 四川农业大学森保实验室提供的感染松墨天牛幼
虫的白僵菌

绿僵菌２号 西北农林科技大学提供的分离自松墨天牛幼虫的
绿僵菌

白僵菌２号 西北农林科技大学提供的分离自松墨天牛幼虫的
白僵菌

１．１．２　供试虫源
四川农业大学森保实验室提供的川硬皮肿腿蜂

雌成虫（以下简称川蜂）。

１．２　方法
１．２．１　孢子悬浮液的制备

将四个菌株接种在ＰＤＡ培养基上，放入人工气
候箱中培养，待各菌株充分产孢后，分别用无菌水将

孢子洗入１００ｍｌ０１％的吐温 －８０无菌水溶液中，
在磁力搅拌器上充分搅拌，待均匀分散后，获孢子悬

浮液。在４００倍显微镜下用血球计数板计量孢子
数，据孢子悬浮液的初始浓度确定稀释倍数，配成１
×１０６ｃｆｕ·ｍｌ－１、１×１０７ｃｆｕ·ｍｌ－１、１×１０８ｃｆｕ·
ｍｌ－１的菌液，放在４℃冰箱内备用。
１．２．２　孢子悬浮液对川硬皮肿腿蜂的毒力测定

每个菌株为一处理，选择大小一致活泼的川蜂

先放于喷有无菌水的滤纸上爬走，去掉自身携带的

杂物。将配好的不同浓度菌液分别装入小型喷雾器

中，手持喷雾器分别将各浓度的孢子悬浮液喷施在

川蜂体上，每个浓度设７个重复，每个重复 ２０只。
然后将处理后的川蜂分别放入对应的组培瓶中，并

投入消毒后的黄粉虫蛹，置于２５℃ ±１℃、ＲＨ７０％
～８０％人工气候箱中。以喷施含０１％吐温－８０无
菌水的川蜂为对照组，在相同条件下培养。每天观

察记录试虫的死亡数，计算平均死亡率。

１．２．３　孢子粉对川硬皮肿腿蜂的毒力测定
每个菌株为一处理，选择大小一致活泼的川蜂

先放于喷有无菌水的滤纸上爬走，去掉自身携带的

杂物。采用平板爬行法，将川蜂轻置于产好孢子的

平皿上，任其自由爬行，携带孢子粉，将处理后的川

蜂放于装有消了毒的黄粉虫蛹的组培瓶中，每瓶２０
只，置于２５℃ ±１℃、ＲＨ７０％ ～８０％人工气候箱中
培养，每处理设７个重复，不设置对照。每天观察记
录试虫的死亡数，计算平均死亡率。

１．２．４　数据处理
以上试验获得的数据计算平均死亡率，本试验

的对照组死亡率在５％ ～２０％之间，需要用对照死
亡率对试验死亡率结果进行校正，得到校正死亡率。

实验数据由ＤＰＳ软件进行生物测定分析［１１］，计算出

致死中剂量（ＬＤ５０）。
死亡率（％）＝实验组死亡数／供试虫数×１００
校正死亡率（％）＝（实验组死亡率—对照组死

亡率）／（１—对照组死亡率）×１００

２　结果与分析

２．１　孢子悬浮液对川硬皮肿腿蜂的毒力
用孢子悬浮液处理川蜂的生测结果见表１。由

表１可知，白僵菌 ２对川蜂的毒力最高，ＬＤ５０为
７２１３８ｃｆｕ·ｍｌ－１，然后依次是白僵菌１、绿僵菌１，
ＬＤ５０分别为 ８５９４１ｃｆｕ·ｍｌ－１、１２８２９０ｃｆｕ·
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ｍｌ－１。绿僵菌２对川蜂毒力最小，ＬＤ５０为 １３４０１５
ｃｆｕ·ｍｌ－１。从４个菌株的毒力回归方程的斜率看：
斜率大小为白僵菌２＞白僵菌１＞绿僵菌２＞绿僵

菌１，白僵菌２的斜率最大，其致死的速度也最快，
而绿僵菌１的斜率最小，表明其致死速度相对较慢。

表１ ４个菌株孢子悬浮液对川蜂的毒力测定结果

药剂名称 毒力回归方程 相关系数ｒ ＳＥ ＬＤ５０对数（ｃｆｕ·ｍｌ－１） ＬＤ９５对数（ｃｆｕ·ｍｌ－１）
绿僵菌１号 Ｙ＝０．１１６８Ｘ＋３．５０２１ ０．６２１８ ０．０６３２ １２．８２９０ ２６．９１６４
绿僵菌２号 Ｙ＝０．１２８８Ｘ＋３．２７４１ ０．６９７９ ０．０７１６ １３．４０１５ ２６．１７３７
白僵菌１号 Ｙ＝０．１５７９Ｘ＋３．６４３０ ０．８６７５ ０．０５７９ ８．５９４１ １９．０１１３
白僵菌２号 Ｙ＝０．１６３２Ｘ＋３．８２２６ ０．８７９２ ０．０５３７ ７．２１３８ １７．２９２１

注：上列数据中的相关性ｐ＞００５，并且相关系数ｒ存在显著性的差异

　　喷施各个菌株不同浓度孢子悬浮液的川蜂在人
工气候箱中饲养７ｄ后的死亡情况见表２。四个菌
株在浓度为１０８ｃｆｕ·ｍｌ－１时，校正死亡率最高，而在
浓度为１０６ｃｆｕ·ｍｌ－１时，校正死亡率最低。

表２４个菌株孢子悬浮液处理７ｄ后的校正死亡率

供试药剂 浓度
供试
虫数

死亡虫数
死亡率
（％）

校正死亡率
（％）

绿僵菌１号 １０６ ２０ １．８７５ ９．３８ －０．６８９
１０７ ２０ ３．３７５ １６．８８ ７．６４４
１０８ ２０ ９ ４５ ３８．８９
０ ２０ １．８ １０

绿僵菌２号 １０６ ２０ １．７１４２８６ ８．５７ ２．０４１
１０７ ２０ ２．５７１４２９ １２．８６ ６．６３３
１０８ ２０ ７．５７１４２９ ３７．８６ ３３．４１８
０ ２０ １．３３３３３３ ６．６７

白僵菌１号 １０６ ２０ ４．４２８５７１ ２２．１４ １１．８５９
１０７ ２０ ７．３３３３３３ ３６．６７ ２８．３０２
１０８ ２０ １２ ６０ ５４．７１７
０ ２０ ２．３３３３３３ １１．６７

白僵菌２号 １０６ ２０ ７ ３５ ２３．５２９
１０７ ２０ ７．５７１４２９ ３７．８６ ２６．８９１
１０８ ２０ １４．２８５７１ ７１．４３ ６６．３８６
０ ２０ ３ １５

从４个菌株不同浓度孢子悬浮液处理后川蜂不
同时间累计死亡率的变化中可以看出（图１）：当浓
度为１０６ｃｆｕ·ｍｌ－１时，白僵菌２随着时间的增加，累
计死亡率的增长速率最快，其次是白僵菌１，而绿僵
菌１与绿僵菌２的累计死亡率的变化速率趋势相差
不大，到第７天时累计死亡率趋于相同；当浓度为
１０７ｃｆｕ·ｍｌ－１时，在前３ｄ，４个菌株的累计死亡率的
大小相差不大。但从第３天开始，白僵菌２的累计
死亡率随着时间的增加，速率变快了，而从第４天开
始，白僵菌１的累计死亡率也逐渐变快，在第７天时
与白僵菌２的累计死亡率趋于相同。其中绿僵菌１
和绿僵菌２在第３、４天时的累计死亡率增长趋势比
白僵菌１快，之后增长速率较之变小，绿僵菌１的累
计死亡率的增长趋势最小；当浓度为１×１０８ｃｆｕ·
ｍｌ－１时，在前２ｄ，白僵菌１的累计死亡率增长速率
较其它３个菌株快，而其它３个菌株的累计死亡率

图１　不同浓度孢子悬浮液处理川蜂的累计死亡率

趋近于零。第３天开始白僵菌１与白僵菌２的累计
死亡率增长速率迅速增加。综合表 １、表 ２和图 １
可知，绿僵菌１和绿僵菌２的毒力相对较低。
２．２　孢子粉对川硬皮肿腿蜂的毒力

四个菌株孢子粉处理川蜂７ｄ后的死亡情况表
明：白僵菌１处理后死亡的川蜂最多，其次是绿僵菌
１，绿僵菌２和白僵菌２的死亡数最少并且死亡数一
致。而ＬＴ５０从大到小分别为：绿僵菌１＞白僵菌２
＞绿僵菌２＞白僵菌１，可知致死速度最快的是白僵
菌１，绿僵菌１致死速度最慢（表３）。

２３ 　　 四　川　林　业　科　技 ３８卷



表３４个菌株孢子粉处理川蜂７ｄ后的死亡情况

供试药剂 供试虫数 死亡虫数死亡率（％） ＬＴ５０（ｄ）
绿僵菌１号 ２０ ９．２５ ４６．２５ ５．７７
绿僵菌２号 ２０ ８．１４ ４０．７１ ５．１１
白僵菌１号 ２０ １９．４３ ９７．１４ ４．８４
白僵菌２号 ２０ ８．１４ ４０．７１ ５．３５

从图２可知：绿僵菌２和白僵菌２的累计死亡
率曲线相同，前３ｄ绿僵菌２和白僵菌２的累计死
亡率大于其他菌株，第３天后白僵菌１的累计死亡
率大于其他３个菌株，并且死亡率的增长趋势明显
增大，而其余３个菌株累计死亡率接近，增长缓慢。

图２　孢子粉处理川蜂的累计死亡率

综合表２、表３、图１和图２，发现孢子粉处理川
蜂的死亡率要高于孢子悬浮液，并且致死的速度也

相对较快。

３　结论与讨论

试验表明：喷施孢子悬浮剂，４个菌株的累计死
亡率都随浓度的增加而增加，毒力较低的两个菌株

分别是 ＬＤ５０为 １２８２９０ｃｆｕ·ｍｌ－１的绿僵菌１号
和ＬＤ５０为 １３４０１５ｃｆｕ·ｍｌ－１的绿僵菌２号。而
爬行法携带孢子粉时，川蜂携带各个菌株孢子粉的

量都相近，都远远高于携带悬浮剂孢子的量，虫体的

死亡率都比较高，致死速度快。最高的是白僵菌１
号，死亡率为９７１４％，ＬＴ５０为４８４／ｄ，其他三个菌
株的毒力相差不大。

白僵菌对川蜂的毒力较绿僵菌的高，川蜂被白

僵菌致死的速率也相对绿僵菌要大一些。白僵菌中

白１的毒力相对较高，绿僵菌中绿１的毒力相对较
高。这两个菌株均直接分离自感病的天牛虫体，且

观察平板可知，白僵菌菌落孢子的黏结程度比绿僵

菌孢子的黏结程度高，绿僵菌孢子易散落。这说明

不同菌株对川硬皮肿腿蜂的毒力可能与菌株的来源

和黏度有关，直接来源于感病天牛虫体的菌株毒力

相对较高，黏度越高对川蜂的影响也越大。

利用川硬皮肿腿蜂携带致病菌防治松墨天牛，

首先要考虑致病菌对川蜂的毒力。只有天牛致病菌

对川蜂的伤害较小，不会显著降低其主动搜寻能力

时，利用川蜂携带致病菌防治松墨天牛才有可能。

进一步对菌株和剂型开展研究，添加适宜的助剂，降

低致病菌对川蜂的毒力，可为川蜂携带致病菌防治

松墨天牛奠定良好基础，有利于提高松墨天牛生物

防治的实施效果。
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