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摘要:玫烟色拟青霉抱子粉与 8 种常用农药相容性的测定结果显示:普力克、班虫眯、高效氯氧菊醋和毗虫琳 4 种

农药与政烟色拟青霉的相容性较好，在常规使用浓度下抱子的萌发率均在 75'J毛以上;随着培养液中三哇酣、百菌清

和阿维菌素浓度的增加，攻烟色拟青霉分生泡子的萌发率下降-在第 10 d，农药与玫烟色拟青霉的 3 种混合物中高

效氯氧菊醋对 3 龄小菜娥、院虫眯对 3 龄甥虫和毗虫琳对 2 龄烟粉虱的致死率分别为 90.43 1)毛、 92.34% 和

93.72% ，但阿维菌素与攻烟色拟青霉的由合物对 3 龄小菜娥的致死率仅为 64.24% ，与单独使用玫烟色拟青霉的

致死率 87.35% 相比差异显著.因此，院虫眯、高效氯氧菊酷和口比虫琳 3 种农药在常规使用浓度下可与玫烟色拟青

霉温合使用-在使用攻烟色拟青霉 3 d 后喷施普力克和百菌清对 2 龄烟粉虱的防治效果没有影响，但喷施杀毒矶

与三瞠酣对2 龄烟粉虱的致死率分别为 39.37% 和 43.31%.
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Effect of Pesticides 00 Iofectious Activity of Paecilomyces fumosoroseus 
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Abstract: The compatibility of Paecilomyces fumosoroseus with 8 widely used pesticides was investigated 

by using 24 h liquid culturing in O. 1 - 1. 0 fold concentrations of recommendation for field spray. The re­

sults showed that four pesticides , including propamocard , beta-cypermethrin , acetamiprid and imidaclo­

prid , exhibited the high compatibility with P. 声mosoroseus having germination rates exceeding 75% , in­

hibitory effects of triadimefon , chlorothalonil , abamectin on the germination of P. fumosoroseus conidia 

increased with the pesticide concentrations .increased. There were no effects of bet恒a-叮permet出h趾hri叮由rin ， acet­

aml巾prid and imi吐da配巳loprid on infectious mortality of P. 声mosoroseus in 10 d after treatment with the mor­

tality of 90. 43 % on the 3 rd instar of Plutella xylostella , 92. 34% on the 3 rd instar of Myzus persicae and 

93.72% on the 2 nd instar of Bemisia tabaci , respectively. When mixed together , the inhibitory effects of 

abamectin were observed on infectious activi句 of P. fumosoroseus against the 3 rd instar of P. xylostella 

with mortality of 64.24% , significantly lower than P. fumosoroseus with mortality of 87.359毛. No effects 

of propamocard and chlorothalonil on infectious activity of P. fumosoroseus against the 2nd instar of B. 

tabaci was observed in 10 d after treatment , when fungicides were sprayed after P. fumosoroseus used 3 d 

later , while sandofan and triadimefon exhibited the negative effects when against the 2nd instar of B. taba­

ci with mortality of 39.37% and 43.319毛， respectively. 
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政烟色拟青霉 Paecilomyces 卢mosorose旧是一种

重要的昆虫病原真菌，能寄生多种昆虫，包括同翅目

(褐飞虱 Sogatellα furcifera Horvath、粉虱 flies、蜡虫

aphids) 、鳞翅目(云尺峨 Buzura thibetαria Oberthur) 、

双翅目(家蝇 M山ca domestica Domestica) 、黯翅目、膜

翅目等，同时也是土壤分离物中的常见菌种之一[1]

广泛分布于热带、亚热带地区以及温带的温室内，并

可在自然生境和农业生态系统的粉虱种群中形成流

行病[叫 .20 世纪 80 年代末，玫烟色拟青霉在墨西

哥、比利时等国己作为微生物杀虫剂，用于防治温室

或大田作物上的烟粉虱[4-5] 20 世纪 90 年代以来，

在国外有关攻烟色拟青霉分离鉴定、培养性状、代谢

产物、遗传变异、致病性测定、应用等方面的研究报

道[ 6-8] 显著增多.美国和欧洲正致力于开发一种能

适用于防治温室和大田中烟粉虱的芽抱子或芽抱子

华，ρ= 1 280μglmL;20% 三瞠酣可湿性粉剂，江苏

省建湖 ，p = 150μglmL;72.2% 普力克可湿性粉剂，

德国艾格福公司，ρ=902.5μglmL;759毛百菌清可湿

性粉剂，江苏新沂 ，p = 1 000μglmL; 1. 8% 阿维菌素

乳油，浙江台州 ，p =4 μglmL;4.5%高效氯氧菊醋乳

油，江苏连云港，ρ=20μglmL;3% 睫虫眯乳油，江苏

吴县，ρ=500μglmL; 10% 毗虫琳可湿性粉剂，江苏

吴县 ，p = 12. 5μglmL. 

1. l. 3 含药培养基平板的制备 将各种农药用无

菌水稀释成 3 种质量浓度[17] 供试 :A) l.l. 2 中所用

浓度(l. Ox);B) l.l. 2 中所用浓度稀释 5 倍 (0.2

x);C) l.l. 2 中所用浓度稀释 10 倍(0. 1 x ).在己

制备好的直径为 9 cm 的 PDA 培养基平板中每皿滴

人约 0.1 mL 药液，倾斜培养皿使药液均匀布满培养

基表面待用.

菌丝体制剂[叫.在我国，关于玫烟色拟青霉高致病 1. 2 方法

菌株的筛选[9-11] 及该菌对菜青虫 Artogeia rapae l. 2. 1 分生抱子萌发率的测定将培养了lO d 的

L [12] 、温室白粉虱 Trialeurodes vaporariorum ( West- 分生抱子粉加入到质量分数为 2%葡萄糖和 0.5 % 

wood) [13] 、烟粉虱 Bem日ωtGbGCi(Gemills)[1416] 的防 蛋白脏的混合培养液中，抱子浓度约为 104 mL- 1 . 在

治方面均有报道.攻烟色拟青霉在菌株筛选与大田 抱子悬浮液中加入1. 1. 3 中的供试药剂，每种药剂测

应用过程中暴露出杀虫速度较慢、易受环境条件影 试3 种质量浓度.将含不同浓度及类型的抱子悬浮液

响等缺点，为了充分发挥其应用潜力，该菌与化学农 在(25 :t 1) "c下振荡培养(1∞ r/min) ，培养 24 h 后取

药的混配、剂型的选择等方面的研究[15-16] 已有报道. 样镜检并计算子包子萌发率.各农药品种每浓度 3 次重

有研究表明低剂量的毗虫琳与玫烟色拟青霉混合后 复，以7加人农药的抱子悬浮液作为对照.

能提高杀虫效果[山6] 可取得较好的经济效益和生

态效益.开展化学农药与杀虫剂相容性研究是为了

开发复配制剂，充分发挥虫生真菌在大田中的应用

潜力，避免因与不相容的化学农药泪合使用而阵低

药效.本研究通过评价目前常用的 8 种农药对政烟

色拟青霉分生抱子的活力、菌落生长和药效的影响，

为合理开发及应用玫烟色拟青霉制剂和大规模的田

间应用提供参考.

1 材料与方法

1. 1 材料

l. l. 1 菌林抱子粉的培养攻烟色拟青霉 Paecilo-

l. 2. 2 菌落生长的测定 将菌株配制成 104 mL- 1 

的分生抱子悬浑液，分别取适量的悬浮液滴人 PDA

培养基上，用三角玻璃棒涂匀，待 1 -2 d 长出菌丝后

用直径为 13 mm 的打孔器取新鲜菌落，接种于含有

农药的 PDA 平板上，置于培养箱中培养(14h 光:10

h 暗) .每个菌株 10 个重复，设元农药的 PDA 平板

培养为对照.第 5 ， 10 d 测定菌落直径.

1.2.3 寄主植物的种植 盆栽黄瓜 Cucumis sativ山

L 、芥蓝 Br，ωsica albograbra Bailey ，每盆 1 株苗，常规

肥水管理，上盆时施足基肥，黄瓜、芥蓝 3 叶时施根

外追肥.当幼苗有 6 -10 片展开叶时供试.

1.2.4 供试昆虫的饲养 将温室中在黄瓜、芥蓝上

myces 卢mosoroseω(Wize) ， PFOI-NI0 ，菌株保藏号 饲养 6 代以上的烟粉虱 Bemisia tαbaci、蜻虫 Myzus

CCTCC No: M207088 ，专利号 20071003151 l. X. 将 pers比町、小菜蜡 Plutellα xylostellα 成虫，接种到元虫

保存在斜面上的政烟色拟青霉菌种取出活化，接种 的黄瓜、芥蓝幼苗上，待产卵一定时间后，清除成虫，

到含 PDA 培养基的平板上，然后放人培养箱(广东 将幼苗置于( 25. 0 :t O. 5 ) "c的空调养虫室内(14h

韶关科力实验仪器有限公司， PXY-300Q-A 型)中培 光: 10 h 暗) ，待烟粉虱发育至 2 龄、蜘虫和小菜蜡发

养，温度为 (27. 0 :t O. 5 ) "c . 育至 3 龄时供试.

l. l. 2 供试农药 64%杀毒矶可湿性粉剂(有效成 1.2.5 杀虫剂对玫烟色拟青霉致病力的影响 用

分为恶霜灵 8% +代森瞌辞 56% 复配剂) ，瑞士诺 含 ω=0.1% 吐温 80 的无菌水收集攻烟色拟青霉的
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分生拍子与杀虫剂一起配制成悬浮液，其中分生于包 制率在1. 0% IV.下 i 随着时间的延长，普力克、高效氯

子的浓度为1. 0 X 106 mL -1 ，杀虫剂的浓度为1. 1. 2 氧菊醋、院虫眯和毗虫琳对菌落的抑制率有所增加，其

所示，将带有烟粉虱若虫、蜘虫和小菜蜡幼虫的叶片 他农药对菌落生长的抑制率则有所下降

浸人悬浮液中，以 ω=0.1 %吐温 80 的无菌水处理 表 1 含不同浓度农药的营养液中玫烟色拟青霉分生抱子的
为对照，处理 15 s 后取出，自然踪干，每处理为 10 片 萌发率1)

叶，每叶 30 - 50 头虫， 3 次重复.将试验叶片连同 Tab. 1 Germination percentages of P. fumosoroseus conidia 

植株一起放在空调养虫室内.在第 5 ， 10 d 检查并记 suspended in nutritional liquid containing v町ing

录感染的死亡虫数. ωncentration of different pesticides 

1. 2. 6 杀茵剂对玫烟色拟青霉致病力的影响 将

带有烟粉虱 2 龄若虫的黄瓜叶片漫入1. 0 X 10
6 

mL- 1 的于包子悬浮液中以 w =0.1 %吐温 80 的元菌

水处理为对照，处理 15 s 后取出，自然晾干.每处理

为 10 片叶，每叶 30 - 50 头虫， 3 次重复.将试验叶

片连同植株一起放在空调养虫室内.在使用玫烟色

拟青霉处理后的第 3 d 喷施杀菌剂，浓度为1. 1. 2 所

示.在第 5 ， 10 d 检查并记录感染的死亡虫数，并观

察叶片发病情况.

1. 3 数据处理

菌落生长抑制率=(对照区培养皿菌落直径­

处理区培养皿菌落直径)/对照区培养皿菌落直径

x 100%; 

累计死亡率=样本中死亡的总虫数/样本总虫

数 x 100%; 

累计校正死亡率= (处理区的死亡率-对照区

的死亡率)/( 1 -对照区的死亡率) x 100%. 

玫烟色拟青霉对烟粉虱的累计死亡率、累计校

正死亡率的比较采用;1重比较方差分析法.所有数

据均采用 SAS 程序进行分析[ J8] 

2 结果与分析

2.1 农药对政烟色拟青霉抱子萌发辜的影晌

农药对政烟色拟青霉于包子萌发率的影响因农药

的种类不同而呈现差异(表1)，即使在杀毒矶为 O. 1 

倍常规使用放度的培养液中分生抱子也不萌发，说

明其与玫烟色拟青霉完全不相容;但普力克、院虫

眯、高效氯氨菊醋和口比虫琳 4 种农药与拟青霉的相

容性较好，在常规使用放度下抱子的萌发率均在

759毛以上.在分别含有三嗖酣、百菌清和阿维菌素的

培养液中，分生抱子的萌发率随培养液中农药浓度

的增加而降低.

在常规使用浓度下，农药对政烟色拟青霉菌落生

长的抑制作用与农药的种类有关(表 2) .在第 5 d 杀

毒矶、阿维菌素和百菌清对菌落生长的抑制率在 50 % 

以上，而苦力克、高效氯氧菊醋、院虫眯和毗虫琳的抑

农药种类

P西licide

杀毒矶 S咀ndo:缸1

三瞠酣 triadìmefon

普力克 propam∞ard

百菌清 chloro由alonil

阿维菌素也皿白白

高效氧雹菊酣

beta -cypennethrin 

咬虫眯 acetan呻rid

毗虫琳 imidacloprid

抱子萌发率

percentage of conidia gennination /% 

。 1 x 0.2 x 1. 0 x 

O. ∞士 O. ∞ d O. ∞:tO.OOb O. ∞士。∞ c

43.24 :t 2.13b 16.78 :t2.16b 9.67 :tl. 04c 

89.14 :t2. 45 a ω.25 士 2.32 a 78. 21 :t 2. 17 b 

10.03 :t 0. 98 c 6.54 :t 1.11 b O. ∞:t 0.∞ d 

15.8厄扎。2 c 5. 27 :t 1.32 b O. ∞士。∞ E

归 57 :t 2.03a 89.23 :t2.56a 85.42 :t2.34a 

95.41 士 3.52 a 92.22 士 3.06 a 90.17 :t 3.83 a 

95.86 :t 3.04a 93.61 士 3.21 a 90.21 :t 2.86 a 

1) 表中数据为平均值±标准误，同列数字后英丈字母相同者表示在 0.05 水

平上差异不显著(DMRT 法)，对照纽袍子萌发卒 98.58% :t 0.87%

表 2 含农药的营养液中玫烟色拟青霉菌落生长的抑制率1)

Tab. 2 Inhibitocy effect of different pesticides on mycelia 

growth of P. fumosoroseus in nutritional liquid 

农药种类 pesticide
抑制率 inhibitory effect /% 

5 d lO d 

杀毒矶 sandofan 75.34 :f: 6.35 a 47.33 :1: 4.79 a 

=瞠酣 triadimefon 29.84 :t 4. 15 b 8.31 :1: 2.86c 

普力克 propamocard 0.78 :f: 1. 04 c 8.25 :t 3.46b 

百菌清 chlorotha1onil 54.03 :1: 5.07 a 46.15 :t 3.26 a 

阿维菌素 ab皿ectin 65.86 :f: 3.21 a 43.27 :1: 2.70 a 

高效氯氧菊醋
0.01 :f: 0. 35 c 3.65 :f: 1. 15 c 

heta-cypennethrin 

院虫眯 acetamiprid -9.76 :f: 4.32c 。.94 :t 3.15c

毗虫琳 irnidac\oprid O.OO :l: O.OOc 13.27 :t 4.63 c 

1 )表中数据为平均值±标准误，同列数字后英文字母相同

者表示在 0.05 水平上差异不显著(DMRT 法)

2.2 杀虫剂对政烟色拟青霉致病力的影晌

杀虫剂与政烟色拟青霉的混合物对小菜蜡、虫牙

虫和烟粉虱的累计死亡率见表 3. 在第 5 d ，阿维菌

素与政烟色拟青霉的混合物对小菜蜡 3 龄幼虫的死

亡率与 2 个单剂对照区相比差异不显著，在第lO d

攻烟色拟青霉对照区小菜蜡的死亡率显著高于另外

2 个小区，这说明阿维菌素不适合与政烟色拟青毒

混合使用.在第 10 d ，高效氯氧菊醋与政烟色拟青霉
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的混合物对小菜蜡的死亡率显著高于 2 个单剂对照

区的死亡率，为 90 %以上;结合高效氯氧菊醋对分

生抱子萌发率和菌落生长的抑制率分析表明，高效

氯氧菊醋与政烟色拟青霉混合可提高小菜蜡的死亡

率，为 90.43% .与此相类似，院虫眯与政烟色拟青

霉?昆合可提高期虫的死亡率，为 92.34% ;毗虫琳与

政烟色拟青霉混合也可提高对烟粉虱的死亡率，为

93.72% .因此，院虫眯、高效氯氧菊醋和口比虫琳可与

政烟色拟青霉混合使用.

表 3 杀虫剂对玫烟色拟青霉致病力的影晌1)

Tab.3 Effect of insecticide on infectious activity of P. fu-

mosoroseus 

农药种类 防治对象
累计校正死亡率

accu皿ulative adj山led mortality/% 
pesticide larget msecl 

5 d 10 d 

阿维国素+玫烟色拟青霉

也皿ectin + P. fimwsoroselß 
小菜载 75.86 fl61 b 64.24 士 2.03 c 

阿维窗素抽皿田l皿 小菜娥 73. 66 士3. 32 b ω.85fl06c 

政烟色拟青霉 P. 如ωsoroselß 小菜戴 67.51 :t 2.59b 87.35 士 2.07 b 

高效草草菊酷+攻烟色拙青霉
小菜端 83. 52 :t 3. 03 a 90.43 土3. 36 a 

出品叮严1æthrin + P. fiumsrx= 

高效氯霞菊醋 bela-cypermethrin 小菜娥 56.34 :t2.17 c 43. 22 :t3. 05 d 

院虫眯+政烟色拟青霉

脱tamiprid + P. fimwsoroselß 
蜻虫 89.13 :t 4. 32 a 92:34 :t3. 15 a 

院虫眯 ace皿刷 野虫 80. 24 :t3. 28 a 74.19 :t 2. 45 b 

玫烟色拟青霉 P. 如IWSOrose国 断虫 52.46 :t 2. 73 c 78.17 士3. 62 b 

毗虫琳+玫烟色拟青霉
烟粉虱 87.25 :t3. 14 a 93. 72 fl13 a 

imidacloprid + P 如皿皿roselß

PIt.!R琳 imid叫 烟橙虱 81. 19 :t3. 30 a 67.04 士3. 18 c 

攻烟色拟青霉 P. 如回sorose出 烟粉虱 55.23 士3. 32 c 80.-1O:t 1.19 b 

1) 在中数据为平均值±标准误，同列数字后英文字母相同者在示在 0.05 水平上差异不

显著(DMRT 法)

2.3 杀菌荆对政烟色拟青霉致病力的影响

杀菌剂对政烟色拟青霉致病力的影响因杀菌剂

的种类不同而不同(表 4) .在使用普力克和百菌清

后的第 10 d ， 2 龄烟粉虱的累计校正死亡率分别为

78.25% 和 73.34% ，与对照区相比差异不显著，说明

这 2 种杀菌剂在喷菌液lO d 后对攻烟色拟青霉的致

病力没有影响;1.旦使用了杀毒矶和三哩酣 IOd 后烟

粉虱的累计死亡率分别为 39.37% 和 43.31 % ，与对

照的累计死亡率 80.10%相比差异显著，表明杀毒矶

和三哩酣能显著阵低攻烟色拟青霉对烟粉虱的死亡

率，这与表 l 中这 2 种杀菌剂对菌落生长的影响一

致.第 IOd 在只使用玫烟色拟青霉的对照区，黄瓜

叶片上的霜霉病发生较严重，但使用了杀菌剂的处

理区霜霉病发生较轻或元病害症状发生.

表4 杀菌剂对玫烟色拟青霉致病力的影晌1)

Tab. 4 Effect of fungicide on infectious activity of P. fu-

mosoroseus 

农药种类 pesticide

杀毒矶 sandofan

三哩酣 triadimefon

普力克 propam田ard

百菌清 chlorotbalonil

玫烟色拟青霉旦 fumnsoroseus

累计校正死亡率 accumulative

adjusted mortality /% 

5 d 10 d 

20.34 :1: 6. 35 b 39.37 :1: 3.40 b 

22.45 :1: 2.34 b 43.31 :1: 3.53 b 

54.82 士1. 24 a 78.25 士1. 46 a 

48.64 :1: 2.47 a 73.34 :1: 2. 11 a 

55.23 :1: 3.32a 80.10 :1: 1.19 a 

1) 防治对象为烟粉虱;表中数据为平均值±标准误，同列数字后英

文字母相同者表示在 0.05 水平上差异不显著(DMRT 法)

3 讨论

长期以来，昆虫病原真菌与农药的相容性-直

是害虫微生物防治中人们普遍关注的问题，真菌抱

子对农药的反应随菌株的种类、农药的品种及使用

浓度不同而不同[川0] 有些农药与虫生真菌混合使

用有增效作用[2山有些则对虫生真菌有负面影

响[20.23] 在十字花科蔬菜上，与烟粉虱、温室白粉

虱、野虫等害虫同时发生的病虫害有菌马、蜻类、灰

霉病、猝倒病、疫病、霜霉病等，政烟色拟青霉菌株

PF01-N10 对烟粉虱、温室白粉虱、甥虫等害虫有很强

的侵染力，因此，在使用政烟色拟青霉防治粉虱和蜻

虫时有可能与防治其他几种病虫害的化学农药接

触.本研究表明玫烟色拟青霉与农药的相容性因农

药的种类及使用浓度而异，总体上看，与杀虫剂的相

容性优于杀菌剂，这与白僵菌同化学农药的相容性

相一致[24] P比虫琳和院虫眯等能与玫烟色拟青霉同

时使用或1昆用，这样可在短时间内有效地降低害虫

的种群数量，又可延长防治效期，这与黄振等[臼]的研

究结果一致.

虫生真茵通常在 1 -2 d 内能穿透昆虫的表皮侵

人寄主体内，避开了这一特殊时期，非内吸性杀菌剂

对真菌的杀虫效果则没有太大的影响，这就是推迟 3

d 使用百菌清对玫烟色拟青霉的杀虫效果没有影响

的原因;但内吸'性杀菌剂能进入昆虫体内，对菌丝的

生长有抑制作用，因而能影响政烟色拟青霉的杀虫

效果.攻烟色拟青霉与杀菌剂结合使用的优点在于

控制害虫的同时也能有效地控制作物上的病害，本

研究中所有喷施了杀菌剂的黄瓜叶片上霜霉病的危

害或较轻、或无症状，在对照区大多数黄瓜叶片上能

看见霜霉病白色的危害症状.

本研究只是对 8 种农药与政烟色拟青霉的相容

性进行了初步分析，农药对分生抱子萌发和菌丝生

长抑制的作用机制目前还知之甚少.除农药活性成
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分的直接影响外，其中的助剂也可能有相当的作

用[25J 为发挥攻烟色拟青霉药与化学农药的协同作

用，减缓害虫对农药的抗性，有利于延长攻烟色拟青

霉在田间的宿存时间，有关化学农药对真菌抱子萌

发的抑制机理和影响防治效果的原因还需要做深入

的研究.
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