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摘要：【目的】筛选对亚洲柑橘木虱ＤｉａｐｈｏｒｉｎａｃｉｔｒｉＫｕｗａｙａｍａ具有高致病力的真菌菌株，为其微生物农药的研发奠
定基础。【方法】测定５株球孢白僵菌Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ（菌株 Ａ～Ｅ）和５株玫烟色棒束孢菌 Ｉｓａｒｉａｆｕｍｏｓｏｒｏｓｅａ菌
株（菌株Ａ～Ｅ）的生长速率、产孢量以及对木虱若虫的侵染致死率等，并进行比较分析。【结果】５株球孢白僵菌培
养１０ｄ后产孢量存在较大差异，Ａ菌株的产孢量最少（７９６×１０７ｍＬ－１），Ｅ菌株的产孢量最多（３７８×１０８ｍＬ－１），
两者差异显著；在喷施球孢白僵菌孢子１×１０６ｍＬ－１７ｄ后，对柑橘木虱低龄若虫的致死率与对照差异不显著，以Ａ
菌株的致死率最高（７８０％），Ｅ菌株次之（７７０％）。５株玫烟色棒束孢菌株培养 １０ｄ后，Ｂ菌株产孢量最多
（６０４×１０８ｍＬ－１），Ｅ菌株的最少（６２８×１０７ｍＬ－１），两者差异显著；在喷施玫烟色棒束孢孢子１×１０６ｍＬ－１７ｄ
后，除Ｄ菌株外，其他制剂对亚洲柑橘木虱低龄若虫的致死率均显著大于对照，Ｂ菌株的致死率最高（８１０％）。
【结论】综合考虑产孢量及致病力等指标，球孢白僵菌 Ｅ菌株和玫烟色棒束孢 Ｂ菌株是具有良好研发前景的柑橘
木虱生物防治高致病力优良菌株。
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　　亚洲柑橘木虱ＤｉａｐｈｏｒｉｎａｃｉｔｒｉＫｕｗａｙａｍａ属于半
翅目Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ木虱科Ｐｓｙｌｌｉｄａｅ，主要危害柑橘Ｃｉｔｒｕｓ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ、橙 Ｃｉｔｒｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ、柚 Ｃｉｔｒｕｓｍａｘｉｍａ、黄皮
Ｃｌａｕｓｅｎａｌａｎｓｉｕｍ、柠檬 Ｃｉｔｒｕｓｌｉｍｏｎ、九里香 Ｍｕｒｒａｙａ
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ等芸香科植物的新芽嫩梢，成虫和若虫在
果树嫩叶、嫩芽和新梢上取食，吸食嫩芽嫩梢汁液，

导致其萎缩，新叶畸形易脱落，严重影响植物的生

长；同时，若虫的白色分泌物可以引发煤污病［１２］。

然而，与其直接取食为害相比，柑橘木虱最大的危害

是传播黄龙病（Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇ，ＨＬＢ）病菌［３］。柑橘

木虱已广泛分布在广东、福建、广西、江西、贵州等柑

橘产区［４］，随着气候变暖，其分布范围有向北蔓延的

趋势［５６］。目前，柑橘木虱的防控主要以化学方法为

主，但长期大量地使用化学农药，不仅造成害虫抗药

性增强［７８］、生态环境污染等负面影响，而且果实农

药残留也会直接或间接地危害人体健康。研发高效

的非化学防治技术是柑橘木虱综合治理的重要内

容，也是当前木虱防控研究的热点和难点。

病原真菌防治昆虫具有毒性低、不污染环境、在

自然环境中可不断增殖、不易使害虫产生抗性等优

点。本研究以广东省农业害虫生物防治工程技术研

究中心继代保存的球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ和
玫烟色棒束孢Ｉｓａｒｉａｆｕｍｏｓｏｒｏｓｅａ为研究对象，筛选对
柑橘木虱具有高致病力的菌株，以期为柑橘木虱生

防菌的开发应用奠定基础。

１　材料与方法
１．１　材料

柑橘木虱采集于华南农业大学校园内九里香植

株上，种群饲养于生物防治教育部工程研究中心试

验网室内，寄主植物为九里香。

九里香种苗购置于广州市增城区苗圃基地，钵

栽（１５Ｌ）于生物防治教育部工程研究中心网室内，
定时浇水、施肥、剪枝，保证九里香经常有嫩梢嫩芽

出现。

试验选用的球孢白僵菌和玫烟色棒束孢菌株为

广东省生物防治教育部工程研究中心继代保存菌

株，ＰＤＡ培养基（马铃薯 ２００ｇ·Ｌ－１，葡萄糖 ２０
ｇ·Ｌ－１、琼脂２０ｇ·Ｌ－１）培养，４℃冰箱保存。
１．２　方法
１．２．１　球孢白僵菌和玫烟色棒束孢菌株的菌落生
长速率和产孢量的测定　在１００ｍＬ去离子水中加
入３０μＬ的吐温８０，配置成００３％（φ）的吐温８０无
菌水，用该无菌水洗脱试管斜面保存的球孢白僵菌

Ａ～Ｅ菌株和玫烟色棒束孢 Ａ～Ｅ菌株，配制成１×
１０６ｍＬ－１的分生孢子悬浮液，取１ｍＬ孢子悬浮液滴
入直径为９ｃｍ的 ＰＤＡ平板，用三角玻璃棒涂匀，每
株菌株重复５个平板。在（２６±２）℃条件下培养１０
ｄ，每隔２ｄ测量并记录各个菌落的直径。１０ｄ后，各
个菌落经００３％（φ）的吐温８０无菌水洗脱，过滤至
无菌的三角瓶中，用血球计数器测定每个菌株的产

孢量。

１．２．２　球孢白僵菌和玫烟色棒束孢菌株对柑橘木
虱低龄若虫的致病力的测定　将５株球孢白僵菌和
玫烟色棒束孢菌株接种于ＰＤＡ平板上培养１０ｄ后，
用００３％（φ）的吐温８０无菌水收集分生孢子，配制
成１×１０６ｍＬ－１的孢子悬浮液，剪取含有柑橘木虱低
龄若虫的九里香嫩梢（每个嫩梢上留有２０头２～３
龄若虫），将嫩芽浸入悬浮液中，２０ｓ后取出自然晾
干，对照浸入００３％（φ）的吐温８０无菌水中。将处理
及对照组的九里香嫩梢放在铺有滤纸的培养皿内，置

于（２６±２）℃，湿度８５％～９０％，光照周期１２ｈ光∶１２
ｈ暗的培养箱中培养，７ｄ后检查并记录各个处理中柑
橘木虱若虫的感染死亡率。每个菌株设置５个重复。
１．３　数据处理

采用ＳＡＳ８０１处理数据，用 Ｔｕｋｅｙ检验法比较
各个病原菌株在菌株直径、产孢量及对柑橘木虱致

病力的差异显著性。
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２　结果与分析

２．１　球孢白僵菌菌株的菌落生长速率和产孢量
试验结果（图１）表明，５株球孢白僵菌菌株的生

长速率接近，相互之间差异不显著。在 ＰＤＡ培养基
上培养１０ｄ后，５个菌落直径为４１２～４６８ｍｍ，其
中，球孢白僵菌 Ｅ菌株的直径最大，达到４６８ｍｍ，
生长速率最快。５株球孢白僵菌菌株的产孢量存在
较大差异，其中，Ａ菌株的产孢量最少，约为７９６×
１０７ｍＬ－１，Ｅ菌株的产孢量最大，达到３７８×１０８ｍＬ－１

（表１）。

图１　球孢白僵菌的菌落生长速率

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａｃｏｌ

ｏｎｉｅｓ

表１　球孢白僵菌菌株的生长１０ｄ的菌落直径和产孢量１）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｅａｕｖｅｒｉａ

ｂａｓｓｉａｎａａｆｔｅｒ１０ｄａｙｓｇｒｏｗｔｈ

菌株 ｄ菌落／ｍｍ 产孢量／×１０７ｍＬ－１

Ａ ４１．２±２．１８ａ ７．９６ｃ

Ｂ ４１．６±２．５４ａ １０．７０ｂｃ

Ｃ ４２．６±１．２９ａ ２６．４０ａｂ

Ｄ ４１．４±３．１９ａ １０．２０ｂｃ

Ｅ ４６．８±１．９４ａ ３７．８０ａ

　１）同列数据后凡具有一个相同字母者，表示差异不显著（Ｐ

＞００５，Ｔｕｋｅｙ检验）。

２．２　玫烟色棒束孢菌株的菌落生长速率和产孢量
与球孢白僵菌相似，本研究中５株玫烟色棒束

孢菌株的生长速率非常接近，彼此之间差异不显著

（图２），１０ｄ后菌落的直径和产孢量见表２，５个菌
落的直径为３７８～３９６ｍｍ，在产孢量方面，以 Ｂ菌
株的产孢量最多，为６０４×１０８ｍＬ－１，其次是 Ｃ菌株

为２６３×１０８ｍＬ－１，Ｅ菌株产孢量最少，为 ６２８×

１０７ｍＬ－１（表２）。

图２　玫烟色棒束孢的菌落生长速率
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｓａｒｉａｆｕｍｏｓｏｒｏｓｅａｃｏｌ

ｏｎｉｅｓ

表２　各玫烟色棒束孢培养１０ｄ后的菌落直径和产孢量１）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎｏｆＩｓａｒｉａｆｕ
ｍｏｓｏｒｏｓｅａａｆｔｅｒ１０ｄａｙｓｇｒｏｗｔｈ

菌株 ｄ菌落／ｍｍ 产孢量／×１０７ｍＬ－１

Ａ ３９．６±０．７５ａ ８．８０ｂｃ
Ｂ ３８．６±０．５１ａ ６０．４０ａ
Ｃ ３８．８±２．０１ａ ２６．３０ａｂ
Ｄ ３７．８±１．８３ａ ９．７８ｂｃ
Ｅ ３９．４±０．７５ａ ６．２８ｃ

　１）同列数据后凡具有一个相同字母者，表示差异不显著
（Ｐ＞００５，Ｔｕｋｅｙ检验）。

２．３　不同病原真菌菌株对柑橘木虱若虫的致病力
对柑橘木虱２～３龄若虫的致病力试验结果（表

３）表明，５株球孢白僵菌与５株玫烟色棒束孢菌株均
能感染柑橘木虱的低龄若虫，但感染７ｄ后，５株球
孢白僵菌菌株对柑橘木虱若虫的致病率表现有差

异，其中Ａ菌株对木虱低龄若虫的侵染致死率最高
（７８０％），其次是Ｅ菌株（７７０％），Ｄ菌株的侵染致
死率最低（６４０％）。感染７ｄ后，５株玫烟色棒束孢
对柑橘木虱的致死率也存在明显差异，以 Ｂ菌株对
柑橘木虱２～３龄若虫的致病力最高，侵染致死率达
到８１０％，以Ｄ菌株对柑橘木虱若虫的致死率最低
（５２０％）。

表３　不同病原真菌菌株对柑橘木虱低龄若虫７ｄ的死亡率１）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅｓｏｆＤｉａｐｈｏｒｉｎａｃｉｔｒｉｎｙｍｐｈｓｓｅｖｅｎ
ｄａｙｓａｆｔｅｒｉｎｆｅｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆｅｎｔｏｍｏ
ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇａｌｓｔｒａｉｎｓ ％

菌株 球孢白僵菌 玫烟色棒束孢

Ａ ７８．０±２．５５ａ ６９．０±５．１０ａｂ
Ｂ ７２．０±３．７４ａ ８１．０±１．８７ａ
Ｃ ７４．０±７．３１ａ ６６．０±４．８５ａｂ
Ｄ ６４．０±４．３０ａ ５２．０±８．６０ｂｃ
Ｅ ７７．０±３．３９ａ ６７．０±７．５２ａｂ
ＣＫ ２９．０±１．８７ｂ ３５．０±４．１８ｃ

　１）同列数据后凡具有一个相同字母者，表示差异不显著
（Ｐ＞００５，Ｔｕｋｅｙ检验）。
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３　讨论与结论
自２０世纪９０年代中期以来，ＨＬＢ先后对中国、

美国、巴西等国的柑橘产业造成了毁灭性的危

害［９１１］。作为ＨＬＢ唯一的自然传播媒介，柑橘木虱
的防控至关重要［１２１３］。对柑橘木虱的防治多采用化

学方法，然而化学农药的频繁使用带来了诸多负面

问题，因此研发柑橘木虱的非化学防控成为研究热

点，利用天敌昆虫、病原微生物控制柑橘木虱的研究

也逐渐增多。

对于优良昆虫病原真菌的筛选，其菌落或菌丝

的生长速率是一个重要评价指标。杜丹超等［１４］研究

了柑橘木虱致病真菌淡紫拟青霉 ＺＪＰＬ０８菌株的生
物学特性，包括不同温度和培养时间对菌株生长和

孢子萌发率的影响，研究结果表明，２５～３０℃是淡紫
拟青霉菌丝的最佳生长温度，在 ＰＤＡ上培养 １０ｄ
后，菌落直径为５５～６０ｃｍ，其菌丝生长速率明显
高于本研究中球孢白僵菌和玫烟色棒束孢的菌丝生

长速率。致病力是衡量真菌菌株生物防治潜力的重

要指标，也是评价菌株优劣的重要依据，昆虫病原真

菌的不同菌株对目标害虫的致病性有着显著的差

异，不仅不同地点、不同环境，即使在同一地点采集

的同一真菌的不同菌株，在致病力方面也可能存在

明显差异。Ｓｕｂａｎｄｉｙａｈ等［１５］研究了玫烟色棒束孢不

同浓度的孢子悬浮液对柑橘木虱的侵染效果，利用

１×１０８ｍＬ－１的孢子浓度侵染 ６ｄ后，柑橘木虱的死
亡率达到５５６％；Ｈｏｙ等［１６］报道了玫烟色棒束孢的

１个菌株在１×１０６和１×１０７ｍＬ－１孢子浓度下对柑橘
木虱成虫的致死率均达到１００％；本研究中，玫烟色
棒束孢Ｂ菌株在１×１０７ｍＬ－１的浓度侵染柑橘木虱
低龄若虫 ７ｄ后，后者的死亡率达到 ８１０％。以上
结果表明，同一昆虫病原真菌不同菌株的毒力存在

明显的差异，除此之外，防控效果的差异可能还与害

虫地理种群、温湿度等环境因子以及真菌孢子制剂

的施用方法有关。

优良菌株的筛选，通常以菌株的菌落生长速率、

产孢量及致病力为指标综合考虑。在本研究中，综

合上述３个性状指标，球孢白僵菌Ｅ菌株、玫烟色棒
束孢Ｂ菌株可以作为柑橘木虱生物防治的优良真菌
病原菌株，今后应进一步深入研究。通过对球孢白

僵菌、玫烟色棒束孢菌株的遗传多样性、菌丝生长速

度、产孢量、孢子大小和萌发率等生物学特性及对柑

橘木虱的致病力的研究，可以更深入地了解到各病

原菌株致病力差异及其与菌株的寄主种类、地理来

源之间的关系，也可为柑橘木虱田间生物制剂的研

发与应用提供依据。
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