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摘　要　旨在探讨球孢白僵菌与８种杀虫剂的相容性以及球孢白僵菌与苦参碱混配对温室烟粉虱的防治效

果。首先进行８种杀虫剂与球孢白僵菌的相容性 试 验，然 后 选 择 相 容 性 较 高 的 苦 参 碱 与 球 孢 白 僵 菌 的ＬＣ５０
浓度以９∶１、４∶１、１∶１、１∶４和１∶９体积比进行混配，以共毒系数对其毒力进行评价。结果表明：苦参碱与

球孢白僵菌的相容性最好，尤其在１０倍稀释度下，苦参碱对球孢白僵菌孢子萌发、菌丝生长及产孢抑制 率 分

别为１４．４４％、１０．１７％和１２．６３％。苦参碱与球孢白僵菌体积比为４∶１时，共毒系数为２９３，增效作用最明显。

综上所述，苦参碱与球孢白僵菌在ＬＣ５０浓度下以４∶１体积比混配具有极显著的增效作用。
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　　烟 粉 虱Ｂｅｍｉｓｉａ　ｔａｂａｃｉ（Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ）又 称 棉

粉虱或甘薯粉虱，广泛分布于热带、亚热带及温带

地区，是一种重要的世界性害虫。该虫主要危害

黄瓜、番茄、辣椒、西葫芦等蔬菜以及棉花等众多

作物［１－２］。１８８９年，烟 粉 虱 在 希 腊 的 烟 草 上 首 次

被发现并报道［３］。在中国，对烟粉虱 的 最 初 记 载

是１９４９年［４］，目前全国各地 均 有 发 生，寄 主 约 有

７４科９００多 种［５－６］。迄 今 为 止，对 烟 粉 虱 的 防 治

仍以化学防治为主，但是自２０世纪８０年代Ｐｒａｂ－
ｈａｋｅｒ发现烟粉虱对马拉硫磷等有机磷农药产生

抗性以来，陆续发现其对拟除虫菊酯等农药均产

生不同程度的抗性［７］。此外，不合理 使 用 化 学 农

药导致农药残留、环境污染和食品安全等问题已

不容小觑，而采用病原真菌防治害虫具有无污染、
安全高效等优点。因此，利用病原真菌来防治烟

粉虱已成为国内外专家学者研究的热点［８］。
球孢 白 僵 菌Ｂｅａｕｖｅｒｉａ　ｂａｓｓｉａｎａ（Ｂａｌｓａｍｏ）

作为一种广谱性昆虫病原真菌，对农业病虫害的

防控具有重要作用［９］。其寄生范围 广 泛，能 侵 染

１５目１４９科７００多 种 昆 虫 及６科１０余 种 蜱 螨

类［１０］。但由于其防效慢、花费大、易受环境影响、

应 用 技 术 还 不 够 成 熟 等 缺 点 不 能 广 泛 投 入 使

用［１１］。而余素红等［１２］、姜灵等［１３］研究表明，球孢

白僵菌与一些杀虫剂复配对粉虱、蓟马、蚜虫等防

治取得不错的效果。宁夏地区粉虱类害虫适生指

数较 高，虫 害 频 发，尤 其 对 温 室 蔬 菜 危 害 最 为 严

重。近年来随着宁夏地区蔬菜产业的发展，化学

防治导致的农药残留现象日益严重，因此生物防

治的手段越来越受到人们的关注。本试验研究球

孢白僵菌与８种杀虫剂的相容性以及球孢白僵菌

与苦参碱复配对温室烟粉虱的防治效果，以期为

温室烟粉虱综合防治提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试菌株：球孢白僵菌粉剂，江西天人生态有

限公司生产。
供试作物：黄瓜，品种为‘德尔７号’，由宁夏

天缘种业有限公司提供。黄瓜种植于温室大棚，
初花期为试验主要时期。

供试杀虫剂见表１。



表１　供试杀虫剂信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ
杀虫剂类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

推荐稀释倍数
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ　ｄｉｌｕｔｉｏｎ

生产厂家
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

１０％烯啶虫胺水剂　１０％ Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ　ＡＳ 新烟碱类　Ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ　 １　５００ 济南启农　Ｊｉｎａｎ　Ｑｉｎｏｎｇ

６０ｇ／Ｌ乙基多杀菌素悬浮剂　６０ｇ／Ｌ　Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ　ＦＦ 多杀菌素类　Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ　ｇｅｒｍｉｃｉｄｅ　 ３　０００ 陶氏益农　Ｄｏｗ　ＡｇｒｏＳｃｉｅｎｃｅｓ

５％阿维菌素乳油　５％ Ａｂａｍｅｃｔｉｎ　ＥＣ 阿维菌素类　Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎｓ　ｇｅｒｍｉｃｉｄｅ　 ２　７００ 江苏东宝　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｄｏｎｇｂａｏ

１．３％苦参碱水剂　１．３％ Ｍａｔｒｉｎｅ　ＡＳ 植物源类　Ｂｏｔａｎｉｃａｌ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ　 ２　５００ 天津恒源　Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｈｅｎｇｙｕａｎ

０．５％印楝素乳油　０．５％ Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ　ＥＣ 植物源类　Ｂｏｔａｎｉｃａｌ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ　 ３７５ 成都绿金　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｌüｊｉｎ

２５％噻嗪酮可湿性粉剂　２５％Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ　ＷＰ 昆虫生长调节剂　Ｉｎｓｅｃｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ　 １　５００ 重庆树荣　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｓｈｕｒｏｎｇ

１０％吡丙醚乳油　１０％Ｐｙｒｉｐｒｏｘｙｆｅｎ　ＥＣ 昆虫生长调节剂　Ｉｎｓｅｃｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ　 ７　５００ 上海生农　Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｓｈｅｎｇｎｏｎｇ

１００ｇ／Ｌ联苯菊酯乳油　Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ　１００ｇ／Ｌ　ＥＣ 拟除虫菊酯类　Ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ　 １　５００ 廊坊中试　Ｌａｎｇｆａｎｇ　ｚｈｏｎｇｓｈｉ

１．２　８种杀虫剂对球孢白僵菌孢子萌发、菌丝生

长和产孢的影响

１．２．１　孢 子 萌 发 的 测 定　用 含ｗ＝０．０５％吐 温

８０的无菌水充分洗脱球孢白僵菌孢子，制成数量

浓度为１×１０７　ｍＬ－１的孢子悬浮液。利用无菌水

将杀虫剂配制成田间推荐用量、以及５倍和１０倍

稀释浓度，并以ｗ＝０．０５％吐温８０的无菌水为对

照组，分装至１．５ｍＬ离心管中，各处理５个重复。

摇床震荡２４ｈ后，观 察 其 孢 子 萌 发 量，计 算 孢 子

萌发抑制率。

孢 子 萌 发 抑 制 率＝（对 照 组 孢 子 萌 发 数－
处 理 组 孢 子 萌 发 数）／对 照 组 孢 子 萌 发 数 ×
１００％
１．２．２　菌丝生长的测定　吸取１００μＬ　３个浓度

梯度的杀 虫 剂 于ＰＤＡ培 养 基 上 制 成 含 毒 平 板，

取２０μＬ 孢 子 悬 浮 液 置 于 含 毒 平 板 中 央，以

ｗ＝０．０５％吐温８０的无菌水作为对照，在培养皿

底部画互相垂直的直线，培养１０ｄ，每隔２ｄ测量

其直径，计算菌丝生长抑制率。

菌丝生长抑制率＝（对照组菌落平均直径－
处理组 菌 落 平 均 直 径）／对 照 组 菌 落 平 均 直 径×
１００％
１．２．３　产 孢 的 测 定　用０．５ｃｍ 的 打 孔 器 在

“１．２．２”节 中 球 孢 白 僵 菌 的 菌 落 中 心 至 边 缘１／２
处，制出２个 菌 饼，以２０ｍＬ含ｗ＝０．０５％吐 温

８０的无菌水充分洗脱孢子，４层纱布过滤，磁力悬

浮器 充 分 混 匀，血 球 计 数 板 计 数，得 孢 子 数 量 浓

度，计算产孢抑制率。

产孢抑制率＝（对照组产孢量－处理组产孢

量）／对照组产孢量×１００％
１．３　苦参碱 与 球 孢 白 僵 菌 对 烟 粉 虱 的 室 内 毒 力

测定

利用含ｗ＝０．０５％的吐温８０的无菌水将苦

参碱配制成３．２５、６．５、１３、２６和５２ｍｇ／Ｌ质 量 浓

度梯度。浸 液 法 测 定 对 烟 粉 虱 的 毒 力：取 带 有

２～３龄若虫的黄瓜叶片，每个叶片保留３０头，浸

泡１０ｓ，晾干后用保湿棉球包住叶柄，置于培养皿

中，保鲜膜封口，膜上扎一些小孔，置光照培养箱

（２５±１）℃，于相对湿度８０％、Ｌ∶Ｄ＝１４ｈ∶１０ｈ
下培养４８ｈ，记录若虫死亡数，计算ＬＣ５０。

用同样方法将球孢白僵菌配制成系列数量浓

度１×１０７、１×１０６、１×１０５ 和１×１０４　ｍＬ－１，测定

其对烟粉虱的毒力，方法同上。培养５ｄ后，记录

若虫死亡数，计算ＬＣ５０。

１．４　苦参碱与球孢白僵菌对烟粉虱的联合毒力

将ＬＣ５０的球孢 白 僵 菌 与ＬＣ５０的 苦 参 碱 以 体

积比９∶１、４∶１、１∶１、１∶４、１∶９混合均匀，浸液

法测定对烟粉虱若虫的致病力，方法同上。培养

５ｄ后记录死亡粉虱数，计算ＬＣ５０、置信 区 间、毒

力回归方程及共毒系数。

毒力指数（ＴＩ）＝标准药剂的ＬＣ５０／供试药剂

的ＬＣ５０×１００
混合药 剂 的 毒 力 指 数（ＡＴＩ）＝标 准 药 剂 的

ＬＣ５０／混合药剂的ＬＣ５０×１００
混剂理论 毒 力 指 数（ＴＴＩ）＝ＴＩ（ａ）×ａ在 混

剂中所占比例＋ＴＩ（ｂ）×ｂ在混剂中所占比例

共毒 系 数（ＣＴＣ）＝混 剂 实 际 毒 力 指 数 ＡＩＩ／

混剂理论毒力指数ＴＴＩ×１００
１．５　苦参碱 与 球 孢 白 僵 菌 混 配 对 烟 粉 虱 的 田 间

防效

试验设苦参碱推荐质量浓度、１×１０７ 数量浓

度的球孢白僵菌和苦参碱＋球孢白僵菌（４∶１）３
个处理，各处理３个重复，共设９个小区，对照组

（ＣＫ）施 用 相 同 用 量 的ｗ＝０．０５％吐 温８０的 清

水，按照 随 机 区 组 排 列。利 用３ＷＢＤ－１８背 负 式

电 动 喷 雾 器 喷 雾，每 个 小 区 喷 施 稀 释 后 的 药 液

·１３８·５期 谢　婷等：球孢白僵菌与苦参碱混配对烟粉虱的毒力与田间防效



６Ｌ。
调查和统计方法：施药前１ｄ调查烟粉 虱 基

数，药后１、３、５、７、９和１４ｄ调 查 活 虫 数，调 查 时

小区内５点取样，每点标定１株，统计整株成虫的

数量，计算虫口减退率及校正防效。
虫口减退率＝（处理前对照虫量－处理后对

照虫量）／（处理前对照虫量）×１００％

校正防效＝［１－（处理前对照虫量×处理后

处理 虫 量）／（处 理 后 对 照 虫 量×处 理 前 处 理 虫

量）］×１００％
１．６　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＤＰＳ　７．０５软件对数据进

行方差分析，以Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新 复 极 差 法 进 行 多 重

比较。
表２　８种杀虫剂对球孢白僵菌孢子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ　ｏｎ　ｓｐｏｒｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ

杀虫剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

孢子萌发抑制率／％　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｐｏｒｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

１ｃ ０．２ｃ ０．１ｃ

吡丙醚　Ｐｙｒｉｐｒｏｘｙｆｅｎ　 ８９．７６±０．２０Ｃａ　 ７１．１３±０．７１Ｂｂ　 ４８．０３±０．３０Ｂｃ

联苯菊酯　Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ　 ８９．５０±０．４３Ｃａ　 ７５．３３±０．３０ＣＤｂ　 ６０．３７±０．６６Ａｃ

烯啶虫胺　Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ　 ８９．２４±０．２０Ｂａ　 ７３．７５±０．７４Ａｂ　 ４４．８８±０．３０Ａｃ

乙基多杀菌素　Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ　 ８１．８９±０．２６Ｃａ　 ５４．０７±０．２６ＢＣｂ　 ２７．８２±０．２６Ｄｃ

印楝素　Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ　 ８１．６３±０．３０Ｃａ　 ５６．６９±０．２６Ａｂ　 １７．３２±０．２６Ｅｃ

阿维菌素　Ａｂａｍｅｃｔｉｎ　 ８１．１０±０．４３Ａａ　 ６６．１４±０．２６Ｄｂ　 ３２．２８±０．３０Ｃｃ

苦参碱　Ｍａｔｒｉｎｅ　 ７４．２８±１．０１Ｄａ　 ４１．２１±０．４３Ｅｂ　 １４．４４±０．３０Ｆｃ

噻嗪酮　Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ　 ７０．８７±０．２０Ｄａ　 ６４．３０±１．１３Ｅｂ　 ３５．７０±０．２６Ｂｃ

注：１ｃ．推荐浓度；０．２ｃ．５倍稀释浓度；０．１ｃ．１０倍稀释浓度；数据为“平均数±标准误”。同列不同大写字母及同行不同小写字母表 示 差 异

显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

Ｎｏｔｅｓ：１ｃ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；０．２ｃ．５ｔｉｍｅｓ　ｄｉｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；０．１ｃ．１０ｔｉｍｅｓ　ｄｉｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ｉｓ　ｍｅａｎ

±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｒｅ－

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２　结果与分析

２．１　８种杀虫剂对球孢白僵菌孢子萌发、菌丝生

长及产孢的影响

由表２可以 看 出，８种 杀 虫 剂 随 着 稀 释 倍 数

的增加，对球孢白僵菌孢子萌发的抑制率逐渐减

小，处理间差异显著。在田间推荐浓度下，各杀虫

剂对球孢白僵菌的孢子萌发抑制率均较高，除苦

参碱和噻嗪 酮 外 均 在８０％以 上。在５倍 稀 释 浓

度下，联苯菊酯、烯啶虫胺和吡丙醚的抑制率高于

７０％，其他杀虫剂的抑制率从高到底依次为阿维

菌素、噻嗪 酮、印 楝 素、乙 基 多 杀 菌 素 和 苦 参 碱。
在１０倍稀释浓度下，联苯菊酯的抑制率最高，为

６０．３７％，印楝素和苦参碱最低，分别为１７．３２％和

１４．４４％。

　　由表３可以看出，８种杀虫剂随 着 稀 释 倍 数

增加，对球孢白僵菌菌丝生长的抑制率逐渐减小，
各处理间存在显著差异。在不同浓度下，各杀虫

剂对菌丝生长的抑制率均较低。在田间推荐浓度

下，各杀虫剂抑制率均为３０％～５０％。在５倍稀

释 浓 度 下，各 杀 虫 剂 的 抑 制 率 均 低 于４０％，苦

参 碱 最 低，为１８．９６％。在１０倍 稀 释 浓 度 下，
各 杀 虫 剂 的 抑 制 率 均 小 于３０％，苦 参 碱 最 小，
为１０．１７％。

由表４可以 看 出，８种 杀 虫 剂 随 着 稀 释 倍 数

增加，对球孢白僵菌产孢的抑制率逐渐减小，各处

理间存在显著差异。在田间推荐浓度下，杀虫剂

对产孢的抑制率较高，均在４３％以上。在５倍稀

释浓度下，乙基多杀菌素和苦参碱的抑制率较低，
分别为２５．９１％和２５．４８％。在１０倍稀释浓度下，
联苯菊酯、烯啶虫胺、吡丙醚抑制率为４３．６８％～
３４．２６％，其他药剂均在２５％以下，其中苦参碱最

低，为１２．６３％。

２．２　苦参碱、球孢白僵菌及其混配对粉虱若虫的

室内联合毒力

８种杀虫剂 与 球 孢 白 僵 菌 相 容 性 试 验 表 明，
苦参碱对球孢白僵菌的菌丝生长抑制率、产孢抑

制率、孢子萌发抑制率均最低，因此选择苦参碱与

球孢白僵菌以不同比例混配测定其对粉虱若虫的

联合毒力。
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由表５可以看出，苦参碱和球孢白僵 菌 对 烟

粉虱若虫 的ＬＣ５０分 别 为１３．３５ｍｇ／Ｌ和７．８６×
１０６　ｍＬ－１，二者不同体积比混配的共毒系数均大

于１２０，其中以９∶１和４∶１混配的最大，分别为

２２４和２９３，表明其增效作用最显著；随着苦参碱

浓度的降低，共毒系数逐渐减小，当以１∶９混合

时，共毒系数最低为１６０。

表３　８种杀虫剂对球孢白僵菌菌丝生长的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ　ｏｎ　ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ

杀虫剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

菌丝生长抑制率／％　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ

ｃ　 ０．２ｃ ０．１ｃ

联苯菊酯　Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ　 ４７．０３±０．７９Ａａ　 ３９．００±０．７３Ａｂ　 ２８．０４±０．４１Ａｃ

阿维菌素　Ａｂａｍｅｃｔｉｎ　 ４６．３２±０．４０Ａａ　 ３５．５０±０．８６Ｂｂ　 ２４．２９±０．４９Ｃｃ

吡丙醚　Ｐｙｒｉｐｒｏｘｙｆｅｎ　 ４３．６７±０．３１Ｂａ　 ３５．９５±０．３７Ｂｂ　 ２７．６０±０．８６Ｂｃ

噻嗪酮　Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ　 ４３．３５±０．３８Ｂａ　 ２８．９１±０．４０Ｄｂ　 ２０．７７±０．４９Ｄｃ

乙基多杀菌素　Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ　 ４２．４０±０．３５Ｂａ　 ３５．２０±０．４９Ｂｂ　 ２８．８８±０．７３ＡＢｃ

烯啶虫胺　Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ　 ３８．１２±０．８７Ｃａ　 ３１．８７±０．２５Ｃｂ　 ２２．０１±０．３８Ｄｃ

印楝素　Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ　 ３４．４７±０．１６Ｄａ　 ２３．９０±０．３４Ｅｂ　 １７．５１±０．６８Ｅｃ

苦参碱　Ｍａｔｒｉｎｅ　 ３４．７９±０．４７Ｄａ　 １８．９６±０．６３Ｆｂ　 １０．１７±０．１７Ｆｃ

表４　８种杀虫剂对球孢白僵菌产孢的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ　ｏｎ　ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ

杀虫剂
Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

产孢抑制率／％　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ

ｃ　 ０．２ｃ ０．１ｃ

吡丙醚　Ｐｙｒｉｐｒｏｘｙｆｅｎ　 ７０．４５±０．８９Ｃａ　 ６３．６０±０．７１Ａｂ　 ３６．１９±０．２５Ｃｃ

联苯菊酯　Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ　 ７０．６６±０．４１Ｃａ　 ５８．２４±０．３０Ｂｂ　 ４３．６８±０．９５Ａｃ

烯啶虫胺　Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ　 ６６．８１±０．７３Ｄａ　 ４９．６８±０．７４Ｃｂ　 ３９．１９±０．３５Ｂｃ

乙基多杀菌素　Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ　 ４５．８２±０．２４Ｅａ　 ２５．９１±０．２６Ｄｂ　 ２０．９９±０．２１Ｅｃ

印楝素　Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ　 ７７．５２±０．２１Ａａ　 ５２．２５±０．２６Ｃｂ　 １９．０６±０．２５Ｅｃ

阿维菌素　Ａｂａｍｅｃｔｉｎ　 ７３．６６±０．２１Ｂａ　 ５８．８９±０．２６Ｂｂ　 １６．２７±０．４１Ｆｃ

苦参碱　Ｍａｔｒｉｎｅ　 ４３．６８±０．９５Ｅａ　 ２５．４８±０．４３Ｄｂ　 １２．６３±０．４９Ｇｃ

噻嗪酮　Ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ　 ７２．８１±０．４１ＢＣａ　 ５６．１０±１．１３Ｂｂ　 ２４．４１±０．４１Ｄｃ

表５　苦参碱与球孢白僵菌对烟粉虱若虫的联合毒力

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｂｉｏａｓｓａｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｔｒｉｎｅ　ｗｉｔｈ　Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＬＣ５０／
（ｍｇ／Ｌ）

９５％置信区间
９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

共毒系数
Ｃｏ－ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｃｏ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

苦参碱　Ｍａｔｒｉｎｅ　 ｙ＝３．６９ｘ＋１．１６　 ０．９９４　６　 １３．３５　 ９．９４～１７．９１ —

球孢白僵菌　Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ　 ｙ＝２．７９ｘ＋０．３２　 ０．９９８　９　 ７．８６　 ２．８９×１０６～２．１４×１０７ —

Ｍａｔｒｉｎｅ＋Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ（９∶１） ｙ＝３．７８ｘ＋１．６２　 ０．９８３　２　 ５．５４　 ４．４５０　１～６．９０１　２　 ２２４

Ｍａｔｒｉｎｅ＋Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ（４∶１） ｙ＝３．９６ｘ＋１．７２　 ０．９６９　３　 ４．０１　 ３．２００　５～３．０３３　３　 ２９３

Ｍａｔｒｉｎｅ＋Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ（１∶１） ｙ＝３．９７ｘ＋１．８１　 ０．９８９　５　 ４．７３　 ３．７５４　６～５．９６５　７　 ２０９

Ｍａｔｒｉｎｅ＋Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ（１∶４） ｙ＝３．７４ｘ＋１．８０　 ０．９３３　７　 ５．０１　 ４．０２５　４～６．２０５　１　 １７２

Ｍａｔｒｉｎｅ＋Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ（１∶９） ｙ＝３．６９ｘ＋１．８３　 ０．９６９　０　 ５．１４　 ４．１１２　３～６．４３１　８　 １６０

注：ｙ为观察机率值，ｘ为计量对数。

Ｎｏｔｅ：ｙ．ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｖａｌｕｅ；ｘ．ｔｈｅ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
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２．３　苦参碱 与 球 孢 白 僵 菌 混 配 对 烟 粉 虱 的 田 间

防效

由表６可以看出，用药１ｄ后，苦参碱的防效

最高，为７０．５７％，球孢白僵菌与苦参碱混配的防

效为６６．３２％，单 独 使 用 球 孢 白 僵 菌 的 防 效 为

４９．９２％。在防治过程中，球孢白僵菌与苦参碱混

合 使 用 的 防 效 在 ９ｄ 后 达 到 最 高，防 效 为

７５．８１％，在１４ｄ后防效降至６８．１２％。单独球孢

白僵菌在第９天后防效最高，为６５．３６％。由此看

出，菌药混合的防效均优于单独使用苦参碱或菌

株的防治效果，且菌药混合使用持效性强。

表６　低用量苦参碱与球孢白僵菌的混配对烟粉虱的田间防效

Ｔａｂｌｅ　６　Ｆｉｅｌｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｂ．ｔａｂａｃｉ　ａｆｔｅｒ　ｕｓｅｄ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ａｇｅｎｔｉａ　ｏｆ　ｍａｔｒｉｎｅ　ｗｉｔｈ　Ｂ．ｂａｓｓｉａｎａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

虫口
基数
Ｉｎｓｅｃｔ
ｂａｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

用药后１ｄ
１ｄａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口减
退率／％
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｒａｔｅｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｐｅｓｔ

校正
防效／％
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｉｃａｃｙ

用药后３ｄ
３ｄａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口减
退率／％
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｒａｔｅｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｐｅｓｔ

校正
防效／％
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｉｃａｃｙ

用药后５ｄ
５ｄａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口减
退率／％
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｒａｔｅｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｐｅｓｔ

校正
防效／％
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｉｃａｃｙ

用药后７ｄ
７ｄａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虫口减
退率／％
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｒａｔｅｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｐｅｓｔ

校正
防效／％
Ｃｏｎｔｒｏｌ
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３　讨 论

中国农业生产中过度依赖化学农药现象非常

普遍，从全国来看，２０１５年农药使用量约１８０．７万

ｔ，约占世界总用量的一半。农药过量使用不仅拉

高农产品生产成本，而且对土壤、空气、水等造成

严重污染，从而给人畜健康带来极大危害。因此

亟需找到环境友好的化学农药替代品或替代手段

来解决农业生产中出现的病虫害问题。生物防治

作为一种安全有效的防治手段，近几年越来越受

到人们的关注［１４－１６］。但是单一使用生物防治具有

防效慢、受外部环境条件影响大、不能应对紧急病

虫害的发生等局限性。虫生真菌与杀虫剂的复配

使用不仅可以加快防效，还能降低农药用量［１７－１８］，
因而成为研究的 热点。

本试验在１０倍稀释浓度下，苦参碱对球孢白

僵菌的孢子萌发抑制率、产孢抑制率和菌丝生长

抑 制 率 均 最 低，分 别 为 １４．４４％、１２．６３％ 和

１０．１７％，这 与 王 定 锋 等［１８］、熊 琦 等［１９］和 曹 伟 平

等［２０］研究结果相一致。本试验表明，苦参碱与球

孢白僵菌有协同促进作用，与张英财等［２１］和Ｐｕｒ－
ｗａｒ等［２２］的研 究 结 果 相 同。用 苦 参 碱 和 球 孢 白

僵菌进行毒力测定和大田防效试验，两者以不同

体积比混合 后 的 共 毒 系 数 均 大 于１２０，说 明 混 合

药剂都存在明显的增效作用。秦长生等［２３］、王峰

等［２４］和曹伟平等［２５］研究表明球孢白僵菌与化学

杀虫剂混用具有良好的协同增效作用。
综上所述，球孢白僵菌与稀释１０倍浓度下的

杀虫剂混用防 治 烟 粉 虱 效 果 最 好，且 在 参 试 的８
种杀虫剂中，苦参碱与球孢白僵菌的协同促进作

用最显著。说明化学杀虫剂和真菌制剂复配使用

可以提高杀虫效果，从而减少农药用量，降低昆虫

抗 药 性，对 环 境 保 护 和 农 业 生 物 防 治 具 有 重 要

意义。
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