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摘要　天敌昆虫和生防菌的联合应用对害虫防控具有潜在的增效作用。东亚小花蝽犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻是目前常用的捕

食性天敌之一，被广泛用于温室蓟马、粉虱等害虫的防治。金龟子绿僵菌犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲寄主广泛，可有效

防治多种温室害虫，且相对安全。为探索东亚小花蝽与金龟子绿僵菌联用的控害效果，本文在室内和田间条件下研

究了二者对烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻和西花蓟马犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊的协同控害作用。室内测定结果表明，绿

僵菌孢子悬浮液浓度不大于５×１０７个／ｍＬ时，不会对东亚小花蝽５龄若虫的存活和羽化造成负面影响。室内与温

室笼罩条件下，东亚小花蝽携带绿僵菌的处理能够降低辣椒上的西花蓟马和烟粉虱发生量，表明东亚小花蝽携带绿

僵菌可提高对西花蓟马和烟粉虱的防治效果，证明了天敌昆虫和生防菌联合应用的可行性，为生物防治方式多元化

应用与推广提供了实践指导。
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　　生物防治作为一种重要的农业害虫绿色防控措

施，在避免化学投入品带来的害虫抗药性、减少环境

污染、保证农产品的产量与质量等方面具有重要作

用［１３］。天敌昆虫和生防微生物均作为常用的生防产

品被应用于农业害虫的绿色防控［４５］。随着农业集约

化与设施化，作物上的害虫发生呈现多种害虫同时暴
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发为害的特性，单一的生防资源难以取得较好的控制

效果［２］。因此，不同天敌的联合应用，如多种天敌昆

虫混合释放、天敌昆虫携带生防菌等措施，大大提升

了害虫防治效果［６８］。然而，天敌间的兼容性和互作

关系是影响天敌联用防治效果的重要因素。已有研

究表明，广谱性昆虫病原真菌在杀灭害虫的同时也可

能对天敌昆虫构成威胁［９１１］。因而，评估病原真菌和

天敌昆虫相容性是天敌联合增效的首要任务。

西花蓟马犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊和烟粉虱

犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻是辣椒生产中极易暴发且为害严重

的两种害虫［１２］，不仅取食辣椒叶片造成褪绿斑、坏

死，影响其光合作用和干物质积累，而且传播多种植

物病毒，对作物的品质和产量造成严重损失［１３］。东

亚小花蝽犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻是一种重要捕食性天敌昆

虫，已广泛用于防治温室番茄、辣椒、茄子等茄科作

物上为害严重的西花蓟马、烟粉虱等害虫［１４１５］。但

东亚小花蝽易受环境因素（如温室高温高湿、疏花疏

果和施肥等农事操作）影响而定殖能力较差，导致防

效减弱、防治成本增加。金龟子绿僵菌犕犲狋犪狉犺犻狕

犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲，作为一种虫生真菌，可侵入昆虫体内

并导致寄主死亡，目前已用于防控西花蓟马和烟粉

虱［１６１７］。但是，绿僵菌的应用效果受施用方法影响较

大，常规的喷施难以使其到达作物的叶片背面、心叶

和花内等部位，而西花蓟马和烟粉虱常在隐蔽处为

害，导致绿僵菌施用效果差、效率低等问题［１７１８］。

因此，基于天敌昆虫和生防菌剂应用的局限性，

以天敌携带生防菌进行协同防控的研究越来越多。

但杀虫谱较广的虫生真菌不仅可以杀灭害虫，也会

影响天敌昆虫的适合度［９］。例如，Ｄｏｎｇａｎ等
［１０］研

究发现绿僵菌对捕食螨具有５８％～１００％的侵染

率。低浓度白僵菌犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪孢子悬浮液

不影响东亚小花蝽对二斑叶螨犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲

的捕食能力，而高浓度白僵菌或孢子粉均显著降低

其捕食效力［１９］。所以，通过天敌昆虫搭载生防菌开

展害虫生物防治具有潜在增效作用，但生防菌对天敌

的安全性评价和搭载应用效果评价也是必不可少的。

研究表明，金龟子绿僵菌对绿步甲犆犪狉犪犫狌狊狊犿犪狉犪犵犱犻

狀狌狊安全，且二者协同应用可以提高对东亚飞蝗犔狅

犮狌狊狋犪犿犻犵狉犪狋狅狉犻犪犿犪狀犻犾犲狀狊犻狊的控害效率
［２０］；利用无毛

小花蝽犗．犾犪犲狏犻犵犪狋狌狊携带长孢蜡蚧菌犔犲犮犪狀犻犮犻犾犾犻狌犿

犾狅狀犵犻狊狆狅狉狌犿可显著降低桃蚜犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲和西花

蓟马的存活率［２１］。但利用东亚小花蝽携带绿僵菌的

相关评价及田间应用还未见报道。

利用天敌搭载生防菌，可充分利用天敌昆虫主

动搜索害虫和在作物各部位扩散分布的能力，使天

敌发挥捕食作用的同时，将生防菌携带至药液不易

达到的地方，从而增加生防菌的防治面［２２２３］。在释

放应用时，东亚小花蝽常出现在叶片背面、花内和心

叶等部位，通过东亚小花蝽携带绿僵菌来防治西花

蓟马和烟粉虱具有潜在的增效作用。因此，为探究

东亚小花蝽与金龟子绿僵菌联用的适合度和实际控

害效果，本研究首先在室内通过梯度浓度试验探索

对东亚小花蝽毒性最小的绿僵菌孢子悬浮液的最高

浓度，并通过药效试验验证该浓度的绿僵菌孢子悬

浮液是否对西花蓟马和烟粉虱具有毒性作用；然后

分别在室内笼罩和生产温室内，研究东亚小花蝽携

带绿僵菌对西花蓟马和烟粉虱数量动态的影响及防

治效果。以期探索以该天敌昆虫携带绿僵菌防控辣

椒上蓟马和烟粉虱的可行性，为天敌携菌的田间应

用提供基础数据和理论支撑。

１　材料与方法

１．１　材料

供试植物：辣椒‘吉祥一号’种子催芽后于２４穴

（长×宽×高＝５．０ｃｍ×５．０ｃｍ×５．０ｃｍ）育苗盘（长

×宽×高＝３６．５ｃｍ×２３．０ｃｍ×５．０ｃｍ，草炭土∶蛭石

＝３∶１）中育苗。环境条件为温度（２６±１）℃，相对湿

度（５０±５）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。每隔３ｄ

均匀浇水一次，待子叶完全伸展开后移栽于塑料盆

（口径１８．５ｃｍ，高１５．２ｃｍ）中，长至５叶期备用。

供试东亚小花蝽于２０１７年７月采自河北省廊

坊市玉米田中，并在北京市农林科学院植物保护研

究所应用昆虫研究室人工气候箱（三洋 ＭＬＲ

３５１Ｈ，日本三洋电器有限公司）内建立长期稳定的

种群，并饲养２０代以上。人工气候箱温度为（２６±

１）℃，相对湿度为（６５±５）％，光照为Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ

∥８ｈ。东亚小花蝽用上盖带有１２０目尼龙纱网

（长×宽＝１８．０ｃｍ×９．０ｃｍ）的塑料保鲜盒（长×

宽×高＝２４．８ｃｍ×１８．０ｃｍ×９．０ｃｍ）饲养。所用

饲养猎物为经紫外光照射３０ｍｉｎ杀胚处理过的新

鲜米蛾犆狅狉犮狔狉犪犮犲狆犺犪犾狅狀犻犮犪卵。饲养时所使用产

卵基质为普通扁豆犔犪犫犾犪犫狆狌狉狆狌狉犲狌狊。于每年７、８

月向饲养种群内补充足量西花蓟马进行复壮。试

验前，选取同日孵化的东亚小花蝽的卵进行饲养，

随机选择５龄第１天若虫供试，试验前饥饿处理

１２ｈ。
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西花蓟马来自北京市农林科学院植物保护研究

所实验室饲养种群，饲养２０代以上。以普通扁豆为食

物，置于长方体塑料饲养箱（长×宽×高＝２４．８ｃｍ×

１８．０ｃｍ×９．０ｃｍ）中，饲养箱上方有１２０目纱网制作

的通风孔（长×宽＝１８．０ｃｍ×９．０ｃｍ）。西花蓟马于

培养箱（三洋ＭＬＲ３５１Ｈ，日本三洋电器有限公司）内

饲养，温度为（２６±１）℃，相对湿度为（６５±５）％，光周

期为Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。随机选取羽化３～５ｄ的雌

成虫用于试验，试验前饥饿处理６ｈ。

烟粉虱来自北京市农林科学院植物保护研究所

实验室饲养种群，在人工温室，温度为（２６±１）℃，相

对湿度为（６５±５）％，自然光照条件下饲养，寄主为

番茄苗。随机选取羽化３～５ｄ成虫供试，试验前饥

饿处理６ｈ。

黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪、棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪

犪狉犿犻犵犲狉犪和草地贪夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪

的卵购于吉林省农业科学院植物保护研究所，随机

选取孵化２４ｈ的长势一致的１龄幼虫供试，试验前

饥饿处理１２ｈ。

供试菌液：试验用绿僵菌原液为８０亿个／ｍＬ

（金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１，重庆聚立信生物工程有

限公司），使用０．０５％的吐温８０无菌水将绿僵菌原

液稀释为５×１０３、５×１０４、５×１０５、５×１０６、５×１０７或

５×１０８个／ｍＬ，试验所用绿僵菌孢子悬浮液均为现

配现用。

１．２　方法

１．２．１　不同浓度绿僵菌孢子悬浮液对东亚小花蝽

５龄若虫存活和羽化的影响

　　试验在透明的圆柱形塑料培养盒（上部直径

９．５ｃｍ，底部直径７．０ｃｍ，高５．３ｃｍ）中进行，为保

证养虫盒通风，在盒盖上粘贴有１２０目纱网（直径

５ｃｍ）。将东亚小花蝽在不同浓度的绿僵菌孢子悬

浮液中浸泡５ｓ后取出放于上述培养盒（方法同陈

亚丰等［１９］），每个养虫盒中放入３００粒米蛾卵作为

东亚小花蝽的食物。每盒放入１０头处于５龄第一

天的东亚小花蝽若虫，２４ｈ后统计存活的东亚小花

蝽数量；５ｄ后统计东亚小花蝽羽化数量，并计算羽

化率（羽化率＝羽化数量／１０×１００％）。每个处理

３～７个重复。

１．２．２　不同浓度绿僵菌孢子悬浮液对５种东亚小

花蝽猎物的影响

　　将上述５个不同浓度的绿僵菌孢子悬浮液（约

０．５ｍＬ）喷在养虫盒底部，并分别将西花蓟马、烟粉

虱、黏虫、棉铃虫和草地贪夜蛾５种害虫置于养虫盒

（同１．２）中，其中西花蓟马和烟粉虱为雌成虫，鳞翅

目害虫均为１龄幼虫，每盒１０头，２４ｈ后统计存活

的害虫数量。每个处理３～１０个重复。

１．２．３　室内笼罩条件下东亚小花蝽携带绿僵菌对

烟粉虱和西花蓟马存活的影响

　　选用长势一致的５叶期辣椒植株用于试验。

使用５Ｌ透明塑料桶（长１５．９ｃｍ，宽１４．８ｃｍ，高

３３．０ｃｍ；前后各开长１５．０ｃｍ、宽９．０ｃｍ的通气

孔，粘贴１００目纱网）制作的笼罩将辣椒苗罩住，

塑料桶口部朝下插入基质中，每株辣椒苗用一个

笼罩罩住。每个笼罩内接入３日龄西花蓟马和烟

粉虱成虫各１５对，使害虫在植物上繁殖１４ｄ后

进行试验。

试验共计４个处理：１）对照组，不接入东亚小

花蝽和绿僵菌；２）东亚小花蝽组，用软毛笔将１０头

未经绿僵菌孢子悬浮液浸泡的东亚小花蝽５龄若

虫随机放于辣椒叶片；３）东亚小花蝽＋绿僵菌组，

用软毛笔将１０头经绿僵菌孢子悬浮液浸泡的东

亚小花蝽５龄若虫随机放于辣椒叶片；４）绿僵菌

组，用软毛笔将１０头经绿僵菌孢子悬浮液浸泡

的死亡东亚小花蝽５龄若虫随机放于辣椒叶片。

绿僵菌组加入死亡东亚小花蝽的设置是为避免

带菌的虫体自身对绿僵菌防效的影响。于接入

天敌后第０、１、３、５、７、１４ｄ统计每株辣椒上西花

蓟马和烟粉虱成虫和若虫的总数量。每个处理

１０～１５个重复。

１．２．４　生产温室条件下东亚小花蝽携带绿僵菌对

害虫数量和辣椒产量的影响

　　选用长势一致的５叶期辣椒植株种植于塑料薄

膜生产温室（北京诺亚农业科技有限公司）内，用

１００目纱网罩（长１ｍ，宽１ｍ，高１ｍ）罩住４株相邻

的辣椒植株，植株间隔０．５ｍ，不同网罩间隔１ｍ。

每个网罩内接入西花蓟马和烟粉虱成虫（羽化３ｄ）各

３０对，使害虫在植物上繁殖１４ｄ后，按照室内笼罩条

件下的试验设置，除接入东亚小花蝽数量为４０头，

其他方法同１．２．３。试验期间不使用任何化学杀虫

剂。于接入天敌后第０、６、１５、２４、３３ｄ统计每株辣

椒上西花蓟马和烟粉虱成虫和若虫的总数量。根据

辣椒果实可以作为商品进行销售的成熟标准，统一
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采摘第一茬成熟辣椒并称重记录产量。每个处理

４～５个重复。

１．３　数据统计分析方法

应用独立样本狋检验对绿僵菌处理的猎物存活

数量进行差异显著性分析。应用单因素方差分析

（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）对不同浓度绿僵菌孢子悬浮液

处理后东亚小花蝽５龄若虫存活量、羽化率，及笼罩

和田间不同处理组间烟粉虱和西花蓟马的数量及辣

椒产量进行差异显著性分析，并进行多重比较

（ＴｕｋｅｙＨＳＤ），其中羽化率数据在分析前进行反正

弦平方根转换。数据分析均使用ＳＰＳＳ２５．０。

图１　东亚小花蝽５龄若虫在不同浓度绿僵菌孢

悬液处理下的存活数（犪）和羽化率（犫）

犉犻犵．１　犛狌狉狏犻狏犪犾狀狌犿犫犲狉（犪）犪狀犱犲犿犲狉犵犲狀犮犲狉犪狋犲（犫）狅犳５狋犺

犻狀狊狋犪狉狀狔犿狆犺狅犳犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

狅犳犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲狊狆狅狉犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

２　结果与分析

２．１　不同浓度绿僵菌孢子悬浮液处理对东亚小花

蝽５龄若虫的影响

　　经不同浓度绿僵菌孢子悬浮液处理后的东亚小

花蝽若虫的存活数存在显著差异（图１ａ，犉＝

２２．０２７；犱犳＝５，２７；犘 ＜０．００１）。其中，经５×１０８

个／ｍＬ绿僵菌孢悬液处理后东亚小花蝽５龄若虫

的存活数显著低于其他浓度处理，其余各浓度处理

组间无显著差异（图１ａ）。经不同浓度绿僵菌孢子

悬浮液处理后的东亚小花蝽若虫的羽化率存在显著

差异（图１ｂ，犉＝１７．１３６；犱犳＝５，２７；犘＜０．００１），其

中，经５×１０８个／ｍＬ绿僵菌孢悬液处理后东亚小花

蝽５龄若虫羽化率最低，其余处理均显著高于５×

１０８个／ｍＬ的处理（犘 ＜０．０５），且这些处理间无显

著差异（图１ｂ）。

２．２　绿僵菌孢子悬浮液对东亚小花蝽不同猎物的

影响

　　用绿僵菌孢子悬浮液（５×１０７个／ｍＬ）处理东亚

小花蝽的不同猎物后，西花蓟马、黏虫和烟粉虱的存

活数量与对照间差异显著，而棉铃虫和草地贪夜蛾

与对照相比无显著差异（表１）。

２．３　室内笼罩条件下东亚小花蝽携带绿僵菌对烟

粉虱以及西花蓟马防治效果

２．３．１　烟粉虱种群动态

３个处理组从释放天敌或应用生防菌第３天开

始，烟粉虱数量与对照相比具有显著差异（表２，犉＝

４．１４６；犱犳＝３，４７；犘＝０．０１１）。应用天敌的３个处

理组中烟粉虱数量从第５天均显著低于对照，并且

东亚小花蝽携带绿僵菌处理组中烟粉虱数量最低，

略低于单独释放小花蝽或单独应用绿僵菌的处理组

（表２）。随着时间的延长，对照组烟粉虱数量显著

升高；而东亚小花蝽处理组、绿僵菌处理组和东亚小

花蝽携带绿僵菌处理组中，烟粉虱数量呈现先增加

后下降的趋势，３个处理组趋势基本一致。东亚小

花蝽携带绿僵菌处理组中，烟粉虱的增长水平较低。

２．３．２　西花蓟马种群动态

３个处理组从释放天敌或应用生防菌后的第１

天（表３，犉＝３．５９５；犱犳＝３，４２；犘＝０．０２２）和第１４

天（表３，犉＝２９．８１８；犱犳＝３，４２；犘＜０．００１），西花

蓟马数量与对照相比具有显著差异。应用生防产

品的３个处理组中，在第１４天西花蓟马数量低于

对照，东亚小花蝽携带绿僵菌处理组最低，但３个

处理组之间无显著差异。随着时间的延长，对照

组西花蓟马的数量升高；其余３个处理组在处理

后１ｄ西花蓟马的数量明显降低；在５ｄ后会有一

个上升的趋势，但也基本稳定在较低的初始水平

（表３）。
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表１　绿僵菌孢子悬浮液处理后不同东亚小花蝽猎物的存活数量１
）

犜犪犫犾犲１　犛狌狉狏犻狏犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狔狅犳犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲狊狆狅狉犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

存活数／头

Ｓｕｒｖｉｖａｌｎｕｍｂｅｒ

对照　Ｃｏｎｔｒｏｌ 处理　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

狋测验

狋ｔｅｓｔ

西花蓟马　犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊 ７．４０±２．９１ ０．７０±１．５７ 狋＝６．４０４，犱犳＝１８，犘＜０．００１

黏虫　犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪 ５．６７±０．３３ ２．６７±０．３３ 狋＝６．３６４，犱犳＝４，犘＝０．００３

棉铃虫　犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪 ５．６７±１．３３ ２．６５±１．５３ 狋＝１．８０８，犱犳＝４，犘＝０．１４５

烟粉虱　犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻 ７．６０±０．６８ ３．１７±０．６０ 狋＝４．９０７，犱犳＝９，犘＝０．００１

草地贪夜蛾　犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪 ８．５０±０．２２ ７．８３±０．３１ 狋＝１．７５４，犱犳＝１０，犘＝０．１１０

　１）表中数据为平均值±标准误。表示同一害虫的处理组和对照组差异显著（犘＜０．０１），表示同一害虫的处理组和对照组差异极显著（犘

＜０．００１）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐｅｓｔ（犘＜０．０１）．ｉｎ

ｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐｅｓｔ（犘＜０．００１）．

表２　实验室条件下东亚小花蝽与绿僵菌不同处理中烟粉虱的数量１
）

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狅犳犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻犪狀犱犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

犻狀犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

时间／ｄ

Ｔｉｍｅ

烟粉虱数量／头　Ｎｕｍｂｅｒｏｆ犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

东亚小花蝽

犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻

东亚小花蝽＋绿僵菌

犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻＋犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

绿僵菌

犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

对照

ＣＫ

０ （４９．５０±４．７５）ａ （３８．９２±４．５８）ａ （４１．８３±３．９２）ａ （５４．８３±４．６６）ａ

１ （３８．９２±３．６４）ａ （３８．００±３．４５）ａ （４１．７５±３．６０）ａ （４８．７５±３．９４）ａ

３ （６４．４２±５．８２）ａｂ （４７．１７±４．９７）ｂ （５８．２５±５．８６）ｂ （７９．３３±８．１５）ａ

５ （４４．２５±３．５５）ｂ （４２．０８±２．８１）ｂ （５０．４２±３．９０）ｂ （８７．３３±１０．８５）ａ

７ （８０．５０±９．０４）ｂ （６０．１７±３．６７）ｂ （７４．７５±２．９６）ｂ （１２９．９２±１１．９７）ａ

１４ （７８．００±５．９６）ｂ （４９．８３±３．９１）ｃ （７４．９２±３．５３）ｂ （１８８．３３±９．９３）ａ

　１）表中数据为平均值±标准误。不同字母表示在同一天不同处理间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ（犘＜０．０５）．

表３　实验室条件下东亚小花蝽与绿僵菌不同处理下西花蓟马的数量１
）

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉狅犳犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻犪狀犱犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿

犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲犻狀犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

时间／ｄ

Ｔｉｍｅ

西花蓟马数量／头　Ｎｕｍｂｅｒｏｆ犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊

东亚小花蝽

犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻

东亚小花蝽＋绿僵菌

犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻＋犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

绿僵菌

犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

对照

ＣＫ

０ （６．１７±０．９１）ａ （５．２５±０．６５）ａ （４．７５±１．０２）ａ （２．９１±０．６６）ａ

１ （２．６６±０．４３）ａ （２．０８±０．４２）ａ （３．６７±０．９２）ａ （２．７５±０．６４）ａ

３ （２．１７±０．４７）ａｂ （０．８３±０．２８）ｂ （２．４２±０．５９）ａｂ （４．８３±１．３８）ａ

５ （１．６７±０．７３）ａ （１．５８±０．８０）ａ （５．３３±１．２１）ａ （４．８３±１．２２）ａ

７ （１．２５±０．３４）ｃ （２．００±０．６６）ｂｃ （５．５０±１．３５）ａｂ （７．１７±１．５８）ａ

１４ （２．２５±０．４１）ｂ （１．３３±０．４１）ｂ （５．００±０．９９）ｂ （１１．５５±１．８１）ａ

　１）表中数据为平均值±标准误。不同字母表示在同一天不同处理间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ（犘＜０．０５）．

２．４　生产温室条件下东亚小花蝽携带绿僵菌对烟

粉虱以及西花蓟马防治效果

２．４．１　烟粉虱种群动态

在调查期间内，随着时间的延长，各个处理组

中烟粉虱总量呈现先增长后平稳趋势。在调查

的第３３天（表４，犉＝４．４９４；犱犳＝３，１９；犘＝

０．０１８），４个处理组的烟粉虱数量差异显著。其

中第３３天对照组烟粉虱数量最高，为（２０２．３０±

２４．４３）头，东亚小花蝽携带绿僵菌处理组最低，

为（１１７．５０±４．７３）头（显著低于对照），单独释放

东亚小花蝽和单独应用绿僵菌的处理组无差异

（表４）。
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表４　温室中东亚小花蝽与绿僵菌不同处理下烟粉虱的数量１
）

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犫犲狉狅犳犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻犪狀犱犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

时间／ｄ

Ｔｉｍｅ

烟粉虱数量／头　Ｎｕｍｂｅｒｏｆ犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

东亚小花蝽

犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻

东亚小花蝽＋绿僵菌

犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻＋犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

绿僵菌

犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

对照

ＣＫ

０ （２５．３５±４．７２）ａ （２５．３５±３．６７）ａ （２５．１５±２．２９）ａ （２６．３０±６．２５）ａ

６ （６１．７５±３．９８）ａ （５１．７５±４．１４）ａ （７６．８５±５．１９）ａ （７６．６５±６．７６）ａ

１５ （１２６．４５±１３．９７）ａ （１１５．３５±８．３０）ａ （１１７．１５±１１．２１）ａ （１４７．５５±１２．２５）ａ

２４ （１３７．３５±１１．９６）ａ （１１９．３５±７．４８）ａ （１３６．２５±９．６４）ａ （１５６．４５±１２．４８）ａ

３３ （１４７．９０±７．３７）ａｂ （１１７．５０±４．７３）ｂ （１６２．６０±８．３６）ａｂ （２０２．３０±２４．４３）ａ

　１）表中数据为平均值±标准误。不同字母表示在同一天不同处理间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ（犘＜０．０５）．

２．４．２　西花蓟马种群动态

在调查期间，温室内西花蓟马数量为下降趋势，

且始终处于较低水平，４个处理在各调查日期均无

显著性差异（犘＞０．０５）（表５）。

表５　温室中东亚小花蝽与绿僵菌不同处理下西花蓟马的数量１
）

犜犪犫犾犲５　犖狌犿犫犲狉狅犳犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻犪狀犱犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

时间／ｄ

Ｔｉｍｅ

西花蓟马数量／头　Ｎｕｍｂｅｒｏｆ犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊

东亚小花蝽

犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻

东亚小花蝽＋绿僵菌

犗狉犻狌狊狊犪狌狋犲狉犻＋犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

绿僵菌

犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲

对照

ＣＫ

０ （１．８９±０．４３）ａ （１．８５±０．３２）ａ （２．００±０．３５）ａ （１．７５±０．２９）ａ

６ （０．６０±０．１２）ａ （０．７５±０．２４）ａ （０．７５±０．３６）ａ （１．９５±０．６５）ａ

１５ （０．０５±０．００）ａ （０．３５±０．２０）ａ （０．２０±０．３０）ａ （０．３５±０．０６）ａ

２４ （０．００±０．００）ａ （０．０５±０．０５）ａ （０．０５±０．０５）ａ （０．２０±０．００）ａ

３３ （０．００±０．００）ａ （０．１０±０．００）ａ （０．０５±０．０７）ａ （０．００±０．００）ａ

　１）表中数据为平均值±标准误。不同字母表示在同一天处理间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ（犘＜０．０５）．

２．４．３　辣椒产量

东亚小花蝽携带绿僵菌处理组中单笼第１茬辣

椒产量为（８２３．４０±３５．７７）ｇ，略高于其他处理组，但

试验不同处理内所采摘的第１茬辣椒产量无显著差

异（图２，犉＝０．３７１；犱犳＝３，１１；犘＝０．７７６）。

图２　温室内东亚小花蝽与绿僵菌不同处理下辣椒的产量

犉犻犵．２　犢犻犲犾犱狅犳狆犲狆狆犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅犳犗狉犻狌狊

狊犪狌狋犲狉犻犪狀犱犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

　

３　结论与讨论

利用东亚小花蝽携带绿僵菌对害虫进行协同控

害，不仅能够通过天敌搜寻猎物的过程将绿僵菌带

至害虫隐蔽为害的组织中，提高绿僵菌的应用效率，

也可在一定程度上弥补单独释放小型捕食性天敌时

的易损耗缺陷。本研究基于农业生产中对东亚小花

蝽携带绿僵菌防控辣椒西花蓟马和烟粉虱的实际需

求，明确了对东亚小花蝽无害的绿僵菌最高孢子浓

度，并通过笼罩试验和田间试验明确了二者协同应

用对２种害虫数量动态的影响。

在实际应用前，需首先对天敌进行安全性评

价［２１］。本研究将金龟子绿僵菌孢子悬浮液稀释为

系列浓度后，发现浓度为５×１０７个／ｍＬ及以下时，

其对东亚小花蝽５龄若虫的存活和羽化无显著影

响，但浓度大于５×１０８个／ｍＬ时，东亚小花蝽的适

合度显著降低。东亚小花蝽的低龄若虫体型较小且

捕食能力相对较低，目前生产中应用较多的东亚小

花蝽虫态为４～５龄若虫。因此，５×１０７个／ｍＬ是

对东亚小花蝽５龄若虫无显著影响的最高可用绿僵
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菌孢子悬浮液浓度。

室内笼罩试验和田间试验结果均表明，东亚小

花蝽与绿僵菌联用可提高对烟粉虱的防控效果。笼

罩试验中，第１４天对照组烟粉虱数量增长达３．５倍

左右，显著高于处理组。东亚小花蝽携带绿僵菌处

理组的烟粉虱数量显著低于单独释放小花蝽或单独

施用绿僵菌处理组。对照组烟粉虱为增长趋势，而

不管是应用天敌还是生防菌，烟粉虱数量始终维持

在种群初始水平。田间试验中，对照组烟粉虱数量

在调查的第３３天种群数量增长达７倍以上，显著高

于应用生防产品的处理组，东亚小花蝽与绿僵菌联

用显著降低烟粉虱数量，防控效果最好。本研究结

果与Ｗｕ等
［２４］所报道的白僵菌与巴氏新小绥螨

犖犲狅狊犲犻狌犾狌狊犫犪狉犽犲狉犻联用可增强对西花蓟马的控害

效果趋势一致。对西花蓟马种群动态的研究结果表

明，笼罩中联合应用小花蝽和绿僵菌可增强对西花

蓟马的抑制作用。第１４天对照组西花蓟马数量增

长４倍以上，显著高于应用生防产品的处理组。东

亚小花蝽携带绿僵菌处理组中西花蓟马数量最低，

但与单独释放东亚小花蝽和单独应用绿僵菌处理相

比无显著差异，表明东亚小花蝽和绿僵菌的联合应

用对西花蓟马的捕食控害具有优于二者的单独应用

的潜力，但仍需进一步的试验验证。此外，东亚小花

蝽携带绿僵菌处理组中第１茬辣椒产量略高于其他

处理组，表明二者的联合应用具有一定的增产效果，

统计结果无显著差异可能是源于试验过程中适宜的

水肥管理措施［２５］，使辣椒苗生长旺盛，另外试验周期

较短，第一茬挂果期害虫虫量不足以对辣椒的产量造

成影响。今后的研究应全面评价田间不同虫口密度

及其对辣椒全生育期产量的影响，从而为天敌昆虫与

生防菌的协同应用提供更好的指导与借鉴。

本研究揭示了烟粉虱／西花蓟马 东亚小花蝽

金龟子绿僵菌的相互作用关系，为探索和发展多种

生物防治措施联用技术来防控温室辣椒上的西花蓟

马和烟粉虱提供了基础数据。在生防菌和天敌昆虫

协同应用时，由于虫生真菌侵染的非特异性，可能对

天敌的适合度造成不可预知的影响，所以安全性评

价与适宜施用浓度的筛选是此技术的关键一环［２４］。

我们的研究基于东亚小花蝽５龄若虫释放，选择存

活状况和羽化率作为指标进行评估。天敌释放后是

否能够成功定殖关系着其防控的持久性，今后还应

更加关注东亚小花蝽携带绿僵菌释放后其后代的数

量动态，以及对害虫的田间攻击能力［９］。使用５×

１０７个／ｍＬ绿僵菌孢悬液处理东亚小花蝽并释放

后，可对西花蓟马和烟粉虱起到协同控害作用，表明

在研发天敌携菌技术时，需综合考虑天敌 生防菌

害虫的相互作用关系［２６２７］，从而提高防控效率。

总之，在有限资源下创新生物防治的作用方式，

提高防控效率是非常必要的。而本文把生物防治中

的“以虫治虫”和“以菌治虫”两者结合应用，对于后

续生物防治的多元化研究提供了一定的借鉴作用。
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