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摘要：为了提高蝉拟青霉的杀虫毒力，研究了吡虫啉对蝉拟青霉菌落生长、产孢、孢子萌发的影响

及菌药混用的杀虫效果。结果表明，致死剂量（１∶３　０００）的吡虫啉对蝉拟青霉菌落生长和产孢有

一定的影响，而亚致死剂量（１∶１５　０００）和次亚致死剂量（１∶３０　０００）的吡虫啉对菌落生长、产孢、

孢子萌发均无显著影响，其对菌落生长的抑菌率分别为２．５３％和０．７３％，对孢子萌发的抑制率仅

为１．０２％、－０．３５％。该药剂亚致死剂量和次亚致死剂量分别与蝉拟青霉孢子液混用后，对蚜虫

的致死中时（ＬＴ５０）比单用孢子液提前了０．３７ｄ、０．２６ｄ，蚜虫的校正死亡率也增加。表明亚致死剂

量和次亚致死剂量的吡虫啉与蝉拟青霉具有良好的相容性，混用后具有明显的增效作用。

关键词：化学杀虫剂；微生物杀虫剂；吡虫啉；蝉拟青霉；杀虫效果；相容性；增效作用

中图分类号：Ｓ４７６＋．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００４－３２６８（２０１２）０２－００８９－０４

Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ　ａｎｄ　Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ
ｃｉｃａｄａｅ　ａｎｄ　Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ　ａｇａｉｎｓｔ　Ａｐｈｉｄｓ

ＬＩ　Ｚｈｏｎｇ１，２，３，ＺＨＡＯ　Ｚｈｉ　２，４，ＪＩＮ　Ｄａｏ－ｃｈａｏ１，３

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ　５５００２５，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　Ｐｌａｎｔｓ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｇｕｉｙａｎｇ　５５００２５，Ｃｈｉｎａ；３．Ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｐｌａｎｔ　Ｐｅｓｔ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ　５５００２５，Ｃｈｉｎａ；４．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ　５５００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ　ｏｎ　ｃｏｌｏｎｙ　ｇｒｏｗｔｈ，ｃｏｎｉｄｉａｌ　ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ　ｃｉｃａｄａｅ　ｗｅｒｅ　ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｔｈａｌ　ｄｏｓｅ（１∶３　０００）ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ　ｍｙｃｅｌｉｕｍ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｄｅｇｒｅｅ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｓｕｂｌｅｔｈａｌ　ｄｏｓｅ（１∶１５　０００）
ａｎｄ　ｌｏｗ　ｓｕｂｌｅｔｈａｌ　ｄｏｓｅ（１∶３０　０００）ｏｆ　ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ　ｈａｄ　ｎｏ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｍｙｃｅｌｉｕｍ　ｇｒｏｗｔｈ，ｃｏ－
ｎｉｄｉａｌ　ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｒ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｗｅｒｅ　２．５３％ ａｎｄ　０．７３％ ｏｎ　ｃｏｌｏｎｙ
ｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄ　１．０２％ａｎｄ－０．３５％ｏｎ　ｃｏｎｉｄｉａｌ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｂｌｅｔｈａｌ　ｄｏｓｅ
ａｎｄ　ｌｏｗ　ｓｕｂｌｅｔｈａｌ　ｄｏｓｅ　ｏｆ　ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ　ｈａｄ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｗｉｔｈ　Ｐ．ｃｉｃａｄａｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａ　ｂｉｏａｓｓａｙ
ｓｈｏｗｅｄ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ　ａｇａｉｎｓｔ　ａｐｈｉｄｓ　ｗｈｅｎ　Ｐ．ｃｉｃａｄａｅ　ｗａｓ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｕｂｌｅｔｈａｌ　ｄｏｓｅ　ａｎｄ
ｌｏｗ　ｓｕｂｌｅｔｈａｌ　ｄｏｓｅ　ｏｆ　ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ，ｗｉｔｈ　ＬＴ５００．３７ｄａｙｓ　ａｎｄ　０．２６ｄａｙｓ　ｅａｒｌｉｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　ｒａｔｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｐ．ｃｉｃａｄａｅ　ａｌｏｎｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ；ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ；Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ　ｃｉｃａｄａｅ；ｉｎ－
ｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ　ｅｆｆｅｃｔ；ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ；ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ

　河南农业科学，２０１２，４１（２）：８９－９２
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



　　蝉拟青霉［Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ　ｃｉｃａｄａｅ（Ｍｉｑｕｅ）Ｓａｍ－
ｓｏｎ］又名蝉花，不仅具有药理活性，还是具有极为广
谱并具较强致病性的虫生真菌，可以寄生鳞翅目
（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）、膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）中的很多昆
虫［１－２］。蝉拟青霉（Ｐ．ｃｉｃａｄａｅ）等微生物杀虫剂虽具
有不污染环境、对人畜安全等优点，但防治效果因受
环境因子的影响较大而不稳定，且杀虫速度相对较
慢，影响人们使用的积极性。有效解决这些问题的
途径之一就是将微生物杀虫剂与化学杀虫剂混用。
将微生物杀虫剂与化学杀虫剂混合使用，能够结合
双方的优点，一方面可以解决微生物杀虫剂致死缓
慢问题，另一方面还可以很大程度上缓解害虫对化
学农药产生抗药性问题［３－４］。为此，人们一直在进行
微生物制剂同化学杀虫剂合理混配的研究，并随着
新农药的不断问世，研究也更加深入［５－７］。
吡虫啉（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）是一种超高效、强内吸、

广谱、低毒杀虫剂，对蚜虫、稻飞虱、叶蝉、蓟马、稻纵
卷叶螟等害虫具有很好的防治效果［８－１０］。本试验就
其与蝉拟青霉的相容性以及菌药混用的增效作用进

行研究，为今后蝉拟青霉混合制剂的生产应用提供
参考依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料
供试菌种为蝉拟青霉（Ｐ．ｃｉｃａｄａｅ）ＬＢ菌株，采

自贵州省荔波县茂兰自然保护区，保存于贵州大学
植保科学实验室。供试昆虫为室外盆栽板蓝根蚜虫
（Ｌｉｐａｐｈｉｓ　ｅｒｙｓｉｍｉ），挑取个体大小一致的无翅蚜供
试。供试农药为１０％吡虫啉可湿性粉剂，由英国百
诺实业有限公司生产。

１．２　吡虫啉对蝉拟青霉菌落生长的影响试验
参照李增智等［５］的方法，将ＰＤＡ培养基和不同

用量吡虫啉充分混合，配成３种含不同农药剂量
（Ａ、Ｂ、Ｃ）的培养基。其中Ａ为致死剂量，即推荐使
用剂量（１∶３　０００），Ｂ为亚致死剂量（１∶１５　０００），Ｃ
为次亚致死剂量（１∶３０　０００）。将在无药ＰＤＡ培养
基上培养５ｄ的蝉拟青霉菌落，用１０ｍｍ的打孔器
切取小菌块，置于含农药的平板培养基中央，每个农
药剂量处理重复３次。而后放置于光照培养箱中
（２６℃，１２Ｌ／１２Ｄ）培养１０ｄ，测量菌落直径（ｍｍ），
以不加农药的ＰＤＡ培养基为空白对照。
以第１０天的菌落生长直径进行显著性检验，并

求出各种农药剂量的抑菌率：
抑菌率＝（对照菌落直径－处理菌落直径）／（对

照菌落直径－１０）×１００％。

１．３　吡虫啉对蝉拟青霉产孢的影响试验
用ＰＤＡ培养基配制３种不同试验剂量（Ａ、Ｂ、

Ｃ）的吡虫啉，定量吸取１ｍＬ蝉拟青霉分生孢子悬
浮液（含孢量为５×１０７ 个／ｍＬ）接种至各处理的培
养基中，用玻璃三角环涂抹均匀，放置于光照培养箱
中（２６℃，１２Ｌ／１２Ｄ），１５ｄ后测定各处理的产孢量。
每处理重复３次，以不加农药的培养基为对照。

１．４　吡虫啉对蝉拟青霉孢子萌发的影响试验
将已灭菌的ＰＤＡ液体培养基５０ｍＬ分别与３

种不同剂量吡虫啉（Ａ、Ｂ、Ｃ）混合，在无菌室内加入
少许蝉拟青霉纯孢子粉，并加２滴 Ｔｗｅｅｎ－８０作乳
化剂，调整孢子含量在显微镜（４００×）下每视野为

１００个左右。分别吸取２０μＬ混合液，点于洁净的
载玻片上，将玻片放入已铺有湿滤纸的保湿培养皿
内，并置于２６℃恒温培养箱中，２４ｈ后镜检孢子萌
发情况，统计孢子萌发率。每处理重复３次，以无菌
水替代农药作对照。
计算孢子萌发抑制率：
萌发抑制率＝（对照孢子萌发率－处理孢子萌

发率）／对照孢子萌发率×１００％。

１．５　吡虫啉与蝉拟青霉混用对蚜虫的生物活性影
响试验

１．５．１　试验处理　共设以下６个处理：（１）Ａ剂量
吡虫啉；（２）Ｂ剂量吡虫啉；（３）Ｃ剂量吡虫啉；（４）孢
子液 与Ｂ剂量吡虫啉混合；（５）孢子液 与Ｃ剂量吡
虫啉混合；（６）孢子液。将菌液及菌药混用的孢子含
量调整为５×１０７ 个／ｍＬ。

１．５．２　生物测定　采用浸法进行：将着生有蚜虫的
板蓝根叶片摘下，浸入各处理液内２～３ｓ后取出，
在室温下待叶片表面晾干后，用狼毫小毛笔挑选出
个体大小、体色相近的无翅蚜虫于无虫、洁净的叶片
上，用浸湿的棉团包裹叶柄，置于底铺滤纸的培养皿
内（每皿１片叶，每叶３０头蚜虫），在滤纸上用滴管
滴入无菌水，２５℃恒温培养（要注意棉团保湿和添
加新鲜叶子），重复３次。２ｄ和７ｄ后分别检查几
个无菌处理的蚜虫死亡率，３～７ｄ内每天统计含菌
处理的蚜虫感染死亡率。以蚜虫浸Ｔｗｅｅｎ－８０水为
对照（ＣＫ）。

１．６　统计方法
采用ＳＰＳＳ　１２．０统计软件对相容性试验结果进

行方差分析，比较各处理与对照间的差异显著性，求
出含菌处理的毒力回归方程及致死中时ＬＴ５０。
增效作用判定采用Ｂｌｉｓｓ的独立联合作用概念，

混用后的理论死亡率低于实际效果即为增效。公式
为：Ｐｃ－Ｐｍ＝Ｐｃ－［Ｐ１＋Ｐ２（１－Ｐ１）］。式中，Ｐｃ为
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菌药混用的实际死亡率，Ｐｍ 为理论死亡率，Ｐ１ 为孢
子液的实际死亡率，Ｐ２ 为药剂的实际死亡率。
（Ｐｃ－Ｐｍ）＞０时为增效作用，（Ｐｃ－Ｐｍ）＜０时为拮
抗作用［１１］。

２　结果与分析

２．１　不同剂量吡虫啉对蝉拟青霉菌落生长的影响
从表１可以看出，在以致死剂量的吡虫啉处理

的平板上，蝉拟青霉的菌落直径与对照相比，存在极
显著差异（Ｐ＜０．０１），说明致死剂量的吡虫啉对蝉
拟青霉生长有显著影响。从抑菌率可以看出，致死
剂量的吡虫啉对蝉拟青霉的抑制作用较强，抑菌率
为３０．７９％；亚致死剂量和次亚致死剂量的吡虫啉
处理对菌落生长没有明显影响，菌落直径和对照差
异不显著，其抑菌率分别为２．５３％和０．７３％。

表１　不同剂量吡虫啉对蝉拟青霉菌落生长的影响

稀释倍数 菌落直径／ｍｍ 抑菌率／％

３　０００　 ７３．６７±０．８８ｂＢ　 ３０．７９

１５　０００　 ９９．６７±１．４５ａＡ　 ２．５３

３０　０００　 １０１．３３±１．８６ａＡ　 ０．７３

ＣＫ　 １０２．００±２．９８ａＡ －

　注：同列不同大、小写字母分别表示差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）
和显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

２．２　不同剂量吡虫啉对蝉拟青霉产孢量的影响
由表２可知，吡虫啉对蝉拟青霉的产孢量存在

一定影响，剂量越高，影响越大。从总体上看，３个
吡虫啉剂量处理对蝉拟青霉产孢抑制的大小顺序

是：致死剂量＞亚致死剂量＞次亚致死剂量。用亚
致死剂量和次亚致死剂量的吡虫啉处理后，蝉拟青
霉的产孢量分别为３．０８×１０７ 个／ｃｍ２、３．２３×１０７

个／ｃｍ２，而对照为３．２７×１０７ 个／ｃｍ２，可见亚致死
剂量、次亚致死剂量的吡虫啉对蝉拟青霉产孢的影
响不显著。

表２　不同剂量吡虫啉对蝉拟青霉产孢量的影响

稀释倍数 产孢量／（×１０７个／ｃｍ２）

３　０００　 ２．５３±０．２１ｂＢ

１５　０００　 ３．０８±１．１４ａＡＢ

３０　０００　 ３．２３±０．０４ａＡ

ＣＫ　 ３．２７±０．１６ａＡ

２．３　不同剂量吡虫啉对蝉拟青霉孢子萌发的影响
由表３可知，经致死剂量的吡虫啉处理后，蝉拟

青霉孢子萌发率最低，为９２．０７％，而对照的孢子萌
发率为９３．４６％，二者差异不显著。不同剂量的吡
虫啉对孢子萌发的影响不大，抑制 率 分 别 为

１．４９％、１．０２％、－０．３５％。致死剂量、亚致死剂量
与次亚致死剂量的吡虫啉对蝉拟青霉孢子萌发的影

响差异不显著，表明吡虫啉与该菌孢子具有良好的
相容性。

表３　不同剂量吡虫啉对蝉拟青霉孢子萌发的影响

稀释倍数 孢子萌发率／％ 抑制率／％

３　０００　 ９２．０７±０．８３ａＡ　 １．４９

１５　０００　 ９２．５１±１．２０ａＡ　 １．０２

３０　０００　 ９３．７９±１．１７ａＡ －０．３５

ＣＫ　 ９３．４６±１．８５ａＡ －

２．４　吡虫啉与蝉拟青霉混用对蚜虫的生物活性
以蚜虫为生测对象，通过７ｄ内蚜虫死亡情况

的统计分析，获得蝉拟青霉及其与吡虫啉混用的室
内杀蚜效果（表４）和毒力测定结果（表５）。
从表４可以看出，Ａ剂量吡虫啉处理７ｄ时，蚜

虫的校正死亡率为１００％；其次是孢子液＋Ｂ剂量
吡虫啉，蚜虫校正死亡率为９０．５３％；孢子液 ＋ Ｃ
剂量吡虫啉处理，蚜虫校正死亡率为８８．１７％；而单
独用菌孢子液处理，蚜虫的校正死亡率为７９．８８％。
可见，菌药混用后的杀蚜效果明显好于纯孢子液处
理。从表５可以看出，Ｂ剂量、Ｃ剂量吡虫啉与菌混
用后的ＬＴ５０分别为４．０３ｄ、４．１４ｄ，而纯孢子液处
理蚜虫的ＬＴ５０为４．４０ｄ，可见，亚致死剂量、次亚致
死剂量的吡虫啉与菌混用后的ＬＴ５０均比单独用菌
孢子液处理的ＬＴ５０小（分别提前０．３７ｄ和０．２６ｄ），
说明菌药混用具有增效作用。

表４　蝉拟青霉及其与吡虫啉混用的室内杀蚜效果（７ｄ）

处理 校正死亡率／％ （Ｐｃ－Ｐｍ）／％

Ａ剂量吡虫啉 １００ －

Ｂ剂量吡虫啉 ５１．１９ －

Ｃ剂量吡虫啉 １２．４２ －

孢子液 ＋Ｂ剂量吡虫啉 ９０．５３　 ０．３５

孢子液 ＋Ｃ剂量吡虫啉 ８８．１７　 ５．７９

菌孢子液 ７９．８８ －

表５　蝉拟青霉与吡虫啉混用对蚜虫的致死时间

处理 回归方程 Ｒ　 ＬＴ５０／ｄ

孢子液＋Ｂ剂量吡虫啉 ｙ＝－３．８７＋６．３９ｘ　０．９４６　１　 ４．０３

孢子液＋Ｃ剂量吡虫啉 ｙ＝－３．８７＋６．２８ｘ　０．９５１　１　 ４．１４

菌孢子液 ｙ＝－３．８７＋６．２８ｘ　０．９３５　１　 ４．４０

　　再根据Ｂｌｉｓｓ的独立联合作用公式计算可知（表

４），Ｂ剂量、Ｃ剂量吡虫啉与菌混用的Ｐｃ－Ｐｍ 均大
于０（分别为０．３５％、５．７９％），也说明亚致死剂量、
次亚致死剂量吡虫啉与菌混用具有增效作用。
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３　小结与讨论

吡虫啉是烟碱类高效杀虫剂，具广谱、高效、低
毒、低残留的特点，主要用于防治刺吸式口器害虫。
在田间推荐使用剂量范围内，其对蝉拟青霉菌丝生
长有一定的抑制作用，而亚致死剂量和次亚致死剂
量范围内其与蝉拟青霉具有良好的相容性。在选用
吡虫啉作为蝉拟青霉的增效剂时，采用亚致死剂量
和次亚致死剂量的吡虫啉与菌混用具有增效作用，
杀蚜虫致死中时提前，蚜虫死亡率增加。
在前期研究中发现，多数杀虫剂对蝉拟青霉具

有较强的抑制作用，故只选择吡虫啉与蝉拟青霉进
行相关试验。本研究仅做了室内试验，关于吡虫啉
与蝉拟青霉混用的田间试验效果还有待进一步研

究。今后在蝉拟青霉混合制剂的研究方面，还应进
一步扩大化学药剂的筛选范围及考虑与其他杀虫微

生物的协同作用。
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