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杀虫真菌与苏云金芽胞杆菌对草地贪夜蛾的               
联合室内杀虫活性研究 

彭国雄 1，张淑玲 2，张 维 1，夏玉先 1* 
（1. 重庆大学生命科学学院/重庆大学基因工程研究中心/重庆市杀虫真菌农药工程技术研究中心，重庆 400030；2. 重庆谷百奥生物研究院有限公司，

重庆 4041000） 

摘要：草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J. E. Smith）是一种迁飞性重大害虫。为了弄清不同微生物联合

使用对草地贪夜蛾的生防潜力，在室内条件下采用直接喷雾方法，测定了金龟子绿僵菌 Metarhizium 
anisopliae CQMa421、球孢白僵菌 Beauveria bassiana ZJU435 和苏云金芽胞杆菌（Baci1lus thuringiensis，
Bt）G033A 两两之间对草地贪夜蛾幼虫的室内联合杀虫活性。结果表明：金龟子绿僵菌 CQMa421 与球孢

白僵菌 ZJU435 悬浮液联合接种 10 d 后，1～3 龄草地贪夜蛾幼虫校正死亡率分别为 65.6%、58.8%和 35.4%，

都显著高于 CQMa421 和 ZJU435 单剂处理组。CQMa421 与 Bt 联合接种 5 d 后，2 龄草地贪夜蛾幼虫校正

死亡率为 82.6%，显著高于 CQMa421（21.1%）和 Bt（65.5%）单剂处理；ZJU435 与 Bt 联合接种 5 d 后，

2 龄和 4 龄草地贪夜蛾幼虫校正死亡率为 80.4%和 68.6%，显著高于 Bt 和 ZJU435 单剂处理组。上述试验

结果表明：不同杀虫真菌联合使用、杀虫真菌与 Bt 联合使用能有效提高对草地贪夜蛾幼虫的杀虫活性，

为田间利用不同微生物农药有效防控草地贪夜蛾提供了依据。 
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Synergistic Effects of Fungal Insecticides and Baci1lus thuringiensis against              
Spodoptera frugiperda in Laboratory 
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Abstract: Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) is a global migratory pest. To evaluate the potential of combined 
microbial insecticides for control of S. frugiperda, the combinations of two microbial pesticides among 
Metarhizium anisopliae CQMa421, Beauveria bassiana ZJU435 and Baci1lus thuringiensis (Bt) G033A were 
investigated under laboratory conditions. The results showed that the combination of CQMa421-ZJU435 achieved 
the corrected mortality of 65.6%, 58.8% and 35.4% against the 1st, 2nd and 3rd instar larvae, respectively, 
significantly higher than that in the treatments with CQMa421 or ZJU435 alone at 10 days post inoculation. Five 
days post inoculation of CQMa421-Bt, the corrected mortality of the 4th instar larvae was 82.6%, significantly 
higher than that in the treatment with CQMa421 (21.1%) or G033A (65.5%） alone. Five days post inoculation of 
ZJU435-Bt, the corrected mortality of the 2nd and 4th instar larvae were 80.4% and 68.6%%, significantly higher 
than that in the treatment with ZJU435 or G033A alone. This indicates that combination of different fungal 
insecticides with Bt could effectively improve the insecticidal activity against S. frugiperdaa larvae. These results 
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have paved the way for mixed application microbial pesticides for control of S. frugiperda in field. 
Key words: Spodoptera frugiperda; Metarhizium anisopliae; Beauveria bassiana; Baci1lus thuringiensis; 

insecticidal activity 
 
草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J. E. Smith）属鳞翅目夜蛾科，是联合国粮农组织全球预警的迁飞

性农业重大害虫[1]，可为害玉米、甘蔗、高粱、大豆在内的 186 种重要农作物[2,3]。草地贪夜蛾原分布于美

洲大陆，存在玉米偏好型和水稻偏好型两个品系[4]。2019 年 1 月首次在我国云南发现并将其确定为玉米偏

好型[5]，目前已蔓延至我国 20 个省市，为害玉米[6] ，已严重威胁我国农业及粮食生产安全。 
草地贪夜蛾的化学防治历史悠久，在美洲原生地，化学农药已有 40 多年的应用历史，目前仍是防治

草地贪夜蛾的主要手段[7,8]。但由于长期的选择压力，草地贪夜蛾产生了不同的抗药性种群，对氨基甲酸酯

类、有机磷类、除虫菊酯类农药产生了不同程度抗药性[9-11]。研究发现，巴西草地贪夜蛾种群对高效氯氟

氰菊酯、毒死蜱、虱螨脲和多杀霉素等均产生了抗性[12]。为了减少农药使用，减缓抗药性产生，寻找安全、

高效的可持续控制微生物农药成为草地贪夜蛾防治的重要发展方向。 
杀虫真菌是唯一能直接穿透寄主体壁侵染昆虫的病原微生物，具有资源丰富、安全、可持续控制、

害虫不易产生抗药性等优点，防治农林害虫极具潜力 [13]。其中，绿僵菌 Metarhizium spp.和白僵菌

Beauveria spp.是目前世界上防治害虫应用较广的杀虫真菌[14]。苏云金芽胞杆菌（Baci1lus thuringiensis，
Bt）是国际市场上用量最高的微生物农药，目前广泛种植能表达 Bt 的转基因作物防治害虫。研究发现，

多种鳞翅目害虫对 Bt 杀虫蛋白产生抗药性[15-18]。赵胜园等[19]测试绿僵菌、白僵菌和 Bt 对草地贪夜蛾的

杀虫活性，表明真菌和 Bt 等昆虫病原微生物对草地贪夜蛾具有防治潜力，但是它们对草地贪夜蛾幼虫

室内杀虫活性仍然较低，在害虫暴发期难以在田间单独使用。金龟子绿僵菌 M. anisopliae CQMa421 可

分散油悬浮剂、球孢白僵菌 B. bassiana ZJU435 可分散油悬浮剂由重庆聚立信生物工程有限公司生产的

广谱杀虫真菌新农药，其中金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂已在 10 多个作物上登记用于防治鳞翅

目等 5 个目的重要害虫（PD20171744）[20]。苏云金芽胞杆菌 G033A 粉剂由中国农业科学院植物保护研究

所开发，是我国唯一一个已登记防治鳞翅目、鞘翅目害虫的广谱杀虫工程微生物农药（PD20171726）[20-22]，

本研究测试了这 3 种微生物农药两两组合后对草地贪夜蛾幼虫的室内联合活性，为田间利用微生物防治

草地贪夜蛾提供依据。 

1  材料与方法 
1.1  供试昆虫 

2019 年 6 月在云南省江城宝藏乡玉米地采集草地贪夜蛾幼虫，并在实验室用玉米叶人工饲养至 F1 代

进行试验。饲养温度为 26 ℃、相对湿度为 60%～70%、光周期 16L:8D。 
1.2  供试药剂 

80 亿孢子/g 金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂（重庆聚立信生物工程有限公司），100 亿孢子

/g 球孢白僵菌可分散油悬浮剂（重庆聚立信生物工程有限公司）；32000 IU/mg 苏云金杆菌 G033A（武汉

科诺生物科技股份有限公司）。 
1.3  杀虫真菌对草地贪夜蛾联合杀虫活性 

将 80 亿孢子/mL 金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂、100 亿孢子/mL 球孢白僵菌 ZJU435
可分散油悬浮剂分别用无菌水分散，配制为 2×107 孢子/mL 金龟子绿僵菌 CQMa421 悬浮液、2×107

孢子/mL 球孢白僵菌 ZJU435 悬浮液；将上述两种悬浮液等比例混合配制的混合孢子悬浮液，浓度均为

1×107 孢子/mL。 
将草地贪夜蛾 1～4 龄幼虫放入直径为 9 cm 玻璃培养皿中，在 4～6 ℃冰箱中放置 5 min，使其活动力

降低，再采用喷雾塔（Potter，英国 BURKARD）将 500 µL CQMa421、ZJU435 和两者等比例混合的孢

子悬浮液分别接种幼虫和新鲜嫩玉米叶；为防止其相互残杀，将接种的草地贪夜蛾放入透明带盖的直径

为 3 cm，高为 3 cm 的塑料盒中（1 只虫/盒），放置于 26 ℃的房间饲养，喂食充足的喷药的玉米叶（3 cm
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×3 cm），每天定时更换新鲜叶片。每处理设 3 次重复，每个重复 15 条幼虫，以清水处理组作为空白对

照。连续观察 10 d，记录死亡情况。 
1.4  杀虫真菌联合 Bt 对草地贪夜蛾联合杀虫活性 

将 32000 IU/mg Bt G033A 用 400 倍无菌水分散，配成 Bt 悬浮液。将上述配制的 2×107 孢子/mL 金龟

子绿僵菌 CQMa421 悬浮液、2×107孢子/mL 球孢白僵菌悬浮液分别与 Bt G033A 悬浮液两两等比例混合，

配置成杀虫真菌＋Bt 悬浮液。 
同上准备草地贪夜蛾 2 和 4 龄幼虫、喷雾接种和饲养。每天定时更换新鲜叶片。每处理设 3 次重复，

每个重复 15 条幼虫，以清水处理组作为空白对照。连续观察 10 d，记录死亡情况。 
1.5  数据统计与分析 

试验数据通过方差分析和 Duncan’s 新复极差法检验进行比较，用 DPS 软件进行统计分析[23] 。 

2  结果与分析 
2.1  杀虫真菌对草地贪夜蛾联合杀虫活性 

金龟子绿僵菌 CQMa421 和球孢白僵菌 ZJU435 对草地贪夜蛾低龄幼虫具有杀虫活性，但随着虫龄的

增加，杀虫活性逐渐下降。CQMa421 对 3 龄幼虫仍具有杀虫活性，对 4 龄幼虫几乎没有杀虫活性，ZJU435
对 4 龄幼虫仍具有杀虫活性。将 CQMa421 和 ZJU435 等量混合（浓度各减量 50%）后接种 1～3 龄草地贪

夜蛾幼虫，杀虫活性也随虫龄增加而减弱，但都具有显著增效作用。接种 10 d 后，1～3 龄草地贪夜蛾幼

虫校正死亡率分别为 65.6%、58.8%、35.4%，都显著高于 CQMa421 处理组的 37.9%、26.5%、3.9%和 ZJU435
处理组的 52.9%、43.4%、21.7%。但联合使用对 4 龄幼虫的杀虫活性没有增效作用。可见，金龟子绿僵菌

CQMa421 和球孢白僵菌 ZJU435 联合使用能够显著提高杀虫活性（表 1）。 

表 1  金龟子绿僵菌 CQMa421 和球孢白僵菌 ZJU435 对草地贪夜不同龄期幼虫室内联合控制效果 
Table 1  Laboratory efficacy of the combined fungal insecticides of M. anisopliae CQMa421 and B. bassiana ZJU435 against the 1st to 4th instar 

larva of S. frugiperda 

控制效果 Control efficacy (%) 龄期 
Instar 

处理 
Treatment 3 d 5 d 7 d 10 d 

CQMa421 10.0±2.0 c 16.7±2.3 c 26.7±3.4 c 37.9±3.6 c 

ZJU435 19.5±2.1 b 37.5±2.7 b 41.5±3.6 b 52.9±4.3 b 

1 龄 
1st instar larvae 

CQMa421＋ZJU435 25.5±1.5 a 45.5±2.8 a 50.5±4.3 a 65.6±5.1 a 

CQMa421 4.5±0.5 b 15.4±2.1 c 20.3±2.5 c 26.5±2.4 c 

ZJU435 9.2±0.8 a 27.5±1.9 b 37.5±2.7 b 43.4±2.7 b 

2 龄 
2nd instar larvae 

CQMa421＋ZJU435 7.7±0.9 a 30.5±2.4 a 44.5±2.3 a 58.8±2.8 a 

CQMa421 0.0 b 0.0 c 0.0 c 3.9±1.9 c 

ZJU435 4.5±1.2 a 13.9±1.5 b 16.3±3.0 b 21.7±2.2 b 

3 龄 
3rd instar larvae 

CQMa421＋ZJU435 5.3±1.6 a 19.9±3.3 a 24.3±3.1 a 35.4±2.5 a 

CQMa421 0.0 0.0 0.0 0.0 b 

ZJU435 0.0 0.0 0.0 7.4±3.8 a 

4 龄 
4th instar larvae 

CQMa421＋ZJU435 0.0 0.0 0.0 4.9±5.5 a 
      

注：表中数据为平均值±标准差，相同龄期内的数据后的不同的小写字母表示在 0.05 水平差异显著。 

Notes: Data were presented as mean±SD, different lowercase letters between the same instar treatment indicated significant difference at 0.05 level.  

2.2  杀虫真菌联合 Bt 对草地贪夜蛾联合杀虫活性 

金龟子绿僵菌 CQMa421 与 Bt 等量混合后形成的 CQMa421＋Bt 悬浮液（浓度都较单剂降低 50%），

喷施接种后，对草地贪夜蛾 2 龄幼虫具有增效作用。其中，接种 5 d 后，CQMa421＋Bt 处理组校正死亡率

为 82.6%，显著高于 CQMa421 单剂的 21.1%和 Bt 单剂的 65.5%；接种 10 d 后，CQMa421＋Bt 处理组校正

死亡率分别为 92.3%，显著高于 CQMa421 单剂的 35.2%和 Bt 单剂的 70.3%。但是，CQMa421＋Bt 对 4 龄
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没有增效作用，接种 5、10 d 后，CQMa421＋Bt 处理组校正死亡率分别为 25.4%和 37.7%，显著低于 Bt 单
剂的 45.7%和 55.5%（表 2）。球孢白僵菌 ZJU435＋Bt 悬浮液对草地贪夜蛾 2、4 龄幼虫都具有增效作用。

接种 5 d 后，ZJU435＋Bt 处理组 2、4 龄幼虫校正死亡率为 80.4%和 68.6%，分别显著高于 ZJU435 单剂的

27.7%和 0.0%，也分别显著高于 Bt 单剂的 65.5%和 45.7%；接种 10 d 后，ZJU435＋Bt 处理组校正死亡率为

86.5%和 78.8%，分别显著高于 ZJU435 单剂的 57.2%和 12.8%，也分别显著高于 Bt 单剂的 70.3%和 55.5%（表

3）。上述结果表明：金龟子绿僵菌 CQMa421、球孢白僵菌 ZJU435＋Bt 与 Bt 联合使用具有显著的增效作用，

其中，对于 4 龄幼虫，球孢白僵菌 ZJU435 与 Bt 联用优于金龟子绿僵菌 CQMa421 与 Bt 联用。 

表 2  金龟子绿僵菌 CQMa421 和 Bt 对草地贪夜不同龄期幼虫室内联合控制效果 
Table 2  Laboratory efficacy of the combined fungal insecticides of M. anisopliae CQMa421 and Bt against the 2nd and 4th instar                  

larva of S. frugiperda 

控制效果 Control efficacy (%) 龄期 
Instar 

处理 
Treatment 3 d 5 d 7 d 10 d 

CQMa421 10.7±2.2 c 21.1±6.3 c 22.9±8.1 c 35.2±5.2 c 

Bt 54.7±4.8 b 65.5±5.0 b 66.8±6.1 b 70.3±4.5 b 

2 龄 
2nd instar larvae 

CQMa421＋Bt 70.9±5.1 a 82.6±6.1 a 88.1±3.7 a 92.3±3.1 a 

CQMa421 0.0 b 0.0 c 0.0 c 0.0 b 

Bt 20.8±5.3 a 45.7±6.3 a 47.7±6.7 a 55.5±6.6 a 

4 龄 
4th instar larvae 

CQMa421＋Bt 13.2±4.8 a 25.5±4.9 b 32.8±7.8 b 37.9±7.1 a 
      

注：表中数据为平均值±标准差，相同龄期内的数据后的不同的小写字母表示在 0.05 水平差异显著。 

Notes: Data were presented as mean±SD, different lowercase letters between the same instar treatment indicated significant difference at 0.05 level. 

表 3  球孢白僵菌 ZJU435 和 Bt 对草地贪夜不同龄期幼虫室内联合控制效果 
Table 3  Laboratory efficacy of the combined fungal insecticides of B. bassiana ZJU435 and Bt against the 2nd and 4th instar                      

larva of S. frugiperda 

控制效果 Control efficacy (%) 龄期 
Instar 

处理 
Treatment 3 d 5 d 7 d 10 d 

ZJU435 14.3±3.9 c 27.0±6.1 c 32.4±6.9 c 57.7±5.3 c 

Bt 54.7±5.8 b 65.5±5.0 b 66.8±6.1 b 70.3±4.5 b 

2 龄 
2nd instar larvae 

ZJU435＋Bt 68.9±5.2 a 80.4±5.6 a 85.4±4.4 a 86.5±4.6 a 

ZJU435 0.0 c 0.0 c 0.0 c 12.8±5.0 c 

Bt 20.8±8.3 b 45.7±6.3 b 4.7±6.7 b 55.5±6.6 a 

4 龄 
4th instar larvae 

ZJU435＋Bt 60.2±7.8 a 68.6±7.2 a 72.5±5.5 a 78.8±6.2 a 
      

注：表中数据为平均值±标准差，相同龄期内的数据后的不同的小写字母表示在 0.05 水平差异显著。 

Notes: Data were presented as mean±SD, different lowercase letters between the same instar treatment indicated significant difference at 0.05 level. 

3  讨论 

减药控害是当今害虫防控的主要方向，在草地贪夜蛾防治中面临着减少化学杀虫剂使用和克服抗药性

的双重压力。为了发掘微生物杀虫剂的潜力，探索它们在减药控害中的作用，我们在实验室条件下测定了

不同真菌杀虫剂和苏云金芽胞杆菌制剂两两联用的增效作用，研究结果为充分利用微生物杀虫剂控制害虫

奠定了良好基础。 
本研究中，供试的金龟子绿僵菌 CQMa421 和球孢白僵菌 ZJU435 联合接种后，对草地贪夜蛾 1～3 龄

幼虫的杀虫活性具有明显的增效作用，但其增效机制尚未清楚。杀虫真菌主要通过穿透寄主体壁进入体内，

克服昆虫免疫反应后利用寄主体内的营养、分泌毒素破坏寄主的组织结构，最终导致了昆虫死亡[13]。因此，

不同真菌杀虫剂联用增效的原因可能与这两种真菌在寄主体内分泌毒素有关：白僵菌可以产生白僵菌素、白

僵菌交酯、有机酸等[24]，而绿僵菌产生腐败菌素、去甲基败菌素、破环菌素[25]。当多种毒素同时分泌在寄主
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昆虫体内时，可能存在一定的协同作用，加快昆虫的致死进程。在实际的应用中，真菌杀虫剂受田间温度的

影响，表现出不同杀虫活性。研究表明，球孢白僵菌在 26 ℃条件的各项生物学指标均会达到最高[26]，而汪

敏捷等[27]测定了不同温度条件下绿僵菌对红缘天牛 Asias halodendri 幼虫致病力，发现温度为 28 ℃时是绿

僵菌感染红缘天牛幼虫的最佳温度，这说明杀虫真菌不同菌株侵染昆虫最适温度存在差异。ZJU435 与

CQMa421 混合后在田间侵染草地贪夜蛾的最适温度范围变宽，可提高田间防效稳定性，这样进一步增加

联合增效的作用。 
Bt 产生内毒素（即伴孢晶体），使肠道麻痹、内膜破坏，以胃毒作用为主[28]；真菌杀虫剂通过体壁侵

入昆虫体内，通过剥夺寄主营养和分泌毒素而致昆虫死亡[13]。已有研究表明 Bt 联合白僵菌或绿僵菌对家

蝇 Musca domestica[29]、棉铃虫 Helicoverpa armigera[30]和翠纹钻夜蛾 Earias vittella[31]等具有显著增效作用，

说明 Bt 的胃毒作用和杀虫真菌触杀作用能协同增效。其增效机制研究发现，Bt 能降低昆虫免疫，提高杀

虫真菌在昆虫体表的萌发[32]。本研究中表明，金龟子绿僵菌 CQMa421 与 Bt（G033A）联合接种，显著增

加对草地贪夜蛾幼虫的杀虫活性，进一步证明了之前的结果。本项研究获得的不同微生物杀虫剂增效组合

经田间验证后，为草地贪夜蛾防控中减药控害提供了新方法；不同杀虫真菌之间以及它们与 Bt 之间具有

明显的联用增效作用，为微生物杀虫剂的研制与应用提供了新的方向。今后需要进一步阐明不同微生物杀

虫剂联用增效的分子机制，为微生物杀虫剂的开发与应用提供理论依据。 
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