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绿僵菌与 3 种杀虫剂混配对樟巢螟的协同作用
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摘要: 采用定量喷雾法测定了绿僵菌、白僵菌以及 3 种杀虫剂对樟巢螟 Orthaga achatina低龄幼虫的室内毒力，并
测定了金龟子绿僵菌 Ma09 与 3 种杀虫剂混配后的协同作用。结果显示: 4 种昆虫病原菌菌株均对樟巢螟 2 ～ 3 龄
幼虫具有较好的致死效果，用绿僵菌和白僵菌孢悬液处理后，死亡高峰期在 3 ～ 4 d; 白僵菌 GDLY9 的防治效果最
好，处理浓度为 1 × 109孢子 /mL下 LT50和 LT90分别为 3. 01 d、3. 95 d，金龟子绿僵菌 Ma09、3297 效果相当，黄绿
绿僵菌 Mf985 的 LT50相对低一些，但是 LT90优于金龟子绿僵菌 Ma09 和 3297。金龟子绿僵菌 Ma09 与苯氧威、除虫
脲和短稳杆菌混配后均表现出增效作用，协同指数分别为 20. 43、27. 53 和 33. 13。
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Synergistic effects of Metarhizium mixed with three pesticides against
Orthaga achatina
YANG Hua1，2，ZHAO Dan-Yang2，QIN Chang-Sheng2* ( 1. College of Agriculture， South China
Agricultural University， Guangzhou 510642， China; 2. Guangdong Provincial Key Laboratory of
Silviculture，Protection and Utilization /Guangdong Academy of Forestry，Guangzhou 510520，China)
Abstract: The bioassay of Metarhizium，Beauveria and three pesticides to Orthaga achatina was measured
by quantitative spray method，and the synergistic effect of Ma09 mixed with three chemical agents was
determined. The results showed that all the four kinds of entomopathogenic fungi had better lethal effect on
the second instar larvae of O. achatina. After treatment with suspension of Metarhizium and Beauveria，the
peak of death was observed at 3 ～ 4 days. The control effect of GDLY9 was the best，LT50 and LT90 were
3. 01 d and 3. 95 d at the concentration of 1 × 109 spores /mL，respectively. The effects of Ma09 and the
strain of 3297 were similar，while LT50 of Mf985 was relatively low，but LT90 was better than that of Ma09
and 3297. The combination of Ma09 with fenoxycarb，diflubenzuron and Empedobacter brevis showed
synergistic effect，and the cooperativity indexes were 20. 43，27. 53 and 33. 13，respectively.
Key words: Orthaga achatina; Metarhizium; Beauveria; bioassay; synergism

樟巢螟 Orthaga achatin又称樟丛螟、樟叶瘤丛
螟，属鳞翅目 Lepidoptera 螟蛾科 Pyrdidae 瘤丛螟
属 Orthaga，主要危害樟科 Lauraceae植物，在广东
省韶关市、肇庆市以及潮州市等多地造成严重危

害 ( 邱华龙等，2016) 。该虫以幼虫危害寄主植物
叶片，1 ～ 2 龄幼虫啃食叶片，2 ～ 3 龄后开始吐丝
结巢，将小树枝和叶片粘粘在一起，连同虫粪卷
结在一起形成 10 ～ 20 cm 大小不等的鸟巢状的虫
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苞，在虫苞内取食嫩枝和嫩叶，发生严重时，整
株叶片均可以被吃光，严重影响樟树的生长及美
观 ( 魏书军等，2008; 赵丹阳等，2016) 。

目前对樟巢螟防治主要依赖于化学防治 ( 张
念环等，2005; 杨晓娟等，2006) ，但化学防治会产
生相应的 “3Ｒ”问题。而绿僵菌、白僵菌等昆虫
病原真菌可以主动侵入寄主体壁，分泌毒素致死
寄主 ( 徐金柱等，2017 ) ，并在体内迅速繁殖，使
其发病迅猛，可在短期内有效遏制多种农林害虫
种群数量增长; 还能在寄主缺乏的情况下宿存于
土壤中，在适宜条件下能随虫口的增加而大量繁
殖，与害虫的发生保持较好的一致性，能起到对
害虫持续控制的作用 ( Yang et al. ，2019) 。

本项目选用 3 株绿僵菌 ( Ma09、3297 和
Mf985) 、1 株白僵菌 ( GDLY9 ) 及 3 种高效低毒
杀虫剂 ( 苯氧威、除虫脲和短稳杆菌) 对樟巢螟
低龄幼虫进行了毒力测定，并测定了金龟子绿僵
菌 Ma09 和 3 种杀虫剂混配对樟巢螟低龄幼虫的协
同作用，以期筛选出更为安全、低毒、高效的樟
巢螟防治药剂，为樟巢螟的防治提供技术支持。

1 材料与方法

1. 1 供试药剂
供试菌株: 蚱蜢绿僵菌 Mf985、金龟子绿僵菌

Ma09、金龟子绿僵菌 3297 及球孢白僵菌 GDLY9。
菌株由广东省森林培育与保护利用重点实验室保
存，绿僵菌孢子粉含孢量约为 3 × 109孢子 / g，白
僵菌含孢量约为 5 × 109孢子 / g，含水量小于 5%。

供试药剂: 苯氧威 ( 3%乳油，河南省郑州市
沙隆达伟新农药有限公司) 、除虫脲 ( 20% 悬浮
剂，河南省安阳市安林生物化工责任有限公司) 、

短稳杆菌 Empedobacter brevis ( 100 亿孢子 /ml 悬浮
剂，镇江市润宇生物科技开发有限公司) 。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 绿僵菌、白僵菌以及 3 种杀虫剂对樟巢螟
低龄幼虫的毒力

从林间采集樟巢螟虫苞带回实验室，用细毛
笔挑取健康活泼的 2 ～ 3 龄幼虫作为供试昆虫。将
幼虫置于 15 cm培养皿中，底部铺有滤纸，以新鲜
樟树叶片饲喂。分别将绿僵菌、白僵菌和 3 种杀
虫剂配制成一定浓度的药液并按梯度进行稀释，
采用 Potter塔喷雾法，将装有幼虫的培养皿置于喷
雾塔的载物台上，每次喷 1 mL 药剂到虫体上，将
幼虫用细毛笔挑取后转移至养虫盒中饲养观察，
统计每日死亡数。每个处理 30 头，3 次重复，以
0. 1%吐温 － 80 溶液为对照。
1. 2. 2 绿僵菌与 3 种杀虫剂混配对樟巢螟低龄幼
虫的毒力

选择金龟子绿僵菌 Ma09 分别与苯氧威、除虫
脲和短稳杆菌进行混配并测定其协同增效作用。
绿僵菌孢悬液配制成 1 × 106孢子 /mL 的浓度，加
入杀虫剂，使杀虫剂稀释浓度达到 1 000 倍，参照
1. 2 进行樟巢螟低龄幼虫的毒力测定。同时分别测
定单独使用绿僵菌和杀虫剂对低龄樟巢螟幼虫毒
力。根据下列公式计算协同毒力指数 ( c. i) 并将
其作为评判两种药剂相互作用的依据，当 c. i ≥
20 时为判定为增效作用，c. i ≤ － 20 时为拮抗作
用， － 20 ＜ c. i ＜ 20 时则判定为相加作用。校正死
亡率试验中绿僵菌·苯氧威与绿僵菌·除虫脲每
个处理供试幼虫 50 头，5 次重复，共 250 头。绿
僵菌·短稳杆菌供试幼虫每个处理 50 头，4 次重
复，共 200 头。理论死亡率试验中各处理均 50 头，
5 次重复，共计 250 头。

实际死亡率 ( % ) =试验死虫数
供试虫数

× 100

实际校正死亡率 ( % ) =处理组死亡率 －对照组死亡率
1 －对照组死亡率

× 100

混剂理论死亡率 ( % ) = 1 － ( 1 －单剂 A死亡率) × ( 1 －单剂 B死亡率)

协同毒力指数 ( c. i) =实际校正死亡率 －理论死亡率
理论死亡率

× 100

1. 3 数据处理与分析
所得数据用 SPSS 20. 0 统计软件进行处理分

析，采用 Duncan氏新复极差测验进行差异显著性

分析。并运用 Probit机率值分析法求出毒力回归方
程、半致死时间 LT50、LT90、95%置信区间、卡方
值、显著性等 ( 贾春生，2006) 。
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2 结果与分析

2. 1 绿僵菌、白僵菌对樟巢螟低龄幼虫的毒力
不同浓度下，4 种昆虫病原菌处理后，樟巢螟

每日死亡情况 ( 图 1 ) 。总体上，死亡高峰期基本

在处理后的第 3 ～ 4 天，1 × 108孢子 /mL 浓度的孢
子悬浮液处理后 6 d之内樟巢螟全部死亡。低浓度
的孢子悬浮液处理后，死亡持续时间较长，7 ～ 8 d
之内仍有活虫，有些处理甚至持续至 12 d。白僵
菌 GDLY9 的效果要优于其他 3 种绿僵菌。基本上
所有浓度处理后 6 d之内樟巢螟全部死亡。

图 1 樟巢螟在 4 种昆虫病原真菌不同浓度下日死亡情况
Fig. 1 Orthaga achatina larvae daily death of 4 entomopathogenic fungi at different concentrations

表 1 ～表 4 展示了 3 种绿僵菌和 1 种白僵菌对
低龄樟巢螟幼虫的毒力，回归分析表明，死亡率
与时间呈线性相关，并且致死中时相随着孢子浓
度的增大而降低。当孢子浓度达到 108孢子 /mL 这
一级别时，4 种昆虫病原菌的致死中时均在 3 d 左
右，分别为 3. 21、3. 5、3. 03、3. 01 d。当孢子浓
度为 104孢子 /mL 这一级别时，4 种病原菌的致死
中时差异较大，分别为 8. 48、5. 54、5. 06 和
3. 89 d，其种白僵菌 GDLY9 效果最好 ( LT50 为
5. 06 d) ，绿僵菌 3297 效果最差 ( LT50为 8. 48 d) 。
绿僵菌 Mf985 和 Ma09 效果相当，LT50均在 5 d
左右。

2. 2 3 种化学药剂对樟巢螟的毒力
处理 24 h后，苯氧威和除虫脲的致死中浓度

LC50分别为 35. 89 和 129. 42 μg /mL，苯氧威的效
果显著优于除虫脲; 同样处理 48 h 后，苯氧威的
LC50为 13. 67 μg /mL，LC90为 35. 53 μg /mL，均显
著低于除虫脲 ( LC50 为 82. 53 μg /mL，LC90 为
158. 38 μg /mL) ，说明苯氧威对樟巢螟低龄幼虫的
防治效果要优于除虫脲 ( 表 5 ) 。短稳杆菌对樟巢
螟低龄幼虫也表现出了良好的致死作用 ( 表 6 ) ，
1 × 108孢子 /mL 浓度处理后的 LT50和 LT90分别为
1. 28、2. 50 d，并且各个浓度在处理 5 d 后，死亡
率均达到了 100%。
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表 1 绿僵菌Mf985 对樟巢螟幼虫的毒力
Table 1 Toxicity of Mf985 to Orthaga achatina larvae

浓度
( 孢子 /mL)
Concentrations

毒力回归方程
Ｒegression
equation

致死中时 Median lethal time

LT50

( 95% confidence interval)
LT90

( 95% confidence interval)

卡方值
Chi-square value
$%2

显著性
Pvalue

p

1 × 104 Y = 0. 1907X － 1. 6169 8. 48 ( 7. 70 ～ 9. 39) 15. 2 ( 13. 48 ～ 17. 99) 6. 836 0. 654

1 × 105 Y = 0. 2458X － 1. 6587 6. 75 ( 6. 10 ～ 7. 37) 11. 96 ( 10. 93 ～ 13. 45) 6. 496 0. 689

1 × 106 Y = 0. 6489X － 2. 3851 3. 68 ( 3. 20 ～ 4. 06) 5. 65 ( 5. 21 ～ 6. 30) 3. 919 0. 561

1 × 107 Y = 1. 0253X － 3. 6136 3. 52 ( 2. 28 ～ 4. 15) 4. 77 ( 4. 15 ～ 6. 86) 8. 479 0. 076

1 × 108 Y = 1. 6596X － 5. 3278 3. 21 ( 2. 91 ～ 3. 43) 3. 98 ( 3. 72 ～ 4. 52) 0. 055 0. 973

表 2 绿僵菌Ma09 对樟巢螟幼虫的毒力
Table 2 Toxicity of Ma09 to Orthaga achatina larvae

浓度
( 孢子 /mL)
Concentrations

毒力回归方程
Ｒegression equation

致死中时 Median lethal time

LT50

( 95% confidence interval)

LT90

( 95% confidence interval)

卡方值
Chi-square value

$%2

显著性
Pvalue

p

1 × 104 Y = 0. 9078X － 5. 0278 5. 54 ( 5. 25 ～ 5. 83) 6. 95 ( 6. 58 ～ 7. 48) 4. 731 0. 450

1 × 105 Y = 0. 7219X － 3. 9087 5. 42 ( 5. 08 ～ 5. 74) 7. 19 ( 6. 75 ～ 7. 83) 4. 152 0. 528

1 × 106 Y = 0. 8838X － 3. 4975 3. 96 ( 2. 74 ～ 4. 69) 5. 41 ( 4. 68 ～ 7. 65) 14. 881 0. 011

1 × 107 Y = 1. 2526X － 3. 9101 3. 12 ( 2. 68 ～ 3. 40) 4. 15 ( 3. 84 ～ 4. 72) 3. 289 0. 656

1 × 108 Y = 1. 4832X － 5. 1870 3. 50 ( 3. 23 ～ 3. 73) 4. 36 ( 4. 08 ～ 4. 84) 1. 781 0. 878

表 3 绿僵菌 3297 对樟巢螟幼虫的毒力
Table 3 Toxicity of 3297 to Orthaga achatina larvae

浓度
( 孢子 /mL)
Concentrations

毒力回归方程
Ｒegression equation

致死中时 Median lethal time

LT50

( 95% confidence interval)

LT90

( 95% confidence interval)

卡方值
Chi-square value

$%2

显著性
Pvalue

p

1 × 104 Y = 0. 7889X － 3. 9905 5. 06 ( 4. 74 ～ 5. 38) 6. 68 ( 6. 24 ～ 7. 38) 0. 842 0. 933

1 × 105 Y = 0. 9209X － 4. 0112 4. 36 ( 4. 04 ～ 4. 64) 5. 75 ( 5. 38 ～ 6. 32) 1. 125 0. 890

1 × 106 Y = 0. 9070X － 3. 7710 4. 16 ( 3. 83 ～ 4. 46) 5. 57 ( 5. 21 ～ 6. 14) 6. 095 0. 192

1 × 107 Y = 0. 9065X － 3. 7713 3. 55 ( 3. 25 ～ 3. 81) 4. 57 ( 4. 26 ～ 5. 08) 2. 421 0. 659

1 × 108 Y = 1. 0935X － 3. 3094 3. 03 ( 2. 50 ～ 3. 34) 4. 20 ( 3. 87 ～ 4. 80) 1. 181 0. 881

表 4 白僵菌 GDLY9 对樟巢螟幼虫的毒力
Table 4 Toxicity of GDLY9 to Orthaga achatina larvae

浓度
( 孢子 /mL)
Concentrations

毒力回归方程
Ｒegression equation

致死中时 Median lethal time

LT50

( 95% confidence interval)

LT90

( 95% confidence interval)

卡方值
Chi-square value

$%2

显著性
Pvalue

p

1 × 104 Y = 0. 6692X － 2. 6046 3. 89 ( 2. 94 ～ 4. 55) 5. 81 ( 5. 09 ～ 7. 27) 12. 545 0. 051

1 × 105 Y = 1. 2431X － 4. 7577 3. 82 ( 3. 56 ～ 4. 07) 4. 83 ( 4. 51 ～ 5. 37) 8. 118 0. 017

1 × 106 Y = 1. 4923X － 5. 0386 3. 38 ( 3. 09 ～ 3. 61) 4. 24 ( 3. 95 ～ 4. 77) 0. 376 0. 829

1 × 107 Y = 1. 0232X － 3. 2112 3. 14 ( 2. 65 ～ 3. 46) 4. 39 ( 4. 05 ～ 4. 99) 3. 446 0. 328

1 × 108 Y = 1. 3598X － 4. 0956 3. 01 ( 2. 51 ～ 3. 28) 3. 95 ( 3. 66 ～ 4. 60) 0. 149 0. 700
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表 5 苯氧威和除虫脲对樟巢螟幼虫的毒力
Table 5 Toxicity of enoxycarb and diflubenzuron to Orthaga achatina larvae

杀虫剂
Pesticide

时间
( h)
Time

毒力回归方程
Ｒegression
equation

致死中浓度 ( μg /mL) Median lethal concentration

LC50

( 95% confidence interval)

LC90

( 95% confidence interval)

卡方值
Chi-square value

$%2

显著性
Pvalue

p

苯氧威
Enoxycarb

48 Y = 0. 0586X － 0. 8016 13. 67 ( 9. 28 ～ 17. 99) 35. 53 ( 28. 64 ～ 49. 61) 1. 006 0. 800

24 Y = 0. 047X － 1. 6887 35. 89 ( 30. 46 ～ 42. 92) 63. 13 ( 53. 86 ～ 78. 46) 3. 548 0. 315

除虫脲
Diflubenzuron

48 Y = 0. 0169X － 1. 3943 82. 53 ( 67. 71 ～ 101. 84) 158. 38 ( 131. 7 ～ 207. 75) 4. 981 0. 173

24 Y = 0. 0128X － 1. 6529 129. 42 ( 109. 53 ～ 154. 24) 229. 76 ( 196. 73 ～ 283. 22) 0. 860 0. 835

表 6 短稳杆菌对樟巢螟幼虫的毒力
Table 6 Toxicity of Empedobacter brevis to Orthaga achatina larvae

浓度
( 孢子 /mL)
Concentrations

毒力回归方程
Ｒegression
equation

致死中时 Median lethal time

LT50

( 95% confidence interval)

LT90

( 95% confidence interval)

卡方值
Chi-square value

$%2

显著性
Pvalue

p

4 × 108 Y = 2. 0408X － 1. 2629 0. 06 ( 0. 01 ～ 1. 23) 1. 25 ( 0. 85 ～ 4. 00) 17. 929 0. 003

2 × 108 Y = 2. 5627X － 2. 2185 0. 87 ( 0. 32 ～ 2. 06) 1. 37 ( 0. 97 ～ 6. 41) 21. 437 0. 001

1 × 108 Y = 1. 0504X － 1. 3480 1. 28 ( 0. 40 ～ 2. 50) 2. 50 ( 1. 75 ～ 5. 62) 23. 497 0. 001

5 × 107 Y = 1. 0700X － 1. 9916 1. 86 ( 1. 62 ～ 2. 12) 3. 06 ( 2. 73 ～ 3. 54) 2. 443 0. 785

2. 5 × 107 Y = 1. 0062X － 2. 0569 3. 01 ( 2. 51 ～ 3. 28) 3. 95 ( 3. 66 ～ 4. 60) 2. 342 0. 800

2. 3 绿僵菌与 3 种化学药剂混配对樟巢螟低龄幼
虫的毒力

协同作用结果 ( 表 7) 表明，混配剂中，绿僵
菌 Ma09 与 3 种杀虫剂混配对樟巢螟 2 ～ 3 龄幼虫
致死效果均比较好，混配后其校正死亡率分别为

100%、85. 78%和 87. 56%，绿僵菌与 3 种药剂混
配后协同指数分别为 20. 43、27. 52 和 33. 13，均
大于 20，表现出增效作用，并且绿僵菌与苯氧威
混配后对低龄樟巢螟幼虫的致死率达到了 100%，
防治效果明显。

表 7 绿僵菌Ma09 与 3 种杀虫剂混配对樟巢螟幼虫的增效作用
Table 7 Synergism of Ma09 and 3 pesticides against Orthaga achatina larvae

供试药剂
Insecticide

死亡率 ( % ) Mortality

处理
Treatment

对照
Control

校正死亡
率 ( % )
Corrected
mortality

死亡率 ( % ) Mortality

杀虫剂
Pesticide

绿僵菌
Ma09

理论死
亡 ( % )
Theoretical
mortality

协同指数
Cooperativity

index

绿僵菌·苯氧威
Ma09·Enoxycard

100. 00 ± 0. 00 1. 20 ± 1. 10 100. 00 77. 20 ± 7. 56 25. 60 ± 6. 07 83. 04 20. 43

绿僵菌·除虫脲
Ma09·Diflubenzuron

86. 8 ± 10. 26 7. 20 ± 3. 03 85. 78 56. 00 ± 10. 86 25. 60 ± 6. 07 67. 26 27. 52

绿僵菌·短稳杆菌
Ma09·Empedobacter brevis

88. 00 ± 6. 32 3. 50 ± 1. 00 87. 56 54. 00 ± 11. 49 25. 60 ± 6. 07 65. 78 33. 13

注: 表中数据为处理后 3 d的观察结果统计。其中，绿僵菌单剂的浓度为 1 × 106孢子 /mL，苯氧威和除虫脲单剂浓度分别
稀释 1000 倍，短稳杆菌单剂浓度为 1 × 107孢子 /mL。Note: The data in the table were the statistics of observation results 3 days
after treatments． Among them，the concentration of Metarhizium was 1 × 106 spores /mL，Phenoxycarb and Diflubenzuron were diluted
1000 times，and the concentration of Bacillus brevis was 1 × 107 spores /mL．
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3 讨论与结论

绿僵菌能通过主动侵染寄主、穿透昆虫体壁
致死寄主，其发病迅猛，可在短期内有效遏制害
虫种群数量的急剧增加，将害虫控制在经济损害
水平以下。据童应华等 ( 2014 ) 报道，绿僵菌
Ma1291 － 2 对樟巢螟具有较强的致病力，以点滴
法将 1. 0 × 108孢子 /mL的孢子悬液接到 2 ～ 3 龄幼
虫的体表，LT50为 6. 29 d。本实验选用的几种昆虫
病原菌对樟巢螟低龄幼虫均具有较强的致病力，
1. 0 × 108孢子 /mL浓度处理的 LT50在 3 ～ 4 d 之间。
生物测定中不同的接种方式导致毒力测定结果差
异较大，有时甚至无法比较 ( Wraight et al. ，
1998) 。规范的生物测定方法要求真菌制剂的接种
方式尽可能模拟自然侵染，利于田间应用，因此
最好采用喷雾或者喷粉方式进行。此外不同的菌
株之间毒力差异也比较大，大量的关于绿僵菌菌
株筛选的研究表明 ( 臧欢等，2013; 于浩海等，
2014; 刘晨等，2014; 练涛等，2019; 邓嘉茹等，
2020) ，虽然不同的菌株对不同寄主显示出了显著
的致病性差异，但筛选出的高致病力菌株的 LT50

都在 2 ～ 8 d，利用绿僵菌、白僵菌等开展农林害
虫的防治，菌株之间的差异具有较大利用空间，
因此针对不同寄主进行菌株筛选是十分必要的。

细菌杀虫剂是另一种可利用的生物杀虫剂，
刘树生 ( 刘树生，2009) 利用 8 000 IU /mg 苏云金
杆菌可湿性粉剂防治樟巢螟，7 d 后防治效果达到
92. 28%，持效期长。关丽梅 ( 关丽梅等，2018 )
等人分离出来一株对樟巢螟具有较高毒力的致病
性粘质沙雷氏菌 ( LS － 1 ) ，樟巢螟感染该菌后虫
体发红、发黑，变软，部分甚至流出脓液，感染
120 h后，校正死亡率为 69. 1%，说明该菌株对樟
巢螟具有很强的致死作用。本实验中所使用的短
稳杆菌是一种革兰氏阴性菌，源自田间自然感病
的斜纹叶蛾 Spodoptera litura 幼虫 ( 王以一等，
2014) ，是多种鳞翅目害虫的重要细菌性致病菌
( 杨延芳等，2016; 王义生等，2018; 王迎春等，
2019) 经大规模发酵而获得的产品，已在国内外
多个地区进行了推广应用。本研究表明该菌对樟
巢螟 2 ～ 3 龄幼虫也具有较高的致死性。各个浓度
下致死中时在 1 ～ 3 d，并且 5 d后全部死亡。

昆虫生长调节剂针对昆虫特定生长时期，具
有高度的选择性，对人和动物都是安全的，并且
与传统杀虫剂机理不同，可以有效缓解因长时间
大量使用传统杀虫剂带来的抗药性问题 ( 何佳和
蒋志胜，2003) 。苯氧威是一种非萜烯类氨基甲酸
酯类化合物，具有胃毒和触杀作用，并对多种昆
虫有保幼激素活性，可抑制幼虫蜕皮，无法发育
成成虫 ( 孙德莹等，2006 ) 。除虫脲是第 1 个苯甲
酰苯脲类选择性杀虫剂，具有触杀和胃毒作用，
是另一种昆虫生长调节剂类杀虫剂 ( Yao et al. ，
2020) 。二者虽然都在蜕皮过程中发挥作用，但是
作用机制完全不同。苯氧威是一种非甾体保幼激
素类似物，主要作用是阻止昆虫发育、抑制变态
发生; 而除虫脲属于几丁质合成抑制剂，可使昆
虫表皮的几丁质合成过程受阻，沉积受抑制。也
正是因为二者的作用机制不同，将其与绿僵菌混
配后获得的作用效果亦不同 ( c. i 苯氧威 = 20. 43;
c. i除虫脲 = 27. 52) 。绿僵菌分泌大量表皮降解酶
降解体壁，打通侵入通道，从而成功侵入。而除
虫脲恰恰抑制了昆虫体壁主要成分几丁质的合成，
从而使得绿僵菌更加容易侵染，因此将绿僵菌与
除虫脲混用后具有更好的增效作用。使用微生物
杀虫剂和昆虫病原菌的混合后相比较化学杀虫剂
对环境和天敌的影响更小。一般情况下，化学杀
虫剂及其助剂等往往会对病原菌孢子造成伤害，
但是同为生物源的昆虫病原细菌通常不会对真菌
产生影响 ( Zou et al. ，2013) ，因此试验中所选用
的绿僵菌与短稳杆菌混配后增效作用最好。

据调查樟巢螟在大部分地区 1 年发生 2 代，部
分地区存在 3 代 ( 樊敏等，2006; 温小玲和吴希
从，2007) ，第 1 代整齐，第 2 代有少数出现世代
重叠现象，7 ～ 8 月份幼虫和成虫同时出现。因此
最佳防治时间应该为第 1 代幼虫为害期 5 ～ 7 月份。
本实验所选用的几种药剂对樟巢螟 2 ～ 3 龄幼虫均
有较好的致死效果。但是由于樟巢螟不同于其他
鳞翅目害虫，其幼虫隐藏于虫苞中，因此林间防
治的时候常规的喷雾方法有时候难以渗入虫苞中，
可考虑将绿僵菌与 3 种杀虫剂混合其制成微胶囊
粉剂，喷粉机喷施粉剂，操作简单，并且对环境
要求低 ( 杨华等，2018 ) 。大面积的林间生物防治
技术的研发是下一步需要解决的问题，因此需要
大量培养绿僵菌孢子粉，而本实验室已经形成了
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一套完整的金龟子绿僵菌 Ma09 中试生产工艺，可
大量生产绿僵菌孢子粉。但是对于白僵菌还未形
成完整的生产工艺。因此在药剂混配协同作用试
验中选择金龟子绿僵菌 Ma09 而没有选择效果更好
的白僵菌 GDLY9。
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