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广西南宁市柑橘木虱虫生真菌种类调查

黄元腾吉， 朱文倩， 王正贤， 黄奕蔓， 廖咏梅∗

（广西大学农学院， 南宁 ５３０００４）

摘要： 自柑橘木虱 Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ cｉｔｒｉ 体上分离虫生真菌， 通过形态特征和 ＩＴＳ 序列分析， 鉴定虫生真菌的种类； 通

过致病性测定， 明确昆虫病原真菌种类。 结果发现， 自死体柑橘木虱上分离到 １８ 个虫生真菌菌株， 隶属 ４ 种真

菌； 自活体上分离到 ９８５ 个虫生真菌菌株， 隶属 ２５ 种真菌。 致病性测定结果发现， 仅 ４ 种真菌对柑橘木虱成虫

有致病性， 包括刀孢蜡蚧菌 Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ、 球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ、 爪哇虫草 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｊａｖａｎｉcａ 和

淡紫紫孢菌 Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ， 该 ４ 种真菌的分生孢子悬浮液 （浓度 ５ × １０７个孢子 ／ ｍＬ） 接种柑橘木虱成

虫后 １０ ｄ 的累计死亡率分别为 １００％ 、 １００％ 、 ９８. ８９％ 和 ４３. ３３％ 。 其中爪哇虫草仅自死体柑橘木虱上分离到，
刀孢蜡蚧菌仅在活体上分离到， 球孢白僵菌和淡紫紫孢菌在死体和活体上均被分离到。 可见， 柑橘木虱活体上

的虫生真菌种类丰富。 生产上应加强保护和利用昆虫病原真菌， 提高其对柑橘木虱的自然抑制力。
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柑橘黄龙病是世界柑橘生产上最具毁灭性的

病害。 柑橘感染黄龙病后叶片黄化， 果实着色异

常、 果小畸形， 产量低、 品质劣， 造成巨大的经

济损失 （林积秀， ２０１８）。 至 ２００９ 年， 我国柑橘

栽培的 １９ 个省 （区） 中已有 １１ 个遭受黄龙病的

为害， 受害面积占柑橘总栽培面积的 ８０％ 以上

（范国成等， ２００９）。 广东省曾因为受到黄龙病和

市场竞争的影响， 柑橘种植面积从 ２０１１ 年 ２９ 万 ｈｍ２

锐减到 ２０１８ 年的 ２３ 万 ｈｍ２ （乔进超等， ２０２１）。
广西的柑橘产业自 ２０１３ 年以来进入快速发展的轨

道， 面积从 ２３ 万 ｈｍ２ 发展到 ２０１９ 年 ５５ 万 ｈｍ２

（陆小平等， ２０２０）， 占广西水果面积的 ４１％ （高
兴， ２０２０）。 随着柑橘种植面积的增加， 黄龙病的

问题也日趋严峻， 正在威胁着广西柑橘产业的健

康发展。 目前， 防治柑橘黄龙病的主要措施是推

行 “三板斧”， 即种植无病苗木、 防治媒介昆虫柑

橘木虱 Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ cｉｔｒｉ 和砍伐病树， 其中防治柑橘

木虱主要通过喷施化学农药。 在国家实施农药、
化肥施用量 “双减” 措施及推行 “绿色植保” 理

念的形势下， 推广生物防治柑橘木虱将是今后发

展的方向， 其中利用柑橘木虱的昆虫病原真菌防

治柑橘木虱将是生物防治的重要措施之一。
虫生真菌 （ｅｎｔｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｆｕｎｇｉ） 是指寄生在昆

虫 （或其他节肢动物） 虫体上的真菌。 能够侵入

昆虫体内寄生、 导致昆虫发病致死的虫生真菌称

为昆虫病原真菌 （ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ） （王军

等， ２０２１）。 已报道的柑橘木虱昆虫病原真菌有：
金龟子绿僵菌 Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ、 球孢白僵菌

Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ （同义名： 球孢虫草 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ
ｂａｓｓｉａｎａ）、 玫烟色虫草 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｆｕｍｏｓｏｒｏｓｅａ （同

义名： 玫烟色棒束孢 Ｉｓａｒｉａ ｆｕｍｏｓｏｒｏｓｅａ）、 桔形被

毛孢 Ｈｉｒｓｕｔｅｌｌａ cｉｔｒｉｆｏｒｍｉｓ、 刺束梗孢属 Ａkａｎｔｈｏｍｙcｅｓ
之一种： Ａkａｎｔｈｏｍｙcｅｓ ｌｅcａｎｉｉ （同义名： 蜡蚧轮枝

菌 Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｌｅcａｎｉｉ）、 尖孢枝孢菌 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ （ Ｌｅｚａｍａ⁃Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ. ， ２０１２）； 爪哇

虫草 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｊａｖａｎｉcａ （ 同 义 名： 爪 哇 棒 束 孢

Ｉｓａｒｉａ ｊａｖａｎｉcａ） （Ｇａｌｌｏｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）； 淡紫紫孢

菌 Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ （ 杜丹超等， ２０１５ ）；

Ａkａｎｔｈｏｍｙcｅｓ ａｔｔｅｎｕａｔｕｓ （ 同 义 名： 渐 狭 蜡 蚧 菌

Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ ａｔｔｅｎｕａｔｕｍ）、 刀孢蜡蚧菌 Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ
ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ （ 鹿 连 明 等， ２０１６ ）； 宛 氏 拟 青 霉

Ｐａｅcｉｌｏｍｙcｅｓ ｖａｒｉｏｔｉ （宋晓兵等， ２０１８）。 其中， 国

外已有利用金龟子绿僵菌、 球孢白僵菌、 玫烟色

虫草、 桔形被毛孢和 Ａkａｎｔｈｏｍｙcｅｓ ｌｅcａｎｉｉ 防治柑橘

木虱的报道 （代晓彦等， ２０１４）。
本研究在南宁市广西大学多功能植物标本园

的九里香 Ｍｕｒｒａｙａ ｐａｎｉcｕｌａｔａ 绿篱上系统调查柑橘

木虱的自然死亡情况， 并分离柑橘木虱活体及死

体上的虫生真菌， 通过形态学和真菌核糖体基因

ＩＴＳ （Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ ｓｐａｃｅｒｓ， 内转录间隔区）
序列分析， 鉴定分离到的虫生真菌的种类， 分析

柑橘木虱虫生真菌种类多样性； 测定重要虫生真

菌对柑橘木虱的致病性， 了解柑橘木虱上昆虫病

原真菌的种类， 为利用昆虫病原真菌防治柑橘木

虱提供理论依据。

１　 材料与方法

１. １　 柑橘木虱自然死亡的调查

２０１９ 年 １ 月至 ２０１９ 年 １２ 月， 在广西大学多

功能植物标本园， 系统调查九里香绿篱上自然死

亡的柑橘木虱， 观察死亡柑橘木虱的体态特征。
调查的九里香绿篱面积约为 ２０ ｍ２， 每月调查

１ 次。 每月定期修剪九里香绿篱， 其高度一般在

１ ｍ 左右， 从未喷施农药。
１. ２　 柑橘木虱虫生真菌的分离

１. ２. １　 自然死亡柑橘木虱上虫生真菌的分离

将从九里香绿篱上采集到的自然死亡柑橘木

虱分别装入无菌 １. ５ ｍＬ 离心管中， 每管装一头柑

橘木虱虫尸。 将柑橘木虱虫尸移到一次性培养皿

中， 以湿润的无菌滤纸保湿， 置于温度 ２７ ± １℃、
光周期为 １２ ｈ （光照） ∶ １２ ｈ （黑暗） 的恒温光照

培养箱中培养， 每 １２ ｈ 观察一次。 当虫尸表面长

出菌丝体， 即在超净工作台上用解剖针挑取少量

菌丝 体， 接 种 到 马 铃 薯 葡 萄 糖 琼 脂 （ Ｐｏｔａｔｏ
Ｄｅｘｔｒｏｓｅ Ａｇａｒ， ＰＤＡ） 培养基上， 于温度 ２７ ± １℃、
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光周期为 １２ ｈ （光照） ∶ １２ ｈ （黑暗） 的恒温光照

培养箱中培养， 待菌落直径达 ２ ～ ３ ｃｍ 时， 挑取菌

落边缘菌丝体移到新的 ＰＤＡ 培养基上进行纯化，
经３ 次纯化后移到斜面培养基上培养 ２ ｄ， 置于 ４℃
冰箱中保存。
１. ２. ２　 活体柑橘木虱上虫生真菌的分离

采集活体柑橘木虱， 装入小型自封袋中， 将

空气排出， 置于室内 ２４ ｈ， 使柑橘木虱窒息死亡。
在超净工作台上， 将已窒息死亡的柑橘木虱置于

无菌 １. ５ ｍＬ 离心管中， 用无菌水冲洗 ５ 次， 并以

无菌滤纸吸干体表水分。 用灭菌镊子将表面清洗

后的柑橘木虱虫体置于 ＰＤＡ 培养基上， 每个培养

皿中放置柑橘木虱 ５ 头。 培养条件和真菌的纯化

方法同 １. ２. １。
１. ３　 柑橘木虱虫生真菌的种类鉴定

挑取纯化后的真菌菌丝块制成临时玻片， 于

光学显微镜下观察其形态特征， 进行初步归类。
用真菌基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒 （ Ｂｉｏｓｐｉｎ Ｆｕｎｇｕｓ
Ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ， 杭州博日科技有限公

司） 提取形态特征相同真菌组的代表菌株的基因

组 ＤＮＡ， 用 引 物 对 ＩＴＳ１ ／ ＩＴＳ４ （ ＩＴＳ１： ５′⁃
ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ⁃３′； ＩＴＳ４： ５′⁃ＴＣＣＴＣ
ＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ⁃３′） 对 待 测 菌 株 的 基 因 组

ＤＮＡ 中的 ＩＴＳ 进行 ＰＣＲ 扩增。 ＰＣＲ 体系： 模板

ＤＮＡ ６. ０ μＬ （２０ ｎｇ ／ μＬ）、 正反向引物各 １. ５ μＬ
（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）、 ２ × Ｄｒｅａｍ Ｔａｑ Ｇｒｅｅｎ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ
２０ μＬ， 用 ｄｄＨ２Ｏ 补足至 ４０ μＬ。 ＰＣＲ 扩增程序：
９４℃预变性 ５ ｍｉｎ； ９４℃变性 ３０ ｓ， ５５℃退火 ３０ ｓ
（部分菌株 ４９℃退火 ３０ ｓ）， ７２℃延伸 １ ｍｉｎ， 共 ３０
个循环； ７２℃末次延伸 ５ ｍｉｎ。 用 １. ５％ 琼脂糖凝

胶电泳 ＰＣＲ 产物， 在凝胶成像系统中观察， 如

ＰＣＲ 产物为单一清晰条带， 则直接送广州擎科生

物科技有限公司测序， 所获序列在 ＮＣＢＩ 网站上的

ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中进行 ＢＬＡＳＴ 比对分析。 同时在

ＧｅｎＢａｎｋ 中下载同属的多种真菌的 ＩＴＳ 序列， 用

ＭＥＧＡ ６. ０ 软 件 的 邻 接 法 （ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｊｏｉｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ） 构建系统发育树， Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 值设置为

１ ０００。
１. ４　 虫生真菌对柑橘木虱的致病性测定

将已完成种类鉴定的代表菌株对柑橘木虱进

行致病性测定。 在高 １３. ５ ｃｍ、 口径 ８ ｃｍ、 杯底直

径 ６ ｃｍ 并有 ３ 个透水孔的透明塑料杯中加入 １ ／ ４
体积的基质 （珍珠岩 ∶ 蛭石 ＝ １ ∶ ４ 的体积比混匀），
将具有 ５ ～ ７ 张叶片的九里香实生苗移植到基质

中， 再在基质表面平铺一层白色吸水纸。 将移栽

了九里香幼苗的塑料杯放置在直径 ９ ｃｍ 的塑料培

养皿中， 在培养皿中加入适量改良版霍格兰营养

液 （Ｈｏａｇｌａｎｄ,ｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ） （陈超等， ２０１４）， 供九

里香生长的营养需要。
在温室的九里香上捕捉柑橘木虱成虫， 装入

自封袋中， 每个袋装 ３０ 头， 置于装有冰块的泡沫

箱中降低其活动能力。 将活动能力弱的柑橘木虱

成虫放在冰块上铺设的双层纱布上， 喷洒浓度为

５. ０ × １０７个孢子 ／ ｍＬ 的待测菌株分生孢子悬浮液，
然后将纱布倒扣于种有九里香苗的塑料杯口， 并

用橡皮筋将纱布固定。 室温下静置 ３０ ｍｉｎ， 待柑

橘木虱恢复活力并自行爬 （跳） 到九里香叶片上

时， 更换新的纱布， 并用带孔的培养皿盖盖住杯

口保持杯内高湿环境。 置于温度 ２７℃、 光照周期

为 １２ ｈ （光照） ∶ １２ ｈ （黑暗）、 相对湿度 ７０％ ～
８５％的恒温光照培养箱中， 每 ２４ ｈ 观察 １ 次柑橘

木虱， 接种后 ４８ ｈ 移走培养皿盖， 连续观察 １０ ｄ。
以喷施 ０. １％ 吐温⁃８０ 溶液为对照组， 每个处理设

置 ３ 个重复。
１. ５　 试验数据的统计分析

用统计软件 ＳＰＳＳ １９. ０ 中的 Ｄｕｎｎｅｔｔ⁃ｔ 法检验致

病性测定中各处理与对照间柑橘木虱累计死亡率

的差异显著性， α ＝ ０. ０５。
柑橘木虱累计死亡率的计算公式为：

累计死亡率（％ ） ＝ 柑橘木虱死亡数量
柑橘木虱总数

× １００

２　 结果与分析

２. １　 柑橘木虱成虫的自然死亡

在 １２ 个月的调查结果中发现， 在九里香绿篱

（图 １⁃Ａ） 上， 仅 ６ 个月 （１ 月、 ３ 月、 ６ 月、 ７ 月、
１１ 月和 １２ 月） 发现有自然死亡的柑橘木虱成虫，
共采集到 ３４ 头虫尸。 其中， 在绿篱下层 （自地面

向上 ０ ～ ５０ ｃｍ 高度） 采集到的虫尸 ２４ 头， 占

７０. ６％ ， 其中 １５ 头 （６２. ５％ ） 虫尸躺在叶面 （图
１⁃Ｃ）， ９ 头 （３７. ５％ ） 虫尸挂在叶片、 叶柄或成
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熟枝条上 （图 １⁃Ｂ）。 在绿篱上层 （自地面向上

５１ ～ １００ ｃｍ 高 度 ） 采 集 到 的 虫 尸 １０ 头， 占

２９. ４％ ， 其 中 ８ 头 （ ８０％ ） 躺 在 叶 面， ２ 头

（２０％ ） 挂在植株上。 躺在叶面的虫尸呈侧躺或腹

面朝上仰躺姿态， 挂在植株上的虫尸与植株有一

定的角度， 类似活虫姿态， 少数虫尸翅膀展开。
在 ３４ 头虫尸中， 仅有 １２ 头虫尸上有霉层， 占

３５％ ； ２２ 头虫尸上无霉层， 占 ６５％ 。

图 １　 自然死亡的柑橘木虱

Ｆｉｇ. １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅａｔｈ ｏｆ Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ cｉｔｒｉ
注： Ａ， 九里香绿篱及柑橘木虱虫尸； Ｂ， 柑橘木虱虫尸类似活虫姿态， 表面长有霉层； Ｃ， 柑橘木虱虫尸躺

在叶面上， 表面长有霉层。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｈｅｄｇｅ ｏｆ Ｍｕｒｒａｙａ ｐａｎｉcｕｌａｔａ ａｎｄ ｃｏｒｐｓｅ ｏｆ Ｄ. cｉｔｒｉ； Ｂ， Ｐｏｓｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｒｐｓｅ ｌｉｋｅ ａ
ｌｉｖｉｎｇ Ｄ. cｉｔｒｉ ｗｉｔｈ ｆｕｎｇｉ ｍｙｃｅｌｉａ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ； Ｃ， Ｃｏｒｐｓｅ ｏｆ Ｄ. cｉｔｒｉ ｌｙｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ ｗｉｔｈ ｆｕｎｇｉ ｍｙｃｅｌｉａ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ．

２. ２　 柑橘木虱虫生真菌的分离与种类鉴定

２. ２. １　 自然死亡柑橘木虱虫生真菌的分离与种类

鉴定

从自然死亡的柑橘木虱虫尸上分离获得 １８ 株

真菌， 经形态特征观察和 ＩＴＳ 序列分析， １８ 株真

菌分为 ４ 种， 其中球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ
８ 株， 爪哇虫草 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｊａｖａｎｉcａ ５ 株， 枝状枝孢

菌 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ cｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ ４ 株， 淡紫紫孢菌

Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ １ 株。 除了枝状枝孢菌，
其他 ３ 种真菌均已被报道为柑橘木虱的昆虫病原

真菌。
２. ２. ２　 活体柑橘木虱虫生真菌的分离与种类鉴定

在活体柑橘木虱上分离到菌落特征一致的菌

株有 ３ 个以上的真菌菌株共 ９８５ 个， 根据菌落形态

特征进行归类， 结合代表菌株的 ＩＴＳ 序列分析确定

该类菌株的种类。 结果发现， ９８５ 株真菌分为

２５ 种， 其中仅有 ３ 种 （刀孢蜡蚧菌 Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ
ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ、 淡紫紫孢菌 Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ 和

球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ） 被报道为柑橘木虱

的昆虫病原真菌， ８ 种被报道为其他农业害虫的病

原真菌， 其他种类未见被报道为农业害虫的病原

真菌， 详见表 １。

２. ３　 分离获得的虫生真菌对柑橘木虱成虫的致病

力测定

　 　 用分离获得的虫生真菌分 ５ 批进行对柑橘木

虱成虫的致病性测定， 结果见表 ２。
在供试的 １２ 种柑橘木虱虫生真菌中， 仅 ４ 种

（刀孢蜡蚧菌 ７ｒ１６３ 菌株、 球孢白僵菌 ｎ６７ 菌株、
爪哇虫草 ｎ７０ 菌株及淡紫紫孢菌 ６ｚ２ 菌株） 对柑橘

木虱有致病性 （图 ２）， 柑橘木虱成虫的累计死亡

率分别为 １００％ 、 １００％ 、 ９８. ８９％ 及 ４３. ３３％ ， 且

均与对照具有显著差异 （表 ２）， 其他虫生真菌对

柑橘木虱无致病性。 说明自柑橘木虱活体上分离

到的虫生真菌， 绝大多数种类对柑橘木虱是无致

病性的。
２. ４　 ４ 种柑橘木虱昆虫病原真菌的形态特征及 ＩＴＳ
序列分析

２. ４. １　 刀孢蜡蚧菌 ７ｒ１６３ 菌株的形态特征及 ＩＴＳ
序列

在 ＰＤＡ 培养基上， 菌株 ７ｒ１６３ 菌落正面纯白

色， 可见不明显的同心轮纹， 反面浅黄色， 培养

１０ ｄ 菌落直径为 ３３. ３０ ｍｍ。 分生孢子梗菌丝状，
无分枝， 分生孢子头状聚生， 遇水易脱落散开。
分生孢子无色， 两 端 渐 狭 呈 微 弯 月 形， 大 小

（４. ５９ ～ １０. ８０ μｍ） × （１. ８１ ～ ３. ３８ μｍ） （图 ３）。
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表 ２　 接种虫生真菌后柑橘木虱成虫的累计死亡率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｔｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
真菌种类及菌株

Ｆｕｎｇｉ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎｓ

累计死亡率 （％ ） Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

２ ｄ ６ ｄ １０ ｄ

处理 １
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １

球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ （ｎ６７） １. １１ ± １. ９２ １００. ００ ± ０. ００∗ １００. ００ ± ０. ００∗

爪哇虫草 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｊａｖａｎｉcａ （ｎ７０） ２. ２２ ± １. ９２ ９７. ７８ ± ３. ８５∗ ９８. ８９ ± １. ９２∗

ＣＫ１ １. １１ ± １. ９２ ３. ３３ ± ３. ３３ ６. ６７ ± ６. ６７

处理 ２
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

刀孢蜡蚧菌 Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ （７ｒ１６３） ２４. ４４ ± ３. ８５∗ １００. ００ ± ０. ００∗ １００. ００ ± ０. ００∗

淡紫紫孢菌 Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ （６ｚ２） ２. ２２ ± １. ９２ ２０. ００ ± ６. ６７∗ ４３. ３３ ± １７. ６４∗

ＣＫ２ ０. ００ ± ０. ００ １. １１ ± １. ９２ ４. ４４ ± ５. ０９

处理 ３
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３

枝状枝孢霉 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ cｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ （ｎ７４） ８. ８９ ± ９. ６２ １２. ２２ ± ６. ９４ １６. ６７ ± ８. ８２

ＣＫ３ ５. ５６ ± ５. ０９ １１. １１ ± ５. ０９ １６. ６７ ± ５. ７７

处理 ４
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

草酸青霉 Ｐｅｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｏｘａｌｉcｕｍ （６ｒ５） ４. ４４ ± １. ９２ ６. ６７ ± ０. ００ ８. ８９ ± １. ９２

棘孢曲霉 Ａｓｐｅｒgｉｌｌｕｓ ａcｕｌｅａｔｕｓ （６ｒ２） ０. ００ ± ０. ００ ３. ３３ ± ５. ７７ ４. ４４ ± ５. ０９

ＣＫ４ ０. ００ ± ０. ００ １. １１ ± １. ９２ ７. ７８ ± ５. ０９

处理 ５
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５

桔青霉 Ｐｅｎｉcｉｌｌｉｕｍ cｉｔｒｉｎｕｍ （７ｒ０２１） ３. ３３ ± ０. ００ ７. ７８ ± ７. ７０ １０. ００ ± ８. ８２

Ｐｅｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｍａｌｌｏcｈｉｉ （７ｃ０６３） ０. ００ ± ０. ００ ２. ２２ ± ３. ８５ ６. ６７ ± ３. ３３

黄曲霉 Ａｓｐｅｒgｉｌｌｕｓ ｆｌａｖｕｓ （７ｃ０７４） ０. ００ ± ０. ００ １. １１ ± １. ９２ ５. ５６ ± １. ９２

烟曲霉 Ａｓｐｅｒgｉｌｌｕｓ ｆｕｍｉgａｔｕｓ （７ｃ０４４） １. １１ ± １. ９２ ５. ５６ ± １. ９２ ６. ６７ ± ３. ３３

出芽短梗霉菌 Ａｕｒｅｏｂａｓｉｄｉｕｍ ｐｕｌｌｕｌａｎｓ （７ｃ０５５） ３. ３３ ± ３. ３３ ８. ８９ ± ５. ０９ １１. １１ ± ６. ９４

ＣＫ５ ２. ２２ ± ３. ８５ ５. ５６ ± ５. ０９ ７. ７８ ± ３. ８５

注： 用 ＳＰＳＳ １９. ０ 软件进行数据统计。 数据为平均值 ±标准差。∗该数据与该处理中的 ＣＫ 间存在显著差异， Ｐ ＜ ０. ０５。 Ｎｏｔｅ：
Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ＳＰＳＳ １９. ０ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｄａｔａ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｍｅａｎｓ ± ＳＤ， Ｄａｔａ ｗｉｔｈ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＣＫ （Ｐ ＜ ０. ０５）．

菌株 ７ｒ１６３ 的 ＩＴＳ 序列 ６１８ ｂｐ （ＭＺ３５６５０４），
ＢＬＡＳＴ 比 对 结 果 与 刀 孢 蜡 蚧 菌 Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ
ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ （ＫＣ８８１０７２. １） 同源性为 ９８％ 。 下载蜡

蚧属 Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ 的主要真菌种类构建系统发育

树， 结果表明， 菌株 ７ｒ１６３ 与刀孢蜡蚧菌 Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ
ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ （ＫＣ８８１０７２. １） 聚在同一分支。 结合形态特

征和 ＩＴＳ 序列的分析结果， 确定菌株 ７ｒ１６３ 为刀孢

蜡蚧菌 Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ （图 ４）。
２. ４. ２　 球孢白僵菌 ｎ６７ 菌株的形态特征及 ＩＴＳ 序列

在 ＰＤＡ 培养基上， 菌株 ｎ６７ 菌落正面为白色，
背面淡黄色， 质地紧密， 菌落中部菌丝较厚， 培

养 １０ ｄ 菌落直径为 ３７. １１ ｍｍ。 分生孢子梗顶部分

叉或不分叉， 产孢细胞直接聚生于分生孢子梗顶

端或轮生于近顶端。 分生孢子无色， 圆球形或近

球形， 直径 １. ３９ ～ ２. ５５ μｍ （图 ５）。
菌株 ｎ６７ 的 ＩＴＳ 序列 ５６９ ｂｐ （ ＭＺ３５６５０５ ），

ＢＬＡＳＴ 比对结果与球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ
（ＭＴ５２９２７４. １） 的同源性为 ９９. ８２％ 。 下载白僵菌

属 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ 的主要真菌种类构建系统发育树， 结

果表明， 菌株 ｎ６７ 与球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ
（ＨＱ８８０７６１. １） 聚在同一分支。 结合形态特征和

ＩＴＳ 序列的分析结果， 确定菌株 ｎ６７ 为球孢白僵菌

Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ （图 ６）。
２. ４. ３　 爪哇虫草 ｎ７０ 菌株的形态特征及 ＩＴＳ 序列

在 ＰＤＡ 培养基上， 菌株 ｎ７０ 菌落正面中间淡

紫色， 外围一圈呈白色， 背面淡黄色。 培养第 ３ 天

即产生分生孢子， 第 １０ 天菌落直径为 ２４. １４ ｍｍ。 分

生孢子梗顶端和近顶端多有分叉， 并密集着生多个

顶部细长的保龄球形或容量瓶形瓶梗细胞。 分生孢

子长椭圆形， 无色或淡粉色， 大小为 （３. ６４ ～
５. ７６ μｍ） × （１. ６３ ～ ２. ４３ μｍ）， 串生于产孢细胞顶

部形成长链 （图 ７）。
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图 ２　 昆虫病原真菌接种柑橘木虱成虫后的症状

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ cｉｔｒｉ ａｄｕｌｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ
注： Ａ， 刀孢蜡蚧菌 ７ｒ１６３ 菌株接种柑橘木虱成虫后 １２ ｄ； Ｂ， 球孢白僵菌 ｎ６７ 菌株接种柑橘木虱成虫后 １０ ｄ； Ｃ， 爪

哇虫草 ｎ７０ 菌株接种柑橘木虱成虫后 １２ ｄ； Ｄ， 淡紫紫孢菌 ６ｚ２ 菌株接种柑橘木虱成虫后 １２ ｄ； Ｅ， 未接种昆虫病原

真菌的柑橘木虱成虫活体。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｄ. cｉｔｒｉ ａｄｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ ｓｔｒａｉｎ ７ｒ１６３ ｆｏｒ １２ ｄａｙｓ； Ｂ，
Ｄ. cｉｔｒｉ ａｄｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｓｔｒａｉｎ ｎ６７ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ； Ｃ， Ｄ. cｉｔｒｉ ａｄｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ
ｊａｖａｎｉcａ ｓｔｒａｉｎ ｎ７０ ｆｏｒ １２ ｄａｙｓ； Ｄ， Ｄ. cｉｔｒｉ ａｄｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ ｓｔｒａｉｎ ６ｚ２ ｆｏｒ １２ ｄａｙｓ； Ｅ， Ｌｉｖｉｎｇ
Ｄ. cｉｔｒｉ ａｄｕｌｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ．

图 ３　 刀孢蜡蚧菌 ７ｒ１６３ 菌株的形态特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ ｓｔｒａｉｎ ７ｒ１６３
注： Ａ ～ Ｂ， 在 ＰＤＡ 培养基上培养 １２ｄ 菌落 （Ａ， 菌落正面； Ｂ， 菌落背面）； Ｃ， 分生孢子梗及头状聚生的分生孢

子； Ｄ， 分生孢子。 Ｎｏｔｅ： Ａ ～ Ｂ， Ｃｏｌｏｎｙ ｏｎ ＰＤＡ ｆｏｒ １２ ｄａｙｓ （Ａ， Ｏｂｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ； Ｂ， Ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ）；
Ｃ， Ｃｏｎｉｄｉｏｐｈｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｉｄｉａ ｃａｐｉｔａｔｅｓ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ａｐｅｘ ｏｆ ｃｏｎｉｄｉｏｐｈｏｒｅｓ； Ｄ， Ｃｏｎｉｄｉａ．

　 　 菌株 ｎ７０ 的 ＩＴＳ 序列 ５８９ ｂｐ （ＭＺ３５６５０６），
ＢＬＡＳＴ 比对结果与爪哇虫草 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｊａｖａｎｉcａ
ＦＲＩＭ１５１３ 菌 株 （ ＭＴ８０１８９５. １ ） 的 同 源 性 为

９９. ８３％ 。 下载虫草属 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ 的主要真菌种类构

建系统发育树， 结果表明， 菌株 ｎ７０ 与爪哇虫草

Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｊａｖａｎｉcａ ＣＢＳ１３４. ２２ 模式菌株（ＭＨ８５４７１９. １）

聚在同一分支。 结合形态特征和 ＩＴＳ 序列的分析结

果， 确定菌株 ｎ７０ 为爪哇虫草 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｊａｖａｎｉcａ
（图 ８）。
２. ４. ４　 淡紫紫孢菌 ６ｚ２ 菌株的形态特征及 ＩＴＳ
序列

在 ＰＤＡ 培养基上， 菌株 ６ｚ２ 菌落淡紫色， 表
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图 ４　 菌株 ７ｒ１６３ 与蜡蚧属的 １２ 种真菌基于 ＩＴＳ 序列构建的系统发育树

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ７ｒ１６３ ａｎｄ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图 ５　 球孢白僵菌 ｎ６７ 菌株的形态特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ｓｔｒａｉｎ ｎ６７
注： Ａ ～ Ｂ， 在 ＰＤＡ 培养基上培养 １２ ｄ 菌落 （Ａ， 菌落正面； Ｂ， 菌落背面）； Ｃ ～ Ｄ， 分生孢子梗及分生孢子；
Ｅ ～ Ｆ， 产孢细胞。 Ｎｏｔｅ： Ａ ～ Ｂ， Ｃｏｌｏｎｙ ｏｎ ＰＤＡ ｆｏｒ １２ ｄａｙｓ （Ａ， Ｏｂｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ； Ｂ， Ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ）；
Ｃ ～ Ｄ， Ｃｏｎｉｄｉｏｐｈｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｉｄｉａ； Ｅ ～ Ｆ， Ｃｏｎｉｄｉｏｇｅｎｏｕｓ ｃｅｌｌｓ．

图 ６　 菌株 ｎ６７ 与白僵菌属的 １３ 种真菌基于 ＩＴＳ 序列构建的系统发育树

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｎ６７ ａｎｄ １３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
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图 ７　 爪哇虫草 ｎ７０ 菌株的形态特征

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｊａｖａｎｉcａ ｓｔｒａｉｎ ｎ７０
注： Ａ ～ Ｂ， 在 ＰＤＡ 培养基上培养 １２ ｄ 菌落 （Ａ， 菌落正面； Ｂ， 菌落背面）； Ｃ， 分生孢子梗及产孢细胞； Ｄ， 串

生的分生孢子。 Ｎｏｔｅ： Ａ ～ Ｂ， Ｃｏｌｏｎｙ ｏｎ ＰＤＡ ｆｏｒ １２ ｄａｙｓ （Ａ， Ｏｂｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ； Ｂ， Ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ）； Ｃ，
Ｃｏｎｉｄｉｏｐｈｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｉｄｉｏｇｅｎｏｕｓ ｃｅｌｌｓ； Ｄ， Ｃｏｎｉｄｉａ ｓｔｒｉｎｇｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ．

图 ８　 菌株 ｎ７０ 与虫草属的 １６ 种真菌基于 ＩＴＳ 序列构建的系统发育树

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｎ７０ ａｎｄ １６ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

面细颗粒状， 有同心轮纹； 培养第 ７ 天即产生大

量分生孢子， 第 １０ 天菌落直径为 ４８. ７１ ｍｍ； 分生

孢子梗顶部不分叉或分叉， 瓶梗细胞 １ ～ ５ 个， 长

８ ～ １３ μｍ， 轮生或对生于分生孢子梗近顶部， 瓶

梗细胞底部膨大、 近顶部渐收变细长呈保龄球状

或烧瓶状； 分生孢子单胞偶有双胞， 无色， 圆球

形或椭圆形， 大小为 （２. ４２ ～ ３. ３４ μｍ） × （１. ９８ ～
２. ７５ μｍ） （图 ９）。

６ｚ２ 菌株的 ＩＴＳ 序列 ５９４ ｂｐ （ ＭＺ３５６５０７ ），
ＢＬＡＳＴ 比对与淡紫紫孢菌 Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ
（ ＭＧ１４８３４３. １ ） 同 源 性 为 ９９. ４９％ 。 下 载

Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ 属的主要真菌种类构建系统发育树，

结果表明， 菌株 ６ｚ２ 与淡紫紫孢菌 Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ
ｌｉｌａcｉｎｕｍ （ＭＧ１４８３４３. １） 聚在同一分支。 结合形

态特征和 ＩＴＳ 序列的分析结果， 确定菌株 ６ｚ２ 为淡

紫紫孢菌 Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ （图 １０）。

３　 结论与讨论

自然界中柑橘木虱虫体上有多种昆虫病原真

菌， 导致柑橘木虱的自然死亡。 本研究针对九里

香绿篱上的柑橘木虱虫生真菌的分离结果发现，
在自然死亡的柑橘木虱虫体上分离到的 １８ 个真菌

菌株， 隶属 ４ 种真菌， 包括球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ
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图 ９　 淡紫紫孢菌 ６ｚ２ 菌株的形态特征

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ ｓｔｒａｉｎ ６ｚ２
注： Ａ ～ Ｂ， 在 ＰＤＡ 培养基上培养 １２ ｄ 菌落 （Ａ， 菌落正面； Ｂ， 菌落背面）； Ｃ， 分生孢子梗及产孢细胞； Ｄ， 分

生孢子。 Ｎｏｔｅ： Ａ ～ Ｂ， Ｃｏｌｏｎｙ ｏｎ ＰＤＡ ｆｏｒ １２ ｄａｙｓ （ Ａ， Ｏｂｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ； Ｂ， Ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ）； Ｃ，
Ｃｏｎｉｄｉｏｐｈｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｉｄｉｏｇｅｎｏｕｓ ｃｅｌｌｓ； Ｄ， Ｃｏｎｉｄｉａ．

图 １０　 菌株 ６ｚ２ 与 Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ 属的 ６ 种真菌基于 ＩＴＳ 序列构建的系统发育树

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ６ｚ２ ａｎｄ ６ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｂａｓｓｉａｎａ、 爪哇虫草 Ｃｏｒｄｙcｅｐｓ ｊａｖａｎｉcａ、 枝状枝孢菌

Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ cｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ 和 淡 紫 紫 孢 菌

Ｐｕｒｐｕｒｅｏcｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａcｉｎｕｍ， 除了枝状枝孢菌， 其他

３ 种真菌均已被报道为柑橘木虱的昆虫病原真菌。
从活体柑橘木虱虫体上分离到的 ９８５ 个真菌菌株

中， 隶属 ２５ 个种类， 其中仅有 ３ 种 （刀孢蜡蚧菌

Ｌｅcａｎｉcｉｌｌｉｕｍ ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ、 淡紫紫孢菌和球孢白僵菌）
为柑橘木虱的昆虫病原真菌， 有 ８ 种被报道为其

他农业害虫的病原真菌， 但从活体柑橘木虱上未

分离到柑橘木虱病原真菌 － 爪哇虫草。 致病性测

定的结果发现， 在 １２ 种柑橘木虱虫生真菌中， 仅

４ 种 （刀孢蜡蚧菌 ７ｒ１６３ 菌株、 球孢白僵菌 ｎ６７ 菌

株、 爪哇虫草 ｎ７０ 菌株及淡紫紫孢菌 ６ｚ２ 菌株） 对

柑橘木虱有致病性， 柑橘木虱成虫的累计死亡率

分别为 １００％ 、 １００％ 、 ９８. ８９％ 及 ４３. ３３％ ， 均与

其相应的对照有显著差异。 可见， 自柑橘木虱死

体成虫上分离到的 ４ 种真菌中有 ３ 种为柑橘木虱病

原真菌， 但自柑橘木虱活体上分离到的虫生真菌，
绝大多数种类对柑橘木虱是无致病性的。

自死体柑橘木虱上分离到的 １８ 株虫生真菌

中， ８ 株为球孢白僵菌， ５ 株为爪哇虫草， ４ 株为

枝状枝孢菌， １ 株为淡紫紫孢菌。 从活体柑橘木虱

上分离到的 ９８５ 株虫生真菌中， ５０６ 株为枝状枝孢

菌， １９ 株为刀孢蜡蚧菌， １５ 株为淡紫紫孢菌。 致

病性测定结果表明， 分离数量最多的枝状枝孢菌

对柑橘木虱成虫无致病性。
据报道， 枝状枝孢菌是植物的内生菌， 可产

生有益植物生长的活性物质。 Ｙｅｈｉａ ｅｔ ａｌ. （２０２０）
报道， 枝状枝孢菌是蒺藜科 Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 驼蹄瓣

属 Ｚｙgｏｐｈｙｌｌｕｍ 中一种植物 Ｚｙgｏｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｎｄａｖｉｌｌｅｉ
的内生菌， 该菌的次生代谢产物对多种植物病原

细菌和真菌均有抗菌活性。 Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ. （２０１６） 研

究表明， 用海岸植物盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ 种子中

的内生菌枝状枝孢菌接种寄主种子， 可提高其发

芽率。 枝状枝孢菌也是植物病原菌， Ｈａｓｓａｎ ｅｔ ａｌ.
（２０２０） 认为， 枝状枝孢菌可引起葡萄果实的枝孢

菌腐烂病， 对葡萄果实产量和质量产生巨大影响。
此外， 作为植物内生菌， 枝状枝孢菌还有其他的
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生物 学 功 能， 如 枝 状 枝 孢 菌 作 为 一 种 海 藻

Ｓａｒgａｓｓｕｍｗｉgｈｔｉｉ 的 内 生 菌 （ Ｍａｎｊｕｎａｔｈ ｅｔ ａｌ，
２０１７）， 可生物合成金纳米粒子。 枝状枝孢菌是柑

橘木虱活体上最丰富的虫生真菌， 其生物学功能

值得进一步研究。
在分离到的对柑橘木虱有致病性的 ４ 种昆虫

病原真菌中， 球孢白僵菌和淡紫紫孢菌在死体和

活体柑橘木虱体上均可分离到， 而爪哇虫草仅在

死体上分离到， 刀孢蜡蚧菌仅在活体若虫上分离

到。 可见， 昆虫病原真菌可潜伏在健康虫体上，
其导致柑橘木虱发病死亡的条件， 需要进一步

研究。
自然界中， 除了昆虫病原真菌， 柑橘木虱还

有多种捕食或寄生天敌。 调查中仅采集到 ３４ 头自

然死亡的柑橘木虱成虫， 其原因可能是柑橘木虱

死亡后虫尸掉落到地面草丛中， 难以被发现， 或

者在成虫阶段已被捕食性天敌捕食了； 调查中发

现部分虫尸有残缺， 可能是在死亡前后被瓢虫等

捕食性天敌咬食； 多数柑橘木虱若虫体上有寄生

蜂羽化孔， 由于若虫体内的营养物质已被寄生蜂

吸收， 调查过程很少见到死亡若虫体表长出霉菌

的现象。 所调查的九里香绿篱， 从未喷施过化学

药剂， 因此， 分离到的柑橘木虱昆虫病原真菌的

种类是有代表性的。 调查中还发现柑橘木虱的捕

食性天敌， 如蜘蛛、 瓢虫及草蛉等， 寄生性天敌

如亮腹釉小蜂 Ｔａｍａｒｉｘｉａ ｒａｄｉａｔａ 和阿里食虱跳小蜂

Ｄｉａｐｈｏｒｅｎcｙｒｔｕｓ ａｌｉgａｒｈｅｎｓｉｓ， 生产上应充分保护和

利用柑橘木虱的天敌， 提高天敌对柑橘木虱的自

然控制力， 促进柑橘绿色产业的健康发展。
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