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昆虫病原真菌在螨类防治中的应用研究进展
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摘 要:昆虫病原真菌是一类重要的微生物杀虫剂,广泛应用于各类农业和森林害虫的生

物防治.植食性螨类在农林业生产及农产品储藏过程中的危害日益加重,由于其抗药性日

益增强,已被认为是最难防治的害虫之一.捕食螨是植食性害螨的有效天敌,昆虫病原真菌

和捕食螨联合防治害螨,既可提高对害螨的防治效率又有益于环境保护.本文介绍了昆虫

病原真菌几种代表种及昆虫病原真菌致病机理,总结了昆虫病原真菌在螨类防治中的研究

进展,并展望了昆虫病原真菌作为极具潜力的生物农药与捕食螨联合防治害螨的未来发展方向.
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Abstract:Entomopathogenicfungiareanimportantclassofmicrobialinsecticides,whichare
widelyusedinthebiologicalcontrolofagriculturalandforestrypests.Theharmofmitesisvery
seriousintheagriculturalandforestryproductionandstorageofagriculturalproducts.Plant-
feedingmitesarerecognizedasoneofthemostdifficultpeststocontrol.Predatorymitearethe
naturalenemiesofmites.Thecombinationofentomopathogenicfungiandpredatorymitescan
notonlyincreasethedeathrateofharmfulmitesbutalsoprotecttheenvironment.Inthispa-
per,severalrepresentativespeciesofentomopathogenicfungiandtheirpathogenicmechanisms
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wereintroduced.Theresearchprogressofentomopathogenicfungionmitecontrolwassumma-
rized,andthefuturedevelopmentdirectionofentomopathogenicfungiasapotentialbiological
pesticidecombinedwithpredatorymitesformitecontrolwasprospected.
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  螨类属于节肢动物门(Arthropoda),蛛形纲(Arachnida),蜱螨亚纲(Acari)[1].螨类在农林

业生产及农产品储藏过程中的危害日益加重,其中,棉花[2]、果树[3]、蔬菜[4]、茶叶[5]等受影响

最大.害螨通常以成螨或若螨在叶片背面结网、刺吸汁液,造成叶片干枯、脱落,影响果实品

质,造成减产,甚至绝收[6].植食性螨类中的害螨因其体型小、繁殖快、适应性强、易对化学药

剂产生抗性等特点,被认为是最难防治的害虫之一[7].目前全世界已知大约有30000种螨类,

分别属于2个目、6个亚目、105个总科、380科,是仅次于昆虫的第二大陆生动物.螨类的食性

复杂,包括植食性、捕食性的农林螨类,寄生性、吸血性的医牧螨类,腐食性、粪食性和菌食性

的环境螨类[1].其中,叶螨俗称“红蜘蛛”,属真螨目(Acariformes)、叶螨科(Tetranychidae),是

农林害螨中最大的群体,除一些寡食性种类外,绝大多数为多食性,适应性强,难以防控.捕食

螨是农业生产中一类重要的天敌,能捕食叶螨等其他害螨,其中以植绥螨科捕食螨应用最为广

泛[8].捕食螨因其体积小、发育快、繁殖能力强、捕食力强、可进行规模性生产等特性,在害螨

防治方面十分高效[9].
昆虫病原真菌是一类寄生于昆虫体表和体内的真菌[10].据统计,全世界已记录的虫生真菌

约有100属,800多种,中国有400多种,其中昆虫病原真菌215种[11].昆虫病原真菌的孢子形

成芽管后可直接穿透昆虫体壁进行侵染,随后在昆虫体内生长繁殖,引起昆虫代谢紊乱,并破

坏体内组织,使其过早死亡[10,12],被侵染的昆虫虫体表面会长出明显的菌丝、子实体或多色的

分生孢子[13].近年来,由于使用化学药剂会对环境造成严重影响,人们逐渐意识到生物防治的

重要性,利用昆虫病原真菌来控制害螨是重要的生物防治方法之一[14].与化学农药相比,昆虫

病原真菌具有生态友好、不易产生抗性及可传播扩散等优点[15].目前,昆虫病原真菌的常见应

用方法是将具有杀虫活性的真菌孢子溶解在水中[16],然后喷洒在农作物叶片上[17].
多天敌联合应用具有重要的生物防治潜力[18].对于单一的靶标害螨,昆虫病原真菌、捕食

性或寄生性天敌的共同使用是综合治理研究的重要目标之一[19].单独使用捕食螨或昆虫病原真

菌防治害螨存在效率低、防治能力有限等局限性[20].喷施昆虫病原真菌孢子悬浮液防治害螨,

无法覆盖植株所有叶片部位,导致防治效果降低[21];人工释放的捕食螨可通过主动搜索等方法

取食害螨,但由于捕食螨体积小及捕食能力有限,通常在害螨低密度下使用[17],因此对害螨的

防治效果有限[21].为了提高生物防治效果,联合使用昆虫病原真菌和捕食螨来控制害螨已成为

重要的害虫控制理念[22].捕食螨在田间通过主动搜索和扩散,能使昆虫病原真菌孢子传播至喷

施时无法覆盖的地方[16].与传统单一释放天敌相比,多天敌联合应用在生物防治中又向前迈进

一步,但天敌间的相互作用和协调应用技术缺乏系统和充分研究.多天敌联合应用对害螨的防

治效果不稳定,其主要原因是昆虫病原真菌杀虫谱广,不仅破坏害螨种群,对天敌昆虫可能也

有负面影响[17,23].

1 昆虫病原真菌的种类和作用机理

1.1 昆虫病原真菌的种类

在昆虫病原微生物中,昆虫病原真菌大约占所有种类的60%以上,该类真菌主要集中在藻
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菌纲、子囊菌纲和半知菌类中,其中数量最多、最重要的是藻菌纲的虫霉目和半知菌类的丛梗

孢目[11].目前在昆虫病原真菌中,可以作为杀虫剂的有白僵菌属(Beauveria)、绿僵菌属

(Metarhizium)、拟青霉属(Paecilomyces)、蜡蚧轮枝菌属(verticilliumlecanii)、被毛孢属

(Hirsutella)等[24].

1.1.1 白僵菌属

白僵菌属属于真菌门(Eumycota)、丝孢纲(Hyphomycetales)、从梗孢目(Moniliales)、从

梗孢科(Moniliaceae),代表种类有球孢白僵菌(Beauveriabassiana)、布氏白僵菌(Beauveria

brongniartii)、粘孢白僵菌(Beauveriavelata)等[25].白僵菌是最早被发现也是最常用的昆虫病

原真菌之一,是一种有效的生物杀虫剂,是化学杀虫剂的替代品[26].白僵菌属真菌不仅可以在

土壤和植物根际存活[27],也可以内生于植物[28],但最多的报道是作为昆虫病原真菌被发现[29].
该菌属真菌分布范围广,寄主种类多,达15个目、149个科、521个属、707个种昆虫和10余

种蜱螨类害虫[11],主要用于防治农林害虫,例如蚜虫[30]、玉米螟[31]、叶螨[32]等.白僵菌属真菌

侵染寄主后致其死亡,寄主死后通常全身布满白毛,逐渐长满白色石灰状粉末,然后渐变成黄

色且生出针状结晶,昆虫体表布满白色菌丝,称为“白僵病”[33].由白僵菌属真菌引起的昆虫僵

病最为常见,约占昆虫病原真菌病的20%以上[34].该菌属真菌不仅田间残效长,且在越冬期仍

有36%~55%的幼虫被寄生,使之来年不能羽化,因此,连年使用可大幅度降低虫量,其他药

剂无法与之相比[35].与化学杀虫剂联合使用,不仅可以提高防治效果,还可以降低化学杀虫剂

对环境的影响[36].

1.1.2 绿僵菌属

绿僵菌属属于真菌门(Eumycota)、核菌纲(Pyrenomycetes)、球壳菌目(Sphaerizles)、麦角

菌科(Lavicipitetaceae)[37],目前绿僵菌属主要分为金龟子绿僵菌(Metarhiziumanisopliae)和

黄绿绿僵菌(Metarhiziumflavoviride)两大类[38].该菌属真菌是最早用于防治农林害虫的真

菌,也是第一批用于生物防治的广谱性昆虫病原真菌之一,对有害生物防治起重要作用.绿僵

菌在多种环境里生存,大部分是腐生菌、根际真菌[39]及有益根系内生菌[40].该菌属从北极地区

到热带地区都有分布[33,41],且寄主种类多,已有研究表明绿僵菌属真菌能防治8目42科200
多种昆虫、螨类及线虫[38].目前,该菌属主要用来防治夜蛾[42-43]、飞虱[44]、螨虫[45]等.该菌在

侵染害虫时,分生孢子附着在昆虫体表,孢子萌发后产生菌丝,穿过体壁,在昆虫体内大量繁

殖,并产生毒素,导致寄主死亡[46].由于绿僵菌对大多数寄主有着较强的致病力,发病迅猛,

可在短期内有效遏制害虫数量的急剧增加,将害虫控制在经济损害水平以下[47],防治效果显

著,且对人畜和环境低毒无害,已成为目前我国研究较热门的昆虫病原真菌[48].

1.1.3 拟青霉属

拟青霉属属于子囊菌门(Ascomycota)、粪壳菌纲(Sordariomycetes)、肉座菌目(Hypocre-

ales)、虫草科(Cordycipitaceae),是21世纪初由科学家划分出的一个新属[49],比较重要而常见

的是玫烟色拟青霉(Paecilomycesfumosoroseus)、粉质拟青霉(Paecilomycesfarinosus)和淡紫

色拟青霉(Paecillomyceslilacinus).拟青霉属真菌作为一种重要的昆虫病原真菌,不仅对昆虫

具有较强的毒杀作用,而且还能促进植物的生长,增加作物产量[50-52].该菌属真菌是一类在自

然界中广泛存在的寄生性真菌,能侵染8个目40多种昆虫和螨类[53].拟青霉属真菌主要以寄

生线虫闻名[50,54],但也有相关文献将其用来防治夜蛾[55-56]、害螨[57]等.拟青霉的侵染方式与其

他昆虫病原真菌类似,但在侵染对象选择方面有细微差别,比如,玫烟色拟青霉侵染夜蛾时,
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孢子附着在幼虫上[58],淡紫色拟青霉侵染线虫时,多侵染虫卵、幼虫[59].拟青霉属虫生真菌中,

大多数种类具有生命力强、适应性广、易于培养和容易扩散的特点,并且能够寄生多种害虫,

具有广阔的应用前景[53].

1.1.4 轮枝孢属

轮枝孢属(Verticillium)属于真菌门(Eumycota)、丝孢纲(Hyphomycetales)、从梗孢目

(Moniliales)、淡色孢科(Moniliaceae),该菌属主要是植物病原真菌[60],但有一种重要的昆虫

病原真菌是蜡蚧轮枝菌属[61].蜡蚧轮枝菌属真菌分布广泛,在热带、亚热带和温带均被发

现[62],而且寄主范围也十分广泛,能寄主粉虱[63]、蚜虫[64-65]和螨类[61]等[20],其分泌的毒素对

害螨有较强的杀伤力,与孢子制剂相比,稳定性好且受环境影响小[66].蜡蚧轮枝菌对节肢动物

的致病过程与白僵菌、绿僵菌等相似,包括接触体壁和分泌蜡蚧轮枝菌毒素[67].相对其他虫生

真菌的特别之处在于,蜡蚧轮枝菌不仅能够用于防治害虫和螨类,也可以通过感染植物病原菌

的孢子及芽管形成重寄生机制,从而达到控制植物病害的目的[62].蜡蚧轮枝菌还能作为共生

菌,寄生于植物内,建立良好互利共生的寄生关系,具备其他昆虫病原真菌所没有的优势,是

具有良好应用前景的昆虫病原真菌之一[62,68].

1.1.5 被毛孢属

被毛孢属 真 菌 属 于 子 囊 菌 门(Ascomycota)、粪 壳 菌 纲(Sordariomycetes)、肉 座 菌 目

(Hypocreales)、线虫草菌科(Ophiocordycipitaceae)[69].该属自1892年建立以来,迄今已报道

80余种,是昆虫病原真菌中最丰富和最重要的类群之一[70].被毛孢属真菌分布范围广,在世界

范围内除南极洲外各大洲均有分布,在我国大部分地区均有分布[71].被毛孢属真菌能寄生多种

昆虫的幼虫和蛹[72],此外还寄生飞虱[73]、螨类[21]、线虫[74]等[75].该菌属中的大多数真菌都是

线虫草科真菌的无性型,而虫草是珍贵的传统中药,因此被毛孢属真菌无论作为昆虫病原菌还

是其药用功效都备受关注[76-77].

1.2 昆虫病原真菌的作用机理

昆虫病原真菌通过表皮侵入虫体,在害虫的防治中发挥了重要作用[53].昆虫病原真菌侵染

昆虫一般分为以下几个步骤:①孢子附着于表皮;②孢子萌发,形成特定的侵染结构,穿透表

皮;③菌丝在血腔内繁殖并产生毒素;④寄主死亡,菌丝侵入寄主的所有器官[78];⑤菌丝穿出

表皮,产生孢子;⑥孢子扩散[11,79](图1).
当昆虫病原真菌的孢子接触昆虫表皮时,分泌的黏性物质附着到昆虫表面[80],待孢子萌发

形成附着胞和芽管,并分泌特定的酶,降解蛋白质和几丁质,并逐步形成侵染钉等特定侵染结

构,穿透表皮[81].昆虫病原真菌除了以菌丝穿透表皮侵入虫体,也可通过消化道、气管和伤口

侵入,大多数真菌以分生孢子作为侵染源[82].
昆虫病原真菌在穿透昆虫体壁进入血液后,首先要克服寄主的免疫防御,从而有效地吸收

寄主的营养物质[83],以供其自身的生长需求,随后菌丝在寄主体内大量增殖,产生毒素,最终

引起寄主死亡[10,84].
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图1 昆虫病原真菌侵染的作用机理

2 病原真菌对害螨的防治作用

2.1 白僵菌属

白僵菌属中的球孢白僵菌是最早被发现的昆虫病原真菌,且在昆虫病原真菌中的研究应用

最为广泛[81],可侵染蜱螨目的6个科、10余种[85].早在19世纪球孢白僵菌已被用来防治害螨,

1997年球孢白僵菌的系列产品已在欧洲和美国上市[86];2011年,中国允许球孢白僵菌粉剂用

于害螨防治.在球孢白僵菌防治害螨的实际应用中,国内外研究人员评价了球孢白僵菌在控制

朱砂叶螨(Tetranychuscinnabarinus)[87]、二斑叶螨(Tetranychusurticae)[88]等多种叶螨中的

潜力,并在实际生产中使用[89].徐华苹等[90]将球孢白僵菌GZGY-1-3孢子悬浮液用于防控二斑

叶螨,探究其对二斑叶螨的致病力,发现二斑叶螨的校正死亡率随菌液孢子浓度的增加而升

高,1×108 个/mL孢子浓度下,GZGY-1-3对二斑叶螨的致病力最强.若将球孢白僵菌制作成

药剂使用,该药剂对二斑叶螨的各个螨态都有良好的控制效果[91],国外研究人员研制的白僵菌

孢子制剂Naturalis-L可以有效控制温室玫瑰上的二斑叶螨[92].在球孢白僵菌防治其他螨类方

面,彭军[89]初步筛选出一株具有朱砂叶螨生物防治潜力的球孢白僵菌Bb025,该菌应用于朱砂

叶螨的幼螨、若螨和雌成螨后死亡率分别为63.3%,77.8%和88.9%,表现出对朱砂叶螨有较

好的控制潜力.此外,施卫兵等[93]发现球孢白僵菌SG8702菌株可以有效侵染朱砂叶螨的卵,

导致卵死亡而不孵化.国外研究者发现球孢白僵菌对蔬菜上的侧多食跗线螨(Polyphagotar-

sonemuslatus)也有防治作用,喷施孢子悬浮液后该螨死亡率可达88%[94].将球孢白僵菌和化

学杀虫剂联合使用防治害螨,既可以减少杀虫剂的使用量,保护环境,又能增加害螨死亡率.
李一玉[91]将球孢 白 僵 菌 Bb025与 低 剂 量 的 乐 斯 本 混 合 使 用,当 球 孢 白 僵 菌 孢 子 浓 度 为
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1×107 个/mL与2.5μg/mL的达螨灵互作处理朱砂叶螨卵时,其致死率达到了82.22%.施卫

兵[95]将球孢白僵菌Bb734与低剂量乐斯本混用,田间试验的第10d螨密度减退率为83.9%,

对朱砂叶螨卵的相对防效达91.1%,显著提高杀螨卵活性.

2.2 绿僵菌属

绿僵菌属是当今世界应用最为广泛的一类昆虫病原真菌,其中金龟子绿僵菌[96]是该菌属

最早用于生物防治的病原真菌,其寄主种类多[53],也可侵染螨类[42].在绿僵菌防治害螨中,比

较成熟的方式是将绿僵菌的孢子制成孢子制剂[96].近年来,国外在茄子上试验绿僵菌孢子制剂

控制朱砂叶螨种群的作用,在实验室和田间试验中,朱砂叶螨死亡率分别为90.3%和75.6%,

降低了朱砂叶螨的种群密度[97].徐美娟等[98]测定绿僵菌 MA-1对苹果二斑叶螨雌成螨的致病

力,结果表明,在1×109 个/mL的孢子浓度时,MA-1对苹果二斑叶螨的校正死亡率是

78.3%,MA-1有防治苹果二斑叶螨的潜力.研究人员发现,二斑叶螨成螨比卵更易受到绿僵菌

的影响,使用同一剂量的绿僵菌孢子制剂进行盆栽试验,卵死亡率仅有12.8%~17.0%,而成

螨死亡率高达80.5%~90.5%[99].绿僵菌孢子制剂单独使用时,要保证分生孢子能接触害螨,

且具有良好萌发条件,在田间应用中存在缺陷.为解决孢子制剂的缺陷,经常将绿僵菌孢子制

剂与化学杀虫剂联合应用来防治害螨.施卫兵[95]将金龟子绿僵菌 Ma456与低剂量的乐斯本混

用,第10d对棉叶螨的螨密度减退率和防效分别可达93.9%和96.4%.以阿维菌素和绿僵菌素

为主要成分,可配成复配杀虫剂2%阿维·绿僵菌素悬浮剂,王兴民等[100]发现该悬浮剂对不同

生长阶段的朱砂叶螨均具有较高的活性,在一定的温度范围内,其内部吸收和渗透能力较强,

温度越高,杀螨效果越强.

2.3 拟青霉属

拟青霉属真菌是一种国际上研究和使用较多的昆虫病原真菌,寄主范围广包括螨类,生产

中较为常用的有环链拟青霉(Paecilomycescateniannulatus)、玫烟色拟青霉等[101].李丰伯

等[102]的研究发现环链拟青霉对危害黄山松的细纹新须螨(Cenopalpuslineola)有较强的致病力,

当环链拟青霉孢子密度为2.0×107~11.0×107 个/mL时,幼虫死亡率可达44.4%~76.3%.施卫

兵等[93]发现玫烟色拟青霉Pfr153菌株能有效侵染朱砂叶螨的卵,导致其死亡,在保湿条件下

卵表长出菌丝并产生大量分生孢子,该真菌对朱砂叶螨的卵表现出很强的侵染作用.此外,用

玫烟色拟青霉制成的“808”制剂还可以防治茶叶上的茶橙瘿螨(Acaphyllatheae),螨危害期由

120d缩短至9~14d[10].南印度在实验室条件下测试玫烟色拟青霉对咖啡小爪螨(Oligonychus

coffeae)的防治效果.咖啡小爪螨每个螨态对玫烟色拟青霉都表现敏感,死亡率开始很低,但

从施药后的第4d开始明显增加.真菌悬浮液的杀螨率为(82.0±4.5)%~100%,可溶性粉剂为

(82.0±4.4)%[103].姜渝等[104]研究了玫烟色拟青霉分生孢子与不同的化学杀螨剂之间的相容

性,不同的化学杀螨剂、浓度、时间和试验方法会使相容性不同,但只有具备长期相容性的杀

螨剂和菌剂之间才能实现复配,因此是否可以联合使用进行杀螨需要进一步研究.

2.4 轮枝孢属

轮枝孢属中作为杀虫剂资源的种类主要为蜡蚧轮枝菌[10].该菌至少可寄生43种昆虫、2种

线虫和多种螨类[67],其中螨类主要包括二斑叶螨、朱砂叶螨、狄斯瓦螨(Varroadestructor)

等[53].Chandler等[21]对来自6个属的40株昆虫病原真菌分离株进行了二斑叶螨致病力测定,

发现其中蜡蚧轮枝菌99.450对二斑叶螨具有致病性,喷洒该菌株孢子悬浮液二斑叶螨种群数

量减少.Elhakim等[61]利用蜡蚧轮枝菌对玉米上的二斑叶螨进行防治,研究发现其LC50为
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5.2×106 个/mL,致死率最高可达72.50%.张仙红等[105]通过室内试验表明,蜡蚧轮枝菌V-816
菌株对棉叶螨有很强的致病性,随着菌液浓度增加,杀虫效果明显增强.Amjad等[106]研究蜡蚧

轮枝菌对大田作物主要害虫二斑叶螨的影响,结果表明该菌株对卵和雌成螨均具有致病性,雌

成螨的死亡率随着孢子浓度的增加而增加,卵的孵化率随着孢子浓度的增加而降低.狄斯瓦螨

是养蜂业中的一种重要害虫,直接吸食蜜蜂成虫和幼虫的血淋巴,还可传播蜜蜂病毒病.Shaw
等[107]发现蜡蚧轮枝菌可侵染狄斯瓦螨,当蜡蚧轮枝菌分生孢子浓度为1×108 个/mL作用狄斯

瓦螨7d后,致死率可达100%.余德亿等[108]研究发现蜡蚧轮枝菌 V3450菌株对斯氏钝绥螨

(Amblyseiusswirskii)有一定的致死性.

2.5 被毛孢属

目前报道能够侵染螨类的被毛孢属真菌有12种[72],其中研究最多的是汤普森被毛孢

(Hirsutellathompsonii),它是一种螨类专性病原菌,特别在瘿螨和叶螨上应用最多[109].1950
年Fisher在美国佛罗里达州首次发现这种真菌可以侵染柑橘锈壁虱(Phyllocoptrutaoleivo-

ra)[110].1981年,汤普森被毛孢还被注册为用于控制柑橘锈壁虱的杀虫剂(Mycar)[111].Omoto
等[112]从汤普森被毛孢的培养滤液中分离出了有毒蛋白质———HirsutellinA,该蛋白质可使柑

橘锈壁虱死亡,螨的死亡率随着 HirsutellinA浓度的增加而增加,在浓度100μg/mL时死亡

率几乎达到100%.该团队还发现随着 HirsutellinA浓度的增加,卵的数量在3d内显著减少,

表明柑橘锈壁虱死亡之前,繁殖力也受到影响.此外,国外研究人员发现,汤普森被毛孢可侵

染椰子叶螨,经其孢子悬浮液处理的螨数量显著降低[113].Kumar等[114]新开发了一种汤普森被

毛孢培养配方,利用此配方培养的汤普森被毛孢在田间可致椰子叶螨种群数量下降85.6%~

97.1%.Peng等[115]研究发现汤普森被毛孢可侵染狄斯瓦螨,其中汤普森被毛孢分离株3323
株,257株和1947株,对狄斯瓦螨的LT50分别为52.7h、77.2h和96.7h.研究人员通过显微

操作技术,将单个分生孢子接种到二斑叶螨上,死亡率达97%[95].Rosas-Acevedo等[116]发现汤

普森被毛孢 HtM120I菌株的孢子培养物的渗出物可抑制二斑叶螨卵繁殖力,在实验的最初6d
内降低了100%.任月萍等[117]分离并测试汤普森被毛孢对枸杞瘿螨(Acerimacrodonis)的致病

力,结果表明汤普森被毛孢对枸杞瘿螨的致死率随接种时间的延长以及相对湿度的增加而增

加,在温度28℃、相对湿度80%的情况下,接种120h后,致死率可达74.5%.

3 病原真菌联合螨类天敌对螨类的防治作用

多天敌联合应用防治单一害虫是生物防治发展的重要方向[118],多天敌的共同使用对生物

防治技术的应用有着重要的指导意义[119].
孙莉等[120]利用胡瓜新小绥螨(Neoseiuluscucumeirs)携带玫烟色拟青霉菌,成功地在茄子

上进行叶螨的防治试验,证明了利用捕食螨携菌防治叶螨是可行的方法.雷仲仁研究团队评价

菌螨联合的兼容性,提出西花蓟马(Frankliniellaoccidentalis)的防治过程中,白僵菌和捕食螨

的联合使用可以提高控制效率,结果表明,巴氏新小绥螨对处理过的蓟马表现出 HollingII.型

功能反应,用白僵菌12h的蓟马更易被捕食螨杀死,同时受到捕食螨攻击的蓟马幼虫更容易被

白僵菌侵染,以上发现强调了菌螨联合的潜在用途,并建立了防治蔬菜小型害虫的技术体

系[121].陈耀年[19]在巴氏新小绥螨(Neoseiulusbarkeri)和顶孢霉(Acremonium)联用对二斑叶螨

捕食功能影响的研究中,发现顶孢霉几乎对巴氏新小绥螨无致病力,二者联用可以增加顶孢霉

对二斑叶螨的致死率,具有较好的协同增效作用.Ullah等[88]发现利用球孢白僵菌和智利小植
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绥螨(Phytoseiuluspersimilis)可以联合防控番茄上的二斑叶螨.张晓娜等[122]在室内测定17株

环链棒束孢菌(Isariacateinannulata)芽孢子和分生孢子对二斑叶螨雌成螨的致死率,选致死

率最高的菌株为最优菌株,并研究该菌株对尼氏真绥螨(Euseiusnicholsi)雌成螨存活率的影

响.结果表明,13号菌株芽孢子和17号菌株分生孢子对二斑叶螨的致死率明显高于其他菌株;

用这2个菌株处理尼氏真绥螨,在芽孢子和分生孢子浓度为2×108 个/mL时,存活率分别是

80.8%和70.8%.因此,在芽孢子和分生孢子浓度为2×107 个/mL及以下时,环链棒束孢和尼

氏真绥螨可以联合应用.彭军[89]初步筛选出了一株球孢白僵菌Bb025,它对朱砂叶螨雌成螨和

卵均有较高的致死效果,而且对胡瓜钝绥螨(Amblyseiuscucumeris)雌成螨几乎没有致病性,

证实了实验室内协调使用球孢白僵菌和胡瓜钝绥螨控制朱砂叶螨的可行性.Dogan等[99]将褐色

绿僵菌(Metarhiziumbrunneum)V275与加州新小绥螨(Neoseiuluscalifornicus)联合使用防治

棉叶螨,最适条件下叶螨的死亡率最高可达99.5%.由于有些昆虫病原真菌具有杀虫广谱性,

其在侵染害虫的同时,可能对天敌捕食螨也有潜在的侵染风险[90].Ullah等[123]发现在实验室中

球孢白僵菌会对智利小植绥螨繁殖力、卵孵化率和成螨寿命产生负面影响,三者均显著减少,

产生亚致死影响,但在盆栽试验中表明,二者在豆科植物上能够兼容,其联合施用可以成功控

制二斑叶螨[88].
捕食螨和昆虫病原真菌二者联合应用不仅会产生协同增效,还可能产生拮抗抑制作用[90].

Numa等[124]为了防治玫瑰上的主要害虫二斑叶螨,将智利小植绥螨和球孢白僵菌或玫烟色拟

青霉联合应用,结果发现菌螨联用未产生协同作用,单独释放玫烟色拟青霉才是最有效的控制

方法.Wu等[20]通过在温室黄瓜中联合施用球孢白僵菌和捕食螨后发现,二者并未产生协同效

果,真菌施用的防治效果比捕食螨的防治效果发生得更快;连续2年的温室试验表明,同时使

用两种防治方法的效果几乎等同于单独使用白僵菌的效果,这是由于二者的防治在时间上具有

不同步性,联合使用产生拮抗作用.
与传统生物防治相比,昆虫病原真菌、多天敌的共同使用在生防技术上已取得了较大进

步,但到目前为止,多种天敌与昆虫病原真菌间存在的相互影响以及它们共同使用所需要的技

术手段和各自的应用潜力还未做探讨.由于昆虫病原真菌寄主广泛,其对捕食螨风险性一直是

生防工作者关心的问题[22].昆虫病原真菌和捕食螨是否兼容以及田间如何使用均是联合应用是

否能取得成功的关键.

4 总结

自然界中由真菌引起的疾病可限制害螨数量,维护生态平衡.此外,昆虫病原真菌还具有

种类多、不伤害天敌、不易产生抗性、能快速大量生产等优点,故在生物防治中有着无可比拟

的地位.昆虫病原真菌作为一种防控害螨的重要材料,已经得到广泛的关注,但由于已知或利

用的种类还很少,还有很多种类尚未被发现,寻找更多昆虫病原真菌资源和材料非常重要,其

挖掘和利用潜力还很大.捕食螨以植食性害螨为食,在防治害螨方面绿色无毒,且在田间具有

较强的主动搜索和扩散能力,也是生物防治害螨的一种手段.但昆虫病原真菌侵染条件严格、

毒性弱,杀虫效率低、侵染速度慢;捕食螨活动范围小,防治害螨有一定的容量限制.因此,提

出多天敌联合应用的新思路,利用昆虫病原真菌和捕食螨联合使用防治害螨,增加害螨的致死

率,提高防治范围.
菌螨联合能够成功应用的关键在于昆虫病原真菌是否能与捕食螨兼容,昆虫病原真菌和捕
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食螨间的互作关系以及联合使用的试验方法是目前的研究难点,二者联合使用不仅有协同和增

效作用,也可能产生拮抗作用使防治效果降低,或者各自独立发挥作用.因此,昆虫病原真菌

对天敌生物的影响和二者能否兼容及协同应用方面的争议是研究热点.
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