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摘  要  【目的】 比较宛氏拟青霉WS-11和球孢白僵菌 QB-28对柑橘木虱成虫的致病力，为生防制剂的

田间应用提供理论支持。【方法】 采用孢子悬浮液浸没法比较研究了 2种真菌对柑橘木虱的致病力，并利

用时间-剂量-死亡率模型估计了 2种真菌对柑橘木虱的致死剂量与致死时间。【结果】 宛氏拟青霉WS-11

在孢子悬浮液浓度为 1×108 spores/mL 时，累计死亡率达到 90.67%，球孢白僵菌 QB-28 则达到 97.33%。

时间-剂量-死亡率模型中 Hosmer-Lemeshow方法拟合异质性检验表明模型拟合良好，在接种后 9 d，宛氏

拟青霉WS-11和球孢白僵菌 QB-28对柑橘木虱的 LC50分别为 7.57×106 spores/mL和 8.39×105 spores/mL；

当孢子悬浮液浓度为 1×108 spores/mL时，2种真菌对柑橘木虱的 LT50分别为 2.50 d和 1.93 d。【结论】 宛

氏拟青霉 WS-11和球孢白僵菌 QB-28对柑橘木虱均有较好的致病力，具有较好的生防潜质，其中球孢白

僵菌对柑橘木虱的致病力高于宛氏拟青霉，致死效率更高。 

关键词  宛氏拟青霉，球孢白僵菌，柑橘木虱，致病力，生物防治 
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Abstract   [Objectives]  To compare the pathogenicity of Paecilomyces variotii and Beauveria bassiana WS-11 and QB-28 

strains to Diaphorina citri adults, and provide theoretical support for the use of these biocontrol agents in the field. [Methods]  

The spore fluid immersion method was used to compare the virulence of both kinds of fungi to D. citri adults. A time-dose- 

mortality model was used to estimate lethal doses and the lethal period of exposure to each fungus. [Results]  The highest 

concentration of P. variotii caused 90.67% mortality where as B. bassiana caused 97.33% mortality rate on centration of 1×108 

spores/mL. The time-dose-mortality model was a good fit to the data and could be used to estimate exposure time and dose 

effects. The estimated LC50 values after 9 days inoculation with P. variotii or B. bassiana were 7.57×106 spores/mL and 

8.39×105 spores/mL, respectively, whereas at a concentration of 1×108 spores/mL LT50 values were 2.50 d and 1.93 d, 

respectively. [Conclusion]  Both fungi were highly pathogenic to Diaphorina citri adults and consequently should both be 

considered as potential biological control agents for controlling this pest. The virulence of B. bassiana was higher than that of 
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P. variotii, and it consequently has greater potential as a biological control than P. variotii. 

Key words  Paecilomyces variotii, Beauveria bassiana, Diaphorina citri, pathogenicity, biocontrol 

柑橘木虱Diaphorina citri Kuwayama隶属半

翅目（Hemiptera）木虱科（Psyllidae）（黄金萍

等，2015），成虫和若虫群集吸食为害柑橘、九

里香等芸香科植物的新芽嫩梢，是柑橘毁灭性病

害—柑橘黄龙病的重要传播虫媒（杜丹超等，

2011；Cen et al.，2012）。当前对柑橘黄龙病尚

无有效的防治药剂和抗病品种，加强柑橘木虱的

综合防控，对于遏制柑橘黄龙病的扩散蔓延具有

重要的意义（宋晓兵等，2013，2016）。为应对

化学农药频繁使用造成了农业“3R”等诸多问

题，遏制当前农业面源污染扩大趋势，农业部提

出了“一控两减三基本”目标，以生物防治为主

的绿色防控技术是今后柑橘木虱防治的大趋势，

而虫生真菌的开发与利用已成为生物防治柑橘

木虱的重要途径之一。 

宛氏拟青霉 Paecilomyces varioti Bainier隶

属拟青霉属，我国有记载的拟青霉属虫生真菌共

16 个种或变种，在植物病虫害防治中有重要作

用，研究较多的有粉质拟青霉 Paecilomyces 

farinosus、玫烟色拟青霉Paecilomyces fumosoroseus、

淡紫色拟青霉 Paecilomyces lilacinus（唐美君，

2001）。球孢白僵菌 Beauveria bassiana（Balsamo）

Vuillemin 是一种常见的寄生型真菌，在众多昆

虫病原真菌中，是寄主范围广、致病性与适应性

强的一种昆虫病原真菌，是国内外虫生真菌中研

究和应用最多的种类（蒲蛰龙和李增智，1996）。

目前，国外已筛选出多个对柑橘木虱高致病力的

菌株（Meyer et al., 2007；Moran et al., 2011；

Lezamagutiérrezet al., 2012；Pinto et al., 2012；张

艳璇等，2013；宋晓兵等，2017），但尚未见商

品化的宛氏拟青霉和球孢白僵菌制剂应用于田

间柑橘木虱的防治。 

本研究选择广东省植物保护新技术重点实

验室筛选获得的宛氏拟青霉 WS-11 和球孢白僵

菌 QB-28，以柑橘木虱成虫作为试虫，比较研究

了宛氏拟青霉与球孢白僵菌对其致病力，并将菌

株对柑橘木虱的时间效应和剂量效应统一到时

间-剂量-死亡率（Time-dose-mortality model，

TDM）模型中，对数据进行模拟和参数估计，

结合侵染症状观察，明确两种真菌的生防潜力及

致病力差异，以期为利用宛氏拟青霉和球孢白僵

菌作为柑橘木虱的生防制剂提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试真菌：宛氏拟青霉 WS-11 菌株和球孢

白僵菌 QB-28 由广东省植物保护新技术重点实

验室保存。 

供试虫源：柑橘木虱为本实验室温室中九里

香植株上常年继代饲养的种群。 

培养基：PDA 培养基，马铃薯 200 g、葡萄

糖 20 g、琼脂 17 g、蒸馏水 1 L。 

仪器：SteREO Discovery体视显微镜，德国

ZEISS公司。 

1.2  方法 

1.2.1  供试真菌侵染柑橘木虱的症状观察  将

分离纯化保存的 2 种真菌分别接种到 PDA 平板

上，于 27 ℃恒温条件下培养 10 d后，以灭菌水

洗脱菌落上的分生孢子，分别制备成孢子悬浮

液，用血球计数板确定孢子悬浮液的浓度，以灭

菌水进行稀释，获得浓度为 1.0×108 spores/mL的

分生孢子悬浮液，并向其中加入终浓度为 0.1%

的吐温 80。参照文献（鹿连明等，2013）的孢

子悬浮液浸没接种方法，取健康柑橘木虱成虫浸

没于孢子悬浮液中 10-15 s，挑取仍能活动自如

的柑橘木虱置于培养皿中的九里香幼嫩叶片上，

培养皿底部铺有两层用无菌水浸湿的滤纸，其上

放置一个带 10 个左右叶片的九里香嫩枝，枝条

底端以无菌水浸湿的脱脂棉包裹，每菌株处理 5

个培养皿，每个培养皿饲养 5头木虱，然后置于

27 ℃光照培养箱中（L︰D=14︰10，RH >90%）
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饲养。接种处理 1、3、5、7、9 d后分别观察 2

种真菌对柑橘木虱的侵染和致死情况。 

1.2.2  供试真菌对柑橘木虱的毒力测定  将上

述配置好的孢子悬浮液以灭菌水进行系列稀释，

获得浓度分别为 1.0×104、1.0×105、1.0×106、

1.0×107和 1.0×108 spores/mL的分生孢子悬浮液，

并向其中加入终浓度为 0.1%的吐温 80。按照

1.2.1 的方法接种，挑取处理后仍能活动自如的

柑橘木虱放置于九里香幼嫩叶片上，然后置于

27 ℃光照培养箱中（L︰D=14︰10，RH >90%）

培养。上述每个孢子悬浮液浓度处理各重复 3

次，每个重复为 25头木虱。接种处理 1、3、5、

7、9 d后分别观察 2种真菌对柑橘木虱的致死情

况，记录柑橘木虱的死亡数量。 

1.3  数据处理与分析 

采用时间-剂量-死亡率模型（TDM）处理各

时段的测定结果（张建明等，2012；孟豪等，

2014）。受试生物在时间 tj（j=1，2，⋯，j）被

供试因子剂量 di（i=1，2，⋯，i）致死的概率

pij=1－exp［－exp(τj+βlg(di))］，pij是剂量 di在第

j个时间单位内产生的累计死亡概率（Cumulative 

mortality probability），待估参数 β是与剂量效
应有关的斜率，τj为对应 ti的时间效应参数。由

于累计死亡概率在时间上是连续的，若直接拟合

则不符合模型模拟变量的独立性假设，因此转向

考虑剂量 di使受试个体在时间区间[tj-1，tj]内可

能发生的条件死亡概率（Conditional mortality 

probability），qij=1－exp［－exp(γj+βlg(di))］，β
的含义与上式相同，γj是在时间区间［tj－1，tj］

内时间效应的待估参数，γj和 β可通过二项式分
布变量的最大似然函数逼近法求得。 

在任意时刻 tj死亡概率 pij所对应的有效剂 

量为 θj=(ln(－ln(1－pij))－τj)/β，当 pij=0.5，即试

虫死亡率为 50%时，θj所得对数值即为 lg(LC50)，

同理当 pij=0.9，即试虫死亡率为 90%时，θj所得

对数值即为 lg(LC90)。对应于剂量 di 的

LT50=tj+(tj+1－tj)(0.5－pij )/(pij +1－pij )，同理可求

出 LT90。 

试验数据的计算与模拟均使用 DPS7.05 数

据处理软件完成（唐启义，2010）。采用 t-检验

法对处理剂量与时间效应参数进行差异显著性

检验，并采用 Hosmer-Lemeshow 方法对模型的

拟合性进行检验。 

2  结果与分析 

2.1  宛氏拟青霉和球孢白僵菌侵染柑橘木虱的

症状 

柑橘木虱接种宛氏拟青霉WS-11后 3 d，虫

体行动迟缓或静止不动，利用体视显微镜观察，

木虱体表出现白色球状菌丝团，头部开始出现少

量菌丝（图 1：A）；5 d后球状菌丝团增多增大，

木虱头部开始长出大量灰褐色菌丝（图 1：B）；  

 

 
 

图 1  柑橘木虱成虫感染 2 种真菌后不同时期的外部症状 
Fig. 1  The symptoms of the adults Diaphorina citri inoculated by WS-11and QB-28 at different periods 

A, B, C. 接种宛氏拟青霉WS-11后 3、5、7 d；D, E, F. 接种球孢白僵菌 QB-28后 3、5、7 d。 

A, B, C. 3, 5, and 7 days after inoculation with WS-11; D, E, F. 3, 5, and 7 days after inoculation with QB-28. 
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7 d后木虱体表菌丝球状菌丝团增多，大量褐色

菌丝开始在虫体蔓延（图 1：C）。 

柑橘木虱接种球孢白僵菌 QB-28后 3 d，虫

体基本处于静止状态，利用体视显微镜观察，在

柑橘木虱虫体表面出现白色菌丝，菌丝纤细呈无

规则状伸展（图 1：D）；处理后 5 d，白色菌丝

四处扩展，菌丝纤细直立（图 1：E）；7 d后虫

体出现大量微球状的白色分生孢子团，肉眼可见

球孢白僵菌 QB-28 的产孢结构，整个木虱虫体

已被白色菌丝包裹（图 1：F）。 

2.2  宛氏拟青霉和球孢白僵菌对柑橘木虱的致

病力 

柑橘木虱成虫分别接种宛氏拟青霉和球孢

白僵菌 1、3、5、7、9 d后，累计死亡率均随着

接种处理后的时间递增，并且累计死亡率均随孢

子剂量的提高而升高（图 2，图 3）。在宛氏拟

青霉WS-11对柑橘木虱的处理中，接种处理后 9 d

各剂量累计死亡率达到最高值，最高孢子悬浮液

（1.0×108 spores/mL）处理后柑橘木虱的累计死

亡率最高，达到 90.67%。在球孢白僵菌 QB-28

对柑橘木虱的处理中，9 d各剂量累计死亡率达

到最高值，最高孢子悬浮液（1.0×108 spores/mL）

处理后柑橘木虱的累计死亡率最高，达到 97.33%。

相同孢子悬浮液浓度下，宛氏拟青霉 WS-11 对

柑橘木虱的累计死亡率低均于球孢白僵菌

QB-28，说明球孢白僵菌 QB-28对柑橘木虱的致

病力更强。 

 
 

图 2  柑橘木虱接种不同浓度宛氏拟 

青霉后的累计死亡率 
Fig. 2  Cumulative mortality probability of  
Diaphorina citri after inoculation with WS-11 

 
 

图 3  柑橘木虱接种不同浓度球孢白僵 

菌后的累计死亡率 
Fig. 3  Cumulative mortality probability of  
Diaphorina citri after inoculation with QB-28 

 

2.3  宛氏拟青霉和球孢白僵菌对柑橘木虱的致

死效应 

TDM模型分析结果显示，随着时间的增加，

侵染柑橘木虱所需的孢子浓度降低，LC50和LC90

也随之降低（表 1）。球孢白僵菌 QB-28在同一

时间点的 LC50和 LC90均小于宛氏拟青霉WS-11，

说明球孢白僵菌 QB-28 随时间变化的剂量-死亡

效应优于宛氏拟青霉 WS-11，即球孢白僵菌

QB-28 对柑橘木虱的致死效果强于宛氏拟青霉

WS-11。在接种后 9 d，宛氏拟青霉WS-11和球

孢白僵菌 QB-28 对柑橘木虱的 LC50 分别为

7.57×106 和 8.39×105 spores/mL；宛氏拟青霉

WS-11 和球孢白僵菌 QB-28 对柑橘木虱的 LC90

分别为 1.18×109和 2.97×108 spores/mL。 

球孢白僵菌 QB-28 在同一时间点的 LT50均

小于宛氏拟青霉WS-11（表 2），结合柑橘木虱

的感病症状观察，表明球孢白僵菌 QB-28 侵入

柑橘木虱的速度快于宛氏拟青霉WS-11。随着孢

子悬浮液浓度的增加，两个真菌的 LT50 值均减

小。当孢子悬浮液浓度为 1.0×108 spores/mL时，

宛氏拟青霉 WS-11和球孢白僵菌 QB-28对柑橘

木虱的 LT50分别为 2.50 d和 1.93 d。宛氏拟青霉

WS-11 菌株对柑橘木虱的 TDM 模型的χ2 = 

5.947 4 (df=8，P=0.6531 3)，球孢白僵菌 QB-28

菌株对柑橘木虱的 TDM 模型的χ2 =4.735 6 

(df=7，P=0.692 19)，均小于χ2 =15.51，说明这 
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表 1  接种 2 种真菌对柑橘木虱随时间而变化的剂量效应 

Table 1  Time-dependent lg(LC50)，log(LC90) of WS-11 and QB-28 against Diaphorina citri 

WS-11 QB-28 接种后天数(d) 

Days after inoculation lg(LC50) lg(LC90) lg(LC50) lg(LC90) 

1 14.995 7±1.058 6 18.198 4±1.325 0 12.820 2±0.644 9 15.944 1±0.863 8 

3 8.837 9±0.318 9 12.040 6±0.594 4 7.785 8±0.197 6 10.909 7±0.397 3 

5 7.225 7±0.195 4 10.428 3±0.437 9 6.365 2±0.143 2 9.489 1±0.290 4 

7 5.615 3±0.171 2 8.818 0±0.292 4 4.522 1±0.190 5 7.646 1±0.172 5 

9 4.874 2±0.203 1 8.076 9±0.235 8 3.912 0±0.220 1 7.036 0±0.148 9 

 
表 2  接种 2 种真菌对柑橘木虱随剂量而变化的时间效应 

Table 2  Concentration-dependent LT50 and LT90 of WS-11 and QB-28 against Diaphorina citri 

菌株 Isolates 孢子悬浮液浓度(spores/mL)Spore suspension concentration LT50
 LT90

 

1×104 — — 

1×105 4.82 — 

1×106 3.74 — 

1×107 3.13 — 

WS-11 

1×108 2.50 — 

1×104 4.85 — 

1×105 3.71 — 

1×106 3.19 — 

1×107 2.53 — 

QB-28 

1×108 1.93 3.86 

 
2组数据均通过 Hosmer-Lemeshow拟合度测验，

拟合模型的异质性不显著，表明能够无偏描述不

同浓度处理下 2菌株对柑橘木虱的致病力。 

3  结论与讨论 

宛氏拟青霉隶属拟青霉属，我国有记载的拟

青霉属虫生真菌共 16 个种或变种，在植物病虫

害防治中有重要作用（唐美君，2001），研究较

多的有粉质拟青霉 Paecilomyces farinosus、玫烟

色拟青霉 Paecilomyces fumosoroseus、淡紫色拟

青霉 Paecilomyces lilacinus（安建梅，2002；吕

利华等，2007；杜丹超等，2015）。球孢白僵菌

是一种重要的昆虫病原真菌，对环境和脊椎动物

无害，杀虫谱广，致病性强，是目前国内外应用

最广泛的昆虫病原真菌。Lezamagutiérrez 等

（2012）测定了球孢白僵菌对柑橘木虱的致病

力，结果表明球孢白僵菌对柑橘木虱成虫的致死

率为 42%，对柑橘木虱若虫的致死率为 40%。张

艳璇等（2011）研究利用胡瓜钝绥螨搭载白僵菌

控制柑橘木虱，在两者共同作用下对柑橘木虱卵

和成虫 3 d后的死亡率和致病率分别为 98.4%和

98.8%，对低龄若虫的感染率高达 100%。 

TDM 模型最早用于化学杀虫剂的毒力测

定，以分析化学杀虫剂对昆虫的时间-剂量-死亡

率数据（Preisler and Robertson，1989），同样应

用于分析虫生真菌对昆虫的生物测定数据分析

（冯明光等，1996；Nowierski et al.，1996）。虫

生真菌的剂量效应与时间相关，而时间又与剂量

相关，将时间-剂量-死亡率模型应用到分析病原

真菌对昆虫的毒力测定，把时间与浓度效应统一

到同一个模型，避免了几率分析中时间效应与浓

度效应相互排斥的问题（王联德等，2003）。通
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过时间-剂量-死亡率模型分析虫生真菌对昆虫

的致病力，可以从多个角度衡量菌株的生物防治

潜力，从而评价菌株的优劣。 

本研究发现宛氏拟青霉 WS-11 和球孢白僵

菌 QB-28 对柑橘木虱均具有较好的致病力，致

死效率高，具有较好的生防潜力。结合 TMD模

型和侵染观察结果，最高剂量条件下 2种真菌对

柑橘木虱成虫的致死率最高，致死中时间最短，

推荐孢子悬浮液 1×108 spores/mL是较理想的施

用防治浓度，未来可将本试验 2种真菌开发成优

良的生防菌制剂，促进柑橘木虱生防制剂的产业

化进程。 
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