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八种常用农药与蜡蚧轮枝菌 JMC-01 的 
相容性及对烟粉虱若虫的毒力测定* 

谢  婷**  景亮亮  张晓霞  张  英  马  跃  姜  灵  王新谱  贾彦霞*** 
（宁夏大学农学院，银川 750021） 

摘  要  【目的】 为明确 8 种常用农药与蜡蚧轮枝菌的相容性及对烟粉虱 Bemisia tabaci 若虫的毒力。   
【方法】 该试验采用涂板法和浸渍法分别测定了 8 种常用农药对蜡蚧轮枝菌菌丝生长、孢子萌发和产孢

量以及对烟粉虱若虫的 LC50 和共毒系数。【结果】 结果表明，随着农药稀释倍数的增加，蜡蚧轮枝菌菌

丝生长抑制率、孢子萌发抑制率和产孢抑制率依次降低。其中，生物源农药乙基多杀菌素、藜芦碱、印楝

素与蜡蚧轮枝菌的相容性和协同增效作用最好。乙基多杀菌素、藜芦碱、印楝素在 10 倍稀释浓度下，孢

子萌发抑制率分别为 20.02%、16.41%、15.38%；产孢抑制率分别为 17.77%、15.90%、14.96%；菌丝生长

抑制率分别为 9.96%、8.87%、9.74%。蜡蚧轮枝菌与印楝素、藜芦碱混合后协同增效作用最好，CTC 最

大值分别为 315 和 302。【结论】 因此，应用蜡蚧轮枝菌防治烟粉虱，选择相容性好、共毒系数高的农药以低

剂量与蜡蚧轮枝菌复配使用，可以大幅度减少农药的用量，对温室大棚烟粉虱的生物防治提供参考依据。 
关键词  农药；蜡蚧轮枝菌 JMC-01；烟粉虱；相容性；共毒系数 

Compatibility of 8 common pesticides with Lecanicillium lecanii 
JMC-01 and the toxicity of different pesticide- L. lecanii  

combinations toxicity to Bemisia tabaci nymphs 
XIE Ting**  JING Liang-Liang  ZHANG Xiao-Xia  ZHANG Ying   

MA Yue  JIANG Ling  WANG Xin-Pu  JIA Yan-Xia*** 
(Ningxia University Agricultural College, Yinchuan 750021, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the compatibility of eight common pesticides with Lecanicillium lecanii JMC-01, and 

the toxicity of combinations of each pesticide and L. lecanii JMC-01 to Bemisia tabaci nymphs. [Methods]  The effects of 

each of eight pesticides on the spore germination and sporulation of L. lecanii, and their LC50 and co-toxicity coefficients with 

respect to B. tabaci nymphs, were tested using the coating and dipping methods. [Results]  The growth inhibition rate, spore 

germination inhibition rate and sporulation inhibition rate of L. lecanii decreased with pesticide dilution factor. The 

bio-pesticide lspinetoram, veratrine and azadirachtin were the most compatibile and had the best synergistic effect with L. 

lecanii. The inhibition rates of spore germination for 10-fold dilutions of lspinetoram, veratrine and azadirachtin were 20.02%, 

16.41%, and 15.38%, respectively, and sporulation inhibition rates were 17.77%, 15.90%, and 14.96%, respectively. Mycelial 

growth inhibition rates for the above pesticides were 9.96%, 8.87%, and 9.74%, respectively. The best synergistic control was 

achieved using a combination of azadirachtin and veratrine with L. lecanii. Maximum CTC was 315 and 302, respectively. 

[Conclusion]  Selecting pesticides that are compatibile with L. lecanii, and that have a high co-toxicity coefficient at low 

doses, can significantly reduce the amount of pesticide required to control B. tabaci in greenhouses.  

Key words  pesticide; Lecanicillium lecanii JMC-01; Bemisia tabaci; compatibility; co-toxicity coefficient 
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烟粉虱 Bemisia tabaci (Gennadius)属半翅目

Hemiptera，粉虱科 Aleyrodidae，全球范围均有

分布，寄主种类繁多，主要危害蔬菜，花卉等。

烟粉虱原产于热带、亚热带地区，随着全球经济

贸易传播到世界各地，给农业生产造成严重的经

济损失（向玉勇等，2004）。我国有关烟粉虱最

早的记载是在 1949 年（周尧，1949）。烟粉虱以

刺吸式口器刺吸植物汁液，造成植物萎蔫、黄化、

皱缩等症状，最终影响植物的品质、产量以及观

赏价值。目前，对烟粉虱的有效防控还是以化学

农药为主。为了提高农产品的产量和质量，降低

害虫对农药的抗性和农药残留对人类健康的威

胁和环境污染，现亟需开发对环境友好、对非靶

标生物安全、不易产生抗药性等特点的防治措

施。昆虫病原真菌作为生物防治的方法之一，已

成为国内外专家的研究热点，例如，白僵菌   
（赵东容，2018）、绿僵菌（王慧，2013）、蜡蚧

轮枝菌（陈宇平等，2010）、玫烟色棒束孢（念

晓歌等，2014）等对农业害虫的防治有大量研究。 
昆虫病原真菌是最早被鉴定为昆虫病原的

微生物（Ghaffari et al.，2017 ），作为一种可开

发为环境友好型生物农药的重要资源，已被开发

为防治粉虱、蚜虫、木虱、白蚁、蚊虫等害虫的

商业生物防治剂（Keppanana et al.，2018）。蜡

蚧轮枝菌 Lecanicillium lecanii 属于半知菌类，

是一种优良的昆虫病原真菌，寄主范围广泛，对

蚜虫类（刘浩等，2012；蔡春霞等，2018）、蓟

马（黄鹏等，2006）、烟粉虱（王联德等，2006；
洪慧金等，2011）、蚧虫类（袁盛勇等，2016）
等有良好的寄生作用。但是由于其防效慢、受环

境因素的限制等问题，都影响了昆虫病原真菌在

生产实际中的应用效果。为此，将昆虫病原真菌

与杀虫剂复配进行防治害虫，既能减少农药的用

量也能加快防效速度。本试验通过浸渍法和培养

皿法，测定了常用杀虫剂与蜡蚧轮枝菌的相容性

及其对烟粉虱若虫的室内毒力，以期在减肥减药

等背景下，昆虫病原真菌在病虫害的防控中发挥

更大的作用。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试菌株：蜡蚧轮枝菌 JMC-01，2017 年 5
月分离自宁夏银川军马场（N 3833，E 10608）
温室大棚罹病烟粉虱体上。JMC-01 菌株通过 ITS
核苷酸序列鉴定，GenBank 号为 MH312006（姜

灵，2018），菌株现保藏于中国典型培养物保藏

中心（ CCTCC NO：M2018303） ,专利号为

201811310451.X。 
供试虫源：宁夏银川军马场（N 3833，E 

10608）温室大棚番茄（碧娇）植株上。 
供试杀虫剂：见表 1。 

 
表 1  供试农药种类信息 

Table 1  Information of chemical insecticides tested 
供试药剂 

Pesticide tested 
农药类别 
Category 

浓度（mg/L） 
Concentration 

生产厂家 
Manufacturers 

10%氯噻啉可湿性粉剂 
10% imidaclothiz WP 

新烟碱类 
Neonicotinoid insecticides 

50 南通江山 
Nantong Jiangshan 

60 g/L 乙基多杀菌素悬浮剂 
60 g/L spinetoram FF 

多杀菌素类 
Spinetoram insecticides 

20 陶氏益农 
Dow AgroSciences 

50%吡蚜酮水分散粒剂 
50% pymetrozine WG 

吡啶类 
Pyridine insecticides 

200 先正达 
Syngenta 

0.3%藜芦碱可溶液剂 
0.3% veratrine AY 

植物源类 
Botanical insecticides 

12.5 山东赛德 
Shandong Saide 

0.5%印楝素乳油 
0.5% azadirachtin EC 

植物源类 
Botanical insecticides 

0.6 成都绿金 
Chengdu Lvjun 

22.4%螺虫乙酯悬浮剂 
22.4% spirotetramat SC 

季酮酸类化合物  
Tetronic acid derivatives 

147 拜耳 
Bayer 

20%噻虫胺悬浮剂 
20% clothianidin SC 

新烟碱类 
Neonicotinoid insecticides 

60 江苏辉丰 
Jiangsu Huifeng 

5%甲维盐水分散粒剂 
5% emamectin WG 

新烟碱类 
Neonicotinoid insecticides 

4.17 河北冠龙 
Hebei Guanlong 
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1.2  试验方法 

1.2.1  孢子萌发的测定  用含 w=0.05%吐温 80
无菌水充分洗脱蜡蚧轮枝菌，用恒温振荡器（上

海跃进 92B 台式恒温振荡器）混匀，制成浓度

为 1×107 孢子/mL 的孢子悬浮液。利用孢子悬浮

液将杀虫剂配成田间推荐使用浓度、5 倍稀释浓

度（在田间推荐使用浓度基础上稀释）和 10 倍

稀释浓度（在田间推荐使用浓度基础上稀释），

并以不含药剂的孢子悬浮液作为对照，分装至

1.5 mL 离心管中，各处理 5 个重复。摇床（上海

博迅 THZ-92B 气浴恒温振荡器）震荡 24 h 后，

观察其孢子萌发量，计算孢子萌发抑制率。 
孢子萌发抑制率= 

100%


对照组孢子萌发数 处理组孢子萌发数

对照组孢子萌发数
。 

1.2.2  菌丝生长的测定  吸取 100 μL 杀虫剂于

PDA 培养基上制成含毒平板，取 20 μL 孢子悬浮

液置于含毒平板中央，以不含毒 PDA 平板作为

对照，培养 10 d，计算菌丝生长抑制率。 
菌丝生长抑制率= 

对照组菌落平均直径 处理组菌落平均直径

对照组菌落平均直径
×100 。 

1.2.3  产孢量的测定  用 0.5 cm 的打孔器在

1.2.2 的培养基菌落上打 2 个菌饼，把菌饼放入

含 w=0.05%吐温 80 无菌水中充分洗脱孢子，恒

温振荡器（上海跃进 92B 台式恒温振荡器）充

分混匀，纱布过滤后，血球计数板（上海求精）

计数，计算产孢抑制率。 
产孢抑制率= 

    对照组产孢量 处理组产孢量

对照组产孢量
×100。 

1.2.4  8种农药与蜡蚧轮枝菌对烟粉虱若虫的室

内毒力测定  利用含 w=0.05%吐温 80 无菌水将

每种药剂配置成 5 个浓度梯度。藜芦碱配置浓度

为 4、8、12、20 和 32 mg/L；噻虫胺配置浓度

为 25、35、60、95 和 155 mg/L；螺虫乙酯配置

浓度为 50、90、140、230 和 370 mg/L；氯噻啉

配置浓度为 20、30、50、80 和 130 mg/L；乙基

多杀菌素配置浓度为 5、15、20、35 和 55 mg/L；

甲维盐配置浓度为 1、3、4、7 和 11 mg/L；吡蚜

酮配置浓度为 80、120、200、320 和 520 mg/L；

印楝素配置浓度为 0.2、0.4、0.6、1.0 和 1.6 mg/L。

取带有烟粉虱若虫的番茄叶片，每个叶片保留

30 头 2-3 龄若虫，浸泡 10 s，用保湿棉球包住叶

柄，置于培养皿（φ=90 mm）中，于光照培养箱

（上海跃进 RQX-250 智能人工气候箱）（25±1）℃，

相对湿度 80%，L∶D=14∶10 下培养 48 h，记

录若虫死亡数，计算 LC50。 
用同样方法将蜡蚧轮枝菌配制成浓度为

1×108、1×107、1×106、1×105 和 1×104 孢子/mL，

测定其对烟粉虱若虫的毒力，方法同上。 
1.2.5  3种生物源农药与蜡蚧轮枝菌对烟粉虱的

联合毒力  将 1×107 孢子/mL 的蜡蚧轮枝菌与 3
种生物源农药藜芦碱、印楝素、乙基多杀菌素（分

别设置 3 个浓度，每个浓度各稀释 5 倍和 10 倍

计算其共毒系数）以体积比 1∶1 混合，浸液法

测定对烟粉虱若虫的致病力，方法同上。培养 5 d
后记录死虫数，计算 LC50、置信区间、毒力回

归方程及共毒系数。 

毒力指数（TI）= 50

50

LC
LC

标准药剂的

供试药剂的
×100； 

50

50

C 10
LC

0L
ATI 


标准药剂的

混合药剂的毒力指数

混合药剂的

( )

；
 

混剂理论毒力指数（TTI）=TI（a）×a 在混

剂中所占比例＋TI（b）×b 在混剂中所占比例； 

100ATI
T

C C

I

T

T




混剂实际毒力指数

混

共毒系数( )

剂理论毒力指数
。

 

1.3  数据处理 

试验数据利用 Excel 2010 和 DPS 7.05 软件进

行统计分析，Duncan’s 新复极差法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  8 种农药对蜡蚧轮枝菌孢子萌发的影响 

随着农药稀释倍数增加，其对蜡蚧轮枝菌的

孢子萌发抑制率逐渐减小，各处理间存在显著差

异（表 2）。 
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表 2  8 种农药对蜡蚧轮枝菌孢子萌发的影响 
Table 2  Effect of 8 pesticides on spore germination of Lecanicillium lecanii 

孢子萌发抑制率（%）Inhibition rate of spore germination（%） 杀虫剂 
Insecticide 1c 0.2c 0.1c 

藜芦碱 Veratrine 60.78±1.03Fa 48.92±0.89Eb 16.41±0.89Ec 

螺虫乙酯 Spirotetramat 64.91±0.51Ea 54.59±1.03CDb 21.05±1.55Dc 

乙基多杀菌素 Spinetoram 68.52±0.52Da 50.98±2.25DEb 20.02±0.52Dc 

印楝素 Azadirachtin 70.07±0.52CDa 42.73±3.22Fb 15.38±0.52Ec 

氯噻啉 Imidaclothiz 72.14±0.89Ca 58.72±1.86BCb 44.27±0.89ABc 

噻虫胺 Clothianidin 68.00±1.37Da 53.04±0.52DEb 42.21±1.36Bc 

吡蚜酮 Pymetrozine 80.91±0.51Aa 65.94±0.89Ab 45.82±0.89Ac 

甲维盐 Emamectin 75.23±0.89Ba 62.85±0.89ABb 38.59±0.52Cc 

1c：推荐浓度；0.2c：5 倍稀释浓度；0.1c：10 倍稀释浓度。表中数据为平均数±标准误，同列数据后标有不同大写字

母及同行数据后标有不同小写字母间表示在 0.05 水平的差异显著。下表同。 
1c: Recommended concentration; 0.2c: 5-fold dilution concentration; 0.1c: 10-fold dilution concentration. Data in the table 
are mean ± SE, and followed by different uppercase letters in the same column and lowercase letters in the same row indicate 
significant difference at 0.05 level, respectively. The same below. 

 
在田间推荐浓度下，每种农药对蜡蚧轮枝菌

孢子萌发抑制率最高，均在 60%以上。在 5 倍稀

释浓度下，吡蚜酮和甲维盐的抑制率最高，在

60%以上，其中印楝素和藜芦碱的抑制率分别为

42.73%和 48.92%。在 10 倍稀释浓度下，吡蚜酮、

氯噻啉、噻虫胺、甲维盐的抑制率较高在

38.59%-45.82%之间，其余药剂抑制率均较低在

15.38%-21.05%之间。 

2.2  8 种农药对蜡蚧轮枝菌产孢量的影响 

随着农药稀释倍数增加，其对蜡蚧轮枝菌的 

产孢抑制率逐渐减小，各处理间存在显著差异

（表 3）。 
在田间推荐浓度下，吡蚜酮对蜡蚧轮枝菌产

孢抑制率最高，为 70.10%，其余药剂的抑制率

均在 50%以上。在 5 倍稀释浓度下，吡蚜酮的抑

制率最高，为 57.95%，其余药剂抑制率均在 35%
以上。在 10 倍稀释浓度下，吡蚜酮、氯噻啉、

噻虫胺、甲维盐的抑制率较高在 30.85%-44.86%
之间，乙基多杀菌素、螺虫乙酯、藜芦碱、印楝

素抑制率均较低，分别为 17.77%、17.76%、

15.90%、14.96%。 
 

表 3  8 种农药对蜡蚧轮枝菌产孢量的影响 
Table 3  Effect of 8 pesticides on sporulation of Lecanicillium lecanii 

产孢抑制率（%）Inhibition rate of sporulation（%） 杀虫剂 
Insecticide 1c 0.2c 0.1c 

藜芦碱 Veratrine 52.27±0.93Da 40.19±2.47EFb 15.90±1.62Dc 

螺虫乙酯 Spirotetramat 61.68±0.93BCa 45.80±0.93CDb 17.76±2.47Dc 

乙基多杀菌素 Spinetoram 57.95±1.62CDa 35.52±1.62Fb 17.77±0.93Dc 

印楝素 Azadirachtin 61.69±2.47BCa 41.13±1.62DEb 14.96±2.47Dc 

氯噻啉 Imidaclothiz 62.62±1.87ABCa 50.47±0.93BCb 40.19±4.07ABc 

噻虫胺 Clothianidin 63.55±1.62ABCa 51.40±2.47Bb 37.39±2.47Bc 

吡蚜酮 Pymetrozine 70.10±4.67Aa 57.95±1.62Ab 44.86±0.93Ac 

甲维盐 Emamectin 67.29±3.37ABa 40.19±0.94EFb 30.85±2.47Cc 
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2.3  8 种农药对蜡蚧轮枝菌菌丝生长的影响 

随着农药稀释倍数增加，其对蜡蚧轮枝菌的

菌丝生长抑制率逐渐减小，各处理间存在显著差

异（表 4）。 
在田间推荐浓度下，吡蚜酮对蜡蚧轮枝菌产

孢抑制率最高，为 37.23%，其余药剂的抑制率

均在 25%以上。在 5 倍稀释浓度下，噻虫胺的抑

制率最高，在 28.14%以上，其余药剂抑制率均

在 20%以上。在 10 倍稀释浓度下，吡蚜酮、氯

噻啉、甲维盐、噻虫胺、螺虫乙酯，抑制率在

21.21%-11.69%之间，其中乙基多杀菌素、印楝

素和藜芦碱抑制率最低，分别为、9.96%、9.74%
和 8.87%。 

2.4  8 种农药与蜡蚧轮枝菌对烟粉虱若虫的室

内毒力测定 

通过对 8 种常用农药与蜡蚧轮枝菌对烟粉

虱若虫的室内毒力测定可以看出印楝素的 LC50

最低为 0.90，其次是甲维盐、藜芦碱和乙基多杀

菌素（表 5）。 

2.5  3 种生物源农药与蜡蚧轮枝菌的室内联合

毒力 

根据表 2、表 3 和表 4 的研究，选择相容性

较好的 3 种生物源农药进行毒力测定。由表 6 可

以看出，3 种药剂与蜡蚧轮枝菌以不同浓度混合

使用后，LC50 均小于单独药剂，共毒系数均大于 
 

表 4  8 种农药对蜡蚧轮枝菌菌丝生长的影响 
Table 4  Effect of 8 pesticides on mycelial growth of Lecanicillium lecanii 

菌丝生长抑制率（%）Inhibition rate of mycelial growth（%） 杀虫剂 
Insecticide 1c 0.2c 0.1c 

藜芦碱 Veratrine 32.64±0.90Ba 22.73±0.99Db 8.87±1.15Bc 

螺虫乙酯 Spirotetramat 34.85±0.57ABa 22.30±0.22Db 11.69±1.50Bc 

乙基多杀菌素 Spinetoram 34.85±0.21ABa 25.33±0.99BCb 9.96±0.22Bc 

印楝素 Azadirachtin 25.97±0.38Ca 21.86±0.22Db 9.74±0.37Bc 

氯噻啉 Imidaclothiz 37.01±0.75Aa 23.60±0.57CDb 20.56±0.94Ac 

噻虫胺 Clothianidin 36.58±0.57Aa 28.14±0.43Ab 18.40±1.62Ac 

吡蚜酮 Pymetrozine 37.23±1.42Aa 25.76±0.78Bb 21.21±1.15Ac 

甲维盐 Emamectin 34.85±0.78ABa 22.73±0.38Db 19.70±0.57Ac 
 

表 5  8 种杀虫剂与蜡蚧轮枝菌对烟粉虱若虫的毒力测定 
Table 5  Determination of virulence of 8 pesticides and Lecanicillium lecanii on the nymphs of Bemisia tabaci 

处理 
Treatment 

回归方程 
Regression equation 

相关系数 
Coefficient correlation (r)

LC50 

（mg/L）
95%置信区间 

95% confidence interval

JMC-01 y=3.21x+0.30 0.996 6 6.30 1.60×106－6.22×107 

藜芦碱 Veratrine y=3.71x+1.69 0.948 5 5.81 4.914 3－6.863 1 

氯噻啉 Imidaclothiz y=0.57x+2.68 0.961 1 30.00 26.512 1－33.805 8 

吡蚜酮 Pymetrozine y=1.03x+1.74 0.954 3 193.81 164.762 3－227.981 4 

噻虫胺 Clothianidin y=2.43x+1.70 0.969 1 32.44 27.491 0－38.303 4 

螺虫乙酯 Spirotetramat y=0.12x+2.36 0.932 0 117.82 102.286 4－135.723 3 

乙基多杀菌素 Spinetoram y=2.76x+1.74 0.954 4 19.38 16.482 4－22.793 2 

印楝素 Azadirachtin y=5.12x+2.68 0.954 7 0.90 0.798 8－1.024 5 

甲维盐 Emamectin y=4.18x+1.42 0.909 8 3.81 3.122 1－4.653 9 
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表 6  3 种生物源农药与蜡蚧轮枝菌对烟粉虱若虫的联合毒力 
Table 6  The combined toxicity of 3 biogenic pesticides and Lecanicillium lecanii on the nymphs of Bemisia tabaci 

处理 
Treatment 

回归方程 
Regressione quation

相关系数 
Coefficient correlation (r)

LC50 
(mg/L)

95%置信区间 
95% confidence interval 

共毒系数
CTC 

JMC-01 y=3.21x+0.30 0.996 6 6.30 1.60×106－6.22×107 — 

藜芦碱 Veratrine y=3.71x+1.69 0.948 5 5.81 4.914 3－6.863 1 — 

Veratrine +JMC-01(3∶107) y=4.64x+1.26 0.998 9 2.00 1.364 3－2.656 3 302 

Veratrine +JMC-01(6∶107) y=4.47x+1.19 0.976 5 2.80 2.068 7－3.786 1 215 

Veratrine +JMC-01(9∶107) y=3.99x+2.21 0.973 9 2.85 2.403 1－3.389 2 212 

乙基多杀菌素 Spinetoram y=2.76x+1.74 0.954 4 19.38 16.482 4－22.793 2 — 

Spinetoram+JMC-01(15∶107) y=4.84x+0.30 0.939 8 3.29 0.699 3－15.513 6 289 

Spinetoram +JMC-01(30∶107) y=4.60x+0.76 0.954 3 3.38 1.242 7－9.223 8 281 

Spinetoramt+JMC-01(45∶107) y=3.93x+1.44 0.999 1 5.49 3.004 1－10.030 1 173 

印楝素 Azadirachtin y=5.12x+2.68 0.954 7 0.90 0.798 8－1.024 5 — 

Azadirachtin+JMC-01(0.3∶107) y=5.06x+0.21 0.992 3 0.50 0.010 7－22.952 6 315 

Azadirachtin +JMC-01(0.9∶107) y=5.47x+1.63 0.993 4 0.51 0.400 7－0.655 6 308 

Azadirachtin +JMC-01(1.2∶107) y=5.81x+2.90 0.973 2 0.53 0.458 3－0.607 3 297 
 
 
 
 

120，说明菌药混合均具有协同增效作用。而且

可以明显看出同一种药剂随着药浓度的增加，共

毒系数逐渐减小，说明药剂浓度过高，不利于增

效作用。 
印 楝 素 和 蜡 蚧 轮 枝 菌 以 体 积 比 为 1     

（0.3 mg/L）∶1（107 cfu/mL）混合后，CTC 为

315，而且印楝素和蜡蚧轮枝菌以 1（0.9 mg/L）∶

1（107 cfu/mL）和 1（1.2 mg/L）∶1（107 cfu/mL）

混合后，CTC 分别为 308 和 297，说明印楝素在

0.3-1.2 mg/L 之间的浓度范围之内与蜡蚧轮枝菌

均有很好的协同增效作用；藜芦碱和蜡蚧轮枝菌

1（3 mg/L）∶1（107 cfu/mL）混合后，CTC 为

302，增效作用最明显。其次为乙基多杀菌素，

最高 CTC 为 289。 

3  结论与讨论 

在农业生产上，病虫害的防治是个关键问

题。迄今为止，喷洒化学农药仍是防治病虫草害

的主要手段。但是农药的大量使用会产生“3R”

问题，为此亟需环境友好型的防治方法来辅助或

者替代。目前，国内外学者对于化学农药与病原

真菌复配进行防治害虫已经做了大量研究。诸多

学者研究了球孢白僵菌与化学农药的相容性，并

且分别筛选出了与球孢白僵菌相容性较好的化

学农药，为以后的生防提供参考（顾丽嫱等，

2008；曹伟平等，2016；范晓杰等，2017；姜灵

等，2018）。谷祖敏等（2006）及姜灵（2018）
研究了蜡蚧轮枝菌与化学农药的相容性，分别得

出植物源农药与蜡蚧轮枝菌的相容性较好和化

学农药对蜡蚧轮枝菌的抑制率较大的结论。本实

验可知，生物源农药乙基多杀菌素、藜芦碱、印

楝素与蜡蚧轮枝菌 JMC-01 菌丝生长抑制率、产

孢抑制率、孢子萌发抑制率是最小的，并且随着

杀虫剂稀释浓度越大，其抑制率越小。这与熊琦

等（2012）、王慧（2013）、林晓婷（2017）的研

究相一致。在杀虫剂 10 倍稀释浓度下，乙基多

杀菌素、藜芦碱、印楝素对蜡蚧轮枝菌孢子萌发

抑制率、产孢抑制率、菌丝生长抑制率均是最小

的。由此可知，10 倍稀释浓度下的 3 种生物源

农药与蜡蚧轮枝菌的相容性较好。 
昆虫病原真菌与杀虫剂复配的主要目的是

为了提高杀虫速率，快速有效控制田间虫口密

度，同时减少农药残留和污染（王峰等，2017）。
本实验测定了 3 种生物源农药与蜡蚧轮枝菌的

室内毒力，由表 6 可知，印楝素和藜芦碱与蜡蚧

轮枝菌复配后的协同增效作用是最好的；其中以
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最低浓度与蜡蚧轮枝菌复配后对烟粉虱若虫的

CTC 均高于 300，表明印楝素和藜芦碱与蜡蚧轮

枝菌复配使用具有良好的协同增效作用。由此可

见，经过对药剂和药剂浓度的选择，与昆虫病原

真菌复配使用，可以大幅度降低农药的用量并加

速蜡蚧轮枝菌的杀虫作用。 
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