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莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾 

不同虫态的致病性研究* 
丁雪玲 1**  姚凤銮 1  郑  宇 1  赵建伟 1   

卢学松 1  王竹红 2  何玉仙 1*** 
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防控工程研究中心，福州 350013；2. 福建农林大学植物保护学院，福州 350002） 

摘  要  【目的】 为明确莱氏绿僵菌 Metarhizium rileyi FJMR2 对草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 的生

物防治潜力。【方法】 在室内条件下，采用浸渍法测定了莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾卵、幼虫和蛹

的致病性。【结果】 当孢子浓度为 2×108 孢子/mL 时，草地贪夜蛾 1-5 龄幼虫和蛹的校正死亡率分别为

100%、95.78%、87.15%、64.67%、38.00%和 93.93%；草地贪夜蛾 1-5 龄幼虫和蛹的 LC50 分别为 3.12×104、

7.94×104、2.24×106、2.13×107、7.46×108 和 1.25×105 孢子/mL。LT50 随孢子浓度的增大而缩短、随幼虫虫

龄的增长而延长，当孢子浓度为 2×108 孢子/mL 时，草地贪夜蛾 1-5 龄幼虫和蛹的 LT50 分别为 3.93、4.32、

5.62、7.18、9.40 和 4.45 d。卵期为 0 h 和 24 h 的草地贪夜蛾卵经莱氏绿僵菌 FJMR2 浸渍处理后，孵化率分

别为 84.53%和 89.77%，初孵化 3 d 的幼虫存活率分别为 1.81%和 3.02%，均显著低于对照组。【结论】 莱

氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾 1-4 龄幼虫和蛹具有较强侵染致病能力，同时显著降低卵的孵化率和初孵

幼虫存活率。 

关键词  莱氏绿僵菌；草地贪夜蛾；虫态；致病性；生物防治 

The pathogenicity of Metarhizium rileyi FJMR2 to different  
age classes of Spodoptera frugiperda 
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Abstract  [Objectives]  To evaluate the potential of Metarhizium rileyi FJMR2 as a biocontrol agent for Spodoptera 

frugiperda. [Methods]  The pathogenicity of FJMR2 to the larvae, pupae and eggs of S. frugiperda was tested using the leaf 

dipping method under laboratory conditions. [Results]  A spore concentration of 2×108 spores/mL achieved a corrected 

mortality of 1st to 5th instar larvae and pupae of 100%, 95.78%, 87.15%, 64.67%, 38.00% and 93.93%, respectively. LC50 

values of 1st to 5th instar larvae and pupae were 3.12×104, 7.94×104, 2.13×107, 7.46×108 and 1.25×105 spores/mL, respectively. 

LT50 values decreased with increasing spore concentration and increased with larval instar. At a spore concentration of 2×108 

spores /mL, LT50 values of 1st to 5th instar larvae and pupae were 3.93, 4.32, 5.62, 7.19, 9.41 and 4.45 d, respectively. In 

addition, the hatching rate of 0-hour-old eggs and 24-hour-old eggs were 84.53% and 89.77%, respectively, and the survival 

rates of newly hatched larvae inoculated with FJMR2 were 1.81% and 3.02%, respectively; significantly lower than that of the 
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control. [Conclusion]  The FJMR2 strain was highly pathogenic to 1st to 4th instar larvae and pupae of S. frugiperda, 

reducing both the hatching rate of eggs and the survival rate of newly hatched larvae. It consequently has high potential as a 

biological control for S. frugiperda.  

Key words  Metarhizium rileyi; Spodoptera frugiperda; insect states; pathogenicity; biological control 

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（J. E. 

Smith）属于鳞翅目 Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，

起源于美洲，被联合国粮农组织列为全球重大迁

飞性农业害虫，主要为害玉米、水稻及甘蔗等作

物，具有适生区域广、繁殖能力强、迁飞速度快

和防治难度大等特点（Sparks，1979；Montezano 

et al.，2018）。草地贪夜蛾自 2019 年 1 月入侵

我国后，现已扩散至全国大部分地区，给农业生

产造成严重威胁，尤其是玉米种植区，因草地贪

夜蛾为害已造成重大经济损失（王磊等，2019；

杨普云等，2019）。福建地处亚热带，气候温暖

湿润，光照充足，是草地贪夜蛾周年繁殖区。该

地区因常年种植玉米，为草地贪夜蛾的越冬提供

了优良条件，防治难度较大（邱良妙等，2020）。 

针对草地贪夜蛾在我国的迁飞路径和为害

特点，国内植保工作者已提出多种监测防治手

段，并提出利用杀虫剂防治的应用策略（刘妤玲

等，2019），但过度依赖农药可导致草地贪夜蛾

产生抗药性。在草地贪夜蛾的起源地美国及巴西

等国家，由于长期依靠化学防治，导致该虫对传

统杀虫剂产生了高水平抗性（Al-Sarar et al.，
2006；李永平等，2019）。鉴于此，利用昆虫病

原真菌（徐毓笛等，2020）、捕食性天敌（孙贝

贝等，2020）、寄生性天敌（汤印等，2020）等

生物资源进行草地贪夜蛾的防治已被报道。其

中，利用昆虫病原微生物实施“以菌治虫”是害

虫生物防治的关键措施之一，也是害虫绿色防控

体系发展的趋势，对科学持续控害及保护生态平

衡具有重要意义。国内外研究表明，金龟子绿僵

菌、球孢白僵菌和莱氏绿僵菌对草地贪夜蛾低龄

幼虫有一定的防治效果（Akutse et al.，2019；赵

胜园等，2019）。彭国雄等（2019）在室内条件

下测定了金龟子绿僵菌 CQMa421 对草地贪夜蛾

的杀虫活性，发现该菌对草地贪夜蛾低龄幼虫具

有杀虫活性，对高龄幼虫没有杀虫活性。徐毓迪

等（2020）研究发现分离自北京市的球孢白僵菌

bbbj 对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的毒力最强，LC50

为 3.37×105 孢子/mL。墨西哥和巴西等国家很多

地区的玉米种植区内均发现大量被莱氏绿僵菌

感染的草地贪夜蛾幼虫（Ruiz-Nájera et al.，2013；

Ordóñez-García et al.，2015）。莱氏绿僵菌作为

一种重要的昆虫病原真菌，在世界范围内分布广

泛，主要侵染夜蛾科害虫，并且能引起害虫的田

间流行病（Martins et al.，2005；Erika et al.，
2018）。国内有关莱氏绿僵菌防治草地贪夜蛾的

研究刚起步。如郑亚强等（2019）从云南省玉米

种植区草地贪夜蛾幼虫上分离获得一株莱氏绿

僵菌，以高浓度孢子接种草地贪夜蛾 3 龄幼虫后

致死率达 100%。雷妍圆等（2020）从广州野外

感菌草地贪夜蛾幼虫上分离获得一株莱氏绿僵

菌，孢子悬浮液浓度为 1×109 孢子/mL 时，对草

地贪夜蛾 2 龄幼虫致死率达 100%。但有关莱氏

绿僵菌对草地贪夜蛾生命周期不同虫态的杀虫

活性的研究相对缺乏，不能全面评价其对草地贪

夜蛾的控制作用。因此，本研究从罹病的草地贪

夜蛾幼虫上分离获得一株高毒力莱氏绿僵菌

FJMR2，测试其对草地贪夜蛾不同虫态的致病

性，旨在为田间利用该菌防治草地贪夜蛾提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株及虫源 

供试菌株采自福建省漳州南郊玉米田罹病

草地贪夜蛾幼虫，经室内分离、纯化，最后鉴定

为莱氏绿僵菌，菌株编号为 FJMR2，中国微生

物菌种保藏管理委员会普通微生物中心保藏编

号为 CGMCC No.18553。 

草地贪夜蛾幼虫采自福建省漳州市玉米田，

室内饲养条件为温度（26±1）℃、相对湿度

65%±5%、光周期 14L∶10D，经继代饲养后选

取所需各虫态备用。 
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1.2  供试培养基及人工饲料 

供试培养基为萨氏麦芽糖琼脂酵母（SMAY）

培养基，称取蛋白胨 10 g、麦芽糖 40 g、酵母浸

粉 2 g 和琼脂 20 g，用蒸馏水定容至 1 000 mL，

121 ℃高温灭菌 20 min。人工饲料的配制参考李

子园等（2019）的方法。 

1.3  菌株培养及孢子悬浮液制备 

将莱氏绿僵菌 FJMR2 接种于 SMAY 固体培

养基，并置于温度为（26±1）℃的恒温光照培养

箱中培养 10-15 d，收集孢子，用无菌 0.05%吐

温-80 水溶液悬浮，经磁力搅拌器搅拌 30 min，

待孢子完全被打散均匀后，通过无菌纱布过滤，

采用血球计数板计数，最后将孢子浓度依次调整

为 2×104、2×105、2×106、2×107 和 2×108 孢子/mL，

以 0.05%吐温-80 无菌水作为空白对照。 

1.4  莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾幼虫的

致病力测定 

采用浸渍法测定菌株 FJMR2 对草地贪夜蛾

1-5 龄幼虫的致病力。挑取大小一致的各龄幼虫

放入配置好的不同浓度梯度的孢子悬浮液中浸

渍 10 s，取出晾干并单头移入洁净的透明塑料盒

中（直径为 3 cm，高为 3 cm），置于温度为（26± 

1）℃、相对湿度为 65% ± 5%、光周期为 14L∶

10D 的人工气候箱中以人工饲料饲养。每日观察

并记录试虫的死亡情况，连续观察 10 d。每处理

3 次重复，每重复 30 头幼虫，同时以 0.05%的吐

温-80 水溶液处理的草地贪夜蛾幼虫作为对照。

死亡幼虫及时挑出保湿培养。 

1.5  莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾蛹的致

病力测定 

采用浸渍法对草地贪夜蛾蛹进行致病力测

定。将大小一致且在 12 h 内化蛹的新鲜蛹放入

不同浓度梯度的孢子悬浮液中浸渍 10 s，取出晾

干后移入洁净的透明塑料盒（直径为 6 cm，高

为 5 cm）中，塑料盒内放入棉球保湿，每个塑

料盒中放入 5 头蛹。然后置于温度为（26±1）℃、

相对湿度为 65% ± 5%、光周期为 14 L∶10 D 的

人工气候箱中培养。每日观察记录蛹的死亡情况

（用镊子多次触动蛹体均无反应则视为死亡），

连续观察 10 d。每处理 3 次重复，每重复 30 头

蛹，同时以 0.05％的吐温-80 水溶液处理的蛹作

为对照。死亡蛹及时挑出保湿培养。 

1.6  莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾的杀卵

作用 

在体视显微镜 20 倍物镜下，挑取产后 0、24

和 48 h 的草地贪夜蛾卵，分别浸入浓度为 2×107

孢子/mL 的孢子悬浮液中，10 s 后取出，晾干后放

入洁净的塑料盒（直径为 6 cm，高为 5 cm）中

并加棉球进行保湿，置于温度为（26±1）℃、相

对湿度为 65%±5%、光周期为 14 L∶10 D 的人

工气候箱中培养。每个处理 30 粒卵，每个处理

3 次重复。每日检查并记录卵的孵化情况，并将

孵化后的幼虫置于加有人工饲料的塑料盒中继

续饲养，记录初孵幼虫死亡数量，计算卵孵化率

和初孵幼虫存活率。 

1.7  数据处理 

试验数据通过 Excel 2010 和 SPSS 17.0 软件

进行统计分析，采用 Duncan’s 新复极差法进行

检验，并利用 Probit 方法计算菌株对各虫态的毒

力回归方程、致死中浓度（LC50）和半致死时间

（LT50）。 

死亡率（%）= 死虫数/试虫总数×100， 

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。 

2  结果与分析  

2.1  草地贪夜蛾幼虫、蛹和成虫感染莱氏绿僵

菌 FJMR2 的症状 

草地贪夜蛾 1-5 龄幼虫均可被莱氏绿僵菌

FJMR2 侵染。经莱氏绿僵菌 FJMR2 侵染后 1 d，

各龄幼虫取食量、取食行为、表皮颜色特征与对

照组均无明显差异。1-3 龄幼虫在莱氏绿僵菌

FJMR2 侵染后 3 d 出现反应迟钝，取食量降低，

侵染后 4 d 开始出现死亡，侵染 5 d 后大量死亡，

死亡虫体初始柔软，后逐渐僵硬。4 龄和 5 龄幼

虫侵染后 5 d，部分幼虫背部出现黑斑，侵染 6 d
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后出现死亡。 

以 4 龄幼虫为例，刚死亡时虫体柔软，2 h

后僵硬（图 1：A），保湿培养 1 d 后，体表长

出致密白色菌丝（图 1：B），保湿培养 3 d 后

虫体表面覆盖绿色分生孢子（图 1：C），保湿

培养 5 d 后孢子颜色变深散落（图 1：D）。蛹

感染后 4 d 出现死亡，5 d 后大量死亡，刚死亡

时蛹体发黑（图 1：E），保湿培养 2 d 后从气门、

节间等部位长出白色菌丝（图 1：F），随后产

生分生孢子（图 1：G）。残存活蛹羽化后的成

虫部分出现死亡现象，经保湿培养 2 d 后体表长

出白色菌丝（图 1：H），后期长出分生孢子（图

1：I）。 
 

 
 

图 1  草地贪夜蛾幼虫、蛹和成虫感染 

莱氏绿僵菌 FJMR2 的症状 

Fig. 1  Symptoms of different states of  
Spodoptera frugiperda inoculated by strain  

Metarhizium rileyi FJMR2 

A. 幼虫死亡 1 d 内；B. 幼虫死亡后 1 d；C. 幼虫死 

亡后 3 d；D. 幼虫死亡后 5 d；E. 蛹死亡 1 d 内； 

F. 蛹死亡后 2 d；G. 蛹死亡后 5 d ；H. 成虫死亡 

后 2 d；I. 成虫死亡后 5 d。 

A. The larvae died within 1 day; B. The larvae died 1 day 
later; C. The larvae died 3 days later; D. The larvae died 5 
days later; E. The pupa died within 1 day; F. The pupa died 

2 days later; G. The pupa died 5 days later; H. The adult 
died 2 days later; I. The adult died 5 days later. 

 

2.2  莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾幼虫和

蛹的致死率 

研究发现，莱氏绿僵菌 FJMR2 不同孢子浓

度悬浮液对草地贪夜蛾 1-5 龄幼虫和蛹均有致病

力（图 2）。经 2×104 孢子/mL 浓度处理后 9 d，

1-5 龄幼虫的校正死亡率分别为 40.76%、

31.33%、21.89%、13.55%和 4.53%，蛹的校正死

亡率为 43.56%。随孢子浓度的升高，菌株 FJMR2

对 1-5 龄幼虫和蛹的致死率逐渐升高。当孢子浓

度为 2×108 孢子/mL 时，1 龄幼虫的校正死亡率

为 100%，2-5 龄幼虫的校正死亡率分别为 95.78%、

87.15%、64.67%和 38.00%，蛹的校正死亡率为

93.93%。 

2.3  FJMR2 对草地贪夜蛾幼虫和蛹的致死中

浓度 LC50 

莱氏绿僵菌 FJMR2 不同浓度孢子悬浮液处

理 9 d 后对 1-5 龄幼虫和蛹的致死率均达到最大

值，根据死亡率计算出各虫态的致死中浓度 LC50

（表 1）。结果显示，随着幼虫龄期的增大，致

死中浓度 LC50 增大，该菌株对草地贪夜蛾 1-5

龄幼虫的 LC50 分别为 3.12×104、7.94×104、

2.24×106、2.13×107 和 7.46×108 孢子/mL，对蛹

的 LC50 为 1.25×105 孢子/mL。综合以上结果表

明，草地贪夜蛾 1-3 龄幼虫和蛹对该菌株较敏感，

4-5 龄幼虫次之。 

2.4  FJMR2 对草地贪夜蛾幼虫和蛹的半致死

时间 LT50 

随莱氏绿僵菌 FJMR2 孢子悬浮液浓度的增

加，草地贪夜蛾幼虫和蛹的半致死时间 LT50 缩

短（表 2）。在浓度为 2×104﹣2×108 孢子/mL 的

范围内，1 龄幼虫 LT50从 7.79 d 降至 3.93 d，2 龄

幼虫 LT50 从 8.54 d 降至 4.32 d，3 龄幼虫 LT50

从 10.67 d 降至 5.62 d，蛹的 LT50 从 11.46 d 降至

4.45 d；在 2×106﹣2×108 孢子/mL 范围内，4 龄

幼虫 LT50 从 9.79 d 降至 7.18 d；在 2×107﹣2×108

孢子/mL 范围内，5 龄幼虫 LT50 从 10.84 d 降至

9.40 d。 

2.5  莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾的杀卵

作用 

莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾卵的发育

历期无显著影响（P>0.05），但对卵孵化率和初 
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图 2  菌株 FJMR2 接种 9 d 后草地贪夜蛾幼虫和蛹的校正死亡率 

Fig. 2  Corrected mortality of Spodoptera frugiperda larvae and pupa treated with Metarhizium 
 rileyi strain FJMR2 inoculated after 9 days 

图中数据为平均值±标准误，同一组柱上标有不同小写字母表示同一龄期幼虫不同接种浓度下的 

校正死亡率差异显著（P < 0.05，Duncan’s 新复极差法检验）。 

Data are mean ± SE, histograms with different lowercase letters in the same series indicate  
significant differences at the same insect stage between different concentrations  

at the 0.05 level by Duncan’s new multiple range test. 

 
表 1  莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾幼虫和蛹的致死中浓度 LC50 

Table 1  LC50 values of Metarhizium riley strain FJMR2 to Spodoptera frugiperda larvae and pupa 

虫态 
Insect morphology 

回归方程 
Regression equation 

LC50 (spores/mL)
95%置信区间 

95% confidence limits
χ2 df 

1 龄 1st instar y=0.656x﹣2.949 3.12×104 6.27×104﹣3.31×105 1.895 3 

2 龄 2nd instar y=0.649x﹣3.178 7.94×104 6.27×104﹣3.31×105 1.170 3 

3 龄 3rd instar y=0.463x﹣2.941 2.24×106 8.74×106﹣5.76×106 2.637 3 

4 龄 4th instar y=0.410x﹣3.005 2.13×107 7.35×106﹣9.68×107 0.846 3 

5 龄 5th instar y=0.390x﹣3.459 7.46×108 1.31×108﹣3.84×1010 0.897 3 

蛹 Pupa  y=0.509x﹣2.593 1.25×105 3.50×104﹣3.10×105 4.894 3 

 
孵幼虫存活率影响显著（P˂0.05）（表 3）。经

莱氏绿僵菌 FJMR2 处理后，卵期 0 h 卵和 24 h

卵的孵化率分别为 84.53%和 89.77%，均显著低

于对照组卵孵化率（95.52%）；48 h 卵的孵化率

和对照组无显著差异（P>0.05）。进一步统计初

孵幼虫存活率，发现卵期为 0、2 和 48 h 的卵经

莱氏绿僵菌 FJMR2 处理后，初孵幼虫存活率仅

为 1.81%，3.02%和 16.26%，均显著低于对照组

初孵幼虫存活率（81.50%）。综合以上结果表明，

莱氏绿僵菌 FJMR2 能显著降低卵的孵化率，并

对初孵幼虫具有较高杀虫活性。 

3  讨论 

莱氏绿僵菌是一种重要的虫生真菌，主要侵

染夜蛾科害虫（Ordóñez-García et al.，2015；

Mallapur et al.，2018）。本文作者田间调查发现，

莱氏绿僵菌是感染福建地区草地贪夜蛾的优势

种病原菌，现已从罹病草地贪夜蛾幼虫上成功分

离莱氏绿僵菌 FJMR2。已有研究表明，大部分

感染草地贪夜蛾的病原真菌菌株仅对草地贪夜 
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表 2  莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾幼虫和蛹的半致死时间 LT50 

Table 2  LT50 values of Metarhizium riley strain FJMR2 to Spodoptera frugiperda larvae and pupa 

LT50 (d) 浓度（孢子/mL） 
Concentrations 

(spores/mL) 1 龄 1st instar 2 龄 2nd instar 3 龄 3rd instar 4 龄 4th instar 5 龄 5th instar 蛹 Pupa 

2×104 7.79±0.40Ba 8.54±0.16Ba 10.67±0.23A — — 11.46±0.61Aa

2×105 7.20±0.12Ba 7.82±0.05Bb 9.91±0.44Aab — — 9.85±0.42Ab

2×106 5.18±0.21Cb 6.09±0.30BCc 9.40±0.52Ab 9.79±0.36Ab — 9.85±0.42Ab

2×107 4.24±0.19Dc 4.84±0.11Dd 6.72±0.37Cc 8.24±0.48Bc 10.84±1.46Aa 5.20±0.07Dd

2×108 3.93±0.05Dc 4.32±0.15Dd 5.62±0.24Cc 7.10±0.33Bc 9.40±0.46Aa 4.45±0.17Dd

表中数据为平均值±标准误；同行数据后标有不同大写字母表示同一接种浓度不同龄期下的 LT50 经 Duncan’s 新复极

差法检验存在显著性差异（P<0.05）；同列数据后标有不同小写字母表示同一龄期不同接种浓度下的 LT50 经 Duncan’s 

新复极差法检验存在显著性差异（P<0.05）。— 表示草地贪夜蛾幼虫的最终死亡率低于 50%，无法估算 LT50。 

Data in the table are mean ± SE, and followed by different uppercase letters in the same row indicate significant differences 
in LT50 values at the same concentration between different insect stages, while followed by different lowercase letters in the 
same column indicate significant differences in LT50 values at the same insect stage between different concentrations at 0.05 

level by Duncan’s new multiple range test, respectively. — indicates the mortality of infected larvae less than 50%, LT50 

values cannot be estimated. 
 

表 3  莱氏绿僵菌 FJMR2 对草地贪夜蛾卵期、卵孵化率和初孵幼虫存活率的影响 

Table 3  Effects of Metarhizium riley strain FJMR2 on the egg-hatching time, egg-hatching 
 rate and larvae survival rate of Spodoptera frugiperda 

处理 
Treatments 

卵期（d） 
Egg-hatching time (d)

卵孵化率（%） 
Egg-hatching rate (%)

孵化后 3 d 幼虫的存活率（%） 
Survival rate of larvae 3 days after hatching (%)

0 h 卵 0-hour-old eggs 3.25±0.50a 84.53±2.67c 1.81±2.23c 

24 h 卵 24-hour-old eggs 3.25±0.50a 89.77±2.26b 3.02±2.66c 

48 h 卵 48-hour-old eggs 3.00±0.00a 95.52±1.81a 16.26±3.86b 

对照 CK 3.00±0.00a 94.19±2.10a 81.50±5.74a 

表中数据为平均值±标准误，同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（P˂0.05，Duncan’s 新复极差法）。 

Data in the table are mean ± SE, and followed by different lowercase letters in the same column indicate significant 

differences ( P˂0.05，Duncan’s new multiple range test).  
 

蛾低龄幼虫有较好的防效（郑亚强等，2019；雷

妍圆等，2020），而对 3 龄以上的高龄幼虫及其

它虫态的防效不显著（Yu and Mccord，2007）。

本研究室内致病力测定发现，菌株 FJMR2 对草

地贪夜蛾 1-4 龄幼虫均表现出较强的致病力，校

正死亡率在 64.67%-100.00% 之间，LT50 在

4.86-7.10 d 之间。另外，菌株 FJMR2 可显著降

低草地贪夜蛾卵的孵化率，并且导致初孵化幼虫

快速死亡。当用浓度为 2×107 孢子/mL 的莱氏绿

僵菌孢子悬浮液处理卵时，孵化后 3 d 的幼虫存

活率仅为 1.81%-16.26%，表明菌株 FJMR2 能有

效降低草地贪夜蛾幼虫的虫口基数。这一结果为

确定草地贪夜蛾最佳防治时期提供了重要依据。 

草地贪夜蛾的蛹期较长，这也加大了对其防

治的难度。本研究发现，FJMR2 能侵染草地贪

夜蛾蛹，且致死率在 90%以上，大大降低了蛹的

羽化率。而龙秀珍等（2021）的研究发现，莱氏

绿僵菌 CDTLJ1 对草地贪夜蛾蛹的致死率仅有

20%，造成致病性差异的原因可能是菌株地理来

源不同。地下土壤具有更好的保湿保温能力，又

可避免紫外线的照射，为孢子的萌发和侵染创造

了有利的条件，这也是绿僵菌等杀虫真菌能有效

防治土壤中栖息害虫的原因（Ma et al.，2019）。

土壤被认为是虫生真菌的天然储藏库，在土壤中

施加菌剂以防治地下害虫或某发育阶段在土壤

中完成的害虫，被认为是一种有效且可持续的害
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虫防控策略（Garrido-Jurado et al.，2015；Rogge 

et al.，2017）。因此，可以考虑在土壤中添加菌

剂，达到对草地贪夜蛾持续控害的目的。 

综上所述，莱氏绿僵菌 FJMR2 菌株对草地

贪夜蛾 1-4 龄幼虫、蛹和卵均具有高杀虫活性，

可同时控制草地贪夜蛾不同虫态的种群数量，是

草地贪夜蛾极具潜力的生防菌株。但本研究是基

于稳定的室内环境条件下取得的，在实际应用中

该菌株能否在复杂的自然环境中发挥对草地贪

夜蛾的持续控制作用，仍有待深入研究。另外，

本研究只是对草地贪夜蛾前期蛹的致病性进行

了测定，由于草地贪夜蛾蛹期较长，为明确蛹的

最佳防治时间后续还需对中期蛹和后期蛹的致

病力进行测定。 
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