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摘 要：本研究使用植保无人机联合喷施球孢白僵菌（Beauveria bassiana）(Bb)、金龟子绿僵菌（Metarhizium anisopliae）(Ma)
和苏云金芽孢杆菌（Baci1lus thuringiensis）(Bt)三种微生物杀虫剂菌悬液，防治第二代亚洲玉米螟。结果表明：球孢白僵菌

和金龟子绿僵菌联合使用的处理中亚洲玉米螟幼虫发生密度、被害株率、蛀孔率以及孔道长度均显著低于其他接种组和空白

对照组，田间防治效果最好。结果证明，针对特定害虫的特定防治时期，生物防治的联防技术可以取得很好的防治效果。
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Study on Microbial Insecticides Combined Control of Asian Corn Borer in Field
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Abstract：The research of biological control the 2nd generation Asian corn borer was conducted using unmanned
aerial vehicle to spray Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae and Baci1lus thuringiensis synthetically in field.
The result shows that pest density, percentage of damaged plants, percentage of borehole, and length of borehole in
treatment of B. bassiana with M. anisopliae were significant lower than other treatments and the control, which indi⁃
cated that the treatment achieved significant control effect. The results shows that the biocontrol technology of bio⁃
logical control can achieve good control effect in the specific control period of specific pests.
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亚洲玉米螟（Ostrinia furnacalis）是危害吉林

省玉米生产的最主要害虫，常年危害损失达 10%
以上，重发生年份甚至达 20%以上，严重影响玉

米的产量和品质 [1]。在吉林省亚洲玉米螟每年发

生 1~2.5代。随着全球气候变暖，吉林省亚洲玉米

螟的世代发生数有增加的趋势 [2]。第一代亚洲玉

米螟主要危害玉米心叶造成典型的大量排孔症

状，第二代亚洲玉米螟主要危害花丝、果穗，蛀食

雌穗的穗柄和穗轴。蛀茎危害使茎秆易倒折，影

响养分输送，造成果穗发育不良或籽粒干瘪，同

时不利于机收；蛀茎和蛀穗还易加重玉米茎腐病

和穗腐病的发生 [3-5]。且二代亚洲玉米螟危害呈

逐年加重趋势 [6]。

对于亚洲玉米螟的防治措施主要有物理防
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治、生物防治、化学防治、农业防治等，目前仍以

化学防治为主。根据亚洲玉米螟的危害特点，心

叶期是防治一代螟虫的关键时期，在此时期内如

何将药剂快速精准地投放于心叶中成为防治难

点。穗期是防治二代螟虫的关键时期。玉米属于

高秆作物，此时玉米株高基本都在 2 m以上。玉

米螟幼虫多集中在雌穗以上。由于植株高大，人

工使用背负式施药器械作业进地困难，施药速度

慢，影响了防治效果 [7]。近年来生物防治技术已

经成为有效控制亚洲玉米螟群体的重要措施，由

于其致病力强、药效持久、对环境友好，对人、畜、

植物无毒害、可持续控制害虫等优点决定其在防

控亚洲玉米螟方面上的优越性日渐突出。

利用昆虫病原微生物防治农业害虫是生物防

治技术的主要方式之一 [8]。球孢白僵菌（B. bassi⁃
ana）和金龟子绿僵菌（M. anisopliae）是目前世界

上防治害虫应用较广的杀虫真菌 [9]，其致病性强、

可持续控制害虫群体 [10]，但是防病周期长、效果不

稳定。苏云金芽孢杆菌（B. thuringiensis）是国际

市场上用量最高的微生物农药，其杀虫速度快、
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毒力高，但是持效期较短，害虫易产生抗药性。

研究表明，多种昆虫病原微生物联合应用能充分

发挥不同生防资源优势，提高防治效率。彭国雄

等利用金龟子绿僵菌、球孢白僵菌和苏云金芽孢

杆菌两两联合使用对草地贪夜蛾（Spodoptera fru⁃
giperda）幼虫进行室内杀虫活性评估，结果表明不

同杀虫真菌联合使用、杀虫真菌与苏云金芽孢杆

菌联合使用能有效提高对草地贪夜蛾幼虫的杀虫

活性 [11]；毛刚等利用白僵菌和苏云金芽孢杆菌联

合防治亚洲玉米螟，防治效果优于单一使用白僵

菌或苏云金芽孢杆菌 [12]。本研究利用植保无人机

一次性投放球孢白僵菌、金龟子绿僵菌和苏云金

芽孢杆菌三种微生物农药田间防治亚洲玉米螟，

以期为多种微生物杀虫剂联合防治亚洲玉米螟新

方法提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

球孢白僵菌可湿性粉剂、苏云金芽孢杆菌可

湿性粉剂（绿陇生物有限公司提供）；金龟子绿僵

菌可湿性粉剂（厦门多多生物有限公司提供）。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

本研究设置 4个试验处理：球孢白僵菌和金

龟子绿僵菌联合防治 (Bb+Ma)、球孢白僵菌、金龟

子绿僵菌和苏云金芽孢杆菌联合防治(Bb+Ma+Bt)、
苏云金芽孢杆菌单独防治 (Bt)、空白对照组（CK），
每个处理小区 0.33 hm2，处理之间距离 50 m。
1.2.2 接种方法

玉米植株雌穗时期，将球孢白僵菌、金龟子绿

僵菌和苏云金芽孢杆菌分别用水稀释，过滤出残

渣，配制成菌液浓度为 1×1010 CFU/mL的菌悬液，

在无降水且微风的天气条件下分别用植保无人机

接种 Bb+Ma联合防治组（孢子浓度比为 1∶1）、Bb+
Ma+Bt联合防治组（孢子浓度比为 1∶1∶1），Bt单
独防治组，以喷施水为空白对照组。飞机的飞行

高度距玉米植株冠层上方 1.5 m，飞行速度 7 m/s，
作业喷幅 4 m,每次飞行轨道间隔 1 m。
1.2.3 调查方法

秋季玉米收获前进行剖秆调查，在每个处理

小区随机选取 5个点，5次重复，每个点之间距离

3~5 m，每个点随机选择 20株玉米，共调查 100
株。记录亚洲玉米螟幼虫活虫数，被害植株数

量、蛀孔数量、蛀孔位置、孔道长度后计算统计出

各处理组植株亚洲玉米螟幼虫的发生密度、被害

株率、蛀孔率，以及各茎节蛀孔的分布比率和孔

道长度。发生密度=活虫数/调查植株数，被害株

率=(被害株数/调查植株数)×100%，蛀孔率=(蛀孔

数量/调查植株数)×100%，蛀孔分布比率=(相应部

位蛀孔数量/蛀孔总数)×100%。
1.2.4 数据统计分析

利用 DPS 12.50分析软件进行方差分析 ,幼虫

发生密度、被害株率、蛀孔率和孔道长度采用单

因素随机区组方差分析，多重比较采用邓肯氏新

复极差法（Duncan's）。
2 结果与分析

2.1 不同处理组玉米植株上亚洲玉米螟幼虫发

生密度的比较

经过方差分析比较发现各个处理组之间亚洲玉

米螟幼虫的发生密度差异不显著（表 1），除Bb+Ma+
Bt组与 CK组相等都是 0.19头/株外，其他处理组均

低于 CK, Bb+Ma组发生密度最低，为 0.04头/株，表

明 Bb+Ma组的防治效果最好。

表1 不同处理组玉米植株上亚洲玉米螟幼虫发生密度

处理

Bb+Ma
Bb+Ma+Bt

Bt
CK

注：表内数据为“平均值±标准差”，小写字母相同表示差异不显

著（P>0.05），小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

发生密度（头/株）
0.04±0.07
0.19±0.18
0.15±0.06
0.19±0.14

5%显著水平

a
a
a
a

2.2 不同处理组玉米被害株率的比较

从图 1可以看出，Bb+Ma组被害株率为 26%，
低于 CK组 49%，Bt组比率与 CK组相同，Bb+Ma+
Bt组的被害株率最高为 71%。各处理组与 CK组
差异不显著，Bb+Ma组与 Bb+Ma+Bt组有显著差异

（F=5.74，P=0.002 5）。结果表明 Bb+Ma组的防治

效果最好，Bb+Ma+Bt组和 Bt组防效较差。
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注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

图 1 不同处理组玉米被害株率
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2.3 不同处理组玉米植株蛀孔率以及蛀孔分布

情况的比较

由图 2可知，Bb+Ma组蛀孔率最低，为 29%，
低于 CK组 61%；Bb+Ma+Bt组和 Bt组的蛀孔率均

高于对照组，分别是 90%和 65%。Bb+Ma组蛀孔

率与 Bb+Ma+Bt组、Bt组及 CK 组均有显著差异

（F3,12=6.30, P=0.001 3; F3,12=3.72, P=0.027 2; F3,12=
3.30, P=0.037 6），Bb+Ma+Bt组和 Bt组与 CK组差

异不显著。

由图 3可知，亚洲玉米螟幼虫危害的蛀孔在

玉米雄穗柄至雌穗下第 7节均有分布，其中以雌

穗着生节，雌穗及其上、下 1~3节蛀孔最多。在此

范围内，Bb+Ma组、Bb+Ma+Bt组、Bt组以及 CK组
植株上蛀孔分布比率分别为 93.09%、90.00%、
90.77%、86.90%，接种组均高于 CK组。蛀孔在雌

穗以下茎节的分布比率分别为 27.59%、30.00%、

13.85%、9.84%；蛀孔在雌穗以上茎节的分布比率

分别为 41.37%、34.44%、38.47%、27.88%，分别高

出雌穗以下茎节的分布比率为 13.78%、4.44%、
24.62%、18.04%。蛀孔在这两个部分的分布比率

均高于 CK对照组。各个接种组蛀孔在雌穗节的

分布比率同样也高于对照。而与此相反的是各个

接种组蛀孔在雌穗部位的分布比率均低于 CK
组，Bb+Ma 组最低，仅为 13.79%， Bb+Ma+Bt 组
27.78%、Bt组 36.62%。综合以上数据分析得出，

接种组与对照组相比，幼虫对玉米植株雌穗以上

茎节、雌穗以下茎节及雌穗节部分危害较高，对

雌穗部位危害较低。

2.4 不同处理组玉米植株上孔道长度的比较分析

由表 2可知，Bb+Ma组蛀孔总长度最短，为

11 cm，且小于对照组；其余两个接种组蛀孔总长

度均大于对照组。蛀孔总长度最短的 Bb+Ma组
与最长的Bb+Ma+Bt组相比差异显著（F3,12=4.22, P=
0.0165）。在各处理组中玉米植株不同部分受害

程度也是不同的。在雌穗节上茎部分，Bb+Ma组
孔道长度最短，为 5.0 cm，只有该组孔道长度小于

CK组。在雌穗节下茎部分，Bb+Ma+Bt组孔道长

度最长，为 13.5 cm，与Bb+Ma组、Bt组及CK组孔道

长度差异显著（F3,12=3.39, P=0.024 7; F3,12=3.85, P=
0.022 9; F3,12=3.35, P=0.035 6），Bb+Ma组、Bt组孔

道长度分别为 3.5、3.6 cm，均小于 CK组。与此部

分相反，在雌穗节部位 Bb+Ma组、Bt组孔道长度

分别为 2.1、2.7 cm，均大于 CK组，Bb+Ma+Bt组长

度与 CK组相等，均为 2.0 cm。在雌穗部位各接种

组长度均小于 CK组，Bb+Ma组最短，仅为 0.4 cm，
Bb+Ma+Bt组 3.0 cm、Bt组 3.3 cm。在雄穗柄部位

Bb+Ma组和 Bt组均没有被危害，CK组危害较轻，

Bb+Ma+Bt组被危害程度最为严重，与其他处理组相

比差异显著（Bb+Ma+Bt，CK：F3,12=2.33，P=0.041 8；
Bb+Ma+Bt，Bb+Ma：F3,12=4.83，P=0.006 6；Bb+Ma+
Bt，Bt：F3,12=4.83，P=0.007 7）。综合各个部分被危

害程度，可见 Bb+Ma组防效最好。

表 2 不同处理组玉米植株上亚洲玉米螟幼虫蛀孔长度 cm
蛀孔部位

雌穗节上茎

雌穗节

雌穗节下茎

雌穗

雄穗柄

合计

Bb+Ma
5.0±6.74a
2.1±2.13a
3.5±8.85b
0.4±0.22b
0.0±0.00b
11.0±14.25b

Bb+Ma+Bt
13.0±9.73a
2.0±3.94a
13.5±7.33a
3.0±1.46a
0.6±0.55a
32.1±10.09a

Bt
11.2±8.05a
2.7±2.91a
3.6±1.95b
3.3±1.44a
0.0±0.00b
20.8±8.02ab

CK
5.5±6.22a
2.0±3.08a
4.9±5.79b
3.7±1.79a
0.2±0.27b
16.3±10.22ab
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图 2 亚洲玉米螟幼虫危害蛀孔率
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3 结论与讨论

不同类型的生物农药联合使用防治同一种害

虫，不但可减少每一种药剂用量，扬长避短，在得

到更好的杀虫效果同时，降低环境风险，还可以

延缓农药抗性产生，延长农药使用寿命 [13-14]。

本研究利用球孢白僵菌和金龟子绿僵菌两种

真菌杀虫剂联合防治亚洲玉米螟，以及真菌杀虫

剂和 Bt联合防治亚洲玉米螟，对田间防治效果进

行评估。结果表明，Bb+Ma组合田间防治效果最

好 ,Bb+Ma+Bt组合防效较差。多天敌联合应用，

主要包括两种结果：一是协同增效作用；二是拮

抗作用 [15]。在实际田间应用中，病原真菌的杀虫

活性很容易受到环境温度的影响，研究表明 25 ℃
是最适合球孢白僵菌生长发育的温度，且致病力

最强 [16]。绿僵菌在 30~35 ℃范围内对东亚飞蝗的

感染力最强 [17-19]，说明不同的杀虫真菌侵染昆虫

最适温度存在差异。因此将球孢白僵菌和金龟子

绿僵菌联合用于田间防治亚洲玉米螟，使最适侵

染温度范围变宽，从而提高防效。另一个能够使

不同真菌杀虫剂联用具有协同增效作用的原因可

能与这两种真菌在寄主体内分泌的不同毒素有

关。白僵菌可以产生白僵菌素、白僵菌交酯、有

机酸等 [20-22]，绿僵菌产生腐败菌素、破环素 a[23-24]，
当多种毒素同时分泌在寄主昆虫体内时，可能存

在一定的协同作用，加快昆虫的致死进程。研究

表明 Bt联合白僵菌或者绿僵菌对于害虫的防治

具有协同增效作用，如对草地贪夜蛾 [11]，亚洲玉米

螟 [12]、翠纹钻夜蛾 [25]和棉铃虫 [26]等均具有显著增效

作用。研究发现其增效机制是由于 Bt的侵染降

低了昆虫的免疫反应，从而加快了真菌孢子在昆

虫表皮的萌发速度 [27]。本研究结果与先前报道结

果刚好相反，Bt与真菌杀虫剂联合使用防治亚洲

玉米螟表现出拮抗作用。以往研究报道均是 Bt
与单一真菌杀虫剂相结合，Bt与白僵菌联合或者

Bt与绿僵菌联合防治害虫均能起到增效作用，本

研究将 Bt与球孢白僵菌和金龟子绿僵菌同时联

合使用出现拮抗作用，可能是由于三者互相作

用，相互干扰，致使毒力抵消，进而降低了防效。

拮抗作用的具体原因还需进一步研究。

通过对蛀孔在玉米植株不同部位上的分布比

较发现，无论是蛀孔数量还是蛀孔长度，雌穗上

的危害程度接种组均低于 CK组。表明微生物农

药对亚洲玉米螟的致病作用虽然效果比较缓慢，

但能控制二代玉米螟的发生数量，对玉米螟的种

群数量具有持续控制作用。

本研究将多种微生物农药联合用于田间防治

亚洲玉米螟，进一步明确球孢白僵菌和金龟子绿

僵菌联合应用是可行的，球孢白僵菌、金龟子绿

僵菌和苏云金芽孢杆菌联用的可行性还需进一步

验证。
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