
昆 虫 学 报 !"#$ %&#’(’)’*+"$ ,+&+"$，!"# $%%&，’%（’）：()* + ()) ,--. %(’(/)$0)

基金项目：国家“十五”攻关项目（$%%(12’%01%)%(）；广东省自然科学基金项目（%*%3*$）
作者简介：胡琼波，男，*0)3年生，湖南岳阳人，博士，副教授，主要从事昆虫真菌研究工作，4/5"67：89:;<"=>*$)? <@5
!通讯作者 2=A8@B C@B <@BBD;E@FGDF<D，HD7 I：J)$%/J’$JJ3*3，K"L：J)$%/J’$J%$0$，4/5"67：BDF;L<F>#"8@@I <@5I <F
收稿日期 MD<D6NDG：$%%)/%&/%’；接受日期 2<<DEADG：$%%&/%(/*)

绿僵菌素的分离制备及其对蛴螬的毒力

胡琼波*，$，任顺祥*，$，!，刘树艳*，$

（*? 华南农业大学资源环境学院，广州 ’*%)($；$? 生物防治教育部工程研究中心，广州 ’*%)($）

摘要：以金龟子绿僵菌金龟子变种 -.#$/0+1+2( $&+3’4)+$. N"B I $&+3’4)+$.菌株 !"O*%发酵液为材料，采用萃取、浓缩、
制备色谱及重结晶技术，分离纯化出 ’种绿僵菌素的晶体，经与标准样品以及参考文献相对照，此 ’种晶体与绿僵
菌素 2、2$、1、P和 4相吻合。进而，采用浸渍法测定了绿僵菌素 2和 1对大等鳃金龟 %5’)’&#0$ 3.//2)$#$（Q#77DF8"77）

和卵圆齿爪鳃金龟 6’)’#/+"0+$ ’7$#$ P8"FR *龄幼虫的触杀毒力。结果表明：绿僵菌素 2和 1对大等鳃金龟的触杀
活性，在处理后 0) S *$% 8内最高，TP’%分别为 &J?*’&* 5RUT和 JJ?&’)$ 5RUT；处理浓度为 3%% 5RUT时，TH’%分别为

*3?(*’0 8和 *%?’33* 8。绿僵菌素 2和 1对卵圆齿爪鳃金龟的触杀活性，在处理后 0) 8时最高，TP’%分别为 ))?’3%J

5RUT和 &0?(3%0 5RUT；处理浓度为 3%% 5RUT时，TH’%分别是 *3?)300 8和 0?0(’* 8。
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绿 僵 菌 素（ GD;AB=L6F;）是 金 龟 子 绿 僵 菌
-.#$/0+1+2( $&+3’4)+$. 产生的一类环缩羧肽类毒素，
具有较强而又多样化的生物活性（\DGB"; .# $) I，
$%%$；胡琼波和任顺祥，$%%(）。1族绿僵菌素具有
不同程度的植物毒性，是芸苔链格孢菌 !)#./&$/+$
8/$33+"$ 对芸苔属 9/$33+"$ 植物的主要致病因子
（\DGB"; .# $) I，$%%$）；绿僵菌素的抗病毒、抗癌活
性，以及其他药用价值等也有报道（YD8 .# $) I，

*00)；P8DF .# $) I，*00&；Y@;865@A@ "FG ,5@A@，$%%$；
."]"R"[" .# $) I，$%%3）；绿僵菌素的杀虫活性研究
报道更多，已经证明了绿僵菌素对鳞翅目、同翅目、

双翅目、等翅目、直翅目和鞘翅目的 $%多种害虫有
毒杀和拒食作用（胡琼波和任顺祥，$%%(），但是绿僵
菌素对蛴螬的生物活性研究未有报道。绿僵菌素作

用机理的新颖性更是受到了普遍重视，尽管目前尚
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不清楚它准确的作用靶标，但是它对囊泡膜型质子



泵（!"#$%&"’()*+, -. (/01"2,）的抑制活性（3%2456%)%
"78 96%)%，:;;:；<"=>$,= !" #$ ?，:;;@），以及对昆虫
血细胞免疫活性的破坏作用（<5&#572A"2 !" #$ ?，
BCCD"，BCCDE；<,* !" #$ ?，:;;:），使其展现了良好的
新药开发潜力和科学研究价值。我国具有非常丰富

的虫生真菌资源，在它的开发利用方面取得了很大

成功，但是在虫生真菌毒素研究领域非常薄弱，开展

绿僵菌素的研究将有助于本学科的全面发展。

蛴螬是国内外公认难以防治的土栖性害虫，多

达 F; ;;;余种，我国目前已记录约 B G;;种，植物地
下部受害的 GHI由蛴螬造成，近年来，蛴螬发生越
来越严重，为了控制它的危害，不得不依赖高毒杀虫

剂（姚学庆等，:;;F）。虽然，人们早在 BGDC 年就开
始利用绿僵菌分生孢子防治蛴螬，但是由于防治效

果的不稳定性和缓效性，而限制了它的广泛应用。

研究绿僵菌素对蛴螬的生物活性，将有利于蛴螬生

防技术的发展。

本研究旨在探索绿僵菌素的分离制备方法，及

其对蛴螬的生物活性，以便拓宽虫生真菌的研究范

畴，为绿僵菌素的开发利用、以及寄主昆虫(虫生真
菌体系相互作用的深入研究打下基础。

! 材料与方法

!"! 绿僵菌素的分离制备
!"!"! 供试菌株与培养：供试菌株为金龟子绿僵
菌金龟子变种 %!"#&’()(*+ #,(-./$(#! !"’ ? #,(-./$(#!
菌株 J"KB;，该菌株系作者于 :;;F年从大等鳃金龟
01.$.,"’# -!&&*$#"#（L*&&,74"&&）虫尸上分离的绿僵菌
素高产菌株（-$ !" #$ ?，:;;H）。
从斜面菌种上挑取分生孢子，用灭菌吐温(G;溶

液配成孢子悬浮液，再接入 M="+,A(N%O(;P@I
1,+)%7,培养液（蛋白胨 @ Q，R"RSF F Q，T:-1SU B Q，

JQVSU·D-:S ;P@ Q，TM& ;P@ Q，W,VSU·D-:S ;P;B Q，蔗
糖 F; Q，琼脂 B@ X :; Q，水 B ;;; 6Y），使孢子浓度保
持 B;D Z6Y左右，然后在 BG; ’Z657 和 :H[下振荡培
养 F天，再按 B \C比例将种子液接入发酵液（麦芽糖
:@P@ Q，蛋白胨 DP@ Q，!(丙氨酸 ;P: Q，葡萄糖 @ Q，水
B ;;; 6Y，调整 +-值至 GP;。Y5$ !" #$ ?，:;;;）中扩
大培养 G天（:U; ’Z657），然后将发酵物离心去渣，保
留滤过液备用。后续培养在 B ;;; 6Y三角瓶中进
行，共发酵 B; Y。
!"!"# 萃取与浓缩：将滤过液调整 +-值至 FP;，用

等体积的乙酸乙酯和二氯甲烷混合物（B \ B，!Z!）萃
取 F次，收集有机相并在旋转蒸发仪（]^(@:/，上海
亚荣生化仪器厂）上浓缩，得到粗毒素。

!"!"$ 分离与纯化：将粗毒素用乙腈溶解稀释，然
后在制备型高效液相色谱上进一步分离。色谱条件

如下：/Q5&,7) BB;; 高效液相色谱仪，配以 LBFBB/
泵，LBFBF/ /9V 自动进样器，LBFDC/ 脱气机和
LBFB@_ N/N紫外检测器。色谱柱为反相柱 ‘%’E"O
0TB;FD型（CPU 66 a B@; 66，@"6）。馏份收集器采
用 L5&2%7 WM:;F_（bV/）。流动相：@;I（!Z!）乙腈，
流速 ;P@ 6YZ657；进样量 B;;"YZ次，检测波长 :B@
76。按保留时间收集馏份。
制备色谱分离的各馏份，经蒸发浓缩，再用苯和

正己烷重结晶，分离毒素晶体。

!"!"% 绿僵菌素的鉴定：绿僵菌素 /采用 V5Q6"公
司的标准样品，通过高效液相色谱法（-1YM）鉴定。
其他绿僵菌素则通过液(质联用（-1YM(JV）技术进
行鉴定，条件如下：仪器：YMKN^M/ 液(质联用仪
（W9RR9L/R，bV/）。-1YM：1U;;;泵，/VF;;;自动进
样器，b<H;;;Y1 紫外检测器，@;I（!Z!）乙腈Z水洗
脱，检测波长 :B@ 76。JV：采用 /1M9正、负离子分
析（/1M9 c M），加热毛细管温度 :@;[，蒸发温度
F@;[，鞘气流速 D;单位，辅助气流速 B;单位，加热
毛细管电压 B@ <，放电电压 H A<，放电电流 @ 6/。
!"# 对蛴螬的毒力测定
!"#"! 供试昆虫及其饲养：以卵圆齿爪鳃金龟
2.$."&(3’(# .4#"# M4"7Q和大等鳃金龟幼虫为供试昆
虫。

于 : X F月捕捉金龟子成虫，经鉴定后隔离饲养
于温棚之内，令其产卵，再于 U X @月采集 B龄蛴螬，
在实验室内饲养 B天后，选择健康、大小一致的虫子
用于试验。

!"#"# 毒力测定：采用浸渍法测定绿僵菌素 /和 _
对蛴螬的触杀毒力。用 ;P;BI的吐温(G;溶液将绿
僵菌素稀释为一个等比梯度：F;;、B@;、D@、FDP@ 和
BGPD@ 6QZY，对照为 ;P;BI的吐温(G;溶液。
将供试蛴螬在药液或对照液中浸泡 B; 2，晾干

后放入塑料杯中，杯内装 B;; Q经过灭菌的土壤，每
杯养虫 B头，杯中放入若干粒发芽麦粒作为饲料，在
:@[下饲养。每个处理 B; 头蛴螬，重复 F 次（F;
头），同样实验重复 : 次。每隔 :U 4 检查结果。记
录死亡虫数，采用 N1V 统计软件分析实验结果，求
毒力方程和半致死浓度 YM@;及半致死时间 Y0@;。
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! 结果与分析

!"# 绿僵菌素的分离制备
!"#$%菌株发酵液的粗提物在 &’()中主要有

*个峰（图 $）。将该 *个主峰收集后，通过苯+正己
烷重结晶获得了峰 ,和峰 *的晶体，前者为白色针
状结晶，后者为白色絮状结晶；其他 -个峰，因为量
很少，不便重结晶，浓缩干燥后均得到白色粉状物。

经过内标法 &’()，发现峰 ,与绿僵菌素 .的标准样
品重叠一致，因此判定该峰所得晶体是绿僵菌素 .，
它的保留时间（/01021342 1350）是 $*67 532。其他 ,个
峰分别通过液8质联用技术得以进一步鉴定，它们的
质谱分析图（图 9）中横轴表示荷质比（5+:），其数值

是质子质量与被测物质分子量之和，即峰 $的分子
量是 *;,6, < $ = *;-6,，峰 9的分子量是 7$%6* < $ =
7%;6*，依理，峰 - 和峰 * 的分子量分别是 *7-6, 和
*;-6,。可见，峰 $ 与峰 * 的分子量相同，二者互为
同分异构体，参照已经发表的文献（’"3> !" #$ ?，
$;@$；A0B4/4C !" #$ ?，$;;@）分析，只有绿僵菌素 D与
峰 *的分子量正好都是 *;-，再根据它们的极性差异
判断，绿僵菌素 E 的极性大于绿僵菌素 D，在反相
&’()中绿僵菌素 E的保留时间短于绿僵菌素 D，因
此，断定峰 $ 为绿僵菌素 E，而峰 * 为绿僵菌素 D。
峰 9的分子量及其较大的极性与绿僵菌素 )吻合，
而峰 -的分子量和极性与绿僵菌素 .9 相吻合，因此

判断该两种化合物分别为绿僵菌素 )和 .9。

图 $ !"#$%菌株发酵液萃取物的 &’()图谱
F3B? $ ’/4G3H0> 4G &’() 4G 0I1/"J1> G/45 K/41L 4G >1/"32 !"#$%

!"! 绿僵菌素对大等鳃金龟的触杀活性
绿僵菌素对 $龄大等鳃金龟幼虫具有较强的触

杀作用，在处理一定时间后，即出现中毒死亡现象，

累积死亡虫数在处理后 ;7 M $9% L 达到最大值（表
$）。毒力方程经卡方测验达到显著水平（% N %6%*）
（表 9），说明拟合良好。绿僵菌素 .在处理后 9, M

表 # 不同浓度绿僵菌素 $和 %处理后不同时间蛴螬的累积死亡数
&’()* # $++,-,)’./0* 1,-(*2 34 .5* 62,(7 8/))*9 (: 9*7.2,;/17 $ ’19 % ’. 9/44*2*1. ./-*

’4.*2 /--*27/31 /1 ./*2 +31+*1.2’./317 34 ’<,*3,7 9/),./317

绿僵菌素

O0>1/PI32
浓度

（5B+(）
大等鳃金龟 &’($()"*# +!,,-$#"# 卵圆齿爪鳃金龟 .($(",/0*/# (1#"#

% L 9, L ,@ L Q9 L ;7 L $9% L % L 9, L ,@ L Q9 L ;7 L $9% L

. $@6Q* 7% * Q Q Q Q 7% 7 Q Q Q Q
-Q6* 7% $$ $- $, $, $, 7% ; $9 $, $7 $7
Q* 7% 9$ 99 9, 9, 9, 7% 99 9, 9, 9@ 9@
$*% 7% -, ,$ ,7 ,7 ,7 7% -9 ,9 ,Q *$ *$
-%% 7% ,% ,7 *9 ** ** 7% ,$ ,Q *, *Q *Q

D $@6Q* 7% , Q Q Q Q 7% * Q ; ; ;
-Q6* 7% ; $9 $Q $Q $Q 7% Q $$ $@ $@ $@
Q* 7% $Q 99 9@ 9@ 9@ 7% $7 9, 9Q 9@ 9@
$*% 7% -$ -7 ,% ,$ ,$ 7% -9 -Q ,$ ,$ ,$
-%% 7% -7 ,$ ,, ,* ,7 7% -; ,9 ,Q *% *%

对照 )R % 7% % % % % % 7% % % % % %
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图 ! "种绿僵菌素的质谱分析图
#$%& ! ’()*$+,- )* ./-- -0,12().,2(3（45）-0,12(/ *)( 6,-2(78$9-
:、;、<和 =分别代表 >’?<图谱（图 @）中峰 @、峰 !、峰 A和峰 B。

:，;，< /96 = (,0(,-,92,6 (,-0,12$C,+3 2D, 0,/E 9)& @，!，A /96 B $9 >’?< 0()*$+,（#$%& @）&

FG D，?<BH值不断降低，从处理后 FG至 @GI D，?<BH稳

定在 JIK@BJ@ .%L?。绿僵菌素 ; 与 : 相似，但是
?<BH值至处理后 @!H D才稳定下来，达到 IIKJBG! .%L
?。可见，绿僵菌素 ;比 :的毒效稍差。
绿僵菌素 :、;的半致死时间 ?MBH相当（表 A），

在浓度为 AHH .%L?时，绿僵菌素 :和 ;的 ?MBH分别

为 @AK"@BF D和 @HKBAA@ D；当浓度为 @BH .%L?时，
分别为 @BKFAJA D和 !@K@I"A D。
!"# 绿僵菌素对卵圆齿爪鳃金龟的触杀活性
卵圆齿爪鳃金龟 @龄幼虫在绿僵菌素处理 FG D

后，其累积死亡虫数即达到最大值（表 @）。经卡方
测验，不同时间段的毒力方程拟合良好，均达到显著

水平（! N HKHB）（表 !）。绿僵菌素 :和 ;的半致死
浓度 ?<BH值都在处理后第 FG D稳定下来，分别达到

GGKBAHI .%L?和 JFK"AHF .%L?。
!种毒素作用的半致死时间 ?MBH相似，当处理

浓度为 AHH .%L?时，绿僵菌素 :和 ;的 ?MBH分别是

@AKGAFF D 和 FKF"B@ D；而当处理浓度为 @BH .%L?
时，分别为 !!K@IFB D 和 @IK"B!! D（表 A）。可见，!
种蛴螬比较，绿僵菌素的毒力差别不大。

# 讨论

自从 O)6/$(/（@FG@）首次分离绿僵菌素 :和 ;
至今，虽然鉴定出多种绿僵菌素的同系物，但大多集

中在结构分析和物理化学性质判定上，对于制备方

法则仍然局限在繁杂的流程之中，萃取与层析过程

消耗大量的高毒溶剂，如苯、二甲苯、二氯甲烷等；

并且耗费大量时间，纯化一个毒素至少需要好几天，

极不适合于分离绿僵菌素 P等性质不稳定的毒素。
因此，一些研究者试图解决这些问题，<D,9等（@FFF）
采用二氯甲烷萃取、离子交换与硅胶吸附层析方法，

再利用半制备型色谱，从绿僵菌的发酵液中分离到

了高纯度（ Q FHR）的绿僵菌素 :与 ;。?$7等（!HH"）
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表 ! 绿僵菌素对 !种金龟子的触杀毒力与半致死浓度
"#$%& ! ’()#*+,-. ,/ 0123 #-4 0156 . ,/ 4&.*7)8+-. #9#+-.* *:, .3&;+&. ,/ 97)$.

绿僵菌素

!"#$%&’()

处理后时间

*(+" ,-$"%
$%",$+")$（.）

截距

/)$"%0"1$
斜率 2341"
（ 5 !"） # !

6 $
789:（+;<7）及其 =9>置信区间

789: ?($. =9> 8/

大等鳃金龟 "%&’&()*+ ,-../’+)+
@ 6A BCD=:B BC9AE= 5 :C6:BF :C==AE :CGADF :CGFGA BFEC9BEA（B:ECB:9A H B=6C:G:A）

AG BC99D9 BCEBDE 5 :C6:6E :C=GGE 6C:A:: :C9DAB B:BCFEDG（G6C:G=E H B6=C9FGF）
E6 BC:G6D 6C:AEE 5 :C6B9F :C=G=: 6CD9E9 :CAAE9 GBCGE6D（DGC6BA= H ==C:FB=）

=D I B6: :CGBD9 6C6B:: 5 :C66F9 :C=G=9 6C=9BE :CF==B EGCB9EB（D9CE66= H =FC69EE）
J 6A BCDBFG BC9:=6 5 :C6:D: :C==6A BC6:=B :CE9:G BE9C69E:（BFBCD=A6 H 6D9CG69B）

AG BC=::D BCAEGG 5 :CB=D9 :C==6B BCB:DB :CEE9D B6ACE:D:（=ECBDBB H BE6CFAD:）
E6 6C::9F BC9B=: 5 :CB=AF :C=GEB BCEG6= :CDBGE =FCDA6E（EAC69F: H B6BCDDDD）
=D BC=666 BC9EFA 5 :CB=D: :C=GG9 BCD=GE :CDFE6 =:CF=GF（E6CBEF= H BB9C=FDA）
B6: BCG9=F BCDB6B 5 :CB=E6 :C==BG BC6F:E :CEA9E GGCE9D6（EBCBG6D H BB6C=D9G）

卵圆齿爪鳃金龟 0&’&).12*1+ &3+)+
@ 6A BCDE=9 BC9AGD 5 :C6:BD :C==BD :C==BG :CG:F6 BF=CF=A=（B:GCA66B H B=9CFEG6）

AG BCAA6F BCE=69 5 :C6:96 :C=G=: 6C:6G: :C9DDD =DC9DAF（EGCGA=9 H B6BCAEB6）
E6 :CGEDB 6CBEEF 5 :C66BE :C=GG9 FCBDGG :CFDDF EGCF9A:（D9CEDA9 H =FCD=F:）
=D :C9AE6 6CAA69 5 :C6FE= :C==B6 FC:FAD :CFGDF DDC9F:G（9DCB=:: H EGC:DA6）

J 6A BCFG9G BCDF9F 5 :C6B:F :C=GA= BC=9AF :C9GB= BD6C6A6E（B69C:DEF H 6FFCE:BD）
AG BCG:BA BC9A9A 5 :CB=G: :C=GGF BCDDGA :CDAA: BBECA:B=（=6CDAGD H B9GC:66A）
E6 6C:66B BC9AAB 5 :CB=AD :C==DF :C9ABA :C=:=E GACGF=D（DECA6:= H B:GCAG6A）
=D BCGFEE BCDDAA 5 :CB=GD :C===9 :C:=6A :C==6E E=CAF:=（DFC=BF: H ==CFEAG）

表 < 绿僵菌素对 !种金龟子的触杀毒力与半致死时间
"#$%& < ’()#*+,-. ,/ 0"23 #-4 0"56 . ,/ 4&.*7)8+-. #9#+-.* *:, .3&;+&. ,/ 97)$.

绿僵菌素

!"#$%&’()
浓度（+;<7）
84)0")$%,$(4)

截距

/)$"%0"1$
斜率 2341"
（ 5 !"） # !

6 $
7*9:（.）及其 =9>置信区间

7*9: ?($. =9> 8/

大等鳃金龟 "%&’&()*+ ,-../’+)+
@ F:: FC6G=F BC9BEB 5 :CABFB :C=E=A :CDB=F :CEFFE BFCAB9=（6CDF6: H 66CGAAE）

B9: FCE=6= BC::F= 5 :CFE9F :C=G:E :C699: :CGG:F B9C=FEF（:C9ABA H 6GCE=DF）
J F:: AC6D6F :CE6B9 5 :CFEFB :C==DA :C:69A :C=GEA B:C9FFB

B9: AC::BA :CE9FB 5 :CFDAB :C==F= :C:9B6 :C=EAE 6BCBGAF（:C:::: H FGCB::6）
卵圆齿爪鳃金龟 0&’&).12*1+ &3+)+

@ F:: FCBB:B BCDD9A 5 :CABED :C=B=: FC69=G :CB=D: BFCDF==（FCF6E6 H 66CGBGG）
B9: 6C=DGA BC9:=6 5 :CFG:A :C=GBG :C9GB6 :CEAEG 66CBG=9（GCA:GA H F6CF69E）

J F:: ACBBGE :CGGFA 5 :CFG6: :C=:=F BCBE66 :C99D9 =C=A9B（:C:::E H 6FCAG96）
B9: ACB6:D :CD=AD 5 :CFD9F :C=D9: :C69EF :CGE=F BGCA966

发现乙腈对绿僵菌素具有很高的萃取效率，乙腈用

量与发酵液相等，另加 9>的氯化钠促进分层，结果
在有机相中绿僵菌素 J的浓度可以高达 G:>以上，
用冻干法很容易用结晶析出，剩下的部分可用半制

备色谱进一步纯化。本实验采用制备色谱技术，省

去了常规的手工柱层析方法，使时间大大缩短，并且

节省了溶剂，但是，实验中绿僵菌素的回收率不高，

只有 D:> I E:>左右，因此分离条件还需要进一步
优化。另外，本实验选用了高产菌株 K,LB:和优化
发酵培养基，是成功分离制备绿僵菌素的重要

原因。

测定杀虫剂触杀毒力的方法有很多，如浸渍法、

喷雾法和点滴法等。浸渍法简单、方便、易操作，但

是不够准确，因为不能排除有一定量的药剂从口腔

进入虫体而造成胃毒作用。本实验采用浸渍法，主

要是考虑到蛴螬体表多毛，点滴和喷雾法都不易使

药剂接触体壁，并且由于蛴螬的土栖性，取食植物根

部，测定胃毒作用的难度很大。因此，使用浸渍法虽

然准确度受到一些影响，但是它结合了触杀与胃毒

两者的活性，具有实际意义。从实验数据来看，绿僵

菌素 @和 J的毒力差别不大，而且 6种蛴螬对 6种
绿僵菌素的敏感性也非常接近，这可能与 6种蛴螬
较近的亲缘关系有着一定联系。

本实验是首次有关绿僵菌素对蛴螬生物活性的

9DA9期 胡琼波等：绿僵菌素的分离制备及其对蛴螬的毒力



研究，以前，证明绿僵菌素具有胃毒作用的实验较

多，但是关于绿僵菌素的触杀活性只有 ! 篇报道，
"#$%&’()*等（+,,-）发现绿僵菌素对一种微叶蝉
!"#$%&’% ()*)& 具有触杀活性；./*%*等（+,,,）则报道
了对小菜蛾 +,-*.,,% /0,$&*.,,% 和一种甲虫 +1%.2$3
’$’1,.%4)%.的触杀作用。由于试虫种类和试验条件
差异大，难以比较不同实验间的绿僵菌素半致死量

的差异。然而，关于绿僵菌素的见效时间则不同实

验之间 差 异 很 大，对 小 菜 蛾 和 甲 虫 +1%.2$3
’$’1,.%4)%. 的触杀作用 !- 0 -1 2即可见效（./*%* .*
%, 3，+,,,），对黄地老虎 564$*)& &.6.*-" 的胃毒作用
则要 +4 多天才有效（52#/(67 &78 9*:67;6%<，+,,=），
本实验中的 !种蛴螬在处理后 -天左右达到最大死
亡率，与 ./*%* 等（+,,,）的结果更为相近，说明绿僵
菌素有较好的速效性。

绿僵菌素的作用方式是多样的，胃毒、触杀和拒

食作用都存在，而且影响昆虫生长发育（"68%&( .*
%, 3，!44!），绿僵菌素的杀虫活性往往是因为中毒和
饥饿两个因素综合作用而造成的（52#/(67 &78
9*:67;6%<，+,,=；./*%* .* %, 3，+,,,）。绿僵菌素对蛴
螬的作用方式是否也是多样的，是否具有拒食作用、

胃毒作用和忌避作用，是否影响生长发育，以及与其

他化学或生物杀虫剂的相互作用如何等等，都是值

得进一步研究的问题。

致谢 因为审阅者给予了耐心细致的评阅，提出了
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