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苏云金芽胞杆菌对云斑天牛杀虫活性的体外检测*
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摘要 模拟自然界中云斑天牛Batocerahorsfieldi(Hope)成虫的生活状态,建立室内人工饲养及生测方

法,对苏云金芽胞杆菌(Bt)的杀虫活性进行测定。将苏云金芽胞杆菌菌悬剂涂抹在野蔷薇枝条表面,饲喂云斑

天牛成虫,20d后统计死亡率、体质量变化及产卵数量。在室内测定了80株苏云金芽胞杆菌的活性,通过

1次初筛和2次复筛,筛选到1株对云斑天牛成虫有较高致死率的菌株ZQ-51。该菌株处理云斑天牛成虫后平

均死亡率为53.33%,平均体质量减少率和平均产卵减少率分别是5.67%和12.48%,与对照差异均极显著。从

感染死亡的成虫肠道中重新分离了该菌株,并验证分离的菌株与ZQ-51具有相似的形态特征和杀虫活性,表明

苏云金芽胞杆菌可通过云斑天牛取食进入肠道而发挥杀虫作用。
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  云斑天牛Batocerahorsfieldi (Hope)又称云

斑白条天牛、大钻心虫,是重要的林业害虫,其幼虫

钻蛀树干,并在蛀道和蛹室内越冬。由于其特殊的

生活习性,给常规的化学防治和物理防治增加了难

度[1-3]。苏云金芽胞杆菌Bacillusthuringiensis(简
称Bt)是应用最广泛且对人类安全无毒的高效微生

物杀虫剂,目前已用于多种农业和林业害虫的防

治[4-13],但尚未见苏云金芽胞杆菌对云斑天牛杀虫

活性的报道。笔者建立了室内测定苏云金芽胞杆菌

对云斑天牛毒性的生测方法,并对多株苏云金芽胞

杆菌的杀虫活性进行了检测,旨在为云斑天牛以及

同类害虫的生物防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试苏云金芽胞杆菌Bacillusthuringiensis由

笔者 所 在 实 验 室 保 存。供 试 云 斑 天 牛 Batocera
horsfieldi(Hope)成虫,在2009年5月上旬至6月

中旬采集于湖北省荆州市公安县金猫口桥河岸两侧

的野蔷薇RosamultifloraThunb.丛中。
主要仪器和试剂:电子显微镜(DXM1200F,尼

康公司),PCR 仪(PTC-100TM,MJResearch公

司),凝胶成像系统(Logic100ImageSystem,Gene
公司),离心机(5415D型,Eppendorf公司),恒温

摇床型号(HQL150C,中国科学院武汉科学仪器

厂),生化培养箱(LRH-250A,广东 省 医 疗 器 械

厂),DNA凝胶回收试剂盒为 Axygen公司产品,

DNA分子质量标准为TaKaRa公司产品。

LB培养基:蛋白胨10g/L,酵母浸粉5g/L,

NaCl10g/L,pH调至7.4,在121℃下湿热灭菌

20min。

ICPM液体培养基:胰蛋白胨 6g/L,葡萄糖

5g/L,CaCO31g/L,MgSO4·7H2O1g/L,KH2PO4
0.5g/L,pH7.2,115℃湿热灭菌30min。

展着剂:5g/L甲基纤维素,在121℃下湿热灭

菌20min。
1.2 成虫的饲养

将野外采集的云斑天牛成虫带回室内,置于用

铁纱网制的笼子中,每笼饲养成虫10头左右。在野

外,云斑天牛成虫主要通过咀咬野蔷薇枝条的表皮

取食,室内喂养模仿其在自然界的取食方式,即将采

集的新鲜野蔷薇枝条,裁剪成适当长度(40cm),放
于笼内的广口瓶中,并在瓶中盛放适量水以保水分。
每笼中放入直径8~10cm、长度35~40cm的新砍
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伐杨树木段,以供成虫产卵,同时在培养皿内加入

20mL水以供成虫饮用并保持笼内湿度。当成虫

取食完野蔷薇枝条后,应及时更换新鲜野蔷薇枝条。
1.3 毒力的测定

1)苏云金芽胞杆菌菌悬剂的制备。将实验室保

存的80个Bt菌株分别用LB液体培养基培养过

夜,然后取200μL菌液于LB固体平板上,涂布均

匀,置于37℃培养箱培养约48~72h,镜检其芽胞

和伴胞晶体是否完全分离。待芽胞和伴胞晶体完全

分离后,在每个平板中加入3.6mL展着剂,洗下含

有芽胞和伴胞晶体的培养物,置于4℃冰箱中保存

备用。

2)初筛。挑选日龄一致的云斑天牛成虫,每笼

放入10头(5雄和5雌)作为1个处理;每处理同时

测定8个Bt菌株,即将制备的8个菌株的菌悬液各

吸取0.6mL于小烧杯中,混匀后在菌液中放入无

菌脱脂棉,用镊子夹取棉花均匀地将菌悬液涂抹于

野蔷薇枝条表皮上,然后放入笼中供虫取食;每隔

1d更换野蔷薇枝条,将涂有菌悬液的新鲜蔷薇枝条

放入笼中,感染喂养共4次。为保证涂有菌悬液的

野蔷薇枝条能被成虫充分取食,感染喂养间隔期不

喂养成虫,达到饥饿目的。在4次感染喂养结束后,
用未涂菌液的野蔷薇继续喂养云斑成虫,共饲喂

20d,并记录云斑天牛的死亡率和每头成虫的体质

量。80个菌株共设10组处理(编号1~10),每个处

理3个重复,对照组用未添加菌液的展着剂涂抹野

蔷薇枝条喂养。

3)复筛。第1次复筛:对初筛生测结果进行分

析,选取致死率最高的2组处理中的16个菌株进行

第1次复筛,每个菌株3个重复,每次取4.8mL菌

悬液涂抹野蔷薇枝条,隔天涂抹,共涂抹4次,饲喂

云斑天牛20d。在感染喂养云斑天牛后每天进行观

察,并在第20d记录死亡率和死亡成虫的体质量和

产卵数;对照组用未添加菌液的展着剂涂抹野蔷薇

枝条喂饲。第2次复筛:对第1次复筛的生测结果

进行分析,选取致死率较高的5个菌株进行第2次

复筛,每个菌株3个重复,复筛方法同前。

4)从成虫体内重新分离苏云金芽胞杆菌。为检

测苏云金芽胞杆菌是否通过云斑天牛的取食进入肠

道,从感染死亡的成虫肠道中重新分离Bt菌株。在

感染后饲喂观察期内,将白天死亡的成虫收集后编

号放入4℃冰箱,当天晚上即进行解剖,每个处理解

剖3头。具体方法:剪去死亡成虫的腿、触角和翅,

乙醇消毒后放入盛有无菌水的平皿中;剪去背部两

侧背腹线,揭去背板,取出肠道;用无菌水洗涤肠道

3次后,放入加有500μL无菌水和少量无菌石英

砂的离 心 管 中,用 灭 菌 研 磨 棒 充 分 研 磨,2000
r/min离心5min;取100μL上清液进行梯度稀释

后,取200μL涂布于LB平板上,37℃培养24h,观
察统计菌落生长情况。Bt菌落形态特征:乳白色,
表面为蜡状,边缘为锯齿状,略成放射状皱纹[11]。
根据此特征挑取疑似菌落进行鉴定,首先进行革兰

氏染色,选取阳性菌株用ICPM 液体培养72h左右

后镜检,观察是否出现芽胞和伴胞晶体。

5)成虫肠道分离菌株的生测验证和16SrDNA
鉴定。在第1次复筛后,选取致死率较高的处理组,
从感染死亡的成虫肠道中分离获得Bt菌株。用分

离的Bt菌株饲喂成虫,并以原Bt菌株为对照,通过

生测验证其杀虫活性,检测是否具有与原Bt菌株相

似的毒力。同时,对分离的菌株进行16SrDNA分

子鉴定,以原Bt菌株为对照。具体方法:取1mL
培养过夜的细菌菌液,12000r/min离心2min,收
集菌液,加50μLddH2O煮沸10min,12000r/min
离心2min,取上清作为模板。

正向引物16S(+):5′-AGAGTTTGATCCT-
GGCTCAG-3′;反 向 引 物 16S(-):5′-ACGGC-
TACCTTGTTACGACT-3′,2个引物在16SrDNA
上的间距为1500bp。PCR反应体系:10×Buffer
含 Mg2+5.0μL,F引物2.0μL,R引物2.0μL,

dNTPs2.0μL,菌裂解液2.0μL,Taq酶0.5μL,

ddH2O补至50μL。反应程序:94℃预变性5min,

30个循环反应为94℃1min,54℃45s,72℃
1min30s,最后72℃延伸10min。电泳检测PCR
产物,用Axygen公司凝胶回收试剂盒对目的条带

进行切胶回收,并送南京金斯瑞生物科技公司进行

测序。

6)生测结果统计。成虫生长量的测定:称量感

染饲喂前每头成虫的体质量,求出每个处理组成虫

的平均体质量即处理前平均体质量;在感染后饲喂

观察期内,每出现死亡成即进行称量和记录,在20d
生测结束之时对每个处理组未死亡的成虫逐头进行

称量和记录,将未死亡成虫和观察期所记录死亡成

虫进行相加并求出该处理组成虫的平均体质量即处

理后平均体质量。对照组体质量测定方法同处理

组。根据公式计算出处理组和对照组的平均体质量

减少率。产卵量的测定:在生测结束后,剥去笼子中
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杨树段的树皮,观察产于树皮与木质部之间的卵并

进行计数,同时解剖未死雌性成虫,记录其体内的卵

数目,饲喂观察期内死亡的成虫当天即进行解剖记

录体内卵数,三者相加求出每头成虫产卵平均数;对
照组产卵量的测定同处理组,产卵减少率以对照组

产卵量为参照基数,根据公式求出平均产卵减少率。

平均死亡率=
总虫数-活虫数

总虫数 ×100%

体质量减少率=
处理前体质量-处理后体质量

处理前体质量 ×100%

产卵减少率=
处理产卵数-对照产卵数

对照产卵数 ×100%

7)数据处理。试验结果用SPSS16.0数据处理

软件进行方差分析,用LSD和Duncan’s法对死亡

率、体质量减少率和产卵减少率进行均值多重比较。

2 结果与分析

2.1 Bt 菌株的初筛

初筛中共测定了80株苏云金芽胞杆菌菌株对

云斑天牛的毒力,将其随机分为10个处理,每处理

组8个菌株。从表1可看出,10个处理中成虫平均

死亡率为3.33%~53.33%,其中第3组和第7组

处理的平均死亡率比较高,分别达到了40.00%和

53.33%,与对照组存在极显著差异;第5组、第2组

和第8组处理的死亡率较低,为3.33%,6.67%和

6.67%,与对照组差异不显著。各处理组成虫体质

量均 有 不 同 程 度 的 下 降,平 均 体 质 量 减 少 率 为

3.16%~5.78%,其中第7组和第3组Bt菌株对云

斑天牛成虫生长发育的影响较明显,平均体质量减

表1 初筛中各处理对云斑天牛成虫的毒力1)

Table1 ToxicityoftreatmentsonB.horsfieldsadults

inprimaryscreening % 

处理
Treatments

死亡率
Mortality

体质量减少率
Reduction
inmassrate

产卵减少率
Reductionin

hatchingeggsrate
CK 0.00d 2.45±0.16g —
1 23.33±5.77c 4.6±0.24c 4.86±0.22e
2 6.67±5.77d 3.25±0.21f 3.48±0.17gh
3 40.00±10.00b5.54±0.15b 9.67±0.72b
4 23.33±5.77c 4.7±0.13c 5.69±0.12d
5 3.33±5.77d 3.54±0.09e 3.67±0.09fg
6 20±10.00c 3.62±0.10de 3.86±0.12fg
7 53.33±5.77a 5.78±0.11a 12.23±0.74a
8 6.67±5.77d 3.16±0.07f 2.89±0.24h
9 23.33±5.77c 4.82±0.08c 6.74±0.56c
10 20±10.00c 3.86±0.12d 4.33±0.19ef

 1)同列数值后相同字母表示在0.05水平差异不显著(下表同)。

Datawithinacolumnfollowedbythesameletterarenotsignifi

cantlydifferentat0.05level(thesameasfollowingtables).

少率分别达到了5.78%和5.54%,与对照组存在显

著差异;各处理组在取食涂抹有Bt菌株的野蔷薇枝

条后,不仅在生长发育方面有明显抑制,而且能影响

成虫的繁殖能力,产卵率也出现了不同程度的减少,
各处理组平均产卵减少率为2.89%~12.23%,第7
组和第3组处理的抑制最为明显,达到12.23%和

9.67%。表明这2组Bt菌株对成虫生存率、生长发

育和繁殖能力都较其他处理组有明显抑制作用,因
此选其中16株苏云金芽胞杆菌进行复筛。
2.2 Bt 菌株的复筛

1)第1次复筛。对初筛后的16株苏云金芽胞

杆菌分别进行生物测定。由表2可知,菌株ZQ-50
对云斑天牛没有毒性,平均死亡率为0。ZQ-51、

ZQ-54、ZQ-24、ZQ-21和ZQ-525株苏云金芽胞杆

菌对云斑天牛成虫的毒性较高,其平均死亡率分别

达 到 46.67%、43.33%、36.67%、33.33% 和

30.00%,与对照组存在极显著差异,并且可看出这

5个菌株对成虫的生长发育和产卵率的影响都比较

高,平均体质量减少率分别达到5.88%、5.73%、

5.56%、5.43%和5.33%,与对照组存在显著差异,
平均 产 卵 减 少 率 分 别 达 到 12.76%、11.68%、

9.98%、8.7%和6.97%,与其他处理组差异显著。
选取ZQ-51、ZQ-54、ZQ-24、ZQ-21和ZQ-52进行进

一步的重复验证和筛选。本次筛选中ZQ-50菌株

虽然对成虫没有杀虫活性,但却能影响成虫的生长

发育和繁殖能力,平均体质量减少率为3.43%,与
对照组存在显著差异,平均产卵减少率为2.99%。
表2 第1次复筛苏云金芽胞杆菌对云斑天牛成虫的毒力

Table2 ToxicityofBtstrainsonB.horsfieldiadults

inthefirstrescreening % 

处理
Treatments

死亡率
Mortality

体质量减少率
Reduction
inmassrate

产卵减少率
Reductionin

hatchingeggsrate
CK 0.00k 2.67±0.15l —
ZQ-17 23.33±5.77defg 4.8±0.17f 5.34±0.21fg
ZQ-18 16.67±5.77fghi4.53±0.87gh 5.06±0.15gh
ZQ-19 10±10.00hijk 4.34±0.07h 4.47±0.16i
ZQ-20 20±10.00efghi 4.66±0.13fg 5.22±0.19fg
ZQ-21 33.33±5.77bcd 5.43±0.11cd 8.7±0.20d
ZQ-22 26.67±5.77cdef 5.09±0.12e 5.57±0.30f
ZQ-23 13.33±5.77ghj4.48±0.09gh 4.86±0.14h
ZQ-24 36.67±5.77abc5.56±0.12bc 9.98±0.17c
ZQ-49 13.33±5.77ghij 4.43±0.06h 4.84±0.16h
ZQ-50 0.00k 3.43±0.16k 2.99±0.37k
ZQ-51 46.67±5.77a 5.88±0.09a 12.76±0.22a
ZQ-52 30.00±10.00cde5.33±0.05d 6.97±0.17e
ZQ-53 6.67±5.77ijk 3.68±0.14j 3.69±0.16j
ZQ-54 43.33±5.77ab 5.73±0.07ab 11.68±0.24b
ZQ-55 13.33±5.77ghij 4.05±0.10i 4.37±0.11i
ZQ-56 13.33±5.77ghij3.57±0.04jk 3.59±0.18j
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  2)第2次复筛。由表3可知,5株苏云金芽胞

杆菌 对 云 斑 天 牛 的 平 均 死 亡 率 为 23.33% ~
53.33%,其中ZQ-51菌株对成虫的毒性最强,平均

死亡率达53.33%,与对照组存在极显著差异;同
时,ZQ-51菌株抑制云斑天牛成虫生长发育和繁殖

能力的程度均较其他菌株高,平均体质量减少率和

平均产卵减少率分别达到5.67%和12.48%,与其

他菌株和对照组存在显著差异。ZQ-54、ZQ-24、

ZQ-21和ZQ-52菌株对成虫的生存、生长发育和繁

殖能力的影响也比较大,且均与对照存在显著差异。
表3 第2次复筛苏云金芽胞杆菌对云斑天牛成虫的毒力

Table3 ToxicityofBtstrainsonB.horsfieldiadults

inthesecondrescreening % 

处理
Treatments

死亡率
Mortality

体质量减少率
Reduction
inmassrate

产卵减少率
Reductionin

hatchingeggsrate

CK 3.33±5.77d 2.68±0.17e -
ZQ-21 26.67±5.77bc 4.29±0.12c 6.3±0.39d
ZQ-24 36.67±5.77b 4.47±0.13c 8.41±0.63c
ZQ-51 53.33±5.77a 5.67±0.16a 12.48±0.81a
ZQ-52 23.33±5.77c 3.67±0.19d 4.97±0.36e
ZQ-54 36.67±5.77b 5.14±0.14b 10.61±0.49b

2.3 感染云斑天牛肠道中 Bt 菌株的检测

解剖ZQ-51菌株感染死亡的云斑天牛成虫,将
肠道研磨液涂布于LB平板上进行培养,对菌落进

行形态观察和计数(图1)。

 A.感染苏云金芽胞杆菌死亡的云斑天牛肠道菌 Bacteria

isolatedfromdeadB.horsfieldsinfectedBt;B.对照组云斑

天牛肠道菌Bacteriaisolatedfromcontrolgroup;a,b.苏云

金芽胞杆菌 B.thuringiensis;c,d.肠道微生物Intestinal

bacteria.

图1 云斑天牛肠道菌的分离

Fig.1 IsolatingbacteriafromintestinaltractofB.horsfields

  观察结果显示,平板中共出现6种形态不同的

菌落,部分菌落与肠杆菌比较相似。500μL肠道研

磨液中总菌含量是5.9×105~8.3×105cfu/mL,其

中Bt菌含量是0.3×105~0.6×105cfu/mL,其他

肠道菌含量是3.1×105~7.4×105cfu/mL。挑取

与Bt形态相似的菌落,进行菌体形态观察和革兰氏

染色,其中1株菌为革兰氏阳性杆菌,编号为FZQ-
51。将FZQ-51和ZQ-51分别接种于ICPM培养基

中,培养72h后用相差显微镜进行芽胞和伴孢晶体

的观测,结果发现2个菌株伴胞晶体的形状都是菱

形(图2),因此可初步判断FZQ-51菌株是苏云金芽

胞杆菌。

 A,C.ZQ-51菌 株 ZQ-51strain;B,D.FZQ-51菌 株

FZQ-51strain;a,b.营养体 Vegetativecells;c,d,f.伴胞

晶体Parasporalcrystals;e,g.芽胞Spores.

图2 ZQ-51和FZQ-51相差显微镜形态观察

Fig.2 CharacterizationofZQ-51and
FZQ-51byphasecontrastmicroscope

2.4 FZQ-51 菌株的生测验证和 16S rDNA 鉴定

第2次复筛时,将FZQ-51菌株与其余5株苏

云金芽胞杆菌进行平行处理,以此对其进行生测验

证。从验证结果发现,FZQ-51对云斑天牛有较高

的杀虫活性,成虫平均死亡率达到46.67%,接近

ZQ-51菌株对云斑天牛的杀虫活性(成虫平均死亡

率为53.33%);FZQ-51菌株对成虫生长发育的影

响,使成虫平均体质量减少率为5.89%,略高于

ZQ-51菌株(平均体质量减少率为5.67%);同样,

FZQ-51菌株能较明显地抑制成虫的繁殖能力,使
成虫产卵减少率为11.79%。

由ZQ-51菌株和 FZQ-51菌株的16SrDNA
PCR扩增结果可知,2个菌株的16SrDNA大小相

似,均为1500bp(图3)。采用NCBIBlast软件进

行分析和比较其16SrDNA 序列,发现它们均与

BacillusthuringiensisIBL200菌株(序列号 AC-
NK01000211)的16SrDNA相似性达到100%,因
此可初步判断ZQ-51菌株被云斑天牛成虫取食后

进入肠道,在肠道内发挥其杀虫作用。
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 M.DL2000marker;1.ZQ-51菌株16SrDNAPCR扩

增产物16SrDNAPCRproductofZQ-51strain;2.FZQ-

51菌株16SrDNAPCR扩增产物16SrDNAPCRprod-
uctofFZQ-51strain.

图3 ZQ-51和FZQ-51菌株16SrDNAPCR扩增结果

Fig.3 16SrDNAPCRproductsofZQ-51andFZQ-51strain

3 讨 论

本试验建立了在室内用苏云金芽胞杆菌对云斑

天牛毒杀作用的测定体系和方法。该方法简单易

行,所需设备简单,可重复性和可操作性较高。在筛

选菌株时采用初筛和复筛相结合的方法,初筛时以

8个菌株为1组,再通过复筛对初筛中毒力较高的

处理组中每个菌株的杀虫活性进行检测,最终筛选

出具有较高杀虫活性的菌株。该筛选体系可大大减

少筛选的工作量,适合于个体较大、虫源有限昆虫的

生测。
本试验通过初筛和复筛,发现苏云金芽胞杆菌

ZQ-51菌株对云斑天牛成虫的毒力最高,成虫平均

死亡率达到53.33%,平均体质量减少率和平均产

卵减少率分别是5.67%和12.48%。苏云金芽胞杆

菌对云斑天牛成虫的死亡率比苏云金芽胞杆菌对其

他害虫的死亡率偏低。如苏云金芽胞杆菌对鳞翅目

菜青虫作用72h后死亡率达到96.30%[12],对鞘翅

目黄褐丽金龟1~2龄幼虫的死亡率达100%[13],但
Bt对 鞘 翅 目 谷 蠹 成 虫 的 死 亡 率 也 比 较 低,为

29.55%[14]。分析其原因,主要有2个:一是昆虫生

活阶段的差异。本试验生测对象为云斑天牛的成

虫,毒力检测是在其成虫时期,而多数研究中采用的

是昆虫的幼虫,成虫在体型和体质量上均比幼虫大,
其食量也较幼虫大,因此,相对于幼虫而言,Bt菌株

作用于成虫时,发挥同等药效所需菌体浓度较高、药
剂剂量需求较大、作用时间也较长;二是研究对象

自身的特点。本试验中的云斑天牛个体相对比较

大,成虫体长35~75mm,体宽6~16mm,体质量

2.0~7.6g。昆虫对体外有害物质刺激抵抗能力与

个体大小有一定关系,同等条件下,毒性物质作用于

个体较大的昆虫,其发挥药效的过程较个体小的昆

虫缓慢,药效也比较低,而达到同等药效所需毒性物

质的剂量也比较大[15],因此在实际应用中要引起重

视。在使用Bt菌株防治个体相对较大的害虫时,应
使用较高菌体浓度、较高伴胞晶体含量的菌剂进行

生物防治,才能达到较好的防治效果。
值得关注的是,苏云金芽胞杆菌ZQ-51菌株除

了能有效降低云斑天牛成虫存活率,还能使成虫体

质量下降,产卵率减少,反映出高毒力Bt菌株对云

斑天牛的发育和繁殖力均有一定影响。在自然界中

则表现为Bt菌株能抑制云斑天牛个体的发育,降低

成虫的繁殖力,从而控制其群体数量,最终减少云斑

天牛对林木的危害。今后应对苏云金芽胞杆菌ZQ-
51菌株进行深入研究,探讨其对云斑天牛的杀虫活

性机理,克隆其杀虫基因及构建高效表达的工程菌,
同时将杀虫基因转化到杨树,获得具有较高杀虫活

性的转基因杨树,从而更经济有效地控制云斑天牛

的危害。
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InsecticidalActivityofBacillusthuringiensisto
Batocerahorsfieldi(Hope)invitroDetection
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QIGao-fu1 CHENJing-yuan2 ZHAOXiu-yun1

1.CollegeofLifeScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/StateKey
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Abstract ArtificialfeedingandbioassaymethodsofBatocerahorsfieldi(Hope)adultshadbeen
appliedinlaboratory,andtheinsecticidalactivityofBacillusthuringiensis(Bt)toB.horsfieldihadbeen
determined.TheresultindicatedthatBthadobviouspoisoneffectagainstB.horsfieldi.TheB.horsf-
ieldiadultswerefedwithRosamultifloraThunb.brancheswhosesurfacesweresmearedwithBtliq-
uid.Thedeathrates,bodymasschangesandeggsquantitiesofB.horsfieldiadultswereregularlyana-
lyzed.Throughoneprimaryscreeningandtwicerescreenings,theinsecticidalactivityof80Btstrainsto
B.horsfieldiadultswasdeterminedinlaboratory,andthebeststrainwasZQ-51whichhadthemost
powerfultoxicitytoadults.InthetreatmentofstrainZQ-51,themeanmortalitywas53.33%,the
meanreductioninmassratewas5.67%,andthemeanreductioninhatchingeggsratewas12.48%.
Thesewereremarkablydifferentfromthoseofthecontrolgroup.Thisstrainhadbeenisolatedfromin-
testinaltractofinfecteddeadB.horsfieldiagain,andwassimilarwithstrainZQ-51inmorphologic
characteristicsandinsecticidalactivity,whichprovedthatthetoxicitytoB.horsfieldicoulddevelopaf-
tertheirintestinaltractsinfectedwithBtstrains.

Keywords Bacillusthuringiensis;Batocerahorsfieldi(Hope);insecticidalactivity

(责任编辑:陈红叶)

686


