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苏云金芽孢杆菌对印度谷螟幼虫生长发育的影响
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安徽农业大学植物保护学院 , 合肥 230036

摘要 　采用半人工饲料混药法 ,观察了苏云金芽孢杆菌对初期性储粮害虫印度谷螟 Plodia interpunctel la

( Hübner)幼虫生长发育的影响。结果表明 :苏云金芽孢杆菌对印度谷螟幼虫的毒杀作用并不明显 ,当苏云金芽

孢杆菌剂量 ≤20 000 IU/ g 时 ,处理 7 d 后对印度谷螟幼虫的毒杀率与对照没有显著差异 ;当苏云金芽孢杆菌剂

量 ≥2 500 IU/ g 时 ,其对印度谷螟的化蛹和羽化均表现出明显的抑制作用。
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　　目前 ,我国储粮害虫的主要防治措施为化学防

治 ,包括使用化学熏蒸剂和化学防护剂。熏蒸剂以

磷化氢和溴甲烷为主 ,防护剂则以防虫磷、虫螨磷、

杀螟松为主。化学防治不仅减弱了天敌对害虫的自

然控制作用 ,造成害虫抗药性增强 ,对非靶标生物毒

性和环境污染加剧 ,而且易造成粮食品质下降、食品

安全风险增加等诸多问题[1 ] 。由此可见 ,探索防治

储粮害虫的新途径和新方法显得尤为迫切。利用病

原微生物防治储粮害虫是害虫生物防治的一种重要

手段 ,其对人畜安全 ,害虫难以产生抗药性 ,符合可

持续植物保护发展的客观要求 ,对实现粮食的绿色

安全储藏意义重大。

印度谷螟 Plodi a i nterp unctel l a ( Hübner) 属

鳞翅目斑螟科昆虫 ,是一种世界性的初期性储粮害

虫 ,在我国各地均有分布。印度谷螟幼虫食性复杂 ,

习性隐蔽 ,其不仅咬食谷物胚部及表层 ,并可吐丝连

缀粮粒成团 ,封闭粮面而造成粮食污染 [223 ] 。苏云

金芽孢杆菌 B aci l l us t huri ngiensis (简称 Bt)是目前

世界上产量最大、应用最成功的微生物杀虫剂。利

用苏云金芽孢杆菌防治鳞翅目等害虫 ,国内外已有

大量的研究报道[ 425 ] 。

此外 ,苏云金杆菌对很多鳞翅目储藏物害虫 ,如

印度谷螟、粉斑螟 Cad ra cautel l a ( Walker) 、粉螟

Ep hesti a el utel l a ( Hübner) 、米蛾 Corcy ra cep ha2
lonica ( Stainton) 、地中海螟蛾 Ep hesti a k uehniel l a

( Zeller)和米黑虫 A glossa di mi di at a ( Hawort h)等

均有一定的防治效果[6 ] 。迄今为止 ,利用苏云金芽

孢杆菌防治印度谷螟虽有报道[728 ] ,但关于其作用方

式国内外尚鲜有报道。笔者采用半人工饲料混药

法 ,观察了苏云金芽孢杆菌对初期性储粮害虫印度

谷螟幼虫生长发育的影响 ,旨在探索苏云金芽孢杆

菌对印度谷螟幼虫的毒杀作用效果 ,为印度谷螟的

生物防治提供理论依据。

　材料与方法

　供试材料

供试药剂 : 苏云金杆菌悬浮剂 ,2 000 IU/μL ,

湖北太极生化有限公司产品。

供试虫源 : 印度谷螟由安徽农业大学植物保护

学院昆虫学实验室提供 ,并用半碎黄豆饲养多代。

所用黄豆的含水量为 14 % ±1 %。将供试成虫接入

饲料后 ,放入养虫室内 (温度 26～28 ℃,相对湿度

70 %～80 %) ,7 d 后移出所有成虫 ,待下一代幼虫

孵化后取 3 龄幼虫供试。

生物活性测试时 ,印度谷螟采用半人工饲料进

行饲养。半人工饲料配方 :碎小麦 600 g ,大豆油

25 mL ,酵母粉 20 g ,山梨酸 1. 0 g ,对羟基苯甲酸甲

酯 1. 0 g ,甘油 60 mL ,蜂蜜 60 mL ,水 30 g。将饲料

配制好后 ,放在 - 18 ℃的冰箱内冷藏备用。

　测定方法

用移液枪分别取 1 200、600、300、150、75、

37. 5μL的 2 000 IU/μL 苏云金杆菌悬浮剂 , 加
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1 mL蒸馏水稀释摇匀后分别加入 60 g 半人工饲料

中 ,搅拌均匀 ,每组分 3 管盛放 ,每管 20 g ,重复

3 次 ,即配成剂量为 40 000、20 000、10 000、5 000、

2 500、1 250 IU/ g 的含菌食料。然后向每管中接

入 20 头印度谷螟 3 龄幼虫 , 并在室温 28 ℃、湿度

70 %、光照12 h/ d的条件下饲养。对照组用清水处

理 ,其它条件同处理组。饲养3 d、5 d 、7 d 后分别

调查幼虫死亡率 ,10 d 后调查幼虫化蛹率 ,14 d 后

调查蛹羽化率。

各处理观察指标的计算公式分别如下 :

幼虫死亡率 ( %) =
死亡虫数
供试虫数 ×100

化蛹率 ( %) =
化蛹虫数
供试虫数 ×100

羽化率 ( %) =
羽化成虫数
化蛹虫数 ×100

　统计方法

采用 DPS 数据处理软件对试验结果进行方差

分析。将试验调查计算所得死亡率、化蛹率、羽化率

转化为反正弦平方根后 ,用 L SD 法进行多重比较。

　结果与分析

　苏云金芽孢杆菌对幼虫存活率的影响

用拌有不同剂量苏云金杆菌悬浮剂的半人工饲

料喂食印度谷螟幼虫 ,分别在处理 3 d、5 d、7 d 后

调查幼虫的死亡率。从表 1 可知 :处理 3 d 后 ,印度

谷螟幼虫对照组死亡率为 21. 67 % ,苏云金杆菌悬

浮剂在 1 250～10 000 IU/ g 剂量时对印度谷螟幼虫

存活率的影响不明显 ,但在高剂量 20 000 IU/ g 和

40 000 IU/ g 处理条件下与对照组存在显著差异 ;苏

云金杆菌在高剂量 40 000 IU/ g 处理 5 d 后印度谷

螟幼虫的死亡率为63. 33 % ,与对照组相比差异显

著 ,处理 7 d 后印度谷螟幼虫的死亡率分别是

76. 67 % ,显著高于对照组。

由此可见 ,苏云金芽孢杆菌在剂量为 1 250～

20 000 IU/ g 时对印度谷螟幼虫的毒杀效果并不明

显。另外 ,用拌有苏云金杆菌悬浮剂的半人工饲料

喂食幼虫的个体较对照组明显偏小 ,生长发育迟缓 ,

化蛹和羽化时间也明显滞后。
表 1 　苏云金芽孢杆菌对印度谷螟幼虫死亡率的影响

Table 1 　The effect of Bacill us thuringiensis on the mortality rate of Plodia inter punctella ( Hübner) larva

剂量/ ( IU/ g)
Dosage

平均死亡率/ % 　Mean mortality

3 d 5 d 7 d

CK 21. 67 ±5. 28 cd BC 38. 33 ±4. 55 bc ABC 43. 33 ±4. 45 bc B
1 250 20 ±12. 01 d C 23. 33 ±13. 35 c C 31. 67 ±13. 54 c B

2 500 26. 67 ±4. 92 bcd BC 35 ±0. 00 bc BC 36. 67 ±1. 71 bc B
5 000 26. 67 ±1. 85 bcd BC 31. 67 ±7. 00 bc BC 38. 33 ±7. 00 bc B

10 000 35 ±5. 15 abc ABC 40 ±2. 93 b ABC 45 ±7. 66 bc B

20 000 43. 33 ±1. 67 ab AB 50 ±2. 87 ab AB 55 ±2. 88 b AB
40 000 53. 33 ±6. 04 a A 63. 33 ±6. 81 a A 76. 67 ±1. 98 a A

　1)同列数值后相同的小写或大写字母分表示在 0. 05 或 0. 01 水平差异不显著 (下表同) 。
Figures followed by common letter wit hin t he same column are not significant at 0. 05 or 0. 01 level (t he same as following tables) .

　苏云金芽孢杆菌对幼虫化蛹率的影响

用苏云金芽孢杆菌喂食处理 10 d 后 ,调查印度

谷螟幼虫的化蛹虫数 ,计算化蛹率。从表 2 可知 ,苏

云金芽孢杆菌悬浮剂能显著地抑制印度谷螟幼虫的

化蛹。对照组的化蛹率为 50. 00 % , 苏云金芽孢杆

菌在 1 250 IU/ g 时印度谷螟幼虫的化蛹率为

41. 67 % ,与对照组差异不显著 ,但是在 2 000 IU/ g

时印度谷螟幼虫的化蛹率为 16. 67 % ,与对照组相

比差异极显著。

随着剂量的增加 ,苏云金芽孢杆菌悬浮剂对印

度谷螟幼虫化蛹的抑制作用明显增强 , 在高剂量

(4 000 IU/ g)处理条件下印度谷螟幼虫的化蛹率为

1. 67 % ,与对照相比组差异极显著。此外 ,用药剂处

理后幼虫化蛹后的个体较对照组明显偏小 ,苏云金

芽孢杆菌对幼虫生长发育的抑制作用在蛹体上表现

明显。用苏云金芽孢杆菌处理后的印度谷螟幼虫化

蛹时间也明显滞后 ,高剂量处理后绝大多数幼虫个

体不能正常化蛹。
表 2 　苏云金芽孢杆菌对印度谷螟幼虫化蛹率的影响

Table 2 　The effect of Bacil lus thuringiensis on the pupation of

Plodia inter punctell a ( Hübner) larva

剂量/ ( IU/ g)
Dosage

化蛹数/ 个
Pupation number

平均化蛹率/ %
Mean pupation rate

CK 8 10 12 50. 00 ±5. 77 a A

1 250 12 7 6 41. 67 ±9. 38 a A

2 500 3 4 3 16. 67 ±2. 18 b B

5 000 3 2 3 13. 33 ±2. 51 b B

10 000 2 3 2 11. 67 ±2. 51 b B

20 000 1 2 1 6. 67 ±3. 18 b BC

40 000 0 1 0 1. 67 ±7. 46 c C

941
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　苏云金芽孢杆菌对印度谷螟羽化率的影响

用苏云金芽孢杆菌处理 14 d 后 ,根据 10 d 后化

蛹的情况调查统计印度谷螟蛹的羽化率。由表 3 可

知 ,对照组的羽化率为 30. 28 % ,用 1 250 IU/ g、

2 500 IU/ g 剂量的苏云金芽孢杆菌处理的羽化率

分别为 5. 56 %、8. 83 % ,均只有 1 头蛹羽化。当处

理剂量大于 2 000 IU/ g 时 ,印度谷螟的蛹不能羽

化 ,羽化率为 0。此外 ,用苏云金杆菌处理后羽化的

成虫个体较对照组明显偏小 ,羽化时间也相对滞后 ,

苏云金芽孢杆菌对幼虫生长发育的抑制作用在成虫

个体上表现明显。
表 3 　苏云金芽孢杆菌对印度谷螟羽化率的影响1)

Table 3 　The effect of Bacillus thuringiensis on

the eclosion of Plodia inter punctel la ( Hübner)

剂量/ ( IU/ g)
Dosage

成虫数/ 个
Adult number

平均羽化率/ %
Mean eclosion rate

CK 3 2 4 30. 28 ±5. 88 a A

1 250 0 0 1 5. 56 ±13. 91 b B

2 500 0 1 0 8. 83 ±17. 32 b B

5 000 0 0 0 0 b B

10 000 0 0 0 0 b B

20 000 0 0 0 0 b B

40 000 0 0 0 0 b B

　1)观察蛹数为表 2 中各处理剂量的化蛹数。
The pupation number for observed was correspond wit h t he
pupa showed in Table 2.

　讨　论

本研究结果表明 , 苏云金芽孢杆菌在 1 250～

20 000 IU/ g 剂量范围内对印度谷螟幼虫的毒杀作

用并不明显 ,当苏云金芽孢杆菌剂量 ≤20 000 IU/ g

时 ,处理 7 d 后对印度谷螟幼虫的毒杀率与对照没

有显著差异 ;当苏云金芽孢杆菌剂量 ≥2 500 IU/ g

时 ,对印度谷螟的化蛹和羽化均表现出明显的抑制

作用。由于印度谷螟低龄幼虫的自然死亡率较大 ,

在 5 000 IU/ g 处理 5 d、7 d 时印度谷螟幼虫的平均

死亡率低于对照组 ,这表明低剂量的苏云金杆菌可

能有助于提高印度谷螟低龄幼虫的存活力。苏云金

杆菌对鳞翅目幼虫主要通过伴孢晶体作用于中肠肠

壁细胞而起到毒杀作用。本研究表明苏云金芽孢杆

菌对印度谷螟幼虫虽没有明显的毒杀作用 ,但能显

著抑制幼虫的生长发育 ,控制下一代害虫的种群数

量。

目前 ,苏云金芽孢杆菌防治储藏物害虫主要有

2 种施用方法 :一是表面施用 ,二是全堆拌施。全堆

拌施法单位粮粒上的活芽孢数显著高于表面施用

法 ,但全堆拌药用药量大 ,费工费时[9210 ] 。迄今为

止 ,将苏云金芽孢杆菌用于控制印度谷螟虽已有报

道 ,但多停留在试验阶段 ,离市场化仍具有较大的差

距[11 ] 。实际生产使用时 ,苏云金杆菌对印度谷螟的

防治效果并不理想 ,而且效果不稳定 ,受外界环境因

素的干扰较大 ,经济成本较高 ,并不能被消费者接

受。因此 ,应进一步研究苏云金芽孢杆菌的施药方

法 ,降低防治成本。

苏云金芽孢杆菌在整个生命周期中可产生 2 种

类型且专一性极强的杀虫蛋白 :一种是在产孢过程

中形成的杀虫晶体蛋白 ( ICPs) , 包括晶体毒素

(Cry)和细胞裂解毒素 (Cyt) ;另一种是在营养生长

期合成并分泌到胞外的非晶体杀虫蛋白 (V IPs) ,这

3 种蛋白的分子结构和毒性机理各不相同[12213 ] 。苏

云金芽孢杆菌对害虫的防治效果受菌株、芽孢和伴

孢晶体的比例、剂型、使用方法及环境因素等的影

响 ,芽孢和伴孢晶体之间的协同作用有助于提高鳞

翅目幼虫的死亡速度。苏云金杆菌除了直接引起害

虫死亡外 ,还可引起害虫蛹的发育迟缓 ,成虫羽化

率、产卵量和孵化率的降低等[14216 ] 。因此 ,有关苏云

金芽孢杆菌不同类型毒蛋白对印度谷螟的生物活性

尚有待进一步研究。

此外 ,目前已证实 10 多种昆虫在实验室条件下

对苏云金芽孢杆菌产生了抗性 ,对苏云金芽孢杆菌

不同变种敏感的鳞翅目、鞘翅目和双翅目昆虫中均

有一些种类对其产生了抗性 ,印度谷螟是首个被证

实在非实验室条件下对苏云金芽孢杆菌γ2内毒素

产生抗性的昆虫[ 17 ] 。在我国应用苏云金芽孢杆菌

制剂时间较长的深圳、广州和上海等地 ,也发现苏云

金芽孢杆菌制剂对小菜蛾的防治效果明显下降 ,这

意味着抗性已经形成[18 ] 。因此 ,实际使用时 ,如何

提高苏云金芽孢杆菌的防治效果 ,降低印度谷螟的

抗性风险也是值得深入研究的课题。
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The Influence of B acil l us t huri ngiensis on the Growth and

Development of Plodia i nte r punctel l a ( Hübner) Larva

HUAN G Yan2zhang 　L I Shi2guang 　WAN G Zhuan2hong

Col lege of Pl ant Protection , A nhui A g ricul t ural Uni versi t y , Hef ei 230036 , Chi na

Abstract 　The influence of B aci l l us t huri ngiensis on t he growth and develop ment of Plodi a i nter2
p unctel l a ( Hübner) larva was reported in this research by applying half manual feedst uff mixed with

drug. The result indicated t hat B aci l l us t huri ngiensis didn′t have obvious poison effect against Plodi a

i nterp unctel l a ( Hübner) larva. When t he dosage concent ration was no more t han 20 000 IU/ g , the B a2
ci l l us t huri ngiensis didn′t markedly affect the survival of Plodi a i nter p unctel l a ( Hübner) larva ,which is

similar to the cont rast group at 7 days. At t he same time ,when t he dose was no less t han 2 500 IU/ g ,

B aci l l us t huri ngiensis could markedly rest rain t he p upate and eclosion action of t his pest .

Key words 　B aci l l us t huri ngiensis ; Plodi a i nter p unctel l a ( Hübner) ; growt h and develop ment
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