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摘要　采用室内生物测定的方法，从６种载体、６种分散剂、５种黏着剂、５种紫外保护剂中筛选适宜于顶孢霉Ａｈｙ１

孢子粉微粉剂的助剂。结果表明，载体硅藻土、紫外线保护剂荧光素钠和腐植酸、分散剂木质素磺酸钠（或钙）、黏着

剂羧甲基纤维素对顶孢霉孢子的生物活性无显著影响。用以上助剂加工的２０％顶孢霉孢子粉微粉剂，孢子含量为

９．８×１０９个／ｇ，干燥减量为４．３６％，孢子萌发率为９０．２３％，比重为０．３７ｇ／ｃｍ３，颗粒细度过２００目筛，粉粒直径约

为７４μｍ，５℃下贮藏６个月后孢子萌发率为８０％，符合真菌农药粉剂国家标准（标准号ＧＢ／Ｔ２５８６４ ２０１０），在微

粉细度上符合制剂标准。
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　　真菌生防制剂是以有害生物的病原真菌为有效

成分的生物农药，具有触杀性、流行性、环境安全、不

杀伤非目标生物等特点，在病虫草害控制中具有巨

大潜力［１］。随着微生物防治的日益发展，病原微生

物的生产规模向制剂化及其商业化方向发展［２］。球

孢白僵菌的应用在昆虫病原真菌中是比较成功的例

子，其剂型从传统的粉剂、油悬浮剂、颗粒剂、可湿性

粉剂到安全环保的水基性制剂均有登记注册，利用

这些制剂防治农林业害虫也取得了巨大成效［３］。

汉逊顶孢霉（犃犮狉犲犿狅狀犻狌犿犺犪狀狊犳狅狉犱犻犻）是一种

虫生真菌［４］。甘肃农业大学农药系从蚜虫上分离获

得一株顶孢霉菌株Ａｈｙ１。宋丽雯
［５］研究证实该菌

株对桃蚜、苜蓿斑蚜、豆无网长管蚜、黏虫和菜青虫

均有较强的侵染力。开发适宜于甘肃省干旱条件下

生产和应用的顶孢霉杀虫制剂，对保护生态环境具

有十分重要的意义。甘肃农业大学农药实验室已经
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筛选的顶孢霉Ａｈｙ１菌株分生孢子制剂有可湿性粉

剂［６］、乳悬剂［７］。近年来随着有机食品需求越来越

大，蔬菜大棚应用越来越广泛，筛选一种更适用于温

室大棚环境的顶孢霉分生孢子制剂对温室蔬菜害虫

的绿色防控有重要意义。微粉剂以单一粒子在空间

悬浮、扩散，可均匀附着在作物上。平均粒径在

５μｍ以下的细粉剂，其特点是粉剂粒子不凝聚，适

用于从室外向温室、大棚内喷粉，且操作简单、迅速、

安全。粉粒在空气中的悬浮时间也比同等细度的雾

滴长，粉剂在棚室空间能够形成比较持久的粉雾现

象。真菌孢子粉形成的粉雾在温室大棚中能够充分

扩散，在叶上均匀分布，其效果显著优于喷雾法［８］。

本文对顶孢霉Ａｈｙ１菌株分生孢子微粉剂配方进行

了筛选，旨在为研制顶孢霉新制剂提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

菌株及孢子粉：顶孢霉Ａｈｙ１菌株及其孢子粉，

由甘肃农业大学农药实验室提供。

载体：硅藻土（天津市大茂化学试剂厂）、高岭土

（上海建信化工有限公司试剂厂）、白炭黑（天津市大

茂化学试剂厂）、碳酸钙、膨润土和滑石粉均由天津

市光复精细化工研究所生产。

分散剂：木质素磺酸钙、木质素磺酸钠、聚萘磺

酸钠、二丁基萘磺酸钠、月桂酸钠均由天津市光复精

细化工研究所提供，辛基酚聚氧乙烯醚磺酸钠（江苏

省海安石油化工厂）。

黏着剂：淀粉、聚乙烯醇（苏州利源化工）、聚乙

酸乙烯酯（苏州利源化工）、羧甲基纤维素（天津市光

复精细化工研究所）、硅酸钠（天津市光复精细化工

研究所）。

紫外保护剂：腐植酸（乌海市全圣化工有限责任

公司）、荧光素钠（天津市光复精细化工研究所）、糊

精（天津市光复精细化工研究所）、抗坏血酸（天津市

光复精细化工研究所）、海藻酸钠（分析纯）（山东昊

洋海藻工业有限公司）。

１．２　试验方法

１．２．１　载体筛选方法

以５％（Ｗ／Ｖ）的比例将６种供试载体加入

ＰＤＡ培养基中混匀，灭菌后制成平板。取０．１ｍＬ

孢子浓度为１０３个／ｍＬ的顶孢霉孢子悬浮液，涂布

在含不同载体的各平板上。以不含载体的ＰＤＡ平

板为对照，每处理设置３个重复，置于恒温培养箱

中，（２５±１）℃下培养３ｄ。观察记录各平板长出的

顶孢霉形成的菌落数量，计算１ｍＬ孢子悬浮液形

成菌落数（ｃｆｕ／ｍＬ）。

按上述方法制备含各种载体的平板。在培养

５ｄ的菌落边缘生长旺盛的部分，用打孔器（犱＝

５ｍｍ）打取菌块，接种到含各载体的培养基上，每处

理设置３个重复，置于恒温培养箱中，（２５±１）℃下

培养５ｄ后，测出菌落直径，计算菌落直径日增长量：

菌落直径日增长量（ｍｍ）＝
菌落直径
生长天数

分别取１ｇ孢子粉与５ｇ不同载体粉末混匀，置

于棕色试剂瓶内，封口后常温贮存，分别于１５、３０和

１２０ｄ后取０．５ｇ混合物加入５０ｍＬ马铃薯葡萄糖

培养液（ＰＤＢ）中。在恒温振荡培养箱中，（２５±

１）℃下振荡培养２４ｈ，抽样镜检孢子萌发率。

１．２．２　分散剂筛选方法

将供试分散剂按１２５、２５０、５００和１０００μｇ／ｍＬ

４种浓度的比例与融化的ＰＤＡ培养基混合，灭菌后

制成平板。取０．１ｍＬ孢子浓度为１０３个／ｍＬ的顶

孢霉孢子悬浮液，涂布在含不同分散剂的各平板上。

以不含分散剂的ＰＤＡ平板为对照。每处理设置３

个重复，置于恒温培养箱中，（２５±１）℃下培养３ｄ。

观察各平板形成的菌落数量，计算１ｍＬ孢子悬浮

液形成菌落数（ｃｆｕ／ｍＬ）。菌落直径增长量的试验

方法同１．２．１。

１．２．３　黏着剂的筛选

５种黏着剂对顶孢霉菌丝生长和孢子萌发的影

响测定方法同１．２．１。

分别取孢子粉２ｇ与０．１ｇ不同载体粉末混匀，

置于棕色试剂瓶内，封口后常温贮存，分别于１５、３０

和１２０ｄ后取０．２ｇ混合物加入２０ｍＬ马铃薯葡萄

糖培养液（ＰＤＢ）中。在恒温振荡培养箱中，（２５±

１）℃下振荡培养２４ｈ，抽样镜检孢子萌发率。

１．２．４　紫外保护剂筛选

取活化培养７ｄ的新鲜菌株，向培养皿中加入

１０ｍＬ无菌水洗脱孢子，在显微镜下用血球计数板计

数并计算孢子含量，配制成浓度为１０４个／ｍＬ的孢子

悬浮液，然后将各种供试紫外保护剂按０．３％的比例

加入孢子悬浮液中，混合均匀。用移液器吸取０．１ｍＬ

上述孢子悬浮液于无菌盖玻片上，涂抹均匀。然后，

将各盖玻片置于紫外灯（功率３０Ｗ，光强１２０ｌｘ）下照

·０９·
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射１ｍｉｎ后，将玻片平放在培养皿底部，皿中用湿润的

滤纸保湿。将培养皿放在２５℃下黑暗培养，以免孢

子光复活。２４ｈ后，在显微镜下抽样计数萌发孢子数

并计算出萌发率。以不加紫外保护剂的顶孢霉孢子

悬浮液作照射和不照射的对照处理。

１．２．５　２０％顶孢霉Ａｈｙ１菌株微粉剂加工及质量

检查方法

　　按照孢子粉含量２０％，分散剂５％，紫外保护剂

１％的比例加工顶孢霉微粉剂，并对其质量指标进行

检测。真菌孢子微粉剂的质量检测主要包含以下指

标：含孢量、干燥减量、活孢率、细度和贮存稳定性。

含孢量检测［８］：用万分之一天平称取１ｇ产品

加入１００ｍＬ蒸馏水中混匀，用血球计数板计数孢

子悬浮液浓度犮，计算制剂孢子含量。

制剂孢子含量（个／ｇ）＝犮×１００；

干燥减量检测［８］：用万分之一天平称取１０ｇ产

品，置于恒温鼓风干燥箱中，１２０℃下干燥２ｈ后迅

速称其重量犠，计算干燥减量。

干燥减量（％）＝
１０－犠
１０

×１００；

活孢率检测［９］：取少许混合物加入３ｍＬ的营

养液中，振荡均匀。加入孢子的浓度以４００倍显微

镜下，血球计数板每小格４～８个孢子为宜。将菌悬

液涂成玻片，（２５±１）℃下培养２４ｈ后，观察计数孢

子的萌发率。取不同位置的５个视野，分别观察萌

发孢子数与孢子总数，计算萌发率。

活孢率（％）＝
萌发孢子数
孢子总数 ×１００；

微粉细度检测［８］：容积比重测定方法。选取已

知容积的塑料瓶，把干燥的测试粉剂样品从光滑的

纸上滑入塑料筒中直至药粉溢出筒口，注意药粉不

可急速冲入塑料筒中。静置约半分钟，用一把直尺

贴近筒口，小心地从筒口平推，把多余的药粉刮去，

使筒口的药粉成为平面状态。把筒内的药粉仔细倒

出，称出粉剂的质量（ｇ），计算出单位体积的粉剂质

量，即得容积比重（ｇ／ｃｍ３）。

贮存稳定性检测：５℃贮存１８０ｄ，每隔１５ｄ检

查活孢率。活孢率检测方法同上。

１．２．６　生物活性测定

生物活性的测定采用喷粉法。将田间采集的甘

蓝蚜（犅狉犲狏犻犮狅狉狔狀犲犫狉犪狊狊犻犮犪犲）转至室内盆栽的甘蓝

苗上饲养，定殖后选择龄期一致的无翅成蚜，移入铺

有甘蓝叶片的培养皿（直径１５０ｍｍ，底部用海绵和

滤纸保湿）中，用浸渍十字花科营养液的消毒棉球包

裹叶柄。使用小型塑料喷粉瓶在培养皿上均匀喷

粉。每皿３０头试虫，重复３次，并设不喷粉的对照。

将喷粉处理的培养皿和对照置于光照培养箱

（２５℃，ＲＨ＝８０％，Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２ｈ）中，自第３

天起每天观察一次，记录试虫死亡、存活数目及虫体

感病症状。每次检查时将虫尸移出培养皿，根据虫

尸表面是否有供试菌长出物而确定感染致死情况，

计算死亡率和校正死亡率。

死亡率（％）＝
死亡虫数
供试总虫数×１００

；

校正死亡率（％）＝
处理死亡率－对照死亡率

１－对照死亡率
×１００。

２　结果与分析

２．１　载体的选择

高岭土、硅藻土、碳酸钙、膨润土、白炭黑和滑石

粉６种载体对顶孢霉菌株Ａｈｙ１菌丝生长和孢子萌

发的影响测定结果见表１和图１。６种供试载体对

顶孢霉菌株Ａｈｙ１菌落直径日增长量的影响与对照

相比差异显著，碳酸钙、硅藻土和白炭黑与顶孢霉混

合后，顶孢霉平均菌落直径日增长量分别为１３．５８、

１３．４１和１３．００ｍｍ，优于高岭土、膨润土和滑石粉；

６种供试载体对菌落形成单位数的影响与对照相比

差异显著，硅藻土、碳酸钙和膨润土与Ａｈｙ１混合后平均

菌落形成单位数分别为７１６．３７、７００．８２和６９６．７７ｃｆｕ／

ｍＬ，显著优于高岭土、白炭黑和滑石粉。６种载体与

Ａｈｙ１孢子粉混合对其孢子萌发率的影响见图１。储

存１２０ｄ后对孢子萌发率影响最小的载体是硅藻土和

碳酸钙。由于碳酸钙的分子量（１００．０９）和密度（０．５ｇ／

ｃｍ３）均大于硅藻土（分子量６０．０８，密度０．２８ｇ／

ｃｍ３），所以选择粒径更细、悬浮性能强的硅藻土作为

Ａｈｙ１微粉剂的载体。

２．２　分散剂的选择

木质素磺酸钙、木质素磺酸钠、辛基酚聚氧乙烯

醚磺酸钠、聚萘磺酸钠、二丁基萘磺酸钠、月桂酸钠

６种分散剂对Ａｈｙ１菌丝生长和孢子萌发的影响见

图２、图３。木质素磺酸钠和木质素磺酸钙在低浓度

时对Ａｈｙ１菌丝生长和孢子萌发均无明显影响，但

在高浓度时对Ａｈｙ１菌落直径日增长量和孢子萌发

有轻微的抑制作用；其他４种分散剂在低浓度和高
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浓度时均影响较大。因此选用木质素磺酸钠或木质 素磺酸钙作为Ａｈｙ１微粉剂的分散剂。

表１　６种载体对犃犺狔１菌丝体生长的影响
１）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犻狓犮犪狉狉犻犲狉狊狅狀犃犺狔１犿狔犮犲犾犻犪犾犵狉狅狑狋犺

供试载体

Ｃａｒｒｉｅｒ

菌落直径日增长量／ｍｍ

Ｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

平均菌落数／ｃｆｕ·ｍＬ－１

Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

ＣＫ １５．００ａ ７５３．１８ａ

高岭土Ｋａｏｌｉｎｅ １０．７４ｂｃ ６７４．９１ｄ

硅藻土Ｄｉａｔｏｍｉｔｅ １３．４１ｂ ７１６．３７ｂ

碳酸钙Ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ １３．５８ｂ ７００．８２ｂｃ

膨润土Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ １０．２３ｃ ６９６．７７ｃ

白炭黑 Ｗｈｉｔｅｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ １３．００ｂｃ ６７３．０６ｄ

滑石粉Ｔａｌｃｕｍｐｏｗｄｅｒ １１．２５ｂｃ ６２５．２３ｅ

　１）同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。下同。

Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　６种载体对顶孢霉犃犺狔１孢子萌发的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犻狓犮犪狉狉犻犲狉狊狅狀犃犺狔１犮狅狀犻犱犻犪犾犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

图２　６种分散剂对顶孢霉犃犺狔１菌丝生长的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犻狓犱犻狊狆犲狉狊犻狀犵犪犵犲狀狋狊狅狀犃犺狔１犿狔犮犲犾犻犪犾犵狉狅狑狋犺

２．３　黏着剂的选择

淀粉、聚乙烯醇、聚乙酸乙烯酯、羧甲基纤维素、硅

酸钠５种黏着剂对顶孢霉菌株Ａｈｙ１菌丝生长和孢子

萌发的影响测定结果见表２和图４。羧甲基纤维素和淀

粉对Ａｈｙ１菌丝生长和孢子萌发的影响均不显著，处理后

Ａｈｙ１平均菌落日增长量分别是１３．７４和１３．２３ｍｍ，平均

形成菌落数分别是６７４．９１和６６６．７８ｃｆｕ／ｍＬ；５种分散剂

与Ａｈｙ１孢子粉混合储存１２０ｄ后对孢子萌发率影响最
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小的是羧甲基纤维素（见图４）。结果表明：羧甲基纤维 素可作为Ａｈｙ１微粉剂的黏着剂。

图３　６种分散剂对顶孢霉犃犺狔１孢子萌发的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犻狓犱犻狊狆犲狉狊犻狀犵犪犵犲狀狋狊狅狀犃犺狔１犮狅狀犻犱犻犪犾犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

表２　５种黏着剂对犃犺狔１菌丝生长和孢子萌发的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犻狏犲犪犵犵犾狌狋犻狀犪狀狋狊狅狀犃犺狔１犿狔犮犲犾犻犪犾犵狉狅狑狋犺犪狀犱犮狅狀犻犱犻犪犾犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

黏着剂

Ａｇｇｌｕｔｉｎａｎｔ

菌落直径日增长量／ｍｍ

Ｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

平均菌落数／ｃｆｕ·ｍＬ－１

Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓ

ＣＫ １４．２３ａ ６８７．２９ａ

羧甲基纤维素ＣａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌＣｅｌｌｕｌｏｓｅ １３．７４ａ ６７４．９１ａ

淀粉Ａｍｙｌｕｍ １３．２３ａ ６６６．７８ａ

聚乙酸乙烯酯Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ １０．５８ｂ ６２０．７５ｂ

硅酸钠Ｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ ９．６７ｂｃ ５８３．１４ｂ

聚乙烯醇Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ ７．４１ｃ ４０６．４３ｃ

图４　５种黏着剂对顶孢霉犃犺狔１孢子萌发的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犻狏犲犪犵犵犾狌狋犻狀犪狀狋狊狅狀犃犺狔１犮狅狀犻犱犻犪犾犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

２．４　紫外保护剂的选择

腐植酸、荧光素钠、糊精、抗坏血酸、海藻酸钠５

种紫外保护剂对顶孢霉菌株Ａｈｙ１孢子萌发的影响结

果见表３。在紫外灯（功率３０Ｗ，光强１２０ｌｘ）下照射
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４０ｓ后，５种紫外保护剂处理的Ａｈｙ１孢子萌发率与

对照差异显著。其中腐植酸和荧光素钠处理后，Ａｈｙ１

孢子萌发率分别为７７．６７％和７５．６７％；其余３种紫

外保护剂处理Ａｈｙ１孢子萌发率较低，均在３０％以

下。结果表明紫外保护剂可选择腐植酸和荧光素钠。

表３　５种紫外保护剂对犃犺狔１孢子萌发率的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻狏犲犝犞狆狉狅狋犲犮狋犪狀狋狊狅狀

犃犺狔１犮狅狀犻犱犻犪犾犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
孢子萌发率／％

Ｃｏｎｉｄｉａｌｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

空白对照ＣＫＢｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ ８３．００ａ

腐殖酸Ｈｕｍｉｃａｃｉｄ ７７．６７ａ

荧光素钠Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎｓｏｄｉｕｍ ７５．６７ａ

糊精Ｄｅｘｔｒｉｎ ２４．６７ｂ

抗坏血酸Ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ １５．３３ｃ

海藻酸钠Ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ １２．００ｃ

无保护剂ＣＫＮｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｇｅｎｔ ４．６７ｄ

２．５　２０％顶孢霉微粉剂加工与质量检测

２．５．１　９８亿孢子／ｇ顶孢霉微粉剂配方与加工

以木质素磺酸钠或木质素磺酸钙作分散剂、羧

甲基纤维素作黏着剂、荧光素钠作紫外保护剂和孢

子粉按照以下比例混合：孢子粉２０％，分散剂５％，

黏着剂１％，紫外保护剂１％，添加硅藻土填料至

１００％，用超细粉碎机将各成分混匀，制成９８亿孢

子／ｇ顶孢霉Ａｈｙ１菌株微粉剂（中试产品）。

２．５．２　９８亿孢子／ｇ顶孢霉微粉剂的质量检测

通过９８亿孢子／ｇ顶孢霉Ａｈｙ１微粉剂加工获得

的中试产品，质量检测结果为：孢子含量９．８×１０９个

孢子／ｇ，干燥减量４．３６％，孢子萌发率９０．２３％，容积

比重０．３７ｇ／ｃｍ３，颗粒细度为过２００目筛，粉粒直径

约７４μｍ，５℃下贮藏６个月后孢子萌发率８０％（图

５），２０％顶孢霉Ａｈｙ１微粉剂中试产品基本符合同类

粉剂的国家标准（标准号ＧＢ／Ｔ２５８６４ ２０１０）
［１０］。

图５　贮存时间对顶孢霉犃犺狔１微粉剂孢子萌发的影响（５℃）

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狅狉犪犵犲狋犻犿犲狅狀犮狅狀犻犱犻犪犾犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

犃犺狔１犿犻犮狉狅犵狉犪狀狌犾犲（５℃）

２．６　９８亿孢子／犵顶孢霉微粉剂生物活性测定结果

通过对９８亿孢子／ｇ顶孢霉Ａｈｙ１微粉剂进行

生物活性测定，结果表明在第８天时死亡率达到

６０％（图６）。

图６　９８亿孢子／犵顶孢霉犃犺狔１微粉剂对甘蓝蚜

生物活性测定结果

犉犻犵．６　犅犻狅犪狊狊犪狔狉犲狊狌犾狋狊狅犳９．８×１０
９犮狅狀犻犱犻犪／犵犃犺狔１

犮狅狀犻犱犻犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狀狌犾犲狋狅犅狉犲狏犻犮狅狉狔狀犲犫狉犪狊狊犻犮犪犲

３　结论与讨论

载体是微粉剂中的主要成分，对粉剂的质量起

着至关重要的作用。特别是对微生物制剂来说，孢

子是有效成分，载体的优劣决定着孢子的成活率和

贮存时间。试验结果表明，碳酸钙和硅藻土是两种

对Ａｈｙ１菌株菌落生长量和菌落形成数影响均较小

的载体。但从２种载体本身性质及所要研究的剂型

特点考虑，硅藻土是较为理想的顶孢霉微粉剂载体。

太阳辐射的紫外线能降低孢子的萌发率，或延

缓孢子萌发［１１］，因为紫外线有可能造成细胞中

ＤＮＡ分子结构的损伤，特别是胸腺嘧啶二聚体的形

成，使ＤＮＡ复制受阻而导致细胞死亡
［１２］。对紫外

保护剂的筛选结果表明，紫外保护剂效果最好的是

腐植酸，其次是荧光素钠。

２０％顶孢霉Ａｈｙ１微粉剂加工获得的中试产

品，孢子含量为９．８×１０９ 个孢子／ｇ，干燥减量为

４．３６％，孢子萌发率为９０．２３％，颗粒细度为过２００

目筛，粉粒直径约为７４μｍ，５℃下贮藏６个月后孢

子萌发率为８０％。与球孢白僵菌粉剂国家标准（标

准号ＧＢ／Ｔ２５８６４ ２０１０，含孢量（１００土１０）亿孢子／

ｇ，孢子萌发率≥９０％，干燥减量≤１０％，在５℃条件

下贮存１８０ｄ，孢子萌发率大于８０％，细度为高孢粉

全部通过１６０目筛，低孢粉全部通过３５目筛）比较，

２０％顶孢霉Ａｈｙ１微粉剂中试产品基本符合低孢粉

标准，在颗粒细度上符合微粉剂的要求。
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　　在测定过程中，由于每次检查时将虫尸移出培养

皿，减少了继续侵染的机会，导致第８天以后试虫死

亡率不再继续增大。而在田间应用中，由于菌丝体产

生的分生孢子能够再次侵染害虫，所以持效期更长。

微生物农药的剂型加工和贮存稳定性一直是制

约其发展和应用的重要因素之一［１３］。粉剂是微生

物农药应用较早的一种剂型，例如白僵菌粉剂用于

森林虫害的防治。由于设施农业推广和温室经济作

物的种植面积逐渐扩大，设施大棚病虫害发生呈上

升趋势，鉴于温室大棚的小气候特别适合微粉剂的

微生物杀虫剂，借助于高温高湿，真菌孢子可黏着在

虫体上，完成入侵和致病过程，从而达到防治为害设

施蔬菜害虫的效果，因此研究顶孢霉微粉剂新剂型，

对于顶孢霉菌株在设施经济作物蚜虫等重要害虫的

绿色防控具有重要意义。但是微粉剂的稳定性和田

间防效还需进一步试验研究。
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