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Abstract: The combinations of Hyphantria cunea NPV ( HcNPV ) and three different fluorescent brighteners BA,

VBL, CBS2X were added to the artificial diet and the influence of synergists in concentration 25 ℃ and 14L /10D

( h). The results showed that the fluorescent brightenersBA and VBL had higher insecticidal activity, CBS2X had not

significant synergistic effect .
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美国白蛾 ( Hyphan tria cunea D rury)为鳞翅目

(Lep idop tera)灯蛾科 (A rctiidae) ,是一种重要的国际

性检疫害虫 ,具有食性杂、食量大、繁殖强、传播快、

危害严重等特点。目前 ,北京、天津、河北、辽宁、山

东、陕西等 6个省市均出现了美国白蛾疫情。采用

美国白蛾核型多角体病毒 (Hyphantria cunea nuclear

polyhedrosis virus,简称 HcNPV )防治美国白蛾危害

是目前生物防治的主要手段之一 ,但由于 HcNPV产

量及成本的限制 ,制约了这一新型无公害防治手段

的推广 [ 1 - 2 ]。荧光增白剂是一类能显著提高昆虫病

毒毒力、快速缩短寄主昆虫死亡时间、提高昆虫病毒

对紫外光保护作用的化学因子 , 特别是对 NPV具有

很强增效作用 [ 3 - 5 ]。

1992年 Shap iro首次报道了 Tinonal LPW等荧

光增白剂能极大地提高 NPV的毒力 ,而且几乎对所

有的 NPV具有增效作用 [ 6 ]。为此 ,本文研究了三种

荧光增白剂对 HcNPV的增效作用 ,其中荧光增白剂

BA对 HcNPV的增效研究属于国内外首次开展 ,以

期扩大 HcNPV的使用面积 ,提高美国白蛾生物防治

的水平。

1　材料和方法

1. 1　材料

供试昆虫美国白蛾 (Hyphantria cunea D rury) ,室

内继代培养、体形大小一致的健康 3龄幼虫。Hc2
NPV由本实验室通过室内感染的美国白蛾虫体经分
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离提纯所得。荧光增白剂 VBL、BA、CBS2X购买于
上海助剂厂。人工饲料为本实验室自主研发的

配方。

1. 2　HcNPV对美国白蛾 3龄幼虫的毒力测定

将供试的 HcNPV提纯液稀释成 1. 0 ×10
7、1. 0

×106、1. 0 ×105、1. 0 ×104、1. 0 ×103 P IB s·mL - 1 5

个浓度 ,用上述不同浓度 HcNPV液浸泡定量的人工

饲料 ,浸泡 30 s后取出晾干 ,供幼虫取食 ,每处理虫

数 20头 ,重复 3次 ,饲养温度 25 ℃,光照 14L /10D

( h)。以加无菌水为对照 (CK)。虫体饲养 3天后 ,

更换为无毒的人工饲料 ,每天观察记录虫体死亡情

况 ,第 15天结束。

1. 3　三种荧光增白剂对美国白蛾 3龄幼虫的毒力

测定

将荧光增白剂 BA、VBL和 CBS2X分别稀释成
0. 5% , 1%和 2% 3个浓度共 9个处理组 ,将上述稀

释液浸泡定量的人工饲料 , 30 s后取出晾干 ,供幼虫

取食 ,每处理虫数 20头 ,重复 3次 ,饲养温度 25 ℃,

光照 14L /10D ( h)。以加无菌水为 CK。每天观察记

录虫体死亡情况 ,第 15天结束。

1. 4　HcNPV与各荧光增白剂混配后对美国白蛾 3

龄幼虫的毒力测定

将 HcNPV 提纯液稀释成 2. 1 ×105 P IB s·

mL
- 1

,该浓度为 1. 2节中筛选出的 LC50 ,体积为 100

mL,配制 10份。在上述病毒液中分别加入 VBL

0. 5、1、2 g, BA 0. 5、1、2 g, CBS2X 0. 5、1、2 g备用。

将配好的混配液浸泡定量的人工饲料 , 30 s后取出

晾干 ,供幼虫取食 ,每处理虫数 20头 ,重复 3次 ,饲

养温度 25 ℃,光照 14L /10D ( h)。以加无菌水为

CK1,以只加 2 ×10
5

P IB s·mL
- 1

HcNPV为 CK2。虫

体饲养 3天后 ,更换为无毒的人工饲料 ,每天观察记

录虫体死亡情况 ,第 15天结束。

1. 5　荧光增白剂与不同浓度的 HcNPV复配后对美

国白蛾 3龄幼虫的毒力测定

根据各增效剂不同质量浓度对 HcNPV增效作

用的试验结果 ,选择作用效果最佳的增效剂浓度 ,配

制不同浓度的 HcNPV病毒液对美国白蛾 3龄幼虫

进行毒力测定 ,并与不加增效剂的 HcNPV毒力进行

比较 ,以加无菌水为 CK。

1. 6　数据处理

当无菌水对照死亡率在 10%以下时 ,试验有

效。连续观察 15天 ,记录各处理幼虫死亡数 ,计算

出死亡率 ;利用 SPSS软件计算出浓度与死亡率的回

归方程、LC50及 95%置信区间 ,分析虫体死亡时间和

死亡率关系。增效作用采用孙云沛的方法进行

测定 [ 7 ]。

增效比值 SR = HcNPV的 LC50 / ( HcNPV +荧光

增白剂 )的 LC50

2　结果和分析

2. 1　HcNPV和荧光增白剂对美国白蛾 3龄幼虫的

毒力

HcNPV对美国白蛾 3龄幼虫的毒力测定的

LC50及其 95%置信限、毒力回归方程见表 1。

表 1　HcNPV对美国白蛾 3龄幼虫的室内毒力

处理
浓度 /

( P IB s·mL - 1 )
死亡率 /%

LC50 / ( P IB s·mL - 1 )

95%置信限

浓度对数 2死亡机率值回归方程
Y = a + bx

相关系数
R

HcNPV

CK

1. 0 ×103

1. 0 ×104

1. 0 ×105

1. 0 ×106

1. 0 ×107

-

15. 00 ±0. 00

23. 33 ±2. 89

36. 67 ±2. 89

66. 67 ±2. 89

81. 67 ±5. 77

0. 00

2. 111 ×105

(1. 04 ×105～4. 53 ×105 )
Y = 2. 324 + 0. 504x 0. 988

　　HcNPV的浓度与美国白蛾死亡率呈显著正

相关。

三种荧光增白剂在 0. 5%、1%、2%浓度下对

美国白蛾 3龄幼虫的死亡率均小于 5. 00% ,无法

测定其 LC50 ,因此认为这三种荧光增白剂为无毒增

效剂。

2. 2　HcNPV与荧光增白剂混配后对 3龄幼虫的

毒力

HcNPV与荧光增白剂按不同配方混配后 ,各处

理对美国白蛾 3龄幼虫毒力测定的死亡率、虫体死

亡时间与死亡率的回归方程及 LT50见表 2。

表 2可见 ,在 LC50浓度下加入荧光增白剂其校

正死亡率均超过了 50% ,表明三种荧光增白剂在
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0. 5%、1. 0%和 2. 0%三个浓度下对 HcNPV均有增

效作用。其中加入 1. 0%的荧光增白剂 BA效果最

为显著 ,其次为加入 0. 5%的荧光增白剂 VBL,而加

入荧光增白剂 CBS2X虽有增效作用 ,但是效果不显

著。从时间 2死亡率的关系来看 ,达到 LT50的时间平

均比单用 HcNPV要提前了 2天左右 ,加 0. 5% VBL

的处理组甚至提前了近 4天 ,致死时间明显缩短。

由此可见 ,在 HcNPV中加入荧光增白剂可显著提高

速效性。

表 2　HcNPV与不同质量浓度的荧光增白剂复配后对美国白蛾 3龄幼虫的毒力

处理
荧光增白剂浓度 /

( g·mL - 1 )
死亡率 / %

LT50 / d

95%置信限

时间 2死亡率回归方程
Y = a + bx

HcNPV +VBL 0. 5 78. 33 ±2. 89 6. 90 (6. 34～7. 77) Y = - 6. 856 + 8. 174x

1. 0 76. 67 ±5. 77 10. 05 (9. 11～11. 91) Y = - 5. 793 + 5. 780x

2. 0 73. 33 ±5. 77 9. 54 (8. 47～12. 04) Y = - 5. 651 + 5. 768x

HcNPV +BA 0. 5 75. 00 ±2. 89 8. 48 (7. 30～13. 20) Y = - 5. 602 + 6. 034x

1. 0 76. 67 ±2. 89 9. 30 (8. 32～11. 46) Y = - 5. 647 + 5. 831x

2. 0 66. 67 ±2. 89 7. 84 (7. 23～8. 81) Y = - 6. 875 + 7. 689x

HcNPV + CBS2X 0. 5 56. 67 ±0. 00 8. 58 (8. 28～8. 87) Y = - 7. 941 + 8. 509x

1. 0 55. 00 ±2. 89 9. 13 (8. 81～9. 45) Y = - 7. 530 + 7. 840x

2. 0 51. 67 ±0. 00 10. 94 (10. 45～11. 46) Y = - 9. 170 + 8. 824x

CK1 - 0. 00 - -

CK2 - 53. 33 ±2. 89 10. 62 (10. 22～11. 03) Y = - 10. 363 + 10. 099x

2. 3　荧光增白剂与不同浓度的 HcNPV复配后对

美国白蛾 3龄幼虫的毒力

不同浓度的 HcNPV与 0. 5% VBL和 1% BA两

两复配后对美国白蛾幼虫的毒力测定的 LC50及其

95%置信限、毒力回归方程见表 3。

表 3可见 , HcNPV + 0. 5VBL在 25 ℃温度条件

下对美国白蛾幼虫的 LC50为 1. 159 ×10
3

P IB s·

mL - 1 , HcNPV + 0. 1% BA在 25 ℃温度条件下对美

国白蛾幼虫的 LC50为 1. 186 ×103 P IB s·mL - 1 ,而单

独使用 HcNPV的 LC50为 2. 1 ×105 P IB s·mL - 1 ,由

此根据孙云沛的方法可以计算得出 [ 5 ]
,添加 0. 5%

VBL的增效比值 SR 为 182. 14,添加 1% BA的增效

比值 SR为 178. 00。可见 ,在 HcNPV中加入 0. 5%

和 1%的 BA均对美国白蛾幼虫有很强增效作用。

表 3　增效剂与不同浓度的 HcNPV复配对美国白蛾 3龄幼虫的毒力

处理
HcNPV浓度 /

( P IB s·mL - 1 )
死亡率 /%

LC50 / ( P IB s·mL - 1 )

95%置信限

浓度对数 2死亡机率值
回归方程 Y = a + bx

HcNPV + 0. 5%VBL

1. 0 ×103 46. 7 ±0. 00

1. 0 ×104 66. 7 ±2. 89

1. 0 ×105 78. 3 ±2. 89

1. 0 ×106 85. 0 ±5. 77

1. 0 ×107 93. 3 ±5. 77

1. 159 ×103

(1. 47 ×102～4. 00 ×103 )

Y = 3. 847 + 0. 377x

(R = 0. 994)

HcNPV + 1%BA

1. 0 ×103 48. 3 ±0. 00

1. 0 ×104 65. 0 ±2. 89

1. 0 ×105 75. 0 ±5. 77

1. 0 ×106 83. 3 ±5. 77

1. 0 ×107 93. 3 ±5. 77

1. 186 ×103

(1. 32 ×102～4. 31 ×103 )

Y = 3. 868 + 0. 366x

(R = 0. 993)

CK - 0. 0 -

3　讨论

Shap rio等 [ 6 ]
1992年报道了荧光增白剂对舞毒

蛾核型多角体病毒 (LdNPV )毒力的增强作用 ,而且

不同浓度的 Tinopal LPW荧光增白剂对舞毒蛾核型

多角体病毒的毒力差异较大 , 1%浓度为最佳浓度。

在大部分荧光增白剂当中 , TinopalLPW 对所有试验

核型多角体病毒具有增效作用 ,近年来 ,我国也有应
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用 Tinopal LPW 对蜀柏毒蛾核型多角体病毒 ( Po

NPV)增效作用的研究 ,实验结果表明增效作用明

显 [ 8 ]。本研究采用的荧光增白剂 BA 与 Tinopal

LPW化学结构相同 ,实验结果表明增效作用同样

明显。

荧光增白剂 0. 5%VBL和 1% BA对 HcNPV的

增效作用在低剂量效果显著 ,室内生测结果显示 ,

HcNPV在 1. 0 ×10
3

P IB s·mL
- 1浓度下 ,美国白蛾幼

虫的死亡率从 15. 0%分别增加到 46. 7%和 48. 3% ,

这对于降低 HcNPV的林间使用浓度 ,从而降低防治

成本具有重大意义。

三种荧光增白剂质量浓度在 1%以下变化时 ,

增效作用的差别并不明显 ,当质量浓度为 2%时 ,增

效作用反而减弱。可能的原因为过高的荧光增白剂

浓度对昆虫的取食有明显的抑制作用 [ 9 ]。也可能是

高浓度的荧光增白剂对 HcNPV的活性产生影响。

不同种类的荧光增白剂对 HcNPV的增效作用

差别显著 , VBL和 BA同属荧光增白剂的 DSD酸 2三
嗪类型 ,而 CBS2X属于 4, 4’2二苯乙烯基联苯类 ,从

实验结果来看 , DSD酸 2三嗪类型的荧光增白剂对
HcNPV的增效效果较 4, 4’2二苯乙烯基联苯类
显著。

初步分析荧光增白剂增效机理可能与昆虫中肠

的 pH值下降有关。pH值的下降是因为荧光增白

剂阻止了被病毒感染的中肠上皮细胞的脱落 ,这可

能是其增效的主要原因 [ 10 ]。

从本研究的结果分析来看 , 0. 5%的 VBL和 1%

的 BA对 HcNPV的增效作用明显 ,可作为 HcNPV的

增效剂加入到制剂中。但是由于荧光增白剂水溶液

pH呈碱性 ,长期存放可能对 HcNPV的毒力会产生

影响 ,因此在生产中可以尝试采用伴侣的方式配制 ,

即一定浓度的 HcNPV病毒液外加一定质量的荧光

增白剂 ,两者单独包装存放 ,使用时按比例现配

现用。
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