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金龟子绿僵菌制剂对二化螟的防效及体内相关酶活性的影响 

邓璇璇 1,2，匡炜 2，方宝华 2，张亚 1，刘双清 1* 

(1.湖南农业大学植物保护学院，湖南 长沙 410128；2.湖南省水稻研究所，湖南 长沙 410125) 

摘 要：用剂量为 1.6×107/mL 的金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂处理二化螟幼虫，测定该制剂对二化螟幼虫的毒

力及其对幼虫总蛋白含量及过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)等 3种保护酶活性和羧

酸酯酶(CarE)、乙酰胆碱酯酶(AChE)、碱性蛋白酶(AKP)和谷胱甘肽 S–转移酶(GSTs)等 4 种解毒酶活性的影响。结

果表明：经金龟子绿僵菌制剂处理后，二化螟幼虫的存活率呈持续下降趋势，半致死时间(LT50)为 7.23 d，第 10

天死亡率为 56.89%，说明金龟子绿僵菌制剂对二化螟幼虫具有显著毒力；金龟子绿僵菌制剂处理 3 d 时，二化

螟幼虫蛋白质含量最高；POD、CAT、SOD 等 3 种保护酶活性分别在处理 2、4、5 d 时达到最高，分别为

198.76、19.59和 12.90 U/mg，均显著高于对照组相应酶的活性；4种解毒酶 GSTs、AChE、CarE和 AKP 最高活

性分别约为对照组的 1.68、1.68、1.27 和 1.62 倍，说明经金龟子绿僵菌制剂 CQMa421 处理后，二化螟幼虫体内

稳态遭到破坏，进而受到毒害。 
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Effects of Metarhizium anisopliae preparation against Chilo suppressalis  

and on related enzyme activities in vivo 

DENG Xuanxuan1,2，KUANG Wei2，FANG Baohua2，ZHANG Ya1， LIU Shuangqing1* 

(1.College of Plant Protection, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China; 2.Hunan Rice Research 

Institute, Changsha, Hunan 410125, China) 

Abstract: Chilo suppressalis(C. suppressalis) larvae were treated with Metarhizium anisopliae(M. anisopliae) CQMa421 

preparation at the recommended field dose of 1.6×107 cells/mL. The toxicity of M. anisopliae CQMa421 preparation to C. 

suppressalis larvae as well as the larval total protein content and activities of catalase(CAT), peroxidase(POD), superoxide 

dismutase(SOD), carboxylesterase(CarE), acetylcholinesterase(AChE), alkaline protease(AKP) and glutathione S-

transferases(GSTs) were determined. The results showed that the survival rate of C. suppressalis larvae showed a continuous 

decreasing trend after treatment with M. anisopliae CQMa421 preparation, preparation with the LT50 of 7.23 d and the 

mortality rate of 56.89% on the 10th day of treatment, indicating that the M. anisopliae CQMa421 preparation had 

significant toxicity to C. suppressalis larvae.  The protein content of C. suppressalis larvae was the highest at 3 d of M. 

anisopliae CQMa421 preparation treatment. At 2, 4 and 5 d after treatment, the activities of three protective enzymes, POD, 

CAT and SOD, reached the highest with 198.76, 19.59 and 12.90 U/mg, respectively, which were significantly higher 

compared to the control. The highest activities of four detoxification enzymes, GSTs, AChE, CarE and AKP, were 1.68, 1.68, 

1.27 and 1.62 times higher than those of the control, respectively. The results indicate that the homeostasis of C. suppressalis 
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larvae was disrupted by the treatment of M. anisopliae CQMa421 preparation, which in turn exerted a toxic effect on the larvae.  

Keywords: Metarhizium anisopliae CQMa421 preparation; Chilo suppressalis; virulence; protective enzyme; detoxifying enzyme 

 

二化螟(Chilo suppressalis)属鳞翅目螟蛾科害

虫，主要分布于温带和亚热带地区，危害水稻后

造成减产[1–2]。二化螟的寄主有水稻、茭白、高粱

和玉米等禾本科作物以及蚕豆等豆科和油菜等十

字花科植物[3]。水稻不同生育时期都可能发生二化

螟危害[4]。化学防治仍然是防治二化螟为害的主要

措施，但面临药害和抗药性等诸多问题。 

绿僵菌(Metarrhizium anisopliae)是一种广谱性

的生防真菌[5]，已有不少利用绿僵菌控制害虫种群

数量、摄食行为的报道。SHAH 等[6]将绿僵菌制剂

接种在无菌土壤上，发现可致黄粉虫 (Tenebrio 

molitor)幼虫死亡，死亡率高达 76%。ZHANG 等[7]

证明绿僵菌对德国小蠊(Blattella germanica)具有较

强的毒性，经过绿僵菌处理的 1~3 龄若虫和成虫

累计死亡率分别达到 100%和 96.67%。WANG等[8]

将绿僵菌接种后的白背飞虱(Sogatella furcifera)进

行转录组测序，筛选出与嗅觉相关的基因 ORs 和

OBPs，表明绿僵菌可以调节与嗅觉相关基因的表

达，从而影响昆虫摄食偏好。金龟子绿僵菌

CQMa421 制剂是新近出现的具有环保、高效特点

的真菌杀虫剂生防产品，作为一种昆虫内寄生真

菌，金龟子绿僵菌主要通过无性繁殖的方式侵入

寄主昆虫体壁，进入昆虫血腔后能够迅速繁殖成

酵母状，产生大量虫菌体并分泌毒素，这些毒素

能够抑制昆虫的免疫系统，加速昆虫死亡[9]；因

此，越来越多的研究者将其作为环保型化学农药的

替代品[10]。已有研究发现金龟子绿僵菌 CQMa421

制剂可以将二化螟种群抑制到较低水平[11]，对二化

螟具有毒性作用[12]。 

谭格等[13]研究发现，金龟子绿僵菌侵染斜纹夜

蛾(Spodoptera litura)幼虫后，幼虫体内的超氧化物

歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)在抵抗金龟子绿

僵菌侵染以及保护自身的过程中发挥作用。李贝贝

等[14]的研究结果表明，飞蝗(Locusta migratoria)感

染绿僵菌后体内 SOD 和 POD 活性均显著高于对照

的活性，使得飞蝗体内清除自由基的能力增强，可

以有效减少机体的损伤。尹仙枫等[15]研究 FKBP52

蛋白和绿僵菌混合后对西花蓟马 (Frankliniella 

occidentalis)体内羧酸酯酶(CarE)和谷胱甘肽 S–转

移酶(GSTs)活性的影响，结果显示，经处理的西花

蓟马体内 CarE 和 GSTs 活性被激活或被抑制均与

侵染时间有关。王正浩等[16]研究绿僵菌对东亚飞

蝗中肠的 AChE 和 GSTs 活性的影响，发现这 2 种

酶活性均先升高后下降，可能是前期受到绿僵菌

刺激导致活性提高，但随着时间延长，绿僵菌的

毒力作用加大，寄主自身机体紊乱，2 种酶活性下

降。李燕翠等[17]发现不同绿僵菌菌株对暗黑腮金龟

(Holotrichia parallela)幼虫体内的 AKP 等多种酶活

性影响不显著，可能这个酶系并不能反映绿僵菌

对暗黑腮金龟的侵染过程。 

笔者测定金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂对二化

螟幼虫的毒力和二化螟幼虫的保护酶和解毒酶活

性的影响，评估制剂对二化螟的防效，探索二化

螟幼虫体内的生理变化过程，以期为应用生防菌

对二化螟进行可持续防控提供新思路。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

从湖南省水稻研究所试验基地的水稻叶片上

采集未接触过农药的二化螟卵块，置于室内人工

气候箱中，在(26±1) ℃、相对湿度 70%~80%的条

件下孵化，用新鲜茭白饲养至 3龄。 

金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂

(8.0×109 个/mL)，购自重庆聚立信生物工程有限

公司。 

1.2 方法 

1.2.1 金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂对二化螟毒力

的测定 

采用浸虫法[18]处理 3 龄二化螟幼虫：用无菌

水将金 龟子绿僵 菌 CQMa421 制剂稀释 成

1.6×107/mL 的悬浮液，将二化螟幼虫浸入悬浮液

中，5 s 后取出，用吸水纸吸干体表水分。以

0.05%吐温–80 的无菌水为空白对照，每个处理重

复 3次，每重复处理 30头。每隔 24 h观察幼虫的

活动状态，连续记录 10 次。用细毛刷轻触幼虫，
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虫体不动即视为死亡。逐日统计幼虫死亡数量，

参照文献[19]的方法计算制剂对二化螟的半致死时

间(LT50)。 

1.2.2 二化螟幼虫蛋白质含量和保护酶及解毒酶

活性的测定 

分别于制剂处理后第 1、2、3、4、5、6、7

天，称取体质量约 0.1 g 的二化螟幼虫虫体，用液

氮处理，加入 1 mL PBS提取缓冲液(pH7.0)，冰浴

匀浆，于 10 000 r/min、4 ℃离心 10 min，收集上

清液，按照试剂盒(上海酶联生物科技有限公司生

产)说明书测定幼虫蛋白质含量和超氧化物歧化酶

(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)等 3

种保护酶活性及羧酸酯酶(CarE)、乙酰胆碱酯酶

(AChE)、碱性蛋白酶(AKP)和谷胱甘肽 S–转移酶

(GSTs)等 4种解毒酶活性。 

1.3 数据分析 

运用 SPSS 27.0 进行数据分析，选用单因素

ANOVA 检验，对数据进行 Tukey 法差异显著性

分析。  

2 结果与分析 

2.1 金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂对二化螟幼虫

的毒力 

二化螟 3 龄幼虫被金龟子绿僵菌 CQMa421 制

剂处理后的死亡率如图 1所示。从处理后第 2天开

始，二化螟幼虫死亡率急剧上升，每天的死亡率 
 

均显著升高。经计算，金龟子绿僵菌 CQMa421 制

剂对二化螟幼虫的半致死时间(LT50)为 7.23 d。二

化螟幼虫被侵染死亡后，几天内在其体表即出现墨

绿色的菌丝，表明该制剂对二化螟具较好的防效。 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

处理后时间/d

死
亡
率

/%

对照 处理

 
 “*”和“**”分别表示空白对照组与处理组间的差异有统计学意义

(P<0.05，P<0.01)。 

图 1 金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂处理后二化螟 3 龄

幼虫的死亡率 

Fig.1 Virulence of Metarhizium anisopliae CQMa421 against Chilo 

suppressalis 3rd instar larvae 
 

2.2 金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂对二化螟幼虫

蛋白质含量的影响 

金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂处理后二化螟幼

虫的蛋白质含量列于表 1。处理组与对照组之间的

蛋白质含量存在差异，在第 1、3、5 天时，处理组

幼虫的蛋白质含量显著升高；在第 3 天时，处理组

幼虫的蛋白质含量达到最大值，为 1 998.07 U/mg，

约为同期对照组的 1.25倍，与第 2天相比，增幅约

为 7.90%。 

表 1 金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂处理后二化螟幼虫的蛋白质含量和保护酶活性 

Table 1 Protein content and protective enzyme activities of Chilo suppressalis larvae infested with Metarhizium anisopliae CQMa421 preparation     U/mg 

处理后 

时间/d 

蛋白质含量 CAT活性 SOD活性 POD活性 

处理 对照 处理 对照 处理 对照 处理 对照 

1 (1 800.61±19.60)a (1 542.52±22.14)b (14.77±0.23)a (10.14±0.09)b (12.57±0.18)a (7.40±0.12)b (198.76±3.10)a (134.04±3.06)b 

2 (1 851.81±8.52)a (1 892.10±19.86)a (19.24±0.17)a (9.18±0.16)b (12.35±0.07)a (6.65±0.09)b (185.71±2.97)a (99.37±2.55)b 

3 (1 998.07±23.86)a (1 592.98±15.63)b (16.12±0.14)a (11.82±0.28)b (11.60±0.10)a (7.26±0.13)b (148.77±1.02)a (128.35±1.93)b 

4 (1 916.33±17.29)b (2 026.32±16.14)a (19.59±0.32)a (8.95±0.07)b (12.31±0.12)a (5.74±0.10)b (127.86±3.05)a (107.98±0.76)b 

5 (1 994.50±18.82)a (1 728.92±13.53)b (17.49±0.33)a (10.96±0.33)b (12.90±0.13)a (5.69±0.09)b (144.17±3.32)a (127.70±1.82)b 

6 (1 732.52±8.05)a (1 711.58±10.62)a (17.77±0.27)a (12.51±0.22)b (12.67±0.08)a (6.05±0.09)b (156.34±3.05)a (105.56±1.98)b 

7 (1 597.05±18.87)b (1 961.35±9.54)a (18.69±0.15)a (8.99±0.11)b (11.90±0.10)a (6.79±0.05)b (156.05±1.43)a (110.85±1.38)b 

同行不同字母表示相同时间空白对照与处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.3 金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂对二化螟幼虫

保护酶活性的影响 

金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂处理二化螟幼虫

的保护酶活性测定结果列于表 1。在第 4 天，二化

螟体内的 CAT 活性上升至最高，为 19.59 U/mg，

约为同期对照组的 2.19倍，与第 3天相比，CAT活
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性增幅约为 21.53%。POD 活性存在明显的下降趋

势，第 4 天其活性降至最低值，为 127.86 U/mg，

约为同期对照组的 1.18 倍，与第 3 天相比，降幅

约为 14.06%。结果显示，经过连续 7 d 对二化螟

幼虫的酶活测定，第 7 天时，处理组的 CAT、

SOD和 POD活性均显著高于对照组的。 

2.4 金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂对二化螟幼虫

解毒酶活性的影响 

金龟子绿僵菌 CQMa421制剂处理后第 7 天，

二化螟幼虫体内的 GSTs 活性达到最大值(表 2)，

为 36.92 U/mg，约为同期对照组的 1.68 倍，与第 
 

6天相比，增幅约为 50.08%。AChE活性在第 2 天

时升至最大，为 140.67 U/mg，约为同期对照组的

1.68 倍，与第 1 天相比，增幅约为 18.66%。处理

后第 7 天，CarE 活性最低，为 129.52 U/mg，约为

同期对照组的 1.06 倍，与第 6 天相比，降幅为

5.22%。处理后第 2 天 AKP 活性降至最低值，为

217.38 U/mg，约为对照组的 1.17 倍，与第 1 天相

比，降幅约为 27.17%。连续 7 d 的 GSTs、

AChE、CarE 和 AKP 的活性测定结果表明，第 7

天时处理组与对照组酶活性均存在显著差异。 

表 2 金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂处理二化螟幼虫的解毒酶活性 

Table 2 Detoxification enzyme activities of Chilo suppressalis larvae after infestation with Metarhizium anisopliae CQMa421 preparation    U/mg 

处理后 

时间/d 

GSTs活性 CarE活性 AChE活性 AKP活性 

处理 对照 处理 对照 处理 对照 处理 对照 

1 (27.11±0.52)a (21.46±0.14)b (143.87±1.37)a (112.91±1.26)b (118.55±0.93)a (67.70±1.66)b (298.49±3.35)a (199.21±2.30)b 

2 (27.98±0.29)a (20.29±0.45)b (142.17±1.97)a (120.98±1.87)b (140.67±2.74)a (83.54±1.66)b (217.38±1.36)a (186.07±3.84)b 

3 (23.79±0.44)a (21.84±0.14)b (139.00±1.79)a (112.64±0.83)b (103.65±0.37)a (68.00±1.34)b (248.77±1.67)a (179.68±0.63)b 

4 (23.94±0.13)a (23.77±0.55)a (139.78±0.97)a (112.46±1.73)b (87.80±1.78)a (66.85±1.18)b (271.47±1.52)a (216.41±2.34)b 

5 (27.14±0.40)a (23.03±0.58)b (134.55±1.23)a (116.91±1.24)b (103.79±1.42)a (76.29±1.66)b (295.87±4.39)a (213.09±3.28)b 

6 (24.60±0.26)a (24.17±0.44)a (136.66±2.01)a (121.69±1.79)b (98.53±0.95)a (88.09±1.43)b (300.59±5.11)a (184.98±2.74)b 

7 (36.92±0.48)a (21.98±0.47)b (129.52±1.26)a (122.11±1.45)b (115.76±0.67)a (62.79±1.76)b (283.12±4.63)a (188.27±2.60)b 

同行不同字母表示空白对照与处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3 结论与讨论 

本研究结果表明，剂量为 1.6×107/mL的金龟子绿

僵菌 CQMa421 制剂对二化螟的半数致死时间为 7.23 

d，第 10 天的累计死亡率为 56.89%，说明金龟子绿

僵菌CQMa421制剂对二化螟具有较好的防效。 

经金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂处理后，二化

螟幼虫的蛋白质含量总体呈下降趋势，幼虫的

SOD活性在第 5天上升到最高，随着孢子在虫体增

殖速度提高，后期其活性被抑制且下降明显；由于

早期二化螟幼虫体内产生了大量毒素，使得 POD

合成受阻，活性逐渐下降，而后期可能由于产生的

毒素少，其活性开始缓慢上升；CAT 活性随着处理

时间的延长明显上升，可能在一定程度上激活二化

螟的保护酶系统[20]。这表明３种保护酶在二化螟对

金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂的氧化应激反应中发

挥重要作用。 

二化螟体内的 CarE、AChE 和 AKP 的活性因

早期虫体内孢子萌发量不大，受到金龟子绿僵菌

CQMa421 的抑制作用较小，酶活性较高；随着孢

子的繁殖和积累，酶活性总体下降。而 GSTs 活性

在二化螟幼虫受到金龟子绿僵菌 CQMa421 侵染

后，早期明显受到抑制，但随着时间的推移，在后

期可能由于虫体受到不利环境的刺激或药物的胁迫

作用，导致酶活性急剧上升[21]。 

病原真菌侵入寄主体内后，会激活寄主产生

应激反应，导致一系列与寄主体内代谢相关的酶

活性发生变化，使得寄主体内稳态失衡，出现一

系列病理变化[22]。当绿僵菌侵染昆虫后，其毒力

会激发宿主体内酶活性发生变化[23]，幼虫体内的

防御与修复机制被激活，但随着生防制剂处理时

间的延长，幼虫体内的防御与修复系统逐渐被突

破，最终导致其死亡。 
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