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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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荧光素对舞毒蛾核型多角体病毒不同地理
品系的增效与光保护作用

王树娟1,段立清1,∗,李海平1,马　 涛1,Otvos, I. S. 2,Conder, N2

(1. 内蒙古农业大学农学院,呼和浩特　 010019; 2. 加拿大太平洋森林中心,维多利亚,加拿大)

摘要:舞毒蛾 Lymantria dispar L. 是源于欧亚大陆的多食性叶部害虫,取食 300 多种乔灌木,现已分布于北美、北非,成为世界性

危险害虫之一,给林业生产带来了巨大损失。 舞毒蛾核型多角体病毒(LdMNPV)是控制舞毒蛾种群动态的重要生物因素,可引

起舞毒蛾种群急剧下降。 在室内采用青杨枝条饲养的方法,测定了来自中国、北美和日本的 3 个 LdMNPV 品系(分别为

LdMNPV-H, LdMNPV-D 和 LdMNPV-J)对危害青杨的亚洲型舞毒蛾幼虫的毒力,并测定了荧光素 Tinopal LPW 对它们的增效和

光保护作用。 结果表明 Tinopal LPW 对 LdMNPV 3 个地理品系均有增效和光保护作用,而且随着 Tinopal LPW 浓度的增加,增

效作用增强,1% Tinopal LPW 的增效作用最好。 添加 1% Tinopal LPW 的 LdMNPV-D 品系、LdMNPV-H 品系和 LdMNPV-J 品系

对取食青杨的舞毒蛾幼虫的致死中浓度(LC50)分别为 1. 0、1. 6、17. 6 OBs / μL,不添加 1% Tinopal LPW 时,它们的 LC50 分别为

32． 9、39. 0、1076. 4 OBs / μL,分别降低了 33、24、61 倍。 不添加 1% Tinopal LPW 时,D、H 和 J 品系对舞毒蛾二龄幼虫的致 LC95

分别是 2125. 5、1275. 8、303540. 0 OBs / μL,添加 1% Tinopal LPW 后 LC95 分别为 73. 0、285. 4、2360. 8OBs / μL,分别降低了 26、
4． 5、128. 6 倍。 此外,1% Tinopal LPW 的荧光素使 3 个品系的致死中时间(LT50)分别缩短了 2. 9d、5. 3d、1. 2d。 LdMNPV-D 和

LdMNPV-H 品系对亚洲型舞毒蛾表现出低致死中浓度、较短的致死中时间和较大的斜率,二者的毒力较 LdMNPV-J 品系高,在

生产实践中应选择 LdMNPV-D 添加 1% Tinopal LPW。 Tinopal LPW 对 LdMNPV-D、LdMNPV-H 和 LdMNPV-J 3 个品系均有光保

护作用,添加 1% Tinopal LPW 后在距离 30W 紫外灯 40cm 下照射 16h 后,它们毒力保持系数比未添加 Tinopal LPW 分别高 1. 8、

2. 6、1. 8 倍。

关键词:亚洲型舞毒蛾;核型多角体病毒;青杨;毒力;增效作用;光保护作用

The synergistic action and UV protection of optical brightener on three different
geographic isolates of Asian Gypsy Moth Nucleopolyhedrovirus (LdMNPV)
WANG Shujuan1, DUAN Liqing1,∗, LI Haiping1, MA Tao1, Otvos, I. S. 2, Conder, N2 .
1 Agriculture College of Inner Mongolia Agriculture University, Huhhot 010019, China

2 Natural Resources Canada, Canada Forestry Service, Pacific Forestry Centre, 506 West Burnside Road, Victoria, B C, Canada

Abstract: The gypsy moth, Lymantria dispar L. ( Lepidoptera: Lymantriidae), is a polyphagous defoliator of Eurasian
origin known to feed on over 300 species of trees and shrubs and distributed in North America and North Africa at present.
It′ s one of the most serious insect pests causing great economic losses on forest production. Gypsy moth
nucleopolyhedrovirus (LdMNPV) plays an important regulatory role and is one of the major factors controlling L. dispar
populations and often causes the population collapse. Three isolates of gypsy moth virus from China (LdMNPV-H), Japan



http: / / www. ecologica. cn

(LdMNPV-J) and the registered strain from North America (LdMNPV-D) were evaluated on the virulence against the 2nd

instar Asian gypsy moth larvae fed on poplar at laboratory. Tinopal LPW, a UV protection brightener, was added into the
solution of LdMNPV isolates to compare the virulence against the same instar larvae. UV protection of Tinopal LPW was
tested using a UV lamplight (30W) radiation. The results showed that Tinopal LPW could enhance the biological activity of
the virus, and the higher concentration of Tinopal LPW, the higher activity of the virus. The optimal concentration of
Tinopal LPW was 1% . The results also indicated that LdMNPV-D and LdMNPV-H did not differ significantly in LC50 when
tested against the Asian gypsy moth larvae fed on poplar (Popul uscathayana) regardless of adding the brightener of Tinopal
LPW. LdMNPV-J and LdMNPV-D differed significantly in LC50, and so did LdMNPV-J and LdMNPV-H. The LC50s of
LdMNPV-D, LdMNPV-H and LdMNPV-J with 1% Tinopal LPW were 1. 0, 1. 6 and 17. 6 OBs / μL, respectively, whereas
those without 1% Tinopal LPW were 32. 9, 39. 0 and 1076. 4 OBs / μL, respectively. The LC95s of LdMNPV-D, LdMNPV-
H and LdMNPV-J with 1% Tinopal LPW were 73. 0、285. 4 and 2360. 8Bs / μL, respectively, whereas those without 1%
Tinopal LPW were 2125. 5、1275. 8 and 303540. 0 OBs / μL, respectively. The virulence of the three isolates were increased
33, 24 and 61 times by 1% Tinopal LPW in LC50, respectively. In addition, the LT50s of the three isolates with 1% Tinopal
LPW were 2. 9d, 5. 3d and 1. 2d shorter than those without 1% Tinopal LPW. LdMNPV-H and LdMNPV-D showed lower
LC50, shorter LT50 and bigger slopes against Asian gypsy moth, and their virulences were higher than that of LdMNPV-J.
LdMNPV-D with 1% Tinopal LPW should be chosen to use in practice. 1% Tinopal LPW had UV radiation protection on
the LdMNPV isolates. After 16 hours exposure to a 30W UV lamplight at a distance of 40cm, the virulences of LdMNPV-
D, LdMNPV-H and LdMNPV-J with 1% Tinopal LPW were 1. 8, 2. 6 and 1. 8 times higher than those without 1% Tinopal
LPW, respectively.

Key Words: Asian gypsy moth; LdMNPV; Populus cathayana; virulence; synergistic action; radiation protection

舞毒蛾 Lymantria dispar L. 属鳞翅目 Lepidoptera,毒蛾科 Lymantriidae,源于欧亚大陆的多食性叶部害虫,
能够取食 300 多种乔灌木[1]。 过去把舞毒蛾分为欧洲品系和亚洲品系,欧洲品系源于欧洲及南非,亚洲品系

源于中亚及东亚。 欧洲品系于 1869 年从欧洲人为带入美国,目的是想把舞毒蛾与家蚕杂交而提高丝产量,结
果一些个体逃逸到实验室外而扩散,在美国东北部建立种群[2]。 目前在美国、加拿大东部危害严重,美国每

年用于防治舞毒蛾的费用大约为 1100 万美元[3]。 我国舞毒蛾危害也很严重,1999 年在陕西省局部地区暴发

成灾,杨和柳树平均虫口 20—50 头 /株,最高可达 7000 头 /株[4]。 2002 年内蒙古自治区呼伦贝尔市莫力达瓦

旗、大兴安岭森工集团大杨树林业局、吉林省白城等地的天然次生林区相继大面积发生[5]。 2010 年内蒙古鄂

尔多斯市准格尔旗舞毒蛾危害沙棘及油松,乌兰察布市苏木山林场危害落叶松,严重影响林木生长,甚至死

亡。 舞毒蛾正在威胁着我国北方森林生态建设工程。
2007 年美国昆虫学家 Pogue 和 Schaefer 从形态学、生物学及分子学等方面将 L. dispar 分为 3 个亚种,分

别是欧洲亚种 L. dispar dispar ( L. )、亚洲亚种 L. d. asiatica ( Vnukovskij ) 和日本亚种 L. d. japonica
(Motschulsky) [6]。 亚洲亚种雌虫可以飞、幼虫即危害阔叶树,也危害针叶树;欧洲亚种雌虫不能飞、只危害阔

叶树。 两个亚种的杂交后代雌性能飞[7-8]。 美国以此为由对我国制造贸易壁垒,欲要求我国北方所有港口附

近 20 km 范围内无舞毒蛾任何虫态。 所以,控制舞毒蛾的发生势在必行。
自然界中有许多天敌和病原物可影响舞毒蛾的种群动态,包括寄生性、捕食性天敌昆虫[9],还有许多病

原物可引起舞毒蛾的疾病,其中舞毒蛾核型多角体病毒(Multi-capsid nucleopolyhedrovirus,LdMNPV)可引起舞

毒蛾种群的流行病[10]。 而且,LdMNPV 分化出不同地理品系,它们对舞毒蛾幼虫的毒力有显著差异[11-13]。 在

对来自北美、中国黑龙江及日本的 3 个地理品系进行了室内毒力测定的基础上,继续对这 3 个品系进行荧光

素增效作用的比较,目的是选择对舞毒蛾亚洲亚种毒力最强、效果最好的病毒品系。 而且,为了更紧密的结合

生产实践,以青杨为寄主植物,研究 Tinopal LPW 浓度对 LdMNPV 地理品系的增效作用和光保护作用,测定 3
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个病毒品系对取食青杨的舞毒蛾亚洲亚种二龄幼虫的毒力,筛选出较好病毒品系及 Tinopal LPW 最佳浓度,
为生产实践所用。
1　 材料与方法

1. 1　 材料来源

舞毒蛾越冬卵块采自内蒙古自治区乌兰察布市苏木山林场。 青杨 Popul uscathayana 枝条采自内蒙古农

业大学科技园区。 LdMNPV 地理品系均由加拿大太平洋森林研究中心 ( PFC) 提供,分别为北美品系

(LdMNPV-D)、中国黑龙江品系(LdMNPV-H) 和日本品系(LdMNPV-J )。 荧光素 Tinopal LPW(SIGMA 公司

产品)。
1. 2　 舞毒蛾幼虫的饲养

将卵在 1%的 84 消毒液中浸泡 10 s,取出后用蒸馏水冲洗 3 次,晾干后置于底部有滤纸的大培养皿内,每
皿约 500 粒,置于人工气候培养箱内(T = (25±1)℃,RH = 60% ,L ∶D = 16∶8 宁波海曙赛福实验仪器厂生产),
待其孵化。 将初孵幼虫转入装有人工饲料(加拿大太平洋森林研究中心提供)的养虫杯中进行群体饲养,选
用同一天进入二龄的幼虫,饥饿 24 h 后进行生物测定。
1. 3　 Tinopal LPW 的增效作用测定

荧光素 Tinopal LPW 设 3 个浓度,分别是 0. 1% 、0. 5% 和 1% ,LdMNPV 的 3 个地理品系浓度均为 18. 5
OBs / μL,配制成相应病毒+荧光素的混合液,0—4 ℃冷藏待用,分别以蒸馏水和 0. 1% 、0. 5% 、1%荧光素为对

照进行生物测定。
1. 4 　 荧光素 Tinopal LPW 对 LdMNPV 3 个病毒品系毒力影响的测定

基于人工饲料-舞毒蛾-核型多角体病毒体系研究的基础上,在该实验中每个病毒品系设 5 个浓度,蒸馏

水为对照。 加荧光素的病毒浓度相应降低 100 倍,如表 1。

表 1　 LdMNPV 各品系浓度设置

Table 1　 The concentrations of LdMNPV isolates for the bioassay

病毒品系 Virus isolates
病毒浓度 Concentrations / (OBs / μL)

1 2 3 4 5

LdMNPV-D 1. 85 18. 5 185 1850 18500

LdMNPV-D+Tinopal LPW 0. 0185 0. 185 1. 85 18. 5 185

LdMNPV-H 1. 85 18. 5 185 1850 18500

LdMNPV-H+Tinopal LPW 0. 0185 0. 185 1. 85 18. 5 185

LdMNPV-J 18. 5 185 1850 18500 185000

LdMNPV-J+Tinopal LPW 0. 185 1. 85 18. 5 185 1850

1. 5　 Tinopal LPW 的紫外线保护作用

舞毒蛾核型多角体病毒的 3 个地理品系浓度均设为 185 OBs / μL,分别加入 1% Tinopal LPW,将单独的病

毒液和添加 Tinopal LPW 的混合液分别在距离 30 W 紫外灯 40 cm 下照射 4、8、12 h 和 16 h 后,0—4 ℃冷藏待

用,以不进行照射处理的相应浓度的病毒液为对照进行生物测定。
1. 6　 生物测定

采用食料给毒法[14],将人工饲料切成长约 8 mm,直径约 1 mm 的小段,放置在 24 孔细胞培养板内,每孔

一小段人工饲料。 用微量移液器(法国)吸取病毒液 1 μL 滴注人工饲料段上,接入 1 头饥饿 24 h 的供试幼

虫,用封口膜密封后盖好盖,置于气候培养箱中(T=(25±1) ℃,RH=60% ,L ∶D=16∶8)。 取食 24 h 后,将完全

食尽饲料段的幼虫转移到青杨枝条上饲养,舍弃未食尽饲料的幼虫。
将新鲜青杨枝条在 1%的 84 消毒液中浸泡 10 s,用自来水冲洗干净,阴凉通风处晾干,插于盛水的罐头瓶

中,接入病毒处理或对照(未经病毒处理)的幼虫 1 头,罩上养虫罩,以防逃逸。 每天更换 1 次枝条,观察并记

录幼虫的死亡情况,直到幼虫化蛹。 各处理及对照均设 3 个重复,每个重复 15 头幼虫,增效作用共用幼虫
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720 头、紫外线保护作用 1350 头,毒力测定 1395 头。
1. 7　 数据处理

用 POLO-PC 软件[15]计算 LdMNPV 3 个病毒品系对取食青杨的舞毒蛾幼虫的 LC50 及 LC95。 采用 SPSS 数

据处理软件[16]对荧光素增效作用、光保护作用方差分析,并用 Duncan′s 进行多重比较。
2　 结果与分析

2. 1　 Tinopal LPW 浓度对 LdMNPV 地理品系的增效作用的影响

以青杨为寄主植物,LdMNPV 3 个地理品系病毒浓度均为 18. 5 OBs / μL,Tinopal LPW 浓度分别为 0. 1% 、
0. 5%和 1%时,亚洲型舞毒蛾二龄幼虫的死亡率见表 2。

表 2　 荧光素浓度对亚洲舞毒蛾二龄幼虫病毒病死亡率的影响

Table 2　 The influence of Tinopal LPW concentrations on the morality of the 2nd instar Asian gypsy moth larvel caused by LdMNPV isolates

病毒
品系 Strains

病毒浓度 Concentrations
/ (OBs / μL)

平均死亡率 Moralities of the 2nd instar Asian gypsy moth larvae / %
0% Tinopal LPW 0. 1% Tinopal LPW 0. 5% Tinopal LPW 1% Tinopal LPW

CK 0 0a(a) 17. 8±3. 9b (a) 20. 0±6. 7b (a) 15. 6±7. 7b (a)

LdMNPV-D 18. 5 40. 0±6. 7a (c) 53. 3±11. 6ab (c) 62. 2±10. 2b (b) 88. 9±3. 85c (c)

LdMNPV-H 18. 5 33. 3±6. 7a (c) 51. 1±7. 7b (bc) 66. 7±11. 6c (b) 82. 2±3. 9d (c)

LdMNPV-J 18. 5 22. 2±3. 9a (b) 37. 8±3. 9b (b) 48. 9±7. 7c (b) 66. 7±6. 7d (b)

　 　 表中数据为 M±SD,括号外字母(横向)表示荧光素浓度对病毒品系致病力影响的差异显著性,括号内字母(纵向)表示病毒品系间在相同荧

光素浓度下致病力的差异显著性,P<0. 05

以蒸馏水为对照的舞毒蛾幼虫死亡率为 0,0. 1% 、0. 5%及 1% Tinopal LPW 可导致 15%—20%的死亡率

(表 2),而且浓度间无显著差异。 不同浓度的 Tinopal LPW 均显著增加了 3 个病毒品系的致病力,而且存在浓

度效应,即舞毒蛾幼虫的死亡率随着病毒液中 Tinopal LPW 浓度的增加而增加,当 Tinopal LPW 浓度为 1%
时,各病毒品系导致的死亡率最高,D、H 和 J 品系导致的死亡率分别为 88. 9% 、82. 2%和 66. 7% (表 2),比不

加荧光素的死亡率分别提高了 2. 2、2. 5、3. 0 倍。 添加与不添加 Tinopal LPW,D 和 H 病毒品系对舞毒蛾二龄

幼虫的死亡率无显著差异,但它们与 J 品系有显著差异(表 2)。
2. 2　 Tinopal LPW 对 LdMNPV 不同地理品系的毒力的影响

添加和不加 Tinopal LPW 的病毒品系对取食青杨的舞毒蛾二龄幼虫的致死中浓度见表 3。

表 3　 Tinopal LPW 对 LdMNPV 地理品系对亚洲型舞毒蛾幼虫的毒力的影响

Table 3　 The virulence(dose-respond)of LdMNPV isolates with and without 1% Tinopal LPW to the 2nd instar Asian gypsy moth larvae

处理
Treatments

LC50(95%置信区间)
95% Confidence limits

/ (OBs / μL)

LC95(95%置信区间)
95% Confidence limits

/ (OBs / μL)
斜率±SE

X2

实测值
Value

理论值
Theory

df

LdMNPV-D 32. 9(15. 2—62. 1) 2125. 5(871. 8—8519. 6) 1. 0±0. 1 12. 7 22. 4 13

LdMNPV-D+1% Tinopal LPW 1. 0(0. 3—2. 2) 73. 0(27. 4—361. 8) 0. 9±0. 1 5. 4 22. 4 13

LdMNPV-H 39. 0(16. 7—79. 7) 1275. 8(505. 0 —5860. 7) 1. 1±0. 2 7. 1 17. 0 9

LdMNPV-H+1% Tinopal LPW 1. 6(0. 4—4. 1) 285. 4(83. 8—2588. 3) 0. 7±0. 1 3. 6 22. 4 13

LdMNPV-J 1076. 4(383. 1—2577. 3) 303540. 0(81226. 9—2671847. 1) 0. 6±0. 1 8. 7 18. 3 10

LdMNPV-J+1% Tinopal LPW 17. 6(6. 3—39. 9) 2360. 8(767. 3—14856. 0) 0. 8±0. 1 7. 0 22. 4 13

表中数据统计分析均符合几率值模型(X2 检验的实测值在 Р <0. 05 时均小于理论值),故用 LeOra
Software 计算得添加和不添加 Tinopal LPW 各病毒品系的致死中浓度及其 95% 的置信区间。 添加和不添加

1% Tinopal LPW 的病毒品系对亚洲型舞毒蛾二龄幼虫的致死中浓度存在显著差异,不添加 1% Tinopal LPW
时,D、H 和 J 品系对舞毒蛾二龄幼虫的致死中浓度( LC50 )分别为 32. 9、39. 0、1076. 4 OBs / μL,添加 1%
Tinopal LPW 后 LC50 分别为 1. 0、1. 6、17. 6 OBs / μL,分别降低了 33、24、61 倍;不添加 1% Tinopal LPW 时,D、
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H 和 J 品系对舞毒蛾二龄幼虫的 LC95 分别是 2125. 5、1275. 8、303540. 0 OBs / μL,添加 1% Tinopal LPW 后

LC95 分别为 73. 0、285. 4、2360. 8OBs / μL,分别降低了 26、4. 5、128. 6 倍。 添加与不添加荧光素,D 和 H 品系对

取食青杨的舞毒蛾幼虫的毒力无差异(95%的置信区间有较大重叠度),但 D 和 J、H 和 J 之间的毒力差异显

著(95%的置信区间无重叠) [15]。
几率值回归线的斜率大小反应供试昆虫个体对药剂敏感性的差异[17],斜率越大说明供试昆虫个体对药

剂敏感差异性越小。 从表 3 中可见亚洲型舞毒蛾二龄幼虫对 D 和 H 品系敏感差异性较小,但添加 Tinopal
LPW 后,增加了幼虫对 H 品系的敏感差异性。

添加 1% Tinopal LPW 的 D、H 和 J 品系对舞毒蛾幼虫的致死中时间 LT50 分别为 7. 6、8. 1、7. 7d。 比不加

Tinopal LPW 分别缩短了 2. 9、5. 3、1. 2d(表 4)。 1% Tinopal LPW 不仅增加了 LdMNPV 的毒力,也增加了其杀

虫速度。

表 4　 Tinopal LPW 对 LdMNPV 不同地理品系对亚洲型舞毒蛾幼虫的致死中时间的影响

Table 4　 The virulence (time-respond) of LdMNPV isolates with and without 1%Tinopal LPW to the 2nd instar Asian gypsy moth larvae

处理
Treatments

病毒浓度
Virus

concentration
/ (OBs / μL)

平均
死亡率 / %
Average

mortalities

LT50

(95%置信区间)
95% confidence

limits / d

斜率±SE
X2

实测值
Value

理论值
Theory

df

LdMNPV-D 185 42. 2±10. 2 10. 5(9. 8—13. 7) 4. 0±1. 9 3. 8 14. 1 7

LdMNPV-D+1% Tinopal LPW 1. 85 53. 3±6. 7 7. 6(7. 0—8. 7) 6. 0±1. 8 0. 4 15. 5 8

LdMNPV-H 185 31. 1±3. 9 13. 5(10. 9—25. 5) 3. 5±1. 2 0. 03 14. 1 7

LdMNPV-H+1% Tinopal LPW 1. 85 60. 0±6. 7 8. 1(7. 4—10. 0) 5. 9±1. 7 4. 6 14. 1 7

LdMNPV-J 18500 53. 3±11. 6 8. 9(8. 0—11. 3) 4. 8±2. 0 3. 7 11. 1 5

LdMNPV-J+1% Tinopal LPW 18. 5 66. 7±6. 7 7. 7(7. 0—8. 8) 4. 5±0. 85 3. 9 19. 7 11

2. 3　 Tinopal LPW 对 LdNPV 地理品系的光保护作用

设经紫外光照射不同时间后的死亡率除以未经紫外线照射时的死亡率所得的值为致病力保持系数,那
么,未经紫外光照射的致病力保持系数均为 1,各处理的致病力保持系数见表 5。 从表 5 中可见各品系的致病

力保持系数随紫外光照射时间的增加而降低。 12 h 后添加和不添加 1% Tinopal LPW 品系间致病力保持系数

差异显著,当紫外光照射 16 h 时,添加 1% Tinopal LPW 的 LdMNPV D、H 和 J 的致病力保持系数分别是 0.
36、0. 44、0. 53;未添加 1% Tinopal LPW 的致病力保持系数分别是 0. 20、0. 17 和 0. 29,添加荧光素比未添加的

分别高 1. 8、2. 6 和 1. 8 倍,说明 Tinopal LPW 对 LdMNPV 有明显的紫外光保护作用。

表 5　 Tinopal LPW 对 LdMNPV 不同地理品系紫外线照射后致病力保持系数的影响

Table 5　 The influence of Tinopal LPW on the virulence sustainablity of LdMNPV isolates suffered from UV radiation

病毒品系 LdMNPV isolates
紫外线照射时间 Time of exposure to UV radiation / h

0 4 8 12 16

LdMNPV-D 1a(a) 0. 76b(a) 0. 57c(a) 0. 27d(a) 0. 20d(a)

LdMNPV-D+Tinopal LPW 1a(a) 0. 68b(a) 0. 52c(a) 0. 43cd(ab) 0. 36d(b)

LdMNPV-H 1a(a) 0. 70b(a) 0. 57c(a) 0. 26d(a) 0. 17d(a)

LdMNPV-H+Tinopal LPW 1a(a) 0. 74b(a) 0. 56c(a) 0. 51c(bc) 0. 44c(bc)

LdMNPV-J 1a(a) 0. 82ab(a) 0. 65b(a) 0. 59b(bc) 0. 29c(ab)

LdMNPV-J+Tinopal LPW 1a(a) 0. 76b(a) 0. 65bc(a) 0. 62bc(c) 0. 53c(c)

　 　 表中括号外字母表示同一行数据的差异显著性,括号内字母表示同一列数据的差异显著性,P<0. 05

3　 结论与讨论

在相同病毒浓度下,随着 Tinopal LPW 浓度的增加舞毒蛾幼虫的死亡率也升高,可用 1%的 Tinopal LPW
作为 LdMNPV 的增效剂。 D 和 H 品系对取食青杨的舞毒蛾幼虫的毒力较高(低致死中浓度、致死中时间及较
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大斜率),防治危害杨树上的舞毒蛾可选用这两种品系,而且加入 1%的 Tinopal LPW 作为增效剂,其毒力可增

加 24—33 倍。 Tinopal LPW 可明显增加 LdMNPV 对紫外线的耐受力,在 30 W 的紫外灯下 40 cm 处照射 16 h
可保持原有致病力的 36%—53% 。

Tinopal LPW 浓度越高,LdMNPV-D 品系对舞毒蛾幼虫的死亡率最高,这与 Shaprio 等的研究结果一致,但
其增效程度不同[18]。 1% Tinopal LPW 对 D、H 和 J 3 个地理品系的增效程度有一定的差异,表现在致死中浓

度及致死中时间方面。 单独的 Tinopal LPW 液可导致舞毒蛾幼虫 15%—20%的死亡率,而且与其浓度大小的

关系不密切,该致死机理尚不清楚。 杨高鹏等测定舞毒蛾 5 龄幼虫血淋巴酚氧化酶(PO)时,1% Tinopal LPW
较清水对照的 PO 活力显著降低[19]。 1% Tinopal LPW 也降低了舞毒蛾 5 龄幼虫中肠酯酶的活性(杨高鹏和

段立清,出版中)。 有关荧光素对病毒的增效机理研究较少,Sheppard 等认为 Tinopal LPW 对 LdMNPV 的增效

作用可能与其使昆虫中肠 pH 值下降有关[20],但 Shapiro 等认为中肠 pH 值下降是病毒感染中肠细胞的结

果[21]。 Washburn 等则认为 pH 值下降是因为荧光素阻止了被病毒感染中肠上皮细胞的脱落[22]。 Wang 等认

为荧光素通过竞争结合到几丁质上,阻止蛋白质的结合而破坏了围食膜[23]。 Tinopal LPW 的增效机理还需要

进一步的研究。
Argauer 等报道了 8 种在结构上属于二苯乙烯类的光保护剂对舞毒蛾多角体病毒的增效作用,荧光素

(Blankophor BBH,RKH 和 Tinopal LPW)可降低舞毒蛾核型多角体病毒的 LC50 800—1300 倍[24],比本文所得

的增效效果更明显,原因可能是饲养舞毒蛾的方法或舞毒蛾种型的不同,前者是用人工饲料和舞毒蛾欧洲亚

种,而本研究采用的是青杨和舞毒蛾亚洲亚种,寄主植物和舞毒蛾种型对 LdMNPV 的毒力影响显著[11,25]。 荧

光素-LdMNPV 地理品系-舞毒蛾种型-寄主植物系统中各因素间的相互作用及其机理还有待深入研究。
致谢:感谢杨帆、宫玉艳、刑秀霞、双龙、杨高鹏、张晓敏、段文昌、李艳艳、董喆、邢振龙、孙朋凤、盛超等同学在

生物测定中给予的帮助。
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