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摘要　本文室内测试了低温对球孢白僵菌高毒力菌株ＹＢ８的生物学特性（菌落生长速率与产孢量）及其对韭蛆毒

力的影响。结果表明：在８～２５℃温度范围内菌落生长速率和产孢量随温度的降低而降低。在２５℃时菌落生长速

率为３．１５ｍｍ／ｄ，产孢量为５．９４×１０６个／ｍｍ２。２０、２３℃下菌落生长速率（１．９４、２．９１ｍｍ／ｄ）与２５℃下相比显著降

低（犘＜０．０５），产孢量（４．８０×１０６、５．５７×１０６个／ｍｍ２）略有降低，差异不显著（犘＞０．０５），８～１７℃下与２５℃相比菌

落生长速率及产孢量均显著降低（犘＜０．０５）。低温下球孢白僵菌对韭蛆的校正死亡率随温度降低而减小，２５℃时

韭蛆校正死亡率最高，为４５．３３％，与其他各温度差异显著（犘＜０．０５）。因此低温对白僵菌生长和韭蛆致病力有显

著影响，根据韭蛆的田间发生规律，建议春秋季节韭蛆盛发期使用球孢白僵菌防治韭蛆时应在土壤温度接近或达到

２５℃时使用。
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Ｚｈａｎｇ，属于双翅目，长角亚目，眼蕈蚊科，迟眼蕈蚊

属，是葱蒜类蔬菜的重要害虫，幼虫俗称韭蛆，喜食

韭菜根部。韭菜迟眼蕈蚊在田间以幼虫（韭蛆）为

害，春季主要为害植株叶鞘、幼茎和芽，引起幼茎腐

烂、叶片枯黄，而后把茎咬断并蛀入茎内。夏季气温

较高，幼虫向下活动，深入鳞茎，造成鳞茎腐烂引起

整株死亡。冬季气温低，韭菜迟眼蕈蚊以老熟幼虫
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越冬［１］。环境，如温度、湿度、降水、寄主植物的品种

及覆盖面积是影响昆虫发生发展的主要因素，其中

温度和湿度对韭菜迟眼蕈蚊影响较大，适度低温和高

湿对其生存有利，而过高温度和湿度或低温、低湿可

降低其存活率［２］。冯惠琴等［３］、梅增霞等［４］研究发现

２０～２５℃下韭菜迟眼蕈蚊的种群增长指数和繁殖力

较高，说明该温度范围是韭菜迟眼蕈蚊的适宜生长温

度，这就是该虫春、秋季发生重的原因之一。

球孢白僵菌犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪属于丝孢纲，

丛梗孢目，丛梗孢科，白僵菌属，是一种能寄生１５目

１４９科７００多种昆虫和蜱螨类的广谱性的昆虫病原

真菌［５］，因此其被公认为目前世界上防治害虫应用

较广、最有前途的一种虫生真菌［６］。虫生真菌在其

生产过程和田间应用中会受到温度、湿度、光照等环

境因素影响［７］，温度影响球孢白僵菌孢子萌发、菌丝

生长、产孢繁殖各个生长阶段。球孢白僵菌孢子萌

发的温度范围为５～３５℃
［８９］，生长速度一般随温度

的升高而加快，温度过低对球孢白僵菌的产孢量影

响不大，但容易造成孢子萌发时间推迟、菌丝生长稀

疏［１０１１］。室内外研究发现，适宜球孢白僵菌孢子萌

发及菌丝生长的温度，也是防治害虫的最佳温度，低

温（１７℃以下）或高温时（２９℃以上）会抑制球孢白僵

菌生长，导致其杀虫效果显著降低［１２１６］。由于春、秋

季是韭蛆为害高峰期，而夏季几乎不发生，因此本文

选取实验室储存的对韭蛆致病力强的球孢白僵菌菌

株ＹＢ８，研究低温对球孢白僵菌生物学特性的影响，

同时室内测定了低温下ＹＢ８对韭蛆的毒力，旨在为

指导田间使用球孢白僵菌防治韭蛆的温度范围提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试菌株：球孢白僵菌犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪自

亚洲玉米螟犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊上分离获得，经筛

选后获得对韭蛆高毒力菌株ＹＢ８。菌株保存于山东

省农业科学院植物保护研究所４℃冰箱中。使用前

用马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）在恒温箱中培养

形成菌落，培养条件为温度（２５±１）℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝

０ｈ∥２４ｈ。

供试昆虫：韭菜迟眼蕈蚊犅狉犪犱狔狊犻犪狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪

Ｙａｎｇ犲狋Ｚｈａｎｇ采自山东寿光韭菜田，并于山东省农

业科学院植物保护研究所养虫室内用人工饲料［１７］

连续饲养多代，饲养条件为温度（２５±１）℃，相对湿

度７０％±５％。试验选用健康活泼的３龄幼虫。

１．２　试验方法

１．２．１　低温对球孢白僵菌菌株ＹＢ８的菌落生长速

率和产孢量的影响

　　将球孢白僵菌在ＰＤＡ培养基上活化１０ｄ左

右，用直径５ｍｍ的灭菌打孔器在菌落边缘打取菌

饼，转接到ＰＤＡ平板中央，分别置于不同温度（８、

１１、１４、１７、２０、２３和２５℃）恒温箱中黑暗培养，每处

理５个重复。采用十字交叉法
［１２］测量菌落直径，每

２４ｈ测定１次，共测量１０ｄ，计算菌落生长速率。１０ｄ

后用直径５ｍｍ的灭菌打孔器从菌落中心距离边缘

１／２处打取菌饼，每个处理取３个菌饼，接入１５ｍＬ含

０．０５％吐温－８０的无菌水中，搅拌使孢子充分分

散，制成孢子悬浮液，用血球计数板测定孢子浓度，

并计算出每平方毫米的产孢量。

菌落增长直径（ｍｍ）＝菌落直径－菌饼直径（５ｍｍ）；

菌落生长速率（ｍｍ／ｄ）＝菌落增长直径／培养时

间（１０ｄ）；

产孢量（个／ｍｍ２）＝孢子数／（ｍＬ）×１５／（π×半径２）

１．２．２　低温下球孢白僵菌ＹＢ８对韭蛆的毒力测定

将韭菜假茎剪成１ｃｍ小段放入１×１０８个／ｍＬ

的孢子悬浮液中浸泡５ｍｉｎ后放入直径９ｃｍ的培

养皿中，培养皿底层用琼脂和滤纸进行保湿，在滤纸

上滴加６００μＬ１×１０
８个／ｍＬ的孢子悬浮液，每皿

接入３０头健康、活泼的韭菜迟眼蕈蚊３龄幼虫，每

处理重复５次，同时设无菌水对照。分别放入８、１１、

１４、１７、２０、２３和２５℃，ＲＨ＝７０％±５％，全黑暗恒温

箱中饲养，１１ｄ后记录死亡虫数，计算校正死亡率，并

收集活虫。以毛笔尖轻触虫体，幼虫不动或身体明显

收缩为死亡，记录死亡虫数并计算校正死亡率。

校正死亡率＝（处理组死亡率－对照组死亡

率）／（１－对照组死亡率）×１００％。

１．２．３　数据处理

利用统计软件ＳＰＳＳ１７．０对所得数据进行统计

分析。对不同处理间的差异进行单因素方差分析

（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和Ｔｕｋｅｙ’ｓｂ（Ｋ）氏多重比较

（犘＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　低温对球孢白僵菌菌落生长速率和产孢量的

影响

　　以２５℃作为对照温度，研究低温对球孢白僵菌
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生长速率和产孢量的影响。表１数据结果表明：７

个温度下球孢白僵菌均能生长。２５℃时菌落生长速

率达到最高，为３．１５ｍｍ／ｄ，１０ｄ菌落直径扩展了

３１．５ｍｍ。球孢白僵菌菌落生长速率随温度的降低

而明显降低（犉＝２０６．９０１，犱犳＝６，犘＝０．０００）。８℃时

菌落生长速率最低，为０．１９ｍｍ／ｄ。球孢白僵菌的产

孢量随温度的降低而减少，２５℃、２３℃时与２０℃时的产

孢量分别为５．９４×１０６、５．５７×１０６、４．８０×１０６个／ｍｍ２，

且三者相比差异不显著（犉＝１１．６１７，犱犳＝６，犘＝

０．１７６），８～１７℃产孢量与２５℃相比明显减少（犉＝

１１．６１７，犱犳＝６，犘＝０．０００），其中８℃产孢量最低，为

０．８９×１０６个／ｍｍ２。因此在供试温度范围内，２５℃相

比其他温度最适合球孢白僵菌ＹＢ８的生长。

表１　不同温度下白僵菌生长速率和产孢量１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅犾狅狀狔犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犪狀犱狊狆狅狉犲狔犻犲犾犱狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

菌落生长速率／

ｍｍ·ｄ－１

Ｃｏｌｏｎｙｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

产孢量／×１０６个·

（ｍｍ２）－１

Ｓｐｏｒｅｙｉｅｌｄ

８ （０．１９±０．０２）ｆ （０．８９±０．０２）ｃ

１１ （０．４１±０．０３）ｆ （２．２２±０．３８）ｂｃ

１４ （０．９４±０．０５）ｅ （２．９８±０．６６）ｂ

１７ （１．４１±０．０６）ｄ （２．６８±０．２５）ｂ

２０ （１．９４±０．１０）ｃ （４．８０±０．５７）ａ

２３ （２．９１±０．１５）ｂ （５．５７±０．８１）ａ

２５ （３．１５±０．０７）ａ （５．９４±０．５５）ａ

　１）不同的小写字母表示不同温度之间差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　低温下球孢白僵菌对韭蛆的毒力

表２试验结果表明，接种球孢白僵菌后韭蛆校

正死亡率随温度的降低而明显降低。

表２　不同温度下白僵菌对韭蛆的毒力

犜犪犫犾犲２　犞犻狉狌犾犲狀犮犲狅犳犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪犪犵犪犻狀狊狋犅狉犪犱狔狊犻犪

狅犱狅狉犻狆犺犪犵犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

校正死亡率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

８ （０．００±０．００）ｄ

１１ （０．００±０．００）ｄ

１４ （０．００±０．００）ｄ

１７ （１５．３３±０．６９）ｃ

２０ （２４．６７±１．７０）ｂ

２３ （２９．３３±０．２４）ｂ

２５ （４５．３３±１．６７）ａ

２５℃时接种后１１ｄ韭蛆校正死亡率达到最高，为

４５．３３％，与其他温度差异显著（犉＝２１４．６５２，犱犳＝６，

犘＝０．０００），８、１１及１４℃下接种后１１ｄ韭蛆校正死

亡率为０，而２０℃和２３℃时韭蛆校正死亡率分别为

２４．６７％、２９．３３％，两者之间差异不显著（犉＝２１４．６５２，

犱犳＝６，犘＝０．６７８）。因此在供试温度范围内，２５℃

相比其他温度球孢白僵菌对韭蛆致病力更强。

３　结论与讨论

关于白僵菌对昆虫的毒力研究较多的有蚜虫、

粉虱、菜粉蝶、玉米螟等［１８］。已有的研究表明，白

僵菌生长发育不同时期（如菌丝生长期和产孢期）

的最适温度不尽相同。本试验结果表明，供试温度

范围内最适合球孢白僵菌生长发育的温度为

２５℃，从最低生长温度开始，随着温度的升高生长

速度提高，产孢量增加，这与前人的研究结果基本

一致［７，１２１３，１９］。在一定的温度范围内，白僵菌的侵

染力随温度升高而增强［２０］，这与本文中２５℃时白

僵菌孢子萌发率最高、萌发速度最快及对韭蛆的毒

力最强的结果一致。

根据韭蛆的田间发生规律［３］以及白僵菌对低龄

韭蛆毒力更高这一特点，田间可在春季和秋季韭蛆低

龄幼虫［２１］时期使用白僵菌，此时山东地区土壤５ｃｍ

深度周平均温度为１８．５～２２．８℃
［２２］。由于２０～

２３℃下球孢白僵菌对韭蛆的致死率较低，可以加大

白僵菌的使用量，这样既保证了白僵菌的最优生长

条件，又提高了防治效果。虽然低温下白僵菌对当

代韭蛆的毒力较低，但白僵菌孢子在韭蛆体内仍能

繁殖、累积，并能垂直传播到下一代［２３２４］，从而实现

持续控制害虫的目标，白僵菌对下一代韭蛆的影响

有待进一步研究。
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