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摘要　采用４８℃恒温水浴热胁迫法对玫烟色棒束孢７个菌株进行了耐热性测定。结果表明，热胁迫４５ｍｉｎ后，不

同菌株的残存活孢率差异显著，其中ＩＦ５０２、ＩＦ９０４和ＩＦ９６０６菌株耐热性较强，残存活孢率均达５０％以上；ＩＦ

７６０６菌株耐热性最差，残存活孢率仅为２８．７０％；ＩＦ１４、ＩＦ５１１和ＩＦ６０９菌株耐热性居中，残存活孢率３４．７２％～

３６．００％。对耐热性强的ＩＦ５０２、ＩＦ９０４和ＩＦ９６０６三个菌株对麦长管蚜若蚜的致病力测定表明，ＩＦ９０４菌株在１

×１０７孢子／ｍＬ时对麦长管蚜的致病力最高，校正死亡率达８８．２０％，致死中时最短，为２．６７ｄ。
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　　虫生真菌是一类重要的病原微生物，在害虫的

生物防治中发挥着重要作用。分生孢子作为虫生真

菌制剂的主要成分，在剂型加工、贮存运输及田间应

用中，会遇到高温、紫外线等不利的环境条件。高温

不仅影响真菌孢子的萌发，还影响着孢子制剂的贮

存稳定性和田间宿存［１３］，因此耐热性（ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅ）是生防真菌的重要抗逆性指标。据报道，不同

地区或同一地区的不同白僵菌菌株其耐热性存在明

显差异［４］；当环境温度高于３５℃时，一些球孢白僵

菌的孢子萌发和生长都受到制约［５］；持续或瞬间高

温都会使生防真菌制剂失活或者是丧失毒力［６］。夏

季田间温度经常达３５℃以上，田间植被一般会经历

数小时的持续高温，这在一定程度上已经远远超过

了很多虫生真菌的温度耐受力。

玫烟色棒束孢犐狊犪狉犻犪犳狌犿狅狊狅狉狅狊犲犪Ｗｉｚｅ是一种

重要的昆虫病原真菌，对白粉虱、蚜虫、小菜蛾幼虫

具有很强的致病性，是一种很有开发潜力的虫生真

菌，但不适宜的环境条件等因素严重影响了该菌的防



４５卷第１期 赵建华等：玫烟色棒束孢耐热菌株的筛选及对麦长管蚜的致病力测定

治效果。研究表明，玫烟色棒束孢孢子萌发的适宜温

度为２６～３２℃，相对湿度８５％以上，如果温度超过

３５℃、湿度低于８５％，大量的孢子不能萌发
［７８］，此外

环境温度还影响玫烟色棒束孢菌剂的贮藏时间和稳

定性［９］。据报道，菌株的耐热性与其贮藏寿命存在

显著正相关关系。通过菌株耐热力的测定，可以间接

评估孢子的贮藏稳定性［１０］。因此获得耐热性较强的

菌株是提高玫烟色棒束孢田间应用效果和延长货架

期的重要途径。为此本研究拟通过热胁迫筛选出玫

烟色棒束孢耐热性菌株，并测定耐热菌株对麦长管

蚜犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ若蚜的毒力，以获得耐

热性较强且毒力较高的玫烟色棒束孢生防菌株。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试菌株：玫烟色棒束孢ＩＦ１４、ＩＦ５０２、ＩＦ５１１、

ＩＦ６０９、ＩＦ７６０６、ＩＦ９０４、ＩＦ９６０６菌株由山西农业大

学昆虫重点实验室提供；

供试蚜虫：供试麦长管蚜为室内采用‘晋麦４７’

麦苗饲养的第３代７日龄若虫。

１．２　耐高温菌株的筛选

１．２．１　孢子悬浮液的制备

将４℃下斜面保存的玫烟色棒束孢各菌株在室

温下活化２４ｈ后接种于ＰＤＡ培养基上，并置于培

养箱２６℃培养７ｄ，用接菌刀将孢子轻轻刮下，用含

０．１％Ｔｗｅｅｎ８０的无菌水稀释孢子悬浮液，加入葡

萄糖使其终浓度为１％，制成４×１０６个／ｍＬ孢子悬

浮液。

１．２．２　分生孢子耐热性测定

将各供试菌株孢子悬浮液置于４８℃恒温水浴

锅中４５ｍｉｎ，取处理后的各菌株孢子悬浮液０．１ｍＬ，

采用凹玻片悬滴法于２５℃的恒温培养箱中培养，３６ｈ

后在显微镜下观察孢子萌发。每次观察３～５个视野

并求平均值，将未经处理的孢子设为对照（ＣＫ），每菌

３次重复。以４８℃恒温水浴４５ｍｉｎ后的残存活孢率

作为衡量各菌株耐热性的指标。

１．３　玫烟色棒束孢不同耐热菌株对麦长管蚜的毒

力测定

　　将筛选获得的玫烟色棒束孢耐热菌株ＩＦ１４、

ＩＦ５０２、ＩＦ９０４、ＩＦ９６０６，在ＰＤＡ培养基上培养７ｄ

后，用接菌刀轻轻刮下孢子，并用含０．１％ Ｔｗｅｅｎ

８０的无菌水配制成浓度为１×１０７个／ｍＬ的孢子悬

浮液，以含０．１％Ｔｗｅｅｎ８０无菌水作为对照（ＣＫ）。

取各菌株孢子悬浮液１ｍＬ用波特喷雾塔在１００

ｋＰａ压力下喷于供试麦长管蚜体表，沉降时间为１ｓ。

待虫体体表药液晾干后置于小麦叶片上（湿棉球包

裹小麦被剪断的一端），并将带虫叶片置于培养皿内，

封口膜封口后置于恒温２６℃、光照Ｌ∥Ｄ＝１２ｈ∥１２

ｈ的培养箱中饲养，每天观察并记录蚜虫的死亡情

况，统计麦长管蚜的死亡率，连续观察５ｄ。每处理

设３次重复。

１．４　玫烟色棒束孢犐犉９０４菌株对麦长管蚜的毒力

测定

　　将筛选获得的玫烟色棒束孢ＩＦ９０４菌株在

ＰＤＡ培养基平板上培养７ｄ后，用接菌刀轻轻刮下

孢子，用含０．１％ 的Ｔｗｅｅｎ８０水溶液配制成浓度

为１×１０８ 个／ｍＬ的孢子悬浮液，依次稀释为１×

１０７、１×１０６、１×１０５、１×１０４ 个／ｍＬ，用涡旋振荡器

将孢子悬浮液混合均匀用于毒力测定。每处理２０

头试虫，３次重复，以含０．１％ Ｔｗｅｅｎ８０的无菌水

作对照。接菌方法同１．３。

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％。

２　结果与分析

２．１　玫烟色棒束孢不同菌株分生孢子的耐热性

玫烟色棒束孢不同菌株分生孢子耐热性测定结

果如表１。由表１可知，各菌株分生孢子的存活率

差异极显著，供试的ＩＦ１４、ＩＦ５０２、ＩＦ５１１、ＩＦ６０９、

ＩＦ７６０６、ＩＦ９０４、ＩＦ９６０６菌株残存活孢率分别为

３５．００％、５２．３１％、３６．００％、３４．７２％、２８．７０％、５１．６９％、

５７．２８％，其中ＩＦ５０２、ＩＦ９０４和ＩＦ９６０６菌株热胁迫

后孢子存活率均达５０％以上，表明它们具有较强的

耐热性；菌株ＩＦ１４、ＩＦ５１１和ＩＦ６０９孢子存活率为

３４．７２％～３６．００％，耐热性居中；而ＩＦ７６０６菌株孢

子存活率仅为２８．７０％，耐热性较差；而对照组的孢

子存活率虽然各菌株间也存在显著差异，但均在

７９．３２％以上。由此可见，同一菌种不同菌株对高温

的耐受性存在较大的差异。

２．２　玫烟色棒束孢不同耐热性菌株对麦长管蚜的毒力

不同耐热性菌株对麦长管蚜的毒力如表２所

示。由表可知，不同菌株随着作用时间的延长对麦

长管蚜的致病力存在差异。处理１ｄ后，麦长管蚜

开始出现死亡，但死亡率较低，耐热性居中的菌株

·５３２·
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ＩＦ１４和耐热性最强的ＩＦ９６０６菌株对麦长管蚜的致

病力差异显著。处理２ｄ后，各供试菌株对麦长管蚜

的致病力显著增强，耐热性较强的ＩＦ９０４菌株表现出

较好的毒力效果，累积校正死亡率高达５８．３３％，与其

他菌株的致病力差异显著，耐热性最强的ＩＦ９６０６

菌株和耐热性居中的ＩＦ１４菌株对麦长管蚜的致病

力无明显差异，累计校正死亡率均为３３．３３％。随

着作用时间的延长，不同菌株对麦长管蚜的累积死

亡率逐渐增加，各供试菌株的毒力差异显著，ＬＴ５０的

变化范围是２．６７～３．２６ｄ。在接菌５ｄ时，各供试菌

株的累积校正死亡率变化范围是６６．６７％～８８．２０％，

耐热性较强的ＩＦ９０４菌株累积校正死亡率最高，为

８８．２０％，与其他菌株对麦长管蚜的致病力差异显

著。测定结果显示：作用同样的时间后，耐热性较强

的ＩＦ９０４菌株与其他菌株相比，累积死亡率最高且

致死中时最短。

表１　玫烟色棒束孢不同菌株的分生孢子残存活孢率１
）

犜犪犫犾犲１　犚犲狊犻犱狌犲狏犻犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犮狅狀犻犱犻犪狅犳犐狊犪狉犻犪犳狌犿狅狊狅狉狅狊犲犪狊狋狉犪犻狀狊

组别

Ｇｒｏｕｐ

残存活孢率／％　Ｒｅｓｉｄｕｅｖｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｃｏｎｉｄｉａ

ＩＦ１４ ＩＦ５０２ ＩＦ５１１ ＩＦ６０９ ＩＦ７６０６ ＩＦ９０４ ＩＦ９６０６

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （３５．００±０．０６）ｂ（５２．３１±０．０４）ｂ（３６．００±０．０２）ｂ（３４．７２±０．０７）ｂ（２８．７０±０．０１）ｂ（５１．６９±０．０１）ｂ（５７．２８±０．０４）ｂ
对照ＣＫ （８５．２０±０．０４）ａ（９２．００±０．０４）ａ（８６．５８±０．０１）ａ（８５．５１±０．０６）ａ（７９．３２±０．０３）ａ（９３．８３±０．０１）ａ（９４．２４±０．０３）ａ

　１）同列不同小写字母表示显著性差异（犘＜０．０５）。下同。

ＭｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｃｏｌｕｍｎｄｉｆｆｅｒｅｄｂａｓｅｄｏｎＴｕｋｅｙ’ｓｔｅｓｔ（犘＜０．０５）ａｆｔｅｒＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　不同耐热性菌株对麦长管蚜的致病力

犜犪犫犾犲２　犞犻狉狌犾犲狀犮犲狅犳犐狊犪狉犻犪犳狌犿狅狊狅狉狅狊犲犪狊狋狉犪犻狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犲狉犿狅狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅狀犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲
菌株

Ｓｔｒａｉｎ

校正死亡率／％　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｒｔａｌｉｔｙ

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ
ＬＴ５０／ｄ

ＩＦ１４ （５．００±０．００）ｂ （３３．３３±６．００）ｂ （４８．２９±２．９９）ｂ （６０．００±１．８２）ｂ （７２．５６±１．９６）ｂ ３．１５

ＩＦ５０２ （６．６７±２．０４）ｂ （３８．３０±１．７２）ｂ （５１．３０±１．２１）ｂ （６１．６０±２．７４）ｂ （６６．６７±３．７３）ｂ ３．５２

ＩＦ９０４ （３．３３±１．６７）ｂ （５８．３３±１．６７）ａ （６５．５３±１．７２）ａ （８１．８２±１．８２）ａ （８８．２０±１．９６）ａ ２．６７

ＩＦ９６０６ （１１．６６±１．６７）ａ （３３．３３±１．６７）ｂ （６２．０８±３．４５）ａ （６５．４９±３．６３）ｂ （７２．５５±１．９６）ｂ ３．２６

２．３　玫烟色棒束孢犐犉９０４对麦长管蚜的致死率

不同浓度的玫烟色棒束孢ＩＦ９０４菌株孢子悬

浮液对麦长管蚜的毒力如表３所示。随着孢子浓度

的升高，麦长管蚜的累计校正死亡率也升高。说明

玫烟色棒束孢ＩＦ９０４菌株对麦长管蚜的毒力效果

随着孢子浓度的升高而增强。当浓度从１×１０４提

高到１×１０５个／ｍＬ后，麦长管蚜校正死亡率增长

速率变缓；当浓度达到１×１０７个／ｍＬ时，校正死亡

率达到８８．２０％。菌株ＩＦ９０４对麦长管蚜的致死

中浓度（ＬＣ５０）为４．２６×１０５个／ｍＬ，９５％置信区间

为１．９３×１０５～９．４２×１０
５个／ｍＬ。

表３　犐犉９０４菌株不同浓度的孢子悬浮液对麦长管蚜的毒力

犜犪犫犾犲３　犞犻狉狌犾犲狀犮犲狅犳犐狊犪狉犻犪犳狌犿狅狊狅狉狅狊犲犪犐犉９０４狊狋狉犪犻狀狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪犵犪犻狀狊狋犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲

浓度／个·ｍＬ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

校正死亡率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ

毒力回归方程

ＬＣＰｌｉｎｅ
ＬＣ５０（９５％ＦＬ）／个·ｍＬ－１

１×１０４

１×１０５

１×１０６

１×１０７

１×１０８

１５．７９ｃ

２６．４１ｃ

６８．３３ｂ

８８．２０ａ

９０．７１ａ

狔＝１．３８狓＋０．６４ ４．２６×１０５（１．９３×１０５～９．４２×１０５）

３　讨论

环境温度不仅会影响虫生真菌的致病力、侵染

速率、真菌病害的流行及杀虫效果［１１１３］，而且对真菌

杀虫制剂的贮存稳定性也有很大的影响［１４］。目前，

真菌杀虫剂面临常温货架期偏短、田间稳定性较差

等问题，特别是夏季高温往往会超过生防真菌的适

温上限，在很大程度上影响生防真菌的使用效果。

因此，耐热生防真菌对于提高田间适用性和常温贮

藏时间具有十分重要的意义。本试验采用４８℃恒温

水浴４５ｍｉｎ作为热胁迫条件，对实验室保存的７株玫

烟色棒束孢进行了耐热性筛选，供试菌株明显分为

耐热性强、中、弱三类，较好地揭示了该菌的耐热性

变化范围，这对玫烟色棒束孢不同菌株菌剂贮存期

·６３２·
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稳定性的评价提供了理论依据。

毒力是衡量生防微生物菌种或菌株应用潜力的

重要指标，也是筛选优良生防菌株的基本依据。在

相同孢子浓度和相同的温、湿度条件下，筛选获得的

耐热性不同的玫烟色棒束孢菌株对麦长管蚜均有一

定的致病力，不同耐热性菌株侵染致病效果不同且

差异明显。耐热性较强的玫烟色棒束孢ＩＦ９０４菌

株在较高浓度（１×１０７个／ｍＬ）时和较低浓度（１×

１０６个／ｍＬ）时，均表现出一定的致病力，且累积校正

死亡率随着孢子浓度的增加而升高。这与黄建华

等［１５］研究玫烟色棒束孢对小菜蛾致病力的研究结

果相似。表明玫烟色棒束孢ＩＦ９０４菌株是一株很

有应用潜力的生防菌株。
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地上部、地下部鲜重防效分别为３９．９０％、５４．３２％、

６０．２４％，但其处理后胡麻生物产量和籽粒产量均最

高，这主要是由于灭草松对靶标杂草野艾蒿营养生

长的强烈抑制作用导致野艾蒿植株低矮，在与胡麻

的生长竞争中处于劣势，将野艾蒿的危害控制在胡

麻受害阈值以下所致。因此，对各除草剂处理后胡

麻的药害、经济性状、生物产量以及籽粒产量并结合

除草剂对野艾蒿的防除效果进行综合分析，胡麻田

恶性杂草野艾蒿防除除草剂选择适宜度依次为：

７５％二氯吡啶酸ＳＧ＋５６％２甲４氯钠盐ＳＰ混配＞

７５％二氯吡啶酸ＳＧ＞４８％灭草松ＡＳ＞７５％二氯吡

啶酸ＳＧ＋９０％莠去津ＷＧ混配。
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