
　!"!"# $%&'()," ,% 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０１９ ０７０５　　　修订日期：　２０１９ ０９ １８
基金项目：　宁夏“十三五”重点研发计划重大项目（２０１８ＢＢＦ０２０２１０２）；宁夏自然科学基金（２０１８ＡＡＣ０３０３８）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｈｅｌｅｎｊｉａ＿２００６＠１２６．ｃｏｍ

不同培养基继代培养蜡蚧轮枝菌对产孢量

和烟粉虱毒力的影响

景亮亮，　姜　灵，　谢　婷，　张晓霞，　洪　波，　贾彦霞

（宁夏大学农学院，银川　７５００２１）

摘要　为了探究不同培养基继代培养的蜡蚧轮枝菌对烟粉虱的作用效果，通过继代培养方法测定ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２

菌株的产孢量、对烟粉虱的毒力及其几丁质酶活性。结果表明，ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌株在添加蝉蜕和烟粉虱的ＰＤＡ

培养基中连续培养５代的产孢量、对烟粉虱的毒力、几丁质酶活性均高于无添加的ＰＤＡ培养基，且ＪＭＣ０１菌株的

各项参数均高于ＪＭＣ０２菌株。ＪＭＣ０１菌株在添加蝉蜕的ＰＤＡ培养基中Ｔ１和Ｔ３代的产孢量最大，均为１．２７９×

１０７个／ｍＬ，Ｔ３代对烟粉虱的毒力最大，为８８．３３％，Ｔ５代的几丁质酶活最高，为０．２６８３Ｕ／ｍＬ；在添加烟粉虱的

ＰＤＡ培养基中，ＪＭＣ０１菌株的最大产孢量、对烟粉虱的最高毒力和最高几丁质酶活分别出现在Ｓ２、Ｓ４和Ｓ５代，分

别为１．２７０×１０７个／ｍＬ、８８．３３％和０．３２５４Ｕ／ｍＬ。回归分析结果显示，ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌株几丁质酶活性与烟

粉虱校正死亡率呈显著的正相关，且拟合优度较好。本试验表明ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌株均对烟粉虱具有较强的毒

力，添加蝉蜕和烟粉虱的培养基可以维持菌株生长特性、增加产孢量、延缓菌株退化、增强菌株的几丁质酶活性，为

烟粉虱的生物防治提供了新的菌种资源。

关键词　烟粉虱；　蜡蚧轮枝菌；　继代培养；　毒力；　产孢量

中图分类号：　Ｓ４７６　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０１９３４３

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狊狌犫犮狌犾狋狌狉犲狅狀狋犺犲狏犻狉狌犾犲狀犮犲狋狅犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犪狀犱犮狅狀犻犱犻犪犾

狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀狋狅犿狅狆犪狋犺狅犵犲狀犻犮犳狌狀犵狌狊犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犾犲犮犪狀犻犻

犑犐犖犌犔犻犪狀犵犾犻犪狀犵，　犑犐犃犖犌犔犻狀犵，　犡犐犈犜犻狀犵，　犣犎犃犖犌犡犻犪狅狓犻犪，　犎犗犖犌犅狅，　犑犐犃犢犪狀狓犻犪


（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃犵狉狅狀狅犿狔，犖犻狀犵狓犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻狀犮犺狌犪狀　７５００２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲狓狆犾狅狉犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犾犲犮犪狀犻犻狊狌犫犮狌犾狋狌狉犲狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犾狋狌狉犲犿犲犱犻犪狅狀犅犲犿犻狊犻犪

狋犪犫犪犮犻，狋犺犲狊狆狅狉狌犾犪狋犻狅狀狅犳犑犕犆０１犪狀犱犑犕犆０２狊狋狉犪犻狀狊，狋犺犲犻狉狏犻狉狌犾犲狀犮犲狋狅犅．狋犪犫犪犮犻犪狀犱狋犺犲犮犺犻狋犻狀犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狑犲狉犲

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵狊狌犫犮狌犾狋狌狉犲犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮狅狀犻犱犻犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，狋犺犲狏犻狉狌犾犲狀犮犲狋狅犅．狋犪犫犪犮犻

犪狀犱犮犺犻狋犻狀犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犑犕犆０１犪狀犱犑犕犆０２狊狋狉犪犻狀狊狊狌犫犮狌犾狋狌狉犲犱犳狅狉５犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犘犇犃犿犲犱犻狌犿狊狌狆狆犾犲犿犲狀

狋犲犱狑犻狋犺犮犻犮犪犱犪狊犾狅狌犵犺犪狀犱犅．狋犪犫犪犮犻犮狅狉狆狊犲狊狑犲狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狑犻狋犺狅狌狋狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋狊．犜犺犲狏犪狉犻狅狌狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犑犕犆０１狊狋狉犪犻狀狑犲狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲狅犳犑犕犆０２狊狋狉犪犻狀．犜犺犲犑犕犆０１狊狋狉犪犻狀犺犪犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狆狅狉狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犘犇犃犿犲犱犻狌犿狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犮犻犮犪犱犪狊犾狅狌犵犺犻狀犜１犪狀犱犜３犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊，犫狅狋犺狅犳狑犺犻犮犺狑犲狉犲１．２７９×１０
７狊狆狅狉犲狊／犿犔．犜犺犲犜３

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犺犪犱狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狏犻狉狌犾犲狀犮犲狋狅犅．狋犪犫犪犮犻，狑犺犻犮犺狑犪狊８８．３３％．犜犺犲犺犻犵犺犲狊狋犮犺犻狋犻狀犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狑犪狊０．２６８３犝／犿犔犻狀

犜５犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狊狆狅狉狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狏犻狉狌犾犲狀犮犲狋狅犅．狋犪犫犪犮犻犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犮犺犻狋犻狀犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犑犕犆０１狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犘犇犃犿犲犱犻狌犿狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犅．狋犪犫犪犮犻犮狅狉狆狊犲狊狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犛２，犛４犪狀犱犛５犵犲狀犲狉犪

狋犻狅狀狊，狑犺犻犮犺狑犲狉犲１．２７０×１０７狊狆狅狉犲狊／犿犔，８８．３３％犪狀犱０．３２５４犝／犿犔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犮犺犻狋犻狀犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狋狑狅狊狋狉犪犻狀狊狑犪狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔狆狅狊犻狋犻狏犲犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅狉狉犲犮

狋犲犱犿狅狉狋犪犾犻狋狔狅犳犅．狋犪犫犪犮犻狑犻狋犺犪犺犻犵犺犵狅狅犱狀犲狊狊狅犳犳犻狋．犜犺犻狊狊狋狌犱狔狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犫狅狋犺犑犕犆０１犪狀犱犑犕犆０２狊狋狉犪犻狀狊犺犪犱

狊狋狉狅狀犵狏犻狉狌犾犲狀犮犲狋狅犅．狋犪犫犪犮犻，犪狀犱狋犺犲犿犲犱犻犪犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犮犻犮犪犱犪狊犾狅狌犵犺犪狀犱犅．狋犪犫犪犮犻犮狅狉狆狊犲狊犮狅狌犾犱犿犪犻狀狋犪犻狀狋犺犲

犵狉狅狑狋犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀狊，犻狀犮狉犲犪狊犲犱狋犺犲狊狆狅狉狌犾犪狋犻狅狀，犱犲犾犪狔犲犱狋犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀狊，犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲犱狋犺犲

犮犺犻狋犻狀犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀狊，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊狀犲狑犳狌狀犵犪犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊犳狅狉狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅犳犅．狋犪犫犪犮犻．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻；　犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犾犲犮犪狀犻犻；　狊狌犫犮狌犾狋狌狉犲；　狏犻狉狌犾犲狀犮犲；　犮狅狀犻犱犻犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀



４６卷第５期 景亮亮等：不同培养基继代培养蜡蚧轮枝菌对产孢量和烟粉虱毒力的影响

　　烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻寄主范围广，个体微小，

繁殖力强，体被蜡粉，通过取食植物汁液、分泌蜜露、

传播病毒等引起植物生理异常。该虫广泛分布于热

带与亚热带地区，是一种世界范围内的重要入侵害

虫，主要为害棉花、烟草、蔬菜和花卉等经济作物以

及木薯、甘薯等粮食作物，在世界范围内造成重大的

经济损失［１］。Ｓｓｅｒｕｗａｇｉ研究发现，美国每年由于烟

粉虱为害所造成的经济损失达到数十亿美元［２］。烟

粉虱现已成为世界上最具破坏性的农业害虫之一，

并入侵欧洲、非洲、亚洲和美洲的一些国家，给粮食、

蔬菜、花卉等产业造成严重影响［３］。２０世纪８０年

代末期，烟粉虱入侵我国，随后迅速在全国范围内扩

散，目前该虫在我国大部分地区均有发生，造成了严

重的经济和生态损失［４］。罗晨等研究发现，在北京

地区，烟粉虱已成为蔬菜、花卉及一些经济作物上的

重要害虫，为害严重时损失可达７成以上
［５］。褚栋

等研究表明，近１０年我国烟粉虱的发生为害呈现出

新的特点：多数地区烟粉虱的优势生物型由Ｂ型更

替为Ｑ型，抗药性问题逐渐凸显
［６］。作为媒介昆

虫，烟粉虱还能传播多种植物病毒，引发病毒病害，

重者导致植株枯死，造成不可估量的经济损失［７８］。

目前防治烟粉虱仍以化学药剂为主，但因其高毒性、

高残留，对人畜健康存在潜在威胁［９］，还增强害虫的

抗药性。农药对环境的污染越来越重，亟须找到环

境友好的替代防治方法，生物防治作为一种安全有

效的防治手段在烟粉虱的防治中得到了广泛的研究

和应用。

虫生真菌是自然界中分布最广泛的昆虫致病菌

类群之一，对于昆虫的生物防治具有极高的应用价

值和开发潜力。生物防治中应用最广的虫生真菌是

白僵菌犅犲犪狌狏犲狉犻犪、绿僵菌犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿、蜡蚧轮枝

菌犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犾犲犮犪狀犻犻、虫瘟霉犣狅狅狆犺狋犺狅狉犪等
［１０］。

其中，蜡蚧轮枝菌是一类防治烟粉虱的重要微生物

资源，该类菌主要是通过菌丝在昆虫体内迅速生长，

并分泌蛋白酶、几丁质酶、脂酶、酯酶和淀粉酶等多

种胞外水解酶类，这些酶类一方面促进菌丝生长，另

一方面其分解昆虫体表后的产物也有利于菌丝生

长［１１１４］。因此，蜡蚧轮枝菌作为一类重要的生防菌

种，应用前景广阔，具有巨大的开发潜力。

本试验以蜡蚧轮枝菌犞．犾犲犮犪狀犻犻ＪＭＣ０１、ＪＭＣ

０２菌株为试验材料，以烟粉虱为试验对象，研究了

不同培养基上继代培养蜡蚧轮枝菌ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２

菌株的产孢量和对烟粉虱的毒力，测定了不同培养基

上继代培养的蜡蚧轮枝菌几丁质酶活性，分析了菌株

几丁质酶活性与烟粉虱校正死亡率间的关系，旨在为

利用虫生真菌防治烟粉虱提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试菌株：蜡蚧轮枝菌犞．犾犲犮犪狀犻犻ＪＭＣ０１菌株

由宁夏大学植物保护实验室分离，保存于中国典型

培养物菌种保藏中心（用于专利程序的菌种保存号

ＣＣＴＣＣＮＯ．Ｍ２１８３０３）、ＪＭＣ０２菌株由宁夏大学

植物保护实验室分离保存。

供试培养基：ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ，葡萄糖

２０ｇ，琼脂１８ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ；在ＰＤＡ培养基中添

加５ｇ／Ｌ的蝉蜕粉末，配制带有蝉蜕成分的产孢培养

基；在ＰＤＡ培养基中添加５ｇ／Ｌ新鲜烟粉虱尸粉，制

成含烟粉虱的ＰＤＡ培养基。

供试虫源：烟粉虱采于宁夏银川市军马场温室黄

瓜植株，带回实验室置于养虫盒内，以黄瓜叶片为食料，

在智能人工气候箱中饲养３代以上进行纯化备用。

试剂及仪器：几丁质酶试剂盒，索莱宝北京生物科

技有限公司；智能人工气候箱，上海跃进医疗器械有限

公司；紫外可见分光光度计，德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司等。

１．２　试验方法

１．２．１　不同培养基上继代培养蜡蚧轮枝菌的产孢量

在３种培养基上分别用原始菌株连续培养５代，

ＰＤＡ培养基上获得Ｆ１～Ｆ５，相同方法，添加蝉蜕的

ＰＤＡ培养基上获得Ｔ１～Ｔ５，添加烟粉虱的ＰＤＡ培养

基上获得Ｓ１～Ｓ５，将每代菌株培养１０ｄ后在菌落中心

至边缘１／２处，用５ｍｍ的打孔器制出两块已产孢的

菌饼，将其放入２０ｍＬ含０．０５％吐温８０的无菌水中，

用磁力搅拌器搅拌混匀，并用４层纱布过滤，混匀后

用血球计数板计数，计算产孢量。

１．２．２　不同培养基上继代培养的蜡蚧轮枝菌对烟

粉虱的毒力测定

　　利用浸叶法
［１５］测定每代菌株对烟粉虱的毒力。

将每代菌株培养７ｄ后，分别配制成浓度为１×１０８

个／ｍＬ的孢子悬浮液，选用每片叶保留３０头２～３

龄烟粉虱若虫的黄瓜叶片。将黄瓜叶片浸入孢子悬

浮液中，１０ｓ后取出，取出后在室温下晾干，然后置

于直径为９ｃｍ、垫有湿润滤纸的培养皿中，（２５±

１）℃，相对湿度８０％，Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ条件下保

湿培养，每个处理设３次重复。每天分别检查试虫

死亡状况，累计观察６ｄ。判断试虫死亡的标准为：

用细毛笔触及虫体，无反应记为死亡，计算校正死亡

率。并用含０．０５％吐温８０的无菌水为对照。
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１．２．３　不同培养基上继代培养的蜡蚧轮枝菌几丁

质酶活性测定

　　参考几丁质酶酶活试剂盒制备粗酶液，按菌丝

（ｇ）∶提取液（ｍＬ）为１∶１０的比例混合，准确称量

０．１ｇ菌丝，加入１ｍＬ提取液，用研钵于冰盒中充分

研磨，然后在４℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心２０ｍｉｎ，

取上清液，置于冰上待测。按照试剂盒说明书步骤

测定酶活，酶活性定义：３７℃条件下，每毫升粗酶液

每小时分解几丁质产生１ｍｇ犖乙酰氨基葡萄糖的

酶量为一个酶活性单位。

１．３　数据分析

试验数据利用ＳＰＳＳ２１．０软件进行狋检验和

Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法（犘＜０．０５）统计分析，并利用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８软件作图，用Ａｂｂｏｔｔ公式计算烟粉虱

的校正死亡率［１６］。

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％；

几丁质酶活性（Ｕ／ｍＬ）＝（犃５８５＋０．０１４３）／

２．３５７５×犞反总÷犞样＝１．９１×（犃５８５＋０．０１４３）；

其中，犞反总：反应总体积，１．８ｍＬ；犞样：反应体系

中样本体积，０．４ｍＬ。

２　结果与分析

２．１　不同培养基上继代培养蜡蚧轮枝菌犑犕犆０１、

犑犕犆０２的产孢量

　　经过不同培养基继代培养后，蜡蚧轮枝菌ＪＭＣ

０１、ＪＭＣ０２菌株在添加蝉蜕和烟粉虱的ＰＤＡ培养

基中的产孢量明显高于不添加任何物质的ＰＤＡ培

养基，并且ＪＭＣ０１菌株每代的产孢量均显著高于

ＪＭＣ０２菌株。ＪＭＣ０１菌株在不添加任何物质的

ＰＤＡ培养基、添加蝉蜕和烟粉虱的ＰＤＡ培养基中

Ｆ１、Ｔ１和Ｓ１代的产孢量分别为１．０６０×１０７、１．２７９

×１０７、１．２３８×１０７ 个／ｍＬ，添加蝉蜕和烟粉虱的

ＰＤＡ培养基中的产孢量高于无添加任何物质的ＰＤＡ

培养基。ＪＭＣ０１菌株在添加蝉蜕的ＰＤＡ培养基中

Ｔ３代的产孢量高达１．２７９×１０
７个／ｍＬ，而ＪＭＣ０２菌

株Ｔ３代的产孢量仅有１．１５６×１０
７个／ｍＬ，二者之间

存在显著性差异（狋＝９．５１，犘＜０．０５），表明ＪＭＣ０１

菌株比ＪＭＣ０２菌株具有较强的生长能力（图１Ａ，

Ｂ，Ｃ）。

ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌株在不添加任何物质的

ＰＤＡ培养基中的产孢量随着培养代数的增加逐渐

降低，与其他两种培养基中的产孢量存在差异。

ＪＭＣ０１菌株在不添加任何物质的ＰＤＡ培养基中

Ｆ１～Ｆ５代的产孢量分别为１．０６０×１０
７、９．８１×１０６、

８．９４×１０６、８．６８×１０６、８．５５×１０６个／ｍＬ，５代之间

均存在显著性差异。ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌株在添加

蝉蜕的ＰＤＡ培养基中Ｔ５代的产孢量保持在１．２７０

×１０７、１．１７１×１０７ 个／ｍＬ。ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌株

在添加烟粉虱的ＰＤＡ培养基中Ｓ５代的产孢量保持

在１．２６５×１０７、１．１８１×１０７ 个／ｍＬ，二者之间存在

显著性差异（狋＝９．３２，犘＜０．０５），表明ＪＭＣ０１、

ＪＭＣ０２菌株各代在添加蝉蜕和烟粉虱的ＰＤＡ培养

基中的产孢量较好（图１Ａ，Ｂ，Ｃ）。

图１　不同培养基上继代培养蜡蚧轮枝菌犑犕犆０１、犑犕犆０２的产孢量

犉犻犵．１　犆狅狀犻犱犻犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犑犕犆０１犪狀犱犑犕犆０２犵狉狅狑犻狀犵犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犱犻犪
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２．２　不同培养基上继代培养的蜡蚧轮枝菌对烟粉

虱的毒力

　　不同培养基上继代培养的蜡蚧轮枝菌对烟粉虱

的毒力结果显示，蜡蚧轮枝菌ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌株

在不添加任何物质的ＰＤＡ培养基中对烟粉虱的毒

力逐渐降低。接种６ｄ后，ＪＭＣ０１菌株的Ｆ１～Ｆ５

代菌株侵染烟粉虱的校正死亡率从７７．３３％降低到

６２．６７％。ＪＭＣ０２菌株的Ｆ１～Ｆ５代菌株侵染烟粉

虱的校正死亡率从７６．６７％降低到５３．３３％（图

２Ａ），表明蜡蚧轮枝菌ＪＭＣ０１菌株对烟粉虱具有较

好的毒力。

在添加蝉蜕和烟粉虱的ＰＤＡ培养基中，ＪＭＣ

０１、ＪＭＣ０２菌株的各代菌株对烟粉虱的毒力逐渐增

强。在添加蝉蜕的ＰＤＡ培养基中，ＪＭＣ０１菌株的

Ｔ１～Ｔ５ 代菌株对烟粉虱的校正死亡率从８１．６７％

上升到８６．６７％，Ｔ３代达到最高，为８８．３３％，５代之

间的校正死亡率均无显著性差异。而ＪＭＣ０２菌株

的Ｔ１～Ｔ５代菌株对烟粉虱的校正死亡率从８０．０％

上升到８６．６７％，Ｔ４代达到最高，为８８．３３％，Ｔ１和

Ｔ２代的校正死亡率与Ｔ３～Ｔ５代之间存在显著性差

异（图２Ｂ）。在添加烟粉虱的ＰＤＡ培养基中，ＪＭＣ

０１、ＪＭＣ０２菌株的Ｓ１～Ｓ５代菌株对烟粉虱的死亡

率均保持在８１．６７％以上（图２Ｃ）。

图２　不同培养基上继代培养的蜡蚧轮枝菌对烟粉虱的毒力

犉犻犵．２　犜犺犲狏犻狉狌犾犲狀犮犲狅犳犑犕犆０１犪狀犱犑犕犆０２犵狉狅狑犻狀犵犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犱犻犪狋狅犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

　
２．３　不同培养基上继代培养蜡蚧轮枝菌菌株几丁

质酶活性的变化

　　不同培养基对菌株几丁质酶活性的影响存在显

著差异，ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌株在不添加任何物质的

ＰＤＡ培养基中的几丁质酶活性呈下降趋势。ＪＭＣ

０１菌株的 Ｆ１～Ｆ３ 代菌株的几丁质酶活性从

０．０８７５Ｕ／ｍＬ下降到０．０８０１Ｕ／ｍＬ，但Ｆ４、Ｆ５ 代

又有所回升，表明ＪＭＣ０１菌株稳定性好，经过多代

培养后，几丁质酶活性仍保持在０．０９１８Ｕ／ｍＬ。

ＪＭＣ０２菌株的Ｆ１～Ｆ５ 代菌株的几丁质酶活性从

０．１０６７Ｕ／ｍＬ下降到０．０６９５Ｕ／ｍＬ（图３Ａ）。这

说明菌种在多代培养过程中，适应了ＰＤＡ培养基，

出现了退化现象，因为几丁质酶活性是菌种侵染昆

虫的毒力指标。

在添加蝉蜕和烟粉虱的ＰＤＡ培养基中，ＪＭＣ０１、

ＪＭＣ０２菌株的Ｔ１～Ｔ５代菌株的几丁质酶活性逐渐

升高。在添加蝉蜕的ＰＤＡ培养基中，ＪＭＣ０１菌株的

Ｔ１～Ｔ５代菌株的几丁质酶活性从０．２０１７Ｕ／ｍＬ上升

到０．２６８３Ｕ／ｍＬ；ＪＭＣ０２菌株的Ｔ１～Ｔ５代菌株的几

丁质酶活性从０．１９５０Ｕ／ｍＬ上升到０．２１４４Ｕ／ｍＬ。

在添加烟粉虱的ＰＤＡ培养基中，ＪＭＣ０１菌株的Ｓ１～

Ｓ５代菌株的几丁质酶活性从０．１９１１Ｕ／ｍＬ上升到

０．３２５４Ｕ／ｍＬ；ＪＭＣ０２菌株的Ｓ１～Ｓ５代菌株的几丁质

酶活性从０．２１０７Ｕ／ｍＬ上升到０．２３６３Ｕ／ｍＬ。而

不添加任何物质的ＰＤＡ培养基中ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２

菌株的几丁质酶活性只有Ｆ１代最高，为０．０８７５和

０．１０６７Ｕ／ｍＬ，这表明添加蝉蜕和烟粉虱的ＰＤＡ

培养基中两株菌的几丁质酶活性高于不添加任何物

质的ＰＤＡ培养基中两株菌的几丁质酶活性（图３Ａ，

Ｂ，Ｃ）。
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图３　不同继代培养蜡蚧轮枝菌菌株几丁质酶活性的变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犮犺犻狋犻狀犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿犾犲犮犪狀犻犻狊狋狉犪犻狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫犮狌犾狋狌狉犲狊

　
２．４　菌株几丁质酶活性与毒力间的关系

将不同培养基培养得到的不同培养代数蜡蚧轮

枝菌的几丁质酶活性与烟粉虱校正死亡率进行回归

分析，结果显示ＪＭＣ０１菌株几丁质酶活性（狓）与烟

粉虱校正死亡率（狔）的回归方程为狔＝５９．９５６＋

９８．３８５狓，犚为０．９０２，ＪＭＣ０２菌株的几丁质酶活性

与烟粉虱校正死亡率的回归方程为狔＝４４．４３６＋

１８８．０１９狓，犚为０．９５０，菌株几丁质酶活性与烟粉虱

校正死亡率呈显著的正相关关系，从残差分布图可

以看出，观测的累积概率值接近期望的累积概率值

（图４），说明几丁质酶活性在菌株致死烟粉虱过程

中发挥重要作用，是一个重要的毒力因子。

图４　犑犕犆０１（左）和犑犕犆０２（右）菌株回归标准化残差的标准犘犘图

犉犻犵．４　犖狅狉犿犪犾犘犘狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾狅犳犑犕犆０１（犾犲犳狋）犪狀犱犑犕犆０２（狉犻犵犺狋）狊狋狉犪犻狀狊

　

３　讨论

蜡蚧轮枝菌作为一种生防真菌，在农业害虫防

治中具有重要的地位，在继代培养中会出现菌株变

异和退化现象，高毒力菌种选育和毒力稳定性保持

是蜡蚧轮枝菌生物防治应用的前提，但如何能够长

久地维持其毒力和产孢能力则是蜡蚧轮枝菌在应用

中需要解决的关键技术问题［１７］。已有报道表明，蝉

蜕等可以诱导白僵菌产孢相关蛋白的表达［１８］，从而

提高白僵菌菌株的产孢量。蔡春霞等研究发现从烟

蚜僵虫体上分离纯化出的８株蜡蚧轮枝菌菌株对烟

蚜毒力强，第７天的校正死亡率高达８４．９９％
［１６］；方

大琳从４株蜡蚧轮枝菌菌株中筛选Ｖ２０菌株，对扶

桑绵粉蚧犘犺犲狀犪犮狅犮犮狌狊狊狅犾犲狀狅狆狊犻狊的毒力比其他３
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株更强，对雌成虫的致病率达到７０．０％
［１９］。张慧等

研究了不同培养基继代培养球孢白僵菌犅犲犪狌狏犲狉犻犪

犫犪狊狊犻犪狀犪对西花蓟马犉狉犪狀犽犾犻狀犻犲犾犾犪狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊毒

力和产孢量的影响，研究发现连续使用ＣＭＡ培养

基培养得到的白僵菌分生孢子对西花蓟马的毒力和

产孢量均呈下降趋势，而当在ＣＭＡ培养基中添加

适量的蝉蜕或者西花蓟马虫尸粉时能增加产孢量，

稳定白僵菌菌株毒力，本文的结果与之相似［１７］。

本研究表明，蜡蚧轮枝菌ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌株

在添加蝉蜕和烟粉虱的ＰＤＡ培养基中连续培养

５代的产孢量、对烟粉虱的毒力、几丁质酶活性均高

于无添加的ＰＤＡ培养基，这与韩珍珍等的报道一

致［２０］，且ＪＭＣ０１菌株不同继代培养的产孢量、对烟

粉虱的毒力、几丁质酶活性均显著高于ＪＭＣ０２菌

株，表明ＪＭＣ０１菌株对烟粉虱具有更好的侵染能

力。ＪＭＣ０１菌株在添加蝉蜕的ＰＤＡ培养基中的产

孢量高达１．２７９×１０７ 个／ｍＬ。采用添加蝉蜕和烟

粉虱的ＰＤＡ培养基继代培养的ＪＭＣ０１、ＪＭＣ０２菌

株均对烟粉虱的致死率高达８８．３３％，且第５代菌

株对烟粉虱的致死率均保持在８６．６７％，高于黄鹏

等用４株蜡蚧轮枝菌对榕母管蓟马犌狔狀犪犻犽狅狋犺狉犻狆狊

犳犻犮狅狉狌犿成虫的毒力
［２１］。经添加蝉蜕和烟粉虱的

ＰＤＡ培养基继代培养的两株菌各代的几丁质酶活

性逐渐升高，均高于不添加任何物质的ＰＤＡ培养

基。这些都说明加入这两种物质能够提高菌种的产

孢量和几丁质酶活性，有利于菌株的复壮。

目前防治烟粉虱主要以化学农药为主，但其毒

性高、环境污染大、对人畜不安全、害虫易产生抗药

性。虫生真菌对寄主的致死作用是一个复杂的过

程，是菌株生物学特性和生化特征等多方面因子共

同作用的结果［２２２４］。通过菌株几丁质酶活性与毒力

间回归分析发现，菌株几丁质酶活性与毒力显著相

关，菌株几丁质酶活性越高，对烟粉虱的毒力就越

大。而菌株毒力与产孢量间未呈显著相关，这与黄

鹏等的报道一致［２１］。当虫生真菌分生孢子在寄主

昆虫体壁表面附着萌发，形成芽管和菌丝，其端部形

成侵入钉，依靠侵入钉的机械压力和菌体自身分泌

的胞外酶分解体壁的化学物质，其中最主要的是胞

外蛋白酶和几丁质酶，是重要的毒力因子［２５２６］。而

本文只研究了菌株的几丁质酶活性，因此，胞外蛋白

酶和脂肪酶等生化特征与菌株对烟粉虱毒力的相关

性还有待进一步研究，从而为利用虫生真菌防治烟

粉虱等害虫提供更多的理论支持。
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调查研究及防控对策［Ｊ］．农药，２０１１，５０（５）：３８５ ３８９．

［２５］钱兰娟，李宝，许永进，等．防治小麦赤霉病的杀菌剂应用情

况分析［Ｊ］．农药科学与管理，２０１９，４０（５）：１８ ２２．

［２６］侯生英．２４％福·醇悬浮种衣剂包衣防治春小麦根腐病［Ｊ］．青

海大学学报（自然科学版），２００７，２５（４）：５２ ５４．

［２７］陈志国，郜和臣，张怀刚，等．青海柴达木盆地都兰地区农田

杂草的综合防治［Ｊ］．安徽农业科学，２００３，３１（３）：３６３ ３６４．

［２８］ＦＡＮＹｉｎｊｕｎ，ＳＨＩＸｕｅｙａｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍｔｏｃｌｏｔｈｉａｎｉｄｉｎｉｎ犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪

犪狉犿犻犵犲狉犪ｌａｒｖａｅｂｙＳＰＥｃｏｍｂｉｎｅｄＵＰＬＣＭＳ／ＭＳａｎｄｉｔｓｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍｔｏ犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉

犿犻犵犲狉犪ｌａｒｖａｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＢ，２０１７，１０６１

１０６２：３４９ ３５５．

［２９］刘丰茂．农药质量与残留实用检测技术［Ｍ］．北京：化学工业

出版社，２０１１．

（责任编辑：田　?
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［４］　金怡，石利利，单正军，等．代森锰锌及其代谢产物在荔枝与土

壤中的残留动态［Ｊ］．农村生态环境，２００５，２１（２）：５８ ６１．

［５］　秦冬梅，徐应明，黄永春，等．代森锰锌及其代谢物乙撑硫脲在马铃

薯和土壤中的残留动态［Ｊ］．环境化学，２００８，２７（３）：３０５ ３０９．

［６］　冯秀琼，李琥，赵秋霞，等．代森锰锌及其代谢物乙撑硫脲在苹

果及土壤中的残留研究［Ｊ］．农药，１９９７，３６（５）：３１ ３３．

［７］　简韬，杨仁斌，杨周宁，等．代森锰锌在辣椒和土壤中的残留动

态［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（２３）：１４１６７ １４１６９．

［８］　ＪＩＡＮＴａｏ，ＹＡＮＧＲｅｎｂｉｎ，ＺＨＯＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｄｙ

ｎａｍｉｃｓｏｆｍａｎｃｏｚｅｂｉｎ犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿 Ｌｉｎｎａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅｓａｎｄＰｅｓｔｓ，２０１１，２（３）：４５ ４８．

［９］　方楠，侯志广，张中北，等．代森锰锌在芦笋和豇豆中的残留消

解动态［Ｊ］．农药，２０１８，５７（２）：１２７ １２９．

［１０］吴振旺，余宏傲，黄金生．代森锰锌在杨梅果实中的残留动态及

安全使用技术研究［Ｊ］．现代农业科技，２００９（２４）：１６９．

（责任编辑：田　?）
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