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摘要　虫生真菌的毒力退化是一种普遍现象，表现为产孢能力下降或丧失、毒力下降及次级代谢产物合成能力下降

等。基于玫烟色棒束孢犐狊犪狉犻犪犳狌犿狅狊狅狉狅狊犲犪ＰＦ９０４菌株继代培养后产孢量和毒力严重退化，本试验采用添加４种不

同营养物质的培养基对其进行复壮。结果表明：培养基中添加甲壳素粉后菌株毒力恢复最好，复壮第１０代时对小

菜蛾幼虫的致死中时（ＬＴ５０）由初始菌株的５．８６ｄ下降至３．３２ｄ，接菌第７天校正死亡率高于８２％，且恢复比例较

稳定；蚕蛹培养基复壮后菌株产孢量恢复最好，复壮第１０代时，产孢量由初始菌株的４．２８×１０６ 个／ｃｍ２ 提升至

１．７３×１０７个／ｃｍ２，提升３倍之多，但毒力恢复较差；而蝉蜕培养基复壮后产孢量和毒力恢复均不稳定；添加３种营养

物质的综合培养基，第１０代ＬＴ５０和产孢量分别恢复为３．５３ｄ和１．５８×１０７个／ｃｍ２，对两者具有较好的恢复效果。
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　　虫生真菌是一类重要的昆虫病原微生物，但经

多次继代培养后，常常会发生菌落颜色、生长形式等

的变化，特别是产孢能力下降甚至丧失，进而导致虫

生真菌的毒力大幅度降低，这种表型退化、表型不稳

定、表型恶化、双重表型、突变和衰变均可称为菌株

退化［１］。虫生真菌退化的原因多种多样，据樊美珍

报道，菌株本身遗传物质改变及培养基成分和环境

条件的影响可导致菌株退化［２］；李琳等［３］通过比较

转录组学研究发现，绿僵菌中一些参与胁迫响应和

衰老的相关基因在退化菌株中显著上调，推测退化

菌株表现为老化现象，发现活性氧（ＲＯＳ）引起的线

粒体损伤是导致菌株退化的机制之一；此外，转座子

随机插入，真菌双链ＲＮＡ病毒的入侵或者染色体

的缺失等均可导致菌种退化。但这些原因都不能很

好地解释真菌退化的频率远远超过这些事件发生的

概率，且不同菌株退化频率也不尽相同，因此人们尝
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试通过多种方法恢复菌种原有性状。

虫生真菌频繁发生的菌种退化，成为其大规模

生产应用所面临的重要问题，也为菌种保藏工作带

来很大的困难。研究表明，虫生真菌可采用虫尸接

种、宿主感染、培养基分离、培养基添加外源营养物

质等方法复壮。如邹东霞等［４］采用马尾松毛虫

犇犲狀犱狉狅犾犻犿狌狊狆狌狀犮狋犪狋狌狊Ｗａｌｋｅｒ虫尸对球孢白僵菌

犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪 （Ｂａｌｓ．Ｃｒｉｖ．）Ｖｕｉｌｌ．ＢＤ１０４

菌株进行了复壮；马元伟等［１］通过培养基中添加外

源氨基酸对罗伯茨绿僵菌犕犲狋犪狉犺犻狕犻狌犿狉狅犫犲狉狋狊犻犻Ｊ．

Ｆ．Ｂｉｓｃｈ．，Ｓ．Ａ．Ｒｅｈｎｅｒ＆ ＨｕｍｂｅｒＡＲＳＥＦ２５７５

菌株进行了复壮，并有效延缓了蛹虫草犆狅狉犱狔犮犲狆狊

犿犻犾犻狋犪狉犻狊Ｌｉｎｋ０１菌株的退化；Ｂｕｌｔ等
［５］研究发现

经过大蜡螟犌犪犾犾犲狉犻犪犿犲犾犾狅狀犲犾犾犪Ｌｉｎｎａｅｕｓ和黄粉虫

犜犲狀犲犫狉犻狅犿狅犾犻狋狅狉Ｌｉｎｎａｅｕｓ２种易感菌寄主回接的

金龟子绿僵菌犕．犪狀犻狊狅狆犾犻犪犲（Ｍｅｔｓｃｈｎ．）Ｓｏｒｏｋīｎ

菌株毒力比人工培养基上培养的显著增强；李亚洁

等［６］采取组织分离、孢子分离对蛹虫草进行了复

壮等。

玫烟色棒束孢犐狊犪狉犻犪犳狌犿狅狊狅狉狅狊犲犪Ｗｉｚｅ属虫草

菌科棒束孢属，可寄生８目４０多种昆虫，尤其对蚜

虫、粉虱等刺吸式口器害虫有很强的致病力，所以在

害虫生物防治中有着非常重要的作用［７１０］。目前，

国内外对玫烟色棒束孢的研究报道主要集中在生物

学、分类鉴定、致病力测定、致病机理、防治应用等方

面［１１１２］，对菌株的复壮或预防菌株退化方面的研究

鲜有报道。为此，本试验采用培养基添加外源营养

物质的方法对玫烟色棒束孢退化菌株进行复壮，旨

在探寻简便而有效的复壮方法，为玫烟色棒束孢的

规模化生产和开发利用提供生产用菌株。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试菌株

玫烟色棒束孢菌株ＰＦ９０４为山西农业大学农学

院农业害虫防治研究室经多次转接后退化的菌株。

１．１．２　供试培养基

本试验所用培养基及配方见表１。

表１　供试培养基及组分

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犿犲犱犻犪

供试培养基

Ｔｅｓｔｍｅｄｉｕｍ

用量　Ａｍｏｕｎｔ

蒸馏水／ｍＬ

Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ

ｗａｔｅｒ

马铃薯／ｇ

Ｐｏｔａｔｏ

琼脂／ｇ

Ａｇａｒ

葡萄糖／ｇ

Ｇｌｕｃｏｓｅ

蚕蛹粉／ｇ

Ｓｉｌｋｗｏｒｍ

ｐｕｐａｌ

ｐｏｗｄｅｒ

蝉蜕粉／ｇ

Ｃｉｃａｄａｅｃｄｙｓｉｓ

ｐｏｗｄｅｒ

甲壳素粉／ｇ

Ｃｈｉｔｏｓａｎ

ｐｏｗｄｅｒ

ＰＤＡ １０００ ２００ ２０ ２０ － － －

蚕蛹培养基Ｓｉｌｋｗｏｒｍｃｈｒｙｓａｌｉｓｍｅｄｉｕｍ １０００ ２００ ２０ ２０ １０ － －

蝉蜕培养基Ｃｉｃａｄａｅｃｄｙｓｉｓｍｅｄｉｕｍ １０００ ２００ ２０ ２０ － １０ －

甲壳素培养基Ｃｈｉｔｉｎｍｅｄｉｕｍ １０００ ２００ ２０ ２０ － － １０

综合培养基Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍ １０００ ２００ ２０ ２０ ５ ５ ５

　１）“－”表示无此成分。

“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｕｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

１．２　方法

１．２．１　菌株复壮

将供试菌株分别接种于上述５种培养基上，培

养７ｄ后转接至相同的新培养基上，共转接１０代。

每代每种均重复３次，测定数据取平均值。

１．２．２　菌株生长量测定

使用电子游标卡尺在培养皿上以十字交叉法，

对不同培养基上的菌落直径进行测量，每代培养至

１４ｄ时记录数据。

１．２．３　菌株产孢量测定

将培养好的菌株，利用直径为７ｍｍ的打孔器

在固体平板培养基上菌落的中央至边缘１／２处打孔

取样，放入有１０ｍＬ０．０５％吐温 ８０无菌水中，使用

涡旋振荡仪将孢子充分洗脱混匀，然后用灭菌纱布过

滤。利用血球计数板计数测量，换算成单位面积的孢

子产量。每种培养基各取３个平板作为重复。

１．２．４　室内毒力测定

将培养好的菌落，用１０ｍＬ０．０５％吐温 ８０无菌

水洗脱适量孢子，分别制成孢子含量为１０７个／ｍＬ的

孢子悬浮液，采用浸虫法进行室内毒力测定。选取

生长一致的小菜蛾３龄幼虫，浸入孢子悬浮液中１０ｓ

后取出，用滤纸吸去虫体上多余的菌液，然后放入有

·１５１·
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甘蓝叶片的９ｃｍ无菌培养皿中，每皿２０头，保持皿

内湿度。各试验处理重复３次，并用０．０５％的吐

温８０溶液作为对照处理。连续观察７ｄ，记录死亡虫

数，并将死亡的虫体挑出，保湿培养，死亡虫体变僵硬

并长出菌丝视为有效感染死亡，并计算校正死亡率。

校正死亡率＝（处理死亡率－对照死亡率）／

（１－对照死亡率）×１００％。

１．２．５　恢复比例测定

试验过程中对菌株产孢量以及毒力两项指标的

恢复情况进行比较，并取测定数据的平均值分别计算

得出相应恢复比例。试验共复壮培养１０代，每培养

５代测定一次，分别在第５代和第１０代测量２次。

复壮培养至第５代时产孢量及毒力恢复比例：

恢复比例＝｜第５代菌株测定值－初始菌株测

定值｜／初始菌株测定值。

复壮培养至第１０代时产孢量及毒力恢复比例：

恢复比例＝｜第１０代菌株测定值－第５代菌株

测定值｜／第５代菌株测定值。

１．２．６　数据处理

试验数据均使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０．０软

件和Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行分析处理。

２　结果与分析

２．１　玫烟色棒束孢菌落形态的变异

随着传代次数的增多，ＰＤＡ上培养的玫烟色棒

束孢菌落浓密的同心圆纹逐渐消失，有的菌落产生

扇形条纹，且伴有菌落质地变疏松、稀薄，孢子层变

薄的现象，菌落颜色逐渐失去原有的浅粉色而变为白

色，菌落形态也由绒毛状变为絮状。但在复壮培养基

上这些现象只在前５代偶有发生，且气生菌丝生长较

ＰＤＡ培养基少，说明添加营养物质的复壮培养基对于

延缓和预防菌株退化变异具有一定的作用。

２．２　不同培养基对玫烟色棒束孢菌落生长的效果

通过对培养１４ｄ后的玫烟色棒束孢菌落直径

的对比发现，甲壳素培养基上的菌落生长速率较快

且稳定，从第４代开始与对照ＰＤＡ培养基具有显著

性差异，从第６代开始与其前４代具有显著性差异，

培养至１０代时菌落直径最大，达６９．３３ｍｍ，各代平

均为６５．３９ｍｍ。其次是蚕蛹培养基，从第４代开始

与其第２代具有显著性差异，但之后６代生长速率

变慢，各代平均为６３．１８ｍｍ。综合培养基上的生长

速率也较为稳定，但复壮过程中，每２代之间直径变

化幅 度 较 小，１４ｄ 时 菌 落 直 径 为 ５９．２２～

６４．４５ｍｍ，平均为６１．５５ｍｍ，波动较小。蝉蜕培养

基上菌落的生长速率代际间不稳定，在复壮过程中

生长时快时慢，直径范围在６０．３８～６６．５１ｍｍ之间

（表２）。总体上每种培养基上的菌落直径均随传代

次数的增加而逐渐增加，菌丝生长量也增大，其中甲

壳素培养基对菌落生长具有明显的促进作用，具体

原因还需进一步研究。

表２　玫烟色棒束孢在不同复壮培养基生长１４犱菌落平均直径１
）

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳犐狊犪狉犻犪犳狌犿狅狊狅狉狅狊犲犪犮狅犾狅狀犻犲狊犵狉狅狑狀狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犼狌狏犲狀犪狋犻狅狀犿犲犱犻犪犳狅狉１４犱犪狔狊

供试培养基

Ｔｅｓｔｍｅｄｉｕｍ

菌落平均直径／ｍｍ　Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｌｏｎｙ

第２代

２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

第４代

４ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

第６代

６ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

第８代

８ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

第１０代

１０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

甲壳素培养基Ｃｈｉｔｏｓａｎｍｅｄｉｕｍ （６０．５３±０．７６）ａＣ （６２．８２±０．６１）ａＣ （６５．９５±０．５６）ａＢ （６８．３６±０．６８）ａＡ （６９．３３±０．７９）ａＡ

蚕蛹培养基Ｓｉｌｋｗｏｒｍｃｈｒｙｓａｌｉｓｍｅｄｉｕｍ （５９．４４±０．４８）ａＤ （６１．３９±０．５５）ｂＣ （６４．６３±０．７５）ａＢ （６３．４４±０．５２）ｃＢ （６６．７２±０．６３）ｂＡ

蝉蜕培养基Ｃｉｃａｄａｅｃｄｙｓｉｓｍｅｄｉｕｍ （６０．３８±０．５９）ａＣ （６３．５７±０．７０）ａＢ （６２．７８±０．６２）ｂＢ （６６．５１±０．７５）ｂＡ （６５．８３±０．９７）ｂＡ

综合培养基Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍ （５９．２２±０．６７）ａＢ （６１．０８±０．３６）ｂＢ （６０．０４±０．７８）ｃＢ （６３．１４±０．６６）ｃＡ （６４．４５±０．５９）ｃＡ

ＰＤＡ （６０．４７±０．５４）ａＡ （６０．４７±０．５４）ｂＡ （６０．４７±０．５４）ｃＡ （６０．４７±０．５４）ｄＡ （６０．４７±０．５４）ｄＡ

　１）ＰＤＡ培养基作为对照并未进行继代培养，数据为初始菌株菌落直径的平均值。同列数据后不同小写字母表示相同培养代不同培养基处

理间差异显著；同行不同大写字母表示相同培养基不同培养代间差异显著（犘＜０．０５）。

ＰＤＡｍｅｄｉｕｍａｓａｃｏｎｔｒｏｌｉｓｎｏｔｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒａｉｎｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔ

ｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎｍｅｄｉａ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓａｍｅｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎｍｅｄｉａ（犘＜０．０５）．

２．３　玫烟色棒束孢在不同培养基上的产孢量

４种不同培养基复壮后玫烟色棒束孢的产孢量

如图１所示。从第２代开始经４种培养基复壮后的

菌株，产孢量与初始菌株具有显著性差异。经蚕蛹

培养基复壮的菌株，产孢量恢复效果最好，在复壮培

养过程中产孢量一直处于最高水平，从第８代开始

与其他３种培养基产孢量均具有显著性差异，连续

复壮１０代后，菌株产孢量可达１．７３×１０７个／ｃｍ２，

·２５１·
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提升３倍之多。综合培养基上的产孢量仅次于蚕

蛹培养基，始终与甲壳素培养基和蝉蜕培养基的产

孢量具有显著性差异，连续复壮培养１０代后，综合

培养基产孢量为１．５８×１０７个／ｃｍ２。甲壳素培养

基复壮的效果次之，单位面积产孢量为１．３３×

１０７个／ｃｍ２。效果较差的是蝉蜕培养基，复壮１０代

后与其他３种培养基均具有显著性差异，产孢量仅

为初始菌株的２．６倍。

图１　不同复壮培养基上培养不同代数玫烟色棒束孢产孢量的变化

犉犻犵．１　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀犐狊犪狉犻犪犳狌犿狅狊狅狉狅狊犲犪狊狆狅狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犼狌狏犲狀犪狋犻狅狀犿犲犱犻犪

　
２．４　玫烟色棒束孢在不同培养基上的毒力

复壮后的玫烟色棒束孢菌株对小菜蛾幼虫的致

死中时（ＬＴ５０）和校正死亡率如表３所示。小菜蛾幼

虫接种不同培养基复壮的菌株后，第３天幼虫出现

死亡，对照也有个别幼虫死亡，第４天开始有僵虫出

现，死亡率随着接种时间逐日递增，各菌株侵染７ｄ

后，大部分幼虫死亡，个别结茧化蛹。

如表３所示，４种复壮培养基均表现出明显的

复壮效果，致死中时（ＬＴ５０）均显著小于初始菌株，其

中，甲壳素培养基复壮的菌株毒力恢复效果最好，连

续复壮１０代后，菌株对小菜蛾的致死中时由初始菌

株的５．８６ｄ下降为３．３２ｄ，与其他３种培养基均具

有显著性差异，校正死亡率也具有显著性差异，在第

７天的累积校正死亡率达８２％以上；其次是综合培

养基复壮，ＬＴ５０第１０代下降为３．５３ｄ，在处理后第

７天累积校正死亡率也达７６％以上；蝉蜕培养基毒

力恢复效果次之；效果最差的是蚕蛹培养基，复壮菌

株对小菜蛾幼虫的ＬＴ５０和校正死亡率与其他３种

培养基复壮的菌株相比均具有显著性差异，且复壮

１０代后，第７天的累积校正死亡率仅为６８．２６％。

表３　不同复壮培养基培养的玫烟色棒束孢菌株对小菜蛾３龄幼虫的致病力１
）

犜犪犫犾犲３　犘犪狋犺狅犵犲狀犻犮犻狋狔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犮狌犾狋狌狉犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犼狌狏犲狀犪狋犻狅狀犿犲犱犻犪狋狅

狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉犾犪狉狏犪犲狅犳犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪

供试培养基

Ｔｅｓｔｍｅｄｉｕｍ

校正死亡率（７ｄ）／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙ（７ｄ）

第５代

５ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

第１０代

１０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＬＴ５０

第５代

５ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

第１０代

１０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

甲壳素培养基Ｃｈｉｔｉｎｍｅｄｉｕｍ （６９．８２±１．４５）ａ （８２．３８±１．１４）ａ （４．３５±０．１４）ｃ （３．３２±０．１０）ｄ

蝉蜕培养基Ｃｉｃａｄａｅｃｄｙｓｉｓｍｅｄｉｕｍ （６３．０３±０．９７）ｂ （７４．７９±０．９０）ｂ （４．４３±０．１６）ｃ （３．５６±０．１４）ｃ

综合培养基Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍ （６２．４１±１．０９）ｂ （７６．６７±１．０３）ｂ （４．４５±０．１１）ｃ （３．５３±０．１５）ｃ

蚕蛹培养基Ｓｉｌｋｗｏｒｍｃｈｒｙｓａｌｉｓｍｅｄｉｕｍ （５８．１９±１．５２）ｃ （６８．２６±１．３１）ｃ （４．６２±０．０９）ｂ （３．９８±０．１２）ｂ

ＰＤＡ （４７．３６±１．７６）ｄ （４７．３６±１．７６）ｄ （５．８６±０．１８）ａ （５．８６±０．１８）ａ

　１）ＰＤＡ培养基作为对照并未进行继代培养，数据为初始菌株测定的平均值。同列数据后不同字母表示差异显著（犘＜０．０５）。

ＰＤＡｍｅｄｉｕｍａｓａｃｏｎｔｒｏｌｉｓｎｏｔｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒａｉｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎ

ｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ（犘＜０．０５）．
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２．５　玫烟色棒束孢在不同培养基上产孢量及毒力

恢复比例

　　比较菌株经４种培养基复壮１０代后，菌株产孢

量和毒力（致死中时ＬＴ５０）的恢复比例如表４所示。

玫烟色棒束孢菌株在经过不同培养基复壮后，菌株

的产孢量和毒力均有大幅提高，总体趋势呈现复壮

１～５代恢复比例较高，５～１０代恢复比例有所下降。

经１０代复壮，甲壳素培养基恢复比例较为稳定，下

降速率比其他３种培养基低，恢复效果较稳定。而

蚕蛹培养基两项指标的恢复比例均在培养过程中下

降幅度较大。

在产孢量方面，初始菌株经过蚕蛹培养基５代

复壮后，恢复比例可达１２６．８％，之后５代的恢复比

例下降为８７．４％，但与其他复壮培养基恢复比例相

比均为最高值。在毒力方面，初始菌株经过甲壳素

培养基５代复壮后，恢复比例为２５．７７％，之后５代

复壮恢复比例仅下降为２３．６８％，与其他复壮培养

基恢复比例相比也均为最高值。

表４　不同复壮培养基上菌株的产孢量及毒力恢复比例

犜犪犫犾犲４　犚犲犮狅狏犲狉狔狉犪狋犻狅狊狅犳狊狆狅狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狏犻狉狌犾犲狀犮犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犼狌狏犲狀犪狋犻狅狀犿犲犱犻犪

供试培养基

Ｔｅｓｔｍｅｄｉｕｍ

产孢量恢复比例／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆｓｐｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

第５代

５ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

第１０代

１０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

毒力恢复比例／％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆｖｉｒｕｌｅｎｃｅ

第５代

５ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

第１０代

１０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

甲壳素培养基Ｃｈｉｔｉｎｍｅｄｉｕｍ ８７．９ ７１．８ ２５．７７ ２３．６８

蝉蜕培养基Ｃｉｃａｄａｅｃｄｙｓｉｓｍｅｄｉｕｍ ７８．１ ５７．４ ２４．４１ １９．６４

综合培养基Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍ １１１．２ ８３．５ ２４．０６ ２０．６７

蚕蛹培养基Ｓｉｌｋｗｏｒｍｃｈｒｙｓａｌｉｓｍｅｄｉｕｍ １２６．８ ８７．４ ２１．１６ １３．８５

３　结论与讨论

３．１　产孢量

虫生真菌菌株的产孢量是衡量菌株活力的重要

指标之一。菌株具有较高的产孢量和高质量的孢子

是其可以应用于大规模生产的必备条件。据报道，

培养基是影响微生物生长和繁殖的重要因素之一，

即营养对菌株生长和产孢有很大影响，若不能满足

菌落生长的营养条件，许多菌株就不能生长或产

孢［１３１４］。浦静等［１５］研究发现，培养基中以麦芽糖为

碳源可能更利于玫烟色棒束孢菌株产孢；此外培养

基中添加适量的动物性氮源也有助于菌株产孢［１６］。

本试验结果表明，添加含氮量较高的动物性氮源蚕

蛹粉的培养基使供试菌株的产孢量恢复最好，其次

是综合培养基和甲壳素培养基复壮，蝉蜕培养基复

壮效果最差。这可能和培养基中动物性氮源含量有

关，具体原因有待进一步探索。

３．２　毒力

虫生真菌菌株的毒力是衡量菌株应用潜力的重

要指标。蔡国贵等［１７］研究发现，菌株在营养丰富的

培养基中生长相对稳定，在营养贫瘠的培养基中生

长则容易变异，不同培养基通过影响菌株酶的表达

水平引起菌株毒力的变化；李会平等［１８］研究发现，

白僵菌菌株产酶能力与其对桑天牛幼虫的毒力呈正

相关关系，培养基成分和培养条件会影响菌株的产

酶能力，进而影响菌株毒力。甲壳素粉中蕴含的磷

脂与蛋黄素可促进分生孢子的萌发和有效侵染，且

稳定甚至增强菌株毒性［１９］。本结果发现，供试菌株

经甲壳素培养基复壮后对小菜蛾幼虫毒力恢复效果

最好，这可能是因为玫烟色棒束孢菌株在吸收其营

养后，能较好地诱导菌株产生几丁质酶，并增强了该

酶的活性有关［２０］。

３．３　恢复比例

分析试验结果发现，在多次复壮的过程中，４种

培养基均表现出了随着复壮代数的增加产孢量和毒

力的恢复效果逐渐减弱的现象，但是甲壳素培养基

具有相对较好的稳定性，恢复效果的下降速率较慢，

原因可能是几丁质是真菌细胞壁的主要组成成分，

对菌株的生长发育必不可少，同时也提高了菌株体

内几丁质酶的活力［２０］。其次是综合培养基恢复效

果较好，可能是综合培养基具有更多种营养物质，形

成了稳定的组合，能让菌株吸收不同性状生长所需

要的营养。而蝉蜕培养基在复壮过程中对菌株２个

指标的提升比例均不突出。此外添加蚕蛹粉的培养

基仅使菌株在产孢量方面有大幅度提高，在毒力方

面复壮效果不突出，且恢复比例波动较大，可见其稳

·４５１·
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定性不足，具体原因还有待进一步探索。

综上所述，动物性氮源对玫烟色棒束孢的产孢

有促进作用，所以经蚕蛹培养基复壮获得的菌株产

孢量有了明显的提高，但对小菜蛾幼虫的毒力并没

有显著的恢复，说明产孢量大的菌株毒力不一定强。

甲壳素培养基对玫烟色棒束孢菌株的生长和毒力均

有明显的促进作用，但在产孢量方面恢复效果一般，

其恢复比例较稳定。因此，在生产中应用玫烟色棒

束孢菌株，应根据具体需要综合考虑多种指标的影

响选择复壮添加的营养物质。
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