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摘要:在室内测试了 6 个温度对球孢白僵菌一菌株(分离自小猿叶成虫)的产孢量 、孢子萌发率和菌落生长的影响.

结果表明 ,在 17～ 26 ℃温度范围内 ,球孢白僵菌的产孢量 、孢子萌发率和菌落生长速率(菌落直径扩展)均随着温

度的升高而增大.在 26 ℃条件下 , 各项生物学指标均达到最高 , 即产孢量为 6.40×107 mL-1、孢子萌发率为

93.19%、菌落直径为22.80 mm.在 23 ℃条件下 ,虽然产孢量(5.95×107 mL-1)与 26 ℃的有显著差异 ,但孢子萌发率

(91.32%)和菌落直径扩展(22.50 mm)无明显差异.当温度升高到29 ℃时 , 各指标值均下降 , 在32 ℃条件下球孢白

僵菌不能生长.同时还测定了田间常用的 6 种杀菌剂和 8 种杀虫剂对球孢白僵菌的菌丝生长的影响 ,结果表明杀

菌剂对球孢白僵菌的菌丝生长有较强的抑制作用 ,其中多菌灵完全抑制球孢白僵菌的生长 , 但随着时间的推移 ,抑

制作用有所减弱.而杀虫剂的抑制作用较弱 , 其中部分杀虫剂对球孢白僵菌菌丝生长不仅没有抑制作用 , 反而有

促进作用 ,说明杀虫剂与球孢白僵菌相容性较好.
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Abstract:Beauveria bassiana is an entemophagous fungi isolated from a vegetable beetle.The results showed

that the spore yields , germination velocity and mycelia growth had a positive relationship with temperature at

range of 17-26 ℃.At 26 ℃, the spore yields , germination rate and increase of mycelia clone diameter were

the highest , they were 6.40×107 mL-1 , 93.19% and 22.80 mm , respectively.However , higher tempera-

ture(>26 ℃)had an adverse effect on B.bassiana and 32 ℃was the high limit for B.bassiana growth

and development.All 6 fungicides tested could inhibit the mycelia growth and only one of them , Carbendazim ,

inhibited the mycelia growth completely.8 insecticides tested had a slight adverse effect on the mycelia growth

and some of them even accelerated the mycelia growth instead of inhibition.It was showed that the insecticides

were more compatible with B .bassiana than fungicides.
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　　球孢白僵菌 Beauveria bassiana Vuillemin 属于丝

孢纲 、丛梗孢目 、丛梗孢科 、白僵菌属.是一种广谱性

的昆虫病原真菌 ,可以寄生 15目 149 科 700多种昆

虫和蜱螨类[ 1] ,具有致病性强 、适应性强等特点 ,已

被用于防治多种重要的农林害虫[ 2 ,3] .虫生真菌在

其生产过程中及在田间的应用中会受到一定的环境

条件如温度 、湿度影响[ 4] ,因此研究球孢白僵菌菌丝

生长 、产孢和孢子萌发的最合适温度范围对其室内

大量繁殖及田间合理的应用技术具有重要的指导意

义.由于化学农药仍是目前防治害虫的主要措施 ,在
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田间应用虫生真菌防治害虫时如与农药合理混用 ,

可以提高生物措施的防治效果 ,因此虫生真菌与其

他治理手段之间的相容性是评价虫生真菌的一个指

标[ 5] .2001年夏季 ,在广东阳山西洋菜地发现了被

球孢白僵菌感染的小猿叶甲 ,通过对感病虫体分离 、

鉴定 、纯化及不同分离株对小猿叶甲致病力的测定 ,

筛选出了 1 株具有较高致病力的球孢白僵菌分离

株 ,对幼虫的侵染率达 90%以上 ,对成虫的侵染率达

84.5%[ 6] .为了进一步评价该菌株对环境的适应能

力及与田间常用农药的兼容性 ,更充分发挥其防治

害虫的效果 ,本文研究了温度及常用药剂对其生物

学特性的影响 ,为该分离株在室内的培养及田间的

使用提供依据.

1　材料与方法

1.1　材料

1.1.1　供试菌株　球孢白僵菌 Beauveria bassiana 自

西洋菜地感病的小猿叶甲上分离获得 ,经筛选后获

得致病力最强的分离株.用马铃薯葡萄糖琼胶培养

基(PDA)于 25 ℃光照(12 h光∶12 h 暗)恒温箱中培

养 ,待菌落形成后 ,转移到 PDA斜面 ,再转入 4 ℃冰

箱贮存备用.

1.1.2　供试农药　选用目前十字花科蔬菜生产中大

田常用的 8种杀虫剂和 6种杀菌剂 ,供试浓度为田

间常用浓度:菜喜 , 25%悬浮剂 ,美国陶氏益农公司 ,

1 500倍;阿克泰 , 25%水分散粒剂 ,瑞士诺华公司 ,

3 000倍;灭虫灵 ,1%乳油 ,浙江海正化工股份有限公

司 ,2 000倍;甲基乐斯本 ,40%乳油 ,美国陶氏益农公

司 , 1 500倍;好年冬 , 20%乳油 , 苏州富美实公司 ,

1 000倍;除尽 ,10%悬浮剂 ,美国氰胺公司 , 1 000倍;

安打 , 15%悬浮剂 ,上海杜邦农化有限公司 ,2 500倍;

吡虫啉 ,10%可湿性粉剂 ,浙江海正化工股份有限公

司 ,1 500倍;咪鲜胺 ,原粉 ,江苏辉丰农化股份有限公

司 ,2 000倍;喷克 ,80%可湿性粉剂 ,埃尔夫阿托化学

公司 , 600倍;达科宁 ,75%可湿性粉剂 ,诺华农化(中

国)有限公司 ,800倍;甲基托布津 ,70%可湿性粉剂 ,

日本曹达株式会社 ,1 000倍;雷多米尔 , 58%可湿性

粉剂 ,先正达(中国)投资有限公司 ,800倍;多菌灵 ,

50%可湿性粉剂 ,上海升联化工有限公司 ,600倍.

1.2　方法

1.2.1　温度对菌株生物学特性的影响　设 17 、20 、23、

26 、29和 32 ℃共 6个温度梯度 ,光照条件为 12 h 光∶

12 h暗.分别测量供试菌株的产孢量 、孢子萌发率和

菌落生长速率 3个指标.

菌落生长速率和产孢量的测定:菌株在 PDA 平

板上培养 10 d形成菌落后 ,加入含吐温-80的无菌

水收集孢子后 ,移入烧杯中 ,在磁力加热搅拌器中搅

拌15 min ,得到适当浓度的孢子悬浮液 ,取 1 mL滴入

存有 PDA的培养皿(d =9 cm)内 ,用三角玻棒涂匀 ,

待4 ～ 5 d长出菌丝后 ,用 d 为 13 mm 的打孔器钻取

新鲜菌落 ,并接种于 PDA 平板培养.在培养皿底部

标记 2点以示其直径 ,每处理重复 5次 ,每 2 d观测

菌落生长情况.具体方法是用直尺以标记的 2点作

为基准测量菌落直径[ 7] ,第10 d记录最后 1次数据.

用 d 为 5 mm的灭菌打孔器在距培养皿中心相同的

位置取菌块 ,然后放入小烧杯中 ,加吐温-80 和 20

mL 无菌水[ 8] ,在磁力加热搅拌器中搅拌15 min ,使孢

子充分分散 ,制成孢子悬浮液 ,用血球计数板测定产

孢量.

孢子萌发率的测定:将菌株培养 10 d后 ,分别用

无菌水收集分生孢子 ,制成悬浮液(每视野 100个左

右分生孢子),用载玻片法测定孢子萌发率.将孢子

悬浮液直接滴在无菌载玻片上 ,置于铺有滤纸的培

养皿内 ,皿内滴加 3 ～ 4滴无菌水以保持 100% RH ,

培养 24 h后镜检 ,每个处理重复 3次.

1.2.2　田间常用农药对菌株生物学特性的影响　在

d 为 9 cm的培养皿中制成PDA平板 ,用0.1 mL的移

液管每皿移入 0.1 mL 药液 ,倾斜培养皿并用三角玻

棒轻轻涂抹使药液均匀布满培养基表面.用 d 为 13

mm的打孔器移种菌龄为 7 d 的菌丝块到含药 PDA

平板中央 ,于 25 ℃的恒温培养箱中暗培养 ,分别于

第5 、10 d测量菌落直径.每种农药处理设5个重复 ,

并设无农药 PDA培养为对照.计算抑制率:

抑制率=[(对照培养皿菌落直径-加药培养皿

菌落直径)/对照培养皿菌落直径] ×100%

1.2.3　数据统计　试验数据用 SAS.6.12统计软件

进行统计分析
[ 9]
.

2　结果与分析

2.1　温度对菌株生物学特性的影响

表 1的结果表明 ,6个温度梯度下 ,除在 32 ℃时

球孢白僵菌不生长外 ,其他 5个温度下球孢白僵菌

均能正常生长 、产孢和孢子萌发.在 17 ～ 26 ℃温度

范围内 ,球孢白僵菌的产孢量 、孢子萌发率和菌落生

长速率均随温度的升高而增加.在 26 ℃条件下 ,产

孢量为6.40×107mL-1 、孢子萌发率为93.19%、菌落

直径扩展为 22.80 mm ,均达到最高.当温度继续升

高到 29 ℃时 ,各项指标有所下降.在 23 ℃条件下 ,

虽然产孢量显著低于 26 ℃时 ,但孢子萌发率和菌落

直径扩展与 26 ℃时差异不显著 ,可见 , 23 ～ 26 ℃是

最适合球孢白僵菌生长发育的温度范围.而过高(>
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29 ℃)和过低(<20 ℃)的温度均不利于球孢白僵菌

菌落的生长 、产孢及孢子萌发 ,因此在室内培养该菌

株时应尽量避免过高或过低的温度条件 ,最好在 23

～ 26 ℃的温度范围内进行 ,田间使用时应选择合适

的季节及时间进行.

表 1　不同温度下球孢白僵菌菌株生物学特性的比较1)

Tab.1　Comparison of biological characteristics of Beauveria

bassiana cultured under different temperatures

t/ ℃

产孢量

spore

yields/ mL-1

孢子萌发率

percentage of

geminated conidia/ %

10 d后菌落直径扩展

increase of mycelia clone

diameter after 10 days/mm

17 2.33×107d 52.70±2.13c 14.50±2.00c

20 3.65×107c 81.11±3.58b 15.66±0.65bc

23 5.95×107b 91.32±3.08a 22.50±0.50a

26 6.40×107a 93.19±1.78a 22.80±0.84a

29 2.13×10
7
d 56.04±2.43c 16.40±1.67b

32 0 0 0

　1)表中数据为平均数±标准误 , 同列中具相同字母者表示

在 0.05水平上差异不显著(DMRT法)

2.2　杀虫剂对球孢白僵菌菌落生长的影响

表2 表明 ,试验用的 8 种杀虫剂对球孢白僵菌

菌丝的生长影响不大 ,其中菜喜 、阿克泰 、灭虫灵 、甲

基乐斯本和好年冬在第 5 d时对球孢白僵菌菌落生

长不仅没有抑制作用 ,反而有促进作用.在第 10 d

时8种杀虫剂对球孢白僵菌均有一定的抑制作用 ,

但抑制率较低 ,其中吡虫啉 、安打和除尽的抑制率分

别为 8.07%、7.17%和 6.28%;其次为好年冬 、甲基

乐斯本 、灭虫灵 、阿克泰和菜喜 , 其抑制率分别为

4.48%、4.49%、1.34%、2.24%和 0.45%, 因此田间

常用的杀虫剂与球孢白僵菌有较好的兼容性 ,可配

合进行使用.

表 2　田间常用杀虫剂对球孢白僵菌菌落生长的抑制率1)

Tab.2　Effect of insecticides on the mycelia growth of Beauve-

ria bassiana

杀虫剂种类

insecticide

抑制率 inhibition rate/ %

5 d 10 d

菜喜 spinosad -13.89±0.25a 0.45±0.37a

阿克泰 thiamethoxam -9.72±0.10ab 2.24±0.12ab

灭虫灵 abamectin -7.89±0.12ab 1.34±0.32abc

甲基乐斯本 chlorpyrifos-methyl -4.17±0.50abc 4.49±0.62abcd

好年冬 carbosulfan -1.39±0.35bc 4.48±0.20abcd

除尽 chlorfennapyr 5.56±0.12c 6.28±0.33bcd

安打 indoxacarb 5.56±0.41c 7.17±0.44cd

吡虫啉 imidacloprid 8.33±0.25c 8.07±0.22d

　1)表中数据为平均数±标准误 , 同列中具相同字母者表示

在 0.05水平上差异不显著(DMRT法)

2.3　杀菌剂对球孢白僵菌菌落生长的影响

从表 3可以看出 ,与杀虫剂相比 ,田间常用的杀

菌剂对球孢白僵菌的生长有较强的抑制作用.在 6

种杀菌剂中 ,多菌灵完全抑制了球孢白僵菌菌落的

生长 ,其抑制率达 100%,而其他 5种杀菌剂则对球

孢白僵菌的生长有不同程度的抑制作用.第 10 d ,甲

基托布津 、雷多米尔 、达科宁 、喷克和咪鲜胺的抑制

率分别 为 57.40%、56.05%、53.36%、 41.70%和

39.90%,其中前 3种杀菌剂的抑制作用显著大于后

2种.随着时间的推移 , 5种杀菌剂的抑制作用有所

减弱 ,第 10 d 各处理(除多菌灵外)的抑制率低于

第5 d.

表 3　田间常用杀菌剂对球孢白僵菌菌落生长的抑制率

Tab.3　Effect of fungicides on the mycelia growth of Beauveria

bassiana

杀菌剂　　　　　

fungicide　　　　　

抑制率 inhibition rate / %

5 d 10 d

咪鲜胺 prochloraz 50.00±0.19a 39.90±0.19a

喷克 manozeb 51.39±0.16a 41.70±0.22a

达科宁 chlorothalonil 62.50±0.30b 53.36±0.19b

甲基托布津 thiophanate-methyl 65.28±0.16b 57.40±0.16c

雷多米尔 mMetalaxyl-M+mancozeb 73.61±0.10c 56.05±0.26c

多菌灵 carbendazim 100.0±0.00d 100.0±0.00d

　1)表中数据为平均数±标准误 , 同列中具相同字母者表示在 0.05

水平上差异不显著(DMRT法)

3　讨论

本研究结果表明 ,在 23 ～ 26 ℃球孢白僵菌的产

孢量 、孢子萌发率和菌落生长速率达到最大值 ,是最

适合球孢白僵菌的生长发育的温度范围.在 32 ℃条

件下球孢白僵菌完全不生长.前人研究表明最有利

于白僵菌菌丝生长的温度为 25 ℃,极限生长温度为

5和35 ℃[ 4] .本试验结果基本与之相符 ,但高温极

限温度稍低 ,为 32 ℃,这可能与不同地理来源的菌

株对高温耐受力不同有关 ,这在其他研究者的报告

中得到了证实[ 10] .

田间常用化学农药来防治病虫害 ,在应用虫生

真菌防治害虫时就不可避免的与有关农药混用 ,以

提高防治效果 ,而化学农药是影响生物防治效果的

重要因素之一
[ 11～ 13]

.本研究结果表明 ,杀菌剂的抑

制作用较强 ,其中多菌灵完全抑制球孢白僵菌的生

长 ,而杀虫剂的抑制作用较弱 ,基本上没什么影响 ,

即相容性好 ,这与前人的研究结果一致[ 14 ,15] .因此 ,

在十字花科蔬菜地施用球孢白僵菌防治小猿叶甲时

可配合一些杀虫剂进行 ,而当田间用杀菌剂防治其
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他蔬菜病害时 ,应注意调整杀菌剂的种类和用药时

间 ,以充分发挥球孢白僵菌对小猿叶甲的控制作用.
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