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　　摘要：通过探索玫烟色棒束孢ＮＢＬ－Ｚ８的最佳培养条件并测定该菌对桃蚜［Ｍｙｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅ（Ｓｕｌｚｅｒ）］的侵染力，以
期为筛选出对桃蚜具有高毒力的微生物杀虫剂提供依据。采用单因素分析法测定菌株的最佳培养条件，并采用喷雾

法测定菌株ＮＢＬ－Ｚ８对桃蚜的致病力。结果显示，ＮＢＬ－Ｚ８菌株的最佳碳源为蔗糖，最佳氮源为蛋白胨，最佳培养条
件为温度２５℃、初始 ｐＨ值 ７、转速 １８０ｒ／ｍｉｎ、接种量 ６％；菌株的室内致病力测定结果表明，当孢子浓度为 １×

１０８ＣＦＵ／ｍＬ时，对桃蚜的致死中时间（ＬＴ５０）为３．１１８ｄ，接菌７ｄ时致死中浓度（ＬＣ５０）为１．３６７×１０
４ＣＦＵ／ｍＬ。由研

究结果可以看出，玫烟色棒束孢ＮＢＬ－Ｚ８对桃蚜具有较强的致病力，可作为桃蚜生防制剂开发中的潜力菌株。
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　　蚜虫类有１３科、５００余属，目前世界上已知种
类有４７００余种，而我国已知的蚜虫种类就有１０００
余种［１］。桃蚜（Ｍｙｚｕｓｐｅｒｓｉｃａｅ）是常见的一种蚜虫，
该虫以成虫、若虫群集在寄主叶片、花梗和种荚等

部位吸食汁液危害寄主，常导致寄主叶片黄化、蜷

缩甚至枯萎，并分泌蜜露诱发煤烟病，引起寄主植

株品质和产量下降［２－３］。目前，化学防治仍是控制

蚜虫危害的主要方法，而频繁地使用高剂量化学杀

虫剂，不仅会导致蚜虫对多种农药产生不同程度的

抗性［４－７］，还会造成蔬菜中的农药残留超标，给农产

品安全生产带来隐患。因此，研究和开发能够减少

化学杀虫剂用量甚至替代化学杀虫剂的安全、高效

的生物防治方法成为桃蚜综合防治的重要途径。

　　玫烟色棒束孢（Ｉｓａｒｉａｆｕｍｏｓｏｒｏｓｅａ）是一种重要
的昆虫病原真菌，该菌地理分布范围广泛，昆虫寄

主多样，能寄生在同翅目、鳞翅目、双翅目等８个目
４０多种昆虫上［８］。大量研究结果表明，玫烟色拟青

霉对蚜虫等刺吸式口器害虫具有很强的致病力。

曹娜在大田试验中采用１．０×１０７个／ｍＬ玫烟色棒
束孢孢子悬浮液喷雾防治棉蚜，第１０天时的校正防

效可达９５９％［９］。朱丽梅等的研究结果表明，玫烟

色棒束孢 ＱＨ４对桃粉蚜的毒杀效果较好，施药后
１２０ｈ的死亡率可达 １００％［１０］。邓建华等研究发

现，用玫烟色棒束孢孢子悬浮液处理后第１０天，烟
蚜的感染率为７８．５％［１１］。孙莉等用１０８个／ｍＬ玫
烟色棒束孢孢子悬浮液处理蚜虫，结果显示，试虫

在施药后第１０天的死亡率可达８６．５２％［１２］。邢培

翔等用１０８个／ｍＬ玫烟色棒束孢孢子悬浮液处理梨
黄粉蚜，７ｄ后的校正死亡率为９７．２４％［１３］。综合

以上研究结果可知，玫烟色棒束孢对多种蚜虫具有

良好的防治效果。笔者优化了玫烟色棒束孢

ＮＢＬ－Ｚ８的液体培养条件并测定该菌对桃蚜成虫
的室内毒力，以期筛选出对桃蚜具有高毒力的微生

物杀虫剂，为减少化学药剂使用量、缓解昆虫抗药

性、实现农业害虫的无公害防治、提高农产品的安

全性提供菌种资源。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　玫烟色棒束孢菌株ＮＢＬ－Ｚ８从
山东省泰安市省庄周边土壤中分离纯化所得，该菌

株目前保藏于中国普通微生物菌种保藏管理中心，

编号为ＣＧＭＣＣ１９６０３。
１．１．２　供试虫源　桃蚜采自山东省泰安市泰山区
省庄周边白菜叶片，在温度为（２５±１）℃、相对湿度
为（８０±５）％、光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ的条件下，
采用无农药及害虫污染的甘蓝饲养，人工饲养多
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代。取大小一致的健康的无翅成蚜作为试虫。

１．１．３　培养基　马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基
配方：２００ｇ马铃薯（去皮），２０ｇ葡萄糖，２０ｇ琼脂，
１０００ｍＬ蒸馏水；ＰＤＢ（不加琼脂的 ＰＤＡ）培养基配
方：２００ｇ马铃薯（去皮），２０ｇ葡萄糖，１０００ｍＬ蒸
馏水。

１．２　最适培养条件筛选的单因素试验
以Ａ培养基（２５．０ｇ／Ｌ葡萄糖，６．０ｇ／Ｌ蛋白

胨，２．０ｇ／ＬＫ２ＨＰＯ４，１．０ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４，０．５ｇ／Ｌ
ＭｇＳＯ４）作为对照，采用单因素试验法分别研究玫烟
色棒束孢在以不同碳源（葡萄糖、蔗糖、甘露醇、柠

檬酸钠和糖蜜）、氮源（蛋白胨、硝酸钾、酵母膏、氯

化铵和牛肉浸膏）为主要成分的培养基中及不同发

酵初始ｐＨ值（３、５、７、９、１１）、发酵温度（１５、２０、２５、
２８、３０℃）、转速（１５０、１７０、１８０、２００、２２０ｒ／ｍｉｎ）和
接种量（３％、４％、５％、６％、７％）条件下的发酵效
果。发酵条件同原始条件，即初始 ｐＨ值为７．０，接
种量为６％，接种液浓度为１０８ＣＦＵ／ｍＬ，培养温度
为２５℃，摇床转速为１８０ｒ／ｍｉｎ，培养４８ｈ后采用血
细胞计数板测定菌株的孢子浓度。

１．３　孢子悬浮液的配制
将保存在４℃斜面上的供试菌株活化后，接种

到ＰＤＡ培养基平板上，于２５℃培养１０ｄ后，用含有
００５％吐温－８０的无菌水冲洗孢子，然后用血球计
数板测定悬浮液中的孢子数，计算其孢子浓度，再

用含有０．０５％吐温－８０的无菌水逐步稀释，获得浓
度为１×１０４～１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ的孢子悬浮液。
１．４　室内毒力测定

试验于２０２０年３月在山东省泰安市植物微生
态制剂重点实验室进行。配制水琼脂培养基（１．５ｇ
琼脂，１００ｍＬ蒸馏水），每个培养皿１０～１５ｍＬ，待
冷却后，剪取大小一致的甘蓝叶片（圆形，直径为

４ｃｍ），将叶背朝上紧贴在培养基表面使其固定，再
将无翅成蚜转移到培养皿中的叶片上，每个培养皿

中放２０头。将上述浓度为１×１０４～１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ
的孢子悬浮液用喷雾器进行喷雾，每个培养皿定量

喷雾１次。用含有０．０５％吐温 －８０的无菌水作为
对照（ＣＫ），每次处理用２０头蚜虫，每个处理重复３
次。自然风干后加盖，在（２５±１）℃、相对湿度为
（８０±５）％、光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ的条件下逐
日观察并记录病死虫数至蚜虫死亡，及时挑出死亡

虫体并于灭菌培养皿中保湿培养，３～５ｄ后镜检死
虫，观察是否产生菌丝或孢子，以确定是否是因为

有效感染玫烟色棒束孢菌而导致的死亡。

１．５　数据统计与分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１９．０对数据进行处理，并

用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行显著性分析和Ｐｒｏｂｉｔ回
归分析。

２　结果与分析

２．１　单因素筛选最适培养条件
２．１．１　单因素试验法筛选最适培养基　基础培养
基选择Ａ培养基（２５．０ｇ／Ｌ葡萄糖，６．０ｇ／Ｌ蛋白
胨，２．０ｇ／ＬＫ２ＨＰＯ４，１．０ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４，０．５ｇ／Ｌ
ＭｇＳＯ４），测定不同碳源、氮源对菌株 ＮＢＬ－Ｚ８孢子
浓度的影响。由表１可以看出，分别以蔗糖为碳源、
蛋白胨为氮源时，菌株ＮＢＬ－Ｚ８可以获得最大孢子
浓度，分别为４．３１×１０８、３．５７×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，且显
著高于其他处理。因此，确定将蔗糖、蛋白胨为最

优发酵培养基成分。

表１　不同碳源、氮源对菌株ＮＢＬ－Ｚ８孢子浓度的影响

碳源
孢子浓度

（×１０８ＣＦＵ／ｍＬ） 氮源
孢子浓度

（×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）

葡萄糖 ３．０２±０．２０ｂ 硝酸钾 ２．１２±０．２３ｂｃ

蔗糖 ４．３１±０．１６ａ 酵母膏 ２．４０±０．１１ｂ

糖蜜 ２．７５±０．２７ｂ 蛋白胨 ３．５７±０．１２ａ

柠檬酸钠 １．６３±０．１０ｃ 氯化铵 ０．９４±０．０９ｄ

甘露醇 ０．５１±０．０９ｄ 牛肉浸膏 １．８８±０．０７ｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母的表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２、表３同。

２．１．２　单因素试验法筛选最适发酵条件　如表２
所示，当初始ｐＨ值为７时，菌株ＮＢＬ－Ｚ８的孢子浓
度显著高于其他处理，可见过酸或过碱的培养基均

会影响菌株的产孢性能。菌株 ＮＢＬ－Ｚ８在温度为
１５～３０℃范围内的产孢性能良好，温度过高或过低
均不利于该菌产孢，菌株在温度为２５℃时的孢子浓
度最大。当摇床转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ时，孢子浓度最
大，但菌株在转速超过２００ｒ／ｍｉｎ时，摇瓶中的菌株
存在起泡、菌丝结球的现象，但是考虑到转速为

２００、１８０ｒ／ｍｉｎ时，菌株的孢子浓度不存在显著性差
异，因此所以选择 １８０ｒ／ｍｉｎ为最佳转速。当菌株
ＮＢＬ－Ｚ８的接种量在３％～６％之间时，其菌体孢子
浓度随着接种量的增大而增加，当接种量为６％时，
孢子浓度最大，为４．３１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。
２．２　菌株对桃蚜的室内毒力

表３中结果显示，不同浓度的玫烟色棒束孢
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表２　不同初始ｐＨ值、温度、转速和接种量对菌株ＮＢＬ－Ｚ８孢子浓度的影响

初始ｐＨ值
孢子浓度

（×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）
温度

（℃）
孢子浓度

（×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）
转速

（ｒ／ｍｉｎ）
孢子浓度

（×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）
接种量

（％）
孢子浓度

（×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）

３ ０．３７±０．１７ｄ １５ ０．１１±０．８６ｃ １５０ ２．７８±０．３０ｂ ３ ２．２７±０．１２ｄ

５ １．５２±０．８１ｂ ２０ １．３２±０．７５ｃ １７０ ２．９４±０．２５ｂ ４ ３．１８±０．０９ｃ

７ ３．７２±０．４３ａ ２５ ３．５７±０．５２ａ １８０ ３．３３±０．６４ａ ５ ４．２５±０．１１ａ

９ ０．８８±０．１２ｃ ２８ １．５０±０．５６ｂ ２００ ３．４０±０．１４ａ ６ ４．３１±０．０９ａ

１１ ０．６１±０．１０ｃｄ ３０ ０．５６±０．１２ｃ ２２０ ３．０８±０．６７ａｂ ７ ３．５０±０．１８ｂ

ＮＢＬ－Ｚ８孢子悬浮液对桃蚜的校正死亡率从处理
２ｄ后（１ｄ后的校正死亡率为０％）起开始出现显
著性差异（Ｐ＜０．０５）。１×１０４ＣＦＵ／ｍＬ浓度的孢子
悬浮液对桃蚜的致死率较低，处理７ｄ后，校正死亡
率仅为４８．４４％，致死中时间（ＬＴ５０）为６．２８７ｄ；１×
１０７ＣＦＵ／ｍＬ浓度的孢子悬浮液对桃蚜的致死率较
高，处理７ｄ后时，校正死亡率可以达到８８．３３％，
ＬＴ５０为３．３０２ｄ；浓度为１×１０

８ＣＦＵ／ｍＬ的孢子悬浮
液处理组的效果最好，处理６ｄ后时，校正死亡率可
达９０％以上，ＬＴ５０为３．１１８ｄ。

　　由表４中的数据可以看出，处理２～７ｄ后，不
同处理下该菌对桃蚜的致死中浓度（ＬＣ５０）分别为
１．６７５×１０１３、１．０３８×１０８、３．６５３×１０５、３．５８４×１０４、
１．６６０×１０４、１．３６７×１０４ＣＦＵ／ｍＬ。
　　上述结果表明，菌株ＮＢＬ－Ｚ８对桃蚜的致死率
随着孢子悬浮液浓度的增加而明显提高，并且随着

处理时间的延长而增大，但是在不同浓度处理下，

桃蚜的死亡率基本在４ｄ后达到１个峰值，随后致
死率的增加趋势变缓，说明玫烟色棒束孢 ＮＢＬ－Ｚ８
菌株可以在较短时间内造成桃蚜成虫死亡。

表３　菌株ＮＢＬ－Ｚ８对桃蚜的致病力

孢子浓度

（ＣＦＵ／ｍＬ）
校正死亡率（％）

２ｄ后 ３ｄ后 ４ｄ后 ５ｄ后 ６ｄ后 ７ｄ后
ＬＴ５０（ｄ）

１×１０４ ８．１１±１．０１ｅ ２１．６７±１．６６ｄ ３４．５６±０．７７ｅ ４３．２２±０．１９ｅ ４７．１１±０．５１ｅ ４８．４４±０．６９ｅ ６．２８７

１×１０５ １２．００±０．５０ｄ ２６．９６±０．２８ｃ ４３．５５±０．６９ｄ ５１．４５±０．２２ｄ ６０．７８±０．６９ｄ ６６．００±１．００ｄ ４．８９９

１×１０６ １６．１１±１．０１ｃ ３７．００±０．４３ｂ ５６．００±１．０１ｃ ７１．００±０．３１ｃ ７５．６７±０．５８ｃ ７８．５５±０．６９ｃ ３．８５０

１×１０７ １８．３４±０．３３ｂ ４６．００±１．００ａ ６７．２２±０．６９ｂ ７８．３３±０．３４ｂ ８６．３３±０．３４ｂ ８８．３３±０．５８ｂ ３．３０２

１×１０８ ２２．２２±０．６９ａ ４６．６６±０．３３ａ ７０．７８±０．７２ａ ８２．１１±０．７６ａ ９１．８９±０．３８ａ ９６．８９±０．２１ａ ３．１１８

表４　菌株ＮＢＬ－Ｚ８对桃蚜的致死中浓度

处理时间

（ｄ） 回归方程
ＬＣ５０

（ＣＦＵ／ｍＬ）
相关系数

２ ｙ＝０．１４７ｘ－１．９３８ １．６７５×１０１３ ０．９９１

３ ｙ＝０．１９９ｘ－１．５９６ １．０３８×１０８ ０．９５７

４ ｙ＝０．２４３ｘ－１．３４９ ３．６５３×１０５ ０．９７９

５ ｙ＝０．２８０ｘ－１．２７７ ３．５８４×１０４ ０．９４３

６ ｙ＝０．３６５ｘ－１．５３９ １．６６０×１０４ ０．９８５

７ ｙ＝０．４３９ｘ－１．８１５ １．３６７×１０４ ０．９９０

３　讨论

研究发现，孢子浓度是筛选优良菌株的重要指

标，而菌株培养条件对菌种孢子浓度及毒力均有较

大影响［１４］。因此探索菌株 ＮＢＬ－Ｚ８的最佳产孢条
件，对于利用该菌防治害虫具有重要意义。张仙红

等研究发现，葡萄糖是玫烟色拟青霉液体培养的最

适碳源，蛋白胨是最适氮源［１５］。曹娜研究发现，萨

氏液体培养基（ＳＤＹ培养基）是最佳发酵培养基［９］。

本研究发现，菌株 ＮＢＬ－Ｚ８的最佳碳源、氮源分别
为蔗糖、蛋白胨，这与田晶的研究结果［１６］一致。本

研究发现，该菌株的最佳产孢条件为温度２５℃、初
始ｐＨ值７、转速１８０ｒ／ｍｉｎ、接种量 ６％、培养时间
４８ｈ。在接下来的试验中，笔者将进一步探究各营养
成分对玫烟色棒束孢ＮＢＬ－Ｚ８生长和生殖的影响。
　　用微生物或其代谢产物防治农业害虫具有选
择性强、对农作物和自然环境安全、不伤害天敌、不

易产生抗性等优点，已经逐渐引起人们的重视。研

究发现，白僵菌、绿僵菌［１７－１９］、蜡蚧轮枝菌［２０－２１］、达

旦提狄克氏菌［２２－２３］等生防菌株对蚜虫均具有良好

的防治效果。据报道，玫烟色棒束孢对桃蚜具有较

高的致病力［２４－２６］。本研究发现，菌株 ＮＢＬ－Ｚ８在
孢子浓度为１×１０７、１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ时对桃蚜的致
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死率较高，处理７ｄ后，试虫的校正死亡率分别为
８８．３３％、９６．８９％，ＬＴ５０分别为３．３０２、３．１１８ｄ，ＬＣ５０
为１．３６７×１０４ＣＦＵ／ｍＬ，该致死中浓度低于陈巍巍
等测得的８．５１×１０５ＣＦＵ／ｍＬ［２４］、张仙红等测得的
８．７１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ［２５］及孟豪等研究得出的１．２０×
１０５ＣＦＵ／ｍＬ［２６］。以上结果表明，玫烟色棒束孢
ＮＢＬ－Ｚ８对桃蚜的生物防治潜力较大。此外，大量
研究表明，玫烟色棒束孢对烟粉虱［２７－２９］、柑橘木

虱［３０－３１］、小菜蛾［３２］和朱砂叶螨［３３］等多种害虫具有

较强的侵染力，是一种性能优良的昆虫病原真菌。

　　目前国外已经筛选出具有高致病力的菌株，自
２０世纪６０年代以来，已经有１０种玫烟色棒束孢制
剂产品获得注册登记［３４］，而国内尚未出现商品化的

玫烟色棒束孢制剂。因此，今后的工作重点是进行

商品化研究，包括生产发酵技术、大田施用技术及

田间评价体系等，可以为害虫的综合防治提供产品

和技术支持。

４　结论

玫烟色棒束孢 ＮＢＬ－Ｚ８对桃蚜具有较强的室
内毒力，可作为桃蚜生防制剂开发的潜力菌株。
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Ｏｎｅ，２０１２，７（１）：ｅ３０７０２．
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［３１］代晓彦，任素丽，周雅婷，等．黄龙病媒介昆虫柑橘木虱生物防
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吕　敏，卫　甜，刘怀阿，等．昆虫取食和机械损伤对棉花和玉米脂氧合酶活性的诱导作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１０）：８６－９０．
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昆虫取食和机械损伤对棉花和玉米脂氧合酶活性

的诱导作用

吕　敏，卫　甜，刘怀阿，苏建坤
（江苏里下河地区农业科学研究所，江苏扬州２２５００７）

　　摘要：脂氧合酶（ＬＯＸ）是植物防御反应中的关键酶，脂氧合酶途径的产物包括茉莉酸、绿叶挥发物等，在植物防
御反应中起着重要作用。为了明确脂氧合酶在昆虫取食和机械损伤诱导植物通信中的作用，以棉花、玉米为研究对

象，分析不同处理（包括棉蚜取食和机械损伤诱导棉花及其相应挥发物诱导邻近玉米、玉米螟取食和机械损伤诱导玉

米及其相应挥发物诱导邻近棉花）的诱导防御机制，测定不同方法处理２４、４８、７２ｈ后棉花、玉米的脂氧合酶的活性。
结果表明，昆虫取食和机械损伤不仅会诱导棉花、玉米植株的 ＬＯＸ活性升高，还能诱导邻近健康植株的 ＬＯＸ活性升
高。研究结果表明，脂氧合酶在昆虫取食和机械损伤诱导的棉花、玉米间通信中起作用。

　　关键词：脂氧合酶；昆虫取食；机械损伤；棉花；玉米；诱导防御机制
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　　植物在其生长发育过程中形成了多种诱导防
御机制来抵御生物因子的入侵［１］，昆虫取食作为一

种重要的生物胁迫而广泛存在于自然界中［２］。面

对昆虫的取食危害，植物形成了直接诱导和间接诱

导２种防御机制。直接诱导防御是指植物产生次生
代谢物质直接杀伤昆虫，间接诱导防御是指植物通过

释放一系列特定的挥发性化合物吸引昆虫的捕食性、

寄生性天敌，从而减少昆虫的危害。脂氧合酶是昆虫

取食诱导的挥发性化合物形成过程中的关键酶。

　　脂氧合酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，简称 ＬＯＸ）在生物体内
主要催化含有（Ｚ，Ｚ）－１，４戊二稀结构单元的不饱
和脂肪酸的加氧反应，生成过氧化物及其一系列次

生产物。脂氧合酶是植物代谢过程中的关键酶，它

在调节植物的生长发育、成熟衰老、抗虫、抗病及抗

胁迫等过程中起着重要作用［３］。脂氧合酶通常处

于静止状态，只有当生物体发育到一定阶段或受到
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