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Abstract　For further understanding of development of Pandora nouryi(Remaudiè re&Hennebert)Hǜmber in aphid

populations in field , the effects of environmental factors on sporulation from cadavers of Myzus persicae and conidial

germination were studied.P .nouryi discharged large numbers of primary conidia over the range 8 ～ 25℃ from

cadavers on the surface of water- agar.At 8℃ conidial discharge lasted for 120 hours , but most conidia were

produced within 48 hours when temperature was > 15℃.Saturated humidity alone was not enough to allow for

sporulation to occur freely and where RH < 95%, no conidia were discharged.Light did not affect the pattern of

conidial production nor the total number of conidia.Germination percentages of conidia on the surface of water-agar

were 40.50% and 66.51% at 8℃ and 30℃ respectively , which were significantly lower than that at 15 ～ 25℃

where germination was > 95%.Conidia on leaves could germinate well when RH > 74%, while no germination

occurred when RH <100% on cover slips.
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摘　要　探讨努利虫疠霉 Pandora nouryi(Remaudiè re &Hennebert)Hǜmber在田间蚜虫种群中发生与流

行的规律 ,研究外界环境因子对感菌虫尸产孢和孢子萌发的影响。结果表明 ,处于水琼脂培养平板上感

染努利虫疠霉的桃蚜虫尸在 8～ 25℃的温度范围内均能产生大量的初生分生孢子 ,在 30℃下 , 仅弹射极

少量孢子。8℃下 ,孢子弹射可以持续 120 h , 当温度高于 15℃,大部分的孢子会在 48 h 内完成弹射。相

对湿度小于95%,虫尸停止产孢。 20℃下 ,光照条件不会影响虫尸弹射孢子的总量。在 8℃和 30℃时 , 24

h 后处于水琼脂培养平板上的孢子萌发率分别为45.23%和61.74%,显著低于 15～ 25℃温度范围内的孢

子萌发率(95%以上)。处于叶片上的真菌孢子 ,当相对湿度大于 74%时出现萌发 , 但在盖玻片的表面 ,

当湿度低于 100%时未发现孢子萌发。
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　　努利虫疠霉 Pandora nouryi(Remaudière &

Hennebert)Hǜmber 是蚜虫的一种专性致病

菌
[ 1]
,在我国该菌于 1988年被首次报道

[ 2]
,春

秋两季该菌与新蚜虫疠霉 Pandora neoaphidis

(Remaudière &Hennebert)Hǜmber 及其他几种

虫霉菌在山东省共同引发蔬菜田桃蚜 Myzus

persicae(Sulzer)种群真菌流行病 ,可以杀死 30%

～ 80%的蚜虫种群个体 ,并且在该省因感染努

利虫疠霉而死亡的蚜虫数量比例(48.3%)超过

另外一种世界性分布的蚜虫病原真菌-新蚜虫
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疠霉(47.6%)
[ 2, 3]
。显然 ,在山东省努利虫疠霉

对于控制田间蚜虫种群数量发挥了重要的作

用。

然而 ,对于该菌的研究一直未能给予足够

的重视 ,关于环境因子如何影响田间蚜虫虫尸

产孢以及该菌诱发蚜虫种群流行病的规律等关

键问题均知之甚少 ,这势必制约利用该菌降低

田间蚜虫种群的人为调控 。本文报道了不同环

境条件下感染努利虫疠霉的桃蚜虫尸产孢和孢

子萌发情况 ,并对影响该菌田间种群数量的动

力学和流行学因素进行初步的探讨 。

1　材料与方法

1.1　材料

努利虫疠霉菌株于 2002年分离自泰安蔬

菜田感菌的桃蚜尸体 , 接种在 SEA 培养基

(80%的莎氏培养基 ,添加 20%鸡蛋黄)上 ,保

存于4℃的冰箱中 ,每隔4个月转接 1次 。实验

前 ,将努利虫疠霉菌株在桃蚜虫体上连续复壮

3 次 ,以便恢复其较高的致病力。桃蚜种群饲

养在油菜(Brassicanapus L.)(品种:京油 1 号)

植株上 ,生长的环境温度为 20℃,光照周期为

12 h光照(12 L)与 12 h黑暗(12 D)交替。实验

中 ,所用桃蚜为出生后 8 ～ 10 d的年轻成蚜。

1.2　实验方法

1.2.1　不同温度对虫尸产孢模式的影响:湿度

小室的制作参照 Doberski
[ 5]
的方法 ,采用 2个大

小不等的塑料杯来完成。将 1个杯壁上打了多

个孔的小塑料杯(容积约为100mL)放到 1个较

大的塑料杯(300 mL)内 ,由于 2个塑料杯的杯

口直径等大 ,小塑料杯就悬空在较大的塑料杯

内。盖上杯盖 ,并用保鲜膜封口。杯盖中央位

置悬挂 1根细铜丝 ,铜丝的另一端载有一小块

2%水琼脂块 , 琼脂块距离正下方的杯底约 6

mm 。将感染努利虫疠霉的桃蚜虫尸(死亡时间

小于 4 h)放置在琼脂块上 ,虫尸正下方的小塑

料杯底部放置盖玻片(18 mm×18 mm)用于收

集虫尸弹射出的孢子 。为使杯内获得 100%

RH ,大约 100 mL 双蒸水倒入大杯中。制作好

的湿度小室放到 8 , 15 , 20 , 25 和 30℃, 12L 

12D的光照培养箱中 。每 6 h更换 1次盖玻片 ,

直到无孢子从虫尸上弹射。参照 Milner
[ 6]
的方

法计算弹射到盖玻片上的孢子数量 ,孢子用棉

兰染色液染色 ,每片盖玻片显微镜随机观察 10

个视野(200×或 400×视野),求出每个视野下

孢子的平均个数(计为 A),校正该视野下的面

积(计为 B),同时测量玻片上有孢子分布的区

域面积(计为 C),孢子分布区域可以近似看成

圆形 。然后 ,求出每个玻片上孢子总数量 N=

(A B)×C 。1个虫尸被看作 1个重复 ,每个温

度处理设置 5个重复。

1.2.2　光周期和湿度对产孢的影响:20℃下设

置 24 L 、24 D和 12 L 12 D 3个光照周期 。光

源由3只 30 W 的白炽灯管提供 ,其它条件同

1.2.1所述。每个光照周期设置 5个重复。向

湿度小室内加入不同浓度的甘油溶液 ,以获得

5 个不同的 RH (51%, 74%, 90%, 95%,

97.5%)
[ 5]
,加入双蒸水获得 100%RH(湿度小

室内的湿度已通过台湾产 313温湿度计检查校

正)。将虫尸放置在处于小塑料杯底部的盖玻

片上 ,每 24 h更换 1次盖玻片 。实验前将湿度

小室放入培养箱(20℃)中保持 12 h ,平衡小室

内的湿度。每个湿度条件设置 8个重复 。

1.2.3　孢子萌发:在生长了15 d的努利虫疠霉

菌落边缘选取一小块菌块 ,放入培养皿盖上 ,然

后这些载有正在产孢菌块的皿盖被扣在 2%水

琼脂培养平板上 ,任其产孢 15 min ,产孢后将几

片盖玻片轻轻地放在水琼脂平板上 ,防止次生

孢子的产生而影响结果的检查。接收孢子的培

养平板在接收孢子前已在相应的温度条件下放

置了 24 h ,以保证其在一开始接收弹射的孢子

时就保持着相应的温度 。然后 ,将培养平板放

入相应的已设置好温度的培养箱中 , 24 h后检

查孢子萌发情况 。

设置盖玻片和油菜(品种:京油 1 号)叶片

2种基物 ,比较着落在二者表面的孢子在不同

湿度条件下(20℃)的萌发情况。2个直径为 20

cm的培养皿盖倒扣在一起 ,封口膜封住边缘缝

隙 ,用作控制湿度的小室。下皿盖内铺有浸泡

不同浓度甘油溶液的滤纸 ,以获得相应的 RH
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(51%,74%,90%,97.5%),浸泡双蒸水的滤纸

可以获得 100%RH 。油菜叶柄包裹有浸满

Hoagland-snyder植物营养液的棉花团 ,维持叶片

生长所需要的营养。为防止棉花团中营养液挥

发影响湿度小室内的湿度 ,用保鲜膜将棉花团

包住 。实验前 ,叶片需用蒸馏水冲洗3次 ,然后

室内自然晾干。接收有孢子的盖玻片和叶片放

到湿度小室内 ,培养 24 h 。为防止次生孢子干

扰结果的检查 ,在玻片和叶片的正上方 3 mm

处放置盖玻片以收集弹射出的次生孢子 。24 h

后叶片上的未萌发的初生孢子(数量计为 P)、

萌发的孢子留下的孢子印痕(M)和长出芽管的

孢子(G)用透明胶带转移到载玻片上 ,棉兰染

色观察孢子萌发情况。统计 150 ～ 300个孢子 ,

计算萌发率 R(%)=[ (M+G) (P+M+G)] ×

100。

1.3　数据处理

孢子数量和孢子萌发率分别经 Lg 和反正

弦平方根转换 ,SPSS(10.0)
[ 7]
软件包中单因素

方差分析(One-way ANOVA)和多因素方差分析

(GLM-Univariate Analysis)处理数据。在进行

ANOVA方差分析和多重比较前 ,对各个变量的

方差齐次性进行了 Levine' s检验 。Dunnett' s T3

和LSD被分别用于变量方差异质性存在和无

异质性条件下的多重比较 。

2　结果与分析

2.1　温度对产孢的影响

在不同温度下 ,感染努利虫疠霉的桃蚜尸

体产孢模式不同(图 1)。所设置 5个温度处理

下的虫尸总的产孢量存在极显著差异(图 2 ,F

(4 ,20)=12.38 , P <0.001)。在 8℃下 ,虫尸开

始产孢的时间推迟到蚜虫死亡后的 10 ～ 16 h ,

而其它几个温度下 ,虫尸均在蚜虫死亡后的 4

～ 10 h内弹射孢子。产孢所持续的时间随着温

度的降低而延长 ,8℃时持续产孢时间长达 120

h ,30℃时产孢量急剧减少 ,总孢子量为10 602

(295 ,23 690),产孢时间短 ,24 h后基本停止产

孢。在 8 ～ 25℃范围内 ,产孢速率随着温度的

升高而加快 ,主要表现在以下 2个方面:(1)随

着温度升高 ,产孢的高峰期逐渐提前 ,8℃时产

孢高峰出现在蚜虫死亡的 48 h左右 ,而其它温

度下 ,产孢高峰在蚜虫死亡后的 12 ～ 16 h就迅

速出现;(2)在虫尸产孢的前 24 h 内所弹射的

初生孢子数量占总量的比例随温度的升高而增

加 , 8℃仅为 4.26%, 15℃为 61.87%, 20℃为

92.01%, 25℃为 92.84%, 可见 , 当温度高于

15℃时 ,一半以上的孢子可以在 24 h内从虫尸

迅速弹射扩散到环境中 。

图 1　感染努利虫疠霉桃蚜虫尸

在不同温度下的产孢

图 2　不同温度下感染努利虫疠霉的

桃蚜虫尸产孢量(不同字母表示在 0.05

水平上存在显著性差异)

2.2　光照和湿度对产孢的影响

20℃下 ,光照对产孢节律和产孢量(F(2 , 12)

=0.157 , P =0.857)无明显影响 ,但是光照可

以轻微地刺激孢子的弹射速率(图 3)。虫尸在
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图 3　不同光照条件下桃蚜虫尸产孢情况　

100%RH条件下的产孢量个体之间差别较大 ,

平均每个虫尸的产孢量为 13 397(2 011 ,

30 154),其中有 2头未能产孢 ,平均持续产孢

时间为 96 ～ 120 h。可见 ,100%RH 不能满足努

利虫疠霉正常产孢的湿度要求 ,产孢量显著地

少于位于琼脂表面虫尸的产孢量(F(1, 10)=

17.57 , P =0.002)。97.5%RH下 ,8头虫尸中

仅有 5头可以产生少量孢子 ,平均每个虫尸的

产孢量为 9 416(2 386 , 19 611)。RH 低于 95%

时 ,虫尸不能弹射孢子 ,显微镜检查虫体表面发

现有 6头蚜虫尸体的表面有突出体壁的分生孢

子梗;当 RH低于 74%时 ,显微镜检查未发现蚜

虫表面有分生孢子梗的存在 ,说明分生孢子梗

穿透蚜虫体壁需要一定的湿度条件 。

表1　努利虫疠霉孢子在两种基物及不同

湿度条件下的萌发情况(24 h)

相对湿度(%)
基物类型和萌发率(%)(±SE)

盖玻片 油菜叶片

51 0 0

74 0 9.39±2.72

90 0 71.65±10.33

95 0 88.11±5.00

100 0.85±0.36 94.55±1.20

2.3　孢子萌发

孢子在不同的基物类型(玻片和叶片)、温

度 、湿度等条件下的萌发率存在极显著性差异

(F(1, 30)=71.15 , P < 0.001;F(4 , 25)=67.19 , P

<0.001;F(4 ,30)=8.7 , P <0.001)。当 RH >

74%,附着于叶片上的孢子就可以萌发 ,萌发率

随湿度升高而增大(表 1)。然而 ,在玻片上的

孢子当 RH < 100%时不能萌发。15 ～ 25℃范

围 ,24 h 后孢子在琼脂培养基平板上的萌发率

大于95%,在 8℃和 30℃条件下 ,萌发率分别为

45.23%和 61.74%,显著低于 15 ～ 25℃时的孢

子萌发率。

3　讨论

本研究表明 ,努利虫疠霉有一个较宽的产

孢温度范围 ,8 ～ 25℃范围内均可以产生大量的

初生 分 生孢 子。 这 与 适宜 Entomophthora

thaxteriana(Petch)Hall &Bell 产孢的温度范

围
[ 6 , 8]
相似 , 但 不同 于 Zoophthora phalloides

Batko
[ 9]
和 Entomophthora planchoniana Cornu

[ 6 , 10]
。

研究结果与努利虫疠霉在田间桃蚜种群中发生

与流行的特点相吻合。努利虫疠霉在春季早期

较冷的阶段和夏季早期较温暖的阶段发生较为

普遍 ,这期间田间感染该菌的桃蚜数量明显多

于其他几种虫霉如新蚜虫疠霉
[ 2 , 3]
。

在 8 ～ 25℃范围 ,产孢所持续的时间随温

度降低而延长 ,作者认为这种产孢模式是努利

虫疠霉在环境压力下对蚜虫寄主种群数量变化

的一种适应性反应。刘树生报道桃蚜可以在 5

～ 29℃范围内生长发育 ,并且生殖力和生殖率

会随着温度的升高而增大
[ 10]
。在温度较低的

季节 ,桃蚜发育速率较慢 ,此时的蚜虫种群密度

小 ,努利虫疠霉只有保持较长的产孢时间才能

有更多的与寄主接触的机会 ,达到在寄主群体

中成功传播的目的。温度高的季节 ,蚜虫密度

大 、繁殖快 、种群数量多 ,在较短的时间内将孢

子弹射出去 ,有利于接触到更多的寄主个体 ,提

高传播扩散的效率。因而 ,随着温度的升高 ,努

利虫疠霉产孢高峰期逐渐提前。

大多数前人的研究认为虫霉目真菌在

100%RH条件下可以自由产孢
[ 10, 12]

。然而 ,本

研究表明 100%RH 不能满足感染努利虫疠霉

的桃蚜虫尸完全产孢的要求 ,更高的湿度条件

(如在本研究中由于水分不断从琼脂培养平板

上挥发出来 ,固定在上面的蚜虫虫尸就可以获
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取更高的湿度)十分必要 。Butt等研究了新蚜

虫疠霉感染豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum Harris的

超微过程 ,认为虫霉目真菌在寄主死亡后从寄

主体内长出的假囊状体具有协助真菌捕获水分

的功能
[ 13]
。感染努利虫疠霉死亡的蚜虫虫尸

体壁囊状体非常稀少
[ 1, 2]
,这或许可以在一定程

度上解释本研究的实验结果。 Conidiobolus

coronatus (Costantin)Batko
[ 14]
, E.thaxteriana

[ 8]

和 Entomophaga grylli(Fresenius)Batko
[ 12]
等虫霉

菌孢子弹射有明显的光周期性 ,在光照期内弹

射的孢子数量远大于黑暗期。但是 ,Glare 等研

究发现在连续的黑暗或光照条件下 ,感染 Z .

phalloides的桃蚜虫尸的总产孢量和产孢节律

均无 显 著 性 差 异
[ 9]
。 在 对 Entomophthora

schizophorae Keller &Wilding 的研究中得到相似

的结论
[ 15]
。本研究表明 ,光照对努利虫疠霉的

产孢无明显的影响。进一步证实了Wilding 的

观点 ,不同种类的病原真菌对光照的反应差异

较大
[ 8]
。

一般认为虫霉目真菌孢子萌发要求饱和的

相对湿度
[ 16 ,17]

,但是作者认为孢子所附着的基

物应予以充分考虑 ,因为不同性质的基物对孢

子存活会产生显著的影响
[ 15 , 16]

。在叶片上的孢

子 ,当 RH >74%,孢子就可以萌发 ,而在玻片

上即使 100%RH ,也仅有少数的孢子萌发。并

且 ,在 RH =51%条件下 ,附着于叶片上的努利

虫疠霉孢子放置 48 h ,再转移到100%RH后仍

有一部分孢子可以萌发 。Griggs 等报道在无

2%水琼脂培养基包裹的玻片上 Zoophthora

radicans(Brefeld)Batko 孢子很快死亡
[ 18]
。我们

也发现将各个湿度条件下附着在玻片上的孢

子 ,在 12 h后转移到莎氏培养基上 ,萌发率不

超过 1%,可以用于解释实验中附着在玻片上

的孢子萌发率低的现象 。
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