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柑桔全爪螨高致病力菌株芽枝状枝 

孢霉的生物学特性研究* 
王  娟**  胡军华***  龙艳玲  周  娜  彭凤格  姚廷山 
（西南大学柑桔研究所⁄国家柑桔工程技术研究中心/西南果树科学观测实验站，重庆 400712） 

摘  要  【目的】 明确柑桔全爪螨 Panonychus citri（McGregor）高致病力菌株芽枝状枝孢霉 Cladosporium 

cladosporioides（CQBBW3)的生物学特性。【方法】 通过单因素试验，测试了不同培养基、碳源、氮源、

温度及 pH对 CQBBW3菌株生长和产孢的影响。【结果】 CQBBW3菌株的 LC50为 4.66×108个孢子/mL，

LT50为 6.2353 d。最佳生长培养基是淀粉琼脂培养基，最适产孢培养基为察氏培养基；菌丝生长最适碳源

和氮源为甘露醇和甘氨酸，产孢最适碳源和氮源为乳糖和赖氨酸；最适生长温度为 25℃，最适产孢温度

为 15℃和 30℃；最适生长 pH值为 6.0～8.0，最适产孢 pH值 7.0。【结论】 CQBBW3菌株对柑桔全爪螨

有较好的杀虫活性，喜好 25℃、中性、富含有机营养的环境。本研究为菌株快速培养及其真菌杀虫制剂

的开发与田间应用奠定基础。 
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Biological characteristics of a strain of Cladosporium cladosporioides 
that is highly pathogenic to Panonychus citri (McGregor) 

WANG Juan**  HU Jun-Hua***  LONG Yan-Ling  ZHOU Na 
PENG Feng-Ge  YAO Ting-Shan 

(Citrus Research Institute, Southwest University, National Engineering Research Center for Citrus, Scientific Observing and 

Experimental Station of Fruit Tree Science(Southwest Region), Ministry of Agriculture, Chongqing 400712, China) 

Abstract  [Objectives] To explore the biological characteristics of Cladosporium cladosporioides, a newly isolated fungal 

strain that is highly toxic to Panonychus citri.  [Methods] The effects of different factors, such as culture medium, carbon 

sources, nitrogen sources, temperature, and pH, on the hyphal growth and sporulation of C. cladosporioides, were tested using 

single factor tests. [Results] The results indicate that the LC50 of the CQBBW3 strain was 4.66×108 spores/mL and the LT50 

was 6.2353 d. The optimum culture medium for growing the CQBBW3 strain was Czapek's Medium. Mannitol and Glycine 

were the best carbon and nitrogen sources for hyphal growth, and Lactose and Lysine were the best carbon and nitrogen 

sources for sporulation. The most suitable culture temperature for hyphal growth was 25℃, and the most suitable temperatures 

for sporulation were 15℃and 30℃.The optimum pH for hyphal growth and sporulation were 6.0-8.0 and 7.0, respectively. 

Although pH had no significant effect on fungal growth rate it had a marked effect on sporulation. [Conclusion] The 

CQBBW3 strain was toxic to P. citri, and grew best under conditions of 25℃, neutral pH and high organic nutrition. This study 

provides a scientific basis for both the rapid large-scale culture of the CQBBW3 strain and its effective utilization in the field. 

Key words  Cladosporium cladosporioides, Panonychus citri, biological characteristic 
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真菌杀虫剂具备寄主广泛，不易产生抗性，

生产工艺简单，对环境友好等优点，已成为现代

生物防治害虫（螨）的有效途径。柑桔全爪螨

Panonychus citri（McGregor）具有个体微小、发

育历期短、种群密度大、繁殖能力强、适应力强

等特点使其防治难度较大（何林等，2005；施卫

兵，2007；陈秋双等，2012）。少数虫生真菌如

汤姆森被毛孢、佛州新接霉等能自然感染害螨或

在螨群中自然流行，但开发成具有商品意义的真

菌制剂比较困难（施卫兵，2007）。白僵菌、绿

僵菌、拟青霉及轮枝孢菌等常侵染昆虫的生防真

菌具有侵染害螨的潜力，但鲜见自然发生

（Chandler et al.，2000）。自 Fawcett（1948）首

次在昆虫上分离到枝孢霉，梁子超和曾壮图

（ 1980）于广州柑桔园发现芽枝枝孢霉

Cladosporium cladosporioides Fres de Vries对柑

桔全爪螨具有明显的侵染性和致病力，自然感染

率为 10%～80%；Eken和 Hayat（2009）在土耳

其发现芽枝状枝孢霉对二斑叶螨 Tetranychus 

urticae 的致死率为 50.95%～74.76%。本实验室

自重庆北碚柑桔园中采集的柑桔全爪螨螨尸上

分离获得一株具有杀螨活性的芽枝状枝孢霉

Cladosporium cladosporioides（CQBBW3），笔者

系统研究了不同培养基、碳源、氮源、温度、pH

对 CQBBW3菌株生长和产孢的影响，明确其生

长和产孢所需要的营养条件和环境条件，为该菌

后期剂型研究和生产应用奠定基础。 

1  材料与方法  

1.1  材料 

芽枝状枝孢霉 CQBBW3菌株从重庆北碚柑

桔园中采集的柑桔全爪螨螨尸上分离纯化、鉴定

获得，保藏于西南大学柑桔研究所综防实验室。

PDA培养基上 25℃培养 7 d备用。 

柑桔全爪螨采集于重庆北碚柑桔园的健康

螨群，采集时用枝剪将带有叶螨的枝条剪下，带

回实验室温室饲养。 

1.2  CQBBW3 菌株杀螨活性测定 

CQBBW3菌株于PDA平板上 28℃恒温培养

7～10 d (12L︰12D)，然后用 0.02%吐温80溶液

洗脱分生孢子，在显微镜下以血球计数板检测分

生孢子浓度，并将其配置成孢子浓度分别为

1.7×108、1.7×107、1.7×106、1.7×105、1.7×104、

1.7×103个孢子/mL的悬液备用。 

参考李一玉（2014）方法喷雾接种处理柑桔

全爪螨雌成螨：采集新鲜健康的温州蜜柑叶片，

75%酒精清洗后无菌水清洗 3遍，自然晾干，置

于铺有湿海绵和滤纸的托盘内，叶缘用湿棉条围

绕保湿。每片叶子上接 50头健康活泼的雌成螨，

每 5片叶子上均匀喷洒孢子悬液 10 mL，对照组

喷洒 10 mL含 0.02%吐温80的无菌水，自然晾

干后用保鲜膜封口，28℃光照培养（12L︰12D，

RH95%），连续 7 d逐日统计死亡率。挑取死螨

保湿培养，螨尸上长出 CQBBW3菌丝的为有效

处理。采用农药室内生物测定数据处理系统

（PBT）计算累积死亡率、校正死亡率、LC50

值和 LT50值。 

1.3  不同培养基对 CQBBW3 菌株生长和产孢

的影响 

接种少量 CQBBW3菌丝于下述培养平板表

面，每处理 5 次重复，（28±1）℃恒温光照培养

（12L︰12D，RH95%）。每天观察菌落的大小、

形态、颜色及质地等情况，接种后 14 d 采用十

字交叉法测量菌落的直径，计算其平均日增长

量，测定每平方毫米菌落产孢量。数据采用

SPSS20软件进行方差分析。 

5 种供试培养基配方如下： 

马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）：马铃薯

块 200 g，葡萄糖 20 g，琼脂 20 g，水 1 000 mL。 

淀粉琼脂培养基（SYA）：可溶性淀粉 40 g，

酵母浸出粉 5 g，琼脂 20 g，水 1 000 mL。 

察氏培养基（Czapek's）：硝酸钠 3 g，磷酸

氢二钾 1 g，硫酸镁（无水）0.5 g，氯化钾 0.5 g，

硫酸亚铁 0.01 g，蔗糖 30 g，琼脂 20 g，水 1 000 mL。 

萨氏培养基（SDAY）：葡萄糖 40 g，酵母浸

出粉 10 g，蛋白胨 10 g，琼脂 20 g，水 1 000 mL。 

改良罗氏培养基（SEA）：葡萄糖 40 g，酵

母浸出粉 10 g，蛋白胨 10 g，琼脂 20 g，鸡蛋 5
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个，水 1 000 mL。 

L-broth培养基：蛋白胨 10 g，NaCl 5 g，酵

母浸出物 3 g，蔗糖 20 g，琼脂 20 g，水 1 000 mL。 

1.4  不同碳源、氮源对 CQBBW3 菌株生长及产

孢的影响   

以去掉碳源的察氏培养基作为无碳基础培

养基，选取 7种供试碳源：可溶性淀粉、甘露醇、

蔗糖、麦芽糖、葡萄糖、乳糖、甘油，分别称取

30 g 加入到无碳基础培养基中制成不同碳源的

供试培养基。每个处理 5个重复，28℃培养 15 d，

测量菌落直径和产孢量。 

以去掉氮源的察氏培养基作为无氮基础培

养基，选取 6种供试氮源：硝酸钾、尿素、硫酸

铵、硝酸铵、甘氨酸、赖氨酸，分别称取 3 g加

入到无氮基础培养基中制成不同氮源的供试培

养基。每个处理 5个重复，28℃培养 14 d，测定

菌落直径和产孢量。 

1.5  不同温度和 pH 值对 CQBBW3 菌株生长和

产孢的影响  

温度对 CQBBW3菌株生长和产孢的影响：

设置 10、15、20、25、30、35、40℃共 7 个温

度处理，每处理 5 次重复，于 PDA 培养基上培

养 14 d。测定菌落直径和产孢量。  

pH值对 CQBBW3菌株生长和产孢的影响：

用 1 mol·L1 HCl和 1 mol·L1 NaOH调节 PDA培

养基的 pH值，设置 pH 5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、

10.0、11.0共 7个处理，每处理 5次重复，28℃

培养 10 d。测定菌落直径和产孢量。 

1.6  环境相容性农药的筛选 

选取 11 种田间常用的杀菌剂作为供试杀菌

剂：86.2%氧化亚铜WP、40%氟硅唑 EC（美国

杜邦公司）、80%代森锰锌WP、10%苯醚甲环唑

DP（海南博士威农用化学有限公司）、43%戊唑

醇 SC[拜尔作物科学(中国)有限公司]、20%甲基

硫菌灵 SC（深圳诺普信农化股份有限公司）、

50%喹啉铜WP（浙江海正化工股份有限公司）、

70%丙森锌WP（拜尔作物科学(中国)有限公司）、

25%嘧菌酯 SC（英国先正达有限公司）、80%代

森锌WP（四川国光农化股份有限公司）、50%醚

菌酯WDG（江苏龙威药物化工有限公司），分别

制成所设定的农药浓度的培养基，并利用生长速率

法测定杀菌剂的毒力。培养基配置：取 1 g（1 mL）

原农药用无菌水配制成 100 mL的农药母液，取

对应浓度所需体积的农药母液（无菌水作为对

照）与 100 mL已融化好的 PDA培养基混合均匀

制成不同浓度的培养平板，用接种针挑取少量

CQBBW3 菌丝接种于上述培养平板表面，每处

理设置 5次重复。接种培养皿 28℃恒温培养 7 d

后用十字交叉法测量菌落直径。运用 PBT 数据

处理系统对各药剂试验结果进行统计分析，获得

各药剂对菌株的毒力回归方程、抑制中浓度

（EC50）和相关系数（r）。 

2  结果与分析 

2.1  CQBBW3 菌株的杀螨活性 

研究了 CQBBW3菌株不同孢子浓度对柑桔

全爪螨雌成螨的逐日致死率，当孢子浓度为

1.7×108个孢子/mL 时，第 7 天的累积死亡率为

50%，校正死亡率为 48%，死亡率随着孢子浓度

的增大而升高。数据分析显示，第 7 天时 LC50

为 4.66×108 个孢子 /mL（ 95%置信区间：

1.0510×108-2.0640×109 ）， 毒 力 回 归 方 程 为

Y=3.1183+0.2171X，相关系数（r）为 0.9366；

1.7×108个孢子/mL的 LT50为 6.2353 d（95%置信

区 间 ： 5.6024-6.9397）， 毒 力 回归 方 程为

Y=3.5374+1.8401X，相关系数（r）为 0.9606。 

2.2  不同培养基对 CQBBW3 菌株生长和产孢

的影响 

从表 1可知，CQBBW3菌株在 SEA和淀粉

琼脂培养基上生长速率分别为 4.36和 4.37 mm/d，

方差分析显示二者之间无显著差异，均为最适生

长培养基；其次是 PDA和 L-broth以及察氏培养

基，在 SDAY培养基上生长最慢，仅为 1.32 mm/d。

在察氏培养基上产孢量最高，达 2.39×105个孢

子/mm2，显著高于其他培养基上的产孢量。PDA

和淀粉琼脂培养基次之，在 SEA 培养基上的产

孢量为 0.13×104个孢子/mm2，方差分析显示其 
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表 1   CQBBW3 菌株在不同培养基上的生长速率和产孢量 
Table 1  The growth rates and spore production of CQBBW3 strain on different medium 

培养基 Medium 
生长速率（mm/d） 

Growth rate（mm/d） 

产孢量（104个孢子/mm2） 

Spore production（104 spores/mm2）

萨氏培养基 SDAY 1.32±0.09d 1.61±0.07c 

L-broth 3.71±0.24b 0.33±0.00cd 

改良罗氏培养基 SEA 4.36±0.08a 0.13±0.00d 

察氏培养基 Czapek’s 2.32±0.38c 23.88±0.08a 

马铃薯葡萄糖琼脂培养基 PDA 3.98±0.16b 14.83±0.11b 

淀粉琼脂培养基 SYA 4.37±0.07a 14.64±0.13b 

表中数值为平均值±标准误。同列数值后标有相同小写英文字母者表示在 0.05 水平差异不显著（Duncan’s 多重比较

法）。下表同。 

Data are means±SE, and followed by same letters in the same column mean no significant difference at 0.05 levels by 
Duncan’s multiple range test. The same below. 

 
为最差产孢培养基。 

2.3  不同碳源、氮源对 CQBBW3 菌株生长及产

孢的影响   

CQBBW3菌株在以可溶性淀粉、甘露醇、蔗 

糖、麦芽糖、葡萄糖、乳糖、甘油为碳源的培养

基上均能正常生长（表 2）。方差分析显示在以甘

露醇、麦芽糖和淀粉为碳源的培养基上菌株生长

较快，生长速率分别为 2.92、2.80和 2.73 mm/d；

其次为甘油、乳糖和淀粉，而葡萄糖最差。在以

乳糖和葡萄糖为碳源的培养基上的产孢量分别

为 3.65×105和 3.41×105个孢子/mm2，显著高于

其他处理；其次为蔗糖和甘油，麦芽糖和甘露醇

再次，在淀粉培养基上的产孢量为 5.47×104个孢

子 /mm2，方差分析显示其为产孢最差碳源。 

CQBBW3菌株在以硝酸钾、尿素、硫酸铵、

硝酸铵、甘氨酸、赖氨酸为氮源的培养基上均能

生长（表 3），方差分析显示在以甘氨酸为氮源

的培养基生长速率最快，为 2.73 mm/d；其次为

赖氨酸和硝酸钾，二者之间无显著差异，在以尿

素为氮源的培养基上生长最慢，为 0.96 mm/d；

在以赖氨酸为氮源的培养基上产孢量为 1.72× 

105个孢子/mm2，方差分析显示其为产孢最适氮

源；以硫酸铵为氮源的产孢量其次，为 1.28×105

个孢子/mm2，硝酸钾最差，仅为 2.46×104 个孢

子/mm2。 

2.4  温度和 pH 对 CQBBW3菌株生长和产孢的

影响  

不同温度条件下 CQBBW3菌株菌落生长情 

 

表 2  不同碳源对 CQBBW3 菌株生长和产孢的影响 
Table 2  Effects of carbon sources on growth rates and spore production of CQBBW3 strain 

碳源 Carbon source 
生长速率（mm/d） 
Growth rate (mm/d) 

产孢量（104个孢子/mm2） 

Spore production（104 spores/mm2）

蔗糖 Sucrose 2.30±0.26de 23.80±0.25b 

甘露醇 Mannite 2.92±0.10a 9.96±0.38d 

麦芽糖 Maltose 2.80±0.06ab 10.71±0.06d 

甘油 Glycerol 2.61±0.02bc 16.31±0.05c 

乳糖 Lactose 2.51±0.13cd 36.48±0.25a 

葡萄糖 Glucose 2.21±0.05e 34.12±0.07a 

淀粉 Starch 2.73±0.15abc 5.47±0.06e 
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表 3  不同氮源对 CQBBW3 菌株生长和产孢的影响 
Table 3  Effects of nitrogen sources on growth rates and spore production of CQBBW3 strain 

氮源 
Nitrogen source 

生长速率（mm/d） 
Growth rate (mm/d) 

产孢量（104个孢子/mm2） 
Spore production (104 spores/mm2) 

硫酸铵 Ammonium sulphate 1.45±0.14c 12.84±0.02b 

硝酸铵 Ammonium nitrate 1.46±0.08c 12.46±0.01c 

甘氨酸 Glycine 2.73±0.18a 4.23±0.04e 

尿素 Urea 0.96±0.12d 7.22±0.07d 

赖氨酸 Lysine 2.24±0.09b 17.20±0.01a 

硝酸钾 Potassium nitrate 2.23±0.21b 2.46±0.02f 

 
况和产孢量见表 4。从表 4 中可以看出，在 35℃

和 40℃菌株不能生长，在 10～30℃，CQBBW3

菌株均可生长，在 25℃条件下菌丝生长速率为

4.30 mm/d，方差分析显示其为最适生长温度；

其次是 20℃，在 10℃生长最慢，为 1.90 mm/d。

从产孢结果来看，15℃条件下产孢量最高，为

4.56×105 个孢子 /mm2，其次在 30℃产孢量为

4.31×105个孢子/mm2，方差分析显示二者之间无

显著差异；接来下是 25℃、10℃和 20℃。 

从表 5 的结果可以看出，CQBBW3 菌株在

pH 值为 5.0～11.0均能生长，在 pH 值为 5.0～8.0

生长速率较快，在 pH值为 6.0时生长速率为 3.88 

mm/d，方差分析显示其为生长最适 pH 值。在

pH 值为 7.0 的培养基中产孢量最大，为 1.74×105

个孢子/mm2；在 pH值为 8.0和 10.0时产孢量其

次，且二者之间无显著差异，最差为 pH 9.0 和

11.0。 

2.5  CQBBW3 菌株与杀菌剂的相容性筛选 

研究了CQBBW3菌株与11种杀菌剂的相容性

（表 6），结果显示 86.2%氧化亚铜WP与CQBBW3

的相容性最好，EC50值为 143.4369 mg/mL，其次

为 50%醚菌酯WDG，EC50值为 85.0544 mg/mL。

10%苯醚甲环唑 DP 有最小的 EC50值为 0.0186 

mg/mL，故其与芽枝状枝孢霉的相容性最差。 

3  结论与讨论 

有关芽枝状枝孢霉侵染叶螨的研究报道较

少。Eken和 Hayat（2008）研究发现当枝孢霉孢

子浓度为 8×106个孢子/mL时对二斑叶螨的致死 

 
表 4   温度对 CQBBW3 菌株生长和产孢的影响 

Table 4  Effects of temperature on growth rates and spore production of CQBBW3 strain 

温度（℃） 

Temperature (℃) 
生长速率（mm/d） 
Growth rate (mm/d) 

产孢量（105个孢子/mm2） 
Spore production (105 spores/mm2) 

10 1.90±0.20d 2.04±0.12bc 

15 2.15±0.40cd 4.56±0.35a 

20 3.50±0.35b 1.78±0.09c 

25 4.30±0.22a 2.22±0.06b 

30 2.58±0.05c 4.31±0.13a 

35 0.00±0.00e 0.00±0.00d 

40 0.00±0.00e 0.00±0.00d 
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表 5  pH 值对 CQBBW3 菌株生长和产孢的影响 
Table 5  Effects of pH value on the growth rate and spore production of CQBBW3 strain 

pH值 
pH value 

生长速率（mm/d） 
Growth rate (mm/d) 

产孢量（104个孢子/mm2） 
Spore production (105 spores/mm2) 

5.0 3.63±0.03ab 7.98±0.50c 

6.0 3.88±0.12a 7.83±0.47c 

7.0 3.77±0.20a 17.39±0.12a 

8.0 3.81±0.05a 14.79±0.05b 

9.0 3.43±0.27b 2.21±0.37d 

10.0 3.48±0.21b 14.22±0.14b 

11.0 3.39±0.20b 3.40±0.38d 

 
表 6  11 种杀菌剂与 CQBBW3 菌株的相容性 

Table 6  Compatibility of 11 fungicides with CQBBW3 strain 

药剂 
Fungicide 

毒力回归方程 
Toxic regression equation 

EC50(mg/mL) 
相关系数（r） 

Correlation coefficient

10%苯醚甲环唑 DP  Difenoconazole Y=5.7014+0.4052X 0.0186 0.9639 

40%氟硅唑 EC  Flusilazole Y=5.4475+0.3552X 0.055 0.9385 

43%戊唑醇 SC  Tebuconazole Y=5.1610+0.5511X 0.5103 0.9135 

50%喹啉铜WP  Oxine-copper Y=4.3416+2.0923X 2.0639 0.9727 

80%代森锰锌WP  Mancozeb Y=4.1020+1.1172X 6.3643 0.9777 

80%代森锌WP  Zineb Y=3.6495+1.4829X 8.1414 0.9883 

20%甲基硫菌灵 SC  Thiophonate-methyl Y=3.3583+1.5128X 12.1677 0.9462 

70%丙森锌WP  Propineb Y=3.2804+1.3024X 20.9087 0.9898 

25%嘧菌酯 SC  Azoxystrobin Y=4.5948+0.2424X 46.9470 0.9433 

50%醚菌酯WDG  Kresoxim-methyl Y=1.9375+1.5870X 85.0544 0.9297 

86.2%氧化亚铜WP  Cuprous oxide Y=0.9218+1.8910X 143.4369 0.9753 

WP：可湿性粉剂为；WDG：水分散粒剂；EW：水乳剂；SC：悬浮剂；EC：乳油；DP：粉剂；AS：水剂。 

WP: Wettable powder; WDG: Water dispersible granules; EW: Emulsion in water; SC: Suspending concentrate; EC: 
Emulsifiable concentrate; DP: Powder; AS: Aqua. 

 

率从 50.95%到 74.76%，LT50值变化范围从 2.34

到 3.90 d；Jeyarani等（2011）在印度首次发现芽

枝状枝孢霉比白僵菌对二斑叶螨的杀虫效果更

好，LC50为 4.30×106个孢子/mL，LT50为 2.66 d。

本实验室所得到的芽枝状枝孢霉对柑桔全爪螨

的致死率最高为 50.8%，LC50和 LT50分别为 

4.66×108 个孢子 /mL 和 6.2353 d，相较而言

CQBBW3 的杀虫效率较低。菌株不同，叶螨种

类不同，杀螨评价技术体系不一致等因素导致杀

螨结果的差异性。下一步需要采用施卫兵（2007）

建立的既保证生防真菌侵入又不影响成螨正常

活动的毒力测定体系，系统评价芽枝状枝孢霉对

柑桔全爪螨、二斑叶螨各个螨态的毒力，并与其

他杀螨真菌毒力进行比较。 

在实验过程中发现柑桔全爪螨死后 1 周左

右螨尸体表有菌丝长出，推测其杀虫机理可能是

孢子在寄主体表萌发时产生的机械压力穿透寄 

主体壁并在寄主体内繁殖，降低和破坏螨的免疫

系统，造成螨体死亡（王婧，2013）；菌株可能

产生了某种有毒物质致使螨体死亡，谢卿楣和黄

建河（1988）报道芽枝状枝孢霉产生的次生代谢

产物芽枝孢霉素对柑桔全爪螨有较高的毒杀作
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用。进一步研究枝孢霉对柑桔全爪螨的侵染致死

机理，对后期菌剂的研发和应用具有重要的参考

价值。 

从不同环境中分离到的芽枝状枝孢霉对营

养的需求和对环境的适应性不尽相同。谢卿楣和

林锦仪（1986）、谢卿楣和黄建河（1988）报道

添加 2%酵母膏的 Czapek’s 培养液和添加 2%酵

母膏的 15%蔗糖液最适宜芽枝状枝孢霉生长，菌

丝生长的温度范围为 10~31℃，最适生长温度为

24~25℃，在 35℃不生长，菌丝生长最适 pH 值

为 5.0~7.0；马晓平等（2013）报道芽枝状枝孢

霉的最适生长培养基是马铃薯葡萄糖琼脂培养

基和沙氏琼脂培养基，最适生长温度是 25℃， 

30℃和 35℃中几乎不能生长，最适生长 pH值为

５和６，不同碳源对生长无显著差异，最适生长

的氮源为硝酸钠，在尿素中不能生长；杨永利等

（2015 杧）研究表明枝状枝孢霉菌丝在 果葡萄糖

琼胶培养基和 PDA 培养基上生长最佳，最适生

长温度 20℃，最适 pH值 7.0～8.0，菌丝对乳糖

和氨基乙酸利用最好，产孢量以 25℃、pH 6.0、

光暗交替、麦芽糖为碳源、L-胱氨酸为氮源时最

大；李戌清等（2015）研究也显示芽枝状枝孢菌

菌丝在 20～30℃温度下均能正常生长，最适生

长温度为 25℃，35℃停止生长，培养基 pH 为

5.0 有利于菌丝生长，以蔗糖和酵母膏培养基上

菌丝生长较快，以半乳糖和硫酸铵培养基上生长

较慢养。本试验结果显示，芽枝状枝孢霉的最佳

生长培养基是淀粉琼脂培养基，最适产孢培养基

为察氏培养基；菌丝生长最适碳源和氮源为甘露

醇和甘氨酸，在尿素中生长最慢，产孢最适碳源

和氮源为乳糖和赖氨酸，最适生长温度为 25℃，

最适产孢温度为 15℃和 30℃，最适生长 pH 值

为 6.0~8.0，最适产孢 pH 值 7.0。通过比较，芽

枝状枝孢霉菌株的最适生长温度为 25℃，在 30

℃以上不能生长。当培养基初始 pH 值在 6.0～

8.0 时对菌丝生长有利，但产孢量仅在 pH 值为

7.0 时最大，因此，该菌株的发酵培养最佳条件

为中性环境，而且有机碳、氮源比无机碳、氮源

更有利于菌丝生长和产孢，CQBBW3 在各种培

养基上均能正常生长和产孢，但最适培养基的差 

异可能因菌株生理小种不一样有关。 

同时，笔者研究了 11 种杀菌剂与芽枝状枝

孢霉的相容性，结果显示铜制剂与 CQBBW3菌

株的相容性最好，其次为醚菌酯，而苯醚甲环唑

与 CQBBW3的相容性最差，在田间应用时应注

意二者不能同时使用。 

芽枝状枝孢霉能够自然感染柑桔全爪螨（梁

子超和曾壮图，1980），对松突圆蚧 Hemiberiesia 

pitysophila 有较强致病力 (潘务耀和陈世兰，

1991) ，对湿地松粉蚧 Oracella acuta有较好的

控制作用（赵玉梅， 2007）；在黑刺粉虱

Aleurocanthus spiniferus 种群流行 (韩宝瑜和李

增智，1992；韩宝瑜等，1997)。本实验对侵染

柑桔全爪螨的一株芽枝状枝孢霉的生物学特性

进行研究，为后期 CQBBW3菌株快速培养及其

真菌杀虫制剂的开发与田间应用奠定了基础。 
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