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引起草地贪夜蛾流行病的莱氏绿僵菌

SZCY200812 菌株的生物学特性研究* 
薛  锐 1**  陈诗涵 1**  沈云峰 2  付玉飞 1  黎  斌 3  肖文祥 2   

孟继枝 2  金思彤 1  代  鑫 1  杜广祖 1***  陈  斌 1*** 
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摘  要  【目的】 弄清分离自云南省师宗县玉米田罹病草地贪夜蛾幼虫的莱氏绿僵菌 SZCY200812 菌株

的生物防治潜力。【方法】 以菌落生长速率及单位面积产孢量作为评价指标，研究该菌株在不同培养基、

温度、光周期条件下的生长情况；以分生孢子萌发率为评价指标，评价菌株在不同培养条件下所产分生孢

子的抗逆性。【结果】 莱氏绿僵菌 SZCY200812 菌株对草地贪夜蛾具有较强的侵染致病作用，在 1×108 孢

子/mL 孢子悬浮液分别处理 3 龄及 5 龄幼虫后，分别在第 6 天和第 8 天时累积死亡率达到 100%，LT50

分别为 3.89 和 4.66 d；在 SMAY培养基上于 25 ℃、L∶D=24∶0条件下，该菌落直径日增长量达（1.68±0.01） 

mm/d，产孢量为（8.05±0.37）×107 孢子/mm2；在适宜培养条件下所产分生孢子对胁迫温度及紫外线胁迫

时间的最大耐受值分别为 70 ℃及 12 min，在此条件下将所产分生孢子配制为 1×108 孢子/mL 孢子悬浮

液处理 3 龄草地贪夜蛾幼虫的 LT50 为 3.26 d。【结论】 莱氏绿僵菌 SZCY200812 适宜在 SMAY 培养基

上于 25 ℃、L∶D=24∶0 条件下生长，所产分生孢子温度耐受能力、紫外线耐受能力及致病力均为最强，

在莱氏绿僵菌生防制剂开发中具有良好潜力。 

关键词  莱氏绿僵菌；草地贪夜蛾；生物学特性；致病力；抗逆性 

Biological characteristics of the Metarhizium rileyi SZCY200812 
fungal strain responsible for an epidemic in Spodoptera frugiperda 
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Baoshan 678000, China; 3. Plant Protection and Inspection Station of Shizong County in Yunnan Province, Shizong 655700, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the potential of using the fungal strain Metarhizium rileyi SZCY200812, isolated 

from infected Spodoptera frugiperda larvae in corn fields in Shizong county, Yunnan province, as a biological control for S. 

frugiperda. [Methods]  The growth rate and spore yield per unit area of the SZCY200812 strain were measured to evaluate 

its growth under different conditions. Its tolerance for different environmental factors was assessed based on the conidial 

germination rate. [Results]  M. rileyi SZCY200812 was highly virulent to S. frugiperda larvae; cumulative mortality of 3rd 

and 5th larval instars reached 100 % after 6 d and 8 d, respectively, with respective LT50 values of 3.89 d and 4.66 d, 

respectively. The mycelial growth rate of M. rileyi SZCY200812 cultured on SMAY medium at 25 °C and L︰D=24︰0 was 

(1.68±0.01) mm/d on the 15th day, and the spore yield per unit area was (8.05±0.37) × 107 conidia/mm2. The maximum 



·1234· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 60 卷 

 

 

thermal and UV tolerances of SZCY200812 were 70  and 12 min, respectively. The temperature and UV tolerance of conidia ℃

produced under these conditions were the best. Under these conditions, the LT50 of 3rd instar larvae treated with a conidial 

suspension of 1×108 spores/mL was 3.26 d. [Conclusion]  The SZCY200812 strain is more tolerant to short-term exposure 

to high temperature and ultraviolet radiation than other M. rileyi strains, and could therefore be used to develop an additional 

biological control agents for this pest. 

Key words  Metarhizium rileyi; Spodoptera frugiperda; biological characteristics; pathogenicity; resistance 

草地贪夜蛾Spodoptera frugiperda （J.E.Smith)

又名秋粘虫，隶属于鳞翅目 Lepidoptera，夜蛾科

Noctuidae。此害虫原产于美洲热带及亚热带地

区，主要为害禾谷类作物（Johnson，1987）。于

2018 年 12 月首次在我国云南普洱发现（陈辉等，

2020; Li et al., 2020），该虫寄主范围广、适生区

域大、突发危害重（郭井菲等，2018；Montezano 

et al.，2018）。目前对于该害虫的防治过度依赖

于化学农药，导致该虫已对多种化学农药产生了

较强的抗药性（刘刚，2019；吴超等，2019），

且化学农药的残留亦对环境以及人畜健康造成

严重威胁（Blanco et al.，2010）。因此，利用生

物防治手段对草地贪夜蛾进行防控十分必要。 

昆虫病原真菌是一类寄生于昆虫体表或体

内，可导致昆虫发病死亡的真菌（Cruz-Avalos 

et al.，2018），因其具有自然流行性、环境友好

等特点，在害虫综合治理中有很大的开发潜力和

应用前景（Ambethgar，2009；黄姗等，2018）。

由于昆虫病原真菌物种的多样性，导致其生物学

特性和致病能力各不相同，开展昆虫病原真菌致

病力研究是开发利用的重要基础。莱氏绿僵菌

Metarhizium rileyi 是一种重要的昆虫病原真菌

（Kepler，2014），但同种的不同菌株在不同营

养物质上生长发育能力存在差异，如杨淑仪等

（2016）和郑亚强等（2019）研究表明莱氏绿僵

菌 Nr5772 菌株适宜在麦芽糖萨氏培养基

（SMAY）上生长，而莱氏绿僵菌 ZYSP190701

则适宜在萨氏培养基（SDAY）上生长速度较慢。

此外，温度、湿度、光照及紫外线等外界环境条

件也是影响昆虫病原真菌活力的重要因素（孔琼

等，2010）。涂增等（2006）研究表明在全光照

条件下莱氏绿僵菌的产孢能力显著强于经过连

续黑暗处理的产孢能力，且间歇光周期最有利于

该菌的产孢。高毒力生防真菌的筛选不仅单独依

据致病力作为单一指标，其中耐高温、耐干旱、

抗紫外线能力亦需要综合评估（郑亚强等，2019；

雷妍圆等，2020）。 

因此，筛选莱氏绿僵菌 SZCY200812 菌株适

宜培养条件并对各条件所产分生孢子进行抗逆

性以及致病力测定可为草地贪夜蛾生防菌株的

培养提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株 

莱氏绿僵菌 SZCY200812 菌株分离自云南

省曲靖市师宗县彩云镇玉米田（104°5′3″N， 

24°29′25″E，海拔 1 341 m）罹病草地贪夜蛾幼

虫，在云南农业大学植物保护学院昆虫病原体实

验室保存。 

1.2  供试培养基 

采用 PDA、SDAY 和 SMAY 3 种培养基（蒲

蛰龙和李增智，1996）。 

1.3  菌株培养特征观察 

将分离纯化的 SZCY200812 菌株采用点接

法，接种于直径为 9 cm 的 SMAY 平板培养基上，

置于温度（25±1）℃、相对湿度（75±5）%、光

周期 L∶D=12∶12 的人工气候箱中培养，观察

记录菌落颜色与形态特征；培养 3-4 d 后挑取菌

丝，在光学显微镜下观察菌株的菌丝和分生孢子

梗形态；7-9 d 后挑取成熟分生孢子观察分生孢

子的形态与大小。 

1.4  致病力测定 

采用浸渍法处理草地贪夜蛾 3 龄幼虫，在浓

度为 1×108 孢子/mL 的菌悬液中浸渍 10 s 后挑
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出，用灭菌滤纸吸干虫体多余水份后，移至皿底

垫有湿润滤纸片的培养皿（d=6 cm）内单头饲养

（1 头/皿），皿内每日更换新鲜玉米叶供其取食，

以 0.05% Tween-80 无菌水作为对照组（Husseini，

2018）。将处理后的幼虫置于温度为（25±1）℃，

相对湿度（80±5）%，光周期为 L∶D=12∶12

的人工气候箱中饲养。接种处理后每天定时连续

观察直至其化蛹，并记录幼虫死亡数量，对死亡

后的幼虫进行单头保湿培养观察，待死亡虫体表

面长出白色菌丝或翠绿色分生孢子时则确定为

被莱氏绿僵菌侵染致死。每个处理 24 头幼虫，

重复 3 次。 

1.5  生物学特性测定 

1.5.1  培养基对菌株生长和产孢的影响  采用

灭菌后的打孔器（直径=5 mm）打取培养 7 d 且

生长情况良好的莱氏绿僵菌菌饼，将菌饼接入上

述供试培养基中心，置于（25±1）℃，相对湿度

为（75±5）%，光周期为 L∶D=12∶12 培养箱

内。自第 3 天起，采用十字交叉法测量菌落的

横纵直径并计算菌落生长速率。用灭菌后的打孔

器（直径=5 mm）自菌落的中心点至边缘距离的

1/2 处打孔，将所截取的菌饼置于含有 10 mL 

0.05% Tween-80 无菌水的三角瓶中，磁力搅拌

10 min，充分震荡后获得孢子悬液。用微量移取

器吸取混匀的孢子悬浮液，用血球计数板计数，

以 10 倍进行稀释至血球计数板可数为止，计算

各个条件下菌落单位面积产孢量（侯颖等，2015；

冯连荣等，2019），每个处理重复 5 次。 

1.5.2  温度对菌株生长和产孢的影响  将莱氏

绿僵菌菌饼接入由 1.4.1 中选出的适宜培养基的

中心，之后分别置于温度为 20、25 和 30 ℃，

光周期 L∶D=24∶0 培养箱内，每天定时观察

并记录菌落直径，测定其生长速率。培养 15 d

后，按上述 1.4.1 方法测定产孢量，每个处理重

复 5 次。 

1.5.3  光周期对菌株生长和产孢的影响  将莱

氏绿僵菌菌饼接入适宜培养基中心，置于上述筛

选出适宜培养温度不同光周期 L∶D=24∶0、L∶

D=12∶12、L∶D=0︰24 的培养箱内，定时观察

其菌株横纵直径并测定其生长速率，并按上述

1.4.1 方法测定产孢量。每个处理重复 5 次。 

1.6  菌株 SZCY200812 菌株的抗逆性测定 

1.6.1  耐热能力测定  在林健文等（2009）方法

的基础上作了改进，将上述各处理分生孢子转入

装有 1 mL 无菌水的 5 mL 已灭菌离心管中，配

制浓度为 1×107 孢子/mL 菌悬液，分别置于 30、

40、50、60 和 70 ℃恒温水浴锅中，水浴处理

2 min 后吸取 1 mL 接种于已制备好 100 mL 的

SDY 培养液中，置于温度为（25±1）℃、转速

180 r/min、L∶D=24∶0 摇床上，培养 120 h，每

隔 12 h 取样一次，测定分生孢子萌发率（杨帆

等，2018），每个处理重复 5 次。 

1.6.2  紫外线耐受能力测定  参考孔琼等（2010）

方法，将上述各处理所产分生孢子的培养基置于

25 W 紫外灯下，分生孢子表面与灯相距 40 cm，

分别照射处理 2、6 和 10 min 后，用打孔器取出

各处理组菌饼，将其接入已制备好 100 mL 的

SDY 培养液中，置于温度为（25±1）℃、转速

180 r/min、L∶D=24∶0 摇床上振荡培养，每隔

12 h 取样一次，测定分生孢子萌发率（杨帆等，

2018），每个处理重复 5 次。 

1.7  数据处理及统计分析方法 

菌落直径（mm）=（菌落横径+菌落纵径）/2； 

菌落直径日增长量（mm/d）=平均菌落直径/

培养天数； 

每平方毫米菌落含孢量（conidia/mm2）=平

均每小格孢子数×400×104×稀释倍数/打孔器面

积； 

含孢量（孢子/mL）=平均每小格孢子数× 

400×104×稀释倍数； 

萌发率（%）=萌发的孢子数/观察孢子总数× 

100； 

采用 Probit 方法计算致死中时（LT50），死

亡率（%）=（处理死亡总虫数/处理总虫数）×100；

校正死亡率（%）=（处理死亡率-对照死亡率）/

（100–对照死亡率）×100。 

用统计软件 SPSS 22.0 进行卡方检验并利用

LSD 法进行方差分析及卡方检验比较分析菌落

直径及萌发率间的差异。所有图片绘制均在
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Origin 2020 中进行。 

2  结果与分析 

2.1  菌株形态特征 

莱氏绿僵菌 SZCY200812 菌株在 SMAY 培

养基上于第 6 天开始产孢，产孢后菌落由白色

渐变为绿色，至第 9 天后成全绿色。营养菌丝

上生长分生孢子梗，各个分支上着生数个分生孢

子梗，分生孢子梗呈短圆柱形，近基部略膨大，

顶部略短尖；分生孢子呈长椭圆形，表面光滑，

聚集呈淡绿色，大小为 4.22 μm ×3.45 μm（图 1）。 
 

 
 

图 1  菌株 SZCY200812 的菌落和分生孢子形态特征 

Fig. 1  Morphological characteristics of colony and conidia of Metarhizium rileyi SZCY200812 

A．SZCY200812 菌株在 SMAY 培养基上的菌落特征; B 和 C. SZCY200812 菌株的产孢结构及分生孢子形态。 

A. Morphological characteristics of M. rileyi SZCY200812 on SMAY medium; B and C. Sporogenous structure and conidia 
morphology of M. rileyi SZCY200812. 

 

2.2  不同培养基对莱氏绿僵菌 SZCY200812 菌

株的影响 

2.2.1  培养基对菌株生长与产孢及温度耐受性

的影响  SZCY200812 菌株在不同培养基上的

生长情况如图 2 显示，培养第 15 天，在 SDAY、

SMAY 和 PDA 培养基上生长的菌落日增长量分

别 为 （ 1.25±0.04 ）、（ 1.57±0.01 ） 和 （ 1.04± 

0.03） mm/d，SMAY 培养基上菌落日直径极显

著高于其余处理（F=420.14，P＜0.01）。产孢量

结果显示，培养至第 15 天时，SZCY200812 菌

株在 PDA、SDAY 和 SMAY 培养基上单位面积

产孢量分别为（2.97±0.22）×107、（4.52±0.19）×107

和（6.17±0.30）×107 孢子/ mm2，三者间差异极

显著（F=218.32，P＜0.01），其中 SMAY 培养基

上的产孢量最高。综合以上结果，SMAY 培养基

更适宜 SZCY200812 菌株的培养。 

图 3 结果表明，在 PDA、SDAY 和 SMAY

培养基上获得的 SZCY200812 菌株分生孢子对

温度的耐受能力不同。S M AY 培养基上的

SZCY200812 菌株分生孢子在 40 ℃水浴处理后

第 120 小时后，其孢子萌发率仍高达 75.11%± 

1.7 %，极显著高于其他处理（2=9.66，P<0.01）。 

PDA 和 SDAY 无显著差异（2=2.51，P＞0.05），

其中 PDA 培养基上的菌株分生孢子对温度的耐

受能力最弱，经 40 ℃水浴处理后，第 120 小时

时孢子萌发率仅为 56.89%±3.2%。经 60 ℃处理

后，于第 120 小时各处理所产分生孢子累计萌发

率均受到严重影响。 
 

 
 

图 2  不同培养基对菌株菌丝生长的影响 

Fig. 2  Effects of media on the growth of mycelium 

处理间标有不同大写字母表示 0.05 水平差异显著；不同

小写字母表示 0.01 水平差异显著（卡方检验）。下图同。 

Date with different capital letters in the same column 
indicate significantly different at 0.05 level, while followed 
with different lowercase letters in the same column indicate 

significantly different at 0.01 level by 2 test.  
The same below. 
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图 3  不同培养基所产分生孢子的温度耐受性 

Fig. 3  Thermal tolerance of conidia  
from different media 

 

2.2.2  培养基对分生孢子的紫外线耐受性及毒

力的影响  图 4 显示，随着紫外线胁迫时间的增

加，不同培养基上的 SZCY200812 菌株分生孢子

活性均呈下降趋势。经 25 W 紫外线照射 2 min

后，培养至第 120 小时发现对 SMAY 培养基上 

产生的分生孢子的影响相对较小，萌发率仍可达

89.78%±1.02%。照射 6 min 后，PDA 培养基所

产分生孢子的萌发率明显降低仅为 60.89%± 

1.28%，显著低于其余处理（2=6.80，P＜0.05）。

照射 10 min 后，SMAY 培养基上产生的分生孢

子累计萌发率为 10.00%±1.33%，其余处理累计

萌发率均低于 5%。 

图 5 显示，SZCY200812 菌株在不同培养基

条件所产分生孢子对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的致

病力存在差异。其中，SMAY 培养基所产分生孢

子对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的死亡率增长速率显 
 

 
 

图 4  不同培养基所产分生孢子紫外线耐受性 

Fig. 4  UV tolerance spores from different media 

 
 

图 5  草地贪夜蛾 3 龄幼虫累计死亡率 

Fig. 5  Mortality of the 3rd instar larvae of  
Spodoptera frugiperda 

 
著高于其余处理。当浓度为 1×108 孢子/mL 时，

SMAY培养基所产分生孢子对草地贪夜蛾3龄幼

虫的 LT50 为 3.65 d，而在 SDAY 培养基以及 PDA

培养基上所产分生孢子的 LT50 分别为 3.88 和

4.24 d。 

2.3  温度对莱氏绿僵菌 SZCY200812 菌株生物

学特性的影响 

2.3.1  不同培养温度对菌株生长与产孢及温度

耐受性的影响   SZCY200812 菌株在不同温度

下生长情况结果（图 6）表明，自第 5 天起，在

25 ℃条件下菌落生长直径均极显著高于其余处

理（F=109.72，P<0.01）。20、25 和 30 ℃条件

下菌落日增长量分别为（1.27±0.02）、（1.57±0.01）

和（ 0.76±0.03 ） mm/d 。产孢量结果显示， 

SZCY200812菌株在 20和 25 ℃下产孢量分别为

（4.87±0.28）×107 和（6.34±0.65）×107 孢子/ 

mm2，其中 25 ℃下产孢量显著高于其他温度处

理（F=21.77，P<0.01），30 ℃培养下，该菌株

不产孢。由此表明，在 25 ℃条件下更适宜

SZCY200812 菌株生长。 

图 7 结果表明，不同培养温度获得的

SZCY200812 菌株分生孢子对温度的耐受能力

存在差异。其中 25 ℃条件所产 SZCY200812 菌

株分生孢子，经 30 ℃水浴处理后，在第 120 小

时时分生孢子累计萌发率达到 87.78%±1.35%。

生长于 20 ℃条件下的分生孢子对温度耐受能力

相对较弱，在相同处理下，第 120 小时时孢子萌
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发率为 83.00%±1.02%；经 60 ℃水浴处理后，

不同处理所产分生孢子萌发率均受到明显抑制。 
 

 
 

图 6  培养温度对菌株菌丝生长的影响 

Fig. 6  Effects of temperature on spore germination 
 

 
 

图 7  不同温度下产分生孢子温度耐受性 

Fig. 7  Thermal tolerance of conidia from  
different temperature 

 

2.3.2  培养温度对分生孢子的紫外线耐受性及

毒力的影响  图 8 显示，不同培养温度条件所产

SZCY200812 菌株分生孢子对紫外线的耐受性

存在差异。经 25 W 紫外线照射 2 min 后，对不

同条件所产分生孢子的影响相对较小，两者间无

显著差异；照射 6 min 后，20 ℃培养条件下产

生的分生孢子萌发率明显降低，第 120 小时累

计萌发率为 60.89%±2.01%；照射 10 min 后，20 

℃和 25 ℃培养条件下所产分生孢子萌发率分别

降至 7.78%±0.51%和 9.88%±0.77%。 

图 9 结果表明， SZCY200812 菌株在不同

培养温度下所产分生孢子对草地贪夜蛾 3 龄幼

虫的致病力差异不显著。当浓度为 1×108 孢子

/mL 时，20 ℃条件下所产分生孢子对草地贪夜

蛾 3 龄幼虫的 LT50 为 3.49 d；25 ℃条件下所产

分生孢子的 LT50 分别为 3.40 d。 
 

 
 

图 8  不同温度所产分生孢子紫外线耐受性 

Fig. 8  UV tolerance spores from  
       different temperatures 

 

 
 

图 9  草地贪夜蛾 3 龄幼虫累计死亡率 

Fig. 9  Mortality of 3rd instar larvae of  
Spodoptera frugiperda 

 

2.4  光周期对莱氏绿僵菌 SZCY200812 生物学

特性的影响 

2.4.1  光周期对菌株生长与产孢及温度耐受性

的影响 

SZCY200812菌株生长于不同光周期条件下

的生长情况结果（图 10）表明，培养至第 15 d，

生长于光周期为 L︰D=24︰0 条件下菌落直径可

达到（25.3±0.12）mm，极显著高于其余处理（F= 

14 393.5，P<0.01）。在 L︰D=24︰0、L︰D=12︰

12、L︰D=12︰12 条件下菌落日增长量分别为

（1.68±0.01）、（1.51±0.01）和（0.43±0.01）mm/d。

产孢量结果显示，SZCY200812 菌株在 L︰D=24
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︰0、L︰D=12︰12、L︰D=0︰24 条件下产孢量

分别为（8.05±0.37）× 107、（6.38±0.69）×107 和

（2.71±0.24）×107 孢子/mm2，其中 L︰D=24︰0

条件下产孢量最高，极显著高于其它处理

（F=166.64；P<0.01）。由此表明，全光照条件更

适合 SZCY200812 菌株的生长。 

图 11 显示，不同光周期条件下 SZCY200812

菌株所产分生孢子对温度的耐受能力存在差异。

生长于 L︰D=0︰24 条件下的菌株分生孢子对温

度的耐受能力较弱，经 40 ℃水浴处理后，第 120 

小时时孢子萌发率为 58.78%± 1.71%，极显著低

于其余处理（2=8.86，P<0.05）。经 60 ℃水浴处

理后，各光周期处理所产分生孢子萌发率均大幅

度衰减，其中 L︰D=0︰24 条件所产分生孢子于

第 120 小时时累计萌发率仅为 0.55%±0.19%，显

著低于其余处理（2=4.69，P<0.05）。 
 

 
 

图 10  不同光周期对菌株菌丝生长的影响 

Fig. 10  Effects of different photoperiod on spore 
germination 

 

 
 

图 11  不同光周期下所产分生孢子温度耐受性 

Fig. 11  Thermal tolerance of spores  
from different photoperiod 

2.4.2  不同光周期对分生孢子的紫外线耐受性

及毒力的影响  图 12 显示，SZCY200812 菌株

在不同光周期条件所产分生孢子对紫外线耐受

性存在差异。经 25 W 紫外线照射 2 min 后，对

L︰D=24︰0 条件所产分生孢子的影响相对较

小，第 120 小时时萌发率仍可达 92.56%±2.91%，

极显著高于同组 L︰D=0︰24 处理（2=17.61，

P<0.01）；照射 6 min 后，L︰D=12︰12 培养条件

所产分生孢子萌发率明显降低。照射 10 min 后，

L︰D=24︰0 及 L︰D=0︰24 培养条件产生的分生

孢子萌发率分别为 15.22%±0.69% 和 6.11%± 

0.51%。 

图 13 显示，不同光周期对 SZCY200812 菌

株所产分生孢子的致病力存在显著影响。其中在

L︰D=24︰0 和 L︰D=12︰12 条件下所产分生孢

子对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的死亡率增长速率显 

 

 
 

图 12  不同光周期下所产分生孢子紫外线耐受性 

Fig. 12  UV tolerance spores from different photoperiod 

 

 
 

图 13  不同光周期下草地贪夜蛾 3 龄幼虫累计死亡率 

Fig. 13  Mortality of 3rd instar larvae of Spodoptera 
frugiperda from different photoperiod 
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著高于 L︰D=0︰24 处理。当浓度为 1×108 孢子

/mL 时，L︰D=24︰0 和 L︰D=12︰12 条件下所产

分生孢子对草地贪夜蛾 3 龄幼虫的 LT50 分别为

3.26 d 和 3.31 d；L︰D=0︰24 条件下所产分生孢

子的 LT50 为 4.40 d。 

3  讨论与结论 

昆虫病原真菌分生孢子的形成和萌发以及

菌丝生长速率都会受到培养基、温度和光周期周

期等因素的影响（Fronza et al.，2017），不同内

在营养因子以及外界环境因子对同一菌株的影

响不同，同样在内外因子相同时对不同菌株生长

的影响也存在差异（Srisukchayakul et al.，2018）。

本研究表明，培养基类型、温度以及光周期均会

影响莱氏绿僵菌 SZCY200812 菌株生长、产孢量

以及所产分生孢子的抗逆性。 

对于昆虫病原真菌，不同营养物质会对其生

长和产孢有一定程度的影响（彭小东等，2013；

Patil，2015）。杨淑仪等（2016）研究发现，莱

氏绿僵菌利用蛋白胨作为氮源， 菌落生长速率

最快。本研究表明 SZCY200812 菌株在不同培养

基的生长及产孢存在一定差异，在 SMAY 培养

基上的生长速率显著比在 PDA 培养基上的高，

且不同的碳氮源会造成真菌在生长方面的显著

差异。不仅如此，利用麦芽糖作为唯一碳源可显

著提高 SZCY200812 的产孢能力，本研究结果与

此前研究结果一致，但与 Patil（2015）、吕思行

等（2015）以及龙秀珍等（2021）所得结论存在

一定差异。 

温度是影响昆虫病原真菌生长及分生孢子

产量的重要因素（涂增等，2006），本研究发现，

SZCY200812菌株在 20、25和 30 ℃下均可生长，

但菌落日增长量及单位面积产孢量间存在差异，

其中 25 ℃下菌落直径及单位面积产孢量均极显

著高于其余处理，该结果与 Ouedraogo 等（1997）

报道的结果一致，而与涂增等（2006）研究结论

23 ℃为最适培养温度存在差异。在 30 ℃下，

SZCY200812 菌落生长缓慢，第 15 天菌落直径

为 11.42 mm 生长速率仅为 0.76 mm/d 极显著低

于其余处理且在此条件下菌株并未产孢，此结果

与崔筱（2012）报道存在差异。导致上述差异的

原因可能与供试菌株地理环境或寄主昆虫的不

同有关。 

随着光照时间的增加， SZCY200812 菌株

的产孢量也随之增高，这与 Glare（1987）的报

道一致。本研究还发现，供试菌株在 L∶D=0∶

24 条件下菌落生长缓慢，该结论与涂增等（2006）

及孔琼等（2010）研究结果出现差异（涂增等，

2006；孔琼等，2010），而与林华峰（1998）所

得结果相一致。本次所选用的菌株对光周期的敏

感性较强，主要原因为其地理位置所导致。该菌

株采自海拔为 1 341 m 的云南省曲靖市，该地区

全年日照总天数将近占全年的 1/3，因此该菌株

生长过程中长时间处于长光周期阶段因此对光

周期较为敏感。 

不同培养条件所产生的莱氏绿僵菌分生孢

子抗逆性均存在一定差异性，在 SMAY 培养基

于 25 ℃全光照条件下所产分生孢子抗逆性最

强，经 40 ℃水浴处理后，第 120 小时时分生孢

子累计萌发率为 54.22%。涂增等（2006）所分

离自家蚕体表的莱氏绿僵菌于 52 ℃处理后所有

分生孢子均失活；孔琼等（2010）自斜纹夜蛾所

分离莱氏绿僵菌，测定该菌株致死温度为 50 ℃。

SZCY200812 菌株经 60 ℃水浴处理后不同条件

下分生孢子仍可萌发，但经 70 ℃处理后未见孢

子萌发。因此，本研究所分离自草地贪夜蛾虫体

上的 SZCY200812 菌株有较高的短时高温温度

耐受性，致死温度介于 60-70 ℃间。 

从不同处理产生的莱氏绿僵菌分生孢子对

紫外线照射的敏感性来看，SMAY 培养基上培养

获得的分生孢子活力较其他培养基上的强；在

SMAY培养基于 25 ℃全光照条件下所产分生孢

子抗逆性最强，经 25 W 在紫外线处理 6 min 后，

第 120 小 时 时 分 生 孢 子 累 计 萌 发 率 可 达

78.22%；处理 10 min 后，第 120 小时时分生孢

子累计萌发率仍可达到 13.77%。而涂增等

（2006）利用 40 W 紫外线照射 8 min 后，第 68 

小时时莱氏绿僵菌累计萌发率仅为 7%，孔琼等

（2010）利用 25 W 紫外线照射 10 min 后莱氏绿

僵菌的累计萌发率为 0。因此本研究供试的
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SZCY200812 菌株有更强的紫外线耐受性，这可

能也是草地贪夜蛾入侵进入云南后即被莱氏绿

僵菌侵染，引起草地贪夜蛾田间自然种群的流行

病。 

据报道，菌株生长速率、产孢量以及萌发率

等基础生物学因素均与菌株致病力存在相关关

系（Moor et al.，1997；蔡国贵，2003）。昆虫

病原真菌在寄主昆虫体表产生的附着孢造成机

械压力的强弱以及生成可降解寄主昆虫体壁物

质的含量均对致病力存在显著影响（Charnley，

1984）。本研究发现各培养条件下所产分生孢子

致病力存在一定差异，但在不同培养温度条件下

致病力无明显差异，究其原因影响致病力的因素

不仅是某单一因素影响，应为多因素复合影响菌

株所产分生孢子致病力强弱。 

SZCY200812 菌株在 SMAY 培养基上于

25 ℃、L∶D=24∶0 条件下培养，菌落生长速率、

单位面积产孢量以及分生孢子致病力均优于其

余两种处理，并且在该条件下所产分生孢子粉的

温度耐受性以及紫外新耐受性均为最佳。因此明

确了该菌株对外界环境因子的敏感程度以及在

各处理条件下所产分生孢子对外界环境逆境的

抗性以及对草地贪夜蛾 3 龄幼虫致病力，将为该

菌株的生物制剂研发提供理论依据及物质基础。 
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