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�摘要 � 用飞虱虫疠霉( Pandora delphaics )! 孢子浴∀接种的桃蚜 ( Myzus persicae)无翅成蚜在离体甘蓝菜

叶片( 65cm2)上建立蚜群,在不同温度( 10~ 30 # )和湿度 ( 74% ~ 100% RH)的组合条件下任其繁衍、发病

和交互感染, 以评价该菌的控蚜效果.在 25 个温、湿度组合处理( 8 次重复,每重复含 3 头接种成蚜)中 ,蚜

群均不同程度的发病死亡. 在历时 30d 的观察中,以高温( 20~ 30 # )、高湿( 95% RH)组合条件下的蚜群发

病快且死亡率高, 蚜尸上产生的孢子有效地引起若蚜继发性感染. 与相同温度下不带菌的对照蚜群相比,

30 # 下所有湿度的控蚜效果均最佳: 第 4d 达 60% 以上, 第 16d 达 100% . 在 20# 和 25 # 下的控蚜效果仅
次于 30 # 下,各湿度除个别例外 ,第 8d 的控蚜率达 30%以上,第 20 d 达 80%以上.在 10 # 和 15 # 下,控蚜

效果一般不如上述较高温度下, 且与湿度的关联程度相对较低, 但最大控蚜效果均发生在 100% RH 处理

中. 结果表明,飞虱虫疠霉用于蚜虫防治的潜力很大,值得深入研究和开发利用.
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Role of contagious inf ection of Pandora delphacis in suppression of Myzus persicae colonies. FENG M ing�
guang, XU Junhuan ( Resear ch Institute of M icr obiology , Zhej iang Univer sity , H uanzhou 310029) . �Chin. J .
A pp l . Ecol . , 2002, 13( 11) : 1433~ 1436.

The colonies o f green peach aphid, Myz us p er sicae, on detached cabbage leaves ( 8 r eplicates) w ere initiated wit h
each including 3 apter ae exposed to ∃spore shower% of the entomopht horaceous fungus, Pandora delphacis , to e�
valuate its potential for aphid control. The colonies w ere then allowed to freely propagate and infect from one to
another for mycosis development at different regimes of temperature ( 10~ 30 # ) and relative humidity ( 74~

100% RH) . Dur ing a period of 30�day obser vat ion, aphid mycosis developed much more r apidly at the reg imes of
higher temperature ( 20~ 30 # ) and humidity ( & 95% RH ) , at w hich, nymphs were effectively infected by
contacting the conidia dischar ged fr om apterous cadavers. The efficacy of P . delphacis for control of M . persi�
cae w as easily visible at all r eg imes considered, despite variation in mycosis�caused mortality. Compared to the
incr ease of M. p er sicae colony not contaminated with the fungal ag ent, the efficacy of control at all humidity

regimes of 30 # was the best, and it could be > 60% on day 4, and 100% on day 16. Secondary to the best,
the increase of colony size at 20 and 25 # was controlled by > 30% on day 8, and > 80% on day 20 at all the

humidity regimes w ith occasional ex ceptions. T he efficacy of contr ol at 10 and 15 # w as usually inferior to those
at higher temperatures, but to less degr ee associated with relativ e humidity. These results indicate that P . del�
phacis was of high potential for aphid control, deserving further study for pract ical utilization.

Key words� Pandora delphacis, Myz us p ersicae , Contagious infection, Aphid mycosis, T emperature and rela�
tive humidity.
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1 � 引 � � 言

桃蚜( Myz us per sicae )是世界性分布的刺吸式

口器害虫,危害多种农业和经济作物,在我国主要危

害十字花科蔬菜[ 5] .由于孤雌胎生和世代历期短等

特殊的生态对策,蚜虫化学防治抗药性农药残留问

题特别突出.因此,利用昆虫病原微生物控制蚜害一

直是国际生物防治领域的研究热点[ 1, 6] . 在我国长

江中下游地区, 桃蚜的主要病原微生物是虫霉,如新

蚜虫疠霉 ( Pandora neoaphidis ) 和安徽虫瘟霉

( Zoophthor a an�huiensis )等, 常诱发田间蚜虫种群

的流行病, 在蚜虫的自然控制中起着十分重要作

用[ 1] .

飞虱虫疠霉( Pandor delphacis )是飞虱和叶蝉

等刺吸式口器害虫的重要病原真菌. 最近的研究证

明该菌对桃蚜表现很强的毒力
[ 8]

, 因具有快速杀蚜

的特性而倍受研究者重视[ 9~ 11] .由虫霉感染致死的

蚜尸,在适宜环境尤其高湿条件下,体内的菌丝体自

体表长出分生孢子梗, 由此产生并向周围主动弹射

分生孢子, 在蚜虫种群中传播并引发流行病[ 2] . 虫

霉感染蚜虫后一般要经历 3~ 5d的潜伏期才将寄主

杀死
[ 8]

.被感染的成蚜在潜伏期内还能继续产生若

蚜,成蚜死亡后所产生的孢子可弹射到子代若蚜上

引起新的侵染,即继发性感染[ 4, 10] . 目前国内外的

研究报道均未涉及虫霉在寄主种群中的继发性感染
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在多大程度上促发流行病的爆发并控制寄主种群的

增长. 本研究通过揭示飞虱虫疠霉诱发桃蚜流行病

的最适环境条件,评价流行病对桃蚜种群增长的控

制作用,为利用该菌开展蚜虫的生物防治提供依据.

2 � 材料与方法

2�1 � 菌株来源与接种体制备

实验用飞虱虫疠霉菌株 F98401,自杭州稻田自然病死

的白背飞虱( Sogattela f urcif er a) 中分离纯化而得. 菌种保

存、复苏及接种体 (即产孢菌丝平板) 的制备方法参见文

献
[ 8]

,产孢菌丝平板直径 90mm.

2�2 � 虫源

� � 供试桃蚜在室内 ( 20~ 24# , L12∋D12)条件下饲养于盆

栽京丰 1 号甘蓝植株,从中选健壮无翅成蚜移入大号培养皿

( �150 mm)内的离体甘蓝叶片上, 任其繁殖 24h 后移除, 留

下所产若蚜继续饲养 7d 后接种.

2�3 � 蚜虫接种

上述 7日龄桃蚜 (大多完成最后一次蜕皮)经! 孢子浴∀

方法[ 8 ]接种, 接种剂量为 112个孢子(mm- 2 , 这个剂量大大

超过该菌对桃蚜的半致死剂量[ 8] .

2�4 � 试验设计

接种后的 7 日龄桃蚜每 3 头为 1 组,分别移至有效面积

为 65cm2 的离体甘蓝叶片上, 再将叶片放入直径 94mm、高

20mm 的柱状盒中,任其繁殖、发病和相互感染. 盒的上下均

用网纱 ( 200 目)罩住, 使气流通畅, 便于精确控制盒内相对

湿度. 为使甘蓝叶维持较长时间,所用甘蓝叶片先在叶柄基

部用 1000mg(kg- 1萘乙酸处理 30min, 待叶柄产生不定根

后,用吸足 Hoagland�Snyder 营养液[ 7] (另加链霉素 20 U(

mL - 1)的棉球包裹叶柄基部. 在棉球外用保鲜塑料膜包裹,

以免营养液损失及水份蒸发影响实验中的湿度控制. 叶柄基

部几天后可产生大量的不定根,通过每天补充营养液可使叶

片维持蚜群繁衍约 30 d.

温度和相对湿度的控制通过对常规生长培养箱(广东省

医疗器械厂)改装而成,可同时控制温度、光照和相对湿度.

本实验设置5 种温度( 10 # 、15 # 、20# 、25 # 和 30 # )和相对

湿度( 74%、85%、90%、95% 和 100% RH) , 共 25 个温、湿度

组合,光照均为 L12∋D12. 相对湿度的控制采用改进的控湿

装置, 该装置包括微型气泵、3 个试剂瓶串连而成的三联体

和 1个用有机玻璃制成的可置放供试目标物的生长箱( 135

) 135 ) 185mm)组成.相对湿度的控制通过调节不同浓度的

甘油溶液获得, 即用 59. 8%的甘油获得 74% RH, 40% 甘油

获得 85% RH, 31. 4%甘油获得 90% RH, 18. 8% 甘油获得

95%RH, 用双蒸水获得 100% RH. 甘油溶液控制湿度在不同

温度下的稳定性较好.

每种温湿组合处理设 8 次重复( 8 个试盒 ) , 并以不接种

的相同日龄和数量的桃蚜作为对照,逐日记载各试盒内染病

死亡蚜数和活蚜数 (包括接种成蚜所产的若蚜数) , 连续观

察 30 d. 各温湿组合下飞虱虫疠霉对蚜群感染率及相对控制

效果分别计算如下:

蚜群感染率( % ) = 蚜群累计死亡率- 对照累计死亡率/

1- 对照累计死亡率) 100; 相对控制效果( %) = 对照虫量-

处理虫量/对照虫量) 100.

3 � 结果与分析

3�1 � 接种蚜的发病
� � 经飞虱虫疠霉!孢子浴∀接种的桃蚜成蚜,在不

同温湿度条件下均相继发病死亡.总体上,低温及低

湿下发病较迟,死亡数较少.高温、高湿下发病较快,

死亡数较多.在 10 # 下第 6 d才出现蚜尸,不同湿度

下第 8d的累计死亡率为 0%~ 13%; 15 # 下蚜尸始

见于第 4 d, 不同湿度下的累计死亡率为 7% ~

18%.在 20 # 、25 # 和 30 # 与各湿度的组合中, 接种

成蚜的累计死亡率较高, 分别为 17% ~ 62% , 71%

~ 89% 和 96% ~ 100%, 蚜尸分别始见于第 3d、第

2d和第 1d.观察发现, 发病死亡的蚜尸均能弹射出

分生孢子,但以高湿条件下蚜尸弹射孢子较多.

3�2 � 病害在蚜群中的传染
� � 图 1给出由飞虱虫疠霉接种成蚜组成的蚜群在

不同温、湿度条件下的活蚜数量动态.由于该菌潜伏

期的存在[ 8] , 接种成蚜一般当天便开始产生若蚜,

由此开始蚜群的大小因温、湿度组合的不同和发病

程度的差异而呈现不同的变化趋势. 各温度下的对

照蚜群(由相同数量的不接种成蚜组成)均远大于带

菌蚜群,后者的变化趋势也明显因温、湿度组合的不

同而异. 在 10~ 15 # 下, 活蚜数量一直呈缓慢增长

趋势,其程度在不同湿度间明显存在差异,高湿度下

平缓,低湿度下增长势头明显,但均远低于对照蚜群

的数量. 在 20~ 30 # 下, 带菌蚜群一般先表现为增

长,然后在数量上呈振荡递降的趋势,其开始递降的

时间因温度的不同而异.

� � 逐日观察记录表明, 带菌蚜群的活蚜数量在各

温湿组合条件下大大低于相同温度下的对照蚜群,

并呈振荡式递降趋势, 其主要原因在于飞虱虫疠霉

诱发的蚜病的发生时间及其流行程度方面的差异.

表 1列出各温、湿度组合中带菌蚜群每 5 d的发病

死亡率观察值. 由表 1可见, 病害的发生与传染以

30 # 下最快, 25 # 下次之, 20 # 下再次, 10 # 和 15 #

下较为缓漫.至蚜群建立的第 10d, 30 # 与各湿度的

组合中的发病死亡率高达 85%以上( 95% RH 下已

高达 95%以上) ; 同期其余温度下仅 100%RH 诱发

了较高的死亡率, 如 25 # 下为 76. 4% , 20 # 下为

10. 7% .随着病害继续在蚜群中漫延,发病死亡率升
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高,其增幅也因温湿组合的不同而差异较大. 如各湿

度与 25 # 的组合在第 15d的发病死亡率为 32%~

图 1� 不同温、湿度条件下飞虱虫疠霉的蚜群与对照蚜群的数量动态
Fig. 1 Dynamics for the number of living aph ids in Myz us p ersi cae

colonies contaminated w ith Pandora delp haci s and not contaminated

( cont rol) at dif ferent regimes of temperature and relat ive hum idity.

99%,第 20d 为 68% ~ 99%; 与 20 # 的组合在第

20d为 11% ~ 48% ,第 25d为 15% ~ 69%; 与 15 #

的组合在第 20 d 为 4% ~ 37%, 第 30 d为 9% ~

50%;与 10 # 的组合在第 20 d为 2% ~ 9% ,第 30 d

为 2% ~ 21%. 这些结果说明, 高温高湿有利于飞虱

虫疠霉在蚜群中的扩散传播和流行病的形成.

3�3 � 控蚜效果
� � 与对照相比, 在不同温湿度条件下飞虱虫疠霉

对蚜群增长的相对控制效果见图 2. 除个别处理在

前期某些时段的活蚜数高于对照外, 大多温、湿度组

合中的相对控蚜效果与对照相比均为正值,表明各

处理中的蚜群增长均受到虫疠霉病害的抑制.其中,

30 # 与各湿度组合的控蚜效果最好, 从第 4d起蚜群

数量即显著低于对照,达到60%以上的控制效果,

表 1 � 不同温、湿度组合条件下因飞虱虫疠霉继发性感染引起的桃
蚜死亡率

Table 1 Percentage of aphids ki lled by contagious infection at di fferent

regimes of temperature and relative humidity after P . delphacis was in�
troduced to M. persicae colonies

温度

Temp.

( # )

湿度

RH( %)

发病死亡率M ycosis�caused mortal ity (% )

Day 5 Day 10 Day 15 Day 20 Day 25 Day 30

10 74 0 0. 3∗ 0. 8 2. 4 ∗ 4. 3 3. 0 ∗ 3. 3 3. 2 ∗ 1. 5 2. 2 ∗ 1. 0

85 0 1. 3∗ 3. 5 3. 6 ∗ 3. 2 3. 0 ∗ 3. 1 3. 5 ∗ 2. 1 8. 1 ∗ 7. 4

90 0 2. 8∗ 5. 5 1. 6 ∗ 3. 0 2. 5 ∗ 2. 2 6. 1 ∗ 5. 4 5. 1 ∗ 2. 4

95 0 0 0. 3 ∗ 0. 8 3. 6 ∗ 4. 6 6. 5 ∗ 6. 0 7. 1 ∗ 5. 4

100 0 7. 4∗ 8. 7 5. 1 ∗ 4. 3 9. 1 ∗ 3. 1 14. 0 ∗ 6. 9 21. 3∗ 7. 9

15 74 3. 2 ∗ 5. 9 1. 0∗ 1. 3 2. 1 ∗ 2. 1 3. 7 ∗ 1. 0 7. 3 ∗ 3. 8 16. 4∗ 1. 8

85 0 3. 9∗ 6. 9 12. 0 ∗ 25. 4 14. 6 ∗ 23. 2 28. 9 ∗ 26. 9 45. 5 ∗ 26. 7

90 3. 1 ∗ 8. 8 5. 4∗ 8. 9 3. 2 ∗ 3. 8 7. 2 ∗ 5. 5 8. 0 ∗ 4. 2 9. 3 ∗ 0. 7

95 0 6. 3∗ 7. 3 4. 1 ∗ 3. 3 8. 2 ∗ 5. 7 9. 7 ∗ 2. 2 21. 3 ∗ 12. 4

100 0 3. 4∗ 2. 2 10. 4 ∗ 5. 6 36. 7 ∗ 26. 8 50. 6 ∗ 20. 9 49. 9 ∗ 16. 2

20 74 1. 1 ∗ 2. 2 4. 1∗ 6. 0 6. 0 ∗ 5. 5 19. 0∗ 6. 0 14. 7 ∗ 2. 9 17. 4∗ 7. 2

85 1. 6 ∗ 3. 3 1. 8∗ 3. 4 5. 0 ∗ 8. 3 13. 1∗ 4. 7 20. 3 ∗ 10. 9 46. 4 ∗ 12. 1

90 1. 5 ∗ 2. 3 4. 2∗ 5. 5 6. 2 ∗ 5. 9 17. 6 ∗ 15. 4 25. 7 ∗ 13. 5 24. 2 ∗ 14. 2

95 0 2. 4∗ 3. 0 1. 7 ∗ 1. 6 11. 3∗ 3. 6 26. 5 ∗ 17. 6 59. 2 ∗ 35. 7

100 2. 4 ∗ 4. 6 10. 7∗ 10. 6 20. 4 ∗ 16. 2 48. 5 ∗ 35. 6 68. 8 ∗ 38. 1 63. 8 ∗ 27. 7

25 74 14. 6 ∗ 15. 8 36. 2∗ 35. 6 57. 3 ∗ 28. 6 86. 3 ∗ 20. 5 97. 3 ∗ 5. 2 92. 1 ∗ 15. 1

85 4. 1 ∗ 3. 6 17. 7∗ 12. 0 32. 2 ∗ 18. 1 68. 7 ∗ 26. 9 74. 2 ∗ 23. 8 86. 8 ∗ 17. 6

90 3. 1 ∗ 4. 1 10. 4∗ 12. 4 8. 4 ∗ 2. 2 24. 4∗ 5. 6 99. 2 ∗ 1. 5

95 12. 7 ∗ 16. 3 31. 1∗ 27. 1 41. 7 ∗ 19. 5 93. 9 ∗ 14. 0 88. 9 ∗ 26. 0 88. 2 ∗ 23. 8

100 34. 1 ∗ 32. 4 76. 4∗ 30. 4 99. 7 ∗ 0. 7 98. 8∗ 3. 3 99. 8 ∗ 0. 6

30 74 39. 0 ∗ 25. 5 89. 5∗ 10. 8 98. 1 ∗ 4. 0 100. 0 ∗ 0. 0

85 36. 5 ∗ 28. 2 86. 4∗ 12. 9 92. 4 ∗ 9. 9 100. 0 ∗ 0. 0

90 37. 1 ∗ 14. 2 93. 3∗ 8. 7 98. 9 ∗ 2. 0

95 67. 6 ∗ 28. 5 96. 4∗ 6. 8 100. 0∗ 0. 0

100 71. 0 ∗ 25. 1 98. 8∗ 3. 4 100. 0∗ 0. 0

均值 ∗ 标准差 Mean ∗ SD.

至第 16d 时控蚜效果达 100%. 控蚜效果在 20 和

25 # 下次之,如各湿度(除 90%和 95% RH 有些例

外)与 25 # 下的蚜群增长迅速受到抑制, 至第 8 d控

蚜效果已达 30%~ 60%, 第 20d达 80%以上.在各

湿度与 20 # 的组合中, 控蚜效果一般在 40% ~

70%,最高达 94%(第 30d, 85%RH ) . 15 # 下的控蚜

效果一般在 40% ~ 50% ,最高湿度下达 80% . 10 #
下相对较低, 除 74% RH 外的各处理也有相当效果,

最高湿度下控蚜率达 70%.
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图 2 � 在不同温湿度组合条件下飞虱虫疠霉对桃蚜的相对控制效果
(水平虚线为不带菌的对照蚜群)

Fig. 2 Relat ive ef ficacy of Pand ora delphacis caused mycosis for cont rol�
ling the increase of Myzu s persicae colonies at dif ferent regimesof temper�
ature and relative humidity ( The dot ted line was based on the colonies not con�
taminated w ith the fungal agent ( Control) at each regime.

4 � 讨 � � 论

温湿度在很大程度上影响虫霉的侵染力[ 10] . 一

般认为,温度影响虫霉对寄主的毒力及潜伏期,而湿

度影响其孢子的形成、弹射、萌发及侵染
[ 6, 7]

. 在本

研究中,经飞虱虫疠霉!孢子浴∀接种的桃蚜, 在不同

温湿度条件下均有发病和死亡, 但发病进程及死亡

率随不同温湿度而有差异. 在较高温度( 20~ 30 # )

与不同湿度的组合中, 发病过程较快,死亡率较高.

而在较低温度 ( 10~ 15 # ) 与不同湿度的组合中,

发病过程较慢.这与不同温湿度条件下安徽虫瘟霉

对桃蚜的侵染发病及毒力的研究报道基本一致
[ 2]

.

但安徽虫瘟霉基本不适应 30 # 的高温,而飞虱虫疠

霉在 30 # 下还生长较好, 且生长快[ 13] . 或许因此,

在 30 # 下飞虱虫疠霉对桃蚜的侵染最快, 累计死亡

率也最高.但是,飞虱虫疠霉比安徽虫瘟霉适应偏低

温的能力较差, 10 # 下对桃蚜的侵染力降低.高湿度

有利于蚜尸产孢
[ 6, 7]

, 因而同一温度下均以 100%

RH 下蚜群感染率最高.

综上所述,飞虱虫疠霉的控蚜潜力很强,尤其在

高温高湿条件下能迅速导致蚜群瓦解, 是理想的杀

蚜真菌,值得深入研究并在害虫防治中加以利用.
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