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摘要! 通过观察蚜科
678+)+)9:

专化菌暗孢耳霉
7"%-8-"9"'#4 "94:#$#4

在
0

个温度和光周期处理%

!";!/ "

! 光照
-!;

-% 8

&下对竹纵斑蚜
;&<+:&''-4 &$#%8-%&$-&+

! 竹梢凸唇斑蚜
;&<+:&''-4 5&-=&%#4

! 竹后粗腿蚜
>+5&?&:$"@"8&@*-4 9&?!

9#4-4#:5&

和竹色蚜
>+'&%&@*-4 9&?9#4&+

等
(

种竹蚜的种群动态的影响! 来探究控蚜作用' 暗孢耳霉对竹蚜种群在

不同温光处理和竹蚜种类间都表现出抑制作用' 模型分析结果显示$ 接菌组竹蚜种群动态趋势拟合
<*=!>*=+3?+@

模

型! 对照组拟合
<*=+3?+@

方程' 健康组竹蚜种群动态呈现爆发特性! 模型参数计算显示竹蚜种群密度最高值是起始

虫口密度的
#/.(;#0&.!

倍! 显示其对竹林的潜在危害性' 暗孢耳霉对竹蚜种群发育初期具有明显的抑制效应! 寄

主种群密度倍增天数比对照组多延长
#A.A

倍以上! 显示该生防菌对竹蚜种群发生具有调控作用! 抑制竹蚜种群高

峰的出现! 达到控制竹林蚜害的效果' 图
0

表
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参
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竹林占中国森林面积的
&'

! 多分布于南方! 有北松南竹之说! 在地区经济和生态效益上发挥着不

可替代的作用" 竹林不但提供各种原材料用于饮食# 建材# 纺织和生物能等! 也广泛应用于城市绿化#

水土保持# 森林固碳等$

(!)

%

! 竹炭加工副产物还可制成杀虫剂和杀螨剂等$

*

%

" 不过! 竹林生态系统往往由

于植被成分简单! 导致系统内生物多样性偏低$

&

%

" 尤其是! 南方多采用林下覆盖秸秆粉末等措施来提高

冬日竹林土壤温度! 以便提早出笋! 利于春节前销售" 而覆盖物往往残留林间! 危及林下植被生长! 加

剧林间生物多样性破坏" 同时! 大量高纤维的覆盖物又引发竹林土壤退化! 从而进一步影响竹林的生态

健康$

$!+

%

" 竹林的生态现状导致其易受到各种病虫害侵袭! 其中就包括多种竹蚜" 已知的竹蚜种类就有

)%

余种! 多危害竹子茎叶$

,

%

" 竹蚜的危害多体现在其种群的快速增长! 大量消耗竹子营养! 以及其取食

过程伴生引发的植物病原传播和霉污病! 导致竹林产值下降" 竹蚜种群的增长跟竹蚜生殖力和环境温度

等内外因具有密切的联系$

#%!##

%

" 过冬复苏或迁移定殖的蚜虫凭借其发育快! 行孤雌生殖! 可在春季数周

内形成庞大种群" 竹蚜的群居特性往往有利于寄生菌在其种群内的流行! 尤其是虫霉门下的
-%

余种蚜

虫专化病原真菌$

#!!#)

%

" 广泛分布的蚜科
./0121234

专化病原菌暗孢耳霉
!"#$%$"&"'() "*)+(,()

对竹蚜具有

致死快# 死亡率高等优势$

((

%

" 不过! 以往的研究大多通过生物测定菌株毒力的实验来反映生防菌的应用

潜能! 很少从种群动态水平上分析生防菌对寄主种群的调控作用" 本研究将针对
)

种危害竹叶的常见蚜

虫! 包括竹纵斑蚜
-./0+.''$) .,(1%$1.,$.0

! 竹梢凸唇斑蚜
-./0+.''$) 2.$3.1()

! 竹后粗腿蚜
402.5.+,"6"!

%.67$) *.5*()$)(+2.

和竹色蚜
40'.1.67$) *.5*().0

! 利用暗孢耳霉在不同温度和光周期处理下对该
)

种

竹蚜种群动态发生的影响! 通过筛选拟合度高的生物模型评估其控蚜作用和生防潜能"

(

材料与方法

!"!

供试菌株和竹蚜饲养

暗孢耳霉菌株取自美国昆虫病原真菌库&

56 78994: ;4<=4> ?8> .@>1AB9=B>4 3<2 7439=0C D8E4> 5832F

G=03A3F HIF JK.L

编号
$!#$

'" 该菌分生孢子悬液长期保存于实验室内
M+% "

超低温冰箱$

(*

%

"

供试
)

种常见竹蚜&包括竹纵斑蚜# 竹梢凸唇斑蚜# 竹后粗腿蚜和竹色蚜'采自当年野外竹林" 取健

壮有翅蚜数头于室内盆栽桂竹
879''")2.+79) *.5*()"$:0)

植株新叶上" 在
!) "

光
() 0#

暗
(% 0

下饲养

备用"

!"#

菌种培养和接种竹蚜

将暗孢耳霉的菌株冻存管直接浸没于
-$ "

水浴至解冻! 孢子悬液转接至加富营养的萨氏培养基平

板&体积分数为
+%N%O

萨氏培养基!

((N*'

蛋黄!

+N*'

牛奶'上!

!) "

和光
(! 0#

暗
(! 0

下活化培养
$ 2

$

(*

%

" 将

平板上的菌块接入装有
*" PQ

的萨氏培养液的锥形瓶中! 在
!) "

下
(*" >

(

P1<

M(摇荡培养
- 2

" 所获菌

丝液用漏斗和无菌滤纸过滤菌丝! 随后将滤干菌丝铺满直径
," PP

的平板$

((

%

"

!) "

下放置过夜! 平板

上的菌丝进入弹孢高峰! 计算弹孢速度即
( P1<

在
( PP

!面积内落下来的孢子数! 用于定量接种竹蚜"

弹孢速率&孢子数(
PP

M!

(

P1<

M(

'通过将一盖玻片置于弹孢平板下方收集沉降的孢子
(" P1<

! 在
)""

倍下
*

点取样镜检&视野面积为
"N(*, PP

!

'并计数孢子来计算"

用蘸水的柔软毛笔头轻轻挑取
-"

头大小一致的健康新生母蚜置于竹叶平板上使其自然取食!

)

种

竹蚜分别置于不同平板" 竹叶平板的制作$

((

%

! 即剪取新鲜的桂竹叶片背面朝上将边缘包埋入直径
," PP

或
(*" PP

的水琼脂平板! 叶面面积占平板面积约
+"'

" 将产孢平板倒扣在载有母蚜的平板上! 使它们

暴露于分生孢子 )淋浴* 之中! 其中竹梢凸唇斑蚜# 竹纵斑蚜和竹后粗腿蚜所接孢子浓度为
(""

个(

PP

M!

! 竹色蚜由于体表有蜡质覆盖不易感染! 采用
-""

个(
PP

M!

" 通过弹孢速率来计算所需的接种时间!

为使孢子尽可能均匀地落到蚜虫体表! 产孢平板每
(R)

接种时间顺时针旋转
,%$

" 将接种后的母蚜!

#%

头(组M#转移到含新鲜竹叶的直径
#*% PP

的水琼脂平板上饲养观察!

-

个重复" 对照组取健康母蚜!

#%

头(组M#饲养于
#*% PP

竹叶平板上! 每竹蚜设
-

个平板重复"

!"$

竹蚜种群动态观察

为探知不同温度和光周期组合条件下暗孢耳霉对
)

种竹蚜种群发育的影响! 设置
-

个温光处理+

!%

"

&光
#! 0%

暗
#! 0

'!

!) "

&光
#) 0#

暗
#% 0

'! 和
!+ "

&光
#* 0#

暗
, 0

'" 各个温光处理下包含接种组和

对照组! 重复
-

个(组M#

" 逐日观察记录每个平板上的成蚜数和若虫数! 以及起始母蚜的存活天数" 根据

,%+
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卷第
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期

蚜群发育和竹叶状况! 观察天数为
$%&$' (

" 同时记录每个竹叶平板的叶面积! 用于计算
$)) *+

,竹叶

面积上的蚜虫数! 即种群密度#头$
$)) *+

-,

%&

!"#

数据分析

!

个温光处理下每种竹蚜种群密度'

!

经对数转换%随观察天数'

"

%的变化数据! 对照组用
./01231*

方

程
!!#

$

4

(

$"567

'

#

,

"#

!

"

%)进行拟合! 其中
#

!

值来反映种群发育速率!

#

$

值为理论上最大的蚜群密度* 接

种组用
./0#8/01231*

方程拟合
!!#

$

$89

(

$%#

,

567

'

&#

!

"

%)" 拟合曲线分别用
$#3523

和
:3;(593

+

2 " 3523

进行拟合

度和参数检验" 蚜群倍增天数通过各方程拟合参数进行计算! 来反映各竹蚜种群自然增长的速率及暗孢

耳霉的抑制影响" 所有模型模拟和数据分析均采用
<=:

软件处理(

$%

)

"

,

结果与分析

$"!

模型分析各温光处理下竹蚜种群动态

,)&,' '

'

$,&$# >

光照%温光处理下! 观察期内
"

种竹蚜种群均呈现显著增长" 接种暗孢耳霉的竹

蚜和对照组'未接菌%的种群增长趋势存在明显差异" 通过模型分析! 健康组'表
$

%拟合
./01231*

方程

'

)?'%$!%

,

!)?@@,

%! 显示
"

种竹蚜种群呈爆发式增长 ! 种群密度最高值是起始虫口密度的
$'?"&

$!@?,

倍"

,"&,' '

下! 除竹后粗腿蚜外! 其余
!

种竹蚜种群密度增长
$?)

倍所需天数均小于
$?) (

! 增

长
$)?)

倍仅需
!?$&#?" (

"

,) '

下增长速率有所下降! 除竹梢凸唇斑蚜外! 其余
!

种种群增长
$)?)

倍所

需天数都超过了
$)?) (

"

表
!

模型分析
#

种健康竹蚜的种群动态规律
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蚜虫种类 温度和光周期
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模型 拟合度 种群密度倍增天数
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倍
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倍
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竹后粗腿蚜
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竹梢凸唇斑蚜
," 'I $" > . ,?@) )?"! &)?,% $%@?% )?@## )?@ "?'

,) 'I $, > . ,?!@ K?@" &)?)# '")?K )?@@, #?) $!?#

竹色蚜
," 'I $" > . !?$' )?%$ &)?,# $'K?) )?@#@ $?) "?#

,) 'I $, > . ,?)) )?)# &)?!K $#$?, )?@%# $?' $%?!

竹纵斑蚜
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说明, 光周期仅列出
," >

内的光照'

.

%时长'

>

%

M

模型拟合方程
!!#

$

H

'

$"567

(

#

,

"#

!

"

%)! 各参数经
:3;(593

+

2 " 3523

检验'

&＜

)?)#
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从各温光组合下的种群增长速率来看! 竹梢凸唇斑蚜种群爆发的潜能最大" 从模型参数
#

$

中计算

理论种群密度上限! 不同温光处理下
"

种竹蚜的种群密度上限值各有不同! 最低的为竹纵斑蚜在
,) '

下为
$))?)

头$
(+

-,

! 最高的为竹色蚜! 在
," '

下为
$ #$!?)

头$
(+

-,

"

接菌组竹蚜种群增长受暗孢耳霉抑制影响明显! 增长趋势呈现先抑后扬" 数据拟合
./0#8/01231*

方程

'

)?'!#!%

,

!)?@@$

%! 经参数'表
,

%计算种群密度增长
$?)

倍所需天数在
$?"&$"?! (

! 比对照组所需天数

大多延长
$)?)

倍以上! 其中竹梢凸唇斑蚜在
,' '

下比对照组延长了
#'?)

倍! 从
)?$ (

到
#?@ (

" 种群增

长
$)?)

倍所需天数与对照组差异缩小! 延长
$?)&"?$

倍不等" 结果表明, 暗孢耳霉在种群发育初期作用

明显! 可显著抑制种群的增长! 但后期影响减退"

$"$

不同温光处理下
#

种竹蚜种群的变化趋势

,?,?$ ,) '

下的种群增长趋势 图
$

所示,

,) '

'光照
$, >

%条件下!

"

种竹蚜在观察后期均可达到各

刘奕来等, 蚜科专化菌暗孢耳霉对竹蚜种群动态的影响及控蚜作用 @)@
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自理论上最高的种群密度! 除竹色蚜外" 其余
&

种竹蚜种群变化趋势上" 接菌组和对照组拟合曲线都有

明显差异" 对照组先扬后平" 接菌组则先平后扬" 显示出病原菌对寄主种群增长的调控作用! 暗孢耳霉

的控蚜作用还体现在发育历期上" 接菌组均出现延迟! 如竹梢凸唇斑蚜对照组只需
'(% )

发育至成虫"

而接菌组新生成虫出现时间要晚
!(% )

! 种群内若虫与成虫比例也反映出种群增长趋势" 如竹梢凸唇斑

蚜对照组中若成虫比在第
&*'

天维持在
#!(!*+&(#

的高位" 伴随种群迅速扩张" 而接菌组在第
,*-

天出

表
!

模型分析暗孢耳霉对
"

种竹蚜种群增长的影响

./012 ! 34)21567 /6/18959 4: ;<2 56:1=26>2 4: !" #$%&'('% 46 ;<2 ?4?=1/;546 )2@214?A26; 4: ;<2 :4=B 9?2>529 4: 0/A044 /?<5)9

蚜虫种类 温度和光周期
C4759;5>

模型 拟合度 种群密度倍增天数
D)

&

#

&

!

&

&

)

!EF+

*

!

!G%

倍
F%H%

倍

!% !E #! < C %(-! I%H%%J I%H!- #,&H- %H-J- #+H& #-H$

竹后粗腿蚜
!+ !E #+ < C &H%- 'H'&% %H#% #J-H% %H-J! ,H% #JH,

!' !E #J < C %H+J I%H!&% I%H%$ &$H- %H'&J #!H- #$H&

!% !E #! < C I$H%# I#H%%% I%H%%! #,JH+ %H-J- ,H# #&H%

竹梢凸唇斑蚜
!+ !E #+ < C 'H-' + ''#H%%% %H#% J%H- %H'-J $H- #+H$

!' !E #J < C -H,# ' &$,H%%% %H#! #!!H# %H-+! JH- ##H,

!% !E #! < C I#H!$ I%H-%% I%H%%J $&,H% %H--# JH% #&H!

竹色蚜
!+ !E #+ < C &H+% -H!%% %H#$ &+%H# %H-$$ #H+ ,H&

!' !E #J < C JH$# ##+H,%% %H#! ,,$H, %H-'- &H% -H%

!% !E #! < C %H%J I%HJ#% I%H%+ $%H' %H-#% -H& #+H+

竹纵斑蚜
!+ !E #+ < C -H$% #! %J+H%%% %H#& '$H' %H-#$ $HJ #!H'

!' !E #J < C #%H'+ !& $$-H%%% %H## '-H' %H-&$ +H- ##H+

说明# 光周期仅列出
!+ <

内的光照$

C

%时长$

<

%

K

模型拟合方程
+"&

#

#16

&

#$&

!

2L?

'

%&

&

,

%(!

图
# !% &

!光照
#! <

"下
+

种竹蚜的种群增长趋势
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现一个小高峰!

$$%&'()%*

"# 接菌组后期种群大幅攀升$ 除了病原菌影响消退外$ 新增成虫大量孤雌生殖

使若成虫比在第
$"'$&

天再次出现小高峰!

$$%+'(+%)

"$ 同时接菌组早期占用竹叶少$ 给后期种群爆发提

供了空间$ 而对照组因生长空间受限进入到平稳期$ 有些甚至开始进入种群消亡$ 如竹纵斑蚜# 从图
$

中可以看出% 竹色蚜在此温光条件下与对照组的模拟曲线高度重合$ 无明显差异#

(%(%( (" !

下的种群增长趋势 图
(

所示%

(" !

!光照
$" ,

"条件下$

"

种竹蚜的增长曲线与
(+ !

条件

下的相比有所不同$ 对照组仍呈先扬后平的趋势$ 而接菌组近似线型# 从种群动态上看$ 对照组始终高

于接菌组$ 说明暗孢耳霉仍发挥调控竹蚜种群增长的作用# 温度的提升缩短了竹蚜的发育历期$ 使得种

群增长速率有所加快$ 最高的种群密度也有所抬升# 如竹纵斑蚜只需
)%+ -

发育至成虫$ 比
(+ !

条件下

减少了
(%+ -

$ 第
$+

天就达到了理论最高种群密度!

!*+%+

头&
-.

/(

"# 接菌组线型增长表明该温光条件下$

暗孢耳霉对竹蚜种群的抑制影响不如
(+ !

条件下明显$ 主要可能是该温度利于竹蚜生长发育和繁殖$

抵消了部分病原菌的控制作用# 从控蚜效果来看$ 暗孢耳霉对竹梢凸唇斑蚜和竹纵斑蚜的控制比其他
(

种竹蚜显著$ 得利于暗孢耳霉对该
(

种竹蚜的致死快$ 在观察期
!%+ -

内初始
$+

头母蚜均死亡#

图
( (" !

!光照
$" ,

"下
"

种竹蚜的种群增长趋势

012345 ( 6457-8 9: ;9;3<=>197 -5781>158 9: >,5 :934 8;5?158 9: @=.@99 =;,1-8 37-54 (" !

!

;,9>9;5419-A <12,> $" ,

"
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!
头
&
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/
(

"

(%(%! (* !

下的种群增长趋势 图
!

所示%

(* !

!光照
$# ,

"条件下$ 除竹后粗腿蚜外$ 其他
!

种

竹蚜种群动态类似于
(" !

条件$ 暗孢耳霉对
"

种竹蚜种群增长都起到了抑制作用# 该温光条件下
"

种

竹蚜的种群增长速率和最高种群密度都较
(" !

条件下有所下降$ 如竹梢凸唇斑蚜理论上最高种群密度

仅
(*$%*

头&
-.

"(

$ 明显低于
(" !

条件下的
)C"%+

头&
-.

"(

$ 与实际观察虫数一致# 暗孢耳霉对于竹色蚜

的控制作用有所提升$ 比
(+ !

和
(" !

条件下与对照组差异有所扩大$ 可能较高温对竹蚜的负面影响大

于对暗孢耳霉的影响#

刘奕来等% 蚜科专化菌暗孢耳霉对竹蚜种群动态的影响及控蚜作用 C$$
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&

讨论

本研究结果显示! 常见的
'

种危害竹叶的蚜虫均可在短期内将种群密度扩大十几到上百倍" 具有暴

发性的种群增长能力# 温度对竹蚜种群的影响明显# 本研究结果显示!

!' !

最为适宜竹蚜种群的增长"

过高或过低都会影响增长速率# 预实验中显示竹蚜在
&! !

下出现滞育" 种群增长停滞并自然消亡# 种

群密度的增长除了受外因如温度和生长空间的影响外" 蚜虫不同种类之间在个体大小$ 发育历期$ 生殖

力$ 迁移倾向和对种群空间拥挤的耐受力等多方面都有差异" 影响着最终可达到的种群密度上限%

#$"#(

&

#

本研究中" 竹纵斑蚜较低的种群密度'

#%%)%*&(%)%

头(
+,

-!

)跟其生殖力关联不大" 先前报道指出它与竹

梢凸唇斑蚜在生殖力上并无差异%

.#

&

# 竹纵斑蚜个体较大" 对种群拥挤的耐受性差和易迁移等特性导致其

种群密度偏低" 因此" 它在野外竹林中分布广" 但危害相对有限# 有别于其他
&

种竹蚜成虫" 竹色蚜具

有两型性" 即有翅和无翅型兼有发生%

/

&

" 但以无翅型为主" 少迁移且适应种群的高密度" 在本研究中达

到最高种群密度# 由于竹色蚜体表生成蜡质覆盖" 抑制病原菌孢子萌发侵入" 感病率低%

##

&

# 本研究中暗

孢耳霉对其抑制作用相对有限# 不过" 竹色蚜种群的高度集中特性" 使得其危险范围较小" 程度较低#

竹梢凸唇斑蚜和竹后粗腿蚜兼有迁飞扩散能力" 又能耐受高密度种群" 对竹子植株危害暗孢耳霉

较大#

天敌'包括病原菌)对蚜群的种群增长具有天然的调控作用" 天敌数量与蚜群动态呈现高度相关性%

#("#/

&

#

本研究显示出暗孢耳霉在种群发育的初期'即母蚜定殖的第
#

周)可有效控制种群的过快增长" 但随后影

响消退# 这很可能与暗孢耳霉在寄主体内易形成休眠孢子有关# 休眠孢子在寄主体内的形成往往导致真

菌病在寄主种群内传播的中断%

!%"!#

&

# 即便如此" 暗孢耳霉仍可有效延缓寄主竹蚜种群的增长" 在控制蚜

害上具有积极意义# 尤其在
!% !

下" 温度和病原菌协同作用达到了比其他
!

组温度处理更好的控蚜效

图
& !( !

!光照
#0 1

"下
'

种竹蚜的种群增长趋势
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果! 从物候学的角度看" 虫害发生与植物生长都受到环境气候因子的影响" 多数虫害的发生往往需要昆

虫的发生期与寄主植物生长周期相契合" 在林业生态系统中表现尤为突出#

$$

$

!

$%&#!$%&'

年受厄尔尼诺

现象影响" 浙江省竹林蚜虫种群发生与竹林营养生长出现不同步现象" 总体发生水平比往年大幅下降!

因此" 竹叶蚜害发生需与其取食部位竹叶的生长期相同步! 病原菌对寄主的侵染及对种群的抑制作用导

致竹蚜种群增长趋势的后滞" 有利于干扰竹蚜在林间发生! 从本研究结果看" 可在春季竹林新抽竹叶及

蚜群发生时" 或根据需要隔周多次释放生防菌起到控蚜作用!

由于天敌的自然发生往往迟于害虫爆发" 农作物耕作周期较短" 单纯依赖生物防治难以确保产出"

导致虫害防治高度依赖化学防治措施! 森林系统得益于其长期维持" 人为干扰少" 可大范围的采用生物

防治手段来调控林间有害生物的发生" 减少化学药剂的使用" 利于环境生态安全#

$!

$

! 研究天敌包括各种

病原菌与寄主种群动态的互作关系则是实现植被虫害生态治理的必要前提" 对进一步林间实际应用具有

指导意义!

"
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