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摘要! &目的'松褐天牛C'&'".$(01$)#/8&$#01是我国松材线虫病4081$2./)/&".0176)'2.+)01的主要媒介昆虫( 为了

更好地开发利用松褐天牛病原微生物球孢白僵菌4/$0@/8+$ 5$11+$&$! 本研究通过航天搭载诱变及室内筛选! 获得

球孢白僵菌高毒力诱变菌株( &方法'将经神舟八号飞船航天搭载诱变后的孢子稀释液涂布在 U6N平板上培养!

获得单菌落菌株!进而筛选获得高毒力诱变菌株( 观察所获 4 个航天诱变菌株的菌落形态+菌落生长速度+产孢

量+孢子萌发率及抗高温胁迫能力等生物学特性! 在此基础上筛选出生物学性状优良的菌株R*,4! R(,( 和R.),!

并进一步对松褐天牛 + 龄幼虫进行生物测定( 再通过撒菌粉和注射菌液方法! 检验R(,( 和R.), 对松木段内松褐

天牛幼虫的杀虫效果( &结果'球孢白僵菌航天诱变菌株的生物学特性与野生型菌株 >A>>9*.,- 存在分化( 4 个航

天诱变菌株的菌落形态发生了不同程度的改变!0 个菌落生长速率出现负向变异!仅诱变菌株R*,4! R(,( 和R.),

能产生分生孢子( 航天诱变菌株R(,( 和R.), 在浓度为 *E) h*)

-

>AJc%̂ 时对松褐天牛 + 龄幼虫的校正死亡率均

为 *))Y! 半致死中时" V̂

,)

#分别为 9E)9 和 9E,0 I! 明显优于野生型菌株! 显示出对松褐天牛的极强毒力( 使用

撒菌粉和孢子液体注射方法! 诱变菌株R(,( 和R.), 对松木段内松褐天牛幼虫死亡率比野生型菌株高( &结论'

诱变菌株R(,( 和R.), 可能是优良菌株! 对生物防治松褐天牛方面有潜在的实用价值(

关键词! 球孢白僵菌% 松褐天牛% 航天诱变% 微生物防治% 优良菌株% 致病力
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OO由松材线虫 4081$2./)/&".0176)'2.+)01"2K$<@$'

}RJ?'$'# !<>S=$引起的松材线虫病是我国重要的

森林病害! 严重威胁着我国的林业发展( 在我国!

松褐天牛C'&'".$(01$)#/8&$#01P"H$是松材线虫病

主要媒介昆虫! 分布广泛! 东至台湾+南至广东+西

至西藏+西北至秦岭+北至河北+东北至辽宁均有分

布"杨宝君等! ()).#( 由于松褐天牛系蛀干害虫!

羽化期长! 对其防治十分困难( 国内外在研究化学

防治松褐天牛的同时!也开展了利用病原微生物防

治松褐天牛的研究 " 2?<%;aJ! *44+% 孙继美等!

*44-% 徐福元等! ()))% 何学友等! ()),% 刘洪剑

等! ())-#(

在所有的昆虫病原真菌中! 球孢白僵菌

4/$0@/8+$ 5$11+$&$ "R;=GE# jJ<==E在害虫防治应用方

面最为广泛"蒲蛰龙和李增智! *440#( 在筛选松褐

天牛球孢白僵菌菌株及防治方面已做了很多工作

"张立钦等! ()))% 王四宝等! ())+% 韩兵等!

())-#( 球孢白僵菌和其他昆虫病原真菌一样! 作

为生物农药! 尽管具有化学农药不可比拟的诸多优

点! 但存在致死害虫的时间较长! 且受环境影响较

大+防治效果不稳定以及自身抗逆性较差等缺点(

因此有必要对昆虫病原真菌进行遗传改良! 才能更

好地发挥防治效果( 上世纪的菌株改良主要是通过

原生质体融合等细胞工程手段! 但所取进展极为有

限"李增智等! ()**#(

利用球孢白僵菌防治松褐天牛! 首先就要筛选

出对松褐天牛具有高致病力的菌株( 航天诱变为生

物防治优良菌株遗传改良提供了新途径( 有研究表

明! 一些微生物经过航天诱变! 正向突变率和变异

幅度大大高于常规诱变"张玲华和田兴山! ())+#(

航天诱变育种技术作为一种有效的诱变育种新技

术! 已经在有效创造特异突变基因资源和培育作物

新品种方面显示出重要的作用! 成为空间科学研究

的重要组成部分"刘录祥! ()).#( 已有报道! 我国

第 *9 颗返回式科学技术与实验卫星搭载昆虫病原

真菌! 虽成功地筛选到优良的金龟子绿僵菌航天诱

变菌株! 但同时搭载 . 个的球孢白僵菌菌株因死亡

而无结果"农向群等! ())0#( 本研究用松褐天牛幼

虫上分离的球孢白僵菌进行搭载神舟八号飞船! 比

较球孢白僵菌诱变菌株生物学性状和毒力等指标!

筛选出对松褐天牛具有强致病力的菌株! 评价球孢

白僵菌优良的航天诱变菌株防治松褐天牛的潜能!

为以后的野外大规模防治奠定了基础(

<=材料与方法

<><=供试菌株

供试的球孢白僵菌菌株"菌株号 >A>>9*.,-#系

作者从江苏省溧水市马尾松树中感染白僵菌的松褐

天牛幼虫分离纯化获得! 经生物测定表明是具有生

物防治应用潜力的菌株! 现保存在中国林业微生物

菌种保藏中心(

<>?=供试天牛

在安徽省安庆市大龙山林场采集松褐天牛幼

虫! 以越冬 + 龄幼虫为供试材料! 室内饲养 ( I! 剔

除带机械损伤和行为不正常个体! 选择健康+大小

基本一致的幼虫用于生物测定试验( 松褐天牛幼虫

的人工饲养食料由中国林业研究院森林生态环境与

保护研究所张永安研究员实验室提供(

<>C=航天搭载

将用U6N培养 - I 的球孢白僵菌菌丝块转移

至无菌的:U管"*E, %̂ #( 管! 封口( 其中 * 管于

()** 年 ** 月 * 日搭载神舟八号飞船( 神舟八号飞

船进入近地点约 ()) 公里+远地点约 ..) 公里的初

始轨道! 在轨运行 *0 I *. ?( 飞船返回地面后! 及

时取出材料! 放置 +X冰箱保存% 另一管留在地面!

常规保存在 +X冰箱用作对照"FT#(

<>D=诱变菌株的筛选

将经航天诱变处理后的球孢白僵菌菌株和野生

型菌株"FT#分别制成孢子悬浮液! 稀释孢子浓度

到 *E) h*)

.孢子c%̂ ! 均匀涂布到直径为 4 >%的

U6N平板上"每皿加 )E* %̂ 孢子液#! (,X恒温培

养 + Z- I后!观察单菌落大小+形态和正反面颜色!

挑选出与野生型菌株"FT#差别较明显的单菌落菌

株( 单菌落诱变菌株接种到 U6N培养基上! (,X

黑暗培养 - I! 并连续转接继代培养 , Z*) 代! 获得
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生长状况一致稳定遗传的诱变菌株(

<>F=航天诱变菌株生物学特性测定

以未搭载的野生型菌株为对照! 比较航天诱变

菌株在菌落形态+色素变化+生长速度+产孢量+孢子

萌发率和产孢菌株的抗高温胁迫能力(

<EFE<O诱变菌株的形态和色素变化观察$ 从已生

长好的平板上! 用直径为 0 %%的打孔器切菌落 .

块于 , %̂ 含 )E,~吐温39) 的溶液中! 充分震荡!

制成孢子悬浮液( 用灭好菌的直径为 0 %%的滤纸

片蘸满孢子液放在培养皿中央! 置于 (,X温箱中培

养! 每个菌株 . 皿! 观察菌落的形态和颜色(

<EFE?O菌丝及孢子形态观察$ 将一灭菌盖玻片以

+,w角斜插在刚接过菌的培养基上! (,X恒温培养

. Z- I后将盖玻片拔出! 显微观察(

<EFECO菌落生长速度测定$ 用灭菌打孔器打取直

径 , %%的菌饼! 接种在 U6N平板上! (,X黑暗培

养 *( I后! 测量菌落直径( 野生型菌株为对照! 重

复 . 次(

<EFEDO产孢量测定$ 将野生型菌株和诱变菌株分

别培养 *, I! 用直径 , %%的打孔器在菌落中心与

边缘的中间打取 . 个菌饼! 放入 . %̂ *~的吐温3

9) 溶液中! 迷你漩涡振荡器 Û32F), 充分震荡 ,

%<@后! 在显微镜下用血球计数板计数! 计算产孢

量! . 次重复(

<EFEFO孢子萌发率测定$ 将野生型菌株和诱变菌株

分别培养 *, I! 用直径 , %%的打孔器在菌落中心与

边缘的中间打取 . 个菌饼! 放入 . %̂ *~的吐温39)

溶液中! 洗脱孢子! 调节孢子浓度至 *E) h*)

. 孢子c

%̂ ! 吸取 *))

!

孢̂子液涂板! (,X培养 . I!统计萌

发数并计算萌发率! .次重复(

<EFEJO产孢菌株的抗高温胁迫能力$ 将培养 *( I

的诱变菌株和野生型菌株的分生孢子分别混于 *~

的吐温39) 溶液! 分生孢子的终浓度为 *E) h*)

. 孢

子c%̂ ! 在 .-X恒温水浴锅下培养 * ?( 同 *E,E,

节的方法计算萌发率( 重复 . 次(

<>J=诱变菌株对松褐天牛幼虫的致病力测定

用 *~的吐温39) 无菌水溶液将 . 个产孢诱变

菌株和野生型菌株孢子均稀释至 *E) h*)

- 孢子c

%̂ 浓度的孢子悬浮液! 以 *~的吐温39) 无菌水溶

液作对照( 将松褐天牛幼虫在孢悬液中浸渍 *, G!

然后置于无菌培养皿中让其自由爬行! 使其身体表

面无水滴! 然后将每头松褐天牛放在直径 *( %%h

高 -, %%的指形管中! 一试管 * 头虫! 管内装有人

工饲料! 用浸无菌水的脱脂棉封口! 分别置于 (,X

环境条件下黑暗培养! 每处理 .) 头幼虫% 同时以

*~的吐温/9) 无菌水溶液代替等量孢子悬浮液作

为对照( 逐天观察记录天牛幼虫死亡情况! 持续观

察 *0 I! 由累计死虫率计算 V̂

,)

(

<>K=高毒力诱变菌株对松木段内松褐天牛幼虫的

致病力测定

OO+ 月初从林中选取有明显松褐天牛幼虫侵入孔

的松木段若干! 带回室内! 分为 + 组! 其中 . 组分

别用于R(,( 和R.), 菌株及野生型菌株处理! * 组

作为对照! 每组 *) Z*, 段% 用 R(,( 和 R.), 菌株

及野生型菌株的孢子粉".E) h*)

*)孢子cB#分别装

入纱布袋! 纱布袋菌粉漏出均匀撒在松木段"撒菌

粉法#! 同时向侵入孔中注射菌液"注射菌液法#!

注入侵入孔的这 . 个菌株菌液浓度均为 *E) h*)

-

孢子c%̂ ! 每孔 * %̂ ( 对照组不做处理! 对照组与

各试验组均分开! 室内放置( +) I 后! 剖开木段!

逐一检查! 计算死虫率(

<>T=数据统计分析

以上试验获得的数据均由 2U22*9E) 进行单因

素方差分析"i@$3l;LN!ijN#! 应用 6J@>;@ 氏法

对不同菌株多重比较"-o)E),#! 实验数据采用平

均值f标准差"%$;@ f,?! & o.#表示(

?=结果与分析

?><=球孢白僵菌航天诱变菌株生物学特性

?E<E<O培养形态$ 与野生型菌株 >A>>9*.,- 对比发

现! 4 个诱变菌株在 U6N平板上的菌落颜色+菌落

形态以及基质色泽与野生型菌株均有不同程度的差

异"图 *! 表 *#( 根据菌落形态可以分为 . 个类型$

一类为棉絮状菌落! 分别为 R539)! R*((! R*.)!

R(0) 和R(9.% 另一类为粉状分别为R*,4! R(,( 和

R.),! 均产生分生孢子! 与野生型菌株菌落一致%

还有一类为毡状! 仅有 R53*( 在菌落色泽方面! 多

数菌落为白色!分别是R*((! R*.)! R(,(! R(0) 和

R.),! R539) 和 R(9. 也为白色! 但菌落边缘黄色%

R53* 菌落色泽为灰白色% R*,4 菌落色泽与原始菌

株一致! 没有变化( 在基质色泽方面$ 多数为淡黄

色! 分别是 R*((! R*.)! R*,4! R(,( 和 R.),! 与

原始菌株没有差别% . 个菌株为黄色! 分别是 R53

9)! R(0) 和 R(9.% 仅 R53* 为乳白色( 通过比较!

R53* 在菌落形态+菌落色泽和基质色泽方面变化最

大( 诱变菌株这些形态学特征变化表明航天环境影

响了菌落颜色和色素积累等(
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表 <=球孢白僵菌航天诱变菌株的菌落形态特征

G*9+%<=G.%4($#.(+(2, (-*%$(&#*0%46/*)/&(-:#%(6#7,% ;%)),%$%

菌株

2K';<@G

基质色泽

8;K'<D>"="'

菌落色泽

F"="@L>"="'

菌落形态

F"="@L%"'H?"="BL

>A>>9*.,-

!

淡黄色

<̂B?KL$=="b

乳白色

F'$;%Lb?<K$

粉状! 菌落薄! 凹凸不平且具褶皱! 边缘整齐

U"bI$'3=<S$! K?<@ >"="@L! J@$#$@ ;@I A"=I! '$BJ=;'$IB$

R53*

乳白色

F'$;%Lb?<K$

灰白色

Q';L<G? b?<K$

毡状! 菌落薄! 菌丝放射状平铺于培养基上

]$=K3=<S$! K?<@ >"="@L! ';I<;=%L>$=<J%"@ K?$%$I<J%

R539)

黄色

$̀=="b

白色! 边缘黄色

l?<K$! L$=="b$IB$

棉絮状! 菌落厚

F"KK"@3=<S$! K?<>S >"="@L

R*((

淡黄色

<̂B?KL$=="b

白色

l?<K$

棉絮状! 菌落厚! 菌丝发达! 边缘不规则

F"KK"@3=<S$! K?<>S >"="@L! I$#$="H$I %L>$=<J%! <''$BJ=;'$IB$

R*.)

淡黄色

<̂B?KL$=="b

白色

l?<K$

棉絮状! 菌落厚! 菌丝发达! 边缘不规则

F"KK"@3=<S$! K?<>S >"="@L! I$#$="H$I %L>$=<J%! <''$BJ=;'$IB$

R*,4

淡黄色

<̂B?KL$=="b

乳白色

F'$;%Lb?<K$

粉状! 菌落薄! 中间褶皱! 边缘不规则

U"bI$'3=<S$! K?<@ >"="@Lb<K? A"=I <@ K?$>$@K$'! <''$BJ=;'$IB$

R(,(

淡黄色

<̂B?KL$=="b

白色

l?<K$

粉状! 菌落薄! 边缘整齐

U"bI$'3=<S$! K?<@ >"="@L! '$BJ=;'$IB$

R(0)

黄色

$̀=="b

白色

l?<K$

棉絮状! 菌落厚! 形成乳突状突起! 菌丝发达

F"KK"@3=<S$! K?<>S >"="@Lb<K? H;H<==;'LH'"s$>K<"@G! I$#$="H$I %L>$=<J%

R(9.

黄色

$̀=="b

白色! 边缘黄色

l?<K$! L$=="b$IB$

棉絮状! 菌落厚! 中间凹陷

F"KK"@3=<S$! K?<>S >"="@Lb<K? GJ@S$@ ;'$;G<@ K?$>$@K$'

R.),

淡黄色

<̂B?KL$=="b

白色

l?<K$

粉状! 菌落薄! 边缘整齐

U"bI$'3=<S$! K?<@ >"="@L! '$BJ=;'$IB$

!用作对照的生型菌株Nb<=I3KLH$GK';<@ JG$I ;GK?$>"@K'"=E下同V?$G;%$&$="bE

图 *O球孢白僵菌航天诱变菌株的菌落形态

]<BE*OV?$%"'H?"="BL"A;$'"GH;>$%JK;@KG"A4/$0@/8+$ 5$11+$&$

N$ R*((% R$ R*.)% F$ R*,4% 6$ R(,(% :$ R(0)% ]$ R(9.% Q$ R.),% P$ R53*% 1$ R539)% 5$ 野生型菌株l<=I3KLH$GK';<@ >A>>9*.,- "FT#E

?E<E?O菌丝及孢子形态观察$ 通过显微镜观察! 4

个诱变菌株菌丝与野生型菌株无明显差异"图 (#(

仅 . 个菌株R*,4! R(,( 和R.), 的分生孢子梗着生

在营养菌丝上! 产孢细胞簇生于菌丝+分生孢子梗

或膨大的孢囊上! 瓶形! 颈部明显延长成产孢轴!

轴上具有小齿突! 呈/之0字形弯曲! 产孢细胞和泡

囊常增生! 在分生孢子梗或菌丝上聚成球形至卵形

的相当密实的孢子头! 分生孢子球形或近球形! 透

明光滑! (E( Z(E4

!

%h(E) Z(E,

!

%! 与野生型菌

株无明显差异(

?E<ECO菌落生长速率$ 菌株营养生长快慢是生防

菌株优良性状指标之一( (,X培养 *( I 后航天诱

变菌株的菌落直径见表 (( 不同菌株的菌落直径有

所不同!航天诱变菌株的菌落生长速率大多出现负

向变异( 通过方差分析表明! 菌株 R53*! R(,( 和

R.), 的菌落直径与野生型菌株差异不显著% 其余 0

个菌株菌落直径与野生型菌株相较! 菌落直径差异

显著! 明显降低"-[)E),#(

?E<EDO产孢量和孢子萌发率比较$ 产孢量是衡量

优良生防菌株的主要指标( 4 个诱变菌株中仅 . 株

产生分生孢子! 分别是 R*,4! R(,( 和 R.),! 产孢

量见表.(通过显微镜观察也可以说明其他0株无
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图 (O球孢白僵菌航天诱变菌株的菌丝形态

]<BE(OV?$%L>$=<;=%"'H?"="BL"A;$'"GH;>$%JK;@KG"A4/$0@/8+$ 5$11+$&$

N$ R*((% R$ R*.)% F$ R*,4% 6$ R(,(% :$ R(0)% ]$ R(9.% Q$ R.),% P$ R53*% 1$ R539)% 5$野生型菌株>A>>9*.,- l<=I3KLH$GK';<@ >A>>9*.,- "FT#E

表 ?=球孢白僵菌航天诱变菌株的菌落直径

G*9+%?=E(+(), 2$(;/.(-*%$(&#*0%46/*)/&(-

:#%(6#7,% ;%)),%$%

菌株

2K';<@G

菌落直径">%#

F"="@LI<;%$K$'

菌株

2K';<@G

菌落直径">%#

F"="@LI<;%$K$'

>A>>9*.,- ,E.- f)E)0 R*,4

.E+. f)E)0

!

R53* ,E(- f)E)0 R(,( ,E.- f)E)0

R539)

(E(- f)E(*

!

R(0)

(E*. f)E*,

!

R*((

.E() f)E()

!

R(9.

(E(- f)E)0

!

R*.)

+E(. f)E(,

!

R.), ,E.) f)E*)

星号代表在显著性水平-o)E), 时与野生型菌株 >A>>9*.,- 相比具

有显著性差异 "6J@>;@ 氏法 #%表 . 同( V?$;GK$'<GS '$H'$G$@KG

G<B@<A<>;@KI<AA$'$@>$>"%H;'$I b<K? K?$b<=I3KLH$GK';<@ >A>>9*.,- ;KK?$

)E), =$#$=&L6J@>;@-GK$GKEV?$G;%$A"'V;&=$.E

孢子产生( 方差分析表明 R*,4 产孢量显著减少!

R(,( 产孢量显著增大"-[)E),#! R.), 与野生型

菌株差异不显著"-n)E),#( 产孢的 . 个诱变菌株

的孢子萌发率与野生型菌株相比较! 诱变菌株

R*,4 孢子萌发率比野生型菌株显著下降 "-[

)E),#! 诱变菌株R(,( 和 R.), 孢子萌发率比野生

型菌株下降较少! 且差异不显著"-n)E),#(

表 C=球孢白僵菌航天诱变菌株的产孢量和孢子萌发率

G*9+%C=X#($%#$(760/'()*)70()'7'* 2%$4')*/'()(-

*%$(&#*0%46/*)/&(-:#%(6#7,% ;%)),%$%

菌株

2K';<@G

每>%

( 产孢量" h*)

- 孢子c%̂ #

2H"'$H'"IJ>K<"@ H$'>%

(

" h*)

-

GH"'$Gc%̂ #

孢子萌发率"Y#

F"@<I<;B$'%<@;K<"@ ';K$

>A>>9*.,- 9E4+ f*E+9 -,E9. f(E)9

R*,4

,E*+ f)E(4

!

0,E.. f.E)*

!

R(,(

**E)* f)E-,

!

-+E0- f.E(*

R.), 9E0( f*E*+ -+E,) f*E,)

?E<EFO产孢菌株的抗高温胁迫能力$ 温度是衡量

生防真菌抗逆性强弱的一个重要指标! 因为温度不

仅影响真菌孢子的萌发生长! 还影响孢子制剂的贮

存稳定性( 球孢白僵菌分生孢子的萌发为影响其致

病力的一个重要因子( 有研究结果认为! 球孢白僵

菌分生孢子萌发最适温度为 , Z.,X"林华峰等!

*449% 1GS;@I;'"#/#$)E! ())0#( 本研究中! 将培养

*( I的突变体和原始菌株在 .-X恒温下培养 * ?!

经过热处理后! R*,4! R(,( 和 R.), 和野生型菌株

一样! 孢子萌发率均有所下降! 但它们之间的差异

不显著"-n)E),#"表 +#(

表 D=球孢白僵菌航天诱变菌株 CKM热处理 < .

后的孢子萌发率

G*9+%D=E()'7'* 2%$4')*/'()$*/%(-*%$(&#*0%46/*)/&

(-:#%(6#7,% ;%)),%$% *-/%$%"#(&6$%/( CKM -($< .

菌株

2K';<@G

孢子萌发率"Y#

F"@<I<;B$'%<@;K<"@ ';K$

>A>>9*.,- ,9E0- f*E++

R*,4 ,4E0- f.E)*

R(,( 0.E)) f(E))

R.), ,4E.. f.E,*

?>?=球孢白僵菌产孢诱变菌株对松褐天牛 D 龄幼

虫的致病力

OO产孢的 . 个诱变菌株R*,4! R(,( 和R.), 对松

褐天牛 + 龄幼虫的致病力有所不同"表 ,#( 诱变菌

株R(,( 和 R.), 对松褐天牛 + 龄幼虫具有较强的

致病力! 在 *+ I时校正死亡率均为 *))Y! 远高于

野生型菌株% 而诱变菌株 R*,4 对松褐天牛 + 龄幼

虫具有较弱的致病力!在 *0 I的校正死亡率远低于

诱变菌株 R(,(! R.), 和野生型菌株( V̂

,)

也可以

反映出菌株对松褐天牛 + 龄幼虫的致病力和致病速



*.)+O 昆虫学报!"#$ %&#'(')'*+"$ ,+&+"$ ,- 卷

度( 死亡率越大! 致病力越强% V̂

,)

越小! 致病力

越强! 致病速度越快( 诱变菌株 R(,( 和 R.), 的

V̂

,)

低于诱变菌株 R*,4 和野生型菌株! 因此 R(,(

和R.), 的致病力较强(

?>C=高毒力诱变菌株对松木段内松褐天牛幼虫的

致病力

OO无论采用撒菌粉法还是注射菌液法! 诱变菌株

R(,( 和R.), 对木段内天牛幼虫的致死率都较野生

型菌株高"表 0#% 注射菌液法的效果要比撒粉法要

好一些! 说明如何使用合适的方法让菌与天牛接触

十分重要( 这也说明诱变菌株 R(,( 和 R.), 杀死

木段内的松褐天牛幼虫的能力与菌株的致病力高低

是一致的( 结果表明 R(,( 和 R.), 可能作为优良

菌株! 具有生防潜力(

表 F=球孢白僵菌航天诱变菌株对松褐天牛 D 龄幼虫的致病力

G*9+%F=G.%#*/.(2%)'0'/, (-*%$(&#*0%46/*)/&(-:#%(6#7,% ;%)),%$% *2*')&//.%D/.')&/*$+*$L*%(-<'$'&"%=()%*4#7$%4()

菌株

2K';<@G

幼虫死亡率 ;̂'#;=%"'K;=<KL"Y#

+ I 0 I 9 I *) I *( I *+ I *0 I

校正死亡率"Y#

F"''$>K$I %"'K;=<KL

V̂

,)

"I#

>A>>9*.,- ) ) +)E)) +0E0- 0)E)) 00E0- -0E0- -,E9- *)E94

R*,4 ) ) ) 0E0- *0E0- (.E.. .)E)) (-E,4 *9E94

R(,( *.E.. (0E0- .0E0- ,.E.. -0E0- *)) *)) *)) 9E)9

R.), *0E0- .)E)) ..E.. 00E0- *)) *)) *)) *)) 9E,0

含 *~吐温39) 的灭菌水

2K$'<=$b;K$'b<K?

*~ Vb$$@39)

) ) ) ) ) .E.. .E.. / )E))

表 J=球孢白僵菌航天诱变菌株不同应用方法的比较

G*9+%J=E(4#*$'&()(-7'--%$%)//$%*/4%)/4%/.(7&-($*%$(&#*0%46/*)/&(-:#%(6#7,% ;%)),%$%

处理方法

V'$;K%$@K%$K?"I

菌株

2K';<@G

调查幼虫数

!J%&$'"A=;'#;$K$GK$I

死亡幼虫数

!J%&$'"AI<$I =;'#;$

死亡率"Y#

8"'K;=<KL

校正死亡率"Y#

F"''$>K$I %"'K;=<KL

撒菌粉

2H'<@S=<@B>"@<I<;

H"bI$'

R(,( *.9 ,, .4E90 .4E(,

R.), *+( ,) .,E(* .+E,0

>A>>9*.,- *(, .0 (9E9) (9E)9

注射

1@s$>K<@B

>"@<I<;=<WJ<I

R(,( *)) +. +.E)) +(E+(

R.), *)) +( +(E)) +*E+*

>A>>9*.,- *)) .( .(E)) .*E.*

未处理"FT#

!"@3K'$;K%$@K

/ ()) ( *E)) /

C=讨论

航天诱变微生物象其他微生物诱变育种一样!

诱变后的微生物必需通过各种性状的检测! 以判断

航天诱变的效应和筛选得到特定变异的目标品种!

因此筛选工作量非常繁重( 在本研究中! 来源于松

褐天牛的球孢白僵菌搭载神舟八号飞船! 获得的诱

变菌株在菌落形态+生长速率+产孢能力和对松褐天

牛的致病力上均有一定程度的差异( 在生长速率和

产孢能力方面! 航天诱变的负效应大于正效应% 而

生长速率+产孢量和致病力是筛选生物防治菌株的

重要指标! 航天诱变使这些特性表现出不同变异趋

向和幅度! 证明了航天诱变是非定点的+广泛性的+

正负双向性的! 且诱变位点多+诱变率高! 所导致

的生物体变异有生理性变异也可能有遗传性变异

"农向群等! ())0#( 航天诱变菌株 R(,( 和 R.),

在致病力方面发生了较大幅度的正向变异! 下一步

将比较分析诱变前后菌株生长+侵染和杀虫相关因

子"包括相关基因和次生代谢产物#! 探讨航天诱变

的机制及诱变菌株致病力增强的原因(

本研究中! 首先根据菌落的形态和色素变化筛

选出 4 株球孢白僵菌航天诱变菌株! 再根据诱变菌

株菌落生长+是否产孢生物学特性! 筛选出了 . 株

球孢白僵菌航天诱变菌株! 再考察 . 株诱变菌株的

产孢能力+孢子萌发能力及抗高温胁迫能力和对松

褐天牛幼虫的致病力! 筛选出对松褐天牛高致病力

的航天诱变菌株R(,( 和R.),! 这两个菌株表现对

松褐天牛的杀虫速度较快! 致病力高的优点! 通过

撒菌粉法和注射菌液法对木段内松褐天牛幼虫也有
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一定的杀虫效果! 说明这两个诱变菌株在今后松褐

天牛的林间防治中具有很大的应用潜力(
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