
第 !"卷第 "#期

!##"年 "#月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!"2-/1"#
(3412!##"

安徽虫瘟霉诱发的桃蚜流行病与流行模型

冯明光52李惠萍55

6浙江大学微生物研究所2杭州 7"##!89

基金项目:国家杰出青年科学基金678;!;##<9和国家自然科学基金678=>#;"7?78>>##"@9
5通讯作者:’ABCD0:BEFGHEI30J1KLM1GNM13H1
55现工作单位:山西省动植物检疫局

收稿日期:!###A#=A!;O修订日期:!###A#!A!!
作者简介:冯明光6"8;>P92男2四川人2博士2教授Q主要从事微生物研究Q

摘 要:在 ";R与 "##STU的组合条件下以接种安徽虫瘟霉6VWWXYZYW[\\]Ŷ_‘]a_a9和未接种的桃蚜6bcd̂aX‘[a_e\‘9成

蚜按不同比例混合6#f@?"f;?!f<?7f7?<f!?;f"及 @f#9建立蚜群27次重复2考察流行病的发生与发展Q结果表

明2在带菌蚜 ;#S以上的蚜群中2活蚜的数量增长因高强度的流行病发生而得到有效控制2活蚜数始终未超过 ;#头g8#

3B!2第 !!天观察结束时与对照6#f@9蚜群的 @;@头g8#3B!相比控蚜效果高达 871!<SP"##SQ在接菌与未接菌比例

"f;和 !f<的蚜群中2蚜病的发生虽未能充分控制蚜虫的数量增长2但结束时的蚜虫数量均显著低于对照2分别为 7;@
头g8#3B!和 !#>头g8#3B!2控蚜效果亦分别达 <@S和 @=SQ各处理蚜群中病害流行随时间的变化很好地拟合 */BhGi4K
模型6[!j#18>92由此估计出安徽虫瘟霉不同初始菌量在蚜群中的流行速度6k9及最高流行水平6l9Q线性回归分析表

明2初始侵染体密度确定了 k6[!j#m=89和 l6[!j#18#9估计值的 8#S变异2充分显示安徽虫瘟霉流行病的发生及流行

强度对初始侵染体和寄主密度的依赖性Q
关键词:安徽虫瘟霉O桃蚜O初始侵染体O寄主密度O流行模型
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昆虫流行病是病原微生物与寄主在一定环境条件下相互作用的表现形式h]ij病原侵染体的数量动态

及空间分布影响流行病的发生h3kci;尤其初始侵染体的作用更不容忽视hlij而病原侵染体增殖所依赖的寄

主密度同样也影响到病害的流行j对此;有关的研究结果并不一致;针对不同的寄主m病原物系统;甚至会

有截然相反的结论;且相关分析往往难以揭示这种影响实质h‘k7ij
安 徽虫瘟霉 KXXDMYMX2IILMNGELFGF1n%9oA?J&-是一种目前仅见于我国的蚜虫病原真菌1虫霉目W虫

霉科9;常引发蚜虫流行病h8i;其对蚜害的自然控制作用近年来倍受关注j该菌对桃蚜 C[\NFDE2FGHIE的毒

力p侵染速率及产孢性状等同国外广泛深入研究的根虫瘟霉 K62IqGHILF1r-&=&#/9r).s"类似h]5k]_i;但其

流行规律及相关的限制因子尚未有较深入的研究报道j本文在适合虫霉流行的环境条件下;通过定量控制

初始侵染体与寄主的密度;研究和分析安徽虫瘟霉引发桃蚜流行病所需要的寄主与侵染源密度;以认识该

流行系统中病原菌与寄主的互作关系j

t 材料与方法

t6t 供试菌株与接种体制备

所用菌株 u8a538于 ]88a年自杭州郊区菜地自然感病的桃蚜上分离纯化而得j菌株低温1_v9黑暗条

件 下保存于牛奶 蛋̂黄培养基1ewxg9上;并定期转接j接种体制备始于 ]lv下 ewxg平板上活化培养 ]c

/;然后将菌落划成碎块移入装有 ]l?#萨氏培养液1eyr9另加 563z芝麻油的 l5?#锥形瓶中;恒温1]7{

]v9振荡1]55-|?%$9培养 3k_/后;再将菌液等分 _份分别移入装有 _5?#eyr的 ]55?#锥形瓶中扩大

培养 3/;所得菌液均匀涂布于 ]l5??水琼脂13z9平板上;用无菌滤纸吸去多余水份;在 ]lv全光照培

养箱中倒置培养 3ck_3*即为产孢高峰;用于接种h]_ij

t6} 供试虫源

准 备新鲜京丰 ]号甘蓝1~2IFFGHIX!E2IHEI9离体叶片;并以吸足 o")+#)$/̂e$,/&-蔬菜营养液的棉球

包 裹叶柄基部j将 35v下饲养的 8日龄无翅成蚜 35k_5头移至叶片上;在 35v和 ]3n" ]3y条件下繁殖

3c*后移去;保留若蚜在相同条件下饲养至完成最后一次脱皮j然后置于上述产孢平板之下接受 #孢子

浴$1接种剂量控制在 ‘5个孢子|??3以上9;获得接种蚜j

t6% 处理设置

以最适于安徽虫瘟霉产孢和萌发的 ]lv与 ]55z&oh]3i作为本实验的温湿度组合条件j将接种成蚜立

即与发育一致的未接种成蚜以 5"‘p]"lp3"cp_"_pc"3pl"]及 ‘"5的比例轻移于约 85!?3的新鲜

甘蓝叶上1每叶片上的成蚜总数均为 ‘头9;任其自然繁殖和发病及相互感染j菜叶叶柄预先用 ]555’]5(‘

1B|B9萘乙酸1)gg9处理 ]?%$左右;以促使其产生可吸收营养及水分的不定根;从而维持较长时间j然后

用吸足o")+#)$/̂e$,/&-营养液1另加四合霉素 35*|?#9的棉球包裹叶柄基部j每处理重复 _次;在 ]lvp

]55z&o和 ]3n"]3y的组合条件下饲养观察j自处理后每 3天检查 ]次并分别记录各处理及重复的死

蚜与活蚜数;分别代表病原与桃蚜的数量动态j连续观察 c周;直至对照处理15"‘9的蚜群因密度高和营

养恶化开始逃逸时为止j

t6+ 数据处理与分析

用各处理每次观察的平均活蚜数和病死蚜数计算各处理的死亡率;并以 gJJ"..公式计算校正死亡率

如下W

校正死亡率1z94
处理死亡率m对照死亡率

]m对照死亡率 ’]55
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各处理桃蚜的累计感病死亡率!"#随时间!$#的变化%用改进的描述植物病害季节性流行的 &’()*+,-
模型./012

"345*6)!785*6)!79$##
进行拟合%式中 4:8和 9为待估参数%其中 4表示特定寄主;病原;环境系统中的感病死亡率上限%8仅为

位置参数%9为表观侵染速率%指在单位时间内新增病害数量相当于原有病害数量的比率%是流行速度的

表达方式之一<
将各处理观察值拟合上述模型%获得各参数的估计值%再将 9和 4的估计值分别对初染原!以接种蚜

虫数表示#密度的反正弦函数进行回归分析%以明确它们之间的相关性<以上所有分析运算采用 =>?数据

处理系统软件完成./@1<

A 结果与分析

ABC 活蚜数量动态

桃蚜营孤雌生殖%短期内即可建立一定规模的居群<本实验选择刚完成最后一次脱皮的接菌与未接菌

成蚜%旨在建立桃蚜;安徽虫瘟霉系统%考察病原菌和寄主的群体动态变化<图 /给出引入安徽虫瘟霉后各

处理和对照的活蚜数量随时间的动态变化<在 D0E的观察期间%所有引入接菌蚜处理的蚜虫数量均比对照

低<在观察期末%对照活蚜数已达到 FGG头HIGJ(D%此时叶片开始发黄%有翅蚜出现%预示该叶片蚜群将进

入扩散期%观察遂停止<所有引入接菌蚜的处理自第 K天开始活蚜数与对照相比呈递减趋势%且随时间推

移而差距增大<在 /L@与 DL0的处理中%前 /ME活蚜数量几乎无差异%但低于对照而高于其它处理N第 /M
天以后%两处理中的活蚜数也开始出现差异%并显著低于对照但仍高于其它处理<而在 OLO:0LD:@L/及

KLG的处理中%活蚜的数量增长因高强度的流行病而得到有效控制%活蚜数始终未超过 @G头HIGJ(D%第

DD天观察结束时与对照!GLK#蚜群的 K@K头HIGJ(D相比控制蚜效果高达 IOBD0PQ/GGP%且相互间无

图 / 不同比例接菌蚜与未接菌蚜的处理

中活蚜数量随时间的变化

RSTB/ UV*E*W*X’)(*Y,’Z[B\]̂_‘ab]J’X’Yc’YIG

J(DJdeedT*X*dZf,d+,SYTZ+’(Kd),*+d*SY’JgXd,*EhS,V

iBbjkl‘]j_‘_dYEgYSY’JgXd,*E%(S6*Ed,ESZZ*+*Y,+d,S’f

显著差异<在 /L@和 DL0的处理中%蚜病的发生未能

充 分控制蚜虫的 数量增长!观察 期 间 活 蚜 数 呈 增 长 趋

势#%但结束时的蚜虫数量均显著低于对照%分别为 O@K
头mIGJ(D和 DGF头HIGJ(D%控 蚜 效 果 亦 分 别 达 0KP
和 KMP<

ABA 病原菌的数量动态

所有接种蚜在病原菌潜伏 OQ0E后 相 继 死 亡%并

正常产孢传播%成功引发再侵染循环%使流行病在蚜群

中扩散<病原菌的数量动态以蚜虫的累计感病死亡率

表示<图 Dn给出各处理中校正累计死亡率随时间变

化的过程<在所有引入接菌蚜的处理中%安徽虫瘟霉流

行病都不同程度发生<对照在整个观察期间未发现安

徽虫瘟霉感染致死的个体<各处理中流行病发展趋势

一致%流行水平随时间的推移而不断提高<流行前期%
死亡率的日增幅较大%到后期逐渐减缓%但流行程度在

不同处理间差异较大<在观察期末%/L@:DL0:OLO:0

LD:@L/及 KLG的处理中桃蚜的累计感病死亡率分别为 /IoDFP:ODB@KP:@FBOIP:F@BIKP:MKBMKP及

/GGP<
表 /给出各处理中流行病发生程度随时间变化的 &’()*+,-模型拟合参数估计<拟合结果表明%各处

理 累计发病模型的决定系数!̂D#均达到 GBIF以上%模型 p检验及各参数的的 $检验!$值为参数估计值与

标准误之比#均达到极显著水平!qrGBG/#%表明该模型拟合安徽虫瘟霉流行病的效果很好<图 Dn给出各

处理相应的模型拟合值%不难发现各处理蚜病发展的观察值几乎与模型拟合曲线重合%直观表明拟合效果

非常理想<
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!"# 流行速度与最高流行水平

通过 $%&’()*+模型拟合各处理安徽虫瘟霉在蚜群中的流行过程,获得流行速度 -及最高流行水平 .
/病害发展上限0的估计值/表 102-与 .分别对初始带菌蚜比值的反正弦函数进行回归分析,结果表明两

者均与初始接菌蚜比值显著正相关/3456"71,89:":1,;<4:"=>?345<"6=,89:":1,;<4:">:02如图 <

@所示,流行速度 -随初始接菌蚜比例的提高而增大,其回归斜率为 :":A<2流行最高水平 .同样也随初

始接菌蚜比例而增加,其回归斜率为 :"BA2显然,代表初染源密度的带菌蚜比例在很大程度上决定了安徽

虫瘟霉在蚜群中的最高流行水平2

图 < 在不同比例的接菌蚜与未接菌蚜建立的蚜群中累计感病死亡率/C0与流行水平及速率

/@0随时间的变化/符号表示观察值,曲线表示模拟值,.表示最高流行水平,-表示流行速度0

DEF"< /C0GH(IJ&JKL*EM(&%)*LKE*NEOP"QR;STUVRI%K%OE(W,W*L)*(XY)%&7L’*()%JWLXJK*WEOIKJXEOF

EOXEMEXJLKWEO%IJKL*(XZE*H["V\]̂TR\STSLOXJOEO%IJKL*(XL*XEYY()(O*)L*E%W/WN&_%K‘%_W()M(XMLKJ(W?

KEO(W‘YE**(XMLKJ(WY)%&a%&’()*+&%X(K0"/@0GH()(F)(WWE%O%Y*H(’L)L&(*(W.LOX-Y)%&YE**EOF%Y

$%&’()*+&%X(KLFLEOW**H(L)IWEO(b*)LOWY%)&(X)L*E%O%Y["V\]̂TR\STSbEO%IJKL*(XL’*()L(EO*H(I%K%ON

表 c 随时间变化的累计死亡率拟合 defghijk模型的参数估计

lmnohc pqjrfmjhqesgmimfhjhiqsiefsrjjrtujvhrtshwjretxwmyqhzwyfyomjr{hfeijmorj|es}"~!"#$%&!

weoetrhqjedefghijkfezho

接菌蚜比例

’L*E%%Y
EO%IJKL*(X
L’*()L(%M()
JOEO%IJKL*(X

参数估计值 /均值(标准误0

)W*E&L*(W%Y’L)L&(*()W/&(LO(*)0

.( *) +( *) -( *) 3*(W* ;<

1,B :"<<6( :":1> B"6AB( 1"1<1 :"1A1( :":<= <=6"6 :">=71

<,6 :"55=( :":<7 B"617( 1"66: :"1>B( :":5A 1=:"= :">A=6

5,5 :"7:1( :":<1 7"6>:( :">7< :"<1<( :":1> A=="5 :">>B:

6,< :"A:7( :":67 7"6A1( <"561 :"<61( :":B: 155"A :">A:>

B,1 :"===( :":1< A"B6A( :"766 :"<BB( :":11 <>A:": :">>=A

7,: 1":::( :"::: >"557( 1":6B :"<A5( :":1< <=5>"7 :">>7=

# 讨论

#"c 初始侵染源与流行病

以 上 结 果 表 明,安 徽 虫 瘟 霉 可 通 过 人 工 引 入 定 殖 于 桃 蚜 种 群 并 引 起 流 行 病2这 与 国 外 关 于 蝇 虫 霉
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!"#$%$&’#’$()%*+,)-对蝇类./012新蚜虫疠霉 3)4$()"-$)&’545+和弗雷生新接霉 6-$7895#-+:(-+"55对蚜

虫的研究结果一致.0;/<1=田间害虫流行病一般多发生在害虫高峰之后;这种>时滞?现象在很大程度上归因

于田间初始侵染体数量的不足;即病原微生物需要在寄主种群中一定时间的增殖和积累才能达到引发其

流行病的水平=因此;通过适当方式人工放菌可缩短病原菌的累积过程;促发病害流行而有效抑制害虫种

群的增长=这是利用昆虫病原真菌控制害虫的重要生物学依据之一=在本研究的实验条件下;即使以 /@A

B接种C未接种D的比例引入安徽虫瘟霉到桃蚜居群中;E周以后感病死亡率也达 /FGH<I B图 HJD=随着接

菌蚜比例的增大;流行速度加快B表 /D;最终的累计死亡率急剧升高=按 E@E以上的比例引入接菌蚜;蚜群

的 增长均被有效抑制 B图 /D=桃蚜营孤雌生殖;繁殖力强;初发期以居群为单元点片发生=而接菌活蚜在安

徽虫瘟霉潜伏期内的生殖力虽显著下降;但仍能繁殖一定数量的若蚜=因此;接菌与未接菌成蚜混合组成

的居群在病害潜伏期内的繁殖数量达到一定水平;足以使后继病死蚜产生的孢子在居群中有效扩散和传

播;从而引发再侵染而不断强化流行;最终将蚜群控制在低水平=
初始侵染源的数量影响安徽虫瘟霉的流行水平=对于人为干扰频繁的农田生态系统;初始侵染源显然

对当季的病害流行至关重要;但田间调查结果并不一致=如空中孢子的捕获量与苜蓿地豌蚜K,8(#’$+5&’$"

&5+*%感 病 水 平 的 相 关 系 数 仅 为 LGA左 右./M1;而 对 豆 田 甜 菜 蚜 K&’5+:)N)-发 病 率 的 相 关 系 数 则 高 达

LOFM.E1=由于虫霉孢子较大;自虫尸表面弹射后大部分下沉;使得生境冠层的分生孢子密度低于栖境下层;
因而以空中孢子的捕获量代表病原数量必有所偏差=以病原真菌感染致死的虫尸数表示侵染体的密度;在

昆虫流行病学研究中相当实用=如豆田微叶蝉 !%&$)+,)P()-%-(5(根虫瘟霉病的流行程度与田间虫尸密

度显著相关.Q1;松针钝喙大蚜的加拿大虫瘟霉 RG,)")4-"+5+流行病的发生与林间蚜尸密度显著相关.A1=

SGT 寄主密度与流行

在本研究中;接菌蚜与未接菌蚜按 E@E2Q@H2A@/和 0@L的比例混合均对蚜群增长有很好的抑制

作用;且相互间最终控蚜水平接近B图 /D=虽然 0@L处理比 E@E处理的初始接菌蚜数量多一倍;但因接菌

蚜的生殖力下降U;使得 E@E处理在潜伏期的若蚜增长数要大于 0@L处理;最终导致两处理的控蚜能力

表现一致=这说明当病原菌满足一定初始数量B本研究中为蚜虫带菌率 ALID;则寄主的较高密度有利于流

行加快;能达到与蚜虫带菌率 /LLI相当的控蚜效果=
有关寄主密度对流行病的影响程度一直存有争议=这可能与研究对象和分析方法的不同有关=当病原

真菌的侵染体数量在栖境中广泛分布时;流行病的发生发展可能独立于寄主密度.H1=但是;病原菌在蚜虫

个体之间的传播似乎与居群大小无关;但不同居群之间的传播却有可能与单位植株的蚜虫密度有关.E1=相

关分析是流行病学研究中最常用的方法;但分析因子的选择至为关键=VWXY等./F1在分析麦蚜感染水平B死

亡率D与种群密度的依赖关系时考虑了时滞因素;即把前一周的蚜群密度与后一周的田间死亡率进行相关

分析;结果发现在 AM例流行病中有 AQ例存在极显著的密度依赖关系=此外;相关分析只是提示相关因子

及其关联程度;并不能说明其间的因果关系;后者只能通过实验证明=本研究给出了关于安徽虫瘟霉流行

速率和程度与初始侵染体密度及寄主密度间关系的一个实证=

SGS Z$%&-(#7模型的进一步应用

通过 Z$%&-(#7模型./Q1拟合获得的安徽虫瘟霉流行速度 [与最高流行水平 \对病原初始密度的回归

结果与佛罗里达新接霉 ]Ŵ_‘YabWcdêfaghXh对二斑叶螨 iWbfhX‘jklclfbajhW的结果相似.HL1=后者只考虑

了单侵染循环;而且直接以病死螨尸移入叶螨实验种群中;未考虑再侵染=Z$%&-(#7模型是用于植物流行

病研究的经典模型之一;用于描述植物病害季节性流行的变化趋势=其参数 [是一个表观侵染速率;只把

寄主m病原系统粗略分为病2健两类;忽略了处于潜伏期的中间类型=因此;用[表达侵染速率有一定局限

性;不能反映病害流行的细节=作者首次将 Z$%&-(#7模型用于描述安徽虫瘟霉在桃蚜实验种群中的流行

动态;获得较为理想的拟合结果=这说明该模型对流行病规律的揭示具有一定普遍意义=
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!"e# S:.B?;F-$1F3?B070y%p1730AF>7.010Ĝ _UV‘VKLULVWP‘XN]PRtuID0BI>07.1?&v170B0@:7:03?C2/w70>?D2A

:0F/2GCI@0@FC?7.01%JKKj% _̂UV‘Vj%rVVj%$"’’n$-l&(e+,(e’%

!"*# q2A3IH23=+%q2>C21>:2B21721/2332A2F122@.;007.2?1 _̂UV‘VKLULVWPOWRNR_MMh0,?’$SF3JKLMNOPQPRS>0@%

@?3.1730AF>7.01A2.10>FCFB2732DFC?7.01A2p2yFB.A.7232C?7.H2% _̂UV‘VKLPaP$"’*’$-m&nn+,n(+%

!"f# g.CA.1Dh% _̂UV‘VKLULVWP/@2>.2/.1G2>7.1D@2??@:.A%%WP_N%kW% _̂UV‘Vj%#V]%$"’*($c-)&"*","f+%

!"’# *21D- <$40:1/014Y$h0,.23/’.5-$RUPj%v@.;007.>/>?F/2A6I2170B0@:7:03?C2?1GF1D.tuID0BI>272/&

v170B0@:7:03?C2/w.1@0@FC?7.01/0G>232?C?@:.A/ty0B0@723?&+@:.A.A?2w.1.33.D?72A/B?CCD3?.1/0G

/0F7:,2/7231pA?:0$3S+%z%JKKj% _̂UV‘Vj%$"’’)$cc4&+*e,+’b%

!)b# Y30,1 < =$ y?/.6F?1 5% =01.A.?CA./>:?3D2?1A 73?1/B.//.01 2GG.>.21>I 0G&RV\[aMURNOjVWMsP_P$ ?1

2170B0@?7:0D21.>GF1DF/.1G2>7.1D7,0o/@0772A/@.A23B.72/F1A23C?603?703I>01A.7.01%z%{_|RWURQW%}PULVj%$

"’’($5d&"b,"e%

+"e""b期 冯明光等&安徽虫瘟霉诱发的桃蚜流行病与流行模型

万方数据


