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摘要 :自 2002 年 10 月至 2005 年 5 月在杭州上空诱获桃蚜 ( Myzus persicae)的迁飞性有翅蚜 2351 头 ,将其带回室内在 (21 ±1) ℃和

12L∶12D 条件下单头饲养 12d ,其中 639 头在定殖后 7 d 内发病死亡 ,初始感染率达 2712 %。在病死有翅蚜中 ,9914 %系 5 种蚜科

专化性虫霉侵染所致 ,新蚜虫疠霉 ( Pandora neoaphidis)的发生比例高达 8114 %。带病迁飞的有翅蚜在发病死亡前具有一定生殖

力 ,定殖后第 6 天平均累计产若蚜 (214 ±0113)头 ,远低于同期未带病有翅蚜产下的 (1116 ±0133) 头。在带病有翅蚜建立的后代

蚜群中 ,接触传染在母蚜死亡 2 d 后即可见到。在定殖后第 12 天 ,二级感染占总观察蚜群数的 1313 % ,三级感染占总观察蚜群

数的 414 % ,占二级感染蚜群数的 3313 %。此时 ,未带病有翅蚜的后代蚜群的平均活蚜数达 (5016 ±2130) 头 ,而带病有翅蚜的后

代蚜群平均仅有 (2115 ±1198)头。结果表明 ,虫霉病能够通过寄主带病迁飞传至寄主迁入地 ,并在后代蚜群中相互传染而起到

调节蚜虫数量增长的作用。
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Primary infection and contagious transmission of the Entomophthorales at the early

stage of Myzus persicae mycosis
SHANG Su2Wei , FENG Ming2Guang 　( Institute of Microbiology , College of Life Sciences , Zhejiang University , Hangzhou 　310058 , China) . Acta

Ecologica Sinica ,2006 ,26( 10) :3380～3384.

Abstract :Up to 2351 migratory alates of green peach aphid Myzus persicae were trapped from air above the top floor of a tower

building in Hangzhou , Zhejiang from October 2002 to May 2005 and individually reared for 12 days on detached cabbage leaves in

Petri dishes at (21 ±1) ℃under a photophase of 12L∶12D. During the first 72day period , 639 alates died from mycoses caused by

several obligate aphid pathogens in the Entomophthorales , representing a primary infection rate of 2712 % among the air2trapped

alates. The obligate pathogens were predominated by Pandora neoaphidis at the rate of 8114 %. On average , the infected alates

produced significantly fewer nymphs (214 ±0113) than the uninfected (1116 ±0133) within 6 days after colonization. Contagious

transmissions of the mycoses were observed in the progeny colonies whose mother alates were mycosed at least 2 days earlier. On

day 12 , 1313 % of their progeny colonies suffered from secondary infection and 414 % from tertiary infection , which occurred

among 3313 % of the secondarily infected colonies. By the same day , the progeny colonies from the infected and uninfected alates

averagely consisted of (2115 ±1198) and (5016 ±2130) live aphids , respectively. The results highlight the significant role of the

infected migratory alates in initiation of Entomophthorales2caused mycoses on M. persicae colonized plants where the progeny

population was regulated by the developing mycoses due to contagious transmission.
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　　蚜虫的病原真菌有数十种之多 ,其中虫霉 (接合菌门 :虫霉目) 占绝大多数 ,而很多诱发蚜虫流行病的虫

霉是蚜科专化性的种类 ,常见于虫霉属 Entomophthora、虫疠霉属 Pandora、虫瘟霉属 Zoophthora、新接霉属

Neozygites 及耳霉属 Conidiobolus
[1～3 ] 。虫霉诱发的蚜虫流行病对蚜虫种群具有十分重要的自然控制作用 ,在昆

虫流行病领域一直颇受关注[4～6 ] 。由于绝大多数蚜虫专性虫霉能够形成休眠孢子 (包括接合孢子和非接合孢

子) ,具有重要流行学意义的蚜虫初始感染长期被认为主要源于土壤中越冬或渡过不利季节的休眠孢子[7～9 ] 。

然而 ,土壤传病之说无法解释至今无体眠孢子被发现的新蚜虫疠霉 Pandora neoaphidis 在全球范围内发生最

频、流行最强的现象[10～13 ] 。基于蚜虫迁飞扩散的生物学特性[14 ]和专性病原真菌对寄主的依赖性[1 , 3 ]
,冯明光

等提出了有翅蚜迁飞传病的假说[16 ]并在近年开展的有翅蚜空中诱捕观察和带病有翅蚜模拟飞行的一系列研

究中得到证明[17～20 ] 。

本文报道对有翅蚜迁飞传病系列研究的部分结果 ,主要包括近 3a 秋冬和春季从杭州上空诱捕的 2350 余

头桃蚜 Myzus persicae 有翅蚜的初始感染状况及其后代蚜群中的接触传染状况。通过相关观察结果的分析 ,一

是深化对迁飞传病现象的理解 ,二是揭示虫霉感染的传染速率。

1 　材料与方法

111 　空中迁飞性有翅蚜的诱捕

选择位于杭州市中心区的浙江大学华家池校园 (N 30°14′, E 120°09′) 中心大楼的楼顶为空中诱蚜平台 ,

高近 30 m、面积达 1500 m
2 以上。楼顶平台的中央平铺 2m ×4m 黄色防雨布作为诱蚜小区 ,小区内等距安放

25 钵单株栽培的十字花科蔬菜 (甘蓝或油冬) 。利用蚜虫的趋黄特性 ,引诱空中迁飞的有翅蚜在小区内着陆。

楼顶上除钵栽蔬菜外无任何其它植物 ,大楼周围 150 m 以内为各式建筑物、花木、草坪和水面 ,校园周围为繁

华的商贸区和住宅区 ,自然隔离良好。钵栽用土壤全部高压灭菌消毒 ,菜种用次氯酸消毒并拌杀菌剂 ,以杜绝

土壤微生物对观察结果的影响。钵栽蔬菜自出苗起每天上午定时逐株观察 ,发现的有翅蚜全部当即采集 ,已

产于植株上的少量若蚜全部用湿布抹除。如此 ,每天自楼顶菜苗上采集的有翅蚜均为前 24 h 内从空中诱集

的迁飞性有翅蚜。空中诱捕始自 2002 年 10 月中旬 ,终于 2005 年 6 月上旬 ,炎热的 6～9 月份和寒冷的 1～2

月份除外。

112 　有翅蚜初始感染和后代中传染的观察

每天诱集的有翅蚜从零至数十头不等 ,将其带回实验室进行单头饲养观察 ,饲养条件为 (21 ±1) ℃和 L∶D

12∶12。有翅蚜单头饲养在铺于培养皿水琼脂平板 (直径 65 mm ,皿内维持较高湿度) 的菜叶上达 12d ,其间逐

日观察有翅蚜的发病死亡情况、产若蚜数以及若蚜的发病死亡情况。发现有翅死亡时 ,取其前翅制片在光学

显微镜下镜检病原真菌的有无及种类 ,蚜尸留原处不动 ,其体表产生并向周围弹射的孢子可作为后代蚜虫的

侵染源。根据已知的虫霉病侵染潜伏期上限[21 , 22 ] ,凡在单头饲养 7d 内死亡并镜检出典型蚜虫病原真菌的有

翅蚜尸 ,其发病死亡归因于初始感染 (primary infection) ,即感染发生于诱捕之前的有翅蚜迁出地 ,并由此估计

有翅蚜的初始感染率或带病率。在带病有翅蚜病死之后 ,若其潜伏期内产生的后代也相继发病死亡 ,则视为

接触性传染 (contagious transmission) ,即有翅蚜的病害通过接触方式成功地传染给了后代。由于所有有翅蚜都

是单头饲养建群 ,其后代蚜群中的接触性传染可按死亡时序区分为二级和三级感染 ( secondary or tertiary

infection) 。初始感染率与二、三级感染率分别根据诱捕有翅蚜数、病死有翅蚜数以及发生二、三级感染的后代

蚜群数进行统计。

2 　结果与分析

211 　有翅蚜传带的病原种类及频率

3a 间实际累计诱蚜 16 个月 ,共从空中诱获桃蚜有翅蚜 2351 头 ,其中 639 头在单头饲养期间发病死亡 ,有

翅蚜带病率为 27118 %。对所获有翅蚜尸逐一镜检鉴定病因 ,均为蚜虫病原真菌感染 ,其中 99137 %系虫霉感

染 ,仅个别有翅蚜死于丝孢类的球孢白僵菌 Beauveria bassiana (3 头) 和蜡蚧轮枝孢 Verticillium lecanii (1 头) 。

在虫霉引起的死亡中 , 新蚜虫疠霉占 81138 % , 暗孢耳霉 Conidiobolus obscurus 占 11174 % , 普朗肯虫霉
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Entomophthora planchoniana 占 2119 % ,安徽虫瘟霉 Zoophthora anhuiensis 占 0178 % ,弗雷生新接霉 Neozygites

f resenii 占 0131 % (仅 2 头) ;另有少数有翅蚜尸系新蚜虫疠霉分别与普朗肯虫霉 (9 头) 、暗孢耳霉 (9 头)或安徽

虫瘟霉 (1 头)的复合感染所致。这些虫霉均为蚜科专性病原菌 (无蚜虫以外的寄主记录) ,除新蚜虫疠霉外都

能产休眠孢子。显然 ,有翅蚜传带的病原真菌中以无休眠孢子的新蚜虫疠霉占绝对优势。

212 　带病有翅蚜的死亡时序

空中诱获的桃蚜有翅蚜在单头饲养期间 ,镜检确认的发病死亡大多发生于定殖后第 1～5 天内 (图 1) ,很

少发生于第 6 天 (9 头)和第 7 天 (仅 4 头) 。其中 ,前 3d 累计发病死亡率达 77151 %。所有带病有翅蚜定殖后

的平均潜伏期 ( ±SD)为 (2155 ±1123) d ,短于虫霉对蚜虫 4～6d 的侵染潜伏期[21 , 22 ] 。这说明空中诱获的带病

有翅蚜的感染发生于诱捕之前 ,即可推断虫霉感染发生于原迁出地或植被上。对迁入地或迁入作物的蚜虫种

群而言 ,有翅蚜的带病率就是初始感染率。

图 1 　空中诱捕的桃蚜带病有翅蚜在单头饲养定殖期间的死亡时序

分布

Fig. 1 　Daily and cumulative mortalities of infected M . persicae alates during

a 72day period of colonization after being trapped from air

213 　带病迁飞有翅蚜的定殖与传染

空中诱捕的有翅蚜在单头饲养期间 ,带病和未带病

的有翅蚜都能以孤雌胎生的方式产生若蚜 ,但未带病有

翅蚜始终比带病有翅蚜产若蚜更多 (图 2a) 。在定殖后

第 6 天 ,未带病有翅蚜累计平均产若蚜数 ( ±SE) 为

(11164 ±0133)头 ,而带病有翅蚜平均仅产 (2140 ±0113)

头 ,两者差异极显著 ( t = 25192 , p < 01001) 。在设定条

件下饲养定殖 6d 以后 ,最先产的若蚜已发育成为具生

殖力的成蚜 ,导致后代蚜群快速增长 ,至定殖后第 12 天

时 ,未带病和带病有翅蚜的后代蚜群平均有活蚜 (50163

±2130)头和 (21147 ±1198) 头 ,相互间差异也达极显著

水平 ( t = 9160 , p < 01001) 。显然 ,此差异源于它们定殖

后头 6d 内产若蚜的基数 ,但也源于虫霉病的接触传染。

如图 2b 所示 ,后代蚜群中的 2 次感染在初始感染的有

翅蚜死亡 2d 后即可检测到 ,随着饲养定殖时间的延长 ,2 次感染率缓慢上升 ,第 12 天发生 2 次感染的蚜群数

占总观察数的 13125 % ;三次感染从定殖后第 7 天可见 ,第 12 天发生 3 次感染的蚜群数占总观察数的 4142 % ,

占发生二级感染蚜群数的 33133 %。在发生二级感染的后代蚜群中 ,新蚜虫疠霉占 8214 % ,安徽虫瘟霉占

718 % ,暗孢耳霉占 519 %) ,普朗肯虫霉占 319 %。由此可见 ,在诱捕后短短 12 d 的单头饲养观察期间 ,初始感

染的迁飞性有翅蚜不仅能够在植物上成功定殖和建立后代蚜群 ,而且能够将虫霉病传染给后代。

图 2 　带病和未带病桃蚜有翅蚜的后代蚜群数量增长趋势 (a)及其病害传染 (b)

Fig.2 　The increase of progeny colonies initiated by infected and uninfected M . persicae alates after colonization (a) and the development of mycosis

transmission(b)
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3 　讨论

以上观察结果表明 ,桃蚜迁飞性有翅蚜能够高比例地携带传播以虫霉为代表的蚜虫专化病原真菌 ,其中

虽以不产休眠孢子的新蚜虫疠霉为主 ,但也包括能产休眠孢子的暗孢耳霉、普朗肯虫霉、安徽虫瘟霉及弗氏新

接霉。它们在迁飞性有翅蚜中出现的频率与各地田间发生频率的趋势[4～6 , 10～14 ]基本一致 ,也符合先前对桃蚜

和麦蚜的诱捕观察结果[17～19 ] 。这一结果再次有力支持了蚜虫真菌性病害随寄主迁飞而异地传播流行的观

点。

与先前只注重迁飞性有翅蚜是否带菌的诱捕观察不同 ,本研究侧重考查空中诱捕的带病有翅蚜的定殖能

力及定殖后的传病潜能。将诱捕后单头饲养观察的时间从原来的 7d(侵染潜伏期上限)延长至 12d ,结果不仅

证明带病有翅蚜能够成功定殖和建立蚜群 ,而且其发病死亡后能将病害传给后代蚜群。短短 12d 中 ,接触传

染的二级感染率达 1313 % ,甚至三级感染率也达 414 %。由此推论 ,带病有翅蚜在迁入的寄主植物上或独立

定殖建群 ,或混入健康蚜群中 ,其发病死亡后的尸体就是新侵染体的源头 ,通过接触在蚜群内或蚜群间相互传

染 ,在有利的环境条件下便诱发整个蚜虫种群的流行病 ,突显其自然控制威力[10～14 ] 。
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