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新疆地区绿僵菌菌株筛选及抗逆性研究
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摘要: 本文对新疆地区土壤中分离得到的 17 株绿僵菌 Metarhizium 菌株以东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis 为

供试昆虫进行毒力测定，筛选获得高毒力菌株，并对筛选后的高毒力绿僵菌菌株进行耐短时高温能力、抗紫外

线能力和耐干旱能力的测试，分析高毒力绿僵菌菌株的抗逆性，以期获得致病力高且抗逆性好的菌株，为下一

步绿僵菌生物农药的开发提供依据。研究发现，M1-17、M1-13、M1-09、M1-16、M1-05 五株菌株为对东亚飞蝗

高致病力的菌株，平均僵虫率在 80. 00% ～ 96. 67%之间，LT50 在 2. 92 ～ 3. 65 之间。对高温的抗性效果较好的菌

株为 M1-17 和 M1-05; 对紫外线的抗性效果较好的菌株为 M1-17 和 M1-16; 而菌株 M1-09、M1-17 和 M1-16 抗旱

能力较好。菌株 M1-17 较其它菌株具有更好的抗逆性，具有很好的开发利用价值。
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Screening and stress resistance of Metarhizium strains in Xinjiang
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Abstract: This paper carried out a toxicity test on the 17 Metarhizium strains isolated from soil in
Xinjiang，with Asiatic migratory locust as the test material. High-toxicity strains were screened. In order
to obtain high-toxicity and resistance strains as well as provide a basis for the subsequent development of
Metarhizium biological pesticides，the short-term high temperature resistance，UV resistance and drought
resistance of the high-toxicity Metarhizium strains screened were tested to analyze the resistance of these
strains. The study showed that，the M1-17，M1-13，M1-09，M1-16 and M1-05 strains were highly
pathogenic to Asiatic migratory locust，with a cadaver rate between 80. 00% ～96. 67% and LT50 between
2. 92 ～ 3. 65. Strains M1-17 and M1-05 had good resistance to high temperature; strains M1-17 and M1-
16 had good resistance to ultraviolet light; and strains M1-09，M1-17 and M1-16 had good drought
resistance. Strain M1-17 showed better resistance than other strains，making it highly significant for
development and utilization.
Key words: Metarhizium; high toxicity; Locusta migratoria manilensis; stress resistance
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绿僵菌 Metarhizium 具有较强的致病力，防治

效果好，对人畜和生态环境安全，因此被用于农

业和林业的害虫防治 ( Zimmermann，1993 ) 。蝗虫

为植食性昆虫，主要取食禾本科、豆科及莎草科

植物，且分布范围广，可 以 栖 息 在 农 田、沼 泽、

滨湖、草原、森林、荒漠、沙漠等多种环境，并

具有迁飞行为。因此，蝗灾被认为是世界性严重

的生物灾害之一 ( 黄博，2012 ) 。长期以来，人们

主要是采用化学农药进行农业害虫防治，虽然在

短时间内对害虫能够起到一定的防治作用，但是，

随着用药次数的增多，“3Ｒ”问题 ( 即土壤中农药

残留 ( Ｒesidue) ，害虫产生抗药性 ( Ｒesistence) ，生

态平衡被破坏造成的害虫再猖獗 ( Ｒesurgence ) )

逐渐显现。利用生物或生物代谢产物来控制病虫

草害的生物防治技术是害虫持续控制不可缺少的

组成部分 ( 陈学新，2010) 。生物防治作为一种环

境友好型的害虫防治方法，具有不污染环境、不

易产生 抗 药 性 等 优 点，越 来 越 受 到 人 们 的 关 注

( 陶星虎，2014; Dara，2019) 。微生物农药是一种

重要的农药类型，由于其毒性较小，对于生态环

境的影响也比较小，且能够保护人畜安全，因此

成为一种重要的生物防治手段 ( 李增智和樊美珍，

2000; 王海龙，2017) 。真菌杀虫剂能够与体壁接

触对昆虫直接侵染，而不需要其他外力的帮助，

从 而 实 现 杀 虫 的 目 的 ( Mecoy，1981; Ｒoberts，
1981; Gillespie et al. ，2000 ) 。绿僵菌作为一种昆

虫病原真菌，是一种有效的真菌杀虫剂，已被广

泛应用于多种害虫的生物防治，效果显著 ( 张宗

炳和曹骥，1990; 郭素萍，2004) 。

目前，国内外已有较多关于绿僵菌的生物学

特性和致病机理的研究。温度、紫外线、干旱均

会影响绿僵菌的防治效果。温度在一定程度上影

响绿僵菌的生长及致病力，温度过高或者过低均

造成绿僵菌产孢量及致病力下降; 紫外线和干旱

也会对孢子的萌发产生阻碍作用，使得菌株的致

病力降低。前期研究表明，新疆地区有丰富的绿

僵菌资源 ( 段玉林，2017 ) ，本研究通过高温、紫

外线和干旱的强度测试来筛选出抗性和环境适应

性强的菌株，从而提高防治蝗虫的效果。本课题

组前期从野外土壤中分离、采集的菌株，经毒力

测定挑选出 5 株高毒力的绿僵菌菌株。本文旨在

测定这 5 株绿僵菌的抗逆性，筛选出致病力高且

抗逆性好的菌株，为下一步开发适应于新疆高温、

强紫外线、干旱生境蝗虫防治的绿僵菌生物农药

提供依据。

1 材料与方法

1. 1 高毒力绿僵菌菌株的筛选

1. 1. 1 供试菌株

本实验室前期在新疆南北疆地区采集土壤样

品，并从中分离得到绿僵菌、经初步筛选后保存

的 17 株生长性状较好的菌株。将供试菌株接到

PDA 平板后在 26. 0 ± 1. 0℃培养，待产生分生孢子

后备用。
1. 1. 2 供试昆虫来源和饲养

东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis，新鲜

蝗卵于培养箱中孵化后在培养室内以新鲜小麦苗

和玉米草连续人工饲养至 3 龄，饲养条件为温度

28. 0℃ ～ 30. 0℃、相对湿度 40% ～ 70%、光周期

L ∶ D = 16 h ∶ 8 h。
1. 1. 3 孢子悬浮液的配置

配制 1. 0 × 108 孢子 /mL 孢子悬液: 取实验待

用菌株，用 0. 05% Tween-80 溶液洗脱孢子，经搅

拌、震荡、过滤后计数，配制成 1. 0 × 108孢子 /mL

的孢子悬浮液备用。
1. 1. 4 17 株绿僵菌菌株对东亚飞蝗 3 龄蝗蝻致病

力的初步测定

取浓度为 1. 0 × 108 孢子 /mL 的孢子悬浮液，

将此浓度设 3 个重复，每个重复 15 头试虫。用微

量注射器吸取上述悬浮液滴于 3 龄蝗蝻前胸背板，

接种剂量为 10 μL，对照组用等量 0. 05% Tween-80

溶液接种。处理后放入养虫盒中，用新鲜小麦苗

和玉米草作食料，每天更换 1 次。在饲养条件下

连续观察 10 d，每天定期检查及记录死亡的蝗蝻

数量，并将死亡的蝗蝻进行体表消毒后在培养皿

中培养 7 ～ 14 d，根据虫体是否长出菌丝及菌丝形

态确定蝗虫死亡的原因，统计死亡数、僵虫数，

计算死亡率、僵虫率，进行数据统计分析。
1. 2 高毒力绿僵菌菌株抗逆性的研究

选取上述实验筛选出的 5 株较高毒力的绿僵

菌，进行抗逆性研究。
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1. 2. 1 孢子悬浮液的配制

制成 1. 0 × 106孢子 /mL 孢子悬液备用。
1. 2. 2 绿僵菌菌株耐短时高温能力的研究

1. 2. 2. 1 高温处理对绿僵菌悬浮液分生孢子萌发

率的影响

将孢子悬浮液分别装在灭菌的试管中，装好

后封口，分别放置在温度不同的水浴锅中恒温加

热 30 min，温 度 分 别 为 30、35、40、45、50℃。
对照组不做加热处理，每组 3 个重复。取 1 μL 孢

子悬浮液涂布于 PDA 培养基平板上，封口后置于

26. 0 ± 1. 0℃培养环境中恒温培养 3 d，统计各个

平板中的菌落数，计算孢子萌发率。
1. 2. 2. 2 高温处理对绿僵菌生长情况的影响

取 1. 2. 2. 1 中处理过的孢子悬液 10 μL 滴于

PDA 平板中央，对照组滴等量未经处理的孢子悬

浮液，分别设 3 次重复。置于恒温培养箱中 26. 0 ±
1. 0℃条件下培养，第 3 天至第 7 天每天观察菌落

生长情况，测量菌落直径，记录数据。
1. 2. 3 绿僵菌菌株抗紫外线能力的研究

1. 2. 3. 1 紫外线处理对绿僵菌悬浮液分生孢子萌

发率的影响

取孢子悬浮液 1 μL 均匀涂布于 PDA 平板，

将平板置于超净工作台紫外灯下，分别照射 1、2、
4、6、10 min，后于 26. 0 ± 1. 0℃恒温培养箱中培

养，以未经照射的作对照，每个处理设 3 次重复。
培养 3 d 后统计记录各处理平板中菌落数，计算各

菌株各处理的孢子萌发率。
1. 2. 3. 2 紫外线处理对绿僵菌生长情况的影响

吸取孢子悬浮液 10 μL 滴至 PDA 培养基中

央，置于超净工作台紫外灯下，分别照射 1、2、
4、6、10 min，将平板置于 26. 0 ± 1. 0℃恒温培养

箱培养。以未经照射的作对照，每个处理设 3 次

重复。第 3 天至第 7 天每天观察菌落生长情况，测

量菌落直径，记录数据。
1. 2. 4 绿僵菌菌株抗旱力的研究

以 SDAY 液 体 培 养 基 为 基 础 培 养 基，加 入

10%，20%，30%，40%的 PEG200 ( 聚乙二醇) ，

以未加 PEG200 的处理为对照，加入孢子悬液后，

在 26. 0 ± 1. 0℃ 下培养 24 h，置于显微镜下观察

10 个视野，统计萌发数，测定各菌株萌发率，每

个处理设 3 个重复。
1. 3 数据统计分析

利用 Excel 2016 分别计算各处理组的累计死

亡率、僵虫率、LT50 ; 利用 Excel 2016 分别计算各

处理组的菌落直径、孢子萌发率，利用 0rigin 软件

作图分析。

2 结果与分析

2. 1 17 株绿僵菌菌株对东亚飞蝗 3 龄蝗蝻致病力

的测定

17 株绿僵菌菌株对 3 龄蝗蝻的致病力的初步

测定结果，可以看出，17 株供试绿僵菌菌株对东

亚飞蝗均有一定的致病性且致病力有比较大的差

异，平均僵虫率在 40. 00% ～96. 67%之间，LT50在

2. 92 ～ 9. 95 之间。其中，M1-17 菌株的平均僵虫

率达到了 95. 00%以上，且 LT50仅为 2. 92; M1-13、
M1-09 的平均僵虫率达到 90. 00%，LT50 为 3. 11 和

3. 20; M1-16、M1-05 的平均僵虫率达到 80. 00%，

LT50为 3. 46 和 3. 56，表现出对东亚飞蝗较强的致

病 性。初 选 出 M1-17、M1-13、M1-09、M1-16、
M1-05 五株菌株为对蝗蝻高致病力的菌株 ( 表 1) 。
2. 2 对高毒力绿僵菌菌株抗逆性的测定

2. 2. 1 绿僵菌菌株耐短时高温能力的测定

2. 2. 1. 1 高温对绿僵菌孢子萌发率的影响

对初步筛选获得的 5 株菌株进行耐短时高温

的测试，可以看出 5 株菌株分生孢子的萌发率随

着温度升高而逐渐降低。在 30℃ 和 35℃ 处理时，

萌发率差异较小，其中 30℃ 处理时，萌发率最高

的 是 M1-17， 为 86. 55% ; 其 次 是 M1-13， 为

83. 45% ; 萌 发 率 最 低 的 是 M1-16，为 62. 99%。
40℃ 时 M1-17 仍 有 较 高 的 萌 发 率， 萌 发 率 为

78. 65% ; 而 M1-09 和 M1-16 的孢 子 萌 发 率 仅 为

40. 00%。通过观察，供试菌株对高于 45℃的高温

较敏感，当温度为 45℃ 时，菌株分生孢子的萌发

率均可达到 30% 以上，其中 M1-17 萌发率最高，

为 63. 57%。当处理温度为 50℃时，5 株菌株仍有

分生孢子萌发，萌发率在 18. 36% ～ 35. 34% 之间。
绿僵菌 M1-17 和 M1-13 在 50℃ 处理后表现出较好

的耐高温能力，较其它 3 株菌株稳定 ( 图 1) 。

547



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 44 卷

表 1 17 株绿菌菌株对东亚飞蝗的死亡率、僵虫率和致死中时间

Table 1 Mortality，rigidity and LT50 of 17 Metarhizium strains to Locusta migratoria manilensis

菌株

Strains

死亡率 ( % )

Mortality rate

平均僵虫率 ( % )

The sverage rate of stiff rate

线性方程 ( y = )

Ｒegression equation

相关系数

Ｒ value

致死中时间

LT50 ( d)

M1-17 100. 00 96. 67 1. 3576x + 3. 5333 0. 9542 2. 92

M1-13 96. 67 90. 00 1. 2545x + 3. 6 0. 9718 3. 11

M1-09 96. 67 90. 00 1. 5x + 2. 7 0. 9191 3. 20

M1-16 86. 67 80. 00 0. 9818x + 4. 1 0. 9730 3. 46

M1-05 100. 00 80. 00 1. 5182x + 2. 1 0. 9591 3. 56

M1-06 90. 00 53. 33 1. 0121x + 3. 3333 0. 9696 4. 12

M1-15 86. 67 73. 33 1. 0424x + 2. 9667 0. 9839 4. 35

M1-08 100. 00 80. 00 1. 4242x + 1. 1667 0. 9922 4. 45

M1-03 76. 67 66. 67 1. 1091x + 1. 5 0. 9032 5. 41

M1-10 70. 00 63. 33 0. 8545x + 2. 7 0. 9420 5. 62

M1-11 86. 67 76. 67 1. 2515x + 0. 3667 0. 9889 5. 70

M1-02 66. 70 53. 33 1. 0152x + 0. 7667 0. 9745 6. 63

M1-12 73. 30 60. 00 1. 0182x + 0. 4 0. 9859 6. 97

M1-14 63. 33 60. 00 0. 9667x + 0. 7333 0. 9742 7. 00

M1-07 60. 00 40. 00 0. 9091x + 1 0. 9599 7. 15

M1-04 53. 33 46. 67 0. 8455x + 0. 4 0. 9696 8. 40

M1-01 46. 67 40. 00 0. 697x + 0. 5667 0. 9554 9. 95

图 1 高温对绿僵菌分生孢子萌发率的影响

Fig. 1 Effect of high temperature on bourgeon rates of
Metarhizium strains

2. 2. 1. 2 高温对绿僵菌生长量的影响

通过培养经高温处理后的 5 株绿僵菌菌株，

分别于第 3 ～ 7 天观察菌落的生长情况并用十字交
叉法测量菌落直径，观察各菌株生长情况。结果
发现，5 株菌株在未经处理时，生长情况差异不明
显。随着温度升高，各菌株菌落的直径表现出不
同。其 中，菌 株 M1-05 和 M1-13 的 生 长 情 况 在
30℃和 35℃时优于对照，可能由于特定的温度促
进了分生孢子的生长速度，在 40℃ 和 45℃ 时稍有
减弱，当温度达到 50℃，则生长十分缓慢; 菌株
M1-09 和 M1-17 在温度低于 45℃ 时生长情况大致
相同，对低于 45℃ 的高温 抗 性 较 好，在 45℃ 和
50℃时菌株生长情况稍有减弱，第 3 ～ 4 天生长较

慢，在第 5 天开始迅速生长，初步推断可能由于
高温推迟了孢子的萌发时间，但在孢子萌发后，

菌株生长迅速; 而菌株 M1-16 随着温度的升高，

菌株生长态势明显减弱。各菌株对高温的抗性效果依
次为 M1-17 ＞M1-05 ＞M1-13 ＞M1-09 ＞M1-16 ( 图 2)。
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图 2 高温对绿僵菌生长量的影响

Fig. 2 Effect of high temperature on diameter growth of Metarhizium strains

2. 2. 2 绿僵菌菌株抗紫外线能力的测定
2. 2. 2. 1 紫外线对绿僵菌孢子萌发率的影响

对获得的 5 株菌株进行抗紫外线能力的测试，

结果发现，不同菌株经紫外照射后，均对孢子的

萌发产生影响，5 株不同菌株对紫外线处理均比较

敏感，不同菌株间对紫外线抗性的差异十分明显。
5 株绿僵菌菌株的孢子萌发率基本都随紫外照射时

间的增加而减小。在照射 1 min 时，菌株 M1-17 萌

发 率 最 高， 为 86. 72% ; M1-13 萌 发 率 最 低 为
51. 33%。在照射 2 ～ 4 min 时，菌株 M1-16 的孢子

萌发率最高且差异不明显。总体来看，M1-16 和
M1-17 菌株孢子的紫外线照射萌发率最高，紫外线

照射对孢子萌发的影响最小，M1-09 菌株次之。在

紫外照射 10 min 时，菌株 M1-17 对紫外线的抗性

最强，萌发率仍有 13. 40%，明显优于其它 4 株菌

株 ( 图 3) 。
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图 3 紫外线对绿僵菌分生孢子萌发率的影响
Fig. 3 Effect of ultra-violet ray on bourgeon rates

of Metarhizium strains

2. 2. 2. 2 紫外线对绿僵菌生长量的影响

紫外处理对 5 株高毒力绿僵菌菌株生长量的

影响结果可以看出，5 株菌株在未经处理时，生长

情况差异不明显。不同菌株经紫外照射后，均对

菌株的生长产生影响，各菌株的菌落直径随紫外

照射时间的增加而减小，不同菌株间对紫外线的

抗性均有差异。在照射 1、2、4 min 时，生长情况

最好的菌株是 M1-05，最差的为 M1-09。但随着照

射时间的延长，在照射 6 min 和 10 min 时，生长情

况最好的菌株为 M1-17，最差的为 M1-13。每株菌

株经紫外处理，菌落生长虽受影响，但都保持着

一定的生长量，对紫外光均有一定的耐受性，抗

紫外能力依次为: M1-17 ＞ M1-16 ＞ M1-05 ＞ M1-09
＞ M1-13 ( 图 4) 。

图 4 紫外线对绿僵菌生长量的影响

Fig. 4 Effect of ultra-violet ray on diameter growth of Metarhizium strains
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2. 2. 3 绿僵菌菌株抗旱力的测定

随着 PEG200 浓度的增加，菌株的萌发率逐

渐降低。在 PEG 含量为 10% 时，对绿僵菌孢子萌

发的抑制作用不明显，5 株菌株萌发率均可达到

85%以上，当 PEG200 浓度为 40%时，对菌株孢子

萌发率的影响与 10% 处理时有十分显著的差异，

5 株菌株的萌发率仅为 22. 47% ～ 31. 58%，其中，

40% PEG200 处理对 M1-09 的抑制作用最小，其次

是 M1-17 和 M1-16。在 PEG 的含量为 40% 时，绿

僵菌 M1-09、M1-17 和 M1-16 的萌发率比较高，说

明它们的抗旱能力较其它菌株高 ( 图 5) 。

图 5 PEG 处理对绿僵菌分生孢子萌发率的影响

Fig. 5 Effect of PEG on bourgeon rates of
Metarhizium strains

3 结论与讨论

在自然界当中，绿僵菌分布的比较广泛，且

数量较多，但是不同的菌株对于其寄主昆虫的毒

力各不相同，且外部环境也会对菌株的毒力产生

很大的影响，绿僵菌作为重要的昆虫病原真菌之

一，具有无残留、对非靶标昆虫安全、可在田间

持续存留、防治效果好等优点。
从本研究 17 株绿僵菌菌株对 3 龄蝗蝻的致病

力的测定结果可以看出，17 株供试绿僵菌菌株对

东亚飞蝗均有一定的致病性且致病力有比较大的

差异，平均僵虫率在 40. 00% ～96. 67%之间，LT50

在 2. 92 ～ 9. 95 之 间。初 选 出 M1-17、M1-13、
M1-09、M1-16、M1-05 五 株 对 蝗 蝻 高 致 病 力 的

菌株。

致病力是衡量绿僵菌菌株优良性的重要指标，

而菌株致病力的强弱受环境影响很大。其中，温

度是影响绿僵菌致病力的一个重要因素。温度可

以影响绿僵菌孢子萌发、菌丝生长、产生分生孢

子及孢子活力，绿僵菌制剂在过冷或者过热的条

件下都有可能丧失其活力或者毒力。温度会对致

病速度、致病率产生影响，在一定的温度范围之

内，温度的升高会促进孢子的萌发，使得孢子菌

丝的生长速度加快，致病性也能有一定的增加。
但是当温度过高，孢子萌发则会被抑制，还会使

得孢子死亡。具有较高耐热性的菌株能够抵抗野

外的高温，并且在环境温度方面的适应能力也更

好。因此，对于孢子在高温胁迫下耐受力进行测

试与分析，是对优良绿僵菌进行筛选的一个重要

指标。本研究结果显示，5 株菌株分生孢子的萌发

率随着温度升高而逐渐降低。在 30℃ 和 35℃ 处理

时，萌发率差异较小; 45℃ 处理时，萌发率均可

达到 30%以上; 50℃处理时，仍有分生孢子萌发。
绿僵菌 M1-17 和 M1-13 在 50℃ 处理时较其它 3 株

菌株稳定。5 株菌株在未经高温处理时，菌落生长

情况差异不明显。随着处理温度升高，各菌株菌

落的生长直径表现出不同。各菌株对高温的抗性

效果 依 次 为 M1-17 ＞ M1-05 ＞ M1-13 ＞ M1-09 ＞
M1-16。

在自然生境当中，紫外线是另外一个对于绿

僵菌致病力产生影响的重要因素。不同波长的紫

外光及太阳光谱的组合成份对绿僵菌有不同程度

的伤害 ( 黄冬如，2004 ) 。本研究结果显示，不同

菌株经紫外照射后，均对孢子的萌发产生影响，

5 株菌株对紫外处理均比较敏感，萌发率基本都随

紫外照射时间的增加而减小。总体来看，M1-16 和

M1-17 菌株孢子的紫外线照射萌发率最高，紫外线

照射对孢子萌发的影响最小，M1-09 菌株次之。在

紫外照射 10 min 时，菌株 M1-17 对紫外线的抗性

最强，萌发率仍有 13. 40%，明显优于其它 4 株菌

株。5 株菌株在未经紫外处理时，菌落生长情况差

异不明显。经紫外照射后，各菌株的菌落直径随

紫外照射时间的增加而减小。每株菌株经紫外处

理，菌落生长虽受影响，但都保持着一定的生长

量，对紫外光均有一定的耐受性，抗紫外能力依

次为: M1-17 ＞ M1-16 ＞ M1-05 ＞ M1-09 ＞ M1-13。
含水量也是影响孢子活力的一个重要因素，

含水量过高，能够导致孢子提前萌发及自溶 ( 石

妍，2011) ，而含水量过低，能够导致孢 子 不 萌

947



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 44 卷

发。本研究结果表明，不同菌株的抗旱能力不同，

同一菌株在不同的干旱条件下抗旱能力也不同。
随着 PEG200 浓度的增加，菌株的萌发率逐渐降

低。PEG200 浓度为 40%时对菌株孢子萌发率的影

响与 10%处理时差异极其显著。在 PEG 的含量为

40%时，绿僵菌 M1-09、M1-17 和 M1-16 的萌发率

比较高，因此 M1-09、M1-17 和 M1-16 菌株的抗旱

能力较其它菌株高。
综合以上指标可以看出，对高温的抗性效果

较好的菌株为 M1-17 和 M1-05; 对紫外线的抗性效

果较好的菌株为 M1-17 和 M1-16; 而菌株 M1-09、
M1-17 和 M1-16 抗旱能力较好。研究结果显示菌株

M1-17 较其它菌株具有更好的抗逆性，更加适应新

疆高温、干旱、强紫外线的环境，具有很好的开

发利用价值。本研究通过对新疆本地绿僵菌资源

的致病力测定及筛选，得到高致病力及高抗性的

菌株，对蝗虫防治生物制剂的开发具有重要意义。
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