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莱氏野村菌 Ｎｒ１２０８１５菌株在不同
稻谷基质上的产孢特性研究
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摘要：室内研究了莱氏野村菌Ｎｒ１２０８１５在１２种云南元阳哈尼地方水稻品种谷粒上的产孢量，并对促产孢的
碳源和氮源进行了筛选，同时测定其对孢子萌发的影响。结果表明：红糯谷上的产孢量和萌发率均最高，分

别为 （１８４±０１５） ×１０９ｇ－１和 （８３２２±０６９）％。继而以红糯谷为培养基质，以添加不同碳源和氮源为营
养物质，比较其产孢量和孢子萌发率的差异，结果表明：当添加单一碳源时，添加０４０％的麦芽糖后产孢量
和萌发率最高，分别为 （４５５±０１５） ×１０９ｇ－１和 （８５００±１００）％；当添加单一氮源时，添加０２０％的
（ＮＨ４）２ＳＯ４后产孢量和萌发率均最高，分别为 （５５８±０２６） ×１０９ｇ－１和 （８６００±１３２）％；当同时添加碳

源和氮源时，麦芽糖和 （ＮＨ４）２ＳＯ４的均为０２０％时产孢量最多，为 （７０９±００５） ×１０９ｇ－１；添加０６０％
麦芽糖和０４０％ＫＮＯ３后的萌发率最高，为 （８８８３±０７６）％。综合以上结果，当以麦芽糖和 （ＮＨ４）２ＳＯ４作
为碳源和氮源营养时，二者均以０２０％质量分数添加可达到良好互作效应，能用于有效孢子生产，产孢量和
孢子萌发率分别达 （７０９±００５） ×１０９ｇ－１和 （８３６７±１０４）％；当以蔗糖和 ＮＨ４ＮＯ３作为碳源和氮源营养
时，二者分别以 ０２％ 和 ０４０％ 质量分数添加后互作效应明显，产孢量和孢子萌发率分别为
（６３９±０１４） ×１０９ｇ－１和 （８７６７±１５３）％，可用于莱氏野村菌Ｎｒ１２０８１５有效孢子生产。
关键词：莱氏野村菌；稻谷；产孢量；孢子萌发率；碳源；氮源
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　　莱 氏 野 村 菌 ［Ｎｏｍｕｒａｅａｒｉｌｅｙｉ（Ｆａｒｌｏｗ）
Ｓａｍｓｏｎ］，又可称莱氏蛾霉，隶属于半知菌亚门
（Ｄｅｕｔｅｒｏｍｙｃｏｏｔｉｎａ）野村菌属 （Ｎｏｍｕｒａｅａ）［１］，
是一种世界性广泛分布的虫生真菌，该菌能寄

生４０多种昆虫，对夜蛾科害虫的致病力和侵染
力尤强［２－３］，田间常引发斜纹夜蛾 （Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ
ｌｉｔｕｒａ）、烟青虫 （Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｓｓｕｌａｔａ）、棉铃虫
（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒａ）、苜蓿绿夜蛾 （Ｐｌａｔｈｙｐｅｎａ
ｓｃａｂｒａ）、大豆夜蛾 （Ｐｓｅｕｄｏｐｌｕｓｉａｉｎｃｌｕｄｅｎｓ）、美
洲棉铃虫 （Ｈｅｌｉｏｔｈｉｓｚｅａ）、黎豆夜蛾 （Ａｎｔｉｃａｒｓｉａ
ｇｅｍｍａｔａｌｉｓ）、粉纹夜蛾 （Ｔｒｉｃｈｏｐｌｕｓｉａｎｉ）等多种
害虫的疾病流行［４－５］。因此，该菌在农业害虫生

物防治中具有重要的开发潜力［６－７］。致病性繁殖

体的规模生产是发挥虫生真菌生防潜能、提高

害虫防治效果的关键［８］。长期以来，莱氏野村

菌培养中对营养条件的苛刻要求，制约着该菌

的大规模生产及应用［９］。

营养物质对虫生真菌生长及产孢基质和产孢

条件的研究，一直是虫生真菌基础研究的重要内

容。ＬＥＩＴＥ等［８］研究了碳源和氮源对虫霉目巴科

霉属、虫瘴霉属、新接霉属真菌生长的影响，发

现这些菌株在不同碳源培养基上的生长模式相似，

而在不同氮源培养基上存在着差异。ＬＩＵ等［１０－１１］

报道了３种线虫寄生真菌对营养条件的需求并发
现一些碳源和氮源在液体和固体发酵中对菌株生

长有利，另一些则不能被利用。对莱氏野村菌而

言，有研究表明以马耳他 （Ｍａｌｔｏｖａ）为原料的培
养基上的生物量、菌丝生长及产孢量最高［１２］；以

查氏培养基为基础培养基，促进产孢的最佳碳源

是葡萄糖，氮源是水解酪蛋白，碳氮比为 １５∶
１［１３］。由于基础培养基成本较高，难以用于莱氏
野村菌的大规模工业化生产，许多学者开始寻找

廉价的基质来替代或筛选基础培养基，如大豆、

小麦、燕麦、大米［１４］、粉碎的玉米粒［１５］、高

粱［６，１６］、棉籽粉［９］、丢弃的土豆和香蕉等［１７－１９］，

但未见碳源及氮源在替代培养基质上对产孢量和

萌发率影响的系统报道。

本研究选择较易得的传统稻谷为研究对象，

筛选出产孢量和孢子萌发率较高的稻谷品种，进

而以该品种谷粒为培养基质，以蔗糖、麦芽糖为

碳源、以 （ＮＨ４）２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３和ＫＮＯ３为氮源，
分别比较单一碳源或氮源下的产孢能力和孢子萌

发率以及碳源氮源对产孢能力的互作效应，寻找

适合莱氏野村菌菌株Ｎｒ１２０８１５最佳产孢量和孢子
萌发率的碳氮配比，为莱氏野村菌大规模生产应

用提供理论依据。
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１　材料与方法

１１　试验材料
供试菌株采自云南省昆明市晋宁县甘蓝 （Ｂｒａｓ

ｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ）上的罹病银纹夜蛾 （Ａｒｇｙｒｏｇｒａｍｍａ
ａｇｎａｔａＳｔａｕｄｉｎｇｅｒ）幼虫，室内采用萨式葡萄糖琼脂
培养基ＳＤＡＹ（葡萄糖４０ｇ，蛋白胨１０ｇ，酵母浸粉
１０ｇ，琼脂１５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ）分离、纯化后保
存于云南农业大学植物保护学院昆虫病原体实验室。

供试培养基质为购自云南省红河哈尼族自治

州元阳县新街镇菁口村当地１２个传统水稻品种，
分别为白角老粳、红糯谷、月亮谷、慢车糯谷、

白皮糯谷、绿脚谷、小谷、红脚老粳、绿叶谷、

紫糯谷、车甲谷、丑谷。

１２　试验方法
１２１　莱氏野村菌的分离培养

将采集到的被莱氏野村菌感染的银纹夜蛾幼

虫虫体，采用 ＳＤＡＹ培养基分离纯化，得到莱氏
野村菌野生菌株Ｎｒ１２０８１５，活化产孢后备用。
１２２　液体种子的制备

用体积分数 ００５％ Ｔｗｅｅｎ８０的无菌水配制
分生孢子悬浮液，接种到装有５０ｍＬ萨氏葡萄糖
培养液ＳＤＹ（葡萄糖４０ｇ，蛋白胨１０ｇ，酵母浸
粉１０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ）的２５０ｍＬ三角瓶至终
密度为１×１０６ｍＬ－１，于 ２６℃、１８０ｒ／ｍｉｎ摇床培
养３ｄ，作为液体种子备用。
１２３　不同碳源与氮源浓度和配比对莱氏野村菌
生长的影响

　　参照孔琼等［１３］和刘光英［２０］的方法，将液体

种子按１０％ （ｍＬ∶ｇ）分别接种到直径为９０ｍｍ
的含有不同浓度配比的稻谷 ［分别加入不同质

量分数的蔗糖、麦芽糖、 （ＮＨ４）２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３
和ＫＮＯ３、蔗糖 ＋ （ＮＨ４）２ＳＯ４、蔗糖 ＋ＮＨ４ＮＯ３、
蔗糖 ＋ＫＮＯ３、麦芽糖 ＋ （ＮＨ４）２ＳＯ４、麦芽糖 ＋
ＮＨ４ＮＯ３、麦芽糖 ＋ＫＮＯ３］上，固体发酵含水
量均控制在６０％，于２４℃、光照１４Ｌ∶１０Ｄ的人
工气候箱恒温培养９ｄ，每处理设３个重复。具体
配比见表１。
１２４　产孢能力测定

产孢量测定：将收集到的分生孢子粉用含

００５％Ｔｗｅｅｎ－８０的无菌水溶解，血球计数板计
数孢子数，换算成１ｇ干重固体基质所产生的分
生孢子数量。

表１　不同碳氮源质量分数 （ｗ）处理
Ｔａｂ１　Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ｗ）ｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ

处理ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗ／％
Ａ ０２ ０４ ０６
Ｂ ０２ ０４ ０６

Ａ＋Ｂ
０２＋０２ ０４＋０２ ０６＋０２
０２＋０４ ０４＋０４ ０６＋０４
０２＋０６ ０４＋０６ ０６＋０６

　　 注：Ａ 代 表 蔗 糖 或 麦 芽 糖；Ｂ 代 表 ＫＮＯ３、
（ＮＨ４）２ＳＯ４或 ＮＨ４ＮＯ３；Ａ＋Ｂ代表蔗糖 （麦芽糖）和

（ＮＨ４）２ＳＯ４ （ＫＮＯ３、ＮＨ４ＮＯ３）复配。
Ｎｏｔｅ：Ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｃｒｏｓｅｏｒｍａｌｔｏｓｅ；Ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ＫＮＯ３，（ＮＨ４）２ＳＯ４ｏｒＮＨ４ＮＯ３；Ａ＋Ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｃｒｏｓｅ
（ｍａｌｔｏｓｅ） ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｗｉｔｈ （ＮＨ４）２ＳＯ４ （ＫＮＯ３，
ＮＨ４ＮＯ３）

孢子萌发率测定：将收集到的孢子粉溶解到

含００５％Ｔｗｅｅｎ－８０的无菌水，放入２５℃恒温培
养箱中，２４ｈ后用血球计数板观察各处理分生孢
子的萌发率，每个处理重复３次，每个重复观察
２００个分生孢子。

２　结果与分析

２１　莱氏野村菌在不同稻谷上的产孢能力
２１１　产孢量

将莱氏野村菌液体种子接种到不同品种稻谷上

培养，结果显示 （表２）：对于产孢量来说，除了白
皮糯谷和月亮谷间，白脚老粳和小谷间，白脚老粳、

慢车糯谷、车甲谷和丑谷间，绿脚谷和绿叶谷间不

存在显著差异外，其他品种间均存在着极显著性差

异 （Ｆ＝２４７８７，Ｐ＜００１）。其中产孢量最高的是红
糯谷，其次是月亮谷，产孢量为 （１２４±００５） ×
１０９ｇ－１，与白皮糯差异不显著。从单位重量稻谷所
含的谷粒数来看 （表２），１００ｇ不同水稻品种的谷粒
数间存在极显著差异 （Ｆ＝３６１２６３，Ｐ＜００１）；其
中，红糯谷的谷粒数最多，其次为白皮糯谷，绿脚

谷的谷粒数最少，仅为（３８９１００±５００）×１０－２ｇ－１。
２１２　不同稻谷上生产的孢子萌发率

从孢子萌发率来看 （表２），不同水稻品种谷
粒上生产的孢子粉２４ｈ的萌发率均达到了６０％以
上，绿脚谷上生产的孢子萌发率最低，并且与绿叶

谷上生产的孢子萌发率无显著差异 （Ｆ＝０１４，
Ｐ＞００５）；而在红糯谷上生产的孢子萌发率最高；
且与白皮糯谷、月亮谷、紫糯谷和小谷上生产的孢

子萌发率差异显著 （Ｆ＝１３４０８，Ｐ＜００５）。
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表２　不同品种稻谷上莱氏野村菌产孢量、谷粒数及萌发率 （ｘ±ＳＤ）
Ｔａｂ２　Ｓｐｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｐｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＮｒｉｌｅｙｉｏｎｒｉｃｅｇｒａｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

序号

Ｎｏ
品种

ｒｉｃｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ
产孢量×１０９／ｇ－１

ｓｐｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
谷粒数×１０－２／ｇ－１

ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ

２４ｈ孢子萌发率／％
ｓｐｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅａｆｔｅｒ２４ｈ

１ 绿脚谷Ｌｖｊｉａｏｇｕ ０２３±００２ｆ ３８９１００±５００ｈ ６１７８±０５１ｇ
２ 绿叶谷Ｌｖｙｅｇｕ ０２５±００２ｆ ４１７０００±９００ｆ ６２００±０８８ｇ
３ 白脚老粳Ｂａｉｊｉａｏｌａｏｊｉｎｇ ０４２±００４ｄｅ ４２８８００±９１７ｅ ６５５６±０５１ｅｆ
４ 丑谷Ｃｈｏｕｇｕ ０３７±００５ｅ ４１５２００±４３６ｇ ６４７８±０８４ｆ
５ 红糯谷Ｈｏｎｇｎｕｏｇｕ １８４±０１５ａ ４７１８００±２５０６ａ ８３２２±０６９ａ
６ 白皮糯谷Ｂａｉｐｉｎｕｏｇｕ １１８±００３ｂ ４６００００±２００ｂ ７７００±１００ｂ
７ 月亮谷Ｙｕｅｌｉａｎｇｇｕ １２４±００５ｂ ４６１１６７±５６９ｂ ７４４４±１０２ｃ
８ 紫糯谷Ｚｉｎｕｏｇｕ ０８２±００３ｃ ４３９１６７±５６９ｄ ７０６７±０８８ｄ
９ 小谷Ｘｉａｏｇｕ ０４７±００４ｄ ３８８８３３±７６４ｈ ６６８９±１０２ｅ
１０ 慢车糯谷Ｍａｎｃｈｅｎｕｏｇｕ ０３６±００５ｅ ４５１６３３±１０５０ｃ ６５１１±１０２ｆ
１１ 车甲谷Ｃｈｅｊｉａｇｕ ０３５±００４ｅ ３８９０００±８００ｈ ６４８９±０６９ｆ
１２ 红脚老粳Ｈｏｎｇｊｉａｏｌａｏｊｉｎｇ ０４１±００３ｄｅ ４１６５３３±７６４ｆｇ ６５００±１００ｆ

　　注：不同小写字母代表存在显著性差异 （Ｐ＜００５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜００５）；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

　　综合产孢量和萌发率来看，在所选的稻谷品
种中，红糯谷是培养莱氏野村菌分生孢子的最佳

基质，其次是月亮谷或白皮糯谷。

２２　促进产孢能力的营养物质筛选
２２１　不同碳源下的产孢量及孢子萌发率

以红糯谷为固体培养基质，添加不同质量分数

的蔗糖或麦芽糖后接种莱氏野村菌液体种子，分析

产孢量和萌发率的差异，结果表明：对于产孢量来

说 （图１），除添加０４０％、０６０％的蔗糖间无明
显差异外，其他质量分数间均存在极显著的差异

（Ｆ＝２９７８２，Ｐ＜００１）。其中，添加０４０％的麦
芽糖后产孢量最高，比纯谷粒的对照提高了

５５８０％；其次为添加０２０％的蔗糖，比纯谷粒的
对照提高了３５６０％；添加０４０％的蔗糖、０６０％
的蔗糖或０６０％的麦芽糖后与对照相比产孢量分别
降低了２９４５％、３４２５％和１４３８％。

对于萌发率来说 （图 ２），添加 ０２０％蔗糖
与添加０４０％麦芽糖后的孢子萌发率间无明显差
异 （Ｆ＝３７７，Ｐ＞００５），且均明显高于空白对
照ＣＫ，以后者的萌发率最高；而添加其他浓度的
碳源后孢子萌发率均显著低于 ＣＫ，其中添加
０４０％蔗糖与０６０％蔗糖间、添加０２０％麦芽糖
与０６０％麦芽糖间的萌发率间均不存在显著差异
（Ｆ＝７３６，Ｐ＞００５；Ｆ＝０７１，Ｐ＞００５）。

　　综合以上结果，在红糯谷谷粒中添加０２０％
的蔗糖对莱氏野村菌Ｎｒ１２０８１５的产孢量和萌发率
较有利。

２２２　不同氮源下的产孢量及孢子萌发率
在红糯谷谷粒上添加不同质量分数的氮源后分

析产孢量和萌发率的差异，结果表明：对于产孢量
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来说 （图３），除了添加０６０％的 （ＮＨ４）２ＳＯ４和
０２０％的 ＮＨ４ＮＯ３间，０２０％的 ＮＨ４ＮＯ３、０６０％
的 ＮＨ４ＮＯ３ 和 ０４０％ 的 （ＮＨ４）２ＳＯ４ 三 者 间，
０４０％的 ＮＨ４ＮＯ３、０６０％的 ＮＨ４ＮＯ３、０４０％的
（ＮＨ４）２ＳＯ４与空白对照ＣＫ四者间不存在显著性差
异外，其他浓度间均存在极显著性差异 （Ｆ＝
２９４４５，Ｐ ＜００１）。其 中 添 加 ０２０％ 的

（ＮＨ４）２ＳＯ４ 后 最 高，比 纯 谷 粒 对 照 提 高 了
９１１０％；其次是添加０４０％的ＫＮＯ３，比纯谷粒对

照提高了７６０３％；产孢量最低的为添加０２０％的
ＫＮＯ３，比纯谷粒对照降低了１６６倍。

对于萌发率来说 （图 ４），添加 ０２０％
（ＮＨ４）２ＳＯ４与添加０４０％ＫＮＯ３后的萌发率间存
在显著差异 （Ｆ＝２７０２，Ｐ＜００１），且以前者的
萌发率最高，均显著高于空白对照 ＣＫ的萌发率。
而添加 ０２０％ＫＮＯ３和添加 ０６０％ＫＮＯ３后的萌
发率均低于空白对照 ＣＫ，且以添加０２０％ＫＮＯ３
后的萌发率最低。

　　综上所述，在红糯谷谷粒中添加 ０２０％的
（ＮＨ４）２ＳＯ４对莱氏野村菌 Ｎｒ１２０８１５的产孢量和
萌发率较有利。

２３　碳源和氮源对产孢的互作效应
２３１　对产孢量的互作效应

从表３可知：当氮源为 ＫＮＯ３时，不同质量

分数ＫＮＯ３与２种碳源配比间的产孢量均存在显
著差异 （Ｐ＜００５）。其中，当 ＫＮＯ３质量分数为
０６０％时，添加０６０％的麦芽糖或蔗糖时产孢量
差异不显著；当 ＫＮＯ３质量分数为０４０％，麦芽
糖质量分数为０６０％时产孢量最高；而当 ＫＮＯ３
与麦芽糖的质量分数均为０４０％时产孢量最低。

表３　不同质量分数氮源与碳源配比对莱氏野村菌产孢量的影响 （ｘ±ＳＤ）
Ｔａｂ３　ＳｐｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮｒｉｌｅｙｉｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ×１０９ｇ－１

养分 ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
　　　　　　　蔗糖ｓｕｃｒｏｓｅ　　　　　　　 　　　　　　　麦芽糖ｍａｌｔｏｓｅ　　　　　　　
０２０％ ０４０％ ０６０％ ０２０％ ０４０％ ０６０％

ＫＮＯ３
０２０％ ４２５±０１４Ｂａ４０４±００９Ｃａ１３２±０１０Ｅｂ１９２±００５Ｄｃ５３０±０１１Ａａ １１９±００６Ｅｃ
０４０％ ２３７±０２１Ｃｃ２４５±０１６Ｃｂ１３１±０１１Ｄｂ５６９±０１２Ｂａ１０９±００７Ｄｃ ６８３±０１０Ａａ
０６０％ ３０２±０８４Ｃｂ１８９±０１８Ｄｃ５１９±００７Ａａ２９１±００６Ｃｂ４２３±００６Ｂｂ ５３４±００７Ａｂ

（ＮＨ４）２ＳＯ４
０２０％ ５５２±０４３Ｃａ２７９±００５Ｄａ２４０±０１１Ｅａ７０９±００５Ａａ６１８±０３１Ｂａ ２９０±００８Ｄｂ
０４０％ ２９９±０１２Ｃｂ２７９±００７Ｄａ２１４±００３Ｅｂ５９３±００８Ａｂ５６５±０１９Ｂｂ ５８１±００６ＡＢａ
０６０％ ５１７±００５Ｂａ２８６±００５Ｃａ１３９±００６Ｅｃ５５８±０１４Ａｃ２８２±０１４Ｃｃ ２４８±００２Ｄｃ

ＮＨ４ＮＯ３
０２０％ ５２６±００３Ｂｂ５４９±０１４Ｂｂ５８７±０１０Ａａ５９１±００５Ａａ３９４±００３Ｃｂ ３６５±０３８Ｃｂ
０４０％ ６３９±０１４Ａａ５６４±０１９Ｂａｂ３７０±００５Ｄｂ１７４±００５Ｅｃ５７５±００４Ｂａ ３９８±００４Ｃｂ
０６０％ ３９０±００５Ｃｃ５９０±００６Ａａ２５５±０１８Ｅｃ１８８±００７Ｆｂ２８９±００８Ｄｃ ５５４±０１５Ｂａ

　　注：同一行中不同大写字母代表存在极显著差异 （Ｐ＜００１）；同一列中不同小写字母代表存在极显著差异 （Ｐ＜
００１），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ（Ｐ＜００１）；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
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　　当氮源为 （ＮＨ４）２ＳＯ４时，除了０４０％的蔗
糖与所有 （ＮＨ４）２ＳＯ４质量分数配比间不存在显
著性差异外 （Ｆ＝１３７，Ｐ＞００５），其他配比间
均存在显著性差异。其中，当 （ＮＨ４）２ＳＯ４的质
量分数为０２０％时，添加０２０％的麦芽糖后产孢
量最高，当 （ＮＨ４）２ＳＯ４的质量分数为０６０％时，
添加０６０％的蔗糖时产孢量最低 （表３）。

当氮源为 ＮＨ４ＮＯ３时，各个配比间均存在
显著性差异 （Ｐ＜００５）。其中，当 ＮＨ４ＮＯ３的
质量分数为 ０４０％，蔗糖质量分数为 ０２０％

时产孢量最高，而当 ＮＨ４ＮＯ３的质量分数为
０４０％，麦芽糖质量分数为０２０％时的产孢量
最低 （表３）。
２３２　对孢子萌发的互作效应

从表４可知：当氮源为 ＫＮＯ３时，以０６０％

麦芽糖与０４０％ＫＮＯ３混合后的萌发率最高，显
著高于空白对照 ＣＫ的萌发率 （Ｆ＝２１６０７，Ｐ＜
００１）；而０６０％麦芽糖与０２０％ＫＮＯ３混合后的
萌发率最低，显著低于空白对照 ＣＫ的萌发率
（Ｆ＝１０１１５０，Ｐ＜００１）。

表４　不同质量分数氮源与碳源配比条件下莱氏野村菌萌发率的影响
Ｔａｂ４　ＳｐｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＮｒｉｌｅｙｉｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ％

养分 ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
　　　　　　　　蔗糖ｓｕｃｒｏｓｅ　　　　　　　　 　　　　　　　　麦芽糖ｍａｌｔｏｓｅ　　　　　　　　

０２０％ ０４０％ ０６０％ ０２０％ ０４０％ ０６０％

ＫＮＯ３

０２０％ 　８３６７±０７６ＡＢａ ８２８３±０７６Ｂａ ６４６７±０７６Ｄｂ ６８００±１８０Ｃｃ ８５００±１００Ａａ ５９８３±０７６Ｅｃ

０４０％ ７３６７±１７６Ｂｃ ７３１７±２５７Ｂｂ ６６５０±１８０Ｃｂ ８６６７±０７６Ａａ ６２３３±０７６Ｄｃ ８８８３±０７６Ａａ

０６０％ ７９５０±１５０Ｃｂ ７０３３±０７６Ｅｂ ８５３３±０７６Ａａ ７３６７±０２９Ｄｂ ８２３３±１０４Ｂｂ ８６８３±０２９Ａｂ

（ＮＨ４）２ＳＯ４

０２０％ ８６６７±０７６Ｂａ ７４６７±０７６Ｃｂ ７４５０±１００Ｃａ ８８６７±０５８Ａａ ８７１７±１０４ＡＢａ７３００±１３２Ｃｂ

０４０％ ７６００±０５０Ｃｃ ７７３３±１５３Ｃａｂ ７１１７±０７６Ｄｂ ８８００±１００Ａａ ８５６７±０７６Ｂａ ８６１７±１０４Ｂａ

０６０％ ８４５０±１００Ａｂ ７９６７±３３３Ｂａ ６２３３±１２６Ｄｃ ８６３３±０２９Ａｂ ７２８３±１２６Ｃｂ ７１６７±０７６Ｃｂ

ＮＨ４ＮＯ３

０２０％ ８６３３±０７６Ａａ ８６００±０５０Ａａ ８６５０±１００Ａａ ８６６７±０７６Ａａ ８３６７±１０４Ｂａ ８０５０±１３２Ｃｂ

０４０％ ８７６７±１５３Ａａ ８３５０±１００Ｂｂ ８０８３±０２９Ｃｂ ６６６７±１０４Ｄｃ ８４８３±０７６Ｂａ ８３３３±０７６Ｂａ

０６０％ ８２６７±０７６ｂＢ ８５８３±１０４Ａａ ７６６７±１５３Ｃｃ ６８５０±０５０Ｅｂ ７３６７±０７６Ｄｂ ８４３３±０２９Ａａ

　　当氮源为 （ＮＨ４）２ＳＯ４时，以０２０％麦芽糖
与０２０％ （ＮＨ４）２ＳＯ４混合后的萌发率最高，显
著高于空白对照 ＣＫ的萌发率 （Ｆ＝２６５０９，Ｐ＜
００１）；而０６０％蔗糖与０６０％ （ＮＨ４）２ＳＯ４混合
后的萌发率最低，显著低于空白对照的萌发率

（Ｆ＝４１６００，Ｐ＜００１）（表４）。
当氮 源 为 ＮＨ４ＮＯ３ 时，以 ０２０％ 蔗 糖 与

０４０％ ＮＨ４ＮＯ３混合添加后，孢子萌发率最高，显
著高于空白对照 ＣＫ的萌发率 （Ｆ＝６５８３，Ｐ＜
００１）；而０２０％麦芽糖与０４０％ ＮＨ４ＮＯ３混合后
的萌发率最低，显著低于空白对照的萌发率 （Ｆ＝
３０４２０，Ｐ＜００１）（表４）。

综上所述，当同时添加０２０％麦芽糖与０２％
（ＮＨ４）２ＳＯ４作为碳源和氮源营养时，可达到最佳的
互作效应，此时产孢量为 （７０９±００５） ×１０９ｇ－１

干重，孢子萌发率达 （８３６７±１０４）％，其次是当
同时添加０２％的蔗糖与０４０％的ＮＨ４ＮＯ３作为碳源
和氮源营养时，也能表现出明显的互作效应，其产

孢量和孢子萌发率分别为 （６３９±０１４） ×１０９ｇ－１，

（８７６７±１５３）％。

３　讨论

莱氏野村菌作为重要的虫生真菌，由于其寄

主广泛、自然流行性强，长期以来受到许多学者

的关注。分生孢子的大量生产是制约生防真菌制

剂开发研究的难点之一，也一直是虫生真菌研究

的热点问题之一。本研究通过以稻谷为培养基质，

通过对不同碳源和氮源的筛选优化，结果表明：

云南省红河州元阳县１２种当地水稻品种中，莱氏
野村菌分生孢子在红糯谷谷粒上的产孢量最高，

但低于棉籽粉与米糠的复配基质［９］及大豆基质上

的产孢量［１４］，而高于大米基质上的产孢量［１４］。

本研究发现：以云南传统稻谷红糯谷为基质，

添加０４０％的麦芽糖后产孢量最高，添加０２０％
的 （ＮＨ４）２ＳＯ４后产孢量最多，且当添加 ０２０％
的麦芽糖和０２０％的 （ＮＨ４）２ＳＯ４时对产孢的互
作效应明显，无论是单一碳源或氮源营养，还是

在碳源和氮源互作条件下，其产孢量均高于大豆
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基质和粉碎的玉米粒上的产孢量，表现出明显的

产孢优势；然而与大米及小麦培养基质上的产孢

量相比，除了共同添加０２０％的麦芽糖和０２０％
的 （ＮＨ４）２ＳＯ４时的产孢量高于大豆基质和粉碎
的玉米粒外，添加单一碳源或氮源营养后产孢量

均低于大豆基质和粉碎的玉米粒［１４－１５］。其原因是

否是由于该研究中选用的稻谷与其他学者采用的

大豆、玉米、大米及小麦所含有的营养物质不同

有关，将是值得进一步探讨的内容。

ＪＥＮＫＩＮＳ等［２１］认为真菌定植后谷粒的大小和

形状、水合性质、结构完整性等物理性状可能也

会影响到固体发酵和产孢，这与ＰＨＡＭ等［２２］发现

大米适合球孢白僵菌固体发酵的研究结果一致。

而本研究也发现相同质量的水稻品种谷粒数间也

存在显著性差异，其中红糯谷的谷粒个体较小，

每１００ｇ所含谷粒数最多，单位重量谷粒具有更
大的表面积，分生孢子在稻谷的表面生长，更有

利于充分利用稻粒中的营养成分，这也许是造成

红糯谷上产孢量最高的原因之一。此外，有研究

认为微量元素、氨基酸、金属离子、维生素等营

养物质以及水分含量均会对昆虫病原真菌的生长

及产孢产生影响［１３－１４，２３－２５］，本研究发现不同品

种谷粒间除了粒径有差异外，谷粒颜色、糯性与

否等方面也存在一定的差异，即不同品种谷粒本

身的性质 （维生素、ｐＨ值等）、灭菌后的含水量
等方面存在一定差异，使得不同品种稻谷上的产

孢能力存在差异，具体原因有待于进一步地研究。

由于相对于大豆等农副产品，稻谷更加易得、

成本相对较低，可以作为莱氏野村菌分生孢子大

量生产的培养基质，此外，孢子的毒力也是影响

田间防治效果的重要评价指标之一，进一步对分

生孢子的毒力进行测定，寻找最佳的保存分生孢

子及提高毒力的方法，这将为该菌的商品化生产

奠定理论基础。
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