
中国水稻科学(Chin J Rice Sci), 2017, 31(6): 643－651 

http://www.ricesci.cn 

DOI: 10.16819/j.1001-7216.2017.7012                                                                                     643 

共生菌 Arsenophonus、水稻品种和温度对褐飞虱黄绿绿僵菌发
病率的影响 

朱欢欢  陈洋  万品俊  王渭霞  赖凤香  傅强* 
(中国水稻研究所 水稻生物学国家重点实验室，杭州 310006；*通讯联系人，E-mail: fuqiang@caas.cn) 

Influence of Symbiotic Bacteria Arsenophonus, Rice Variety and Temperature on the 
Incidence Rate of Nilaparvata lugens to Metarhizium flavoviride  

ZHU Huanhuan, CHEN Yang, WAN Pinjun, WANG Weixia, LAI Fengxiang, FU Qiang* 
(State Key Laboratory of Rice Biology, China National Rice Research Institute, Hangzhou 310006, China; *Corresponding author, E-mail: fuqiang@caas.cn) 

Abstract: 【Objective】 To reveal the significant factors affecting the incidence rate of the brown planthopper (BPH) to 

Metarhizium flavoviride, laboratory bioassays were carried out to study the influence of symbiotic bacteria Arsenophonus, 

rice variety and temperature on the incidence rate of BPHs to M. flavoviride. 【Method】 Through two completely 

randomized block trial: 1) symbiotic bacteria Arsenophonus (infected and uninfected) versus rice varieties (TN1, IR56 

and Mudgo), 2) and Arsenophonus (infected and uninfected) versus temperatures (21°C, 23°C, 25°C, 27°C, 29°C and 

31°C), BPHs with symptoms of M. flavoviride infection were observed after exposure to the spore suspensions of M. 

flavoviride for different periods. 【Result】 For all tested rice varieties, the incidence rates of M. flavoviride-treated BPHs 

infected with Arsenophonus (BPH++) were lower than that of BPHs uninfected (BPH--). Out of tested temperatures, only 

under 25°C, 27°C, 29°C, BPH++ has lower incidence rates than BPH-- at 3 d and 5 d after spraying. However, there was 

no significant difference among others. The results of two-way ANOVA analysis between Arsenophonus and rice varieties 

also indicated that the incidence rate of BPH++ was lower than that of BPH--. Furthermore, two-way ANOVA results 

between Arsenophonus and temperatures indicated the incidence rate of BPH++ was lower than that of BPH-- at 3 d and 

5 d after spraying. The effect of temperature was significant on the virulence of M. flavoviride to BPHs. BPHs had higher 

corrected incidence rates and shorter LT50 under 23°C－29°C than that under 21°C or 31°C. Out of these BPHs, the 

highest corrected incidence rates and shortest LT50 were found at 27°C. It suggested 23°C－29°C was suitable 

temperature for infection of M. flavoviride, among which 27°C was the best. This suggested that low or high 

temperatures would negatively affect the virulence of M. flavoviride to BPH. The temperature also affected the LT50 of 

BPHs. The LT50 of BPH++ was longer than that of BPH-- under 27°C or 29°C. However, the LT50 of BPH++ was equal or 

even shorter than that of BPH-- under other temperatures.【Conclusion】 Arsenophonus decreased the virulence of M. 

flavoviride to BPH, which was influenced by temperature. The temperature also affects the incidence rate of BPHs to 

Metarhizium flavoviride significantly. However, the effects of rice varieties and interactions of Arsenophonus and rice 

varieties and Arsenophonus and temperatures were not significant on the incidence rate. 
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摘要：【目的】研究共生菌 Arsenophonus、水稻和温度对褐飞虱黄绿绿僵菌发病率的影响，揭示影响褐飞虱黄绿

绿僵菌发病的重要因子。【方法】通过共生菌 Arsenophonus（感染和未感染）与水稻品种（TN1、IR56 和 Mudgo）

以及 Arsenophonus 与温度（21℃、23℃、25℃、27℃、29℃和 31℃）两个二因素完全随机区组试验，观察喷黄

绿绿僵菌孢子悬浮液后不同时间褐飞虱黄绿绿僵菌的发病率。【结果】喷黄绿绿僵菌孢子悬浮液后，不同水稻品

种上褐飞虱发病率均以含 Arsenophonus 的试虫较低，而不同温度下的褐飞虱发病率则仅喷菌处理后第 3 d 和 5 d

时在 25℃、27℃和 29℃时含 Arsenophonus 的试虫发病率显著较低，其他温度下无显著差异。双因素方差结果表

明，Arsenophonus 与水稻品种双因素试验中均以含 Arsenophonus 褐飞虱黄绿绿僵菌的发病率显著较低，而

Arsenophonus 与温度双因素试验中仅在喷菌处理后第 3 d、5 d 以含 Arsenophonus 褐飞虱黄绿绿僵菌的发病率显著
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较低。温度显著影响褐飞虱的发病率，23℃~29℃条件下褐飞虱的发病率较高，LT50 较短，为黄绿绿僵菌侵染褐

飞虱的适温范围。其中，27℃时发病率最高，LT50最短，最为适宜；31℃和 21℃条件下褐飞虱发病率较低，LT50

较长，不利于黄绿绿僵菌对褐飞虱的侵染。温度还影响含 Arsenophonus 与不含 Arsenophonus 试虫 LT50的相对大

小。其中，含 Arsenophonus 试虫 LT50 在 27℃、29℃时相对较长，在其他温度下则相同甚至较短。【结论】共生菌

Arsenophonus 显著抑制黄绿绿僵菌对褐飞虱的致病力，且该作用受到温度的显著影响；温度亦显著影响褐飞虱的

黄绿绿僵菌发病率，而水稻品种以及 Arsenophonus 和水稻品种间、Arsenophonus 和环境温度间的交互作用均无显

著影响。 
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褐飞虱[Nilaparvata lugens (Stål)]属于半翅目飞

虱科(Hemiptera: Delphacidae)，是我国及南亚、东南

亚国家水稻上的主要害虫[1]；主要通过口针吸食水

稻茎秆韧皮部的液汁为害，消耗稻株水分和养分，

造成谷粒灌浆不饱满，千粒重下降，严重时整株枯

死，田间形成“虱烧”；还可以传播水稻草状矮缩

病(Rice grassy stunt virus，RGSV)和齿叶矮缩病

(Rice ragged stunt virus，RRSV)等病毒，间接对稻

株造成危害[2-4]。据统计，我国自20世纪80年代以来，

褐飞虱的发生面积约占水稻种植面积的50%，年均

损失稻谷仍达10亿~15亿kg[1]，亚洲范围内每年由褐

飞虱引起的水稻产量的损失高达3亿美元[5]。 

目前，化学杀虫剂是防治褐飞虱的主要手段。

然而，由于化学杀虫剂的长期、大量、不合理使用，

导致褐飞虱对吡虫啉、噻嗪酮等生产上常用杀虫剂

产生了高抗药性[5-7]，进一步加剧农药的过量使用。

利用病原微生物是减少褐飞虱防控对化学农药依

赖程度的重要手段之一。 

黄绿绿僵菌(Metarhizium flavoviride Gams & 

Rozsypal)是一类重要的稻飞虱病原真菌[8-10]。环境

温度及寄主昆虫褐飞虱自身生理状况是影响绿僵

菌致病力的重要因素，但有关的研究不多。关于环

境温度的影响主要为温度对绿僵菌菌株生长、孢子

萌发的影响。常金梅等[11]研究发现，绿僵菌MC3在

23℃~26℃时，随着温度的升高，生长速度显著加

快；岳梅等[12]报道绿僵菌LA菌株在前12 h孢子萌发

速率从高到低为30℃>35℃>25℃>20℃>40℃，24 h

内20℃~35℃下孢子萌发率达到90%以上，而40℃下

无萌发现象；李佳颖等 [13]研究发现黄绿绿僵菌

SM076在17℃~32℃温度范围内均可生长和产孢，

26℃下菌落生长速率最快，孢子萌发率最高，而23℃

左右则最适产孢。关于绿僵菌对稻飞虱的侵染致病

温度条件的研究较少。杜光祖等[14]指出，24℃~30℃

下，黄绿绿僵菌对灰飞虱3龄若虫均有致病力，其

中，27℃和30℃下的致病力较强。 

褐飞虱自身生理状况的影响则主要集中在褐

飞虱的龄期及所含共生菌的研究。耿博闻等[15]指出

黄绿绿僵菌对不同发育阶段褐飞虱的毒力不同，其

毒力顺序为成虫期>高龄若虫期>低龄若虫期，对成

虫的LT50为5.66 d；李茂业等[16]报道，黄绿绿僵菌

Mf82对褐飞虱除2龄若虫以外的其余各个虫态的累

积死亡率均大于50%，其中褐飞虱成虫的致死率可

达85.7%。类似地，杜光祖等 [14]发现黄绿绿僵菌

KM1104对灰飞虱成虫的致病力高于3龄若虫。陈宇

等[17]则报道含有Arsenophonus类共生细菌的褐飞虱

对黄绿绿僵菌的抵抗能力显著提高。 

Arsenophonus是褐飞虱体内的一类非专性内生

共生细菌，属于变形菌门(Proteobacteria)γ亚类肠杆

菌科(Enterobacteriaceae)，由母体垂直传递给子代[18]，

其提高褐飞虱对黄绿绿僵菌抵抗力的作用是否受

到环境温度的影响尚不清楚。此外，采用水稻抗性

品种是防治褐飞虱的经济有效措施[19]，不利于褐飞

虱的生长发育或繁殖，是否会进而使Arsenophonus

对褐飞虱黄绿绿僵菌致病力的影响发生变化，这亦

是一个值得关注的重要问题。为此，本研究拟通过

两个双因素实验开展两方面的研究：1)共生菌

Arsenophonus与水稻品种(TN1、IR56和Mudgo)对黄

绿绿僵菌致病褐飞虱的影响；2)Arsenophonus和温

度(21℃、23℃、25℃、27℃、29℃和31℃)对绿僵

菌侵染褐飞虱的影响。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试昆虫：褐飞虱采自浙江富阳田间，参照王

渭霞等 [18]的方法筛选出含Arsenophonus和不含

Arsenophonus的两个褐飞虱种群，用TN1稻苗室内

饲养。羽化24 h内的雌成虫用于本研究。 

供试水稻：感虫品种TN1、抗虫品种IR56(含抗

虫基因Bph3)和Mudgo(含抗虫基因Bph1)，均种植于

无虫网室中，取分蘖期至拔节期水稻备用。  

供试菌株：采自浙江富阳稻田的褐飞虱罹病虫
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体。参照吴发红等[21]的方法进行分离及鉴定，确定

为黄绿绿僵菌ARSEF 1764。其孢子悬浮液的配制步

骤如下：将黄绿绿僵菌接(平行划线)到PDA培养基

平板上，在(25±1)℃下黑暗培养10 d。待菌株充分

产孢后，用灭菌过的接种环轻轻将该菌株的分生孢

子粉刮到盛有10 mL 0.05% Tween-20湿润剂的三角

瓶中，在涡旋混合器上充分振荡30 min，无菌纱布

过滤菌液，获得孢子悬浮液母液。用血球计数器计

数每mL母液的分生孢子含量，然后配制成1.0×108

个/mL的孢子悬浮液，备用。 

1.2  共生菌 Arsenophonus 和水稻品种对褐飞虱黄

绿绿僵菌发病率的影响 

取含Arsenophonus和不含Arsenophonus共生菌

的褐飞虱初羽化雌成虫，喷5 mL的黄绿绿僵菌孢子

悬浮液后分别转移至TN1、Mudgo和IR56稻苗上笼

罩饲养，以喷5 mL 0.05% Tween-20为对照，共12个

处理，每个处理重复5次。每个重复接虫40头。黄

绿绿僵菌孢子悬浮液或Tween-20均匀喷至稻苗与

试虫体表。处理后置于温度(25±1)℃、相对湿度 

(85±5)%和光周期14 L/10 D的培养箱中饲养。 

处理后第1天去除死虫，将剩余活虫作为基数

从喷菌后第3天开始观察褐飞虱的死亡情况，隔日

观察至处理后第9天。每次检查后移出死虫，转移

至培养皿中继续保湿培养，3 d后记录各重复的发病

虫数(包括体表长出黄绿绿僵菌菌丝的僵虫及经

PCR检测阳性的未长出菌丝的死虫)，计算各处理的

发病率。若未喷绿僵菌的试虫出现病虫，则并以同

次观察的同一品种上同类试虫的Tween-20对照为

参照计算校正发病率。其中死虫黄绿绿僵菌的PCR

检测参照吴发红等[21]的方法；校正发病率按校正发

病率(%)= (处理组发病率－对照组发病率)/(1－对

照组发病率)×100计算。 

1.3  共生菌 Arsenophonus 和不同温度对褐飞虱黄

绿绿僵菌发病率的影响 

取含Arsenophonus或不含Arsenophonus的褐飞

虱初羽化雌成虫，经黄绿绿僵菌喷菌处理后接到

TN1稻苗上，以0.05% Tween-20为对照。试验在不

同温度(21℃、23℃、25℃、27℃、29℃和31℃)的

培养箱(相对湿度 85%±5%、光周期14 L/10 D)中进

行。每个处理重复3次，每个重复接虫40头。 

处理后第2 d开始，每日观察褐飞虱的死亡情况

直至试虫全部死亡，并按“1.2”的方法观察病虫，计

算发病率和校正发病率。 

1.4  统计分析 

利用DPS数据处理软件(V14.10)[22]进行统计分

析。处理后各个时间同一品种或同一温度下含

Arsenophonus与不含Arsenophonus试虫发病率间的

单 因 素 比 较 采 用 两 样 本 率 比 较 法 进 行 。

Arsenophonus与水稻品种或环境温度的双因素方差

分析则采用二因素完全随机区组模块，百分数数据

进行分析前反正弦平方根转换；各因素内不同处理

间采用邓肯氏新复极差法进行多重比较。不同温度

处理下的致死中时间(LT50)计算则采用死亡率-时间

机率值分析模块进行。 

2  结果与分析 

2.1  共生菌 Arsenophonus 和水稻品种对褐飞虱黄

绿绿僵菌发病率的影响 

黄 绿 绿 僵 菌 处 理 后 ， 各 水 稻 品 种 上 含

Arsenophonus与不含Arsenophonus褐飞虱的发病率

均以含Arsenophonus的试虫为低，无一例外，且除

TN1上处理9 d后未达显著水平，TN1上处理后3 d和

Mudgo上处理后7 d仅达0.10显著水平外，其余均达

到了显著水平(P＜0.05)或极显著水平(P＜0.01)(图

1)。 

不喷菌试虫的发病率均为零，我们以喷菌试虫

的发病率进行共生菌Arsenophonus与水稻品种的双

因素方差分析，结果表明，处理后 3~9 d ，

Arsenophonus对褐飞虱发病率有显著影响(P<0.05)，

且均以含Arsenophonus的褐飞虱发病率显著低于不

含Arsenophonus的褐飞虱(图2)；而水稻品种及其与

共生菌的交互作用对发病率均无显著影响(P>0.05)。

显然，Arsenophonus降低了褐飞虱对黄绿绿僵菌的

感染率，而水稻品种的抗性及其与Arsenophonus的

交互作用对褐飞虱绿僵菌感染率无显著影响。 

从图2还可以看出黄绿绿僵菌处理后褐飞虱发

病率的时间动态，处理后第3天发病率较低，之后

迅速上升，至第7天趋于稳定。 

2.2  共生菌 Arsenophonus 和温度对褐飞虱黄绿绿

僵菌发病率的影响结果 

黄绿绿僵菌处理后，6个温度条件下，含

Arsenophonus与不含Arsenophonus褐飞虱发病率的

差异在21℃、23℃、31℃下各观察时间均不显著

(P>0.05)；而在25℃、27℃和29℃下，仅喷菌处理

后3 d和5 d时差异显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)，

且均以含Arsenophonus的试虫发病率较低，但处理

后7 d、第9 d这种差异缩小，未达到显著水平

(P>0.05)(图3)，表明Arsenophonus对褐飞虱黄绿绿

僵菌发病率有抑制作用，且该作用受到温度的显著
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影响。 

不喷黄绿绿僵菌时，有超过半数的对照(56.3%)

出现0.8%~4.9%的发病率，因此以校正发病率为指

标进行Arsenophonus共生菌与温度的双因素方差分

析，结果表明，Arsenophonus对褐飞虱校正发病率

的影响仅在处理后3 d、5 d显著(P<0.05)，其中，以

含Arsenophonus试虫的校正发病率较低；而处理后7 

d、9 d不显著(P>0.05)。温度对褐飞虱校正发病率在

处理后4个时间均有显著影响(P<0.05)，温度显著影

响褐飞虱的绿僵菌发病率。其中，处理后3 d，21℃

~29℃的校正发病率无显著差异，且高于31℃，但

只有25℃、27℃与31℃差异显著；处理后5 d，27℃

的校正发病率显著高于其他5个温度，而其他5个温

度间无显著差异；处理后7 d、9 d，25℃、29℃的

BPH++－含 Arsenophonus 的褐飞虱；BPH--－不含 Arsenophonus 的褐飞虱。同一品种不同试虫间，(*)、*、**分别表示在 0.10、0.05、0.01 水平上有

显著差异，ns 表示无显著差异(P>0.10)。 

BPH++, Brown planthopper with Arsenophonus; BPH--, Brown planthopper without Arsenophonus. The bar with (*),*,** above different test insects reared on

the same rice variety after inoculation mean significant difference at the levels of 0.10, 0.05, 0.01, respectively, ns refers to no significant difference (P > 0.10).

图 1  黄绿绿僵菌处理后三个水稻品种上含 Arsenophonus 与不含 Arsenophonus 褐飞虱发病率的比较 

Fig. 1.  Incidence rate of Metarhizium flavoviride-infected brown planthoppers with and without Arsenophonus reared on

three rice varieties. 

BPH++－含 Arsenophonus 的褐飞虱；BPH--－不含 Arsenophonus 的褐飞虱。处理后同一时间内不同处理柱图上方具相同字母者示经邓肯新复极差法

在 5％水平下无显著差异。图 4 同。 

BPH++, Brown planthopper with Arsenophonus; BPH--, Brown planthopper without Arsenophonus. The bars with a same letter for a same observation-day

indicate no significant difference by Duncan's new multiple range method at P< 0.05. The same as in Figure 4. 

图 2 共生菌 Arsenophonus(左)和水稻品种(右)对褐飞虱黄绿绿僵菌发病率的影响(平均值±标准误) 

Fig. 2. Effects of Arsenophonus (left) and rice varieties (right) on the incidence rate of Metarhizium flavoviride-infected brown

planthoppers ( Mean ± SE ).  



朱欢欢等：共生菌 Arsenophonus、水稻品种和温度对褐飞虱黄绿绿僵菌发病率的影响                                                                                647 

校正发病率与27℃无显著差异，23℃则显著高于21℃

和31℃，但显著低于27℃，其中处理后第7 d还显著

低于25℃和29℃(图4)。总体上，6个温度下的校正

发病率由高到低依次为27℃、25℃、29℃、23℃、

21℃和31℃。 

进一步分析不同温度条件下褐飞虱试虫的致

死中时间(LT50)(表1)发现，23℃~29℃条件下LT50较

短(4.7~7.6 d)，且27℃时最短(4.7~5.3 d)；21℃、31℃

时均较长，其中，不含Arsenophonus的试虫超过10.2 

d，含Arsenophonus的试虫在8.8 d以上。结合前文不

同温度下试虫校正发病率的排序结果，可以认为23℃

~29℃是黄绿绿僵菌侵染褐飞虱的适宜温度范围，

且以27℃最为适宜，温度过高(31℃)或过低(21℃)

均不利于黄绿绿僵菌对褐飞虱的侵染。 

含 Arsenophonus与不含 Arsenophonus试虫的

LT50相比，27℃、29℃时均以含Arsenophonus试虫

较长，但25℃时两类试虫相同，且21℃、23℃、31℃

三个温度下均以含Arsenophonus试虫的LT50较短，

进一步说明环境温度影响Arsenophonus共生菌对褐

飞虱黄绿绿僵菌发病率的抑制作用。 

3  讨论 

绿僵菌(Metarhizium. Sp)是一类重要的生防真

菌，全世界大约有200多种昆虫、线虫及螨类可以

被其感染致死[23-25]，是全世界研究应用最多的虫生

真菌之一。黄绿绿僵菌作为一种潜在的稻飞虱生防

菌倍受关注[14-16,26]，但迄今尚未在生产上大面积应

用。探明黄绿绿僵菌侵染稻飞虱的重要影响因子是

推进其应用的重要基础。绿僵菌对昆虫的侵染，除

取决于绿僵菌菌株自身因素(如菌株的生化特性[27]、

菌株继代次数[28])之外，寄主昆虫体内的共生菌[17,29]

和环境温度[12,30-31]是重要因素。 

本研究进一步证实感染Arsenophonus可降低褐

飞虱黄绿绿僵菌的发病率。类似的现象亦见于其他

昆虫的相关研究报道。豌豆蚜体内的Rickettsia 

insecticola降低了真菌的传播速度，有效地抵抗真菌

的侵染[29]。欧洲狼蜂(Philanthus Triangulum)可以利

用触角中的Streptomyces保护幼虫免受致病真菌侵

害[32]。木虱Psyllid体内的Arsenophonus可以抵抗拟

寄生物Psyllaphaegus bliteus的寄生[33]。目前，共生

菌影响昆虫抵御病原菌或其他天敌的机制尚不清

楚，有学者推测共生菌通过诱导宿主昆虫免疫反应

来提高宿主抗性[32]。笔者亦观察到，黄绿绿僵菌侵

染褐飞虱时，含Arsenophonus的褐飞虱雌成虫的浆

血胞数量显著高于不含Arsenophonus的褐飞虱(待

发表资料)，似表明Arsenophonus共生菌通过血细胞

免疫系统而影响褐飞虱黄绿绿僵菌感病性，但尚需

进一步探明。 

水稻品种抗性是控制稻飞虱的第一道屏障，含

Bph1抗虫基因的水稻品种曾在东南亚及我国水稻

生产中得到大面积应用，近年来含Bph3抗虫基因的

水稻品种的选育亦在我国得到重视[1]。本研究明确

水稻品种[TN1、IR56(含抗虫基因Bph3)和Mudgo(含

同一温度不同试虫间*、**分别表示在显著水平 0.05、0.01 时有显著差异，ns 表示无显著差异(P>0.05)。 

The bar with *,** above different test insects under the same temperature after inoculation show significant difference at the levels of 0.05, 0.01, respectively;

ns means no significant difference (P > 0.05). 

图 3  黄绿绿僵菌处理后在不同温度条件下含 Arsenophonus 与不含 Arsenophonus 褐飞虱发病率的比较 

Fig. 3.  Incidence rate of Metarhizium flavoviride-infected brown planthoppers with and without Arsenophonus under

different temperatures, respectively. 
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抗虫基因Bph1)]对褐飞虱黄绿绿僵菌的发病率无显

著影响，且与褐飞虱Arsenophonus共生菌无交互作

用，这可能表明水稻抗性品种尽管不利于褐飞虱的

生长发育和繁殖，但并未影响褐飞虱对黄绿绿僵菌

的敏感性。不过，本研究中的水稻品种有限，该现

象是否适合于其他抗性水稻品种尚不清楚。 

温度是影响黄绿绿僵菌对褐飞虱的侵染的重

要因素，这与前人[14,30]的结果类似。温度对绿僵菌

的作用体现在对产孢能力和致病力两个方面的影

响[11,12,31]。绿僵菌孢子侵染寄主的过程中需产生蛋

白酶、几丁质酶和脂肪酶来溶解寄主表皮以完成侵

染，而绿僵菌的蛋白酶活性是其毒力的决定因素之

一[34-36]，温度通过对酶活的影响进而影响绿僵菌孢

子的侵染和毒力。对东亚飞蝗的研究表明，在极限

高温和极限低温时，绿僵菌LA菌株的胞外蛋白酶产

量明显减少，其对飞蝗5龄若虫的毒力降低；在最

适生长温度时，LA菌株的毒力也较强[12]。在温度

的具体影响方面，本研究发现23℃~29℃是黄绿绿

僵菌ARSEF1764致病褐飞虱的适温范围，27℃为最

适宜温度，温度为31℃或21℃时绿僵菌致病力显著

降低，这与李佳颖等[13]的黄绿绿僵菌SM076在26℃

下菌落生长速度最快、孢子萌发率最高以及杜光祖

等[14]黄绿绿僵菌对灰飞虱3龄若虫在27℃下致病力

较强的结果基本一致；但与李佳颖等[13]报道的23℃

最适黄绿绿僵菌SM076产孢的结果相差较大，推测

黄绿绿僵菌产孢与菌落生长、孢子萌发的适宜温度

有所不同。此外，杜光祖等[14]还发现黄绿绿僵菌在

30℃下对灰飞虱3龄若虫亦有较强致病力；岳梅等[12]

则报道绿僵菌LA菌株在30℃、35℃孢子萌发速率最

快，结果与本文有所不同，究其原因可能有：1)绿

僵菌菌株不同，不同菌株对温度的反应可能存在一

定的差异；2)宿主昆虫不同，也可能造成温度反应

的差异。 

本研究中，尽管褐飞虱含菌状况与温度对黄绿

绿僵菌发病率无显著的交互作用，但温度可能影响

Arsenophonus对褐飞虱绿僵菌发病率的抑制作用，

表现在两方面：1)不同温度条件下含Arsenophonus

与不含Arsenophonus试虫的发病率仅在25℃、27℃、

29℃时有显著差异，而21℃、23℃、31℃时各观察

时间均无显著差异；2)不同温度下含Arsenophonus

与不含Arsenophonus试虫的致死中时间 (LT50)仅

27℃、29℃时以含Arsenophonus的试虫相对较长，

与Arsenophonus抑制褐飞虱黄绿绿僵菌发病的结果

不一致，其他温度下含Arsenophonus的试虫则相同

甚至较短，与Arsenophonus抑制褐飞虱黄绿绿僵菌

发病的结果一致。推测Arsenophonus对黄绿绿僵菌

表 1 不同温度下黄绿绿僵菌处理后褐飞虱的致死中时间 LT50 

Table 1. Median lethal time (LT50) of the brown planthoppers after Metarhizium flavoviride infestation at different 

temperatures.                                                                                         d 

褐飞虱种群 

Brown planthopper population 
21℃ 23℃ 25℃ 27℃ 29℃ 31℃ 

不含 Arsenophonus 

Without Arsenophonus 
11.4 7.6 5.6 4.7 5.3 >13.0 

含 Arsenophonus 

With Arsenophonus 
10.2 7.0 5.6 5.3 6.4 8.8 

 

图 4 共生菌 Arsenophonus (左)和温度(右)对褐飞虱黄绿绿僵菌校正发病率的影响(平均值±标准误) 

Fig. 4. Effects of Arsenophonus (left) and temperatures (right) on the corrected incidence rate of Metarhizium

flavoviride-infected brown planthoppers(Mean ± SE). 
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侵染褐飞虱的抑制作用可能局限在一定的温度范

围之内。因Arsenophonus抑制黄绿绿僵菌侵染褐飞

虱的机制还不清楚，这种温度影响机制亦需进一步

研究。 

本文Arsenophonus与水稻品种、Arsenophonus

与温度两个双因素实验的方差分析中，处理后7 d、

9 d时Arsenophonus对褐飞虱黄绿绿僵菌发病率的

影响并不一致，即前者影响显著(图2，左)。而后者

不显著(图4，左)。这与前者体现不同水稻品种的综

合影响而后者体现不同温度的综合影响有关。如前

所述，不同温度下Arsenophonus对褐飞虱黄绿绿僵

菌发病率的抑制作用有所不同，而水稻品种则无明

显影响，在处理后7 d、9 d含Arsenophonus与不含

Arsenophonus试虫发病率的差值较处理后5 d时有

所收窄的前提下，可能导致Arsenophonus与温度双

因素实验中Arsenophonus的影响达不到显著水平。 
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