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研究报告 

莱氏野村菌紫外线诱变抗敌敌畏菌株的生理特性 

王诗玮  纪琪  朱天辉* 
四川农业大学林学院  四川 成都  611130 

摘  要：【背景】夜蛾科害虫易对化学杀虫剂产生高抗性，但一些化学农药可以对部分虫生真菌的毒

力作用效果起增幅作用，目前缺乏对莱氏野村菌(Nomuraea rileyi)的该方面研究。【目的】探究对常用

有机磷杀虫剂敌敌畏具有较强耐药性的紫外线诱变莱氏野村菌突变菌株的生理特性，包括菌丝生长、

产孢情况和产几丁质酶活性。【方法】在紫外线诱变莱氏野村菌结合药剂驯化筛选出的突变株 Nr-UVY1

和 Nr-UVY6 基础上，以添加不同含量敌敌畏的平板培养基对突变株进行菌丝生长抑制率、继代产孢

量、几丁质酶活性测定。【结果】在含 1 291 mg/L 敌敌畏的培养基上，敌敌畏对出发菌株菌丝生长

抑制率达到 100%，突变株 Nr-UVY1 (42.38%)和 Nr-UVY6 (37.01%)均远低于出发菌株。处理浓度大

于 1 291 mg/L 时，2 株突变株的菌丝生长抑制率曲线平稳上升且远低于出发菌株，说明突变株对敌敌

畏的抗药性显著且稳定。在各浓度敌敌畏含量的培养基上，突变株 Nr-UVY6 得到的菌丝抑制率均小

于 Nr-UVY1，说明突变株 Nr-UVY6 对敌敌畏的抗药性更强。在同样的培养条件下，2 株突变株的开

始产孢时间略迟于出发菌株。突变株各代的产孢量均明显高于出发菌株，尤其是突变株 Nr-UVY6 各

代的产孢量始终高于出发菌株 2 倍以上且更稳定。透明圈法测定几丁质酶活性，突变株 Nr-UVY6 高

于 Nr-UVY1 和出发菌株。【结论】筛选出的经过紫外线诱变的突变菌株对敌敌畏的抗性远高于出发菌

株，在生长和繁殖方面表现出更优秀的性状，并且由于其几丁质酶的活性高，可进一步探究其致病性。 

关键词：紫外线诱变，莱氏野村菌，菌丝生长抑制率，继代产孢量，胞外酶 

Physiological characteristics of the anti-dichlorvos Nomuraea 
rileyi strains by UV mutagenized 
WANG Shiwei  JI Qi  ZHU Tianhui* 

College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu, Sichuan 611130, China 

Abstract: [Background] Injurious insect (Noctuidae) tend to develop high resistance to chemical 
pesticides, some of them can increase the effect of some entomogenous fungi. There is a lack of research 
on Nomuraea rileyi in this part currently. [Objective] To explore the physiological characteristics of UV- 
mutant Nomuraea rileyi mutants, which are highly resistant to dichlorvos, a common organophosphate 
insecticide, including mycelial growth, sporulation and the activity of chitin enzyme. [Methods] Based on 
the mutant strains Nr-UVY1 and Nr-UVY6, which were screened by UV-induced mutagenesis of 
Nomuraea rileyi, the mycelial growth inhibition rate, the subculture sporulation amount, and the chitinase 
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activity were measured by the addition of different concentrations of dichlorvos growth medium. [Results] 
On the medium containing 1 291 mg/L dichlorvos, the inhibition rate of dichlorvos on the mycelial growth 
of the original strain reached 100%, and the mutant Nr-UVY1 (42.38%) and Nr-UVY6 (37.01%) were far 
away lower than the original strain. According to the mycelial growth inhibition rate curve, when the 
treatment concentration was higher than 1 291 mg/L, the curves of the two mutant strains increased 
steadily and were much lower than the original strain, indicating that the resistance of the mutant strains to 
dichlorvos was remarkable and stable. On the medium with different concentrations of dichlorvos, the 
mycelial inhibition rate of the mutant strain Nr-UVY6 was smaller than that of the mutant strain 
Nr-UVY1, manifesting Nr-UVY6 was more resistant to dichlorvos. On the same culture conditions, the 
initial sporulation time of the two mutant strains was slightly later than the original strain, but the 
difference was not significant. The sporulation of the mutants was significantly higher than that of the 
original strains in each generation. In particular, the sporulation of Nr-UVY6 was always more than 
2 times higher than the original strain and more stable. The chitinase activity measured by the transparent 
circle method, the mutant strain Nr-UVY6 was higher than Nr-UVY1 and the starting strain. [Conclusion] 
The mutant strains subjected to ultraviolet mutagenesis have much higher resistance to dichlorvos than the 
original strains, and exhibit better traits in growth and reproduction, and it is possible to further explore 
their level of pathogenicity due to their high activity of chitinase enzyme. 

Keywords: UV mutagenesis, Nomuraea rileyi, mycelial growth inhibition rate, sporulation quantity, 
extracellular enzyme 

莱氏野村菌(Nomuraea rileyi)是一种重要的昆

虫病原真菌，通常又称为莱氏蛾霉或绿色穗霉，

现也有称莱氏绿僵菌，对夜蛾科害虫具有较强的

致病性。通常使用的方法是以孢子悬浮液的形式

喷施到农作物或者林木上或以土壤缓释的方式来

感染靶标害虫。其通过穿透昆虫的表皮侵染到体

内，该过程依赖于酶的压力和机械压力的共同作

用，可分为附着、孢子萌发、穿透体壁并侵入、

体内定殖 4 个步骤。周立峰等发现，该菌对斜纹夜

蛾的田间侵染率超过 90%，有着巨大的应用潜   

力[1]。虫生真菌得到广泛应用的最大优势在于其可

以侵染不同种类的昆虫及昆虫的不同发育阶段，

包括蛹期[2-3]，并且在适宜的条件下引发昆虫种群

中病害流行，从而有效地控制虫害，是一种高

效、环保的实用生防菌。 

虫害的经常性暴发与化学杀虫剂的频繁使用

有关，使得害虫的抗药性日益增强，国外对夜蛾

科害虫的抗药性早有相关研究[4]。夜蛾科害虫因其

广食性、多化性以及体内具有高活性的解毒酶，

从而容易对化学杀虫剂产生高抗性[5]。化学农药可

以对部分虫生真菌的毒力作用起增幅[6]，却对其他

虫生真菌起抑制作用[7-8]。在常用的杀虫剂中，敌

敌畏、甲基对硫磷、硫丹、敌百虫、苯菌灵等对

莱氏野村菌菌丝的生长或孢子形成具有一定的抑

制作用[9]。邱思鑫等测定了 20 种常用杀虫剂对莱

氏野村菌孢子萌发和菌丝生长造成的影响，结果

表明，20 种常用杀虫剂中，60%的杀虫剂对孢子

萌发抑制率达 50%以上，其中敌敌畏的抑制率高

达 88.68%[10]。 

筛选出对真菌遗传稳定性不产生影响的化学

杀虫剂，与真菌混配或混用，就可同时结合化学

杀虫剂的速效性优势与真菌的持效性稳定性优

势，在防控害虫的同时最大程度地减少对环境带

来的影响[11]。菌株的孢子能附着在寄主昆虫表皮

表示菌株具备一定的致病性[9]。另有许多研究表  

明[9-11]，化学杀虫剂对莱氏野村菌的菌丝生长有不

同程度的影响。Gupta 等[12]的实验结果表明虫生真

菌侵入昆虫过程中产生的酶类与其致病性之间存

在较强的相关性，相关酶活性越高，寄主死亡率

愈大。因而，几丁质酶活性的高低也能在一定程

度上反映突变株致病力的大小，因此，本文开展

了莱氏野村菌突变株 Nr-UVY1、Nr-UVY6[13]在不
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同浓度敌敌畏胁迫下的菌丝生长抑制率、产孢能

力及几丁质酶的活性测定，以初步评价突变株的

抗药性水平。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株 

经由紫外线诱变结合敌敌畏药剂驯化后筛选

出的抗药性突变株 Nr-UVY1、Nr-UVY6[13]，及没

有经过紫外线诱变加药剂驯化的出发菌株，2 诱变

菌通过紫外线诱变获得，均由四川农业大学森林

保护学科实验室提供。 

1.1.2  主要试剂和仪器 

蛋白胨，杭州微生物试剂有限公司；无水葡

萄糖、甘油，西陇科学股份有限公司；琼脂，上

海伊卡生物技术有限公司；吐温-80，成都市科龙

化工试剂厂；敌敌畏，漯河科瑞达生物科技有限

公司；无水乙醇，成都市科隆化学品有限公司；

酵母浸粉，北京奥博星生物技术有限责任公司。 

血球计数板，上海市求精生化试剂仪器有限

公司；智能人工气候箱，韶关市广智科技设备有

限公司。 

1.1.3  培养基 

PDA 培养基 [14](g/L)：土豆 200.00，葡萄糖

20.00，琼脂 15.00−20.00，自然 pH。 

PPDA 培养基[15](g/L)：在 PDA 培养基的基础

上添加 1%的蛋白胨即为 PPDA 培养基。 

SMAY 培养基[15](g/L)：麦芽糖 40.00，蛋白胨

10.00，酵母粉 5.00，琼脂 20.00，自然 pH。 

胶 体 几 丁 质 培 养 基 [16](g/L) ： 胶 状 几 丁 质

15.00 ， 酵 母 粉 5.00 ， (NH4)2SO4 1.00 ，

MgSO4·5H2O 0.30，KH2PO4 1.36，琼脂 15.00，自

然 pH。 

1.2  方法 

1.2.1  菌株扩繁     

将抗药性突变株 Nr-UVY1、Nr-UVY6 莱氏野

村菌菌株转接到 PPDA 斜面培养基上进行扩繁，在

温度 27 °C、相对湿度在 95%、光照条件 12L:12D

的恒温光照培养箱中培养。 

1.2.2  敌敌畏对突变株菌丝生长的影响 

经紫外线诱变和含药培养基驯化后获得的高

抗性突变株制成 102−103 孢子/mL 的孢子悬浮液，

分别取 0.1 mL 接种于含敌敌畏浓度为 1 291 mg/L

的含药培养基和空白培养基上，27 °C 恒温培养，

连续转接 7 代，每隔 8 d 转接一次。 

参考崔永三等的方法[17]分别配制 7 个浓度的含

敌敌畏平板，因在筛选得到 Nr-UVY1 和 Nr-UVY6 菌

株的过程中，根据敌敌畏的生产推荐用量 968 mg/L 

(即 800 倍稀释液)，结合紫外线诱变及药剂驯化过

程，已知 2 突变株对敌敌畏的最高耐药浓度为    

3 875 mg/L (200 倍稀释液)[13]，因而将浓度梯度设

置 为 1 600 倍 稀 释 液 (0.5 倍 生 产 推 荐 用 量 ，     

484 mg/L)、1 200 倍稀释液(646 mg/L)、800 倍稀释

液(968 mg/L)、600 倍稀释液(1 291 mg/L)、400 倍

稀释液(1 937 mg/L)、300 倍稀释液(2 583 mg/L)和

200 倍稀释液(3 875 mg/L)。将已培养 10 d 的突变

株 Nr-UVY1、Nr-UVY6 和莱氏野村菌出发菌株，

分别打取 5 mm 的菌块接于不同浓度的含药平板和

不加敌敌畏的空白平板中央，在 27 °C 下培养 7 d

后，以十字交叉法测量菌落直径，每组处理重

复 3 次，计算不同浓度敌敌畏对各突变株以及出

发菌株的生长抑制率。 

1.2.3  突变株的产孢情况 

选择在固体培养基上对突变株继代培养 7 代后

各代的产孢情况进行测定。测定方法如下：将突

变 株 Nr-UVY1 、 Nr-UVY6 和 出 发 菌 株 在 温 度

27 °C、相对湿度在 95%、光照条件 12L:12D 的恒

温光照培养箱中培养至完全产孢，制成较纯的   

孢子悬浮液，然后用血球计数板测各菌株的产  

孢量。 

1.2.4  突变株几丁质酶活性测定 

参照郑秀丽等[18]的透明圈法对突变株的几丁

质 酶 活 性 进 行 测 定 ： 将 突 变 株 Nr-UVY1 、

Nr-UVY6 及莱氏野村菌出发菌株接种到胶体几丁
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质培养基中，在 27 °C 下培养 5 d 后分别测定透明

圈的直径 R2 及菌落直径 R1，计算 R2/R1 的比值，每

组处理 3 个重复，比较 3 株菌株的比值差异。 

2  结果与分析 

2.1  敌敌畏对突变株菌丝生长的影响 

突变株 Nr-UVY1、Nr-UVY6 和没有经过紫

外线诱变加药剂驯化的出发菌株，在 7 种含有不

同浓度敌敌畏的 PDA 培养基以及不含敌敌畏的

空白培养基上生长 7−10 d 后，经测量计算得到的

平均菌落直径及抑制率如表 1 所示。3 株菌株的

菌落平均直径均随着敌敌畏浓度的增加而逐渐减

小，而菌丝生长抑制率随着处理浓度的增加而逐

渐增加，说明不同浓度的敌敌畏对 3 株菌株的菌

丝生长均存在不同程度的抑制作用，浓度越高，

抑制作用越显著。在处理浓度为 646 mg/L 时，

敌敌畏对出发菌株的抑制率为 13.79%，其抑制

率低于同等处理浓度下的 2 株突变株，说明在含

少量敌敌畏的培养基中，莱氏野村菌出发菌株与

经 过 紫 外 线 诱 变 加 药 剂 驯 化 后 的 突 变 株

Nr-UVY1、Nr-UVY6 一样，均对敌敌畏具有一

定的耐受性；但当处理浓度大于 646 mg/L 时，

2 株突变株的抑制率明显小于出发菌株，说明在

含较高浓度敌敌畏的培养基中，敌敌畏对出发菌

株的菌丝生长具有明显的抑制作用，而对 2 株突

变株菌丝生长的抑制作用则大幅降低，2 株突变

株对敌敌畏的抗性优势得以体现；在处理浓度大

于 1 291 mg/L 的培养基上，敌敌畏对出发菌株菌

丝生长的抑制率已达到 100%，但 2 株突变株仍

然可以正常长出菌丝，说明经过紫外线诱变加药

剂驯化后得到的 2 株突变株对敌敌畏的抗药性显

著，并且突变株 Nr-UVY6 在各浓度下的抑制率

均小于突变株 Nr-UVY1，说明突变株 Nr-UVY6

对敌敌畏的抗药性更强。 

如图 1 所示，从外观看 2 株突变株与出发菌株

在 PDA 培养基上的菌落形态不同，出发菌株产生

的菌落更为分散，而 2 株突变株产生的菌落则更为

集中，菌丝更致密。但 3 株菌株的培养特性相似，

均无霉味和渗出液，菌落初期均为白色茸状，后

期菌落会因产孢逐渐变为橄榄绿色。随着时间的

增加，白色菌丝会逐渐被绿色分生孢子覆盖，随

后孢子又会被新产生的白色菌丝所覆盖，如此循

环往复。 

 
 

表 1  敌敌畏对突变株菌丝生长的影响 
Table 1  Effect of dichlorvos on mycelial growth of mutant strains 
处理浓度 

Treatment 
concentration  
(mg/L) 

Nr-UVY1  Nr-UVY6  CK  

处理直径 

Diameter (mm) 

抑制率 

Inhibition rate (%) 

处理直径 

Diameter (mm) 

抑制率 

Inhibition rate (%) 

处理直径 

Diameter (mm) 

抑制率 

Inhibition rate (%) 

0 10.50±0.34 0.00a 14.05±0.18 0.00a 14.50±0.12 0.00a 

484 9.05±0.18 13.81b 12.85±0.20 8.54b 13.05±0.18 10.00b 

646 6.90±0.18 34.29c 9.50±0.47 32.38c 12.50±0.15 13.79c 

968 6.25±0.17 40.48c 9.00±0.12 35.94c 7.50±0.10 48.28c 

1 291 6.05±0.14 42.38c 8.85±0.19 37.01c 3.25±0.09 77.59c 

1 937 5.85±0.49 44.29c 8.15±0.19 41.99c 0.00 100de 

2 583 5.40±0.19 48.57c 7.60±0.12 45.91c 0.00 100de 

3 875 3.40±0.34 67.62d 5.30±0.19 62.28d 0.00 100de 

注：菌落直径为 3 组重复处理平均值，同列数据后不同字母表示差异显著性(0.05 水平) (P<0.05，n=3) 
Note: The colony diameter is the average of three groups of repeated treatments, and the different letters in the same column indicate the 
significant difference at the 0.05 level (P<0.05, n=3) 
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图 1  突变株在不含敌敌畏的培养基上的菌丝生长情况 
Figure 1  Growth of mycelia of two mutant strains on medium without dichlorvos 

注：A：出发菌株；B：突变株 Nr-UVY1；C：突变株 Nr-UVY6 
Note: A: The original strains; B: The mutant strain Nr-UVY1; C: The mutant strain Nr-UVY6 

 
从图 2 可以看出，2 株突变株和出发菌株的菌

丝对敌敌畏的敏感性不同，出发菌株对敌敌畏抗

性最弱，而突变株 Nr-UVY6 对敌敌畏的抗性最

强，Nr-UVY1 次之。从总体上看，2 株突变株的抑

制率曲线更平滑，而出发菌株的抑制率曲线更

陡、上升幅度更大，说明与出发菌株相比，2 株突

变株对敌敌畏具有更高、更稳定的耐药性。在处

理浓度为 0−646 mg/L 的前一小段区间内，2 株 

 

 
 

图 2  不同敌敌畏处理浓度下 3 株菌株的抑制率 
Figure 2  Inhibitory rates of three strains at different 
concentrations of dichlorvos  

注：图上的不同字母表示差异显著性(0.05 水平) (P<0.05，n=3) 
Note: The different letters indicate the significant difference at the 
0.05 level (P<0.05, n=3) 

突变株的抑制率要高于出发菌株；但从 646 mg/L

开始，出发菌株的抑制率开始迅速上升，特别是

当处理浓度大于 1 219 mg/L 时，出发菌株的抑制率

依然保持高速上升并逐渐趋于 100%；然而相同浓

度处理下的 2 株突变株抑制率依然保持平稳上升，

并且抑制率远低于出发菌株，这说明经过紫外线

诱变加药剂驯化后得到的 2 株突变株，对敌敌畏具

有显著且稳定的耐药性，但 2 株突变株发挥抗药性

优势较慢，因此可以将突变株的持效性与杀虫剂

的速效性相结合联合进行害虫防治。 

2.2  突变株的产孢能力 

经观察，同样在温度 27 °C、相对湿度为

95%、光照条件 12L:12D 的恒温光照培养箱中培

养，出发菌株第 3 天时肉眼便可见有绿色分生孢

子产生，而经过紫外线照射加药剂驯化后得到

的突变株 Nr-UVY1、Nr-UVY6 第 4 天时才有绿

色分生孢子产生。因此，从开始产孢的时间来看，

2 株突变株的产孢速度略低于出发菌株，但差异  

不大。 

从图 3 可以看出，随着继代培养代数的增加，

3 株菌株的产孢量均有所下降，说明随着时间的增

加和转接次数的增加，菌株的产孢能力在下降。  

2 株突变株各代的产孢量均明显高于出发菌株，尤

其是突变株 Nr-UVY6 各代的产孢量始终高出突 
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图 3  Nr-UVY1 和 Nr-UVY6 继代培养后产孢量测定 
Figure 3  Determination of sporulation after subculture of 
Nr-UVY1 and Nr-UVY6  

注：图上的不同字母表示差异显著性(0.05 水平) (P<0.05，n=3) 
Note: The different letters indicate the significant difference at the 
0.05 level (P<0.05, n=3) 

 
变株 Nr-UVY1 和出发菌株 2 倍以上，说明经过紫

外线诱变加药剂驯化后的 2 株突变株的产孢能力有

所提高，尤其是突变株 Nr-UVY6，其产孢量最

大，产孢能力大幅提高。从图 3 中各菌株产孢量下

降的趋势可以看出，出发菌株第 3 代时其产孢量开

始出现了显著下降，到第 7 代时其产孢量仅为

1.61×107 个/mL，下降幅度很大；2 株突变株的产

孢量下降趋势更平缓，突变株 Nr-UVY1 在前 3 代

的产孢量都几乎没有变化，到第 4 代开始出现了明

显下降，到第 7 代时，其产孢量为 2.1×107 个/mL；

而突变株 Nr-UVY6 在前 5 代的产孢量下降趋势都

很慢，到第 7 代时才开始出现显著降低，总体下降

幅度很小。因此，就 3 株菌株各代产孢量的稳定性

来看，经过紫外线诱变加药剂驯化后的 2 株突变株

的稳定性更高，而突变株 Nr-UVY6 又比 Nr-UVY1

表现出了更高的稳定性。所以，综合产孢量及其

稳 定 性 来 看 ， 突 变 株 Nr-UVY6 最 佳 ， 突 变 株

Nr-UVY1 次之，出发菌株最差。 

2.3  突变株的几丁质酶活性 

通过表 2 可以看出，透明圈的直径 R2与菌落直

径 R1 的比值最高的是突变株 Nr-UVY6，突变株 

表 2  突变株的几丁质酶活性测定 
Table 2  Chitinase activity of mutant strains 
Item Nr-UVY1 Nr-UVY6 CK 

R1 (mm) 3.0±0.09 3.0±0.10 3.0±0.04 

R2 (mm) 3.3±0.03 4.5±0.06 3.3±0.15 

R2/R1 1.1 1.5 1.1 

显著性差异 

Significant difference 

a b a 

注：菌落直径为 3 组重复处理平均值，同列数据后不同字母表

示差异显著性(0.05 水平) (P<0.05，n=3) 
Note: The colony diameter is the average of three groups of 
repeated treatments, and the different letters in the same column 
indicate the significant difference at the 0.05 level (P<0.05, n=3) 

 
Nr-UVY1 的 R2/R1 比值与出发菌株一样。说明突变

株 Nr-UVY6 经过紫外线诱变加药剂驯化后的几丁

质酶活力相比出发菌株略有提高。 

3  讨论与结论 

本研究显示，不同浓度的敌敌畏对 2 株突变株

和出发菌株的菌丝生长均存在不同程度的抑制作

用，浓度越高抑制作用越显著；与出发菌株相

比，经过紫外线诱变加药剂驯化后得到的 2 株突

变株，其菌丝对敌敌畏具有显著且稳定的耐药

性，而且突变株 Nr-UVY6 对敌敌畏的抗药性更

强，但 2 株突变株发挥抗药性优势较慢，因此可以

将突变株的持效性优势与杀虫剂的速效性优势相

结合联合进行害虫防治。 

在通常情况下，真菌的分生孢子活力越大，

其作为微生物杀虫剂的致病能力就越高。实验室

内测定真菌的分生孢子活力通常采用营养液萌发

法[19-20]，但是莱氏野村菌属在液体环境中不易产

生分生孢子，只能产生芽生孢子，而芽生孢子的

侵染力极低[21]，在实验室内即使测出孢子萌发率

的大小，其与菌株对杜仲梦尼夜蛾致病性的关联

也不大，所以本实验在固体培养基上对突变株继

代培养 7 代后各代的产孢情况进行测定。产孢情况

实验结果表明，随着时间和转接次数的增加，2 株

突变株和出发菌株的产孢能力均有所下降；与出

发菌株相比，经过紫外线诱变加药剂驯化后的 2 株 
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突变株的产孢能力均有所提高，尤其是突变株

Nr-UVY6；就 3 株菌株各代产孢量的稳定性来看，

2 株突变株的稳定性更高，而突变株 Nr-UVY6 又比

Nr-UVY1 表现出了更高的稳定性。所以，综合菌

丝生长情况、产孢情况和稳定性来看，突变株

Nr-UVY6 最佳，突变株 Nr-UVY1 次之，出发菌株

最差。现有研究表明，寄主昆虫的表皮成分直接

影响莱氏野村菌分生孢子的萌发，分生孢子必须

在寄主昆虫表皮的相关活性物质的刺激下才能萌

发。El-Sayed 等[22]通过研究发现了部分昆虫表皮的

提取物能加快分生孢子萌发。Kumar 等[23]通过实

验证明黏附在寄主昆虫表皮的莱氏野村菌分生孢

子的萌发时间显著减少，说明昆虫表皮的某些相

关活性物质促进了莱氏野村菌分生孢子的萌发。

Noda 等[24]则从家蚕中分离出了能促进莱氏野村菌

分生孢子萌发的相关活性物质。因为孢子萌发后

才会穿透昆虫体壁并侵入体腔内，由此可见，仅

有产孢量的提高是不够的，还需要对紫外线诱变

抗敌敌畏菌株孢子萌发率做进一步探究。 

昆虫病原真菌侵染寄主昆虫，在其体内定殖而

后致其死亡的过程与一系列复杂的生理生化过程

密不可分，该过程与几丁质酶、蛋白酶、酯酶等一

系列酶的作用均有关。有学者研究表明，几丁质酶、

蛋白酶活性的高低和虫生真菌的毒力相关，并且酶

活性越高，其致病性就越高[25-28]。但也有相反的结

论显示几丁质酶、蛋白酶活性的高低和虫生真菌的

毒力之间不存在显著的相关性，甚至有些几丁质酶

活性低的菌株其致病性表现越高[29-31]。本实验通过

透明圈法对突变株 Nr-UVY1、突变株 Nr-UVY6 和

出发菌株进行几丁质酶活性测定，结果显示，突变

株 Nr-UVY6 的几丁质酶活力略有提高，突变株

Nr-UVY1 的几丁质酶活力与出发菌株一样，但三者

之间的差异不显著，这与许天委[32]对金龟子绿僵

菌、岳素红[33]对白僵菌的诱变结果相似，这可能与

虫生真菌的遗传特性或者诱变方法的作用位点有

关。因此，可以加强诱变机理方面的研究，在分子

层面来阐明莱氏野村菌产生抗药性的分子机理，可

以通过相关抗性基因的克隆，提高生防菌对农药的

耐受性，从而大力发展生物防治，减少化学农药的

使用。 
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