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桃蛀螟对青霉菌侵染苹果的产卵选择与行为趋向反应
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摘要：为探明桃蛀螟Conogethes punctiferalis偏好于在青霉菌Penicillium侵染的苹果上产卵的特点

与机理，从苹果、玉米和柑橘上分离、纯化获得15株青霉菌，通过形态学和 rDNA-ITS序列分析鉴定

后，以健康苹果为对照，测试不同青霉菌菌株侵染的苹果对桃蛀螟产卵选择的影响，并利用四臂嗅

觉仪测试桃蛀螟对青霉菌诱导的苹果挥发物的行为趋向反应。结果表明，15株青霉菌分别属于皮

落青霉P. crustosum、橘青霉P. citrinum、苏门答腊青霉P. sumatrense和指状青霉P. digitatum的不同

株型；桃蛀螟对其中的12株青霉菌侵染的苹果的产卵选择率均极显著高于健康苹果，尤其对皮落

青霉CO5菌株、苏门答腊青霉OR3菌株和指状青霉OR5菌株侵染的苹果的产卵选择率最高，分别

达到67.73%、61.50%和68.39%；桃蛀螟对感染皮落青霉CO5菌株和指状青霉OR5菌株的苹果挥发

物的选择率分别为31.37%和29.19%，均显著高于对感染橘青霉OR1菌株和苏门答腊青霉OR3菌

株的苹果挥发物的选择率18.14%和21.31%，且前二者之间、后二者之间均无显著差异。表明青霉

菌可通过影响寄主植物挥发物释放，从而影响桃蛀螟对寄主植物的产卵选择和行为趋向反应。
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Abstract: To illustrate the characteristics and mechanisms of oviposition preference of yellow peach

moth Conogethes punctiferalis (Guenée) for Penicillium-inoculated apples, 15 Penicillium strains were

isolated from apples, corns and oranges, and identified by morphological and molecular characters (se-

quences of rDNA-ITS). The attractiveness of apples infected by each Penicillium strain to C. punctifera-

lis was tested using oviposition selection, with healthy apples as control, and the behavioral tendency of

C. punctiferalis to volatiles emitted from the apples infected by different Penicillium species was tested

using four-arm olfactometer. The results showed that the 15 Penicillium strains belonged to P. crus-

tosum, P. citrinum, P. sumatrense and P. digitatum, respectively. The oviposition selection rates of C.

punctiferalis on the apples infected by 12 of the 15 Penicillium strains were significantly higher than

those on healthy apples. Especially, the oviposition selection rates on the apples infected by the strains

of P. crustosum CO5, P. sumatrense OR3 and P. digitatum OR5 reached 67.73%, 61.50% and 68.39%,

respectively. The results of the behavioral tendency test showed that the selection rates of C. punctifera-

lis for P. crustosum CO5- (31.37%) and P. digitatum OR5-infected (29.19%) apples were both signifi-
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植物与昆虫的相互作用是多方面的。在长期的

协同进化过程中，植物与昆虫之间形成了各种广泛

而微妙的相互作用关系，其中最重要的一个方面是

昆虫选择植物作为食物和生长场所（钦俊德和王琛

柱，2001）。植食性昆虫对寄主植物的选择依赖于视

觉、嗅觉、味觉和触觉等感觉作用，但处于首要地位

的是昆虫对植物挥发物的嗅觉作用（周琼和梁广文，

2001）。近年来，有研究表明植物与昆虫的相互作用

还会受到微生物的影响，即昆虫可通过嗅觉感受到

被微生物侵染的植物所释放的挥发物（Davis et al.，

2013），并表现出一定的趋向反应（Chaudhury et al.，

2010）或驱避反应（Hughes et al.，2011），而感染微生

物的植物所释放的挥发物与健康植物往往不同，这

种因感染微生物而导致的植物挥发物变化可被植食

性昆虫识别并用于寻找和定位寄主。如Witzgall et

al.（2012）从苹果蠹蛾 Cydia pomonella 幼虫体内分

离出一种酵母菌 Metschnikowia sp.，发现苹果被这

种酵母菌感染后可吸引苹果蠹蛾前来产卵，且雌成

虫在感染酵母菌的苹果上的落卵量显著高于在健康

苹果上的。可见，微生物可通过改变植物挥发物的

释放而影响植物与昆虫之间的相互作用。

桃蛀螟 Conogethes punctiferalis（Guenée）是一

种典型的杂食性和钻蛀性害虫，其寄主植物包括苹

果、玉米、板栗等 40多种果树和农作物（鹿金秋等，

2010）。前期研究表明，桃蛀螟主要通过识别植物释

放的挥发物来寻找和定位寄主（陈炳旭等，2010；

Luo & Honda，2015；Du et al.，2016）。同时，也有研

究证明，微生物可以通过改变植物挥发物的释放而

影响桃蛀螟与植物间的相互作用，如 Honda et al.

（1988）发现桃蛀螟雌蛾在被青霉菌Penicillium sp.、

枝孢霉菌 Cladosporium sp.、烟曲霉菌 Aspergiks fu-

migatus、栗疫菌Endorhia parasitica和番茄早疫病菌

Alternaria solani侵染的苹果上的落卵量显著高于在

健康苹果上的。本课题组在前期预试验中也发现，

桃蛀螟对感染青霉菌的苹果也具有显著的产卵选择

偏好性（未发表），即被青霉菌侵染的苹果可引诱桃

蛀螟前来产卵。可见，研究和利用青霉菌侵染的苹

果及其释放的挥发物来诱杀桃蛀螟具有一定的理论

和实践意义。然而，青霉菌属病原菌种类繁多，是否

不同种类的青霉菌侵染的苹果都会引发桃蛀螟的趋

向行为和产卵选择反应，且反应程度有无差异尚不

明确。因此，本试验在从桃蛀螟寄主植物苹果、玉米

和柑橘上分离和纯化出多种青霉菌株系的基础上，

将不同青霉菌菌株接种到苹果上，通过产卵选择试

验和嗅觉行为趋向反应测试，研究感染不同青霉菌

的苹果对桃蛀螟行为的影响，明确青霉菌影响桃蛀

螟选择寄主的方式与特点，以期为利用化学生态学

原理监测和防控桃蛀螟提供理论基础与科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株及培养基：桃蛀螟寄主植物苹果、玉米

和柑橘均购于北京农学院市场，健康苹果用于趋向

行为试验，部分果实感染青霉菌后参照张德珍等

（2016）方法分离纯化获得 15株青霉菌。其中，4株

分离自饲养过桃蛀螟的苹果中，菌株编号为 AP1、

AP2、AP3和AP4，5株分离自饲养过桃蛀螟的玉米

中，菌株编号为CO1、CO2、CO3、CO4和CO5，6株分

离于自然发病的柑橘中，菌株编号为OR1、OR2、OR3、

OR4、OR5和OR6。各菌株分离后均以马铃薯葡萄

糖琼脂（potato dextrose agar，PDA）培养基培养。

PDA培养基：马铃薯200 g、加葡萄糖20 g、琼脂15 g、

蒸馏水1 000 mL。

供试昆虫：所用试虫均来自北京农学院植物保

护系多年来建立的桃蛀螟实验种群，已累计饲养

70代左右，在人工气候箱内用鲜玉米饲养，温度为

23±1℃、相对湿度为（75±5）%、光周期为 16 L∶8 D。

饲养方法参照杜艳丽等（2012）。

试剂及仪器：真菌基因组 DNA 快速提取试剂

盒，北京艾德来生物科技有限公司；其余试剂均为国

产分析纯。482 mm×596 mm火鸡袋，美国Reynolds

公司；RTOP-B型人工气候箱，浙江托普仪器有限公

司；HPS-250型生化培养箱，哈尔滨市东联电子技术

开发有限公司；Bio-Rad PCR仪，美国Bio-Rad公司；

XB-K-25型血球计数板，浙江省玉环县求精医用仪

器厂；QC-1S型大气采样仪，北京劳动保护科学研究

cantly higher than those for P. citrinum OR1- (18.14%) and P. sumatrense OR3-infected (21.31%) ap-

ples. However, the selection rates between P. crustosum- and P. digitatum-infected apples, as well as be-

tween P. citrinum- and P. sumatrense-infected apples, were not significantly different. It was suggested

that Penicillium fungi could exert influence on the oviposition selection and behavioral tendency of C.

punctiferalis to host plants, via affecting the emission of host plant volatiles.

Key words: Conogethes punctiferalis; apple; Penicillium; oviposition selection; behavior tendency
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所；0~1 000 mL 气体流量计，广州蓝林机电设备有

限公司；四臂嗅觉仪，主臂长 5.0 cm、内径 2.5~

3.0 cm，侧臂长 20.0 cm、内径 2.5~3.0 cm，北京康达

顺业科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 菌株的形态学鉴定

将上述分离纯化的 15 株青霉菌菌株分别用

PDA培养基于 28±1℃下培养 7 d后，观察菌落形态

特征。用载片培养法（方中达，1979）将培养好的各

菌株点接于滴有25 µL加热融化后的PDA培养基的

载玻片上，盖上盖玻片后轻压培养基至厚度为1 mm

左右，置于培养皿内，28℃恒温培养 2~4 d 后镜检，

观察分生孢子的显微形态。每个培养基观察 15个

视野，共测量5~8个分生孢子的大小。

1.2.2 菌株的 rDNA-ITS分子标记法鉴定

15株青霉菌菌株的DNA提取依照真菌基因组

DNA快速提取试剂盒说明书进行，rDNA-ITS片段

PCR扩增的 50 µL反应体系为：真菌通用引物 ITS1

（5 ′ -TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3 ′）和 ITS4（5 ′ -

TCCTCCGCTTATTGATATGC-3 ′）各 1.0 µL、2×Taq

Mix ES 25.0 μL、ddH2O 21.3 µL、DNA 模版 1.7 µL。

反应程序：94℃预变性5 min；94℃变性40 s，55℃退

火40 s，72℃延伸2 min，40个循环；最后72℃终延伸

5 min。扩增产物用0.75%琼脂糖凝胶电泳检测，由

生工生物工程（上海）股份有限公司进行测序。测序

所得序列在 NCBI 数据库进行 BLAST 比对后，用

Mega 5.0软件进行遗传关系和系统发育分析，系统

发育树的构建采用邻接法，并用自举法（bootstrap）对

系统树进行1 000次重复检验。

1.2.3 菌株的致病性检测

从各菌株培养皿中挑取适量分生孢子置于装有

1 mL无菌水的EP管中，涡旋振荡后用血球计数板

计数，通过梯度稀释法配成浓度为8×107个/mL的孢

子悬浮液备用。取大小相近、健康无损伤的苹果，用

脱脂棉蘸取 75%酒精擦洗苹果表面 3次后，于超净

工作台紫外杀菌 30 min。用直径 6 mm的打孔器在

苹果肩部对称打4个深度为2 mm的圆孔，取上述孢

子悬浮液 30 µL接入圆孔中，于 28℃保湿培养 7 d，

逐日观察记录发病症状，以鉴别苹果是否被这些真

菌侵染，只有在苹果感染真菌后，其释放的挥发物才

被认为是苹果与真菌的互作产物。

1.2.4 桃蛀螟的产卵选择试验

分别将成功接种 15株青霉菌孢子悬浮液并培

养 6~8 d的苹果与健康苹果（对照）两两组合，测试

桃蛀螟的产卵选择。随机挑选健康活泼的3~5日龄

已交配雌蛾 10 头、雄蛾 15 头置于 40 cm×35 cm×

35 cm 养虫笼内，以 6%~8%的蜂蜜水饲喂成虫，虫

笼对角线方向分别放置 2个健康苹果和2个接种同

一菌株的苹果，苹果外包有棉纱布以供雌虫在其上

产卵并屏蔽苹果本身视觉刺激所造成的影响。每天

16: 00左右收集和更换棉纱布，并顺时针调换苹果

位置。待棉纱布上的卵发育为红色后，即产卵2~3 d

后，开始统计每块棉纱布上的落卵量并计算产卵选

择率。每个组合重复 4~8次。产卵选择率=染菌苹

果或健康苹果上的落卵量/总产卵量×100%。

1.2.5 桃蛀螟的行为趋向测试

上述产卵选择试验中，设置了桃蛀螟对每个待

测菌株侵染的苹果与健康苹果间的产卵选择，所以

在行为趋向反应中不再设置每个菌株侵染的苹果与

健康苹果间的比较，而是利用四臂嗅觉仪同时比较

桃蛀螟对 4个菌种侵染后的苹果的行为趋向，以筛

选出对桃蛀螟行为趋向影响最高的菌种。根据

1.2.4的试验结果，从同一菌种的不同菌株中，各挑

选 1株侵染苹果后桃蛀螟产卵选择率最高的菌株，

利用四臂嗅觉仪对这4种青霉菌侵染的苹果进行桃

蛀螟嗅觉行为反应测试，试验装置如图 1所示。空

气经大气采样仪抽入后依次经过蒸馏水、活性炭、气

味源（感染不同青霉菌的苹果分别放在 1个火鸡袋

内）和气体流量计，最后分别进入四臂嗅觉仪的相应

侧臂内。测试过程中，气体流量约300 mL/min。鉴

于桃蛀螟成虫具有昼伏夜出的习性，试验于夜间

19:30—23:30 进行。嗅觉仪正上方以 15 W 红色光

源照明，每次将 1 头健康活泼的 3~4 日龄已交配雌

蛾从四臂嗅觉仪的中部直管引入。为了使试虫提前

适应试验环境，测试前将试虫置于该试验条件下适

应2 h以上。当雌蛾爬过某侧臂1/3处并持续30 s以

上视为选择此臂所连接的气味源，2 min内无反应则

记为无选择。每测试 10头雌蛾，更换一次嗅觉仪，

用过的嗅觉仪用 95%乙醇和清水冲洗并烘干。试

验累计测试雌蛾 300头，每次试验前顺时针调换嗅

觉仪侧臂所连接的气味源，以消除位置偏差对试验

结果的影响。计算桃蛀螟对某种气味的行为选择

率，行为选择率=选择某种气味的累计雌蛾数/作出

行为选择反应的总雌蛾数×100%。

1.3 数据分析

试验数据利用SPSS 22.0软件进行统计分析，桃

蛀螟产卵选择的差异显著性采用卡方检验，行为选

择的差异显著性采用单因素方差分析，应用Duncan

氏新复极差法进行差异显著性检验。
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图1 本试验所用四臂嗅觉仪的装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the four-arm olfactometer in this study

A：纵切面；B：横切面。A：Vertical view；B：cross section.

2 结果与分析

2.1 菌株的形态学鉴定

显微观察发现，从感病的苹果、玉米和柑橘中分

离到的AP1、AP2、AP3、AP4、CO1、CO2、CO3、CO4、

CO5和OR6这10株菌株的形态学特征基本一致：菌

落正面呈绿色，背面呈橙黄色（图2-a1）；帚状枝三轮

生，分生孢子梗壁刺状粗糙（图2-a2）。菌株OR1的

菌落正面呈深绿色，背面呈黄褐色（图2-b1）；帚状枝

双轮生，分生孢子梗壁光滑，梗基顶端呈囊状膨大

（图 2-b2）。菌株OR2和OR3的菌落正面呈深灰绿

色，背面呈深褐色（图 2-c1）；帚状枝二轮生，分生孢

子梗壁光滑，梗基顶端无囊状膨大（图 2-c2）。菌株

OR4和OR5菌落呈绒状，正面和背面均呈浅灰绿色

（图2-d1）；帚状枝三轮生或二轮生，不规则（图2-d2）。

图2 本试验分离所得4株青霉菌菌株的菌落和分生孢子形态特征

Fig. 2 Colonial and conidial morphology of four isolated Penicillium strains in this study

a~d：分别为菌株CO5、OR1、OR3、OR5。a1~d1：菌落，左侧为正面，右侧为反面；a2~d2：分生孢子。a-d：Strains CO5，

OR1，OR3，OR5，respectively. a1-d1：colony；the left is the up side，and the right is the down side；a2-d2：conidia.

2.2 菌株的rDNA-ITS分子标记法鉴定

2.2.1 同源性分析结果

15株菌株的 rDNA-ITS序列大小均为570 bp左

右，相互间的遗传距离为 0~0.111（表 1）。其中，

AP1、AP2、AP3、AP4、CO1、CO2、CO3、CO4、CO5和

OR6这 10株菌株间的遗传距离均为 0，与其它 5株
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菌株间的遗传距离为 0.016~0.111。类似地，菌株

OR2和OR3之间的遗传距离为 0，与其它菌株间的

遗传距离为0.043~0.082；菌株OR4和OR5之间的遗

传距离为 0，与其它菌株间的遗传距离为 0.016~

0.102；菌株OR1与其它菌株间的遗传距离较大，为

0.043~0.111。

表1 本试验分离所得15株青霉菌菌株间的遗传距离

Table 1 Genetic distances among the 15 isolated Penicillium strains in this study

菌株
Strain

AP2

AP3

AP4

CO1

CO2

CO3

CO4

CO5

OR1

OR2

OR3

OR4

OR5

OR6

AP1

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.111

0.082

0.082

0.016

0.016

0.000

AP2

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.111

0.082

0.082

0.016

0.016

0.000

AP3

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.111

0.082

0.082

0.016

0.016

0.000

AP4

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.111

0.082

0.082

0.016

0.016

0.000

CO1

0.000

0.000

0.000

0.000

0.111

0.082

0.082

0.016

0.016

0.000

CO2

0.000

0.000

0.000

0.111

0.082

0.082

0.016

0.016

0.000

CO3

0.000

0.000

0.111

0.082

0.082

0.016

0.016

0.000

CO4

0.000

0.111

0.082

0.082

0.016

0.016

0.000

CO5

0.111

0.082

0.082

0.016

0.016

0.000

OR1

0.043

0.043

0.102

0.102

0.111

OR2

0.000

0.074

0.074

0.082

OR3

0.074

0.074

0.082

OR4

0.000

0.016

OR5

0.016

2.2.2 聚类分析结果

根据同源性分析结果，从GenBank中选取与本

研究中 15株菌株 rDNA-ITS序列相似度较高的 8种

青霉菌，以黄曲霉Aspergillus flavus为外群，构建系

统发育树（图3）。结果显示，菌株AP1、AP2、AP3、AP4、

CO1、CO2、CO3、CO4、CO5和OR6的 rDNA-ITS序列

与皮落青霉Penicillium crustosum（登录号为KY906-

187.1、LT558920.1和MG009431.1）的同源性达99%；

菌株 OR4 和 OR5 与指状青霉 Penicillium digitatum

（登录号为AY373910.1、MF527231.1和HQ850929.1）、

菌株 OR1 与橘青霉 Penicillium citrinum（登录号为

LT558897.1、KU687813.1、KX674625.1）、菌株 OR2

和OR3与苏门答腊青霉Penicillium sumatrense（登录

号为 JX003127.1、HM595500.1和AY-213678.1）的同

源性均达 99%。综合 15 株青霉菌的形态特征、rD-

NA-ITS序列间遗传距离及谱系发育关系，鉴定菌株

AP1、AP2、AP3、AP4、CO1、CO2、CO3、CO4、CO5和OR6

为皮落青霉，菌株OR1为橘青霉，菌株OR2和OR3

为苏门答腊青霉，菌株OR4和OR5为指状青霉。

2.3 菌株的致病性与发病症状

致病性测定结果显示，接种皮落青霉、橘青霉和

苏门答腊青霉的苹果伤口周围均形成同心轮纹状褐

色病斑圈。其中，接种皮落青霉后的第3天，苹果伤

口均密布浅灰绿色霉层；第 7天伤口周围呈明显水

渍状（图4-a1~a2）。接种橘青霉后的第5天，苹果伤

口尚未完全布满灰绿色霉层；第7天伤口密布霉层，

但水渍状不明显（图 4-b1~b2）。接种苏门答腊青霉

后的第5天，苹果伤口开始形成灰绿色霉层；第7天

伤口有少量霉层，且水渍状不明显（图4-c1~c2）。接

种指状青霉后的第 7天，苹果伤口周围密布白色菌

丝，但未形成侵染病斑圈（图4-d1~d2）；直到第14天，

其发病症状也无明显变化。说明4种青霉菌均可以

侵染苹果，且皮落青霉和橘青霉对苹果的致病力明

显强于苏门答腊青霉和指状青霉。为保障后续试验

条件的一致性，均选择接种青霉菌 7 d 后的苹果开

展桃蛀螟行为选择测试。

2.4 桃蛀螟对健康苹果和青霉菌侵染苹果的产卵选择

桃蛀螟对感染皮落青霉（菌株AP1、AP3、AP4、

CO1、CO2、CO3和CO5）、橘青霉（菌株OR1）、苏门

答腊青霉（菌株OR2和OR3）和指状青霉（菌株OR4

和OR5）苹果的产卵选择率均极显著高于健康苹果

（P<0.01，图5）。其中，对测试的10株皮落青霉菌株

而言，桃蛀螟对感染菌株CO5的苹果的产卵选择率

最高，达 67.73%，对感染菌株AP2的苹果的产卵选

择率与健康苹果间无显著差异，但对感染菌株CO4

和 OR6 的苹果的产卵选择率显著低于健康苹果。

对苏门答腊青霉的 2株菌株而言，桃蛀螟对感染菌

株OR3的苹果的产卵选择率最高，为61.50%。对指

状青霉的 2株菌株而言，桃蛀螟对感染菌株OR5的

苹果的产卵选择率最高，为68.39%。



2期 石 霞等：桃蛀螟对青霉菌侵染苹果的产卵选择与行为趋向反应 439

图3 基于rDNA-ITS序列采用邻接法构建15株青霉菌株与其它相关菌株的系统发育树

Fig. 3 Phylogenetic tree of 15 strains of Penicillium sp. and other related strains based on rDNA-ITS sequences

by neighbor-joining method

图4 苹果接种不同青霉菌第7天后的发病症状

Fig. 4 Pathogenicity of Penicillium-inoculated apples on the 7th day

a：皮落青霉菌株 AP2；b：橘青霉菌株 OR1；c：苏门答腊青霉菌株 OR3；d：指状青霉菌株 OR4。a1~d1：整体情况；

a2~d2：局部放大。a：P. crustosums AP2；b：P. citrinum OR1；c：P. sumatrense OR3；d：P. digitatum OR4. a1-d1：whole symp-

tom；a2-d2：partial symptom.
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图5 桃蛀螟对健康苹果和青霉菌侵染的苹果的产卵选择率

Fig. 5 Oviposition selection of Conogethes punctiferalis to healthy apples and Penicillium-infected apples

**和*分别表示经卡方检验在P<0.01和P<0.05水平差异显著，ns表示差异不显著。** or * indicates significant differences

at P<0.01 or P<0.05 level by χ 2 test，respectively；ns indicates no significant difference by χ 2 test.

2.5 桃蛀螟对4种青霉菌的行为趋向反应

根据产卵选择结果，菌株CO5、OR1、OR3和OR5

分别为皮落青霉、橘青霉、苏门答腊青霉和指状青霉

中引起桃蛀螟对侵染后的苹果产卵选择率最高的菌

株。因此，这 4株菌株侵染的苹果被进一步用于桃

蛀螟嗅觉行为反应测试。桃蛀螟对感染4种青霉菌

苹果的选择率差异显著（P<0.05，图6）。其中，对感染

皮落青霉CO5菌株（31.37%）和指状青霉OR5菌株

（29.19%）苹果的选择率均显著高于感染橘青霉OR1

菌株（18.14%）和苏门答腊青霉 OR3 菌株（21.31%）

苹果的选择率，但前二者、后二者之间均无显著差异。

图6 桃蛀螟对不同青霉菌侵染的苹果的行为趋向反应

Fig. 6 Behavioral tendency of Conogethes punctiferalis to the

odor of Penicillium-infected apples

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan

氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters indicate significant difference at P<0.05

level by Duncan’s new multiple range test.

3 讨论

本研究将真菌的形态学特征与 rDNA-ITS序列

分析相结合，鉴定出所分离纯化的15株菌株分别为

皮落青霉、橘青霉、苏门答腊青霉和指状青霉。其

中，皮落青霉的分生孢子梗壁显著刺状粗糙；橘青霉

和苏门答腊青霉的分生孢子梗均光滑，但前者的梗

基顶端呈囊状膨大，而后者的不膨大；指状青霉的分

生孢子为椭圆形或圆柱状，与其它菌种的球形或近

球形不同，且分生孢子也明显大于其它菌种（孔华

忠，2007；郑雅娴和吕文华，2015）。所鉴定的这4种

青霉菌与 GenBank 中已有的相关序列的同源性均

达 99%，分子鉴定结果与形态鉴定结果相一致；另

外，4 种青霉菌的 rDNA-ITS 序列间的遗传距离为

0.016~0.111，同一菌种的不同菌株间的遗传距离为

0，说明不同青霉菌种间遗传差异较大，而同种菌不

同菌株间的遗传差异较小，之前有关镰刀菌Fusari-

um sp.、辣椒疫霉菌Trichoderma sp.等的研究也认为

不同菌种间的遗传距离要大于同一菌种不同菌株间

的遗传距离（贺字典等，2010；张亭亭等，2011）。

在昆虫复杂的化学感受系统中，尽管味觉、触觉

和视觉均可调节昆虫的行为，但嗅觉是最主要的感

受途径（Davis et al.，2013），在其觅食、求偶、选择和

定位寄主的行为过程中起着重要作用（Davis &

Landolt，2013；Du et al.，2016），生产中可依据此原

理利用信息化合物对农林业害虫进行诱杀（Welter

et al.，2005；Witzgall et al.，2008；杜艳丽等，2014）。

桃蛀螟是一种典型的钻蛀性害虫，有研究发现其雌



蛾喜欢在感染青霉菌的苹果上产卵，推测青霉菌诱

导的苹果挥发物是吸引桃蛀螟前来产卵的主要因素

（Honda et al.，1988）。本研究将供试苹果用棉纱布

包裹，排除了味觉、触觉和视觉因素对桃蛀螟行为的

干扰，从而保障了嗅觉在桃蛀螟产卵选择过程中的

重要作用。与健康苹果相比，桃蛀螟在感染皮落青

霉、橘青霉、苏门答腊青霉和指状青霉的苹果上的累

积落卵量均极显著高于健康苹果，说明被青霉菌侵

染的苹果对桃蛀螟有更强的引诱作用，进一步证实

了Honda et al.（1988）的研究结果，即与健康苹果相

比，桃蛀螟更喜欢在青霉菌侵染的苹果上产卵。然

而，试验中也发现桃蛀螟对感染同一菌种不同菌株

的苹果的选择行为有所差异，如对皮落青霉而言，桃

蛀螟在感染菌株 AP2 的苹果上的落卵量与健康苹

果无显著差异，在感染菌株CO4和OR6的苹果上的

落卵量均显著低于健康苹果，这一方面是由于菌株

间的遗传分化，使得苹果感染真菌后产生的挥发物

有所不同（高苇等，2011；Nawrath et al.，2012）；另一

方面，菌株OR6是从自然感病柑橘上分离得到的，

而其它9株皮落青霉菌株均分离自桃蛀螟幼虫取食

过的玉米或苹果，因此，推测桃蛀螟对这9株菌株诱

导寄主所产生的挥发物具有学习和记忆能力，使得

成虫倾向于在其上产卵（Faber et al.，1999；Giurfa，

2013）；当然，也有可能因为分离自玉米和苹果上的

皮落青霉是桃蛀螟幼虫肠道微生物中的一种，对

其生长发育非常重要（Herrera et al.，2008；Raguso，

2008）。昆虫-寄主-微生物间的这种互作关系在苹

果蠹蛾中也曾有过报道（Witzgall et al.，2012）。

近年来，一些研究通过对微生物的代谢产物和

nrITS序列进行分析后，认为挥发物的化学指纹图谱

与DNA条形码一样，可用于微生物的分类鉴定与亲

缘关系分析（Karlshoj & Larsen，2005；Xu et al.，2017）。

本研究中4个菌种的聚类分析图显示橘青霉和苏门

答腊青霉聚在一个大分支中，皮落青霉与指状青霉

亲缘关系较近，推测橘青霉与苏门答腊青霉的挥发

物较皮落青霉与指状青霉更相似。四臂嗅觉仪行为

反应测试结果也表明，桃蛀螟雌蛾对皮落青霉和指

状青霉诱导的苹果挥发物的选择率显著高于对橘青

霉和苏门答腊青霉诱导的苹果挥发物的选择率，且

前二者之间、后二者之间均无显著差异。综合前期

研究中有关微生物种间谱系发育关系与其挥发物之

间的对应关系，以及本研究中桃蛀螟对 4种真菌侵

染的苹果挥发物的行为反应测试结果，推测微生物

种间亲缘关系越近，不但其自身代谢产物更相似，且

其与寄主互作后所释放的挥发性化合物图谱也更相

似。对于昆虫而言，根据“mother knows best”理论，

雌性成虫一般在有利于其后代生长发育的寄主植物

上产卵（Bernays & Graham，1988；García-Robledo &

Horvitz，2012；Zhang et al.，2012），结合本研究中有

关产卵选择和行为反应的测定结果，桃蛀螟偏好在

感染皮落青霉和指状青霉的苹果上产卵，并对其气

味有明显的趋向性，推测这 2种青霉菌诱导的苹果

代谢产物更有利于桃蛀螟种群的生长发育和繁殖。

下一步可通过对感染这4种青霉菌苹果的挥发物进

行捕集、鉴定和行为反应测试，筛选出对桃蛀螟具有

较好引诱作用的诱剂配方，研发桃蛀螟田间诱捕剂

用于害虫发生预测预报和综合治理；同时，可通过室

内人工饲养试验，观察比较这4种青霉菌对桃蛀螟生

长发育和繁殖过程中各项生理指标的影响，以进一

步揭示寄主-微生物-桃蛀螟之间的互作关系。
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