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摘  要 

研究了溫度、相對濕度和pH對蜜蜂球囊菌（Ascosphaera apis）孢子

萌發3個階段（活化、膨大、産生萌發管）的影響。結果表明，孢子活化

和膨大在 15~40±0.5℃和25~40±0.5℃的範圍內受溫度的影響不明顯（P＞

0.05）；萌發管僅發生在25~37±0.5℃，其最適溫度位於31~35±0.5℃。相對

濕度越大，越有利於孢子萌發，而相對濕度低於 80%對孢子萌發極爲不

利。孢子萌發的3個階段在pH爲5~7.8時幾乎不受pH變化的影響，而在

pH值較低影響很大。可見，A. apis是一種高度專一的蜜蜂幼蟲病原體。 

關鍵字：蜜蜂球囊菌、孢子萌發、溫度、相對濕度、pH。 

 

1 引  言  

蜜蜂白堊病（bee chalk-brood disease）是由蜜蜂球囊菌（Ascosphaera apis Olive 

& Spiltoir）侵染而引起蜜蜂幼蟲死亡的頑固的真菌性傳染病之一。1990年 9月

中國大陸在浙江省寧波地區發現首例白堊病[2]。由於大部分蜂群對蜜蜂白堊病缺
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乏抗性，以及大規模轉地飼養追花奪蜜，導致該病在我國迅速傳播，危害面積廣

泛，至 1992年已蔓延到全國各省區[9,15]，給我國養蜂業造成巨大損失。 

自 1913 年發現蜜蜂球囊菌起，就有一些專家著手於該病原真菌生物學的研

究工作，尤其是七十年代以來，白堊病逐漸蔓延至世界各地，成爲全球性的重要

蜜蜂疾病，引起了廣大養蜂者和科研人員的關注[12,17,30,31]，在研究病原生物學方

面作了大量的工作。養蜂實踐得知，蜜蜂白堊病的發病高峰期一般在高溫高濕季

節，這提示溫度和濕度是影響蜜蜂球囊菌存活和生長的兩個決定性因素。儘管蜂

箱內蜜蜂球囊菌孢子萌發的生境對每年春季恢複感染迴圈起著重要作用，但目前

關於萌發生環境的研究並不多。曾有一些研究人員報道溫度對菌絲體生長和孢子

形成的影響[3,11,23,27]，他們認爲菌絲體生長的最適溫度爲 25-35℃，孢子形成的最

適溫度爲 30-35℃。該真菌生活周期的各階段在蜂群中都表現出很好的適應性，

因爲蜜蜂的活動使蜂箱內幼蟲區的溫度保持在 35℃左右。孢子萌發階段應與真

菌的生態位大致相適應，Roussy[28]發表孢子萌發的最佳溫度爲 20-25℃；而

Bailey[1]報道孢子萌發的最佳溫度卻爲 35℃。Bamford和 Heath[2]則證明孢子萌發

管的産生僅發生於 25-37℃的溫度範圍內，而最適溫度爲 31-35℃。濕度影響孢

子萌發的有關資料很少，曾有報道說溫度爲 30℃時蜂群內貯蜜含水量在 21.5%

以上容易發生白堊病，而當貯蜜含水量降低到 19.5-21.5%時，白堊病就停止發展

[10,33]。有關 pH 對蜜蜂球囊菌菌絲體生長影響的資料也不多，Huber[20]報道蜜蜂

球囊菌在 pH7.2 條件下生長差，因此他認爲蜜蜂球囊菌菌絲體的生長對鹼性敏
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感；Pedersen[26]測定出 30℃下液體培養基中菌絲體生長的最適 pH值爲 5。而有

關 pH 對孢子萌發影響方面的資料，僅有 Bamford 和 Heath[2]發表過，他們認爲

孢子萌發的 3個階段在 pH值爲 5-7.8的範圍內都不受 pH的影響，較低 pH值會

使孢子膨大和萌發管的産生大幅度降低。 

本文是在這些研究成果的基礎上，力求系統地研究蜜蜂球囊菌孢子萌發的 3

個階段分別對溫度、相對濕度和 pH等 3個主要生態因素的要求，爲下一步制訂

有效地控制白堊病管理策略和提高抗病育種效果提供依據。 

 

2 材料與方法 

2.1 供試材料 

2.1.1 菌株  供試菌株是作者於 1998年 4月從採自福建農業大學蜂學系教學實

驗蜂場的感病死亡的義大利蜜蜂（Apis mellifera ligusttica Spinola）幼蟲體中分

離出來的。經鑑定屬蜜蜂球囊菌蜜蜂變種（Ascosphaera apis var. apis）。 

2.1.2 蜂群  供試義大利蜜蜂來自福建農業大學蜂學系教學實驗蜂場。 

2.2 研究方法 

2.2.1 蜜蜂球囊菌的分離與純化：參照常規的蟲生真菌的分離和純化方法[22]。 

2.2.2 孢子懸浮液的製備：將純化的菌種接入 PDA+酵母浸膏（0.5%）改良培

養基斜面上，待産生大量孢囊後，注入少量無菌水，置於 5-10℃，10-15 min

後，取出再置於 20-26℃下 10-30 min，輕輕振蕩，使孢子釋放到水中，倒入裝
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有玻璃珠的錐形瓶中，振蕩並鏡檢，直至孢子球基本都分散爲單個孢子。 

2.2.3 培養液配方[2]：葡萄糖 1%，酵母浸膏 1%，土黴素 0.005%，蒸餾水。 

2.2.4 孢子萌發溫度（T）測定：採用懸滴法[22]，孢子懸浮液濃度爲 400×下每

個視野 30-50個孢子。共設 5，10，15，20，25，30，32，35，37，40，45，

50，55，60，65±0.5℃等 15個溫度梯度；最適萌發溫度試驗設 25，28，30，

31，32，33，34，35，36，40±0.5℃等 10個梯度。培養 24 hr。培養結束後用

棉藍乳酸甘油固定並染色[2,18,22]，在 400×下鏡檢，按“Z”字形和對角線進行

隨機觀察，共檢查 10個視野，300-500個孢子，分別統計孢子萌發的 3個階段

百分率。每個處理 3次重複。 

2.2.5 酸鹼度（pH）對孢子萌發的影響：培養基的 pH值分別配成 3，4，5，6，

7，7.5，7.8，8.3的 8個梯度值，每個梯度 3個重複。接入孢子懸浮液，接入

量爲 400×下每個視野 30-50個孢子。置於 32±0.5℃恒溫培養箱中培養 24hr。培

養結束後的鏡檢及統計方法同 2.2.4。 

2.2.6 相對濕度（RH）試驗：用飽和鹽溶液和水來控制 RH[34]，共設 76%、95%、

90%、87%、81%、76%等 6個 RH梯度。將含有 1%葡萄糖孢子懸浮液點滴在

載玻片上，快速風乾，分別置去離子水和 5種飽和鹽溶液的密閉容器內，32±

0.5℃下恒溫培養，培養結束後鏡檢統計方法同 2.2.4。每個處理設 3個重複。 

 

3 結果與分析 
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3.1 溫度（T）對孢子萌發的影響 

孢子萌發過程的各階段適宜的溫度範圍是不盡相同的（圖 1）。孢子活化階

段在整個研究設計範圍（5-65±0.5℃）都可以發生，只是在 5℃的活化孢子比例

有所減小。40℃以上處理內差異較大，曲線走勢呈下降趨勢，且波動較大。在

15-40±0.5℃溫度範圍內，活化率無顯著差異（P＞0.05），均大約爲 90%（圖 1

曲線 1）。其回歸方程爲 y=-2.66 × 10-8x6+6.61 × 10-6x5-6.60 × 10-4x4+3.38 ×

10-2x3-0.96x2+14.58x-1.49；相關係數 R=0.9772。 

 

百
分
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)

溫度 Temperature(℃) 

        
圖一  溫度對蜜蜂球囊菌孢子萌發的 3個階段之影響 
Fig.1  Effect of temperature on three satges of ascospore germination in A. apis 

 

孢子膨大階段發生的溫度範圍較活化階段窄（20-50±0.5℃）。25-40±0.5℃之

間的膨大孢子百分率差異並不顯著，均在 80%左右，而高於和低於這個溫度範

圍，曲線走勢就急劇下降，膨大的孢子數目極少（圖 1 曲線 2）。其回歸方程爲

y=-3.53×10-3x4+0.46x3-22.66x2+4.91x-3.88×103；相關係數 R=0.9984。 
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孢子萌發管産生階段只在比較窄的溫度範圍內發生（25-37±0.5℃）（圖 1 曲

線 3）。其回歸方程爲 y=3.35×10-3x5-0.52x4+32.20x3-9.82×102x2+1.48×104x-8.88×

104；相關係數 R=1。通過重新設計溫度梯度，進一步研究表明萌發管産生的最

適溫度位於 31-35±0.5℃（圖 2），在此溫度範圍內産生萌發管的孢子百分率沒有

顯著差異，而在此溫度範圍之外變化較大，差異顯著（P＜0.05）。其回歸方程爲

y=0.01x4-1.47x3+70.62x2-1.48×103x+1.14×104；相關係數 R=0.9441。 

孢子萌發過程中，其 3個階段缺一不可，任何一個階段的溫度條件不適宜，

就不可能完成整個孢子萌發過程。而在此 3個階段中，萌發管産生階段受溫度影

響最大，其適宜的溫度範圍限制著整個孢子萌發過程。所以，孢子萌發的最適溫

度爲 31-35±0.5℃。 
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圖二  溫度對蜜蜂球囊菌孢子萌發管產生之影響 
Fig.1  Effect of temperature on ascospore germ tube production in A. apis 
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圖三  pH對蜜蜂球囊菌孢子萌發的
Fig.1  Effect of pH on three satges of

3.2 酸鹼度（pH）對孢子萌發的

孢子活化階段在所有測試的

間無顯著差異，均在 94%左右，

化 孢 子 會 急 劇 減 少 （

y=0.08x5-3.08x4+46.33x3-334.50x

孢子膨大階段受 pH 影響的

孢子百分率沒有顯著差異，均在

著減小，pH3 的膨大孢子百分數

y=-0.39x4+11.06x3-115.66x2+531

産生萌發管的孢子百分率在

在 pH4和 pH8.3上會顯著減小，

 

pH 
3個階段之影響 

 ascospore fermination in A. apis 
 

影響 

pH 值上都會發生，活化孢子百分率在 pH5-7.8

只是 pH4 和 pH8.3時有少量降低，但 pH3時活

圖 3 曲 線 1 ）。 其 回 歸 方 程 爲

2+1.17×103x-1.50×103；相關係數 R=0.9999。 

趨勢與活化階段基本相似，pH5-8.3 之間的膨大

81-89%範圍內，但 pH4的膨大孢子百分率會顯

極小，幾乎爲 0（圖 3 曲線 2）。其回歸方程爲

.85x-821.67；相關係數 R=0.9972。 

pH5-7.8之間無顯著差異，均在 85%左右，只是

而 pH3無萌發管産生（圖 3曲線 3）。其回歸方
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程爲 y=-1.05x3+12.16x2-27.83x+2.97；相關係數 R=0.9439。 

所以，孢子萌發的 3個階段在 pH值爲 5-7.8的範圍內幾乎不受 pH變化的影

響，而在較低的 pH值上受影響很大，對強酸性敏感。 

3.3 相對濕度（RH）對孢子萌發的影響 

在飽和濕度下，孢子萌發速度較快且整齊，隨著相對濕度下降，不僅萌發率

降低，且萌發時間也有延長趨勢。RH100%時，24hr萌發率爲 76.2%，96hr 爲

96.6%；RH90%，24hr萌發率爲 9.5%，96hr 爲 74.5%；RH76%時，24hr萌發率

爲 0，96hr 爲 21.2%（表 1）。 試驗結果表明，相對濕度從 76-100%，隨著濕度

的增加孢子萌發率增加；在相同的濕度下，時間越長，孢子萌發率越高。而相對

濕度低於 80%對孢子萌發極爲不利。 

 

 

表 1  相對濕度對蜜蜂球囊菌孢子萌發的影響 

Table 1  Effect of RH on the germination of A.apis 

萌 發 率  Germination rate (%) 相對濕度 
RH (%) 

介   質 
Medium 24 hr 72 hr 96 hr 

100 H2O 76.2 89.3 96.6 
95 KH2PO4 25.5 49.2 82.8 
90 ZnSO4.7H2O 9.5 50.1 74.5 
87 KCl 2.4 28.8 40.6 
81 (NH4)2SO4 0 15.3 28.1 
76 NaC2H3O2.3H2 0 0 21.2 
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4 結論與討論 

    25-40±0.5℃範圍內孢子膨大不受溫度影響有些出乎意料，因爲真菌孢子萌發

的膨大階段通常是由新細胞物質活躍的合成作用所引起的，溫度應該對這類合成

反應有較大的影響，所以對孢子膨大的機理還需作更進一步的探討。在孢子萌發

的最適溫度方面，本試驗結果與 Roussy[28]不一致，他認爲孢子萌發的最適溫度

爲 20-25℃。本試驗中雖然在 25℃有萌發管産生，但其最適溫度仍位於 31-35±0.5

℃，與 Bamford et al. [2]基本相同，而且這一結果在證明孢子萌發最適溫度接近於

蜂群幼蟲區維持的溫度這方面和 Bailey[1]相符合。 

現在較流行的看法是蜜蜂球囊菌在稍變冷的幼蟲體上生長最好，即從正常的

巢溫 35℃下降到 30℃，僅維持幾小時，就能促使白堊病發生[1,6]。養蜂實踐也表

明，在春末夏初，當蜂群群勢擴大時，一旦溫度發生波動，邊脾和脾邊緣的幼蟲

由於蜂團收縮易受凍；或蜂群繁殖很快，雄峰幼蟲常常被抛置於育蟲圈之外而受

凍，都易誘發白堊病。這個受凍的過程大部分都在本試驗結果孢子萌發溫度範圍

（31-35±0.5℃）之內。雖然其誘發最適溫度點 30℃在此範圍之外，但筆者認爲

這並不矛盾，本試驗結果是在實驗室條件下單純研究病原得來的，而蜂箱內的受

凍溫度範圍只是巢內空間的溫度，不是蟲體的溫度。是病原與蜜蜂幼蟲相互鬥爭

的結果。 

在蜂巢這樣的環境中，A. apis孢子可能接觸到的一些物質都是酸性的，蜂蜜

顯示 pH範圍是 3.2-4.5[32]；花粉爲 pH3.64-4.58；幼蟲食物 pH4-4.3[19]。我們的試
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驗結果表明所有這些物質都是酸性太強，不能爲 A.apis孢子産生萌發管提供最佳

條件。蜂蜜、花粉和幼蟲食物中的酸性成分是抑制傳染性微生物生長的因素之

一。然而，由於幼蟲中腸 pH 爲 7.5[4],我們的結果可以表明幼蟲體內比其體表更

適於孢子萌發。 

A.apis孢子能很好地適應其生態位，這是病原體能很好地傳播的要求。該真

菌孢子的萌發與其産孢所要求的最適溫度相似，且都是在其菌絲生長的最適溫度

範圍內。A.apis生活周期的各階段都發生在蜂群的幼蟲區，所以 30-35℃爲其生

活周期各階段的最適溫度是適當的。蜜蜂幼蟲體內比巢內其他物質更有利於真菌

發育，因爲它能爲孢子萌發的不同階段提供適宜 pH範圍。這些結論與 Heath和

Gaze[18]所描述的 CO2是孢子活化的“觸發器（trigger）”一起說明 A.apis是一種

能高度適應蜜蜂幼蟲生活環境的病原物。 

目前對白堊病尚無特效的治療藥物，而且在蜂箱內施用藥物對蜂産品也有很

大影響。歐盟對蜂産品中抗菌素含量的要求達到不可檢出水平。Lunder[25]建議利

用抗病蜂王；Mraz[24]推薦更換對此病不敏感的品系的蜂王。Nelson[25]採用新西

蘭蜂群和加利福尼亞蜂群進行雜交，所産生的蜂群患此病的比例較加利福尼亞蜂

群小。Gilliam et al. [14]和 Spivak et al. [29]的研究都表明蜂群良好的衛生行爲與對白

堊病的抗性具有相關性。但這些研究都僅囿於蜜蜂的生物學特性單一方面，目前

尚無大的進展。筆者認爲既然 A.apis是一種能高度適應蜜蜂幼蟲的病原物，就應

從病原物的生物學特性上尋找突破口，利用蜜蜂的生物學特性進行抗病選育，以
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破壞 A.apis在蜂群中的生態位，達到蜂群抗病的目的。 
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Effects of Temperature, Relative Humidity and pH on 
Germination of Chalkbrood Fungus, Ascosphaera apis Spore 

 
LIANG Qin*, CHEN Dafu and WANG Jianding 

College Of Apiculture, Fujian Agricultural and Forestry University, Fuzhou , 350002 
 
ABSTRACT 

Studies on the effects of environmental temperature, relative hunidity and pH-value on the 
germination of Ascosphaera apis spore at the stages of activation, enlargement and germ-tube 
production showed that the germination was found to be independent of temperarure  within 
the range of 15~40±0.5℃ and 25~40±0.5℃, respectively at the stage of activation and 
enlargement, but closely correlated with the temperature within the range of 25~37±0.5℃ at 
the stage of germ-tube production, with the  optimum range of 31~35±0.5℃. Relative 
humidity below 80% inhibited spore germination. pH value within the range of 5~7.8 did not 
affect the spore germination significantly, but pH＜5 reduced the enlargement and germ-tube 
production drastically. The results indicated that A.apis is a  highly specialized pathogen for  
the life in honeybee larvae. 
Key words:  Ascosphaera apis, spore germination, temperature, relative humidity, pH. 
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