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球孢白僵菌定殖提高番茄对灰霉病抗性及其作用机理
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摘要：为明确球孢白僵菌Beauveria bassiana定殖对番茄植株抗病性的影响及作用机理，采用灌根

法将球孢白僵菌芽生孢子悬浮液接种于番茄植株内，并通过人工接种灰霉菌Botrytis cinerea评价

球孢白僵菌定殖后番茄对灰霉病的抗性水平；检测灰霉菌胁迫下番茄植株不同位置叶片内球孢白

僵菌的相对含量；测定番茄叶片内草酸氧化酶（oxalate oxidase，OXO）、几丁质酶（chitinase，CHI）和

ATP合成酶（ATP synthase，atpA）3种抗病相关基因的表达量。结果表明，球孢白僵菌定殖能够提高

番茄植株对灰霉病的抗性，接种灰霉菌第5天，番茄植株发病率、病斑直径和病情指数分别下降了

61.6%、41.4%和 26.4%；在灰霉菌胁迫下番茄植株内球孢白僵菌偏好于在病原菌感染位置定向聚

集，并且引起植物抗病基因OXO、CHI和atpA的表达量上调。表明球孢白僵菌能通过内生定殖与

植物互作提高植物抗病性，在植物病害生物防治领域有较大应用潜力。
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Abstract: In order to clarify the effect of fungus Beauveria bassiana colonization on tomato plant dis‐

ease resistance and its mechanism of action, conidial blastospores suspension of B. bassiana were inocu‐

lated into tomato plants with root irrigation, and the resistance of tomato against gray mold caused by

Botrytis cinerea after colonization by B. bassiana was evaluated with artificial inoculation; the relative

content of B. bassiana at different positions of tomato leaves under the stress of B. cinerea was detect‐

ed. The expression levels of three disease resistance genes, including oxalate oxidase (OXO), chitinase

(CHI) and ATP synthase (atpA) in tomato leaves were determined. The results showed that B. bassiana

colonization could improve resistance of tomato plants to gray mold, on the 5th day after B. cinerea in‐

oculation, the incidence rate, lesion diameter and disease index in tomato decreased by 61.6%, 41.4%

and 26.4%, respectively. It is noteworthy that B. bassiana was more likely to accumulate in the infected

leaves and especially areas close to the infection sites, and up-regulated the expression levels of OXO,

CHI and atpA genes. The results indicated that B. bassiana could improve plant disease resistance
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through endophytic colonization and interaction with host plants, and have great application potential in

the field for the biological control of plant diseases.

Key words: Beauveria bassiana; endophytic; tomato gray mold; resistance; mechanism; recruitment

function; disease resistance gene

球孢白僵菌 Beauveria bassiana 作为一种重要

的虫生真菌，具有多重生态学功能（Vega et al.，

2009；徐毓笛等，2020）。近年来大量研究表明，球孢

白僵菌能够在植物体内定殖并在其组织内形成完整

生活史，与植物构成互惠共生关系（Vega，2018；隋丽

等，2021a）。球孢白僵菌定殖不仅能直接促进寄主

植物生长（Jaber & Enkerli，2016），还能够诱导植物

抗性增强，提高其对植食性昆虫的抗性（Barra-Buca‐

rei et al.，2020），球孢白僵菌定殖提升植物抗病性已

成为近年来的研究热点。据报道，球孢白僵菌能够

在多种大田作物和经济作物中定殖，并提升寄主植

物的抗病性（Ownley et al.，2008；Jaber & Alanan‐

beh，2018）。如 Deb & Dutta（2021）用球孢白僵菌气

生孢子处理的番茄种子对腐霉菌 Pythium ultimum

引起的植株病害具有显著的拮抗作用；Jaber（2015）

将球孢白僵菌气生孢子悬浮液喷施至葡萄叶片能够

显著降低霜霉菌Plasmopara viticola引起病害的发

病率和发病程度，表明球孢白僵菌定殖能够提高多

种寄主植物的抗性，在生防领域具有潜在的应用

价值。

植物受到外界胁迫，自身会产生一系列防御反

应，同时也会诱导植物体内共生微生物的组成和分

布发生改变（Shikano et al.，2017）。很多植物共生微

生物能够缓解病原微生物对植物造成的损伤，有益

微生物通过占据生态位，与病原微生物争夺生长的

养分和空间，直接抑制病原菌生长（Tall & Meyling，

2018）。球孢白僵菌在植物体内定殖，与寄主植物同

样会产生复杂的作用关系。如球孢白僵菌芽生孢子

能够在拟南芥 Arabidopsis thaliana 中萌发形成菌

丝，并显著提高拟南芥对灰霉病的抗性（Sui et al.，

2022）；玉米植株在受到大斑病菌Exserohilum turci‐

cum侵染时，发病部位球孢白僵菌含量更高，说明植

株能够主动调控体内的球孢白僵菌参与防御反应

（隋丽等，2022）。以上研究表明球孢白僵菌在寄主

植物体内呈现流动状态，并且能在适当的条件下增

殖，宿存量与寄主植物的抗性呈正相关。然而，植

物抗病性的增强是很多因素协同作用的结果，球

孢白僵菌定殖提升植物抗病性的作用机理尚不

清楚。

番茄 Solanum lycopersicum 作为我国栽培面积

第4大的蔬菜作物，年产量约为5 500万 t，占蔬菜总

量的 7%，对农业经济发展具有重要的意义，而番茄

灰霉病是造成番茄经济损失的主要病害之一，严重

威胁番茄的产量和品质（Ji et al.，2020）。本研究以

球孢白僵菌和番茄灰霉菌Botrytis cinerea为研究对

象，采用灌根法将球孢白僵菌定殖在番茄植株体内，

调查球孢白僵菌内生定殖对番茄灰霉病的抑制作

用，从球孢白僵菌在植株内变化规律和抗病基因表

达量变化的角度探讨病原菌胁迫下球孢白僵菌定殖

提升植物抗病性的作用机理，解析虫生真菌与植物

的互作关系，以期为农业生态系统中合理利用生防

微生物资源开展植物病害生物防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株及番茄植株 ：球孢白僵菌菌株

BbOFDH1-5-GFP，由野生型球孢白僵菌BbOFDH1-5

（GenBank No. ANFO01）结合绿色荧光蛋白构建，保

存于中国微生物菌种保藏中心，菌种保存号为

CGMCC No. 15673。番茄灰霉菌由湖南农业大学

李魏教授提供。供试番茄品种为靓丽美人，种子购

买于吉林省大陆种业有限公司。

供试培养基：马铃薯琼脂（potato dextrose agar，

PDA）培养基由马铃薯200 g、葡萄糖20 g、琼脂13 g

和蒸馏水 1 L 配制而成；萨氏液体培养基（Sab‐

ouraud dextrose medium with yeast extract，SDY）由

酵母粉1 g、蛋白胨1 g、葡萄糖4 g和蒸馏水100 mL

配制而成。

试剂及仪器：RNA提取试剂盒、反转录试剂盒，

生工生物工程（上海）股份有限公司；2×ChamQ Uni‐

versal SYBR qPCR Master Mix，南京诺唯赞生物科

技有限公司；其他试剂均为国产分析纯。ZWY-240

型恒温振荡培养箱，上海智城分析仪器制造有限公

司；SHP-250型生化培养箱，上海精宏试验设备有限

公司；TP-114 型电子分析天平，北京赛多利斯仪器

系统有限公司；Leica TCS SP8 型激光共聚焦显微

镜，徕卡显微系统（上海）贸易有限公司；DYY-11

型电泳仪，北京六一仪器厂；EDC-810 型 PCR 仪，
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东胜创新生物科技有限公司；QuantStudio 6 Flex型

实时荧光定量PCR仪，赛默飞世尔（上海）仪器有限

公司。

1.2 方法

1.2.1 球孢白僵菌接种及定殖率检测方法

挑取BbOFDH1-5-GFP菌株菌块于SDY培养基

上，于 26 ℃、160 r/min下培养 120 h，获得球孢白僵

菌芽生孢子，使用 0.05%吐温 80 溶液，采用血球计

数板计数配制成浓度为108个/mL的孢子悬浮液。

本试验于 2021年在吉林省农业科学院植物保

护研究所温室中进行，番茄植株种植行距20 cm，株

距50 cm，每个小区面积22.5 m2，4次重复，共4个小

区。待番茄生长至 4叶期，采用隋丽等（2018）灌根

法将球孢白僵菌孢子悬浮液接种到番茄植株中，每

个处理 15株番茄，接种量为 20 mL/株，每隔 24 h灌

根1次，共灌根3次，以接种等量的0.05%吐温80溶

液作对照。灌根3次后24 h，各处理随机选取5个番

茄叶片并进行表面消毒，参考 Sui et al.（2022）方法

利用激光扫描共聚焦显微镜在蓝光 488 nm波长下

观察球孢白僵菌在植物叶片内的宿存情况，每个叶

片观察3个视野。

采用Sui et al.（2020）PDA平板检测法进行番茄

植株内球孢白僵菌定殖率测定。球孢白僵菌灌根后

24 h对各处理中每株番茄取样检测，取样部位为番

茄顶端完全展开的叶片，叶片表面消毒后裁剪成

1 cm×1 cm的小块，等距离平铺在PDA平板上，每个

平板放置9块叶片，于26 ℃培养箱中培养4 d，观察

是否有球孢白僵菌从叶片切片边缘长出，当PDA平

板中有番茄叶片长出球孢白僵菌菌落，即表明此株

番茄植株被球孢白僵菌成功定殖，计算定殖率，定殖

率＝白僵菌定殖的番茄株数/处理组总株数×100%。

1.2.2 番茄对灰霉病抗性测定

本试验于 2021年在吉林省农业科学院植物保

护研究所温室中进行，采取随机区组设计，本试验设

置4个处理，分别为：（1）球孢白僵菌处理组，方法同

1.2.1；（2）灰霉菌处理组 ，挑取番茄灰霉菌于 PDA

培养基上，于24 ℃、光周期L 12 h∶D 12 h培养14 d，

使用直径 5 mm的打孔器打取菌饼，在番茄最大完

全展开叶片的边缘接 1块菌饼，并用保鲜膜覆盖保

湿；（3）球孢白僵菌+灰霉菌处理组，接种球孢白僵

菌 24 h 后接种灰霉菌，方法同上；（4）不接种球孢

白僵菌和灰霉菌作为对照组。番茄植株种植行距

20 cm，株距 50 cm，每个小区面积 22.5 m2，每个处

理 15株番茄，4次重复，共计240株。

番茄植株接种灰霉菌第 5天，观察并记录番茄

叶片灰霉病发生情况，计算发病率，发病率=每个处

理番茄植株发病总株数/调查植株总数×100%。并

使用直尺水平和垂直测量灰霉菌病斑的直径。同

时，在叶片出现发病情况后连续观察并统计 5 d，记

录各处理组番茄叶片发病程度和发病数量，统计各

个处理组植株发病等级并计算病情指数，参照Chen

et al.（2020）方法进行分级：叶片上无症状为1级；有

黑褐色枯死点，占叶面积10%以下为2级；病斑面积

占叶片面积11%~20%为3级；病斑面积占叶片面积

21%~50%为4级；病斑面积占叶片面积50%以上为

5级。病情指数=∑[（该病级值×病级叶片数）/（最高

病级数×调查总叶片数）]×100。

1.2.3 番茄叶片不同位置球孢白僵菌含量测定

番茄叶片接种灰霉菌第 12、24、48和 96 h进行

取样，每个重复随机选取5株番茄幼苗，每株番茄均

在 3个部位取样，分别为同一叶片靠近灰霉菌位置

（距离菌饼 1 cm处）、同一叶片远离灰霉菌位置（距

离菌饼 5 cm处）以及接种灰霉菌位置对侧的叶片，

使用打孔器取直径 1 cm的叶片。将各重复收集的

番茄叶片样品混合，利用 CTAB 法提取基因组

DNA，以DNA为模板扩增球孢白僵菌Bb18S rDNA

基 因 序 列 ，引 物 序 列 为 F（CAAGTCTGGCAG‐

CAAACGTC）/R（CAGCCACCCTGTGAGATTGT），

以Actin7为内参基因，引物序列为F（GGTATCCAC‐

GAGACTACCTACA）/R（TGCTCATACGGTCAGC-

AATAC）。本研究所有引物均由生工生物工程（上

海）股份有限公司合成。利用荧光定量 PCR（real-

time quantitative PCR，qPCR）检测法测定番茄不同

位置叶片中球孢白僵菌的相对含量（Sui et al.，

2022）。以番茄DNA为模板进行扩增，20 mL qPCR

反应体系：2×ChamQ Universal SYBR qPCR Master

Mix 10.0 mL，引物各 0.4 mL，DNA 1.0 mL，ddH2O

补足 20 mL。反应程序：95 ℃预变性 30 s；95 ℃变

性 10 s，60 ℃退火 30 s，40 个循环；95 ℃延伸 15 s，

60 ℃延伸60 s，95 ℃延伸15 s，进行1次循环。阴性

对照为 ddH2O。每个样品 3 个重复。qPCR 产物送

交生工生物工程（上海）股份有限公司测序。

1.2.4 番茄叶片中抗病相关基因含量测定

本试验检测番茄植株内草酸氧化酶（oxalate ox‐

idase，OXO）、几丁质酶（chitinase，CHI）和ATP合成

酶（ATP synthase，atpA）3种抗病相关基因含量。番
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茄叶片接种灰霉菌前（接种球孢白僵菌后24 h）和接

种灰霉菌后72 h进行取样。每个处理随机选取5株

幼苗，利用打孔器在灰霉菌接种叶片取直径为1 cm

的叶片。将不同处理收集的叶片混合，采用RNA提

取试剂盒提取番茄组织总RNA，反转录获得cDNA，

以 Actin7 为内参基因，利用 OXO（F：GGGCTA‐

AATCCACCTCA/R：GGCACCACGAACATCTC）、

CHI（F：TGGTATGGCGTAAGTCGGTA/R：CTTG‐

GAATCAAAGTCCGGTT）和 atpA（F：AGGCTCA-

TATACGGAACGG/R：GAGTGAGGCTTATTTGGG-

TC）的扩增引物，以cDNA为模板采用qPCR法测定番

茄叶片中3种基因的相对表达量，具体方法同1.2.3。

1.3 数据分析

试验数据采用SPSS 22.0软件进行统计分析，球

孢白僵菌与对照之间定殖率采用 t检验法进行差异

显著性检验，其他数据用Duncan氏新复极差法进行

差异显著性检验。利用GraphPad 8.0.2进行绘图。

2 结果与分析

2.1 球孢白僵菌在番茄植株中的定殖

番茄植株接种球孢白僵菌 24 h，共聚焦显微镜

下观察到，在球孢白僵菌接种处理组番茄叶片内出

现带有荧光标记的球孢白僵菌芽生孢子和萌发的菌

丝，不均匀地分布在组织间隙，对照组未观察到菌体

（图 1-A~B）；球孢白僵菌接种处理组番茄叶片组织

在PDA平板周围长出白色菌落，对照组均无白色菌

落出现（图1-C~D）。球孢白僵菌接种处理组球孢白

僵菌定殖率为43.3%，与对照组间差异显著。

A、B：激光扫描共聚焦显微镜下未接种球孢白僵菌和球孢白僵菌定殖番茄叶片；C：对照组；D：球孢白僵菌从番茄

叶片中长出。A, B: Tomato leaves without or with Beauveria bassiana inoculation under confocal laser scanning micro‐

scope; C: control; D: B. bassiana growing from tomato leave sections.

图1 球孢白僵菌在番茄叶片内生定殖

Fig. 1 Endophytic colonization of Beauveria bassiana in tomato leaves

2.2 球孢白僵菌定殖对番茄植株抗病性的影响

球孢白僵菌芽生孢子定殖能显著减轻番茄灰霉

病的发生，对照组和球孢白僵菌接种处理组均未发

病。番茄植株接种灰霉菌第 5天，灰霉菌处理组的
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发病率为 86.67%，球孢白僵菌+灰霉菌处理组发病

率为33.33%，发病率降低61.54%（表 1）。

球孢白僵菌芽生孢子处理能有效抑制灰霉病病

斑扩展。番茄植株接种灰霉菌第5天，球孢白僵菌+

灰霉菌处理组番茄发病叶片病斑直径显著小于灰霉

菌处理组，病斑平均直径降低41.37%（表1）；球孢白

僵菌+灰霉菌处理组番茄叶片灰霉病病情指数显著

低于灰霉菌处理组，病情指数降低26.36%（表1）。

表1 番茄叶片灰霉病发病情况以及病情指数

Table 1 Occurrence of gray mold and disease index of gray mold on tomato leaves

处理组

Treatment

对照Control

球孢白僵菌Beauveria bassiana

球孢白僵菌+灰霉菌
Beauveria bassiana+Botrytis cinerea

灰霉菌Botrytis cinerea

发病率

Incidence rate/%

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

33.33±3.33 b

86.67±3.33 a

病斑直径

Lession diameter/cm

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

2.55±0.76 b

4.35±0.59 a

病情指数

Disease index

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

41.42±10.36 b

56.25±9.27 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同小写字母表示不同处理经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are

mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different treatments by Duncan’s

new multiple range test (P<0.05).

2.3 灰霉菌胁迫下球孢白僵菌在番茄植株内的分布情况

灰霉菌侵染番茄植株后，球孢白僵菌在番茄叶

片不同位置的含量存在一定差异。在靠近接种灰霉

菌位置（靠近位置）的番茄叶片部位，球孢白僵菌含

量随时间的增加呈现上升趋势，从取样24 h开始，番

茄植株内靠近位置球孢白僵菌含量高于其他位置。

在远离接种灰霉菌位置（远离位置）的番茄叶片部

位，球孢白僵菌含量随时间的增加也呈现上升趋势，

但相对含量始终低于靠近位置中球孢白僵菌含量。

在接种灰霉菌对称位置（对称位置）的番茄叶片部

位，球孢白僵菌含量始终低于其他2个取样位置，第

96 h取样时，该位置处球孢白僵菌含量有所升高，然

仍低于靠近位置内球孢白僵菌的相对含量（图 2）。

表明灰霉菌胁迫能够引起番茄叶片不同位置球孢白

僵菌含量发生改变，球孢白僵菌偏好于在靠近病原

菌接种位置聚集。

2.4 球孢白僵菌定殖对番茄植株抗病关键基因的作用

灰霉菌接种前，球孢白僵菌处理组番茄叶片内

OXO、CHI和 atpA基因的相对表达量均低于对照组

（图 3-A~C）。灰霉菌接种后 72 h，球孢白僵菌处理

组和球孢白僵菌+灰霉菌处理组番茄叶片内 3种抗

病关键基因相对含量均高于对照组，3种抗病关键

基因在灰霉菌处理组内相对含量均低于对照组（图

3-D~F）。结果表明，无论是否接种病原菌，球孢白

僵菌芽生孢子均能够诱导番茄叶片内抗病相关基因

表达量升高，仅接种球孢白僵菌则会引起番茄植株

内抗性相关基因表达量下降。

3 讨论

关于虫生真菌定殖提升植物抗病性的报道最早

于 2004 年由 Ownley et al.（2004）报道，该研究发现

番茄和棉花的种子经过球孢白僵菌孢子悬浮液处理

后，能够有效抑制根腐病的发生，使番茄和棉花植株

的倒伏数量显著下降，Ownley et al.（2008）还明确了

不同浓度梯度球孢白僵菌孢子悬浮液对植株抗病性

的影响，确认球孢白僵菌定殖能减缓病原菌对植物

的侵害，降低植物病害发生程度。自此，关于球孢白

僵菌定殖提高植物抗病性的研究受到广泛关注，一

些研究又相继明确了球孢白僵菌在不同寄主上采用

不同方式接种对植物病原菌具有抑制作用（Barra-

Bucarei，2019；Canassa et al.，2020）。本研究采用灌

根法将球孢白僵菌芽生孢子在番茄植株内定殖，结

果发现，番茄植株接种球孢白僵菌后，对番茄灰霉病

的抗性显著提升，病情指数下降。还有研究表明，木

霉菌 Trichoderma spp.与化学杀菌剂联用能够协同

拮抗番茄灰霉病（马志强等，2013），生防微生物芽胞

杆菌Peanibacillus spp.对番茄灰霉病也具有抑制作

用（司方洁等，2022），本研究首次提出球孢白僵菌内

生定殖能够减缓植物灰霉病的发生。此外，本研究

选取球孢白僵菌芽生孢子接种植物是由于相比于疏

水性的气生孢子，芽生孢子对植物更有亲和性，在植

物中更容易萌发并增殖，其抗病效果也更明显（Sui

et al.，2022），而国内外鲜有关于球孢白僵菌芽生孢

子作用于植物的报道，在后续研究中，可以利用球

孢白僵菌芽生孢子的生物学特性进一步开展相关
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试验。

图2 不同位置番茄叶片内球孢白僵菌相对表达量

Fig. 2 Relative expression level of Botrytis cinerea in different

positions of tomato leaves

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示不同位

置间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data

are mean±SE. Different letters in the same column indicate sig‐

nificant difference among different positions by Duncan’s new

multiple range test (P<0.05).

虫生真菌能够通过抑制病原菌生长、诱导植物

产生系统抗性和促进植物生长等不同机制提高寄主

植株对病虫害的抗性（隋丽等，2021b）。Sui et al.

（2022）前期研究表明，玉米植株在受到病原菌胁迫

的情况下，球孢白僵菌能够在寄主植株内自下而上

发生迁移，表现为玉米叶片中球孢白僵菌含量显著

增加，根际土壤中球孢白僵菌数量下降。McKin‐

non et al.（2018）和Gange et al.（2019）也提出植物受

到生物胁迫和非生物胁迫时会主动“招募”虫生真菌

向被胁迫部位聚集。本研究中发现，在灰霉菌胁迫

下，番茄植株内球孢白僵菌在不同位置叶片和接种

叶片的不同部位相对含量均不同，总体趋向于向病

害发生部位聚集，且病害发生部位球孢白僵菌相对

含量最高，说明球孢白僵菌在植株内能发生水平转

移，验证了外界胁迫条件下，植物能调控虫生真菌在

植物组织内的分布，参与自身防御反应。球孢白僵

菌向发病部位聚集，能够与病原菌竞争养分和空间，

从而降低病原菌的侵染能力，同时也可能直接与病

原菌产生拮抗作用，抑制病原菌生长，降低植物的发

病率和减缓发病症状。

BS：球孢白僵菌；BS+Bc：球孢白僵菌+灰霉菌；Bc：灰霉菌。BS: Beauveria bassiana; BS+Bc: Beauveria bassiana+

Botrytis cinerea; Bc: Botrytis cinerea.

图3 灰霉菌接种前和灰霉菌接种后72 h番茄叶片内抗病基因OXO（A、D）、CHI（B、E）和atpA（C、F）的相对表达量

Fig. 3 Relative expression level of disease resistance genes OXO (A, D), CHI (B, E) and atpA (C, F) in tomato leaves before

and 72 h after Botrytis cinerea inoculation

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示不同处理间经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are

mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different treatments by Duncan’s

new multiple range test (P<0.05).
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此外，本研究还探讨了 OXO、CHI 和 atpA 抗性

相关基因对植物接种球孢白僵菌和灰霉菌的响应，

发现球孢白僵菌定殖能够诱导番茄植株内相关基因

表达量上调。OXO基因是诱导番茄对灰霉菌产生

抗性的关键基因，OXO基因在麦类作物中的研究较

多，早期时在小麦中作为萌芽标记被发现，在植物生

长发育中扮演着重要角色，此外也能增强植物的抗

病能力（Caliskan & Cuming，1998）。在植物防御病

原真菌侵害的过程中，水杨酸和茉莉酸途径发挥着

重要的作用，CHI和 atpA作为以上 2条途径的关键

基因，其表达量上调与植物抗病性密切相关（Lorito

et al.，1998）。atpA基因的产物为ATP合成酶CF1的

α亚基，是叶绿体上影响光合作用的相关蛋白，其在

生物胁迫与非生物胁迫方面具有重要作用，Wu et

al.（2013）研究表明ATP合成酶 CF1α亚单位能够促

进能量的增加，使植物抗性增强。因此，本研究中球

孢白僵菌定殖诱导番茄植株内3种抗性相关基因表

达量上调，表明球孢白僵菌定殖能够调节植物抗病

信号转导途径发生改变，促进植物抗病性增强。

综上所述，本研究通过开展球孢白僵菌-植物-
病原菌之间的互作试验，探讨了球孢白僵菌芽生孢

子定殖增强番茄植株对灰霉病的抗性，从球孢白僵

菌定殖植物能够定向迁移，抑制病原菌生长和调节

抗病相关基因表达量的角度解析了虫生真菌提升植

物抗病性的机理，对虫生真菌与植物之间的互作关

系有了更深层次的了解。在后续研究中，可以充分

利用球孢白僵菌芽生孢子的生物学特性开展对植物

病害的防治研究，明确其对不同靶标生物的生态调

控作用，使其在生物防治领域发挥更大价值。
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