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金龟子绿僵菌对苜蓿生长的影响及对苜蓿抗蚜性的
诱导作用

刘 蓉 蔡 霓 农向群* 王广君 涂雄兵 冯士骞 张泽华

（中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害综合治理全国重点实验室，北京 100193）

摘要：为明确金龟子绿僵菌 Metarhizium anisopliae 在促进植物生长和提高植物抗性方面的作用，

以金龟子绿僵菌拌土种植紫花苜蓿Medicago sativa，于室内测定植株的生长参数、苜蓿斑蚜Therio-

aphis trifolii的取食选择性及其发育历期和繁殖力。结果表明，金龟子绿僵菌处理后7 d，植株株高

比对照显著增加了0.87 cm；处理后14 d，植株分枝数为3.88个，根长为54.67 mm，均显著高于对照。

株龄14 d的植株接入苜蓿斑蚜，至株龄28 d时，金龟子绿僵菌处理的植株株高、分枝数和根长均较

对照显著增加；同时生物量、叶绿素含量和类胡萝卜素含量也有不同程度的升高。选择性试验结果

显示，24 h 内选择并驻留在金龟子绿僵菌处理植株叶片上的苜蓿斑蚜数量较对照显著减少

28.57%。以金龟子绿僵菌处理的植株叶片饲喂苜蓿斑蚜，1~4龄若虫的发育均有所减缓，各龄若虫

的发育历期均较对照叶片饲喂的各龄若虫有所延长，而成虫寿命较以对照叶片饲喂时显著缩短了

30.09%，总生命历期显著缩短了18.83%。表明金龟子绿僵菌促进了紫花苜蓿植株的生长，同时增

强了植株对苜蓿斑蚜的耐害性、排趋性与抗生性。
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Effects of entomopathogenic fungus Metarhizium anisopliae on alfalfa growth

promotion and anti-aphid induction
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Abstract: To determine the role of entomopathogenic fungus Metarhizium anisopliae in promoting

plant growth and improving plant resistance, alfalfa (Medicago sativa) was planted in soil mixed with

M. anisopliae. Several growth parameters of the alfalfa plants were measured in the laboratory, along

with the feeding selectivity, development, and fecundity of the aphid Therioaphis trifolii. The results

showed that plant height significantly increased by 0.87 cm compared to the control group after seven

days of fungal treatment. After 14 days, the number of branches was 3.88 and root length was 54.67

mm, both significantly higher than in the control group. When 14-day-old plants were exposed to

aphids, the branch count and root length continued to increase, significantly exceeding the control group

by the time the plants were 28 days old. Meanwhile, biomass, chlorophyll, and carotenoid content also

increased to varying extents. A selective test showed that the aphid numbers on alfalfa leaves treated

with the fungus decreased significantly by 28.57% compared to the control group within 24 h of testing.

Feeding aphids with leaves from the fungus-treated plants delayed development of the 1st to 4th instar
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紫花苜蓿Medicago sativa是一种优质的豆科牧

草，具有营养成分高、适口性好、生产力稳定和利用

年限长等优点，还能改土肥田、蓄水保土、防风固沙，

因而受到人们的广泛关注（熊兵，2022）。随着紫花

苜蓿种植面积的不断扩大，害虫带来的损失不容小

觑。苜蓿斑蚜 Therioaphis trifolii 属于半翅目斑蚜

科，是为害紫花苜蓿的重要害虫之一，严重影响其品

质和产量（吴志刚等，2013）。目前生产上主要以化

学农药防治苜蓿斑蚜，然而长期且不合理的使用化

学农药使苜蓿斑蚜产生了抗药性，防治困难。

金龟子绿僵菌Metarhizium anisopliae是一种昆

虫病原真菌，致病力强，寄主范围广，且对环境友好，

对人畜无害，目前主要应用于害虫防治，近年来其与

昆虫及植物宿主互作关系的研究备受重视，已成为

昆虫病原真菌研发应用的新方向（农向群等，

2022）。有研究表明，金龟子绿僵菌也是一种兼性植

物内共生菌，可将寄主昆虫的氮转移至共生植物中

（Behie et al.，2012），菌体自身也可接收植物光合作

用固定的碳（Behie et al.，2017），这种营养互换是金

龟子绿僵菌与植物互惠的基础；棕色绿僵菌

Metarhizium brunneum 通过叶面喷洒等方法，可内

生定殖于蚕豆Vicia faba的叶、根、茎中并促进植株

生长（Jaber & Enkerli，2016）。此外，昆虫病原真菌

可以通过增强植物的系统获得性抗性或诱导系统抗

性激活植物免疫系统，启动对多种病原体的防御机

制，如将棕色绿僵菌和球孢白僵菌Beauveria bassi-

ana的分生孢子悬浮液喷洒在番茄Solanum lycoper-

sicum叶片及根系附近的土壤中，每周喷洒 1次，连

续喷洒3周后，可增加植株活性氧产生，激活防御与

抗性相关基因表达，从而增强番茄对多种害虫和病

原体的抗性（Gupta et al.，2022）。可见，金龟子绿僵

菌除了具有直接杀虫的作用外，还具有促进植株生

长、诱导植株抗性等更广泛的植物保护潜力。

植物在与昆虫长期共同进化的过程中形成了抵

御害虫的可遗传特性，即植物抗虫性，包括组成抗性

和诱导抗性。组成抗性指植物在遭受植食性昆虫进

攻前就已存在的抗虫特性；而诱导抗性指植物在受

到某些外界因子作用如损伤、植食者取食和微生物

侵染时所表现出及时或滞后的抗虫特性，是一种类

似于免疫反应的抗性现象（Haukioja，1991；娄永根

和程家安，1997；Agrawal，1998）。植物对害虫的抗

性可通过形态、结构或生理生化特性等机制影响昆

虫的取食、消化、生长发育和产卵或产子，有 3种表

现类型，分别为促进植株生长以提高自身抵抗虫害

的能力，即植株耐害性；减少害虫对植株的取食偏好

以减轻植株受害程度，即排趋性；抑制害虫生长发育

和缩短害虫寿命，即抗生性（Gao et al.，2007；Scott

et al.，2022）。植物抗虫性的表现通常是几种机制互

相协作的结果（朱文清，2021）。本研究拟通过评价

金龟子绿僵菌对紫花苜蓿生长、苜蓿斑蚜取食紫花

苜蓿的趋向及发育的影响，探讨金龟子绿僵菌的植

物促生长作用和诱导抗虫性，以期为深入研究绿僵

菌与植物的关系以及发挥其植物保护多样化功能的

应用潜力提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株：金龟子绿僵菌Ma9-41菌株由本实验

室提供，保存于马铃薯蔗糖酵母浸粉琼脂（potato

saccharose agar yeast extract，PSAY）培养基上。参

考Feng et al.（1994）液-固两步发酵法，将液体培养

的菌丝体接种在大米培养基上，接种量按体积质量

比 1∶5完成，于 25 ℃培养 14 d获得培养物，过筛分

离后获得金龟子绿僵菌孢子粉，经检测含量为 1×

1010孢子/g。

供试植物：紫花苜蓿种子购自北京正道种业有

限公司；栽培基质购自品氏托普园艺（上海）有限公

司，为含草炭、蛭石、珍珠岩等成分的营养土，灭菌后

使用。

供试虫源：苜蓿斑蚜为本实验室饲养种群，在温

度 25~27 ℃、相对湿度 80%~85%、光周期 16 L∶8 D

条件下，以在灭菌栽培基质中培养的紫花苜蓿叶片

饲养繁殖。抗生性试验选择若蚜、其他试验选择成

蚜供试。

培养基：PSAY培养基成分为马铃薯煮汁200 g、

蔗糖20 g、酵母浸出粉5 g、琼脂20 g，蒸馏水定容至

nymphs and shortened adult lifespan by 30.09%, resulting in a significantly reduced total lifespan com-

pared to aphids in the control group. This study suggested that M. anisopliae promotes alfalfa growth

and enhances its resistance to aphids through increased damage tolerance, antixenosis, and antibiosis.

Key words: Metarhizium anisopliae; plant growth promotion; induced insect resistance; Medicago sativa;

Therioaphis trifolii
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1 L；大米培养基成分为大米20 g、植物油5 mL、蒸馏

水200 mL。所有培养基均在121 ℃灭菌20 min。

试剂和仪器：植物叶绿素含量检测试剂盒，齐一

生物科技上海有限公司；其余试剂均为国产分析

纯。PRX-350B 智能人工气候箱，宁波赛福实验仪

器有限公司；DHG-9140A型电热恒温鼓风干燥箱，

上海精宏实验设备有限公司；VersaMax光吸收型酶

标仪，美国Molecular Devices公司。

1.2 方法

1.2.1 金龟子绿僵菌对苜蓿植株生长的影响测定

将金龟子绿僵菌孢子粉与灭菌营养土以质量比

1∶100 混合均匀，加入无菌水使营养土含水量为

15%，装入长、宽、高均为7 cm的方形盆中，每盆40 g，

装入后基质表面至盆上沿约 2 cm。以不加金龟子

绿僵菌的基质为对照。在每盆基质表面均匀撒入

30粒紫花苜蓿种子，覆盖10 g无菌营养土于种子表

面，置于温度25~27 ℃、相对湿度80%~85%、光周期

16 L∶8 D的人工气候箱中培养。分别于种植后 7 d

和14 d使用直尺测量紫花苜蓿植株从基质表面至最

长枝顶端的长度即株高，同时记录分枝数，并从基质

中小心取出完整植株，用游标卡尺测量其主根长

度。每次检测处理与对照各 9盆，即 3盆为 1组，重

复3组，每盆随机测量20株。此外，取种植14 d的金

龟子绿僵菌处理和对照的紫花苜蓿各 9盆，将植株

逐一从贴近基质表面剪下，置于烘箱中于60 ℃烘烤

120 min后称重，计算单株干重；另取种植 14 d的金

龟子绿僵菌处理和对照的紫花苜蓿各 9盆，间苗后

保留 10株幼苗，培养至 28 d时，采集每盆植株的全

部叶片，3盆为1组，重复3组，用植物叶绿素含量检

测试剂盒参照说明书测定植株叶绿素和类胡萝卜素

的含量。

1.2.2 紫花苜蓿对苜蓿斑蚜的耐害性检测

采用 1.2.1 方法种植并处理紫花苜蓿，在生长

14 d时，取金龟子绿僵菌处理和对照各 54盆，间苗

后每盆保留 10 株；将苜蓿斑蚜无翅成蚜接于植株

上，每盆接种 20头。在接蚜后 7 d（即种植 21 d）和

14 d（即种植 28 d）检测苜蓿地上部分株高、分枝数

和根长，方法同 1.2.1，每次检测处理和对照植株各

27盆，以3盆为1个检测单元随机检测20株，3个单

元（9盆）为1组，重复3组。取种植14 d的金龟子绿

僵菌处理和对照的紫花苜蓿各 9盆，间苗后每盆保

留10株并接苜蓿斑蚜无翅成蚜，每盆接20头，在接

蚜后 14 d（即种植后 28 d）检测植株干重，方法同

1.2.1。另取种植14 d的金龟子绿僵菌处理和对照的

紫花苜蓿各9盆，间苗后保留10株幼苗并接苜蓿斑

蚜无翅成蚜，每盆接20头，培养至28 d时，采集每盆

植株的全部叶片，3盆为1组，重复3组，用植物叶绿

素含量试剂盒参照说明书测定植株叶绿素和类胡萝

卜素的含量。

1.2.3 紫花苜蓿对苜蓿斑蚜的排趋性检测

采用1.2.1方法种植并处理紫花苜蓿，分别取金

龟子绿僵菌处理和对照的枝叶，每枝带有3片叶，分

成4组间隔排列在直径12 cm的培养皿近边缘，用脱

脂棉保湿叶柄，将20头苜蓿斑蚜无翅成蚜小心转接

到培养皿中央，任其自由选择叶片（图 1）。重复

10皿。观察苜蓿斑蚜的移动趋向和取食行为，记录

24、48和 72 h时每枝叶片上的苜蓿斑蚜数量，计算

处理与对照叶片上苜蓿斑蚜的数量占比。

CK：对照植株；Ma：金龟子绿僵菌处理植株。CK: The con-

trol plant; Ma: alfalfa treated with Metarhizium anisopliae.

图1 苜蓿植株对蚜虫排趋性试验设计

Fig. 1 Experimental design for antixenosis in alfalfa plants

against aphids

1.2.4 苜蓿植株对苜蓿斑蚜的抗生性检测

采用1.2.1方法种植并处理紫花苜蓿，分别以金

龟子绿僵菌处理和对照的紫花苜蓿叶片饲养苜蓿斑

蚜初生若蚜，均以单头放入30 mL的高5.9 cm、直径

3.3 cm、内口径1.9 cm透明塑料瓶中饲养，饲养条件

为温度25~27 ℃、相对湿度80%~85%、光周期16 L∶

8 D，金龟子绿僵菌处理和对照各观察 50头。每隔

12 h记录 1次苜蓿斑蚜若蚜的生长发育情况，包括

蜕皮次数、历期、寿命及产子量，直至死亡，参照

Chen et al.（2023）方法编制生命表，并对苜蓿斑蚜的

发育历期和繁殖力进行比较，采用配对引导测试法

检测95%置信区间的差异显著性（Chen et al.，2020）。

1.3 数据分析

试验数据利用 Excel 2019 和 SPSS 20.0 软件进

行统计分析，应用Duncan氏新复极差法和最小显著

差数（least significant difference，LSD）法进行差异显
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著性检验。

2 结果与分析

2.1 金龟子绿僵菌对紫花苜蓿生长的影响

相较于对照，金龟子绿僵菌处理的紫花苜蓿株

高、分枝数和根长均表现出明显的生长优势。在播

种后第 7 天时，金龟子绿僵菌处理植株的株高为

4.63 cm，比对照株高显著增加了 0.87 cm（P<0.05），

分枝数和根长暂时无显著差异；而生长至第 14 天

时，金龟子绿僵菌处理植株的株高、分枝数和根长分

别为 5.00 cm、3.88个和 54.67 mm，株高与对照植株

株高（4.55 cm）无显著差异，而分枝数和根长均显著

高于对照（分枝数为 3.43个，根长为 42.59 mm）（P<

0.05；图2-A~C）。

CK：对照植株；Ma：金龟子绿僵菌处理植株；ACK：接有蚜虫的对照植株；AMa：接有蚜虫的金龟子

绿僵菌处理植株。CK: The control plant; Ma: alfalfa treated with M. anisopliae; ACK: the control plant in-

oculated with aphids; AMa: the plant treated with M. anisopliae and inoculated with aphids.

图2 金龟子绿僵菌和苜蓿斑蚜处理对苜蓿株高、分枝数和根长的影响

Fig. 2 Effects of Metarhizium anisopliae and Therioaphis trifolii treatment on alfalfa plant height, branch number, and root length

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经 LSD 法检验同龄植株在不同处理间差异显著（P<0.05）。Data are

mean±SE. Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments for plants of the same age by LSD

test (P<0.05).

金龟子绿僵菌处理植株在播种14 d时的单株干

重为 15 mg，比对照增加 1 mg，两者差异不显著（图

3）；在生长 28 d时植株的叶绿素 a含量、叶绿素 b含

量、叶绿素总含量和类胡萝卜素含量较对照植株分

别提高了 27.11%、10.27%、21.16%和 18.77%，其中

只有叶绿素a含量较对照显著升高（P<0.05；图4）。

2.2 金龟子绿僵菌对苜蓿耐害性的影响

在株龄 14 d 的紫花苜蓿植株上接苜蓿斑蚜无

翅成蚜后，金龟子绿僵菌处理的植株仍保持一定的

生长优势。接虫后7 d时（株龄21 d），金龟子绿僵菌

处理的植株与对照在株高、分枝数和根长上无显

著差异，但在接虫后14 d时（株龄28 d），金龟子绿僵

菌处理的植株株高为 7.43 cm，分枝数为 4.27个，根

长为 97.50 mm，三者均显著高于对照（P<0.05；图 2-

D~F）。

在紫花苜蓿接苜蓿斑蚜后 2周即株龄 28 d时，

金龟子绿僵菌处理的植株干重为 62 mg，与对照植

株的干重无显著差异；但比接蚜之前的植株干重增

加了3.10倍，而对照植株干重较接蚜之前的植株干

重仅增加了2.96倍，表明金龟子绿僵菌处理植株与

对照植株在接蚜后的干重增加量无明显差异（图

3）。对于株龄14 d时接入苜蓿斑蚜的植株，在接蚜

后2周即株龄28 d时，叶绿素 a含量、叶绿素b含量、

叶绿素总含量和类胡萝卜素含量均较对照植株有所

升高，但差异均不显著；另外，无论是金龟子绿僵菌

处理植株还是对照植株，接蚜后的叶绿素 a含量、叶

绿素总含量和胡萝卜素含量均较接蚜前显著降低

（P<0.05），且接蚜致使金龟子绿僵菌处理植株与对
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照植株间的差异消失；而叶绿素 b含量仅在金龟子

处理植株接蚜后较接蚜前显著降低，对照植株的叶

绿素b含量在接蚜前后无显著变化（图4）。

CK：对照植株；Ma：金龟子绿僵菌处理植株；ACK：接有蚜

虫的对照植株；AMa：接有蚜虫的金龟子绿僵菌处理植株。

CK: The control plant; Ma: alfalfa treated with M. anisopliae;

ACK: the control plant inoculated with aphids; AMa: the plant

with treated M. anisopliae and inoculated with aphids.

图3 金龟子绿僵菌和苜蓿斑蚜处理对苜蓿生物量的影响

Fig. 3 Effects of Metarhizium anisopliae and Therioaphis

trifolii treatment on alfalfa biomass

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经LSD

法检验同龄植株在不同处理间差异显著（P<0.05）。Data are

mean±SE. Different lowercase letters indicate significant differ-

ence among different treatments for plants of the same age by

LSD test (P<0.05).

2.3 金龟子绿僵菌处理对苜蓿植株排趋性的影响

苜蓿斑蚜对金龟子绿僵菌处理叶片和对照叶片

的选择性试验显示，苜蓿斑蚜在24 h时选择并驻留

在处理组叶片上的数量占总接蚜数的37.50%，比选

择并驻留在对照叶片上的数量减少了 28.57%（P<

0.05），表明金龟子绿僵菌处理植株对苜蓿斑蚜表现

出一定的排斥作用。但在48 h和72 h时，处理组叶

片上苜蓿斑蚜的数量分别占总接蚜数的 47.71%和

51.97%，与对照组叶片上的蚜虫数量占总接蚜量的

比例均无显著差异（图5）。

CK：对照植株；Ma：金龟子绿僵菌处理植株；ACK：接有蚜

虫的对照植株；AMa：接有蚜虫的金龟子绿僵菌处理植株。

CK: The control plant; Ma: alfalfa treated with M. anisopliae;

ACK: the control plant inoculated with aphids; AMa: the plant

with treated M. anisopliae and inoculated with aphids.

图4 金龟子绿僵菌和苜蓿斑蚜处理对苜蓿叶绿素和胡萝卜

素含量的影响

Fig. 4 Effects of Metarhizium anisopliae and Therioaphis

trifolii treatment on chlorophyll and carotene contents in alfalfa

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经

Duncan氏新复极差法检验同龄植株在不同处理间差异显著

（P<0.05）。Data are mean±SE. Different lowercase letters indi-

cate significant difference among different treatments for plants

of the same age by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

CK：对照植株；Ma：金龟子绿僵菌处理植株。CK: The control plant; Ma: alfalfa treated with Metarhizium anisopliae.

图5 金龟子绿僵菌处理对苜蓿植株排趋性的影响

Fig. 5 Effect of Metarhizium anisopliae on antixenosis in alfalfa

*表示经LSD法检验相同时间点不同处理间差异显著（P<0.05）；ns表示差异不显著（P>0.05）。* indicates significant dif-

ference among different treatments at the same time by LSD test (P<0.05); ns indicates no significant difference (P>0.05).
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2.4 金龟子绿僵菌处理对苜蓿斑蚜发育与繁殖的影响

取食金龟子绿僵菌处理叶片的苜蓿斑蚜若蚜发

育减缓，1 龄至 4 龄若虫的发育历期分别为 1.61、

1.64、1.95和 2.03 d，均较取食对照叶片的苜蓿斑蚜

延长，但均无显著差异（表 1）。取食金龟子绿僵菌

处理叶片的苜蓿斑蚜成蚜寿命只有10.57 d，比取食

对照叶片的苜蓿斑蚜显著缩短了30.09%（P<0.05）；

取食金龟子绿僵菌处理叶片的苜蓿斑蚜总生命历期

平均为17.64 d，比取食对照叶片的苜蓿斑蚜显著缩

短了18.83%（P<0.05；表1）。在繁殖力方面，取食金

龟子绿僵菌处理叶片的苜蓿斑蚜单雌产子量与取食

对照叶片的苜蓿斑蚜无显著差异，但前者的单雌产

子天数较后者显著减少（表1）。

表1 取食金龟子绿僵菌处理紫花苜蓿叶片对苜蓿斑蚜发育与繁殖的影响

Table 1 Effect of feeding alfalfa leaves treated with Metarhizium anisopliae on the development and fecundity of Therioaphis trifolii

参数
Parameter

1龄若蚜发育历期
Duration of the1st instar nymph/d

2龄若蚜发育历期
Duration of the 2nd instar nymph/d

3龄若蚜发育历期
Duration of the 3rd instar nymph/d

4龄若蚜发育历期
Duration of the 4th instar nymph/d

预成蚜历期
Duration of pre-adult stage/d

成蚜寿命Lifespan of adult stage/d

APOP/d

TPOP/d

单雌产子天数
Days of oviposition per female/d

单雌产子量
Fecundity per female

总生命历期Total lifecycle/d

对照CK

活虫数
No. of live

insects
50

46

43

42

42

42

41

41

41

41

41

平均数±标准误
Mean±SE

1.34±0.10

1.33±0.13

1.74±0.07

2.02±0.08

6.61±0.17

15.12±0.80

0.99±0.10

16.11±0.83

14.13±0.79

18.30±1.14

21.73±0.78

金龟子绿僵菌处理
M. anisopliae treatment

活虫数
No. of live

insects
50

43

40

37

37

37

31

31

31

31

31

平均数±标准误
Mean±SE

1.61±0.11

1.64±0.08

1.95±0.09

2.03±0.06

7.07±0.20

10.57±0.89

0.88±0.09

11.45±0.88

9.69±0.90

22.76±2.19

17.64±0.91

95%置信区间
95% confidence

interval

（-0.02，0.56）

（-0.01，0.64）

（-0.04，0.45）

（-0.23，0.23）

（-0.12，1.04）

（-7.23，-1.88）*

（-0.41，0.19）

（-7.37，-1.96）*

（-7.12，-1.77）*

（-0.99，9.91）

（-6.77，-1.42）*

P

0.070

0.056

0.103

0.987

0.119

0.001

0.466

0.001

0.001

0.107

0.003

TPOP为从昆虫诞生到昆虫产生后代的时间段；APOP为从昆虫发育为成虫到产生后代的时间段。*表示经配对引导测试

法检验不同处理间苜蓿斑蚜生命表参数的 95%置信区间差异显著（P<0.05）。TPOP, total preoviposition period; APOP, adult

preoviposition period. * indicates that the 95% confidence interval for life table parameters of aphids significantly differences be-

tween treatment and control by paired bootstrap test (P<0.05).

3 讨论

作为一种昆虫病原真菌，金龟子绿僵菌对害虫

致病性及其作用机制已研究得十分透彻，相较之下，

金龟子绿僵菌促进植物生长、提高植物抗性的功能

及作用机制还有待进一步挖掘。本研究结果表明，

利用金龟子绿僵菌孢子粉拌土培养紫花苜蓿植株，

可使其株高显著增加，分枝数显著增多，根长显著增

长。Elena et al.（2011）研究发现用 Ma8、Ma10 和

Ma20三种绿僵菌的孢子悬浮液浇灌番茄植株后，株

高、根长、地上部分干重和地下部分干重均显著高于

对照；Siqueira et al.（2020）研究结果显示在接种罗

伯茨绿僵菌Metarhizium robertsii ESALQ 1635菌株

10、15和30 d后，番茄植株的株高、根长和茎部干重

均有所增加；Liu et al.（2022）使用金龟子绿僵菌接

种玉米Zea mays幼苗后，追踪记录35 d植株的生长

参数后，发现植株的株高、根长以及鲜重等均显著增

加。可见，金龟子绿僵菌可促进植株生长。

绿僵菌等昆虫病原真菌可诱导植物产生抗性反

应，增强植株抗病虫害的能力，如 Canassa et al.

（2020）研究发现将罗伯茨绿僵和球孢白僵菌接种于

草莓 Fragaria×ananassa 根部后可以有效降低植物

病原真菌草莓球腔菌 Mycosphaerella fragariae、长

丝拟盘多毛孢菌Pestalotiopsis longisetula的侵染和
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叶面害虫二斑叶螨 Tetranychus urticae 的为害；Ah-

mad et al.（2020）利用罗伯茨绿僵菌孢子悬浮液处理

玉米种子，发现取食玉米植株的小地老虎Agrotis ip-

silon 幼虫的生长速度被显著抑制。这表明绿僵菌

作为生防真菌，可兼顾害虫防治与植物促生能力，在

植保资源应用中极具潜力。

金龟子绿僵菌可诱导苜蓿产生更强的抗虫性。

本研究结果表明，金龟子绿僵菌处理栽培基质后种

植紫花苜蓿，可使植株株高增加、分枝数增多、根长

增长，并提高了植株对苜蓿斑蚜的耐害性；苜蓿斑蚜

可自主选择食物时，在24 h内对处理组紫花苜蓿叶

片的选择数量显著少于对对照组叶片的选择数量，

表现出金龟子绿僵菌诱导植株产生对苜蓿斑蚜的排

斥性；苜蓿斑蚜因取食金龟子绿僵菌处理栽培的紫

花苜蓿导致了若虫发育减缓、成虫寿命及总生命历

期缩短，即紫花苜蓿植株表现出对苜蓿斑蚜抗生性

的增强。此前关于昆虫病原真菌促进植物耐害性、

排趋性和抗生性也有报道。Liao et al.（2017）研究

证明罗伯茨绿僵菌可以促进拟南芥 Arabidopsis

thaliana 幼苗的侧根生长和根毛发育；孙艺昕等

（2020）通过室内测定试验发现玉米蚜 Rhopalo-

siphum maidis 取食被白僵菌 YC1 菌株浸种处理的

玉米植株后，其产雌历期显著低于对照，且在取食选

择试验中，处理组植株表现出对玉米蚜的趋避作用；

Vega（2018）综述了有关昆虫病原真菌接种于植物及

作为植物内生菌的研究进展，在85篇文献中有39篇

提及了昆虫病原真菌通过宿主植物对不同昆虫产生

影响，涉及8目17科33种；有38项研究报道了昆虫

病原真菌接种植物后对昆虫的取食或发育的抑制作

用。有关植物耐害性、排趋性和抗生性的评价，针对

不同作物有不同的指标。对于小麦 Triticum aesti-

vum，以耐蚜值即千粒重损失率/灌浆期蚜量来衡量

耐害性（胡想顺等，2022）；对于水稻Oryza sativa，以

功能植物损失指数来衡量水稻对白背飞虱 Sogatel-

la furcifera 的耐害性，以各品种水稻上虫口数量比

评价水稻对白背飞虱的忌避性（排趋性），以若虫生

存率、成虫产卵量和孵化率评价水稻对白背飞虱的

抗生性（刘芳等，1998）；对于苜蓿，以苜蓿株高、分枝

数和干鲜比等植物自身生长参数评价其对苜蓿斑蚜

的耐害性，以不同品系苜蓿叶片上苜蓿斑蚜的数量

评价苜蓿对苜蓿斑蚜的排趋性，以苜蓿对苜蓿斑蚜

发育历期的影响评价其抗生性（许永霞，2008）。

采用不同接种方法如叶面喷洒、土壤浸渍、种子

浸泡和注射等都可有效将昆虫病原真菌引入植物成

为内生菌，诱导植物产生或增强抗性（包括抗虫性），

但这种定殖似乎是局部的和短暂的，是否会使植物

获得实质性、长期性的抗性还不清楚（Vega，2018）。

本研究以金龟子绿僵菌处理基质后播种紫花苜蓿，

分析了株龄在7~28 d期间植株的抗虫性，发现金龟

子绿僵菌在增强植株耐害性、排趋性、抗生性上均有

一定程度的作用，但有些参数如株高、干重及叶绿素

等生长参数在不同株龄时表现为较对照显著提高或

无显著差异，排趋性也仅仅在24 h时有显著增强而

在48 h后无显著差异，可见这种诱导抗性可能有局

部性或时段性，也可能像Kim & Felton（2012）研究

植物防御警备时阐释的：作为有益微生物，绿僵菌处

理或侵染仅诱发了植物产生一种“警备”的生理状态

和微弱的抗性水平，以备当遭受昆虫袭击时能产生

更加迅速、强烈的诱导防御反应。

本研究所检测的紫花苜蓿仅限于播种28 d后的

幼苗，而植物在不同阶段的发育并非线性，不同生长

参数及其反映的耐害性也有差别，因此一些生长参

数可能并未产生响应金龟子绿僵菌诱导作用的变

化。另外，本研究尚未检测培养基质中金龟子绿僵

菌在紫花苜蓿根际的定殖情况，若能将植株根际的

菌群动态与植株对苜蓿斑蚜的抗性联系起来，将会

进一步说明金龟子绿僵菌对紫花苜蓿抗蚜功能的影

响趋势。金龟子绿僵菌与植物之间的分子识别、诱

导植物抗虫性的途径及调控机理等仍需进一步探索

研究。
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