
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2021, 58(5): 11901198.   DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2021.121 

 

                           

*第一作者 First author，E-mail：332624918@qq.com 

**通讯作者 Corresponding author，E-mail：swwu@njau.edu.cn 

收稿日期 Received：2020-10-26；接受日期 Accepted：2021-01-31 

 

球孢白僵菌侵染中黑盲蝽致病过程的电镜观察 
张  啸*  刘  佳  杨亦桦  武淑文** 

（南京农业大学植物保护学院，南京 210095） 

摘  要  【目的】 为揭示白僵菌 Beauveria bassiana 对中黑盲蝽 Adelphocoris suturalis 的致病机制，并探

索盲蝽生物防治的有效方法。【方法】 本文利用扫描电子显微镜和透射电子显微镜观察白僵菌菌株 Bb-VIII

对中黑盲蝽成虫的侵染过程。【结果】 接种白僵菌后，其分生孢子在中黑盲蝽的体壁褶皱、凹陷处或虫

体连接部位附着；接种 16 h 后分生孢子萌发产生芽管，并借助机械压力和酶的作用侵入中黑盲蝽体壁；

36-72 h 时，菌丝体相继侵入中黑盲蝽的肌肉组织、脂肪体和肠体绒毛内，并在昆虫血腔内进行出芽或分

隔生殖；接种 48 h 后中黑盲蝽死亡，虫体内的菌丝体伸到体外并萌发成气生菌丝和分生孢子，继而布满

虫体。【结论】 白僵菌的附着受中黑盲蝽体表物理结构的影响，其分生孢子在接种 48 h 内完成对中黑盲

蝽的寄生并最终导致虫体发病死亡，表现出较强的致病力。菌丝入侵的机械破坏力和酶类的水解作用是白

僵菌对中黑盲蝽的重要致病因子。 

关键词  白僵菌；中黑盲蝽；透射电子显微镜；扫描电子显微镜；侵染过程 

Electron microscopic observation of infection of  
Adelphocoris suturalis by Beauveria bassiana 

ZHANG Xiao*  LIU Jia  YANG Yi-Hua  WU Shu-Wen** 

(College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract  [Objectives]  To reveal the pathogenic mechanism of infection of Beauveria bassiana and investigate the effectiveness 

of B. bassiana as a biological control for mirid bugs. [Methods]  The process of infection of Adelphocoris suturalis by the 

Bb-VIII strain of B. bassiana was observed with both scanning and transmission electron microscopy. [Results]  At the 

beginning of inoculation, B. bassiana adhered to epidermal folds, depressions and body joints of A. suturalis. After 16 h 

germinated conidia formed germ tubes that invaded the cuticle of A. suturalis with the aid of extracellular hydrolyzing 

enzymes and mechanical stress. After 36-72 h hyphal bodies had invaded muscle tissue, the fat body, intestinal villi, proliferating 

in the body cavity by both septation and budding. Finally, after 48 h hyphae emerged from the cuticle and developed into aerial 

hyphae and conidia. The cuticle of dead A. suturalis was completely covered by hyphae. [Conclusion]  Attachment of B. 

bassiana conidia is affected by structural features of the body wall of A. suturalis. The infection process was completed within 

48 h of inoculation, which shows that B. bassiana is highly pathogenic to A. suturalis. The mechanism by which hyphae 

invade the host cuticle involves not only mechanical pressure but also extracellular hydrolase. 

Key words  Beauveria bassiana; Adelphocoris suturalis; scanning electron microscopy; transmission electron microscopy; 

infection process 

白僵菌 Beauveria bassiana 作为一类虫生病

原真菌，可侵染多种昆虫，同时对人、畜和作物

友好，在农林害虫的生物防治领域得到了应用广

泛（李增智，2015）。白僵菌用于防治林业害虫

的典型案例是马尾松毛虫 Dendrolimus punctatus

规模化治理，杀虫率超过 90%；在农业害虫上则
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以防治亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 最为成功，

控制效果达 79%-87%（陈佳广，2014；雷文雪

等，2018；杨芷等，2020）。此外，白僵菌还用

于防治蛴螬、烟草甲 Lasioderma serricorne、烟

粉虱 Bemisia tabaci、棉蚜 Aphis gossypii、小菜蛾

Plutella xylostella、杨尺蠖 Apocheima cinerarius、

栗实象 Curculio davidi 等农林害虫（刘爱英等，

2009；魏萍和王恒玺，2014；王音等，2004；王

登杰等，2015；姚红青等，2015；陈春艳等，2017；

刘琪等，2020），对 2019 年首次入侵我国的世

界性迁飞害虫草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda

也有较高的致病力（彭国雄等，2019；雷妍圆等，

2020）。 

盲蝽是世界范围内为害棉花生产的重要害

虫，种类多达 50 余种（陆宴辉等，2007）。盲蝽

的成虫和若虫均可刺吸为害寄主植物，而且盲蝽

成虫的寿命与产卵期长，田间危害严重（姜玉英

等，2015）。我国盲蝽主要有绿盲蝽 Apolygus 

lucorum、牧草盲蝽 Lygus pratensis、中黑盲蝽

Adelphocoris suturalis、苜蓿盲蝽 Adelphocoris 

lineolatus 和 三 点 苜 蓿 盲 蝽 Adelphocoris 

fasciaticollis 等几种，国外则以美洲牧草盲蝽

Lygus lineolaris、豆荚草盲蝽 Lygus hesperus、长

毛草盲蝽 Lygus rugulipennis 等种类为害最为严

重（陆宴辉等，2007）。近些年来盲蝽在棉田的

发生日趋严重，使得周边的多种农作物，如桃、

枣、葡萄、茶树、蔬菜等受到了不同程度的波及

（陆宴辉等，2010）。因此，如何利用生防途径

防治盲蝽成为生产上的重要问题，特别是果树、

蔬菜等经济作物上的盲蝽为害。国外就如何利用

白僵菌进行盲蝽的防治进行了广泛研究，球孢白

僵菌影响长毛草盲蝽的取食，并最终影响其繁殖

和存活（Fitzgerald，2004）；白僵菌用于美洲牧

草盲蝽的田间防治效果显著（Liu et al.，2003；

Leland and Behle，2005）。而国内有关白僵菌对

盲蝽的防治报道并不多见（仝亚娟等，2010）。 

本文在已测定球孢白僵菌菌株Ⅷ对中黑盲

蝽成虫有较高毒力的基础上，进一步对球孢白僵

菌的致病性进行研究，利用扫描电子显微镜和透

射电子显微镜记录球孢白僵菌对中黑盲蝽的侵

染过程，旨在探索白僵菌对中黑盲蝽的致病机

制，并为白僵菌有效防治盲蝽提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株与昆虫 

球孢白僵菌菌株 Bb-Ⅷ：1 000 亿孢子/g，购

自重庆重大生物技术发展有限公司。Bb-Ⅷ对中

黑盲蝽成虫的 LC50 为 2.44×105 孢子/mL，LT50

为 2.37 d；对若虫的 LC50 为 0.42×105 孢子/mL，

LT50 为 1.86 d（刘佳，2015）。 

中黑盲蝽：2009 年采自江苏省盐城地区棉田

及豇豆田，于室内不接触药剂继代饲养。饲养条件

参照陆宴辉等（2008）的方法：温度（26±1）℃，

相对湿度 70%-80%，光周期 15L︰9D，以四季

豆饲喂中黑盲蝽成、若虫，成虫期辅以 5%糖水

补充营养。 

1.2  接种 

吸取 150 头羽化 10 d 的中黑盲蝽成虫，浸

入以无菌水配制的 1×108 孢子/mL 球孢白僵菌孢

子悬浮液中，10 s 后迅速取出，用滤纸吸干虫体

表面的水分后将试虫转入已灭菌的玻璃试管内，

并以棉塞封口防逃逸。每管 5 头试虫，管内加入

2-3 小段洁净的四季豆作为饲料，然后置于光照

培养箱中饲养，饲养条件为温度（26±1）℃，光

周期 15L∶9D。以无菌水浸过的试虫作为对照。 

1.3  取样时间点 

用于扫描电子显微镜观察的取样时间点分

别为接种后 12、16、20、24、36、48、60 和 72 h；

用于透射电子显微镜观察的取样时间点分别为

接种后 24、30、36、42、48、54、60、66、72、

84 和 96 h。 

1.4  样品制备与电镜观察 

1.4.1  扫描电子显微镜样品的制备与观察  参

照刘佳（2015）的方法进行样品制备与观察。在

每个取样时间点随机吸取 6-8 头试虫，接入小离

心管内，以 1.0 mL2.5%的戊二醛溶液进行固定。

固定 24 h 后的试虫用 0.1 mol/L、pH 7.0 的磷酸

缓冲液连续冲洗 3 次，每次 10 min。然后依次用
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50%、70%、80%及 90%的乙醇对试虫进行脱水

干燥，每浓度处理 15 min，再用 100%乙醇脱水

3 次，每次 30 min。叔丁醇置换 3 次，每次 30 min。

将脱水后的试虫放入叔丁醇中并置于﹣20 ℃冷

冻保存。 

取出冻存的试虫，在日立 ES-2030 冷冻干燥

器中干燥 24 h，然后用双面胶带将单头试虫固定

在日立-1010 离子溅射仪的操作台上，于试虫表

面喷镀 10 nm 金膜，最后在日立 S-3000N 可变压

力扫描电子显微镜下观察白僵菌分生孢子和菌

丝体在中黑盲蝽体表的附着、萌发及生长情况，

并拍照记录。 

1.4.2  透射电子显微镜样品的制备与观察  参

照卢辉等（2005）的方法进行样品的制备与观

察。在每个取样时间点随机吸取 6-8 头试虫，戊

二醛溶液固定及磷酸缓冲液清洗过程同 1.4.1。

清洗之后用 1%锇酸溶液固定试虫 1 h，再用 

0.1 mol/L、pH 7.0 的磷酸缓冲液冲洗 3 次，每次

15 min。然后用不同浓度的乙醇进行脱水干燥，

方法同 1.4.1。取干燥好的试虫用环氧树脂进行

浸透、包埋和聚合，用 LKB-3 型切片机对包埋

好的单头试虫进行切片，并用醋酸铀、柠檬酸铅

染色，最后在日立 H-7500 透射电子显微镜下观

察白僵菌在中黑盲蝽体内的侵染及增殖情况，并

拍照记录。 

2  结果与分析 

2.1  白僵菌在中黑盲蝽体表附着 

白僵菌接种后 0-16 h 是接触期，白僵菌分生

孢子开始在中黑盲蝽成虫体表附着。受中黑盲蝽

体壁物理结构的影响，白僵菌的附着表现出选择

性。分生孢子倾向于附着在凹陷处如触角窝（图

1：A）、小眼之间（图 1：B）、刚毛窝（图 1：C），  

 

 
 

图 1  白僵菌在中黑盲蝽体表的附着 

Fig. 1  Adhesion of Beauveria bassiana conidia to body wall of Adelphocoris suturalis 

A. 触角；B. 复眼；C. 前胸背板；D. 腹部；E. 前翅；F. 足；G. 头胸连接处； 

H. 前胸中胸连接处。Co：分生孢子；Se：刚毛。 

A. Antenna; B. Compound eyes; C. Pronotum; D. Abdomen; E. Proala; F. Leg; G. The joint of head and thorax;  
H. The joint of thorax and metathorax. Co: Conidia; Se: Setae. 
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或虫体的连接部位如体节连接处（图 1：G-H），

但在光滑或平坦区域则孢子数量较少，如小眼面

（图 1：B）、前胸背板平坦区（图 1：C）、腹板

（图 1：D）、前翅革区（图 1：E）、足（图 1：F）

等部位。 

2.2  白僵菌穿透中黑盲蝽体壁 

接种 16-20 h 后，白僵菌对中黑盲蝽的侵染

进入侵入期。初期附着于中黑盲蝽体壁的分生孢

子开始生长，萌发生成芽管（图 2：A）或进一

步形成附着孢（本文未观察到），并借助侵染结

构的机械压力侵入体壁。白僵菌分生孢子和菌丝

同时会分泌酶类物质溶解寄主表皮，以减少入侵

阻力（图 2：B）。后期穿透菌丝进一步穿透表

皮层，破坏表皮层的片层结构（图 2：B）或导

致表皮层发生变形（图 2：C）。穿透菌丝周围

的表皮层电子密度较低，形成了光晕现象（图 2：

B），表明穿透菌丝会分泌化学物质如酶等分解

寄主的表皮层。 

2.3  白僵菌在中黑盲蝽体内的寄生与繁殖 

接种 36 h 后，白僵菌穿透菌丝穿透中黑盲

蝽体壁侵入寄主血腔，与寄主建立寄生关系，进

入潜育期。初期中黑盲蝽已被破坏的皮细胞层与

表皮层分离并产生空腔，大量菌丝经由空腔结构

侵入虫体并进而形成短棒状的菌丝体（图 3：A，

接种后 42 h）；侵入血腔的菌丝体分解虫体组织

结构，周围开始出现絮状溶解物（图 3：B，接

种后 42 h）。中期菌丝体向中黑盲蝽体内扩展入

侵脂肪体，分解脂肪并形成空洞（图 3：C，接

种后 48 h）；因菌丝入侵肌肉组织，并破坏肌肉

结构，造成虫体无法正常活动（图 3：D，接种

后 60 h）；入侵肠体绒毛，获取消化系统的营养

物质，导致盲蝽营养缺乏而加速死亡（图 3：E， 
 

 
 

图 2  白僵菌侵入中黑盲蝽体壁 

Fig. 2  Penetration process of Beauveria bassiana to Adelphocoris suturalis 

A. 孢子萌发形成芽管；B. 胞外酶溶解表皮；C. 穿透菌丝前端出现光晕； 

D. 穿透菌丝侵入表皮层引起片层结构变形。Co：分生孢子；GT：芽管；Se：刚毛； 

Hy：菌丝；ED：酶的降解；PH：穿透菌丝；Ha：光晕；Cu：表皮；Ep：皮细胞层。 

A. Germinated conidia gave rise to germ tube; B. Extracellular hydrolase dissolved body wall; C. The penetrant hypha 
invaded in cuticle with halation appearing; D. Cuticle deformed by invasion of a penetrant hypha. Co: Conidia; GT: Germ 

tube; Se: Setae; Hy: Hyphae; ED: Enzymatic degradation; PH: Penetrant hyphae; Ha: Halation; Cu: Cuticle; Ep: Epidermis. 
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图 3  白僵菌在中黑盲蝽体内的潜育及繁殖 

Fig. 3  Incubation and proliferation of Beauveria bassiana in Adelphocoris suturalis 

A. 皮细胞层与表皮层分离；B. 菌丝体周围的絮状物质；C. 菌丝体入侵肌肉组织； 

D. 菌丝体入侵脂肪体；E. 菌丝体入侵小肠绒毛；F. 菌丝体在体腔内增殖。Cu：表皮； 

HB：菌丝体；Flo：絮状物质；Fat：脂肪体；Mu：肌肉；IV： 肠体绒毛。 

A. Cuticle separated from epidermis; B. Flocculent material around hyphal body; C. Hyphal body invaded in muscle tissue; 
D. Hyphal body invaded in fat body; E. Hyphal body invaded in intestinal villi; F. Hyphal body proliferated in body cavity. 

Cu: Cuticle; HB: Hyphal body; Flo: Flocculent material; Fat: Fat body; Mu: Muscle; IV: Intestinal villi. 
 

接种后 66 h）。接种 72 h 后，白僵菌菌丝体在中

黑盲蝽体内开始以出芽及菌丝段直接分隔的方

式进行生殖，扩大种群（图 3：F）。 

2.4  白僵菌入侵导致中黑盲蝽发病死亡 

接种 48 h 后，白僵菌的成功寄生及致病因

子的作用导致中黑盲蝽发病并死亡。寄主死亡

后，白僵菌菌丝从中黑盲蝽体壁内伸出（图 4：

A）。伸出体壁的菌丝进一步形成气生菌丝并分

化成分生孢子梗和分生孢子（图 4：B）。分生孢

子散落在中黑盲蝽体表可再次萌发（图 4：C），

最终导致虫体表面被大量菌丝所覆盖形成僵虫 

（图 4：D）。 

侵染后期寄主组织结构被严重破坏且营养

不足导致白僵菌菌丝活力蓑退及死亡。接种后

96 h，体腔内的菌丝体发生细胞凋亡形成空腔

（图 4：E），虫体表面的菌丝也出现萎缩现象

（图 4：F）。 

3  讨论 

病原真菌对寄主昆虫的致病机制涉及多种

因素，一般包括对寄主的识别与附着、分解寄主

表皮、机械穿透表皮、干扰寄主生理代谢、掠夺

寄主营养、分泌毒素及破坏寄主的组织结构等

（Charnley，1984；Clarkson and Charnley，1996；

Leemon and Jonsson，2002）。本文利用扫描电镜

观察了接触期、侵入期和发病期白僵菌在中黑盲

蝽体表的侵染过程，同时利用透射电镜记录了潜

育期白僵菌在中黑盲蝽体内的寄生过程。研究结

果为阐明白僵菌的致病机理提供了最直接的证

据，并为利用白僵菌生物防治盲蝽的为害提供了

数据参考。 

病原真菌在寄主体表的附着是影响其致病 
 
 



5 期 张  啸等: 球孢白僵菌侵染中黑盲蝽致病过程的电镜观察 ·1195· 

 

 

  

 
 

图 4  中黑盲蝽的发病期 

Fig. 4  Symptom appearance period of Beauveria bassiana to Adelphocoris suturalis 

A. 菌丝伸出体外；B. 气生菌丝及分生孢子梗；C. 分生孢子脱落；D. 虫体体壁布满菌丝； 

E. 体腔中的菌丝体凋亡；F. 体壁上的菌丝死亡。Se：刚毛；Co：分生孢子；Hy：菌丝；HB：菌丝体。 

A. Hyphae out of the cuticle; B. Aerial hyphae and conidium terrier; C. Conidia fell off on the cuticle;  
D. Cuticle covered by hyphae; E. Cell apoptosis of hyphae occurred in body cavity; F. Hyphae on cuticle died.  

Se: Setae; Co: Conidia; Hy: Hyphae; HB: Hyphal body. 
 

力的因素之一。本研究结果表明白僵菌可在中黑

盲蝽体表进行大量附着，且附着点具有选择性。

白僵菌分生孢子更倾向于附着在中黑盲蝽成虫

体壁的凹陷处、体节连接处，而光滑平坦的区域

则不易粘附。球孢白僵菌附着在桑天牛 Apriona 

germari 幼虫表皮时也表现出对结构的选择性

（王晓红等，2009），但在西花蓟马 Frankliniella 

occidentalis 体壁附着时没有选择倾向（张志建

等，2017）。分生孢子附着位点的选择差异与寄

主种类及寄主体表的物理结构有关，虫体连接处

的体壁有助于孢子的附着和萌发（张爱文等，

1994）。 

病原真菌分泌胞外酶分解破坏寄主的组织

结构是其重要的致病机理之一（Charnley，1984；

Clarkson and Charnley，1996）。本研究除直观记

录了白僵菌对中黑盲蝽的机械破坏作用外，同时

观察到酶类物质对致病进程的影响。在侵入初期

白僵菌分生孢子和菌丝分泌酶类物质帮助溶解

表皮；在穿透昆虫表皮层时胞外酶溶解体壁片层

结构，减小物理阻力；进入潜育期，菌丝体分泌

酶类物质，将昆虫组织裂解为大量絮状物质。由

此说明，胞外酶类的水解作用是白僵菌侵染中黑

盲蝽并导致其死亡的重要原因之一，在致死过程

中是否涉及菌丝体产生的其他代谢产物如毒素

等的破坏作用尚需进一步研究。 

应用白僵菌对田间害虫幼虫或若虫进行生

物防治时，虫龄越小越容易感病（季香云和杨长

举，2003；仝亚娟等，2010；贺然等，2020）。

而盲蝽成虫的寿命与产卵期长，田间世代重叠严

重（姜玉英等，2015）。这是利用白僵菌进行盲

蝽生物防治所面临的挑战，微生物活体或微生物

产物仅对盲蝽若虫有效，这就使得利用白僵菌进

行盲蝽生物防治时存在困难。前期已测定球孢白

僵菌菌株Ⅷ虽对中黑盲蝽若虫毒力较高，但对中

黑盲蝽成虫也有较高的致病力，LC50 为 2.44×105

孢子/mL（刘佳，2015）。国外也有研究发现白

僵菌对麦扁盾蝽 Eurygaster integriceps 的若虫

和成虫均有较高的毒力作用（Zibaee et al.，

2009）。由此表明白僵菌在防治盲蝽方面存在巨

大的潜能和开发前景。 

本研究中，接种 16 h 后白僵菌萌发侵入中

黑盲蝽；36 h 后与中黑盲蝽建立寄生关系，吸取

寄主营养；48 h 后破坏寄主组织，导致中黑盲蝽

行动缓慢并最终死亡。白僵菌对中黑盲蝽的致
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病进程与测定的致死中时间相符，即在 1×108 孢

子/mL 浓度下的 LT50 为 2.37 d。病原真菌侵染寄

主昆虫时间越短，表明其毒力越高（曹伟平等，

2011；何学友等，2011）。接种球孢白僵菌 8 h

后，分生孢子在西花蓟马的体表开始萌发并侵入

体壁（张志建等，2017）；而接种 72 h 后，球孢

白僵菌的分生孢子才在菲岛玉米蜡蝉 Peregrinus 

maidis 体壁附着处大量萌发（Toledo et al.，

2010）；与绿僵菌 LD65 菌株相比，LF68 菌株

侵染速度快是其致死速度快的原因之一（王音

等，2005）。白僵菌接种后可快速完成侵染过程，

展现出其对中黑盲蝽成虫较高的致病力和较好

的应用前景。本研究结果为深入挖掘白僵菌作为

高效能生物杀虫剂的应用潜力提供了理论支持。 
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