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球孢白僵菌-玉米共生体对亚洲玉米螟 

个体发育的影响及其机理* 
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公主岭 136100；2. 吉林农业大学农学院，长春 130118；3. 吉林农业科技学院，吉林 132101） 

摘  要  【目的】 明确球孢白僵菌 Beauveria bassiana 定殖玉米 Zea mays 后，形成的白僵菌-玉米共生体

（简称共生体）对亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis 个体发育的影响及其作用机理。【方法】 采用灌根法构

建共生体并饲喂亚洲玉米螟幼虫，探究亚洲玉米螟对气生、芽生孢子共生体的响应（取食量、体重和累积

存活率）；统计共生体对亚洲玉米螟保护酶和关键防御基因表达量的影响，明确共生体对亚洲玉米螟的生

态调控机理。【结果】 亚洲玉米螟幼虫对球孢白僵菌孢子定殖叶片的取食量存在显著差异，取食后幼虫的

体重、累积存活率和体内保护酶（超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶）活性下降，免疫相关基因

表达量上调，抗性相关基因表达量下调。【结论】 球孢白僵菌定殖玉米后，能够抑制昆虫取食和生长，并

通过调节昆虫保护酶和抗性基因表达量对昆虫产生生态调控作用。 

关键词  虫生真菌；植物内生性；抗虫性；昆虫保护酶；抗性基因 

Effects of Beauveria bassiana-maize symbionts  
on the growth and development of Ostrinia furnacalis  

XIE Min1, 2**  LU Yang1  ZHANG Yun-Yue1  LI Qi-Yun1, 2, 3  SUI Li1***  ZHANG Zheng-Kun1*** 

(1. Institute of Plant Protection, Jilin Academy of Agricultural Science, Jilin Key Laboratory of Agricultural Microbiology, Key 

Laboratory of Integrated Pest Management on Crops in Northeast China, Ministry of Agriculture and Rural Areas, Gongzhuling 

136100, China; 2. College of Agronomy, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China;  

3. Jilin Agricultural Science and Technology University, Jilin 132101, China) 

Abstract  [Objectives]  To clarify the effects of Beauveria bassiana−maize symbionts (hereafter, symbionts) on the growth 

and development of the Asian corn borer (Ostrinia furnacalis). [Methods] Symbionts were constructed using the 

root-irrigation method and fed to O. furnacalis larvae, after which the food consumption, body weight and cumulative survival 

rate, of larvae were measured and compared. The effect of symbionts on the expression of protective enzymes and key 

defensive genes was also analyzed, and the ecological mechanisms underlying the effects of symbionts on larvae were clarified. 

[Results]  There were significant differences in the consumption by larvae of symbionts compared to uninfected plants. The 

body weight, cumulative survival rate and protective enzyme activities (SOD, POD and CAT) of larvae decreased after feeding 

on symbionts, expression of immune-related genes was up-regulated, and expression of resistance-related genes was 

down-regulated. [Conclusion]  Maize colonized by B. bassiana can inhibit the feeding and growth of O. furnacalis larvae. B. 

bassiana−maize symbionts can regulate insect development by adjusting the protective enzyme activity of insects, and the 

expression of genes involved in toxin resistance. 
Key words  entomopathogenic fungi; endophytic; insect resistance; insect defense enzyme; resistance gene 
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球孢白僵菌 Beauveria bassiana 是一种重要

的生物防治微生物，可以通过人工接种或在自然

条件下作为内生菌在植物体内定殖，不仅能够直

接促进植物生长，还能够提高植物对生物和非生

物胁迫的抗性（Vega, 2018；隋丽等，2021）。近

年来，国内外有很多研究表明，球孢白僵菌在植

物内定殖，能够引起昆虫个体行为发生改变，包

括取食行为、产卵行为等，还能够增加植食性昆

虫的死亡率，进而减轻害虫对作物的侵害（Wei  

et al.，2020；Yerukala et al., 2022）。例如，球孢

白僵菌气生孢子在玉米内定殖，能够对亚洲玉米

螟 Ostrinia furnacalis 幼虫产生显著的忌避性（隋

丽等，2020），还会引起亚洲玉米螟成虫产卵量

和化蛹率显著降低，不利于昆虫的生长发育（冯

树丹等，2017）。此外，还有研究证明了球孢白

僵菌定殖植物对其他植食性昆虫的抑制作用，包

括烟粉虱 Bemisia tabaci（Qayyum et al., 2021）、

玉米蚜 Rhopalosiphum maidis（孙艺昕等，2020）、

棉铃虫 Helicoverpa armigera（Zhou et al., 2018）、

桃蚜 Myzus persicae（Macuphe et al., 2021）、草

地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（秦华伟等，

2021）、番茄潜叶蛾 Tuta absoluta（Giannoulakis 

et al., 2023）和二斑叶螨Tetranychus urticae（Dash 

et al., 2018）等。可见，球孢白僵菌在植物中内

生定殖能够间接对多种植食性昆虫产生不利影

响，并进一步缓解昆虫对植物的危害程度。 

昆虫的生长发育和生理活动受到多种因素

的影响（隋丽等，2020; 魏鑫和陈日曌，2020），

其中微生物是与昆虫发生作用关系的一个重要

类群（Noman et al., 2020）。有研究表明共生菌

对昆虫宿主营养、消化、抗性及天敌防御反应具

有重要影响，是宿主在特定生境中定殖和生态学

进化的主要驱动力（Douglas, 2015; Damodaram 

et al., 2016）。内生性虫生真菌也能够通过改变植

物的性状进一步影响植食性昆虫的个体行为。最

近有研究表明，虫生真菌在植物内定殖，能够通

过调节植物挥发物组分改变植食性昆虫的产卵

选择性（Zhu et al., 2023）。因此，内生菌与植物

互作，能够从多个角度对植食性昆虫产生影响，

虫生真菌对昆虫的间接影响近年来受到广泛关

注，然而，目前关于虫生真菌-植物-昆虫互作机

理方面的研究仍有待于进一步挖掘。 

球孢白僵菌具有气生孢子（Aerial conidia）、

芽生孢子（Blastospores）和深层孢子（Submerged 

conidia）3 种不同类型的孢子，本团队在前期研

究中发现，不同类型孢子均能够在植物内定殖，

并不同程度提升植物的抗性（Sui et al., 2022），

但目前关于球孢白僵菌不同类型孢子的研究和

应用尚不完善，很多方面仍然欠缺。本研究选取

球孢白僵菌气生孢子和芽生孢子作为研究对象，

采用灌根法分别构建球孢白僵菌-玉米共生体并

饲喂亚洲玉米螟幼虫，探究不同类型球孢白僵菌

对亚洲玉米螟取食量、体重和累积存活率的影

响；同时从昆虫体内保护酶和关键防御基因变化

的角度解析球孢白僵菌定殖对亚洲玉米螟的生

态调控机理。本研究将进一步阐明农业生态系统

中虫生真菌-植物-昆虫之间的作用关系，为深入

挖掘虫生真菌的生态学功能提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌种   本研究供试菌种为球孢白僵菌

BbOFDH1-5（D1-5），该菌种保藏在中国农业微

生物菌种保藏中心（ACCCNo.32726）。 

1.1.2  昆虫  试昆虫为亚洲玉米螟，采用人工饲

料饲喂 3-4 代，供试幼虫由吉林省农业科学院植

物保护研究所提供。试验期间温度（26±1）℃，

湿度 70%-75%，光周期 L16︰D8。 

1.1.3  植物  供试玉米品种为垦黏一号（KN1），

在人工气候室内盆栽种植，土壤为丹麦草炭土，

培养温度为（26±1）℃，光周期 L16︰D8，选取

生长至 3-5 叶期的幼苗作为试验材料。 

1.2  试验设计 

试验在吉林省农业科学院植物保护研究所

温室中开展。试验设置 3 个处理，每个处理设置

10 个重复，每个重复 10 头幼虫： 

处理 1：未经球孢白僵菌处理的玉米叶片饲

喂亚洲玉米螟（对照，Control）； 
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处理 2：球孢白僵菌气生孢子-玉米共生体饲

喂亚洲玉米螟（Aerial conidia，AC）； 

处理 3：球孢白僵菌芽生孢子-玉米共生体饲

喂亚洲玉米螟（Blastospores，BS）。 

1.3  不同类型球孢白僵菌在玉米植株内的定殖 

玉米生长至 3-5 叶期，采用灌根法构建球孢

白僵菌−玉米共生体（Sui et al., 2020）。接种玉

米的球孢白僵菌悬液量为 20 mL/株，每 3 d 灌根

1 次，共灌根 3 次。 

球孢白僵菌气生孢子悬浮液的制备：用药匙

刮取 PDA 固体培养基上的气生孢子粉至 50 mL

离心管中，加入适量 0.05%Tween-80 悬液后用涡

旋仪荡器中震荡 1 min，将无菌擦镜纸放入灭菌

后的漏斗内过滤掉孢悬液中的菌丝，滤液收集到

新的 50 mL 无菌离心管中，利用血球计数板将球

孢白僵菌孢子悬液浓度定为 1×108 个孢子/mL，

4 ℃保存。 

球孢白僵菌芽生孢子悬浮液的制备：刮取

PDA 固体培养基上的气生孢子粉加入至 100 mL 

SDY 液体培养基内，放置在温度 25 ℃、转速

200 r/min 的摇床内培养 96 h。将菌液倒入 50 mL

离心管中，4 ℃下，12000 r/min，离心 15 min，

弃上清，将孢子收集到新的无菌 50 mL 离心管

中，倒入适量 0.05%Tween-80 悬液后用涡旋仪荡

器中震荡 1 min，利用血球计数板将球孢白僵菌

孢子悬液浓度定为 1×108 个孢子/mL，4 ℃保存。 

血球计数板孢子计算方法：孢子个数=5 格

总数×稀释倍数×5×104 

1.4  球孢白僵菌定殖玉米对亚洲玉米螟幼虫生

长发育指标的影响 

本研究利用不同处理叶片饲喂亚洲玉米螟

初孵幼虫，分别测定各处理组叶片消耗量、幼虫

体重和累积存活率。 

叶片消耗量测定：将供试初孵亚洲玉米螟幼

虫进行 24 h 饥饿处理，在 2.0 mL 离心管内单头

饲养，每个处理 10 管，即 10 次重复。每个离心

管内放置 1 片 1 cm × 2 cm 新鲜叶片，同时设置

叶片失水率校正组（离心管内无幼虫），以便计

算幼虫单头取食量。分别在饲喂试验开始后 1、

3、5 和 7 d 称量并记录每个重复的幼虫取食前鲜

叶重、取食后残叶重（清除幼虫粪便），每次测

量后均更换新鲜叶片，取食量即为每次更换后的

叶片消耗量： 

取食量=（每个重复的取食前鲜叶重−每个重

复的取食后残叶重）/幼虫数量−叶片失水量。 

亚洲玉米螟体重测定：饲喂试验开始后每

5 d 称量幼虫体重，共称量 3 次，分别为 1、2 和

3 龄期，记录每个重复幼虫的总体重（清除幼虫

身体的粪便），以便计算幼虫单头体重： 

幼虫体重=每个重复幼虫总重量/幼虫数量。 

亚洲玉米螟累积存活率测定：饲喂试验开始

后每隔 2 d 记录各处理存活幼虫虫数，测量至第

15 d，幼虫存活率计算公式： 

累积存活率（%）=存活虫数/总虫数 100。 

1.5  球孢白僵菌定殖玉米对亚洲玉米螟幼虫保

护酶活性的影响 

将供试 3 龄玉米螟幼虫进行 24 h 饥饿处理，

放入有不同处理的玉米叶片的塑料盒中饲喂，设

置 3 个重复，每个重复 30 头幼虫，饲喂 24 h 后

取出，用 75%乙醇消毒，液氮速冻，放入﹣80 ℃

冰箱保存备用。超氧化物歧化酶（SOD）、过氧

化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）保护酶活

力测定具体操作参照试剂盒说明书，均采购于南

京建成生物公司（费泓强，2016）。 

1.6  球孢白僵菌定殖玉米对亚洲玉米螟幼虫抗

性基因表达量的影响 

供试幼虫处理方法同 1.5。 

1.6.1  昆虫总 RNA 提取及 cDNA 的合成  将幼

虫从﹣80 ℃冰箱取出，用液氮研磨成粉末，按

照 Trizol 试剂盒说明书进行 RNA 提取，并置于

﹣80 ℃保存。反转录获得 cDNA：PrimeScripTM 

RT reagent Kit（Perfect Real Time）试剂盒购自

TaKaRa 公司，并按照试剂盒说明书配置反转录

1 µL RNA 的标准体系。获得的 cDNA 置于﹣20 ℃

条件保存，用于后续实时荧光定量检测基因表达

量。用 NanodropLite 光谱仪 (Thermo Fisher 

Scientific，沃尔瑟姆，USA)测定核酸的浓度和

质量。 
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1.6.2  昆虫抗性相关基因 qRT-PCR 检测  为了

验证球孢白僵菌定殖植物体后对玉米螟抗性相

关基因的表达是否会产生影响，采用实时荧光定

量 PCR 技术对玉米螟的抗性相关基因（表 1）进

行表达差异分析。在 NCBI（https://www.ncbi.nlm. 

nih.gov/）数据库中查找到玉米螟肌动蛋白基因

（Actin, muscle）作为内参基因，每个样品检测

3 次生物学重复，每个生物学重复 3 头幼虫，采

用 2–∆∆CT 法（Livak and Schmittgen, 2001）计算

相对表达量，根据 Batool（2021）关于球孢白僵

菌和棘孢木霉菌诱导玉米对亚洲玉米螟防御中

的协同效应所用到的 9 个候选基因作为引物，用

相对定量的方法对目标基因的表达量进行检测。 

 
表 1  基因引物序列 

Table 1  Gene primer sequences 

基因名称 

Gene name 

引物序列（5′-3′） 

Primer sequence (5′-3′) 

Actin, muscle F: TACGAAGGTTACGCTCTGCC
R: ATGTCACGCACGATTTCCCT

PRPS F: TGCAGAGGTACCACAACAGC
R: GCTGACTCCGTTGGCTCTAC

PRPB F: GAAAAATGGCCCGTCTTACA
R: CGTCACGAACGGGAAGTTAT

Cytochrome P450 F: AGAGCGACTGGTGAAGGAAA
R: CCTCATCAGCTCTGACACCA

ABC transporter 1 F: AACCACATGACATTGGCTCA
R: ACGCGATCGAGCTTCAGTAT

ABC transporter 2 F: TACCCCCAGAAACTCCAGTG
R: TTTGGCGGTTTCTCGTATTC

CadherinL F: CAACCAACCAGCATTTTGTG
R: TCTTTTGACAGCTCGGGTCT

UDP-glucuronosyltr
ansferase 

F: GAGTGCCCTTCGAGACTCTG
R: AATCGAGGCCGAGTCCTTAT

HSP-70 F: AAGAACCAGGTCGCTCTCAA
R: AAGGGCCAGTGTTTCATGTC

HSP-68 F: ACATGAAACACTGGCCCTTC
R: TACGCCTCTGCAGTTTCCTT

 
10 对引物分别使用 SuperReal PreMix Plus 

(SYBR Green) 试剂盒，以亚洲玉米螟 cDNA 为

模板，反应体系如下：2×super-real mix 10.0 µL，

50×Rox 2.0 µL，Primer F/R 0.4 µL，ddH2O 

5.2 µL，cDNA 2.0 µL。反应条件：95 ℃预变性 

15 min；95 ℃，10 s；63 ℃，30 s（收集信号）

40 个循环；72 ℃，5 min，4 ℃保存。 

1.7  数据分析 

采用 IBM SPSS Statistics 25 软件进行描述

性统计及方差齐性检测，首先利用单因素方差分

析比较处理间差异情况，随后通过 Duncan’s 多

重比较进行显著性差异分析。采用 Kaplan-Meier

观察生存曲线，并选用 Log Rank 法比较各处理

组之间生存曲线是否有差异。利用 GraphPad 

8.0.2 和 SigmaPlot 12.0 软件做图。 

2  结果与分析 

2.1  球孢白僵菌定殖玉米对亚洲玉米螟幼虫取

食量的影响 

球孢白僵菌孢子处理玉米叶片，对亚洲玉米

螟幼虫取食量有显著影响（图 1）。饲喂第 1、第

3 和第 5 天时，在 3 个处理组中，芽生孢子

（Blastospores，BS）处理组和气生孢子（Aerial 

conidia，AC）处理组玉米螟叶片消耗量均低于

对照组，在第 1、第 5 和第 7 天时 BS 处理组叶

片消耗量显著低于对照组（P < 0.05），分别降低

31.1%、40.7%和 69.75%。饲喂第 7 天，BS 处理

组叶片消耗量显著低于 AC 处理组（P < 0.05）。 
 

 
 

图 1  球孢白僵菌-玉米共生体对初孵亚洲 

玉米螟叶片消耗量的影响 

Fig. 1  Effects of Beauveria-maize symbiont on 
consumption of leaves of Asian corn borer 

图中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示差异显

著(P<0.05，Duncan’s 新复极差法)。下图同。 

Data in the figure are mean±SE, Different lowercase letters  
indicate significant differences (P<0.05, Duncan’s new 

multiple range test). The same below. 
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2.2  球孢白僵菌定殖玉米对亚洲玉米螟幼虫体

重的影响 

球孢白僵菌芽生孢子处理叶片对亚洲玉米

螟幼虫体重有显著的抑制作用，在幼虫 1、2 和

3 龄期，BS 处理组幼虫体重均显著低于 AC 处理

组（P < 0.05），对照组和 AC 处理组之间幼虫体

重差异不显著（图 2）。在幼虫 2 龄期，BS 处理

组幼虫体重下降幅度最大，比对照组和 AC 处理

组分别降低 39.86%和 51.79%。 
 

 
 

图 2  球孢白僵菌-玉米共生体对初孵亚洲 

玉米螟体重的影响 

Fig. 2  Effects of Beauveria bassiana-maize symbiont on 
larvae weight of the Asian corn borer 

2.3  球孢白僵菌定殖玉米对亚洲玉米螟幼虫存

活率的影响 

亚洲玉米螟幼虫取食不同类型球孢白僵菌

孢子处理玉米叶片，对累积存活率有显著影响

（图 3）。从亚洲玉米螟初孵幼虫饲喂第 3 天开

始，对照处理组累积存活率始终高于 AC 处理组

和 BS 处理组。幼虫取食叶片第 5 天开始，AC

处理组和 BS 处理组累积存活率较对照组显著降

低（P < 0.05），AC 处理组累积存活率低于 BS

处理组。 
 

 
 

图 3  球孢白僵菌-玉米共生体对初孵亚洲 

玉米螟累积存活率的影响 

Fig. 3  Effects of Beauveria bassiana-maize symbiont on 
cumulative survival rate of the Asian corn borer 

ns 表示差异不显著（P > 0.05，Duncan’s 新复极差法）。 

ns indicates no significant difference (P > 0.05, Duncan’s 
new multiple range test). 

2.4  球孢白僵菌定殖玉米对亚洲玉米螟幼虫保

护酶活性的影响 

亚洲玉米螟 3 龄幼虫取食不同处理组叶片

24 h 后，AC 处理组超氧化物歧化酶（SOD）活

性呈下降趋势，比对照组降低 5.59%（图 4：A），

过氧化物酶（POD）活性较对照组显著下降（P < 

0.05），降低 22.50%（图 4：B）；BS 处理组中，

幼虫体内 3 种保护酶活性较对照组均显著下降

（P < 0.05），分别降低 12.82%（图 4：A）、28.48%

（图 4：B）和 27.42%（图 4：C）。 
 

 
 

图 4  球孢白僵菌-玉米共生体对亚洲玉米螟保护酶酶活性的影响 

Fig. 4  Effects of Beauveria bassiana-maize symbiont on protective enzyme activities of the Asian corn borer 

AC: 气生孢子 Aerial conidia；BS 芽生孢子 Blastospores.下图同。The same below. 
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2.5  球孢白僵菌定殖玉米对亚洲玉米螟幼虫抗

性基因表达量的影响 

与对照组相比，AC 处理组和 BS 处理组中 2

个肽聚糖识别蛋白 PRPB（图 5：A）和 PRPS（图

5：B），2 个 ACB 转运蛋白（图 5：D, E） 
 
 

和 CAD 钙粘蛋白基因（图 5：C）相对表达量均

表现为上调；UDP-葡萄糖醛酸基转移酶基因（图

5：F），细胞色素 P450 基因（图 5：I）和 2 个

热激蛋白基因（图 5：G, H）的相对表达量均

下调。 

 
 

图 5  球孢白僵菌-玉米共生体对亚洲玉米螟抗性相关基因表达的影响 

Fig. 5  Effects of Beauveria bassiana-maize symbiont on expression of resistance-related genes of Asian corn borer 

A. 肽聚糖识别蛋白 PRPB 基因；B. 肽聚糖识别蛋白 PRPS 基因；C. 钙粘蛋白基因；D. ABC 转运蛋白 1 基因； 

E. ABC 转运蛋白 2 基因；F. UDP-葡萄糖醛酸基转移酶基因；G. HSP 热激蛋白 68 基因； 

H. HSP 热激蛋白 70 基因；I. 昆虫细胞色素 P450 基因。 

A. PRPB gene; B. PRPS gene; C. Cadherin gene; D. ABC transporter1 gene; E. ABC transporter2 gene;  
F. UDP-glucuronosyltransferase gene; G. HSP68 gene; H. HSP70; I. Cytochrome P450 gene. 

 

3  讨论 

在生态系统中，植物-微生物-昆虫之间存在

密切而复杂的作用关系，微生物能够通过诱导植

物的防御性能、营养组成等，改变植食性昆虫的

行为和生态适应性（Shikano et al., 2017）。本研

究结果表明，球孢白僵菌不同形态孢子定殖的玉

米叶片均对亚洲玉米螟幼虫产生不利影响，表现

为幼虫取食量减少，体重下降，累积存活率减

少。该结果与其他研究结果相似，例如，秦华

伟等（2021）将白僵菌定殖的玉米籽粒饲喂草

地贪夜蛾，幼虫发育历期较对照显著延长，化

蛹率和羽化率也显著降低； Mantzoukas 和

Grammatikopoulos（2020）研究了 3 种虫生真菌

对高粱的保护作用，发现虫生真菌能够有效增加

幼虫死亡率，降低幼虫相对生长速率。本研究结

果还表明，球孢白僵菌芽生孢子对亚洲玉米螟的

抑制作用强于气生孢子。本团队前期研究发现，
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球孢白僵菌芽生孢子相比于气生孢子，能够更好

地提升植物的抗病性（Sui et al., 2022），说明球

孢白僵菌不同形态孢子的生物学特性决定了对

植物产生的作用存在差异，芽生孢子在植物组织

内定殖能力更强，因此推测芽生孢子在植物中定

殖，能够更好地诱导植物产生抗性，提升寄主植

物抵御外界胁迫的能力。亲水性的芽生孢子相比

于疏水性的气生孢子，更容易开发成制剂，液体

发酵芽生孢子较液−固两项发酵生产分生孢子工

艺简单且产量高，可以用来进行球孢白僵菌抗病

虫生态调控产品的研发。 

昆虫在逆境胁迫下，能够诱发体内免疫活动

发生改变，产生一系列的防御反应（Shahrestani 

et al., 2018）。SOD、POD 和 CAT 是昆虫防御氧

化损伤的重要保护酶，通过三者间的相互协调作

用，可使昆虫体内自由基保持在一个较低水平，

使昆虫免受自由基毒害（Zhu-Salzman and Zeng, 

2015）。本研究结果表明，亚洲玉米螟取食球孢

白僵菌定殖叶片，幼虫体内保护酶活力显著下

降，这与姬兰柱等（2013）和武海斌等（2018）

得到的结论相同，他们发现一些生防产品对农业

害虫体内 3 种保护酶均有抑制作用。以上研究揭

示了昆虫受到外界胁迫时，体内的氧平衡容易被

破坏，从而抑制保护酶的合成，昆虫体内保护酶

活性受到抑制，会引起昆虫对外界因素的适应性

减弱，不利于自身生长。通过测定昆虫体内保

护酶变化趋势，有助于了解昆虫被感染后体内

防御反应变化情况。本研究还进一步发现，亚

洲玉米螟取食球孢白僵菌定殖叶片，体内抗性

相关基因表达量发生改变，其中 2 种不同形态

孢子对幼虫抗性基因的作用趋势一致。昆虫的

生长发育和行为受基因表达与调控的影响。前

期有研究表明，昆虫体内钙粘蛋白基因、ABC

转运蛋白基因和肽聚糖识别蛋白基因均能够通

过激活昆虫的免疫反应来抵御病原物入侵，在昆

虫免疫途径中起到重要作用（Heidel-Fischer and 

Voge, 2015; He et al., 2019; Wang et al., 2019），本

研究中这几个基因表达量在昆虫取食球孢白僵

菌-玉米共生体后均表现为上调，说明球孢白僵

菌能够诱导亚洲玉米螟产生应激反应；而昆虫免

疫相关基因如 UDP-葡萄糖醛酸转移酶基因、细

胞色素 P450 基因和热激蛋白基因均与昆虫的耐

药性和解毒机制相关（Shahrestani et al., 2018; 

Dermauw et al., 2020），昆虫取食球孢白僵菌-玉

米共生体后相关基因表达量下调会表明昆虫抗

性降低，前期也有研究表明，亚洲玉米螟在昆虫

病原真菌胁迫的条件下，能够诱导一些抗性相关

基因表达量下调（费泓强，2016），本研究与该

结果一致，表明球孢白僵菌不仅能够通过体表感

染害虫，并且经昆虫取食后会对昆虫形成免疫抑

制作用。 

综上所述，本研究证明了球孢白僵菌不同形

态孢子-玉米共生体均能够通过被昆虫取食，间

接影响昆虫的生长发育，同时通过调控昆虫体内

保护酶和抗性相关基因表达量来引起其防御性

能减弱，从而减轻对植物的危害。本研究揭示了

虫生真菌对植食性昆虫的间接调控作用及作用

机制，进一步挖掘了虫生真菌的生态学功能，对

理解微生物-植物-昆虫互作关系具有重要意义，

同时能够为农业生态系统中合理利用生防微生

物提供理论依据，为白僵菌生态调控有害生物新

产品创制奠定基础。 
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