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玉米内生菌 GX5 对玉米蚜的抗虫作用机理* 
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（1. 山东省农业科学院植物保护研究所，山东省农业有害生物绿色防控重点实验室，济南 250100； 

2. 山东农业大学植物保护学院，泰安 271018） 

摘  要  【目的】 明确玉米内生菌 GX5 对玉米蚜 Rhopalosiphum maidis 的抗虫作用机理，为田间合理利

用植物内生菌抗虫提供理论依据。【方法】 以玉米内生菌链格孢菌 GX5、玉米、玉米蚜为研究对象，比

较取食内生菌 GX5 处理与对照处理的玉米后，玉米蚜的发育历期、产卵量、存活率及这两种处理下的玉

米植株的营养物质、次生代谢物质、植物激素的差异。【结果】 玉米内生菌 GX5 显著延长了玉米蚜的发

育历期（P=0.003），降低了其产卵量（P<0.001）及存活率（P<0.001），其变化率分别为 10.02%、43.55%

和 46.72%，并显著增加了玉米植株的鲜重（P<0.001）、可溶性糖（P<0.001）、单宁（P=0.029）、总酚（P=0.005）

和水杨酸（Salicylic acid，SA）（P<0.001）含量，分别增加了 21.32%、48.36%、9.81%、42.86%和 14.41%；

但显著降低了玉米植株的茉莉酸（Jasmonic acid，JA）（P<0.001）含量，降低了 22.47%。【结论】 玉米内

生菌 GX5 定殖玉米后通过提高玉米植株中可溶性糖、次生代谢物质的含量及 SA 含量，抑制 JA 含量，进

而抑制了玉米蚜的生长发育、产卵量及存活率。本研究对理解植物内生菌-植物-昆虫三者之间的互作关系

具有重要意义，同时能够为农业生态系统中合理利用植物内生菌抗虫提供理论依据。 

关键词  玉米蚜；玉米内生菌；次生代谢物质；害虫防治 

Mechanism of maize endophytes against maize aphids 
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Abstract  [Aim]  To clarify the mechanism by which plant endophytes deter the herbivorous insect Rhopalosiphum maidis, 

and thereby provide a theoretical basis for the application of endophytes in the field. [Methods]  The effect of the plant 

endophyte Alternaria GX5 on various maize nutrients, secondary metabolites and hormones was investigated, and the 

developmental period, fecundity, and survival rate of R. maidis populations feeding on maize plants with, and without, the 

GX5 endophyte, were measured. [Results]  The GX5 endophyte significantly extended the developmental time of R. maidis 

by 10.02% (P=0.003), and significantly reduced its fecundity (P<0.001) and survival rate (P<0.001), by 43.55% and 46.72%, 

respectively. The endophyte also significantly increased the fresh weight (P<0.001), soluble sugar (P<0.001), tannin (P=0.029), 

total phenol (P=0.005), and salicylic acid (SA) (P<0.001) content of maize plants by 21.32%, 48.36%, 9.81%, 2.86%, and 

14.41%, respectively. However, it significantly reduced their jasmonic acid (JA) (P<0.001) content by 22.47%. [Conclusion]  

The GX5 endophyte significantly increased the amount of soluble sugar and secondary metabolites in maize plants, activated 

SA content, and inhibited JA content, thereby significantly suppressing the growth, development, fecundity and survival of R. 

maidis feeding on these plants. This study is of great significance for understanding the interaction among plant endophytes, 

plants, and herbivorous insects and provide a theoretical basis for the rational use of plant endophytes in pest control. 
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植物内生菌是指一类特殊的微生物，定殖于

健康植物的某一阶段或全部阶段，在宿主植物的

各种组织中均可定殖，并与宿主植物协同进化互

惠共生，不会对植物产生任何负面影响（Zhang 

et al., 2019; dos Santos et al., 2022）。寄主植物为

植物内生菌提供稳定的生长环境和营养物质，植

物内生菌能够诱导植物系统抗性，通过次生代谢

物质、植物激素信号通路等调控植物防御反应，

提高植物抗虫能力（Brader et al., 2017）。接种方

式主要有浸种、包衣、灌根、叶面喷施和茎部注

射等，从而实现内生菌在植物的定殖（Tefera and 

Vidal, 2009; 费泓强等, 2016）。目前，内生菌研

究已经成为植物学、植物保护学、农学、生物学

等学科领域的热点，其在农业及林业等领域具有

重要的研究开发价值。 

随着研究的深入，人们发现与寄主植物共生

的内生菌，是一种植物病虫害长期防控的有效手

段，内生菌与植物共生能够改变植食性昆虫的发

育及行为，甚至会导致昆虫死亡，对植物起到间

接的保护作用（Vidal and Jaber, 2015）。例如，

隋丽等（ 2020 ）将植物内生菌球孢白僵菌 

Beauveria bassiana 通过灌根的方式定殖在玉米

体内，显著降低了亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis

幼虫取食量及产卵量。当植物内生菌球孢白僵菌

B. bassiana 定殖到马铃薯后，其上的害虫马铃薯

块茎蛾 Phthorimaea operculella 的蛹重、产卵量

及存活率显著降低，死亡率达到 80%（Zhang 

et al., 2023）。当番茄植株被植物内生菌 B15 菌

株种子包衣处理后，相较于对照，棉铃虫

Helicoverpa armigera 的平均存活时间及其对番

茄植株的为害显著降低（Toffa et al., 2021）。但

是，植物内生菌如何通过植物影响昆虫及其作用

机理仍有待于进一步研究。 

玉米 Zea mays 作为我国三大主粮作物之一，

是我国所有作物中播种面积最大、产量最高的作

物（Zhao and Yang, 2018）。2023 年我国玉米种

植面积达到 4.42×107 hm2，产量达 2.89×108 吨，

已经远超水稻和小麦产量（国家统计局, 2023）。

在实际生产中，玉米极易受到病虫害威胁，造成

大面积减产（王振营和王晓鸣, 2019）。玉米蚜

Rhopalosiphum maidis 属半翅目 Hemiptera 蚜总

科 Aphidoidea，是一种世界性害虫，主要为害以

玉米为主的多种禾谷类作物，种群繁殖力高，易

对农药产生抗性（白树雄等，2014）。随着作物

布局、玉米集约化种植的改变，玉米蚜的发生为

害逐渐加重，严重影响玉米的产量和品质（李丽

莉等, 2007）。目前，玉米害虫（如玉米蚜）的

防治主要以化学防治为主，但其防治效果差、

环境污染严重，亟需新的环境友好的防治技术

及方法。 

高效防虫内生菌 GX5 通过包衣接种在玉米

植株内的定殖率可达到 44%-52%（孙艺昕等, 

2019）。为确定植物内生菌对为害玉米植株的玉

米蚜的作用机理，本实验以内生菌 GX5、玉米

和玉米蚜为研究对象，通过对玉米营养物质、次

生代谢物质、激素信号物质及玉米蚜生物学参数

的研究，明确植物内生菌对玉米蚜的间接作用机

理，为揭示内生菌-植物-昆虫之间的互作关系提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫、植物及菌株 

供试玉米蚜为山东省农业科学院植物保护

研究所农业昆虫监测与防控创新团队饲养的室

内种群（实验室连续培养 10 代以上），寄主植物

为玉米，种群饲养与试验开展均在光照培养箱

（RXZ-500，宁波江南仪器厂）中进行，温度

（24±1）℃，光周期 16L∶8D、湿度 70%±5%。

选取健康 4 日龄成虫作为供试虫源。 

供试植物的玉米苗，品种为郑单 958（山东

鲁研农业良种有限公司生产），无包衣，将玉米

种子播种于花盆中（16 cm×12 cm），玉米出苗待

长到 2-3 cm 后，选取长势良好的玉米苗进行试验。 

供试菌株内生型链格孢菌 GX5（链格孢属 

Alternaria）由本实验室于 2018 年在山东省德州、

聊城等地区采集的玉米叶片上分离得到（孙艺昕

等, 2019），现由本实验室保存。 

1.2  内生型链格孢菌 GX5 分生孢子悬液制备 

供试菌株为内生型链格孢菌 GX5，将活化的

100 μL 菌株 GX5 涂到马铃薯葡萄糖肉汤（Potato 
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dextrose agar, PDA）固体培养基培养，平板置于

培养箱 26 ℃室温光照培养 7 d，待培养基表面

长出分生孢子时，收集其于新的无菌 50 mL 离心

管中，加入适量 0.05% Tween-80 悬液后用涡旋

震荡器中震荡 1 min，利用血球计数板将 GX5 的

浓度定为 1×107 个孢子/mL，4 ℃保存。 

1.3  内生型链格孢菌 GX5-玉米共生体构建 

玉米出苗后，采用灌根法对玉米进行处理。

共分为 2 组处理，对照组 CK，0.05% Tween-80

悬液灌根；处理组，1×107 个孢子/mL 的内生型

链格孢菌 GX5 孢子悬液灌根。每株玉米灌根悬

液 20 mL，每隔 2 d 灌根 1 次，共灌根 3 次。 

1.4  内生型链格孢菌 GX5 对玉米蚜生物学参数

的影响 

灌根完第 2 天，每株玉米植株接 2 头 4 日龄

蚜虫成虫，用 80 目的纱布罩子（30 cm×40 cm）

将玉米植株罩住。接虫后每 24 h 观察 1 次，子

代若蚜产出后去除成蚜，每株玉米留 1 头新产

的若蚜，每天进行观察记录数据，直至蚜虫死亡，

详细记录玉米蚜的产卵量、存活数、发育历期等，

每个处理重复 30 次。 

1.5  内生型链格孢菌 GX5 对玉米植株生物量、

营养物质可溶性糖、次生代谢物质单宁和总酚、

植物激素水杨酸和茉莉酸含量的影响 

内生菌 GX5 灌根接种玉米 30 d 后，用清水

将玉米植株洗净、晾干，电子秤称量玉米植株的

鲜重。 

内生菌 GX5 灌根接种玉米 30 d 后，将植株

清洗干净，吸干表面水分，对玉米叶片进行取样，

每个处理 4 个重复。使用试剂盒对营养物质可溶

性糖（北京索莱宝科技有限公司）、次生代谢物

质单宁和总酚（北京索莱宝科技有限公司）、植

物激素水杨酸（Salicylic acid，SA）和茉莉酸

（Jasmonic acid，JA）（江苏酶免实业有限公司）

含量进行测定。 

1.6  数据分析 

采用 SPSS 25.0 软件对数据进行统计分析。

内生菌 GX5 定殖后，对玉米蚜的单雌产卵量、

存活数、发育历期及玉米植株的生物量、可溶性

糖、单宁、总酚、SA、JA 含量的影响数据进行

单因素方差分析，并利用 Tukey 法比较差异显

著性（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  内生菌 GX5 对玉米蚜生物学参数的影响 

对于发育历期来说，内生菌 GX5 显著延长

了玉米蚜的发育历期（初孵若蚜到最终死亡的时

间）（F=9.789, P=0.003），相较于对照，其增长

率为 10.02%（图 1：A）。对于单雌产卵量来说，

内生菌 GX5 显著降低了玉米蚜的产卵量（F= 

23.180, P<0.001），相较于对照，其产卵量降低 
 

 
 

图 1  内生菌链格孢菌 GX5 对玉米蚜发育历期（A）、单雌产卵量（B）及存活率（C）的影响 

Fig. 1  The effects of maize endophyte GX5 on the developmental duration (A),  
fecundity (B) and survival rate (C) of Rhopalosiphum maidis 

对照：0.05% Tween-80 悬液。图中数据为平均值±标准误。 

柱上不同字母表示处理间显著差异（P<0.05，Tukey 检验）。下图同。 

CK: 0.05% Tween-80 suspension. Data in the figure are mean±SE. Histograms with different letters  
indicate significant difference at P<0.05 level by Tukey test. The same below. 
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了 43.55%（图 1：B）。对于存活率来说，内生

菌 GX5 显著降低了玉米蚜的存活率（F=17.579, 

P<0.001），相较于对照，其存活率降低了 46.72%

（图 1：C）。 

2.2  内生菌 GX5 对玉米植株鲜重及可溶性糖的

影响 

对于玉米植株的鲜重来说，内生菌 GX5 显

著增加了玉米植株的鲜重含量（F=32.589, P< 

0.001），相较于对照，其增长率为 21.32%（图 2：

A）。对于玉米植株中的可溶性糖含量来说，内

生菌 GX5 显著增加了玉米植株中的可溶性糖含

量（F=48.940, P<0.001），相较于对照，其增长

率为 48.36%（图 2：B）。 

2.3  内生菌 GX5 对玉米植株中次生代谢物质的

影响 

对于玉米植株中的单宁含量来说，内生菌

GX5 显著增加了玉米植株中的单宁含量（F= 

11.127, P=0.029），相较于对照，其增长率为

9.81%（图 3：A）。对于玉米植株中的总酚含量

来说，内生菌 GX5 显著增加了玉米植株中的总

酚含量（F=33.029, P=0.005），相较于对照，其

增长率为 42.86%（图 3：B）。 
 

 
 

图 2  内生菌链格孢菌 GX5 对玉米植株鲜重（A）及可溶性糖含量（B）的影响 
Fig. 2  The effects of maize endophyte GX5 on the fresh weight (A) and  

soluble sugar content (B) of maize plant 
 

 
 

图 3  内生菌链格孢菌 GX5 对玉米植株中单宁（A）及总酚含量（B）的影响 
Fig. 3  The effects of maize endophyte GX5 on the tannins content (A) and  

total phenolics content (B) of maize plant 

 
2.4  内生菌 GX5 对玉米植株中激素含量的影响 

对于玉米植株中的 SA 含量来说，内生菌

GX5 显著增加了玉米植株中的 SA 含量（F= 

129.008, P<0.001），相较于对照，其增长率为

14.41%（图 4：A）。 对于玉米植株中的 JA 含

量来说，内生菌 GX5 显著降低了玉米植株中的

JA 含量（F=75.198, P<0.001），相较于对照，其

JA 含量降低了 22.47%（图 4：B）。 
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图 4  内生菌链格孢菌 GX5 对玉米植株中水杨酸（A）及茉莉酸含量（B）的影响 

Fig. 4  The effects of maize endophyte GX5 on the salicylic acid content (A) and  
jasmonic acid content (B) of maize plant 

 

3  结论与讨论 

已有研究证明，植物内生菌能够帮助植物吸

收传递营养元素，而植物可以通过光合作用为内

生菌提供碳源供其生长，两者互利共生，促进植

物的生长（Greenfield et al., 2016）。例如，植物

内生菌球孢白僵菌 B. bassiana 侵染定殖小麦  

20 d 后，与对照相比，小麦植株更加粗壮，小麦

的干重显著提高了 2.25 倍（Gurulingappa et al., 

2010）。玉米植株通过喷施或灌根的接种方式定

殖植物内生菌球孢白僵菌 B. bassiana 后，玉米

的株高、千粒重、生物量均显著增加（崔雨虹等, 

2017; Russo et al., 2019），本研究结果与其一致，

通过灌根处理定殖玉米内生菌链格孢菌 GX5

后，玉米植株的的鲜重显著增加，表明玉米内生

菌链格孢菌 GX5 在玉米植株中的定殖有利于促

进玉米植株的生长。研究发现，植物营养物质与

抗蚜性相关。例如，棉花植株中可溶性糖的含量

过高，会导致棉蚜 Aphis gossypii 的代谢压力增

大，不利于蚜虫的生存和生长发育（刘旭明和杨

奇华, 1993; 陈玉茶等, 2011）。本研究同样发现

玉米内生菌 GX5 定殖后，玉米植株中营养物质

可溶性糖的含量显著提高，玉米蚜的发育受到

抑制。 

植物内生菌具有双重特性 , 一方面促进宿

主植物生长，另一方面可以在定殖的宿主植物中

诱导代谢变化，有助于宿主植物在随后的虫害攻

击中增强抗虫性（Pathak et al., 2022）。植物内生

菌与植物的互作主要通过一些活性次生代谢产

物来实现, 如酚类物质、抗生素等，可以帮助植

物抵抗虫害 , 促进植物的生长（Barelli et al., 

2016）。酚类是植物为防御虫害而产生的一类次

生物质，可通过降低昆虫体内消化酶的活性使昆

虫产生拒食反应，从而减少昆虫对植物的危害

（Dar et al., 2017）。例如，番茄植株中总酚含量

的提高显著抑制了烟粉虱 Bemisia tabaci 的发育，

其产卵量下降（Cui et al., 2012）。另一种很重要

的次生代谢产物单宁，同样会对昆虫产生负面影

响。例如，麦蚜对小麦取食为害后，小麦中的单

宁含量显著升高，增加的单宁含量对麦蚜具有很

强的拒食作用，导致麦蚜的发育受到抑制（Xu  

et al., 2021）。本研究结果同样发现玉米内生菌

GX5 定殖后，玉米植株中总酚及单宁的含量显

著提高，玉米蚜的的存活率降低，发育延长，产

卵量显著降低，表明内生菌 GX5 的定殖导致玉

米植株中次生代谢物质的含量升高，进而对玉

米蚜产生负面作用，抑制了蚜虫的生长发育。 

植物内生菌能够直接刺激或通过分泌代谢

产物间接诱导植物产生防御反应，保护植物免受

昆虫为害（Qayyum et al., 2015）。植物内生菌的

防御模式在于人为诱导的方式提前给予刺激，让

植物能够提前启动自身防御系统，进而作用于靶

标害虫，对植食性昆虫产生驱避性（González- 

Mas et al., 2021; Rasool et al., 2021）。植物应对外

界胁迫因子的防御反应首先受相关植物激素的

控制，如单一激素调控或不同激素间相互作用、
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相互影响（Dubrovsky, 2005）。目前常见的植物

激素为 SA、JA、生长素等（袁亮等, 2015）。研

究发现，植物内生菌球孢白僵菌 B. bassiana 在

番茄体内的定殖能够激活植物中 SA 信号通路及

苯丙烷类防御代谢通路防御反应，对取食番茄的

烟粉虱产生强烈的防御效果（Wei et al., 2020; 秦

杨, 2023）。本研究发现玉米内生菌 GX5 定殖后，

玉米植株中的 SA 含量显著升高，JA 含量显著降

低，表明玉米内生菌 GX5 定殖能够提高玉米植

株中的 SA 含量，抑制 JA 含量的表达，从而对

玉米蚜的为害产生抗性防御反应。 

综上所述，玉米内生菌 GX5 通过显著提高

玉米植株中可溶性糖及次生代谢物质的含量，提

高 SA 含量，抑制 JA 含量，进而显著抑制为害

玉米植株的玉米蚜的生长发育、产卵量及存活

率。本研究揭示了植物内生菌对植食性昆虫的间

接调控及其作用机制，明确了植物内生菌定殖

后，诱导植物产生防御反应，通过影响植物的营

养和次生代谢，进而影响植食性昆虫的生长发

育。本研究对理解植物内生菌-植物-昆虫三者之

间的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植物内生菌抗虫提供理论

依据。 
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