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　　摘要：球孢白僵菌（Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ）是一种广泛应用于农林业害虫防治的昆虫病原真菌，亦有研究证实其对某
些植物病原菌存在拮抗作用，是一种双重生防真菌。最新研究表明，球孢白僵菌还可以在自然条件下或通过人工接种

定殖于植物体内，其显著的病虫害防治效果和较长的内生持续期为高效生物防治研究提供了新思路。此外，诸多研究

表明内生球孢白僵菌可通过以提高植物对营养物质的吸收或引起相关激素的变化促进植物生长、增强植物在生物和

非生物胁迫下的抗逆性，还可以与其他有益微生物协作对植物生长与抵御病虫害过程产生积极影响。基于国际最新

研究成果，在综述球孢白僵菌内生性生物学机制基础上，总结其作为双重生防真菌在病虫害防治以及促进植物生长中

的作用机制，探讨内生球孢白僵菌－其他内生菌－植物之间的互作效应，以期为利用昆虫病原真菌内生特性所展开的
深入研究和应用提供理论参考。
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　　目前已探明的能够感染昆虫且致死的虫生真
菌种类高达７５０多种［１］。在害虫综合治理（ＩＰＭ）中
利用昆虫病原真菌，不仅能够减轻害虫的危害程

度，还可以极大地降低害虫耐药性的风险，保持田

间生态系统长久的稳定性，使害虫数量维持在环境

可持续发展的阈值下。越来越多的昆虫病原真菌，

如球孢白僵菌（Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ）［２－６］、金龟子绿
僵菌 （Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ）［７－１０］、淡紫拟青霉
（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓｌｉｌａｃｉｎｕｓ）［５，１１］等广泛应用于农田、温
室等害虫防治中。研究表明，昆虫病原真菌在寄生

虫体的同时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生长［１２－１５］，进一步提高植食性

害虫的死亡率［１２］，并对植物生长具有积极作

用［５，１６－１７］，相关研究拓宽了内生昆虫病原真菌与植

物间互作的视野。

球孢白僵菌是一种广泛应用于农林业害虫生

物防治的丝孢类昆虫病原真菌，可寄生包括棉铃

虫、小菜蛾、马尾松毛虫等咀嚼式口器害虫，以及白

粉虱、蚜虫等刺吸式口器害虫在内的 ７００多种昆
虫［１８］，寄主范围广泛。同时，球孢白僵菌还具有易

于培养、利于规模化生产和杀虫效果显著等优势，

因此相关制剂广泛应用于商业化生产，被公认为是

最有应用前景的化学杀虫剂替代品之一［１９］，但其施

用效果尚受紫外线、雨水、温度等非生物因素的制

约［２０］，亟需进一步研究完善施用方法，降低环境的

影响。近年来有研究表明，可将球孢白僵菌人工接

种至寄主植物中，且接种成功一次即能够使植物长

期带菌，在整个生活史中发挥防治虫害的作用，为

提升害虫综合治理效果提供了新思路［２１－２３］。

诸多研究表明，球孢白僵菌作为一种双重生防

真菌，其在植物体内的定殖不仅能够有效防治害

虫，还能提高植物的抗病性［１５］，此外，它还具有促进

植物生长［２４－２７］、提高植物对非生物胁迫的耐受

性［２８－２９］的作用。本文基于前人关于球孢白僵菌在

植物中内生化的最新研究成果，总结其内生特性在

生物防治及植物生长过程中的积极作用，探讨内生

球孢白僵菌 －其他有益微生物 －植物之间的互作
效应，以期为利用昆虫病原真菌内生特性所展开的

深入研究和应用提供理论参考。
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１　球孢白僵菌的植物内生性

球孢白僵菌内生性的研究始于１９９２年 Ｂｉｎｇ等
首次通过叶面喷施和茎部注射２种方式将球孢白僵
菌孢悬浮液接种至 Ｖ７期玉米植株内，并成功观测
到选择性培养基上成熟期玉米各组织内白僵菌的

生长［２］。Ｗａｇｎｅｒ等利用光学和电子显微镜首次观
察到球孢白僵菌分生孢子萌发的菌丝透过玉米叶

表面进入植株内部及其在植物中的传播过程［３０］。

Ｃｈａｍｂｅｒｓ等利用扫描电镜和分子生物学技术确认
了球孢白僵菌在番茄植株中的定殖，为进一步确定

其内生性提供了便捷方法［３１］。Ｌａｎｄａ等利用两步
巢式ＰＣＲ（ｔｗｏ－ｓｔｅｐｎｅｓｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃ－ＰＣＲ）和 ＲＴ－
ｑＰＣＲ等分子生物学新技术检测到罂粟植株内球孢
白僵菌的存在，并对其在各组织内的定殖进行了定

量研究［３２］。Ｌａｎｄａ等分别利用共聚焦显微镜
（ＣＬＳＭ）明确了已转入绿色荧光蛋白（ＧＦＰ）的球孢
白僵菌在罂粟、菜豆等植物组织内的分布特

征［３２－３３］，为进一步探索内生菌在植物不同组织的定

殖特点提供了技术支持。

研究表明，利用叶面喷施［２７，３２－３５］、灌根［７，２４－２５］、

浸种［２４－２５，３６］、茎部注射［２，３７－３８］、根茎浸泡［３，３９－４１］等

多种人工接种方式都可成功地将球孢白僵菌定殖

于罂粟［３２］、可可［４２］、咖啡［２１］、小麦、芸豆、南瓜［２７］、

葡萄［３３］、大豆、烟草［４３］、枣椰树［３９］、黄瓜［３６］、木

薯［４４］、花椰菜［４５］、白黄麻［３］、山核桃树［４］等多种植

物体内。Ｊａｂｅｒ等利用球孢白僵菌孢子悬浮液对蚕
豆进行浸种处理后发现，在接种１４、２８ｄ后不同器
官内均有球孢白僵菌 的 存 在［１７］。Ｓáｎｃｈｅｚ－
Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ等在小麦上的研究亦得出相似结果，证明
球孢白僵菌作为植物内生菌可以从接种部位扩散

至植株各组织并长期存活［２４］。更多研究显示，球孢

白僵菌成功定殖后的内共生过程可在黄麻中持续３
个月［２２］，在咖啡中持续８个月［２１］，在辐射松中持续

９个月［２３］。

２　植物内生球孢白僵菌在害虫管理上的作用

球孢白僵菌最早作为高效的生防杀虫菌剂被

广泛应用，其定殖对植食性害虫的影响已成为植物

内生菌研究的热点之一［４６］。与传统化学杀虫剂相

比，球孢白僵菌在杀死植食性害虫时，对常见传粉

性昆虫以及天敌昆虫等非靶标昆虫危害微小［４７－５１］，

更利于保护农田生态环境、维持农田生态系统稳定

发展。内生球孢白僵菌通过产生细胞毒素、白僵菌

素等次生代谢物直接或间接对害虫产生负面影响，

常导致害虫发育迟缓［２７，５２－５３］、抑制昆虫食物消耗

率［１２，５４］、降低幼虫存活率［１０，５５］和成虫的产卵

率［１０，２７，５６］等。

Ｂｉｎｇ等通过叶面喷施和茎部注射的方式向玉
米植株接种球孢白僵菌孢悬浮液，显著降低了欧洲

玉米螟的危害，首次证明内生球孢白僵菌的杀虫作

用［２］。其后，Ｌｏｐｅｚ等研究发现，浸种处理后的棉花
植株能够有效降低棉蚜危害，并能显著抑制棉蚜的

繁殖［５］。Ｂｉｓｗａｓ等的研究表明，茎象甲虫对接种球
孢白僵菌 ＩＴＣＣ５４０８和 ＩＴＣＣ６０６３菌株的黄麻植株
的危害株数从未接种组的 ３５．４４％分别大幅降至
１０．４４％、１４．０６％［３］。Ｔｏｆｆａ等使用Ｂ１５菌株进行种
子包衣处理后显著抑制了棉铃虫对番茄叶片的危

害，且显著降低了棉铃虫的平均存活时间［６］。

Ｍｗａｍｂｕｒｉ采用灌根的方式将球孢白僵菌 ＢｂＣ１菌
株定殖于番茄植株体内，显著降低了草地贪夜蛾幼

虫的体质量，有效减小了其对叶片的危害［７］。

Ｒａｍａｋｕｗｅｌａ等的研究表明，山核桃害虫取食接种球
孢白僵菌的叶片后死亡率显著升高［４］。此外，内生

球孢白僵菌还显著提高了番茄上番茄潜叶蝇的死

亡率［５７］，增强了烟草对桃蚜的耐受性［５８］，降低了大

豆荚虫在大豆上的繁殖力［５９］，减小了葡萄叶蝉对葡

萄叶片的危害［６０］，抑制了蝗虫对玉米植株的取

食［６１］等。

为提高害虫综合治理的高效性，研究人员在保

护生态环境的前提下对植物内生球孢白僵菌与其

他生物防治方法的结合展开了一系列探索，如与捕

食性昆虫或寄生性昆虫相结合双重防治害虫［４９－５１］。

Ｊａｂｅｒ等通过研究内生昆虫病原真菌 －害虫 －天敌
昆虫三者间的关系发现，内生性球孢白僵菌显著减

小了桃蚜对甜椒损害的同时不会对天敌昆虫科列

马·阿布拉小蜂（Ａｐｈｉｄｉｕｓｃｏｌｅｍａｎｉ）造成负面影
响［４９］。Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｍａｓ等利用孢悬液喷施处理甜瓜
植株后针对叶片上的蚜虫进行天敌昆虫选择性取

食性测试，结果表明草蛉更趋于捕食经球孢白僵菌

处理后的甜瓜上的蚜虫，且茧蜂在蚜虫上的寄生产

卵行为未受显著影响［５０］。表明内生球孢白僵菌防

治害虫对天敌昆虫不仅未造成负面影响，还可能与

其存在协作效应，进而提高防治效果，对农田生态

系统的稳定具有积极意义。

—２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１０期



３　植物内生球孢白僵菌对植物病害的生防潜力

利用有益微生物降低病原体在组织内的扩繁

率［１５，６２］是目前植物病害生物防治的有效途径之一。

有研究发现，内生昆虫病原真菌在防治害虫的同

时，还可以通过寄生、竞争、拮抗、诱导植物系统性

抗性等方式直接或间接地抵御、减轻病原体对植物

造成的危害［５］，其功能类似于木霉菌、枯草芽孢杆

菌等“植物疫苗”。内生球孢白僵菌可以通过竞争

感染部位的碳、氮等多种养分抑制植物病原体的扩

繁，这种竞争常发生在根际、叶片或细胞间［５］，但会

受温湿度［６３］等多种因素的影响。

Ｏｗｎｌｅｙ等利用孢子悬浮液进行种子包衣处理
使球孢白僵菌１１－９８菌株在番茄和棉花植株组织
内定殖，显著增强了寄主植物对立枯丝核菌

（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ）、群 结 腐 霉 菌 （Ｐｙｔｈｉｕｍ
ｍｙｒｉｏｔｙｌｕｍ）和细菌性叶枯病病菌（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ
ａｘｏｎｏｐｏｄｉｓ）的抵御能力，提高了幼苗的存活率，促进
了含病菌土壤中棉花幼苗株高的增加［６４－６５］。Ｊａｂｅｒ
等研究发现，叶面喷施白僵菌孢悬液后显著降低了

西葫芦黄花叶病毒（ｚｕｃｃｈｉｎｉｙｅｌｌｏｗｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ，
ＺＹＭＶ）对南瓜叶片的危害［６６］；次年用相同方式对

葡萄植株进行处理的结果表明，内生球孢白僵菌也

可以显著降低霜霉病病菌（Ｐｌａｓｍｏｐａｒａｖｉｔｉｃｏｌａ）引起
的葡萄霜霉病在葡萄藤上的发病率及危害程度［３４］。

Ｄａｒａ等的研究表明，接种球孢白僵菌显著提高了棉
花在含枯萎病病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ．ｓｐ．
ｖａｓｉｎｆｅｃｔｕｍ）土壤上的存活率，并显著促进了植株的
生长［６７］。Ｄａｒａ等分别利用球孢白僵菌和绿僵菌处
理草莓，均显著降低了炭腐病病菌（Ｍａｃｒｏｐｈｏｍｉｎａ
ｐｈａｓｅｏｌｉｎａ）的危害，改善了植株的生长状况［６８］。

Ｂａｒｒａ－Ｂｕｃａｒｅｉ等对辣椒、番茄进行浸根处理后发
现，球孢白僵菌 ＲＧＭ５４７和 ＲＧＭ６４４菌株成功定殖
于植株组织内并对灰霉病病菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）产
生显著拮抗作用［６９］。Ｊａｂｅｒ研究发现，球孢白僵菌
处理种子后显著提高了小麦根长、鲜质量等生长参

数，并有效抑制了小麦冠腐根腐病（ＣＲＲ）的发
病率［３７］。

诸多针对不同植物的研究均已证明，球孢白僵

菌作为内生真菌能够降低病原体对寄主植物的危

害，但其内在机制仍未详解，综合分析前人的研究

结果，后续研究可从以下３个方面进行深入探索：其
一，内生球孢白僵菌通过竞争、产生抗生素等次生

代谢物直接抑制病原体发展［１５，６２，７０］；其二，通过激

活茉莉酸（ＪＡ）、乙烯（ＥＴ）途径从而使植物产生植
物诱导性系统抗性（ＩＳＲ）以及触发水杨酸（ＳＡ）途
径来激活系统获得抗性（ＳＡＲ），致使植物自身产生
次生代谢产物和免疫化合物以及诱导相关氧化酶

的产 生，从 而 间 接 帮 助 植 物 抵 御 病 原 体 侵

害［６２，７０－７１］；其三，促进植物生长，提高植物自身免

疫力［３９，６２，６６，７２］。

４　植物内生球孢白僵菌对寄主植物的促生作用

存在于土壤中的球孢白僵菌等昆虫病原真菌

可以促进土壤微生物群中的有益微生物竞争性地

取代有害微生物，改善土壤结构，优化土层中的养

分物质以利于植物吸收利用［７１］。球孢白僵菌通过

土壤施用等多种接种方式定殖于植物体不同组织

时，会以一种或多种方式使植物受益。Ｇｕｒｕｌｉｎｇａｐｐａ
等利用孢悬液叶面喷施处理后的小麦植株地上、地

下部分干质量均显著高于未处理组，有利于小麦的

干物质积累［２７］。Ａｆａｎｄｈｉ等研究发现，叶面喷施和
灌根处理后的菜豆植株在接种２０ｄ后根长显著增
加，促进了根系的延伸，有利于植株对土壤水分和

养分的吸收［２５］。Ｌｏｐｅｚ等研究发现，经球孢白僵菌
孢悬液浸种处理的陆地棉，其生物量、株高、营养生

长阶段开花数量均显著增加［２６］。Ｄａｓｈ等通过球孢
白僵菌Ｂ１３菌株对绿豆进行种子处理，植株株高、
地上和地下部鲜质量显著高于对照组［７３］。Ｒａｙａ－
Ｄíａｚ等通过土壤处理的方式，发现内生球孢白僵菌
和绿僵菌能够在钙质基质条件下显著促进高粱对

铁（Ｆｅ）的吸收，进而提高叶片光合能力、促进根系
生长，最终提高产量［７４］。Ｓáｎｃｈｅｚ－Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ等利
用球孢白僵菌孢子悬浮液接种硬粒小麦，与对照相

比，灌根处理植株的磷（Ｐ）、铁（Ｆｅ）、镁（Ｍｇ）、钾
（Ｋ）含量分别提高了 １７．８６％、１９．４４％、２２．２２％、
２１．４３％，而叶面喷施处理分别提高了 １４．２９％、
１４２９％、２２．２２％、４２８６％；拌种处理后的面包小麦
的籽粒产量和根长分别均约提高了 ４０％［２４］。

Ｍｏｌｏｉｎｙａｎｅ等对盆栽葡萄植株进行球孢白僵菌孢悬
液处理后，叶片中的钙（Ｃａ）、Ｍｇ含量显著增加［７５］。

Ｍａｃｕｐｈｅ等的研究表明，内生球孢白僵菌定殖显著
增加了生菜锰（Ｍｎ）、Ｆｅ、铜（Ｃｕ）和硼（Ｂ）等微量元
素的含量，促进地上部分生长，提高了产量［７６］。

Ｄａｒａ等在模拟干旱条件下卷心菜的生长情况时发
现，经球孢白僵菌处理后卷心菜的存活率、株高、根
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冠比和生物量均显著增加，对氮（Ｎ）、Ｐ、Ｋ养分的吸
收亦相应提高［７７］。

内生球孢白僵菌对寄主植物的促生作用已在

多种植物中得到验证，但其促生机制仍存在争议。

有研究表明，内生球孢白僵菌通过增加寄主植物对

Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素的吸收参与植物的能量代谢、提
高光合产物的积累与转运、促进根系对水分的获取

并维持高水分利用效率，从而促进植物地上、地下

部分的生长［３９，７５－７７］；亦有学者认为，它与其他具有

促生作用的真菌相似，通过产生次生代谢物（如黄

酮类、类固醇、吲哚 －３－乙酸等）刺激植物生
长［７８－８０］；还有研究示出，它可以增加如吲哚乙酸

（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡｓ）等植物体内促生激素的含量，
减少乙烯的含量以促进植物生长［８１－８２］。

虽然内生球孢白僵菌能够在很大程度上促进

植物生长，但仍不能忽略环境因子对这一过程的影

响。Ｔａｌｌ等研究发现，高营养条件下玉米植株内球
孢白僵菌的定殖率升高，同时植株生长也得到提

高，表明土壤肥力对微生物发展和植物生长发育均

具有重要的调控作用［８３］。此外，Ｈｅｉｎｚ等利用多种
昆虫病原真菌菌株进行种子处理，发现仅球孢白僵

菌能够显著缩短种子的发芽时间、提高发芽率，表

明昆虫病原真菌作为内生菌对植物生长过程的调

控可能受特定真菌与植物的特异性结合影响［８４］。

因此，球孢白僵菌对植物的促生效果，应从菌株特

性、施用条件、土壤特性等多方面进行更加深入的

探讨。

５　植物内生球孢白僵菌对植物非生物胁迫抗性的
诱导作用

　　球孢白僵菌等内生真菌不仅能够提高植物对
害虫和病原体的抵御能力，同时还可以增强植物对

高温、干旱、盐碱等非生物胁迫的耐受性［８５］。

Ｋｕｚｈｕｐｐｉｌｌｙｍｙａ－Ｐｒａｂｈａｋａｒａｎｋｕｔｔｙ等利用不同球孢
白僵菌菌株的孢子悬浮液对玉米种子进行处理，发

现在断水模拟干旱处理１０ｄ后，处理组玉米幼苗活
力的恢复率显著增加，证明内生球孢白僵菌可诱导

植物提高抗旱能力［２８］。Ｆｅｒｕｓ等研究发现，在干旱
胁迫下，接种球孢白僵菌的红橡树苗叶片相对含水

量和气孔导度降低速率减缓，并且利用回归分析得

出严重干旱胁迫下接种球孢白僵菌的红橡树苗较

对照组显著促进了根系生长、提高了水分利用效

率［２９］。Ｄａｒａ等研究指出，内生性球孢白僵菌可以通

过影响根冠比来维持植物在缺水条件下的稳定生

长［７７］。内生球孢白僵菌对植物在非生物胁迫的影

响多集中于抗旱生理研究领域，与其他内生真菌相

比研究范围较窄。目前，关于非生物胁迫条件下植

物内生球孢白僵菌是否像淡紫拟青霉［８６］、长枝木霉

菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ）［８７］等其他内生真菌
一样增强寄主植物在冷害、盐碱等不同非生物胁迫

下的耐受性还有待进一步研究。

６　植物内生球孢白僵菌与其他内生菌的协作

有研究表明，内生菌之间存在协作效应，可增

加作用方式的多样性并提高对病虫害的防治效果，

同时还能够促进植物生长［８８－９３］。Ｋａｒｔｈｉｂａ等将荧
光假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）Ｐｆ１和 ＡＨ１菌
株与球孢白僵菌 Ｂ２菌株混合使用，通过灌根和叶
面喷施２种接种方式分别在播种后２５、３０ｄ处理水
稻幼苗，均显著降低了水稻纹枯病的发病率，减轻

了稻纵卷叶螟幼虫的危害，且处理后的植株几丁质

酶、脂氧合酶、过氧化物酶、多酚氧化酶等防御酶活

性显著增强［８８］。Ｓｅｎｔｈｉｌｒａｊａ等研究发现，采用荧光
假单胞菌ＴＤＫ１、Ｐｆ１菌株与球孢白僵菌 Ｂ２菌株结
合防治花生潜夜蛾和腐烂病具有显著效果［８９］。

Ｓｈｒｉｖａｓｔａｖａ等将丛枝菌根真菌与球孢白僵菌混合定
殖于番茄植株，显著增加了植株内萜类化合物的含

量，降低了甜菜夜蛾对叶片的危害［９０］。Ｂａｔｏｏｌ等采
用种子包衣和土壤浸湿２种方式，使用不同混合比
例的 球 孢 白 僵 菌 与 棘 孢 木 霉 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ）处理玉米植株，通过扫描电镜在玉米组
织内观察到了２种真菌的定殖，并明确了２种内生
菌协同作用增加了植株蛋白酶，如超氧化物歧化

酶、过氧化物酶、多酚氧化酶活性和脯氨酸含量以

介导植物防御系统，显著减少了亚洲玉米螟的危

害，增加了幼虫的死亡率［９１］。Ｆａｒｉａｓ等使用球孢白
僵菌与其他４种生防真菌的混合孢子悬浮液对甘
蔗、玉米和大豆分别进行浸种与叶片喷施处理，显

著增加了玉米、大豆根系鲜质量和大豆根系干质

量，但甘蔗的各生长指标与对照无显著差异［９２］。

Ｐｒａｂｈｕｋａｒｔｈｉｋｅｙａｎ等利用球孢白僵菌菌株 Ｂ２和枯
草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）菌株ＥＰＣ８混合后对番
茄植株进行处理，不仅显著提高了株高、叶片数、结

实数、产量等生长相关指标，而且还显著降低了棉

铃虫的危害和枯萎病的发病率［９３］。
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７　展望

近年来，植物内生球孢白僵菌应用潜力研究已

逐渐成为植物－微生物互作研究领域的新热点，人
工接种定殖的内生球孢白僵菌不仅对植物害虫和

病原体具有良好的持续抑制效果，其对寄主植物的

促生作用和抗逆诱导作用的发现为丰富高产、优

质、高效、可持续发展的农作物栽培措施和生物防

治方案提供了新的思路。目前，采用人工接种定殖

的方式利用内生球孢白僵菌综合防治病虫害在实

际生产中的推广应用仍受诸多因素制约。首先，不

同接种方式对球孢白僵菌在植物体内的定殖效果

和作用发挥存在显著影响［４６，５３］，应进一步明确其内

在机制并探索出更加简便、高效的接种方法；其次，

目前可推广应用的菌株较少，应有针对性地选育活

性高、对害虫毒力高、定殖成功率高、综合防治持续

期长的优良内生球孢白僵菌菌株；此外，还需要进

一步探明胁迫条件下内生真菌基因型与植物基因

型间相互作用的内在机制，为利用共生微生物提升

植物防御系统的新路径提供理论依据。

虽然前人已从不同角度对内生球孢白僵菌促

进植 物 生 长 的 生 物 学 基 础 进 行 了 较 多 研

究［２４－２７，７３－７７］，并对其在生物和非生物胁迫下诱导植

株抗性的生理机制以及与其他有益微生物的互作

效应进行了初步探索［２８－２９，３９，５２－５６，７０－７２，７７，８８－９３］，但其

实际应用仍需开展诸多深入探索。未来，应利用分

子生物学、微生物组学、蛋白质组学、生理学以及生

态学等多学科工具对内生真菌 －植物 －病虫害三
者相互关系的内在机制进行更加系统深入的研究，

进一步阐明内生昆虫病原真菌的作用机制，提升病

虫害综合治理水平，推动农业可持续发展。
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