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摘  要：【背景】绿僵菌(Metarhizium spp.)是一种重要的昆虫病原真菌，近年来发现它也可以定殖

于植物根系促进植物生长，但对水稻生长的影响及促生机制尚不明晰。此外，不同种绿僵菌的定

殖及促生效应的差异也有待研究。【目的】明确罗伯茨绿僵菌(Metarhizium robertsii)和蝗绿僵菌

(Metarhizium acridum)在水稻根内的定殖及对水稻生长影响的差异。【方法】通过选择培养、显微

镜观察、分子生物学鉴定确定罗伯茨绿僵菌和蝗绿僵菌在水稻根系的定殖情况，同时比较在土培

和水培条件下两株绿僵菌对水稻种子萌发、株高、根长、鲜重、干重、叶绿素含量和根系活力的

影响。【结果】罗伯茨绿僵菌能够在水稻根内定殖并促进水稻种子萌发及生长。土培条件下，罗伯

茨绿僵菌对水稻株高、根长、鲜重、干重、叶绿素含量和根系活力增效最高分别为 45.2%、72.3%、

30.5%、72.6%、92.3%和 63.7%；水培条件下，对水稻株高、根长、鲜重、干重和叶绿素含量增效

最高分别为 59.3%、17.9%、90.9%、28.4%和 64.8%。土培条件下，罗伯茨绿僵菌对水稻根长、干

重和叶绿素含量增效高于水培条件，而株高和鲜重增效低于水培。【结论】罗伯茨绿僵菌能够定殖

在水稻根内并促进水稻生长，而蝗绿僵菌对水稻生长无显著影响，这为绿僵菌水稻促生机制的研

究提供了一定的理论依据。 
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Abstract: [Background] The recent studies have shown that Metarhizium spp., major 
entomopathogenic fungi, can colonize plant roots and promote plant growth. However, the 
effects and mechanisms of Metarhizium in promoting rice growth remain unclear. In addition, 
the colonization abilities and growth-promoting effects of different Metarhizium strains remain 
to be studied. [Objective] To clarify the colonization abilities and rice growth-promoting effects 
of M. robertsii and M. acridum. [Methods] The colonization abilities of M. robertsii and M. 
acridum were determined by selective culture, microscopic observation, and molecular methods. 
At the same time, the growth and physiological indexes of rice treated the two strains under soil 
cultivation and hydroponic cultivation conditions were compared, including the seed 
germination rate, plant height, taproot length, fresh weight, dry weight, chlorophyll content, and 
root vitality. [Results] Only M. robertsii colonized rice roots, accelerated the germination of 
rice seeds, and promoted the growth of rice. Under soil cultivation conditions, M. robertsii 
increased the height, taproot length, fresh weight, dry weight, chlorophyll content, and root 
vitality of rice plants by a maximum of 45.2%, 72.3%, 30.5%, 72.6%, 92.3% and 63.7%, 
respectively. Under hydroponic cultivation conditions, it increased the plant height, taproot 
length, fresh weight, dry weight, and chlorophyll content by a maximum of 59.3%, 17.9%, 
90.9%, 28.4%, and 64.8%, respectively. M. robertsii exerted stronger promoting effects on the 
root length, dry weight and chlorophyll content of rice plants in soil cultivation than in 
hydroponic cultivation, while it demonstrated stronger promoting effects on the plant height and 
fresh weight of rice plants in hydroponic cultivation than in soil cultivation. [Conclusion] M. 
robertsii could colonize rice roots and promote the growth of rice, whereas M. acridum had no 
significant effect on the growth of rice. The findings provide a theoretical basis for deciphering 
the rice growth-promoting mechanism of Metarhizium. 
Keywords: Metarhizium spp.; rice; colonization; growth-promoting effect 

作为研究应用最多的虫生真菌之一，绿僵菌

(Metarhizium spp.)凭借无毒、无害、无残留、环

境友好、害虫不会产生抗药性等优点在农业领域

创造了巨大价值。在进化过程中，绿僵菌属从昆

虫 寄 主 范 围 较 窄 的 蝗 绿 僵 菌 (Metarhizium 
acridum, MAC)和白色绿僵菌(M. album, MAM)

逐渐进化为大孢绿僵菌(M. majus, MAJ)和贵州

绿僵菌(M. guizhouense, MGU)等寄主范围宽泛

的真菌，最后进一步进化为褐色绿僵菌 (M. 
brunneum, MBR)、金龟子绿僵菌(M. anisopliae, 
MAN)和罗伯茨绿僵菌(M. robertsii, MAA)等广

谱性寄生真菌。这种寄主差异性与绿僵菌一系列
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特征基因组相关，推动了绿僵菌的物种形成[1]。 
近年来，绿僵菌与昆虫及植物寄主互作关系

的相关研究成为了昆虫病原真菌开发应用研究

领域的新方向。绿僵菌与植物之间建立了复杂的

共生系统，从帮助植物抵抗虫害到促进植物生长

发育，成为了昆虫与植物沟通的桥梁，这种三边

关系为植物保护和农业发展提供了新的思路。随

着对绿僵菌不断深入地研究，人们发现绿僵菌除

了能够感染并消灭目标害虫外，还可以作为植物

内生菌定殖于植物根系，通过介导昆虫植物碳氮

元素交换、分泌代谢产物、诱导植物抗性等途径

促进植物的生长[2-3]。研究表明，绿僵菌可以定

殖并促进一些常见植物的生长，包括番茄[4]、玉

米[4-6]、大豆[5,7]、拟南芥[4,8]、柳枝稷[9]、扁豆[9]、

花生[10-12]、木薯[13]、甜椒[14]、水稻[15]等，同时

种之间的差异性在与植物互作时产生了影响，不

同种绿僵菌在植物根际的存活能力不同，对植物

生长的影响程度也不同[16]。 
目前对绿僵菌植物促生作用的研究才刚刚

起步，相关研究数量较少且尚不成熟，研究植物

的范围也有限。水稻作为常见农作物，是人类重

要的粮食来源，而目前绿僵菌与水稻相互作用的

研究报道仅 2 篇[15,17]，并且侧重于水稻对重金属

离子的抗胁迫。罗伯茨绿僵菌与蝗绿僵菌在生态

学进化、寄主偏好和寄主转换等研究方面是优秀

的模式生物，两者由于基因组差异而导致昆虫寄

主范围产生很大差异，这种差异性在与植物互作

是否有体现目前还知之甚少。因而本研究以水稻

为寄主植物，选用基因组存在较大差异的罗伯茨

绿僵菌和蝗绿僵菌为试验菌株，明确不同绿僵菌

水稻根系的定殖及对水稻生长的影响和差异，探

究绿僵菌与植物之间的潜在作用，为拓宽其在农

业领域的应用范围、制备杀虫促生于一体的新型

生物制剂提供帮助。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

水稻种子为苏州市农业科学院朱勇良教授

惠赠，品种为苏香梗 3 号；罗伯茨绿僵菌 ARSEF 
23 和蝗绿僵菌 CQMa 102，由浙江大学生科院微

生物所方卫国教授实验室提供，源自美国纽约州

伊萨卡市的美国植物、土壤与营养实验室，25%
甘油长期保藏于−80 ℃冰箱。 
1.1.2  培养基 

马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 
PDA)培养基，上海博微生物科技有限公司；营

养液：称取 1.260 g 霍格兰营养液粉末和 0.945 g
钙盐，加热溶解于 1 L 蒸馏水中；绿僵菌多果定

选择培养基(g/L)：多果定 0.050，氯霉素 0.100，
放线菌酮 0.125，葡萄糖 20.000，酵母提取物

10.000，琼脂粉 20.000[18]。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

多果定(N-十二烷基胍单醋酸盐)、氯霉素和

放线菌酮，Bio-Rad 公司；DL5000 DNA Marker、
Ultra GelRed 、 PCR 扩增试剂盒、 10×DNA 
Loading Buffer，南京诺唯赞生物科技有限公司；

根系活力检测试剂盒，上海源叶生物科技有限公

司；Triton X-100、霍格兰营养液、钙盐、次氯

酸钠、乙醇、氢氧化钾、葡萄糖、酵母提取物和

琼脂粉等试剂，国药集团有限公司。生化培养箱，

新苗医疗器械有限公司；PCR 扩增仪，Eppendorf
公司；电泳仪，北京六一生物科技有限公司；叶

绿素仪，浙江托普云农科技股份有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  试验设计 

试验分别用罗伯茨绿僵菌 ARSEF 23 (MAA
处理组)、蝗绿僵菌 CQMa 102 (MAC 处理组)和
Triton X-100 (对照组)拌种处理各 200 粒健康水

稻种子，选取萌发较好的种子进行土培和水培，
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土培每个处理设置 20 盆，每盆播种 3 粒种子，

水培每个处理播种 60 粒种子，均匀平铺在育苗

盘中，于光照培养箱中培养 30 d，选取生长状

况良好的水稻每 5 d 测定 1 次株高、根长、鲜

重、干重和叶绿素这 5 项生理指标，每 10 d 测

定 1 次土培下水稻根系活力，每个测定指标重

复 3 次。 
1.2.2  孢子悬浮液的制备 

用无菌刀刮取在 PDA 培养基上 30 ℃培养

14 d 的绿僵菌表面的分生孢子，用 10 mL 0.1%
的 Triton X-100 悬浮孢子，在 250 mL 无菌锥形

瓶中加入玻璃珠 30 ℃、200 r/min 搅拌 30 min，
摇匀后用无菌粗棉布过滤悬浮液，使用血球计数

板测定孢子浓度，用无菌蒸馏水将孢子浓度稀释

至 1×108 个/mL。 
1.2.3  水稻种子的萌发 

将水稻种子浸泡在蒸馏水中过夜，第 2 天将

种子均匀平铺在放有滤纸的培养皿中，不定时地

在培养皿中加入蒸馏水，使种子保持湿润，在植

物培养箱中黑暗条件 28 ℃萌发 5 d。 
1.2.4  拌种处理 

将萌发好的种子在 2%次氯酸钠中灭菌   
2 min，70%的乙醇中灭菌 60 s，再用无菌蒸馏

水漂洗 2−3 次，每次 30 s，室温风干 5 min。之

后将水稻种子浸泡在含有 40 mL 绿僵菌孢子悬

浮液的 250 mL 无菌锥形瓶中，30 ℃、200 r/min
培养 4 h，对照组浸泡在 40 mL 0.1% Triton X-100
中培养 4 h。 
1.2.5  水稻播种与管理 

土培：每盆中加入 400 g 左右土壤(营养土:
珍珠岩:蛭石体积比为 2:1:1)，播种 3 粒拌种处理

后的水稻种子，同时在播种处加 5 mL 绿僵菌孢

子悬浮液，对照组加入 5 mL 0.1% Triton X-100，
放置在光照培养箱中，昼夜温度为 24 ℃和

20 ℃，光周期为光照 16 h 黑暗 8 h，每天用蒸馏

水灌溉至盆容量的 85%，培育 30 d，整个过程

不施肥、不做无菌处理。 
水培：将水稻种子均匀平铺在育苗盘中，加

入营养液至盘容量的 85%，光照培养箱设置昼

夜温度为 24 ℃和 20 ℃，光周期为光照 16 h 黑

暗 8 h，每 2 d 更换 1 次营养液，培育 30 d，整

个过程不做无菌处理。 
1.2.6  绿僵菌根内定殖的测定 

根处理：自来水冲洗根，洗去泥土，无菌水

漂洗 3−5 次，用 4%次氯酸钠浸泡 5 min 后无菌

水漂洗 3−5 次，用 70%乙醇消毒 1 min 后无菌水

漂洗 3−5 次，然后将根剪成适宜大小后无菌水漂

洗 3−5 次，吸干水分，保存至 4 ℃冰箱。 
显微镜染色观察：将水稻根冲洗干净，用

50%乙醇固定 24 h 以上，蒸馏水冲洗乙醇。用

10%氢氧化钾完全浸泡根样，90 ℃水浴 90 min
后倒去氢氧化钾溶液，蒸馏水冲洗 3 次并控干水

分。用 2%乳酸于室温下酸化 5 min，倒去乳酸。

加入 5%醋酸墨水(5 mL 墨水+95 mL 醋酸)染色

10 min，用蒸馏水洗去染液后放在清水中浸泡过

夜，进行显微镜切片观察。 
菌落形态观察：将处理好的根切碎，放置在

绿僵菌多果定选择培养基上，30 ℃恒温培养，

将培养基上的疑似试验菌株分离纯化 3 代，观察

菌落形态，与试验菌株进行对比。 
DNA 的提取、PCR 扩增及基因测序：通过

苯酚氯仿法提取分离菌株和试验菌株的基因组

DNA ， 并 使 用 真 菌 通 用 引 物 ITS1 
(5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′) 和 ITS4 
(5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′) 进 行 PCR
扩增。PCR 反应体系(25 μL)：DNA 模板 1 μL，

引物 ITS1 和 ITS4 (10 μmol/L)各 1 μL，2×Easy 
Taq PCR SuperMix 12.5 μL，ddH2O 9.5 μL。PCR
反应条件：95 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，
72 ℃ 50 s，35 个循环；72 ℃ 10 min。配制 2%
琼脂糖凝胶，用 Ultra GelRed 染色，将 PCR 扩
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增产物进行电泳检测，并送至生工生物工程(上
海)股份有限公司测序。 
1.2.7  水稻生长情况的测定 

发芽率：将未萌发的水稻种子拌种处理，放

置在无菌培养皿中萌发，每天统计 100 粒水稻种

子萌发数量(以水稻芽长达到水稻种子长度一半

为标准)。 
发芽率(%)=已发芽的种子数/种子总数×100 (1) 

株高：用直尺测量水稻地上部高度。 
根长：将水稻根系冲洗干净，拉直，用直尺

测量水稻最长根长度。 
鲜重：将水稻冲洗干净，用吸水纸吸去水分，

称量水稻鲜重。 
干重：将鲜重样品于 90 ℃烘箱放置 30 min

后调整为 70 ℃烘干至恒重，称量水稻干重。 
叶绿素：采用叶绿素仪测定水稻叶片相同位

置叶绿素含量。 
根系活力：采用植物根系活力检测试剂盒测定。 
水稻每个指标的增长率计算公式： 

增长率=(处理组−对照组)/对照组          (2) 

1.3  数据处理 
利用在线 BLAST 进行分离菌株和试验菌株

ITS 序列比对。运用 SPSS Statistics 18.0 软件中

单因素方差分析(one-way ANOVA)对数据进行

统计分析，显著性水平定义为 P<0.05。使用 Excel 
2019 和 Origin 2021b 绘图。 

2  结果与分析 
2.1  绿僵菌在水稻根内定殖情况 
2.1.1  绿僵菌选择分离和水稻根内生定殖的观察 

图 1A–1C 分别为对照组、MAA 处理组、

MAC 处理组水稻碎根放置在绿僵菌选择培养基

上培养 7 d 后的菌落生长情况，仅 MAA 处理组

出现白色菌落。将该菌落分离纯化 3 代后与试验

菌株对比，分离菌株呈棉絮茸毛状，含有大量白

色菌丝。随着培养时间增加，分离菌株菌落表面

出现大量分生孢子，该菌落初期呈黄色，逐渐变

为黄绿色，与罗伯茨绿僵菌 ARSEF 23 相似(图
2)。图 3A–3C 分别为对照组、MAA 处理组、

MAC 处理组的水稻根显微镜图，仅 MAA 处理

组能观察到水稻根内绿僵菌的定殖。 
 

 

 
 

图 1  水稻根内绿僵菌的选择培养   A：对照组. 
B：罗伯茨绿僵菌处理组. C：蝗绿僵菌处理组. 箭
头所指为菌落 
Figure 1  Selective culture of Metarhizium spp. in 
the rice roots. A: Control group. B: Metarhizium 
robertsii treatment group. C: Metarhizium acridum 
treatment group. Colonies were indicated by the 
arrows. 
 

 
 

图 2  罗伯茨绿僵菌 ARSEF 23 (A)与分离菌株(B)的
形态    
Figure 2  Morphology of Metarhizium robertsii 
ARSEF 23 (A) and isolated strain (B).  



 
3528 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 

图 3  水稻根的显微镜图   A：对照组. B：罗伯

茨绿僵菌处理组. C：蝗绿僵菌处理组. 箭头所指为

疑似真菌孢子 
Figure 3  Microscopic image of rice roots. A: 
Control group. B: Metarhizium robertsii treatment 
group. C: Metarhizium acridum treatment group. The 
suspected fungal spores were indicated by the 
arrows. 

 
2.1.2  分离菌株的鉴定结果 

图 4 为菌株基因组 PCR 扩增 ITS 序列的电

泳图，结果显示从根内分离得到的菌株基因组

PCR 电泳条带位置与试验菌株一致。图 5 为基

于分离菌株的 ITS 序列构建的系统发育树，经

NCBI-BLAST 比对后发现，从水稻根内分离的

菌株与罗伯茨绿僵菌ARSEF 23相似性为 100%，

表明该菌株是罗伯茨绿僵菌，分离菌株的

GenBank 登录号为 PP474695，罗伯茨绿僵菌

ARSEF 23 的 GenBank 登录号为 HM055440。 

2.2  MAA、MAC 对水稻种子萌发的影响 
MAA 处理组的水稻种子在前 3 天萌发率显

著高于对照组和 MAC (P<0.05)；在第 4、5 天时，

水稻种子萌发最终稳定，对照组、MAA 处理组、

MAC 处理组的水稻种子最终萌发率各为 90%、

92%、92%，无显著性差异(P>0.05)，这表明 MAA

可以加速水稻种子的萌发，而 MAC 对水稻种子

萌发无显著影响(P>0.05)，同时 2 株绿僵菌对水

稻种子最终萌发率并无影响(图 6)。 

2.3  土培、水培条件下 MAA、MAC 对水

稻生长的影响 
2.3.1  MAA、MAC 对水稻株高和根长的影响 

图7直观显示第20天时两种培养条件下MAA
处理组的水稻株高和根长明显高于对照组和 MAC
处理组，MAC 处理组与对照组之间差距不大。 
两种培养条件下，MAA 处理组的水稻株高和根

长均比对照组和 MAC 高，而 MAC 处理组与对

照组无显著差异(P>0.05) (图 8)。水培条件下，

第 20 天时 MAA 处理组对水稻株高促进效果最

好，较对照组增加了 59.3%，而根长较对照组在

第 30 天达到最高增长率 17.9%；土培条件下，

MAA 处理组的水稻株高较对照组在第 15 天达到

最高增长率 45.2%，根长在第 15 天达到最高增

长率，为 72.3%。 
 

 

 
 

图 4  引物 ITS1/ITS4 对菌株扩增 DNA 片段的电

泳图   1：DL5000 DNA Marker；2：阴性对照；3：
罗伯茨绿僵菌 ARSEF 23；4：分离菌株 
Figure 4  Electropherogram of strain-amplified 
DNA fragments with primer ITS1 and ITS4. 1: 
DL5000 DNA Marker; 2: The negative control; 3: 
Metarhizium robertsii ARSEF 23. 4: The isolated 
strain. 
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图 5  基于分离菌株 ITS 序列构建的系统发育树   分支处数值代表 bootstrap 的支持率；括号内为

GenBank 登录号；标尺代表进化距离 
Figure 5  Phylogenetic tree of isolated strain based on ITS sequence. Numbers at branch point represents the 
support rate of bootstrap; GenBank accession numbers are shown in parentheses; Bar represents evolutionary 
distances. 
 

 
 

图 6  绿僵菌对水稻种子萌发影响   CK：对照组. 
MAA：罗伯茨绿僵菌处理组. MAC：蝗绿僵菌处

理组. 不同的小写字母表示不同处理之间存在显

著差异(P<0.05). 下同 
Figure 6  Effect of Metarhizium spp. on the 
germination of rice seed. CK: Control group. MAA: 
Metarhizium robertsii treatment group. MAC: 
Metarhizium acridum treatment group. Different 
lowercase letters indicate significant differences 
among treatments (P<0.05). The same below. 
 
2.3.2  MAA、MAC 对水稻鲜重和干重的影响 

两种培养条件下，MAA 处理组的水稻鲜重

与干重均比对照组和 MAC 高，而 MAC 处理组

与对照组无显著差异(P>0.05) (图 9)。相较于对

照组，MAA 处理组的水稻鲜重在水培第 20 天、

土培第 30 天达到最高增长率，分别为 90.9%、

30.5%；同时水培条件下，MAA 处理组的水稻干重

较对照组在第 30 天达到最高增长率 28.4%，土培

条件下则在第 15 天达到最高增长率，为 72.6%。 
2.3.3  MAA、MAC 对水稻叶绿素含量的影响 

两种培养条件下，MAA 处理组的水稻叶片

叶绿素含量均比对照组和 MAC 高，而 MAC 处

理组与对照组无显著差异(P>0.05)。相比于对照

组，MAA 处理组的水稻叶片叶绿素含量在水培

第 10 天、土培第 30 天达到最高增长率，分别为

64.8%、92.3% (图 10)。另外，两种培养条件下， 
 

 
 

图 7  绿僵菌对水稻生长影响   A：水培. B：土培 
Figure 7  Effect of Metarhizium spp. on rice . A: 
Hydroponics. B: Soil culture. 
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图 8  绿僵菌对水稻株高和根长的影响   A：水培株高. B：水培根长. C：土培株高. D：土培根长.  
Figure 8  Effect of Metarhizium spp. on the height and the taproot length of rice. A: Height of rice under 
hydroponic cultivation. B: Taproot length of rice under hydroponic cultivation. C: Height of rice under soil 
cultivation. D: Taproot length of rice under soil cultivation.  

 
3 种处理方式的水稻叶绿素含量均呈现先上升后下

降的趋势，水培条件下的水稻叶绿素含量在第 15 天

后出现下降趋势，而土培则在第 25 天后开始下降。 

2.3.4  MAA、MAC 对水稻根系活力的影响 
植物根系活力是根的重要生理指标，植物

根的生长情况和活力水平直接影响地上部的

营养状况及产量水平。土培下 MAA 处理组的 

水稻根系活力均比对照组和 MAC 处理组高，

并且具有显著性差异(P<0.05)，MAC 处理组与

对照组无显著差异(P>0.05)。第 10、20、30 天，

MAA 处理组的水稻根系活力比对照组分别增

加了 47.8%、63.7%、25.5% (图 11)。 
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图 9  绿僵菌对水稻鲜重和干重影响   A：水培鲜重. B：水培干重. C：土培鲜重. D：土培干重.  
Figure 9  Effect of Metarhizium spp. on the fresh weight and dry weight of rice. A: Fresh weight of rice under 
hydroponic cultivation. B: Dry weight of rice under hydroponic cultivation. C: Fresh weight of rice under soil 
cultivation. D: Dry weight of rice under soil cultivation.  
 
 

 

 
 

图 10  绿僵菌对水稻叶绿素含量影响   A：水培. B：土培.  
Figure 10  Effect of Metarhizium spp. on the chlorophyll content of rice. A: Hydroponics. B: Soil culture.  
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图 11  绿僵菌对水稻根系活力的影响 
Figure 11  Effect of Metarhizium spp. on the root 
vitality of rice.  

3  讨论与结论 
随着对绿僵菌不断深入的研究，人们发现

其存在寄生、腐生、植物共生等多种生活方式，

占据多种生态位[19-20]。绿僵菌拥有与植物根关联

的能力，尤其是在单子叶植物中，这种内生关联

性更加明显[21]。系统基因组分析表明，罗伯茨

绿僵菌和蝗绿僵菌的谱系早在 3 300−4 300 万年

前分化，与植物内生菌 Epichloe festucae 关系最

为密切；许多植物病原菌需要糖苷水解酶、果

胶酸裂解酶和角质酸酶来降解植物的角质层和

细胞壁，罗伯茨绿僵菌和蝗绿僵菌的糖苷水解

酶基因数量接近植物病原菌的平均水平，分泌

脂肪酶、木葡聚糖、木葡聚糖转移酶的基因数

量高于其他真菌的平均水平[22]，这表明绿僵菌

可能是由植物病原菌分化而来。同时，这 2 种

绿僵菌比其他真菌具有更多的氨基酸和肽转运

体，包括有助于促进绿僵菌在植物根系定殖的

棉子糖转运体(Metarhizium raffinose transporter, 
MRT)与单糖转运体(monosaccharide transporter, 
MST1)[23-24]。 

虽然这 2 株绿僵菌都与植物内生菌有密切

关联，但试验中发现仅罗伯茨绿僵菌可以定殖

于水稻根内并对水稻的生长具有一定的促进作

用，而蝗绿僵菌对水稻生长无影响，这可能由

两者基因组差异导致。比较基因组学研究表明，

相较于蝗绿僵菌，罗伯茨绿僵菌已经进化出许

多蛋白酶、几丁质酶、细胞色素合成酶、聚酮

合成酶和非核糖体肽合成酶用于角质层降解、

解毒和毒素生物合成，同时拥有比蝗绿僵菌更

多的次生代谢产物，这可能有助于其适应各种

环境[22]。虽然本研究中蝗绿僵菌并未在水稻根

内定殖，但这并不能表明其无法对所有植物产

生作用，可能其能对个别特定植物产生作用。

另外，与部分研究结果[9,16]一致的是，本试验中

绿僵菌对种子的最终萌发率并无影响，但罗伯

茨绿僵菌能够加速种子萌发。在研究球孢白僵

菌(Beauveria bassiana)与玉米互作时发现，两者

共培养 48 h 后白僵菌侵入了玉米种子内部，具

有内生化能力[25]，由此推测绿僵菌也具有这种

能力，从而加速种子萌发。 
目前对绿僵菌的虫害防治研究相对比较成

熟，而对于植物促生作用的研究才刚刚起步，存

在较多问题。首先研究植物范围有限，目前主要

集中在拟南芥[4,8]、玉米[4-6]、番茄[4]和花生[10-12]

等常见植物，并且对于其促生机制的研究也较

少，而有关绿僵菌与水稻的互作研究仅 2 篇[15,17]。

绿僵菌在植物根系的定殖是两者产生相互关系

的前提，虽然在虫生真菌丰富的农业系统中，绿

僵菌对植物的定殖并不是一种稳定的现象，但这

并不否认将真菌人工引入农业系统后对植物的

好处，深入研究绿僵菌定殖与促生作用机制将有

助于提高相关生物制剂的效能。植物与菌根真菌

或植物病原菌之间的互作研究可为绿僵菌与植

物共生关系研究提供依据，免疫和共生都是植物

在与微生物长期相互作用和共同进化后产生的

适应性，可能涉及共同的调控模式。此外，不同

绿僵菌菌株与不同植物之间的相互作用机制可
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能因为真菌定殖位置、抗性诱导、对植物激素产

生的影响等因素而不同，需要多方位深入研究。

今后可从元素转移、真菌-昆虫-植物互作、代谢

分泌物、环境等方面深入研究绿僵菌对植物的促

生机制。 
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