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抗玉米蚜玉米内生菌的筛选 
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摘要：为探索防治玉米蚜的新方法，从山东省玉米主产区玉米植株上分离获得 61 株内生菌菌株，室内测

定了对玉米蚜的防治效果，筛选出高效菌株，并测定了菌株对玉米生长的影响及在玉米植株内的定殖率。

结果显示，白僵菌属菌株 YC1 和链格孢属菌株 GX5 对玉米蚜的防治效果最好，均为 74.80%，无虫株率分

别为 32.22%和 55.64%；接入菌株 YC1 和 GX5 后玉米各组织的生物量均大于对照，菌株 YC1 处理组的根、

茎、叶干重分别增长了 9.64%、15.71%和 20.51%，菌株 GX5 处理组的根、茎、叶干重分别增长了 3.88%、

8.16%和 9.14%；菌株 GX5 在玉米根、茎、叶中的定殖率可以达到 44.23%以上，菌株 YC1 在玉米茎中的

定殖率可以达到 63.44%，有较大的应用价值。 
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Screening of Corn Endophyte Strains against Rhopalosiphum maidis 
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(1. Key Laboratory for Plant Virology of Shandong, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China;           

2. College of Plant Protection, Shandong Agricultural University, Taian 271018, China) 

Abstract: To explore new strategies for sustainable control of corn aphid Rhopalosiphum maidis (Fitch) population, 
61 endophyte strains were collected from the major corn producing areas in Shandong province, and their control 
efficacies against R. maidis were determined under laboratory conditions to screen the highly effective strains. 
Meanwhile, the effects and rates of colonization of the strains in different tissues of corn were detected. The results 
showed that strains YC1 and GX5 had the best control efficacy of 74.80%, with rates of no-damage plants of 
32.22% and 55.64%, respectively. The biomass of corn tissues inoculated with stains YC1 and GX5 were higher 
than the control, dry weight of the root, stem and leaf of the YC1 treatment group increased by 9.64%, 15.71% and 
20.51%, respectively, and that of the GX5 treatment group increased by 3.88%, 8.16% and 9.14%, respectively. The 
colonization rates of strain GX5 in roots, stems and leaves were more than 44.23%, and the colonization rate of YC1 
in stems was more than 63.44%. The results show that the strains GX5 and YC1 have great application potential. 
Key words: Rhopalosiphum maidis; corn endophyte; strain screening; Beauveria; Alternaria 

 
玉米蚜 Rhopalosiphum maidis（Fitch）属半翅目 Hemiptera，蚜科 Aphidoidea，是一种迁飞性、世界性

害虫，种群繁殖力高，易对农药产生抗性，在我国大部分地区都有分布[1,2]。能为害玉米、小麦、高粱和水

稻等多种禾谷类作物，以成、若蚜刺吸植株造成为害，严重时可造成玉米雄穗无法散粉，严重影响玉米产

量和质量；同时，还可传播玉米矮花叶病毒，分泌的“蜜露”还容易引起煤污病的产生[2-6]。近年来，随着

作物布局、气候、玉米集约化种植的改变，玉米蚜的发生为害逐渐加重，在部分地区猖獗成灾[1]。由于玉
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米蚜在玉米植株地上各部分均可为害，防治上只能采用化学防治，防效差且环境破坏严重，生产上急需新

的环境友好的防治技术及手段。 
植物内生菌分布于没有外在感染症状的健康植物的一定阶段或全部阶段，在各种组织中均可出现，

并与宿主植物协同进化。被感染的宿主植物不表现出（至少是暂时不表现）外在病症[7]，而且还可增强

寄主对害虫、病原菌、线虫、盐碱、干旱等的抗性[8-11]。如 Gurulingappa 等[12]发现寄生在棉花、菜豆、

玉米、小麦、番茄和南瓜等作物中的白僵菌可延缓蚜虫的繁育，处理组中棉蚜 Aphis gossypii Glover 若虫

的个数较对照组下降了 50%；Pampapathy 等[13]分离获得的两株植物内生菌可显著降低棉蚜的繁殖力，增

加棉蚜死亡率。 
因此，利用植物内生菌对防治玉米蚜具有很大的开发潜力。笔者从实验室保存的 61 株玉米内生菌菌

株中筛选出对玉米蚜防治效果好的菌株，并测定了其在玉米植株定植后对玉米生长的影响以及在玉米不同

组织中的定殖率，以期为玉米蚜的防治提供新的思路。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 
1.1.1  供试菌株  从山东各玉米主产区采集玉米植株，参照宋海燕等[14]的方法进行分离、纯化、保存和鉴

定。目前共获得玉米内生菌菌株 61 株，采集自山东省 13 个地市，包括 13 个属。菌株种类和采集地点见

表 1。菌株均保存于本实验室。 

表 1  菌株种类及采集地点 
Table 1  Species and collecting locations of strains 

种类 Species 菌株个数 Number of strains 采集地点 Collecting locations 

链格孢属 Alternaria 19 滨州、德州、菏泽、莱芜、聊城、临沂 

镰刀菌属 Fusarium 11 德州、东营、菏泽、聊城 

弯孢属 Curvularia  7 济宁、临沂、烟台 

黑孢霉属 Nigrospora  6 菏泽、济宁、泰安、烟台 

尾孢属 Cercospora  4 德州、临沂、聊城 

炭疽菌属 Colletotrichum  3 聊城、日照、莱芜 

大斑毛球腔菌属 Setosphaeria  3 德州、威海、淄博 

突脐蠕孢属 Exserohilum  2 德州、聊城 

白僵菌属 Beauveria  2 菏泽、济宁 

青霉属 Penicillium  1 临沂 

间座壳属 Diaporthe  1 莱芜 

多孔菌属 Schizophyllum  1 济宁 

节菱孢霉属 Arthrinium  1 济宁 

1.1.2  供试虫源  供试虫源为连续培养 10 代以上的稳定的玉米蚜实验室种群，在温度 23～24 ℃、光周期

16L∶8D、湿度 80%～90%的人工气候箱内用玉米饲养[3]。选取健康 4 龄成虫作为供试虫源。 
1.1.3  玉米种子和育苗基质  玉米种子选用郑单 958（山东鲁研农业良种有限公司）的无包衣种子，选取

大小一致、饱满健康无虫的玉米种子进行试验。育苗基质为山东省鲁青农业有限公司生产的第四代有机配

方育苗基质，选用同一批次的产品用于试验。 
1.2  抗玉米蚜玉米内生菌的筛选   

参照 George 等[15]的方法配制供试菌株的菌液。参照宋海燕等[14]的方法，将玉米种子用 75%酒精浸泡

30 s，2%次氯酸钠溶液浸泡 3 min，无菌水冲洗 5 次，进行表面消毒。用灭菌的手术刀划破种皮后在上述

菌液中浸种 12 h。将上述玉米种子播种到育苗盘（每孔 6 cm×6 cm×6 cm）中，在温度 25～27 ℃，光周

期 16L∶8D，相对湿度约 50%的人工气候室内培养，每处理 20 株玉米，重复 3 次。 
玉米播种后第 4 d（对照组玉米全部出苗，玉米株高 1.5～2.0 cm）观察记录玉米出苗情况并接虫，每 
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植株接 2 头蚜虫，用透气、透光的 PC 圆筒（直径 5 cm，高 25 cm）将植株罩住。接虫后第 3 d 观察记录

每处理的玉米植株上的蚜虫数量及无虫玉米株数。 
由于室内接虫量较小，因此，参照 GB/T 17980. 15-2000 中对蚜虫的防治效果统计方法进行修改，对蚜

虫的分级数量进行等比例减少，以分级方法代替计数。分级方法，0 级：无蚜虫；1 级：1～2 头蚜虫；3
级：3～4 头蚜虫；5 级：5～10 头蚜虫；7 级：11～20 头蚜虫；9 级：20 头蚜虫以上。虫害指数＝∑（各

级株数×相对级数值）/（调查总株数×9）×100；防治效果（%）＝（对照虫害指数―处理虫害指数）/
对照虫害指数×100。 
1.3  高抗虫内生菌菌株对玉米生长的影响   

筛选出的高抗虫玉米内生菌菌株按上述方法浸种，玉米播种后第 7 d，将玉米植株从育苗盘中取出，

用清水冲洗干净根部杂质，分别测定须根数量、根、茎和叶的长度、鲜重，然后在 105 ℃杀青 20 min，然

后放入烘箱 80 ℃烘干至恒重后称重[16]。每处理 20 株玉米，3 次重复。 
1.4  高抗虫内生菌菌株在玉米内定殖率的测定   

筛选出的高抗虫内生菌菌株按上述方法浸种，玉米播种第 7 d，取玉米植株，参照孙艺昕等[17]方法测

定内生菌在玉米植株内的定殖率。  
1.5  数据统计与分析  

计算每处理的出苗率、无虫株率、防治效果、高抗菌株处理的植株生物量以及菌株定殖率。采用统计

软件 SPSS 16.0 处理，对出苗率、无虫株率、防治效果分别进行单因素方差分析（One-way ANOVA），

比较不同菌株之间的差异显著性。对菌株 YC1 与对照和菌株 GX5 与对照之间的差异显著性采用 t 检验。

对高抗虫性菌株 YC1 和 GX5 的定殖率进行单因素方差分析（One-way ANOVA）。 

2  结果与分析 
2.1  抗玉米蚜玉米内生菌的筛选  

综合出苗率、无虫株率和防治效果，菌株 YC1（白僵菌属 Beauveria）和 GX5（链格孢属 Alternaria）
的防效 高（均为 74.80%），出苗率分别为 100%和 93.85%，无虫株率分别为 32.22%和 55.64%。 

防治效果达到 40%以上的菌株有 15 株，包括链格孢属 Alternaria（4 株）、弯孢属 Curvularia（3 株）、

白僵菌属 Beauveria（2 株）、尾孢属 Cercospora（2 株）、黑孢霉属 Nigrospora（2 株）、炭疽菌属 Colletotrichum
（1 株）、镰刀菌属 Fusarium（1 株）；防治效果 0～40%的菌株有 24 个，包括链格孢属 Alternaria（7 株）、

黑孢霉属 Nigrospora（3 株）、镰刀菌属 Fusarium（2 株）、炭疽菌属 Colletotrichum（2 株）、尾孢属 Cercospora
（2 株）、弯孢属 Curvularia（2 株）、大斑毛球腔菌属 Setosphaeria（2 株）、青霉属 Penicillium（1 株）、

间座壳属 Diaporthe（1 株）、突脐蠕孢属 Exserohilum（1 株）、多孔菌属 Schizophyllum（1 株）；防治效

果 0 以下（比对照蚜虫量增加）的菌株有 22 个，包括镰刀菌属 Fusarium（8 株）、链格孢属 Alternaria（8
株）、弯孢属 Curvularia（2 株）、节菱孢霉属 Arthrinium（1 株）、黑孢霉属 Nigrospora（1 株）、突脐

蠕孢属 Exserohilum（1 株）、大斑毛球腔菌属 Setosphaeria（1 株）（表 2）。 
2.2  菌株 YC1 和 GX5 对玉米生长的影响 

菌株 YC1 处理组的根、茎、叶鲜重比对照分别提高了 18.32%、12.59%、10.93%，干重比对照分别提

高了 9.64%、15.71%、20.51%，YC1 处理组叶的干重显著高于对照组，菌株 YC1 促进玉米叶片干物质积累

效果明显；GX5 处理组的根、茎、叶鲜重比对照分别提高了 11.67%、3.89%、7.49%，干重比对照分别提高

3.88%、8.16%、9.14%，且根长比对照增加 22.96%，显著高于对照组，促根生长效果明显（表 3）。 
2.3  菌株 YC1 和 GX5 在玉米内定殖率测定 

对照定殖率为 0.00，即无菌株污染。GX5 在玉米根、茎、叶中的定殖率分别为 52.78%、49.67%、44.23%，

且无显著性差异（F＝0.43，P＝0.67）；YC1 在茎中定殖率显著高于根和叶（F＝14.41，P＝0.01），为 63.44%，

叶中定殖率为 41.78%，根中定殖率 低，为 33.23%。对不同处理的玉米同一组织中定殖率进行分析，菌

株 GX5 在玉米根中的定殖率显著高于 YC1（F＝68.97，P＝0.00）；菌株 YC1 和 GX5 在玉米茎（F＝45.44，
P＝0.00）和叶（F＝24.13，P＝0.01）中的定殖率差异不显著，但显著高于对照（表 4）。 
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表 2  抗玉米蚜玉米内生菌的筛选 
Table 2  Screening of corn endophyte strains against Rhopalosiphum maidis 

菌株 
Strains 

鉴定结果 
Identification results 

出苗率 
Emergence rate 

(%) 

无虫株率 
Insect-free plants 

rate (%) 

防治效果 
Controlling effect 

(%) 
YC1 白僵菌属 Beauveria 100.00±0.00 a 32.22±5.66 ab 74.80±7.77 a 

GX5 链格孢属 Alternaria 93.85±2.66 a 55.64±6.86 a 74.80±5.75 a 

WC4 尾孢属 Cercospora 75.00±9.57 a 11.11±7.86 ab 74.72±7.47 a 

LS8 链格孢属 Alternaria 80.00±7.56 a 50.76±14.98 ab 71.26±20.32 a

RC4 弯孢属 Curvularia 80.00±7.56 a 48.68±8.94 ab 68.50±0 a 

JX7 黑孢霉属 Nigrospora 78.33±7.57 a 16.94±6.61 ab 61.50±8.92 a 

MY7 弯孢属 Curvularia 81.18±4.36 a 51.47±7.88 ab 61.44±12.97 a

FX6 弯孢属 Curvularia 85.56±4.33 a 44.81±9.73 ab 53.17±4.38 a 

LW5 链格孢属 Alternaria 95.00±5.00 a 11.25±6.58 ab 52.90±7.39 a 

GX2 尾孢属 Cercospora 93.33±3.19 a 56.44±7.80 a 52.26±8.01 a 

GT13 镰刀菌属 Fusarium 85.00±5.00 a 45.00±16.58 ab 47.29±21.71 a

YZ14 黑孢霉属 Nigrospora 80.00±5.48 a 53.96±8.52 ab 47.07±5.76 a 

WS 白僵菌属 Beauveria 85.00±5.00 a 23.75±10.28 ab 45.82±10.13 a

LW3 链格孢属 Alternaria 75.00±5.00 a 0.00±0.00 b 42.74±19.06 a

GX3 炭疽菌属 Colletotrichum 100.00±0.00 a 50.00±12.91 ab 42.03±32.28 a

GT14、LW2、GT4、LW7、DP1、
SX7、WL3、FX2、FX5、GT9 

镰刀菌属 Fusarium、间座壳属 Diaporthe、链格孢属

Alternaria、黑孢霉属 Nigrospora、炭疽菌属 Colletotrichum、

青霉属 Penicillium、尾孢属 Cercospora 

65.00～100.00 3.13～47.92 30.00～40.00 

FX9、GX4、WC3、LW30、RC3、
FX3 

弯孢属 Curvularia、尾孢属 Cercospora、大斑毛球腔菌属

Setosphaeria、炭疽菌属 Colletotrichum、链格孢属 Alternaria
70.91～100.00 0.00～51.25 20.00～30.00 

QH12、QX5、CP3、LW8、JX3、
LY2、WC5、QH6 

突脐蠕孢属 Exserohilum、黑孢霉属 Nigrospora、镰刀菌属

Fusarium、链格孢属 Alternaria、多孔菌属 Schizophyllum、

弯孢属 Curvularia 

80.00～100.00 0.00～47.29 0.00～20.00 

CP6、SS6、GT15、WC6、SX2、CP13、
FX10、SX5、FX7、GT8、CP32、YY1、
GT1、SX6、CP1、WC7、CP39、ZH19、
SX8、LC1、LJ2、LW21 

镰刀菌属 Fusarium、节菱孢霉属 Arthrinium、链格孢属

Alternaria、弯孢属 Curvularia、黑孢霉属 Nigrospora、突

脐蠕孢属 Exserohilum、大斑毛球腔菌属 Setosphaeria 

57.50～100.00 0.00～51.67 ＜0.00 

注：表中数值为平均值±标准误，同列数据后不同字母表示差异显著（P＜0.05）。 

Note：Data were mean±SE, different lowercase letters indicated significant difference at 0.05 level. 

表 3  菌株 YC1 和 GX5 对玉米生长的影响 
Table 3  Effects of strains YC1 and GX5 on corn growth  

生物量测定 Biomass test CK YC1 YC1 增长率 
Rate of increase (%)

GX5 GX5 增长率 
Rate of increase (%)

长度 (cm) 16.61±1.15 b 17.06±0.85 b 2.75 20.42±0.80 a 22.96 

鲜重 (mg) 332.69±24.67 a 393.63±44.33 a 18.32 371.52±29.66 a 11.67 

干重 (mg) 22.86±2.51 a 25.06±1.52 a 9.64 23.75±1.43 a 3.88 

根 Roots 

须根数 4.23±0.26 a 4.57±0.31 a 8.05 4.64±0.25 a 9.74 

长度 (cm) 6.52±0.37 a 6.72±0.23 a 2.92 6.74±0.24 a 3.34 

鲜重 (mg) 297.44±25.66 a  334.88±18.71 a 12.59 309.02±30.26 a 3.89 

茎 Stems 

干重 (mg) 20.69±1.52 a 23.94±1.00 a 15.71 22.38±2.11 a 8.16 

长度 (cm) 9.27±0.45 a 9.33±0.56 a 0.60 9.34±0.62 a 0.68 

鲜重 (mg) 275.06±14.56 a 305.13±32.50 a 10.93 295.67±10.65 a 7.49 

叶 Leaves 

干重 (mg) 25.98±1.14 b 31.31±3.10 a 20.51 28.36±1.10 b 9.14 
       

注：表中数值为平均值±标准误，同行数据后不同字母表示差异显著（P＜0.05）。 

Note：Data were mean±SE, different lowercase letters in the same row indicated significant difference at 0.05 level. 
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表 4  菌株 YC1 和 GX5 在玉米内的定殖率 
Table 4  Colonization rate of the strains YC1 and GX5 in maize (%) 

菌株 Strains 玉米组织 
Maize tissues CK GX5 YC1 

根 Roots 0.00±0.00 Ac 52.78±2.78 Aa 33.23±4.82 Ab 

茎 Stems 0.00±0.00 Ab 49.67±8.33 Aa 63.44±2.02 Ba 

叶 Leaves 0.00±0.00 Ab 44.23±7.33 Aa 41.78±4.81 Aa 

注：表中数值为平均值±标准误，数据后的不同大小写字母分别表示同一菌株在玉米不同部位和不同菌株在玉米同一部位的定殖率差异显著（P

＜0.05）。 

Note：Data were mean±SE, different uppercase letters and lowercase letters indicated significant difference of the colonization rate of the same strain in 

different maize tissues and the different strains in the same maize tissues at 0.05 level. 

3  讨论 
目前，许多生防菌剂在田间施用中普遍存在持效期短和防效不稳定的问题，主要原因是微生物易受田

间自然环境的影响。而植物内生菌与植物在长期的进化过程中已经建立了互惠共生的协同进化关系：一方

面，寄主植物为植物内生菌提供稳定的生长环境和营养物质；另一方面，植物内生菌或其产生的代谢产物

可以促进寄主植物的生长并帮助寄主植物抵抗环境胁迫和病虫害等[18]。因此，植物内生菌在生产中的应用

潜力更大。 
本研究从山东省采集的植物内生菌中筛选出抗玉米蚜的两株高效植物内生菌 YC1 和 GX5，实验室数

据显示此两株菌株对玉米出苗无影响，浸种处理后植株上蚜虫数量明显少于对照，抗蚜、趋避作用明显。

许多研究发现，植物内生菌可促进寄主植物的生长，使植株健壮，进而提高寄主植物对病虫害等的抗性，

如 Gurulingappa 等[12]发现球孢白僵菌 Beauveria bassiana 侵染 20 d 后的小麦地上部分干重提高了 1.60 倍，

地下部分干重提高了 2.25 倍，同时该菌株可在很大程度上延缓小麦蝗虫的生长，处理组中蝗虫的体重较对

照组减轻了 50%。本研究筛选出的 2 株玉米内生菌菌液浸种后玉米根、茎、叶的长度、鲜重、干重和须根

数量都比对照显著增加，促进了玉米植株生长以及干物质的积累。菌株 GX5 处理 7 d 后，玉米植株根长增

加明显，比对照增加 22.96%，对玉米根系生长具有显著促进作用，茎、叶长度均比 YC1 促生作用明显，

可能是根系的增长增强了植物吸收土壤水分和营养物质的能力，从而促进了玉米的生长。YC1 在促进玉米

植株生长方面不如 GX5，但处理 7 d 后，玉米叶片干重比对照提高了 20.51%，玉米植株鲜物质、干物质的

积累明显比 GX5 高，这说明不同菌株与玉米互作抗蚜的机制不同，后续将在内生菌与玉米互作机制上继

续探究。探明菌株在作物内的定殖情况可以明确其对害虫的防治优势，Parsa 等[19]研究结果显示，商品白

僵菌对大豆喷雾处理后的定殖率为 30%左右；李晓慧等[20]对实验室保存的同交配型球孢白僵菌在玉米植株

上的定殖率进行了测定， 高的为 33%。本研究筛选出的两株植物内生菌在玉米各组织中的定殖率相对更

高，菌株 GX5 在玉米各组织中的定殖率在 44%以上，YC1 在玉米茎中定殖率达到了 63.44%，因此，在玉

米害虫的防治中可有更大的应用价值。 
本研究筛选获得了 2 株抗玉米蚜的优良植物内生菌菌株，测定了其对玉米生长的影响，并初步确

定了在玉米植株内的定殖能力。后续将在内生菌与玉米互作机制、优化培养条件、优化接种方法等方

面进行探究。 
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