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摘要：本研究在宁夏农林科学院植物保护研究所芦花台试验基地苜蓿田，间施 3 年球孢白僵菌 Beauveria bassiana 及

金龟子绿僵菌 Metarhizium anisopliae，发现两种生防菌对牛角花齿蓟马具有较高防效，防治效果平均分别为

34. 8% 和 30. 3%。与对照组相比，间施 3 年球孢白僵菌后，土壤理化性质得到显著改善，速效磷、有机碳分别增加

了 67. 2%，41. 7%，改善效果超过金龟子绿僵菌；土壤酶活性提高，蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶分别增加了

36. 91%，64. 20%，31. 03%。金龟子绿僵菌使蔗糖酶活性较对照增加了 30. 32%、过氧化氢酶活性增加了 24. 42%。

与土壤细菌相比，两种生防菌处理组对土壤真菌结构改变较大，部分有益菌如鞘氨醇单胞菌丰度增加，部分病原菌

如镰刀菌占比下降。本研究为害虫生物防治及宁夏地区草地农业可持续发展提供了理论依据和实践参考。
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Abstract：This study was conducted in an alfalfa field at the Luhuatai experimental site of the Institute of Plant 
Protection， Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences， where Beauveria bassiana and Metarhi⁃
zium anisopliae were applied in alternate rows for three consecutive years.  The results showed that both ento⁃
mopathogenic fungi provided effective control of Odontothrips loti， with average control efficacies of 34. 8% 
and 30. 3%， respectively.  Compared with the control， three years of B.  bassiana application significantly 
improved soil physicochemical properties， with available phosphorus and soil organic carbon increasing by 
67. 2% and 41. 7%， respectively， showing greater improvement than M.  anisopliae.  Soil enzyme activities 
were also enhanced， with increases of 36. 91% in sucrase， 64. 20% in alkaline phosphatase， and 31. 03% in 
catalase.  Application of M.  anisopliae increased sucrase activity by 30. 32% and catalase activity by 24. 42% 
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relative to the control.  Compared with the soil bacterial community， soil fungal community structure was more 
strongly altered by the two biocontrol fungal treatments.  Meanwhile， the relative abundance of beneficial taxa 
such as Sphingomonas increased， whereas the proportion of pathogenic fungi such as Fusarium declined.  Over⁃
all， this study provides a theoretical basis and practical reference for pest biological control and the sustainable 
development of grassland agriculture in the Ningxia region.
Key words：Alfalfa pests；Biological translation；Soil physical and chemical properties；Rhizosphere microecology

紫花苜蓿（Medicago sativa）素有“牧草之王”的

称号，属于豆科植物，广泛应用于农业生产中作为

优质饲草［1］。良好的适口性、高产量以及极高的营

养价值，使苜蓿成为草地养殖业中重要的饲草资

源［2， 3］。宁夏处于我国优质苜蓿主产带，受乳业与

草畜一体化需求拉动，近十余年苜蓿产业持续发

展；全国尺度研究与行业报告均将宁夏与甘肃、内

蒙古、新疆等并列为重点供给区，进口苜蓿对国内

奶业仍具有重要补充作用，这凸显了提高宁夏地区

苜蓿单产与稳产、降低病虫害损失的现实意义［4］。

自农业农村部农牧交错带农业结构调整意见提出

“建设现代饲草料产业体系，扩大苜蓿、燕麦草等优

质牧草的种植”以来，苜蓿产业发展十分迅速［4， 5］。

害虫是制约苜蓿生产的重要因素［6］，常见的苜

蓿害虫如牛角花齿蓟马 Odontothrips loti、普通大蓟

马 Megalurothrips usitatus，属于缨翅目（Thysanop⁃
tera）、蓟马科（Thripidae）。牛角花齿蓟马取食苜蓿

的幼嫩组织，导致苜蓿枝叶干枯、变形、生长受

阻［7， 8］，普通大蓟马更偏爱取食苜蓿花蕾，严重时甚

至导致果荚无法生成［9， 10］；苜蓿斑蚜 Therioaphis tri⁃
folii 隶属于半翅目 Hemiptera 斑蚜科 Drepanosiphi⁃
dae，豌 豆 蚜 Acyrthosiphon pisum 隶 属 半 翅 目

Hemiptera 蚜科 Aphididae，两种蚜虫均为刺吸式口

器，以植物韧皮部汁液为食，可通过掠夺营养及传

播病毒影响苜蓿生长［11， 12］。牛角花齿蓟马是宁夏

地区紫花苜蓿产区虫害优势种，其取食行为对苜蓿

造成直接损害，而且其还传播多种植物病毒，导致

苜蓿产量下降及品质受损。

化学防治迄今仍是控制蓟马田间种群规模的

核心手段［13］，但受限于蓟马体型微小，且常潜藏于

花器内部活动、取食为害，喷施药剂难以精准触达

防治对象，导致实际防控工作面临较大挑战［14， 15］，

并且传统化学防治手段易导致环境生态风险及人

体健康隐患［16］，因此安全绿色的生防菌剂受到越来

越广泛的关注。昆虫病原真菌（Entomopathogenic 
Fungi，简称 EPF）是一类能够感染和致死昆虫的真

菌，具有天然的生物防治作用，被广泛应用于农业

害虫防治中［17］。目前已有以金龟子绿僵菌 Metarhi⁃

zium anisopliae［18， 19］、球孢白僵菌 Beauveria bassiana
等 EPF［20-22］为生物防治菌剂防治豇豆蓟马、水稻稻

纵卷叶螟、玉米螟等害虫的成功案例，但针对苜蓿

害虫的相关应用研究较少。土壤微生物生态如土

壤酶活性及土壤微生物结构等是农业生产中重要

的参考因素，目前也少有关于 EPF 对于土壤微生物

生态影响的相关报道，正确评估 EPF 对草地微生物

生态的改变有助于排除潜在生态风险［23-24］。本研究

旨在探索并评估金龟子绿僵菌和球孢白僵菌在苜

蓿害虫防治中的应用潜力，以及这两种 EPF 对土壤

健康及微生物群落结构的影响。通过系统分析，明

确其在控制害虫的同时，是否对土壤生态及微生物

群落产生潜在的副作用或积极影响，将害虫防治这

一单一领域的研究扩展到土壤健康等领域，为农业

生产提供更为多样化的生物防治策略。

1　材料与方法

1. 1　材料

田间施用供试菌剂为金龟子绿僵菌 Metarhizium 
anisopliae 菌株 IMI330189 的 1. 0 × 10¹⁰ ·g-1孢子可

湿 性 粉 剂 和 球 孢 白 僵 菌 Beauveria bassiana 菌 株

B094 的 2. 0×10¹⁰ 个·g-1 孢子可湿性粉剂，由中国

农业科学院植物保护研究所提供。

仪器：3WBD-16A 农药喷雾器，北京中保绿农

科技集团有限公司。

1. 2　试验方法

本研究试验区位于宁夏银川市西夏区芦花台

宁夏农林科学院植物保护研究所农业部病虫害银

川试验站苜蓿地（38°39′01″N，106°08′56″E），面积

为 0. 3333 ha，种植的苜蓿品种为‘WL363HQ’。于

每年土壤解冻、苜蓿返青前进行田间操作。球孢白

僵 菌（Beauveria bassiana）和 金 龟 子 绿 僵 菌

（Metarhizium anisopliae）采用间歇施用方式，即分

别于 2021 年、2023 年和 2025 年进行施用，而在 2022
年和 2024年不进行施用。施用时将菌剂与土壤拌匀

后，采用沟施方式均匀施入苜蓿根际周围，施用深度
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为 2~3 cm。两种生防菌剂的施用量均 3. 75 kg·ha-¹。
每个处理设 4 次重复，每个重复小区面积为 5. 5 m×
5 m，试验期间不采取其他防治措施；苜蓿每年刈

割 4 次。

1. 2. 1　调查方式　2025年 7月 30日，按五点取样法

将每处试验区划分为 5个边长为 1 m 的小区，采用百

枝条法调查苜蓿害虫的数量，每个小区随机取 5 个

点，每点取 20 条苜蓿枝条，将蓟马、蚜虫等小型害虫

拍打在长 30 cm、宽 40 cm 的白瓷盘中，统计苜蓿害虫

的数量，并计算施用的两种生防菌对牛角花齿蓟马、

普通大蓟马、苜蓿斑蚜、豌豆蚜的防治效果。

CE ( % )= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( CK - PT )
CK × 100

CK 为不同时间内未防治区虫口数；PT 为不同

时间内防治区虫口数。

1. 2. 2　土壤样品采集与鉴定　采集 1. 2. 1 处理后

的苜蓿根际土壤，采用随机五点取样法在每个采样

地随机采集苜蓿根际 0~20 cm 的土壤，每 5 个点采

集的样品混匀为 1个重复（150~200 g）用于土壤理化

性质测定，土壤样品通过 2 mm 筛网后，分装至 50 mL
无菌离心管中用于土壤微生物组测序。利用凯氏

定氮法测定土壤样本中全氮含量。硝态氮含量利

用双波长比色法测定，全磷、速效磷含量利用钼锑

抗比色法测定，利用 ICP-aes 法测定全钾、速效钾含

量。有机碳含量利用重铬酸钾容量法测定，利用电

位测定法测定土壤 pH 值。

用于微生物组分析的样品经液氮速冻后送至

生物公司进行微生物组二代测序。

1. 2. 3　数据处理　试验数据以均值±标准误差表

示 ，采 用 SPSS 20. 0 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA），组间差异显著性以 Duncan 法检验（P<
0. 05）。QIIME2 分析土壤样本的物种覆盖度及多

样性指数。主成分分析 R（v4. 4. 2）中的 vegan 包进

行标准化处理与降维分析。采用 ggplot2 进行土壤

微生物组成数据可视化。

2　结果与分析

2. 1　两种生防菌对田间主要害虫防治效果

由图 1 可见，牛角花齿蓟马是园林场苜蓿田的

优势害虫，其虫口密度远高于其他害虫。在对照组

中，牛角花齿蓟马的数量最高，平均虫口密度约为

150 头·百枝条-1；普通大蓟马平均虫口密度约为 27 

头·百枝条-1；苜蓿斑蚜和豌豆蚜平均虫口密度均约

为 5 头·百枝条-1。在间施球孢白僵菌 3 年和间施金

龟子绿僵菌 3 年的苜蓿田中，牛角花齿蓟马虫口密

度分别约为 98 头·百枝条-1 和 105 头·百枝条-1，均

显著低于对照组；普通大蓟马虫口密度分别约为 19
头·百枝条-1和 24 头·百枝条-1；苜蓿斑蚜虫口密度

分别约为 6 头·百枝条-1和 5 头·百枝条-1；豌豆蚜虫

口密度分别约为 6 头·百枝条-1 和 8 头·百枝条-1。

普通大蓟马、苜蓿斑蚜和豌豆蚜在 3 种处理间差异

均不显著，且虫口密度较低。

田间防治效果数据显示，两种生防菌对田间主

要害虫牛角花齿蓟马具有显著的防治效果。间施 3
年 球 孢 白 僵 菌 对 牛 角 花 齿 蓟 马 的 平 均 防 效 为

34. 8%，最高防效达到 56. 1%；间施 3 年金龟子绿僵

菌平均防效为 30. 3%，最高防效 37. 6%（图 2）。但

两种生防菌对普通大蓟马、苜蓿斑蚜和豌豆蚜等密

度较低田间害虫的防治效果不稳定，未形成持续一

致的抑制作用。

2. 2　两种生防菌对土壤理化性质及酶活性的影响

与对照组相比，间施 3 年球孢白僵菌后，园林场

图 1　苜蓿田不同处理间主要害虫数量

Fig. 1　Abundance of major insect pests under different 
treatments in the alfalfa field

注：图中 Bb 是球孢白僵菌 Beauveria bassiana 处理组，Ma 是金龟子

绿僵菌 Metarhizium anisopliae 处理组，CK 是清水对照组，不同小写

字母表示经  Duncan 氏新复极差法检验在 P<0. 05 水平差异显著。

下同

Note： In the figure， Bb represents the Beauveria bassiana treatment， 
Ma represents the Metarhizium anisopliae treatment， and CK repre⁃
sents the water control.  Different lowercase letters indicate significant 
differences among treatments according to Duncan’s multiple range 
test at P<0. 05.  The same applies below
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土 壤 全 氮 含 量 增 加 了 20. 7%，全 磷 含 量 增 加 了

15. 5%，全钾含量增加了 1. 29%，总碳含量增加了

0. 38%（图 3），在养分方面 ，碱解氮含量增加了

19. 0%，速效磷含量增加了 67. 2%，速效钾含量增

加了 20. 9%，有机碳含量增加了 41. 7%，pH 值略下

降（图 3）。总体来看，施用白僵菌 3 年后，土壤理化

性质多数指标均有所提升，白僵菌处理对土壤养

分，尤其是速效磷和有机碳的提升效果显著。

间施 3 年金龟子绿僵菌后，与对照组相比，园林

场土壤全氮含量增加了 3. 45%，全磷含量增加了

4. 12%，全钾含量增加了 5. 25%，总碳含量下降了

13. 42%。碱解氮含量增加了 1. 28%，速效磷含量

增加了 17. 8%，速效钾含量下降了 6. 0%，有机碳含

量增加了 15. 7%，pH 值上升（图 3）。与白僵菌相

图 3　苜蓿田不同处理间土壤理化性质

Fig. 3　Soil physicochemical properties under different treatments in the alfalfa field

图 2　不同处理对苜蓿田间主要害虫防治效果

Fig. 2　Control efficacy of different treatments against major 
insect pests in the alfalfa field
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比，金龟子绿僵菌对土壤理化性质的改善幅度整体

较小，且在部分指标上呈现下降趋势。

2. 3　两种生防菌对土壤酶活性的影响

与对照组相比，施用 3年白僵菌后土壤中脲酶活

性增加了约 6. 08%、蔗糖酶活性增加了约 36. 91%、

酸性磷酸酶活性增加了约 13. 78%、碱性磷酸酶活性

增 加 了 约 64. 20%、过 氧 化 氢 酶 活 性 增 加 了 约

31. 03%（图 4）。间施  3 年金龟子绿僵菌后，土壤酶活

性呈现分化响应：蔗糖酶和过氧化氢酶活性分别提高

了 30. 32% 和 24. 42%，而脲酶、酸性磷酸酶和碱性磷

酸酶活性分别降低了 6. 82%，10. 22% 和 13. 83%。

2. 4　土壤微生物群落的测序饱和度评估

处理组及对照组的土壤细菌及真菌的稀疏曲

线均随测序深度快速上升后趋于平缓，并在高测序

深度趋于平缓，说明本研究的测序深度能够覆盖大

部分可检出的微生物类群。对照组的 ASV 丰富度

始终高于白僵菌（Bb）和绿僵菌（Ma）处理，而 Bb 与

Ma 处理的稀疏曲线走势接近，末端平台高度基本

一致。细菌稀疏曲线在约 15 000~20 000 reads 后

增幅明显减缓，真菌稀疏曲线在约 20 000~30 000 
reads 后趋于稳定（图 5）。总体上，稀疏曲线表明测

序覆盖充分，在当前抽样与测序深度条件下，对照

组的细菌和真菌丰富度整体高于两种生防菌处理，

而两种生防菌处理之间的差异较小。

2. 5　两种生防菌对土壤微生物多样性的影响

各组样本在测序过程中对细菌物种覆盖度良

好，Good’s coverage 均大于 0. 98（图 6）。Chao1 指

数与 Observed_species 反映的丰富度在三组间差异

均不显著，中位数水平呈 CK>Bb >Ma 的趋势，说

明对照组细菌物种数量更高。Simpson 指数相近，

说明不同处理对优势种群作用并不明显。Pielou_e
指数 Ma>Bb>CK，Shannon 指数 CK>Bb>Ma，在
本研究条件下，白僵菌与绿僵菌处理未显著改变园

林场土壤细菌群落的 Alpha多样性特征。

土壤真菌测序覆盖度高于细菌，均高于 0. 99，
测序数据可信度较高。Chao1 与 Observed_species
指数表现为 CK>Bb>Ma，Shannon 与 Simpson 指

数的中位数均表现为 CK>Ma>Bb（图 7），综合考

虑物种丰富度与群落均匀度后，对照组多样性水平

最高，间施 3 年白僵菌后土壤真菌多样性较低，

Shannon 指数、Simpson 指数及 Pielou_e 指数均呈边

缘性显著，各处理组无统计学意义上显著差异。

2. 6　土壤微生物主成分分析

在土壤细菌群落的 PCA 分析中，PC1 与 PC2 共

图 4　苜蓿田不同处理间土壤酶活性

Fig. 4　Soil enzyme activity under different treatments in the alfalfa field
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解释了总变异的 64. 3%，其中 PC1 占比 46. 0%，

PC2 占比 18. 3%（图 8a）。不同处理组在 PC1 轴上

呈现明显的梯度分离，对照组样本相对聚集，与 Bb、
Ma 处理组完全分开；Bb 与 Ma 处理组则在  PC1 轴

上存在部分重叠，但在 PC2 轴上趋势相似，说明两

种处理对细菌群落结构的影响存在一定差异（图

8a）。这一结果表明，Bb 与 Ma 处理均改变了土壤细

菌群落的物种组成，且金龟子绿僵菌及球孢白僵菌

的引入对本土细菌群落产生了一定影响。

土壤真菌群落的 PCA 分析显示，PC1 与 PC2 共

解释了总变异的  95. 9%，其中 PC1 占比 86. 8%，

PC2 占比 9. 1%（图 8b）。PC1 聚集了驱动群落分异

的核心因子。三组在 PC1 轴上呈现清晰的线性分

离，无明显重叠，且组内样本分布紧凑，说明处理效

应稳定且组内变异较小，但两个处理组与对照组相

比更为聚集（图 8b）。

图 5　苜蓿田不同处理间土壤稀释度曲线

Fig. 5　Soil rarefaction curves under different treatments in the alfalfa field
注：（a）土壤细菌稀释度曲线；（b）土壤真菌稀释度曲线

Note：（a） Soil bacterial rarefaction curves； （b） Soil fungal rarefaction curves

图 6　苜蓿田不同处理间土壤细菌 Alpha多样性

Fig. 6　Alpha diversity of soil bacteria under different treatments in the alfalfa field
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2. 7　两种生防菌对土壤微生物组结构的影响

在园林场土壤细菌群落中，放线菌门 Actinobac⁃
teriota、变形菌门 Proteobacteria、酸杆菌门 Acidobacte⁃
riota、绿弯菌门 Chloroflexi 与芽单胞菌门 Gemmati⁃

图 7　苜蓿田不同处理间土壤真菌 Alpha多样性

Fig. 7　Alpha diversity of soil fungi under different treatments in the alfalfa field

图 8　苜蓿田不同处理间土壤微生物主成分分析

Fig. 8　Principal component analysis of soil microbial communities under different treatments in the alfalfa field
注：（a）土壤真菌 PCA 分析；（b）土壤细菌 PCA 分析

Note：（a） PCA analysis of soil fungi； （b） PCA analysis of soil bacteria
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monadota 为主要类群，占据相对丰度 80% 以上（图

9a）。与对照组相比，Bb 与 Ma 处理组均表现为放线

菌门 Actinobacteriota、绿弯菌门 Chloroflexi上升，拟杆

菌门 Bacteroidota 与变形菌门 Proteobacteria 变化较

小。属水平上与上述门水平趋势相对应，施用生防

菌后，放线菌门 Actinobacteriota 中诺卡氏微杆菌属

Nocardioides、，黏细菌门 Myxococcota 中海阳菌属

Haliangium、芽单胞菌门 Gemmatimonadota中芽单胞

菌属 Gemmatimonas 及变形菌门 Proteobacteria 中鞘

氨醇单胞菌属 Sphingomonas占比略提高（图 9b）。

在园林场土壤真菌群落中，子囊菌门 Ascomy⁃
cota 为绝对优势种，担子菌门 Basidiomycota 为次要

优势种（图 10a）；与对照组相比，Bb 组与 Ma 组的门

水平真菌群落结构总体稳定。间施 3 年白僵菌土壤

中具有潜在生防作用或能提高土壤养分分解的小壳

针孢属 Plectosphaerella、伪裸囊菌属 Pseudogymno⁃

ascus、瓶梗霉属 Botryotrichum 相对丰度上升，常见

引起植物根腐病的病原菌镰刀菌属 Fusarium 丰度下

降（图 10b）。链格孢属 Alternaria 与小壳针孢属

Plectosphaerella 在间施 3 年金龟子绿僵菌土壤中相

对丰度占比略有提升，但瓶梗霉属 Botryotrichum 等

可能存在生防功能的类群丰度也有提升（图 10b）。

3　讨论

本研究系统比较了球孢白僵菌 Beauveria bassi⁃
ana 和金龟子绿僵菌 Metarhizium anisoplia 在苜蓿

害虫抑制与根际调控方面均表现出多层次作用。

相关研究已证实，B.  bassiana 与 M.  anisopliae 除了

作为典型的昆虫致病真菌外，还能以内生或根际互

作的形式参与植物—微生物系统，通过直接感染缨

翅 目 害 虫 或 诱 导 植 株 免 疫 等 途 径 产 生 双 重 效

应［25-28］。本研究表明两种生防菌处理均能显著压低

牛角花齿蓟马密度，其中间施 3 年的白僵菌防效最

高，虫口数减少约 34. 8%，优于金龟子绿僵菌处理

图 9　苜蓿田不同处理组土壤细菌物种组成（a：土壤细菌门水平物种组成；b：土壤细菌属水平物种组成）

Fig. 9　Comparison of soil bacterial species composition among different treatment groups in the alfalfa field（a： Composition of 
soil bacterial taxa at the phylum level； b： Composition of soil bacterial taxa at the genus level）

图 10　苜蓿田不同处理组土壤真菌物种组成（a：土壤真菌门水平物种组成；b：土壤真菌属水平物种组成）

Fig. 10　Comparison of soil fungal species composition among different treatment groups in the alfalfa field（a： Composition of 
soil Fungal taxa at the phylum level； b： Composition of soil Fungal taxa at the genus level）
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组。然而，相较于对牛角花齿蓟马的显著控制效

果，两种生防菌对普通大蓟马、苜蓿斑蚜及豌豆蚜

等田间次要害虫的调控效应则相对有限，且未形成

持续一致的抑制作用。具体表现为，尽管间施生防

菌区的牛角花齿蓟马虫口密度显著低于对照组，但

普通大蓟马、斑蚜及豌豆蚜的虫口数量在各处理组

间差异不显著，其种群密度维持在较低水平，这一

现象可能与害虫自身生物学特性及种群基数差异

密切相关。

土壤理化指标与酶活性结果显示，施用白僵菌

后土壤速效磷增加 67. 2%、有机碳增加 41. 7%，这

些指标的显著提升，以及对脲酶、蔗糖酶、磷酸酶与

过氧化氢酶等多种关键酶活性的增强，说明白僵菌

在改良土壤各项理化性质方面极具潜力。金龟子

绿僵菌处理组的土壤改良幅度相对温和，但在蔗糖

酶、过氧化氢酶方面依然呈正向响应，表明不同

EPF 强度上存在差异。酶活常可作为碳、氮、磷循

环过程的敏感指征［29］，已有研究显示，EPF 接种可

改变根际碳流与底物供给，进而选择性影响真菌群

落结构与功能类群，尤其与几丁质酶、蛋白酶等相

关的代谢活性提升有关［30-31］。这表明白僵菌可能通

过其分泌的酶类促进了有机物的降解和养分的矿

化，从而促进了土壤肥力的提升。相比之下，金龟

子绿僵菌虽然在酶活性方面表现不如白僵菌显著，

但其在蔗糖酶和过氧化氢酶的促进作用依然表明

其在改善土壤微生物活性方面具有一定的潜力。

此外，本研究证明 EPF 作为生防菌剂的使用不仅改

善了土壤理化性质和酶活性，还能通过调节土壤微

生物群落的结构，进一步增强土壤生态系统的稳定

性和可持续性。曾有研究在稻田中施用球孢白僵

菌与化学药剂，证明白僵菌比化学药剂有更好的促

生作用及土壤改良能力，佐证了这一结论［30］。未来

的研究可以进一步探讨不同生防菌剂对土壤生态

功能的长效影响，特别是在不同气候和土壤类型下

的应用效果，提供更为细致的田间指导。

高通量测序结果进一步表明，细菌群落对 EPF
处理整体较为稳健，无论 Alpha 多样性或主要类群

构成均保持相对稳定；而真菌群落则更为敏感，呈

现出可见的组间差异。球孢白僵菌处理下潜在病

原指征属（如 Fusarium）的相对丰度下降，而金龟子

绿僵菌处理的变化幅度有限，这说明 EPF 可能通过

资源竞争、微生物对抗或改变根际底物结构影响真

菌群落的竞争格局，从而对病原相关类群产生选择

性压力［30］。这一结果与前人研究一致，即 EPF 在田

间体系中既可能抑制缨翅目害虫，又可能通过微生

物互作促进植株健康［31， 33］。但本研究中的差异丰

度仅代表相对丰度变化，尽管 Fusarium 丰度的下降

可能表明病原风险有所降低，但缺乏苜蓿根腐病等

田间病害的直接验证，难以将群落变化直接等同为

病害风险的降低。功能层面的推断仍需结合后续

的分离培养、拮抗活性与功能组学证据进一步验证  
［34］。因此，后续研究需要结合田间实验数据，如病

害发生率和损失量，来进一步确认菌株在实际生产

中的防治效果。

4　结论

球孢白僵菌 Beauveria bassiana 和金龟子绿僵

菌 Metarhizium anisopliae 在苜蓿田间表现出抑制害

虫及调控根际微生态的双重作用，金龟子绿僵菌处

理后土壤微生物结构、理化性质及酶活性则展现出

较稳定但相对温和的响应。该结果为宁夏地区苜

蓿害虫绿色防控及根际生态调控中生防菌剂的科

学选择与合理应用提供理论依据。未来研究需结

合 EPF 在根际的长期定殖机制、功能基因表达、病

原对抗试验及病害监测等多源证据，进行更完整的

机制探究，并深入研究 EPF 与捕食性天敌、其它微

生物菌剂等绿色防控措施的协同潜力，以提升绿色

生物防治技术在开放田间条件下的稳定性与可持

续性。
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