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粘帚霉菌在农业上的应用研究进展
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摘要      生物防治具有零毒性、少污染等优势, 克服了化学农药会造成环境污染的问题, 在农

业领域的应用前景巨大。粘帚霉菌(Gliocladium spp.)是自然界分布十分广泛的土壤习居菌, 能够通

过营养竞争、重寄生作用、拮抗作用和诱导植株系统抗性等达到农业生物防治的目的, 是已知最

具潜力的生防菌之一。研究表明, 粘帚霉菌生物学性状优良, 拮抗机制多样, 寄生范围广泛, 相关生

防菌剂是解决农业病虫害的重要辅助。该文聚焦于粘帚霉菌, 综述了相关生防菌剂的研发及施用, 
详细介绍了生防机制及相关功能基因的挖掘, 进一步阐述了粘帚霉菌对植物的促生作用和耐受/降
解农业环境污染物的潜力, 以期为粘帚霉菌在农业生产方面的应用研究提供较为全面的参考。
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Abstract       Biological control has the advantages of non-toxicity, non-residue and green, etc, which cov-
ers the shortages of chemical pesticides that cause environmental issues. Therefore, biological control shows 
excellent performances and huge potentials in agricultural field. Gliocladium spp. which exist widely in the 
soil, are one of the most extensively studied fungus in the aspect of biological control. The biological control 
mechanisms include competition for nutrients, hyperparasitism, antagonism and induction of plant system re-
sistance. In the past few decades, researchers have found that Gliocladium spp. were effective assistant agents 
for solving agricultural diseases and pests because they had good biological characteristics, diverse antagonistic 
mechanism, and broad host range. This article focused on Gliocladium spp. and reviewed the study progress of 
related biological agent and the corresponding biocontrol mechanism and functional gene exploitation. In ad-
dition, the growth-promoting effect and pollutant degradation/resistance potential of the Gliocladium spp. were 
also summarized. This review is expected to provide a sound reference for the utilization of Gliocladium spp. in 
the agricultural field.
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近代农业的发展离不开化学农药的进步, 化学

农药因施用简便、见效快等优点而备受人们青睐, 
然而长久以来对化学农药的过度依赖, 导致农业发

展过程中出现一系列环境问题。不科学施肥导致的

土壤板结, 滥用农药杀虫剂引发的水体污染、土壤

污染, 以及植物病原菌和害虫产生的抗药性等问题, 
严重地破坏了农业生态系统, 并危及人类健康。相

对而言, 生物防治利用自然界中微生物与微生物、

微生物与昆虫之间的相互关系, 以及某些生物学特

性达到防治农业病虫害的效果, 不会对环境产生破

坏或污染, 逐渐成为现代农业的首选。

粘帚霉菌是重要的生防菌 , 属于半知菌亚门

(Deuteromycotina)、丝孢纲 (Hyphomycetes)、丝孢

目 (Mondiales)、从梗孢科 (Moniliaceae)、粘帚霉属

(Gliocladium)的丝状真菌。形态学研究发现 , 粘帚

霉菌分生孢子聚集在子实体分泌的黏液中 , 不呈现

链状结构。粘帚霉菌子实体类型、分生孢子的形状

及颜色随培养基和培养条件的不同而不同 , 不同种

的变化也有差异 [1]。目前已发现的粘帚霉属有30多
个种 , 包括粉红粘帚霉 (G. roseum)、绿色粘帚霉 (G. 
virens)、链孢粘帚霉(G. catenulatum)、融粘帚霉(G. 
deliquescens)和黑色粘帚霉 (G. nigrovirens)等。粉

红粘帚霉分别有类似于轮枝菌属 (Verticillium)和青

霉属(Penicillium)的两个生长阶段 , 在1907年首次由

BAINIER[2]报道, SCHROERS等 [3]和SUN等 [4]从形态

学、生态学和遗传学角度分析 , 认为粉红粘帚霉与

其他种粘帚霉菌有明显的不同 , 将其分类为粉红螺

旋聚孢霉(Clonostachys rosea)。通过ITS序列研究发

现 , 绿色粘帚霉与木霉属 (Trichoderma)不仅在形态

学上比较相近 , 而且在遗传学上的同源性要高于绿

色粘帚霉与同属其他种的同源性 , 因此分类上有时

将其定义为绿色木霉(T. virens)[1]。

多数粘帚霉菌能够寄生植物病原菌的菌丝或

菌核继而杀死病原菌 [5-6], 对害虫也有寄生作用 [7-10], 
同时还具有促进植物生长的作用 [11-14]。此外 , 粘帚

霉菌还能够分泌拮抗物质或溶菌物质 , 抑制植物病

原菌生长发育甚至将其杀死 [15-18]。在温室的草莓叶

片上 , 粉红粘帚霉对灰葡萄孢霉的抑制效率可同广

谱杀菌剂百菌清的抑制效率相媲美 [19]。随着生防菌

株和生防菌剂研发的日渐成熟 [16,20-23], 有关粘帚霉菌

在农业领域的应用研究渐多 , 粘帚霉菌在农业生产

中的应用逐渐显示出独特的优势 , 然而系统全面的

总结则较少。本文介绍了近年粘帚霉菌菌剂的研发

和施用情况 , 重点综述了粘帚霉菌在生防、促生、

耐受 /降解农业环境污染物方面的相关机制研究进

展 , 同时探讨了粘帚霉菌菌剂的应用前景和下一步

研究方向。

1   粘帚霉菌菌剂的开发
1.1   生防菌剂的组成

在农业生产领域, 目前生防菌的应用不够成熟, 
尚不能完全依赖生防菌进行病虫害防治。鉴于粘帚

霉菌对多种植物病原菌和线虫的显著抑制效果 , 粘
帚霉菌被研制成真菌类生物防治菌剂用于植物生物

防治。目前绿色粘帚霉和链孢粘帚霉已被开发成

生防菌剂 , 用于土传病害和气传病害的防治。生物

杀虫剂SoilGard 12G是一种由绿色粘帚霉GL-21孢
子研发成的颗粒制剂 , 经美国有机材料研究所 (the 
Organic Materials Review Institute, OMRI)认证 , 可
用于室内外观赏植物和粮食作物等植物立枯病及根

腐病的防控 , 主要抑制腐霉属 (Pythium)和丝核菌属

(Rhizoctonia)病原菌。

Prestop Mix与Prestop(Verdera Oy)是以链孢粘

帚霉 J1446为主要有效成分的生物杀菌剂 [20-22], 其中

Prestop Mix包含 J1446菌丝体和孢子两种成分 , 该粉

末制剂主要由蜜蜂或大黄蜂进行花朵传播 , 能够有

效控制腐霉属、丝核菌属、葡萄孢属 (Botrytis)和亚

隔孢壳属(Didymella)致病菌, 可用于温室蔬菜、温室

水果、观赏植物根部与叶片病原菌的生物防治 [16,23], 
已在芬兰、比利时、丹麦、荷兰和瑞士等国家得以

施用 (https://verdera.fi/en/products/horticulture/)。生

防菌剂Prestop主要用于应对温室植物根际病原菌 , 
对叶际真菌病害也有良好效果 [17], 其主要与化学农

药或Mycostop(以链霉菌菌株K61为主要活性成分

的生物菌剂 )在植物不同生长时期轮流施用。在加

拿大境内 , Prestop广泛用于温室蔬菜、草本和观赏

植物的病虫害防治[23], 相比较Isagro出品的含铜化学

农药Badge X2, Prestop也能显著降低茄链格孢 (Al-
ternaria solani)引起的早期疫病 [20]。值得注意的是 , 
Prestop比其分生孢子悬浮液和产品滤液能更有效地

抑制病原菌休眠孢子萌发、根部侵染和根瘤发生[22], 
因为该产品中的抗生素或裂解酶成分可以辅助抑制

病原菌侵染, 加速粘帚霉菌的快速定殖[16]。另外, 在
播种期和播种后7~14天两次施用Prestop, 要比单独
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在播种期或播种后施用该产品的效果更好, 说明在

初次侵染和次级侵染过程中都应该大量施用生物杀

菌剂。

1.2   生防菌剂的剂型研发

农药制剂的形态一般称为剂型, 不同剂型对环

境条件和制剂成分的要求也各有差异, 生防菌剂使

用较多的剂型是粉剂或可湿性粉剂。通过喷雾干燥

而获得含粉红粘帚霉孢子粉和发酵液占比总量30%
的杀菌活性粉剂对核盘菌有效防治率高达88.3%, 该
新型潜力真菌菌剂具有高分散性和高活力, 而且货

架期也较长[24]。可湿性粉剂是农药加工剂型中最

基本的种类之一, 以粘帚霉菌菌丝和孢子为主要有

效成分研发的可湿性粉剂有Verdera旗下产品Glio-
Mix[25]。对于生防用真菌类可湿性粉剂而言, 助剂对

真菌孢子活力的影响是非常重要的评价指标, 因此

添加助剂的配方是真菌生防制剂中可湿性粉剂研发

的关键技术。张拥华等[26]研究表明, 真菌分生孢子

的疏水性不利于粉剂的喷施, 加入对真菌孢子活力

无不良影响的助剂是必要的, 为粘帚霉菌可湿性粉

剂的研发提供了重要的实验依据。目前已有的粘帚

霉菌剂多为分生孢子和菌丝混合制剂, 然而, 此类微

生物农药的生产加工还存在着菌丝体与孢子存活率

如何保持的关键技术问题。厚垣孢子作为霉菌抵抗

不良环境而形成的休眠结构, 具有容易大规模生产、

存活时间长、易贮藏和商品化、货架寿命长等优点, 
并且在土壤中的萌发率也更高、定殖能力比分生孢

子更好, 满足作为生物农药的要求。鉴于此, 中国农

业科学院植物保护研究所发明了一种大量制备粘

帚霉厚垣孢子的方法(专利号: CN200710195587.6)。
总体而言, 当前生物杀菌剂剂型研发较为缓慢, 施用

方式相对单一, 主要原因还要归根于对生防菌的相

关作用机制研究有待加深。

2   防治农业植物病害
随着生态农业的推广, 生物防治技术因兼具环

境友好的特性而受到各界人士的广泛关注。生物防

治主要包括利用生物本身的自然抗病物质抑制病

害; 诱导寄主自身的抗性抑制病害; 利用具有拮抗作

用的微生物抑制病害; 利用转基因技术抗病虫害等

方面[27-30]。粘帚霉菌是已知最具生防潜力的真菌类

群之一, 常见的生防菌株包括粉红粘帚霉、绿色粘

帚霉、链孢粘帚霉等, 均对多种植物病原菌及虫害

有较强抑制能力, 代表性菌株及其相应的防治对象

见表1。粘帚霉菌的生防机制主要有四种类型, 包括

营养竞争、重寄生作用、诱导寄主抗性和拮抗作用。

2.1   营养竞争

在生活空间和营养物质有限的情况下, 微生

物间会发生营养竞争。粘帚霉菌广泛分布于土壤

中, 表明该菌在竞争作用中占据优势。相关研究表

明, 粘帚霉菌能够通过对生存空间和营养成分的竞

争, 抑制切叶蚁(Atta cephalotes)共生真菌Attamyces 
sp.菌丝的生长[59]。而且, 粉红粘帚霉的定殖和扩展

速度要快于灰葡萄孢霉, 有助于对灰葡萄孢霉菌丝

和孢子的寄生, 早期部分研究者认为这是粉红粘帚

霉抑制灰霉病发生的最主要机制[19]。实际情况下, 
营养竞争作用很少独立发生, 经常伴随着重寄生作

用与拮抗作用, 而且两种或三种机制会产生协同增

效作用[27-28]。

2.2   重寄生作用

重寄生是生物学中的特殊寄生现象, 即一种寄

生生物被其他寄生生物寄生。真菌细胞壁主要组成

成分有几丁质、葡聚糖和糖蛋白, 其中几丁质也是

线虫、昆虫等有机体的结构成分[60]。重寄生真菌通

过分泌物识别、菌丝体接触和寄主细胞壁破坏等过

程获取宿主菌营养, 并分泌毒素减弱宿主菌的活性, 
甚至杀死宿主菌[29,61]。粘帚霉菌对其他病原真菌和

害虫的重寄生作用主要是其与病菌共同生长或缠

绕病原菌菌丝时, 利用分泌的几丁质酶、葡聚糖酶、

蛋白酶等细胞壁降解酶溶解、穿透病原菌的菌壁, 
并利用其营养成分的过程, 是生物防治机制中十分

重要的部分[5,31,56]。此外, 几丁质酶还能水解昆虫幼

虫体表和中肠围食膜里的几丁质, 加速幼虫罹病, 从
而提高幼虫死亡率[28-29]。

研究发现, 粘帚霉菌对核盘菌菌核具有较强的

寄生作用, 能分泌高活性的细胞壁降解酶使核盘菌

菌核软化, 甚至腐烂溃败[62]。在病原菌存在的情况

下, 粉红粘帚霉菌会启动生防功能, 例如葡萄孢菌、

镰刀菌等植物致病菌可以诱导粉红粘帚霉编码几丁

质酶、丝氨酸蛋白酶和β-1,3-葡聚糖酶相关基因的

表达[16,27]。破坏该类基因会导致粉红粘帚霉抑制病

原菌的能力明显降低[33,63-64], 过表达部分相关基因时

粉红粘帚霉对病原菌的生防活性显著增强[4]。通过

显微观察发现, 绿色粘帚霉CFCC80915分泌的几丁

质酶能引起根结线虫卵壳的变形和损伤, 从而抑制
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表1   代表性粘帚霉菌防治植物病虫害举例

Table 1   Typical biocontrol of Gliocladium spp. against plant pathogens or insects
植物病原菌/虫害

Plant pathogens/insects
参考文献

References
植物病原菌/虫害

Plant pathogens/insects
参考文献

References

G. roseum P. italicum [47]

R. solani [31-32] P. digitatum [47-48]

Sclerotinia sclerotiorum [24] P. aphoniadermatum [15]

B. cinerea [33-35] R. solani [49]

B. allii Munn [36] Sclerotium rolfsii [15,50]

Fusarium graminearum [33,37-39] P. ultima [49]

A. dauci [40] B. cinerea [51]

Bipolaris sorokiniana [41] M. incognita [52]

Helminthosporium solani [27] Anopheles albimanus [53]

Magnaporthe grisea [42] G. catenulatum

F. culmorum [43] B. cinerea [16,23,54]

Meloidogyne incognita [7] S. sclerotiorum [55,56]

Bemisia tabaci [8] P. ultima [6,16]

Cephalcia chuxiongica [44] R. solani [6,16]

Thrips tabaci [10] S. cepivorum [57]

Trialeurodes vaporariorum [35] P. aphanidermatum [58]

Panagrellus redivivus [9,45] Podosphaera xanthii [17]

Caenorhabditis elegans [45] A. solani [20]

G. virens F. graminearum [21]

S. sclerotiorum [5,46] F. oxysporum [16]

根结线虫虫卵的孵化, 7天孵化抑制率高达92.9%[52]。

2.3   诱导寄主抗性

植物无法像动物一样移动, 但处于病害虫害等

逆境条件下, 外界诱导因素可以诱导植物产生病原

菌抗性, 形成独特的系统防御应答机制[65]。植株可

通过信号转导调控强诱导性防御反应, 产生更多的

杀菌物质和抗性蛋白[66]。例如, 植物分泌的β-1,3-葡
聚糖酶在防御应答方面发挥重要的作用[30,67], 茄链

格孢会诱导番茄叶片产生β-1,3-葡聚糖酶进而抑制

该病原菌的生长[68]。而且, β-1,3-葡聚糖酶的水解产

物寡糖, 也是植物防御反应的重要激发因子, 能够诱

导植物的全面抗病反应[69-70]。

粘帚霉菌诱导植物产生的病原菌抗性是其用于

植物生防的重要机制之一[71]。研究表明, 粉红粘帚霉能

通过营养竞争和重寄生作用抑制马铃薯银屑病, 同时

能激活马铃薯的抗性相关基因表达量的显著上升[27]。

例如, 粘帚霉菌可以诱导寄主植株苯丙素、茉莉酸和

乙烯代谢通路中的部分相关防御基因上调, 也可以诱

导植物抗性相关的信号分子如1,4-β-糖苷酶和几丁质

酶等的表达, 从而诱导植株对病原菌的抗性, 减少植

株叶片病斑的数量, 减轻白粉病的症状[22,67]。进一步

对番茄叶片中重要抗逆转录因子的表达分析, 以及

对防御酶系和植物激素活性变化的检测发现, 粉红

粘帚霉菌还能够诱导番茄对灰霉病原菌的抗性[72]。

2.4   拮抗作用

生防真菌分泌具有拮抗作用的活性物质, 如细

胞壁降解酶类、抗生素、小分子挥发性物质等, 间接

抑制或杀死病原菌也是真菌生物防治的重要机制。

一般而言, 粘帚霉菌的代谢产物中, 细胞壁降解酶类

或抗生素能协同破坏病原菌细胞结构, 小分子挥发

性代谢产物能在较小的空间范围内有效抑菌[36]。相

关研究显示, 粉红粘帚霉IK726可通过分泌代谢产

物或相关酶类以达到拮抗害虫的效果, 其发酵液对

线虫具有较高毒性, 该菌分泌的胞外丝氨酸蛋白酶

PrC(分子量大小约33 kDa)对全齿复活线虫具有杀虫

活性[11,73]。

目前, 从粘帚霉菌中分离得到的代谢产物主要

有萜类、肽类、聚酮类和二酮哌嗪类化合物等50
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多种[42,45,74-75]。粘帚霉属来源的萜类化合物主要有

glisoprenin A-F等, 聚酮类化合物主要有TMC-151、
TMC-154和TMC-171等, 前者对稻瘟病菌附着孢的

形成具有抑制作用, 后者是具有细胞毒性的大环抗

生素物质[42,75-76]。研究发现, 粉红粘帚霉代谢物如轮

枝菌素类化合物(Verticillin A)、多硫代二酮哌嗪类

化合物(含Gliocladine A-E)、Sch52900、Sch52901和
11’-脱氧轮枝菌素(11’-deoxyverticillin A)对全齿复活

线虫和秀丽隐杆线虫均具有明显的抑制作用[45,77]。

绿色粘帚霉和木霉菌一样, 能分泌具有较好生物活

性的二酮哌嗪类化合物胶霉毒素(gliotoxin), 胶霉毒

素对植物病原菌中终极腐霉和立枯丝核菌有强抑制

活性[75,78]。其他类型的化合物, 如绿毛菌素(Viridin), 
是绿色粘帚霉分泌的抗生素, 对立枯丝核菌、终极

腐霉和齐整小核菌的抑菌效果也非常显著[75]。

3   生防相关基因的挖掘
3.1   生防次级代谢产物相关基因

测序技术的提高推进了基因组测序和比较基

因组分析的普及化 , 加速了人们对微生物生防现象

本质的了解。粉红粘帚霉的抗菌活性主要依赖于丰

富的功能基因 , 研究较为广泛的是编码次级代谢产

物相关的酶类基因, 包括31个聚酮合成酶(polyketide 
synthases, PKS)基因、17个非核糖体肽合成酶 (non-
ribosomal peptide synthetase, NRPS)基因、1个PKS-
NRPS杂合基因和8个萜烯合成酶基因[79-80]。

灰葡萄孢霉和禾谷镰孢菌能诱导粉红粘帚霉中

聚酮合成酶基因PKS29和PKS22的表达, 而且∆pks29
突变株对禾谷镰孢菌的生防能力降低, ∆pks22突变株

失去了生产抗菌物质Clonorosein A/B的能力, 表明这

两个功能基因是重要的生防基因[33]。nps1、nps4和
nps5(属于NRPS类基因)基因敲除实验表明, 该类基因

在粉红粘帚霉的生长、产孢子以及小麦线虫病与镰

刀菌根腐病生防中起重要作用[28,81]。其中, 基因nps1
编码多硫代二酮哌嗪类化合物合成酶, 破坏该基因会

导致粉红粘帚霉杀线虫活性显著降低, 抑制小麦根腐

病的效率明显下降。值得一提的是, 粉红粘帚霉中

75%的PKS基因位于次生代谢产物合成基因簇, 要比

木霉属中该类基因的比例高25%[33], 表明该菌在农业

生防及环境修复等领域同样有巨大的开发应用潜力。

3.2   生防转运蛋白和蛋白酶类相关基因

ABC转运蛋白 (ATP-binding cassette transporters)

在生防微生物耐受自身或病原菌所产生的毒性代谢

产物、根际定殖过程中植株产生的毒性代谢产物 , 以
及环境中存在的外源性有毒物质的过程中起重要作

用 [79]。本课题组在研究木霉菌对有机磷农药的耐受

及降解过程中也发现 , 敌敌畏胁迫下木霉菌锌指蛋白

基因以及大量的ABC转运蛋白和氧化还原酶类基因

显著上调 [82]。研究表明, ABCG29和ABCG5属于真菌

ABC转运蛋白基因家族的多效性药物转运蛋白, 在粉

红粘帚霉耐受有毒有害物质和生防过程中具有重要

的作用 [83-85]。目前 , 本课题组在粘帚霉菌耐受重金属

相关研究中发现, 粘帚霉菌中部分ABC转运蛋白和锌

转运蛋白的表达量在重金属胁迫条件下显著升高 , 推
测这些转运蛋白可能是重金属耐受所必需的蛋白。

粘帚霉菌生防过程相关的蛋白酶类还包括

丝氨酸蛋白水解酶、蛋白磷酸酶和热激蛋白(heat 
shock protein, HSP)等, 这些酶都与粘帚霉菌的重寄

生作用有关。植物病原真菌禾谷镰孢菌能诱导粉

红粘帚霉中丝氨酸蛋白酶类基因prs6的表达, 说明

两菌对峙过程中有丝氨酸蛋白酶相关蛋白或寡肽

片段的参与[37]。编码蛋白磷酸酶Ssd1的基因CrSsd1
在粉红粘帚霉重寄生核盘菌的过程中显著上调, 进
一步敲除互补研究表明, 该基因不仅与粉红粘帚霉

分生孢子形成、渗透压胁迫响应、细胞壁的完整

性相关, 而且与粉红粘帚霉的重寄生作用相关[86]。

在粉红粘帚霉重寄生核盘菌菌核过程中还有一种

具有抗逆作用的保护蛋白基因crhsp70的参与, 该基

因与粉红粘帚霉的重寄生作用紧密相关[87]。粉红

粘帚霉67-1的转录组分析还表明, 编码转录因子的

基因crtf在寄生菌核和抑制大豆菌核白腐病过程中

是非常重要的, 说明该基因是粉红粘帚霉的关键生

防基因之一[88]。然而, 虽然已知重寄生真菌中有大

量的功能基因, 但对该类基因调控微生物间、微生

物–植物间相互作用的调控网络却知之甚少。加速

粘帚霉菌中生防功能基因的分析, 可为提高其生防

应用的效率、揭示其生防作用机制提供理论基础。

4   促进农作物生长
众所周知, 植物根际土壤中蕴含丰富的微生物

种群, 称为植物根际促生菌(plant growth-promoting 
rhizobacteria, PGPR), 如促进豆科植物固氮和生长的

根瘤菌, 增强植物抗逆性和促进植物生长的木霉属

和粘帚霉属等[89-91]。PGPR促进植物生长的主要机
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制为PGPR与共生植株直接相互作用促进其生长, 如
固氮作用、矿物质盐的增溶作用、植物类激素的分

泌和形成生物膜等[92]。粘帚霉菌作为植物内生真菌, 
同样具有促进植物生长的潜力, 其促生原理还包括

抑制病原菌的生长从而间接促进植株的生长[11-12,91]。

Verdera旗下产品可湿性粉剂GlioMix的有效成分是

粘帚霉菌菌丝和孢子, 主要作用是提高出苗率、促

进生根、增强抗逆能力等[25]。北京中保绿农科技集

团有限公司报道新型微生物菌剂—中保粉钻(主
要由粉红粘帚霉与枯草芽孢杆菌组成的新型复合微

生物菌剂)对西红柿的试点试验表明, 施用中保粉钻

的西红柿品质和产量都得到改善。

研究表明, 粘帚霉菌株发酵液对小麦的出苗、

根长、株高和干重等均有明显的促进作用[93]。与未

处理的园艺作物相比, 粉红粘帚霉处理能加快生根、

减少顶梢枯死、增大叶片面积与根系干重, 从而促

进植株生长, 同时粉红粘帚霉增强了植株在生产等

非生物因素胁迫下的适应能力[12]。然而, IQBAL等[11]

认为粉红粘帚霉通过分泌杀虫化合物来降低土壤中

植物寄生线虫的数量, 从而间接促进胡萝卜和小麦

的生长。据本工作的了解, 目前关于粘帚霉菌促生

长的相关机理暂无较深入的文献报道, 同样也没有

相关促生因子的研究报道。

5   降解农业环境污染物
环境中微生物在各种特殊条件下进化获得特异

性功能, 使其能够度过极端环境, 这些功能构成人类

利用微生物资源的重要组成部分。农用薄膜是农业

生产中广泛使用的产品, 然而其降解速率非常缓慢, 
长期使用给农业生态环境造成严重的“白色污染”。
研究发现, 粘帚霉菌在烃类污染物的降解方面有很

大潜力, 不仅能较好地降解单环芳香化合物和部分

轻质原油, 还能在30天内低温高效降解全部的淀粉

膜和过半数的聚己内酯薄膜[94-96]。粉红粘帚霉对废

水中的污染物也具有较好的去除能力, 经处理过的

木薯淀粉废水中代表性污染指标(如氨、钠离子、亚

硝酸盐、总凯氏氮、还原糖类、生化需氧量BOD和

化学需氧量COD的含量)均下降半数左右[97]。将处理

后的水资源用于农业灌溉, 能实现水资源的循环高

效利用。综上表明, 粘帚霉菌在碳氢化合物降解和

水污染处理等环境修复方面具有良好开发潜力。

目前研究较为广泛的还有粉红粘帚霉对玉米

赤霉烯酮 (Zearalenone, ZEN)的降解 [98], ZEN主要是

由镰刀菌属产生的真菌毒素 , 对人类和动物具有较

强的生殖毒性、致癌性、基因毒性和免疫毒性等。

粉红粘帚霉产生的内酯酶类 (如ZHD101)可以高效

降解ZEN及其高毒性衍生物α-ZOL(α-Zearalenol)和
α-ZAL(α-Zearalanol), 且ZHD101酶可以在大肠杆菌

(Escherichia coli)和酿酒酵母 (Saccharomyces cerevi-
siae)中外源表达 [99], 含有ZEN水解酶基因和羧肽酶

基因的融合重组子所表达的重组酶具有降解玉米赤

霉烯酮和赭曲霉毒素的双功能 [98]。深入研究表明, 
∆zhd101敲除株丧失了ZEN解毒能力, 同时其体外抑

制禾谷镰孢菌的能力也较野生型粉红粘帚霉更弱, 
然而 , ∆zhd101敲除株和野生株对禾谷镰孢菌ZEN基
因表达缺失突变株的抑制能力相当 , 进一步说明粉

红粘帚霉基因 zhd101介导的ZEN脱毒过程对该菌防

治禾谷镰孢菌是非常重要的 [39]。由此可见 , 粘帚霉

菌的功能基因具有重要的基因研究与农业应用价

值 , 挖掘与农产品相关污染物耐受、降解相关的功

能基因, 阐明粘帚霉菌代谢的调控网络, 揭示其降解

农业环境污染物的机理 , 可为其在农业环境修复领

域的进一步应用奠定基础。

6   结语与展望
随着农药减量化与生态农业的推进, 人们对化

学农药和生物菌剂不断有新的共识 , 生防菌株在农

业领域的应用方面将拥有更加广阔的发展空间。在

生长过程中 , 植物与周围环境及根际土壤中微生物

形成复杂的生态关系 , 其中植物内生菌及有益菌对

植物的健康生长具有非常重要的促进作用。部分粘

帚霉菌也属于植物内生菌 , 能够与植物共生且不引

起宿主的病害症状。近年来关于粘帚霉菌防治植物

病虫害、促进植物生长、降解农业环境污染物等 , 
以及粘帚霉菌功能菌株、功能基因的锁定方面的相

关报道日益增多 , 在一定范围内丰富了人们对这类

功能多样的资源微生物的认识。目前市面上已有

SoilGard 12G、Prestop Mix、Prestop(Verdera Oy)、
GlioMix和中保粉钻等几种菌剂实现了商业化生产

与应用, 并取得了明显的生物防治效果。然而, 由于

对粘帚霉菌生防及促生相关分子基础和分子机理认

识的缺乏, 如植物–粘帚霉菌互作的分子机理、粘帚

霉菌–植物–病原菌三方互作机制、粘帚霉菌诱导植

物免疫的分子基础和粘帚霉菌综合防治技术体系研
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究, 粘帚霉菌在实际农业应用方面的发展相对滞缓。

为加快推进粘帚霉菌在农业方面的应用与推

广, 今后有关粘帚霉菌的研究应在以下几个方面寻

找发展机遇: 首先, 发挥学科交叉优势, 充分利用组

学分析、生物信息学分析与测序分析策略预测新型

功能基因和代谢产物, 挖掘与生防、促生和污染物

降解相关功能基因及活性代谢产物, 阐明相关信号

通路或代谢调控网络; 其次, 理论联系实际, 综合运

用大规模筛选技术、育种技术和基因工程手段, 选
育专一功能性或多功能性粘帚霉菌加强株, 探究粘

帚霉菌在根际定殖过程中对植物、根际微生态以及

植物内生菌的影响, 开展促生作用与生防功能的协

同研究, 揭示相关促生机理与生防机理; 再次, 开发

适于现代农业应用的环境友好型高效菌肥菌剂, 优
化发酵工艺, 完善在线监测系统, 高效制备大量功能

活性物质、孢子、菌体和厚垣孢子等, 提高粘帚霉

菌生物菌剂的质量; 最后, 开发保护型助剂, 建立粘

帚霉菌相关产品质量标准、生物安全性评估指标及

体系, 以便为粘帚霉菌在农业领域大规模的推广应

用奠定可行性基础。
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