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自 Berkeley[1]首次报道根结线虫以来，根结线虫

已是全球性难以控制和防治的土传病害，可以感染

3000 多种植物，包括蔬菜、豆类、谷物、杂草、灌木和

果树以及草本和木质观赏植物等，其中侵染瓜类、

茄果类、十字花科类等作物最为严重，当无寄主存

在时，可在土壤中存活 1 年以上[2]。世界范围内大

约有 14%的植物损伤都是由线虫造成的[3-4]。相关

数据显示，植物根结线虫一般造成经济作物减产

22%~55%，严重时甚至导致绝收，世界上每年因根

结线虫病造成经济作物损失高达 1800 亿美元 [5]。

经调查，我国蔬菜根结线虫以南方根结线虫和爪哇

根结线虫为主，造成黄瓜[6]、辣椒[7-8]、番茄[9]等经济作

物损失尤其严重，常年发病率一般为 11%~35%，严

重时可达 75%，甚至绝收。20 世纪 50 年代最早在

山东和河南发现根结线虫，半个世纪以来，全国各

地均有根结线虫发生，且危害日趋加重，尤其是黄

淮海地区常年种植的设施及保护地根结线虫极为

泛滥[5，10-11]。根结线虫在作物根部形成根结，破坏作

物根系对水分、矿物质及养分的吸收，导致作物生

长受阻，加剧植株减产或死亡[12]。此外，土壤中病原
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摘 要：根结线虫病已成为我国蔬菜产业健康可持续发展的瓶颈问题。淡紫紫孢菌是多种植物线虫及病原菌的重

要天敌，是极具推广潜力的生防菌。简要介绍了根结线虫的危害，着重阐述了淡紫紫孢菌对根结线虫的致病机制，

并对其抵御其他病原菌和虫害、定殖影响因子、发酵工艺等研究进行了综述，最后对淡紫紫孢菌的分子机制、次级代

谢产物及核心微生物组等研究提出了展望，以期为破解蔬菜根结线虫防治技术壁垒提供一定的思路。
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Abstract: Root-knot nematode disease has become a bottleneck of the sustainable and healthy development of vegetable

industry in China. Purpureocillium lilacinum is an important natural enemy of a variety of plant nematodes and pathogens,

and is a biocontrol and functional fungus with great promotion potential. In this paper, the damage of root-knot nematodes

was briefly introduced, and the pathogenic mechanism of P. lilacinum on root-knot nematodes was emphatically expounded,

the resistance to other pathogens and insect pests, colonization factors and fermentation technology were reviewed. Finally,

the molecular mechanism, secondary metabolites and core microflora of P. lilacinum were prospected, so as to

provide some ideas for breaking the technical barriers of vegetable root-knot nematode control.
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微生物易通过作物根部伤口侵入，形成复合侵染，

协同加重根结线虫病发生，造成更大损失[13]。相关

研究表明，根结线虫会加重枯萎病、蔓枯病及冠瘿

病的发生[14]。当前对根结线虫病防治最经济简单和

有效的方法依然是化学药剂防治，但在线虫防治过

程中易出现农药残留、环境污染、线虫产生抗性、土

壤中微生物种群数量失衡、人畜共存受到威胁等问

题[6，13，15]。因此，如何安全、高效、环境友好地防治根

结线虫病的发生已成为设施蔬菜高效生产急需攻

克的重大卡脖子难题。

1 淡紫紫孢菌防控蔬菜根结线虫作

用机制

近年来环保、高效、对非靶标生物低毒的杀线

微生物被广泛研究[16-17]。淡紫紫孢菌（Purpureocillium

lilacinum）2011 年前又名淡紫拟青霉（Paecilomyces

lilacinus），Jennifer 等 [18]通过扩增其 ITS、18S rDNA

和 TEF 3 个序列，将其划分为粪壳菌纲（Sordario-

mycetes），肉座菌目（Hypocreales），蛇形虫草科

（Ophiocordycipitaceae），紫孢霉属（Purpureocillium）。

淡紫紫孢菌作为多种植物根系内生习居菌，可以寄

生及毒杀根结线虫、异皮线虫、剑线虫、金色线虫、

穿孔线虫、螺旋线虫、珍珠线虫、肾形线虫和孢囊线

虫等多种植物线虫，还能抑制多种植物病原真菌及

植物病原细菌和昆虫病原体等，克服了传统化学药

剂带来的诸多弊端，具有安全无污染性、流行触杀

性、环境友好等特点，是极具推广潜力的生防

菌[19-22]。袁梦蕾等[23]通过在黄瓜育苗基质中添加淡

紫紫孢菌微菌核，大田移栽 30 d 后，黄瓜根结线虫

防效达 80%。杨凡等[24]前期研究发现，淡紫紫孢菌

pt 361 菌株对黄瓜根结线虫卵寄生率达 72.61%，菌

株混合发酵液对黄瓜根结线虫幼虫致死率达

95.20%。还有研究表明，淡紫紫孢菌和粉红螺旋聚

孢霉菌株联合使用，温室黄瓜根结线虫防效显著高

于单一菌株使用效果[25]。

迄今为止，关于淡紫紫孢菌防控根结线虫作用

机制研究鲜有报道[26]。在查阅、参考已有淡紫紫孢

菌研究文献的基础上，结合笔者前期对淡紫紫孢菌

菌株 Pl36-1 及突变菌株分析研究，认为淡紫紫孢菌

主要通过菌丝寄生、胞外酶降解及产生毒素毒杀等

3 种方式作用于根结线虫卵或幼虫。

1.1 菌丝寄生

淡紫紫孢菌主要通过菌丝侵入并寄生植物根

结线虫卵和幼虫。Jatala[27]首次报道并证明了这一

现象。Dackman 等[28]从植物根部南方根结线虫卵囊

和幼虫中分离得到了多株淡紫紫孢菌菌株，通过盆

栽复接试验发现这些菌株均能再次寄生或侵染根

结线虫卵囊和 2 龄幼虫。高学彪等[29]利用淡紫紫孢

菌侵染南方根结线虫卵 ，寄生率为 92.60% 。

Holland 等[30]研究表明，淡紫紫孢菌通过菌丝膨大形

成吸附胞和侵入钉侵入爪哇根结线虫卵囊、卵、幼

虫和雌虫成虫，并在体内繁殖生长。杨凡等[24]发现，

淡紫紫孢菌菌丝接触植物根结线虫卵囊、卵和幼虫

等表面产生特殊结构（吸附胞），从而吸附在根结线

虫卵囊、卵壳表面和幼虫表皮，其次接触菌丝吸附

胞末端凸出，生长形成侵入钉，通过机械压力直接

穿刺侵入卵囊、卵壳或幼虫表皮后继续生长向四周

扩展。刘国坤等[31]采用扫描电镜观察发现，随着淡

紫拟青霉接种时间延长，根结线虫卵壳内菌丝增

多。接种 5 d 后，卵壳表面菌丝呈网状密集生长，卵

出现畸形缢缩，接种 7 d 后，根结线虫未成熟的卵

（胚胎发育期）比成熟的卵更易被淡紫紫孢菌侵染，

其胚胎发育期卵寄生率为 98.20%，成熟卵寄生率为

88.63%，原因还不清楚。Khan 等[32]在多种线虫研究

中也证明了淡紫紫孢菌菌丝形成侵入结构直接穿

透线虫体壁或卵壳，从而侵染寄生根结线虫卵和幼

虫。在相关功能基因挖掘方面，谢家廉[33]发现预测

了淡紫紫孢菌中有 357 个基因与菌丝附着胞形成

有关，并且在侵染过程中起主要作用。后期随着分

子生物学及新技术发展，将会逐步揭开淡紫紫孢菌

菌丝侵染线虫卵和幼虫的作用机制。

1.2 胞外酶降解

淡紫紫孢菌除了菌丝寄生根结线虫卵或幼虫

外，还会分泌甘露聚糖酶、丝氨酸蛋白酶、几丁质

酶、β-葡聚糖苷酶、脂质降解酶等胞外酶，降解根结

线虫卵壳或线虫表皮核黄素、几丁质层、脂质层及

相关蛋白，帮助菌丝穿透卵壳或幼虫体壁，进而影

响根结线虫卵孵化或幼虫生长发育。张雯等[34]、肖

炎农等[35]、张春龙等[36]研究发现，淡紫紫孢菌发酵液

产生的几丁质酶，可以降解线虫体壁和卵壳，对根

结线虫幼虫有一定的抑制和致死作用。Bonants

等[37]研究表明，丝氨酸蛋白酶有助于淡紫紫孢菌穿

透线虫卵或幼虫体壁，并有研究者[38]将编码丝氨酸

蛋白酶基因 Ver112 转入淡紫紫孢菌中，杀线虫活性

显著增强。Yang 等[39]研究表明，淡紫紫孢菌产生磷

脂酶 D 可以降解线虫卵壳和幼虫表皮，同时发现线

虫卵壁或幼虫表皮可以诱导 pld 基因表达。Khan

等[32]通过透射电镜观察表明，几丁质酶可水解线虫
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卵细胞卵黄层，几丁质层出现大空泡，从而暴露脂

质层；丝氨酸酶则与脂质层等发生反应，使脂质层

彻底消失，几丁质层大量水解，最终导致卵细胞死

亡。赵培静等 [40]采用 Folin-酚法和 DNS 法研究了

淡紫紫孢菌发酵液中几丁质酶和蛋白质酶活力，发

现几丁质酶产酶达到顶峰时间比蛋白质酶早，同样

几丁质酶活性比蛋白酶要高，原因与培养基中添加

壳聚糖和蛋白胨的量有关。还有报道指出，淡紫紫

孢菌产生新型葡糖苷酶（α-glucosidase）、乙酰胆碱

酯酶等酶类水解糖类和脂类，从而降解线虫体壁和

卵[20，41-43]，致死线虫和抑制卵孵化，其作用机制有待

深入研究。

1.3 毒素毒杀

淡紫紫孢菌还可分泌产生一些相关毒性次级

代谢产物或毒素麻痹毒杀线虫。有学者从淡紫紫

孢菌发酵液中分离出了可以直接影响线虫卵、

幼虫和雌虫生长发育的代谢产物醋酸，浓度为

0.044 mol·L-1时，显著抑制线虫活性[44]。白灰制菌素

（Leucinostatin）作为线虫活性指示剂，是一类九环脂

肽类活性物质，由白灰制菌素 A、B、C、D、F、H、S 和

K 等组分组成[19-20，45]。杨凡等[24]通过对淡紫紫孢菌

pt361 发酵液检测分析认为根结线虫幼虫致死率和

白灰制菌素的产生有关。Yang 等[46]首次阐明了 Zn

（II）2Cys6 转录调控蛋白 rolP 在侵染线虫早期上调

表达，具有促进白灰制菌素 A 和抑制白灰制菌素 B

合成的作用，并报道了白灰制菌素 A 对幼虫具有强

烈致死作用，对卵寄生影响不显著。崔香等[47]从淡

紫紫孢菌发酵液中分离了 7 种脑苷脂类活性物质，

具有抗植物寄生线虫、抗肿瘤及肝细胞损伤等作

用，同时还能诱导孢子或子实体形成、细胞分化

等。还有研究表明，从淡紫紫孢菌中分离的白僵菌

素、麦角甾醇、Ｄ-甘露糖醇等通过细胞毒性、免疫抑

制、细胞凋亡等作用于植物线虫幼虫[48]。

淡紫紫孢菌主要通过菌丝机械压力、胞外酶降

解及毒素或代谢产物麻痹毒杀等一种或多种方式

协同作用于植物寄生线虫卵或幼虫。还有学者认

为淡紫紫孢菌受周围根际环境因子变化或线虫效

应子等识别信号刺激，导致淡紫紫孢菌等有益菌群

在根际大量定殖和代谢产物增多，导致线虫卵及幼

虫被寄生或杀死 [49]。下一步笔者将结合高通量测

序、基因组学等现代分子生物学技术揭示淡紫紫孢

菌防病关键因子，攻克淡紫紫孢菌寄生植物根结线

虫卵和幼虫技术卡点等难点，为进一步阐明其作用

机制奠定基础。

2 淡紫紫孢菌定殖

淡紫紫孢菌能否大量在靶标植物根部定殖、生

长及其能否驱动或抑制植株根际土壤微生物群关

系到田间防效的稳定、持久。淡紫紫孢菌被证明在

白木香[50]、大豆[51]、黄瓜[23]等作物根内、根表皮及皮

层细胞内部均可定殖。成儒萍等[52]研究表明，淡紫

紫孢菌 PL221 在施入作物根际 20 d 后，菌株孢子数

量显著高于施入土壤的初始数量 106 个·g-1；但随着

时间延长，孢子数量逐渐降低。潘江禹等[53]发现，淡

紫紫孢菌和固体发酵物拌土混施大田较菌剂单独

直接施入大田更有利于淡紫紫孢菌孢子在根际周

围存活。杨凡等[24]在淡紫紫孢菌定殖土壤研究中发

现淡紫紫孢菌固体发酵物在土壤中存活 60 d 后，孢

子含量仍在 106个·g-1以上。也有研究报道淡紫紫孢

菌和虾壳粉、牛粪、鸡粪或农用粪肥一起施用可促

进淡紫紫孢菌生长和产孢，提高淡紫紫孢菌根际定

殖能力，使其长期保持种群优势[54-55]。前人研究发

现，淡紫紫孢菌施入土壤的浓度过低，易受其他微

生物抑制或拮抗，无法抵达植物根部定殖和存活，

不能在根际形成优势菌群，起不到防病促生和抑制

有害微生物的作用[51，54]。此外，菌株对农药耐药性

也是菌株能否田间大量定殖的主要原因，Yang 等[56]

通过紫外线诱变获得耐多菌灵 50、100 μg·mL-1的淡

紫紫孢菌突变菌株，大田定殖及根结线虫防效试验

结果稳定，且阐明了 β-tubulin 基因位点改变与菌株

耐多菌灵的关系。淡紫紫孢菌在土壤中虽分布广

泛，但不同寄主品种、栽培措施、操作制度等导致土

壤中环境多变，淡紫紫孢菌田间定殖效果不稳定，

因此需深入研究以揭示影响淡紫紫孢菌定殖的

主要因子，筛选驯化适宜田间大量定殖生长的生防

菌株。

3 淡紫紫孢菌发酵

淡紫紫孢菌广泛运用的前提必须是低成本、高

效益规模化生产。当前该菌国内外大规模生产发

酵以固体发酵和液体发酵 2 种模式为主。固体发

酵与液体发酵相比，具有设备简单、生产成本低、孢

子繁殖能力强、耐贮藏、易运输、保质期长及产物加

工方便等优点。

3.1 固体发酵原材料对孢子产量的影响

产孢量是衡量淡紫紫孢菌作为生防菌的重要

生物学指标。淡紫紫孢菌固体发酵对营养物质要

求不高，原材料组成以农副产品及农业固体废弃物

杨 凡
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如米糠、山土、酒渣、园林树叶、麸皮、玉米粉、玉米

秸秆等为主[57-59]。国外许多学者用滤泥、甘蔗渣、脱

脂大豆饼、咖啡壳等为原材料固体发酵淡紫紫孢

菌，孢子含量在 2.18×108~1.53×1010个·g-1[60-61]。国内

潘沧桑等 [58]使用啤酒厂废液及废渣培养淡紫紫孢

菌，其孢子含量为 3.40×106 个·g-1；黄永兵等[59]以玉

米秸秆、玉米粉和米糠为原料，筛出淡紫紫孢菌

Pl36-1 菌株固体发酵最佳产孢配方（m 玉米秸秆∶m 米糠∶

m 玉米粉=6∶4∶15），产孢量达 7.77×109 个 ·g- 1（干质

量）。汪军等[62]则利用麸皮、甘蔗渣、玉米粉、壳聚糖等

进行淡紫紫孢菌固体发酵，产孢量达 8.22×1010个·g-1。

还有研究表明菌草、麸皮混合物疏松、通气、比表面

积大，适宜淡紫紫孢菌大量产孢[63]。当前对淡紫紫

孢菌固体发酵原材料选择还处于摸索或试验阶

段，下步将加大对固体发酵原材料特性和配方的

探索。

3.2 影响淡紫紫孢菌固体发酵的其它因素

淡紫紫孢菌虽已大规模培养或生产制成相应

菌剂，但生产成本高、质量和效果参差不齐、货架期

短等。笔者在此基础上归纳总结了影响淡紫紫孢

菌固体发酵主要因子，有以下几个：（1）碳、氮源是

淡紫紫孢菌生长所需主要营养成分，碳氮比过高、

过低导致淡紫紫孢菌菌体的衰老与自溶或菌体生

长过于旺盛、不产孢等，一般固体发酵碳氮比应控

制在 20∶1~30∶1[64]。（2）温度是影响淡紫紫孢菌生长

繁殖和产孢最重要因素之一。多项研究结果表明，

淡紫紫孢菌适宜发酵温度为 20~30 ℃，在 28 ℃时

生长最好。温度过高，该菌株菌丝生长过快，培养

基内部温度迅速上升，超过菌株耐受温度，不利于

菌株生长和分生孢子大量产生；温度过低则影响淡

紫紫孢菌酶促反应速率，菌丝生长缓慢或不生长，

延长生产发酵周期[65]。（3）发酵时间对淡紫紫孢菌产

孢量有重要影响。研究表明，淡紫紫孢菌固体发酵

周期普遍为 8~10 d，孢子产量较高，时间过长，淡紫

紫孢菌代谢能力降低，孢子产量开始下降，时间过

短，该菌株还在进行营养生长，产孢量低下[57]。（4）接

种量影响淡紫紫孢菌固体发酵质量。接种量一般

在 106个·g-1·mL-1，接种量过小菌丝生长缓慢，满足不

了孢子萌发条件，发酵周期延长，显著增加能耗及

人工成本，且杂菌污染概率会增加，影响菌剂产品

质量[57]。（5）此外，固体发酵料水比、初始 pH 值、无

机盐、固体菌剂干燥过程等对淡紫紫孢菌菌体生

长、孢子萌发、产孢量、菌剂有效活菌数及使用效果

均有一定影响[61-62，65]。下步需探明淡紫紫孢菌规模

化固体发酵试验条件下相关参数及主要因子，以期

为该菌今后大批量工业化培养提供技术支撑及理

论数据基础。

4 淡紫紫孢菌在农业生产中的运用

4.1 防治害虫

淡紫紫孢菌不仅寄生或致死植物根结线虫，且

对害虫也有显著防治效果。邓嘉茹等[66]研究表明，

淡紫紫孢菌 12ID-1 接种埃及吹绵蚧 7 d 后，埃及吹

绵蚧死亡率达 100%。谢钦铭等 [67]发现，浓度为

1×109个·L-1淡紫紫孢菌水剂防治荔枝椿象，成虫死

亡率达到 92.41%。徐伟松等[68-69]用淡紫紫孢菌甲醇

粗提物处理菜蚜和菜粉蝶时发现淡紫紫孢菌对菜

蚜防治效果为 92.24%，大田防治效果是 1.3%鱼藤

氰乳油防治效果的 500 倍，另对菜粉蝶 3 龄幼虫发

育抑制率高达 73.34%。Angelo 等[70]发现，淡紫紫孢

菌通过寄生可以降低镰形扇头蜱雌虫营养指数，从

而导致雌蜱虫产卵率下降和卵发育不完全。还有

前人研究发现，淡紫紫孢菌对人畜共患钩虫、狗和

羊寄生的泡状带绦虫及牛肉绦虫等均有显著寄生

和致死效果[71-72]。除此之外，淡紫紫孢菌对切叶蚁、

灯蛾、茶蚕、埃及伊蚊、蔗根土天牛、甘薯象鼻虫、叶

蝉、温室粉虱等有显著寄生和致死效果[20，73-76]。至于

淡紫紫孢菌对害虫寄生或致死作用机制报道较少，

还有待深入研究。

4.2 抵御植物病原菌

淡紫紫孢菌能够产生多种功能酶如果胶酶、细

胞裂解酶、脂质酶、葡聚糖酶、丝氨酸蛋白酶与几丁

质酶等拮抗或寄生多种植物病原菌[19-20]。前人研究

表明，淡紫紫孢菌及其代谢产物显著抑制尖孢镰刀

菌菌丝生长、菌丝溢缩扭曲和分枝现象增多、孢子

畸形及萌发率降低等[77]。史怀[78]提取了淡紫紫孢菌

发酵液粗提物，经鉴定为 β-葡萄糖苷酶，阐明了该

酶主要通过溶解尖孢镰刀菌细胞壁及产生相关抗

生素抑制尖孢镰刀菌菌丝生长和孢子萌发，并指出

了淡紫紫孢菌抑菌能力与该酶活性呈正比。李绍

锋等[79]从茶树内分离出的淡紫紫孢菌对 10 种植物

病原菌均有较强抑菌作用，但促进拟盘多毛孢生

长。王明祖等[80]研究表明，淡紫紫孢菌通过抗生物

质显著抑制和拮抗黄瓜炭疽病、玉米小斑病、小麦

赤星病、油菜猝倒病、棉花枯萎病、大豆疫霉、水稻

恶苗病等病原菌生长。Yang 等[81]发现，淡紫紫孢菌

Pl36-1 突变菌株无菌滤液对油菜核盘菌具有较强

的抑制作用，田间防效显著且稳定，其代谢产物经
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检测发现有白灰制菌素 D 产生，并验证了 PGH31

基因对白灰制菌素 D 产生有负调控作用。另有报

道指出淡紫紫孢菌定殖作物根际通过物理屏障及

代谢产物产生抑病区域，可以有效降低和抑制棉花

枯萎病及病毒病等危害[82-83]。

4.3 调节植物生长

淡紫紫孢菌在促进植物种子萌发、调节植物生

长、增加产量等方面也有一定作用。多项研究表

明，淡紫紫孢菌在防治烟草根结线虫病的同时，可

促进不同时期烟叶生长，改善烟株综合农艺性状并

提高产品质量，其中上等烟比例增加 16.25%，每

667 m2 产值增加了 589.34 元[84]。虢雅洁等[85]发现，

淡紫紫孢菌通过诱导并提高百合种球中的氧化还

原等保护酶活性及病程相关蛋白，减少和抑制尖孢

镰刀病原菌对百合的毒害作用，从而促进健康生

长。还有研究指出淡紫紫孢菌解磷、解钾，分泌植

物生长素类似物，可促进番茄等作物幼苗生长，增

强耐逆抗病性[86]。刘杏忠等[87]发现，淡紫紫孢菌可

产生类似 NAA 物质，对黄瓜子叶和小麦胚芽鞘等

生长有促进作用。此外，许多报道发现，淡紫紫孢

菌能分泌具有刺激作物种子萌发和生长的 12、14、

28、36 kDa 等蛋白组分，预测这些组分可能与类植

物生长素功能蛋白有关[88-90]，但其结构和功能有待

进一步挖掘和验证。

4.4 降解有机磷农药

淡紫紫孢菌可通过表面络合作用、螯合作用、

氧化还原等与重金属离子结合改变金属存在形态

及其生物有效性。李芳等[91]发现，淡紫紫孢菌通过

菌体分泌有机磷降解酶或者菌体本身吸附作用等

降解辛硫磷。叶和松[92]试验表明，淡紫紫孢菌菌株

发酵液可以有效降解铅、锡等重金属，明显提高有

效态重金属铅和锡浓度，显著提高植物根部相对电

导率。Sharma 等[43]报道，淡紫紫孢菌可将废液中六

价铬还原成三价铬从而达到净化废水功效。另有

研究报道，淡紫紫孢菌对生物可降解塑料具有显著

降解作用，同时使可疑致癌物联苯类化合物转化为

无毒物质[47，83]。因此淡紫紫孢菌不仅作为生防菌防

治病虫害，且可作为去污环保菌净化环境。

5 讨论与展望

随着集约化农业的发展，土壤衰退、肥效低、农

药残留和环境恶化等已成为严重威胁土壤和人类

健康的卡点和难点。近年来，在“两减”政策推动

下，土壤微生物资源大力挖掘和运用，是提高土壤

肥力、促进植物和农产品健康、人类健康及生存的

星球健康重要保障。淡紫紫孢菌分泌果胶酶、纤维

素酶、几丁质酶、丝氨酸蛋白酶、乙酸、酚酸和倍半

萜、白灰制菌素、拟青霉酰胺等多种次级代谢产物，

具有杀虫、抑菌、抗病毒、免疫调节、降解重金属及

农药残留等功能，是目前极具推广潜力的线虫及其

他病虫害的生防菌和功能菌[19，93]。淡紫紫孢菌对线

虫卵和幼虫有强寄生和致死作用，但因种植品种局

限、菌株特异性、土壤抑制、环境因子限制等很难像

化学农药那样进行商品化生产，在推广和田间防效

方面还有诸多问题需要解决。随着各种学科交互

发展和生物工程技术不断革新，一些新科学技术和

操作手段将越来越多用于分析揭示该菌株功能基

因、防病作用机制，以及优化改良菌株，提高菌株定

殖、生长发育和生防能力，为淡紫紫孢菌产业发展

和推广奠定基础。

5.1 淡紫紫孢菌分子机制研究

新一代测序和分子生物学技术等新型研究手

段出现，为更深入阐明淡紫紫孢菌作用机制和功能

提供了新思路。Prasad 等[94]首次公布了淡紫紫孢菌

印度株全基因组序列，基因组大小为 40.02 Mb，并

预测了 30 个次级代谢产物合成基因和 13 266 个编

码蛋白质基因。谢家廉[33]发现与淡紫紫孢菌印度株

相比，淡紫紫孢菌 Pl36-1 重复序列诱导点突变机制

较弱，同时鉴定了 357 个基因与附着胞形成有关。

刘娟等[95]采用免疫沉淀联合质谱技术从淡紫紫孢菌

中鉴定到 482 个受淡紫紫孢菌 PICYP6 特异捕获蛋

白。杨凡[19]通过对 359 株淡紫紫孢菌 T-DNA 插入

突变体表型及致病力变化研究，阐明了不同基因与

淡紫紫孢菌寄生线虫卵和杀死线虫的关系。Wang

等[96]首次阐明了由 10 个 C-A-PCP 模块组成的非核

糖体合成酶 Lcs A 为 leucinostatin 核心合成基因。

至今只有 3 个淡紫紫孢菌全基因组序列公布，下步

将借助组学手段，从生理生化、分子、蛋白质组和代

谢组学等水平上解析淡紫紫孢菌防病或诱导植物

抗病机制、优化改造“智能菌株”，实现原有菌株无

法实现的复杂功能。

5.2 淡紫紫孢菌次级代谢产物

真菌次级代谢产物作为新药重要来源已被广

泛运用到很多领域中。迄今为止淡紫紫孢菌次级

代谢产物研究仅限于 Leucinostatins、Acremoxan-

thone 和 Paecilomide 3 种，且合成途径及调控机制

仍不明确，原因在于淡紫紫孢菌在不同培养条件下

导致次级代谢产物产生的种类或数量不同。因此

杨 凡
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下步将重点放在改变培养条件提高次级代谢产物

产量、提高化学物质分离检测效率与精度等方面，

从而利于次级代谢产物分离与结构功能鉴定。通

过基因敲除、过表达等现代分子生物学手段敲除、

缺失、诱导或激活沉默基因或基因簇，进一步明确

次级代谢产物合成与调控机制。

5.3 淡紫紫孢菌核心微生物组

目前，对根结线虫等土传病虫害生物防治研究

主要集中在生防菌、病原菌和植物三者互作关系

上，而忽视了微生物组在植株根际的作用，造成了

单一有益菌常因根际定殖能力不强而无法实现田

间稳定长效抑病的现象[97]。近年来，国内外许多学

者将特定的功能微生物组与有机肥混合起来，研制

了防治根结线虫、青枯病和枯萎病等土传病害的生

物菌剂或生物类有机肥，产生了显著的经济和社会

效益，但不同区域、不同病害抑病土壤核心微生物

组成与协同作用存在差异，调控方向不明确，效果

因种植制度、土壤环境变化及人为扰动等而不稳

定[98-100]。现阶段影响蔬菜根结线虫病发生关键微生

态因子尚不明确，以淡紫紫孢菌为主的核心微生物

组功能有待提高。未来将着重分析不同生境下环

境特征与土壤微生物组多样性及功能之间的相关

性，阐明土壤微生物、植物根系以及环境之间互作

耦合机制，挖掘关键微生物因子，揭示核心菌群时

空演化规律与根结线虫的关系，定向提升核心微生

物组功能，激发并提高植物免疫力，实现土壤及病

虫害等精准靶向调控。
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