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　 　 摘要:　 被孢霉是典型的土壤腐生真菌ꎬ广泛存在于土壤及植物体内ꎮ 近期大量研究结果表明ꎬ土壤中的被孢

霉具有促进植物生长和帮助植物抑制病害的潜力ꎮ 本文基于被孢霉的分类地位及共性特征ꎬ分别从被孢霉降解农

业废弃物和有机污染物修复土壤ꎬ溶磷、产铁载体促进土壤营养元素转化ꎬ分泌植物激素和脂肪酸类物质促进植物

生长ꎬ分泌拮抗物质调控根际微生物种群丰度ꎬ诱导植物自身防御反应提高植物抗病性等方面总结了被孢霉的研

究与应用进展ꎮ 并且对今后被孢霉在可持续农业生产中的应用前景进行了展望ꎬ以期为研制安全、稳定、高效的农

业生产中微生物菌剂提供方向ꎬ为优化植物促生及抑病策略奠定基础ꎮ
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　 　 土壤是植物赖以生存的物质基础ꎬ其理化性质、
酶活性、微生物群落结构与植物生长发育密切相关ꎮ
一些有害细菌、真菌、病毒等会随着病残体生活在土

壤中ꎬ当条件合适时从植物根部或者茎部侵染植物

从而引发土传病害ꎮ 根腐病是较为严重的土传病害

之一[１]ꎬ化学防治是目前根腐病防治的主流方法ꎬ
其具有起效快、作用持久等优点ꎬ但过量的药物会导

致病原微生物抗药性增强、农产品药物残留和环境

污染等问题ꎬ因此迫切需要开发更加安全、环保、可
持续的病害防治产品ꎬ以促进绿色农业的可持续发

展ꎮ 生物防治应用有益微生物调节土壤微生态系
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统ꎬ能够有效保护植物免受病原微生物侵害ꎬ是一种

环境友好的植物病害防治方式ꎮ 目前市场上已有大

量商业化微生物制剂[２]ꎬＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ、Ｂａ￣
ｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ、Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｌｙｄｉｃｕｓ[３￣５]等微生
物都被广泛应用ꎬ这些微生物能够有效定殖在根际

土壤或植物体内ꎬ帮助植物抵御病害ꎮ
被孢霉(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)是一种典型的土壤腐生真

菌ꎬ在土壤物质循环中起着重要作用[６]ꎮ 被孢霉具
有极强的环境适应性和广泛的基质利用性ꎬ其在土

壤中分解各类碳水化合物以促进物质循环的功能已

得到广泛认知ꎮ 近期越来越多的研究结果显示ꎬ被
孢霉丰度与土壤的健康程度有关ꎬ其促进植物生长

和抑制植物病原菌的功能不断被揭示ꎬ本研究聚焦

被孢霉促生和抑病功能与机制ꎬ总结目前国内外研

究进展ꎬ为被孢霉属真菌作为生物防治剂在农业领

域中的应用和优化土传病害防治策略提供理论和技

术支持ꎮ

１　 被孢霉的特征

被孢霉属(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)属真菌界 (Ｆｕｎｇｉ) ꎬ被孢
霉门(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ)ꎬ被孢霉纲(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｅ￣
ｔｅｓ)ꎬ被孢霉目(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｌｅｓ)ꎬ被孢霉科(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌ￣
ｌａｏｅａｅ)(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｍｙｃｏｂａｎｋ.ｏｒｇ)ꎮ 已知被孢霉是

一种典型腐生真菌ꎬ在森林土壤中丰度较高[７]ꎮ 体
外培养发现ꎬ大多数被孢霉菌落具有典型的环层条

带或者类似玫瑰花型ꎬ颜色常为白色或者浅灰色ꎻ菌
丝有特殊的腥味ꎬ内含有丰富的油滴ꎻ孢囊梗分枝或

不分枝ꎬ纤细ꎬ无色ꎬ向顶端逐渐变尖ꎻ无囊轴或囊轴

不明显ꎻ孢子囊球形ꎬ单孢或多孢ꎻ囊壁消解ꎬ多具有

囊领ꎻ接合孢子裸露或有菌丝包被ꎬ配囊柄钳状[８]ꎮ
被孢霉属内许多菌种因具有产生大量多不饱和脂肪

酸的特性而闻名ꎬ如高山被孢霉(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｌｐｉｎａ)
可以合成花生四烯酸ꎬ其含量可占脂质总量的 ６０％
以上ꎬ是唯一获得 ＦＤＡ 和欧盟委员会认证的膳食脂

质花生四烯酸的来源[９]ꎮ
长期以来ꎬ被孢霉作为土壤腐生真菌在促进土

壤物质循环、恢复土壤肥力方面表现出色ꎮ 同时近

年来的很多研究结果显示ꎬ被孢霉不仅可以促进植

物生长ꎬ还能特异性抑制某些病原菌从而防治对应

的土传病害ꎮ

２　 被孢霉的土壤修复功能与机制

微生物的土壤修复主要是指利用土著微生物或

具有高效降解能力的功能性微生物ꎬ在适宜条件下ꎬ
降低土壤中有害污染物活性或者将污染物降解成无

害物质的过程[１０]ꎮ 秸秆直接还田既可以解决秸秆

处理难的问题ꎬ还可以提高土壤肥力ꎮ 但是秸秆中

的纤维素、木质素等在自然条件下很难被降解ꎮ 研

究结果表明被孢霉能够降解半纤维素、纤维素ꎬ从而

加速秸秆在土壤中的分解[１１]ꎮ 如 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｅｌｏｎｇａ￣
ｔａ ＰＦＹ 可将秸秆中的木质素降解 ５２.４％[１２]ꎮ Ｍｏｒ￣
ｔｉｅｒｅｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ 和Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｈｕｍｉｌｉｓ 可降解秸秆中

的纤维素[１３]ꎮ 可见被孢霉可以有效降解农业废弃

物和有机污染物ꎬ从而实现土壤修复ꎮ
在降低重金属活性及降解毒性有机物方面ꎬ被

孢霉同样表现突出ꎬ如 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐ.能够通过降解

２ꎬ４￣二氯苯酚(ＤＣＰ)和敌草隆[１４￣１５] 恢复受污染土

壤ꎮ Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐ. Ｇｒ４ 则可以降解苯脲类有机污染

物[１６]ꎮ 研究还发现ꎬ将被孢霉与其他微生物复合接

种可以增强土壤修复功能ꎮ 如将 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐ.与
Ｍｕｃｏｒ ｃｉｒｃｉｎｅｌｌｏｉｄｅｓ 和 Ａｃｔｉｎｏｍｕｃｏｒ ｓｐ.混合进行生物

修复不仅可以有效降低重金属活性ꎬ还可以显著缩

短修复时间ꎬ改善矿山尾矿恶劣的生态环境[６]ꎮ 在

冻融环境下ꎬ将 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｌｐｉｎｅ 和 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.
共同固定在载体中可以修复多环芳烃污染的土

壤[１７]ꎮ

３　 被孢霉的植物促生作用及机制

３.１　 被孢霉通过溶磷作用促进植物生长

磷(Ｐ)是农作物生长发育所必需的营养元素ꎬ
土壤中 ９５％以上的磷以难溶的磷酸盐形式存在ꎬ不
能被植物直接吸收利用[１８]ꎮ 已知土壤中的溶磷微

生物能够将难溶性无机磷转化为植物可吸收利用的

磷形式供给植物吸收ꎬ从而促进植物生长[１９￣２０]ꎮ 研

究结果表明ꎬ玉米根际土壤中接种 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｃａｐｉｔａ￣
ｔａ 可以增加土壤中磷酸酶的活性ꎬ促进植物对磷的

吸收ꎬ从而促进玉米的生长[２１]ꎮ 在蓖麻和海滨锦葵

根际土壤中添加 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐ.可以提高土壤有效磷

含量ꎬ促进植物对磷的吸收ꎬ显著提高蓖麻和海滨锦

葵的株高和茎粗[２２]ꎻ在鳄梨果园土壤中添加被孢霉

可显著增加土壤有效磷含量ꎬ并且帮助植物和菌根

真菌获得磷ꎬ以达到促生的作用[２３]ꎻ在紫花苜蓿根

际土壤中接种被孢霉和丛枝菌根真菌后ꎬ可以提高

土壤酶活性和有效磷含量ꎬ缓解盐分对植物生长的

负面影响[２４]ꎮ
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根据上述研究结果ꎬ被孢霉作为土壤溶磷真菌

能够促进植物吸收磷元素ꎬ帮助植物生长ꎮ 推测其

机制为被孢霉能够分泌有机酸等物质直接活化难溶

性无机磷和有机磷ꎬ还可通过与丛枝菌根真菌互作

间接活化磷ꎬ促进植物对磷的吸收利用ꎬ从而促进植

物生长ꎮ
３.２　 被孢霉通过产生铁载体促进植物生长

铁(Ｆｅ)是植物生长必需的微量营养元素ꎬ在植

物生命活动过程中发挥至关重要的作用ꎮ 土壤中的

Ｆｅ 主要以 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋两种形式存在ꎬ植物仅能吸收

Ｆｅ２＋ꎮ 自然条件中的 Ｆｅ２＋不稳定ꎬ易被氧化为 Ｆｅ３＋ꎬ
从而无法直接被植物吸收利用ꎮ 铁载体是植物根际

促生菌分泌的低相对分子质量的有机化合物ꎬ能够

螯合 Ｆｅ３＋使其还原为 Ｆｅ２＋供给植物利用[２５]ꎬ已发现

多种微生物具有该能力ꎬ但是到目前为止只有少数

研究者探索了被孢霉产铁载体的能力ꎮ 如分离于番

红花的内生 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｌｐｉｎａ ＣＳ１０Ｅ４ 菌株和人参根

际的 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐ.ＣＱ１ 菌株可以产生铁载体帮助植

物生长[２６]ꎮ 还有研究发现在 Ｚｎ２＋ 质量浓度为 ２００
μｇ / ｍｌ的液体培养基中ꎬＭｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｓｐ.ＣＱ１ 菌株铁载

体产量最高达到 ３９􀆰 ６２ μｇ / ｍｌꎬ比无 Ｚｎ２＋ 处理提高

１５％[２７]ꎮ 此外ꎬ在限铁条件下培养的 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｖｉ￣
ｎａｃｅａｅ 可合成根铁素多羧酸盐型铁载体[２８]ꎮ

上述研究结果表明ꎬ被孢霉具有产生铁载体的

能力ꎬ推测其机制为被孢霉通过产生铁载体在根际

螯合铁或分泌有机酸溶解含铁矿物质ꎬ促进作物对

铁元素的吸收利用ꎬ从而促进植物的生长ꎮ
３.３　 被孢霉通过产生激素促进植物生长

植物激素是指植物通过自身代谢产生的、在很

低浓度下就能产生明显生理效应的一些有机小分子

信号物质[２９]ꎮ 除植物体本身能够产生激素外ꎬ植物

根际促生菌也具有产生激素促进植物生长的能力ꎮ
由根际促生菌所产的激素包括生长素( ＩＡＡ)、赤霉

素(ＧＡ)、细胞分裂素(ＣＴＫ)、脱落酸(ＡＢＡ)、乙烯

(ＥＴＨ)、油菜素甾醇(ＢＲ)、茉莉酸( ＪＡ)和水杨酸

(ＳＡ)等[３０]ꎮ 已发现被孢霉所产的激素包括 ＩＡＡ、
ＧＡ 和 ＡＢＡꎮ

ＩＡＡ 是最早被发现的能够促进植物生长和增强

植物对病原菌感知能力的激素ꎮ 已有研究结果表

明ꎬＭｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｎｔａｒｃｔｉｃａ 和 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ 均

能够合成 ＩＡＡ 促进冬小麦幼苗生长[３１]ꎬＭｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ
ｈｙａｌｉｎａ 能够产生 ＩＡＡ 促进拟南芥生长[３２]ꎬ本课题

组自主分离的 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｌｐｉｎａ ＹＷ２５ 在培养基上

可产 １４１.３７ ｍｇ / Ｌ 的 ＩＡＡꎬ远高于同期已报道菌株

的 ＩＡＡ 产量[３３]ꎮ 被孢霉不仅能够直接合成 ＩＡＡꎬ还
可以增强宿主植物 ＩＡＡ 和 ＧＡ 信号途径的基因表

达ꎬ从而促进植物生长[３４]ꎮ ＡＢＡ 能引起芽休眠、叶
子脱落和抑制细胞生长ꎬ参与植物的生长发育过程ꎬ
而且有助于保护植物免受极端温度、干旱和盐胁迫

的影响[３５]ꎮ ＡＢＡ 介导的信号在植物面对生物和非

生物压力时ꎬ能激活抗逆基因的表达[３０]ꎮ 研究结果

表明ꎬ分离于大田土壤的 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｅｌｏｎｇａｔａ 基因组

中存在 ＡＢＡ 生物合成基因ꎬ将 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｅｌｏｎｇａｔａ
接种于玉米根际土壤中ꎬ检测到植物 ＡＢＡ 水平提高

了 ４０％[３６]ꎮ ＡＢＡ 水平的提高有助于 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ
ｅｌｏｎｇａｔａ 在玉米根系上定殖[３７]ꎮ ＧＡ 是控制植物根

生长和种子萌发的激素ꎬ植物根际促生菌分泌的

ＧＡ 会使植株体内谷氨酸、苏氨酸、苯丙氨酸、甘氨

酸、脯氨酸和精氨酸含量增加ꎬ使宿主植物的生物量

增加[３８]ꎮ 研究发现ꎬＭｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｎｔａｒｃｔｉｃａ 和 Ｍｏｒ￣
ｔｉｅｒｅｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ 可以合成 ＧＡ 促进冬小麦幼苗生

长[３１]ꎮ
除了能够合成以上几种激素外ꎬ被孢霉还能够

合成 ＡＣＣ￣脱氨酶ꎮ 在植物组织中较高的乙烯水平

通常导致植物的生长受到强烈抑制ꎬＡＣＣ￣脱氨酶能

够降低植物组织中乙烯的含量从而促进植物生

长[３９]ꎮ 研究结果表明ꎬＭｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｎｔａｒｃｔｉｃａ 可以合

成 ＡＣＣ￣脱氨酶促进植物生长[３１ꎬ４０]ꎮ
３.４　 被孢霉通过合成脂质类物质促进植物生长

脂质是一类普遍存在的生物分子ꎬ为生物体提

供能量和储存碳素ꎬ介导细胞信号ꎬ并调节应激反

应[４１]ꎮ 被孢霉菌丝体能够合成多种脂质ꎬ包括棕榈

酸、油酸、亚油酸、花生四烯酸、豆蔻酸、硬脂酸

等[４２]ꎮ 一系列外源脂质添加试验结果表明上述脂

质能够促进植物生长ꎮ 如油酸和棕榈酸可促进黄瓜

和番茄幼苗的生长ꎬ使幼苗茎粗增加ꎬ生物量等多项

生长指标有所增加ꎬ并且提高幼苗的根系活力和壮

苗指数[４３]ꎻ豆蔻酸可明显增加茄子株高和茎粗[４４]ꎬ
棕榈酸和油酸能够促进辣椒的生长发育[４５]ꎻ棕榈酸

和油酸能够增加黄瓜和番茄根和茎的干质量ꎬ对黄

瓜和番茄的生长有促进作用[４６]ꎮ 上述研究结果证

实脂质类物质在促进植物生长方面具有重要作用ꎬ
有关其促生机制的研究结果表明其主要通过调控植

物脂质运输和土壤微环境促进植物生长ꎮ 如 Ｍｏｒ￣
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ｔｉｅｒｅｌｌａ ｃａｐｉｔａｔａ 施入土壤后ꎬ植物根脂质转运基因、
脂质结合蛋白基因均显著上调ꎬ说明 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｃａｐ￣
ｉｔａｔａ 脂质的释放通过刺激植物脂质运输相关基因

的表达来促进植物生长[２１]ꎮ 添加某些外源脂质ꎬ如
添加外源豆蔻酸可以改变根际土壤微生物数量ꎬ增
加土壤中碳、氮、磷含量ꎬ提高土壤养分利用率ꎬ进而

促进植物生长[４４]ꎮ

４　 被孢霉的抑病功能与机制

４.１　 通过分泌拮抗物质抑制病原菌

　 　 根际有益微生物分泌的一些活性物质可抑制病

原菌的生长ꎮ 现有研究结果表明ꎬ被孢霉合成的脂

质类物质对植物病原菌有抑制作用ꎮ 如 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ
ａｌｐｉｎａ 培养滤液中的脂质及主要成分花生四烯酸可

以直接抑制病原菌生长和真菌毒素的生成[４７]ꎮ 从

Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ｈｙｇｒｏｐｈｉｌａ 培养滤液中分离出含有 ３０％花

生四烯酸的脂质混合物ꎬ喷洒于叶面后发现可以抑

制马铃薯晚疫病病原菌 Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｉｎｆｅｓｔａｎｓ、马铃

薯黑痣病病原菌 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ 和葡萄白粉病病

原菌 Ｕｎｃｉｎｕｌａ ｎｅｃａｔｏｒ[４８]ꎮ 此外ꎬ体外抑菌试验结果

证实ꎬ被孢霉合成的棕榈酸可以抑制西瓜枯萎病的

病原菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 菌丝体的生长和孢子的

产生[４９]ꎬ油酸可以显著抑制终极腐霉(Ｐｙｔｈｉｕｍｕｌｔｉ￣
ｍｕｍ) 和可可丛枝病菌 ( Ｃｒｉｎｉｐｅｌｌｉｓ ｐｅｒｎｉｃｉｏｓａ) [５０]ꎮ
棕榈酸、豆蔻酸、亚油酸等能够抑制 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｏｌａ￣
ｎｉ、 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 菌丝体生长和孢子的产

生[４６]ꎮ 被孢霉所产的脂质类物质中花生四烯酸、棕
榈酸、油酸等具有抑制尖孢镰刀菌等病原真菌的能

力ꎬ但抑菌机理尚待揭示ꎮ
４.２　 被孢霉诱导植物自身防御反应提高植物抗病

能力

　 　 系统抗性(Ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ)是指植物在遭受

病原微生物侵染时产生的防御机制ꎮ 该过程主要通

过触发或增强植物的天然抗病能力以阻断病原菌侵

染[５１]ꎮ 根据产生机制的不同ꎬ系统抗性可分为获得

性系统抗性(Ｓｙｓｔｅｍｉｃ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＳＡＲ)与诱

导性系统抗性 ( Ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ＩＳＲ)ꎮ
茉莉酸(Ｊａｓｍｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬＪＡ)是激活 ＩＳＲ 的主要植物

激素[５２]ꎬ水杨酸(Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬＳＡ)的积累及信号传

导功能对于激活 ＳＡＲ 至关重要[５３]ꎮ
已有研究结果表明ꎬ植物源脂质如花生四烯酸

不仅具有直接抑制病原微生物的作用ꎬ而且能够调

节植物的防御过程ꎬ通过刺激植物产生系统抗性ꎬ即
调控 ＪＡ 或 ＳＡ 途径相关基因的表达ꎬ以调动植物的

防御系统ꎬ从而增强植物的抗病性[５４]ꎮ 花生四烯酸

可通过上调拟南芥 ＪＡ 合成途径相关基因表达增加

ＪＡ 含量ꎬ通过下调 ＳＡ 合成途径相关基因表达减少

ＳＡ 含量ꎬ还可通过调节应激胁迫转录网络发挥抗病

作用[５５]ꎮ
已证实被孢霉中 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｌｐｉｎａ ＣＳ１０Ｅ４ 可以

通过在植物体内释放花生四烯酸诱导番红花对球茎

腐烂病病原菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 的抗性[２６]ꎬＭｏｒ￣
ｔｉｅｒｅｌｌａ ｅｌｏｎｇａｔａ 能够调节毛果杨体内 ＪＡ 和 ＳＡ 途径

基因的表达以增强植物抗性[３４]ꎮ 本课题组研究发

现 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｌｐｉｎａ 合成的总脂质及花生四烯酸能

够激活人参防御系统ꎬ使 ＪＡ 和 ＳＡ 合成相关的基因

表达水平发生变化ꎬ从而诱导植物系统抗性ꎬ增强人

参抗病性ꎮ 系统抗性的诱导可以激活植物防御基因

表达ꎬ与其他生防机制一同组成根际有益微生物￣植
物共生体系的抗病屏障ꎮ
４.３　 被孢霉通过调控土壤微生物群落提高植物抗

病性

　 　 微生物间的相互作用是土壤微生态的重要组成

部分ꎬ接种有益微生物可以通过调控微生物群落以

增加有益微生物的丰度和降低有害微生物的丰

度[５６￣５７]ꎮ 被孢霉菌丝在降解有机物的过程中会影

响其他微生物类群对养分的吸收[５８]ꎬ引起微生物丰

度变化ꎮ 本课题组将 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｌｐｉｎａ 接种于人参

根际土壤中ꎬ发现 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｌｐｉｎａ 可以调控人参根

部微生物组成ꎬ增加根际及根部有益微生物的相对

丰度ꎬ降低人参根际土壤中尖孢镰刀菌的丰度ꎬ从而

帮助人参抵御病原菌的侵染[３３]ꎮ 被孢霉能够合成

包括豆蔻酸、棕榈酸在内的多种脂质ꎬ外源添加这些

脂质能够在植物根际富集益生菌ꎬ帮助植物抵御病

原菌的入侵ꎮ 经豆蔻酸和棕榈酸处理后ꎬ茄子根际

拮抗真菌和细菌数量均有所增加[５９]ꎮ

５　 展 望

被孢霉属菌是常见的土壤真菌ꎬ不仅可以分解

土壤中的各类物质促进物质循环外ꎬ近期众多研究

结果表明被孢霉属菌对植物生长还有促进作用ꎬ且
可提高植物抗病性ꎮ 现有研究结果明确了被孢霉的

促生机制ꎬ如被孢霉可通过溶磷、产生铁载体等机制

促进植物对磷、铁等营养元素的吸收ꎬ通过分泌植物
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激素和脂质来促进植物生长ꎮ 在专性抑病机制研究

方面ꎬ目前研究结果表明ꎬ被孢霉可以通过分泌拮抗

物质直接抑制病原菌ꎬ也可以通过刺激植物防御系

统以及调控根际土壤微生物群落间接帮助植物抵御

病原菌的入侵ꎮ 尽管现阶段对被孢霉的功能认知取

得了可喜的进展ꎬ但由于根际环境的复杂性ꎬ以下方

面还有待进一步研究:(１)被孢霉在植物与根际微

生物互作中的调控机制ꎮ 目前通过调控根际微生物

群落ꎬ重塑植物根际微生态的研究已成为该领域研

究的热点ꎮ 现有研究结果表明ꎬ在植物根际土壤中

接种被孢霉能够富集某些根际益生菌ꎬ但其具体的

调控机制鲜少有报道ꎬ可以进一步通过多组学联用

深入解析被孢霉根际调控功能ꎮ (２)被孢霉合成的

代谢产物在根际互作中的功能ꎮ 许多被孢霉具有合

成激素的能力ꎬ现有研究结果表明ꎬ激素在根际互作

中具有多重作用ꎬ如正向调控植物对病原菌的防御

反应ꎬ迅速介导植物气孔关闭阻止病原菌的侵染以

增强植物抗性[６０￣６１]ꎮ 因此进一步揭示被孢霉所产

激素在根际互作中的功能ꎬ将有助于深入理解被孢

霉的根际生态系统调控机制ꎮ
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