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有效霉素 A 对棘孢木霉的影响及协同防治玉米纹枯病作用 
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摘  要：【背景】玉米纹枯病逐渐发展为制约我国玉米持续增产的主要病害，有效霉素 A 与生

防菌木霉均对纹枯病菌具有抗性，但二者各有优缺点。【目的】研究有效霉素 A 与木霉菌协同

作用的可行性，提高对玉米纹枯病的防治水平，实现抗生素类化学农药的减量使用，提高生

态环境安全性。【方法】测定有效霉素 A 处理后的棘孢木霉 GDSF1009 的细胞壁降解酶及防御

反应相关酶活性，烟草叶片验证活性氧及过敏性反应。利用转录组及气相色谱-飞行时间质谱

联用分析有效霉素 A 对 GDSF1009 基因表达差异及生长代谢的影响，并进行叶片及平皿协同

抑菌实验。【结果】有效霉素 A 对棘孢木霉 GDSF1009 的几丁质酶、纤维素酶及木聚糖酶的活

性无影响，有效霉素 A 未进入到棘孢木霉菌细胞内。在转录组水平，有效霉素 A 处理木霉 24 

h和 48 h后，与对照相比，差异基因所占比例分别为 8.932%和 6.779%，有效霉素 A对 GDSF1009

相关的糖类及脂类代谢没有显著影响，仅对氨基酸代谢相关的基因有一些影响，这些基因并

不会造成氨基酸代谢的大量变化。同时验证了在二者联合使用时，可以显著地提高玉米纹枯

病的防治效果。【结论】有效霉素 A 对棘孢木霉菌的初生代谢系统是比较安全的，二者协同作

用的抗病效果显著高于单因子作用。 
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Effect of Validamycin A on Trichoderma asperellum for synergistic 
control of maize sheath blight 
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(State Key Laboratory of Microbial Metabolism, Key Laboratory of Urban Agriculture (South), School of Agriculture and 
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Abstract: [Background] Maize sheath blight has grew into the main disease that restricted the 
increase in maize production in China. Validamycin A and biocontrol microbe Trichoderma sp. both 
have resistance to sheath blight but each of which provides benefits and drawbacks. [Objective] To 
study the synergy of Validamycin A and Trichoderma for the control of sheath blight of maize. 
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[Methods] We determined the effect of Validamycin A on cell wall degradation enzymes and related 
enzyme in defense reaction of Trichoderma asperellum GDSF1009. We used tobacco leaves to 
validate reactive oxygen and its allergic reactions. We also used the transcriptome and gas 
chromatography-time of flight-mass spectrometry to analyze Validamycin A’s effect on the 
expression difference of genes, the growth and the metabolism of GDSF1009 and carried out the 
experiment on the synergistic inhibition of leaf and plate. [Results] Validamycin A had no effect on 
the activities of chitinase, cellulase and xylanase of GDSF1009 and did not get into the cell. At the 
level of transcriptome, compared with the controls, the proportions of different genes in Trichoderma 
asperellum were 8.932% and 6.779% respectively after 24 h and 48 h treated by Validamycin A. 
Validamycin A had no significant influence on carbohydrate and lipid and only had some influences 
on genes related to amino acid metabolism. These genes would not change amino acid metabolism 
much. Furthermore, the combination of the Validamycin A and Trichoderma asperellum can 
significantly improve the effect of prevention of maize sheath blight. [Conclusion] Validamycin A is 
safe for the primary metabolic system of Trichoderma asperellum. The resistance of the synergy is 
significantly higher than that of the single factor. 

Keywords: Validamycin A, Trichoderma asperellum, Synergistic control, Maize sheath blight, 
Transcriptome 

作 为 一 种 严 重 的 土 传 病 害 ， 纹 枯 病 (Sheath 

blight)广泛地发生在多种作物上，如玉米、水稻和

小麦等。玉米纹枯病可由立枯丝核菌(Rhizoctonia 

solani)、玉蜀黍丝核菌(Rhizoctonia zeae)和双核丝核

菌(Binucleate Rhizoctonia)引起，主要种群是立枯丝

核菌中的融合群 AGI-IA[1-2]。玉米纹枯病逐渐发展

为制约我国玉米持续增产的主要病害[3]。 

有效霉素由 A、B、C、D、E、F、G、H 共         

8 个组分组成，在各种组分中，以有效霉素 A 组分

的活性和含量最高[4]。有效霉素在我国已得到广泛

应用，每年产量达 3 000−4 000 t，可供 5 000 亿 m2

土地使用，最初的主要防治对象仅为水稻纹枯病，

后来扩大到小麦、玉米等作物的纹枯病[5]。使用有

效霉素 0.3 g/m2 拌无菌细土，成熟时调查结果，防

治玉米纹枯病菌的效果为 81.1%，且平均每平方米

减少发病损失 0.072 kg 以上[6]。作为一种内吸作用

很强的农用抗菌素，有效霉素 A 可以被纹枯病菌中

的 β-D-糖苷酶(β-D-glycosidase)降解成井冈亚基胺

(Validoxylamine)，后者与海藻糖(Trehalose)结构极为

相似，可以干扰海藻糖酶(Trehalase)对海藻糖的识

别作用，从而降低能量物质葡萄糖的产量，抑制菌

丝体的生长和发育[7]。海藻糖代谢途径是纹枯病菌

体内高度依赖的能量来源[8]。 

然而，关于有效霉素的使用目前还存在一些问

题，尤其是农产品的出口受到很多限制，主要是我

国至今未出台有效霉素残留检测方法的国家标准，

其对人畜的危害和对环境影响等研究还不够深入。 

木霉菌是土壤微生物的重要组成部分，对纹枯

病 的 防 治 效 果 比 较 显 著 [9] 。 将 哈 茨 木 霉 菌 (T. 

harzianum)、绿色木霉菌(Trichoderma viride)等发酵

粒制剂加入到土壤中，可以减少丝核菌的生长及存

活[10]。以哈茨木霉菌(T. harzianum)、黄绿木霉菌(T. 

aureoviride)等培养物用于田间防治的效果显著，可

以提高玉米产量[11]。研究发现木霉菌可以产生几丁

质酶、纤维素酶等细胞壁降解酶[12-14]，通过重寄生

作用抑制丝核菌生长，最终将其降解[15-16]。此外，

该菌株分泌的木聚糖酶可能有诱导植物抗性、增加

植物免疫力的功能[17-18]。 

棘孢木霉菌对纹枯病菌的抗性远比有效霉素 A

明显，但其周期长，见效相对略迟缓[19]；有效霉素 A

见效快，但防治周期短。若二者可以协同作用，彼此

没有明显干扰，预计生防效果会显著提高。目前，尚

不清楚棘孢木霉菌与有效霉素 A 的相互关系，二者

之间是否存在相互干扰，是其能否协同作用的重要基

础。但目前国内外对有效霉素 A 和木霉菌亲和互作
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的分子基础研究尚属空白[20]。同时，以玉米立枯丝

核菌(Rhizoctonia solani)为靶标，检测有效霉素 A 与

棘孢木霉菌协同作用的生防效果。棘孢木霉菌的全基

因组测序已完成[21]，为转录组分析提供了序列依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料  

1.1.1  主要试剂和仪器 

有效霉素 A 分析标准品(HPLC 级)购自上海科

兴生物科技有限公司；0.22 μm 的微孔滤器购自美

国 Millipore 公司；3,5-二硝基水杨酸(DNS)及羧甲

基纤维素钠(CMC-Na，800−1 200 MPa)购自国药集

团化学试剂有限公司；木聚糖购自德国 Serva 公司。

气相色谱-飞行时间质谱联用使用 Agilent 7890 气相

色谱-飞行时间质谱联用仪。 

1.1.2  主要菌种 

棘孢木霉菌 GDFS1009 及病原菌玉米立枯丝核

菌，保存于上海交通大学农业与生物学院农业环境

微生物工程实验室。 

1.1.3  培养基和溶液 

PDA 培养基(g/L)：马铃薯 200.0，葡萄糖 20.0，

琼脂 15.0，1×105 Pa 灭菌 15 min。木聚糖酶和纤维

素酶诱导培养基：2.0%玉米芯粉(80 目)，0.4% NH4NO3，

0.05% K2HPO4，0.05% MgSO4·7H2O，0.05% KCl，

0.001% FeSO4·7H2O。 

有效霉素 A 母液：将 300 mg 有效霉素 A 溶于

30 mL 无菌水中，0.22 µm 微孔滤器过滤。HAc (醋

酸)-NaAc (醋酸钠)缓冲液：0.1 mol/L，调节 pH 至

4.8。木聚糖溶液：称取木聚糖于烧杯中，用 NaOH

润湿成糊状，加入 HAc-NaAc 缓冲液，于 60−70 °C

水浴中加热溶解，冷却后 pH 调至 5.0。CMC-Na：

称取 CMC-Na 缓缓加入 HAc-NaAc 缓冲液加热至

80−90 °C，直至 CMC-Na 全部溶解，冷却后用

HAc-NaAc 缓冲液稀释，调节溶液 pH 至 4.8。 

1.2  方法 

1.2.1  几丁质酶、纤维素酶及木聚糖酶活力测定 

称取若干份 1 g 种子菌，分别转接至几丁质酶、

纤维素酶及木聚糖酶诱导培养基中，并加入 5 mL

有效霉素A母液，28 °C、180 r/min 恒温振荡培养4 d，

以空白诱导培养基为对照。每天分别取样 1 mL，4 °C、

4 000 r/min 离心 10 min 取上清，与底物溶液混匀水浴，

加入 DNS 溶液，沸水浴 10 min，稀释后测定吸光值。

每个实验重复 3 次，利用 t-test 检测差异显著性。 

1.2.2  植物过敏性反应及 ROS (Reactive oxygen 

species)反应测定 

将本氏烟草(Nicotiana benthamiana)于 25 °C 人工

气候室中种植 30 d，每天 10 h 光照，14 h 黑暗。将微

孔滤器过滤后的木聚糖酶诱导培养液滤液及有效霉

素 A 注射入烟草叶片，以过滤后的未接种的诱导培养

基及无菌水为对照。注射后的烟草于同等条件下黑暗

静置 24 h，观察过敏反应。将烟草叶片剪下，浸泡于

DAB (pH 3.8)溶液中，黑暗保存 8 h。将叶片转移至乙

醇׃甘油׃冰乙酸为 的溶液中，沸水浴(体积比) 1׃1׃1

10−15 min，用 60%乙醇漂洗后，观察活性暴发情况[22]。 

1.2.3  抑制玉米立枯丝核菌的平皿及离体叶片  

实验 

将玉米种子(B73)种植于 10 cm 口径的花盆中，

于 25 °C 人工气候室中培养，每天 10 h 光照，14 h

黑暗。剪取健康的 7 叶期玉米的第 4 位叶片，放在含

有 6-芐氨基腺嘌呤 (40 mg/mL)的平皿中。用直径  

0.4 cm 的打孔器打取玉米立枯丝核菌的菌饼，放置在

倒好的 PDA 平皿及叶片中央，加入 40 µL 有效霉素

A 或 GDFS1009 孢悬液，不放置菌饼的叶片为对照。 

1.2.4  有效霉素 A 胁迫下棘孢木霉转录组测序 

将棘孢木霉 GDFS1009 于 PDA 平皿上转接   

2 次，培养 5 d，待孢子繁盛用无菌水洗下，制成

106 CFU/mL 孢子悬液。终浓度为 500 µg/mL 的有

效霉素 A 通过微孔滤器过滤，加入 95 mL PD 培养

液中，等量无菌水加入 95 mL PD 培养液为对照。

取 1 mL 孢悬液，转接到 PD 中，28 °C、180 r/min

培养 24 h 及 48 h，真空抽滤去除培养液，清水洗涤

后收集菌丝体，液氮速冻，Solexa 测序。 

1.2.5  棘孢木霉菌转录组的全局分析及特异分析 

对样本的转录组测序数据进行分析，包括数据

预处理、基因组 Mapping、基因表达分析、转录本

表达分析、可变剪切分析、差异基因和非差异基因
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分析[23-24]。将两组转录组测序的原始数据统一软件和

参数进行全局性分析及特异分析。参考基因组来自于

http://genome.jgi.doe.gov/Trias1/Trias1.download.html。  

1.2.6  气相色谱-飞行时间质谱联用(GC-TOF-MS)

测定木霉中有效霉素 A 含量 

真空抽滤收集 GDFS1009 菌丝体沉淀，4 °C 无

菌超纯水洗涤 2 次，萃取胞内物质并衍生，有效霉

素 A 标准品为阳性对照。GC-TOF-MS 检测条件：

前进样口吹扫流速：3 mL/min；柱流速：1 mL/min；

柱温：60 °C 保持 1 min，以 10 °C 每分钟的速率上

升至 330 °C，保持 10 min；前进样口温度：280 °C；

传输线温度：280 °C；离子源温度：220 °C；电离

电压：−70 eV；扫描方式：85−600 m/z；扫描速率：

20 spectra/s；溶剂延迟：366 s。  

2  结果与分析  

2.1  有效霉素 A 对棘孢木霉菌抗性相关酶的影响 

从溶菌酶活性来看，棘孢木霉菌发酵 3−4 d 后

几丁质酶产量达到平台期。有效霉素 A 发酵 4 d 时

的木霉几丁质酶活力为 121.481±9.114 U/mL，对照

为 119.837±6.230 U/mL。由此可见，有效霉素 A 对

木霉菌产几丁质酶没有明显影响(图 1)。在发酵 4 d

的条件下，有效霉素 A 对棘孢木霉菌纤维素酶的产

量也未见明显影响。发酵 3 d 酶活力达到最大值，有

效霉素 A 处理后的酶活力为 1.717±0.212 U/mL，对

照为 1.723±0.112 U/mL (图 2)。 

从有效霉素 A 对棘孢木霉菌诱导植物防御反

应酶的影响来看，在发酵 4 d 的过程中，有效霉 
 

 
 

图 1  有效霉素 A 对棘孢木霉菌 GDFS1009 几丁质酶活

力的影响 
Figure 1  Effect of validamycin A on the chitinase activity 
of T. asperellum GDFS1009 

 
 

图 2  有效霉素 A 对棘孢木霉菌 GDFS1009 纤维素酶活

力的影响 
Figure 2  Effect of validamycin A on the cellulase activity 
of T. asperellum GDFS1009 

 

素 A 对棘孢木霉菌木聚糖酶产量未见明显影响。

发酵 3 d 酶活力达到最大值，有效霉素 A 处理后

的酶活力为 11.662±0.395 U/mL，对照为 11.477± 

0.613 U/mL (图 3)。 

2.2  诱导烟草过敏性反应  

注射木霉菌木聚糖酶发酵液滤液 30 µL，24 h

后烟草叶片出现了明显的过敏性坏死斑，而注射有

效霉素 A 不会产生任何过敏性坏死现象，且有效霉

素 A 对棘孢木霉菌酶液所诱导的过敏性反应没有

明显影响(图 4)。 

2.3  有效霉素 A 与木霉菌的抑菌实验 

接种玉蜀黍丝核菌 12 h 后，对照组(CK1)丝核

菌生长旺盛且大面积侵染到玉米叶片上。木霉菌单

因子作用下，丝核菌菌丝体密度及旺盛程度明显降

低，与对照组(CK1)相比，以较小的面积侵染到 

 

 
 

图 3  有效霉素 A 对棘孢木霉菌 GDFS1009 木聚糖酶活

力的影响  
Figure 3  Effect of validamycin A on the xylanase activity 
of T. asperellum GDFS1009 
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图 4  有效霉素 A 及棘孢木霉菌引发烟草过敏反应及

ROS 反应的影响  
Figure 4  HR and ROS analyses in tobacco 
注：A：烟草过敏反应；B：ROS 反应；1：100 µg/mL 有效霉

素 A 处理；2：GDFS1009 木聚糖酶发酵液滤液处理；3：      

100 µg/mL 有效霉素 A 及 GDFS1009 木聚糖酶发酵液滤液处理； 

4：空白发滤酵培养液液处理；5：无菌去离子水处理.  

Note: A: Photographs of HR in tobacco; B: Photographs of ROS; 1: 
Treated with 100 µg/mL validamycin A; 2: Treated with xylanase 
solution of GDFS1009; 3: Treated with 100 µg/mL validamycin A 
and xylanase solution of GDFS1009; 4: Treated with blank broth; 5: 
Treated with ddH2O. 

 
叶片上。有效霉素 A 单因子作用下，丝核菌菌丝体

形态出现了明显变化，而且生长受到明显抑制，速

度极为缓慢。有效霉素 A 与木霉菌协同作用下，丝

核菌的生长完全结束。没有接种的玉米叶片(CK2)

则没有损伤(图 5)。 

培养 4 d 后，有效霉素 A 与木霉菌几丁质酶协

同处理的病菌菌落直径为 3.0±0.2 cm；有效霉素 A

与 木 霉 菌 单 因 子 处 理 的 病 菌 菌 落 直 径 分 别 为

3.4±0.2 cm 和 6.2±0.3 cm；对照中病菌菌落直径为

9.0±0.1 cm。协同作用的抗病效果显著高于单因子

作用(图 6A)。培养 4 d 后，有效霉素 A 与木霉菌纤

维素酶协同处理的病菌菌落直径为 3.5±0.2 cm；有

效霉素 A 与木霉菌单因子处理的病菌菌落直径分

别为 3.8±0.3 cm 和 6.9±0.2 cm；对照中病菌菌落直

径为 9.0±0.1 cm。协同作用的抗病效果显著高于单

因子作用(图 6B)。 

2.4  转录组测序非差异和差异表达基因分析  

在有效霉素 A 处理 24 h 时的棘孢木霉菌样品

与对照样品的表达相关性结果，差异基因 (Fold 

change>2.0 为显著上调，Fold change<0.5 为显著下

调)和非差异基因(0.5≤Fold change≤2.0 为差异不显

著)的统计分析结果如图 7 所示。该结果显示，在

RNA 水平上共检测到 11 845 个基因的表达，其中：

非表达差异的基因为 10 787 个，占 91.068%；差异

表达的基因为 1 058 个，占 8.932%。在差异表达基

因中，739 个为上调表达，319 个为下调表达(图 7A)。

有效霉素 A 处理 48 h 时的棘孢木霉菌样品与对照样

品的表达相关性统计分析表明，在 RNA 水平上共有

11 801 个基因表达，其中：非差异表达的基因为    

10 001 个，占 93.237%；差异表达的基因为 798 个，

占 6.762%。在差异表达基因中，436 个为上调表达，

362 个为下调表达(图 7B)。由于有效霉素 A 引起的差

异基因占总基因数的比例很低，可能不足以对棘孢木

霉菌整体生长繁殖、基础代谢和生防功能构成影响。  

 

 
 

 

图 5  有效霉素 A 与棘孢木霉菌 GDFS1009 孢悬液抑制玉蜀黍丝核菌的离体叶片实验 
Figure 5  Synergistic effect of validamycin A and T. asperellum GDFS1009 spores on R. zeae on detached maize leaves 
注：A、B 及 C 分别为菌饼加 100 µg/mL 有效霉素 A 40 µL，106 CFU/mL 棘孢木霉菌孢悬液 40 µL，100 µg/mL 有效霉素 A 与 106 CFU/mL

孢悬液混合液 40 µL；D：菌饼加无菌水 40 µL；E：无菌水 40 µL. 

Note: A: The treatments are R. zeae with 40 µL of 100 µg/mL validamycin A; B: 40 µL of 106 CFU/mL GDFS1009 spores; C: 100 µg/mL 
validamycin A and 106 CFU/mL GDFS1009 spores; D: R. zeae with sterilized water; E: Sterilized water. 
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图 6  有效霉素 A 与棘孢木霉菌 GDFS1009 拮抗因子协同抑制玉蜀黍丝核菌的实验 
Figure 6  Synergistic effect of Validamycin A and related biocontrol factors of T. asperellum GDFS1009 on R. zeae 
注：A：100 μg/mL 有效霉素 A 与 20%几丁质酶发酵液；B：100 μg/mL 有效霉素 A 与 20%纤维素酶发酵液. 

Note: A: 100 µg/mL Validamycin A and 20% chitinase solution; B: 100 µg/mL Validamycin A and 20% cellulase solution.  

 

     

          
 

图 7  棘孢木霉菌 GDFS1009 表达相关性图 
Figure 7  Express correlation diagram of T. asperellum GDFS1009 
Note: A: 24 h; B: 48 h.  
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24 h 和 48 h 差异表达基因的综合分析结果显示：

48 h 上调基因与 24 h 相比，数目显著减少，24 h 为

739 个，48 h 仅为 436 个，其中有 193 个基因相同(图

8A)；24 h 和 48 h 下调的基因数目基本一致，分别

为 319 个和 362 个，其中有 216 个基因相同(图 8B)。  

在糖酵解、脂肪酸代谢及氨基酸代谢 3 个途径

中，有效霉素 A 处理木霉菌 24 h 后，糖酵解途径

中有 4 个基因显著上调表达，3 个基因的显著下调

表达；处理 48 h 后，2 个基因显著上调表达，3 个

基因的显著下调表达。有效霉素 A 处理木霉菌 24 h

后，脂肪酸代谢中有 5 个基因显著上调表达和 1 个

基因显著下调表达；处理 48 h 后，只有 3 个基因显

著下调表达。处理 24 h 后，13 个氨基酸代谢途径

中有 72 个基因显著上调表达，11 个基因显著下调

表达；处理 48 h 后，12 个氨基酸代谢途径中有

28 个基因显著上调表达，2 个基因显著下调表达(表

1)。由此可以推测，若有效霉素 A 对木霉菌产生一

定影响，可能会在菌丝体生长、代谢延伸早期表现

比较明显。 

 

 
 

图 8  24 h 和 48 h 差异基因的关联性分析 
Figure 8  Correlation analysis of differential genes in 24 h 
and 48 h 
注：A：上调基因；B：下调基因.  

Note: A: Up-regulated genes; B: Down-regulated genes. 

 
表 1  有效霉素 A 对棘孢木霉菌 GDFS1009 糖类、脂类和氨基酸代谢相关基因的影响 
Table 1  Impact of validamycin A on carbohydrate, fatty acid and amino acid metabolism of T. asperellum GDFS1009 

代谢通路 

Metabolic pathway 

24 h 48 h 

上调 

Up-regulation

下调 

Down-regulation

上调 

Up-regulation 

下调 

Down-regulation

糖酵解 Glycolysis 4 3 2 3 

脂肪酸降解 Fatty acid degradation 3 1 0 1 

脂肪酸延伸 Fatty acid elongation 1 0 0 0 

脂肪酸代谢 Fatty acid metabolism  1 0 0 1 

不饱和脂肪酸合成 Biosynthesis of unsaturated fatty acids 0 0 0 1 

丙氨酸、天冬氨酸和谷氨代谢酸 Alanine, aspartate and glutamate 

metabolism  

6 2 1 0 

精氨酸和脯氨酸代谢 Arginine and proline metabolism  9 1 4 0 

β-丙氨酸代谢 β-Alanine metabolism  5 0 1 0 

半胱氨酸和甲硫氨酸代谢 Cysteine and methionine metabolism  1 1 5 0 

谷胱甘肽代谢 Glutathione metabolism    3 1 3 1 

甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢 Glycine, serine and threonine 

metabolism   

4 0 0 0 

组氨酸代谢 Histidine metabolism   2 0 1 0 

赖氨酸合成 Lysine biosynthesis     5 1 1 0 

苯丙氨酸代谢 Phenylalanine metabolism    7 1 3 0 

苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸合成 Phenylalanine, tyrosine and 

tryptophan biosynthesis 

5 2 1 0 

色氨酸代谢 Tryptophan metabolism  5 0 3 0 

酪氨酸代谢 Tyrosine metabolism    7 2 4 1 

缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸降解 Valine, leucine and isoleucine 

degradation   

13 0 1 0 
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2.5  有效霉素 A 对棘孢木霉菌海藻糖能量代谢

途径的影响  

分析实验结果后发现，棘孢木霉菌中 2 个  

β-D-糖苷酶和 1 个海藻糖酶，在 24 h 受到有效霉素

A 诱导显著上调表达，但 48 h 发生回落(表 2)。说

明有效霉素 A 可以瞬时刺激海藻糖代谢途径，随后

恢复常态，木霉菌海藻糖代谢系统没有受到显著影

响。同时由于有效霉素 A 对木霉菌的生长繁殖无明

显影响，说明有效霉素 A 对木霉菌的能量供给没有

明显干扰。由此可推测两种成因，即木霉菌的海藻

糖途径不受有效霉素 A 的影响或干扰；木霉菌中除

海藻糖途径外，还有其它重要的能量补给途径(图 9)。 

外界有毒物质的侵入可以刺激真菌过表达大量

氧化酶，如单加氧酶、过氧化物酶，它们形成大量

的活性氧，使有毒物质被氧化，还可以刺激真菌过

表达谷胱甘肽转移酶，形成有毒物质——谷胱甘肽

复合物，进而被排除体外[25-27]。通过 GC-TOF-MS

检测，可以直观反映有效霉素 A 是否进入到棘孢木

霉菌细胞内，结果表明并未在胞内发现有效霉素 A 

(图 10)。 

 
表 2  有效霉素 A 对棘孢木霉菌 GDFS1009 海藻糖途径相关基因的影响 
Table 2  Impact of validamycin A on aldolase pathway gene of T. asperellum GDFS1009 

JGI 基因登录号 

JGI gene accession number 

基因英文名称 

Gene name 

变化倍数 

Variation multiple 

24 h 48 h 

e_gw1.18.422.1 β-D-葡萄糖苷酶 β-D-glucosidase 2.65 1.59 

e_gw1.4.2187.1 β-D-糖苷酶 β-D-glycosidase 2.24 0.99 

fgenesh1_kg.7_#_352_#_Locus6367v1rpkm10.24 β-D-糖苷酶 β-D-glycosidase 1.00 0.88 

gm1.9162_g 海藻糖酶 Trehalase 3.82 0.68 

CE7902_17110 海藻糖酶 Trehalase 1.93 1.58 

 
 

 
 

图 9  有效霉素 A 对棘孢木霉菌 GDFS1009 海藻糖能量代谢途径的影响 
Figure 9  Impact of validamycin A on aldolase pathway of T. asperellum GDFS1009 
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图 10  有效霉素 A 在棘孢木霉菌 GDFS1009 中的含量检测 
Figure 10  Content analysis of validamycin A in T. asperellum GDFS1009 
 

3  结论  

本研究首次对棘孢木霉菌 GDFS1009 与有效霉

素 A 组合应用机理进行科学的探讨，在培养 24 h

和 48 h 的棘孢木霉菌样品中，分别检测到 11 845 和

11 801 个有 RNA 表达的基因，大量木霉菌转录本

的获得为后续深入研究其抗病机理及代谢组等提

供了充分的数据依据。结果表明，高浓度的有效霉

素 A 对棘孢木霉菌的生长发育和生防功能等均无

明显影响，对其主要功能也不存在干扰或抑制作用。

可能棘孢木霉菌具有保护其不受有效霉素 A 胁迫

的耐受机制，使之免受严重伤害并最终适应。木霉

菌单因子作用下，丝核菌菌丝体密度及旺盛程度明

显降低，与对照组(CK-1)相比，以较小的面积侵染

到叶片上。有效霉素 A 单因子作用下，丝核菌菌丝

体形态出现了明显变化，且生长受到明显抑制，速

度极为缓慢。有效霉素 A 与木霉菌协同作用下，丝

核菌的生长完全结束。 

本研究为棘孢木霉菌与有效霉素 A 的协同使

用奠定了一定的理论基础，说明二者的组合具有生

防优势互补的特征。有效霉素 A 和木霉菌协同使用

所产生的叠加抗性效应，可强化玉米对纹枯病菌的

抗性反应，也有利于实现对抗生素类化学农药的减

量化使用，提高环境安全性[28]。同时，填补了国内

外对有效霉素 A 和木霉菌亲和互作的分子基础研

究的空白，为开发棘孢木霉菌 GDFS1009 与有效霉

素 A 的最佳组合新型木霉菌生防制剂，如木霉菌与

有效霉素水剂制备的颗粒剂等提供了理论基础。 
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