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摘  要：【背景】禾谷炭疽菌(Colletotrichum graminicola)是侵染玉米的主要病原菌之一，每年造成

严重的经济损失，直接威胁全球粮食安全。Velvet 蛋白是真菌特有的一种保守性功能蛋白，它们在

调控真菌生长及发育过程中发挥着重要作用。【目的】从禾谷炭疽菌中鉴定 Velvet 蛋白 CgrVosA，并

分析其生物学功能。【方法】利用同源重组的方法构建禾谷炭疽菌 CgrvosA 敲除突变株和互补菌株，

通过测定其营养生长、胁迫因子响应、分生孢子产量及萌发、致病性等明确其功能。【结果】CgrvosA
编码一个含有 425 个氨基酸的蛋白，有一个典型的 Velvet 蛋白结构域。与野生型菌株相比，敲除突

变株 ΔCgrvosA 生长速度减慢，并且对 NaCl 和 H2O2 敏感；ΔCgrvosA 卵圆形分生孢子的产量和萌发

率显著降低，并且形态明显大于野生型菌株。【结论】禾谷炭疽菌 Velvet 蛋白 CgrVosA 参与调控菌

株营养生长、对高渗和氧化应激的响应、卵圆形分生孢子的产生和萌发等过程。 
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Abstract: [Background] Colletotrichum graminicola, one of the main pathogens infecting 
maize, causes serious economic losses and directly threatens the global food security every year. 
Velvet proteins are fungal unique proteins with conserved functions, playing a role in regulating 
the growth and development of fungi. [Objective] To study the biological functions of a Velvet 
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protein CgrVosA identified from C. graminicola. [Methods] The CgrvosA-knockout mutant and 
complementary strain were constructed by homologous recombination. The vegetative growth, 
stress response, conidial yield, germination, and pathogenicity of the strains were determined 
and compared to reveal the functions of CgrVosA. [Results] CgrvosA encoded a 425-residue 
protein with a typical Velvet protein domain. Compared with the wild type, ΔCgrvosA exhibited 
slow growth, high sensitivity to NaCl and H2O2, enlarged oval conidia, and reduced yield and 
germination rate of oval conidia. [Conclusion] The Velvet protein CgrVosA is involved in the 
regulation of vegetative growth, response to hyperosmotic and oxidative stress, and oval 
conidial production and germination of C. graminicola. 
Keywords: Colletotrichum graminicola; Velvet protein; biological functions 
 

在玉米生产中，玉米病害一直是困扰全世界

的难题。禾谷炭疽菌(Colletotrichum graminicola)
是侵染玉米的一种重要病原真菌，除玉米外，

还能侵染小麦、高粱等许多禾本科植物[1]。禾

谷炭疽菌(C. graminicola)属于半活体营养型真

菌，通常通过孢子侵染寄主，该菌有卵圆形和

镰刀形两种类型的分生孢子，其中卵圆形的分

生孢子可能有助于寄主中病原真菌的扩散，而

镰刀形孢子在侵染过程中起着重要的作用[2-4]。 
Velvet 蛋白是一类丝状真菌所特有的蛋

白，该蛋白家族成员具有典型的 Velvet 结构域，

这是一个含有约 150 个氨基酸组成且具有 DNA
结合能力的特殊氨基酸区域[5-7]，该蛋白家族共

有 4 个成员，分别为 VosA (viability of spores 
A)、VelB (Velvet like B)、VeA (Velvet A)和 VelC 
(Velvet like C)[8-9]。Velvet 蛋白在调控真菌的生

长发育、无性产孢、有性生殖及致病性等过程

中发挥着重要的作用。 
在模式真菌构巢曲霉(Aspergillus nidulans)

中，VosA 已被证明参与调控其子囊孢子胁迫反

应、孢子活力及次生代谢产物的形成[10-12]。在

禾旋孢腔菌(Cochliobolus sativus)中，vosA 突变

株分生孢子的产量高于野生型菌株，分生孢子

的体积大于野生型菌株 [13]；在异旋孢腔菌

(Cochliobolus heterostrophus)中[14-15]，vosA 突变

株分生孢子的产量增多，但分生孢子的体积却

小于野生型菌株。在产黄青霉菌 (Penicillium 
chrysogenum)和球孢白僵菌(Beauveria bassiana)
中，vosA 突变株的生长速度变慢，且突变株的

分生孢子产量明显低于野生型菌株[16-17]。在少

孢节丛孢菌(Arthrobotrys oligospora)中，尽管

vosA 的缺失并不影响孢子产量，但是其分生孢

子萌发率严重下降[18]。 
VosA 在很多真菌中都获得了较为深入的

研究，但在禾谷炭疽菌中少见报道。本研究通

过构建 CgrvosA 敲除菌株和互补菌株并进行表

型分析，明确其生物学功能，为进一步研究其

侵染机制奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

禾谷炭疽菌(C. graminicola) M1.001 为野

生型菌株(WT)、质粒载体 pUC18 和试验玉米品

种先玉 335，均保存于本实验室。 

1.2  培养基 
马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 

PDA) 培养基、 PDB 、燕麦培养基 (oat meal 
medium, OMA)、完全培养基(complete medium, 
CM)、基础培养基(minimal medium, MM)和溶菌

肉汤 LB 等培养基配方参照文献[19]配制。 
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1.3  主要试剂和仪器 
质粒提取和胶回收试剂盒，Vazyme 公司；

限制性内切酶，宝生物工程(大连)有限公司。凝

胶成像分析仪和紫外仪，北京六一生物科技有

限公司；PCR 仪，艾本德公司。 

1.4  CgrvosA 基因生物信息学分析 
从NCBI 数据库获得禾谷炭疽菌(C. graminicola)

的 CgrvosA 基因序列。用 Primer 5 设计引物，

用引物 CgrVosAF/CgrVosAR 分别从 cDNA 中

扩 增 CgrvosA 的 开 放阅 读 框 (open reading 
frame, ORF) (表 1)。用 SMART (http://smart. 
embl-heidelberg.de/)在线工具进行 CgrVosA 蛋

白 结 构 域 的 分 析 ， 使 用 在 线 工 具 MEME 
(https://meme-suite.org/meme/doc/meme.html) 及
MEGA、GeneDoc 软件进行多种真菌中 VosA 蛋

白的多序列比对。 

1.5  CgrvosA 基因敲除与互补 
利用同源重组的原理构建ΔCgrvosA 突变

株(图 1)。通过 CTAB 法提取野生型菌株的基因

组，并以其 DNA 为模板，利用引物 CgrVosAUF/ 
CgrVosAUR 和 CgrVosADF/CgrVosADR 进行

PCR 扩增。PCR 反应体系(20 µL)：2×Premix Taq 
10 µL，去离子水 7 µL，正、反向引物(10 µmol/L)
各 1 µL，DNA 模板 1 µL。PCR 反应条件：95 ℃ 
5 min；95 ℃ 30 s，退火(CgrVosAUF/CgrVosAUR: 
57 ℃，CgrVosADF/CgrVosADR: 56 ℃) 1 min，
72 ℃ 90 s，30 个循环；72 ℃ 10 min。分别得

到 CgrvosA 的上游片段和下游片段，回收上、

下游片段并分别用 BamH I+Xba I 和 Kpn I+ 
BamH I 进行酶切，连接到含有潮霉素磷酸转移

酶基因(HPT)的 pUC18，通过转化 E. coli DH5α
后得到敲除载体 pUC18-CgrvosA，经测序无误

后，将线性化的载体进行原生质体转化。将得

到的转化子进行三轮 PCR 验证。 
互补菌株的构建：以野生型菌株的基因组

DNA 为模板，使用引物CgrVosAhbF/CgrVosAhbR
扩增出互补片段，并连接到带有遗传霉素(G418)
的 pUC18 载体上，通过原生质体转化获得转化

子，并通过 PCR 验证，反应体系同上，反应条件

中退火(CgrVosAF/CgrVosAR: 56 ℃，CgrVosAUU/PI: 
57 ℃，PI1/CgrVosADD: 57 ℃) 1 min，其余同

上，所用引物详见表 1。 

 
表 1  引物名称及序列 
Table 1  Primer name and sequence 
Primer name Sequence (5′→3′) 

CgrVosAF CCCATTGTCAGGCTCATTGTTG 
CgrVosAR TTGGGGTGAACCATATCAGG 
CgrVosAUF CGGGATCCCGGACAAGAGCCAGCCCAGTGA 
CgrVosAUR GCTCTAGAGAAAGATGTGCCGAGAAGCG 
CgrVosADF GGGGTACCGCGGCATTCGCCTGAGTGTA 
CgrVosADR CGGGATCCCGCCCTTCCTGGTTTGATGTTG 
CgrVosAUU CTCGAAGCATCGAGTTCGCGTCCAT 
PI GTCCTCGTTCCTGTCTGCTAATAAG 
PI1 GGCACCCCAGGCTTTACACTTTATG 
CgrVosADD AGACCCGAGAGCCTTCCTAGATGAC 
CgrVosAhbF GCTCTAGACGACTCTCTGCTTTACTCCG 
CgrVosAhbR GCGTCGACATACCTGGACAAGAGCACCC 
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图 1  CgrvosA 基因敲除(A)及互补(B)示意图 
Figure 1  The gene deletion (A) and complementation (B) diagram of CgrvosA gene. 
 
1.6  野生型菌株、突变株和互补菌株的营

养生长比较 
将野生型菌株、突变株及互补菌株分别接

种到 PDA、OMA、CM 和 MM 这 4 种不同的营

养培养基上，28 ℃培养 5 d 后统计菌落生长直径。 

1.7  胁迫因子敏感性分析 
将各菌株分别接种到含有 0.8 mol/L NaCl、

1.0 mol/L NaCl 和 5 mmol/L H2O2 的 CM 培养基

上，同时以接种到 CM 培养基为对照，28 ℃培

养 5 d，统计菌落直径并计算抑制率。 
抑制率(%)=(对照组菌落直径–处理组菌落

直径)/对照组菌落直径×100。 

1.8  分生孢子产量、形态及萌发 
将各菌株分别接种于 PDB 和 CM 培养基中

28 ℃、150 r/min 培养 3−7 d 后经两层滤布过滤，

除去菌丝，收集卵圆形分生孢子悬液，通过血

球计数板统计孢子产量，同时将 20 μL 卵圆形

分生孢子悬液(5×105 个/mL)滴于玻璃载玻片中

央，28 °C 保湿培养 6 h，观察卵圆形分生孢子

的萌发情况。 
将各菌株接种在 OMA 培养基上，28 ℃恒

温生长 14 d，用 10 mL 无菌水冲洗菌丝，通过
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单层滤布过滤后得到镰刀形孢子悬液，通过血

球计数板统计孢子产量。取 20 μL 镰刀形孢子

悬液(5×105 个/mL)滴加在灭菌玻璃纸上，28 ℃
保湿培养 12 h，观察镰刀形孢子的萌发情况。 

钙荧光白(calcofluor white, CFW)染色用于

分析菌株几丁质的分布。将孢子悬液滴加到玻璃

载玻片上，用含 1 g/L CFW 和 1 mol/L NaOH (体
积比为 1:1)的 CFW 染色液黑暗条件下染色 5 min
后，荧光显微镜下进行观察，试验均重复 3 次。  

1.9  叶片致病性的分析 
选取新鲜的玉米叶片，先用无菌水擦拭   

3 次，然后用灭菌针头在玉米叶片上制造轻微的伤

口，再将各菌株的菌饼和 20 μL 镰刀形孢子悬液

(5×106 个/mL)分别接种到玉米叶片的微伤口处，

28 °C 保湿培养 3 d 后观察玉米叶片的发病情况。 

1.10  数据分析 
通过 GraphPad Prism8、IBM SPSS Statistics 

20 等软件进行统计分析。 

2  结果与分析 
2.1  CgrVosA 生物信息学分析 

禾谷炭疽菌中CgrvosA编码一个由425个氨基

酸组成的蛋白(CgrVosA)，含有一个典型的 Velvet 蛋
白结构域(图 2A)。蛋白多序列比对结果显示CgrVosA
相对比较保守，与暹罗炭疽菌 (Colletotrichum 
siamense)、果生炭疽菌(Colletotrichum fructicola)
和构巢曲霉(A. nidulans)中同源蛋白的相似度

分别为 50%、45.54%和 44.97% (图 2B)。 

2.2  CgrvosA 敲除菌株及互补菌株的构建 
原生质体转化后得到转化子，分别提取其

基因组 DNA 并进行 3 轮 PCR 验证，结果显示：

当使用引物 CgrVosAF/CgrVosAR 扩增时，转化子

23、24、25 号未能扩增出目的条带(图 3A)，野生

型菌株可以扩增出 1 000 bp 的目的片段。利用引

物 CgrVosAUU/PI 和 PI1/CgrVosADD 扩增时，转

化子 23、24、25 号可以扩增出目的条带，而野

生型菌株却不能扩增出目的片段，初步认为这

3 个转化子为敲除突变株(图 3B、3C)，分别命名

为 ΔCgrvosA-23、ΔCgrvosA-24 和 ΔCgrvosA-25。
互补菌株的构建是将互补载体转化到敲除突变

株的原生质体中，挑选转化子进行 PCR 验证得

到的，将验证正确的菌株初步确定为互补菌株

ΔCgrvosA/vosA (图 3A)。 

2.3  CgrVosA 对禾谷炭疽菌营养生长的影响 
在 PDA、OMA、CM 和 MM 培养基上，各

突变株生长速度均低于野生型菌株，具有显著

差异(图 4)。在 PDA 培养基中，野生型菌株的

菌落直径平均为 64 mm，而突变株菌落直径平均

只有 58 mm，且 ΔCgrvosA 突变株的菌落形态不

同于野生型菌株，呈现“年轮状”生长，互补菌株

生长规律与野生型无明显差异。由此可以推测，

CgrVosA 参与调控禾谷炭疽菌的营养生长。 

2.4  CgrVosA 对禾谷炭疽菌在高渗和氧化

应激下的影响 
由图 5 可知，NaCl 对突变株 ΔCgrvosA 的

生长有明显的抑制作用，尤其是在 1.0 mol/L 
NaCl 培养基上更为明显，野生型菌株生长抑制

率为 79%，突变株菌落生长抑制率达到 89%，两

者存在显著性差异。H2O2 对突变株 ΔCgrvosA 的

生长也有明显的抑制作用，5 mmol/L H2O2 对野生

型菌株的抑制率为 51%，而对突变株的抑制率平

均为 73%。互补菌株 ΔCgrvosA/vosA 能够回复以

上表型缺陷。综上结果表明 CgrVosA 参与调控禾

谷炭疽菌对高渗和氧化应激的响应。 

2.5  CgrVosA 对卵圆形分生孢子的形态和

产量的影响 
在 PDB 和 CM 液体培养基中，尽管各菌株

都能产生卵圆形的孢子，但突变株所产生的卵圆

形分生孢子的体积明显大于野生型和互补菌株

(图 6A)。 
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图 2  CgrVosA 的生物信息学分析   A：CgrVosA 蛋白质结构域分析，Pfam 表示蛋白质家族数据库，

粉色方框表示低复杂度区域. B：CgrVosA 蛋白多序列比对 
Figure 2  Bioinformatics analyses of CgrVosA. A: Protein domain analysis of CgrVosA; The pink boxes 
indicate the low-complexity regions. B: Multiple sequence alignment of CgrVosA. C. gr: Colletotrichum 
graminicola; C. si: Colletotrichum siamense; C. fr: Colletotrichum fructicola; C. sp: Colletotrichum 
spinosum; C. ae: Colletotrichum aenigma. A. ni: Aspergillus nidulans; A. fl: Aspergillus flavus; A. fu: 
Aspergillus fumigatus. 
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图 3  CgrvosA 基因敲除及互补菌株的验证   A：引物 CgrVosAF/CgrVosAR 扩增结果；B：引物

CgrVosAUU/PI 扩增结果；C：引物 PI1/CgrVosADD 扩增结果. M：DL2000 DNA Marker；1：野生型菌

株；2：ΔCgrvosA-23；3：ΔCgrvosA-24；4：ΔCgrvosA-25；5：ΔCgrvosA/vosA 
Figure 3  Validation of CgrvosA knockout and complementary strains. A: Amplification results of the 
primers CgrVosAF/CgrVosAR; B: Amplification results of the primers CgrVosAUU/PI; C: Amplification 
results of the primers PI1/CgrVosADD. M: DL2000 DNA Marker; 1: Wild type; 2: ΔCgrvosA-23; 3: 
ΔCgrvosA-24; 4: ΔCgrvosA-25; 5: ΔCgrvosA/vosA. 
 

 
 
图 4  野生型菌株、突变株和互补菌株的营养生长   A：菌株在 PDA、OMA、CM 和 MM 培养基上的

生长情况. B：菌落直径的统计(*: P<0.05; **: P<0.01) 
Figure 4  Vegetative growth of the wild type, mutants and the complementary strain. A: Vegetative growth 
of the strains on PDA, OMA, CM and MM media. B: Statistics of colony diameters (*: P<0.05; **: P<0.01). 
 

此外，当在 PDB 和 CM 培养基中培养时，

突变株 ΔCgrvosA 的卵圆形分生孢子产量显著低

于野生型菌株(图 6B、6C)：在 PDB 中培养 5 d，
野生型菌株的孢子产量为 1.8×107 个/mL，而突变

株平均为 9.7×106 个/mL，为野生型菌株的 54%；

在 CM 中培养 5 d，野生型菌株的孢子产量为

1.1×107 个/mL，而突变株平均为 5.6×106 个/mL，
为野生型菌株的 51%。这说明 CgrvosA 的敲除 
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图 5  NaCl (A)和 H2O2 (B)对各菌株生长的影响    
Figure 5  Effects of NaCl (A) and H2O2 (B) on the growth of strains. *: P<0.05; **: P<0.01. 
 

 
 
图 6  卵圆形分生孢子形态(A)及在 PDB 培养基(B)和 CM 培养基(C)中的产量   箭头表示形态异常的孢子 
Figure 6  The morphology of oval conidial (A) and their yield in PDB medium (B) and CM medium (C). 
The arrows indicate the abnormal conidia. **: P<0.01. 
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显著抑制了卵圆形分生孢子的产生。与野生型

菌株相比，突变株镰刀形孢子的形态和产量无

显著差异。 

2.6  CgrVosA 对卵圆形分生孢子萌发的影响 
将各菌株在 PDB 液体培养基中分别培养

3、5 和 7 d，收集不同培养时间的卵圆形分生

孢子悬液，在玻璃载玻片上进行孢子萌发试验，

结果发现：随着培养时间的增加，ΔCgrvosA 突变

株的卵圆形分生孢子萌发率呈现递减趋势，尤其

是培养到第 7 天，突变株 ΔCgrvosA 的孢子萌发

率仅有 52%，而野生型菌株为 95%，互补菌株能

恢复到野生型菌株的水平(图 7A)。然而 ΔCgrvosA

镰刀形孢子的萌发率并未受到影响。 
进一步对各菌株卵圆形分生孢子进行 CFW

染色发现，相较于野生型菌株，突变株 ΔCgrvosA

卵圆形分生孢子几丁质分布不均匀(图 7B)。几丁

质是真菌细胞壁的主要组成成分之一，几丁质

的分布不均可能在一定程度上影响了突变株孢

子的萌发率。 

2.7  CgrVosA 对禾谷炭疽菌致病性的影响 
由图 8 可以看出，不管是菌饼接种还是镰刀

型孢子悬液接种，野生型菌株、突变株 ΔCgrvosA
和互补菌株都能在玉米叶片上形成病斑且病斑

大小无显著性差异。由此可见 CgrVosA 不参与调

控禾谷炭疽菌的致病性。 

3  讨论 
Velvet 蛋白作为真菌特有的转录因子，最

早在构巢曲霉中发现，因其突变株的菌落呈现

丝绒状，因此将其命名为“Velvet”，包括 VosA、

VelB、VeA 和 VelC 4 个成员，它们在调控构巢

曲霉的生长发育、无性产孢和有性生殖过程及

次级代谢产物的形成等生理过程中发挥着重要

的作用[20-23]。本研究针对禾谷炭疽菌 CgrVosA
的生物学功能进行了研究，发现其生物学功能

具有一定的保守性。 
CgrVosA 参与调控禾谷炭疽菌的营养生

长。在暹罗炭疽菌中，突变株 ΔCsvosA 在 PDA、

CM 和 MM 培养基上菌落生长直径均显著低于野

生型菌株[24]。在产黄青霉菌中，vosA 敲除后突变

株也表现出营养生长迟缓[16]。在球孢白僵菌中，

vosA 突变株在萨氏培养基(Sabouraud dextrose  
 

 
 
图 7  卵圆形分生孢子萌发率(A)及 CFW 染色(B)   红色箭头表示几丁质分布不均匀的孢子. **：P<0.01 
Figure 7  Oval conidial germination rates (A) and CFW dyeing (B). Red arrows indicate the conidia with 
uneven chitin distribution. **: P<0.01.   
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图 8  野生型菌株、突变株及互补菌株的致病性分析   A：菌饼接种. B：镰刀型孢子悬液接种. C：病

斑直径统计 
Figure 8  Pathogenicity analysis of the wild type, mutants and the complementary strain. A: Mycelial plug 
inoculation. B: Falcate conidial suspension inoculation. C: Statistical analyses of lesion diameters.  
 
agar with yeast extract, SDAY)和查氏培养基(Czapek 
yeast autolysate agar, CZA)上培养 7 d 后，菌落直

径明显小于野生型菌株[17]。这些研究结果表明

在多种真菌中 VosA 均参与调控营养生长。 
CgrVosA 参与调控禾谷炭疽菌对高渗和氧

化应激的响应。在构巢曲霉中，vosA 的敲除突

变株对 H2O2 敏感，用 0.125 mol/L H2O2 处理子

囊孢子，vosA 突变株子囊孢子的存活率只有野

生型的 50%[10]。在异旋孢腔菌中，突变株的分

生孢子对 H2O2 比野生型菌株更敏感，4 mmol/L
的 H2O2 能完全抑制其孢子萌发[15]。球孢白僵菌

在含有 1.2 mol/L NaCl 的培养基中，突变株分生

孢子萌发率减少近一半[25]。 
CgrVosA 参与调控禾谷炭疽菌卵圆形分生

孢子的形态。在禾旋孢腔菌中，野生型菌株的分

生孢子大小均匀，隔膜间隔规则，而 vosA 突变

株分生孢子大小不一，无隔膜或隔膜不规整[13]。

在异旋孢腔菌中 VosA 也参与调控分生孢子的

形态，野生型菌株的分生孢子大小较一致、有

规则的隔膜，而 vosA 突变株的分生孢子大小相

差悬殊，分生孢子无隔膜或隔膜不规则[15]。 
CgrVosA 参与调控禾谷炭疽菌卵圆形分生

孢子的萌发。暹罗炭疽菌中，ΔCsvosA 突变株

分生孢子随着培养时间的增加其萌发率呈下降

趋势[24]。在异旋孢腔菌中，vosA 的敲除导致孢

子活力显著降低，野生型菌株在完全培养基

(complete medium, CM)培养基中培养 5−16 d，
分生孢子的萌发率维持在 80%以上，而 vosA 突变

株孢子萌发率显著低于野生型菌株，在第 10 天下

降到 30%以下[14]。在禾旋孢腔菌中，vosA 突变

株分生孢子的萌发明显比野生型菌株滞后[13]。

在球孢白僵菌中，vosA 突变株随着培养时间的

增加，分生孢子的萌发率极显著下降，该菌株

的野生型在培养 30、40 和 50 d 时，分生孢子

萌发率分别为 98%、95%和 85%，而 vosA 突变

株萌发率分别是 23%、10%和 3%[25]。在少孢节

丛孢菌中，vosA 敲除后，突变株的分生孢子萌

发率只有野生型菌株孢子萌发率的 1/3[18]。这些

结论都表明 VosA 参与调控分生孢子的萌发。 
暹罗炭疽菌中，ΔCsvosA 突变株分生孢子
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的产量显著降低。在产黄青霉中，vosA 敲除后，

突变株产孢量减少约 70%[24]。球孢白僵菌中，

在 7 d 的 SDAY 培养中，vosA 缺失突变株的分生

孢子产量都大幅降低，与野生型菌株相比，其中

第 3 天时敲除突变株的分生孢子产量减少 56%，

第 4−6 天减少 95%−98%，第 7 天减少 88%[16]。 
CgrVosA 不参与调控禾谷炭疽菌的致病

性。对于禾谷炭疽菌来说，附着胞是其成功侵染

玉米植株的关键，镰刀形分生孢子可以产生附着

胞，在侵染过程中起主要作用；而卵圆形分生孢

子不能形成附着胞，其主要在菌丝扩散过程中起

作用[26-27]。ΔCgrvosA 突变株和野生型菌株相比，

镰刀形孢子的产量、形态和萌发均与野生型菌株

无明显差异，这些可能是 ΔCgrvosA 突变株也能

正常侵染玉米叶片的原因。在罗伯茨绿僵菌

(Metarhizium robertsii)中，vosA 的缺失同样不影

响菌株毒力[28]，而在禾旋孢腔菌中敲除 vosA 后

突变株致病性明显减弱。由此可以看出，在不

同真菌中 VosA 对致病性的影响不同。 

4  结论 
在禾谷炭疽菌中 Velvet 蛋白 CgrVosA 参与

调控营养生长、对渗透胁迫和氧化应激的响应、

卵圆形分生孢子的产生及萌发等过程。本研究

为深入认识禾谷炭疽菌 Velvet 蛋白在生长发育

中的功能奠定了基础。 
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