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摘  要：【背景】暹罗炭疽菌(Colletotrichum siamense)是橡胶炭疽病害的主要致病菌，严重制约着

天然橡胶产量。在植物致病真菌中广泛存在同源异型盒转录因子，其参与调控真菌无性生殖、侵

染和代谢等诸多方面。【目的】明确在暹罗炭疽菌中鉴定的一个同源异型盒转录因子 CsHtf1 的生

物学功能。【方法】利用同源重组的方法获得 Cshtf1 基因的敲除突变株，并对其营养生长、孢子

产生和致病性等表型进行分析。【结果】Cshtf1 基因编码 600 个氨基酸且含有 1 个 HOX 结构域；与

野生型相比，Cshtf1 敲除突变株营养生长和致病性无显著差异，而突变株分生孢子产量显著降低

且黑色素产量增加。【结论】CsHtf1 参与调控暹罗炭疽菌的分生孢子及黑色素产生。 
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Abstract: [Background] Colletotrichum siamense was the main pathogen of rubber 
anthracnose, which seriously restricted the yield of natural rubber. Homeobox transcription 
factors were widely found in plant-pathogenic fungi and involved in asexual reproduction, 
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infection, and metabolism of fungi. [Objective] To determine the biological function of a 
homeobox transcription factor CsHtf1 identified in Colletotrichum siamense. [Methods] The 
gene-knockout mutant of Cshtf1 was obtained by homologous recombination, and its 
phenotypes such as vegetative growth, conidial production, and pathogenicity were analyzed. 
[Results] The Cshtf1 gene encoded 600 amino acids and contained a HOX domain. Compared 
with the wild type, the Cshtf1 knockout mutant showed no significant difference in vegetative 
growth and pathogenicity, whereas the conidial production of the mutant was significantly 
reduced, and the production of melanin increased. [Conclusion] CsHtf1 was involved in the 
regulation of conidiation and melanin production in Colletotrichum siamense. 
Keywords: Colletotrichum siamense; homeobox transcription factors; conidia; melanin; 
pathogenicity 
 

天然橡胶被广泛用于工业、农业等领域，

是关系到国家战略的重要物资，目前橡胶树是

最 主 要 的 天 然 橡 胶 植 物 [1-2] 。 暹 罗 炭 疽 菌

(Colletotrichum siamense)是引起橡胶炭疽病主

要的致病菌，作为胶孢炭疽菌复合种的优势种

严重影响着橡胶树的健康生长和产胶量[3]。目

前对于暹罗炭疽菌的防治主要为化学防治，但

由于病原菌易产生抗药性和对环境造成不利影

响，因此，寻找替换化学农药的防治手段十分

必要[4]。深入解析暹罗炭疽菌生长发育及致病

过程中关键基因的功能及调控机制，可以为炭

疽菌的防治提供一定的理论依据。 
转录因子能与基因上游的特定顺式作用元

件发生专一性结合，通过调控基因表达决定细

胞的发育和分化[5]。转录因子根据 DNA 结合域

的保守性，一般可分为同源异型盒(homeobox)、
碱性亮氨酸拉链、锌指蛋白和碱性螺旋-环-螺旋

4 类[6]。同源异型盒转录因子通常含有一个 180 个

氨基酸的 homeobox 结构域[7]。在真菌中主要参

与菌丝生长、次级代谢、致病性、无性生殖和

胁迫反应等过程。例如，在稻瘟病菌中鉴定出

8 个 homeobox 蛋白，其中 MoHox1 的缺失导致

营养生长减慢、黑色素增加，MoHox2 的缺失降

低了分生孢子产量，MoHox7 的缺失不影响分生

孢子的产生，但丧失了附着胞的分化能力[8-9]。在

假禾谷镰刀菌中鉴定出 11 个同源异型盒蛋白，

其中 6 个 FpHtfs 蛋白参与侵染过程中的调控，

特别是 FpHtf3 的缺失导致该病菌的致病性减

弱 [10]。在葫芦科刺盘孢菌中，CoHox1 参与侵

染菌丝的分化和侵入性生长，CoHox3 参与分生

孢子萌发以及附着胞成熟过程，两个转录因子

的缺失均可降低菌株致病力[11]。构巢曲霉中，

HbxA 的敲除导致分生孢子的数量严重减少，敲

除 HbxB 导致有性子实体数量增加，但分生孢

子数量减少[12]。在黄曲霉中，Hbx1 的缺失会减

少分生孢子和菌核的形成，而且不能产生黄曲

霉毒素[13]。 
在前面的研究中，我们从暹罗炭疽菌中鉴

定了一个 homeobox 转录因子，其为稻瘟病菌

中 MoHtf1 的同源蛋白，命名为 CsHtf1[9]。本研

究通过基因敲除及表型分析，探究转录因子

CsHtf1 的生物学功能，以期为炭疽菌的防治提

供科学的理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  真菌菌株  

研究所用暹罗炭疽菌(C. siamense)的野生
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型(wild type, WT)菌株由本实验室保存。菌株接

种在 PDA 培养基上，在 28 ℃恒温培养箱中培

养 5 d 后保存到 4 ℃斜面培养基。 
1.1.2  培养基 

PDB 培养基(g/L)：马铃薯 200.0，葡萄糖

20.0；OMA 燕麦培养基(g/L)：燕麦片 40.0，琼

脂 18.0；PDA、OMA、CM、MM、Czapek、DCM、

TB3 和 LB 等培养基参照文献[14]进行配制。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

凝胶回收试剂盒，南京喏唯赞生物公司；

酶切相关试剂，大连宝生物公司。电泳及凝胶

成像系统，北京六一生物科技有限公司；PCR

仪，艾本德公司；紫外分光光度计，岛津公司。 

1.2  方法 
1.2.1  CsHtf1 基因的克隆和序列分析 

从 NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)暹
罗炭疽菌数据库获得 Cshtf1 (CGCS363_v009499)
序列，设计引物对 Cshtf1upF/Cshtf1upR 并扩增

Cshtf1 片段(表 1)。使用 SMART 平台(http://smart. 
embl-heidelberg.de/)在线分析 CsHtf1 的蛋白质

结构域。利用 NCBI 中 BLASTp (https://blast.ncbi. 
nlm.nih.gov/Blast.cgi)以及在线平台 Clustal omega 

(https://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalo/)对 CsHtf1
的氨基酸序列进行同源性分析。使用 MEGA 6.0
软件以邻接法构建系统发育树。 
1.2.2  Cshtf1 基因敲除与互补  

根据基因敲除原理(图 1)，分别使用引物对

Cshtf1upF/Cshtf1upR 和 Cshtf1downF/Cshtf1downR
扩增 Cshtf1 基因的上游序列(1 046 bp)和下游序

列(1 061 bp)，并将这两个纯化后的序列与载体

pCB1532 相连，经限制性内切酶 Xba I/Hind Ⅲ
酶切验证无误后即获得敲除载体 pCB1532- 
Cshtf1。将所得重组质粒线性化后转化到暹罗炭

疽菌 WT 制备的原生质体中，在含有 100 mg/mL
氯嘧磺隆的 DCM 培养基上进行初步筛选后，

通过 CTAB 法提取抗性转化子的基因组，并用

3 对引物 Cshtf1F/Cshtf1R、Cshtf1UU/PI 和 PI1/ 
Cshtf1DD (引物序列见表 1)进行 PCR 验证。PCR
反应体系：TaKaRa Premix Taq 10 µL，DNA 模

板 1 µL，引物 1 (10 mmol/L) 0.5 µL，引物 2    
(10 mmol/L) 0.5 µL，去离子水 8 µL。PCR 反应条

件：94 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，退火(Cshtf1F/Cshtf1R: 
52 ℃；Cshtf1UU/PI: 56 ℃；PI1/Cshtf1DD: 55 ℃) 
30 s，72 ℃ 90 s，30 个循环；72 ℃ 10 min。 

 
表 1  本研究所用引物信息 
Table 1  Primers information in this study 
Primer name Sequence (5′→3′) Product length (bp) 

Cshtf1F CTGAGCAGATGGGAGTGGATGT 1 101 
Cshtf1R TGGCGTGTTAGGAGTTGGAGGC 
Cshtf1upF AACTGCAGCTCGGCGGCGTCTAGCTGTATG 1 046 
Cshtf1upR CCCAAGCTTCAAGGGACGTTCGGTCGATGTG 
Cshtf1downF GCTCTAGACGGGCAACTGAATGTCGTCAGC 1 061 
Cshtf1downR AACTGCAGATTCCTCGTCGCCCGTCTGCTC 
Cshtf1UU GCTGACTCTGGTTCTGACATGGAGC 1 269 
PI CAGGGTTTTCCCAGTCACGACGTTG 
Cshtf1DD GTTTCCTTGACCTCAGGGACTGCGT 1 417 
PI1 CAACAAGTCTGGTTCTCTATCCGTA 
Cshtf1hbF CGAGCTCTGTGCTGTGCTGGACTGGAG 4 125 
Cshtf1hbR AACTGCAGGTCCAAATGTGGTCGGTCTACT 
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图 1  Cshtf1 基因的敲除原理 
Figure 1  Knocking principle of the CsHtf1 gene. 
 

为了构建 Cshtf1 的互补菌株，用引物对

Cshtf1hbF/Cshtf1hbR 扩增出含有上游启动子和下

游终止子的 Cshtf1 完整编码序列，并插入到含有

潮霉素磷酸转移酶(hygromycin phosphotransferase, 
HPT)基因的 pUC18 载体中。得到的重组质粒转

化到相应突变体制备的原生质体中。筛选抗性

转化子，提取抗性转化子的基因组，使用引物

对 Cshtf1F/Cshtf1R 进行 PCR 验证。 

1.3  表型分析 
1.3.1  野生型、突变菌株和互补菌株在多种培

养基上生长的比较 
将菌株 WT、ΔCshtf1 和 ΔCshtf1-C 分别接

种于 CM、PDA、MM 和 Czapek 这 4 种培养基

中，28 ℃培养 5 d，十字交叉法测量菌落直径。 
1.3.2  分生孢子产量及萌发率 

分别采用固体和液体两种培养方式统计分

生孢子产量，对于液体培养，将不同菌株的菌

饼接种到 PDB 培养基中，28 ℃、150 r/min 摇

床振荡培养 2 d 后用滤纸去除菌丝，取 1 mL 滤

液 12 000 r/min 离心 1 min，弃上清液，无菌水

重悬分生孢子，使用血球计数板进行计数，每个

处理设 3 个重复。取 20 μL 的孢子悬液(105个/mL)
滴在载玻片上，在 28 ℃培养 8 h，统计萌发率

和附着胞形成率。 

对于固体培养基培养，将菌饼分别接种到

PDA 培养基和 OMA 培养基上，28 ℃分别培养

7 d和 14 d，向培养基平板中加入 10 mL蒸馏水，

用涂布棒充分刮取菌丝并用 miracloth 过滤除去

菌丝，使用血球计数板对分生孢子进行计数，

每个处理设 3 个重复。 
1.3.3  黑色素测定 

分别将野生型、突变株及互补菌株接种于

PDB 液体培养基中 28 ℃、150 r/min 振荡培养

5 d，对发酵液过滤除菌丝后，加入等量 1 mol/L
的 NaOH 溶液，60 ℃水浴 4 h，7 000 r/min 离

心 20 min 后收集上清，用 6 mol/L HCl 调至 pH 
2.0，60 ℃水浴 3 h，7 000 r/min 离心 15 min 收

集沉淀，用无菌水洗涤沉淀 3 次后 70 ℃烘干，

即得到黑色素提取物 [15]。将所得的黑色素提

取物重溶于 1 mol/L NaOH 溶液中，在 221 nm
波长下测其吸光值，参照黑色素标准曲线

Y=0.052 2X+0.006 9 (X 为 OD221 值，Y 为黑色素

含量)计算黑色素含量[16]。每个处理设 3个重复。 
1.3.4  致病性分析  

将各菌株的菌饼(5 mm)及其 20 μL 分生孢

子悬液(1×106 个/mL)分别接种在有伤或完整的

离体橡胶叶片表面，28 ℃保湿培养 3−5 d，每

天观察病斑变化并记录病斑直径。 
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1.3.5  数据分析 
每组试验设 3 次重复，使用 IBM SPSS 25.0

单因素 ANOVA 检验对数据进行方差分析

(P<0.05)，作图软件为 GraphPad Prism 8。 

2  结果与分析 
2.1  CsHtf1 生物信息学分析 

Cshtf1 基因(GenBank 登录号为 OQ927980)
编码一个 600 个氨基酸的蛋白 CsHtf1，SMART
分析显示在 58−118 位氨基酸位点处有一个保

守的 HOX 蛋白结构域，为 homeobox 转录因子  
(图 2A)。系统发育分析显示 CsHtf1 蛋白在炭疽

菌属内比较保守(图 2B)，CsHtf1 与 Colletotrichum 

gloeosporioides、Colletotrichum fructicola 的同

源蛋白相似度均超过 95%，与 Colletotrichum 
graminicola (XP_008092788.1) 、 Verticillium 

dahliae (XP_009649398.1)同源蛋白的相似性分

别为 59.32%、48.17%；与 Pyricularia oryzae 

(XP_003718936.1) 、 Saccharomyces cerevisiae 
(NP_010177.1)同源蛋白的相似性分别为 32.37%、

27.17%。进一步对 CsHtf1 及其同源蛋白序列进

行比对，CsHtf1 与 Colletotrichum graminicola 

(XP_008092788.1) 、 Pyricularia oryzae 

(XP_003718936.1) 和 Aspergillus nidulans 
(XP_658821.1)均含有一个 HOX 结构域(图 2C)。 

2.2  Cshtf1 基因敲除及互补结果 
将获得的 pCB1532-Cshtf1 敲除载体线性化

后转入到野生型制备的原生质体中，对挑选的

转化子提取基因组并进行 3 轮 PCR 验证，如  
图 3 所示，初步得到 3 个缺失突变体，命名为

ΔCshtf1-9、ΔCshtf1-10 和 ΔCshtf1-19。 
为了构建互补菌株，将含有 Cshtf1 互补序

列的载体重新转入 ΔCshtf1-10 突变体制备的原

生质体中，挑选转化子，提取基因组，3 号转

化子经引物对 Cshtf1F/Cshtf1R 扩增出的片段可

以在电泳检测中发现，片段大小与目的片段一

致(1 101 bp)，因此初步得到互补菌株，命名为

ΔCshtf1-C。 

2.3  营养生长 
由图 4可知，菌株WT、ΔCshtf1和ΔCshtf1-C

在 4 种培养基上的生长情况基本一致，菌落直

径无显著差异。由此可见，CsHtf1 不参与调控

暹罗炭疽菌的营养生长。 

2.4  CsHtf1 参与调控分生孢子产生 
将各菌株分别接种到 PDB、CM 和 MM 液

体培养基中，培养 5 d 后测定分生孢子产量。

由图 5A 可见，在 PDB 培养基中培养 5 d，菌株

ΔCshtf1 的分生孢子产量为 1.66×105 个/mL，为

野生型分生孢子产量的 6.3%；在 CM 液体培养

基中，ΔCshtf1 的分生孢子产量极低，约为

8.6×102 个 /mL，仅占野生型分生孢子产量的

0.03% (图 5B)；在 MM 液体培养基中，野生型

的分生孢子量为 6.30×105 个/mL，而 ΔCshtf1 在

MM 液体培养基中不产生分生孢子(图 5C)。在

3 种液体培养基中，菌株 ΔCshtf1 的分生孢子产

量均显著低于野生型。 
将 3 种菌株分别接种在 PDA 和 OMA 固体

培养基中，培养 7 d 时，在 OMA 和 PDA 培养

基上，突变体菌株均未观察到分生孢子，而野

生型的分生孢子产量均超过 1.0×105 个/plate；
在培养 14 d 时，OMA 培养基中 ΔCshtf1 的分生

孢子平均为 4.40×103 个/plate，约占野生型分生

孢子产量的 0.1%，PDA 培养基中 ΔCshtf1 分生

孢子产量平均为 3.3×103 个/plate，约占野生型

分生孢子产量的 0.15% (图 5D、5E)。由此可见，

ΔCshtf1 突变体不管用液体培养还是固体培养，

孢子产量都显著低于野生型菌株，且孢子产生

显著滞后于野生型。 
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图 2  CsHtf1 的蛋白序列分析   A：CsHtf1 的蛋白质结构域分析. B：CsHtf1 的系统发育树分析. 系统

发育树括号中的序号为 GenBank 登录号，分支节点处的数值为自展值，标尺以及分支长度代表碱基

替换率 . C：CsHtf1 及其同源蛋白序列比对 . 多序列比对图中的方框表示 HOX 结构域序列，Csi：
Colletotrichum siamense；Cgr：Colletotrichum graminicola；Por：Pyricularia oryzae；Ani：Aspergillus 
nidulans 
Figure 2  Protein sequence analysis of CsHtf1. A: Protein domain analysis of CsHtf1. B: Phylogenetic tree 
analysis of CsHtf1. The sequence number in the phylogenetic tree brackets is the GenBank entry number, the 
value of the branch node division is the bootstrap value, and the scale and branch length represent the base 
replacement rate. C: Protein sequence alignment of CsHtf1 and its homologous protein. The box in the 
multiple sequence alignment diagram represents the HOX domain sequence, Csi: Colletotrichum siamense; 
Cgr: Colletotrichum graminicola; Por: Pyricularia oryzae; Ani: Aspergillus nidulans. 
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图 3  Cshtf1 基因敲除及互补的验证   A：引物对 Cshtf1F/Cshtf1R 的扩增结果. B：引物对 Cshtf1UU/PI
的扩增结果. C：引物对 PI1/Cshtf1DD 的扩增结果. M：DL2000 DNA Marker；1：WT；2：ΔCshtf1-9；
3：ΔCshtf1-10；4：ΔCshtf1-19；5：ΔCshtf1-C 
Figure 3  Verification of Cshtf1 gene knockout and complementary. A: PCR result of primer pair 
Cshtf1F/Cshtf1R. B: PCR result of primer pair Cshtf1UU/PI. C: PCR result of primer pair PI1/Cshtf1DD. M: 
DL2000 DNA Marker; 1: WT; 2: ΔCshtf1-9; 3: ΔCshtf1-10; 4: ΔCshtf1-19; 5: ΔCshtf1-C. 

 

 
 
图 4  菌株 WT、ΔCshtf1 和 ΔCshtf1-C 的营养生长比较   A：菌株在 4 种培养基上的营养生长. B：菌

落直径统计 
Figure 4  Compare the vegetative growth of the strain WT, ΔCshtf1 and ΔCshtf1-C. A: Vegetative growth of 
the strains on four media. B: Colony diameter statistics. 
 

将菌株 ΔCshtf1 与 WT 的孢子悬浮液滴在

载玻片培养 8 h，发现两者之间的孢子萌发及附

着胞形成率无明显差异。这些结果说明，CsHtf1
参与调控暹罗炭疽菌的分生孢子产生，但不参

与分生孢子的萌发。 

2.5  CsHtf1 参与黑色素产生 
将各菌株接种 PDB 培养基振荡培养 5 d。

如图 6A 所示，相较于野生型，ΔCshtf1 突变株在

PDB 培养基中明显变黑。进一步提取了各菌株的

黑色素，测定其在 221 nm 处的吸光值。根据黑 
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图 5  各菌株在 5 种培养基上的产孢量比较   A：PDB 培养基培养 5 d. B：CM 培养基培养 5 d. C：MM
培养基培养 5 d. D：OMA 培养基. E：PDA 培养基. *：P<0.05 
Figure 5  Comparison of conidial production of strains on 5 media. A: PDB medium, 5 d. B: CM medium, 5 d. 
C: MM medium, 5 d. D: OMA medium. E: PDA medium. *: P<0.05. 
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图 6  菌株黑色素产量测定   A：菌株在 PDB 中的黑色素产生情况. B：黑色素含量测定 
Figure 6  Melanin determination of strains. A: Melanin production of strains in PDB medium. B: 
Determination of melanin content. *: P<0.05. 
 
色素标准曲线得出，野生型产生的黑色素含量

为 0.14 mg/mL，3 个突变体菌株的胞外黑色素

产量分别为 0.48、0.53 和 0.46 mg/mL，均显著

高于野生型菌株(图 6B)。由此可见，CsHtf1 参

与调控暹罗炭疽菌黑色素的产生。 

2.6  致病性分析 
将菌株 WT、ΔCshtf1 和 ΔCshtf1-C 及其分

生孢子悬液分别接种到橡胶树叶片上，如图 7
所示，无论在有伤或完整的叶片上突变体和野

生型都能形成病斑，病斑直径无显著性差异。

由此可见，CsHtf1 不影响暹罗炭疽菌的致病性。 

3  讨论 
本研究从暹罗炭疽菌中鉴定了一个同源异

型盒转录因子 CsHtf1，其氨基酸序列含有一个

典型的 HOX 结构域。目前 CsHtf1 同源蛋白的

功能已在很多真菌中得到鉴定，如在辣椒炭疽菌

中，缺失 CsHox2 可以产生正常的分生孢子梗，

但不能产生分生孢子，而菌丝顶端发育的附着

胞仍可以侵染致病[17]。在稻瘟病菌中，MoHtf1
的缺失不影响菌丝生长，但会导致菌株不产生

分生孢子，而该病菌仍然可以从菌丝顶端发育

出黑化的附着胞并感染植物，分生孢子产量的

降低与 Arc1 的显著下调有关[9]。在草酸青霉菌

中，PoHtf1 通过调节下游 BrlA 转录因子的表达

参与分生孢子的形成，并抑制纤维素酶表达[18]。

在尖孢镰刀菌中，FoHtf1 缺失导致大分生孢子

显著减少，而小孢子略有减少，但不参与尖孢镰

刀菌产生厚壁孢子；禾谷镰刀菌中缺失 FgHtf1
可使大分生孢子产量显著降低并且孢子形态异

常，但是异常孢子依然可以萌发并侵染致病[19]。

此外，有研究证明 Fghtf1 不但可以调控自身的

表达，还可以直接调控产孢基因 FgCon7 的表

达[20-21]。然而在暹罗炭疽菌中，Cshtf1 不参与

调控暹罗炭疽菌的营养生长，但严重影响了分

生孢子产生。ΔCshtf1 突变体在 MM 液体培养

基中不产生分生孢子；在 CM 液体培养基中，产

生极少量的分生孢子；即使在 PDB 培养基中发 
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图 7  菌株在橡胶叶片上的毒力测定   A：菌饼和孢子悬液接种有伤叶片的发病情况. B：有伤叶片的

病斑直径柱状图. C：菌饼和孢子悬液接种完整叶片的发病情况. D：完整叶片的病斑直径柱状图. 1：CK；

2：WT；3：ΔCshtf1-C；4：ΔCshtf1-9；5：ΔCshtf1-10；6：ΔCshtf1-19  
Figure 7  Virulence assays of strains on rubber tree leaves. A: Disease symptoms on injured leaves using 
mycelial plug and conidial suspension inoculation. B: Histogram of lesion diameters on injured leaves. C: 
Disease symptoms on intact leaves using mycelial plug and conidial suspension inoculation. D: Histogram of 
lesion diameters on intact leaves. 1: CK; 2: WT; 3: ΔCshtf1-C; 4: ΔCshtf1-9; 5: ΔCshtf1-10; 6: ΔCshtf1-19.  
 
现突变株的分生孢子需要多次离心富集才能

观测到，而野生型的分生孢子数量可以达到

1×107 个/mL。在 PDA、OMA 固体培养基上，

突变体孢子量也显著低于野生型。总而言之，

CsHtf1 基因在调控真菌分生孢子产生方面比较

保守，但调控机制可能存在差异。 

CsHtf1 不参与暹罗炭疽菌的致病性，虽然

突变体的分生孢子产量显著降低，但已产生的

分生孢子形态正常，可以正常萌发并产生黑化

的附着胞，能够成功穿透叶片表面定殖在宿主

细胞内。在上述的同源蛋白辣椒炭疽菌 CsHox2、
稻瘟病菌 MoHtf1 和禾谷镰刀菌 FgHtf1 中，不
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论突变体分生孢子是否出现畸形，都可以正常

侵染造成病斑，与野生型一致。但是在稻曲病

菌中，UvHox2 缺失突变体虽然完全不能产生厚

垣孢子，分生孢子减少，但也导致了突变体致

病力降低，对氧化胁迫、渗透胁迫和细胞壁胁

迫高度敏感[22]。 
另外，CsHtf1 参与调控暹罗炭疽菌的黑色

素产生，相较于野生型，突变体菌株产生了更

多的黑色素。这并未在稻瘟病菌 MoHtf1 突变

体中报道，不过黄曲霉中的同源蛋白 Hbx1 参

与了菌株的孢子形成和次级代谢，Hbx1 的缺失

抑制了分生孢子和黄曲霉毒素的产生[23]。在胶

孢炭疽菌中，G 蛋白信号调控因子 CgRgs3 缺失

导致分生孢子产量减少，漆酶活性降低、黑色

素产量降低[24]；C2H2 型转录因子 CgAzf1 缺失

导致黑色素产量减少[25]。因此 Cshtf1 的敲除可

能影响了调控黑色素产生的一些基因。另外有

文章报道黑色素与分生孢子形成的两个调控途

径在上游独立，在下游可能存在交叠[26]。由此

推测 CsHtf1 缺失导致的分生孢子量降低、黑色

素产量增多，并不是影响了黑色素和分生孢子

形成的下游途径，而是影响了两个独立的上游

途径，这与上述基因可能存在差别。  
暹罗炭疽菌主要通过其分生孢子寄生在宿

主表面，在合适的条件下便萌发形成芽管和附

着胞，附着胞进一步发育并在尖端形成一种特

殊的感染结构(侵染钉)[27]。在这个过程中附着

胞壁会沉积一层黑色素，阻止甘油的渗出以维

持侵染钉的膨压，这对穿透宿主表面角质层并

使宿主致病至关重要[28]。同源异型盒转录因子

CsHtf1 与暹罗炭疽菌分生孢子及黑色素的产生

密切相关，解析 CsHtf1 的功能及调控机制不仅

有助于深入认识该病菌的分子致病机制，而且

对于寻找新的作用靶标、开发新型药剂、减少

橡胶炭疽病的危害也具有重要的意义。 

4  结论 
在暹罗炭疽菌中，CsHtf1 是一个重要的同

源异型盒转录因子，参与调控该病菌分生孢子

产生及黑色素形成。 
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