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　　摘要：生物防治已经成为目前植物病害防治研究的热点之一。荧光假单胞菌（犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅

狉犲狊犮犲狀狊）是一类重要的植物根际促生菌（ＰＧＰＲ），其主要作用是抑制病原菌，促进植物生长。本文综述了

荧光假单胞菌的分离鉴定方法、生防机制，及其解磷菌株、解钾菌株的应用现状和酚酸类物质对荧光假

单胞菌的化感效应。荧光假单胞菌可以通过产生抗生素、水解酶和诱导系统抗性，提高植物抗病性；通

过产生铁载体、解钾菌和解磷菌，促进寄主植物对环境中不溶性铁、钾、磷元素的吸收和利用，这在农业

生产方面具有巨大的应用价值。除此之外，利用生物技术筛选培育荧光假单胞菌高效菌株，优化其生物

及化学调控技术和应用技术，利用高通量测序等技术，开展该菌株与土壤病原微生物、植物根系分泌物

互作关系的理论研究，是该领域未来的重要研究方向。

　　关键词：荧光假单胞菌；生防机制；植物病害；化感作用

　　中图分类号：Ｓ４７６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９５５００（２０２１）０５０１４８０９

　　犇犗犐：１０．１３８１７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｙｃｐ．２０２１．０５．０２１

　　收稿日期：２０２００９２４；修回日期：２０２０１２２１

　　基金项目：甘肃农业大学学科建设基金项目（ＧＡＵＸＫＪＳ

２０１８０５）；国家自然科学基金项目（３１８６０５４９）；

兰州市科技计划项目（２０１７４９５）

　　作者简介：李潇潇（１９９６），女，甘肃庆阳人，硕士研究生。

Ｅｍａｉｌ：１２０８５０８７２１＠ｑｑ．ｃｏｍ

师桂英为通讯作者。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｇｙ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　随着人们需求的逐渐增加，在有限的土地上生产

出更多绿色健康的农产品是目前急需解决的问题之

一。但是，随着大量施用农药、化肥，不仅使农产品品

质下降及环境污染，同时也会威胁到人类身体健康。

因此，在提高产量的情况下，生产出高品质的农产品是

现在研究的热点。近年来，国内外学者研究发现，有益

微生物及其代谢产物不仅可以控制植物病害［１］，还能

促进植物生长［２］，且对环境无污染［３－４］。在众多有益

微生物中，科学界将这类生活在植物根际或根际土壤

中，且有助于植物生长的细菌称为植物根际促生菌

（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，简 称 ＰＧ

ＰＲ）
［５－６］。２０世纪７０年代末，Ｖｅｓｓｅｙ等

［７］第１次使用

植物根际促生菌这一术语。ＰＧＰＲ的促生途径可分为

直接作用和间接作用。直接作用一方面指ＰＧＰＲ能

活化土壤中无效的矿质营养元素，提高植物对土壤矿

质元素的吸收利用效率，例如生物固氮［８］和磷溶作

用［９］。另一方面，ＰＧＰＲ可合成和分泌某些对植物生

长发育起直接作用的促生物质，如生长素、赤霉素等植

物激素［１０－１２］。间接作用是指ＰＧＰＲ能够通过释放一

些具有刺激作用的代谢产物，诱导植物体内的抗性系

统，提高植物本身对病害或逆境的抗性能力［１３－１４］。

在众多 ＰＧＰＲ 成员中，假单胞菌属 （犘狊犲狌犱狅

犿狅狀犪狊）成为极具潜力的细菌种属，其可在根际土壤中

大量繁殖，抑制病害发生，促进连作栽培中抑菌性土壤

的形成［１５］，并可作为重要的解钾菌［１６］和解鳞菌［１７］来

提高土壤养分利用率，其中荧光假单胞菌（犘狊犲狌犱狅

犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊）最具应用价值。笔者对该类细菌

的分离鉴定、功能机理研究、应用现状及研究热点综述

如下。

１　荧光假单胞菌的分离鉴定

１．１　分离培养方法

依据菌落形态、色素、生理生化指标和营养特性等

８４１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



特征将荧光假单胞菌分为５个生物型：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和

Ｇ
［１８］。Ⅰ型生物是典型的荧光假单胞菌（犘．犳犾狌狅狉犲狊

犮犲狀狊），可产生荧光色素，明胶液化、卵黄反应呈阳性；Ⅱ

型生物可以在含有丁酸、异丁酸、丙二醇、乙醇和正丙

醇的培养条件下生长良好，其中植物致病菌可产生荧

光色素，如边缘假单胞菌（犘．犿犪狉犵犻狀犪犾犻狊）和托拉氏假

单胞菌（犘．狋狅犾犪犪狊犻犻）；Ⅲ型生物完全不能在阿拉伯糖、

木糖和蔗糖上生长，可以发生硝化反应，但对已经出现

的成员还没有特殊的种名；Ⅳ型生物可以在含有苯甲

酰甲酸、苯乙酸和丁胺的培养条件下生长，如柠檬假单

胞菌（犘．犾犲犿狅狀狀犻犲狉犻）；犌型生物是一个临时群体，缺乏

其他生物型的统一性特征，已鉴定的有斯谷假单胞菌

（犘．狊犮犺狌狔犾犽犻犾犾犻犲狀狊犻狊）和弯曲假单胞菌（犘．犵犲狀犻犮狌犾犪

狋犪）
［１９］。

土壤中荧光假单胞菌通常采用平板稀释法于ＫＢ

培养基上进行分离、培养［２０］。菌落微微隆起，表面粘

稠不透明，呈灰白色，容易用接种针挑起，于紫外线

（３６５ｎｍ）斜光照射下可激发黄绿色荧光
［２１］。采用无

菌操作将标记荧光的菌落接种至ＫＢ培养基上进行纯

化，通过多次划线即可得到纯化的单菌落。还有学者

以呋喃妥因作为选择剂，开发出一种从水中混合菌株

中分离假单胞菌的培养基，于３２℃培养４８～７２ｈ，即

可分离得到荧光假单胞菌 ［２２］。

１．２　鉴定技术

于显微镜下观察，荧光假单胞菌为杆状、具数根极

生鞭毛、具有运动性。其生理生化特性为：甲基红染

色、柠檬酸盐发酵、接触酶反应、过氧化氢试验、明胶水

解、吲哚反应均呈阳性；革兰氏染色、水解淀粉、脂酶反

应、二乙酰（ＶＰ）反应、蛋白酶试验均呈阴性
［２３］。

荧光假单胞菌通常采用１６ＳｒＤＮＡ基因序列分析

法进行分子生物学鉴定：使用细菌特异性引物２７Ｆ（５′

ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＧＧＣＴＣＡＧ３′）和１４９２Ｒ

（５′ＣＴＡＣＧＧＣＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ３′）进 行

ＰＣＲ扩增反应
［２４］，可以鉴定出大多数荧光假单胞菌。

也有学者研究发现荧光假单胞菌在其线粒体１６Ｓ特异

区域，存在一对特异性引物１６ＳＰＳＥｆｌｕＦ（５′ＴＧＣＡＴ

ＴＣＡＡＡＡＣＴＧＡＣＴＧ３′）和 １６ＳＰＳＥＲ（５′ＡＡＴＣＡ

ＣＡＣＣＧＴＧＧＴＡＡＣＣＧ３′），利用这对特异性引物对紫

外光下的荧光菌株进行ＰＣＲ扩增，可以鉴定出不易鉴

定的荧光假单胞菌类型［２５］。除此之外，年洪娟等［２６］利

用扩增核糖体ＤＮＡ限制性分析（ＡＲＤＲＡ）法，采用细

菌１６ＳｒＤＮＡ通用引物Ｆ（５′ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧ

ＧＣＴＣＡＧ３′）和 １６ＳＲ （５′ＣＴＡＣＧＧＣＴＡＣＣＴＴＧＴ

ＴＡＣＧＡ３′）对分离到的假单胞菌进行了多样性分析，

亦鉴定出荧光假单胞菌。

目前，对于大多数荧光假单胞菌均采用细菌特异

性引物进行鉴定，且市面上销售的细菌提取试剂盒（如

康为世纪生物科技有限公司生产的ＢａｃｔｅｒｉａＧｅｎｏｍｉｃ

ＤＮＡＫｉｔ）所采用的引物大多也是细菌特异性引物。

但是，仍存在一些类型的荧光假单胞菌不能鉴定到种，

说明针对不同种属的鉴定，确保设计引物的特异性还

需进一步研究。

２　荧光假单胞菌生防机制

２．１　荧光假单胞菌在植物病害生物防治中的作用

荧光假单胞菌作为最具潜力的ＰＧＰＲ，在病原菌

抑菌方面具有突出贡献。王智荣等［２７］和Ｖａｌｌａｂｈａｎｅｎｉ

等［２８］采用平板对峙法发现，荧光假单胞菌可以抑制采

后柑橘绿霉病（Ｇｒｅｅｎｍｏｌｄ）和立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏ

ｎｉａｓｏｌａｎｉ）；张亮等
［２９］和 Ｕｍｅｓｈａ等

［３０］采用盆栽试验

发现，荧光假单胞菌可以抑制番茄枯萎病（Ｆｕｓａｒｉｕｍ

ｗｉｌｔ）和珍珠粟霜霉病（Ｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗ）的发生；吴治

然［３１］从野生型荧光假单胞菌ＡＨＫ１中克隆出致病相

关基因犳犾犻犌，并构建功能互补菌株，发现该基因对荧

光假单胞菌 ＡＨＫ１的运动性、胞外多糖和生物膜形

成能力 和 对猕猴 桃的 致病 性 等 均 有 调 控 作 用；

Ｔａｓｗａｒ
［３２］将荧光假单胞菌ＣＺ菌株发酵液与 ＡｇＮＯ３

反应生成银纳米粒子（ＡｇＮＰｓ），结果发现喷施ＡｇＮＰｓ

可以有效地控制烟草花叶病毒（ＴＭＶ），其局部病变抑

制率为９２．７０％。

多数研究表明，荧光假单胞菌和其他ＰＧＰＲ相互

作用，可以提高植物生长和防御性能［３３－３５］。然而，由

于不同微生物之间存在不亲和性，并不是所有的混合

制剂都能提高生物防治效果，有些情况下，其作用效果

反而会有所下降［３６］，诸多外界因素如作物种类及土壤

微生物等的影响，使其大田应用效果受到限制［３７］。因

此，这方面的研究是今后突破的重点。

２．２　荧光假单胞菌防治病害的作用机制

现有研究发现，荧光假单胞菌对病害的生防机制

包括对土传病害的防治和对地上部病害的防治。土传

病害的防治主要是产生抗生素、水解酶、噬铁素和有效

根际定殖，地上部病害的防治主要与诱导系统抗性有
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关［１３－１４］。

目前已鉴定的荧光假单胞菌所产生的抗生素主要

包括：２，４二乙酰基间苯三酚（２，４ｄｉａｃｅｔｙｌｐｈｌｏｒｏｘｙｌ

ｉｃ，ＤＡＰＧ）、吩嗪（ｐｈｅｎａｚｉｎｅ１ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ，ＰＣＡ）、

藤黄绿脓菌素（ｐｙｏｌｕｅｏｒｉｎ，ＰＬＴ）、环脂肽（ｃｙｃｌｉｃｌｉ

ｐｏｐｅｐｔｉｄｅ，ＣＬＰ）和氰化氢（Ｈｙｄｒｏｇｅｎｃｙａｎｉｄｅ，ＨＣＮ）

等，这些抗生素都具有特异性和专一性，可以选择性地

抑制植物病害的发生［３８］。Ｙａｎｇ等
［３９］利用基因操纵子

在荧光假单胞菌 ＨＣ１０７中合成了吩嗪和环指肽，发

现重组菌株可以抑制小麦全蚀病；同时Ｒｏｘａｎｅ等
［４０］

发现荧光假单胞菌产生的吩嗪能够在体外与植物互作

抑制马铃薯晚疫病菌的生长和发育，进而控制块茎上

病斑的产生。

荧光假单胞菌除产生抗生代谢物质外，还能分泌

多种水解酶类，这些水解酶可以保护植物免受病原菌

的侵袭，并且加速植物对有机物的利用。Ｄｕｋａｒｅ等
［４１］

研究发现，荧光假单胞菌能够以附着在病原菌菌丝的

形式对其直接寄生，一些还可以分泌一种或多种胞外

水解酶，如几丁质酶、β１，３葡聚糖酶和蛋白酶等，从

而裂解病原菌细胞壁或菌丝体，抑制病原菌孢子萌发

和芽管伸长。

铁载体（Ｐｖｄ）又称噬铁素、铁螯合剂，是一种低分

子量的 Ｆｅ３＋ 的配位化合物。许多 ＰＧＰＲ 通过合成

Ｐｖｄ吸收铁元素，首次，Ｐｖｄ在细胞质中合成，在周质

空间进一步修饰后分泌到细胞外，细胞膜外的Ｐｖｄ与

Ｆｅ３＋结合后，由外膜转运蛋白（ＦｐｖＡ）转运至周质空

间。而Ｆｅ３＋又可还原为 Ｆｅ２＋进入细胞质，使得Ｐｖｄ

被重新分泌到细胞外循环利用［４２］。王平等［４３］从油菜

根际土壤中分离筛选到一株荧光假单胞菌Ｐ１３，发现

其产生的Ｐｖｄ对油菜菌核病菌（犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅

狉狌犿）有较强抑制作用，但随着Ｆｅ３＋浓度的增加，Ｐｖｄ

分泌量却减少、抑制作用减弱，由此说明Ｐｖｄ主要通

过对Ｆｅ３＋的竞争影响病原菌的生长。除此之外，Ｐｖｄ

还能与土壤重金属发生化学作用，影响植物对其吸收。

晋银佳等［４４］通过平板实验证实荧光假单胞菌产生的

Ｐｖｄ能够与Ｃｄ２＋ 络合，将Ｃｄ２＋ 固定，使得油麦菜对

Ｃｄ２＋的吸收减少。

ＰＧＰＲ的根际定殖是指其侵入寄主或周围土壤

后，能够在根际生存并在宿主植物特定部位建立种群

和种群扩展的过程。ＰＧＰＲ在植物体内、体表及周围

土壤中定殖，可有效预防和干扰病原菌对植物体的侵

染，降低植物病原菌的致病能力，从而提高植物的抗病

性。张亮等［２９］将荧光假单胞菌ＰＥＦ－５＃１８定殖于

番茄根际土壤后，发现其可扩展到根内和茎内，显著抑

制病原菌的生长，其中根际土壤中细菌数量最多。此

外，荧光假单胞菌接种在植物根际后很快消耗由种子

和根系分泌的营养物质，从而抑制病原孢子萌发、菌丝

伸长和其他生理过程［４５］。本课题组利用８０′ＳＳｐｅ

ｃｉａｌＴＭ微生物土壤改良剂（荧光假单胞菌为其重要成

分），针对兰州百合种球进行种子播种前生物引发处

理，结果发现与传统种子表面消毒处理方法相比，百合

种球发芽时间、发芽率及发芽势得到了显著改善［４６］。

植物的诱导抗性主要是指通过适当的刺激来增强

植物对各种病害的防御能力，包括诱导系统抗性（ｉｎ

ｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＩＳＲ）和系统获得性抗性

（ｓｙｓｔｅｍｉｃａｃｑｕｉｒｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＳＡＲ）
［４７］。通常报道的

ＳＡＲ是由水杨酸信号通路和 ＮＰＲ１（Ｎｏｎｅｘｐｒｅｓｓｅｒｏｆ

ＰＲｇｅｎｅｓ）基因诱导产生的，并基于植物病程相关蛋白

（Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＰＲＰ或ＰＲｓ）的诱导

而发挥作用［４８］。而ＩＳＲ通常是由植物局部感染引起

的，不涉及病程相关蛋白的积累，受茉莉酸（ＪＡ）信号

途径和乙烯（ＥＴ）信号途径调控
［４９］。目前，ＰＧＰＲ及其

挥发性化合物诱导的植物抗病性大多报道为ＩＳＲ类

型。Ｊａｙａｍｏｈａｎ等
［５０］用荧光假单胞菌防御番茄枯萎

病（Ｆｕｓａｒｉｕｍ Ｗｉｌｔ），发现在病原体侵入时，植物具有

良好的早期氧化信号，由此说明，荧光假单胞菌可以降

低宿主的氧化应激反应，导致过氧化氢和脂质过氧化

的减少及相应的过氧化物酶水平升高。张亮［５１］等发

现荧光假单胞菌ＰＥＦ５＃１８可以依赖ＪＡ和ＥＴ路径

诱导番茄病情蛋白基因 ＰＲｓ（犘犚１、犘犚４、犘犚５、犘犚６）

与 ＧＲ、ＰＯＸ、ＰＡＬ等相关防卫基因的表达进行上调。

Ｋｕｍａｒ等
［５２］发现在接种荧光假单胞菌２４ｈ内的番茄

叶片中有水杨酸产生，能明显抑制番茄早期枯萎病菌

丝的生长。Ｎｉｓｈａｎｔ等
［５３］以水杨酸（ＳＡ）、脱落酸

（ＡＢＡ）两种抗性诱导剂和一株促进植物生长的荧光

假单胞菌ＰＢＡＴ２（Ｐｓｆ）为材料，研究发现ＳＡ、ＡＢＡ和

Ｐｓｆ显著降低了番茄早疫病（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｂｌｉｇｈｔ）的发病

程度，其中与发病有关的基因ＰＲ１和β１，３葡聚糖酶

（ＧＬＵ）在Ｐｓｆ处理的植物中没有表达，这证实了ＳＡ

和ＡＢＡ在系统获得性抗性中的作用。

２．３　荧光假单胞菌解钾菌与解磷菌的应用研究

荧光假单胞菌具有促进植物持续生长的潜力，其

０５１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



作用通常通过两种途径来实现：一是间接作用，通过防

止植物病原微生物的有害影响；二是直接促进作用，表

现为增加土壤中的养分、提高养分利用率，其功能是通

过产生生长素、细胞分裂素、赤霉素、乙烯和脱落酸等

植物激素来实现［１０－１２］。目前荧光假单胞菌对土壤养

分利用的正向效应主要集中在解钾菌与解磷菌菌株的

应用研究。

钾元素是植物生长过程中必不可少的营养元素，

虽然土壤中钾元素含量丰富，但大多以矿物钾和固定

钾的形式存在，不能被植物根系直接吸收。然而钾细

菌可以分解土壤中的硅铝酸盐等矿物质，将难溶性钾、

磷、硅转化为可溶性物质供植物吸收利用［５４］。近年

来，有关胶质芽孢杆菌（犅．犿狌犮犻犾犪犵犻狀狅狊狌狊）、环状芽孢

杆菌（犅．犮犻狉犮狌犾犪狀狊）和土壤芽孢杆菌（犅犪犮犻犾犾狌狊犲犱犪狆犺犻

犮狌狊）等钾细菌的研究较为成熟
［５５］。同时，研究者也发

现，荧光假单胞菌解钾菌株不仅可以提高土壤中钾的

利用率，而且能够促进植物的生长［５６］。

磷元素是继氮元素后植物生长发育所需的第二大

元素，土壤（有机和无机形态）中含量丰富，但只有０．

１％的总磷可供植物利用。同样，磷细菌可以将难溶性

或不溶性磷转化为可溶性磷供植物吸收和利用，提高

土壤利用率，减少化肥施用。因此，通过微生物修复土

壤环境是提高作物产量、解决土壤有效磷短缺的重要

途径之一［５７］。Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等
［５８］研究发现荧光假单胞

菌表现出明显的植酸酶活性，在没有或存在阿拉伯糖

作为额外碳源的情况下，可从肌醇六磷酸酯（ｉｎｏｓｉｔｏｌ

ｈｅｘａｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＩＨＰ）中释放高达８１％的磷酸，而非荧

光假单胞菌菌株只有存在阿拉伯糖的情况下才能释放

磷酸。

土壤中有很多具有解磷和解钾效应的有益微生

物，主要有假单胞菌属（犘狊犲狌犱狅犾狀狅狀犪狊）、肠杆菌属（犈狀

狋犲狉狅犫犪犮狋犲狉）、芽孢杆菌属（犅犪犮犻犾犾狌狊）、固氮菌属（犃狕狅狋狅

犫犪犮狋犲狉）、节杆菌属（犃狉狋犺狉狅犫犪犮狋犲狉）等
［５９］，用这些有益微

生物制成的解磷、解钾肥是近年来解决土壤中有效磷、

有效钾缺失的重要措施之一。

３　酚酸类物质对荧光假单胞菌的化感

作用研究

荧光假单胞菌的化感作用研究是作物土传病害生

物防治的重要内容及研究热点。化感作用是指植物通

过地上部淋溶挥发、根系分泌等途径向环境释放化学

物质而对周围植物或微生物产生影响［６０］。其中，酚酸

类化合物是植物根系分泌物中一种重要的次生代谢有

机物，是主要的化感物质，其主要通过莽草酸途径在植

物体内合成［６１］，因此在高等植物组织中较为常见。在

农业生态系统中，酚酸类物质通过破坏作物的防御机

制与结构，降低作物本身的抗性，使病原菌更易入侵，

最终导致土传病害的发生［６２］。同时，酚酸类物质可以

造成土壤中微生物区系和种群发生变化，真菌数量逐

渐增多，细菌数量逐渐减少。Ｅｅｖａ等
［６３］研究发现，荧

光假单胞菌ＰＣ１８、ＰＣ２０和ＰＣ２４组成的微生物菌群，

可对渗滤液和油污染微环境中的酚类化合物进行生物

降解。Ｔｅｗａｒ等
［６４］发现荧光假单胞菌可以去除有机

污染物邻苯二酚，也可以在体外降解儿茶酚。除此之

外，李敏等［６５］发现荧光假单胞菌对香豆酸有降解作

用。

目前，荧光假单胞菌降解酚酸类物质的报道较少。

本课题组前期针对甘肃特色蔬菜兰州百合连作障碍发

生严重，连作田微生物区系劣化理论研究空白的现状

进行初步探究，于连作田中分离得到百合枯萎病镰刀

菌（犉狌狊犪狉犻狌犿）
［６６］，并通过兰州百合根系自毒作用研

究，证明邻苯二甲酸丁酯、２，４二叔丁基苯酚等为兰州

百合化感自毒物质［６７］，并检测到苯甲酸、肉桂酸等１１

种酚酸类物质，证明其中一些酚酸类物质与连作年限

紧密相关［６８］。在此基础上，开展酚酸类物质、致病镰

刀菌及寄主植物的互作关系研究，证明２，４二叔丁基

苯酚、棕榈酸等酚酸类物质通过化感作用对镰刀菌产

生促进或抑制作用［６９］，并且２，４二叔丁基苯酚对尖孢

镰刀菌（犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿）和茄病镰刀菌（犉．狊狅犾犪狀犻）浸染

所引起的百合枯萎病的发生具有协同作用，加重病害

的发生［７０］。连作栽培影响植物根系生理状态、根系分

泌物的种类及数量，从而对植物根际微生物种群形成

了新的选择压，导致其群落结构发生变化［７１］。课题组

前期研究０～９年兰州百合连作土壤中微生物群落的

变化发现，土壤中镰刀菌属真菌的积累是引起百合连

作障碍的原因之一，而犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊可能是百合连作

障碍形成的另一关键土壤微生物因子［７２］，该结论与苹

果连作障碍成因研究一致［７３］。但是，有科学家通过连

作土壤肥力调查和土壤消毒试验，证明犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊

在作物连作障碍形成中并未发挥重要作用［７４－７５］。基

于上述研究，课题组将酚酸类物质对犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊的
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化感作用研究确定为重要的研究方向之一，尝试从兰

州百合连作土壤中分离具有降解酚酸类物质和对致病

镰刀菌具有拮抗作用的犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊菌株，以期为酚

酸类物质介导的犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊等ＰＧＰＲ与致病镰刀

菌互作关系的研究提供物质基础。

另有诸多研究发现，某些化学物质可以破坏荧光

假单胞菌的生长。郭茹鑫等［７６］研究发现邻苯二甲酸

二甲酯（ＤＭＰ）可以破坏荧光假单胞菌的细胞壁和细

胞膜，影响细菌正常生长。杨胜平等［７７］研究发现牛至

精油破坏荧光假单胞菌细胞膜，导致细胞内容物外渗，

降低对细胞膜流动性的调节能力。舒慧珍等［７８］发现

柠檬烯可破坏荧光假单胞菌的细胞形态和结构，导致

细胞严重破裂和塌陷，使细胞内蛋白及 ＡＴＰ含量降

低、膜电位及ＳＤＨ酶活性降低，影响其抗菌活性。上

述研究结果显示，荧光假单胞菌的功能及作用效果受

到复杂的外源化学物影响，它们不仅对荧光假单胞菌

产生化感促进作用，也可产生化感抑制作用。因此，研

究荧光假单胞菌的外源化感效应是提高其使用价值的

重要途径。

４　今后研究的方向

虽然荧光假单胞菌的研究已经取得了许多成果，

但是其应用技术中还存在一些问题，主要涉及其混合

制剂作用效果及其大田应用效果的稳定性。ＰＧＰＲ能

够发挥有效作用的前提条件是其在土壤及植物体内稳

定定殖，这对其后期功能的研究具有重要意义，Ｙｕ

等［７９］证明类黄酮芹菜素和根皮素增强了荧光假单胞

菌２Ｐ２４的群集运动和纤维素和卷曲的产生，并采用无

标记定量蛋白质组学方法发现芹菜素和根皮素能显著

降低抗真菌代谢物２，４ＤＡＰＧ的生物合成，也鉴定了

一种新的黄酮类敏感的 ＴｅｔＲ调节因子ＰｈｌＨ。发现

植物源性黄酮类化合物可以被荧光假单胞菌２Ｐ２４中

的ＴｅｔＲ调节因子ＰｈｌＨ所感知，并作为重要的信号分

子，加强植物与非共生有益根细菌之间的互利互作。

另外，在病害治理中，植物根系分泌物对根际生物

环境的影响日益受到重视，尤其是对病原菌的影响，其

中根系分泌的自毒物质与病原菌间的相互作用已在玉

米、马铃薯等作物上得到证实［８０］。Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ作为

重要的植物根际促生菌，通过对病原微生物起拮抗作

用，提高植物养分利用能力，促进植物生长，在门、属分

类水平上可以作为土壤健康性评价指标［８１］。但是，根

系分泌的自毒物质对植物根际微生物促生菌的作用研

究报道非常少。因此，聚焦植物根系分泌物与包括病

原菌及犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊等ＰＧＰＲ的互作关系，对于全面

深刻地理解植物、土壤、微生物所组成的农田土壤生态

系统，以及促进ＰＧＰＲ应用研究具有重要意义。

综上所述，认为未来对荧光假单胞菌的研究应围

绕以下方向展开：

１）持续筛选培育荧光假单胞菌高效菌株，提高其

对病原菌的拮抗能力、对植物的促生作用和对环境有

害物质生物的降解功能；利用生物技术构建多功能菌

株，使其在应用环境中发挥多种作用。

２）优化荧光假单胞菌的生物或化学调控技术，提

高其应用效率。可在土壤或微生物制剂中添加外源化

感物质或营养物质，促进Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ的增殖，消解

其拮抗菌和化感抑制剂生物活性，为其提供稳定的生

存条件；或研究犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊与多种ＰＧＰＲ配合施用

的生物复配技术。

３）寻找可以使犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊有效定殖的物质或

途径，研究其在大田环境下的定殖效果。

４）高通量测序技术为土壤微生物宏基因组学分析

提供了有效的手段［８２］，基因转录组ｑＰＣＲ技术、次生

代谢产物ＨＰＬＣ分析技术等，为植物根系分泌物介导

的土壤微生物研究提供了有效的方法［８３］。利用上述

新的技术手段，深入研究植物根系分泌物、ＰＧＰＲ和土

壤病原菌之间的互作关系，为荧光假单胞菌在农田生

态系统中的应用提供理论依据。
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保导刊，２０１９，３９（３）：１２－１８．

［２５］　ＭａｕｒｏＳ，ＬａｕｒａＦ，ＧａｌｌｉＡｎｔｏｎｉｔｔａ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰＣ

Ｒａｓｓａｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊ａｎｄｉｔｓｂｉｏ

ｔｙｐｅ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００４（２）：２．

［２６］　年洪娟，张杰，樊利强，等．ＡＲＤＲＡ方法在荧光假单胞菌
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