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摘   要：【目的】利用一个 GFP 的超折叠变体 SfGFP (superfolder GFP)对瓦雷兹芽孢杆菌  

(Bacillus velezensis) FZB42 菌株进行标记，以期确立一种瓦雷兹芽孢杆菌及近缘芽孢杆菌通用的

高亮 GFP 标记手段，同时，为了方便后续生物膜和分子互作的相关研究，测试 SfGFP 基因插入

位点，假基因 xkdB，作为外源基因表达座位的可行性。【方法】利用基因工程技术构建了一系列

质粒，然后通过同源重组的方式，分别获得 xkdB 敲除菌株 FBS373 和 SfGFP 标记菌株 FBS374，

分别测试这些菌株在生长速度、碳源利用、荧光亮度、生物膜形成、swarming 运动性等方面的差

异。【结果】本研究成功构建了 SfGFP 标记的瓦雷兹芽孢杆菌 FZB42，其荧光亮度是 gfp+变体标

记菌株的 5 倍以上；xkdB 基因敲除对瓦雷兹芽孢杆菌 FZB42 生长速度、不同碳源利用、生物膜

形成和运动性等方面无明显影响。【结论】通过本研究我们确认了 xkdB 基因位点作为瓦雷兹芽孢

杆菌 FZB42 基因组上外源基因表达的中性位点的可行性，同时，通过在 xkdB 基因座位表达了

SfGFP 基因，成功对 FZB42 进行了高亮标记，对同类菌株的标记具有较好的借鉴价值。 

关键词：瓦雷兹芽孢杆菌；FZB42；xkdB；SfGFP 

 



 

 

 

618 Cao Xianming et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2022, 62(2) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

Labeling of Bacillus velezensis FZB42 by expressing 
superfolder GFP at the locus of the pseudogene xkdB 

CAO Xianming#, WEI Chunyue#, HUANG Shengquan, FAN Ben* 
College of Forestry, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, Jiangsu, China 

Abstract: [Objective] We used a super-bright variant of GFP, superfolder GFP (SfGFP), to label the 

Bacillus velezensis FZB42 strain, so as to establish a universal GFP labeling method for B. velezensis. 

This helps to develop a viable technique to study the colonization mechanism of beneficial 

rhizobacteria. [Methods] A mutant strain was generated by integrating SfGFP into a neutral locus 

called xkdB in the genome of FZB42, and then the fluorescence intensities of the mutant strains carrying 

different GFPs were detected to evaluate the influence of xkdB knockout. [Results] In this study, a 

marker strain labeled with SfGFP for FZB42 was constructed, whose fluorescence intensity was more 

than 5 times that of the gfp+ variant marker strain. The knockout of xkdB did not affect the growth rate, 

carbon source utilization, motility or biofilm formation, which confirmed the feasibility of using xkdB 

as a neutral locus for exogenous gene expression. [Conclusion] In this study, we confirmed a new locus 

suitable for the expression of foreign genes in the FZB42 genome, and exogenously expressed SfGFP at 

this locus, thus labeling FZB42 with fluorescence. This study provides a reference for the labeling of 

similar strains. 

Keywords: Bacillus velezensis; FZB42; xkdB; SfGFP 

随着化学肥料所带来的环境问题日益严

重，使用生物肥料尤其是微生物肥料，部分替

代化肥和化学农药，已经成为农业可持续发展

的趋势[1]。经过 10 余年的高速发展，目前中国

微生物肥料生产量和使用规模已处于世界领先

地位。在我国不同种类的微生物肥料中，目前

占据市场份额最多的是以瓦雷兹芽孢杆菌(解

淀粉芽孢杆菌植物亚种)为代表的芽孢杆菌菌

剂。这些芽孢杆菌由于能够产生抗逆性极强的

芽孢，因此在生产、存储、运输和使用过程中

具有明显的优势，受到广泛认可和使用。对这

些芽孢杆菌益生机制的深入研究，是微生物肥

料领域最为关切的问题。 

上述芽孢杆菌基本上都分离于植物根际，

因此了解它们在自然环境下在植物根部定殖

的行为和规律，是开发这些菌株活性作用和益

生潜能的基础，是根际微生物十分重要的研  

究方向。使用适当的分子标记跟踪这些细菌的

生态行为是进行定殖研究的重要手段，而在所

有 标记手段中，使 用绿色荧 光蛋白 (green 

fluorescence protein，GFP)是最有效的方式之

一。GFP 源于深海水母，在陆生细菌中缺乏同

源物，因此 GFP 标记在土壤微生物生态研究中

有比较好的抗干扰性 [2]。此外，经过长期大量

研究，人们对 GFP 发光条件和发光机制等方面

的理解已经非常深入，也积累了很多适合条件

的突变体材料[3]，这些都为 GFP 标记提供坚实

的理论依据和技术保障。不过，尽管使用 GFP

进行生物标记的研究很多，但是将其用于瓦雷

兹芽孢杆菌标记研究的报道并不多。这可能跟

几个因素有关：首先，如果简单将 GFP 置于质

粒上，由于质粒容易丢失，尤其很多滚环型复
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制的质粒在芽孢杆菌中非常不稳定[45]，因此这

种方式并不适合田间的定殖研究；其次，如果

将 GFP 基因置于细菌基因组上，虽然其表达会

比较稳定，但是由于克隆时通常只会引入单拷

贝 gfp，而芽孢杆菌细胞壁较厚，导致很多情况

下检测到的细菌荧光偏弱，严重影响定殖研究

的效果。 

瓦雷兹芽孢杆菌 FZB42 是分离于德国甜菜

根际土壤的一株根际细菌[6]，该菌株早期主要

在德国洪堡大学 Rainer Borriss 教授的实验室进

行了大量基础研究[7–9]，后期逐渐进入世界不同

的研究组当中，成为瓦雷兹芽孢杆菌研究的模

式菌株之一。目前，关于 FZB42 的相关研究已

多达 150 余篇[8]。对 FZB42 的 GFP 标记工作和

定殖的研究始于笔者早在 20112012 年的工

作，我们通过构建整合质粒 pFB01，将 GFP 基

因引入 FZB42 基因组上的中性位点 amyE 位置，

构建了 GFP 标记菌株 FB01[10]。但由于前述原

因，FB01 的荧光并不明亮，严重制约了对其进

行的定殖研究。不过，在随后工作中，我们无意

中得到了 1 个自发突变株 FB01mut，该突变株受

激发后的荧光强度显著高于 FB01。FB01mut  

荧光强度高于 FB01 的原因并不清楚，DNA 测

序表明，2 个菌株中 gfp+基因及其上下游大约  

4 500 bp 的区域并无任何突变，不过由于未知

原因，FB01mut 的 mRNA 转录至少 2 倍于

FB01[10]。利用 FB01mut，我们对 FZB42 在不同

植物根际的定殖进行了研究，文章自发表以来，

已经被引用 140 余次；同时，我们向 20 多个研

究组赠予了 pFB01 质粒，用于他们菌株标记的

相关研究。 

为了突破上述偶然突变的不可复制性，在

本研究中我们利用 1 个 GFP 的超折叠变体

(superfolder GFP，SfGFP)，尝试对 FZB42 菌株

进行标记，以期建立一种对瓦雷兹芽孢杆菌及

近缘芽孢杆菌可通用的高亮 GFP 标记手段。同

时，为了方便后续生物膜和分子互作的相关研

究，我们没有使用芽孢杆菌中最常用的外源基

因表达座位 amyE，而是选择了一个新的插入位

点，xkdB 假基因座位，用于 SfGFP 的外源表达，

在本研究中，我们对敲除 xkdB 的相关影响进行

了测定评估。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌株、质粒和引物 

本实验所用菌株、质粒和引物见表 1。 

1.1.2  主要试剂 

DNA 聚合酶、质粒提取试剂盒和 PCR 产

物纯化试剂盒购自上海捷瑞生物工程有限公

司；无缝克隆试剂盒购自生工生物工程(上海)

股份有限公司；其他试剂均为国产或进口分  

析纯。 

1.1.3  主要仪器 

PCR 仪、荧光分析仪和 Nanodrop 2000，美

国 Thermo Fisher 公司；摇床培养箱，伊孚森生

物技术(中国)有限公司；离心机，德国 Eppendorf

公司。 

1.1.4  培养条件 

瓦雷兹芽孢杆菌 FZB42 及其突变株和大肠

杆菌在 37 °C、200 r/min、LB 培养基(10 g/L 蛋

白胨，5 g/L 酵母提取物，5 g/L 氯化钠)中生长。

每升 LBGM 培养基含有 10 g 氯化钠，5 g 酵母

提取物，10 g 蛋白胨，1%甘油和 0.1 mmol/L 硫

酸锰。固体 LBGM 培养基添加 1.5%琼脂。抗生

素使用浓度为：氨苄霉素(100 μg/mL)，壮观霉

素(100 μg/mL)，红霉素(100 μg/mL)。 

1.2  质粒的构建 
1.2.1  pFB16 的构建 

以 FZB42 基因组 DNA 为模板，利用 Pfu
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酶和引物对 FBO-1031/FBO-1032 扩增 xkdB 基

因上下游序列，PCR 产物长度为 2 592 bp。利

用 Taq 酶在 PCR 产物末端加上 A 尾，并连接到

商业 T 载体 pMD-19 上得到 pFB16。 

1.2.2  pFB17 的构建 

以质粒 pFB103 为模板，利用 Pfu 酶和引物

对 FBO-51/-FBO52 扩增壮观霉素抗性基因序

列，PCR 产物长度为 1 204 bp。以质粒 pFB16

为模板，利用 Pfu 酶和 5ʹ端带有 18 nt 与引物对

FBO-51/FBO-52 同 源 序 列 的 引 物 对 FBO- 

1293/FBO-1294 反向扩增 pFB16，得到长度为  

5 323 bp 的 pFB16 线性化克隆产物。利用无缝

克隆试剂盒连接壮观霉素抗性基因克隆片段和

pFB16 线性化克隆产物得到 pFB17。 

1.2.3  pFB18 的构建 

以质粒 pFB16 为模板，利用 Pfu 酶和 5ʹ端

带有 17 nt 与引物对 FBO-1297/FBO-1298 同源

序列的引物对 FBO-1295/FBO-1296 反向扩增

pFB16，PCR产物长度为 5 322 bp。以质粒 pFB33

为模板，利用 Pfu 酶和引物对 FBO-1297/FBO- 

1298 扩增壮观霉素抗性基因和超亮绿色荧光蛋

白 SfGFP 基因，长度为 2 968 bp。利用无缝克

隆试剂盒连接这两段 PCR 产物，得到重组质粒

pFB18。 
 

表 1  本研究中使用的菌株、质粒和引物 
Table 1  Strains, plasmids and primers used in this study 
Strains/Pimers Gene type/Sequences (5′→3′) Sources 

Strains   

FZB42 B. velezensis FZB42 Lab stock 

FB01 FZB42 amyE::emR+GFP [10] 

FB01mut FBS01 mutant (FZB42 amyE::emR+GFP) [10] 

FBS373 FZB42 xkdB::speR This study 

FBS374 FZB42 xkdB::speR+SfGFP This study 

FBS375 FZB42 amyE::emR This study 

Plasmids   

pMD19 T-vector ampr TaKaRa 

pFB16 pMD19+xkdB This study 

pFB17 pMD19+xkdB::speR This study 

pFB18 pMD19+xkdB::speR+SfGFP This study 

pFB33 carrying SfGFP sper ampr Lab stock 

pFB103 pMD19+speR Lab stock 

pFB326 carrying amyE::emR Lab stock 

Primers   

FBO-51 GCATATGATCAGATCTTAAGGCC  

FBO-52 TTGAAGCATGCAAATGTCACTAA  

FBO-1031 AAATCCTGCCATTGCTCTTC  

FBO-1032 TATCTCGCCCCCTCTAATC  

FBO-1293 GACATTTGCATGCTTCAATATATGGAAGACCGCTTGA  

FBO-1294 AAGATCTGATCATATGCCTTGGCGCAATAGCTGAAAG  

FBO-1295 CTAGTTCTAGAGCGGCCTATATGGAAGACCGCTTGA  

FBO-1296 CAGATCGATCCTCTAGACTTGGCGCAATAGCTGAAA  

FBO-1297 CAAGTCTAGAGGATCGATCTGTATA  

FBO-1298 TATAGGCCGCTCTAGAACTAGGTCT  
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1.3  菌株的转化 
按照 Sambrook 等的方法进行大肠杆菌的

转化[11]；按照 Burby 等的方法进行瓦雷兹芽孢

杆菌 FZB42 的转化[12]。 

1.4  荧光强度测定 
将在 LB 培养基中过夜摇培的待测菌株按

1%转接至新鲜的 LB 培养基后继续摇培 48 h，

使用新鲜的液体 LB 培养基将培养液的 OD600

调节至 4.0 后吸取 1 mL 到 24 孔板中。使用

Thermo Scientific荧光分析仪检测菌液在 475 nm

处的荧光值。每个处理 3 个重复。 

1.5  生长曲线测定 
将过夜摇培的待测菌株的培养液按 1%转

接至新鲜的 LB 培养基，在 37 °C、200 r/min 下

继续培养并在各个时间点测量菌液在 600 nm

处的光密度值(OD600)，并绘制生长曲线。每次

测量取 3 个重复。 

1.6  运动性测定 
添 加 10 μL 在 LB 培 养 基 中 摇 培 至

OD600=1.0 的培养物到含有 0.5%琼脂的 LB 平板

上，在无菌环境下晾干后置于 37 °C 培养 12 h。

每个处理 3 个重复。 

1.7  生物膜形成能力测定 
1.7.1  固-气界面生物膜形成能力检测 

添加 1 μL 在 LB 培养基中摇培至 OD600=1.0

的待测菌株的培养液在 LBGM 平板上，晾干后

置于 30 °C 静置培养 120 h。 

1.7.2  液-气界面生物膜形成能力检测 

将在 LB 培养基中摇培至 OD600=1.0 的待测

菌株的培养液按 1%接种至液体 LBGM (或含有

20 µg/mL 刚果红)培养基中，混匀后置于 24 °C

静置培养 48 h。 

2  结果与分析 

2.1  xkdB 基因位置及功能分析 
xkdB基因在瓦雷兹芽孢杆菌 FZB42基因组 

上位于 1 220 200–1 222 700 区域，其上游基因

是一个功能未知的基因 RBAM_012520，下游基

因为 xkdC (图 1A)。xkdB 和 xkdC 与模式菌株枯

草芽孢杆菌 168 菌株(BS168)的 xkdB 和 xkdC 基

因同源，均编码 PBSX 前噬菌体蛋白[13]。但是

与 BS168 菌株的 xkdB 基因相比，FZB42 的 xkdB

基因在 CDS 编码区 5ʹ端缺损了大约 180 个碱

基，也缺损了上游的 5ʹ-UTR 区(图 1C)，因此

FZB42的 xkdB基因应该是一个缺乏功能的假基

因。由于缺乏真正的功能，因此理论上 xkdB 可

作为外源基因表达的“中性位点”。 

2.2  基因工程菌菌株构建 
首先，将 xkdB 基因及其上下游区域插入商

业载体 pMD19，得到质粒 pFB16，然后将壮观

霉素抗性基因 speR 插入 xkdB 基因的中间位置，

得到质粒 pFB17 (图 2A)。再将 pFB17 转化

FZB42 野生型菌株，筛选同源重组后携带正确

抗生素抗性的转化子，经测序验证，成功构建

了 xkdB 敲除菌株，命名为 FBS373 (xkdB::speR)。

将 PCR 扩增的 SfGFP 基因插入 pFB17 质粒中

speR 的下游，获得质粒 pFB18 (图 2B)，同上转

化 FZB42 野生型菌株，将筛选得到并经测序验证

正确的转化子命名为 FBS374 (xkdB::speR+sfgfp)。

最后，与 pFB17 的构建程序类似，将 amyE 基

因及其上下游区域插入载体质粒 pUC19，再将

红霉素抗性基因 emR 插入 amyE 基因的中间位

置，得到质粒 pFB326 (图 2C)。将 pFB326 转化

FZB42 野生型菌株，筛选同源重组后携带正确

抗生素抗性的转化子，将筛选得到并经测序验证

正确的转化子命名为 FBS375 (amyE::emR)。 

2.3  基于 xkdB 位点的 SfGFP 基因标记 
为了检测 SfGFP 标记菌株 FBS374 的荧光

强度，将该菌株与 FZB42 野生型、携带 gfp+基

因的 FB01 (amyE::gfp+)和 FB01 突变株 FB01mut 
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图 1  xkdB 的基因位置和同源比对分析 
Figure 1  The gene location of xkdB and the homologous analysis of xkdB. A: the position of xkdB (green 
arrow) on FZB42 genomic DNA. B: the spectinomycin resistance gene speR (red arrow) was inserted to 
disrupt xkdB by homologous recombination. The sizes of the genes were not to scale. C: alignment of the 
xkdB CDSs of FZB42 and BS168. 

 

 

 
图 2  用于重组菌株构建的质粒图谱 
Figure 2  Plasmid maps for strain construction. A: pFB17, xkdB knockout plasmid; B: pFB18, xkdB 
knockout plasmid carrying SfGFP marker; C: pFB326, amyE knockout plasmid. 
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图 3  各菌株表达荧光强度比较 
Figure 3  Comparison of fluorescence intensity of 
the strains grown in LB (A) or on LB agar plates (B, 
C). A: The fluorescence intensity was measured at 
475 nm, with three replicates for each treatment. 
***: P<0.001; ****: P<0.000 1. CK: sterile LB 
liquid medium; WT: FZB42 wild-type strain; FB01: 
the gfp-labeled FZB42 at the amyE locus; FB01mut: 
a spontaneous mutant of FB01 producing strong 
green fluorescence[10]; FBS374: the xkdB knockout 
strain carrying the SfGFP gene. B: imaged with 
white light as a control. C: imaged with UV 
excitation at 390 nm.  
 

的荧光表达情况进行了比较。结果表明，在液

体培养基中，FB01mut 的荧光亮度比 FB01 高

大约 7 倍(图 3A)，这比文献中两者在固体平板

上菌落的荧光亮度差异更大[10]。SfGFP 标记菌

株 FBS374 的荧光亮度远高于野生型，而且也

明显高于 FB01，大约是后者的 5 倍多，这说明

SfGFP 确实可以在 FZB42 中成功表达，具备了

用于定殖研究的潜力。不过，出乎意料的是，

FBS374 的荧光仍然不如 FB01mut 高。 

2.4  xkdB 基因敲除对 FZB42 生长的影响 
为了检测 xkdB 基因对 FZB42 生长的影响，

首先对 FZB42 和 xkdB 敲除株 FBS373 的生长曲

线进行了测定。结果显示，在同样的培养条件

下，FBS373 和 FZB42 的生长曲线近乎一致(图 4)，

无显著性差异。此外，我们对 2 个菌株在 Biolog

板上 96 种培养条件下的生长情况进行了检测，

结果表明，在相同培养时间里，2 株菌对这些

碳源的利用情况几乎完全一致(结果未显示)。这

些结果表明，xkdB 基因敲除对 FZB42 的生长基

本没有影响。 

2.5  xkdB 基因对生物膜形成的影响 
生物膜是细菌在介质表面发展到一定程度

后形成的高度结构化的膜状组织，主要包括胞

外多糖(EPS)、糖蛋白和胞外 DNA 等物质，生

物膜能够增强细菌对环境的适应性。瓦雷兹芽

孢杆菌 FZB42 能够形成强健的生物膜，利于其

在植物根部的定殖和对病原菌的抵御。本研究

选择在 xkdB 基因座位插入 SfGFP 基因，是为 

 

 

 
图 4  FZB42 野生型和 FBS373 在 LB 培养基中的

生长曲线 
Figure 4  Growth curves of the FZB42 wild-type 
and FBS373 in LB media. WT: FZB42 wild-type; 
FBS373: xkdB knockout strain (FZB42 xkdB::speR); 
Optical density of three replicates value measured at 
600 nm. 
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了在 amyE 基因座位之外寻找一个新的外源基

因插入位置，从而为后续生物膜形成相关分子

的互作研究奠定基础。为了确定 xkdB 敲除对

FZB42 生物膜形成的影响，我们分别检测了

FZB42 野生型和各突变株在固-气界面和液-气

界面生物膜的形成情况。结果显示，在固-气界

面和液-气界面，与野生型菌株 FZB42 相比，

xkdB 敲除株 FBS373 和 amyE 敲除菌 FBS375 均

能形成和 FZB42 类似的明显的皱褶和隆起的立

体结构(图 5)。这一结果表明，xkdB 基因的敲除

不会影响 FZB42 的生物膜形成，因此 xkdB 基

因与 amyE 基因类似，是一个中性位点，其缺

失或者敲除不会影响 FZB42 的生物膜表型。然

而，我们发现 SfGFP 标记菌株 FBS374 的生物

膜形成能力严重受损，只能形成较为光滑且脆

弱的生物膜结构，我们分析，这应该主要归因

于 SfGFP 蛋白表达的影响。 

2.6  xkdB 基因对 swarming 的影响 
Swarming 运动是细菌群体通过鞭毛在固

体或半固体表面协调地快速迁移，是细菌多细

胞性和群体行为的一种表现形式[14]。Swarming

与生物膜形成之间的联系非常紧密，受到一些

共同的基因调控因子调控，因此，我们也对 xkdB

基因敲除对 FZB42 的 swarming 的影响进行了

检测。结果显示，在含有 0.5%琼脂的 LB 半固

体平板上，FBS373 和 FBS375 的 swarming 能

力与野生型相比，并无明显差别(图 6)。这一结

果表明，xkdB 基因敲除对 FZB42 的运动性无显

著性影响。然而，SfGFP 标记菌株 FBS374 与

野生型相比，swarming 能力受到一定程度的削

弱，我们认为这是因为 SfGFP 的表达不仅影响

生物膜的形成，也影响菌株的运动性。 

 

 

 
图 5  各菌株生物膜形成情况比较 
Figure 5  Comparison of biofilm formation of the strains grown on LBGM agar plates for 5 days (A) and in 
LBGM liquid medium for 2 days (B). WT: FZB42 wild type; FBS373: xkdB knockout strain (FZB42 
xkdB::speR); FBS374: xkdB knockout strain carrying SfGFP gene maker (FZB42 xkdB::speR+SfGFP); 
FBS375: amyE knockout strain (FZB42 amyE::emR). 
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图 6  各菌株 swarming 能力比较 
Figure 6  Swarming motility of the strains incubated at 37 °C for 12 h. See Figure 5 for strain annotation. 
 

3  讨论与结论 

在本研究中，我们使用 SfGFP 成功地对瓦

雷兹芽孢杆菌 FZB42 进行了标记，获得了荧光

亮度比 gfp+标记菌株(FB01)高 5 倍以上的标记

菌株(FBS374)，这为使用该菌株用于定殖相关

的研究提供了可行性，也为同类菌株的标记提

供了一种通用可行的策略。 

作为微生物肥料的主要菌种来源，瓦雷兹

芽孢杆菌及其近缘细菌的标记研究，对于追踪

这类细菌在自然界的生态行为，以及进一步开

发其应用潜力至关重要。例如，Xu 等用 GFP

标记的瓦雷兹芽孢杆菌 SQR9，对其在植物根部

的定殖和生物膜形成，以及对黄瓜枯萎病的控

制情况进行了研究[1518]，Beauregard 等用 GFP

标记的枯草芽孢杆菌研究了植物多糖对生物膜

形成的影响[19]。但总体上来说，除了枯草芽孢

杆菌之外，使用 GFP 对野生菌株的定殖研究并

不多，这可能跟大多数野生菌株的难以转化以

及跟前言中所述的因素有关。Fan 等在 2011 年

对 FZB42 进行了 GFP 标记[10]，虽然取得了较

好的效果，但这种成功是依赖于偶发突变株，

而并非基于一个广泛可行的标记策略。SfGFP

是 Geoffrey S Waldo 实验室开发的一种 GFP 变

体[20]，该变体有极强的正确折叠倾向性，因此，

SfGFP 蛋白的荧光亮度远超普通 GFP，并对化

学变性剂具有更好的耐受性，因此已被用到不

少研究当中[21–25]。在本研究中，我们使用 SfGFP

成功地标记了 FZB42，说明 SfGFP 可以很好地

克服 GFP 及其普通变体在标记瓦雷兹芽孢杆菌

时遇到的困难，其示范性可望为同类菌株的标

记和后续研究提供一种通用的方法。 

不过本研究中发现，SfGFP 标记对 FZB42

的生物膜形成具有一定削弱作用。这一现象的

原因并不清楚，但是由于 xkdB 敲除本身并不影

响生物膜形成，因此推断这种负面影响应该来

自 GFP 蛋白本身。另外，我们观察到，不仅仅

SfGFP，以其他形式存在(质粒上)的 GFP 变体

(gfp+)也有类似情况，这说明这确实是 GFP 蛋

白自身的影响，可能跟 GFP 蛋白表达给菌株带

来的负担有关。在后续研究中有必要采取适当

措施，例如更换启动子等方法，来平衡好 GFP

表达水平与其对菌株所造成的负担。 

根据同源序列比对分析，FZB42 中的 xkdB

被注释为 5′-UTR 区和 5′-CDS 区缺失的假基因，

该基因在瓦雷兹芽孢杆菌中高度保守。因此，

这个座位理论上是一个合适的外源基因引入位

点。而实验结果也表明，xkdB 基因的敲除不会

直接对 FZB42 的生长、碳源利用、生物膜形成

和运动性等方面造成影响，这为后续研究中使

用 xkdB 作为外源基因插入位点的可行性提供了

实验证据，为在 amyE 和 xkdB 2 个位点同时引入

外源基因进行分子互作的相关研究奠定了基础。 

综上所述，本研究中确认了 FZB42 基因组
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上一个新的适用于外源基因表达的中性座位，

并在此座位上外源表达了 SfGFP 基因，对

FZB42 成功进行了高亮标记，对同类菌株的标

记研究具有较好的借鉴意义。在后续研究当

中，对 SfGFP 影响 FZB42 性状的不同方面进

行精细评价，对其影响机制进行探究并寻找可

行的规避办法，平衡好标记和负担两方面，将

有助于更好地发挥该标记菌株的使用价值和

应用潜力。 
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