
微生物学通报 Jul. 20, 2025, 52(7): 3165-3175 
Microbiology China CSTR: 32113.14.j.MC.241015 
tongbao@im.ac.cn DOI: 10.13344/j.microbiol.china.241015 
http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn Copyright ©2025 Microbiology China All Rights Reserved 

                           

资助项目：新疆维吾尔自治区“天山英才”项目(2022TSYCCX0067)；国家自然科学基金(32060004) 
This work was supported by the Tianshan Talent Training Plan of Xinjiang Uygur Autonomous Region (2022TSYCCX0067) 
and the National Natural Science Foundation of China (32060004). 
*Corresponding authors. E-mail: ZHU Yanlei, zhuyanlei1226@163.com; ZHANG Zhidong, zhangzheedong@sohu.com 
Received: 2024-11-19; Accepted: 2025-03-07; Published online: 2025-04-28 

研究报告 

极端耐旱链霉菌 D67 对梨火疫病原菌毒力因子的

抑制作用 

江星彤 1，柏晓玉 2，冯玉莲 2,3，李雪 2,4，李梅 2,4，朱艳蕾*1，张志东*1,2,3,4 

1 新疆师范大学 生命科学学院，新疆 乌鲁木齐 830054 
2 新疆农业科学院微生物应用研究所 新疆特殊环境微生物实验室，新疆 乌鲁木齐 830091 
3 新疆大学 生命科学与技术学院，新疆 乌鲁木齐 830000 
4 新疆农业大学 食品科学与药学学院，新疆 乌鲁木齐 830052 
 

江星彤, 柏晓玉, 冯玉莲, 李雪, 李梅, 朱艳蕾, 张志东. 极端耐旱链霉菌 D67 对梨火疫病原菌毒力因子的抑制作用[J]. 微生

物学通报, 2025, 52(7): 3165-3175. 
JIANG Xingtong, BAI Xiaoyu, FENG Yulian, LI Xue, LI Mei, ZHU Yanlei, ZHANG Zhidong. Inhibitory effects of extreme 
drought-resistant Streptomyces D67 on the virulence factors of Erwinia amylovora[J]. Microbiology China, 2025, 52(7): 
3165-3175. 

摘  要：【背景】梨火疫病是由解淀粉欧文氏菌(Erwinia amylovora)引起的重大植物病害，其毒力

因子由该菌群体感应系统调控。群体感应抑制剂(quorum sensing inhibitor, QSI)作为一种新型活性

物，可以通过阻断病原细菌的群体感应通路，进而降低毒力因子代谢，是防治梨火疫病的潜在新

策略。【目的】挖掘梨火疫病欧文氏菌群体感应抑制剂，为梨火疫病防控提供理论依据。【方法】

通过对菌株 D67 发酵并制备发酵粗提物，进而开展其对紫色色小杆菌(Chromobacterium violaceum) 
CV026 和梨火疫病原菌的抑菌活性测试，分析不同亚抑菌浓度粗提物溶液对欧文氏菌生物膜、胞

外多糖、运动性和胞外酶代谢的影响。【结果】菌株 D67 发酵粗提物具有明显的群体感应抑制活

性和抑菌活性，其对梨火疫病欧文氏菌最小抑菌浓度为 2 mg/mL；在亚抑菌浓度下，可有效降低

梨火疫病原菌的运动能力，并且对菌株生物膜、胞外多糖和多种胞外酶代谢具有显著影响，并呈

明显的浓度依赖性。在 0.25 mg/mL 浓度下，梨火疫病原菌生物膜抑制率为 60.1%，与阳性对照丁

香酚处理效果相当；在 1/2 MIC 浓度下，多聚半乳糖醛酸酶和果胶裂解酶的抑制率高达 76.45%和

34.80%，并在离体叶片实验中展现较好的防治效果。【结论】菌株 D67 发酵代谢产物具有明显的

群体感应抑制活性，能显著抑制欧文氏菌毒力因子的产生，为梨火疫病生物防治提供了新思路。 
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Abstract: [Background] Pear fire blight, caused by Erwinia amylovora, is a devastating plant 
disease. The virulence factors of this pathogen are regulated by the quorum sensing (QS) 
system. Quorum sensing inhibitors (QSIs), as novel bioactive compounds, can reduce the 
metabolism of virulence factors by disrupting the QS pathways of pathogenic bacteria, 
representing a potential new strategy for controlling pear fire blight. [Objective] To explore a 
QSI against E. amylovora and provide a theoretical foundation for the prevention and control of 
pear fire blight. [Methods] The crude extract of strain D67 was prepared through fermentation and 
tested for the inhibitory activities against Chromobacterium violaceum CV026 and E. amylovora. 
The effects of sub-inhibitory concentrations of the crude extract on the biofilm formation, 
extracellular polysaccharide production, motility, and extracellular enzyme metabolism of     
E. amylovora were analyzed. [Results] The crude fermentation extract of strain D67 exhibited 
significant QS inhibitory activity and antibacterial activity. The minimum inhibitory 
concentration (MIC) of the crude extract against E. amylovora was 2 mg/mL. At sub-inhibitory 
concentrations, the crude extract reduced the motility and significantly impacted the biofilm 
formation, extracellular polysaccharide production, and extracellular enzyme metabolism of   
E. amylovora in a concentration-dependent manner. The extract at 0.25 mg/mL showed the 
inhibition rate of 60.1% on biofilm formation, which was comparable to that of the positive 
control eugenol. The extract at 1/2 MIC showed the inhibition rates of 76.45% and 34.80% for 
polygalacturonase and pectin lylase, respectively. Additionally, the crude extract demonstrated 
effective control in an in vitro leaf assay. [Conclusion] The fermentation metabolites of strain 
D67 exhibited significant QS inhibitory activity and significantly inhibited the production of 
virulence factors of E. amylovora, providing a novel approach for the biocontrol of pear fire blight. 
Keywords: quorum sensing inhibitor; Erwinia amylovora; virulence factors 
 
 

梨 火 疫 病 是 解 淀 粉 欧 文 氏 菌 (Erwinia 
amylovora)侵染引起的一种毁灭性的植物病害

之一[1]。病原菌通过花蜜和嫩芽中的伤口进入

植物体内，快速扩散蔓延至整个植株，之后导致

植物的发病，如坏死、萎蔫和分泌物的产生[2-3]。

2016 年，新疆维吾尔自治区首次发现了梨火疫

病，此后该病害迅速扩散，对新疆库尔勒香梨

产业的发展构成了严重威胁[4]。目前，生产中

主要通过检疫、修剪、药剂防治和生物防治等

手段进行防控[5-6]。尽管修剪病枝能一定程度抑
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制梨火疫病的传播，但会显著降低果树产量，而

使用化学农药易导致病原菌耐药性增强，进而造

成防治困难，并且带来环境污染和农药残留[7]，

因此，加大梨火疫病生物防治的探索已成为该

领域重要的热点研究之一。 
群体感应抑制剂(quorum sensing inhibitor, 

QSI)是一类不影响细菌正常生长的情况下阻断

群体感应通路的生物活性物质[8]。研究表明，

群体感应在细菌的生物学过程中发挥着关键作

用，如孢子生成、毒力因子的表达及生物膜的

形成[9]。这些过程可能导致动植物疾病的发生

或食物的腐败[10]。群体感应抑制剂可以通过降

解群体感应信号分子阻断其与受体蛋白的结

合，或通过生成信号分子类似物竞争性结合转录

蛋白受体等方式干扰病原菌的群体感应通路，从

而削弱其耐药性并减少毒力因子的产生[11]，具

有不易诱导细菌耐药性又可以起到防治细菌病

害的优点。因此，群体感应抑制剂是研发新型

生防制剂的理想材料。 
放线菌凭借其独特的代谢机制和生成结构

新颖、活性多样化合物的能力，成为天然活性

物质的重要来源[12]。目前，国内外已从多种特殊

极端环境代谢产物中发现群体感应抑制剂[13-14]。

在前期研究中，本团队从库木塔格沙漠周边干

旱区土壤中分离到 1 株具有较强群体感应抑制

活性的链霉菌(Streptomyces sp.) D67，其发酵粗

提物对荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)
毒力因子代谢具有显著影响[15]。本研究通过进

一步确定发酵粗提物对欧文氏菌的最小抑菌浓

度(minimum inhibitory concentration, MIC)，进

而检测其亚抑菌浓度下对欧文氏菌运动性和生

物膜形成的影响，并解析其对胞外酶代谢的抑

制作用，以期为菌株 D67 群体感应抑制剂在梨

火疫病生物防治的应用奠定理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

紫色色小杆菌(Chromobacterium violaceum) 

CV026，中国海洋大学海洋生命学院王岩教授惠

赠；梨火疫解淀粉欧文氏菌(Erwinia amylovora)，
新疆农业科学院微生物应用研究所包慧芳研究

员惠赠；链霉菌 D67 为前期实验室分离所得。 
1.2  培养基、主要试剂和仪器 

群集培养基[16] (g/L)：蛋白胨 10.0，D(+)-葡
萄糖 5.0，NaCl 5.0，琼脂粉 5.0，pH 7.0。泳动

培养基[16] (g/L)：胰蛋白胨 10.0，NaCl 3.0，琼

脂粉 3.0，pH 7.0。LB 肉汤培养基、LB 琼脂培

养基和高氏一号培养基，青岛高科技工业园海

博生物技术有限公司。 
二甲基亚砜(dimethyl sulfoxide, DMSO)、丁

香酚、蒽酮、结晶紫、蛋白胨、胰蛋白胨、琼脂

粉、乙酸乙酯、D(+)-葡萄糖、NaCl、N-己酰

基 -L- 高 丝 氨 酸 内 酯 标 准 品 (N-hexanoyl-L- 
homoserine lactone, C6-HSL)，北京鼎国昌盛生

物技术有限责任公司；纤维素酶测定试剂盒、

中性木聚糖酶测定试剂盒、果胶裂解酶测定试

剂盒及多聚半乳糖醛酸酶测定试剂盒，苏州格

锐思生物科技有限公司。 
离心机，希格玛公司；旋转蒸发仪，河南

巩义市英裕予华公司；恒温培养箱，上海福玛

实验设备有限公司；超净工作台，苏州安泰空

气技术有限公司；酶标仪，伯腾仪器有限公

司；振荡培养箱，上海博迅实业有限公司医疗

设备厂。 
1.3  发酵粗提物的制备 

将菌株 D67 在高氏一号固体培养基 30 ℃
培养 4 d 后刮取孢子，接种至高氏一号液体培

养基中，30 ℃、150 r/min 培养 7 d。将菌液于

4 ℃、10 000 r/min 离心 10 min，取上清液，加

入乙酸乙酯在 100 r/min 条件下萃取 3 h，吸取

有机相 40 ℃蒸干，获得粗提物。使用一定量的

DMSO 溶解粗提物制备不同浓度(8、4、2、1、
0.5、0.25、0.13 mg/mL)的粗提物溶液，经 0.45 μm
有机滤膜过滤后−20 ℃保存。 
1.4  MIC 的测定 

分别接种解淀粉欧文氏菌和菌株 CV026 于
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LB 液体培养基，30 ℃、150 r/min 培养 12 h，
制备种子液，采用 96 孔板法按 2%接种量接种

待测菌株于含有不同浓度(8、4、2、1、0.5、0.25、
0.13 mg/mL)的粗提物和丁香酚的 LB 液体培养

基中，置于酶标仪中 30 ℃、220 r/min 振荡培养

24 h，每 2 h 测定 OD590 值，以确定粗提物的抑

菌情况。 
1.5  不同浓度粗提物对菌株 CV026 产

紫色素的影响 
用接种环刮取菌株 CV026 新鲜菌苔接种于

LB 液体培养基中，30 ℃、150 r/min 培养 16 h，
分别取 150 μL C6-HSL 溶液(0.1 mmol/mL)和
7.5 mL CV026 菌液加入冷却至 45 ℃左右的

300 mL LB 固体培养基中，混匀后倒板，待凝

固后打孔，备用[17]，吸取不同亚抑菌浓度的粗

提物溶液(0.5、0.25、0.13 mg/mL)加入孔中，

30 ℃正置培养 24 h，观察透明圈的大小并判断

其对菌株 CV026 产紫色素的影响。以 DMSO
为阴性对照，同浓度的丁香酚为阳性对照。 
1.6  粗提物对梨火疫病原菌运动性的

影响 
在群集培养基和泳动培养基平板中添加

0.5 mL 粗提物，使培养基中粗提物的终浓度为

0.25 mg/mL，并添加等体积的二甲基亚砜作为

对照，点接梨火疫病原菌，30 ℃正置培养 24 h，
观察菌株群集和泳动情况，统计结果并拍照。 
1.7  粗提物对梨火疫病原菌形成生物

膜的影响 
采用 96 孔板法，先以 2%的接种量接入欧

文氏菌菌液于 20 mL LB 液体培养基中，而后取

120 μL 接种液于孔中，分别加入一定量的粗提

物溶液，至培养基中粗提物终浓度为 0.06、0.13、
0.25 mg/mL，加入等量的 DMSO 作为阴性对照，

加入相同终浓度的丁香酚为阳性对照。置于酶

标仪中 30 ℃、220 r/min 振荡培养 24 h。参考

Zhang 等[18]用结晶紫染色法测定生物膜含量。

弃掉菌液后用蒸馏水冲洗 3 次，自然风干后用

1%结晶紫染色 15 min，冲洗干净并烘干，用 95%

的乙醇洗脱，测定 OD590 值，并统计结果。根

据公式(1)计算抑制率。 
抑制率(%)=[1–(处理组/对照组)]×100   (1) 

1.8  粗提物对梨火疫病原菌形成胞外

多糖的影响 
采用 1.7 所述方法培养菌液，参考于福浩

等 [19]的蒽酮-硫酸法测定多糖含量。将菌液于   
10 000 r/min 常温离心 8 min，取上清液，加入

乙酸乙酯萃取 2 次，留存有机相在 40 ℃蒸干，

用 100 μL 超纯水溶解，添加 300 μL 2%蒽酮-硫
酸溶液，在沸水条件反应 15 min 后冷却至室温，

测定 OD625 值，并统计结果。 
1.9  粗提物对梨火疫病原菌蛋白酶的

影响 
采用 1.7 所述方法培养菌液，将菌液于    

10 000 r/min 离心 8 min，取 100 μL 上清液，加

入 200 μL 1.3%的脱脂牛奶溶液，37 ℃反应 2 h，
测量 OD600 值，并统计结果。OD 值越大说明蛋

白酶活越高。 
1.10  粗提物对梨火疫病原菌纤维素酶

活、木聚糖酶活、果胶裂解酶活和多聚

半乳糖醛酸酶活的影响  
采用 1.7 所述方法培养菌液，将菌液于    

8 000 r/min、4 ℃离心 5 min，取 50 μL 上清液，

采用纤维素酶测定试剂盒测定 OD540 值，根据公

式(2)–(5)计算发酵液纤维素酶活、木聚糖酶活、

果胶裂解酶活和多聚半乳糖醛酸酶活。 
纤维素酶活力[μg/(h·mL)]=1 515.2× 

(ΔA+0.054 5)                          (2) 
中性木聚糖酶活力[nmol/(min·mL)]= 

223×(ΔA+0.000 4)×D                    (3) 
果胶裂解酶活力[nmol/(min·mL)]= 

193.2×ΔA                             (4) 
多聚半乳糖醛酸酶活力[mg/(h·mL)]= 

5.54×(ΔA+0.026 3)                      (5) 
式中：ΔA=A 测定管−A 对照管 (每个样本做 1 个自身对

照)；D 为稀释倍数。 
1.11  香梨离体叶片防效测定 

离体叶片采用完全展开幼嫩健康叶片，用
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纯净水清洗叶片后风干，先向叶片喷洒 100 μL
梨火疫病原菌菌液(OD600 为 0.8)，风干 2 h 后喷

洒 100 μL 1 mg/mL 的菌株 D67 粗提物，随后置

于装有无菌水润湿滤纸的培养皿中，28 ℃恒温

相对湿度 75%放置 4 d 并观察记录。分别以接

种欧文氏菌为阳性对照，无菌水作为阴性对照。 

2  结果与分析 
2.1  粗提物抑菌活性及群体感应抑制

测定结果 
2.1.1  粗提物对梨火疫病原菌及菌株

CV026 的 MIC 测定结果 
选用丁香酚作为群体感应抑制阳性对照，

并测定不同浓度阳性对照和粗提物对菌株

CV026 和梨火疫病原菌抑制的影响，结果如

表 1 所示，高浓度的丁香酚和粗提物对菌株生长

均有明显的抑制活性，但最小抑制浓度存在明

显不同。其中丁香酚对梨火疫病原菌的 MIC 为

0.50 mg/mL，而菌株 D67 粗提物为 2.00 mg/mL，

表明丁香酚的抑菌活性明显高于菌株 D67 粗提物。 
为了排除丁香酚和粗提物对菌株的抑制影

响，在后续群体感应抑制实验中，均采用亚抑

菌浓度进行。 
 
表 1  不同浓度粗提物及丁香酚对指示菌株生长的

影响 
Table 1  Effects of different concentrations of crude 
extracts and eugenol on the growth of strains 
浓度 
Concentrstion 
(mg/mL) 

发酵粗提物 
Fermentation crude 
extract 

 丁香酚 
Eugenol 

CV026 E. amylovora CV026 E. amylovora 

8.00 – –  – – 
4.00 – –  – – 
2.00 – W  – – 
1.00 W +  – – 
0.50 + +  W W 
0.25 + +  + + 
0.13 + +  + + 

–: None growth; +: Normal growth; W: Weak growth. 

2.1.2  不同浓度粗提物对菌株 CV026 群体

感应抑制效果 
不同浓度粗提物对菌株 CV026 群体感应抑

制效果见图 1，由图 1 可知，菌株 D67 粗提物对

菌株 CV026 具有较强的群体感应抑制活性，并呈

现明显浓度依赖性，在其 0.25 mg/mL (1/8 MIC)
浓度时仍表现出明显群体感应抑制活性，略低

于同浓度阳性对照丁香酚(1/2 MIC)。 
 

 
 
图 1  不同浓度粗提物对菌株 CV026 群体感应抑

制效果   A：0.13–0.50 mg/mL 粗提物处理组；B：

0.25 mg/mL 粗提物及对照。 
Figure 1  The inhibitory effect of different 
concentrations of crude extracts on CV026 quorum 
sensing. A: 0.13–0.50 mg/mL crude extract 
treatment group; B: 0.25 mg/mL crude extract and 
control. 



 
3170 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

2.2  粗提物对梨火疫病原菌毒力因子的

影响 
2.2.1  粗提物对梨火疫病原菌群集和泳动

性的抑制作用 
梨火疫病原菌具有较强的泳动性(图 2A)，

观察粗提物对梨火疫病原菌群集和泳动性的影

响，结果显示，当加入 0.25 mg/mL (1/8 MIC)
的粗提物后菌落泳动性明显受到抑制(图 2B)，
但略低于同浓度丁香酚的抑制效果(图 2C)。由

于梨火疫病原菌群集作用不明显(图 2D)，所以

当加入粗提物和丁香酚后其群集效果不明显

(图 2E、2F)。 
2.2.2  粗提物对梨火疫病原菌形成生物膜的

抑制作用 
生物膜可以加强菌株的定殖能力，使其大

量繁殖还能减缓抗菌药物作用细胞，从而降低

药物活性，是欧文氏菌群体感应的明显标志。

采用无明显抑制梨火疫欧文氏菌生长的不同浓

度粗提物和丁香酚进行菌株培养和生物膜检

测，结果如图 3 所示，菌株 D67 粗提物对梨火

疫病原菌生物膜形成具有明显抑制，呈现明显

浓度依赖性。在 0.25 mg/mL 粗提物(1/8 MIC)
浓度下，生物膜抑制率为 60.1%，与同浓度丁

香酚无显著差异。 
2.2.3  粗提物对梨火疫病原菌产生胞外多

糖的抑制作用 
胞外多糖是生物膜形成的主要因素，可通

过增强欧文氏菌间通信能力间接增强致病活

性，当培养基中添加不同浓度粗提物，检测其

对梨火疫病原菌产生胞外多糖的影响，结果如

图 4 所示，梨火疫病原菌胞外多糖产生对粗提物

表现极为敏感，在相同浓度 0.25 mg/mL (1/8 MIC) 
 

 
 
图 2  菌株 D67 粗提物对梨火疫病原菌群集和泳动性的影响   A：泳动实验阴性对照组；B：泳动实

验 D67 粗提物处理组；C：泳动实验阳性对照组；D：群集实验阴性对照组；E：群集实验 D67 粗提物

处理组；F：群集实验阳性对照组。 
Figure 2  Effects of crude extracts of D67 on clustering and swimming motility of Erwinia amylovora. A: 
Negative control group of swimming experiment; B: Swimming experiment D67 crude extract treatment 
group; C: Positive control group of swimming experiment; D: Negative control group of cluster experiment; 
E: Cluster experiment D67 crude extract treatment group; F: Positive control group of cluster experiment. 
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图 3  不同浓度粗提物对梨火疫病原菌形成生物膜

的抑制率 
Figure 3  Inhibition rate of different concentrations 
of crude extracts on biofilm formation of Erwinia 
amylovora. *: P<0.05. 
 

 
 
图 4  不同浓度粗提物对梨火疫病原菌产生胞外多

糖的抑制率 
Figure 4  Inhibition rate of different concentrations 
of crude extracts on extracellular polysaccharides 
produced by Erwinia amylovora. *: P<0.05; **: 
P<0.01. 
 
时，丁香酚对梨火疫病原菌形成胞外多糖的抑制

率略强于菌株 D67 粗提物，丁香酚的抑制率为

45.40%，而菌株 D67 对其抑制率为 35.93%。 
2.2.4  粗提物对梨火疫病原菌蛋白酶的抑

制作用 
欧文氏菌释放的蛋白酶可以通过降解体外

的蛋白质，进而产生多种含有氮和硫的挥发性

和刺激性化合物，促进欧文氏菌对外界的侵袭

和扩散。当粗提物浓度为 0.25−1.00 mg/mL 时，

对蛋白酶产量均有显著的抑制效果(图 5)，其

抑制率分别为 12.79%、19.86%、22.82%。 
2.2.5  粗提物对梨火疫病原菌纤维素酶活的

抑制作用 
欧文氏菌产生纤维素酶破坏植物表面保护

层，从而深入侵染植物。如图 6 所示，纤维素

酶产量随着粗提物浓度的增加，呈浓度依赖性

下降。在粗提物浓度为 1 mg/mL 时对欧文氏菌

产生纤维素酶有极显著的抑制作用，抑制率为

34.70%。当粗提物浓度在 0.06−0.50 mg/mL 时

对纤维素酶的产生也具有显著抑制作用，在粗

提物浓度为 0.5 mg/mL 时抑制率为 28.70%。 
2.2.6  粗提物对梨火疫病原菌木聚糖酶活的

抑制作用 
木聚糖酶可以降解木聚糖，在病原菌侵染

植物时分解植物细胞壁，也是重要的毒力因子

之一。如图 7 所示，在 0.13−1.00 mg/mL 粗提

物浓度下，其对欧文氏菌产生木聚糖酶具有极

其显著的抑制作用，并呈现明显的浓度依赖性。 
 

 
 
图 5  不同浓度粗提物对梨火疫病原菌蛋白酶的

影响 
Figure 5  Effects of different concentrations of crude 
extracts on protease of Erwinia amylovora. *: 
P<0.05; **: P<0.01. 
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图 6  不同浓度粗提物对梨火疫病原菌纤维素酶活

的影响 
Figure 6  Effects of different concentrations of crude 
extracts on cellulase of Erwinia amylovora. *: 
P<0.05; **: P<0.01. 

 

 
 
图 7  不同浓度粗提物对梨火疫病原菌木聚糖酶活

的影响 
Figure 7  Effects of different concentrations of 
crude extracts on xylanase activity of Erwinia 
amylovora. ***: P<0.001. 
 
在 1 mg/mL 粗提物(1/2 MIC)浓度下抑制率可达

44.40%，而在 0.06 mg/mL 粗提物(1/32 MIC)浓
度时，抑制效果不显著。 
2.2.7  粗提物对梨火疫病原菌果胶裂解酶

活的抑制作用 
果胶裂解酶可以裂解植物中的果胶，是梨

火疫病原菌入侵梨树的重要毒力因子之一。粗

提物对果胶裂解酶的影响结果如图 8 所示，当

粗提物浓度为 0.5 mg/mL 和 1.0 mg/mL 时，菌株

产生果胶裂解酶受到极显著抑制，抑制率分别为

31.4%和 34.80%；当粗提物浓度低于 0.25 mg/mL
时，抑制效果不显著。 
2.2.8  粗提物对梨火疫病原菌多聚半乳糖

醛酸酶活的抑制作用 
多聚半乳糖醛酸酶可以降解植物细胞壁，

导致组织软化。如图 9 所示，在粗提物浓度为

0.06−1.00 mg/mL 时，对菌株产生多聚半乳糖醛

酸酶均具有显著的抑制活性，在 1.00 mg/mL
粗提物(1/2 MIC)时，抑制率可达 76.45%；在

0.06 mg/mL 粗提物(1/32 MIC)浓度时，抑制率

仍可达到 25.81%。 
2.3  粗提物对梨火疫病原菌防效测定

结果 
采用梨树离体叶片法测定粗提物对梨火疫

病的防治效果，喷洒了梨火疫病原菌的阳性对

照叶片呈现明显菌株感染症状，叶片出现大面

积黑斑，并且病原菌随着叶脉有明显扩散痕迹；

相较于阳性对照组，采用先喷洒梨火疫病原菌

再喷洒 1 mg/mL 粗提物(1/2 MIC)的实验处理表

现出较好的防治效果，叶片无明显病斑(图 10)，
与水处理阴性对照呈现相似叶片状况。 
 

 
 
图 8  不同浓度粗提物对梨火疫病原菌果胶裂解酶

活的影响 
Figure 8  Effects of different concentrations of crude 
extracts on pectin lylase of Erwinia amylovora. *: 
P<0.05; ***: P<0.001. 
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图 9  不同浓度粗提物对梨火疫病原菌多聚半乳糖

醛酸酶活的影响 
Figure 9  Effects of different concentrations of crude 
extracts on polygalacturonase of Erwinia amylovora. 
*: P<0.05; ***: P<0.001. 
 

 
 
图 10  离体叶片上菌株D67粗提物对梨火疫病原

菌防效   A：阳性对照；B：阴性对照；C：菌株

D67 处理。 
Figure 10  Efficacy of strain D67 crude extract on 
detached leaves of pear against Erwinia amylovora. 
A: Positive control; B: Negative control; C: Strain 
D67 treatment. 
 

3  讨论 
解淀粉欧文氏菌(Erwinia amylovora)主要

侵染蔷薇科植物，可导致梨、苹果等 40 多个属

220 多种植物发病[20]，还能引发白菜软腐病和相

关蔬菜细菌性根茎腐烂病等病害。欧文氏菌作

为革兰氏阴性菌，其群体感应主要受 N-酰基高

丝氨酸内酯(N-acyl-homoserine lactones, AHLs)
类和 AI-2 信号分子调控[21]。相关研究表明，在

欧文氏菌(Erwinia spp.)中，高丝氨酸内酯类信

号分子发挥着关键作用，可以调控欧文氏菌的

毒力因子，如胞外酶的分泌、细菌的运动能力

及生物膜的形成，这些特性对于细菌的致病性

和环境适应性至关重要[22]。此外，AHLs 在生

物膜形成过程中具有强化作用，能够增加细菌

在生物膜上的黏附力，从而增强细菌在特定环

境中的稳定性和生存能力[23]。 
在前期研究中，从新疆库木塔格沙漠中分

离出一株链霉菌潜在新种 D67，并利用紫色色

小杆菌群体感应报告菌株 CV026 自身不产生

AHLs 类信号分子，只有在添加外源 AHLs 时才

会启动其群体感应系统并产生紫色素这一特

性，检测发现菌株代谢产物中具有破坏 AHLs
或抑制 AHLs 类信号分子的群体感应抑制剂，

并在菌株 CV026 检测平板上形成具有菌株生长

但不产生紫色的模糊透明圈[15]。该菌发酵液对

菌株 CV026 和铜绿假单胞菌展现出明显的群体

感应抑制活性，能明显抑制铜绿假单胞菌的群

集和泳动性，对其生物膜、绿脓菌素和鼠梨糖脂

等毒力因子代谢表现出不同程度的抑制效果[15]。

本研究对菌株 D67 的发酵粗提物开展了进一步

研究，发现其对梨火疫病原菌 MIC 为 2 mg/mL，

并且在 0.25 mg/mL (1/8 MIC)对菌株CV026表现

出较好的群体感应抑制活性，略低于同浓度下丁

香酚(1/2 MIC)阳性对照，但考虑到粗提物中非

活性物质和丁香酚潜在抑菌影响，菌株 D67 粗

提物中可能存在群体感应抑制活性大于或等于

丁香酚的活性物质，相关推测有待进一步验证。 
梨火疫病原菌的传播与其生物膜有着密切

关系，其可使病原菌在侵染植物后大量繁殖，

并引起病原菌在宿主中系统性传播，在侵染不

久后在花、枝、果表面产生菌脓，其含菌量可

达 1010 CFU/mL，形成主要的传播源[24]。相关

研究表明，通过抑制欧文氏菌群体感应能有效
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降低其生物膜的产生，Zhang 等[25]发现在亚抑

菌浓度下己醛可以有效降低胡萝卜欧文氏菌群

体感应效应，进而抑制菌体生物膜和胞外多糖

的产生，降低白菜的软腐病发生。本研究发现

菌株 D67 粗提物对病原菌形成生物膜具有显著

的抑制效果，在 0.25 mg/mL 粗提物(1/8 MIC)
浓度下，抑制率可达 60.1%，与同浓度丁香酚

阳性对照处理效果相当，但抑制胞外多糖形成

效果显著低于阳性对照。同时，研究发现粗提

物可以明显抑制菌株的泳动性。 
欧文氏菌会产生多种胞外酶如纤维素酶、

木聚糖酶等，加速植物组织软化从而分解植物

组织，有助于病原菌定殖到植物的内部，从而

加速病原菌的侵染和植物组织的病[26]。葛玮珍[27]

发现在欧文氏菌侵染植物时，果胶裂解酶发挥

着非常重要的作用，果胶裂解酶的产量越多植

物软腐发病越严重；Amadioha[28]发现多聚半乳

糖醛酸酶是破坏马铃薯组织结构、导致细胞死

亡的主要原因。Paccanaro 等[29]发现小麦赤霉病

菌中的 xyr1 是木聚糖酶的基因，将基因敲除则导

致禾谷镰孢菌 (Fusarium graminearum)的致病

性明显降低。本研究发现菌株 D67 粗提物对病原

菌代谢胞外酶的产量均具有显著的抑制效果，在  
1 mg/mL 粗提物(1/2 MIC)浓度下，对果胶裂解酶

的抑制率可达 34.80%；对木聚糖酶的抑制率可

达 44.40%；特别是对多聚半乳糖醛酸酶的抑制

尤为显著，抑制率高达 76.45%。上述研究结果

为进一步开发利用菌株 D67 开展梨火疫病生物

防治提供了研究基础。 

4  结论 
菌株 D67 发酵粗提物对梨火疫欧文氏菌的

MIC 为 2 mg/mL，在亚抑菌浓度下表现出较好

的群体感应抑制活性，并对多种毒力因子均有

较为显著的抑制作用，其在 0.25 mg/mL (1/8 MIC)
浓度时对其生物膜、胞外多糖的抑制率仍能达

到 60.1%、36.93%；1 mg/mL (1/2 MIC)对多聚

半乳糖醛酸酶和果胶裂解酶等毒力因子的抑制

率高达 76.45%和 34.80%，并展现出较好的梨火

疫病防治潜力。 
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