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摘  要：微生物次生代谢产物的研究对开发微生物源农药具有重要意义。近年来一系列根际来源

的铜绿假单胞菌被分离和鉴定，因其产生抑菌次生代谢产物，具有很好的生物防治效果。本文将

系统综述铜绿假单胞菌生防菌株的种类及其抑菌代谢产物的多样性，并进一步介绍铜绿假单胞菌

生防菌株的抑菌代谢产物合成机制及其遗传改造，简要讨论铜绿假单胞菌生防菌株抑菌代谢产物

在生物防治上的应用和前景。 
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Research progress in biocontrol strain Pseudomonas aeruginosa: 
antifungal metabolites and their applications in biocontrol 

JIANG Hai-Xia  ZHOU Lian  HE Ya-Wen 

(State Key Laboratory of Microbial Metabolism, School of Life Sciences and Biotechnology, 
Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: Study on microbial metabolites is of great importance to the development of microbial 
pesticide. Recently, a series of Pseudomonas aeruginosa strains originated from plant rhizosphere have 
been isolated and identified. They performed well in biological control because of the antifungal 
metabolites produced. Here, an overview of the identified biocontrol strain Pseudomonas aeruginosa 
and their antifungal metabolites produced was provided. The latest progress in the biosynthetic 
mechanism of these antifungal metabolites and genetic engineering for industrial production was also 
introduced. Finally, the application of these antifungal metabolites in biological control and the 
prospects were briefly discussed. 
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1  铜绿假单胞菌生防菌株的研究意义 

假单胞菌属(Pseudomonas)是一类高度多样性

的微生物种群，广泛分布于自然界的各种环境中，

如土壤、水、动植物体以及各种生物和环境生态  

位 [1]。常见的假单胞菌包括：荧光假单胞菌 (P. 

fluorescens)、铜绿假单胞菌(P. aeruginosa)、绿针假

单胞菌(P. chlororaphis)、恶臭假单胞菌(P. putida)、

丁 香 假 单 胞 菌 (P. syringae) 、 施 氏 假 单 胞 菌 (P. 

stutzeri)和门多萨假单胞菌(P. mendocina)。按照功能

分，假单胞菌可分为植物根际促生菌、植物病原菌、

人类条件致病菌、生物修复菌和生物防治菌(图1)。

过去二十多年中，研究和应用最多的假单胞菌生防

菌株是荧光假单胞菌，因其产生抑菌次生代谢产

物，具有很好的生物防治效果。已报道的典型假单

胞菌生防菌株有：荧光假单胞菌2-79[2]、绿针假单

胞 菌 30-84[3] 和 GP72[4] ， 通 过 产 生 吩 嗪 -1- 羧 酸

(Phenazine-1-carboxylic acid，PCA)抑制小麦全蚀病

菌、辣椒疫霉、黄瓜炭疽病菌、甜瓜蔓枯病菌和水

稻纹枯病菌等；荧光假单胞菌Pf-5[5]和CHA0[6]通过

产生藤黄绿脓菌素(Pyoluteorin，Plt)、硝吡咯菌素

(Pyrrolnitrin ， Prn) 和 2,4- 二 乙 酰 藤 黄 酚

(2,4-Diacetylphloroglucinol，DAPG)抑制植物病原菌

终极腐霉引起的根腐病、立枯丝核菌引起的猝倒病

和小麦全蚀病，同时也能抑制植物病原细菌胡萝卜

软腐欧氏杆菌引起的马铃薯软腐病；荧光假单胞菌

DR54[7]能够产生环状脂多肽(Cyclic lipopeptides，

CLPs)-粘质酰胺(Viscosinamide)，对植物病原真菌终

极腐霉和立枯丝核菌具有显著抗性。 

铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)是动

物和人类的条件性致病菌，尤其是对免疫缺陷和囊

性纤维化病人具有较强的感染性，通常会引起肺部

及尿道感染，或造成烧伤、伤口等感染[8]，是临床

上三大条件性致病细菌之一，具有固有和获得性的

多重耐药性。其中临床分离的铜绿假单胞菌株

PAO1、LESB58和UCBPP-PA14研究得较为深入。

近年来，一系列具有很好生物防治效果的根际来源

铜绿假单胞菌陆续被分离和鉴定。这些铜绿假单胞

菌能分泌多种拮抗植物病原菌的代谢产物，可以防 

 

 
 

图 1  假单胞菌的功能应用和环境分布 
Figure 1  Functional and environmental spectrum of Pseudomonas spp. 
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治多种植物真菌或细菌类病害，称之为铜绿假单胞

菌生防菌株。对铜绿假单胞菌生防菌株的研究，一

方面可以挖掘更多的假单胞菌生防菌株资源，另一

方面可以为临床铜绿假单胞菌的研究提供借鉴。本

文将系统综述铜绿假单胞菌生防菌株的种类、抑菌

代谢产物的多样性及其合成机制与在生物防治上

的应用。 

2  已报道的铜绿假单胞菌生防菌株 

1987年比利时的Verstraete团队首次从大麦根

际分离到铜绿假单胞菌7NSK2，利用7NSK2的菌液

处理种子和土壤，不但可以促进谷物的生长，而且

可以改善植物根际微生物的种群[9]。此后二十多年，

先后有数十株铜绿假单胞菌生防菌株被分离和鉴

定，其中研究比较深入的菌株见表1。 
 

表 1  已报道的铜绿假单胞菌生防菌株及其特性 
Table 1  Reported biocontrol strain Pseudomonas aeruginosa and their characteristics 

菌株 

Strains 

抑菌次生代谢产物 

Antifungal metabolites 

抑制的病菌 

Inhibited pathogens 

参考文献 

References 
7NSK2 铁载体、绿脓菌素 腐霉菌(Pythium)、灰葡萄孢菌(Botrytis cinerea)、 

稻瘟菌(Magnaporthe grisea) 

[10-11] 

NJ-15 铁载体 尖镰刀菌(Fusarium oxysporum)、 

链格孢菌(Alternaria alternate) 

[12] 

JAS-25 铁载体 镰刀菌(Fusarium)、黑曲霉(Aspergillus niger) [13] 

PNA1 吩嗪-1-羧酸、吩嗪-1-酰胺 尖镰刀菌(Fusarium oxysporum)、 

腐霉菌(Pythium) 

[14-15] 

PA1201 吩嗪-1-羧酸、吩嗪-1-酰胺 纹枯菌(Rhizoctonia solani)、 

白叶枯菌(Xanthomonas oryzae) 

[16] 

M18 吩嗪-1-羧酸、藤黄绿脓菌素 丝核菌(Rhizoctonia solani)、 

疫霉菌(Phytophora capsici) 

[17] 

GC-B26 吩嗪-1-羧酸 疫霉菌(Phytophora capsici)、 

炭疽菌(Colletotrichum) 

[18] 

PUPa3 吩嗪-1-酰胺 多种病原真菌 [19] 

MML2212 吩嗪-1-酰胺 纹 枯 菌 (Rhizoctonia solani) 、 白 叶 枯 菌 (Xanthomonas 

oryzae) 

[20] 

ID4365 铁载体、吩嗪-1-羧酸 白绢菌(Sclerotium rolfsii)、 

黑曲霉(Aspergillus niger) 

[21] 

RM-3 吩嗪类化合物、铁载体 多种病原真菌 [22] 

SD12 1-羟基吩嗪 丝核菌(Rhizoctonia solani) [23] 

PGPR2 3,4-二羟基-N-甲基-4-苯并二氢吡

喃酮-丁酰胺 

菜豆壳球孢菌(Macrophomina phaseolina) [24] 

− L-2-氨基-4-甲氧基-反式-3-丁烯酸 火疫病菌(Erwinia amylovora) [25] 

− 鼠李糖脂 腐霉菌(Pythium)、疫霉菌(Phytophora) [26] 

PF23 胞外多糖 菜豆壳球孢菌(Macrophomina phaseolina) [27] 

K-187 − 镰刀菌(Fusarium) [28] 

ZJ1999 − 丝核菌(Rhizoctonia solani) [29] 

Swu31-2 − 青枯菌(Ralstonia solanacearum) [30-31] 

注：−：信息不详. 

Note: −: Information unavailable. 
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3  铜绿假单胞菌生防菌株产生的抑菌代谢
产物及其合成机理与遗传改造 

假单胞菌次生代谢产物种类丰富，有 24 种次

生代谢产物已被鉴定[32]，这些代谢产物对维持其生

态适应性和在复杂的根际生境中繁殖生存有重要

意义。铜绿假单胞菌的基因组由高度保守的核心基

因组和不同的附加基因组组成。由于附加基因组元

件来源于不同种或属细菌的遗传物质横向转移，因

此赋予了不同铜绿假单胞菌产生不同次生代谢产

物的能力。目前在分离到的铜绿假单胞菌生防菌株

中，已报道的抑菌代谢产物主要有嗜铁素类、吩嗪

类、藤黄绿脓菌素类和胞外多糖类，还有其他假单

胞菌生防菌株不产生的鼠李糖脂和新型抗生素。每

株铜绿假单胞菌生防菌株都有同时产生几种抑菌

代谢产物的潜力。由于铜绿假单胞菌野生型菌株抑

菌次生代谢产物的发酵效价相对较低，研究者在研

究其生物合成和调控机制的基础上，通过遗传改造

和发酵条件优化等手段提高其发酵效价，为生物农

药的开发和应用奠定基础。 

3.1  嗜铁素类 

嗜铁素(铁载体)是假单胞菌生防菌株产生最普

遍的抑菌代谢产物。在低铁环境下，铁载体可以螯

合环境中微量的铁元素，通过特异的转运系统将铁

转移到体内，不仅可以满足自身的生长需要，还可

以使环境中的铁浓度降低，抑制病原微生物的生长

繁殖，进而达到控制植物病害的目的[33]。铜绿假单

胞菌7NSK2[10]、NJ-15[12]、RM-3[22]、JAS-25[13]通过

分泌铁载体能抑制不同的植物病原菌(表1)。 

铜绿假单胞菌生防菌株产生的嗜铁素主要有

脓青素(Pyoverdine)、绿脓菌螯铁蛋白(Pyochelin)等

(图 2)。脓青素的合成路径目前还没有完全明确，

pvdA、pvdD、pvdF、pvdI 和 pvdJ 五个基因很有可

能直接负责脓青素多肽的合成[34](图 2A)。绿脓菌螯

铁蛋白的合成前体是分支酸，在 PchA 和 PchB 的催

化下，转化成水杨酸，然后在 PchC、PchD 和

PchEFGHI 催化下，生成绿脓菌螯铁蛋白。pchR 是

绿脓菌螯铁蛋白的一个调控基因[32](图 2B)。 

3.2  吩嗪类 

吩嗪(Phenazine)是一类含氮的杂环分子。吩嗪

类抗生素是许多假单胞菌生防菌株产生的次级代

谢产物，具有抑制植物病原真菌生长的功能[2-4]。吩

嗪类抗生素进入细胞后可以作为电子载体传递电

子到靶细胞，通过增加胞内超氧化物自由基，使靶

细胞中毒死亡[35]。目前为止，已报道的天然吩嗪类

抗生素主要有吩嗪-1-羧酸及其衍生物吩嗪-1-酰胺

(Phenazine-1-carboxamide， PCN) 、 1- 羟 基 吩 嗪

(1-Hydroxyphenazine， 1-OH-PHZ) 和 绿 脓 菌 素

(Pyocyanin，PYO)等(图 3A)。铜绿假单胞菌 M18[17]、

PNA1[14]、GC-B26[18]、ID4365[21]通过分泌 PCA 能

抑制不同的植物病原菌(表 1)。由于 PCA 分子带有

一个羧基(图 3A)，导致其在酸性环境中抑菌活性

强，在碱性条件下抑菌活性显著下降。PCN 分子以

中性酰胺基团取代了 PCA 分子中的羧基基团(图

3A)，在不同 pH 条件下，抑菌活性稳定。铜绿假单

胞菌 PNA1[15]、PUPa3[19](图 3B)、MML2212[20]、

PA1201[16]分泌的 PCN 具有广谱抗植物真菌和细菌

活性。PYO 在酸性条件下几乎没有抑菌能力，在中

性条件下有一定的抑菌效果 [21]。铜绿假单胞菌

7NSK2 通过铁载体和 PYO 的协同作用诱导双子叶

植物对病原菌的抗性[11]。PYO 是一种毒力因子，用

于防治真菌病害时，使用浓度在 5−10 mg/L 是安全

的[36]。铜绿假单胞菌 SD12 产生的 1-OH-PHZ 能有

效抑制立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)引起的根腐

和枯萎[23](图 3B)。 

在铜绿假单胞菌的基因组中，包含两个高度同

源 的 吩 嗪 - 1 - 羧 酸 合 成 基 因 簇 ：

phzA1B1C1D1E1F1G1 (简称 phzA1−G1 )和

phzA2B2C2D2E2F2G2 (简称 phzA2−G2)[37](图 3C)。

M18 菌株通过两个基因簇之间独特的诱导机制，形

成一个级联放大系统，在生长后期或在特定的外界

环境刺激下大量产生吩嗪-1-羧酸[38]。莽草酸途径终

产物分支酸在吩嗪-1-羧酸合成基因簇的催化下，生 
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图 2  铜绿假单胞菌生防菌株铁载体合成基因簇及其化学结构式[32] 
Figure 2  Biosynthesis gene clusters and chemical structure of siderophore in biocontrol strain Pseudomonas aeruginos[32] 

注：A：脓青素；B：绿脓菌螯铁蛋白. 

Note: A: Pyoverdine; B: Pyochelin. 

 
成吩嗪-1-羧酸；吩嗪-1-羧酸在黄素依赖羟化酶

PhzS 的催化下，转化成 1-羟基吩嗪；在甲基转移酶

PhzM 和黄素依赖羟化酶 PhzS 的共同催化下，转化

成一种致病因子绿脓菌素[39]；在修饰酶 PhzH 的催

化下转化成吩嗪-1-酰胺，PhzH 在 M18 中因无义突

变而失活[40](图 3A)。吩嗪-1-羧酸合成基因簇的表达

受到多个水平的调控：(1) 群体感应调控系统：铜

绿假单胞菌至少包含 3 套群体感应系统：lasI/lasR、

rhlI/rhlR 和 PQS (Pseudomonas quinolone signal)系

统。许多调控子通过调节群体感应系统调控 PCA

的合成。在 M18 中，LasR 通过调节 RhlI 的表达，

实现对 PCA 合成的负调控[41]。(2) 环境因素调控：

通过分析不同温度条件下 M18 菌株的转录组，发现

10.6%的基因表达是温度依赖型的[17]。M18 菌株在

28 °C 条件下产生的吩嗪类物质主要是 PCA，而在

37 °C 条件下产生的吩嗪类物质则主要是 PYO[42]。

(3) 转录和转录后调控：在 M18 菌株中，小 RNA

的分子伴侣蛋白 Hfq 能够直接结合在 phzM 基因

mRNA 富含 AU 的 5′-非编码区，在转录后水平抑制

phzM 的表达，从而阻遏 PCA 向 PYO 转化[43]。

RsmY/RsmZ 是铜绿假单胞菌中的小 RNA 分子，能

负调控 PCA 的合成[40]。 

M18 菌株在中国已经成为生产绿色农药申嗪

霉素(吩嗪-1-羧酸)的重要工业菌株，然而相对低的

PCA 发酵效价阻碍了申嗪霉素的产业化生产。因

此，通过基因工程或代谢工程提高 PCA 的发酵效价

成为当务之急。上海交通大学相关团队基于申嗪霉

素合成和调控机制的研究结果，先后对 M18 野生菌 
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图 3  铜绿假单胞菌生防菌株吩嗪-1-羧酸及其衍生物的生物合成机制和抑菌活性 
Figure 3  Biosyntheic mechanism, antifungal activities of Phenazine-1-carboxylic (PCA) acid and its derivatives in biocontrol 

strain Pseudomonas aeruginosa 
注：A：吩嗪-1-羧酸衍生物绿脓菌素、1-羟基吩嗪和吩嗪-1-酰胺；B：抑菌效果：铜绿假单胞菌M18抑制甜瓜蔓枯菌生长(a)[17]；1-

羟基吩嗪抑制水稻纹枯菌生长(b)[23]；吩嗪-1-酰胺抑制菜豆壳球孢菌生长(c−f)[19]；C: PCA生物合成基因簇. 

Note: A: PCA derivatives; B: Antifungal activities: inhibition of Mycosphaerella melonis by M18 (a)[17], inhibition of Rhizoctonia solani by 
1-hydroxyphenazine (b)[23] and inhibition of Macrophomina phaseolina by phenazine-1-carboxamide (c−f)[19]; C: PCA biosynthesis gene 
clusters. 

 

株进行了多代遗传改造。首先构建了gacA缺失突变

体M18G，其发酵条件经优化后，申嗪霉素的发酵

效价提高到2 g/L[44-45]；在此基础上，进一步构建了

gacA和qscR双突变体M18GQ，使申嗪霉素的发酵效

价 达 到 4 g/L[46] ； 在 M18GQ 菌 株 中 ， 利 用 质 粒

pME6032过表达phzA1−G1基因簇，使申嗪霉素的发

酵效价提高到6 g/L[47]；申嗪霉素第一合成基因簇

(phzA1−G1)的5′-非编码区含有PCA合成的负调控元

件，敲除phzM、phzS和这段非编码区后，申嗪霉素

的发酵效价可达4.8 g/L[48]。 
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3.3  藤黄绿脓菌素(Pyoluteorin，Plt) 

Plt是一种芳香族聚酮类抗生素，化学名称为

2,3-二氯-5-[2′,6′-二羟基苯甲酰基]吡咯(图4A)。P1t

最早由Takeda[49]从铜绿假单胞菌T359和IF03455分

离得到。Plt对卵菌属真菌抑制性最强，尤其能够有

效 地 抑 制 植 物 病 原 菌 终 极 腐 霉 (Pythium 

ultimum)[6]。Plt与PCA混配对水稻纹枯病菌的抑制

有增效作用[17]。 

藤黄绿脓菌素的生物合成基因簇包括操纵子

pltABCDEFG、转录调控基因pltR、pltM和pltZ (图

4A)。PltR可通过Plt自我诱导启动Plt合成基因簇的

表达[50]。pltZ对Plt的合成具有负调控作用。在铜绿

假单胞菌M18中，突变pltZ后，Plt的合成量比野生

型提高4.4倍[51]。次生代谢阻遏蛋白RsmA抑制Plt的

合成[52]。许煜泉团队构建了rsmA突变株M18R，其

发酵条件经优化后，使Plt的发酵效价达600 mg/L，

表明藤黄绿脓菌素作为生物农药具有商业应用推

广的良好前景[53]。 

3.4  L-2-氨基 -4-甲氧基 -反式 -3-丁烯酸 (L-2- 

amino-4-methoxy-trans-3-butenoic acid，AMB) 

L-2-氨基-4-甲氧基-反式-3-丁烯酸(图4B)是铜

绿假单胞菌生防菌株产生的另一类抗生素，可强烈

抑制梨火疫病菌(Erwinia amylovora)，也可以干扰早

熟禾杂草种子的萌发 [25]。AMB和荧光假单胞菌

WH6产生的4-甲酸基氨基氧基乙烯基氨基乙酸

(4-Formylaminooxyvinylglycine)的生物活性类似，但

是两者的抑菌机制并不完全相同。 

Lee等[54]通过点突变和异源表达的方式，在铜

绿假单胞菌PAO1中鉴定了L-2-氨基-4-甲氧基-反 

式-3-丁烯酸的合成基因簇ambABCDE (图4B)，并推

测了AMB的合成路径：在AmbB和AmbE两个酶催

化下生成一个长的前体多肽，然后在AmbC和AmbD

两个酶催化下先后羟基化，随后生成AMB。将AMB

的合成基因簇ambABCDE在生物防治模式株荧光假

单胞菌CHA0中异源表达，可以产生AMB，能有效

防治果园中的梨火疫病菌[25]。 

 
 

图 4  3 种抑菌次生代谢产物的合成基因簇及其化学结 

构式 
Figure 4  Biosynthesis gene clusters and chemical 
structure of three kinds of antifungal metabolites 
注：A：藤黄绿菌素[32]；B：L-2-氨基-4-甲氧基-反式-3-丁烯     

酸[54]；C：3,4-羟基-N-甲基-4-苯并二氢脓吡喃酮-丁酰胺[24]. 

Note: A: Pyoluteorin[32]; B: L-2-amino-4-methoxy-trans-3-butenoic 
acid[54]; C: 3,4-Dihydroxy methyl 4-chromanone butanamide[24]. 

 

3.5  3,4-二羟基-N-甲基-4-苯并二氢吡喃酮-丁酰

胺 (3,4-Dihydroxy methyl 4-chromanone 
butanamide) 

为了适应根际生境，铜绿假单胞菌生防菌株的

基因组通过来源于不同种或属细菌的遗传物质横

向转移，获得了一些临床分离的铜绿假单胞菌中不

存在的基因。Illakkiam 等[24]从绿豆根际分离到一株

铜 绿 假 单 胞 菌 PGPR2 ， 可 抑 制 菜 豆 壳 球 孢

(Macrophomina phaseolina)引起的绿豆炭腐病。抑菌

次生代谢产物经过提取、纯化，被鉴定为 3,4-二羟

基-N-甲基-4-苯并二氢吡喃酮-丁酰胺(图 4C)，是一

种新型抗生素，对菌丝的破坏方式类似吩嗪类化合

物的作用方式。 

基于 PGPR2 的基因组草图，Illakkiam 等[55]初

步推测新型抗生素 3,4-二羟基-N-甲基-4-苯并二氢

吡喃酮-丁酰胺的合成路径如下：乙酰辅酶 A 和生



蒋海霞等: 铜绿假单胞菌生防菌株抑菌代谢产物及其生防应用研究进展 1345 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

物素羧化而成丙二酸单酰辅酶 A；5 个分子的丙二

酸单酰辅酶 A 再和 1 个分子的乙酰辅酶 A 缩合，生

成己酮化合物；己酮化合物再经过环化和缩合生成

不同的色酮中间体。3,4-二羟基-N-甲基-4-苯并二氢

吡喃酮-丁酰胺的基本色酮骨架的生成可能经过类

似的反应。然而，色酮单元中芳香环的脱羟基方式

和侧链分子获得的线路及其自身连到色酮上的方

式仍然不清楚。需要通过进一步研究找出 3,4-二羟

基-N-甲基-4-苯并二氢吡喃酮-丁酰胺的合成基因簇

及其调控基因，进而通过遗传和代谢改造提高这种

新型抗生素的发酵效价。铜绿假单胞菌产生的苯并

二氢吡喃-4-酮衍生物有望开发成新型的生物农药。 

3.6  鼠李糖脂(Rhamnolipid)和胞外多糖类 

铜绿假单胞菌产生的鼠李糖脂可以修复人类

所造成的环境污染，包括土壤、水、海岸线及海底

中的油、金属或其他污染物[56-57]，同时鼠李糖脂具

有良好的抑制真菌的活性。Stanghellini等[26]发现铜

绿假单胞菌所产的表面活性剂鼠李糖脂对瓜果腐

霉(Pythium aphanidermatum)和辣椒疫霉的游动孢

子萌发具有抑制作用。作为一种新的活性成分，

鼠李糖脂生物杀菌剂已获得美国联邦批准登记

(68 FR 24456)。 

鼠李糖脂是由一个或两个 β-羟基疏水脂肪酸

通过 β-糖苷与一到两个鼠李糖分子链接形成。鼠李

糖脂的结构多样，发酵产物中一般主要含有 4 种鼠

李糖脂，学术界一般用 R1−R4 (或 RLl−RL4，

RH1−RH4)表示(图 5)。在铜绿假单胞菌中，β-羟基

疏水脂肪酸在 RhlA 和 RhlB 的催化下生成单鼠李糖

脂，其合成受到 rhlR 基因调控；单鼠李糖脂在 RhlC

的催化下可生成双鼠李糖脂(图 5)。利用载体将

rhlA、rhlB 和 rhlC 导入异源宿主大肠杆菌中，可使

鼠李糖脂在该菌株中大量合成[58]。 

胞外多糖可以拮抗植物病原菌[59]。铜绿假单胞

菌PF23分离于印度的植物根际，在盐胁迫条件下高

产胞外多糖。PF23分泌的胞外多糖(主要是葡萄糖和

半乳糖)对菜豆壳球孢引起的向日葵碳腐病有显著

的抑制作用[27]。 

 
 

图 5  鼠李糖脂的合成基因簇及其化学结构式[58] 

Figure 5  Biosynthesis gene clusters and chemical 
structure of rhamnolipid[58] 

注：A：结构式R1；B：结构式R2；C：结构式R3；D：结构式

R4. 
Note: A: Structure R1; B: Structure R2; C: Structure R3; D: 
Structure R4. 
 
 

4  铜绿假单胞菌生防菌株的抑菌代谢产物
在生物防治上的应用 

铜绿假单胞菌生防菌株的研究历史较短，目前

大多数铜绿假单胞菌生防菌株在生物防治上的应

用局限于活菌防治。由于微生物活菌制剂货架期

短，有效定殖能力差，在大田中的防治效果不稳定；

而且铜绿假单胞菌是一种条件致病菌，不宜扩散到

环境中，所以利用铜绿假单胞菌代谢产物作为微生

物源农药防治病害是理想的选择。铜绿假单胞菌

M18，1996年分离于上海郊区甜瓜根际，能同时分

泌PCA和Plt等两种不同类型的抗真菌物质[60]，其

PCA产品申嗪霉素低毒、无残留，可以有效防治瓜
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类枯萎病(Fusarium)、辣椒疫病(Phytophora capsici)

和水稻纹枯病(Rhizoctonia solani)。其中，1%申嗪

霉素悬浮剂对水稻纹枯病的防治效果与当前使用

的主导农药井冈霉素相当。2011年3月，申嗪霉素

原药及其1%悬浮剂获得中国农业部农药登记证(编

号：PD20110314、PD20110315)[61]。申嗪霉素在我

国南方区域防治病害的效果比在北方理想，这是因

为我国南方土壤呈酸性，有利于有效成分吩嗪-1-

羧酸的活性稳定。目前，上海交通大学相关团队构

建了新的M18工程菌株，开发了以吩嗪-1-酰胺为主

要成分的“交大2号”生物农药，因为吩嗪-1-酰胺在

酸性和碱性土壤中活性都稳定，所以在我国南方和

北 方 都 可 以 应 用 于 防 治 小 麦 赤 霉 病 (Fusarium 

graminearum)。铜绿假单胞菌GC-B26产生的PCA对

辣椒疫霉和黄瓜炭疽病菌(Colletotrichum)都有很好

的防治效果，其最小抑制浓度为5 mg/L，药效仅次

于商业化的甲霜灵和百菌清 [18]；铜绿假单胞菌

ID4365产生的PCA对花生白绢病(Sclerotium rolfsii)

的最小抑制浓度是29 mg/L，对黑曲霉(Aspergillus 

niger)、镰刀菌和炭疽病也有一定的抑制作用[21]。

铜绿假单胞菌M18产生的Plt对土传病害抑制效果

良好，但是在生物防治过程中发现，Plt自身化学结

构并不稳定，在贮存和大田使用过程中易被降解；

在碱性溶液(pH 7.8)和紫外光照射条件下，Plt稳定

性较差，半衰期只有4−15 d[62]。因此，利用Plt作为

先导化合物，开发稳定的Plt衍生物作为生物农药值

得进一步研究。目前许多铜绿假单胞菌生防菌株的

有效杀菌成分尚未得到鉴定。铜绿假单胞菌K-187

分离于中国台湾土壤，其产生的抗菌活性物质能有

效抑制镰刀菌等多种真菌[28]；任小平等从浙江水稻

根际分离获得一株铜绿假单胞菌ZJ1999，其粗提液

对水稻纹枯病菌的抑制效果显著[29]。张伏军等从重

庆 黔 江 烟 草 根 际 分 离 获 得 一 株 铜 绿 假 单 胞 菌

swu31-2[30] ， 其 活 性 物 质 粗 提 物 对 烟 草 青 枯 病

(Ralstonia solanacearum)的防治效果为60.32%，防

效好于农用链霉素[31]。 

5  总结与展望 

近年来，铜绿假单胞菌生防菌株的显著抑菌活

性引起了研究者们极大的关注。一系列抑菌次生代

谢产物被分离和鉴定。随着基因组测序技术的迅速

发展，尚未鉴定的抑菌次生代谢产物及其合成途径

与调控机制将不断被揭示和阐明。利用微生物产生

的次生代谢产物(抗生素)防治植物病害有很多优

点，但是长期单一使用容易产生抗药性问题，所以

急需开发更多的抗生素品种。近几十年来，人们对

铜绿假单胞菌生防菌株抑菌代谢产物的合成机制

与遗传改造进行了一定程度的研究，目前已有一些

生防制剂问世，但仍然存在许多问题。例如：铜绿

假单胞菌生防菌株活菌制剂在大田中效果不稳定，

对农作物病原菌的田间防治效果不如实验室中的

离体试验；铜绿假单胞菌生防菌株抑菌次生代谢产

物的发酵效价较低，影响了产业化发展的进程；在

长期所处环境的压力下，不同生境来源的铜绿假单

胞菌株进化出不同的致病基因型，根际分离的铜绿

假单胞菌生防菌株相比临床分离的铜绿假单胞菌

毒性较低[17]，但仍然对人体和动物具有一定的毒

性。因此，应更注重铜绿假单胞菌生防菌株抑菌代

谢产物的研究和应用；通过基因工程和代谢工程改

造，提高抑菌代谢产物的发酵效价；通过比较基因

组学，敲除铜绿假单胞菌生防菌株中的致病相关基

因，降低其致病性和细胞毒性，为产业化生产提供

安全保障。 
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