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摘  要：【背景】假单胞菌 PA1201 是一株水稻根际促生菌，其产生的次生代谢物藤黄绿菌素

(pyoluteorin，Plt)能够有效抑制多种植物病原真菌和细菌的生长，但在常规培养条件下 Plt 产量极

低。【目的】研究碳源对 Plt 生物合成的影响，为提高 Plt 的产量以及应用提供理论基础。【方法】将

基本培养基(minimal medium，MM)中甘露醇替换为不同的碳源及碳源组合作为 PA1201 的培养基，

生长过程中不同时间点取样提取 Plt，利用高效液相色谱(HPLC)法分析 Plt 的产量变化。【结果】建

立了基于 HPLC 定性和定量检测 Plt 的方法；比较了 PA1201 菌株在不同培养基中菌株生长和 Plt

的产量，发现果糖和甘露醇促进 Plt 生物合成；果糖和甘露醇对 Plt 生物合成没有增效作用；在含

有甘露醇或果糖作为唯一碳源的培养基中，添加葡萄糖或琥珀酸抑制 Plt 生物合成。【结论】果糖

和甘露醇促进水稻根际假单胞菌 PA1201 合成藤黄绿菌素，这为提高藤黄绿菌素的生物合成效率和

促进藤黄绿菌素的应用奠定了基础。 

关键词：假单胞菌，藤黄绿菌素，甘露醇，果糖，碳源 

Effects of carbon sources on pyoluteorin biosynthesis in rice 
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Abstract: [Background] Pseudomonas PA1201 strain is a plant growth promoting rhizobacterium isolated 
from rice rhizosphere. Pyoluteorin (Plt) is one of the secondary metabolites produced by PA1201, which can 
effectively inhibit the growth of a variety of phytopathogenic fungi and bacteria. Under normal culture 
conditions, Plt yield is extremely low. [Objective] This study aimed to analyze the effects of different carbon 
sources for optimal Plt biosynthesis. [Methods] PA1201 was cultured in minimal medium (MM) 
supplemented with different carbon sources as the sole carbon source, or MM medium with different 
combinations of carbon sources. Plt was extracted at different time points after inoculation, and then 
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quantitatively analyzed by high-performance liquid chromatography (HPLC). [Results] A HPLC-dependent 
method for quantitative analysis of Plt levels was established; MM medium supplemented with fructose and 
mannitol were found to be optimal for Plt production; no additive effect between fructose and mannitol was 
observed on Plt biosynthesis; In the MM medium containing mannitol or fructose, addition of glucose or 
succinic acid inhibited Plt biosynthesis. [Conclusion] Fructose and mannitol promote the synthesis of Plt in 
rice rhizobacterium Pseudomonas PA1201, laying a foundation for improving the biosynthesis efficiency of 
pyoluteorin and promoting the application of pyoluteorin. 

Keywords: Pseudomonas, Pyoluteorin, Mannitol, Fructose, Carbon source 
 

藤黄绿菌素(pyoluteorim)是微生物产生的次

级代谢产物，具有广谱抑菌活性，化学名称为

2,3- 二 氯 -5-(2′,6′- 二 羟 基 苯 甲 酰 基 ) 吡 咯 ， 简 称

Plt ， 属 于 芳 香 族 聚 酮 化 合 物 [1-2] 。 Plt 最 早 由

Takeda[3]从铜绿假单胞菌 T359 和 IFO3455 产生的

代谢产物中分离和鉴定；随后 Ohmori 等[4]又从铜

绿假单胞菌 S10B2 产生的代谢产物中分离到 Plt，

发 现 Plt 对 棉 花 立 枯 病 有 较 好 的 防 治 效 果 ；

Maurhofer 等[5]发现荧光假单胞菌 CHA0 产生的 Plt

对水芹腐霉有较强的抑制效果。还有研究结果表

明，Plt 对多种细菌和真菌有较强的抗菌活性，主

要 抑 制 卵 菌 ， 其 中 对 植 物 病 原 菌 终 极 腐 霉

(Pythium ultimum)抑制效果显著[6]。 

为了满足农业可持续性发展的需求，采用天

然代谢产物农药控制植物病害受到了广泛的关

注，藤黄绿脓菌素作为新型生物农药具有良好的

应用潜力[7]。Plt 的生物合成受群体感应系统、全

局性转录因子和小 RNA 等多种遗传因素调控[8-9]。

此外，培养环境中的营养成分对 Plt 的合成也有影

响。Duffy 等[10]检测了不同矿物质和碳源对荧光

假 单 胞 菌 CHA0 中 次 生 代 谢 物 的 影 响 ， 发 现

Zn2+、(NH4)6Mo7O24、葡萄糖可以促进 2,4-二乙酰

藤黄酚的合成；Zn2+、Co2+、甘油促进 Plt 的合

成，葡萄糖抑制 Plt 的合成。Yuan 等[11]发现荧光

假单胞菌 S272 可以利用乙醇、葡萄糖、甘油、果

糖等 8 种碳源生长，但是仅在利用乙醇和甘油的

条件下可以产生 Plt。 

PA1201 是一株从水稻根际分离得到的铜绿假

单胞菌，可产生多种有抑菌活性的代谢产物，包

括 Plt[12-13]。PA1201 基因组中的 Plt 生物合成基因

簇与其他假单胞菌属的 Plt 生物合成基因簇高度一

致。但是，在常规培养条件下，PA1201 培养液中

Plt 含量极低，不利于大规模的生产和应用。因

此，本文系统研究了不同碳源对 Plt 生物合成的影

响，以期为进一步开发利用 Plt 为新型代谢产物农

药奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂和仪器 

蛋白胨、胰蛋白胨、酵母提取物、甘露醇、

果糖、甘油、蔗糖、乳糖、葡萄糖、乳糖、半乳

糖、琥珀酸等碳源、壮观霉素 (spectinomycin，

Sp)以及各种无机盐试剂购自生工生物工程(上海)

有限公司；无水甲醇、乙腈和乙酸乙酯等分析纯

级别的有机试剂购自国药集团化学试剂有限公

司；高效液相色谱 (HPLC)级别的有机试剂购自

Sigma-Aldrich 公 司 。 分 光 光 度 计 ， Thermo 

Scientific 公司；高效液相色谱系统，安捷伦科技

(中国)有限公司。  

1.2  菌株及其培养条件 

PA1201[13]是本实验室保存菌株，本实验中所

用培养基分别为 KMB 培养基[14]、PPM 培养基[15]、

MM 培养基[16]、M 培养基(MM 培养基中不添加甘

露醇)，以及 LB 培养基(g/L)：酵母提取物 5.0，胰

蛋白胨 10.0，氯化钠 5.0，pH 为 7.0。PA1201 培养

过程中需加入壮观霉素，终浓度为 50 mg/L。 

菌株培养：从−80 °C 冰箱中取出保存于甘油

管中的菌株置于冰上，在含 50 mg/L Sp 的 LB 平板

上采用四区法划线，置于 28 C 恒温培养箱中培
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养 24 h。待平板上长出单个菌落后，用接种环挑

取单菌落接种于 10 mL 的液体 KMB 培养基中，

28 °C、200 r/min 培养 12 h 作为种子液。种子液经

4 倍稀释使用分光光度计检测 OD600 后，调整

OD600 为 1.0。向 250 mL 摇瓶中加入 50 mL KMB

液体培养基(含 50 mg/L Sp)，按 2%的体积比接种

1 mL 种 子 液 ， 检 测 初 始 OD600 ； 于 28 °C、    

200 r/min 培养 24 h 和 48 h 后，分别取 500 μL 菌

液用于提取 Plt，每次每个样品设 2 个重复。 

1.3  Plt 提取方法 

向 500 μL 菌液中加入 1 mL 乙酸乙酯，利用

振荡仪连续涡旋振荡 5 min，12 000 r/min 离心  

10 min，将上层乙酸乙酯相提取物转移至另一个 

1.5 mL 离心管中，置于真空离心浓缩仪中 30 °C

条 件 下 抽 提 30 min ， 最 后 将 蒸 干 样 品 存 放 于

−20 °C 冰箱中待测。 

1.4  Plt 检测与定量分析方法 

用 100 μL 甲醇将 1.3 中蒸干的样品完全溶

解，涡旋振荡 2 min，在 12 000 r/min 条件下离心

15 min，取上层 70 μL 甲醇提取物至高效液相色谱

样品瓶中的内插管内。HPLC 分析方法：上样量 

5 μL；C18 反向色谱柱(4.6×150 mm)；流动相 A

相：H2O+0.1%乙酸，B 相：乙腈+0.1%乙酸；洗

脱：前 2 min A 90%+B 10%，后 20 min 内按梯度

洗脱逐步变为 A 0%+B 100%，最后 5 min 保持 A 

90%+B 10%；流速 1 mL/min，柱温为 25 °C；检

测系统：Agilent Technologies 1260 Infinity system 

with DAD G1315D VL detector。在 HPLC 洗脱过

程中，Plt 的保留时间为 11.05 min，最大紫外吸收

波长为 310 nm。  

2  结果与分析 

2.1  建立基于 HPLC 技术定量检测 Plt 的方法 

为了能够定量检测 Plt，从深圳振强生物技术

有限公司购买了 Plt 纯品。称取 1.9 mg 的 Plt 标品

(黄色粉末)加入 38 μL 甲醇溶解，制成浓度为 

50.0 mg/mL 的母液。依次稀释，配制成浓度分别

为 0.5、1.0、5.0、10.0、50.0、500.0 mg/L 的标准

样品；每个样品取 5 μL 进行 HPLC 检测。以 310 nm

波长下紫外吸收的峰面积(peak area，PA)为纵坐

标，Plt 浓度(pyoluteorin concentration，PC)为横坐

标，绘制标准曲线。Plt 浓度范围在 0.5−500.0 mg/L

时，其线性方程为 PA=15.15PC−3.119，相关系数

R2=0.999 9。图 1 显示了 Plt 标准样品 HPLC 峰图、 

 

 
 

图 1  利用 Plt 标准样品建立基于高效液相色谱(HPLC)

技术定量检测 Plt 产量的方法 
Figure 1  A method for quantitatively detecting Plt yield 
based on high performance liquid chromatography 
(HPLC) using a Plt standard sample 
注：A：5 μL 0.5−500.0 mg/L Plt 样品经过 HPLC 分析后的峰图

和峰面积；B：Plt 浓度与 HPLC 峰面积之间的关系曲线；     

C：Plt 粗提物的 HPLC 峰图. 

Note: A: Peak plot and peak area after HPLC analysis of 5 μL 
0.5−500.0 mg/L Plt sample; B: Relationship between Plt 
concentration and HPLC peak area; C: HPLC spectrum of Plt 
crude extract. 
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Plt 浓度与峰面积线性图以及 Plt 粗提物的 HPLC

峰图。标准样品经过多次分析均获得单一且稳定的

峰，表明该方法的稳定性和重复性较好。 

2.2  PA1201 在 4 种培养基中的 Plt 产量分析 

为了研究不同培养基对 PA1201 菌株 Plt 产量的

影响，PA1201 种子液分别接种在 4 种培养基(LB、

KMB、PPM、MM)中，培养 24 h 和 48 h 后分别检

测生长量(OD600)和 Plt 产量。LB、KMB、PPM 培

养基含有较多的蛋白胨和酵母提取物，为微生物

生长提供丰富的碳、氮源；MM 培养基包含无机盐

类和甘露醇作为唯一碳源，属于相对贫瘠的培养

基。PA1201 菌株在 LB、KMB 和 PPM 中生长迅

速，接种培养 24 h 后 OD600 达到 3.0 以上(图 2A)；

PA1201 菌株在 MM 培养基中生长缓慢，接种 48 h

后最高 OD600 只有 1.0 左右(图 2A)。HPLC 分析结

果表明：在 LB、KMB 和 PPM 培养基中，Plt 的产

量最高为 0.4 mg/(OD600·L) (48 h)；在 MM 培养基中

Plt 的最高产量达到 34.0 mg/(OD600·L) (48 h)，比其

他培养基中的 Plt 产量高 80 倍以上(图 2B)。 

2.3  降低KMB的营养成分和向KMB中添加甘

露醇均不能显著增加 Plt 产量 

为了研究培养基的营养成分对 Plt 生物合成的

影响，首先将丰富培养基 KMB 的营养组分降低为

原来的 1/3，然后比较 PA1201 在 1/3 KMB 和 KMB

培养基中的生长和 Plt 的产量。在 1/3 KMB 培养基

中，PA1201 生长没有受到明显影响，接种培养 

24 h 和 36 h 后，菌液 OD600 几乎与 KMB 中菌液

OD600 一致；接种 48 h 后，1/3 KMB 中的菌则更早

进入静止期(图 3A)。HPLC 分析结果显示：在 1/3 

KMB 培养基中 Plt 的产量依然非常低，但比 KMB

培养基中稍高(图 3A)。 

进一步探究了在 KMB 培养基中添加 MM 培养

基中的甘露醇是否可以提高 Plt 的产量。将 PA1201

接种到含有 10 mmol/L 甘露醇的 KMB 培养基中培

养 24 h 和 48 h，分别检测生长(OD600)和 Plt 产量。

结果表明：添加甘露醇到 KMB 培养基中对 PA1201

的生长没有显著作用(图 3B)；在 KMB 培养基中加 

 
 

图 2  PA1201 菌株在 4 种培养基中的生长和 Plt 产量

分析 
Figure 2  Growth and Plt yield analysis of PA1201 strain 
in four media 
注：A：PA1201 在 KMB、LB、MM 和 PPM 培养基中的生长曲

线；B：接种 24 h 和 48 h 后，4 种培养基中 Plt 的产量. 所有实

验重复 3 次后，数据代表平均值±标准偏差.  

Note: A: Growth curve of PA1201 in KMB, LB, MM and PPM 
medium; B: Yield of Plt in four medium after 24 h and 48 h 
inoculation. Averages for three technical repeats with standard 
deviation are shown.  

 

入甘露醇，Plt 的产量也未显著提高(图 3B)。 

2.4  甘油、甘露醇和果糖促进 PA1201 合成 Plt 

为了研究不同碳源对 Plt 产量的影响，以最基

本 M 培养基为基础，分别添加其他碳源作为唯一

碳源，包括甘露醇(mannitol)、甘油(glycerol)、葡

萄 糖 (glucose) 、 果 糖 (fructose) 、 山 梨 糖 醇

(sorbitol)、蔗糖(sucrose)、乳糖(lactose)、半乳糖

(galactose)、麦芽糖(maltose)和木糖(xylose)。为了

保证相同的碳摩尔量，不同碳源根据其碳原子数

目做出调整。培养 24 h 后，在含有 10 mmol/L 甘露 
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图 3  PA1201 在 1/3KMB、KMB、KMB 加甘露醇培养基中的生长曲线及 Plt 产量 
Figure 3  Growth curve and Plt yield of PA1201 in 1/3KMB, KMB and KMB with mannitol 
注：A：在 KMB 和 1/3KMB 培养基中的生长曲线和 Plt 产量；B：在 KMB 和 KMB 加甘露醇培养基中菌株的生长和 Plt 产量. 所有

实验重复 3 次后，数据代表平均值±标准偏差. *：显著差异(P<0.05). 

Note: A: Growth curve and Plt yield in KMB and 1/3KMB medium; B: Growth curve and Plt yield in KMB and KMB with mannitol 
medium. Averages for three technical repeats with standard deviation are shown. *: Significant value (P<0.05). 
 

醇或 10 mmol/L 葡萄糖的培养基中 PA1201 菌液的

OD600 可以达到在 0.5 以上；培养 48 h 后，在以甘

露醇、果糖、葡萄糖、甘油为唯一碳源的培养基

中菌液 OD600 接近 1.0；在以山梨糖醇、蔗糖、乳

糖、半乳糖、木糖为唯一碳源的培养基中菌液的

OD600 仅为 0.2 左右(图 4A、B)。HPLC 分析结果显

示：添加甘露醇、甘油和果糖能显著提高 Plt 产

量，具体效果是果糖>甘露醇>甘油。接种 48 h

后，在含有 10 mmol/L 果糖的培养基中 Plt 产量达

138.7 mg/(OD600·L)，是以甘露醇作为唯一碳源的

培养基中 Plt 产量的 3 倍；在以山梨糖醇、葡萄

糖、蔗糖、乳糖、半乳糖、麦芽糖、木糖作为唯

一碳源的培养基中，Plt 产量极低(图 4A、B)。 

进一步探索了甘露醇和果糖促进 Plt 生物合成

的浓度效应。随着甘露醇浓度从 5 mmol/L 提高到

20 mmol/L，PA1201 的生长以及 Plt 的产量都有所

改进；接种 48 h 后，在含 20 mmol/L 甘露醇的发酵

液中 Plt 的产量达到 99.6 mg/(OD600·L) (图 4C)。

PA1201 在含有 20 mmol/L 果糖的培养基中 48 h 后

生长更好；在含有 3 种果糖浓度发酵液中，培养 

24 h 时 Plt 的产量没有显著差异；接种培养 48 h，

Plt 的产量随果糖浓度增加而升高，最高产量为

211.4 mg/(OD600·L) (图 4D)。 

2.5  甘露醇和果糖对 Plt 生物合成没有累加效应 

为了进一步探究甘露醇和果糖对 Plt 生物合

成的累加效应，在以果糖作为唯一碳源的培养

基中添加了 1、5 或 10 mmol/L 甘露醇，接种 

PA1201 后分别检测生长和 Plt 产量。结果表明：随 
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图 4  PA1201 在不同碳源作为唯一碳源培养基中的生长曲线和 Plt 产量 
Figure 4  Growth curve and Plt yield of PA1201 in medium with different carbon sources as the sole carbon source 
注：A：在甘露醇(man)、甘油(gly)、葡萄糖(glu)、果糖(fru)、山梨糖醇(sor)、蔗糖(suc)分别作为唯一碳源的 M 培养基中，PA1201

的生长曲线和 Plt 产量；B：在甘露醇(man)、乳糖(lac)、半乳糖(gal)、麦芽糖(mal)、木糖(xyl)分别作为唯一碳源的 M 培养基中，PA1201

的生长曲线和 Plt 产量；C：在含有 5、10、20 mmol/L 甘露醇的 M 培养基中，PA1201 生长曲线和 Plt 产量；D：在含有 5、10、20 mmol/L

果糖的 M 培养基中，PA1201 生长曲线和 Plt 产量；所有实验重复 3 次后，数据代表平均值±标准偏差. *：显著差异(P<0.05)；**：

极显著差异(P<0.01). 

Note: A: In M medium with mannitol (man), glycerol (gly), glucose (glu), fructose (fru), sorbitol (sor), sucrose (suc) as the sole carbon 
source, PA1201 growth curve and Plt yield; B: Mannitol (man), lactose (lac), galactose (gal), maltose (mal), xylose (xyl) as the sole carbon 
source, PA1201 growth curve and Plt yield of PA1201 in M medium; C: PA1201 growth curve and Plt yield in M medium containing 5, 10, 
20 mmol/L mannitol; D: PA1201 growth curve and Plt yield in M medium containing 5, 10, 20 mmol/L fructose; Averages for three technical 
repeats with standard deviation are shown. *: Significant value (P<0.05); **: Extremely significant value (P<0.01). 
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着甘露醇浓度的提高，PA1201 的生长速率加快 

(图 5A)，但两者同时添加对 Plt 生物合成没有累

加效应(图 5B)。根据假单胞菌的代谢通路分析，

甘露醇的代谢至少有两条代谢途径，其中一条途

径是通过甘露醇脱氢酶将甘露醇转化为果糖，再

被降解利用，这可能是两者之间没有累加效应的

原因。 

 

 
 
图 5  PA1201 在同时含有果糖和甘露醇的培养基中的

生长曲线和 Plt 产量 
Figure 5  PA1201 growth curve and Plt yield in medium 
containing both fructose and mannitol 
注：A：在添加 1、5、10 mmol/L 甘露醇的在 MF 培养基中，

PA1201 生长曲线；B：接种 24 h 和 48 h 后，PA1201 在添加甘

露醇的 MF 培养基中 Plt 产量. 所有实验重复 3 次后，数据代表

平均值±标准偏差 . *：显著差异(P<0.05)；**：极显著差异

(P<0.01). 
Note: A: PA1201 growth curve in MF medium supplemented with 
1, 5, 10 mmol/L mannitol; B: Plt yield of PA1201 in MF medium 
supplemented with mannitol after 24 h and 48 h of inoculation. 
Averages for three technical repeats with standard deviation are 
shown. *: Significant value (P<0.05); **: Extremely significant 
value (P<0.01). 

2.6  葡萄糖或琥珀酸能够拮抗甘露醇或果糖对

Plt 生物合成的促进作用 

图 4A 表明葡萄糖和琥珀酸能够显著促进

PA1201 的生长。为了结合葡萄糖或琥珀酸的生长

促进作用和甘露醇或果糖对 Plt 合成的促进作用，

在以果糖或甘露醇作为唯一碳源的 MF 或 MM 培养

基中，分别添加了 1、5、10 mmol/L 葡萄糖或琥珀

酸，接种培养 12、24、48 h 后，分别检测 PA1201

的生长和 Plt 产量。在 MM 或 MF 培养基中，随着

葡萄糖浓度增高，PA1201 生长速率越来越快，但

Plt 的产量越来越低(图 6A、B)。在 MM 或 MF 培养

基中，随着琥珀酸浓度的增加，PA1201 生长速率

加快，Plt 的产量却显著降低(图 6C、D)。 

3  讨论与结论 

本研究从探究 Plt 产生的最优条件出发，建立

了基于 HPLC 检测藤黄绿菌素的方法，通过初步筛

选，确定营养条件不丰富的 MM 培养基为 Plt 生物

合成的基本培养基。在此基础上，发现甘油、甘

露醇和果糖能分别促进 Plt 生物合成，葡萄糖和琥

珀酸促进 PA1201 生长，但显著抑制 Plt 的产生；果

糖和甘露醇对 Plt 的生物合成没有累加效应，葡萄

糖或琥珀酸能够拮抗甘露醇或果糖促进 Plt 生物合

成。研究结果为提高藤黄绿菌素的生物合成效率

和促进藤黄绿菌素的应用奠定了基础。 

次级代谢产物对于微生物的生长和繁殖不是必需

的，但却能提高细菌在生存环境中的竞争力，帮助

细菌在有限资源条件下具有较强的竞争力[17-18]。微

生物通常在感应到营养耗尽、诱导剂添加、群体密度

达到阈值、生长速率降低的条件下才会激活次级代谢

产物合成基因簇，产生次级代谢产物[19]。Plt 是假单

胞菌产生的一类天然次生代谢产物，能抑制多种

植物病原真菌的生长，对假单胞菌在特定土壤或

根际环境的定殖有促进作用[2]。Duffy 等[10]发现，

添加葡萄糖至 NBY 培养基中能抑制荧光假单胞菌

CHA0 产生 Plt，而 CHA0 利用果糖、甘露醇、甘油

为唯一碳源产生更多的 Plt。这一发现与本研究中

观察到的现象基本一致。 
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图 6  PA1201 在以甘露醇或果糖作为唯一碳源的培养基中外源添加优选碳源后的生长曲线和 Plt 产量 
Figure 6  Growth curve and Plt yield of PA1201 after exogenously adding a preferred carbon source in a medium with 
mannitol or fructose as the sole carbon source 
注：A：在以甘露醇作为唯一碳源的培养基(MM)中外源添加 0、1、5、10 mmol/L 葡萄糖(glu)的培养基中，PA1201 的生长曲线和

Plt 产量；B：在以果糖作为唯一碳源的培养基(MF)中外源添加 0、1、5、10 mmol/L 葡萄糖(glu) 的培养基中，PA1201 的生长曲线

和 Plt 产量；C：在以甘露醇作为唯一碳源的培养基(MM)中外源添加 0、1、5、10 mmol/L 琥珀酸(succ)的培养基中，PA1201 的生长

曲线和 Plt 产量；D：在以果糖作为唯一碳源的培养基(MF)中外源添加 0、1、5、10 mmol/L 琥珀酸(succ)的培养基中，PA1201 的生

长曲线和 Plt 产量；所有实验重复 3 次后，数据代表平均值±标准偏差. *：显著差异(P<0.05)；**：极显著差异(P<0.01). 

Note: A: Growth curve and Plt yield of PA1201 in medium supplemented with 0, 1, 5, 10 mmol/L glucose (glu) in medium (MM) with mannitol 
as the sole carbon source; B: Growth curve and Plt yield of PA1201 in medium supplemented with 0, 1, 5, 10 mmol/L glucose (glu) exogenously 
in the medium (MF) as the sole carbon source; C: Growth curve and Plt yield of PA1201 in a medium supplemented with 0, 1, 5, 10 mmol/L 
succinic acid (succ) in a medium (MM) with mannitol as the sole carbon source; D: Growth curve and Plt yield of PA1201 in a medium 
supplemented with 0, 1, 5, 10 mmol/L succinic acid (succ) exogenously in a single carbon source medium (MF); Averages for three technical 
repeats with standard deviation are shown. *: Significant value (P<0.05); **: Extremely significant value (P<0.01). 
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为了探索不同碳源之间的作用机制，本研究

将甘露醇和果糖同时添加到 M 培养基中，发现二

者对 Plt 生物合成没有累加效应，这可能与甘露醇

的代谢途径有关。根据假单胞菌的代谢通路分

析，甘露醇的代谢至少有两条途径，其中一部分

通过甘露醇脱氢酶转化为果糖再被降解利用。 

本研究还探索了甘露醇/果糖与葡萄糖/琥珀酸

组合对 Plt 生物合成的影响，发现葡萄糖或琥珀酸

能够拮抗甘露醇或果糖促进 Plt 生物合成。这一现

象 可 能 与 细 菌 中 存 在 碳 代 谢 抑 制 现 象 (carbon 

catabolite repression，CCR)有关。当生长环境中存

在多种碳源时，细菌通常先利用“优选碳源”直至消

耗殆尽，再利用“非优选碳源”实现二次生长[20-21]。

这种机制帮助细菌在自然界中争夺有限资源，提

升其在自然栖息地的生存和竞争能力。在假单胞

菌生存的土壤中，有机酸含量比糖的含量高出很

多，在碳代谢抑制机制的介导下，琥珀酸盐、乙

酸盐的存在会抑制甘油、果糖和甘露醇代谢基因

的表达[22]。在琥珀酸、甘露醇、葡萄糖 3 种碳源同

时存在时，铜绿假单胞菌优先利用琥珀酸，最后

利用甘露醇，葡萄糖处于二者之间[23]。 

PA1201 是来自水稻根际的有益微生物，对水

稻健康生长和发育有显著的促进作用。根据本研

究的实验结果，在进一步的工作中，可以通过改

变土壤碳源、提高果糖和甘露糖的有效浓度促进

PA1201 在水稻根际菌群中的占比或提高 Plt 的合成

水平，从而有效抑制水稻根际病原菌的生长和繁

殖，防治病害的发生。 
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