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摘   要：绿针假单胞菌(Pseudomonas chlororaphis)是目前研究较多的生防菌种之一。19 世纪初

被 Miguela 首次分离，将其鉴定为假单胞菌(Pseudomonas)，并将机会性病原菌绿脓杆菌作为其

模式菌株，而后 Peix 于 2007 年重新将其分类为绿针假单胞菌(P. chlororaphis)。目前该菌种已

报道有 4 个亚种，均可产生有颜色的吩嗪类化合物抗生素。该种的菌株多分离自植物根际，对

植物抵抗病原菌、线虫等的侵染起到保护作用。本文结合我们分离获得的 1 株绿针假单胞菌的

功能研究、基因组分析及相关文献资料，系统描述了绿针假单胞菌的分类学特征、基因组特点、

代谢产物功能及其应用开发前景等，以期为绿针假单胞菌在活性代谢产物发掘、基因功能研究

及其农业应用等方面提供借鉴。 
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Abstract: Pseudomonas chlororaphis is one group of the most studied biocontrol strains. Since the 
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beginning of the 19th century, it was firstly isolated and identified as Pseudomonas by Miguela, and 

then it was reclassified as P. chlororaphis by Peix in 2007. At present, four subspecies affiliated to this 

species have been reported, which can produce colored phenazine antibiotics. Most of the strains were 

isolated from the rhizosphere of plants, which play a protective role in plants against the infection of 

pathogens and nematodes. In this paper, based on the genomic and functional analysis of a new 

obtained Pseudomonas chlororaphis strain by our group and related literatures, we systematically 

summarized the taxonomic characteristics, genomic characteristics, functions of metabolites, and 

application prospects of Pseudomonas chlororaphis. This review will provide reference for the 

discovery of active metabolites, gene function research and agricultural application of Pseudomonas 

chlororaphis strains in the future. 

Keywords: Pseudomonas chlororaphis; biological control; secondary metabolites; agricultural application 

土壤环境一直被视为微生物资源开发的天

然宝库，土壤中存在很多具有促进植物生长、

抑制植物病原菌活性的微生物[1]。这些具有生

防功能的根际促生菌，在维持植物正常生长、

抵抗病原生物等方面发挥了至关重要的作用。

假单胞菌 (Pseudomonas)作为普通生境优势细

菌属之一，广泛活跃于植物周围(包括植物根际

与叶面)，其属内很多菌株为植物根际促生菌

(plant growth-promoting rhizobacteria，PGPR)，

这些菌株定殖于植物根际，帮助植物抵御病害

并促进植物的生长[2–3]。作为生防领域最具应用

潜力的菌株，假单胞菌属主要从以下 3 个方面

发挥其生防功能：(1) 合成抗生素抑制病原生

物。生防假单胞菌可分泌多种类型的抗生素，

其 代 表 为 吩 嗪 类 抗 生 素 ， 如 吩 嗪 -1- 羧 酸

(phenazine-1-carboxylic acid，PCA)、绿脓菌素

(pyocyanin，PYO)等[3]；(2) 部分假单胞菌具有

合成和分泌铁载体能力，可将土壤中的 Fe3+转

化成为可被细胞吸收的 Fe2+的形式，以促进植

物生长。另外，菌株可以通过对铁元素竞争，

从而抑制病原菌生长[2,4]。(3) 存在诱导因子，

诱 导 植 物 产 生 系 统 抗 性 (induced systemic 

resistance，ISR)。如荧光假单胞菌 WCS358 存

在多个诱导因子，均能使拟南芥产生 ISR[2,5–6]。  

绿针假单胞菌(Pseudomonas chlororaphis)

是公认的环境友好型植物促生菌，该菌株分布

范围广，对生态环境具有较强适应能力。大多

数绿针假单胞菌是从植物根际分离获得，菌株

的代谢产物对植物具有一定的保护作用，具有

生防的潜力与应用前景，因此该菌株获得生防

领域的广泛关注[7–8]。本文拟在绿针假单胞菌分

类学特征、活性代谢产物、菌株生防功能的基

础上，发掘其农业上的开发应用前景，结合目

前实验室的科学方法和技术，为进一步揭示其

基因功能和调控机理提供借鉴。 

1  绿针假单胞菌的分类地位与基本

特征 

19 世纪初，Miguela 首次分离获得绿针假

单胞菌，并将其鉴定为假单胞菌 [8]。绿针假单

胞 菌 的 分 类 鉴 定 较 为 复 杂 。 起 初 ， 菌 株

Pseudomonas chlororaphis ， Pseudomonas 

aureofaciens 和 Pseudomonas aurantiaca 均被认

为是假单胞菌属中独立的种。直到 1989 年，

Johnson 和 Palleroni 基于 DNA 同源性及其表型等

特点，提议将 P. aureofaciens 作为 P. chlororaphis

同种异型菌株[9]。2005 年，在第二版的伯杰氏系

统细菌学手册中 Palleroni 等将 P. aureofaciens
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和 P. chlororaphis 合并为 P. chlororaphis，但此时

P. aurantiaca 仍然被许多研究者作为独立的种在

使用[9–11]。2007 年，Peix 等基于菌株的表型特征

及分子生物学的相关数据，将绿针假单胞菌的相

关菌株重新分类，将其命名为 P. chlororaphis，

并包含 3 个亚种，分别为 P. chlororaphis subsp. 

aurantiaca、P. chlororaphis subsp. chlororaphis

和 P. chlororaphis subsp. aureofaciens[10] (图 1)。

2010 年，绿针假单胞菌增加一个新的分支——绿

针假单胞菌双鱼亚种 (P. chlororaphis subsp. 

piscium)[12–13]，该菌株分离自鱼的肠道内。之前

研究较多的、分离自番茄根际的菌株 PCL1391，

也属于该亚种[8]。 

本实验室之前在番茄根际土壤中分离获得

菌株 SPS-41，经 16S rRNA 测序比对，鉴定为

绿针假单胞菌致金色亚种 P. chlororaphis subsp. 

aureofaciens SPS-41[14] (图 1)，该菌株可产生挥

发性物质抑制黑斑病病菌的生长，并对秀丽隐

杆线虫具有高效毒杀活性[14–15]。 

绿针假单胞菌是革兰氏阴性菌，好氧，可

运动，菌体呈绿色、黄色或橙色的 γ 变形菌   

纲[8]。典型的绿针假单胞菌株具有定殖于植物

的能力，并具有抑制植物病原菌的活性[1]。Peix

等也讨论了绿针假单胞菌亚种之间的一些可

变表型，比如潜在的反硝化能力，以阿拉伯糖

或葡萄糖酸盐作为碳源的潜能[10,13]。绿针假单

胞菌在营养丰富的培养基上生长时，不同亚种

之间存在一些可视的识别特征即色素，这些 

 

 
 
图 1  基于 16S rRNA 基因构建的绿针假单胞菌系统发育进化树[14] 
Figure 1  A maximum-likelihood phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences showing the 
position of strain SPS-41 among members of the genus Pseudomonas[14]. Only values>50% are shown in the 
tree. Bar, 0.001 changes per nucleotide position. 
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色素的产生与绿针假单胞菌产生的抗真菌类物

质吩嗪(phenazines)有关。菌株 SPS-41 产生的次

级代谢产物主要介导了对病原生物的拮抗作

用，这些次级代谢产物是受双组分调控体系

GacS-GacA 调节[1]。 

2  绿针假单胞菌的活性代谢产物研究 

2.1  绿针假单胞菌产生的抗生素 
绿针假单胞菌可以合成多种拮抗病原菌的

抗生素(吩嗪衍生物、HCN、铁载体等)，而这

些代谢产物的特性决定了绿针假单胞菌的生防

潜质及应用前景。绿针假单胞菌可产生特征性

色素，其中 P. chlororaphis subsp. chlororaphis

呈现出绿色，P. chlororaphis subsp. aureofaciens

产 生 金 黄 色 色 素 ， P. chlororaphis subsp. 

aurantiaca 呈现出橙色，P. chlororaphis subsp. 

piscium 可产生绿色与橙色 2 种色素。在产生

抗生素的种类方面，不同的亚种之间也有明显

的区别，P. chlororaphis subsp. aurantiaca 和    

P. chlororaphis subsp. aureofaciens 产生的抗生

素种类类似，主要有吩嗪-1-羧酸、2-羟基-吩  

嗪 -1- 羧 酸 (2-hydroxy phenazine 1-carboxylic 

acid，2-OH PCA)、硝吡咯菌素(pyrrolnitrin，Prn)、

2-hexyl、5-propylresorcinol[16]；P. chlororaphis 

subsp. chlororaphis 产生的抗生素主要有吩   

嗪-1-甲酰胺(phenazine 1-carboxamide，PCN)、

吩嗪-1-羧酸、2-羟基-吩嗪-1-羧酸、硝吡咯菌素、

2-hexyl、5-propylresorcinol[17]；P. chlororaphis 

subsp. piscium 产生的抗生素种类相对较少，主

要为吩嗪-1-甲酰胺和吩嗪-1-羧酸(表 1)。 

 
表 1  绿针假单胞菌产生的主要活性代谢产物 
Table 1  Bioactive metabolites produced by Pseudomonas chlororaphis strains 

Bioactive metabolites Pa Pe Pc Pp 

Pigment     

Green (chlororaphin) NR NR + + 

Orange (phenazine 1-carboxylate) + + NR + 

Antibiotics     

Phenazine 1-carboxamide (PCN) – – + + 

Phenazine 1-carboxylic acid (PCA) + + + + 

2-hydroxy phenazine 1-carboxylic acid 

(2-OH PCA) 

+ + + NR 

Pyrrolnitrin (Prn) + + + NR 

2-hexyl, 5-propylresorcinol + + + NR 

Volatile organic compounds     

2,3-butanediol + + + NR 

Hydrogen cyanide + + + + 

The type strain NCIMB 10068T 

(=ATCC 33663T= 

CIP106718T) 

DSM 6698T (=ATCC 

13985T=NCIMB 

9030T) 

DSM 50083T 

(=ATCC 9446T= 

NCIMB 9392T) 

NCIMB 14478T= 

DSM 21509T 

References [1,8] [1,7–8] [1,8,10] [1,8,10,13] 

* Reference strains published are included. Pa: P. chlororaphis subsp. aurantiaca; Pe: P. chlororaphis subsp. aureofaciens; Pc:   
P. chlororaphis subsp. chlororaphis; Pp: P. chlororaphis subsp. piscium. +: positive; –: negative; NR: no reported. 
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2.2  吩嗪类化合物的特点和功能 
自然界中，天然的吩嗪化合物为色彩丰富

的含氮次生代谢产物，合成于细胞生长的稳定

期，这类化合物对植物细胞的生长发育无显著

影响，但本身具有广谱抗菌性，可用于防治植

物真菌性病害[18–19]。有研究表明，产吩嗪类化

合物的微生物对环境具有更好的适应性。绿针

假单胞菌在富营养的培养基上生长时，可产生

色素，这也是分离鉴定该菌种的一个标志性特

征，而这种色素的产生主要归因于该种菌株产

生三环含氮物质——吩嗪，吩嗪具有抗菌的功

能，能影响细胞的信号[20]。假单胞菌是最早被

发现的吩嗪类物质产生菌，在很长一段时间内，

假单胞菌被认为是唯一产生天然吩嗪类化合物

的菌属，其中荧光假单胞菌通常只合成一种吩

嗪类化合物(吩嗪-1-羧酸)，而其他的假单胞菌

则可以产生 2 种或以上的吩嗪类物质[3,21–22]。绿

针假单胞菌株 PCL1319、GP72 和 HT66 等，均

可高效合成吩嗪类化合物。吩嗪类化合物在菌

株与植物互作过程中发挥了重要的作用[20]。例

如菌株 PCL1319 产生的吩嗪对尖孢镰刀菌具有

较高的抗真菌活性[23]。吩嗪类化合物作为高效

的抗菌剂，对环境友好，具有良好的农业应用

与开发前景。 

假单胞菌合成的吩嗪化合物主要具有 3 种

功能：(1) 抑制植物病原微生物和线虫的侵染，

保护植物[3]；(2) 菌株在产生吩嗪类化合物和形

成生物膜过程中，可促使植物的根际分泌可被

菌体利用的营养物质，二者互利共生[3]；(3) 可

诱导番茄和大豆等植物的系统抗性。此外，吩

嗪类化合物还能够改变环境的理化性质[3,24]。 

2.3  硝吡咯菌素和间苯二酚的抗菌作用 

除吩嗪之外，绿针假单胞菌还可以产生其

他代谢产物帮助植物抵抗微生物病原菌，如：

硝吡咯菌素和间苯二酚[7]，这些物质在植物本

身的抗病体系中发挥了重要的作用。硝吡咯菌

素是含有吡咯环的化合物，对多种真菌具有抑

制作用，这一类抗生素在人类医药和农用杀菌

剂领域都有商业化应用[25]。菌株 PCL 1606 虽然

也能产生吩嗪，但是其产生的 2-hexyl-5-propyl 

resorcinol 是防治鳄梨白腐病的关键物质。而绿

针假单胞菌 PA23 产生的吡咯硝酸盐是其控制

油菜白腐病的主要抗菌物质，而非吩嗪。菌株

G05 产生的吡咯硝酸盐是抑制赤霉病菌的主要

代谢产物[26]。因此，硝吡咯菌素和间苯二酚在

绿针假单胞菌协助植物抵抗病原菌的过程中也

发挥了重要的作用。 

2.4  氰化氢的杀虫功能 
绿针假单胞菌能够产生氰化氢(HCN)—由

甘氨酸组成的一种简单的水溶性挥发物质。绿

针假单胞菌 PA23 的杀线虫活性与其产生的硝

吡咯菌素和氰化氢均有着密切的关系[27]。另外，

Zhai 等对绿针假单胞菌 PCL1391 的研究显示，

氰化氢是该菌株毒杀线虫幼虫的关键组分，而

非吩嗪或吡咯菌素[28]，绿针假单胞菌株 O6 产

生的氰化氢可导致线虫[29]和蚜虫细胞死亡[30]。 

2.5  挥发性有机物(volatile organic compounds，

VOCs)的生防功能 

目前，微生物产生的挥发性有机物的功能

研究吸引了很多学者的关注，研究表明挥发性

有机物可以通过长距离扩散从而保护植物。由

于微生物代谢的多功能性，一些自然界中原本

不存在的挥发性物质，很可能会在微生物生长

的过程中被释放出来，从而具有一些特殊的功

能。已有报道绿针假单胞菌可产生挥发性物质

帮助植物抵抗病原菌，例如，致金色绿针假单

胞菌 SPS-41 可以产生挥发性物质 2-甲基-1-丁

醇、3-甲基-1-丁醇和苯乙醇，对甘薯黑斑病菌

有抑制作用，该菌株产生的挥发性物质辛酸乙

酯对秀丽隐杆线虫 C. elegans 具有高效毒杀作
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用[14–15]。绿针假单胞菌 O6 和 KNU17Pcl 可以

产生碳氢化合物和十一烷；在菌株 O6 和 M71

的代谢产物中，也检测到了含硫的化合物组分，

例如硫化氢、二甲基硫醚和甲硫醇等[31]。这些

代谢物一方面可能直接抑制植物病原菌，另一

方面可能与诱导植物防御反应有关。在微生物定

殖于植物或其他寄主的条件下，产生的多种挥发

性有机物，可以建立一种信号或一种鸡尾酒式的

VOC 混合物的作用模式，对于进一步研究绿针

假单胞菌的生防机制具有深层次的意义。 

3  绿针假单胞菌基因组与功能基因

簇研究 

绿针假单胞菌作为根际共生细菌，其能影

响植物生长，并在控制植物病害和提高作物产

量等方面具有广阔的应用前景，因而对于该菌

株的研究也逐步深入。绿针假单胞菌的主要研

究方向包括菌株产活性物质的分离筛选、代谢

途径的研究、菌株生物膜的形成、群体感应体

系、双组分调节系统，而这一系列的研究都与

菌株的基因组学关系紧密，基因组学的研究也

成为构建该菌株基因资源库的理论支撑。近年

来，绿针假单胞菌基因组数据不断完善，为该

菌株的基因组改造的实施奠定了基础[16]。 

本实验室筛选获得的菌株 SPS-41，已测得全

基因组序列。菌株SPS-41基因组为 6 757 898 bp，

GC 含量为 63.10%，包括 5 951 个编码基因，   

67 个 tRNA 基因，16 个 rRNA 基因，该基因组

结果显示，其包含有吩嗪化合物及铁载体合成

的基因簇，具有开发应用的潜能[32]。比较了本

实验室的基因组数据与之前已报道的绿针假单

胞菌基因组数据，总结了 10 株绿针假单胞菌的

基因组普遍特征(表 2)，从这些数据中可以看出，

绿针假单胞菌的基因组大小约 6.37–7.30 Mb，

其 GC 含量为 60.50%–64.01%，其基因组中

rRNA 基因为 5–19 个，tRNA 基因 57–71 个，

编码蛋白的基因 5 473–6 455 个。之前有研究报

道，对已经测序的 46 株绿针假单胞菌进行泛基

因组分析，分析结果显示绿针假单胞菌的 4 个

亚种都可以产生吡咯菌素和绿脓菌素[33]。在次

级代谢产物合成基因簇预测中，共发掘 27 类、

643 个基因簇，其中 4 个亚种共有的次级代谢

基因簇有 10 种，4 个亚种均能够分泌细菌素、

吩嗪、铁载体、丁内酯等。P. chlororaphis subsp. 

aurantiaca 特有的基因簇类型有 6 个，这也说明

该亚种具有分泌更多的其他潜在生物活性物质

的潜能[33]。 

菌株 SPS-41 的基因组分析显示，该菌株同

其他绿针假单胞菌一样，具有产生多种代谢产

物途径的相关基因簇，比如吩嗪类化合物产生

的相关基因簇、铁载体的相关基因簇、调节这 

 
表 2  绿针假单胞菌菌株基因组特征 
Table 2  General features of P. chlororaphis strains 
Features HT66 GP72 30-84 O6 PCL1606 PCL1601 UFB2 189 Lzh-T5 SPS-41

Genome size/Mb 7.30 6.66 6.67 6.89 6.66 6.76 6.36 6.84 6.83 6.76 

G + C/% 62.60 62.89 62.90 62.80 64.01 64.00 62.03 62.74 63.06 63.10 

rRNAs 12 7 19 10 16 17 5 16 16 16 

tRNAs 57 61 69 60 71 68 65 71 67 67 

Protein-coding genes 6 455 6 091 5 869 6 236 6 107 5 897 5 473 5 934 6 116 5 951 

Other RNA genes 78 20 68 72 70 – 12 – – – 

References [21] [21] [21] [21] [33] [43] [44] [45] [46] [32] 

–: negative. 
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些代谢产物的双组分调控体系(GacS-GacA)、

QS 群体感应(quorum sensing)体系等，这些基因

簇与绿针假单胞菌定殖根际，并具有显著的生

防功能有着密切的联系。在菌株 HT66 中，基

因 psrA 和 rpeA 的失活，会导致吩嗪-1-甲酰胺

产量的增加，显示了 psrA 和 rpeA 在吩嗪-1-甲

酰胺生物合成过程中具有抑制作用[34]。 

双组分调控体系(two-component regulatory 

system，TCS)，是存在于细菌内的信号转导系

统，细菌通过感知环境信号，从而调控细菌产

生相应应答机制[35]。GacS/GacA 双组分信号转

导系统普遍存在于革兰氏阴性细菌中，主要由

感应激酶(GacS)和反应调控子(GacA)组成，其

中 GacA 具有高度保守性，但 Gac 系统调控的

功能随着菌属、菌株生长环境的不同，都表现

出明显的差异性[36]。在 P. chlororaphis subsp. 

aurantiaca G5 中，基因 gacA 突变导致菌株 N

酰化高丝氨酸内酯(N-acylhomoserine lactones，

AHLs)和吩嗪的产生出现缺陷 [37]。菌株 30-84

中，基因 gacA 的突变导致吩嗪合成的相关基因

显著下调[38]，而在其他一些绿针假单胞菌中，

gacA 突变同样会导致一些生物因子，比如吩嗪、

氰化氢和抗真菌活性物质的产生出现缺陷[37]，

这也说明双组分调控系统在绿针假单胞中调节

其次生代谢产物的产生。 

QS 群体感应体系是一种参与绿针假单胞

菌生物学行为的调控系统，与生物膜的形成、

抗菌物质及一些胞外酶的分泌密切相关。QS 是

一种细胞间信号传导机制，通过分泌可扩散的

信号分子使细菌群体产生协同行为。在植物益

生菌株中，参与合成吩嗪基础环结构形成的基

因簇(phzA，phzB，phzC，phzD…phzG)和基因

顺序是高度保守的，而这些基因是受上游的调

节基因(如 phzI 和 phzR)调节[20]。菌株 30-84 通

过 QS 体系：phzR/phzI 调节抗生素吩嗪-1-羧酸、

2-羟基-吩嗪-1-羧酸，和 2-羟基-吩嗪的产生[39]，

在绿针假单胞菌 M71 中，QS 体系通过激活操

纵子 phz 的表达，从而调节吩嗪的合成[40-41]。

无论是双组分调控体系，还是 QS 群体感应体

系，都与菌株定殖生长及活性代谢物的产生具

有密切的关系，而绿针假单胞菌基因组的研究

为其抗菌抗病机制的研究提供依据，也为农业

生防技术的管理与发展提供新的切入点。 

4  绿针假单胞菌的应用研究现状 

绿针假单胞菌可以合成多种抗生素，具有

抵抗病原生物的作用，绿针假单胞菌还具有较

强的植物根际促生能力，使其在农业和园艺领

域得以广泛应用[47]。绿针假单胞菌对多种植物

有防病促生作用[48]，能增强植物的抗逆性[49–50]、

对环境友好、对生物无致病性[51]。例如，防治

番茄枯萎病[52]、烟草疫霉病[53]、辣椒疫霉病[54]、

柏树溃疡病[48]和豆类炭疽病[55]等，同时对几种

农业重要病原细菌有明显的抑制作用，如荚壳

伯克霍尔德菌(Burkholderia glumae)、解淀粉欧

文氏菌 (Erwinia amylovora)、密执安棒杆菌

(Clavibacter michiganesis)、胡萝卜果胶杆菌

(Pectobacterium carotovora) 、丁香假单胞菌

(Pseudomonas syringae) 、 野 油 菜 黄 单 胞 菌

(Xanthomonas campestris)等[56]。 

绿针假单胞菌中的很多菌株已被广泛且深

入研究。菌株 30–84 可合成吩嗪-1-羧酸、2-羟   

基-吩嗪-1-羧酸和 2-羟基-吩嗪等抗生素，可以

有效抑制小麦全蚀病[57]。而菌株 PCL1391 合成

吩嗪-1-羧酸和吩嗪-1-甲酰胺，可有效抑制番茄

病原菌尖孢镰刀菌和可可棕榈病原菌群结腐 

霉[58]。菌株 O6 能合成藤黄绿菌素、吩嗪-1-羧

酸、2-羟基-吩嗪-1-羧酸和 2-羟基-吩嗪等物质

抑制病原菌，同时可以诱导系统抗性，维持烟

草叶和黄瓜叶的健康生长[59]。菌株 GP72 可以
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合成吩嗪-1-羧酸、2-羟基-吩嗪-1-羧酸和 2-羟 

基-吩嗪 3 种吩嗪化合物。菌株 PA23 产生的硝

吡咯菌素和氰化氢具有杀线虫活性 [27]。菌株

SPS-41 产生的挥发性有机物辛酸乙酯和乙酸乙

酯等具有高效的杀线虫活性[14]。 

绿针假单胞菌产生的代谢产物具有多样

性，而其作为根际细菌具有防治病原菌、杀虫

等功效，其产生的挥发性物质在果蔬采后的保

存过程中，也具有重要作用 [15]，菌株 SPS-41

产生的挥发性气体 3-甲基-1-丁醇、2-甲基-1-丁

醇和苯乙醇对甘薯黑斑病病菌有显著的拮抗作

用，克服了化学农药在防治甘薯采后黑斑病中

存在的污染环境、毒素残留、威胁人类健康、

催生抗药菌等问题，在果蔬的采后保存中具有

潜在的应用价值[15,60]。  

根际细菌可以通过产生或降解植物激素，

从而影响植物的生长发育。P. chlororaphis 

GP72 和 O6 可以通过 3-吲哚乙酰胺途径，合成

吲哚乙酸，从而促进植物生长[21]。本实验室分离

获得的菌株 SPS-41 具有明显的促进植物生长的

作用(结果未发表)。除此之外，绿针假单胞菌还

可以产生 3-羟基苯甲酸酯(3-hydroxybenzoate)，

而羟基苯甲酸及其衍生物广泛应用于食品、药

物、化妆品等领域，用于防腐保鲜，或作为单

体合成生物活性化合物[61–63]，绿针假单胞菌也

可降解芳香族化合物[64]，因此，绿针假单胞菌

在工业生产上也具有广阔的应用价值。 

5  结语和展望 

绿针假单胞菌作为生防细菌资源应用在农

业及食品业具有显著的优势。一方面，绿针假

单胞菌来源方便，广泛分布于普通土壤环境及

植物根际；另一方面，这类菌株是环境友好型

微生物，菌株无毒性无污染，不会对人体造成

伤害，也不会污染环境，应用于农业及食品业

具有安全性。美国环保局认证了绿针假单胞菌

为非人体、野生动物及环境病原菌，部分相关

的商业产品已经应用 [1]。除此之外，绿针假单

胞菌可分泌抗生素和铁载体，并且在特定的环

境下可以诱导系统抗性以及促进植物生长，这

些优势都为绿针假单胞菌的广泛应用奠定了

基础。 

目前，国际上研究报道较多的是利用绿针

假单胞菌防治真菌和卵菌病害。绿针假单胞菌

在生防制剂的商业应用主要包括代谢产物的应

用和菌株细胞的应用。在代谢产物应用方面，

绿针假单胞菌基因组学、转录组及代谢组学的

研究成果，为该菌的基因修饰从而高效产生特

定代谢产物提供了理论依据。绿针假单胞菌的

基因组学分析显示，4 个亚种共挖掘到 27 类、

643 个基因簇，而 4 个亚种共同的基因簇只有

10 个，说明绿针假单胞菌中还有大量未开发的

次级代谢产物。绿针假单胞菌可产生多种高效

抗生素抑制病原生物，产生吲哚乙酸促进植物

生长，产生应用于食品工业的羟基苯甲酸及其

衍生物，这些都是可以进一步发掘的资源。针

对不同的需求，可通过对菌株的代谢途径进行

合理设计和遗传学修饰，改造细胞特性从而应

用于实际生产中。该菌在代谢产物方面的应用

潜力，可以从以下几个方向深入发掘：(1) 通过

分离代谢产物，发掘其产生的功能型抗生素；

(2) 高通量筛选抗生素高产菌株，为菌株的生防

和工业应用提供资源；(3) 以最小基因组方法，

设计工程菌株，从而在节省资源的基础上并高

效获得代谢产物；(4) 克隆表达抗生素合成的基

因簇，构建工业生产菌株，高效表达抗生素。  

菌株细胞主要可应用于农业，作为生防制

剂使用，以达到对植物的抗病促生作用，同时

克服了化学农药的弊端，从而成为真正的绿色

农药。在生物防治领域，绿针假单胞菌代谢产
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物具有多样性，可高效合成吩嗪、氢化氰及挥

发性有机化合物，对病原微生物、昆虫和线虫

具有拮抗作用；菌株本身可形成生物膜，有利

于其在植物根际的定殖，发挥促生防病功能。

总之，绿针假单胞菌具有的促进植物生长、生

物防治病虫害，以及产生丰富活性次生代谢产

物的能力，使其在农业应用上具有较好的开发

前景。 
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