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摘   要：柑橘是我国第一大水果，柑橘溃疡病是导致柑橘产量和品质下降的最具破坏性细菌性病

害之一，给柑橘产业造成了巨大的经济损失，严重阻碍了柑橘产业的可持续发展。微生物防治柑

橘溃疡病具有安全、环保、高效等优点，是当前研究的热点。本文主要概述了柑橘溃疡病特征及

其病原菌分类、分布，全面分析了柑橘溃疡病病原菌主要致病机理和协助致病机理；系统梳理了

柑橘溃疡病生防微生物的多样性；重点总结了微生物通过产生活性物质、诱导激活植物免疫防御

系统等防治柑橘溃疡病的作用机制；最后，我们提出了柑橘溃疡病微生物防治面临的挑战以及未

来可能的解决途径，以期为柑橘产业的健康发展提供参考。 

关键词：柑橘溃疡病；病原菌；致病机理；生防微生物；生防机制 
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Abstract: Citrus is the highest yield and largest fruit in China. Citrus canker disease is one of 
the most destructive bacterial diseases and results in the decrease in citrus production and 
quality, thereby further leading to great economic losses to the citrus industry and harmful 
effects for its sustainable development. The pathogen of citrus canker disease is identified as 
Xanthomonas citri subsp. citri (Xcc). Microbial control of citrus canker disease pathogen has 
the advantages of safe, eco-friendly, and efficient, and thus has received extensive attention. In 
this paper, we outlined the characteristic of citrus canker disease and the taxonomy and 
distribution of Xcc, analyzed the main and auxiliary pathogenesis of Xcc on citrus, reviewed 
the microbial diversity against citrus canker disease and Xcc, and summarized biocontrol 
mechanisms of microorganisms mainly including the action of bioactive metabolites and the 
inducing and activation of plant immune defense system. Finally, we summed up the challenges 
and possible solutions to microbial control of citrus canker to provide the theoretical basis for 
citrus industry development. 
Keywords: citrus canker disease; pathogen; pathogenesis; biocontrol microorganisms; biocontrol 
mechanism 
 
 

柑橘系统分类是芸香科、柑橘属植物，性喜

温暖湿润气候，包括柑类、橘类、橙类、柚类和

柠檬类等品种[1]。柑橘是世界第一大类水果，更

是我国种植面积最大、产量最高和经济地位最重

要的果树[2]。柑橘类水果富含维生素、果胶和有

机酸等营养成分，具有抗菌、抗肿瘤、抗炎和抗

氧化等作用，深受人们喜爱[3]。目前，影响柑橘

产量和品质的侵染性病虫害主要包括溃疡病、黄

龙病、炭疽病、灰霉病、黄脉病、青霉病、绿霉

病、木虱、潜叶蛾和红蜘蛛等，其中溃疡病是最

具破坏性细菌性病害之一[4-6]。柑橘溃疡病严重

危害柑橘的生产和贸易，柑橘一旦感染溃疡病将

终生带毒，防治难度极大，给柑橘产业造成巨大

的经济损失。 
目前，柑橘溃疡病防控措施主要包括种植抗

病或对溃疡病不敏感的柑橘品种，清除染病苗

木，定期检查和修剪果树，建立防风林，定期喷

洒铜基杀菌剂、抗生素以及喷施杀虫剂等[4,7-10]。

其中，以铜基杀菌剂为代表的化学杀菌剂当前应

用最广泛，防治效果最明显。但是，长期使用化

学杀菌剂易导致土壤、水体污染，农药残留，耐

抗药性等问题[7,11-14]。因此，探索绿色、高效的
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柑橘溃疡病新型防治方法迫在眉睫。近年来，具

有广谱、高效、环境相容性好等优点的微生物防

治方法引起了国内外广泛关注。 
微生物防治是指通过微生物、活性物质等抑

制和(或)杀死病原菌的防治方法。目前，微生物

防治柑橘溃疡病的研究逐渐增多。本文主要从柑

橘溃疡病特征，病原菌及其致病机理、柑橘溃疡

病生防微生物多样性及作用机制、柑橘溃疡病目

前防治存在的问题和后续研究方向等 4 个方面

进行概述，以期通过对柑橘溃疡病及其微生物

防治研究进展的总结为柑橘产业健康发展提供

参考。 

1  柑橘溃疡病及其病原菌 
柑橘作为人工培育植物品种之一，原产于中

国南部，随后传播到多个国家和地区[1]。在柑橘

生产和贸易过程中，柑橘溃疡病危害极大，也是

我国柑橘产区最严重病害之一。柑橘溃疡病病原

菌主要是柑橘黄单胞菌柑橘亚种，Xanthomonas 
citri subsp. citri (Xcc)[15-19]。Xcc 感染柑橘后，叶

片、枝条和果实等器官会出现溃疡症状，而后逐

渐形成溃疡病斑。感染初期，受害叶片背面出现

淡黄色油渍状小斑点，继而发展成近圆形褐色病

斑；随后感染位点隆起突出，病斑中心破裂下陷，

呈溃疡状[20-24]；枝条和果实的病斑与叶片相似。

柑橘溃疡病导致落叶、落果、枝条干枯，严重时

甚至引起苗木死亡[20-24]。高温多雨条件易发生柑

橘溃疡病，Xcc 通过气孔、水孔、皮孔或伤口等

感染柑橘[10]；Xcc 也能够通过苗木、枝条和果实

等远距离传播[21]。因此，通过合理施肥用药、

严控害虫和根除发病苗木等措施能有效降低柑

橘溃疡病的发生。 
Xcc 隶属于假单胞菌门、γ-变形菌纲、溶杆

菌科、黄单胞菌属[21,23]。在过去很长一段时间，

由于认识和技术局限，包含 Xcc 在内的黄单胞

菌类群多个近缘物种的分类关系发生多次变动。

最近，系统基因组学研究已重构了黄单胞菌类群

的分类体系，确定了 Xcc 分类地位[25]。Xcc，革

兰氏染色阴性，细胞呈杆状，好氧生长，利用单

端生鞭毛运动，能够滑动和泳动，在固体表面特

别是柑橘溃疡发生部位易形成生物膜[21,23]。Xcc
耐干旱和低温，在宿主器官可存活数月，因此

极难被清除。不同柑橘品种对 Xcc 的敏感程度

不同，其发病率通常随着器官成熟度的增加而

降低[26]。根据宿主范围和对柑橘敏感程度等差

异，柑橘溃疡病病原菌可划分为 3 个致病型，A、

B 和 C[27-28]。致病型 A 对柑橘的致病性最高，破

坏性最大，包括 XccAw 和 XccA*两种变异体，

XccAw 主要分布于美洲，XccA*主要分布于亚洲

和非洲，两种变异体的效应分子不同[18,29]。致病

型B和C的病原菌是Xanthomonas fuscans subsp. 
aurantifolii，前者分布于南美洲，后者仅分布于

巴西[27]。致病型 B 和 C 通常被认为是致病型 A
的减(弱)毒株，其宿主范围、分布区域、危害

程度显著低于致病型 A[27]。因此，Xcc 致病型

A 是柑橘溃疡病防治重点，是本文重点阐述的

对象。 

2  病原菌 Xcc 致病机理 
柑橘溃疡病危害柑橘叶片、枝条和果实。在

柑橘个体和器官水平，柑橘溃疡病发病周期相

似。根据病害发生发展过程，柑橘溃疡病发病周

期可划分为 4 个时期： (1) 附生期 (epiphytic 
phase)：Xcc 附着在柑橘器官表面，开始生长增

殖。在此期间，为了抵御环境压力和生物胁迫，

Xcc 通过分泌黏附素和胞外聚合物等形成具有

保护作用的生物膜。(2) 感染期(infection phase)：
高温、高湿、多风雨条件下，Xcc 通过自然孔口

或伤口侵入柑橘器官细胞间隙和栅栏组织，进行

定殖。(3) 致病期(pathogenic phase)：Xcc 感染
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叶片、枝条和果实后会产生溃疡病斑。叶片症状

始于背面黄色油渍状斑点，接着病斑穿透叶片，

形成两面突出，呈海绵状，组织木栓化，随后病

斑中央凹陷，呈火山口状开裂。枝条和果实的病

斑与叶片相似，但面积更大，木栓化程度更高。

(4) 扩散期(spreading phase)：溃疡病病斑开裂

后，Xcc 在风雨、昆虫、枝叶接触或人为因素等

作用下释放到周围环境和其他健康植株，在适合

条件下开始新发病周期(图 1A)。 
在细胞和分子水平，柑橘溃疡病形成的原因

是 Xcc 产生的毒力因子与柑橘感病基因相互作

用，进而激活感病基因转录，引起柑橘侵染部位

细胞的病理性增生膨大，产生溃疡病症状。同时，

Xcc 能够产生效应蛋白、毒力因子、扩散信号分

子，形成附属结构，提高其在柑橘器官的生存能

力，进而增强其致病性[30]。 

2.1  主要致病机理 
Xcc 基因组序列包含基因 pthA，其侵染柑橘

后会产生致病因子 PthA。Xcc 通过Ⅲ型分泌系

统(T3SS)将 PthA 注入宿主细胞。随后，PthA 与

柑橘感病基因 CsLOB1 启动子区域的 EBS 序列

识别、结合，激活基因 CsLOB1 转录，引起柑橘

细胞的增生膨大，形成柑橘溃疡病病变[31-33]。基

因 pthA 是 avrBs3 基因家族成员，其产物 PthA
是 T3SS 效应因子(毒力蛋白)，介导蛋白质-蛋白

质、蛋白质-DNA 相互作用，调节宿主转录[34]。

在 PthA 蛋白与宿主互作过程中，PthA 通过 Xcc
的 T3SS 进入植物细胞，其核定位信号区域与宿

主细胞 Importin α结合，在 Importin β协同作用

下，将 PthA 引向植物细胞核[35]。在细胞核中，

PthA 中由内部重复形成的 DNA 结合结构域和

基因 CsLOB1 启动子区域的效应因子结合位点

序列识别和结合，激活基因 CsLOB1 转录[36]。基

因 CsLOB1 属于植物侧翼器官边界转录因子家

族成员，该家族主要参与植物侧生器官发育，在

植物生长发育中发挥关键作用。基因 CsLOB1 表

达与细胞增殖有关，其转录激活将引起宿主细胞

病理性增生、膨大和坏死，这是柑橘溃疡病在细 
 

 
 

图 1  柑橘溃疡病发病周期(A)及致病机理(B) 
Figure 1  The pathogenetic cycle (A) and mechanism (B) of citrus canker disease. 
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胞水平的典型症状[31]。基因 CsLIEXP1 为 PthA4
间接诱导的易感基因，是基因 CsLOB1 的直接靶

标[37]。PthA 也能够与柑橘 CsCYP、CsMAF1 和

CsCAF1 等因子发生相互作用。PthA 与 CsMAF1
结合能够释放 RNA 聚合酶Ⅲ，促进核糖体和蛋

白质合成[38]。PthA 能够抑制 CsCAF1 活性，稳

定基因 CsLOB1 编码的 mRNA[39]。Xcc 产生的

PthA 是诱发柑橘溃疡病的关键激活因子，柑橘

感病基因 CsLOB1 是柑橘溃疡病产生的主要效

应因子(图 1B)。因此，柑橘溃疡病主要致病机

理 (main pathogenesis)由 Xcc 和柑橘组成的

PthA-T3SS-CsLOB1 系统介导。 

2.2  协助致病机理 
Xcc 也可以利用多种分泌系统，产生胞外

聚合物，通过群体感应等途径增强其致病性(图
1B)，因此被称为 Xcc 协助致病机理(auxiliary 
pathogenesis)。 

Xcc 通过多种分泌系统的协同作用进而增

强其侵染和定殖能力。Ⅱ型分泌系统(T2SS)分泌

纤维素酶、几丁质酶等水解酶类(hydrolase)，降

解宿主细胞壁及细胞内容物，消除宿主的机械屏

障，从而促进 Xcc 侵染柑橘；降解产物也能够

为 Xcc 生长增殖提供营养物质[40]。除了 PthA，

T3SS 也能够产生其他类型效应蛋白 (effector 
proteins)，干扰宿主细胞膜的识别能力，对抗宿

主自身免疫系统。与Ⅳ型分泌系统(T4SS)密切相

关的菌毛则有助于 Xcc 的附着、移动和生物膜

形成[41]；Xcc 也能够通过 T4SS 以接触依赖方式

杀死紧邻的革兰氏阴性菌(kill competitors)，从而

获得竞争优势[42]。V 型分泌系统(T5SS)分泌的黏

附蛋白(adhesin) FhaB 介导宿主的黏附，在 Xcc
感染早期阶段发挥重要作用[43-45]。Xcc 能够利用Ⅵ
型分泌系统(T6SS)避免被黏菌捕食(Anti-prey)[46]。

同时，Xcc 通过产生胞外聚合物，提高其与宿主的

结合能力，增强其环境适应性，促进其侵染、生存

生活、增殖和致病等。胞外多糖(exopolysaccharides, 
EPS)和脂多糖(lipopolysaccharides, LPS)能够降低

细胞膜通透性，保护 Xcc 免受植物组织内相关物

质影响，从而提高其生存能力[30,47]。Xcc 产生的黄

原胶(xanthan gum)能够促进其在宿主中存活，也

能够阻挡宿主导管对水的运输，导致宿主枯萎死

亡[30,48-49]。另外，Xcc 通过群体感应，形成持留

细胞，产生菌黄素等途径增强其致病性。扩散性

信号分子介导的群体感应(QS)能够特异性调控

Xcc 运动、毒力因子等相关基因表达，促进其感

染宿主 [30,50]。Xcc 可以通过毒素-抗毒素系统

(toxin-antitoxin)形成持留细胞(persister cells)，长

期存活[51]；产生菌黄素，抵抗光氧化伤害，促

进其在植物器官表面的附着、生长[52]；感知柑

橘叶片质外体渗出物，促进其对宿主的侵染[53]；

其鞭毛蛋白 XaFliC 可作为有效防御激发子，诱

发柑橘免疫系统抗性[54]。 

3  柑橘溃疡病生防微生物多样性 
与化学防治易污染环境、破坏生态平衡相比，

利用微生物进行柑橘溃疡病的防治具有高效、绿

色、不产生抗性等优点。按照种类差异，柑橘溃

疡病生防微生物可划分为生防细菌、生防真菌和

生防噬菌体(图 2，附表 1 已提交至国家微生物科

学数据中心，编号为 NMDCX0000195)。 

3.1  生防细菌 
柑橘溃疡病生防细菌是当前研究最多、分类

最细和应用最广的类群，主要包括芽胞杆菌、假

单胞菌和放线菌等，其中前两者报道最多。芽胞

杆菌生态分布广泛，抗逆性能强，能够产生多种

抗菌活性物质，被认为是最具应用潜力的生防细

菌。目前报道的对柑橘溃疡病具有拮抗作用的芽

胞杆菌主要包括枯草芽胞杆菌、解淀粉芽胞杆菌

和贝莱斯芽胞杆菌等。Qian 等研究发现脐橙叶

片来源的菌株 Bacillus amyloliquefaciens QC-Y 
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图 2  柑橘溃疡病生防微生物的分类、来源及作用机制 
Figure 2  Taxonomy, isolated sources and biocontrol mechanisms of microorganisms against citrus canker 
disease. 
 
能够显著降低柑橘溃疡病发病率及叶片病斑面

积[19]。Rabbee 等研究发现 21 株芽胞杆菌乙酸乙

酯提取物均具有拮抗 Xcc 的活性，其中 Bacillus 
velezensi BV-21 抑菌率最高[55]。假单胞菌对柑橘

溃疡病的生防作用也是研究热点。Villamizar 等

首次报道 Pseudomonas entomophila JS2 对柑橘

溃疡病具有较好防治效果[56]。Michavila 等研究

发 现 分 离 于 柠 檬 叶 片 的 菌 株 Pseudomonas 
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protegens CS1 体外、叶片测试均能抑制 Xcc 生

长[57]。值得注意的是，许多假单胞菌是条件致

病菌，后续应用时应特别关注其安全性。相对于

芽胞杆菌和假单胞菌，放线菌类群的生防细菌则

报道较少，且多为链霉菌。董玉兰等研究发现土

壤来源的链霉菌 CLT3 在温室内对 Xcc 防治效果

达到 83.85%[58]。另外，少数肠杆菌、乳酸菌和

葡萄球菌等也具有防治柑橘溃疡病的效果。基于

分离来源，目前报道的生防细菌主要分离于柑橘

器官(叶片、果实等)及其生长环境(根际土壤)。 

3.2  生防真菌 
真菌在柑橘叶际、根际和周围土壤广泛存

在，且多样性丰富。许多真菌能够增强柑橘对溃

疡病的抗性，因此常用于柑橘溃疡病的防治。与

普通环境相比，极端环境来源的真菌具有特殊的

遗传背景、代谢途径，能够产生更多新颖活性物

质，作用于 Xcc。Vieira 等研究发现南极土壤和

海洋沉积物来源的具有抑制 Xcc 活性的真菌属

于 Pseudogymnoascus、Penicillium、Cadophora、
Paraconiothyrium 和 Toxicocladosporium，其次级

代谢产物对 Xcc 的平均抑制率分别为 94 和

97%[59]。该团队随后发现菌株 Penicillium sp. 
CRM 1540 产生的 Penicillic acid 在 25 μg/mL 浓

度下对柑橘溃疡病的体外抑制率高达 90%[60]。

Xie 等研究表明接种丛枝菌根真菌能够显著提

高柑橘对 Xcc 的抗性[61]。颜桢灵等从健康柑橘

分离鉴定了 72 株内生真菌，其中 29 株真菌的乙

酸乙酯提取物对 Xcc 具有抑制活性[62]。总体而

言，与细菌拮抗 Xcc 研究比较，目前生防真菌

的研究较少，后续开发利用的潜力巨大。 

3.3  生防噬菌体 
噬菌体宿主特异性强，可识别特定病原菌，

对环境影响小；能够在宿主细胞内大量增殖，高

效裂解病原菌；与宿主协同进化，可实现对病原

菌的动态控制。因此，利用噬菌体防治 Xcc 是

一种绿色生态技术。Ali Ahmad 等研究发现土壤

来源的丝状噬菌体 XacF1 能够整合至 Xcc 基因

组，引起 Xcc 胞外多糖产量降低，运动能力减

弱，生长速度变慢，进而降低 Xcc 毒力[63]。随

后其在鉴定具有裂解 Xcc 噬菌体的过程中发现，

噬菌体 Cp1 和 Cp2 能够利用 Xcc 细胞表面不同 
分子作为受体，附着在宿主细胞[64]。2018 年，

Yoshikawa 等从日本柑橘园土壤分离获得了 1 株

能够感染 Xcc 且宿主更广泛的巨型噬菌体

N1[65] 。 Balogh 等研究发现噬菌体 CP2 和

ΦXac2005-1 等能够降低柑橘溃疡病发病率，而

噬菌体 ΦXacF1 能够显著减弱葡萄柚溃疡病的

发生[66]。Ibrahim 等利用噬菌体和阿拉酸式-S-甲
基混合物处理被 Xcc 侵染的墨西哥青柠，在温

室中发病率降低为 18.3%，大田灌根发病率降低

至 15.8%[67]。肖逍等从污水分离获得了 1 株针对

Xcc 的烈性噬菌体 Xac-P9，其对 17 株不同来源

Xac 裂解率为 100%，30 min 可杀灭 90%宿主，

150 min 可以杀死 100%宿主，且其对温度和 pH
具有耐受性，对紫外线辐射不敏感，具有较好应

用潜力[68]。噬菌体能够特异裂解 Xcc，对环境友

好，是一种替代铜基杀菌剂和抗生素的绿色微生

物防治方法。但是，目前报道能够裂解 Xcc 的

噬菌体数量和种类有限。另外，噬菌体对温、热、

光等环境因素敏感，长期使用可能会产生抗性问

题；一些噬菌体也可能介导耐药基因和抗性基因

的水平转移。因此，后续通过噬菌体修饰、载体

负载、噬菌体鸡尾酒疗法和噬菌体——抗生素联

合使用等方法能够提高噬菌体生防效果。 

4  柑橘溃疡病生防微生物作用

机制 
柑橘溃疡病生防微生物作用机制主要包括

3 个方面：(1) 产生的活性物质通过破坏 Xcc 生
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理结构、代谢功能而抑制 Xcc 细胞生长和生物

膜形成，限制其侵染能力，降低其致病能力，甚

至直接杀死 Xcc；(2) 通过诱导激活柑橘自身免

疫系统，使其产生对 Xcc 的系统抗性；(3) 通过

抑制 Xcc 分泌系统、与 Xcc 竞争营养和生态位、

群体感应淬灭、噬菌体裂解和促生等作用机制防

治 Xcc。 

4.1  产生活性物质 
许多柑橘溃疡病生防微生物通过产生活性

物质抑制 Xcc 在柑橘表面附着定殖，阻止胞外

多聚物产生和生物膜形成，破坏细胞壁和细胞

膜，甚至杀死 Xcc。目前已报道的活性物质主要

包括肽类、蛋白酶和铁载体等。Wattana-Amorn
等发现菌株 Streptomyces sp. 22-4 产生的环二肽

cyclo(L-Pro-L-Tyr)和 cyclo(D-Pro-L-Tyr)对 Xcc
具有抑制作用，其最小抑菌浓度是 31.25 μg/mL[69]。

Habibollahi 等研究表明纯化的重组多肽 CAP18
在 4.5 μmol/L 浓度下对 Xcc 的抑制率为 90%，

其抑菌作用是重组多肽渗透至 Xcc 细胞膜的磷

脂双分子层，进而引起细胞膜变薄和形变[70]。

Wang 等研究确定菌株 Bacillus amyloliquefaciens 
F9 分泌的 3 种脂肽类化合物包括 Surfactin、
Fengycin 和 Iturin 能够抑制 Xcc 产生胞外酶，诱

导 Xcc 细胞壁裂解 [71]。陈力等研究发现菌株

Bacillus subtilis CQBS03 抑菌物质的主要成分是

外泌型蛋白，其对 Xcc 抑菌活性高，稳定性好[72]。

Michavila 等对菌株 Pseudomonas protegens CS1
发酵产物进行鉴定，结果表明其能够分泌产生铁

载体 Enantio-pyochelin，其通过诱导活性氧自由

基引起的氧化胁迫抑制 Xcc 生长[57]。陈功友团

队发现菌株 Pseudomonas mosselii 923 产生的次

级代谢产物 Pseudoiodinine 对包括 Xcc 在内的多

株 Xanthomonas 有明显拮抗作用，并解析了该物

质的合成途径与调控机制[73]。Vieira 等研究确定

菌株 Penicillium sp. CRM 1540 拮抗 Xcc 的主要

活性成分是 Penicillic acid[60]。 

4.2  诱导激活植物防御系统 
生防微生物通过产生多种物质，诱导激活柑

橘免疫防御系统，进而增强其免疫力和抗病性，

减轻甚至消除 Xcc 危害。Ramos 等通过在柑橘

叶片喷洒 Bacillus subtilis、生物活性铜、氢氧化

铜和 Acibenzolar-S-methyl，进行柑橘系统获得

性抗性激活研究，发现 Bacillus subtilis 能降低柑

橘溃疡病的发病率[74]。赖家豪等研究发现 3 株

内生细菌 Bacillus sp. GN222、Kosakonia cowanii 
GN223 和 Bacillus subtilis GN232 均可诱导并提

高脐橙体内防御酶活性，进而增强脐橙抵抗 Xcc
侵染[75]。Xie 等研究发现与未接种丛植菌根真菌

的柑橘相比，Xcc 侵染后接种丛植菌根真菌，柑

橘根部的过氧化氢、一氧化氮、钙调蛋白和水杨

酸等信号物质明显增加，防御基因 PtEPS1 和

PtPR4 表达水平显著上调，表明接种菌根真菌的

柑橘能够通过增强信号底物积累和提高病原菌

防御基因表达等方式增强对 Xcc 抗性[61]。Riera
等研究确定 3 株根际细菌 Burkholderia territorii 
A63、Burkholderia metallica A53 和 Pseudomonas 
geniculata 95 能够诱导激活柑橘防御系统，减轻

叶片溃疡病症状[76]，并发现根施 P. geniculata 能

够诱导水杨酸信号通路标记基因和水杨酸羧甲

基转移酶表达，增加水杨酸羧甲基转移酶和苯丙

氨酸脱氨酶编码基因的转录水平，进而通过提高

柑橘免疫活性增强对 Xcc 抗性[76]。 

4.3  其他作用机制 
生防微生物通过竞争作用、抑制分泌系统、

群体感应淬灭和噬菌体裂解等途径防治 Xcc。生

防微生物与 Xcc 竞争营养、水分、微量元素、

氧气和空间位点等，抑制或杀死 Xcc，从而降低

Xcc 危害，比如芽胞杆菌通过分泌铁载体限制病

原体对铁的吸收从而抑制病原体[77-80]。生防微生

物通过抑制 Xcc 与产生毒力因子的相关分泌系
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统，比如抑制 T3SS 阻止 PthA 侵入宿主细胞，

通过对 T4SS 的抑制而影响其菌毛，从而对 Xcc
吸附定殖造成影响，降低柑橘溃疡病的发生[81]。

群体感应是细菌感应群体密度，调控基因表达的

一种保守调控机制，与病原菌生物膜形成、细胞

运动、毒力因子产生、毒素分泌和耐药性等密切

相关[82]。因此，群体感应可以作为细菌病原菌

防治靶点，通过影响信号分子合成、降解信号分

子、阻止信号分子与受体蛋白结合等途径阻断群

体感应，即群体感应淬灭[83-85]。Caicedo 等研究

发现来源于柑橘叶片的 3 株细菌 Bacillus sp. 
SJ13、Pseudomonas sp. SJ02 和 Pseudomonas sp. 
SJ01 通过降解扩散性信号分子扰乱 Xcc 群体感

应，阻止其生物膜形成，进而减弱柑橘溃疡病症

状[50]。相较于群体感应淬灭，噬菌体裂解则是

一种直接、简便的 Xcc 防治方法。噬菌体吸附

器官与宿主表面受体结合，通过尾轴将其 DNA
注入宿主体内，利用宿主进行 DNA 复制和蛋白

质合成以及噬菌体组装，最终导致宿主细胞裂解

死亡[68]。噬菌体特异性强，生物安全性高，呈

指数传播，作为生防菌体，极具开发潜力。 

5  结语与展望 
目前，许多优异的柑橘溃疡病生防微生物被

报道，但其种类和数量仍然有限，后续应创新分

离方法，获取更多高效 Xcc 生防微生物。利用

微生物群落共现性网络分析和机器学习等方法，

确定与 Xcc 显著负相关菌株，通过反向基因组、

单细胞筛选、荧光标记等方法开展目标菌株的定

向分离。本团队利用高通量分离、快速精准鉴定

等方法从柑橘叶际、根际获得一千余株细菌，包

括多株高效 Xcc 拮抗菌株和新物种，初步建立

了 Xcc 拮抗菌株资源库[86-88]。在挖掘 Xcc 生防

微生物资源过程中，选择柑橘叶片作为筛选样品

将有助于解决生防微生物叶片定殖和适应性等

问题，特别是叶片内生菌作为生防微生物的潜力

更大。同时，当前研究主要聚焦于生防微生物的

分离鉴定和实验室条件下对 Xcc 拮抗测试，对

其拮抗作用机制的研究有待加强。一些生防微生

物的活性物质被鉴定，但更多对 Xcc 具有抑制

活性的粗取物中有效成分及化合物则有待解析。

另外，需要更加全面深入探究 Xcc 诱发柑橘溃

疡病的致病机理及生防微生物作用机制，为微生

物防治 Xcc 提供更多目标靶点。 
柑橘溃疡病的微生物防治是一个复杂的过

程，生防微生物、柑橘、Xcc、叶际土著微生物

等生物因素和水、光、热等气候条件均影响其防

治效果。目前研究主要是基于单一微生物防治柑

橘溃疡病，存在田间稳定性差、作用周期短等问

题。因此，需要深入研究生防微生物的田间生理

状态、与生物因素的相互作用、对环境变化的响

应等。鉴于柑橘溃疡病防治的复杂性，基于微生

物群落生态学原理，通过构建合成功能菌群防治

Xcc 值得关注。总之，微生物防治柑橘溃疡病的

研究目前仍处于初级阶段，深入研究 Xcc 致病

机理，挖掘更多生防微生物资源，解析其生防

作用机制仍是推动柑橘溃疡病微生物防治实践

的重要基础。深入开展活性物质分离鉴定，加

强田间试验及安全性评估，优化生防微生物的

适配等也是柑橘溃疡病微生物防治领域的重要

方向。相信随着柑橘溃疡病及其生防微生物研

究的不断深入，将为柑橘产业的可持续发展提

供重要保障。 
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