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摘 要:柑橘溃疡病是由柑橘黄单胞菌柑橘亚种(Xanthomonascitrisubsp.citri)引起的重

要检疫性细菌病害,严重制约全球柑橘产业的发展。当前防控措施仍以化学防治为主,但

长期使用易引发环境污染、食品安全和抗药性等问题。相比之下,微生物防治因其绿色、

安全和可持续等优势受到广泛关注。益生菌可通过产生抑菌活性物质、营养竞争及诱导植

物系统抗性等多种机制抑制病原菌,在柑橘溃疡病防控中展现出良好应用潜力。通过系统

分析气候条件、品种抗性、生育期特征及柑橘微生物群落变化等影响柑橘溃疡病发生的关

键因素,重点综述芽孢杆菌、假单胞菌、真菌及噬菌体等生防微生物通过拮抗作用、干扰群

体感应和破坏生物膜等多机制协同防控溃疡病的研究进展,并总结其田间应用效果。研究

表明,部分生防微生物及其代谢产物在田间条件下防效已接近或优于传统铜制剂,但其防

效稳定性、作用机制解析深度及产业化应用仍存在一定限制,未来需加强基于微生态调控

和多策略集成的绿色防控研究。
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Abstract:Citruscanker,causedbyXanthomonascitrisubsp.citri,isanimportantquarantine
bacterialdiseasethatseverelylimitsthedevelopmentoftheglobalcitrusindustry.Currentcon-
trolreliesmainlyonchemicalagents,whichcancauseenvironmentalpollution,foodsafetyis-
sues,andpathogenresistancewithlong-termuse.Incontrast,microbialcontrol,beinggreen,
safe,andsustainable,displaysattractedattentionwidely.Probioticscaninhibitpathogens
throughproducingantimicrobialcompounds,nutrientcompetition,andinducingplantsystemic
resistance,showingpromisingpotentialincitruscankermanagement.Thisreviewsystematical-
lyanalyzesthekeyfactorsaffectingcitruscankeroccurrence,includingclimateconditions,vari-
etalresistance,growthstages,andcitrusmicrobiomedynamics.Wealsofocusontheresearch
progressofbiocontrolmicroorganisms,suchasBacillus,Pseudomonas,fungi,andbacterio-
phages,whichsuppressdiseasethroughantagonism,quorumsensinginterference,andbiofilm
disruption.Fieldstudiesshowthatsomebiocontrolmicrobesandtheirmetabolitesachieveeffi-
cacycomparabletoorevenexceedingtraditionalcopper-basedagents.However,therearestill
certainlimitationsintermsofcontroleffectstability,depthofactionmechanismanalysis,and
industrialapplication.Inthefuture,researchongreenpreventionandcontrolbasedonmicro-
ecologicalregulationandmulti-strategyintegrationneedstobestrengthened.
Keywords:Citruscankerdisease;microecology;biocontrolmicroorganism;probiotics;mecha-
nismofaction

  我国是世界重要的柑橘种植地区之一,拥有丰富的柑橘种质资源。柑橘溃疡病是由柑橘黄

单胞菌柑橘亚种(Xanthomonascitripv.citri,Xcc)引起的一种细菌性检疫病害,在中国、美

国、澳大利亚和巴基斯坦等柑橘主产区均有报道,并造成严重的经济损失[1-5]。目前,柑橘溃疡

病的主要防控措施包括检验检疫、选育和推广抗病品种、加强田间管理以及施用含铜化学药

剂,其中含铜制剂被认为是防治柑橘溃疡病最为有效的化学手段[6-8]。然而,化学药剂的长期

使用不仅存在环境污染和安全隐患,也不符合当前农业绿色防控的发展方向。近年来,生物防

治被认为是替代化学防治的最具潜力的方法之一,越来越多的益生菌被研究并应用于植物病害

防控[9]。用于防治柑橘溃疡病的有益微生物来源广泛,包括柑橘自身、土壤及其他植物等,其

作用机制多样(如拮抗作用、营养竞争以及诱导植物防御反应等[7,10])。深入解析益生菌的作用

机制,有助于优化生物防治策略,并为阐明生防微生物、病原菌与寄主植物之间的互作关系提

供理论支持,从而改进其应用方式和施用效果,维护柑橘产业的健康与可持续发展。本文围绕

影响柑橘溃疡病发生的因素、生防微生物的种类及其作用机制,以及柑橘溃疡病生物防治面临

的问题与挑战进行综述,旨在总结该领域的研究进展与发展趋势,为后续深入研究提供参考。

1 柑橘溃疡病发生的影响因素

植物病害的发生是一个复杂的过程,涉及病原体、寄主植物、环境条件及人类活动等多种

因素的相互作用。柑橘溃疡病的发生与流行不仅直接影响果实产量和品质,还对柑橘产业造成

巨大经济损失。其发生与流行程度主要取决于病原菌的种群密度、柑橘品种的抗病性、气候环

境条件以及生态系统状态等因素。

1.1 环境因子

柑橘溃疡病菌(Xanthomonascitripv.citri)是柑橘溃疡病发生的必要条件,病原菌主要通
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过雨水飞溅和风力进行短距离传播,而人为活动则是其远距离传播和区域扩散的重要因素[11]。

柑橘溃疡病的病残体是病原菌的重要来源。研究表明,柑橘溃疡病菌的最适生长温度为20~

30℃,在5~40℃均可存活和生长[12]。Hameed等[13]的研究发现,温度27~37℃、相对湿度

55%、降雨量4.7~7.1mm以及风速8km/h等条件有利于柑橘溃疡病的发生。此外,柑橘叶

部害虫取食造成的伤口可显著促进病原菌侵染,加剧病害发生。7~9月有效控制柑橘潜叶蛾

的发生,可显著降低柑橘溃疡病的危害程度[7,14-19]。

1.2 柑橘品种及生育期

不同柑橘品种对柑橘溃疡病的抗性存在显著差异。香橙、金橘等品种抗性相对较强,而脐

橙、柠檬和血橙等品种则较为易感[1,20-21]。研究表明,幼龄柑橘树由于抽梢频繁、叶片组织幼

嫩,更易受到柑橘黄单胞菌的侵染[1,6,22];人工接种试验也表明,柑橘溃疡病可贯穿果实整个

发育周期,其中幼果期对病原菌最为敏感[23]。

1.3 柑橘微生物的变化

植物微生物组的稳定性对维持植物健康具有重要意义。植物微生物群落在激活植物免疫

系统、抑制病原菌侵染、促进养分吸收以及提高植物生长和产量等方面发挥着关键作用[24-26]。

稳定的微生物群落具有较强的抗干扰能力,有助于植物抵御病害侵染[27-28]。研究表明,通过微

生物网络分析可筛选出在植物生长、抗病和耐逆过程中发挥关键作用的核心微生物[29]。目前

的研究发现,柑橘根际微生物群落中假单胞菌属(Pseudomonas)、农杆菌属(Agrobacterium)、

根瘤菌属(Rhizobium)和伯克霍尔德菌属(Burkholderia)等是重要的核心成员,在不同条件下

可抑制柑橘病害的发生[25,30]。Huang等[31]在研究柑橘溃疡病叶际微生物群落时发现,内生微

生物中肠杆菌属(Enterobacter)、假单胞菌属和泛菌属(Pantoea)与病原菌之间的竞争作用显著

增强。在叶表微生物群落中,寡养单胞菌属(Stenotrophomonas)、假单胞菌属和鞘氨醇单胞菌

属(Sphingomonas)的丰度与黄单胞菌属(Xanthomonas)呈正相关,可能在病害发生中发挥协

同或伴生作用,而不动杆菌属(Acinetobacter)则与黄单胞菌属呈负相关[32]。此外,多项研究表

明,不同来源的生防微生物在防治柑橘溃疡病方面具有良好潜力,例如,来自柑橘叶片的铜绿

假单胞菌(PseudomonasaeruginosaLV)和解淀粉芽孢杆菌(BacillusamyloliquefaciensQC-Y),以

及来自土壤的假单胞菌(Pseudomonassp.SJ01)和链霉菌(Streptomycessp.A16)等[33-35]。

上述因素既是柑橘溃疡病发生的重要驱动因素,也是制定防控策略时必须重点考虑的因

素,直接影响防治效果。植物病害防控的本质在于通过改变病害发生条件,打破病原菌、寄主

植物和环境之间的“病害三角”关系,从而实现有效防控。因此,柑橘溃疡病发生因素同样会制

约生防微生物的防治效果。

2 柑橘溃疡病生防微生物的种类

在减少化学药剂使用、推动绿色防控的背景下,开发和应用高效、安全的生物防治策略已

成为植物病害管理的重要发展方向。以细菌和真菌为代表的新型微生物制剂,在植物病害的可

持续治理中发挥着越来越重要的作用[36-37]。目前的大量研究表明,细菌、真菌及噬菌体等多种

微生物均可对柑橘溃疡病产生显著的防控效果。已有报道的柑橘溃疡病生防微生物种类及其

相关信息汇总见表1。
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表1 柑橘溃疡病生防微生物汇总表

种类 菌属 名称 作用机制 来源 引用文献

生防细菌 芽孢杆菌 BacillusamyloliquefaciensLE109 - 柑橘 [38]
BacillussubtilisLE24 - 柑橘

BacillustequilensisPO80 - 柑橘

BacilluspumilusTLB7-7 - 土壤

BacillusamyloliquefaciensQC-Y - 叶片 [33]
BacillusthuringiensisTbL-22 破坏Xcc生物膜 其他植物 [39]
BacillusthuringiensisTbL-26 - 其他植物

BacillusvelezensisSWUA08 产生抑菌活性物质 叶片 [40]
BacillussubtilisCQBS03 分泌抑菌蛋白 叶片 [41]
BacillussubtilisGN222 - 柑橘 [42-43]
BacillussubtilisGN233 - 柑橘

BacillussubtilisJ1 - 土壤 [44]
BacillussubtilisKC - 土壤

BacillusamyloliquefaciensT1 - 土壤

BacilluspumilusT2 - 土壤

BacillussubtilisBv10 - 叶片 [45]
Bacillussubtilis101 产生抑菌活性物质 - [46]
Bacillussubtilis54-6 - -
BacillussubtilisQ34 - 叶片 [47]

BacillusamyloliquefaciensF9
抑制Xcc产生胞外酶,

破坏细胞壁;产生
脂肽类抗菌物质

- [48]

BacillusvelezensisBv-21 - 叶片 [49-50]
BacillusvelezensisEB-39 诱导Xcc细胞膜溶解 叶片

Bacillussp.SJ13 破坏群体感应信号传导 叶片 [51]
BacilluswiedmanniiEB-35 - 叶片 [49]
BacillustoyonensisEB-44 - 叶片

假单胞菌 Pseudomonasaeruginosa 破坏Xcc生物膜 叶片 [52]

PseudomonasprotegensCS1
产生活性氧(ROS),

抑制Xcc生长
叶片 [53]

Pseudomonassp.LN - 叶片 [54]
PseudomonasaeruginosaLV 破坏Xcc细胞结构 柑橘 [34]

PseudomonasaeruginosaSWUC02 产生抑菌活性物质 叶片 [40]

PseudomonasentomophilaJS2
分泌抗生素diketopiperazine

抑制Xcc生长
土壤 [55]

Pseudomonassp.CLH2 - 土壤 [56]
Pseudomonasgeniculata95 诱导激活植物的免疫系统 土壤 [57]

PseudomonasfluorescentKSA1 - 叶片 [58]
Pseudomonasfuorescent19 - - [59]
Pseudomonasputida1 - -
Pseudomonassp.SJ01 破坏群体感应信号传导 叶片 [51]
Pseudomonassp.SJ02 破坏群体感应信号传导 叶片

Streptomycessp.22-4 土壤 [60]

链霉菌属 ActinomycetalesbacteriumCYZ2-6
破坏Xcc细胞结构,

破坏细胞膜 - [61]

StreptromycesrocheiGAS1-9 - -
StreptomycesgriseochromogenesYCD1-7-1 - -

Streptomycessp.MKLFXJ-I - 土壤 [62]
Streptomycessp.A16 - 土壤 [35]
StreptomycesspCLT3 - 土壤 [56]
Streptomycessp.GLL-9 产生放线菌素X2 叶片 [63]
Streptomycessp.Caat1-54 产生抑菌活性物质 - [64]
Cronobactersp.DGH1 产生抗菌活性多肽 土壤 [65]

其他细菌 Enterobactersp.DGH3 产生抗菌活性多肽 叶片

KosakoniacowaniiGN223 - 柑橘 [42]
GluconobacterspKx15 - 叶片 [66]
Lactobacillussp.Kx48 - 叶片

AcinetobacterbaumanniBt8 - 土壤 [67]
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 续表

种类 菌属 名称 作用机制 来源 引用文献

生防真菌 Burkholderiasp.CLT3 - 土壤 [56]
BurkholderiacepaciaBc51 - 叶片 [68]
Sphingomonasfollisp.nov - 叶片 [69]
BurkholderiaterritoriiA63 诱导激活植物的免疫系统 土壤 [70]
BurkholderiametallicaA53 诱导激活植物的免疫系统 土壤

StaphylococcuspasteuriB1 产生抑菌活性物质 叶片 [71]
StaphylococcuswarneriC8 产生抑菌活性物质 叶片

AcinetobacterlactucaeQL-1 破坏群体感应信号传导 土壤 [72]

Pseudogymnoascus -
其他(南
极洲海洋
沉积物)

[73]

Penicilliumsp.CRM1540 产生抑菌活性物质青霉素酸

arbuscularmycorrhizalfungi - - [74]

AspergillusterreusSCSIO41202
破坏Xcc生物膜的形成
和诱导活性氧的积累 - [75]

Pseudogymnoascussp.LAMAI2784
产生活性物质双脱氯

大地丁,抑制Xcc活性。
其他(南
极土壤) [76]

噬菌体 Xanthomonasvirus(phage)XacN1 宿主特异性,裂解宿主菌 [77]

FilamentousphageXacF1
改变宿主细菌的生理变

化,导致Xcc致病力下降
土壤 [78]

BacteriophagesCp1 裂解Xcc 土壤 [79]
BacteriophagesCp2 裂解Xcc 土壤

XanthomonasvirusXac-P9 裂解杀灭宿主细菌 其他 [80]

2.1 生防细菌

研究表明,芽孢杆菌属(Bacillus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、肠杆菌属(Enterobacter)

和链霉菌属(Streptomyces)等多种细菌类群中的特定菌株,对植物真菌性和细菌性病原具有显

著抑制活性[81]。其中,芽孢杆菌属、假单胞菌属和链霉菌属是目前研究较多、在柑橘溃疡病防

治中应用潜力最大的生防微生物菌属[10]。

2.1.1 芽孢杆菌

芽孢杆菌分布广泛,生理特性稳定,能够形成耐逆性的内生孢子以适应不良环境条件,是

柑橘溃疡病生物防治中最具应用潜力的菌属之一。Rabbee等[49-50]从不同柑橘品种的内生微生

物中筛选获得21株芽孢杆菌,其中BacillusvelezensisEB-39对病原菌表现出最强的拮抗活

性,其田间应用可使柑橘溃疡病发病率降低38%。此外,来源于其他植物的枯草芽孢杆菌

(BacillussubtilisLE24)、解淀粉芽孢杆菌(BacillusamyloliquefaciensLE109)和苏云金芽孢

杆菌(BacillusthuringiensisTbL-22)等,其发酵液中均含有抑菌活性物质。其中,苏云金芽孢

杆菌TbL-22处理后可使叶片发病率降低64.05%[38-39]。此外,多项研究表明,Bacillussubtilis

CQBS03、GN222和J1等菌株对柑橘溃疡病均具有显著的防治效果[41-42,44,46]。

2.1.2 假单胞菌

假单胞菌属在植物体内和土壤环境中普遍存在,具有生长繁殖快、代谢类型丰富、可产生

多种生物活性物质等特点,在植物病害生物防治中具有重要作用。Michavila等[53]从柠檬叶片

中分离筛选得到的PseudomonasprotegensCS1,不仅能够显著抑制病原菌生长,还可在叶片表

面和组织内稳定定殖。Villamizar等[55]研究发现,PseudomonasentomophilaJS2对柑橘溃疡

病菌具有显著拮抗活性。Yang等[82]报道,来源于水稻土壤的Pseudomonasmosselii923对柑

橘黄单胞菌表现出明显的抑制作用,显示出良好的应用前景。
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2.1.3 其他生防细菌

除芽孢杆菌属和假单胞菌属外,伯克霍尔德菌属(Burkholderia)和链霉菌属(Streptomy-

ces)等细菌也被证实可有效防治柑橘溃疡病。Riera等[57]和谭小艳等[68]研究发现,来源于柑橘

叶片的BurkholderiaterritoriiA63、BurkholderiametallicaA53和Burkholderiacepacia 在

平板对峙试验中均能显著抑制病原菌生长。链霉菌能够产生多种具有生物活性的次生代谢产

物,在体外条件下可有效抑制多种植物病原菌,并在多种作物病害防控中表现出良好效果。董

玉兰等[56]研究表明,链霉菌CLT3对柑橘溃疡病菌的抑制率较高,其田间防效可达83.85%。

此外,从土壤中分离得到的Streptomycessp.A16、Streptomycessp.GLL-9、Actinomycetales

bacteriumCYZ2-6和StreptomycesgriseochromogenesYCD1-7-1等菌株,对柑橘溃疡病菌亦表

现出良好的拮抗活性[35,61,63]。

2.2 生防真菌

真菌在自然生态系统中分布广泛,种类丰富,但用于柑橘溃疡病防治的研究相对较少。生

防真菌主要通过产生具有抑菌活性的次生代谢物来抑制病原菌生长。颜桢灵等[83]对来源于健

康柑橘植株的72株内生真菌发酵产物进行筛选,发现其中29株真菌的乙酸乙酯提取物对病原

菌具有显著抑制作用。Lin等[84]研究表明,脐橙内生真菌Diaporthesp.HT-79的粗发酵产物

对柑橘溃疡病菌具有明显的抑制效果。Nugroho等[71]发现,来源于南极土壤和海洋沉积物的

真菌,如Paraconiothyrium、Cadophora、Toxicocladosporium、Penicillium 和Pseudogymno-

ascus等,对柑橘溃疡病菌亦表现出较强抑制能力。尽管生防真菌资源丰富,但目前可实际应

用于柑橘溃疡病防治的种类仍然有限,其潜力尚有待进一步挖掘。

2.3 生防噬菌体

噬菌体是一类能够特异性感染并裂解细菌的病毒,具有体积小、宿主特异性强等特点。生

防噬菌体可通过裂解病原菌或降低其致病力来实现病害防控。Ali等[78]研究发现,来源于土壤

的丝状噬菌体XacF1可通过与柑橘黄单胞菌基因组发生重组,改变宿主菌的生理特性,从而显

著降低其致病力。研究还表明,噬菌体BacteriophagesCp1和BacteriophagesCp2可识别病原

菌不同的表面受体并对其进行裂解,进而降低柑橘溃疡病的发生程度[79]。从污水中分离得到

的噬菌体 Xac-P9具有较好的稳定性,在处理30min后对宿主菌的裂解率可达90%,处理

150min后可实现完全杀灭,显示出良好的应用潜力[80]。尽管现有噬菌体对柑橘黄单胞菌具有

较好的抑制效果,但其在柑橘溃疡病防控中的实际应用仍较少,相关资源和技术体系仍有待进

一步完善。

3 柑橘溃疡病生防微生物的作用机制

柑橘溃疡病生防微生物的作用机制主要可归纳为以下3类:通过产生抑菌活性物质直接抑

制或杀灭病原菌;诱导植物系统抗性,提高寄主整体抗病能力;干扰病原菌群体感应系统或影

响其基因组结构,从而削弱致病力。
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图1 生防微生物防治柑橘溃疡病的主要作用机理[81]

3.1 生防微生物产生抑菌活性物质

生防微生物可通过分泌多种抗菌化合物直接作用于病原菌,抑制其生长或破坏其细胞结

构。Rabbee等[49]利用扫描电镜观察发现,BacillusvelezensisEB-39的乙酸乙酯提取物处理

后,病原菌细胞膜出现明显破损或溶解,病原菌数量显著减少。Wang等[48]研究表明,Bacil-

lusamyloliquefaciensF9分泌的脂肽类物质(如Fengycin、Surfactin和Iturin)能够抑制病原菌

胞外酶的产生,并诱导细胞壁裂解,从而减轻病害发生。研究还发现,Pseudomonasmosselii

923通过产生pseudoiodinine有效抑制病原菌生长。PseudomonasaeruginosaLV产生的次生

代谢物同样表现出较强的抗菌活性[34]。此外,Michavila等[53]报道,Pseudomonasprotegens

CS1发酵产物中含有绿脓杆菌螯铁蛋白对映体,可诱导活性氧积累并造成氧化胁迫,从而抑制

病原菌生长。Vieira等[73]发现,Penicilliumsp.CRM1540产生的青霉酸在25μg/mL条件下

对病原菌的体外抑制率可达90%。深海真菌AspergillusterreusSCSIO41202产生的代谢物对

Xcc亦具有显著拮抗作用[75]。

3.2 生防微生物诱导激活植物免疫

生防微生物可通过诱导植物免疫反应,提高寄主对病原菌的防御能力。赖家豪等[42]研究

发现,Bacillussp.GN222、KosakoniacowaniiGN223和BacillussubtilisGN232可显著提高

脐橙防御相关酶活性,从而增强其对柑橘溃疡病的抗性。Riera等[57]发现,在病原菌侵染的叶

片中Pseudomonasgeniculata95诱导激活了水杨酸信号途径标记基因水杨酸羧甲基转移酶Ⅰ
和SAM-SACM的表达,激活植物免疫系统并显著缓解病害症状。Xie等[74]研究表明,接种丛

枝菌根真菌可通过促进防御信号分子积累和病原防御基因表达,提高柑橘对Xcc侵染的抗性。

3.3 其他作用

部分生防菌还可通过干扰病原菌的群体感应系统,或通过竞争营养和生态位降低病原菌的

定殖能力。Caicedo等[85]发现,Bacillussp.SJ13、Pseudomonassp.SJ02和Pseudomonassp.

SJ01均可有效减轻柑橘溃疡病症状。其中,Pseudomonassp.SJ02可通过降解病原菌扩散性信

号分子,阻断其群体感应过程,抑制生物膜形成。Ye等[72]报道的新型信号分子降解菌Acine-

tobacterlactucaeQL-1,可通过群体淬灭效应显著降低病原菌致病力。研究结果表明,破坏柑
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橘黄单胞菌的群体感应并抑制其生物膜形成是有效防治柑橘溃疡病的重要策略。Ali等[78]研究

发现,来自土壤的丝状噬菌体XacF1通过将其自身基因组与柑橘黄单胞菌基因组重组,显著降

低了柑橘黄单胞菌的生理活性和毒力,导致其丧失致病性。

4 讨论与展望

目前,柑橘溃疡病的防控仍是以铜制剂为主的化学防治措施为主。本文系统综述了影响柑

橘溃疡病发生的主要因素,总结了生防微生物防治柑橘溃疡病的研究进展及其作用机制。柑橘

溃疡病的有效防控需要将预测预报、检验检疫、田间管理和病害防治等措施进行综合应用。加

强田间管理、有效控制柑橘潜叶蛾发生,可显著降低溃疡病暴发风险。已有研究表明,在夏末

秋梢期,柑橘潜叶蛾取食造成的大量伤口是诱发溃疡病流行的重要因素[53-60]。同时,多项研究

显示,部分生防微生物的防效可优于传统化学药剂。例如,Diaporthesp.HT-79产生的亚油

酸在7.8mg/L条件下可破坏病原菌细胞结构[84];噬菌体Xac-P9在与病原菌共培养150min后

可实现完全裂解[80];Streptomycessp.GLL-9产生的放线菌素 X2在田间防效上优于铜制

剂[63]。尽管如此,生防微生物在实际推广应用中仍面临诸多挑战。

4.1 柑橘溃疡病微生物防治存在的问题

尽管关于柑橘溃疡病生防微生物的研究不断增加,但目前市场上可供应用的微生物制剂种

类仍然有限,尚难以成为主流防控手段。其主要原因包括:生防微生物资源尚未充分挖掘;部

分生防菌作用机制尚不完全明确,限制了其定向优化和高效利用;微生物制剂防效易受环境条

件影响,田间效果稳定性不足;以及微生物制剂在规模化生产、储存和运输过程中仍存在技术

瓶颈。这些问题在一定程度上制约了生防微生物在柑橘溃疡病防控中的推广应用。

4.2 柑橘溃疡病微生物防治的未来发展趋势

柑橘溃疡病的微生物防治是一个涉及多因素、多层级的复杂过程。未来研究应重点关注以

下几个方向:深入解析柑橘黄单胞菌侵染、定殖及致病的分子机制,为生物防治提供更多潜在

靶点;创新生防微生物资源挖掘策略,通过多生态位采样,结合16S测序和基因组学技术,高

效筛选具有应用潜力的益生菌资源;系统阐明生防菌的作用机制和环境适应性,重点关注其在

田间条件下的定殖能力和防效稳定性;根据不同果园生态条件,探索生防微生物的最佳施用方

式、剂量和时期,将其科学融入现有果园管理体系中,以提升整体防控效果。

总体而言,有益微生物在柑橘溃疡病防控中具有广阔应用前景。未来,其应用模式有望从

单一抑制病原菌向调控植株整体健康和微生态平衡转变,通过优化柑橘微生物群落结构、增强

植株长势,从而实现柑橘溃疡病的长期、稳定和绿色防控,为柑橘产业的可持续发展提供有力

支撑。

参考文献:
[1] ALIS,HAMEEDA,MUHAE-UD-DING,etal.CitrusCanker:APersistentThreattotheWorldwideCitrus

Industry—AnAnalysis[J].Agronomy,2023,13(4):1112.

[2] RICHARDD,TRIBOTN,BOYERC,etal.FirstReportofCopper-ResistantXanthomonascitripv.citri

PathotypeaCausingAsiaticCitrusCankerinRéunion,France[J].PlantDisease,2017,101(3):503.

[3] BANSALK,MIDHAS,KUMARS,etal.EcologicalandEvolutionaryInsightsintoXanthomonascitriPatho-

varDiversity[J].AppliedandEnvironmentalMicrobiology,2017,83(9):e02993-16.

42 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第5卷



[4] DASAK.CitrusCanker-aReview[J].JournalofAppliedHorticulture,2003,5(1):52-60.

[5] 姚廷山,周彦,周常勇.柑橘溃疡病菌分化及防治研究进展[J].园艺学报,2015,42(9):1699-1706.

[6] GOTTWALDTR,GRAHAMJH,SCHUBERTTS.CitrusCanker:ThePathogenandItsImpact[J].Plant

HealthProgress,2002,3(1):15.

[7] SHAHBAZE,ALIM,SHAFIQM,etal.CitrusCankerPathogen,ItsMechanismofInfection,Eradication,

andImpacts[J].Plants,2023,12(1):123.

[8] GOTTWALDTR,HUGHESG,GRAHAMJH,etal.TheCitrusCankerEpidemicinFlorida:TheScientific

BasisofRegulatoryEradicationPolicyforanInvasiveSpecies[J].Phytopathology,2001,91(1):30-34.

[9] PALMIERID,IANIRIG,DELGROSSOC,etal.AdvancesandPerspectivesintheUseofBiocontrolAgents

AgainstFungalPlantDiseases[J].Horticulturae,2022,8(7):577.

[10]段娇,刘阳,冯广达,等.柑橘溃疡病及其微生物防治研究进展[J].微生物学报,2023,63(5):1944-1958.

[11]BOCKCH,GRAHAMJH,GOTTWALDTR,etal.WindSpeedEffectsontheQuantityofXanthomonas

citrisubsp.citriDispersedDownwindfromCanopiesofGrapefruitTreesInfectedwithCitrusCanker[J].Plant

Disease,2010,94(6):725-736.

[12]GRAHAMJH,GOTTWALDTR,CUBEROJ,etal.Xanthomonasaxonopodispv.citri:FactorsAffecting

SuccessfulEradicationofCitrusCanker[J].MolecularPlantPathology,2004,5(1):1-15.

[13]HAMEEDA,RAJPUTNA,BINYAMINR,etal.EpidemiologicalMarkersforCitrusCankerCausedby

Xanthomonascitripv.citri[J].InternationalJournalofPhytopathology,2023,12(3):295-302.

[14]BELASQUEJJ,PARRA-PEDRAZZOLIAL,RODRIGUESNETOJ,etal.AdultCitrusLeafminers(Phyl-

locnistisCitrella)AreNotEfficientVectorsforXanthomonasaxonopodispv.citri[J].PlantDisease,2005,

89(6):590-594.

[15]JESUSWCJ,BELASQUEJJ,AMORIML,etal.InjuriesCausedbyCitrusLeafminer(PhyllocnistisCitrel-

la)ExacerbateCitrusCanker(Xanthomonasaxonopodispv.citri)Infection[J].FitopatologiaBrasileira,2006,

31(3):277-283.

[16]CHRISTIANORSC,DALLAPRIAM,JESUSWCJ,etal.EffectofCitrusLeaf-MinerDamage,Mechani-

calDamageandInoculumConcentrationonSeverityofSymptomsofAsiaticCitrusCankerinTahitiLime[J].

CropProtection,2007,26(2):59-65.

[17]STELINSKILL,LAPOINTESL,MEYERWL.Season-LongMatingDisruptionofCitrusLeafminer,Phyl-

locnistiscitrellaStainton,withanEmulsifiedWaxFormulationofPheromone[J].JournalofAppliedEntomolo-

gy,2010,134(6):512-520.

[18]NAQVISAH,WANGJie,MALIKMT,etal.CitrusCanker—Distribution,Taxonomy,Epidemiology,Dis-

easeCycle,PathogenBiology,Detection,andManagement:ACriticalReviewandFutureResearchAgenda[J].

Agronomy,2022,12(5):1075.

[19]MARTINIX,DIEPENBROCKLM.2023—2024FloridaCitrusProductionGuide:PlantBugs,ChewingInsect

Pests,CaribbeanFruitFly,andThrips:CPGch.26,CG005/ENY-605,rev.5/2023[EB/OL].[2026-01-08].

https://journals.flvc.org/edis/article/view/133505.

[20]FUHY,ZHAOMM,XUJ,etal.CitronC-05InhibitsboththePenetrationandColonizationofXanthomonas

citrisubsp.citritoAchieveResistancetoCitrusCankerDisease[J].HorticultureResearch,2020,7:58.

[21]李小孟.柑橘及其近缘属植物的分子进化与栽培柑橘的起源研究[D].重庆:西南大学,2010.

[22]MIRZAEI-NAJAFGHOLIH,AEINIM,TARIGHIS,etal.ComparingBacterialPropertiesinRelationtothe

VirulenceFactorsofXanthomonascitrisubsp.citriStrainsandEvaluatingResistanceofSubtribeCitrinaeCulti-

varstotheMostVirulentStrain[J].JournalofPlantPathology,2021,103(2):449-460.

[23]LIUL,LIUX,LIULY,etal.ClarificationoftheInfectionPatternofXanthomonascitrisubsp.citrionCit-

52第1期         麻子君,等:益生菌防控柑橘溃疡病的研究进展



rusFruitbyArtificialInoculation[J].PlantMethods,2024,20(1):65.

[24]CASTRILLOG,TURCKF,LEVEUGLEM,etal.SpeedingCis-TransRegulationDiscoverybyPhylogenomic

AnalysesCoupledwithScreeningsofanArrayedLibraryofArabidopsisTranscriptionFactors[J].PLoSOne,

2011,6(6):e21524.

[25]ZHANGYZ,XUJ,WANGET,etal.MechanismsUnderlyingtheRhizosphere-to-RhizoplaneEnrichmentof

CellvibrioUnveiledbyGenome-CentricMetagenomicsand Metatranscriptomics[J].Microorganisms,2020,

8(4):583.

[26]COMPANTS,CASSANF,KOSTIC'T,etal.HarnessingthePlantMicrobiomeforSustainableCropProduc-

tion[J].NatureReviewsMicrobiology,2025,23(1):9-23.

[27]CHAUDHRYV,BAINDARAP,PALVK,etal.Methylobacteriumindicumsp.Nov.,aFacultativeMethyl-

otrophicBacteriumIsolatedfromRiceSeed[J].SystematicandAppliedMicrobiology,2016,39(1):25-32.

[28]MORELLANM,KOSKELLAB.TheValueofaComparativeApproachtoUnderstandtheComplexInterplay

betweenMicrobiotaandHostImmunity[J].FrontiersinImmunology,2017,8:1114.

[29]程可心,杜尧,李凯航,等.玉米与叶际微生物组的互作遗传机制[J].植物生态学报,2024,48(2):215-228.

[30]XUJ,ZHANGYZ,ZHANGPF,etal.TheStructureandFunctionoftheGlobalCitrusRhizosphereMicrobi-

ome[J].NatureCommunications,2018,9:4894.

[31]HUANGF,LINGJf,ZHUCY,etal.CankerDiseaseIntensifiesCross-KingdomMicrobialInteractionsinthe

EndophyticMicrobiotaofCitrusPhyllosphere[J].PhytobiomesJournal,2023,365-374.

[32]高爽.柑橘叶表细菌种群结构与溃疡病的关联研究[D].长沙:湖南农业大学,2016.

[33]QIANJL,ZHANGT,TANGS,etal.BiocontrolofCitrusCankerwithEndophyteBacillusamyloliquefa-

ciensQC-Y[J].PlantProtectionScience,2020,57(1):1-13.

[34]DEOLIVEIRAAG,SPAGOFR,SIMIONATOAS,etal.BioactiveOrganocopperCompoundfromPseudo-

monasaeruginosaInhibitstheGrowthofXanthomonascitrisubsp.citri[J].FrontiersinMicrobiology,2016,

7:113.

[35]姚廷山,周常勇,胡军华,等.柑橘溃疡病土壤拮抗放线菌的分离及菌株A16初步鉴定[J].果树学报,2014,

31(4):684-688.

[36]LEGEINM,SMETSW,VANDENHEUVELD,etal.ModesofActionofMicrobialBiocontrolinthePhyllo-

sphere[J].FrontiersinMicrobiology,2020,11:1619.

[37]KALIAVC,PATELSKS,KANGYC,etal.QuorumSensingInhibitorsasAntipathogens:Biotechnological

Applications[J].BiotechnologyAdvances,2019,37(1):68-90.

[38]DAUNGFUO,YOUPENSUKS,LUMYONGS.EndophyticBacteriaIsolatedfromCitrusPlantsforBiological

ControlofCitrusCankerinLimePlants[J].TropicalLifeSciencesResearch,2019,30(1):73-88.

[39]ISLAM MN,ALIMS,CHOISJ,etal.BiocontrolofCitrusCankerDiseaseCausedbyXanthomonascitri

subsp.citriUsinganEndophyticBacillusthuringiensis[J].ThePlantPathologyJournal,2019,35(5):486-

497.

[40]SUDYOUNGN,TOKUYAMAS,KRAJANGSANGS,etal.BacterialAntagonistsandTheirCell-FreeCul-

turesEfficientlySuppressCankerDiseaseinCitrusLime[J].JournalofPlantDiseasesandProtection,2020,

127(2):173-181.

[41]陈力,王中康,黄冠军,等.柑橘溃疡病生防菌株CQBS03的鉴定及其培养特性研究[J].中国农业科学,2008,

41(8):2537-2545.

[42]赖家豪,宋水林,刘冰.三株柑橘溃疡病生防内生细菌对脐橙感染溃疡病后几种防御酶活性的影响[J].浙江农

业学报,2020,32(11):1994-2000.

[43]LAIJH,KUANGWG,LIUB,etal.IdentificationofEndophyticBacterialStrainGN223andItsEffectiveness

62 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第5卷



AgainstCitrusCankerDiseaseinNavelOrangeunderFieldConditions[J].BiocontrolScienceandTechnology,

2022,32(1):14-29.

[44]吴明琼.柑橘溃疡病菌拮抗细菌筛选和药剂防治试验[D].南宁:广西大学,2018.

[45]谭小艳,黄思良,晏卫红,等.柑橘溃疡病菌的拮抗细菌Bv10的研究[J].广西农业生物科学,2006,25(3):

229-234.

[46]岑铭松,顾渊,马海杰,等.壳聚糖和2株芽孢杆菌对柑橘溃疡病菌的杀菌效果评价[J].植物检疫,2017,

31(5):15-20.

[47]易龙,董国菊,马冠华.拮抗柑橘溃疡病内生细菌的筛选及鉴定[C]//中国植物病理学会.中国植物病理学会

2012年学术年会论文集.赣南师范学院江西省脐橙工程技术研究中心;西南大学植物保护学院,2012:380.

[48]WANGX,LIANGLQ,SHAOH,etal.IsolationoftheNovelStrainBacillusamyloliquefaciensF9andIden-

tificationofLipopeptideExtractComponentsResponsibleforActivityAgainstXanthomonascitrisubsp.citri

[J].Plants,2022,11(3):457.

[49]RABBEEMF,ISLAM N,BAEKK H.BiocontrolofCitrusBacterialCankerCausedbyXanthomonascitri

subsp.citribybacillusvelezensis[J].SaudiJournalofBiologicalSciences,2022,29(4):2363-2371.

[50]RABBEEMF,ALIMS,BAEKKH.EndophyteBacillusvelezensisIsolatedfromcitrusspp.ControlsStrep-

tomycin-ResistantXanthomonascitrisubsp.citrithatCausesCitrusBacterialCanker[J].Agronomy,2019,9

(8):470.

[51]CAICEDOJC,VILLAMIZARS,FERROMIT,etal.BacteriafromtheCitrusPhylloplaneCanDisruptCell-

CellSignallinginXanthomonascitriandReduceCitrusCankerDiseaseSeverity[J].PlantPathology,2016,65

(5):782-791.

[52]SPAGOFR,ISHIIMAUROCS,OLIVEIRAAG,etal.PseudomonasaeruginosaProducesSecondaryMe-

tabolitesthatHaveBiologicalActivityAgainstPlantPathogenicXanthomonasSpecies[J].CropProtection,

2014,62:46-54.

[53]MICHAVILAG,ADLERC,DEGREGORIOPR,etal.PseudomonasprotegensCS1fromtheLemonPhyllo-

sphereasaCandidateforCitrusCankerBiocontrolAgent[J].PlantBiology,2017,19(4):608-617.

[54]MURATELS,OLIVEIRAAGD,HIGASHIAY,etal.ActivityofSecondaryBacterialMetabolitesinthe

ControlofCitrusCanker[J].AgriculturalSciences,2015,6(3):295-303.

[55]VILLAMIZARS,FERROJA,CAICEDOJC,etal.BactericidalEffectofEntomopathogenicBacterium

PseudomonasentomophilaAgainstXanthomonascitriReducesCitrusCankerDiseaseSeverity[J].Frontiersin

Microbiology,2020,11:1431.

[56]董玉兰,唐前君,易图永,等.柑橘溃疡病土壤拮抗菌的筛选、鉴定及防效测定[J].湖南农业科学,2012(9):

77-80.

[57]RIERAN,WANGH,LIY,etal.InducedSystemicResistanceAgainstCitrusCankerDiseasebyRhizobacteria

[J].Phytopathology,2018,108(9):1038-1045.

[58]AL-SALEH M.EvaluationofSaudiFluorescentPseudomonadsIsolatesasaBiocontrolAgentAgainstCitrus

CankerDiseaseCausedbyXanthomonascitrisubsp.citriA[J].EgyptianAcademicJournalofBiologicalSci-

ences,GMicrobiology,2014,6(2):1-7.

[59]KHODAKARAMG,HEYDARIA,BALESTRAGM.EvaluationofPseudomonadsBacterialIsolatesinBio-

logicalControlofCitrusBacterialCankerDisease[J].InternationalJournalofAgriculturalResearch,2008,

3(4):268-272.

[60]WATTANA-AMORNP,CHAROENWONGSA W,WILLIAMSC,etal.AntibacterialActivityofCyclo(L-

Pro-L-Tyr)andCyclo(D-Pro-L-Tyr)fromStreptomycesSp.Strain22-4AgainstPhytopathogenicBacteria[J].

NaturalProductResearch,2016,30(17):1980-1983.

72第1期         麻子君,等:益生菌防控柑橘溃疡病的研究进展



[61]马冠华,杨镜祯,易龙,等.柑橘溃疡病拮抗放线菌筛选及其抑菌机理研究[J].安徽农业科学,2014,42(30):

10547-10549,10589.

[62]高嫚妮,潘忠成,高波,等.银杏林土壤放线菌分离鉴定及对植物病原菌的拮抗作用研究[J].农业与技术,

2019,39(24):6-10.

[63]GAOLL,KUMARAVELK,XIONGQ,etal.ActinomycinsProducedbyEndophyteStreptomycesSp.GLL-

9fromNavelOrangePlantExhibitHighAntimicrobialEffectAgainstXanthomonascitrisusp.citriandPeni-

cilliumItalicum[J].PestManagementScience,2023,79(11):4679-4693.

[64]RODRIGUESJP,PETIAPF,FIGUEIR􀆕FS,etal.BioguidedIsolation,CharacterizationandMediaOpti-

mizationforProductionofLysolipinsbyActinomyceteasAntimicrobialCompoundAgainstXanthomonascitri

subsp.citri[J].MolecularBiologyReports,2018,45(6):2455-2467.

[65]GHOLAMID,GOODARZIT,AMINZADEHS,etal.BacterialSecretomeAnalysisinHuntforNovelBacte-

riocinswithAbilitytoControlXanthomonascitrisubsp.citri[J].IranianJournalofBiotechnology,2015,

13(3):10-19.

[66]张洪波,巢进,王跃强,等.柑橘溃疡病拮抗菌的分离筛选及其田间防效[J].湖南农业大学学报(自然科学版),

2007(5):605-607.

[67]谭小艳,黄思良,任建国,等.柑桔溃疡病生防细菌Bt8的研究[J].微生物学报,2006,46(2):292-296.

[68]谭小艳,黄思良,任建国,等.柑桔溃疡病内生拮抗细菌Bc51的研究[J].植物病理学报,2007,37(1):9-17.

[69]FENGGD,LIJL,PANMK,etal.Sphingomonasfoliisp.Nov.,Sphingomonascitrisp.Nov.andSphin-

gomonascitricolasp.Nov.,IsolatedfromCitrusPhyllosphere[J].InternationalJournalofSystematicandEvo-

lutionaryMicrobiology,2022,72(8):331-339.

[70]RIERAN,HANDIQUEU,ZHANGYZ,etal.CharacterizationofAntimicrobial-ProducingBeneficialBacteria

IsolatedfromHuanglongbingEscapeCitrusTrees[J].FrontiersinMicrobiology,2017,8:2415.

[71]NUGROHOYA,SUHARJONOS,WIDYANINGSIHS.BiologicalControlofCitrusCankerPathogenXan-

thomonascitrisubsp.citriUsingRangpurLimeEndophyticBacteria[J].EgyptianJournalofBiologicalPest

Control,2022,32(1):63.

[72]YET,ZHOUT,FANXH,etal.AcinetobacterlactucaeStrainQL-1,aNovelQuorumQuenchingCandidate

AgainstBacterialPathogenXanthomonascampestrispv.campestris[J].FrontiersinMicrobiology,2019,10:

2867.

[73]VIEIRAG,KHALILZG,CAPONRJ,etal.IsolationandAgriculturalPotentialofPenicillicAcidAgainst

CitrusCanker[J].JournalofAppliedMicrobiology,2022,132(4):3081-3088.

[74]XIEM M,ZHANGYC,LIULP,etal.MycorrhizaRegulatesSignalSubstanceLevelsandPathogenDefense

GeneExpressiontoResistCitrusCanker[J].NotulaeBotanicaeHortiAgrobotaniciCluj-Napoca,2019,47(4):

1161-1167.

[75]ZHANGJ,GAOLL,LINHT,etal.DiscoveryofAntibacterialCompoundsAgainstXanthomonascitrisub-

sp.citrifromaMarineFungusAspergillusterreusSCSIO41202andtheModeofAction[J].JournalofAgricul-

turalandFoodChemistry,2024,72(22):12596-12606.

[76]FERRAREZIJH,MARINVR,VIEIRAG,etal.BisdechlorogeodinfromAntarcticPseudogymnoascussp.

LAMAI2784forCitrusCankerControl[J].JournalofAppliedMicrobiology,2024,135(4):lxae093.

[77]YOSHIKAWAG,ASKORAA,BLANC-MATHIEUR,etal.XanthomonascitriJumboPhageXacN1Exhib-

itsaWideHostRangeandHighComplementoftRNAGenes[J].ScientificReports,2018,8:4486.

[78]ALIAHMADA,ASKORAA,KAWASAKIT,etal.TheFilamentousPhageXacF1CausesLossofVirulence

inXanthomonasaxonopodispv.citri,theCausativeAgentofCitrusCankerDisease[J].FrontiersinMicrobiol-

ogy,2014,5:321.

82 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第5卷



[79]ALIAHMADA,OGAWA M,KAWASAKIT,etal.CharacterizationofBacteriophagesCp1andCp2,the

Strain-TypingAgentsforXanthomonasaxonopodispv.citri[J].AppliedandEnvironmentalMicrobiology,

2014,80(1):77-85.

[80]肖逍,丁良,丛郁,等.柑橘溃疡病菌噬菌体的分离鉴定[J].园艺学报,2021,48(12):2349-2359.

[81]BONATERRAA,BADOSAE,DARANASN,etal.BacteriaasBiologicalControlAgentsofPlantDiseases

[J].Microorganisms,2022,10(9):1759.

[82]YANGRH,SHIQ,HUANGTT,etal.TheNaturalPyrazolotriazinePseudoiodininefromPseudomonas

mosselii923InhibitsPlantBacterialandFungalPathogens[J].NatureCommunications,2023,14:734.

[83]颜桢灵,陈洁萍,农小霞,等.柑橘内生真菌的分离鉴定及其发酵产物对柑橘溃疡病菌的抑制活性[J].广西植

物,2021,41(7):1196-1208.

[84]LINHT,LIANGY,KALIAPERUMALK,etal.LinoleicAcidfromtheEndophyticFungusDiaporthesp.

HT-79InhibitstheGrowthofXanthomonascitrisubsp.citribyDestructingtheCellMembraneandProducing

ReactiveOxygenSpecies(ROS)[J].PesticideBiochemistryandPhysiology,2023,192:105423.

[85]CAICEDOJC,VILLAMIZARS,FERROMIT,etal.BacteriafromtheCitrusPhylloplaneCanDisruptCell-

CellSignallinginXanthomonascitriandReduceCitrusCankerDiseaseSeverity[J].PlantPathology,2016,65

(5):782-791.

责任编辑 苏荣艳

92第1期         麻子君,等:益生菌防控柑橘溃疡病的研究进展


