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摘  要: 开发高效、低毒、低残留的绿色农药是农药研发的发展趋势，其中微生物源农药抗生素占据了重要地位。随

着基因组学、代谢工程和高通量筛选等技术的发展，新型微生物源农用抗生素的研究进入了新的阶段。文中简要总结

了近 10 年来研发的新型微生物源农用抗生素的种类、农用抗生素产生菌株的高产育种与发酵研究策略等，为未来农

用抗生素的研发提供参考。 
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Abstract:  The development of high-efficiency, low-toxicity, and low-residue green pesticides is the main trend of pesticide 
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research, and the microbial-derived antibiotics are one of the essential parts of green pesticides and play a significant role in 

agriculture. With the development of microbial genomics technology, metabolic engineering, high-throughput screening and other 

technologies, the research on new microbial-derived antibiotics has entered a new stage in agriculture. Here we briefly summarize the 

types of new microbial-derived antibiotics developed in agriculture over the past decade. We also introduce the research strategies 

for high-yield breeding and fermentation of antibiotic-producing strains in agriculture. This review may provide references for the 

future development of agricultural antibiotics. 

Keywords:  microorganism, agricultural antibiotics, high-producing strain, breeding 

近年来随着生态保护、食品安全、绿色生产、

可持续发展等理念的深入人心，化学农药的监管

也越来越严格。开发高效、低毒、低残留、无污

染的生物农药成为未来农药研发的发展方向。微

生物源农用抗生素在生物农药中占据重要地位，

它们是由微生物合成的具有生物可降解性的次级

代谢产物，因其高效、安全、环境友好的特性成

为了化学农药的绿色替代品，是植物病虫害防治

和绿色可持续发展农业领域的研究热点。 

目前微生物源农用抗生素已经广泛应用于农

业害虫和植物病害的防治，为农业生产做出了重

要贡献。随着微生物育种技术和发酵技术的提升，

各种农用抗生素的发酵效价不断提高、发酵规模

不断扩大、生产成本逐步降低，其在农业生产应

用的竞争力日益增强，如井冈霉素、阿维菌素、

中生菌素、南昌霉素、春雷霉素、浏阳霉素、多

抗霉素、申嗪霉素、武夷霉素、宁南霉素、多杀

菌素、灭瘟素等。 

同时，通过筛选活性先导化合物，采用组合

技术和基因工程方法，对基因簇及代谢途径进行

修饰和改造、研究新型的抗生素和提高有效组分

的产量；在微生物全基因组测序和功能基因研究

的基础上，克隆和发掘新的具有杀虫和杀菌功能

的基因，研究基因的高效表达和调控；建立生物

农药大规模、高通量筛选技术平台，筛选新型农

用抗生素；基于高通量筛选技术利用体外分子诱

变进化技术、基因随机诱变或重组等，筛选和改

造农用抗生素高产菌株；利用现代发酵工程技术、

生化工程技术以及工程化系统集成加快发酵工艺

优化改进，大幅度提高农用抗生素发酵技术水平。

新的农用抗生素得到持续研发、传统农用抗生素

的产品质量进一步稳定、生产效率大大提高。本文

简要总结了近 10 年来研发的新型微生物源农用

抗生素的种类，农用抗生素产生菌株的高产育种

研究策略等，为未来农用抗生素的研发提供参考。 

1  近 10 年来研发的微生物源农用抗生素 

微生物源农用抗生素因高效、绿色环保等特

性而成为生物农药的主力品种，积极筛选和开发

新型微生物源农用抗生素对于推动生物农药的发

展、促进我国农业生产具有十分重要的意义。本

文简要总结了近 10 年来研发的新型微生物源农

用抗生素 (表 1)。 

1.1  吩嗪类抗生素 

吩嗪类抗生素是一类具有含氮杂环结构的次

级代谢产物，假单胞菌属和链霉菌属是天然吩嗪

类抗生素的主要生产者，吩嗪类抗生素因其广谱

抑菌活性受到研究人员的广泛关注[11]。目前作为

农用抗生素研究的主要有吩嗪-1-羧酸、吩嗪-1-

甲酰胺、2-羟基吩嗪等。 

1.1.1  吩嗪-1-羧酸 (Phenazine-1-carboxylic acid，

PCA) 

PCA 是一种黄色的吩嗪类化合物，在 2011 年

由铜绿假单胞菌 Pseudomonas aeruginosa M18 产

生的 PCA 被中国农业部批准为一种新型微生物

源杀菌剂“申嗪霉素”，具有自主知识产权。PCA

对于水稻纹枯病、西瓜枯萎病、甜椒疫病、辣椒

疫病以及黄瓜枯萎病等具有良好的防治效果，但

是 PCA 的抗真菌活性受环境 pH 的影响较大[12]。 
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表 1  近 10 年来研发的微生物源农用抗生素的种类 
Table 1  Types of microbial-derived agricultural antibiotics developed in the past decade 

Antibiotics Strains Structure 
Biological 

activity 
References

Phenazine-1-carboxylic 
acid, PCA 

Pseudomonas  
aeruginosa M18 

 

Antagonistic to 
fungal 
phytopathogens 

[1] 

Phenazine-1-carboxamide, 
PCN 

P. chlororaphis HT66, 
P. aeruginosa 

 

Antagonistic to 
fungal 
phytopathogens 

[2] 

2-hydroxyphenazines,  
2-OH-PHZ 

P. chlororaphis 30-84, 
P. chlororaphis GP72 

 

Antagonistic to 
fungal 
phytopathogens 

[2] 

Borrelidin Streptomyces spp. 

 

Antagonistic to 
fungal 
phytopathogens 

[3] 

Milbemycins S. hygroscopicus subsp. 
Aureolacrimosus,   
S. bingchenggensis 

 

Acaricidal, 
insecticidal, and 
anthelmintic 
activities 

[4] 

Pyoluteorin P. aeruginosa, 
Pseudomonas spp. 

 

Antifungal and 
antibacterial 
activities 

[5] 

Anisomycin S. roseochromogenes, 
S. griseolus, 
S. hygrospinosus var. 
beijingensis  

Antagonistic  
to fungal 
phytopathogens 

[6] 

Bacillomycin D Bacillus  
amyloliquefaciens, 
B. subtitles 

Antagonistic  
to fungal 
phytopathogens 

[7] 

Xinaomycin Streptomyces spp. Antibacterial, 
antifungal and 
antiviral  
activities 

[8]

Xenocoumacin 1 Xenorhabdus 
nematophila 

Antifungal 
activity 

[9] 

Enduracidins S. fungicidicus Inhibits 
Gram-positive 
bacteria 

[10] 
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1.1.2  吩嗪-1-甲酰胺 (Phenazine-1-carboxamide，

PCN) 
PCN 可由绿针假单胞菌 P. chlororaphis 和   

P. aeruginosa 等合成，PCN 对于尖孢镰刀菌、水

稻黄单胞菌、立枯丝核菌[13]、番茄镰刀菌以及终

极腐霉等多种植物病原真菌具有显著的拮抗作

用。在中性条件下，PCN 的抗真菌活性比 PCA 高

得多，因此 PCN 能够适应不断变化的环境[14-15]。 

1.1.3  2- 羟 基 吩 嗪  (2-hydroxyphenazines ，

2-OH-PHZ) 
2-OH-PHZ 是由 P. chlororaphis 30–84 和    

P. chlororaphis GP72 等绿针假单胞菌产生的一种

吩嗪衍生物，2-OH-PHZ 具有广谱杀菌性，能够

有效防治小麦全蚀病，对于疫霉、腐霉等植物病

原真菌也具有很好的抑制作用[16]。 

1.2  聚酮类抗生素 

1.2.1  疏螺体素 (Borrelidin) 

疏螺体素为浅黄色晶体，是一种大环内酯类

抗生素，分离自链霉菌属。疏螺体素对于大豆疫霉

菌、瓜果腐霉、终极腐霉以及辣椒疫霉等植物病原

真菌具有显著的拮抗作用，其中疏螺体素对大豆疫

霉菌具有很高的特异性抗真菌活性，10 mg/L 的疏

螺体素对大豆疫霉菌的防治效果达到了 94.72%，

其防治效果显著高于甲霜灵[3]。 

1.2.2  米尔贝霉素 (Milbemycins) 

米尔贝霉素是由链霉菌产生的一类十六元大

环内酯类化合物，具有强效的抗虫和杀虫活性。

由冰城链霉菌 Streptomyces bingchenggensis 产生

的米尔贝霉素 A3/A4 已被开发为防治农业螨虫的

杀螨剂，米尔贝霉素 A3/A4 的半合成衍生物米尔

比霉素肟化物已经用于线虫、丝虫等害虫的防治，

其他米尔贝霉素 A3/A4 的衍生物如雷皮菌素和拉

替菌素也已经广泛应用于农业领域[17]。 

1.2.3  藤黄绿脓菌素 (Pyoluteorin，Plt) 

Plt 是一种最早从 P. aeruginosa 中分离出来的

聚酮合酶 (Polyketide synthase，PKS)/非核糖体肽

合酶 (Non-ribosomal peptide synthetase，NRPS)

杂合抗生素，对于真菌 (特别是腐霉属) 和细菌具

有广谱抗菌活性，可通过采用薄层色谱法以及飞行

时间质谱法对藤黄绿脓菌素进行相应的鉴定[18-19]。 

1.2.4  茴香霉素 (Anisomycin) 

茴 香 霉 素 是 由 玫 瑰 产 色 链 霉 菌             

S. roseochromogenes、刺孢吸水链霉菌北京变种   

S. hygrospinosus var. beijingensis、浅灰色链霉菌   

S. griseolus 等产生的一种吡咯烷类抗生素，是农

抗 120 中重要的有效成分之一，对其生物合成基

因簇进行鉴定后通过发酵分离得到。茴香霉素主

要用于农作物真菌病害的防治，比如农作物白粉

病、西瓜腐烂病、水稻纹枯病等[6,20]。 

1.2.5  Xenocoumacin 1 (Xcn1) 

Xenocoumacin 1 (Xcn1) 是从嗜线虫致病杆

菌 Xenorhabdus nematophila 的培养物中分离出的

主要抗菌化合物，对革兰氏阳性细菌表现出广泛

的抗菌活性，并且对于互隔交链孢霉、灰霉菌、

立枯丝核菌、疫霉菌等具有很强的抑制活性，具

有成为新型生物农药的巨大潜力[21-22]。 

1.3  多肽类抗生素 

1.3.1  杆菌霉素 D (Bacillomycin D) 

杆菌霉素 D 是由解淀粉芽孢杆菌 Bacillus 

amyloliquefaciens、枯草芽孢杆菌 B. subtitles、贝

莱斯芽孢杆菌 B. velezensis 等产生的一种环状抗

真菌脂肽。杆菌霉素 D 可以有效抑制孢子萌发和

菌丝体生长[23]，对于黄曲霉、禾谷镰刀菌、炭疽

菌、灰葡萄孢菌、匍枝根霉等具有很强的抑制活

性[24-25]。杆菌霉素 D 安全且易于降解，土壤中的

杆菌霉素 D 通过分解为氨基酸残基，可以防止其

积累达到有害水平[26]。 

1.3.2  恩拉霉素 (Enduracidins) 

恩 拉 霉 素 最 初 是 从 杀 真 菌 素 链 霉 菌        

S. fungicidicus 中分离出来的一组脂肽抗生素，可

以甲醇为溶剂并利用超声辅助进行分离提取[27]。

恩拉霉素由 17 个氨基酸组成，根据脂肪链长度的

不同分为恩拉霉素 A 和恩拉霉素 B。恩拉霉素是  
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一种碱性抗生素，由于对于大多数革兰氏阳性菌

具有很好的抑制活性[10,27-28]，因此有望在农业中

广泛应用。 

1.4  核苷类抗生素—新奥霉素 (Xinaomycin) 

新奥霉素是由中国科学院成都生物研究所用

遗传改良菌株“诺尔斯链霉菌 Xi Ao-3”发酵生产的

一种新型尿嘧啶核苷肽类抗生素，对疫霉菌、炭疽

病菌、棉花黄萎病菌、番茄花叶病毒以及西瓜花叶

病毒具有很强的抑制活性[29-30]。新奥霉素作为一种

新型广谱生物杀菌剂存在一定的缺陷，一是新奥霉

素产品呈酸性，不适宜与碱性药剂混合使用；二是

新奥霉素对紫外光线敏感，不宜在强日照下使用[8]。 

2  微生物源农用抗生素的高产育种新策略 

不同用途的微生物源抗生素的高产育种方法

基本相似，相关方法同样应用于农用抗生素的研

发。从自然界分离出来的野生型菌株所产生的抗

生素含量一般很低，无法满足商业需求。工业微

生物高产菌株选育的常用手段是采用化学或物理

诱变、基因工程育种等。传统的化学诱变、UV

诱变、放射诱变等仍是生物企业常用的育种手段，

近年来常压室温等离子体 (Atmospheric and room 

temperature plasma，ARTP) 因安全、简便得到广

泛应用。随着微生物基因组学的发展，代谢工程

技术及基因编辑技术的进步，基因工程育种已成

为抗生素高产菌株获得的主要途径。 

2.1  新型诱变育种 

近年来，ARTP 技术和重离子诱变技术被认

为是有效和新颖的微生物诱变育种技术。ARTP

的核心组件是 RF ARGD 等离子体发生器，它产

生的等离子体射流可以改变细胞壁和细胞质膜的

结构和通透性，导致 DNA 损伤，包括错义突变、

核苷酸缺失或核苷酸移码突变等，与传统诱变育

种方法相比，ARTP 具有突变速度快，操作灵活

度高、安全高效等特点[30-31]。目前，ARTP 技术

已经成功应用于假单胞菌属和链霉菌属等高产菌

株的选育，使得吩嗪-1-甲酰胺、阿维菌素和米尔

贝霉素 A3/A4 的产量有了较大的提升[32-34]。 

重离子诱变技术也是一种产生微生物突变体

的有效方法，相比传统的诱变方法它可以产生更

高的突变率和突变谱。重离子诱变通过热和电离

效应等直接造成微生物菌株的 DNA 损伤，这些

DNA 损伤更加有利于微生物突变体的产生。如通

过利用兰州重离子加速器  (Heavy ion research 

facility in Lanzhou，HIRFL) 对链霉菌进行诱变育

种，提高了恩拉霉素以及阿维菌素的产量[35]。 

微生物进行诱变育种后需要对大量的菌株进

行测试与筛选，传统的琼脂平板初步筛选、摇瓶发

酵二次筛选和高效液相色谱  (High performance 

liquid chromatography，HPLC) 验证产量的筛选过

程非常耗时，因此在育种过程中需要建立简单快

速的高通量筛选方法以有效率地获得阳性菌株。

在 P. chlororaphis GP72 中将 2-OH-PHZ 合成途径

中的限制性酶 PhzO 替换为绿色荧光蛋白 (Green 

fluorescent protein，GFP)，以 GFP 作为筛选标记

进行诱变育种，通过酶标仪检测荧光强度进行高通

量筛选，在筛选出的突变株中通过 PhzO 的回替，

使2-OH-PHZ的产量比野生型菌株提高了4.62倍[36]；

在对 S. lomondensis S015 进行 ARTP 技术和紫外

复合诱变育种后，建立了基于 24 孔深孔板发酵和

酶标仪快速检测的高通量筛选方法[37]。 

新型诱变育种操作简单、突变率高，可在较短

时间内获得优良的突变类型，但是诱变育种具有 

一定的盲目性与随机性，一般情况下产生的有益突

变体频率低，而且后期突变菌株的筛选比较困难。 

2.2  基因工程育种 

2.2.1  利用代谢工程技术改造生产菌株 

负调控基因的敲除、正调控基因的过表达、

分支途径的改造是基因工程育种的常用方法。微

生物代谢网络是一个复杂的系统，基因组学技术、

生物信息学的快速发展和基因编辑技术的建立为

微生物源农用抗生素的工业化生产创造了新的发
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展空间。通过系统性筛选和代谢网络分析，抑制

负调控途径或因子、扩增正调控途径或因子、加

强产物运输系统、增强前体途径、操纵产物反馈

机制以及消除竞争性代谢途径等方法可以使微生

物源农用抗生素的产量有较大的提升[19,38]。 

在 P. chlororaphis GP72 中敲除 4 个负调控基

因 pykF、rpeA、rsmE 和 lon，过表达 6 个基因 ppsA、

tktA、phzC、aroB、aroD 和 aroE (提高莽草酸途

径) 后使得 2-OH-PHZ 的产量由 4.5 mg/L 提高到

450.4 mg/L，比原始菌株提高了 99 倍[16]；通过在

P. chlororaphis HT66 中敲除 3 个负调控基因 lon、

parS 和 prsA，成功构建了高产菌株 HT66LSP，高

产菌的 PCN 产量达到了 4.10 g/L，比野生菌株提

高了 8.6 倍[39]；在 S. bingchenggensis 中，通过敲

除 cyp41 基因和过表达 milE 基因使得米尔贝霉素

A3/A4 的产量提高了 53.1%[40]。在 P. aeruginosa 

PA12O1 中通过对毒力因子、PCA 生物合成途径、

PCA 流出泵系统以及次级代谢途径进行组合基因

工程，获得了一株遗传稳定、低毒性的高产菌株

PA-Ⅳ，其 PCA 产量为 9 882 mg/L，与原始菌株

相比提高了 54 倍[41]。 

随着大片段 DNA 克隆技术的发展，在优化

的宿主菌株中进行整个合成基因簇的复制或者异

源表达，有望大幅度提高抗生素的产量[39]。目前

已有许多抗生素实现了异源表达，这也为抗生素

的高产提供了有利条件。通过利用 Red/ET 同源重

组技术在 B. amyloliquefaciens FZB42 中克隆了杆

菌霉素的合成基因簇 (37.2 kb)，然后将克隆的基因

簇整合到枯草芽孢杆菌的染色体上实现了杆菌霉

素的异源表达[42]；以 S. coelicolor M145 的衍生物菌

株 M1152 和 M1154 作为宿主，通过在 φC31 att

位点分别引入来自 S. venezuelae ATCC 10712 的

氯霉素基因簇和 S. ambofaciens ATCC 23877 的杀

刚果锥虫素基因簇，使氯霉素和杀刚果锥虫素的

产量提高了 20–40 倍[43]。 

2.2.2  利用底盘细胞构建高产菌株 

由于缺乏高效的遗传操作技术、生长速度慢、

产量低或易受环境干扰等原因，许多天然微生物并

不是抗生素等代谢产物的理想生产对象。因此，在

微生物底盘细胞中异源表达天然产物合成途径引

起了越来越多的关注。随着系统生物学和合成生物

学工具在途径识别、预测和重构方面的发展，一些

模式微生物，如大肠杆菌、酿酒酵母、枯草芽孢杆

菌、链霉菌等，已被确定为异源表达和大规模生产

高价值天然产物的理想底盘。这些底盘细胞的优势

在于生长速度较快，其基因组和代谢网络具有很透

彻的研究，因此通过不同的合成生物学技术对其进

行工程化处理，可以实现天然产物的高效表达[44]。 

基因组的精简和优化是构建底盘细胞的重要

策略，删减非必需基因不仅可以提高基因组的产

物合成稳定性，还可以简化目标代谢网络。例如，

通过敲除 S. avermiltilis 线性染色体 9.02 Mb 中总

长度超过 1.4 Mb 的非必需基因，构建了阿维链霉

菌的“最小基因组”，将这个最小基因组作为底盘

对链霉素、头孢霉素 C 和寡霉素的外源基因簇分

别进行了异源表达，使得链霉素和头孢霉素 C 的产

量明显高于原始菌株，也使得寡霉素的产量提高了

10 倍以上[45]。另外，在 P. chlororaphis GP72 中通

过采用同源重组方法从染色体上敲除 685 750 bp 的

片段 (占基因组的 10.3%，包括 5 个非必要的次

级代谢基因簇和 17 个菌株特异性大片段)，构建

了小基因组菌株 MDS22，并使得 MDS22 的 2-羟

基吩嗪产量提高了 3.4 倍[46]。基因组规模的代谢

重建以及调控网络分析将会提供更多信息，为构

建具有系统简单性和生物技术应用可行性的理想

底盘细胞奠定基础。 

2.2.3  核糖体工程技术 

核糖体工程技术是利用核糖体蛋白结构上的

突变对微生物次级代谢调控产生影响，进而进行微

生物育种的一项技术，目前已成为激活与提高微生

物多种重要次生代谢产物的主要技术。通过向核糖

体或 RNA 聚合酶引入特定的抗生素抗性突变，使

该菌株核糖体的特定基因发生突变，赋予目的菌株

某种抗生素抗性，从而激活次级代谢产物合成，迅
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速提高抗生素产量。相比经典的微生物育种方法，

核糖体工程技术具有产量提高迅速、耗时少、基因

突变位点明确且易于检测等优点，可以大幅度提高

正向突变菌株的获得率[47]。另外，核糖体工程技

术还适用于那些没有明确遗传背景的菌株改造。 

利用核糖体工程技术可以有效地提高抗生素

的产量。在 S. viridochromogenes Co γ-316 中，通过

基因组重排与核糖体工程相结合的技术 (核糖体蛋

白 S12 突变)，使得阿维菌素的产量从 0.24 g/L 增

加到 1.4 g/L，比原始菌株提高了 4.85 倍[48]；通过

基因组重排与核糖体工程相结合对 S. actuosus 

AW7 进行改造，使得那西肽的产量增加到 1.2 g/L，

比亲本菌株 AW7 高 7.0 倍[49]；通过 ARTP 和核糖

体工程技术相结合的育种方法对 S. albus S12 进

行改造，使得沙利霉素的产量达到了 34.7 g/L，

比原始菌株提高了 1 倍多[30]。 

基因工程育种可以定向改造微生物，提高目

标产物产量，育种周期相对较短；但是该育种方

法需要对微生物的代谢网络进行透彻的研究，操

作难度较诱变育种大。人们可以根据菌株的遗传

背景了解程度和改造难度，选择合适的育种方法。 

3  发酵优化提高菌株高产能力 

微生物源农用抗生素的筛选以及高产菌株生

产能力的鉴定一般都是通过发酵实现的，发酵过

程会受到各种因素 (如营养因素、氧气供应、温

度、pH 值等) 的影响，进而影响微生物次级代谢

产物的合成水平。如在 S. hygroscopicus 5008 发酵

过程中，采用碱性 pH 冲击使得井冈霉素 A 的产量

提高了 27.43%[50]；在微生物发酵过程中通过添加

适当的氧化剂、还原剂等调节活性氧  (Reactive 

oxygen species，ROS) 水平，也可以起到增加次级

代谢物产量的作用。通过在 S. hygroscopicus 5008

的发酵培养基中添加 H2O2，并对其添加浓度和添

加时间进行优化，使得井冈霉素 A 的产量获得了

显著的提升[51]；在假单胞菌中通过在不同的时间

添加二硫苏糖醇 (Dithiothreitol，DTT) 和 H2O2，

运用两步发酵策略使得 2-OH-PHZ 的产量提高了

1.6 倍，这些可为其他抗生素的发酵提供借鉴[52]。 

传统的发酵优化试验多以单因素试验和正交

试验为主，研究耗时、模型指导性较差。近年来，

优秀试验设计软件不断推广，大大提高了高产条件

的优化研究速度。目前通过使用 Plackett-Burman 

(PB) 设计、Box-Behnken 实验设计 (Box-Behnken 

design，BBD)、中心复合设计 (Central composite 

design，CCD)、响应曲面法  (Response surface 

method，RSM) 等统计方法进行发酵参数的优化，

使得次级代谢物产量提升的同时也有效地降低了

发酵成本，同时还可以采用数学模型指导优化过

程。通过对 PCA 高产菌株铜绿假单胞菌 M18MSU1

采用部分析因设计 (Fractional factorial design，

FFD)、最陡爬坡法和 CCD 进行试验设计并确定

优化条件，使得 PCA 产量达到 4 771 mg/L，约是

优化前的 2 倍[53]；通过采用 PB 设计和 CCD 对绿

针假单胞菌 P3Δlon 菌株进行培养基参数的优化，

使得 PCN 产量提高了 3 倍左右，其 PCN 产量达到

了 9 174 mg/L[15]；通过对井冈霉素 A 的发酵培养

基进行优化，并采用 RSM 进行最优化选择和验证，

使得井冈霉素 A 的产量比优化前提高了近 2 倍[54]。 

随着代谢组学的发展，影响抗生素合成的前

体不断得到确定，添加前体或者关键代谢物也是

提高抗生素产量的常用手段，在束丝放线菌

Actinosynnema pretiosum 发酵过程中通过添加前

体异丁醇，使得安丝菌素 P-3 的产量提高了 4 倍

左右[55]；S. nodosus 可以产生一种多烯大环内酯

类抗生素-两性霉素 B，在 24 h 时通过向发酵培养

基中添加异丙醇、丙氨酸、丙酮酸和烟酰胺使得

两性霉素 B 的产量提高了 28.5%[56]。 

4  总结与展望 

农作物病虫害一直以来都是影响农业生产的

重要因素，而化学农药的广泛应用对农业可持续

发展和人类健康等产生了一系列的负面影响，高

效、低毒、无残留的微生物源农用抗生素具有很
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好的市场发展前景，能够促进绿色生产，提升农

业生产品质。微生物源农用抗生素经过 20 世纪

70 年代开始的辉煌，在 21 世纪初进入发展瓶颈，

但基因组学、代谢工程、合成生物学等技术的发

展将推动微生物源农用抗生素的再次发展，并推

进传统农药产业的结构调整和技术提升，将农业

微生物产业带上一个更高的台阶。 
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