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链霉菌在作物病害生物防治中的应用研究进展
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摘 要：链霉菌是一类在植物病害生物防治中研究和应用极为广泛的生防菌。它广泛分布于土壤、

海洋及植物内部，其自身及其产生的生物活性物质具有抗真菌、抗细菌、抗病毒、杀线虫、杀虫及

除草等多重作用。链霉菌在作物病害生物防治中的作用机制主要包括拮抗、重寄生、诱导植物抗性、

促进植物生长以及产生抗菌挥发性物质等。本文还介绍了已商品化的链霉菌生防菌剂。然而，与国

外市场相比，我国目前已商品化的链霉菌生防菌剂数量相对较少。因此研发和推广链霉菌生防制剂

对于进一步减少化学农药的使用以及推动农药绿色可持续发展具有重要意义。
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Streptomyces are widely distributed in soil, ocean and plant tissue. Streptomyces and the bioactive 
metabolites produced by Streptomyces exhibited antifungal, antibacterial, antivirus, nematicidal, 
pesticidal and herbicidal effects. The biocontrol mechanisms of Streptomyces against plant 
diseases, including antifungal activity, mycoparasitism, inducing resistance, enhancing plant 
growth, producing volatile organic compounds were summarized. The commercialized biocontrol 
agents developed based on Streptomyces were introduced. The research on Streptomyces-based 
biocontrol agents is limited in China, and the development and promotion of such agents could 
decrease the use of chemical fungicides and promote the environmental-friendly sustainable 
development of agriculture.
Keywords: Streptomyces; mechanism; biocontrol; application

随着我国农业向绿色可持续发展的迈进，

长期过量使用化学农药对生态环境和人畜健康

的影响愈发受到重视。2020 年全国农药使用量

超 27 万 t，较 1990 年的 15 万 t 增加了 11 万 t

左右，总增长率达 76.9%[1]。我国自 2015 年起

开始对农药和化肥实施“双减”政策[2]，农业生

产中对生物农药和生物肥料的需求日益增长。

生物防治是利用生物本身或其代谢产物防治作

物病虫害的方法，是减少化学农药使用最有效

的措施之一[3]。在植物根系附近的土壤中存在着

大量有益微生物，这些微生物在土壤中可以起

到固氮、溶磷解钾、产生植物生长激素、分解

有机质、诱导植物产生抗性、修复土壤污染物

以及改善土壤环境等作用[4]。链霉菌广泛存在于

土壤和各种生态环境中，是作物病害生物防治

中研究和应用非常广泛的一类生防菌。本文系

统阐述了链霉菌的分布、在生物防治中的应用、

生物防治机制、已商品化的链霉菌生防产品，

以及链霉菌在生物防治中存在的问题和未来的

应用前景，为更好地开发利用链霉菌作为生防

菌剂提供理论基础。

1　链霉菌的分布　链霉菌的分布

链霉菌(Streptomyces)是一类革兰氏阳性细

菌，细胞壁的主要成分为肽聚糖，广泛分布于

陆地、海洋以及植物内部等环境中。链霉菌具

有类似丝状真菌的菌丝和孢子结构，基因组

DNA 具有高 G+C 含量的特性，G+C 含量通常

为 65%−85%。

1.1　分离自土壤的链霉菌

土壤是分离链霉菌的主要来源。在不同土

壤类型、有机质含量、理化性质、生长植被等

条件下所分离的链霉菌种类、数量以及代谢产

物各不相同。我国地域辽阔，气候环境涵盖热

带季风气候带、亚热带季风气候带、温带季风

气候带、温带大陆性气候带、高山高原气候带，

并拥有青藏高原这一特殊高海拔高寒区，为分

离源自不同生态环境的土壤链霉菌提供了丰富

资源。从新疆天山雪岭云杉根际土壤中分离的

44 株链霉菌中，有 22 株对多种病原细菌具有拮

抗作用[5]。从黄河湿地土壤中分离的放线菌中，

链霉菌占总菌株数的 84.3%，其中吸水链霉菌

(Streptomyces hygroscopicus) WLM101 和

WLM103 对苹果轮纹病具有良好且稳定的拮抗

作用[6]。从西藏林芝土壤分离的 29 株放线菌中

发现 6 株具有抑制肿瘤细胞增殖活性的链霉

菌[7]。我国南方存在大量酸性土壤(红黄壤)，在

酸性土壤中可分离到大量链霉菌新种。近年来，

在酸性土壤中分离到的嗜酸链霉菌新种包括骊

川链霉菌 (Streptomyces yeochonensis sp. nov.) [8]、

关 杜 河 链 霉 菌 (Streptomyces guanduensis sp. 

nov.)、寡孢链霉菌(Streptomyces paucisporeus sp. 

nov.)、暗红链霉菌(Streptomyces rubidus sp. nov.)、

阳陵链霉菌 (Streptomyces yanglinensis sp. nov.)[9]、
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红土链霉菌(Streptomyces rubrisoli sp. nov.)[10]等。

研究者在江西省的酸性土壤(红壤土)中分离得到

600 株嗜酸链霉菌，通过高通量筛选和分离得到

6 个具有抗肿瘤、抗菌活性的新化合物[11]。研究

表明，酸性土壤中的链霉菌产生的抗菌物质主

要以抗真菌生长(丝状真菌和酵母)为主，而中性

土壤中链霉菌产生的抗菌物质主要以抗革兰氏

阳性细菌繁殖为主，酸性土壤中的链霉菌是生

物防治植物真菌病害的一个新来源[12]。

1.2　分离自海洋的链霉菌

中国拥有约 1.8 万 km 长的海岸线，海岸线

生态环境多样，海洋微生物种类繁多，是寻找

和分离新的链霉菌及其代谢产物的重要资源库。

海洋链霉菌主要来源于海洋动物(海绵、珊瑚

等)、海洋植物 (海藻、红树林等)、海泥和海

水[13]。由于海洋中的温度、光照、压力、氧含

量和盐度与陆地环境存在较大差异，海洋链霉

菌具有独特的生态群落结构多样性和物种多样

性，因此其常产生独特的次级代谢产物[14]。海

洋链霉菌(Streptomyces sp.) MMHS020 的代谢产

物中分离到诺卡胺素、麦角甾醇和星形孢菌

素[15]。在广西茅尾海红树林根际土壤中分离得

到的疣孢链霉菌 (Streptomyces sporoverrucosus) 

33510 对多种植物病原真菌具有拮抗作用，通过

对发酵物的提取及分离纯化得到 10 种代谢产

物，其中化合物双酚 A 对板栗疫病菌具有一定

的抑菌活性[16]。葡萄牙链霉菌 (Streptomyces 

lusitanus) SCSIO LR32 发酵产物表现出较好的抗

菌活性和海虾致死活性，发酵产物经过分离纯

化得到 4 个酰胺类化合物，其中甲苯 2,4-二氨基

甲酸乙酯和甲苯 2,6-二氨基甲酸乙酯是首次从自

然界分离得到[17]。

随着对深海和海洋微生物研究的深入，大

量海洋链霉菌被分离、鉴定和培养。海洋环境

的特殊性导致无法通过平板培养的方法获得海

洋中微生物的纯培养，但随着高通量基因组测

序技术、基因资源挖掘、合成生物学技术、异

源表达技术以及构建基因组模型的发展，更多

的海洋链霉菌被发现，其基因资源也得到了进

一步挖掘和利用。

1.3　分离自植物内部的链霉菌

植物内生放线菌广泛分布于植物的根、茎、

叶以及果实(种子)中。不同植物以及植物的不同

部位均为内生微生物提供了独特的生境，植物

的多样性为内生菌和内生放线菌提供了多种生

态环境。在目前报道的植物内生放线菌中，分

离到内生链霉菌的比例最高[18]。植物内生链霉

菌与宿主植物长期协同进化，形成了良好的互

利共生关系，能够很好地适应植物所在的生态

环境。从植物内生菌中分离得到的生物活性物

质中，约 51% 为新化合物，而从土壤微生物中

分离得到的生物活性物质中，仅有 38% 为新化

合物[19]。从羊角拗的根部分离得到的链霉菌

(Streptomyces sp.) SSD49，生物活性测定表明其

对多种植物病原真菌具有拮抗作用，对大豆菌

核病的防治效果高达 88.24%[20]。从药用植物中

分离得到的阿嫩德链霉菌(Streptomyces anandii) 

SAT1，其发酵液粗提物和挥发性物质对辣椒疫

霉(Phytophthora capsici)菌丝生长有明显抑制作

用，接种链霉菌 SAT1 的孢子液可提高辣椒苗对

辣椒疫霉的抗性，并显著促进辣椒苗的生长[21]。

从药用植物三七中分离得到的 6 个内生链霉菌

对腐皮镰孢菌(Fusarium solani)具有抑制作用，

这些菌株具有用于防治三七根腐病的潜力[22]。

从 鱼 腥 草 中 分 离 得 到 的 植 物 内 生 链 霉 菌

(Streptomyces sp.) K15 产生的抗菌物质 2-吡咯甲

酸对植物灰霉病具有抑制作用[23]。

2　链霉菌产生的农用活性物质　链霉菌产生的农用活性物质

链霉菌可产生多种不同化学性质和不同作

用机制的次级代谢产物，这些产物具有抗真菌、

抗细菌、抗病毒、消炎、抗肿瘤、杀线虫等活

性[24]。自 1943 年从灰色链霉菌 (Streptomyces 

griseus)中分离纯化得到链霉素以来，链霉菌作

为抗生素的产生菌开始被广泛研究[25]。目前所
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发现的抗生素中约 70%−80% 源于链霉菌[26]。从

放线菌类群的次级代谢物中，已逐渐发现氨基

糖苷类抗生素(如链霉素、新霉素、托巴霉素)、

四环素类抗生素(如金霉素、四环素)、大环内酯

类抗生素(如红霉素、交沙霉素、北里霉素)、核

苷类抗生素(如多氧霉素)、抗菌肽类(如万古霉

素、紫霉素)等。20 世纪 70 年代以前，在链霉

菌中较容易发现新的生物活性物质，但自 1985

年至今，发现的具有全新作用机制的生物活性

物质逐渐减少[27]。抗生素的发现及其衍生物的

发展对医药和农业产生了深远影响。在农业领

域，农用抗生素及其衍生物的应用较为广泛，

源于链霉菌的生物活性物质以及经过化学改造

的衍生物已成为新农药的重要来源(表 1)。

表1　源于链霉菌的部分生活性物质

Table 1　List of bioactive metabolites produced by Streptomyces

抗真菌活性物质Antifungal substances

灭瘟素
Blasticidin S

多氧霉素
Polyoxins

春日霉素
Kasugamycin

有效霉素
Validmycin

井冈霉素
Jinggangmycin

农抗120
Agriculture
antibiotic 120

稻瘟病Rice blast

黑斑病，灰霉病
Black spot disease，
Gray mold disease

稻瘟病Rice blast

纹枯病Sheath blight

纹枯病Sheath blight

纹枯病，立枯病，腐烂病
Sheath blight, Damping off, 
Rot disease

Streptomyces 
hygroscopicus var. 
jinggangensis

Streptomyces cacaoi 
var. asoeinsis

Streptomyces 
kasugaensis

Streptomyces 
hygroscopicus var. 
limoneus nov. var.

Streptomyces 
hygroscopicus var. 
jinggangensis

Streptomyces 
hygrospinosus var. 
beijingensis

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

类型
Type

防治对象
Targets

产生菌
Producers

化学结构
Chemical structure

参考文献
References

(待续)
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万隆霉素
Wanlongmycin

武夷菌素
Wuyiencin

诺沃霉素
Novonestmycin

Reveromycin

抗细菌活性物质Antibacterial substances

链霉素
Streptomycin

中生霉素
Zhongshengmycin

谷维菌素
Guvermectin

霜霉病，疫霉病
Downy mildew, 
Phytophthora disease

白粉病，灰霉病
Powdery mildew,
Gray mold disease

灰霉病，水稻纹枯病，稻曲病
Gray mold diseas, Rice sheath 
blight, Rice false smut

灰霉病，根肿病
Gray mold disease, Clubroot

梨火疫病Fire blight

细菌性腐烂病，枯萎病，溃疡病
Bacterial rot, Bacterial wilt, 
Bacterial canker

水稻白叶枯病，番茄青枯病，
猕猴桃溃疡病
Rice bacterial leaf blight, 
Tomato bacterial wilt
Kiwifruit bacterial canker

Streptomyces 
griseovariabilis 
subsp. 
bandungensis 
subsp. nov.

Streptomyces 
ahygroscopicus var. 
wuyiensis

Streptomyces 
phytohabitans

Streptomyces sp. 
3-10

Streptomyces 
griseus

Streptomyces 
lavendulae var. 
hainanensis

Streptomyces sp. 
NEAU6

[34]

[35-36]

[37-38]

[39-40]

[41]

[42-43]

[44]

(续表1)

类型
Type

防治对象
Targets

产生菌
Producers

化学结构
Chemical structure

参考文献
References

(待续)
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抗病毒活性物质Antiviral substances

宁南霉素
Ningnanmycin

嘧肽霉素
Cytosinpeptidemycin

新奥霉素
Xinaomycin

杀线虫活性物质Nematocidal substances

新金丝菌素
Spectinabilin

灵红菌素
Prodigiosin

邻苯二甲酸二丁酯
Dibutyl phthalate

缬氨霉素
Valinomycin

1,2-
benzenedicarboxylic
acid, bis(2-
methylpropyl) 
ester

烟草花叶病
Tobacco mosaic virus disease

烟草花叶病毒病，瓜类病毒病，
玉米矮花叶病毒病，辣椒病毒
病，番茄病毒病
Tobacco mosaic virus disease, 
Cucurbit virus diseases, Maize 
dwarf mosaic virus, Pepper 
virus disease, Tomato virus 
disease

烟草花叶病毒，黄瓜花叶病毒，
番茄病毒病
Tobacco mosaic virus disease, 
Cucumber mosaic virus disease, 
Tomato virus disease

松材线虫
Pine wood nematode

秀丽隐杆线虫
Caenorhabditis elegans

大豆胞囊线虫，南方根结线虫，
北方根结线虫
Soybean cyst nematode,
Southern root knot nematode,
Northern root knot nematode

根结线虫
Root knot nematode

秀丽隐杆线虫
Caenorhabditis elegans

Streptomyces 
noursei var. 
xichangensis

Streptomyces 
hygroscopicus var. 
liaoningensis

Streptomyces 
noursei

Streptomyces 
spectabilis

Streptomyces 
griseoviridis

Streptomyces 
venezuelae

Streptomyces 
fulvissimu

Streptomyces 
cuspidosporus

[45-46]

[47-50]

[51-52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(续表1)

类型
Type

防治对象
Targets

产生菌
Producers

化学结构
Chemical structure

参考文献
References

(待续)
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N-acetyltyramine

4-methyl-1-
phenylpentane-
2,3-diol

杀虫活性物质Pesticidal substances

阿维菌素
Avermectin

杀螨素
Tetranactin

除草活性物质Herbcidal substances

双丙氨膦
Bialaphos

草铵膦
Glufosinate
ammonium

秀丽隐杆线虫
Caenorhabditis elegans

秀丽隐杆线虫
Caenorhabditis elegans

鳞翅目害虫
Lepidoptera pests

螨虫、红蜘蛛
Mite and spider mite

非选择性除草剂
Non-selective herbicide

灭生性除草剂
Sterilant herbicide

Streptomyces 
avidinii

Streptomyces 
avidinii

Streptomyces 
avermitilis

Streptomyces aureus
Streptomyces 
griseus

Streptomyces 
hygroscopicus

Streptomyces 
viridochromogenes

[58]

[58]

[59-60]

[61-62]

[63-64]

[65-66]

(续表1)

类型
Type

防治对象
Targets

产生菌
Producers

化学结构
Chemical structure

参考文献
References

2.1　源于链霉菌的抗植物病原菌活性

物质

在农业生产中，真菌、细菌、病毒以及线

虫均能引起作物病害，其中真菌病害不仅会对

作物生长造成影响，还可能产生真菌毒素，从

而引发农产品的质量安全问题。日本研究者在

20 世 纪 60 − 80 年 代 成 功 开 发 出 灭 瘟 素

(blasticidin S)[28]、多氧霉素(polyoxins)[29]、春日

霉素(kasugamycin)[30]、有效霉素(validmycin)[31]

等抗生素，用于防治稻瘟病、纹枯病、白粉病
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等作物病害。我国研究者也从链霉菌中发现了

一系列抗菌活性物质，并开展了生产和防病试

验。吸水链霉菌井冈变种(S. hygroscopicus var. 

jinggangensis)产生的井冈霉素(jinggangmycin)是

一类氨基糖苷类抗生素，对水稻纹枯病具有较

好的防治效果，其活性组分与有效霉素的活性

组分相同[32]。自 20 世纪 70 年代起，井冈霉素

在我国作为高效农用抗生素被广泛用于作物病

害防治，并沿用至今[32]。刺孢吸水链霉菌北京

变种(S. hygrospinosus var. beijingensis)产生的农

抗 120 (agriculture antibiotic 120) 对纹枯病、立

枯病、腐烂病和白粉病等多种植物病害具有良

好的抑制效果，其主要活性成分为茴香霉素

(anisomycin) [33]。灰色变异链霉菌 (Streptomyces 

griseovariabilis subsp. bandungensis subsp. nov.)产

生的万隆霉素(wanlongmycin)抗菌谱较广，对多

种植物病菌和卵菌具有良好的抑制作用，其主

要活性成分为 quinomycin C[34]。不吸水链霉菌

武 夷 变 种 (Streptomyces ahygroscopicus var. 

wuyiensis)产生的武夷菌素(wuyiencin) ，又称农

抗 Bo-10，是一种核苷类抗生素，对黄瓜白粉病

和多种作物灰霉病具有较好的防治作用[35-36]。

植生链霉菌(Streptomyces phytohabitans)产生的诺

沃霉素(novonestmycin)是一种大环内酯类抗菌活

性物质，对番茄灰霉病、水稻纹枯病、稻曲病、

稻瘟病表现出较好的防治效果[37-38]。链霉菌

(Streptomyces sp.) 3-10 产生的抗真菌物质对多种

植物病原真菌及其病害具有较强的抑制作用，

在田间对草莓灰霉病具有一定的防治效果，分

离 纯 化 和 结 构 鉴 定 发 现 其 抗 真 菌 物 质 为

reveromycin 类化合物[39]。将链霉菌 3-10 的孢子

液、发酵液或提取物用于油菜幼苗灌根，可减

轻油菜根肿病的发生及病情严重程度[40]。链霉

菌 3-10 的发酵液及其提取物在高温、酸性环境

条件下能保持较高的生物活性，在室温条件下

贮存也能长期保持较高生物活性，但紫外线照

射和碱性环境会降低其抗菌物质的活性[67]。

植物细菌病害常导致植物快速发病，如萎

蔫、坏死和溃疡等。灰色链霉菌(S. griseus)产生

的链霉素(streptomycin)早在 20 世纪 70 年代就被

用 于 防 治 梨 火 疫 病[41]。 由 肿 痂 链 霉 菌

(Streptomyces turgidiscabies) 和 疮 痂 病 链 霉 菌

(Streptomyces scabiei)引起的马铃薯疮痂病在马

铃 薯 生 产 中 会 造 成 较 大 损 失 ， 而 链 霉 菌

(Streptomyces sp.) WoRs-501 活菌接种到土壤中

可以有效降低疮痂链霉菌的群落数，其产生的

抗菌物质也能抑制疮痂链霉菌的菌丝生长[68]。

淡紫色链霉菌海南变种(Streptomyces lavendulae 

var. hainanensis)产生的链丝菌素族抗生素中生菌

素(zhongshengmycin)，又称 ‘农抗 751’，对植物

细菌性腐烂病、枯萎病、溃疡病具有抑制作

用[42-43]。截至 2023 年 5 月，中生菌素在农业农

村部农药检定所登记的生产企业有 20 家，登记

证件达 49 个[69]。

2.2　源于链霉菌的抗植物病毒活性物质

植物病毒病在农业生产中造成的损失仅次

于植物真菌病害。与植物病原真菌和细菌不同，

植物抗病毒剂主要通过抑制病毒的侵染、复制

和增殖，破坏病毒结构，或诱导植物产生抗性

来发挥作用。宁南霉素(ningnanmycin)和嘧肽霉

素(cytosinpeptidemycin)是目前广泛应用的源于

微生物的抗植物病毒抗生素。诺尔斯链霉菌西

昌变种(Streptomyces noursei var. xichangensis) 产

生的胞嘧啶核苷肽类生物农药宁南霉素能够降

低植物体内病毒粒子浓度，破坏病毒粒子结构，

并诱导植物产生病程相关蛋白，从而有效控制

植物病毒病[45]。在我国，宁南霉素已在水稻、

辣椒、黄瓜、番茄等作物上完成登记，其剂型

主要包括水剂和可溶性粉剂[46]。不吸水链霉菌

辽 宁 变 种 (Streptomyces achygroscopicus var. 

liaoningensis)产生的嘧肽霉素由沈阳农业大学研

发，并于 2001 年获得农药临时登记，嘧肽霉素

的有效成分为胞嘧啶核苷肽类化合物，对烟草

花叶病毒病、瓜类病毒病、玉米矮花叶病毒病、

辣椒病毒病、番茄病毒病具有良好的防治效

果[47-48]，同时对真菌和细菌病害也具有预防和
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治疗作用[49-50]。新奥霉素(xinaomycin)是诺尔斯

链霉菌(S. noursei)产生的尿嘧啶核苷肽类化合

物，对烟草花叶病毒具有较好的抑制作用[51]。

4% 新奥霉素水剂可用于防治番茄病毒病和烟草

花叶病毒病[52]。

2.3　源于链霉菌的杀线虫活性物质

在植物病原物中，线虫可危害多种重要的

经济作物。研究发现，链霉菌及其代谢产物对

植物线虫具有杀灭作用，且在田间可有效防治

植 物 线 虫 病 。 壮 观 链 霉 菌 (Streptomyces 

spectabilis)产生的抗生素 spectinabilin (又称新金

丝 菌 素 ， neoaureothin) [53] 和 灰 绿 链 霉 菌

(Streptomyces griseoviridis) 产 生 的 灵 菌 红 素

(prodigiosin)[54]均被证实具有较强的杀线虫和杀

卵 活 性 。 委 内 瑞 拉 链 霉 菌 (Streptomyces 

venezuelae) Snea253 产生的代谢物对大豆胞囊线

虫、南方根结线虫和北方根结线虫的二龄幼虫

具有显著的抑制作用，分离纯化及结构鉴定确

认其杀线虫活性物质为邻苯二甲酸二丁酯

(dibutyl phthalate, DBP)，同时发现 DBP 对 9 种

植物病原真菌也具有一定的抑制作用[55]。极暗

黄链霉菌(Streptomyces fulvissimus) GAC-66 的发

酵液在田间对哈密瓜根结线虫和三七根结线虫

具有较好的防治效果，从其发酵液中分离纯化

得到含有脂肪环/链和芳香环的大分子化合物及

苯乙酸，并检测到具有杀虫、杀螨和杀线虫活

性的缬氨霉素 (valinomycin) [56]。尖孢链霉菌

(Streptomyces cuspidosporus) SA4 对多种植物病

原真菌和细菌具有抑制作用，其产生的 1,2-苯二

甲酸双(2-甲基丙基)酯具有杀线虫活性[57]。阿维

丁链霉菌(Streptomyces avidinii)的发酵液对秀丽

隐杆线虫具有较强的杀灭效果，分离纯化得到

的 7 种 活 性 物 质 中 ， N- 乙 酰 基 酪 胺 (N-

acetyltyramine) 和 4-methyl-1-phenylpentane-2,3-

diol 表现出较高的杀线虫活性[58]。白刺链霉菌

(Streptomyces albospinus) CT205 的发酵上清液及

其产生的挥发性有机化合物 (volatile organic 

compounds, VOCs)对根结线虫的二龄幼虫和虫卵

具有杀灭作用，将其制备成菌剂后可有效降低

黄瓜根结线虫的发病率[70]。

2.4　源于链霉菌的抗虫活性物质

阿 维 菌 素 (avermectin) 是 由 除 虫 链 霉 菌

(Streptomyces avermitilis) MA4860 产生的一类大

环内酯类活性物质，其主要杀虫、杀螨成分为

阿维菌素 B1a (80%)和阿维菌素 B1b (20%)[59-60]。

美国默克(Merck)公司于 20 世纪 80 年代开发并

投入市场。自 1984 年上海市农药研究所分离出

阿维菌素生产菌株以来，我国已成为全球最大

的阿维菌素生产国，年产量超过 3 500 t [71]。与

阿维菌素结构类似的大环内酯类抗虫活性物质

还 包 括 多 拉 菌 素 (doramectin)、 米 尔 贝 霉 素

(milbemycin)和莫西霉素(moxidectin)，它们具有

相似的作用机理和杀虫杀螨效果。秦岭霉素是

由秦岭链霉菌(Streptomyces qinlingensis sp. nov.)

产生的抗生素，其活性成分分为 2 部分：一部

分为阿维菌素，具有杀虫活性；另一部分为内

酰胺类抗生素，具有抑菌活性[72]。由金色链霉

菌(S. aureus)和灰色链霉菌(S. griseus)产生的杀螨

素(tetranactin)具有较强杀螨活性，对成虫及卵均

有效[61-62]。

2.5　源于链霉菌的除草活性物质

吸水链霉菌(S. hygroscopicus)产生的双丙氨

磷(bialaphos)是一种具有除草活性的次级代谢产

物，也是首被开发成商品的源于微生物的除草

剂[63-64]。 产 绿 色 链 霉 菌 (Streptomyces 

viridochromogenes) DSM40736 和吸水链霉菌(S. 

hygroscopicus) ATCC 21705 产 生 的 草 铵 膦

(glufosinate ammonium)是目前发现的唯一的一种

次膦酸类天然产物[65-66]。草铵膦凭借其广谱、

高效、低毒、抗性低等特性迅速占领市场。我

国是全球最大的草铵膦供应和出口国，使用量

位居世界第二[73]。从岩蕨植物根际土壤中分离

到一株链霉菌(Streptomyces sp.) YJ-81，通过对

发酵液的分离纯化发现其可产生除莠霉素 A。

研究表明，链霉菌 YJ-81 产生的除莠霉素 A 在
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玉米田中对马齿苋、藜、反枝苋、狗尾草及稗

草的种子萌发具有显著的抑制作用，且对玉米

安全[74]。环圈链霉菌(Streptomyces anulatus) 329

的发酵液可抑制马唐和高粱的种子萌发，并对

苍耳叶片造成较大坏死斑[74]。通过分离纯化得

到的 2 种杀草活性物质 329-C1 和 329-C3，生物

测定表明 329-C3 可导致植物细胞叶绿素降低、

电解质外泄和脂质过氧化，环圈链霉菌 329 具

有开发为生物除草剂的潜力[75]。

2.6　链霉菌产生的酶类活性物质

链霉菌不仅能产生小分子次级代谢产物，

还可分泌多种水解酶至胞外，如几丁质酶、蛋

白酶、纤维素酶、脂酶和葡聚糖酶等。其中，

几丁质酶和葡聚糖酶属于真菌细胞壁降解酶类。

链霉菌产生的几丁质酶在不同温度和 pH 条件下

表现出良好的酶活性和稳定性[76]。例如，白色

链霉菌(Streptomyces albus)产生的几丁质酶能够

抑 制 禾 谷 镰 孢 菌 (F. graminearum)、 稻 瘟 菌

(Magnaporthe oryzae)、 灰 葡 萄 孢 (Botrytis 

cinerea)和立枯丝核菌 (Rhizoctonia solani)的生

长[77]。 在 苜 蓿 链 霉 菌 (Streptomyces alfalfa) 

ACCC 40021，通过体外克隆得到的融合几丁质

酶在 55 ℃和 pH 4.0−11.0 的条件下仍保持酶活

性，并对多种植物病原真菌具有较强的抑制作

用[78]。白黑链霉菌 (Streptomyces alboniger) T22

对番茄灰霉病菌表现出较强的抑制作用，其发

酵液具有较高的几丁质酶活性和纤维素酶活

性[79]。从吉尔卡湖链霉菌(Streptomyces chilikensis) 

RC1830 中纯化的几丁质酶在高温、碱性环境和

金属离子中表现出较好的稳定性[80]。此外，暗

绛 红 链 霉 菌 (Streptomyces phaeopurpureus) 

ExPro138 产生的蛋白酶可以抑制炭疽菌的孢子

萌发、附着以及侵染垫的形成[81]。从灰略红链

霉菌(Streptomyces griseorubens) E44G 中纯化的

碱性蛋白酶对立枯丝核菌具有较强的抑制作

用[82]。真菌细胞壁中含有 β-1,3-葡聚糖，链霉菌

产生的葡聚糖酶可降解相应的细胞壁多糖。利

迪链霉菌(Streptomyces lydicus) E12 的发酵液对

立枯丝核菌和灰葡萄孢具有抑制作用，通过

SDS-PAGE 分析得到一条 3 kDa 的条带，该条带

具有抑菌活性，可能是一种 β-1,3-葡聚糖酶[83]。

从圆突起链霉菌(Streptomyces torulosus) PCPOK-

0324 中纯化的 β-1,3-葡聚糖酶对立枯丝核菌和辣

椒疫病菌具有抑制作用[84]。链霉菌(Streptomyces 

sp.) S27 产生的内切 β-1,3-葡聚糖酶可以抑制镰

孢菌和 Paecilomyces variotii 的生长，并抑制真

菌毒素的产生[85]。

3　链霉菌在作物病害防治中的　链霉菌在作物病害防治中的

作用方式作用方式

3.1　拮抗作用

链霉菌可产生多种生物活性物质，这些物

质的靶标各不相同。引起作物病害的病原生物

包括真菌、细菌、病毒和线虫等。针对不同的

病原生物，链霉菌产生的生物活性物质具有抑

制细胞壁合成、抑制蛋白质或核酸合成、破坏

细胞膜结构等多种作用方式。几丁质和 β-1,3-葡

聚糖是真菌细胞壁的主要成分，链霉菌产生的

多 氧 霉 素 (polyoxin D) [86]、 尼 可 霉 素 Z 

(nikkomycin Z)[87]和阿洛氨菌素(allosamidin)[88]通

过抑制几丁质合成酶活性表现出抗真菌活性。

放线菌酮 (actidione/cycloheximide) [89]、链霉素

(streptomycin) [90]和灭瘟素(blasticidin S) [91]通过

抑 制 蛋 白 质 合 成 发 挥 作 用 。 放 线 菌 素 D 

(actinomycin D)可与 DNA 形成复合体，抑制基

因转录[92]。平板霉素(platensimycin)通过抑制细

菌脂肪酸合成发挥作用[93]。链霉菌 SN-593 

(Streptomyces sp. SN-593)和链霉菌 (Streptomyces 

sp.) 3-10 产生的 reveromycin 类抗菌物质通过抑

制异亮氨酸 tRNA 合成酶活性，阻止游离的异亮

氨酸残基与 tRNA 结合，从而表现出抗菌活

性[94-95]。从链霉菌 (Streptomyces sp.) NEAU6 菌

株代谢产物中分离得到的谷维菌素(guvermectin)

通过抑制细菌的鸟嘌呤合成关键酶 GMPs 表现

出抑菌活性，对水稻白叶枯病、番茄青枯病、
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猕猴桃溃疡病等具有一定的防治效果[44]。

3.2　重寄生作用

木霉(Trichoderma spp.)、寡雄腐霉(Pythium 

oligandrum)、盾壳霉(Coniothyrium minitans)、粉

红粘帚霉(Gliocladium roseum)等重寄生真菌在植

物病害生物防治中发挥了一定作用，并已开发

出相应的商品制剂。具有重寄生特性的链霉菌

在作物病害的生物防治研究中也被发现并应用。

电子显微镜观察发现，白色链霉菌(S. albus)菌丝

可在菜豆白粉病菌(Nectria inventa)表面形成类似

吸器的结构，且在菌丝内部可发现链霉菌菌丝

的存在[96]。褶皱链霉菌 (Streptomyces plicatus) 

B4-7 可附着在辣椒疫霉的菌丝及孢子囊上[97]。

灰绿链霉菌(S. griseoviridis) K61 的菌丝可缠绕并

定殖在疫霉、灰葡萄孢、立枯丝核菌的菌丝表

面[98]。链霉菌 (Streptomyces sp.) MBCN152-1 菌

株的菌丝选择性地缠绕并重寄生在链格孢

(Alternaria brassicicola)萌发的分生孢子上[99]。

3.3　促进植物生长作用

链霉菌可通过多种方式促进植物生长，包

括产生植物激素类物质、嗜铁素、固氮、溶磷、

解钾等。海洋链霉菌(Streptomyces sp.) BM-2 可

产生植物生长激素吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, 

IAA)和铁载体，并具有固氮和溶磷作用，能够

促进黄瓜幼苗生长[100]。从印楝植物内生菌中筛

选出 3 株可产生 IAA 和嗜铁素的链霉菌，使用

其孢子液灌根可促进番茄生长[101]。除了上述促

生作用，链霉菌在植物生态系统中还可促进植

物与固氮菌或菌根菌的共生互利关系。利迪链

霉菌(S. lydicus) WYEC108 可定殖在植物根瘤的

表层细胞中，促进根瘤的形成以及从土壤中吸

收离子和营养的能力[102]。链霉菌(Streptomyces 

sp.) AcH505 可 促 进 毒 蝇 鹅 膏 菌 (Amanita 

muscaria)和云杉(Picea abies)之间外菌根菌的形

成，并抑制暗密环菌(Armillariella obscura)和异

担孔菌(Heterobasidion annosum)等植物病原真菌

的生长[103]。在高盐环境下，使用植物内生链霉

菌(Streptomyces sp.) GMKU 336 接种水稻后可促

进水稻生长，接种后水稻中叶绿素含量、脯氨

酸含量、钾离子、钙离子含量提升，增强水稻

的抗逆性[104]。谷维菌素具有促进作物生长的作

用，使用 1% 谷维菌素可溶液剂对水稻进行浸种

处理后，水稻苗期的根长、鲜重、干重以及分

蘖数明显增加，水稻产量有所提高，谷维菌素

于 2021 年获得新农药登记证[105]。使用苜蓿链霉

菌(S. alfalfa) TX21 发酵液浸种水稻或喷雾至黄

瓜幼苗后可促进水稻种子胚根、胚芽的生长，

促进黄瓜幼苗根系生长和鲜重增加，其发酵液

中 的 有 效 成 分 主 要 是 2- 甲 硫 顺 式 玉 米 素

核苷[106]。

3.4　诱导植物抗性作用

在诱导植物抗性方面，植物经链霉菌活菌

体或代谢产物处理后可产生与植物防卫反应相

关的酶类或小分子物质，从而激活植物防卫反

应，抑制病原菌。链霉菌 (Streptomyces sp.) 

JD211 发酵液处理水稻叶片后，水稻的过氧化氢

酶 (catalase, CAT)、 过 氧 化 物 酶 (peroxidase, 

POD)、 苯 丙 氨 酸 解 氨 酶 (L-phenylalanine 

ammonia-lyase, PAL)活性明显提高，叶片中丙二

醛(malondialdehyde, MDA)含量也有所升高，对

水稻稻瘟病的抗性增强[107]。玫瑰黄链霉菌

(Streptomyces roseoflavus) Men-myco-93-63 代谢

产物 roflamycoin 和 menmyco-A 可以诱导黄瓜对

白粉病产生抗性，经过 roflamycoin 和 menmyco-

A 可诱导黄瓜对白粉病产生抗性，经诱导后的

黄瓜过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)活性

提高，过氧化氢(H2O2)含量升高[108]。苦链霉菌

(Streptomyces felleus) YJ1 菌体及发酵液可抑制核

盘菌的菌丝生长、分生孢子和子囊孢子萌发，

苦链霉菌 YJ1 菌体可在油菜根际定殖并控制油

菜菌核病病情，后续研究表明，苦链霉菌 YJ1

的发酵液处理油菜 4 d 后，油菜的防御相关酶

(超氧物歧化酶、过氧化物酶、多酚氧化酶、苯

丙氨酸解氨酶)活性明显提升[109]。
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3.5　挥发性物质的作用

链霉菌产生的挥发性物质在植物病害，特

别是储藏期病害的防治中发挥重要作用。白黄

链霉菌(Streptomyces alboflavus) TD-1 产生的挥

发性物质可抑制串珠镰孢菌(F. moniliforme)、黑

曲霉(Aspergillus niger)、黄曲霉(A. flavus)、赭曲

霉 (A. ochraceus) 和 柑 橘 青 霉 (Penicillium 

citrinum) 等真菌菌丝的生长[110]。灰色链霉菌(S. 

griseus) 的 挥 发 性 物 质 对 产 黄 青 霉 菌 (P. 

chrysogenum)和灰葡萄孢菌丝生长具有显著的抑

制作用，通过 GC-MS 检测发现其挥发性物质中

含有具有抗真菌活性的二甲亚砜 (dimethyl 

sulfoxide) [111]。链霉菌 (Streptomyces sp.) 3-10 产

生的挥发性物质在花生储藏期可抑制黄曲霉

和寄生曲霉的污染及毒素的产生，扫描电镜

观察发现，该挥发性物质可抑制黄曲霉和寄

生曲霉分生孢子的萌发和菌丝的生长 [112]。

利迪链霉菌 (S. lydicus) K2 产生的挥发性物质

对灰霉病具有一定的抑制作用，其中的苯并噻

唑(benzothiazole)和 β-蒎烯(β-pinene)对植物病原

真菌具有抑制作用[113]。目前，对链霉菌挥发性

物质的系统研究仍有待进一步深入。随着越来

越多来源于不同生境(深海、各种极端环境和植

物内生)的链霉菌被发现，其产生的挥发性物质

种类也将日益丰富。

4　商品化的链霉菌菌剂产品　商品化的链霉菌菌剂产品

目前，商品化的链霉菌生防产品主要由国

外开发并使用 (表 2)，Mycostop®灰绿链霉菌

K61 (S. griseoviridis)是第一个商品化的生防菌

剂，Mycostop 可湿性粉剂可用于防治由植物病

原真菌 Ceratocystis radicicola 引起的枣椰树黑色

焦 枯 病[114]， 以 及 由 镰 孢 菌 和 大 丽 轮 枝 菌

(Verticillium dahliae)引起的番茄枯萎病，还可用

于防治植物灰霉病、疫病和立枯病等[115-116]。

Actinovate® 利迪链霉菌 (S. lydicus) WYEC108，

Actinovate 水分散粒剂灌根后可用于防治土传病

害[117]。Rhizovit®链霉菌(Streptomyces sp.) DSMZ 

12424，Rhizovit 水分散粒剂可用于防治由立枯

丝核菌和疫霉菌引起的植物病害[118]。Thatch 

Control®紫黑链霉菌 (S. violaceusniger) YCED9，

Thatch Control 活菌剂被用于在草坪上防治由银

斑核盘菌(Sclerotinia homeocarpa)、立枯丝核菌、

终极腐霉 (Pythium ultimum)、尖孢镰孢菌 (F. 

表2　已商业化的链霉菌生防产品

Table 2　Commercialized streptomyces related products

商品名
Commercial products

Mycostop®

Actinovate®

Rhizovit®

Thatch Control®

Mykocide®

Safegrow®

5406菌肥
5406 antibiotic fertilizer

防治对象
Targets

黑色焦枯病、枯萎病、灰霉病
Black scorch disease, Wilt disease, Gray mold disease

土传病害Soil borne diseases

土传病害Soil borne diseases

土传病害Soil borne diseases

灰霉病、白粉病、纹枯病
Gray mold disease, Powdery mildew, Sheath blight

灰霉病、白粉病、纹枯病
Gray mold disease, Powdery mildew, Sheath blight

土传病害Soil borne diseases

产生菌
Producers

Streptomyces griseoviridis 
K61

Streptomyces lydicus 
WYEC108

Streptomyces sp. DSMZ 
12424

Streptomyces violaceusniger 
YCED9

Streptomyces colombiensis

Streptomyces kasugaensis

Streptomyces jingyangensis 
5406

参考文献
References

[114-116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[120]

[121-122]
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oxysporum) 和 全 蚀 病 菌 (Gaeumannomyces 

graminis)等引起的草坪土传病害[119]。Mykocide®

哥伦比亚链霉菌(S. colombiensis)和 Safegrow®春

日井链霉菌(S. kasugaensis)是由韩国 KIBC 有限

公司开发的用于防治灰霉病、白粉病和纹枯病

的链霉菌生防产品[120]。在我国，泾阳链霉菌 

(S. jingyangensis) 5406 作为一种生物菌肥被广泛

使用，研究表明使用 5406 抗生菌肥对黄瓜、大

白菜、菠菜、冬瓜、番茄和辣椒等作物具有增

产效果，且 5406 对多种土传病原菌具有抑制作

用，同时具有溶磷、固氮、提高植物抗病性和

抗寒性等作用[121-122]。

5　总结与展望　总结与展望

作物病虫害防治和作物营养供给主要依赖

化学农药和化肥。化学农药的使用能够迅速控

制作物病虫危害，保障粮食及其他农作物的产

量。然而，长期使用化学农药和化肥也带来了

诸多问题，如农药残留、害虫和病原物抗性增

加、耕地质量下降等，这些问题对农业生产构

成了挑战。随着我国农业生产大力推行“减肥减

药”政策，生物菌肥和生物防治菌剂在农业绿色

高质高效生产中的应用越来越广泛，也因此受

到国家和农业生产者的高度重视。

在农业生产中，主要利用的是链霉菌活菌

剂和链霉菌产生的生物活性物质。链霉菌活菌

剂具有以下优势：(1) 链霉菌作为土壤习居菌，

能够很好地适应外界环境，更容易在土壤中存

活并成为优势菌群；(2) 链霉菌在土壤中定殖后，

可分泌胞外酶、小分子生物活性物质、植物生

长调节物质等，起到降解土壤中大分子、为植

物提供营养、溶磷解钾、提高土壤中营养元素

利用率、抗菌抗虫、促进植物生长、诱导植物

产生抗性等多重作用；(3) 在产品研发和农药登

记方面，《农药管理条例》指出生物农药可通过

绿色通道制度、登记资料减免、豁免登记范围

等政策倾斜促进生物农药产业发展，为企业减

少相应支出和节约研发成本，提高研发效率[123]。

然而，应用链霉菌活菌剂也面临着一些问题：

(1) 生物菌剂的货架期相比化学农药较短，且受

环境影响较大，如何延长生物菌剂的货架期成

为链霉菌活菌剂型研发的重难点；(2) 使用链霉

菌菌剂后，温度、湿度、土壤理化性质等环境

因素对活菌的定殖和发挥生防作用影响较大，

导致生防效果不稳定；(3) 一些病虫往往在短时

间内对作物生长及产量形成造成不可逆的影响，

而生物活菌剂起效较慢，难以迅速控制病虫害

的发生发展。

相较于使用链霉菌活菌剂，应用链霉菌产

生的代谢产物具有以下优势：(1) 小分子生物活

性物质受外界环境影响较小，稳定性较好；(2) 

链霉菌产生的次级代谢产物种类繁多、化学结

构多样、作用机制复杂，长期使用后有害生物

不易产生抗性；(3) 利用基因组测序与合成生物

学对链霉菌进行基因及基因簇改造或启动表达

基因组中沉默的基因簇，更易获得新的生物活

性物质。然而，链霉菌产生的次级代谢产物的

开发与应用同样面临着一些问题：(1) 需要研发

特定的发酵条件以满足链霉菌大量产生次级代

谢产物；(2) 次级代谢产物的分离纯化和批量生

产面临着工艺复杂、成本高的特点；(3) 链霉菌

产生的次级代谢产物对非靶标生物和环境的影

响有待深入研究。

链霉菌作为重要的资源微生物，应用前景

广阔。在链霉菌代谢产物和活菌剂研发方面，

提出以下建议。(1) 发掘适应性强且对病原物具

有稳定抑制作用的菌株，通过从自然界中特别

是极端环境中(如高温、高盐碱、深海、高原等)

广泛分离和筛选获取。近年来，来源于各种极

端环境的链霉菌被分离出来，为生物活性物质

的筛选提供了新的微生物资源。(2) 在链霉菌发

酵工艺和菌剂剂型制备工艺上进行升级，根据

不同的链霉菌生物学特点制备相应的剂型，延

长链霉菌活菌剂的货架期，使链霉菌从实验室

菌株更容易走向市场化的生防产品。(3) 鉴于链

霉菌在土壤中较强的适应和存活能力，将其开

3881



 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516

LYU Ang et al. || Acta Microbiologica Sinica, 2025, 65(9)

发为土壤处理剂或生物菌肥，将更易被农业生

产者接受。在我国因地制宜地探索生防菌剂和

适宜的剂型及使用方式，配合减量使用化学农

药和化肥，从而实现农业绿色高质高效生产，

为保障农产品产量和提高农产品质量安全提供

坚实的物质基础。
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