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摘   要：【目的】为保证农业生产可持续性发展，研发和使用环境友好的生物农药受到全社会的

高度重视。微生物代谢产物农药是我国目前应用最广的生物农药，也是未来发展绿色农药的一个

重要方向。【方法】利用包含水稻白叶枯菌(Xanthomonas oryzae pv. oryzae, Xoo) PXO99A 的 NA 培

养基琼脂平板，从水稻根际土壤中筛选能抑制 Xoo 生长的链霉菌。通过高效液相色谱和质谱分析活

性代谢产物的化学结构；采用剪叶法接种 Xoo 到水稻叶片后，再喷施杀粉蝶菌素溶液(0.1 g/L)，2 周

后测定叶枯症状；采用响应面分析法优化高产杀粉蝶菌素的发酵培养基；采用 PacBio SMRT 测序

平台+Illumina HiSeq X Ten 平台开展全基因组测序。平均核苷酸一致性(average nucleotide identity, 
ANI)用于比较 HSW2009 与其他链霉菌在全基因组水平的亲缘关系。【结果】分离到一株对 Xoo
生长有强抑制活性的链霉菌 HSW2009，其活性代谢产物为杀粉蝶菌素 A1 (piericidin A1, 简称

PIE)；喷施 PIE 可以减轻 Xoo 在水稻叶片内的侵染；优化 HSW2009 高产 PIE 的发酵条件，得到



 

 

 

1448 HE Ya-Wen et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2023, 63(4) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

MFM 培养基；HSW2009 在 MFM 培养中生长快、PIE 发酵效价最高可以达到 0.72 g/L；菌落表型

分析、PIE 生物合成基因簇分析、全基因组测序和 ANI 分析表明 HSW2009 与目前有效描述的 PIE
产生菌不同。【结论】HSW2009 是一株高产杀粉蝶菌素 A1 的链霉菌属候选新种，命名为绍武链

霉菌，可作为杀粉蝶菌素产业化研究的出发菌株。 

关键词：链霉菌；代谢产物；杀粉蝶菌素；水稻白叶枯菌；生物防治  
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Abstract: [Objective] The research and development and application of eco-friendly 
biopesticides for the sustainable agricultural development has received widespread concern. 
Microbial metabolite pesticide (MMP) is one of the most popular biopesticides in China and 
also one of the most important green pesticides to be developed. [Methods] The nutrient agar 
(NA) containing Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo) strain PXO99A was used to screen the 
anti-Xoo Streptomyces strain HSW2009. High performance liquid chromatography (HPLC) and 
mass chromatography (MS) were employed to characterize the chemical structure of the 
anti-Xoo metabolite produced by HSW2009. Xoo was inoculated into adult rice plants (Oryza 
sativa L. subsp. japonica) by leaf-clipping, followed by spraying with the piericidin solution 
(0.1 g/L). The length of spot was measured 2 weeks after inoculation. Response surface 
methodology was employed to optimize the fermentation medium. PacBio SMRT together with 
Illumina HiSeq X Ten was applied for genome sequencing. Average nucleotide identity (ANI) 
was compared to analyze the relationship between HSW2009 and other Streptomyces strains. 
[Results] A Streptomyces strain HSW2009 was detected to have strong inhibitory effect on Xoo 
growth and it produced the active metabolite piericidin A1 (PIE). PIE application mitigated 
Xoo infection on rice leaves. An optimized MFM medium was developed for PIE production. 
In MFM, HSW2009 grew well, with the highest fermentation titer of PIE reaching 0.72 g/L. 
HSW2009 was different from the known PIE-producing Streptomyces strains in colony 
phenotype, PIE biosynthetic gene cluster, whole genome sequence, and ANI. [Conclusion] 
HSW2009 is a representative of a candidate novel species of Streptomyces producing high level 



 

 

 

何亚文等 | 微生物学报, 2023, 63(4) 1449 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

of PIE and is named as Streptomyces shaowuensis sp. nov. It has potential to be developed as 
an industrial strain for piericidin production. 
Keywords: Streptomyces; metabolite; piericidin; Xanthomonas oryzae pv. oryzae; biocontrol 
 

农业是人类衣食之源、生存之本，是一切

生产的首要条件。农药是农业生产中必需的生

产资料，没有农药的保护，全球作物产量可能

减产三分之一左右[1-2]。为保证农业生产的可持

续性发展，研发和使用生态友好的生物农药得

到全社会的高度重视。微生物代谢产物农药是

以微生物发酵产生的代谢产物为活性成分、用

于防治病虫草等有害生物或调节植物生长发育

的生物农药，主要包括农用抗生素、植物免疫

诱抗剂和植物生长调节剂[3]。中国是一个农业

大国，生态环境多样，作物种类繁多，病、虫、

草等危害频繁发生，导致农药需求量大。但我

国生物农药只占总农药市场规模的 10%左右，

因此，生物农药增长潜力大，蕴含着较大的经

济和社会效益[4]。 

从 20 世纪 70 年代至今，我国先后自主研

发了一系列代谢产物农药，如井冈霉素、春雷

霉素、多氧霉素、中生菌素、农抗 120、阿维

菌素和盐霉素等[5-7]。申嗪霉素是我国近年来自主

研发的一种新型代谢产物农药，主要成分是假单

胞菌发酵产生的代谢产物吩嗪-1-羧酸[2,8-10]。申嗪

霉素 2011 年首获农药登记证，至 2016 年，1%

申嗪霉素悬浮剂获得防治 9 种作物病害(水稻纹

枯病、稻瘟病、稻曲病、小麦全蚀病、赤霉病、

甜椒疫霉病、西瓜枯萎病、黄瓜灰霉病和霜霉

病)的农药登记证，应用于主粮和经济作物病害

的生物防治[3,11]。虽然这些代谢产物农药在植物

保护中发挥了重要作用，但同化学农药相比，

我国代谢产物农药品种有限，缺少高效工程菌

株，应用推广面积相对有限[12]。水稻白叶枯病

是由稻黄单胞菌(Xanthomonas oryzae pv. oryzae, 

Xoo)侵染引起的一种细菌性病害，是我国水稻

三大传统病害之一，感染严重时可以导致水稻

减产 50%−70%。Xoo 属于维管束病害，其防治

目前主要依赖化学农药，如铜制剂、叶枯净和

农用链霉素等，防效有限[13]。本研究分离和初

步鉴定了一株链霉属菌株 HSW2009。表型、代

谢特征和基因型特征显示，菌株 HSW2009 代表

了一个潜在新种，命名为绍武链霉菌。HSW2009

在发酵培养基中生长快，高产杀粉蝶菌素 A1，

对 Xoo 的生长抑制作用活性强，可以作为杀粉

蝶菌素产业化研发的新一代出发菌株。 

1  材料与方法 
1.1  筛选能有效抑制水稻白叶枯菌生长的

菌株 
本研究从湖北省黄梅县苦竹乡安山村何上

屋冯象塘上游采取杂交水稻根际土壤样品，将

10 g 土壤样品溶在 10 mL PBS 缓冲液中，经纱

布过滤后，稀释 100 倍，涂布在 NA 培养基(5 g/L

蛋白胨，3 g/L 牛肉膏，10 g/L 蔗糖，1 g/L 酵母

提取物, pH 7.0)琼脂平板上，28 ℃培养 72 h。

长出的菌落分别接种到含有 100 μL NA 液体培

养基的 96 孔培养板中，培养 48 h。培养液离心

(5 000 r/min) 10 min 得到上清液，上清液浓缩 10 倍

后取 10 μL 浓缩液点到无菌滤纸片上，置于含有

Xoo PXO99A 的 NA 琼脂糖平板上。NA 平板在

30 ℃培养箱中培养 3 d 后，观察抑菌圈的出现。

Xoo 为实验室多年保藏和使用的标准菌株，其培

养基中均需添加壮观霉素，终浓度为 25 μg/mL。 
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1.2  HSW2009 菌株生长和发酵方法及所

用培养基 
种子液培养：目标菌株在 NA 琼脂平板上

长出菌落后，用无菌刀片割取带有菌落的琼脂

块(1 cm×2 cm)，接种到 50 mL TSBY 液体培

养基(30 g/L 胰蛋白胨大豆肉汤，5 g/L 酵母提

取物，103 g/L 蔗糖, pH 7.0)中，置于 28 ℃、  
200 r/min 摇床中培养 24 h。250 mL 摇瓶发酵：

取 5 mL 上述种子液，接种到 50 mL FM 发酵培

养基(45 g/L 蔗糖，25 g/L 大豆粉, 1 g/L NaCl,   
3 g/L CaCO3, 0.2 g/L K2HPO4, 0.2 g/L KNO3, 
0.05 g/L FeSO4, 0.1 g/L Na2SO4, pH 7.0)中，于

28 ℃、250 r/min 摇床中培养 48 h。5 L 发酵罐

发酵：取 400 mL 上述种子液，接种到 4 000 mL 
MFM 发酵培养基中，于 28 ℃、300 r/min 连续

培养 60 h。 

1.3  代谢产物提取、高效液相色谱(HPLC)
和质谱分析与结构鉴定 

发酵液上清用等体积的乙酸乙酯萃取30 min
后，取上层乙酸乙酯有机相，经旋转蒸发仪蒸干

后，溶于甲醇之中。甲醇粗提物分别经高效液相

色谱 (high performance liquid chromatography, 
HPLC) (1260 Infinity Ⅱ, Agilent)分离和质谱

(Agilent)分析，确定活性组分的分子量。HPLC
分析的实验条件：C18 反相柱(Zorbax XDB; 5 μm, 
4.6 mm×150 mm)；流动相：甲醇/水(25%:75%)，
0.05%甲酸；流速：1 mL/min。 

1.4  杀粉蝶菌素 A1 抑制水稻白叶枯菌活

性筛选 
纯化的杀粉蝶菌素 A1 用甲醇稀释成 0.1、

0.01、0.001 和 0.000 1 g/L 溶液，分别取 10 μL
逐滴点到无菌滤纸片上，甲醇完全挥发后将滤

纸片放到含有 Xoo PXO99A 的 NA 琼脂糖平板

上，置于 30 ℃培养箱中倒置培养 3 d，统计抑

菌圈的大小，计算抑菌活性。  

1.5  接种 Xoo 侵染水稻叶片和杀粉蝶菌素

A1 喷施 
Xoo 菌株接种在 NA 培养基中，在 28 ℃、

250 r/min 摇床中培养过夜至 OD600=1.0。培养液

用 MM 培养基稀释到 OD600=0.05 后，采用剪叶

法接种 Xoo 到盆栽水稻(日本晴)叶片。接种后

的水稻分为 2 组，一组喷施甲醇处理作为对照，

另一组喷施含 0.1 g/L 杀粉蝶菌素 A1 的甲醇溶

液。每组处理接种 15 片水稻叶片，接种后的水

稻植株用透明保鲜膜罩起来，置于恒温(28 ℃)、
湿度 90%光照培养箱中生长，直到叶枯病斑出

现，测量病斑长度，评价防效。 

1.6  菌株 HSW2009 基因组测序和分析 
全基因组测序在上海派森诺生物科技有限

公司(Shanghai Personalbio Technology Co., Ltd.)
完成，采用 PacBio SMRT 测序平台+Illumina 
HiSeq X Ten 平台。运用 PacBio 公司的第三代单

分子测序技术得到基因组序列，使用软件 HGAP
或 Canu 对 reads 进行组装，同时使用 Illumina
公司的第二代数据提高序列质量，最终得到高质

量的全基因组序列。分别使用 Glimmer 、
tRNAscan-SE、rnammer、Rfam、RepeatMasker、
trf407b.linux、MISA、MinCED 预测蛋白编码基

因、tRNA、rRNA、非编码 RNA、基因组重复区

域、串联重复序列、简单重复序列和 CRISPR 结

构。基因功能注释主要采用数据库 (NR 、

Swiss-Prot、COG、KEGG、GO)比对，并结合数据

库内蛋白的功能信息对现有蛋白开展功能预测。 

1.7  平均核苷酸一致性(average nucleotide 
identity, ANI)计算 

根据上述得到的基因组序列，利用 16S rRNA
基因序列在 NR 数据库中进行 BLASTn 分析，

获得 9 株基因组相近的链霉菌基因组，使用

Orthologous Average Nucleotide Identity Tool 
(OAT, https://www.ezbiocloud.net/tools/orthoani)分
别计算彼此间的 ANI[14]。 
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2  结果与分析 
2.1  菌株分离及初步鉴定 

本研究从湖北省黄梅县苦竹乡安山村何上

屋杂交水稻根际土壤中分离到一株链霉菌，编

号为 HSW2009。HSW2009 在 NA 琼脂平板上

生长过程中产生深黄色色素(图 1A)。该菌株培

养在 NA 液体培养基中 48 h 后，上清液对 Xoo

生长有较强的抑制作用(图 1B)；相比之下，大

肠杆菌 DH5α 菌株上清对 Xoo 生长却没有明显

的抑制活性(图 1B)。这些结果表明 HSW2009
菌株可能产生一种抑制 Xoo 生长的代谢产物。 

2.2  HSW2009 通过杀粉蝶菌素 A1 抑制

Xoo 生长 
HSW2009 NA 培养液经乙酸乙酯萃取和浓

缩，经高效液相色谱(HPLC)分析，可以观察到粗

提物中含有一个浓度较高的代谢产物 X (图 2A)。
质谱分析表明产物X的分子量约为415.280 4 g/mol 
(图 2B)，与茂源链霉菌(Streptomyces mobaraensis)、
密团链霉菌(Streptomyces conglobatus ATCC31005)
和 票 霉 素 链 霉 菌 杭 州 湾 变 种 (Streptomyces 

piomogeues var. hangzhouwanensis)产生的代谢

产物杀粉蝶菌素 A1 的分子量(415.56 g/mol)相
近[15-17]。通过比较代谢产物 X 与杀粉蝶菌素 A1
标准品在HPLC和MS分析中的化学特征(图 2A)，
证实 HSW2009 产生的代谢产物 X 为杀粉蝶菌

素 A1 (图 2C)。 
纯化的杀粉蝶菌素 A1 溶解在甲醇中，取

10 μL 点到含有 Xoo 的 NA 平板上。3 d 后可以

观察到 0.01 g/L的杀粉蝶菌素 A1 依然能有效抑

制 Xoo 的生长(图 3A)。这一结果证实 HSW2009
通过产生杀粉蝶菌素 A1，抑制 Xoo 的生长。 

2.3  喷施杀粉蝶菌素显著减轻 Xoo 的致病性 
Xoo 菌株 NA 培养液用 MM 培养基稀释后，

通过剪叶法接种到水稻叶片上。在没有杀粉蝶 

 
 
图 1  链霉菌 HSW2009 菌落特征及其拮抗 Xoo
生长活性 
Figure 1  Identification of a Streptomyces strain 
HSW2009 with anti-Xanthomonas oryzae pv. 
oryzae (Xoo) activity. A: HSW2009 colony on NA 
agar plate. B: Anti-Xoo activity of the supernatant 
of NA culture of HSW2009 at 48 hours post 
inoculation. The supernatant of Escherichia coli NA 
culture has no significant inhibitory effect on Xoo 
growth. 

 
菌素处理的水稻组叶片上，2 周后可以观察到

明显的叶枯症状，病斑平均长度 3.80 cm (图 3B)。
杀粉蝶菌素 A1 处理的水稻叶片上 2 周后也有

轻微感染，病斑平均长度 0.65 cm (图 3B)，显

著低于对照组。这一初步结果说明在温室条件

下喷施杀粉蝶菌素可以减轻 Xoo 在水稻叶片上

的侵染。 
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图 2  HSW2009 产生的杀粉蝶菌素 A1 鉴定分析 
Figure 2  Characterization of piericidin A1 produced by HSW2009. A: High performance liquid 
chromatography (HPLC) analysis of the ethyl acetate extract of NA culture of HSW2009, and piericidin 
standard samples. B: Mass spectrometry (MS) of the purified metabolite X produced by HSW2009. C: The 
chemical structure of metabolite X.    
 
2.4  高产杀粉蝶菌素 A1 的发酵条件优化 

为了评价 HSW2009 菌株产生杀粉蝶菌素

A1 的潜能，本研究首先比较了该菌株在 3 种

常用发酵培养基(TBSY、NA、FM)中的生长和

杀粉蝶菌素 A1 的产量。结果表明，HSW2009
在这 3 种培养基中的生长速率类似，但接种   
60 h 后，杀粉蝶菌素 A1 的发酵效价在 FM 培

养基中最高(~0.10 g/L)，其次为 TBSY 培养基

(图 4A)。FM 培养基以蔗糖、黄豆粉和无机盐

为主要成分，通过响应面分析法优化了蔗糖和

黄豆粉的浓度及其他无机盐的组分，得到一个

改良培养基 MFM。在 5 L 发酵罐 MFM 培养基

中，杀粉蝶菌素 A1 的浓度时间曲线如图 4C
所示，接种 48 h 后，发酵效价即可可达 0.60 g/L，

最高发酵效价在接种后 120 h，为 0.72 g/L   
(图 4C)。 
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图 3  杀粉蝶菌素 A1 (PIE)抑制 Xoo 生长，显著减轻 Xoo 在水稻叶片上的致病性 
Figure 3  The effects of piericidin A1 (PIE) on Xoo growth and Xoo-derived infection in rice. A: Piericidin 
A1 inhibits Xoo growth in a dosage-dependent manner. B: Piericidin A1 at 0.1 g/L mitigates Xoo-derived 
infection in rice leaves.   
 
2.5  HSW2009 基因组和杀粉蝶菌素合成

基因簇分析 
本研究提取了 HSW2009 菌株的基因组

DNA，由上海派森诺生物科技有限公司开展二

代和三代测序，获得 3 个 CONTIGS。进一步通

过 PCR 和一代测序技术成功实现连接，获得完整

的基因组序列和如图 5A 所示的基因组圈图，全

基因组信息正在提交到 NCBI 微生物基因组数据

库中。HSW2009 基因组大小为 8.718 347 Mb，平

均GC含量为72.4%，编码6 417个基因、18个 rRNA

和 68 个 tRNA。目前已知的杀粉蝶菌素产生菌

中只有茂源链霉菌 (Streptomyces mobaraensis) 
DSM40587 基 因 组 序 列 公 布 ， 其 大 小 为    
7.638 929 Mb，平均 GC 含量为 73.1%，编码     
6 739 个基因、21 个 rRNA 和 70 个 tRNA (NCBI 
Reference Sequence: NZ_CP083590.1)。因此，

HSW2009 基因组与 DSM40587 基因组特征明

显不同。 
anti-SMASH分析HSW2009基因组得到一个

52.343 Kb 的 pie 基因簇，与密团链霉菌和票霉 
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图 4  优化 HSW2009 生物合成杀粉蝶菌素 A1 的发酵条件 
Figure 4  Optimization of the fermentation conditions for piericidin A1 biosynthesis in HSW2009. A: The 
linear regression of piericidin concentration vs. peak area. The standard curve equation was: Y=29 382X‒477.1, 
R2=0.989 2. The concentration (X) of piericidin showed a good linear relationship to the peak area ratio (Y). 
B: Piericidin biosynthesis in three media, NA, TBSY and FM. C: The time course of HSW2009 growth and 
piericidin production in MFM medium in 5 L fermenter.  
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图 5  HSW2009 基因组和杀粉蝶菌素生物合成基因簇生物信息学分析 
Figure 5  Bioinformatics analysis of HSW2009 genome and piericidin biosynthetic gene cluster. A: The 
circular map of HSW2009 genome. B: Comparative analysis of piericidin biosynthetic gene clusters in three 
Streptomyces strains. 1: Streptomyces piomogeues; 2: Streptomyces shaowuensis; 3: Streptomyces 
conglobatus var. hangzhouwanensis. 
 
素链霉菌杭州湾变种中的杀粉蝶菌素生物合成基

因簇同源(图 5B)。密团链霉菌中 pie 基因簇分别

位于 2 个位点，被一个 322 kb 区域隔开(图 5B)；
HSW2009 中杀粉蝶菌素 A1 生物合成基因簇的

组成与票霉素链霉菌杭州湾变种中的同源基因

簇类似，所有基因都在一个完整的基因簇之中

(图 5B)。但是，同票霉素链霉菌杭州湾变种 pie
基因簇相比，HSW2009 pie 基因簇至少具有以

下 2 个特点：(1) 上下游基因不同。杭州湾变种

pie 基因簇上游是~4 kb 非编码区和一个膜蛋白

基因，下游是~10 kb 非编码区和多个 ABC 转

运蛋白基因[18]。HSW2009 菌株 pie 基因簇上下
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游非编码区非常短，上下游均为假定蛋白基因

(图 5B)。(2) pieR 基因转录方向不同。杭州湾变

种基因组上 pieR 与其他 pie 基因的转录方向相

反，呈现一个典型的转录因子调控模式；但是，

HSW2009 pie 基因簇中 pieR 与受其调控的其他

pie 基因的转录方向相同(图 5B)。 

2.6  HSW2009 是一个链霉菌属潜在候选

新种 
菌株 HSW2009 基因组包含 6 个 16S RNA

基因。在 NCBI 数据库进行 BLAST 比对分析，

结果表明，HSW2009与 Streptomyces antioxidans 

MUSC 164、Streptomyces iranensis 41954、
Streptomyces violaceusniger Tu4113、Streptomyces 
hygroscopicus XM201、Streptomyces sparsogenes 
DSM 40356、Streptomyces albireticuli MDJK11、
Streptomyces mobaraensis DSM40587、Streptomyces 
varsoviensis NRRL B-3589 和 Streptomyces silvensis 
ATCC 53525 的相似性在 99.62%−98.63%之间，

聚在同一个进化分支上。进一步通过 ANI 分析，

发现 HSW2009 基因组与这些基因组相似的链

霉菌的 ANI 均低于 95% (图 6)。结合 HSW2009
产生深黄色色素表型以及 pie 基因簇差别，我 

 

 
 
图 6  HSW2009 和其他 9 个链霉菌基因组的平均核苷酸一致性分析 
Figure 6  ANI (average nucleotide identity) analysis of the genomes of HSW2009 and other 9 Streptomyces 
strains. Streptomyces antioxidans strain MUSC 164 (NZ_LAKD00000000.2), Streptomyces iranensis DSM strain 
41954 (NZ_JAGGLR000000000.1), Streptomyces violaceusniger strain Tu4113 (NZ_LLZJ00000000.1), 
Streptomyces hygroscopicus strain XM201 (NZ_CP018627.1), Streptomyces sparsogenes strain DSM40356 
(GCA_001969965.1), Streptomyces albireticuli strain MDJK11 (NZ_CP021744.1), Streptomyces mobaraensis 
strain DSM40587 (NZ_CP094262.1), Streptomyces varsoviensis strain NRRL B-3589 (NZ_JOFN00000000.1), 
and Streptomyces silvensis strain ATCC 53525 (NZ_LOCL00000000.1). 
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们初步确定 HSW2009 是链霉菌属的一个潜在候

选新种的成员，命名为绍武链霉菌(Streptomyces 

shaowuensis sp. nov.)，其精确的分类学地位还需

要结合形态学、生理生化特征、化学分类以及分

子分类等多相分类结果来确认。 

3  讨论与结论 
自从 Waksman 和 Henrici 于 1943 年建立链

霉菌属以来，链霉菌已成为细菌域中“种”数量

最多的一个属。目前有效描述的种已达 685 个

(http://www.bacterio.net/streptomyces.html)[19] 。

链霉菌基因组相对较大，产生多种代谢物质，

因此，各国学者仍在不断利用链霉菌寻找新的

天然生物活性物质，开发新型抗生素等产品。本

研究分离鉴定了一个能产生杀粉蝶菌素 A1、抑

制水稻白叶枯菌生长的链霉菌菌株 HSW2009。
目前已报道的产杀粉蝶菌素链霉菌包括茂源链

霉菌、霉素链霉菌杭州湾变种、密团链霉菌和

Streptomyces sp. SCSIO 03032[15,17,20-21]。菌落表

型分析、杀粉蝶菌素基因簇比较和全基因组序列

分析结果表明，HSW2009 为链霉菌属中的一个

潜在候选新种，初步命名为绍武链霉菌。该菌

株的全基因组已测序完成，有必要在此基础上

进一步发掘该新种中是否蕴藏新的遗传资源。 
同上述已知的杀粉蝶菌素产生菌相比，链

霉菌 HSW2009 具有生长快和杀粉蝶菌素 A1 发

酵效价高等特点。在目前所测试的 3 种营养条件

不一的培养基(NA、TBSY、FM)中，28 ℃条件

下培养 48 h 即可达到较高的生物量，比大多数链

霉菌的生长速率快。在 MFM 培养基和 5 L 发酵罐

中杀粉蝶菌素 A1 的最高发酵效价可达 0.72 g/L 
(图 4C)，远远高于已报道的茂源链霉菌中的发

酵效价(0.144 g/L)[15]。因此，HSW2009 是杀粉

蝶菌素产业化研发的理想出发菌株。 

杀粉蝶菌素最早由日本科学家发现，是一种

具有良好生物活性的 α-吡啶酮类天然产物，后

来在多个链霉菌中都有发现[22-23]。它可能是线

粒体呼吸作用抑制剂，对多种生物具有较强的

生物活性。首先，杀粉蝶菌素 A1 对蚕、菜青

虫有很显著的杀虫效果[24]。20 世纪 70 至 80 年

代，杀粉蝶菌素曾经作为杀虫抗生素，在我国

进行了大规模的应用性示范推广[21,25]；杀粉蝶

菌素对多种癌细胞和动物细胞也有很好的生长

抑制作用[17,26]。其次，杀粉蝶菌素对多种病原

真菌和粘红酵母等也有很强的抑制活性[27]。本

研究发现杀粉蝶菌素 A1 对水稻白叶枯菌的生

长有较强的抑制作用，在温室条件下喷施杀粉蝶

菌素 A1 能够减轻白叶枯症状(图 3)。类似的结果

在其他杀粉蝶菌素同系物中也得到证实[27-28]。进

一步研究发现杀粉蝶菌素 A1 的抑菌活性具有

选择性，对所有检测的病原黄单胞菌，如野油

菜黄单胞菌、水稻细菌性条斑病菌、柑橘溃疡

病菌和芒果细菌性黑斑病菌等，都有较强的抑

制作用，但对大肠杆菌、假单胞菌和芽孢杆菌

等却没有明显的抑制作用[29]。黄单胞菌是黄单

胞菌属细菌的统称，侵染至少 124 种单子叶植

物和 268 种双子叶植物，包括主粮作物水稻和

小麦，以及许多重要的经济作物，因此是一类

重要的农业病害[30-31]。目前，农业生产上主要

依赖铜制剂等化学农药防治黄单胞菌引起的作

物病害，迫切需要环境友好的生防制剂。本研

究结果为研发生态友好的水稻白叶枯菌等黄单

胞菌病害生物防治方法提供了依据。 
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