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　　摘要：多效霉素是一种抗真菌核苷类抗生素，能够抑制真菌细胞壁几丁质的合成，并且对农作物、鱼和哺乳动物安
全。目前生产的多效霉素大部分都是可可链霉菌阿苏变种发酵产生的。就多效霉素的作用机理、生物合成、化学合成

和应用及市场等方面进行了研究，并对其发展进行了展望。
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　　多效霉素（Ｐｏｌｙｏｘｉｎｓ）也被称为多抗菌素、多抗霉素、多氧
霉素，是一种肽嘧啶核苷酸类抗生素，它是由可可链霉菌阿苏

变种所产生的次级代谢产物［１－２］。Ｉｓｏｎｏ等发现多效霉素共
有Ａ至Ｎ这１４种成分组成，自从１９６７年以来，多效霉素作
为农用杀菌剂，广泛被用于治疗水稻纹枯病、番茄灰霉病和梨

黑斑病等植物真菌病害。经过研究发现，多效霉素对于真菌

和昆虫细胞壁几丁质的合成有很好的抑制作用［３］，鉴于农作

物和哺乳动物等体内不存在几丁质，所以多效霉素对脊椎动

物和哺乳动物具有非靶标生物安全性，同时还对引起黏膜和

全身性感染的病原细胞白色念珠菌有很好的抑制作用［４］。

我国农药市场中多效霉素制剂剂型多种多样，其中应用最广

泛的有１．５％、２％、３％、１０％的可湿性粉剂，１％、３％的水剂
及３２％的原药等［５］。

１　多效霉素

１．１　多效霉素Ａ和Ｂ的理化性质
在由可可链霉菌阿苏变种发酵所产生的产物中，多效霉

素Ａ和Ｂ作为混合物中２种主要成分，它们易溶于水，而不
溶于甲醇、乙醇、丙酮等有机溶剂，其分子式分别为

Ｃ２３Ｈ３２Ｎ６Ｏ１４、Ｃ１７Ｈ２５Ｎ５Ｏ１３，其在ｐＨ值为１～８的范围内稳定；
它们是两性化合物，多效霉素Ａ的ｐＫａ值为３．０、７．３、９．６，多
效霉素Ｂ的ｐＫａ值为３．０，６．９、９．４；多效霉素 Ａ的比旋度为
［α］Ｄ

３２°＝－３２°（ｃ＝１，水），多 效 霉 素 Ｂ的 比 旋 度 为
［α］Ｄ

３２°＝３４°（ｃ＝１，水）［１］。Ｉｓｏｎｏ等利用活性炭、Ｄｏｗｅｘ５０Ｗ
阳离子交换柱、纤维素色谱法、区带电泳技术分离纯化得到

Ａ、Ｂ组分［６］。

１．２　多效霉素Ａ简介
多效霉素Ａ以无色针状从乙醇的水溶液中析出，它没有

固定的熔点，但在超过１８０℃的条件下逐渐分解。将多效霉
素Ａ加入氢氧化钠水溶液中，能够水解得到４个组分，通过

紫外、红外光谱分析，发现它们分别为：５′－羟甲基尿嘧啶
（Ｃ５Ｈ６Ｎ２Ｏ３），作为多效霉素 Ａ的发色基团；多效霉素 Ｃ
（Ｃ１１Ｈ１５Ｎ３Ｏ８），是从多效霉素混合物中的另一种多效霉素；另
外２种多羟基氨基酸 ｐｏｌｙｏｘｉｍｉｃａｃｉｄ和 ｐｏｌｙｏｘａｍｉｃａｃｉｄ，化学
家们常把它们用作有机生物碱氮杂糖合成的前体［７］。

１．３　多效霉素Ｂ简介
Ｍｕｌｌｅｒ等通过多效霉素Ａ对几丁质合成酶抑制作用的探

索研究，发现多效霉素 Ａ对真菌细胞壁不具有抑制作用［８］。

但经研究发现，多效霉素Ｂ能够有效抑制几丁质的合成。经
分离纯化得到的多效霉素Ｂ为无色无定形粉末，它也没有固
定的熔点，会在温度１６０℃以上逐渐分解。科学家们在之后
的研究工作中，分别建立了高效液相法和生物效价测定法。

于福利等采用 Ｃ１８反相色谱柱和二极管阵列检测器，以甲
醇－水（１０∶９０）为流动相，柱温３０℃，流速 ０．６ｍＬ／ｍｉｎ，检
测波长２６２ｎｍ，以外标法检测多效霉素 Ｂ［９］。鉴于高效液相
检测法操作繁琐、费用较贵等缺点，钟建江等采用牛津杯抑菌

法，测定可可链霉菌发酵液中多效霉素 Ｂ的生物效价，通过
与ＨＰＬＣ结果相比较，证明了该方法的可行性，建立了一套快
速、简单、费用低廉的多效霉素Ｂ生物检测方法［１０－１１］。

２　多效霉素作用机理

尿苷二磷酸 －Ｎ－乙酰葡糖胺（ＵＤＰ－ＧｌｃＮＡｃ，图１）是
合成几丁质的重要底物，在几丁质合成酶（ｃｈｉｔｉｎｓｙｎｔｈａｓｅ，
ＣＳ）的作用下生物合成几丁质［１２］，几丁质作为丝状真菌细胞

壁的必要组成部分，并且在昆虫体内作为一种重要的高聚物，

是外骨骼和肠围食膜的重要组成成分［１３－１４］。多效霉素作用

于病原真菌细胞壁骨架成分———几丁质，有着“抗真菌中的

青霉素”的美称。于１９６９年 Ｅｎｄｏ等报道了多效霉素混合物
中的多效霉素Ｄ，可以削弱由ＵＤＰ－ＧｌｃＮＡｃ到几丁质这步反
应，通过酶的动力学研究，证明了多效霉素 Ｄ是几丁质合成
酶的竞争性抑制剂［１５］。经研究发现，多效霉素Ａ至Ｎ（图２）
这１４种混合物中，除了多效霉素 Ｃ、Ｉ，其他多效霉素对敏感
细胞几丁质的合成都有一定的抑制作用［１６－１９］。Ｏｈｔａ等经研
究发现多效霉素能够引起 ＵＤＰ－Ｎ－乙酰葡糖胺的过量积
累，然后抑制几丁质在植物病原真菌 Ｃｏｃｈｌｉｏｂｏｌｕｓｍｉｙａｂｅａｎｕｓ
中的合成，达到干扰其细胞壁形成的作用［２０］。Ｍｉｓａｔｏ等研究
了将１４Ｃ－ＧｌｃＮＨ２掺入 ＵＤＰ－ＧｌｃＮＡｃ和几丁质中，结果显
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示：在对多效霉素敏感性较低的菌株中，其几丁质的合成也受

到抑制，但ＵＤＰ－１４Ｃ－ＧｌｃＮＡｃ的积累量比对多效霉素敏感
的菌株的量小［２１］。尼克霉素（ｎｉｋｋｏｍｙｃｉｎｓ，图３）是一种呔嘧
啶核苷类抗生素，于２０世纪７０年代由联邦德国的Ｄａｈｎ等发
现，其作用机理与多效霉素类似，并且对哺乳动物无毒或毒性

低［２２］。多效霉素和尼克霉素是 ２种具有发展潜力的杀菌
剂［２３］。另外随着新抗真菌药物的发展，科学家们通过建立结

构－活性关系（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＳＡＲ），合成出
具有高活性的多效霉素［２４－２７］、尼克霉素［２８］系列化合物。

多效霉素 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
Ｒ１ ＣＨ２ＯＨ ＣＨ２ＯＨ ＣＨ２ＯＨ ＣＯＯＨ ＣＯＯＨ ＣＯＯＨ ＣＨ２ＯＨ

Ｒ２ ＯＨ ＯＨ ＯＨ ＯＨ ＯＨ

Ｒ３ ＯＨ ＯＨ × ＯＨ Ｈ ＯＨ Ｈ
多效霉素 Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ
Ｒ１ ＣＨ３ ＣＨ２ＯＨ ＣＨ３ Ｈ Ｈ Ｈ ×

Ｒ２

　　

ＯＨ ＯＨ ＯＨ ＯＨ

Ｒ３ ＯＨ × ＯＨ ＯＨ ＯＨ Ｈ ＯＨ

图
!

　多效霉素混合物的化学结构

３　多效霉素合成方法

３．１　生物合成法
日本科研制药株式会社最早从可可链霉菌阿苏变种

（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｃａｃａｏｉｖａｒ．ａｓｏｅｎｓｉｓ）发酵液中提取得到多效霉
素，１９６７年，Ｉｓｏｎｏ等利用可可链霉菌阿苏变种进行发酵，生
产多效霉素，最终通过阳离子交换柱Ｄｏｗｘｅ５０Ｗ分离得到粗
产物，并且使用纤维柱分离得到多效霉素Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、

Ｈ、Ｉ［２９］。我国多效霉素是金色产色链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓａｕｒｅ
ｏｃｈｒｏｍｏｇｅｎｅｓ）所产生的代谢产物，李忠福等利用金色产色链
霉菌３２９７为研究对象，对多效霉素发酵过程中的温度、ｐＨ
值、转速等因素进行７因素３水平的正交试验，进行摇瓶发酵
试验，确定最佳配比，以提高多效霉素的生物效价［３０］。近年

来随着基因工程的飞速发展，新的技术被引进多效霉素领域，

Ｌｉ等利用多效霉素生物合成基因簇在重组菌株中异源表达，
经分离鉴定发现除了多效霉素Ａ至Ｎ以外，发酵液中还有另
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外２种新型的多效霉素 Ｐ、Ｏ［１８］（图４）。通过多效霉素 Ｐ、Ｏ
对梨黑斑病菌、水稻纹枯病菌和灰霉病等真菌病害抑制作用

的研究，结果显示多效霉素Ｐ拥有比多效霉素Ｏ更强的抗真
菌活性。

３．２　化学合成法
由于通过发酵法生产多效霉素中除了多效霉素 Ａ和 Ｂ

以外，其余多效霉素产量均比较低，而且分离效率低，得到的

量非常少，但是多效霉素的生物活性较强，因此合成化学家们

通过化学合成法合成各种多效霉素。Ｂａｒｒｅｔｔ等报道了一种通
过硝基烯酸来合成多效霉素 Ｃ的方法［３１］，随着研究的深入，

多效霉素 Ｃ与其嘧啶类似物收到合成化学家们的广泛关
注［３２］，Ｋｅｎｎ等利用Ｄ－甘油醛缩丙酮和２－三甲基甲硅烷氧
基呋喃在以ＢＦ３·ＯＥｔ２为催化剂的作用下合成胸腺嘧啶多效
霉素 Ｃ［３３］。１９７３年，Ｋｕｚｕｈａｒａ等首次合成多效霉素 Ｊ［３４］，随
后合成学家们对多效霉素 Ｊ的合成方法进行了进一步的研
究，Ａｒｕｎ等利用胸腺嘧啶多效霉素 Ｃ和５－Ｏ－氨基甲酰 －
聚草氨酸合成多效霉素 Ｊ［３５］。Ｕｃｈｉｄａ等报导了一种合成了
Ｎ－保护Ｌ－氨基甲酰－聚草氨酸的简便方法，并将该方法应
用于多效霉素Ｊ和 Ｌ的全合成过程，用于简化多效霉素 Ｊ、Ｌ
的合成［３６］。作为在多效霉素混合物中研究得最多的２种多
效霉素———多效霉素Ｂ和Ｄ，Ｕｃｈｉｄａ等在之后的研究中，将该
简便方法用于多效霉素Ｂ和Ｄ的合成，在Ｎ保护Ｌ－氨基甲
酰－聚草氨酸衍生物、多效霉素Ｃ、多效霉素Ｃ酸耦合反应的
基础上首次合成多效霉素Ｂ和多效霉素Ｄ［３７］。２００６年，Ｓｈｉｒｏ
等应用尿嘧啶多效霉素 Ｃ和 Ｃ６Ｈ１２Ｎ２Ｏ５首次合成了多效霉
素Ｍ，其总体收率达到３．２％［４］。通过结构活性关系（ＳＡＲ）
研究，科学家发现以胸腺嘧啶为组成单元的多效霉素Ｈ和Ｊ，
比多效霉素Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｌ对几丁质具有更强的抑制作用［３８］，

但是由于生物合成条件的限制，使用化学合成多效霉素及其

相关衍生物的合成越来越普遍。

４　多效霉素的应用及市场

多效霉素主要用于防治水稻纹枯病、苹果斑点落叶病、烟

草赤星病、梨黑斑病等病害［３９－４０］。崔琳霞等以３％多效霉素
水剂为试药，对苹果斑点落叶病进行田间防效试验，防治效果

良好，不产生药害，证明多效霉素是防治苹果斑点落叶病的理

想药剂［４１］。徐秋菊等在广西岑溪市稻瘟病常发区进行了小

区药效试验，结果显示０．３％多抗霉素水剂安全性好、防效
高，适于推广示范［４２］。杨继芝等筛选多菌灵和多效霉素进行

复配，计算小麦赤霉菌菌丝生长的抑制率、毒力曲线以及

ＥＣ５０值
［４３］。张海宽等在日光温室栽培基地进行试验，结果表

明春雷霉素、多效霉素对番茄灰霉病具有良好的防治效

果［４４］。陶宁等采用高效液相色谱法建立了稻田土壤及水中

多抗霉素残留量的分析方法，该方法操作简便，分离效果好，

准确度和精密度良好，符合农药残留的检测要求［４５］。目前多

效霉素只有中国和日本能够生产，但是由于我国生产得到的

多效霉素无论在质量还是在效价上都无法与日本产品相抗

衡，以致在多效霉素行业中日本形成垄断，并且销售价格昂

贵，使得多效霉素成为一种高端杀菌剂，从而阻碍了多效霉素

的大规模使用。

５　展望

多效霉素作为一种能够抑制真菌细胞壁几丁质生物合成

的抗生素，具有活性高、对人畜安全、环境相容性好的特点。

近年来通过对多效霉素生物合成基因簇的研究，人们已经在

发酵液中分离出了新型多效霉素 Ｐ、Ｏ，并且随着多效霉素生
物合成基因簇的进一步研究，人们有望合成出新型、高效的多

效霉素；另外通过结构 －活性关系、多效霉素作用机理研究，
科学家们通过化学合成法合成出具有抗真菌活性的多效霉素

衍生物，此类药物活性高、安全性好、对人畜低毒，将逐渐取代

化学农药。笔者所在课题组正在进行相关研究，利用实验室

自主筛选获得的多效霉素产生菌株，对其发酵条件进行优化，

以提高多效霉素效价，在此基础上，课题组将通过提取多效霉

素生物合成基因簇，并对其进行克隆、转导和表达，合成出新

型、高效多效霉素，最终进行大田试验。
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［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６５，２９：８４８－８５４．

［３］ＭｅｒｚｅｎｄｏｒｆｅｒＨ，ＺｉｍｏｃｈＬ．Ｃｈｉｔｉｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｉｎｓｅｃｔｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｔｉｎｓｙｎｔｈａｓｅｓａｎｄｃｈｉｔｉｎａｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，２０６（２４）：４３９３－４４１２．

［４］ＳｈｉｒｏＹ，ＫａｔｏＫ，ＦｕｊｉｉＭ，ｅｔａｌ．ＦｉｒｓｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎＭ［Ｊ］．
Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，２００６，６２（３７）：８６８７－８６９５．

［５］吴家全，李军民．多抗霉素研究现状与市场前景［Ｊ］．农药科学
与管理，２０１０，３１（１１）：２１－２３．

［６］ＩｓｏｎｏＫ，ＮａｇａｔｓｕＪ，ＫａｗａｓｈｉｍａＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｏｌｙｏｘｉｎｓ，ａｎｔｉｆｕｎ
ｇａｌａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｒｇＢｉｏｌＣｈｅｍ，１９６５，２９（９）：８４８－８５４．

［７］ＣａｓｉｒａｇｈｉＧ，ＺａｎａｒｄｉＦ，ＲａｓｓｕＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｒｅｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏ
ｂｉｏａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓａｎｄａｌｋａｌｏｉｄｓ－ｗｉｔｈａｆｏｃｕｓｏｎｒｅｃｅｎｔｓｙｎｔｈｅ
ｓｅｓｄｒａｗｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｈｉｒａｌｐｏｏｌ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，１９９５，９５
（６）：１６７７－１７１６．

—３—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１２期



［８］ＭｕｅｌｌｅｒＨ，ＦｕｒｔｅｒＲ，ＺａｅｈｎｅｒＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ［ｙｅａｓｔｓ］ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，２０３：Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｃｈｉｔｏｓｏｍａｌｃｈｉｔｉｎｓｙｎｔｈｅｔａｓｅａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈｏｆＭｕｃｏｒｒｏｕｘｉｉｂｙｎｉｋｋｏｍｙｃｉｎＺ，ｎｉｋｋｏｍｙｃｉｎＸ，ａｎｄｐｏｌｙｏｘｉｎ
Ａ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９８１，１３０（３）：
１９５－１９７．　

［９］于福利，宋喜峰，姜军侠，等．多效霉素Ｂ的高效液相色谱分析方
法［Ｊ］．农药，２００８（４７）：１８８－１８９．

［１０］钟建江，孙　力．多氧霉素 Ｂ的定量分析检测方法：中国，
１０１３０２５５８［Ｐ］．２００８－６－２６．

［１１］ＳｕｎＬ，ＣｈｅｎＷＱ，ＤｅｎｇＺＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓａｙｆｏｒｑｕａｎｔｉ
ｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎＢ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９
（４４）：３６１－３６４．

［１２］陈西广，刘万顺，刘晨光．几丁质的研究与进展［Ｊ］．生物工程进
展，１９９７，１７（３）：４－８．

［１３］ＧｏｏｄａｙＧＷ．Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎｏｎｆｕｎｇｉ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ａｋａｄｅｍｉｅ－Ｖｅｒｌａｇ，１９７９：１５９－１６８．

［１４］ＣａｂｌｂＥ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｓｐｅｃｔｓｏｆｙｅａｓｔｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ
ＲｅｖｉｅｗｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９７５，２９：１９１－２１４．

［１５］ＥｎｄｏＡ，ＭｉｓａｔｏＴ．ＰｏｌｙｏｘｉｎＤ，ａｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｏｆＵＤＰ－Ｎ－
ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ：ｃｈｉｔｉｎＮ－ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｉｎＮｅｕ
ｒｏｓｐｏｒａｃｒａｓｓａ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，１９６９，３７（４）：７１８－７２２．

［１６］ＫｕｎｉｔｏｙｏＳ，ＭｉｃｈｉｏＴ，ＴａｋｅｏＮ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎｓ
Ｄ，ＥａｎｄＦｗｉｔｈＳｏｄｉｕｍｂｉｓｕｌｆｉｔｅ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７２，
３６（７）：１２２９－１２３６．

［１７］ＩｓｏｎｏＫ，ＡｓａｈｉＫ，ＳｕｚｕｋｉＳ．Ｐｏｌｙｏｘｉｎｓ，ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ．ⅩⅢ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅ
ｔｙ，１９６９，９１（２６）：７４９０－７５０５．

［１８］ＬｉＪ，ＬｉＬ，ＦｅｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｐｏｌｙｏｘｉｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓｌｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｐｏｌｙｏｘｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｎｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｎＮｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｍｕｔａｎｔｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓａｎｓｏｃｈｒｏｍｏｇｅｎｅｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＣｅｌｌＦａｃｔｏ
ｒｉｅｓ，２０１２，１１：１３５．

［１９］ＺｈａｏＣ，ＨｕａｎｇＴ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ｐｏｌｙｏｘｉｎｓｂｙａｔｈｙｍｉｎｅ－７－ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅｈｏｍｏｌｏｇｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｐｏｌｙｏｘ
ｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｇｅｎｅｃｌｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏ
ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，７６（２１）：７３４３－７３４７．

［２０］Ｏｈｔａ，Ｎ，Ｋａｋｉｋｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎＤ．Ⅱ．
ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎＤｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｕｎｇａｌｃｅｌｌｗａｌｌｃｈｉｔｉｎ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７０（３４）：１２２４－１２３４．

［２１］ＭｉｓａｔｏＴ，ＫａｋｉｋｉＫ，ＨｏｒｉＭ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．
ＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，１９７７（８３）：２５３－２６０．

［２２］叶丽娟，朱　辉，田　敏．微生物来源的真菌细胞壁抑制剂的研
究进展［Ｊ］．国外医药抗生素分册，２００５，２６（１）：３４－４１．

［２３］ＺｈａｎｇＤ，ＭｉｌｌｅｒＭＪ．Ｐｏｌｙｏｘｉｎｓａｎｄｎｉｋｋｏｍｙｃｉｎｓ：ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，
１９９９，５（２）：７３－９９．

［２４］ＮａｉｄｅｒＦ，ＳｈｅｎｂａｇａｍｕｒｔｈｉＰ，ＳｔｅｉｎｆｅｌｄＡＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｒｉｐｅｐｔｉｄｙｌｐｏｌｙｏｘｉｎｓａｓａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＡｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌＡｇｅｎｔｓａｎｄＣｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ，１９８３，２４（５）：７８７－７９６．

［２５］ＳｈｅｎｂａｇａｍｕｒｔｈｉＰ，ＳｍｉｔｈＨＡ，ＢｅｃｋｅｒＪＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｔｉｃａｎ
ｄｉｄａｌａｇｅｎｔｓ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎａｌｏｇｕｅｓｏｆ
ｐｏｌｙｏｘｉｎＬ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃｉｎａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８３，２６（１０）：
１５１８－１５２２．

［２６］ＫｈａｒｅＲＫ，ＢｅｃｋｅｒＪＭ，ＮａｉｄｅｒＦＲ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｎｔｉｃａｎｄｉｄａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎＬａｎａｌｏｇｕｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｐｈａ－ａｍｉｎｏｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃｉｎａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８８，３１（３）：６５０－６５６．
［２７］ＥｍｍｅｒＧ，ＲｙｄｅｒＮＳ，ＧｒａｓｓｂｅｒｇｅｒＭＡ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎｅｗｐｏｌｙｏｘｉｎ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｃｈｉｔｉｎｓｙｎｔｈａｓｅｆｒｏｍＣａｎｄｉｄａ
ａｌｂｉｃａｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃｉｎａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８５，２８（３）：２７８－２８１．

［２８］ＤｅｌｚｅｒＪ，ＦｉｅｄｌｅｒＨＰ，ＭüｌｌｅｒＨ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｎｉｋｋｏｍｙｃｉｎｓｂｙｍｕｔａ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｅｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，
１９８４，３７（１）：８０－８２．

［２９］ＩｓｏｎｏＫ，ＮａｇａｔｓｕＪ，ＫａｗａｓｈｉｍａＹ，ｅｔａｌ．Ⅴ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎｓＣ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，ＨａｎｄＩ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６７，３１：１９０－１９９．

［３０］李忠福，陈亚敏．多氧霉素发酵条件的研究［Ｊ］．中小企业管理
与科技，２００９（１０）：２２３．

［３１］ＢａｒｒｅｔｔＡ，ＬｅｂｏｌｄＳＡ．（Ｐｈｅｎｙｌｔｈｉｏ）ｎｉｔｒｏｍｅｔｈａｎｅｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｓｏｆｐｏｌｙｏｘｉｎＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０（５５）：
３８５３－３８５７．

［３２］ＭｉｔａＮ，ＴａｍｕｒａＯ，ＩｓｈｉｂａｓｈｉＨ，ｅｔａｌ．Ｎｕｃｌｅｏｐｈｉｌｉｃａｄｄｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ
ｏｆ２－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌｏｘｙｆｕｒａｎｔｏＮ－ｇｕｌｏｓｙｌ－Ｃ－ａｌｋｏｘｙｍｅｔｈｙｌｎｉｔｒｏｎ
ｅｓ：ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｏｌｙｏｘｉｎＣ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，４
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