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丁烯基多杀菌素高产菌株的诱变选育及培养基优化
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　　摘要：利用不同剂量的亚硝基胍（ｎｉｔｒｏｓｏ－ｇｕａｎｉｄｉｎ，简称 ＮＴＧ）对须糖多孢菌（Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａｐｏｇｏｎａ）ＡＳＡＧＦ５８
诱变处理不同时间，通过９６孔板发酵培养结合生物检测进行高通量筛选；利用单因素试验和正交试验，对高产菌株产
丁烯基多杀菌素的发酵培养基进行碳源、氮源优化。结果表明，从５ｍｇ／ｍＬＮＴＧ诱变处理５０ｍｉｎ的突变株中，筛选出
１株遗传稳定且丁烯基多杀菌素产量明显提高的突变菌株２－Ｇ４，该菌株丁烯基多杀菌素发酵产量比出发菌株提高
８６．７％；优化获得的最佳培养基配方为１００．００ｇ／Ｌ葡萄糖、５０．００ｇ／Ｌ糊精、２０．００ｇ／Ｌ玉米浆干粉、８０．００ｇ／Ｌ棉籽蛋
白、５．００ｇ／ＬＮａＣｌ、５．００ｇ／ＬＣａＣＯ３、１．０２ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，ｐＨ值为７．２。２－Ｇ４菌株在该优化培养基中的丁烯基多

杀菌素产量比优化前提高５２．１％。
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　　丁烯基多杀菌素（ｂｕｔｅｎｙｌ－ｓｐｉｎｏｓｙｎｓ）［１－３］是由土壤放线
菌须糖多孢菌（Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａｐｏｇｏｎａ）代谢产生的一类与
多杀菌素结构类似、杀虫机制相同的大环内酯类杀虫剂［４－５］。

其杀虫谱比多杀菌素更为广泛，对多杀菌素无法控制的烟青

虫［６］、苹果蠹蛾、马铃薯甲虫等均有较好的杀虫活性［７－９］。其

杀虫机制与多杀菌素相同，通过作用于昆虫的神经系统，致其

非功能性的肌肉收缩、衰竭，并伴随颤抖和麻痹，最终导致死

亡［１０－１２］。此外，丁烯基多杀菌素比多杀菌素具有更多的衍生

物，到目前为止，已检测到３０多种丁烯基多杀菌素衍生物［１］，

丁烯基多杀菌素作为一种新型的生物农药在防治害虫方面有

良好的应用价值和广阔的市场前景。

通过理化诱变筛选丁烯基多杀菌素高产菌株和培养基优

化是提高其发酵产量的主要方法［１３］。目前，常规的诱变选育

方法仍然是获得高产菌株的有效手段之一［１４－１５］，其中亚硝基

胍（ｎｉｔｒｏｓｏ－ｇｕａｎｉｄｉｎ，简称ＮＴＧ）是一种超诱变剂，应用广泛，
能与１个或几个核酸碱基反应，引起ＤＮＡ复制时碱基配对的
转换而发生遗传变异［１６］。本研究利用 ＮＴＧ对前期筛选到的

ＡＳＡＧＦ５８菌株进行诱变，拟筛选丁烯基多杀菌素稳定高产突
变株，并通过单因素试验和正交试验对高产突变株的发酵培

养基进行优化，以期获得高产丁烯基多杀菌素的配方。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　须糖多孢菌（Ｓ．ｐｏｇｏｎａ）ＡＳＡＧＦ５８由国家
粮食局科学研究院发酵生物技术实验室筛选和保藏。

１．１．２　生测幼虫　埃及伊蚊（Ａｅｄｅｓａｅｇｙｐｔｉ）由中国疾病预防
控制中心提供。

１．１．３　培养基　产孢培养基：１０．００ｇ／Ｌ葡萄糖，５．００ｇ／Ｌ酪
蛋白胨，５．００ｇ／Ｌ酵母提取物，５．００ｇ／Ｌ牛肉膏，０．７４ｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，１５．００ｇ／Ｌ琼脂，ｐＨ值为７．２。诱变种子培养
基：３０．０ｇ／Ｌ胰蛋白大豆肉汤，３．０ｇ／Ｌ酵母提取物，２．０ｇ／Ｌ
ＭｇＳＯ４，１０．０ｇ／Ｌ葡萄糖，ｐＨ值为 ７．２。诱变发酵培养基：
６４．８０ｇ／Ｌ葡萄糖，５４．６０ｇ／Ｌ糊精，１５．００ｇ／Ｌ酵母膏，
９．００ｇ／Ｌ酵母提取物，１５．００ｇ／Ｌ胨化牛奶，１．２０ｇ／Ｌ
（ＮＨ４）２ＳＯ４，３．００ｇ／ＬＮａＣｌ，０．０５ｇ／ＬＦｅＳＯ４，１．００ｇ／Ｌ
Ｋ２ＨＰＯ４，ｐＨ值为７．２。种子培养基：１０．０ｇ／Ｌ糊精，３０．０ｇ／Ｌ
酪蛋白胨，３．０ｇ／Ｌ酵母提取物，２．０ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
０．５ｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４，ｐＨ值为７．２。发酵培养基：６０．００ｇ／Ｌ葡萄
糖，２０．００ｇ／Ｌ玉米浆干粉，５．００ｇ／ＬＮａＣｌ，５．００ｇ／ＬＣａＣＯ３，
１．０２ｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，ｐＨ值为 ７．２。以上培养基均于
１１５℃ 灭菌２５ｍｉｎ。
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１．１．４　主要试剂与仪器　ＣＨ３ＯＨ、ＣＨ３ＣＮ均为色谱纯，均购
自德国Ｍｅｒｃｋ公司；碳源均为分析纯，均购自国药集团化学试
剂北京有限公司；氮源均为分析纯，均购自英国Ｏｘｏｉｄ公司。

Ｗａｔｅｒｓ５１５／２４８７型高效液相色谱仪，购自美国Ｗａｔｅｒｓ公
司；全自动移液工作站 ｅｐＭｏｔｉｏｎ５０７０，购自德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公
司；ＩＳＦ１２Ｘ恒温恒湿摇床，购自瑞士 ＡｄｏｌｆＫｕｈｎｅｒ公司；
ＨＰＳ４００生化培养箱，购自哈尔滨市东联电子技术开发有限公
司；离心机，购自德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司；９６孔细胞培养板，购自
美国ＢＤ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　制备孢子悬浮液　将出发菌株在产孢培养基上于
２８～３０℃ 培养６～８ｄ，用０．０８％葡萄糖溶液冲洗斜面，用无
菌竹签将成熟孢子轻轻刮下，将孢子液移入含有玻璃珠的三

角瓶中，振荡。打散后的孢子液于孢子过滤器中进行过滤，收

集孢子悬浮液在２８～３０℃孵育８ｈ，孢子萌发后用血球计数
板计数，孢子悬浮液浓度约控制在１０８个／ｍＬ。
１．２．２　ＮＴＧ诱变　取萌发好的孢子悬浮液分别分装于含有
２、３、４、５ｍｇ／ｍＬＮＴＧ溶液的 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管中，充分混匀，分别
处理１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ后，于４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，
收集菌体，用生理盐水洗涤３次后，取１００μＬ孢子悬浮液进
行１０倍梯度稀释涂平板，每个梯度设３个重复；取未经 ＮＴＧ
诱变的孢子悬浮液进行稀释涂布，每个稀释度设置３个重复，
作为对照组。将平板置于２９℃培养６～８ｄ，形成单菌落。
１．２．３　生测初筛　向９６孔板发酵液中加入２倍体积的甲醇
浸提丁烯基多杀菌素，振荡，４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，取
１００μＬ上清液于新的９６孔板中，避光条件下将有机溶剂挥
发干净，每孔加入１００μＬ去离子水复溶丁烯基多杀菌素，再
向每孔加入５～８头埃及伊蚊幼虫，每隔１ｈ观察记录１次试
验结果。每组试验设置３个重复［１７］。

１．２．４　培养条件　９６孔板种子培养：接种量为１５％，温度为
２９℃，摇床转速为２８０ｒ／ｍｉｎ，一级种子培养６０ｈ，二级种子培
养４８ｈ。９６孔板发酵培养：接种量为１５％，温度为２９℃，摇
床转速为２８０ｒ／ｍｉｎ，培养８～１０ｄ。种子摇瓶培养：３００ｍＬ三
角瓶接种量为１０％，温度为２９℃，摇床转速为２４０ｒ／ｍｉｎ，培
养４８ｈ。发酵摇瓶培养：３００ｍＬ三角瓶接种量为１０％，温度
为２９℃，摇床转速为２４０ｒ／ｍｉｎ，培养７ｄ。
１．２．５　发酵液测定方法　丁烯基多杀菌素发酵产量的测定：
取２ｍＬ发酵液，加入 ４ｍＬ甲醇浸提 １５ｍｉｎ，振荡混匀，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取１ｍＬ上清液，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ，取上清液进行高效液相色谱（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，简 称 ＨＰＬＣ）分 析。ＨＰＬＣ 分 析 条 件：
Ｗａｔｅｒｓ５１５型高效液相色谱仪，安捷伦 ＸＤＢ－Ｃ１８反向色谱
柱，流动相中甲醇、乙腈、水的体积比为４５∶４５∶１０（０．０５％
乙酸铵用水溶解后与有机试剂混合组成流动相），流速

１．０ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长为２４４ｎｍ。根据积分面积，计算产量。
生物量测定：取８ｍＬ发酵液，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，计

算固体沉淀占发酵液的质量分数。

１．２．６　发酵培养基优化　单一碳源：以葡萄糖、乳糖、蔗糖、
麦芽糖、甘露醇、糊精、甘油、可溶性淀粉等作为单一碳源，添

加量均为６０ｇ／Ｌ，基础发酵培养基中其他组分不变。复合碳
源：６０ｇ／Ｌ葡萄糖分别与１０、２０、３０、４０、５０ｇ／Ｌ可溶性淀粉、

糊精、甘露醇等搭配。速效氮源：玉米浆干粉、胨化牛奶、酵母

膏、牛肉膏；迟效氮源：以棉籽蛋白、大豆饼粉、大豆蛋白胨、酪

蛋白胨、酵母提取物、乳清蛋白等作为单一氮源，添加量均为

２０ｇ／Ｌ，其他组分不变。复合氮源：２０ｇ／Ｌ玉米浆干粉分别与
２０ｇ／Ｌ棉籽蛋白、大豆饼粉、乳清蛋白等搭配。正交试验：将
葡萄糖、糊精、玉米浆干粉、棉籽蛋白等进行４因素４水平正
交试验。

１．２．７　数据处理　数据采用Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ８．０、ＳＰＳＳ１６．０ｆｏｒ
Ｗｉｎｄｏｗｓ等软件进行分析。
　　致死率 ＝［（诱变前总菌落数 －诱变处理后的总菌落
数）／诱变前总菌落数］×１００％；突变率 ＝正突变率 ＋负突
变率。

２　结果与分析

２．１　ＮＴＧ诱变对须糖多孢菌的作用
２．１．１　ＮＴＧ对 ＡＳＡＧＦ５８菌株的诱变效应　由图１可知，不
同浓度的ＮＴＧ对ＡＳＡＧＦ５８菌株的致死率均随着诱变时间的
延长而增大，其中高浓度的 ＮＴＧ诱变效果明显强于低浓度。
据报道，致死率为８０．０％～９０．０％时，正突变菌株较多，致死
率为９０．０％～９９．９％时，负突变菌株较多［１４］。ＮＴＧ浓度为
２、３ｍｇ／ｍＬ时，最大致死率不足５０％，因此不进行统计分析。
对ＡＳＡＧＦ５８菌株的正负突变率进行分析，由图１、图２可知，
当ＮＴＧ浓度为４ｍｇ／ｍＬ时，诱变５０ｍｉｎ时致死率为８５％，此
时正突变率最大，为２９％；当 ＮＴＧ浓度为５ｍｇ／ｍＬ时，诱变
３０ｍｉｎ时致死率为８８％，此时正突变率最大，为２５％，这与何
新舟等的研究结果［１４］一致。挑取１５００株单菌落经初筛、复
筛后，得到２８株丁烯基多杀菌素产量提高２０％以上的突变
菌株，７株产量提高３０％以上的突变菌株。其中，７株高产菌
株对应不同的 ＮＴＧ浓度和时间，说明 ＮＴＧ诱变对丁烯基多
杀菌素产量的影响是随机的。

２．１．２　高产菌株遗传稳定性验证　由于突变菌株自身携带
修复机制以及遗传不稳定性等特点，在进行菌种转接过程中

可能会出现表型延迟现象，导致突变株发酵产量下降［１８］。因

此，须要对筛选出的７株高产突变菌株进行遗传稳定性验证。
由图３可知，２－Ｇ４突变株转接３、４次后丁烯基多杀菌素发
酵产量与转接２次相比，分别提高 ３．２％、１．０８％；与转接 ２
次相比，９－Ｈ１１突变株在转接３次时产量下降５．３％，转接４
次时产量提高 １０．５３％，产量变化幅度超过 １０％，表明
９－Ｈ１１菌株的遗传稳定性较差；此外，其余５个菌株与２－Ｇ４
菌株相比相对产量较低。ＡＳＡＧＦ５８菌株经ＮＴＧ诱变后筛选
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出１株发酵产量较高，且遗传稳定的突变菌株 ２－Ｇ４
（５ｍｇ／ｍＬＮＴＧ诱变５０ｍｉｎ），与出发菌株相比，其丁烯基多
杀菌素产量提高８６．７％。

２．２　发酵培养基优化
２．２．１　碳源筛选　碳源、氮源是培养基的重要组成部分，同
时严重影响菌丝体生长及微生物次级代谢产物的产量。以高

产菌株２－Ｇ４作为出发菌株，前期预试验结果显示，除葡萄
糖、甘露醇外，突变菌株２－Ｇ４在其余几种单一碳源培养基
中丁烯基多杀菌素的产量均为０，而以葡萄糖作为单一碳源
时，丁烯基多杀菌素发酵产量和生物量都优于甘露醇。因此，

选择葡萄糖作为碳源进行下一步的优化试验。由表１可知，
培养 ７ｄ后菌体的生物量均有所增加，尤其当葡萄糖与
３０ｇ／Ｌ糊精搭配时生物量达到最大值，为６．５３％；同时，大部
分复合碳源发酵后均有利于丁烯基多杀菌素产生，其中当糊

精加入量为５０ｇ／Ｌ时，相对产量达到最大值，为１１１．６％，其
次是糊精加入量为４０ｇ／Ｌ时。可能是葡萄糖作为速效碳源，
前期容易被菌体很好地吸收利用，而作为迟效碳源的糊精在

发酵过程中缓慢分解成葡萄糖被利用。因此，选择６０ｇ／Ｌ葡
萄糖和５０ｇ／Ｌ糊精进行下一步培养基优化试验。
２．２．２　氮源筛选　由表２可知，大多数单一有机氮源的添加
均有利于２－Ｇ４突变菌株产丁烯基多杀菌素，特别是含有玉
米浆干粉的培养基，突变菌株经发酵后丁烯基多杀菌素的相

对产量最高，为１１０％，胨化牛奶作为氮源时次之。从菌体生
长情况来看，以胨化牛奶作为单一氮源时所获得的菌体生物

量最高，为６．４％，玉米浆干粉次之。考虑到培养基成本等因
素，发酵培养基中添加２０ｇ／Ｌ玉米浆干粉对丁烯基多杀菌素
的生成有明显的促进作用。

　　由图４可知，玉米浆干粉与棉籽蛋白、大豆饼粉搭配时，

表１　不同碳源对菌体生长和丁烯基多杀菌素合成的影响

复合碳源
生物量

（％）
丁烯基多杀菌素相对产量

（％）
ＧＳ１０ ４．２４±０．１２ ９２．１±１．７３
ＧＳ２０ ４．７８±０．０５ ９４．３±２．１４
ＧＳ３０ ４．８４±０．１０ １０６．４±２．６９
ＧＳ４０ ５．０１±０．１６ １０２．１±３．９８
ＧＳ５０ ５．１２±０．１１ １０５．８±４．８０
ＧＤ１０ ５．２４±０．０９ ９８．２±２．７５
ＧＤ２０ ５．３３±０．１１ １０４．３±３．７５
ＧＤ３０ ６．５３±０．０８ １０６．９±２．３１
ＧＤ４０ ６．１１±０．０４ １０７．５±２．３９
ＧＤ５０ ５．５７±０．０７ １１１．６±１．１９
ＧＭ１０ ３．６２±０．０２ １００．５±１．６６
ＧＭ２０ ３．０４±０．１３ １０３．９±３．５９
ＧＭ３０ ４．３７±０．１８ １０５．３±４．１４
ＧＭ４０ ４．５２±０．１４ ９６．８±２．４７
ＧＭ５０ ４．７９±０．０８ ９８．６±１．４３

　　注：Ｇ代表６０ｇ／Ｌ葡萄糖；Ｓ代表可溶性淀粉；Ｄ代表糊精；Ｍ代
表甘露醇；字母下标数字代表相应的碳源含量，单位为 ｇ／Ｌ。以
２－Ｇ４菌株在以葡萄糖作为单一碳源时丁烯基多杀菌素的产量作为
１００％。

表２　单一有机氮源对菌体生长和丁烯基多杀菌素合成的影响

单因素氮源
生物量

（％）
丁烯基多杀菌素相对产量

（％）

玉米浆干粉 ６．０±０．１９ １１０．０±４．１２
胨化牛奶 ６．４±０．０７ １０６．７±２．９２
乳清蛋白 ５．４±０．０４ １０５．２±４．３８
大豆饼粉 ４．５±０．１８ １０３．０±３．２６
酵母提取物 ５．５±０．１３ １０１．３±３．４７
酵母膏 ５．０±０．０８ ９９．７±１．９４
大豆蛋白胨 ５．８±０．０９ ８５．５±１．９５
棉籽蛋白 ４．２±０．１１ ８４．６±２．１１
酪蛋白胨 ４．７±０．１０ ７１．９±２．８５

　　注：以２－Ｇ４菌株在６０ｇ／Ｌ葡萄糖、５０ｇ／Ｌ糊精为碳源的基础
培养基中丁烯基多杀菌素的产量作为１００％。

丁烯基多杀菌素的相对产量明显高于它与乳清蛋白、胨化牛

奶搭配时的产量。可能因为玉米浆干粉与棉籽蛋白、大豆饼

粉搭配作氮源时，其氨基酸的种类及含量更适合丁烯基多杀

菌素的产生。２－Ｇ４突变菌株在含棉籽蛋白的培养基中丁烯
基多杀菌素的相对产量比含大豆饼粉的高８％，因此，选择玉
米浆干粉和棉籽蛋白作为复合氮源。

２．２．３　正交试验　根据单因素试验结果，设计４因素４水平
的正交试验。由表３可知，各因素对丁烯基多杀菌素生成的
影响表现为Ｃ（玉米浆干粉用量）＞Ａ（葡萄糖用量）＞Ｂ（糊
精用量）＞Ｄ（棉籽蛋白用量）。通过方差分析可知，突变菌株
２－Ｇ４产丁烯基多杀菌素的发酵培养基最佳碳源、氮源组合
为Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ４，即１００ｇ／Ｌ葡萄糖、５０ｇ／Ｌ糊精、２０ｇ／Ｌ玉米浆
干粉、８０ｇ／Ｌ棉籽蛋白。验证试验表明，突变菌株在该培养
基中丁烯基多杀菌素的产量比优化前提高５２．１％。

３　讨论

以ＡＳＡＧＦ５８作为出发菌株进行不同ＮＴＧ浓度（２、３、４、
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５ｍｇ／ｍＬ）和不同作用时间（１０、２０、３０、４０、５０、６０ｍｉｎ）的诱
变，通过９６孔板发酵培养结合生物检测进行初筛、摇瓶复筛
后，丁烯基多杀菌素产量提高３０％以上的突变株有７株，经
遗传稳定性验证后最终获得１株高产菌株２－Ｇ４（５ｍｇ／ｍＬ
ＮＴＧ诱变５０ｍｉｎ），与出发菌株相比，其丁烯基多杀菌素产量
提高８６．７％。其中，５ｍｇ／ｍＬＮＴＧ比其他浓度的致死率高，
负突变率也相对较高，而正突变率偏低，但筛选出的高产菌株

大多数来自该浓度，表明诱变效果与致死率、突变率无明显相

关性。说明ＮＴＧ对丁烯基多杀菌素产量的影响是随机的。

表３　正交试验结果

编号

Ａ：葡萄糖
用量

（ｇ／Ｌ）

Ｂ：糊精
用量

（ｇ／Ｌ）

Ｃ：玉米浆
干粉用量

（ｇ／Ｌ）

Ｄ：棉籽
蛋白用量

（ｇ／Ｌ）

丁烯基多

杀菌素相对

产量（％）

１ ８０ ５０ ２０ ４０ １１９．２±１．９８
２ １００ ６０ ２０ ６０ １１２．０±４．０２
３ １００ ４０ ４０ ８０ １０９．０±１．７０
４ ８０ ６０ ６０ ８０ １０６．５±２．８４
５ １２０ ５０ ４０ ６０ １０５．８±３．１１
６ ６０ ４０ ２０ ２０ １０３．３±３．５９
７ １２０ ７０ ２０ ８０ １０２．４±２．９９
８ １００ ５０ ６０ ２０ ９７．６±１．４８
９ １２０ ４０ ６０ ４０ ９２．７±２．３１
１０ ６０ ５０ ８０ ８０ ８９．８±２．９９
１１ １００ ７０ ８０ ４０ ８６．９±１．６７
１２ ６０ ７０ ６０ ６０ ８３．２±２．０１
１３ １２０ ６０ ８０ ２０ ７２．４±２．１５
１４ ８０ ７０ ４０ ２０ ６８．９±１．８３
１５ ８０ ４０ ８０ ６０ ６１．４±３．４３
１６ ６０ ６０ ４０ ４０ ４６．８±２．１４
ｋ１ ８０．８ ９１．６ １０９．２ ８５．６
ｋ２ ８９．０ １０３．１ ８２．６ ８６．４
ｋ３ １０１．４ ８４．４ ９５．０ ９０．６
ｋ４ ９３．３ ８５．４ ７７．６ １０１．９
Ｒ ８２．４ ７４．７ １２６．４ ６５．５

　　注：以２－Ｇ４菌在优化后的培养基中发酵产量为１００％。

　　以突变菌株２－Ｇ４为出发菌株，进行碳源、氮源单因素优
化试验，结果显示，当培养基中加入葡萄糖、糊精、玉米浆干粉、

棉籽蛋白时均能有效促进突变菌株的生长和丁烯基多杀菌素

产量的提高。其中，葡萄糖作为速效碳源能被迅速分解利用参

与生长代谢，糊精作为迟效碳源易被菌体水解为单糖后再利

用，用于维持菌体代谢和产物合成；玉米浆干粉含有较为丰富

的蛋白质和生长因子，作为速效氮源能有效促进菌体生长，而

棉籽蛋白的添加更有利于生产丁烯基多杀菌素。在此基础上

进行４因素４水平正交试验，得到优化后的发酵培养基配方为
１００．００ｇ／Ｌ葡萄糖、５０．００ｇ／Ｌ糊精、２０．００ｇ／Ｌ玉米浆干粉、
８０．００ｇ／Ｌ棉籽蛋白、５．００ｇ／ＬＮａＣｌ、５．００ｇ／ＬＣａＣＯ３、１．０２ｇ／Ｌ
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，ｐＨ值为７．２。突变菌株２－Ｇ４在优化后的培
养基中丁烯基多杀菌素的产量比优化前提高５２．１％。
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ａｒｅｍａｒｋａｂｌｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＦｏｒｍｏｓａｎＥｎｔｏｍｏｌ，２０１１，３１（１）：１－１３．

［６］刘　佳，王　毅，郭线茹，等．棉铃虫与烟青虫雌性信息素合成进
展［Ｊ］．农药，２０１６，１０（５５）：７０３－７０６，７８０．

［７］殷怀生，张文军．苹果蠹蛾绿色防治药剂筛选试验［Ｊ］．中国园
艺文摘，２０１７，３３（２）：６４－６５．

［８］ＭｉｌｌａｒＮＳ，ＤｅｎｈｏｌｍＩ．Ｎｉｏｔｉｎｉｃａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒｓ：ｔａｒｇｅｔｓｆｏｒ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２００７，７（１）：５３－６６．

［９］寿佳丽，裘娟萍．新型生物农药———丁烯基多杀菌素［Ｊ］．农药，
２０１１，５０（４）：２３９－２４３，２７２．

［１０］Ｒａｙｍｏｎｄ－ＤｅｌｐｅｃｈＶ，ＭａｔｓｕｄａＫ，ＳａｔｔｅｌｌｅＢ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌｓ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒｔａｒｇｅｔｓｏｆｎｅｕｒｏａｃｔｉｖｅ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，５（３／４）：１１９－１３３．

［１１］ＫｉｒｓｔＨＡ．Ｔｈｅｓｐｉｎｏｓｙｎｆａｍｉｌｙｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ：ｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，２０１０，
６３（３）：１０１－１１１．

［１２］华乃震．绿色环保生物杀虫剂多杀霉素和乙基多杀菌素的述评
［Ｊ］．农药，２０１５，５４（１）：１－５．

［１３］邬　洋，徐　妙，罗林根，等．丁烯基多杀菌素高产菌株的巴龙霉
素抗性筛选［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１５，３１（１）：１０６－１１４．

［１４］何新舟，查东风，黄汉峰，等．亚硝基胍诱变丙酸杆菌选育高产
抑菌物质菌株［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（２）：１８－２０．

［１５］李　丽．多杀菌素高产菌株的诱变育种和发酵工艺优化［Ｄ］．
天津：天津科技大学，２００９．

［１６］雷肇祖，钱志良，章　健．工业菌种改良述评［Ｊ］．工业微生物，
２００４，３４（１）：３９－５１．

［１７］陈　园，熊　犍，王　超，等．多杀菌素高产菌株快速筛选方法
的研究［Ｊ］．粮油食品科技，２０１３，２１（４）：９９－１０２．

［１８］郭伟群，邹球龙，陈　园，等．多杀菌素高产菌株的诱变选育及代
谢曲线初步研究［Ｊ］．中国抗生素杂志，２０１４，３９（４）：２４５－２４８．
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