
各类农业微生物的应用是实现农业可持续发

展和保护生态环境的有力保证。在自然菌株选育的

基础上开发微生物农药、肥料、饲料与食品用酶制

剂已有长久的历史，对农业生产发挥了重要作用。

但是，由于自然菌株和传统技术本身的一些缺陷与

不足!诸如研究周期长、成本高、活性低等"，实现农
业微生物的产业化仍受到很大限制。然而，现代生

物科学的发展和生物技术的广泛应用给农业微生

物研究注入了新的活力，特别是近年来基因工程的

研究为微生物遗传改良提供了有效手段，使农业微

生物发展成为生命科学领域中最为活跃，最具创新

性的前沿之一#$%&’。

我国高技术发展计划!“()*”计划"生物技术领
域设有农业重组微生物研究专题，下设杀虫、防病、

共生固氮、联合固氮、环境保护微生物和饲料用酶

制剂等多个研究方向。“九五”期间，在“发展高科

技，实现产业化”号召的鼓舞下，全体科技人员奋力

开拓、不断创新，不仅在基础研究与前沿技术方面取

得了突破性进展，而且在成果转化、实现产业化方面

走出了新路 #+，)’。五年间共分离克隆各类新基因 (,
个，构建高效工程菌株 +$ 株，其中 + 种菌剂经安全
性评估获准进入田间试验，) 种菌剂进入环境释放，
+ 种菌剂完成产品登记或技术转让，部分产品已投
产应用，初步实现了产业化。

!----饲料用植酸酶的产业化

添加植酸酶可以将饲料中畜禽无法吸收的植酸

磷!). 磷酸肌醇"降解为可吸收的无机磷，从而提高
饲料中养分的转化率和利用率，不仅可以替代磷酸

氢钙的添加量，消除植酸磷的抗营养作用，而且能够

大大减轻畜禽高磷粪便造成的环境污染。

由中国农业科学院饲料研究所和生物技术研究

所联合承担的饲料用植酸酶课题在分离克隆和修饰

改造植酸酶基因 /012 的基础上，首创利用重组的
基因工程毕赤酵母 !342045 /5678946-" 高效表达植酸
酶，发酵液中植酸酶的含量可达 )!("$:+-;<=>，比
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摘要：介绍了我国农业微生物基因工程研究现状，特别是饲料、肥料和农药用重组微生物制剂的研究成果。为争取 +!$:

年内使我国农业微生物成为新兴的高技术支柱产业，建议进一步加强基础研究，重视资源开发利用，适时开展功能基因组学研

究，从高起点切入，以加快源头创新。另建议将微生物农药、饲料和食品加工用酶制剂列为近期研究开发重点。同时也要不断革

新生产工艺，改进加工剂型，调整研发结构，促进产业发展。
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原始菌株 $%&’()*++,% .*)’( /0# 提高了 #-""" 倍，超
过国外工程菌株 1" 倍234。由于发酵原料易得、工艺

简便、成本低、周期短，适合大、中、小型企业进行生

产，整套技术达到了国际领先水平。这项技术于

5//6年申请了发明专利，拥有我国自主知识产权，
5/// 年通过安全性评估，获准商业化应用，并获得
了农业部颁发的新产品文号，同年列为国家计委首

批高技术产业化推进项目在江西开始批量生产。投

产后仅 5" 个月，产量达 01"-7，销售额超过 5-##" 万
元，纯利润约 831 万元。此外，添加植酸酶后减少磷
酸氢钙用量 3-"""-7，节约饲料成本 8"" 万元，畜禽
粪便中磷的排出降低了 8"9，取得了显著的社会、
经济和生态效益。我国饲料市场对植酸酶需求量很

大，预计 !"5" 年产量可达 51 万吨，利润可达 5#:!
亿元。

继适用于猪、鸡等单胃动物的酸性植酸酶之

后，该课题组根据我国发展淡水养殖的需要，又创

制了国际尚属空白的耐高温、鱼类用中性植酸酶。

中试结果显示这种新型植酸酶产量可达 1:!!5"1-
;<=>，比原始菌株 $%&’()*++,% %&:-/6 提高了 8-"""
多倍。占我国水产养殖产量 /"9的鲤科鱼类都可应
用中性植酸酶。按我国人均水产量 !!:1-?)计，鱼饲
料需求为 1"" 万吨，中性植酸酶的用量将达到 1-
"""-7，仅因替代无机磷而降低饲料成本一项，经济
效益就可超过 5亿元。
饲料用植酸酶从开始研究到生产应用仅仅用

了 8 年时间，在利用高新技术改造传统饲料工业的
进程中起到了示范作用，不仅结束了我国植酸酶产

品完全依赖进口的历史，而且由于技术先进、生产

成本低，可望进入国际市场。它的成功充分体现了

我国农业生物技术的高起点、高速度和跨越式发

展。

!----固氮微生物肥料的产业化

植物根际存在着种类繁多的联合固氮微生物，

它的发掘利用有可能为非豆科植物打开一条“体内

固氮”的途经，并开发成为新型的无污染的微生物

肥料。近年来，中国农业科学院原子能研究所、北京

大学等单位对固氮斯氏假单胞菌 @原名粪产碱菌
$+AB+*)’.’% CB’AB+*%-D固氮作用的分子遗传进行了深
入的研究 264，分离克隆了一系列固氮酶结构基因和

调控基因，初步揭示了这种固氮细菌基因表达与调

控机制2/4。在此基础上，构建了携带固氮酶正调控基

因 .*C$ 和一般氮代谢调节基因 .7(E 的耐铵工程菌

株 $E5185。室内外实验结果证实重组的工程菌固
氮作用较自然菌株有明显提高，田间应用能够有效

促进植物生长和减少化肥用量。这一成果在国际尚

属首创，有关菌株保护和工程菌发酵已申请了两项

发明专利，并于 !""" 年通过安全性评估，成为我国
第一个获准商品化生产的基因工程产品，并列为国

家计委高技术产业化推进项目，在辽宁省首先投产

应用。菌肥产品田间示范显示：用于盐碱地水稻可节

约纯氮肥 5!9"!"9，用于大棚蔬菜效果尤其突出，
不仅可减少氮肥用量 519"1"9，而且可增产 559"
##9，蔬菜品质也有明显提高。

"-----杀虫微生物农药的研究与开发

非化学合成的、具有杀虫、防病作用的各类有益

微生物的应用因对人畜和生态环境十分安全，已成

为植物保护发展的重要方向。但若要扩大微生物农

药的应用，仍需要对筛选出的自然菌株进行遗传改

良，以进一步增强毒力，延长残效或扩大防治对象。

近年来，中国农业科学院植物保护研究所、华中农业

大学、中山大学等单位对苏云金芽孢杆菌@FBA*++,%
7G,(*.)*’.%*%，简称 F7-D、荧光假单胞菌@H%’,IJ=J.B%
C+,J(’%A’.% D 等杀虫防病细菌的分子遗传和基因工
程进行了广泛研究，取得了很大进展。如 5//3 年前
国际 F7杀虫基因名录中没有中国的记载，但近 1 年
我国科学家独立鉴定发现的新型 F7 基因已超过 #1
个，占同期国际新命名 F7基因总数的三分之一。由
于杀虫基因鉴定、克隆等关键技术的突破，大大推动

了目标产品的研究开发。迄今国内已构建了 5"余种
含有不同 F7 杀虫基因、适用于防治棉花、蔬菜等作
物多种鳞翅目和鞘翅目害虫的工程菌K 部分菌剂已
获准进入田间试验或环境释放25"L5!4。F7菌剂MNO""5
作为我国第一个获准商品化生产的基因工程微生物

农药产品，即将进入市场应用。

#----前景展望

在已经实施的“十五”“60#”计划中，农业基因
工程微生物的研究范围有了进一步扩展。尤其在微

生物农药方面，除了杀虫与防病细菌制剂以外，新增

了杀虫病毒、真菌和农用抗生素课题；环境与特殊微

生物的研究由于与我国社会经济发展关系重大而单

列一专题，研究内容除农业环境污染以外还涉及工

业、城市、水域等重要污染物降解的微生物技术，以

及成为近年国际研究热点的难培养和极端环境微生

物资源的开发利用。目前，这些课题正在取得进展，

55!
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越来越显示出微生物生物技术的巨大潜力和广阔

前景。但应当看到，我国农业与环境微生物研究开

发的整体水平与应用规模同一些发达国家相比还

有较大差距。进入 !#世纪以来，全球经济一体化速
度迅速加快，我国社会与经济的发展正在出现新的

飞跃，保护生态环境、实现农业可持续发展的呼声

不断高涨。加入 $%& 以后，国内外市场对高质量、
无污染的绿色农业产品的需求大大增加。面对如此

严峻的挑战和发展的大好机遇，如果我们能准确把

握微生物生物技术的发展方向，从高起点切入，就

有可能取得跨越式发展，在 ’!() 年内使我国农业
与环境微生物技术成为新兴的、对国民经济发展有

较大贡献的高技术支柱产业。

!""""措施建议

为了加快农业微生物生物技术的研究与产业

化，建议采取以下措施：

!"#$$$$加强基础研究，促进源头创新
我国具有丰富的微生物资源，但只有从中鉴定

分离到具有杀虫、防病、除草、固氮、促生、抗逆、降

解污染物、促进养分转化等各种功能的新基因才能

拥有自主的知识产权，也只有将生物技术与传统方

法紧密地结合在一起才能不断提升我国农业微生

物研究开发的整体水平和国际竞争力。因此，要十

分重视微生物资源的发掘利用，更要继续加强微生

物基础生物学和分子遗传学研究。近 ()年来，基因
组学及相关新兴学科的兴起，为深入揭示各类生物

基因结构与功能提供了大规模、高通量和自动化的

研究手段和全新的思路。目前国际上已完成了 *)
余种微生物基因测序，还有 (+) 余种微生物的测序
正在进行，其中与农业有关的微生物约有 !)种。以
此为推动，农业微生物的基础与应用研究领域将会

大大拓展并迅速取得新的突破,(!，(-.。因此，要针对我

国实际情况，选准切入点，适时开展重要农业微生

物的结构基因组和功能基因组学研究。为了促进源

头创新，建议继固氮微生物之后，将杀虫与防病微

生物功能基因发掘和利用的基础研究列入国家重

点基础研究发展计划。

!"%$$$$确定研究重点，加快应用进程
经过多年努力，我国农业微生物基因工程研究

水平有了明显提高，有的工作已初步形成了自己的

优势与特色，“十五” 期间完全有可能取得较快的

发展。建议将某些经济发展迫切需要、又可能在研

究开发中取得较快突破的项目，如：杀虫与防病微

生物农药、饲料与食品用微生物酶制剂等列为“十

五”“*/-”计划生物与现代农业技术领域的重点项
目并加大支持力度。此外，在积极促进技术发展的同

时也要高度重视预防转基因生物对健康和环境可能

存在的风险，为此，要严格按照国务院新近颁布的

“农业转基因生物安全管理条例”要求，认真开展重

组微生物的生物安全性评价研究,(+.。根据微生物的

特点，尤要注意研究建立准确、灵敏的检测方法，加

强转基因微生物在环境中定殖、存活、扩散能力以及

与非靶标生物种群相互关系的监测；为了尽可能保

证安全，应设法去除抗性标记基因和非目的基因的

012 序列,(’.。

!"&$$$$革新生产工艺，改进加工剂型
目前我国农业微生物产品多为含活体微生物的

液体制剂或加工粗放的固体制剂，应用效果易受外

界环境因素影响而不够稳定，且难以长期贮存运输。

因此，必须采用先进的生产工艺，发展适用的加工剂

型，尽快提高“下游”技术的水平。否则，即使运用高

技术手段开发出高效菌株，最终还是无法获得最大

的应用效益。

!’($$$$调整研发结构，促进产业发展
我国农业微生物研究开发、生产销售和推广应

用分属不同部门和系统，导致科研成果转化渠道不

畅。全国现有微生物农药、肥料等生产企业数百家，

大多规模小、资金少、研发力量弱、技术含量低、产品

效能不稳定，严重制约了农业微生物高技术产业化

的进程。唯有深化经济体制改革和科研体制改革，加

快企业重组，实现“产、学、研”结合，建立具有我国

特色的“产业链”，才能适应今后发展的需要。
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·农业生物技术研究成果·

优质玉米杂交种农大 )"0

C%Z<782>M%:MF=2G%KB=3%[B3DG7%)"0

多年来的种植表明，农大 )"0 表现高产、稳产、适应性广、抗逆性强、质优、日照不敏感等优点，种植范围迅速扩

大，从黑龙江南部到云贵川，从山东半岛到新疆西部都可种植。北京以北可作春播或套播，保定以南可作套播和夏播，

广西则春、夏、秋都可种植。经初步统计，)//. 年全国示范 *%J6!%(%)//0 年 )&#!)"L%J6!。)/// 年经北京、天津、河北、山

西、山东、河南、四川、重庆、吉林、辽宁、云南等 )) 个省市统计种植 *&)!)"L%J6!，!""" 年种植 )0&.!)"L%J6!，!"") 年种

植 !$&L!)"L%J6!。目前在全国已推广除青藏、福建、广东、台湾等以外的 !$ 个省市自治区，预计 !""! 年的种植面积将

超过 !*&*!)"L%J6!，自 !""" 年连续两年推广面积排名第一，成为全国种植面积最大的玉米品种，并在我国农作物种植

面积最大的品种中排名第一。

农大 )"0 品质好，营养成分高，蛋白质含量 /&L#\（一级饲料标准 /&!\）、赖氨酸含量 "&#*\（比掖单 )# 含量

"&!)\高 "&)$\），脂肪含量 L&!)\（比掖单 )# 含量 #&$\高 "&.)\）。按平均产量 0)#)%YD]J6!计算，)//.-)/// 三年比

掖单 )# 增产赖氨酸 )L/)!)"L%YD，玉米油 ."L$!)"L%%YD。!""" 年种植 )#&#!)"L%%J6!，将增产赖氨酸 )*!*!)"L%YD，玉米油

.*0"!)"L%万 YD。相当于 ! 个赖氨酸工厂和十几个玉米油加工厂的产量。作为饲料可以增产更多的猪肉和鸡蛋，经济效

益相当可观。

农大 )"0 株型比较紧凑，株高穗位适中，叶色浓绿，叶绿素含量高（#&**%6D]D 叶片）。光合同化率高，抽雄吐丝期

达 .)&00%6D^K_!‘]G6!·JP)，灌浆后期仍高达 $!&#++6D^K_!‘]G6!·JP)（掖单 )# 则为 #0++6D^K_!‘]G6!·JP)）。因此成熟时，仍

青枝绿叶。根系发达，根量大，比一般杂交种多 $-)" 条根。茎杆坚硕，抗倒性强。抗旱、抗涝、抗大小斑病、黑粉病、病毒

病、轻古微纹枯病和青枯病。抗虫性也好。该品种的综合抗性好，稳产性好等明显优点，因而深受农民欢迎。
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