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Abstract：Microbial lipid（lipoids）biostimulants，as innovative advancements in agricultural technology，are
driving the transition toward sustainable agriculture by enhancing plant immunity，improving stress resistance，
suppressing diseases， optimizing nutrient uptake， elevating crop quality， and promoting a healthier soil
microecosystem. The current application status of three major types of microbial lipid biostimulant products and
technologies—namely，glycolipids，lipopeptides，and polyhydroxyalkanoates（PHA）are described，and the latest
research progress regarding their mechanisms of action，as well as their future development prospects are analyzed.
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0 引言

在全球农业绿色发展与可持续生产体系加快

构建的背景下，微生物功能性代谢物作为生物刺激

素［1］的核心组分之一，在增强农作物营养吸收、

促进农作物生长发育、增强农作物抗逆功能、改善

农作物品质及改良土壤等主效功能多方面发挥着不

可替代的作用［2］。其中，微生物类脂作为一种由微

生物代谢产生的特殊脂质化合物，因其独特的生物

活性与作用机制，已成为农业生物刺激剂产品领域

的研究热点。

微生物类脂生物刺激剂是指微生物（包括细

菌、真菌、古菌、放线菌等）细胞中，涵盖糖脂、

脂肽、磷脂、脂肪酸及其衍生物、脂肪酸聚酯等多

种结构类型，且不属于甘油三酯（脂肪），但又具

有脂溶性的一类脂质分子。它们广泛参与生物膜构

成（表征环境微生物群落的重要标志性物质）、信

号传导、能量储存、细胞识别、根际微生物群落稳

态维持及抗逆性等关键生理过程，是微生物生命活

动的重要物质基础［3-5］。作为生物表面活性剂，增

值多种化合物，是农药/除草剂佐剂，具有易吸

收、稳定性和耐候性等很多优点［6］。

目前微生物类脂生物刺激剂产品主要集中在生

物糖脂、脂肽和聚羟基脂肪酸酯（PHA），其农业

生产和环境生态修复的应用案例不断增多，初步作

用机制也有不少报道，多集中在抗病防效。但对植

物和土壤根际生态的生物刺激过程机制及生理反应

机制的深入研究还相对缺乏。这也正是微生物类脂

生物刺激剂产品快速应用推广和健康发展的关键。

1 常见农用微生物类脂生物刺激剂原料的主要种

类和生理功能

1.1 糖脂（glycolipids）
糖脂是由微生物或动植物细胞合成的由疏水的

◆提质增效产品创制技术◆
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脂肪酸链与亲水的糖基组成的两亲性类脂化合物。

糖脂分子中含碳水化合物链 （单糖、寡糖或多

糖），通过糖苷键与脂质骨架连接，主要参与细胞

识别和膜结构维持。常见有脂多糖（LPS），是革

兰氏阴性菌外膜的特征成分，由脂质A（内毒素核

心）、核心多糖和O-抗原组成，是细菌致病性的关

键物质；甘露糖脂，真菌（如假丝酵母）的主要糖

脂，参与细胞间信号传递；硫脂，某些光合细菌

（如紫硫细菌）的膜成分，辅助光合作用进行［7-8］。

1.2 脂肽（lipopeptide）
脂肽是由芽孢杆菌等微生物合成的由疏水的脂

肪酸链与亲水的环状寡肽或线性寡肽组成的类脂类

物质。微生物脂肽是一类兼具脂质和肽段结构的次

级代谢产物，具有表面活性、抗菌和抗病等多种生

物活性，在植物抗逆及根际微生态调控中发挥重要

作用。根据其结构特征（氨基酸组成、脂肪酸链长

度、环化方式等）、产生菌属及生理功能，主要种

类见表1。

脂肽产生菌属

芽孢杆菌属

假单胞菌属

其他菌属

脂肽类型

表面活性素

伊枯草菌素

丰原素

芽孢菌霉素

粘菌素

绿脓菌素

达托霉素

双霉素

结构特征

由 7个氨基酸组成的环肽与 β-羟基脂肪酸链
（C13～C15）通过内酯键连接，形成环形结构，
脂肪酸链长度是其主要变异来源（如 C14
surfactin活性最强）

由 7 个氨基酸组成的环肽（含罕见的 D-氨基
酸）与β-氨基脂肪酸链（C14～C17）连接，脂肪
酸链的长度和分支影响其活性

由 10 个氨基酸组成的环肽（含 3 个 D -氨基
酸）与β-羟基脂肪酸链（C14～C18）连接，肽链
中含独特的鸟氨酸残基

属于伊枯草菌素家族的变种，氨基酸组成略
有差异（如含天冬氨酸替代谷氨酸），脂肪酸
链为C15～C17
由 9个氨基酸组成的线性肽链与 β-羟基脂肪
酸链（C10～C12）连接，含多个疏水氨基酸，具
有较强的亲脂性

由肽链与铁载体基团结合，含脂肪酸侧链，是
假单胞菌的特征性脂肽类铁载体

由 13个氨基酸组成的环肽，含独特的癸酰脂
肪酸链，通过硫醚键连接肽链

由10个氨基酸组成的线性肽链与β-羟基脂肪
酸链（C14～C16）连接，含多个极性氨基酸

主要生理功能

（1）增强表面活性；（2）广谱抗菌，通过破坏病
原菌细胞膜（如真菌菌丝、细菌细胞膜），抑制
多种植物病原菌（如灰霉病菌、青枯病菌）；
（3）抗逆信号，在植物中可诱导系统抗性
（ISR），增强作物对病虫害的防御能力

（1）强抗真菌活性，对多种丝状真菌（如白粉
病菌、根腐病菌）有防效，通过插入真菌细胞
膜形成通道，导致细胞内容物泄漏；（2）低细
胞毒性，对植物和哺乳动物细胞毒性较低，对
草莓白粉病有防效

（1）专一性抗真菌，尤其对卵菌纲（如疫霉菌）
和子囊菌纲真菌有效，通过抑制真菌细胞膜
上的麦角固醇合成发挥作用；（2）协同增效，
与 iturin 联用可增强抗真菌效果（如防治番茄
晚疫病，联合使用防效提升显著）

抗真菌谱广，对水稻纹枯病菌、小麦赤霉病菌
等植物病原菌抑制作用显著，常被用于水稻、
小麦的生物防治

（1）抑制植物病原菌，通过破坏真菌菌丝体
（如立枯丝核菌）和细菌生物膜，减少作物根
腐病发生；（2）促进植物生长，在根际形成保
护膜，减少病原菌侵染，同时增强根系对水分
和养分的吸收

通过螯合环境中的铁离子（Fe3+），争夺病原菌
的铁营养，间接抑制其生长，同时参与假单胞
菌与植物的共生互作

通过插入革兰氏阳性菌细胞膜（如金黄色葡
萄球菌）形成通道，导致钾离子外流和细胞
死亡

强表面活性，可乳化石油烃类污染物，在环境
修复中用于增强石油降解菌的降解效率

典型菌株

枯草芽孢杆菌、
解淀粉芽孢杆菌

枯草芽孢杆菌、
短小芽孢杆菌

枯草芽孢杆菌、
环状芽孢杆菌

枯草芽孢杆菌、
地衣芽孢杆菌

荧光假单胞菌、
铜绿假单胞菌

铜绿假单胞菌、
恶臭假单胞菌

玫瑰孢链霉菌

假单胞菌属
某些菌株

表1 微生物脂肽的主要种类、结构特征、产生菌属及生理功能［7-11］

Table 1 The main types，structural characteristics，genera of producing bacteria and physiological functions of microbial
lipopeptide

由表1也可大致了解：芽孢杆菌脂肽以环肽结

构为主，侧重抗真菌和表面活性；假单胞菌脂肽多

为线性结构，参与根际微生态调控；链霉菌脂肽

（如达托霉素）则是重要的抗菌功能。这种结构多

样性使其在抗逆防病、环境治理（污染修复）等领

域展现出不可替代的潜力，尤其是其生物可降解性

和低毒性，符合绿色可持续发展的需求。

1.3 磷脂（Phospholipid）
磷脂是通过生物体合成的由疏水的脂肪酸链与

亲水的磷酸基团组成的类脂类物质。磷脂是微生物

生物膜（如细胞膜、细胞器膜）的核心成分，由甘

油骨架、脂肪酸链、磷酸基团及极性头部基团组

成。常见的磷脂酰乙醇胺（PE）是细菌细胞膜的

主要磷脂，如大肠杆菌中PE占磷脂总量的 70%以

刘 健 微生物类脂生物刺激剂产品的应用研究及前景分析
2025年

第40卷第8期 51



上；磷脂酰甘油 （PG） 广泛存在于细菌和真菌

中，参与膜稳定性调节；磷脂酰胆碱（PC）多见

于真菌（如酵母菌）和某些革兰氏阴性菌，增强膜

的流动性；心磷脂（CL）在细菌和线粒体膜中富

集，与能量代谢相关［7-8］。

1.4 甾醇（Sterol）
在微生物类脂中，甾醇作为一类含环戊烷多氢

菲骨架的环状脂类物质，具有调节细胞膜通透性及

抗氧化功能，虽在细菌中罕见，但在真菌和部分特

殊微生物中广泛存在，其种类与功能具有显著特异

性。含8个双键的不饱和固醇，侧链含甲基和乙基

取代基，化学稳定性低于植物固醇。主要功能是调

节膜流动性和稳定性，在真菌中尤为丰富。常见有

麦角固醇（Ergosterol），其是真菌（如酵母菌、霉

菌）的特征固醇，可调节细胞膜的流动性，也是

抗真菌药物 （如酮康唑） 的作用靶点；豆固醇

（Stigmasterol），在部分真菌（如腐霉属）和光合细

菌中少量存在，更多见于高等植物，但在微生物中

的合成与功能具有特殊性。在微生物中参与细胞膜

信号传导，尤其在真菌与植物共生过程中（如菌根

真菌），豆固醇可作为信号分子促进宿主植物根系

识别［7-8，11］。

1.5 萜类（Terpenoids）
萜类由异戊二烯单位聚合而成，具有抗氧化、

色素合成等功能。常见有类胡萝卜素（Carotenoids）：

如细菌（如红螺菌）和真菌（如链孢霉）中的 β-
胡萝卜素，可保护细胞免受氧化损伤；植烷醇

（Phytanol），菌膜脂的特征成分，通过醚键与甘油

连接（区别于细菌的酯键），帮助古菌适应极端环

境（如高温、高盐）［7-8，11］。

1.6 鞘脂（Sphingolipid）
鞘脂以鞘氨醇（含氨基的长链醇）为骨架，替

代甘油骨架，主要参与膜信号传导。多见于真菌

（如酿酒酵母的鞘磷脂）和某些古菌，细菌中罕见；

其结构差异是区分真菌与细菌的特征之一［7-8，11］。

1.7 聚羟基脂肪酸酯（PHA）

PHA一类可由多种微生物在自然环境中以各种

脂类或糖类物质为原料在细胞内合成，并是一种可

以被微生物利用在自然环境中降解的线性脂肪酸聚

酯［7-8，11］。

1.8 特殊类脂（Special lipids）
特殊类脂如分枝菌酸，是放线菌（如结核分枝

杆菌）的特征脂质，含超长链脂肪酸（C60～C90），

形成蜡质层，赋予细菌抗酸性和致病性；古菌醚键

脂，是古菌的膜脂以醚键连接甘油与植烷醇（而非

细菌的酯键），且甘油为L型（细菌为D型），使其

能适应极端环境（如热泉、盐湖）［7-8，11］。

2 微生物类脂生物刺激剂产品的应用研究现状

2.1 主要产品形态

1） 农用微生物类脂制剂产品

由某一特定微生物类脂体现功能主效且以该类

脂命名的制剂产品。如含糖脂制剂、农用微生物脂

肽原液、农用聚羟基脂肪酸聚酯颗粒等。

2） 复合农用微生物类脂产品

由2种及以上的微生物类脂组成的，或由微生

物类脂与其他功能物复配而成的制剂产品。可以复

合（型）制剂产品，或以功能主效进行制剂产品命

名，如复合脂肪酸聚酯制剂、复合微生物类脂制

剂、复合型促生长制剂等。

2.2 3类主要的微生物类脂概述

1） 生物糖脂

鼠李糖脂［12-24］、槐糖脂［25-26］等是一类重要的生

物表面活性剂。相比于化学合成的表面活性剂，其

具有更优秀的理化性质及环境友好等特点，被广泛

应用于微生物采油、环境污染修复等工程中。比

如，鼠李糖脂可促进白腐真菌对DDTs（滴滴涕）的

降解效果［15］；对铜绿假单胞菌所产糖脂生物表面活

性剂性能优良、稳定性好，能够显著强化乳白耙齿

菌F17对蒽的降解（糖脂质量浓度为50 mg/L时，第

15天蒽的降解率达到了82.9%），具有良好的应用前

景［20］。由于在形成胶束后能够大幅提高多环芳烃

（PAHs）的表观溶解度，且毒性低，无二次污染，

因而在PAHs微生物降解的研究中得到广泛关注［22］。

农业生产中，生物糖脂更多用于肥料增效、生

物防治、农作物抗性和土壤修复（有利于土壤团粒

结构形成）等方面［23］。据报道，随着鼠李糖脂浓度

增加，Cu和Ni这2种重金属的去除率增加，且鼠李

糖脂在碱性条件下对Cu和Ni的去除效果较好，最

高去除率可分别高达 80.77%和 46.74%，这为土壤

重金属含量降低提供了生物解决的参考方案［18］。

2） 脂肽

微生物源脂肽（LPs）是芽孢杆菌非核糖体多

肽合成酶系产生的次级代谢产物，因其广谱抑菌、

低耐药性、可生物降解、安全低毒，具有抑制真菌

和细菌的生长、抗病毒和抗肿瘤等多种生物活性。

脂肽的活性、作用机制及其应用已有很多报道，但

多限于石油化工领域，其在农业生物防治、环境治

理等多个领域具有巨大的应用潜力［27-65］。
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根据结构特征，将脂肽分为环状脂肽和线形脂

肽；按脂肪酸链和肽链的连接方式不同，进一步将

环状脂肽分为表面活性素、丰原素和伊枯草菌素3
类［27，29］。

表面活性素是由多种芽孢杆菌产生的一种重

要脂肽，其由一个环七肽头基通过内脂键与链长

12～17个碳原子的 β-羟基脂肪酸连接组成，是一

种非常有效的生物表面活性剂，并具有重要的生

物学功能。表面活性素是由非核糖体肽合成酶催

化合成，赋予了表面活性素家族成员的结构多样

性［27-28］。已有的研究表明表面活性素在生物防治中

的作用机制主要有以下4种方式：（1）损伤病原菌

细胞膜，引起细胞膜裂解或渗透压失衡；（2）抑制

病原体繁殖；（3）诱导植株系统抗性；（4）促进生

防菌株的定殖或生物膜的形成。表面活性素的高度

结构多样性，使其具有丰富的物理化学特性，这些

特性可以与多种生物活性联系在一起，将在不同的

领域有更广泛应用。随着对表面活性素生物合成及

其新衍生物开发研究日益深入，将会有更多高性能

和广阔应用前景的新型微生物脂肽生物刺激剂产

品被研发［27，29，41，49，55，57，64］。

从不同生态环境，尤其是农业生产实践土壤

根际或农作物分离的产脂肽微生物具有很好的产

业化价值［30］。目前，已报道能产表面活性素、伊

枯草菌素、丰原素、杆菌霉素和大侧柏素等多种极

其敏感的抗菌环脂肽的微生物种类主要集中在芽孢

杆菌［41，55，63］、假单胞菌［37 ］和少量的链霉菌［56 ］，

并在实验室生物测试和田间试验中表现出高效、安

全和广谱的抑病抗逆功效。

芽孢杆菌脂肽产生菌种主要集中在解淀粉芽孢

杆菌和贝莱斯芽孢杆菌，其次是枯草芽孢杆菌、地

衣芽孢杆菌、甲基营养型芽孢杆菌、多粘类芽孢杆

菌、苏云金芽孢杆菌和侧孢短芽孢杆菌等。（1）解

淀粉芽孢杆菌脂肽对香蕉枯萎病菌［39］、玉米大斑

病菌［42］、黄瓜枯萎病菌［43］、葡萄白腐病菌［43］、水

稻条斑病［44］、玉米小斑病菌［45］、香蕉枯萎病菌［46］、

苹果斑点落叶病菌［47］、番茄黑斑病优势病原菌［48］

等有不同程度的良好抑制作用。（2）贝莱斯芽孢杆

菌脂肽对山核桃干腐病菌、苹果轮纹病菌、油菜菌

核病菌、小麦根腐病菌和番茄灰霉病菌的抑制率较

高［50］，对金银花叶斑病菌［51］、辣椒疫霉菌［52］、葡

萄灰霉菌［53］和苹果树腐烂病菌［54］等也有不同程度

的良好抑制作用。（3）枯草芽孢杆菌 VD18R19 产

表面活性素和大侧柏素对胡椒冠幅、果枝促生及胡

椒花叶病［32］的防效极显著；枯草芽孢杆菌菌株

ZF517 显著拮抗疮痂链霉菌菌丝的生长，对马铃

薯疮痂病的防效达 58.07%，显著优于对照药剂

20%噻唑锌悬浮剂的防治效果［36］，对大丽轮枝菌孢

子［57］、黄色镰刀菌［58］有明显抑菌活性。（4）地衣

芽孢杆菌FJAT-4产生的抑菌脂肽为丰原素和表面

活性素类物质，致使尖孢镰刀菌菌丝体发育畸形，

影响尖孢镰刀菌的正常生长［33］。（5）甲基营养型

芽孢杆菌产生的抑菌物质伊枯草菌素类脂肽对植物

病原菌玉蜀黍尾孢菌、链格菌和灰葡萄孢菌的抑制

率分别为 65.95%、71.04%和 46.69%［34］；甲基营养

型芽孢杆菌 xj-C发酵液脂肽类物质提取物对桃褐腐

病菌有明显抑菌效果 ［35］。（6） 多粘类芽孢杆菌

HL11和卡氏芽孢杆菌 ST-1的脂肽粗提物对马铃薯

致病疫霉有明显的抑制作用［59］。（7）苏云金芽孢

杆菌 B-R1 菌株 （分离于健康的番茄植株内生细

菌）产生的脂肽丰原素对番茄枯萎病病原菌有较强

拮抗作用；对大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌以及尖

孢镰刀菌有良好的抑制作用［38］。（8）侧孢短芽孢

杆菌的脂肽对生姜根腐病病原菌（为群结腐霉）有

强抑菌作用［60］。（9）假单胞菌脂肽产生菌种，如

摩氏假单胞菌Pt A1是对多株青枯菌均有良好抑制

作用的生防菌，基因组中含有完整的环脂肽合成基

因簇 xtlABC，影响菌株自身的生长及生防相关性

状，该基因及其合成的次生代谢产物在抑制青枯菌

中起重要作用［37］。（10）比基尼链霉菌 HD-087 发

酵产物脂肽能够诱导稻瘟病菌菌丝体 chit 基因和

β-1，3glu 基因的大量表达，从而破坏细胞壁结

构，推测脂肽阻遏了稻瘟病菌的细胞自噬进程［56］。

而且，有研究表明脂肽与农药合理复配使用

可对病原真菌持续抑制增效。如解淀粉芽孢杆菌

产脂肽粗提物与克菌丹和代森锰锌复配对玉米大

斑病菌、玉米小斑病菌、黄瓜枯萎病菌和葡萄白

腐病菌等抑制活性增强［42-44］；贝莱斯芽孢杆菌对

金银花叶斑病的防控效果与 30%吡唑醚菌酯悬浮

剂相当［51］。这为化学药剂的减施增效和抗菌脂肽

的合理应用提供参考依据。

3） 聚羟基脂肪酸酯

PHA 作为合成生物学与材料学深度融合的产

物，在学术界和产业界已深入研究了 30多年。作

为微生物胞内合成一类线性高分子聚酯，PHA 含

有至少 150 种单体，其组成、结构及性能的多样

性带来了广泛的应用前景，形成了 PHA家族或组

学［66］。PHA 具有良好生物降解性和生物相容性，
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是使用微生物作为细胞内碳和储能化合物，从可

再生资源中生产的可生物降解的羟基链烷酸酯

（HA）聚酯；目前在农业生产提高作物非生物胁

迫抗性方面有应用案例报道［67］。

PHA合成菌株的基因工程和代谢工程优化、在

开放条件下使用富集菌群发酵以及采用极端微生物

合成特定PHA，以低品质废弃生物质为原料，在开

放条件下利用富集菌群合成 PHA的研究尤其受到

关注，是废弃生物质高值资源化利用的一条重要途

径［68］。利用下一代工业生物技术高效低成本地合

成多样化的 PHA材料有诸多进展。如重编程的假

单胞菌和嗜盐单胞菌在 PHA定制化低成本合成中

的一些工程化技术和成果、产业化应用情况，并针

对如何进一步降低生产成本及提高材料性能进行探

索，以利于农业推广应用［69-70］。

未来的研究中需进一步提升 PHA 生产菌株的

合成能力以及生产工艺的效率；有关基于富集菌群

的 PHA生产，需对菌群结构和功能调控进行深入

研究，构建稳定高效的 PHA 合成菌群和工艺流

程，以实现PHA的低成本合成和广泛应用［68］。

2.3 创新微生物类脂生物刺激剂产品的农业应用

创新微生物类脂生物刺激剂产品在农业领域的

应用已从实验室走向规模化实践，以下是近年来具

有代表性的具体案例：

1） 广谱抗逆促生的开创应用 由清华大学于

慧敏教授团队联合北京衍微科技有限公司（以下简

称衍微科技）开发的微生物类脂生物刺激剂，在全

国 20 多个省（区、市）的 40 多种作物上完成测

试，形成了“改土-调菌-抗逆促生”的系统性解决

方案。（1）东北黑土地修复。在吉林松原的玉米田

试验中，通过拌种和滴灌施用类脂制剂，土壤有机

质含量提升12%，玉米苗期抗旱能力显著增强，在

2024年夏季干旱期，处理组存活率达89%，较对照

组提高 37%，667 m2产量增加 18.6%。（2）西北荒

漠化治理。在宁夏毛乌素沙地的小米种植中，类脂

生物肥料通过降低土壤表面张力（从72 mN/m降至

48 mN/m），促进根系穿透沙层，使小米在年均降

水量不足200 mm的条件下，667 m2产量达到320 kg，
较传统种植模式提升53%。（3）巴林右旗盐碱地治

理。向内蒙古巴林右旗捐赠的类脂生物肥料，通过

调节土壤 pH 值 （从 8.5 降至 7.8） 和改善团粒结

构，使 5 000 亩盐碱地玉米出苗率从 55%提升至

82%，预计亩产增加20%。

衍微科技所开发的芽孢杆菌类脂生物刺激剂，

能够显著促进肥料吸收、调节植物代谢与生理状

态、改善土壤菌群结构与肥力、增强农作物抗逆

性，在全国25个地区、70余种农作物上实现了显著

增产与品质改善，在四川、宁夏、黑龙江、辽宁等

地的多项大田试验中已得到充分验证，具有作用浓

度低、适用性广、性价比高、应用方便的优势。

2） 合成生物学驱动的精准应用 北京蓝晶微

生物科技有限公司利用合成生物技术开发的多生菌

脂（聚羟基脂肪酸酯）产品，在农作物抗逆和土壤

修复（盐碱地改良）中展现独特优势；多生菌脂

（PHA）也适配复合肥、水溶肥等，可提高肥效。

3 微生物类脂生物刺激剂产品的综合作用机制及

新进展

3.1 微生物类脂生物刺激剂的综合作用机制

微生物类脂生物刺激剂的作用机制是多维度、

跨尺度的复杂过程。首先，微生物类脂（如糖脂、

脂肽等）多具有两亲性结构（同时含亲水基团与疏

水基团），改变界面活性（降低表面张力），突破生

物屏障，促进养分溶解与转运，增强药剂/肥料的

附着与渗透。其次，类脂分子可作为“信号分子”

被植物细胞识别，通过调控激素代谢、基因表达等

激活多重生理响应，促生长信号通路、抗逆信号激

活。同时还通过重塑根际微生态和优化根际物理微

环境，实现协同增效［31］。

3.2 微生物类脂生物刺激剂产品的作用机制新进展

新型微生物脂肽分子 （medpeptin） 的发现与

机制解析为微生物类脂生物刺激剂的产品开发推广

提供了科学依据［71］。中国农业科学院魏海雷团队

从假单胞菌中鉴定出新型环状脂肽，其作用机制突

破了传统植物免疫认知：有益假单胞菌产生的一种

新型脂肽类植物免疫激发子及其调控植物免疫的功

能机制。通过比较转录组和病毒诱导基因沉默

（VIGS）技术，发现 medpeptin 通过激活植物细胞

壁相关蛋白 NbLRX3 和 NbRLK25，触发水杨酸

（SA）和茉莉酸（JA）信号通路，而非依赖经典的

BAK1/SGT1 受体复合物。这一机制解析为设计非

杀菌型免疫诱抗剂提供了全新靶点。基于该机制开

发的免疫诱抗剂已在番茄、烟草等作物上验证，可

使病原菌侵染率降低 40%～60%，且避免了传统杀

菌剂对土壤微生物的破坏。

4 微生物类脂生物刺激剂产品面临的挑战和应用

前景

（1）市场增长的驱动给微生物类脂生物刺激剂

产品提供了广阔发展空间。2024 年全球生物刺激
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剂市场估计为 43.6 亿美元，预计 2034 年将达到

128.5亿美元左右，2024—2034年的复合年平均增

长率（CAGR）为11.42%。微生物类脂凭借其多功

能性，在细分市场中占据独特地位。

（2）多领域赋能农业可持续发展，对微生物类

脂生物刺激剂产品在精准施肥、抗逆促生、土壤改

良、生物农药替代等多方面提出了更高技术要求；

合成生物技术加持，发酵工艺优化，助力农业碳中

和及绿色农业发展。

（3）技术突破与产业协同。利用多组学联用深

入探讨脂肽合成的全局分子调控机制和加强结构域

蛋白互作及分子动力学研究是提高脂肽产量和纯度

以及创造新脂肽的理论基础；利用基因组装和编辑

等合成生物学方法及代谢工程技术提高脂肽产量和

挖掘新型脂肽靶向性的可能途径，为推进脂肽的生

产和应用进程提供科学参考［64］。合成生物学手段

改造非核糖体肽合成酶（NRPSs），以优化抗菌脂

肽的合成效率［65］。

5 讨论与建议

5.1 不断突破技术瓶颈，抓住未来创新方向，拓

展微生物类脂生物刺激剂增效策略

提高微生物类脂生物刺激剂的作用效果，需从

产品本身优化（提升类脂活性与稳定性）、应用技

术适配（精准匹配作物需求与环境）、环境协同调

控 （构建 “类脂-土壤-植物-微生物” 增效网

络） 3个维度入手，结合其作用机制（界面活性、

信号调控、微生态重塑等），实现 “精准释放-高
效响应-协同增效” 的闭环。

未来微生物类脂生物刺激剂创新方向包括精准

配方设计、新型应用场景 （垂直农业、采后保

鲜）、碳中和路径。微生物类脂生物刺激剂增效策

略可聚焦高产高活性菌株的定向筛选、发酵工艺的

精准调控、剂型改良增强靶向性与抗逆性（微胶囊

包埋技术、纳米乳液剂型、复配增效剂型）。

5.2 加快 《生物刺激素 类脂》 团体标准制定，

精准法规适配性，引领行业科学健康发展

随着《生物刺激素 微生物功能性代谢物 通

则》（T/CISIA 010—2025）［2］团体标准于 2025 年 7
月1日正式发布，对很多重要的微生物功能性代谢

物，如类脂的团体标准制定就显得迫在眉睫。目

前，除少数企业有相关类脂（生物糖脂、脂肽、聚

酯）的企业标准外，无任何团体标准发布。该领域

存在术语定义不统一、分类体系缺失、质控标准缺

失等问题，导致产品功效差异显著、市场监管缺乏

依据，制约了微生物类脂生物刺激剂产品在农业中

的科学应用与产业健康发展。

6 小结与展望

农用微生物类脂是一种多功能、安全、高效和

环保的植物生长与土壤改良的生物刺激剂原料。微

生物类脂生物刺激剂产品适用于各种农作物和其他

植物，使用方法简单多样，方便与其他农药或肥料

混合使用。微生物类脂生物刺激剂的开发与应用正

从实验室走向规模化农业实践，其技术优势和生态

价值显著。未来，随着合成生物学、纳米技术和物

联网的深度融合，微生物类脂生物刺激剂产品将在

抗逆增产、品质提升和环境修复等领域发挥核心作

用。通过产学研协同解决生产稳定性、生态风险评

估和法规适配性等挑战，微生物类脂有望在未来

5～10年成为生物刺激剂市场的核心增长极，推动

农业、环境生态等领域绿色可持续发展。
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