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摘要　本文总结了近５年来我国在作物病虫害生物防治研究和应用方面的最新进展，包括作物害虫、病害（真菌、细

菌和病毒病）和线虫的生物防治、植物免疫和昆虫性信息素的研究和应用，以及新方法和新技术在作物病虫控制中

的应用。同时，与国外的研究进展进行了比较，指出了存在的主要问题、发展趋势与对策建议。
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　　生物防治是农业可持续发展模式的重要内容，

生物防治学科为农业可持续发展提供了重要的科学

支撑。近年来，我国已进入加快推进农业可持续发
展的历史阶段，这为生物防治学科的发展提供了新
的机遇，同时也对生物防治学科的发展提出了更高
的要求。

生物防治的对象通常包括作物害虫、病害及线
虫。近年来植物免疫研究和应用已成为国内外植物
保护领域的研究热点，目前无论是基础研究深度、产
品研发水平还是产业应用规模，我国都处于国际先
进水平。

进入“十三五”以来，我国启动了“国家重点研发
计划”重点专项，２０１７年有６个与生物防治相关的
项目启动，分别是“活体生物农药增效及有害生物生
态调控机制”“作物免疫调控与物理防控技术及产品
研发”“天敌昆虫防控技术及产品研发”“新型高效生
物杀虫剂研发”“新型高效生物杀菌剂研发”和“新型
高效植物生长调节剂和生物除草剂研发”。经过几
年的努力，取得了一系列原创性科研成果，研发了一
系列拥有自主知识产权的生物防治产品并实现规模

化生产和应用，为我国化学农药的减施、作物病虫害
的生物防控做出了重要贡献，同时还凝练了一支有
国际影响的生物防控研究队伍，提升了我国作物病
虫害生物防控的国际地位和竞争力，为我国农业生
产可持续发展提供了强有力的支撑。浙江大学领衔
的“优势天敌昆虫控制蔬菜重大害虫的关键技术及
应用”成果获２０２０年度国家科学技术进步奖二
等奖。

本文将介绍近５年来我国在作物病虫害生物防
治研究与应用方面取得的最新进展。

１　学科发展现状

１．１　作物害虫生物防治研究与应用

１．１．１　天敌昆虫（含捕食螨）的研究和应用

１．１．１．１　寄生性天敌的研究和应用
种类及多样性：我国寄生蜂种类丰富，是农林害

虫生物防治的重要天敌资源。过去５年我国寄生性
天敌资源得到了进一步发掘。王竹红等２０１９年在
海南、福建的九里香和柑橘上发现２种柑橘木虱

Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ　ｃｉｔｒｉ寄生蜂，分别为亮腹姬小蜂Ｔａｍ－
ａｒｉｘｉａ　ｒａｄｉａｔａ和阿里食虱跳小蜂Ｄｉａｐｈｏｒｅｎｃｙｒｔｕｓ
ａｌｉｇａｒｈｅｎｓｉｓ［１］。任少鹏等２０２２年对宁波余姚果园
里的寄生蜂种类进行了系统调查研究，发现日本开
臂反颚茧蜂Ａｓｏｂａｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ和食果蝇毛锤角细蜂

Ｔｒｉｃｈｏｐｒｉａ　ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｅ为斑翅果蝇Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ　ｓｕ－
ｚｕｋｉｉ寄生蜂优势种［２］。唐璞等２０１９年对我国草地
贪夜蛾Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ　ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ 寄生蜂进行了总
结，记载有分布的种类有１６种，其中茧蜂科７种，姬
蜂科４种，姬小蜂科２种，赤眼蜂科２种，广腹细蜂
科１种［３］。在广州及香港野外发现夜蛾黑卵蜂

Ｔｅｌｅｎｏｍｕｓ　ｒｅｍｕｓ 和螟黄赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ
ｃｈｉｌｏｎｉｓ　２种卵寄生蜂可寄生草地贪夜蛾［４］。在广
西田间发现２种草地贪夜蛾幼虫寄生蜂：棉铃虫齿
唇姬蜂Ｃａｍｐｏｌｅｔｉｓ　ｃｈｌｏｒｉｄｅａｅ和斜纹夜蛾侧沟茧蜂

Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ　ｐｒｏｄｅｎｉａｅ［５］。首次记述了斑驳夜蛾长
颊茧蜂Ｐａｒａｐａｎｔｅｌｅｓ　ｅｘｐｕｌｓｕｓ寄生重阳木锦斑蛾

Ｈｉｓｔｉａ　ｒｈｏｄｏｐｅ幼虫［６］。新发现三江源草原毛虫金
小蜂Ｐｔｅｒｏｍａｌｕｓ　ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎｉｃｕｓ在三江源自然
保护区核心区寄生青海草毒蛾Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａｑｉｎｇ
ｈａｉｅｎｓｉｓ［７］。新发现天山食蚧蚜小蜂Ｃｏｃｃｏｐｈａｇｕｓ
ｔｉａｎｓｈａｎｅｎｓｉｓ是新疆西天山野果林重要害虫杏树鬃
球蚧Ｓｐｈａｅｒｏｌｅｃａｎｉｕｍ　ｐｒｕｎａｓｔｒｉ的天敌［８］。
水稻害虫寄生蜂：我国南方稻区半翅目害虫寄

生蜂种类十分丰富，其中以缨小蜂科 Ｍｙｍａｒｉｄａｅ和
螯蜂科Ｄｒｙｉｎｉｄａｅ种类和数量最多［９］。绿色防控区
田埂上种植芝麻、大豆等蜜源植物，可为寄生蜂提供
食料，使缨小蜂等的数量明显高于自防区，提高寄生
蜂对稻飞虱等害虫的控制能力［１０］。对于寄生幼虫
的二化螟盘绒茧蜂Ｃｏｔｅｓｉａ　ｃｈｉｌｏｎｉｓ等优势寄生蜂，
应重点发掘其在二化螟Ｃｈｉｌｏ　ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ越冬滞
育期间（１０月至翌年３月）对幼虫种群基数的控害
潜力，以降低田间二化螟的越冬基数［１１］。

烟粉虱寄生蜂：近年来国内对烟粉虱Ｂｅｍｉｓｉａ
ｔａｂａｃｉ寄生蜂研究较多的种类主要有丽蚜小蜂Ｅｎ
ｃａｒｓｉａｆｏｒｍｏｓａ、浅黄恩蚜小蜂Ｅ．ｓｏｐｈｉａ、海氏桨角
蚜小蜂Ｅｒｅｔｍｏｃｅｒｕｓ　ｈａｙａｔｉ等。邵越等发现种间竞
争导致丽蚜小蜂的单雌寄生率显著降低，而对海氏
桨角蚜小蜂无显著影响［１２］。王卓等发现释放前适
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度饥饿可以明显提高浅黄恩蚜小蜂寄生和取食粉虱

若虫的能力［１３］。

蚜虫寄生蜂：潘明真等２０２２年综述了蚜虫寄生
蜂在蚜虫生物防治中的应用研究进展。目前记载的
蚜虫寄生蜂包括茧蜂科蚜茧蜂亚科 Ａｐｈｉｄｉｉｎａｅ　２６
属１７３种和蚜小蜂科Ａｐｈｅｌｉｎｉｄａｅ　２属２３种［１４］。蚜
虫的寄主植物种类和品种会间接影响蚜虫寄生蜂的

适合度，进而影响寄生蜂的控害效果，辣椒、甘蓝和
茼蒿３种寄主相比，烟蚜茧蜂 Ａｐｈｉｄｉｕｓ　ｇｉｆｕｅｎｓｉｓ
对辣椒上桃蚜Ｍｙｚｕｓ　ｐｅｒｓｉｃａｅ的适合度最高，而对
甘蓝上桃蚜的适合度最低［１５］。不同浓度ＣＯ２ 对蚜
虫寄生蜂的影响不同，燕麦蚜茧蜂Ａ．ａｖｅｎａｅ发育速
率、寄生率和雌性后代比例均随ＣＯ２ 浓度升高而

降低［１６］。

蔬菜害虫寄生蜂：菜蛾盘绒茧蜂Ｃｏｔｅｓｉａ　ｖｅｓｔａｌ－
ｉｓ是世界性蔬菜害虫小菜蛾Ｐｌｕｔｅｌｌａ　ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ的
优势寄生蜂。该寄生蜂携带多种寄生因子，包括毒
液和多 ＤＮＡ病毒（ｐｏｌｙｄｎａｖｉｒｕｓ，ＰＤＶ），这些寄生
因子调控寄主的代谢、免疫及发育等使其成功完成
寄生［１７－１９］。万氏潜蝇姬小蜂Ｄｉｇｌｙｐｈｕｓ　ｗａｎｉ是为
害多种蔬菜的潜叶蝇类害虫的重要抑性外寄生

蜂［２０］，该寄生蜂繁殖速度快，是我国田间潜叶蝇害
虫的优势寄生蜂［２１］。斜纹夜蛾侧沟茧蜂 Ｍ．ｐｒｏ－
ｄｅｎｉａｅ对斜纹夜蛾Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ　ｌｉｔｕｒａ 和甜菜夜蛾

Ｓ．ｅｘｉｇｕａ幼虫均具有较高的寄生效率［２２］。
林果类害虫寄生蜂：橡胶树害虫橡副珠蜡蚧

Ｐａｒａｓａｉｓｓｅｔｉａ　ｎｉｇｒａ 主要为害橡胶树，蓝色长盾金
小蜂Ｓｃｕｔｅｌｌｉｓｔａ　ｃａｅｒｕｌｅａ 是其外寄生蜂，３３℃时寄
生效能最大；日本食蚧蚜小蜂Ｃｏｃｃｏｐｈａｇｕｓ　ｊａｐｏｎｉ－
ｃｕｓ则是其内寄生蜂，偏好寄生３龄幼虫，２４℃时寄
生效能最大［２３－２４］。人工释放长尾全裂茧蜂 Ｄｉａ－
ｃｈａｓｍｉｍｏｒｐｈａ　ｌｏｎｇｉｃａｕｄａｔａ可以显著降低为害番
石榴的橘小实蝇Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａ　ｄｏｒｓａｌｉｓ的田间种群数
量［２５］。瓜实蝇Ｂ．ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ和南亚果实蝇Ｂ．ｔａｕ
寄生蜂已报道多达十余种，其中蝇蛹俑小蜂Ｓｐａｌ－
ａｎｇｉａ　ｅｎｄｉｕｓ 对 瓜 实 蝇 的 寄 生 率 可 以 达 到

５８％［２６－２７］。始刻柄茧蜂Ａｔａｎｙｃｏｌｕｓ　ｉｎｉｔｉａｔｏｒ是油
松蛀干害虫的优势寄生性天敌，可以寄生包括天牛、

象甲、小蠹虫、吉丁虫等多种蛀干害虫［２８］。

赤眼蜂的控害作用及应用：我国学者在赞比亚
采集到２种寄生草地贪夜蛾卵的寄生蜂，经鉴定为
黄分索赤眼蜂Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａｔｏｉｄｅａ　ｌｕｔｅａ和姆万扎

赤眼蜂Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ　ｍｗａｎｚａｉ。这２种寄生蜂均
能寄生草地贪夜蛾各日龄的卵并顺利完成发育，且

Ｔ．ｌｕｔｅａ的寄生率最高，Ｔ．ｍｗａｎｚａｉ的发育时间最
短［２９］。梨小食心虫Ｇｒａｐｈｏｌｉｔａ　ｍｏｌｅｓｔａ卵经紫外光
处理后会使暗黑赤眼蜂Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ　ｐｉｎｔｏｉ的寄
生率显著降低［３０］。

目前利用柞蚕卵成功实现大规模商业化饲养的

赤眼蜂蜂种仅有松毛虫赤眼蜂Ｔ．ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｉ和螟
黄赤眼蜂。国内学者对多种赤眼蜂组合进行了共寄
生测试，并开发了多种基于柞蚕卵为中间寄主的“一
卵多蜂”产品，降低了很多赤眼蜂的生产成本。例
如，利用松毛虫赤眼蜂和玉米螟赤眼蜂Ｔ．ｏｓｔｒｉｎｉａｅ
共寄生柞蚕卵实现了利用柞蚕卵正常繁育玉米螟赤

眼蜂［３１］。对体外培育赤眼蜂的低温贮存技术和耐
寒机制的研究表明，人工卵繁殖的松毛虫赤眼蜂最
适宜冷藏温度为１３℃，最佳贮存期为预蛹期，最长
贮存期为４周［３２］。

田间生态环境的多样性能造就更加稳定的栖

境，进而提高赤眼蜂的防治效果。研究表明，赤眼蜂
取食含糖食物后，寿命和繁殖力增加，有利于种群的
延续［３３］。但是，目前关于蜜源植物的田间试验报道
还较少，需要进一步研究，测试和筛选出合适的蜜源
植物。

寄生蜂对寄主的调控作用：寄生蜂寄生能引起
寄主生长发育的变化，比如陈壮美等发现斯氏侧沟
茧蜂Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ　ｓｉｍｉｌｉｓ可显著抑制草地贪夜幼虫
的生长和取食［３４］。Ｗａｎｇ等发现菜蛾盘绒茧蜂Ｃｏ－
ｔｅｓｉａ　ｖｅｓｔａｌｉｓ的 ｍｉＲＮＡ能够跨界调节寄主蜕皮素
受体（ＥｃＲ）的表达来抑制寄主的生长发育［１７］。菜蛾
盘绒茧蜂病毒ＣｖＢＶ不仅需要自身编码的重组酶，

而且需要招募鳞翅目寄主的反转录病毒整合酶才能

将自身基因组全部整合到寄主基因组中［３５］。ＣｖＢＶ
的基因ＣｖＢｖ－７－１能降低宿主小菜蛾酚氧化酶活性，
抑制黑化包囊［１９］。菜蛾盘绒茧蜂畸形细胞分泌

ｔｒｙｐｓｉｎ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ－ｌｉｋｅ蛋白也可以抑制寄主小菜蛾血
淋巴的酚氧化酶原被激活［３６］。异腹小环腹瘿蜂

Ｌｅｐｔｏｐｉｌｉｎａ　ｈｅｔｅｒｏｔｏｍａ 和布拉迪小环腹瘿蜂Ｌ．
ｂｏｕｌａｒｄｉ通过基因的水平转移获得不同的毒液蛋
白，分别抑制免疫反应和逃避免疫反应［３７］。菜蛾盘
绒茧蜂寄生能够导致寄主小菜蛾肠道中脂合成水平

减弱，从而使其体内脂含量显著降低［３８］。布拉迪小
环腹瘿蜂也能调控寄主肠道微生物醋酸杆菌Ａｃｅｔｏ－
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ｂａｃｔｅｒ　ｐｏｍｏｒｕｍ 促使寄主积累脂质，满足寄生蜂幼
虫生长发育［３９］。Ｙａｎｇ等发现蝇蛹金小蜂Ｐａｃｈｙ－
ｃｒｅｐｏｉｄｅｕｓ　ｖｉｎｄｅｍｍｉａｅ毒液蛋白Ｋａｚａｌ型丝氨酸蛋
白酶抑制剂能降低寄主黑腹果蝇Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ　ｍｅｌａ－
ｎｏｇａｓｔｅｒ血淋巴中晶细胞的数量，抑制寄主血淋巴
黑化［４０］。Ｗａｎｇ等发现蝶蛹金小蜂Ｐｔｅｒｏｍａｌｕｓ　ｐｕ－
ｐａｒｕｍ 寄生引起寄主脂质水平发生变化，如导致寄
主菜粉蝶Ｐｉｅｒｉｓ　ｒａｐａｅ脂肪体中高度不饱和、可溶
性三酰甘油酯（ＴＡＧｓ）的含量升高［４１］。

寄生蜂还能调控宿主的行为，但目前相关研究
较少。Ｃｈｅｎ等发现布拉迪小环腹瘿蜂毒液蛋白Ｅｓ－
ＧＡＰ引起寄主幼虫中枢神经系统内的活性氧
（ＲＯＳ）水平升高，导致寄主出现逃逸行为，从而避免
种内竞争的新机制［４２］。

１．１．１．２　捕食性瓢虫的研究与应用
捕食性瓢虫基因组及部分遗传机制：使用高通

量测序获得异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ　ａｘｙｒｉｄｉｓ、孟氏隐
唇瓢虫 Ｃｒｙｐｔｏｌａｅｍｕｓ　ｍｏｎｔｒｏｕｚｉｅｒｉ、小短角瓢虫

Ｎｏｖｉｕｓ　ｐｕｍｉｌｕｓ、稻红瓢虫 Ｍｉｃｒａｓｐｉｓ　ｄｉｓｃｏｌｏｒ的高
质量基因组［４３－４６］，结合不同食物处理的转录组分
析，表明瓢虫一系列化学感受、消化、解毒和免疫
功能基因的表达与食性有关［４４，４７－４８］，揭示了孟氏
隐唇瓢虫引进种群的基因组快速进化历史［４９］，明
确了昆虫表皮骨化的天冬氨酸－β－丙氨酸－ＮＢＡＤ途
径可以调控异色瓢虫体壁黑色斑点的数量和大

小［５０］。从瓢虫基因组中鉴定出一系列编码细胞壁
水解酶基因ｃｗｈ，发现这些基因是从细菌中获得的
水平转移基因，具有抗菌功能［４６］。利用基因沉默
技术（ＲＮＡｉ）明确了异色瓢虫体壁黑色素是多巴胺
黑色素［５１］。通过比较转录组和微生物组推测共生
细菌在稻红瓢虫消化花粉时发挥降解花粉内壁纤

维素的作用［４３］。

捕食性瓢虫控害效果的影响因子：发现新烟碱
类杀虫剂降低七星瓢虫Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ　ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ
种群适合度进而影响其控害效果，因此使用新烟碱
类杀虫剂应避开捕食性瓢虫的定殖期［５２］。捕食蚜
虫的瓢虫能适应一种来自蚜虫肠道的自由生活细菌

Ｓｅｒｒａｔｉａ　ｓｙｍｂｉｏｔｉｃａ，该细菌借助蚜虫肠道和粪便传
播给瓢虫［５３］。在低温和短光周期条件下，黄底型异
色瓢虫捕食能力均显著高于黑底型，该结果为不同
环境条件下捕食性瓢虫释放策略的制订提供了理论

依据［５４］。合理的田间空间布局可以提高龟纹瓢虫

Ｐｒｏｐｙｌｅａ　ｊａｐｏｎｉｃａ的迁移数量，有效控制苹果黄蚜

Ａｐｈｉｓ　ｃｉｔｒｉｃｏｌａ的危害［５５］。功能植物金盏花Ｃａｌｅｎ－
ｄｕｌａ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ可以降低异色瓢虫和龟纹瓢虫的
种内和种间捕食作用，此外研究表明花粉充足的温
室中，异色瓢虫和龟纹瓢虫的数量也随之增加，其潜
在作用机理主要体现在瓢虫生殖力提高以及减少功

能团内捕食效应。功能植物的辅助应用可显著提高
捕食性瓢虫对设施番茄上蚜虫的控害作用［５６］。

１．１．１．３　捕食螨的研究与应用
捕食螨的生态学：发现为增加叶片叶绿素和果

实产量设置的ＬＥＤ灯可通过改变植物气味挥发谱
而影响叶螨和捕食螨天敌的互作关系，利用远红外
线可以增加捕食螨的种群数量；生态系统中微生物
群落对捕食螨天敌作用极大。如植物病原菌会对害
螨和捕食螨不利，危害二者的互作关系；温室中捕食
螨天敌的共生菌群受植物根际和叶际微生物群落影

响较大，但却是增加温室生态系统微生物种类、促进
流动和扩散的主要生物动力［５７］。

捕食螨天敌应用技术：目前生产上应用较多的
捕食螨种类是斯氏钝绥螨Ａｍｂｌｙｓｅｉｕｓ　ｓｗｉｒｓｋｉｉ、安
德森钝绥螨Ａ．ａｎｄｅｒｓｏｎｉ、巴氏新小绥螨Ｎｅｏｓｅｉｕｌｕｓ
ｂａｒｋｅｒｉ、加州新小绥螨Ｎ．ｃａｌｉｆｏｒｎｉｃｕｓ、胡瓜新小绥
螨Ｎ．ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ、伪新小绥螨Ｎ．ｆａｌｌａｃｉｓ、智利小植
绥螨 Ｐｈｙｔｏｓｅｉｕｌｕｓ　ｐｅｒｓｉｍｉｌｉｓ、檬钝近走螨 Ａｍ－
ｂｌｙｄｒｏｍａｌｕｓ　ｌｉｍｏｎｉｃｕｓ等十余个商品化天敌。捕食
螨与其他生防产品协同使用存在诸多问题。如利用
球孢白僵菌Ｂｅａｕｖｅｒｉａ　ｂａｓｓｉａｎａ和捕食螨联合防治
二斑叶螨Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｕｓ　ｕｒｔｉｃａｅ，生防真菌对天敌的
存活和产卵均有害。部分植物源农药也对捕食螨存
活有影响。目前备受关注的纳米农药也在捕食螨研
究中有所涉及，如多种纳米材料复配杀虫／杀螨剂，

包括甲螨酯、阿维菌素、灭螨菌素、抗蚜威对捕食螨
急性与慢性致死作用的剂量与作用机制将成为未来

重要的研究方向［５８］。

１．１．１．４　其他捕食性天敌昆虫的研究与应用
小花蝽：发现３种植物预接种东亚小花蝽Ｏｒｉ－

ｕｓ　ｓａｕｔｅｒｉ均会降低对西花蓟马Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ　ｏｃｃｉ－
ｄｅｎｔａｌｉｓ和烟粉虱的适合度，但是存在不同程度的
差异；与对照相比，在番茄上预接种东亚小花蝽会
显著降低西花蓟马的存活率，而在豇豆上预接种东
亚小花蝽会显著降低烟粉虱的存活率［５９］。从８种
新烟碱类杀虫剂中筛选出对靶标害虫西花蓟马毒
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性大而对捕食性天敌昆虫东亚小花蝽毒性相对较

小，且环境评估低风险的两种药剂———啶虫脒和氟
吡呋喃酮［６０］。

草蛉：室内捕食功能评价试验表明，丽草蛉

Ｃｈｒｙｓｏｐａｆｏｒｍｏｓａ对多种害虫具有良好防控效能，

３龄幼虫对草地贪夜蛾卵及低龄幼虫具有较高的捕
食能力［６１］。南俊科等发现丽草蛉３龄幼虫对美国
白蛾Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ　ｃｕｎｅａ卵和低龄幼虫也具有较好
的捕食能力［６２］。

蠋蝽：优化用牛奶和鸡蛋、柞蚕蛹等为主要生物
成分的人工饲料，筛选出可满足蠋蝽若虫发育的人
工饲料配方，蠋蝽体重增加，成虫获得率提高，产卵
量增加［６３］。建立了中试生产线，优化替代寄主和人
工饲料扩繁工艺，制定生产操作规程，制定产品质量
标准，在贵州遵义建立了天敌昆虫扩繁中心，年扩繁
蠋蝽７　０００万头。唐艺婷等测定了蠋蝽５龄幼虫对
草地贪夜蛾的捕食作用，结果显示蠋蝽对草地贪夜
蛾具有较好的控害能力［６４］；蠋蝽对小菜蛾、斜纹夜
蛾等鳞翅目昆虫、荔枝蝽Ｔｅｓｓａｒａｔｏｍａ　ｐａｐｉｌｌｏｓａ和
绿盲蝽Ａｐｏｌｙｇｕｓ　ｌｕｃｏｒｕｍ 等半翅目昆虫、榆兰叶甲

Ｐｙｒｒｈａｌｔａ　ａｅｎｅｓｃｅｎｓ等鞘翅目昆虫均具有较好的控
害潜力［６５－６６］。

１．１．１．５　天敌规模化生产、应用技术和推广示范
规模化生产的天敌种类：目前我国天敌生产企

业主要分布于吉林、北京、天津、河北、山东、浙江、福
建、广东、广西、贵州等省（区市）。常用的天敌昆虫
主要分３大类：防治鳞翅目昆虫的卵寄生蜂，如松毛
虫赤眼蜂和螟黄赤眼蜂，以及蛹寄生蜂，如白蛾周氏
啮小蜂Ｃｈｏｕｉｏｉａ　ｃｕｎｅａ；防治鞘翅目蛀干害虫天牛、
吉丁虫的管氏肿腿蜂Ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍｕｓ　ｇｕａｎｉ、花绒寄
甲Ｄａｓｔａｒｃｕｓ　ｈｅｌｏｐｈｏｒｏｉｄｅｓ；防治果树、蔬菜上蚜
虫、红蜘蛛的瓢虫和捕食螨。

寄生性天敌释放技术：目前应用面积最广的天
敌是赤眼蜂，在东北地区主要是大规模淹没式释放
松毛虫赤眼蜂防治亚洲玉米螟Ｏｓｔｒｉｎｉａ　ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ，
每公顷释放２２５　０００头赤眼蜂可防治第一代亚洲玉
米螟近７０％种群，再释放７５　０００～１５０　０００头／ｈｍ２

防治二代亚洲玉米螟确保防效，保障玉米产量［６７］。

随着国家行业标准“释放赤眼蜂防治害虫技术规程
第１部分：水稻田（ＮＹ／Ｔ　３５４２．１－２０２０）”公布实施，

利用赤眼蜂对水稻螟虫的控制技术更加规范、完善。

２０１４年－２０１９年间吉林省利用混合释放松毛虫赤

眼蜂和稻螟赤眼蜂Ｔ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ，防治水稻二化螟
的面积从１　３００ｈｍ２ 增加到７３　３００ｈｍ２［６７］。利用螟
黄赤眼蜂防治甘蔗螟虫的面积每年也可达到１０万

ｈｍ２，每公顷释放５～６次约７５　０００头赤眼蜂，可以
减少２０％产量损失［６７］。

捕食性天敌释放技术：捕食性天敌中最具规模
化应用的是捕食螨，目前应用较为成功的捕食螨主
要种类包括斯氏钝绥螨、胡瓜新小绥螨、智利小植绥
螨、巴氏新小绥螨、加州新小绥螨等。近年来，利用
捕食螨携带生防菌的技术日益发展，结合化学农药
施用，构建了捕食螨、生防菌株与化学农药结合使用
的害虫害螨防控新策略，在２２省市区的主要经济作
物上应用获得成功。

多种天敌联合释放技术：基于农业生态系统中
多害虫、多虫态发生情况，许多研究探索联合释放天
敌取得了良好效果，比如丽蚜小蜂与东亚小花蝽联
合防治烟粉虱、温室白粉虱Ｔｒｉａｌｅｕｒｏｄｅｓ　ｖａｐｏｒａｒｉ－
ｏｒｕｍ 等，其控制效果优于单一天敌；茄子表面释放
巴氏新小绥螨、根系周围释放剑毛帕厉螨Ｓｔｒａｔｉｏ－
ｌａｅｌａｐｓ　ｓｃｉｍｉｔｕｓ，两者组成立体防护网防治蓟马：巴
氏新小绥螨捕食蓟马的卵和幼虫，剑毛帕厉螨攻击
蓟马的蛹和成虫。

天敌的保护和助增技术：从不同尺度、空间配置
和布局改进农作物单一化种植环境，以改善适宜天
敌的生态环境，为天敌提供食物、活动场所和避难
所，保护田间天敌种群，有助于增加自然天敌的自然
控害作用。比如，在麦田－玉米田系统中，种植蛇床

Ｃｎｉｄｉｕｍ　ｍｏｎｎｉｅｒｉ可以起到保护麦田前期天敌且可
作为“桥梁”将麦田天敌转移过渡到玉米田。设施
间种植波斯菊等蜜源植物带有助于天敌种群诱集

并定殖形成“天敌库源”，对临近温室的害虫防治
也有增益效果［６８］。茶园常年种植长节耳草Ｈｅｄｙｏ－
ｔｉｓ　ｕｎｃｉｎｅｌｌａ、间作罗勒Ｏｃｉｍｕｍ　ｂａｓｉｌｉｃｕｍ 和紫苏

Ｐｅｒｉｌｌａ　ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ等芳香植物和黄金菊Ｅｕｒｙｏｐｓ

ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ等显花植物给天敌提供转换寄主和庇护
所的同时，也可以引诱天敌并为其种群发展提供所
需的花粉及花蜜等食物补充［６９］。

１．１．２　微生物杀虫剂的研究和应用

１．１．２．１　细菌杀虫剂的研究和应用
杀虫机理相关的研究：发现苏云金芽胞杆菌

Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ的Ｃｒｙ５Ｂａ为一种典型的成
孔毒素，通过触发钾离子泄漏引起线粒体损伤和能
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量失衡［７０］。

新基因发掘与应用相关的研究：解析了对刺吸
式害虫稻飞虱高毒力的Ｂｔ杀虫蛋白Ｃｒｙ７８Ａａ的晶
体结构，发现该蛋白的杀虫活性与半乳糖等碳水化
合物的结合密切相关［７１］；揭示了 Ｂｔ　Ｃｒｙ５１Ａａ１和

Ｃｒｙ５１Ａａ２，属于气溶素样β成孔蛋白的新型Ｂｔ蛋
白，对棉花害虫绿盲蝽Ａｐｏｌｙｇｕｓ　ｌｕｃｏｒｕｍ 的活性及
其作用机制［７２］。

关键核心技术研发与应用：利用苏云金芽胞杆
菌Ｇ０３３Ａ研发了我国首例基因工程生物杀虫剂（农
药登记证号：ＰＤ２０１７１７２６，商品名：禁卫军），该产品
也是我国首个对鞘翅目害虫有效的Ｂｔ产品，可用于
防治番茄上棉铃虫 Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ　ａｒｍｉｇｅｒａ、甘蓝田
小菜蛾、萝卜田黄条跳甲Ｐｈｙｌｌｏｔｒｅｔａ　ｓｐｐ．、玉米田
草地贪夜蛾等，目前已围绕水稻、花生、玉米等作物
害虫防控在广州、湖北、山东等地累计推广１．４万

ｈｍ２，辐射近２万ｈｍ２，示范区防效达８５％以上。筛
选出了含有杀线虫晶体蛋白、杀线虫蛋白酶和杀线
虫小分子活性物质的对植物线虫具有高活性的Ｂｔ
菌株ＨＡＮ０５５，并利用该菌株研制出了２００亿ｃｆｕ／ｇ
的Ｂｔ制剂 ＨＡＮ０５５可湿性粉剂（农药登记证号：

ＰＤ２０２１１３５８，注册商标“壁垒”）。该产品对根结线
虫Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ　ｓｐｐ．和大豆孢囊线虫 Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ

ｇｌｙｃｉｎｅｓ常年防效可达５５．６％～８２．７％，是国际上
第一个获得登记并商业化的防线虫Ｂｔ制剂，目前已
在海南、河北、黑龙江、山东、湖北等地开展推广
应用。

１．１．２．２　真菌杀虫剂的研究和应用
昆虫病原真菌产孢的调控机制：有关昆虫病原

真菌正常产孢的调控研究明显增多，并鉴定了一批
与真菌正常产孢相关的基因。分别敲除正常产孢调
控途径的核心基因ｂｒｌＡ 或ａｂａＡ 后，球孢白僵菌几
乎不产生分生孢子［７３］，Ｚｎ（Ⅱ）２Ｃｙｓ６ 转录因子基因

ＢｂＴｐｃ１的敲除突变体的产孢量减少了近４０％［７４］。

敲除转录因子基因ＭｒＳｔｅ１２后，莱氏绿僵菌Ｍｅｔａｒ－
ｈｉｚｉｕｍ　ｒｉｌｅｙｉ在麦芽糖培养基上的产孢能力严重受
损［７５］，ＧＡＴＡ型转录因子基因 ＭｒＮｓｄＤ 敲除菌株
的产孢量与野生型菌株相比降低了６５％以上［７６］，跨
膜蛋白基因 ＭｒＭｉｄ２敲除突变体的产孢量显著降
低［７７］。在罗伯茨绿僵菌 Ｍ．ｒｏｂｅｒｔｓｉｉ中，与野生菌
株相比，ＡＰＳＥＳ型转录因子基因ＭｒＳｔｕＡ的敲除菌
株产孢量降低９０％以上［７８］，Ｇ 蛋白α 亚基基因

ＭｒＧＰＡ１的敲除菌株产孢量减少了４７％［７９］，肌动
蛋白调节激酶基因ＭｒＡｒｋ１敲除菌株的产孢量减少

５８％［８０］，聚泛素基因ＭｒＵＢＩ４敲除菌株的产孢量降
低了６１％［８１］。在蝗绿僵菌 Ｍ．ａｃｒｉｄｕｍ 中，与野生
型菌株相比，Ｃ２Ｈ２转录因子基因 ＭａＣｒｅＡ 的敲除
菌株在１／４ＳＤＡＹ培养基上的产孢量降低了９５％
以上［８２］，转录因子基因ＭａＶｉｂ－１敲除菌株产孢量显
著降低，产孢时间提前［８３］，转录因子基因 ＭａＰａｃＣ
的敲除菌株产孢量降低了５０％［８４］，腺苷酸形成还原
酶基因ＭａＡｆｒＩＶ敲除菌株在寄主体表的产孢能力几
乎丧失［８５］。

昆虫病原真菌抗逆的分子机制：关于昆虫病原
真菌抗逆机制的挖掘包括真菌对紫外、高温、金属阳
离子和ｐＨ、细胞壁干扰、氧化、高渗等胁迫条件适应
的研究。在蝗绿僵菌中，几丁质酶ＣＴＳ１［８６］、Ｃ２Ｈ２
锌指蛋白 ＭａＮＣＰ１［８７］、氮代谢阻遏途径的核心蛋白

ＭａＮｍｒＡ［８８］、锚定蛋白 ＭａＯＰＹ２［８９］、ＨＯＧ－ＭＡＰＫ
通路中的一种保守的传感器激酶 ＭａＳｌｎ１［８９］、转录
因子 Ｍａｖｉｂ－１［８３］和 ＭａＳｏｍ１［９０］对真菌抵御紫外、湿
热均有重要贡献。在球孢白僵菌中，Ⅲ类组蛋白去
乙酰化酶基因ＢｂＳｉｒＴ２［９１］、Ｚｎ２Ｃｙｓ６ 转录因子基因

ＢｂＣｍｒ１［９２］、ｈｓｐ７０蛋白基因Ｂｂｌｓｈ１［９３］、脯氨酸旋转
酶基因Ｂｂｆｐｒ３［９４］、海藻糖－６－磷酸磷酸酶基因ＢｂＴ－
ＰＰ［９５］、Ｒｈｏ　ＧＴＰａｓｅｓ家族蛋白基因Ｂｂｃｄｃ４２［９６］等敲
除后，真菌对紫外、湿热耐受性降低。在罗伯茨绿僵
菌中，线粒体中的Ｇ蛋白亚基 ＭｒＧＰＡ１［７９］、转录因
子 ＭｒＳｔｕＡ［７８］、聚泛素 ＭｒＵＢＩ４［８１］的敲除菌株对紫
外和高温耐受性均显著降低。

昆虫病原真菌侵染致病机制：在蝗绿僵菌中，疏
水蛋白基因 ＭａＨｙｄ３、ＭａＨｙｄ４和 ＭａＨｙｄ５因荧
光增白剂敏感蛋白 ＭａＣｗｈ１和 ＭａＣｗｈ４３的缺失而
下调［９７］。在转录因子ＭａＣｒｚ１突变体中，２个 Ｍａ－
Ｈｙｄｓ基因的表达显著降低，ＭａＣｗｈ１和ＭａＣｗｈ４３
的表达因 ＭａＣｒｚ１缺失而降低，说明 ＭａＣｒｚ１可能通
过 ＭａＣｗｈｓ部分调控ＭａＨｙｄｓ的表达［９７］。在罗伯
茨绿僵菌中，ＭｒＨｙｄ４的表达受转录因子 ＭｒＣｒｅ１
调控，该转录因子在罗伯茨绿僵菌萌发和附着宿主
表面过程中由组蛋白赖氨酸甲基转移酶 ＭｒＫＭＴ２
介导［９８］。蝗绿僵菌几丁质合成酶家族中的 ＭａＣｈｓ

Ⅲ，ＭａＣｈｓⅤ和 ＭａＣｈｓⅦ在维持细胞壁疏水表面过
程中发挥重要作用［９９］。

杀虫真菌遗传改良：近５年来，杀虫真菌的遗传
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改良也取得了较大的研究进展。过表达蛋白酶基因

ＣＪＰＲＢ 和ＣＪＰＲＢ１ 以及三肽基肽酶基因 ＣＪ－
ＣＬＮ２－１的爪哇虫草菌Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓ　ｊａｖａｎｉｃａ，与野生
型菌株相比，对美国白蛾的侵染速度加快，毒力显著
提高［１００］。在蝗绿僵菌中超表达ｃＡＭＰ／ＰＫＡ通路
中的关键转录因子基因 ＭａＳｏｍ１，蝗绿僵菌的产孢
速度显著加快，孢子对紫外和湿热的耐受性显著增
强，对蝗虫毒力显著提高［９０］。

生产菌株资源与选育：国内登记的生防菌株主要
为防治线虫的厚孢轮枝菌Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ　ｃｈｌａｍｙｄｏｓ－
ｐｏｒｉｕｍ、淡紫紫孢菌（淡紫拟青霉）Ｐｕｒｐｕｒｅｏｃｉｌｌｉｕｍ
ｌｉｌａｃｉｎｕｍ 等菌株（中国农药信息网）。２０１８年云南
微态源生物科技有限公司采用厚孢轮枝菌菌株登记

防治根结线虫；２０２１年，河北中保绿农作物科技有
限公司、山东惠民中联生物科技有限公司、河北上瑞
生物科技有限公司、柳州市惠农化工有限公司等公
司分别采用４个不同的淡紫紫孢菌菌株登记杀线虫
剂（中国农药信息网）。自２０１８年后，国内登记的广
谱杀虫真菌菌株有１０多个，主要为金龟子绿僵菌

Ｍ．ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ和球孢白僵菌，分别由重庆聚立信生
物工程有限公司、河北中保绿农作物科技有限公
司、吉林省八达农药有限公司等１５家企业登记。

重庆大学夏玉先教授提出了筛选针对一种作物（水
稻）全部主要害虫广谱杀虫而不伤天敌的新型菌株
选育策略，从１　０００多个菌株中筛选出广谱杀虫真
菌菌株绿僵菌ＣＱＭａ４２１菌株，可以侵染７个目昆
虫和线虫等１００多种害虫和线虫，对天敌安全，为
目前国内外杀虫谱最广的生产菌株。２０１９年还发
现该菌株对一些病原真菌，如灰霉菌Ｂｏｔｒｙｔｉｓ　ｃｉｎｅ－
ｒｅａ、晚疫病菌Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ　ｉｎｆｅｓｔａｎｓ、镰刀菌Ｆｕ－
ｓａｒｉｕｍｓｐｐ．、立枯丝核菌Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ　ｓｏｌａｎｉ、纹枯
菌、稻瘟菌Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａ　ｏｒｙｚａｅ等２０多种病原真菌
具有良好的广谱拮抗作用。另外，浙江大学冯明光
教授团队从感病螨中分离得到广谱球孢白僵菌

ＺＪＵ４３５，能防治鳞翅目、直翅目、半翅目和螨类等害
虫害螨，２０２０年由重庆聚立信生物工程有限公司在
防治粉虱上登记。

制剂研究进展：杀虫真菌有效杀虫成分为活体
菌丝或孢子，传统杀虫真菌制剂主要为粉剂、可湿
性粉剂、颗粒剂等。２０１８年，重庆大学夏玉先教授
团队和重庆聚立信生物科技有限公司在研究杀虫

真菌保护膜工艺的基础上，开发出金龟子绿僵菌

ＣＱＭａ４２１可湿性粉剂，该制剂常温（２０～２５℃）条件
下储藏期１年以上。石晓珍利用凝胶包埋绿僵菌孢
子制成了凝胶颗粒制剂；将颗粒剂粒径控制在６０～
２００目（２９７～７４μｍ）范围，能均匀分布在田间，并能
克服粉剂易于飞扬扩大污染的缺点。

杀虫真菌农药产业化：杀虫真菌作为重要的生
防资源，在作物病虫害防治中具有重要的应用潜力，

部分产品已广泛应用于主要病虫害防治。如重庆聚
立信生物工程有限公司采用的固态发酵技术，所生
产的金龟子绿僵菌ＣＱＭａ４２１系列产品，年产能达
上千吨。山东和众康源生物科技有限公司将多种木
霉作为饲料发酵菌剂进行商业化生产。江西天人生
态股份有限公司、山西科谷生物农药有限公司、湖北
省阳新县泰鑫化工有限公司、山西绿海农药科技有
限公司等对球孢白僵菌进行大规模生产，包括颗粒
剂、油悬浮剂、水分散粒剂、可湿性粉剂，用于多种病
虫害的防治。

１．１．２．３　病毒杀虫剂的研究和应用
昆虫病原病毒资源的发掘：目前全球报道的昆

虫病原病毒约有１　０００多种，近５年新发现的有４０
多种，其中杆状病毒３６种，包括核型多角体病毒
（ＮＰＶ）３０种，颗粒病毒（ＧＶ）６种，质型多角体病毒
（ＣＰＶ）２种，囊泡病毒１种，浓核病毒２种。草地贪
夜蛾的病原病毒在美洲的阿根廷、墨西哥、巴西，非
洲的 尼 日 利 亚 和 亚 洲 的 中 国 都 有 新 毒 株 发

现［１０１－１０４］。这些昆虫病原病毒的发掘为研发新的病
毒杀虫剂提供了优质资源。

病毒杀虫作用机制的研究：在病毒与宿主相互
作用、与病毒毒力相关的分子机制以及病毒的遗传
多样性等方面的研究取得了较大进展。

病毒与宿主相互作用：近年来对杆状病毒的包
涵体释出 ＯＤＶ（ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｖｉｒｕｓ）囊膜表面
的病毒口服感染因子（ｐｅｒ　ｏｓ　ｉｎｆｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ，

ＰＩＦｓ）复合物，介导ＯＤＶ与微绒毛膜的结合和融合
方面的研究取得重要进展［１０５］。通过晶体学手段解
析得到ＰＩＦ５胞外域分辨率为２．２的晶体结构，这
是首个报道的杆状病毒口服感染因子结构［１０６］。

ＮＰＶ感染美国白蛾后，在感染组中鉴定出２７２个差
异表达基因（ＤＥＧ），其中１６２个上调基因和１１０个
下调 基 因。分 析 表 明，丝 裂 原 激 活 蛋 白 激 酶
（ＭＡＰＫ）信号通路可能与美国白蛾幼虫对病毒胁迫
反应中的分子修饰有关［１０７］。
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与病毒毒力相关的分子机制：病毒的毒力是其
作为杀虫剂的一个重要特征。棉铃虫 ＮＰＶ的结构
蛋白 ＯＤＶ－Ｅ６６具有软骨素酶活性，它能够降解宿
主中肠围食膜而促进病毒的感染［１０８］。在茶尺蠖

ＮＰＶ的高毒力和低毒力分离株感染灰茶尺蠖Ｅｃｔ－
ｒｏｐｉｓ　ｇｒｉｓｅｓｃｅｎｓ后，宿主体内氨基酸合成途径和核
糖体途径相关基因的差异表达数量显著不同［１０９］。

病毒的遗传多样性：在１３种鳞翅目昆虫和１种
杆状病毒中共鉴定出１８种相关ＳＩＮＥｓ（ｓｈｏｒｔ　ｉｎｔｅｒ－
ｓｐｅｒｓｅｄ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ）。这些ＳＩＮＥｓ的反转录
活性和拷贝数在不同宿主谱系之间差异很大，宿主

－病毒相互作用促进杆状病毒与其鳞翅目宿主之间

ＳＩＮＥｓ的水平转移［１１０］。

病毒杀虫剂新的应用技术改进：对病毒杀虫剂
新的应用技术改进主要表现在如下方面：

剂型的改进：利用海藻酸钙作为微胶囊壳体，并
利用壳聚糖、乳清蛋白和聚多巴胺对海藻酸钙进行
修饰［１１１］。

病毒增效剂的改进：将多巴胺、辣木属植物提取
物、大豆黄酮类化合物、甲基阿维菌素、印楝素等加
入病毒制剂中，可以提高杆状病毒的杀虫效果［１１２］。

杆状病毒的遗传改良：可以将外源基因插入病
毒基因组以提高杆状病毒的杀虫活性，例如将黄地
老虎 ＧＶ 的增效蛋白 Ｅｎ３，蛋白激酶 ＰＫ２，针对

Ｂａｎｔａｍ基因的小 ＲＮＡ插入 ＡｃＭＮＰＶ（Ａｕｔｏｇｒａ－
ｐｈａ　ｃａｌｉｆｏｒｎｉｃａ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｖｉｒｕｓ，Ａｃ－
ＭＮＰＶ）基因组，可以显著提高它们对甜菜夜蛾的活
性［１１３－１１５］；也可以构建一种含有杆状病毒膜融合蛋
白ＧＰ６４的重组病毒，在磷酸三苯脂的作用下，显著
提高了ＡｃＭＮＰＶ对草地贪夜蛾的杀虫活性［１１６］。

１．２　植物病害生物防治研究与应用
植物病害生物防治是指引入或利用自然界对植

物有益的微生物，利用其抗生、重寄生、竞争、捕食和
溶菌等生防作用，直接作用于病原物，对病原物的生
存或活动产生影响；利用有益微生物的保护、诱导抗
病性及促生作用，增强植物的抗病性；利用微生物多
样性和植物微生态系的调控作用，改善生态环境，从
而实现绿色及可持续防控植物病害的目标。

１．２．１　植物病害生防细菌的研究和应用

１．２．１．１　植物病害生防细菌资源的研究
基于“新方法、新菌种、新基因、新用途”的微生

物资源发掘策略，从特殊生境筛选新的生防细菌资

源已成为研究的热点［１１７－１１８］。植物根际促生细菌
（ＰＧＰＲ）、植物内生细菌和海洋细菌等，包括假单胞
菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、芽胞杆菌属Ｂａｃｉｌｌｕｓ等２０多个
属，具有很强的定殖能力和独特的微生态调控功能，

已在小麦纹枯病、油菜菌核病、辣椒疫病和果实采后

病害等防治方面显示出良好的应用前景［１１９－１２２］。

１．２．１．２　植物病害生防细菌生防机制的研究
生防细菌发挥生防作用的途径是多种生防机制

共同作用的结果。ＰＧＰＲ可通过其自身的代谢产物
或定殖优势直接或间接对植物产生有益的影响，如

通过固氮作用、合成铁载体协助宿主植物从土壤中

吸收铁离子、合成或促进植物合成生长激素、促进植
物根系对多种无机离子的吸收、促进植物根际或叶

围污 染 物 质 的 降 解 等 方 式 提 高 植 物 的 抗 病

性［１２３－１２５］。ＰＧＰＲ的群体感应信号分子ＡＨＬ、挥发

性物质和次级代谢产物如ｓｕｒｆａｃｔｉｎ等可以作为激

发子介导植物产生各种防卫反应［１２６－１３０］。

１．２．１．３　高通量测序等新技术在生防细菌研究中
的应用

　　宏基因组等高通量测序技术为微生物资源研

究，包括免培养微生物在内的物种资源和挖掘未知

生防细菌资源提供了理论依据和方法。基因组学、

转录组学、蛋白质组学、代谢组学等为生防机理研究

提供了更全面和深入的技术支撑［１３１－１３３］。

１．２．１．４　主要代表性研究成果
植物益生菌根际定殖精准调控信号分子研究：

ＰＧＰＲ根际定殖过程包括根际趋化、根表黏附和定

殖成膜３个步骤；明确了定殖过程中抑制根系局部

免疫反应的信号分子；发现分子信号在调控合成菌

群核心物种丰度与功能中的巨大潜力［１３３－１３９］。

根际微生物铁载体介导根际菌群与土传病原青

枯菌的铁营养竞争：铁是根际的核心稀缺资源，铁载
体介导的根际细菌与青枯菌之间的铁竞争是预测土

壤微生物群落中细菌—青枯菌共存模式、决定病原

菌是否入侵成功以及对宿主植物造成破坏的普遍

机制［１４０－１４１］。

谷维菌素的研发：从中药重楼Ｐａｒｉｓ　ｓｐｐ．的内
生链霉菌Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ　ｓｐｐ．ＮＥＡＵ６的代谢物中
发现了谷维菌素，其特点是环境安全性风险低、对作

物安全性高，促进作物健康生长，是我国具有自主知

识产权及广阔市场前景的全新植物生长调节剂［１４２］。
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１．２．２　作物病害生防真菌的研究和应用
近十年来建立和完善的植物微生物组相关理论

和技术显著促进了植物病害生物防治研究的发展，

从研究队伍和研究成果看，我国在利用有益真菌防
治作物病害研究方面发展迅速，挖掘出众多的有益
真菌资源，其中木霉属真菌、内生真菌和真菌病毒研
究成为了研究热点。

木霉属真菌是研究最为详细的生防真菌，市场上
已有多种商品菌剂销售。筛选获得了棘孢木霉Ｔｒｉ－
ｃｈｏｄｅｒｍａ　ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ、深绿木霉Ｔ．ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ、哈茨木
霉Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ等１７种木霉属菌株［１４３－１４７］。研究了
木霉与小麦、玉米和黄瓜等作物互作及促生机
制［１４８－１５０］，及木霉对微生物组群的影响［１５１－１５５］。发现
木霉与芽胞杆菌混用可以防控小麦根部病害和赤霉

病［１５６－１５７］，棘孢木霉与球孢白僵菌混合使用可以防治
亚洲玉米螟，共同处理玉米种子通过协调抗氧化与茉
莉酸途径促使玉米防虫和抗病增产［１５８］。

从小麦、棉花、柑橘等３０多种植物上分离获得
了内生真菌，鉴定出拮抗微生物的次生代谢产物，解
析了内生真菌的抗病机制。发现一些昆虫病原真菌
也是作物的内生真菌，兼具杀虫抗病功能［１５９－１６２］。

将内生真菌白囊耙齿菌Ｉｒｐｅｘ　ｌａｃｔｅｕｓ、稻黑孢霉

Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ　ｏｒｙｚａｅ和昆虫病原真菌球孢白僵菌混
合培养可以获得拮抗病原菌和对昆虫具有驱避性的

次生代谢产物［１６３］。发现双子叶植物如油菜、大豆等
植物的重要病原真菌核盘菌Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ　ｓｃｌｅｒｏｔｉｏ－
ｒｕｍ 是小麦、水稻等禾本科植物的互惠性内生真菌，
具有促进水稻和小麦等植物的生长和抗病作用，可
以加以利用［１６４］。一旦这种现象被广泛发现，将显著
拓宽挖掘有益微生物的渠道。

真菌病毒是重要的植物真菌病害生物防治资

源。在核盘菌、丝核菌Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ　ｓｐｐ．、葡萄座腔
菌Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ　ｄｏｔｈｉｄｅａ等近３０种病原真菌中
发现了真菌病毒。发现真菌ＤＮＡ病毒ＳｓＨＡＤＶ－１
可以将核盘菌由死体营养型的病原真菌转变为与植

物互惠共生的内生真菌，提出了真菌病毒介导的植
物疫苗理念［１６５］。真菌病毒促使其寄主由病原菌转
变为内生真菌的现象广泛存在［１６６－１６８］，预示植物疫
苗防病策略应用前景好。首次在真菌中发现报道了
类似类病毒的ＲＮＡ分子，预示自然界存在一类新
型的植物病害生物防治因子［１６９］。

发现茉莉酸、乙烯和水杨酸信号通路与粉红黏

帚霉Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ　ｒｏｓｅａ诱导番茄对灰霉病的抗病
作用有关［１７０］，明确了转录因子基因ｃｒｔｆ和 ＭＡＰＫ
基因ｃｒｍａｐｋ等在粉红黏帚霉寄生核盘菌和产孢等
方面的功能［１７１－１７５］。创制了用于喷雾的粉红黏帚霉
干粉菌剂，发现粉红黏帚霉与琥珀酸脱氢酶抑制剂
杀菌剂混合使用对番茄灰霉病的防治具有协同

作用［１７６］。

解析了盾壳霉Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ　ｍｉｎｉｔａｎｓ的基因
组序列，从基因层面和转录组层面分析了盾壳霉与
核盘菌的分子互作［１７７－１８０］，发现盾壳霉可以与油菜
长效专用配方肥料混合使用，以盾壳霉ＺＳ－１ＳＢ菌株
分生孢子为唯一有效成分的生物防治菌剂获得了农

业农村部的新农药登记证书。

从寡雄疫霉Ｐｙｔｈｉｕｍ　ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ 中发现新的
激发子可以提高茄科植物对辣椒疫霉Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏ
ｒａｃａｐｓｉｃｉ的抗性及诱导大豆铁死亡，增强对大豆疫
霉Ｐ．ｓｏｊａｅ的抗性［１８１］。分离获得了寡雄疫霉菌株
并解析了其基因组序列［１８２］。发现寡雄疫霉的

Ｎｅｐ１－ｌｉｋｅ抑制大豆疫霉侵染但不依赖细胞死亡途
径和活性氧［１８３］。发现寡雄疫霉和另一种重寄生菌
缠器腐霉Ｐｙｔｈｉｕｍ　ｐｅｒｉｐｌｏｃｕｍ 的祖先可能与真菌
发生过基因水平转移，并从后者中获得了编码碳水
化合物活性酶ＣＡＺｙｍｅ的基因［１８４］。

开展了利用捕食线虫真菌寡孢节丛孢菌Ａｒ－
ｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ　ｏｌｉｇｏｓｐｏｒａ、淡紫紫孢菌等捕食性和寄生
性真菌对根结线虫、松材线虫Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ　ｘｙ－
ｌｏｐｈｉｌｕｓ和大豆孢囊线虫的研究，获得了近２０种寄
生和拮抗线虫的真菌资源［１８５－１８６］，从分子层面解析
寡孢节丛孢菌、淡紫紫孢菌和紫色紫孢菌Ｐｕｒｐｕｒｅ－
ｏｃｉｌｌｉｕｍ　ｌａｖｅｎｄｕｌｕｍ 等捕食真菌和寄生真菌的功能
基因和生防机理［１８７－１９７］，筛选出防控松材线虫的真
菌资源［１９８－２００］，研究了松材线虫应答噬线虫真菌强
力节丛孢菌Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｙｓ　ｒｏｂｕｓｔａ的分子机制［２０１］。
另外，获得并证实了２０多种对采后病害具有防

病潜力的酵母菌类真菌，研究了酵母类生防菌的作
用机制［２０２－２０５］；将酵母与海藻糖、壳聚糖、低聚壳聚
糖等物质混合使用可以提高对采后病害的防效［２０４］。

研究了近３０多种真菌的防病潜力，其中印度梨形孢

Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ　ｉｎｄｉｃａ［２０６－２０８］、篮状菌 Ｔａｌａｒｏｍｙ－
ｃｅｓ　ｓｐｐ．［２０９－２１２］、单梗霉Ｓｉｍｐｌｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．［２１３－２１４］、
非致病型尖孢镰刀菌Ｆｕｓａｒｉｕｍ　ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ［１６７，２１５］

等的研究比较深入。
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１．３　植物线虫生物防治研究与应用
植物寄生线虫种类有４　１００多种，每年在全球

作物上造成８．８％～１４．６％的产量损失，经济损失
约１　３７０亿美元；其在农林上的危害已成为仅次于
真菌病害的第二大类病害［２１６］。生物防治是控制植
物线虫病的有效手段之一。植物线虫生物防治狭义
上是指在环境中人为引入能拮抗线虫的活体生物或

创造条件利于线虫天敌自然发生而减少病原线虫的

种群数量和危害程度［２１７］。广义上，植物线虫生物防
治包括利用生物活体或其活性代谢产物控制植物线

虫病。植物线虫生物防治学科的定位和内容主要聚
焦于：生防生物资源的发掘与防效评价、活性代谢产
物鉴定及其生物合成与化学合成、生防资源的生防
机制、“生防资源－线虫－作物”分子互作、生防菌基
因工程改造、生防产品开发与应用。

１．３．１　杀线虫天然代谢产物及代谢调控

２０１０年－２０２１年发表的天然杀线虫代谢产物共

３４４个，４０％来自微生物、６０％来自植物；其中２０１８年

－２０２１年发表的活性化合物１３０个，４７个活性化合
物（３６．２％）来自中国学者的研究［２１８］。第一类化合
物：多酮类化合物。中国学者从阿维链霉菌Ｓｔｒｅｐ－
ｔｏｍｙｃｅｓ　ａｖｅｒｍｉｔｉｌｉｓ基因工程菌ＴＭ２４报道了杀线
虫大环内酯化合物１０种；其中某些化合物对松材线
虫的ＬＤ５０小于５μｇ／ｍＬ

［２１９］；从基因工程菌 ＡＶＥ－
Ｈ３９中发现系列阿维菌素衍生物，２５－ｅｔｈｙｌ　ｉｖｅｒｍｅｃ－
ｔｉｎ，２５－ｍｅｔｈｙｌ　ｉｖｅｒｍｅｃｔｉｎ配合使用时对线虫的活性
比阿维菌素高４．６倍［２２０］。第２类化合物：萜类化合
物和类固醇。近年来报道的这类杀线虫化合物主要
来自植物，从牛尾蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｕｂｉａ中分离的倍半
萜烯对南方根结线虫Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ　ｉｎｃｏｇｎｉｔａ的ＬＤ５０
为３８．４３μｇ／ｍＬ

［２２１］；从臭蚤草Ｐｕｌｉｃａｒｉａ　ｉｎｓｉｇｎｉｓ中
发现的癸烷倍半萜苷对南方根结线虫的 ＬＤ５０为

２５．４２μｇ／ｍＬ
［２２２］。第３类化合物：非核糖体多肽聚酮

化合物。这类杀线虫化合物主要分离自微生物，从粉
红单端孢菌Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｉｕｍ　ｒｏｓｅｕｍ 中发现的化合物

ｔｒｉｃｈｏｍｉｄｅ　Ｄ对孢囊线虫的ＬＤ５０为９４．９μｇ／ｍＬ
［２２３］，

从长枝木霉Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ　ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ 中分离
的化合物ｈｏｍｏｄｅｓｔｃａｒｄｉｎ、ｔｒｉｃｈｏｍｉｄｅ　Ｂ和ｈｏｍｏｄｅ－
ｓｔｒｕｘｉｎ　Ｂ 对南方根结线虫的 ＬＣ５０分别为１４９．２、

１４０．６μｇ／ｍＬ和１９８．７μｇ／ｍＬ
［２２４］；从恶臭假单胞菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｐｕｔｉｄａ和猴假单胞菌Ｐ．ｓｉｍｉａｅ中分
离到的化合物ｃｙｃｌｏ（Ｌ－Ｐｒｏ－Ｌ－Ｌｅｕ）能抑制南方根结线

虫卵孵化［２２５］；从嗜线虫杆菌Ｘｅｎｏｒｈａｂｄｕｓ　ｂｕｄａｐｅｓｔｅｎ－
ｓｉｓ发现了７个杀线虫活性ＬＤ５０＜５０μｇ／ｍＬ的线性
肽化合物，其中ｒｈａｂｄｏｐｅｐｔｉｄｅ－Ｊ的活性最好（ＬＤ５０
＝２７．８μｇ／ｍＬ）

［２２６］。第４类化合物：芳烃及有机酸
类化合物。从３种茜草Ｒｕｂｉａ植物中分离的醌类化
合物对南方根结线虫的ＬＤ５０为３５．２２μｇ／ｍＬ

［２２７］；

从日本曲霉Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ分离的１，５－柠檬
酸二甲基盐酸盐酯对南方根结线虫的 ＬＤ５０ ＝

０．７６１　４ｍｇ／ｍＬ［２２８］。从寡孢节丛孢菌Ａ．ｏｌｉｇｏｓｐｏｒａ
中发现化合物２（５Ｈ）－ｆｕｒａｎｏｎｅ在浓度２５０μｇ／ｍＬ
下对线虫有强烈吸引作用；呋喃－２－基甲醇在浓度

５０μｇ／ｍＬ下对线虫有排斥作用；化合物５－甲基呋喃－
２－羧基醛对秀丽隐杆线虫Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ的

ＬＣ５０为３６９μｇ／ｍＬ；麦芽糖醇在浓度为２．５μｇ／ｍＬ
下，促进寡孢节丛孢菌网增加３０％［１９６］。寡孢节丛孢
菌中一类特有的ＰＫＳ／ＴＰＳ杂合生源少孢素类化合物

Ａｒｔｈｒｏｂｏｔｒｉｓｉｎｓ显著提高和促进真菌在多种不同类型
土壤中的定殖和生长［２２９－２３１］。从寡孢节丛孢菌中发
现化合物ｆａｒｎｅｓｙｌｔｏｌｕｑｕｉｎｏｌ在１２．５μｇ／ｍＬ下对线
虫有较好的抑制率［２３２］。

杀线虫代谢产物代谢调控与生物合成的研究主要

集中在阿维链霉菌产生的阿维菌素及其衍生物［２３３］。

将ｂｉｃＡ、ｅｃａＡ克隆到基因工程菌Ａ２２９中可使阿维菌素

Ｂ１ａ组分的效价提高到８　１００μｇ／ｍＬ
［２３４］；Ｗａｎｇ等

设计的“动态降解三酰甘油”策略使Ｂ１ａ的效价提高
了５０％，从６　２００μｇ／ｍＬ增加到９　３１０μｇ／ｍＬ

［２３５］。

在阿维链霉菌Ｓ．ａｖｅｒｍｉｔｉｌｉｓ野生型中过表达ｓａｖ－
４１８９、ｓｏｘＲ、ｚｕｒ基因可使阿维菌素的产量分别提高

２．５倍［２３６］、２．４倍［２３７］和１２０％［２３８］；将抑制阿维菌
素产量的基因ＯｈｒＲ敲除后阿维菌素的产量可比
野生型提高２倍［２３９］。Ｓ．ａｖｅｒｍｉｔｉｌｉｓ中的热激因子

ＨｓｐＲ调控阿维菌素的产量，敲除或过表达ｈｓｐＲ
基因 时，阿 维 菌 素 的 产 量 分 别 降 低 ４３％ 和 提
高１５４％［２４０］。

１．３．２　生防微生物侵染线虫的分子机制
捕食线虫真菌是自然界中调控线虫种群平衡的

主要微生物，这类真菌可形成捕器捕食线虫，捕器的
形成和形态发育与真菌的生防能力密切相关［２４１］。

寡孢节丛孢菌能够产生三维菌网捕器捕杀线虫，寡
孢节丛孢菌基因组中存在７种Ｇ蛋白信号（Ｇ　ｐｒｏ－
ｔｅｉｎ　ｓｉｇｎａｌｉｎｇ，ＲＧＳｓ），通过基因敲除和表型分析，发
现ＲＧＳｓ在寡孢节丛孢菌的生长、发育和分化过程
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中发挥着重要的功能。敲除 ＲＧＳ１的编码基因

ＡｏＦｌｂＡ后，突变菌株（ΔＡｏＦｌｂＡ）丧失产生分生孢
子和捕食器官的能力；同时突变菌株菌丝细胞中的
环磷酸腺苷含量显著升高，说明 ＲＧＳｓ通过调节

ｃＡＭＰ的含量调控 Ｇ 蛋白信号下游的激酶途
径［２４２］。ＲＩＣ８的作用与ＲＧＳ相反，它能使与Ｇ蛋白

α亚基结合的ＧＤＰ磷酸化形成ＧＴＰ，从而使失活状
态的Ｇ蛋白α亚基成为活化状态。ＲＩＣ８能够与Ｇ
蛋白的α亚基互作，敲除Ｒｉｃ８基因将导致突变菌株
丧失产生捕器和捕杀线虫的能力［２４３］。ｃＡＭＰ－ＰＫＡ
是Ｇ蛋白信号下游主要的调控通路，发现腺苷酸环
化酶和蛋白激酶Ａ（ＰＫＡ）对于寡孢节丛孢菌的菌丝
生长、产孢、捕器发育和压力耐受能力发挥重要的调
控作用［２４４］。丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ）信号途
径也是真菌中重要的信号调控通路，在丝状真菌中
保守的 ＭＡＰＫ主要包括３条调控通路Ｆｕｓ３、Ｈｏｇ１
和Ｓｌｔ２。研究发现Ｓｌｔ２与寡孢节丛孢菌的菌丝生
长、捕器形成和产孢能力密切相关，突变菌株丧失了
产孢和形成捕器的能力［１９７，２４５］。通过对细胞壁完整
性调控通路的主要调控蛋白ＰＫＣ、ＳＬＴ２和ＳＷＩ６
的编码基因敲除和表型分析，发现它们在菌丝生长、

产孢、压力耐受、捕食器官形成和捕杀线虫能力等方
面发挥重要的调控作用［１９７］。

Ｒａｂ蛋白７Ａ（Ｒａｂ－７Ａ）在寡孢节丛孢菌的生长
发育过程中发挥重要的调控功能，突变菌株不能产
生捕器和分生孢子［２４６］。寡孢节丛孢菌中 Ｒａｓ和

Ｒｈｏ鸟苷三磷酸酶（Ｒａｓ和Ｒｈｏ　ＧＴＰａｓｅｓ）对寡孢节
丛孢菌的菌丝生长、捕食器官形成和捕杀线虫能力
等方面发挥调控作用［１９３，２４７］。自噬基因 ＡｏＡＴＧ５
不仅参与寡孢节丛孢菌的生长、产孢、自噬小体的形
成；同时还参与细胞核数量、捕食器官形成和形态发
育及对线虫捕杀能力的调控［２４８］。捕食线虫真菌产
生的捕食器官中含有大量的电子致密体，敲除过氧
化物酶体合成蛋白ＰＥＸ１和ＰＥＸ１６的编码基因，导
致菌株生长迟缓、不能形成捕食器官，产孢能力也显
著下降［１８９］。捕食器官的形成机制非常复杂，有多种
信号途径和细胞过程参与捕器的形成和对线虫捕食

能力的调控。

１．３．３　线虫生物农药的开发与应用
在中国农药信息网上，以“线虫”为防治对象进

行检索，２０１８年１月１日至２０２３年３月２０日登记
的杀线虫农药共１１８个；其中，以噻唑膦、阿维菌素

为单剂或混剂的农药数量最多，分别为６２个（占

５２．５％）和５３个（４４．９％）；以活体微生物为有效成
分仅１０个（８．５％），这１０个活体微生物农药中，淡
紫紫孢菌５个、厚孢轮枝菌Ｖ．ｃｈｌａｍｙｄｏｓｐｏｒｉｕｍ１
个、蜡质芽胞杆菌Ｂ．ｃｅｒｅｕｓ　１个、坚强芽胞杆菌Ｂ．

ｆｉｒｍｕｓ　１个、杀线虫芽胞杆菌Ｂ．ｎｅｍａｔｏｃｉｄａ　１个、
苏云金芽胞杆菌Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ　１个。此外，以氨
基寡糖素、印楝素分别登记的杀线虫农药各１个。

以上数据表明，目前中国的杀线虫剂市场仍以噻唑
膦、阿维菌素和氟吡菌酰胺（拜耳股份公司２０１２年
登记）为主；线虫生物农药整体表现出登记数量
少、生防菌种类少、剂型单一、生防机制不明等问
题。杀线虫芽胞杆菌Ｂ１６粉剂是近年来作用机制
最为清晰的线虫生物农药新产品之一，由云南大学
登记，母药为１００亿ｃｆｕ／ｇ（ＰＤ２０２１１３４９）、制剂为５
亿ｃｆｕ／ｇ（ＰＤ２０２１１３６２），登记对象为番茄根结线
虫病。

１．４　植物免疫机制研究与应用

１．４．１　植物免疫机制研究进展
剖析植物免疫系统的运作机制对于开发新型植

物免疫调节剂及从作物角度理解指导生物防治工作

具有重要意义。《植物免疫研究与抗病虫绿色防控：

进展、机遇与挑战》一文对我国近２０年来在植物免
疫学领域的研究进行了系统的梳理；从各项数据来
看，我国在植物免疫学研究的多个领域已跻身世界
先进行列，甚至在少数方向完成了赶超，处于世界领
先水平，为我国乃至世界农作物绿色防控技术的发
展提供了重要的理论基础和科学依据［２４９］。近５年
来，我国在该领域的研究继续保持着良好的发展态
势，成绩斐然［２５０－２８０］。如：首次报道了细胞膜受体蛋
白具有“免疫识别受体”和“抑制子”的双重功能［２６６］；

首次揭示了植物中的抗病小体ＺＡＲ１［２６３］；首次正面
揭示了植物两大类免疫通路ＰＴＩ（ｐａｔｔｅｒｎ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｉｍｍｕｎｉｔｙ）和 ＥＴＩ（ｅｆｆｅｃｔｏｒ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｉｍｍｕｎｉｔｙ）的
协同作用模式［２７２］等。

１．４．２　植物免疫诱导剂研究进展
植物免疫基础研究也推动了包含植物免疫诱导

剂创制在内的应用研究的发展，目前研究较多的植
物免疫诱导剂可分为糖类、蛋白类、小分子类３类。

１．４．２．１　糖类植物免疫诱导剂
在糖类诱抗分子相关研究上的持续深入，拓展

了我国在糖类植物免疫诱导剂制备上的选择范围和
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研发方向［２８１－２８６］。如：发现３１－β－Ｄ－纤维二糖基－葡
萄糖和３１－β－Ｄ－纤维三糖基－葡萄糖是两种新型

ＤＡＭＰｓ（ｄａｍａｇｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｐａｔｔｅｒｎｓ）分
子，可诱发水稻免疫响应［２８４］；揭示了几丁寡糖通过
引起植物气孔关闭来抵御病菌入侵的诱抗新机

制［２８３］；首次发现了寡糖可通过非规范模式调节植物
蛋白Ｎ－糖基化修饰，从而改善植物在Ｎ－糖基化受
损时的抗病能力，从糖生物学角度为糖类分子的诱
抗机制研究提供了新思路［２８１］。

１．４．２．２　蛋白类植物免疫诱导剂
新型蛋白类激发子的发现、鉴定，不仅加深了人

们对植物－病原互作过程中分子机制的认知，也为
蛋白类植物免疫诱导剂的研发提供了广阔前景。

如：大豆疫霉的质外蛋白酶 ＡＥＰ１是一个典型的

ＰＡＭＰ （ｐａｔｈｏｇｅｎ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　 ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　 ｐａｔ－
ｔｅｒｎ）［２８７］；黄萎病菌Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ　ｄａｈｌｉａｅ的果胶酸
裂解酶ＶｄＰＥＬ１，可激发多种植物的免疫响应［２８８］；

发现苹果腐烂病菌Ｖａｌｓａ　ｍａｌｉ 中的小分子蛋白

ＶｍＥ０２能够诱导多种植物的免疫响应［２８９］；发现稻
曲病菌Ｕｓｔｉｌａｇｉｎｏｉｄｅａ　ｖｉｒｅｎｓ中的磷脂酰肌醇铆定
蛋白ＳＧＰ１能够激发水稻免疫响应，增强水稻的广
谱抗性［２９０］等。值得一提的是，目前关于蛋白类免疫
激活剂的制备还停留在常规的蛋白表达工程菌发酵

阶段，合成生物学新技术的介入还有所不足。

１．４．２．３　小分子类植物免疫诱导剂
国内学者在新型小分子类免疫诱导剂研发上开

展了系列工作，这些工作和糖类、蛋白类分子的相关
工作为我国绿色农业的发展提供了重要的理论指

导。如：以吲哚类和巯基类化合物为原料，合成了

２０余种具有植物诱抗活性的小分子化合物［２９１］；发
现宛氏拟青霉 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ　ｖａｒｉｏｔｉｉ发酵提取物
“智能聪（ＺＮＣ）”可诱发植物产生强烈的免疫响应、

增强植物抗性［２９２－２９３］；发现褪黑素预处理可激发葡
萄免疫响应，提高葡萄果实对灰霉菌的抗性，延长果
实的保鲜时间［２９４］等。

１．４．３　植物免疫诱导剂产品研发及应用进展
我国学者近年在植物免疫分子机制、各类植物

免疫诱导剂挖掘及制备技术等研究领域所做出的卓

越贡献，为植物免疫诱导剂产品研发及应用打下了
坚实的理论基础。

１．４．３．１　产品登记及产业化
据不完全统计，２０１８年－２０２３年期间，我国新

登记的具有免疫诱导功能的农药８９个，其中以糖类
生物农药居多。值得一提的是，除了已经登记的产
品外，还有包括多种寡糖、维大力（蛋白类激发子）、

智能聪（微生物提取物）等尚未登记的同时具有促进
生长与免疫诱导功能的产品，也在农业生产中得到
了有效的应用。

１．４．３．２　剂型与应用技术研究进展
在前期植物免疫诱抗剂叶面喷施等常规应用技

术的基础上，国内团队也对这些制剂的施用方式进
行了包括种子处理、土壤处理、复配混用、果实采后
浸泡处理等［２９５－２９８］在内的系列摸索，力求发挥出相
关药剂的最佳效果。此外，在农药施用设备方面，随
着农业装备现代化的不断推进，植保无人机（ＵＡＶ）

近年来一直处于快速发展阶段，因其作业效率高、地
形适应性广、适用安全等特点，被广泛应用于农林病
虫害杂草的防控。

１．４．３．３　实际田间应用情况
国内学者研发的包含糖类、蛋白类、小分子类农

药在内的多种植物免疫诱导剂，已被广泛地应用于
我国农业生产的各个领域，为我国农业发展创造了
巨大的经济效益。

１．５　昆虫性信息素的研究和应用
成虫在性成熟时为了求偶和交配的目的，雌或

雄成虫在体内性腺中生物合成释放引诱同种异性的

化合物，这类化合物具有种的特异性，称为昆虫性信
息素，俗称性诱剂。昆虫性信息素一般采用诱捕、诱
杀和交配干扰应用于种群监测和害虫防控中。研究
范围包括从气味分子、嗅觉基因、嗅觉编码到行为，

例如性信息素化学结构鉴定、周缘和中枢神经生理
和行为反应机制、田间配比优化及其防控效果评价、

以及遗传和进化等。这些分子生物学研究有助于鉴
定活性化合物，即逆向化学生态学方法［２９９］。化学结
构鉴定主要在鳞翅目、鞘翅目、半翅目等种类，其详
细数 据 可 以 从 ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｐｈｅｒｏｂａｓｅ．ｃｏｍ／

检索。

性信息素识别的分子机制从传统的种内拓宽至

种间性信息素的识别［３００］。天敌对寄主性信息素的
识别［３０１］和寄生蜂种内性信息素的鉴定及其嗅觉识

别的分子机制［３０２］有了新的进展，其突破为更好地监
测和利用自然天敌提供了潜在的新技术和思路。性
信息素的绿色化学合成有了快速发展［３０３］。如何解
决性信息素的变异及嗅觉适应性，在生产中是一个
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难题。对于非迁飞性害虫的诱捕，可采用多配比诱
芯组合的方法［３０４］。为解决迁飞性害虫性诱监测，性
诱智能测报系统采用双通道同时监测不同虫源地害

虫的种群动态［３０５］。性诱测报制订有农业农村部行
业标准（ＮＹ／Ｔ３２５３－２０１８和 ＮＹ／Ｔ２７３２－２０１５）。至
今已正式登记了１３个昆虫性信息素。

１．６　新方法和新技术研究与应用
近年来，新方法和新技术在生物防治学科中的

研究和应用不断增多，主要包括基因编辑与基因驱
动、纳米材料与ＲＮＡｉ技术、酶抑制技术等。在此主
要总结近５年在基因编辑与基因驱动、纳米材料与

ＲＮＡｉ技术方面的研究与应用进展。

目前，利用ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统已经成功鉴定并
解析多种参与昆虫翅型发育［３０６－３０８］、胚胎发育［３０９］和
幼虫生长发育［３１０－３１１］等的相关基因功能。在昆虫信
息素［３１２］、气味结合蛋白［３１３］和性别决定机制［３１４］等
方面也取得了重要进展。ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９基因编辑
系统在家蚕抗病毒方面也有应用，成功构建了抗

ＢｍＮＰＶ家蚕品系，该品系对ＢｍＮＰＶ感染的抵抗
力显著高于野生型家蚕［３１５－３１６］。ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９基因
编辑系统也被应用于降低害虫抗药性和农药作用位

点鉴定等方面。敲除棉铃虫中解毒酶基因簇 ＨａＣ－
ＹＰ６ＡＥ降低了棉铃虫的抗药性，杀虫剂处理后显著
降低棉铃虫的存活率［３１７］。敲除ＨａｎＡＣｈＲα６后棉铃
虫对多杀霉素和乙基多杀菌素的抗性增高，而敲除

ＨａｎＡＣｈＲα７后对棉铃虫的抗药性无显著影响［３１８］。

此外，Ａｓａｄ等基于靶向Ｐｘｙｅｌｌｏｗ基因的研究成功驱
动ＥＧＦＰ在小菜蛾中表达，构建了小菜蛾ＣＲＩＳＰＲ／

Ｃａｓ９基因驱动体系［３１９］。ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９基因驱动系
统在害虫防治应用上展现了巨大的潜力，将是未来害
虫防治的主要手段，有助于解决害虫抗药性和化学农
药使用带来的环境污染等问题。目前，基因驱动的效
果已经得到了很好的验证，相信随着研究的进一步深
入，该项技术存在的问题能得到有效解决并广泛应用
到害虫的防治中。

基于ＲＮＡｉ的病虫害防治策略长期以来是植物
保护学的研究热点，领域内专家发表了相关综
述［３２０］，还出版了一本专著《ＲＮＡ干扰———从基因功
能到生物农药》［３２１］。目前，大量的潜在ＲＮＡｉ靶基
因不断被筛选出来，为病虫害的遗传学防治提供了
丰富的候选靶标。但ＲＮＡｉ在病虫害防治方面的应
用还处于起步阶段，靶标有害生物的ｄｓＲＮＡ吸收

效率低，同时免疫系统会阻止外源ｄｓＲＮＡ进入自身
细胞并将其降解，从一定程度上降低了基因的干扰
效率［３２２－３２３］。近５年，纳米技术在农业领域发展迅
猛，推动了传统农业在交叉学科领域的不断深化发
展。以纳米材料为载体高效携带外源核酸，诱导基
因转化和实现高效 ＲＮＡｉ已成为国内外研究的热
点。在农业领域，纳米粒子可以经过修饰作为一种
药物载体，快速包裹药物分子，提高大颗粒、难容农
药分子的分散性和穿透力，提升农药分子的附着力
和利用率，因此，利用纳米粒子开发新型农药已成为
国内外的研究热点［３２４］。目前应用较为成熟的核酸
型纳米载体包括壳聚糖、脂质体、层状双氢氧化物、

聚乙烯亚胺、聚酰胺－胺树枝状聚合物等。在植物
病害防控领域，筛选获得了可靶向疫霉菌ＣｅｓＡ３和

ＯＳＢＰ１关键区域的ＣｅｓＡ３－／ＯＳＢＰ１－ｄｓＲＮＡｓ，制备
了聚乙二醇异丙烯酸酯（ＰＥＧＤＡ）功能化的碳点纳
米颗粒（ＣＤｓ），其可以通过静电结合等作用力高效
装载ｄｓＲＮＡ，能有效防治辣椒疫霉侵染［３２５］。在害
虫防控领域，利用壳聚糖和脂质体递送ｄｓＲＮＡ饲喂
二化螟幼虫，致死率分别达到５５％和３２％［３２６］；利用
成本低廉的农用型纳米载体创制了一种纳米载体介

导的ｄｓＲＮＡ经皮递送系统，将纳米载体／ｄｓＲＮＡ复
合物 点 滴 于 靶 标 有 害 生 物，即 可 实 现 高 效 的

ＲＮＡｉ［３２７］；还构建了一个由聚乙二醇和壳聚糖组成
的载体系统，喷施该载体包裹的褐飞虱Ｎｉｌａｐａｒｖａ－
ｔａ　ｌｕｇｅｎｓ几丁质合成酶基因 Ａ的ｄｓＲＮＡ，褐飞虱
的死亡率达６５％［３２８］。目前，廉价、绿色、高效的

ＲＮＡ农药载体创制刚刚起步，优良的纳米载体的创
制涉及材料学、化学、生物学科的深度融合。在

ＲＮＡ生物合成领域，虽然在一定程度上解决了

ｄｓＲＮＡ生产成本高昂的难题，但ＲＮＡ农药的防效
偏低，仍然与化学／植物源农药存在差距，如何进一
步提升靶标有害生物的防控效果需要进一步深入挖

掘关键ＲＮＡｉ靶标基因，同时对ＲＮＡｉ的脱靶效应
进行评价，以保证 ＲＮＡ农药的生物安全性。这些
问题将是下一步ＲＮＡ农药创制的重要研究方向。

２　国内外发展比较

通过对我国天敌资源的研究和挖掘，国内天敌
昆虫的种类进一步丰富，优势种也不断发现。但与
欧美发达国家相比，我国仍存在很明显的差距。在
基础研究方面，寄生蜂调控寄主的分子机制研究达
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到国际领先水平，但所涉及的天敌种类还较少，需要
扩充。天敌的规模化繁育方面，虽然已开发了赤眼
蜂等天敌产品，但其控害作用评价还不够充分细致，

天敌繁育的人工饲料或替代饲料依然有较大的研发

空间。目前可应用的天敌昆虫种类和规模仍偏少，

需要进一步扩大。田间使用过程中，人工释放的天
敌昆虫的效能评价还不深入，亟须加强。生产天敌
产品的企业数量和规模虽有增加，但仍不够，需要进
一步加大支持。

我国的细菌杀虫剂基础研究水平基本上与国外

处于并跑阶段。世界范围内细菌杀虫剂（主要Ｂｔ）

的基础研究均进入了深水区，在这种情况下想提出
新理论、新机制比较困难。因此，新思路和新技术的
运用显得尤为关键。２０２０年西班牙玛格丽塔·萨
拉斯 生 物 研 究 中 心 （Ｃｅｎｔｒｏ　ｄｅ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｃｉｏｎｅｓ
Ｂｉｏｌóｇｉｃａｓ　Ｍａｒｇａｒｉｔａ　Ｓａｌａｓ）研究团队使用冷冻电镜
在国际上首次解析了Ｂｔ　Ｖｉｐ３蛋白的孔洞结构，解
决了２０年悬而未决的问题。杀虫蛋白结构的解析
可以破解很多关键技术难题，因此我国在新技术的
运用和新思路的突破方面仍然有待加强。我国微生
物杀虫剂产品开发水平迅速提高，除了上述Ｂｔ产品
外，湖北省生物农药工程研究中心将开发的一款对
叶螨高活性的“微生物杀螨剂”—死亡谷芽胞杆菌

Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｖａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ，于２０２２年４月以５　０００万元
的价格成功转让给企业。但我国微生物杀虫剂研发
主要依靠科研院所和高校等科研单位，研发效率、财
力、人力和物力均无法与国外跨国大公司相提并论。

此外，由科研单位而非企业牵头的微生物杀虫剂开
发可能存在创新研发与产业化联系不紧，导致产品
转化难的问题。抗虫作物是杀虫微生物（主要为

Ｂｔ）杀虫基因的主要出口，但目前国际上应用在农作
物中的抗虫基因主要掌握在跨国公司手中。我国目
前的Ｂｔ杀虫基因的发掘技术和能力已经逐步超过
国际上其他国家，成为国际上发掘Ｂｔ杀虫新基因最
多的国家。但这些新基因仍存在与已知基因相似性
高或杀虫活性没有已知基因强的情况。国外目前将
很大精力放在非Ｂｔ杀虫基因的寻找上，而我国在该
领域成果不多，尚处于探索阶段。

我国在杀虫真菌领域近年来在菌种资源库，杀
虫真菌分子改良与工程菌构建，杀虫真菌产孢、抗
逆、毒力相关功能基因挖掘等方面取得重要进展，特
别是在杀虫真菌农药的应用技术和产业化方面已达

到国际领先水平，基本解决了重要害虫“无生物农药
可用”的难题。但是，迄今仍未有分子育种技术改良
的生产菌株投入应用，杀虫慢、田间防效稳定性差、

储藏期短、成本较高等问题仍然突出，因此重点围绕
杀虫真菌农药“管用”“好用”和“用得起”等方面，加
大重要生防性状形成机理研究的力度，尤其是杀虫
真菌活性物质代谢及调控机制、与寄主昆虫特异互
作的分子机理以及杀虫真菌产孢及多抗逆性调控的

分子机理等方面的基础研究，建立无外源ＤＮＡ转
化体系，为充分挖掘杀虫真菌的生防潜力奠定基础，

以满足规模生产和大面积应用的要求，促进杀虫真
菌产业的高质量发展。

我国在杆状病毒口服感染的分子机制以及昆

虫抗病毒天然免疫反应机制方面的研究处于国际

前沿水平。杆状病毒系统发育学走向全基因组深
度分析是大势所趋，杆状病毒分离株基因组的嵌合
是否会显著影响其作为病原体的适应性是值得关

注的科学问题，这一方面国内、外学者都在积极跟
进。在宿主对杆状病毒的抗性方面，德国在苹果蠹
蛾对ＧＶ的抗性机制方面的研究处于先进水平，我
国在家蚕抗 ＮＰＶ的机制方面也做出了大量的工
作。在病毒类生物农药的研发方面，全球近５年报
道的病毒分离株约４５个，中国科学家发现的占１７
个，可见我国在昆虫病原病毒资源的发掘方面占有
领先地位。近５年全球在杆状病毒杀虫剂方面的
专利有１０１项，其中国外专利１６项，而我国的相关
专利８５项。国外引起关注的专利包括：利用哌替
啶噻 唑 （ＷＯ２０２２１３０１８８－Ａ１），磷酸镁和磷酸钙
（ＷＯ２０２２０５３６４０－Ａ１），酰腙衍生物（ＷＯ２０２２００４６７３－
Ａ１），二酰氨、甲二胺、异噁唑啉（ＷＯ２０２２０３４６１１－Ａ１），

甲氧基丙烯酸酯（ＷＯ２０１７０１７２３４）加入病毒生物农
药，以提高其杀虫效果；利用石蜡作为壳包裹病毒颗
粒提高病毒制剂抗紫外能力（ＵＳ２０２１０１５１０６）；针对
杆状病毒凋亡抑制基因ＲＩＮＧ区的１８ｎｔ反义ＤＮＡ
片段（ＲＵ２０１６１２２５４３－Ａ）作为杀虫活性成分。我国
在杆状病毒杀虫剂方面的专利主要涉及以下６个
方面：１）新发现病毒的应用，如抗草地贪夜蛾病毒
杀虫剂（ＣＮ１１２３４２１９９Ｂ），防治螟虫广谱杆状病毒
生物农药（ＣＮ１０６４１７３７８Ｂ），黄杨绢野螟核型多角
体病毒（ＣＮ１１１１１７９７１Ａ），草原毛虫核型多角体病毒
（ＣＮ１１０６６９７３７Ａ）等。２）剂型的创制与改进，如美国白
蛾核型多角体病毒水分散粒剂（ＣＮ１０７６３７５９１Ａ），昆虫
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核型多角体病毒干悬浮剂（ＣＮ１０６８５７５０５Ｂ），美国白蛾
核型多角体病毒乳浊液（ＣＮ１１００５５２２６Ａ）等。３）与其他
农药联合使用，如将病毒与甲维盐（ＣＮ１０９７６９８５７Ａ），

白僵菌（ＣＮ１０８７３９８６５Ａ、ＣＮ１０８６１７６９５Ａ），氟氯
虫 双 酰 胺 （ＣＮ１０９８４５７４６Ａ），氯 虫 苯 甲 酰 胺
（ＣＮ１０９８０５０３１Ａ），甲氧虫酰肼（ＣＮ１０６４１７３８２Ａ），

雷诺丁受体或二酰氨（ＵＳ２０１５１４７３０５９７）等混
用。４）在 病 毒 制 剂 中 加 入 增 效 剂，如 山 奈 酚
（ＣＮ１１３９７３８２６Ｂ），染料木素（ＣＮ１１３９９４９６６Ａ），香豆素
（ＣＮ１１３９９４９６７Ａ），大蒜素（ＣＮ１１３９７３８２５Ａ），蜕皮酮
（ＣＮ１１１７２７９８０Ｂ）等。５）生产、加工、使用方法，如核型
多角体病毒野外扩增装置（ＣＮ２１５１２３６３７Ｕ），斜纹夜
蛾核 型 多 角 体 病 毒 粉 剂 配 方 及 其 传 播 方 法

（ＣＮ１０９９６４９２８Ａ），棉铃虫核型多角体病毒自传播装置
及方法（ＣＮ１０８１７４８３３Ｂ）等。６）其他与昆虫病毒相关
的技术，如棉铃虫蛹卵巢细胞系（ＣＮ１１２６９５０１０Ｂ），

东方黏虫蛹卵巢细胞系（ＣＮ１１２７６０２７７Ｂ）的构建，

包装大量外源蛋白的重组质粒（ＣＮ１０６７０１８２６Ｂ），

检测 核 型 多 角 体 病 毒 的 ＰＣＲ 引 物、试 剂 盒
（ＣＮ１１０５７８０１８Ｂ、ＣＮ１１０４８４６５７Ａ、ＣＮ１０５９５０７８２Ｂ、

ＣＮ１０９２９５２５８Ａ、ＣＮ１０６７５５５６９Ｂ、ＣＮ１０５６４８１１３Ｂ、

ＣＮ１０６３５０６１０Ａ）等。

在病毒类生物农药的应用方面，截至２０２２年我
国登记的病毒杀虫剂有１１种，约６２个产品，比２０１７
年多一个品种，产品数量则减少了３个。２０２３年
初，草地贪夜蛾专一性的病毒母药和悬浮剂，以及广
谱的芹菜夜蛾病毒杀虫剂母药和悬浮剂获得了登

记，进一步丰富了我国病毒杀虫剂的品种。２０２２年
美国登记的病毒杀虫剂有１３种，约１４个产品，比

２０１７年多２个品种，产品数量则增加到了３４个。

２０２２年加拿大登记的病毒杀虫剂有１０种，约１２个产
品，比２０１７年多４个品种，产品数量则增加到了１２
个。可以看出，我国在病毒类生物农药的品种和产品
数量上与发达国家相当，相关的专利数量全球领先，

但产品质量控制和应用技术方面亟待加强［３２９］。

我国在植物病害生防细菌研究方面主要表现

为：１）生防细菌资源的源头创新与国外研究差距明
显。目前仍然以芽胞杆菌和假单胞菌居多，从湿地、

高（低）温、高盐（碱）以及深海等特殊生境筛选生防
细菌资源的研究报道较少；在筛选技术方面，国内仍
然以传统的分离培养技术为主。生防细菌资源的源
头创新与国外的差距明显。２）生防细菌的遗传改良

和有益基因利用等方面需要加强。目前真正能规模
化生产并应用的菌株（产品）较少，其原因除研究与
开发过程中上、中、下游环节缺乏协同攻关的研发氛
围外，生防自身存在的缺陷如遗传稳定性差、效价
低、防治谱窄、防效不稳定等是制约菌剂研制和推广
应用的内在因素。通过分子生物学技术对生防细菌
进行遗传改造，可增强生防细菌的遗传稳定性、环境
适应性以及代谢活性物质的产生能力等，国外已有
多个成功的案例，但我国在这方面还处在探索阶段。

我国在植物线虫生防细菌研究方面呈现如下特

点：１）在线虫生防微生物资源发掘方面：近年来国内
外报道的线虫生防菌新种类不多。云南大学的“中
国西南野生生物库———微生物分库”是国际上唯一
以线虫生防菌为主体的菌种库，目前保藏的线虫生
防微生物 种 类 和 数 量 占 全 国 的 ９０％、全 球 的

３２．５％，包括线虫生防微生物新属５个、新种７５个；

同时，还保藏了线虫生防微生物中发现的活性化合
物５８６个，包括新化合物１５２个，新骨架化合物２８
个，是全球最大的线虫生防微生物资源库。２）在杀
线虫天然代谢产物及代谢调控方面：２０１０年－２０２１
年发表的天然杀线虫代谢产物共３４４个，其中２０１８
年－２０２１年发表的活性化合物１３０个，４７个活性化
合物（３６．２％）来自中国学者的研究［２１８］。有关杀线
虫化合物的生物调控研究，目前国内外主要聚焦在
阿维菌素及其衍生物的代谢调控，从文献分析来看，

这方面５０％左右的工作是中国学者报道的。由此
来看，中国学者在此领域的研究处于领先水平。３）

在生防微生物侵染线虫的分子机制方面：近年来这
一领域代表性的成果是对捕食线虫的真菌模式种寡

孢节丛孢菌捕器形成、生长、发育和分化过程等与捕
食线虫活性密切相关的基因及其信号途径的研究。

这方面的工作基本上是由云南大学线虫生防团队完

成，代表了该领域的领先水平；将这些研究结果应用
到基因工程菌改造并加以应用是国内学者在将来需

要加强的工作。４）在线虫生物农药的开发与应用方
面：整体而言，线虫生物农药在国际杀线虫农药市场
上的份额很低（≤１０％），绝大多数国家≤５％。与美
国等发达国家相比，中国线虫生物农药整体表现出
登记数量少、生防菌种类少、剂型单一、生防机制不
清楚、防治靶标少等不足。

在植物免疫研究方面，我国已经是免疫机制研
究的最重要与最领先的国家之一。在植物领域主要
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期刊及重要综合期刊上发表的本领域高水平论文，

我国已名列前茅。在植物免疫诱抗剂产品研发领
域，我国现有产品类型、数量在国际上均具有一定优
势，尤其是糖类植物免疫诱抗剂具有显著的优势。

但在新产品创制及制备技术上，近年来进展稍缓，在
蛋白高效表达等技术上与国际相比还有待加强。在
实际应用上，目前我国已经涌现了以氨基寡糖素、寡
糖链蛋白等为代表的大宗产品，在产品使用量、应用
作物、应用面积等方面也处于国际领先。

在昆虫性信息素研究领域，有关性信息素在酵
母和植物中的生物合成及其产业化方面，国际上已
有显著突破并逐步成熟，一些企业实现产业化生物
合成，而国内企业还没有开展类似工作。在国家循
环经济和绿色产业发展趋势下，国内企业必须迎头
赶上。性诱测报，特别是自动智能化测报的技术水
平、推广数量及其范围，我国明显走在前面，但在数
学模型的构建和预测预报的实际应用上需要进一步

加强。

３　存在的主要问题、发展趋势与对策建议

在天敌昆虫研究和应用中，以下几个方面有待
加强：１）天敌昆虫的资源挖掘及产业化开发，包括天
敌昆虫的人工饲料研制。２）高效天敌昆虫的性状与
研发。基因编辑和转基因技术体系在寄生蜂研究中
还很少，应当加大科研投入力度，在重要的寄生蜂种
类中建立基因编辑和转基因技术体系。同时，通过
比较不同种寄生蜂的寄生效率，不同种寄生蜂在生
活环境胁迫下的生存曲线，获得相应的控害潜能指
数。通过基因组、转录组和蛋白质组等大数据分析
手段，发现寄生蜂高效寄生的关键基因，并揭示其分
子作用机理，为寄生蜂品种改良提供理论和技术储
备。３）天敌昆虫控害效用的提升。田间生态环境的
多样性，能造就更加稳定的栖境，进而提高寄生蜂的
防治效果。碳水化合物作为大多数寄生蜂生命活动
和生理过程的能量来源，直接影响着寄生蜂的寿命
和繁殖力。所以，田间蜜源植物的种植可能会作为
辅助因子，增加寄生蜂的控害效能。但是，目前关于
蜜源植物的研究和田间试验报道还不多，需要进一
步的研究和筛选出合适的蜜源植物。４）加强交叉学
科的互融互促，特别是生物信息学、合成生物学、模
型统计学等新老学科要在天敌领域发挥重要作用。

５）开展以复合型实用技术为目的的田间研究，明确

单项技术之间的互作效应，从而增加生物防治多技
术融合的边际效益。

利用微生物进行杀虫、防病、促进作物生长是农
业绿色发展的主流方向之一。因此，针对我国重要
作物的主要虫害、病害和生长特性选育出适于特定
作物的兼具杀虫、防病、促生等功能的微生物，并开
展相关作用机制研究，将为新型微生物产品研发与
应用技术研究奠定基础。创制出兼具杀虫、防病、促
生功能的微生物产品可大大提高农产品的产量和质

量、简化栽培技术、提高生产效率，提高田间防效，降
低生产成本，必将极大地推动我国农业产业的技术
进步，促进农业绿色发展。在细菌杀虫剂菌株方面，

加强与农药剂型团队合作，开发更多微生物杀虫剂
的新剂型和助剂，以解决微生物杀虫剂速效性和持
效性差、抗紫外能力弱等“痛点”；目前针对一些在我
国为害严重的害虫尚未开发出高效的细菌杀虫剂产

品，如蚜虫、蓟马和烟粉虱等尚待开发更广谱的细菌
杀虫剂；目前微生物杀虫剂研发主要在科研单位，或
多或少与发酵生产和田间应用有一定脱节。因此科
研单位应更多地与生产企业和田间对接，筛选杀虫
高效且发酵性能好的菌株；开展更多的田间防效试
验，掌握施药方式和规律，开发配套施药设备和技
术。在细菌杀虫剂基因方面，目前Ｂｔ杀虫新基因发
掘工作已经进入瓶颈，使用常规方法很难再有重大
发现，引入颠覆性技术迫在眉睫。将人工智能引入
杀虫新基因发掘中可能为破局之策。未来我国以抗
虫作物为目标的新基因挖掘工作应在坚持Ｂｔ杀虫
基因挖掘的基础上加强关注非Ｂｔ类杀虫基因的开
发工作。在昆虫病原病毒研究和应用方面应重点关
注以下几点：１）致力于新产品的技术创新：主要包括
昆虫病原病毒重要杀虫功能基因大规模发掘、功能
鉴定，杀虫活性的大规模、高通量筛选，病毒的遗传
改造，以及环境相容性、稳定性好的剂型研发，推进
生产工艺、加工技术及产品剂型的现代化。２）加强
知识产权管理：对已登记的病毒毒株进行分子鉴定，

对新申请登记的产品统一毒种鉴定并录入数据库，

保护毒种的知识产权，支持原始创新。３）做好产品
的质量评价：完善病毒类生物农药的加工工艺、产品
质量标准、质量保证期、冷热储稳定性、有效性影响
因素等，规范其安全合理使用技术规程。４）建立标
准体系：做好病毒类生物农药相关技术标准的制定，

建立健全其标准体系，包括国际标准、国家标准、行
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业标准、地方标准、团体标准，也包括产品质量标准、

检测方法标准、评价方法标准等，为病毒类生物农药
产业发展提供技术支撑。

我国在植物病害生防细菌方面存在的主要问题

有：生防细菌的菌种选育、生产工艺和工业化生产研
究相对滞后，其原因一是绿色植保、生态植保的植物
病害防治理念尚未广泛形成；二是植物病害生物防
治在防治效果和产品研发等方面存在诸多亟待解决

的问题，如防效不稳定、见效慢、成本高、产品货架期
短等。此外，相关科研成果转化效率低，大量研究成
果仅停留在试验水平。针对上述问题提出对策建议
如下：１）重视特殊生境生防细菌资源的发掘，加强现
代生物学技术在资源发掘中的应用；２）关注植物微
生态系统，以生防菌—植物—病原物—微环境为研
究体系，重视生防细菌生物学和遗传特性的重要性，

建立高效的试验模型和互作模式，完善应用理论基
础；３）进行遗传改良和有益基因利用，扩大生防细菌
的应用范围；４）加快研究成果的快速转化和推广应
用；５）加强科研人才队伍建设，提升我国植物病害生
物防治在国际上的竞争力。

在植物线虫生防研究方面，我国存在的问题主
要为：线虫生防微生物资源挖掘，侵染机制、活性化
合物及生物合成调控研究，生物农药的开发与应用
等方面，国内团队基本上是各自为阵，多数团队仅集
中于某一方面研究，缺乏以产品开发和应用为目标
的研究力量和资源整合；因此，在应用基础研究和产
品开发应用方面很难产出标志性成果和产品。建议
组织国内植物病原线虫生防领域的知名学者，从顶
层设计开始，分析和凝练出我国该领域亟待解决的
科学难题和应用问题，利用国家重点研发计划等项
目，组合优势研发队伍、协同攻关。

我国在植物免疫机制研究与应用方面都取得了

显著的进展，但也还存在一些制约问题亟待解决。

其中，最重要的问题及发展趋势：１）基础研究成果的
应用转化。目前，我国科学家在植物免疫基础研究
领域已经取得了大量丰硕的成果，如能将这些基础
研究成果高效地应用于生物防治领域，将进一步加
强我国在此领域的领军地位。２）植物免疫诱导剂品
类拓展、生产工艺与质控技术提升。虽然我国现有
植物免疫诱导剂的产品已超百种，但仍存在着发展
不均衡、生产工艺相对简单、质控标准模糊等诸多问
题，解决这些问题，未来可能需要植物病理学家、植

物保护学家与生物化工、发酵工程、精细化工、人工
智能等领域科学家以及质量监管部门的通力合作。

３）实际应用技术的细化与优化。目前关于这些新型
农药制剂的用法、用量尚不够规范，未来也仍需要研
究者、生产者、应用者合作，开展更多的试验示范，探
清植物免疫诱导剂的广谱应用规律及特定条件下的

应用特点，制定更多的精准使用方案，从而推动其更
大规模的应用。４）提升认知、优化管理。近年来对
于植物免疫、植物免疫诱导剂产品的认知已经有了
翻天覆地的变化：从定位不明到有专门品类并被推
荐应用，从理念的不被认可到研究热点，从企业兴趣
寥寥到关注颇多，从开展田间试验都存在困难到已
经实现大规模应用，应该说已到快速发展期。但仍
需从各层面进一步加大宣传力度，进一步提高认知
度；另外，从政策管理的角度，我们也呼吁能基于植
物免疫诱导剂自身的特点，在农药登记、推广应用等
政策上加以支持，从而更好地推动这个契合国家发
展战略的学科方向的前进，在生物防治乃至植物保
护领域做出更大的贡献，为我国农业绿色可持续发
展提供助力。

昆虫性信息素作为保护型生物防治技术的物化

技术，因其对靶标害虫的专一性，保护了田间自然天
敌和有益生物，其意义在我国还未得到真正的重视
和应用，甚至成为形式。近些年，在一些二化螟高抗
药性和大发生地区，性诱精准测报、灌水灭蛹和群集
诱杀相结合的大面积推广在防控中发挥了重要的作

用。存在问题：１）缺少与应用技术相关的深入研究。

重大专项的设置存在缺陷，常以害虫为主线，以示范
为主，缺少深入的技术开发和创新。２）产品农药登
记管理不科学。建议参照美国环境保护局（ＥＰＡ）和
经济合作和发展组织（ＯＥＣＤ）有关主成分登记方
法，比较具有可行性和可操作性。３）加大宣传培训
力度，促进技术推广应用。４）市场混乱，良莠不齐，

缺少监督管理，建议健全市场监督管理机制。
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