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我国植物病害生物防治的现状及发展策略

邱德文

（中国农业科学院植物保护研究所，农业部生物防治重点开放实验室，北京　１０００８１）

摘要　植物病害生物防治是利用有益微生物和微生物代谢产物对农作物病害进行有效防治的技术与方法，本文介

绍了我国在生物农药资源筛选评价体系、基因工程、发酵代谢工程等方面取得的可喜进展和研制出的多种高效植物

病害生物防治药物；提出未来５～１０年，植物病害生物防治学科领域主要工作是集成现代科学技术，进一步明确不

同生防因子控制植物病害的分子机制，加强国际合作与交流，建立有关领域共享技术的合作研究平台，提高植物病

害生物防治的基础与应用基础研究水平；指出植物病害的生物防治是保障食品和环境安全的重要措施，对国家可持

续农业的健康发展具有重大的战略意义。
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１　植物病害生物防治的主要内容与特点

植物病害生物防治是利用有益微生物［１］和微生

物代谢产物［２］对农作物病害进行有效防治的技术与

方法［３］。目前，用于植物病害生物防治的生防因子
很多，包括拮抗微生物、抗生素和植物诱导子等。微
生物种类繁多，主要有细菌、真菌、放线菌和病毒。

这些生防菌控制植物病害的机制主要有：①与病原
菌竞争生态位和营养物质；②分泌抗菌物质；③寄生
于病原菌；④多种生防机制对病原菌的协同拮抗作

用；⑤诱导寄主植物产生对病原菌的系统抗性
（ＩＳＲ）；⑥促进植物生长，提高植物的健康水平，增强
其对病害的抵御能力；⑦对寄主植物微生态系进行
微生态调控，实现对植物病害的防治。

目前在生产上广泛应用的真菌有木霉、毛壳菌、

酵母菌、淡紫拟青霉、厚壁孢子轮枝菌及菌根真菌
等［４］。细菌主要有芽胞杆菌、假单胞杆菌等促进植
物生长菌（ＰＧＰＲ）和巴氏杆菌等。放线菌主要有链
霉菌及其变种产生的农用抗生素。其他还包括病毒
的弱毒株系，病原菌的无致病力的突变菌株等。近
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年来，研究利用植物免疫诱导药物如壳寡糖和微生
物蛋白激发子控制植物病害也取得了一定的进展。

植物促生菌（ｐｌａｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ　ｒｈｉｚｏｂａｃ－
ｔｅｒｉａ，简称ＰＧＰＲ）作为最具防病潜力与应用价值
的一类生防菌，不仅能够促进植物生长，增加作物
的产量，还能提高防病能力，因而成为许多学者
研究的热点对象。目前，研究较多的是假单胞杆菌
和芽胞杆菌属，如荧光假单胞杆菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）、丁香假单胞菌（Ｐ．ｓｙｒｉｎｇａｅ）、洋葱
假单胞杆菌（Ｐ．ｃｅｐａｃｉａ）和恶臭假单胞菌（Ｐ．ｐｕ－
ｔｉｄａ）等。由于其具有营养要求简单、繁殖速度快
以及根际定殖力强等独特优点，成为２０多年来研
究报道最多，最具防病潜力和应用价值的一类生
防菌［５］。

诱导子作为植物病害生物防治因子具有以下

优点：（１）作用机理是诱导植物本身的抗性，对病原
菌无直接作用，因此不会产生病原菌的抗药性问题。
（２）诱导子诱导抗病性具有高效性，一般在ｎｍｏｌ／Ｌ
水平即可诱导植物产生抗病性，具有用量低、高效的
特点。（３）诱导子诱导植物抗病谱广、持续时间较
长，可以减少化学农药的使用量，因而符合环境保护
的需要。（４）诱导子与植物识别后调动植物固有的
防御机制来抵抗病原菌的侵染，可以针对病原菌的
所有小种，因此，可以解决由于病原菌小种变异而引
起的品种抗病性丧失问题。诱导子作为植物免疫诱
导药物具有良好的应用前景［６］，符合农业可持续发
展和环境保护的重大需求。目前，研究者对诱导子
诱导植物的免疫机理已有初步认识，但由于激发植
物抗病过程比较复杂，尚有很多科学问题需要进一
步研究和解答。如受体与信号转导联系的机制还不
清楚，研究激发子诱导植物抗性机理，对发展植物免
疫学理论，揭示植物－病原－激发子的互作关系［７］，具
有重要的理论指导意义。

２　国内研究现状与存在差距

新中国成立以来，特别是改革开放３０年以来，

我国植物病害生物防治受到了国家及相关部门的高

度重视，研究深度和广度逐年增加，并取得了长足的
发展［８］。通过建立新的筛选体系，获得了一批高效
的生防微生物资源，明确了主要作用方式和功能物
质；通过基因工程菌株的构建，涌现一批新的生防工
程菌株并表现出较好的利用前景。拮抗微生物包括

拮抗细菌和真菌成为植物病害防治的主要微生物

资源。

生防菌木霉已广泛应用于防治蔬菜根腐病等土

传病害。木霉除了已明确的重寄生、竞争、抗性作用
生防机理外，还发现木霉可定殖在植物根系组织内，

与植物形成共生体（ｓｙｍｂｉｏｎｔｓ），在互作区产生生物
活性分子，诱导植物发生局部的系统抗病性。还能
诱导植物蛋白质组变化，促进作物营养吸收和生长，

提高作物产量。

我国农用抗生素研究处于世界先进水平［９］。我
国是世界上生物农药井冈霉素和生物调节剂赤霉素

的最大生产国，年产值均超过１亿元。农用链霉素、

农抗１２０、苦参碱、多抗霉素、中生霉素等产业化品
种，已成为我国生物农药产业的中坚力量，用来防治
水稻纹枯病、禾谷类作物黑穗病、西瓜枯萎病和炭疽
病等。我国在抗生素生物合成相关基因的克隆以及
基因代谢调控方面取得了一定的研究进展，对进一
步提高抗生素产量起到了积极的推动作用。

尽管我国在植物病害生物防治方面取得了一批

研究成果，但仍存在诸多问题［１１］，具体表现在：
（１）我国生防微生物资源丰富，但缺乏理想的、

针对不同靶标的优良菌株筛选模型和评价体系，少
有生防资源系统筛选的研究，很多进行田间试验甚
至登记产品的菌株是随机或很小范围内选出的。

（２）缺乏植物病害生物防治的生态学研究。以
接种方式引入的生防微生物在植物根际的定殖是生

物防治取得成功的关键，但由于难以对外源引入土
壤的生防菌进行跟踪定位和定量分析，对这些微生
物的生态特征缺乏了解，严重阻碍了相关的研究，如
亟待解决根际中生防菌－致病菌（线虫）－植物三者的
相互关系问题。分子标记、绿色荧光蛋白基因和实
时荧光定量 ＰＣＲ为该领域的研究提供了有力的
工具。

（３）许多生防产品的作用机理尚不明确，导致应
用效果不稳定。

（４）许多生防菌功能物质、定殖规律和作用机理
不明确，影响其充分发挥作用。随着植物病害生物
防治研究的不断深入，世界各国都纷纷设立了专门
的研究机构，如英国农作物研究所，自然资源研究所
（ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）和国际农业生物科学
与信息中心（ＣＡＢＩ）。这些研究所都涉及植物病害
生物防治的研究内容，如植物病菌（原核生物、病毒

·６１·
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和真菌）控制和寄主植物与带菌者相互作用的研究；

马铃薯孢囊线虫的生物防治及综合治理、可持续农
作物保护的生物化学方法研究等。我国植物病害生
物防治研究经过多年的发展，在国家主管部门的扶
持下，发展步伐逐年加快，在特异微生物选育技术、

菌株遗传改造、生防农药作用机理以及代谢调控机
理等方面取得了一定的研究进展。

３　产业需求趋势与重点研究领域

我国目前登记注册的生物农药品种接近１４０多
种，但用于植物病害生物防治的品种数量不多，仅有
井冈霉素、赤霉素，这些品种的研究基础工作扎实，

在作用机制、发酵代谢机理、安全性及评价标准、剂
型加工理论等方面的研究较为深入，而其他品种由
于基础研究不够深入，产品尚未达到本身应该能达
到的效果，市场难以做大。因此需要开展已有重要
生物农药品种的评价，对确有潜力的生物农药要加
强基础研究，提高产品竞争力，以适应国内外市场经
济的发展和需要。

利用生物农药控制植物病害是生物防治的重要

措施，但创制新生物农药的研究周期较长，从菌株筛
选到工厂化规模生产，达到农药登记要求一般要１０
年时间。因此要有一个稳定的项目支持体系，目前

３～５年滚动项目申请方式，不利于科研人员专心攻
克技术难题。另外，要加强重视对我国生物防治资
源的挖掘﹑保护和利用研究。我国生物防治资源丰
富，通过资源筛选、评价，将会不断发现新的高效生
防作用物，为应用提供丰富的基础材料，进而提高生
物防治技术在综合治理中的竞争能力。多学科结合
是促进我国植物病害生物防治学科发展的重要保

障。植物病害生物防治学科与真菌学、细菌学、病毒
学、线虫学、植物学、植物生理学、生理生化、微生物
学、遗传学、作物学、分子生物学、生态学和气象学等
学科有密切关系。我国植物病害生物防治研究主要
集中在农业科学研究院所和农业大学，要鼓励遗传
工程、发酵工程、生物技术和微生物学等方面的工程
技术人员与生防领域科研人员多学科的结合，提升
我国植物病害生物防治的理论水平和加快相关产品

的研发进程。

４　促进植物病害生物防治的发展策略

为了保障植物病害生物防治学科领域的发展，

除了政府要重视基础研究外，还应制定法规限制农
药残留超标的蔬菜水果等农产品上市，严格执行上
市农产品化学农药残留量检查，用行政手段来引导
生产者自觉使用包括生物防治技术在内的无公害生

产技术。政府应加强农业安全生产与产品安全性的
全民教育，使生物防治技术的应用成为生产者的自
觉需求。植物病害生物防治基础研究最终目的是为
了提高产品产量和质量，促进产业化发展。为了促
进生物防治产品的产业规模化，打造龙头企业，国家
应鼓励企业与科研单位联合，提升生物农药生产企
业的整体技术水平。鼓励企业与科研单位联合建立
研发中心，对研究资金采取减免税收或贴息贷款等
扶持政策。生物农药登记要参照发达国家登记注册
规定，并结合中国国情，针对生物农药不同门类的特
性，制定符合不同种类生物农药登记的相应标准，加
快生物农药的商品化进程。

在人才队伍方面，我国在植物病害生物防治研
究领域已经形成了以两院院士、国家突出贡献专家、

跨世纪学科带头人领衔，以中青年科技人员为主体
的科研梯队，具有较强科研创新能力、实践经验丰
富，为走向世界、参与国际竞争提供了人才条件。在
生物农药资源筛选评价体系、基因工程、遗传工程、

发酵代谢工程等方面取得了可喜的研究进展，并形
成了多种高效的植物病害生物防治药物，成为农业
高新技术产业中增长最快、潜力巨大、技术密集度最
高、竞争最激烈的核心领域之一。我国一直保持着
一支植物病害生物防治的科研队伍，在一些重要生
防微生物的作用机理、调控机理等基础研究方面取
得了重要的研究成果，在科学技术方面积累了一定
的研究基础。另外，近几年在国家重大项目的资助
下，一些生物防治产品的转化技术日渐成熟，通过进
一步深化研究将会形成具有一定市场潜力的重大

产品。

５　未来５～１０年本学科开展国际合作的需
求和优先领域，以及对加强国际合作与交
流的政策需求和保障措施

　　近年来，我国植物病害生物防治发展迅速，结合
欧美和俄罗斯等国生物防治研究历史悠久、资源丰
富的特点，建议加强国际合作与交流，重点在生防资
源挖掘利用、资源共享、高新技术在植病生防中的应
用等方面，双方发挥各自的优势并为他方所用。中
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外有关专家每年进行短期的科技人员互访及学术交

流，双方专家共同商讨合作进行植物病害生物防治
研究事宜，建立适合于双方的研究平台。

优先发展的领域：
（１）高效新型植病生防因子（细菌、真菌、弱毒菌

株、抗生素、蛋白质、多糖）的筛选和开发，生防功能
基因的挖掘和利用［１０］；创制高效安全基因工程复合
生物杀菌剂。

（２）农用抗生素生物合成基因改造技术研
究。筛选、改造抗生素工程菌，提高有效活性物
质的组分，研制新型杂合抗生素，建立产品质量
控制标准。

（３）高活性抗病丝状真菌基因工程菌及转化体
系的研究。提高丝状真菌的抗病活性和扩大抗病作
用谱，研制高活性多功能抗病真菌及工程菌株制剂。

（４）新型微生物农药创制与发酵工程技术研究。

构建高活性基因工程菌株，优化发酵工程技术，提高
有效活性物质产率；研究突破真菌农药发酵、分离工
业化生产技术瓶颈。

（５）新型高效多功能蛋白质农药研究［１１］。克隆
新型高活性防病的药物蛋白基因，构建高效表达蛋
白质药物的基因工程菌株；研究药物蛋白发酵、分离
和提取工艺；研究产品剂型。

（６）生防因子作用的分子机理，研究植物、病原
菌和生防因子之间的互作，分子检测技术在植病生
防检测中的应用。

６　未来５～１０年植物病害生物防治学科领
域的发展布局、优先领域以及与其他学科
交叉的重点方向

　　未来５～１０年，植物病害生物防治学科领域主
要是集成现有科技力量，深入研究生防因子的作用
机理，明确作用物的抗病防病机制，进一步明确不同
生防因子控制植物病害的分子机理，提高植病生防
的理论水平和应用效果，为研制高效、具有自主知识
产权的生物防治新产品提供理论基础。改变过去
“一对一”的生物学研究，开展生态调控机理研究，从
整个植物病害发展过程和成灾机理过程，探讨植物
病害生态控制机理；利用植物本身存在的抗性，通过
诱导作用机理研究，提高植物抗病性，减少化学农药
施用量，保障农产品和环境安全。

未来５～１０年植物病害生物防治优先领域：

（１）根际微生物对植物土传病害的拮抗机理和
调控植物对病害抗性的作用机制。针对我国农业重
大植物病害成灾机理，利用功能基因组学和代谢组
学技术，研究靶标识别分子的作用方式和机理。

（２）抗生素生物合成和基因调控研究。通过微
生物代谢分子调控机理研究，进行抗生素及其衍生
物的定向调控，结构改造。

（３）生防微生物的遗传改造。通过微生物生物
学、遗传学研究，利用基因操作改良菌株。

（４）建立资源发掘、评价技术体系研究平台。挖
掘一批有药用前景的基因资源，实现源头创新，为农
业生物药物的长远发展提供技术储备。

（５）分析鉴定诱导植物抗病功能物质的主要活
性成分，挖掘、克隆功能物质生物合成的主要基因，

并研究其遗传调控的分子基础；寻找诱导植物免疫
的靶标受体；明确植物免疫的信号转导途径及信号
分子的重要传递网络，揭示功能物质诱导植物免疫
的分子机制。

未来５～１０年植物病害生物防治学科重点
方向：

（１）基于基因组学、生物信息学和化学基因学等
学科的基本理论和方法，以化学基因学、分子生物学
和生物技术等新理论新方法为手段，创建生物药物
的基因靶标设计和高效筛选技术。

（２）研究或挖掘农业生物药物资源，应用生物芯片
技术和蛋白组学方法，实现基因靶标的高通量筛选，有
效预测新化合物功能，设计新型先导生物活性结构。

（３）利用计算机模拟分子设计技术，分析构效关
系，设计具有高效农业生物药物活性的分子。

（４）基于蛋白质组学技术进行蛋白质结构与功
能、表达与调控和蛋白质修饰等关键技术研究，运用
蛋白质生物信息学技术实现蛋白质药物的基因改造

和蛋白质药物的分子设计。
（５）通过ＲＮＡ干扰，基因调控研究生防微生物

次生代谢生物药物相关基因的时空表达，降低特定
代谢途径上重要基因的表达水平或阻断竞争性代谢

支路，为农业生物药物制备构建代谢捷径。
（６）构建重大农用抗生素品种的高效遗传菌株；

进行农用抗生素生物合成关键酶基因的克隆及功能

鉴定，建立农用抗生素的安全性评价和质量标准鉴
定体系。

（下转３５页）
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　　（７）采用现代发酵工程和代谢工程技术，研究微

生物定向发酵调控工艺（如厚垣孢子和分生孢子生

产工艺），提高生物产量（产孢率）；建立优化的发酵、

增殖生产工艺技术，提高有效活性物质生产率。
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