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摘要 : 从微生物源杀菌剂 (农用抗生素和活体微生物杀菌剂) 、植物源杀菌剂、半合成杀菌剂、遗传工程杀菌剂等方面综述了

植物病害生防制剂的研究和应用进展 ,展望了植物病害生防制剂的发展前景.
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Abstract : Advances in biological control agents (BCAs) of plant diseases are reviewed in the aspects of microbial source fungicide

(agroantibiotic and vivimicrobial fungicide) , botanical source fungicide , semi2synthesized fungicide and genetic engineering fungi2
cide. The prospects of BCAs development is discussed.
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植物病害生防制剂 (biological control agents , BCAs) ,即生物杀菌剂 ,是利用能够控制植物病原菌 (细
菌、真菌、病毒、线虫等)的天然产物、微生物活体及其代谢产物所生产的制剂 ,包括微生物源杀菌剂 (农用
抗生素和活体微生物杀菌剂等) 、植物源杀菌剂、以微生物代谢产物为先导合成新的杀菌剂、遗传工程杀菌
剂等类型 ,它是生物农药的重要组成部分.

植物病害生防制剂出现于 20 世纪 50 年代末 ,经过 40 多年的努力 ,人们已经掌握了大量微生物和天
敌防治植物病害的机理及多种生物杀菌剂的加工技术. 新的生物杀菌剂品种不断问世 ,销售量和使用面积
不断扩大 ,呈现出良好的发展态势. 虽然目前生物杀菌剂在整个世界植物保护市场中所占的分量不到
0.1 %[1 ] ,但已受到各行业的重视. 生物农药已成为当前世界农业研究的热点与重点. 本文就目前植病生防
制剂的研究进展作一综述.

1 　微生物源杀菌剂

微生物源杀菌剂包括农用抗生素和活菌杀菌剂 ,是对致病微生物产生特异性药理作用的微生物产物
或微生物活菌 ,也称为生化杀菌剂 (biochemical fungicides) . 微生物源杀菌剂是植物病害生防制剂研究的
热点. 这类杀菌剂所含的有效物质是细菌芽孢、真菌孢子及菌丝体、病毒、毒素或抗菌素.

1 .1 　农用抗生素

农用抗生素是微生物产生的次级代谢产物 ,在低微浓度时即可抑制或杀灭作物的病原或调节作物生
长发育. 在微生物源杀菌剂中对杀菌农用抗生素的研究最多 ,而具有生物活性但难以商品化的次级代谢物
质 ,则成为开发现代杀菌剂的源泉.

近几年国内外在农作物和果树上常用的抗生素类杀菌剂大约有 40 多种. 国外以日本发展最快 ,先后
开发了春日霉素、灭瘟素、多氧霉素、有效霉素、灭孢素、杀螨霉素等 ;印度用金色制霉素和杂曲霉素处理种
子来防治水稻、大麦和黄麻病害 ,前苏联用卡苏霉素、灰黄霉素、植菌霉素、木霉素等防治豆类和棉花苗期
病害[2 ] . 经过几十年的研究探索 ,我国对新农用抗生素的筛选方法有了较大程度的改进和提高 ,已筛选出
产抗生素的菌种 ,并研制出不少抗生素新品种 ,如多抗灵、多效霉素等 ,还有防治蔬菜真菌性病害的武夷霉
素、防治作物细菌性病害的中生菌素及防治烟草病毒病的宁南霉素等. 目前我国已开发并应用的农用抗生
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素还有井冈霉素、农抗 120、庆丰霉素、公主岭霉素、多抗 A 号、春雷霉素、新植霉素等.
近年来 ,人们发现对植物病原菌具有拮抗作用的放线菌和细菌均可以产生抗生素. 源于放线菌的抗生

素主要有灭瘟素、春雷霉素、米多霉素、多马霉素. 而源于细菌的有 :生防细菌产生的多种代谢产物 ,如荧光
假单胞菌 ( Pseudomonas f l uorescens)可产生螯铁素 (siderophores) 、低分子质量抗菌物质、植物激素及多肽
等[3 ] .库斯塔克素 ( Kurstakins)即是一类自 B t 中分离出的具杀菌活性的新型脂肽 ,具有用于研制新型杀
菌剂的潜力[4 ] . 用枯草芽孢杆菌 ( B acill us subtillis) 代谢物在贮藏前处理金花梨 ,能有效控制其灰霉病的
发生. 农杆菌素 84 是由 K84菌株产生的低分子质量细菌素 ,它对含胭脂碱/ 农杆菌素碱 A Ti 质粒的根癌土
壤杆菌有强抑制作用. 从 1973 年起 , K84菌株制剂已有商品化生产 ,在澳大利亚和美国等地出售. 从水稻的
菊欧氏菌 ( Erw i nia chrysanthem i)中分离提取的细菌素 Echcin 对许多病原真菌都具有很强的抑制作用 ,

且对小麦纹枯病的田间防效优于井冈霉素[5 ] .

1 .2 　活体微生物杀菌剂

活体微生物杀菌剂主要有细菌杀菌剂、真菌杀菌剂、病毒杀菌剂等类型. 它通常具有选择性强、不会产
生抗性等优点 ,但也存在储存困难、不易管理等不足.

1.2.1 　细菌杀菌剂 　目前拮抗性细菌在土传病害生物防治上应用最多 ,主要有放射土壤杆菌 ( A grobac2
teri um radiobacter) 、芽孢杆菌 ( B acill us spp . ) 、假单胞菌 ( Pseudomonas spp . ) 、欧氏杆菌 ( Erw i nia) 等. 在
国外用放射土壤杆菌 K84菌系防治果树的根癌病已实现了商品化. 近年来我国报道分离出对葡萄根癌病
有显著防效的放射土壤杆菌 HLB22、E26 和 M115 ,经大田试验防效为 85 % - 100 % ,引起国内外的重
视[6 ] . 美国 Agraquest 公司用枯草芽孢杆菌 ( B . subtilis) QST713 菌株和 QST2808 菌株分别开发出活菌杀
菌剂Serenade TM和 Sonata AS ,已在美国登记使用 ,用于防治多种作物的白粉病、霜霉病、疫病、灰霉病等病
害[7 - 11 ] ;还有用枯草芽孢杆菌开发的对植物病原菌 Fusari um 和 Rhizoctonia 有较好防效的 Kodiak 也已
在美国商业化[12 ] ;我国台湾的 Wang et al[13 ]从土壤中分离出对病原菌 Fusari um oxysporum 有抗性的菌
株 B . subtilis W113 和 B . subtilis W118 ,并从其几丁质中提取出高度耐热的杀菌剂 ,在 100 ℃高温中 30

min 仍有活性. 用荧光假单胞菌 ( P. f l uorescens) 防治小麦全蚀病、棉花幼苗猝倒病、马铃薯软腐病的试验
也取得了一定效果. 瑞典 Bio Gri 公司由 P. chlororaphis 开发的新型生物杀菌剂已得到欧盟植物科学委员
会 (SCP)的认可[14 ] .

目前用于防治果蔬采后病害的微生物抗菌剂主要有 AspireTM 、Biosave111 和 Biosave110 ( P. syri ngae

菌株) [15 - 17 ] .

对寄生根结线虫的细菌研究不多 ,其中以对能够侵染根结线虫的巴氏杆菌 ( Pasteuria penet rans) 的研
究最为广泛. 该菌对许多寄生线虫防效显著. 由于巴氏杆菌为专性寄生菌 ,因此大量生产巴氏杆菌制剂存
在很大困难. 近年已开始研究用根际细菌如假单胞菌和芽孢杆菌防治根结线虫 ,而防治线虫的 B . thu2
rigienses 菌剂已登记[29 ] .

1.2.2 　真菌杀菌剂 　目前防治植物病害的真菌种类较少 ,主要是木霉属 ( T richoderm a) 的一些种 ,如 :哈
茨木霉 ( T . harz ianum ) 、绿色木霉 ( T . vi ri de) 、康氏木霉 ( T . koni ngii ) 、木素木霉 ( T . lignorum ) 、钩木霉
( T . ham at um ) 、长枝木霉 ( T . longibrachiat um ) 、多孢木霉 ( T . polysporum ) 及绿粘帚霉 ( T . vi rens) . 哈茨
木霉对立枯病、菌核病、腐霉病、灰霉病等多种病害有较好的防效[18 ,19 ] ,其发酵液可对采后茄子进行生物
保鲜. Caron et al[20 ]发现哈茨木霉 MAUL220 菌株的抗菌活性高于商用 RootshieldTM ,有潜力开发出新的
杀菌剂. 绿色木霉用来防治蜜环菌、轮枝菌、紫韧草菌、葡萄拟茎点霉和灰葡萄孢等病菌引起的各种病害 ;

木素木霉的干燥孢子处理烟草的株穴可防治白绢病. 此外 ,其他真菌如链孢粘帚霉 ( Gliocladi um catenula2
t um) 可用于防治土壤里的腐霉菌和丝核菌 ; A m pelomyces quisqualis 主要防治葫芦的白粉病 ; S porothri x

f locculosa 防治玫瑰和黄瓜的白粉病 ;绿粘帚孢霉 ( G. vi rens) 防治幼苗立枯病. 水霉菌也已用于园艺作物
的真菌、细菌性病害防治[21 ] .

目前已商业化的真菌防治剂主要是哈茨木霉菌株及少量的绿色木霉菌株 ,如美国的 Topshield ( T .

harz ianum T222 菌株) [22 ] 、RootshieldTM [23 ] 、以色列的 Trichodex ( T . harz ianum T239 菌株) [1 ] . 绿粘帚霉、
镰刀菌、浅白隐球酵母、寡雄腐霉等也已在许多国家进行商业化生产. SporodexR ( Phyllacti nia f loccu2
losa) [24 ,25 ]已注册. 其它真菌如美国开发了 AQ210 ( A . quisqualis) ,日本开发了 A m pelom yces [3 ] ,英国开发
了 B revibacill us brevis . 同时有报道指出 , Candi da saitoana 能诱导苹果、柑橘产生系统抗性从而防止灰霉
菌引起的采后病害 [26 ,27 ].

真菌对线虫病害生防作用的研究也较多. 食线虫真菌中捕食真菌和内寄生真菌受到高度重视. 应用于
根结线虫生防的捕食真菌主要有 :节丛孢属 ( A rthroborys) 、单顶孢霉属 ( Monacrospori um ) 和小指孢霉属
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( Dactylella) . 其中不规则节丛孢 ( A . i rregularis) 已制成商品制剂 R350 , M . ellipsospori um 已用于南方根
结线虫的生物防治 , D . ovi parasitica 对桃园里的根结线虫具有控制作用. 用于根结线虫生防的内寄生真
菌有 :轮枝霉属 ( V erticilli um) 和 Meria coniospora ,其中 V . i nsectorum 对南方根结线虫有较好的控制作
用. V . chlam ydospori um 是北方根结线虫的卵及成熟雌虫的有效寄生菌 ,同时又能侵染南方根结线虫的
雌虫[28 ] .

根结线虫卵寄生真菌的研究历史不长 ,已报道的种类约有 50 种. 目前研究最多的是淡紫拟青霉 ( Pae2
cilom yces lilaci nus) . 菲律宾以淡紫拟青霉制成商品“Biocon”,用于防治马铃薯的根结线虫病 ,取得了很好
效果[2 ] . V erticilli um spp . 也能有效地寄生根结线虫卵 ,厚垣轮枝菌 ( V . chlam ydospori um ) 能寄生南方根
结线虫、花生根结线虫、大豆胞囊线虫的卵和雌虫 ,是一种重要的线虫生防菌[29 ] . 它还是引起燕麦胞囊线
虫衰退的主要寄生真菌之一 ,被认为是很有希望用于线虫生防的真菌. 英国洛桑试验站已从该菌中筛选出
Vc10等防治根结线虫效果较好的菌株.

1.2.3 　病毒杀菌剂 　根据病毒间交叉保护现象 ,利用病毒的弱毒株系制成的抗病毒生物农药已进入实用
化阶段. 日本利用番茄花叶病毒弱毒株系制剂防治塑料大棚内番茄病毒已有 10 多年历史 ,效果明显. 1978
年以来我国在 20 多个省、市推广应用烟草花叶病毒弱毒疫苗 N14防治烟草花叶病毒引起的番茄病毒病 ,

并用生物工程技术组建黄瓜花叶病毒生防制剂卫星 S51和 S52获得成功 ,已用于防治辣椒病毒病[30 ] . 巴西、
澳大利亚、印度、日本、美国利用柑桔衰退病毒弱株系防治柑桔衰退病 ,取得明显的防治效果和经济效
益[2 ] .

中国科学院微生物所研制的弱毒疫苗 N24 、S22用来防治烟草花叶病毒和黄瓜花叶病毒. 北京市农科院
植保所生产的抗毒剂 1 号、齐齐哈尔生产的病毒 A、济南生产的菌毒清、北京农大生产的 83 增抗剂 ,均属
防治番茄病毒病的生物药剂.

虽然已发现的具有杀菌活性的微生物代谢产物及微生物活菌还有很多 ,但由于其对人畜、鱼类或天敌
的毒性高、稳定性差、对环境影响大等因素而未能制剂化生产 ,但有望通过现代生物技术使之商品化. 如春
雷霉素对某些作物的药害影响了它的市场价值 ,曾一度用量明显下降 ,而日本通过对春雷霉素菌株中引起
药害的基因片断进行改造 ,开发了效果更佳但无药害的新菌种 ,使春雷霉素重新焕发了青春[31 ] .

2 　植物源杀菌剂

植物源杀菌剂是指从植物中直接提取的某种具有杀菌活性的物质.
可作为杀菌剂的植物源物质虽不多 ,但研究得仍很深入广泛. 从毛蒿植物中分离出的毛蒿素 ,从南欧

丹参中分离出的硬尾醇 (sclareal) ,存在于苜蓿根部的苜蓿酸 ,海红豆中的紫檀素等均表现出很强的抗真菌
活性. 由银杏树中提取分离的活性物质制成的绿帝乳油对多种蔬菜、苹果、小麦、棉花均有显著的杀菌、抑
菌作用 ,是一种广谱农用杀菌剂. 由原白头翁提取液加工成的制剂 91051225 对小麦赤霉病有较好的防治
效果和明显的增产作用[32 ] .

在许多植物体内存在着大量具有抗菌活性的成分或经诱导后可具有抗病特性的化合物. 如从白千层、
樟脑罗勒和枸缘叶片中提取的精油 ,可用于防止黄曲霉和杂色曲霉对几种贮藏产品造成的生物降解. 采用
麦芽糊精、羟甲基纤维素、丙二醇和山梨聚糖酯的乳状混合液处理芒果 ,不仅可防止实蝇幼虫的扩散 ,还可
降低炭疽病的发病率. 用向日葵油、竹柏油、霍霍巴蜡处理芒果 ,可推迟果实成熟、降低果实失重率 ,还可显
著减少炭疽病的发生 ;木薯淀粉和云苓碎粉可明显减轻炭疽病的严重程度 ;研究还发现 ,天然植物挥发性
物质 ,对已侵入寄主皮孔或潜伏侵染的病原菌具有较好的抑菌效果.

人们将通过对植物资源进一步剖析、研究 ,寻找作为设计与创制化学杀菌剂的先导化合物. 植物将无
疑成为新杀菌剂开发的宝贵资源和钥匙.

3 　其它生物源杀菌剂

几丁质 (chitin) 、壳聚糖 (chitosan)也可作为生物源杀菌剂. 几丁质可提高某些生防菌的防效. 如几丁
质可提高生防制剂哈茨木霉防治腐霉菌和丝核菌的效果. 在土壤中施用几丁质能减轻线虫病害[33 ] .

壳聚糖在医学、食品、化工、环保等方面用途十分广泛 ,在农业方面它可作为土壤改良剂防治土传病
害 ,用作种衣剂防治种传病害 ;用于果蔬保鲜控制收获后病害 ;还可作为植物生长调节剂、植物病害诱抗
剂 ,促进植物生长、诱导提高植物的广谱抗病性. 法国已同意 Goemar 实验室将它的生物杀菌剂 laminarine
(昆虫多糖 ,商业名 lodus 40)应用在小麦上 [34 ] .

海洋微藻对植物病原真菌有不同程度的抑制作用. 田黎等[35 ]认为 ,海洋微藻具有促进植物生长和抑
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制植物病原菌的作用 ,可作为开发生物源农药的新资源.

4 　以微生物代谢产物为先导物合成新的杀菌剂
以微生物代谢产物为先导物合成的化学杀菌剂 ,也称为半合成杀菌剂. 吡咯菌素 (pyrrdnit rin) 和嗜球

果伞素 (st robilurin) 是此类合成杀菌剂的代表. 前者源自 Pseudomonas pyrroci nia ,紫外稳定性差 ,经化学
修饰后得到极大改善. 天然嗜球果伞素源自 S t robil urus tenacell us ,由于稳定性问题难以制成标准杀菌剂 ,
经过合理的直接化学合成 ,一系列重要的杀菌剂应运而生[3 ] .

5 　遗传工程杀菌剂
防病遗传工程菌较传统的杀菌剂优势明显 ,如杀菌谱更宽、毒力提高、抗紫外线、田间药效长、虫病兼

治、生物防治效率高等. 这种产品较传统的生物杀菌剂将具有更高的生防效率和更强的市场竞争力.
世界上第 1 个商品化的遗传工程杀菌剂商品名称 NO GALL TM ,它是通过 K84菌株的遗传改造 ,构建出

比 K84菌株更为安全可靠的工程菌 K1026 ,该菌通过田间试验和安全性评估 ,定名为 Nop11 ,已在澳大利亚、
美国、日本等国登记销售. 国内通过遗传操作技术 ,筛选出对小麦全蚀病菌离体拮抗作用提高 2 - 3 倍并有
明显刺激作用的菌株 D93 ,连续 5 a 防效保持稳定 ,增产 2 成 ,定名为“荧光 93”. 此外 ,美国还通过遗传操作
将丁香假单胞菌中的冰核基因部分切除 ,构建了完全不产生冰核的工程菌 ,作为生物防霜剂 ,以防止植物
产生霜冻. 美国还通过遗传操作 ,构建出生物诱抗剂 ,将这些基因工程菌制剂喷洒到作物表面 ,可以诱导作
物对多种病害的抗性 ,从而达到防治病害的目的[2 ] .

国外将 Serratia m arcescens 几丁质酶基因导入荧光假单胞菌 ,其工程菌株可抑制立枯丝核菌生长 ,并
使萝卜根腐病危害明显减轻. 又有报道 ,将此基因导入有益真菌哈茨木霉 ,可显著提高哈茨木霉对土壤病
原真菌的防治效果. 另外 ,将几丁质酶基因克隆到作物中 ,制成转基因植物 ,使植物本身具有酶的活性.

1991 年 ,Broglie 将蚕豆的几丁质酶基因与强启动子 CaMV35S 连接 ,在烟草和芜菁中得到高效表达 ,获得
的抗性植株显著抑制病原真菌 ———立枯丝核菌的生长[33 ] .

邓晓东等[36 ]将萝卜抗真菌蛋白基因 Rs2AFP1 (2)插入大肠杆菌表达载体 p TrxFus 中并诱导表达 ,重组
的 Rs2AFP2 抑菌效果较好. 由于 Rs2AFP1 (2)有较强的热稳定性和耐酸碱能力 ,故有极好的开发生物杀菌剂
的潜力.

遗传工程及生物技术应用于线虫的生物防治也有广阔的前景 , 如已把昆虫病原菌 B acill us

thuri ngiensis 中的一个毒素基因转入根际细菌 ———荧光假单胞菌 31 中 ;又如通过紫外线等诱导出高效能
的杀线虫剂菌株等[29 ] .

6 　展望
据估计 ,在未来的 20 a ,谷物产量每年应增产 1.5 %方能满足不断增长的人口的需要. 为增加作物产

量 ,在相当长的一段时间内 ,化学农药的使用将继续起决定作用. 然而 ,以化学农药残留为主的食品安全性
问题已越来越受到人们的重视. 从目前的技术水平和发展趋势来看 ,创制出“零”负作用的化学农药是不现
实的. 而在目前的生产实践中已有低毒、与环境兼容性好、低残留的植病生防制剂 ,只是其品种较少 ,应用
范围较窄而已.

根据目前植病生防制剂存在的问题 ,未来植病生防制剂的研究应从拓宽抗病微生物菌株来源 (如海洋
微生物) 、应用现代生物技术提高现有微生物杀菌剂菌种的性能 ,提高产量 (如基因操作技术) ,改善微生物
农药成本偏高、稳定性差的不足等方面加以考虑.

随着生防制剂的开发及生物技术的进步 ,生防效果大大提高 ,用生防制剂替代部分化学农药防治植物
病害的目标将会很快实现.
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