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摘 要
:

通过介绍生物农药的类群和特点
,

重点讨论了生物农药研究和应用的现状
,

分析了生物农药发展中

的问题
,

认为生物农药发展前景光明
,

提出了我国发展生物农药的对策
、

方向和侧重点
。
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生物农药是一类可 以用来防除病
、

虫
、

草
、

鼠

等有害生物的生物体本身以及来源于生物
,

并可

作为
“
农药

”
或

“
农药

”
主要成份的各种生理活性物

质
。

这些物质既要具有作为
“
农药

” 的生物活性
,

又

要在提取
、

生产
、

使用以及对生态环境安全性等方

面符合有关
“

农药
”
的法规

。

实际上
,

人类使用生物

农药防除有害生物已有很久历史
。

早在公元前

30 0 0 多年
,

古希腊《荷马史诗》中已有使用硫磺熏

杀害虫的记载
。

我国也是使用生物农药较早的国

家
,

早在公元前 500 ~ 700 年间
,

已有用嘉草
、

莽

草
、

牡菊等杀虫的记述
。

以后的《山海经 》
、

《齐民要

术》
、

《本草纲目》
、

《天工开物 》等书籍中
,

都有使用

生物性药物防治有害生物的记载
。

19 世纪以来
,

随着科学技术的发展进步
,

生物农药的研制开发

和应用逐渐从经验式上升到科学实验阶段
,

例如

除虫菊
、

烟草
、

鱼藤被研制加工成商品农药得到广

泛使用
。

20 世纪初
,

由于微生物学的发展促进了

微生物农药的开发应用
,

使生物农药的范围进一

步扩大
。

20 世纪 30 年代以后
,

由于有机合成农药

的崛起
,

极大地冲击了生物农药的发展
。

60 年代
“
有害生物综合治理

”
概念的提出和防治策略的制

定
,

才使生物农药的发展重新得到重视
,

并逐渐成

为研究开发的热点之一
。

最近 30 年以来
,

由于科

学技术的迅猛发展
,

特别是生物工程
、

生物技术
、

生物遗传和生物化学等前沿学科相互渗透
、

相互

结合
,

产生了许多与生物有关的具有生物农药功

能的物质
,

如植物源农药
,

抗有害生物的转基因植

物
,

仿生合成化合物
,

人工繁育的拮抗有害生物的

生物体
,

信息素等
。

极大地丰富了生物农药的内

容
,

推动了生物农药的研究和应用
。
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1生物农药的类群

生物农药包括生物体农药和生物化学农药两

大类群
。

生物体农药是指用于防除病
、

虫
、

草等有

害生物的活体生物商品
。

生物化学农药则是指从

生物体分离提取的
、

具有一定化学结构的
、

对靶标

有害生物有控制或杀灭作用的生物活性物质
,

该

物质若可人工合成
,

其合成物的化学结构必须与

原分离提取物的化学结构相同 (允许所含异构体

比例差异 )
。

生物农药种类繁多
,

一般多依其来源

归类
。

1
.

1 生物体农药

1
.

1
.

1 动物体农药 动物体农药主要指商品化

的天敌昆虫
、

捕食蜻及采用物理的或生物工程技

术改造的昆虫等
。

1
.

1
.

2 植物体农药 目前
,

只有转基因抗有害生

物或抗除草剂的植物可称为植物体农药
。

1
.

1
.

3 微生物体农药 主要指用来防治有害生

物的活体微生物
,

例如真菌
、

细菌
、

病毒
、

线虫
、

微

抱子虫等
。

1
.

2 生物化学农药

1
.

2
.

1 植物源生物化学农药 包括植物毒素
、

植

物内源毒素
、

防卫素
、

植物源昆虫激素
、

异株克生

物质等
。

植物毒素是指某些植物产生的对有害生

物有毒杀及特异作用 (如对昆虫拒食
、

抑制生长发

育
、

忌避
、

驱避
、

拒绝产卵等 ) 的物质
,

如印株素
、

烟

碱等 ;植物内源激素是指乙烯
、

赤霉素
、

细胞分裂

素
、

脱落酸
、

芸墓素内醋等由植物中提取的激素物

质 ;植物源昆虫激素如早熟素等 ;异株克生物质是

指植物产生并释放到环境中能影响附近同种或异

种植物生长发育的物质 ;防卫素包括豌豆素等
。

1
.

2
.

2 动物源生物化学农药 是指将昆虫产生

的激素
、

毒素
、

信息素或其它动物产生的毒素经提

取或仿生合成的农药
,

如昆虫保幼激素
、

性信息

素
、

蜂毒等
。

1
.

2
.

3 微生物源生物化学农药 包括抗生素
、

类

毒素等
。

A v e r
m ce it n

、

己一 内毒素等都属于微生物

源生物化学农药
。

2 生物农药的作用特点

生物农药问世和应用的历史虽然悠久
,

但其

得以科学地发展仅在 20 世纪 30 年代之后
,

尤其

2 0 世纪 70 年代以来发展迅猛
,

成为农药开发研

究的主流之一
。

与其它有机合成的化学农药和无

机农药相比较
,

生物农药具有明显不 同的作用特

点
。

2
.

1 对生态环境安全

生物农药均是天然存在的活体生物或化合

物
,

在环境中会自然代谢
,

参与能量与物质循环
,

施用于环境中或植物上
,

不易产生残留
、

污染和抗

性
,

不会导致生物富集现象
。

例如 vA er m ce it n 对

光不稳定
,

会逐渐被氧化或光氧化
,

在强 日光下半

衰期小于 i oh [` ]
。

2
.

2 专一性强
,

活性高

专一性强是生物农药最显著的作用特点
。

生

物体农药中
,

天敌昆虫
、

捕食蜡多为寡食性或专性

寄生 ;昆虫病原真菌
、

细菌
、

病毒
、

线虫
、

微抱子虫

等均是从感病昆虫分离而来
,

经人工繁殖再作用

于该种昆虫 ;植物体农药针对性更强
,

只对某一特

定功能基因进行定向重组
、

修饰或改造 ;生物化学

农药的专一性也较为突出
,

如昆虫性信息素只对

同种昆虫起作用
。

另外
,

生物农药特别是生物化学

农药对有害生物的活性也相当突出
,

例如
二
A v e r -

me
e t i n 对 eT

t r a n y e h id
a e

.

rE i o p h y id
a e
和 T a r -

s o n e

而d a e
等科的多种害靖的 L C S。

仅为 0
.

0 0 9~

0
.

2 4 m g / k g
,

对 iL ir 。胡岁z a t ir fo l i i 的幼虫的 L C o5

为 0
.

3 7 7 叱 / k g EZ〕 。

川糠素对菜青虫的 L C S。

为

2 0
·

4滩棺虫体重 [ 3〕
。

2
.

3 对非靶标生物相对安全

生物体农药均是活体生物
,

若排除生态因素
,

则其对非靶标生物几乎没有影响
。

生物化学农药

活性较高
,

用量相对很少
,

而且对害虫多为胃毒作

用
,

因此也是相对安全的
。

有研究表明
,

印棣素对

黑肩盲蜷
、

菲岛长体茧蜂
、

智利小植绥蜻等多种天

敌安全
,

对蜜蜂
、

贩闯等有益生物安全 ;对大白鼠
、

红蹲等低毒
,

无致畸作用 4j[
。

在防治小麦吸浆虫的

试验中发现
,

川棣素
、

烟碱对小麦吸浆虫寄生蜂的

保护作用较好刀11糠素对异色瓢虫的 K T
S。

大于

1 0 8 0 而 n ,

而甲基 1 605 对异色瓢虫的 K T S。
仅为

7 8
·

i 而 n [ 5〕
。

2
.

4 作用机理特殊

传统杀虫剂多为神经毒剂
,

而生物农药尤其

是生物化学农药的作用机理一般都较为复杂
,

在

IP M
、

抗性治理
、

协调治理中能够发挥显著作用
。

例如
:

印糠素作为拒食剂
,

可以作用于昆虫下颗须

上的抑食细胞
,

而作为生长调节剂则作用于脑神

经肤闹 ; B
.

t 所产生的 合一内毒素作用于昆虫中肠

上的特异性受体
,

可以称为消化道毒剂田 ; 昆虫性

信息素作用于昆虫触角上的化学感受器
。

天然产

物和已经商品化的人工合成除草剂之间很少存在
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共同的分子靶标部位
,

而且天然产物靶标中几乎

没有与商品除草剂共有的作用部位 .s[ 幻
。

2
.

5 开发利用途径多

天敌类动物体农药可以人工繁殖
,

也可 以引

种释放
。

微生物类生物农药可以直接利用
,

也可以

经基因重组后利用
。

生物化学类农药不仅可直接

利用或经人工合成后利用
,

也可以采用生物工程

技术来定向培养
,

或采用基因重组转化为植物体

农药
。

因此
,

生物农药可以通过多种途径得以开发

利用
。

.2 6 种类繁多
,

作用方式多样
,

研究开发的选择

余地大

生物农药种类的多种多样性
,

有赖于 自然界

中生物的多样性
,

各种各样的植物
、

动物
、

微生物

之间以及各种群体内部存在着相互制约
、

相互依

存
、

相生相克等多种相互关系
,

开发研制生物农药

正是充分利用这种关系
,

凡是对农业有害生物有

控制作用的生物均有可能通过多种途径被研究开

发为生物农药
。

随着人类环保意识的增强和可持

续农业的发展
,

多种多样的生物农药的研究和开

发将会受到高度重视
。

3
.

1

生物农药的研究与应用

生物体农药

3
.

1
.

1 动物体农药 在早期的生物防治中
,

利用

捕食性或寄生性昆虫和捕食蜻是最主要的方式
。

但是作为生物农药
,

必须符合农药的条件
,

能够商

品化
,

可以上市销售
。

因此
,

只有针对性很强的天

敌昆虫和捕食蜡
,

才可划归为生物农药
。

仅寄生蜂

而言
,

早在 1 9 8 6 年前
,

G r e a t h e a o l 曾报道
,

有 9 0

个国家应用 39 3 种寄生蜂防治 274 种农林害虫
,

生物防治的成功例子有 860 例l[ 0]
。

与此同时
,

我

国对赤眼蜂
、

蚜茧蜂等多种天敌昆虫的研究也取

得了长足的发展
。

动物体农药的另一条研究应用途径是利用基

因工程方法
,

将对杀虫剂的抗性基因转移到天敌

昆虫中
,

使其产生抗药性
,

提高田间竞争力
,

一种

携带抗有机磷农药基因的工程益蜻 A介￡as e
l’u lu :

oc ic d e n t
ial

, 已培育成功 ll[ 〕。

或将害虫显性不育基

因导人雄虫体内培养出不育雄虫
,

释放不育雄虫

与田间正常雌虫交配
,

产生不育雌虫和带有显性

不育基因的雄虫
,

干扰正常的交配呻〕
。

还可采用

物理辐射获得不育雄虫
,

释放到田间
,

干扰正常交

配
,

从而达到控制害虫的目的
。

3
.

1
.

2 植物体农药 是直接利用植物本身为载

体
,

经基因修饰或重组而开发为农药
。

植物体农药

的研究始于 1 9 86 年
,

孟山都公司的转基因作物

(抗虫棉
、

抗虫玉米
、

抗虫大豆
、

抗草甘麟玉米 )首

获美国 E P A 批准
,

进人环境释放试验
。

1 9 9 4 年
,

美国 E P A 批准商品化生产
,

并首次将转基因生物

列人农药范畴
。

据不完全统计
,

目前约有 90 多种

转基因植物产品 已被批准商业化生产应用
,

其中

大部分与病虫草害的控制有关
,

例如抗虫玉米
、

抗

虫棉
、

抗虫马铃薯
、

抗病毒西葫芦和番木瓜
、

抗除

草剂玉米
、

大豆
、

棉花
、

油菜
、

亚麻等 l3[ 〕 。

并非所有

转基因作物都是植物体农药
,

只有基因重组的植

物才是植物体农药
。

也就是说
,

在植物中引人一个

目的基因
,

使其组织产生一种原来不具备的
,

对病

虫害有抵御作用或可免遭害物毒害的物质
,

这样

的基因重组植物才是植物体农药
。

对于 目标基因

来源于邻近种属
,

或目标基因使转基因作物具备

了形态抗性
,

或通过常规育种手段培育的具有抗

耐病虫害的植物
,

则不属于植物体农药
。

植物体农药 自诞生以来虽倍受青睐
,

但不容

乐观的是转基因植物对环境存在着潜在的不利影

响
,

如转基因作物本身由于具有了抗虫
、

抗除草剂

等特性而有可能变为杂草
,

而且这种抗性基因也

有漂移到杂草上的潜在可能性
,

其对人类有无潜

在危险目前尚无肯定答案
。

因此
,

对植物体农药的

研究和应用
,

目前绝大多数国家都持谨慎的态度
。

3
.

1
.

3 微生物体农药 微生物体农药是生物农

药研究和应用中较为活跃的领域
。

如白僵菌
、

绿僵

菌
、

毒力虫霉等属真菌类生物农药
。

久负盛名的

B
.

t 是细菌类生物农药
。

除 B
.

t 外
,

我国已研究开

发成功的细菌生物农药还有亚宝 (枯草杆菌 )
、

力

宝 (假单抱杆菌 )
、

增产菌 (蜡质芽抱杆菌 )等
。

核多

角体病毒 ( N P V )
、

颗粒体病毒 ( G V )和质多角体

病毒 ( CP V ) 以及昆虫痘斑病毒等
,

属于病毒类生

物农药 l[’ 〕。

我国已研究出十几种有开发前景的病

毒株系
,

其中棉铃虫核多角体病毒
、

斜纹夜蛾多角

体病毒和粘虫病毒已登记注册
,

每年应用面积达

6
.

6 7 万 hmZ 以上
。

目前
,

全世界约有 15 家公司进行昆虫病原线

虫的商品化生产
,

但成功利用的仅有极少的昆虫
,

病原线虫中研究的重点是斯 氏线虫和异小杆线

虫
。

日本已登记了小卷叶蛾斯氏线虫 (e i en o
e

anz
ca rP oc aP sa 。 )

,

用于草地螟
,

粘虫和象甲的防治
。

原

生动物中
,

主要是利用微抱子虫防治害虫和杂草
,

美国已有产品问世
,

我国致力于此类研究和应用

已达 20a
,

主要用于蝗虫的防治
,

目前尚无产品上
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市
。

微生物体农药的研究不只局限在病原微生物

的分离和人工培养上
,

自20 世纪 90 年代以来
,

利

用生物工程技术研究微生物基因重组取得了突破

性进展
,

经过基因重组或修饰的微生物
,

对害虫的

感染力更高
,

寄主范围更广
。

目前
,

国外已有不少

新型微生物农药投放市场
,

例如采用质粒修饰与

交换技术开发研制的新型 B
.

t 杀虫剂 oF il
、

oC --n

do
r 和 cu el es s ,

利用基因转移与
“

生物微囊
”
技术

开发的杀虫荧光假单抱菌制剂 M V P
、

M 一 rT ak
、

M 一 eP
r il 等仁̀ s ]

。

3
.

2 生物化学农药

3
.

2
.

1 动物源生物化学农药 动物源生物化学

农药中
,

最常见的是昆虫信息素类
,

尤其是性信息

素类
。

据估计
,

全世界已合成的昆虫性信息素

1 0 0 0 多种
,

已商品化的 280 多种
,

已经成为害虫

治理的重要手段之一 ls[ 〕。

我国在棉铃虫
、

棉红铃

虫
、

梨小食心虫等昆虫性信息素的分离鉴定
、

人工

合成及田间应用方面
,

已取得可喜成绩
。

对报警信

息素
,

聚集信息素和 踪迹信息素也在进行研

究 [` ,
,
, “〕。

除信息素外
,

节肢动物毒素也是一类动物源

生物化学农药
。

人们在研究蜘蛛和黄蜂的毒素中

发现
,

这类毒素结构相似
,

主要作用于昆虫神经

— 肌肉接头
,

阻断了以谷氨酸为传导介质的神

经兴奋传导 ls[,
2。〕

。

这一新的作用靶标
,

已引起研

究者开发新型杀虫剂的兴趣
。

近年来对几丁质的

深人研究
,

为研制新的生物农药开创了一个新方

向
。

几丁质的脱乙酞化产物壳聚搪对植物病原菌

抱子的萌发和生长有阻碍作用
,

对小麦纹枯病
、

花

生叶斑病
、

烟草斑纹病等病毒
、

真菌
、

细菌性病害

均有良好防效
,

而且壳聚糖的降解产物还可诱导

植物防御酶— 几丁质酶的含量和活性大为提

高
,

从而提高植物的抗病性
。

壳聚糖还能促使土壤

微生物产生一种可杀死线虫及其虫卵的酶
,

可开

发为杀虫剂山〕 。

3
.

2
.

2 微生物源生物化学农药 由微生物中研

制的抗生素
、

毒素等均属微生物源生物化学农药
。

如 B
.

t 的 各一内毒素防治多种鳞翅目害虫
,

效果

优良
。

抗生素类一直是生物农药研究和应用的重

点
,

可用于杀虫 (如 A v e r幻。 e c t i n )
、

防病 (如井冈霉

素 )
、

除草 (如双丙氨磷 )及调节植物生长发育 (如

赤霉素 )等
。

目前
,

最著名的当属 A v e r

me ct in
。

我

国农用抗菌素的研究和应用历史悠久
,

处于国际

先进水平
,

截止目前
,

已注册登记并生产的农用抗

菌素类品种达 16 个
,

生产厂 130 多家
,

年产制剂
7 万多吨

,

每年应用面积达 0
.

2 亿 h m
,
次嘟〕 。

3
.

2
.

3 植物源生物化学农药 主要是利用植物

体内的次生代谢物质
,

如木脂素类
、

黄酮
、

生物碱
、

菇烯类等
。

这些物质是植物自身防御功能及与有

害生物适应演变
、

协同进化的产物
,

其中的多种次

生代谢物质对昆虫具有拒食
、

毒杀
、

麻醉
、

抑制生

长发育及干扰正常行为的生物活性
,

对多种病原

菌及杂草也有抑制作用
。

国外研究较多的有印糠
、

番荔枝
、

巴婆
、

万寿菊等植物
,

其中最成功者当属

印棣
。

我国在这一领域的研究涉及糠科
、

卫矛科
、

柏科
、

豆科
、

菊科等多种植物 sa[ 一川
,

已成功开发 出

多种植物源农药
,

不少 已进人工业化生产
,

烟碱
、

苦参碱
、

棣素
、

茵篙素和茶皂等 16 种植物源农药

已登记注册
,

生产厂达 46 家
。

植物源杀虫剂与杀菌剂比较而言
,

植物源杀

菌剂的研究和应用相对要少得多
,

但潜力较大
。

iW l ik sn 等曾报道有 1 3 8 9 种植物有可能作为杀菌

剂源
,

这些植物中的抗生素
、

类黄酮
、

特异蛋白质
、

有机酸和酚类化合物等均有杀菌或抗菌活性卿〕
。

N cy ha
s
于 1 9 9 5 年对植物源抗菌剂的应用可能性

进行了详细评述 ss[ 〕。

近年来
,

我国科学家也对黄

连生物碱
、

小飞蓬精油
、

红树
、

厚朴
、

麻黄和细樟挥

发油
、

风仙
、

骆驼篷等的抑菌活性进行了研究探

讨 20[ 〕 。

目前植物源杀菌剂成功例子不是很多
,

仅

有 aT l e n t mT
、

肠 l s a n 、 等几种产品 [3 0〕
。

植物源除草剂和杀线虫剂的研究也有一定进

展
。

目前已在 30 多科植物中发现了具杀草活性的

近百种化合物
,

主要的是酚酿类
、

生物碱类
、

肉桂

酸类
、

枯烯类
、

氨基酸类等
,

有些已开发研制为除

草剂
。

如从棉花根系分泌物中分离到的酿类物质

独角金萌素 ( tS ir go l )
,

对寄生于玉米
、

高粱
、

甘蔗

等上的独角金杂草有特效
,

其化合物在美国已被

用来防除寄生于大豆
、

豌豆
、

花生
、

棉花等作物上

的独角金闭
。

目前已发现臭草
、

孔雀草
、

向日葵
、

印

棣
、

白日菊等 41 属 47 种植物可 以用来防治线

虫 ) 〕。

植物源病毒抑制剂研究起步较晚
,

目前已

发现商陆
、

紫茉莉
、

扁豆
、

甜草等十几种植物中含

有抑制病毒的活性物质
。

4 生物农药的发展前景

生物农药的出现和应用历史悠久
,

上世纪 70

年代以来发展迅猛
,

直止目前
,

研究与应用方兴未

艾
,

成为农药研究和开发的主流之一
。

现代科学技

术的进步和生物工程技术的日新月异
,

为生物农



2期 张随榜等
:

生物农药的研究与应用

药的研究
、

开发和应用提供了前所未有的条件和

广阔的技术平台
。

因此
,

有充足的理由认为
,

生物

农药的研究
、

开发和应用仍将是未来农药研究的

热点
。

近几年来
,

虽然生物农药的销售额每年仅 3

亿美元
,

占整个农药市场的 1%
,

但每年却以 10 %

一 2。%的速度上升卿〕 ,

发展势头强劲
。

在人类越

来越关注环境质量的今天
,

发展和应用生物农药

已逐渐成为一种趋向
。

另外
,

从某种意义上讲
,

生

物农药是生态系统的调节器
,

生态系统的协调发

展是保证农业可持续发展的前提
,

所以发展生物

农药是环境及农业可持续发展的需要
。

生物农药种类繁多
,

研究
、

开发和应用的领域

广泛
,

我国在生物农药的研究和应用方面投人的

资金与国外各大农药公司相 比要少得多
。

因此
,

我

国生物农药的研究
、

开发和应用一定要根据现有

基础和优势
,

有针对性地发展
。

微生物体及天敌昆

虫应作为生物体农药的主要研究和应用对象 ; 昆

虫性信息素应该作为动物源生物化学农药的发展

重点 ;微生物源生物化学农药发展的侧重点应放

在抗生素方面 ;植物源生物化学农药研发费用相

对较低
,

材料易得
,

开发途径多
,

效果好
,

作用机理

特殊
,

应给予充分重视
。
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