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生物农药研究进展与未来展望

邱德文

（中国农业科学院植物保护研究所，北京　１００１９３）

摘要　生物农药的研究与利用在农业病虫害防控体系中占有重要地位，进入２１世纪后，更备受世界各国关注。随

着绿色植保战略的推进与实施，生物农药研发成为我国生物产业、农业科研与应用的热点，被列为国家中长期科技

发展规划的重大研究领域与方向。本文介绍了国内外生物农药产业的发展现状与未来趋势，分析了我国生物农药

的发展瓶颈，提出了促进发展的可行对策。
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　　进入２１世纪以来，全球保护环境的呼声日渐增

高，公众对食品安全的关注愈加密切，使得生物农药

在国际、国内获得了又一次发展的机遇。《国家中长

期科学与技术发展规划纲要（２００６－２０２０）》和《国家

“十二五”科学和技术发展规划》将生物产业作为新

兴产业的一部分，把农业生物药物与生态农业作为

优先发展主题，有害生物控制作为需求导向的重大

科学问题研究领域和方向之一。我国生物农药领域

从业人员抓住机遇、努力创新，在基础理论研究、生

物农药创制、应用技术推广等方面都有新的建树。

世界各国在大力推广使用生物农药，据统计，

２０００年生物农药占全球农药市场份额的０．２％，

２００９年增长到３．７％。２０１０年全球生物农药的产

值超过２０亿美元，市场占有率达到４％左右。据

Ｍａｒｋｅｔｓ＆ Ｍａｒｋｅｔｓ发布的《２０１２－２０１７全球生物

农药市场趋势与预测》报告显示，２０１１年全球生物

农药市场价值达１３亿美元，２０１７年有望达到３２亿

美元［１］，从２０１２年到２０１７年期间将以１５．８％的复

合年增长率增长。预计北美占据全球生物农药市场

的主导地位，其２０１１年占比达到４０％。欧洲市场

由于农药管理制度严格且对天然产品的需求日益增

大，有望在将来成为生物农药发展最快的市场［２］。

从我国生物农药的发展历程来看，基本与国际生物

农药发展同轨。经过５０多年的发展，目前我国已经

掌握了许多生物农药的关键技术与产品研制的技术

路线，在研发水平上与世界水平相当，人工扩繁赤眼

蜂技术、虫生真菌的工业化生产与应用技术、捕食螨

商品化、植物线虫的生防制剂、植物免疫生物诱抗药

物研制等某些领域国际领先。据统计，我国具备一

定科研条件和发展规模的生物农药研发机构有３０

余家，主要包括科研院所、高校、国家及省部级重点

实验室、工程中心等，拥有２６０多家生物农药生产企

业，约占全国农药生产企业的１０％，生物农药制剂

年产量近１３万ｔ；年产值约３０亿元人民币，分别约



２０１３

占整个农药总产量和总产值的９％左右；应用面积

约２６００万～３３００万ｈｍ
２·次。我国生物农药产

品剂型从不稳定向稳定发展，由剂型单一向剂型多

样化方向发展，由短效向缓释高效性发展。研究和

发现新型先导化合物和明确新型药物作用靶标已经

成为新型生物农药创制与开发的重要基础性工作。

随着植物免疫理论的快速发展，植物抗病免疫诱抗

剂近年来取得了引人瞩目的发展，随着生物农药及

健康植物保护相关研究的开展，绿色植保已经成为

国家发展的重要需求与必然趋势。

１　我国生物农药产业发展现状

近年来，生物农药的创制与研究开发得到了我

国中央政府、地方部门及各部委和相关厅局等各级

政府的高度重视与广泛的支持，在国家科技部“８６３”

计划项目等设立专项资助，在生物农药资源的挖掘、

新剂型的研发、产业化示范推广、不同生物农药标准

的制定等方面设立专项资助，这对于推动我国生物

农药创新与推广应用奠定了较好的基础，促成了多

种新型生物农药完成了登记注册（表１）。

我国生物农药类型包括微生物农药、农用抗生

素、植物源农药、生物化学农药和天敌昆虫农药等类

型。目前大量研究及应用的微生物杀虫剂主要有真

菌类、病毒类和细菌类。其中细菌类（以Ｂｔ为代表）

国内外已经形成了工业化生产技术和大量的产品，

进入成熟的商品化阶段。近年来，我国已有多个生

物农药产品获得广泛应用。其中井冈霉素、苏云金

杆菌、赤霉素、阿维菌素、春雷霉素、白僵菌、绿僵菌

已获得了广泛推广和应用，这些生物农药的推广与

应用充分说明较好的生物农药对于我国农作物病虫

害的防治具有重要的作用；所研制开发的微生物杀

菌剂木霉菌生物农药用于防治蔬菜根腐病、枯萎病、

灰霉病等土传病害也显示出很好的应用前景；植物

源农药（苦参碱、鱼藤酮、楝素等）和植物生长调节剂

类农药（细胞分裂素、赤霉素、脱落酸等）在我国农业

生产上也获得了广泛的应用；特别是近年来，我国

昆虫病毒制剂也获得了长足的进步，如斜纹夜蛾

ＮＰＶ、油桐尺蠖ＮＰＶ、松毛虫ＣＰＶ等在林业生产上

受到广泛的应用。目前我国在公主岭霉素、浏阳霉

素、中生霉素、多抗霉素、农抗１２０、武夷菌素等农用

抗生素的发酵技术、剂型研制、产品登记和农用推广

上已成功应用于防治禾谷类作物黑穗病、蔬果作物

枯萎病和炭疽病等农作物病害。根据国家统计局统

计，２０１２年１１月份，全国农药行业完成工业总产值

２３１．０亿元，同比增长２７．５％；完成现价销售产值

２２２．９亿元，同比增长２６．９％。其中生物源农药工

业总产值和销售产值涨幅均超过４０％（表２）。

表１　我国生物源农药登记注册情况

（截至２０１２年１２月的统计结果，包括单剂和混配药剂）
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种类

Ｔｙｐｅ

有效成分种类

Ｔｙｐｅｏｆａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

产品总数

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

大宗产品有效成分

Ａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

ｉｎｍｏｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

微生物农药

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

２４ ２８１

Ｂｔ、枯草芽胞

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊
蜡质芽胞

犅犪犮犻犾犾狌狊犮犲狉犲狌狊

植物源农药

Ｂｏｔａｎｉｃａｌ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

２８ ２３７

苦参碱Ｍａｔｒｉｎｅ、

除虫菊素

Ｐｙｒｅｔｈｒｕｍ、

印楝素Ｎｅｅｍ

生物化学农药

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

１１ ２０２

乙烯利Ｅｔｈｅｐｈｏｎ、

赤霉酸Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃ

ａｃｉｄ

抗生素

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
１７ １８３２

阿维菌素

Ａｂａｍｅｃｔｉｎ、

井冈霉素

Ｖａｌｉｄａｍｙｃｉｎ

植物免疫诱抗剂

Ｐｌａｎｔｉｍｍｕｎｉｔｙ

ｅｌｉｃｉｔｏｒ

７ ３５

氨基寡糖素

Ａｍｉｎｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｎ、

激活蛋白

Ａｃｔｉｖａｔｏｒｐｒｏｔｅｉｎ

天敌生物

Ｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙ
３ ４

松毛虫赤眼蜂

犜狉犻犮犺狅犵狉犪犿犿犪

犱犲狀犱狉狅犾犻犿犻、

螟黄赤眼蜂

犜狉犻犮犺狅犵狉犪犿犿犪

犮犺犻犾狅狀犻狊

合计Ｔｏｔａｌ ９０ ２５９１

１．１　微生物杀虫剂研究发展现状分析

微生物杀虫剂是利用微生物的活体制成的，具

有以下特点：①防治对象专一，选择性高；②药效作

用较缓慢；③药效易受外界因素（温度、湿度、光照

等）的影响；④对生态环境的影响小。

１．１．１　细菌类农药

细菌类农药是国内外微生物农药中研究较早、

成果较多、产量较大、施用较广的微生物杀虫剂。有

关细菌类生物农药的菌株选育、发酵工艺优化、产品

剂型加工和不同农作物上的应用技术等方面均有了

较好的发展，我国在细菌类生物农药的研究、开发、

生产与应用上均处于世界先进水平。如我国有关研

·２８·
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究与生产企业在苏云金杆菌的研究与开发应用规模

上已处于世界领先水平，苏云金杆菌杀虫剂目前在

我国主要应用于防治棉铃虫、斜纹夜蛾、甜菜夜蛾、

烟青虫、小地老虎、稻纵卷叶螟、玉米螟和小菜蛾等。

我国有关科研人员对苏云金杆菌的研究已深入到基

因水平，对其杀虫晶体蛋白的编码基因犮狉狔的研究

及其应用技术上已获得了新的突破进展。我国Ｂｔ

产品剂型以液剂、乳剂为主，还有可湿性粉剂、悬浮

剂，目前Ｂｔ产品的剂型研制正在向干悬浮剂、纳米

制剂上发展。

表２　２０１２年１１月主要经济指标完成情况（亿元）１
）

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犲犮狅狀狅犿犻犮犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犻狀犖狅狏犲犿犫犲狉２０１２犻狀犆犺犻狀犪（１００犿犻犾犾犻狅狀狔狌犪狀）

行业分类

Ｔｙｐｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ

企业数

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

现价工业总产值

Ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｕｔｐｕｔ

现价销售产值

Ｃｕｒｒｅｎｔｓａｌｅｓ

１１月

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

同比（±％）

Ｙｅａｒｏｎｙｅａｒ

１１月

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

同比（±％）

Ｙｅａｒｏｎｙｅａｒ

农药

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
８０４ ２３１．０ ２７．５ ２２２．９ ２６．９

化学农药

Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
６８０ １９７．２ ２５．０ １８９．６ ２３．９

生物源农药

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
１２４ ３３．９ ４４．５ ２９．３ ４７．２

　１）数据来源：国家统计局。Ｓｏｕｒｃｅ：ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．

　　以Ｂｔ以色列亚种开发的灭蚊制剂已成为杀灭

蚊子幼虫的首选药物，目前开发的防治蚊类幼虫和

储粮蛾类害虫的Ｂｔ杀虫剂已投放市场。球形芽胞

杆菌（Ｂｓ）是目前应用最广、使用最成功的灭蚊病原

微生物，现仅有产品２个，母药１个。高效广谱Ｂｔ

制剂以鞘翅目害虫叶甲类和鳞翅目甜菜夜蛾等害虫

为主要防治对象，进行针对性的开发与利用等系统

研究，重点进行干悬浮剂、纳米制剂、生物种衣剂等

新剂型的创制。

１．１．２　真菌类农药

目前我国常用的真菌类生物农药主要有：白僵

菌、绿僵菌、木霉、淡紫拟青霉和轮枝菌等。真菌类

生物农药的产品剂型主要有粉剂、可湿性粉剂、油

剂、乳剂和微胶囊剂。我国白僵菌生产厂家仅３个，

母药３种，产品７种。白僵菌防治对象有玉米螟、松

毛虫、金龟子、水稻叶蝉、飞虱、茶小叶蝉、茶毛虫、蚜

虫、大豆食心虫和天牛等农作物害虫。绿僵菌也是

一种广谱的昆虫病原真菌，主要用于防治蝗虫、金龟

子、水稻螟虫、地老虎等害虫。在国外绿僵菌生物

杀虫剂应用于防治农作物害虫的面积超过了白僵

菌，防治效果与白僵菌相当。其他种类的真菌主要

有淡紫拟青霉和厚孢轮枝菌，用于防治多种作物根

结线虫、大豆孢囊线虫、粉虱和蚜虫等；木霉生物

农药近年来在我国生物防治方法与应用技术也取

得了长足的进步，应用木霉生物农药防治丝核菌、

枯萎病和土传病害等取得了积极的成果。开展昆

虫病原真菌资源收集、毒力菌株筛选、生产工艺研

究、剂型化工艺、昆虫病原真菌与侵染相关基因的

克隆与功能分析、杀虫真菌基因化学诱导调控系统

的建立、高效杀虫真菌助剂的筛选、高效重组真菌

杀虫剂的研究对于真菌杀虫剂的发展具有重要的

推动作用。

１．１．３　病毒类农药

病毒类生物农药近年来在我国发展十分迅猛，

病毒类生物农药通过寄生昆虫使昆虫致病死亡以达

到控制害虫的目的。在我国病毒类生物农药中应用

比较广泛的有核型多角体病毒（ＮＰＶ）、颗粒体病毒

（ＧＶ）和基因工程棒状病毒。从１９９３年我国第１个

昆虫病毒生物杀虫剂———棉铃虫核型多角体病毒获

得农业部药检所注册登记至今，我国现已拥有２８家

企业生产病毒类杀虫剂，母药１３种，产品４７种，年

产量约２０００ｔ。病毒类生物杀虫剂在我国目前主要

应用于防治棉铃虫、螟虫、斜纹夜蛾、菜青虫、地下害

虫、茶尺蠖、松毛虫和卫生害虫蟑螂等。针对具有重

大应用前景的棉铃虫核多角体病毒和苜蓿银纹夜蛾

核多角体病毒进行重组病毒杀虫剂研究。构建多种

重组病毒，进行室内和田间的杀虫效果评估；病毒杀

虫剂的中试工艺、田间应用效果与环境监控研究；开

展重组杀虫剂的大规模田间应用效果与环境监控研

究；病毒杀虫剂的大规模生产工艺研究；重组病毒杀

虫剂生产的质量检测标准研究。目前世界上有记载

的昆虫病毒超过１０００种，已开发投入市场的产品
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有３０多种。２０世纪棉铃虫的暴发，促进了棉铃虫

核型多角体病毒杀虫剂的发展。目前国内外应用病

毒类生物杀虫剂防治农作物害虫的规模还不够大，

但是已经显示出很好的应用前景。

１．２　植物源农药

植物源生物农药是通过提取植物中对农作物害

虫具有毒杀、拒食、麻醉、抑制昆虫发育或干扰害虫

行为等的多种活性次生代谢物质而研制出的一类天

然源的生物农药，有的植物源生物农药还对多种病

原菌及杂草也具有防除或抑制作用。植物源农药是

自然界本身存在的物质，主要由Ｃ、Ｈ、Ｏ等元素组

成，在环境中易于分解，无环境污染及残毒之虑。其

剂型以水剂、粒状等为主，因此在其加工与生产中减

少了对煤炭石油等高碳能源使用，符合低碳经济发

展的要求。截至２０１１年４月，我国已获得农业部药

检所登记的植物源农药有效成分２２个，产品总数

２０２个，其中印楝素、苦参碱、鱼藤酮、烟碱和除虫菊

素等植物源生物农药在我国农业生产实践中已得到

了广泛的应用，植物源生物农药已日益受到使用者

的欢迎与关注。

近年来，我国科研人员和生产企业在植物源农

药的资源挖掘、产品研制、新剂型制备、应用技术和

注册登记等方面都取得了积极而长足的进步，目前

已生产和实际应用了４０多种植物源农药，生产企业

有１００多家，获得登记产品２００多种。植物源生物

农药的登记和有关产品的生产规模都显示出了强大

的生命力。呈现出明显上升趋势。目前，中国申报

的印楝农药专利已经超过１００项，有农药制剂专利

７９项，原药和提取技术１５项。作为一类重要的生

物农药，植物源农药在农药登记中已被单独列为一

类。我国已登记的２０２个植物源农药产品中包括印

楝素、鱼藤酮、除虫菊素、异羊角扭苷、烟碱、苦参碱、

蛇床子素、乙蒜素、蓖麻油酸、八角茴香油、小檗碱、

辣椒碱、苦豆子总碱、苦皮藤素、闹羊花素Ⅲ、茴蒿

素、楝素、百部碱、芸薹素内酯、木烟碱、氧化苦参碱、

补骨内酯、黄芩苷、莨菪碱、马钱子碱、香芹酚、吲哚

乙酸类、腐植酸等。植物源杀虫剂中产量较大的有

鱼藤酮乳油、苦参碱粉剂、可溶性粉剂及水剂、印楝

素乳油、除虫菊素水乳剂等，其中有１２家企业登记

鱼藤酮产品１９厂次，４７家企业登记苦参碱产品５３

厂次，１１家企业登记印楝素产品１６厂次，１０家企业

登记除虫菊素产品１７厂次。

１．３　农用抗生素

农用抗生素是指由细菌、真菌、放线菌等微生物

在发酵过程中产生的，可用于防治农业有害生物的

微生物次级代谢产物。抗生素是土壤微生物产生的

天然化合物，易被土壤微生物分解，而且绝大多数农

用抗生素在很低的浓度时就有效，单位面积施药量

少；７０年代以来，一些具有防治昆虫、螨、动物寄生

原虫和蠕虫、除草和调节动植物生长功能的农用抗

生素，不断研究开发出来，扩大了农用抗生素的应用

领域。我国农用抗生素的研究始于２０世纪５０年

代，是农用抗生素生产和应用大国，也是农用抗生素

研究开展较早的国家，一些品种已达到世界先进水

平。在我国研究领域实现产业化的有阿维菌素、井

冈霉素、赤霉素、浏阳霉素（ｐｏｌｙｎａｃｔｉｎ）等。近１０年

来，我国研究开发农用抗生素新品种的数量在不断

增加，如广东农科院植保所报道的万隆霉素、陕西农

林科技大学报道的瑞拉霉素、浙江农科院微生物所

报道的抑霉菌素、上海农药研究所报道的金核霉素

和磷氮霉素、江西农业大学报道的梅岭霉素、中国医

学科学院生物技术研究所报道的波拉霉素等。在我

国现有登记注册的抗生素品种有２３种，产品１７０

个，生产厂家达２５３家，年制剂产量达８．０×１０７ｋｇ。

其中获得登记的杀菌剂品种有井冈霉素、农抗１２０

和多抗霉素、中生菌素、宁南霉素等。获得登记的杀

虫、杀螨剂品种有浏阳霉素、华光霉素和阿维菌素，

除草剂品种有双丙氨磷等多种。

１．４　天敌农药

中国农科院植保所、浙江大学、福建农林大学、

吉林农业大学、福建省农科院等研发机构成功地建

立了赤眼蜂、草蛉、瓢虫、花蝽和捕食螨等天敌昆虫

的人工大量繁殖技术体系，大规模应用了赤眼蜂、平

腹小蜂、日光蜂、智利小植绥螨、中红侧沟茧蜂等天

敌昆虫，达到每年释放天敌昆虫１００００亿头的规

模，在玉米、水稻、棉花、柑橘等作物上使用面积１００

万ｈｍ２，直接挽回经济损失６０亿元，减少化学农药

投入约１５％。我国商品化生产的天敌昆虫主要集

中在寄生性天敌昆虫，如赤眼蜂和平腹小蜂，前者每

年防治玉米螟、甘蔗螟的应用面积约１００万ｈｍ２，后

者防治荔枝蝽约２万ｈｍ２。赤眼蜂近十年来已累计

投放２４３３亿头，防治面积近１３３．３万ｈｍ２，先后在

吉林、黑龙江大面积防治玉米螟和大豆食心虫，在山

东、河北大面积防治棉铃虫，在湖北防治二化螟等，
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都取得了十分显著的控制害虫的效果。

目前国际上规模较大和商业化生产较大的天敌

公司已发展到８０余家，其中北美１０家，已经商品化

生产的天敌昆虫有１３０余种，欧洲２６家。国际上主

要昆虫天敌种类为赤眼蜂、丽蚜小蜂、草蛉、瓢虫、小

花蝽和捕食螨等，其中英国的ＢＣＰ天敌公司年创汇

１００万英镑，天敌产品年产量达到１．６亿只，天敌释

放总面积约５００ｈｍ２，销售收入达到１４０万英镑。

ＢＣＰ公司的天敌产品７０％以上出口到荷兰、法国、

比利时、西班牙等欧洲国家和美国。荷兰Ｋｏｐｐｅｒｔ

公司生产的天敌昆虫商品已广泛应用于果园、大田、

温室以及园艺作物。在美洲和欧洲等发达国家，天

敌成为商品走向市场，并为市场所接受。

２　国际生物农药产业发展现状与趋势

美国是全球最大的生物农药市场，美国联邦环

保署（ＥＰＡ）新批准的生物农药数量远超过常规农

药；欧洲是全球增长最快的生物农药市场，保持着

１５％的高增长率；据预测，到２０１５年，全球生物农药

的市值有望达２８亿美元。目前，国际上有２７个国

家已将４６种微生物列为微生物杀菌剂的有效成分，

其中真菌类２５种，细菌类２１种。在美国、欧盟、英

国、新西兰、南非、澳大利亚、加拿大、印度等国家和

组织认证的微生物菌株有５３个，并登记了相关产

品，已广泛应用于农业、林业、园林和食品生产实践

中。其中，美国已有２６个微生物菌株进行了微生物

农药登记，登记产品８５个，主要公司包括美国生物

农药公司ＡｇｒａＱｕｅｓｔ（登记产品２２个）、美国拜沃股

份有限公司（登记产品８个）、拜耳公司（登记７个产

品）等。美国生物农药商ＭＢＩ公司的生物杀虫杀螨

剂Ｇｒａｎｄｅｖｏ的干粉剂型近日获美国环保署批准登

记。这个杀虫剂提取自一种ｓｕｂｔｓｕｇａｅ色素细菌的

一个菌株，菌株代号为ＰＲＡＡ４１Ｔ，Ｇｒａｎｄｅｖｏ抗虫

谱相当广，能防控包括木虱、蓟马、粉蚧、潜叶蛾、椿

象、草盲蝽、稻叶甲、白蛴螬、黏虫等多种害虫。它具

有触杀和抵制的双重作用机制，使得害虫难以产生

抗性，比单一机制的产品有了更多的优势，特别适用

于病害综合治理体系，减少害虫对常规化学农药产

生抗性和控制残留问题。该产品安全性高，不受施

用／收获时间间隔限制，施用后再进入用药区域的间

隔期短，还没有最高残留限制，符合国家有机种植计

划（ＮＯＰ），还被列入了ＯＭＲＩ清单，可以在田地，温

室和花园中施用。ＭａｒｒｏｎｅＢｉｏＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ公司提

交的产品是生物杀虫剂／杀螨剂 ＭＢＩ２０６ＥＰ（伯克

霍尔德氏菌Ａ３９６菌株，９４．５％），可用于防控草皮，

观赏性植物和可食用作物中的鳞翅类害虫，比如苹

果小卷蛾、黏虫、木虱和六点叶螨等。美国ＡｇｒａＱ

ｕｅｓｔ公司的生物杀菌剂 Ｓｅｒｅｎａｄｅ（枯草杆菌

ＱＳＴ７１３菌株）杀菌剂去年在加利福尼亚州登记获

批用于草莓作物。该产品可替代溴甲烷填补熏蒸剂

溴甲烷的空白。在控制土壤疾病方面表现优异，还

能为种植者带来相当可观的产量提升。且相比使用

土壤熏蒸剂需要耕地清场３０ｄ之久，Ｓｅｒｅｎａｄｅ只需

要４ｄ即可。国际市场每年对溴甲烷的需求量超过

５亿美元，Ｓｅｒｅｎａｄｅ还获英国批准用于马铃薯沟施。

据康涅狄格大学的研究显示，枯草芽胞杆菌在作物

根系周围的存留期超过８０ｄ。使用ＳｅｒｅｎａｄｅＳｏｉｌ杀

菌剂平均可以提高１３％的产量。该产品将成为世

界第三大土壤杀菌剂。其对丝核菌的防控，效果优

于传统农药嘧菌酯（Ａｍｉｓｔａｒ）７０％，且价格比后者更

具优势。据世界农化网中文网报道：美国环保局

２０１３年提议批准ＢｅｃｋｅｒＵｎｄｅｒｗｏｏｄ公司生物杀菌

剂ＩｎｔｅｇｒａｌＦ３３产品（有效成分：短小芽胞杆菌菌株

ＢＵＦ３３）使用于诱导多种作物（如胡萝卜、番茄）系

统抗性的室内商业化种子处理。ＢｅｃｋｅｒＵｎｄｅｒｗｏｏｄ

已申请该杀菌剂对所有食品最大残留豁免。美国环

保局２０１３年已经批准ＳｕｍｍｉｔＣｈｅｍｉｃａｌ公司的生

物杀虫剂产品ＳｕｍｍｉｔＢｔｉＭＰ（有效成分：苏云金杆

菌以色列变种菌株ＳＵＭ６２１８）投入生产，此新活性

成分与苏云金杆菌以色列变种极其相似。

德国的拜耳作物科学公司于２０１２年８月高调

宣称以４．２５亿美元成功地收购了美国ＡｇｒａＱｕｅｓｔ

生物技术公司，随即推出了Ｓｅｒｅｎａｄｅ品牌的生物农

药；瑞士的先正达公司以１．１３亿美元收购Ｐａｓｔｅｕｒｉａ

生物科学公司；德国的巴斯夫公司以１０．２亿美金计

划收购ＢｅｃｋｅｒＵｎｄｅｒｗｏｏｄ生物科学公司。这些世

界级的农药公司通过收购生物科技公司来进入和领

军生物农药行业，带动了全球农化巨型企业积极争

相收购生物科技公司，极大地促进了生物农药领域

的快速发展。美国生物农药行业协会执行会长Ｂｉｌｌ

Ｓｔｏｎｅｍａｎ认为，全球农化巨头积极争相收购或并购

生物科技公司，将进一步促进新型生物农药创制和

生物农药市场的推广应用，推动生物农药行业的健

康可持续发展。
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２０１３年１月，德国拜耳作物科学公司继续收购

动作，收购了德国的ＰｒｏｐｈｙｔａＧｍｂＨ生物科学公

司，不但收购该公司的新产品、新专利，还收购该公

司的研发实验室及新制剂规模生产企业。Ｐｒｏｐｈｙｔａ

ＧｍｂＨ公司成立于１９９２年，总部位于德国，是一家

利用微生物源生物制品提供植物保护产品的公司，

该公司主要品牌是防控菌核病的ＣｏｎｔａｎｓＴＭ及杀线

虫剂ＢＩＯＡＣＴＴＭ，研发的产品已在全球３０多个国家

取得登记许可。经过这次收购，拜耳公司产品开发

经理ＪｅｎｎｉｆｅｒＲｉｇｇｓ表示，拜耳将拓展在新鲜水果和

蔬菜生产、种子处理等领域的生物农药新产品创制

与应用业务。此外，拜耳公司通过收购以色列的生

物农药公司ＡｇｒｏＧｒｅｅｎ的坚强芽胞杆菌技术，开发

特定产品，使之成为生物杀线虫种子处理剂，以商品

名为Ｖｏｔｉｖｏ的新产品推出并进入市场，该产品２０１２

年计划销售值为１０亿欧元，随后开发出另一产品，

作为组合种子处理剂ＰｏｎｃｈｏＶｏｔｉｖｏ（噻虫胺＋坚强

芽胞杆菌）在２０１２年成功进入全球市场。

表３　２０１２年全球新获登记的农药品种———生物农药（世界农化网）
［３］

犜犪犫犾犲３　犖犲狑狉犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊犻狀２０１２狅狏犲狉狋犺犲狑狅狉犾犱（犃犵狉狅犘犪犵犲狊．犮狅犿）

公司

Ｃｏｍｐａｎｙ

商标

Ｔｒａｄｅｍａｒｋ

有效成分

Ａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

应用

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

状态

Ｓｔａｔｕｓ

爱利思达 Ｃａｒｐｏｖｉｒｕｓｉｎｅｅｖｏ２
基于墨西哥分离株（ＣｐＧＶＭ）

的颗粒体病毒
防控苹果蠹蛾和桃（杏）食心虫 法国

可可种植计划执行

委员会（Ｃｅｐｌａｃ）
Ｔｒｉｃｏｖａｒｂ 真菌犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狊狋狉狅犿犪狋犻犮狌犿 防治可可丛枝病 巴西

美国ＯｍｎｉＬｙｔｉｃｓ ＡｇｒｉＰｈａｇｅＣＭＭ
番茄疮痂病菌和丁香假单胞菌

致病变种的自然噬菌体
防治番茄细菌性茎干溃疡病 加拿大

ＡｇｒａＱｕｅｓｔ ＳｅｒｅｎａｄｅＳｏｉｌＤＰＺ
枯草芽胞杆菌菌株ＱＳＴ７１３土

壤变体

用于胡萝卜、柑橘、葫芦科作物和豆

类等
美国

Ａｎｄｅｒｍａｔｔ Ｂｏｌｌｄｅｘ 棉铃虫核多角体病毒
用于大豆、高粱、黍、豆类、鹰嘴豆、生

菜、豌豆、甜玉米和番茄作物
南非

Ｂｉｏｗｏｒｋｓ ＲｏｏｔＳｈｉｅｌｄＰｌｕｓ
绿木霉Ｇ４１菌株和哈茨木霉菌

株ＫＲＬＡＧ２

抑制疫病菌引起的室外盆栽观赏植物

的根腐病
加拿大

ＭＢＩ ＲｅｇａｌｉａＭａｘｘ 虎杖提取物
用于多种水果和蔬菜的户外及温室使

用，还可用于小麦和观赏作物
加拿大

Ｓｔｏｃｋｔｏｎ ＴｉｍｏｒｅｘＧｏｌｄ 茶树提取物

用于谷类、咖啡、蔬菜、葡萄、香蕉及其

他水果作物
委内瑞拉

用于覆盆子和黄瓜等作物 塞尔维亚

用于葡萄和甜菜作物防控白粉病 智利

用于草莓和香蕉作物 秘鲁

Ｔｅｒｒａｍｅｒａ ＴＥＲＲＴＵ１ｊＴＥＲＣＸ１ 印度楝油 防控床上臭虫 美国

　　巴斯夫公司目前在研发化学农药与生物农药的

组合产品来推出适应市场需求的农作物病虫害有效

的解决方案。该公司认为生物农药与化学合成农药

就药效相比还有差距，但通过生物农药与化学农药

组合成的新产品，会使农民从中获益。如其中一项

较好的方案是采用化学和生物植保产品组合的喷雾

项目，农民在收获果蔬前喷洒传统的产品，然后在收

获前关键期换成生物产品，提供给农民残留控制和

抗性管理双重效益。巴斯夫公司通过收购Ｂｅｃｋｅｒ

Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ生物科技公司，强化了在农药领域中的

竞争优势，特别是高速增长的种子处理市场。随即，

巴斯夫公司与巴西农业研究院签订了长达五年的合

作协议，重点开发生物农药。巴斯夫的作物保护部

门将新推出一个叫做功能性作物保护部门的全球战

略性业务。这个部门将整合巴斯夫与ＢｅｃｋｅｒＵｎ

ｄｅｒｗｏｏｄ现有的种子处理、生物学作物保护、作物健

康以及水分和营养管理方面的研究，开发和营销活

动。ＢｅｃｋｅｒＵｎｄｅｒｗｏｏｄ的动物营养业务将被整合

到巴斯夫的营养＆健康部门下
［２］。２０１２年１２月巴

斯夫从位于美国的私募股权投资公司ＮｏｒｗｅｓｔＥｑ

ｕｉｔｙＰａｒｔｎｅｒｓ处完成对ＢｅｃｋｅｒＵｎｄｅｒｗｏｏｄ的收购，

收购价为１０．２亿美元。通过此次收购，巴斯夫顺利

成为生物种子处理技术以及种子处理着色剂和聚合

物的全球领先供应商。同时，巴斯夫的产品库得到

进一步丰富，增加了生物植保产品、草坪和园艺用产

品、动物营养产品和景观着色及包衣产品等。先前

巴斯夫与美国生物农药公司ＡｇｒａＱｕｅｓｔ合作，获得

了遍及拉丁美洲及其他地区的销售权，枯草芽胞杆
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菌菌株ＱＳＴ７１３和信息素Ｃｅｔｒｏ在巴西首次上市。

先正达公司认为生物农药对种植者的吸引力越

来越大，逐步成为有效防控虫害、减缓抗性问题以及

残留控制方面新增的选择项。近年来，该公司将生

物农药视为其战略的一部分，与多家公司在生物防

治领域建立合作伙伴关系，并寻找更大规模的投资

合作机会。先正达对Ｐａｓｔｅｕｒｉａ公司的收购，丰富了

先正达杀线虫产品库，利于为大豆、玉米、谷类作物、

甜菜和蔬菜等主要农作物提供整套综合解决方案。

随即，先正达与 ＭＢＩ签署了欧洲、中东和非洲等地

区的分销协议，先正达的创投子公司成为ＭＢＩ融资

２５４０万美元的主要投资者之一。同时，先正达公司

和诺维信公司达成Ｔａｅｇｒｏ全球销售和分销独家授

权协议。从２０１１年起，先正达公司又与Ｐａｓｔｅｕｒｉａ

Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ公司成为了全球技术合作伙伴，共同开发

以土壤细菌巴斯德杆菌为基础的生物杀线虫剂。先

正达称将继续寻找有前景的生物农药来投资并寻求

合作。

孟山都公司认为新型生物农药将成为世界各国

农业生产者的病虫害防控有效工具，该公司称其对

探索新的防虫药剂感兴趣，并开始通过合作和自身

的努力在这一领域进行工作研究。在２０１０年与

ＡｇｒａＱｕｅｓｔ公司订立一项为期３年的合作，评估生

物农药的生产线对孟山都公司核心作物和蔬菜种衣

剂开发的潜在用途。该公司还与拜耳签订了有关种

衣剂ＰｏｎｃｈｏＶｏｔｉｖｏ的协议，以供孟山都公司在美

国的玉米和大豆种衣剂等应用［２］。

统计显示，全球传统农药市场的年销售额在

４７０亿美元，而六大农药公司占据了其中７５％的市

场份额，相比之下，全球生物农药市场在２０１１年达

到１３亿美元后，预计２０１３年的销售额在１３亿美元

到１６亿美元之间，但整个生物农药市场由１００多号

中小企业分割，高度分散，许多公司往往仅有一两种

产品，不利于生物农药行业的壮大和规模化发展［２］。

生物农药发展已进入“生物信息技术”时代，以

发现新先导化合物和验证新型药物靶标为重要目标

的新药物创制得到了蓬勃的发展。基因组学、功能

基因组学、蛋白质组学和生物信息学等前沿技术与生

物农药研究的紧密结合，化学、物理学理论和结构生

物学、计算机和信息科学等基础学科与药物研究的交

叉和渗透，使农业生物药物研究、开发和应用的深度

和广度不断拓展。产品剂型由短效向持效发展，从不

稳定向稳定发展，从效果单一向多样化发展［４］。

分析未来的发展趋势，仅就微生物杀虫剂而言，

将有如下四大突破，第一是利用基因重组技术对微

生物杀虫剂的来源生物进行特性改良（包括毒力选

择性和安全性等），或直接将抗虫基因转入植物体

内，这一技术目前在生物农药领域的研究和开发上

已得到较广泛的应用，如在重组Ｂｔ和重组昆虫病毒

领域。第二是将微生物杀虫剂与低毒的化学农药或

增效因子混配使用，以增强作用效果。第三是在微

生物农药的后加工处理过程加入安全型辅助剂，使

产品不被紫外线和氧化等作用所破坏，能延长储藏

期，维持特定的物理特性如分散度和黏附靶标作物

的能力等。第四是通过发酵工艺和反应器的改良来

提高发酵液效价，降低微生物农药的生产成本［５］。

３　我国生物农药的发展瓶颈及对策分析

我国与美国等世界发达国家相比，在生物农药

领域尚存在一定差距。生物农药产业发展瓶颈问题

主要归纳于以下几点：

（１）微生物杀菌剂种类少，产品少，且多为与井

冈霉素混配

目前在我国登记的微生物杀菌剂有效成分仅有７

种（美国２２种），制剂产品４２个，其中：以微生物为唯

一有效成分的制剂１８个，仅占登记微生物杀菌剂

４２．９％（枯草芽胞杆菌制剂７个、木霉制剂３个、多黏

类芽胞杆菌制剂２个、蜡质芽胞杆菌制剂２个、寡雄

腐霉菌制剂２个、地衣芽胞杆菌水剂１个和荧光假单

胞杆菌制剂１个）；与井冈霉素混合的制剂２４个，占

登记微生物杀菌剂５７．１％（井冈霉素·蜡质芽胞杆菌

制剂２０个、井冈霉素·枯草芽胞杆菌制剂４个）。

（２）防治对象单一，缺乏系列生物农药产品

在微生物杀菌剂产品现状中仅以一种作物病害

为靶标对象的制剂有３２个，占登记制剂的７６．２％；以

２种作物病害为防治对象的制剂有５个，占登记制剂

的１１．９％；以３种以上作物病害为防治对象的制剂有

５个，占登记制剂的１１．９％。由此可见所登记的微生

物杀菌剂制剂的防治对象单一，缺乏广谱性。

我国目前登记微生物杀菌剂４２个，登记靶标作

物１２个，防治靶标对象２０个，平均每个作物上仅有

防治对象１．２个。这一现状表明所有登记的制剂集

中以相同的靶标对象作为防治对象。换言之，对同

一作物来讲，防治同一作物上不同靶标病害的微生
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物杀菌剂缺乏。

（３）生产企业规模小而且分散

虽然我国生物农药发展时间不短，但始终未能

形成较大规模化生产。美国目前登记８５个微生物

杀菌剂产品，仅有２７家企业生产，单个公司占有产

品３．１个，并且这些企业中不乏国际农药巨头。而

我国登记微生物杀菌剂产品５３个，却有４４个农药

企业生产，单个公司占有产品１．２个。目前我国有

这４４家微生物农药企业，多数企业为小型企业，生

产装备和技术落后，商品的剂型化程度低，产品质量

也不稳定。与国外产品相比，我国生物农药产品缺

乏市场竞争力［４］。

（４）高效低成本发酵新工艺研究不足

一种农用抗生素能否开发成为一个大品种，菌

株是根本，发酵工艺是关键。我国生物农药研制单

位和生产企业在发酵工艺研究方面普遍存在技术力

量较弱，对工艺研究不全面、发酵成本偏高等问题。

因此，加强高效低成本发酵工艺研究还有很大的潜

力，同时，对生物农药产业的做大做强具有重要

作用。

（５）发酵后处理工艺和制剂工艺创新不足

生物农药发酵产生较多的富营养废水，直接排

放将污染水环境，现在生产企业废水处理率较低，因

此，须研究发酵废水的处理及循环利用技术，减少生

产对环境的污染。因此，须加强新剂型的研究，将优

秀品种的潜力尽力开发。此外，我国大部分生物农

药研究开发单位不注重生产中间环节（工业发酵工

艺、后处理工艺、新剂型加工技术以及新剂型和新产

品的安全性及环境行为等）的技术创新，致使研究

的目标、方向与企业和市场的需求不符。例如，有

些品种的生产菌种选育缺少突破性进展，在产品后

加工及剂型研制上，未能对微生物农药的稳定性、

分散性、渗透性以及保护剂、增效剂等进行多层次

的研究，因而造成微生物农药产品有效成分含量

低、易失效和田间效果不稳定等后果，难与化学农

药竞争市场。另一方面，大部分生产企业自身没有

对新产品的后续研究和开发能力，只能简单从事农

药制剂的加工、生产与销售。其结果是科研成果无

法转化为商品。

（６）天敌昆虫推广应用投入不足

我国在天敌昆虫应用方面的不足，主要表现在

对本地优势种天敌昆虫的规模化饲养生产尚存在扩

繁规模小、扩繁品种少、设备不配套等不足，销售渠

道未理顺、技术服务滞后等问题。加速天敌昆虫人工

饲养规模化与商品化生产具有重要的应用和推广价

值，且形成产业的时机已经日趋成熟，天敌昆虫的产

业化产品将成为替代传统的植物保护农药产业优化

升级的新型产业［６］。目前较大规模工厂化生产的主

要是赤眼蜂，产品单一。而其他昆虫如平腹小蜂、丽

蚜小蜂、烟蚜茧蜂、草蛉、瓢虫、捕食蝽等天敌昆虫的

规模化生产技术已基本成熟，稍加完善生产工艺和改

进生产设备，便可实现工厂化、产业化生产［７］。

（７）科研成果无法商品化

我国从事生物农药研究的人员多，单位多而分

散，造成研究经费和设备投资不足。多数研究人员

注重于微生物资源筛选与分子改造研究，真正从事

微生物农药系统研究特别是微生物发酵工艺和后处

理工艺研究的人员和单位较少。因此，多数科研人

员研究出的成果仅限于学术论文发表与专利申请

等，成果成熟度不足于进行产业化开发与应用。

（８）缺乏广泛正确的宣传，推广应用有难度

生物农药的应用推广比较困难，主要原因：①由

于生物农药见效较慢，特别是活体微生物农药易受

环境的影响；②农民对生物农药的作用机理了解不

够，使用方法不当，导致防治效果差；③国家对生物

农药的产后研究重视不够，投入很少。④没有培育

无公害农产品“优质优价”的公平市场，使用生物农

药的农民没有得到真正实惠。

我国幅员辽阔，生物农药资源丰富，为全面拓展

生物农药产品的种类提供了优良的先决条件。充分

合理地整合利用这些生物资源，将促进我国生物农

药的发展。经过多年的研究，已奠定了较好的研发

基础，随着农业生产的精品化、无公害化趋势日趋明

显，特别是大棚蔬菜和设施园艺的迅速发展，天敌昆

虫及微生物农药制剂有着越来越强烈的市场需求。

在生产规模方面，目前我国天敌昆虫生产能力有限，

生产规模和使用面积都较小，还不能从根本上满足

农业生产需要。另外限于工艺技术，我国目前天敌

昆虫生产多为季节性生产，造成了生产设备的闲置。

因此必须发展有效途径，实现天敌昆虫的规模化繁

殖研究成果的技术转移，综合生产多种天敌昆虫产

品，并形成全年生产模式。

微生物杀虫剂是目前微生物农药产业的重要组

成部分，也是生物防治产业的重要组成部分，具有对

靶标害虫特异性强、不易杀伤天敌和有益生物、防治

效果好、对人畜安全、毒性小、不破坏生态平衡以及
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害虫不易产生抗药性等优点。近年来，微生物杀虫

剂的种类不断增加，应用范围不断扩大，在病虫害防

治中的地位越来越重要，其研究开发也越来越受到

国内外的重视，具有广阔的发展前景。

经过多年的努力，植物疫苗已从研究阶段走向

应用。“ＢＴＨ”、“Ｂｉｏｎ”和“Ｍｅｓｓｅｎｇｅｒ”等已在农业

生产上得到较好的应用，并取得了明显的效果。随

着寡糖疫苗的研究深入，在农作物上也开始了应用。

法国科学研究中心（ＣＮＲＳ）和戈埃马公司（ＧＯＥ

ＭＡＲ）的实验室合作研究，以海带为原料，提取分离

出了昆布素。以其为主要原料配制出“ＩＯＤＵＳ４０”

农药。该药具有生物降解性能，无毒，是一种通过提

高植物自身免疫力防治病害的疫苗。该农药已通过

国际认证，并应用于小麦病害的防治。

近年来，蛋白质农药已成为新型环保生物农药

发展中的一个新亮点，有关激发植物免疫抗病和促

生增产作用的微生物蛋白农药的研究，已引起国内

外的广泛关注和重视。２００１年，美国ＥＤＥＮ公司

从细菌源过敏蛋白中开发出的 Ｍｅｓｓｅｎｇｅｒ农药产

品，在美国获得登记，被ＥＰＡ列为免检残留的农药

产品，准许在所有作物上使用。２００１年，该产品的

开发荣获美国环境保护委员会颁发的“总统绿色化

学挑战奖”，并被称为是“植物保护和农产品安全生

产上的一次绿色革命”，现已在美国、墨西哥、西班牙

等国的烟草、蔬菜和水果上广泛应用。２００４年

Ｍｅｓｓｅｎｇｅｒ（康壮素）经我国农业部农药检定所

（ＩＣＡＭＡ）审定通过取得了农药临时登记证，证号为

ＬＳ２００１６０，首批推荐在番茄、辣椒、烟草和油菜上

使用［８］。

我国在植物疫苗的研制和应用方面正努力迈向

世界先进行列。已开发应用的免疫激活蛋白、寡糖

疫苗等都具有良好的应用效果和发展前景。继续加

大研发力度将能研制出更多更好的相关产品，服务

于农业生产。中国是农业大国，农作物种植面积近

２亿ｈｍ２，化学农药的减量任务艰巨，生物农药的开

发应用潜力巨大。同理，植物免疫疫苗以其“固本扶

正”、无毒无害无残留的特性，无论在国际还是国内

市场，都具有极大的研发和应用潜力。植物免疫农

药具有许多优越性，对病原靶标没有直接杀死作用，

主要是通过激发植物自身的免疫系统以达到抗病、

增产、改善品质的作用。因此植物疫苗农药对环境

更安全，并且不会引起病原微生物的抗性，符合农业

健康生产的要求，是发展优质高效农业和生产绿色

食品的重要措施，具有广阔的应用前景。

为了推动我国生物农药和生物防治的发展，由

中国农科院植保所组织成立了“生物农药与生物防

治产业技术创新战略联盟”，该联盟牵头单位为中国

农业科学院植物保护研究所，成员单位有：华北制药

集团爱诺有限公司、浙江省桐庐汇丰生物化工有限

公司、湖北生物农药工程研究中心、陕西绿盾生物制

品有限责任公司、武汉武大绿洲生物技术有限公司、

杨凌农科大无公害农药研究服务中心、上海农乐生

物制品股份有限公司、海南正业中农高科股份有限

公司等５０多家单位。通过联盟的成立，抓住国家组

建行业“联盟”这一发展机遇，整合国内生物农药产

学研队伍，提升生物农药产业水平。在“十二五”科

研立项中，联盟组织申报，获得了“８６３”项目 “微生

物杀菌剂研究与产品创新”与 “生物农药新剂型关

键技术研究与产品创制”２个课题。这２个课题的

执行，将有利于生物农药同行资源共享和联合攻关，

加速我国生物农药新产品的创制。生物农药行业将

在国家政策的指导下，积极协作，联合公关，使我国

生物农药产业健康快速地发展。
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