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生物农药在稻瘟病防治中的应用及前景分析

沙月霞

（宁夏植物病虫害防治重点实验室，宁夏农林科学院植物保护研究所，银川　７５０００２）

摘要　稻瘟病是一种世界性稻作病害，是影响高产、稳产的重要因素。目前利用抗病品种和化学农药是防治稻瘟病

的主要措施，但是稻瘟病菌生理小种易变异，抗病品种选育时间较长，化学农药的残留污染环境，寻找有效的生物防

治途径对于水稻产业可持续发展迫在眉睫。生物农药具有低残留、高效、对环境无污染、病原菌不易产生抗药性等

优点，是防治稻瘟病的重要杀菌剂。在稻瘟病防治中常用的生物农药包括微生物源农药、植物源农药和植保素。本

文主要综述了生物农药在稻瘟病防治中的生防机制与应用研究现状，分析生物农药在稻瘟病防治中的前景。
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　　水稻是世界上最重要的粮食作物，是全球近

５０％人口的主粮作物
［１２］。稻瘟病是世界性真菌病

害，也是最严重的水稻病害之一，具有突发性强、易

于流行和分布广泛的特点。稻瘟病菌无性时期为丝

孢目梨孢属的灰梨孢犘狔狉犻犮狌犾犪狉犻犪（＝犘犻狉犻犮狌犾犪狉犻犪）

犵狉犻狊犲犪（Ｃｏｏｋｅ）Ｓａｃｃ．。有性时期为子囊菌门巨座壳

目巨座壳属的犕犪犵狀犪狆狅狉狋犺犲狅狉狔狕犪犲（Ｈｅｂｅｒｔ）Ｙａｅ

ｇａｓｈｉ＆Ｕｄａｇａｗａ。稻种和稻草中越冬的病原菌在

翌年条件适宜的时候萌发产生分生孢子，借气流和

雨水传播，在水稻的各个生育期和植株的各个组织

部位均可发生侵染。稻瘟病根据症状不同分为苗

瘟、叶瘟、节瘟、枝梗瘟、穗颈瘟和谷粒瘟等。

稻瘟病分布极其广泛，在全世界８５个国家有发

生，亚洲和非洲稻区较为严重，其中日本、韩国、印度

和中国最为严重［３］。稻瘟病每年造成３０％的水稻

产量损失———可以养活６千万人口
［４５］，经济损失超

过７００亿美元
［５］，严重的田块颗粒无收［６］。１９７５－

１９９０年全球由稻瘟病引起的粮食损失高达１．６亿ｔ，

１９７５－２０００年间全世界１１％～３０％的稻田因稻瘟

病而颗粒无收［３］。采用抗病品种和化学农药是防治
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稻瘟病的主要方式，但是抗病品种存在选育时间长

和抗病性易丧失的问题，化学杀菌剂的残留会对大

米和生态环境造成污染，病原菌也容易产生抗药

性［７８］。因此，利用生物农药防治稻瘟病是水稻产业

可持续发展的需要。

生物防治通常是指利用活体微生物或者其代谢

活性物质防治病原菌、害虫和杂草以及调节植物生

长的措施［９１１］。Ｂａｃｏｎ等报道内生枯草芽胞杆菌

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊可以与串珠镰孢菌犉狌狊犪狉犻狌犿犿狅

狀犻犾犻犳狅狉犿犲竞争玉米植株体内的侵入位点，从而抑制

病害的发生［９］。Ｍａｎｉｋａｎｄａｎ和Ｓａｔｈｉｙａｂａｍａ
［１２］研

究报道了壳聚糖在离体叶片上对稻瘟病菌表现出良

好的抑菌效果。用于稻瘟病防治的生物农药主要有

微生物源农药、植物源农药和植保素。本文主要综

述了生物农药在稻瘟病防治中的生防机制和应用现

状，展望生物农药在稻瘟病防治中的前景。

１　利用生物农药防治稻瘟病的机制

１．１　真菌防治稻瘟病的生防机制

真菌在防治稻瘟病中的生防机制包括重寄生作

用、交叉保护作用、产生拮抗物质和竞争作用等。生

防真菌可以产生具有抑菌活性的次生代谢产物，抑

制稻瘟病菌侵入结构的形成；也可以分泌纤维素酶、

果胶酶、葡聚糖酶、几丁质酶等水解酶，溶解稻瘟病

菌细胞壁的主要成分几丁质和纤维素。Ａｌｉ等
［１３］研

究发现木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪Ｔ２可以溶解稻瘟病菌菌

丝壁，并且致使部分菌丝卷曲，从而降低稻瘟病菌的

致病性。Ｚｈａｎｇ等
［１４］分离的弯孢霉犆狌狉狏狌犾犪狀犪ｓｐ．

ＦＨ０１产生邻苯二甲酸丁基异丁酯（ｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄ

ｂｕｔｙｌｉｓｏｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ）和根生素（ｒａｄｉｃｉｎｉｎ）对稻瘟病

菌具有显著抑菌活性。部分真菌可以引起寄主植物

产生诱导抗病性，例如诱导水稻植株体内的植物保

卫素、活性氧、植物防御酶系发生相应变化，形成阻

碍稻瘟病菌入侵的物理结构屏障如乳突和酚类化合

物等［１１１２，１５］。在温室条件下，哈茨木霉ＮＦ９菌株浸

种可增强水稻品种‘原丰早’幼苗对稻瘟病的抗

性［１６］。Ｓｕ等
［１７］研究发现暗色有隔内生真菌稻镰状

瓶霉犎犪狉狆狅狆犺狅狉犪狅狉狔狕犪犲可以成功在水稻根部定

殖，并通过水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）介导的信号转

导通路诱导水稻产生抗病性，提高了抗稻瘟病的

能力。

１．２　细菌防治稻瘟病的生防机制

细菌来源的生物农药一般抗菌谱比较广，其生

防机制多样化，包括抗生作用、溶菌作用、空间位点

竞争、营养竞争、诱导抗病性等。生防菌与病原菌之

间拮抗作用的强度与二者在宿主表面共生时的生物

量相关，即拮抗菌需要在病原菌侵染水稻前抢占生

存空间并长期定殖，才能有效地抑制病原菌。生防

细菌的竞争作用主要包括营养竞争和空间位点竞

争。营养竞争是指生防细菌在微生态环境中与其他

微生物（包括病原菌）在其定殖部位争夺生长发育必

需的氨基酸、无机盐、碳水化合物、维生素、铁元素等

营养元素。Ｃｈａｉｈａｒｎ等
［１８］筛选的坚强芽胞杆菌犅．

犳犻狉犿狌狊同稻瘟病菌竞争水稻周围的营养物质，并分

泌一种嗜铁素，增强其在水稻根部的定殖能力，从而

达到生防效果。空间位点竞争是指生防细菌在植物

根际、体表或体内与稻瘟病菌争夺侵入位点。枯草

芽胞杆菌ＣＢＲ０５可以在水稻皮层细胞内、细胞间

隙、木质部和维管束系统中大量定殖［１９］，抢占稻瘟

病菌的侵入位点。ＧＦＰ 标记的枯草芽胞杆菌

ＳＹＸ０４和ＳＹＸ２０可以大量定殖在水稻根、茎和叶

片的表皮和维管束中［２０］。

拮抗作用是指一种生物产生抗生物质或有毒代

谢物对另一种生物的生长发育的抑制作用。生防细

菌一般可产生抗菌脂肽、水解酶等多种胞外代谢物

质导致稻瘟病菌菌丝畸形、原生质浓缩、抑制分生孢

子萌发以及菌丝端破裂。甲基营养型芽胞杆菌犅犪

犮犻犾犾狌狊犿犲狋犺狔犾狅狋狉狅狆犺犻犮狌狊ＢＣ７９产生抗菌活性物质啉

氨甲基醋酸（ｐｈｅｎａｍｉｎｏｍｅｔｈｙｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄ）抑制稻瘟

病菌菌丝生长和分生孢子萌发，温室条件下，菌株

ＢＣ７９发酵液对稻瘟病的防治效果达到８９．８７％
［２１］。

枯草芽胞杆菌ＳＹＸ２０和ＳＹＸ０４发酵培养液能够溶

解稻瘟病菌菌丝细胞壁和分生孢子细胞壁，致使原

生质外渗，初步研究认为是菌株产生了可以降解几

丁质和β１，３葡聚糖的酶类物质
［２２］。

荧光假单胞菌犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊ｐｆ７１４

对叶瘟和穗颈瘟的防效达到７９％和８２％，生防机制

是其产生抗真菌抗生素ｐｈｅｎａｚｉｎｅｌｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ

（ＰＣＡ），抑制了稻瘟病菌的生长
［２３］。Ｙｕ等

［２４］从海

水中分离的葡萄球菌犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊ｓｐ．菌株

ＬＺ１６产生抑菌活性物质嘌呤核苷磷酸化酶（ｐｕｒｉｎｅ

ｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ，ＰＮＰ），显著抑制分生孢

子萌发、芽管发育和附着胞的形成，田间试验证实该
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菌培养液可显著预防和减轻稻瘟病的发生。

生防细菌不但可以抑制稻瘟病菌的生长，而且

其菌体及代谢产物能够诱发水稻植株产生抗病性，

即具有诱导植物抗病性作用。Ｊｈａ等从水稻根系分

离得到短小芽胞杆菌犅．狆狌犿犻犾狌狊和类产碱假单胞

菌犘．狆狊犲狌犱狅犪犾犮犪犾犻犵犲狀犲狊，可以增强水稻防御相关酶

如几丁质酶及多酚氧化酶（ＰＰＯ）等的活性，诱导水

稻植株的抗病性，从而降低稻瘟病的危害［２５］。Ｄｅ

Ｖｌｅｅｓｓｃｈａｕｗｅｒ等研究表明，荧光假单胞菌犘．犳犾狌

狅狉犲狊犮犲狀狊ｗｃｓＷＣＳ３７４ｒ分泌产生假单胞菌素型铁载

体，由茉莉酸（ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ，ＪＡ）／乙烯（ｅｔｈｙｌｅｎｅ，

ＥＴＨ）信号转导通路调节水稻植株产生诱导抗病

性，增强抗叶瘟的能力［２６］。枯草芽胞杆菌ＢＢＧ１１１

产生的环脂肽类抗生素、丰原素和表面活性剂既可

以诱导水稻ＷＣＳ３７４ｒ抗病性，又促进茉莉酸、乙烯、

脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）和植物生长素（Ａｕｘｉｎ，

ＩＡＡ）信号表达，同时诱导几丁质酶的活性
［２７］。

１．３　放线菌防治稻瘟病的生防机制

放线菌是可以产生多种抗菌素的生防微生物，

是一种防治稻瘟病的潜在资源，其生防机制主要包

括促进植物生长、提高植株抗逆境能力和拮抗作用。

李燕［２８］筛选研究发现涂链霉菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊犲狀犱狌狊

ＯｓｉＳｈ２产生几丁质酶、纤维素酶及铁载体蛋白，可

以溶解稻瘟病菌细胞壁；在含有Ｌ色氨酸的培养基

中产生吲哚乙酸促进水稻的生长，在防治水稻稻瘟

病中具有多种生防机制协同控病的能力。Ｐｒａｂａｖ

ａｔｈｙ等
［２９］从链霉菌ＰＭＳ分离到抗真菌脂肽类化合

物ＳＰＭ５Ｃ１和ＳＰＭ５Ｃ２，ＳＰＭ５Ｃ１对稻瘟病菌的

菌丝生长具有显著抑制活性，温室条件下对稻瘟病

的防效达到７６．１％，显著增加水稻产量。Ｚｈａｎｇ

等［３０］从暗灰链霉菌犛．犮犪狀狌狊ＢＹＢ０２中分离纯化的

活性代谢产物硫酸卡那霉素对稻瘟病菌菌丝生长及

分生孢子萌发具有很强的抑菌活性，对稻瘟病的防

效达到６６．８％。杜春梅等
［３１］采用菌丝生长速率法

和孢子萌发抑制法研究发现放线菌ＮＫ４１３菌株及

其代谢产物对稻瘟病菌菌丝生长和孢子萌发具有较

明显的抑制作用。

１．４　植物源杀菌剂防治稻瘟病的生防机制

植物源杀菌剂在防治水稻稻瘟病中的生防机制

主要包括拮抗作用和诱导抗病性。拮抗作用表现在

抑制稻瘟病菌菌丝生长、分生孢子萌发、附着胞及侵

入丝形成等，还有一些植物提取物可以破坏稻瘟病

菌细胞壁的结构。张翠荣［３２］研究发现柠檬醛可以

破坏稻瘟病菌细胞壁的多糖结构，不但稻瘟病菌菌

丝形态发生了明显的变化，其细胞超微结构也受到

了严重的破坏，尤其是菌丝细胞的渗透性、细胞质、

隔膜和线粒体等细胞器的结构形态发生了明显的改

变。诱导抗病性主要表现在诱导水稻植株产生抗病

性和增强植株的抗逆性。陈桂华等［１５］利用中药前

胡提取物诱导水稻幼苗抗稻瘟病，诱导后的水稻植

株苗瘟的发病率下降。

２　生物农药在稻瘟病防治中的应用

２．１　利用微生物农药防治稻瘟病

微生物农药包括活体微生物和农用抗生素，用

于防治农作物的病、虫、草、鼠害或促进作物生长。

活体微生物包括细菌、真菌、病毒。生物农药市场中

微生物源农药大约占３０％
［３３］，用于防治稻瘟病的微

生物源农药主要有真菌类、细菌类和放线菌类。

２．１．１　生防微生物

生防微生物是指用于生物防治的微生物，其具

有特异性强、无残留、不易产生抗药性、与环境相容

性好、利用空间大和防效好等特点。在水稻生产过

程中经常用于稻瘟病防治的生防微生物主要有木

霉［１３，１６］、芽胞杆菌［１９，２１］、假单胞菌［２３，２６］和放线

菌［２８３１］、毛壳霉犆犺犪犲狋狅犿犻狌犿
［３４］、平脐蠕孢犅犻狆狅

犾犪狉犻狊
［３５］和黏质沙雷氏菌犛犲狉狉犪狋犻犪犿犪狉犮犲狊犮犲狀狊

［３５３６］。

植物病害生物防治中，真菌是非常重要的生防

微生物。Ｗａｎｇ等
［３４］分离的根际真菌金黄毛壳菌

犆犺犪犲狋狅犿犻狌犿犪狌狉犲狌犿 ＭＦ９１及其代谢产物显著抑

制稻瘟病菌菌丝生长、分生孢子萌发及附着胞形成，

代谢产物对稻瘟病的田间防效达到６６．０７％。木霉

具有显著的生防与促生活性，在稻瘟病防治中是重

要生防微生物。刘路宁等［３７］研究发现绿木霉犜狉犻

犮犺狅犱犲狉犿犪狏犻狉犲狀狊ＴＹ００９产生抗菌素胶霉毒素，５０

和１０μｇ／ｍＬ胶霉毒素分别完全抑制稻瘟病菌分生

孢子萌发和附着胞的形成；Ｃｈａｕｄｈａｒｙ等
［３８］筛选的

哈茨木霉犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿ＩＲＲＩ３和ＩＲＲＩ４通过浸

种方式可有效防治叶瘟的危害。

芽胞杆菌具有对人畜安全、不污染环境、病原菌

不易产生抗药性、抗逆性强和促进植物生长等优点，

成为稻瘟病防治上的重要生防菌。Ｃｈａｉｈａｒｎ等
［１８］

从泰国北部的水稻根际和根围土壤中分离的坚强芽

胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊犳犻狉犿狌狊Ｄ４．１产生含铁细胞，其培
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养滤液对稻瘟病的防治效果达７０％以上。温小红

等［３９］从海洋细菌中分离的枯草芽胞杆菌ＨＷ１４对

多个稻瘟病菌生理小种的抑菌圈直径在１８ｍｍ以

上。Ｔａｇｕｃｈｉ等
［４０］分离的枯草芽胞杆菌ＩＫ１０８０培

养滤液减轻叶瘟的发生率７．７％～１３．８％，减少产

量损失５２．２％～７３．５％。Ｓｈａｎ等
［２１］分离自陕西秦

岭的甲基营养型芽胞杆菌ＢＣ７９培养滤液在温室条

件下对稻瘟病的防治效果达到８９．９％。Ｈｅｒｎａｎ

ｄｅｚＲｏｄｒｉｇｕｅｚ等
［４１］筛选的多株固氮型芽胞杆菌，具

有明显促生作用而且对稻瘟病防治效果良好。

Ｍｅｎｇ等
［４２］研究发现枯草芽胞杆菌Ｔ４２９粉剂对稻

瘟病的田间防治效果在７７．６％～７８．５％。Ｎａｕｒｅｅｎ

等［４３］从水稻根际分离出的枯草芽胞杆菌ＳＰＳ２，假

单胞菌ＷＢＰＳ１以及蜡样芽胞杆菌犅．犮犲狉犲狌狊Ｚ２对

稻瘟病防效稳定并对水稻植株具有显著促生作用。

沙月霞等［４４］从水稻叶片表面分离获得２株枯草芽

胞杆菌其发酵液对叶瘟的田间防效为７１．５％～

８５．１％，对穗瘟的田间防效为６３．５％～８５．６％。

假单胞菌分布广、数量多、繁殖快、竞争定殖能

力强，是非常重要的生防因子。用于稻瘟病防治的

假单胞杆菌主要有荧光假单胞菌［４３４６］、恶臭假单胞

菌 犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊 狆狌狋犻犱犪
［４７］ 等。Ｐｒａｔｈｕａｎｇｗｏｎｇ

等［４８］分离的荧光假单胞菌ＳＰ００７ｓ对稻瘟病有防治

效果，增产率达到５２．１％。Ａｍｕｔｈａｒａｊ等
［４９］分离的

假单胞菌ＥＡ１０５对稻瘟病菌附着胞的形成抑制率

达到９０％以上，菌落生长抑制率达到７６％。Ｇｏｈｅｌ

等［５０］分离出２株荧光假单胞菌，可以有效防治稻瘟

病兼具增产作用。

放线菌也是稻瘟病防治上比较重要的生防微生

物。Ｏｈ和Ｌｅｅ
［５１］筛选的放线菌Ａ５００５、Ａ５３１４发酵

液在温室条件下可以显著减少叶瘟的病斑。宋永燕

等［５２］筛选的吸水链霉菌Ｄ２在ＰＤＡ平板上对稻瘟

病菌的抑菌率达到９２．２％，以甲醇作溶剂，吐温８０

作乳化剂，对稻瘟病的田间防效达到６５．６９％。

Ｋｈａｌｉｌ等
［５３］从埃及水稻田土壤中分离筛选出

５０株对稻瘟病菌具有抑菌活性的放线菌。Ｔｈａ

ｗａｉ
［５４］从泰国香米的根和茎中分离得到３８株放线

菌，对稻瘟病有较好的防治效果。

２．１．２　农用抗生素

灭瘟素Ｓ（ｂｌａｓｃｔｉｄｉｎｉＳ）是灰色产色链霉菌

犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊犵狉犻狊犲狅犮犺狉狅犿狅犵犲狀犲狊Ｆｕｋｕｎ产生的核

苷类抗生素，是第一个广泛应用的农用抗生素，对水

稻苗瘟、叶瘟、穗颈瘟等都有显著的治疗效果［５５］。

春雷霉素是春日链霉菌犛．犽犪狊狌犵犪犲狀狊犻狊产生的氨基

糖苷类农用抗生素［５６］，对稻瘟病有很好的防治效果。

冯东岳［５７］由吸水链霉菌纯化出波拉霉素（ｐｏｌａｒａｍｙ

ｃｉｎ），当波拉霉素浓度为５μｇ／ｍＬ和１０μｇ／ｍＬ时，

对稻瘟病菌孢子萌发抑制率分别为９５．６％和９９％，

对菌丝生长抑制率分别为６９．５％和９０％。吡咯假

单胞菌犘．狆狔狉狉狅犮犻狀犻犪产生的硝吡咯菌素（ｐｙｒｒｏｌｉｎ

ｉｔｒｉｎ）对稻瘟病菌具有拮抗效果，在温室盆栽条件下

对稻瘟病表现出良好的防效［５８］。叶亚军等［５９］从诺

卡氏菌 犖狅狉犮犪狉犱犻犪ｓｐ．Ａ１１纯化的农用抗生素

Ａ２１１，其微乳剂２００倍稀释液对稻瘟病菌的抑菌效

果在６０％以上，对叶瘟的田间保护和治疗效果分别

是７１．３％和６１．７％，对穗瘟的防效是５９．８％。罗楚

平等［６０］从枯草芽胞杆菌９１６纯化出芽胞菌霉素ｂａ

ｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎＬ对稻瘟病的防效明显。Ｘｉｏｎｇ等
［６１］从

稠李链霉菌犛．狆犪犱犪狀狌狊ＪＡＵ４２３４分离纯化的抗真

菌霉菌素ａｎｔｉｆｕｎｇａｌｍｙｃｉｎ７０２强烈抑制稻瘟病菌附

着胞形成和分生孢子萌发，完全抑制附着胞形成，对

分生孢子萌发抑制率达到９５％～１００％。Ｚｈａｎｇ

等［３０］从暗灰链霉菌犛．犮犪狀狌狊ＢＹＢ０２纯化出拒霉素

（ｒｅｓｉｓｔｏｍｙｃｉｎ），ＩＣ５０＝３．８μｇ／ｍＬ时对稻瘟病菌菌

丝生长抑制效果良好，ＩＣ５０＝５．６μｇ／ｍＬ时对分生孢

子萌发抑制效果良好，在离体条件下对稻瘟病菌的抑

菌效果为５８．７％～６６．８％。灰黄霉素（ｇｒｉｓｅｏｆｕｌｖｉｎ）

是一种非多烯类的抗真菌抗生素，它能强烈抑制真菌

细胞有丝分裂，干扰真菌ＤＮＡ合成，抑制丝状真菌的

生长，是一类很好的抗真菌药物。张传能等［６２］采用平

板对峙法测定出产灰黄霉素的展青霉ＧＭ１２０４３对

稻瘟病具明显的抑制作用；在稻瘟病的防治中，灰黄

霉素稀释３００倍时对叶瘟病与穗瘟病的预防效果分

别为９３．７６％和５３．７９％，治疗效果分别为８９．２％和

４９．２１％，是一种具有前景的生物农药。

２．２　利用植物源农药防治稻瘟病

植物源农药通常采用植物的某些部位或者从中

提取的活性成分，以及分离纯化的单体物质为原料

研制而成。利用植物源农药防治稻瘟病，在水稻生

产中发挥着重要作用。Ａｍａｄｉｏｈａ
［６３］从印楝犃狕犪

犱犻狉犪犮犺狋犪犻狀犱犻犮犪种子中提纯出对稻瘟病具有明显防治

效果的浸提物。Ｌｅｅ等
［６４］利用荜拔果犘犻狆犲狉犾狅狀犵狌犿的

一种代谢产物———乙烷抽提物合成杀菌剂，对稻瘟

病菌的抑制率为３３％。Ｈｕｏ等
［６５］将木荷犛犮犺犻犿犪
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ｓｕｐｅｒｂａ叶和无患子犛犪狆犻狀犱狌狊犿狌犽狅狉狅狊狊犻果皮的皂

苷抽提物以３∶４或者１５∶８的质量配比合成杀菌剂，

具有明显抗稻瘟病的作用。严伟［６６］利用木荷、无患

子、油茶、樟树等代谢产物研制的杀菌剂能有效抑制

稻瘟病菌菌丝的生长和分生孢子的萌发。Ｒｏｕｔ

等［６７６８］利用木橘犃犲犵犾犲犿犪狉犿犲犾狅狊提取物合成的杀

菌剂对稻瘟病菌分生孢子萌发的抑制率达到８１．

９％，温室条件下对稻瘟病的防效达到６７％～８０％，

对叶瘟的田间防效达到７６％～８０％。

２．３　利用植保素防治稻瘟病

植物保卫素（ｐｈｙｔｏａｌｅｘｉｎｓ，简称植保素）是指具

有诱导活性和抗菌活性的一类低分子量物质，能够

抵御病原菌的侵染，受到生物或者非生物胁迫时在

水稻植株体内积累合成。已知的植保素包括樱花素

（ｓａｋｕｒａｎｅｔｉｎ）、柚皮素（ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ）、稻壳酮（ｍｏｍｉ

ｌａｃｔｏｎｅ）Ａ和Ｂ、水稻素（ｏｒｙｚａｌｅｘｉｎＥ）
［６９７０］。柚皮

素和樱花素混配后在培养基上可以抑制稻瘟病菌菌

丝生长［７１７２］。稻瘟病菌侵染水稻叶片后诱导植株产

生的植保素ＲＦ２，对稻瘟病菌分生孢子萌发和菌丝

生长具有较明显的抑制作用［７３］。Ｚｈａｎｇ等
［７４］利用

低聚糖诱导水稻植株防御酶活性，稻瘟病发生率降

低１０．８％～１７．７％。

３　生物农药在稻瘟病防治中的前景分析

３．１　生物防治是绿色植保的重要内容

由于对病害流行与药剂作用机制等知识缺乏认

识，大量化学药剂被错误使用、过量使用，这不仅对

人类自身健康、畜禽安全直接造成危害，还对土壤、

植被、水体等环境生态造成污染。随着社会的发展

和人民生活质量的提高，人们对粮食安全的需求日

渐增长，生态环境的恶化也迫使人类重视农业的生

物防治。生物农药不仅能够有效控制稻瘟病的危害，

同时对人畜以及环境没有威胁，而且具有促进植物生

长等优点，可满足食品安全的要求。生态学一直是植

物病害生物防治的重要基础，利用生物农药防治稻瘟

病，更有利于从宏观和微观上恢复与重建以自然调控

为核心的生态系统，实现水稻植株微生态系统的平

衡。探索、利用生物农药，达到以菌治菌的目的，在稻

瘟病防治上具有广阔的应用前景和市场潜力。

３．２　应用分子生物学技术发展携带抗性基因的新

型生物农药

　　生物防治因其对环境和动物安全而逐渐成为人

们所关注的焦点和热点，但是，目前许多具有生防潜

力的微生物在生产应用中效果不理想、不稳定，主要

原因是对许多生防菌的生防机制不明确，制约了其

发展。利用现代分子生物学技术，不仅有利于揭示

生物农药在水稻上定殖的分子机制，而且有助于深

入研究生物农药的生防机理。黏质沙雷氏菌犛犲狉狉犪

狋犻犪犿犪狉犮犲狊犮犲狀狊Ｂ２包含一系列几丁质酶基因，对稻瘟

病菌具有较好的抑菌效果，该菌可以在水稻根际定

殖，却不能在水稻叶部有效定殖。Ｓｏｍｅｙａ等
［７５］克

隆了犛．犿犪狉犮犲狊犮犲狀狊Ｂ２内切几丁质酶基因犮犺犻犃，利

用遗传转化技术将克隆基因导入了可以在水稻叶片

有效定殖的菌株犈狉狑犻狀犻犪犪狀犪狀犪狊ＮＲ１中，转化后

的犈．犪狀犪狀犪狊ＮＲ１经叶面喷雾处理能够显著降低

叶瘟发病率。分子生物学的飞速发展为生物农药在

稻瘟病防治上的发展提供了新的理论和技术，提升

了生防效果的稳定性，使得生物农药的应用前景更

加广阔。

３．３　具备商业化研发和工厂化生产的潜力

生物农药的来源广泛，自然界中许多具有杀菌

和抑菌效果的植物可以用于开发植物源农药；在土

壤、植物和海洋中分布着大量微生物，易于分离和纯

化，具有繁殖快、抗逆性强、抑菌能力强等特性，是理

想的生防微生物。多种拮抗微生物可以协同互作，

如将互融的２种以上的拮抗微生物（混用的不同抗

生体之间没有拮抗、寄生、溶解或竞争等互斥关系）

混合，将有利于混合菌株对水稻不同部位的空间全

面占领，实现多种抗生菌功能互补、多种病害兼防，

作用持久的协同控病效果。我国陈延熙教授等［７６］

曾从各种植物组织内分离到多种有益的芽胞杆菌，

进而制成植物微生态制剂，并于１９８６年开始在大田

示范使用，发现其具有改善作物品质、增产、防病等

很多作用。在农业生产中，生物农药可以实现商业

化研发和工厂化生产，很容易制成粉剂或者其他剂

型，在贮藏、携带和运输方面也比较方便，具有很好

的应用潜力和市场前景。采用生物农药防治稻瘟病

可以大幅度减少化学农药的施用和环境污染，提高

水稻的产量和质量，最终实现水稻产业的可持续发

展。因此，发展新型用于稻瘟病防治的生物农药对

于粮食安全至关重要。
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征订启事 　　　欢迎订阅２０１８年《特种经济动植物》

《特种经济动植物》（原名《国外特种经济动植物》）是由农业部主管、中国农业科学院特产研究所主办的特种经济动植物

专业性期刊，为中国农业核心期刊，主编为中国农业科学院特产研究所所长、研究员、博士生导师杨福合。１９８２年创刊，月

刊，大１６开，５６页。本刊面向生产和用户，为科技兴农、振兴农村经济、农民科技致富服务，奉行科学、适用、及时的办刊方

针，介绍特产农业、特色农业新技术、新成果、新品种、新经验、新信息，努力办成广大读者买得起、读得懂、用得上的好刊物，

是您致富的好帮手。

主要栏目：①特种经济动物　毛皮动物、野生动物、各种宠物、珍（野）禽、畜禽优良品种、特有水（海）产动物。②特种经济

植物　经济植物、野生（名特）果树，药源、观赏、油料、饲料、蜜源、园林草坪、海（水）生、防风固沙（氮）等植物，高产作物、野生名

特蔬菜、各地名产、牧草、食用菌等的栽培、加工、植物保护等。③信息荟萃　国内毛皮市场及世界毛皮拍卖会行情，全国十大

中药材市场特种经济动、植物类中药材市场行情、发展前景及其权威预测等。刊号：ＣＮ２２－１１５５／Ｓ，邮发代号１２－１８３，每期

定价４．００元，全年４８．００元（含邮费）。全国各地邮局（所）均可订阅，也可随时从邮局汇款至编辑部订阅。

地　　址：长春市净月经济开发区聚业大街４８９９号

邮　　编：１３０１１２

单　　位：中国农业科学院特产研究所《特种经济动植物》编辑部

联 系 人：董老师

电　　话：（０４３１）８１９１９５９９
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