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生物农药在农业生产中的应用及前景展望
阴伟晓ꎬ谢甲涛∗

(华中农业大学植物科学技术学院农业微生物资源发掘与利用全国重点实验室 /
作物病害监测和安全控制湖北省重点实验室ꎬ湖北 武汉 ４３００７０)

摘要:生物农药因其具有环境友好、靶向性强、残留低等优势ꎬ正成为全球农药绿色转型的重要方向ꎮ 本文不仅系统梳理了

生物农药的分类及其研究现状ꎬ还重点介绍了 ＲＮＡｉ 生物农药、纳米生物农药、多肽类生物农药和真菌病毒防治等前沿技术

研究ꎮ 尽管生物农药在技术稳定性、生产成本、市场推广以及产业协同等方面仍面临挑战ꎬ但随着 ＲＮＡｉ、纳米技术、合成生

物学、人工智能等多技术深度融合以及政策支持与产业生态的逐步完善ꎬ生物农药将在保障粮食安全、保护生态环境和推

动农业可持续发展中发挥越来越重要的作用ꎮ
关键词:生物农药ꎻＲＮＡｉ 农药ꎻ纳米生物农药ꎻ多肽类农药ꎻ真菌病毒
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我国通过病虫害综合防控挽回的损失约占年均粮食总产量的 ２０％ꎬ农药在其中发挥着不可替代的作

用ꎬ但过度使用农药导致一系列农产品安全、环境和土壤污染等问题[１]ꎮ 在建设农业强国的新形势下ꎬ传
统化学农药已难以满足现代农业的生态和安全发展要求ꎮ 生物农药因其具有环境友好、残留低、不易产生

抗药性的特点ꎬ已成为促进农业产业变革与绿色转型、培育新质生产力和推动高质量发展的重要手段ꎮ
«“十四五”全国农药产业发展规划»明确提出要大力发展生物农药ꎬ将其作为优化农药产品结构的核

心方向ꎮ «到 ２０２５ 年化学农药减量化行动方案»明确提出要推广应用生物农药ꎮ ２０２６ 年 ３ 月农业农村部

印发«关于开展“精准用药提质增效”行动深入推进农药科学安全使用工作的指导意见»ꎬ鼓励微生物农

药、植物源农药、天敌昆虫以及昆虫信息素等产品生产和配套技术研发推广ꎬ丰富生物防治手段ꎮ 为加快

生物农药上市ꎬ农业农村部通过修订«农药登记资料要求»ꎬ大幅削减了生物农药的登记试验内容ꎬ加快了

生物农药的审批上市ꎮ
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生物农药作为化学农药的重要补充乃至替代方案ꎬ对于构建可持续农业体系具有重要意义ꎮ 生物农

药的研发与应用ꎬ不仅关乎农业生产的效率与质量ꎬ还关系生态环境的平衡和人类健康的保障ꎮ 随着各方

面技术的发展和国家的政策支持ꎬ生物农药已经逐步发展为具有独特技术优势和战略价值的产业领域ꎮ
本文系统回顾生物农药的研究前沿与未来趋势ꎬ以期为该领域的科研工作者和产业从业者提供参考ꎮ

１　 生物农药的分类及其研究现状

生物农药通常是指利用生物活体(如真菌、细菌、病毒)或其代谢产物(如抗生素、植物源活性成分)来
防治有害生物(病虫草害)的制剂ꎬ其核心特征在于活性成分来源于自然界的生物或生物产物ꎮ 根据我国

主要生物农药品种名单ꎬ生物农药主要包括微生物农药、生物化学农药和植物源农药等ꎮ
１.１　 微生物农药

微生物农药主要包括细菌(苏云金杆菌、枯草芽胞杆菌及蜡质芽胞杆菌等)、真菌(金龟子绿僵菌、球
孢白僵菌、木霉菌和淡紫紫孢菌等)、卵菌(寡雄腐霉菌)以及病毒(蟑螂病毒、棉铃虫核型多角体病毒及茶

尺蠖核型多角体病毒等)等ꎮ 苏云金芽胞杆菌主要通过产生伴孢晶体中的 δ－内毒素(Ｃｒｙ 蛋白)在昆虫消

化道中产生毒性作用[２－３]ꎮ 枯草芽胞杆菌及蜡质芽胞杆菌等主要防治策略包括分泌抗菌物质、竞争作用、
诱导植物产生抗性以及促进植物生长等[４－５]ꎮ 昆虫病原真菌(ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉꎬＥＰＦ)主要有球孢白

僵菌(Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ)和金龟子绿僵菌(Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ)等ꎬ这类真菌能够感染并致死多种昆虫ꎮ
木霉菌、盾壳霉(Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｍｉｎｉｔａｎｓ)和淡紫紫孢菌等主要用于植物病害的防治ꎮ 木霉菌能通过竞争、
寄生和产生抗生素等方式抑制多种植物病原真菌的生长[６]ꎮ 盾壳霉是一种专性寄生于核盘菌(Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ
ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ)等病原菌菌核的重寄生真菌[７]ꎮ 淡紫紫孢菌属于内寄生性真菌ꎬ能够寄生于植物线虫的卵ꎬ
也能侵染幼虫和雌虫ꎬ在作物线虫病害方面具有很好的防治效果[８]ꎮ 昆虫病毒主要以昆虫特异性病毒为

活性成分ꎬ通过感染靶标害虫ꎬ达到病虫害防治的目的ꎮ 其作用机制具有高度专一性ꎬ通常只对特定的害

虫有效ꎬ对非靶标生物、人畜以及环境相对安全ꎮ 噬菌体能够特异性感染细菌ꎬ在防治细菌性病害方面展

现出巨大的潜力[９]ꎮ 微生物除草剂是利用真菌、细菌等活体微生物或其代谢产物来防除杂草的绿色防控

产品ꎬ作用机制包括侵染致病和产生抑制性毒素ꎬ其优势为环境友好、靶标性强ꎬ缺点在于田间效果不稳定

和生产成本高[１０]ꎮ
１.２　 生物化学农药

生物化学农药主要包括化学信息物质、天然植物生长调节剂和天然植物诱抗剂等ꎮ 化学信息物质主

要包括各类害虫的性信息素ꎬ特别是害虫性引诱剂ꎬ被广泛用作生物化学农药ꎬ通过干扰昆虫的行为和生

理变化来达到控制目的[１１]ꎮ 植物生长调节剂ꎬ也称为植物激素ꎬ它们在调节植物生长、发育以及对环境刺

激的响应中发挥着关键作用[１２]ꎮ 天然植物生长调节剂是指来源于植物自身或自然界中存在的ꎬ能够调节

植物生长发育过程的化合物ꎬ主要包括赤霉酸、吲哚乙酸、２４－表芸苔素内酯和抗坏血酸等ꎮ 尽管目前天

然植物生长调节剂被鉴定可以在田间应用[１３]ꎬ但由于其天然来源有限ꎬ且提取纯化成本较高ꎬ限制其大规

模应用ꎮ 植物诱抗剂是能够诱导植物自身防御机制ꎬ增强其对病虫害或非生物胁迫抵抗力的物质[１４]ꎮ 天

然植物诱抗剂主要有超敏蛋白、极细链格孢激活蛋白、氨基寡糖素和香菇多糖等[１５]ꎬ其可以减少对外源化

学物质的依赖ꎬ并且通常对环境和非靶标生物友好ꎬ因此符合可持续农业的发展方向ꎮ 植物诱抗剂在使用

时会受到环境条件、作物生长状况以及自身诱导防病慢等因素的影响ꎬ因此需要继续筛选和鉴定新型诱抗

剂ꎬ或者设计与创造新型免疫诱抗剂ꎮ 另外ꎬ还需要深入揭示诱抗剂的作用机制ꎬ为其合理使用奠定理论

基础ꎮ
微生物代谢产物如井冈霉素、阿维菌素等通常也被认为是生物化学农药ꎬ是生物农药体系中一个重要

的类别ꎮ 农用抗生素归为生物源农药ꎬ但在登记资料要求方面基本等同于化学农药[１６]ꎮ 井冈霉素是由吸

水链霉菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｕｓ)产生的农用抗菌素ꎬ属低毒生物杀菌剂ꎬ对多种病害具有良好的防治

效果ꎮ 阿维菌素由阿维菌素链霉菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｖｅｒｍｉｔｉｌｉｓ)产生ꎬ广泛应用于多种作物的害虫防治ꎮ 冠菌

素为丁香假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ)的发酵产物ꎬ具有用量少、效果显著的特点ꎬ属于环境友好型植

物生长调节剂ꎬ可增强作物对低温、干旱等逆境的抗性ꎮ 谷维菌素从中药重楼内生菌链霉菌中分离鉴定ꎬ
于 ２０２１ 年获得登记ꎬ兼具促生长与增强抗病性的双重功能ꎮ 农用抗生素虽来源天然ꎬ但其登记管理与化

学农药要求基本相同ꎬ其安全风险同样需要关注ꎮ
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１.３　 植物源农药

植物源农药是指从植物中提取的具有杀虫、杀菌、除草或调节植物生长活性成分制成的农药ꎬ其有效

成分主要包括生物碱类、萜烯类、精油类等[１７]ꎮ 植物源农药的作用机制主要有毒杀、拒食与忌避以及抑制

生长发育等ꎮ 基于单体 ５－甲氧基水杨酸与马兜铃酸ꎬ结合离子盐＋超分子包裹的农药研发模式ꎬ成功合成

新型有机离子盐———马兜铃酸－５－甲基水杨酸盐(ＭＯＳ)ꎮ 该离子盐经超分子载体包裹后ꎬ对猕猴桃溃疡

病表现出优异的杀细菌活性[１８]ꎮ 目前ꎬ多种植物源农药ꎬ如大黄素甲醚、小檗碱、大蒜素、海带多糖ꎬ已经

被登记或者拟批准登记ꎮ
植物源农药具有广谱、低毒、易降解的特点ꎬ但其活性成分含量受植物品种、生长环境、提取工艺等因

素影响较大ꎬ质量控制是产业化的关键瓶颈ꎮ 合成生物学和生物工程技术的发展为植物源生物农药的大

规模、高效率生产提供了新的可能性ꎬ有望克服传统生产中的瓶颈问题ꎬ实现农业可持续发展ꎮ

２　 生物农药前沿技术研究进展

近年来ꎬ在生物农药不同的前沿研究方向中ꎬＲＮＡ 干扰(ＲＮＡｉ)、纳米递送、多肽类生物农药及真菌病

毒防治技术取得了较好的进展ꎮ ＲＮＡｉ 生物农药以 ＲＮＡ 干扰为基础ꎬ在基因层面对防治对象进行精准调

控ꎻ纳米生物农药则通过载体设计ꎬ解决传统生物农药易光解、持效期短及靶标渗透性差的产业瓶颈ꎻ多肽

类生物农药基于人工智能驱动的蛋白质设计革命ꎬ极大地缩短了创制周期ꎻ真菌病毒防治技术利用弱毒病

毒直接削弱病原真菌的致病力ꎬ开辟了病害防控的全新策略ꎮ
２.１　 ＲＮＡｉ 生物农药

２.１.１　 技术原理与核心优势　 基于 ＲＮＡ 干扰(ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬＲＮＡｉ)的 ＲＮＡ 生物农药是当前研究方向

之一ꎮ 其原理在于通过双链 ＲＮＡ(ｄｓＲＮＡ)触发 ＲＮＡｉ 机制ꎬ在转录水平特异性沉默害虫或病原体的关键

基因ꎬ实现精准防控[１９－２０]ꎮ 这种基因沉默的方式显著降低了对非靶标生物和生态系统的潜在影响ꎬ被认

为是实现农业绿色发展的重要技术途径ꎮ 前期研究发现ꎬ给昆虫喂食表达 ｄｓＲＮＡ 的植物材料能够触发

ＲＮＡ 干扰[２１]ꎬ随后发现体外施用的 ｄｓＲＮＡ 可以直接渗透体壁进入昆虫体内成功抑制靶标基因表达[２２]ꎮ
在植物体外施用禾谷镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ)３ 个 ＣＹＰ５１ (细胞色素 Ｐ４５０ 甾醇 １４α－脱甲基酶ꎬ
ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｐ４５０ ｓｔｅｒｏｌ １４α￣ｄｅｍｅｔｈｙｌａｓｅ)基因的 ｄｓＲＮＡ 可有效减弱病原菌的侵染ꎬ这些 ｄｓＲＮＡ 在植物体

内被剪切为 ｓｉＲＮＡ 并且可以移动到远端ꎬ使未施用的区域具有抑制真菌的能力[２３]ꎮ 在拟南芥和番茄中表

达靶向灰葡萄孢(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)Ｂｃ￣ＤＣＬ１(Ｄｉｃｅｒ￣ｌｉｋｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １)和 Ｂｃ￣ＤＣＬ２(Ｄｉｃｅｒ￣ｌｉｋｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２)基因的

ｓＲＮＡ(ｓｍａｌｌ ＲＮＡ)能够沉默这 ２ 个基因ꎬ削弱真菌的致病性和生长[２４]ꎮ 灰葡萄孢能够摄取外部的 ｓｉＲＮＡ
(ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ＲＮＡ)和 ｄｓＲＮＡꎬ因此在植物表面施用针对灰葡萄孢 Ｂｃ￣ＤＣＬ１ 和 Ｂｃ￣ＤＣＬ２ 基因的 ｓｉＲＮＡ
和 ｄｓＲＮＡ 也能显著抑制病害的发生[２４]ꎮ 不同病原菌对 ｄｓＲＮＡ 展现出不同的摄取效率ꎮ 植物病原真菌灰

葡萄孢(Ｂ􀆰 ｃｉｎｅｒｅａ)、核盘菌(Ｓ􀆰 ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ)、立枯丝核菌(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ)、黑曲霉(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ)和
大丽轮枝菌(Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ)能够高效摄取外源 ｄｓＲＮＡꎬ胶孢炭疽菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)未
表现出摄取能力ꎬ而有益真菌绿色木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｅｎｓ)的摄取能力较弱[２５]ꎮ 致病疫霉(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ
ｉｎｆｅｓｔａｎｓ)对 ｄｓＲＮＡ 的摄取能力有限ꎬ且在不同细胞类型和发育阶段存在差异ꎮ 在摄取效率高的病原菌

中ꎬ局部施用靶向毒力相关基因的 ｄｓＲＮＡ 可显著抑制植物病害ꎬ而在摄取效率低的病原菌中施用 ｄｓＲＮＡ
则无法抑制侵染ꎮ 因此ꎬ体外施用 ｄｓＲＮＡ 在植物病害防治中的效果ꎬ主要取决于病原体的 ｄｓＲＮＡ 摄取效

率[２５]ꎮ 这些研究提供了外源施用 ｄｓＲＮＡ 防治病虫害的新思路ꎬ为 ＲＮＡ 生物农药研发提供了科学依据ꎮ
２.１.２　 关键科学问题与技术突破　 尽管 ＲＮＡ 农药具有显著的技术优势ꎬ但在田间应用中仍面临一些挑

战ꎬ包括 ｄｓＲＮＡ 在田间环境(如紫外线、核酸酶)和害虫体内(如消化道核酸酶)容易降解ꎬ导致其生物活

性降低和持效期过短ꎻｄｓＲＮＡ 难以穿过害虫的细胞膜进入细胞内发挥沉默作用ꎻ大规模生产 ｄｓＲＮＡ 的成

本仍然偏高[２６]ꎮ 纳米颗粒可以保护 ｄｓＲＮＡ 免受降解ꎬ提高其跨膜转运能力和吸收效率[２７]ꎮ 利用金属有

机骨架沸石咪唑酯骨架 ８(ＺＩＦ￣８)修饰后的 ＺＩＦ￣８＠ ＰＤＡ(ＺＩＦ￣８ 聚多巴胺纳米颗粒)能增强 ｄｓＲＮＡ 的吸收ꎬ
并通过诱导肠道菌群失调来降低草地贪夜蛾(Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ)的活性氧免疫ꎬ提高 ＲＮＡｉ 的效率[２８]ꎮ
仿生嵌合纳米囊泡、星状阳离子聚合物以及碳点纳米颗粒等纳米材料能够提高病原菌或者植物吸收外源

ｄｓＲＮＡ 的效率ꎬ从而提高 ＲＮＡ 生物农药的防治效果[２９－３２]ꎮ 生物碳纳米管(ＢｉｏＣＮＴ)能够对外源 ＲＮＡ 分

子进行高效装载和稳定保护ꎬ实现了对番茄多种重要病毒(番茄花叶病毒 ＴｏＭＶ、番茄斑萎病毒 ＴＳＷＶ、番
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茄黄化曲叶病毒 ＴＹＬＣＶ)的高效和持久防控[３３]ꎮ
近年来ꎬ利用有益微生物作为 ＲＮＡ 干扰(ＲＮＡｉ)递送载体ꎬ通过跨界沉默病原菌关键基因ꎬ已成为一

种新型作物病害防控策略[３４－３５]ꎮ 将根际有益真菌哈茨木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ)作为 ＲＮＡｉ 递送载体ꎬ
能有效抑制大丽轮枝菌(Ｖ􀆰 ｄａｈｌｉａｅ)和尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)的生长ꎬ并保护棉花和水稻免受侵

染[３６]ꎮ 除真菌以外ꎬ生防细菌也可以被用于微生物诱导的基因沉默ꎮ 对枯草芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)
和恶臭假单胞菌 (Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ) 进行改造ꎬ使其产生靶向灰葡萄孢 (Ｂ􀆰 ｃｉｎｅｒｅａ) 和大丽轮枝菌

(Ｖ􀆰 ｄａｈｌｉａｅ)关键基因的 ｄｓＲＮＡꎮ 这 ２ 种细菌能够通过胞外囊泡分泌 ＲＮＡ 并递送至真菌细胞内ꎬ实现跨

界 ＲＮＡｉꎬ使用产 ｄｓＲＮＡ 的细菌可有效保护拟南芥和番茄免受灰葡萄孢和大丽轮枝菌的侵染[３７]ꎮ 该技术

具有靶标特异性可控ꎬ无需对寄主植物进行遗传改造ꎬ以及有益微生物繁殖有利于确保 ｓＲＮＡ 的稳定性和

可持续性等优点ꎬ为开发新型作物保护策略提供了低成本且可持续的生物杀菌剂ꎮ
２.１.３　 产业化进展　 美国的 ＧｒｅｅｎＬｉｇｈｔ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司已经开发出基于 ＲＮＡｉ 的产品ꎬ用于防治科罗拉多

马铃薯甲虫(Ｌｅｐｔｉｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ)ꎬ于 ２０２４ 年 １ 月通过美国环境保护署(ＥＰＡ)的批准[３８]ꎮ 我国首款

ＲＮＡ 农药烟草花叶病毒衣壳蛋白核酸干扰素已经获批登记ꎬ主要用于防治烟草花叶病毒病ꎮ 目前ꎬ国内

外多家公司也正在进行相关研究和产业化尝试ꎬ未来可能会有更多的 ＲＮＡ 生物农药相关产品出现ꎮ
２.２　 纳米生物农药

２.２.１　 技术背景与核心需求　 农药施用过程中ꎬ大部分的有效成分因喷雾漂移、雨水冲刷、微生物降解、
光解等环境因素而流失ꎬ不仅降低了田间防效ꎬ增加了成本ꎬ还造成长期的环境污染ꎮ 纳米技术通过将农

药分子封装于纳米尺度的载体材料中ꎬ能够有效保护活性成分免受环境降解ꎬ控制释放速率ꎬ增强靶标渗

透性ꎬ提升农药的利用效率ꎮ 虽然没有统一的定义ꎬ纳米生物农药主要是指利用纳米材料或纳米结构对生

物活性成分进行封装、递送或修饰的农药制剂[３９]ꎮ 另外ꎬ纳米材料本身也可以作为农药用于缓解各种生

物和非生物胁迫[４０]ꎮ
２.２.２　 纳米材料直接作为农药的研究　 纳米材料因小尺寸效应具备生物活性ꎬ被广泛用于病虫害的防

治ꎮ 昆虫防治中ꎬ银和氧化石墨烯会导致白蟋蟀(Ａｃｈｅｔａ ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ)细胞死亡和生殖发育障碍[４１]ꎻ二氧化

硅和氧化铝则主要通过物理吸附昆虫表皮蜡质导致小菜蛾(Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ)和米象(Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ)脱
水死亡[４２－４３]ꎮ 手性纳米颗粒能够精准识别烟草花叶病毒外壳蛋白亚基ꎬ高效阻断病毒对农作物的侵

染[４４]ꎮ 银纳米颗粒对多种植物病原真菌具有明显的抑制效果[４５]ꎮ 纳米颗粒通过破坏生物膜、产生活性

氧、抑制酶活性和阻止真菌生长繁殖来充当植物保护剂ꎮ
２.２.３　 纳米材料作为农药的载体　 纳米生物农药通过纳米载体保护活性成分免受环境降解ꎬ并增强其对

靶标害虫或病原体的靶向递送与可控释放ꎬ从而提高利用效率ꎻ同时ꎬ部分纳米农药还能诱导植物免疫反

应ꎬ并与活性成分协同增效ꎬ以更低剂量实现高效防治ꎮ
纳米载体可以为这些活性成分提供物理屏障ꎬ保护其免受环境胁迫ꎬ从而延长其在田间的持效期ꎮ 利

用天然玉米醇溶蛋白和 β－环糊精构建核－双壳结构的纳米农药递送系统(ＥＢ＠ β￣ＣＤ / ＡＭ￣Ｚｅｉｎ)ꎬ可以高

效包封甲氨基阿维菌素苯甲酸盐(ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ)ꎮ 与单一组分相比ꎬ双壳结构显著提高了包封效

率ꎬ使其在紫外光下的半衰期延长约 ３ 倍ꎬ同时通过 α－淀粉酶降解 β－环糊精实现了酶响应可控释放ꎬ且
杀虫活性不受影响[４６]ꎮ

纳米材料的特殊性质使其能够更有效地附着在植物表面ꎬ渗透到植物组织内部ꎬ甚至靶向害虫的特定

部位或病原体的感染区域ꎬ这有助于减少农药的非靶向扩散ꎬ提高利用率ꎮ 单宁酸修饰的阿维菌素和嘧菌

酯纳米制剂与叶面微观结构建立氢键ꎬ从而增加了杀虫剂和杀菌剂的持留量[４７]ꎮ 构建的二元纳米载体系

统可以将啶虫脒负载到纳米材料中ꎬ在叶面上实现了超过 ７０％的持留量[４８]ꎮ
纳米载体系统能够实现农药活性成分的受控释放或缓慢释放ꎬ确保农药在需要时以最佳浓度释放ꎬ从

而减少施用频率和总量ꎬ进一步降低环境负荷[４９]ꎮ 由于其高吸附能力和大表面积ꎬ介孔二氧化硅经常被

用作药物运输的载体ꎮ 树枝状介孔二氧化硅载体通过物理吸附结合阿维菌素ꎬ通过载体降解实现释放ꎬ表
现出缓释行为[５０]ꎮ 玉米蛋白修饰的介孔二氧化硅被用作纳米农药的载体ꎬ表现出 ｐＨ 值和酶双重响应行

为ꎮ 在碱性条件下ꎬ玉米蛋白和活性成分之间的静电排斥促进快速释放ꎬ玉米蛋白含量越高ꎬ释放速率越

快ꎮ 当暴露于蛋白酶时ꎬ该酶有效触发玉米蛋白肽键的断裂ꎬ导致农药显著释放ꎮ 此外ꎬ增加蛋白酶浓度

可以增强农药释放行为[５１]ꎮ 温度响应型混合胶束用于除虫菊酯的控制释放ꎬ成功实现与害虫幼虫种群随
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温度变化相一致的释放模式[５２]ꎮ
纳米级别的颗粒能够增加活性成分的溶解度、分散性ꎬ并改善其在生物体内的吸收和转运效率ꎬ从而

提高药效ꎬ使得相同药效所需的活性成分剂量更低[５３]ꎮ 氯虫苯甲酰胺纳米悬浮剂具有优异的分散性、叶
面润湿性和叶片持留量ꎬ即使在剂量减少 ４０％的情况下ꎬ该制剂仍能达到同等的防治效果ꎬ并在 ２５ ℃的

储存期间保持物理稳定性[５４]ꎮ 吡虫啉可以与星状聚合物的疏水核心进行疏水结合ꎬ形成由近似球形颗粒

组成的纳米级复合物ꎮ 星状聚合物液滴的接触角显著提高了植物对药物的吸收量ꎬ从而增强了吡虫啉对

蚜虫的防治效果[５５]ꎮ 通过二氧化硅纳米封装啶虫脒形成的 ５４ ｎｍ 递送系统ꎬ在植物体内具有很好的吸收

和运输能力ꎬ能够进入细胞内部ꎬ最后通过胞间途径穿透维管组织到达茎部ꎬ主要在木质部中发生积累ꎮ
并且ꎬ维管组织内的纳米递送系统仍保留释放啶虫脒的能力[５６]ꎮ

除了直接杀死昆虫或者病原菌ꎬ一些纳米材料还能诱导植物产生免疫反应ꎬ提高植物对病害的抗性ꎮ
直径约为 ７６ ｎｍ 的二氧化硅纳米颗粒能够在低浓度下激活拟南芥体内的水杨酸ꎬ从而诱导其产生系统性

抗性[５７]ꎮ 由玉米秸秆合成的粒径约为 １６０ ｎｍ 的生物炭通过乙烯途径刺激了本氏烟 ( Ｎｉｃｏｔｉａｎａ
ｂｅｎｔｈａｍｉａｎａ)的免疫反应ꎬ从而增强了对烟草疫霉(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ)的抗性[５８]ꎮ 除了生物胁迫ꎬ纳
米材料也可以提高植物对非生物胁迫的耐受性ꎮ 氧化铈纳米颗粒具有强大的抗氧化特性ꎬ能够通过催化

清除活性氧(ＲＯＳ)来缓解干旱引起的氧化应激ꎬ从而保护高粱的光合作用和籽粒产量[５９]ꎮ 叶片喷施氧化

锌纳米颗粒能够显著增加番茄植株的茎长、根长、生物量、叶面积以及叶绿素含量ꎬ此外ꎬ氧化锌纳米颗粒

能够减轻盐胁迫对番茄生长的负面影响ꎬ在盐胁迫条件下提高蛋白质含量以及过氧化物酶、超氧化物歧化

酶和过氧化氢酶等抗氧化酶的活性[６０]ꎮ
纳米材料可以和农药结合ꎬ达到保护和缓释的目的ꎬ也可以与 ｄｓＲＮＡ 结合保护其不被降解ꎮ 因此ꎬ以

害虫关键基因为靶标设计 ｄｓＲＮＡꎬ纳米载体同时负载 ｄｓＲＮＡ 和农药ꎬ可以进一步提高防治效果ꎮ 粗糙表

面空心介孔二氧化硅(ＲＨＭＳ)的空心介孔结构有助于杀虫剂的装载ꎬ并通过静电相互作用与 ＣＹＰ６ＣＹ１３
片段的 ｄｓＲＮＡ 结合形成纳米级复合物ꎬ保护 ｄｓＲＮＡ 不被核酸酶完全降解ꎮ 形成的复合物能够实现对杀

虫剂和外源 ｄｓＲＮＡ 在植物和害虫体内的高效递送ꎬ提高了杀虫剂对害虫的生物活性[６１]ꎮ 将吡虫啉和

ｄｓＮｌＣＹＰ６ＥＲ１ 包裹在沸石咪唑酯骨架 ８(ＺＩＦ￣８)纳米颗粒中ꎬ能够提高褐飞虱(Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ)对吡虫

啉的敏感性[６２]ꎮ 这种 ｄｓＲＮＡ 与农药共递送系统可应用于其他具有潜在抗性问题的农药ꎬ促进抗药性的

治理ꎮ
在未来研究方面ꎬ可以选择安全且生态可持续的纳米技术方法来开发高效的纳米农药ꎮ 根据作物需

求以及田间条件ꎬ在正确的时间使用合适的剂量ꎬ使活性成分靶向释放ꎮ 在计划进行大规模田间试验时ꎬ
需要平衡纳米农药的益处(如提高作物产量和营养价值)与风险(如对非靶标生物和环境的不利影响)ꎮ
２.３　 多肽类生物农药

多肽类生物农药因其广谱抗菌活性、低毒性和高特异性被视为绿色生物农药的核心研究方向之

一[６３－６４]ꎮ 除了直接杀死靶标生物的抗菌肽外ꎬ能够激发植物免疫的多肽也被广泛研究ꎬ并应用于病虫害

的防治ꎮ
２.３.１　 直接作为生物农药的应用　 抗菌肽因其固有的抗病原体能力ꎬ已被确定为可持续、环保的植物病

害保护方法ꎬ其主要作用机制包括破坏膜完整性、生物膜穿透以及干扰细胞生理过程等ꎮ 通过检测不同抗

菌肽对梨火疫病菌(Ｅｒｗｉｎｉａ ａｍｙｌｏｖｏｒａ)的抗菌活性ꎬ发现 ＫＬ２９ 抗菌肽的抗菌效果最好ꎮ 在体外试验中ꎬ
施用 ＫＬ２９ 可以使梨火疫病症状减轻 ８５％ꎮ 并且ꎬ该抗菌肽对动物或植物细胞没有影响ꎬ具有安全使用的

潜力[６５]ꎮ 对不同肽进行分析发现ꎬ一种存在于磷酸烯醇丙酮酸羧化酶中的线性 ＡＨ－肽 ＰＰＣ２０ 对青枯假

单胞杆菌 Ｒ􀆰 ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ 具有较好的抑制效果ꎬ其作用机制是通过与细胞膜结合而转运并扩散至细胞质

中ꎬ显示出裂解活性ꎮ 进一步将 ＰＰＣ２０ 与一种病原相关蛋白的部分蛋白 ＳＩＰ１４ａ 偶联ꎬ可创建出一种对青

枯病具有较好防治效果的嵌合抗菌蛋白[６６]ꎮ ＰＡＦ５６ 阳离子抗菌肽对柑橘采后病原菌 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｄｉｇｉｔａｔｕｍ、Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ 和 Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍ ｃａｎｄｉｄｕｍ 具有抑制活性ꎬ在柑橘上处理后能够有效防止这些病

害的发生[６７]ꎮ 抗菌肽在防治病毒病害方面也具有一定的效果ꎮ 体内和体外试验表明ꎬ ｔｈａｎａｔｉｎ 和

ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｃｉｎ 与 ｌａｃｔｏｆｅｒｒａｍｐｉｎ 重组蛋白均表现出对烟草花叶病毒( ＴＭＶ) 的抗病毒活性[６８]ꎮ 预先施用

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｐａｃｔｕｍ Ａｃｔ１２ 增强了番茄对番茄黄化卷叶病毒(ＴＹＬＣＶ)的抗性ꎬ其作用机制可能是诱导系统

抗性和调节根际微生物群落[６９]ꎮ
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除了直接靶向防治对象的抗菌肽ꎬ多肽类生物农药的另一种作用机制是通过诱导植物的防卫反应来

进行病害的抑制ꎬ称为植物免疫诱抗蛋白ꎮ 通常是多肽与植物的细胞膜受体相互作用ꎬ激发其免疫系统中

的不同级联反应ꎬ诱导植物产生抗性反应[７０]ꎮ Ｈａｒｐｉｎ 和 ｆｌｇ２２ 作为经典的激发子蛋白ꎬ其作用机制已经被

广泛研究ꎮ 来源于前体蛋白切割产物的植物激发子肽(ｐｌａｎｔ ｅｌｉｃｉｔｏｒ ｐｅｐｔｉｄｅｓꎬＰｅｐ)是被子植物中普遍存在

的一种内源性多肽ꎬ能够被植物的受体蛋白(ｐｅｐ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓꎬＰＥＰＲ)识别并激发植物的免疫反应[７１]ꎮ 使用

ＧｍＰｅｐ１、ＧｍＰｅｐ２ 或 ＧｍＰｅｐ３ 处理大豆种子可以显著减少南方根结线虫(Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ)和大豆胞

囊线虫(Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ ｇｌｙｃｉｎｅｓ)的数量[７２]ꎮ 外源施用 ＯｓＰｅｐ３ 能够增强水稻对褐飞虱、稻瘟病菌(Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ
ｏｒｙｚａｅ)和水稻白叶枯病菌(Ｘａｎｔｈａｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚａｅ)的抗性ꎬ在小麦上也能引发免疫反应[７３]ꎮ 尽管

不属于短肽ꎬ但一些病原菌来源的蛋白也可以激发植物的免疫反应ꎮ ＸＥＧ１ 作为一个病原相关分子模式

(ｐａｔｈｏｇｅｎ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬＰＡＭＰ)ꎬ其外源施用能够激发植物的免疫反应ꎬ增强其对病原菌的抗

性水平[７４]ꎮ 目前ꎬ越来越多的病原菌来源蛋白被鉴定可以激发植物的免疫反应ꎬ这些蛋白均具有生产应

用的潜力ꎮ
２.３.２　 在生物技术和基因工程中的应用　 蛋白表达和纯化困难制约了多肽类生物农药的大规模应用ꎬ表
达相关蛋白的转基因植物或微生物成为病害防治的有效新选择ꎮ 在棉花中表达来自烟草的防御基因

ＮａＤ１ 能够提高对尖孢镰刀菌(Ｆ􀆰 ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)和大丽轮枝菌(Ｖ􀆰 ｄａｈｌｉａｅ)田间抗性[７５]ꎮ 表达牛乳铁蛋白肽

的转基因烟草植株对病原细菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ. ｔａｂａｃｉ)和病原真菌(Ｂ􀆰 ｃｉｎｅｒｅａ)的抗性均增强[７６]ꎮ
过表达 ＶＤＡＬ 的植物对棉花黄萎病的抗性增强[７７]ꎮ 表达 ＳｔＰｅｐ１ 的枯草芽胞杆菌(Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ)可以引起植

物的抗病反应并提高马铃薯植株对奇氏根结线虫(Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｃｈｉｔｗｏｏｄｉ)的抗性[７８]ꎮ 在枯草芽胞杆菌中

表达 ＵｖＳｃｄ１ꎬ并用该重组菌处理不同植物ꎬ可提高植物对病原菌的抗性水平[７９]ꎮ
多肽的获得方法包括天然来源、化学合成、在植物或微生物中进行异源表达ꎮ 开发优化的异源表达技

术可为抗菌肽的产量提高提供有效的方法ꎮ 许多重组功能性肽已使用微生物系统如大肠杆菌、毕赤酵母

和枯草芽胞杆菌进行生产[８０]ꎮ 转基因植物中生产的多肽具有抗菌特性[８１]ꎬ也可以作为生产工厂ꎮ
２.３.３　 人工智能驱动的多肽筛选和设计　 随着人工智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＡＩ)的发展ꎬ多肽类生物农

药的研发正在经历一场由 ＡＩ 驱动的变革ꎮ 在研究柑橘和黄龙病菌(Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｌｉｂｅｒｉｂａｃｔｅｒ ａｓｉａｔｉｃｕｓꎬ
ＣＬｌａｓ)的互作过程中ꎬ通过 ＡＩ 筛选获得一个抗蛋白水解肽 ＡＰＰ３￣１４ꎮ ＡＰＰ３￣１４ 具有稳定植物防御系统中

的关键蛋白 ＭＹＣ２ 以增强免疫与直接靶向 ＣＬａｓ 的双重功能ꎮ 温室和田间试验均表明ꎬ经 ＡＰＰ３￣１４ 处理

后 ＣＬａｓ 的丰度减少了 ９０％以上[８２]ꎮ 在前期研究杀虫多肽调控昆虫钠离子通道分子机制的基础上ꎬ通过

ＡＩ 实现多肽分子的理性优化设计ꎬ成功鉴定出 １ 个杀虫效果翻倍、同时保留对哺乳动物低毒性的高效候

选分子[８３]ꎮ ＡＩ 蛋白质设计技术甚至能够从零开始设计自然界中不存在的新型生物分子ꎬ因此将对多肽

类农药产业产生深远影响ꎮ 随着 ＡＩ 设计技术和规模化合成工艺的成熟ꎬ多肽类农药有望成为生物农药领

域最具增长潜力的方向之一ꎮ
２.３.４　 多肽生物农药面临的问题和挑战　 尽管多肽类生物农药具有很好的效果和应用潜力ꎬ但其在应用中

也面临着一些问题和挑战:一些多肽可能对动物、植物和环境产生非靶标效应ꎻ通过作物异源表达系统生

产多肽ꎬ需在食品安全性和环境影响方面开展更多评估与研究ꎻ为延长多肽的保质期并保持其性能ꎬ应根

据其特性配制成合适的制剂ꎮ
２.４　 真菌病毒防治植物病害

２.４.１　 真菌病毒的基本特性与研究概况　 真菌病毒(ｍｙｃｏｖｉｒｕｓ)是指能够侵染真菌或卵菌并在其细胞内

复制的病毒ꎬ普遍存在于各类真菌和卵菌中ꎮ 一些真菌病毒能够影响其宿主的生物学和生态学功能ꎬ尤其

是导致植物病原真菌致病力衰退的“弱毒现象(ｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅ)”ꎮ 弱毒真菌病毒能够显著降低植物致病真

菌的毒力和侵染能力ꎬ部分病原真菌在病毒感染后可以转化为对植物有益的内生真菌ꎮ 因此ꎬ利用弱毒真

菌病毒作为生物防治剂已成为控制植物真菌病害的一种新兴且有应用潜力的策略[８４]ꎮ
２.４.２　 弱毒真菌病毒的防病机制　 一部分真菌病毒能够显著降低宿主的生存竞争力ꎬ包括病毒侵染导致

植物病原菌菌丝生长减缓、孢子产量降低、色素沉着异常等衰退性状ꎬ通常也会导致致病力显著下降ꎮ 当

真菌病毒在病原真菌群体中传播扩散导致真菌群体产生弱毒特性时ꎬ理论上能够控制植物真菌病害ꎮ 因

此ꎬ弱毒真菌病毒是当前真菌病毒研究中最受关注的方向之一ꎮ
真菌病毒的水平传播能力决定其在生物防治中的应用潜力ꎬ其传播的方式是通过菌丝体的相互融合ꎮ
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在欧洲ꎬ利用 ＣＨＶ１ 感染的弱毒菌株已成功控制了栗疫病ꎬ但是在北美洲的防治几乎完全失败ꎮ 主要原因

是北美洲的栗疫病菌菌株具有比欧洲更复杂的营养体不亲和性群体ꎬ限制了真菌病毒的水平传播ꎮ 真菌

病毒 ＳｓＭＹＲＶ４(核盘菌呼肠孤病毒 ４ꎬＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ ｍｙｃｏｒｅｏｖｉｒｕｓ ４)能够抑制宿主的非自身识别ꎬ
促进异源真菌病毒在营养体不相容的核盘菌菌株间水平传播[８５]ꎮ 植物可以帮助真菌病毒传播ꎬ从而削弱

病原真菌的危害ꎮ 核盘菌侵染后ꎬ植物的脯氨酸含量显著增加ꎮ 脯氨酸可以抑制细胞死亡来减弱真菌间

的不亲和性反应ꎬ进而提高真菌病毒在不亲和菌株间传播的效率ꎮ 将脯氨酸添加到病毒介导的低毒力核

盘菌菌株 Ｅｐ￣１ＰＮ 菌丝悬浮液中ꎬ在田间施用后可以显著降低菌核病发病率[８６]ꎮ 真菌病毒 ＳｓＡＳｈＶ１(核盘

菌蜀病毒 １ꎬＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ ａｓｃｏｓｈｕｖｉｒｕｓ １)可降低植物病原真菌的致病性ꎬ但能增强病原菌产生抗

真菌挥发性有机化合物的能力[８７]ꎮ 感染 ＳｓＨＡＤＶ￣１(核盘菌低毒力相关病毒 １ꎬＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ
ｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＤＮＡ ｖｉｒｕｓ １) 的核盘菌菌株 ＤＴ￣８ 丧失了对油菜等植物的致病能力[８８－８９]ꎮ
ＳｓＨＡＤＶ￣１ 能够将其宿主核盘菌从典型的坏死性病原菌转化为有益的内生真菌ꎮ ＳｓＨＡＤＶ￣１ 在侵染过程

中能够下调核盘菌关键致病因子基因的表达ꎮ 当在油菜中生长时ꎬ受 ＳｓＨＡＤＶ￣１ 感染的 ＤＴ￣８ 菌株显著调

控油菜中参与防御、激素信号和昼夜节律通路相关基因的表达ꎬ促进植物生长并增强抗病性ꎮ 田间试验表

明ꎬ在初花期喷施 ＤＴ￣８ 可将油菜菌核病的病情严重程度降低 ６７. ６％ꎬ并使产量提高 １４. ９％ꎮ 此外ꎬ
ＳｓＨＡＤＶ￣１ 还能在接种 ＤＴ￣８ 的植株上感染其他核盘菌菌株ꎬ且 ＤＴ￣８ 可从死亡植株中重新分离ꎬ说明真菌

病毒可能具有塑造内生共生起源的能力[９０]ꎮ 该研究揭示了真菌病毒的作用机制ꎬ在保护作物的同时帮助

其抵御多种病害ꎬ促进作物抗病和增产ꎬ并且提出真菌病毒介导的“植物疫苗”概念[９０]ꎮ 类似的现象也在

其他病原菌中被发现ꎮ 从茶树病原真菌茶拟盘多毛孢(Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｔｈｅａｅ)的一个内生菌株中分离并鉴定

了一种称为茶拟盘多毛孢金色病毒 １(Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｔｈｅａｅ ｃｈｒｙｓｏｖｉｒｕｓ￣１ꎬＰｔＣＶ１)的真菌病毒ꎮ ＰｔＣＶ１ 的存在

不仅显著减缓了宿主真菌的体外生长ꎬ还彻底清除了其对植物的致病性ꎬ将宿主真菌转化为茶树叶片上的

非致病性内生菌ꎬ而缺乏 ＰｔＣＶ１ 的分离株则仍具高致病性ꎮ 此外ꎬＰｔＣＶ１ 的存在赋予宿主植物对强致病性

茶拟盘多毛孢菌株的高抗性[９１]ꎮ
２.４.３　 真菌病毒介导的 ＲＮＡｉ 技术　 基于 ＲＮＡｉ 的病毒诱导基因沉默系统(ｖｉｒｕｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇꎬ
ＶＩＧＳ)在植物功能基因研究中具有广泛的应用ꎬ该技术通过真菌病毒用于病害的防治ꎮ 基于禾谷镰孢菌

中一个三组分的环状单链 ＤＮＡ 真菌病毒 ＦｇＧＭＴＶ１(禾谷镰孢菌 ｇｅｍｙｔｒｉｐｖｉｒｕｓ １ꎬＦｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ
ｇｅｍｙｔｒｉｐｖｉｒｕｓ １)构建的 ＶＩＧＳ 载体 ｐ２６￣Ｄ４ꎬ可高效靶向沉默禾谷镰孢菌的关键致病基因ꎬ将强致病力菌株

转化为低致病力菌株[９２]ꎮ 将西花蓟马的关键基因片段插入 ｐ２６￣Ｄ４ 载体后转入 Ｔｒｉ５ 敲除的禾谷镰孢菌株

中ꎬ可持续产生针对西花蓟马的 ｓＲＮＡꎬ从而有效降低害虫的存活率[９３]ꎮ 基于 ＦｇＧＭＴＶ１ 的递送系统也可

用于松材线虫的防治[９４]ꎮ
２.５　 前沿技术的比较分析

ＲＮＡｉ 农药通过双链 ＲＮＡ 精准沉默靶标基因ꎬ具有靶向极强、环境友好、研发周期短的优势ꎮ 其局限

在于 ｄｓＲＮＡ 易被核酸酶降解、递送效率低、生产成本高ꎮ 全球首款喷洒型 ＲＮＡ 杀虫剂已于 ２０２４ 年获美

国 ＥＰＡ 批准ꎬ中国首款 ＲＮＡ 杀菌剂于 ２０２６ 年 ５ 月正式获批登记ꎬ已进入产业化初期ꎮ 纳米农药通过纳

米载体保护有效成分实现可控释放和增效ꎬ可使药效提升ꎮ 但其面临载药量偏低、标准化缺失、研发成本

高的瓶颈ꎮ 我国纳米农药在国际上率先进入产业化发展阶段ꎬ但整体仍处于从基础研究向产业化过渡的

时期ꎮ 多肽农药具有安全性高、特异性好、抗性低等优势ꎬＡＩ 驱动的设计可以缩短研发周期ꎮ 目前ꎬ全球

已有多种产品实现商业化ꎮ 其主要问题是田间稳定性差、成本偏高、现行法规框架不匹配ꎮ 中国也有蛋白

类农药取得登记ꎬ整体处于商业化加速阶段ꎮ 真菌病毒利用弱毒病毒降低病原真菌致病力ꎬ甚至将病原菌

转化为有益内生菌ꎬ具有防病和促生等多重功能ꎮ 但受限于菌丝融合传播效率低、规模化工艺不成熟、缺
乏登记管理框架ꎬ目前仍处于实验室和田间试验阶段ꎬ尚未有正式登记产品ꎮ

３　 未来展望

尽管生物农药的相关研究取得了显著的进展ꎬ但是仍面临诸多挑战ꎮ 生物农药具有环境友好、靶向性

强和低残留等优势ꎬ但并不等同于绝对的安全性ꎮ 部分植物源成分(如除虫菊酯)具有神经毒性[９５]ꎮ 虽

然生物农药具有很强的靶向性ꎬ但仍有研究表明其对蜜蜂、寄生蜂、捕食性天敌等有益昆虫存在致死或亚

致死效应[９６]ꎮ ＲＮＡｉ 生物农药的风险在于其可能因序列同源性对非靶标生物产生“脱靶效应” [９７－９８]ꎮ 纳
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米生物农药中纳米材料自身的生态毒理效应也需进一步评估ꎮ 现有风险评价体系主要针对化学农药设

计ꎬ难以适用于成分复杂的植物提取物或新型生物制品ꎮ 因此ꎬ需要加快完善针对性评估标准ꎬ才能在发

挥生物农药绿色优势的同时有效管控其潜在风险ꎮ
生物农药具有速效性差、稳定性不足、规模化生产成本较高以及货架期有限等缺点ꎬ因此生物农药产

品占整个农药市场的份额仍然不足ꎬ在市场认可度方面也需要进一步提高ꎮ 面向未来ꎬ中国生物农药的发

展将围绕前沿技术突破、产业生态构建和全球市场布局三大方向展开ꎮ 合成生物学工程化的思路在未来

会发挥越来越重要的作用ꎬ有望从根本上重塑农药的生产模式ꎮ 可通过对微生物进行目的性地改造ꎬ将其

打造为高效生产特定活性产物的工厂ꎬ为突破传统生物农药的产能和应用瓶颈提供解决方案ꎮ 许多具有

优异杀虫或杀菌活性的天然产物在自然界中产量较低ꎬ难以规模化提取ꎮ 可通过遗传转化构建微生物的

“细胞工厂”ꎬ实现天然活性分子、ｄｓＲＮＡ 或者多肽类生物农药的异源高效合成ꎮ 对于具有生物防治活性

的微生物菌株ꎬ可通过基因编辑等对其进行定向改造ꎬ提高其活性物质产量、环境适应性和靶向性ꎮ 另外ꎬ
采用合成生物学可设计构建功能互补的合成微生物菌群ꎬ实现多种生防机制(如拮抗病原、诱导植物抗

性、促进植物生长)的协同增效ꎮ
以前沿研究为基础ꎬ开展多技术深度融合ꎮ ＲＮＡｉ、纳米递送、人工智能和合成生物学等前沿技术将与

生物农药研发深度融合ꎬ解决稳定性、靶向性和成本等核心问题ꎮ ＡＩ 驱动的靶标基因筛选、ｄｓＲＮＡ 序列设

计以及蛋白质设计ꎬ将极大地提高研发效率ꎬ缩短研发周期ꎮ 植物源农药以其天然来源和环境友好的特性ꎬ
在有机农业和绿色食品生产中具有不可替代的地位ꎮ 未来植物源农药的研发将从传统经验筛选转向分子

机制驱动的精准创制ꎬ挖掘新型植物活性成分并优化提取工艺ꎬ降低生产成本ꎬ扩大应用规模ꎮ 真菌病毒

与 ＲＮＡｉ 技术、纳米递送等技术的深度融合ꎬ将催生出一系列新型高效生物防治产品ꎬ提高真菌病毒田间

应用效果ꎬ为作物病害绿色防控提供更多创新选择ꎮ 生物农药可以与化学农药形成协同发展模式ꎬ因此在

病虫害防治过程中开发和探索新的使用措施ꎬ如生物农药和化学农药的混配使用ꎬ或者与化学农药合理轮

用等ꎮ 生物农药企业和相关机构要加强宣传ꎬ特别是对生物防治技术的正确和合理使用进行示范和推广ꎬ
提高市场认可度ꎮ

总之ꎬ生物农药并不是化学农药的简单替代品ꎬ而是向精准绿色防控理念转变的重要体现ꎮ 生物农药

的研究正朝着多功能、高效、安全和环境友好的方向发展ꎮ 随着科学技术的进步ꎬ生物农药将在保障农业

生产、保护生态环境和促进人类健康方面发挥越来越重要的作用ꎮ
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２０２４ꎬ３(４):２８９－２９７.

[２７] Ｃｈｅｎ ＡꎬＨａｌｉｌｏｖｉｃ ＬꎬＳｈａｙ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＲＮＡ￣ｂａｓｅｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ￣Ｋｉｎｇｄｏｍ ＲＮＡ
ｔｒａｆｆｉｃｋｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ７６:１０２４４１.

[２８] Ｇａｏ ＺꎬＲｅｎｓｉｎｇ ＣꎬＷａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ＲＮＡｉ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｕｓｉｎｇ ＭＯＦ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２５ꎬ１６:６３８４.

[２９] Ｗａｎｇ Ｙ ＸꎬＬｉ Ｍ ＳꎬＹｉｎｇ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒｅｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌａｔｅ ｂｌｉｇｈｔ ｂｙ ａ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎａｎｏ￣ｂｉｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔ
[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２３ꎬ１４:５６２２.

[３０] Ｚｈａｎｇ ＺꎬＬｕｏ Ｈ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓ ｍｉｍｅｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｈｉｍｅｒｉｃ ｎａｎｏｖｅｓｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｄｓＲＮＡ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｉｎ ｓｐｒａｙ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ２０２４ꎬ１８(４７):３２４６８－３２４８０.

[３１] Ｗａｎｇ Ｚ ＷꎬＬｉ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｂ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔ￣ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ＲＮＡ ｎａｎｏ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏｏｌｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｌａｎｔ ＲｄＲＰ１ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｐｒａｙ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２３ꎬ３３(２２):２２１３１４３.

[３２] Ｗａｎｇ Ｙ ＭꎬＹａｎ ＱꎬＬａｎ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｅｎｈａｎｃｅ ＲＮＡ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎｉ[Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２３ꎬ５(１):２.

[３３] Ｌｉｕ Ｘ ＤꎬＬｉａｎｇ Ｘ ＦꎬＣａｉ Ｚ Ｐꎬｅｔ ａｌ. ＢｉｏＣＮＴｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙ ｍｏｂｉｌｅ ｓｍａｌｌ ＲＮＡｓ ｖｉａ ｌｅａｆ ｓｐｒａｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｔｈ ｔｏｍａｔｏ ＤＮＡ ａｎｄ
ＲＮＡ ｖｉｒｕｓｅｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２６ꎬ１３(１０):ｅ０４８８９.
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[３４] Ｆａｎｇ Ｒ Ｘ. Ｍｉｃｒｏｂｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ＲＮＡｉ ａｎｄ ｏｐｅｎｓ ｕｐ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｌｉｆｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２４ꎬ６７(３):６２６－６２８.

[３５] Ｗｅｉｂｅｒｇ ＡꎬＷａｎｇ ＭꎬＬｉｎ Ｆ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｇａｌ ｓｍａｌｌ ＲＮＡｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｐｌａｎｔ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｂｙ ｈｉｊａｃｋｉｎｇ ｈｏｓｔ ＲＮＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｔｈｗａｙｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１３ꎬ３４２(６１５４):１１８－１２３.

[３６] Ｗｅｎ Ｈ ＧꎬＺｈａｏ Ｊ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｂ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｂｏｏｓｔｓ ｃｒｏｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｆｕｎｇａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ
Ｐｌａｎｔｓꎬ２０２３ꎬ９(９):１４０９－１４１８.

[３７] Ｎｉñｏ￣Ｓ􀅡ｎｃｈｅｚ ＪꎬＷｕ Ｈ ＴꎬＨａｍｂｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｏｓｓ￣Ｋｉｎｇｄｏｍ ＲＮＡ ｔｒａｆｆｉｃｋｉｎｇ ｆｒｏｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｆｕｎｇｉ ｅｎａｂｌｅｓ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｆｕｎｇａｌ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔꎬ２０２６ꎬ１９(１):１００－１１５.

[３８] Ｓｔｏｋｓｔａｄ Ｅ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ? [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２４ꎬ３８４(６７０３):１３９８－１４０１.
[３９] 曹立冬ꎬ赵鹏跃ꎬ曹冲ꎬ等. 纳米农药的研究进展及发展趋势[Ｊ] . 现代农药ꎬ２０２３ꎬ２２(２):１－１０.

Ｃａｏ Ｌ ＤꎬＺｈａｏ Ｐ ＹꎬＣａｏ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｐｅｓｔｉｄｄｅ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓꎬ２０２３ꎬ２２(２):１－１０
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４０] Ｗａｎｇ Ｄ ＪꎬＳａｌｅｈ Ｎ ＢꎬＢｙｒｏ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ￣ｅｎａｂｌｅｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２２ꎬ１７(４):３４７－３６０.

[４１] Ｄｚｉｅｗｉęｃｋａ ＭꎬＫａｒｐｅｔａ￣Ｋａｃｚｍａｒｅｋ ＪꎬＡｕｇｕｓｔｙｎｉａｋ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｖｉｖｏ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｏｒ Ａｃｈｅｔａ ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ ｐｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｐａｓｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ３０５:３０－４０.

[４２] Ｓｈｏａｉｂ ＡꎬＥｌａｂａｓｙ ＡꎬＷａｑａｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｔｏｍｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ(Ｌ.) (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ:Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ)
ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ１００(１):８０－９１.

[４３] Ｓｔａｄｌｅｒ ＴꎬＬóｐｅｚ Ｇａｒｃíａ ＧꎬＧｉｔｔｏ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｌｕｍｉｎａ:ｂｉｏｃｉｄａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｐｏｗｄｅｒ[Ｊ] .
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ７０(１):１７－２５.

[４４] Ｇａｏ ＲꎬＸｕ Ｌ ＧꎬＳｕｎ Ｍ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｔｅ￣ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃ ｃｌｅａｖａｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｖｉｒｕｓｅｓ ｂｙ ｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｅ ｃｈｉｒａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ
２０２２ꎬ５(８):６９４－７０７.

[４５] Ｋｉｍ Ｓ ＷꎬＪｕｎｇ Ｊ ＨꎬＬａｍｓａｌ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ(ＡｇＮＰｓ)ａｇａｉｎｓｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ[Ｊ] . Ｍｙｃｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１２ꎬ４０(１):５３－５８.

[４６] Ｚｕｏ Ｊ ＨꎬＹａｎ Ｈ ＺꎬＬａｎ Ｒ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｎｚｙｍｅ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｃｏｒｅ￣ｄｏｕｂｌｅ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｎａｎｏ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ＵＶ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ(ＥＢ)[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０２４ꎬ２１３:１１８４６４.

[４７] Ｙｕ Ｍ ＬꎬＳｕｎ Ｃ ＪꎬＸｕｅ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｏｌｉａｇｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｆｏｌｉａｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
[Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ９(４６):２７０９６－２７１０４.

[４８] Ｗｅｎ Ｑ ＹꎬＨｕａｎｇ Ｊ ＨꎬＴａｎｇ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ￣ｌｉｎｋ ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ￣ｌｏａｄｉｎｇ ｍｉｃｅｌｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｐａｍｉｎｅ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ
ａｌｋｙｌ ｐｏｌｙｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ Ｆｏｌｉａ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ７０(１２):３５９６－３６０７.
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[７０] Ｗａｎｇ ＹꎬＰｒｕｉｔｔ Ｒ ＮꎬＮüｒｎｂｅｒｇｅｒ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ２０(８):

４４９－４６４.
[７１] Ｌｏｒｉ Ｍꎬｖａｎ Ｖｅｒｋ Ｍ ＣꎬＨａｎｄｅｒ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｅｌｉｃｉｔｏｒ ｐｅｐｔｉｄｅｓ(Ｐｅｐｓ)ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ:ｉｎｔｅｒｆａｍｉｌｙ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂｕｔ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ２０１５ꎬ６６(１７):５３１５－５３２５.
[７２] Ｌｅｅ Ｍ ＷꎬＨｕｆｆａｋｅｒ ＡꎬＣｒｉｐｐｅｎ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｅｌｉｃｉｔｏｒ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｌａｎｔ ｄｅｆｅｎｃｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ[ Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ

Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１９(４):８５８－８６９.
[７３] Ｓｈｅｎ Ｗ ＺꎬＺｈａｎｇ ＸꎬＬｉｕ Ｊ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｅｌｉｃｉｔｏｒ ｐｅｐｔｉｄｅ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｃｏｎｆｅｒｓ ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｉｅｒｃｉｎｇ￣ｓｕｃｋｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ

[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２２ꎬ２０(５):９９１－１００５.
[７４] Ｍａ Ｚ ＣꎬＳｏｎｇ Ｔ ＱꎬＺｈｕ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｏｊａｅ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ １２ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ

ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ａ ＰＡＭＰ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌꎬ２０１５ꎬ２７(７):２０５７－２０７２.
[７５] Ｇａｓｐａｒ Ｙ ＭꎬＭｃＫｅｎｎａ Ｊ ＡꎬＭｃＧｉｎｎｅｓｓ Ｂ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ａｎｄ Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｉｎ ＮａＤ１[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ２０１４ꎬ６５(６):１５４１－１５５０.
[７６] Ｆｕｋｕｔａ ＳꎬＫａｗａｍｏｔｏ Ｋ ＩꎬＭｉｚｕｋａｍｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｂｏｖｉｎｅ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｃｉｎ ｓｈｏｗ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ２９(４):３８３－３８９.
[７７] Ｍａ Ａ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｄ ＰꎬＷａｎｇ Ｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ＶＤＡＬ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ＭＹＢ６ ｆｒｏｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＰＵＢ２５ ａｎｄ

ＰＵＢ２６ Ｅ３ ｌｉｇａｓｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｗｉｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌꎬ２０２１ꎬ３３(１２):３６７５－３６９９.
[７８] Ｚｈａｎｇ ＬꎬＧｌｅａｓｏｎ Ｃ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｌａｎｔ￣ｄｅｆｅｎｃｅ ｅｌｉｃｉｔｏｒ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ

Ｐｌａｎｔｓꎬ２０２０ꎬ６(６):６２５－６２９.
[７９] Ｗａｎｇ Ｙ ＦꎬＺｈａｏ ＬꎬＺｈｏｕ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｇａｌ ｅｆｆｅｃｔｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｉｃｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ: ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ

ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｄｅｌｉｖｅｒ ｂｒｏａｄ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２６ꎬ６８(２):５０２－５１５.
[８０] Ｄｅｎｇ ＴꎬＧｅ Ｈ ＲꎬＨｅ Ｈ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ１４０:５２－５９.
[８１] Ｎａｚａｒｉａｎ￣Ｆｉｒｏｕｚａｂａｄｉ Ｆꎬ ｄｅｒ Ｔｏｒｏｓｓｉａｎ Ｔｏｒｒｅｓ Ｍꎬ ｄｅ ｌａ Ｆｕｅｎｔｅ￣Ｎｕｎｅｚ Ｃ. Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] .

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０２４ꎬ７１:１０８２９６.
[８２] Ｚｈａｏ Ｐ ＺꎬＹａｎｇ ＨꎬＳｕｎ Ｙ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｔａｒｇｅｔｅｄ ＭＹＣ２ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｅｒｓ Ｃｉｔｒｕｓ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２５ꎬ３８８(６７４３):１９１－１９８.
[８３] Ｊｉａｎｇ ＨꎬＧａｏ Ｒ ＢꎬＸｕ Ｈ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｉｎｓｅｃｔ￣ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｏｘｉｎｓ ｄｒｉｖｅ ＡＩ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｄｅｓｉｇｎ[ Ｊ] .

Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２６ꎬ１７:３５４３.
[８４] Ｘｉｅ Ｊ ＴꎬＪｉａｎｇ Ｄ Ｈ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬｅｃｏｌｏｇｙꎬａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｙｃｏｖｉｒｕｓｅｓ[Ｊ] . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ

７８(１):５９５－６２０.
[８５] Ｗｕ Ｓ ＳꎬＣｈｅｎｇ Ｊ ＳꎬＦｕ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｒｕｓ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｏｓｔ ｎｏｎ￣ｓｅｌｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓ

ｖｉｒｕｓｅｓ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｐａｔｈｏｇｅｎｓꎬ２０１７ꎬ１３(３):ｅ１００６２３４.
[８６] Ｈａｉ ＤꎬＬｉ Ｊ ＣꎬＪｉａｎｇ Ｄ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｓｅｌｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｖｉａ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ

ｍｙｃｏｖｉｒｕｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２４ꎬ１５:４７４８.
[８７] Ｌｉｕ Ｚ ＪꎬＰａｎ Ｑ ＱꎬＨｕａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｙｃｏｖｉｒｕｓｅｓ ｃｏｎｆｅｒ ｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｂｕｔ ｅｎｈａｎｃｅ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ２０２６ꎬ１２３(１５):ｅ２５２６８２２１２３.
[８８] Ｙｕ ＸꎬＬｉ ＢꎬＦｕ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｇｅｍｉｎｉｖｉｒｕｓ￣ｒｅｌａｔｅｄ ＤＮＡ ｍｙｃｏｖｉｒｕｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｆｅｒｓ ｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｔｏ ａ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ

ＵＳＡꎬ２０１０ꎬ１０７(１８):８３８７－８３９２.
[８９] Ｙｕ ＸꎬＬｉ ＢꎬＦｕ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ＤＮＡ ｍｙｃｏｖｉｒｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅ ａｓ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ[Ｊ] . Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ２０１３ꎬ
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１１０(４):１４５２－１４５７.
[９０] Ｚｈａｎｇ Ｈ ＸꎬＸｉｅ Ｊ ＴꎬＦｕ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａ ２￣ｋｂ ｍｙｃｏｖｉｒｕｓ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ａ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｉｎｔｏ ａ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｆｏｒ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔꎬ２０２０ꎬ１３(１０):１４２０－１４３３.
[９１] Ｚｈｏｕ Ｌ ＬꎬＬｉ Ｘ ＰꎬＫｏｔｔａ￣Ｌｏｉｚｏｕ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｍｙｃｏｖｉｒｕｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａ ｐｌａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｕｎｇｕｓ[Ｊ] . Ｔｈｅ ＩＳＭＥ

Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２１ꎬ１５(７):１８９３－１９０６.
[９２] Ｚｈａｎｇ Ｌ ＨꎬＷａｎｇ Ｓ ＣꎬＲｕａｎ Ｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｍｙｃｏｖｉｒｕｓ ＶＩＧＳ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｆｅｒｓ ｈｙｐｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｔｏ ａ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅａｔ ＦＨＢ[Ｊ] .
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阴伟晓ꎬ博士ꎬ华中农业大学植物科学技术学院副教授ꎬ硕导ꎮ 主要研究方向为稻曲病菌致病机制、病
原菌抗药性检测技术开发和病害绿色防控技术研发等ꎮ

谢甲涛ꎬ博士ꎬ华中农业大学植物科学技术学院教授ꎬ博导ꎬ农业微生物资源发掘与利用全国重点实验

室、湖北省洪山实验室固定研究人员ꎮ 任国际病毒分类委员会( ＩＣＴＶ)双分病毒科分类及灰葡萄孢欧

尔密病毒科、巨型双节段病毒科等病毒科的病毒分类委员会成员ꎬ中国植物病理学会理事ꎬ湖北省植

物病理学会副理事长ꎮ 主要研究方向为真菌病毒与植物病原真菌互作分子机制以及利用真菌病毒绿

色防控真菌病害ꎮ

２２１１


