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天然产物防治农作物病害的作用机理及应用
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摘 要：作物病害对作物产量、品质及经济效益造成严重影响，大量使用化学农药对病害进行防治不仅会

影响食品安全、造成环境污染，还会导致病害产生抗性而增加病害防治的难度，严重影响农业生产发展。

因此寻找更高效环保的农药是当务之急。天然产物农药具有生物活性高、环境友好、不易产生抗药性等优

点,在防控农作物病害、减少作物损失、保障粮食安全、保护生态环境中发挥着重要作用。本文从天然产

物对真菌、细菌、病毒、线虫病害的作用机理及其在防治农作物病害方面的应用进展进行了综述，并对其

应用前景进行了展望，将为农作物病害绿色防控提供理论基础。
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Abstract: Crop diseases can severely impact crop yield, quality, and economic benefits. The extensive use of

chemical pesticides for disease control not only affects food safety and causes environmental pollution but also

leads to the development of disease resistance, increasing the difficulty of disease management and severely

affecting the development of agricultural production. Therefore, the search for more efficient and environmentally

friendly pesticides is an urgent priority. Biopesticides, derived from natural products, have the advantages of high

biological activity, environmental friendliness, and less likelihood of causing resistance in pests. They play an

important role in the prevention and control of crop diseases, reduction of crop losses, safeguarding food security,

and protection of the ecological environment. This article provides a comprehensive review of the mechanisms by

which natural products act against fungal, bacterial, viral, and nematode diseases, as well as their application
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progress in the prevention and control of crop diseases. It also looks forward to their application prospects, which

will provide a theoretical basis for the green prevention and control of crop diseases.
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随着农业种植结构的不断调整，植物病害出现常发和多发态势，导致农作物大量减产、

品质下降，给农业生产带来了重大经济损失，已成为限制我国农业可持续发展的重要瓶颈

[1]。长久以来，防治植物病害主要依赖于化学农药，不仅导致病原菌的抗药性增强，还造

成农药残留、环境污染、土壤理化性质和微生物群落破坏等一系列问题[2]。因此，寻求高

效环保的新型农药成为目前绿色农业发展的关键[3]。天然产物是指从动物、植物、微生物

的组成成分或其次生代谢产物中提取的物质，主要包括生物碱、挥发油、黄酮类、萜类、

酚类、醌类、脂肪酸等，因其具有多样化的化学结构和较好的病害防治效果，在农作物病

害防治方面表现出了对环境友好、对人畜安全、易降解和不易产生抗药性等优点[4]，已成

为新型生物农药的研发热点之一，在农作物病害防治中具有广阔的应用前景[5]。因此探究

天然产物的作用机理，了解天然产物在农药中的应用，可以为天然产物的开发与应用提供

理论依据。

1天然产物的作用机理

1.1天然产物抗真菌机理研究

天然产物对真菌的作用机理主要有破坏病原菌的细胞壁和细胞膜，抑制能量代谢，提

高作物自身抗性等。生物碱是生物界中所有含氮的有机化合物，具有良好的杀菌活性，研

究发现新白叶藤碱（neocryptolepine）在浓度为 25 µg/mL时对立枯丝核菌（Thanatephorus

cucumeris）的抑制效果最好，几乎无菌核形成。其抗菌活性在于与线粒体内膜呼吸链复合

酶 III的铁硫蛋白结合而影响复合酶的活性，阻断菌丝的电子传递和能量代谢，最终导致菌

丝死亡[6]。肉桂醛（cinnamaldehyde）作为肉桂挥发油中的主要成分，可透过真菌的细胞壁，

严重干扰细胞壁中葡聚糖和几丁质的合成导致细胞壁受损，最终真菌因细胞壁发育不完整

而逐渐死亡 [7]。丁香酚（eugenol）能抑制灰霉病菌（Botrytis cinerea）菌丝体细胞中

Na+/K+-ATPase活性，导致菌丝细胞膜外 K+浓度升高，改变细胞膜对 K+的选择透性。并能

诱导细胞质内游离的 Ca2+浓度升高，引起细胞内活性氧含量升高和脂质过氧化，导致菌丝

细胞膜系统受到损伤，最终造成菌丝细胞死亡[8]。莪术油（zedoary turmeric oil）是一种天

然植物精油，在 2.5 μg/mL时对辣椒疫霉菌（Phytophthora capsici）的抑制率为 85.8%，该

植物精油通过破坏菌丝细胞膜的完整性，使菌丝体发生不规则收缩、凹陷和一些细胞器降

解，达到抑制菌丝生长的效果[9]。
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1.2天然产物抗病毒机理研究

天然化合物抗病毒的主要机理包括抑制病毒侵染宿主细胞、抑制病毒增殖以及诱导植

物产生抗病性等。研究发现当曲霉属真菌的代谢产物 malformin A1浓度为 150 µmol/L时，

几乎可以完全抑制烟草花叶病毒（tobacco mosaic virus）外壳蛋白在寄主植物体内表达[10]。

石斛（Dendrobium nobile）多糖 DNPE6也对黄瓜花叶病毒（cucumber mosaic virus）衣壳

蛋白（capsid protein）表达有较强的抑制作用[11]。芦竹碱（gramine）及其衍生物也可以通

过交联烟草花叶病毒衣壳蛋白来抑制病毒的组装[12]。在感染番茄黄化曲叶病毒（tomato

yellow leaf curl virus）之后番茄植株可能通过调节水杨酸（salicylic acid）的生物合成来抵

御病原体的攻击，水杨酸可以使作物产生超敏反应（hypersensitive responses）来抑制病毒

的侵染[13]。灵菌红素（prodigiosin）是黏质沙雷氏菌（Serratia marcescens）的次生代谢产

物，能将烟草花叶病毒杆状病毒粒体断裂成排列紊乱的短杆状使其失去侵染能力，灵菌红

素也可显著提高寄主体内抗性基因表达，诱导寄主产生系统抗性，从而抑制寄主体内烟草

花叶病毒的复制增殖[14]。从吴茱萸（Evodia rutaecarpa）中提取的吴茱萸次碱（rutaecarpine）

能干扰烟草花叶病毒蛋白的表达和组装，影响植物病毒的增殖和传播[15]。

1.3天然产物抗细菌机理研究

天然产物抑制细菌的机理主要通过破坏或抑制细菌的细胞壁、细胞膜的生长，提高作

物抗性，创造不利于细菌的生活环境来降低细菌对作物的危害。

抗菌肽（antimicrobial peptide）能提高丁香假单胞杆菌猕猴桃致病变种（Pseudomonas

syringae pv. actinidiae）的膜渗透速度，破坏细菌的细胞膜，最终杀死细菌 [16]。小檗碱

（berberine）影响水稻细菌性条斑病菌（Xanthomonas oryzae pv. oryzicola）分泌系统的功

能和胞外多糖的合成，影响病菌的细胞膜结构和能量代谢，降低病菌的致病力[17]。荧光假

单胞菌（P. fluorescens）可以产生抗生素以保护植物免受细菌疾病侵害。其次生产物噬铁素

(siderophore)与土壤中的铁离子竞争促进作物对铁离子的吸收，诱导作物产生抗性，降低

病原菌对作物的危害[18]。此外，荧光假单胞菌可通过减少有机酸和氮的积累缓解土壤酸性，

创造具有不利于嗜酸性青枯雷尔氏菌（Ralstonia solanacearum）生存的环境，降低青枯病

对作物的危害[19]。

1.4天然产物抗线虫机理研究

天然产物主要通过破坏线虫肠道、虫体结构，抑制卵孵化，作用于线虫的神经系统使

线虫兴奋过度，阻碍线虫糖代谢，中断能量供给等方式降低线虫对作物的侵染数量。高浓

度正辛酸（octanoic acid）处理线虫后，线虫虫体结构被破坏，线虫内含物流失，体内的糖
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类和蛋白质等成分含量显著降低[20]。白花曼陀罗（Datura metel）叶提取物直接作用于南方

根结线虫（Meloidogyne incognita）的神经系统，降低线虫体内的乙酰胆碱酯酶

（acetylcholinesterase）活性，乙酰胆碱含量显著上升，最终线虫因过度兴奋而死亡[21]。无

茎刺苞木（Carlina acaulis）的主要活性成分是 carlina oxide，它在导致线虫二龄幼虫麻痹

和在宿主根生育周期停滞中发挥重要作用，对南方根结线虫表现出很高的杀线虫活性。而

且 carlina oxide在小于 400 nm的紫外线辐射下能进行光活化，通过光毒性机制提高杀线虫

效果[22]。2-萘酚（2-naphthol）是从喜光花（Actephila merrilliana）中提取出的天然产物，

可以抑制南方根结线虫卵的孵化，显著降低线虫对作物的侵染数量，刺激线虫产生过量的

活性氧，杀线虫活性显著[23]。天然产物对不同病害的作用机理见表 1。

表 1 天然产物对不同病害的作用机理

Table 1 Mechanism of action of natural products on various pathogens

来源

Source

主要活性成分

Main active ingredient

作用机理

Mechanism of action

病害种

类

Types of

disease

参考文献

Ref.

大蒜

Allium sativum
大蒜素 Allicin

破坏菌丝和分生孢子，

使其变形
真菌 24

细辛

Asarum heterotropoides

甲基丁香酚Methyl eugenol、

黄樟醚 Safrol、

细辛醚 Asarone

细胞膜和细胞壁结构和

功能受损
真菌 25

茶

Camellia sinensis
茶多酚 Tea polyphenols

抑制夏孢子萌发，并引

起芽管异常生长
真菌 26

肉桂

Cinnamomum cassia
肉桂醛 Cinnamaldehyde

影响葡聚糖和几丁质的

合成，使细胞壁受损
真菌 7

蛇床

Cnidium monnieri
蛇床子素 Osthol

破坏细胞壁的完整性和

动态平衡
真菌 27-29

血红白叶藤

Cryptolepis sanguinolenta
新白叶藤碱 Neocryptolepine 影响菌丝的能量代谢 真菌 6

莪术

Curcuma aeruginosa

莪术醇 Curcumol、

β-榄香烯β-Elemene、

莪术二酮 Curdione、

莪术烯醇 Curcumenol

破坏菌丝细胞壁，细胞

器降解
真菌 9

香茅

Cymbopogon citratus
香茅醛 Citronellal

细胞膜通透性增加，抑

制能量代谢
真菌 30

丁香

Eugenia caryophyllata
丁香酚 Eugenol 破坏细胞完整性 真菌 8
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厚朴

Houpoea officinalis
和厚朴酚 Honokiol

破坏细胞膜的完整性，

细胞膜通透性增加
真菌 31

川穹

Ligusticum sinense
丁烯基苯酞 Butylidenephthalide

抑制糖和脂质的合成，

破坏菌丝线粒体结构
真菌 32

大黄

Rheum palmatum
大黄素甲醚 Physcion 诱导植物提高抗性 真菌 33

黄芩

Scutellaria baicalensis
黄芩苷 Baicalin

干扰病原菌分生孢附着

孢的正常形成
真菌 34

马铃薯

Solanum tuberosum
马铃薯糖苷生物碱 Potato glycoalkaloids

抑制菌丝呼吸速率和能

量代谢
真菌 35

苦参

Sophora flavescens
苦参碱Matrine 细胞膜通透性增加 真菌 36

纳塔尔链霉菌

Streptomyces barkulensis
那他霉素 Natamycin

破坏细胞形态，抑制细

胞膜和菌核形成，产生

过多 ROS损伤菌丝

真菌 37

球果伞属蘑菇

Strobilurus mushrooms
嗜球果伞素 Strobilurin

抑制线粒体电子传递链

复合物 III的 Qo位点，

最终抑制 ATP合成。

真菌 38

醉蝶花

Tarenaya hassleriana

芳樟醇 Linalool、

牡丹酚 Paeonol、

茶香螺烷 Teaspirane

破坏菌丝细胞壁，细胞

膜受损
真菌 39

生姜

Zingiber officinale

4-羟基苯甲醛

4-Hydroxybenzaldehyde、

槲皮素 Quercetin、

6-姜酚 6-Gingerol

细胞膜通透性增加，原

生质外渗，影响能量代

谢

真菌 40

臭椿

Ailanthus altissima
臭椿苦酮 Ailanthone 抑制病毒外壳蛋白 病毒 41

鸦胆子

Brucea javanica
鸦胆子素 D Bruceine D 抑制病毒的复制和侵染 病毒 42

白屈菜

Chelidonium majus
白屈菜碱 Chelidonine 诱导植物抗病活性

病毒、

细菌、

真菌

43

长梗喉毛花

Comastoma pedunlulatum

当药黄素 Swertisin、

高杯喉毛花内酯 A Comtraide A
使病毒粒子断裂成碎片 病毒 44

石斛

D. nobile
多糖 Polysaccharide

抑制病毒衣壳蛋白的表

达
病毒 11

吴茱萸

E. rutaecarpa
吴茱萸次碱 Rutaecarpine

干扰病毒蛋白表达，抑

制病毒增殖
病毒 15



6

核桃青皮

Juglans regia green husk

胡桃醌 Juglone、

胡桃素 Juglandin、

5-羟基-2-甲氧基-1.4-萘醌

5-Hydroxy-2-methoxy-1.4-

naphthoquinone、

β-谷甾醇 β-Sitosterol

细胞膜通透性增加，核

酸和蛋白质降解。病毒

粒体发生断裂钝化、抑

制初侵染和病毒复制增

殖

病毒、

真菌、

细菌

45

胡椒

Piper nigrum
胡椒碱 Piperine

细胞膜通透性增加，

抑制可溶性蛋白合成

病毒、

真菌
46

紫色紫孢菌

Purpureocillium lavendulum

不饱和脂肪酸类

Unsaturated fatty acids、

甘油酯类化合物

Triglyceride compounds

分泌几丁质酶和丝氨酸

蛋白酶降解线虫表皮

病毒、

真菌、

细菌、

线虫

47

黏质沙雷氏菌

S. marcescens
灵菌红素 Prodigiosin

破坏病毒粒体结构，诱

导作物产生抗性

病毒、

细菌、

真菌

14

板蓝

Strobilanthes cusia

3-丙酮基-3-羟基羟吲哚

3-Acetonyl-3-hydroxyoxindole

介导植物水杨酸途径的

防御反应激活植物抗

性，抵抗病原菌侵染，

抑制病毒复制

病毒、

真菌
48

肿柄菊

Tithonia diversifolia
圆叶肿柄菊素 A Tagitinin A

诱导茉莉酸通路抑制病

毒侵染
病毒 49

咖啡

Coffea arabica
绿原酸 Chlorogenic acid

抑制真菌孢子萌发和生

长，破坏真菌和细菌的

细胞膜

细菌、

真菌
50

黄连

Coptis chinensis
小檗碱 Berberine

抑制菌丝细胞膜形成和

能量代谢

细菌、

真菌
17

山葵

Eutrema wasabi
异硫氰酸烯丙酯 Allyl isothiocyanate

细胞膜通透性增加，诱

导植物抗性，抑制能量

代谢，诱导线虫细胞压

力进行毒杀

细菌、

真菌、

线虫

51

银杏

Ginkgo biloba
银杏酚酸 Ginkgolic acid

细胞膜通透性增加,菌丝

内蛋白质外泄

细菌、

真菌
52

留兰香

Mentha spicata

L-香芹酮 L-Carvone、

D-柠檬烯 D-Limonene

细胞膜通透性增加，原

生质外渗，菌丝变形，

线粒体受损

细菌、

真菌
53

牛至

Origanum vulgare

香芹酚 Carvone、

百里香酚 Thymol

破坏细胞膜的完整性、

抑制细菌内毒素的分泌

细菌、

真菌、

线虫

22,30,54
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紫苏

Perilla frutescens

紫苏醛 Perillaldehyde、柠檬醛 Citral、

迷迭香酸 Rosmarinic acid

细胞膜通透性增加，细

胞结构被破坏

细菌、

真菌
55

补骨脂种子

Psoralea corylifolia

补骨脂种子提取物

Psoralea seed extract

抑制菌丝生长和孢子萌

发

细菌、

真菌
56

喜光花

Actephila merrilliana
2-萘酚 2-Naphthol 抑制线虫卵孵化 线虫 23

高地芽孢杆菌

Bacillus altitudinis
正辛酸 Octanoic acid

破坏线虫体壁，抑制运

动和神经系统
线虫 20

苏云金芽孢杆菌

B. thuringiensis

δ-内毒素 Cry14A

δ-Endotoxin Cry14A
破坏线虫肠道 线虫 57

刺山柑

Capparis spinosa

异硫氰酸甲酯Methyl isothiocyanate、

糠醛 Furfural、

2-噻吩甲醛 2-Thiophenaldehyde

角质层和内部损伤，内

部流体线虫物质的泄漏
线虫 58

无茎刺苞木

Carlina acaulis
Carlina oxide

麻痹二龄幼虫，促进宿

主根生物周期停滞，对

线虫产生光毒性

线虫 22

美国薄荷

Monarda didyma

香芹酚、百里香酚、

γ-萜品烯γ-Terpene
抑制线虫卵的孵化 线虫 59

阿维链霉菌

S. avermitilis
阿维菌素 Abamectin

导致神经元细胞超极

化，使神经肌肉系统瘫

痪并死亡

线虫 60

万寿菊

Tagetes erecta
α-三联噻吩 α-Terthienyl

影响线虫体内谷胱甘肽

转硫酶和过氧化氢酶活

性，抑制线虫新陈代谢

线虫 61

2天然产物在防治植物病害中的应用

2.1天然产物在防治真菌病害中的应用

真菌病害是植物病害中最大的一类，约占植物病害的 70%~80%，严重危害作物的生长

发育，影响全球农业经济发展。常见的真菌病害有白粉病（Erysiphe necator）、晚疫病（P.

infestans）、赤霉病（F. graminearum）等。许多病菌可形成特殊的组织或孢子越冬，直接

侵入寄主表皮，有时会与其他病原物进行复合侵染，使作物病症加重[62]。

2003年蛇床子素（osthol）首次获得国家专利，农药于同年上市，以该化合物为主要

成分的农药是中国首创，主要应用于医药和农药生产方面 [27]。研究发现将白粉病菌

（Sphaerotheca fuliginea）在 50 μg/mL蛇床子素中培养 48 h，能显著抑制孢子萌发和菌丝

生长[28]，还有研究表明 5 mg/mL蛇床子素培养番茄灰霉病 2 d后抑菌率达到 93.15%[29]。苦

参碱（matrine）是从苦参、山豆根、苦豆子中提取的四环喹嗪啶类化合物，同样用于医药
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和农药生产领域，目前已经在蔬菜、茶叶、果树及烟草等多种作物上登记和使用。在 22

mg/mL 时，苦参碱对茶树 5 种炭疽菌的抑菌率均达 95%以上 [36]。另外，25 μg/mL 苦参

碱·蛇床子素在喷施第 10、20、30 d对高粱紫斑病的田间防治效果均在 50%以上，且同样

处理时间下均高于 83.33 μg/mL代森锌处理对高粱紫斑病的防治效果[63]。大蒜素（allicin）

是大蒜（Allium sativum）中最重要的活性物质，主要应用于医药、畜牧、农业等领域[24]，

目前登记的大蒜素制剂有 5%微乳剂和 50%原药。在给番茄接种叶霉菌后 7 d分别喷施不同

浓度的大蒜素、多菌灵可湿性粉剂和 70%甲基托布津可湿性粉剂，结果显示，大蒜素对番

茄叶霉病的防治效果与多菌灵和甲基托布津相当[64]。由中国农业科学院植物保护研究所研

制的武夷菌素（wuyiencin）对黄瓜白粉病有较好的防治效果，将药剂间隔 7 d对黄瓜进行

两次喷施，在第二次施药后 10 d，剂量为 100 g/hm2的 2%武夷菌素水剂比剂量为 120 g/hm2

的 50%醚菌酯水分散粒剂的防治效果高，达到 84.81%。该药剂现已被广泛用于蔬菜、果树、

粮食和经济作物的真菌病害防治[65]。上述天然产物都已制成商品制剂并进行小规模或规模

化生产，这些天然产物农药杀菌效果比化学农药好或效果相当，因此使用天然产物农药可

以降低化学农药的使用频率，减少了化学农药过量使用造成的环境污染。

2.2天然产物在防治病毒病害中的应用

植物病毒病素有“植物癌症”之称。全世界危害最严重的植物病毒包括烟草花叶病毒、

番茄斑萎病毒（tomato spotted wilt virus）、番茄黄化曲叶病毒和马铃薯 Y病毒（potato

virus Y）等。参照国际病毒分类委员会 2019病毒分类系统，植物病毒共有 1 608种，亚病

毒感染因子有 33种类病毒，6种卫星病毒，142种卫星核酸。每年造成高达 600亿美元的

损失[66,67]。病毒可通过昆虫、螨类、土壤真菌、线虫等介体传播，也可依靠花粉、种子等

非介体传播。由于病毒种类繁多，传播途径广泛，又是胞内寄生，因此植物病毒病的防治

非常困难[67]。

由中国科学院成都生物研究所研发的宁南霉素（ningnanmycin）是由微生物发酵生产

的胞嘧啶核苷肽型抗生素，广泛用于烟草、蔬菜、瓜果以及热带经济作物病毒病、真菌病

害防治[68]。目前登记的宁南霉素剂量为 2%、4%、8%，剂型为可溶液剂、可溶粉剂、水剂

和 40%原药。将剂量为 3.0、4.0 mL/hm2的 8%宁南霉素水剂和 13.3 mL/hm2的 20%吗胍·乙

酸铜可湿性粉剂分别喷施于缓苗期和团棵期的烟草上，共喷施两次，末次施药 7 d后进行

防治效果调查，结果表明两个浓度的 8%宁南霉素水剂的防治效果均大于 20%吗胍·乙酸铜

可湿性粉剂的防治效果，其中 4.0 mL/hm2的 8%宁南霉素水剂对烟草病毒病的防治效果最

高，为 95.31%[69]。氨基寡糖素（amino-oligosaccharide）是从虾蟹壳等物质中提取出来经加
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工得到的多糖类天然化合物[70]，目前市场上氨基寡糖素剂量多为 0.5%、2%、3%、5%，剂

型多为水剂、可溶液剂、颗粒剂和 85%原药。多用于防治蔬菜、水果、粮食等作物的病毒、

真菌、细菌和线虫病害。使用剂量为 70、140、280 ga.i./hm2的 5%氨基寡糖素水剂，2 000、

4 000、8 000 ga.i./hm2的 60%光合细菌粉剂，32、64、128 ga.i./hm2的 6%寡糖·链蛋白可湿

性粉剂和 8.83、17.66、35.32 ga.i./hm2的 0.5%香菇多糖水剂分别处理被马铃薯 Y病毒侵染

的马铃薯，在马铃薯叶片分化 7~8片时喷施，共施 3次，在末次施药后 7、14、21 d调查

防治效果。结果表明，140 ga.i./hm2的 5%氨基寡糖素水剂平均防治效果最好，为 78.7%，

且该浓度对马铃薯的增产效果最高，达到 30.4%[71]。

2.3天然产物在防治细菌病害中的应用

几乎每种作物都会发生植物细菌病害，甚至一种植物可发生多种细菌病害。虽然植物

细菌性病害在整个植物病害种类中所占的比重不大，但它发病迅速，防治十分困难，通常

造成作物严重减产。而且一旦感病，种植区便可能成为终生疫区，危害极其严重[72]。

春雷霉素（kasugamycin）是一种从土壤中分离的放线菌产生的氨基糖苷类抗菌素，自

上市以来就广泛应用于蔬菜、水果等作物的农业生产中 [73]。已登记的春雷霉素剂量为

0.01%、0.1%、2%、4%、6%，剂型为水剂、可湿性粉剂、可溶液剂、水分散粒剂、颗粒

剂、可溶粉剂，65%和 70%的原药。研究发现，2%春雷霉素可溶液剂对黄瓜细菌性角斑病

菌（P. syringae pv. lachrymans）的 EC50为 8.39 mg/L，低于 20%噻唑锌悬浮剂、20%噻菌铜

悬浮剂、3%噻霉酮水分散粒剂、46%氢氧化铜水分散粒剂和 40%春雷·噻唑锌悬浮剂，说

明在这些药剂中 2%春雷霉素可溶液剂对黄瓜细菌性角斑病的抑制效果最好[74]。中生菌素

（zhongshengmycin）是由中国农科院生防所研发的一种生物农药品种，填补了国内生物农

药防治细菌性病害的空白[75]。已登记的剂量分别为 0.1%、0.5%、3%、5%、6%，剂型为水

剂、可湿性粉剂、可溶液剂、颗粒剂和 12%原药。研究表明，38%中生菌素原药对柑橘溃

疡病菌（X. axonopodis pv. citri）的 EC50为 41.317 9 μg/mL，明显低于春雷霉素的 EC50

63.944 μg/mL，当两种药剂以中生菌素：春雷霉素 = 2:5复配时，共毒系数最大，为 126.99，

说明两种药剂复配具有增效作用[76]。用 1 000、1 200、1 400倍液的 3%中生菌素可湿性粉

剂、0.15%四霉素水剂 500倍液、72%农用链霉素可溶性粉剂 1 500倍液对烟草青枯病菌进

行防治，第一次施药在烟草定植时用药液灌根，移栽后 20、60 d用药液喷淋茎基部，末次

施药后每 5 d调查一次，结果表明 1 000~1 200倍液的 3%的中生菌素可湿性粉剂平均防治

效果在 70%以上，明显高于其他浓度和药剂处理的防治效果[77]。

2.4天然产物在防治线虫病害中的应用
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植物寄生线虫是重要的致病线虫，是最难防治的土传病害之一，线虫入侵植物后吸取

营养造成植物机械损伤，使植物的防御系统受到破坏，更易受到土壤中其他病原体的攻击，

其自身分泌的致病因子也会诱发植物的各种病理变化。而且，线虫因具有难以用肉眼直接

观察，病害特征容易与作物营养不良和其他病害特征混淆等特点，导致精准防控农作物线

虫病害成为农业生产上的巨大挑战[78]。

厚孢轮枝菌（Verticillium chlamydosporium）微粒剂是国内第一个登记的线虫生物防治

产品。登记的剂量为 2.5×109个孢子/g，剂型为微粒剂、颗粒剂和 2.5×109个孢子/g原药。

研究表明将剂量为 100 mL/667 m2的 41.7%氟吡菌酰胺悬浮剂、2 000 g/667 m2的 10%噻唑

膦颗粒剂和 3 000 g/667 m2的 2.5×109个孢子/g厚孢轮枝菌微粒剂在黄瓜定植时施下，最多

施两次，结果表明厚孢轮枝菌微粒剂对黄瓜根结线虫的防治效果最好，达 88.1%，并使黄

瓜增产 13.7%[79]。阿维菌素（abamectin）是从土壤阿维链霉菌（Streptomyces avermitilis）

发酵产物中分离得到的天然活性化合物，有高效杀虫、杀螨和杀线虫活性，多应用于农业

和畜牧业。该药剂登记的种类较多，剂量主要有 0.5%、1.8%、2%、3%、5%等，剂型主要

有乳油、微乳剂、水乳剂、悬浮剂、颗粒剂、可湿性粉剂、83.5%和 95%原药等。研究发

现，将剂量为 3 000、4 000、5 000 g/667 m2的 0.5%阿维菌素颗粒剂，2 500 g/667 m2的 1%

阿维菌素颗粒剂和 1 500 g/667 m2的 10%噻唑膦颗粒剂在山药种植时分别拌少量细沙土均

匀沟施，结果表明，2 500 g/667 m2的 1%阿维菌素颗粒剂和 5 000 g/667 m2的 0.5%阿维菌

素颗粒剂处理的防治效果与 1 500 g/667 m2的 10%噻唑膦颗粒剂处理的防治效果相当[60]。

3总结与展望

本文总结了天然产物作用机理和应用的研究进展。天然产物主要从植物的根、茎、叶、

花、果实和微生物的次生代谢产物中分离。目前已发现有抑制作物病害活性的植物有菊科、

桃金娘科、豆科、唇形科、姜科和伞形科等，活性成分主要有酚类、醛类、有机酸、生物

碱、挥发油、黄酮类、萜类、醌类等。比如，肉桂醛、蛇床子素、香茅醛和丁香酚均能破

坏菌丝的结构，抑制菌丝生长，香茅醛、槲皮素、丁烯基苯酞和新白叶藤碱通过抑制菌丝

的能量代谢降低病原菌对作物的侵染。臭椿苦酮和吴茱萸次碱能干扰病毒蛋白表达，白屈

菜碱能诱导植物对病毒产生抗性。2-萘酚、香芹酚和百里香酚能抑制线虫卵的孵化，正辛

酸和阿维菌素能抑制线虫的神经系统，影响线虫活动降低线虫侵染数量等。天然产物如丁

香酚、香芹酚和百里香酚广泛存在于多种植物中，既能直接开发利用，也能作为先导化合

物通过化学合成进行结构优化来开发更高活性的化合物，是创制新农药的途径之一。但是，

天然产物农药的研发和应用仍存在一些问题。天然产物制作成本高于化学农药，而且一些
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天然成分在植物材料中含量较低，提取和纯化的成本较高，高效、环保、低成本的提取和

纯化技术研究亟待加强，同时天然产物储存的稳定性问题也要重点关注[80]。
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