
黑龙江农业科学２０２３(１０):１１１Ｇ１１６
HeilongjiangAgriculturalSciences

http://hljnykx．haasep．cn
DOI:１０．１１９４２/j．issn１００２Ｇ２７６７．２０２３．１０．０１１１

陈秀玲,王婕,钱春荣,等．生物防治在蔬菜绿色生产中的应用[J]．黑龙江农业科学,２０２３(１０):１１１Ｇ１１６．

生物防治在蔬菜绿色生产中的应用

陈秀玲１,王　婕１,钱春荣２,刘　昕１,来永才３

(１．东北农业大学 园艺园林学院,黑龙江 哈尔滨 １５００３０;２．黑龙江省农业科学院 耕作栽培

研究所,黑龙江 哈尔滨１５００２３;３．黑龙江省农业科学院,黑龙江 哈尔滨１５００８６)

摘要:中国是一个农业大国,蔬菜的生产量和消耗量巨大.在病虫害防治方面传统的化学防治已经无法满足

当代社会大众对健康生活的迫切需求,绿色生产的重点之一在于病虫害防控,生物防治是病虫害绿色防控的

重要手段.与化学防治相比,生物防治具有高效、环保、对人畜无害等优点,能够完美规避化学防治的缺陷与

不足.本文总结了生物防治的主要策略及其在蔬菜绿色生产中用于病虫害防治的应用现状,探讨了生物防

治在蔬菜绿色生产中的应用前景及今后的发展方向.
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　　蔬菜是人们日常饮食中不可缺少的食物之

一,其重要性仅次于粮食作物.蔬菜可提供多种

维生素、抗氧化剂和矿物质等人体所必需的物质,
特有的植物粗纤维可以起到助消化、防肠癌的作

用,也能促进人体对蛋白质、脂肪、碳水化合物的

吸收.园艺设施的广泛应用,虽使蔬菜生产不再

受环境制约,实现了周年生产,产量得以提高,但
长时间连续种植同种作物也产生了严重的连作障

碍,影响蔬菜品质.同时,大棚温室中高温高湿的

环境为植物病原菌和害虫提供了良好的繁殖条

件,导致病虫害频发,蔬菜产量和质量也随之

下降[１].
在蔬菜生产中病虫害种类繁多,危害面积广

泛,且由于其自身特性,导致防治过程中可变的因

素较多,如果没有采取正确的防治措施,易导致病

虫害爆发造成严重的经济损失,甚至还有可能给

蔬菜生产带来长期的负面影响[２].
为了防治蔬菜病虫害,生产者大剂量地使用

杀菌剂和杀虫剂等化学物质.尽管这些化学物质

能够在短时间内获得显著的效果,但从长远来看,
化学防治不仅会使植物病原菌和害虫积累抗药

性,导致病虫害防治的恶性循环,还会破坏土壤条

件,污染生态环境,危害人类和动物的身体健康.
因此,从高毒、高残留的化学农药转向更为绿色、

生态的防治手段,是蔬菜生产中亟待解决的问题.
随着社会的进步和经济的高速发展,人们已

经不再满足于最基本的温饱,开始追求更健康、更
高品质的饮食方式,对蔬菜品质的要求也越来越

高,绿色生产已成为研究热点[３].蔬菜绿色生产

是指在蔬菜生产过程中,以提高蔬菜质量、保护环

境和改善农民收入为目标,积极采用新技术、新工

艺、新种类、新品种、新肥料、新农药,实施科学的

农业生产管理措施.以实现环境友好型、资源可

持续利用、收益合理、质量安全和生态稳定的农业

经济发展新思路.
生物防治既保证了蔬菜的产量和品质,又不

会对生态环境产生负担,是种植业的未来发展趋

势[４].本研究概述了生物防治的基本概念、蔬菜

绿色生产中病虫害的生物防治策略,并对生物防

治在蔬菜绿色生产中的发展前景进行了展望,以
期为减少农药使用,有效控制田间病虫害,从而实

现绿色生产目标提供理论指导.

１　生物防治的概述

生物防治是指利用某些生物(植物、动物、微
生物)或其代谢产物有效防治作物病虫害和杂草

的一种手段.可以保证蔬菜的生产质量,提高蔬

菜产量,增加农户效益,是一种经济、绿色、高效、
符合生态发展需求的病虫害防控技术.

生物防治技术可以利用农作物自身产生的或

具有抗病虫性能的生物物质,来抑制病虫害的发

生和发展;或者利用天敌、病毒等病虫害的自然天

敌,控制病虫害的发生和发展.具有不污染环境、
难以引起抗药性、对人畜及农作物安全,易于在自

１１１



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 １０期

然界中构建群体、复制和传播,与其他控制方法不

冲突等优点.但在应用上也存在一定的局限性,
由于生物防治技术涉及到天敌、寄主、环境之间的

相互作用,关系比较复杂,受到多种因素的影

响[５].特别是利用天敌、病毒等病虫害的自然天

敌为手段的防治方法,由于依赖自然平衡的控制

作用,往往不能在短期内达到理想的防治效果,必
须利用人为因素予以加强[６].因此生物防治方法

通常需要在适当的时间和条件下使用,以达到最

佳的防治效果.

２　蔬菜绿色生产中病害的生物防治策略

２．１　利用生防细菌进行病害防治

生防细菌能够通过抑制植物病原菌的菌丝生

长,有效防治蔬菜病害的发生、发展和蔓延,其作

用机制主要包括竞争、抗生、诱导植物抗性等[７].
其中 芽 孢 杆 菌 属 (Bacillus)和 类 芽 孢 杆 菌 属

(Paenibacillus)由于其性能稳定、抗逆性强、生长

速度快且具有广谱抗性和促生效果,广泛应用于

各类蔬菜生产中,可以防治黄瓜苗期猝倒病、马铃

薯疮痂病、蔬菜苗期立枯病、菠菜枯萎病等多种

蔬菜病害[８].研究人员发现,解淀粉芽孢杆菌
(Bacillusamyloliquefaciens)SF１１０３和枯草芽

孢杆菌(Bacillussubtilis)SF１１０４对黄瓜枯萎病

菌具有十分强烈的拮抗作用,能有效抑制黄瓜枯

萎病菌的繁殖蔓延,同时还能提高黄瓜中氨基酸

和维生素含量,提升黄瓜品质[９],促进黄瓜的生

长;蜡样芽孢杆菌(Bacilluscereus)Y３F也能分

泌抑菌物质,显著降低黄瓜根际土壤中有害菌如

尖孢镰孢菌的数量,以此减少黄瓜病害的发生频

率[１０];侧孢芽孢杆菌 Bl１３能激活番茄植株体内

酶活性,抵抗番茄早疫病的发生,同时增加土壤根

系中有益微生物的数量,提高植株的抗病性[１１].
芽孢杆菌作为生防细菌应用在农业防治领域

已有数十年的历史,除此之外,假单胞菌(PseudoＧ
monasspp．)、链霉菌(Streptomycesspp．)等也有

很好的病害防治作用.近期发现黏细菌(MyxＧ
obacteria)可以直接捕食多种植物病原细菌和真

菌以获取营养,阻止病原菌正常生理活动,对于部

分植物病原菌和真菌均有良好的防治效果,现已

逐渐投入使用[１２].
２．２　利用生防真菌进行病害防治

目前被广泛应用的生防真菌大多都是通过竞

争、重寄生和诱导植物抗性等方式来防治蔬菜病

害,其中应用最多的是木霉菌(Trichoderma).
木霉菌的生物防治作用机制是多方面的,除了主

要机制重寄生,既与病原菌相互缠绕使病原菌菌

丝变形破裂[１３],又可以通过与植物互作,改变植

物的基因表达水平,使植株获取抗病抗逆性,从而

显著提高自身防御能力,调节植物激素应答并抵

抗病菌侵入[１４],是一种非常理想的生防真菌,多
用于番茄灰霉病、香蕉枯萎病、小麦根腐病、玉米

叶斑病等蔬菜病害防治中[１５].除此之外,丛枝菌

根真菌(Arbuscularmycorrhiza)也被证明能够

减少植物病原菌造成的危害,同时增强植物对于

相应病害的抗性[１６],因其能够有效防治多种病害

及日本 丽 金 龟 (Popilliajaponica)、斜 纹 夜 蛾

(Prodenialitura)等植食性昆虫,且对环境友好,
所以其对于农业生态系统有着难以替代的调节

作用[１７].
比起单一菌种的作用,木霉菌和丛枝菌根真

菌联合使用效果更佳,二者在抑菌方面具有明显

的协同作用,能更加显著地防治蔬菜病害.研究

发现,将尖孢镰刀菌接种到番茄上后,培养一段时

间,发病率为７０．０％,之后只接种丛枝菌根真菌,
发病率能降低到２０．０％,而若是与木霉菌联合接

种则可完全抑制病害发生[１８].
２．３　利用病毒进行病害防治

病毒防治技术在蔬菜的真菌性病害和细菌性

病害的防治方面均有应用.可防治蔬菜真菌性病

害的病毒是低毒病毒,此类低毒病毒通过寄生于

真菌病菌体内,明显减弱真菌的致病能力.目前

已发现的低毒真菌病毒范围较广,如番茄丛矮

病毒科(Tombusviridae)、葡萄孢欧尔密病毒科

(Botourmiaviridae)等,寄主可选择性广,可以应

用于多种蔬菜病害防治,极具生防潜力和研究

价值[１９].
噬菌体(Bacteriophage)则是一类感染专一细

菌的病毒,是环境中能够显著调节菌种数量的微

生物[２０].它通过将病菌溶解,破坏细菌细胞或者

直接侵染细菌,进行自身增殖,使病原菌无法正常

进行生理活动,从而抑制植株被侵害.研究者在

用病原菌侵染马铃薯叶片１h内施用噬菌体后,
发现叶片软腐病的发病症状减轻９０％[２１].将噬

菌体与其他生物防治制剂相结合能够有效提高病

株的防治效果[２２].
２．４　利用微生物代谢产物进行病害防治

一些微生物除了可以通过自身生理活动消灭

病原菌外,其代谢产物也具有一定的杀菌作用.
随着木霉菌在农业生物防治中的广泛应用,其产

生的抗生性代谢产物也引起了农业科研人员的关
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注.自胶霉毒素于１９３２年被发现以来,从木霉菌

中分离得到的次生代谢产物达３００种以上,其中

确定具有生防作用的产物也有４０多种,这些均与

菌株的生防功能息息相关[２３].李苏冉等[２４]从市

面售卖的黄豆酱中分离提取出一株解淀粉芽孢杆

菌(Bacillusamyloliquefaciens),通过全基因组

测序发现了６个与次生代谢产物有关的抗真菌物

质合成簇,对植物致病真菌具有强烈的抑制作用.
利用次生代谢产物研制出的生物制剂,不仅

对病菌、害虫特异性强,不伤害天敌昆虫和有益生

物,而且可以保证环境的可持续发展[２５].另外,
广泛分布于土壤中的放线菌(Actinomycetes)也
能产生化学结构多样的、具有抗生素活性的代谢

产物,其中的链霉菌属(Streptomyces),广泛应用

于蔬菜软腐病 的 生 物 防 治 之 中.灰 色 链 霉 菌
(S．griseocarneus)R１３２及其提取物还可有效抑

制辣椒尖孢镰刀菌枯萎病和辣椒炭疽病,并促进

辣椒植株的生长发育[２６].
除了消杀病菌外,微生物代谢产物还可用作

植物免疫诱抗剂.通过激活蔬菜植物自身的免疫

反应,提高蔬菜抗病性.２０１７年正式登记的阿泰

灵,就是将寡糖与链蛋白复配而成,目前已在白

菜、番茄、辣椒等多种作物上取得良好的效果[２７].

３　蔬菜绿色生产中虫害的生物防治策略

３．１　利用生物特性进行虫害防治

昆虫通过神经活动对外界环境的刺激普遍具

有一定的“趋”“避”行为,可以利用害虫的这些趋

向性,有针对性地防治虫害.
昆虫信息素技术就是依据害虫的趋化性研制

而成.昆虫信息素是由昆虫体内产生,分泌到体

外,与同类昆虫进行交流沟通的一种物质.其种

类多样,分为性信息素、聚集信息素和告警信息素

等.在蔬菜种植区施加昆虫信息素,可以干扰害

虫之间的交流或判断,从而达到大规模驱赶或诱

捕害虫的目的.其无毒无害,不伤害其他动植物,
不污染环境,是非常优质的生防制剂.但利用昆

虫信息素也有一定的局限性,信息素具有高度专

一性,利用此项技术防治害虫时需要准确判断为

害昆虫的种类,成本较高,且易被氧化分解,应尽

量和其他生物防治方法配合使用.
除了昆虫信息素,蔬菜生产中还应用了黄色

粘虫板和诱虫灯诱杀害虫.前者利用害虫趋向黄

色的生物学特性,后者则是利用害虫的趋光性.
二者属于生物防治和物理防治的结合,具有高效

低成本的特点[２８].利用害虫对食物的趋性,比如

在蔬菜根部附近放置混有药剂的豆粉,也可以吸

引消杀大量的地老虎等害虫[２９].
３．２　利用天敌昆虫进行虫害防治

天敌昆虫源自大自然,利用天敌昆虫进行虫

害防治,是有效利用生物界食物链法则的天然方

法.我国天敌昆虫资源丰富,达３７０种之多[３０],
而且中国是世界上最早开始利用天敌昆虫进行植

物病虫害防治的国家,最早可追溯到３０００年前.
北宋科学家沈括所著的«梦溪笔谈»中就有一篇

«以虫治虫»,专门记录了利用天敌昆虫解决虫灾

的事例.我国１９７８年从英国外引进了丽蚜小蜂

(Encarsiaformosa),之后又陆续引进了多种天

敌昆虫品种,但由于化肥农药的兴起而未受到广

泛重视.直至二十世纪六七十年代,化学防治的

副作用出现,生物防治才开始受到关注,各地开始

调查天敌资源,为生物防控打下了基础[３１].
针对蔬菜虫害的天敌昆虫主要分为寄生性和

捕食性两大类.以寄生性为主要攻击方式的有赤

眼蜂 (Trichogramma)、丽 蚜 小 蜂、侧 沟 茧 蜂

(Microplitissp．)等[３２Ｇ３３].它们通过寄生在害虫

体内,消耗寄主体内营养,使害虫无法正常繁殖和

生长,从而达到控制害虫的目的.例如在白粉虱

危害发生初期释放适量密度的丽蚜小蜂,可使白

粉虱虫口减退率达到８０％以上[３４].以捕食害虫

为主 要 攻 击 方 式 的 有 七 星 瓢 虫 (Coccinella
septempunctat)、深点食螨瓢虫(Stethoruspunctillum
Weise)、蠋蝽(Armachinensis)等,它们通过食用

害虫来控制害虫的数量和繁殖过程.将单头异色

瓢虫(Harmoniaaxyridis)和龟纹瓢虫(Propylea
japonica)的４龄幼虫分别投放到每皿２０头番茄

潜叶蛾(Tutaabsoluta)１龄幼虫的培养皿中,二
者日捕食率可达到９８％和７９％,且二者的捕食量

会随着番茄潜叶蛾密度的增加而增大[３５];向田间

投放瓢虫、草蛉等天敌昆虫,可以显著降低蚜虫种

群密 度[３６].在 二 斑 叶 螨 (Tetranychusurticae
Koch)为害的蔬菜生产区投放智利小植绥螨、伪
钝绥螨、胡瓜钝绥螨等捕食性天敌对二斑叶螨进

行防控,不但效果显著,而且持续时间长[３７],具有

良好的应用前景.
蔬菜害虫爆发具有一定的潜伏期,在利用天

敌昆虫防控病虫害时,需要先明确每一种天敌昆

虫所针对的蔬菜害虫,实时监测害虫的种类和数

量,然后根据当地的生态环境和害虫的发生情况,
选择适当的天敌昆虫进行投放,以实现最佳的防

治效果[３８].
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３．３　利用鸟类进行虫害防治

利用鸟类进行虫害防治是农业生产中常用的

生物防治方法,它能够通过捕食害虫来降低蔬菜

害虫的种群密度,从而达到防治害虫的效果.据

统计绝大多数益鸟均可以捕食危害蔬菜的虫类,
而且鸟类的消化系统发达,新陈代谢速度快,食量

大,统计发现１０００只处于繁殖期的椋鸟就可以

消灭２２t的害虫;树麻雀可杀死生活范围内９８％
以上美国白蛾的成虫[３９].通过定期投放鸟类进

行防治,只需要少量鸟类个体,就能消灭大量害

虫,能够显著抑制害虫数量的增长,从而达到防治

害虫的效果.
我国鸟类资源丰富,鸟类养殖难度相对较低,

故可以广泛应用于蔬菜生产并大面积推广.但值

得注意的是,在长期施用化学农药的农田里,鸟类

极有可能因摄食沾染农药的蔬菜叶片、草种或被

化学药剂杀死的害虫而间接中毒死亡[４０].因此,
在应用鸟类进行蔬菜的病虫害防治时,需要充分

了解过程中可能对鸟类出现的潜在危险,最大限

度地保证防治的高效性和持续性.
３．４　利用微生物进行虫害防治

３．４．１　利用细菌进行蔬菜虫害防治　现如今,国
内外均已经实现了芽孢杆菌属生物源杀虫剂的商

品化 生 产,我 国 的 苏 云 金 芽 孢 杆 菌 (Bacillus
thuringiensis,Bt)杀虫剂就是其中的一个典型代

表,它是利用菌株产生的内毒素和外毒素作用于

害虫,使得害虫停止进食、血液败坏、神经中毒的

原理研制而成.其适用对象广泛,十字花科蔬菜、
瓜类、茄果类均可使用此杀虫剂防治鳞翅目类虫

害[４１Ｇ４２].张慧慧等[４３]研究表明,在西蓝花生产中,
应用苏云金杆菌可湿性粉剂防治小菜蛾,防治效果

均维持在７０％~８０％,防效显著.张桂芬等[４４]用

不同浓度的BtG０３３A处理蔬菜叶片饲喂番茄潜

叶蛾１~３龄幼虫,９６h死亡率均可达９５％以上.
３．４．２　利用真菌进行蔬菜虫害防治　针对蔬菜

虫害的防治,丛枝菌根的研究较为全面深入,可以

用来 防 治 根 结 线 虫 (Meloidogyne)、甜 菜 夜 蛾

(Spodopteraexigua Hiibner)、蚜虫等蔬菜害虫,
已 经 在 番 茄 (Solanumlycopersicum )、甜 椒

(Capsicumannuum)、西瓜(Citrulluslanatus)等
众多蔬菜品种上得以应用和验证[４５].在面临害

虫侵袭时,丛枝菌根真菌主要通过两种方式改变

共生植物的应对机制:一是通过影响作物的茉莉

酸途径和酶的活性,促使植物产生并积累次生代

谢产物,加强作物对害虫的化学防御,同时影响植

物萜类化合物的浓度和组成,直接或间接地提高

植物的抗虫性;二是通过改善植物结构、提高植物

营养吸收利用能力和根系活力等方面提高植物对

害虫的耐受性.
除了提高植株抗虫性,间接防控蔬菜虫害之

外,真菌还能侵入昆虫体内,使昆虫产生疾病,直
至死亡,这一类真菌统称为昆虫病原真菌[４６].其

主要应用形式为将真菌孢子溶于溶剂中,直接喷

洒在蔬菜病叶上或是以颗粒状施加到田间土壤

中[４７Ｇ４８].当具有杀虫活性的真菌孢子接触到害

虫后,就会在一系列酶的作用下,穿透昆虫体壁,
侵入寄主体内,吸收消耗虫体营养、破坏虫体结构

并分泌次生代谢产物,致使害虫死亡[４９].利用病

原真菌进行生物防治已经广泛应用于生产实践

中,如将球孢白僵菌制成孢子悬浮液喷洒在田间,
连续３次,可使西花蓟马的种群数量降低６５％~
８７％,防范作用与化学试剂相当,且处理６０d后,
抑制率仍有７０％[５０].由于利用真菌防治虫害对

生态友好、不易产生抗性,又能传播扩散,在害虫

生物防治中具有重要作用.
３．４．３　利用病毒进行蔬菜虫害防治　利用昆虫病

毒防治蔬菜虫害是蔬菜生物防治的一种手段,可用

于虫害防治的主要有颗粒体病毒(GranulosisVirus,
GV)、核型多角体病毒(NuclearPolyhedrosisVirus,
NPV)、质型多角体病毒(CytoplasmicPolyhedrosis
Virus,CPV)和 昆 虫 痘 病 毒 (Entomopox Virus,
EPV)等,其中颗粒体病毒应用的比较广泛,可以

用于防治菜青虫、小菜蛾和黏虫[５１].昆虫病毒只

有被寄主吸入才能引起致死,对幼虫的效果更好,
而且残留少.但相对Bt而言,昆虫病毒具有更强

的寄主特异性,因此对于虫害混发的种植区需要

结合其他药剂来进行防治[５２].
昆虫病毒与Bt混用具有很好的防治效果.

粘虫颗粒体病毒(PuGV)对甜菜夜蛾没有致毒作

用,但PuGV可以提高Bt对甜菜夜蛾的毒力,且
PuGV对甜菜夜蛾中肠酶活性具有抑制作用[５３].
菜粉蝶颗粒体病毒(PrGV)与Bt复合制剂对菜粉

蝶３龄、４龄幼虫的防效均在８１％以上,显著高于

单剂Bt处理,表明应用复合剂防治菜粉蝶有重要

的杀虫潜力[５４].
３．５　利用植物性农药进行防治

植物性农药是将某些植物中可抑制害虫生存

繁衍的成分或者生物因子提取出来,施加到被侵

染病虫害的蔬菜作物上的一种药剂.由于植物性

农药主要为生物成分,所以对于作物并没有害处,
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即使药剂残留在蔬菜表面,也不会造成环境污染,
有些甚至可以被微生物正常降解,不会增加蔬菜

病菌害虫的抗药性,是优质的生防制剂.
从原产于缅甸和印度的印楝树中提取出一种

高度氧化的柠檬素———印楝素,对多种昆虫具有

触杀、驱避、拒食等效果,还可以影响害虫幼虫的

生长发育,对烟粉虱有明显的防治效果[５５].农业

生产中应用比例相对较大的苦参碱,提取于豆科

植物苦参中,是一种生物碱,它可以影响害虫正常

捕获食物,对菜粉蝶的幼虫、黏虫也有胃毒麻醉作

用[５６].同样具有麻痹作用的还有除虫菊素,它可

以麻痹昆虫中枢神经,相当于一种神经毒素,从而

使害虫死亡[５７].鱼藤酮类杀虫剂是我国另一大

类植物性杀虫剂,我国已从９００多种植物中筛选

出３６种含鱼藤酮类化合物的植物,如毛鱼藤、中
华鱼藤、厚果鸡血藤、梭果豆、豆薯等.鱼藤酮通

过影响昆虫细胞的钙离子浓度和膜电位,导致细

胞凋亡,杀灭害虫,对蚜虫、螨虫、跳甲等的防治效

果较好[５８].
植物源农药产品中含有大量的有机酸、酚类、

矿物质及激素[５９],这些物质不但可以直接或间接

杀死害虫,诱导蔬菜产生抗病抗逆性,还能调节蔬

菜的生长发育,如大蒜素[６０]和莨菪烷碱[６１]就可

以对多种蔬菜产生丰产、增产的效果.
中国自然资源丰富,拥有很多特有的植物资

源,一旦在其中发现有价值的活性化合物,便可创

制具有我国知识产权的农药.就目前而言,我国

植物性农药应用品种较少、企业生产数量有限.
但随着食品健康、生态环境安全意识的逐渐提升,
植物性农药必将得到进一步发展.

４　展望

本文以蔬菜绿色生产为出发点,概括了近年

来国内外生物防治技术在蔬菜病虫害防治中的应

用与发展.针对蔬菜病害,采用较多的是生防细

菌、真菌、病毒及其代谢产物;而虫害的防治方法

则更为广泛,涉及植物、动物、微生物三大领域.
因地制宜,将生物防治不同策略合理应用到蔬菜

生产中,在获得绿色、优质蔬菜的同时,更能保护

生态环境,实现蔬菜生产绿色、可持续性发展.
我国生物防治起步较晚,应用时间短,未得到

大面积推广,而且相对于传统化肥农药,见效慢,
受自然因素影响较大,市面上流通的生物产品良

莠不齐,推广阻力较大[６２].但随着绿色发展的理

念深入人心,生物防治替代高污染的化学防治是

必然的发展趋势.在今后的研究中,应当结合当

前的科技发展,进一步改进生物防治技术,以更加

精准的技术措施,实现蔬菜的绿色生产,从而更好

地保护环境、提高蔬菜质量、满足人们的需求.
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