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摘要：生物化学农药作为“源于自然、优于自然、归于自然”的绿色农药，自2019年被我国农业农村部
纳入生物农药管理体系以来，凭借其靶标特异性强、生态安全性高、环境兼容性好及抗性风险低等
显著优势备受关注，符合国家农业可持续发展战略需求并成为绿色农药创新研发的重要方向。 本
文系统梳理了国内外生物化学农药的定义范畴、发展现状和类别特征，简要介绍了各品种的有效
成分结构及代表性应用，并分析了当前面临的问题及未来发展趋势，以期为推动我国生物化学农
药的研发应用和产业升级提供有益参考和启发，助力绿色农业高质量发展。
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Abstract: Biochemical pesticides, as a type of green pesticides that originate from nature, beyond nature, and return to
nature, exhibit significant advantages such as target specificity, ecological safety, environmental compatibility and low
resistance risk, which have gained increasing attention since they are included in the biopesticide management system by
the Ministry of Agriculture and Rural Affairs of China in 2019. Biochemical pesticides have emerged as an important
direction for the innovative development of green pesticides in China, which meets the strategic needs of the Chinese
sustainable agricultural development. This review article systematically sorts out the definition, the development status and
classification of biochemical pesticides in China and other countries, briefly introduces the chemical structure of the active
ingredients and representative applications of products, and analyzes the current limitations and future development trend,
with the aim of providing beneficial references for promoting the research and application of biochemical pesticides and
industrial upgrading, and contributing to the high-quality development of green agriculture in China.
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◆ 院士专论：生物化学农药（特约稿） ◆

主编按： 生物化学农药作为连接传统化学农药与生物农药的关键领域，以其高选择性、低残留、环境友好的核心优
势，成为全球绿色植保与农业可持续发展的核心支撑。 本期荣幸地邀请了呼吁把生物化学农药归类为生物农药的建议者

钱旭红院士及其团队系统梳理生物化学农药的定义范畴、发展现状、产业实践，以期为生物化学农药学科发展和推动我

国农药工业绿色转型贡献力量。
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农药作为保障粮食安全和公共卫生的重大战

略物资，是人类社会可持续发展的重要基础。联合
国粮农组织（FAO）的权威数据显示，科学合理使用
农药能有效防治农作物病虫草害，每年能为全球挽

回30%～40%的粮食产量损失，对稳定农产品供给、
维护全球粮食安全起到不可替代的战略保障作用。
我国以仅占全球7%的耕地成功养活了18%的人口，
这一举世瞩目的农业成就离不开农药的应用，充分

彰显了农药在提升农业生产效率、保障国家粮食安
全中的核心价值。除农业生产外，农药在非农领域
同样发挥着举足轻重的作用：在公共卫生领域是防

控疟疾、登革热等致命性媒介传染病的重要工具；
在林业保护方面为防控林业有害生物提供了有效

技术手段；在工业船运领域为防控有害生物和霉菌

提供了有效工具；在城市环境治理中为维护人居环

境健康发挥着不可或缺的作用。这些跨领域的应用
充分体现了农药在促进经济和社会可持续发展、维
护生态环境平衡、保障人民健康安全等方面的多维
价值，其战略地位随着人口增长和老龄化加剧，以

及气候变化等全球性挑战的加剧而日益凸显。
尽管农药在农业和非农领域发挥着举足轻重

的作用，但长期过量使用化学农药带来的抗药性、
非靶标毒性和生态环境污染等负面效应，给农业安

全、人类安全和生态安全带来巨大挑战[1]。在全球人
口持续增长和农业生产需求不断提升的双重压力

下，传统化学农药已难以满足现代农业“高产、优
质、高效、生态和安全”的发展要求。因此，必须在充
分发挥农药对粮食安全和公共卫生等保障作用的

同时，推动农药的科学和精准化使用以及绿色化可

持续发展。这就要求加强高效、低毒、低残留绿色农
药（green pesticides）和生物农药的研发与应用，推广
生物农药和绿色防控技术，以及优化农药使用管

理，在提高施药效率的同时减少不必要的化学农药

投入[2-3]。无疑，绿色农药和生物农药的发展是实现
农药减量增效、提质增产、发展绿色防控的关键，已
成为我国现代农业可持续发展的共识和未来发展

的趋势，进而确保农药在保障人类健康福祉的同

时，与生态环境和谐共生。
作为绿色农药的核心组成部分，生物化学农药

（biochemical pesticides）凭借其“源于自然、优于自
然和归于自然”三重绿色特征脱颖而出，成为生物
农药的三大分支之一[4]。因具有特异性强、安全性高
和环境友好等优点，其逐渐走进人们的视野并受到

国内外研究人员日益关注，为农业生产的可持续发

展提供了新的思路和解决方案。本文通过对中国生
物化学农药定义、分类和发展现状，存在的问题及
其未来发展等进行专题论述，阐明其在推动我国现

代农业绿色高质量发展中的战略价值与巨大潜力。

1 生物化学农药的定义

生物化学农药是一类通过调节或干扰病虫害

生长和繁殖等非毒杀性作用机制，达到防治病虫害

目的的绿色农药，其作用机理与传统化学农药存在

本质区别。根据我国2017年公布的《农药登记资料
要求》，生物化学农药需同时满足2个要求：1）其对
防治对象没有直接毒性，而只有调节生长、干扰交
配或引诱等特殊作用；2）其是天然化合物，若经人
工合成，其结构应与天然化合物相同（允许异构体

比例的差异）[5]。而美国环保局（EPA）对生物化学农
药的定义及标准则是：1）必须是天然存在物质，若
非天然存在，则其结构必须与天然物质相似且功能

相同；2）必须对靶标害虫具有非毒性作用模式；3）必
须具有对人类和环境无毒害的历史[4]。可见，我国对
生物化学农药的管理更严格，尤其在人工合成成分

的结构一致性方面。源于严格的认定标准，生物化
学农药具有选择性强、安全高效、无（低）毒性、无
（低）残留、环境友好及不易产生抗性等多种优点，
使得其完美契合现代农业发展的健康、生态和可持
续发展三重需求（图1）。

2 生物化学农药的国内外发展现状

生物化学农药的发展呈现出显著的国内外差

异。在欧美等发达国家，生物化学农药早在上世纪90
年代前后已被列入生物农药范畴并得到快速发展

与应用，形成了相对成熟的产业体系。相比之下，在
我国的发展则严重滞后，直至2019年在钱旭红、吕龙
等专家呼吁下，在农业农村部农药检定所积极推动

下，生物化学农药才正式被明确归类为生物农药[5-6]；

并由此确立了我国生物农药“三位一体”的分类体
系：微生物农药、植物源农药和生物化学农药[7-8]。

图 1 生物化学农药的定义、判断标准及优点

2- -



2026 年 2 月

由于发展起步较晚，我国生物化学农药种类与

发达国家差距甚大（图2）。据统计，截至2025年3月
底，登记有效期内的148个生物农药有效成分（约占
农药总量的20%）中，生物化学农药有效成分占比不
到30%，仅43种[9-11]；而美国生物化学农药有效成分

在生物农药中占比超50%，数量有200余种[12-13]。尽管
如此，近年来我国生物化学农药产品登记十分活跃，

且呈逐年增长态势。截至2024年7月底，在2 020个登
记有效期内的生物农药产品中，生物化学农药产品

有1 086个，占据主导地位（占比约54%）。这些数据
虽反映了我国生物农药领域的后发劣势，但更预示

着巨大的发展潜力。随着全球绿色农业转型加速和
国内“双碳”战略深入实施，我国生物化学农药迎来
前所未有的发展机遇和广阔应用前景。

3 生物化学农药的分类、结构及活性

自2019年农业农村部正式将生物化学农药纳
入生物农药管理体系以来，我国生物化学农药发展

进入规范化发展新阶段，同时也成为生物农药发展

方向之一。通过对既有农药品种的重新归类及新规
下登记产品的疏理，我国现有生物化学农药有效成

分43种，形成了较为完整的品类体系。按照作用机
制和应用特点，这些有效成分可分为五大类别：化

学信息物质、昆虫和植物生长调节剂、植物诱抗剂
及其他生物化学农药（图3）[6-7]。其中，植物生长调节
剂登记数量最多，达22种，包括赤霉酸、吲哚乙酸等
广泛应用的产品；植物诱抗剂有10种，主要为蛋白
质和糖类物质，如超敏蛋白、香菇多糖等；化学信息
物质有9种，主要为各类昆虫性诱信息素，如草地贪
夜蛾性诱剂、二化螟性诱剂等；昆虫生长调节剂仅
有S-烯虫酯1个登记产品；此外还包括胆钙化醇、光
敏性农药和RNAi农药等特殊作用机制的生物化学
农药。下面根据类别分别进行简要介绍。

3.1 化学信息物质[14-15]

化学信息物质是一种由同种个体释放并引起

其他个体特定行为的化学物质，通常具有物种特异

性。我国目前归属于生物化学农药的化学信息物质
有9种，分别是：诱虫烯、二化螟性诱剂、苹果蠢蛾性
信息素、梨小性迷向素、绿盲蝽性信息素、斜纹夜蛾
诱集性信息素、草地贪夜蛾性诱剂、葡萄花翅小卷
蛾性信息素和玉米螟性诱剂。已登记的该类生物化
学农药主要为性信息素，其通过模拟昆虫释放的性

信息素，集中诱捕和干扰交配，从而实现目标害虫

种群的精准防控。每种化学信息物质有效成分的化
学结构见图4。
诱虫烯（muscalure）是1971年从雌性家蝇的
表皮和粪便等类脂物中分离鉴定出的特异性信

息素 [16-17]。其化学名称为顺-二十三碳-9-烯（(9Z)-
tricosene）。作为昆虫行为调控产品的代表，它具有
灵敏度高、专一性强、对非靶标安全、抗性风险低、
生态友好和经济性好等优势，已被广泛用于实蝇监

测与防治。在我国登记为地中海家蝇类卫生害虫引
诱剂后，于2019年根据新规重新纳入生物化学农药
范畴[18-19]。除家蝇外，该产品对蚊虫、蟑螂等也有一
定引诱效果，还可与杀虫剂混用提高杀虫效率。
与卫生害虫防控领域应用相比，该类生物化学

农药在农业领域应用更广。例如：二化螟性诱剂是一
种用于监测和防治水稻常发性害虫二化螟的性信

息素，由顺-9-十六碳烯醛、顺-11-十六碳烯醛和顺-13-
十八碳烯醛按特定配比组成[20]。该产品具有靶标特
异性、无残留、对天敌昆虫和水生生物等非靶标安
全、抗性风险低等优势，目前已在长江流域、华南等
主要稻区规模化应用，成为我国水稻病虫害综合治

理的关键技术手段之一。
苹果蠹蛾性信息素2020年获农业农村部正式
登记，是用于防治苹果蠹蛾这一重大检疫性害虫的

图 2 中美两国生物化学农药有效成分在生物农药
类别中的比较（截至 2025 年 3 月）

图 3 生物化学农药的分类

余金生，等：生物化学农药
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首个性信息素类生物化学农药[21-23]。其有效成分为
(8E,10E)-十二碳二烯-1-醇，与苹果蠹蛾雌虫分泌的
性信息素在化学结构和功能上相同。使用该产品不

仅具有靶标专一性、生态安全性和持效期长等优
势，同时可大幅减少化学农药使用量，从而降低苹

果蠹蛾的抗药性和果品农药残留[24]。

图 4 化学信息素类生物化学农药

梨小性迷向素是一种针对梨小食心虫的特异

性昆虫性信息素，由顺-8-十二碳烯醇、反-8-十二碳
烯乙酸酯和顺-8-十二碳烯乙酸酯中的一种或多种
成分按特定比例组成，已在果树害虫综合治理中得

到广泛应用[25]。
绿盲蝽性信息素是由丁酸-反-2-己烯酯和4-氧

代-反-2-己烯醛按特定比例组成的生物化学农药，
可用于绿盲蝽的监测预警和防治[26-28]。
斜纹夜蛾诱集性信息素是由顺-9-反-11-十四碳

烯乙酸酯和顺-9-反-12-十四碳烯乙酸酯组成的生物
化学农药，可用于对十字花科蔬菜等危害严重的斜

纹夜蛾这一杂食和暴食性农业害虫的诱杀防治和

虫情监测[29]。

草地贪夜蛾性诱剂是一种用于监测和防控草

地贪夜蛾的化学信息物质，由顺-9-十四碳烯乙酸
酯、顺-7-十二碳烯乙酸酯、顺-11-十六碳烯乙酸酯中
的一种或多种组成[30]。该产品于2021年底在我国获
批登记，用于玉米、水稻、甘蔗和棉花等农作物上草
地贪夜蛾的防控和监测[31-32]。
葡萄花翅小卷蛾性信息素的有效成分为反-7-
顺-9-十二碳二烯醇乙酸酯，其是一种仿天然昆虫源
合成的昆虫信息素[33]。该产品于2023年获中国农业农
村部登记，主要用于危害葡萄产量和品质的重大检疫

性外来有害生物葡萄花翅小卷蛾的防治与监测[34]。
玉米螟性诱剂是一种防治亚洲玉米螟的新型

生物化学农药，通过提取鉴定雌性亚洲玉米螟的性
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图 5 昆虫生长调节剂类生物化学农药———S-烯虫酯

余金生，等：生物化学农药

信息素后人工合成的产品，其主要有效成分为反-12-
十四碳烯乙酸酯、顺-12-十四碳烯乙酸酯和十四醇
乙酸酯[35]。该产品于2024年首次在我国获批登记，用
于亚洲玉米螟雄成虫的性诱捕。
综上所述，化学信息物质类生物化学农药主要

由一种或几种有效成分按一定比例混合而成，通过

模拟昆虫性信息素的化学通讯机制，以诱捕或干扰

其交配行为的方式实现对害虫种群的有效调控和

精准防治。该类产品往往具有作用靶标高度特异、
防控效果好、安全性高、使用便捷、持效期长、生态
环境友好，以及对天敌昆虫和水生生物等有益生物

影响小等显著优势。
3.2 昆虫生长调节剂
昆虫生长调节剂是一类通过特异性干扰或阻

碍昆虫正常生长发育过程，使其个体死亡或活动能

力下降，从而发挥防控作用的生物合理性农药。其
具有作用机制独特、环境相容性好、靶标特异性

强等特点，已成为害虫综合治理体系中的重要组成

部分。
目前，S-烯虫酯（S-methoprene）是我国唯一获准
登记的昆虫生长调节剂类生物化学农药，其发展历

程颇具代表性（图5）。其研发历程可追溯至20世纪
60年代，美国Zoecon公司研究团队通过对天蚕蛾保
幼激素JHⅢ的结构改造与优化，成功开发出外消旋
体烯虫酯（化学结构为 (2E,4E)-11-甲氧基-3,7,11-三
甲基-2,4-十二碳二烯酸异丙酯）。其对埃及伊蚊的活
性比JH Ⅲ提升2 400多倍，展示了生物化学农药源
于自然和优于自然的特性[36]。进一步研究显示，烯
虫酯C-7位立体构型对其生物活性具有决定性影
响，其中S-构型对映体是唯一的活性组分，而R-构
型对映体几乎无效[37]。这一发现促使S-构型的烯虫
酯逐步取代其外消旋体。S-烯虫酯在美国、澳大利
亚、加拿大和新西兰等发达国家广泛应用于蚊蝇防
控、害虫防治、宠物保健等众多领域[38]。

尽管S-烯虫酯早在1982年已被美国EPA列为生
物化学农药，但因我国对生物化学农药的判定标准

之一是应为天然物质，从而使得这一与天然昆虫保

幼激素JHⅢ结构高度类似且功能完全一致的产品
直到2018年才在钱旭红、吕龙等专家推动下，作为
个案首次被我国农业农村部认定为生物化学农药，

并由常州胜杰生命科技股份有限公司登记用于卫

生害虫（蚊幼虫）的防治。在农业农村部于2019年明
确将生物化学农药纳入生物农药管理范畴，以及常

州胜杰突破关键合成技术瓶颈实现S-烯虫酯国产化
生产之后，S-烯虫酯产品在国内的应用逐渐获得关
注并引起重视，并在蚊蝇防控等领域崭露头角。典
型案例包括其成功应用于在上海崇明召开的中国

第十届花博会及其园区、上海滴水湖洲际酒店和上

海宋庆龄学校等室内外场所的生态控蚊[39]。S-烯虫
酯作用机制是通过模拟天然保幼激素功能，与蚊虫

体内保幼激素受体（Met蛋白）特异性结合，从而干
扰正常的生长发育过程，导致幼虫-蛹变态受阻，使

幼虫无法发育为成虫，最终形成超龄幼虫或畸形个

体而死亡[40]。因此，该产品往往具有以下显著特点：
广谱高效（对鳞翅目、双翅目、鞘翅目和同翅目等多
种害虫有效）；环境友好（可快速降解为二氧化碳和

水）；安全可靠（对人畜及其他非靶标无毒）；抗性风

险低等。相信随着纳米缓释技术和智能施药系统等
的发展，S-烯虫酯未来在我国绿色防控领域的应用
前景将更加广阔。
3.3 植物生长调节剂[41]

植物生长调节剂是根据植物激素的结构、功能
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图 6 天然植物生长调节剂类生物化学农药

和作用原理，利用化学合成或微生物发酵得到，通

过改变植物体内源激素的含量与分配来干扰植物

内部有关基因组的表达和表达产物的运输与分配，

进而调节植物的代谢和生理功能的化学物质。根据
与植物激素作用的相似性，植物生长调节剂可分为

生长素类、赤霉素类、细胞分裂素类、脱落酸类、乙
烯类和芸苔素类等六大类；也可根据对植物的生长

效应分为生长促进剂、生长延缓剂和生长抑制剂。
在我国最新农药管理体系中，目前登记为生物化学

农药的植物生长调节剂共有22个有效成分（图6）。
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它们分别为：吲哚乙酸，吲哚丁酸，赤霉酸（赤

霉酸A3），赤霉酸A4，赤霉酸A7，苄氨基嘌呤，糠氨
基嘌呤，羟烯腺嘌呤，烯腺嘌呤，S-诱抗素，芸苔素内
酯（24-表芸苔素内酯、28-表高芸苔素内酯、28-高芸
苔素内酯、22,23,24-表芸苔素内酯、14-羟基芸苔素
甾醇），复硝酚钠（邻硝基苯酚钠、对硝基苯酚钠、5-
硝基邻甲氧基苯酚钠），氯化胆碱，三十烷醇，尿囊

素，抗坏血酸，二氢卟吩铁，谷维菌素和冠菌素。下
面按类别对每种植物生长调节剂的结构与代表性

应用进行简要介绍。
吲哚乙酸（IAA）和吲哚丁酸（IBA）作为生长素
类植物生长调节剂的典型代表，在植物生长发育调

控中发挥重要作用[42]。二者在来源、特性及应用方面
既有联系又有差异[43-44]。吲哚乙酸是一种植物体内
天然存在的内源性生长素，可诱导植物细胞分裂、
伸长、扩大，诱发组织分化，提高细胞膜的透性，加
快原生质流动，从而促进植物生长、生根和发芽等，
可用于促进种子萌发、扦插生根、防止落花落果等。
吲哚丁酸则是一种人工合成的吲哚乙酸类似物，虽

然两者具有相似的生理功能，但其因不易被吲哚乙

酸氧化酶分解而表现出良好的生物活性和持效性；

且经植物吸收后其不易在体内传导，往往滞留在根

部，主要用于促进扦插生根。
赤霉酸是一类具有四环二萜类结构骨架的广

谱性天然植物生长调节剂，主要包括赤霉酸A3、A4和
A7，能促进细胞分裂与伸长、核酸与蛋白质的合成
及内源生长酸的合成与降解，提高多种酶活性[45-46]。
2003年，我国批准首个原药临时登记后，赤霉酸在
国内农业领域的应用日益受到关注，目前已广泛应

用于水稻、小麦、棉花、马铃薯、蔬菜、水果和花卉
等，可起到打破种子休眠、增加叶菜鲜重或果实产
量、诱导单性结实及调整花卉开花期等作用[47-48]。
苄氨基嘌呤（BA）是第一代人工合成的细胞分

裂素，具有通过刺激细胞分裂引起植物生长和发

育，抑制植物叶内叶绿素、核酸和蛋白质的降解来
延长绿色蔬菜的保鲜等多种效能，可促进细胞分

裂，延缓衰老，提高坐果率及改善作物品质[49-50]。目
前，我国登记的苄氨基嘌呤产品包括单剂和复配制

剂，可用于柑橘、葡萄和苹果等果树，黄瓜、番茄和
叶菜类等蔬菜，水稻、小麦等大田作物，以及花卉等
的生长调节、增产及保鲜等。
糠氨基嘌呤（KT）与苄氨基嘌呤同属第一代细

胞分裂素，是嘌呤类植物生长调节剂[51-52]。它最初于
DNA降解产物中发现，后通过化学合成实现规模化

生产，在植物组织培养、抗衰老及作物增产等领域
有重要应用。其可用于水稻、菜豆、棉花、茶树、小
麦、柑橘树、花生、苹果树、油菜和玉米等调节生长。
异戊烯腺嘌呤是链霉素经深层发酵产生，含烯

腺嘌呤和羟烯腺嘌呤的细胞分裂素类植物生长调

节剂，具有促进细胞分裂和分化、延缓植物组织衰
老，以及诱导单性结实、提高坐果率等作用[53]。该产
品已登记用于水稻、玉米、大豆和柑橘等多种作物。

S-诱抗素，又称脱落酸，是一种具有倍半萜结构
的天然植物生长调节剂，与生长素、赤霉素、细胞分
裂素、乙烯利并称为五大经典植物生长调节物质，
具有绿色环保、无毒无残留等优点[54-57]。该产品可用
于水稻、小麦等大宗粮食作物及葡萄、番茄、柑橘、
烟草、花生和棉花等，主要功能是调节植物体内的
激素平衡，促进植物生长发育和提高抗逆能力，通

过作物抗旱、抗寒和耐盐碱能力的提升来提高其产
量和品质等。
芸苔素内酯是一种广泛用于农业生产的甾醇

类植物生长调节剂，兼具生长素、赤霉素、乙烯利、
细胞分裂素和脱落酸五大类植物生长调节剂综合

功效，被称为第六大类植物激素[58-59]。目前，市场上
有5种常见类型，分别为14-羟基芸苔素甾醇、28-高
芸苔素内酯、28-表高芸苔素内酯、24-表芸苔素内
酯、22,23,24-表芸苔素内酯。尽管来源和活性存在差
异，但这些化合物都具有甾体结构，且表现出相似

生理功能，如具有促进植物生长、增强抗逆性、改善
光合作用、促进开花结果和延缓植物衰老等功效[60-62]。
该类产品已在水稻、小麦、玉米、蔬菜或果树等数十
种作物上取得登记，用于增产和生长调节。
除上述五大类外，还有一些可归属为植物生长

调节剂类的生物化学农药，包括复硝酚钠、氯化胆
碱、三十烷醇、尿囊素、抗坏血酸，以及我国自主研
发的二氢卟吩铁、谷维菌素和冠菌素。复硝酚钠是
日本旭化成于20世纪60年代开发的一种高效复合
型植物生长调节剂，于1999年在我国首次登记，主
要成分有邻硝基苯酚钠、对硝基苯酚钠和5-硝基邻
甲氧基苯酚钠[63]。该产品经由植株根、叶及种子吸
收，能够迅速渗透到植物体内，促进细胞原生质流

动，提高细胞活力，并显著改善植物的生长发育状

况；可促进植物发根、生长、生殖和结果等。目前其
已应用于番茄、大豆、茶树、玉米、棉花、马铃薯、辣
椒、黄瓜等作物生产中，可显著提高产量和品质[63]。
需说明的是，复硝酚钠作为人工合成的植物生长

调节剂，其化学结构虽非天然来源，不符合我国生
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物化学农药标准中“天然化合物”的严格定义，但鉴
于其模拟天然植物激素的作用机制特性和环境友

好属性，以及美国EPA将其归类为生物化学农药等
的考量，本文将其作为特例纳入生物化学农药范畴

进行介绍[13]。
氯化胆碱是一种广谱性的胆碱类植物生长调

节剂，其化学名称是2-羟乙基三甲基氯化铵[64]。自20
世纪90年代在我国首次登记作为植物生长调节剂
以来，目前已有数十个单剂或复配剂获得登记，主

要用于水稻、小麦、甘薯、大蒜、花生、马铃薯及多
种蔬菜和中药材的生长调节，具有提高作物种子的

发芽率、促进生根、形成壮苗，以及提高产量和品质
等功效。
三十烷醇（TRIA）是一种天然的广谱性长碳链
植物生长调节剂[65]。其分子结构为包含30个碳原子
的直链脂肪伯醇（CH3(CH2)28CH2OH）。自2007年在
我国首次登记以来，该产品已用于水稻、小麦和玉
米等粮食作物，大豆和花生等油料作物及棉花、烟
草、柑橘、葡萄和番茄等经济作物，通过促进植物生
长和增加干物质的累积等来提高作物产量[66]。
尿囊素作为一种乙内酰脲类天然植物生长调

节剂，化学名称为N-2,5-二氧-4-咪唑烷基脲[67-68]。其
于2020年在我国首次获得原药登记[69]。该产品已在
小麦、水稻、大豆和黄瓜等作物上应用，具有促进生
长、增产、固果、催熟、生根及抗逆和防病等作用；同
时还是生产各种复合肥、微肥、缓释肥及稀土肥等
不可或缺的添加剂。
抗坏血酸，又称维生素C，是我国近年来新登记

的一种植物生长调节剂类生物化学农药[70]。6%抗坏
血酸水剂和6%可溶液剂分别于2023年和2024年获
批登记，用于烟草调节生长。该产品作为一种天然
水溶性抗氧化剂，主要通过参与电子传递系统中的

氧化还原作用，促进植物的新陈代谢，具有抗逆和

抗病等多种作用[71]。
二氢卟吩铁是我国自主研发的一种天然植物

生长调节剂[72-73]。其与叶绿素及血红素结构相似，具
有卟啉环核心骨架，能通过螯合金属离子发挥生物

活性。该产品源自天然蚕沙提取物，由南京百特生
物工程有限公司开发，于2019年获得农药登记[74]。二
氢卟吩铁具有绿色环保、安全高效和无残留等优
点，广泛用于水稻、玉米、小麦、油菜、棉花和大豆等
作物，在提高作物抗逆性、增加产量和改善品质等
方面具有显著效果。
谷维菌素也是我国自主创制的植物生长调节

剂类生物化学农药，是由东北农业大学从药用植物

重楼的内生放线菌NEAU6发酵产物中分离得到的
核苷类化合物[75]。该产品于2021年底在我国获得农
药登记，用于水稻调节生长，通过促进生长、提高抗
病性和抗逆性等来提高水稻产量和品质[31]。此外，其
可实现辣椒、白菜、茄子、豇豆、韭菜、茼蒿、玉米、马
铃薯、大豆和棉花等作物的增产。
冠菌素是一种具有茉莉酸信号功能的植物生

长调节剂，最初从植物病原菌丁香假单胞菌绛红致

病变种的培养液中分离获得[76-77]。其由 (1S,2S)-1-氨
基-2-乙基环丙烷-1-羧酸与冠菌酸通过酰胺键连接
而成。该产品由成都新朝阳作物科学股份有限公司
和中国农业大学联合开发，并于2021年获得农药登
记，用于棉花和番茄的生长调节，具有促进细胞分

化与生长发育、提高叶绿素含量、抑制细胞衰老和
增强抗逆性及抗病性等多重生理调控功能[31]。
综上所述，植物生长调节剂类生物化学农药主

要包括生长素类、赤霉素类、细胞分裂素类、脱落酸
类和芸苔素内酯等类别，往往具有作用高效、环境
友好，兼具促进生长和增强抗逆性等多重功能，应

用范围广，无残留风险。随着新型高效类似物的研
发、复配方案的优化创新、作用机制的深入研究、精
准施用技术的开发等不断发展，该类生物化学农药

在现代可持续农业中的地位日益凸显，未来发展前

景广阔。
3.4 植物诱抗剂[78-84]

植物诱抗剂不能直接对病原菌进行强烈毒杀，

而是通过调节植物自身的免疫、生长和代谢等过
程，增强植物对病原菌的抗性，提高植物抗逆性，并

促进植物生长发育的天然源化学物质，因此被称为

“植物疫苗”。这类农药具有对人畜毒性低、环境相
容性好、作用谱广且不产生抗性等优点，在农业生
产中应用日益广泛，完全符合绿色植保和农业可持

续发展理念。据统计，目前我国登记为生物化学农
药的植物诱抗剂有效成分共有10种，分别是超敏蛋
白、极细链格孢激活蛋白、香菇多糖、葡聚烯糖、几
丁聚糖、低聚糖素、氨基寡糖素、几丁寡糖素、酰胺
寡糖素和混合脂肪酸（图7）。下面对这些有效成分
的结构及应用领域作简要阐述。
超敏蛋白，又称Harpin蛋白，是1992年首次从梨

火疫病菌中分离提取的一种致病病原蛋白激发因

子[85-86]。其作用机制是通过Harpin Ea蛋白模拟病原
菌侵染信号，激活作物产生天然的免疫机制，使植

物能抵抗细菌、真菌和病毒等多种病原菌的侵害。作
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为一种高效、安全的蛋白类植物诱抗剂生物化学农
药，超敏蛋白不仅能增强作物抗逆性，还具有促进

生长和提高产量的功效。2004年获得我国农药临时
登记，用于番茄、辣椒、油菜和烟草等作物[18]。

极细链格孢激活蛋白是从极细链格孢菌发酵

液中提取的一种单一稳定的蛋白质，由207个氨基
酸组成，是一种具有诱导植物抗病性和促进生长的

双重功能的植物免疫诱抗剂[87-88]。该激活蛋白是由
中国农业科学院植物保护研究所自主研制，于2009
年获得农药正式登记，成为我国自主研制的第1个
蛋白质农药。已登记的极细链格孢激活蛋白产品对
白菜、番茄、水稻、西瓜和烟草等作物病害具有良好
的防效[89-90]。
香菇多糖是从香菇子实体中分离的一类具有

诱导抗性的多糖化合物，其是以β-D-(1→3)-Glc为主
链，以1→6和1→3相连的葡萄糖残基为侧链的葡
聚糖[91-94]。该产品不仅能钝化病毒，降低病毒对植物
的危害，还能诱导植物产生抗性因子如水杨酸、植
保素和几丁质酶等来增强其免疫能力。目前，登记有
效期内的香菇多糖产品有40余个，已广泛用于水稻、
番茄、辣椒、黄瓜、烟草、马铃薯和花卉等多种作物
病毒病的防治[18]。
葡聚烯糖是β-葡聚糖（如香菇多糖等）降解得到

的寡糖片段，主要通过激活植物表面受体及信号分

子传导，调控植物病原相关蛋白、植保素等抗病物
质的产生及次生代谢物质的积累，达到预防病毒病

浸入和扩展及在植物体内转移的作用，同时兼具调

控植物生长和发育等性能[95]。该产品是一种环境友
好、安全高效的植物诱抗剂类生物化学农药，已登
记用于防治番茄病毒病等[96]。
几丁聚糖，又称壳聚糖、脱乙酰甲壳质等，是几

丁质（甲壳素）经水解脱去部分乙酰基（脱乙酰度＞
50%）后生成的一种线性多糖，其由β-(1,4)-D-葡萄糖
胺（GlcN）组成，部分残基可能保留N-乙酰葡萄糖胺
（GlcNAc）结构（取决于脱乙酰度）[97]。该产品主要通
过诱导植株的免疫抗性防治病害，对水稻和小麦等

大田作物及蔬菜、果树、中药材、园林花卉等具有广
谱诱导抗性，同时具有促进植物生长和提升免疫力

等作用。
低聚糖素是从天然植物或微生物代谢产物中

提取的低聚糖类物质，由2～20个单糖，如葡萄糖、
甘露糖或半乳糖等通过β-1,3或β-1,6糖苷键连接而
成[98]。该产品可通过激活植物免疫系统提高植物的
抗病能力；调控植物内源激素合成达到促进生长和

发育等作用。已登记的6%低聚糖素水剂可用于防治
小麦赤霉病、水稻稻瘟病、玉米粗缩病和番茄、胡椒
和西番莲病毒病等[18]。
氨基寡糖素是从海洋生物外壳提取的寡糖类

植物诱抗剂，由D-氨基葡萄糖以β-1,4糖苷键连接而
成的低聚糖（通常包含2～20个糖单元）[99]。该产品具
有抗病毒、抗菌、抗逆、增强植物免疫和促进生长等
功效，且富含碳和氮等能被微生物分解为植物生长

所需营养的成分 [100-101]。作为新一代海洋生物化学
农药，因具有无毒害、环境友好、拥有药效和肥效双
重功效等优点，氨基寡糖素已登记用于小麦、水稻、
果蔬、烟草和中药材等作物的病害防治。
几丁寡糖素，又称壳寡糖，是几丁质和壳聚糖

的降解低聚糖产物。其由β-1,4糖苷键连接的N-乙酰
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图 8 生物化学农药胆钙化醇

葡萄糖胺（GlcNAc）和β-(1→4)-D-葡萄糖胺（GlcN）
组成（通常包含2～20个氨基葡萄糖单元）[102]。该产
品具有激活植物系统抗性、提高抗病性及促进生长
等功效，于2021年获批登记，用于辣椒和番茄病毒
病防治[31]。
酰氨寡糖素是一种通过序列精控生物酶解技

术从海洋甲壳类生物中定向降解获得的特定结构

几丁类寡糖[103-104]。其通常由2～20个氨基葡萄糖和
N-乙酰氨基葡萄糖通过β-1,4糖苷键连接而成。该产
品在我国于2021年获批登记，为植物诱抗剂类生物
化学农药，用于甘蓝的小菜蛾的防治[31]。
混合脂肪酸是一类以天然长链脂肪酸混合物

为活性成分的植物诱抗剂类生物化学农药，具有广

谱抗菌、抗病毒及诱导植物系统抗性的作用[81]。该
产品已在我国登记用于番茄、辣椒、西瓜和烟草等
病毒病防治。其主要通过激活植物免疫信号通路诱
导抗病相关蛋白表达，从而显著增强植物的抗病能

力，同时能刺激植物生长，实现增产效果。
由上可知，植物诱抗剂类生物化学农药主要是

蛋白和糖类大分子，虽往往具有较复杂的三级结构

或特定糖苷链接方式，但对非靶标生物安全、无残
留风险、环境友好，且通常具有激活植物诱导抗性
提升抗病防病能力及促进生长等多重生理功效。随
着合成生物学和基因编辑等技术的不断进步，以及

相关作用机制和靶标等的深入研究，这一符合现代

可持续绿色农业发展的生物化学农药将会获得越

来越多的关注、发展与应用。
3.5 其他类生物化学农药
生物化学农药除上述四类外，还包括胆钙化

醇、光敏性农药和RNA干扰（RNAi）农药等具有特殊
作用机制的绿色农药品种。胆钙化醇（维生素D3），

化学名称为 (5Z,7E)-9,10-开环胆甾-5,7,10(19)-三烯
-3β-醇，是一种靶向钙代谢调控系统的特异性灭鼠
剂（图8）[105]。其作用机理为：经鼠类摄食后，在体内
代谢转化为2,5-二羟基胆钙化醇。该活性物质可三
重调控钙代谢———增强肠道钙磷吸收、促进骨钙溶
解释放、抑制肾脏钙排泄，最终引发严重的高钙血
症，导致多器官功能衰竭而死亡。该药剂自1984年
在美国首登以来，已在美国、新西兰和澳大利亚等
发达国家广泛应用，并于2012年取得中国农药登记
许可。其优势体现在：1）环境兼容性好，且对鸟类等
非靶标生物安全性高；2）特别适用于有机农产品生
产基地的鼠害防治；3）对已产生抗凝血剂抗性的鼠
种群仍具优异防效；4）与抗凝血剂联用可产生协同

作用，既能缩短致死时间，又能提升杀灭效率。这些
特性使胆钙化醇在现代有害生物综合防治体系中

具有重要应用价值。

光敏性农药是一类依赖光能激活具有独特作

用机制的新型农药[106-110]。其活性成分在特定波长光
照激发下发生光化学反应，生成具有杀虫、杀菌或
除草活性的物质。其核心作用机理是通过Ⅰ型（自由
基途径）和Ⅱ型（单线态氧途径）光动力作用，产生

具有强氧化活性的单线态氧、羟基自由基等活性氧
物质，进而破坏靶标生物的核酸、脂质和功能蛋白
等关键生物大分子，实现对病毒、细菌、真菌、线虫、
昆虫和其他植物等靶标的多靶点杀伤作用。代表
性天然光敏性农药包括：呋喃香豆素类（如补骨脂

素）、卟啉类（如血卟啉）、聚乙炔类（如α-三噻吩），以
及醌类（如萘嵌苯酮）等。光敏性农药具有高效广
谱、抗性风险低、生态友好、安全低毒和可光照精准
施药等明显优势，在绿色植保领域展现出重要应用

前景。
RNAi农药是一种基于RNA干扰机制的新型生
物农药，主要通过dsRNA靶向沉默害虫或病原菌的
关键基因，抑制基因表达和蛋白合成，从而抑制或

杀死靶标生物，实现精准防控[111-112]。这类农药凭借
高度特异性、环境友好性、不易产生抗性等显著优
势，被誉为农药史上的第三次技术革命。我国已将
RNAi农药列为《“十四·五”全国农药产业发展规划》
优先发展方向，也取得了一些重要进展。例如，硅羿
科技（上海）有限公司研发的烟草花叶病毒核酸干

扰素SG-RNA001于2022年进入农药登记田间试验
阶段，成为我国首个进入田间试验的RNAi生物农
药。国际上，美国EPA于2023年12月批准了全球首个
喷洒型RNAi农药Ledprona，用于防治马铃薯甲虫。
在农业绿色转型和“双碳”战略背景下，随着研发
技术迭代和政策支持，RNAi农药凭借其环保特性和
技术优势，将成为未来农药市场的重要增长点，为

农业可持续发展提供创新解决方案。

4 生物化学农药发展面临的问题及未来趋势

自2019年纳入生物农药管理范畴以来，生物化
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学农药逐渐成为中国农业绿色转型的重要支撑和

植物保护、绿色农药、生物农药发展的重要机遇。尽
管近年来在政策推动和技术创新的双重驱动下取

得了阶段性进展，但与国际先进水平相比仍存在显

著差距，亟待发展。该领域的发展目前面临以下关
键挑战：1）研发创新能力不足，基础研究薄弱，目前
市场上产量居前5位的生物化学农药仍以传统品
种，如赤霉酸、氨基寡糖素和芸苔素内酯等为主导
（占70%以上），且在作用机制研究、剂型改良和应用
技术等方面存在很大提升空间。亟需加强基础研究
投入，深化产学研协同，培育突破性新实体或者新

剂型创新产品。2）活性成分多源于结构复杂的天然
化合物，面临天然来源不足、合成或规模化生产困
难，且传统工艺下的不同批次产品稳定性和质量难

以保证。合成生物学、人工智能辅助设计和“超限制
造”的微流化学/微流控等新兴技术有望突破源头创
新、研究开发、生产和应用的瓶颈，实现快速高效、
经济节约、质量稳定的绿色工业化生产，是未来技
术创新的重要方向。3）市场认知度不高，民众普遍
对生物化学农药“预防为主”的应用理念认知不足，
叠加价格劣势和使用复杂性，导致农户更倾向选择

见效快、价格低的传统化学农药。未来需构建基于
微纳通道、微纳剂型、微纳器件、控制释放、智能响
应、飞防应用等升级技术以及更加完善的技术推广
服务体系，建议通过建立“统防统治＋绿色防控”示
范区、加强基层技术培训、优化补贴政策等方式，提
升市场认可度。4）政策与标准体系有待完善，尽管
国家多次出台政策鼓励生物农药发展，但尚未建立

生物化学农药专项管理法规，在登记管理、市场监
管等环节存在制度性障碍。未来中国可参考借鉴国
际经验，优化建立适应生物化学农药特点的评估标

准和登记管理制度，降低企业合规成本，加速产品

市场化进程，以促进绿色农业发展。
随着全球对食品安全和生态环境需求的持续

提升，生物化学农药凭借其环境兼容性好、靶标特
异性强、使用安全性高和抗性风险低等优势，正逐
步从补充性产品向主流植保方案转变。通过政策体
系完善、技术创新突破和市场培育的协同推进，我
国生物化学农药产业将迈向高质量发展新阶段，为

农业可持续发展和粮食安全提供核心支撑。
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制剂、DOXP抑制剂、PPO抑制剂等其中一种组合，
能有效防除异型莎草等莎草科杂草、稻稗等禾本科
杂草，以及鸭舌草等阔叶杂草。组合使用具有扩大
除草谱，减少施用量，产生增效作用并解决抗药性

杂草等特点[9]。
2022年，江苏清原农冠杂草防治有限公司申请

了专利CN 118056496A，发明名称为“包含氟氯氨草
酯的三元除草组合物及其应用”。该专利涉及包含
氟氯氨草酯的三元除草剂组合物及其应用，配伍成

分分别选自苯唑氟草酮、硝磺草酮、苯唑草酮、异
唑草酮、氟吡草酮、tolpyralate中的1种和莠去津、特
丁津中的1种[10]。

2023年，巴斯夫欧洲公司申请涉及氟氯氨草酯
的除草组合物专利CN 119451575A，发明名称为“包
含L-草铵膦或其盐和第二除草剂的除草混合物”。其
中第二除草剂包括氟氯氨草酯[11]。

2025年，安徽农业大学申请了专利 CN
120349278A，发明名称为“一种氟氯氨草酯中间体
的制备方法”。该专利优化了氟氯氨草酯关键中间
体的合成工艺[6]。

6 总结

氟氯氨草酯是我国自主研发、包含吡啶结构的
合成激素类除草剂，具有强内吸传导性和长效灭生

性。其除草谱广，能有效防除对草甘膦、草铵膦等灭
生性除草剂产生抗性的杂草，以及小飞蓬等多种顽

固性杂草；同时，对林地、非耕地中难防除的小灌木
及藤本植物也表现出良好的防效。此外，氟氯氨草
酯在土壤中降解迅速，其降解产物具有较低的毒性

风险，展现出广阔的应用前景。
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