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药用植物病虫害绿色防控技术的研究进展

林凯特, 韩佳怡, 胡怡珊, 牟娓葳, 范慧艳

浙江中医药大学 药学院,杭州310053

摘 要:面对药用植物种植过程中存在的农药残留超标、病虫害严重与环境污染日益严重

的现状,国家政策积极引导并推动绿色防控技术的发展.基于此,系统探讨了药用植物绿色

防控技术的5大核心技术,包括生物防治、植物源活性成分的应用、基因工程改良技术、生

态调控以及纳米技术应用,详细论述了各类技术的独特优势,并剖析了潜在的技术瓶颈与挑

战.研究结果为构建高效环保的药用植物病虫害绿色防控新体系提供理论依据与实践参考.
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  我国具有明确药用记载历史的植物种类超过1万种,涉及约383科2309属,其中临床常

用植物药材包括根及根茎类大黄、甘草、何首乌,果实种子类连翘、枸杞、牵牛子,花类红花、

菊花、金银花,皮类厚朴、黄柏,叶类番泻叶、紫苏叶,全草类鱼腥草、穿心莲等共700余

种[1-2].药用植物在我国分布地域广阔,贯穿西南、西北、中南、华东、华北、东北地区等6大区

域.同时,每种药用植物上病虫害多则30~40种,少则3~5种.其中侵染性病害主要由病原细

菌、真菌、病毒、线虫等引起,而非侵染性病害主要由生长环境如水分、土壤、气候等不适造

成[3].浙江省道地药材病虫害种类繁多、为害严重、损失较大,且因种植环境、气候、区域和栽

培模式以及管理等方面的差异,病虫害发生情况也不尽相同(表1).

表1 浙江省道地药材常见病虫害

药材名称 常见病害 常见虫害

浙贝母[4-5] 软腐病、灰霉病、立枯病、黑斑病、干腐病、
基腐病

蛴螬、蜗牛、沟金针虫、蛞蝓、小地老虎

铁皮石斛[4-5]
炭疽病、白绢病、灰霉病、黑斑病、软腐病、
根腐病、疫病、白枯病、霜霉病、根腐病、叶
锈病

双叉犀金龟、红蜘蛛、蜗牛、蚜虫、白粉虱、
斜纹夜蛾、蛞蝓、蝗虫

杭白菊[4-5] 根腐病、叶枯病、病毒病、白绢病
蚜虫、斜纹夜蛾、小地老虎、菊天牛、蝗虫、
大青叶蝉、菊潜叶蝇

延胡索[4-5] 锈病、霜霉病、日灼病、菌核病 蜗牛、蛴螬、白毛球象、沟金针虫、小地老虎

玄参[4-5] 锈病、白绢病、叶斑病、灰霉病、炭疽病、轮
纹病

蛴螬、小地老虎、黑点球象、黄胸寡毛跳甲、
短额负蝗、沟金针虫、中华稻蝗

白术[4-5] 白绢病、立枯病、铁叶病、锈病、根腐病
蛴螬、白术术籽虫、小地老虎、白术长管蚜虫、
中华稻蝗、短额负蝗、沟金针虫、黄胸寡毛跳
甲、大青叶蝉

温郁金[4-5] 日灼病、炭疽病、叶枯病、细菌性病害(茄科劳
尔氏菌)、病毒病、白绢病、根腐病

亚洲玉米螟

随着中医药行业的不断发展,药用植物的需求量也不断增加,促进了药用植物的广泛种植

和大面积推广,但其质量问题始终是大众关注的焦点.药用植物种植过程中存在农药残留超标、

病虫害严重、环境污染加剧、滥施化肥降低土地生产力、重金属污染、连作障碍等诸多问题.我

国制定的《“十四五”全国农业绿色发展规划》《中医药振兴发展重大工程实施方案》《“十四五”中

医药发展规划》等一系列政策文件明确提出健全绿色技术创新体系,强化农业绿色发展科技支

撑,实现中药材生产先进适用技术的有效转化和示范推广,进一步推动中药材资源可持续利用.
绿色防控技术是中国化的病虫害综合治理,强调综合预防、全面防治,始终遵循绿色环保的原

则,优先采用资源节约型、环境友好型技术措施[6],为中医药产业可持续发展提供强有力的支

持.本文系统对药用植物绿色防控技术的五大核心技术进行探讨,详细论述了各类技术的独特

优势,并剖析了潜在的技术瓶颈与挑战,旨在为构建高效环保的药用植物病虫害绿色防控新体

系提供理论依据与实践参考.

2 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第3卷



1 药用植物病虫害绿色防控技术

药用植物的绿色防控技术主要集中在生物防治、植物源活性成分的应用、基因工程改良技

术、生态调控以及纳米技术等方面.这些技术的发展和应用,旨在减少化学农药的使用,提高

药用植物的产量和质量,同时保护环境和人类健康.

1.1 生物防治技术

生物防治是利用自然界存在的微生物(如细菌、真菌、线虫等)来控制病虫害的方法.生物

防治技术的研究和应用在我国农业发展中具有重要意义.通过利用一种生物对付另一种生物的

方法,如以虫治虫、以菌治虫和以鸟治虫等,可以不破坏环境和生态平衡地降低有害生物种群

密度[7].近年来,研究者们已经完成了多个方面的研究,包括应用管氏肿腿蜂防治蛀茎性害虫、

研制木霉制剂用于药用植物病害的防治、应用农抗120防治人参根疫病以及应用昆虫病原线虫

防治枸杞负泥虫等[8].此外,还有研究聚焦于中药材土传病害的拮抗微生物[9],以及利用生防

微生物进行植物病害生物防治过程中存在的问题及其解决途径[10].
生物防治技术在提高药用植物病虫害管理效率和环保性方面有巨大潜力.最新应用主要包

括利用先进的生物技术进行病原体的检测与识别、有效使用生物防治剂及其组合、重视微生物

生物防治剂的作用、通过生物技术减少农药使用以及不断研究和推广生物防治技术等方面.

1.1.1 植物病害的识别和检测

利用分子标记、聚合酶链式反应(PCR)等生物技术手段,对植物病原体进行快速、敏感和

准确的检测与识别,是提高病害控制决策过程的关键.先进的生物技术手段因其高度特异性,

可在不同的分类水平上区分密切相关的生物,还可检测和鉴定不可培养的微生物.例如,在全

球范围内,RAPD标记被报道可用于许多药用植物病原菌的诊断研究.此外,已有研究使用

RAPD和ISSR标记评估了引起桑树根腐病不同地理和寄主来源的菌株遗传差异[11];实时荧光

定量PCR方法可以检测灰霉菌(Botrytiscinerea)、尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporum)、尖孢

炭疽菌(Colletotrichumacutatum)、拟茎点霉(Phomasclerotioides)、畸雌腐霉(Pythiumirreg-

ular)、立枯丝核菌(Rhizoctoniasolani)、大丽轮枝菌(Verticilliumdahliae)等多种病原真

菌[12].这些技术的应用,不仅提高了植物病害诊断的准确性,还为开发具有特定抗性基因的转

基因品种提供了可能.而传统技术在检测病原菌方面仍具有很大挑战,许多细菌性植物病原体

缺乏足够的敏感性和特异性,耗时长且很难将病原菌与附生或偶然的表面污染物以及无害或有

益的内生细菌分开;用于检测真菌病原体的基本方法主要依赖于显微镜、形态学和培养方法,

耗时长且需要具备一定的知识储备,可能因识别不力导致不可靠的结果.

1.1.2 生物防治剂的使用

生物防治剂(biologicalcontrolagents,BCAs)的有效使用是可持续农业的一个重要组成部

分.其中,微生物生物防治剂在现代农业的综合害虫管理中扮演着重要角色,其易于使用、安

全,是危险农药化学品的环保替代方法.据文献报道,生防真菌有哈茨木霉(Trichodermahar-

zianum)、绿色木霉(Trichodermaviride)、蜡蚧轮枝菌(Verticilliumlecanii)、绿僵菌(Metar-

hiziumanisopliae)、淡 紫 拟 青 霉(Paecilomyceslilacinus)等;细 菌 生 防 菌 荧 光 假 单 胞 菌

(Pseudomonasfluorescens)、枯草芽孢杆菌(Bacillussubtilis)、苏云金 芽 孢 杆 菌(Bacillus

thuringiensis)等在抑制土传植物病原生物方面发挥着重要作用.此外,捕食、寄生或其他自然

机制也可用于减少害虫、杂草和植物病害等[13].这些生物防治剂在中药材等经济作物上应用,
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都是生态可持续且有效的作物保护方法.近年来,研究者越来越关注使用BCAs的组合来开发

它们之间的潜在协同效应.尽管在大多数情况下,BCAs之间显示出的是拮抗作用而非协同作

用,但仍有少数研究表明存在协同效应[14].

1.1.3 减少农药使用

通过生物技术进行植物病虫害防治,不仅可以取得较好的防治效果,还可以有效减少农药

的施用,降低植物农药残留,减小对环境的破坏.这表明生物技术在促进植物健康生长的同时,

也保护了生态环境.例如,杆状病毒可预防鳞翅目昆虫引起的虫害,效果显著且安全性很高;

激素可预防特定病虫害发生的概率,实现植物病虫害的防治,且能在较短的时间内治理病虫

害;应用复合生物杀虫剂防治双线盗毒蛾、马尾松毛虫等害虫在国内已取得较好的效果[15].引

入生物天敌具有防治效果周期长、环保性强、经济性状好的特点,可调控有害生物数量,维持

生态平衡及各生物间的和谐共生,也能改善化学农药造成的污染,在保护生态的基础上实现病

虫害的防治[16].

1.2 植物源活性成分的应用

大量研究发现植物源提取物对多种植物的病原菌、病毒具有杀菌、抑菌和抗病毒的活性,

并且易于降解,使用安全[17].已有研究报道,从无花果内生真菌中分离到的化合物,可抑制芍

药炭疽病的病原菌生长和繁殖[18];苦参碱、百部碱、莨菪碱、小檗碱、雷公藤碱等多种植物的

生物碱,已被证实对同翅目、鞘翅目、鳞翅目的多种害虫具有防控作用;植物源农药中的三萜

类化合物是全世界所公认的中药昆虫拒食剂[19-20].这为推动化学农药减量增效,绿色生产提供

了依据[21].
植物源活性成分通过诱导植物产生系统获得性抗病性能、直接抑制病原菌的生长和繁殖、

协同抗生素消减细菌耐药性以及直接作用于病毒或病原菌等多种机制,可有效提高药用植物的

抗病性.

1.2.1 诱导植物产生系统获得性抗病性能

植物抗病激活剂通过刺激植物的免疫系统,诱导植物产生具有广谱性、滞后性和持久性的

系统获得性抗病性能.这一过程不仅引发植物富含羟脯氨酸糖蛋白的变化,造成木质素在细胞

壁沉积,形成物理防御机制,还能导致内源水杨酸的累积、形成氧化激增,以及植物局部细胞

程序化死亡进而产生过敏反应.这些变化和反应通过内源信号传导物质茉莉酸、水杨酸、一氧

化氮和乙烯传导至整个植株,经一系列抗病相关基因的调控与表达,引起寄主防御酶系如几丁

质酶、β-1,3-葡聚糖酶、过氧化物酶、苯丙氨酸解氨酶等以及抗病物质如植保素与木质素等的

变化及病程相关蛋白的调控与表达[22].例如,施用壳寡糖可降低浙贝母黑斑病和灰霉病的发病

率,提高抗病性[23];施用氨基寡糖素可防治槟榔黄化病的发生[24].

1.2.2 抑制病原菌的生长和繁殖

植物内生真菌代谢产物中存在着有多样性结构的抗植物病原真菌活性化合物,这些化合物

通过作用于真菌细胞膜、细胞壁以及抑制真菌蛋白质生物合成等方式,对病原菌的抑制效果显

著[18].例如,丁香油及其酚类成分能够破坏赤星病菌(Alternariaalternata)的细胞膜结构并增

加质膜通透性,引起细胞内含物的外渗,同时提高膜脂过氧化程度,增加丙二醛的含量,导致

菌丝细胞死亡,进而抑制病原菌的生长和繁殖[25].

1.2.3 协同抗生素消减细菌耐药性

植物活性成分如生物碱类、萜类、多酚类、硫代葡萄糖苷、皂甙类、凝集素等化合物为基础
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的抑菌剂,在抗菌等方面有巨大的潜力,还可与抗生素通过多种途径发挥协同抗菌作用,增强

或恢复耐药菌对现有抗生素的敏感性[26].

1.2.4 直接作用于病毒或病原菌

某些植物源活性物质能够在体外直接作用于病毒或病原菌,降低其侵染活性或体内复制水

平.例如,熊果酸和4-甲氧基香豆素可以不同程度提高植物过氧化物酶、超氧化物歧化酶、过

氧化氢酶、多酚氧化酶这几种防御酶活性,降低过氧化物含量,在病毒侵染前期降低细胞膜脂

过氧化程度并减轻细胞膜受损,同时上调NPR1、PR1和PR2等防卫反应相关基因的表达量,

促进病程相关蛋白合成,进而降低病毒初侵染含量[25].

1.3 基因工程改良技术

基因工程改良技术在药用植物领域的应用显示了其在应对资源匮乏、生长环境恶化等问题

上的潜力.
通过基因工程可以提高药用植物的抗病、抗虫能力,增加药用植物活性物质的含量,改善

药材的品质等.例如,将外源豇豆胰蛋白酶抑制剂基因CpTI与苏云金芽孢杆菌杀虫蛋白基因

CryIA(c)一同转入四倍体菘蓝后,对害虫小菜蛾表现出明显的抗性;外源蚜虫抗性基因雪花莲

凝集素酶(GNA34)整合至枸杞的基因组后,可显著提高枸杞的抗蚜虫能力;将兔NP-1(CN)和

抗菌肽cecropinB融合基因转入鱼腥草中,可培育出抗菌活性提高的鱼腥草新品种;转化苜蓿

β-1,3-葡聚糖酶(AGLU)基因和水稻几丁质酶(RCH10)基因至白术基因组中,可获得对白术立

枯病抗性增强的5个转基因白术株系[27].
在环境保护方面,基因工程技术的应用也显示出其潜力.例如,通过基因工程方法培育出

的作物能够抵抗虫害,无需使用农药,这样不仅能提高种植的经济效益,还能有效保护环境[28].
此外,基因工程还能增强药用植物的抗逆性,使其能够更好地适应不同的环境条件,如干旱、

寒冷等非生物胁迫[29].这不仅有助于提高药用植物的生存率和产量,还能减少因环境变化导致

的生产波动.
然而,基因工程技术的应用也引发了一系列环境影响的担忧.首先,转基因作物可能通过

花粉传播影响非目标生物,这可能会破坏生态系统的平衡.其次,引入特定基因可能会对野生

动植物的生物多样性产生影响[30].因此,在推广基因工程作物时,需要进行全面的环境影响评

估,以确保这些技术的应用不会对环境造成不可逆转的损害.

1.4 生态调控技术

中药材调控技术的研究前沿包括从生态位角度讨论中药材生态种植的概念、内涵和实质,

以及种植模式及其类型的划分[31].中药原生态种植作为一种生态的种植模式,对于减少病虫害

的发生、提高栽培药材的质量、改善生态环境等具有重要意义[32].

1.4.1 生态种植模式的多样化与成熟化

基于系统层次的常见中药材生态种植模式及其配套技术的研究,总结了病虫草害绿色防控

技术、菌根栽培技术、野生抚育配套技术、土壤改良技术、测土配方施肥技术、定向培育技术、

精细农业耕作技术、设施栽培技术等8种成熟的中药材生态种植技术.当前,包括生态调控技

术、理化诱控技术、生物防治技术和科学用药技术等在内的病虫害绿色防控技术已较为成熟,

有学者将其综合运用于丹参生产中,有效地控制了病虫害问题,产量和质量有显著提升.同时,

丛枝菌根真菌栽培技术已在三七、铁皮石斛、丹参、苍术等栽培上得到广泛应用,提高了植物

的抗逆性,减少土传病害的发生,也能在一定程度上克服了连作障碍.此外,已有学者采用定
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向培育技术,成功培育出具有抗病、抗逆、高产等特性的板蓝根新品种,可解决板蓝根质量差、

病虫害多、产量低等问题[33].这些技术的应用和成熟,有助于减少病虫害的发生,提高中药材

的质量和产量.

1.4.2 中药生态农业的原理与问题

中药生态农业的发展基于4个方面的原理,包括生态位原理、生物多样性原理、逆境效应

原理、结构稳定原理等[34].研究表明,霍山石斛在设施栽培模式下受人工干预较大,生长主要

受病虫害的威胁;林下栽培模式下人工干预相对较少,且水分适宜,受昼夜温差等胁迫,病虫

害相对少;拟境栽培模式下几乎无人工干预,且模拟了野生型的生境,各类环境胁迫因子在生

长过程中可能出现或同时出现,环境的生物多样性高,几乎无病虫害.与设施栽培和林下栽培

相比,拟境栽培虽受各种环境的胁迫,产量相对较低,但其综合效益显著.当前,石斛已广泛采

用野生抚育配套技术进行规模化的生产[35].同时,中药生态农业发展中也存在问题,如有待完

善生态种植模式与配套技术、有待提高对生态农业示范推广的认识等[34].这些问题的识别为后

续的研究提供了方向.

1.4.3 林下中药材种植

林下中药材种植作为中药生态农业的重要组成部分,其研究进展表明,通过不同林地对中

药材栽培的影响、地域对林下种植中药材品种的影响等方面的研究,可以有效提升中药材的质

量[36].例如,花栎木、柑橘、侧柏、松树、桃树、桂花树等不同树种下套种黄精,因长时间连续

降雨导致所有黄精在不同程度上感染了根腐病.其中花栎木因树干较高,林间可顺畅通风,病

害发生率最低;而侧柏和柑橘林间通透性较差,树林郁闭度较高,且林下地块土壤含水量较高,

导致树下的黄精发生细菌性病害和真菌性病害较多.同时,不同树种对黄精的存活率、生长势

和产量均有影响[37].

1.4.4 生态因子与中药品质的相关性

研究表明,降水量、光照强度、土壤因子等生态因子与中药材品质的相关性最为密切,这

一发现为中药材的生态种植提供了重要的理论依据[38].例如,降水量对一些地下害虫土中分布

有显著影响,如小地老虎、细胸金针虫多发生于低洼地或土壤湿度大的地方;宽背金针虫钩和

金针虫则多发生于较干旱和土壤湿度小的地区;而拟地甲多发生于干旱的砂土地.同时,降雨

造成土壤湿度过大时,不利于蛴螬下移,进而可减轻其危害[39];强光或者持续光照会影响常见

害虫甜菜夜蛾取食、交尾、产卵及存活等生物学习性,抑制其性信息素的合成和求偶行为,从

而控制其种群的发展[40];人参无公害种植技术的关键是土壤改良和消毒,但若农家肥施入过

量,会引起人参红皮、烧须、红参、赤参等病害现象严重[41].

1.4.5 中药材与其他植物间作的效益及机理

研究人员发现与其他植物间作能缓解中药材连作障碍.因此,通过发挥种间促进作用、种

间互补作用及改善土壤微环境,能够实现减少病虫害发生、增加药用植物产量和药效成分含

量、提高土壤质量以及改善生态环境等效益.这一研究成果为中药材的可持续发展提供了新的

思路[42].例如,同单作桔梗进行比较,桔梗与大葱间作可通过提高细菌数量、微生物总量和土

壤多酚氧化酶活性,降低镰刀腐霉属真菌数量,从而抑制桔梗根腐病,提高土壤有效养分,同

时有效缓解其连作障碍.

1.5 纳米技术的应用

纳米技术在防治植物病害中的应用现状表明,这一领域已经取得了显著的进展,包括金属
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纳米材料和无机纳米材料对植物病原菌的抗菌性研究,以及利用纳米载体和纳米农药防治植物

病害的研究现状[43].纳米材料因其独特的物理化学性质,如小尺寸、大表面积和高反应性,被

广泛研究和应用于植物病害的管理中.这些材料可以作为杀菌剂、杀真菌剂、纳米肥料,以及

作为生物传感器用于植物病害诊断.同时,金属纳米材料可释放金属营养物质以促进植物生

长[44].例如,氧化铜纳米颗粒可显著降低尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporum)对菊花的侵染[45];

ZnO纳米肥能促进姜黄生长,提高主要活性成分的含量并提高产量[46].此外,纳米技术还被探

索用于抗病毒策略[47],通过增强植物的先天免疫反应,以及作为活性成分(如农药、微量营养

素和诱导剂)的载体[48].未来纳米技术在植物病害管理中的应用预计将进一步扩展.随着对纳

米材料特性的深入理解和合成技术的进步,预计将开发出更多高效、环保的纳米产品用于农业.
例如,锌基纳米材料因其具有潜在的靶向抗菌属性和低至可忽略的植物毒性,被认为是未来植

物病害管理的重要方向[49].此外,纳米孔测序技术的应用可能为植物病原体的快速准确检测提

供新的解决方案[50].
然而,尽管纳米技术在植物病害管理中展现出巨大潜力,其商业化应用仍面临一些挑战.

这包括需要进行更多的生态和生物安全性评估[49]、缺乏足够的田间试验以及对害虫-作物宿主

系统利用不足[51-52].为了克服这些挑战,未来的研究需要解决科学上的空白,提供合理的基础,

促进商业纳米产品的开发.纳米技术在防治植物病害中的应用现状显示了其在提高作物健康、

减少化学农药使用以及促进可持续农业发展方面的巨大潜力.未来的发展趋势将集中在开发更

安全、更有效的纳米产品上,同时解决商业化应用中的挑战.随着研究的深入和技术的进步,

纳米技术有望成为农业病害管理的重要工具.

2 药用植物病虫害绿色防控技术的发展策略

2.1 应用优势

绿色防控技术是针对病虫害防治提出的防控手段,在药用植物的应用中具有3大优势:一

是提高了病虫害防治效果,促进无公害中药材种植技术的推广和标准化.中国中药协会组织召

开了“无公害中药材种植技术推广总结验收会”,并审议通过了“中药材无公害生产标准操作规

程”.在精准把握病虫害发生情况的基础上,综合运用绿色防控技术,能有效降低药用植物病虫

害的发生率,同时减少病虫害的抗药性发生,降低损失[53],也为中国无公害中药材生产和中药

产业发展提供了重要的技术支撑和经验参考[54].二是化肥农药减量增效,中药资源短缺缓解.
随着中药产业的迅猛发展,野生药材资源不断减少,人工栽培成为解决中药资源短缺的主要方

式.综合应用绿色防控技术,发展无公害中药材栽培技术,能在有效消除病虫害的前提下减少

化肥和农药的使用量,减少农药残留超标、重金属污染等问题,同时提升药用植物的品质[55],

促进中药材生产的可持续发展.三是提高中药质量和安全性,迎合中药材市场需求.针对欧盟、

日美等国际市场对芳香植物和药用植物种植规范化趋势的需求,我国积极开展环境质量监测科

研方面的工作,确保了空气、土壤、水质无污染.结合无公害中药材栽培技术开展应用实践,提

高中药的质量和安全性,同时收获种植效益与生态效益,推动农业生产及中药材产业的良性发

展,接续助力乡村振兴,同时对促进中药产品出口也具有重要意义[56-58].

2.2 面临的挑战及对策

针对中药材绿色防控技术的研究进展,未来的研究方向和挑战主要包括以下5个方面:①
推进绿色防控技术体系的集成创新.研发更高效、环保的防治技术是推动中药材绿色防控的关
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键,包括开发新型生物农药、物理防治方法等,减少化学农药的使用,降低对环境的影响.同时

将现有的病虫害绿色防控技术和方法进行整合创新,形成一套完整的病虫害绿色防控技术体

系,以适应不同地区、不同类型药用植物的需求.②加强绿色防控保障体系的建设.建立和完善

病虫害监测体系是实现中药材绿色防控的前提,通过及时准确的监测数据,可以为病虫害的防

治提供科学依据.同时需要强化相关的法律法规体系,确保绿色防控技术的应用和发展有法可

依.③加强技术指导和宣传引导.提高药农对绿色防控技术的认知和接受度,需要加强对药农

的技术指导和宣传引导,使他们能够正确理解和应用这些技术,加强对生态环境保护的主观意

识,提高对药用植物绿色防控的认知,在主观层面树立绿色环保理念,有效促进绿色防控技术

的应用推广.④优化药用植物栽培管理机制.合理使用化学农药和化肥对于保护药用植物资源

和环境至关重要.未来的研究需要关注如何在保证药用植物生长的前提下,减少化学物质的使

用量和频率[3].同时需要通过深入研究分析中药材种植、培育过程,建立科学化的管理机制,实

现对中药材的科学化管理和科学指导,保障中药材的质量和安全[59].⑤扩大绿色防控技术的应

用推广.在绿色生产理念下,加强对新型生物农药的应用,减少病虫害威胁以及化学药物的危

害[60-61].这包括对植物免疫学的研究,利用植物的先天免疫系统对抗病原生物的侵害[62].同时,

通过构建药用植物跨组学大数据平台,集成与分析药用植物生态、形态、组学与药效数据,解

读药效与疾病间的关系,实现药用植物资源与新药的智慧创制[63].这种方法有助于精准栽培和

药效单体生物制药,促进药用植物资源保护与开发利用的协调发展.

3 讨论与展望

国家高度重视中医药对人民健康的保障作用,2023年6月发布了《中药材GAP实施技术

指导原则》,进一步加强了药用植物种植规范.病虫害绿色防控技术的发展为调控药用植物栽培

环境和提升中药材品质,提供了新的机遇.药用植物病虫害绿色防控技术的研究进展涵盖了生

物防治、植物源活性成分的应用、基因工程改良技术、生态调控以及纳米技术等多个方面.这

些技术的发展和应用,是保证药材品质和产量的基础,有助于减少病虫害的发生,减少化学农

药的使用,保护环境和人类健康,也是实现药农增收,促进农业生产可持续发展、推进生态文

明建设的重要举措.然而,这些技术的应用也面临着一些挑战,如生物防治精准化施药技术的

研发相对滞后[64],以及针对药用植物作用机制的研究相对较少等问题[65].因此,未来的研究需

要进一步加强这些领域的技术开发和应用推广,以充分发挥药用植物在病虫害绿色防控中的作

用和价值.
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