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[摘 要] 绿色农药是我国现代农业发展的重要方向和世界农业发展的主流。近年来,我国涌现

了50余种新颖的绿色农药和一批新先导及候选品种,发现了包括 HrBP1、DLST等在内的一批潜

在靶标,发展了靶标导向的农药创新思路,创制出毒氟磷、氰烯菌酯和环吡氟草酮等绿色农药品种,
在绿色农药筛选模型、农药分子合理设计、免疫诱抗剂研发和应用等领域均取得了长足进步,已成

为世界上为数不多的具有新农药创制能力的国家。但在原创性分子结构、原创性靶标及重磅绿色

农药品种等方面,我国仍受制于一些国际知名农药公司。近些年国际上新上市的农药中,不乏有新

机制和新靶标产品,也有一批潜在新靶标被陆续报道,特别是新生物技术引领、生物信息技术应用

及多学科推进已逐步融合到绿色农药创新中,已成为新一轮农药科技创新浪潮的鲜明特征。因此,
亟需基于作物病虫草害的关键靶酶、致病蛋白和调控蛋白等的发现,布局绿色农药原创性靶标和分

子创新研究,构建基于天然产物结构及潜在靶标的农药分子合理设计、仿生合成和分子靶标挖掘、
发现与验证等技术于一体的绿色农药创新技术体系,来引领农药基础前沿研究、提升农药原始创新

能力。
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  绿色农药是农业生产、农业经济发展中不可或

缺的重要组成部分,是关系到全球粮食安全、食品安

全、生态安全的重大战略物质,在保障农产品产量和

质量、防治各种农作物病虫害的频繁发生、保障粮食

安全方面具有不可忽视的作用。据统计,农药的使

用每年可挽回世界农作物总产30%~40%的损失,
农药也被公认是提高和保障粮食单产的重要手

段[1]。此外,农药已成为全球稳定增长的巨大产业,

2001年以来,全球农药产值以年均4.2%的速度稳

步增长,到2018年产值已经超过650亿美元(含非

农用市场),预计到2022年这一数值将超过900亿

美元[2]。
农药行业的持续创新、产业健康发展以及农药产

品的高效化使用关系到我国农业可持续发展和生态

环境安全,是推动我国现代农业绿色可持续发展的战

略武器。因此,解决农药行业创新、发展以及高效化

利用过程中的“卡脖子”技术,有利于破解农药创新、

宋宝安 贵 州 大 学 校 长、教 授、博 士 生 导

师,中国工 程 院 院 士,首 批 国 家 杰 出 专 业

人才奖获得者和首批 国 家 百 千 万 人 才 工

程第一、二 层 次 人 才,获 何 梁 何 利 基 金 科

学与技术创新奖与贵 州 省 最 高 科 技 贡 献

奖等。作为第一获奖人,获国家科技进步

二等奖3项、省部级科技进步一等奖4项。
主要从事新农药创制与有害生物控制研究工作。

吴剑 贵 州 大 学 教 授、博 士 生 导 师,贵 州

省优秀科技 青 年 人 才。主 要 从 事 新 农 药

创制及农作物病虫害绿色防控研究工作。
先后主持省部级以上项目10余项(国家自

然科学基金4项),在国内外期刊发表学术

论文50余篇,申请发明专利20余项(授权7
项),作为主要作者,出版专著及教材6部。

产业发展及其科学使用过程中的关键难题,对助推

我国现代农业和农药行业的健康可持续发展以及产

业转型升级更是具有重大战略意义。
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1 绿色农药创新国际现状与态势

1.1 国际绿色化学农药及靶标研究创新现状

一直以来,以巴斯夫、拜耳、先正达等领衔的跨

国集团引领着全球绿色农药创制前沿,通过技术、资
金、市场的优势,在创新方面不断取得新进展和新突

破。他们通过近年来的兼并重组不断强化其在全球

农药行业的领先优势和垄断效应。2001年至2017
年,全球农用农药市场销售额从257亿美元增长至

542亿美元,年均增长4.2%,而巴斯夫、拜耳、先正

达等跨国大公司垄断了全球销售市场的75%以

上[3]。目前,新靶标及化学实体的持续创新依然是

绿色农药创制的重要途径,农药品种和技术都发生

了新的变化,以靶标导向的高效低毒、低风险新产品

创制取得了重要进展。2005年至今,国际上新开发

了作用于20个靶标的绿色农药56个,并有不少性

能优异、面向生态安全的品种作为长远储备[47]。特

别是近期上市的三氟苯嘧啶、乙唑螨腈、环溴虫酰

胺、双丙环虫酯、双清茉莉酸酮酯、氟噻唑吡乙酮等

20余个结构新颖的绿色农药中,虽然大多数品种以

传统的靶标和作用位点为主,但也不乏有作用机制

新颖的农药或者新靶标农药出现。例如:双丙环虫

酯、双清茉莉酸酮酯、氟噻唑吡乙酮等新农药的作用

靶标分别是香草酸瞬时受体通道复合物[8]、茉莉酸

受体[9]以及氧化固醇结合蛋白[10]。

近年来,对农药分子靶标及作用机制的研究一

直是人们关注的重点和热点,特别是随着研究手段

以及生物技术的发展和进步,一些新农药的靶标不

断被挖掘出来。2015年,MartinC.Göpfert等[11]

阐 述 了 杀 虫 剂 吡 蚜 酮 以 及 氟 吡 喹 酮

(Pyrifluquinazon)的作用机制,这两个杀虫剂昆虫

脉络 膜 伸 展 受 体 瞬 时 受 体 电 位 通 道 (TRP
channels),通过干扰昆虫协调和听觉,影响昆虫进

食,从而起到杀死昆虫的作用。氯化钾共转运蛋白

(KCC)在GABAergic信号传导和抑制神经传递中

具有重要作用,目前以其作为农药靶标还未见商品

化的农药。近期,Swale等[12]发现哒嗪硫醚酰胺类

化合物VU0463271可作为KCC抑制剂,封闭离子

通道,引起昆虫肌肉麻痹,导致昆虫无法进食而死亡

(图1)。而最近Fujimura等[13]发现联苯氧基苯甲酸

酯类化合物Aminopyrifen可以通过抑制酰基转移酶

(GWT-1)的活性,从而阻止糖基磷脂酰肌醇固定的生

物合成来起到杀菌作用[图2(A)],为 Aminopyrifen
类 似 物 的 设 计 合 成 奠 定 了 良 好 的 基 础[13]。

Broflanilide即将上市的新型杀虫剂间苯二甲酰胺

类杀虫剂,其作用靶标是传统的 GABA受体,但
与传统的大环内酯杀虫剂(阿维菌素)以及氟虫

腈有所不同,broflanilide是 GABA门控氯离子通

道别构 调 节 剂,别 构 抑 制 GABA 激 活 的 氯 通 道

[图2(B)],引起昆虫过度兴奋和抽搐[14]。

图1 哒嗪硫醚酰胺类化合物VU0463271作用机制示意图
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图2 Aminopyrifen(A)及broflanilide(B)的作用机制及模式[14]

  在国外农药的靶标研究中,植物生长调节剂的

靶标研究尤为活跃,自从美国加州大学河滨分校

SeanR.Cutler教授发现ABA受体以来[15,16],针对

该受体陆续报道了高活性的ABA受体激活剂。例

如,2013年,SeanR.Cutler采用遗传生物学方法,
发现了新化合物ABA功能类似物quinabatin,并解

析了1.98Å分辨率的PYL2-quinabatin-HAB1晶

体结构,发现quinabatin与受体/PP2C“锁定”氢键

网络形成氢键,并在营养组织中的作用主要由二聚

体ABA受体介导[17]。近期,Cutler教授利用虚拟

筛选的方式筛选到了新的 ABA 受体激动剂 OP
(Opabactin)。OP是一种具有脱落酸活性的小分子

化合物,可显著提高植物抗旱性。这一新发现为农

业生产中的节水抗旱提供了新思路。此外,最新研

究发现,生长素可以通过介导跨膜激酶1(TMK1),

TMK1蛋白磷酸化IAA32和IAA34,调控ARF转

录因子,调控植物发育[18]。此外,日本名古屋大学

的Tsuchiya教授等人[19]开发了一种独脚金内酯选

择性激动剂SPL7,能够以飞摩尔范围内激活高亲和

力独脚金内酯受体ShHTL7,并激发独角金的萌发,
可有效减少独角金寄生,为基于独角金受体的植物

生长调剂的创制提供了思路与新先导。

1.2 国际生物农药研发以及靶标研究创新现状与

态势

  生物技术发展日新月异,国际竞争激烈,RNAi
等新型生物农药不断涌现,生物农药研发和应用发

展迅速,成为农业绿色发展的重要技术保障[20]。欧

美等发达国家十分重视生物农药研制与应用,各大

跨国企业加大生物农药研发力度,美国EPA2017
年审批 登 记 数 据 的2026个 农 药 中 生 物 农 药 占

8%[21]。2018年,全球生物农药市场价值约为31.47

亿美元,2019—2024年期间,该市场的年复合增长

率预计可达14.1%[22]。
近些年来,随着基因编辑、合成生物学、结构生

物学、化学生物学等生物技术的发展,及其向农药创

新领域的渗透,催生了RNA干扰、免疫激活蛋白等

全新机制农药不断涌现[23]。如孟山都公司开发出

阻止害虫或病原基因表达、防治玉米虫害和病害的

RNA喷剂BioDirect[24];昆士兰大学研发出通过修

饰植物基因表达提高抗病毒能力的RNA喷雾农药

BioClay(LDH-dsRNA)[25]。此外,基于植物免疫反

应和抗逆性的免疫诱抗剂可以通过激活植物的免疫

系统并调节植物的新陈代谢来增强植物抗病和抗逆

能力,例如,苯并噻二唑(BTH)、烯丙异噻唑菌灵、昆
布素(Laminarin)、Oxycom等10余个产品陆续上市和

使用,有效减少了常规农药的使用[26]。当前国内已经

产业化了包括毒氟磷、阿泰灵、氨基寡糖、芸苔素内酯

等在内的系列植物免疫诱抗剂,为控制农作物病害提

供了植物保护的新思路、新途径[26,27]。

1.3 国际绿色农药研究创新态势

随着生物技术的日新月异,新的生物技术引领、
生物信息技术应用、多学科交叉渗透促进农药创新

发展已成为国际农药研究创新态势。特别是以功能

基因组学、蛋白质组学以及结构生物学为代表的生

命科学前沿技术和以基因编辑为代表的颠覆性技

术,与新农药创制研究的结合日益紧密。高性能计

算、大数据以及人工智能等新兴技术开始应用于新

农药创制研究,极大地提高了农药创制效率。此外,
世界农药科技的发展已经开始进入一个新时代,多
学科之间的协同与渗透、新技术之间的交叉与集成、
不同行业之间的跨界与整合已经成为新一轮农药科

技创新浪潮的鲜明特征。这三大特点的结合,必将
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推动新农药的创制。新的高效、高选择性、作用机制

独特的农药品种必将出现,并服务于现代化农业。

2 我国绿色农药创新研究的基础和优势

2.1 农药的创新和应用技术基础及优势

近20年来,在国家自然科学基金委员会、农业

农村部和科技部等相关部门的大力支持下,我国创

制和登记的绿色农药和生物农药50余个,结合我国

病虫草害特点初步构建了一套行之有效的创新应用

体系,其中一些创制品种进入了国内外市场,累计推

广面积3亿亩以上,部分产品的销售额超过2亿元,
“十二五”期间累计收入达到10亿元以上。主要包

括:开展分子靶标导向的新型杀菌抗病毒药剂创新,
针对水稻、蔬菜和烟草等主要农作物病害,创制出包

括毒氟磷、丁香菌酯、氰烯菌酯、丁吡吗啉等几十个

具有自主知识产权的绿色新农药杀菌抗病毒剂;在
杀虫剂创制新理论、新技术和产品创制上取得进展,
创制出四氯虫酰胺、哌虫啶、戊吡虫胍、环氧虫啶等

新型农药杀虫剂;构建了杂草对除草剂的抗性机制

及反抗性农药分子设计模型,创制出单嘧磺隆、环吡

氟草酮、双唑草酮、三唑磺草酮和苯唑氟草酮等除草

剂新品种;基于植物免疫诱抗理论,创制出了毒氟

磷、阿泰灵、氨基寡糖、甲噻诱胺等植物免疫诱抗剂,
并构建了基于“全程免疫”的水稻病毒病防控体系

(部分自主创制的农药结构如图3所示)[28];在生物

农药的研究应用方面,实现了脱落酸、井冈霉素等生

物农药的产业化,苦皮藤素、印楝素、苏云金杆菌

(Bt)、赤霉素、阿维菌素、春雷霉素、白僵菌、绿僵菌

等几十个生物农药产品获得了广泛应用[29]。

2.2 我国绿色的靶标研究基础及优势

在国家自然科学基金以及两轮国家“973”基础

研究计划等项目的资助下,我国绿色农药的创新处

理在品种上取得突破,在先导发现、模型筛选、药物

分子合理设计等方面都取得了长足的进步,并形成

了自己的特色。例如,针对具有免疫激活功能的新

型抗植物病毒剂毒氟磷,贵州大学宋宝安课题组研

究证明毒氟磷抗 TMV 的作用机制,即通过激活

HrBP1,启动细胞内的水杨酸、茉莉酸和乙烯信号通

路,诱导植物产生系统性获得性抗性,从而发挥抗病

毒活性。HrBP1是SA信号通路中的信号起始蛋

白,在植物系统获得性抗性中起着重要作用[30]。近

期,还发现毒氟磷可以通过抑制P6和P9-1蛋白的

表达来干预SRBSDV病毒体蛋白(图4)[31]。此外,
宋宝安等[32,33]针对基于天然产物结构新发现的抗

病激活剂“香草硫缩病醚”和“F27”,系统研究了抗病

毒的作用机制。其中,“香草硫缩病醚”能够结合

ABA通路,提高相关病程蛋白的表达,进而提高辣

椒对辣椒病毒病的抗病性[32]。而阿魏酸衍生物

“F27”能够促使光合作用相关蛋白表达上调,促进光

合作用,提高作物抗病性[33]。针对高杀菌活性的候

选药物“甲磺酰菌唑”,采用 ABPP(activity-based
proteinprofiling)策略,系统研究了其作用机制,确
定甲磺酰菌唑的靶标为二氢硫辛酸琥珀酰转移酶

(DLST),为DLST抑制剂和该系列噁二唑砜类候选

药物(如氟苄噁唑砜、二氯噁菌唑等)的作用机制的研

究提供了重要参考,也为DLST作为杀菌剂靶标以及

基于其进行杀菌剂的创制打下良好的基础[34]。

图3 我国自主创新的部分农药品种化学结构
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图4 毒氟磷抑制水稻病毒病示意图

2018年,南开大学发现活性化合物 YZK-C22
可通过被动传输(降低离子浓度)穿过膜,当生物体

感知到外部威胁,促使FLR1将 YZK-C22泵出细

胞,而细胞质中YZK-C22与磷酸烯醇丙酮酸竞争性

结合丙酮酸激酶,阻断丙酮酸的合成,由于前体水平

的降低,整 个 TCA 循 环 被 抑 制,随 着 细 胞 体 内

FADH2、NADH或ATP的突然减少,从而使FLR1
的作用失效,最终细胞死亡[35]。最近,周雪平教授

课题组阐明了一种新型的细胞核自噬介导的病毒蛋

白降解进而限制了植物病毒感染的机制。该研究表

明,云南番茄曲叶病毒(TomatoleafcurlYunnan
virus,TLCYnV)的核蛋白C1(病毒复制必须蛋白)
能够诱导细胞自噬,并直接与核心自噬相关蛋白

ATG8h相互作用。ATG8h与C1的相互作用导致

了C1蛋白从细胞核向细胞质转移和C1蛋白积累

的减少,而转移过程依赖于exportin1(XPO1)介导

的核输出途径。研究结果为植物病毒病害的防控提

供了新思路和新靶标[36]。此外,还揭示了病毒逃逸

寄主防御反应的分子机制,发现TLCYnVC4蛋白

的出现促进NbLRR1对 HIR1单体的结合,进而促

进了NbLRR1对 HIR1单体的降解,从而抑制 HR
的发生,创造出有利于病毒侵染的环境,为作物病毒

病害的防治提供了新的思路[37]。
在杀虫剂的靶标研究方面,大连理工大学杨青

教授基于所发现的20个具有致死表型的关键酶,成
功 解 析 了 OfHex1、OfChtII、OfChi-h、OfChtII、

BmCDA1、BmCDA8、OfChtIII、OfChtIV 等8个晶

体结构,并发现了基于OfHex1、OfChtII、OfChtII等

关键酶的复合物晶体10余个,同时发现部分化合物

可与上述多个蛋白相互作用(图5)[3844],为多靶标

农药的开发提供了依据,也为基于这些关键酶的新

农药的创制开发提供了先导结构。此外,鱼尼丁受

体作为多种双酰胺类杀虫剂的作用靶标,但其结构

一直未弄清楚。天津大学对小菜蛾的鱼尼丁受体结

构进行了深入研究,解析了小菜蛾 N 端 结 构 域

(NTD)的晶体结构,发现 NTD中的两个区域与邻

近区域相互作用,显示出小菜蛾相对于哺乳动物

RyRs的独特构象。该工作还建立了N-末端三个结

构域的结构模型,显示了两个独特的结合囊,可以被

潜在的物种特异性杀虫剂靶向[45]。2019年,该团队

利用蛋白质谱学方法发现昆虫RyR受PKA磷酸激

酶的调控具有温度依赖性的特性,可以帮助昆虫适

应周边环境温度变化,将温度信号转化为细胞内钙

离子信号。研究还发现昆虫RyR具有昆虫特异性

的小分子结合口袋,可能成为新型杀虫剂的潜在结

合位点[46],为开发具有种属特异性的绿色农药奠定

了基础。最近,还报道了分辨率为2.06Å的小菜蛾

RyR-SPRY2结构域的晶体结构,并发现SPRY2-
BSol界面在通道门控时会改变构象,表明它可能是

昆虫特异性杀虫剂的潜在靶点[47]。

3 绿色农药创新面临的挑战及关键科学

问题

3.1 绿色农药创新面临的挑战

我国生态条件复杂,耕作制度多样,属于有害生

物多发、频发、重发的国家。农药在粮食安全生产中

发挥着巨大作用。但是,我国农药的过量使用与不

科学使用引起了环境污染和农产品质量安全等重大
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图5 部分潜在的杀虫剂靶标及基于这些靶标的先导结构

问题。当前,我国农业正面临着病虫草害防治任务

重和农药投入减量的双重压力,绿色农药的创新研

究水平与国际先进国家仍存在较大的差距,我国实

施农药使用量零增长行动方案面临着极大的难点和

挑战:一是我国主要作物病虫草害防治药剂品种与

剂型老化、抗药性加剧、替代传统农药和新剂型短

缺;二是我国农药企业缺乏自主创新,均聚焦于生产

已经过了专利期的传统品种,同质化无序竞争严重;
三是我国原创性靶标还很少,缺乏基于分子设计技

术和基于原创性靶标创制高效低风险小分子农药;
四是RNA干扰技术、CRISPR/Cas9基因编辑技术

等前沿技术在防治病虫草害上的应用还很少。
因此,围绕解决我国主要作物病虫草害防治药

剂品种与剂型老化、原创性靶标少、抗药性加剧、新
剂型短缺等实际问题,创制高效低风险小分子农药

替代品种、发现原创性分子靶标、发展绿色防控技

术、加强技术集成创新是我国实施农药“减施增效和

提质”的关键。并且,加快高效低风险小分子农药的

创新研究,原创性靶标的发 现,RNA 干 扰 技 术、

CRISPR/Cas9基因编辑技术和生物信息学技术的

应用将是我国应对作物病虫草害的重要手段和实现

我国农药减量使用的有效途径。

3.2 绿色农药创新的关键科学问题

尽管我国近年来在绿色农药创新、靶标的研究

方面已经取得一定的进展,且已经发现部分潜在的

靶标,但是如何阐明原创性农药分子结构的化合物

在作用对象体内的确切途径,如何挖掘潜在靶标的

结构与功能,如何验证其成靶性、高效性和高选择

性,如何基于潜在靶标开展原创性高活性分子发现

等均是绿色农药创新需要解决的关键科学问题。因

此,创制绿色农药、发现原创性分子靶标、发展绿色

防控技术、加强技术集成创新,构建基于天然活性化

合物库及合成生物学技术、组合化学与仿生合成、药
物分子合理设计、绿色农药分子靶标挖掘、发现与验

证和风险评估等技术于一体的农药创新技术体系,
有助于提升我国农药产业的核心竞争力和保障我国

粮食安全。

4 我国绿色农药创新发展目标及建议

4.1 发展目标

如前所述,得益于生物学、计算机科学研究日新

月异的发展,药物分子设计大数据、分子生物学、生
物信息学、植物化学等基础生物学及组学(特别是基

因组学、转录组学、代谢组学、抗体组学、蛋白质组

学)、合成生物学、结构生物学等研究策略和技术手

段在绿色农药的创新,特别是农药分子设计和靶标

研究中开始得到应用。但不可忽视的是,由于绿色

农药创制的特殊性、复杂性和系统交叉性,农药学和

基础生物学研究的差距仍然存在。因此,在未来

5~10年,需针对绿色农药创新的特点和农药产业

重大问题,全面深入与基础生物学相关学科的交叉,
提升绿色农药创新研究水平,推动农药产业发展。

4.2 发展建议

基于我国农药创制研究的重大关键科学问题,
结合我国在农药创制及应用的相关研究基础,我们

建议在未来的5~10年,针对绿色农药创新的关键
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科学问题,加强构建基于天然产物的活性化合物库、
组合化学及仿生合成、农药分子设计、绿色农药分子

靶标发现与验证、农药生态风险评估等技术于一体

的农药创新技术体系,有助于创制出“重磅炸弹”级
的绿色农药品种,提升我国农药产业的核心竞争力

和对农业有害生物的防控能力,保障我国粮食安全。
(1)原创性绿色农药分子靶标的发现

组合功能基因学、功能蛋白组、生物信息学、大
数据等,从调控动植物及病虫害重要功能基因出发,
通过比较生物学研究靶标生物和非靶生物的功能因

子,搜寻潜在靶标,揭示其分子机制,解析候选靶标

的结构与功能、靶标与药物的互作关系,为农业药物

的设计与创制奠定基础。
(2)绿色农药的分子设计

基于天然产物及化学小分子数据库,发展基于

人工智能和计算机辅助技术的农药分子设计新方法

和合理药物设计新平台;基于计算机辅助设计平台,
构建覆盖广泛化学空间的小分子化合物库和发展高

通量筛选方法,设计出具有易于修饰和衍生的新型

农药分子骨架;发展基于靶标抗性预测的药物合理

设计新方法,从源头上降低新农药创制抗性和交互

抗性的风险。
(3)绿色农药高通量筛选及其环境安全风险评

价方法

针对农业重大病虫害以及特殊作用机制,建立

灵敏快速的离体及活体高通量筛选方法及技术平

台;建立并发展新型的农药环境安全风险评价模型。
(4)新型植物免疫激活剂与生长发育信号调控

剂创制与应用

开展植物免疫及生长发育信号调控的分子机制

研究,发现新的免疫信号通路和免疫蛋白及免疫受

体,针对免疫蛋白和免疫受体及信号调控受体,创制

基于天然产物源及修饰物的植物生长发育信号调控

和免疫诱抗剂,发展植物免疫调控和生长发育信号

调控技术;建立配套的综合防治新技术体系并示范

推广。
(5)多靶标生物源农药与核酸农药

构建高通量多靶标生物农药筛选平台,在特殊

环境中筛选发现并挖掘能够防控多种有害生物的生

物农药资源,开展生物合成机制研究和菌种改造,发
展现代生物发酵工程技术和制剂加工技术;利用基

因沉默技术、基因编辑技术等,设计新型核酸农药。
(6)基于多维调控的绿色防控理论

建立基于化学 生物 免疫 生态协同调控的绿

色防控理论体系,指导发展农业有害生物防控技术。

5 结 语

近年来,得益于国家自然科学基金委员会、科技

部、农业农村部的大力支持与基础生物学各相关学

科的密切交叉,我国已在绿色农药创新、基因组研

究、蛋白质组学、合成生物学和结构生物学等方面取

得了突破性进展。基于作物健康的植物免疫激活

剂、RNAi农药、生物信息素与调控剂、多靶标生物

源农药以及高效低风险小分子农药是当前新农药创

制的热点。树立绿色发展理念,面向农业绿色发展

国家重大需求,瞄准国际前沿,针对制约我国绿色农

药创制与产业化的关键问题,实施绿色农药精准创

制重大科技任务,力争在绿色农药创制基础理论、创
制前沿关键技术等方面取得突破,创制一批具有自

主知识产权、国际竞争力的农药新品种,突破绿色农

药新靶标和分子设计、植物免疫诱抗剂创制、生物农

药合成生物学等核心关键技术,建立绿色农药产业

化关键技术和高效化应用技术。培养行业领域领军

人才,培育国际竞争力强的龙头企业,建立集源头创

新、基础理论研究、技术产品创新、产业结构优化、高
效化利用等多方面融合的可持续发展体系,实现农

业有害生物综合防治等领域技术突破,长效支撑我

国农业绿色可持续发展。
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Abstract GreenpesticideplaysanimportantroleinmodernagriculturaldevelopmentinChinaandisthe
mainstreamofagriculturaldevelopmentintheworld.Inrecentyears,morethan50newgreenpesticides
andanumberofcandidateshaveemergedinChina;alotofpotentialtargetssuchasHRBP1,DLST,etc.
havebeenfound.Targetorientedideasforinnovationofpesticideshavebeendeveloped.Greenpesticide
varietiessuchasdufulin,phenamacrilandcypyrafluonehavebeendiscovered.Greatprogressinbio-assay
screeningmodel,moleculardesignandsynthesis,immuneinducershavebeenmadeinChina.Chinahas
becomeacountrywiththeabilityforpesticideinnovation.However,itisstillfallingbehandinternational
famouscompaniesintermsoforiginalstructure,targetandcorecompetitiveness.Inrecentyears,there
weremanyproductswithnew mechanismsandtargetinmarketbythesecompanies,andanumberof
potentialtargetshavebeenreported.Especiallytheapplicationofbioinformationtechnologyand
interdisciplinaryintegrationofmulti-disciplinaryhasbecomeadistinctivefeatureforthenewroundof
pesticideinnovation.Therefore,basedonthediscoveryofkeytargetenzymes,pathogenicproteinsand
regulatoryproteinsofcropdiseases,insectsandweeds,layingouttheoriginaltargetandmolecular
innovationresearchofgreenpesticides,buildingagreenpesticideinnovationtechnologysystembasedon
naturalproductstructure,potentialtarget,rationaldesign,biomimeticsynthesis,moleculartarget
digging,discoveryandverification.Thecorrespondingworkscouldleadthebasicresearchandimprovethe
originalinnovationabilityforpesticides.
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