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我国微生物农药的研发与应用研究进展
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摘   要：病虫草害危害粮食生产，大量施用化学农药导致农药残留、环境污染等问题日益严

峻。微生物农药作为生物农药主要类型之一，因其具有残留少、对人畜毒害性低等特点近年来

得到迅速发展。本文梳理了我国微生物杀虫剂、杀菌剂和除草剂在生防菌株筛选、产品创制与

应用等方面的研究进展，并对微生物农药的发展提出了建议和展望，可为行业相关单位和研究

人员提供参考。
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Abstract: Pests, diseases and weeds are detrimental to grain production; and the overuse of chemical
pesticides has led to increasingly serious problems such as pesticide residues and environmental
pollution. As one of the main types of biological pesticides, microbial pesticides have been developing
rapidly in recent years due to their low residues and low toxicity to humans and animals. This paper
summarizes the progress of microbial pesticides, fungicides and herbicides in the screening of
biocontrol strains, product creation and application in our country, additionally, suggestions and
prospects are made for the development of microbial pesticides which aims to provide reference for
industry-related units and practitioners.
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我国农作物种植面积广阔，种植作物种类多

样，在农业生产中，农作物常常受到多种病虫草

害的危害。化学农药因其适用范围广、作用效果

迅速、使用方便等被广泛用于防治各类病虫草

害，但使用化学农药也容易造成人畜中毒、杀害

有益生物等，同时由于化学农药的滥用使得部分

害虫、致病菌和杂草的抗药性增强，导致防治难

度加大。相比于化学农药，以真菌、细菌和病毒
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等生物活体或其代谢产物为主要成分的生物农药

对生物和环境更加友好，自 20世纪 80年代以来，

生物农药迅速发展，行业市场规模逐步扩大。

生物农药可分为微生物农药、植物源农药和

生物化学农药等，经农业农村部农药检定所查

询，截至 2022年 12月 31日，我国在有效登记状

态的农药登记产品为 45 172 个，其中生物农药产

品 2159 个[1] (未包括农用抗生素和天敌)，占全部

农药总数的 4.78%，占比非常低。在生物农药

中，微生物农药是研究热点之一。在《农药登记

资料要求》中规定，微生物农药是指以天然的或

经基因修饰的细菌、真菌和病毒等微生物活体为

有效成分的农药，按用途可分为微生物杀虫剂、

微生物杀菌剂和微生物除草剂等。该类农药具有

有效成分来源广泛、选择性强、对人畜毒性低等

优点。经农业农村部农药检定所查询，截至 2016
年 12 月 31 日，我国已登记微生物农药有效成分

42 个[2]，到 2022 年 12 月 31 日，已达 56 种[1,3]，

可见微生物农药呈逐年增长趋势。我国的微生物

农药发展已经进入了一个相对快速发展的阶段，

生防微生物不断增多，各种新型微生物农药也不

断涌现。已有研究对微生物农药常见剂型种类及

特点[4]、产品质量、安全性评价和使用技术相关标

准[5]、助剂研发[6]、管理现状[7]、产业发展[8] 等方

面进行了详尽的阐述，但尚缺乏典型微生物农药

在防治重大病虫害方面应用情况的综述报道。鉴

于此，本文梳理了我国近几年一些原创的、新型

的微生物杀虫剂、杀菌剂和除草剂在生防菌株筛

选、产品创制与应用等方面的研究进展，并对微

生物农药发展提出建议和展望，旨在为行业相关

单位和人员提供参考。

 1    微生物杀虫剂

 1.1    细菌杀虫剂

细菌杀虫剂主要是指利用某些杀虫细菌对各

类害虫达到致病或致死效果的微生物农药，其主

要 有 效 成 分 有 苏 云 金 杆 菌 B a c i l l u s
thuringiensis（Bt）、短稳杆菌 Empedobacter
brevis 和球形芽孢杆菌 Bacillus sphaericus 等，这

些细菌可分泌毒素蛋白[9-10]，影响害虫生长发育。

其中苏云金杆菌是目前应用最广泛的细菌杀虫剂

有效成分，我国登记的含有苏云金杆菌的杀虫剂

达 246种[11]。

作为应用最多的细菌杀虫剂，苏云金杆菌对

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda、根结线虫

Meloidogyne 和二化螟 Chilo suppressalis 等严重危

害农作物发育和生产的害虫具有良好的防治效

果。草地贪夜蛾是近年来新发现的入侵物种，繁

殖力强、寄主广泛、迁飞能力强、食量大，严重

危害农业生产，2019年首次传入我国。截至 2022
年 12月 31日，已有 6种 Bt杀虫剂可用于防治草

地贪夜蛾[11]。作为国内首个获得批准登记用于防

治草地贪夜蛾的 Bt 产品，KN11 商业化制剂产品

“无敌小子” (32 000 IU/mg 苏云金杆菌) 在防治草

地贪夜蛾方面效果显著。数据显示，2019 年科诺

生物生产的 KN11产品，国内销售额约为 1900万
元，其中仅在用于防治草地贪夜蛾上的销售额就

已超过 500万元[12]。另外，该 Bt制剂在防治二化

螟、稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis Guenee
和菜青虫 Pieris rapae 等害虫上也具有显著效果，

并已在华中、华东和珠三角地区等区域进行推广

应用[12]。在防治草地贪夜蛾的菌株筛选方面，发

现了多株对其具有高毒力的菌株，这些菌株均含

有 4 种杀虫基因 vip3Aa、cry2Ab、cry1Ac 和

cry1Ia，其中菌株 KN50对草地贪夜蛾的防效与化

学农药相当，药后 7 d，在 3 kg/hm2 和 6 kg/hm2 下

对 1~3龄幼虫的防效分别可达 86.1%和 95.2%[13]。

Bt 菌株不仅在防控草地贪夜蛾方面具有良好

的应用效果，其在防治其他危害性较为严重的农

业害虫上也有很大潜力。试验证明，Bt 菌株对于

斜纹夜蛾 Spodoptera litura  (Fab .)、甜菜夜蛾

Spodoptera exigua 和棉铃虫 Helicoverpa armigera
(Hübner) 等主要农作物害虫具有毒杀活性[14]，未

来可利用 Bt菌株进一步研发，创制新的农药产品。

 1.2    真菌杀虫剂

真菌杀虫剂是除细菌杀虫剂以外应用最多的

一类微生物杀虫剂。目前，真菌杀虫剂的有效成

分主要有球孢白僵菌 Beauveria bassiana、金龟子

绿僵菌 Metarhizium anisopliae 和淡紫拟青霉

Paecilomyces lilacinus (Thom.) Samson等，这些真

菌具有很强的侵染性，能够通过菌丝对虫体的入

侵和酶类水解作用[15]、抑制昆虫免疫[16] 等途径达

到杀虫效果。

近年来，我国真菌杀虫剂注册的产品类型越

来越多样，防治对象也越来越广，但在剂型的研

发和有效成分的创制上进展仍然比较缓慢。目
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前，应用较广的有效成分主要有球孢白僵菌和金

龟子绿僵菌。截至 2022年 12月 31日，以上述 2种
真菌为有效成分获批登记的农药品种共 46 个[11]，

这些产品可用于防治小菜蛾 Plutella xylostella、
草地贪夜蛾、松毛虫 Dendrolimus、玉米螟和茶小

绿叶蝉 Empoasca pirisuga Matumura 等多种害虫，

其中部分产品可防治多种害虫，如金龟子绿僵菌

CQMa421高毒力菌株对多种害虫均有致病性，可

以高效侵染鳞翅目、鞘翅目、直翅目、双翅目、

膜翅目、半翅目和缨翅目的 30 多种重要农业害

虫，但不侵染蜻蜓、寄生蜂、螳螂和瓢虫等天

敌[17-18]。截至 2022 年 12 月 31 日，已利用该菌株

研制出金龟子绿僵菌 CQMa421杀虫剂产品 5个[11]，

这些产品能用于防控 21 种 (类) 作物的 23 种 (类)
害虫，包括木虱 Psyllidae、叶蝉 Cicadellidae、绵

蚜 Eriosoma、盲蝽蟓、稻飞虱、天牛 Cerambycidae
和茶小绿叶蝉等，解决了许多重要害虫无“生物农

药”可用的难题。其中，2017 年获批登记的金龟

子绿僵菌 CQMa421可分散油悬浮剂在生物防治方

面表现出色，在 900~1350 mL/hm2 剂量下，对褐

飞虱 Nilaparvata lugens、稻纵卷叶螟和二化螟防

效达 60%~85%；在 600~1200 mL/hm2 剂量下，对

草地贪夜蛾防效达 65.7%；在 1200~1800 mL/hm2

剂量下，对茶小绿叶蝉的防效达 72.2%~87.7%，

对茶蓟马 Scirtothrips dorsallis Hood、茶毛虫

Euproctis pseudoconspersa Strand和茶尺蠖 Ectropis
oblique、茄子蓟马也具有良好的控制效果；该制

剂与其他生物农药、化学农药也具有良好的兼容

性，联用时对害虫的防效更高；2018—2020 年，

金龟子绿僵菌 CQMa421可分散油悬浮剂被多个省

市列为推荐农药，在重庆、广东、海南、贵州等

14 的个省 (市) 的水稻上大面积推广示范与应用，

应用面积达 13.3万 hm2[17]。金龟子绿僵菌 CQMa421
系列产品的研制极大地拓宽了真菌杀虫剂的杀虫

谱，为其他国家广谱型真菌杀虫剂的研发提供了

参考。

球孢白僵菌作为另一种广泛应用的真菌杀虫

剂有效成分，可以侵染多种昆虫，其孢子附着昆

虫虫体后，可通过孢子生长、机械入侵、酶类水

解等作用杀灭害虫[15]。近几年，球孢白僵菌杀虫

剂数量逐渐增多，防治范围也越来越广，截至

2022年 12月 31日，共有 29种以球孢白僵菌为有

效成分的农药获批登记，可防治小菜蛾、松毛

虫、玉米螟、美国白蛾 Hyphantria cunea、蛴螬

Trypoxylus dichotomus、草地贪夜蛾、二化螟和蚜

虫等农作物害虫[11]。研究发现，球孢白僵菌在防

治蓟马[19]、灰茶尺蠖 Ectropis grisescens[20]、蝗虫[21]、

稻纵卷叶螟和褐飞虱 [ 22 ] 等害虫上具有良好的效

果。2018 年获批的 150 亿孢子/g 球孢白僵菌可湿

性粉剂在防治蓟马方面效果显著。蓟马作为一种

世代周期短、繁殖能力强、食性杂、对观赏植物

和蔬菜危害严重的害虫，2018 年以前还没有可用

于防控蓟马的真菌杀虫剂，而当施用 3000 g/hm2

的球孢白僵菌可湿性粉剂时，药后 7 d其对西花蓟

马 Frankliniella occidentalis 的防效达到了 98.13%；

喷施 2400 g/hm2，药后 7 d对葱蓟马 Thrips alliorum
防效为 96.16%，药后 14 d 对花蓟马 Frankliniella
intonsa 的防效为 82.62%，该球孢白僵菌可湿性粉

剂与其他生防产品联合应用时，明显提高了对蓟马

的防治效果，目前，该产品的害虫防治种类和试

验作物还在不断增加，示范面积累计已达 100 hm2[19]。

 1.3    病毒杀虫剂

病毒杀虫剂主要通过病毒的生命活动对昆虫

造成致病或致死效果，我国研究历史较长的病毒

杀虫剂有效成分有杆状病毒科的核型多角体病毒

nuclear polyhedrosis virus, NPV、颗粒体病毒

Granulosis virus 以及呼肠孤病毒科的质型多角体

病毒 Cytoplasmic polyhedrosis virus，CPV。截至

2022 年 12 月 31 日，我国已登记有效成分中含有

核型多角体病毒的杀虫剂共 65种，包括棉铃虫核

型多角体病毒 Helicoverpa armigera NPV、甜菜夜

蛾核型多角体病毒 Spodoptera exigua NPV、斜纹

夜蛾核型多角体病毒 Spodoptera litura NPV、苜蓿

银纹夜蛾核型多角体病毒 Autographa californica
NPV、甘蓝夜蛾核型多角体病毒 Mamestra brassicae
NPV 等，是种类最多的病毒杀虫剂类型，可防治

甜菜夜蛾、棉铃虫、烟青虫 Heliothis  assul ta
Guenee、稻纵卷叶螟、玉米螟和地老虎 Agrotis
sp.等多种农业害虫；而以颗粒体病毒和质型多角

体病毒为有效成分的杀虫剂分别有 6 种和 3 种，

主要防治对象为小菜蛾、菜青虫 Pieris rapae、稻

纵卷叶螟及松毛虫等[11]。

在利用病毒杀虫剂进行生物防治上，研究表

明，核型多角体病毒对防治草地贪夜蛾具有显著

效果。截至 2022年 12月 31日，我国共有 2种核

型多角体病毒杀虫剂获批登记，用于防控草地贪
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夜蛾[11]。其中，江西新龙生物登记的 20亿 PIB/mL
甘蓝夜蛾核型多角体病毒悬浮剂，当按有效成分

750 mL/hm2 和 900 mL/hm2 施用时，药后 7 d，其

对草地贪夜蛾的防治效果均达到了 85% 以上[23]。

类承凤等[24] 分离了一株亚洲玉米螟核型多角体病

毒 Ostrinia furnacalis NPV，其对草地贪夜蛾 3 龄

幼虫的半数致死剂量是甘蓝夜蛾核型多角体病毒

的 3.86 倍，该项研究为开发防治草地贪夜蛾的高

效病毒杀虫剂提供了依据。张海波等[25] 也发现了

多种核型多角体病毒对草地贪夜蛾有毒害作用。

未来可利用核型多角体病毒开发更多针对草地贪

夜蛾的病毒杀虫剂。

由于杆状病毒感染宿主一般具有专一性，我

国现登记的棉铃虫核型多角体病毒、甜菜夜蛾核

型多角体病毒、斜纹夜蛾核型多角体病毒和苜蓿

银纹夜蛾核型多角体病毒的防治对象也较为单

一，主要用于防治甜菜夜蛾、斜纹夜蛾、棉铃虫

和烟青虫，但甘蓝夜蛾核型多角体病毒具有相对

的广谱性，可感染 30多种鳞翅目昆虫[24]，可利用

甘蓝夜蛾核型多角体病毒开发广谱性病毒杀虫

剂。截至 2022年 12月 31日，我国已有 6种有效

成分为甘蓝夜蛾核型多角体病毒的产品获批登

记，可防控草地贪夜蛾、小菜蛾、棉铃虫、玉米

螟、稻纵卷叶螟、茶尺蠖、烟青虫和地老虎等害

虫[11]。当施用 20 亿 PIB/mL 甘蓝夜蛾核型多角体

病毒悬浮剂 750 mL/hm2 时，药后 7 d 对稻纵卷叶

螟的防治效果达 90.08%，且不影响蜘蛛、隐翅虫

Staphylinidae latreille、黑肩绿盲蝽 Cyrtorhinus
lividipennis 等天敌种群数量[26]。甘蓝夜蛾核型多

角体病毒系列产品已广泛应用于湖南、辽宁、新

疆、上海和广西等 21个省 (市、区) 蔬菜、水稻和

棉花等作物的病虫害防治，我国也已实现甘蓝夜

蛾核型多角体病毒杀虫剂产业化，建成了年产

2000 t昆虫病毒制剂生产线[27]。

 1.4    微孢子虫

微孢子虫 Microsporidia 是一类专性寄生的单

细胞原生动物，能够在组织细胞中发育并分裂，

可反复无限增殖，具有传染性[28]。微孢子虫会在

寄主细胞中大量增殖，逐步取代寄主细胞质，使

寄主细胞内的内质网、线粒体和细胞核等细胞器

受到严重破坏, 使得细胞的代谢功能严重受损, 最
后导致细胞破碎死亡[29-30]。

我国用于农林害虫防治的微孢子杀虫剂主要

有蝗虫微孢子虫、云杉卷叶蛾微孢子虫和行军虫

微孢子虫 3 种类型[31]，其中研究和应用较多的是

蝗虫微孢子虫。在蝗虫个体内，蝗虫微孢子虫主

要是通过侵染蝗虫脂肪体，破坏蝗虫脑神经，影

响蝗虫的生长发育和代谢，而在种群内，微孢子

虫能够通过被感染蝗虫产下的卵和被感染蝗虫的

尸体及粪便以及残草碎屑等途径传播，从而造成

蝗虫种群疾病长期流行，达到防控蝗虫的目的[32]。

截至 2022年 12月 31日，我国仅有 2种有效成分

为蝗虫微孢子虫的微孢子虫杀虫剂获批登记，应

用于草地和滩涂的蝗虫防控 [11]。曹国兵等 [33] 发

现，蝗虫微孢子虫能够持续控制蝗虫种群密度，

在草原蝗虫灾害爆发不严重时，可采用 600 mL/hm2

微孢子虫悬浮剂进行蝗虫防治，第 14天时，防治

效果即可达到 70% 以上[32]。目前，我国已制定了

适合我国不同草原蝗虫蝗区和不同农区飞蝗蝗区

的蝗灾持续治理对策和技术体系，达到国际先进

水平[34]。

 1.5    基因工程细菌杀虫剂

除利用自然存在的菌株研发微生物农药外，

现代分子技术手段的应用也加快了新型农药的研

究进度，丰富了农药产品的类型。如基因工程技

术，基因工程能够按照科研生产实际需要，对生

物进行定向改造，生产出符合人类需要的产品，

由于基因工程技术在基因编辑上具有可控性和定

向性，越来越多的研究希望利用这种技术生产出

药效稳定、防虫谱广的农药。

利用基因工程技术已获得了多种工程菌种，

如米曲霉 Aspergillus oryzae、黑曲霉 Aspergillus
niger 和苏云金杆菌等，其中苏云金杆菌是国内外

使用最广的工程菌之一。通过电击转化的方法，

将对鞘翅目叶甲科害虫高毒力的 cry3Aa7 基因，

导入 Bt野生菌株 G03中，采用不同时空表达的启

动子，实现双基因的共表达，构建了对鞘翅目叶

甲科马铃薯甲虫和鳞翅目小菜蛾等重要农业害虫

具有高毒力的双价基因工程菌[35]，并利用该工程

菌开发出了我国首例基因工程微生物杀虫剂——
苏云金杆菌 G033A，该产品也是我国首个对鞘翅

目害虫有效的 Bt 产品，可防治 8 种 (类) 作物的

7 种 (类) 害虫，包括小菜蛾、斜纹夜蛾、甜菜夜

蛾、黄条跳甲 Phyllotreta spp.、草地贪夜蛾、甲

虫 Coleoptera、棉铃虫[11] 等。2017 年 8 月该产品

获得农药登记证，目前已应用于十字花科蔬菜、
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玉米和花生等作物的害虫防治，并在安徽、广

州、湖北、吉林和山东等地推广使用。

 2    微生物杀菌剂

 2.1    细菌杀菌剂

细菌杀菌剂是主要的微生物杀菌剂类型之

一，也是应用最多的微生物杀菌剂。目前，我国

登记的细菌杀菌剂中有效成分主要包括荧光假单

胞杆菌 Pseudomonas fluorescens、枯草芽孢杆菌

Baci l lus  sub t i l i s、解淀粉芽孢杆菌 Baci l lus
amylo l ique fac iens 和蜡质芽孢杆菌 Bac i l lus
cereus 等，其中大多数是以枯草芽孢杆菌为有效

成分的杀菌剂。截至 2022 年 12 月 31 日，共有

96 种含枯草芽孢杆菌的杀菌剂获批登记，这些产

品可用于防治番茄灰霉病、水稻稻瘟病、小麦白

粉病、柑橘绿霉病、烟草黑胫病和白菜软腐病等

病害 [ 1 1 ]。研究发现，枯草芽孢杆菌可分泌抗生

素、细胞壁降解酶类、几丁质酶等物质，抑制病

原菌孢子萌发和菌丝生长，当其吸附在病原真菌

菌丝上时，会与病原菌共同生长并产生溶菌物质

消解菌丝体，溶解孢子细胞壁等[36-37]。目前发现了

多株芽孢杆菌菌株资源，这些菌株可有效防治油

菜根肿病[38]、马铃薯黑胫病[39]、小麦赤霉病[40]、黄

瓜棒孢叶斑病[41]、黄瓜炭疽病[36]、甘薯茎腐病[42]、

番茄匍柄霉叶斑病[43] 和番茄白粉病[44] 等。

除了从陆地土壤和植物中筛选芽孢杆菌外，

细菌杀菌剂生防菌株的选择范围和类型也正逐渐

变广。张致军等[45] 以海洋生境芽孢杆菌 Txc2-1为
研究对象，制备了 30 亿 CFU/g Txc2-1 可湿性粉

剂 (Txc2-1 WP)，稀释 300 倍施用，药后 60 d 对

白菜根肿病的田间防效可达 66.8%，该研究结果

为将 Txc2-1 开发成首个防治根肿病的海洋微生物

杀菌剂奠定了基础。此外，2019 年还有 2 种以光

合细菌为有效成分的杀菌剂获批登记，分别为

2.0 亿 CFU/mL 嗜硫小红卵菌 HNI-1 悬浮剂和

2 亿 CFU/mL 沼泽红假单胞菌 PSB-S 悬浮剂[11]。

其中，嗜硫小红卵菌 HNI-1 悬浮剂是全球首个获

得登记证的光合细菌类农药，可用于防治水稻细

菌性条斑病、水稻稻曲病、番茄根结线虫和番茄

花叶病，田间防效表明，在 2700~3600 mL/hm2 剂

量下对番茄花叶病防治效果为 55%~70%，在 6000~
9000 mL/hm2 剂量下对番茄根结线虫防治效果为

60%~75%[46-47]；而沼泽红假单胞菌 Rhodopseudanonas

palustris 的胞外蛋白能有效抑制稻瘟病菌的生长、

附着胞形成以及在寄主上的致病力[48]，施用沼泽

红假单胞菌 PSB-S 悬浮剂可有效防治水稻稻瘟

病[49]、辣椒花叶病等。植物线虫作为另一种危害

范围极广的虫害，可侵害 100 多种植物，给农林

业生产发展造成的损害仅次于真菌病害，每年造

成的经济损失高达数亿元。针对线虫病，我国目

前已研发出商业化防线虫 Bt 制剂 HAN055 (注册

商标“壁垒”)，该制剂对南方根结线虫 Meloidogyne
incongnita (Kofold & White) Chitwood和大豆孢囊

线虫 Heterodera glycines 均有良好的防治效果，田

间试验证明，该产品对南方根结线虫和大豆孢囊

线虫的最高防效达到 80% 以上[50]，为我国植物线

虫的绿色防控提供了新的防治途径。

近年来，我国针对小麦全蚀病、水稻细菌性

条斑病和水稻白叶枯病等以往缺乏生物防控制剂

的多种农业病害，研制了一系列具有自主知识产

权的以生防微生物菌株为有效成分的微生物杀菌

剂产品，如防治水稻细菌性条斑病、水稻白叶枯

病的解淀粉芽孢杆菌 LX-11 悬浮剂，防治设施番

茄枯萎病的解淀粉芽孢杆菌 B1619 水分散粒剂，

防治小麦全蚀病的井冈 • 枯芽菌可湿性粉剂，防

治烟草赤星病的多粘菌 • 枯草菌可湿性粉剂，防

治草莓白粉病的枯草芽孢杆菌可湿性粉剂等 [11]。

其中，2019年获批登记的 60亿芽孢/mL解淀粉芽

孢杆菌 LX-11 悬浮剂，是国内外率先将解淀粉芽

孢杆菌应用于防治水稻细菌性病害的杀菌剂，也

是我国第一个以解淀粉芽孢杆菌为有效成分登记

的防治水稻细菌性条斑病和白叶枯病的微生物杀

菌剂 [ 5 1 ]。此外，该悬浮剂还能够防治白菜软腐

病、番茄青枯病，目前已在江苏、安徽、福建和

云南等省大面积推广应用[11]。这些杀菌剂产品将

小麦全蚀病、水稻细菌性条斑病、水稻白叶枯

病、番茄枯萎病等病害列入靶标防治对象，扩大

了我国微生物杀菌剂的防治范围。

 2.2    真菌杀菌剂

目前，我国获批登记的真菌杀菌剂数量少、

类型少、有效成分少。真菌杀菌剂的有效成分主

要有木霉菌 T r i c h o d e r m a   s pp .、厚孢轮枝菌

Verticiuium chlamydmydosporium 和哈茨木霉菌

Trichoderma harzianum 等[11]。其中，木霉菌因抗

菌范围广[52]，抑菌效果强，生长速度快，产孢能

力强[53] 受到较多研究，是目前利用较多的真菌杀
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菌剂。木霉菌可通过竞争作用、溶菌作用、重寄

生和抗生作用等对病原菌进行抑制或杀灭[37, 54]。研

究发现，木霉菌可有效防治马铃薯黑痣病[54]、小

麦白粉病[55]、辣椒根腐病、番茄枯萎病和豇豆枯

萎病[52] 等病害，且效果显著。截至 2022 年 12 月

31日，有 22种木霉菌杀菌剂获批登记[11]。除了木

霉菌杀菌剂这类广谱杀菌剂外，还有一些专用型

真菌杀菌剂，用于防治菌核病等危害性极强的病

害。菌核病是由核盘菌 Sclerotinia sclerotiorum
(Lib.) de Bary 等真菌引起的世界性病害，其病原

菌核盘菌寄主广泛，危害性大，能侵染 400 多种

植物，如油菜、大豆和烟草等[56]。目前我国仅有

2种获批登记用以防治菌核病的真菌杀菌剂，有效

成为分别为小盾壳霉 CGMCC8325 和盾壳霉 ZS-
1SB[11]。其中，盾壳霉 ZS-1SB可湿性粉剂对油菜

菌核病有较好的防治作用，可以减少病原菌对油

菜花、叶片和茎部的感染，抑制病斑扩展[57]，目

前已在湖北、安徽、四川、江西、江苏、重庆、

陕西和青海等油菜主产区进行了示范推广。

 3    微生物除草剂

目前，在微生物除草剂的研发应用方面利用

最广的微生物是真菌，我国最早将真菌应用到杂

草防治上的微生物制剂是于 1963 年研制的“鲁保

一号” ，其能有效防控菟丝子 Cuscuta chinensis
Lam.，是我国第一个大规模应用的微生物除草剂[58]。

近年来，已筛选出多株对牛筋草 Eleusine
indica (L.) Gaertn.、稗草 Echinochloa crus-galli (L.)
Beauv.、千金子 Leptochloa chinensis (L.) Nees 和
马唐 Digitaria sanguinalis (L.) Scop.等杂草有致病

性的菌种资源，其对杂草致病的同时，对棉花、

小麦和水稻等作物安全，但利用这些菌株研发的

除草剂产品较少，近 3 年无微生物除草剂获批登

记。稗草作为我国水稻生产中主要的农田杂草之

一，仍然缺乏可广泛使用的微生物除草剂。张亚

鑫等[59] 采用组织分离法获得 10株对稗草致病性较

强的优势菌株，其中有 5 株为国内首次从稗草中

分离得到；陈勇等[60] 从水稻田稗草叶片上分离并

通过紫外诱变得到 1 株诱变尖角突脐孢菌 Exsero-
hilum monoceras，该菌株对稗草也具有防治作

用。这些菌株丰富了我国防治稗草病原菌的生物

资源，未来有望进一步研发为防除稻田稗草的除

草剂。此外，还有能有效防控禾本科杂草、一年

生莎草、阔叶杂草的双色平脐蠕孢菌 Bipolaris
bicolor SYNJC-2-2[61]、嘴突凸脐孢菌 Exserohilum
rostratum[62]、山田平脐蠕孢菌 Bipolaris yamadae
(Y.Nisik.) Shoemaker HXDC-1-2[63]、派伦霉属真菌

Peyronellaea glomerata[64] 等。其中，山田平脐蠕

孢菌菌株防控范围和使用范围极广，能用于控制

马唐、狗尾草 Setaria viridis (L.) Beauv.、牛筋草、

虮子草 Leptochloa panicea (Retz.) Ohwi、野燕麦

Avena fatua L.、假高粱 Pseudosorghum zollingeri
(Steud.)  A.  Camus 和柔枝莠竹 Microstegium
vimineum (Trin.) A. Camus等禾本科杂草、一年生

莎草以及部分阔叶杂草，可以在粮食、蔬菜、花

卉和果树等作物田安全使用，控制效果可达 80%
以上；派伦霉属真菌致病力较为迅速，接种 3 d
后，即能形成明显叶部病斑，对禾本科杂草具有良

好的防效。这些菌株类型丰富、防控范围广、生

物安全性高、作用效果明显，具有进一步开发成

各种经济作物、油料作物等农作物除草剂的潜力。

在已有微生物除草剂产品应用方面，有研究

表明，从加拿大一枝黄花 Solidago canadensis L.白
绢病病株上分离得到的齐整小核菌 Sclerotium
rolfsii 可用于禾本科作物田、草坪的阔叶杂草以及

加拿大一枝黄花的生物防治[65]。齐整小核菌菌株

SC64 与生物除草剂克稗霉联合使用扩大了杀草

谱，提高了除草效果；在剂型改进方面，利用以

秸秆粉与齐整小核菌菌丝混合制成固体颗粒剂

型，用于防治一枝黄花，处理剂量为 600 kg/hm2

时，7 d 的株防效最高能达到 100%[66]。粘质沙雷

氏菌颗粒剂、克稗霉和草茎点霉水分散粒剂等微

生物除草剂产品的研发，也为防除马唐、稗草和

鸭跖草 Commelina communis L.等杂草提供了新的

手段[67-69]。

 4    对微生物农药发展的建议

近年来，各项政策的颁布与实施给予了生物

农药登记、生产许可、应用推广更为宽松和有利

的发展条件，极大地推动了我国生物农药的发

展，而现代技术的应用更加快了在生防微生物选

育与创制、微生物与病虫草害互作机制、微生物

农药产品研发与生产等方面的脚步。2017 年，我

国成立了全国农药标准化技术委员会生物农药分

技术委员会，通过了《农药管理条例》。《农药

管理条例》调整了农药生产管理职责，简化、明
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确了生产方面的手续；在 2020年 2月 6日农业农

村部印发的《2020 年种植业工作要点》中，提出

了要完善农药登记审批“绿色通道”政策，为生物

农药、高毒农药替代产品等用药登记创造良好环

境；2021 年 8 月，在农业农村部等 6 部门联合印

发的《“十四五”全国农业绿色发展规划》中指

出，要推行绿色防控，推广应用高效低毒低残留

新型农药，这些政策为我国微生物农药的发展提

供了良好的机遇。针对微生物农药的发展，未来

可从以下 3方面进一步加强。

1) 加强创新，抢占研发高地

目前，大多数微生物制剂防治对象较为单

一，往往一种微生物农药只能防治一种病虫草

害，这样的产品防治面窄、适用范围小，对农户

来说性价比低，而且无形中也增加了企业的研发

成本，同时也造成了有些微生物制剂难以大规模

使用，未来应当加大对广谱性微生物的筛选，研

发药效更高、防治面更广、性价比更高的微生物

农药；同时，市场中存在较多低水平、重复性的

产品，未来应进一步提升原始创新能力，把握前

沿研究方向，加大对生物除草剂等市场空白产品

的研究，提前布局相关内容的研究，抢占国际国

内市场。

2) 抓住机遇，推动产品商业化

目前已筛选到多种具有生防效果的微生物菌

株，但实际生产和登记的产品数量仍然较少，微

生物农药产品的商业化能力和产业化能力还较

弱，多数缺少中试环节。2022 年 1 月，农业农村

部等 8 部门联合印发的《“十四五”全国农药产业

发展规划》中，指出优化生产布局，提高产业集

中度，调整产品结构，推行绿色清洁生产，优先

发展生物农药产业，重点培育一批绿色农药制剂

加工企业。各企业应抓住机遇，转型升级，加强

技术创新，对现在突出的微生物农药产品保质期

短，受环境影响药效降低，助剂加工配方不合

理，缺乏合适的载体、表面活性剂、助剂等方

面，进一步优化工艺设计和生产流程，提高生产

效率和产品质量，推动微生物农药商业化和产业化。

3) 多点发力，促进产品广泛应用

除了研发和生产端，后续的政策支持、知识

产权保护、经营管理、服务推广体系的建立等方

面都会影响产品的推广应用。各级政府、农技部

门等应建立完善的推广服务体系，一方面应加强

科普宣传工作，加大微生物农药的施用技术培

训，提高农民、新型经营主体等用户的使用意

愿；另一方面可通过典型示范，带动大面积应

用；同时，也要进一步规范经营管理，完善安全

使用、贮藏运输等标准，降低运输环境不达标、

储存条件不到位、施用技术不规范等对产品效用

的影响，确保研发效果和使用效果的一致性。

 5    展望

尽管目前微生物农药的使用比例还较低，但

在国家政策支持力度加大、市场需求增长等有利

因素的影响下，预计微生物农药产业会进一步发

展。2020年 9月 30日农业农村部农药管理司发布

的《关于推进实施农药登记审批绿色通道管理措

施的通知》 (农农 (农药) 〔2020〕78 号) 文件中，

提出要将微生物农药纳入登记审批绿色通道，优

先安排技术审查，在保障质量和安全的前提下加

快技术审查进程，预计未来微生物农药的研发进

度和审批登记速度将进一步加快。同时，农业农

村部、国家发展改革委等部门也制定并实施了一

系列政策措施，扶持发展生物源农药产业，如设

立专项资金补贴农民使用生物源农药，对符合条

件的生物源农药企业予以税收优惠等，《“十四

五”全国农药产业发展规划》也明确提出将微生物

农药列入优先发展目录，加大微生物农药的研发

力度，并重点培育一批生物农药优势企业，预计

未来企业的研发能力将进一步增强，微生物农药

的使用比例和市场占有率也将逐步提高。另外，

随着产业的发展，微生物农药还可能在推动病虫

害绿色防治、农产品的优质安全生产、生物多样

性保护、土壤质量提升等领域进一步发挥作用。
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