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金龟子绿僵菌CQMa421农药及应用情况 
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重庆 404100） 

摘要：金龟子绿僵菌 Metarhizium anisopliae 是一种重要的生防真菌，具有安全、易在害虫种群中流行、

环境友好、不易产生抗药性等优点，已在中国、美国、欧盟等多个国家或地区登记和应用。本文对我

国广谱金龟子绿僵菌 CQMa421 农药的菌株选育、产品登记、应用技术及产品应用情况等方面进行了

概述。 
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Metarhizium anisopliae CQMa421 and Its Application Status 
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Research Center for Fungal Insecticides, Chongqing 400030, China; 2. Chongqing Green Biology Institute                  

Co., Ltd., Chongqing 404100, China) 

Abstract: Metarhizium anisopliae is an important biocontrol fungus which is safe, easily causes epidemics in the 
population of insect pests, and is environment-friendly. Also, it is difficult for insects to develop resistance against 
M. anisopliae. M. anisopliae has been registered and applied as a biocontrol agent in China, the USA, European 
Union, and other countries or regions. Here, various aspects of M. anisopliae CQMa421 were reviewed, including 
strain selection, product registration, application technology of CQMa421 formulations.  
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据统计，我国 2012—2014 年年均农作物病虫害防治农药原药使用量 31.1 万吨，为世界平均水平的 2.5

倍[1]。农药的过量使用，不仅造成生产成本增加，也影响农产品质量安全和生态环境安全。为此，农业农

村部 2015 年 2 月 17 日发布《到 2020 年农药使用量零增长行动方案》，明确提出发展生物农药代替化学

农药的目标任务（农业农村部通知）[2]。 
杀虫真菌农药是最具潜力的一类微生物农药。与其他杀虫微生物相比，杀虫真菌具有不同寄主范围的

菌株多、在昆虫种群中流行性强、土壤宿存能力强和寄主不易产生抗性等优点[3]。杀虫真菌通过体壁直接

侵染害虫，在防治刺吸式口器害虫和非取食虫态（卵、蛹等）上较其他杀虫微生物有明显的优势[4]。绿僵

菌 Metarhizium spp.是最为常见的杀虫真菌之一，据不完全统计，可侵染 8 个目 50 个科 200 余种昆虫、螨

类及线虫[5]，已成为农林和卫生害虫防治的重要品种。截至 2014 年 7 月，国内外已登记的绿僵菌产品共

83 个[8]。然而，2015 年之前，国内外杀虫真菌农药单品杀虫范围较窄，缺乏针对多种重要害虫（如稻飞虱）

的登记产品，制约了杀虫真菌生物农药的广泛应用。因此，开发广谱、高效的杀虫真菌农药对降低防治成

本、扩大使用范围、推动杀虫真菌应用具有重要意义。 
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1  金龟子绿僵菌 CQMa421 农药的研发与登记 
广谱金龟子绿僵菌 CQMa421 生物杀虫剂由重庆大学夏玉先教授团队和重庆聚立信生物工程有限

公司联合开发。重庆大学夏玉先教授 2009 年首次提出以作物为核心的菌株选育策略，即选育的目标菌

株既能够侵染某一特定作物全生育期的主要害虫、又不侵染主要天敌。利用这一全新的菌株选育策略，

我们以水稻主要害虫为靶标，从 1000 多个杀虫真菌菌株中选育出了能有效防治稻纵卷叶螟、二化螟、

稻飞虱、稻叶蝉和稻水象甲等水稻主要害虫，但不侵染蜻蜓、寄生蜂、蜘蛛等水稻害虫天敌的广谱、

安全、高效的金龟子绿僵菌菌株 CQMa421[9,10]。进一步杀虫测试发现，该菌株能侵染鳞翅目、鞘翅目、

直翅目、半翅目（同翅目）、双翅目、膜翅目和缨翅目等 7 个目 80 多种（类）农业、林业和卫生害虫

的多种虫态。 
重庆聚立信生物工程有限公司利用该菌株先后研制和登记了 150 亿孢子/g 金龟子绿僵菌 CQMa421 原

药（PD20171745，简称 421 原药）、80 亿孢子/mL 金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂（PD20171744，
简称 421 油悬浮剂）、80 亿孢子/g 金龟子绿僵菌 CQMa421 可湿性粉剂（PD20182111，简称 421 可湿性粉

剂）以及 2 亿活孢子/g 金龟子绿僵菌 CQMa421 颗粒剂（PD20190001，简称 421 颗粒剂）等系列制剂，已

登记防治对象包括水稻、玉米、茶叶、果树、林木等 18 种（类）植物上的 19 种（类）害虫（表 1）。在

开发大规模集灭菌、接种和发酵一体化固态发酵罐的基础上，重庆聚立信生物科技有限公司 2017 年以来

投资 2.2 亿元人民币在重庆建成了世界最大的杀虫真菌农药生产基地，极大地提升生产线自动化程度，目

前年产金龟子绿僵菌 CQMa421 产品 3000 吨以上[11]，大幅降低产品的生产成本。 

表 1  金龟子绿僵菌 CQMa421 制剂登记情况 
Table 1  Registration status of Metarhizium anisopliae CQMa421 formulations 

金龟子绿僵菌 CQMa421 种类及剂型 
Formulations of Metarhizium anisopliae CQMa421 

作物 
Crop 

害虫 
Pests 

水稻 稻纵卷叶螟、稻飞虱、二化螟、叶蝉 

茶树 茶小绿叶蝉 

小麦 蚜虫 

玉米 草地贪夜蛾 

甘蓝 黄条跳甲、菜青虫 

茎瘤芥 菜青虫 

豇豆 甜菜夜蛾 

苦瓜 蚜虫 

黄瓜 蚜虫 

番茄 白粉虱 

茄子 蓟马 

桃树 蚜虫 

柑橘 木虱 

烟 草 蚜虫 

草地 蝗虫 

可分散油悬浮剂 OD (8 billion spores/mL) 
 

林木 松毛虫、天牛 

萝卜 地老虎 2 亿活孢子/g 颗粒剂 GR (200 million spores/g) 

甘蔗 蛴螬 

可湿性粉剂 WP (8 billion spores/mL)  水稻 稻纵卷叶螟、稻飞虱、二化螟 
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2  金龟子绿僵菌CQMa421制剂的应用技术 
2.1  金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂防控水稻害虫的应用技术 

2017—2018 年，全国农业技术推广服务中心统一安排在全国 14 个水稻主要生产省（市）34 个试验点

进行金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂防治水稻稻飞虱、稻纵卷叶螟和二化螟的田间应用技术研究

和示范试验（农技植保便函 2017 年 57 号、2018 年 46 号），对水稻稻飞虱、稻纵卷叶螟和二化螟的平均

防效分别为 72.5%、68.8%和 70.9%。通过大量的田间应用研究形成以下 3 个应用技术。 
2.1.1  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的无化药水稻害虫的防控技术  水稻主要害虫的无化

药防控体系中可采用金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂作为单一杀虫剂在全生育期使用。根据杀虫真

菌杀虫速度慢和触杀的特点，需要提前防治低龄幼虫（1～2 龄），尽量避免在老熟期（4～5 龄）施用，为

此制定防治时期、防治指标、用量和施药技术，当虫口密度高、错过最佳防治时期时需要增加剂量或次数（表

2）。田间试验表明，利用金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂防治褐飞虱[12]、稻纵卷叶螟[15]、二化螟[16]

的效果达到 60%～85%，对环境友好，不影响蜘蛛、黑肩绿盲蝽、寄生蜂等害虫天敌种群数量[12-14]。金龟

子绿僵菌 CQMa421 农药田间增产效果明显，较空白对照提高 15%～30%，与化学农药相当[17,18]。 

此外，还可采用金龟子绿僵菌 CQMa421 与其他生物杀虫剂，如苏云金芽胞杆菌（Baci1lus thuringiensis，
Bt）等，或助剂、引诱技术（性诱剂等）联合使用，能起到增效作用。如与高浓缩有机硅，对稻飞虱防效

达到 90%以上，显著高于化学对照药剂[17]。 

表 2  金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂防控水稻害虫的应用技术 
Table 2  The application technique of Metarhizium anisopliae CQMa421 OD for controlling rice pests 

靶标害虫 
Target pest 

防治时期 
Control period 

防治指标 
Control index 

用量 
Dose 

施药部位 
Action position

稻纵卷叶螟 
Cnaphalocrocis medinalis Guenée 

卵孵化高峰期（蛾高峰期后 
5～8 d，1 龄期） 

分蘖期：幼虫 20 头/100 丛，或有新卷叶

尖 20 个/100 丛；孕穗期：幼虫 10～15
头/100 丛或新卷叶尖 10～15 个/100 丛

60～90 mL/亩 叶面 

稻飞虱 
Rice planthoppe 

成虫迁入高峰期或在若虫孵化高

峰至 1～2 龄若虫发生盛期 
300～500 头/百丛 60～90 mL/亩 茎秆基部 

二化螟 
Chilo suppressalis (Walker) 

卵孵化高峰期至 1 龄幼虫高峰期

施药 
田间枯鞘率达 3%～5% 

 
60～90 mL/亩 叶面 

2.1.2  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 的水稻主要害虫减药控害技术  昆虫病原真菌杀虫作用较慢，化学农

药具有速效性，两者结合将能有效缩短真菌制剂侵染时间，大幅度降低化学农药用量，提高防治效果[18]，

并减缓或克服害虫抗药性的产生[19]。金龟子绿僵菌 CQMa421 油悬浮剂与多种化学杀虫剂具有良好的兼容

性[20]，结果表明：金龟子绿僵菌 CQMa421 与减量化学杀虫剂联合使用，防治水稻主要害虫能达到速效和

持效的作用。金龟子绿僵菌 CQMa421 与甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（甲维盐）联用对稻飞虱和螟虫的防效

达到 85%以上，较空白对照增产 29.3%，显著高于甲维盐单剂 22.5%的增产率[18]。根据田间试验结果，制

定出基于金龟子绿僵菌 CQMa421 油悬浮剂的水稻主要害虫的减药控害技术（表 3）。   

表 3  金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂对水稻害虫的减药控害技术 
Table 3  Pesticide reduction control plan of rice pests based on Metarhizium anisopliae CQMa421 OD 

主要防治对象 
Control object 

防治指标与时期 
Control indicators and period

防治措施 
Prevention 

备注 
Remarks 

稻蓟马 
Chloethrips oryzae (Wil.) 

500～1000 头/百丛 421 油悬浮剂（20～40 mL/亩）＋减量 30%～50%
乙基多杀菌素 

二化螟 
Chilo suppressalis (Walker) 

成虫高峰期至卵孵化高峰

期（枯鞘期） 
421 油悬浮剂（20～40 mL/亩）＋减量 30%～50%
氯虫苯甲酰胺或四氯虫酰胺或阿维菌素  

稻纵卷叶螟 
Cnaphalocrocis medinalis Guenée 

卵孵化高峰至 1～2 龄高峰

期 
421 油悬浮剂（20～40 mL/亩）＋减量 30%～50%
氯虫苯甲酰胺或四氯虫酰胺或唏啶·吡蚜酮或阿维

菌素 
稻飞虱 
Rice planthopper 

500～1000 头/百丛 421 油悬浮剂（20～40 mL/亩）＋减量 30%～50%
唏啶·吡蚜酮或阿维菌素 

1、常量喷雾或无人机喷雾。

2、根据虫情预测预报和实际

田间调查摸清虫情及规律，及

时调整防治时间。 
3、可根据发生的害虫种类，

组合使用相应化学杀虫剂。

4、根据虫口密度调整剂量。
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2.1.3  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 油悬浮剂的稻田种养模式害虫防控技术  稻田种养模式中要求病虫

害防控须用对养殖的水生动物和家禽无害的生物源农药或减量的氯虫苯甲酰胺。2018—2020 年在湖北、

四川、湖南、江苏、安徽、贵州等 10 多个省市稻田综合种养区，开展金龟子绿僵菌 CQMa421 油悬浮剂

联合其他生物农药（苏云金杆菌、短稳杆菌、井冈霉素、春雷霉素、枯草芽胞杆菌）或减量 50%的氯虫

苯甲酰胺防治水稻病虫害的田间试验和大面积应用示范。结果显示：金龟子绿僵菌 CQMa421 油悬浮剂

与其他生物农药联合使用，对稻飞虱、稻纵卷叶螟、二化螟的防效达到 60%～90%，减少化学农药用量

50%～100%。 

表 4  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的稻田种养模式害虫防控方案 
Table 4  Controlling plan of pests in the paddy field, in which raising the animals, based on Metarhizium anisopliae CQMa421 OD  

生育期 

Growth period 

主要防治对象 

Control object 

防治指标 

Control indicators 

防治措施 

Prevention 

备注 

Remarks 

苗期（送嫁药） 

Seedling stage 

二化螟 二化螟：成虫高峰期至卵孵化高峰期（枯鞘期） 

分蘖期（封行） 

Tillering stage 

二化螟、稻纵卷叶

螟、稻飞虱 

二化螟：成虫高峰期至卵孵化高峰期（枯鞘期） 

稻纵卷叶螟：成虫高峰期后 5～7 d 或卵孵化始期至高峰期 

稻飞虱：300～1000 头/百丛 

破口抽穗期 

Heading stage 

二化螟、稻纵卷叶

螟、稻飞虱 

二化螟：成虫高峰期至卵孵化高峰期（枯鞘期） 

稻纵卷叶螟：成虫高峰期后 5～7 d 或卵孵化始期至高峰期

稻飞虱：300～1000 头/百丛 

灌浆乳熟期 

Pustulation period 

稻飞虱 稻飞虱：300～1000 头/百丛 

421 油悬浮剂（20～80 

mL/亩）＋Bt 或短稳杆

菌或减量 50%氯虫苯

甲酰胺 

杀虫灯/性诱剂/赤眼

蜂   

 

1、根据病虫害实际发

生情况灵活调整用药

量。 

2、根据虫害实际发生

情况灵活调整（如虫害

暴发应加重用药量）。

3、根据虫情预测预报

和实际田间调查摸清

虫情及规律，及时调整

防治时间和剂量。      

2.2  金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂防控玉米草地贪夜蛾的应用技术 

玉米草地贪夜蛾是突发性重大入侵害虫，极大地威胁着我国农业生产安全。为了提供草地贪夜蛾可持

续的防控技术，我们开展了室内生物活性测定，结果表明金龟子绿僵菌 CQMa421 能够有效侵染草地贪夜

蛾卵、低龄幼虫和蛹，明显降低卵的孵化率、新孵化幼虫存活率和蛹羽化率[21]。利用金龟子绿僵菌 CQMa421
能够防控多种虫态的特性，我们建立了基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的草地贪夜蛾无化药

和减药防控技术体系。 

2.2.1  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的无化药草地贪夜蛾防控技术  草地贪夜蛾卵块覆盖

物是阻碍杀虫剂接触卵粒的主要障碍，早期控制草地贪夜蛾十分困难，杀虫剂必须要突破其卵块覆盖物。

为此，重庆聚立信生物有限公司研制出了能够渗透卵块覆盖物的有机硅类助剂，该助剂能够使绿僵菌

CQMa421 渗透卵块覆盖物后接触卵粒，显著提高金龟子绿僵菌 CQMa421 对草地贪夜蛾卵的侵染作用。室

内测试表明，金龟子绿僵菌 CQMa421 与该有机硅助剂混用，对草地贪夜蛾卵侵染率由 30%提高到 90%以

上。在此基础上，我们制定出了金龟子绿僵菌 CQMa421 油悬浮剂与有机硅助剂混用的无化药防控草地贪

夜蛾的技术方案：在草地贪夜蛾卵孵化盛期至 1～2 龄幼虫期，采用 40～80 mL/亩的金龟子绿僵菌 CQMa421
可分散油悬浮剂与有机硅助剂 5～10 mL/亩混合后喷雾。该方案在广西钦州玉米地卵孵化盛期喷雾，喷雾

后 7 d 对草地贪夜蛾防效达到 65.7%。 
此外，还测试了金龟子绿僵菌 CQMa421 联合 BtG033A[22]防控草地贪夜蛾的增效作用，两者混用防效

可达 90%以上，为田间利用不同微生物农药防控草地贪夜蛾提供了无化药的防控依据。 

2.2.2  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 油悬浮剂的玉米草地贪夜蛾减药控害技术  为了在玉米草地贪夜蛾大

面积防控中减少化学农药用量，我们筛选出了 4 种与金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂联合使用后

能够达到全量化药防效的化学杀虫剂，包括甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、乙基多杀菌素、氯虫苯甲酰胺和虫

螨腈。在此基础上，开展了田间试验验证，并结合国家对不同区域草地贪夜蛾防控指标的要求，制定了不

同区域草地贪夜蛾的减药控害方案（表 5）。田间应用结果表明，金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮

剂与减量化学杀虫剂联合使用防效良好[23]，能有效提高对草地贪夜蛾的杀虫活性，达到防控指标要求。2020
年，在广西钦州钦北区、云南省普洱澜沧县等地 50 亩的玉米地，采用 421 油悬浮剂＋甲氨基阿维菌素苯
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甲酸盐＋有机硅助剂防治卵孵化盛期至 1～2 龄幼虫期的草地贪夜蛾，3 d 防效达到 90%以上，为大面积的

草地贪夜蛾减量防控技术提供依据。 

表 5  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂不同区域草地贪夜蛾的减药控害方案 
Table 5  Pesticide reduction control plan of Spodoptera frugiperda in different regions based on Metarhizium anisopliae CQMa421 OD 

周年繁殖区 
Anniversary breeding area 

迁飞过度区 
Migration zone 

重点防控区 
Prevention and control area 

编号 
Numbering 

药剂组合 
Drug combination 

亩用量/减量 
Dosage per mu/ decrement (%)

亩用量/减量 
Dosage per mu/ decrement (%) 

亩用量/减量 
Dosage per mu/ decrement (%)

421 油悬浮剂 40～80 mL 20～40 mL 10～20 mL 1 

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 0.25 g/50% 0.35 g/30% 0.4 g/20% 

421 油悬浮剂 40～80 mL 20～40 mL 10～20 mL 2 

乙基多杀菌素 0.60 g/50% 0.80 g/30% 1.00 g/20% 

421 油悬浮剂 40～80 mL 20～40 mL 10～20 mL 3 

氯虫苯甲酰胺 1.0 g/50% 1.4 g/30% 1.60 g/20% 

421 油悬浮剂 40～80 mL 20～40 mL 10～20 mL 4 

虫螨腈 3.5 g/50% 5.0 g/30% 5.5 g/20% 
     

注：化学杀虫剂用量为有效含量。 

Note: The dosage of chemical insecticide is the effective content. 

2.3  金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂防治茶叶害虫的应用技术  
茶园具有适于使用活体微生物农药持续控害的良好生态环境，茶小绿叶蝉是茶叶生产中最重要的害

虫。金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂是目前唯一登记的防控茶小绿叶蝉的微生物农药，在室内测

试和田间试验验证的基础上，先后建立了茶叶害虫无化药或减药防控技术。 
2.3.1  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的茶叶害虫无化药防控技术  以金龟子绿僵菌

CQMa421 可分散油悬浮剂为核心，开展对茶小绿叶蝉的无化药防控技术研究。试验结果表明，龟子绿僵

菌 CQMa421421 油悬浮剂单剂对茶小绿叶蝉有良好的持续控制作用，防效能到 60%～80%[24,25]，对茶叶蓟

马、茶毛虫和茶尺蠖也具有良好的控制效果，对低龄虫的防效达到 65%以上，成为有机、绿色茶园主要害

虫防治的有效微生物农药。在此基础上我们利用金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂与苦参碱等生物

农药联用的增效作用，制定了基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的茶叶害虫无化药防控方案（表

6），对茶小绿叶蝉、茶蓟马等防效达到 80%以上。 

表 6  金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂防控茶叶害虫的应用技术 
Table 6  The application technique of Metarhizium anisopliae CQMa421 OD for controlling tea pests 

靶标害虫 Target pest 防治指标 Control index 措施 Measures 备注 Remarks 

5～10 只/100 叶 
10～100 只/100 叶 

421 油悬浮剂（40 mL/亩） 
421 油悬浮剂（40 mL/亩）＋苦参碱 

茶小绿叶蝉 
Empoasca pirisuga Matumura 

100 只以上/100 叶 421 油悬浮剂（80 mL/亩）＋苦参碱 

50～100 只/100 叶 
100～500 只/100 叶 

421 油悬浮剂（40 mL/亩） 
421 油悬浮剂（40 mL/亩）＋苦参碱 

茶蓟马 
Scirtothrips dorsallis Hood 

1000 只以上/100 叶 421 油悬浮剂（80 mL/亩）＋苦参碱 

用水量 60 L/亩，喷透，让雾滴

直接接触害虫；根据虫口情况

间隔 7～10 d 施药 2 次；在剪

枝后施药最好。 

    

2.3.2  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的茶叶害虫减药防控技术  为了达到速效和长效

防治茶叶主要害虫的目的，我们研究了金龟子绿僵菌 421 油悬浮剂与减量化学杀虫剂联用增效技术，

形成了化学减量方案（表 7）。金龟子绿僵菌 421＋减量 30%～50%的虫螨腈、金龟子绿僵菌 421＋30%～

50%联苯菊酯，对茶小绿叶蝉、茶蓟马等防效达到 90%以上，为茶叶虫害减药防控提供了有力的技术

支撑。 
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表 7  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的茶叶害虫减药控害方案 

Table 7  Pesticide reduction control plan of tea pests based on Metarhizium anisopliae CQMa421 OD 

靶标害虫 Target pest 防治指标 Control index 措施 Measures 备注 Remarks 

5～10 只/100 叶 421 油悬浮剂（40 mL/亩） 

10～100 只/100 叶 421 油悬浮剂（80 mL/亩）＋减量 50%的虫螨腈（或联苯菊酯） 

茶小绿叶蝉 
Empoasca pirisuga Matumura 

100 只以上/100 叶 421 油悬浮剂（80 mL/亩）＋减量 30%的虫螨腈（或联苯菊酯） 

50～100 只/100 叶 421 油悬浮剂（40 mL/亩） 

100～500 只/100 叶 421 油悬浮剂（80 mL/亩）＋减量 50%的虫螨腈（或联苯菊酯） 

茶蓟马 
Scirtothrips dorsallis Hood 

1000 只以上/100 叶 421 油悬浮剂（80 mL/亩）＋减量 30%的虫螨腈（或联苯菊酯） 

用水量 60 L/亩，喷透，

让雾滴直接接触害虫；

根据虫口情况间隔 7～
10 d 施药 2 次；在剪枝

后施药最好。 

    

2.4  金龟子绿僵菌 CQMa421 农药防治茄子西花蓟马的应用技术 

蓟马是蔬菜种植中难防的主要害虫，对多种化学杀虫剂都容易产生抗药性。我们先后制定出了防控茄

子蓟马的无化药或减药防控方案，田间大面积应用防效良好。 

2.4.1  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的茄子蓟马无化药防控技术  由于金龟子绿僵菌

CQMa421 可分散油悬浮剂能够侵染蓟马等茄子主要害虫，我们建立了单用该生物农药的无化药防控技术

体系或与生物农药（阿维菌素、印楝素）混用（表 8）。2017—2018 年，在重庆的蔬菜基地采用 80 亿孢

子/mL 金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂替代化学农药防治茄子全生育期蓟马，结果表明，金龟子

绿僵菌 CQMa421 处理区茄子蓟马种群数量、产量与化学对照区一致，金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油

悬浮剂作为一种化学农药的替代品来控制田间的西花蓟马是切实可行的[26]，单用金龟子绿僵菌 CQMa421
可分散油悬浮剂作为茄子蓟马的无化药防控方案有效。 

表 8  金龟子绿僵菌 CQMa421 农药防控茄子西花蓟马的应用技术 
Table 8  The application technique of Metarhizium anisopliae CQMa421 formulations for controlling Frankliniella occidentalis in eggplant  

种植阶段 Planting stage 指标 Index 措施 Measures 备注 Remarks 

育苗 Seeding ― 421 颗粒剂，5～10 kg/亩 混土 

移栽 Transplantation ― 421 颗粒剂，5 kg/亩 穴施 

1～10 只/花 421 油悬浮剂（稀释 800～1000 倍） 

10～25 只/花 421 油悬浮剂（稀释 400～500 倍） 

定植期 
Planting period 

25 只以上/花 421 油悬浮剂（稀释 400～500 倍）＋生物农药（阿维菌素、印楝素）

在阴天或下午 5 点之后施药；上午

施用时要在茄花闭合前（在 10 点

前），施药时重点喷花；施药频率

2～4 次/月。 
    

2.4.2  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的茄子蓟马减药防控技术  为了在大面积应用中减少

化药用量，我们制定了基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的茄子蓟马减药防控技术体系（表 9）。
2019 年，采用金龟子绿僵菌 CQMa421＋减量生物农药（阿维菌素、印楝素）或减量 50%化药杀虫剂（艾

绿士、吡虫啉）防治全生育期茄子蓟马，结果表明，对茄子蓟马种群控制效果显著优于化学农药对照（艾

绿士、菜悠乐、吡虫啉轮换或联合使用），全生育期化学减量 70%以上。 

表 9  基于金龟子绿僵菌 CQMa421 农药的茄子西花蓟马减药控害方案 

Table 9  Pesticide reduction control plan of Frankliniella occidentalis in eggplant based on Metarhizium anisopliae CQMa421 formulations 

种植阶段 Planting stage 指标 Index 措施 Measures 备注 Remarks 

育苗 Seeding ― 421 颗粒剂，5～10 kg/亩 混土 

移栽 Transplantation ― 421 颗粒剂，5 kg/亩 穴施 

1～10 只/花 421 油悬浮剂（稀释 800～1000 倍） 

10～25 只/花 421 油悬浮剂（稀释 400～500 倍）或 
421 油悬浮剂（稀释 800～1000 倍）＋减量 30%～50%生物农药（阿维菌素、印楝素） 

定植期 
Planting period 

25 只以上/花 421 油悬浮剂（稀释 400～500 倍）＋减量 50%化药杀虫剂（艾绿士、吡虫啉） 

在阴天或下午5点之后

施药；上午施用时要在

茄花闭合前（在 10 点

前），施药时重点喷花；

施药频率 2～3 次/月 
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3  金龟子绿僵菌CQMa421农药防治水稻害虫应用情况 
重庆聚立信生物工程有限公司依托金龟子绿僵菌 CQMa421 农药，通过中试、生产调试，建立了杀虫

真菌农药的大规模生产线。项目执行期间，销售 150 亿孢子/g 金龟子绿僵菌 CQMa421 原药、80 亿孢子/mL
金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂和 2 亿活孢子/g 金龟子绿僵菌 CQMa421 颗粒剂共计 673.82 吨。 
2018—2020 年，金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂被全国农技中心列为水稻重大害虫防治推荐产品

（农技植保 2018 年 7 号、农技植保 2019 年 17 号）、农技植保 2020 年 40 号，被多个省市列为推荐农药，

在湖北、重庆、广东、广西、海南、贵州、辽宁等 14 个省（市）的水稻上大面积示范和推广应用，应用

面积约 200 万亩。其中，采用基于金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散油悬浮剂的无化药水稻主要害虫的防控

技术应用面积约为 22 万亩，减少化学杀虫剂用量 17.6～26.4 吨（按化学杀虫剂 80～120 g/亩计）。采用基

于金龟子绿僵菌CQMa421的水稻主要害虫减药控害技术的应用面积超过 143万亩，水稻平均增产 5%以上，

减少化学杀虫剂用量 50%以上，达到 57.2～85.8 吨（按化学杀虫剂 80～120 g/亩计）。在稻田综合种养区

应用面积超过 35 万亩，水稻增产 6%以上，平均减少化学杀虫剂用量 60%以上，达 16.8～25.2 吨（按化学

杀虫剂 80～120 g/亩计）。金龟子绿僵菌 CQMa421 农药在水稻上的应用，带来了显著的社会、经济和生

态效益。另外，采用基于绿僵菌 CQMa421 油悬浮剂无化药防控技术和减药防控技术，在云南、贵州、重

庆、湖北、福建等地进行防治茶叶主要害虫试验示范，面积约 1 万亩；采用基于金龟子绿僵菌 CQMa421
可分散油悬浮剂的减药防控技术，在重庆、云南、湖北、广西等地进行防治玉米草地贪夜蛾使用示范，累

计面积约 0.8 万亩。该产品入选 2017 年度“全国农业农村十大新产品”，获得中国农药化工协会颁发的“2019
年全国植保市场生物农药畅销品牌产品”称号。 

4  金龟子绿僵菌CQMa421农药产品应用展望 
农作物在全生育期会遭受多种病虫为害，杀虫、防病、促生是保证农作物高产稳产的必须措施。微生

物杀虫剂、微生物杀菌剂和微生物肥料已在杀虫、防病和促进植物生长等方面表现出了巨大的应用潜力。

然而，已有的微生物制剂功能较为单一，通常只具有杀虫、防病、促生中的一种活性，常常作用靶标单一，

不仅产品成本高、施用效率低，而且它们之间往往不能相容，直接限制了微生物制剂的大规模应用。研究

发现杀虫真菌在杀虫、抗病和促进植物生长等方面都显示出了良好的应用潜力[27]。充分利用我国丰富的微

生物资源，开发杀虫、防病、促进生长等多功能的微生物菌株是今后生防微生物菌株选育的重要研究方向，

我们正在开发金龟子绿僵菌 CQMa421 防控更多的杀虫靶标，和在防病、促进生长方面的新功能，重点解

决减药控害中许多作物病虫害防控中“无生物农药可用”的局面；在制剂开发方面，通过菌株改良、制剂

组成剂加工工艺优化等方法进一步提高微生物制剂在储藏和环境中的稳定性，通过菌株选育和复配技术进

一步提高产品的速效性和持效性，真菌类生物农药必将更加“管用”；在应用技术方面，要针对害虫活动

的时空规律和植物栽培措施进一步优化田间应用技术，尤其是要更加重视土壤等病虫害滋生地的防控技

术，通过活体微生物制剂调控土壤生态系统抑制有害生物繁殖生长、促进有益生物繁殖生长；要进一步研

究与其他防控措施协同应用的生态调控作用，使害虫防控理念从“基于化学杀虫的应急防治为主”转变为

“基于生态调控的预防为主、化学应急防治为辅”，活体微生物制剂必将更加“好用”。然而，许多作物

的重要病虫害防治都还没有开发出生物农药或没有生物农药登记，尤其是缺乏具有生态调控作用的活体微

生物农药登记，面临着无生物农药可用或违规使用的局面，建议相关主管部门进一步加强生物农药研发、

改善生物农药登记管理，为减药控害提供更多、管用、好用的生物农药产品。我们相信在农业和农药绿色

高质量发展的需求驱动下，我国生物农药产业必将克服发展中存在的问题，促使新的生物产品种类和产量

快速增加、质量不断提高、应用技术更加完善，为减药控害提供足够的产品和技术支撑，不断满足日益增

长的病虫害绿色防控的需要。 
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