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摘要: 【目的】探讨昆虫病原线虫对草地贪夜蛾幼虫的侵染效果ꎮ 【方法】在室内条件下采用生测试验

法ꎬ测定了小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ、长尾斯氏线虫 Ｘ￣７、夜蛾斯氏线虫 ＳＮ 和嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 等 ４ 种昆

虫病原线虫对草地贪夜蛾 ２ 龄和 ５ 龄幼虫的致死作用ꎮ 【结果】小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ与草地贪夜蛾数量

比为 ５０ ∶ １ 时ꎬ３６ ｈ 后草地贪夜蛾 ２ 龄和 ５ 龄幼虫的死亡率分别为 ９２％和 １００％ꎮ 长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 与

草地贪夜蛾数量比为 ５０ ∶ １ 时ꎬ３６ ｈ 后草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的死亡率为 ８０％ꎻ在数量比 ３０ ∶ １ 时ꎬ３６ ｈ 后

草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫死亡率为 １００％ꎮ 夜蛾斯氏线虫 ＳＮ 与草地贪夜蛾数量比为 ４００ ∶ １ 时ꎬ３６ ｈ 后草地

贪夜蛾 ２ 龄和 ５ 龄幼虫的死亡率分别为 ８８％和 ８５％ꎮ 嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 与草地贪夜蛾在 ４００ ∶ １ 时ꎬ３６ ｈ 后草地贪夜蛾

２ 龄和 ５ 龄幼虫的死亡率分别为 ３２％和 ６７.５％ꎮ 【结论】小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ具有较好的草地贪夜蛾生物防治潜质ꎬ其次是

长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ꎮ
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(ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍ)ꎬ是原产于美洲的重大迁飞性害虫

(Ｅａｒｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ２０１９ 年 １ 月首次在我国云南

发现其为害(杨学礼等ꎬ２０１９)ꎮ 该虫为多食性害
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ｐｅｒｓｉｃｕｍ、马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.以及棉花 Ｇｏｓ￣
ｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ.等 ８０ 多种作物ꎮ 根据取食偏好性可将

草地贪夜蛾分为“玉米型”和“水稻型”ꎬ目前我国

仅发现“玉米型”的危害(张磊等ꎬ２０１９)ꎮ 草地贪

夜蛾可造成玉米和水稻等作物严重减产等危害ꎬ如
巴西玉米产量损失达 １９％ ~ １００％ ( Ｄａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 截至 ２０１９ 年 ７ 月初ꎬ草地贪夜蛾已经扩散

至 ２２ 个省区的 １１２８ 个县区ꎬ发生危害面积超过 ５５
万 ｈｍ２(王磊等ꎬ２０１９)ꎬ草地贪夜蛾的入侵对我国

的农业及粮食生产安全造成了严重威胁ꎮ
草地贪夜蛾的防治主要依赖化学农药ꎬ包括甲

氨基阿维菌素苯甲酸盐、茚虫威、四氯虫酰胺、氯虫

苯甲酰胺、高效氯氟氰菊酯、氟氯氰菊酯、甲氰菊

酯、溴氰菊酯、乙酰甲胺磷、虱螨脲、虫螨腈、辛硫

磷、灭幼脲等(金涛等ꎬ２０１９ꎻ 王勇庆等ꎬ２０１９ꎻ 赵胜

园等ꎬ２０１９)ꎮ 不合理的药剂使用ꎬ不仅会大量杀伤

天敌ꎬ降低农作物食用安全性ꎬ还可能促使草地贪

夜蛾产生抗药性(Ｂｏａｖｅｎｔｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻ Ｙｕ ＆ Ｍｃ￣
Ｃｏｒｄꎬ２００７ꎻ Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 研究发现ꎬ墨西哥和

波多黎各的草地贪夜蛾种群对毒死蜱、氯菊酯、氟
虫双酰胺、氯虫苯甲酰胺、灭多虫、灭多威、氯氰菊

酯、溴氰菊酯、多杀菌素、乙基多杀菌素等化学农药

都产生了不同倍数的抗药性 ( Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ￣ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

为减少化学农药的使用以及降低或延缓草地

贪夜蛾的抗药性ꎬ科研工作者开展了利用生物源农

药、寄生性天敌、病原微生物等生物防治手段对草

地贪夜蛾防控效果的研究 (Ｄａｓｉｌｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｇｒｉｊａｌｂａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ￣ｒａｍｉｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ
Ｍｏｌｉｎａ￣ｏｃｈｏａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｐｒａｓａｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｒｉｏｓ￣
ｖｅｌａｓｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｒｉｖｅｒｏ￣ｂｏｒｊａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｓｈｙｌｅｓｈａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 我国在草地贪夜蛾生物防治方面也开

展了一系列的探索ꎮ 陈利民等(２０１９)研究发现灭幼

脲、虱螨脲、短稳杆菌 Ｅｍｐｅｄｏｂａｃｔｅｒ ｂｒｅｖｉｓ 和苏云金杆

菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ 对草地贪夜蛾具有较好防效ꎻ
李志刚等(２０１９)发现夜蛾黑卵蜂Ｔｅｌｅｎｏｍｕｓ ｓｐｐ.与螟

黄赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍａ ｃｈｉｌｏｎｉｓ Ｉｓｈｉ 寄生草地贪夜蛾ꎻ
白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｓｐ.对草地贪夜蛾的效果测定也有

相关的研究报道(程东美等ꎬ２０１９)ꎮ
昆虫 病 原 线 虫 ( ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅꎬ

ＥＰＮ) 是昆虫的专化性寄生天敌ꎬ包括斯氏线虫科

Ｓｔｅｉｏｅｒｔｉｄａｅ 和异小杆线虫科 Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｄａｅ(吴文

丹等ꎬ２０１４ꎻ Ｋａｙａ ＆ Ｇａｕｇｌｅｒꎬ１９９３ꎻ Ｓａｎ￣ｂｌａｓꎬ２０１３)ꎮ
国外科研人员在使用昆虫病原线虫防控草地贪夜

蛾上做了大量的工作(Ｃｏｓｓｅｎｔｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｇｅｏｒ￣
ｇｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｖｅｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 斯氏线虫 Ｓｔｅｉｎ￣
ｅｒｎｅｍａ ｒｉｏｂｒａｖｉｓ 对草地贪夜蛾预蛹和蛹的致死率高

达 ４６.１％(Ｒａｕｌｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２)ꎮ 本研究在实验室

条件下测试了 ４ 种已经商业化生产的昆虫病原线

虫对草地贪夜蛾的致死作用ꎬ以期明确昆虫病原线

虫对草地贪夜蛾的控制效果ꎬ筛选出高效的昆虫病

原线虫品系ꎬ为田间应用昆虫病原线虫防治草地贪

夜蛾提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试昆虫与昆虫病原线虫

草地贪夜蛾卵块采自广州市花都区玉米田ꎬ待
其孵化后在饲养箱内饲养ꎬ使用草地贪夜蛾人工饲

料Ⅱ进行饲养(李子园等ꎬ２０１９)ꎮ
供试病原线虫为小卷蛾斯氏线虫 Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ

ｃａｒｐｏｃａｐｓａｅ ＡⅡ品系、长尾斯氏线虫 Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ
ｌｏｎｇｉｃａｕｄｕｍ Ｘ￣７ 品系、夜蛾斯氏线虫 Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ
ｆｅｌｔｉａｅ ＳＮ 品系和嗜菌异小杆线虫 Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ
ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ Ｈ０６ 品系ꎬ购自山东潍坊宏润农业科

技有限公司ꎮ
１.２　 ４ 种病原线虫对草地贪夜蛾的致死作用测定

在直径 ９０ ｍｍ 培养皿中放置一张直径 ９０ ｍｍ
的滤纸ꎬ在培养皿中放入 １０ 头同一天孵化且大小

相似的草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫ꎬ然后加入 １ ｍＬ 对应

剂量的线虫纯水悬浮液ꎬ使得小卷蛾斯氏病原线虫

ＡⅡ和长尾斯氏病原线虫 Ｘ￣７ 与草地贪夜蛾 ２ 龄幼

虫数量比均为 ２ ∶ １、５ ∶ １、１０ ∶ １、２０ ∶ １ 和 ５０ ∶ １ꎬ
夜蛾斯氏线虫病原线虫 ＳＮ 与草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫

数量比为 ５０ ∶ １、 １００ ∶ １、 １５０ ∶ １、 ２００ ∶ １ 和

４００ ∶ １ꎬ嗜菌异小杆线虫病原线虫 Ｈ０６ 与草地贪夜

蛾 ２ 龄幼虫数量比为 ２５ ∶ １、５０ ∶ １、１００ ∶ １、２００ ∶ １
和 ４００ ∶ １ꎮ 使用纯水作为对照ꎮ 培养皿内放置足

够多的草地贪夜蛾人工饲料ꎬ然后将培养皿放置于

培养箱内ꎬ饲养温度(２６ ± １)℃ꎬ饲养湿度 ７０％ ±
１０％ꎬ每隔 １２ ｈ 观察记录处理后草地贪夜蛾的死亡

情况ꎬ由于线虫在自然环境中存活时间较短ꎬ整个

试验总计观察 ３６ ｈꎮ 以毛刷轻触幼虫体表ꎬ无反应

的判定为死亡ꎮ 每个处理重复 ５ 次ꎮ
４ 种线虫对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫致死作用的测

定方法与 ２ 龄幼虫的相同ꎬ长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 与草
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地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的数量比为 １０ ∶ １、 ２０ ∶ １、
３０ ∶ １、４０ ∶ １、５０ ∶ １ꎬ夜蛾斯氏线虫 ＳＮ 与草地贪夜

蛾 ５ 龄幼虫的数量比为 ５０ ∶ １、１００ ∶ １、２００ ∶ １、
３００ ∶ １和 ４００ ∶ １ꎬ小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ和嗜菌异小

杆线虫 Ｈ０６ 与草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的数量比也与

２ 龄幼虫的数量比相同ꎮ 每个处理重复 ４ 次ꎮ
１.３　 数据分析

使用 Ｏｎｅ￣Ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ 对数

据进行正态分布检验ꎮ 符合正态分布的使用 Ｌｅｖ￣
ｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 进行方差齐性检验ꎮ 对于方差齐性的ꎬ使
用单因素方差分析ꎬ并使用 ＬＳＤ ｔｅｓｔ 进行多重比

较ꎮ 对于不符合正态分布和方差不齐的ꎬ先使用

Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ 进行检验ꎬ如果总体 Ｐ 值小于

０.０５ꎬ使用 Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ ｔｅｓｔ 进行两两比较ꎮ 所有

数据分析程序运行于 ＳＰＳＳ ２０.０ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同剂量病原线虫对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的

致死作用

研究表明ꎬ参试线虫的剂量越大ꎬ草地贪夜蛾 ２
龄幼虫的死亡率也越高ꎬ且随着侵染时间的延长ꎬ
其死亡率提高ꎮ 除嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 外ꎬ其他参

试线虫对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫均有较高的致死率ꎬ
其中ꎬ小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫

的致死率最高ꎬ对照组草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的死亡

率均为 ０(表 １￣４)ꎮ
２.１.１　 不同剂量小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ品系对草地

贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死作用　 由表 １ 可知ꎬ当小卷

蛾斯氏线虫 Ａ Ⅱ 品系与草地贪夜蛾数量比为

５０ ∶ １、２０ ∶ １、１０ ∶ １、５ ∶ １ 和 ２ ∶ １ꎬ处理 １２ ｈ 时ꎬ草
地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的死亡率分别为 １０％、８％、４％、
２％和 ０ꎬ无显著差异(χ２ ＝ ４.７２９ꎬｄｆ ＝ ４ꎬＰ ＝ ０.３１６)ꎻ
而在处理 ２４ ｈ 时ꎬ其死亡率分别为 ８８％、８４％、
４２％、４２％和 ２％ꎻ在处理 ３６ ｈ 时ꎬ其死亡率分别为

９２％、９０％、６６％、４８％和 ４％ꎮ 在数量比为 ５０ ∶ １ 和

２０ ∶ １ꎬ处理 ２４ 和 ３６ ｈ 时ꎬ小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ对

草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死率无显著差异(２４ ｈ:Ｕ
＝ ９.５００ꎬＰ ＝ ０.４３９ꎻ３６ ｈ:Ｕ ＝ １１.０００ꎬＰ ＝ ０.７３４)ꎬ说
明这 ２ 个剂量对草地贪夜蛾的防治均有较好效果ꎮ
２.１.２　 不同剂量长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 品系对草地贪

夜蛾 ２ 龄幼虫的致死作用 　 长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 品

系与草地贪夜蛾数量比为 ５０ ∶ １ꎬ处理 ２４、３６ ｈ 和

数量比为 ２０ ∶ １ꎬ处理 ３６ ｈ 时ꎬ草地贪夜蛾 ２ 龄幼

虫死亡率为 ６２％、８０％和 ６２％ꎬ其控害效果无显著

差异(Ｕ＝ ６.５００ꎬＰ＝ ０.２０２)ꎬ但与其他处理对草地贪

夜蛾的致死作用有显著差异( χ２ ＝ ２５. １９０ꎬｄｆ ＝ ５ꎬ
Ｐ<０.００１)(表 ２)ꎮ 说明该线虫在数量比为 ５０ ∶ １
下处理 ２４ ｈ 及在数量比为 ２０ ∶ １ 下处理 ３６ ｈ 对草

地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死率较高ꎮ

表 １　 不同剂量小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ
对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ
ｃａｒｐｏｃａｐｓａｅ ＡⅡａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ

数量比
Ｒａｔｉｏ

草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ / ％

１２ ｈ ２４ ｈ ３６ ｈ
５０ ∶ １ １０.００±７.７５Ａａ ８８.００±２.００Ａｂ ９２.００±２.００Ａｂ
２０ ∶ １ ８.００±３.７４Ａａ ８４.００±４.００Ａｂ ９０.００±４.４７Ａｂ
１０ ∶ １ ４.００±２.４５Ａａ ４２.００±５.８３Ｂｂ ６６.００±６.００Ｂｃ
５ ∶ １ ２.００±２.００Ａａ ４２.００±５.８３ＢＣｂ ４８.００±３.７４Ｃｂ
２ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ２.００±２.００Ｄａ ４.００±２.４５Ｄａ
０ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ０.００±０.００ＤＥａ ０.００±０.００ＤＥａ

　 　 数据为平均值±标准误差ꎬ同列数据后相同大写字母表示差异
不显著ꎬ同行数据后相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥꎻ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>０.０５) .

表 ２　 不同剂量处理下长尾斯氏线虫 Ｘ￣７
对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ
ｌｏｎｇｉｃａｕｄｕｍ Ｘ￣７ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ

数量比
Ｒａｔｉｏ

草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ / ％

１２ ｈ ２４ ｈ ３６ ｈ
５０ ∶ １ ３２.００±３.７４Ａａ ６２.００±４.９０Ａｂ ８０.００±６.３２Ａｂ
２０ ∶ １ １２.００±４.９０Ｂａ ３６.００±６.７８Ｂｂ ６２.００±１０.１２Ａｂ
１０ ∶ １ ２.００±２.００ＢＣａ ４.００±４.００Ｃａ １０.００±３.１６Ｂａ
５ ∶ １ ０.００±０.００ＣＤａ ４.００±２.４５ＣＤａｂ ６.００±２.４５ＢＣｂ
２ ∶ １ ０.００±０.００ＣＥａ ０.００±０.００ＣＥａ ０.００±０.００Ｄａ
０ ∶ １ ０.００±０.００ＣＦａ ０.００±０.００ＣＦａ ０.００±０.００ＤＥａ

　 　 数据为平均值±标准误差ꎬ同列数据后相同大写字母表示差异

不显著ꎬ同行数据后相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥꎻ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>０.０５) .

２.１.３　 不同剂量夜蛾斯氏线虫 ＳＮ 品系对草地贪夜

蛾 ２ 龄幼虫的致死作用　 由表 ３ 可知ꎬ当数量比为

５０ ∶ １ 时ꎬ夜蛾斯氏线虫 ＳＮ 品系对草地贪夜蛾的

致死率远低于小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ和长尾斯氏线

虫 Ｘ￣７ꎮ 当其数量比为 ４００ ∶ １、２００ ∶ １、１５０ ∶ １、
１００ ∶ １时ꎬ处理 ２４ ｈ 的草地贪夜蛾死亡率无显著差

异(χ２ ＝ ５.１０４ꎬｄｆ ＝ ３ꎬＰ＝ ０.１６４)ꎬ处理 ３６ ｈ 也无显著

差异( χ２ ＝ ０.９６６ꎬｄｆ ＝ ３ꎬＰ ＝ ０.８０９)ꎮ 该线虫在数量
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比为 １００ ∶ １ 时ꎬ对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死率

才达到 ８２％ꎬ而小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ与草地贪夜蛾

数量比为 ２０ ∶ １ 时致死率可达 ９０％ꎮ

表 ３　 不同剂量夜蛾斯氏线虫 ＳＮ
对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死作用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ
ｆｅｌｔｉａｅ ＳＮ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ

数量比
Ｒａｔｉｏ

草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ / ％

１２ ｈ ２４ ｈ ３６ ｈ
４００ ∶ １ ７０.００±３.１６Ａａ ７４.００±４.００Ａａｂ ８８.００±５.８３Ａｂ
２００ ∶ １ ２０.００±３.１６Ｂａ ５４.００±７.４８Ａｂ ８０.００±７.０７ＡＢｃ
１５０ ∶ １ １６.００±４.０ＢＣａ ６０.００±８.３７Ａｂ ７８.００±８.６０ＡＢｂ
１００ ∶ １ ２６.００±６.７８ＢＤａ ６６.００±４.００Ａｂ ８２.００±９.７０ＡＢｂ
５０ ∶ １ ８.００±２.００Ｅａ ２８.００±３.７４Ｂａ ５６.００±１１.６６Ｂｂ
０ ∶ １ ０.００±０.００Ｆａ ０.００±０.００Ｃａ ０.００±０.００Ｃａ

　 　 数据为平均值±标准误差ꎬ同列数据后相同大写字母表示差异
不显著ꎬ同行数据后相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥꎻ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>０.０５) .

２.１.４　 不同剂量嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对草地

贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死作用 　 嗜菌异小杆线虫

Ｈ０６ 品系各处理对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死率

均较低(表 ４)ꎮ 当数量比为最高(４００ ∶ １)时ꎬ处理

１２ 和 ２４ ｈ 对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死率均为 ０ꎬ
处理 ３６ ｈ 时ꎬ致死率才达到该线虫在试验中的最高

值(３２％)ꎮ

表 ４　 不同剂量嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６
对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的致死作用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ
ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ Ｈ０６ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ２ｎｄ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ

数量比
Ｒａｔｉｏ

草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ / ％

１２ ｈ ２４ ｈ ３６ ｈ
４００ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ０.００±０.００Ａａ ３２.００±７.３５Ａｂ
２００ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ２.００±２.００Ａａ １６.００±１０.３０ＡＢＣＤａ
１００ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ２.００±２.００Ａａｂ １４.００±５.１０ＡＢｂ
５０ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ０.００±０.００Ａａ ６.００±４.００ＢＣＤａ
２５ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ０.００±０.００Ａａ ０.００±０.００ＣＤａ
０ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ０.００±０.００Ａａ ０.００±０.００Ｄａ

　 　 数据为平均值±标准误差ꎬ同列数据后相同大写字母表示差异
不显著ꎬ同行数据后相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥꎻ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>０.０５) .

２.２　 不同剂量病原线虫对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的

致死作用

当参试线虫剂量达到试验剂量最高时ꎬ４ 种参

试线虫对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫均有较高的致死率ꎬ
其中小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ和长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 与

草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫数量比分别为 ５ ∶ １ 和 １０ ∶ １
时ꎬ处理 ３６ ｈ 后ꎬ草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的死亡率可

达 ５０％以上ꎬ效果较好ꎻ对照组草地贪夜蛾 ５ 龄幼

虫的死亡率均为 ０(表 ５￣８)ꎮ
２.２.１　 不同剂量小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ品系对草地

贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死作用　 由表 ５ 可知ꎬ处理 １２
ｈ 时ꎬ除数量比为 ５０ ∶ １ 外ꎬ各剂量的线虫对草地贪

夜蛾的致死率无显著差异 ( χ２ ＝ ８. ７４２ꎬ ｄｆ ＝ ５ꎬ
Ｐ＝ ０.１２０)ꎬ致死率均较低ꎻ当处理 ２４ ｈꎬ数量比为

５０ ∶ １、２０ ∶ １、１０ ∶ １ 时ꎬ小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ对草

地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死作用无显著差异( χ２ ＝
２.８１６ꎬｄｆ ＝ ２ꎬＰ ＝ ０. ２４５)ꎬ死亡率分别为 ６２. ５％、
４５％、４０％ꎻ当处理 ３６ ｈꎬ数量比为 ５０ ∶ １ 时ꎬ小卷蛾

斯氏线虫 ＡⅡ对草地贪夜蛾的致死率显著高于其

他处理ꎬ致死率达 １００％ꎮ

表 ５　 不同剂量小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ
对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死作用

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ
ｃａｒｐｏｃａｐｓａｅ ＡⅡ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ

数量比
Ｒａｔｉｏ

草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ / ％

１２ ｈ ２４ ｈ ３６ ｈ
５０ ∶ １ １５.００±６.４５Ａａ ６２.５０±１７.９７ＡＢａｂ １００.００±０.００Ａｃ
２０ ∶ １ ２.５０±２.５０ＡＢａ ４５.００±２.８９ＡＣｂ ８７.５０±６.２９Ｂｃ
１０ ∶ １ ７.５０±４.７９ＡＢａ ４０.００±０.００Ａｂ ６７.５０±２.５０ＣＤｃ
５ ∶ １ ０.００±０.００Ｂａ ２７.５０±４.７９Ｂｂ ６２.５０±６.２９Ｄｃ
２ ∶ １ ０.００±０.００Ｂａ ０.００±０.００Ｄａ ０.００±０.００ＥＦａ
０ ∶ １ ０.００±０.００Ｂａ ０.００±０.００Ｄａ ０.００±０.００Ｆａ

　 　 数据为平均值±标准误差ꎬ同列数据后相同大写字母表示差异
不显著ꎬ同行数据后相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥꎻ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>０.０５) .

２.２.２　 不同剂量长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 品系对草地贪

夜蛾 ５ 龄幼虫的致死作用　 在处理 １２ ｈ 时ꎬ长尾斯

氏线虫 Ｘ￣７ 与草地贪夜蛾数量比为 ５０ ∶ １、４０ ∶ １、
３０ ∶ １ 时ꎬ对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死率分别为

２５％、７.５％、５％ꎬ无显著差异( χ２ ＝ ２.６９５ꎬｄｆ ＝ ２ꎬＰ ＝
０.２６０)ꎬ而当数量比为 ２０ ∶ １、１０ ∶ １ 时ꎬ致死率均

为 ０ꎻ在处理 ２４ ｈꎬ数量比为 ５０ ∶ １、４０ ∶ １ 时ꎬ长尾

斯氏线虫 Ｘ￣７ 对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死率无

显著差异且达到较高水平(Ｕ＝ ３.５００ꎬＰ＝ ０.１５５)ꎬ分
别为 ９５％、８２.５％ꎻ在处理 ３６ ｈꎬ数量比为 ５０ ∶ １、
４０ ∶ １、３０ ∶ １ 时ꎬ长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 对草地贪夜蛾
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５ 龄幼虫的致死率均达到 １００％ꎬ而数量比为 ２０ ∶ １
时ꎬ长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致

死率也可到 ８０％的较高水平(表 ６)ꎮ

表 ６　 不同剂量处理下长尾斯氏线虫 Ｘ￣７
对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死作用

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ
ｌｏｎｇｉｃａｕｄｕｍ Ｘ￣７ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ

数量比
Ｒａｔｉｏ

草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ / ％

１２ ｈ ２４ ｈ ３６ ｈ
５０ ∶ １ ２５.００±１０.４１Ａａ ９５.００±５.００Ａｂ １００.００±０.００Ａｂ
４０ ∶ １ ７.５０±７.５０ＡＢＣＤａ ８２.５０±６.２９ＡＢｂ １００.００±０.００Ａｃ
３０ ∶ １ ５.００±２.８９ＡＢＣＤａ ７２.５０±６.２９Ｂｂ １００.００±０.００Ａｃ
２０ ∶ １ ０.００±０.００ＢＣＤａ ３５.００±２.８９ＣＤｂ ８０.００±４.０８Ｂｃ
１０ ∶ １ ０.００±０.００ＣＤａ ２５.００±５.００Ｄｂ ５２.５０±７.５０Ｃｃ
０ ∶ １ ０.００±０.００Ｄａ ０.００±０.００Ｅａ ０.００±０.００Ｄａ

　 　 数据为平均值±标准误差ꎬ同列数据后相同大写字母表示差异
不显著ꎬ同行数据后相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥꎻ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>０.０５) .

２.２.３　 不同剂量夜蛾斯氏线虫 ＳＮ 品系对草地贪夜

蛾 ５ 龄幼虫的致死作用　 当夜蛾斯氏线虫 ＳＮ 与草

地贪夜蛾数量比达 ３００ ∶ １ 和 ４００ ∶ １ꎬ处理 ３６ ｈ
时ꎬ其对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死水平才较高ꎬ
致死率分别为 ７５％和 ８５％ (表 ７)ꎮ 在数量比为

５０ ∶ １ꎬ处理 ３６ ｈ 时ꎬ致死率仅为 １５％ꎬ低于长尾斯

氏线虫 Ｘ￣７、小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ和嗜菌异小杆线

虫 Ｈ０６ 的 １００％、１００％和 ４５％(表 ５、表 ６、表 ８)ꎮ

表 ７　 不同剂量夜蛾斯氏线虫 ＳＮ
对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死作用

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ
ｆｅｌｔｉａｅ ＳＮ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ

数量比
Ｒａｔｉｏ

草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ / ％

１２ ｈ ２４ ｈ ３６ ｈ
４００ ∶ １ １５.００±６.４５Ａａ ５７.５０±７.５０Ａｂ ８５.００±６.４５Ａｃ
３００ ∶ １ １０.００±７.０７ＡＢａ ５０.００±８.１６ＡＢｂ ７５.００±２.８９Ａｃ
２００ ∶ １ １０.００±７.０７ＡＢａ ３０.００±５.７７ＢＣｂ ４２.５０±４.７９Ｂｂｃ
１００ ∶ １ ０.００±０.００Ｂａ １５.００±２.８９ＣＤｂ ２０.００±５.７７ＣＤｂｃ
５０ ∶ １ ０.００±０.００Ｂａ １２.５０±２.５０Ｄｂ １５.００±２.８９Ｄｂｃ
０ ∶ １ ０.００±０.００Ｂａ ０.００±０.００Ｅａ ０.００±０.００Ｅａ

　 　 数据为平均值±标准误差ꎬ同列数据后相同大写字母表示差异
不显著ꎬ同行数据后相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥꎻ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>０.０５) .

２.２.４　 不同剂量嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 品系对草地

贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死作用　 由表 ８ 可知ꎬ当嗜菌

异小杆线虫 Ｈ０６ 与草地贪夜蛾数量比为 ４００ ∶ １、

２００ ∶ １、１００ ∶ １ 和 ５０ ∶ １ꎬ处理时间为 ３６ ｈ 时ꎬ草地

贪夜蛾 ５ 龄幼虫死亡率较高ꎬ 分别为 ６７. ５％、
５２.５％、５２.５％和 ４５％ꎬ无显著差异( χ２ ＝ ４.８６４ꎬｄｆ ＝
３ꎬＰ＝ ０.１８２)ꎮ 但在数量比为 ５０ ∶ １ꎬ嗜菌异小杆线

虫 Ｈ０６ 对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死率低ꎬ而长尾

斯氏线虫 Ｘ￣７、小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ对草地贪夜蛾 ５
龄幼虫的致死率可达 １００％ꎮ

表 ８　 不同剂量嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６
对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的致死作用

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ
ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ Ｈ０６ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ５ｔｈ ｉｎｓｔａｒ ｌａｒｖａｅ

数量比
Ｒａｔｉｏ

草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫死亡率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ / ％

１２ ｈ ２４ ｈ ３６ ｈ
４００ ∶ １ ７.５０±４.７９Ａａ ２０.００±９.１３Ａａ ６７.５０±４.７９Ａｂ
２００ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ２０.００±１２.２５Ａａｂ ５２.５０±４.７９ＡＢｂ
１００ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ １７.５０±１１.８１Ａａ ５２.５０±２.５０ＡＢｂ
５０ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ １５.００±８.６６Ａａｂ ４５.００±１３.２３ＡＢＣｂ
２５ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ０.００±.００Ｂａ ２７.５０±４.７８Ｃｂ
０ ∶ １ ０.００±０.００Ａａ ０.００±０.００Ａａ ０.００±０.００Ｄａ

　 　 数据为平均值±标准误差ꎬ同列数据后相同大写字母表示差异

不显著ꎬ同行数据后相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥꎻ ｓａｍｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ>０.０５) .

３　 讨论
研究发现ꎬ测试的 ４ 种线虫对草地贪夜蛾幼虫

的致死效果差异很大ꎮ 长尾斯氏线虫 Ｘ￣７、小卷蛾

斯氏线虫 ＡⅡ品系对草地贪夜蛾的防控效果较好ꎮ
在 ３６ ｈ 处理ꎬ数量比为 ５０ ∶ １ 时ꎬ长尾斯氏线虫 Ｘ￣
７ 线虫对 ２ 龄和 ５ 龄的草地贪夜蛾幼虫的防控效果

分别为 ８０％和 １００％ꎻ在 ３６ ｈ 处理ꎬ数量比为 ２０ ∶ １
时ꎬ小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ线虫对 ２ 龄和 ５ 龄的草地

贪夜蛾幼虫防控效果分别为 ９０％和 ８７.５％ꎮ 而夜

蛾斯氏线虫 ＳＮ 和嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 对草地贪

夜蛾的防效较差ꎬ在数量比为 ５０ ∶ １ 的处理下ꎬ对
草地贪夜蛾 ２ 龄和 ５ 龄幼虫的死亡率均低于 ６０％ꎮ
其中小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ品系对草地贪夜蛾致死

作用最强ꎬ在 ２４ 和 ３６ ｈ ２ 个处理时间对草地贪夜

蛾 ２ 龄幼虫的侵染效果均优于其他 ３ 种线虫品系ꎬ
而对草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫ꎬ长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 品系

侵染效果最优ꎮ 本研究发现ꎬ长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 和

嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 对高龄幼虫致死率要高于对

低龄幼虫的致死率ꎮ 高龄幼虫对病原线虫的敏感

度高于低龄幼虫的现象在多种昆虫均有报道(王晓
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容等ꎬ１９９４ꎻ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 例如ꎬ金永玲和韩

日畴(２００９)的研究发现ꎬ小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ 处

理小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ.幼虫 ４８ ｈ 后ꎬ小菜蛾 ３
龄幼虫致死率为 ７５％ꎬ均高于 １ 龄的 ４０％和 ２ 龄的

６５％ꎮ 夜 蛾 斯 氏 线 虫 ＩＧＡ 侵 染 剂 量 为 １０００
条头－１时ꎬ处理 ４８ ｈ 后ꎬ舞毒蛾 Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ
Ｌ.６ 龄和 ２ 龄的致死率分别为 １００％和 ７３.３％(滑莎

等ꎬ２０１８)ꎮ 雷利平等(２０１３)发现二点委夜蛾 Ａｔｈｅ￣
ｔｉｓ ｌｅｐｉｇｏｎｅ (Ｍｏｓｃｈｌｅｒ)高龄幼虫对 Ｈ. ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ
ＨＢ８ 线虫较低龄的敏感ꎬ当线虫与幼虫数量比

５０ ∶ １ꎬ处理 １２０ ｈ 后ꎬ二点委夜蛾 ５ 龄幼虫和 ３ 龄

幼虫的死亡率分别为 ９１.６７％和 ７８.１８％ꎮ 长尾斯氏

线虫 ＧＪ 侵染剂量为 ３００ 条头－１时ꎬ在 ２０ 和 ４７ ｈ
时对斜纹夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ (Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ)５ ~ ６ 龄

幼虫的致死效果均优于 ２ 龄幼虫 ( Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎮ 小卷蛾斯氏线虫和长尾斯氏线虫线虫属于

伏击型侵染策略的线虫ꎬ而嗜菌异小杆线虫属于追

击型侵染策略的线虫ꎬ夜蛾斯氏线虫属于中间型线

虫(滑莎等ꎬ２０１８)ꎬ草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫体形小、爬
行速度快ꎬ这可能是嗜菌异小杆线虫 Ｈ０６ 和夜蛾斯

氏线虫 ＳＮ 品系对草地贪夜蛾 ２ 龄幼虫的侵染效果

较小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ和长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 品系

差的原因ꎮ 线虫主要通过幼虫的口器、肛门、气孔

和皮肤表面进入幼虫体内ꎬ高龄幼虫的体型更大ꎬ
与线虫的接触面积就越大ꎬ接触线虫的量就越大ꎬ
这为线虫的穿透提供了更多的机会ꎬ因而高龄幼虫

死亡率高(Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 草

地贪夜蛾 ５ 龄幼虫体形较 ２ 龄幼虫大很多ꎬ因此推

测其气门等自然孔口也较 ２ 龄幼虫大ꎬ线虫有更多

的侵染机会ꎬ进而致死能力明显增强ꎮ
国外科研人员利用昆虫病原线虫防治草地贪

夜蛾做了大量工作ꎮ Ｌｅｚａｍａ￣ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ.(２００１)
和 Ｍｏｌｉｎａ￣ｏｃｈｏａ ｅｔ ａｌ.(２００３)在田间调查发现ꎬ斯氏

线虫是土壤中草地贪夜蛾的重要天然病原物ꎮ 前

人对斯氏线虫对草地贪夜蛾的毒力测定显示ꎬ夜蛾

斯氏线虫 Ｍｅｘｉｃａｎ 品系对草地贪夜蛾的致死中量为

７.６ 头线虫比 １ 头 ５ 龄草地贪夜蛾ꎻ３８ ~ ５２ ｈ 处理

后ꎬ草地贪夜蛾 ５ 龄幼虫的死亡率大于 ６０％(Ｆｕｘａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８８)ꎮ 而斯氏线虫属 Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ ｓｐ.与草地

贪夜蛾 ３ 龄幼虫数量比为 ８０ ∶ １ 时ꎬ４８ ｈ 处理后ꎬ
草地 贪 夜 蛾 的 死 亡 率 为 １００％ ( Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ Ｃａｃｃｉａ ｅｔ ａｌ.(２０１４)在实验室条件下分别放

置 ５０ 和 １００ 头斯氏线虫侵染每培养皿 １５ 头草地

贪夜蛾末龄幼虫ꎬ６ ｄ 内幼虫死亡率分别为 ９３％和

１００％ꎮ 斯氏线虫与草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫为 ５００ ∶ １
时ꎬ处理 ９６ ｈ 后ꎬ草地贪夜蛾幼虫死亡率才达到

９０％以上(Ｌｅｙｖａ￣ｈｅｒｎáｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 本研究显

示ꎬ小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ线虫在 ５ 头线虫比 １ 头 ５
龄草地贪夜蛾以上的处理剂量下ꎬ３６ ｈ 后对草地贪

夜蛾的致死率超过 ６０％ꎬ当线虫剂量提高到 ５０ 头

线虫比 １ 头草地贪夜蛾时ꎬ草地贪夜蛾的死亡率达

到 １００％ꎮ 长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 与草地贪夜蛾 ５ 龄幼

虫在数量比为 １０ ∶ １ꎬ３６ ｈ 后对草地贪夜蛾的致死

率均超过 ５０％ꎬ且当剂量提高到 ３０ 头线虫比 １ 头

草地贪夜蛾时ꎬ草地贪夜蛾的死亡率达到 １００％ꎮ
说明小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ线虫和长尾斯氏线虫 Ｘ￣７
线虫比上述筛选出来的线虫对草地贪夜蛾具有更

快的致死速度和更低的致死剂量ꎮ 因此ꎬ小卷蛾斯

氏线虫 ＡⅡ和长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 在草地贪夜蛾的

生物防治方面具有更大的潜力ꎮ
本研究发现ꎬ小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ和长尾斯氏

线虫 Ｘ￣７ 在室内条件下对草地贪夜蛾的 ２ 龄和 ５
龄幼虫具有较好的致死效果ꎬ目前小卷蛾斯氏线虫

ＡⅡ和长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 均已商业化生产ꎬ这 ２ 种

线虫在防治草地贪夜蛾方面具有较好的应用前景ꎮ
本研究只测试了病原线虫在室内条件对草地贪夜

蛾 ２ 龄和 ５ 龄幼虫的致死效果ꎬ小卷蛾斯氏线虫 ＡⅡ
和长尾斯氏线虫 Ｘ￣７ 在田间对草地贪夜蛾的防控

效果及其合适的施用方式还需进一步的研究ꎮ 根

据草地贪夜蛾不同龄期的生活习性采用不同施用

方法和剂量ꎬ进一步探讨实际可行的应用技术ꎬ将
为草地贪夜蛾的生物防治提供新途径ꎮ
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