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昆虫病原线虫对草地贪夜蛾幼虫的致死率及
田间防治效果

蔡佳仪１＋ꎬ 张小涵１＋ꎬ刘奇志１∗ꎬ 李星月２ꎬ 唐照磊３
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四川 成都 ６１００６６ꎻ ３广西壮族自治区农业科学院玉米研究所ꎬ广西 南宁 ５３０２２７

摘要: 【目的】为生产中应用昆虫病原线虫防治草地贪夜蛾提供参考ꎮ 【方法】采用室内实验和田间试验相结合的方法ꎬ室
内培养皿中测定 ４ 种不同品系线虫对 ３ 和 ６ 龄草地贪夜蛾幼虫的毒力、致死时间和剂量ꎬ田间玉米 ６~ ８ 叶期、日落后叶面

喷施线虫至喇叭口内ꎬ测试防治草地贪夜蛾的施用剂量和持效天数ꎮ 【结果】Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ ｆｅｌｔｉａｅ ＳＮ、Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｂａｃｔｅｒｉｏ￣
ｐｈｏｒａ Ｈ０６、Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｂｅｉｃｈｅｒｒｉａｎａ Ｃｈｅｒｒｙ 和 Ｏｓｃｈｅｉｕｓ ｃｈｏｎｇｍｉｎｇｅｎｓｉｓ Ｔｕｍｉａｎ 侵染草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫 ７２ ｈ 后的致死中浓

度 ＬＣ５０分别为 ２２.１３、３６.５４、６０.０１ 和 １３６９.４ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１ꎻ侵染 ６ 龄幼虫 ７２ ｈ 后的致死中浓度 ＬＣ５０分别为 １８.６７、３１.２５、４５.５２
和 ８９７.２８ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１ꎮ ＳＮ、Ｈ０６、Ｃｈｅｒｒｙ 和 Ｔｕｍｉａｎ 品系的最佳致死时间 ７２ ｈꎻ最佳致死剂量 １００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１(Ｔｕｍｉａｎ 品系除

外ꎬ最佳致死剂量为 ９００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１)ꎮ 玉米田线虫施用剂量 ７ 万 ＩＪｓ􀅰株－１ 为最佳ꎬ施用后 １６ ｄ 的校正虫口减退率为

６５.８０％ꎮ 【结论】在供试品系中ꎬＳ. ｆｅｌｔｉａｅ ＳＮ 品系的线虫对草地贪夜蛾的致病力最强ꎬ最有田间生物防治草地贪夜蛾潜力ꎮ
田间玉米 ６~８ 叶期、幼虫 ３ 龄时喷施线虫至喇叭口内防治效果最佳ꎮ
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　 　 草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (Ｓｍｉｔｈ)源自

美洲( Ｓｐａｒｋｓꎬ１９７９)ꎬ属鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 夜蛾科

Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ 灰翅夜蛾属 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａꎮ 该虫迁飞扩散速

度快ꎬ成虫每晚可迁飞 １００ ｋｍ (Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ
产卵前可迁飞 ５００ ｋｍ ( Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ１９８７)ꎬ２０１９ 年 １
月从缅甸入侵我国云南边城县(杨学礼等ꎬ２０１９)ꎬ
其后不到一年的时间就扩散到了黄河流域及其以

南地区 ２０ 多个省份(姜玉英等ꎬ２０１９ａꎻ 吴秋琳等ꎬ
２０１９)ꎬ至 ２０１９ 年 １０ 月已扩散至我国西南、华南、
华北等区域的 １０００ 多个县(姜玉英等ꎬ２０１９ａ)ꎮ

草地贪夜蛾具有繁殖能力强、食性杂等特点ꎮ
一头雌虫平均总产卵量达 １５００ 粒ꎬ最高可达 ２０００ 多

粒(Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ１９８７)ꎮ 幼虫能以 ８０ 多种作物、蔬菜、杂
草等为食ꎬ如玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.、高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ
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Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌ.) Ｍｅｒｒ.、大麦 Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.、小
麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.、水稻Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.、甘蔗 Ｓａｃ￣
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ｃａ (Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ.、苏丹草 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｕｄａｎｅｎｓｅ (Ｐｉｐｅｒ)
Ｓｔａｐｆ.等(姜玉英等ꎬ２０１９ｂꎻ 王磊等ꎬ２０１９ꎻ Ｍｏｎｔｅｚａｎｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｓｐａｒｋｓꎬ１９７９)ꎮ 入侵我国的草地贪夜蛾

种群经分子鉴定ꎬ确定为玉米型(张磊等ꎬ２０１９)ꎬ主
要危害玉米ꎬ从玉米出苗到抽穗各个阶段都可危害ꎬ
造成叶片缺刻、枯心等(Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ直接威胁

我国玉米的安全生产ꎮ
草地贪夜蛾入侵我国 ２ 年多来ꎬ国家启动了多

项应急研究项目ꎬ目前已有研究显示ꎬ多种常用化

学杀虫剂(包括菊酯类、有机磷类、氨基甲酸盐类

等)及 Ｂｔ 等制剂可以用来控制草地贪夜蛾ꎬ田间应

用也表明ꎬ３０％氟铃􀅰茚虫威悬浮剂(ＳＣ)、５％甲维

􀅰高氯氟水乳剂(ＥＷ)、５％甲维􀅰虱螨脲水分散粒

剂(ＷＧ)、４.３％氯氟􀅰甲维盐乳油(ＥＣ)、６％阿维􀅰
氯苯酰悬浮剂(ＳＣ)、５.７％甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐可溶粒剂(ＳＧ)、３４％乙多􀅰甲氧虫悬浮剂(ＳＣ)、
１４％氯虫􀅰高氯氟微囊悬浮剂(ＣＳ)等的田间防治

效果均达 ８０％以上(关秀敏等ꎬ２０２１ꎻ 韩群营等ꎬ
２０２１ꎻ 李菊等ꎬ２０２１)ꎮ 但有报道ꎬ由于草地贪夜蛾

较强的增殖潜能ꎬ在短时间内会对包括有机磷、拟
除虫菊酯等传统的双酰胺、多杀菌素等新型的 ４１
种杀虫剂的有效成分产生不同程度的耐药性或抗

药性(吴益东等ꎬ２０１９)ꎮ
由此更加凸显生物防治制剂对减少化学农药

使用、减缓草地贪夜蛾抗药性产生的重要性ꎮ 国内

外已有利用病原微生物、寄生性天敌、生物源农药

等有效防治草地贪夜蛾的报道ꎬ已发现对草地贪夜

蛾幼虫具有高毒力的菌株ꎬ如球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ
ｂａｓｓｉａｎａ ( Ｂａｌｓａｍａ ) Ｖｉｌｌｅｍｉｎ Ｂｂ４２ 菌 株、 绿 僵 菌

Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ (Ｍｅｔｓｃｈｎ.) Ｓｏｒｏｋｉｎ ＩＣＩＰＥ ７８
菌株、绿僵菌 ＩＣＩＰＥ ４１ 菌株 (Ａｋｕｔｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ
Ｇａｒｃıá ＆ Ｂａｕｔｉｓｔａꎬ２０１１)、短稳杆菌 Ｅｍｐｅｄｏｂａｃｔｅｒ ｂｒｅ￣
ｖｉｓ (Ｈｏｌｍｅｓ ＆ Ｏｗｅｎ)、苏云金杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇ￣
ｉｅｎｓｉｓ (陈利民等ꎬ２０１９)等ꎻ高寄生率的寄生蜂ꎬ如夜

蛾黑卵蜂 Ｔｅｌｅｎｏｍｕｓ ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ Ｔｈｏｍｓｏｎ、螟黄赤眼蜂

Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍａ ｃｈｉｌｏｎｉｓ Ｉｓｈｉ(李志刚等ꎬ２０１９)ꎮ
昆虫 病 原 线 虫 ( ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅꎬ

ＥＰＮ)是生物源农药的一大类群ꎬ具有无植物毒性、
害虫寄主范围广ꎬ可通过寄主的二氧化碳、粪便气

味、体温、电磁场和振动等线索主动寻找寄主ꎬ易于

批量繁殖、可商品化生产等特点 ( Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎬ与其体内的共生细菌共同作用于害虫ꎬ能在

４８ ｈ 内使害虫衰弱或死亡 ( Ａｎｄａｌó ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
Ｇａｕｇｌｅｒꎬ１９９０)ꎮ 作为蛴螬、韭菜迟眼蕈蚊(韭蛆)
Ｂｒａｄｙｓｉａ ｏｄｏｒｉｐｈａｇａ Ｙａｎｇ ＆ Ｚｈａｎｇ、小地老虎 Ａｇｒｏｔｉｓ
ｙｐｓｉｌｏｎ Ｒｏｔｔｅｍｂｅｒｇ 幼虫、甜菜夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ
Ｈｕｂｎｅｒ 幼虫土栖或某发育阶段土栖害虫的生物防

治制剂ꎬ欧洲、北美、澳大利亚、日本和中国已有商

业化产品 (刘奇志等ꎬ２００２ꎻ Ｅｈｌｅｒｓꎬ １９９６ꎻ Ｋａｙａꎬ
１９８５ꎻ Ｋａｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ

针对草地贪夜蛾ꎬ目前已室内筛选出了几种高

致死力的昆虫病原线虫(品系)ꎬ如:Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ ｒｉｏ￣
ｂｒａｖｅ 在 ５００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１剂量下侵染 ９６~１６８ ｈꎬ寄主

的死亡率达 ９０％ (Ａｌｅｊａｎｄｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻ嗜菌异小

杆线虫 Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ 在 ７５０ ＩＪｓ􀅰ｌａｒ￣
ｖａ－１剂量下侵染 ４８ ｈꎬ芜菁夜蛾线虫 Ｓ. ｆｅｌｔｉａｅ ＳＮ 品

系在 ４００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１剂量下侵染 ３６ ｈꎬ芜菁夜蛾线

虫 Ｓ. ｆｅｌｔｉａｅ ０６６３ＰＧ 品系、Ｓ. ｋｒｕｓｓｅｉ ０６５７Ｌ 品系在

２００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１剂量下侵染 ７２ ｈ 均使草地贪夜蛾幼

虫的死亡率达 ８０％以上(梁铭荣等ꎬ２０２０ꎻ 杨淋凯

等ꎬ２０２１ꎻ Ｓáｎｃｈｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 目前鲜见田间应
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用昆虫病原线虫的研究报道ꎬ仅见昆虫病原线虫生

物防控草地贪夜蛾的室内及田间效果和影响因素

的文献综述(刘奇志等ꎬ２０２３)
本研究选用国内已商品化的 Ｓ. ｆｅｌｔｉａｅ ＳＮ 品系

(以下简称 ＳＮ 品系)、Ｈ. ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈｏｒａ Ｈ０６ 品系(以
下简称 Ｈ０６ 品系)和尚未商品化的中国农业大学昆

虫与线虫学实验室分离、纯化、鉴定、扩繁的 Ｈ.
ｂｅｉｃｈｅｒｒｉａｎａ Ｃｈｅｒｒｙ 品系(以下简称 Ｃｈｅｒｒｙ 品系)、Ｏｓ￣
ｃｈｅｉｕｓ ｃｈｏｎｇｍｉｎｇｅｎｓｉｓ Ｔｕｍｉａｎ 品系(以下简称 Ｔｕｍｉａｎ
品系)(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)共 ４ 种线虫品

系进行室内致死剂量及其时间测定和田间施用技术

研究ꎬ以期为田间应用昆虫病原线虫防治草地贪夜

蛾、减少化学农药使用、降低抗药性提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试虫源及试剂

昆虫病原线虫为 ＳＮ、Ｈ０６、Ｃｈｅｒｒｙ 和 Ｔｕｍｉａｎ 品

系ꎬ其中ꎬＳＮ 和 Ｈ０６ 品系购自潍坊宏润农业科技有

限公司ꎬＣｈｅｒｒｙ 和 Ｔｕｍｉａｎ 品系由中国农业大学昆

虫与线虫学实验室提供ꎬ并用大蜡螟 Ｇａｌｌｅｒｉａ ｍｅｌ￣
ｌｏｎｅｌｌａ Ｌ.大量扩繁ꎬ４ ℃温箱保存待用ꎮ

草地贪夜蛾幼虫购自河南省济源白云实业有

限公司ꎮ
保湿剂由中国农业大学昆虫与线虫学实验室

提供(陈贤群等ꎬ２０１６)ꎬ为该实验室拥有的自主知

识产权发明专利产品(刘奇志和魏太阳ꎬ２０１７ａ)ꎮ
１.２　 昆虫病原线虫对草地贪夜蛾幼虫的室内侵染力

取直径 ９０ ｍｍ 培养皿若干ꎬ每皿垫入 ２ 层滤

纸ꎬ放入 １ 头 ３ 或 ６ 龄草地贪夜蛾幼虫ꎬ根据各自

不同剂量ꎬ加入 １ ｍＬ 线虫悬浮液ꎮ 每处理 ３０ 头试

虫ꎬ３ 个重复ꎮ
ＳＮ、Ｈ０６ 和 Ｃｈｅｒｒｙ 品系的线虫悬浮液按 ０、５、

１０、２０、５０、１００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１的剂量ꎬＴｕｍｉａｎ 品系的线

虫悬浮液按 ０、１００、２００、３００、６００、９００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１的

剂量分别侵染 ３ 和 ６ 龄草地贪夜蛾幼虫ꎬ每 ２４ ｈ 记

录死亡的幼虫数量ꎬ直至 ７２ ｈꎬ测定不同剂量对草

地贪夜蛾幼虫的致死毒力ꎻ记录 ４８ ｈ 死亡的幼虫数

量ꎬ测定不同剂量对草地贪夜蛾幼虫的侵染力ꎮ
ＳＮ、Ｈ０６ 和 Ｃｈｅｒｒｙ 品系的线虫悬浮液按 ０、１００

ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１的剂量ꎬＴｕｍｉａｎ 品系的线虫悬浮液按 ０、
９００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１的剂量分别侵染 ３、６ 龄草地贪夜蛾

幼虫ꎬ每 ２４ ｈ 记录死亡的幼虫数量ꎬ直至 ７２ ｈꎬ测定

相同剂量、不同侵染时间的线虫对草地贪夜蛾幼虫

的侵染力ꎮ
１.３　 昆虫病原线虫 ＳＮ 品系对草地贪夜蛾幼虫的

田间防治效果

田间防治效果试验在广西省南宁市吴圩镇广

西农业科学院玉米研究所明阳基地进行ꎮ 基地土

质为黏壤土ꎮ 试验供试面积约 ６００ ｍ２ꎬ共设 ２４ 个

小区ꎬ分 ６ 个处理ꎬ线虫剂量分别为每株玉米 ０、１
万、３ 万、５ 万、７ 万、９ 万条侵染期线虫(记作 ０、１ｗ、
３ｗ、５ｗ、７ｗ、９ｗ ＩＪｓ􀅰株－１)ꎬ每处理 ４ 个重复ꎬ每重复

１ 个小区ꎬ每小区 １３２ 株(２２ 株􀅰行－１×６ 行)ꎬ每小

区面积约 ２３ ｍ２ꎮ
供试玉米品种为桂单 １６２ꎬ播种密度为 ５２５００

株􀅰ｈｍ－２ꎬ株行距 ２５ ｃｍ×７０ ｃｍꎬ每行平均 ２２ 株、
５.５ ｍꎮ 播种时间为 ２０２０ 年 １１ 月 ３ 日ꎬ玉米植株 ６
~８ 片叶时(２０２０ 年 １１ 月 １８ 日 １７:３０)第 １ 次喷施

ＳＮ 品系至玉米喇叭口中ꎬ一周后(２０２０ 年 １１ 月 ２６
日 １７:３０)第 ２ 次喷施同剂量至玉米喇叭口中ꎮ 使

用 ３ＷＢＤ￣１６ 型背负式电动喷雾器喷雾ꎮ 每株施线

虫悬浮液 １５ ｍＬꎬ并添加 ０.１５％保湿剂ꎮ
施用昆虫病原线虫前及施用后 ４、８、１２、１６ ｄ 采

用“Ｗ”形五点取样法调查记录叶片、心叶、茎秆中

的活虫数量ꎬ每点调查 ４４ 株ꎬ每小区调查 ２２０ 株ꎬ
小区内各点的距离视田块大小而定ꎬ统计每小区活

虫数ꎬ按以下公式计算田间防治效果ꎮ
虫口减退率 / ％ ＝ [(药前幼虫数 －药后幼虫

数) /药前幼虫数]×１００
校正虫口减退率 / ％＝[(药后虫口减退率－空白对

照虫口减退率) / (１－空白对照虫口减退率)]×１００
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 统计软件进行统计分析ꎬ多组

间比较采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新复极差法ꎬ２ 组间比较采用

ｔ 检验或卡方检验ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 相同时间、不同剂量的 ４ 种昆虫病原线虫对

草地贪夜蛾 ３、６ 龄幼虫的侵染力

ＳＮ、Ｈ０６ 和 Ｃｈｅｒｒｙ 品系分别在 ５、１０、２０、５０、
１００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１剂量下对草地贪夜蛾 ３、６ 龄幼虫 ４８
ｈ 的侵染力结果见图 １Ａ 和图 １Ｂꎬ由图中可知ꎬ上述

３ 种线虫侵染草贪幼虫 ４８ ｈꎬ在剂量 １００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒ￣
ｖａ－１的侵染力最高ꎮ

由图 １Ｃ 可知ꎬＴｕｍｉａｎ 品系分别在 １００、２００、
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３００、６００、９００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１剂量下对草地贪夜蛾 ３、６
龄幼虫 ４８ ｈ 的校正死亡率均低于 ４０％:３ 龄幼虫的

校正死亡率分别为 ０、１３. ３３％、１３. ３３％、２０.００％、

３０.００％ꎻ６ 龄幼虫的校正死亡率分别为 ０、１３.３３％、
１６.６７％、２３.３３％、３３.３３％ꎮ

图 １　 ４ 种昆虫病原线虫不同侵染剂量对草地贪夜蛾 ３、６ 龄幼虫 ４８ ｈ 的校正死亡率
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ３ｒｄꎬ ６ｔｈ ｌａｒｖａｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｅｃｔｉｎｇ ｄｏｓｅｓ

Ａ、Ｂ:ＳＮ、Ｈ０６ 和 Ｃｈｅｒｒｙ 品系分别对 ３、６ 龄幼虫的校正死亡率ꎻＣ:Ｔｕｍｉａｎ 品系对 ３、６ 龄幼虫的校正死亡率ꎻ
不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 法检验在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ

Ａꎬ Ｂ: Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ＳＮꎬ Ｈ０６ ａｎｄ Ｃｈｅｒｒｙ ｓｔａｉｎ ａｇａｉｎｓｔ ３ｒｄꎬ ６ｔｈ ｌａｒｖａｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｃ: Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｕｍｉａｎ ｓｔａｉｎ
ａｇａｉｎｓｔ ３ｒｄꎬ ６ｔｈ ｌａｒｖａｅꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ.

２.２　 相同剂量不同侵染时间的 ４ 种昆虫病原线虫

对草地贪夜蛾 ３ 和 ６ 龄幼虫的侵染力

根据 ２.１ 的结果ꎬＳＮ、Ｈ０６ 和 Ｃｈｅｒｒｙ 品系在 １００
ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１剂量下侵染力最高ꎻＴｕｍｉａｎ 品系在 ９００
ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１ａ 剂量下侵染力最高ꎮ 因此ꎬ４ 种线虫不

同侵染时间对草地贪夜蛾 ３ 和 ６ 龄幼虫的侵染力

测定选择在最高侵染力剂量下进行ꎮ
图 ２ 显示ꎬ３ 种品系侵染 ３ 和 ６ 龄草地贪夜蛾

幼虫ꎬＳＮ 品系 ２４ ｈ 时的校正死亡率分别为 ５６.６７％
和 ６０. ００％ꎬ４８ ｈ 时二者的校正死亡率都达到了

１００.００％ꎬ７２ ｈ 时的结果也相同ꎮ Ｈ０６ 线虫品系 ２４
ｈ 时的校正死亡率分别为３３.３３％和 ３６.６７％ꎬ４８ ｈ
时的校正死亡率分别为 ７３.３３％和 ８０.００％ꎬ７２ ｈ 时

的校正死亡率二者皆为 １００.００％ꎮ Ｃｈｅｒｒｙ 品系 ２４ ｈ
时的校正死亡率分别为 ２０.００％和 ２３.３３％ꎬ４８ ｈ 时

的校正死亡率分别为 ４０.００％和 ４６.６７％ꎬ７２ ｈ 时的

校正死亡率分别为 ７０.００％和 ８０.００％ꎮ
Ｔｕｍｉａｎ 品系在 ９００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１的剂量下侵染草

贪 ３ 和 ６ 龄幼虫ꎬ其校正死亡率随着时间的增加而升

高ꎮ 在侵染 ２４、４８ 和 ７２ ｈ 时ꎬ３ 龄幼虫的校正死亡率

分别为 ２３.３３％、３０.００％和 ３６.６７％ꎬ６ 龄幼虫的校正死

亡率分别为 ２６.６７％、３３.３３％、５０.００％(表 １)ꎮ
从图 ２ 和表 １ 可以看出ꎬ４ 种线虫在相同最高侵

染剂量下、在测定的侵染时间内ꎬ随侵染时间增加ꎬ
线虫的侵染力增强ꎬ草地贪夜蛾幼虫的校正死亡率

增高ꎮ

图 ２　 ３ 种昆虫病原线虫在 １００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１剂量下

不同侵染时间对草地贪夜蛾幼虫的校正死亡率
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｌａｒｖａｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
１００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｅｃｔｉｎｇ ｈｏｕｒｓ

不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 法检验在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ

Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ.

表 １　 Ｔｕｍｉａｎ 品系在 ９００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１剂量下
不同侵染时间对草地贪夜蛾幼虫的校正死亡率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｕｍｉａｎ ｓｔａｉｎ ａｇａｉｎｓｔ
Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｌａｒｖａｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ９００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｅｃｔｉｎｇ ｈｏｕｒｓ 单位 Ｕｎｉｔ: ％

幼虫龄期 Ｉｎｓｔａｒ ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ

３ 龄 ３ ｒｄ ２３.３３±３.３３ｂ ３０.００±５.７７ａｂ ３６.６７±３.３３ａ
６ 龄 ６ ｔｈ ２６.６７±３.３３ｂ ３３.３３±３.３３ｂ ５０.００±０.００ａ

　 　 表中数据为平均数±标准误ꎮ 同行不同小写字母表示经 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ 法检验在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ

Ｄａｔｅ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ.
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２.３　 ４ 种昆虫病原线虫对草地贪夜蛾 ３ 和 ６ 龄幼

虫室内毒力

表 ２ 显示ꎬＳＮ、Ｈ０６、Ｃｈｅｒｒｙ 和 Ｔｕｍｉａｎ 品系线虫

侵染草地贪夜蛾 ３ 龄幼虫 ７２ ｈ 后的致死中浓度

(ＬＣ５０)分别为 ２２.１３、３６.５４、６０.０１ 和 １３６９.４ ＩＪｓ􀅰
ｌａｒｖａ－１ꎻ侵染 ６ 龄幼虫的 ＬＣ５０分别为 １８.６７、３１.２５、
４５.５２ 和８９７.２８ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１ꎮ 上述 ４ 种线虫对草贪

３ 龄和 ６ 龄幼虫的毒力强弱顺序为:ＳＮ 品系>Ｈ０６
品系>Ｃｈｅｒｒｙ 品系>Ｔｕｍｉａｎ 品系ꎮ

２.４　 田间昆虫病原线虫对草地贪夜蛾防治效果

不同剂量的 ＳＮ 品系线虫处理对草地贪夜蛾防

治效果见表 ３ꎮ 与用药前相比ꎬ用药后 ４ ~ １６ ｄꎬ各
剂量处理的虫口密度明显下降ꎮ 至药后 １６ ｄ 时ꎬ５
个剂量的线虫处理存在差异ꎬ７ｗ ＩＪｓ􀅰株－１ >９ｗ ＩＪｓ
􀅰株－１>５ｗ ＩＪｓ􀅰株－１ >３ｗ ＩＪｓ􀅰株－１ >１ｗ ＩＪｓ􀅰株－１ꎬ
ＳＮ 品系线虫剂量 ７ｗ ＩＪｓ􀅰株－１处理的用药后 １６ ｄ
校正防效达到 ６５.８０％高峰值ꎬ符合生物防治的田

间防效标准ꎮ

表 ２　 ４ 种昆虫病原线虫对草地贪夜蛾幼虫的致死毒力(７２ ｈ ＬＣ５０)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｔｈａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (７２ ｈ ＬＣ５０)

供试线虫品系
Ｓｔｒａｉｎ

草地贪夜蛾龄期
Ｉｎｓｔａｒ Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ χ２ 致死中浓度

ＬＣ５０ / / ( ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１)
９５％置信限

９５％ ＣＬ / (ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１)
ＳＮ ３ 龄 ３ ｒｄ ２.４５７±０.３９１ ７.０８０ ２２.１３ １６.５７－２８.８１

６ 龄 ６ ｔｈ ３.２２３±０.５５４ ５.９２５ １８.６７ １４.３３－２３.４７
Ｈ０６ ３ 龄 ３ ｒｄ ３.１２８±０.４２９ ９.４９４ ３６.５４ ２９.６９－４５.７３

６ 龄 ６ ｔｈ ３.１３１±０.１４６ ５.２２４ ３１.２５ ２５.４１－３８.８９
Ｃｈｅｒｒｙ ３ 龄 ３ ｒｄ ２.３１４±０.３７６ ３.０５４ ６０.０１ ４６.０１－８５.３７

６ 龄 ６ ｔｈ ２.３７１±０.３４９ ２.４１２ ４５.５２ ３５.５１－６１.１４
Ｔｕｍｉａｎ ３ 龄 ３ ｒｄ １.６１３±０.４２７ ４.９３３ １３６９.４０ ８３６.６５－５２５９.８

６ 龄 ６ ｔｈ １.８９６±０.４１５ ３.３７０ ８９７.２８ ６４０.３１－１７５７.０１

表 ３　 线虫 Ｓ. ｆｅｌｔｉａｅ ＳＮ 品系对草地贪夜蛾的田间防治效果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ. ｆｅｌｔｉａｅ ＳＮ ｓｔｒａｉｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ

施用剂量 /
( ＩＪｓ􀅰株－１)

Ｄｏｓａｇｅ

用药前基数 /
(头􀅰株－１)
Ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｆｏｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

用药后 ４ ｄ
４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

活虫数 /
(头􀅰株－１)
Ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

校正虫口
减退率
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｌｉｖｅ

ｌａｒｖａｅ / ％

用药后 ８ ｄ
８ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

活虫数 /
(头􀅰株－１)
Ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

校正虫口
减退率
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｌｉｖｅ

ｌａｒｖａｅ / ％

用药后 １２ ｄ
１２ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

活虫数 /
(头􀅰株－１)
Ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

校正虫口
减退率
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｌｉｖｅ

ｌａｒｖａｅ / ％

用药后 １６ ｄ
１６ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

活虫数 /
(头􀅰株－１)
Ｎｕｍｂｅｒ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

校正虫口
减退率
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｌｉｖｅ

ｌａｒｖａｅ / ％
１ｗ ０.１４６ ０.０８５ ２０.１８±５.３４ｃ ０.１００ ２６.５０±４.９０ｂ ０.０８６ ２３.８０±６.１８ｃ ０.０７６ ２８.４５±４.５８ｄ
３ｗ ０.１６０ ０.０９５ ２１.９４±９.５３ｂｃ ０.１２０ １９.８７±４.６６ｃ ０.０８０ ３３.３９±５.４４ｂｃ ０.０７６ ３９.２８±２.３２ｃ
５ｗ ０.１７０ ０.０９５ ２７.７７±４.６９ｂ ０.１２０ ２４.１１±７.５９ｂ ０.０８０ ３９.７８±９.８２ｂ ０.０６６ ４５.９６±３.３７ｂ
７ｗ ０.１５０ ０.０７０ ３７.５５±７.５１ａ ０.０７６ ４５.８１±２.８３ａ ０.０５６ ５３.１６±４.３６ａ ０.０４０ ６５.８０±４.６６ａ
９ｗ ０.１７０ ０.０８５ ３４.４７±６.８８ａ ０.１００ ３７.３３±９.４３ａ ０.０７６ ４３.５１±８.９６ａｂ ０.０６６ ４８.８８±８.６６ｂ
清水 Ｗａｔｅｒ ０.１４６ ０.１１０ ０.１３６ ０.１１６ ０.１１０

　 　 表中数据为平均数±标准误ꎮ 同列不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 法检验在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄａｔｅ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ.

３　 结论与讨论
本研究中ꎬ线虫 ＳＮ、Ｈ０６ 和 Ｃｈｅｒｒｙ 品系在培养

皿中的最佳致死草地贪夜蛾幼虫时间 ７２ ｈꎬ最佳致

死剂量 １００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１ꎬ草地贪夜蛾幼虫的校正死亡

率均在 ７０％~１００％ꎮ Ｔｕｍｉａｎ 品系线虫侵染草地贪夜

蛾幼虫 ７２ ｈ 的最佳致死剂量为 ９００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１ꎬ校
正死亡率 ５０％ꎮ 田间施用 ＳＮ 品系的最佳剂量为 ７ｗ
ＩＪｓ􀅰株－１ꎬ施用后 １６ ｄ 的校正防效为６５.８０％ꎮ

线虫 ＳＮ 和 Ｈ０６ 品系对草地贪夜蛾的致死作

用已有报道(梁铭荣等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究补充了对 ３

和 ６ 龄幼虫的侵染效果和延长了线虫侵染时间的

观察ꎬ以期为田间应用提供参考ꎮ 由于在田间 ２ 龄

幼虫对玉米的危害较小ꎬ３ 龄幼虫开始取食量增大ꎬ
开始危害玉米叶片ꎬ早春当玉米苗长到 ５ ~ ６ 片叶

时ꎬ在芯部开始形成小的喇叭口ꎬ易存留线虫悬浮

液ꎬ至玉米 ６~８ 片叶时正是 ３ 龄幼虫发生高峰期ꎬ
若室内能够明确线虫对 ３ 龄幼虫的致死率ꎬ则能更

好指导田间施用时间ꎮ 同理ꎬ６ 龄幼虫(尤其新蜕

皮的 ６ 龄幼虫)取食量最大ꎬ对玉米的危害最重ꎬ若
能明确线虫对新蜕皮的 ６ 龄幼虫有效侵染剂量和

侵染时间ꎬ也能指导田间应用ꎮ
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本研究选用了本实验室分离纯化和命名的小

杆线虫 Ｔｕｍｉａｎ 品系(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ是因为小杆

线虫与异小杆线虫及斯氏线虫对害虫的致死机理

不同ꎬ它们体内的共生菌不同ꎬ可能对草地贪夜蛾

幼虫有更高的致死效果ꎮ 小杆线虫体内主要有 ２
种共生细菌ꎬ分属于苍白杆菌属 Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ 和芽

孢杆菌属 Ｂａｃｉｌｌｕｓꎬ另有至少 ３３ 个属的细菌ꎬ研究表

明ꎬ小麦苍白杆菌 Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｔｒｉｔｉｃｉ 与蜡样芽孢杆

菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ 对 Ｔｕｍｉａｎ 品系线虫的致病效果有

不同影响(Ｆｕ ＆ Ｌｉｕꎬ２０１９)ꎬ而异小杆线虫和斯氏

线虫体内仅一种共生菌ꎬ分属于发光杆菌属 Ｐｈｏ￣
ｔｏｒｈａｂｄｕｓ 和致病杆菌属 Ｘｅｎｏｒｈａｂｄｕｓ (常豆豆等ꎬ
２０２１)ꎮ 研究发现ꎬ小杆属线虫 Ｔｕｍｉａｎ 品系对大蜡

螟 Ｇａｌｌｅｒｉａ ｍｅｌｌｏｎｅｌｌａ Ｌ.幼虫、黄粉虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ
Ｌ.幼虫、天牛幼虫、黄瓜根际植物寄生线虫均有致

死力ꎬ对危害核桃的云斑天牛 Ｂａｔｏｃｅｒａ ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉ
Ｈｏｐｅ 田间致死率能达到 ８０％ 以上 (曹海峰等ꎬ
２００７ꎻ 刘奇志和魏太阳ꎬ２０１７ｂꎻ Ｆｕ ＆ Ｌｉｕꎬ２０１９)ꎮ
但本研究显示ꎬＴｕｍｉａｎ 品系在室内 ９００ ＩＪｓ􀅰ｌａｒｖａ－１

的剂量下 ４８ ｈ 时侵染草地贪夜蛾幼虫的 ＬＣ５０很高ꎬ
校正死亡率仅为 ５０.００％ꎬ说明 Ｔｕｍｉａｎ 品系尚不适

用于田间防治草地贪夜蛾ꎮ
目前ꎬ田间用昆虫病原线虫防治草地贪夜蛾的

研究较少ꎬ效果还不理想ꎬ如在剂量 ２.５×１０１０ ＩＪｓ􀅰
ｈｍ－２(４７.６ 万􀅰株－１)的条件下ꎬＳ. ｆｅｌｔｉａｅ 防治草地

贪夜蛾幼虫的田间效果仅为 ３５. ３０％ (Ｒｉｃｈｔｅｒ ＆
Ｆｕｘａꎬ１９９０)ꎮ 本研究选用国内已经商品化的 ＳＮ 和

Ｈ０６ 品系ꎬ但田间施用室内致死毒力最佳的线虫

ＳＮ 品系ꎬ得到的最高防效只有 ６５.８０％ꎬ虽然与微

生物农药防治效果相当ꎬ如ꎬ金龟子绿僵菌对草地

贪夜蛾的田间防效可达 ６９.７５％(耿协洲等ꎬ２０２１)ꎬ
但尚未达到生产上与化学农药接近的 ８５％以上防

治效果的标准ꎬ而且按照目前 ＳＮ 品系线虫市场的

销售价ꎬ每公顷需要 ３０ 多元人民币ꎬ远高于化学农

药ꎮ 因此ꎬ进一步筛选高致死毒力的昆虫病原线

虫、研发线虫助剂或增效剂、减少昆虫病原线虫的

施用量、优化对草地贪夜蛾高致死毒力线虫的田间

施用技术还有待进行ꎮ
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ｇｕｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄａｕｅｒ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｏｆ Ｏｓｃｈｅｉｕｓ
ｃｈｏｎｇｍｉｎｇｅｎｓｉｓ ( Ｎｅｍａｔｏｄａ: Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａｅ ). Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
Ｏｐｅｎ (Ｗｅｉｎｈｅｉｍ)ꎬ ８(９): ｅ００８２３.

ＧＡＲＣÍＡ Ｃꎬ ＢＡＵＴＩＳＴＡ Ａ Ｎꎬ ２０１１. Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｏｆ
ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (Ｌｅｐｉ￣
ｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) ａｎｄ Ｅｐｉｌａｃｈｎａ ｖａｒｉｖｅｓｔｉｓ (Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ:
Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ). Ｒｅｖｉｓｔａ Ｃｏｌｏｍｂｉａｎａ ｄｅ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａꎬ ３７:
２１７－２２２.

ＧＡＵＧＬＥＲ Ｒꎬ １９９０. Ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ.

ＧＲＩＦＦＩＮ Ｃ Ｔꎬ ＢＯＥＭＡＲＥ Ｎ Ｅꎬ ＬＥＷＩＳ Ｅ Ｅꎬ ２００５. Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ∥ＧＲＥＷＡＬ Ｐ Ｓꎬ ＥＨＬＥＲＳ Ｒ Ｕꎬ ＳＨＡＰＩＲＯ￣
ＩＬＡＮ Ｄ Ｉ. Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｓ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔｓ. Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄꎬ
ＵＫ: ＣＡＢＩ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: ４７－６４.

ＪＯＨＮＳＯＮ Ｓ Ｊꎬ １９８７. Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍꎬ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
８(４ / ５ / ６): ５４３－５４９.

ＫＡＹＡ Ｈ Ｋꎬ １９８５. Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｌａｒｖａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｐｓｅｕ￣
ｄａｌｅｔｉａ ｕｎｉｐｕｎｃｔａ ａｎｄ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃ￣
ｔｕｉｄａｅ) ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ ｆｅｌｔｉａｅ
(Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａ: Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａｔｉｄａｅ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｐａ￣
ｔｈｏｌｏｇｙꎬ ４６(１): ５８－６２.

ＫＡＹＡ Ｈ Ｋꎬ ＡＧＵＩＬＬＥＲＡ Ｍ Ｍꎬ ＡＬＵＭＡＩ Ａꎬ ＣＨＯＯ Ｈ Ｙꎬ ＤＥ
ＬＡ ＴＯＲＲＥ Ｍꎬ ＦＯＤＯＲ Ａꎬ ＧＡＮＧＵＬＹ Ｓꎬ ＨＡＺＩＲ Ｓꎬ
ＬＡＫＡＴＯＳ Ｔꎬ ＰＹＥ Ａꎬ ２００６. Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ３８(１): １３４－１５５.

ＬＩ Ｘ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｑ Ｚꎬ ＮＥＲＭＵＴ Ｊꎬ ＰＵＺＡ Ｖꎬ ＭＲＡＣＥＫ Ｚꎬ ２０１２.
Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｂｅｉｃｈｅｒｒｉａｎａ ｎ. ｓｐ. (Ｎｅｍａｔｏｄａ: Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂ￣
ｄｉｔｉｄａｅ)ꎬ ａ ｎｅｗ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｕｎｙｉ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｚｏｏｔａｘａꎬ ３５６９(１): ２５－４０.

ＬＩＵ Ｑ Ｚꎬ ＭＲＡＣＥＫ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｊꎬ ＰＵＺＡ Ｖꎬ ＤＯＮＧ Ｌ Ｍꎬ
２０１２. Ｒｅ￣ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｓｃｈｅｉｕｓ ｃｈｏｎｇｍｉｎｇｅｎｓｉｓ ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８) (Ｎｅｍａｔｏｄａ: Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａｅ) ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅ￣
ｎｉｃｉｔｙ. Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙꎬ １４(２): １３９－１４９.

ＭＯＮＴＥＺＡＮＯ Ｄ Ｇꎬ ＳＰＥＣＨＴ Ａꎬ ＳＯＳＡ￣ＧÓＭＥＺ Ｄ Ｒꎬ ＲＯ￣
ＱＵＥ￣ＳＰＥＣＨＴ Ｖ Ｆꎬ ＳＯＵＳＡ￣ＳＩＬＶＡ Ｊ Ｃꎬ ＰＡＵＬＡ￣ＭＯＲＡＥＳ
Ｓ Ｖ Ｄꎬ ＰＥＴＥＲＳＯＮ Ｊ Ａꎬ ＨＵＮＴ Ｔ Ｅꎬ ２０１８. Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ
Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａｓ. Ａｆｒｉｃａｎ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２６(２): ２８６－３００.

ＲＩＣＨＴＥＲ Ａꎬ ＦＵＸＡ Ｊꎬ １９９０. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ ｆｅｌｔｉａｅ ｏｎ
Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ａｎｄ Ｈｅｌｉｏｔｈｉｓ ｚｅａ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃｔｕ￣
ｉｄａｅ) ｉｎ ｃｏｒｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ８３ ( ４):
１２８６－１２９１.

ＳÁＮＣＨＥＺ Ｊꎬ ＶＡＬＬＥ Ｊꎬ ＰÉＲＥＺ Ｅꎬ ＮＥＩＲＡ Ｍꎬ ＣＡＬＤＥＲÓＮ
Ｃꎬ ２０１９. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｉｎ Ｚｅａ
ｍａｙｓ ｃｕｌｔｕｒｅ: ｕｓｅ ｏｆ ｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ａｇｒｏｐｅｃｕａｒｉａꎬ １０(４): ５５１－５５７.

ＳＰＡＲＫＳ Ａ Ｎꎬ １９７９. Ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍ. Ｆｌｏｒｉｄａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔꎬ ６２
(２): ８２.
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