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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

刘奇志* 蔡佳仪 张小涵

（中国农业大学植物保护学院昆虫学系，北京 100193）

摘要：联合国粮食及农业组织2018年向全球发布草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda是重要的预警

害虫。据报道，2019年我国已有 26 个省（区、市）的作物受到草地贪夜蛾为害。目前已经发现草地

贪夜蛾幼虫对某些化学农药产生抗性的现象，为缓解其抗药性产生，具有主动寻找寄主害虫的昆虫

病原线虫为草地贪夜蛾的生物防治提供了应用潜能。该文从昆虫病原线虫高效侵染种（品系）及其

浓度、共生菌、草地贪夜蛾幼虫易感龄期、田间致死力及影响防控效果的因素等方面进行综述，以期

为田间有效利用昆虫病原线虫防治草地贪夜蛾提供参考。
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Entomopathogenic nematodes for biocontrol of fall armyworm Spodoptera

frugiperda and their indoor/field control efficiency and influencing factors
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Abstract: The Food and Agriculture Organization of the United Nations announced in 2018 that fall ar‐

myworm Spodoptera frugiperda was an important early warning pest. It was reported that, up to 2019,

26 provinces (regions and cities) in China have suffered from this pest. The larvae of S. frugiperda have

developed resistance to some chemical pesticides. For alleviating the resistance, entomopathogenic nem‐

atode (EPN) featured with actively searching host pests have the potential for biocontrol of S. frugiper‐

da. This review aimed to summarize the highly infective EPN species (strains) and their concentrations,

the susceptible instars of S. frugiperda larvae, EPN symbiotic bacteria and highly efficient infection,

EPN lethality to the larvae in fields and factors affecting the pest control efficiency. The hope is that it

can provide useful information for EPN utilization in the field as an effective biological control agent

against S. frugiperda.

Key words: Spodoptera frugiperda; entomopathogenic nematodes (EPN); laboratory study on EPN in‐

fection; field trial on EPN efficiency; influencing factors in the field

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda，隶属于鳞翅

目夜蛾科灰翅夜蛾属，起源于南北美洲地区

（Sparks，1979），2019年 1月从缅甸入侵我国云南省

（全国农业技术推广服务中心，2019），不到一年就已

扩散到了黄河流域及其以南地区20多个省份（吴秋

琳等，2019；姜玉英等，2019a，b）。通过分子鉴定，入

侵我国的种群为玉米型草地贪夜蛾（张磊等，

2019）。草地贪夜蛾具有迁飞能力强、扩散速度快、

适生区域大、寄主范围广、食性杂、食量大、增殖潜能强

和突发为害重等突出特点，一夜可飞行逾 100 km，
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可从南美洲、北美洲亚热带地区迁飞到非洲中部和

西部，再到亚洲多个国家（石旺鹏，2020），1头雌蛾可产

卵1 000多粒，能对玉米、花生、甘蔗、棉花、大豆和苜

蓿等 80 多种作物造成巨大经济损失（Montezano et

al.，2018；王磊等，2019）。

生产中发现菊酯类、有机磷类和氨基甲酸盐类

等多种常用化学杀虫剂及Bt制剂等已被用来控制

草地贪夜蛾，开始有较好的防治效果，但由于草地贪

夜蛾较强的增殖潜能，在短暂的 2年内就已经产生

了不同程度的耐药性或抗药性（Al-Sarar et al.，

2006；颜珣等，2019；石旺鹏，2020）。种植转Bt基因

抗虫玉米（简称Bt玉米）是一种控制草地贪夜蛾为

害的有效措施。在美国，草地贪夜蛾一直是玉米和

棉花等作物的重要害虫。20世纪90年代以来，美国

通过种植Bt玉米实现了草地贪夜蛾的可持续控制

（吴孔明，2020）。吴孔明（2020）研究表明，草地贪夜

蛾对Bt玉米没有产生明显的抗性，而且中国的Bt玉

米对草地贪夜蛾的抗性评价结果也显示，Bt玉米对

草地贪夜蛾具有很高的抗性水平（张丹丹和吴孔明，

2019；吴孔明，2020）。吴孔明（2020）建议要充分利

用应急防控阶段所能提供的 3~5年窗口期，尽快制

订实施以Bt玉米等高新技术为核心的草地贪夜蛾

可持续治理策略。但国外有研究表明，随着转Bt基

因作物的持续种植，草地贪夜蛾对转 cry1F、cry1Ab

和 cry2Ab2等抗虫基因的玉米已经产生了不同程度

的抗性（Siebert et al.，2008；Martinelli et al.，2017）。

由此可见，在草地贪夜蛾的种群数量及其为害的控

制中，以施用化学农药和种植Bt玉米为主要防控策

略将面临着严峻挑战。虽然进入我国的草地贪夜蛾

目前对Bt玉米尚未产生抗性（吴孔明，2020），为防

患于未然，生物防控产品或制剂及其应用技术研究

正在进行。

寄生蜂、寄生蝇和瓢虫等天敌昆虫具有控制草

地贪夜蛾种群数量增长的功能。白僵菌、绿僵菌

Metarhizium anisopliae和Bt等微生物农药具有保护

生态环境的优点，适用于种群密度低或高湿等环境

（吴孔明，2020）。草地贪夜蛾幼虫似乎最不易受白

僵菌侵染（Wraight et al.，2010）。但目前已有相关的

研究表明白僵菌可侵染草地贪夜蛾，如García et al.

（2011）从草地贪夜蛾幼虫体内分离到的球孢白僵菌

Beauveria bassiana Bb42 菌株对 2 龄幼虫的致死率

可高达96.6%；唐璞等（2019）对1株球孢白僵菌菌株

的室内研究结果表明其对草地贪夜蛾2龄幼虫致死

率为 30%；陈万斌等（2019）和 Cruz-Avalos et al.

（2019）报道，球孢白僵菌菌株 Bb39、Bb23、Bb9、

Bb40、Bb19和Bb21对草地贪夜蛾卵的致病率介于

38%到92%之间，使幼虫的死亡率介于19%~74%之

间。绿僵菌也是侵染草地贪夜蛾的重要真菌。绿僵

菌菌株 ICIPE 78和 ICIPE 41对低龄幼虫的致死率分

别 为 87.0% 和 96.5%（Akutse et al.，2019）；菌 株

Ma22、Ma41 和 Mr8 对卵和初孵幼虫的致死率达

100%（Cruz-Avalos et al.，2019）；莱 氏 绿 僵 菌

Metarhizium rileyi可侵染3~6龄草地贪夜蛾幼虫，感

病幼虫体表起初被白色菌丝覆盖，后出现绿色粉状

分生孢子，对 3 龄幼虫的侵染率最高，为 0.96%

（Ruiz-Nájera et al.，2013；陈万斌等，2019）。绿僵菌

防治草地贪夜蛾的田间试验防效接近 70%（耿协洲

等，2021）。

昆虫病原线虫作为生物防治制剂的一大类群，

具有诸多优点，如无植物毒性，害虫寄主范围广，易

于批量繁殖，可商品化生产，与其体内的共生细菌共

同作用于靶标害虫，具有独特的致病性（Griffin et

al.，2005），其通过寄主的二氧化碳、体温、粪便、角质

层、电磁场和振动等线索来定位寄主，具有主动寻找

隐蔽寄主的特性，能在 48 h 内使害虫衰弱或死亡

（Gaugler & Kaya，1990；Poinar，1990；Andaló et al.，

2010）。自 20世纪 80年代以来已经有来自 50多个

国家在努力研究和开发昆虫病原线虫作为生物杀虫

剂，在欧洲及北美洲国家、澳大利亚、日本和中国已

经有商业化产品（Ehlers，1996；Kaya et al.，2006）作

为蛴螬、韭蛆 Bradysia odoriphaga（Ehlers，1996；刘

奇志等，2002；颜珣等，2019）、小地老虎Agrotis ypsi‐

lon（杨建全等，2000；刘奇志等，2002）和甜菜夜蛾

Spodoptera exigua（Kaya，1985）等土栖或某发育阶

段土栖害虫的生物防治制剂（Ehlers，1996；刘奇志

等，2002；Kaya et al.，2006）。目前利用昆虫病原线

虫防治草地贪夜蛾的研究已在全世界多个国家开

展，颜珣等（2019）围绕昆虫病原线虫种类及其品系、

有效的叶面保护剂、高相容性的增效药剂、适宜的施

用技术及线虫-害虫-植物间的互作关系几个方面

进行了研究进展综述；陈万斌等（2019）和Guo et al.

（2020）对昆虫病原线虫种类及与相容化学杀虫剂、

微生物制剂混合施用方面进行了研究进展综述。本

文将在昆虫病原线虫的室内侵染、田间致死力、防控

效果影响因素 3个方面进行补充报道，以期为利用

昆虫病原线虫有效防治草地贪夜蛾提供参考。
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1 室内高效侵染草地贪夜蛾幼虫的昆虫
病原线虫种类与品系

有研究表明昆虫病原线虫种（品系）与不同寄主

结合的毒力不同，理想的致死浓度也不同（Kaya &

Hara，1981）。因此，一些研究学者首先进行室内高

侵染力的昆虫病原线虫种及品系的筛选以及致死浓

度的确定，以指导田间试验、确定有效的施用浓度和

剂量。

1.1 昆虫病原线虫高效侵染种（品系）及其浓度

不同的昆虫病原线虫种（品系）及其浓度对草地

贪夜蛾幼虫的最终致死率不同。梁铭荣等（2020）在

室内测定了4种昆虫病原线虫对草地贪夜蛾的致死

力，其中小卷蛾斯氏线虫 Steinernema carpocapsae

All品系与草地贪夜蛾数量比为 50∶1时，侵染 36 h

后草地贪夜蛾 2龄幼虫的死亡率为 92%；长尾斯氏

线虫 S. longicaudum X-7 品系与草地贪夜蛾数量比

为50∶1时，侵染36 h后草地贪夜蛾2龄幼虫的死亡

率为80%；芜菁夜蛾斯氏线虫S. feltiae SN品系与草

地贪夜蛾数量比为 400∶1时，侵染 36 h后草地贪夜

蛾2龄幼虫的死亡率为88%；嗜菌异小杆线虫Heter‐

orhabditis bacteriophora H06 品系与草地贪夜蛾数

量比为400∶1时，侵染36 h后草地贪夜蛾2龄幼虫的

死亡率为 32%。上述结果表明，嗜菌异小杆线虫

H06品系对草地贪夜蛾的致病性明显低于其他3种

斯氏线虫。但也有不同的研究结果，de Souza et al.

（2012）研究发现异小杆线虫属Heterorhabditis的线

虫比斯氏线虫属 Steinernema的线虫对草地贪夜蛾

的毒力更高。

Leyva-Hernández et al.（2018）在实验室条件下

测定了Steinernema riobrave对草地贪夜蛾3龄幼虫

的侵染力，分别以 100、250和 500 侵染期线虫/幼虫

（infective juveniles/larva，IJs/larva）3 个浓度进行侵

染，在侵染 96~168 h后，浓度为 500 IJs/larva时致死

率高达90%，均高于其他浓度的致死率。Sánchez et

al.（2019）在实验室条件下测定了嗜菌异小杆线虫200、

300、500和750 IJs/larva 四个浓度对草地贪夜蛾3 龄

幼虫的侵染力，结果显示浓度为 750 IJs/larva时，玉

米植株受害率为 53.33%，草地贪夜蛾 3龄幼虫的死

亡率为 84.44%，效果均好于其他 3个浓度。以上结

果显示，随着昆虫病原线虫浓度增大，寄主害虫的致

死 率 随 之 增 高（Leyva-Hernández et al.，2018；

Sánchez et al.，2019）。但Andaló et al.（2010）在实验

室条件下测定了 150、200、250、300 和 350 IJs/larva

五个浓度的 S. arenarium和异小杆线虫RSC02品系

对草地贪夜蛾幼虫的致病力，发现200 IJs/larva浓度

下的 S. arenarium和异小杆线虫RSC02品系对草地

贪夜蛾幼虫的致病力均最强，草地贪夜蛾死亡率分

别为100%和77.5%，其致病力不再随着浓度的增加

而增大。当昆虫病原线虫过多时，种内个体彼此间

会进行致命性的相互缠绕，导致线虫受伤、瘫痪，最

终死亡（Zenner et al.，2014），由此看出，昆虫病原线

虫数量过大，存在着密度制约。目前在室内关于昆

虫病原线虫种或品系及其浓度高效侵染草地贪夜蛾

幼虫的相关报道已有较多（表1）。

表1 高效侵染草地贪夜蛾幼虫的昆虫病原线虫种（品系）及其浓度

Table 1 Highly efficient entomopathogenic nematode species (strains) and their concentrations against

the larvae of Spodoptera frugiperda

高效昆虫病原线虫种（品系）

Efficient entomopathogenic nematode

species（strain）

嗜菌异小杆线虫Heterorhabditis bacteriophora

嗜菌异小杆线虫HP88品系 H. bacteriophora HP88
嗜菌异小杆线虫H. bacteriophora
嗜菌异小杆线虫H. bacteriophora
异小杆线虫RSC02品系Heterorhabditis sp. RSC02
异小杆线虫RSC02品系Heterorhabditis sp. RSC02

H. indica

Steinernema diaprepesi SRC

S. arenarium

斯氏线虫 IBCB-n6品系Steinernema sp. IBCB-n6
S. riobrave

最适线虫浓度

Optimum nematode

concentration/（IJs/larva）

40

200
750
200
200
170

400

100

200

280
500

草地贪夜蛾死亡率

Mortality of

S. frugiperda/%

65

75
84
78
98
65

75

100

100

100
90
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1.2 昆虫病原线虫高效侵染草地贪夜蛾幼虫的龄期

寄主昆虫不同龄期、不同发育阶段对昆虫病原

线虫的易感性不同（Kaya & Hara，1981）。害虫对昆

虫病原线虫越易感，昆虫病原线虫的侵染越高效，致

死率越高。

鳞翅目昆虫对芜菁夜蛾线虫的易感性存在龄期

差异，低龄幼虫对线虫的敏感性较差。室内测定结果

表明，草地贪夜蛾被芜菁夜蛾线虫SN品系侵染72 h

后其对3龄幼虫的 LC50为110.58 IJs/mL，对6龄幼虫

的LC50为93.35 IJs/mL（待发表）；按50∶1的数量比被

小卷蛾斯氏线虫 All 品系侵染 36 h 后，草地贪夜

蛾 2 龄和5龄幼虫的死亡率分别为 92%和100%（梁

铭荣等，2020）；被嗜菌异小杆线虫侵染72 h后也得

到了类似的结果，2 龄幼虫死亡率为 50%，低于 3、

4、5 龄幼虫的死亡率，5 龄幼虫的死亡率最高，达

75%（Calle，2019）；按 400∶1的数量比被嗜菌异小杆线

虫H06品系侵染36 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%（梁铭荣等，2020）；

樱桃异小杆线虫 H. beicherriana 侵染72 h后，其对

草地贪夜蛾3 龄幼虫的LC50为300.28 IJs/mL，对6龄

幼虫的 LC50 为 227.60 IJs/mL。Oscheius chongmin‐

gensis为小杆科线虫（Liu et al.，2012），其侵染草地

贪夜蛾 3龄幼虫 72 h后，LC50 为 6 847.40 IJs/mL，侵

染 6龄幼虫的LC50为 4 486.40 IJs/mL（待发表）。造

成这种差异一方面可能由于低龄幼虫体长和体

宽、气门大小比高龄幼虫的小，线虫不易侵入，另

一方面可能由于个体小的昆虫所发出引诱线虫

物质的量如 CO2 等挥发物较少，因而造成了线虫

的感染力更低（魏洪义等，2000）。

但也有研究表明，随着草地贪夜蛾龄期的增加，

对昆虫病原线虫的敏感性降低。Fuxa et al.（1988）

测定了草地贪夜蛾的1、3、5龄期幼虫和蛹对芜菁夜

蛾斯氏线虫 Mexican 品系的敏感性，被线虫侵染

后 1 龄幼虫的死亡率达 97.1%~100%，3龄幼虫的死

亡 率 为 38.0%~67.3%，而 5 龄 幼 虫 的 死 亡 率 为

10.0%~63.3%。在施用线虫浓度高于 1、3、5龄幼虫

所用浓度的条件下，蛹的死亡率仍低于前者，仅为

7.0%~20.0%，与 Kaya（1985）和 Calle（2019）的试验

结果相反。从而说明在昆虫病原线虫防治草地贪夜

蛾的室内试验中，需要研究和评估更多种（品系）的

昆虫病原线虫对草地贪夜蛾龄期的敏感性，以取得

理想的田间防治效果。

1.3 昆虫病原线虫及其共生菌对草地贪夜蛾幼虫致病力

当昆虫病原线虫遇到新的寄主时，可以通过口

腔、肛门、呼吸气孔或直接穿透昆虫角质层进入寄主

血腔，释放出自身携带的共生细菌，该共生细菌在寄

主体内繁殖并释放许多致命的毒力因子，包括毒素、

水解酶、溶血素和抗菌化合物的复合物，通常在48 h

内杀死昆虫寄主（Forst et al.，1997）。与昆虫病原线

虫及其共生菌相关的研究结果显示，共生菌侵染小

菜蛾Plutella xylostella、棉铃虫Helicoverpa armigera

和甜菜夜蛾等不同寄主害虫，均具有很高的致病力

（Abdel-Razek，2003；2006），表明昆虫病原线虫体内

共生细菌在农业害虫防治中有着广阔的应用前景。

线虫与其携带的共生细菌之间具有高度的特异

性和专化性（张军鸽等，2008），通常高致死率的共生

菌对应高致死率的线虫，而且共生菌的致病力通常

强于携带它们的昆虫病原线虫本身，并且不同线虫

携带的共生菌对草地贪夜蛾的致病力不同（de Mar‐

co Salvadori et al.，2012）。de Marco Salvadori et al.

（2012）测定了异小杆线虫 NETEP12、NETEP15、

NETEP30、NETEP32品系以及斯氏线虫NETEP05、

NETEP06、NETEP07、NETEP33 品系及其共生菌对

草地贪夜蛾 5龄幼虫的致病性，结果显示异小杆线

虫NEPET12、NEPET15、NEPET30和NEPET32品系

侵染对草地贪夜蛾的致死率分别为77%、69%、56%

和55%，而其携带的共生菌12H-A、15H-S、30H-B和

32H-E 对草地贪夜蛾的致死率分别为 96%、95%、

89%和 75%，均高于其线虫本身对幼虫的致死率，

并且高于来自斯氏线虫 4 个品系 NETEP05、NE‐

TEP06、NETEP07 和 NETEP33 的 共 生 菌 5S-L、

6S-J、7S-U 和 33S-C 对草地贪夜蛾幼虫的致死率。

由此说明昆虫病原线虫的共生菌对草地贪夜蛾幼虫

有很大的防治潜力。因此，进一步深入研究线虫共

生菌对害虫的致死活性、挖掘产品开发潜力十分

必要。

2 昆虫病原线虫田间防控草地贪夜蛾效果

昆虫病原线虫防治草地贪夜蛾的研究目前还主

要处于室内毒理测定阶段，田间试验研究及应用研

究报道极少。从本课题组开展的田间试验结果看，

在施用剂量相近的情况下，不同种（品系）的昆虫病

原线虫在田间对草地贪夜蛾的防治效果不同。芜菁

夜蛾斯氏线虫SN品系在3.7×109 IJs/hm2剂量下对草

贪幼虫的田间校正虫口减退率为65.80%，嗜菌异小

杆线虫H06品系在 1.6×109 IJs/hm2剂量下对草贪幼

虫的田间校正虫口减退率为28.04%（待发表）。
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3 昆虫病原线虫防治草地贪夜蛾田间
效果的影响因素

田间影响昆虫病原线虫防控草地贪夜蛾效果的

因素除了线虫种（品系）及其剂量等生物因素外，还

有与施用技术有关的非生物因素，如施用器械、喷头

大小、施用时间和施用部位等。

3.1 生物因素

昆虫病原线虫种（品系）及其在田间的施用剂量

是影响防控草地贪夜蛾效果的重要因素之一。芜菁

夜蛾线虫SN品系和嗜菌异小杆线虫H06品系侵染

草地贪夜蛾 3 龄幼虫 72 h 时的校正死亡率为

100.00%，樱桃异小杆线虫侵染3龄幼虫72 h时的校

正死亡率为 70.00%（待发表）。芜菁夜蛾线虫分别

在2.5×108 IJs/hm2和2.5×109 IJs/hm2剂量下对草地贪

夜蛾幼虫的田间校正虫口减退率分别为 30.3%

（Richter & Fuxa，1990）和46.0%（待发表）。

3.2 非生物因素

3.2.1 温度

环境温度对昆虫病原线虫的发育、繁殖、侵染力

和致死速率的影响受到广大研究者的重视。杨平和

李素春（1998）研究了温度对芜菁夜蛾线虫发育繁殖

的影响，结果表明，在 10℃以下和 30℃以上线虫不

能发育至成虫，在 12℃和 30℃下可发育至成虫，但

失去繁殖能力；在 15~28℃范围内，随着温度升高，

线虫发育速度加快，最适宜的生长温度为25℃。同

一物种的不同品系具有不同的发育和繁殖温度限

制，且高于或低于一定温度将导致线虫停止发育和

繁殖。温度对线虫的寄生活动和侵染力有直接影

响。Gouge et al.（1999）研究发现高于 35~37℃的温

度会中断线虫的生命周期，最佳的线虫寄生温度为

24℃，S. riobrave侵染甜菜夜蛾的最佳温度是25℃。

Shapiro-Ilan et al.（1999）在实验室条件下，测试了温

度对昆虫病原线虫侵染甘蔗非耳象甲Diaprepes ab‐

breviatus生防潜力的影响，比较了 S. riobrave、嗜菌

异小杆线虫和 Heterorhabditis indica 三种线虫的毒

力，结果表明 3种线虫在 21℃时的毒力低于 24℃或

27℃时的毒力。Hazir et al.（2001）研究结果显示，

5 个斯氏线虫品系在25℃和28℃时侵染寄主死亡的

时间最快，而在 8℃时寄主死亡的时间最慢。以上

研究表明温度影响着昆虫病原线虫防治草地贪夜蛾

的整个过程，适宜的温度是防治成功的前提。

3.2.2 湿度

作为有潜力的生物防治制剂，昆虫病原线虫可

在湿度水平较高、干燥速度相对较慢的环境中致死

害虫。湿度对线虫的存活和毒力都具有关键性影

响。斯氏线虫和异小杆线虫在相同湿度条件下的存

活率差异很大。Liu et al.（2003）研究表明，在相对

湿度为 97%条件下处理 72 h，2种斯氏线虫、3种异

小杆线虫的存活率均下降，这 5种线虫再在相对湿

度 85%条件下继续处理 24 h，斯氏线虫的存活率没

有进一步下降，而异小杆线虫的存活率急剧下降到

30%~50%。同种线虫在不同湿度条件下的存活率

和致死力不尽相同。Glazer（1992）和 Glazer et al.

（1992）比较了 45%、60%和 80%相对湿度条件下小

卷蛾斯氏线虫在菜豆叶片上的存活率，结果表明在

相对湿度为60%和添加抗干燥剂的条件下，线虫存

活率和致死力均有所提高；而且测定了土壤湿度对

格氏斯氏线虫NC1品系、芜菁夜蛾线虫 Biosys 369

品系、小卷蛾斯氏线虫 NY001品系、嗜菌异小杆线

虫 Oswego品系和 Tuscarora品系毒力的影响，结果

表明所有供试线虫的毒力均随土壤含水量的增加而

增强，在低湿度条件下，昆虫病原线虫的毒力可以通

过土壤复水来恢复。在低湿度土壤中被线虫侵染的

害虫死亡率一般较低，但在复水后害虫死亡率则上

升到较高水平。

在防治叶面害虫的实际应用中，发现棉铃虫和

斜纹夜蛾 Spodoptera litura在低湿度的棉株上为害

时，添加抗干燥剂到昆虫病原线虫溶液中，不仅害虫

死亡率（85%~95%）高于对照的死亡率（22%），叶片

的损害率也明显降低（Glazer，1992；Glazer et al.，

1992）。为保护线虫免受干燥和紫外线辐射胁迫，提

高昆虫病原线虫在田间的应用效果，一些抗干燥剂、

保湿剂等添加到线虫稀释液中的载体已进入研发阶

段（Glazer et al.，1992；陈贤群等，2016）。

3.2.3 紫外线辐射

相对而言，目前昆虫病原线虫对隐蔽性害虫的

防治应用比较广泛，而对叶片害虫的防治应用较少，

原因是田间防治效果不理想，紫外线UV-B辐射是

重要的影响因子之一。为探明紫外线辐射对昆虫病

原线虫的作用，钱秀娟等（2019）以从甘肃省分离得

到的昆虫病原线虫为研究材料，测定了经 20 W 和

40 W紫外线辐射后斯氏线虫属（芜菁夜蛾线虫和S.

kraussei）和异小杆线虫属（Heterorhabditis brevicau‐

dis和H. megidis）4种昆虫病原线虫9个品系的线虫

存活率，并测定了这9个品系线虫对大蜡螟Galleria

mellonella的致死力，结果表明经紫外线辐射后供试
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的9个品系线虫存活率未发生显著变化，20 W紫外

线辐射 30 min 后，芜菁夜蛾线虫 0639C 和 0663TD

品系对大蜡螟的致死力提高，其中 0639C品系的致

死力显著升高，芜菁夜蛾线虫 0661YM 品系的致死

力显著降低，其余各品系线虫致死力均无显著变化。

3.2.4 田间施用昆虫病原线虫器具

田间施用昆虫病原线虫时，喷雾器类型、电动喷

雾器的压力、喷嘴过滤网和箱口过滤网的筛孔大小

都可能影响昆虫病原线虫的喷出数量和存活质量。

本课题组研究表明，用花壶和用电动喷雾器喷施同

剂量（1.6×109 IJs/hm2）同种（品系）线虫（芜菁夜蛾线

虫 SN品系），其防治效果不同，前者的草地贪夜蛾

幼虫校正虫口减退率为 26.5%，后者的可达 39.3%

（待发表）。

一般在电动喷雾器的喷嘴直径大于1.2 mm、喷

水压力小于 0.5 MPa情况下，线虫的喷出数量和存

活质量不受影响。Garcia et al.（2008）研究发现电动

喷雾器（200kPa、D8喷嘴和DC45扩散器）喷嘴的过

滤网筛孔在0.30 mm以下不影响H. indica和斯氏线

虫 IBCB-n6品系的喷出量，筛孔小至0.15 mm时，线

虫的喷出量减少约 30%~50%。Garcia et al.（2008）

还用有液压回路的 PJH®喷雾器测试了喷雾压力及

喷嘴过滤网筛孔大小对昆虫病原线虫存活率的影

响，结果显示，在 200 kPa压力下，AI110015VS型号

的喷嘴对斯氏线虫 IBCB-n6品系的存活率（75%）略

有影响，对H. indica的存活率（90%）无显著影响，其

原因主要与过滤网筛孔小（0.15 mm）有关，其他喷

嘴型号的喷雾器AI11003VS、D3-DC25、D8-DC45过

滤网筛孔都是0.30 mm或0.71 mm，几乎不影响2种

线虫的存活率，尽管有200 kPa的压力也不影响。

4 展望

昆虫病原线虫具有主动寻找寄主、致死速度快

和不产生抗药性等优点，对草地贪夜蛾的高效防治

具有很大潜力和应用前景。但目前的研究还多数

停留在实验室阶段，田间应用昆虫病原线虫防治

草地贪夜蛾的研究还较少，效果也不够理想。目

前昆虫病原线虫较好的田间防治效果尚未达到

70%，离生产中种植者可以接受的 85%以上有效

性的标准还有一定距离。

因此，在今后的研究中，短期战略中应加速对已

商品化的昆虫病原线虫侵染草地贪夜蛾机理的研

究，从中挖掘出研发昆虫病原线虫助剂的思路，随后

集中研发具增效或加性效应的助剂并进行田间效果

验证，进而产业化发展，同时建立昆虫病原线虫田间

实用技术体系，推动昆虫病原线虫生物防治草地贪

夜蛾的进程。长期战略中应加速已筛选出的高侵染

力昆虫病原线虫的商品化生产，同时加强本土昆

虫病原线虫的分离、鉴定和筛选，建立国家昆虫

病原线虫资源库，不仅可以为草地贪夜蛾的生物

防治提供资源，也可以为其他鳞翅目、鞘翅目害

虫的生物防治提供资源。
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