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① 我国昆虫病原线虫生物防治应用研究进展
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摘　要　综述了国内昆虫病原线虫的优良品系筛选、防治对象、田间侵染力、耐药性方面的研究。我国已筛选

出多个线虫品系,用于田间防治。近期发现小杆科和双胃科的线虫有生防价值。国内研究集中于小卷蛾线虫、

芜菁夜蛾线虫和异小杆线虫对 40多种害虫的防治,田间防效达 70%以上。线虫施用技术、生活习性及搜索方

式直接影响其侵染力。应用保湿剂、抗干燥剂及干燥脱水等技术为线虫的储运和防治食叶害虫提供了方便。

低毒化学农药不影响线虫的存活和田间侵染力,可以混合使用。我国还应进一步开发利用丰富的线虫资源。
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Abstract　T he p rogress of app lied research on en tomopathogen ic nem atodes (EPN s) in Ch ina

w as summ arized. T he stra in s in S teinernem a ca rp ocap sae, S. f eltiae and H eterorhabd itis bac2
teriop hora have been m ass2p roduced fo r pest con tro l in Ch ina. M o re than 10 recen t selected

stra in s belonging to R habdit idae and D ip logasteridae w ere excellen t b iocon tro l agen ts again st

pests. T h ree of them w ere p roduced fo r f ield u se. M o re than 40 pests w ere tested w ith

EPN s. T he field con tro l effect w as 70% o r mo re. A pp lying techn iques, pest search stra te2
gies and desiccat ion to lerance of EPN s w ere influence facto rs fo r sieg ing pests in field.

EPN s’ sen sit ive and to lerance to chem ical pest icides w ere discu ssed. L ow er po ison chem ical

pest icides cou ld be m ixed w ith EPN s fo r pest con tro l. W e suggested that EPN s cou ld be u sed

as b io2mon ito rs to in spect environm en ta l po llu t ion cau sed by chem ical pest icides. T he ex ist2
ed w eak parts of research in Ch ina w ere po in ted ou t.

Key words　en tomopathogen ic nem atodes; st ra in select ion; b io logica l con tro l; affect fac2
to rs; po ison to lerance; environm en ta l po llu t ion mon ito ring
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jap on ica)幼虫体内线虫的发现[1 ] ,随后 Steiner 将该线虫命名为N eoap lectana (S teinernem a )

g laseri
[2 ] ,在此基础上 1933年O ldham 提出用于害虫防治。昆虫病原线虫种类多、寄主广、主

动寻找寄主、侵染率高、对人畜及环境安全、可大量繁殖,多年的研究证明昆虫病原线虫是非常

有价值的生物防治因子,在环境污染日趋严重的今天,无疑是害虫综合治理的需要, 也是农业

可持续发展的需要。本文综述了我国在昆虫病原线虫应用领域的研究进展,分析了目前我国存

在的问题,探讨其研究方向和发展前景。

1　昆虫病原线虫优良品系筛选

据不完全统计昆虫寄生线虫约有 1 000 多种, 分布于 27 个科, 研究较多的有斯氏科

(Steinernem atidae)和异小杆科 (H etero rhabdit idae) 2个科的 46个种[3 ]。近 5年来新种数量成

倍增长[4 ]。现有文献记载用于农林害虫防治的昆虫寄生线虫主要分布于索科 (M erm ith idae)、

斯氏科 (Steinernem atidae)、异小杆科和新垫刃科 (N eo tylench idae) [5 ]。近年发现可用于农林害

虫防治的线虫,还有寄生于棉铃虫 (H elioth is a rm ig era)、大蜡螟 (Ga lleria m ellonella)的小杆科

(R habdit idae)和双胃科 (D ip logasteridae)线虫,现正在进行分类学鉴定和生物学测定。

昆虫寄生线虫中的斯氏和异小杆线虫由于侵染期幼虫消化道内携有引起昆虫致病的共生

菌,导致昆虫病害而被称为昆虫病原线虫。这种共生菌产生毒素并分解昆虫组织,提供线虫所

需营养,还可产生抑制菌,阻止虫尸腐败,保证线虫在寄主体内繁殖。与斯氏线虫共生的嗜线虫

杆菌 (X enorhabd us sp. )和与异小杆线虫共生的发光杆菌 (P hotorhabd us sp. )对线虫的大量繁

殖起重要作用,已受到各国广泛重视。

线虫品系的优劣直接影响田间防治效果。自 20世纪 50年代起,我国陆续分离和筛选出一

些优良线虫品系,其中包括异小杆线虫泰山 1号H . bacteriop hora 8406 [6 ]、格氏线虫 S. g laseri

C85011 [7 ]、芜菁夜蛾线虫 S. f eltiae Beijing 和斯氏线虫 S teinernem a sp. CB 22y 品系[8 ]等。目前

国内可以提供大量田间需用的线虫为小卷蛾线虫 (S. ca rp ocap sae)、芜菁夜蛾线虫 (S. f eltiae)

和异小杆线虫 (H . bacteriop hora)。

本研究室 1990年开始在全国 10多个省市采集了数百份土样,调查线虫资源并筛选优良

品系。目前已筛选出 14个优良品系,其中 3个品系制剂已经小批量生产, 11个品系线虫的室

内与田间试验也正在进行。中国线虫资源丰富,查清本土资源是筛选优良品系的前提。因此,

普查和筛选不同生态条件下的优良线虫品系应是今后研究的重点。

2　昆虫病原线虫防治对象

昆虫病原线虫喜潮湿隐蔽环境,适于隐蔽性害虫 (钻蛀和土栖等害虫)的防治,国内在这方

面的研究已取得了很大进展。

钻蛀性害虫是果树、林木和绿化树种中公认的难治害虫,而昆虫病原线虫防治这类害虫有

独特的优势。应用小卷蛾线虫防治危害杨树的小木蠹蛾 (H olcocerus insu la ris) ,有效率达 80%

以上,并且有持续性效果[8 ]。用斯氏线虫防治桃、杏的桃红颈天牛 (A rom ia bung ii)的研究已获

成功,已筛选出Beijing、A 24、M K 等优良品系,并研究出与桃红颈天牛生活习性和蛀道规律相

适应的线虫施用技术,已在生产上应用,防治效果持续 5年以上[9～ 11 ]。对星天牛 (A nop lop hora

ch inensis)、桑天牛 (A p riona g erm a ric)、蠹蛾等多种林业蛀干害虫的研究表明小卷蛾、芜菁夜

蛾及异小杆等品系的线虫是蛀干害虫的有效生物防治制剂,田间效果可达 60%～ 80% ,高者
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达 90% [5 ]。

昆虫病原线虫还适于防治土栖害虫。用斯氏线虫S teinernem a sp. CB 22y品系防治李实叶

蜂 (H op locam p a f u lv icorn is) , 田间侵染效果达 70% [12 ]。芜菁夜蛾线虫防治果园越冬代出土期

桃小食心虫 (Ca rp osina n ip onensis)幼虫,卵果率可控制在 1%以下,效果与化学农药相近[13 ]。

小卷蛾线虫对樱桃实叶蜂 (H op locam p a d anf eng ensis)的田间侵染率达 70% [14 ]。芜菁夜蛾线虫

和小卷蛾线虫对核桃举枝蛾 (A trijug lans hetauhei)越冬幼虫的侵染率达 66. 8%～ 80. 9% [15 ]。

此外, 通过对花生地金龟子 (H olotrich ia p a ra llela ) [6 ]、东北大黑鳃金龟 (H olotrich ia d iom 2
p ha lia )、白星花金龟 (P otosia brev ita rsis)、向日葵螟 (H om oeosom a electellum ) [16, 17 ]、皮暗斑螟

(E uz op hera ba tang ensis) [18 ]、竹直锥大象虫 (Cy rtotrachelus long im anus) [8 ]、蔬菜黄曲条跳甲

(P hy llotreta striola ta) [19 ]、香蕉扁黑象甲 (O d oip orus long icollis) [20 ]、板栗雪片象甲 (N ip had es

castanea) [21 ]、小猿叶甲 (P haed on brassicae) [22 ]、沟眶象[23 ]、小菜蛾 (P lu tella xy lostella ) [24 ]、斜

纹夜蛾 (S p od op tera litu ra) [25 ]、韭菜蕈蚊 (B rady sia od orip hag a) [26 ]、枸杞负泥虫 (L em a d ecem 2
p un ta ta ) [27 ]、小地老虎 (A g rotis yp silon) [28 ]、八字地老虎 (A m a thes c2n ig rum ) [29 ]、豌豆蛀杆蝇、

家蝇 (M usca d om estica) [30 ]、叶蜂[31 ]、鞭角华扁叶蜂 (Ch inoly d a f lag ellicorn is) [32 ]、粘虫、甘蓝夜

蛾、二十八星瓢虫、甘蔗突背黑蔗龟、甘蔗透翅蛾、葡萄黑象甲 (O tiorhy nchus su lca tus)等 40余

种害虫的侵染研究表明,除家蝇外,用小卷蛾及芜菁夜蛾线虫防治的效果都在 80%左右。

随着新品系的不断筛选、生物学特性研究的不断深入及剂型的不断改进,昆虫病原线虫作

为生物防治制剂的应用范围在未来的农业生产中将不断扩大。

3　影响昆虫病原线虫田间侵染力因素

影响昆虫病原线虫侵染力的因素有环境条件、田间施用技术和线虫特性。只有明确各因素

的作用,才能充分发挥其控制害虫的潜力。首先,施用技术直接影响防治效果。田间施用位置

越接近害虫,防治效果越佳。Kaya 等用与喷洒化学农药相似的方法施用线虫,效果较好。根据

桃红颈天牛排粪习性选择施用线虫的最佳时间 7: 00—19: 00,防治效果可达 80%～ 90% ,否则

为 20%～ 30% [34, 35 ]。

其次,线虫生活习性和搜索害虫方式决定了防治对象。斯氏线虫 (S. ca rp ocap sae)多数个

体趋于土壤表层,以埋伏守候方式攻击寄主,能有效地寄生土壤表层的小地老虎 (A g rotis ip 2
silon ) ; 异小杆线虫 (H . B acteriop hora)在土壤较深层积极搜索寄主,能有效侵染危害作物近根

系的葡萄黑象甲 (O tiorhy nchus su lca tus)幼虫[33 ]。

线虫对干燥的敏感性限制它的应用范围。为提高线虫的耐干燥力,近年开展了田间施用线

虫保水剂、保湿剂及抗蒸发剂等保护性辅助剂的研究,发现线虫和保护剂一起施用可加强线虫

对田间不良环境因素的耐受力,延长存活期, 提高田间持续侵染力和害虫死亡率[36 ]。粘合剂作

为线虫载体,已成功用于防治亚洲玉米螟O strin ia f u rnaca lis (L ep idop tera: Pyra lidae) ; A 24品

系线虫与粘合剂混用防治龟背天牛、桑天牛的田间效果比单用线虫制剂提高 10%～ 25% [37 ];

加入防紫外线剂和抗干燥剂的线虫制剂已成功防治叶面害虫。

为减少干燥对昆虫病原线虫的不利影响,国内外正在研究线虫干燥脱水诱导技术,以提高

田间抗干旱能力。对斯氏及异小杆线虫的若干品系的抗干燥能力测定表明,抗干燥能力与品系

有关[38, 39 ]。研究发现异小杆线虫 (H . bacteriop hora ) H P88 品系进入脱水休眠的最佳条件是
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R H 97%或 93% 96 h, R H 88%是该线虫的抗干燥域值, 85%R H 为干燥死亡区; 缓慢干燥诱

导脱水效果好于快速脱水,经慢速脱水诱导的线虫可以在R H 85%干燥死亡区休眠 12 d,快

速诱导脱水的线虫可休眠 2 d,未经诱导的线虫则不能存活[39 ]。A 24品系线虫在 97% R H 条件

下脱水处理 72 h,产生一种特异蛋白使线虫抗干燥能力增强[40 ] ,这一发现为分子水平培育抗

干旱线虫新品系打下基础。本实验室正用干燥诱导技术研制抗干燥线虫制剂,初步看出经干燥

诱导的 F 1 代线虫存活率比自然种群高。抗干燥线虫的有关生理生化机理正在研究中。

4　昆虫病原线虫耐药性

昆虫病原线虫与其他生物防治制剂一样,见效较慢,如果能够与化学农药混用,将发挥各

自的优势,但这一防治策略需要明确线虫的耐药性,我国在这方面的研究报道极少。74种常用

化学农药 (24 种杀菌剂、25 种除草剂、18 种杀虫剂、5 种杀螨剂、2 种杀线剂)对异小杆线虫

(H . B acteriop hora 和 H . helioth id is T 327)的生命力、侵染力及活动力进行的测试发现,它们

对大多数化学药剂有耐受性,但对 16种高毒药剂敏感。即使常规浓度或更低浓度的高毒杀菌

剂 (薯瘟锡、多果定、多菌灵)、除草剂 (草不绿、百草枯)、杀虫剂 (一六�五、甲拌磷、特布磷、地

虫磷、辛硫磷、涕灭威、虫螨威或呋喃丹、灭多虫)、杀螨剂 (氟杀螨)和杀线剂 (威百亩、克线磷)

对异小杆线虫也会产生毒害[41 ]。斯氏线虫 (S. f eltiae)对敌百虫和乐果具有一定耐受性,但对

双硫磷、避蚊胺和庚烯磷的耐受力却很差,植物叶片上农药残留不影响该线虫对南美斑潜蝇

(L iriom y z a hu id obrensis)的侵染力[42 ]。

因此,作者认为生产中昆虫病原线虫可以与低毒化学农药混用。高毒化学农药会杀伤土壤

线虫及其他有益生物。昆虫病原线虫是良好的土壤生物指示剂及监测剂,可用于化学农药毒力

测定及环境污染程度监测。
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