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化学杀虫剂对昆虫病原线虫侵染韭菜迟眼蕈蚊

能力的影响* 
武海斌 1**  辛  力 1  宫庆涛 1  张坤鹏 1  曹广平 2  孙瑞红 1*** 
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摘  要  【目的】 为提高昆虫病原线虫对韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga 的防治效果，将昆虫病原线

虫与环境友好型化学杀虫剂混用是一条有效途径。【方法】 本研究测试了 70%吡虫啉水分散颗粒剂、40%

毒死蜱乳油和 4.5%高效氯氰菊酯乳油对昆虫病原线虫 Heterorhabdits bacteriophora Taishan strain H06 品系、

Steinernema carpocapsae strain SF-SN 和 All 品系存活及侵染率的影响，及低剂量化学杀虫剂与昆虫病原线虫

混用对韭蛆 3 龄幼虫的作用效果。【结果】 高效氯氰菊酯（含量为 2.00、0.40、0.20 和 0.10 µg·mL-1）和吡

虫啉（25.00、5.00、2.50 和 1.25 µg·mL-1）对 H. bacteriophora H06 和 S. carpocapsae All 的存活无显著影响，

3 品系线虫毒死蜱（8.00 µg·mL-1）对 3 品系线虫的致死率均显著高于对照；不同浓度的毒死蜱对 3 品系线虫

的致死率存在显著差异。3 种药剂分别与 3 品系线虫混合后处理韭蛆，韭蛆的死亡率明显高于线虫和杀虫剂

单用处理。药后 3 d，SF-SN 与毒死蜱（8.00 µg·mL-1）、吡虫啉（25.00 µg·mL-1）和高效氯氰菊酯（2.00 µg·mL-1）

混合处理韭蛆，分别比单用杀虫剂提高防效 34.20%、21.18%、54.99%，优于另外两种线虫与 3 种药剂混

用的效果。【结论】 供试线虫中，SF-SN 品系与上述杀虫剂联合防治韭蛆效果最好。 
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Evaluation of the effects of infection by different entomopathogenic 
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Abstract  [Objectives]  To increase the effectiveness of controlling Bradysia odoriphaga with entomopathogens nematodes, 

and to screen pesticides as synergists for entomopathogens nematodes. [Methods]  The survival rate and infectivity of three 

entomopathogenic nematodes (Heterorhabdits bacteriophora Taishan strain H06、Steinernema carpocapsae strain SF-SN and 

All) was tested after dipping them in three kinds of commonly used pesticides (70% imidacloprid wettable granule agent, 40% 

chlorpyrifos emulsifying concentrate and 4.5% beta-cypermethrin emulsifying concentrate). Impacts on on 3nd instar larvae of 

Bradysia odoriphaga of treatment with different combinations of the nematodes and low concentrations of pesticides were 

determined. [Results]  Beta-cypermethrin (2.00、0.40、0.20 and 0.10 µg·mL-1) and imidacloprid (25.00、5.00、2.50 and 1.25 

µg·mL-1), had no effect on the survival of the nematodes. The lethality of a concentration of 8.00 µg·mL-1 chlorpyrifos 
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emulsifying concentrate to all three nematodes at was significantly higher than that of the control, and mortality of the three 

nematode species was significantly different when treated with different concentrations of chlorpyrifos emulsifying 

concentrate. After 3 d, mortality of B. odoriphaga treated with a combination of low concentration chlorpyrifos (8.00 µg·mL-1), 

imidacloprid (25.00 µg·mL-1) and beta-cypermethrin (2.00 µg·mL-1) with SF-SN was higher than when treated with any one 

pesticide alone; lethality being improved by 34.20%, 21.18%, and 54.99% respectively. The mortality of B. odoriphaga treated 

with the SF-SN-insecticide combination was higher than that of those treated with the other combination. [Conclution]  The 

combination of SF-SN with the three kinds of insecticides appears an effective way of controlling B. odoriphaga. 

Key words  entomopathogens nematodes, chemical pesticides, Bradysia odoriphaga, combination 
 
 
 
 
 

 

迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga 是危害韭菜

的重要害虫（杨怀文和张刚应，1990），其幼虫

（俗称韭蛆）主要群集于韭菜根部，蛀食假茎和

鳞茎而造成死苗。该虫在华北露地每年发生 4～

6 代，世代重叠严重，以幼虫在韭菜鳞茎内或韭

根周围 3～4 cm 表土层休眠越冬，春、秋两季发

生最重。在保护地韭菜栽培中，温湿度条件适合

韭蛆的生长发育，故其仍持续发生危害韭菜（王

贵香等，2012）。目前，生产上防治仍以化学杀

虫剂为主，常使用辛硫磷、吡虫啉和毒死蜱等进

行灌根。化学农药不当使用不但污染韭菜产品和

环境，而且还会因连续多次使用导致韭蛆产生抗

药性，使防治韭蛆更加困难（杨秀芬等，2004）。 

昆虫病原线虫（Entomopathogenic nematodes，

EPNs）是一类专门寄生昆虫的线虫，以 3 龄感

染期幼虫通过害虫身体的自然孔口或节间膜侵

入寄主体内，释放携带的共生细菌，使其在害虫

体内繁殖后产生毒素，导致害虫患病死亡（张中

润等，2004）。目前，全球已有 40 个国家在研究

和利用昆虫病原线虫防治害虫，商品化生产的线

虫品系近达百种（丛斌等，1999；董国伟等，

2001）。与化学杀虫剂相比，昆虫病原线虫杀虫

效果缓慢且不稳定（Georgis and Gaugler，1991；

Klein，1993）。为克服这一缺点，将昆虫病原线

虫与环境友好型化学杀虫剂混用是一个有效途

径，并在一些相关研究中获得肯定。王玉东等

（ 2012）将低浓度的吡虫啉与 Steinernema 

longicaudum X-7 线虫混用后处理暗黑金龟 2 龄

幼虫，杀虫效果明显提高。除虫脲与 Steinernema 

longicaudum X-7 线虫混用处理卵圆齿爪鳃金龟 

Holotrichia ovata 3 龄幼虫，表现为增效作用（张

中润等，2006）。王果红等（2007）利用小卷叶

蛾斯氏线虫 Steinernema carpocapsae All 品系与

毒 死 蜱 、 吡 虫 啉 混 用 防 治 褐 纹 甘 薯 象

Rhabdoscelus lineaticollis 明显优于杀虫剂单用

的防效。为此，本文探讨了低剂量化学杀虫剂与

不同品系的昆虫病原线虫混用对韭蛆的作用效

果，旨在找到一个高效组合应用于田间。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫、昆虫病原线虫 

韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga：从山东

泰安韭菜田采集幼虫，在室内饲养 3 代后进行试

验；大蜡螟幼虫 Galleria mellonella：室内人工饲

养，用于昆虫病原线虫的扩繁；昆虫病原线虫
Heterorhabdits bacteriophora Taishan strain H06
（简称 H06）来自作者实验室由大蜡螟活体繁

殖。Steinernema carpocapsae SF-SN 品系（简称

SF-SN）、Steinernema carpocapsae All 品系（简

称 All）由广东省昆虫研究所提供。 
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1.2  供试杀虫剂 

70%吡虫啉水分散颗粒剂，拜耳公司生产；

40%毒死蜱乳油，浙江永农生物科学有限公司生

产；4.5%高效氯氰菊酯乳油，江门市大光明农化

有限公司生产。参照慕卫等（2004）、陈建明等

（2006）的研究结果，将上述 3 种杀虫剂对韭蛆

LC50（简称 LC）设为基础浓度，在此基础浓度

上再分别用蒸馏水稀释 5 倍、10 倍和 20 倍 （简

称 1/5 LC、1/10 LC 和 1/20 LC）；即吡虫啉为

25.00、5.00、2.50 和 1.25 µg·mL-1，毒死蜱为 8.00、

1.60、0.80和 0.40 µg·mL-1，高效氯氰菊酯为 2.00、

0.40、0.20 和 0.10 µg·mL-1。 

1.3  线虫的耐药性测定 

用蒸馏水将供试线虫稀释为 1 000 IJS·mL-1，

以 1︰100的比例分别加入 1.2标明的浓度药液

均匀混合，每个处理设 3 次重复，以蒸馏水配

制的线虫悬浮液作空白对照。在（25±1）℃的

条件下放置 24 h，显微镜下每个处理随机检查

0.1 mL 混合液中线虫的存活数量，计算存活

率。若药剂对线虫的致死作用或者亚致死作用

没有超过 10%，则继续测定该药剂对线虫侵染

率的影响。 

参照魏洪义等（1991）判定昆虫病原线虫对

药剂的反应标准：（1）死亡：身体僵直或卷曲，

不活动，对针刺无反应；（2）亚致死：身体卷曲，

由于药剂麻痹作用引起痉挛性或抽搐性活动，对

针刺无反应或反应非常迟缓；（3）不受药剂影响：

与对照线虫一样，身体活动舒展或静止不动，静

止的线虫经探针触碰后反应迅速。 

1.4  对韭蛆作用效果测定 

设药剂单独处理、线虫（200 条/虫）单独处

理、线虫（200 条/虫）与药剂混合处理和清水对

照。用蒸馏水将供试的 3 种药剂配制成 LC、1/5 

LC、1/10 LC 和 1/20 LC 的稀释液。采用培养皿

滤纸法（孙瑞红和李爱华，2007），即在直径 9 cm

的玻璃培养皿中放两张中速滤纸，放入 20 头 3

龄韭蛆和适量韭菜茎段，分别滴加各处理液 1.5 

mL。置于温度（22±1）℃、湿度（60±10）%的

培养箱内。每处理重复 3 次，于处理后 3 d、5 d

用小毛笔尖轻触虫体，不动者记为死亡，计算死

亡率和校正死亡率。 

1.5  数据分析 

试验数据用 DPS 软件进行统计分析，不同

处理之间经方差分析后，用 Duncan’s 新复极差

法进行多重比较的差异显著性测定。 

由  χ2 独立性检验判断线虫与化学药剂对

韭蛆的联合作用类型（张中润等，2006；王玉

东等，2012)。M＝ [MN＋MI(1－MN)]；ME＝

M×N；χ2＝(MNI－ME)2/ME，其中，M、ME 分别

表示线虫与各药剂混用对供试昆虫的期望致

死率及致死数；MN 和 MI 分别为线虫和各药剂

单独处理供试昆虫的校正死亡率；MNI 为线虫

与各药剂混用对供试昆虫的实际校正死亡率；

N 为供试昆虫总数。 

线虫与各药剂混用后联合作用类型的判断

依据为：当 χ2＜3.84（df＝1 和 P＝0.05）时，

显示两种杀虫因子混用表现为相加作用

（Additivity），即两种杀虫因子混用后的毒力和

各因子毒力的总和相似；当 χ2≥3.84（df＝1 和 P

＝0.05）及 MNI＜ME 时，显示两种杀虫因子混

用表现为拮抗作用（Antagonism），即两种杀虫

因子混用后的毒力明显低于各因子毒力的总和；

当 χ2≥3.84（df＝1 和 P＝0.05）及 MNI＞ME时，

显示两种杀虫因子混用表现为增效作用
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（Synergism），即两种杀虫因子混用后的毒力明

显超过各因子毒力的总和（王玉东等，2012）。 

2  结果与分析 

2.1  杀虫剂对昆虫病原线虫存活的影响 

分别用吡虫啉、毒死蜱和高效氯氰菊酯药液

连续浸泡 3 品系供试线虫，24 h 检查发现，在试

验浓度内 3 种杀虫剂对供试线虫均无亚致死作

用，只有不同程度的死亡现象，但死亡率均低于

3%，并随各药剂浓度降低，线虫死亡率随之降

低。其中毒死蜱对线虫 SF-SN 品系致死率最高，

死亡率为 2.63%，高效氯氰菊酯次之，吡虫啉对

线虫最安全。 

3 品系线虫对不同药剂的耐药性有差异。毒

死蜱 8.00 µg·mL-1和吡虫啉25.00 µg·mL-1分别处

理 SF-SN 引起的死亡率显著高于 All 和 H06。而

3 种药剂低浓度处理 3 品系线虫死亡率差异不显

著，但毒死蜱引起的死亡率较其他两药剂高。在

3 品系线虫中 SF-SN 品系耐药性最差，All 品系

对毒死蜱和高效氯氰菊酯耐药性较强，H06 品系

对吡虫啉耐药性最强。 

2.2  线虫与杀虫剂对韭蛆的交互作用 

2.2.1  毒死蜱与线虫混用对韭蛆的致死作用  表 

2 结果表明，毒死蜱单用处理韭蛆，随药剂浓度

降低防治效果随之下降。药后 3 d，线虫与 LC

（含量为 8.00 µg·mL-1）混用处理的韭蛆死亡率 
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显著高于其他混用的死亡率；药后 5 d，所有处

理的韭蛆死亡率提高，H06 和 SF-SN 与 LC 混用

的死亡率显著高于与 1/20 LC（0.40 µg·mL-1）混

用的死亡率，但与 1/5 LC（1.60 µg·mL-1）混用

的死亡率差异不显著。不同浓度毒死蜱分别与线

虫混用的杀虫效果（DNI）比毒死蜱同等浓度单

用（DI）、线虫单用（DN）均明显提高。毒死蜱

分别与 H06、SF-SN 和 All 混用比同等浓度药剂

单用或线虫单用的致死效果提高 10.19%~ 

166.27%、12.24%~154.51%和 14.28%~163.47%，

表现出相加或增效作用；其中 LC 与 All 混用对

韭蛆的死亡率提高 14.28%，其作用效果达到了

100%，高于与 H06 和 SF-SN 混用的防效。LC

分别与 3 品系线虫混用对韭蛆的致死效果均为

相加作用，而低剂量与 3 品系线虫混用的致死效

果则为增效作用。 

2.2.2  吡虫啉与线虫混用对韭蛆的致死作用  表

3 结果表明，与毒死蜱一样，吡虫啉单用处理

韭蛆，韭蛆的死亡率与药剂浓度成正相关。药

后 3 d 和 5 d，H06 和 All 线虫与 LC（25.00 

µg·mL-1）混用的致死效果显著高于两低浓度混

用的效果。SF-SN 与吡虫啉混用对韭蛆的防效

高于 H06、All。药后 5 d，不同浓度吡虫啉分别

与线虫混用的杀虫效果（DNI）比吡虫啉单用

（DI）、线虫单用（DN）均明显提高。吡虫啉分

别与 H06、SF-SN 和 All 混用比单用的致死效果

分别提高 6.23%~128.67%、10.28%~75.65%和

6.22%~125.00 %，属相加作用。 
2.2.3  高效氯氰菊酯线虫混用对韭蛆的致死作用

表 4 结果表明：线虫分别与 LC（2.00 µg·mL-1）

混用的致死效果显著高于两低剂量混用的效

果，且 SF-SN 与高效氯氰菊酯的混用对韭蛆的

致死效果高于 H06、All。药后 5 d，高效氯氰

菊酯各浓度与线虫混用的杀虫效果明显高于

二者单用的效果。高效氯氰菊酯分别与 H06、

SF-SN 和 All 混用后的致死效果比两者单用的

提 高 21.32%~100.08% 、 23.59%~68.73% 和

21.32%~107.13%，其中 1/20 LC（0.10 µg·mL-1）

与 H06、All 混用对韭蛆的致死效果为增效作

用。而其他剂量与线虫混用的致死效果则为相

加作用。 

3  讨论  

昆虫病原线虫对不同化学杀虫剂的耐受能

力不同，选择对线虫安全的杀虫剂是混用成功的

关键（王玉东等，2012）。本研究中，3 种杀虫

剂对供试线虫均无亚致死作用，而且致死率很

低。但不同药剂对不同昆虫病原线虫的致死效果

存在差异，其中吡虫啉对 3 种线虫最安全，高效

氯氰菊酯次之。同样，不同线虫对不同药剂的耐

药性也存在差异，其中 SF-SN 品系对 3 种药剂

的耐药性最低，All 品系对毒死蜱和高效氯氰菊

酯耐药性较强，H06 品系则对吡虫啉耐药性强。

3 品系线虫分别与 3 种杀虫剂混用后的杀虫效果

比两者单用的效果明显高，其中线虫与杀虫剂

LC 剂量混用后均表现相加作用，与 1/10 LC 和

1/20 LC 剂量混用则表现增效作用。由此可以推

测，低剂量的化学杀虫剂更有助于昆虫病原线虫

侵害韭蛆。其最佳混用剂量和作用机理还需进一

步研究。 

一些研究者认为，杀虫剂与昆虫病原线虫混

用后，一方面可降低害虫对线虫的防御能力，利

于线虫侵入；另一方面可能是药剂刺激线虫的感

受神经，致使线虫兴奋，运动增加，导致线虫对
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韭蛆的搜索和攻击能力增强（Koppenh and 

Kaya，1998）；还可能是低剂量杀虫剂刺激目标

昆虫代谢活动的变化，使其释放物如 CO2、分

泌物等增多，线虫对这些物质做出敏感反应

（Koppenh et al.，2000；Triggiani and Poinar，

1976）。3 种杀虫剂与线虫混用后造成韭蛆死亡

率提高可能与上述因素有关。 

研究发现不同品系线虫与不同类型的杀虫

剂混用对韭蛆防效有所差异。在 3 种供试线虫

中，SF-SN 品系与 3 种杀虫剂混用对韭蛆致死效

果高于 H06、All 与杀虫剂的混用效果。因此

SF-SN 品系可作为优选品系，进一步研究其在田

间条件下与上述杀虫剂混用对韭蛆的防治效果。 
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