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噻虫嗪对昆虫病原线虫侵染韭菜 
迟眼蕈蚊能力的影响* 

武海斌 1, 3**  凌  飞 2  宫庆涛 1  付  丽 1  许永玉 3***  孙瑞红 1*** 
（1. 山东省果树研究所，泰安 271000；2. 山东日照国际海洋城投资有限公司，日照 276800； 

3. 山东农业大学植物保护学院，泰安 271018） 

摘  要  【目的】 为提高昆虫病原线虫对韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga Yang et Zhang幼虫的防治效

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】 测定了噻虫嗪与 6个昆虫病

原线虫品系混用对韭菜迟眼蕈蚊的作用效果，以及温度和土壤含水量对作用效果的影响，并进行了田间验

证。【结果】 田间推荐浓度噻虫嗪（100 mg·L-1）对 6种供试线虫存活无显著影响。处理后 3 d，低浓度噻

虫嗪（15 mg·L-1）分别与 6品系线虫混合后处理韭菜迟眼蕈蚊幼虫，其死亡率明显高于线虫和噻虫嗪单用

处理。小卷蛾斯氏线虫 SF-SN+噻虫嗪、印度异小杆线虫 LN2+噻虫嗪和小卷蛾斯氏线虫 All+噻虫嗪 3 种组

合发挥杀虫作用的最适温度范围分别为 20~25℃、25~30℃和 25~30℃，显著高于其他温度；最适土壤含

水量范围为 10%~18%，也显著高于其他湿度。大田条件下，施用后 7 d，单用噻虫嗪、线虫+噻虫嗪组合

处理对韭菜迟眼蕈蚊的防治效果显著高于单线虫，且以芫菁夜蛾斯氏线虫 SF-SN+噻虫嗪的防治效果最高，

达到 93%以上。【结论】 芫菁夜蛾斯氏线虫 SF-SN品系与噻虫嗪组合联合防治韭菜迟眼蕈蚊效果最好。 

关键词  昆虫病原线虫，噻虫嗪，韭菜迟眼蕈蚊，混合使用 

Evaluation of the effects of infection by different entomopathogenic 
nematodes and thiamethoxam on Bradysia odoriphaga 

WU Hai-Bin1, 3**  LING Fei2  GONG Qing-Tao1  FU Li1  XU Yong-Yu3***  SUN Rui-Hong1*** 

(1.Shandong Institute of Pomology, Tai’an 271000, China; 2. Shandong Rizhao International Ocean City Investment CO.  

LTD, Rizhao 276800, China; 3. College of Plant Protection, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China) 

Abstract   [Objectives] To increase the effectiveness of controlling Bradysia odoriphaga with entomopathogenic nematodes, 

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

entomopathogenic nematodes (Steinernema carpocapsae NC116, S. carpocapsae All, S. longicaudum X-7, S. feltiae SF-SN, 

Heterorhabditis bacteriophora H06 and H. indica LN2) were tested after dipping them in a commonly used pesticide (25% 

water dispersible granules of thiamethoxam). The effects of treatment with six nematodes and low concentrations of 

thiamethoxam (12 mg·L1) on 3rd instar larvae were determined. Interactions between three kinds of nematodes (S. feltiae 

SF-SN, H. indica LN2 and S. carpocapsae All), and low concentrations of thiamethoxam (30 mg·L1), were evaluated under 

various temperature and humidity conditions and further tested under greenhouse conditions. [Results]  The recommended 

concentration of thiamethoxam (100 mg·L1) had no effect on nematode survival. Mortality of B. odoriphaga treated with a 

combination of six nematodes and a low concentration thiamethoxam (12 mg·L1) was higher after 3 d than that of larvae that 

had been treated with thiamethoxam and any one nematode. Mortality of B. odoriphaga treated with S. feltiae SF-SN+ 

thiamethoxam, H. indica LN2+ thiamethoxam  and S. carpocapsae All+ thiamethoxam was higher at 20-25 , 25℃ -30℃, and 

25-30 , respectively, than at other temperatures. The optimum substrate moisture level for these treatments was 10%℃ -18%. 
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The results of greenhouse trials show that a combination treatment (S. feltiae SF-SN+ thiamethoxam) achieved > 93 % better 

control than treatment with thiamethoxam (100 mga.i./L) alone after 7 d. [Conclusion]  The S. feltiae SF-SN+ thiamethoxam 

combination appears an effective way of controlling B. odoriphaga. 

Key words  entomopathogens nematodes, thiamethoxam, Bradysia odoriphaga, combination 

韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga Yang et 

Zhang是主要的根蛆类害虫。该虫取食范围广，

可为害百合科、菊科、藜科、十字花科、葫芦科、

伞形科等 7 科 30 多种蔬菜，其中以韭菜受害最

重（李贤贤等，2014）。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

适合韭菜迟眼蕈蚊韭的生长发育，故其能够持续

猖獗危害（王贵香等，2012）。目前，防治韭菜

迟眼蕈蚊仍以化学杀虫剂为主，常使用有机磷

类，氨基甲酸酯类和新烟碱杀虫剂，如辛硫磷、

吡虫啉和毒死蜱等进行灌根（Ma et al.，2013），

化学药剂的长期使用，不仅导致抗药性产生，还

严重影响韭菜的食用品质，甚至出现韭菜产品食

用安全等一系列问题 （王萍等，2011）。 

昆虫病原线虫（Entomopathogenic nematodes，

EPNs）作为一种有潜能的生物防治因子，对寄

主有主动搜寻能力，可有效防治多种土栖性害虫

（Mason and Wright，1997）。但是，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），故在生产上难于

推广。为此，研究人员开始将生物防治与化学防

治结合来防治害虫，并已取得较好效果。王玉东

等（2012）将低浓度吡虫啉与长尾斯氏线虫

Steinernema longicaudum X-7线虫混用后处理暗

黑金龟 Holotrichia parallela 2龄幼虫，杀虫效果

明显提高。除虫脲与长尾斯氏线虫 S. 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 S. 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。孙瑞红和李爱华（2007）

利用印度异小杆线虫 Heterorhabdits indica LN2 

与低毒化学药剂混用处理 4龄韭菜迟眼蕈蚊，杀

虫效果明显提高。武海斌等（2014）在室内利用

3种杀虫剂吡虫啉、毒死蜱和高效氯氰菊酯分别

与 3 品系线虫嗜菌异小杆线虫 H. bacteriophora 

Taishan strain H06、小卷蛾斯氏线虫 All和芫菁

夜蛾斯氏线虫 S. feltiae SF-SN 混合后处理韭菜

迟眼蕈蚊，韭菜迟眼蕈蚊的死亡率明显高于线虫

和杀虫剂单用处理。 

随着人们对绿色无公害蔬菜需求量的增加，

积极推广无公害防治技术来减少农药使用量势

在必行。然而昆虫病原线虫的应用受到线虫的种

类及品系、寄主昆虫、环境条件、施用技术及与

其他杀虫因子相互作用的影响（魏洪义等，

2000）。温度和湿度决定了昆虫病原线虫的存活、

生长发育、繁殖、迁移活动、性比，直接影响到

昆虫病原线虫寻找寄主行为过程，从而影响对寄

主的死亡速率（Dunphy and Webster，1986）。因

此，不同种（品系）线虫寻找寄主行为的最适温

度、湿度不同（李慧萍和韩日畴，2007）。雷利

平等（2013）、刘树森等（2010）分别用嗜菌异

小杆线虫 H. bacteriphora 线虫侵染二点委夜蛾 
Athetis lepigone 幼虫和暗黑鳃金龟 Holotrichia 

parallela Motschulsky幼虫，发现以 25℃和 30℃

的致病力较高。为进一步发挥昆虫病原线虫与农

药联用防治害虫优势，本研究探讨了低剂量化学

杀虫剂噻虫嗪与不同品系的昆虫病原线虫混用

对韭菜迟眼蕈蚊的作用效果，以及发挥两者混用

的最适温度、湿度，并在田间条件下验证了两者

混用对韭菜迟眼蕈蚊的作用效果，旨在完善田间

应用防治技术。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫、昆虫病原线虫、杀虫剂 

韭菜迟眼蕈蚊从山东泰安韭菜田采集，在室

内饲养 3代后取 3龄幼虫备用，饲养条件为温度
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（22±1）℃、湿度 75%、自然光照。 

斯氏线虫属：小卷蛾斯氏线虫 NC116（简称

NC116）、小卷蛾斯氏线虫 All（简称 All）、长尾

斯氏线虫 X-7（简称 X-7）、芫菁夜蛾斯氏线虫

S. feltiae SF-SN（简称 Sf）；异小杆线虫属：嗜菌

异小杆线虫 H06（简称 H06）、印度异小杆线虫

LN2（简称 LN2）。上述线虫均用大蜡螟 Galleria 

mellonella老熟幼虫活体繁殖获得侵染期幼虫。 

韭菜品种：独根红，山东省寿光市大丰种苗

有限公司。 

杀虫剂：25 %噻虫嗪（Thiamethoxam：简称

Th））水分散粒剂，东莞市瑞德丰生物科技有限

公司。 

1.2  线虫的耐药性测定 

参照武海斌等（2015）稀释线虫与药剂的方

法，用蒸馏水将 6种昆虫病原线虫母液分别稀释

为 1 000 IJS·mL–1，噻虫嗪的浓度设为 100 mg·L–1

（田间推荐剂量）。线虫与噻虫嗪以 1︰100的比例

均匀混合，每个处理设 3次重复，放置在 200 mL

的玻璃烧杯内，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 36 h，每个

重复摇匀后随机取 0.1 mL混合液，在显微镜下

检查其中线虫的存活数量，计算存活率。若药剂

对线虫的致死作用或者亚致死作用不超过 10 %，

则继续测定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。 

1.3  韭菜迟眼蕈蚊室内毒力测定 

根据噻虫嗪对 4 龄韭菜迟眼蕈蚊幼虫的

LC50（张鹏等，2014），设噻虫嗪单独处理浓度

为 15 mg·L–1、线虫（100条/虫）单独处理、线

虫（100 条/虫）与噻虫嗪（15 mg·L–1）混合处

理和清水对照。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 30 头 4 龄韭菜迟眼蕈蚊幼

虫和适量韭菜茎段，分别滴加各处理液 1.5 mL。

置于温度（25±1）℃、湿度（60±10）%的培养

箱内。每处理重复 4次，于处理后 3 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。 

1.4  温度对韭菜迟眼蕈蚊毒力效果的影响 

根据 1.3试验筛选得到的高致病力线虫品系

Sf、LN2 和 All，进行不同温度条件下对韭菜迟

眼蕈蚊作用效果的评价试验。试验设噻虫嗪单独

处理（30 mg·L–1）、线虫（200条/虫）单独处理、

线虫（200 条/虫）与噻虫嗪（30 mg·L–1）混合

处理和清水对照。参照孙瑞红和李爱华（2007）

小杯土壤测定法的基础上，采用培养皿土壤测定

法，将取自田间的土壤（土壤成分沙∶淤泥∶黏

土=50∶35∶15，pH6.5）经 120℃高温干燥。将

干燥后的土壤装入直径 9 cm的玻璃培养皿中，

每个培养皿中加入 15 g 土壤，加入适量韭菜茎

段后，分别加入不同处理的悬浮液 1.67 mL拌匀，

使土壤含水量为 10%。放入 30头 3龄韭菜迟眼

蕈蚊，分别置于 10、15、20、25、30℃的培养

箱内。每处理重复 3次，于处理后 5 d检查韭菜

迟眼蕈蚊死亡虫数，计算死亡率和校正死亡率。 

1.5  土壤含水量对韭菜迟眼蕈蚊毒力效果的影响 

利用 1.3 试验筛选得到高致病力线虫品系

Sf、LN2和 All品系，进行不同土壤含水量条件

下对韭菜迟眼蕈蚊作用效果的评价试验。土壤含

水量分别设置为 2%、6%、10%、14%和 18%，

盛放在玻璃培养皿内，置于温度（22±1）℃的培

养箱内。每处理重复 3次，其余处理方法同 1.4。

于处理后 5 d检查韭菜迟眼蕈蚊死亡虫数，计算

死亡率和校正死亡率。 

1.6  噻虫嗪与线虫混用对韭菜迟眼蕈蚊作用效

果的田间测定 

试验设在山东省果树所万吉山实验基地塑

料大棚内，试验地为疏松、通气性好的砂壤土。

平均气温为 20.8℃，韭菜品种为独根红，2年生。

试验前调查韭菜地韭菜迟眼蕈蚊幼虫数量，选择 
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韭菜迟眼蕈蚊幼虫数量基本一致的地块进行试

验，小区面积 20 m2，不同处理间设置隔离区，

重复 4次，随机排列。分别用线虫、噻虫嗪、线

虫+噻虫嗪悬浮液对韭菜进行灌根。试验设单用

线虫（3亿条/667 m2）、单用噻虫嗪（100 mg·L–1）、

线虫（1.5亿条/667 m2）+噻虫嗪（30 mg·L–1）

及清水对照 4个处理。分别于药后 3 d和 7 d，

采用“Z”形取样法在每小区调查 5个点，每点

调查 5株。通过挖韭菜根的方法，调查并记录每

株韭菜迟眼蕈蚊幼虫活虫数，计算防虫效果。防

虫效果=[(空白对照区活虫数－处理区活虫数)/ 

空白对照区活虫数]×100%。 

1.7  数据分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 表格处理软

件和 SPSS Base Ver.19.0统计软件进行数据分析。 

由 χ2 独立性检验判断线虫与化学药剂对韭

菜迟眼蕈蚊的联合作用类型（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（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  噻虫嗪对昆虫病原线虫的影响 

分别用噻虫嗪田间推荐剂量（100 mg·L–1）

药液连续浸泡 6个供试线虫品系，36 h检查发现，

该浓度噻虫嗪对 6种供试线虫均无亚致死作用，

只有不同程度的死亡现象，但平均死亡率均低于

3%，且噻虫嗪处理的线虫死亡率与空白对照差

异不显著（图 1）。 

2.2  线虫与噻虫嗪对韭菜迟眼蕈蚊的交互作用 

不同品系的昆虫病原线虫对韭菜迟眼蕈蚊 
 

 
 

图 1  噻虫嗪对 6 种线虫品系的影响 
Fig. 1  Effect of six EPN strains treated with thiamethoxam 

柱上标有相同字母表示在 5%显著水平下同种线虫在处理之间差异不显著（Tukey 法检验：P＞0.05）。 

H06、X-7、Sf、All、LN2和 NC116分别表示嗜菌异小杆线虫 H06、长尾斯氏线虫 X-7、 

芫菁夜蛾斯氏线虫 SF-SN、小卷蛾斯氏线虫 All、印度异小杆线虫 LN2和小卷蛾斯氏线虫 NC116。 

Histograms with the same letters at the same nematodes are not statistically different at the 0.05 level by  
Tukey test. H06, X-7, Sf, All, LN2 and NC116 represent H. bacteriophora H06, S. longicaudum X-7,  

S. feltiae SF-SN, S. carpocapsae All, H. indica LN2 and S. carpocapsaeNC116, respectively. 
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幼虫具有不同程度的致病力，致病力较高的品系

是 LN2、Sf 和 X-7，其中致病力最高的是 LN2

品系。噻虫嗪（15 mg·L–1）分别与 6品系线虫混

用后的杀虫效果比噻虫嗪同等浓度单用、线虫单

用均明显提高，其中与 Sf、All、LN2和 NC116

品系混用表现出增效作用，与 X-7 和 H06 品系

表现出相加作用。噻虫嗪分别与 Sf、LN2 混用

对韭菜迟眼蕈蚊作用效果显著高于与其他品系

线虫的混用，且两者之间对韭菜迟眼蕈蚊幼虫的

作用效果差异不显著（表 1）。 

 
表 1  不同品系昆虫病原线虫与噻虫嗪对 4 龄韭菜迟眼蕈蚊的交互作用 

Table 1  Interaction of various EPN species and thiamethoxam on 4th instar Bradysia odoriphaga 

处理 Treatment DI (%) DN (%) DNI (%) ME MNI 2 作用类型 Type of interaction

Sf+噻虫嗪 Sf+Th 55.46±2.94 17.65±2.84 91.60±2.17 c 75.98 109.92 15.15 增效 Synergistic 

All+噻虫嗪 All+Th 55.46±2.94 12.61±3.14 89.08±2.87 bc 73.29 106.89 15.40 增效 Synergistic 

X-7+噻虫嗪 X-7+Th 55.46±2.94 13.45±2.47 73.95±3.18 ab 73.74 88.74 3.05 相加 Additivity 

LN2+噻虫嗪 LN2+Th 55.46±2.94 26.05±1.95 93.28±3.63 c 80.47 111.93 12.29 增效 Synergistic 

H06+噻虫嗪 H06+Th 55.46±2.94 9.24±2.45 69.75±3.22 a 71.49 83.69 2.08 相加 Additivity 

NC116+噻虫嗪NC116+Th 55.46±2.94 10.08±3.15 74.79±2.33 ab 71.94 89.74 4.40 增效 Synergistic 

表中不同字母表示在 5%显著水平下处理组之间差异显著（Tukey法检验：P＜0.05）。DI、DN 和 DNI分别表示噻虫嗪、

线虫、噻虫嗪+线虫混用下韭菜迟眼蕈蚊的校正死亡率。ME和 MNI分别表示噻虫嗪+线虫混用下韭菜迟眼蕈蚊的期望

死亡数和校正死亡数。Th: 噻虫嗪。下表同。 

Values in the same column followed by different letters are statistically different at the 0.05 level by Tukey test (P>0.05). DI、
DN  and DNI represent corrected mortality rate of B. odoriphaga treated with thiamethoxam, nematodes, thiamethoxam + 
nematodes, respectively. ME and MNI represent the expected mortality and the observed mortality of B. odoriphaga treated 
with thiamethoxam + nematodes respectively. Th: thiamethoxam. The same below.  
 
2.3  不同温度条件下线虫、噻虫嗪和线虫+噻虫

嗪对韭菜迟眼蕈蚊作用效果的影响 

在不同温度条件下，同一处理对韭菜迟眼蕈

蚊的作用效果不同，随着温度升高，单线虫、单

噻虫嗪、线虫+噻虫嗪对韭菜迟眼蕈蚊的作用效

果显著提高。在 20、25、30℃时，Sf 和 All 品

系线虫对韭菜迟眼蕈蚊的防治效果分别显著高

于 10℃和 15℃。在 25℃和 30℃时，LN2品系线

虫对韭菜迟眼蕈蚊的防治效果达到了 40%以上，

分别显著高于 10、15、20℃。因此，Sf、LN2

和 All品系线虫发挥杀虫作用的最适温度范围分

别为 20~30℃、25~30℃和 20~30℃。在 20和 25

℃时，Sf+噻虫嗪的防治效果显著高于 10、15、

30℃，且 15℃和 30℃时防治效果差异不显著。

在 25℃和 30℃时，LN2+噻虫嗪和 All+噻虫嗪的

防治效果分别显著高于 10、15、20℃，且 25℃

和 30℃时防治效果差异不显著。因此，Sf+噻虫

嗪、LN2+噻虫嗪和 All+噻虫嗪 3 种组合发挥杀

虫作用的最适温度范围分别为 20~25℃、25~30

℃和 25~30℃。 

相同温度条件下，不同处理对韭菜迟眼蕈蚊

的作用效果也不同。在 10℃、15℃时，Sf+噻虫

嗪组合对韭菜迟眼蕈蚊的防治效果显著高于

LN2+噻虫嗪组合，与 All+噻虫嗪组合差异不显

著。在 20℃时，Sf+噻虫嗪组合对韭菜迟眼蕈蚊

的防治效果显著高于 LN2+噻虫嗪组合和 All+噻

虫嗪组合。在 25℃时，3种组合对韭菜迟眼蕈蚊

的防治效果差异不显著。而在 30℃时，LN2+噻

虫嗪组合对韭菜迟眼蕈蚊的防治效果显著高于

Sf+噻虫嗪组合，与 All+噻虫嗪组合差异不显著。 

2.4  不同土壤含水量条件下线虫、噻虫嗪和线

虫+噻虫嗪对韭菜迟眼蕈蚊作用效果的影响 

图 3结果表明，在不同湿度下，相同处理对

韭菜迟眼蕈蚊的作用效果不同。随着土壤含水量

提高，单线虫、单噻虫嗪、线虫+噻虫嗪对韭菜

迟眼蕈蚊的作用效果显著提高。在含水量 10%、

14%和 18%时，单线虫、线虫+噻虫嗪组合对韭

菜迟眼蕈蚊的防治效果分别显著高于 2 %和 6 %。

其中单线虫、线虫+噻虫嗪组合最适土壤含水量

范围均为 10%~18%。 
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图 2  不同温度下不同处理对韭菜迟眼蕈蚊的作用效果 
Fig. 2  Efficacy of different treatment in different temperature against Bradysia odoriphaga 

柱上标有大写字母表示同一温度下 3品系线虫与噻虫嗪混用对韭菜迟眼蕈蚊的交互作用的差异是否显著， 

柱上标有小写字母表示不同温度下同一处理对韭菜迟眼蕈蚊的作用效果的差异是否显著；字母不同表示 

差异显著（P＜0.05），字母相同表示差异不显著（Tukey法检验：P＜0.05）。Sf、LN2、All、Th、Sf+Th、 

LN2+Th和 All+Th分别表示芫菁夜蛾斯氏线虫 SF-SN、印度异小杆线虫 LN2、小卷蛾斯氏线虫 All、噻虫嗪、 

芫菁夜蛾斯氏线虫 SF-SN+噻虫嗪、印度异小杆线虫 LN2+噻虫嗪和小卷蛾斯氏线虫 All+噻虫嗪。 

Histograms with different uppercase letters indicate if the interaction of three EPN species and thiamethoxam  
on B. odoriphaga of in same temperature are significant different at the 0.05 level by Tukey test. Histograms with 

 different lowercase letters indicate if the efficacy of the same treatment against B. odoriphaga in different 
 temperature are significant different at the 0.05 level by Tukey test. Sf, LN2, All, Th, Sf+Th, LN2+Th and All+Th  

represent S. feltiae SF-SN, H. indica LN2, S. carpocapsae All, thiamethoxam, S. feltiae SF-SN+ thiamethoxam,  
H. indica LN2+ thiamethoxam and S. carpocapsae All+ thiamethoxam, respectively.  

 

 
 

图 3  不同湿度下不同处理对韭菜迟眼蕈蚊的作用效果 
Fig. 3  Efficacy of different treatment in different substrate moisture against Bradysia odoriphaga 

柱上标有大写字母表示同一含水量下 3品系线虫与噻虫嗪混用对韭菜迟眼蕈蚊的交互作用的差异是否显著， 

柱上标有小写字母表示不同含水量下同一处理对韭菜迟眼蕈蚊的作用效果的差异是否显著； 

字母不同表示差异显著（P＜0.05），字母相同表示差异不显著（Tukey法检验：P＜0.05）。 

Histograms with different uppercase letters indicate if the interaction of three EPN species and thiamethoxam  
on B. odoriphaga of in same substrate moisture are significant different at the 0.05 level by Tukey test.  

Histograms with different lowercase letters indicate if the efficacy of the same treatment against B. odoriphaga in different 
substrate moisture are significant different at the 0.05 level by Tukey test. 

 



6期 武海斌等: 噻虫嗪对昆虫病原线虫侵染韭菜迟眼蕈蚊能力的影响 ·1239· 

 

 

 

相同湿度下，不同处理对韭菜迟眼蕈蚊的作

用效果也不同。在 2 %和 6 %含水量时，3种线

虫分别与噻虫嗪组合后对韭菜迟眼蕈蚊的防治

效果差异不显著。在 10%、14%和 18%含水量时， 

Sf+噻虫嗪组合对韭菜迟眼蕈蚊的防治效果均显

著高于 LN2+噻虫嗪组合，与 All+噻虫嗪组合差

异不显著。 

2.5  昆虫病原线虫与噻虫嗪组合防治韭菜迟眼

蕈蚊的田间效果 

图 4结果表明：随着时间延长，各处理对韭

菜迟眼蕈蚊的防治效果逐步提高。处理 3 d，单用

噻虫嗪（100 mg·L–1）、Sf（1.5亿条/667 m2）+ 

噻虫嗪（30 mg·L–1）、All（1.5 亿条/667 m2）+

噻虫嗪（30 mg·L–1）的防治效果显著高于单线虫

（3亿条/667 m2）、LN2（1.5亿条/667 m2）+噻

虫嗪（30 mg·L–1），且单噻虫嗪、Sf+噻虫嗪和

All+噻虫嗪之间差异不显著。处理 7 d，单用噻

虫嗪、线虫+噻虫嗪组合防治效果显著高于单线

虫，且 Sf+噻虫嗪的防治效果最高，达到 93%以

上，显著高于 LN2+噻虫嗪，但与单噻虫嗪、All+

噻虫嗪组合的差异不显著，因此可取代单用噻虫

嗪进行防治。 
 

 
 

图 4  不同处理对韭菜迟眼蕈蚊的作用效果 
Fig. 4  Efficacy of different treatment  

against Bradysia odoriphaga 

柱上标有相同字母表示在 5%显著水平下同一时间内不

同处理组之间差异不显著（Tukey法检验：P＞0.05）。 

Histograms with the same letters at the same time are not 
statistically different at the 0.05 level by Tukey test. 

3  讨论 

昆虫病原线虫与环境友好型化学杀虫剂混

用防治地下害虫是一个有效途径（武海斌等，

2015），其中选择对昆虫病原线虫安全的杀虫剂

则是混用成功的关键（王玉东等，2012）。本研

究中，利用田间推荐剂量的噻虫嗪药液浸泡昆虫

病原线虫，发现噻虫嗪对 6品系供试线虫均无亚

致死作用，而且致死率很低，与空白对照差异不

显著。前期研究表明，吡虫啉对小卷蛾斯氏线虫

All、芫菁夜蛾斯氏线虫 SF-SN 和嗜菌异小杆线

虫 H06 的存活同样无显著影响（武海斌等，

2014）。由此可以推测，新烟碱类杀虫剂可作为 

一类与昆虫病原线虫混用的安全药剂。而筛选对

韭菜迟眼蕈蚊高致病力的昆虫病原线虫品系，是

线虫与杀虫剂混用的基础。本试验中 6品系昆虫

病原线虫均能侵染韭菜迟眼蕈蚊 3龄幼虫，但不

同昆虫病原线虫间致病力不同。致病力较高的品

系为 H. indica LN2、S. feltiae SF-SN 和 S. 

longicaudum X-7。噻虫嗪（15 mg·L1）分别与 6

品系线虫混用的杀虫效果比噻虫嗪同等浓度单

用、线虫单用均明显提高，且都表现出增效或相

加作用。噻虫嗪分别与 H. indica LN2和 S. feltiae

混用对韭菜迟眼蕈蚊的致死效果显著高于与其

他品系线虫的混用。 

本试验研究了线虫+噻虫嗪组合在不同温

度、湿度条件下对韭菜迟眼蕈蚊作用效果的影

响。其中 Sf+噻虫嗪、LN2+噻虫嗪和 All+噻虫

嗪 3 种组合发挥杀虫作用的最适温度范围分别

为 20~25℃、25~30℃和 25~30℃，显著高于其他

温度；而 3 种组合最适土壤含水量范围为

10%~18%，也显著高于其他湿度。结果表明，

不同线虫品系+噻虫嗪组合对韭菜迟眼蕈蚊致病

力的最适湿度范围基本一致，而最适温度范围不

同。这也同样可以解释在同一湿度下，不同线虫

品系与噻虫嗪组合对韭菜迟眼蕈蚊的作用效果

的差异是由于线虫+噻虫嗪组合作用于韭菜迟眼

蕈蚊的最适温度范围不同所致。 

一些研究发现，昆虫病原线虫与杀虫剂混用

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，导致线虫对害

虫的搜索和攻击能力增强（Fallon et al.，2004）。

本研究表明，在塑料大棚韭菜田噻虫嗪与不同品 
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系线虫混用的杀虫效果比线虫单用明显提高。施

用后 7 d，单用噻虫嗪、线虫+噻虫嗪组合防治效

果显著高于单线虫，且 S. feltiae Sf+噻虫嗪的防

治效果最高，达到 93%以上，显著高于 H. indica 

LN2+噻虫嗪，与单噻虫嗪、S. carpocapsae All+

噻虫嗪组合的差异不显著，可取代单用噻虫嗪进

行防治。此结果与室内研究结果一致， H. indica

品系是一种适合于较高温度条件下（25~30℃）

防治害虫的线虫（Jagdale et al.，2007），S. feltiae

品系则是一种低温型且用于防治双翅目害虫的

重要天敌（Peters，1996）。同样，韭菜迟眼蕈蚊

属于一种低温型害虫，在温度 10~15℃时即可进

行生长发育并造成危害（Zhang et al.，2014）。

另一方面，试验时棚内平均气温为 20.8℃，适宜

S. feltiae- Sf品系线虫发挥寄生韭菜迟眼蕈蚊的

作用。因此可以初步将 S. feltiae Sf+噻虫嗪或 S. 

carpocapsae All+噻虫嗪组合作为防治韭菜迟眼

蕈蚊的较好组合。这不仅能大幅提高对韭菜迟眼

蕈蚊防治效果，减少昆虫病原线虫与噻虫嗪施用

剂量，而且能降低农药对环境的破坏程度，具有

重要的生态和环保意义。但是，本研究的不足之

处在于作为天敌的昆虫病原线虫，仅仅研究了施

用后 7 d时的防治效果。为有效发挥昆虫病原线

虫存活、寄生以及繁殖等持续控制害虫的能力，

在田间条件下，应进一步研究不同线虫品系+噻

虫嗪组合对韭菜迟眼蕈蚊年发生情况的控制效

果以及不同组合施用技术、施用剂量等因素对韭

菜迟眼蕈蚊防治的影响。 
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