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五种昆虫病原线虫对番茄潜叶蛾的致死作用* 
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2. 山东农业大学植物保护学院，泰安 271018） 

摘  要  【目的】 探讨昆虫病原线虫对番茄潜叶蛾 Tuta absoluta 的侵染致死效果。【方法】 采用生物测

定法分别评估 5 种昆虫病原线虫 Steinernema carpocapsae All、S. longicaudum X-7、S. feltiae SN、

Heterorhabditis bacteriophora H06 和 H. indica LN2 在培养皿中对番茄潜叶蛾 2 龄幼虫、4 龄老熟幼虫及蛹

的毒力效果，并进一步测定了高毒力线虫在模拟生境条件（寄主植物叶片和土壤中）下对以上虫态的致死

作用。【结果】 在培养皿中，剂量为 10 IJs/虫测定条件下，5 种昆虫病原线虫对番茄潜叶蛾 2 龄幼虫和 4

龄老熟幼虫表现出高毒力，处理 72 h，2 龄幼虫和 4 龄老熟幼虫的校正死亡率分别为≥ 88.33%和 100.00%；

斯氏线虫对蛹的敏感性优于异小杆线虫，其中 S. carpocapsae All 和 S. longicaudum X-7 对蛹的校正死亡率

分别为 81.25%和 70.73%，显著高于 H. bacteriophora H06（62.50%）和 H. indica LN2（52.08%）（F = 6.702，

df = 4, 20，P < 0.001）。在模拟生境中，剂量为 10 IJs/cm2 测定条件下，5 种昆虫病原线虫对叶片中 2 龄幼

虫 72 h 的校正死亡率为 100%；剂量为 15 IJs/cm2 时，5 种线虫对土壤中 4 龄老熟幼虫 72 h 的校正死亡率

为 100%，且 S. carpocapsae All 对土壤中蛹的防治效果最好，侵染致死率达 79.17%，显著优于 S. longicaudum 

X-7（64.58%）和 S. feltiae SN（62.50%）（F = 10.176，df = 2,12，P = 0.003）。【结论】 S. carpocapsae All、

S. longicaudum X-7、S. feltiae SN、H. bacteriophora H06 和 H. indica LN2 对叶片中番茄潜叶蛾幼虫高度敏

感，可进一步研究其田间防控效果，并可通过研发和利用叶面保护剂稳定或增强线虫叶面防效；S. 

carpocapsae All针对土壤中 4龄老熟幼虫和蛹的侵染致病效果最好，可有效防控番茄潜叶蛾土壤隐蔽虫态。 

关键词  番茄潜叶蛾；昆虫病原线虫；幼虫；蛹；致死作用；生物防治 

Pathogenicity of five entomopathogenic nematodes to Tuta absoluta 

GUO Wen-Xiu1**  WANG Xiao-Yu1, 2  LI Li-Li1  LÜ Su-Hong1   
CUI Hong-Ying1  SONG Ying-Ying1  YU Yi1  MEN Xing-Yuan1*** 

(1. Shandong Key Laboratory for Green Prevention and Control of Agricultural Pests, Institute of Plant Protection, Shandong Academy 

of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China; 2. College of Plant Protection, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China) 

Abstract  [Aim]  To examine the effect of infection of the 2nd and 4th instar larvae and pupae of Tuta absoluta by 

entomopathogenic nematodes (EPNs). [Methods]  The pathogenicity of five EPNs, Steinernema carpocapsae All, S. 

longicaudum X-7, S. feltiae SN, Heterorhabditis bacteriophora H06 and H. indica LN2, to 2nd and 4th instar mature larvae 

and pupae were determined using bioassays. [Results]  In a petri dish bioassay, infection with the five EPNs (10 IJs/insect) 

resulted in ≥ 88.33% and 100.00% corrected mortalities of the 2nd and 4th instar larvae after 72 h. Infection with Steinernema 

spp. was relatively virulent to pupae compared to Heterorhabditis spp. Significantly higher corrected mortalities of pupae 

(81.25% and 70.73%) were caused by S. carpocapsae All and S. longicaudum X-7 at a dosage of 10 IJs/insect compared to the 

same dosage of H. bacteriophora H06 (62.50%) and H. indica LN2 (52.08%) (F = 6.702; df = 4, 20; P < 0.001). Under 

simulated conditions, 100% corrected mortality of the 2nd instar larvae on leaves were caused by infection with the five EPNs 
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at a dosage of 15 IJs/cm2 after 72 h. Infection with the five EPNs at a dosage of 15IJs/cm2 also resulted in 100% corrected 

mortality of 4th instar larvae in soil were after 72 h. Infection with S. carpocapsae All at a dosage of 20 IJs/cm2 caused 

significantly higher corrected mortalities (79.17%) of pupae in soil than infection by S. longicaudum X-7 (64.58%) and S. 

feltiae SN (62.50%) (F = 10.176; df = 2,12; P = 0.003). [Conclusion]  Steinernema carpocapsae All, S. longicaudum X-7, S. 

feltiae SN, H. bacteriophora H06, H. indica LN2 are highly virulent to T. absoluta larvae on leaves, which could be used to 

evaluate their efficacy as biological controls for this pest in the field. Leaf surface protectants can be developed to stabilize or 

enhance the efficacy of EPNs applied to leaves. Infection with S. carpocapsae All resulted in higher corrected mortalities of 

4th instar larvae and pupae in soil than infection by S. longicaudum X-7 and S. feltiae SN, which suggests that S. carpocapsae 

All has the potential to control T. absoluta in soil. 

Key words  Tuta absoluta; entomopathogenic nematode; larva; pupa; pathogenicity; biological control 

番 茄 潜 叶 蛾 Tuta absoluta 属 鳞 翅 目

Lepidoptera 麦蛾科 Gelechiidae，原产于南美洲秘

鲁，是一种极具破坏性的潜叶类害虫。自 2017

年首次在我国新疆地区被发现以来，该虫迅速扩

散至西南、西北、华东、华北和华中等 20 多个

省（自治区、直辖市），进一步扩张趋势明显

（Zhang et al., 2021）。番茄潜叶蛾寄主广泛，包

括茄科、豆科、十字花科及禾本科等 9 科 40 余

种植物，最嗜番茄，在番茄植株整个生育期内均

可发生为害（Desneux et al., 2010），主要以幼虫

潜入叶片取食叶肉，形成细小的潜道，也可蛀食

果实形成孔洞，导致植株早衰、果实腐烂，一般

可造成番茄减产 20%-30%，严重发生时可导致

减产 80%-100%，是番茄产业极具毁灭性的害虫

之一（Desneux et al., 2010; 张桂芬等，2018）。

我国番茄种植面积位居世界第一，是全球番茄第

三大种植国和加工番茄制品第一大出口国（Food 

and Agriculture Organization, 2017）。番茄潜叶蛾

的入侵定殖对我国番茄产业的安全生产构成了

巨大威胁（冼晓青等, 2019）。 

番茄潜叶蛾的发生和为害具有隐蔽性，成虫

通常将卵产于植株顶稍叶片背面、正面或嫩茎

上，幼虫孵化后即潜入叶片或果实取食为害，大

部分幼虫发育至老熟后吐丝下垂在土壤中（深度

1-2 cm）化蛹（Uchoa-Fernandes 1995; Biondi et al., 

2018）。目前，番茄潜叶蛾的防治主要依赖化学

药剂，然而由于其隐蔽发生和隐匿为害，导致化

学药剂防控不彻底，需频繁用药（Picanço et al., 

1998; Guedes and Picanço, 2012）。化学药剂的长

期不合理使用不仅会导致番茄潜叶蛾抗药性增

加（Silva et al., 2016; Guedes et al., 2019; Oke 

et al., 2020; 李晓维等, 2022），还会对授粉昆虫

和天敌产生不利影响，污染生态环境，从而引发

种植业风险、消费者风险及环境风险（Zappalà 

et al., 2012; Zlof and Suffert, 2012）等问题。因此，

亟需研发安全高效的生物防控技术以保障番茄

安全生产。 

昆虫病原斯氏属 Steinernema 与异小杆属

Heterorhabditis 线虫是一类杀虫能力强、杀虫谱

广且可规模化培养的生物天敌资源。该类线虫具

有主动搜索能力，对地下和钻蛀性等隐蔽发生害

虫防治效果良好（Georgis et al., 2006），已广泛

应用于农林、牧草、花卉和卫生等领域害虫的防

治（Ehlers, 2001; Gaugler et al., 2002; Labaude 

and Griffin, 2018），对隐蔽发生的番茄潜叶蛾也

表现出一定的生物防治潜力。针对番茄潜叶蛾幼

虫，国外科研人员已开展了大量研究，筛选出多

种对幼虫高毒力的线虫种类（Batalla-Carrera   

et al., 2010; Van Damme et al., 2016; Dlamini  

et al., 2020），但对土壤中隐蔽虫态蛹的高毒力线

虫种类和致死效果尚不清楚。鉴于不同昆虫病原

线虫对不同靶标害虫的敏感性不同（Lacey et al., 

2015），且靶标害虫不同虫态的敏感性也存在差

异（Grewal et al., 2004; Ma et al., 2013），本研究

在室内条件下测定了 5 种已经商业化生产的昆

虫病原线虫对番茄潜叶蛾 2 龄和 4 龄老熟幼虫及

蛹的致死作用，以期筛选出高效的昆虫病原线虫

品系，明确昆虫病原线虫对番茄潜叶蛾的控制效

果，为田间应用昆虫病原线虫防治番茄潜叶蛾提

供数据支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  试验用虫 

番茄潜叶蛾：2 龄幼虫、4 龄老熟幼虫和蛹

均由山东省农业科学院植物保护研究所农业昆

虫监测与防控创新团队在养虫室内用“凯萨”番

茄植株幼苗饲养。种群饲养和试验开展均在条

件为温度（26±1）℃，相对湿度 65%±5%，光

周期 16 L∶8 D 的 RXZ-430D 智能人工气候箱

中进行。 

昆 虫 病 原 线 虫 ： 斯 氏 线 虫 Steinernema 

carpocapsae All、S. longicaudum X-7、S. feltiae 

SN 与异小杆线虫 Heterorhabditis bacteriophora 

H06 和 H. indica LN2 侵染期线虫（Infective 

juveniles，IJs）均由山东省农业科学院植物保护

研究所采用海绵培养基培养法培养，经自来水清

洗后置于 IS-RDV1 立式恒温振荡器（15 ℃，

120 r/min）上备用。试验所用线虫保存时间不超

过 15 d，存活率在 95%以上。 

1.2  5 种昆虫病原线虫对番茄潜叶蛾裸虫的致

死作用 

采用培养皿滤纸测定法，将 5 种昆虫病原线

虫分别配制为 100 IJs/mL 的线虫悬浮液。在垫有

两层中性滤纸的一次性培养皿（d = 9 cm）中均

匀滴加 1 mL 线虫处理液，对照组滴加等量清水，

用无菌毛刷轻轻刷入 10 头番茄潜叶蛾 2 龄幼虫、

4 龄老熟幼虫或蛹，处理剂量为 10 IJs/虫。在幼

虫试验中，每一培养皿内添加 1 cm × 1 cm 的新

鲜番茄叶片作为饲料。用封口膜将培养皿密封后

置于培养箱中。每个处理和对照设 5 个重复，每

皿 10 头虫为 1 个重复。每 12 h 观察并统计幼虫

存活情况，连续观察 3 d；7 d 后统计蛹的羽化

情况。 

1.3  5 种昆虫病原线虫对叶片中番茄潜叶蛾 2
龄幼虫的致死作用 

采用塑料盒滤纸测定法，所用线虫为 1.2 中

筛选出的高毒力线虫种类。挑选带有 2-3 龄幼虫

的番茄叶片，剪取 10 片，平面排布于底部直径

为 14 cm（约 150 cm 2）的圆盒底部。将昆虫病

原线虫分别配制为 300 IJs/mL 线虫悬浮液，用喷

壶均匀喷施 5 mL 线虫悬浮液（10 IJs/cm2），对

照组喷施等量清水。用带有圆孔（d = 2 mm）的

盖子密封后，将盒子置于培养箱中。每个处理和

对照设 5 个重复，每盒 10 片叶（10 头幼虫）为

一个重复。每 24 h 观察并统计幼虫存活情况，

连续观察 3 d。 

1.4  高毒力昆虫病原线虫对土壤中番茄潜叶蛾

4 龄老熟幼虫和蛹的致死作用 

采用塑料盒沙土测定法，所用线虫为 1.2 中

筛选出的高毒力线虫种类。将底部直径为 14 cm

（约 150 cm 2）的圆盒中装入沙土 400 g（含水

量为 10%），沙土厚度约为 3 cm，用毛笔挑取 10

头 4 龄老熟幼虫或蛹置于每盒土壤中。配制线虫

悬浮液 450 IJs/mL，每盒喷施线虫悬浮液 5 mL，

则为 15 IJs/cm2，对照组喷施等量清水，将盒子

置于培养箱中。每个处理和对照设 5 个重复，每

盒 10 头虫为一个重复。每 12 h 观察并统计老熟

幼虫存活情况，连续观察 3 d；7 d 后统计蛹的羽

化情况。 

1.5  数据分析 

数据统计分析使用 SPSS 软件（SPSS 16.0 

for Windows）。番茄潜叶蛾死亡率按照 Abbott 

（1925）公式校正，计算其校正死亡率。所有百

分数值均经反正弦 Arcsin 转换后进行单因素方

差分析（One-way ANOVA），并采用 Tukey 检验

分析差异显著性（P < 0.05）。 

死亡率 (%) =（死虫数/供试总虫数）× 100， 

校正死亡率 (%) =（处理组死亡率－对照组

死亡率）/（1－对照组死亡率）× 100。 

2  结果与分析 

2.1  5 种昆虫病原线虫对番茄潜叶蛾裸虫的致

死作用 

2.1.1  5 种昆虫病原线虫对培养皿中番茄潜叶蛾

2 龄幼虫的致死作用  昆虫病原线虫处理 12 h，
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培养皿中番茄潜叶蛾 2 龄幼虫开始陆续死亡，其

中 H. indica LN2 处理的幼虫校正死亡率最低

（3.33%±3.33%），显著低于 S. carpocapsae All

（23.33%±1.93%）、S. longicaudum X-7（23.33%

±4.30%）和 S. feltiae SN（30.00%±4.30%）处理

（F = 7.414，df = 4,15，P = 0.002）；随着处理时

间延长，各处理幼虫死亡率逐渐上升，但处理间

差异不显著（F ≤ 2.630，df = 4,15，P ≥ 0.076）；

处理 36 h，幼虫死亡率均达 60.00%以上；处理

72 h，幼虫死亡率均达 88.33%以上，其中 S. 

carpocapsae All、S. longicaudum X-7 和 H. indica 

LN2 线虫处理的幼虫校正死亡率高达 95.00%以

上（图 1）。 

 

 
 

图 1  5 种昆虫病原线虫对培养皿中番茄 

潜叶蛾 2 龄幼虫的校正死亡率 

Fig. 1  Corrected mortalities of the 2nd instar larvae  
of Tuta absoluta treated by five entomopathogenic 

nematodes in the petri dishes 
星号（*）表示不同处理间显著差异 

（P < 0.05，Tukey 检验）。图 2 同。 

Asterisk (*) indicates statistical significance  
(P < 0.05, Tukey test). The same for Fig. 2. 

 SC-All: Steinernema carpocapsae All; SL-X-7: S. 
longicaudum X-7; SF-SN: S. feltiae SN; HB-H06: 

Heterorhabditis bacteriophora H06; HI-LN2: H. indica 
LN2. 下图同。The same below. 

 

2.1.2  5 种昆虫病原线虫对培养皿中番茄潜叶蛾

4 龄老熟幼虫的致死作用  5 种昆虫病原线虫对

培养皿中番茄潜叶蛾 4 龄老熟幼虫处理 12 h 的

校正死亡率均低于 10%，各处理间无显著差异

（F = 0.446，df = 4,15，P = 0.773）；处理 24 h，

S. longicaudum X-7 对 4 龄老熟幼虫的校正死亡

率达 57.50%±4.79%，显著高于 S. carpocapsae All

和 H. bacteriophora H06（F = 4.265，df = 4,15，

P = 0.017）；处理 36 h，5 种线虫对 4 龄老熟幼

虫的校正死亡率均达 70.00%以上，处理间差异

不显著（F ≤ 2.718，df = 4,15，P ≥ 0.070）；处理

72 h，所有线虫对 4 龄老熟幼虫的校正死亡率均

达 100.00%（图 2）。 
 

 
 

图 2  5 种昆虫病原线虫对培养皿中番茄潜叶蛾 4 龄 

老熟幼虫不同处理时间的校正死亡率 

Fig. 2  Corrected mortalities of the 4th instar larvae  
of Tuta absoluta at different time treated by five 
entomopathogenic nematodes in the petri dishes 

 

2.1.3  5 种昆虫病原线虫对培养皿中番茄潜叶蛾

蛹的致死作用  5种昆虫病原线虫对培养皿中番

茄潜叶蛾蛹的校正死亡率不同（图 3 ）。        

S. carpocapsae All 处理的蛹校正死亡率达

81.25%±3.90%，显著高于 H. bacteriophora H06

和 H. indica LN2 处 理 （ 62.50%±5.31% 和

52.08%±4.17%）（F = 6.702，df = 4, 20，P < 

0.001），与 S. longicaudum X-7（70.83%±3.90%）

和 S. feltiae SN（68.75%±3.29%）处理没有显著

差异（P > 0.05）。 

2.2  5 种昆虫病原线虫对叶片中番茄潜叶蛾 2
龄幼虫的致死作用 

5 种昆虫病原线虫对叶片中番茄潜叶蛾 2 龄

幼虫的校正死亡率随处理时间延长而升高，同一

处理时间所有线虫间无显著差异（F ≤ 3.143，df 

= 4,15，P ≥ 0.046）（图 4）。处理 12 h，5 种线虫

对 2 龄幼虫的校正死亡率均小于 23.33%；处理

24 h，5 种线虫对 2 龄幼虫的校正死亡率均上升

至 53.33%以上；处理 72 h，各处理组 2 龄幼虫

的校正死亡率均达 100.00%。 
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图 3  5 种昆虫病原线虫对培养皿中番茄 

潜叶蛾蛹的校正死亡率 

Fig. 3  Corrected mortalities of the pupae of Tuta 
absoluta treated by five entomopathogenic  

nematodes in the petri dishes 

EPN: 昆虫病原线虫；柱上不同字母代表各处理间显著

差异（P < 0.05，Tukey 检验）。 图 6 同。 

EPN: Entomopathogenic nematodes. Histograms with 
different letters indicate significant difference (P < 0.05, 

Tukey test). The same for Fig. 6. 
 

 
 

图 4  5 种昆虫病原线虫对叶片中番茄潜叶蛾 2 龄 

幼虫不同处理时间的校正死亡率 

Fig. 4  Corrected mortalities of the 2nd instar larvae  
of Tuta absoluta in the leaf at different time treated  

by five entomopathogenic nematodes 
 

2.3  高毒力昆虫病原线虫对土壤中番茄潜叶蛾

4 龄老熟幼虫和蛹的致死作用 

2.3.1  5 种昆虫病原线虫对土壤中番茄潜叶蛾 4
龄老熟幼虫的致死作用  5种昆虫病原线虫对土

壤中番茄潜叶蛾 4 龄老熟幼虫的校正死亡率随

处理时间延长而逐渐上升，同一处理时间不同线

虫间无显著差异（F ≤ 2.324，df = 4,15，P ≥ 0.104）

（图 5）。处理 12 h，5 种线虫对土壤中 4 龄老熟

幼虫的致死率为 12.50%-25.00%；处理 36 h，各

处理组 4 龄老熟幼虫的校正死亡率达 75.00%以

上；处理 48 h，4 龄老熟幼虫的校正死亡率均高

于 95.00%。  
 

 
 

图 5  5 种昆虫病原线虫对土壤中番茄潜叶蛾 4 龄 

老熟幼虫不同处理时间的校正死亡率 

Fig. 5  Corrected mortalities of the mature larvae  
of Tuta absoluta in the soil at different time treated  

by five entomopathogenic nematodes 
 

2.3.2  高毒力昆虫病原线虫对土壤中番茄潜叶

蛾蛹的致死作用  3种斯氏线虫对土壤中番茄潜

叶蛾蛹的校正死亡率不同（图 6）。S. carpocapsae 

All 处理的蛹校正死亡率最高，达 79.17%± 

3.29%，显著高于 S. longicaudum X-7（64.58%± 

2.55%）和 S. feltiae SN（62.50%±2.55%）处理；

S. longicaudum X-7 与 S. feltiae SN 对土壤中蛹的

校正死亡率无显著差异（F = 10.176，df = 2,12，

P = 0.003）。 

 
 

图 6  高毒力昆虫病原线虫对土壤中番茄 

潜叶蛾蛹的校正死亡率 

Fig. 6  Corrected mortalities of the pupae of Tuta 
absoluta in the soil treated by entomopathogenic 

nematodes with high pathogenicity 
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3  讨论 

不同害虫对不同昆虫病原线虫的敏感性存

在差异，针对靶标害虫筛选高毒力的线虫种类是

利用昆虫病原线虫成功防治害虫的首要前提

（Lacey and Georgis, 2012; Shapiro-Ilan and 

Dolinski, 2015）。本研究测定的 5 种昆虫病原线

虫 S. carpocapsae All、S. longicaudum X-7、S. 

feltiae SN、H. bacteriophora H06 和 H. indica LN2

对番茄潜叶蛾幼虫均具高毒力。在培养皿中 10 

IJs/虫条件下处理 72 h，2 龄幼虫和 4 龄老熟幼虫

的死亡率均高达 88.33%%以上。多种鳞翅目害虫

如草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（梁铭荣等, 

2020；Guo et al., 2023）、地老虎 Agrotis ipsilon

（Yan et al., 2014；张安邦等, 2015）和草地螟

Loxostege sticticalis（李朔涵, 2023）的幼虫对昆

虫病原线虫均具高敏感性，大蜡螟幼虫更是作为

土壤中昆虫病原线虫资源普查的诱饵（谷黎娜, 

2008）及线虫毒力检测的靶标害虫（马娟等 , 

2022）。同样，国外对番茄潜叶蛾幼虫已筛选出

多 种 高 毒 力 的 线 虫 种 类 或 品 系 ， 如 S . 

carpocapsae、S. feltiae 和 H. bacteriophora 在 3 h

内可致死 63%-86%的幼虫（Batalla-Carrera et al., 

2010），S. yirgalemense 和 S. jeffreyense 在 60  

IJs/虫条件下对幼虫的致死率高达 98.3%-100%

（Van Damme et al., 2016; Dlamini et al., 2020）。

这些结果表明番茄潜叶蛾幼虫对昆虫病原线虫极

为敏感。 

番茄潜叶蛾幼虫在番茄叶片内取食叶肉，形

成半透明、形状各异的潜道或潜斑（张桂芬等, 

2022），对幼虫而言形成了一层特殊的保护结构。

昆虫病原线虫钻入潜道或潜斑内是成功防控番

茄潜叶蛾的关键。研究结果表明，在模拟生境条

件下，5 种线虫均能够钻入叶片潜道或潜斑内寄

生番茄潜叶蛾幼虫，剂量为 10 IJs/cm2 时，5 种

线虫对叶片中幼虫的致死率达 100%，这与国外

学者的研究结果基本一致，S. carpocapsae 和 S. 

feltiae 能够钻入叶片寄生幼虫，在一定剂量范围

内（6.8-25 IJs/cm2）对幼虫产生较高致死效果

（85.7%以上）（Batalla-Carrera et al., 2010；Van 

Damme et al., 2016）。由此可见，昆虫病原线虫

具有叶面喷施防控番茄潜叶蛾幼虫的应用潜力。

但在实际应用中，昆虫病原线虫易受叶面环境

（温度、湿度和光照等）影响，其田间应用技术

及防控效果还需进一步研究。同时，选择抗逆性

强的线虫种类，并研发利用高效、低成本的叶面

保护剂如抗蒸发剂、保水剂、粘合剂和紫外保护

剂等来保护线虫，对昆虫病原线虫在叶面上的成

功应用也极为必要。 

昆虫病原线虫对同一靶标害虫不同虫态的

毒力效果不同，对蛹的敏感性往往要低于幼虫

（Wakil et al., 2022; Guo et al., 2023）。本研究中，

5 种昆虫病原线虫对番茄潜叶蛾蛹的致死效果均

低于幼虫。昆虫病原线虫以携带的肠道共生细菌

致病害虫，主要通过靶标害虫的自然开口（口、

肛门和气孔）、伤口或节间膜进入宿主血腔，而

蛹敏感性较差可能主要是因为幼虫化蛹时角质

层硬化和增厚，以及自然孔口关闭形成的较为封

闭的外表皮（Grewal et al., 2005）。斯氏线虫对

番茄潜叶蛾蛹的毒力效果优于异小杆线虫，其中

S. carpocapsae All 对土壤中蛹的毒杀效果最好，

侵染致死率达 79.17%。番茄潜叶蛾以 4 龄老熟

幼虫钻入土中，通常在 72 h 内化蛹， S. 

carpocapsae All 对土壤中老熟幼虫的侵染致死

率达 100%，表明无论番茄潜叶蛾在土壤中是以

老熟幼虫、蛹单独或共同存在，S. carpocapsae All

均具有高效防控番茄潜叶蛾的潜力。但落地化蛹

这一习性往往导致番茄潜叶蛾防治不彻底，残留

的虫源羽化后会成为新一代害虫（郭文秀等 , 

2023）。本研究首次筛选到对番茄潜叶蛾蛹的高

毒力线虫 S. carpocapsae All，因线虫源于土壤，

其在土壤中应用具有天然优势，因此，施用 S. 

carpocapsae All 防控番茄潜叶蛾土壤隐蔽虫态

的田间效果值得进一步探究，有望成为解决番茄

潜叶蛾防控不彻底问题的重要技术支撑。 

综上所述，5 种昆虫病原线虫 S. carpocapsae 

All、 S. longicaudum X-7、 S. feltiae SN、H. 

bacteriophora H06 和 H. indica LN2 对叶面番茄

潜叶蛾幼虫均具很好的致死作用，可进一步研究

其田间防控效果，并通过研发和利用叶面保护剂
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稳定或增强线虫叶面防效；S. carpocapsae All 对

土壤中老熟幼虫及蛹表现出高毒力，具有防控番

茄潜叶蛾土壤隐蔽虫态的潜质。 
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