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三种杀虫剂对昆虫病原线虫侵染臭椿沟眶象
幼虫能力的影响

郑惠中，杨开朗，覃艳妮，郭文娟，温俊宝*

( 北京林业大学林木有害生物防治北京市重点实验室，北京 100083)

摘要: 昆虫病原线虫在 20 世纪初后已发展成为生物防治领域研究热点之一，作为生防制剂被广泛使用，且可与杀
虫剂混用。臭椿沟眶象 Eucryptorrhynchus brandti是重要的林木蛀干害虫，对宁夏农田防护林主要树种臭椿 Ailanthus
altissima造成严重危害。目前臭椿沟眶象的主要防治方法之一是化学防治，但效果不理想。为了降低对臭椿沟眶
象幼虫的农药使用剂量并提高防治效果，须筛选与昆虫病原线虫混用适合的杀虫剂。本研究测试了 4. 5%氯氰菊
酯乳油、10%吡虫啉可溶液剂、5%啶虫脒乳油对小卷蛾斯氏线虫 Steinernema carpocapsae All、长尾斯氏线虫
Steinernema longicaudum X-7 存活以及侵染率的影响，以筛选对臭椿沟眶象 3 龄幼虫致死效果好、能与昆虫病原线
虫混用的杀虫剂和混用配比。结果表明，3 种杀虫剂对 2 种线虫的存活均无亚致死作用; 吡虫啉对 2 种线虫的致
死率无明显影响; 不同浓度的氯氰菊酯和啶虫脒对 2种线虫的致死率存在显著差异，其中有效成分为 88. 97 μg /mL、
17. 79 μg /mL的氯氰菊酯和有效成分为 307. 89 μg /mL、61. 58 μg /mL的啶虫脒对 2 种线虫的致死率均显著高于对
照。3 种药剂与 X-7、All混用对臭椿沟眶象 3 龄幼虫均表现为增效或叠加作用，其中有效成分为 8. 89 μg /mL的氯
氰菊酯和有效成分为 7. 67 μg /mL的吡虫啉与线虫 X-7 混用对臭椿沟眶象 3 龄幼虫表现出增效作用，致死率分别为
41. 67%、54. 17%，其它浓度和其它药剂与 2 种线虫混用的各处理均表现为叠加作用。该结果为进一步利用昆虫
病原线虫开展野外防治试验奠定了基础。
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Impacts of three chemical pesticides on infectivity of entomopathogenic
nematode against Eucryptorrhynchus brandti
ZHENG Hui-Zhong，YANG Kai-Lang，QIN Yan-Ni，GUO Wen-Juan，WEN Jun-Bao* ( Beijing Key
Laboratory for Forest Pest Control，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)
Abstract: Entomopathogenic nematodes have been widely used as biological control agents since early 20th

century. Eucryptorrhynchus brandti is an important forest pest，which causes serious damage to the main
tree species，Ailanthus altissima，of the farmland shelter forest in Ningxia. Chemical control is one of the
main methods used to prevent and control E. brandti，but the effect is poor. In order to improve the
control efficacy against the larvae of E. Brandti， compatility of three chemical pesticides with
entomopathogenic nematodes were studied. The effects of 4. 5% cypermethrin oil，10% imidacloprid
solution and 5% acetamiprid oil on the survival and infection rates of Steinernema carpocapsae All and
Steinernema longicaudum X-7 were tested. Ｒesults showed that three pesticides had no sub-lethal effect on
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the entomopathogenic nematodes. There was no significant effect of imidacloprid on the mortality of the two
nematodes. The active ingredient of cypermethrin at 88. 97 μg /mL and 307. 89 μg /mL，acetamiprid at
17. 79 μg /mL and 61. 58 μg /mL caused significantly higher mortality of the nematodes when compared
with the control. All diffferent pesticide-nematode combinations showed additive or synergistic interaction
against the 3rd instar larvae of E. brandti. Synergistic effect was found in the combination of imidacloprid at
8. 89 μg /mL and cypermethrin at 7. 67 μg /mL with S. longicaudum X-7，with larval mortality of 41. 67%
and 54. 17%，respectively. The results provide basis for further field experiments to evaluate the efficacy
of combination of entomopathogenic nematode with chemical pesticides to control E. brandti.
Key words: Eucryptorrhynchus brandti; 3rd instar larvae; entomopathogenic nematodes; pesticides

臭椿沟眶象 Eucryptorrhynchus brandti ( Harold)
属鞘翅目 Coleoptera象甲科 Curculionidae 沟眶象属
Eucryptorrhynchus，是危害臭椿 Ailanthus altissima
( Mill. ) Swingle及其变种千头椿的主要钻蛀性害虫
( 赵养昌，1980; Borovec，2013) ，常与其近缘种沟
眶象 E. scrobiculatus ( Motschulsky) 混合危害，近
年来在宁夏发生尤其严重，已成为危害宁夏林业
的主要害虫。臭椿沟眶象幼虫孵化后蛀入韧皮部，
随着虫体发育向内钻蛀取食，形成不规则坑道，
严重破坏臭椿树的输导组织 ( 葛腾，2000 ) 。臭椿
受臭椿沟眶象和沟眶象的单独或混合危害，造成
大量死亡或树势衰弱。

近年来生产上利用昆虫捕获网对沟眶象的阻
隔及捕获效果显著 ( Yang et al. ，2018; Yang
et al. ，2019) ，但因沟眶象和臭椿沟眶象的体型区
别，臭椿沟眶象虫体小肩部窄，行动更灵便，易
穿过裙摆式捕虫网的洞口，因此无法用捕虫网有
效防控臭椿沟眶象。目前对臭椿沟眶象等钻蛀性
害虫仍以化学防治为主。王旭 ( 2019 ) 对臭椿沟
眶象幼虫的杀虫剂室内毒力测定结果显示氯氰菊
酯 ＞吡虫啉 ＞啶虫脒; 杨鹏 ( 2015 ) 通过树干注
药测试杀虫剂对沟眶象的防治效果，其中 5%吡虫
啉对沟眶象的致死率为 38. 79%，为效果较优的药
剂; 杨开朗 ( 2015 ) 在两种象甲危害初期，在树
干捆绑塑料裙基础上使用氯氰菊酯常规喷雾，在
危害初期防治效果较好。由于臭椿沟眶象幼虫在
树干内隐蔽活动、越冬，林间注药、喷雾得使用
高药量、频用药才可以起到防治效果，对环境危
害大、农田土壤污染重，且害虫易产生抗药性。
为降低农药使用量，本研究寻找新的针对臭椿沟
眶象幼虫高效、环境友好的防治技术 ( 杨忠岐等，
2018) 。

昆虫病原线虫 ( Entomopathogenic nematodes，
EPN) 能主动搜寻寄主昆虫、专性寄生，适应臭椿

沟眶象幼虫的钻蛀特性。EPN 对人畜、植物及有
益生物安全，在大多数欧美国家和政府可以豁免
注册、生产及施放 ( 丛斌等，1999; 董国伟等，
2001) 。全球已有多种昆虫病原线虫商品化生产并
田间大面积应用。我国有使用斯氏线虫防治臭椿
沟眶象、沟眶象的初步探索 ( 佟振亮等，1993; 秦
绪兵等，1999) ，对象甲类害虫进行生物防治时常
选用斯氏线虫。如 Steinernema carpocapsae A24 对香
蕉扁黑象甲幼虫和成虫都有较高的毒力 ( 徐洁莲，
1991) ; Dembilio 等 ( 2009 ) 利用斯氏线虫 S.
carpocapsae 在田间控制红棕象甲 Ｒhynchophorus
ferrugineus 的 防 治 效 果 为 83. 8% ～ 99. 7% ;
Shamseldean等 ( 2004) 分别从 3 个不同的区域收
集了 3 种有效的 Steinernema 线虫，经过室内实验
对红棕象甲的致死率均能达到 100% ; Llácer 等
( 2009) 使用手动背负式喷雾器对棕榈树干和基部
进行喷洒，对红棕象甲的防治效果可达到 80%和
98%。因此本试验选用了对臭椿沟眶象幼虫防效
较好的两个商品化斯氏线虫品系。

将昆虫病原线虫与其他杀虫制剂结合使用，
是对许多害虫常规化学防治的有效替代。与普通
化学杀虫剂相比，EPN 的使用成本仍然过高，将
EPN与杀虫剂联合使用，可有效抑制害虫危害
( Koppenhofer and Grewal，2005) ，减缓抗药性的发
展，也可以降低 EPN 的施用量从而降低防治成本
( Yan et al. ，2012 ) 。EPN 和苏云金芽孢杆菌
Bacillus thuringiensis、白 僵 菌 Beauveria bassiana
( Balsamo) Vuillemin、吡虫啉等混用比各自单独使
用会产生协同作用 ( Koppenhfer et al. ，1997;
Koppenhfer et al. ，1998; Koppenhfer et al. ，2000;
Polararevpn et al. ， 2007; Koppenhfer et al. ，
2008) 。王果红等 ( 2007 ) 利用小卷蛾斯氏线虫
All品系与毒死蜱、吡虫啉混用防治褐纹甘蔗象
Ｒhabdoscelus lineaticollis ( Heller) ，防效明显优于单
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独使用化学药剂毒死蜱、吡虫啉或小卷蛾斯氏线
虫。王玉东等 ( 2012 ) 将低浓度的吡虫啉与 S.
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。
Williams等 ( 2013) 将 S. carpocapsae Weiser 线虫、
白僵菌、绿僵菌配置悬浮液混合在树桩周围施用，
防治蛀干害虫松树皮象 Hylobius abietis，对松树皮
象的致死率可达 60%等。

本文测定了 3 种化学杀虫剂与不同品系商品
化斯氏线虫混合使用的效果，通过确定高效应用
组合，为臭椿沟眶象幼虫的综合治理和未来昆虫
病原线虫的田间应用提供参考。

1 材料和方法

1. 1 供试昆虫及线虫
供试昆虫: 臭椿沟眶象 3 龄幼虫，采自宁夏

石嘴山市平罗县小兴墩、大兴墩、通伏乡等地，
由室内人工饲料配比喂养 ( 具体方法见表 1) 。

表 1 臭椿沟眶象幼虫人工饲料配置比例
Table 1 Proportion of artificial feed for

Eucryptorrhynchus brandti larvae

种类 Kind 重量 ( g) Weight

琼脂粉 Agar powder 3

蔗糖 Sucrose 4

臭椿 树 粉 Ailanthus altissima ( Mill. )
Swingle powder

20

土豆 ( 榨汁) Potatoes ( Juicing) 30

冷却到 60℃ Cooling to 60℃

山梨酸钾 Potassium sorbate 0. 25

尼泊金钾脂 Methylparaben 0. 25

供试线虫: 采用市面上现有的商品化线虫，
小卷蛾斯氏线虫 S. carpocapsae All、长尾斯氏线虫
S. longicaudum X-7，均购自浙江绿神天敌生物技
术有限公司。实验用不同批次的线虫重复两次。
1. 2 供试化学药剂

供试化学药剂商品信息见表 2。在王旭
( 2019) 研究基础上，将上述 3 种杀虫剂对臭椿沟
眶象幼虫的 LC50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、20 倍 ( 简称为
1 /5 LC50、1 /10 LC50、1 /20 LC50 ) ; 即吡虫啉为

153. 3、30. 66、15. 33 和 7. 67 μg /mL，氯氰菊酯
为 88. 97、17. 79、8. 89 和 4. 45 μg /mL，啶虫脒为
307. 89、61. 58、30. 79、15. 39 μg /mL。

表 2 杀虫剂及来源
Table 2 Chemical pesticides used in the study

杀虫剂
Chemical pesticides

生产厂家
Manufacturer

毒性
Toxicity

5%啶虫脒
5% Acetamiprid

海利尔药业集团股份
有限公司
Hailier Pharmaceutical
Group Co.，Ltd

低毒
Low

toxicity

4. 5%氯氰菊酯
4. 5% Cypermethrin

深圳诺普信农化股份
有限公司
Shenzhen Nuopuxin
Agrochemical Co.，Ltd

中毒
Medium
toxicity

10%吡虫啉
10% Imidacloprid

河北威远生化农药有
限公司 Hebei Weiyuan
Biochemical Pesticide
Co.，Ltd

低毒
Low

toxicity

1. 3 药剂对线虫存活和侵染率的影响
用蒸馏水将供试线虫稀释为 100 IJs /mL 摇匀，

将各药剂稀释成所需浓度梯度 LC50、1 /5 LC50、
1 /10 LC50和 1 /20 LC50。取 5 mL上述混匀液体移入
培养皿 ( 直径 9 cm) 在 25℃ ± 1℃的黑暗条件下
放置 24 h，显微镜下每个处理随机检查 1 mL 混合
液中线虫的存活数量，计算存活率。每处理设 3
个重复，以清水线虫悬浮液作对照。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，不
动的线虫经探针触碰后反应迅速。
1. 4 线虫与药剂混用对臭椿沟眶象幼虫的作用
效果

将单头臭椿沟眶象 3 龄幼虫放入装有 30 g 人
工配制饲料的饲养杯中 ( 直径 5 cm、高 4. 5 cm) 。
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设药剂单独处理、线虫 ( 200 IJs /虫) 单独处理、
线虫 ( 200 IJs /虫) 与药剂混合处理和清水对照。
将参试药剂配成所需浓度备用，将线虫悬浮液加
入参试药剂，按设定浓度配成系列试剂，摇匀，
取 1 mL均匀喷施药剂、线虫及两者混合液，使药
剂或线虫渗入饲料中，以便触及试验对象，将盖
子轻盖，置于 25℃ ± 1℃下培养。每个处理 10 头
幼虫，3 次重复。处理 72 h，每 24 h 检查幼虫存
活情况。
1. 5 数据分析

数据处理及统计分析全部在 EXCEL、SPSS 软
件中进行，处理间经方差分析差异显著后，用
Duncan多重比较方法进行显著性分析。昆虫病原
线虫对臭椿沟眶象幼虫的致病力均用死亡率 ( % )
和校正死亡率 ( % ) 表示:

死亡率( % ) =线虫致死虫数处理总虫数
× 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

由 χ2独立性检验判断线虫与化学药剂对臭椿
沟眶象幼虫的联合作用类型 ( 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 ( 张
中润等，2006; 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、啶虫脒和高效氯氰菊酯药液

连续浸泡 2 个品系供试线虫，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，但死亡率均未超
过 10%，且死亡率并随各药剂浓度降低而降低。
与对照相比，啶虫脒对线虫致死率最高，为
4. 2%，氯氰菊酯次之，吡虫啉最安全。2 个品系
线虫对不同药剂的耐药性存在差异 ( P ＜ 0. 05 ) ，
X-7 品系对氯氰菊酯的耐药性更强一些。3 种药剂
低浓度处理线虫死亡率差异不大，但啶虫脒引起
的死亡率较其它稍高。

表 3 不同浓度的化学杀虫剂对线虫死亡率的影响
Table 3 Mortality of nematodes after treated with different concentrations of chemical pesticides

化学杀虫剂
Chemical pesticide

线虫
Nematode

亚致死 ( % )
Sublethal

死亡率 ( % ) Mortality

CK LC50 1 /5 LC50 1 /10 LC50 1 /20 LC50

吡虫啉
Imidacloprid

Steinernema
longicaudum X-7

－ 0. 67 ±0. 33 b 2. 96 ±0. 37 aB 2. 23 ±0. 23 aA 1. 17 ±0. 17 bB 0. 76 ±0. 03 bA

S. carpocapsae All － 0. 83 ±0. 33 b 3. 33 ±0. 33 aAB 2. 60 ±0. 31 aA 1. 30 ±0. 06 bB 0. 93 ±0. 07 bA

氯氰菊酯
Cypermethrin

S. longicaudum X-7 － 0. 67 ±0. 33 c 3. 33 ±0. 17 aAB 2. 33 ±0. 17 bA 1. 29 ±0. 25 cB 0. 80 ±0. 31 cA

S. carpocapsae All － 0. 83 ±0. 33 b 3. 67 ±0. 33 aAB 2. 73 ±0. 13 aA 1. 33 ±0. 33 bB 0. 98 ±0. 02 bA

啶虫脒
Acetamiprid

S. longicaudum X-7 － 0. 67 ±0. 33 d 3. 37 ±0. 32 aAB 2. 40 ±0. 26 bA 2. 17 ±0. 17 bcA 1. 40 ±0. 31 cdA

S. carpocapsae All － 0. 83 ±0. 33 d 4. 20 ±0. 31 aA 3. 03 ±0. 55 abA 2. 33 ±0. 33 bcA 1. 43 ±0. 30 cdA

注: 同行数据后标有不同小写字母者表示在 0. 05 水平上的差异显著; 同一药剂对 2 品系线虫死亡率数据后的不同大写字母
者表示在 0. 05 水平上差异显著。Note: Data with different lowercase letters in the same row were significantly different at 0. 05
level，while with different capital letters in the same pesticides were significantly different at 0. 05 level.
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2. 2 线虫与药剂对臭椿沟眶象幼虫的交互作用
2. 2. 1 不同浓度的氯氰菊酯与 2 个品系线虫混用
对臭椿沟眶象幼虫的致死效果

参试药剂氯氰菊酯单独处理臭椿沟眶象幼虫
表现出较低的致死效果，只有在LC50 ( 88. 97 μg /mL)
表现出 30%左右的致死作用。参试线虫分别与氯
氰菊酯 LC50 ( 88. 97 μg /mL) 混用的致死效果显著
高于低剂量混用效果。氯氰菊酯各浓度与线虫混

用的杀虫效果 ( DNI ) 比氯氰菊酯单用 ( DI ) 、线
虫单用 ( DN ) 均明显提高。其中 X-7 与 1 /10 LC50

( 8. 89 μg /mL) 混用对臭椿沟眶象幼虫的致死效果
为增效作用，比氯氰菊酯单用直接增加了 33. 34%
的死亡率，比线虫单用直接增加 35%的死亡率，
而其它剂量与线虫混用的致死效果则为相加作用
( 表 4) 。

表 4 2 个品系线虫与氯氰菊酯混用对臭椿沟眶象幼虫的交互作用
Table 4 Interaction of Steinernema longicaudum X-7 and S. carpocapsae All and cypermethrin against

3rd instar larvae of Eucryptorrhynchus brandti

线虫
Nematode

浓度
Concentration

CK DI ( % ) DN ( % ) DNI ( % ) ME MNI χ2
作用类型
Effect

S. longicaudum LC50 0 30. 00 ± 11. 55 6. 67 ± 3. 33 69. 71 ± 5. 07 a 3. 47 6. 97 3. 53 A

X-7 1 /5 LC50 0 17. 08 ± 8. 91 6. 67 ± 3. 33 47. 92 ± 2. 08 b 2. 26 4. 79 2. 83 A

1 /10 LC50 0 8. 33 ± 4. 17 6. 67 ± 3. 33 41. 67 ± 8. 33 b 1. 44 4. 17 5. 18 S

1 /20 LC50 0 4. 17 ± 4. 00 6. 67 ± 3. 33 16. 67 ± 4. 17 c 1. 06 1. 67 0. 35 A

S. carpocapsae LC50 0 30. 00 ± 11. 55 23. 33 ± 8. 82 55. 42 ± 5. 42 ab 4. 63 5. 54 0. 18 A

All 1 /5 LC50 0 17. 08 ± 8. 91 23. 33 ± 8. 82 51. 25 ± 4. 73 b 3. 64 5. 13 0. 61 A

1 /10 LC50 0 8. 33 ± 4. 17 23. 33 ± 8. 82 37. 50 ± 7. 22 b 2. 97 3. 75 0. 20 A

1 /20 LC50 0 4. 17 ± 4. 00 23. 33 ± 8. 82 20. 83 ± 4. 17 c 2. 65 2. 08 0. 12 A

注: 同列数据后标有不同小写字母者表示在 0. 05 水平上差异显著; A，相加作用; S，增效作用; CK，清水对照; DI、DN

和 DNI分别表示化学农药、线虫、化学农药 +线虫混用下臭椿沟眶象幼虫的校正死亡率。下表同。Note: Data with different
lowercase letters in the same column were significantly different at 0. 05 level; A，Additivity; S，Synergism; CK，Water control; DI、
DN和 DNI represent corrected mortality rate of E. brandti larvae treated by chemical pesticide，nematodes，chemical pesticide and
nematodes combination，respectively. The same below．

2. 2. 2 不同浓度的吡虫啉与 2 个品系线虫混用对
臭椿沟眶象幼虫的致死效果

结果显示吡虫啉单独处理臭椿沟眶象幼虫，
幼虫的死亡率与药剂浓度成正相关。低浓度混用
致死效果要好于高浓度混用的效果。吡虫啉和
X-7、All混用比单用的致死效果高，死亡率均在
50%以上，表现出相加或增效作用; 其中 1 /20
LC50 ( 7. 67 μg /mL) 与 X-7 混用表现出增效作用，
作用效果为 54. 17%，效果增加 224. 96%，高于与
All混用的防效 ( 表 5) 。
2. 2. 3 不同浓度的啶虫脒与 2 个品系线虫混用对
臭椿沟眶象幼虫的致死效果

啶虫脒单独处理臭椿沟眶象幼虫，幼虫的死
亡率与药剂浓度成正相关。啶虫脒的不同浓度梯

度与 2 种线虫 X-7、All 混用时，比相同浓度药剂
单用或线虫单用的致死效果提高，均表现为相加
作用。其中 X-7 与啶虫脒 LC50 ( 307. 89 μg /mL )
混用比药剂单用对臭椿沟眶象幼虫的致死率增加
32. 36% ( 表 6) 。

3 结论与讨论

将昆虫病原线虫与化学杀虫剂混用，既可以
提高臭椿沟眶象幼虫的防治效果，又可以降低化
学药剂的污染及延缓害虫抗药性的产生，是臭椿
沟眶象幼虫综合治理的有效手段。昆虫病原线虫
可以与许多农药兼容并混合使用，但也有多种农
药对线虫的生存会有影响，任何新的线虫种 －农
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表 5 2 个品系线虫与吡虫啉混用对臭椿沟眶象幼虫的交互作用
Table 5 Interaction of Steinernema longicaudum X-7 and S. carpocapsae All and imidacloprid against

3rd instar larvae of Eucryptorrhynchus brandti

线虫
Nematode

浓度 CK DI ( % ) DN ( % ) DNI ( % ) ME MNI χ2
作用类型
Effect

S. longicaudum LC50 0 64. 71 ± 3. 53 6. 67 ± 3. 33 80. 00 ± 11. 55 a 6. 71 8. 00 0. 25 A

X-7 1 /5 LC50 0 37. 50 ± 7. 22 6. 67 ± 3. 33 54. 17 ± 8. 33 bc 4. 17 5. 42 0. 37 A

1 /10 LC50 0 25. 00 ± 0. 00 6. 67 ± 3. 33 62. 5 ± 7. 21 abc 3. 00 6. 25 3. 52 A

1 /20 LC50 0 16. 67 ± 4. 17 6. 67 ± 3. 33 54. 17 ± 4. 17 bc 2. 22 5. 42 4. 60 S

S. carpocapsae LC50 0 64. 71 ± 3. 53 23. 33 ± 8. 82 61. 18 ± 9. 34 ab 7. 29 6. 12 0. 19 A

All 1 /5 LC50 0 37. 50 ± 7. 22 23. 33 ± 8. 82 62. 50 ± 0. 00 abc 5. 21 6. 25 0. 21 A

1 /10 LC50 0 25. 00 ± 0. 00 23. 33 ± 8. 82 62. 50 ± 0. 00 abc 4. 25 6. 25 0. 94 A

1 /20 LC50 0 16. 67 ± 4. 17 23. 33 ± 8. 82 50. 00 ± 7. 22 c 3. 61 5. 00 0. 54 A

表 6 2 个品系线虫与啶虫脒混用对臭椿沟眶象幼虫的交互作用
Table 6 Interaction of Steinernema longicaudum X-7 and S. carpocapsae All and acetamiprid against

3rd instar larvae of Eucryptorrhynchus brandti

线虫
Nematode

浓度 CK DI ( % ) DN ( % ) DNI ( % ) ME MNI χ2
作用类型
Effect

S. longicaudum LC50 0 55. 00 ± 2. 89 6. 67 ± 3. 33 72. 80 ± 9. 14 a 5. 80 7. 21 0. 34 A

X-7 1 /5 LC50 0 25. 00 ± 7. 22 6. 67 ± 3. 33 20. 83 ± 4. 17 c 3. 00 2. 08 0. 28 A

1 /10 LC50 0 12. 50 ± 0. 00 6. 67 ± 3. 33 41. 67 ± 4. 17 b 1. 83 4. 17 2. 99 A

1 /20 LC50 0 8. 33 ± 4. 16 6. 67 ± 3. 33 33. 3 ± 4. 17 bc 1. 44 3. 33 2. 48 A

S. carpocapsae LC50 0 55. 00 ± 2. 89 23. 33 ± 8. 82 51. 25 ± 9. 44 b 6. 55 5. 13 0. 31 A

All 1 /5 LC50 0 25. 00 ± 7. 22 23. 33 ± 8. 82 33. 33 ± 4. 17 bc 4. 25 3. 33 0. 20 A

1 /10 LC50 0 12. 50 ± 0. 00 23. 33 ± 8. 82 45. 83 ± 4. 17 b 3. 29 4. 58 0. 51 A

1 /20 LC50 0 8. 33 ± 4. 16 23. 33 ± 8. 82 33. 33 ± 8. 33 bc 2. 97 3. 33 0. 04 A

药组合都需要评估相容性 ( Koppenhfer and
Grewal，2005) 。因此线虫与杀虫剂混用并非简单
地将两者混配，而必须通过对线虫安全性和适合
度的相关试验来验证。昆虫病原线虫对不同化学
药剂的耐受能力不同，选择对线虫安全的化学药
剂也是混用成功的关键 ( 王玉东等，2012) 。

本研究发现测试的 3 种化学药剂对供试线虫
均无亚致死作用。2 种昆虫病原线虫对不同杀虫剂
的耐药性存在差异，其中吡虫啉造成的线虫致死
率较低，是对线虫较为安全的混配农药，低浓度
氯氰菊酯次之，而啶虫脒和高浓度氯氰菊酯对2 种
线虫的致死率与对照相比显著提高。Yan 等

( 2012) 将环境友好型杀虫剂与昆虫病原线虫结合
使用，结果显示其中使用的氯氰菊酯和吡虫啉等
对线虫的存活和传染性无不良影响，与本试验结
果一致，证实吡虫啉、氯氰菊酯可与线虫混用。

Koppenhfer ( 2005 ) 和 Grewal ( 2005 ) 等研
究说明两种因子对某一害虫的联合使用，可对害
虫的杀灭速度和死亡率产生拮抗、叠加或增效作
用。叠加效应表示两种药剂相互独立行动，没有
相互作用; 增效作用是指两种药剂的联合 ( 或补
充) 作用，其效果比单独作用药剂的效果之和更
大。在本试验中，2 种线虫与 3 种供试药剂混用后
对臭椿沟眶象 3 龄幼虫的防治效果存在明显差异，
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混用后的杀虫效果比两者单用的效果提高。其中
线虫与化学药剂 LC50、1 /5 LC50剂量混用后均表现
叠加作用，1 /20 LC50的吡虫啉、1 /10 LC50的氯氰
菊酯与 S. longicaudum X-7 品系混用可产生明显的
增效作用。本研究结果表明，氯氰菊酯和吡虫啉
可与昆虫病原线虫混用，共同防治臭椿沟眶象。

杀虫剂和昆虫病原线虫之间的增效效果，主
要是两种机制: 杀虫剂影响线虫的行为，或者杀
虫剂 影 响 目 标 害 虫 的 行 为，这 种 更 常 见
( Koppenhfer，2005; Grewal，2005 ) 。Koppenhfer
等 ( 2000 b ) 研究发现，线虫与吡虫啉混用后，
吡虫啉减少蛴螬的防御行为，从而增加线虫对蛴
螬的附着和渗透，即通过药剂降低目标害虫对线
虫的防御能力，从而利于线虫的侵染; 另外药剂
可能刺激线虫的感受神经，使线虫兴奋活性提高，
导致线虫的搜索和攻击能力增强 ( Koppenh et al.
1998; 武海斌等，2014 ) 。出于成本考虑本文主要
对低剂量浓度进行了研究，并根据结果推测低剂
量的化学杀虫剂可能更有助于昆虫病原线虫侵害
臭椿沟眶象幼虫。Koppenhfer ( 2000 ) 、Triggiani
( 1976) 等研究发现，低剂量药剂能引起目标昆虫
代谢活动的变化，使其释放物如 CO2、分泌物等增
多，而线虫对这些物质敏感。而高浓度药剂因为
对线虫的存活有明显影响，可能抑制了线虫的活
力。本研究未设计试验进行协同作用出现原因及
低剂量效果较好原因的具体验证，未来需进一步
研究。

在 2 种供试线虫中，X-7 品系与 3 种药剂混用
对臭椿沟眶象幼虫致死效果提升要均高于 All品系
与药剂的混用效果，因此 X-7 品系可作为优选品
系，进一步研究其与药剂混用对林间臭椿沟眶象
幼虫的防治效果。近年来关于 EPN 防控钻蛀性害
虫应用技术的研究逐渐增多，陆永跃 ( 2012 ) 对
应用昆虫病原线虫防治香蕉假颈象甲的施用方法
进行研究发现，将线虫液注入蛀道的注射法最优。
目前国内林地野外应用昆虫病原线虫的技术还不
成熟，仍处初步探索阶段。臭椿沟眶象幼虫钻蛀
危害，隐蔽生活，如何采用合适的施用方法让线
虫制剂接触到虫体是林间应用的难点。此外，面
对宁夏干燥、紫外线强等环境特点，避免或改善
对线虫不利的环境因子也是未来要重点考虑的方
面。纳米技术、渗透处理等新方法或许可以为昆

虫病原线虫抵抗恶劣环境提供新途径，同时针对
臭椿沟眶象幼虫线虫和杀虫剂组合使用的经济可
行性还需进一步研究。
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