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昆虫病原线虫对草原毛虫幼虫的致病力
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摘要: 草原毛虫 Gynaephora alpherakii是青藏高原草原的主要害虫。国家明令禁止使用化学药剂防控这一害虫。因
此，有必要以生物农药控制这种害虫。本试验室内测定 5 种昆虫病原线虫 ( Steinernema longicaudum X-7，S.
carpocapsae All，S. feltiae SN，Heterorhabditis bacteriophora H06 和 H. indica LN2) 对草原毛虫的致病力。结果表明，
S. carpocapsae All、S. feltiae SN两种线虫对草原毛虫的侵染效果较好。适宜 S. carpocapsae All、S. feltiae SN线虫的
侵染活动的环境温度为 25℃ ; 低温环境下两种线虫随着剂量的提高，对草原毛虫的致病力均有着显著地增长
( P ＜ 0. 05) ，且 S. feltiae SN线虫的活性高于 S. carpocapsae All线虫。因此，昆虫病原线虫 S. feltiae SN品系具有效
防治青藏高原高寒草地草原毛虫的应用潜力。
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Pathogenicity of entomopathogenic nematodes against Gynaephora
alpherakii larvae by bioassay
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Abstract: Gynaephora alpherakii is a main pest that causes damages to meadow in Tibet Plateau. Use of
chemical insecticides is prohibited by the governmental law. Therefore， it's necessary to use bio-
insecticides to control this pest. The pathogenicity of five entomopathogenic nematode strains to G.
alpherakii larvae was determined by indoor bioassay. The results showed that Steinernema carpocapsae All
and S. feltiae SN had better effects on G. alpherakii. The environment temperature suitable for S.
carpocapsae All and S. feltiae SN nematodes was 25℃ . Increase of dose significantly increase the
pathogenicity of the two nematodes against G. alpherakii，and the pathogenicity of S. feltiae SN nematodes
was higher than that of S. carpocapsae All. The present results showed the potential of using S. feltiae SN
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to control G. alpherakii in the alpine grasslands of the Qinghai-Tibet Plateau.
Key words: Biological control; entomopathogenic nematodes; Gynaephora alpherakii; infection time;
pathogenicity

青海省地处青藏高原腹地，是我国五大牧区
之一。青海省有可利用草地面积 3 161. 03 万 hm2，
其中可利用高寒草甸草地面积 2 141. 25 万 hm2，
占全省可利用草地面积的 68%。全省草原毛虫分
布面积 106. 19 万 hm2，虫口密度≥30 头 /m2，为
害面积 70. 17 万 hm2，是青海省草地的重要害虫
( 何德孝，2003) 。

草原毛虫中文学名为黄斑草毒蛾 Gynaephora
alpherakii， 属 鳞 翅 目 Lepidoptera 毒 蛾 科
Lymantriidae草原毛虫属 Gynaephora，属青海省特
有草原害虫，我国草原毛虫属的 8 个种均分布于
青藏高原 ( 张棋麟，2013) ，为害青海省高寒草甸
类草地的主要种是青海草原毛虫 Gynaephora
qinghaiensis ( 青海草原毛虫幼虫的足、前胸和肛上
板均为黄色) 。高寒草甸类草地中丰富的莎草科、
嵩草科及禾本科植物 ( 张卫国，2005 ) 为草原毛
虫提供了凉爽、湿润的生长及繁衍环境。

草原毛虫一年发生一代，各龄期生长发育时
间随环境气候的变化而变化。通常情况下，草原
毛虫 1 ～ 3 龄幼虫生长发育期处于 5 月中旬至6 月
中旬，1 龄幼虫发育周期平均 14 d，2 龄幼虫发育
周期 12 d，3 龄幼虫发育周期 13 d; 草原毛虫 4 ～ 5
龄幼虫生长发育期处于 6 月下旬至 7 月中旬，该期
间气温偏低、雨水较大，毛虫幼虫的活动受到一
定制约，幼虫生长缓慢，龄期较长，4 龄幼虫发育
周期平均 17 d，5 龄幼虫发育周期 18 d; 草原毛虫
6 龄幼虫生长发育期处于 7 月下旬至 8 月上旬，该
期间气候凉爽，牧草营养丰富，完成一个龄期仅
需 12 d ( 马玉海，1994; 张棋麟，2013) 。

针对草原毛虫的防治，现阶段的防治方法主
要是通过 2% 苦参碱水剂 ( 余慧芩，2016 ) 和
0. 5%蛇床子素水乳剂对草原毛虫进行防治，而生
物防治草原毛虫的研究未见报道。

昆虫病原线虫 ( Entomopathogenic nematodes，
EPN) 是近年来新型的生物防治手段，是一种安全
有效的生物制剂。线虫侵染期幼虫可以通过口器、
肛门、气孔或直接刺破寄主壁进入寄生昆虫体内，
释放共生菌，共生菌在血淋巴中迅速繁殖，使被
寄生昆虫患败血病死亡 ( 韩日畴，2007; 范芳芳，
2015) 。这类线虫具有能够自主搜寻寄生并杀死害

虫，对人畜、环境安全，能够以人工培养基低成
本大量培养等优点，是国际上新型的高效生物杀
虫剂 ( Georgis，2006) 。目前我国各地区应用昆虫
病原线虫防治鳞翅目害虫的报道有很多，如桃透
翅 蛾 Synanthedonexitiosa、 葡 萄 根 透 翅 蛾
Paranthrene regalis Butler、 黄 地 老 虎 Agrotis
segetum、斜纹夜蛾 Spodoptera litura ( Fabricius ) 、
腰果 云 翅 斑 螟 等 ( Shapiro-Ilan et al. ， 2010;
Williams et al. ，2011; 张安邦，2015; 王丽丽，
2015; 张中润，2017) ，但尚未见过在高寒草甸类
草地利用昆虫病原线虫防治草原毛虫的研究。为
探究昆虫病原线虫对草原毛虫的侵染效果，本研
究通过筛选昆虫病原线虫品系，探究不同环境温
度下、不同剂量的昆虫病原线虫对草原毛虫幼虫
的室内致病力，以期为草原害虫生物防治工作提
供基础和依据。

1 材料与方法

1. 1 材料
1. 1. 1 昆虫病原线虫

Steinernema longicaudum X-7， S. carpocapsae
All，S. feltiae SN，Heterorhabditis indica LN2 和 H.
bacteriophora H06 的感染幼虫 ( Infective juveniles，
IJs) 由广东省科学院动物研究所昆虫病原线虫潍
坊生产基地提供。
1. 1. 2 草原毛虫 5 龄幼虫

采自青海省玉树州称多县珍秦乡 ( 北纬 33°
24'38″，东经 97°18'17″，海拔 4 261 m) 。
1. 1. 3 供试线虫的制备

取两药匙昆虫病原线虫粉剂分别溶解至装有
400 mL无菌水的三角瓶中，摇匀，得到线虫稀释
液。用微量取样器汲取 25 μL线虫稀释液滴至培养
皿上，解剖镜下计算存活线虫浓度。
1. 2 方法
1. 2. 1 昆虫病原线虫的筛选

制备 5 种 供 试 线 虫 制 剂，浓 度 设 置 为
2 500 IJs /mL。

在培养皿 ( 9 cm) 中垫两层中速滤纸，并放
入 10 片 7 cm牧草嫩叶，每皿放入 5 头草原毛虫幼
虫，分别向各培养皿中滴加 1 mL 2 500 IJs /mL的各
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供试线虫。每种线虫侵染处理重复 3 次，设置无
菌水对照。将培养皿置于 20 ± 2℃、ＲH 80% ～
85%，无光照培养箱中，每 24 h 补充更换饲料。
处理 24 h、48 h和 72 h 后观察毛虫幼虫的死亡情
况，记录总虫数及死虫数。
1. 2. 2 不同温度下昆虫病原线虫对草原毛虫幼虫
的致病力

制备 供 试 线 虫 制 剂，线 虫 浓 度 设 置 为
2 500 IJs /mL，温度梯度设为 11℃，18℃，25℃、
32℃。

每个培养皿 ( 9 cm) 底垫两层中速滤纸，放
入 5 头 5 龄幼虫和 10 片 7 cm牧草嫩叶，滴加 1 mL
2 500 IJs /mL 供试线虫。每种线虫侵染处理重复
3 次，设置无菌水对照。将每个处理分别放置到不
同温度的人工气候培养箱中 ( 相对湿度为 80% ～
85%、无光照) ，每 24 h 补充更换饲料; 每 24 h
观察一次，连续观察 144 h，统计死虫数目。
1. 2. 3 不同剂量的昆虫病原线虫对草原毛虫幼虫
的致病力

针对夏季高寒草甸草地气候条件，测定低温
环境下 ( 11℃ ) 不同剂量线虫对草原毛虫的致病
力的影响。供试线虫 4 个梯度浓度液分别为
2 000 IJs/mL、2 500 IJs/mL、3 000 IJs/mL、3 500 IJs/mL。

每个培养皿 ( 9 cm) 底垫两层中速滤纸，每
个培养皿中放入 5 头 5 龄幼虫并放入 10 片 7 cm牧
草嫩叶，滴加 1 mL相应浓度的供试线虫至培养皿
中。每种线虫侵染处理重复 3 次，设置无菌水对
照。置于温度 11 ± 2℃、ＲH 80% ～ 85%、无光照
的人工气候培养箱中; 每 24 h 观察 1 次，连续观
察 144 h，统计死虫数目并按时补充更换饲料。
1. 3 数据统计

所有数据均在 Excel 2003 与 SPSS 19 for
Windows ( SPSS Inc. ，Chicago，IL，USA) 统计分
析软件上完成，处理间经反正弦转换及方差分析
统计差异显著后，用 Duncan 氏多重比较方法进行
显著性测定。

死亡率( % ) =线虫寄生致死虫数 ÷处理总虫
数 × 100

校正死亡率 ( % ) = ( 处理死亡率 － 对照死亡
率) ÷ ( 1 －对照死亡率) × 100

2 结果与分析

2. 1 昆虫病原线虫的筛选
5 种昆虫病原线虫处理草原毛虫 72 h 后，

Steinernema carpocapsae All 和 Steinernema feltiae SN
线虫对草原毛虫的致死率 ( 幼虫死亡率分别为
83. 75%、100% ) 显著高于 S. longicaudum X-7、
H. indica LN2 和 H. bacteriophora H06 ( F =
23. 300，df = 5，12，P ＜ 0. 05) ( 表 1) 。随着处理
时间的延长，H. indica LN2 和 H. bacteriophora H06
线虫对草原毛虫的致死力没有显著地增长，72 h
内草原毛虫死亡率均低于 20%，而 S. carpocapsae
All、S. feltiae SN线虫对草原毛虫的致死率则高达
80%以上。

表 1 5 种昆虫病原线虫对草原毛虫幼虫的致死率
Table 1 Mortality of Gynaephora alpherakii 5th instar larvae

treated by 5 entomopathogenic nematode species

品系
EPN strains

72 h后死亡率 ( % )
72h mortality ( Mean ± SE)

Heterorhabditis indica LN2 33. 33 ± 6. 67 cd

H. bacteriophora H06 26. 67 ± 6. 67 d

Steinernema longicaudum X-7 60. 00 ± 11. 55 c

S. carpocapsae All 86. 67 ± 6. 67 b

S. feltiae SN 100. 00 ± 0. 00 a

CK 20. 00 ± 0. 00 d

注: 表中数据为平均值 ± 标准误; 同一列不同字母为
Duncan氏多重比较差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。表 2 和表 3 同。
Data are presented as mean ± SE. Noe: Data following by
different letters in the same column are significantly different by
Duncan's multiple range test ( P ＜ 0. 05) ． Same to Table 2 and
Table 3．

2. 2 不同温度下 S. carpocapsae All，S. feltiae
SN线虫对草原毛虫幼虫的致病力
2. 2. 1 不同温度下 S. carpocapsae All 线虫对草原
毛虫幼虫的致病力

不同温度下 S. carpocapsae All线虫对草原毛虫
的致死率见表 2。当温度为 11℃，处理 48 ～ 72 h
草原毛虫死亡率为 0% ; 当温度为 18℃、25℃和
32℃，处理 48 h 毛虫幼虫死亡率分别为 13. 33%、
86. 67%、13. 33% ; 处理后 72 h 草原毛虫死亡率
分别为 86. 67%、100%、66. 67%。处理后 72 h，
25℃毛虫死亡率显著高于其他 3 个温度下毛虫的死
亡率 ( F = 32. 486，df = 3，8，P ＜ 0. 05) ，过高和
过低的温度均对 S. carpocapsae All线虫的侵染力有
一定的影响，且随着侵染时间的延长，毛虫死亡
率提高。
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表 2 在不同温度下 Steinernem carpocapsae All线虫 ( 2 500 IJS /mL) 对草原毛虫幼虫的致死率
Table 2 Corrected mortality of Gynaephora alpherakii 5th instar larvae treated by Steinernema carpocapsae All

at 2 500 IJS /mL at different temperatures

温度 ( ℃ )
Temperature

校正死亡率 ( % ) Corrected mortality ( Mean ± SE)

48 h 72 h 96 h

11 0 cB 0 dB 13. 33 ± 6. 67 bA

18 13. 33 ± 6. 67 bC 86. 67 ± 6. 67 bB 100. 00 ± 0. 00 aA

25 93. 33 ± 6. 67 aA 100. 00 ± 0. 00 aA 100. 00 ± 0. 00 aA

32 13. 33 ± 6. 67 bC 66. 67 ± 6. 67 cB 100. 00 ± 0. 00 aA

2. 2. 2 不同温度下 S. feltiae SN 线虫对草原毛虫
幼虫的致病力

不同温度下 S. feltiae SN线虫对草原毛虫的致
死率见表 3。随着侵染时间的增长，毛虫幼虫的致
死率逐渐增长。处理 48 h 后，11℃、18℃、25 和
32℃温度下草原毛虫死亡率分别为 13. 33%、
20%、66. 67%、13. 33% ; 处理 72 h 后，11℃、

18℃、25℃和 32℃温度下草原毛虫死亡率分别为
40%、 60%、 93. 33%、 46. 67%。 25℃ 时， S.
feltiae SN线虫对草原毛虫的致死率显著高于其他 3
个温度下的致死率 ( F = 8. 130，df = 3，8，P ＜
0. 05) ，且随着侵染时间的延长，幼虫死亡率提
高。25℃相对于其他 3 个温度更适宜 S. feltiae SN
线虫的侵染活动。

表 3 在不同温度下 Steinernema feltiae SN线虫 ( 2500IJS /mL浓度) 对草原毛虫幼虫的致死力
Table 3 Corrected mortality of Gynaephora alpherakii 5th instar larvae treated by Steinernema feltiae SN

at 2 500 IJS /mL at different temperatures

温度 ( ℃ )
Temperature

校正死亡率 ( % ) Corrected mortality ( Mean ± SE)

48 h 72 h 96 h

11 13. 33 ± 6. 67 bC 40. 00 ± 11. 55 bB 73. 33 ± 6. 67 bA

18 20. 00 ± 11. 55 bC 60. 00 ± 11. 55 bB 80. 00 ± 11. 55 aA

25 66. 67 ± 6. 67 aB 93. 33 ± 11. 55 aA 100. 00 ± 0. 00 aA

32 13. 33 ± 6. 67 bC 46. 67 ± 6. 67 bB 80. 00 ± 11. 55 bA

2. 3 不同剂量 S. carpocapsae All 和 S. feltiae SN
对草原毛虫幼虫的致死力
2. 3. 1 不同剂量 S. carpocapsae All 线虫对草原毛
虫幼虫的致死力

在 11℃下处理后 120 h，2 500 IJs /mL、3 000
IJs /mL和 3 500 IJs /mL剂量下 S. carpocapsae All线
虫对草原毛虫的致死率无显著性差异，草原毛虫
死亡率分别为 40%、60%、66. 67%，显著高于
2 000 IJs /mL剂量下草原毛虫的死亡率 ( F =
8. 333，df =3，8，P ＜0. 05) (图 1)。高于 2 500 IJs /mL
的线虫剂量对草原毛虫的致死率差异不显著。
2. 3. 2 不同剂量 S. feltiae SN 线虫对草原毛虫幼
虫的致死率

在 11℃下处理后 120 h，3 500 IJs /mL 剂量下
S. feltiae SN 线虫对草原毛虫的致死率为 93. 33%，

显著高于 2 000 IJs /mL、2 500 IJs /mL 剂量下毛虫
的死亡率 ( F = 8. 333，df = 3，8，P ＜ 0. 05 ) ，与
3 000 IJs /mL剂量下 S. feltiae SN 线虫的致病力无
明显差异。随着线虫剂量的增加，S. feltiae SN 线
虫对草原毛虫的致死率显著提高。

3 讨论与结论

我国成功应用斯氏线虫防治鳞翅目害虫的例
子有很多，如赵奎军 ( 1996) 应用斯氏线虫防治 8
种鳞翅目、鞘翅目害虫的研究中，S. feltiae Beijing
品系线虫对鳞翅目害虫的侵染效果均在 70%以上，
其中对向日葵螟 Homoeosoma nebulellum 和小菜蛾
Plutella xylostell的侵染效果均达到 94. 7% ～100%。
张安邦 ( 2015 ) 等利用昆虫病原线虫对黄地老虎
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图 1 11℃时不同浓度 Steinernema carpocapsae All线虫对
草原毛虫幼虫的致死率

Fig. 1 Corrected mortality of Gynaephora alpherakii 5th instar
larvae treated by Steinernema carpocapsae All at

different concentrations at 11℃
注: 不同小写字母表示在 0. 05 水平差异显著。下图
同。Note: The same lines with different letters indicate
significant differences between different treatments ( P ＜
0. 05) ． Same below．

图 2 11℃时不同浓度 Steinernema feltiae SN线虫对
草原毛虫幼虫的致死率

Fig. 2 Corrected mortality of Gynaephora alpherakii 5th instar
larvae treated by Steinernema feltiae SN at

different concentrations at 11℃

Agrotis segetum致病力的研究中，表明其对黄地老
虎有着较高的致病力，防治效果高达 96. 67%。姚
红燕 ( 2015 ) 等在防治斜纹夜蛾幼虫的研究中，
利用斯氏线虫对其进行侵染测定，在一定条件下，
48 h和 72 h线虫对斜纹夜蛾幼虫的致病力分别达
到了 86. 67% 和 93. 33%。2018 年 报 道 过 S.

carpocapsae All 线虫对 6 龄舞毒蛾 Lymantrid dispar
幼虫侵染效果的研究 ( 滑莎，2018 ) ，室内侵染效
果达到 100%。

本研 究 结 果 表 明，温 度 在 25℃ 时 S.
carpocapsae All、S. feltiae SN 线虫对草原毛虫幼虫
均有较高的致死率，且随着线虫剂量的增加，线
虫对草原毛虫幼虫的致死率也随之提高，处理
72 h草原毛虫死亡率均达 90%以上; 温度在 11℃
时 S. feltiae SN 线虫对草原毛虫的致病力强于 S.
carpocapsae All线虫，处理 144 h 后草原毛虫的死
亡率高达 100%，而 S. carpocapsae All 线虫处理的
草原毛虫死亡率仅为 60%，且随着线虫浓度的增
加，草原毛虫死亡率无显著提升。本论文结果可
为利用 S. feltiae SN线虫于低温的草原环境下防控
草原毛虫幼虫提供参考和依据。
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