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摘要： 小地老虎 Ａgｒｏｔｉｓ ｉｐｓｉｌｏｎ 是烟草 Ｎｉcｏｔｉａｎａ ｔａｂａcｕｍ 移栽期主要的切根害虫， 严重危害烟草生产。 为研判烟草

生产中符合双减 （减肥、 减药） 要求的生物和生态防控技术， 集成适合推广的虫害综合治理模式， 本研究在云南

玉溪华宁县以昆虫病原线虫 （ＥＰＮ） Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ cａｒｐｏcａｐｓａｅ Ａｌｌ 粉剂和化学药剂敌杀死 （溴氰菊酯） 处理， 配合

２ 种幼虫食诱方法 （传统引诱剂、 人工引诱剂） 以及 ２ 种增效助剂 （激健 １、 ２） 组合， 调查移栽后烟草幼苗受小

地老虎危害死亡率， 评价生物药剂、 食诱剂和助剂对烟草幼苗的保护效果。 结果表明， 无论是否存在食诱剂， 移

栽 ４ ｄ 各施药处理均能显著降低烟草幼苗死亡率， 随时间的推移， 所有处理的烟草幼苗死亡率均显著上升； 无食

诱剂情况下， ＥＰＮ ＋激健 １ 和敌杀死于移栽 ７ ｄ 仍具显著保苗效果； 传统的糖醋酒液食诱法本身具备一定保苗效

果， 配合施药， 初期效果最好， ４ ｄ 时， 烟草幼苗危害率最低达 ０. ８３％ ± ０. ００８％ （传统食诱剂 ＋昆虫病原线虫）；
人工食诱剂持效性最好， 移栽 １０ ｄ 时配合 ＥＰＮ、 ＥＰＮ ＋激健 ２ 和敌杀死仍具明显保苗效果。 施用化学药剂时， 食

诱剂本身对保苗效果无显著贡献； 使用 ＥＰＮ 时， 传统食诱法较空白具有显著保苗效果， 但与人工食诱法间差异不

显著。 移栽 ４ ｄ 时， ＥＰＮ ＋激健 １ 较单独施放 ＥＰＮ 具显著保苗效果， 之后调查中添加助剂小区与 ＥＰＮ 小区无显著

差异。 综上所述， ＥＰＮ 粉剂配合人工食诱剂和激健助剂， 可长期较好地抑制小地老虎对烟草幼苗危害， 为集成烟

草全程绿色生态治理模式提供了有效参考。
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ｔｅｒｍ， ｐｒoｖｉｄｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆoｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉoｎ oｆ ａ ｇｒｅｅｎ ｅｃoｌoｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍoｄｅｌ ｆoｒ
ｔoｂａｃｃo．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｔoｂａｃｃo； Ａgｒｏｔｉｓ ｉｐｓｉｌｏｎ； ｅｎｔoｍoｐａｔｈoｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔoｄｅｓ； ｉｎｓｅｃｔ ｂｅｈａｖｉoｕｒａｌ ｒｅｇｕｌａｔoｒｓ；
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｄｊｕｖａｎｔ

烟草 Ｎｉcｏｔｉａｎａ ｔａｂａcｕｍ 是我国的重要经济作

物， 生产中易受病虫害危害， 每年所造成的减产

平均可占总产量的 １０％ ～ １５％ ， 造成巨大损失

（杨绍俊等， ２０１７）。 西南植烟区 （云南） 属我国

主要的烟草种植 地 区， 常 年 受 蚜 虫、 烟 青 虫

Ｈｅｌｉcｏｖｅｒｐａ ａｓｓｕｌｔａ、 小地老虎 Ａgｒｏｔｉｓ ｉｐｓｉｌｏｎ “三虫”
为害 （彭孟祥等， ２０１９）。 其中， 小地老虎 （鳞翅

目 Ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａ： 夜蛾科 Ｎoｃｔｕｉｄａｅ） 因其活动范围

广、 食性杂、 主食烟草幼苗嫩茎等特点， 一直是

烟草害虫防治重点 （周孚美等， ２０１８）。 近年来虽

然烟草绿色防控技术正引起越来越多的关注， 但

目前烟草地下害虫仍然以物理、 化学和农艺措施

防治为主， 生态和生物防治技术为辅 （魏彬等，
２０２１）。 进一步加强新型生物防治技术的研发和评

价， 可为烟田病虫害绿色综合防控模式提供支撑，

助力国家农业双减要求， 改善烟田环境和烟草

品质。
目前有机烟叶的生产已成为烟草种植行业的

发展方向， 这对烟草生物防治技术提出了新的要

求 （黄聪光和李群岭， ２０２０）。 新型生物农药昆虫

病原线虫 （ＥＰＮ， 主要包括斯氏属 Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ 和

异小杆属 Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ） 类因具有寄主广谱性、
对土壤害虫特效、 使用方便、 环境友好和成本可

控等优势， 被越来越广泛地应用于农林、 牧草和

卫生害虫的防治 （Ｌａｂａｕｄｅ ａｎｄ Ｇｒｉｆｆｉｎ， ２０１８； Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 国际社会对 ＥＰＮ 类生物农药的产业

化发展较为成熟， 而我国也已将 ＥＰＮ 制剂应用于

蔬菜、 设施农业和烟草等地下害虫防治领域 （杨
秀芬等， ２００４； Ｄoｌｉｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１２； 李 根 等，
２０１７）。 但 ＥＰＮ 作为生物药剂， 单独使用时会有效
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果不稳定等问题， 因此以多种辅助方法配合 ＥＰＮ
在移栽期持续有效防治小地老虎的集成方案亟待

开发 （ Ｅｂｓｓａ ａｎｄ Ｋoｐｐｅｎｈöｆｅｒ， ２０１２； Ｙａｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０２０； 谷星慧等， ２０２１）。

昆虫食诱剂是近年来兴起的昆虫行为调节剂

产品， 其配方通常由植物挥发物、 聚集信息素等

气味化合物组成， 从而能够集中诱杀害虫， 达到

防治目的 （陆宴辉等， ２００８）。 与性诱剂相比， 食

诱剂诱虫谱广泛、 价格低廉、 使用简单， 已经在

包括鳞翅目、 双翅目、 鞘翅目和半翅目的多种害

虫中实现了应用 （窦术英等， ２０１７； 蔡晓明等，
２０１８； 修春丽等， ２０１８）。 我国农业生产中曾有过

多种基于昆虫食诱剂理念的防治实践如杨树枝把、
糖醋酒液等， 但仍然需要可替代的低价持效产品

用于绿色防控模式集成 （蔡晓明等， ２０１８）。 随着

昆虫化学生态研发技术的不断成熟， 食诱剂的开

发与应用工作已成为目前农业昆虫学相关研究的

重点方向之一 （修春丽等， ２０１８）。
农药助剂是在农药加工和应用过程中使用的

除有效成分外的辅助物质总称， 最初的农药助剂

以助溶类表面活性剂为主 （张宗俭， ２００９）。 据统

计， 可以用于农药助剂的物质约有 ３ ０００ 余种， 我

国常用的农药助剂也在 ２００ 种左右， 喷雾助剂市

场发 展 空 间 巨 大 （ 全 国 农 技 推 广 服 务 中 心，
２０１９）。 随着生物农药推广和减量增效的需要， 对

活体生物农药可行的助剂产品逐渐受到推广工作

的重视 （刘振华和邢雪琨， ２０１６）。 目前微生物农

药助剂大多是沿用化学农药所用助剂， 使用中很

少关注喷施后活体生物农药在田间定殖和功效情

况， 因此亟待从生物药剂角度评估和筛选可用于

集成的有效减量增效产品 （姜虹等， ２０２０）。
本研究旨在测定 ＥＰＮ Ｓ. cａｒｐｏcａｐｓａｅ Ａｌｌ 品系在

烟草幼苗移栽后对小地老虎幼虫的控制作用， 并

辅助以具有针对性的人工食诱剂和助剂产品， 评

估 ＥＰＮ 生物农药和辅助防治方法对烟草幼苗的保

护效果， 优化可替代化学药剂的土壤害虫防控技

术， 为集成烟草生产全程绿色病虫害综合管理模

式提供参考。

１　 材料与方法

１. １　 试验处理设置

大田试验于云南省玉溪市华宁县董家山鸡枞

脑片区开展 （２４. １７°Ｎ， １０２. ９４°Ｅ）， 供试烤烟品

种为 ＭＳＫ３２６， 移栽密度 １６ ５００ 株 ／ ｈａ， 行株距

１２０ ｃｍ ×５０ ｃｍ， 试验用地共计 ０. １７ ｈａ。 试验大田

处理前 ２０ ｄ 不施用任何化学农药， 试验处理时采

用人工施放小地老虎幼虫的方法于移栽烟草幼苗

周围以保证准确性。 采用 ３ 因素 （传统食诱剂、
人工食诱剂、 无食诱剂） ５ 水平 （ＥＰＮ 粉剂、 ＥＰＮ
粉剂 ＋助剂 １、 ＥＰＮ 粉剂 ＋ 助剂 ２、 化学药剂、 空

白对照） 的正交试验设计， ３ 次重复， 共 ４５ 个小

区， 每小区种植 ５０ 株烟草幼苗。
１. ２　 供试昆虫及材料

小地老虎： 试验所用 ４ 龄小地老虎幼虫来自

２５℃， 相对湿度 ７５％ ， 光照 ∶ 黑暗为 １４ ｈ ∶ １０ ｈ 下

人工饲养的实验室品系 （沧州育康农业科技有限

公司）， 幼虫以人工饲料 （河南省济源白云实业有

限公司） 饲养至适龄用于试验。 每株烟草幼苗周

围释放 ２ 头小地老虎幼虫。
ＥＰＮ 粉剂： 试验使用 ＥＰＮ Ｓ. cａｒｐｏcａｐｓａｅ Ａｌｌ

粉剂以固体培养基培养 （谷星慧等， ２０２１）， 以蛭

石粉 （潍坊宏润农业科技有限公司） 贮存于 ４℃冰

箱中， 试验处理前检查线虫存活率≥９８％ ， 每株

烟草幼苗施用 ２ × １０５条感染期线虫。
化学药剂： 敌杀死有效成分 ２５ ｇ ／ Ｌ 溴氰聚酯

乳油剂 （德国拜耳公司）， 以 ６０ ｍＬ ／ ｈａ 的用量兑

水 １５ ｋｇ 进行稀释， 在烟草幼苗的茎部位使用背负

式喷雾器进行喷施， 每株用量约为 １４ ｇ。
食诱剂： 传统食诱剂的配制以每 ０. ０７ ｈａ 使用

０. １５ ｋｇ 白糖、 ０. ０５ ｋｇ 白酒和 ０. ０５ ｋｇ 米醋配制方

法形 成 混 合 液， 再 与 切 碎 的 大 白 菜 Ｂｒａｓｓｉcａ
ｐｅkｉｎｅｎｓｉｓ １０ ｋｇ、 麦麸 １ ｋｇ 混合搅拌均匀， 堆闷

１ ｈ 后， 以每株烟草幼苗 １０ ｇ 量均匀环绕在植株周

围 ８ ｃｍ。 人工食诱剂使用烟草幼苗叶、 大白菜、
上海青 Ｂ. cｈｉｎｅｎｓｉｓ 和雍菜 Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉcａ 等量混

合切碎， 以正己烷按 １ ∶ １ （ｗ ／ ｗ） 抽提 １ ｈ 后， 以

无水 ＣａＣｌ２ 柱将样品脱水， 再以高纯氮吹仪 （ＤＮ⁃
４８Ａ， 上海碧云天生物技术有限公司） 浓缩样品至

１ ／ １０ 体积， 将 １０ μＬ 样品滴加入反式橡皮头 （北
京中捷四方生物科技股份有限公司） 中， 待溶剂

挥发后获得人工食诱剂诱芯。 试验中每株烟草幼

苗使用 １ 枚诱芯， 在距中心 ８ ｃｍ 环形上随机放置，
下部埋入土中。 为考察持效性， 食诱剂在试验调

查期间不予补充更换。
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助剂： 试验所用助剂为 “激健” 产品 （成都

激健生物科技有限公司）。 其中助剂 １ 为 “激健”
抗病减施助剂， 使用自来水对助剂 １ 原液进行

２ ０００ 倍稀释， 用量约 ２２５ ｍＬ ／ ｈａ， 稀释液和 ＥＮＰ
粉剂以 １ ∶ １ （ ｖ ／ ｖ） 混合后喷施 （即农药减量

５０％ ）； 助剂 ２ 为 “激健” 农药减施土壤修复剂，
使用自来水对助剂 ２ 原液进行 ５００ 倍稀释， 用量约

９００ ｍＬ ／ ｈａ， 施用方法与助剂 １ 相同。
１. ３　 田间处理与调查

试验选择条件一致的烤烟田， 试验小区采取

随机设置， 处理前以性诱捕器 （北京中捷四方生

物科技股份有限公司） 监测小地老虎发生情况。
试验处理选择下午和黄昏进行， 首先挖好宽

４５ ｃｍ、 深 １５ ｃｍ 的烟塘， 浇入定根水 ２. ５ Ｌ， 明水

深栽烟草幼苗 １ 株， 每个处理完毕后以距植株

１２ ｃｍ 对角加入 ２ 头适龄小地老虎， 用细干土 （温
度不超过 ２５℃） 盖塘 ０. ５ ｃｍ。 其他农事操作各处

理均保持一致。 移栽处理后 ４ ｄ、 ７ ｄ 和 １０ ｄ 分别

调查烟草幼苗危害情况， 死亡率 （％ ） ＝ 小地老

虎危害烟草幼苗数 ／处理总烟草幼苗数 × １００。
１. ４　 数据分析

死亡率等百分比数据以反正弦转换后用于均

值比较， 以 ＳＰＳＳ １７. ０ （ ＳＰＳＳ Ｉｎｃ. ， Ｃｈｉｃａｇo， ＩＬ，
ＵＳＡ） 进行 ＧＬＭ 均值比较和 Ｔｕkｅｙ ＨＳＤ 多重比较

或 Ｓｔｕｄｅｎｔ'ｓ ｔ ｔｅｓｔ； 作 图 使 用 Ｐｒｉｓｍ ９ 和 Ａｄoｂｅ
Ｉｌｌｕｓｔｒａｔoｒ ＣＣ ２０１９ （Ａｄoｂｅ Ｉｎｃ. ， Ｓａｎ Ｊoｓｅ， ＣＡ， ＵＳＡ）。

２　 结果与分析

２. １　 整体保苗效果比较

无食诱剂处理时， 移栽 ４ ｄ 后对照小区烟草幼

苗死亡率 ５２. ５％ ±２. ９％ ， 显著高于 ＥＰＮ、 ＥＰＮ 加

助剂和化学药剂 （Ｆ４， １０ ＝ ３８. ８２， Ｐ ＜ ０. ０００１）， 其

中化学药剂小区烟草幼苗死亡率 １０. ０％ ± ２. ５％ ，
显著低于 ＥＰＮ 处理小区 （Ｐ ＝０. ００６３）， 但和 ＥＰＮ ＋
助剂的二组无差异 （Ｐ ＝０. ３３５； Ｐ ＝０. ３３５） （图 １）。
移栽 ７ ｄ 和 １０ ｄ 后所有小区烟草幼苗死亡率显著

高于 ４ ｄ （Ｐ ＝ ０. ０００１ ～ ０. ００９５）。 移栽 ７ ｄ 后对照

小区烟草幼苗死亡率 ７８. ３％ ± ５. １％ ， 显著高于

ＥＰＮ ＋助剂 １ 和化学处理小区 （Ｆ４， １０ ＝ ４. ６２， Ｐ ＝
０. ０２２６）， 但与 ＥＰＮ 和 ＥＰＮ ＋ 助剂 ２ 相比无差异

（Ｐ ＝ ０. ５１８； Ｐ ＝ ０. ０８６）， 其中 ＥＰＮ ＋ 助剂 １ 小区

烟草幼苗死亡率最低， 为 ４９. １％ ± ５. ８％ （图 １）。
移栽 １０ ｄ 后烟草幼苗死亡率最高为对照组 ８４. ２％ ±
６. ５％ ， 最低为化学药剂组 ５５. ０％ ± １０. ０％ ， 但所

有处理间差异不显著 （Ｆ４， １０ ＝ ２. １７， Ｐ ＝ ０. １４６）
（图 １）。

传统食诱剂处理时， 移栽 ４ ｄ 后 ＥＰＮ 小区烟

草幼苗死亡率 ０. ８％ ± ０. ８％ ， 显著低于对照小区

１５. ０％ ±３. ８％ （Ｆ４， １０ ＝ ４. ７１３， Ｐ ＝ ０. ０２１）， 其余

处理与对照小区未见差异 （图 ２）。 移栽 ７ ｄ 和

１０ ｄ 后所有小区烟草幼苗死亡率显著高于 ４ ｄ
（Ｐ ＝ ０. ０００７ ～ ０. ００９３）。 移栽 ７ ｄ 后对照小区烟草

幼苗死亡率 ５２. ５％ ±８. ０％ ， 但与其他处理小区差

异不显著 （Ｆ４， １０ ＝ １. ２７， Ｐ ＝ ０. ３４３） （图 ２）。 移栽

１０ ｄ 后烟草幼苗死亡率对照组为 ５９. ２％ ± ８. ４％ ，
但与其他处理小区差异不显著 （Ｆ４， １０ ＝ ０. ９９， Ｐ ＝
０. ４５６） （图 ２）。

人工食诱剂处理时， 移栽 ４ ｄ 后对照小区烟草

幼苗死亡率 ５２. ５％ ±４. ３％ ， 显著高于其余 ４ 个处

理小区 （Ｆ４， １０ ＝ １０. ６２， Ｐ ＝ ０. ００１３） （图 ３）。 移栽

７ ｄ 和 １０ ｄ 后所有小区烟草幼苗死亡率显著高于

４ ｄ （Ｐ ＝ ０. ０００２ ～ ０. ０２９７）。 移栽 ７ ｄ 后对照小区

烟草幼苗死亡率 ８５. ８％ ± ２. ２％ ， 显著高于其余

４ 个处理小区 （Ｆ４， １０ ＝ ８. ３３， Ｐ ＝ ０. ００３２） （图 ３）。
移栽 １０ ｄ 后烟草幼苗死亡率最高为对照组 ８９. ２％
±３. ６％ ， 显著高于 ＥＰＮ、 ＥＰＮ ＋ 助剂 ２ 和化学处

理小区 （Ｆ４， １０ ＝ ６. ７８， Ｐ ＝ ０. ００６６） （图 ３）。
２. ２　 辅助方法对保苗效果贡献

试验期间不同食诱剂保苗效果比较发现， 未

施药情况下， 传统食诱剂处理田烟草死亡率

４２. ２％ ±６. １％ ， 比无食诱剂和人工食诱剂显著降

低 （Ｆ２， ２４ ＝ ７. ９２， Ｐ ＝ ０. ００２３）； 与化学药剂共同

使用时， 两种食诱剂对烟草幼苗死亡率影响不显

著 （Ｆ２， ２４ ＝ ０. １２， Ｐ ＝ ０. ８８４）； 与 ＥＰＮ 共同使用

时， 传统食诱剂田烟草幼苗死亡率 ２４. ４％ ±
７. ６％ ， 显 著 低 于 无 食 诱 剂 田 ５４. ２％ ± ６. ８％
（Ｆ２， ２４ ＝ ３. ９３４， Ｐ ＝ ０. ０３３）， 但与人工食诱剂田未

见差异显著 （图 ４⁃Ａ）。 由此可见， 在未施放化学

药剂的情况下， 传统食诱剂的应用延缓了小地老

虎对烟草幼苗的危害， 在 ＥＰＮ 配合施用的情况下，
具备更好保苗效果。 人工食诱剂保苗效果和传统

食诱剂相当， 但其应用方便， 能够显著降低大面

积示范时的人力物力成本。
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图 １　 无诱剂处理田块各小区烟草幼苗死亡率调查结果

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ oｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ oｎ ｔｈｅ ｍoｒｔａｌｉｔｙ oｆ ｔoｂａｃｃo ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ⁃ｆｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌoｔｓ
注： 昆虫病原线虫 ＥＰＮ 为 Ｓ. cａｒｐｏcａｐｓａｅ Ａｌｌ 粉剂； 助剂 １ （ＡＤＤ０１） 为 “激健” 抗病减施助剂； 助剂 ２ （ＡＤＤ０２） 为

“激健” 农药减施土壤修复剂； 化学药剂 （ ＣＨＥＭ） 为敌杀死。 不同小写字母表示同一移栽天数 （ ＤＡＴ： Ｄａｙ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ） 下各处理间烟草幼苗死亡率具有显著差异 （ＧＬＭ 和 Ｔｕkｅｙ ＨＳＤ），∗表示同一处理下不同移栽日期间烟草幼苗死

亡率具有显著差异 （ＧＬＭ 和 Ｔｕkｅｙ ＨＳＤ）， 其中∗， Ｐ ＜ ０. ０５；∗∗， Ｐ ＜ ０. ０１；∗∗∗， Ｐ ＜ ０. ００１；∗∗∗∗， Ｐ ＜ ０. ０００１。 误差线

表示 ＋ 标准误 （ ＋ ＳＥ）。 下图同。 Ｎoｔｅ： Ｅｎｔoｍoｐａｔｈoｇｅｎｉｃ ｎｅｍａｔoｄｅ （ ＥＰＮ） ｗａｓ Ｓ. cａｒｐｏcａｐｓａｅ Ａｌｌ ｐoｗｄｅｒ. Ａｄｊｕｖａｎｔ １
（ＡＤＤ０１） ｗａｓ “Ｊｉ⁃Ｊｉａｎ” ｄｉｓｅａｓｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ． Ａｄｊｕｖａｎｔ ２ （ＡＤＤ０２） ｗａｓ “ Ｊｉ⁃Ｊｉａｎ” ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉoｎ
ｓoｉｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉoｎ ａｇｅｎｔ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｇｅｎｔ （ ＣＨＥＭ） ｗａｓ ２５ ｇ ／ Ｌ ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ oｉｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌoｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔoｂａｃｃo ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍoｒｔａｌｉｔｙ （ＧＬＭ ａｎｄ Ｔｕkｅｙ ＨＳＤ） ａｍoｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｙｓ （ＤＡＴ： Ｄａｙ

ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ） ． ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍoｒｔａｌｉｔｙ oｆ ｔoｂａｃｃo ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ＧＬＭ ａｎｄ Ｔｕkｅｙ ＨＳＤ）， ∗， Ｐ ＜ ０. ０５； ∗∗， Ｐ ＜ ０. ０１； ∗∗∗， Ｐ ＜ ０. ００１； ∗∗∗∗， Ｐ ＜ ０. ０００１.
Ｅｒｒoｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ＋ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒoｒ oｆ ｍｅａｎｓ （ ＋ ＳＥ）． Ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

图 ２　 传统食诱剂处理田块各小区烟草幼苗死亡率调查结果

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ oｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ oｎ ｔｈｅ ｍoｒｔａｌｉｔｙ oｆ ｔoｂａｃｃo ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃoｎｖｅｎｔｉoｎａｌ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｐｌoｔｓ
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图 ３　 人工食诱剂处理田块各小区烟草幼苗死亡率调查结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ oｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ oｎ ｔｈｅ ｍoｒｔａｌｉｔｙ oｆ ｔoｂａｃｃo ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｐｌoｔｓ

图 ４　 食诱剂和助剂保苗效果评价

Ｆｉｇ. ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ oｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ oｆ ｆooｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｉｅｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
注： （Ａ） 不同食诱剂在整个试验期平均保苗效果比较。 小提琴图中线为中位数， 两侧虚线为四分位数， 柱宽代表数

据分布。 星号表示烟草幼苗死亡率在食诱剂处理间具有显著差异 （ＧＬＭ 和 Ｔｕkｅｙ ＨＳＤ）。 （Ｂ） 助剂配合生物农药的保

苗效果评价。∗表示相同移栽日期下烟草幼苗死亡率在 ＥＰＮ 加助剂时较 ＥＰＮ 单独施放具有显著差异 （Ｓｔｕｄｅｎｔ'ｓ ｔ ｔｅｓｔ）。
Ｎoｔｅ： （Ａ） Ｃoｍｐａｒｉｓoｎ oｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉoｎ ｅｆｆｅｃｔｓ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆooｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉoｄ. Ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉoｌｉｎ ｃｈａｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ. Ｔｈｅ ｄoｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ oｎ ｂoｔｈ ｓｉｄｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｉｌｅｓ. Ｔｈｅ ｃoｌｕｍｎ ｗｉｄｔｈ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ. Ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍoｒｔａｌｉｔｙ oｆ ｔoｂａｃｃo ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆooｄ ａｔｔｒａｃｔａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ＧＬＭ ａｎｄ Ｔｕkｅｙ ＨＳＤ）． （ Ｂ） Ｅｖａｌｕａｔｉoｎ oｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ oｆ ａｄｊｕｖａｎｔｓ ｃoｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｂｉoｌoｇｉｃａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ oｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉoｎ ｅｆｆｅｃｔｓ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍoｒｔａｌｉｔｙ oｆ ｔoｂａｃｃo ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ＥＰＮ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｖａｎｔｓ ｃoｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＥＰＮ ａｌoｎｅ （Ｓｔｕｄｅｎｔ'ｓ ｔ ｔｅｓｔ） ．
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对比试验期间两种助剂效果发现， 无其余辅助措

施情况下， 移栽 ４ ｄ 后 ＥＰＮ ＋助剂 １ 总体烟草幼苗

死亡 率 １４. ５％ ± ２. ５％ ， 较 单 独 施 放 ＥＰＮ 的

２７. ５％ ±２. ５％ 显著降低 （ ｔ４ ＝ ２. ８３， Ｐ ＝ ０. ０４７）。
随移栽日期增加为 ７ ｄ 和 １０ ｄ， 助剂处理与单独使

用 ＥＰＮ 间未 见 显 著 差 异 （ Ｆ２， ６ ＝ ２. ９７９， Ｐ ＝
０. １２６； Ｆ２， ６ ＝ ０. ４０１， Ｐ ＝ ０. ６８６） （图 ４⁃Ｂ）。 因此，
通过 １ ∶ １ 添加助剂使用 ＥＰＮ （见方法部分）， 具备

单独施放时的保苗效果， 从而节约了 ５０％ 的生物

农药使用量， 具备较好的推广潜力。

３　 结论与讨论

随着双减政策要求和烟草市场需求的提高，
烟草种植行业亟待研发和推广全程绿色病虫害防

控模式。 烟草作为重要经济作物， 其全球害虫种

类多达 ８２０ 种， 中国烟草害虫达 ３００ 种， 西南烟区

常见害虫有 ３０ 多种， 包括小地老虎在内的 ４ ～ ５ 种

害虫 为 主 要 害 虫， 危 害 程 度 较 大 （ 陈 静 等，
２０１６）。 在前期工作中发现 ＥＰＮ 制剂对移栽烟草幼

苗具有明显保护作用， 可有效控制烟田小地老虎

为害 （谷星慧等， ２０２１）， 但 ＥＰＮ 作为一种生物药

剂， 其需要更长时间 （ ～ ７２ ｈ） 来达到最佳防效

（李根等， ２０１７）。 本研究进一步发现 ＥＰＮ 制剂可

搭配多种辅助措施如食诱剂、 助剂等形成更加有

效的综合防治体系， 达到减施增效和对烟草幼苗

的长期保护作用。
糖醋酒液是基于害虫食诱理念的传统农艺措

施， 其价格低廉， 应用广泛， 多年来已发展出多

种针对特定害虫的国家标准 （Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。
试验中配制而成的糖醋酒液食诱剂可将害虫吸引

至特定区域， 实现集中灭杀， 因可供害虫取食，
故本身较人工食诱剂具有一定保苗效果， 但该措

施在大面积推广中存在消耗较大、 稳定性和持效

性差等缺点。 人工食诱剂产品的出现弥补了这些

不足， 以模拟植物气味来替代植物诱集等方法，
少量使用、 集中灭杀， 可标准化生产、 使用简单、
效果稳定 （修春丽等， ２０２０）。 试验中所用基于天

然产物的人工食诱剂可配合多种药剂使用， 尤其

对于 ＥＰＮ 等需要定向诱集和侵染后起效产品具备

与传统食诱剂相当的辅助效果， 并且在烟草幼苗

移栽 １０ ｄ 后仍然起到明显保苗作用， 具有推广潜

力。 未来将进一步研究和简化该配方， 实现小地

老虎人工食诱剂的简便高效、 持续稳定利用。

农药助剂激健产品已在多种作物上证实具有

减量增效功能 （康国强， ２０２０； 马强等， ２０２０），
本研究选用了该助剂的两款产品， 结果发现激健 １
在短期内显著提高了 ＥＰＮ 的保苗效果， 证明新一

代农药助剂已可有效配合活体生物农药。 随着移

栽时间增加， 混用助剂的处理与单独使用 ＥＰＮ 田

块保苗效果虽未见差异， 但实现了约 ５０％ 的生物

农药减量， 依然具有一定的实践意义。
综上所述， 本研究证明了通过添加引诱剂

（传统、 人工） 可以降低小地老虎对烟草幼苗的危

害， 另一方面证实了昆虫病原线虫的应用使得危

害率有所降低， 同时避免了农药使用对环境带来

的危害。 使用多种防治、 辅助方法的综合防治模

式可以显著抑制移栽烟草幼苗被小地老虎为害，
以线虫 ＥＰＮ 制剂为主， 搭配食诱剂和减量增效助

剂的组合具有卓越推广潜力， 下一步工作将优化

该模式下各防治因子的效果， 集成烤烟种植全程

绿色生产模式。
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