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云南省玉溪地区昆虫线虫资源分布调查及应用初探
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摘要: 昆虫线虫尤其是昆虫病原线虫可以部分替代化学农药防治有害昆虫。本文通过大蜡螟诱捕法对云南省玉溪

市 8 县 1 区的昆虫线虫资源进行了调査。从 270 份土壤样品中分别得到 57 个昆虫线虫样本，分属于 4 个属，包括

小杆科 Ｒhabditidae 的 3 个属，双胃科 Diplogasteridae 的 1 个属。结果表明，线虫的分布与土壤类型和植被类型密切

相关，砂壤土、壤土中线虫检出率分别为 100. 0%、19. 9% ，较粘土 12. 1% 的检出率高。在未受干扰的地块 ( 林

地和未耕地) 线虫检出率为 20. 4% ，受人类干扰的地块 ( 烟田和农田) 线虫检出率为 16. 1% ，说明砂壤土和壤土

适合昆虫线虫种群的建立，且在人活动较少的地块中线虫分布较多。用本土线虫在实验室条件下利用大蜡螟和蛴

螬 ( 棕色鳃金龟幼虫) 对分离到的线虫进行致病力测定，结果表明: YN43 ( Oscheius sp. 2 ) 是大蜡螟最敏感的昆

虫线虫品系，校正死亡率为 76% ; YN93 ( Oscheius sp. 1) 对蛴螬致病力最强，校正死亡率为 54. 5% ，在防治云南

地下害虫蛴螬方面具有很大的潜力。
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Abstract: Entomogenous nematodes，especially entomopathogenic neamtodes can control various soil-borne
and leaf canopy insect pests as safer alternatives to pesticides. In the present study，Galleria mellonella bait
technology was employed to investigate the distribution of entomogenous nematodes in Yuxi district，Yunnan
Province，China. Entomogenous nematodes was found in 57 of 270 collected soil samples，belonging to
4 genera isolated from soil samples，among which 3 in Ｒhabditidae and 1 in Diplogasteridae. The results
showed that the occurrence of nematodes was closely related to soil types and vegetation types，with the
recovery rates 100. 0%，19. 9%，12. 1% in sandy-loam，loam and clay，respectively. The recovery rate
was 20. 4% in non-cultivated lands ( woodland and untilled land) and 16. 1% in cultivated lands ( tobacco
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field and other crop farmLands) ． It indicated that sandy-loam and loam soil was suitable for the population
establishment of entomogenous nematodes，and entomogenous nematodes had high incidence in the natural
area. YN43 ( Oscheius sp. 2) had the highest virulence to Galleria mellonella，with the corrected mortality
was 76% ; YN93 ( Oscheius sp. 1 ) had the highest corrected mortality 54. 5% of white grub ( Holotrichia
titanis Ｒeitter) ，indicating their great potentiality to control white grub in Yunnan Province．
Key words: Entomogenous nematodes; distribution; Galleria mellonella; Holotrichia titanis Ｒeitter;
biological control

昆虫线虫 ( Entomogenous nematodes) 是一种

重要的害虫生物防治资源，目前已成为国内外的

研究与应用重点。依据其是否有无共生细菌参与

侵染 过 程， 可 将 昆 虫 线 虫 分 为 昆 虫 寄 生 线 虫

( Entomoparasitic nematodes ) 和 昆 虫 病 原 线 虫

( Entomopathogenic nematodes) 。昆虫病原线虫包括

斯 氏 线 虫 科 Steinemematidea、异 小 杆 线 虫 科

Heteorhtbaditidea 和其它科线虫。由于斯氏线虫科

和异小杆线虫科具有独特的优越性而成为研究和

商业应用的最主要对象，其中多个品系已经商业

化应用 ( 李长青等，2011; Edwin and David et al. ，

2012; 赵国玉等，2013 ) 。昆虫病原线虫作为昆虫

的专化性寄生天敌，具有以下优点: 寄主范围广，

毒力高，寻觅宿主能力强，易于大规模生产，可

循环利用，对环境安全等，可以防治一些其它方

法不 易 控 制 的 土 栖 性 和 钻 蛀 性 害 虫 ( Mukuka
et al. ，2010; Yan et al. ，2012，2014; 雷利平等，

2013) 。近年来，研究者发现其它小杆目线虫和双

胃科线 虫 也 可 以 用 于 有 害 昆 虫 的 防 治。小 杆 科

Ｒhabditidae 的 Oscheius 线虫是一类分布广泛的线

虫类群，其中的一些种也有致死昆虫的特性，但

这类线虫对昆虫致死的机理还不清楚 ( Ye et al. ，

2010; 李星月，2012 ) ，已经证实为一类昆虫病原

线虫 ( Pervez et al. ，2013; Torrini et al. ，2015 ) 。
国内外对双胃科线虫防治有害昆虫的研究鲜有报

道，最新研究表明双胃科线虫 Pristionchus aerivorus
对昆虫寄主具有致病性，是另一类有应用潜力的

昆虫病原线虫 ( Ye et al. ，2015) 。
蛴螬是云南重要的地下害虫之一，食性较杂，

可危害多种农作物、蔬菜及其他经济作物的地下

部分 ( Liu et al. ，2009 ) ，如在云南蔗区，受害蔗

一般减产 30% － 50%，严重时绝收，大部分甘蔗

只能留养宿根 1 年，直接经济损失上亿元 ( 李文

凤等，2008) 。目前蛴螬的防治主要采用化学药剂

拌种处理或土壤处理，常用的化学农药有甲基异

柳磷、辛硫磷、甲拌磷、毒死蜱等高毒性、长残

留、对 人 畜 极 度 不 安 全 的 农 药 ( 张 美 翠 等，

2014) ，长期使用不仅有害人体健康，污染环境，

还易使蛴螬产生抗药性 ( Wu et al. ，2014) 。因此，

寻找新的生物防治措施替代化学农药防治蛴螬，

显得尤为紧迫而必要。近几年，国内外应用昆虫

线虫代替化学农药防治多种害虫 ( 杨怀文和陈松

笔，1999; Shapiro et al. ，2011; Koshel et al. ，2014;

颜珣等，2014) 。可见，应用昆虫线虫来防治蛴螬

将是一个比较好的选择。国内外有关昆虫病原线

虫防 治 蛴 螬 的 相 关 报 道 比 较 多 ( Khatri et al. ，

2011; Guo et al. ，2013; Wu et al. ，2014 ) 。但是，

与蛴螬的严重危害相比，我国应用昆虫线虫防治

蛴螬的研究还相当匮乏 ( 刘奇志等，2009; 刘树森

等，2010) 。
有研究表明不同种或不同品系的昆虫病原线

虫的生物学和生态学特性存在显著的不同，其侵

染力、存活力和寄主搜索能力存在差异 ( Hatting
et al. ，2009; 张安邦等，2015 ) 。每个地区的昆虫

线虫资源分布也不尽相同。另外，由于线虫的寄

生专一性和对发生地环境条件的适应性不同，诱

捕和筛选当地的昆虫病原线虫，随后将高毒力昆

虫病原线虫再投放到田间，将更好地发挥当地昆

虫 病 原 线 虫 控 制 有 害 昆 虫 的 作 用 ( Bedding，

1990) 。云南省地理环境复杂，生物多样性相当丰

富 ( 王孟宇，2006) ，在云南省进行昆虫病原线虫

多样性研究将丰富我国昆虫病原线虫的资源，并

有助于当地甚至相邻地区有害昆虫的生物防治。
因此，本文首先诱捕云南玉溪市 8 县 1 区的昆虫病

原线虫资源，然后评价了它们对大蜡螟和蛴螬的

致病力，以期能筛选出适合云南地区应用的昆虫

病原线虫，为地下害虫的生物防治提供一定的理

论和应用技术基础，促进云南省农业有害昆虫的

绿色防控。
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1 材料与方法

1. 1 试验材料

供试线虫: 云南省玉溪市诱捕的 57 个昆虫线

虫样本、斯氏线虫 Steinernema carpocapsae 和异小

杆线虫 Heterorhabditis bacteriophora。上述线虫均用

大蜡螟 Galleria mellonella 活体繁殖获得侵染期幼虫

( infective juvenile，IJs) 。
供试昆虫: 大蜡螟幼虫，购自天津惠裕德生

物科 技 有 限 公 司; 棕 色 鳃 金 龟 Holotrichia titanis
Ｒeitter 2 龄幼虫，采自云南省玉溪市烟田。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 土壤采集

在云南省玉溪市 8 县 1 区 ( 易门、峨山、元

江、澄江、新平、华宁、红塔、江川、通海) 进

行土样采集，分别在每个镇里的烟田、农田、林

地、荒地 4 个地点采样。取土时刮去表面干燥层，

用土钻 ( 内径: 3. 6 cm) 取约 0 － 20 cm 深处的土

壤，每点取土约 200 g，5 点取样，把取来的土装

进双层黑色塑料袋中，封口，防止水分蒸发，标

明采集时间、地点、植被类型和经纬度，然后带

回室内处理，分离线虫。分析土壤质地和理化指

标 ( 由云南同川农业分析测试技 术 有 限 公 司 分

析) 。
1. 2. 2 线虫诱捕 ( 室内)

采用 大 蜡 螟 诱 集 法 ( Bedding and Akhurst，
1975) ，并加以改进。用四分法称取 180 g 的土样，

用土壤湿度计调整土壤湿度为 10%，然后装入杯

口直径 7. 5 cm、杯底直径 4. 8 cm、高 8 cm 一次性

带盖塑料杯中，每杯放 5 头大蜡螟幼虫，每份土

样重复两次。将杯子放入避光纸盒中，在室温条

件下，每隔 3 d 检查一次大蜡螟幼虫死亡情况。将

死亡的大蜡螟幼虫单头挑入 White trap 装置中收集

侵染期线虫 ( IJs) ，将收集的 IJs 再次侵染大蜡螟

幼虫获得大量的侵染期线虫，贮存于 13℃ － 15℃
冰箱内储存备用。诱捕到的线虫通过分子测序进

行初步鉴定 ( 未发表结果) 。
1. 2. 3 不同品系线虫对大蜡螟的致病力测定

在直径 6 cm 的塑料培养皿中加入灭菌的石英

砂 15 g，加入云南 57 个线虫样本的线虫悬液 2 mL
( 内含约 100 条 IJs) ，体重相近的大蜡螟幼虫 5 头。
对照组中只加入等量的灭菌水。将培养皿用封口

膜封好，扎孔通气，室温条件下避光培养。在开

始侵 染 后，每 隔 12 h 记 录 大 蜡 螟 的 死 亡 情 况，

72 h 后结 束。每 份 线 虫 重 复 5 次。本 试 验 进 行

两次。
1. 2. 4 不同品系线虫对烟田地下害虫蛴螬 ( 棕色

鳃金龟 2 龄幼虫) 的致病力测定

采 用 改 进 的 One on one 方 法 ( Yadav and
LalramLiana，2012; 张思佳等，2013) : 试验所用的

线虫为云南诱捕到的 6 份 Oscheius spp. 线虫，斯氏

线虫 S. carpocapsae 和异小杆线虫 H. bacteriophora，

存于 15℃，黑暗环境，试验前将侵染期线虫提前

放在室温下 1 h 适应环境。采用 6 cm 培养皿，内

放 15 g 灭菌沙。配制 200 IJs /mL 的线虫悬液，将

线虫悬液用移液枪取 1 mL 均匀撒布于沙子上。每

个培养皿里放入 1 头蛴螬，10 g 土豆片。每个品系

的线虫作为一个处理，以等量灭菌水作为对照。
每处理 10 头供试昆虫，5 次重复。封口膜封口并

扎眼，25℃黑暗环境下培养。每 24 h 记录蛴螬的

死亡情况，连续观察 1 周。将死亡的蛴螬放置在

湿的滤纸上，培养 3 d 后解剖镜检，观察线虫是否

侵入 ( Guo et al. ，2014) 。本试验进行两次。
1. 2. 5 数据统计分析

所有数 据 进 行 单 因 素 方 差 分 析 ( ANOVA ) ，

用 LSD ( 费舍尔最小显著差异法) 对平均值进行

多重比较。P≤0. 05 为差异显著。所有数据利用

SPSS 20 进行统计分析。线虫对各昆虫的致病力均

用其幼虫的校正死亡率表示。

2 结果与分析

2. 1 云南省玉溪市线虫的种类与分布

通过对玉溪市 270 份土样进行大蜡螟活体诱

捕，在 48 个土壤样品中诱捕到昆虫寄生或病原线

虫样本 57 个，线虫检出率为 17. 78%。由图 1 可

知，检出的 57 个线虫样本在易门、峨山、元江、
澄江、新平、华宁、红塔、江川和通海 9 个地区

均有分布。其中，玉溪地区南部线虫资源较为丰

富，而在北部尤其是易门分布相对较少。
由表 1 可知，57 个线虫样本，经鉴定 Oscheius

spp. 的线虫最多，为 30 个，占线虫总数比例为

52. 63%，其 中 Oscheius tipulae、Oscheius sp. 1 和

Oscheius sp. 2 的样本数分别为 1、13、16，占线虫

总 数 比 例 分 别 为 1. 75%、22. 81%、28. 07%。
Pristionchus pacificus 次之，有 22 个线虫样本，占
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表 1 玉溪市昆虫线虫种类与分布

Table 1 Strains and distribution of entomogeneous nematodes in Yuxi city

地区

Area

线虫样本数

Number of nematode
populations

线虫品系 Nematode strains

Oscheius
tipulae

Oscheius
sp. 1

Oscheius
sp. 2

Pristionchus
pacificus

Caenorhabditis
briggsae

Entomelas
kazachstanica

易门 Yimen 2 0 0 0 2 0 0

峨山 Eshan 4 0 1 1 1 1 0

元江 Yuanjiang 10 0 1 5 3 0 1

澄江 Chengjiang 6 0 0 1 4 1 0

新平 Xinping 10 0 4 3 3 0 0

华宁 Huaning 7 1 0 2 4 0 0

红塔 Hongta 5 0 2 2 1 0 0

江川 Jiangchuan 7 0 3 1 1 1 1

通海 Tonghai 6 0 2 1 3 0 0

注: 以上内容基于测序结果给出。Note: The above content was given based on the sequencing results.

图 1 昆虫线虫在云南省玉溪市的分布

Fig. 1 Entomogenous nematode distribution in Yuxi，Yunnan

线 虫 总 数 比 例 为 38. 60% ; 而 Caenorhabditis
briggsae 和 Entomelas kazachstanica 的样本数较少，

仅为 3 个和 2 个，分别占线虫总数比例为 5. 26%、
3. 51%。

在玉溪市 Pristionchus pacificus 线虫在 9 个地区

均有分布，说明 Pristionchus pacificus 线虫适应环境

能力强，适合玉溪市各区不同的气候条件，为玉

溪市的优势种。其次为 Oscheius spp. 线虫，除在易

门没有诱捕到，在其他 8 个地区均有分布，而且

样本 总 数 最 多，也 为 玉 溪 市 的 优 势 种。而 C.
briggsae 和 E. kazachstanica 这两种线虫分别仅在峨

山、澄江、江川，元江、江川分布，且数量较少。

2. 2 昆虫线虫的分布与土壤类型的关系

如图 2 所示，玉溪市的土壤主要是壤土，在

270 份土样中所占比例为 68. 89%，其次为粘土，

所占比例为 30. 74%，砂壤土数量最少，所占比例

为 0. 37%。从不同土壤类型的线虫检出率来看，

砂壤 土、壤 土、粘 土 的 昆 虫 线 虫 检 出 率 分 别 为

100%、19. 89%和 12. 05%。虽然砂壤土只有1 份，

但检出了 Pristionchus pacificus 和 Oscheius sp. 1。

图 2 不同土壤类型的昆虫线虫检出率

Fig. 2 Percentage of entomogenous nematodes under
different soil types

2. 3 昆虫线虫的分布与土壤植被的关系

从图 3 可知，未耕地、林地、农田、烟田的

线虫检出率分别为 24. 07%、16. 67 %、16. 67 %
和 15. 74%。
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图 3 不同植被类型的昆虫线虫检出率

Fig. 3 Percentage of entomogenous nematodes under
different vegetation types

2. 4 不同品系线虫对大蜡螟致病力的测定

根据 57 份线虫对大蜡螟的致死结果 ( 表 2 )

可以得出，校正死亡率为 6% －60%，变异较大。
总的来说，死亡率随着时间延长不断增加。

其中 校 正 致 死 率 超 过 50% 的 线 虫 品 系 为 YN43
( Oscheius sp. 2 ) ( 76% ) 、YN32 ( Oscheius sp. 1 )

( 56% ) 、YN50 ( Pristionchus pacificus ) ( 52% ) 、
YN78 ( Pristionchus pacificus) ( 60% ) 。
2. 5 不同品系线虫对棕色鳃金龟 2 龄幼虫的致病

力测定

测定结果 ( 图 4) 表明: 侵染剂量为每头幼虫

200 IJs 时，8 份线虫对棕色鳃金龟 2 龄幼虫都有致

病能力且差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) ，校 正 死 亡 率 在

18. 89% － 54. 45% ，其中云南品系 YN93 对棕色

鳃金龟幼虫的累积校正死亡率最高，为 54. 45% ，

表 2 昆虫线虫 ( 57 份) 对大蜡螟的致病力

Table 2 Virulence of 57 entomogenous nematodes against Galleria mellonella

线虫编码

Code of nematodes
种类

Species

累积死亡率 ( % ) Cumulative mortality rate

12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

YN02 Oscheius sp. 2 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 4 ± 2. 67 4 ± 2. 67 14 ± 6. 70

YN03 Oscheius sp. 1 4 ± 2. 67 4 ± 2. 67 6 ± 3. 06 16 ± 6. 53 26 ± 8. 46 26 ± 8. 46

YN04 Pristionchus pacificus 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 6 ± 4. 27 8 ± 4. 42 14 ± 5. 21 16 ± 4. 99

YN05 Oscheius sp. 2 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 6 ± 4. 27 8 ± 4. 42 12 ± 4. 42 14 ± 5. 21

YN06 Pristionchus pacificus 0 ± 0. 00 10 ± 4. 47 16 ± 4. 99 20 ± 5. 96 20 ± 5. 96 22 ± 6. 29

YN09 Oscheius sp. 2 1 ± 1. 00 6 ± 3. 28 10 ± 3. 70 15 ± 4. 07 16 ± 4. 00 19 ± 3. 97

YN11 Oscheius sp. 1 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 12 ± 4. 42 14 ± 6. 00 14 ± 6. 00 14 ± 6. 00

YN12 Oscheius tipulae 0 ± 0. 00 0 ± 0. 00 0 ± 0. 00 6 ± 4. 27 10 ± 4. 47 12 ± 4. 42

YN16 Entomelas kazachstanica 0 ± 0. 00 2 ± 2. 00 6 ± 3. 06 10 ± 3. 33 20 ± 5. 96 20 ± 5. 96

YN19 Pristionchus pacificus 0 ± 0. 00 0 ± 0. 00 2 ± 2. 00 4 ± 2. 67 6 ± 3. 06 6 ± 3. 06

YN20 Pristionchus pacificus 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 4 ± 2. 67 10 ± 4. 47 12 ± 5. 33 12 ± 5. 33

YN22 Oscheius sp. 1 2 ± 2. 00 6 ± 3. 06 12 ± 4. 42 20 ± 5. 16 24 ± 4. 99 32 ± 6. 80

YN23 Caenorhabditis briggsae 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 6 ± 3. 06 8 ± 3. 27

YN24 Pristionchus pacificus 0 ± 0. 00 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 12 ± 4. 42 14 ± 5. 21 18 ± 4. 67

YN27 Oscheius sp. 1 0 ± 0. 00 2 ± 2. 00 12 ± 3. 27 16 ± 4. 00 18 ± 4. 67 26 ± 6. 70

YN28 Pristionchus pacificus 4 ± 2. 67 4 ± 2. 67 6 ± 3. 06 12 ± 3. 27 14 ± 4. 27 14 ± 4. 27

YN32 Oscheius sp. 1 22 ± 8. 14 34 ± 7. 92 38 ± 6. 96 46 ± 5. 21 52 ± 5. 33 56 ± 7. 18

YN34 Oscheius sp. 2 12 ± 4. 42 16 ± 4. 99 16 ± 4. 99 28 ± 6. 11 30 ± 5. 37 30 ± 5. 37

YN35 Pristionchus pacificus 10 ± 3. 33 12 ± 3. 27 12 ± 3. 27 22 ± 6. 96 28 ± 6. 80 32 ± 7. 42

YN37 Oscheius sp. 2 6 ± 3. 06 6 ± 3. 06 10 ± 5. 37 14 ± 5. 21 14 ± 5. 21 16 ± 5. 81

YN38 Oscheius sp. 1 2 ± 2. 00 4 ± 4. 00 10 ± 5. 37 16 ± 5. 81 20 ± 5. 96 24 ± 7. 77
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续上表

线虫编码

Code of nematodes
种类

Species

累积死亡率 ( % ) Cumulative mortality rate

12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

YN43 Oscheius sp. 2 48 ± 9. 04 56 ± 8. 84 74 ± 7. 33 76 ± 6. 53 76 ± 6. 53 76 ± 6. 53

YN45 Pristionchus pacificus 2 ± 2. 00 4 ± 2. 67 6 ± 3. 06 14 ± 6. 00 16 ± 6. 53 20 ± 9. 89

YN46 Oscheius sp. 1 0 ± 0. 00 8 ± 4. 42 16 ± 4. 99 22 ± 5. 54 34 ± 6. 70 42 ± 8. 14

YN47 Pristionchus pacificus 2 ± 2. 00 4 ± 2. 67 6 ± 3. 06 6 ± 3. 06 24 ± 10. 67 26 ± 10. 35

YN48 Pristionchus pacificus 4 ± 1. 84 13 ± 3. 33 16 ± 3. 73 22 ± 3. 81 29 ± 4. 47 33 ± 5. 67

YN50 Pristionchus pacificus 0 ± 0. 00 10 ± 4. 47 16 ± 4. 00 48 ± 9. 52 50 ± 9. 07 52 ± 8. 54

YN51 Oscheius sp. 2 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 6 ± 3. 06 16 ± 4. 00 20 ± 4. 22 26 ± 6. 00

YN52 Oscheius sp. 1 0 ± 0. 00 2 ± 2. 00 6 ± 3. 06 14 ± 4. 27 16 ± 4. 99 18 ± 5. 54

YN53 Oscheius sp. 2 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 6 ± 3. 06 22 ± 5. 54 30 ± 6. 15 36 ± 4. 99

YN54 Oscheius sp. 2 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 12 ± 8. 00 18 ± 8. 14 24 ± 9. 80 28 ± 10. 41

YN55 Entomelas kazachstanica 0 ± 0. 00 8 ± 3. 27 8 ± 3. 27 14 ± 6. 00 16 ± 5. 81 16 ± 5. 81

YN56 Oscheius sp. 2 2 ± 2. 00 6 ± 4. 27 6 ± 4. 27 6 ± 4. 27 16 ± 5. 81 18 ± 6. 96

YN58 Pristionchus pacificus 3 ± 2. 19 7 ± 2. 66 18 ± 4. 08 28 ± 6. 87 40 ± 7. 95 46 ± 8. 22

YN59 Oscheius sp. 2 0 ± 0. 00 10 ± 6. 83 12 ± 6. 80 22 ± 6. 97 26 ± 7. 92 42 ± 10. 09

YN60 Pristionchus pacificus 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 4 ± 2. 67 18 ± 6. 29 22 ± 6. 29 28 ± 5. 33

YN61 Oscheius sp. 2 18 ± 9. 64 20 ± 9. 43 22 ± 9. 17 28 ± 9. 98 34 ± 9. 45 36 ± 9. 80

YN62 Oscheius sp. 2 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 12 ± 5. 33 24 ± 5. 81 30 ± 5. 37 30 ± 5. 37

YN63 Oscheius sp. 1 0 ± 0. 00 3 ± 1. 64 6 ± 2. 10 7 ± 2. 19 9 ± 2. 70 13 ± 3. 33

YN66 Caenorhabditis briggsae 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 6 ± 3. 06 10 ± 3. 33 10 ± 3. 33 10 ± 3. 33

YN67 Caenorhabditis briggsae 4 ± 2. 67 8 ± 3. 27 10 ± 4. 47 14 ± 5. 21 22 ± 6. 97 34 ± 7. 92

YN68 Pristionchus pacificus 2 ± 2. 00 4 ± 2. 67 8 ± 4. 42 12 ± 5. 33 24 ± 7. 77 36 ± 9. 80

YN71 Pristionchus pacificus 2 ± 2. 00 8 ± 3. 27 8 ± 3. 27 12 ± 4. 42 14 ± 5. 21 20 ± 5. 96

YN73 Pristionchus pacificus 0 ± 0. 00 0 ± 0. 00 2 ± 2. 00 4 ± 2. 67 8 ± 4. 42 10 ± 4. 47

YN74 Oscheius sp. 2 0 ± 0. 00 2 ± 2. 00 6 ± 3. 06 24 ± 8. 33 28 ± 8. 54 28 ± 8. 54

YN76 Oscheius sp. 2 21 ± 6. 24 25 ± 6. 47 32 ± 6. 87 35 ± 6. 79 38 ± 6. 94 42 ± 6. 79

YN78 Pristionchus pacificus 20 ± 7. 89 38 ± 6. 96 44 ± 8. 33 46 ± 8. 46 58 ± 6. 96 60 ± 7. 30

YN79 Oscheius sp. 1 3 ± 1. 64 5 ± 1. 99 10 ± 3. 08 17 ± 3. 33 20 ± 3. 55 24 ± 3. 73

YN82 Pristionchus pacificus 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 6 ± 4. 27 8 ± 4. 422 10 ± 4. 47 12 ± 4. 42

YN83 Oscheius sp. 2 0 ± 0. 00 2 ± 2. 00 4 ± 2. 67 6 ± 3. 06 10 ± 3. 33 16 ± 5. 81

YN86 Pristionchus pacificus 0 ± 0. 00 0 ± 0. 00 2 ± 2. 00 2 ± 2. 00 6 ± 4. 27 18 ± 6. 29

YN87 Pristionchus pacificus 0 ± 0. 00 0 ± 0. 00 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 4 ± 2. 67 6 ± 4. 27

YN89 Oscheius sp. 1 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 6 ± 3. 06 12 ± 4. 42 14 ± 4. 27 28 ± 9. 52

YN93 Oscheius sp. 1 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 8 ± 3. 27 24 ± 4. 99 26 ± 5. 21 34 ± 5. 21

YN96 Pristionchus pacificus 6 ± 3. 06 6 ± 3. 06 10 ± 4. 47 16 ± 4. 00 22 ± 5. 54 24 ± 4. 99

YN104 Pristionchus pacificus 2 ± 2. 00 6 ± 3. 06 10 ± 3. 33 16 ± 4. 99 18 ± 4. 67 18 ± 4. 67

YN106 Oscheius sp. 1 0 ± 0. 00 0 ± 0. 00 4 ± 2. 67 14 ± 5. 21 20 ± 5. 96 22 ± 5. 54

注: 表中数据为平均值 ± 标准误。Note: Data are means ± SE.
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图 4 昆虫线虫 ( 8 份) 对棕色鳃金龟 2 龄幼虫的致病力

Fig. 4 Virulence of 8 entomogenous nematodes against 2nd

instar larvae of Holotrichia titanis Ｒeitter
注: 图中数据为平均值 ± 标准误。不同小写字母表示在

5% 的水平上差异显著。Note: Data are means ± SE. The
bars with different letters indicate significant differences ( P ＜
0. 05) ．

其次为 H. bacteriophora，51. 12%，但两者之间差

异不显著 ( P ＞ 0. 05) 。
由 云 南 品 系 YN93 ( Oscheius sp. 1 ) 与

H. bacteriophora 对棕色鳃金龟 2 龄幼虫的致病力比

较结果 ( 图 5) 可以看出，两者的致死规律不同:

在侵染 120 h 之前，H. bacteriophora 校正死亡率一

直高于 YN93; 在 120 h 时以后，两者几乎接近;

在 168 h 时二者分别达到最大，致死率均在 50%
以上。

图 5 云南品系 YN93 与 Heterorhabditis bacteriophora
对棕色鳃金龟 2 龄幼虫的致病力

Fig. 5 Virulence of Yunnanen tomogenous nematode YN93 and

Heterorhabditis bacteriophora against 2nd instar larvae
of Holotrichia titanis Ｒeitter

3 结论与讨论

不同地区土壤昆虫线虫检出率变化较大 ( 6%
－ 35% ) ( Garcia and Palomo，1996; Stock et al. ，

1999; 钱秀娟等，2014 ) 。本文通过对云南省玉溪

市昆虫线虫资源的调查，得到 57 个昆虫线虫样

本，线虫检出率为 17. 78%，共鉴定为 2 个科的线

虫品系，包括小杆科 Ｒhabditidae 的 Oscheius spp. 、
Caenorhabditis spp. 和 Entomelas spp. ， 双 胃 科

Diplogasteridae 的 Pristionchus spp. 。其中鉴定到种

的 线 虫 有 4 个， 分 别 是 Oscheius tipulae、
Pristionchus pacificus、 Caenorhabditis briggsae、
Entomelas kazachstanica。其中 Oscheius、Pristionchus
已经被证实为昆虫病原线虫。本研究分别在土壤

样 品 中 分 离 到 Oscheius spp. 线 虫 30 份 和

Pristionchus spp. 线虫 22 份，说明云南省昆虫病原

线虫多样性丰富。
通过对大蜡螟幼虫的室内生测表明，57 个昆

虫线虫样本均对大蜡螟幼虫有一定的致病力。其

中 YN43 ( Oscheius sp. 2) 致死大蜡螟的速率最快，

致死 率 最 高 ( 76% ) 。将 从 云 南 诱 捕 出 的 6 份

Oscheius spp. 线虫同实验室培养的 S. carpocapsae 和

H. bacteriophora 进行对云南烟田蛴螬致 病 力 的 比

较，结果显示云南品系 YN93 ( Oscheius sp. 1 ) 对

金龟幼虫的致病力最高，为 54. 45%，说明云南线

虫更适合云南的环境，其生防能力能够得到更好

的发挥。
对于本地区诱捕出的 57 个昆虫线虫样本，在

易门、峨 山、元 江、澄 江、新 平、华 宁、红 塔、
江川、通海 9 个地区均有分布，说明玉溪市不仅

具有适宜线虫生存的环境条件，同时在土壤中还

存在大量的适宜寄主。但此次调查没有诱捕到斯

氏线虫科和异小杆线虫科等昆虫病原线虫，与其

他学 者 的 调 查 结 果 不 同 ( 周 凯，2006; Malan
et al. ，2008) 。经分析，原因可能是线虫分布存在

高度聚集现象，而土样采集随机性大; 此次调查

采用的是大蜡螟诱集法，存在一定的局限性，只

能发现寄主范围广并且仅能侵染鳞翅目幼虫的线

虫，不能发现寄主专一性的线虫 ( 如: Stenernema
captersici 不能在大蜡螟体内繁殖) ; 此次采样时间

只集中在 8 月份，温度较高，不一定能反映线虫

的发生规律 ( 栾军波等，2004) 。
昆虫线虫的分布也与土壤类型有关 ( Toepfer
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et al. ，2010) 。在 57 个线虫样本中，80. 70% 的线

虫出自壤土，其中砂壤土样品仅有 1 份，但线虫

检出 率 为 100%，并 含 有 Pristionchus pacificus 和

Oscheius sp. 1 两种线虫，而只有 19. 30% 线虫出自

于粘土。说明疏松的壤土能够更好地保持水分，

土壤颗粒之间能形成水膜，通气性更好，使线虫

能表现出活跃的生活状态，有利于寻找寄主，而

粘土相对比校板结，阻力大，不利于线虫活动，

因此粘土中的线虫检出率仅为 12. 05%。在爱尔兰

( Griffin et al. ，2001 ) 、比利时 ( Miduturi，1996 ) 、
土耳其 ( Hazir et al. ，2003 ) 和中国其他地区的

( 陈书龙等，2006; 钱秀娟等，2014 ) 壤土中线虫

检出率也高。同时，云南地区粘土分布相对较多

( 30. 74% ) ，这也可能影响斯氏线虫科和异小杆线

虫科线虫在这一地区的分布 ( Ｒosa et al. ，2000 ) 。
但是 270 份土壤样品，都没有诱捕到斯氏线虫科

和异小杆线虫科等昆虫病原线虫，除以上原因外，

是否存在其他原因还需进一步分析。
植被也是影响线虫分布的主要因素。本研究

结果表明，未受人类干扰地块 ( 未耕地和林地)

较受人类干扰的地块 ( 农田和烟田) 的线虫检出

率高，其中，未耕地的线虫检出率最高，烟田最

低。原因有可能是在未受人类干扰的地块杂草丛

生、生态环境复杂、昆虫种类多，有利于线虫的

繁衍; 同时土壤翻动次数较少，有利于线虫在土

壤中存活。此结果与陈书龙等 ( 2006 ) 的调查结

果相 同， 而 与 张 刚 应 等 ( 1992 ) 和 栾 军 波 等

( 2004) 分别在北京和辽宁地区的调查结果相反，

具体什么原因造成不同研究间的差异，需要进一

步探讨分析。
57 份线虫对大蜡螟均有致死力，且能够利用

大蜡螟繁育下一代，说明这些线虫确实具有寄生

能力和程度不一的致病性。不同品系的线虫对大

蜡螟幼虫的致死效果不同。YN43 ( Oscheius sp. 2 )

对大蜡螟的致病力最强，致死率自 12 h 以后一直

居高不下，但在 48 h 后致死率没再增加，而 YN50
( Pristionchus pacificus ) 在 侵 染 初 期 致 死 率 最 低，

但在 48 h 后致死率增长速率最快。因此，对于线

虫的综合利用，不仅要考虑其致病力，其致死速

率也是关键因素之一。
试验过程中发现，从玉溪诱捕到的昆虫线虫

在实验室条件下，它们对大蜡螟的侵染力逐代下

降 ( 未发表结果) ，在蛴螬的生测实验中选用的

Oscheius spp. 线虫是经过逐代培养后致病力最高的

6 份。Khatri 等 ( 2011) 的研究表明，不同龄期的

金龟幼虫对线虫的敏感性和抵抗能力不同，3 龄幼

虫较 2 龄幼虫具有更强的免疫力，因此本次研究

选用 2 龄幼虫进行测定。本次研究结果表明，6 份

Oscheius spp. 线 虫、S. carpocapsae 和 H. bacteriophora
对金龟 幼 虫 均 有 一 定 的 致 病 力。其 中 云 南 品 系

YN93 ( Oscheius sp. 1 ) 对金龟幼虫的致病力高于

H. bacteriophora，说明本土线虫确实更适合云南环

境。David 等 ( 2012a) 的研究也表明，本土线虫

对本土环境适应性强，将更有利于线虫在土壤中

定居和发挥持续性作用。但由于影响线虫应用效

果的因素除受其本身特性决定的内因影响之外，

环境条件对于线虫防治效果的影响也较大，如土

壤温湿度、土壤质地、天敌和太阳辐射等 ( 刘树

森等，2010; David et al. ，2012b) 。因此，为了更

好地 防 治 蛴 螬，下 一 步 应 开 展 田 间 实 验，验 证

YN93 ( Oscheius sp. 1) 在大田中的防治效果。
另外，鉴于大蜡螟诱集法只能诱捕一些寄主

非专一性线虫和以鳞翅目作为寄主的线虫，因此

有必要考虑用鞘翅类及双翅类等昆虫作为诱集虫，

收集寄主专一性的昆虫线虫 ( 谷黎娜，2008 ) 。采

用多种寄主昆虫进行昆虫线虫诱捕，有利于相应

昆虫的针对性防治，希望今后能够加强此方面的

工作。
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