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摘 要:昆虫病原线虫（EPN）作为一类有潜力的生物防治物质，逐渐受到国内外学者的广泛关注。实验以烟草（Nicotiana tabacum）
为研究对象，在人工控制条件下通过外源添加 EPN（Steinernema carpocapsae 和 Heterorhabditis bacteriophora），探究了 EPN对烟草地
下部根结线虫、地上部烟蚜（Myzus persicae）及烟蚜-蚜茧蜂（Aphidius gifuensis）关系等多重营养级的影响。结果表明：（1）在人工去
除烟蚜条件下，施加昆虫病原线虫能显著降低烟草根中根结线虫的卵粒数（P<0.05）；在有烟蚜的条件下，S. carpocapsae 添加处理能
显著降低烟草根中根结线虫的卵粒数或者卵粒指数（P<0.05）；（2）无论 EPN添加与否，烟蚜种群生长曲线均很好地符合 Logistic增
长模型，达到平台期的时间为 5~6 d；对照组、S. carpocapsae 虫尸剂添加和 H. bacteriophora虫尸剂添加这 3种条件下，蚜虫种群的
环境容纳量分别为 89.6、99.8头·株-1和 76.6头·株-1，而与之对应的烟草地上部干重分别为 0.996、3.258 g·株-1和 1.643 g·株-1，这一
结果表明 EPN添加降低了单位质量烟草叶片上烟蚜的环境容纳量；（3）蚜茧蜂投放早期（2、4、6 d），投放 EPN处理组间的僵蚜数目
差异显著（P<0.05），S. Carpocapsae 虫尸剂处理组显著低于 H. bacteriophora虫尸剂处理组。研究结果表明，EPN添加可影响烟草地
下部根结线虫的繁殖，也可通过“bottom-up”途径影响烟草叶面烟蚜的种群增长以及蚜茧蜂的寄生行为，且这些影响效果与 EPN种
类有关。
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Abstract: Entomopathogenic nematodes（EPN）which is recognized as a kind of potential biological control material have been paid more
and more attention in recent years. In the present study, we selected tobacco（Nicotiana tabacum）as the object to study the effects of
EPN（Steinernema carpocapsae and Heterorhabditis bacteriophora）on the development of root-knot nematodes and aphid（Myzus persi原
cae）, and on the parasitism of aphid parasitoid（Aphidius gifuensis）in tobacco. The results showed that（1）Under the condition of the artifi原
cial removal of aphids, the number of egg per plant was significantly lower under the EPN treatments than control treatment（P<0.05）. If
the experiment had aphids, the number of egg per plant or egg index was significantly lower under S. carpocapsae treatment than the other
treatments（P<0.05）;（2）Under these treatments, the population growth curves fitted the Logistic model significantly, and took 5~6 days to
reach the plateau phase. The environmental capacity and the aboveground biomass of control treatment, S.carpocapsae cadaver treatment and
H. bacteriophora cadaver treatment were 89.6 individual·plant-1 and 0.996 g·plant-1, 99.8 individual·plant-1 and 3.258 g·plant-1, 76.6 indi原
vidual·plant-1 and 1.643 g·plant-1, respectively, indicating that EPN treatment could decrease the number of aphids per mass；（3）On the
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first three observation dates, the number of aphid mummies was significantly lower under S. carpocapsae cadaver treatment than H. bacterio原
phora cadaver treatment. The results indicated that EPN treatments in tobacco could affect the development of root-knot nematode, and had
impact on the development of aphids and the activities of aphid parasitoid by “bottom-up”approach, and these effects were affected by the
species of EPN.
Keywords：entomopathogenic nematodes（EPN）; root-knot nematodes; aphid; aphid parasitoid; tobacco

根结线虫（Root-knot nematode）是造成农作物减
产甚至绝收的主要有害生物之一，每年造成的经济损

失高达 500亿美元[1]，且由于缺乏高效处理这种虫害
的方法，至今仍是困扰农业生长的主要问题。近 20年
来，科学家研究发现昆虫病原线虫（Entomopathogenic
nematode，EPN）能够高效并环保地杀死多种农业害
虫（既包括地下部害虫也包括叶面害虫），满足农业可

持续发展的需要，满足人们对绿色食品的需求，因此

作为一类有潜力的农业生物杀虫剂，昆虫病原线虫对

作物病虫害的生物防治及其作用机制受到国内外科

学家越来越多的重视[2-5]。其中，对地下部根结线虫的
生物防治的研究也逐渐展开。如，Fallon等 [6]研究发
现，接种 EPN Steinernema feltiae 的侵染期幼虫，可以
显著降低根结线虫 Meloidogyne javanica 对大豆
（Glycine max）根系组织的穿透力；P佴rez和 Lewis[7]研
究发现，花生（Arachis hypogaea）根系中存在有 EPN S.
feltiae与 S. riobrave时，根结线虫 M. hapla的侵染效
率会显著降低。与此同时，生态学家越来越关注植物

地上部与地下部之间的信息传递以及“自下而上”

（bottom-up）途径对多营养级有害生物的控制 [8]，如
Bezemer等 [9]发现在土壤中加入某些线虫后，叶面蚜
虫种群数量受到抑制，再加入某些微生物溶液后，蚜

虫种群受抑制程度增加。在关于昆虫病原线虫作用机

制的研究中发现，仅 EPN-共生菌体系可通过释放化
感物质降低根结线虫的活动能力[2，10-12]。而从多重营养
级的角度来研究根际投放昆虫病原线虫对地上部多

营养级之间的行为的影响尚未被广泛关注。

烟草（Nicotiana tabacum）作为重要的经济作物，
在我国大面积种植，然而地下部根结线虫（Meloidogy原
ne spp.）以及地上部烟蚜（Myzus persicae）对烟草的危
害极大，严重时会造成烟草绝收，造成巨大的经济损

失，因此烟草是研究昆虫病原线虫对作物地下部根结

线虫、地上部蚜虫影响的理想材料。而且，针对烟蚜

（M. persicae）的危害，我国学者通过不断地努力，利用
蚜茧蜂（Aphidius gifuensis）寄生烟蚜的生物防治体系
取得了很好的效果，为当地环境的可持续发展做出了

贡献[13]。因此，研究昆虫病原线虫在防治以上害虫的

同时，是否会影响已有的生物防治体系（烟蚜-蚜茧
蜂）也是需要关注的科学问题，而这方面的问题也属

于“bottom-up”途径关注范畴。
因此，本实验选择烟草为研究对象，以 EPN添加

（本实验选用了在其他作物中对根结线虫有很好抑制

效果的 Steinernema carpocapsae 和 Heterorhabditis
bacteriophora）为处理组来研究 EPN添加对烟草地下
部根结线虫繁殖、地上部叶面蚜虫种群生长以及烟

蚜-蚜茧蜂关系这些地上部多重营养级的影响。所得
结果不仅为我国重要作物烟草根结线虫的生物防治

提供实验数据，也会为从“bottom-up”途径理解昆虫
病原线虫对多重营养级行为的影响提供科学数据。

1 材料与方法

1.1 实验材料
土壤材料于 2014年 8月自云南省玉溪市红塔区

烟田中采集，主要采集严重感染根结线虫病的烟草根

系附近 20 cm内的土壤，保证土壤内含大量根结线虫
虫卵及幼虫。将土壤充分混匀，按 2 kg·盆-1（口径17
cm，高 15 cm）进行分装后用于烟苗的种植。
烟草材料于 2014 年 5 月在温室中播种云烟

203，正常培养 4个月左右。幼苗移栽前 1 d，剪去老
叶，仅留 2片新叶，每盆 1株大小一致的烟草幼苗。
侵染期 EPN悬液和虫尸剂（被 EPN侵染的宿主

尸体，在其死亡至释放新的昆虫病原线虫这一阶段

内，有释放大量侵染期 EPN的能力，故被称为“虫尸
剂”）采用常规方法培养获得。将保存的 S. carpocapsae
和 H. bacteriophora虫尸剂放置于 trap装置上，并向
装置中加水，7 d后得到具有侵染能力的 3龄幼虫悬
浮液；吸取 trap装置中的昆虫病原线虫悬液，滴加到
24孔板内，悬液中 EPN数量利用显微镜观察计数，保
证每个孔内有 50条以上的昆虫病原线虫，并向孔内
放入一条健康有活力的大蜡螟（Galleria mellonella）作
为宿主受体。将 24孔板封好，避光放置在室温条件下
进行昆虫病原线虫侵染培养；7 d后，得到侵染期 EPN
的大蜡螟虫尸剂。实验开始前，将 EPN悬液用水调至
浓度为 2 000条·mL-1。EPN是一种动物寄生性线虫，
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表 1 不同 EPN品系和投放方式的一般线性模型
Table 1 The general linear model of different EPN strains and

ways of application
项目 df F P

EPN种类 EPN strains 2 10.658 0.000
投放方式 Way of application 1 0.233 0.631

EPN种类伊投放方式 EPN strains伊Way of application 2 0.960 0.389

其生活史可以分为卵、幼虫和成虫 3个阶段，本实验
所使用的 S. carpocapsae 和 H. bacteriophora 2种 EPN
均只在 3龄幼虫期具有在寄主体外存活并寻找、侵染
寄主的能力，但并无侵染植物根系的能力。

烟蚜及蚜茧蜂由云南省玉溪市烟草公司马桥基

地提供。

1.2 实验方法
1.2.1 EPN施加对根结线虫繁殖的影响：实验一

采用双因素实验设计，因素 1为 EPN种类（无
EPN、S. carpocapsae、H. bacteriophora）；因素 2为投放
方式（虫尸剂、悬液），其中，EPN虫尸剂的施用量为每
盆 1条（缓慢释放 EPN），EPN悬液的施用量约为每
盆 1万条 EPN三龄幼虫（即 5 mL EPN悬液）。幼苗移
栽和施加处理同时进行（2014年 7月 22日），每种处
理 10个重复，其中无 EPN处理组的 2种投放方式共
用相同的 10个重复，共计 50盆。培养期间，按需供水
并人工去除叶面烟蚜，每周随机调换盆的位置以减少

位置效应。40 d后（2014年 9月 2日）收集根系上的
卵块，采用文献[14]的方法，用次氯酸钠溶液浸泡并用
搅拌机打散卵块，分离单株根系虫卵，并在解剖镜下

统计卵的粒数。

1.2.2 EPN施加对根结线虫繁殖、烟蚜生长及烟草生
物量的影响：实验二

采用单因素实验设计，包括 2种 EPN处理组（S.
carpocapsae 虫尸剂和 H. bacteriophora虫尸剂, 1条·
盆-1）和不添加 EPN的对照组，幼苗移栽和施加处理
同时进行（2014年 7月 24日），每种处理 10个重复，
共 30盆。培养期间，按需供水但不去除叶面烟蚜。培
养 28 d后（2014年 8月 22日），人工去除叶面烟蚜的
同时放置 3~4龄的烟蚜幼虫 10头·盆-1；连续 7 d观
测烟蚜的数目变化，并构建生长模型。42 d后（2014
年 9月 5日）收获烟草地上部及地下部生物量，并收
集和统计地下部根结线虫卵粒数 [14]，并采用 Boiteux
等[15]的方法计算卵粒指数（EI），EI=单株卵粒数/单株
根鲜重。

1.2.3 EPN施加对根结线虫繁殖以及蚜茧蜂寄生烟蚜
的影响：实验三

采用单因素实验设计，包括 2种 EPN处理组（S.
carpocapsae 虫尸剂和 H. bacteriophora虫尸剂, 1条·
盆-1）和不添加 EPN的对照组，幼苗移栽和施加处理
同时进行（2014年 9月 2日），每种处理 5个重复，共
15盆。将幼苗放置在体积约 30 m3的网棚中（可防止
蚜茧蜂飞走）进行培养。培养期间，按需供水并人工去

除叶面烟蚜。培养 28 d后（2014年 9月 30日），在烟
草叶片背面放置 3~4龄的烟蚜幼虫 100头·盆-1（超过
蚜虫的环境容纳量，以减弱烟蚜选择性取食在不同植

株间造成的差异）；并同时在棚内投放 15头蚜茧蜂雌
蜂，蜂蚜比为 1颐100。并于放置烟蚜 0、2、4、6、8、10 d
后统计烟草叶上的僵蚜进行计数；2014 年 10 月 14
日，统计叶片上的蚜虫的数量；并收集和统计地下部

根结线虫卵粒数[14]。
1.3 数据分析
将所得数据输入 EXCEL，并借助 SPSS软件进行

统计分析来检验不同处理对烟草根结线虫的侵染与

繁殖、蚜茧蜂寄生烟草蚜虫、以及对僵蚜数目、烟蚜剩

余数目及烟草生物量等观测性状的平均值的影响。利

用 Conve Expert 3.0软件中的 Logistic 方程 Y =K/（1+
Be-rt）进行烟蚜动态拟合，其中，K为环境容纳量；r为
生长速率参数。

2 结果与分析

2.1 EPN施加对根结线虫侵染和繁殖的影响
表 1双因素方差分析结果显示，EPN种类对烟草

根结线虫卵粒数具有显著影响（P<0.05），而投放方式
以及 EPN种类与投放方式的交互作用均对烟草根结
线虫卵粒数无显著影响（P>0.05）。进一步利用多重比
较对相同的投放方式下，EPN种类对根结线虫的卵
粒数进行分析，结果表明添加 EPN的处理组的根结
线虫的卵粒数显著低于无 EPN处理，其中，S. car原
pocapsae悬液处理组根结线虫卵粒数为 55.6粒·株-1，
显著低于无 EPN 处理及 H. bacteriophora悬液处理
（图 1）。
2.2 EPN施加对根结线虫繁殖、烟蚜生长及烟草生物
量的影响

在此实验中，EPN处理对地下部根结线虫卵数无
显著影响，但卵粒指数在 S. carpocapsae 虫尸剂处
理组显著低于对照组（表 2），这与 S. carpocapsae 虫
尸剂处理组地下部生物量高有关。S. carpocapsae虫尸
剂处理组，烟草的地上部干重（3.258 g·株-1）和根鲜
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表 3 两种 EPN处理对烟草根结线虫卵粒数及叶片蚜虫数量的影响
Table 3 Effects of EPN treatments on the number of eggs of root-knot nematode and the number of aphid in tobacco（mean依SE）

指标 Index 对照组 Control S. carpocapsae cadaver虫尸剂 H. bacteriophora cadaver虫尸剂
根结线虫卵数 Number of eggs/粒·株-1 91.8依9.8a 45.6依10.0b 71.0依7.4ab

剩余烟蚜数目 Number of aphids on leaves/头·株-1 65.2依6.5a 63.2依13.0a 66.3依12.0a

图 2 不同处理条件下烟蚜种群增长曲线
Figure 2 The growth curves of aphid under different treatments

对照
S. carpocapsae 虫尸剂
H. bacteriophora虫尸剂

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
00 2 4 6 8

时间 Time/d

Y Sc=99.8/（1+185e-1.27 t）, R2=0.995

Y Hb=76.6/（1+204e-1.44 t）, R2=0.994
Y 对照=89.6/（1+71.3e-1.01 t）, R2=0.994

表 2 两种 EPN对烟草根结线虫繁殖和烟草生物量的影响
Table 2 Effects of two EPNs on root-knot nematode忆s reproduction in tobacco and biomass of tobacco（mean 依 SE）

图 1 不同 EPN品系对烟草根结线虫卵粒数的影响
Figure 1 Effects of different EPN strains on the number of eggs

of root-knot nematode in tobacco

同种EPN投放方式下，相同字母表示各处理间差异不显著（P>0.05）；
The same letters indicate the insignifieant difference between treatments

within the same way of application at 0.05 level.

重（0.819 g·株-1）与对照组地上部干重（0.996 g·株-1）
和根鲜重（0.359 g·株-1）相比，分别提高了 227%和
128%，两者之间差异显著。H. bacteriophora虫尸剂处
理组，烟草的地上部干重和根鲜重与对照组相比差异

不显著，但从测量结果来看地上部干重增加 65%，根鲜
重增加 38%。
烟蚜种群的生长曲线显示（图 2），在放置蚜虫 5~

6 d，蚜虫数目达到最大值，且增长曲线能够被 Logis原
tic方程很好的模拟（R2>0.99），在长势最好的 S. car原
pocapsae 虫尸剂处理组，蚜虫的环境容纳量最大，为
99.8头，对照和 H. bacteriophora虫尸剂处理组的环
境容纳量分别为 89.6头和 76.6头。而生长速率对照
组为 1.01，S. carpocapsae 虫尸剂处理组和 H. bacte原
riophora虫尸剂处理组分别为 1.27和 1.44。

2.3 EPN施加对根结线虫繁殖以及蚜茧蜂寄生烟蚜
的影响

单因素方程分析结果显示，仅施加 S. carpocapsae
虫尸剂对根结线虫卵粒数具有显著的抑制作用（P<
0.05），而不同处理对剩余叶片蚜虫数目的影响无显
著差异（表 3）。
施加 EPN虫尸剂不会对蚜茧蜂寄生烟蚜产生促

进作用，在放置烟蚜的早期（前 6 d），差异主要表现在
施加 EPN的两个处理组之间；S. carpocapsae 虫尸剂
处理显著低于 H. bacteriophora虫尸剂处理组；在放
置烟蚜第 8 d，S. carpocapsae 虫尸剂处理组显著低于
对照组；放置烟蚜第 10 d，所有处理组间均无显著差
异（图 3）。
3 讨论

本研究发现，使用 EPN处理组均能对烟草根结
线虫卵粒数或者卵粒指数产生抑制作用（图 1，表 2
和表 3），表明利用 EPN处理来抑制根结线虫的侵染

无 EPN
S. carpocapsae
H. bacteriophora

120
100
80
60
40
20

0
虫尸剂 悬液

投放方式
Way of application

指标 Index 对照组 Control S. carpocapsae cadaver虫尸剂 H. bacteriophora cadaver虫尸剂
根结线虫卵数 Number of eggs/粒·株-1 73.6依8.8a 54.8依8.5a 55.3依4.9a
地上部干重 Aboveground dry weight/g·株-1 0.996依0.232b 3.258依0.815a 1.643依0.533ab

根鲜重 Root fresh weight/g·株-1 0.359依0.054b 0.819依0.194a 0.497依0.078ab
卵粒指数 Egg index/粒·g-1 170.9依72.4a 32.9依11.7b 66.1依16.2ab

注：相同字母表示处理间差异不显著（P>0.05）。下同。
Note: The same letters indicate the insignificant difference between treatments at 0.05 level. The same below.

296— —



2017年 5月

http://www.aed.org.cn

时间 Time/d2 4 6 8 10

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0

图 3 不同处理条件对僵蚜数目的影响（5个观测日期）
Figure 3 Effects of EPN treatments on the number of aphid

mummies（five observation dates）

与繁殖具有可行性，其处理效果与 EPN的种类有关。
在本研究中，S. carpocapsae 处理对烟草根结线虫（或
卵粒指数）具有显著抑制作用，并且能促进烟草的生

长。同本研究结果类似，Khan 等 [16]对比研究 Stein原
ernema属和 Heterorhabditis 属 EPN对番茄根结线虫
的生长与繁殖的影响时，也得出 Steinernema属优于
Heterorhabditis 属的结果。
虽然关注 EPN对单一病虫的生物防治方面（如

植物地下部、地上部虫害）的研究已经很多，但关注

EPN对地上多重营养级之间的影响的研究并不多见。
对烟蚜种群增长曲线的研究发现，所有处理均在第

5~6 d达到最大值，在 H. bacteriophora虫尸剂处理组
生长速率最高，而环境容纳量却最低；S. carpocapsae
虫尸剂处理环境容纳量最大，为 99.8，高于对照组
11.1%；结合 2种处理组的地上部干重分别比对照组
提高了 65%和 227%，我们可以推测，EPN处理组通
过抑制烟草根系的根结线虫，一方面增加了烟草生物

量，从而使得烟蚜的环境容纳量增加；另一方面 EPN
在抑制烟草根结线虫的同时，引发了烟草对昆虫的抗

性，使烟草产生的抗防御取食的物质增加，因此，烟蚜

的数量并非单纯地随着烟草生物量的增加而增加，而

是在叶片单位质量上烟蚜的环境容纳量降低[17]。这也
支持 Moran等 [18]提出的植物诱导抗性具有系统性和
通过“bottom-up”途径对地上部有害生物防治的观
点。其他研究也有类似的报道[9]，Birkhofer等[19]发现在
土壤中加入某些线虫处理后，叶面蚜虫种群数量显著

受抑制，加入某些微生物溶液后，蚜虫的受抑制程度

更显著；长期施用有机肥的有机耕作模式加强了

“bottom-up”途径对有害生物的控制。这些结果表明

植物根系在土壤中受到外源生物的入侵刺激后，植物

体作为有机整体会对来自根系的刺激产生系统性的

诱导抗性，增加抗取食性物质的含量，从而加强了对

地上部有害生物的抗性。

实验一各处理间剩余烟蚜数目之间无显著差异，

与螨虫数目的最高值比较接近，表明不存在烟蚜在不

同植株间的大规模转移，也可以排除由于烟蚜的选择

取食导致寄生蜂行为改变的可能。在放置蚜茧蜂第 8
d，检测到 S. carpocapsae 虫尸剂处理组的僵蚜数显著
低于对照组，但其他观测日均未发现对照组与 EPN
处理组之间的显著差异，而主要差异为放置蚜茧蜂早

期两种 EPN处理组间的差异（图 3），这一结果表明
EPN处理对蚜茧蜂的行为具有物种特异性，支持其他
研究者得出的可通过“bottom-up”途径影响昆虫-天
敌行为的结论[20]。

4 结论

EPN能够显著降低经济作物烟草根结线虫的卵
粒数；EPN提高了烟草的地上和地下部生物量以及降
低叶片单位质量上烟蚜环境容纳量，但不会对蚜茧蜂

寄生烟蚜产生显著影响。这些结果可为 EPN对烟草
病虫害的生物防治提供数据支持和实验证据。
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