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　　摘要：水稻干尖线虫（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓｂｅｓｓｅｙｉ）是水稻上的重要病原之一，主要通过种子传播，因此浸种剂的开发与
应用对该线虫的防治十分重要。基于浸渍法，室内测定和评价了噻唑膦和吡虫啉及其混配剂对水稻干尖线虫杀灭活

性的效果，计算混剂的共毒系数，并将杀虫活性最高配比组合加工成农药制剂用于田间防效试验。结果表明，噻唑膦

和吡虫啉单剂对水稻干尖线虫致死中浓度ＬＣ５０值分别为７１．９６ｍｇ／Ｌ和３１７．０７ｍｇ／Ｌ；噻唑膦和吡虫啉按质量比１∶２

至１∶８的比例混配后均对水稻干尖线虫杀灭活性具有相加作用，其中１∶３配比的杀虫活性最高；按此配比加工的
１０％和４０％噻唑膦·吡虫啉可分散油悬浮剂按１∶１０００倍液浸种对水稻干尖线虫的田间防效分别为９４．４８％和
９６２６％，线虫减退率分别为９７．０１％和９６．２８％，同时显著提高水稻百粒重以及降低籽粒受损率。综上，噻唑膦和吡
虫啉二元复配剂可用于水稻干尖线虫的有效防治，进一步开发和应用对保障水稻安全生产具有重要意义。
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　　水稻干尖线虫（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓｂｅｓｓｙｉ）是危害水
稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）的重要寄生线虫之一，被列入世
界十大植物病原线虫名单［１］。受害水稻剑叶通常

出现灰白色扭曲状“干尖”，在我国南方稻区还造成

“小穗头”症状，表现为穗型小，米粒黑褐开裂，严重

影响水稻产量和稻米品质［２－３］。另外，受水稻干尖

线虫侵染的水稻还常常表现为隐症，导致病害发生

后不易观察，引发线虫的大量繁殖和传播［４］。水稻

干尖线虫属于迁移性外寄生线虫，以休眠状态存在

于米粒和颖壳之间的空隙和外果皮中，可通过种苗

调运进行远距离传播［５］。因此，对水稻种子进行消

毒处理是杀灭线虫、防治病害的有效途径之一。

采用药剂浸种防治水稻干尖线虫病已有报道。

目前，在部分国家和地区，剧毒农药呋喃丹作为水

稻干尖线虫的防治药剂仍被广泛使用［６］。在我国，

水稻干尖线虫防治药剂种类和数量十分有限。尽

管采用二硫氰基甲烷、杀螟丹等药剂浸种对水稻干

尖线虫病有较好的防治效果［７－８］，但根据农业农村

部农药检定所数据，现阶段在我国登记的水稻干尖

线虫防治药剂主要以杀螟丹为活性成分。但杀螟

丹属于中等毒性杀虫剂，对水生生物毒性高，易对

水土环境造成污染，从而导致其应用范围受限。

噻唑膦属于有机磷类杀虫剂，能有效防治植物

根结线虫、蚜虫和螨类等病虫害。噻唑膦特异性地

抑制线虫乙酰胆碱酯酶的合成，具有触杀和内吸作

用，且毒性较低，安全性好［９］。吡虫啉属于新烟碱

类杀虫剂，作用于烟碱乙酰胆碱受体，主要用来防

治刺吸式口器害虫［１０］。姚克兵等评价了１３种农药
对水稻干尖线虫的防治效果，发现噻唑膦的田间防

效最高，可作为替代杀螟丹的药剂［１１］。夏彦飞等利

用浸渍法证实吡虫啉单独使用对松材线虫、腐烂茎

线虫及水稻干尖线虫杀灭效果较差［１２］。然而，噻唑

膦和吡虫啉复配对线虫病害防治研究尚未见报道。

本研究室内测试了噻唑膦和吡虫啉不同配比

对水稻干尖线虫的杀灭效果，并筛选出最优配比组

合用于田间防治试验，以期为水稻干尖线虫防治药

剂的开发和应用提供有益参考，对保障水稻安全生

产具有重要意义。
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１　材料与方法

１．１　供试药剂
１．１．１　原药　噻唑膦（９３％）和吡虫啉（９５％）原药
经丙酮（含０．１％吐温８０）溶解配制成１×１０４ｍｇ／Ｌ
母液，按照参试浓度梯度用灭菌去离子水稀释后

备用。

１．１．２　药剂　１７％杀螟·乙蒜素可湿性粉剂（ＷＰ，
江苏省苏科农化有限责任公司）、１６％咪鲜·杀螟
丹可湿性粉剂（ＷＰ，绩溪农化生物科技有限公司）
和２５％氰烯菌酯悬浮剂（ＳＣ，江苏省农药研究所股
份有限公司）。

１．２　供试线虫
水稻干尖线虫分离群体 ＮＪ－１，最早采集自江

苏省稻区水稻“小穗头”病穗，由江苏省农业科学院

植物保护研究所分离、鉴定并保存［１３］。供试线虫在

灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅａｒａ）菌培养扩繁，通过贝曼漏
斗法收集线虫，并用抗生素溶液（含１００μｇ／ｍＬ两
性霉素Ｂ、１００μｇ／ｍＬ硫酸链霉素和１００μｇ／ｍＬ氨
苄青霉素）表面消毒，再用灭菌去离子水漂洗虫体

后保存备用［１３］。

１．３　单剂毒力测定
将噻唑膦和吡虫啉原药母液用去离子水稀释，

配制成不同浓度梯度的药液；设置 ５个浓度处理
（５０、１００、２５０、５００、１０００ｍｇ／Ｌ）和１个空白对照处
理，每个处理重复５次。准备２４孔细胞培养板，向
孔内依次滴入水稻干尖线虫悬浮液１０μＬ（约含线
虫１００头）和各浓度药液２００μＬ，轻轻混匀，室温静
置２４ｈ，在体视显微镜下观察和记录线虫死亡情况。
以线虫虫体僵直或呈“Ｃ”形弯曲、针触无反应为依
据判定线虫死亡。计算死亡率和校正死亡率，并用

数据处理软件ＤＰＳ７．０５进行分析，计算致死中浓度
（ＬＣ５０）和９５％置信限。
１．４　复配剂联合毒力和共毒系数测定

根据单剂毒力测定结果，将噻唑膦和吡虫啉原

药母液按１∶ｎ（ｎ＝１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０）配制成
１０个比例的混剂母液，并用水稀释成不同浓度。按
“１．３”节中所述，调查线虫死亡数和计算线虫死亡
率，以寻求对水稻干尖线虫杀虫活性更强的药剂复

配组合。

根据农业行业标准 ＮＹ／Ｔ１１５４．７—２００６《农药
室内生物测定实验准则　杀虫剂　第７部分：混配
的联合作用测定》，计算二元混剂共毒系数（ＣＴＣ）。

根据ＣＴＣ评价药剂混用的联合作用，即ＣＴＣ＜８０为
拮抗作用，８０≥ＣＴＣ≥１２０为相加作用，ＣＴＣ＞１２０为
增效作用。ＣＴＣ＝（ＡＴＩ／ＴＴＩ）×１００；ＴＴＩ＝Ａ×ａ＋
Ｂ×ｂ；ＡＴＩ＝［ＬＣ５０（Ａ）／ＬＣ５０（Ｅｔｈ）］×１００。其中，
ＴＴＩ为混剂的理论毒力指数；ＡＴＩ为混剂实测毒力指
数；Ａ、Ｂ分别为噻唑膦和吡虫啉单剂毒力指数；ａ、ｂ
分别为噻唑膦和吡虫啉单剂在混剂中的百分比例；

ＬＣ５０（Ａ）为噻唑膦单剂 ＬＣ５０；ＬＣ５０（Ｅｔｈ）为混
剂ＬＣ５０。
１．５　田间小区试验
１．５．１　噻唑膦·吡虫啉可分散油悬剂（ＯＤ）的制备
　基于室内毒力测定结果，将最优组合分别加工
１０％和４０％噻唑膦·吡虫啉可分散油悬浮剂。按
质量百分比计，１０％油悬剂各组分含量为２．５％噻
唑膦，７．５％吡虫啉和９０％油酸甲酯；４０％油悬剂各
组分含量为１０％噻唑膦，３０％吡虫啉和６０％油酸甲
酯。按上述配比备料，混合、搅拌均匀后备用。

１．５．２　田间防效测试　２０２１年５—１０月，在江苏
省盐城市盐都区郭猛镇水稻育种基地进行田间防

效测试。供试水稻品种为南粳５７１８，种子采集自江
苏省水稻干尖线虫病发生田块。种子脱壳后用贝

曼漏斗分离进行线虫分离，经体视镜检测，每百粒

种子平均携带水稻干尖线虫３２头。将１００ｇ带虫
稻用上述药剂的０．５Ｌ药液或清水浸种４８ｈ，之后
平铺于在秧盘上进行催芽。将生长３０ｄ的秧苗移
栽至大田小区，行株距２０ｃｍ×１５ｃｍ，小区面积为
９ｍ２（６．０ｍ×１．５ｍ），每个处理重复３次，随机区
组排列。水稻生育期内肥水及其他病虫草害按常

规管理。在水稻穗期调查水稻干尖线虫穴病株率、

小区病穴率，并计算防效。水稻成熟后，测量水稻

穗长、百粒重、米粒受损率以及百粒种子的带虫率，

并计算各处理下水稻干尖线虫的减退率。每个小

区随机选取２４穴，记录每穴株数，调查水稻干尖线
虫病发生情况，若剑叶（近穗叶）出现“干尖”症状，

则判定为发病。

采用数据处理系统 ＤＰＳ７．０５以 Ｄｕｎｃａｎｓ新复
极差法进行方差分析。计算公式为：病穴率 ＝发病
穴数／调查总穴数×１００％；病株率＝发病株数／调查
总株数 ×１００％；防治效果 ＝［（清水对照病株率 －
药剂处理病株率）／清水对照病株率］×１００％；线虫
减退率＝［（清水对照百粒种子线虫数 －药剂处理
百粒种子线虫）／清水对照百粒种子线虫数］×
１００％。　
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２　结果与分析

２．１　噻唑膦和吡虫啉不同配比室内杀虫效果
噻唑膦和吡虫啉溶液浸泡线虫２４ｈ，供试线虫

的死亡率随着药剂浓度升高而升高。在２５０ｍｇ／Ｌ
噻唑膦溶液中，超过９６％的线虫死亡，当噻唑膦浓

度等于或大于５００ｍｇ／Ｌ，则对线虫致死率达１００％；
而吡虫啉浓度为１０００ｍｇ／Ｌ和２５００ｍｇ／Ｌ对线虫
的致死率分别为６４．２４％和９６．７２％。根据回归方
程，计算获得噻唑膦和吡虫啉对水稻干尖线虫杀灭

的ＬＣ５０分别为７１．９６ｍｇ／Ｌ和３１７．０７ｍｇ／Ｌ（图１）。

　　由表１可知，对于噻唑膦和吡虫啉二元复配，当
质量配比介于１∶（２～８）之间时，复配剂对水稻干
尖线虫杀灭的共毒系数为１３２．１２～２３５．２２，共毒系
数（ＣＴＣ）大于１２０，表现为协同增效作用；其中噻唑

膦和吡虫啉质量比为 １∶３时，共毒系数最高，为
２３５．２２。据此，噻唑膦和吡虫啉二元复配的最优质
量配比为１∶３。

表１　噻唑膦与吡虫啉单剂及其二元混配剂对水稻干尖线虫的毒力效果

药剂质量配比

（噻唑膦 ∶吡虫啉） 回归方程 相关系数
ＬＣ５０（ｍｇ／Ｌ）

平均值 ９５％置信区间
实测毒力

指数

理论毒力

指数
共毒系数

１∶０ ｙ＝２．２０ｘ＋０．９１ ０．９６ ７１．９６ ５７．２８～９０．４１ １００．００

０∶１ ｙ＝１．３９ｘ＋１．５２ ０．８６ ３１７．０７ ２５４．９５～３９４．３４ ２２．７０

１∶１ ｙ＝１．６２ｘ＋１．６２ ０．９３ １２０．４１ ９６．１３～１５０．８３ ５９．７６ ６１．３５ ９７．４１

１∶２ ｙ＝１．７９ｘ＋１．４２ ０．９８ ９９．３１ ８２．７２～１１９．２１ ７２．４６ ４８．４７ １４９．５１

１∶３ ｙ＝１．６９ｘ＋１．８５ ０．９８ ７２．７９ ５６．７９～９３．３２ ９８．８５ ４２．０３ ２３５．２２

１∶４ ｙ＝１．７２ｘ＋１．６１ ０．９９ ９３．３３ ７２．４８～１２０．１６ ７７．１１ ３８．１６ ２０２．０６

１∶５ ｙ＝１．５２ｘ＋１．９１ ０．９７ １０６．１８ ８０．７８～１３９．５７ ６７．７７ ３５．５８ １９０．４６

１∶６ ｙ＝１．３３ｘ＋２．２０ ０．９８ １２５．３５ ９０．９８～１７２．７０ ５７．４１ ３３．７４ １７０．１３

１∶７ ｙ＝１．１１ｘ＋２．６２ ０．９６ １４０．２５ ９５．３２～２０６．３５ ５１．３１ ３２．３６ １５８．５５

１∶８ ｙ＝１．１４ｘ＋２．４４ ０．９９ １７４．０７ １２３．１３～２４６．１１ ４１．３４ ３１．２９ １３２．１２

１∶９ ｙ＝１．０３ｘ＋２．６２ ０．９９ ２０４．６９ １４０．４４～２９８．３３ ３５．１６ ３０．４３ １１５．５３

１∶１０ ｙ＝１．１８ｘ＋２．１６ １．００ ２５１．９９ １８４．０８～３４４．９５ ２８．５６ ２９．７３ ９６．０６

２．２　噻唑膦和吡虫啉复配剂田间防效
田间调查结果（表２）表明，清水对照组和２５％

氰烯菌酯 ＳＣ２０００倍液处理组的水稻干尖病发生
率（病穴率）分别为 １００％和 ９７．２２％，病株率为
５２４３％和４３．７９％。１０％和４０％噻唑膦·吡虫啉
ＯＤ１０００倍液处理显著降低了田间病穴率和病株
率，防治效果大于９４％；同时降低了百粒种子带虫

数，导致线虫减退率大于９５％；这２个处理与１７％
杀螟·乙蒜素 ＷＰ３００倍液和１６％咪鲜·杀螟丹
ＷＰ６００倍液处理的综合防治效果无显著差异。

收获期水稻生物学调查结果表明，清水对照组

的水稻表现为稻穗缩短、百粒重降低及籽粒变黑开

裂比例（受损率）增加。相比之下，１０％和４０％噻唑
膦·吡虫啉 ＯＤ１０００倍液处理能显著降低水稻干
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尖线虫病造成的水稻穗长、百粒重的下降和籽粒受

损等生物学参数，与对照药剂 １７％杀螟·乙蒜素
ＷＰ３００倍液和１６％咪鲜·杀螟丹 ＷＰ６００倍液的

效果相当；而对照药剂２５％氰烯菌酯 ＳＣ对减少水
稻籽粒受损率无显著影响（图２）。

表２　不同药剂浸种处理对水稻干尖线虫病的田间防治效果

处理药剂 稀释倍数
病穴率

（％）
病株率

（％）
防效

（％）
百粒种子

带虫数（头）

线虫减退率

（％）

１０％噻唑膦·吡虫啉ＯＤ １０００ ５．５６Ｂｂ ２．９２Ｂｂ ９４．４８Ａａ ２Ｂｂ ９７．０１Ａａ

４０％噻唑膦·吡虫啉ＯＤ １０００ ６．９４Ｂｂ １．９６Ｂｂ ９６．２６Ａａ ２Ｂｂ ９６．２８Ａａ

１７％杀螟·乙蒜素ＷＰ ３００ １１．１１Ｂｂ ６．５０Ｂｂ ８７．６９Ａａ ３Ｂｂ ９５．４２Ａａ

１６％咪鲜·杀螟丹ＷＰ ６００ ９．７２Ｂｂ ３．２８Ｂｂ ９３．８５Ａａ ３Ｂｂ ９５．２２Ａａ

２５％氰烯菌酯ＳＣ ２０００ ９７．２２Ａａ ４３．７９Ａａ １６．６７Ｂｂ ７４Ａａ １．４６Ｂｂ

清水对照 １００Ａａ ５２．４３Ａａ ７５Ａａ

　　注：表中数值为平均值；同列数据后不同大写、小写字母表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

３　讨论与结论

水稻干尖线虫常以４龄或成虫藏匿于成熟水稻

颖壳和米粒之间的间隙进行休眠［１４］。休眠虫态虫

体卷缩且逆境适应性增强，进而对一些药剂具有潜

在耐受性。例如，单独使用杀螟松或倍硫磷浸种无
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法彻底杀死休眠状态的线虫［１５］。氟噻虫砜对根结

线虫具有强烈的杀灭效果，但对水稻干尖线虫防治

效果差［１６］。相比噻唑膦药剂和温汤浸种，单独种子

干热处理对水稻干尖线虫的杀灭效果较差［１７］。因

此，通过温汤或药液浸种，打破水稻干尖线虫的休

眠状态，并削弱线虫的逆境适应性，可有效降低水

稻种子中水稻干尖线虫的存活率。

之前的研究表明，噻唑膦对水稻干尖线虫具有

很强杀灭活性［１７－１９］，而高浓度吡虫啉处理对水稻干

尖线虫的致死率较低［１２］。与之相似，本研究结果显

示，吡 虫 啉 ＬＣ５０是 噻 唑 膦 的 ４．４倍，达 到
３１７．０７ｍｇ／Ｌ；表明吡虫啉单剂不能用于水稻干尖
线虫的有效防治。然而，将噻唑膦与吡虫啉按一定

比例（１∶２～１∶８）组合，能大大增加噻唑膦对干尖
线虫离体的杀灭效果（表１）。同时，将噻唑膦 ∶吡
虫啉最优组合（１∶３）加工成制剂用于水稻浸种，结
果其二元复配制剂不仅显著降低了田间水稻干尖

线虫病发生率和种子携带线虫数量，还增加了水稻

产量并提升了稻米品质，其效果与市售的 １７％杀
螟·乙蒜素ＷＰ和１６％咪鲜·杀螟丹 ＷＰ相当；而
杀菌剂２５％氰烯菌酯ＳＣ则对水稻干尖线虫病无防
治效果，与之前的报道［２０］相似。

噻唑膦与吡虫啉作用机制不同。前者通过抑

制乙酰胆碱酯酶的合成达到杀虫目的，后者则通过

激活烟碱型乙酰胆碱受体刺激神经递质，最终导致

害虫神经麻痹而死亡［１０，２１］。由于吡虫啉对水稻干

尖线虫无杀线活性，噻唑膦与吡虫啉二元组合的杀

线增效机制仍需进一步研究。

最新研究发现，噻唑膦能造成自由生活线虫秀

丽隐杆线虫（Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓｅｌｅｇａｎｓ）的氧化胁迫、神
经系统损伤和生殖系统破坏，从而对土壤线虫种群

的丰度和功能造成潜在影响［２２］；吡虫啉则对秀丽隐

杆线虫等自由生活线虫的毒性较小［２３］。另外，噻唑

膦的广泛应用显著增加了植物线虫等防控靶标的

生存压力，已导致我国部分地区出现抗噻唑膦的线

虫种群［２１］。因此，噻唑膦和吡虫啉复配制剂的开发

和应用，不仅能提高噻唑膦杀虫效果、降低噻唑膦

使用量，而且对减少噻唑膦对土壤非靶标线虫的危

害、维持土壤生态健康以及降低干尖线虫抗性风险

具有重要意义。
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基于年龄 －阶段两性生命表的不同寄主对草地贪夜蛾
生长发育和繁殖力的影响

黎　叶１，２，金奇年１，２，张建民１，２，杜嘉宜１，２，王圣红１，２，王香萍１，２

（１．农林病虫害预警与调控湖北省工程技术中心，湖北荆州４３４０２５；２．长江大学，湖北荆州４３４０２５）

　　摘要：草地贪夜蛾是重要农业入侵害虫，其寄主范围十分广泛，胡萝卜与萝卜为草地贪夜蛾重要的寄主植物。为
了明确草地贪夜蛾取食胡萝卜与萝卜后其生长发育与繁殖情况，为进一步了解其在不同寄主植物上的适应性提供理

论依据，采用年龄－阶段两性生命表方法，测定和比较草地贪夜蛾在胡萝卜与萝卜上的生长发育、繁殖及种群参数。
结果表明，取食胡萝卜的草地贪夜蛾各阶段发育历期和产卵量分别为２．９３、２．５７、１．９３、２．３０、２．６７、２．６０、５．３３、１７３、
９．８３、５．７２、３、２．３３ｄ和１２８．６６粒；取食萝卜的草地贪夜蛾各阶段发育历期和产卵量分别为３．００、３．４７、２．１７、２３０、
３３６、２．７７、５．１０、１．７７、１０．６８、７．０５、２、１．７５ｄ和８９．７０粒。其中，取食萝卜的草地贪夜蛾蛹期、成虫期、产卵前期、产卵
期和总产卵量均高于取食胡萝卜的草地贪夜蛾，而存活率却低于取食胡萝卜的草地贪夜蛾；取食胡萝卜的草地贪夜蛾

种群的内禀增长率、总繁殖率、周限增长率和净增值率分别为９．５８ｄ－１、７９．９４％、１．１０ｄ－１和２９．９％，均显著（Ｐ＜

００５）高于取食萝卜的草地贪夜蛾种群（８．６５ｄ－１、４７．２１％、１．０９ｄ－１和２５．７３％），而平均世代周期却显著短于取食萝
卜的草地贪夜蛾。综上，草地贪夜蛾取食胡萝卜与萝卜均可完成世代，但与萝卜相比，胡萝卜更适合草地贪夜蛾生长。

本试验结果可为深入探讨草地贪夜蛾对寄主的适应性机制提供参考。
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　　草地贪夜蛾（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ）隶属于鳞翅
目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）夜蛾科（Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ），别称秋黏虫
（ＦＡＷ），是一种原产于美洲热带和亚热带地区的高
度多食性入侵害虫，其分布范围已从西半球扩展到

东半球［１－２］。草地贪夜蛾于２０１６年首次在非洲西
部报道，２０１８年１２月从云南入侵中国，２０１９年秋季
蔓延至中国南部大部分地区［１，３］。该物种寄主范围

广泛，幼虫可为害玉米、水稻、高粱、甘蔗、小麦、花

生等３５３种植物［４］。在长期的入侵适应过程中，草

地贪夜蛾的寄主范围有可能进一步拓宽。生命表

是昆虫种群生态学和害虫管理的重要工具，有助于

准确理解各种外部因素对昆虫种群生长、存活、繁

殖的影响［５－６］。传统的特定年龄生命表存在一定的

局限性，仅考虑雌虫对种群的作用，而忽略了雌虫、

雄虫差异及雄虫个体发育对种群的影响［７］。与传

统生命表相比，Ｃｈｉ等发展的年龄 －阶段两性生命
表不但可以精确描述昆虫的龄期分化、性比（种群

中雄性个体和雌性个体数目的比例）对种群增长的

影响，还可区分总产卵前期与成虫产卵前期差异及

种群的世代重叠［８－１０］。目前，两性生命表已被广泛

用于灰茶尺蠖［Ｅｃｔｒｏｐｉｓｇｒｉｓｅｓｃｅｎｓ（Ｗａｒｒｅｎ）］与茶尺
蠖［Ｅ．ｏｂｌｉｑｕａ（Ｐｒｏｕｔ）］、贡山喙蓟马（Ｍｙｃｔｅｒｏｔｈｒｉｐｓ
ｇｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ）、星豹蛛（Ｐａｒｄｏｓａａｓｔｒｉｇｅｒａ）、榆蚜
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