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５种生物杀虫剂对云南玉龙县马铃薯蛴螬的防治效果
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摘要：为筛选出适宜云南省玉龙县马铃薯蛴螬防治的生物杀虫剂，选取５种生物杀虫剂，并以化学农药
３％辛硫磷颗粒剂为对照药剂，开展马铃薯蛴螬防治随机区组试验．结果表明，Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｆ处理的出苗
率分别为８４１９％、８０２５％、８０５３％、８０１９％，极显著高于 ＣＫ；Ｅ处理块茎受害率为１１９４％、虫情
指数为２６８、保薯效果为６４７２％、相对防效为７３６０％，Ｂ处理保薯效果为４１６４％，Ｃ处理相对防效为
５２２２％．说明１６０００ＩＵ／ｍｇ苏云金杆菌可湿性粉剂可替代化学农药防治蛴螬，２亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌
颗粒剂和１００亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌微粒剂可用于长期控制蛴螬种群数量．
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　　马铃薯 （ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ）是我国四大
粮食作物之一，其种植面积和产量都位居世界前

列［１］．玉龙纳西族自治县 （以下简称玉龙县）太

安乡是云南省丽江市马铃薯绿色高质高效创建示范

区，同时也是云南省重要的马铃薯种植基地之一，

该县马铃薯种植面积为 ５３００ｈｍ２，年产马铃薯
１０万ｔ以上［１－３］．而蛴螬 （Ａｎｏｍａｌａｃｏｒｐｕｌｅｎｔａ）是
危害我国马铃薯的主要害虫之一［４－６］，其不仅导致

马铃薯正常生长受影响，产量下降，还造成薯块损

伤，降低商品率和商品价值．近年来，蛴螬对玉龙



县马铃薯的危害呈越来越严重的趋势，已成为玉龙

县马铃薯产业绿色高质高效发展的关键性制约因

素，因此筛选出适宜玉龙县防治马铃薯蛴螬的生物

杀虫剂势在必行．
阿维菌素［７］和辛硫磷［８］是玉龙县马铃薯蛴螬

防治的常用药剂，但其对马铃薯蛴螬的防效不太理

想．而苏云金芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ）是
目前世界上应用范围最广的一种微生物杀虫剂［９］；

绿僵菌 （Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ）是一类重要的生防真菌，可
寄生 ２００多种昆虫［１０－１１］，其中金龟子绿僵菌

（Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍａｎｉｓｏｐｌｉａｅ）在害虫生物防治中具有重
要价值，其已有 １０多个产品登记于农药数据
库［１２］；球孢白僵菌 （Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ）是重要的
昆虫病原真菌，能寄生 ７００余种昆虫和螨［１３－１４］．
因此，本试验选择具有一定潜力的真菌杀虫剂苏云

金杆菌、金龟子绿僵菌 （颗粒剂和微粒剂）、球孢

白僵菌、阿维菌素等５种生物杀虫剂开展马铃薯蛴
螬防治田间药效试验，以期筛选出适宜玉龙县马铃

薯蛴螬防治的生物杀虫剂，从而保障该县马铃薯产

业绿色高质高效发展．

１　材料与方法

１１　试验药剂
试验药剂包括：０５％阿维菌素颗粒剂 （安徽华

微农化股份有限公司）；２亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌颗
粒剂 （重庆聚立信生物工程有限公司）；１００亿孢子／ｇ
金龟子绿僵菌微粒剂 （云南农业大学植物保护学院、

昆明保腾生化技术有限公司）；２００亿孢子／ｇ球孢白
僵菌微粒剂 （云南农业大学植物保护学院、昆明保腾

生化技术有限公司）；１６０００ＩＵ／ｍｇ苏云金杆菌可湿
性粉剂 （武汉科诺生物科技股份有限公司）；对照药

剂为３％辛硫磷颗粒剂 （化学农药，乐山新路化工有
限公司）．
１２　试验设计

试验共设７个处理，即６个药剂处理和１个空
白对照，每个处理３次重复，各小区随机区组排
列，小区四周均设置保护行及试验调查走道．小区
面积为２０ｍ２ （２ｍ×１０ｍ），种植２垄４行１００株．
１３　试验地点

２０２０年３月—８月，试验在云南省丽江市玉龙
县太安乡太安村进行，试验田为旱地，土壤类型为

黄壤，试验地地势平坦、肥力中等，前茬为马铃

薯，有蛴螬危害史．
１４　药剂施用方法

按各药剂登记或推荐用量的上限，折算出小区

用量，并参照谌金吾等［１５］的方法进行施药．每个
小区拌细土２ｋｇ，播种时均匀混合后施于塘内，各
药剂施用量见表１．

表１　各药剂施用量

处理 药剂名称 推荐用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 小区用量／ｇ

Ａ ０５％阿维菌素颗粒剂 ６００ １２０

Ｂ ２亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌颗粒剂 ９００ １８０

Ｃ １００亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌微粒剂 １５ ３

Ｄ ２００亿孢子／ｇ球孢白僵菌微粒剂 ３０ ６

Ｅ １６０００ＩＵ／ｍｇ苏云金杆菌可湿性粉剂 １５ ３

Ｆ ３％辛硫磷颗粒剂 ７５０ １５０

ＣＫ 空白对照 － －

１５　调查指标
出苗期调查各小区出苗数，并计算出苗率．成

熟期每个小区随机选取３个点，每个点选取１０株进
行产量、薯块受害情况调查，同时计算块茎受害率、

虫情指数、小区产量和折合产量．马铃薯蛴螬危害
程度按以下分级标准进行记录：马铃薯块茎无地下

害虫取食斑记为０级；马铃薯块茎表皮偶见取食斑

点，但较浅记为１级；马铃薯块茎取食斑面积小于
１ｃｍ×２ｃｍ，或危害深度不超过０５ｃｍ记为３级；
马铃薯块茎取食斑面积大于１ｃｍ×２ｃｍ，小于表面
积１／４，或危害深度大于０５ｃｍ，虫道数３～５条记
为５级；马铃薯块茎面积被取食１／４～１／２，或虫道
５条以上，但部分还有食用价值记为７级；马铃薯
块茎面积被取食１／２以上，或虫道５条以上，无食
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用价值记为９级．
虫情指数和相对防效等计算公式如下：

块茎受害率 ＝（小区块茎被害数／小区总块茎
数）×１００％；

保薯效果＝［（空白对照块茎受害率 －药剂处
理块茎受害率）／空白对照块茎受害率］×１００％；

虫情指数＝［∑（每级受害块茎数 ×相应受害
级数）／（总块茎数×９）］×１００；

相对防效＝（空白对照虫情指数 －药剂处理虫

情指数）／空白对照虫情指数］×１００％．
１６　数据处理

使用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９０进行试验数据统
计和分析．

２　结果与分析

２１　试验结果
各处理的出苗率、块茎受害率、虫情指数、产

量等指标调查结果见表２．

表２　各指标调查结果

处理
出苗率

／％
块茎受害

率／％
保薯效果

／％
虫情指数

相对防效

／％
小区产量

／ｋｇ
折合产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

增产率

／％

Ａ ８４１９ａＡ ２８７９ｂＢ １４９２ ９３９ａＡ ７４９ ７５０６ｃＣ ３７５３ｃＣ １３６

Ｂ ７７４５ｃＢＣ １９７５ｃＣ ４１６４ ７４１ｂＢ ２７００ ８１４０ａｂＡ ４０７０ａｂＡ ９９３

Ｃ ７５５２ｃＣ ２１４２ｃＣ ３６７０ ４８５ｃＣ ５２２２ ８１８２ａｂＡ ４０９１ａｂＡ １０４９

Ｄ ８０２５ｂＢ ２５９２ｂＢＣ ２３４０ ９１６ａＡ ９７５ ８３４３ａＡ ４１７２ａＡ １２６７

Ｅ ８０５３ｂＢ １１９４ｄＤ ６４７２ ２６８ｄＤ ７３６０ ７９４５ｂＡＢ ３９７３ｂＡＢ ７２９

Ｆ ８０１９ｂＢ ２６８６ｂＢＣ ２０６３ ９２５ａＡ ８８７ ７６１６ｃＢＣ ３８０８ｃＢＣ ２８５

ＣＫ ７５２３ｃＣ ３３８４ａＡ － １０１５ａＡ － ７４０５ｃＣ ３７０３ｃＣ －

　　注：表中同列不同小写字母表示差异有统计学意义 （ｐ＜００５），不同大写字母表示差异有统计学意义 （ｐ＜００１）．

２２　出苗率比较
从表２可看出，Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｆ这４个处理的出苗

率极显著高于 ＣＫ．其中：Ａ处理出苗率最高，为
８４１９％，极显著高于其余６个处理；Ｄ、Ｅ、Ｆ这３
个处理出苗率分别为８０２５％、８０５３％和８０１９％，
显著高于Ｃ处理；Ｂ、Ｃ、ＣＫ这３个处理出苗率分别
为７７４５％、７５５２％和７５２３％，差异无统计学意义．
２３　 块茎受害率及保薯效果比较

表２调查结果显示，各处理的块茎受害率在
１１９４％～３３８４％之间，６个药剂处理的块茎受害
率均极显著低于 ＣＫ．其中：Ｅ处理块茎受害率最
低，为１１９４％，极显著低于其余６个处理；Ｂ处
理次之，块茎受害率为 １９７５％，极显著低于 Ａ、
Ｄ、Ｆ、ＣＫ这４个处理；Ｂ和Ｃ两个处理的块茎受
害率极显著低于Ａ和ＣＫ两个处理，显著低于Ｄ和
Ｆ两个处理；Ａ、Ｄ和 Ｆ这３个处理块茎受害率分
别为２８７９％、２５９２％和２６８６％，差异无统计学
意义．而各处理保薯效果从高到低的顺序依次为：
保薯效果（Ｅ处理）＞保薯效果（Ｂ处理）＞保薯效
果（Ｃ处理）＞保薯效果（Ｄ处理）＞保薯效果（Ｆ处

理）＞保薯效果（Ａ处理）．
２４　虫情指数及相对防效比较

由表２可知，Ｂ、Ｃ、Ｅ这 ３个处理的虫情指
数极显著低于 ＣＫ．其中：Ｅ处理虫情指数最低，
为２６８，极显著低于其余６个处理；Ｃ处理虫情指
数为４８５，极显著低于除 Ｅ处理外的其余５个处
理；Ｂ处理虫情指数为７４１，极显著低于 Ａ、Ｄ、
Ｆ、ＣＫ这４个处理；Ａ、Ｄ、Ｆ、ＣＫ这４个处理虫
情指数分别为９３９、９１６、９２５、１０１５，差异无
统计学意义．此外，从表２还可看出，各处理相对
防效从高到低依次为：相对防效（Ｅ处理）＞相对
防效（Ｃ处理）＞相对防效（Ｂ处理）＞相对防效（Ｄ
处理）＞相对防效（Ｆ处理）＞相对防效（Ａ处理）．
２５　产量比较

表２调查结果显示，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ这４个处理
的小区产量极显著高于ＣＫ．其中：Ｄ处理小区产量
最高，为８３４３ｋｇ，显著高于除Ｂ和Ｃ两个处理外
的其余４个处理；Ｂ、Ｃ和Ｅ这３个处理小区产量分
别为８１４０，８１８２，７９４５ｋｇ，差异无统计学意义，
Ｂ和Ｃ处理的小区产量极显著高于Ａ、Ｆ和ＣＫ这３
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个处理，Ｅ处理的小区产量显著高于Ａ、Ｆ和ＣＫ这
３个处理；Ａ、Ｆ、ＣＫ这３个处理小区产量分别为
７５０６，７６１６，７４０５ｋｇ，差异无统计学意义．此
外，由表２可知，各处理每公顷产量及增产率从高
到低依次为：产量及增产率（Ｄ处理）＞产量及增产
率（Ｃ处理）＞产量及增产率（Ｂ处理）＞产量及增产
率（Ｅ处理）＞产量及增产率（Ｆ处理）＞产量及增产

率（Ａ处理）．
２６　不同药剂的成本分析

由表３可以看出，各药剂成本从低到高顺序依
次为：药剂成本（处理Ｅ）＜药剂成本（处理Ｆ）＜药
剂成本（处理 Ｃ）＜药剂成本（处理 Ｄ）＜药剂成本
（处理Ｂ）＜药剂成本（处理Ａ）．Ｅ处理的药剂成本
最低，Ａ处理的最高．

表３　药剂成本

处理 药剂名称 推荐用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 单价／（元·ｋｇ－１） 成本／（元·ｈｍ－２）

Ａ ０５％阿维菌素颗粒剂 ６００ ２０ １２００

Ｂ ２亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌颗粒剂 ９００ １３ １１７０

Ｃ １００亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌微粒剂 １５ ４５０ ６７５

Ｄ ２００亿孢子／ｇ球孢白僵菌微粒剂 ３０ ２５０ ７５０

Ｅ １６０００ＩＵ／ｍｇ苏云金杆菌可湿性粉剂 １５ ３５０ ５２５

Ｆ ３％辛硫磷颗粒剂 ７５０ ８ ６００

３　结论与讨论

综上所述，Ａ处理的出苗率最高，极显著高于
Ｆ处理，说明施药后至出苗时，０５％阿维菌素颗粒
剂对马铃薯蛴螬的防治效果最好，显著优于对照药

剂３％辛硫磷颗粒剂 （化学农药）．Ｄ和Ｅ这两个处
理出苗率与Ｆ处理间差异无统计学意义，说明施药
后至出苗时，２００亿孢子／ｇ球孢白僵菌微粒剂、
１６０００ＩＵ／ｍｇ苏云金杆菌可湿性粉剂与对照药剂３％
辛硫磷颗粒剂对马铃薯蛴螬的防治效果相当．Ｂ处
理出苗率显著低于 Ｆ处理，说明施药后至出苗时，
２亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌颗粒剂对马铃薯蛴螬的防
治效果显著低于对照药剂３％辛硫磷颗粒剂．Ｃ处理
出苗率显著低于Ｆ处理，且与ＣＫ处理间差异无统
计学意义，说明施药后至出苗时，１００亿孢子／ｇ金
龟子绿僵菌微粒剂防治马铃薯蛴螬的效果不佳．

Ａ处理块茎受害率在６个药剂处理中最高，Ｆ
处理和Ｄ处理次之．而Ａ、Ｄ和Ｆ这３个处理保薯
效果不佳，分别为 １４９２％、２３４０％和 ２０６３％，
说明到马铃薯成熟时，０５％阿维菌素颗粒剂、
２００亿孢子／ｇ球孢白僵菌微粒剂、３％辛硫磷颗粒
剂对马铃薯蛴螬的防治效果均已不太理想．Ｅ处理
块茎受害率最低，保薯效果最好，说明到马铃薯成

熟时，１６０００ＩＵ／ｍｇ苏云金杆菌可湿性粉剂仍然对
马铃薯蛴螬有良好的防治效果．Ｂ和Ｃ两个处理块

茎受害率显著低于 Ｆ处理，保薯效果分别为
４１６４％和 ３６７０％，说明马铃薯成熟时，２亿孢
子／ｇ金龟子绿僵菌颗粒剂和１００亿孢子／ｇ金龟子
绿僵菌微粒剂对马铃薯蛴螬发挥了较好的防治效

果，防效优于对照药剂３％辛硫磷颗粒剂．
Ａ处理在施药后至出苗时对马铃薯蛴螬有良好

的防效，说明０５％阿维菌素颗粒剂防治马铃薯蛴
螬见效快；而到马铃薯成熟时，Ａ处理在６个药剂
处理中块茎受害率最高、保薯效果和相对防效最

差，说明该处理防治马铃薯蛴螬的持效期较短．Ｄ
和 Ｆ两个处理在施药后至出苗时对马铃薯蛴螬有
较好的防效，说明２００亿孢子／ｇ球孢白僵菌微粒
剂和３％辛硫磷颗粒剂前期防治马铃薯蛴螬效果较
好；而到马铃薯成熟时，这两个处理块茎受害率与

Ａ处理间差异无统计学意义，其保薯效果、相对防
效较差，表明这两个处理防治马铃薯蛴螬的持效期

相对较短．Ｅ处理在施药后至出苗时对马铃薯蛴螬
有良好的防效，块茎受害率最低，保薯效果、相对

防效最好，说明１６０００ＩＵ／ｍｇ苏云金杆菌可湿性
粉剂防治马铃薯蛴螬见效快且持效期长，本研究的

结论与李杨等［１６］的研究结果一致．Ｂ和 Ｃ两个处
理出苗率与 ＣＫ处理间差异无统计学意义，说明
２亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌颗粒剂和 １００亿孢子／ｇ
金龟子绿僵菌微粒剂前期防治马铃薯蛴螬效果较

差．而马铃薯成熟时，其块茎受害率和虫情指数均
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显著低于Ｆ和ＣＫ处理，表明这两个处理防治马铃
薯蛴螬见效较慢，但持效期较长．

此外，苏云金杆菌芽孢形成的同时会产生具有

杀虫活性的杀虫晶体蛋白 （δ内毒素），能够较快
将昆虫杀死［１７］．随着芽孢的不断产生，杀虫晶体
蛋白也不断产生，因此该药剂对马铃薯蛴螬具有良

好防治效果，且持效期长．金龟子绿僵菌对昆虫的
侵染过程包含４个阶段，致死时间长，杀虫效率较
低［１８］，而当其侵染昆虫后，能够在昆虫体内持续

繁殖，并在昆虫间持续传播，因此该药剂具有持续

作用时间长的特点．
在本试验中，防治马铃薯蛴螬综合效果最好的

是１６０００ＩＵ／ｍｇ苏云金杆菌可湿性粉剂，其防效见
效快且持效期长，最适合马铃薯蛴螬防治．０５％
阿维菌素颗粒剂、２００亿孢子／克球孢白僵菌微粒
剂、３％辛硫磷颗粒剂防治马铃薯蛴螬虽见效较快，
但持效期较短，适合马铃薯蛴螬短期防治，长期防

治需要增加施药次数．２亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌颗
粒剂和１００亿孢子／ｇ金龟子绿僵菌微粒剂防治马
铃薯蛴螬见效较慢，但持效期较长，可作为长效、

持久控制马铃薯蛴螬种群数量的生物药剂．
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