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羊肚菌重要害虫跳虫的鉴定与防治药剂的筛选
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摘要　为了明确为害栽培羊肚菌的跳虫种类，筛选对跳虫杀虫效果明显且对羊肚菌菌丝生长影响较小的杀虫剂，通

过犆犗Ⅰ基因片段系统进化分析对不同地区羊肚菌上的跳虫进行分类，结果显示四川成都和河南驻马店虫样属长角

跳科，四川金堂虫样属棘跳科，四川泸定和河南郑州虫样属球角跳科。采用菇片浸渍法和药膜法测定了９种杀虫剂

对跳虫的杀虫活性，２．５％高效氯氟氰菊酯ＭＥ、１０％吡虫啉ＷＰ和０．５％苦参碱ＥＷ的ＬＣ５０在１０ｍｇ／Ｌ以下，杀虫

活性最好；其次为１０％烯啶虫胺ＥＷ、２５％噻虫嗪ＷＰ。采用平皿菌丝生长速率法测定了９种杀虫剂对羊肚菌菌丝

生长的影响，１０％吡虫啉ＷＰ对菌丝的抑制作用最小，ＥＣ５０为７０７．３５３ｍｇ／Ｌ；其次为４５％马拉硫磷ＥＣ、１０％烯啶虫

胺ＥＷ、１５０ｇ／Ｌ茚虫威ＳＣ、２５％吡蚜酮ＳＣ和２．５％高效氯氟氰菊酯ＭＥ。基于杀虫活性和对羊肚菌的安全性评价

综合考虑，吡虫啉为最佳选择，其次为烯啶虫胺和茚虫威。
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　　羊肚菌犕狅狉犮犺犲犾犾犪ｓｐｐ．因其羊肚状菌盖而得

名［１］，属子囊菌亚门Ａｓｃｏｍｙｃｏｔｉｎａ，盘菌纲Ｐｅｚｉｚｏｍｙ

ｃｅｔｅｓ，盘菌目Ｐｅｚｉｚａｌｅｓ，羊肚菌科 Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｃｅａｅ
［２］，是

一类世界分布的名贵食用菌［３］。羊肚菌含有丰富的

氨基酸、多糖、维生素与微量元素等营养成分，具有

很高的营养和药用价值［４］，开发利用前景广阔。近
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年来中国的羊肚菌在人工栽培上取得了长足进展，

并于２０１２年开始商业化生产。２０１７年国内羊肚菌

的人工栽培面积已达到４６６６ｈｍ２，栽培范围遍布全

国［５］。但在羊肚菌产业迅速扩大的同时，有接近

７０％的栽培者因羊肚菌产量的不稳定性而无法稳定

盈利［６］，因而影响了羊肚菌产业的健康和稳定发展。

羊肚菌栽培的不稳定因素源自其对生长环境要求较

高，基础生物学研究薄弱，此外，跳虫、螨类等多种害

虫对羊肚菌菌丝和子实体的为害也是造成其减产的

重要原因之一［７］。

跳虫Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｓ是节肢动物门Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ

中一个古老的动物类群，隶属六足亚门Ｈｅｘａｐｏｄａ，

弹尾纲Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ
［８］，是土壤生态系统的三大土壤

动物类群之一。跳虫一般生活在潮湿场所，以动植

物残体、腐殖质、细菌、真菌及藻类为主要食物，取食

孢子、发芽植物的种子、花粉、活植物的组织［９］。由

于跳虫个体较小，很难发现，且羊肚菌目前的栽培模

式无法对培养基质提前进行灭菌杀虫，使得跳虫成

为制约羊肚菌生产的重要害虫之一，严重影响食用

菌的产量及商品价值。

目前国内对羊肚菌上跳虫种类和防治研究较

少，且尚无杀虫剂登记用于防治跳虫。因此，本研究

对四川、河南羊肚菌出菇大棚采集的跳虫进行分类

鉴定，选择多种不同作用方式的低毒杀虫剂进行杀

虫试验和对羊肚菌菌丝生长影响试验，以期明确国

内羊肚菌主产地出现的跳虫种类，筛选适宜在羊肚

菌栽培中使用的防治跳虫杀虫剂，为合理使用杀虫

剂提供依据，对羊肚菌的安全生产具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　跳虫采集与鉴定

虫样采集：在四川、河南不同地点的羊肚菌栽培

基地采集跳虫，在每一基地羊肚菌子实体和营养袋

上随机采集活跃的跳虫，浸泡于装有１ｍＬ７５％乙

醇的离心管中保存。

形态特征鉴定：以观察成虫特征为主。将采集

的虫样按Ｎｅｓｂｉｔｔ’ｓｆｌｕｉｄ法制片后在显微镜下观

察，主要观察成虫头部、胸部和腹部上的关键部位，

参考跳虫分类鉴定相关文献［８，１０］和ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ．ｏｒｇ／的分类描述，将虫样鉴定到科。

分子生物学鉴定：取单只虫样头部于１．５ｍＬ离心

管中，用Ｔ５ＤｉｒｅｃｔＰＣＲＫｉｔ（ＡｎｉｍａｌＴｉｓｓｕｅ）中的加热

裂解法扩增线粒体犆犗Ⅰ基因片段，正向引物为ＣＯＦ１４

（５′ＧＧＴＣＡＡＣＡＡＡＴＣＡＴＡＡＡＧＡＴＡＴＴＧＧ３′），

反向引物为ＣＯＲ７２（５′ＴＡＡＡＣＴＴＣＡＧＧＧＴＧＡＣ

ＣＡＡＡＡＡＡＴＣ３′）
［１１］。ＰＣＲ反应体系（２５μＬ）为：

Ｔ５Ｍｉｘ１２．５μＬ，正、反向引物（１０ｐｍｏｌ／μＬ）各

１μＬ，头部裂解液１μＬ，超纯水９．５μＬ。ＰＣＲ反应程

序为９８℃３ｍｉｎ；９８℃１０ｓ，４７℃１０ｓ，７２℃３０ｓ，３５

个循环；７２℃５ｍｉｎ。扩增产物由擎科生物工程（南

京）股份有限公司进行测序，测序结果在ＮＣＢＩ上

ＢＬＡＳＴ初步确认虫样分类学地位。以食用菌栽培

中常见害虫异迟眼蕈蚊犅狉犪犱狔狊犻犪犻犿狆犪狋犻犲狀狊为外群

种类，用 ＭＥＧＡ６．０软件 ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ法

构建系统进化树。用ＪｕｋｅｓＣａｎｔｏｒｍｏｄｅｌ计算基因

的遗传距离，自展分析重复１０００次。

１．２　杀虫剂活性测定

１．２．１　供试杀虫剂

２．５％高效氯氟氰菊酯微乳剂（ＭＥ），江苏辉丰

生物农业股份有限公司；４５％马拉硫磷乳油（ＥＣ），

宁波三江益农化学有限公司；１０％烯啶虫胺水乳剂

（ＥＷ），江苏明德立达作物科技有限公司；１５０ｇ／Ｌ

茚虫威悬浮剂（ＳＣ），宁波三江益农化学有限公司；

０．５％苦参碱水乳剂（ＥＷ），江苏南通神雨绿色药业

有限公司；２５％吡蚜酮悬乳剂（ＳＣ），江苏云帆化工

有限公司；１０％吡虫啉可湿性粉剂（ＷＰ），宁波三江

益农化学有限公司；２５％噻虫嗪可湿性粉剂（ＷＰ），

江苏扬州市苏灵农药化工有限公司和２５％噻嗪酮

可湿性粉剂（ＷＰ），江苏辉丰生物农业股份有限

公司。

１．２．２　供试跳虫和羊肚菌

跳虫犆犲狉犪狋狅狆犺狔狊犲犾犾犪ｓｐ．采自四川省泸定县羊

肚菌出菇大棚。羊肚菌犕狅狉犲犺犲犾犾犪犲狊犮狌犾犲狀狋犪为江苏

省农业科学院蔬菜研究所食用菌研究室保存菌株。

１．２．３　９种杀虫剂对跳虫的室内毒力测定

供试杀虫剂中多数同时具有触杀和胃毒作用。

故采用菇片浸渍法［１２］和药膜法［１３］相结合的方法测

定９种杀虫剂对跳虫的杀虫活性。将９种供试药剂

分别用水稀释成５个浓度，使成虫死亡率均匀分布

在２０％～９０％之间。将新鲜羊肚菌切成边长为
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２０２０

１ｃｍ的正方形，放入药液中浸渍１０ｓ后，取出吸去

表面残留药液；同时，用移液器量取同种药液５ｍＬ

倒入１０ｍＬ无盖离心管（直径１５ｍｍ高８０ｍｍ）中

振荡，使药液充分接触离心管内壁后用移液器吸出

剩余药液，离心管自然风干。随后将带药菇片放入

带药离心管中，接入跳虫３０头，以６０目防虫网封

口，清水为对照，每处理３次重复。将离心管在

２０℃条件下静置，２４ｈ后检查试虫死亡情况，分别

记录总虫数和死虫数。利用ＳＰＳＳ２０．０软件求得犫

值±标准误差、ＬＣ５０、９５％置信限、卡方值和

犘值
［１４］。

１．２．４　９种杀虫剂对羊肚菌菌丝生长的影响

采用平皿菌丝生长速率法［１５］进行测定。将９种

供试药剂分别用无菌水稀释成５个浓度，使菌丝抑

制率均匀分布在２０％～９０％之间。在无菌条件下，

将药剂稀释液分别与ＰＤＡ培养基按体积比１∶９的

比例混合。待培养基凝固后，将直径７ｍｍ的羊肚

菌菌饼接种于含药平板中央，菌丝面朝上，盖上皿

盖。以加入等量无菌水的培养基作为空白对照。每

处理３次重复。在２５℃条件下恒温培养，当对照菌

丝快要长满全皿时，用十字交叉法测量菌落直径，计

算各处理对菌丝生长的抑菌率。利用ＳＰＳＳ２０．０软

件求得犫值±标准误差、ＥＣ５０、９５％置信限、卡方值

和犘值。

２　结果与分析

２．１　跳虫的鉴定

２．１．１　形态学鉴定

跳虫为害栽培羊肚菌的菌丝和子实体，如图１

所示。在四川省成都市、泸定县、金堂县和河南省驻

马店市、郑州市羊肚菌基地采集跳虫虫样７份（２０１８

年５份，２０１９年２份）。通过与已报道跳虫形态学

分类特征进行比对，结果如表１所示。７个虫样分

属３个科，成都和驻马店虫样同属长角跳科Ｅｎｔｏ

ｍｏｂｒｙｉｄａｅ，金堂虫样属棘跳科Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ，泸定

和郑州虫样属球角跳科 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ。同一地

点不同年份采集虫样种类一致。

图１　跳虫在羊肚菌上的为害状

犉犻犵．１　犛狔犿狆狋狅犿狊狅狀犕狅狉犮犺犲犾犾犪犲狊犮狌犾犲狀狋犪犱犪犿犪犵犲犱犫狔狊狆狉犻狀犵狋犪犻犾狊

　
表１　跳虫形态学鉴定结果

犜犪犫犾犲１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆狉犻狀犵狋犪犻犾狊

采集时间／年

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｉｍｅ

采集地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

鉴定结果（科）

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｆａｍｉｌｙ）

形态学特征

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

２０１８
四川成都

河南驻马店

长角跳科

Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ

体毛纤毛状，前胸背板退化，无刚毛；上颚存在但退化，无臼齿部；下颚柄

与喙基之间无特别的轴节；弹器端节常有三骨片结构

２０１８，２０１９ 四川金堂
棘跳科

Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ

弹器齿节消失或退化，无环；触角第Ⅳ节末端的顶器消失；触角第Ⅲ节的

感觉器官是由６部分组成的复合体，包括外部４个乳突及内部２个感觉

结构；伪单眼在触角的基部

２０１８，２０１９

２０１８

四川泸定

河南郑州
球角跳科

Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ

腹部无侧突；具上颚且有臼齿部；有眼和弹器；角后器缺乏；腹部半卵圆

形，腹部第Ⅵ节短于第Ⅴ节

２．１．２　分子生物学鉴定

通过对７份虫样犆犗Ⅰ基因片段进行ＰＣＲ扩

增，获得的犆犗Ⅰ基因片段长度分别为６４８ｂｐ（２０１８

Ｃｈｅｎｇｄｕ）、６５１ｂｐ（２０１８Ｌｕｄｉｎｇ）、６４４ｂｐ（２０１９Ｌｕ

ｄｉｎｇ）、６６４ｂｐ（２０１８Ｊｉｎｔａｎｇ）、６５１ｂｐ（２０１９Ｊｉｎ

ｔａｎｇ）、６３４ｂｐ（２０１８Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ）和６６７ｂｐ（２０１８

Ｚｈｕｍａｄｉａｎ）。通过在ＮＣＢＩ上进行ＢＬＡＳＴ，构建系

统进化树如图２所示，成都虫样（２０１８Ｃｈｅｎｇｄｕ）与

犎狅犿犻犱犻犪狋犻犪狀狋犪犻犲狀狊犻狊 （ＫＪ８７３７２７．１）同源性高达

１００％，驻马店虫样（２０１８Ｚｈｕｍａｄｉａｎ）与犈狀狋狅犿狅

犫狉狔狅犻犱犲狊犱犻狊狊犻犿犻犾犻狊 （ＫＭ６１０１２６．１）的同源性为

８５．４４％，金堂虫样（２０１８Ｊｉｎｔａｎｇ、２０１９Ｊｉｎｔａｎｇ）与

犘狉狅狋犪狆犺狅狉狌狉犪犿犪狅犲狉犲狀狊犻狊（ＫＵ５０８１６７．１）的同源性

为８３．９３％和８５．３４％，泸定和郑州虫样（２０１８Ｌｕ
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ｄｉｎｇ、２０１９Ｌｕｄｉｎｇ、２０１８Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ）与犆犲狉犪狋狅狆犺狔狊犲犾犾犪

犱犲狀犻狊犪狀犪（犔犆２２２０４５．１）的同源性分别为８３．７３％、

８３．８４％和８３．２５％。由于虫样犆犗Ⅰ基因片段序列与

ＮＣＢＩ上已公布序列同源性多在８０％以上，只能初步

认定虫样分属犎狅犿犻犱犻犪、犈狀狋狅犿狅犫狉狔狅犻犱犲狊、犘狉狅狋犪狆犺狅狉狌

狉犪和犆犲狉犪狋狅狆犺狔狊犲犾犾犪４个属。

图２　基于犆犗Ⅰ基因的羊肚菌跳虫系统进化树

犉犻犵．２　犘犺狔犾狅犵犲狀犲狋犻犮狋狉犲犲狅犳狊狆狉犻狀犵狋犪犻犾狊狅狀犕狅狉犮犺犲犾犾犪犲狊犮狌犾犲狀狋犪犫犪狊犲犱狅狀犆犗Ⅰ犵犲狀犲

　
２．２　９种杀虫剂对跳虫的室内毒力测定

以在泸定县对羊肚菌为害严重的跳虫犆犲狉犪狋狅

狆犺狔狊犲犾犾犪ｓｐ．为试虫，采用胃毒和触杀结合的方法开

展了９种杀虫剂的室内毒力测定，结果如表２所示。

９种杀虫剂对跳虫均有一定的杀虫活性，其中２．５％

高效氯氟氰菊酯ＭＥ、１０％吡虫啉ＷＰ和０．５％苦参

碱ＥＷ对跳虫的ＬＣ５０在１０ｍｇ／Ｌ以下，杀虫活性最

好；其次为１０％烯啶虫胺ＥＷ、２５％噻虫嗪 ＷＰ，

ＬＣ５０在１０～３０ｍｇ／Ｌ之间；１５０ｇ／Ｌ茚虫威ＳＣ、４５％

马拉硫磷ＥＣ、２５％吡蚜酮ＳＣ和２５％噻嗪酮 ＷＰ的

杀虫活性较差，ＬＣ５０高于３０ｍｇ／Ｌ。

表２　９种杀虫剂对跳虫的室内毒力测定

犜犪犫犾犲２　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳狀犻狀犲犽犻狀犱狊狅犳犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊狋狅犆犲狉犪狋狅狆犺狔狊犲犾犾犪狊狆．

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂ值±标准误

ｂ±ＳＥ

ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１
９５％置信限／ｍｇ·Ｌ－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ
χ
２

（犱犳＝３）
犘

２．５％高效氯氟氰菊酯ＭＥ

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ２．５％ ＭＥ
１００，１０，１，０．５，０．１ ０．８５２±０．１３３ １．１４４ ０．５８７～２．１６２ ０．９５２ ０．８１３

４５％马拉硫磷ＥＣ

ｍａｌａｔｈｉｏｎ４５％ＥＣ
２００，１００，５０，２５，１２．５ １．５２１±０．２８５ ３８．７２５ ２７．５９４～６２．９５４ ０．１３２ ０．９８８

１０％烯啶虫胺ＥＷ

ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ１０％ＥＷ
８０，４０，２０，１０，５ １．９１５±０．２９６ １９．４５８ １４．６３３～２５．７９５ ０．１４１ ０．９８６

１５０ｇ／Ｌ茚虫威ＳＣ

ｉｎｄｏｘａｃａｒｂ１５０ｇ／ＬＳＣ
８０，４０，２０，１０，５ １．８４７±０．２９６ ３６．６６８ ２６．６１９～４８．６０９ ０．５５４ ０．９０７

０．５％苦参碱ＥＷ

ｍａｔｒｉｎｅ０．５％ＥＷ
２０，１０，５，２．５，１．２５ １．７４５±０．２８５ ５．２７６ ３．８９６～７．２１０ ０．２６２ ０．９６７
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续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂ值±标准误差

ｂ±ＳＥ

ＬＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１
９５％置信限／ｍｇ·Ｌ－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ
χ
２

（犱犳＝３）
犘

２５％吡蚜酮ＳＣ

ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ２５％ＳＣ
２００，１００，５０，２５，１２．５ １．６９８±０．２８６ ３７．９２４ ２６．８９６～５１．３２１ ０．８７３ ０．８３２

１０％吡虫啉ＷＰ

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ１０％ ＷＰ
１００，１０，１，０．５，０．１ ０．７３４±０．１２０ １．６０５ ０．７６７～３．３３４ ０．５６０ ０．９０６

２５％噻虫嗪ＷＰ

ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ２５％ ＷＰ
８０，４０，２０，１０，５ １．５６６±０．２７６ ２２．９３０ １６．５１２～３２．７５３ ０．３４２ ０．９５２

２５％噻嗪酮ＷＰ

ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ２５％ ＷＰ
２００，１００，５０，２５，１２．５ １．３８７±０．２６９ ６４．３５５ ４４．８４９～９８．５０２ ０．４２８ ０．９３４

２．３　９种杀虫剂对羊肚菌菌丝生长的影响

采用菌丝生长速率法测定了９种杀虫剂对羊肚

菌菌丝生长速率的影响，结果如表３所示。９种杀

虫剂对羊肚菌菌丝有不同程度的抑制作用，其中

１０％吡虫啉 ＷＰ对菌丝的抑制作用最小，ＥＣ５０为

７０７．３５３ｍｇ／Ｌ；其次为４５％马拉硫磷ＥＣ、１０％烯啶

虫胺ＥＷ、１５０ｇ／Ｌ茚虫威ＳＣ、２５％吡蚜酮ＳＣ和

２．５％高效氯氟氰菊酯ＭＥ，ＥＣ５０在１００～３００ｍｇ／Ｌ

之间；２５％噻虫嗪 ＷＰ、０．５％苦参碱ＥＷ和２５％噻

嗪酮 ＷＰ 对菌丝的抑制作用最强，ＥＣ５０低于

１００ｍｇ／Ｌ。结合对跳虫的杀虫作用，９种杀虫剂中

１０％吡虫啉ＷＰ为最佳选择，其次为１０％烯啶虫胺

ＥＷ和１５０ｇ／Ｌ茚虫威ＳＣ。

表３　９种杀虫剂对羊肚菌菌丝的皿内抑制作用

犜犪犫犾犲３　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狅犳狀犻狀犲犽犻狀犱狊狅犳犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊犪犵犪犻狀狊狋犿狔犮犲犾犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犕狅狉犮犺犲犾犾犪犲狊犮狌犾犲狀狋犪

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

浓度／ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂ值±标准误差

ｂ±ＳＥ

ＥＣ５０／

ｍｇ·Ｌ－１
９５％置信限／ｍｇ·Ｌ－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ
χ
２

（犱犳＝３）
犘

２．５％高效氯氟氰菊酯ＭＥ

犾犪犿犫犱犪ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ２．５％ ＭＥ
４００，２００，１００，５０，２５ １．６５０±０．１６７ １１６．１０１ ９６．７７８～１４０．５２４ １．２３２ ０．７４５

４５％马拉硫磷ＥＣ

ｍａｌａｔｈｉｏｎ４５％ＥＣ
５００，２５０，１２５，６２．５，３１．２５ １．７３１±０．１８７ ３０２．７２４ ２４７．８３１～３９０．０９０ １．８１０ ０．６１３

１０％烯啶虫胺ＥＷ

ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ１０％ＥＷ
３００，１５０，７５，３７．５，１８．７５ １．０９３±０．１６１ ２２０．１５１ １５９．６５６～３５８．３６９ ０．４０５ ０．９３９

１５０ｇ／Ｌ茚虫威ＳＣ

ｉｎｄｏｘａｃａｒｂ１５０ｇ／ＬＳＣ
８００，４００，２００，１００，５０ １．０９２±０．１５３ ２０６．７０５ １５７．８３２～２７１．６８５ ０．９７３ ０．８０８

０．５％苦参碱ＥＷ

ｍａｔｒｉｎｅ０．５％ＥＷ
８０，４０，２０，１０，５ １．５８９±０．１６７ ３０．７００ ２５．３７６～３８．１３３ ０．７８４ ０．８５３

２５％吡蚜酮ＳＣ

ｐｙｍｅｔｒｏｚｉｎｅ２５％ＳＣ
６００，３００，１５０，７５，３５．５ １．２３１±０．１５４ １４０．０１０ １０９．５４１～１７７．７５８ ０．１７８ ０．９８１

１０％吡虫啉ＷＰ

ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ１０％ ＷＰ
１６００，８００，４００，２００，１００ １．６８５±０．１７４ ７０７．３５３ ５８７．２７９～８７９．５９１ ０．２９１ ０．９６２

２５％噻虫嗪ＷＰ

ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ２５％ ＷＰ
２４０，１２０，６０，３０，１５ １．７６３±０．１７１ ７７．５７５ ６５．２９２～９３．２６６ ０．７０８ ０．８７１

２５％噻嗪酮ＷＰ

ｂｕｐｒｏｆｅｚｉｎ２５％ ＷＰ
８０，４０，２０，１０，５ ２．０７３±０．１８１ １８．３４０ １５．７０３～２１．３５３ ２．０３８ ０．５６５

３　讨论

目前国内大面积采用的羊肚菌栽培法是在

Ｏｗｅｒ
［１６］栽培技术的基础上改良的外源营养袋

法［１７］。羊肚菌菌种直接撒播于土壤中，外源营养袋

虽然经高温灭菌，但在使用时需在与土壤接触面开

口，使土壤表面的菌丝蔓延至袋内，直至子实体形成

前后才撤掉营养袋［１７］。在整个栽培过程中，营养丰

富的营养袋基质、羊肚菌菌丝和子实体都很难与土

壤中的小型动物等隔离开来，且容易成为其食物来

源。羊肚菌栽培地多为栽培水稻、小麦或玉米的农

田，土壤肥沃，一些以土壤中腐殖质为食、与农作物无

直接营养关系、又不捕食害虫的节肢动物群落在农作

物收获后依然在土壤中生存，跳虫就是其中非常重要

的一类土壤小型节肢动物［１８２０］。当农田栽培羊肚菌

后，土壤中的跳虫转移至羊肚菌生境，取食其菌丝、子

·８７１·
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实体甚至营养袋中的基质，继而生长发育与繁殖。

跳虫能为害黑木耳、糙皮侧耳、双孢蘑菇等多种

食用菌［２２２３］，主要有棘跳科、球角跳科、等节跳科、长

角跳科、圆跳科等５个科
［２４］。林善祥等［２５］对广东食

用菌上跳虫调查时，在蘑菇上发现了球角跳科新种

卷毛泡角跳虫犆犲狉犪狋狅狆犺狔狊犲犾犾犪犳犾犲犮狋狅狊犲狋犪，在黑木耳

上发现了长角跳科３个新种：中华盐长角跳虫犛犪犾犻

狀犪狊犻狀犲狀狊犻狊ｓｐ．ｎｏｖ．、木耳盐长角跳虫犛犪犾犻狀犪犪狌狉犻犮

狌犾犪犲ｓｐ．ｎｏｖ．和电白长角跳虫犈狀狋狅犿狅犫狉狔犪犱犻犪狀

犫犪犻犲狀狊犻狊ｓｐ．ｎｏｖ．
［２６］。Ｗｅｉｎｅｒ等

［２７］在中国食用菌

上发现了泡角跳属犆犲狉犪狋狅狆犺狔狊犲犾犾犪的４种跳虫，其

中包括一个新种犆犲狉犪狋狅狆犺狔狊犲犾犾犪狊犽犪狉狕狔狀狊犽犻犻ｓｐ．

ｎ．。相对于外部形态及内部结构特征，生物的遗传

物质具有更大的稳定性，并存在着严格的种间差

异［２８］。随着分子生物学技术不断更新发展，ＤＮＡ

分类在动物分类鉴定中的作用越来越大。犆犗Ⅰ基

因作为动物鉴定的通用条形码序列被广泛应用于分

析亲缘关系较近的种、种下分类单元以及地理种群

之间的系统关系［２９］。本研究通过跳虫犆犗Ⅰ基因片

段比对发现采集的虫样属于长角跳科、棘跳科和球

角跳科３个科。后续将结合外部形态特征将虫样进

行进一步鉴定。

跳虫作为土壤中分布最广泛的节肢动物之

一［３０］，常作为土壤生态系统健康评价和风险评估的

重要指示因子［３１］。少数跳虫种类也会为害农作物，

但由于并非主要害虫，用于防治的杀虫剂相对较少。

陈先玉［３２］对为害白菜的棘跳虫进行了６种杀虫剂

的大田试验，所用杀虫剂对棘跳虫的防治效果均在

９５％以上，其中自制２％鱼藤粉碎浸液和２％烟碱液

具有环保、经济的优点。本研究选择不同类型杀虫

剂进行跳虫杀虫试验和菌丝生长安全性试验，结果

显示９种杀虫剂对跳虫和羊肚菌菌丝表现出不同的

杀虫和抑菌活性，其中１０％吡虫啉 ＷＰ对跳虫杀虫

活性高且对菌丝影响最小，为最佳选择；１０％烯啶虫

胺ＥＷ和１５０ｇ／Ｌ茚虫威ＳＣ对跳虫杀虫活性和对菌

丝影响均为中等。严海娟等［３３］测定的吡虫啉对白符

跳的 ＬＣ５０为 １．８６ ｍｇ／Ｌ，与本试验结果相似

（１．６０５ｍｇ／Ｌ）。吡虫啉可有效防治食用菌上的果

蝇且对食用菌生长无明显影响［３４］，按照推荐剂量连

续用药３～４次后１０ｄ残留未超标
［３５］。烯啶虫胺与

吡虫啉同属烟碱类杀虫剂［３６］，与钠通道抑制剂茚虫

威［３７］在杀虫作用机制上完全不同。

本研究是在室内得出的杀虫剂对跳虫的杀虫活

性以及对羊肚菌菌丝生长的影响，在实际应用中杀

虫剂的杀虫效果及对菌丝影响还与用药时期、用药

习惯有直接关系。因此在后续试验中将对这３种杀

虫剂的田间药效、对羊肚菌子实体形成影响和最佳

用药时期等内容进行研究，为杀虫剂的合理使用提

供理论基础。
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