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摘要：［目的］探究伊氏杀线真菌与苏云金芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ，Ｂｔ）对松材线虫的联合毒力。［方法］
使用Ｅｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与Ｂｔ发酵液处理松材线虫，通过线虫的形态变化、死亡率及死亡速度３个方面
测定Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ与Ｂｔ联合对松材线虫的影响。［结果］经过Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液处理过的线虫会出现内容
物渗漏，体腔收缩、弯曲、断裂的现象；高浓度的Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与 Ｂｔ发酵液联合处理松材线虫可以明
显地提高线虫的死亡率，最高可以达到１００％；联合处理的线虫死亡速度较快，随着处理时间的延长，死亡率会
一直呈上升的趋势。［结论］应用这两种生防微生物在合适的浓度下混配能够在较短时间内提高松材线虫的死

亡率。

关键词：Ｅｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液；Ｂｔ发酵液；松材线虫；死亡率
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　　松材线虫病又名松树枯萎病（ＰｉｎｅＷｉｌｔＤｉｓｅ），
能引起松属植物的快速萎蔫死亡、成片地毁灭，是以

松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ（Ｓｔｅｉｎｅｒａｎｄ
Ｂｕｈｒｅｒ））为主要病原。松材线虫是一种重要的国家
级林业检疫性有害生物，其危害严重、防治困难［１］。

苏云金芽孢杆菌（ＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓＢｔ）是世
界上开发应用最为成熟的生防微生物，自１９７２年，
Ｐｒａｓａ等首次报道了苏云金芽孢杆菌对植物寄生线
虫的毒杀作用［２］，国内外便开始对苏云金芽孢杆菌

及其代谢产物对松材线虫的毒杀作用进行研

究［３－６］。伊氏杀线真菌（Ｅｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａ（ｌｉｏｕＪＹ，
ＳｈｉｈＪＹ

"

ＴｚｅａｎＳＳ））是世界上第一个被报道的
松材线虫内寄生真菌，它产生的新月形孢子对松材

线虫具有侵染活性［７］。杜婷与 Ｗａｎｇ等人先后在室
内、室外测定了 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ对松材线虫的侵染活
力［８－９］。目前，虽然利用生防微生物防治松材线虫

的研究很多［３－１０］，但由于松材线虫的隐蔽性，防治

效果并不明显。其中将两种微生物联合起来防治松

材线虫的研究未见报道。本试验将松材线虫内寄生

真菌Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子与苏云金芽孢杆菌代谢产物
结合起来对松材线虫进行毒力研究，以图找到控制

松材线虫更有效、持续的手段，为以后能否利用 Ｅ．
ｖｅｒｍｉｃｏｌａ和苏云金芽孢杆菌联合防控松材线虫提供
参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

供试伊氏杀线真菌菌株为 ＥｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａＣＢＳ
１１５８０３，由韩国国立忠南大学成昌根教授惠赠，在
本实验４℃斜面保存。供试苏云金芽孢杆菌菌株 Ｂｔ
ＫＮＵ０７由本实验室斜面保存。

供试松材线虫由中国林业科学研究院森林生态

环境与保护研究所汪来发研究员提供，在本实验室

利用多毛孢Ｐｅｓｔａｌｏｔｉａｓｐ．培养繁殖以供测试用。
１．２　试验方法
１．２．１　松材线虫的培养及消毒　将多毛孢 Ｐｅｓｔａｌｏ
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ｔｉａｓｐ．接种到ＰＤＡ培养基，２６℃培养７ １０ｄ，菌落
长满整个平板后，无菌条件下接种松材线虫，２６℃放
置１０ｄ，待多毛孢菌丝完全消失，采用 Ｂｅｒｍａｎ漏斗
法分离、收集线虫［１１－１２］。将收集的线虫用消毒液

（０．００２％的放线菌酮 ＋０．１％的硫酸链霉素）重复
消毒２次，再用无菌水漂洗３次［１２］，配制成浓度约

为５０００头·ｍＬ－１的悬浮液。供试线虫即用即提。
１．２．２　真菌Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液的制备　将保
存的 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａＣＢＳ１１５８０３转接到 ＰＤＡ培养基，
置于 ２６℃恒温培养箱中培养 １０ｄ。用无菌的
Ｔｗｅｅｎ８０溶液（０．０５％）从菌落生长旺盛的平板上
洗下分生孢子，装入５０ｍＬ灭菌离心管中，置于涡旋
振荡器上充分振荡，使孢子尽可能从菌丝上脱落悬

浮于０．０５％的Ｔｗｅｅｎ８０溶液中，悬浮液用滤纸过滤
以除去菌丝。用血球计数法确定悬浮液的孢子浓

度，置于４℃保存待用［９］。

１．２．３　Ｂｔ发酵液的制备　将实验室保存于斜面上
的ＢｔＫＮＵ０７转接到 ＬＢ固体培养基上，置于２６℃
恒温培养箱中２４ｈ进行活化培养。活化成功后将
其接种到装有１００ｍＬＬＢ培养液的２５０ｍＬ锥形瓶
中，置于摇床振荡培养 ４８ｈ，摇床参数设为
１５０ｒ·ｍｉｎ－１，２８℃。将发酵的产物１００００ｒ·ｍｉｎ－１

离心５ｍｉｎ，去除菌体沉淀，上清液用０．２２μｍ除菌
过滤器过滤待用。

１．２．４　Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与 Ｂｔ发酵液对松材
线虫联合毒杀活性的测定　将不同浓度的 Ｅ．ｖｅｒｍｉ
ｃｏｌａ孢子悬浮液与不同稀释倍数的 Ｂｔ发酵液两两
按照１∶１（Ｖ／Ｖ）联合处理松材线虫，使 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ
孢子悬浮液最终浓度分别为２．５×１０８ｓｐｏｒｅｓ·ｍＬ－１

（高浓度）、２．５×１０７ｓｐｏｒｅｓ·ｍＬ－１（中浓度）、２．５×
１０６ｓｐｏｒｅｓ·ｍＬ－１（低浓度）；Ｂｔ发酵液最终稀释倍数
分别为３倍、５倍、７倍。各取混合液８００μＬ加入到
１．５ｍＬ灭菌离心管中，再加入线虫悬浮液２００μＬ，
使松材线虫的终浓度为１头·μＬ－１。每个处理重复
３次，以无菌 ＬＢ培养液处理为空白对照，Ｂｔ发酵液
为阳性对照。２５℃静置３ｄ，每天进行取样观测。取
样后２０００ｒ·ｍｉｎ－１离心３ｍｉｎ，弃掉上清，线虫漂洗
２次，再加入５００μＬ浓度为２％的 ＮａＣｌ溶液，混匀，
取３０μＬ（观察线虫总数不低于３０头）点到载玻片
上［６］，５ｍｉｎ后在光显微镜下观察线虫死亡症状和死
亡数目（僵直不动或用针尖刺激也不动即视为死

亡［１３］）及线虫总数。

１．３　数据处理
校正死亡率计算公式［１４］：校正死亡率 ＝（处理

死亡率－对照死亡率）／（１－对照死亡率）×１００％
采用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０软件对数据进行单因

素方差分析，最小显著差数法（ＬＳＤ，Ｐ＝０．０５）进行
处理间显著性检验，并用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｌｅ２００７软件
画图。图中数据均采用平均值±标准误表示。

２　结果与分析
２．１　不同处理方式对松材线虫形态结构的影响

松材线虫经Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液、Ｂｔ发酵液
以及二者联合处理后的形态观察结果如图１所示。
图１Ａ为对照组观察到的活体线虫，线虫形态自然，
活动自如，呈“Ｓ”型，虫体内容物分布均匀，结构完
整。经Ｂｔ发酵液处理２４ｈ后，约８０％线虫虫体僵
直，最终成新月形或者直形死亡（图１Ｂ），剩余死亡
线虫尾部弯曲成钩状（图１Ｃ）。经 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子
悬浮液处理３ｄ后，线虫虫体内容物外渗、体腔收缩
与表皮完全分离，收缩后的体腔直径约为虫体直径

的一半，也有部分线虫体腔断裂（图１Ｄ、Ｅ）。两者
联合处理过的线虫死亡状态有两种，一种与 Ｅ．ｖｅｒ
ｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液处理过的虫体状态相似，体腔收
缩甚至弯曲、断裂等（图１Ｆ），一种与 Ｂｔ发酵液处理
过的线虫一样（图１Ｇ）。

２．２　Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与 Ｂｔ发酵液联合对
松材线虫活性的影响

　　不同浓度的 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与不同稀
释倍数的Ｂｔ发酵液的组合对松材线虫毒力测定结
果表明（图２）：Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液浓度越大，对
线虫的致死效果越好；随着 Ｂｔ发酵液的稀释，无论
Ｂｔ单用还是与 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液联合的毒力
都逐渐降低。在联合处理松材线虫的条件下：低浓

度Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液的毒力都比高浓度Ｅ．ｖｅｒ
ｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液的毒力低２５％左右，与中浓度 Ｅ．
ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液的毒力没有显著的差异（Ｐ＜
００５）。

当Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液浓度为高浓度时：与
Ｂｔ发酵液联合处理松材线虫可明显地提高线虫的
死亡率（Ｐ＜０．０５）；其中 Ｂｔ发酵液稀释倍数为３倍
时，混合液处理的致死效果最好，死亡率可以达到

１００％；随着Ｂｔ发酵液稀释成７倍，联合处理的毒力
下降了约一半，与单用真菌孢子处理的毒力

（５１８６％）接近，但却是仅用 Ｂｔ发酵液处理的毒力
（２３．８６％）的２倍多。当Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液浓

７０１
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Ａ．对照组；Ｂ，Ｃ．经Ｂｔ发酵液处理的松材线虫死亡状态（僵直、尾部成钩状）；Ｄ，Ｅ．经Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液处理线虫３ｄ后的死亡状态：线

虫表皮与体腔分离、体腔断裂（箭头所指）；Ｆ，Ｇ．联合处理的线虫虫体有体腔弯曲、断裂（箭头所指），有尾部成钩状．

Ａ：Ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｂ，Ｃ：ＴｈｅｄｅａｔｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｍａｔｏｄｅｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＢｔｆｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ｓｔｉｆｆ，ｔａｉｌｈｏｏｋｅｄ）．Ｄ，Ｅ：Ｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｆｄｅａｄｎｅｍａｔｏｄｅｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａｓｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｏｒ３ｄａｙｓ：ｔｈｅｎｅｍａｔｏｄｅｅｐｉｄｅｒｍｉｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｏｄｙｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｂｏｄｙｃａｖｉｔｙｒｕｐｔｕｒｅｄ（ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ａｒｒｏｗ）．Ｆ，Ｇ：Ｔｈｅｃｏｔｒｅａｔｅｄｎｅｍａｔｏｄｅｓｈａｖｅｂｏｄｙｃａｖｉｔｉｅｓｂｅｎｔａｎｄｂｒｏｋｅｎ（ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅａｒｒｏｗ），ｗｉｔｈａｈｏｏｋｅｄｔａｉｌ．

图１　光学显微镜观察的不同方式处理的松材线虫形态
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＢ．ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｎｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

横坐标为０表示不加 Ｂｔ发酵液，Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子浓度为０表示

不加Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液；下同

０ｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｍｅａｎｓｗｉｔｈｏｕｔＢｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈ．０ｏｎｔｈｅＥ．

ｖｅｒｍｉｃｏｌａｓｐｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｎｓｗｉｔｈｏｕｔＥ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａｓｐｏｒｅｓｕｓ

ｐｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２　Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与Ｂｔ发酵液的联合对
Ｂ．ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ的校正死亡率

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＢ．ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＥ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａｓｐｏｒｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄＢｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈ

度为２．５×１０６、２．５×１０７ｓｐｏｒｅｓ·ｍＬ－１时：与Ｂｔ发酵
液联合处理松材线虫并没有提高线虫的死亡率（Ｐ
＜０．０５），甚至会略微降低Ｂｔ发酵液的毒力；只有中
浓度的孢子悬浮液与３倍稀释的 Ｂｔ发酵液联合处
理的毒力也达到１００％。当不加 Ｂｔ发酵液处理时：
低浓度的 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液对松材线虫没有
影响，中浓度Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液的毒力也仅有
１０％，远低于高浓度 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液的毒力
（５１．８６％）（Ｐ＜０．０５）。
２．３　Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与 Ｂｔ发酵液联合处
理时间对松材线虫的影响

　　３ｄ内Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与Ｂｔ发酵液联合
处理的毒力变化如图３，随着时间的延长，各种处理
的线虫死亡率均呈上升趋势。在处理３ｄ内：未加
Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液处理的线虫死亡率增长缓
慢，上升幅度并不明显（图３Ａ）；高浓度 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ
孢子悬浮液处理过的线虫死亡速度较快，而且它们

的死亡速度基本保持不变（图３Ｄ）。
处理线虫１ｄ后：图３Ｂ与图３Ｄ相比较，低浓度
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孢子悬浮液与３倍稀释的 Ｂｔ发酵液联合的毒力翻
了一倍，死亡速度最快（图３Ｂ），和高浓度Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏ
ｌａ孢子悬浮液与５倍、７倍 Ｂｔ发酵液联合处理的线
虫死亡速度相近（图３Ｄ）。处理２ｄ后：图３Ｂ与图
３Ｃ相比较，低浓度Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与５倍稀

释的Ｂｔ发酵液（图３Ｂ）、中浓度 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬
浮液与３倍稀释的 Ｂｔ发酵液联合处理的线虫死亡
速度明显加快（图３Ｃ），而其余由低浓度、中浓度Ｅ．
ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液处理的线虫死亡速度则放缓。

图３　Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与Ｂｔ发酵液联合处理的Ｂ．ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ在不同时间的校正死亡率
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｔｉｍｅ—ｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＢ．ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＥ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄＢｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈ

３　讨论
本试验通过研究 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与 Ｂｔ

发酵液联合处理过的松材线虫的形态结构、死亡率

及其变化趋势证明了高浓度 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮
液与较小稀释倍数的 Ｂｔ发酵液的联合不仅会显著
提高线虫的死亡率，而且会使死亡率随处理时间的

延长稳步上升。由此可见高浓度 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子
悬浮液与较小稀释倍数的 Ｂｔ发酵液的联合使用不
但能使毒杀松材线虫的效果叠加，还能保持线虫的

死亡速度基本不变。线虫在死亡的过程中还会出现

逐渐消解、内容物渗漏的症状。

以往的报道研究关于Ｅｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａ杀松材线
虫活性的室内测定均是在平板菌落上进行的，且认

为只有该菌产生的新月形孢子才能够杀松材线

虫［８，１５－１６］。本试验是将Ｅｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａ平板菌落上

的孢子洗脱下来制备成悬浮液来测定该真菌对线虫

的影响［１６］，结果是不论Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液单用
还是与Ｂｔ联合使用，线虫的死亡率都随 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ
孢子悬浮液浓度的上升而提高。Ｗａｎｇ等将 Ｅ．ｖｅｒ
ｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液注射于被松材线虫侵染的松树
中，２个月后发现高浓度（３×１０９ｓｐｏｒｅｓ·ｍＬ－１）比
低浓度（３×１０８ｓｐｏｒｅｓ·ｍＬ－１）注射后树体内的线虫
数量显著减少，且树体中的线虫数量分别降低７９％
与４７％［１７］。可见，在野外防治过程中，提高联合处

理中Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液的浓度，可达到快速减
少病树中松材线虫的数量。经过 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子
悬浮液处理后无法观察到杜婷等运用真菌菌落法得

到新月形孢子侵染线虫的现象［８］，但却发现了线虫

体腔内容物外溢、虫体逐步被酶解消散的症状，这可

能和线虫与 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子接触时所处的环境不
同有关，在一定程度上也可以说明 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子
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在平板菌落与悬浮液中杀松材线虫的机制可能不

同，还需要对两种杀线虫方式的机理与差异进行深

入地研究。

联合处理时间对松材线虫的影响试验过程中，

高浓度的 Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液处理组的毒力变
化最为明显，毒力随处理时间的延长稳步上升；其它

处理组的线虫死亡率上升幅度在不同处理时间段有

高有低。由此说明了松材线虫的死亡速度与 Ｅ．ｖｅｒ
ｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液浓度和 Ｂｔ发酵液稀释倍数都有
关系，并且在不同时间两者所起的作用大小不同，正

如添加Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液的处理组线虫死亡
率在１ｄ到３ｄ的上升幅度都比不加Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢
子悬浮液的处理组的大，说明了联合处理１ｄ到３ｄ
是由Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液起主要作用。

４　结论
本研究将Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与 Ｂｔ发酵液

联合起来对松材线虫进行毒力测定，旨在室内试验

二者联合对松材线虫的毒性及在野外运用该种方法

防治松材线虫的可能性。试验结果表明在室内这种

防治思路是可行的，在Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与 Ｂｔ
发酵液浓度都合适的条件下，二者之间的防治效果

是可以叠加的，而且联合处理的线虫死亡速度更快。

如果在野外防治中，需要考虑的因素会更多，如松树

的萎蔫状况、天气、Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ与 Ｂｔ的浓度与剂量、
防治的方式（注射）与持续性、注射部位等。至于为

何Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａ孢子悬浮液与Ｂｔ发酵液能够联合，并
以较快的速度杀死松材线虫，需要进一步地探索研

究。但是将两种生防微生物联合起来防治松材线虫

已显现出巨大的研究价值和生防潜力。
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ｐｉｎｅｗｏｏｄｎｅｍａｔｏｄｅＢｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｎｄｏｐａｒａｓｉｔｉｃｆｕｎｇｉＥｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，

５６：９１－１００．

［１７］ＷａｎｇＺ，ＷａｎｇＣＹ，ＹａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｖｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ

ｏｆＥｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａｉｎｐｉｎｅｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｏｎｔｒｏｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２１（４）：３８７－３９３．
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ＳｔｕｄｙｏｎＪｏｉｎｔＴｏｘｉｃｉｔｉｅｓｏｆＥｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａａｎｄＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓｔｏ
ＰｉｎｅＷｏｏｄＮｅｍａｔｏｄｅ（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）

ＬＩＥｎｊｉｅ１，２，ＬＩＮａ３，ＷＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ２，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇａｎ１，２，ＷＡＮＧＹｕｚｈｕ２，ＱＵＬｉａｎｇｊｉａｎ２

（１．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２３００，Ｃｈｉｎａ；２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄ

ＧｒａｓｓｌａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｈｕｈｅｈｏｔ　０１００１９，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓｏｆＥｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ
（Ｂｔ）ａｇａｉｎｓｔＢｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＴｈｅｊｏｉｎｔｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓｏｆＥ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａａｎｄＢｔａｇａｉｎｓｔｐｉｎｅ
ｗｏｏｄｎｅｍａｔｏｄｅｓｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙａｎｄｄｅａｔｈｒａｔｅｏｆｎｅｍａｔｏｄｅｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ
Ｅ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａｓｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄＢｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｍａｔｏｄｅｓ
ｔｒｅａｔｅｄｂｙＥ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａｓｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｕｌｄｃａｕｓｅｌｅａｋａｇｅｏｆｂｏｄｙｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｆｒａｃ
ｔｕｒｅｏｆｂｏｄｙｃａｖｉｔｙ．ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＥ．ｖｅｒｍｉｃｏｌａｓｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄＢｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｎｅｍａｔｏｄｅｓ，ｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍｏｆ１００％．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｏｆｐｉｎｅｗｏｏｄｎｅｍａｔｏｄｅｓｄｉｅｄｆａｓｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅｗｏｕｌｄｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｒｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｔｉｍｅ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔｓａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｐｉｎｅｗｏｏｄｎｅｍａｔｏｄｅｓｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅｓｔｅｙａｖｅｒｍｉｃｏｌａｓｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ；Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ；ｐｉｎｅｗｏｏｄｎｅｍａ
ｔｏｄｅ；ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

（责任编辑：崔　贝）
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