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摘要　本研究比较了５种化学药剂和４种微生物菌剂对腐烂茎线虫的室内触杀活性，并在此基础上进一步探究了

化学药剂与微生物菌剂复合使用的效果。结果表明，在５种供试化学药剂推荐浓度条件下，７０％霉灵可湿性粉剂

２６．９２ｇ／Ｌ对腐烂茎线虫的触杀效果最好，７２ｈ的校正死亡率可达８７．３２％，２０％噻唑膦水乳剂６．０６ｇ／Ｌ与

４１．７０％氟吡菌酰胺悬浮剂５．２１ｇ／Ｌ对腐烂茎线虫的触杀活性次之；用以上３种化学药剂１００倍稀释液处理腐烂

茎线虫，７２ｈ后２０％噻唑膦水乳剂２．００ｇ／Ｌ与７０％霉灵可湿性粉剂７．００ｇ／Ｌ的效果最好，腐烂茎线虫的校正

死亡率分别为８４．６１％和８１．６８％。在供试的４种微生物菌剂中，推荐用量条件下，有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根

结线虫菌剂粉剂５００ｇ／Ｌ对腐烂茎线虫的触杀效果最好，７２ｈ的校正死亡率达７６．４８％，其次为１０亿活芽胞／ｇ枯

草芽胞杆菌可湿性粉剂６６．６ｇ／Ｌ。有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂粉剂在推荐用量基础上增加２５％用

量可提高对腐烂茎线虫的触杀效果，７２ｈ校正死亡率达到８５．５８％。同时，化学药剂与微生物菌剂在一定浓度条件

下复合使用可以显著提高对腐烂茎线虫的触杀效果，其中有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂粉剂与７０％

霉灵可湿性粉剂复合处理的效果最好，腐烂茎线虫在４８ｈ的校正死亡率达到９３．３０％；其次为有效活菌数≥２００．０

亿／ｇ抗根结线虫菌剂粉剂与２０％噻唑膦水乳剂的组合，４８ｈ的校正死亡率达到８１．６８％。本研究为腐烂茎线虫的

有效防控提供了新的思路和方法。
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［１］属于迁移性

植物内寄生线虫，是国际上重要的检疫性线虫。该线

虫寄主范围广，已知寄主大约１２０种，主要寄主为

马铃薯和甘薯。由该线虫引起的病害在美国、加拿

大、德国、法国、中国、日本、澳大利亚等国均有发

生［２］。近年来随着我国马铃薯、甘薯种植面积的不

断扩大，该线虫的分布也越来越广。资料显示，腐

烂茎线虫病在北京、天津、山东、河北、河南、江苏、

新疆、甘肃等地均有发生，并以山东、河北两省的

发生最为严重，已成为北方甘薯最严重的病害之

一［３］。该病害一般可造成甘薯和马铃薯减产３０％

～５０％，严重时可减产８０％以上，甚至绝收，严重

威胁着马铃薯、甘薯等相关产业的发展［４６］。由于

腐烂茎线虫抗逆性强且寄主范围极广，可在土壤、

病残体中长期存活，对于该病害的防控极其困难，

效果甚微［７９］。

化学防治是防控线虫病害的重要手段。漆永红

等［１０］的研究发现，２０％丁硫克百威乳油２０００μｇ／ｍＬ

和１．８％阿维菌素乳油１８０μｇ／ｍＬ对腐烂茎线虫的

防治效果较好。张大帆等［１１］的研究表明，溴氰菊酯

对马铃薯腐烂茎线虫具有一定的杀灭活性，且对其

运动扩散和摄食能力具有较高的抑制活性。李鹏程

等［１２］的研究结果表明，５３．８％氢氧化铜水分散粒剂

结合３％阿维菌素乳油１０００倍液蘸根处理当归种

苗，对由腐烂茎线虫引起的当归麻口病有良好的防

治效果，且对当归生产安全，能有效提高当归的产

量。但化学防治也存在一定的局限性，过去常用的

甲基异柳磷、氯唑磷、丙溴磷、硫线磷、灭线磷、苯线

磷等有机磷类和涕灭威、丁硫克百威等氨基甲酸酯

类杀线虫剂，都因#毒及对生态环境的破坏而被禁
用或限用［１３］。且目前多数研究将根结线虫作为药

剂筛选的靶标，而部分化学药剂虽然对根结线虫等

植物线虫有效但对于腐烂茎线虫的防效较差。夏彦

飞等［１４］研究结果表明，１００ｇ／Ｌ吡虫啉可湿性粉剂

处理花生根结线虫、程氏滑刃线虫、贝西滑刃线虫、

松材线虫和腐烂茎线虫４８ｈ后致死率分别为

９１．００％、６５．７０％、４５．７０％、４４．００％和９．６７％，花

生根结线虫对吡虫啉最为敏感，腐烂茎线虫最不敏

感，因此有必要针对腐烂茎线虫进一步筛选高效、低

毒、安全的化学药剂。

生物防治具有对非靶标生物安全、致毒作用小、

环境兼容性好、不产生抗药性等优点，已成为防控腐

烂茎线虫病害的重要手段。张国锋等［１５］的研究表

明，施用３０ｋｇ／ｈｍ２的厚孢轮枝菌（２．５亿孢子／ｇ）

和４５ｋｇ／ｈｍ２的淡紫拟青霉颗粒剂（５亿孢子／ｇ）可

有效防治甘薯茎线虫，防治效果分别达７０．９４％和

６７．５６％。有研究表明，苏云金芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊

狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊对腐烂茎线虫具有较高毒力，巨大芽

胞杆菌犅．犿犲犵犪狋犲狉犻狌犿菌株Ｄ４５对腐烂茎线虫具有

一定的杀线活性［１６１７］。Ｚｅｎｇ等
［１８］分离获得的芽胞

杆菌菌株ＳＭｒｓ２８的发酵液粗提物表现出较强的杀

线虫活性，其主要化合物对腐烂茎线虫具有毒杀作

用。因此，进一步开发、筛选高效的生物菌剂并对其

使用方法进行合理优化，必将有助于腐烂茎线虫的

防控。

本试验利用５种化学药剂和４种微生物菌剂进

行腐烂茎线虫的室内触杀活性研究，通过设置不同

浓度或用量处理，旨在筛选出对该线虫具有良好触
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２０２１

杀效果的化学药剂和微生物菌剂，并进一步探索了

化学药剂和微生物菌剂联合应用的效果，旨在为腐

烂茎线虫的有效防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　供试化学药剂及推荐用量

２０％噻唑膦水乳剂（ＥＷ）７５０～１０００ｍＬ／６６７ｍ２，

山东海而三利生物化工有限公司；５％阿维菌素悬浮

剂（ＳＣ）１６～２０ｍＬ／６６７ｍ２，青岛奥迪斯生物科技有

限公司；４１．７％氟吡菌酰胺悬浮剂（ＳＣ）０．０２４～

０．０３ｍＬ／株，拜耳股份公司；７０．００％霉灵可湿性

粉剂（ＷＰ）１．２５～１．７５ｇ／ｍ２，青岛鑫润生物科技有

限公司；５％高氯·甲维盐微乳剂（ＭＥ）６～１２ｍＬ／

６６７ｍ２，佳木斯兴宇生物技术开发有限公司。

１．１．２　供试微生物菌剂及推荐用量

有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂粉剂

（ＤＰ）１５ｋｇ／６６７ｍ２（有效成分：枯草芽胞杆菌和黑

曲霉），河北上瑞化工有限公司；２０亿芽胞／ｇ蜡质

芽胞杆菌可湿性粉剂（ＷＰ）兑水稀６００～１０００倍，

广东植物龙生物技术有限公司；１０亿活芽胞／ｇ枯

草芽胞杆菌可湿性粉剂（ＷＰ）７５～１００ｇ／６６７ｍ２，

保定市科绿丰生化科技有限公司；≥２亿孢子／ｇ木

霉菌肥效剂粉剂（ＤＰ）１６００株／ｋｇ，山东省科学院

生物研究所与无锡几丁生物新材料科技发展有限

公司联合研制。

１．１．３　供试线虫

腐烂茎线虫犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉采自发病

的甘薯，并转接于健康的甘薯薯块中进行扩繁，室温

条件下保存于内蒙古农业大学园艺与植保学院植物

病理研究室。

１．２　试验方法

１．２．１　线虫分离

采用改良的贝曼漏斗法［１９］从发病的甘薯薯块

中分离线虫。

１．２．２　线虫悬浮液制备

参考徐进军等［２０］的方法收集线虫，并制备线虫

悬浮液（约１０００条／ｍＬ），备用。

１．２．３　药液的配制

化学药剂的配制：参考供试化学药剂说明书的

推荐用量，将２０％噻唑膦ＥＷ、５％阿维菌素ＳＣ、

４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ、７０％霉灵 ＷＰ、５％高氯·

甲维盐 ＭＥ分别配制成有效浓度为６．０６、０．０３３、

５．２１、２６．９２、０．０２ｇ／Ｌ的药液备用；分别将２０％噻

唑膦ＥＷ、４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ和７０％霉灵ＷＰ

３种化学药剂稀释１００倍（有效浓度分别为２．００、

４．１７、７．００ｇ／Ｌ）、３００倍（有效浓度分别为０．６７、

１．３９、２．３３ｇ／Ｌ）和５００倍（有效浓度分别为０．４０、

０．８３、１．４０ｇ／Ｌ），备用。

微生物菌剂的配制：参考供试微生物菌剂说明

书推荐的用量，将有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结

线虫菌剂ＤＰ、２０亿芽胞／ｇ蜡质芽胞杆菌 ＷＰ、１０亿

活芽胞／ｇ枯草芽胞杆菌ＷＰ、≥２亿孢子／ｇ木霉菌肥

效剂ＤＰ分别配制成５００．００、８．３３、６６．６７、８３．００ｇ／Ｌ

的药液备用；在此基础上，分别按照增加２５％和减

少２５％菌剂用量进行配制，备用。

复合药液的配制：按照推荐使用浓度或用量，将

触杀活性效果好的３种化学药剂（２０％噻唑膦ＥＷ、

７０％霉灵ＷＰ和４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ）分别配制

成有效浓度为６．０６、２６．９２ｇ／Ｌ和５．２１ｇ／Ｌ的药

液，将２种微生物菌剂（有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗

根结线虫菌剂ＤＰ和１０亿活芽胞／ｇ枯草芽胞杆菌

ＷＰ）分别配制成５００．００ｇ／Ｌ和６６．６７ｇ／Ｌ的水溶

液，再按照化学药剂与生物菌剂１∶１的比例进行混

合，配制复合药液。

１．２．４　腐烂茎线虫的室内触杀试验

采用直接触杀法，用移液枪吸取１００μＬ线虫

悬浮液（含腐烂茎线虫约１００条）至１．５ｍＬ离心

管，３０００ｒ／ｍｉｎ离心２ｍｉｎ，弃上清液，加入配制好

的药液１．５ｍＬ，与线虫振荡混合均匀后，用移液枪

吸入到细胞培养板的小孔中，每个处理重复３次，以

无菌水作为对照。用橡皮筋固定，放入聚乙烯塑料

袋中，２５℃恒温培养２４、４８、７２ｈ后在显微镜下进行

观察，记录腐烂茎线虫的总数以及死亡数。

１．３　数据分析

计算腐烂茎线虫的死亡率和校正死亡率，并使

用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２４对数据进行显著性分析。

线虫死亡率＝死虫数／供试线虫数×１００％；

校正死亡率＝（处理组死亡率－对照组死亡

率）／（１－对照组死亡率）×１００％。
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２　结果与分析

２．１　化学药剂对腐烂茎线虫的室内触杀活性

２．１．１　推荐浓度下５种化学药剂对腐烂茎线虫的

室内触杀活性

　　结果表明，推荐浓度下药剂处理２４ｈ，７０％霉

灵ＷＰ和２０％噻唑膦ＥＷ对腐烂茎线虫的触杀效

果最好，线虫校正死亡率分别达到５８．４４％和

５５．０９％，均与其他药剂处理差异显著，但二者之间

无显著差异；其次４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ效果也较

好，校正死亡率达到５０．６０％。药剂处理４８ｈ，

７０％霉灵 ＷＰ对腐烂茎线虫的校正死亡率达

７５．２３％，显著高于其他处理；２０％噻唑膦ＥＷ 的

触杀效果次之，校正死亡率达７０．２７％；４１．７％氟

吡菌酰胺ＳＣ处理的线虫校正死亡率也达到了

６６．１１％。药剂处理７２ｈ，７０％霉灵 ＷＰ对腐烂

茎线虫的触杀效果依然最好，线虫校正死亡率达

８７．３２％，且与其他药剂处理差异显著；２０％噻唑

膦ＥＷ和４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ对腐烂茎线虫的

触杀效果次之，但二者差异不显著，线虫校正死亡

率分别为７５．２４％和７３．９５％（表１）。推荐浓度

下，５％高氯·甲维盐ＭＥ和５％阿维菌素ＳＣ对腐

烂茎线虫的触杀效果较差，７２ｈ的线虫校正死亡

率均未达到５０％。

表１　５种化学药剂推荐用量对腐烂茎线虫的触杀活性１
）

犜犪犫犾犲１　犐狀犱狅狅狉犮狅狀狋犪犮狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犳犻狏犲犮犺犲犿犻犮犪犾犪犵犲狀狋狊犪犵犪犻狀狊狋犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉

化学药剂

Ｃｈｅｍｉｃａｌａｇｅｎｔ

推荐用量／ｇ·Ｌ－１

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ

ｄｏｓａｇｅ

校正死亡率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

２０％噻唑膦ＥＷ ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ２０％ＥＷ ６．０６ （５５．０９±１．９７）ａ （７０．２７±２．５１）ｂ （７５．２４±１．７３）ｂ

５％阿维菌素ＳＣ ａｂａｍｅｃｔｉｎ５％ＳＣ ０．０３３ （３５．７３±２．１７）ｃ （３０．５４±１．８８）ｅ （４２．３６±２．３４）ｃ

４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣｆｌｕｏｐｙｒａｍ４１．７％ＳＣ ５．２１ （５０．６０±２．０７）ｂ （６６．１１±１．７３）ｃ （７３．９５±１．６５）ｂ

７０％霉灵ＷＰ ｈｙｍｅｘａｚｏｌ７０％ ＷＰ ２６．９２ （５８．４４±２．７０）ａ （７５．２３±２．８７）ａ （８７．３２±１．４１）ａ

５％高氯·甲维盐ＭＥ

犫犲狋犪ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ·ｅｍａｍｅｃｔｉｎｂｅｎｚｏａｔｅ５％ ＭＥ
０．０２ （３６．３２±１．６１）ｃ （３６．４５±０．９６）ｄ （４５．４６±２．１３）ｃ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在０．０５水平差异显著。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

２．１．２　不同稀释浓度下化学药剂对腐烂茎线虫的

室内触杀活性

　　在推荐使用浓度的基础上，分别将２０％噻唑

膦ＥＷ、４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ和７０％霉灵 ＷＰ

稀释１００、３００、５００倍，测定其对腐烂茎线虫的室

内触杀活性。结果表明，３种化学药剂对腐烂茎线

虫的触杀活性均随着稀释倍数的增加有所降低；在

不同时间点（２４、４８、７２ｈ），各药剂稀释１００倍时的

线虫校正死亡率均为最高，且显著高于其他稀释

倍数。

药剂处理２４ｈ，４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ对腐烂

茎线虫的触杀效果均最好，稀释１００倍时的线虫校

正死亡率最高，为３８．１６％，稀释３００倍和５００倍

的线 虫 校 正 死 亡 率 也 分 别 达 到 ３５．４７％ 和

３２．１９％；其次为７０％霉灵ＷＰ，稀释１００倍时的

线虫校正死亡率为３３．００％；２０％噻唑膦ＥＷ效果

较差，不同稀释倍数处理的线虫校正死亡率均未超

过３０％。

但随着时间的推移，３种药剂对腐烂茎线虫的

触杀活性发生变化，在药剂处理４８ｈ和７２ｈ，２０％

噻唑膦ＥＷ和７０％霉灵ＷＰ１００倍稀释液的效果

较好，药剂处理４８ｈ时，线虫校正死亡率分别达

５５．６３％和５５．２４％，均显著高于４１．７％氟吡菌酰胺

ＳＣ１００倍稀释液的线虫校正死亡率（４３．４９％）。药

剂处理７２ｈ，３种药剂对腐烂茎线虫的触杀活性进一

步增强，各浓度处理的线虫校正死亡率均高于

５０％；２０％噻唑膦ＥＷ和７０％霉灵 ＷＰ１００倍稀

释液的线虫校正死亡率分别达８４．６１％和８１．６８％，

且显著高于线虫校正死亡率为６５．５０％的４１．７％氟

吡菌酰胺ＳＣ１００倍稀释液；２０％噻唑膦ＥＷ 和

７０％霉灵ＷＰ３００倍稀释液的线虫校正死亡率也

较高，分别达６７．２８％和６８．７６％（表２）。
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表２　不同浓度化学药剂对腐烂茎线虫的室内触杀活性

犜犪犫犾犲２　犐狀犱狅狅狉犮狅狀狋犪犮狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犪犵犲狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犾狌狋犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狊犪犵犪犻狀狊狋犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉

化学药剂

Ｃｈｅｍｉｃａｌａｇｅｎｔ

稀释倍数／倍

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ

校正死亡率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

２０％噻唑膦ＥＷ ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ２０％ＥＷ １００ （２３．１１±１．４６）ｃ （５５．６３±２．０２）ａ （８４．６１±４．１１）ａ

３００ （１７．６０±１．９０）ｄ （４８．９２±１．０３）ｂ （６７．２８±３．１１）ｂ

５００ （１３．８０±０．６９）ｄ （４１．８２±２．３２）ｃ （５５．８３±１．０５）ｄ

７０％霉灵ＷＰ ｈｙｍｅｘａｚｏｌ７０％ ＷＰ １００ （３３．００±４．９７）ｂ （５５．２４±１．５９）ａ （８１．６８±２．２６）ａ

３００ （２４．４０±２．０３）ｃ （３５．２５±３．２１）ｄ （６８．７６±３．０５）ｂ

５００ （２１．５９±０．４６）ｃ （２５．８８±１．４９）ｅ （６２．５０±１．４９）ｃ

４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣｆｌｕｏｐｙｒａｍ４１．７％ＳＣ １００ （３８．１６±２．７６）ａ （４３．４９±２．６２）ｃ （６５．５０±３．１０）ｂｃ

３００ （３５．４７±１．５６）ａｂ （３７．８９±２．８４）ｄ （５６．０４±０．５７）ｄ

５００ （３２．１９±０．４５）ｂ （３５．０８±１．０３）ｄ （５１．２５±２．５７）ｅ

２．２　不同用量条件下微生物菌剂对腐烂茎线虫的

室内触杀活性

　　推荐用量下不同时间点（２４、４８ｈ和７２ｈ），有效

活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂ＤＰ均好于其

他菌剂处理，对腐烂茎线虫的触杀效果最为显著，

２４、４８ｈ和７２ｈ时线虫的校正死亡率分别达６０．８９％、

６９．１４％和７６．４８％；其次为１０亿活芽胞／ｇ枯草芽

胞杆菌ＷＰ，３个时间点线虫的校正死亡率分别达

４７．０６％、５５．７７％和６３．３１％；而≥２亿孢子／ｇ木霉

菌肥效剂ＤＰ对腐烂茎线虫的触杀效果最不理想，

３个时间点的线虫校正死亡率均在３０％以下（表３）。

增加２５％用量后，有效活菌数≥２００．０亿／ｇ

抗根结线虫菌剂ＤＰ不同时间点（２４、４８ｈ和７２ｈ）

的触杀活性依然显著好于其他菌剂处理，２４ｈ时

腐烂茎线虫的校正死亡率达６３．２７％，但与推荐用

量处理相比差异不显著；在４８ｈ和７２ｈ时，菌剂加

量２５％后表现出对腐烂茎线虫更强的触杀效果，

线虫的校正死亡率分别达到８２．３９％和８５．５８％，显

著好于推荐用量。其次为１０亿活芽胞／ｇ枯草芽胞

杆菌ＷＰ加量２５％，２４ｈ对腐烂茎线虫的校正死亡

率达５１．１２％，但与推荐用量处理差异不显著；在处

理４８ｈ和７２ｈ时，线虫的校正死亡率分别达到

６３．５４％和７３．４５％，比推荐用量的触杀效果更为显

著（表３）。

４种微生物菌剂分别减少用量２５％对腐烂茎线

虫的触杀效果有所减弱，但有效活菌数≥２００．０亿／ｇ

抗根结线虫菌剂ＤＰ对腐烂茎线虫的触杀效果仍然

较好，７２ｈ时线虫的校正死亡率达６３．４７％；其次为

１０亿活芽胞／ｇ枯草芽胞杆菌ＷＰ，７２ｈ时线虫的校

正死亡率达５８．９４％（表３）。

表３　微生物菌剂对腐烂茎线虫的室内触杀活性

犜犪犫犾犲３　犐狀犱狅狅狉犮狅狀狋犪犮狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犿犻犮狉狅犫犻犪犾犪犵犲狀狋犪犵犪犻狀狊狋犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉

微生物菌剂

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

校正死亡率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂ＤＰ

Ａｎｔｉｒｏｏｔｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅａｇｅｎｔ≥２×１０１０ｃｆｕ／ｇＤＰ

推荐用量 （６０．８９±３．９２）ａ （６９．１４±１．３０）ｂ （７６．４８±１．１０）ｂ

加量２５％ （６３．２７±２．３０）ａ （８２．３９±２．６７）ａ （８５．５８±１．９７）ａ

减量２５％ （５２．２４±３．２４）ｂ （６０．０４±２．８８）ｃｄ （６３．４７±０．８６）ｃ

１０亿活芽胞／ｇ枯草芽胞杆菌ＷＰ

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊１×１０９ｓｐｏｒｅ／ｇＷＰ

推荐用量 （４７．０６±１．５３）ｃ （５５．７７±１．６１）ｄ （６３．３１±０．６９）ｃ

加量２５％ （５１．１２±２．４８）ｂｃ （６３．５４±２．６２）ｃ （７３．４５±２．３５）ｂ

减量２５％ （４０．０７±１．６０）ｄ （４９．５１±１．８５）ｅ （５８．９４±２．０８）ｄ

２０亿芽胞／ｇ蜡质芽胞杆菌ＷＰ

犅犪犮犻犾犾狌狊犮犲狉犲狌狊２×１０９ｓｐｏｒｅ／ｇＷＰ

推荐用量 （３１．８８±１．５０）ｅ （３７．９０±５．０３）ｇ （５０．０７±２．６２）ｅ

加量２５％ （３７．５２±４．１７）ｄ （４３．７８±３．７７）ｆ （５６．９９±３．２８）ｄ

减量２５％ （１３．０８±１．１７）ｇ （１９．３９±０．４６）ｈｉ （３４．３６±５．０２）ｇ

≥２亿孢子／ｇ木霉菌肥效剂ＤＰ

犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉≥２×１０８ｓｐｏｒｅ／ｇＤＰ

推荐用量 （２１．７０±１．２５）ｆ （２３．３７±１．７５）ｈ （２９．０８±２．４６）ｈ

加量２５％ （２８．９８±２．４７）ｅ （３５．２１±３．６６）ｇ （４４．７６±２．１６）ｆ

减量２５％ （１３．６６±０．８６）ｇ （１５．７５±２．６４）ｉ （１８．３８±１．６４）ｉ
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２．３　化学药剂与微生物菌剂复合使用对腐烂茎线

虫的室内触杀活性

　　参考推荐使用浓度或用量，将筛选获得的触杀

活性效果好的３种化学药剂（２０％噻唑膦ＥＷ、７０％

霉灵ＷＰ、４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ）和２种微生物菌

剂（有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂ＤＰ、

１０亿活芽胞／ｇ枯草芽胞杆菌 ＷＰ）分别按照化学药

剂与生物菌剂１∶１的比例混合后进行室内触杀活性

试验。结果表明：有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结

线虫菌剂ＤＰ与７０％霉灵ＷＰ复合处理的效果最

好，２４ｈ和４８ｈ的腐烂茎线虫校正死亡率分别达到

７９．５３％和９３．３０％，均显著高于其他处理；有效活

菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂ＤＰ与２０％噻唑

膦ＥＷ复合处理后效果也较好，４８ｈ线虫的校正死

亡率达８１．６８％；其他复合处理的效果也较好，２４ｈ

的线虫校正死亡率均在６０％以上（６４．６５％～

７０．１６％），４８ｈ后线虫的校正死亡率均在７０％以上

（７２．２６％～７７．７８％）（表４）。

表４　化学药剂与微生物菌剂联合使用对腐烂茎线虫的触杀活性

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋犪犮狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犪犵犲狀狋狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犿犻犮狉狅犫犻犪犾犪犵犲狀狋狊犪犵犪犻狀狊狋犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

使用剂量／ｇ·Ｌ－１

Ｄｏｓａｇｅ

校正死亡率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ

２４ｈ ４８ｈ

有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂ＤＰ＋７０％霉灵ＷＰ

Ａｎｔｉｒｏｏｔｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅａｇｅｎｔ≥２×１０１０ｃｆｕ／ｇＤＰ＋ｈｙｍｅｘａｚｏｌ７０％ ＷＰ
５００．００＋２６．９２ （７９．５３±２．００）ａ （９３．３０±１．４５）ａ

有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂ＤＰ＋２０％噻唑膦ＥＷ

Ａｎｔｉｒｏｏｔｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅａｇｅｎｔ≥２×１０１０ｃｆｕ／ｇＤＰ＋ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ２０％ＥＷ
５００．００＋６．０６ （６７．７７±２．０９）ｂ （８１．６８±１．９１）ｂ

有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂ＤＰ＋４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ

Ａｎｔｉｒｏｏｔｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅａｇｅｎｔ≥２×１０１０ｃｆｕ／ｇＤＰ＋ｆｌｕｏｐｙｒａｍ４１．７％ＳＣ
５００．００＋５．２１ （６６．８９±０．９１）ｂ （７４．０４±１．９２）ｃ

１０亿活芽胞／ｇ枯草芽胞杆菌ＷＰ＋７０％霉灵ＷＰ

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊１×１０９ｓｐｏｒｅ／ｇＷＰ＋ｈｙｍｅｘａｚｏｌ７０％ ＷＰ
６６．６７＋２６．９２ （７０．１６±２．５０）ｂ （７７．７８±１．１４）ｂｃ

１０亿活芽胞／ｇ枯草芽胞杆菌ＷＰ＋２０％噻唑膦ＥＷ

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊１×１０９ｓｐｏｒｅ／ｇＷＰ＋ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ２０％ＥＷ
６６．６７＋６．０６ （６４．６５±２．０９）ｂ （７４．３２±２．２３）ｃ

１０亿活芽胞／ｇ枯草芽胞杆菌ＷＰ＋４１．７％氟吡菌酰胺ＳＣ

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊１×１０９ｓｐｏｒｅ／ｇＷＰ＋ｆｌｕｏｐｙｒａｍ４１．７％ＳＣ
６６．６７＋５．２１ （６９．３０±１．４０）ｂ （７２．２６±１．８２）ｃ

３　讨论

霉灵作为一种常用杀菌剂，通常被应用于防

治水稻立枯病［２１］、西瓜枯萎病［２２］等土传真菌病害。

本研究发现了杀菌剂７０％霉灵 ＷＰ无论是在推

荐浓度条件下还是经过不同稀释倍数对腐烂茎线虫

均具有较好的触杀效果，是杀菌剂的新利用，有必要

继续开展田间防控试验。

噻唑膦和氟吡菌酰胺是生产上常用的化学药

剂，但由于氟吡菌酰胺成本较高，其使用范围受到了

一定的影响，而噻唑膦的使用更为普遍。鲁旭鹏

等［２３］的研究表明，１０％噻唑膦颗粒剂２０００倍液对

黄瓜和番茄根结线虫病的防效分别为７２．７５％和

６７．７９％，可有效抑制黄瓜和番茄根部根结的形成。

本研究发现２０％噻唑膦ＥＷ与４１．７０％氟吡菌酰胺

ＳＣ对腐烂茎线虫具有较强的触杀效果，这与多位学

者报道结果较为一致。例如，杨锋等［２４］报道，１０％

噻唑膦颗粒剂穴施可以有效防控甘薯茎线虫病，平

均防效达９４．６８％；张淑玲
［２５］报道，４１．７％氟吡菌酰

胺ＳＣ稀释２００倍对腐烂茎线虫的触杀效果为

６１．９３％。已有研究表明，氟吡菌酰胺水溶液对南方

根结线虫和肾形盘旋线虫有较好的触杀作用，主要

表现为麻痹作用，受药后的线虫活力下降直至虫体

僵直死亡，但去除药剂冲洗线虫２４ｈ后部分线虫的

活力可恢复［２６］。本研究也发现，４１．７０％氟吡菌酰

胺ＳＣ在处理２４ｈ时对腐烂茎线虫的触杀效果较为

明显，特别是在相同稀释倍数条件下，２４ｈ的线虫校

正死亡率显著高于其他药剂，这可能是由于

４１．７０％氟吡菌酰胺ＳＣ在短时间内对线虫具有较

强的毒杀作用和击倒活性；但是随着处理时间的延

长，该药剂对腐烂茎线虫的触杀效果有所减弱。与

４１．７０％氟吡菌酰胺ＳＣ不同，２０％噻唑膦ＥＷ在稀

释条件下，短时间内（２４ｈ）对腐烂茎线虫的触杀效

果并不突出，但随着处理时间的延长触杀效果逐渐
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增强，即使在较低浓度条件下也表现出较高的触杀

活性。

阿维菌素和高氯·甲维盐也是经常用于线虫病

害防控的药剂。本研究表明，这两种药剂对腐烂茎

线虫的触杀效果不理想，这与高德良等［２７］的研究结

果不一致；但张淑玲［２５］研究发现１．８％阿维菌素悬

浮剂和３％高氯·甲维盐悬浮剂稀释２００倍，７２ｈ

时对腐烂茎线虫的校正死亡率仅为１４．２６％和

９．３６％，与本研究结果较为一致。

４种微生物菌剂对腐烂茎线虫的触杀活性试验

表明，有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂ＤＰ

对腐烂茎线虫表现出最强的触杀活性，而该菌剂的

主要成分是黑曲霉和枯草芽胞杆菌。关于黑曲霉和

枯草芽胞杆菌防治根结线虫和孢囊线虫的报道较

多。李颂等［２８］研究发现，不同浓度的黑曲霉Ｓｎｆ００９

次生代谢产物均能降低番茄植株的根结指数和根结

线虫种群数量；李婷等［２９］发现，用生防真菌黑曲霉

ＮＢＣ００１发酵液２倍稀释液处理大豆孢囊线虫其

２４ｈ的校正死亡率约９０％，孵化抑制率在６８％以

上；张辉民等［３０］发现，曲霉属真菌 ＨＮ２１４ 和

ＨＮ１３２的发酵液对禾谷孢囊线虫的校正死亡率分

别为９９．６６％和９６．５６％。高旭利等
［３１］发现，枯草芽

胞杆菌ＺＪＳＳ能够有效抑制根结线虫的侵染和根结

的形成，同时提高黄瓜产量；彭双等［３２］的研究表明，

枯草芽胞杆菌发酵上清液稀释３倍处理２４ｈ杀线

虫率达到９５％以上。但是，多数研究是将根结线虫

和孢囊线虫作为靶标，而本研究表明，以黑曲霉和枯

草芽胞杆菌为主要成分的抗根结线虫菌剂对腐烂茎

线虫也具有良好的触杀活性，今后有必要进一步开

展田间试验，明确其对腐烂茎线虫病的防治效果，使

得该菌剂拥有更为广阔的应用前景。

本研究表明，≥２亿孢子／ｇ木霉菌肥效剂ＤＰ

对腐烂茎线虫的触杀活性最差。许多研究表明，木

霉菌作为生防因子可以用来防控根结线虫病害。马

金慧等［３３］报道木霉ＴＲＩ２发酵液在４８ｈ时可以

１００％杀死根结线虫，在盆栽试验中使黄瓜根结减退

率达到６３．５％，在田间对黄瓜根结线虫病的防治效

果达到７２．２％。但与根结线虫等其他植物线虫相

比，腐烂茎线虫较为特殊，除了可以寄生植物之外，

还可在木霉属犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪、镰孢属犉狌狊犪狉犻狌犿、葡

萄孢属犅狅狋狉狔狋犻狊、轮枝孢属犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿 等约４０个

属７０余种真菌上繁殖
［３４３５］。一般来说，大多数木霉

不仅不能抑制腐烂茎线虫生长，而且利于其繁殖；徐

鹏刚［３６］研究发现，３０℃条件下用长枝木霉犜．犾狅狀犵犻

犫狉犪犮犺犻犪狋狌犿接种１０００条腐烂茎线虫，３０ｄ后繁殖

线虫多达１８７５０条。当然一些生防木霉菌株经过发

酵，产生大量具有杀线虫活性的次级代谢产物，可能

会对腐烂茎线虫具有一定的触杀作用，但与根结线

虫等其他植物线虫相比，其对腐烂茎线虫的活性可

能会减弱；如段玉玺等［３７］研究表明，哈茨木霉

Ｓｎｅｆ８５发酵液的５倍稀释液对根结线虫、水稻干尖

线虫和大豆孢囊线虫的毒力均较强（处理４８ｈ校正

死亡率９４．１８％～１００％），但对腐烂茎线虫的毒力

一般（处理４８ｈ校正死亡率５５．６４％）。

化学药剂与微生物菌剂复合使用可以有效减少

化学药剂的使用量，对于线虫病害的绿色防控意义

重大。而且，本研究发现二者的复合处理，比单一菌

剂或药剂对腐烂茎线虫的触杀活性更高，使用效果

更好。张桂娟等［３８］的研究发现，１０％噻唑膦颗粒剂

分别与黑曲霉Ｙ６１和３％芽胞杆菌微乳剂复合使用

对土壤中根结线虫２龄幼虫均具有一定的抑制作

用，对芹菜根结线虫病防治效果分别为７５．３％和

５２．１％，且分别增产１７．２％和２．７％。万景旺等
［３９］

利用枯草芽胞杆菌Ｊｄｍ２分别与阿维菌素、苦参碱、

印楝素、藜芦碱混用，表明生防菌与生物源农药混用

可对黄瓜根结线虫的防治起到增效作用。本研究初

步筛选出对腐烂茎线虫的触杀效果较为明显的２个

复合处理———有效活菌数≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫

菌剂ＤＰ与７０％霉灵ＷＰ混合使用和有效活菌数

≥２００．０亿／ｇ抗根结线虫菌剂ＤＰ与２０％噻唑膦

ＥＷ混合使用，为腐烂茎线虫病害的防控提出了新

的解决方法。
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