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枝顶孢霉制剂防治根结线虫过程中土壤

酶活性和微生物数量的变化

路鹏鹏，陈　锐，孙晓宇，赵玲侠，瞿　佳，沈卫荣
（陕西省微生物研究所，陕西西安７１００４３）

　　摘要：为了了解枝顶孢霉制剂在设施黄瓜根结线虫防治过程中对土壤微生态环境的影响，通过田间试验研究了黄
瓜不同生长期土壤酶活性和微生物数量变化。结果发现，枝顶孢霉制剂对土壤酶活性和微生物数量的影响在幼苗期

较显著，盛果期和拉秧期影响较小；幼苗期，土壤脲酶活性降低，蔗糖酶活性升高，过氧化氢酶和磷酸酶变化不显著；土

壤中细菌数量减少，放线菌数量变化不显著，真菌数量增加；盛果期仅蔗糖酶活性提高，拉秧期土壤酶活性和微生物数

量变化均不显著；土壤微生物数量和土壤酶活性具有一定相关性，且随黄瓜生长期发生变化。结果表明，枝顶孢霉制

剂对土壤微生态环境的影响主要在幼苗期，此影响有利于黄瓜幼苗生长和根结线虫的防治。
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　　随着土壤环境条件的恶化和人们食品安全意识的增强，
农药监管日趋严格，市场管理日益规范，新开发的农药必须符

合低毒、无公害的发展趋势，微生物农药因符合这样的条件而

迅速成为研究热点［１］。土壤酶和土壤微生物是土壤重要的

组成部分，其活性和数量变化是土壤质量变化的重要指标。

土壤酶参与土壤的物质和能力循环，与土壤有机质含量、土壤

养分相关，其活性是土壤肥力的重要指标之一，甚至有人根据

土壤酶活性将土壤分级，以此来评价农业土壤的生产力水

平［２］。土壤微生物是土壤酶的重要来源，其群落多样性不仅

与土壤酶变化相关，而且对农业可持续发展有重要意义，有文

章称应用外源微生物提高土壤养分利用率和防治植物病虫害

的发生是未来农业发展的方向［３－４］。本研究就设施黄瓜在根

结线虫病害胁迫的土壤环境下，通过施用微生物农药枝顶孢

霉制剂，研究了土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和微生

物数量在黄瓜不同生长期的变化及它们相互之间的相关性。

了解土壤酶活性和微生物数量的变化，可以掌握微生物农药

在防治根结线虫的同时对土壤微生态环境的影响，可以为微

生物农药合理安全使用提供参考，能更好地指导微生物农药

的施用量、施用时期和施用次数，达到防治害虫和保护环境的

双重效果。
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１　材料与方法

１．１　枝顶孢霉制剂
陕西省微生物研究所研究开发的用于防治根结线虫的微

生物农药，菌种为枝顶孢霉ＪＸＣ２２４，含孢量为４×１０９ＣＦＵ／ｇ，
剂型为粉剂。

１．２　试验地及管理
根结线虫防治试验地在陕西省科学院渭南科技示范基

地，位于陕西省渭南市大荔县冯村镇平王村，日光温室，根结

线虫病害严重，面积 ５６０ｍ２，土壤类型为黑垆土，ｐＨ值为
７９，相对体积质量为 １．３１～１．３２ｇ／ｃｍ３，饱和含水量为
３２１％～３３．２％，供试作物为黄瓜砧木。２０１４年１０月下旬
育苗，１１月上旬起垄（垄高１５～１８ｃｍ）覆膜定植，常规管理。
１．３　田间试验及样品采集

枝顶孢霉制剂防治根结线虫田间试验共分为４个处理，
分别为ＣＫ、Ｚ－１、Ｚ－２、Ｚ－３。ＣＫ为不施枝顶孢霉制剂的处
理，Ｚ－１为枝顶孢霉制剂施用量６０ｋｇ／ｈｍ２，Ｚ－２为枝顶孢
霉制剂施用量 １２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｚ－３为枝顶孢霉制剂施用量
２４０ｋｇ／ｈｍ２。分别于施药后３０ｄ（幼苗期）、９０ｄ（盛果期）、
１５０ｄ（拉秧期）取样。在试验田各处理黄瓜根部随机取样，每
个处理取３个样，取回实验室低温保藏，待测定过氧化氢酶后
于阴凉处风干保藏。

１．４　试验方法
过氧化氢酶测定采用滴定法［５］，脲酶、蔗糖酶和磷酸酶

测定采用分光光度法［６］；微生物数量测定采用平板培养法。

１．５　数据处理
试验数据处理及分析软件为Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０，差

异显著性分析使用ＬＳＤ法，相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ法进行分析，
显著性水平设为 ０．０５，图表中数据均用平均值 ±标准差
表示。

２　结果与分析

２．１　枝顶孢霉制剂防治设施黄瓜根结线虫过程中土壤酶活
性变化

设施黄瓜土壤酶活性在枝顶孢霉制剂的影响下呈现不同

的变化趋势，从幼苗期到拉秧期枝顶孢霉制剂对其影响逐渐减

小，拉秧期各处理土壤酶活性基本恢复到与对照相同的水平

（图１）。过氧化氢酶和磷酸酶活性随黄瓜生长期均有下降的
趋势，与对照相比各时期酶活性没有显著差异，枝顶孢霉制剂

施用量增加，２种酶活性没有显著增加，没有表现出剂量 －效
应关系（图１－ａ、图１－ｄ）。脲酶活性在幼苗期和拉秧期较低，
盛果期较高，与对照相比，幼苗期有下降的趋势，Ｚ－１和Ｚ－２
条件下下降均不显著，Ｚ－３时脲酶活性显著下降；盛果期和拉
秧期脲酶活性受枝顶孢霉制剂影响不显著（图１－ｂ）。蔗糖酶
活性幼苗期最高，盛果期较低，拉秧期最低，与对照相比，幼苗

期和盛果期枝顶孢霉制剂显著提高了蔗糖酶活性，剂量增加酶

活性提高，剂量－效应关系显著。拉秧期枝顶孢霉对蔗糖酶活
性影响不显著，剂量－效应关系不显著（图１－ｃ）。

２．２　枝顶孢霉制剂防治设施黄瓜根结线虫过程中土壤微生
物数量变化

黄瓜生长期微生物数量呈增加趋势，枝顶孢霉制剂对微

生物数量影响减弱（图２）。与对照相比，细菌在幼苗期受枝
顶孢霉制剂影响，数量显著减少，剂量－效应不显著。盛果期
和拉秧期细菌数量受枝顶孢霉制剂影响不显著，细菌数量恢

复到与对照相同水平（图２－ａ）。放线菌受枝顶孢霉制剂影

响数量有增长趋势，但没有达到显著水平（图２－ｂ）。真菌受
枝顶孢霉制剂影响数量增加，幼苗期数量增加均显著，剂量－
效应关系显著；盛果期和拉秧期真菌数量受枝顶孢霉制剂的

影响不显著，各处理基本与对照处于相同水平（图２－ｃ）。
２．３　土壤微生物数量和土壤酶活的相关性

随黄瓜生长期微生物数量和土壤酶活相关发生变化。幼

苗期，细菌与真菌呈极显著负相关，与蔗糖酶呈极显著负相
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关，与脲酶呈显著正相关；放线菌与脲酶呈极显著负相关；真

菌和蔗糖酶呈显著正相关；过氧化氢酶和磷酸酶呈显著负相

关（表１）。盛果期，放线菌和蔗糖酶呈显著正相关，脲酶和蔗糖
酶呈显著正相关（表２）。拉秧期各变量相关性不显著（表３）。

表１　幼苗期土壤微生物数量与土壤酶活相关性

指标
相关系数

细菌 放线菌 真菌 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶 磷酸酶

细菌 １．０００ －０．３９９ －０．７０１ ０．０４０ ０．５８６ －０．８１０ ０．４４２
放线菌 １．０００ ０．４１３ －０．４６１ －０．７９１ ０．３７７ －０．０４２
真菌 １．０００ －０．１９０ －０．４３０ ０．５９０ －０．３２７
过氧化氢酶 １．０００ ０．３１１ －０．１４３ －０．６７１

脲酶 １．０００ －０．４８１ ０．１６１
蔗糖酶 １．０００ －０．１０８
磷酸酶 １．０００

　　注：“”表示Ｐ＜０．０５；“”表示Ｐ＜０．０１，下表同。

表２　盛果期土壤微生物数量与土壤酶活相关性

指标
相关系数

细菌 放线菌 真菌 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶 磷酸酶

细菌 １．０００ －０．２１９ ０．０８４ ０．１０４ －０．４１５ －０．２８０ ０．００１
放线菌 １．０００ ０．２５３ ０．２２４ ０．５４６ ０．６０７ －０．４７９
真菌 １．０００ ０．５５４ ０．１４３ －０．０６６ －０．０３８
过氧化氢酶 １．０００ ０．２３３ －０．０２３
脲酶 １．０００ ０．５９２ －０．１２３
蔗糖酶 １．０００ ０．０８６
磷酸酶 １．０００

表３　拉秧期土壤微生物数量与土壤酶活相关性

指标
相关系数

细菌 放线菌 真菌 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶 磷酸酶

细菌 １．０００ －０．２１９ ０．０８４ ０．１０４ －０．４１５ －０．２８０ ０．００１
放线菌 １．０００ ０．２５３ ０．２２４ ０．５４６ ０．６０７ －０．４７９
真菌 １．０００ ０．５５４ ０．１４３ －０．０６６ －０．０３８
过氧化氢酶 １．０００ ０．２３３ －０．０２３ ０．３３２
脲酶 １．０００ ０．５９２ －０．１２３
蔗糖酶 １．０００ ０．０８６
磷酸酶 １．０００

３　结论与讨论

土壤酶和土壤微生物是土壤的重要组成部分，是土壤代

谢功能顺利完成的重要因素和主要推动力，在土壤物质能量

循环、植物生长调节、抑制植物病害、有害物降解等方面均发

挥着重要作用［７－８］。由于土壤微生物和土壤酶对外源物质高

度敏感，所以常将其用于评价土壤生态环境，判断外源物质对

土壤污染程度及可能对生态环境造成的影响［９－１０］。土壤微

生物代谢需求和营养的有效性能通过土壤酶活性直接表达，

其区系变化能影响土壤酶活性［１１］，因此土壤酶和土壤微生物

的相关性对土壤酶学的研究和发展具有重要的价值。

枝顶孢霉制剂对脲酶和蔗糖酶活性有显著影响，其影响

随着黄瓜生长期减弱，对过氧化氢酶和磷酸酶影响不显著。

脲酶是农作物生长重要氮肥尿素的专性水解酶，其酶促产物
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氨是农作物可吸收的重要氮源之一。脲酶能够在一定程度上

反映土壤的供氮能力，其活性与有机质、全磷、速效磷含量呈

显著正相关［１２－１３］。但是尿素在温度、水分适宜的条件下水解

过快，使局部土壤 ｐＨ值升高，造成氨态氮损失，降低了肥料
的利用率；并在此过程中产生亚硝酸盐伤害发芽的幼苗和幼

龄植株。所以控制脲酶活性减缓尿素转换成氨的速率，降低

氮肥损失、提高尿素利用率，对农业生产具有重要的意义。枝

顶孢霉制剂在幼苗期使脲酶活性下降，可以降低黄瓜幼苗受

亚硝酸伤害的风险，有利于黄瓜的生长。而根结线虫防治的

关键时期同样处于幼苗期，所以枝顶孢霉制剂的施用时间在

黄瓜幼苗前期较为合理。蔗糖酶具有提高土壤中易溶性物质

的能力，其酶促反应产物葡萄糖和果糖是植物和微生物的营

养源，不仅能够表征土壤生物学活性强度，也可以作为评价土

壤熟化程度和土壤肥力水平的一个指标［６］。枝顶孢霉制剂

使蔗糖酶活性提高，且影响可以持续到盛果期，有利于黄瓜的

生长，对制剂施用时期的要求与根结线虫防治时期相吻合。

土壤微生物数量受枝顶孢霉制剂影响会发生不同的变化

趋势，土壤细菌数量减少，土壤放线菌数量变化较小，土壤真

菌数量增加，但其变化随黄瓜生长期而减弱。有关研究显示，

根结线虫侵染植株后根结成为植株的重要代谢场所，植株体

内大量营养物质通过根结进入土壤［１４］。许华等的研究显示

土壤细菌数量与土壤ｐＨ值正相关，与真菌数量负相关，根结
线虫侵染黄瓜后根系分泌物中酸性物质的种类或数量增加，

导致土壤 ｐＨ值显著降低［１５－１６］。本研究是在根结线虫病害

严重的设施黄瓜地展开试验，设施大棚土壤 ｐＨ值可能随黄
瓜生长期降低，从而促使细菌数量减少真菌数量增多。表明

设施大棚的土壤环境有利于真菌生长，这有利于提高真菌枝

顶孢霉制剂对根结线虫的防治效果。

本研究中枝顶孢霉制剂对土壤酶和土壤微生物的影响均

随黄瓜生长期而减弱。这可能主要是由于土壤对外源生防菌

的抑制作用，也有可能是季节变化和植物生长周期的影响所

致。刘丹等研究表明，生防细菌对土壤环境改变的时间为１
个月左右，其施用后对根围微生物群落影响的持续时与对不

同作物的影响持续时间基本相同，同时指出生防菌对土壤微

生物群落的影响小于季节更替和植物生长期的变化［１１］。

土壤微生物数量和土壤酶活性之间具有相关性，其相关

性随黄瓜生长期发生变化。土壤细菌与真菌呈极显著负相

关，表明枝顶孢霉制剂对土壤环境产生了有利于真菌生长的

影响。土壤酶根据其在土壤中的存在形式和来源分为积累酶

和增殖酶，积累酶属于稳定态胞外酶，而增殖酶易受外界环境

条件干扰而钝化［６］。幼苗期枝顶孢霉对土壤微生物数量和

土壤酶有显著影响，盛果期仅对蔗糖酶有显著影响，因此幼苗

期与微生物数量相关性显著的土壤酶可能为微生物增殖酶，

而盛果期与微生物数量相关性显著的酶可能易于跟土壤成分

结合成为积累酶。

枝顶孢霉制剂对土壤酶活性和土壤微生物均有影响，通

过对土壤酶和土壤微生物的影响，为黄瓜生长和根结线虫防

治提供有利环境。其影响随着黄瓜生长期而减弱，表明其生

长随黄瓜生长期受到限制，所以其对土壤生态环境的潜在风

险较小；作为生防制剂同时要考虑适时补施，从而达到防治根

结线虫的目的。
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