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　　摘要：通过设施大棚药效试验，探究解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对设施蔬菜根结线虫病的防治效果；通过室内毒力试
验，测定解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对蔬菜根结线虫的毒杀效果。设施大棚药效试验结果表明，一般情况下，沟施的田间
防效高于穴施；当施用菌粉量较少时，穴施田间防效高于沟施；设施番茄、黄瓜沟施解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１６１９量为
１６ｇ／株时，其防效分别为６９．１２％、８７．７７％。室内毒力测定试验结果表明，４０％甲基异柳磷乳油对２龄线虫的 ＥＣ５０
（２４ｈ）为８５．２５２１ｍｇ／Ｌ，ＥＣ５０（４８ｈ）为７７．７０４７ｍｇ／Ｌ；解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１６１９发酵液对２龄线虫的 ＥＣ５０（２４ｈ）为

１２．０５６０ＣＦＵ／ｍＬ，ＥＣ５０（４８ｈ）为１２．９０６６ＣＦＵ／ｍＬ；解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９粗提物对２龄线虫的 ＥＣ５０（２４ｈ）为稀释

９．３２４６倍，ＥＣ５０（４８ｈ）为稀释９．９６０４倍。室内外试验结果均表明，解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９对设施蔬菜根结线虫病有

明显的防治效果。
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　　近年来，设施蔬菜发展迅速，特别是番茄、辣椒、黄瓜，已
成为高效农业发展的新产业。然而，因设施大棚的密闭性和

单一作物连作引起的茄果类蔬菜土传病害（根结线虫病）频

繁暴发，严重制约着该产业的可持续发展［１－２］。２０１１年宋志
强对江苏省９个地区进行调查发现，根结线虫平均发生率为
７３．６％［３］。据河南、山东、云南等地区报道，因该病危害，温

室大棚一般减产２０％ ～３０％，重者可达６０％ ～７０％，甚至绝
收［４］。利用生防菌防治设施蔬菜土传病害的研究备受关注，

这些微生物通过分泌抗菌物质、营养竞争、诱导植株产生抗病

性等方式，调节根围微生态结构、抑制病害发生、促进植物生

长，在防治植物病害中发挥着重要作用［５－７］。江苏省农业科

学院植物保护研究所自２００６年起，开展生物防治设施蔬菜土
传病害研究，针对番茄枯萎病菌、青枯病菌进行拮抗微生物的

筛选，从 ２万多个菌株中分离出具有较强拮抗能力的生防
菌———解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９［８］。该菌株可以诱导植物产生
抗病性，并对番茄有促生作用，能有效控制设施蕃茄枯萎病、

青枯病、根腐病、立枯病等重要土传病害引起的连作障

碍［９－１１］。在推广应用中发现，生防菌Ｂ１６１９能够有效地防治
设施蔬菜根结线虫病。

本研究通过室内毒力测定、日光大棚试验，明确生防菌

Ｂ１６１９对根结线虫的抑制作用，对设施蔬菜（番茄、黄瓜）根

结线虫病的防治效果，为今后大面积推广应用 Ｂ１６１９防控设
施蔬菜根结线虫病提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试蔬菜品种　番茄品种为天妃七号，购自沈阳谷雨
种业有限公司；黄瓜品种为德瑞特２０１，购自天津德瑞特种业
有限公司。

１．１．２　供试菌株　解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９，由江苏省农业科
学院植物保护研究所生物防治研究室提供。

１．１．３　培养基　液体培养基为 ＹＰＧ（胰蛋白胨５．０ｇ，葡萄
糖５．０ｇ，酵母膏５．０ｇ，水１．０Ｌ，ｐＨ值为７．０）；固体培养基
为ＹＰＧＡ（在ＹＰＧ培养基中加入２０ｇ琼脂）。
１．１．４　供试药剂　４０％甲基异柳磷乳油（青岛双飞农化生
物科技有限公司）。

１．１．５　供试生物杀菌剂　１．２亿活芽孢／ｍＬ解淀粉芽孢杆
菌Ｂ１６１９水分散粒剂（江苏省苏科农化有限责任公司）。
１．２　试验方法
１．２．１　生防菌Ｂ１６１９发酵液的制备　从保存菌株 Ｂ１６１９的
试管中挑取２环菌种在ＹＰＧＡ斜面上，于２８℃培养箱中培养
２４ｈ活化，即得到新鲜活化的Ｂ１６１９菌株；挑取２环转接到含
有３３０ｍＬＹＰＧ培养基的三角瓶中，２８℃、１５０ｒ／ｍｉｎ培养
４８ｈ，即为Ｂ１６１９发酵液原液。
１．２．２　Ｂ１６１９发酵液含菌量的测定　采用平板菌落计数法。
取上述Ｂ１６１９发酵液进行梯度稀释，吸取１ｍＬ稀释菌液涂布
于已凝固的ＹＰＧＡ平板上，２８℃恒温箱中培养２４ｈ后统计平
板上的菌落数，检测 Ｂ１６１９发酵液含菌量为 ４．８×
１０９ＣＦＵ／ｍＬ。　
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１．２．３　Ｂ１６１９发酵液粗提物的制备　将 Ｂ１６１９发酵原液于
１００００ｒ／ｍｉｎ、４℃冷冻离心１５ｍｉｎ，得上清液即粗提物原液。
１．３　生防菌Ｂ１６１９防治设施蔬菜根结线虫病田间试验
１．３．１　Ｂ１６１９防治设施番茄根结线虫病田间试验设计　田
间试验于２０１４年８月在江苏省徐州市铜山区棠张镇前进村
日光大棚中进行。田间小区试验共有 ７个处理，处理 １：穴
施，定植时施用８ｇ／株，定植后进行田间管理再施用２次，每
次４ｇ／株；处理２：穴施，定植时施用４ｇ／株，定植后进行田间
管理再施用 ２次，每次 ２ｇ／株；处理 ３：沟施，定植时施用
８ｇ／株，定植后进行田间管理再施用２次，每次４ｇ／株；处理
４：沟施，定植时施用 ４ｇ／株，定植后进行田间管理再施用 ２
次，每次２ｇ／株；处理５为空白对照，不施用生防菌 Ｂ１６１９。
每个小区种植１２８株苗，每个处理重复２次，试验小区随机
排列。

１．３．２　Ｂ１６１９防治设施黄瓜根结线虫病田间试验设计　田
间试验于２０１５年２月在江苏省徐州市铜山区棠张镇前进村
日光大棚中进行。田间小区试验共有 ４个处理，处理 １：沟
施，定植时施用８ｇ／株，定植后进行田间管理再施用２次，每
次４ｇ／株；处理２：沟施，定植时施用４ｇ／株，定植后进行田间
管理再施用 ２次，每次 ２ｇ／株；处理 ３：穴施，定植时施用
８ｇ／株，定植后进行田间管理再施用２次，每次４ｇ／株；处理４
为空白对照，不施用生防菌Ｂ１６１９。每个小区种植３５２株苗，
每个处理重复２次，试验小区随机排列。
１．３．３　田间管理　穴盘法育苗，苗龄３０ｄ时移栽定植，定植
时施用菌粉后立即浇足活棵水，定植后进行常规田间管理，按

照各个处理的方法施撒１．２亿活芽孢／ｍＬ解淀粉芽孢杆菌
Ｂ１６１９水分散粒剂，然后立即灌溉。
１．３．４　田间试验调查　番茄、黄瓜均在收获后拔秧时，调查
每个小区各处理植株根部的发病情况，参考 Ｂａｒｋｅｒ等分级方
法［１２－１３］，计算病情指数及防效。

１．３．５　田间试验结果统计方法　病情指数 ＝（各级发病
数×各级代表值）／（调查总叶片数×最高级代表值）×１００；

防效＝（对照病情指数 －处理病情指数）／（对照病情指
数）×１００％。
１．４　生防菌Ｂ１６１９防治设施蔬菜根结线虫病室内毒力测定
１．４．１　根结线虫的分离　试验所用根结线虫采自江苏省徐
州市铜山区棠张镇前进村，经形态学鉴定为南方根结线虫

（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｉｎｃｏｇｎｉｔａ）。取发病番茄植株根系，用水轻轻冲
洗，挑取根部新鲜卵块，置于贝曼漏斗中孵化，２４ｈ后开始收
集２龄幼虫（Ｊ２），每天收集１次，共收集１周，２龄线虫悬浮
液稀释为１００头／ｍＬ，４℃保存待用。
１．４．２　Ｂ１６１９对根结线虫室内毒力的测定
１．４．２．１　各种浓度菌液和药剂的制备　试验组为解淀粉芽
孢杆菌Ｂ１６１９发酵原液、Ｂ１６１９发酵液粗提物原液与稀释５、
１０、１５、２０、２５倍；阳性对照为４０％甲基异柳磷乳油，依次配制
成１０、２５、５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ；以无菌水和 ＹＰＧ培养基处理为
空白对照。每个处理重复６次。
１．４．２．２　根结线虫毒力测定方法　吸取１ｍＬ分离所得的２
龄根结线虫悬浮液于已灭菌的直径６ｃｍ的培养皿中，分别加
入１ｍＬ不同稀释倍数的Ｂ１６１９发酵液、粗提物、甲基异柳磷
等，放入２５℃恒温培养箱中培养，分别于２４、４８ｈ后进行观

察计数，采用针触法判断并记录线虫死亡情况［１４］，统计死

亡率。

１．５　数据分析
利用ＤＰＳ７．０５软件对试验数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　生防菌 Ｂ１６１９防治设施蔬菜根结线虫病的田间试验
结果

２０１４年８月开展的 Ｂ１６１９水分散粒剂防治番茄根结线
虫病田间小区试验结果见表１。其中沟施处理下，定植时施
用８ｇ／株，定植后进行田间管理再施用２次，每次４ｇ／株，田
间防效为６９１２％，防效高于相同条件下穴施，穴施田间防效
为２８６１％；沟施处理下，定植时施用４ｇ／株，定植后进行田
间管理再施用２次，每次２ｇ／株，田间防效为７．８４％，防效低
于相同条件下穴施，穴施田间防效为２４．７９％。

表１　生防菌Ｂ１６１９防治番茄根结线虫病田间防效

编号 处理
定植时使用

剂量（ｇ／株）
定植后使用剂量

［ｇ／株（次数）］
根结

指数

防效

（％）

１ 穴施 ８ ４（２） ２．８４ａ ２８．６１ａｂ
２ 穴施 ４ ２（２） ４．４８ａ ２４．７９ａｂ
３ 沟施 ８ ４（２） ２．１４ａ ６９．１２ａ
４ 沟施 ４ ２（２） ６．７２ａ ７．８４ｂ
５ ＣＫ ０ ０（０） ４．７３ａ —

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表２同。

　　２０１５年２月开展的 Ｂ１６１９水分散粒剂防治黄瓜根结线
虫病田间小区试验结果见表２。其中沟施处理下，定植时施
用８ｇ／株，定植后进行田间管理再施用２次，每次４ｇ／株防效
最高，为８７７７％；穴施处理下，定植时施用８ｇ／株，定植后进
行田间管理再施用 ２次，每次 ４ｇ／株防效次之，防效为
７１９３％；沟施处理下，定植时施用４ｇ／株，定植后进行田间管
理再施用２次，每次２ｇ／株防效为６４０２％。本田间试验结果
表明，相同条件下，一般沟施的田间防效高于穴施；当施用菌

粉量较少时，穴施田间防效高于沟施。

表２　生防菌Ｂ１６１９防治黄瓜根结线虫病田间防效

编号 处理
定植时使用

剂量（ｇ／株）
定植后使用剂量

［ｇ／株（次数）］
根结

指数

防效

（％）

１ 沟施 ８ ４（２） ０．４８５ｂ ８７．７７ａ
２ 沟施 ４ ２（２） １．４２５ｂ ６４．０２ａ
３ 穴施 ８ ４（２） １．１１５ｂ ７１．９３ａ
４ ＣＫ ０ ０（０） ３．９７０ａ —

２．２　生防菌Ｂ１６１９防治设施蔬菜根结线虫病室内毒力测定
结果

由表３可以看出毒力回归方程Ｂ１６１９发酵液浓度与线虫
死亡率的关系，处理２４ｈ时毒力回归方程为ｙ＝－３．２５３９ｘ＋
８９．２２９，ｒ２＝０．９５１９，ＥＣ５０＝１２．０５６０倍；处理４８ｈ时，毒力回
归方程为ｙ＝－３．３８２ｘ＋９３．６５，ｒ２＝０．９５０７，ＥＣ５０＝１２．９０６６
ＣＦＵ／ｍＬ。随着Ｂ１６１９发酵液稀释倍数的增大，根结线虫的
死亡率逐渐降低，根结线虫死亡率与 Ｂ１６１９发酵液稀释倍数
呈负相关关系。另外，随着 Ｂ１６１９发酵液处理时间的增加，
根结线虫的死亡率增高。
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表３　Ｂ１６１９发酵液对２龄线虫的毒力测定结果

稀释倍数

（倍）

２４ｈ ４８ｈ

死亡率

（％） 毒力回归方程 ｒ２
ＥＣ５０

（稀释倍数）

死亡率

（％） 毒力回归方程 ｒ２
ＥＣ５０

（稀释倍数）

原液 ８０．５４９１ ｙ＝－３．２５３９ｘ＋８９．２２９０ ０．９５１９ １２．０５６０ ８４．９９１６ ｙ＝－３．３８２０ｘ＋９３．６５００ ０．９５０７ １２．９０６６
５ ７１．４９３０ ７４．７６０８
１０ ６７．９９２０ ７１．５８０３
１５ ４３．１１２５ ４５．９７４９
２０ １６．７７３４ １７．９０００
２５ ８．１５９０ ９．６６４６

　　注：稀释倍数１表示原液；ｘ表示稀释倍数，ｙ表示死亡率，ｒ２表示决定系数。表４、表５同。

　　由表４毒力回归方程可以看出Ｂ１６１９发酵液粗提物浓度与
线虫死亡率的关系，处理２４ｈ时毒力回归方程为ｙ＝－３．００７３ｘ＋
７８．０４２０，ｒ２＝０．９７８１，ＥＣ５０为稀释９．３２４６倍；处理４８ｈ时，
ｙ＝－３．１０５０ｘ＋８０．９２７０，ｒ２＝０．９７１７，ＥＣ５０为稀释９．９６０４

倍。随着Ｂ１６１９发酵液粗提物稀释倍数的增大，根结线虫的
死亡率逐渐降低，根结线虫死亡率与 Ｂ１６１９发酵粗提物稀释
倍数呈负相关关系；另外，随着 Ｂ１６１９发酵粗提物处理时间
的增加，根结线虫的死亡率增高。

表４　Ｂ１６１９粗提物对２龄线虫的毒力测定结果

稀释倍数

（倍）

２４ｈ ４８ｈ

死亡率

（％） 毒力回归方程 ｒ２
ＥＣ５０

（稀释倍数）

死亡率

（％） 毒力回归方程 ｒ２
ＥＣ５０

（稀释倍数）

原液 ７８．８４８１ ｙ＝－３．００７３ｘ＋７８．０４２０ ０．９７８１ ９．３２４６ ８２．４９２３ ｙ＝－３．１０５０ｘ＋８０．９２７０ ０．９７１７ ９．９６０４
５ ６１．４９５１ ６２．８３７３
１０ ４８．５５６０ ５１．１２４１
１５ ２６．９２１４ ２７．７３８７
２０ １５．８８８９ １６．１５０１
２５ ７．９８５２ ９．２３８９

　　由表５可以看出４０％甲基异柳磷乳油浓度与线虫死亡
率的关系，处理 ２４ｈ时毒力回归方程为 ｙ＝０．４８１１ｘ＋
８．９８５２，ｒ２＝０．９５６６，ＥＣ５０＝８５．２５２１ｍｇ／Ｌ；处理４８ｈ时，ｙ＝
０．４８２３ｘ＋１２．５２３０，ｒ２＝０．９１４０，ＥＣ５０＝７７．７０４７ｍｇ／Ｌ。根

结线虫死亡率与甲基异柳磷浓度呈正相关关系，随着甲基异

柳磷浓度的增大，根结线虫的死亡率升高；另外，随着处理时

间的增加，根结线虫的死亡率增高。

表５　４０％甲基异柳磷乳油对２龄线虫的毒力测定结果

处理浓度

（ｍｇ／Ｌ）

２４ｈ ４８ｈ

死亡率

（％） 毒力回归方程 ｒ２
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

死亡率

（％） 毒力回归方程 ｒ２
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

１０ ８．４１１６ ｙ＝０．４８１１ｘ＋８．９８５２ ０．９５６６ ８５．２５２１ ９．６６４８ ｙ＝０．４８２３ｘ＋１２．５２３０ ０．９１４０ ７７．７０４７
２５ １８．９２２８ ２１．１２２１
５０ ３３．４６３１ ３７．６８９４
１００ ７０．３４１１ ７９．８１６１
２００ ９８．９９８１ １００．００００

３　结论与讨论

目前设施蔬菜根结线虫病的防治通常采用农业、化学、物

理等方法。农业防治中常采用清除病残体、嫁接栽培、合理轮

作等方法；化学防治中常采用有机磷类如甲基异柳磷等化学

杀线虫剂处理土壤，虽然室内毒力测定试验时线虫死亡率很

高，但许多化学农药因对非靶标生物具有潜在毒性，在蔬菜中

残留量高，对环境污染严重，已被陆续禁用；物理防治主要采

用太阳能高温闷棚的方法。这些措施对设施蔬菜根结线虫病

的防控效果不理想，根结线虫病在许多蔬菜种植区依然十分

严重。植物保护专家们力图通过利用生防菌等微生物及生物

农药代替化学农药防治线虫病害［１５］，如李颂等研究表明，黑

曲霉菌株Ｓｎｆ００９发酵液对南方根结线虫具有较强的活性，它
对温室番茄线虫的防效达到５０％［１６］。马金慧等发现哈茨木

霉菌株ＴＲＩ２对黄瓜根结线虫有较好的防治作用［１７］。唐佳频

等对１４３２株海洋和极地来源的细菌进行抗南方根结线虫的
离体筛选试验，明确恶臭假单胞菌１Ａ００３１６菌体具有诱导番
茄对线虫的抗性作用［１８］。张艳杰等报道玫瑰黄链霉菌

Ｍｅｎ－ｍｙｃｏ－９３－６３菌株发酵物对设施蔬菜根结线虫病具有
较好的防治效果［１９］。本研究从土壤中分离筛选获得解淀粉

芽孢杆菌生防菌株Ｂ１６１９，研发成“１．２亿活芽孢／ｍＬ解淀粉
芽孢杆菌Ｂ１６１９水分散粒剂”，对设施番茄、黄瓜的防效分别
可达到６９．１２％、８７．７７％。实践证明，设施条件下，在土壤中
大量引进有益微生物（生防菌剂）能够有效地防治蔬菜根结

线虫病，并且无毒、无致病性、无残留，对设施蔬菜的生长有一

定的促生作用，生态和经济效益均十分显著，具有广阔的应用

前景。

芽孢杆菌是一类广泛存在于土壤、湖泊、海洋、动植物表
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体的生防菌，多数菌株无致病性、生长速度快、营养需求简单，

在植物的表面易于存活、定殖、繁殖，对多种植物病害尤其是

土传病害有较好的防控效果；同时生产芽孢杆菌制剂的产业

化生产工艺简单，制剂稳定，储存期长，施用方便，对人畜安

全，对环境友好，是一种理想的防控植物病害流行的生防因

子［２０］。成飞雪等在田间施用对线虫有毒杀作用的芽孢杆菌

ＹＣ－１０菌株，发现它能降低黄瓜根际根结线虫 Ｊ２的虫口密
度，减少根结的形成，促进植株生长［２１］。余子全等研究表明，

坚强芽孢杆菌ＹＢｆ－１０在稳定期能大量合成对线虫具有毒杀
活性的小分子化合物，对根结线虫表现出极高毒力［２２］。Ｔｏｎｇ
等报道蜡样芽孢杆菌Ｘ５有一定的杀线虫活性［２３］。本研究分

离筛选获得的解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９是１株对设施蔬菜土传
病害多种病原菌（根结线虫）具有较强拮抗能力的生防菌，能

有效控制设施蕃茄枯萎病、青枯病、根腐病、立枯病等重要土

传病害引起的连作障碍，同时该菌株可以诱导植物产生抗病

性，并对番茄有促生作用。本试验获得的解淀粉芽孢杆菌生

防菌株Ｂ１６１９对设施蔬菜根结线虫有较好的田间防控效果，
进一步验证了芽孢杆菌在植病生防领域中具有较大的研究和

应用价值。

目前国内外已报道多种生防菌中含有杀线虫活性物质，

如Ｈｕａｎｇ等发现１株具有杀根结线虫的根际细菌巨大芽孢杆
菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）ＹＭＦ３．２５，该菌产生的挥发性物质对
根结线虫具有很强的抑制作用，经固相微萃取（ＳＰＭＥ－ＧＣ
ＭＳ）分析和鉴定表明，其主要的活性挥发物质为苯乙醛
（ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ）、２－壬酮（２－ｎｏｎａｎｏｎｅ）、癸醛（ｄｅｃａ
ｎａｌ）、２－十一酮（２－ｕｎｄｅｃａｎｏｎｅ）和二甲基二硫（ｄｉｍｅｔｈｙｌ
ｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ）［２４］。曾庆飞等从白浅灰链霉菌的发酵液中分离获
得２个对南方根结线虫Ｊ２具有活性的化合物，其中１个活性
组分经结构鉴定为诺卡胺素（ｎｏｃａｒｄａｍｉｎｅ）［２５］。本试验使用
的解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９发酵液粗提物对２龄根结线虫有明
显的毒杀作用，用粗提物原液处理后线虫的死亡率分别为

７８．８５％、８２．４９％；解淀粉芽孢杆菌Ｂ１６１９发酵液原液处理后
线虫的死亡率分别为８０５５％、８４．９９％；Ｂ１６１９发酵液粗提物
和发酵液对线虫的室内毒力测定结果表明，Ｂ１６１９的发酵液
粗提物对线虫起主要毒杀作用。至于 Ｂ１６１９菌株发酵液粗
提物中对线虫有毒杀作用的主要生物活性物质以及活性物质

的分离、结构鉴定、作用机制还有待于进一步研究。
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