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　　摘要：为探索新型抗线虫复合菌剂在大田施用条件下抗小麦孢囊线虫的效果和最佳使用剂量及增产效果，以田间
试验为基础，设计７个处理，包括１００、２００、３００、４００、５００ｋｇ／ｈｍ２等５个不同剂量的施肥处理及０．５％阿维菌素颗粒剂
３０ｋｇ／ｈｍ２和不施肥的空白对照，研究其对小麦生物学性状、成产因素、产量及对小麦孢囊线虫防效的影响。底施新型
抗线虫复合菌剂剂量为３００～５００ｋｇ／ｈｍ２时，拔节孕穗期对小麦的生物学性状有一定影响，并且剂量为５００ｋｇ／ｈｍ２时
能显著提高小麦次生根数和孕穗数。在收获期，底施新型抗线虫复合菌剂的处理与不施肥的空白对照相比，虽对小麦

的株高、穗长、单位面积穗数及千粒质量影响不显著，但是施用剂量为４００ｋｇ／ｈｍ２时可以显著提高小麦的穗粒数。在
小麦生长的不同时期均以施用５００ｋｇ／ｈｍ２新型抗线虫复合菌剂的防效最好，并且收获期与空白对照相比平均有效孢
囊数减少７０．７３％，与施用３０ｋｇ／ｈｍ２０．５％阿维菌素颗粒剂的处理相比平均有效孢囊数减少４７．８３％。结果表明，小
麦底施供试新型抗线虫复合菌剂剂量为４００～５００ｋｇ／ｈｍ２时，不仅能显著改善小麦的部分生物学性状，并有较好的增
产作用，而且能有效地防治小麦孢囊线虫病的发生，并以施用剂量为５００ｋｇ／ｈｍ２时防治效果最好。
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　　小麦孢囊线虫病又称为小麦禾谷孢囊线虫病（ｃｅｒｅａｌ
ｃｙｓｔｎｅｍａｔｏｄｅ，简称ＣＣＮ），是一类危害小麦等禾谷类作物的重
要土传病害，在我国发病范围比较广泛，治理难度较大［１－３］。

因此，对该病的防治，应该采取“预防为主，综合防治”的方

针［４－５］。在小麦孢囊线虫病严重发生的地块，通常用氯化苦、

Ｄ－Ｄ混剂（绿－滴混剂）和棉隆等土壤熏蒸剂或者具触杀、
内吸作用的杀线虫剂，如涕灭威能够在一定程度上有效防治

小麦孢囊线虫［５］。虽然化学药物防治效果较好，但是对人畜

健康危害大，成本高，并且污染环境［６］，已经不符合现代农业

规定和发展的要求，因此寻找高效低毒的农药防治孢囊线虫

病非常有必要。近年来，由于采用生物防治的方法尤其是通

过施用微生物肥料或菌剂的方式对小麦孢囊线虫病进行防

治，特别是应用微生物肥料或菌剂，它不但有一定的肥效作

用，而且抗小麦孢囊线虫效果较好，并具有无公害、无污染、价

格低、效果好等特点，越来越受到人们的青睐［７－８］。生物防治

的优点是对环境的污染程度小，因此采用生物防治方法防治

小麦禾谷孢囊线虫的前景是非常广阔的。然而，我国对小麦

孢囊线虫病的研究才刚刚开始，相关报道比较少［９］。本研究

提供的新型抗线虫复合菌剂是由淡紫拟青霉 ＧＣＸ２－１和黑
曲霉Ｊ４等组成的复合菌剂按一定比例混合而成的，由河南省
科学院生物研究所有限责任公司研制，它既具有生防作用，又

具有促生增产效果。本试验初步探索在大田条件下，新型抗

线虫复合菌剂对小麦禾谷孢囊线虫的防效及增产效果，以期

为进一步的推广应用奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验地点与试验田情况
试验地点：试验设在河南省滑县留固镇南街村承包田内。

试验田情况：试验田交通便利，易于观察及管理，田块方正，地

势平坦，肥力均匀，排灌方便，种植生产水平较高，前茬作物一

致。供试土壤为壤土。试验地前茬作物为玉米，产量约为

１０．５ｔ／ｈｍ２。供试作物为小麦，品种为中麦８９５。耕层土壤养
分：有机质含量为５．４％，水解性氮含量为８２．９１ｍｇ／ｋｇ，速效
磷含量为２１．７５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为９７．９６ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料

供试生防菌剂由河南省科学院生物研究所有限责任公司

研发生产，０．５％阿维菌素颗粒剂购自当地市场。
１．３　试验设计

本试验共设７个处理，每个处理设３次重复，各处理随机
区组排列。处理１：新型抗线虫复合菌剂１００ｋｇ／ｈｍ２；处理２：
新型抗线虫复合菌剂２００ｋｇ／ｈｍ２；处理３：新型抗线虫复合菌
剂３００ｋｇ／ｈｍ２；处理４：新型抗线虫复合菌剂４００ｋｇ／ｈｍ２；处
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理５：新型抗线虫复合菌剂５００ｋｇ／ｈｍ２；处理６：０．５％阿维菌
素颗粒剂３０ｋｇ／ｈｍ２；处理７：空白对照。
１．４　试验方法

试验严格按方案要求进行小区划分，每个小区４５ｍ２，每
个处理均先用６００ｋｇ／ｈｍ２常规肥料作基肥，再施新型抗线虫
复合菌剂后播种，拔节期追施尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２；在播种前先将
常规肥料和供试菌剂一次性施入各小区，翻压搂平。试验除

按方案要求施肥外，其他管理措施同一般大田生产。２０１６年
１０月１３日施入肥料，１０月１４日精细整地并播种，播种量为
１６５ｋｇ／ｈｍ２，１０月２１日出苗。

在越冬前（２０１６年１１月１９日）对试验田小麦的生物学
性状和孢囊线虫侵染情况进行调查统计［９］，随机对试验田各

小区进行１０点取样，每取样点取１０株小麦，将完整的小麦根
系冲洗干净，去掉多余的水分，测量其分蘖数、叶片数、次生根

数；用分析天平称量小麦的鲜根质量。采用次氯酸钠 －酸性
品红染色法对小麦根系染色，在显微镜下统计 １ｇ（鲜根质
量）根内孢囊线虫２龄幼虫数量，２龄幼虫数量 ＝２龄幼线虫
数量／鲜根质量；并计算其侵染率和病情指数，侵染率 ＝被侵
染的小麦株数／调查的小麦总株数×１００％；病情指数＝１００×
∑（各级病数×各级代表值）／（调查总数 ×最高级代表值）。
病情严重度分级标准：０级，１ｇ根部有０头孢囊线虫幼虫；１
级，１ｇ根部有１～５头孢囊线虫幼虫；２级，１ｇ根部有６～２０
头孢囊线虫幼虫；３级，１ｇ根部有２１～４０头孢囊线虫幼虫；４
级，１ｇ根部有４０头以上孢囊线虫幼虫。
２０１７年３月２２日返青拔节期各个处理（含空白对照）追

施尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２，然后浇水；４月１９日拔节孕穗期进行苗
期调查，并按每个小区随机１０点进行采样，室内测量株高、次
生根数、分蘖数、孕穗数等；６月２日收获期取样测产并同时
进行田间调查及考种，收获前每个小区取１ｍ样段，连根拔
回，剪根后数穗数，装袋晾晒干后称取干质量（样段生物学产

量），推算出单位面积生物学产量；样本脱粒后称取籽粒质

量，计算单位面积穗数和每穗粒数；千粒质量从小区籽粒中抽

样数取后称质量获得。同时在每个小区随机取１２个点，取小
麦根周宽５ｃｍ、深５～２０ｃｍ的土壤混合后风干过筛混匀量取
１００ｍＬ土壤，采用改良漂浮分离法［１０］漂洗计算有效孢囊数。

６月６日采用联合收割机收获小麦，各区单收计产。
１．５　数据统计与分析

利用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据处理及方差分析，并用
ＬＳＤ法比较不同处理间的差异性。

２　结果与分析

２．１　底施新型抗线虫复合菌剂对小麦生物学性状的影响
２．１．１　底施新型抗线虫复合菌剂在越冬前对小麦生物学性
状的影响　在越冬前（２０１６年１１月１９日）对试验田小麦的
生物学性状进行调查，结果如图１所示，施用不同剂量的复合
菌剂各处理之间以及与空白对照和施用０．５％阿维菌素颗粒
剂的处理相比，各处理的分蘖数、叶片数、次生根数量均变化

不大，差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．１．２　底施新型抗线虫复合菌剂在拔节孕穗期对小麦生物
学性状的影响　拔节孕穗期不同处理对小麦生物学性状的影
响如表１所示，在０．０５显著水平上，虽然处理３和处理４的
株高与空白对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５），但是与其他各处
理相比株高和单株分蘖数差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；而且在
０．０１显著水平上，各处理之间的株高和分蘖数差异均不显著
（Ｐ＞０．０１）。处理５的次生根数和孕穗数最多，其次为处理
４，并且处理５的次生根数和孕穗数与其他各处理相比差异显
著（Ｐ＜０．０５），处理５和处理４的次生根数和孕穗数与处理７
相比差异显著（Ｐ＜０．０５）；在０．０１显著水平上，处理５的次
生根数和孕穗数与处理６、处理７、处理１相比差异显著（Ｐ＜
０．０１），但与处理２、处理３、处理４相比差异均不显著（Ｐ＞
００１）。因此，当底施新型抗线虫复合菌剂剂量为 ３００～
５００ｋｇ／ｈｍ２时，对小麦的生物学性状有一定影响，并且当施
用剂量为 ５００ｋｇ／ｈｍ２时，可以显著提高小麦次生根数和孕
穗数。

表１　拔节孕穗期不同处理对小麦生物学性状的影响

处理
株高

（ｃｍ）
单株分蘖数

（个）

次生根数

（条）

孕穗数

（穗）

１ ７２．０７±０．８８ａｂＡ ４．４３±０．６７ａＡ １８．７０±２．７４ａｂＡ ２．４７±０．４９ａｂＡ
２ ７３．３７±０．８８ａｂＡ ４．５０±０．３６ａＡ ２１．６４±１．６０ａｂＡＢ ３．１１±０．４８ａｂＡＢ
３ ７４．５０±１．６５ｂＡ ４．８３±０．７６ａＡ ２１．３０±３．１２ａｂＡＢ ３．１７±０．１５ａｂＡＢ
４ ７４．７９±１．１３ｂＡ ５．１３±０．６０ａＡ ２４．１８±２．４５ｂＡＢ ３．２５±０．３７ｂＡＢ
５ ７２．４４±１．８７ａｂＡ ５．４１±１．１２ａＡ ２８．１３±３．１９ｃＢ ４．３２±０．７０ｃＢ
６ ７２．９２±０．２８ａｂＡ ４．０５±０．６３ａＡ １７．１０±１．３９ａＡ ２．３６±０．３３ａｂＡ
７ ７０．５６±１．２３ａＡ ４．０９±０．１８ａＡ １７．２３±２．４１ａＡ ２．０２±０．４８ａＡ

　　注：表中数据为平均值±标准误；表中不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。下表同。
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２．１．３　底施新型抗线虫复合菌剂在收获期对小麦生物学性
状和成产因素的影响　在收获期不同处理对小麦生物学性状
和成产因素的影响如表２所示，各处理之间的株高、穗长、单
位面积穗数及千粒质量均没有很大变化，差异不显著（Ｐ＞
００５）；处理４的穗粒数最多，其次为处理６，两者与处理７相
比差异极显著（Ｐ＜０．０１），而与其他各处理相比，在０．０５显

著水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）；在０．０１显著水平上，处理４
和处理６与处理７相比穗粒数差异显著（Ｐ＜０．０１），而各施
肥处理之间的穗粒数则差异不显著（Ｐ＞０．０１）。因此，收获
期与不施肥的空白对照相比，底施新型抗线虫复合菌剂的剂

量为４００ｋｇ／ｈｍ２时可以显著提高小麦的穗粒数，而对小麦的
株高、穗长、单位面积穗数及千粒质量影响较小。

表２　收获期不同处理对小麦生物学性状和成产因素的影响

处理
株高

（ｃｍ）
穗长

（ｃｍ）
穗粒数

（粒）

单位面积穗数

（万穗／ｈｍ２）
千粒质量

（ｇ）

１ ７０．３３±３．５１ａＡ ７．８５±０．０４６ａＡ ３２．３０±０．９８ａｂＡＢ ４８６．４５±０．０３ａＡ ４７．８６±２．１６ａＡ
２ ７３．８２±２．０６ａＡ ７．９７±０．２５０ａＡ ３１．９０±３．９７ａｂＡＢ ４６４．８５±０．０３ａＡ ５０．９１±１．８４ａＡ
３ ７２．９３±２．７３ａＡ ８．１４±０．０５８ａＡ ３３．０７±０．７１ａｂｃＡＢ ４６１．２５±０．０４５ａＡ ５２．０４±１．５３ａＡ
４ ７１．９２±２．３１ａＡ ８．３０±０．１５６ａＡ ３７．１３±０．９０ｄＢ ５３６．７０±０．０４５ａＡ ５０．８５±０．７５ａＡ
５ ７１．１１±１．５４ａＡ ８．３７±０．１８０ａＡ ３５．６３±０．３２ｂｃｄＡＢ ５９０．５５±０．００９ａＡ ５０．５３±１．８０ａＡ
６ ７３．１２±２．２４ａＡ ７．９９±０．６２０ａＡ ３６．４０±０．９８ｃｄＢ ５６８．９５±０．０１５ａＡ ４９．２９±１．２３ａＡ
７ ７１．０８±２．１４ａＡ ７．８８±０．１４０ａＡ ３０．５３±１．１５ａＡ ５２７．７０±０．０４５ａＡ ４９．４２±０．６９ａＡ

２．２　底施新型抗线虫复合菌剂对小麦不同生长时期孢囊线
虫生防效果的影响

由表３可知，越冬前调查不同处理小麦孢囊线虫对小麦
根部的侵染情况，虽然各处理之间的发病级别一样，均为 ２
级，但１ｇ根中２龄幼虫数量以处理５最少，其次为处理４和
处理３，并且处理５、处理４、处理３与其他各处理相比１ｇ根
中２龄幼虫数量差异极显著（Ｐ＜０．０１），而它们之间差异不

显著；病情指数仍以处理 ５最低，并且相对防效最好，可达
２３．５７％，其次为处理４和处理３。
　　拔节孕穗期孢囊线虫对小麦根部的侵染情况如表４所
示，１ｇ根中２龄幼虫数量仍以处理５最少，病情指数最低，并
且相对防效最高，可达７１．７２％，其次为处理４和处理３。处
理５、处理４、处理３的发病级别与处理６一样，均为２级，而
处理１、处理２、处理７的发病级别一样，均为３级。

表３　越冬前小麦孢囊线虫对小麦根部的侵染情况

处理
鲜根质量

（ｇ）
２龄幼虫数量
（头／ｇ）

发病级别

（级）
病情指数

相对防效

（％）

１ ２．３６±０．５１ ８．５０±０．１８ｂＢ ２ ０．０８９２ ９．８０
２ ２．４９±０．３２ ８．１５±０．１９ｂＢ ２ ０．０９１２ １３．４８
３ ２．３８±０．２５ ７．６６±０．０６ａＡ ２ ０．１１１６ １８．６８
４ ２．８６±０．８６ ７．３１±０．２２ａＡ ２ ０．０８７７ ２２．４０
５ ２．５２±０．５０ ７．２０±０．０２ａＡ ２ ０．０７３０ ２３．５７
６ ２．１５±０．３５ ８．８２±０．１６ｂＢ ２ ０．０９３３ ６．２６
７ ２．１３±０．３１ ９．４１±０．０８ｂＢ ２ ０．１３７２

表４　拔节孕穗期小麦孢囊线虫对小麦根部的侵染情况

处理
鲜根质量

（ｇ）
２龄幼虫数量
（头／ｇ）

发病级别

（级）
病情指数

相对防效

（％）

１ ３．２２±０．２７ ３２．６０±１．２１ｅＥ ３ ０．３７８１ｄＤ ２．７４ａＡ
２ ３．４１±０．１１ ２５．９１±０．９２ｄＤ ３ ０．２９３０ｃＣ ２２．７０ｂＢ
３ ３．５５±０．２１ １７．７０±０．７２ｃＣ ２ ０．１２５２ｂＢ ４７．２０ｂｃＣ
４ ３．５５±０．１４ １４．０９±０．２４ｂＢ ２ ０．１０９５ｂＢ ５７．９７ｃＣ
５ ３．６２±０．２０ ９．４８±０．１２ａＡ ２ ０．０７３７ａＡ ７１．７２ｄＤ
６ ３．５５±０．１３ １８．２９±０．８２ｃＣ ２ ０．１３７９ｂＢ ４５．４４ｂｃＣ
７ ３．５１±０．２７ ３３．５２±０．４７ｅＥ ３ ０．３７５２ｄＤ

　　在小麦收获期对不同处理土样中的小麦禾谷孢囊线虫的
有效孢囊数进行调查统计，结果如表５所示，各施菌处理与处
理７相比土壤样品中平均有效孢囊数均显著减少，并且各施
菌处理随着施用剂量的增加，土壤样品中平均有效孢囊数也

随之逐渐减少，而且它们之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。其中
以处理５的土样中平均有效孢囊数最少，它与处理７相比减
少７０．７３％，差异极显著（Ｐ＜０．０１），而且它与施用０．５％阿
维菌素颗粒剂的处理６相比，每１００ｍＬ土壤样品中平均有效

孢囊数减少４７．８３％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。其次为处理
４，它与空白对照相比平均有效孢囊数减少５８．５４％，差异极
显著（Ｐ＜０．０１）；它与处理 ６相比平均有效孢囊数减少
２６０９％，差异也达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。因此施用不同剂
量的新型抗线虫复合菌剂在收获期可以显著减少小麦土壤样

品中平均有效孢囊数，并以施用剂量为５００ｋｇ／ｈｍ２时平均有
效孢囊数减少的最多。综上所述，在小麦生长的不同时期均

以施用５００ｋｇ／ｈｍ２新型抗线虫复合菌剂的效果最好。
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表５　收获期不同处理土壤中小麦孢囊线虫的有效孢囊数量

处理
土样中平均有效孢囊数

（个／１００ｍＬ土样）
与空白对照相比

增加百分率（％）
与处理６相比
增加百分率（％）

１ ３５±０．５８ｆＦ －１４．６３ ５２．１７
２ ２９±１．００ｅＥ －２９．２７ ２６．０９
３ ２６±１．０２ｄＤ －３６．５９ １３．０４
４ １７±０．６５ｂＢ －５８．５４ －２６．０９
５ １２±０．９５ａＡ －７０．７３ －４７．８３
６ ２３±０．８７ｃＣ －４３．９０
７ ４１±０．９８ｇＧ ７８．２６

２．３　底施新型抗线虫复合菌剂对小麦产量的影响
在收获期对小麦产量进行测产调查与统计分析，其结果

如表６所示，各施菌处理之间产量差异不显著，而它们与处理
７相比产量均显著增加（Ｐ＜０．０５），增产率可达 １５．８％ ～
２７．５％；其中以处理４产量最高，增产效果最好，与空白对照
相比增产率可高达２７．５％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；但处理４
与施用０．５％阿维菌素颗粒剂的处理６相比增产率为８．３％，
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。因此，在０．０５显著水平上，与不施
菌的空白对照相比，施用不同剂量新型抗线虫复合菌剂均可

以不同程度地显著增加小麦产量（Ｐ＜０．０５），但与施用０．５％
表６　收获期小麦产量统计结果

处理
单位面积产量均值

（ｋｇ／ｈｍ２）
各处理与处理７相比 各处理与处理６相比

增产 增产率（％） 增产 增产率（％）
１ ８１４０．５±５４９．０ｂＡＢ １１１１．５ １５．８ －１３８．０ －１．７
２ ８３５８．０±７０６．５ｂＡＢ １３２９．０ １８．９ ７９．５ １．０
３ ８４０７．５±４２０．０ｂＡＢ １３７８．５ １９．６ １２９．０ １．６
４ ８９６４．０±３２４．０ｂＢ １９３５．０ ２７．５ ６８５．５ ８．３
５ ８３９１．０±５６８．５ｂＡＢ １３６２．０ １９．４ １１２．５ １．４
６ ８２７８．５±３６０．０ｂＡＢ １２４９．５ １７．８
７ ７０２９．０±２４３．０ａＡ －１２４９．５ －１５．１

　　注：表中负值表示减产或减产率。

阿维菌素颗粒剂的处理６相比增产效果不显著。

３　讨论与结论

本研究结果表明，以复合菌剂施用剂量为４００ｋｇ／ｈｍ２时
产量最高，增产效果最好，与空白对照相比，增产率可高达

２７．５％；而施用剂量为５００ｋｇ／ｈｍ２时防治小麦孢囊线虫效果
最好，在越冬前和拔节孕穗期的防效分别可达 ２３．５７％、
７１．７２％，在收获期与空白对照相比平均有效孢囊数减少
７０．７３％，并且增产率可达１９．４％。而张春龙等对淡紫拟青
霉颗粒菌剂的试验结果表明，１００ｋｇ／ｈｍ２颗粒菌剂处理的防
效最好，在小麦苗期和小麦生长后期（抽穗至扬花期）的防效

分别为５７．２５％、４０．２２％，在小麦收获后，土壤中的孢囊数量
比对照减少５９．８２％［１０］。虽然本研究的复合菌剂施用剂量高

于张春龙等研制的淡紫拟青霉颗粒菌剂，但增产效果和防效

都较好。这可能是由二者剂型不同及菌株的差异所造成的；

另外，也可能是由于合适施菌时机的选择和施菌方式对防治

效果有所影响。本试验选用先施肥后播种的方式可以增加肥

料与线虫的接触机会，从而增加防效；施用时还要考虑避免与

化学杀线剂和杀菌剂混合使用，以免影响防效。

阿维菌素是生物农药，对环境污染较小，可以在田间大面

积推广使用。本研究发现，收获期施用３０ｋｇ／ｈｍ２０．５％阿维
菌素颗粒剂的处理与空白对照相比平均有效孢囊数减少

４３．９０％，而且增产率达 １７．８％，这与裴世安等的研究结果
（３０ｋｇ／ｈｍ２０．５％阿维菌素颗粒剂处理后的校正孢囊减退率
最大值为５５．１３％，且增产效果最好，增产率为１８．５４％）［１１］

基本一致。但是在收获期５００ｋｇ／ｈｍ２复合菌剂与施用０．５％
阿维菌素颗粒剂的处理相比平均有效孢囊数减少４７．８３％，
增产１．４％。不同的农业措施对处理都有一定的增产效果，
这不能完全确定是由于禾谷孢囊线虫病的防治而使产量增

加。病害程度的减轻肯定有利于小麦增产。

由上述试验结果可知，小麦底施供试新型抗线虫复合菌

剂剂量为４００～５００ｋｇ／ｈｍ２时，不仅能显著改善小麦的部分
生物学性状，并且有较好的增产作用，还能有效地防治小麦孢

囊线虫病的发生，并以施用剂量为 ５００ｋｇ／ｈｍ２时防治效果
最好。
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