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　　摘要：芽孢杆菌ＮＨ－８对多种植物病害均有较好的防治效果。为进一步验证其田间防治效果，进行生防菌剂防
治番茄根结线虫病的田间试验。结果表明，设施大棚中使用生防菌剂ＮＨ－８能有效防治番茄根结线虫病，校正防效
达到８１．１８％，同时对番茄还有一定的促生作用。菌剂处理２０ｄ后，番茄苗株高、鲜质量和干质量分别比清水对照增
加２９．５１％、４９．９４％、５５．１４％。
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　　根结线虫作为一类重要的植物病原物，分布范
围十分广泛，包括热带和亚热带地区。危害比较严

重的南方根结线虫，目前报道的接近８０种［１］。根结

线虫在我国大多数省份均有发现，可侵染多种农作

物，致使寄主常年减产１５％ ～２５％，有时高达７５％
以上，严重影响了粮食、蔬菜、果树、花卉等作物的

生产和出口创汇。蔬菜中尤以种植面积较大的番

茄、黄瓜等受害最重［２］。对于根结线虫病的防治，

传统以化学药剂为主。但化学杀线虫剂对环境污

染严重，使用过程中对人、畜也不安全，因此，生物

防治方法日益受到重视。其中应用微生物农药进

行根结线虫防治的研究较多。微生物农药是指由

微生物及其代谢产物加工而成的具有杀虫、杀菌、

除草或调节植物生长的具有农药活性的物质，包括

农用抗生素和活体微生物农药，是生物防治的物质

基础和重要手段［３－７］。目前，生产中已有一些芽孢

杆菌用于根结线虫防治，效果良好。阿维菌素是由

灰色链霉菌发酵产生的一种新型抗生素，对根结线

虫病具有良好的防效。目前，防治线虫的生防资源

主要有真菌、细菌等，防治线虫的细菌主要有芽孢

杆菌和假单胞菌［８－１０］。

江苏省南通市是保护地蔬菜种植的重要基地。

但近年来，根结线虫危害日益严重，给设施蔬菜生

产造成很大损失，严重影响本地农业的可持续发

展。为解决生产中根结线虫病的防治问题，近年来

有一些关于中低毒药剂和生防菌防治根结线虫病

方面的试验报道［１１］。为保护本地蔬菜免受根结线

虫的危害，减轻根结线虫对蔬菜产量的损失，南通

大学生命科学学院细菌实验室开展了根结线虫生

防菌株的筛选应用。筛选到的芽孢杆菌 ＮＨ－８对
多种植物病害有较好的防治效果。为进一步验证

其田间防治效果，进行生防菌剂防治番茄根结线虫

病田间效果试验。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试菌株　ＮＨ－８菌株由笔者所在实验室
从南通市近海海藻中分离获得。将 ＮＨ－８菌株在
２８℃、１３０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养４８ｈ的菌液，用无菌
水配成１．０×１０１０ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液，以备灌根使用。
１．１．２　供试作物　供试番茄品种为苏粉８号。
１．２　试验地点

田间试验选取在江苏省海门市正余镇昌盛村

以及如皋市石庄镇杨庄村设施番茄田块进行，室内

试验在南通大学生物技术重点实验室进行。试验

土壤类型为沙土两合土，肥力中等偏上，有机质含

量为 １４ｇ／ｋｇ。在定植时采用处理药剂进行灌根。
１．３　试验方法
１．３．１　生防菌剂处理番茄　棚内面积为 ４００ｍ２

（５０ｍ×８ｍ），设３个处理，每个处理３次重复，共
设置 ９个小区，采用随机区组排列。每个小区
４８ｍ２左右，各小区间设置２行隔离区，以防止药液
互相干扰。于移栽前整地时施用充分腐熟的有机
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肥。番茄移栽时采用ＮＨ－８发酵液灌根处理，每株
灌根２５０ｍＬ。并在移栽１０、２０ｄ后分别用药剂处理
１次。以清水处理为对照。
１．３．２　生防菌对番茄生长作用的影响　番茄移栽
后２０ｄ，随机抽取移栽好的番茄苗，采用５点取样
法，每点取番茄苗３株，调查地上部分植株的鲜质量
和地下部根质量。将番茄植株用自来水洗净晾干，

用直尺测量株高，游标卡尺测量主茎粗度，电子秤

称量植株鲜质量和干质量。称量干质量时，先将番

茄植株在烘箱中４５℃烘干，每个处理重复３次。
１．４　病害调查与统计分析
１．４．１　病害调查　于移栽后６０ｄ调查根结线虫的
危害程度，以及各处理的病情指数和病株防效。按

照Ｌｕｃ等提出的病级标准记录病级数［１２］，计算病害

严重度和防效。病害严重度和防效的计算公式为

病害严重度 ＝∑（病植株数 ×病级数）／（总植
株数×最高病级数）×１００％；

防效＝（对照病害严重度 －处理病害严重度）／
对照病害严重度×１００％。

校正防效用 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ－Ｔｄｌｔｏｎ公式计算。校
正防治效果＝（１－处理区药后病情指数 ×对照区
药前病情指数）／（处理区药前病情指数 ×对照区药
后病情指数）×１００％。
１．４．２　数据分析　利用 ＤＰＳ软件对数据进行统计
分析，采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法对各个处理进行显

著性验证。

２　结果与分析

２．１　生防菌剂ＮＨ－８对番茄的促生作用效果
ＮＨ－８菌株对番茄生长影响的测定结果（表１）

显示，菌株发酵液处理对番茄生长具有显著的促进

作用。其中，菌株发酵液处理２０ｄ后，苗株高、鲜质
量和干质量分别比清水对照增加 ２８．９５％、
４９９４％、５５．１４％。

表１　ＮＨ－８菌株对番茄生长２０ｄ时的影响

处理
株高

（ｃｍ）
主茎粗

（ｃｍ）
鲜质量

（ｇ／株）
干质量

（ｇ／株）

ＮＨ－８菌株发酵液 ３１．６７ａ １．２７ａ １２．６７ａ ３．３２ａ

清水 ２４．５６ｂ ０．７５ｂ ８．４５ｂ ２．１４ｂ

　　注：Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法多重比较，不同小写字母表示５％的显

著水平，相同字母表示差异不显著。

２．２　生防菌剂 ＮＨ－８对番茄根结线虫病的防治
效果

试验地区连续６年种植番茄的大棚里，根结线
虫及腐霉、疫霉等多种病原物引起的根部病害非常

严重。在此进行的田间生物防治，试验结果表明，

生防菌剂ＮＨ－８对番茄根结线虫病有着良好的防
治效果，根系增多壮实且相对光滑，根结明显减少

（图１）。方差分析结果表明，生防菌剂ＮＨ－８的校
正防效达到８１．１８％，有显著提高（表２）。
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表２　生防菌剂ＮＨ－８对番茄根结线虫病的防治效果

处理

施药前 第２次药后６０ｄ

病情指数
病穴率

（％） 病情指数
病穴防效

（％）
校正防效

（％）

生防菌剂ＮＨ－８ ６．３３ １６．６７ ４．６７ ６１．９７ ８１．１８ａＣ

清水对照 ６．２０ １７．００

　　注：ａＣ表示５％的显著水平。

３　讨论

根结线虫病是影响番茄生产的重要病害之一，

目前防治主要利用杀线虫剂，但应用化学杀线虫剂

会严重影响人畜健康，对环境不友好。近年来，随

着人们对健康的重视和环保意识的增强，根结线虫

病的生物防治也越发受到重视。开发利用生防因

子来防治根结线虫病害，一直是人们关注的热点问

题［１３－１４］。Ｓｈａｒｏｎｄ等研究发现，哈茨木霉对爪哇根
结线虫病具有很好的防治效果，并对植株的生长有

显著促进作用［１５］。Ｒｏｂｅｒｔｓ等研究发现，绿木霉菌株
ＧＬ３对南方根结线虫卵的孵化产生很好的抑制作用，
同时对立枯丝核菌和疫霉均有较好的防治效果［１６］。

Ｂｅｃｋｅｒ等研究发现，假单胞菌和芽孢杆菌的一些菌株
能杀灭根结线虫的活性，具有较好的防治效果［１７］。

枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）在自然界中广
泛存在，同时还是植物体内常见的内生细菌，对人

畜无毒害，对环境无污染，具有显著的抗菌活性和

极强的抗逆能力。同时，枯草芽孢杆菌生长快、容

易培养。本试验利用的枯草芽孢杆菌 ＮＨ－８菌株
对多种植物病原生物具有具有较强的拮抗性能，在

温室试验中，对南方根结线虫的二龄幼虫也有很好

的防治效果，表现出较强的生防性能［１８］。本试验结

果进一步表明，生防菌剂ＮＨ－８对番茄根结线虫有
着良好的防治效果，使番茄根系粗壮且相对光滑，

根结明显减少，校正防效达到８１．１８％。同时试验
结果还表明，该生防菌剂对供试植株具有很好的促

生作用。由于试验所选用田块长期连作发病较重，

在移栽初期用药进行灌根处理，可有效抑制土壤中

根结线虫低龄幼虫进入番茄根内，防效较高。但随

着生长期的延长，药剂药效逐渐降低，土壤中根结

线虫密度增大，番茄根结线虫病病情加重。如果在

番茄不同生长期进行施药处理，防治效果或许更

好，其结果有待进一步试验验证。同时试验没有在

不同番茄品种间进行防病促生作用的对比，有待进

一步研究。
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［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３．

［１１］丁晓帆，梁　蓉，王新军．甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对南方根结

线虫的毒力、防效［Ｊ］．南京农业大学学报，２００９，３２（４）：８５－

８８．　

［１２］ＬｕｃＭ，ＳｉｋｏｒａＲ Ａ，ＢｒｉｄｇｅＪ．Ｐｌａｎｔｐａｒａｓｉｔｉｃｎｅｍａｔｏｄｅｓｉｎ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｔｅｏｐｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｍ］．ＣＡＢＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ，１９９０．

［１３］彭　震，蒋春号，魏利辉，等．生物农药“使命”对黄瓜防病促生

的试验分析［Ｊ］．上海农业学报，２０１４，３０（４）：６０－７４．

［１４］万景旺，邵　颖，朱　华，等．生防菌Ｊｄｍ２与生物源农药混用防

治黄瓜根结线虫病的效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（４）：

１０８－１１０．

［１５］ＳｈａｒｏｎｄＥ，ＢａｒＥＭ，ＣｈｅｔＩ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｒｏｏｔ－

ｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅＭｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｊａｖａｎｉｃｂｙＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ［Ｊ］．

ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００１，９１（７）：６８７－６９３．

［１６］ＲｏｂｅｒｔｓＤＰ，ＬｏｈｒｋｅＳＭ，ＭｅｙｅｒＳＬＦ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔｓ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙａｎｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｂｏｒｎｅ

ｄｉｓｅａｓｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００５，２４（２）：１４１－

１５５．　

［１７］ＢｅｃｋｅｒＪＯ，ＺａｖａｅｔａｍＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａｏｎｒｏｏｔｎｅｍａ－

ｔｏｄｅｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９８８，７８（１１）：１４６６－

１４６９．　

［１８］李德全，周鸣鸣，谈　蓉，等．筛选和利用海洋细菌防治玉米纹

枯病试验［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（８）：１１８－１２１．
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