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低剂量棉隆熏蒸联合生物菌肥防治黄瓜根结线虫病的
应用效果
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摘要：为明确土壤熏蒸联合生物菌肥对根结线虫及土壤微生态的影响，采用低剂量棉隆熏蒸处理

后沟施YB-04菌肥的方法在日光大棚进行黄瓜根结线虫病的防治试验。结果显示，棉隆熏蒸联合

YB-04菌肥沟施处理土壤中的根结线虫数和黄瓜植株根系的根结指数均比单独使用棉隆或YB-04

菌肥的处理及对照显著降低，黄瓜移栽后90 d时线虫减退率为89.1%，根结指数为0.5，防治效果达

87.8%。棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施处理也具有显著的促生作用，黄瓜的产量、株高、鲜重以及

有效叶数均比对照显著提高了46.4%、18.8%、63.0%和17.7%。另外，棉隆单独熏蒸处理土壤中的

细菌和真菌数量、细菌/真菌比值及土壤酶活性均较对照显著降低，而棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟

施处理土壤中的细菌数量、细菌/真菌比值及土壤酶活性均较棉隆单独熏蒸处理显著增加，其中，细

菌数量及细菌/真菌比值分别达28.4×106 CFU/g和201.2，蔗糖酶活性达86.0 mg·g-1 ·24 h-1。表明低

剂量棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施可以安全高效地防治黄瓜根结线虫病。
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Abstract: In order to study the integrated effects of fumigant and bioorganic fertilizer on root-knot

nematode and soil microbial ecology, dazomet and YB-04 bioorganic fertilizer were applied successively

in a sunlight greenhouse. The results showed that the number of nematodes in soil and root-knot on cu-

cumber after transplanted 90 d were significantly reduced by the combined use of dazomet fumigation

with YB-04 compared to that of the single biocontrol treatment and control, with a nematode decrease

rate of 89.1%, a root-knot index of 0.5, and a control efficiency of 87.8%. In the meantime, the com-

bined use of dazomet fumigation with YB-04 significantly improved cucumber growth, with the yield,
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plant height, fresh weight and available leaves increased by 46.4%, 18.8%, 63.0% and 17.7%, respec-

tively. In addition, the amount of soil bacteria and fungi, the ratio of bacteria/fungi and the activities of

three soil enzymes were significantly reduced by dazomet fumigation. Compared to single dazomet

treatment, the combined use of dazomet fumigation with YB-04 improved the amount of bacteria up to

28.4×106 CFU/g, the ratio of bacteria/fungi up to 201.2, and enhanced the enzyme with invertase activi-

ty to 86.0 mg · g-1 · 24 h-1. The results indicated that the combination of dazomet fumigation and bioor-

ganic fertilizers could control root-knot nematode efficiently and safely, thus indicating an important uti-

lization value in agriculture.
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根结线虫Meloidogyne incognita 是一种世界性

分布的植物寄生线虫，寄主范围广泛，主要侵染植物

根系形成根结或结瘿，破坏根组织的分化和生理活

动，导致植株发育不良，出现早衰症状（Sasser，

1980），同时根结线虫侵入时造成的伤口还有利于根

腐病、枯萎病等土传真菌病害和部分细菌病害的发

生（Wesemael et al.，2011）。根结线虫病一般导致蔬

菜减产 20%~30%，严重时减产达到 90%，已成为设

施蔬菜可持续发展的重大障碍（Escobar et al.，

2015）。随着我国保护地蔬菜种植面积的扩大和连

茬种植等因素的影响，根结线虫病已成为蔬菜生产

上的重要病害（李秀花等，2016）。

蔬菜根结线虫病的防治通常采用化学农药防

治、生物防治、物理防治和抗病品种利用等方法，化

学农药防治凭借其高效、迅速的特点成为防治根结

线虫病的主要手段（Trudgill et al.，1992）。然而，传

统的化学杀线剂多数为有机硫类和卤代烃类熏蒸

剂，这些药剂因为高毒、高残留且危害环境已被严格

限制使用或者禁用（陈立杰等，2009），因此生产中急

需一种安全、高效的根结线虫病综合防治技术。棉

隆是一种广谱性土壤消毒剂，施入土壤后水解形成

异硫氰酸甲酯，这种气体可以有效防治根结线虫和

多种土传病害，具有高效、低毒、无残留的优点，被认

为是溴甲烷土壤熏蒸的最佳替代品之一，已经被广

泛应用于植物土传病害的防治（di Primo et al.，

2003；张卓等，2011）。杨晓楠等（2011）和张鑫等

（2013）研究发现，棉隆对南方根结线虫M. incognita

的毒力显著高于常用土壤熏蒸剂氯化苦；Eo & Park

（2014）使用棉隆熏蒸处理后能够迅速降低土壤中的

线虫数量，处理 12周后线虫数量才开始缓慢恢复。

但是熏蒸剂的大量使用，在直接灭杀线虫的同时，还

会破坏土壤微生物多样性，改变土壤微生物群落结

构，抑制多种土壤酶活性（Scopa & Dumontet，2007；

曹云等，2018），熏蒸后的土壤也可能被病原物二次

侵染，导致病害持续发展，防治效果差（Ślusarski &

Pietr，2009）。微生物菌肥无污染、无公害，既能达到

一定的防治效果，又能改善连作土壤环境，促进作物

生长发育（马玉琴等，2016）。很多学者试图从生物

防治角度出发，利用含有线虫拮抗菌和其它有益菌

的生物菌肥控制线虫病害的发生并调节土壤微生物

区系，但田间效果不稳定且见效慢，这主要与生物菌

肥的种类和质量、土壤生态环境以及线虫的种类有

关（Bonanomi et al.，2010；刘星等，2015）。为寻求安

全高效防控蔬菜根结线虫病的方法，本研究拟应用

低剂量棉隆熏蒸联合生物菌肥防治黄瓜根结线虫病

的防控策略，即在移栽前通过土壤熏蒸来杀灭线虫，

在黄瓜移栽时将含有特定拮抗菌的生物菌肥沟施入

黄瓜根部，直接向黄瓜根际土壤补充有益微生物。

目前，土壤熏蒸联合微生物菌肥已经应用于番

茄、西瓜、马铃薯、香蕉、苹果等多种作物土传病害的

防治并取得显著成效（刘星等，2015；刘超等，2016；

曹云等，2018），但是利用棉隆和生物菌肥联合防控

黄瓜根结线虫病却鲜有报道。本研究所用的YB-04

菌肥是利用本实验室分离到的根结线虫生防菌甲基

营养型芽胞杆菌Bacillus methylotrophicus与有机肥

进行合理的配比制备的具有生物防治作用的菌肥。

本试验拟在日光大棚条件下探讨低剂量棉隆熏蒸

联合生物菌肥对黄瓜根结线虫病的防治效果，对

黄瓜植株生长和产量以及土壤微生态的影响，以期

为黄瓜根结线虫病的综合防治提供科学依据和技术

指导。

1 材料与方法

1.1 材料

供试肥料及药剂：YB-04生物菌肥由河南省农

业科学院植物保护研究所研发，由甲基营养型芽胞杆

菌（5亿CFU/g）、氨基寡糖素、腐殖酸和草炭粉按照

一定比例混合而成（专利申请号：201810096832.6）；
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98%棉隆（dazomet）颗粒剂，江苏南通施壮化工有限

公司。

供试植物及大棚：供试黄瓜品种为中农 26号，

由中国农业科学院蔬菜花卉研究所生产。日光大棚

位于河南省原阳县现代农业科技示范园区，大小为

长 70 m×宽 9 m×高 3 m，常年种植黄瓜且根结线虫

病发生严重，土壤为砂壤，肥力中等，试验期间未使

用任何其它化学农药，试验前即黄瓜移栽前30 d利

用Z字形五点取样法采集0~25 cm的土壤样品500 g，

利用贝曼漏斗法（Townshend，1963）分离根结线虫，

测定土壤中 2 龄根结线虫的平均初始种群密度为

10.0±3.1条/g土，线虫种群经鉴定为南方根结线虫。

培养基：营养琼脂（nutrient agar，NA）培养基：

牛肉膏 3 g、蛋白胨 5 g、琼脂 15 g、蒸馏水 1 L，pH

7.0；马丁氏（Martin，MA）培养基：葡萄糖 10 g、蛋白

胨5 g、磷酸氢二钾1 g、硫酸镁0.5 g、琼脂粉15 g、蒸

馏水 1 L，自然 pH，此培养液 1 L 中添加 1%孟加拉

红水溶液3 mL，临用时每1 L培养基中添加1%链霉

素液3 mL。

试剂及仪器：SUE-1-Y 土壤脲酶测定试剂盒、

SSC-1-Y土壤蔗糖酶测定试剂盒和SCAT-1-Y土壤

过氧化氢酶测定试剂盒，苏州科铭生物技术有限公

司；其它试剂均为国产分析纯。GZ-280BE-LED光

照培养箱，南京金恒实验仪器厂；A360紫外/可见分

光光度计，上海翱艺仪器有限公司；ZEISS A2显微

镜，德国卡尔·蔡司公司。

1.2 方法

1.2.1 不同处理土壤中根结线虫数量的测定

棉隆熏蒸联合生物菌肥对黄瓜根结线虫病的田

间防效试验于 2017年 7—10月进行，共设置 4个处

理：（1）98%棉隆以225 kg/hm2施用量进行熏蒸；（2）

YB-04生物菌肥以150 kg/hm2施用量进行沟施；（3）

98%棉隆以 225 kg/hm2施用量熏蒸+YB-04生物菌

肥以 150 kg/hm2施用量沟施；（4）空白对照。将各

处理中的土壤旋耕 25~30 cm，然后将处理（1）、（3）

撒施 98%棉隆，用旋耕机与土混匀，并浇水至土壤

饱和持水量的70%，并用0.05 cm厚度的塑料膜密闭

覆盖保持 15 d，充分畅气后旋耕并移栽黄瓜苗。黄

瓜苗移栽时处理（2）和（3）开沟施入 YB-04 生物菌

肥。黄瓜采取高垄双行种植，株距30 cm，行距60 cm，

每小区大小为宽3 m×长8 m，每处理3次重复，棚内

各处理随机排列。其它栽培管理措施按当地生产习

惯统一操作，确保黄瓜植株生长环境一致。

分别在黄瓜移栽前30 d即棉隆熏蒸处理前以及

移栽黄瓜后0、30、60、90 d测定土壤中的根结线虫数

量。利用Z字形五点取样法取0~25 cm的土壤样品

500 g，利用贝曼漏斗法分离土壤中的根结线虫

（Townshend，1963），调查并统计土壤中的 2龄根结

线虫数量，计算线虫减退率。线虫减退率=（对照线

虫数-处理线虫数）/对照线虫数×100%。

1.2.2 不同处理对黄瓜根结线虫病的防治效果

黄瓜移栽90 d后每小区随机取15株黄瓜植株，

根据Garabedian & van Gundy（1983）病情分级标准

对黄瓜根结线虫病进行调查，记录病情级别，并计算

根结指数和防治效果。分级标准为：0 级：根系健

康，无根结；1级：根结极少，0<根结率≤20%；2级：根

结较少，20%<根结率≤40%；3 级：根结数量中等，

40%<根结率≤60%；4级：根结数量很多，60%<根结

率≤80%；5级：根结相互连接成根结团块，根结率>

80%。根结指数=Σ（各级病株数×级别）/调查总株

数，防治效果=（对照根结指数-处理根结指数）/对照

根结指数×100%。

1.2.3 不同处理对黄瓜生长及产量的影响

在黄瓜移栽 60 d后每小区随机调查 15株黄瓜

植株的地上部株高、鲜重、有效叶数、最大叶长和最

大叶宽，分析不同处理对黄瓜植株生长的影响。其

中，有效叶数为每株黄瓜所有展开叶片数减去干枯

叶片的数量；最大叶长为叶面积最大叶片的茎叶连

接处至叶尖的直线长度；最大叶宽为叶面积最大叶

片的叶面最宽处与主脉的垂直长度。同时在黄瓜生

长期间按批次收获黄瓜，并逐批称重，记录并计算每

个小区的总产量，分析不同处理对黄瓜产量的影响。

1.2.4 不同处理对土壤微生物数量和酶活性的影响

利用稀释平板培养计数法测定黄瓜移栽30 d后

土壤中细菌和真菌的种群数量。每个处理取10 g新

鲜过 60 目筛土壤进行 10 倍梯度稀释，然后取 1×

10-3、1×10-4和1×10-5稀释梯度的菌悬液分别涂布于

NA平板和MA平板，置于28℃培养箱中培养，2 d后

调查NA平板上的细菌菌落数，5 d后调查MA平板

上的真菌菌落数，计算每克土壤中的细菌菌落数、真

菌菌落数以及细菌与真菌菌落数的比值。

利用靛酚蓝比色法测定土壤脲酶活性，其活性

以培养 24 h 后每克风干土壤中 NH3-N 的微克数来

表示；利用3，5-二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖

酶活性，其活性以培养24 h后每克风干土壤中还原

糖的毫克数来表示；利用紫外分光光度法测定土壤

过氧化氢酶活性，其活性以培养24 h后每克风干土

壤催化降解过氧化氢的微摩尔数表示。具体操作步



4期 张 洁等：低剂量棉隆熏蒸联合生物菌肥防治黄瓜根结线虫病的应用效果 827

骤参照3种酶测定试剂盒说明书进行。

1.3 数据分析

利用SPSS 17.0软件对试验数据进行单因素方

差分析，采用Duncan氏新复极差法进行差异显著性

检验。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤中根结线虫数量的影响

棉隆熏蒸处理前，供试大棚土壤中 2龄根结线

虫初始数量为 10.0±3.1条/g土，经过棉隆熏蒸后土

壤中的2龄根结线虫数量快速降低，黄瓜移栽后0 d，

土壤中的2龄根结线虫数量均低于1.0条/g土，此后

土壤中的2龄根结线虫数量缓慢增加（图1）。其中，

棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施处理土壤中的2龄根

结线虫种群数量始终保持在最低水平，黄瓜移栽后

30、60、90 d土壤中的 2龄根结线虫数量分别为 2.5、

3.8、3.5条/g土，线虫减退率分别为 81.1%、81.7%和

89.1%；棉隆熏蒸处理下黄瓜移栽后 30、60、90 d 土

壤中线虫减退率分别为76.5%、73.3%和71.8%；YB-

04菌肥沟施处理下土壤中2龄根结线虫数量具有先

增加后降低的趋势，移栽后 90 d土壤中 2龄根结线

虫数量为9.9条/g土，线虫减退率为69.3%。

图1 不同处理土壤中2龄根结线虫数量的变化

Fig. 1 Population of second-stage juveniles（J2）of root-knot nematode in soil under different treatments

图中数据为平均数+标准误。Daz：棉隆熏蒸处理；YB：YB-04菌肥沟施处理；Daz+YB：棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施

处理；CK：空白对照。Data are mean+SE. Daz：Dazomet fumigation；YB：YB-04 fertilizer；Daz+YB：combination of dazomet

fumigation and YB-04 fertilizer；CK：control.

2.2 不同处理对黄瓜根结线虫病的防治效果

不同处理的黄瓜根结指数均比空白对照显著降

低。其中，棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施处理的黄

瓜根结指数比单独使用棉隆熏蒸或 YB-04 菌肥沟

施处理均显著降低，根结指数为 0.5，防治效果达

87.8%；而棉隆熏蒸处理的黄瓜根结指数为 1.3，防

治效果为 68.3%；YB-04 菌肥沟施处理的黄瓜根结

指数为 1.5，防治效果为 63.4%（表 1）。表明棉隆熏

蒸后再沟施YB-04菌肥能够显著提高对黄瓜根结线

虫病的防治效果。

表1 棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施对根结线虫以及黄瓜生长的影响

Table 1 Influences of dazomet fumigation and YB-04 fertilizer on the occurrence of cucumber root-knot nematode

and the growth of cucumber

处理
Treatment

棉隆Dazomet
YB-04菌肥

YB-04 fertilizer

棉隆+YB-04菌肥
Dazomet+YB-04
fertilizer

空白对照 CK

根结指数
Root-knot

index

1.3±0.2 b
1.5±0.1 b

0.5±0.1 c

4.1±0.3 a

防治效果
Control

efficiency
（%）

68.3±5.5 b
63.4±3.6 b

87.8±1.5 a

-

产量
Yield

（t/hm2）

7.0±0.2 b
7.2±0.1 b

8.2±0.4 a

5.6±0.2 c

株高
Plant height

（cm）

101.7±1.7 bc
105.7±7.9 b

113.7±2.2 a

95.7±2.2 c

鲜重
Fresh weight

（g）

380.2±19.7 b
433.8±43.0 a

476.1±23.5 a

292.4±24.3 b

有效叶数
Available

leaves

14.7±0.9 b
16.7±1.7 a

17.3±1.9 a

14.7±0.3 b

最大叶长
Length of
maximum
leaf（cm）
12.0±0.3 a
13.6±0.8 a

13.7±0.6 a

12.2±0.3 a

最大叶宽
Width of

maximum
leaf（cm）
16.3±0.8 a
17.0±0.8 a

16.8±2.1 a

16.0±0.3 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.
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2.3 不同处理对黄瓜植株生长及产量的影响

棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施处理和YB-04菌

肥沟施处理的黄瓜株高、鲜重和有效叶数均比空白

对照显著增加，最大叶长和最大叶宽没有显著变化；

其中，棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施处理黄瓜的株

高为 113.7 cm，鲜重为 476.1 g，有效叶数为 17.3，分

别比空白对照显著增加18.8%、63.0%和17.7%；YB-

04 菌肥沟施处理黄瓜的株高为 105.7 cm，鲜重为

433.8 g，有效叶数为16.7，分别比空白对照显著增加

10.0%、48.6%和 13.6%；而棉隆熏蒸处理黄瓜的株

高、鲜重、有效叶数、最大叶长和最大叶宽与空白对

照相比均无显著差异（表1）。

不同处理对黄瓜均有显著的增产作用，其中，棉

隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施处理的黄瓜产量均比单

独使用棉隆熏蒸或YB-04菌肥沟施处理显著增加，

达 8.2 t/hm2，比空白对照显著增产 46.4%；棉隆熏蒸

处理的黄瓜产量为 7.0 t/hm2，比空白对照显著增产

25.0%；YB-04菌肥沟施处理的黄瓜产量为7.2 t/hm2，

比空白对照显著增产28.6%（表1）。

2.4 不同处理对土壤微生物数量和土壤酶活性的影响

不同处理条件下土壤中的微生物在数量和组成

上均存在显著差异。棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施

处理的土壤中细菌数量及细菌/真菌比值分别为

28.4×106 CFU/g和201.2，均较单独使用棉隆熏蒸处

理显著增加，此外，棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施

处理的土壤中真菌数量为 14.1×104 CFU/g，较空白

对照和YB-04菌肥沟施处理均显著降低。棉隆熏蒸

处理的土壤中细菌、真菌数量及细菌/真菌比值分别

为 2.1×106 CFU/g、1.5×104 CFU/g和 138.7，均比空白

对照显著降低，而YB-04菌肥沟施处理的土壤中细

菌数量和细菌/真菌比值均较空白对照显著增加，分

别为61.5×106 CFU/g和220.0（表2）。表明棉隆熏蒸

后施用YB-04菌肥能够减轻棉隆熏蒸对土壤微生物

造成的影响，显著改善土壤的微生物组成和数量。

表2 棉隆熏蒸联合YB-04沟施菌肥对土壤微生物数量和土壤酶活性的影响

Table 2 Influences of dazomet fumigation and YB-04 fertilizer on soil microbial quantity and activities of urease，

invertase and hydrogen peroxidase in soils

处理
Treatment

棉隆Dazomet

YB-04菌肥
YB-04 fertilizer

棉隆+YB-04菌肥
Dazomet+YB-04
fertilizer

空白对照 CK

微生物数量 Soil microbial quantity

细菌
Bacteria

（×106 CFU/g）

2.1±0.5 c

61.5±4.7 a

28.4±1.4 b

39.5±3.0 b

真菌
Fungi

（×104 CFU/g）

1.5±0.1 c

28.1±0.7 a

14.1±0.2 b

25.9±1.7 a

细菌/真菌
Bacteria/fungi

138.7±9.3 c

220.0±25.2 a

201.2±20.5 a

152.6±11.6 b

土壤酶活性Soil enzyme activity

脲酶
Urease

（μg·g-1·24 h-1）

121.3±9.2 c

410.2±10.0 a

329.0±14.8 b

347.1±8.7 b

蔗糖酶
Invertase

（mg·g-1·24 h-1）

41.5±1.7 c

95.2±5.7 a

86.0±1.2 a

70.4±3.4 b

过氧化氢酶
Hydrogen peroxidase
（μmol·g-1·24 h-1）

2.9±0.1 b

4.7±0.1 a

4.4±0.2 a

4.6±0.1 a

表中数据为平均数±标准误。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

棉隆熏蒸处理对土壤酶活性的影响最大，黄瓜

移栽后 30 d，土壤中脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶的

活性分别为 121.3 μg · g-1 · 24 h-1、41.5 mg · g-1 · 24 h-1

和 2.9 μmol · g-1 · 24 h-1，均较空白对照显著降低

65.1%、41.1%和37.0%。 棉隆熏蒸联合YB-04菌肥

沟施处理土壤中脲酶和过氧化氢酶的活性分别为

329.0 μg·g-1 ·24 h-1和 4.4 μmol·g-1 ·24 h-1，与空白对

照无显著差异，蔗糖酶活性为86.0 mg·g-1 ·24 h-1，较

空白对照显著增加22.2%。但是与单独使用棉隆熏

蒸处理相比，棉隆熏蒸联合YB-04菌肥沟施处理土

壤中脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶的活性均显著增

强。YB-04菌肥沟施处理土壤中脲酶和蔗糖酶的活

性分别为 410.2 μg·g-1 ·24 h-1和 95.2 mg·g-1 ·24 h-1，

较空白对照显著增加 18.2%和 35.2%（表 2）。表明

棉隆熏蒸后沟施YB-04菌肥能够减轻棉隆熏蒸对土

壤酶活性的抑制作用，显著恢复土壤酶活性。

3 讨论

土壤熏蒸和生物防治是保护地农业生产中防治

根结线虫病等植物土传病害的重要手段，并且在实

际生产中取得了较好的效果（聂海珍等，2016）。

Huang et al.（2018）报道棉隆和阿维菌素联合使用能

够促进阿维菌素向根结线虫表皮的渗透，显著提高

防治效果和黄瓜产量；吴青松等（2016）研究了棉隆
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熏蒸结合不同耕作方式对西瓜根结线虫的防治效

果，结果发现棉隆熏蒸结合深耕处理的防治效果和

增产效果最好；朱震等（2011）利用拮抗菌联合有机

肥防治番茄根结线虫，发现番茄植株上的根结数和

虫卵数显著减少，并有较好的促生作用；杨婷等

（2017）报道复合微生物菌肥对生菜根结线虫的防治

效果为34.9%，并且具有一定的增产作用；聂海珍等

（2016）利用棉隆和淡紫拟青霉 Paecilomyces lilaci-

nus联合防控番茄根结线虫并取得较好的效果。本

研究利用低剂量棉隆熏蒸联合微生物菌肥沟施防治

黄瓜根结线虫病，棉隆熏蒸能够杀灭土壤中的根结

线虫，有效减少初侵染来源，然后将含有特定拮抗菌

的生物菌肥沟施入黄瓜根部，直接向黄瓜根际土壤

补充有益微生物，与单独使用棉隆或者菌肥相比显

著降低了根结线虫数量，提高了防治效果，并能促进

黄瓜植株生长、提高产量，为增加设施蔬菜产业的经

济效益提供了一种综合防治措施。王会芳等（2014）

报道番茄移栽后 60 d，98%棉隆以 450 kg/hm2施用

量熏蒸处理的土壤中根结线虫减退率为 82.8%；刘

春艳等（2011）报道98%棉隆以450 kg/hm2施用量熏

蒸90 d后土壤中番茄根结线虫的减退率为88.6%；本

研究中98%棉隆以225 kg/hm2施用量熏蒸后再沟施

YB-04菌肥150 kg/hm2处理土壤中的根结线虫减退

率在黄瓜移栽60 d后为81.7%，移栽90 d后为89.1%，

接近或超过上述报道的98%棉隆以450 kg/hm2施用

量熏蒸处理的防治效果。表明本研究利用低剂量棉

隆结合YB-04菌肥沟施防治黄瓜根结线虫病仍能取

得较好的防治效果，达到减量、增效的目的。

土壤微生物群落结构和土壤酶活性的变化是衡

量土壤质量、维持土壤肥力和作物生产力的一个重

要指标（郑景瑶等，2013）。在一定条件下，土壤中细

菌/真菌比值越高，越有利于作物生长（刘超等，

2016）。棉隆是一种广谱性的土壤熏蒸剂，对土壤微

生物和土壤酶活性有着重要影响（刘恩太等，2014；

Wang et al.，2014；Nicola et al.，2017）。从生态学角

度来看，土壤熏蒸能够消除土壤中大部分微生物，造

成土壤暂时性的“真空”状态，这时一旦外源微生物

通过各种途径侵入土壤，或者熏蒸后土壤中有残存

的病原物，便会在一定时期内以指数形式迅速繁殖，

而其繁殖数量也会在短期内超过土壤自然承受极限

（Marschner & Rumberger，2004；刘星等，2015）。此

时向土壤中补充含益生菌芽胞杆菌的生物菌肥，可

以促进芽胞杆菌在植物根际和土壤中快速增殖，持

续地将线虫数量维持在一个较低的水平，并且能够

改善微生物区系。本研究中，棉隆熏蒸与YB-04菌

肥联合使用比单独使用棉隆熏蒸处理显著增加了细

菌数量及细菌/真菌比值，表明棉隆熏蒸联合YB-04

菌肥沟施能够减轻棉隆熏蒸对土壤微生物的影响，

改善土壤中的微生物组成和数量，优化作物生长的

土壤微生态环境，有效抑制根结线虫病的发生。

土壤酶主要来源于土壤微生物和植物根系，是

一类具有催化能力的生物活性物质（陶磊等，2014）。

其中，土壤脲酶是决定土壤中氮转化的关键酶，是评

价土壤肥力的重要指标；土壤蔗糖酶能够将蔗糖水

解成相应的单糖而被机体吸收，其活性大小与土壤

微生物数量、土壤有机质含量及土壤呼吸强度密切

相关；过氧化氢酶是土壤微生物代谢的重要酶类，可

以防止过氧化氢对生物体的毒害作用。因此，这3种

土壤酶对于维持土壤正常的生理生化功能具有重要

意义。本研究结果表明，棉隆熏蒸后土壤中的脲酶、

蔗糖酶和过氧化氢酶的活性显著降低，而棉隆熏蒸

后沟施YB-04菌肥能够显著恢复土壤酶的活性，与

孙秀山等（2001）关于土壤细菌能够显著增强蔗糖酶

和脲酶活性的结论相符。曹云等（2018）报道棉隆熏

蒸后土壤脲酶、蔗糖酶、荧光素二乙酸酯水解酶活性

显著降低，而棉隆熏蒸与微生物有机肥联用25 d后，

土壤中多种酶活性恢复到或高于对照水平，与本研

究结果一致。

本研究利用低剂量棉隆熏蒸结合YB系列生物

菌肥，既能克服生防菌环境适应性不足的缺点，又能

弥补土壤熏蒸对土壤微生物群落结构和土壤酶活性

的影响，改善土壤微生态，更好地抑制根结线虫的发

生，并促进植物的生长，减少农药化肥的使用量并减

轻对环境的污染。因此，利用低剂量棉隆熏蒸与生

物菌肥联合防治根结线虫病是实现农业可持续发展

的重要策略。
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