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棉隆与淡紫拟青霉联合防治番茄根结线虫病
的效果评价
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摘要： 为明确土壤熏蒸与生防微生物对番茄根结线虫病的联合作用效果，采用移栽前棉隆熏蒸处

理后穴施淡紫拟青霉 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ ＹＥＳ⁃２⁃１４ 生防菌剂的方法在温室大棚开展了联合防治

试验。 结果表明，棉隆用量为 ３５ ｇ ／ ｍ２ 时，２４ 周拉秧时线虫数量减少 ９０％ 以上，防效达到 ８５􀆰 ５％ ；
移栽时穴施浓度 １０７ ～ １０８ ＣＦＵ ／ ｇ 的淡紫拟青霉菌剂，２４ 周拉秧时防效为 ４４􀆰 ４％ ～ ５９􀆰 ６％ ；而当线

虫初始密度达到 ６７４ 头 ／ １００ ｇ 土时，单一菌剂防效只有 １２􀆰 ５％ ，但番茄长势和产量显著提高。 棉

隆熏蒸后再联合施用淡紫拟青霉菌剂，２ 个月和 ５ 个月时防效比单一棉隆处理分别提高 １４􀆰 １％ 和

２１􀆰 ８％ ，比单一菌剂处理提高 １４􀆰 ３ 倍和 ４􀆰 １ 倍，产量较对照、棉隆熏蒸和单一菌剂处理分别提高

２２􀆰 １％ 、９􀆰 ５％和 ２􀆰 ４％ ，且该处理地块线虫数量始终最低，与对照差异显著，而淡紫拟青霉数量则

高于单一淡紫拟青霉菌剂处理。 表明棉隆和淡紫拟青霉菌剂联合使用不仅能显著降低线虫数量，
有效防治番茄根结线虫病，还能够促进植株生长并提高产量。
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　 　 全世界每年因植物寄生线虫造成的损失高达

１ ０００亿美元，根结线虫 Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｓｐ． 是其中为害

最严重的一类（Ｏｋａ ｅｔ ａｌ． ，２０００），几乎能侵染所有

蔬菜作物。 近年来，我国设施蔬菜种植面积迅速扩

大，高密度单一种植和水肥强度增加导致根结线虫

病日益加重，已成为该产业发展的主要障碍（程永

等，２０１１）。 根结线虫病的防治方法主要包括化学

防治、生物防治和农业措施等，根据《蒙特利尔议定

书哥本哈根修正案》，２０１５ 年将全面禁用熏蒸剂溴

甲烷（ＵＮＥＰ，２００３）。 棉隆高效低毒，能够有效控制

土壤中根结线虫数量，抑制其对根系的侵染和根结

的形成，同时对枯萎病等土传病害也有良好的防效，
是较为可靠的溴甲烷替代品（刘霆等，２００９；刘春艳

等，２０１１）。 但也有研究发现，该熏蒸剂重复使用会

加速其有效成分异硫氰酸甲酯的降解，从而降低防

效（Ｄｉ Ｐｒｉｍｏ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｔｒｉｋｙ⁃Ｄｏｔａｎ ｅｔ ａｌ． ，２００９）。
且棉隆在土壤中的穿透能力较低，施用时必须和土

壤充分混合且大量灌水才能充分发挥药效，否则易

产生药害（Ｍａｒｔｉｎ，２００３）。
生物防治是根结线虫病长期有效防治的理想途

径之一（Ａｔｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｍｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２００４）。 淡

紫拟青霉 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ 是一类重要的食线

虫真菌，可以寄生根结线虫、胞囊线虫等多种植物病

原线虫的卵和雌虫 （ Ｊａｔａｌａ， １９８６； Ｄｕｂｅ ＆ Ｓｍａｒｔ，
１９８７；Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ． ，２００６）。 且淡紫拟青霉能够产生

细胞壁降解酶 （ Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ． ，２００４； Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ． ，
２０１４），破坏线虫卵，降低孵化率，此外该菌还可以

产生乙酸等杀线物质（Ｄｊｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９１）和类似生

长素和细胞分裂素的物质（ Ｊａｔａｌａ，１９８６；刘杏忠等，
１９９１；林茂松等，１９９９）。 大量田间试验表明，该菌

能够显著降低根结线虫数量和根结指数，提高作物

产量（Ｊａｔａｌａ，１９８６；Ｄｕｂｅ ＆ Ｓｍａｒｔ，１９８７）。 但由于受

到土壤抑菌作用（孙漫红等，１９９７；黄英等，２００６）和
菌株自身定殖能力的影响，当线虫密度较高时，生防

菌的作用效果有时并不稳定。
目前，国内外已有一些研究将土壤熏蒸剂与生

防微生物结合使用以防治土传病害。 Ｓ′ ｌｕｓａｒｓｋｉ ＆
Ｐｉｅｔｒ（２００９） 使用棉隆和棘孢木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｓ⁃
ｐｅｒｅｌｌｕｍ 共同防治辣椒复合土传病害，防效明显且辣

椒产量提高； Ｎａｇｅｓｈ ＆ Ｊａｎ （ ２００４ ） 和顾真荣等

（２００６）先用棉隆处理土壤，再分别引入厚垣孢普可

尼亚菌 Ｐｏｃｈｏｎｉａ ｃｈｌａｍｙｄｏｓｐｏｒｉａ 和枯草芽胞杆菌 Ｂａ⁃
ｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ，均可显著提高生防菌的定殖水平。 但

目前关于土壤熏蒸剂和生防微生物联合防治根结线

虫病的报道还较少。 Ｆｒｅｉｔａｓ ｅｔ ａｌ． （２０００）将多种熏

蒸剂和穿刺巴氏杆菌 Ｐａｓｔｅｕｒｉａ ｐｅｎｅｔｒａｎｓ 结合使用防

治花生根结线虫病，发现除威百亩之外，其余熏蒸剂

及其组合会抑制生防细菌的作用效果；而 Ｎａｇｅｓｈ ＆
Ｊａｎ（２００４）研究发现，采用棉隆、厚垣孢普可尼亚菌

制剂以及印楝粕有机肥综合防治玫瑰花根结线虫病

的防效最佳。 本试验通过研究设施栽培条件下棉隆

与淡紫拟青霉联合防治番茄根结线虫病的作用效

果，尤其是高线虫密度下对线虫的作用和对番茄生

长的影响，以期为设施蔬菜根结线虫有效治理和生

防菌高效利用提供理论依据。

１ 材料与方法

１􀆰 １ 材料

供试药剂：９８％ 棉隆（ｄａｚｏｍｅｔ）微粒剂，南通施

壮化工有限公司。
供试菌株及番茄：淡紫拟青霉 ＹＥＳ⁃２⁃１４ 菌株，

由本实验室分离自云南烟草根结线虫病株。 番茄品

种为中杂 ９ 号，由中国农业科学院蔬菜花卉研究所

提供，该品种对根结线虫高度感病，育苗盘中播种，
待长至 ４ 周时备用。 试验在中国农业科学院植物保

护研究所廊坊基地日光蔬菜大棚进行，土壤为砂壤，
肥力均匀。 为方便和准确进行熏蒸操作，将试验地

用高 １５ ｃｍ 的水泥墙分隔为 ６􀆰 ５ ｍ ×０􀆰 ７５ ｍ 的小种

植池。
培养基：淡紫拟青霉 ＹＥＳ⁃２⁃１４ 液体培养基：蔗

糖 ３０ ｇ、豆饼粉 １０ ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ １ ｇ、ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ５ ｇ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０１ ｇ，加水至 １ ０００ ｍＬ，
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ｐＨ ６􀆰 ０；马铃薯葡萄糖琼脂 （ ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒ，
ＰＤＡ）培养基：去皮马铃薯 ２００ ｇ、葡萄糖 ２０ ｇ、琼脂

１８ ｇ，加水至 １ ０００ ｍＬ；ＰＤＡ 双抗培养基：ＰＤＡ 培养

基倒板前分别加入硫酸链霉素 ０􀆰 １ ｇ ／ Ｌ 和氨苄青霉

素 ０􀆰 １ ｇ ／ Ｌ。
１􀆰 ２ 方法

１􀆰 ２􀆰 １ 淡紫拟青霉菌剂制备及病圃建立

淡紫拟青霉菌剂的制备：从培养 ７ ｄ 的 ＹＥＳ⁃２⁃
１４ ＰＤＡ 平板上切取菌块接种到液体培养基中，
２７℃、１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡培养 ３ ～ ４ ｄ。 发 酵 液 以

８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎ，收集菌体，加入等体积的草

炭吸附，阴干、粉碎。 平板稀释涂布，测定菌剂中活

菌含量，使其浓度分别为 １０５、１０６、１０７ 和 １０８ＣＦＵ ／ ｇ。
试验病圃的建立：为保证各种植池线虫密度一

致，首先用 ７０ ｇ ／ ｍ２ 棉隆对试验地进行消毒，然后从

实验室前期建立的根结线虫病圃中收集病土，充分

混合，均匀撒入各种植池中，用小型机动翻耕机均匀

翻耕。 试验前采用五点取样法采集土样，以离心漂

浮分离法测定土壤中根结线虫初始密度，即 １００ ｇ
土中根结线虫的数量。
１􀆰 ２􀆰 ２ 棉隆熏蒸防治根结线虫病

土壤消毒后接种线虫，测得初始线虫密度为 ６９
头 ／ １００ ｇ 土。 向种植池内分别加入 ０、１７􀆰 ５、３５ 和

７０ ｇ ／ ｍ２ 棉隆，用翻耕机将药剂与土壤充分翻耕均

匀，翻耕深度 ２０ ～ ３０ ｃｍ。 灌水，使土壤含水量达到

３０％左右，立即覆膜，用土将薄膜四周压实，避免气

体外溢。 １０ ｄ 后揭膜，晾晒，４ ～ ５ ｄ 后再次翻耕，使
土壤中毒气充分散尽，继续晾晒 ５ ～ ６ ｄ，移栽培育 ４
周且长势一致的番茄幼苗，每个小区移栽 ３０ 株。 随

机区组设计，３ 次重复。 采用五点取样法，番茄移栽

后每隔 ４ 周从根围取 ５ ～ ２０ ｃｍ 土层样品，自然风

干，过 ２０ 目筛。 称取 １００ ｇ 土样，离心漂浮分离法

测定土壤中根结线虫的数量。 收获期定期采摘称

重，拉秧时统计番茄产量。
采用切根百分数法进行病害调查，每隔 ４ 周调

查 １ 次；拉秧时采用拔株百分数法调查（肖炎农等，
２０００），每处理随机调查 １５ 株，３ 次重复。 分级方法

参照 Ｂｒｉｄｇｅ ＆ Ｐａｇｅ（１９８０）的标准并加以改进：０ 级：
根系健康，无根结；１ 级：出现小根结，根结发生率小

于 ２０％ ；２ 级：侧根上一些相邻的小根结连接形成较

大的根结，根结发生率为 ２０％ ～ ４０％ ；３ 级：部分主

根上出现较大根结，根结发生率 ５０％ 左右；４ 级：侧
根不发达，主根上都出现较大根结，根结发生率

６０％ ～８０％ ；５ 级：整个根系变粗畸形腐烂，无须根，

根结发生率大于 ８０％ 。 计算各处理不同时期的病

情指数和防效。 病情指数 ＝ １００ × ∑（各级病株

数 ×各级代表值） ／ （调查总株数 × 最高级代表值），
防效 ＝ （对照病情指数 － 处理病情指数） ／对照病情

指数 × １００％ 。
１􀆰 ２􀆰 ３ 淡紫拟青霉菌剂防治根结线虫病

试验地块消毒处理后接种线虫，测得土壤中根

结线虫初始数量为 ９４ 头 ／ １００ ｇ 土。 取长至 ４ 周的

番茄幼苗移入种植池中，同时接种淡紫拟青霉菌剂。
菌剂浓度分别为 １０５、１０６、１０７ 和 １０８ＣＦＵ ／ ｇ，用量为

１０ ｇ ／穴，以吸附载体草炭为对照。 采用完全随机区

组设计，每处理 ２０ 株番茄苗，重复 ３ 次。 按 １􀆰 ２􀆰 ２
方法每隔 ４ 周调查病情和番茄株高，计算病情指数

和防效。 拉秧时统计番茄产量。
１􀆰 ２􀆰 ４ 棉隆和淡紫拟青霉联合防治根结线虫病

在根结线虫病圃池内种植黄瓜，９０ ｄ 后拔掉，
以增加土壤中线虫种群数量。 翻耕，充分混合，测得

土壤中根结线虫初始数量为 ６７４ 头 ／ １００ ｇ 土。 本试

验共设 ４ 个处理：① 棉隆熏蒸（剂量 ４０ ｇ ／ ｍ２）；②
淡紫拟青霉菌剂穴施（２０ ｇ ／穴，菌剂浓度 １ × １０７

ＣＦＵ ／ ｇ）；③ 棉隆 ＋ 生防菌处理（４０ ｇ ／ ｍ２ 棉隆熏蒸

后，移栽时每穴施用 ２０ ｇ 淡紫拟青霉菌剂）；④ 空

白对照（病土中直接移栽番茄）。 每处理 ４０ 株苗，
采用随机区组设计，３ 次重复。 每隔 ３０ ｄ 调查病情

和植株生长情况，６０ ｄ 和拉秧时采用拔根百分数法

调查，其它时间采用切根百分数法调查，每处理调查

１５ 株，３ 次重复。 计算病情指数和防效，测量株高及

地上部干重；并采用离心漂浮分离法测定土壤中根

结线虫数量，ＰＤＡ 双抗培养基上稀释涂布法测定生

防菌数量。 拉秧时统计番茄产量。
根据公式 ｌｏｇｉｔ ｘ ＝ ｌｎ（ｘ ／ （１ － ｘ））将不同处理的

病情指数转化为逻辑斯蒂值，其中 ｘ 代表病情指数；
再利用线性回归法分析不同处理中番茄根结线虫病

情指数的逻辑斯蒂值与累计时间的相关性，建立各

处理的线性回归方程，以明确不同处理对推迟根结

线虫病流行的作用。
１􀆰 ３ 数据分析

采用 ＳＡＳ ９􀆰 １ 软件对数据进行统计分析，土壤

中生防菌数量差异分析采用 ｔ 检验法，其余处理采

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 棉隆熏蒸防治番茄根结线虫病

在接种线虫的土壤中栽种番茄后，根结线虫快速
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增殖。 ２４ 周后，线虫密度（幼虫和卵）由起始的 ６９
头 ／ １００ ｇ 土上升至 ６０５ 头 ／ １００ ｇ 土，增殖 ７􀆰 ８ 倍。 棉

隆熏蒸处理可有效控制根结线虫数量，３ 个浓度处理

的防效差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 低剂量（１７􀆰 ５ ｇ ／ ｍ２）熏
蒸处理的线虫数量比对照降低 ７０％以上；相应病情

指数下降 ６８􀆰 ６％。 当棉隆用量增至 ３５ ｇ ／ ｍ２ 时，土壤

中和番茄根上根结线虫密度分别比对照减少 ８９􀆰 １％
和 ９１􀆰 ６％，防效达到 ８５􀆰 ５％。 棉隆用量增至 ７０ ｇ ／ ｍ２

时，拉秧时根结线虫密度远低于接种线虫的起始密

度，防效达 ９４􀆰 ９％；但对后期番茄生长有一定的抑制

作用，产量比对照减少 １３􀆰 ０％（表 １）。 表明番茄大棚

种植中棉隆使用剂量以 ３５ ｇ ／ ｍ２ 为宜。

表 １ 棉隆熏蒸对番茄根结线虫和番茄产量的影响

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄａｚｏｍｅｔ ｏｎ ｒｏｏｔ⁃ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ

棉隆浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｇ ／ ｍ２）

土壤中线虫数
Ｎｏ． ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

ｉｎ ｓｏｉｌ
（Ｊ２ ＋ ｅｇｇｓ ／ １００ ｇ 土）

根上线虫数
Ｎｏ． ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

ｏｎ ｒｏｏｔ
（ｅｇｇｓ ／ ｇ 根）

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ

（％ ）

产量
Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ ／ ｍ２）

０􀆰 ０ ６０５ ± ３２７ ａ １ ３７１ ± ７５８ ａ ４８􀆰 ７ ± ７􀆰 ０ ａ — ４􀆰 ６ ± １􀆰 ４ ａ
１７􀆰 ５ ２１９ ± １００ ａｂ ３４７ ± ２４３ ｂ １５􀆰 ６ ± ５􀆰 ０ ｂ ６８􀆰 ６ ± ６􀆰 ２ ｃ ４􀆰 ６ ± １􀆰 ５ ａ
３５􀆰 ０ ６６ ± １６ ｂ １１５ ± ９４ ｂ ７􀆰 ２ ± ３􀆰 ０ ｃ ８５􀆰 ５ ± ５􀆰 ３ ｂ ４􀆰 ８ ± １􀆰 ６ ａ
７０􀆰 ０ １５ ± １ ｂ ７ ± ５ ｂ ２􀆰 ７ ± ２􀆰 ４ ｃ ９４􀆰 ９ ± ４􀆰 ６ ａ ４􀆰 ０ ± １􀆰 ３ ｂ

　 　 表中数据为平均数 ±标准差。 同列不同字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＤ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．

２􀆰 ２ 淡紫拟青霉菌剂防治番茄根结线虫病

淡紫拟青霉菌剂对番茄根结线虫病具有较好的

防效。 当菌剂穴施浓度为 １０６ ～ １０８ ＣＦＵ ／ ｇ，８ 周后

番茄根结线虫病情指数降低 ５０％以上，显著低于对

照（Ｐ ＜ ０􀆰 １）；２４ 周拉秧时，防效均有所下降，穴施

浓度为 １０６ ～ １０８ ＣＦＵ ／ ｇ 处理的防效约为 ４４􀆰 ４％ ～

５９􀆰 ６％ 。 当菌剂浓度为 １０７ ＣＦＵ ／ ｇ 时，对番茄生长

有较明显的促进作用（Ｐ ＜ ０􀆰 １），产量也有一定程度

的增加。 但是穴施剂量过大时（１０８ ＣＦＵ ／ ｇ，用量 １０
ｇ），会对植株生长产生一定的抑制作用（Ｐ ＜ ０􀆰 １）
（表 ２）。 因而，选用 １０７ＣＦＵ ／ ｇ，用量 １０ ｇ ／穴作为田

间淡紫拟青霉菌剂的使用剂量。

表 ２ 淡紫拟青霉菌剂对番茄根结线虫病及番茄生长和产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ⁃ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

菌剂浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ＣＦＵ ／ ｇ）

８ 周 ８ ｗｅｅｋｓ ２４ 周 ２４ ｗｅｅｋｓ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ

（％ ）

株高
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ

（％ ）

产量
Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ ／ ｍ２）
０ ３５． ３ ± １６． ０ ａ — ９６． ６ ± ２． ７ ｂｃ ４３． ６ ± ５． ０ ａ — ５． ６ ± ０． ７ ａｂ

１ × １０５ ２４． ０ ± ０． ０ ａｂ ２４． ３ ± ３４． ３ ｂ １００． ９ ± ４． ６ ａｂ ３９． １ ± １． ２ ａｂ ９． ８ ± ７． ５ ｂ ５． ２ ± ０． ８ ａｂ
１ × １０６ １３． ０ ± ７． ０ ｂ ５３． ９ ± ４０． ９ ａｂ １０１． ６ ± ４． ６ ａｂ ２９． ３ ± １３． １ ｂｃ ３４． １ ± ２２． ５ ａｂ ５． ４ ± １． １ ａｂ
１ × １０７ １２． ０ ± ２． ８ ｂ ６４． ２ ± ８． ２ ａ １０３． ５ ± ２． ４ ａ ２４． ３ ± ４． ０ ｃ ４４． ４ ± ２． ８ ａｂ ６． ０ ± ０． ３ ａ
１ × １０８ １１． ０ ± １． ４ ｂ ６４． ３ ± ２０． ２ ａ ９１． ７ ± ５． ２ ｃ １７． ３ ± ３． ８ ｃ ５９． ６ ± １３． ５ ａ ４． ７ ± ０． １ ｂ

　 　 表中数据为平均数 ±标准差。 同列不同字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 １）。 Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＤ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜ ０􀆰 １ ｌｅｖｅｌ ｂｙ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．

２􀆰 ３ 棉隆和淡紫拟青霉联合防治番茄根结线虫病

２􀆰 ３􀆰 １ 土壤中根结线虫及淡紫拟青霉数量动态变化

在试验设定的线虫高初始密度下（６７４ 头 ／ １００
ｇ 土），番茄生长前期（０ ～ ６０ ｄ），未熏蒸土壤中根结

线虫种群数量较为稳定，但此后均有明显上升（图
１）；而棉隆熏蒸处理后，土壤中线虫数量急剧下降，
仅为初始数量的 ２􀆰 ７％ ，此后一直保持较低的水平，
番茄移栽 ９０ ｄ 后，线虫数量开始快速上升，但始终

低于未熏蒸处理。 番茄移栽 ６０ ｄ 时单一淡紫拟青

霉菌剂处理的土壤中根结线虫数量比对照降低

６４􀆰 ４％ ，在番茄生长中后期（６０ ～ １２０ ｄ），土壤线虫

数量明显低于对照（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 棉隆与淡紫拟青霉

联合处理的地块，根结线虫种群数量最低，且在番茄

整个生长和收获季始终显著低于对照（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
对土壤中淡紫拟青霉种群数量监测显示，番茄

生长前期淡紫拟青霉数量基本稳定，保持在一个较
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高的水平。 番茄移栽 ６０ ｄ 后，真菌数量开始出现较

明显的下降。 但是棉隆熏蒸后再施用生防菌剂的土

壤中，淡紫拟青霉数量始终高于单一生防菌剂处理。
拉秧时，联合处理与单独施用生防菌处理的小区番

茄根际土壤中淡紫拟青霉数量分别为 ３ ０００ ＣＦＵ ／ ｇ
土和 ８３５ ＣＦＵ ／ ｇ 土（Ｐ ＝ ０􀆰 ３４，ｔ 检验）。
２􀆰 ３􀆰 ２ 对根结线虫病防效及番茄生长和产量的影响

土壤中线虫初始密度达到 ６７４ 头 ／ １００ ｇ 土，采
用棉隆熏蒸处理 ５ 个月拉秧时防效可达 ５０％ 以

上，而移栽时穴施淡紫拟青霉菌剂，防效只有

１２􀆰 ５％ （表 ３），说明在严重感病地块单一生防菌

剂处理不能有效控制线虫为害，但对番茄生长表

现出良好的促进作用，生长期株高和地上部干重

显著高于对照（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），收获期产量也高于对照

（Ｐ ＜ ０􀆰 １）。 棉隆熏蒸后再施用淡紫拟青霉菌剂，２
个月和 ５ 个月时防效分别达到 ７９􀆰 ５％ 和 ６３􀆰 ６％ ，
较单一棉隆处理提高了 １４􀆰 １％ 和 ２１􀆰 ８％ ，较单一

菌剂处理提高了 １４􀆰 ３ 倍和 ４􀆰 １ 倍，且产量较对

照、单一棉隆处理和单一菌剂处理分别提高了

２２􀆰 １％ 、９􀆰 ５％ 和 ２􀆰 ４％ 。 说明棉隆和淡紫拟青霉

菌剂联合使用可有效防治番茄根结线虫病，促进

植株生长并提高产量。

图 １ 土壤中根结线虫和淡紫拟青霉种群定殖数量的变化

Ｆｉｇ． １ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
图中数据为平均数 ±标准差。 ＣＫ： 对照； ＹＥＳ： 淡紫拟青霉 ＹＥＳ⁃２⁃１４ 菌株； ＤＡＺ： 棉隆； ＤＡＺ ＋ ＹＥＳ： 棉隆 ＋淡紫拟青

霉 ＹＥＳ⁃２⁃１４ 菌株。 Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＤ． ＣＫ： Ｃｏｎｔｒｏｌ； ＹＥＳ： Ｐ． ｌｉｌａｃｉｎｕｓ ＹＥＳ⁃２⁃１４ ｓｔｒａｉｎ； ＤＡＺ： ｄａｚｍｅｔ； ＤＡＺ ＋
ＹＥＳ： ｄａｚｍｅｔ ＋ Ｐ． ｌｉｌａｃｉｎｕｓ ＹＥＳ⁃２⁃１４ ｓｔｒａｉｎ． 　

表 ３ 棉隆和淡紫拟青霉菌剂联合使用对番茄根结线虫病及番茄生长和产量的影响

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｄａｚｏｍｅｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ ａｇｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｒｏｏｔ⁃ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６０ ｄ １５０ ｄ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｉｃａｃｙ
（％ ）

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ ／株）

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｉｃａｃｙ
（％ ）

产量
Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ ／ ｍ２）

棉隆 Ｄａｚｏｍｅｔ １８． ４ ± １８． ３ ｂ ６９． ７ ± ７． ６ ａ ９３． ８ ± ６． ６ ａｂ ２３． ３ ± １． ４ ｂ ４７． ８ ± ４． ５ ｂ ５２． ２ ± ４． １ ａ 　 １１． ６ ± ０． ８ ａｂ
生防菌 ＹＥＳ⁃２⁃１４ ５６． ０ ± ２０． ５ ａ ５． ２ ± ９． ０ ｂ ９９． ３ ± ４． ７ ａ ３０． ２ ± ２． ６ ａ ８７． ５ ± ０． ０ ａ １２． ５ ± ４． ５ ｂ １２． ４ ± １． ２ ａ

棉隆 ＋生防菌
Ｄａｚｏｍｅｔ ＋ＹＥＳ⁃２⁃１４

１３． ３ ± ９． ０ ｂ ７９． ５ ± ８． ６ ａ １０３． ９ ± ８． ４ ａ ２９． ４ ± １． ２ ａ ３６． ４ ± ４． １ ｂ ６３． ６ ± １６． ７ ａ １２． ７ ± ０． ４ ａ

对照 ＣＫ ５９． ７ ± ８． ３ ａ — ８５． ６ ± ７． ９ ｂ ２０． ５ ± １． ２ ｂ １００． ０ ± １６． ７ ａ — １０． ４ ± １． ７ ｂ

　 　 表中数据为平均数 ±标准差。 同列中不同字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验在 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 和 Ｐ ＜ ０􀆰 １（产量）水平差异

显著。 Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＤ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ｏｒ Ｐ ＜ ０􀆰 １ （ｙｉｅｌｄ） ｌｅｖｅｌ ｂｙ
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ．
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２􀆰 ３􀆰 ３ 对推迟病害流行的作用

将各处理植株病情指数的逻辑斯蒂值（ｙ）与累

计时间（ｔ）建立回归方程（表 ４），推算出联合处理及

棉隆熏蒸处理中病情指数达到 ５０ 所需的时间均超过

６ 个月，相比对照推迟了 ４ 个月，表明这 ２ 种防治措施

在番茄生长季内均可有效控制根结线虫病的流行。

表 ４ 根结线虫病病情指数的逻辑斯蒂值（ｙ）与累计时间（ ｔ）的线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ４ Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｇｉｔ ｘ （ｙ） ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ （ ｔ） ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔ⁃ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
回归方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
时间

Ｔｉｍｅ （ｄ）
棉隆 Ｄａｚｏｍｅｔ ｙ ＝ ０􀆰 ０１５９ｔ － ２􀆰 ９４３１ ０􀆰 ６７３２ １８５
生防菌 ＹＥＳ⁃２⁃１４ ｙ ＝ ０􀆰 ０２０７ｔ － １􀆰 ４７２ ０􀆰 ８６８６ ７１
棉隆 ＋生防菌 Ｄａｚｏｍｅｔ ＋ ＹＥＳ⁃２⁃１４ ｙ ＝ ０􀆰 ０１９３ｔ － ３􀆰 ５８８ ０􀆰 ８３５８ １８６
对照 ＣＫ ｙ ＝ ０􀆰 ０１６ｔ － １􀆰 ０２９４ ０􀆰 ７６７１ 　 ６４

　 　 表中时间指病情指数达到 ５０ 所需的时间，即 ｙ ＝ ０ 时的 ｔ 值。 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｒｅａｃｈｅｓ ５０ （ ｔ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ ｙ ＝ ０）．

３ 讨论

土壤熏蒸和生物防治是控制根结线虫等植物土

传病害的重要手段，并且在田间应用中取得了良好

的效果。 本试验测定了设施栽培条件下棉隆和淡紫

拟青霉菌剂对番茄根结线虫病的联合防治作用，证
明通过棉隆熏蒸，能够快速杀灭土壤中的根结线虫，
有效减少初侵染来源。 Ｅｏ ＆ Ｐａｒｋ（２０１４）研究发现，
棉隆熏蒸 １２ 周后土壤中线虫数量才开始缓慢恢复。
本试验中采用 ３５ ｇ ／ ｍ２ 棉隆处理，２４ 周收获时土壤

中根结线虫数量仅为对照的 １０􀆰 ９％ 。 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．
（２００５）研究发现，棉隆熏蒸过程中其有效成分异硫

氰酸甲酯挥发到空气中会对附近裸根苗木造成一定

的药害；且棉隆在土壤中不易扩散，因而其药效强弱

与含水量和温度等土壤环境条件密切相关（Ｒｕｚｏ，
２００６）。 本研究中熏蒸试验安排在 １１ 月进行，气温

较低，使用高剂量（７０ ｇ ／ ｍ２）的棉隆处理对番茄的

生长和产量产生了一定的抑制作用。 为避免对植株

产生毒性，在下一步土壤消毒过程中，提高了棉隆熏

蒸处理的温度，并大幅延长了敞气时间。
当前，生物防治在绿色蔬菜生产中发挥了越来

越重要的作用。 应用生防菌剂不仅可以延迟土传病

害的发生、发展，有效降低病害的危害，提高产量和

品质，而且具有明显的后效作用。 王昌家等（１９９７）
研究发现，在不重复添加生防菌的情况下，淡紫拟青

霉菌剂对线虫的防效在第 ２、３ 年仍然可以达到

７􀆰 ３％ ～３７􀆰 ７％ ；Ｄｕｂｅ ＆ Ｓｍａｒｔ（１９８７）也发现，施用

淡紫拟青霉后第 １ 茬大豆和第 ２ 茬豌豆的产量较对

照分别提高了 １７２％和 ２１８％ ，表明生防菌对后茬作

物仍然具有显著影响。 在本研究高线虫密度下，应
用淡紫拟青霉菌剂处理对根结线虫的后期（１５０ ｄ）
防效比生长前期（６０ ｄ）提高了 １４０􀆰 ４％ ，表明生防

菌后期作用增强，应用生防菌剂可以持续发挥作用。
但是，由于环境条件复杂，生防菌剂在田间应用

中有时会出现防效不稳定的情况（Ｇｕｅｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ，
２００１；Ｓ′ ｌｕｓａｒｓｋｉ ＆ Ｐｉｅｔｒ，２００９）。 本试验研究了不同

线虫密度下生防菌的田间应用效果，表明在通常线

虫密度下（９４ 头 ／ １００ ｇ 土），生防效果较为稳定，不
同浓度菌剂处理间虽然存在一定差别，但差异不显

著；而在根结线虫严重感染的地块（如初始密度达

到 ６７４ 头 ／ １００ ｇ 土），穴施淡紫拟青霉菌剂很难有效

控制其发生和为害。 因此，如何提高生物防治的效

果和稳定性也是生防应用中一个重要的研究内容。
田甜等（２０１４）研究发现，前期棉隆熏蒸处理能够显著

提高生防真菌粉红螺旋聚孢霉 Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｏｓｅａ 对

黄瓜枯萎病的防效；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１４）将生防真菌

总状共头霉 Ｓｙｎｃｅｐｈａｌａｓｔｒｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ 与杀线虫剂阿

维菌素结合使用，明显降低了根结线虫数量和病害严

重度。 本研究首先采用高效低毒熏蒸剂棉隆处理土

壤，然后在移栽时穴施淡紫拟青霉菌剂，结果显示，与
单一施用淡紫拟青霉处理相比，拉秧时土壤中根结线

虫数量降低了 ６２􀆰 ５％，对病害的防效提高了 ４􀆰 １ 倍，
并且病情指数达到 ５０ 的时间推迟了 １１５ ｄ，表明联合

处理能够显著降低根结线虫数量，提高防效并推迟病

害流行。 Ｍａｒｔｉｎ（２００３）曾提出将亚致死量的熏蒸剂

与生防微生物联合使用，Ｓ′ ｌｕｓａｒｓｋｉ ＆ Ｐｉｅｔｒ（２００９）将 ２５
ｇ ／ ｍ２ 棉隆与生防真菌棘孢木霉联合使用，实现了对

辣椒上复合土传病害的有效控制。 下一步可以考虑

棉隆减量后与淡紫拟青霉菌剂联合使用，以及联合处

理对后茬的防治作用，在保证防效的基础上，减少化

学药剂用量，降低环境污染和生产成本。
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