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昆明烟区根结线虫种类及生防制剂防效评价

徐兴阳１，杨艳梅２，李　杰１，李金明３，李正伟４，顾进坤３，端永明１
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摘要：为解决当前昆明烟区根结线虫危害突出的问题，通过在发病区取样鉴定危害烟草的根结线虫种类，并

利用保温大棚在冬季开展了８种生防制剂的筛选试验．结果表明：１）昆明烟区以南方根结线虫、花生根结线
虫和爪哇根结线虫并存，占总根结线虫种类的９７．５％，还存在少量北方根结线虫和未知种类线虫．２）生防
制剂表现出一定的选择性，对花生根结线虫的防效以金东旺最好，对南方根结线虫的防效以阿维菌素最好，

“１３４９”次之．３）线虫必克防效中等，针线结和木霉防效不理想，但这三者均表现为能明显促进烟株生长发
育．“１３３１”和“１３４２”对防治线虫和改善烟株生长方面没有作用．研究基本明确了危害昆明烟草的根结线虫
种类，并初步筛选出能有效控制根结线虫的生防制剂，同时提出分区域、高效率的生防组合措施．
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　　线虫病是危害植物的重要病害，全世界已记载
的植物线虫有２００多属５０００多种［１］．烟草根结线
虫病是世界各产烟国的主要病害之一［２－４］．究其原
因：一是病原特殊，该病原为微动物，生命力极强，繁

殖快，繁殖数量极大；二是与其他病原物比，它生存

在土壤中，能主动侵袭、又极具隐蔽性；三是防治成

本高，同时高效、低毒、低残留农药（包括化学农药

和生物农药）极少，且使用方法复杂，一般农户很难

把握，防治十分困难．
近年来，国内外围绕根结线虫的生物防治开展

了大量的研究、示范和应用工作，并产生了一批防治

线虫的新制剂和新方法，并取得不少成绩，有力地支

撑了各个发展阶段的烟草产业［５－１３］．然而受栽培环
境、种植品种和连作障碍等影响［１４－１６］，以及受深耕

晒垡、轮作等农业措施和高残留化学农药措施的限

制，再加上线虫种类、种群本身处于动态变化

中［１７－１８］，要使市场上多种多样生防制剂发挥其最佳

效果，进一步提高综合防控水平，仍是一个摆在各烟

叶产区需要深入研究、进一步完善的问题．本研究针
对当前昆明烟区烟草根结线虫病害日趋突出、防治

效果不理想以及对上部烟叶落黄成熟产生重大影响

的现状［１９］，拟在当地开展危害线虫的种类鉴定，并

在此基础上开展生防制剂的筛选试验，旨在为探索

能保障当地绿色生态烟叶生产及各烟区分类施策提

供科学指导．

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年７月—１２月在云南省石林县石

林镇天生关村委会烟蚜茧蜂繁殖基地采用温室大棚

内盆栽的方式完成．每盆土壤质量为６０ｋｇ，土壤来
自石林县长湖镇当季种植红花大金元的山地红壤，

统一培育壮苗移栽，品种为红花大金元．
１．２　试验设计

试验选择８种生防制剂，２个对照，共１０个处
理（详见表１）．每个处理６盆，完全随机排列．

表１　各处理生防制剂简介

处理 名称／代号 有效成分 来源 施用方法 用量

Ａ 线虫必克 厚孢轮枝菌生物杀线虫剂
云南陆良酶制剂

有限责任公司

拌土（砂）靠近

根部施药
３７．５ｋｇ／ｈｍ２

Ｂ 阿维菌素 １％阿维菌素颗粒剂
华北制药集团爱诺

有限公司

拌土（砂）靠近

根部施药
２７．０ｋｇ／ｈｍ２

Ｃ 针线结 ３％阿维菌素微囊悬浮剂
山东玉成生化农药

有限公司
兑水穴施 稀释１００倍，５０ｍＬ／塘

Ｄ 金东旺 ２５％阿维·丁硫水乳剂 北京市东旺农药厂 兑水穴施 稀释１０００倍，８０ｍＬ／塘

Ｅ １３３１ “放线菌代谢产物”水乳剂 云南农大植保学院 灌根 ８０ｍＬ／塘

Ｆ １３４２ “放线菌代谢产物”水乳剂 云南农大植保学院 灌根 ８０ｍＬ／塘

Ｇ １３４９ “放线菌代谢产物”水乳剂 云南农大植保学院 灌根 ８０ｍＬ／塘

Ｈ 哈慈木霉

寄生性哈慈木霉可湿

性粉剂／活菌数是≥

２．０亿／ｇ

山东省科学院引进，

昆明保腾生化有限公司生产
灌根 稀释２００倍，２００ｍＬ／塘

ＣＫ１ 呋喃丹 ３％克百威颗粒剂
广西国泰农药

有限公司
直接撒施于根部 ６０．０ｋｇ／ｈｍ２

ＣＫ２ 空白 不施药 － － －

１．３　调查方法
烤烟收获当季结束后，选取根结线虫危害的发病

区，在田间挖活体根系及根部土壤，每个片区随机抽取

１个样，共取样５２个，详见表２．盆栽试验于烤烟现蕾期

（１２月１８日，栽后９０ｄ）观察烟株农艺性状和根系根结
状况，分别参照烟草农艺性状调查测量方法（ＹＣ／Ｔ
１４２—２０１０）和烟草病虫害分级及调查方法（ＧＢ／Ｔ
２３２２—２００８）．线虫种类采用观察雌虫会阴花纹形态进

２ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年１２月



行鉴定，会阴花纹的制作及观察参照文献［２０～２１］，再
参照文献［２２～２３］进行分类鉴定，详见图１．

相对防效计算公式如下：

相对防效 ＝｛（对照区病指 －处理区病指）／对
照区病指｝×１００％．

表２　根结线虫危害重灾区取样区域及取样数量

区域 石林 禄劝 晋宁 宜良 富民 寻甸 嵩明 安宁 合计

取样／个 １６ ３ ２ １０ ３ １０ ３ ５ ５２

１．４　大田管理
于７月２７日播种，大棚漂浮育苗，苗龄５０ｄ，剪

叶３次，９月１６日同一天移栽．移栽时根据试验设
计统一施药，统一施用烟草专用复合肥（８１６２４）一
次性基肥塘施，每株纯Ｎ统一３．５ｇ．采用烯酰吗啉
叶面喷施防治疫霉属病害２次，三唑酮防治白粉病
３次，其余管理水平和操作措施均一致．

２　结果与分析

２．１　根结线虫种类现状调查
根据根结线虫的样本鉴定结果可知（见表３），

昆明烟区可以明确的根结线虫有４类，还有部分线
虫无法依据会阴花纹形态进行鉴定．总体来看，昆明
烟区已经没有明显的优势种群，南方根结线虫比例

占４３．１％，花生根结线虫比例占３２．３％，爪哇根结
线虫比例占２２．１％，其他类线虫仅占２．５％．从局部
来看，嵩明表现为南方根结线虫为绝对优势种，富民

表现为花生根结线虫为绝对优势种，禄劝表现为爪

哇根结线虫为优势种，其余各区域则表现为多种线

虫混合发生．

表３　昆明烟区根结线虫种类鉴定结果 ％

种类 晋宁 石林 宜良 安宁 富民 嵩明 寻甸 禄劝 平均

南方根结线虫 ５４．２ ５７．８ ２８．５ ３６．２ ０．０ ９４．７ ６２．４ １１．１ ４３．１

花生根结线虫 ２０．９ ３４．２ ４２．１ １２．０ １００．０ ５．３ ３０．３ １３．９ ３２．３

爪哇根结线虫 ２５．０ ７．３ １１．２ ５１．８ ０．０ ０．０ ６．６ ７５．０ ２２．１

北方根结线虫 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．８ ０．０ ０．１

未知 ０．０ ０．７ １８．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２．４

２．２　生防制剂筛选
２．２．１　不同制剂对烟株农艺性状的影响

从表４可知，株高在７７．０～１３１．３ｃｍ之间，供试的
８个处理均高于两个对照．供试的８个处理以处理Ｂ，Ｃ
和Ｄ最高，处理Ｈ和Ａ次之；处理Ｇ，Ｅ和Ｆ较矮，与

ＣＫ１相当．单株叶数在２０．５～２２．７片之间，以处理Ｈ
最多，处理Ｄ次之，处理Ｆ和Ｇ较少，其余处理与两个
对照相当．从株高和叶数的变异系数来看，均低于１０％
为“整齐”的有处理Ｂ，Ｄ和Ｇ和空白对照（ＣＫ２），其余
二者变异系数均未超过２５％，属于“较齐”．

表４　各处理烟株的株高、叶数及变异度

指标
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

均值 Ｓ ＣＶ 均值 Ｓ ＣＶ 均值 Ｓ ＣＶ 均值 Ｓ ＣＶ 均值 Ｓ ＣＶ

株高 １０７０ １９４ １９４ １３１３ ８８ ６７ １２５８ １９１ １５２ １２０２ ９０ ７５ １０００ １７８ １７４

单株叶数 ２１０ ２３ １１２ ２１５ １３ ６０ ２２０ １６ ７２ ２２４ １１ ５１ ２１２ １５ ７０
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指标
Ｆ Ｇ Ｈ ＣＫ１ ＣＫ２

均值 Ｓ ＣＶ 均值 Ｓ ＣＶ 均值 Ｓ ＣＶ 均值 Ｓ ＣＶ 均值 Ｓ ＣＶ

株高 ９７７ １３８ １４３ １０２２ ９５ ９３ １０９７ ２３４ ２１３ ９６４ １４４ １４７ ７７０ １４ １８

单株叶数 ２０６ ０５ ２７ ２０５ ０６ ２８ ２２７ １２ ５１ ２１５ １６ ７６ ２１５ ０７ ３３

２．２．２　不同制剂对烟株根部发育的影响
从表 ５可知，根部生物量在 ３０．６～９４．３ｇ之

间，供试的８个处理均优于两个对照．其中，以处理

Ｃ和Ａ质量最大，处理Ｄ，Ｈ和Ｂ次之，处理 Ｅ，Ｆ和
Ｇ较少，但均优于对照．这与本研究的农艺性状调查
结果基本相一致．

表５　各处理烟株的根部生物量 ｇ／株

处理 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ ＣＫ１ ＣＫ２

根鲜质量 ８５．３ ７０．４ ９４．３ ７７．２ ４８．３ ４７．５ ４９．３ ７３．５ ４２．６ ３０．６

排序 ２ ５ １ ３ ７ ８ ６ ４ ９ １０

２．２．３　不同制剂对根结线虫的防效
从下表 ６可以看出，供试的 ８个处理防效

在－１３．０％～３３．４％之间．供试８个处理的防效以
处理Ｄ，Ｂ和Ｇ最好，处理Ａ次之，处理Ｅ，Ｆ和Ｈ有
一定防效，而处理 Ｃ没有防效．结合本研究的烟株

农艺性状和根部生物量来看，尽管处理 Ｃ没有表现
出防效，但却对促进烟株生长发育十分有利；而处理

Ｇ烟株长势长相和根系生物量较差，但其相对防效
却较好．由此说明，评价生防制剂的防效，还需要综
合考虑地上部和地下部的综合表现．

表６　各处理对根部线虫的防效统计

处理 发病率／％ 病指
防效／％

相对ＣＫ１ 相对ＣＫ２
防效排序

Ａ １００ ６４．４ １６．０ １７．１ ４

Ｂ １００ ５１．９ ３２．４ ３３．３ ２

Ｃ １００ ８６．７ －１３．０ －１１．４ ８

Ｄ １００ ５１．１ ３３．４ ３４．３ １

Ｅ １００ ７２．２ ５．８ ７．１ ６

Ｆ １００ ７３．３ ４．４ ５．７ ７

Ｇ １００ ５５．６ ２７．６ ２８．６ ３

Ｈ １００ ７０．４ ８．３ ９．５ ５

ＣＫ１ １００ ７７．８ －１．４

ＣＫ２ １００ ７６．７

２．３　不同处理对根结线虫种类的影响
从表７可知，供试土壤中存在南方根结线虫、花

生根结线虫和爪哇根结线虫，还存在少量未知线虫

种类．但通过生防制剂防治后，根际土壤的线虫种类
发生了一定变化．由此可以初步推测处理 Ｄ，Ｆ和
ＣＫ１主要对控制花生根结线虫有效，而处理 Ｂ和 Ｇ
主要对控制南方根结线虫有效，且所有供试制剂对

控制爪哇和未知类线虫均有效．

表７　各处理对土壤根结线虫种类的干预

处理 名称／代号 种类

Ａ 线虫必克 南方４４．４％，花生５５．６％

Ｂ 阿维菌素 南方１４．３％，花生８５．７％

Ｃ 针线结 南方４２．９％，花生５７．１％

Ｄ 金东旺 南方１００％

Ｅ １３３１ 南方５０．０％，花生５０．０％

Ｆ １３４２ 南方１００％

Ｇ １３４９ 花生１００％
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处理 名称／代号 种类

Ｈ 木霉 南方５０．０％，花生５０．０％

ＣＫ１ 呋喃丹 南方１００％

ＣＫ２ 空白对照
南方６０．０％，花生２２．４％，

爪哇１３．３％，未知４．３％

３　讨论

３．１　昆明烟区土壤根结线虫种类发生了重大变化
鉴定结果表明，昆明烟区烟草根结线虫已经没

有明显的优势种群，南方根结线虫、花生根结线虫和

爪哇根结线虫呈现均衡分布的特点，仅局部存在绝

对优势种群或优势种群的现象．与２０１１年的调查结
果相比［１９］，近３～４ａ来，昆明烟区土壤中根结线虫
的种类发生了巨大变化．这可能与近年来各地主栽
品种变化、烟区转移、连作突出、种植结构调整

等［１５，１７］关系密切．因此，控制根结线虫的措施和方
法也应该针对当地实际、因时因地进行适当调整，才

能取得预期效果．
３．２　评价生防制剂防效需要综合判断

试验表明，线虫必克（处理 Ａ）防效中等，针线
结（处理Ｃ）和哈慈木霉（处理 Ｈ）对根结线虫虽然
防效较低或负防效，但三者均对促进烟株生长发育

十分有利；而“１３４９”（处理Ｇ）虽然烟株长势长相和
根系生物量较差，但其相对防效却较好．这可能是因
为，如“肯邦线尊”等一些生防制剂本身具有杀菌功

能而达到防病、增产效果［８，２４－２６］，而另一些生防制

剂本身不具有杀菌功能，但却能够促进土壤有益微

生物生长从而改善根际土壤环境，或是寄生病菌，也

可能具有能促进、刺激或诱导等促进作物快速生长

的功能，而实现防病、增产的效果［２７－３０］．由此说明，
若仅从烟株长势长相或根系生物量来判断生防制剂

的防效，或仅从其防效来推断烟株生长发育、产量潜

力等状况，这样任何一种判断都是不客观、不全面

的，具有一定的局限性，特别是在以收获叶片为主的

烟叶生产中更应借助三者的综合表现来进行评价才

具有现实意义．在烤烟生产上，若仅考虑促生长效果
或防效，而不进行产质量的评估，往往会忽视病虫害

防治的实际意义．
３．３　针对根结线虫防效的解读

本研究中防效最好的金东旺（处理 Ｄ）和阿维

菌素（处理 Ｂ），其防效仅为３３％左右．这可能是针
对药剂对根结线虫的防效与生育时期关系密切的缘

故，从栽后至采烤结束，有报道是呈递减的规律［９］，

也有报道是成熟初期（现蕾期）防效值最低［２６］．综
合本研究烟株的长势长相、农艺性状和相对防效结

果，现蕾期达到３３％的防效是较为理想的，在烟叶
生产上具有实际意义．
３．４　生防制剂防治对象的选择性

试验表明，金东旺（处理 Ｄ）、呋喃丹（ＣＫ１）
和“１３４２”（处理 Ｆ）主要对控制花生根结线虫有
效，而阿维菌素（处理 Ｂ）、“１３４９”（处理 Ｇ）主要
对控制南方根结线虫有效，且对控制爪哇和未知

类线虫均有效．这可能是因为生防制剂也具有选
择性或专一性所致［３１－３３］．由此，为进一步提高防
效，可以有选择性地使用生防制剂．如以南方根
结线虫为绝对优势种的嵩明烟区和以花生根结

线虫为绝对优势种的富民烟区，可以分别选择阿

维菌素（处理 Ｂ）和金东旺（处理 Ｄ），而以爪哇根
结线虫为优势种的禄劝烟区，则两种均可选择．
但针对多种线虫混合发生的石林、宜良、安宁、晋

宁和寻甸等烟区，则应考虑将两种制剂进行合理

搭配使用．

４　结论

综上所述，昆明烟区烟草根结线虫已经没有明

显的优势种群，南方根结线虫、花生根结线虫和爪哇

根结线虫呈现均衡分布的特点，仅在嵩明、富民和禄

劝等局部区域仍存在绝对优势种群或优势种群的

现象．
防治线虫的８种生防制剂中，综合表现以金东

旺和阿维菌素的效果最好，其防效在现蕾期调查结

果显示，仍可达到３３％左右，且烟株生长发育良好，
但防治花生根结线虫宜推荐金东旺，而防治南方根

结线虫宜推荐阿维菌素；线虫必克和“１３４９”的防效
次之，对防治对象也具有一定的选择性；木霉、

“１３３１”和“１３４２”的效果较差．
在寻甸烟区检测出以往未出现过的北方根结

线虫，在石林和宜良烟区检测出尚不能判断的未

知线虫种类，换言之，昆明烟区根结线虫种类已趋

于多元化、复杂化，有必要开展生态学理论和线虫

防治机理研究，并利用现代生物技术构建一个高

效、稳定、多功能的防控体系，更好地服务于绿色
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