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摘 要:烟草根结线虫病是烟草的重要病害之一,近年来在我国西南地区发生严重,尤其是四川凉山地区.本研究

通过田间试验探究了不同有机肥拌菌处理对烟草根结线虫病的影响,旨在筛选对烟草线虫病有良好防控效果的拌

菌有机肥,以达到提高防治效果的目的.结果表明,有机肥拌菌能防控烟草线虫病发生,且促进烟株生长.其中以

根茎康+猪粪有机肥对线虫病的防控效果最佳,防效达51.88%,其次为根茎康+当地有机肥,防效为58.31%,表

明有机肥拌菌技术能大幅提升微生物菌剂的控病、促生效果.该研究对烟草土传病害生物防治提供参考意义.
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烟草根结线虫病是烟草的重要病害之一,在我国西南地区,尤其是四川凉山优质烟叶生产基地的会

理、会东等地常年发生,局部地区严重发生[1-3].同时,根结线虫病会连带加重青枯病和黑胫病的发生,每

年因根结线虫危害引起的损失巨大,严重制约烟叶生产的发展[4-6].由于其侵染的特殊性和危害的隐蔽性,
现有的防治措施难以取得理想的防治效果.目前,主要通过施用有机磷类化学农药、培育抗病品种、实施轮

作、建立无病种苗基地等措施进行防治.虽然化学杀线虫剂防效显著,但其用药量较大,防治成本高.另一

方面,因其选择性差、残留风险高、不易降解、对人畜极不安全等问题,导致化学杀虫剂的使用范围受到严

格的限制.而且,大量不合理的药剂使用容易对生态环境造成破坏,引发土壤退化和抗药性增强,防治更为

困难.因此,生产上迫切需要经济、稳定、高效的防控技术.
随着绿色无公害理念深入人心,生物防治已成为烟草根结线虫病治理的重要措施,越来越引起人们的

重视.目前,微生物防治根结线虫的难点在于如何保障微生物在田间长期存活、定殖以稳定发挥其控病作

用.由于凉山地区土壤湿度低,烟草生长前期降雨少,利用微生物防控根结线虫的限制性问题越发突出.因
此,针对烟草根结线虫病害的微生物防控技术创新是当前烟叶产区的技术难题.本研究旨在探究微生物菌

剂与不同有机肥协同施用对烟草根结线虫病的影响,明确能充分发挥和保障微生物防控烟草根结线虫效果

的最佳施用方式,以达到提高防治效率的目的.
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1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用药剂和材料及其来源如表1所示.

表1 试验药剂和材料

编号 药剂 药剂来源

1 根茎康复合菌剂 草木禾生态修复研究院

2 当地有机肥 四川省公司烟草公司凉山州公司会理县公司

3 猪粪有机肥 草木禾生态修复研究院

4 牛粪有机肥 草木禾生态修复研究院

1.2 试验场所

田间试验场所位于四川省凉山州会理县黎溪镇烟草种植单元新区,试验地经纬度为E102°00.715',

N26°17.715',海拔1780m,为线虫发病地块.试验地烟苗采用漂浮育苗,按相关技术标准进行统一大田

管理,移栽时间为5月12日,烟草品种为中川208.
1.3 试验设计

试验于烟苗移栽前开始进行,共设5个处理(表2),每个处理3次重复,共15个小区,每个小区面积

为54m2(约80株烟),设置保护行,总面积为1000m2.

表2 试验处理

处理 每667m2 药剂用量 处理时间及施用方法

1 根茎康1kg+当地有机肥50kg 烟苗移栽前,窝施

2 根茎康1kg+猪粪有机肥50kg 烟苗移栽前,窝施

3 根茎康1kg+牛粪有机肥50kg 烟苗移栽前,窝施

4 根茎康1kg 烟苗移栽前,窝施

5 空白对照 —

1.4 试验调查方法

1.4.1 烟株农艺性状调查

按《烟草农艺性状调查方法》(YC/T142-2010)标准测定烟株团棵期和显蕾期的农艺性状,主要包括

烟株的株高、茎围、有效叶片数、最大叶长、最大叶宽,根据公式(1)计算叶面积,每小区测定烟株10株.
叶面积(cm2)=0.6345×叶长(cm)×叶宽(cm) (1)

1.4.2 土壤性质检测

采集试验小区移栽前土壤,检测土壤基本理化性质,检测指标和方法如表3所示.
1.4.3 根结线虫病病害调查

烟草病害发生情况按《烟草病虫害分级及调查方法》(GB/23222-2008)国家标准调查.结合当地的病害

发生特点,主要对烟草根结线虫病进行调查,调查每个小区的发病株数及发病级数,分级标准如下所示.
生长期对地上部进行观察,再拔根检查确证为根结线虫病后进行分级记载.
0级:植株生长正常;

1级:病株生长基本正常,叶缘或叶尖部分变黄但不干尖;

3级:病株比健株矮1/4至1/3,或叶片轻度干尖、干边;

5级:病株比健株矮1/3至1/2,或大部分叶片干尖、干边或有枯黄斑;

7级:病株比健株矮1/2以上,全部分叶片干尖、干边或有枯黄斑;

9级:植株严重矮化,全株叶片基本干枯.
收获期检查并对根部进行分级.
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0级:根部正常,无可见根结;

1级:1/4以下根上有少量根结;

3级:1/4至1/3根上有少量根结;

5级:1/3至1/2根上有根结;

7级:1/2以上根上有根结,少量次生根产生根结;

9级:所有根上,包括次生根上亦长满根结.
病害调查可与测定烟草农艺性状同步进行.根据根结线虫病的发生情况,在发病初期开始调查,每隔

5d调查1次,连续调查4次以上,根据公式(2)(3)(4)分别计算发病率、病情指数和防治效果.

病株数(%)=
发病株数

调查总株数×100% (2)

病情指数=
∑(发病株数×该病级代表值)
调查总株数×最高级代表值 ×100 (3)

防治效果(%)=
对照病情指数-处理病情指数

对照病情指数 ×100% (4)

表3 土壤理化性质检测方法

编号 检测指标 检测方法

1 pH值 《高效土壤养分测试技术与设备》中国农业出版社,2006年版第七章第五节

2 有机质 《高效土壤养分测试技术与设备》中国农业出版社,2006年版第七章第一节

3 全氮 HJ717-2014
4 全磷 LY/T1232-2015
5 全钾 NY/T87-1988
6 水解性氮 LY/T1228-2015
7 有效磷 《高效土壤养分测试技术与设备》中国农业出版社,2006年版第七章第二节

8 速效钾 《高效土壤养分测试技术与设备》中国农业出版社,2006年版第七章第二节

9 交换性钙 《高效土壤养分测试技术与设备》中国农业出版社,2006年版第七章第三节

10 交换性镁 《高效土壤养分测试技术与设备》中国农业出版社,2006年版第七章第三节

11 有效铁 通标公司检测方法

12 有效铜 通标公司检测方法

13 有效硼 《高效土壤养分测试技术与设备》中国农业出版社,2006年版第七章第三节

1.5 数据分析

采用Excel2013对试验数据进行基本处理;采用SPSS16.0统计软件以独立样本T检验法(a=0.05)
进行差异分析;采用Origin9.0绘图.

2 结果与分析

2.1 试验地土壤基本理化性质

对试验地土壤pH值和养分质量分数进行测定(表4),参考全国第2次土壤普查推荐的分级标准,黎

溪试验地土壤pH值较低,为4.54,属于酸性土壤;土壤有机质质量分数极低,仅为3.70g/kg,属6级水

平;全氮质量分数偏低,为0.82g/kg,属4级水平;有效磷和速效钾质量分数较高,分别属2级

(22.03mg/kg)和3级水平(137.50mg/kg).

表4 试验地土壤pH值和养分

pH值
有机质/

g·kg-1
全氮/

g·kg-1
全磷/

g·kg-1
全钾/

g·kg-1
水解性氮/

mg·kg-1
有效磷/

mg·kg-1
速效钾/

mg·kg-1

4.54±0.13 3.70±0.49 0.82±0.05 1.16±0.10 10.40±0.81 31.28±9.19 22.03±8.92 137.50±22.68

 注:表中数据为均值与均值标准误(n=4),下同.
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对土壤中主要微量元素的检测结果表明,土壤交换性钙(1160mg/kg)和交换性镁(210mg/kg)质量分

数较高,属于1级和2级水平;有效铁(31.61mg/kg)和有效铜(3.04mg/kg)质量分数均属于5级水平;有

效硼质量分数为0.21mg/kg,属于2级水平.
2.2 不同处理对旺长期烟草生长的影响

对不同处理旺长期烟草生长情况进行调查,结果看出,有机肥拌菌窝施处理后对烟株生长表现出一定

的促进作用,主要表现为对烟株株高、茎围、有效叶数的提升效果,其中以根茎康与猪粪有机肥混合促生

效果最好.旺长期,根茎康单施小区烟株株高均值为98.73cm,而空白对照组均值仅为91.19cm;根茎康和

当地有机肥、猪粪有机肥及牛粪有机肥混合处理区株高分别为107.70cm,110.59cm和106.37cm,相对于

根茎康单施和空白对照均有不同程度的提高;而根茎康单独处理高于与空白对照.根茎康单施烟株茎围均

值为9.18cm,而空白对照组均值为9.10cm,根茎康与当地有机肥、猪粪有机肥、牛粪有机肥混合处理区

茎围分别为10.12cm,10.36cm和9.73cm,均高于根茎康单施.根茎康+有机肥处理相对空白对照有较大

程度的提高;而根茎康单独处理与空白对照茎围几乎没有差异(图1、图2).

处理间不同小写字母表示差异有统计学意义(p≤0.05,n=30),图2、图3同.

图1 不同药剂对田间烟草株高和茎围的影响

图2 不同药剂对田间烟草有效叶片数和叶面积的影响

根茎康单施组烟株有效叶片数均值为15.63片,而空白对照组均值仅为14.93片;根茎康+当地有机

肥和根茎康+猪粪有机肥处理区叶片数均值分别为16.50片和16.60片,相对于根茎康单施组分别提高了

5.54%和6.18%;但根茎康+牛粪有机肥处理(16.27片)相对于根茎康单施组仅提升了4.05%,差异无统计

学意义.然而,3种混配处理相对空白对照分别提升了10.49%,11.16%和8.93%;根茎康单施处理相对空

白对照提升了4.69%.根茎康单施和空白对照组烟株叶面积均值没有明显差异.根茎康+猪粪有机肥处理
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叶面积为1159.62cm2;根茎康与当地有机肥和牛粪有机肥混合处理对叶面积均无显著性促进作用(图2).
2.3 不同处理对烟草根结线虫病的防治效果

试验地烟草根结线虫病随着烟株的生长呈不断加重趋势.发病后期(9月17日),空白对照田间烟草根

结线虫发病率达45.83%,病情指数为15.采用病程进展曲线下面积对不同处理田间烟草根结线虫病的防

控效果进行评估,结果如图3所示.结果表明,不同有机肥拌菌处理对烟草根结线虫的发生(发病率)和发

展(病情指数)均有一定控制效果,防效从高到低依次为:根茎康与猪粪有机肥、当地有机肥、牛粪有机肥

混合处理,整体防效分别为51.88%,58.31%和42.64%,根茎康单独施用对病害防治效果有限,仅为

18.42%.因试验地发病分布不均匀,小区发病情况差异较大,各处理间病情进展曲线下面积差异无统计学

意义(表5).整体而言,根茎康和有机肥混合处理对根结线虫病具有明显控制作用,能预防其发生和减缓其

发展,其中,根茎康与猪粪有机肥混合处理效果最佳,其次为当地有机肥.

图3 不同处理后田间烟草根结线虫病病程进展曲线下面积

表5 不同时期不同处理对烟草根结线虫病的防效 %

处理 6月1日 6月28日 7月24日 9月17日 整体防效

1 83.33ab 61.19a 57.93a 42.28a 58.31
2 100.00a 71.64a 62.20a 48.46a 51.88
3 66.67abc 52.24a 46.34ab 35.49a 42.64
4 16.67bc 22.39a 18.29ab 17.90a 18.42

 注:表中数据为防效均值与均值标准误,同列数据后不同小写字母表示差异在5%水平有统计学意义,整体防效为病情进展

曲线下面积计算所得。

3 结论

本研究发现,发病试验地土壤酸化程度较重,土壤平均pH值仅为4.54,土壤有机质和土壤全氮质量

分数低,中微量元素充足,交换性钙、镁质量分数较高.
根茎康+猪粪有机肥、根茎康+当地有机肥、根茎康+牛粪有机肥混合处理对根结线虫病具有一定控

制效果,且烟株长势明显优于空白对照.其中,根茎康+猪粪有机肥混合处理对根结线虫病有较好的控制

效果,整体防效可达51.88%,且处理区烟株株高、茎围、有效叶数和叶面积在内的烟株农艺性状均显著优

于空白对照区.而根茎康单独处理对病害防控和烟株生长促进的效果均不理想,整体防效仅为18.42%,表

明根茎康与有机肥混合施用能显著提升其控病促生效果.

4 展望与建议

基于本研究的结果,对烟草根结线虫病发生机理研究以及防控措施提出以下几点展望和建议,希望对

今后凉山地区烟草根结线虫病的防治有所裨益:
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(1)进一步开展烟草根结线虫病发生机理研究,明确影响根结线虫病发生的土壤养分因子和微生物因

子,为微生物在土壤中生长定殖和田间病害防控提供参考;
(2)进一步开展室内及田间小区试验,深入解析猪粪有机肥养分组成,筛选最佳有机肥及其田间用法、

用量.同时,建议在今后当地有机肥的生产中适当添加部分猪粪有机肥.
(3)开展相关研究,探索土壤含水量对微生物的生长、定殖的影响及其对根结线虫病的控制效果.
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Abstract:Tobaccorootknotnematodeisamostimportantsoil-bornetobaccodiseaseinChina.Inrecent
years,ithasoccurredseriouslyinsouthwestChina,especiallyinLiangshanPrefectureofSichuanProv-
ince.AfieldexperimentwasmadetoevaluatetheeffectofGenjingkang,amicrobialagent,mixedwith
differentorganicfertilizersonthecontroloftobaccoroot-knotnematodedisease.Theresultsshowedthat
thistechnologycouldcontroltheoccurrenceoftobacconematodediseaseandpromotethegrowthoftobac-
coplants.AmixtureofGenjingkangwithpigexcrementmanurehadthebesteffectforcontrollingthedis-
ease,thecontrolefficiencyofwhichwasabout58.31%.ThecontrolefficiencyofGenjingkangmixedwith
localmanurewas51.88%.Theaboveresultsarebelievedtobeabletoprovidereferenceforthebiological
controlofsoil-bornetobaccodiseases.
Keywords:tobaccoroot-knotnematode;microbialagent;organicfertilizer;growth
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