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Abstract：This study explores the insecticidal activity and control effect of different biological agents on Meloidogyne incognita. Ten
Bacillus species and two kinds of Prunus armeniaca（apricot）shell wood vinegar were isolated and cultured in our laboratory and were
tested for their insecticidal activity screening against Meloidogyne incognita. The control efficacy of the selected agents was verified using
greenhouse pot-grown and field-grown tomatoes as testing plants. The indoor bioassay verification test showed that the fermentation broths
of four Bacillus strains and the wild P. armeniaca shell wood vinegar had good poisoning effect on Meloidogyne incognita. The corrected
mortalities for the Bacillus fermentation broths were 84.9% for strain XYG169, 100% for BMT295, 97.9% for strain BMT256, and 80.7%
for the YLT74. The corrected mortality rates of nematodes with 100-fold, 200-fold, 400-fold, 600-fold and 800-fold diluted solutions of
P. armeniaca shell wood vinegar were 100%, 100%, 92.8%, 65.4%, and 42.5%, respectively. The pot experiment in the greenhouse showed
that the control effect of the 300-fold solution of P. armeniaca wood vinegar added with 4 g of BMT295 powder was the most effective, with
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摘 要：为探讨不同生物制剂对南方根结线虫杀虫活性及其防治效果，采用实验室分离培养的 10株芽孢杆菌和 2种山杏壳木醋

液对南方根结线虫进行杀虫活性筛选，并利用温室盆栽番茄实验和番茄田间试验对筛选出的制剂进行防治效果验证。室内生测

验证实验表明，有 4株芽孢杆菌发酵液和山杏壳木醋液对南方根结线虫有较好的毒杀作用。菌株XYG169发酵液对线虫校正死

亡率为 84.9%；菌株BMT295发酵液对线虫校正死亡率为 100%；菌株BMT256发酵液对线虫校正死亡率为 97.9%；菌株YLT74发酵

液对线虫校正死亡率为 80.7%。山杏壳木醋液稀释 100、200、400、600倍和 800倍溶液的线虫校正死亡率分别为 100%、100%、

92.8%、65.4%和 42.5%。盆栽实验表明BMT295粉剂 4 g+山杏壳木醋液 300倍液处理防效最好，相对防效为 74.00%。田间试验表

明BMT295粉剂+山杏壳木醋液 300倍液处理对南方根结线虫防治效果最好，其相对防效为 64.54%，该结论与盆栽实验结论一致。

综合室内生测实验、盆栽实验和田间试验结果，BMT295粉剂和山杏壳木醋液联合使用防治效果显著，可以作为生物杀线虫剂进

一步在田间试验推广。
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根结线虫（Meloidogyne spp.）被列为全球十大植

物寄生线虫之首，属于专性寄生病原物，其种间和种

内群体间遗传变异大、地理分布广、寄主范围宽、对作

物危害严重，且极难防治[1]。90%以上的植物根结线

虫病是由南方根结线虫（M. incognita）、北方根结线虫

（M. hapila）、爪哇根结线虫（M. javanica）和花生根结

线虫（M.arenaria）引起[2]，其中，以南方根结线虫的危

害最为普遍[3]。近年来，我国保护地蔬菜种植业发展

迅速，温室连年种植同种蔬菜作物，致使许多老龄温

室根结线虫病害日趋严重，已造成了蔬菜的大幅度减

产，给菜农们带来了巨大的经济损失[4]。目前，国内

外防治根结线虫病的主要方法有农业防治、物理防

治、化学防治、微生物农药防治及植物源农药防治[5]。

其中，化学防治方法因见效快、操作简单而广受菜农

欢迎，但化学药剂易使病原菌产生抗药性，易造成环

境污染，不利于现代绿色农业的发展[6]。微生物农药

是指由微生物及其代谢产物加工而成的有杀虫、杀

菌、除草、杀鼠或调节植物生长作用的具有农药活性

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[7]。对根结线虫有毒效

作用的微生物很多，目前研究较多的有巴氏杆菌

（Pasteruria spp.）、假单胞杆菌（Pseudomonas spp.）、链

霉菌（Streptomyces spp.）、类立克次体（Rickettsia spp.）
和芽孢杆菌（Bacillus spp.）及其他土壤细菌[8-10]。植物

源农药如苦参碱、印楝素、藜芦碱和马兜铃内酰胺等

也对根结线虫具有较高的防治效果[11-13]。植物源农

药具有分解快、残留低、污染少、毒性小等特点[14]，因

此，提取植物杀线虫活性物质研制植物源农药成为研

究的热点之一。阿维菌素与植物源农药复配表现出

对根结线虫良好的拮抗效果[15-16]。生防菌与阿维菌

素、苦参碱、印楝素、藜芦碱混用可对黄瓜根结线虫的

防治起到增效作用[17]。

山杏主要分布于我国三北地区，山杏壳木醋液是

山杏壳烧制活性炭过程中的副产物，是含有多种有机

物的混合物，具有促进植物生长、消毒土壤、杀菌、防

虫防腐、除草和除臭等多种作用[18-19]。李维蛟等[20]对

根结线虫的防治研究表明，木醋液对根结线虫具有较

强的抑制作用且在一定时间内具有特效性。本研究

采用本实验室分离培养的 10株芽孢杆菌和 2种山杏

壳木醋液对南方根结线虫进行杀虫活性筛选，并利用

温室盆栽番茄实验和设施番茄田间试验对筛选出的

生物制剂进行防治效果验证，以期为大面积推广应用

奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 供试线虫

南方根结线虫由中国农业大学线虫实验室提供。

挑取人工接种南方根结线虫的空心菜根结虫卵，将卵

置于无菌水中孵化，收取 2~7 d孵化出的活幼虫（J2）
供测试。

1.1.2 供试药剂

供试生防菌剂为本实验室分离培养的 10株芽孢

杆菌，菌株编号分别是 XYG169、BMT112、YCG39、
YCG47、BMT295、BMT238、BMT256、BMT193、YLT74、
BMT204；对照药剂为北京农科院植环所提供的“微物

主益”抗根结线虫菌剂（木霉厚垣孢子含量 2×108

CFU·g-1）；由菌株BMT295经中试发酵制成的芽孢杆

菌可湿性粉剂BMT295（2×109 CFU·g-1）；2种植物提取

物分别是山杏壳木醋液（pH 2.7，有机酸总含量为

12.96%）和精制山杏壳木醋液（pH 5.6，有机酸总含量

为7.36%），由石家庄升隆炭业科技有限公司提供。

1.1.3 供试作物

供试作物为番茄，品种为“粉佳”，由河北饶阳大

尹村镇番茄育苗基地提供。

1.2 方法

1.2.1 室内生测实验

10株芽孢杆菌菌液经摇床发酵培养 48 h，用无菌

水分别配制成浓度为 4×108 CFU·mL-1和 2×108 CFU·
mL-1的菌液，山杏壳木醋液稀释成 100、200、400、600
倍和 800倍，精制山杏壳木醋液分别稀释成 100、200、
300倍和 400倍。在 24孔组织培养板内每孔加入 25
µL约含 75条根结线虫（J2）的水溶液，再加入稀释成

一定倍数的生物制剂溶液 300 µL，每个处理 3 次重

a relative control effect of 74.00%. The field experiment showed that the same treatment of 300-fold solution had the best control effect on
Meloidogyne incognita, with a relative control effect of 64.54%. The results of indoor bioassay and pot and field experiment revealed that
the BMT295 powder mixed with P. armeniaca wood vinegar had a noticeable control effect, which could be used as a biological nematicide
for further field experiment and popularization.
Keywords：tomato root-knot nematode disease; Meloidogyne incognita; biological control; Bacillus; wood vinegar
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复，实验重复3次，以无菌水为对照。在25 ℃下保存。

48 h 后在 63 倍显微镜下数线虫条数，再加入 1~2 滴

1%的NaOH溶液，如果线虫保持不动，则认为线虫死

亡。将筛选出的生物制剂按照上述步骤做室内生测

重复验证实验。

1.2.2 盆栽实验

花盆规格 320 mm×200 mm，实验共 8个处理，每

个处理9盆，整个实验3次重复：对照药剂“微物主益”

抗根结线虫菌剂 2个处理，每盆施药量分别为 3 g和 6
g；山杏壳木醋液稀释成 300 倍 1 个处理，每盆施用

100 mL；可湿性粉剂 BMT295 2 g和 4 g 2个处理；2 g
可湿性粉剂 BMT295+山杏壳木醋液 300倍液 1个处

理；4 g可湿性粉剂BMT295+山杏壳木醋液 300倍液 1
个处理；对照处理为清水常规管理。“微物主益”抗根

结线虫菌剂和 BMT295在番茄移栽时均匀掺入盆栽

土壤中；山杏壳木醋液在线虫接种后 2 d人工浇灌 1
次。线虫接种方法是在番茄植株周围均匀打 9个深

约 2 cm的孔，用移液器加入含根结线虫的水溶液，每

盆番茄的线虫接种量约 1 600 条。在番茄处理 90 d
后，将番茄根系挖出，轻轻抖掉根际土壤，根据病情级

别标准确定根结线虫发病情况。利用Excel软件分别

计算病情指数和防治效果。

病情指数=Σ（各级植株数×级别）/（调查总株数×
最高代表级别）；

防治效果=（对照病情指数-处理病情指数）/对照

病情指数×100%。

1.2.3 田间防效试验

2018 年 8—11 月在河北省饶阳县吾固村（根结

线虫发生较为严重的地块）番茄温室进行田间试验，

试验采用随机区组设计，每个处理 3次重复，小区面

积为 30 m2（5 m×6 m）。番茄移栽时将“微物主益”抗

根结线虫菌剂和可湿性粉剂 BMT295沿定植沟均匀

撒施，“微物主益”抗根结线虫菌剂每公顷用量 150
kg，BMT295 粉剂每公顷用量 180 kg，盖土后浇灌等

量的水。移栽后7 d人工逐株浇灌山杏壳木醋液稀释

300倍液，每株用量约 400 mL，以不施药为空白对照。

移栽后第 90天取样，每小区调查 20株，将番茄根冲

洗干净后，记下每株根结数。分别调查发病植株及根

系发病程度，计算病情指数及相对防治效果，进行病

情分级。

1.2.4 数据统计分析

采用Excel 2013和SPSS 20.0软件进行统计分析，

采用S-N-K法对均值进行显著性比较。

2 结果与分析

2.1 不同生物制剂对南方根结线虫二龄幼虫的致死

效果

由表 1可以看出，有 4株芽孢杆菌发酵液对南方

根结线虫具有较好的毒杀作用，其中菌株XYG169浓

度为 4×108 CFU·mL-1和 2×108 CFU·mL-1发酵液对线

虫校正死亡率分别为 85.6% 和 42.4%；菌株 BMT295
浓度为 4×108 CFU·mL-1和 2×108 CFU·mL-1发酵液对

表1 不同生物制剂处理对南方根结线虫的毒性

Table 1 Toxicity of different medicament treatments against
Meloidogyne incognita

序号
Serial
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

处理
Treatment
XYG169
XYG169
BMT112
BMT112
YCG39
YCG39
YCG47
YCG47
BMT295
BMT295
BMT238
BMT238
BMT256
BMT256
BMT193
BMT193
YLT74
YLT74

BMT204
BMT204

山杏壳木醋液

山杏壳木醋液

山杏壳木醋液

山杏壳木醋液

山杏壳木醋液

精制山杏壳木醋液

精制山杏壳木醋液

浓度
Concentration

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

2×108 CFU·mL-1

稀释100倍

稀释200倍

稀释400倍

稀释600倍

稀释800倍

稀释100倍

稀释200倍

线虫校正死亡率
Nematode corrected

mortality/%
85.6abc
42.4ghi
49.8efgh
30.1ijk
64.1de

49.4efgh
43.1ghi
30.1ijk
100a

47.6fgh
35.8hij
15.8k
98.2ab
75.4cd
65.0de
27.0ijk
83.8bc

51.9efgh
55.5efg
28.2ijk
100a
99.8a
92.2ab
61.9def
41.2ghi
51.9efgh
22.7jk

注：数据采用单因素方差分析，用 S-N-K法对均值进行显著性比
较。同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：The data were analyzed by one-way ANOVA，and the
significant difference was compared between the means using S-N-K
method. Different lowercase letters in the same column indicate significant
differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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线虫校正死亡率分别为 100%和 47.6%；菌株BMT256
浓度为 4×108 CFU·mL-1和 2×108 CFU·mL-1发酵液对

线虫校正死亡率分别为 98.2%和 75.4%；菌株YLT74
浓度为 4×108 CFU·mL-1和 2×108 CFU·mL-1发酵液对

线虫校正死亡率分别为83.8%和51.9%。山杏壳木醋

液对南方根结线虫具有较好的毒杀作用，其稀释溶液

100、200、400、600倍和 800倍对线虫校正死亡率分别

为100%、99.8%、92.2%、61.9%和41.2%。

室内生测验证实验（表 2）表明，不同生物制剂处

理对南方根结线虫的毒性差异显著。4株发酵菌菌

液对南方根结线虫具有较好的毒杀作用，其中

XYG169 4×108 CFU·mL-1 菌液线虫校正死亡率为

84.9%；BMT295 4×108 CFU·mL-1菌液线虫校正死亡

率为 100%；BMT256 4×108 CFU·mL-1菌液线虫校正死

亡率为 97.9%；YLT74 4×108 CFU·mL-1菌液线虫校正

死亡率为 80.7%。山杏壳木醋液对南方根结线虫具

有较好的毒杀作用，其中山杏壳木醋液稀释 100、

200、400、600 倍和 800 倍液线虫校正死亡率分别为

100%、100%、92.8%、65.4%和42.5%。

2.2 不同生物制剂对番茄根结线虫病盆栽实验防治

效果

由表3和图1可以看出，对照番茄根结症状明显，

平均病情指数达 83.33。7种生物制剂处理均对南方

根结线虫具有一定的防治效果，其中山杏壳木醋液

300倍液+BMT295粉剂 4 g处理防效最好，其病情指

数为 21.67，相对防效为 74.00%；“微物主益”抗根结

线虫菌剂 3 g和 6 g处理平均病情指数分别为 31.25和

25.00，相对防效分别为 62.50%和 70.00%；BMT295粉

剂 4 g处理的病情指数为 29.79，相对防效为 64.25%；

山杏壳木醋液 300倍液处理的病情指数为 35.71，相
对防效为 57.14%。各处理中 BMT295粉剂 4 g+山杏

壳木醋液300倍液400 mL处理的防效最佳，病情指数

为21.67，相对防效达到74.00%。

2.3 田间防效试验

由表 4和图 2可以看出，与清水对照相比，4种处

理均对番茄根结线虫病具有一定的防治效果，其中对

照药剂“微物主益”抗根结线虫菌剂相对防效为

56.09%；山杏壳木醋液 300 倍液处理相对防效为

50.06%；BMT295粉剂的相对防效为 54.70%；BMT295
粉剂+山杏壳木醋液 300倍液处理效果最好，相对防

效为64.54%。

综合室内生测实验、盆栽实验和田间试验结果，

BMT295粉剂和山杏壳木醋液联合使用防治效果显

著，可以作为生物杀线虫剂进一步在田间试验推广。

3 讨论

生物制剂在控制线虫病害及其使用方法方面的

研究已经取得了一定进展，但由于土壤环境十分复

表2 不同生物制剂处理对南方根结线虫的毒性验证

Table 2 Verification of toxicity of different medicament
treatments against Meloidogyne incognita

序号
Serial
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

处理
Treatment
XYG169
BMT295
BMT256
YLT74

山杏壳木醋液

山杏壳木醋液

山杏壳木醋液

山杏壳木醋液

山杏壳木醋液

浓度
Concentration

4×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

4×108 CFU·mL-1

稀释100倍

稀释200倍

稀释400倍

稀释600倍

稀释800倍

线虫校正死亡率
Nematode corrected

mortality/%
84.9c
100a
97.9a
80.7d
100a
100a
92.8b
65.4e
42.5f

表3 不同生物制剂处理对南方根结线虫防治效果

Table 3 Control effect of different medicament treatments on Meloidogyne incognita
序号

Serial number
1
2
4
3
5
6
7
8

处理
Treatment/（g·株-1）

“微物主益”3 g
“微物主益”6 g
BMT295粉剂2 g
BMT295粉剂4 g

山杏壳木醋液300倍液400 mL
BMT295粉剂2 g+山杏壳木醋液300倍液400 mL
BMT295粉剂4 g+山杏壳木醋液300倍液400 mL

清水对照

发病率
Incidence rate/%

100
100
100
100
100
100
100
100

平均病情指数
Mean disease index

31.25
25.00
33.93
29.79
35.71
27.38
21.67
83.33

相对防治效果
Relative control effect/%

62.50d
70.00b
59.29e
64.25d
57.14f
67.14c
74.00a
—
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杂，大部分产品普遍存在防治效果低、稳定性差的问

题。微生物杀线虫剂防治根结线虫近年来报道较多，

翟明娟等[1]通过发酵液实验、盆栽实验和田间试验分

析了绿色木霉菌株对根结线虫的防治效果，孙燕芳

等[21]研究了室内条件下苏云金杆菌对南方根结线虫

的毒力效果，DING等[22]发现生防细菌PFMP-5对根结

线虫有明显的抑制作用，ZHAO等[23]研究了芽孢杆菌

发酵液对番茄根结线虫病的生物活性，YAO等[24]评价

了产黄青霉菌株代谢产物对南方根结线虫的防效，

ZHU等[25]研究了芽孢杆菌对番茄根结线虫病防治效

果和番茄生长的影响。粗木醋液作为木材炭化的副

BMT295粉剂4 g
BMT295 powder 4 g

清水对照
Control

BMT295粉剂4 g+山杏壳木醋
液300倍液

BMT295 powder 4 g+Mountain
apricot shell wood vinegar

山杏壳木醋液300倍液
Mountain apricot shell wood

vinegar
图1 不同生物制剂对根结线虫防治效果

Figure 1 Effect of different biological agents on root knot nematode control

表4 不同生物制剂处理对番茄根结线虫病田间防治效果

Table 4 Field control effect of different medicament treatment on
tomato root-knot nematode disease

序号
Serial
number

1
2
3

4

5

处理
Ttreatment
微物主益

BMT295粉剂

山杏壳木醋液300
倍液

BMT295粉剂+山杏
壳木醋液300倍液

清水对照

发病率
Incidence

rate/%
95
93
98

94

96

平均病情指数
Mean disease

index
34.45
35.54
39.18

27.82

78.46

相对防治效果
Relative control

effect/%
56.09b
54.70b
50.06c

64.54a

—

清水对照
Control

“微物主益”抗根结线虫菌剂
"Micro material is beneficial" anti root

knot nematode agent
BMT295粉剂+山杏壳木醋液

BMT295 powder + mountain apricot
shell wood vinegar

图2 田间不同处理防治效果

Figure 2 Control effect of different treatments in the field
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产物，在废弃物的综合利用以及环境保护和可持续发

展农业中的应用前景吸引了研究者的关注。木醋液

是由木材干馏得到的含有多种有机化合物的酸性淡

褐色透明液，木醋液中除了主要成分乙酸外，还含有

含量较少、种类繁多的酮类、酚类、醛类和醇类等化合

物。木醋液可以抑制根结线虫二龄幼虫，在田间施用

可以有效控制根结线虫病的发生。XU等[26]发现竹醋

液和植物浸提液对南方根结线虫有一定的抑杀作用，

相较于植物浸提液，竹醋液对南方根结线虫的防治效

果更显著；LIANG等[27]发现不同稀释浓度竹醋液灌根

均对番茄根结线虫病有一定的防治效果；李维蛟等[20]

发现木醋液对 4种根结线虫具有较强的抑制作用，且

随着稀释倍数的增加，抑制效果降低。

本研究筛选获得的 4株芽孢杆菌和山杏壳木醋

液均能高效毒杀南方根结线虫二龄幼虫。通过室内

平板、温室盆栽和田间防效验证，表明芽孢杆菌和木

醋液联合施用可以有效防治根结线虫的发生。芽孢

杆菌具有防病促生作用，其产生的休眠孢子具有耐低

温、耐酸碱的特性，而且芽孢杆菌类微生物制剂发酵

成本低、稳定性好、抗逆性强、储存和运输方便。本研

究筛选的芽孢杆菌 BMT295就是通过中试发酵制成

的含有 20亿·g-1芽孢的可湿性粉剂，其在番茄移栽时

施入植株根部可发挥促生防病的作用。本研究田间

试验数据仅为一年获得，在菌剂用量上只是参考盆栽

实验结果，以后应通过多年田间试验进一步规范施用

量和施用次数。有机酸类物质对根结线虫具有一定

的防治效果[28]，研究表明木醋液中含有大量的有机酸

类物质可以降低线虫病的危害。精制山杏壳木醋液

是山杏壳木醋液经过进一步减压蒸馏获得，其有机酸

含量较山杏壳木醋液粗液低，因此田间防治效果也低

于山杏壳木醋液处理。在木醋液的精致方法上应进

一步探索，以提高组分中杀线虫活性物质含量，从而

提高防治效果。

生物制剂在防治根结线虫病上越来越受到重视，

这也符合现代绿色农业发展要求。本研究证实芽孢

杆菌和木醋液联合使用能够有效防治番茄根结线虫

病，其可作为蔬菜根结线虫病绿色防控的手段。随着

研究内容不断深入和技术不断改进，生物杀线虫剂会

得到进一步发展，其将在防治根结线虫中占据重要地

位，为农业生产做出巨大贡献。

4 结论

（1）通过室内生测实验确定出 4种芽孢杆菌发酵

菌液和山杏壳木醋液对南方根结线虫具有较好的毒

杀作用，其中 4种芽孢杆菌分别为XYG169、BMT295、
BMT256、YLT74。

（2）综合盆栽实验和田间试验结果，由菌株

BMT295 经中试发酵制成的芽孢杆菌可湿性粉剂

BMT295和山杏壳木醋液联合使用防治效果显著，可

以进一步作为生物杀线虫剂进行产业化推广。
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