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根结线虫（Meloidogyne spp.）广泛分布于世界

各地，是危害植物最主要的病原微生物之一[1]。其

引起的根结线虫病是世界性的土传病害，该病原寄

主广泛，具有侵染隐蔽性，可通过病土、病苗、农机

具及农事操作等进行传播，主要危害茄科、葫芦科、

十字花科等植物，每年在全世界造成的经济损失达

500 亿美元[2]。当前，我国香瓜种植已逐渐形成产业

化，成为群众脱贫致富的主导产业之一。随着香瓜

产业的发展，根结线虫的发生和危害逐年呈加重趋

势，不仅造成香瓜植株矮化甚至死亡，而且使香瓜

品质、产量和商品率严重下降，减产高达 50%，对香

瓜产业可持续发展已构成严重威胁[3]。近年来，庆

阳市以设施瓜菜、高原夏菜和特色瓜菜为发展重

点，全力实施设施瓜菜“百千万”工程。其中，香瓜

产业已成为庆阳市精准扶贫优势产业，仅 2018 年全

市设施香瓜栽培面积已达 1.1 万 hm2，而以日光温

室、塑料大棚、小拱棚为主的设施香瓜种植面积

达到 848.9 hm2。但在实际生产中，由于菜农施用基
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Abstract: This study was aimed to explore a new approach for prevention and control of cantaloupe root-knot nematode

disease. Bingfeicui, a traditional variety of cantaloupe was used as test material in solar greenhouse. The prevention and

control of cantaloupe root- knot nematode disease was carried out by using physical prevention and control before

planting, ecological regulation, biological agents in growth period and increased application of bio-organic fertilizers in

solar greenhouse, and then, the growth, quality, yield and control effects of cantaloupe were measured and analyzed. The

results showed that compared with the conventional management of farmers, the prevention and control effects of

root-knot nematode disease using the new method were better, with an average control effect of 71.6%. The new method

promoted the growth, and improved quality and yield of cantaloupe. The results provide reference for the prevention and

control of cantaloupe root-knot nematode disease in local solar greenhouse.
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肥不当，重茬或多年连作等，导致根结线虫病发生

逐年加重[4]。此外，根结线虫病还能传播一些土传

性病害或引起复合侵染，已成为当前香瓜设施生产

中的主要障碍[5]。

近年来，关于防治根结线虫病的研究主要集中

在以下几个方面[6-9]：通过合理轮作、嫁接、加强田间

管理等农业措施防治；采取高温闷棚、灌臭氧水、土

壤电处理等物理措施防治；使用化学药剂、生物药

剂、生物菌肥进行单种、2 种复配或 3 种药剂（如苦

参碱 AS、阿维菌素、棉隆、氨基寡糖素等）等防治；

运用植物源制剂等防治。而使用定植前物理防治、

生态调控和生长期多种生物药剂处理与增施生物

有机肥技术进行综合防效试验却鲜有报道。目前

生产上大多采用化学药剂防治根结线虫，虽然能暂

时延缓病情，但却带来了诸多问题：化学药剂成本

高、毒性较大、农药残留较多、蔬菜品质降低、环境

污染严重，根结线虫抗药性增强等[10]。因此，为响应

国家农药零增长行动号召，减少化学农药使用量，

利用生物防治及生态调控等绿色防控是控制根结

线虫较为安全、有效的措施。在前期研究成果的

基础上，本试验采用定植前物理防治、生态调控和

生长期生物药剂与增施生物有机肥处理防治措

施，研究其对日光温室香瓜根结线虫病的防治

效果及对香瓜生长、品质、产量的影响，以期为根结

线虫的防治提供理论依据，为引进绿色防控新技

术提供支持。

1 材料与方法

1.1 试验时间与地点

试验于 2019 年 7 月至 2020 年 7 月在庆阳市

华池县鸭儿洼村设施瓜菜生产示范基地香瓜日光

温室内进行。土壤类型为黄绵土。试验地土壤的

基本理化性状为：土壤有机质含量（w，后同）

14.42 g·kg-1，碱解氮含量 113.5 mg·kg-1，速效磷含量

15.7 mg·kg-1，速效钾含量 151 mg·kg-1，pH 值为 7.9。

1.2 试验材料

试验作物为香瓜（薄皮），20、21、23 号日光温室

供试品种为冰翡翠（山西大河东种业有限公司），砧

木为专用白籽南瓜；试验仪器：叶面积仪 Yaxin-1241

（北京雅欣理仪科技有限公司）、手持测糖仪

JK-113ATC（北京金科利达电子科技有限公司）、便

携式硬度计 FHT-1122（西安英恒仪器仪表有限公

司）、电子秤 PTY-224/323（华志电子科技有限公

司）、游标卡尺（无锡锡工量具有限公司）；供试药

剂：5%阿维菌素颗粒剂（深圳诺普信农化股份有限

公司）、1.3%苦参碱水剂（山西奇星农药有限责任公

司）、5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（河北冠龙农化有

限公司）、5%淡紫拟青霉粉剂（北京启高生物科技有

限公司应县分公司）、亿菌归根复合微生物菌剂（复

合微生物菌种≥2.0 亿·mL-1）（北京裕丰金必来农业

科技有限公司）、氨基鱼肽含氨基酸水溶肥料（氨基

酸 100 g·L-1、鱼肽蛋白 50 g·L-1）、稀土亮果稀土元

素水溶肥料（总养分≥60%，N、P2O5 和 K2O 的质

量比为 20%∶20%∶20%）（北京裕丰力多金肥业有限

公司）。

1.3 试验设计与方法

在日光温室定植前进行物理防治，于 7 月中旬

闷棚，休棚至 8 月中旬。再于 8 月下旬进行生态调

控，种植一茬油菜，待油菜收获后耕翻土壤。供试

日光温室内设 2 个处理，3 次重复，随机区组排列，

每个处理 5 垄，垄宽 0.8 m，垄长 6.0 m，每垄面积为

4.8 m2，垄高 20 cm，每垄按株距 40 cm、行距 50 cm

种植 2 行，共 26 株。垄面中间放置滴灌带，垄上覆

盖宽 90~100 cm 地膜，瓜苗呈三角形错开。2020 年

1 月 27 日，瓜苗 2 叶 1 心或 3 叶 1 心时定植，整枝

吊蔓，在植株第 8 个叶片处留瓜，并根据植株长势，

留瓜 4~6 个。

除定植前穴施药剂外，全程采用水肥药一体化

滴灌技术，生长期生物防治结合增施有机肥技术如

下。处理 1：（1）定植前进行土壤消毒，于穴内施入

5%阿维菌素颗粒剂（5.00 kg·667 m-2），与穴底土壤

搅拌均匀，定植后滴灌施入亿菌归根复合微生物菌

剂（1 L · 667 m- 2）；（2）初花期利用滴灌系统施入

1.3%苦参碱水剂（1.40 kg·667 m-2）和氨基鱼肽含氨

基酸水溶肥料（8 L·667 m-2）；（3）初果期利用滴灌系

统施入 5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐（0.18 kg·667 m-2）

和稀土亮果稀土元素水溶肥料（3.00 kg · 667 m-2）；

（4）盛果期利用滴灌系统施入淡紫拟青霉粉剂

（1.00 kg · 667 m- 2）和稀土亮果稀土元素水溶肥料

（3.00 kg·667 m-2）。处理 2（CK）：为农户常规管理，

用清水处理，每株灌水 200 mL。其余生产管理措施

与处理 1 一致。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 香瓜生长状况调查 移栽 1 个月后，定期调

查植株地上部分长势，分时期记录植株株高、每垄

植株叶片数、叶片叶面积。用直尺测量株高，使用

叶面积仪测量叶面积。拉蔓前各处理采取三点取

样，每点调查 3~4 株，每处理共调查 10 株，分别记
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载根系数量（侧根的数量）和根系长度（主根的长

度），根系长度用直尺测量。

1.4.2 香瓜品质性状调查 香瓜成熟后，每个小区

随机取 3 个香瓜，测量其纵径、横径、果肉厚度，单

果质量、可溶性固形物含量、硬度等。用游标卡尺

以十字交叉法测量香瓜纵径、横径、果肉厚度，并计

算果形指数（果形指数=纵径/横径）；用电子秤称量

单果质量；用手持测糖仪测定可溶性固形物含量；

用便携式硬度计从距离花顶 1/3 处截取整瓜 1/3 长

度的瓜段，从整果肉处插入测量，记录硬度读数，并

计算果肉脆度（Y=26.89X-4.48，Y 为果肉脆度，X 为

压入测试的果肉硬度）。

1.4.3 香瓜产量调查 定植 70 d 后开始采收香瓜，

每处理小区随机调查 1 垄，进行测产直到拉秧。

1.4.4 根结线虫发生指数及防治效果 在香瓜拉

秧时进行防效调查，各处理采用随机取样法，每处

理共调查 10 株，用铁锹将香瓜根部整个挖起，拍碎

土块保留根系，按照 GB /T 17980.38—2000 分级标

准对根系进行调查[11]，计算病情指数和防效效果（0

级，无可见根瘤或卵块；1 级，1~2 个根瘤；2 级，3~30

个根瘤；3 级，31~100 个根瘤；4 级，根瘤超过 100

个，或形成根结团块，或根多变褐腐烂）。

病情指数（根结指数）=∑（各级发病株数×各病

级数）/（调查总株数×最高病级数）×100；

防治效果/%=[（对照区病情指数-处理区病情

指数）/对照区病情指数]×100。

1.5 数据分析

用 Microsoft Excel 2010 软件处理数据 ，用

SPSS 19.0 软件对数据进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 生物药剂结合生物有机肥处理对日光温室香

瓜生长的影响

根据田间长势及生育性状观察，由表 1 可知，

供试日光温室中处理 1 与对照（CK）相比，株高增

长、叶片数量增多、叶面积增大、根长增加、叶色浓

绿，有利于香瓜进行光合作用积累光合产物。其

中，盛果期（5 月 19 日）较农户常规管理株高平均增

长 8.13 cm，叶片数平均增加 65 个，叶面积平均增

加 488 mm2。拉蔓前根长与对照（CK）相比，根长平

均增长 1.6 cm，根系数量无明显差异。由此可见，

使用生物药剂结合增施生物有机肥处理对香瓜的

长势有促进作用。

2.2 生物药剂结合生物有机肥处理对日光温室香

瓜品质的影响

由表 2 可以看出，在供试日光温室中，处理 1

与对照（CK）果实的纵径、横径、果肉厚度、可溶性固

表 1 生物药剂结合生物有机肥处理

对日光温室香瓜生长的影响

棚号

20

21

23

测量

日期

03-23

04-21

05-19

06-29

03-23

04-21

05-19

06-29

03-23

04-21

05-19

06-29

处理

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

株高/cm

144.3

142.5

162.8

161.4

195.7

187.2

139.4

139.0

156.0

155.4

194.7

184.3

156.2

147.1

186.8

178.2

196.9

191.4

每垄植株

叶片数

233

224

441

406

598

532

228

216

430

390

596

527

237

222

421

397

485

424

叶面积/

mm2

5 005.8

4 855.7

5 489.5

5 334.2

6 175.7

5 732.4

4 993.4

4 827.2

5 439.8

5 298.5

6 038.5

5 514.7

4 973.5

4 874.6

5 776.7

5 568.5

6 498.8

6 002.3

根长/

cm

39.4

37.6

38.8

37.3

39.3

37.7

根系数

4

4

3

4

4

4

表 2 生物药剂结合生物有机肥处理对日光温室香瓜品质的影响

棚号

20

21

23

处理

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

果实纵径/

cm

7.15

6.74

7.04

6.69

7.34

7.32

果实横径/

cm

8.21

7.86

8.14

7.77

8.50

8.27

果形指数

0.87

0.86

0.86

0.86

0.86

0.89

单果质量/g

172.24

162.31

169.43

160.14

205.88

185.10

果肉厚度

/cm

1.26

1.14

1.21

1.10

1.30

1.22

w（可溶性固

形物）/%

15.14

14.51

14.93

14.44

11.98

11.58

硬度/

（kg·cm-2）

0.57

0.61

0.55

0.60

0.59

0.64

果肉脆度/

（kg·cm-2）

10.85

11.92

10.31

11.65

11.39

12.73
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形物含量稍有增加。其中，果肉厚度平均增长

8.96%，可溶性固形物含量平均提高 3.75%；供试日

光温室单果质量处理 1 比 CK 平均多 13.33 g，增加

7.88%；与对照（CK）相比，处理 1 香瓜硬度和果肉

脆度略有减少，可能与增施有机肥、生物药剂促进

果实更快成熟有关。

2.3 生物药剂结合生物有机肥处理对日光温室香

瓜产量的影响

由表 3 可以看出，20 号香瓜日光温室中处理

1 产量为 2 290.1 kg · 667 m- 2 ，较对照（CK）增

产 170 kg，增幅 8.02%；21 号香瓜日光温室中处

理 1 产量为 2 250.1 kg · 667 m-2，显著高于对照，较

对照（CK）增产 146.7 kg，增幅 6.97%；23 号香瓜日

光温室中处理 1 产量为 2 280.1 kg · 667 m-2，比对

照（CK）增产 240 kg，增幅 11.76%，均与对照（CK）

达到差异显著水平。20、21、23 号香瓜日光温室

处理 1 平均产量为 2 273.4 kg · 667 m- 2，与对照

（CK）平均产量 2 087.9 kg · 667 m-2 相比，平均增产

8.88%。综上所述，使用生物药剂结合增施生物有

机肥处理防治日光温室香瓜根结线虫病增产效果

显著。

表 3 生物药剂结合生物有机肥处理对日光温室

香瓜产量的影响

棚号

20

21

23

平均

处理

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

每垄产量/

（kg·4.8 m-2）

17.86 a

16.53 b

17.56 a

16.43 b

17.78 a

15.92 b

17.73

16.29

折合产量/

（kg·667 m-2）

2 290.1 a

2 120.1 b

2 250.1 a

2 103.4 b

2 280.1 a

2 040.1 b

2 273.4

2 087.9

比 CK 增产/

（kg·667 m-2）

170.0

146.7

240.0

185.5

增幅/

%

8.02

6.97

11.76

8.88

注：同列数值后不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。

下同。

2.4 生物药剂结合生物有机肥处理对日光温室香

瓜根结线虫发生指数及防治效果的影响

生物药剂结合增施生物有机肥处理防治香瓜

根结线虫病的效果见表 4，处理 1 平均根结数量低

于对照，20 号、21 号和 23 号日光温室平均根结数

量较对照分别降低 93.75%、97.25%和 94.90%；供试

日光温室处理 1 根结指数分别为 20.0、30.0、25.0，

平均根结指数为 25.0；供试日光温室处理 1 防治效

果分别为 73.33%、69.23%、72.22%。表明使用生物

药剂结合增施生物有机肥处理对防治日光温室香

瓜根结线虫具有显著效果。

3 讨论与结论

采用不同生物药剂结合增施生物有机肥技术，

其防治效果会因试验地的气候条件、生态条件、土

壤特点和栽培管理措施的不同而存在差异。因此，

研究出适应当地生态条件和科学的生物药剂处理

结合增施生物有机肥技术，对防治日光温室香瓜根

结线虫具有重要的应用价值。本试验结果表明，采

用定植前物理防治、生态调控和生长期生物药剂结

合增施生物有机肥处理与农户常规管理相比，可显

著提高香瓜产量，平均增产 8.88%；可改善香瓜纵

径、横径、单果质量、果肉厚度、可溶性固形物含量，

提升香瓜品质；有助于增加香瓜株高、叶片数、叶面

积、根长，具有促进生长的作用。

冯龙等[12]研究发现对甜瓜施用 5%阿维菌素 B2

乳油 60 d 时，甜瓜根结线虫病的防治效果可达

84.13%；用 0.5%苦参碱水剂 200~300 倍液灌根，在

30 d 内能够预防黄瓜根结线虫病的发生[5]；淡紫拟

青霉可有效抑制根结线虫浸染黄瓜秧苗，减轻土壤

中根结线虫的发生和危害[13]；许天委等[14]发现对海

南白木香施用淡紫拟青霉后，可有效抑制根结线虫

的繁殖和危害，还能促进植株生长；汪洋[15]发现在温

室盆栽和大田番茄上施用甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐，对根结线虫有较好的防治效果，还能增强番茄

植株活力，促进生长和增加产量。本试验研究结果

与前人研究结果一致，使用阿维菌素颗粒剂、苦参

碱水剂、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、淡紫拟青霉，可

以显著减少根结线虫病的发生，防治效果较好，平

均防治效果达到 71.6%。

也有研究表明，使用氨基寡糖素和苦参碱复配

可有效防治根结线虫病害，防治效果达 65.51%，黄瓜

产量增加 20.71 t · hm-2[9]；聂海珍等[16]通过试验证明

利用棉隆和淡紫拟青霉菌剂可有效防治番茄根结线

虫病害的发生，还有利于番茄植株的生长及产量的

提高；高倩圆等[17]研究发现蓖麻提取物和淡紫拟青

宋展树，等：生物药剂结合生物有机肥处理防治日光温室香瓜根结线虫病的效果研究

表 4 生物药剂结合生物有机肥处理对日光温室香瓜根结

指数及防治效果的影响

棚号

20

21

23

平均

处理

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

处理 1

CK

平均根结数量/个

7.7 a

123.2 b

7.8 a

284.1 b

7.9 a

155.0 b

7.8 a

187.4 b

根结指数

20.0 a

75.0 b

30.0 a

97.5 b

25.0 a

90.0 b

25.0 a

87.5 b

防治效果/%

73.33

69.23

72.22

71.60
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霉能减轻线虫危害，对番茄南方根结线虫病控制效

果明显；陈芳等[18]发现施用生物有机肥能有效防治

田间条件下根结线虫对甜瓜的危害。以上研究结

果与本试验中使用 5%阿维菌素颗粒剂+1.3%苦参

碱水剂+5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐+淡紫拟青霉

粉剂不同药剂处理结合增施生物有机肥的研究结

果一致，可有效抑制根结线虫病的发生，促进植株

的生长，还有利于产量及品质提升。本试验均使用

生防制剂，能有效降低果蔬农药残留，在根结线虫

防治中具有重要的应用前景。建议在今后生产中，

遵循综合防治的方针，进行高温闷棚、土壤消毒，培

育抗病苗，合理轮作倒茬，加强田间管理，并施用生

物有机肥、生物药剂、生物菌肥，科学使用绿色农

药、生物药剂，绿色防控、综合防治等集成技术，更

有效地防治根结线虫病害的发生。
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