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摘 要 旨在采用室内毒力测定法测定长枝木霉与阿维菌素复配对禾谷孢囊线虫2龄幼虫的毒杀效果。试

验结果表明,单一长枝木霉T6菌株分生孢子悬浮液和阿维菌素对禾谷孢囊线虫2龄幼虫均表现出较好的毒

杀效果,且不同 浓 度 之 间 存 在 显 著 差 异,随 着 处 理 浓 度 和 时 间 的 增 加,毒 杀 作 用 增 强。经2.0×107

cfu·mL-1 的木霉分生孢子悬浮液和0.5μg·mL-1 的阿维菌素溶液处理2龄幼虫48h后,线虫死亡率分别

达到71.43%和60.28%;当长枝木霉T6与0.5μg·mL-1 的阿维菌素溶液按1∶1比例复配时,其对2龄幼

虫的毒杀活性最佳,处理48h后线虫死亡率高达96.30%,其毒杀作用显著优于单一长枝木霉T6和单一阿

维菌素溶液。
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  小麦禾谷孢囊线虫(Heteroderaavenae)是

一种危害禾谷类作物和禾本科牧草根部的土传病

原线虫,属于固着性寄生线虫,在农业生产中造成

严重的产量损失[1]。该线虫于1874年在德国被

首次发现,目前已经在全球近40个国家的小麦种

植区发生和危害[2];在澳大利亚的小麦种植区,导
致粮食减产23%~89%,每年造成高达7000万

美 元 的 经 济 损 失[3];在 西 班 牙 重 发 区 高 达

90%[4]。在中国,该病原线虫于1989年在湖北首

次被发现,目前已在青海、山西、江苏、河北等16
个省(市)广泛分布[5-6],危害面积达小麦种植面积

的80%,导致小麦产量损失达20%~70%[7-8]。
另外,禾谷孢囊线虫发生危害时造成小麦根部损

伤,增加了土壤中植物病原菌侵染的机会,进一步

加重小麦产量的损失[9]。因此,小麦禾谷孢囊线

虫病已成为制约中国小麦生产和粮食安全的重要

因素。
当前,在农业生产中,主要采用化学防治(如

米乐尔和好年冬)以及抗耐病品种等措施对植物

病原线虫进行防治[10]。但是,目前中国大面积种

植的小麦品种抗性较差,同时,抗耐性品种的选育

是一项长期的战略[11-12];化学防治效果可达90%
以上,但其具有土壤残留高和毒性大,以及危害土

壤中有益微生物等缺陷,且随着人们环保和安全

意识的提高,化学农药的使用正在不断减少[13]。
因此,寻找绿色高效生物农药防治禾谷包囊线虫

已成为必然的趋势。
木霉菌(Trichodermaspp.)是一种丝状真

菌,其特点是分布广泛、抑菌谱广、环境适应强,目
前已被证实对立枯丝核菌(Rhizoctoniasolani)、
腐 霉 菌 (Pythium spp.)、镰 刀 菌 (Fusarium
spp.)等多种植物病原菌具有拮抗作用[14-15]。同

时,木霉菌对植物病原线虫也有一定的防治效果,
如使用拟康氏木霉(T.pseudokoningii)防治根结

线虫能够显著降低卵的孵化率,同时对2龄幼虫

也具有较强的毒杀作用[16]。张树武等[17]研究表

明,长枝木霉菌(T.longibrachiatum)分生孢子悬

浮液对小麦禾谷孢囊线虫卵具有明显的寄生和致



死作用,从而降低2龄幼虫的数量。阿维菌素是

一种广谱、高效、安全、稳定的神经毒剂类生物农

药,对农业上许多害虫包括植物寄生线虫具有一

定的防治效果,且在土壤中降解迅速,无累积、无
残留[18]。张同庆等[19]研究表明,1%阿维菌素对

铁棍山药根结线虫的防效为60.54%。但是在农

业生产中单一使用阿维菌素容易引起小麦禾谷孢

囊线虫的抗药性和效果不稳定等问题[20]。
生防真菌与生物农药混配使用,不仅能够提

高防治效果,还能起到扩大防病谱、延缓线虫抗药

性等作用[21-22]。因此,本试验以禾谷孢囊线虫2
龄幼虫为研究对象,测定长枝木霉T6、阿维菌素

及其不同比例混用对其室内毒杀效果,以期获得

一种高效的复配型生物农药,为新型生防制剂的

开发与应用提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试菌株 甘肃农业大学植物病毒学和

分子生物学实验室提供在PDA培养基上生长的

长枝木霉 T6菌株,于2016年保藏于中国科学院

微生物研究所,保藏号为CGMCCNo.13183。

1.1.2 供试土样 采用五点取样法于2015年7
月在河南省小麦禾谷孢囊线虫发生较严重的地块

采集土样,取样时先去除土块的表层干土,然后取

0~20cm层的土壤,将多点土样混匀,备用。

1.1.3 供试药剂 有效成分含量为1.8%的阿

维菌素乳油,浙江世佳科技有限公司生产。

1.2 试验方法

1.2.1 禾谷孢囊线虫2龄幼虫分离 采用“漂浮

法”[23]分离孢囊。向河南采集的病田土样中加入

一定量的自来水,充分搅拌至土样全部溶解,静置

2~3min即为土壤悬浮液,利用嵌在65目网筛

中的25目网筛缓慢过滤悬浮液,重复3次,以防

止孢囊被过滤掉。去掉25目网筛,用干净的水缓

慢冲去65目网筛中的泥沙,将剩余物倒入垫有双

层擦镜纸的漏斗内。然后将过滤后的剩余物移入

干净的培养皿中,用竹签在体式显微镜下挑取新

鲜、饱满的棕色孢囊,置于4℃冰箱,备用。挑取

的孢囊用1% NaClO溶液消毒1min,并用无菌

水冲洗6次。然后将消毒的孢囊放入垫有擦镜纸

的线虫分离器中,置于15~20℃的恒温培养箱中

孵化13~22d,每天收集孵化的2龄幼虫,置于显

微镜下利用血球计数板配制浓度为200mL-1 的

2龄幼虫悬浮液,4℃下保存,备用。

1.2.2 长枝木霉菌T6菌株孢子悬浮液的制备

 取25℃恒温培养箱培养6d的长枝木霉T6菌

株PDA平板,加入100μLTween80及5mL无

菌水,用无菌毛刷将孢子刷入无菌的10mL离心

管中充分震荡,即获得分生孢子悬浮液,利用血球

计数板配制使终浓度为2.0×107cfu·mL-1,
备用。

1.2.3 阿维菌素溶液的制备 将1.8%的阿维

菌素乳油用无菌水分别配制成0.1、0.2、0.3、

0.4、0.5μg·mL-1 溶液,备用。

1.2.4 长枝木霉T6孢子悬浮液与阿维菌素溶

液复配剂的制备 按体积比为1∶1、2∶1、3∶1
的比例分别复配浓度为2.0×107cfu·mL-1 的

长枝木霉T6分生孢子悬浮液和上述5个浓度的

阿维菌素溶液,充分震荡使其混合均匀,备用。

1.2.5 长枝木霉与阿维菌素及其复配对2龄幼

虫毒杀作用的测定 利用无菌的96孔细胞培养

板测定单剂和复配剂的杀线活性,每孔中先加入

10μL浓度为2×102 mL-1 的2龄幼虫悬浮液,
再分别加入90μL长枝木霉T6与阿维菌素复配

剂、单一长枝木霉T6孢子悬浮液和不同浓度的

阿维菌素溶液,以加入等量的无菌水作为对照处

理。每个处理16个重复,置于25℃恒温培养箱

中培养,每隔24h在显微镜下观察并记录线虫的

死亡虫数,根据记录数据计算其校正死亡率、致死

中量并进行方差分析。
死亡率=死亡2龄幼虫数量/供试2龄幼虫

数量×100%
校正死亡率 =(处理死亡率-对照死亡率)/

(1-对照死亡率)×100%
1.3 数据分析

利用 MicrosoftExcel2017对试验数据进行

统计分析,并利用SPSS19.0进行方差分析,差异

显著性检验采用Duncan氏新复极差法。

2 结果与分析

2.1 长枝木霉T6菌株孢子悬浮液对线虫毒杀

活性

长枝木霉T6菌株孢子悬浮液处理禾谷孢囊

线虫2龄幼虫表现出较好的毒杀活性,并且随处

理时间的增大活性增强,与对照相比存在显著差

异(表1)。
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2.2 不同浓度阿维菌素溶液对线虫毒杀活性

阿维菌素溶液对2龄幼虫具有较好的毒杀活

性,随着阿维菌素浓度和处理时间的增加而不断

增强,且不同浓度对2龄幼虫的致死作用存在显

表1 长枝木霉T6菌株孢子悬浮液对禾谷孢囊

线虫2龄幼虫的毒杀效果

Table1 ToxiceffectofT.longibrachiatum T6sporeon
thesecondstagejuvenilesofH.avenae

时间/h
Time

浓度/
(cfu·mL-1)
Concentration

死亡率/%
Mortality

校正死亡率/%
Corrected
mortality

24 2.0×107 57.14±3.09b 57.14±2.78b

0(CK) 0.00±0.00c -

48 2.0×107 71.43±2.57a 71.43±2.59a

0(CK) 0.00±0.00c -

注:不同小写字母表示经 Duncan氏新复极差法检验差异显著

(P<0.05),下同。

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnsindicate

significantdifferences(P<0.05).Thesamebelow.

著差异。由毒力回归方程和LC50 可知,阿维菌素

溶液对2龄幼虫的致死作用与其浓度以及处理时

间呈正相关(表2)。

2.3 长枝木霉T6菌株和阿维菌素复配溶液对

线虫毒杀活性

长枝木霉T6菌株孢子悬浮液与阿维菌素溶

液复配后对禾谷孢囊线虫2龄幼虫具有较强的毒

杀作用,其活性明显高于单一木霉菌株或单一阿

维菌素,显著提高单一木霉或单一阿维菌素对2
龄 幼 虫 的 毒 杀 效 果。浓 度 为 2.0×107

cfu·mL-1 的长枝木霉 T6菌株孢子悬浮液与

0.5μg·mL-1 的阿维菌素按体积比1∶1复配

处理2龄幼虫48h后的死亡率高达96.30%,校
正死亡率为96.30%(表3)。由毒力回归方程和

LC50 可知,长枝木霉孢子悬浮液与不同浓度阿维

菌素复配对2龄幼虫的毒杀作用与阿维菌素浓度

以及处理时间呈正相关。
表2 不同浓度阿维菌素对禾谷孢囊线虫2龄幼虫的毒杀效果

Table2 ToxiceffectofdifferentconcentrationsofAvermectinonsecondstagejuvenilesofH.avenae

时间/h
Time

浓度/
(μg·mL-1)
Concentration

死亡率/%
Mortality

校正死亡率/%
Corrected
mortality

毒力回归方程
Linerregression
equation

相关系数(r)
Relatedcoefficient

致死中浓度/
(μg·mL-1)
LC50

24 0.1 24.52±2.49d 24.52±2.49d y=0.7846x+5.0973 0.9918 0.7515

0.2 33.33±2.18c 33.33±2.18c

0.3 37.26±2.02bc 37.26±2.02bc

0.4 40.00±1.95b 40.00±1.95b

0.5 45.77±2.17a 45.77±2.17a

0(CK) 0.00±0.00e -

48 0.1 31.74±1.59c 31.74±1.59c y=1.0452x+5.6034 0.9810 0.2647

0.2 48.15±1.85b 48.15±1.85b

0.3 50.00±3.69b 50.00±3.69b

0.4 58.89±1.74a 58.89±1.74a

0.5 60.28±1.21a 60.28±1.21a

0(CK) 0.00±0.00d -

注:x 为浓度,y 为校正死亡率。下同。

Note:xrepresentsconcentrations,yrepresentscorrectedmortality.Thesamebelow.

  浓度为2.0×107cfu·mL-1 的长枝木霉T6
菌株孢子悬浮液与0.5μg·mL-1 的阿维菌素按

体积比2∶1复配处理2龄幼虫24h和48h后的

死亡率分别为64.44%与91.24%(表4);两者按

体积比3∶1复配处理2龄幼虫24h和48h后的

死亡率分别为74.29%与91.07%(表5)。试验

结果表明,长枝木霉T6菌株孢子悬浮液与阿维

菌素溶液按不同体积比复配后对禾谷孢囊线虫2

龄幼虫均具有较强的毒杀作用,与单一木霉或单

一阿维菌素处理2龄幼虫的毒杀效果相比,均有

显著提高,表明长枝木霉孢子悬浮液与阿维菌素

有很好的兼容性,而且当阿维菌素浓度为0.5

μg·mL-1 时,长枝木霉孢子悬浮液与其按1∶1、

2∶1、3∶1的体积比混合处理2龄幼虫24h,对
线虫毒杀活性有显著差异,而在处理48h后毒杀

活性无显著差异。
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表3 长枝木霉与阿维菌素1∶1混剂对禾谷孢囊线虫2龄幼虫的毒杀作用

Table3 ToxiceffectofT.longibrachiatumandAvermectin1∶1mixtureonsecondstagejuvenilesofH.avenae

时间/h
Time

浓度/
(μg·mL-1)
Concentration

死亡率/%
Mortality

校正死亡率/%
Corrected
mortality

毒力回归方程
Linerregression
equation

相关系数(r)
Related
coefficient

致死中浓度/
(μg·mL-1)
LC50

24 0.1 57.94±3.43d 57.94±3.43d y=1.307x+6.4156 0.9643 0.0826

0.2 65.00±3.67c 65.00±3.67c

0.3 73.89±3.89b 73.89±3.89b

0.4 82.22±4.64ab 82.22±4.64ab

0.5 86.67±4.57a 86.67±4.57a

0(CK) 0.00±0.00e -

48 0.1 73.89±3.89e 73.89±3.89e y=1.5021x+7.0052 0.9080 0.0462

0.2 80.55±2.78d 80.55±2.78d

0.3 83.33±3.89c 83.33±3.89c

0.4 91.67±5.33b 91.67±5.33b

0.5 96.30±3.70a 96.30±3.70a

0(CK) 0.00±0.00f -

表4 长枝木霉与阿维菌素2∶1混剂对禾谷孢囊线虫2龄幼虫的毒杀作用

Table4 ToxiceffectofT.longibrachiatumandAvermectin2∶1mixtureonsecondstagejuvenilesofH.avenae

时间/h
Time

浓度/
(μg·mL-1)
Concentration

死亡率/%
Mortality

校正死亡率/%
Corrected
mortality

毒力回归方程
Linerregression
equation

相关系数(r)
Related
coefficient

致死中浓度/
(μg·mL-1)
LC50

24 0.1 58.09±0.95c 58.09±0.95c y=0.2252x+5.4250 0.9251 0.0130

0.2 61.09±2.00b 61.09±2.00b

0.3 60.34±2.26b 60.34±2.26b

0.4 63.64±1.25a 63.64±1.25a

0.5 64.44±2.00a 64.44±2.00a

0(CK) 0.00±0.00d -

48 0.1 63.06±1.95d 63.06±1.95d y=1.4460x+6.7149 0.9848 0.0652

0.2 73.33±1.67c 73.33±1.67c

0.3 81.66±2.56b 81.66±2.56b

0.4 87.21±1.90a 87.21±1.90a

0.5 91.24±1.13a 91.24±1.13a

0(CK) 0.00±0.00e -

表5 长枝木霉与阿维菌素3∶1混剂对禾谷孢囊线虫2龄幼虫的毒杀作用

Table5 ToxiceffectofT.longibrachiatumandAvermectin3∶1mixtureonsecondstagejuvenilesofH.avenae

时间/h
Time

浓度/
(μg·mL-1)
Concentration

死亡率/%
Mortality

校正死亡率/%
Corrected
mortality

毒力回归方程
Linerregression
equation

相关系数(r)
Related
coefficient

致死中浓度/
(μg·mL-1)
LC50

24 0.1 61.09±2.00c 61.09±2.00c y=0.5002x+5.7557 0.9603 0.0308

0.2 65.28±1.39bc 65.28±1.39bc

0.3 66.87±2.58bc 66.87±2.58bc

0.4 71.03±2.41ab 71.03±2.41ab

0.5 74.29±2.86a 74.29±2.86a

0(CK) 0.00±0.00d -

48 0.1 68.89±3.22c 68.89±3.22c y=1.2785x+6.6925 0.9545 0.0474

0.2 73.15±3.34bc 73.15±3.34bc

0.3 86.67±4.34ab 86.67±3.34ab

0.4 87.74±2.26a 87.74±2.26a

0.5 91.07±4.49a 91.07±4.49a

0(CK) 0.00±0.00d -
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3 结论与讨论

单一阿维菌素和单一长枝木霉T6菌株孢子

悬浮液对禾谷孢囊线虫2龄幼虫均具有较好的毒

杀效果,且随处理浓度和时间的增大效果增强;长
枝木霉T6孢子悬浮液与阿维菌素有很好的兼容

性,长枝木霉T6菌株孢子悬浮液与不同浓度阿

维菌素溶液按不同体积比复配后对禾谷孢囊线虫

2龄幼虫均具有较强的毒杀作用,毒杀效果显著

优于单一木霉或单一阿维菌素。
马金慧等[24]利用哈茨木霉发酵液原液处理

南方根结线虫2龄幼虫,48h后的校正死亡率达

到100%;本试验中,长枝木霉分生孢子悬浮液处

理2 龄 幼 虫 48h 后,线 虫 的 校 正 死 亡 率 为

71.43%,校正死亡率的差异可能与生防真菌的种

类、杀线机制以及病原线虫的不同等有关[25]。
通过将不同作用机制的生防菌与生物农药复

配后进行植物病原菌的防治,能够显著提高防治

效果,同时减少农药的使用并延长农药的持效期。
杨波等[26]利用生防真菌淡紫紫孢菌颗粒剂与阿

维菌素复配防治黄瓜根结线虫,复配后阿维菌素

的用量显著降低,且有明显的增效作用。木霉菌

与阿维菌素均与环境相容性好,复配使用生产成

本低,成分多样,线虫不易产生抗药性,具有扩大

防治谱和协同增效等作用[18,27]。在本试验中,长
枝木霉T6菌株孢子悬浮液与阿维菌素溶液以

1∶1体积比复配时,对禾谷孢囊线虫2龄幼虫的

防效达96.3%,所需的长枝木霉T6菌株分生孢

子悬浮液用量少,生产成本低,具有良好的应用

前景。
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IndoorToxicEffectDiterminationofTrichodermalongibrachiatum T6
andAvermectinCombinationagainstCerealCystNematod

JIBaoli,MAOWeixin,ZHANGShuwuandXUBingliang
(CollegeofPlantProtection,GansuAgriculturalUniversity,BiocontrolEngineeringLaboratory

ofCropDiseasesandPestsofGansuProvince,Lanzhou 730070,China)

Abstract IndoortoxicitydeterminationmethodwasusedtodeterminethetoxiceffectoftheTri-
chodermalongibrachiatum,avermectinandcomplexagainstsecondstagejuvenilesofcerealcystnem-
atode(Heteroderaavenae).TheresultsshowedthattheconidiasuspensionofT.longibrachiatum T6
andavermectinsolutionhadstrongtoxiceffectonthesecondstagejuveniles,andsignificantdifference
existedamongthetreatmentswithdifferentconcentrationsofavermectin.Inaddition,themortalityof
nematodesincreasedwithincreaseoftheconcentrationandextensionofthetime.Themortalityof
nematodestreatedwiththeconcentrationsof2.0×107cfu·mL-1 T.longibrachiatum and0.5

μg·mL-1avermectinwere71.43%and60.28%after48h.ThecombinationofT.longibrachiatum
and0.5μg·mL-1avermectinsolutionpresentedthehighesttoxiceffectonthenematodesattheratio
of1∶1afterinoculation.Themortalityrateofnematodewas96.30%after48hours,whichwassig-
nificantlyhigherthanthesinglebiocontrolpreparation.Theresultsprovideanimportanttheoretical
basisforobtaininganefficientcompoundbiopesticide.
Keywords Trichodermalongibrachiatum;Heteroderaavenae;Avermectin;Compounding;Toxic
effect
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