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摘 要：针对玫瑰黄链霉菌Men-myco-93-63菌糠发酵物的生防效果进行研究和评价。通过温室黄瓜盆栽试验和京郊西

瓜、豇豆的田间试验，检测该生防菌发酵物对蔬菜根结线虫病的防治效果及对植株促生效果和对果实品质的影响。结果

表明：温室药效试验中，玫瑰黄链霉菌发酵物对黄瓜根结线虫病的防治效果为 29.41%；田间药效试验中，玫瑰黄链霉菌

发酵物对西瓜根结线虫病的防治效果为 14.29%；对豇豆根结线虫病的防治效果为 14.81%。田间施用玫瑰黄链霉菌菌糠

发酵物后，对西瓜植株有明显的促生作用，一茬瓜在单果重方面与对照差异显著，且比对照提高 18.03%，豇豆产量比对

照增产 10.20%。本文为玫瑰黄链霉菌Men-myco-93-63微生物菌肥的研发和应用提供参考依据。
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Abstract：In this paper, the biological control effect of fermentation of Streptomyces roseoflavus Men-myco-93-63
based on mushroom bran was studied and evaluated. The controlling effects of fermentation of biocontrol bacteria on
vegetable root knot nematode and its effects on promoting effect and fruit quality of plants were evaluated in the pot
experiment of cucumber in greenhouse and field test of watermelon and cowpea in Beijing suburb field. The results
showed that in the greenhouse efficacy test, the control effect of Streptomyces roseoflavus fermentation on cucumber
root knot nematode disease was 29.41%. In the field efficacy test, the control effect of Streptomyces roseoflavus fer⁃
mentation on watermelon root-knot nematode disease was 14.29%, and that of cowpea root-knot nematode disease
was 14.81%. After the application of Streptomyces roseoflavus mushroom bran fermentation in the field, the growth of
watermelon plants was obviously promoted. The single fruit weight of melon was significantly different from that of
the control, and the yield of cowpea was increased by 18.03% and 10.20% compared with the control. This paper
provides an important reference basis for the research and application of Streptomyces roseoflavus Men-myco-93-63
microbial fertilizer.
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根结线虫病是世界性土传病害，其病原物为

线虫门（Nematoda），垫刃目（Tylenchida），异皮科

（Heteroderidae），根结线虫属（Meloidigyne）[1]。根

结线虫多通过植物根部的根尖区域侵入，侵入植

物组织后开始分泌其食道腺分泌物，刺激寄主组

织形成多核巨型细胞，从而在寄主根部产生大量

根结，使水分以及各种营养不能够正常运输到植

株的各个部位，抑制茎干的生长，使植株矮小变

弱，叶部营养供应不足使叶片发黄，降低作物产

量 [2]。根结线虫寄主广泛，几乎可以危害所有的

栽培作物，其寄主超过 3 000种，危害遍及粮食作

物以及蔬菜等，特别是侵染茄科、葫芦科、十字花

科等植物最为严重。植物线虫病每年给全球农业

造成大约 1 500亿美元的经济损失 [3]，危害程度仅

次于真菌类病害。每年在蔬菜生产上因为根结线

虫危害所造成的减产达 15%~25%，危害严重的高

达 70%以上，造成巨大的经济损失。1967~1968
年，美国由于根结线虫危害造成 24种蔬菜平均减

产 10%，经济损失约合人民币 14亿元 [4]。随着北

方地区温室大面积推广，以及易感作物的连年种

植，导致根结线虫病的发生频率和为害程度越来

越重 [5]。

目前对蔬菜根结线虫病的防治常采用农业防

治 [6]、化学防治 [7]和生物防治 [8]等方法。蔬菜根结

线虫病的防治现阶段主要通过化学防治，但化学

农药的使用引起的环境污染和农药残留问题日益

严重，也会使蔬菜线虫容易产生抗药性 [9]。生物

技术防治根结线虫病是生产绿色产品蔬菜的大势

所趋 [10]。玫瑰黄链霉菌 Men-myco-93-63是河北

农业大学植物病害生物防治与分子植物病理学实

验室从马铃薯疮痂病自然衰退土壤中分离得到的

一种广谱性生防放线菌 [11]。前期研究中，魏学

军 [12]在对蔬菜根结线虫拮抗菌筛选时发现 Men-
myco-93-63发酵液对蔬菜根结线虫具有抑制作

用；武志朴 [13]证实该菌株发酵液可以有效降低线

虫对甘薯汁液的趋化性，对薯块具有保护作用；

张艳杰等 [14]证明 Men-myco-93-63具有较强的产

蛋白酶和胶原蛋白酶能力，以及产生丝氨酸蛋白酶

的能力，其发酵液中蛋白酶活力达到 473 U/mL，其
孢悬液、发酵液、发酵滤液以及粗酶液对南方根

结线虫二龄幼虫的相对致死率均可达到 70%以

上，温室与田间试验证明其发酵液能有效防治番

茄和黄瓜根结线虫病。在 Men-myco-93-63固态

发酵条件和抗线虫相关制剂研制方面，郝春英 [15]

检测该生防菌在麦麸、米糠、玉米秸粉等 12种单

一固体基质上的产孢情况，筛选出大米+米糠，大

米+高粱两种组合较适宜产孢的营养基质，并发

现添加 1.0%葡萄糖、2.0%蛋白胨、0.1%的 Ca2+可
提高链霉菌产孢量；赤国彤等 [16]对菌株产生的抗

生素进行提取纯化并制备乳油和聚醋酸乙烯酯

(白乳胶)颗粒剂，对蔬菜根结线虫都具有较好的

抑制作用；王成顺 [17]制备该生防菌的生物有机肥，

并发现其对黄萎病和线虫病有较好的防效。

中国是食用菌生产大国，菌糠是食用菌生产

中残余的基质，平均生产 1 kg食用菌大约产生 5
kg菌糠 [18]。菌糠中含有大量的粗纤维、木质素、蛋

白质、氨基酸、碳水化合物以及各种微量元素 [19]，

具有营养丰富均衡，表面疏松多孔，表面积大等

特点，适合作为微生物菌肥的发酵基质。长期以

来，菌糠一直作为废弃物扔掉，近些年开始利用

菌糠还田育苗，变废为宝 [20]。朱小平等 [21]利用细

菌、放线菌与菌糠制备菌糠复合剂培养不结球白

菜，发现能促进其生长和产量的增加；刘冉等 [22]将

未腐熟的黑木耳菌糠作为载体，接种多种芽孢杆

菌制备微生物菌肥，发现其能够显著提高小白菜

根长、根系活力和产量；沈莹等 [23]以双孢菇菌糠为

载体接种巨大芽孢杆菌、光合细菌、乳酸菌等 8种
有益菌制备微生物菌肥，提高油菜、白菜等叶菜

类的品质；黄素萍 [24]将菌糠有机肥用于黄瓜枯萎

病的生物防治，发现其可延缓黄瓜枯萎病的发病

时间和病情发展，提高黄瓜抗枯萎病能力。近年

来，本实验室研制Men-myco-93-63以菌糠为基质

的固态发酵物（数据未发表），为检测和评价该固

态发酵物的防病和促生效果，本研究进行玫瑰黄

链霉菌 Men-myco-93-63菌糠发酵物防治根结线

虫病的温室和田间药效试验，为Men-myco-93-63
微生物菌肥的研发及应用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

玫瑰黄链霉菌固态发酵物由玫瑰黄链霉菌

（Streptomyces roseoflavus）Men-myco-93-63（河北农

业大学植物保护学院生物防治实验室保存）和食

用菌菌糠（北京市农林科学院孙晓红老师提供）

研制而成（数据未发表）。

温室盆栽药效试验在河北农业大学植物保护

学院生防实验室温室进行，供试品种为黄瓜“津

育一号”。按照固体发酵物施用量不同设置 6 个

处理，每个处理设置 15次重复。处理 1：健康土对

照；处理 2：病土对照；处理 3：玫瑰黄链霉菌发酵
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物与病土体积比 1∶100；处理 4：玫瑰黄链霉菌发

酵物与病土体积比 1∶200；处理 5：玫瑰黄链霉菌

发酵物与病土体积比 1∶300；处理 6：玫瑰黄链霉

菌发酵物与病土体积比 1∶400。
田间药效试验在北京市大兴区庞各庄镇李家

巷村大棚进行，该棚根结线虫病易感作物连作多

年，前茬根结线虫病发生十分严重，且整个棚室

发病均匀。2017年 7~11月供试品种为豇豆（“天

宝王”，江西博王种业有限公司），2018年 3~7月供

试品种为西瓜“L600”，试验地均以鸡粪为底肥

（施用量：2 m3/667 m2），设置 4个处理，每个小区

面积 15 m2，每个处理 3个重复。处理 1：玉米芯菌

肥（1∶200）（本实验室研制，数据未发表）；处理 2：
玫瑰黄链霉菌发酵物（1∶200）；处理 3：淡紫拟青

霉颗粒剂（2 kg/667 m2）；处理 4：对照（CK）。上述

各处理药剂均在植株定植前整地时施入。

1.2 试验方法

温室试验中，在黄瓜定植 45 d后观察并记录

各个处理黄瓜根结情况，计算病情指数和防效。

田间试验中，在豇豆定植 30 d后观察各小区植株

长势情况，进行安全性调查；同时进行生长势的

调查，从每个小区随机调查 10株，分别测量植株

的茎粗、株高，测量结果取平均值，分析各处理对

豇豆生长势的影响；在豇豆采收期分小区记录产

量，分析各处理对豇豆产量的影响；采收期结束

后，每个小区随机挖取 10株，观察根结情况，对其

进行分级并计算根结指数和防效。在西瓜定植

30 d后通过观察西瓜苗长势，调查各个处理对西

瓜苗生长的安全性，如有发生药害烧苗等现象详

细记录症状以及后期的恢复情况。同时从每个小

区随机选取 10株，对茎粗、主蔓长进行测量，测量

结果每个小区取平均值，分析各处理对西瓜植株

生长势的影响；从各小区随机选取 10株植株，在

各株相同位置（主蔓根部以上第 3~5片叶）的叶

片，利用叶绿素含量测定仪测定叶绿素 SPAD
值 [25]；分别于西瓜第一茬，第二茬瓜成熟的时候，

从每个小区随机取 5颗瓜，测定单果重、中心糖度

以及边缘糖度，每个小区测得结果取平均值，分

析各处理对西瓜品质的影响；在西瓜拉秧时，每

个小区随机挖取 10株，取根部观察根结情况并对

根结进行分级，计算各处理的病情指数以及防

效。

具体根结分级标准为：0级，无可见根瘤或卵

块；1级，根瘤总长度占总根长度的 1%~25%；2
级，根瘤总长度占总根长度的 26%~50%；3级，根

瘤总长度占总根长度的 51%~75%；4级，根瘤总长

度占总根长度的 76%~100%。
病情指数 = ∑( )各级植株数 × 该级代表值

调查总株数 × 最高级代表值
× 100%

防效 = 对照根结指数 - 处理根结指数
对照根结指数

× 100%
用下列方式记录药害情况：

（1）如果药害的程度能够被测量或者计算，要

用绝对值表示，例如株高。（2）记录每个小区的药

害情况，以-，+，++，+++，++++表示。-：没有发生

药害；+：药害程度小，不会影响西瓜正常生

长；++：药害程度中度，后期可以恢复，不会造成

西瓜减产；+++：药害程度重度，无法恢复，影响植

株正常生长，对西瓜产量和质量造成一定程度的

损失；++++：药害情况严重，作物生长明显受阻，

西瓜产量和质量损失严重。

将各个处理小区与 CK比较，确定药害具体情

况。同时，调查过程中详细描述西瓜的药害症

状，例如是否矮化、畸形等。

1.3 数据处理

数据利用 Microsoft Excel 2016软件记录并处

理，制作图表，并用 SPSS软件采用一般线性模型

进行方差和显著性分析。

2 结果与分析

2.1 温室药效试验

从表 1可知，温室试验中，各处理在施用玫瑰

黄链霉菌发酵物后，对黄瓜根结线虫病均有一定

的防治效果，施用比例为 1∶100和 1∶200对根结

线虫的防治效果较好，两者差异不显著，分别为

29.41%和 23.52%。根据发酵物的用量、发酵成本

以及对根结线虫病的防治效果进行综合考虑，在

之后的田间药效试验中，采取 1∶200的施用量。

2.2 田间药效试验

2.2.1 西瓜田间安全性调查

各处理药剂的施用均在西瓜整地定植前进

行，在西瓜移栽定植后 30 d进行安全性调查。通

过表 2调查结果来看，各处理均对西瓜安全，没有

产生药害。

表1 温室药效试验结果

项目

病情指数

相对防效（%）
注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

1∶100
60b
29.41

1∶200
65b
23.52

1∶300
80a
5.88

1∶400
80a
5.88

CK
85a
-
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2.2.2 玫瑰黄链霉菌发酵物对西瓜的促生效果

由表 3可知，玉米芯菌肥、玫瑰黄链霉菌发酵

物、淡紫拟青霉和菌糠 4个处理的植株茎粗与 CK

相比无显著性差异，所以Men-myco-93-63发酵物

对西瓜植株生长安全但无明显的促生作用。

2.2.3 玫瑰黄链霉菌发酵物对西瓜果实品质的影响

分别于一、二茬瓜采收时对西瓜的果实品质

做单果质量、中心糖度以及边缘糖度测定。从表

4可知，施用 Men-myco-93-63发酵物的处理，虽

然一茬瓜的中心糖度与对照相比无显著性差

异，但是在单果质量上显著优于对照，达到 2.16
kg，比对照提高 18.03%，且与其他处理相比差异

显著；二茬瓜各处理商品性整体保持良好，并且

发酵物处理的西瓜中心糖度与该处理一茬瓜中

心糖度无显著性差异。由此表明，玫瑰黄链霉

菌发酵物的施用可以显著提高西瓜一茬瓜的单

果质量，从而提高产量；持续改善果实品质，保

障二茬瓜的商品性。

表4 果实品质的测定

项目

一茬瓜单果质量（kg）
一茬瓜中心糖度（%）
一茬瓜边缘糖度（%）
二茬瓜单果质量（kg）
二茬瓜中心糖度（%）
二茬瓜边缘糖度（%）

玉米芯菌肥

1.88b
11.23a
9.70c
1.80d
9.77b
9.33d

玫瑰黄链霉菌发酵物

2.16a
11.61a
10.93a
1.77e
10.30ab
9.47c

淡紫拟青霉

1.89b
11.58a
10.52ab
1.87c
10.87a
10.17b

菌糠

1.84c
11.70a
10.70ab
2.21a
10.90a
9.20e

对照（CK）
1.83c
11.23a
10.14bc
2.09b
11.20a
10.30a

表2 安全性调查记录表

项目

药害情况

注：“-”表示没有发生药害，下同

玉米芯

菌肥

-

玫瑰黄链霉

菌发酵物

-

淡紫拟

青霉

-
菌糠

-

对照

（CK）
-

表3 田间试验中西瓜的生长情况

项目

茎粗（mm）
株高（cm）

玉米芯菌

肥

8.54a
59.37ab

玫瑰黄链霉

菌发酵物

8.90a
70.73a

淡紫拟

青霉

8.88a
70.13a

菌糠

8.75a
63.96ab

对照

（CK）
8.51a
61.97ab

2.2.4 玫瑰黄链霉菌发酵物对西瓜叶绿素 SPAD
值的影响

叶绿素是作物有机物积累的一项重要指标，

目前常用便携式 SPAD-502叶绿素仪测定叶绿素

SPAD值来反映叶绿素的含量 [25]，由表 5可以看

出，施用 Men-myco-93-63发酵物的处理叶绿素

SPAD值并没有显著优于其他处理，但是与单独

施用菌糠的处理相比效果显著，说明 Men-myco-
93-63发酵物对西瓜植株叶绿素合成具有一定

的促进作用。淡紫拟青霉处理是采用商品化的

生物杀线虫药剂，植株得病轻，长势不错，叶片

得以伸展良好，叶绿素 SPAD值比较高。对照处

理由于靠近大棚边缘，通风光照不错，也间接促

使植株长势好，叶片发育良好，叶绿素 SPAD值

也较高。

2.2.5 玫瑰黄链霉菌发酵物对西瓜根结线虫的防

治效果

从表 6可以看出，淡紫拟青霉对西瓜根结线

虫的防治效果最好，达到 35.71%，其次是玉米芯

菌肥为 21.43%，虽然Men-myco-93-63发酵物的防

效只有 14.29%，但是田间调查中发现施用玫瑰黄

链霉菌发酵物处理的西瓜植株在持绿期上与淡紫

拟青霉以及玉米芯菌肥处理的相当，并且都优于

对照。菌糠实际成本远低于玉米芯，所以玫瑰黄

链霉菌发酵物比玉米芯菌肥有更大的应用前景。

发酵物虽然在防治效果上与其他处理还有一定的

差距，但可以提高西瓜植株持绿期，使其耐病能

力增强，防止西瓜因受根结线虫病或其他病害危

害而发生早衰。淡紫拟青霉是商品化的生物杀线

表5 叶绿素SPAD值测定

项目

SPAD值

玉米芯

菌肥

79.04c

玫瑰黄链霉

菌发酵物

77.00d

淡紫拟

青霉

92.04a
菌糠

71.16e

对照

（CK）
91.01b

表6 西瓜根结线虫病田间药效试验结果

项目

病情指数

相对防效(%)

玉米芯菌

肥

30.56d
21.43

玫瑰黄链霉

菌发酵物

33.33c
14.29

淡紫拟

青霉

25.00e
35.71

菌糠

37.50b
18.18

对照

（CK）
38.89a
-
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虫剂，在本次试验中，防效远没有达到其商品化

预期效果的 50%，可能原因是试验地常年患有线

虫病害，并且易感病的瓜菜如豇豆和西瓜连作种

植，致使田间虫源基数庞大。

2.2.6 豇豆田间安全性调查

豇豆定植 30 d后进行安全性调查，从表 7调
查结果来看，各处理均表现对豇豆安全，无药害

烧苗情况发生。

表7 安全性调查记录表

项目

药害情况

玉米芯

菌肥

-

玫瑰黄链霉

菌发酵物

-

淡紫拟

青霉

-
菌糠

-

对照

（CK）
-

2.2.7 玫瑰黄链霉菌发酵物对豇豆的促生效果

由表 8可知，虽然各处理调查植株对应茎粗

平均值整体优于对照，但是总体差异不显著；株

高方面，玉米芯菌肥处理和淡紫拟青霉处理显著

优于对照，且淡紫拟青霉处理的株高显著优于其

他处理，玫瑰黄链霉菌发酵物处理的株高与对照

相比无显著性差异。

表8 田间试验中豇豆的生长情况 cm

项目

株高

茎粗

玉米芯

菌肥

198.70bc
6.11a

玫瑰黄链霉

菌发酵物

188.60ab
5.55a

淡紫拟

青霉

209.50c
5.84a

菌糠

152.03a
4.78a

对照

（CK）
176.70a
5.43a

2.2.8 玫瑰黄链霉菌发酵物对豇豆产量的影响

由图 1可知，各处理产量均优于对照。施用淡

紫拟青霉的处理增产效果最为明显，比对照增产

77.65%；其次分别为玉米芯菌肥以及玫瑰黄链霉菌

发酵物，分别增产 31.94%和 10.20%。说明玫瑰黄

链霉菌发酵物的施用对豇豆有增产作用。

2.2.9 玫瑰黄链霉菌发酵物对豇豆根结线虫的防

治效果

豇豆根结线虫病的田间防效结果如表 9所
示，淡紫拟青霉防效最好，达到 57.41%，其次是玉

米芯菌肥以及玫瑰黄链霉菌发酵物，防效分别为

16.67%和 14.81%。
表9 豇豆根结线虫病田间药效试验结果

项目

病情指数

相对防效（%）

玉米芯

菌肥

75.00b
16.67

玫瑰黄链霉

菌发酵物

76.67b
14.81

淡紫拟

青霉

38.33c
57.41

对照

（CK）
90.00a
-

3 结论与讨论

玫瑰黄链霉菌 Men-myco-93-63菌糠发酵物

对根结线虫病具有一定防治效果，温室黄瓜试验

中防效为 29.41%，西瓜与豇豆根结线虫病的田间

防效分别为 14.29%和 14.81%，并能延长西瓜的持

绿期长达 4个多月（从 3月 6日~7月 12日），提高

西瓜对根结线虫病的耐受性。在单果重上显著优

于对照，达到 2.16 kg，比对照提高 18.03%，使得二

茬瓜产量保持在 500 kg/667 m2，是一茬瓜产量的

20%，保障二茬瓜的质量和产量。玫瑰黄链霉菌

发酵物的施用对植株生长安全，且增产效果明

显。在防治豇豆根结线虫病的田间试验中，施用

玫瑰黄链霉菌的发酵物使豇豆增产 10.20%。
玫瑰黄链霉菌发酵物对根结线虫的防治效果

与目前生产上使用的淡紫拟青霉颗粒剂还有一定

的差距，但生防链霉菌施入土壤中，可以调节根

部微生态环境、抑制土传病害的发生发展 [26]，且从

田间应用成本上来说，玫瑰黄链霉菌发酵物具有

明显的优势，具备进一步开发的潜力。造成本研

究防治效果偏低的可能原因：一是由于玫瑰黄链

霉菌发酵物的活菌数量偏低，田间施用量比较

少，且田间虫口基数比较大；二是由于发酵物中

没有添加其他营养成分，后期造成发酵物中部分

菌体死亡；三是田间试验年份差异大，需要进行

多次试验才能更准确地评价其防治效果。在今后

的田间试验中可以采取定植前施入一次发酵物加

生长期间追施一次的方式来提高其抗病增产的效

果，同时不仅要对固态发酵条件进行优化，还要

对发酵物的保存方法进行研究，使其对根结线虫

病的防效更持久。

生物防治是在不完全杀死病原物的前提下对

病害的控制。在根结线虫病药效试验中对生长期
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植株根部调查时发现，施用淡紫拟青霉、玉米芯

菌肥以及玫瑰黄链霉菌发酵物的处理，根部都会

有根结存在，不能完全杜绝根结线虫的侵染，植

株都属于带结生长，玫瑰黄链霉菌发酵物可以显

著提高西瓜植株的叶绿素 SPAD值，延长西瓜植

株的持绿期，增强西瓜植株对根结线虫病的耐病

性，保障二茬瓜的商品性与产量，使农民增收；果

实品质方面 Men-myco-93-63菌糠发酵物的施用

提高西瓜的中心糖度，使西瓜品质得以保证。
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