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高淋淋１　黄金玲２　陆秀红２　张　禹２　刘志明１,２

１．广西大学农学院,南宁５３０００５;２．广西农业科学院植物保护研究所,南宁５３０００７

摘要　为筛选防治番茄根结线虫病的农业废弃物材料及其合适的施用量,将６种农业废弃物材料(香蕉茎

叶、甘蔗叶、蘑菇渣、水稻秸秆、玉米秸秆、茶麸)进行堆肥化处理,通过盆栽试验评价其对番茄根结线虫的防治效

果.结果表明:施用茶麸堆肥２００g/盆和甘蔗叶堆肥３００g/盆的防治效果最好,防效均为８０．７１％.除蘑菇渣堆

肥３个施用梯度的防效无显著差异外,其他堆肥的防效均随施用量的增加而增加.６种堆肥在不同施用梯度下

对番茄的生长均有一定的促进作用,其中施用水稻秸秆堆肥２００g/盆的长势最好,平均株高为１２７．４４cm,平均

茎粗围为３．１３cm,显著优于对照和其他堆肥处理.
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　　根结线虫(Meloidogynespp．)病是世界性病

害,其寄主范围广泛[１],包括大部分农作物,如:黄瓜

(CucumissativusLinn．)、番茄(LycopersiconescuＧ
lentum Miller)、茄子(Solanum melongenaLinn．)、
辣椒等(Capsicumannuum Linn．).据估计世界范

围内每年因根结线虫病害造成近１０００亿美元的损

失[２].随着保护地蔬菜生产面积的增加,特别是日

光温室大面积推广,复种指数增加且重茬严重,导致

根结线虫危害日趋严重[３].目前生产上根结线虫的

防治以化学防治为主,但化学药剂的大量使用不仅

对环境造成一定的污染,而且对人们的生命安全也

存在潜在的威胁.因此,需要积极探索新的方法防

治根结线虫病害.
堆肥是在微生物作用下通过高温发酵使有机物

腐殖化和无害化而变成腐熟肥料的过程[４],一直以

来在农业生产过程中作为肥料使用.Lewis等[５]、
Labrie等[６]发现堆肥对土传病害有显著的抑制作

用.Marull等[７]、Chen等[８]发现不同的堆肥都有

减轻根结线虫数量和虫卵数的作用.国内王博、朱
开建等[９Ｇ１０]研究了堆肥茶和花卉秸秆对根结线虫的

防治作用,都证实了堆肥能够使根结数量和线虫虫

口密度下降.但目前用于防治根结线虫病的堆肥种

类较少,需要不断探索有防治效果的农业废弃物

材料.
本试验主要收集了几种常见的农业废弃物进行

堆肥化处理,通过盆栽试验,筛选出防治番茄根结线

虫较好的农业废弃物堆肥及其合适的施用量,以期

为后续的研究奠定基础.

1　材料与方法

1.1　试验材料

农业废弃物材料如香蕉茎叶、甘蔗叶、水稻秸

秆、玉米秸秆均为收获后的废弃物.蘑菇渣取自广

西大学食用菌研究所收菇后的废料.茶麸为市场上

购买的油茶籽榨油后的渣饼.供试番茄为‘新明星

２００４’,由广东省东莞市石碣岭南名优蔬菜研究所

提供.
1.2　试验方法

１)堆肥的制备.将收集的香蕉茎叶、甘蔗叶、水
稻秸秆、玉米秸秆、平菇培养废料、茶麸带回温室并

将其粉碎.粉碎的废弃物分别装入３０kg(高４３
cm,直径３２cm)的塑料桶中一边加入粉碎的废弃

物,一边加水并用木棍搅拌均匀使之充分湿润,达到

用手紧握有少许水分渗出的状态,然后将废弃物压

紧,最后加双层盖密封,期间未补充水分和氧分,常
温下进行厌氧发酵,５个月后获得堆肥.
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２)盆栽试验.盆栽试验于广西农业科学院植

物保护研究所温室中进行.采用病土接种法接种,
将由广西农科院植保所线虫研究室提供的经鉴定带

有南方根结线虫的土壤进行混匀处理,然后装入高

２７cm、直径３６cm 的塑料花盆中.不同堆肥按３种

剂量梯度:１００、２００、３００g/盆撒施于已装病土的花

盆中,并将堆肥与病土混匀,空白对照不施任何发酵

物,共１９个处理.１周后将健康长势一致的四叶期

番茄苗移栽,每个处理４个重复,每个重复３株.常

规管理,浇水,地上部适时喷药,防止其他病虫干扰.

３)调查内容及统计方法.施肥前用贝曼漏斗法

调查初始２龄根结线虫虫口密度,药后３５d调查根

际周围的虫口密度,药后７０d测量番茄的株高和茎

围,采集根际土壤调查虫口密度,计算虫口减退率和

虫口防效.统一拔出病根,根据５级分级标准[１１],
计算各处理的根结指数、根结防效.

分级标准:０级,根系无根结;１级,根系的１％~
５％有根结;２级,根系的６％~２０％有根结;３级,根
系的２１％~４０％有根结;４级,根系的４１％~７０％
有根结;５级,根系的７１％以上有根结.

根结指数＝(Σ(各级植株数×级数))×１００/(调查总株数×５)

根结防效＝(对照根结指数－处理根结指数)/对照根结指数×１００％
虫口减退率＝(处理前虫口数－处理后虫口数)/处理前虫口数×１００％
虫口防效＝(处理后虫口减退率－对照虫口减退率)/(１００％－对照虫口减退率)×１００％

1.3　数据分析

试验数据采用Duncan’s新复极差法进行统计

分析.

2　结果与分析

2.1　不同堆肥对南方根结线虫虫口密度的影响

由表１可以看出施用堆肥３５d后,各处理均有

较好的防治效果,虫口减退率显著高于对照.其中

施用蘑菇渣堆肥和茶麸堆肥的处理虫口减退率均为

１００％.施用香蕉茎叶、甘蔗叶和水稻秸秆堆肥的处

理随着施用量的增加,虫口减退率逐渐增加.而施

用玉米秸秆堆肥处理的３个梯度的虫口减退率差异

不显著.在虫口防效方面,以施用蘑菇渣堆肥和茶

麸 堆肥的虫口防效最好,均为１００％.其次是施用

表１　不同堆肥对番茄根围根结线虫虫口密度的影响

Table１　EffectsofdifferentcompostsrhizosphereontomatorootＧknotnematodepopulationdensity

堆肥种类

Composting
species

施用量/(g/盆)
Application
amount

３５d
平均虫口减退率/％
Averagedecrease

rate

平均虫口防效/％
Averagecontrol

effect

７０d
平均虫口减退率/％
Averagedecrease

rate

平均虫口防效/％
Averagecontrol

effect
香蕉茎叶

Bananastems
andleaves

１００ ８８．６３±１．５６ef ７４．０４±２．６３de ７８．７４±１．５６def ６０．４５±２．４４d
２００ ８７．８３±１．４１ef ７２．２１±２．３５de ９０．４２±０．３２bc ８２．１７±０．４６bc
３００ ９６．４４±０．２２b ９１．８６±０．３４ab ９４．５２±１．４０b ８９．８１±１．９７ab

甘蔗叶

Sugarcaneleaves

１００ ７１．９６±２．９０h ４４．６０±５．５７h ７０．５１±２．６７f ３８．０９±２．３４f
２００ ８８．０３±１．４６ef ７２．６７±２．４３de ８６．０６±１．５０cde ７４．０８±２．２１c
３００ ９１．０１±１．３０de ７９．４７±２．０９cd ９１．３０±１．４２bc ８３．８１±２．０３bc

平菇培养废料

Mushroomresidue

１００ １００．００±０．００a １００．００±０．００a ７４．４１±１．１７f ５２．４１±１．９０de
２００ １００．００±０．００a １００．００±０．００a ７７．６６±０．３２def ５８．４６±２．０７d
３００ １００．００±０．００a １００．００±０．００a ７２．４２±０．８６f ４８．７０±１．４２def

水稻秸秆

Ricestraw

１００ ８６．３５±２．３３efg ６８．８３±３．８８ef ４７．０８±１．１８g ３．７８±１．５４g
２００ ９３．１５±０．７７cd ８４．３６±１．３５bc ８５．５３±０．５３cde ７３．０９±０．７８c
３００ ９５．６３±０．８５bc ９０．０１±１．０９b ８７．１２±２．９１bcd ８１．３６±３．４８bc

玉米秸秆

Cornstalk

１００ ８４．０７±０．７０fg ６３．６２±０．６５fg ７５．７４±５．３２ef ５４．８７±５．７５de
２００ ８２．５０±０．３７g ６０．０５±３．６５g ６９．８４±３．４７f ４３．９０±４．３２ef
３００ ８３．６９±２．０８fg ６２．７６±１．７８g ７３．６８±２．５２f ５６．８０±２．６７de

茶麸

Teabran

１００ １００．００±０．００a １００．００±０．００a ８９．１２±２．２９bc ７９．７６±２．０６bc
２００ １００．００±０．００a １００．００±０．００a １００．００±０．００a １００．００±０．００a
３００ １００．００±０．００a １００．００±０．００a １００．００±０．００a １００．００±０．００a

对照 CK / ５６．２１±４．２４i / ４６．２３±６．２３g /

　注:表中数据为平均值±标准误,数据后不同小写字母表示经 Duncan’s新复极差法检测,不同堆肥处理间差异显著(P＜０．０５),下表

同.Note:Datainthetableismean± SD,meansfollowedbythedifferentlettersaresignificantlydifferentat０．０５levelbyDunＧ

can’snewmultiplerangemethodtest,thesameasfollowingtables．

４６
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香蕉茎叶堆肥３００g/盆和水稻秸秆堆肥３００g/盆,
虫口防效分别达到９１．８６％和９０．０１％.施用香蕉茎

叶、甘蔗叶和水稻秸秆堆肥的处理,虫口防效随着施

用量的增加而增加.而施用玉米秸秆堆肥的３个处

理虫口防效分别为６３．６２％、６０．０５％、６２．７６％,相对其

他堆肥处理的效果较差,且３个处理间差异不显著.
施用茶麸堆肥２００g/盆和３００g/盆的处理７０d

后的虫口减退率和虫口防效仍保持１００％(表１).
而蘑菇渣堆肥和玉米秸秆堆肥３个梯度的虫口减退

率较３５d有所下降,且３个梯度间差异不显著.施

用香蕉茎叶、甘蔗叶、水稻秸秆和茶麸堆肥１００g/盆

的处理相对３５d的虫口减退率稍有下降,但随着施

用量的增加虫口减退率逐渐增加.７０d后,施用茶

麸堆肥２００g/盆和３００g/盆的虫口防效最好,均为

１００％.其次是施用香蕉茎叶堆肥３００g/盆,虫口防

效为８９．８１％.施用香蕉茎叶堆肥２００g/盆、甘蔗叶

和水稻秸秆堆肥３００g/盆的处理,虫口防效分别为

８２．１７％、８３．８１％、８１．３６％.除蘑菇渣和玉米秸秆堆

肥各施用量的虫口防效差异不显著,其他堆肥随着

施用量的增加,虫口防效逐渐增加.
2.2　不同堆肥对根结的防效及对番茄生长的影响

由表２可以看出,各处理的根结指数均低于对

照,表明堆肥对番茄根结线虫病均有一定的防治作

用.其中施用甘蔗叶堆肥３００g/盆和茶麸堆肥２００
g/盆的防治效果最好,平均根结防效均为８０．７１％.
施用香蕉茎叶堆肥３００g/盆,施用蘑菇渣堆肥１００、

２００、３００g/盆,施用水稻秸秆堆肥３００g/盆,施用玉

米秸秆堆肥３００g/盆,平均根结防效均为７４．２９％,
其中施用蘑菇渣的３个处理间无显著差异.除蘑

菇渣堆肥和茶麸堆肥３种施肥梯度下根结防效差

异不大,其他堆肥的根结防效随着施用量的增加

而增加.
表２　不同堆肥对根结线虫的防效及对番茄生长的影响

Table２　Controleffectsofdifferentcompostsontomatogrowthandrootknotdisease

堆肥种类

Compostingspecies

施用量/(g/盆)
Application
amount

平均株高/cm
Averageplant

height

平均茎围/cm
Averagestem
circumference

根结指数

RootＧknot
index

平均根结防效/％
Averagecontrol

effect

香蕉茎叶

Bananastemsandleaves

１００ ５５．４２±２．７６efg ２．９１±０．０３abc ３４．４４±２．９４cd ６４．２９±３．１４bc
２００ ６９．９２±６．５６bcdef ２．９８±０．１６abc ２６．６７±６．６７de ６５．７１±５．１２bc
３００ ７７．００±７．６７bcd ３．０３±０．１６ab ２０．００±０．００ef ７４．２９±０．００ab

甘蔗叶

Sugarcaneleaves

１００ ７４．０６±１０．２５bcdef ２．８３±０．１０abcd ４２．５０±３．７bc ４８．５７±２．８５d
２００ ８８．４６±５．４１b ２．９３±０．１８abc ２７．７８±４．０１de ６４．２９±３．１４bc
３００ ８６．３３±１．４５bc ２．８１±０．１９abcd １５．００±２．８９f ８０．７１±２．７３a

平菇培养废料

Mushroomresidue

１００ ７８．２１±７．５９bcd ２．３５±０．５３cde ２０．００±０．００ef ７４．２９±０．００ab
２００ ６４．２２±３．５８defg ２．３７±０．２４bcde ２０．００±０．００ef ７４．２９±０．００ab
３００ ７８．２５±３．９７bcd ２．３６±０．３６cde ２０．００±０．００ef ７４．２９±０．００ab

水稻秸秆

Ricestraw

１００ ７８．１１±１０．７１bcd ２．８９±０．１８abcd ５１．６７±５．００b ３３．５７±３．９３e
２００ １２７．４４±１．９３a ３．１３±０．１２a ２４．４４±４．４４def ６８．５７±５．７１abc
３００ ７４．７８±１．７９bcde ２．９４±０．１２abc １６．６７±３．３３ef ７４．２９±０．００ab

玉米秸秆

Cornstalk

１００ ７８．２２±８．２５bcd １．９９±０．１７ef ３３．３３±３．８５cd ５７．１４±４．９５cd
２００ ７４．７８±５．２２bcde ２．２４±０．４９def ２４．４４±４．４４def ６８．５７±２．８８abc
３００ ７６．３３±２．６０bcd ２．１４±０．１５ef ２０．００±０．００ef ７４．２９±０．００ab

茶麸 Teabran
１００ ６６．７５±３．５１cdef ２．５１±０．１９abcde ２０．００±０．００ef ７４．２９±０．００ab
２００ ６２．７５±３．６５defg １．６７±０．１４f １５．００±３．１９f ８０．７１±３．１９a
３００ ５８．７５±６．７８defg １．９８±０．１５ef ２１．６７±４．１９ef ７２．１４±３．４１ab

对照 CK / ４６．５６±３．６２g １．６８±０．２０f ７７．７８±２．２２a /

3　讨　论

研究结果表明,施用茶麸堆肥和甘蔗叶堆肥可

以有效控制番茄根结线虫的危害.之前有关于利用

茶麸防治茶树根线虫病的报道[１２],发现茶麸具有杀

线虫作用,尤其对杀灭根结线虫具有特效.本试验

发现茶麸堆肥对于防治番茄根结线虫病害也有显著

的效果,３种施用量下根结防效均在７０％以上,最高

达到８０．７１％.在虫口防效方面,施用茶麸堆肥３５d
的虫口防效均为１００％,７０d的虫口防效分别为

７９．７６％、１００％、１００％.施用茶麸堆肥１００g/盆的

处理７０d虫口防效下降,可能是由于施用量较少,

５６
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后期对根结虫口的抑制作用降低,而施用量为２００
g/盆和３００g/盆的虫口防效的持久性较好.蘑菇

渣本身携带着大量的微生物,房华等[１３]用茶树菇菌

渣防治根结线虫病害,并得到较好的防治效果,１５d
后的根结防效仍能达到６６．０７％.本试验在此基础

上将蘑菇渣进行堆肥化处理,利用发酵的蘑菇渣堆

肥防治根结线虫病害.蘑菇渣堆肥３个处理３５d
的虫口防效均为１００％,７０d有所下降,但７０d的根

结防效较好,均为７４．２９％.推测可能是３５d采样

时刚好处于根结线虫的孵化期,产生了大量根结线

虫造成了虫口防效较差.也可能是蘑菇渣堆肥虽不

能杀死根结２龄幼虫,但可以大大降低根结线虫的

侵染能力,因此表现出虫口防效较差但根结防效却

很好的情况.
香蕉茎叶、甘蔗叶、水稻秸秆和玉米秸秆是生产

上比较常见的农业废弃物材料,但目前还没有人研

究这４种废弃物是否具有防治根结线虫病的作用.
本试验结果发现施用香蕉茎叶堆肥、甘蔗叶堆肥

２００g/盆和３００g/盆的处理３５d的虫口防效均在

７０％以上,且７０d后虫口防效较３５d有所增加,推
测这２种堆肥可以在较长时间内发挥防效.而水稻

秸秆堆肥和玉米秸秆堆肥虽然在３５d有较好的虫

口防效,但７０d后虫口防效下降,说明其前期效果

好,但持效性较差.以上４种堆肥的根结防效随施

用量的增加而增加.其中施用甘蔗叶堆肥３００g/盆

的根结防效最好,为８０．７１％,其他３种堆肥施用

３００g/盆的根结防效均在７０％以上且相互间无显著

差异.
在堆肥施用量方面,施用蘑菇渣堆肥的３个处

理,虫口防效和根结防效无显著差异.由此可见蘑

菇渣堆肥的防效与施肥量无显著相关性,这与房华

等[１３]研究的根结线虫防治效果与茶树菇菌渣的施

用量没有显著相关性的结论一致.施用茶麸堆肥

１００、２００和３００g/盆的根结防效分别为７４．２９％、

８０．７１％和７２．１４％.这与陈健平等[１４]研究的防效

随着用量的增加而呈递增态势的结果不一致,可能

是我们的施用量基数与陈健平等[１４]的施用量基数

差异较大所致.施用香蕉茎叶、甘蔗叶和水稻秸秆、
玉米秸秆堆肥的处理,在一定范围内根结防效随着

施肥量的增加而增加.说明这些堆肥需要相对较大

的施用量才能达到防治番茄根结线虫病的作用.
与对照相比,施用堆肥对番茄的生长有一定的

肥效.其中施用水稻秸秆堆肥２００g/盆的肥效最

好,平均株高为１２７．４４cm,平均茎粗围为３．１３cm.
而茶麸堆肥的肥效最差,这与陈健平等[１４]研究的茶

麸促进西瓜健壮生长的结论不一致.推测可能茶麸

堆肥没完全腐熟,其中含有某些抑制植物生长的物

质.生产上可以延长茶麸的发酵时间或通过改良茶

麸的施用方式使其在防治根结线虫的同时促进植物

生长.
堆肥能有效减少根结线虫病害可能是由于堆肥

本身携带有食线虫的真菌或杀虫物质,也可能是施

用堆肥能调整土壤微生物群落结构,提高土壤微生

物多样性,从而改善土壤微生态环境,达到土传病害

“无药可治,施肥可防”的目的[１５].也有可能是因为

堆肥为植物生长提供了充足的养分,增强了植物的

抗性从而减少了根结线虫病的发生.有关堆肥防治

根结线虫的机理还有待于继续研究.
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Evaluationofagriculturalwastecompostingcontrol
oftomatorootＧknotnematodedisease

GAOLinlin１　HUANGJinling２　LUXiuhong２　ZHANGYu２　LIUZhiming１,２

１．AgriculturalCollegeofGuangxiUniversity,Nanning５３０００５,China;

２．InstituteofPlantProtectionAcademyofAgriculturalSciences,Nanning５３０００７,China

Abstract　Inordertoscreenouttheappropriateagriculturalwastesandtheirapplicationamount,

whichcouldpreventrootknotnematode,sixkindsofagriculturalwastesincludingbananastemsand
leaves,sugarcaneleaves,mushroomresidue,ricestraw,cornstalkandteabranwerecompostedandthe
controleffectofthesewastesontomatorootknotnematodewereevaluatedbypotexperiment．ThereＧ
sultsshowedthatapplicationofteabrancompostof２００gperpotandsugarcaneleavescompostof３００g
perpothadthebestcontroleffect,whichprevented８０．７１％rootＧknotnematode．Thecontroleffectof
othercompostsincreasedwiththeincreaseoftheirapplicationamount,exceptthatthecontroleffectof
mushroomcompostofthreeapplicationamountshadnosignificantdifference．Sixkindsofcompostsof
differentapplicationamountsallhadacertainpositiveeffectonpromotingthegrowthoftomatoes,aＧ
mongwhichtheapplicationofricestrawcompostof２００gperpothadthebestgrowtheffect,withanavＧ
erageplantheightof１２７．４４cmandaveragestemdiametercircumferenceof３．１３cm,whichweresignifiＧ
cantlybetterthanthecontrastandothercomposttreatments．Theresultsofthepresentstudycouldlaya
foundationforthecontrolofrootknotnematodewithrationalutilizationofagriculturalwastes．

Keywords　agriculturalwaste;compost;rootＧknotnematode;affectionofpreventionandcontrol
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