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摘 要:四川省凉山彝族自治州会理市是我国“清甜香”优质烟叶主要生产区之一.近年来,

由于气候环境变化、烟草连作等因素导致烟草根结线虫病大面积暴发,对烟叶高质量生产

造成了严重威胁.本研究以烟草根际健康调控为核心,集成牡蛎硅粉土壤调酸控病及精准

用药等多项技术,建立了一套以烟株根际健康调控为核心的烟草根结线虫绿色防控技术体

系,并于2022年在黎溪镇开展田间示范研究.研究结果表明,该技术体系对根结线虫病具

有较好的防治效果,防效达81.12%;同时,技术应用显著提高了土壤全磷、速效钾、交换

性钙、镁的含量,提升了土壤pH值及脲酶、过氧化氢酶和蔗糖酶的活性,降低了土壤交换

性酸的含量,对于优化土壤结构,持续控制根结线虫病的发生具有重要的价值和意义.
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Abstract:HuiliCountyofLiangshanPrefectureofSichuanProvinceisoneofthemainproduc-
tionareasof‘sweetandsweet’qualitytobaccoleaves.Inrecentyears,duetoclimatechange,
tobaccocontinuouscroppingandotherfactors,causedoutbreakoftobaccorootknotnematodes
inlargeareas,posingaseriousthreattothehigh-qualityproductionoftobaccoleaves.This
studyfocusedonregulationoftobaccorhizospherehealthandintegratedseveraltechnologies,
suchasoystersilicasoilacidadjustmentanddiseasecontrol,andprecisechemicalapplication,
toestablishatobaccorhizospherehealthcontrolbasedtobaccoroot-nodenematodegreencontrol
technologysystem.ThefielddemonstrationandapplicationwerecarriedoutinLixiTownin
2022.Thedemonstrationresultsshowedthattheschemehadagoodcontroleffectonrootknot
nematodes,andthecontrolefficiencywasupto81.12%.Atthesametime,thisschemesignifi-
cantlyincreasedthecontentsoftotalphosphorus,availablepotassium,exchangeablecalcium
andmagnesiuminsoil,alsoincreasedthepHvalueofsoilandtheactivitiesofurease,catalase
andsucrase,andreducedthecontentofexchangeableacidinsoil,whichhasimportantvalue
andsignificanceforoptimizingsoilstructureandcontinuouslycontrollingtheoccurrenceofroot
knotnematodes.
Keywords:rootknotnematodes;comprehensivepreventionandcontrol;greenpreventionand
control

  烟草根结线虫病(TobaccoRoot-knotNematodeDisease)是烟草生产中主要的土传病害之

一,发生范围广、危害程度高、防治难度大,严重影响我国各烟区烟叶产质量的提升[1-4].四川

省凉山彝族自治州属亚热带季风气候区,四季分明,是我国“清甜香”优质烟叶主要生产区之

一[5].近年来,由于复种指数不断增加,烟草根结线虫病呈逐年升高趋势[6-8].目前,根结线虫病

的防控方法仍以化学防治为主[9-10],如撒施阿维菌素、噻唑膦[11]等,但长期使用化学药剂会造

成农药残留、环境污染、病虫害抗药性提升等问题[12].本研究以烟草根际健康调控为核心,以

持续有效控制为目标,紧紧围绕“绿色防控、减肥减药”的工作原则,集成牡蛎硅粉土壤调酸控

病、育苗基质拌菌壮苗控病、有机肥拌菌控病、叶面中微量元素补充、精准用药等多项技术,建

立了一套以烟株根际健康调控为核心的根结线虫绿色防控技术体系,以达到提高烟草健康水

平、有效防控烟草根结线虫病、烟草高效绿色发展的目标,同时为根结线虫病防控及土壤健康

管理提供参考.

1 材料与方法

1.1 试验地点与作物

本研究于2022年在四川省凉山彝族自治州会理市黎溪镇横坝塘村(东经102°1'17″,北纬

26°17'47″,海拔1890m)进行,其中示范区共设置3.33hm2,并以周边5块面积共1.33hm2 的

未处理烟田作为对照区.示范区和对照区土壤均为红壤土,供试烟草品种为“中川208”.

1.2 供试药剂

100亿/g苗强壮复合微生物菌剂、30亿/g根茎康复合菌剂、95%牡蛎硅粉粉剂、金维果

7号叶面肥(15-9-30+1.1%TE)均购自重庆西农植物保护科技开发有限公司;50亿/g淡紫拟青

霉粉剂购自济宁玉园生物科技有限公司,15%阿维丁硫乳油购自内蒙古清源保生物科技有限公
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司;0.5%氨基寡糖素水剂购自海南正业中农高科技股份有限公司,有机肥采用自制有机肥.

1.3 示范区施药流程

烟苗于2022年5月7日移栽,示范区各处理见表1,其余所有烟田处理措施采用统一漂浮

育苗和常规田间管理技术(表1).

表1 示范区技术处理措施

时期 药剂 使用量 使用方法 目的

育苗期

100亿/g苗强壮复合微生
物菌剂

100g/1000株烟
苗所用基质

50亿/g淡紫拟青霉粉剂 15g/1000株烟
苗所用基质

基质与药剂混合均匀,装
入育苗盘,正常播种育苗

选用苗强壮复合微生物菌剂
加淡紫拟青霉在育苗时拌入
基质中,抢占根际生态位,
构建烟株健康微生物屏障,
防御根结线虫的早期入侵

移栽前 95%牡蛎硅粉粉剂 200kg/667m2

起垄前条施;应避免直接
采用贝壳粉、牡蛎壳粉等
不溶于水的材料,施用时
均匀撒施,避免该材料直
接和烟草幼嫩的根部接触

补充K,P,Si,Ca,Mg等中
微量元素,调节土壤的生态
环境

移栽时

30亿/g根茎康复合菌剂 2kg/667m2

50亿/g淡紫拟青霉粉剂 20g/667m2

当地有机肥 200kg/667m2

现混现用,起垄时条施

使根茎康菌剂和淡紫拟青霉
活化有机肥,促进有益微生
物增殖,提升有机肥养分转
化和利用率

移栽后
15%阿维丁硫乳油 60mL/667m2

0.5%氨基寡糖素水剂 200mL/667m2
与定根水混合均匀后浇灌,
每株浇灌量500mL以上

降低土壤病原数量,提升植
株抗性

旺长期
金维果7号叶面肥
(15-9-30+1.1%TE) 50g/667m2 1000倍液,叶面喷雾

补充叶面微量元素,提升烟
株抵抗力,预防叶部病害

1.4 数据调查

1.4.1 农艺性状调查

选择20株烟挂牌标记,分别在烟草移栽后50d(旺长期)和80d(打顶后7d)按照《烟草农

艺性状调查测量方法》(YC/T142—2010)定点定株测量农艺性状.本试验调查的主要农艺性状

指标包括烟株的株高、茎围、有效叶片数、最大叶长及最大叶宽.

最大叶面积(cm2)=0.6345×最大叶长(cm)×最大叶宽(cm) (1)

1.4.2 病害调查

称取移栽后100d土壤样品100g,采用贝尔曼漏斗法对土壤中根结线虫进行分离,48h后

于显微镜下计数.同时测定土壤含水量,计算100g干土中二龄根结线虫(J2)的数量.

J2减退率(%)=
对照区J2数量-处理区J2数量

对照区J2数量 ×100% (2)

按照《烟草病虫害分级及调查方法》(GB/T23222—2008),在移栽100d时对每块烟田的病

害情况进行调查.

发病率(%)=
发病株数

调查总株数×100% (3)

病情指数=
∑(发病株数×该病级代表值)

调查总株数×最高代表值 ×100 (4)
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防治效果(%)=
对照病情指数-处理病情指数

对照病情指数 ×100% (5)

1.4.3 土壤理化性质及土壤酶活检测

于移栽后100d对每个小区随机选取5株烟采取根际土,并于室内风干过60目网筛.土壤

理化性质参照《土壤农业化学分析方法》[13]和《土壤环境检测技术》[14]进行检测,pH值测定采

用电位法,用1mol/LKCl溶液进行浸提,土∶水=1∶2.5;有机质测定采用重铬酸钾容量-外
加热法;全氮测定采用凯氏定氮法;全磷测定采用硫酸-高氯酸消煮色;全钾测定采用氢氧化钠

熔融-火焰光度计法;碱解性氮测定采用碱解扩散法;有效磷采用碳酸氢钠法;速效钾采用醋酸

铵浸提-火焰光度计法;交换性氢、交换性铝采用中和滴定法;交换性钙、镁采用原子吸收光度

计法.土壤脲酶用苯酚-次氯酸钠法[15],以每天每克风干土产生1μmolNH3-N定义为一个酶活

力单位;土壤纤维素酶用羧甲基纤维素钠-3,5-二硝基水杨酸比色法[16],以每天每克风干土

产生1μmol葡萄糖定义为一个酶活力单位;土壤过氧化氢酶采用比色法[17],以每天每克风干

土样催化1μmolH2O2 定义为一个酶活力单位;土壤蔗糖酶采用3,5-二硝基水杨酸比色

法[18],以每天每克风干土催化产生1μmol葡萄糖定义为一个酶活力单位.
1.5 数据处理与统计学分析

所有数据利用Excel2019进行数据整理,同时应用SPSS23.0软件进行差异显著性分析.

2 结果与分析

2.1 不同处理方法土壤理化性质比较

由试验结果可知,处理区烟田pH值、交换性酸、交换性钙离子及交换性镁离子含量与对照

区比较,差异均具有统计学意义;经处理后,处理区烟田pH值得到提升,交换性氢离子和交换性

铝离子含量明显低于空白对照组,而交换性钙离子和交换性镁离子含量明显高于对照组(表2).

表2 不同处理方法土壤交换性阳离子含量比较

组别 pH值
交换性酸/cmol·kg-1

交换性氢离子 交换性铝离子 总量

交换性钙离子/
mg·kg-1

交换性镁离子/
mg·kg-1

处理区 5.73±0.03** 0.19±0.01 0.44±0.04 0.63±0.05 962.64±25.73** 64.81±2.61**

对照区 5.14±0.04 0.39±0.02** 3.14±0.14** 3.53±0.16** 702.34±6.04 51.04±0.79

  注:“*”和“**”表示组间数据比较差异具有统计学意义,“*”和“**”分别表示p<0.05和p<0.01.

由试验结果可知,处理区烟田全磷和速效钾含量与对照区比较,差异具有统计学意义,其

中处理区烟田全磷和速效钾含量明显高于对照区;而处理区土壤有机质、全氮、全钾、碱解性

氮和有效磷含量与对照区比较,差异无统计学意义(表3).

表3 不同处理方法土壤大量元素及有机质含量比较

组别
有机质/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1

全磷/
g·kg-1

全钾/
g·kg-1

碱解性氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

处理区 40.6±0.72 0.86±0.01 0.82±0.04** 12.1±0.43 178.27±3.09 41.61±1.2 534.87±7.25**

对照区 41.64±0.83 0.84±0.01 0.68±0.02 11.69±0.12168.7±4.4 39.4±1.71 460.41±15.6

  注:“*”和“**”表示组间数据比较差异具有统计学意义,“*”和“**”分别表示p<0.05和p<0.01.
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2.2不同处理方法土壤酶活比较

由试验结果可知,处理区和对照区的土壤脲酶、纤维素酶和过氧化氢酶的活性比较,差异

具有统计学意义,其中处理区土壤脲酶、纤维素酶和过氧化氢酶活性明显高于对照区;而处理

区蔗糖酶活性与对照区比较,差异无统计学意义(表4).

表4 不同处理方法土壤酶活情况比较 μmol·d-1·g-1

组别 脲酶 纤维素酶 过氧化氢酶 蔗糖酶

处理区 20.98±0.31** 0.84±0.03* 47.32±0.25** 51.76±1.74

对照区 13.51±0.05 0.68±0.04 44.40±0.38 49.49±1.59

  注:“*”和“**”表示组间数据比较差异具有统计学意义,“*”和“**”分别表示p<0.05和p<0.01.

2.3 不同处理方法烟草农艺性状比较

对旺长期和打顶后田间烟株的农艺性状进行调查,结果发现,处理区烟株株高、茎围、有

效叶片数和最大叶面积与对照区比较,差异具有统计学意义.旺长期时,处理区烟株株高、茎

围、有效叶片数和最大叶面积高于对照区的的5.93%,2.77%,11.11%和6.39%;打顶后,处理

区烟株株高、茎围、有效叶片数和最大叶面积高于对照区的13.16%,7.54%,20.00%和

10.75%(表5).

表5 不同处理方法烟草农艺性状比较

生长期 组别 株高/cm 茎围/cm 有效叶片数/片 最大叶面积/cm2

旺长期

打顶后

处理区 30.01±0.99** 5.93±0.17** 10.00±1.00** 621.49±36.62**

对照区 28.33±1.14 5.77±0.15 9.00±1.00 584.18±50.78

处理区 91.76±2.90** 11.27±0.17** 18.00±1.00** 1512.51±58.24**

对照区 81.09±3.47 10.48±0.15 15.00±1.00 1365.72±78.00

  注:“*”和“**”表示组间数据比较差异具有统计学意义,“*”和“**”分别表示p<0.05和p<0.01.

2.4 不同处理方法病害防控效果比较

由试验结果可知,在100d时处理区烟田中的土壤二龄根结线虫数量为87头明显低于对

照区的309头,两组比较差异具有统计学意义.对照区的发病率为73.97%,而处理区的发病率

为42.50%,处理区比对照区低31.47%,差异具有统计学意义.对照区的病情指数为32.36,处

理区的病情指数仅为6.11,对根结线虫的防控效果达81.12%,处理区与对照区病情指数比较

差异具有统计学意义(图1),不同处理烟草生长情况见图2.
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A中百分数代表根结线虫减退率;B中百分数表示发病率变化情况;C中百分数代表防控效果;

“*”和“**”表示组间数据比较差异具有统计学意义,“*”和“**”分别表示p<0.05和p<0.01.

图1 不同处理方法对烟草根结线虫病的防控效果

A和B为团棵期烟株生长情况;C和D为打顶期烟株生长情况;

E和F为打顶期整田情况;其中,A,C,E为处理区,B,D,F为对照区.

图2 不同处理方法烟草生长情况

3 结论与讨论

本研究通过田间试验发现,经过处理可以改善烟田土壤状况,减少根结线虫病的发生.在

土壤理化性质方面,其显著提升了全磷、速效钾、交换性钙镁的含量和pH值,降低了土壤交
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换性酸的含量;在土壤酶活方面,可显著提升土壤脲酶、过氧化氢酶和纤维素酶的活性;在植

株生长上,能显著提升株高、增加茎围、最大叶面积和有效叶片数;在病害方面,明显降低土壤

中根结线虫数量,降低根结线虫发病率,对根结线虫病的防效达81.12%,对烟草根结线虫病具

有较好的防治效果.
土壤理化性质和土壤酶活在维持有机物代谢平衡、保证元素循环等方面发挥重要作

用[19-20].大量研究表明,土壤理化性质[8,21-22]与土壤酶活[23-24]等与根结线虫病有着密切的关系,

其中土壤pH值、土壤交换性钙含量、土壤过氧化氢酶、蔗糖酶活性在根结线虫病发病地块中

显著低于健康田块,而酸性磷酸酶活性与之相反,因而土壤改良在控制根结线虫病的防控中起

着不可或缺的作用[25-26].本研究集成了牡蛎硅粉土壤调酸控病、育苗基质拌菌壮苗控病、有机

肥拌菌控病、叶面中微量元素补充、精准用药等多种技术,研究发现处理后显著提升了全磷、

速效钾、交换性钙镁的含量和pH值,降低了土壤交换性酸的含量,这与姬佳旗[27]的研究结果

相一致;张赛莉等[28]研究表明钙镁元素在抗根肿病的甘蓝中的含量高于感病品种,同时向土壤

中添加钙镁肥可以降低甘蓝根肿病的发生,这可能与钙镁元素在植株生长过程中的重要作用有

关.在土壤酶活方面,本研究发现其提升了土壤脲酶、过氧化氢酶和纤维素酶的活性,提升土

壤对尿素的水解能力,为植株提供更多的养分,同时也增强了土壤清理过氧化氢的能力,从而

降低土壤中过度累积的过氧化氢对植物根系的危害,进而促进植株生长及植株对病害的抵抗

力.对农艺性状调查也发现处理区烟草农艺性状也显著优于对照区.综合烟草土壤理化性质、

土壤酶活、植株农艺性状、土壤根结线虫数量及对病害的防治效果等来看,该方案改善了土壤

理化性质,优化了土壤结构,对烟草根结线虫病也起到了较好的防控效果.
针对往年发病严重的区域一定要做预防处理,比如清理田间烟株残体、翻耕晾晒;对于一

般地块要做好预警工作.烟草根结线虫病发病烟株通常表现为从下部叶片开始叶尖、叶缘开始

褪绿变黄,与烟草缺素症相类似;为避免误判,可拔出烟株查看根部是否有“鸡爪状”来确认.在

根结线虫病防治时,药剂防治一定要在表现出症状的初期或常发区移栽后发病前施用.一旦进

入发病高峰期或者发病后施药,效果就比较差[29].根结线虫防治时使用的化学药剂应注意轮换

用药,避免抗性产生和农药残留超标.喷淋完药剂后,然后用细土封实,可以获得理想的效果.
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