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摘 要:蔬菜根结线虫病是一种由南方根结线虫(Meloidogyneincognita)侵染引起的土传

病害,具有寄主种类多、分布范围广、危害严重等特点,严重威胁蔬菜产业的可持续发展。

研究基于土壤酸碱平衡、土壤微生态平衡、土壤营养平衡、病原菌与寄主抗性平衡四个平

衡理论,集成并应用以牡蛎钾调酸技术、增施有机肥技术、中微量元素补充技术、抗性诱导

技术和精准用药技术为核心的根结线虫绿色防控技术体系。研究发现:该技术体系能显著

提升土壤pH值,降低土壤交换性酸;提高土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效钾、交换

性钙和交 换 性 镁 等 含 量,与 对 照 相 比 分 别 提 高 了0.35倍、0.24倍、0.30倍、0.12倍、

0.48倍、0.23倍和0.36倍;能显著提升土壤的酶活性;对根结线虫病的防控效果显著,相

对防效达到82.94%。综上,以微生态调控为主的绿色防控技术体系能有效防控蔬菜根结线

虫病,具有很好的推广应用价值。
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Abstract:Vegetablerootknotnematodediseaseisasoilbornediseasecausedbytheinfectionof
Meloidogyneincognita.Ithasthecharacteristicsofmanyhostspecies,widedistribution,and
seriousharm,whichseriouslythreatensthesustainabledevelopmentofvegetableproduction.
Thisstudybasedonthe“fourbalances”theoryofsoilacid-basebalance,soilmicroecological
balance,soilnutrientbalance,andpathogenandhostresistancebalance,toconstructthegreen
controltechnologysystemofrootnematodebyintegratingandapplyingthetechnologiesofacid
regulationwithoystersiliconpowder,organicfertilizerapplication,microelementsupplement,
resistanceinducingandpreciseapplicationpesticides.Thestudyshowedthatthistechnology
systemcansignificantlyincreasethesoilpHvalueandreducesoilexchangeableacids.Thecon-
tentofsoilorganicmatter,totalnitrogen,totalphosphorus,alkalinedissolvednitrogen,avail-
ablepotassium,exchangeablecalciumandmagnesiumwasincreasedby0.35,0.24,0.30,0.12,
0.48,0.23and0.36-fold,respectively,comparedwithcontroltreatment.Itcansignificantlyim-
provetheenzymeactivityofsoilandsignificantlycontroltherootknotnematodedisease.The
relativecontroleffectwas82.94%.Inconclusion,thegreencontroltechnologysystembasedon
micro-ecologicalregulationcaneffectivelypreventandcontrolvegetablerootknotnematodedis-
ease,andhasgoodapplicationvalue.
Keywords:microecologicalregulation;vegetablerootknotnematodedisease;fourequilibria;
greenpreventionandcontrol

  植物根结线虫病是导致农作物减产的重要病害之一,每年造成的损失超过1500亿美元,

被列为危害全球的十大植物类寄生线虫病之首[1]。根结线虫是线虫门(Nematodo)侧尾腺口纲

(Secernentea)垫刃目(Tylenchida)异皮线虫科(Heteroderidae)根结线虫属(Meloidogyne)的专

化寄生农作物的一种病原线虫[2],具有分布广泛,种类繁多,侵染寄主种类多等特点[3]。根结

线虫在种间、种内、群体间遗传变异较大,加剧了防治难度,导致作物受害后的产量损失一般

为10%~30%,严重时可达50%以上,甚至绝收[4]。在侵害过程中造成的植物伤口导致病原菌

更易侵入,形成复合侵染,进一步加重病害发生。根结线虫在植株的每个时期都可以侵染,其

中在幼苗期侵染危害较大。发病中后期,植物生长严重受阻,叶片出现不规则斑点,甚至穿孔,

导致作物产量降低和品质下降[5]。

根结线虫病是连作蔬菜区最主要的病害,在绝大多数蔬菜种植区都会发生并造成严重损

失,近年来在我国主要蔬菜产区发生猖獗、危害严重,如番茄根结线虫对番茄产业种植造成了

巨大的经济损失。由于根结线虫侵染的特殊性、危害的隐蔽性,对根结线虫难以取得理想的防

治效果。同时,土壤酸化、营养元素和微生态失衡容易造成蔬菜根结线虫病的爆发[6]。因此,
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本项研究基于“四个平衡”绿色生态防控理念,集成并应用以牡蛎钾调酸技术、增施有机肥技

术、中微量元素补充技术、抗性诱导技术和精准用药技术为核心的根结线虫绿色防控技术体

系,以期达到有效防控蔬菜根结线虫病害的目标。

1 材料与方法

1.1 试验地情况

试验地安排在重庆市潼南区,选择番茄根结线虫常年发病地块,其中示范区共设置

0.2hm2,并以周边未进行处理的地块作为对照区。试验所用苗子均采用漂浮育苗,品种为番

茄(合作903番茄),示范区均按照标准大田管理模式进行田间管理。

1.2 试验材料

30亿/g根茎康复合菌剂、牡蛎钾土壤调理剂[ω(CaO)≥10%,ω(SiO2)≥4%,ω(MgO)≥1%]、

希植美1号(30-10-10+1.1%TE)均购自重庆西农植物保护科技开发有限公司;精制有机肥购

自重庆动植微农业科技有限公司;25%阿维·丁硫水乳剂购自四川百事东旺生物科技有限公

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。

1.3 试验方法

试验设置处理区和常规处理区,常规处理区按当地生产和种植习惯进行大田管理,处理区

在常规管理基础上,采用微生态调控防控根结线虫的绿色防控技术体系,具体包括如下技术要

点:①调理土壤酸碱度,补充中微量元素:每667m2 施用牡蛎钾100kg。②增施微生物菌肥平

衡土壤微生态:每667m2 增施100kg精制有机肥,每667m2施用1kg根茎康,与有机肥混合

均匀,条施可调控土壤微生态,创造不利于根结线虫发生的环境条件。③抗性诱导、补充元素:

蔬菜移栽后20~30d的,叶面喷施抗性诱导剂(每667m2施0.05g),以及希植美1号,稀释

800~1200倍,每667m2 用量50~200g/次,7~10d/次,施用1~2次。④早期预警、精准用

药:在线虫病常发区应在菜苗移栽时采用25%阿维·丁硫水乳剂3000倍液进行灌根处理,每

株200mL。综上,蔬菜根结线虫病害微生态调控核心技术详见表1。

表1 微生态调控蔬菜根结线虫病害技术措施一览表

处理 使用方法及用量 作用

牡蛎钾 移栽前每667m2 条施牡蛎钾100kg 调节土壤酸碱度,补充中微量元素

增施有机肥
移栽前条施精制有机肥100kg和根茎康1kg,按照
100∶1比例进行混配,现配现用

使用根茎康菌剂活化有机肥,促
进有益微生物增殖,可调控土壤
微生态

25%阿 维·丁 硫 水
乳剂+0.5%氨基寡
糖素水剂

移栽时,线虫病常发区每667m2 使用25%阿维·丁
硫水乳剂60mL+0.5%氨基寡糖素200mL,与定根
水混合均匀后浇灌,每株200mL

降低土壤病原的数量

希植 美1号+抗 性
诱导剂

移栽后20~30d,叶面喷施抗性诱导剂(每667m2施
0.05g)+希植美1号,稀释800~1200倍,每667m2
用量50~200g/次

提升烟株抵抗力;补充营养,生
根壮苗,减少因缺元素引起的植
物黄化、僵苗、小叶
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1.4 调查内容

1.4.1 土壤理化性质和酶活测定

在处理后90d,采用五点取样法,每点选取4株番茄植株并采取根际土,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》[7]和《土壤环境检测技术》[8]进行检测,

pH值测定采用电位法;交换性氢、交换性铝采用中和滴定法;交换性钙、交换性镁采用原子吸

收光度计法。

土壤的脲酶(S-UE)、蔗糖酶(S-SC)、过氧化氢酶和中性磷酸酶(S-NP)均采用试剂盒(北

京盒子生工科技有限公司)测定。土壤脲酶用苯酚-次氯酸钠法,以每天每克土样生成1μg

NH3-N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,以每天每克土样

中生成1mg还原糖为一个酶活力单位。土壤中性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法,以37℃中每

克土壤每天释放1nmol酚为一个酶活力单位。土壤过氧化氢酶采用比色法,以每天每克风干

土样催化1mmolH2O2 降解为一个酶活力单位。所有操作根据试剂盒说明书。

1.4.2 根结线虫发生情况调查

在番茄成熟期时,调查不同处理区的病害发生情况。首先将番茄根系冲洗干净,然后参考

以下的分级标准[9]进行分级,计算每个品种的发病率和病情指数:0级,根系完好且无根结;1
级,可见极少数小根结;2级,侧根出现清晰可见的小根瘿;3级,出现一些较大根瘿和大量小

根瘿,根功能受损;4级,75%根系严重结瘿,根系丧失功能;5级,主根全部出现根结,变色

枯黄。

调查后按照下列公式计算发病率和病情指数:

发病率(%)=
发病株数

调查总株数×100%

病情指数=
∑(各级病株数×相应级数值)

调查总株数×最高病级 ×100

1.4.3 番茄产量和品质的测定

番茄进入成熟期后,每个区采用五点取样法,每点选取一株番茄,每株随机选取2个番茄,

每个区共调查10个番茄,用游标卡尺测量番茄横径,用天平测量番茄单果重,并计算整株产

量。取处理区和对照区番茄植株的中部成熟果实测定可溶性固形物、可溶性糖、总酸、维生素

C等品质指标,折射仪法测定可溶性固形物,蒽酮比色法测定可溶性糖,滴定法测定总酸含量,

抗坏血酸分光光度法测定维生素C含量。

1.5 数据分析

采用Excel2020对试验数据进行分析,计算病情指数和相对防效,采用SPSS进行方差分

析并利用Prism软件作图。

2 结果与分析

2.1 微生态调控技术对土壤理化性质的影响

微生态调控技术能有效改善土壤理化性质。其中,增施牡蛎钾可以提升土壤酸碱度,处理

区的土壤酸碱度为6.05,极显著高于对照区的5.34;同时处理区的交换性氢离子和铝离子分别

为0.34cmol/kg和1.69cmol/kg,总量为2.03cmol/kg,显著低于对照区总量的5.56cmol/kg
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(表2)。增施牡蛎钾和有机肥能有效提升土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效钾、交换性钙

和交换性镁等指标,与对照区相比,分别提高了0.35倍、0.24倍、0.30倍、0.12倍、0.48倍、

0.23倍和0.36倍(表3)。

表2 微生态调控技术对土壤酸碱度、交换性酸的影响

组别 pH
交换性酸/(cmol·kg-1)

交换性氢离子 交换性铝离子 总量

处理区 6.05±0.02** 0.34±0.03** 1.69±0.06** 2.03±0.09**

对照区 5.34±0.06 0.55±0.05 5.01±0.19 5.56±0.24

  注:**表示相关性极显著(p<0.01),后同。

表3 微生态调控技术对土壤理化性质的影响

组别
有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

碱解氮/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

交换性钙/
(mg·kg-1)

交换性镁/
(mg·kg-1)

处理区 46.12±0.38** 0.97±0.08** 0.92±0.06** 159.90±2.59** 266.44±3.89** 1002.71±11.21** 81.85±3.11**

对照区 34.06±0.42 0.78±0.04 0.71±0.01 143.07±6.08 180.41±10.66 817.95±11.03 60.08±1.49

2.2 微生态调控技术对土壤酶活性的影响

微生态调控技术能促进土壤酶活性。其中,脲酶是参与土壤有机质循环的关键酶之一,处

理区的土壤脲酶为1255U/g,极显著高于对照区的927U/g。土壤蔗糖酶的活性与土壤中有

机质、氮、磷的含量以及微生物数量等因子密切相关,处理区的土壤蔗糖酶为12.36U/g,显著

高于对照区的4.81U/g。土壤磷酸酶是土壤生物磷代谢的关键酶,在土壤磷循环中起重要的作

用,处理区的土壤磷酸酶活性为1120U/g,显著高于对照区的498U/g。土壤过氧化氢酶活性

直接与土壤氮、磷、钾的有效性以及土壤微生物呼吸量和总生物量相关,在一定程度上可以反映

土壤微生物分解代谢能力的强弱,通过微生态调控处理的土壤过氧化氢酶为6.59U/g,显著高于

对照区的4.34U/g(表4)。

表4 微生态调控技术对土壤酶活性的影响

组别 脲酶(U/g) 蔗糖酶(U/g) 磷酸酶(U/g) 过氧化氢酶(U/g)

处理区 1255±38.24** 12.36±0.15** 1120±25.73** 6.59±0.04**

对照区 927±26.62 4.81±0.17 498±16.04 4.34±0.03

2.3 微生态调控技术对番茄根结线虫的防控效果

通过牡蛎钾调酸、增施有机肥、补充微量元素和抗性诱导以及精准用药等微生态调控技

术,能有效改善土壤理化性质、促进土壤酶活性,同时对番茄根结线虫有很好的防控效果。系

统调查发现,微生态调控技术能有效降低番茄根结线虫病的发生:其处理区的发病率为

24.15%,显著低于对照区的78.17%;病情指数为5.98,显著低于对照区的35.06,相对防效能

达到82.94%(图1)。
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图1 微生态调控技术对蔬菜根结线虫病发病的影响

2.4 微生态调控技术防控根结线虫对番茄品质及产量的影响

微生态调控技术能提升番茄的果实大小和产量。其中,处理区的单果横径为7.15cm,极

显著高于对照区的6.07cm;处理区的单果重和单株产量分别为249.96g和1.69kg,极显著高

于对照区的207.82g和1.41kg(表5)。同时,微生态调控技术通过叶面补充中微量元素及土壤

调理等措施,促进了番茄的品质,提升了果实的可溶性糖、维生素C等指标,相对于对照区,

分别提升了0.24倍和0.06倍,而不影响可溶性固形物和总酸等指标(表5)。

表5 微生态调控技术对番茄品质及产量的影响

组别
单果横径/
cm

单果重/
g

单株产量/
(kg/株)

可溶性固
形物/%

可溶性糖/
%

总酸/
%

维生素C/
(mg/100g)

处理区 7.15±0.31** 249.96±2.17** 1.69±0.22** 4.78±0.03 4.97±0.01** 0.67±0.01 25.68±0.89**

对照区 6.07±0.22 207.82±4.26 1.41±0.30 4.62±0.06 4.02±0.03 0.61±0.02 24.19±1.11

3 讨论与结论

蔬菜根结线虫病是一种根结线虫主导的土传性病害,其发生与土壤理化性质和植物自身密

切相关。土壤微生物和土壤酶共同营造了土壤的微生态环境,并影响着植株生长以及根际周围

有益和有害生物的种群动态[10]。研究发现,根际土壤蔗糖酶、纤维素酶、过氧化氢酶及脲酶等

活性与根结线虫发病呈负相关[11-12];禾本科作物伴生番茄根系可以提高番茄根区土壤脲酶、蛋

白酶和蔗糖酶的活性[13],微生物菌肥可以提高罗汉果根系土壤脲酶和过氧化氢酶的活性,降低

土壤根结线虫及其卵的数量[14]。土壤根际微生物是植物土传病害的第一道保护屏障,有研究

表明,部分根际微生物丰富的抑制性土壤可以不使用杀虫剂也能保持植株健康[15];Adam等[16]

研究发现,未灭菌土壤里根结线虫数量比灭菌土壤中的数量少93%,且形体较小,这直接说明

了土壤中存在微生物可以抑制线虫的生长及存活。江其朋等[17]发现土壤中的芽单胞菌属、镰

刀菌属与根结线虫病发生密切相关。黄阔等[18]发现外源施用淡紫拟青霉、枯草芽孢杆菌、哈茨

木霉、荧光假单胞菌等微生物菌剂对根结线虫病可以起到较好的防治效果。王金峰等[19]发现

施用天然活性物质牡蛎粉可以缓解烟草根结线虫病的发生以及促进烟株生长。另外,根际微生

物能够产生一些抑制根结线虫活性的物质,如NH3 和NO2,这些物质能改变根系分泌物,影
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响线虫卵孵化,抑制线虫侵染活性,诱导植物产生系统抗线虫能力[20]。有研究表明,生物有机

肥携带的“将军型”功能微生物不仅可以抑制病原菌,降低其生存力,还能够重塑根际土壤细菌

群落,激发土著有益菌群,并与其协同增强植物抗病能力[21],最终提高作物产量与品质。

本研究通过集成微生态调控关键技术体系,集成了以牡蛎钾土壤调酸技术、增施有机肥技

术、中微量元素补充、抗性诱导技术和精准用药技术为核心的根结线虫绿色防控技术体系,处

理区有效提升了土壤pH值、降低土壤交换性酸,提升了土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速

效钾、交换性钙和交换性镁等指标。研究表明,通过牡蛎钾调酸、增施有机肥等技术措施,能

有效改善土壤酸碱度和土壤理化性质。土壤酸化与作物病害发生密切相关,因此,调酸技术需

根据土壤酸化程度进行调节。通过前期研究发现,针对pH值在4.5~5.5的地块每667m2 施

用牡蛎钾200kg,pH值在5.5~6.0的地块每667m2 施用牡蛎钾100kg,pH值在6.0~6.5的

地块每667m2 施用牡蛎钾30~50kg,均匀撒施后翻地,可有效改良土壤,提高pH值,补充

钙、镁离子和微量元素,是避免线虫病发生的重要技术措施。同时,与对照区相比,处理区的

脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶和过氧化氢酶等指标均极显著提升。整体而言,以微生态调控为核

心的根结线虫绿色防控技术能有效改善土壤理化性质和促进土壤酶活性,塑造了健康的土壤环

境,有效促进了土壤有益菌的定殖,抵御了根结线虫的侵染和定殖,但该技术体系落实后是否

能有效改善土壤微生态有待进一步研究。

蔬菜根结线虫病在蔬菜连作种植区发生尤为严重,近年来在重庆蔬菜种植基地也有发生危

害。本研究通过集成微生态调控为核心的根结线虫绿色防控技术体系,技术落实后能有效防控

番茄根结线虫病发生,其中处理区的发病率仅为24.15%,病情指数为5.98,显著低于对照区的

发病率78.17%和病情指数35.06,相对防效能达到82.94%。另外,微生态调控技术能有效促

进番茄果实大小和产量,处理区的单株产量能达到1.69kg,显著高于对照区的1.41kg;同时,

综合处理区的番茄可溶性糖、维生素C等品质指标显著提升。以微生态调控为核心的根结线虫

绿色防控技术体系能有效防控根结线虫病,促进番茄产量和品质提升,值得进一步大面积推广

应用。本研究为蔬菜根结线虫病防治提供了可行的解决办法和理论基础。然而,根结线虫侵染

寄主植物是一个复杂的过程,未来仍可从影响蔬菜根结线虫病发生的关键因子入手,寻找有效

控制根结线虫病的新方法,尤其是将多种病害防控措施及蔬菜健康管理的方法相结合,构建并

优化蔬菜根结线虫病的综合健康维护体系。
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