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南方根结线虫二龄幼虫对不同类型

盐离子的趋化反应
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摘要　为了明确南方根结线虫对不同类型盐离子的趋化性，在琼脂糖平板培养基上测试了南方根结线虫２龄幼虫

对３７种无机盐和１１种有机盐的趋化反应。结果表明，Ｃｌ－和ＳＣＮ－盐对南方根结线虫均有排斥作用；对南方根结

线虫有排斥作用的ＮＯ－３ 盐为Ｂａ（ＮＯ３）２、ＮＨ４ＮＯ３、Ｍｎ（ＮＯ３）２；Ｈ２ＰＯ－４ 或ＨＰＯ２－４ 盐为ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４；ＣＯ２－３

或ＨＣＯ－３ 盐为Ｎａ２ＣＯ３、Ｋ２ＣＯ３、（ＮＨ４）２ＣＯ３和ＫＨＣＯ３；ＯＨ－盐为ＫＯＨ和ＮａＯＨ；有机酸为Ｃ２Ｈ４Ｏ２、Ｃ３Ｈ６Ｏ３和

Ｃ４Ｈ６Ｏ６。含有相同阳离子的不同盐对南方根结线虫的吸引或排斥作用不受影响。阴离子对南方根结线虫的排斥

作用大小为ＳＣＮ－＞ＮＯ－３＞Ｃｌ－＞ＯＨ－＞ＣＯ２－３ ＞ Ｈ２ＰＯ－４ ＞有机酸＞ＳＯ２－４ 。只有ＫＣｌ、Ｂａ（ＮＯ３）２、ＮＨ４ＮＯ３、Ｍｎ

（ＮＯ３）２、（ＮＨ４）２ＣＯ３、Ｃ２Ｈ４Ｏ２和Ｃ４Ｈ６Ｏ６对线虫的趋化性随浓度的增加而增加，而其他被测试的４１种盐浓度对

线虫的趋化性没有显著影响。
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　　根结线虫（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲ｓｐｐ．）是植物病原线虫

中种类最多，分布最广，危害最严重的一类线虫，其

寄主范围超过３０００种，主要危害茄科、葫芦科、十

字花科等植物根部，形成串球瘤状根结，破坏根组织

的分化和生理活动，抑制地上部正常生长，进而严重

影响作物的产量和品质［１］。根结线虫不仅直接危害

植物的根和茎，线虫造成的伤口还可诱发和加剧其

他土传病害的发生，如枯萎病（犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅



２０１４

狉狌犿 Ｓｃｈｌｅｃｈｔ）、黄 萎 病 （犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿 犱犪犺犾犻犪犲

Ｋｌｅｂ．）和立枯病（犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻Ｋüｈｎ）等
［２］。

根结线虫病主要以化学防治为主，但化学防治对环

境影响大、易对作物产生药害等，因此，探索防治根

结线虫的新方法势在必行。

长期以来，人们认为土壤中自由生活的线虫利

用特定的识别机制发现寄主或获得食物。线虫的趋

性包括对寄主根［３］、ｐＨ
［４］、ＣＯ

［５］
２ 、温度

［６］、性诱

剂［７］、无机盐离子［８］等的反应。趋化性［９］是线虫向

化学物质运动或远离，其信号主要由位于线虫头区

的侧器和内唇区的感觉器接受。研究线虫头部感官

结构的形态学发现，线虫寻找食物主要是由寄主或

被取食物释放的化学趋性因子决定的，其他的刺激

因素如热力、振动、触觉等作用较小，并且一般限于

寻找食物的行为。关于线虫对一些盐的趋化性有一

些报道，Ｃａｓｔｒｏ研究了Ｋ＋、ＮＨ＋４、Ｃｓ＋、ＮＯ－３、Ｃｌ－对

南方根结线虫（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犻狀犮狅犵狀犻狋犪Ｃｈｉｔｗｏｏｄ）

侵 染 前 ２ 龄 幼 虫 的 趋 避 性［８］。Ｓａｕｘ 和

Ｑｕéｎéｈｅｒｖé
［９］测定了Ｃｌ－、ＮＯ－３、ＯＡｃ－、ＳＯ２－４ ４种

阴离子和Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋４ ５种阳离子

对肾形小盘旋线虫（犚狅狋狔犾犲狀犮犺狌犾狌狊狉犲狀犻犳狅狉犿犻狊Ｌｉｎ

ｆｏｒｄ犲狋Ｏｌｉｖｅｉｒａ）的趋化性。Ｑｉ等
［１０］研究了ＳＯ２－４ 、

Ｈ２ＰＯ
－
４、Ｃｌ－和ＮＯ－３ 等对马铃薯腐烂茎线虫（犇犻狋狔

犾犲狀犮犺狌狊犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉Ｔｈｏｒｎｅ）的趋化性。Ｓｔｅｉｎｅｒ提

出［１１］，植物寄生线虫通过化学感应定殖于寄主。

Ｐｅｒｒｙ综述了线虫的化感器对不同吸引物的反

应［１２］。Ｃｒｏｌｌ研究表明
［１３］，植物寄生线虫头部的感

觉器官对土壤中的物质具有趋化性，盐离子对线虫

的作用包括吸引、排斥或不受影响。

Ｄｅｖｉｎｅ和Ｊｏｎｅｓ报道
［１４］，施入土壤中的盐及

肥料在供植物吸收的同时也显著影响着线虫的

行为，从而间接影响田间的发病情况。这是由于

土壤中施加的盐容易被作物吸收提高植物的抗

病性，更重要的是有些盐在土壤环境下产生的剧

毒化合物对线虫迁移和侵染具有抑制作用，这些

化合物阻碍线虫完成生活史，遏制了线虫的危

害，起到某种程度的防治作用。了解盐对南方根

结线虫的影响具有重要的价值，本试验测试了南

方根结线虫对４８种盐的趋化反应，旨在为南方

根结线虫的防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试线虫

采自甘肃省武威市发放镇日光温室内发病的番

茄根系，经鉴定后确定为南方根结线虫［１５］。采用

Ｇｉａｎｎａｋｏｕ等
［１６］的方法，将病根洗净，在解剖镜下从

番茄根系挑取新鲜卵囊，放入直径９ｃｍ的培养皿

内，用０．５％次氯酸钠表面消毒３ｍｉｎ，无菌水洗３

次后放入２４孔培养板中，在室温２５℃左右孵化２

龄幼虫，每隔２４ｈ换水１次，保证每次选用的２龄

幼虫新鲜和活力一致。

１．２　供试盐

本试验包括４８种盐，其中３７种为无机盐，１１

种为有机酸及其盐。供试盐分别是ＮＨ４Ｃｌ、ＮａＣｌ、

ＫＣｌ、ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、ＦｅＣｌ３·３Ｈ２Ｏ、ＣｓＣｌ；（ＮＨ４）２ＳＯ４、

Ｎａ２ＳＯ４、Ｋ２ＳＯ４、ＭｎＳＯ４ · Ｈ２Ｏ、ＦｅＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ、

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、（ＮＨ４）２ＳＯ４ ·ＦｅＳＯ４ ·６Ｈ２Ｏ；

ＮＨ４ＮＯ３、ＮａＮＯ３、ＫＮＯ３、Ｂａ（ＮＯ３）２、Ｍｎ（ＮＯ３）２；

Ｎａ２ＨＰＯ４、ＮａＨ２ＰＯ４、（ＮＨ４）２ＨＰＯ４、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４；

ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４；ＮＨ４ＨＣＯ３、（ＮＨ４）２ＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３、

Ｋ２ＣＯ３、 ＫＨＣＯ３、 ＣａＣＯ３、 ＮａＨＣＯ３； Ｃ２Ｈ４Ｏ２、

Ｃ２Ｈ３Ｏ２Ｎａ、 Ｃ２Ｈ３Ｏ２Ｋ、 Ｃ２Ｈ３Ｏ２ＮＨ４； ＮＨ４ＳＣＮ、

ＫＳＣＮ、ＮａＳＣＮ；ＮａＯＨ、ＫＯＨ；Ｎａ２ＷＯ４·２Ｈ２Ｏ、ＣＯ

（ＮＨ２）２、Ｃ３Ｈ６Ｏ３、Ｃ４Ｈ６Ｏ６、Ｃ６Ｈ８Ｏ７、Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７、

Ｃ７Ｈ５ＮａＯ３和Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２Ｎａ２Ｏ８。以上盐均为分析纯，

定购于天津市恒兴化学试剂厂。每种盐设６个浓度，

分别为２×１０－２、１×１０－２、０．５×１０－２、０．２５×１０－２、

０．１２５×１０－２及０．０６２５×１０－２ｍｏｌ／Ｌ。

１．３　生测方法

试验方法在Ｗｕｙｔｓ等
［１７］的基础上有所改进。将

直径为５ｃｍ的培养皿底部通过两个内外环划分成１６

部分（见图１）。先在培养皿中倒入０．８％琼脂糖

５ｍＬ，接着在琼脂糖平板外环的圈内分别加入５０μＬ

的待测盐溶液和蒸馏水，室温２５℃放置１ｈ，然后将

２μＬ约３０头南方根结线虫接种于中心环内，在２５℃培

养箱黑暗放置５ｈ。之后，在培养皿表面喷洒乙醇停止

线虫运动。在显微镜下数出１～８区各区线虫的数量。

每个浓度的盐重复３次，以蒸馏水处理为对照。

１．４　数据处理

本试验中，趋化指数定义为从＋２到－２范围内

的正值 （吸引）和负值 （排斥）。参照 Ｓａｕｘ 和

Ｑｕéｎéｈｅｒｖé的方法
［９］有所改进，其表达式为：趋化

指数＝∑（狆·犐ｄ），其中狆表示各区线虫比率，即１

～８区各区线虫数量与８个区线虫总数量的比率；犐ｄ

表示距离系数，即１～２区为＋２ｃｍ，３～４区为＋

１ｃｍ，５～６区为－１ｃｍ，７～８区为－２ｃｍ。

·６８·
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图１　南方根结线虫趋化性测试区

犉犻犵．１　犜犲狊狋犪狉犲狀犪犳狅狉犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狀犵狋犺犲犮犺犲犿狅狋犪狓犻狊

狅犳犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犻狀犮狅犵狀犻狋犪

　　数据处理采用ＤＰＳ软件，Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差

法检验差异显著性（犘＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　南方根结线虫对３７种无机盐和１１种有机盐

的趋化性

　　南方根结线虫对不同的无机盐和有机盐的趋化

性不同（表１），除Ｃｌ－和ＳＣＮ－盐对南方根结线虫均有

排斥作用外，其他含有同一阴离子的盐对线虫的作用

趋势不同，有的表现吸引，有的表现排斥。其中对南

方根结线虫有排斥作用的ＮＯ－３ 盐为Ｂａ（ＮＯ３）２、

ＮＨ４ＮＯ３、Ｍｎ（ＮＯ３）２，Ｈ２ＰＯ－４ 或 ＨＰＯ２－４ 盐为

ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４，ＣＯ２－３ 或 ＨＣＯ－３ 盐为Ｎａ２ＣＯ３、

Ｋ２ＣＯ３、（ＮＨ４）２ＣＯ３和ＫＨＣＯ３，ＯＨ－盐为ＫＯＨ和

ＮａＯＨ，有机酸为ＣＨ３ＣＯＯＨ、Ｃ３Ｈ６Ｏ３和Ｃ４Ｈ６Ｏ６，

其他供试盐在不同浓度对南方根结线虫均存在吸引

和排斥作用。

表１　南方根结线虫对不同盐离子在不同浓度下的趋化性及趋化指数１
）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿狅狋犪狓犻狊犪狀犱犻狋狊犮犺犲犿狅狋犪犮狋犻犮犻狀犱犲狓狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犾狋犻狅狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狋狅犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪

盐

Ｓａｌｔｓ

各浓度（×１０－２ｍｏｌ／Ｌ）的趋化指数

Ｃｈｅｍｏｔａｃｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　０．０６２５ ０．１２５ ０．２５ ０．５ １ ２

趋化性评价

Ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ

ＮａＣｌ －０．０８ａ －０．４１ｂ －０．２５ａｂ －０．０３ａ －０．４３ｂ －０．４１ｂ 排斥

ＫＣｌ －０．１５ａ －０．２４ａ －０．１４ａ －０．１４ａ －０．３８ａ －０．４２ａ 排斥

ＦｅＣｌ３ －０．７６ｃ －０．３８ａｂ －０．６２ｂｃ －０．３７ａｂ －０．５２ｂｃ －０．１３ａ 排斥

ＮＨ４Ｃｌ －０．５２ａ －０．７０ａ －０．７３ａ －０．４９ａ －０．５１ａ －０．３５ａ 排斥

ＣｓＣｌ －０．６０ａ －０．１５ａ －０．３９ａ －０．０９ａ －０．１５ａ －０．５４ａ 排斥

ＣｕＣｌ２ ０．２０ａ －０．４１ｂ －０．５１ｂ －０．１５ｂ －０．２２ｂ －０．４７ｂ 排斥

ＣｕＳＯ４ ０．３３ａ ０．１５ａｂ －０．２３ｃ ０．２０ａｂ －０．０７ｂｃ ０．２４ａｂ 吸引排斥共存

Ｎａ２ＳＯ４ －０．０３ａ ０．２１ａ ０．１４ａ ０．３０ａ ０．１９ａ －０．０２ａ 吸引排斥共存

ＭｎＳＯ４ ０．２４ａ －０．０２ｂ ０．２４ａ ０．３７ａ －０．１２ｂ －０．１９ｂ 吸引排斥共存

（ＮＨ４）２ＳＯ４·ＦｅＳＯ４ －０．１８ａ ０．２３ａ ０．３１ａ －０．２３ａ －０．０７ａ ０．２４ａ 吸引排斥共存

ＦｅＳＯ４ ０．１１ａ －０．１６ａ －０．１１ａ －０．０５ａ ０．２９ａ ０．３０ａ 吸引排斥共存

（ＮＨ４）２ＳＯ４ ０．２４ａｂ ０．４８ａ －０．１４ｃｄ －０．００３ｂｃ －０．１３ｃｄ －０．４４ｄ 吸引排斥共存

Ｋ２ＳＯ４ －０．０５ｂ －０．１６ｂｃ －０．４４ｃ －０．１０ｂ －０．２４ｂｃ ０．２８ａ 吸引排斥共存

ＮａＮＯ３ －０．２５ｂｃ －０．３５ｃｄ －０．５７ｄ ０．１２ａ －０．０３ａｂ －０．３７ｃｄ 吸引排斥共存

ＫＮＯ３ ０．０５ａ ０．０４ａ －０．１９ａｂ －０．４３ｂ －０．５８ｂ －０．４９ｂ 吸引排斥共存

Ｂａ（ＮＯ３）２ －０．１７ａ －０．２８ａ －０．３５ａ －０．３９ａ －０．３３ａ －０．５４ａ 排斥

ＮＨ４ＮＯ３ －０．２４ａｂ －０．１５ａ －０．５０ａｂｃ －０．７１ｂｃ －０．３６ａｂ －０．８６ｃ 排斥

Ｍｎ（ＮＯ３）２ －０．４６ａｂ －０．３４ａ －０．６５ａｂ －０．６１ａｂ －０．６３ａｂ －０．７８ｂ 排斥

（ＮＨ４）２ＨＰＯ４ ０．３６ａｂ ０．５４ａ ０．１０ａｂｃ ０．２７ａｂ －０．４１ｃ －０．１４ｂｃ 吸引排斥共存

ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ ０．１７ａｂ －０．０６ａｂ －０．３６ｂ ０．４８ａ －０．１４ａｂ －０．２４ａｂ 吸引排斥共存

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ －０．２８ａ －０．０６ａ －０．１０ａ ０．０９ａ －０．４５ａ －０．２６ａ 吸引排斥共存

Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ ０．１４ａｂ －０．２１ｂ ０．２５ａ ０．０４ａｂ －０．６９ｃ －０．７４ｃ 吸引排斥共存

ＫＨ２ＰＯ４ －０．３５ａ －０．１８ａ －０．１５ａ －０．３９ａ －０．４７ａ －０．１７ａ 排斥

Ｋ２ＨＰＯ４ －０．３６ａｂ －０．１７ａ －０．９６ｃ －０．３６ａｂ －０．７３ｂｃ －０．６１ａｂｃ 排斥

ＣａＣＯ３ ０．５３ａ ０．１７ａｂ ０．０３ｂ －０．０７ｂ －０．１８ｂ －０．２８ｂ 吸引排斥共存

ＮａＨＣＯ３ ０．１１ａ －０．２０ａｂ －０．５３ｂ －０．１５ａ ０．０９ａ ０．１０ａ 吸引排斥共存

Ｎａ２ＣＯ３ －０．１３ａ －０．０９ａ －０．１７ａ －０．１０ａ －０．５７ｂ －０．６０ｂ 排斥

ＮＨ４ＨＣＯ３ ０．０５ａ ０．２２ａ －０．２７ａ －０．３４ａ －０．３５ａ －１．０９ｂ 吸引排斥共存

（ＮＨ４）２ＣＯ３ －０．３１ａ －０．２７ａ －０．３８ａ －０．６４ａｂ －０．５６ａｂ －０．８７ｂ 排斥

ＫＨＣＯ３ －０．５４ａ －０．４０ａ －０．５４ａ －０．４７ａ －０．６８ａ －０．４７ａ 排斥

Ｋ２ＣＯ３ －０．２１ａ －０．６１ａ －０．６７ａ －０．６９ａ －０．６４ａ －０．６３ａ 排斥

Ｃ２Ｈ３Ｏ２Ｎａ －０．４４ｃ ０．５３ａ －０．０４ｂ ０．１０ｂ ０．２２ａｂ －０．０３ｂ 吸引排斥共存

·７８·
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续表１　犜犪犫犾犲１（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

盐

Ｓａｌｔｓ

各浓度（×１０－２ｍｏｌ／Ｌ）的趋化指数

Ｃｈｅｍｏｔａｃｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　０．０６２５ ０．１２５ ０．２５ ０．５ １ ２

趋化性评价

Ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ

Ｃ２Ｈ３Ｏ２ＮＨ４ ０．３３ａ －０．１７ｂ －０．１３ｂ －０．２６ｂ －０．１５ｂ －０．３５ｂ 吸引排斥共存

Ｃ２Ｈ４Ｏ２ －０．１５ａ －０．０１ａ －０．１９ａ －０．３３ａｂ －０．３３ａｂ －０．６９ｂ 排斥

Ｃ２Ｈ３Ｏ２Ｋ ０．３２ａ －０．１５ｂ －０．３１ｂ －０．５９ｂｃ －０．４５ｂｃ －０．８６ｃ 吸引排斥共存

ＮＨ４ＳＣＮ －０．１６ａ －０．５７ａｂ －０．４４ａｂ －０．７４ｂ －０．６６ａｂ －０．５８ａｂ 排斥

ＮａＳＣＮ －０．６２ａｂ －０．３３ａ －０．３５ａ －０．７６ｂ －０．６０ａｂ －０．７５ｂ 排斥

ＫＳＣＮ －０．５１ａ －０．６６ａｂ －１．０６ｂ －０．６３ａｂ －０．７８ａｂ －１．０１ｂ 排斥

Ｎａ２ＷＯ４·２Ｈ２Ｏ ０．２２ａｂ ０．４８ａ ０．２７ａｂ ０．１２ａｂ －０．２９ｂ ０．３１ａｂ 吸引排斥共存

Ｃ７Ｈ５ＮａＯ３ －０．２３ａ －０．１９ａ ０．５３ａ ０．３３ａ ０．２９ａ ０．１９ａ 吸引排斥共存

Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７ ０．２７ａ －０．１７ｂ －０．１３ａｂ ０．１８ａｂ ０．１８ａｂ ０ａｂ 吸引排斥共存

Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２Ｎａ２Ｏ８ ０．２４ａｂ ０．２９ａｂ ０．５５ａ －０．５５ｃ －０．２８ｂｃ －０．３０ｂｃ 吸引排斥共存

Ｃ６Ｈ８Ｏ７ －０．０８ａ ０．２４ａ ０．０６ａ ０．１６ａ －０．４２ａ －０．１６ａ 吸引排斥共存

Ｃ４Ｈ６Ｏ６ －０．０４ａ －０．３７ａｂｃ －０．２０ａｂ －０．３５ａｂｃ －０．５３ｂｃ －０．６７ｃ 排斥

Ｃ３Ｈ６Ｏ３ －０．１８ａ －０．２０ａｂ －０．４５ａｂ －０．５０ａｂ －０．２６ａｂ －０．６５ｂ 排斥

ＣＯ（ＮＨ２）２ －０．１４ａｂ －０．１３ａｂ －０．０６ａ ０ａ ０．１２ａ －０．６０ｂ 吸引排斥共存

ＮａＯＨ ０．２０ａ －０．１９ａ －０．１７ａ －０．３ａ －０．１３ａ －０．３６ａ 排斥

ＫＯＨ －０．４２ａｂ －０．２２ａ －０．４３ａｂ －０．４６ａｂ －０．８３ｃ －０．７８ｂｃ 排斥

　１）表中数据为平均值，同行数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在犘＜０．０５水平上差异显著。

Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｍｅａｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ犘＜０．０５ｌｅｖｅｌｓｂｙＤｕｎｃａｎ′ｓ，

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

　　从试验得出，含有相同阳离子的不同盐对南方

根结线虫的作用趋势不同，有的表现为吸引，有的表

现为排斥，表明阳离子对南方根结线虫的吸引或排

斥属性不受影响。南方根结线虫对盐的趋化性主要

由阴离子决定，阴离子对南方根结线虫的排斥顺序

为ＳＣＮ－＞ＮＯ
－
３ ＞Ｃｌ＞ＯＨ

－
＞ＣＯ

２－
３ ＞ Ｈ２ＰＯ

－
４ ＞

有机酸根＞ＳＯ
２－
４ 。

２．２　南方根结线虫对４８种盐在６种不同浓度下的

趋化指数

　　从表１看出，在不同浓度下比较南方根结线虫对

同一种盐的吸引或排斥反应发现，只有 ＫＣｌ、

Ｂａ（ＮＯ３）２、ＮＨ４ＮＯ３、Ｍｎ（ＮＯ３）２、（ＮＨ４）２ＣＯ３、Ｃ２Ｈ４Ｏ２、

Ｃ４Ｈ６Ｏ６的趋化值随浓度的增加而增加，而被测的其他

盐，各浓度对线虫的趋化性没有显著影响。在所测的

盐浓度中，南方根结线虫对不同盐的趋化指数不同，其

中最高趋化指数为０．５５（最大值为２．０），最低趋化指数

为－１．０９（最小值－２．０）。供试的所有盐中，ＳＣＮ－盐对

线虫有明显的排斥作用，其趋化指数最低，而ＳＯ２－４ 盐

的趋化指数最高。

３　讨论

在生产中，施入土壤中的盐及肥料在供植物吸收

的同时也影响着线虫的行为。本试验研究了３７种无

机盐对南方根结线虫运动行为的影响，且首次明确了

南方根结线虫对１１种有机酸及其盐，如Ｃ２Ｈ４Ｏ２、

Ｃ２Ｈ３Ｏ２Ｎａ、Ｃ２Ｈ３Ｏ２Ｋ、Ｃ２Ｈ３Ｏ２ＮＨ４、ＣＯ（ＮＨ２）２、

Ｃ３Ｈ６Ｏ３、Ｃ４Ｈ６Ｏ６、Ｃ６Ｈ８Ｏ７、Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７、Ｃ７Ｈ５ＮａＯ３

和Ｃ１０Ｈ１４Ｎ２Ｎａ２Ｏ８的趋化性。

大量研究证实，盐离子对不同的线虫吸引或排

斥能力不同。Ｓａｕｘ和 Ｑｕéｎéｈｅｒｖé
［９］得出，Ｎａ＋、

Ｍｇ
２＋、Ｃｌ－、ＯＡｃ－对肾形小盘旋线虫（犚．狉犲狀犻犳狅狉

犿犻狊）有吸引力，该线虫的趋化性决定于阳离子。Ｑｉ

等［１０］研究得出，ＳＯ２－４ 和 Ｈ２ＰＯ
－
４ 对马铃薯腐烂茎

线虫有排斥作用，而Ｃｌ－和ＮＯ－３ 对其有吸引作用。

Ｃａｓｔｒｏ报道
［８］，Ｋ＋、ＮＨ＋４、Ｃｓ＋、ＮＯ－３、Ｃｌ－对南方根

结线虫（犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪）侵染性２龄幼虫有强烈的排

斥性。本试验得出，阳离子对南方根结线虫的趋化

性没有影响，不同盐中，即使相同的阳离子也表现

出不同的趋化反应。南方根结线虫对盐的趋化性

主要由阴离子决定，其中Ｃｌ－和ＳＣＮ－对南方根结

线虫的排斥性最强，ＳＯ２－４ 盐最弱。由此可以得出，

不同的线虫对盐离子的趋化反应不同，有的吸引，

有的排斥，取决于线虫本身的特性。

Ｐｒｏｔ等
［１８］研究了不同离子对南方根结线虫的排

斥力为Ｋ＋＞Ｃｓ
＋，ＮＨ＋４ 和ＮＯ－３ ＞Ｃｌ－。本试验得

出，ＳＣＮ－盐对南方根结线虫有明显的排斥作用，其趋

化指数最低，而ＳＯ２－４ 盐的趋化指数最高，供试盐离子

对南方根结线虫的排斥力依次为ＳＣＮ－＞ＮＯ
－
３＞Ｃｌ

－

＞ＯＨ
－
＞ＣＯ

２－
３ ＞ Ｈ２ＰＯ

－
４ ＞有机酸根＞ＳＯ

２－
４ 。Ｓａｕｘ

报道［９］，Ｃａ２＋对南方根结线虫（犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪）的２龄幼

虫几乎没有影响，而ＮＨ４ＮＯ３对该线虫有强烈的排

斥力。本试验得出，含有同一阴离子的盐对线虫的作

·８８·
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用趋势不同，有的表现吸引，有的表现排斥，其中对南方

根结线虫有排斥作用的 ＮＯ－３ 盐为 Ｂａ（ＮＯ３）２、

ＮＨ４ＮＯ３、Ｍｎ（ＮＯ３）２，Ｈ２ＰＯ－４ 或 ＨＰＯ２－４ 盐 为

ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４，ＣＯ２－３ 或 ＨＣＯ－３ 盐 为 Ｎａ２ＣＯ３、

Ｋ２ＣＯ３、（ＮＨ４）２ＣＯ３和 ＫＨＣＯ３，ＯＨ－ 盐为 ＫＯＨ 和

ＮａＯＨ。另外，本试验首次得出，对南方根结线虫有排

斥作用的有机酸为Ｃ２Ｈ４Ｏ２、Ｃ３Ｈ６Ｏ３和Ｃ４Ｈ６Ｏ６。

盐离子不但能够影响线虫的运动，还能够影响

线虫的存活。氨盐的杀线活性很早以前就被人所

知，Ｏｋａ等
［１９］的试验表明，硫酸铵和碱性稳定生物

固体有机肥混合处理土壤比单独用硫酸铵或碱性

稳定生物固体有机肥处理的效果更显著，虽然铵盐

不具有杀线性，但在碱性土壤中可以形成氨气，铵

盐对线虫有剧毒。因此，将毒杀线虫的阳离子

（ＮＨ＋４）和对线虫有排斥力的阴离子（ＳＣＮ－、ＮＯ－３、

Ｃｌ－）组成化合物，或许比单独含有这些阳离子或

阴离子的化合物有更好的防治效果，在这方面尚需

进一步研究。

线虫对某一种盐的排斥反应除受到盐本身的化

学特性影响外，还受到ｐＨ值的影响。本试验得出，

南方根结线虫对不同浓度盐的趋化性是不同的，只

有 ＫＣｌ、Ｂａ（ＮＯ３）２、ＮＨ４ＮＯ３、Ｍｎ（ＮＯ３）２、

（ＮＨ４）２ＣＯ３、Ｃ２Ｈ４Ｏ２、Ｃ４Ｈ６Ｏ６７种盐的趋化指数随

浓度的增加而降低，而其他被测试的４１种盐浓度对

线虫的趋化性没有显著的影响。实际生产中，在土

壤施加对南方根结线虫有排斥作用的一些盐及其离

子，如含Ｃｌ－和ＳＣＮ－的盐，含ＮＯ－３ 的Ｂａ（ＮＯ３）２、

ＮＨ４ＮＯ３、Ｍｎ（ＮＯ３）２；含 Ｈ２ＰＯ－４ 或 ＨＰＯ２－４ 的盐

ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４；含 ＣＯ２－３ 或 ＨＣＯ－３ 的 盐

Ｎａ２ＣＯ３、Ｋ２ＣＯ３、（ＮＨ４）２ＣＯ３和 ＫＨＣＯ３；含 ＯＨ－

的盐ＫＯＨ和 ＮａＯＨ；有机酸Ｃ２Ｈ４Ｏ２、Ｃ３Ｈ６Ｏ３ 和

Ｃ４Ｈ６Ｏ６。这些盐在某种程度影响着线虫的行为，对

减轻田间的发病或许有一定的作用。
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