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盐类对南方根结线虫迁移能力和侵入能力的影响
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摘要! 为探讨无机盐和有机盐对南方根结线虫的作用方式!在室内利用沙柱法和染色法测定了二
者对南方根结线虫 . 龄幼虫迁移能力及侵入番茄根部能力的影响" 结果表明!随着各盐处理浓度
的增加!南方根结线虫 . 龄幼虫的迁移能力和侵入能力显著降低" 在 2 "M;LPf[Tb'TEX375'
fT''fX.)72'fXT7: 和 a%[72*X.7沙柱中!01 I 后 . 龄幼虫的平均迁移距离最小!分别为 /'
/9::'/91.'/91:'/911 和 /913 ,L!而对照为 /9D2 ,L" . 龄幼虫在W&b7:'f.X)72'fXT7:'TGT'和
f[Tb各浓度沙柱中的平均迁移距离均小于 /9D2 ,L" . "M;LPbX2b7:'fX.)72'$bX2 &.T7:'
TGT''$bX2& .[72'b&[Tb和bX2[Tb处理 01 I后!. 龄幼虫对番茄根部的侵入率最低!分别为 0e'
.9::e'09::e'.e'.e'0e和 09E5e" 表明对 . 龄幼虫侵入番茄根部抑制效果最明显的盐为
bX2b7:'fX.)72'$bX2& .T7:'TGT''$bX2& .[72'b&[Tb和bX2[Tb"
关键词! 南方根结线虫# 无机盐# 有机盐# 迁移能力# 侵入能力

G//"&,./#$B,#.*-.,+B+,4 $*(+*/"&,+)+,4 ./=."&('&>42.(2-&>2(0#

d-c"%MB"%M0Oa+%MP-0!.OPi X+H-%M.OT&"[#(&%M:OTB+% [B#'"%M2!OP-a-%h#&%0!

"0=R$&GG'&%I T"''+M+"(R&%G# FM$-,#'*#$&'U%-V+$G-*S! P&%?B"# 5://5/! R&%G# )$"V-%,+! TB-%&' .=8%G*-*#*+"()'&%*
)$"*+,*-"%! R&%G# F,&I+LS"(FM$-,#'*#$&'[,-+%,+G! P&%?B"# 5://5/! R&%G# )$"V-%,+! TB-%&' :=8%G*-*#*+"(\$#-*&%I
\'"$-,#'*#$+Z+G+&$,B! R&%G# F,&I+LS"(FM$-,#'*#$&'[,-+%,+G! P&%?B"# 5://5/! R&%G# )$"V-%,+! TB-%&' 2=8%G*-*#*+"(
OO)'&%*)$"*+,*-"%! X+A+-F,&I+LS"(FM$-,#'*#$&'&%I \"$+G*$S[,-+%,+G! W&"I-%M/50///! X+A+-)$"V-%,+! TB-%&#

12#,%$&,$ 8% "$I+$*"I+*+$L-%+*B+&,*-"% L"I+"(-%"$M&%-,G&'*G&%I "$M&%-,G&'*G"% G"#*B+$% $""*K>%"*
%+L&*"I+! ;%")/-)0(3 /34)03/$&! *B++((+,*G"(*B+G+G&'*G"% L"*-'-*S&%I -%(+,*-V-*S"(*B+G+,"%IKG*&M+
<#V+%-'+G"!.# "(;=/34)03/$& @+$++V&'#&*+I @-*B &G&%I ,"'#L% &%I *B+G*&-%-%ML+*B"I!$+GH+,*-V+'S=
YB+$+G#'*GGB"@+I *B&*!. L"*-'-*S&%I -%(+,*-V-*S@+$+G-M%-(-,&%*'S$+I#,+I @-*B G&'*,"%,+%*$&*-"%
-%,$+&G-%M=YB+&V+$&M+L-M$&*-"% I-G*&%,+"(!. $+&,B+I /! /9::! /91.! /91:! /911 &%I /913 ,L&(*+$
01 I&SG-% *B+G&%I ,"'#L% L-C+I @-*B 2 "M;LPf[Tb! TEX375! fT'! fX.)72! fXT7:&%I a%[72/
X.7! $+GH+,*-V+'S! @B-'+-*@&G/9D2 ,L-% *B+,"%*$"'=YB+&V+$&M+L-M$&*-"% I-G*&%,+-% *B+*$+&*L+%*G
@-*B W&b7:! f.X)72! fXT7:! TGT'&%I f[Tb&*I-((+$+%*,"%,+%*$&*-"%G@&G'+GG*B&% /9D2 ,L=YB+
-%(+,*-V-*S"(!. &(*+$*$+&*L+%*@-*B . "M;LPbX2b7:! fX.)72! "bX2 #.T7:! TGT'! "bX2 #. [72!
b&[Tb&%I bX2[Tb("$01 I @+$+0e! .9::e! 09::e! .e! .e! 0e &%I 09E5e! $+GH+,*-V+'S=
YB+$+G#'*G-%I-,&*+I *B&**B+G&'*G-%,'#I-%MbX2b7:! fX.)72! "bX2 #.T7:! TGT'! "bX2 #. [72!
b&[Tb&%I bX2[TbB&I *B+G*$"%M+G*-%B-A-*-"% *"*B+-%(+,*-V-*S"(!.=
3"4 5.%(#$ ;%")/-)0(3%/34)03/$&' -%"$M&%-,G&'*' "$M&%-,G&'*' L"*-'-*S' -%(+,*-V-*S



OO根结线虫 ;%")/-)0(3%GHH=是植物病原线虫中
种类最多(分布最广(为害最严重的一类线虫!可
在土壤(病株及有机残体中度过不利环境) 根结
线虫病寄主包括 002 科. ///多种植物!主要为害
葫芦科和豆科等植物根部!形成串球瘤状结!破坏
根组织正常的生理分化!地上部生长受到抑制)
根结线虫对作物造成的损失一般为 0/e 0̂1e!
严重时可达 :/e 2̂/e!甚至绝收" [&GG+$+*&'=!
0D3:#) 根结线虫不仅直接为害植物根和茎!还可
诱发并加剧其它土传病害的发生!如枯萎病(黄萎
病和立枯病等"FA&@-̀ W&$>+$!0D32#) 随着我国
产业结构的调整!保护地作物种植面积逐年增加!
保护地适宜的温湿度为根结线虫的发生提供了良

好的环境条件!导致根结线虫病逐年加重) 目前
根结线虫种类主要包括南方根结线虫 ;=/34)03/7
$&(北方根结线虫 ;=2&,"&(爪哇根结线虫 ;=I&7
B&3/4&和花生根结线虫 ;=&.%3&./&!其中南方根结
线虫的发生面积大(寄主种类多!已成为优势种群
"[,BL-*?+*&'=!0DD3#)

根结线虫的防治仍是生产上的一个难题!线
虫以 . 龄幼虫或卵在土壤中度过不良环境!一旦
食物和环境条件适宜!线虫能够侵入寄主并建立
寄生关系) 利用无机盐和有机盐破坏线虫与植物
寄生关系中的任何一个环节均可有效控制其为

害) 6+V-%+̀ !"%+G".//:#报道!施入土壤中的盐
类及肥料在供植物吸收的同时也显著影响线虫的

行为!从而间接影响其在田间的发病情况) 这是
由于土壤中施加的盐类容易被作物吸收而提高植

物的抗性!更重要的是有些盐在土壤中产生对线
虫迁移和侵入具有抑制作用的物质!遏制其为害!
在某种程度上起到一定的防治作用) 如 T&G*$"+*
&'="0DD/#报道 bX2

l(TGl(b74
: 和 T'4对南方根

结线虫迁移和侵入有抑制作用!表明盐类具有防
治植物寄生线虫的潜能) 目前!国内外已见关于
盐类")$"*!0D53'吕和平等!./0.#(酸碱度"!&-$&<K
H#$-̀ F?L-!0D53#(温度"J'K[B+$-(̀ a&-!0DED#(
微生物"彭双等!./0.#等对根结线虫卵孵化(. 龄
幼虫迁移和侵入影响的相关报道) 研究不同盐类
对根结线虫的行为影响对于开发新型防控技术具

有重要的现实意义) 因此!本研究在预试验的基
础上!测试不同无机盐和有机盐对南方根结线虫 .
龄幼虫迁移能力和侵入能力的影响!以期为利用
盐类防治根结线虫提供理论依据)

6 材料与方法
686 材料

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
"高!等!.//D#) 采用R-&%%&>"# +*&'=".//1#方法
获得卵(卵囊及 . 龄幼虫!将病根洗净!剪成 /91 0̂
,L的小段!在 0e次氯酸钠溶液中漂洗 2 L-%!利用
.// 目与 1// 目网筛冲洗并收集线虫卵) 在解剖镜
下从番茄根系挑取新鲜卵囊!放入直径 D ,L培养皿
内!用 /91e次氯酸钠表面消毒 : L-%!无菌水清洗 :
次后备用) 同时将消毒后的卵囊放入 .2 孔培养板
中!室温 .1p左右孵化 . 龄幼虫!每隔 .2 B 换水 0
次!保证每次选用的 . 龄幼虫活力一致)

无机盐和有机盐$参照预试验结果!选取具有代
表性的 3 类盐!分别为硝酸盐 bX2b7:(W&"b7: #.
和a%"b7: # .'磷酸盐 fX.)72 和 f.X)72'碳酸盐
b&.T7:("bX2# .T7: 和 fXT7:'有机酸盐 T2XE7E(
T:XE7: 和TEX375'氯盐 fT'(T#T'./.X.7和 TGT''
硫酸 盐 " bX2 # .[72 和 a%[72 /X.7' 硫 氰 盐
bX2[Tb(f[Tb和 b&[Tb'氢氧盐 b&7X和 f7X)
以上盐均为分析纯!购自天津市恒兴化学试剂厂)

仪器$奥林巴斯 8Q3: 倒置显微镜!日本奥林巴
斯株式会社)
687 方法
68786 盐类对南方根结线虫 .龄幼虫迁移能力的影响

图 6 南方根结线虫 7 龄幼虫迁移能力测试的沙柱示意图
\-M=0 [&%I ,"'#L% ("$*+G*-%M*B+L"*-'-*S"(

;%")/-)0(3%/34)03/$& !.O

将 3 类共 .0 种盐!每种盐设 2 个浓度!分别为
/91(0(. 和 2 "M;LP) 参照 6&V-+G+*&'="0DD0#的
沙柱法略有改进) 将供试盐按一定剂量与 .1/ ^
2.1 "L细沙混匀!以无菌水处理为对照) 将盐沙填
充于有机玻璃管中"用透明胶带将 5 个直径 ./ LL(
长 0/ LL的小管组合成一个长 5/ LL的沙柱!图
0#) 沙柱的最终含水量为 ./e!在沙柱的一端接
1// 头 . 龄幼虫!并用 )&$&(-'L膜将口封好!另一端
定植 0 株 ./ I 苗龄的番茄幼苗) 每处理重复 : 次!
将沙柱水平放置于 .1p人工气候箱"相对湿度 }
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D/e#!01 I 后采用洗涤法将每段小管中的线虫洗
出!计算线虫的平均迁移距离) 平均迁移距离 v
"b0 u/ lb. u0 lb: u. lb2 u: lb1 u2 lbE u
1#;"b0 lb. lb: lb2 lb1 lbE#!其中每段小管
Z0(Z.(Z:(Z2(Z1(ZE 中的线虫数量分别为 b0(
b.(b:(b2(b1(bE!线虫在管 Z0(Z.(Z:(Z2(Z1(
ZE 中的移动距离分别为 /(0(.(:(2(1 ,L)
68787 盐类对南方根结线虫 .龄幼虫侵入能力的影响

将 3 类共 .0 种盐!每种盐设 2 个浓度!分别为
/9.1( /91( 0 和 . "M;LP) 参 照 f-L ` \+$$-G
".//.#方法略有改进) 将盐用去离子水配制成不
同的浓度梯度!取 /91 LP盐液和 /91 LP线虫液
加到 091 LP离心管"0.0p高压灭菌 :/ L-%#中充
分混合) 每一浓度处理重复 : 次!以无菌水处理
为对照) 置于 .1p培养箱中处理 23 B 后离心!去
除线虫体表盐液!2 B后将线虫接种于 ./ I苗龄的
番茄幼苗上!每株接种约 0 1// 头线虫!01 I 后将
番茄的根染色!调查侵入根内的线虫数量) 根组
织中线虫的染色方法$将根组织放入煮沸的染色
剂"甘油w乳酸w/9/1e酸性品红 v0 w0w0#中 :
L-%!然后放入脱色液"甘油 w蒸馏水 v0w0#中脱
色 2 Ê B)

689 数据分析
采用6)[ :909/90 软件进行数据分析!6#%,&%

氏新复极差法进行差异显著性检验)

7 结果与分析
786 盐类对南方根结线虫 7 龄幼虫迁移能力的影响

不同浓度的盐类对南方根结线虫 . 龄幼虫的迁
移能力均具有抑制作用!随着盐浓度的增加!线虫的
迁移距离减少) 处理 01 I 后 . 龄幼虫在对照中的
平均迁移距离可达 /9D2 ,L!而 . 龄幼虫在 W&b7:(
f.X)72(fXT7:(TGT'和 f[Tb各浓度处理中的平
均迁移距离均小于 /9D2 ,L!表明这些盐不同浓度
处理均对线虫的迁移具有抑制作用) 线虫在高浓度
"2 "M;LP#f[Tb(TEX375(fT'(fX.)72(fXT7: 和
a%[72/X.7处理中的迁移距离最小!分别为 /(
/9::(/91.(/91:(/911 和 /913 ,L!显著低于对照的
/9D2) 线 虫 在 低 浓 度 " /91 "M;LP# bX2b7:(
fX.)72("bX2 # .T7:(T2XE7E(TEX375("bX2 #. [72
和 bX2[Tb处理中的迁移距离最大!分别达到
0902(09/D(091/(091.(0911(09/2 和 09.1 ,L!均高
于对照!但差异不显著!表明这些盐在该浓度下对线
虫的迁移能力影响不大"表 0#)

表 6 不同盐类对南方根结线虫 7 龄幼虫在沙柱中迁移能力的影响
Y&A'+0 J((+,*G"(I-((+$+%*G&'*G"% *B+L"*-'-*S"(;%")/-)0(3%/34)03/$& !. -% &G&%I ,"'#L%

盐种类
[&'**SH+

盐
[&'*

浓度 ""M;LP#
T"%,+%*$&*-"%

平均线虫数量 FV+$&M+%#LA+$"(<#V+%-'+G
0 ,L . ,L : ,L

平均迁移距离 ",L#
FV+$&M+L-M$&*-"% I-G*&%,+

硝酸盐 W&"b7:# . /=1 :3=// x0=.5 & 2D=E5 x0=:. & .5=// x0=// & /=D/ x/=/. MB-<>'

b-*$&*+ 0=/ .1=// x:=// & 22=E5 x0=EE &A 02=E5 x.=/3 A /=33 x/=/3 +(MB-<>

.=/ :1=3: xE=1E & :E=E5 x:=E0 & 0E=05 x.=3D A /=53 x/=00 +(MB-<>

2=/ 2E=E5 x1=10 & .3=E5 x2=/2 A 05=E5 x.=1. A /=ED x/=/3 I+(MB-<>
bX2b7: /=1 ..=E5 x.=/3 & .E=:: x:=5D A :2=:: x:=/E A 0=02 x/=/E &A,I+(M

0=/ .:=// x.=E1 & :0=// xE=.1 & :0=// x0/=:D & 0=/D x/=02 A,I+(MB

.=/ ::=:: x1=3E & 1.=// x0.=.D & :/=// xD=// & /=D5 x/=/E ,I+(MB-<>

2=/ 2E=// xE=1E & .3=:: x2=10 A :.=// x:=E0 A /=35 x/=/5 +(MB-<>

磷酸盐 fX.)72 /=1 .:=E5 x1=/: & .5=:: x1=10 A :0=// x:=// , 0=/D x/=/2 A,I+(MB

)B"GHB&*+G 0=/ .2=E5 x.=1. & .:=:: x.=1. & 03=// x2=13 & /=D/ x/=/3 +(MB-<>

.=/ 20=E5 x0.=1/ & :1=E5 x0E=/5 & 03=:: x2=/2 & /=55 x/=/D (MB-<>'

2=/ EE=:: x:5=00 & 20=:: x.E=E: & 0D=:: xE=EE & /=EE x/=0: B-<>'
f.X)72 /=1 .:=E5 x./=5D & .5=// x3=// & 05=E5 x:=/E & 0=/. x/=:5 ,I+(MB-<

0=/ 1/=E5 x:=10 & .2=E5 x2=10 A 05=:: x.=/3 A /=E2 x/=/3 B-<>'

.=/ :D=// x.=E1 & .3=:: x1=ED &A .1=:: x1=/: A /=31 x/=/: +(MB-<>

2=/ 31=E5 x:3=1D & .1=// x0=5: A ..=E5 x:=.0 A /=11 x/=02 >'

碳酸盐 "bX2# .T7: /=1 3=// x0=5: A :=:: x0=1: A .D=:: x01=:5 & 0=1/ x/=/D &A

T&$A"%&*+ 0=/ .3=E5 x5=10 & 2:=// x03=1. & :/=E5 x3=1/ & 0=/. x/=/0 ,I+(MB-<

.=/ :5=// x0D=0E & 2E=// x03=1. & :/=E5 x0:=/1 & /=D3 x/=.2 ,I+(MB-<>
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续表 0

盐种类
[&'**SH+

盐
[&'*

浓度 ""M;LP#
T"%,+%*$&*-"%

平均线虫数量 FV+$&M+%#LA+$"(<#V+%-'+G
0 ,L . ,L : ,L

平均迁移距离 ",L#
FV+$&M+L-M$&*-"% I-G*&%,+

2=/ :5=:: xD=50 & :0=E5 x2=5: & 03=E5 x.=1. A /=5D x/=/E +(MB-<>
fXT7: /=1 .1=// x:=// & 00=// x1=15 , 05=E5 x.=1. A /=3E x/=/5 +(MB-<>

0=/ .D=:: x0=1: & 0.=E5 x:=10 , 05=// x:=// A /=5D x/=/E (MB-<>'
.=/ :3=E5 xE=10 & 0E=:: x5=/D A 01=// x:=// A /=EE x/=01 B-<>'
2=/ .E=E5 x.=1. & 01=E5 x0=1: A 1=:: x.=1. , /=11 x/=/5 >'

有机酸盐 T2XE7E /=1 /=:: x/=13 & 0/=// x2=:E & 0.=E5 xE=2: & 0=1. x/=.1 &
7$M&%-, 0=/ .5=// xD=E2 & .5=:: xE=EE & 20=E5 x05=1E & 0=01 x/=0D &A,I+(
&,-I G&'* .=/ 22=:: x03=1/ & 3=// x2=5: & 01=// x0=01 & /=E: x/=:. -<>'

2=/ .E=:: x.1=2. & 1=:: x0/=13 & 3=:: x0:=1: & /=15 x/=2E <>'
TEX375 /=1 00=:: xE=EE A 5=E5 x1=10 A 1:=// x.2=1. & 0=11 x/=0: &

0=/ .:=// x.0=EE & ./=// x0=5: & .1=// x0:=00 & 0=/D x/=22 A,I+(MB
.=/ ./=E5 x.0=/0 & ::=:: x03=3. & 05=// x03=E3 & /=D5 x/=12 ,I+(MB-<>
2=/ 2:=:: x05=D1 & 00=// xD=E2 A 2=// x2=// A /=:1 x/=05 'L

氯盐 TGT' /=1 ./=:: x:=10 & 01=:: x2=/2 & 0E=E5 x1=/: & /=D. x/=/2 I+(MB-<>
TB'"$-I+ 0=/ .2=E5 x3=1/ & :=E5 x.=/3 A 0.=E5 x:=/E &A /=5. x/=0D (MB-<>'

.=/ 2/=// x2=// & .2=:: x.0=0: & ./=E5 x:=/E & /=5E x/=/3 (MB-<>'
2=/ 0D=// x:=E0 & E=E5 x1=55 & E=E5 xE=10 & /=E: x/=:/ -<>'

fT' /=1 0.=:: x1=10 A 02=E5 x0.=52 A :.=:: x3=:D & 0=:3 x/=.: &A
0=/ 0.=:: x.=1. & ./=E5 x0/=.0 & 0.=// x:=// & /=DD x/=/0 ,I+(MB-<>
.=/ 05=:: x01=E: & 0E=// x2=// & 0:=// x02=D: & /=D1 x/=21 ,I+(MB-<>
2=/ 25=:: x02=15 & ::=E5 x0/=ED & 1=E5 x5=:5 A /=12 x/=03 >'

硫酸盐 "bX2# . [72 /=1 .:=:: x:=// &A 00=E5 x0=// A .1=// x:=E0 & 0=/2 x/=/. ,I+(MB-
[#'HB&*+ 0=/ 0D=// x.=1. & 01=// x.=3D & .0=// x05=/D & /=DE x/=:0 ,I+(MB-<>

.=/ 02=// x0=// & 01=// x.=// & 3=E5 x0=1: A /=3E x/=/3 +(MB-<>
2=/ ..=E5 x2=/2 & ./=E5 x:=/E & 00=E5 x3=02 A /=53 x/=0: (MB-<>'

a%[72/X.7 /=1 5=E5 x3=:: A 01=// x01=// &A 2/=// x5=D2 & 0=1. x/=0D &
0=/ 0E=E5 x0:=E1 & 3=E5 x.=// & 0/=:: x0:=51 & /=5. x/=0D (MB-<>'
.=/ .1=E5 xE=30 & ./=// x:=/E & 0.=// x0/=1/ & /=50 x/=:. (MB-<>'
2=/ 1.=E5 x:=E. & .0=E5 x0=1: & 0/=:: xE=:1 & /=13 x/=:2 -<>'

硫氰盐 f[Tb /=1 E=// x.=// & 00=E5 xD=.D & 03=// x5=// & 0=:1 x/=.. B-<>'
YB-",S&%&*+ 0=/ .5=:: x00=E3 & .0=// x0=// & 05=// x..=00 & /=5E x/=:5 (MB-<>'

.=/ .2=E5 x00=01 & 00=E5 x.=1. & 0.=// x0E=E2 & /=E3 x/=15 &A,I
2=/ /=// x/=// & /=// x/=// & /=// x/=// & /=// x/=// L

bX2[Tb /=1 02=// x5=// &A 0/=// x:=2E A .1=// xE=/3 & 0=.1 x/=0D +(MB-<>
0=/ ./=// x2=// & 0.=E5 xD=50 & 0E=// x/=// & /=D. x/=/3 I+(MB-<>
.=/ .0=// x1=15 & 0/=:: x3=/3 & 0:=// x5=.0 & /=3/ x/=03 &A,I+
2=/ :2=E5 x.=:5 & 00=// x2=:E A 01=// x1=// A /=5. x/=.2 (MB-<>'

对照Tf 21=// x0=2: & :0=// x.=.0 & :3=// x1=0/ & /=D2 x/=/1 ,I+(MB-<>

OO表中数据为平均数x标准差) 平均线虫数量内同行不同小写字母或线虫平均迁移距离后所列不同小写字母表示经 6#%,&%氏新
复极差法检验在!y/=/1水平差异显著) 6&*&&$+L+&% x[6=6-((+$+%*'+**+$G@-*B-% *B+G&L+$"@"$,"'#L% -%I-,&*+G-M%-(-,&%*I-((+$+%,+G
-% &V+$&M+%#LA+$"(<#V+%-'+G"$&V+$&M+L-M$&*-"% I-G*&%,+&*!y/=/1 '+V+'AS6#%,&%-G%+@L#'*-H'+$&%M+*+G*! $+GH+,*-V+'S=

787 盐类对南方根结线虫 7 龄幼虫侵入能力的影响
/9.1 "M;LPf.X)72(T2XE7E(T#T'./.X.7(

a%[72/X.7和f7X对南方根结线虫 . 龄幼虫侵入
番茄的抑制效果最差!侵入率与对照差异不显著!其
它盐在该浓度下的抑制效果较好!侵入率均显著小
于对照) /91(0 和 . "M;LP盐类处理对南方根结线
虫 . 龄幼虫侵入番茄有显著的抑制作用!且随着盐
浓度的增加其侵入率降低!均显著低于对照) 对南

方根结线虫 . 龄幼虫侵入番茄抑制效果最明显的盐
类 有 bX2b7:( fX.)72( " bX2 #.T7:( TGT'(
"bX2# .[72(b&[Tb和 bX2[Tb!. "M;LP处理下线
虫侵入率分别为 0e(.9::e(09::e(.e(.e(0e
和 09E5e!表明这些盐在 . "M;LP时能够有效抑制
线虫对番茄根部的侵入) 与其它盐类相比!有机酸
盐和氢氧盐对线虫的侵入抑制能力相对较

弱"表 .#)

.2E 植O物O保O护O学O报 2. 卷



表 7 不同盐类对南方根结线虫 7 龄幼虫侵入番茄根部能力的影响
Y&A'+. J((+,*G"(I-((+$+%*G&'*G"% *B+-%(+,*-V-*S"(;%")/-)0(3%/34)03/$& !. *"*"L&*"$""*G

盐种类
[&'**SH+

盐
[&'*

平均侵入率YB+&V+$&M+-%(+,*-V-*S$&*+"e#
/9.1 "M;LP /91 "M;LP 0 "M;LP . "M;LP

硝酸盐 W&"b7:# . 0.9:: x.91. &J\R D9:: x0901 AJ\R E9:: x/913 ,J\RX :9// x09// IT6J\
b-*$&*+ bX2b7: 0/9E5 x0901 &\R 59:: x0901 ARX :9:: x0901 ,RX8! 09// x09// ,\

a%"b7:# . 029// x09// &T6J\ 0/9:: x/913 AT6J\ 59// x09// ,T6J\R .9E5 x0901 IT6J\
磷酸盐 fX.)72 019E5 x/913 &WT6J\ D9:: x0901 AJ\R E9:: x091: ,WT6J\ .9:: x091: I6J\
)B"GHB&*+G f.X)72 0D9:: x/913 &FW 0.9E5 x0901 AWT 59:: x0901 ,WT6J\ :9:: x/913 I6J\
碳酸盐 b&.T7: 0:9E5 x091: &6J\ 0/9:: x091: AT6J\ E9E5 x0901 ,6J\R :9E5 x/913 IWT6J\
T&$A"%&*+ "bX2# .T7: 0:9// x095: &6J\ 39E5 x/913 A\R E9// x09// ,J\RX 09:: x/913 I\

fXT7: 0:9// x09// &6J\ D9:: x0901 AJ\R 59:: x091: AWT6J\ 09E5 x/913 ,J\
有机酸 T2XE7E 0D9// x.9// &FWT 0:9E5 x0901 AW 009// x095: AW :9E5 x091: ,WT6J\

7$M&%-,&,-I T:XE7: 0E9:: x.9/3 &WT6J 0:9E5 x091: &AW 0/9:: x.91. AWT6 19:: x.9/3 ,WT6

氯盐 TGT' 019// x095: &WT6J\ D9:: x0901 AJ\R 19E5 x/913 ,\RX8! .9// x.9// I6J\

TB'"$-I+ T#T'./.X.7 0D9// x09// &FWT 0.9// x09// AWT6 0/9E5 x:9/E AWT 19// x09// ,WT6J

硫酸盐 "bX2# . [72 0:9:: x091: &6J\ D9E5 x/913 A6J\R E9// x.9// ,J\RX .9// x/9// I6J\

[#'HB&*+ a%[72/X.7 059E5 x/913 &FWT6 009E5 x/913 AWT6J 59:: x0901 ,WT6J\ :9E5 x/913 IWT6J\

硫氰盐 b&[Tb 0.9E5 x091: &6J\R 39E5 x/913 A\R .9E5 x0901 ,X8! 09// x09// ,\

YB-",S&%&*+ f[Tb 009:: x0901 &J\R 39// x/9// A\RX E9:: x091: AJ\RX :9E5 x/913 ,WT6J\
bX2[Tb 59E5 x/913 &R E9// x/9// &X .9:: x/913 A! 09E5 x091: AJ\

氢氧盐 f7X 059E5 x/913 &FWT6 0.9:: x091: AWT 0/9E5 x0901 AWT E9E5 x091: ,W

XSI$"C-I+G&'* b&7X 0E9// x.9E1 &WT6 D9E5 x091: A6J\R D9E5 x.91. AWT6J E9// x.9// AWT

对照Tf ..9:: x:9/E &F .E9// x:9E0 &F .:9// x1915 &F .:9E5 x193E &F

OO表中数据为平均数x标准差) 同行不同小写字母或同列不同大写字母均表示经6#%,&%氏新复极差法检验在!y/9/1 水平差异
显著) 6&*&&$+L+&% x[6=6-((+$+%*'"@+$,&G+'+**+$G-% *B+G&L+$"@"$#HH+$,&G+'+**+$G-% *B+G&L+,"'#L% -%I-,&*+G-M%-(-,&%*I-((+$+%,+&*
!y/9/1 '+V+'AS6#%,&%-G%+@L#'*-H'+$&%M+*+G*=

9 讨论
W-$I"0D13#研究认为!土壤中自由生活的线虫

利用特定的识别机制发现寄主或被捕食物!寄生线
虫通过化学感应定殖于寄主) 一些研究认为!盐类
可以抑制线虫的迁移!7>&+*&'=".//5#研究发现!
亚磷酸盐可抑制燕麦孢囊线虫 N%$%.)-%.& &B%3&%和
马里兰根结线虫 ;=9&.("&3-/在谷类作物上的蔓
延'本试验结果表明!不同浓度的 f.X)72 可以抑制
南方根结线虫 . 龄幼虫在沙柱中的移动!表明
f.X)72 对其迁移具有抑制作用) ]#S*G+*&'=
".//E#研究表明!水杨酸等有机酸对南方根结线虫
. 龄幼虫的迁移具有抑制作用'本试验中TEX375 也
对南方根结线虫 . 龄幼虫的迁移具有抑制作用)
W&>"%S-+*&'=".//:#认为!重金属及微量元素长期
暴露可影响线虫的种群密度']&%M`]&%M".//3#
发现低浓度W&.l可导致秀丽小杆线虫 1&%3).2&A-/7
$/*%"%0&3*发育不良和生殖障碍!高浓度W&.l可使其
迁移性(行为可塑性产生严重缺陷'本试验中对南方
根结线虫 . 龄幼虫迁移抑制效果最明显的为 W&K

b7:(TGT'和 a%[72/X.7!表明含重金属元素 W&(
TG(a%的盐类在一定程度上也能够抑制南方根结
线虫的活动) 试验还发现!不同浓度盐处理对南方
根结线虫 . 龄幼虫的迁移能力不同!随着盐浓度的
增加!线虫的迁移距离减少!f[Tb(TEX375(fT'(
fX.)72(fXT7: 和 a%[72/X.7只有在高浓度 2
"M;LP时才对其迁移具有抑制作用!低浓度 /91
"M;LP对其迁移无抑制作用!表明线虫的迁移不仅
由盐本身的特性决定!还受其浓度的影响)

盐类不但能够影响线虫的迁移能力!还能够影
响线虫的侵入能力) _&G&I&+*&'=".//5#研究表明!
利用b离子改良土壤对南方根结线虫 . 龄幼虫侵
染有一定的抑制作用'T"S%++*&'=".//2#发现 b(
)(f(T&(aM(_%(\+(a%和 T# 等无机肥料的施用和
添加可影响线虫对寄主的侵染'本试验中对南方根
结线虫 . 龄幼虫侵入番茄抑制效果最明显的硝酸盐
为 bX2b7:( 磷 酸 盐 为 fX.)72( 碳 酸 盐 为
"bX2# .T7:(氯盐为 TGT'(硫酸盐为"bX2#. [72(硫
氰盐为b&[Tb和bX2[Tb) 7>&+*&'=".//E#发现!
用"bX2# .[72 处理土壤能够显著降低南方根结线

:2E2 期 漆永红等$ 盐类对南方根结线虫迁移能力和侵入能力的影响



虫对番茄的侵染!而铵盐不具有杀线性!但可以形成
氨气!在碱性环境中铵盐对线虫有毒!可影响其侵
入!与本试验结果一致!即与其它盐类相比!. "M;
LP"bX2 # .[72 处理中南方根结线虫的侵入率较
低!01 I后仅为 .e'而 . "M;LPbX2[Tb能够抑制
线虫对番茄根部的侵入!硫氰盐是具有毒杀线虫作
用的阳离子bX2

l和阴离子 [Tb4组成的化合物!或
许比单独含有具杀线作用的阳离子或阴离子的化合

物更具有杀线活性!其相互作用还需进一步研究)
本研究通过室内试验筛选出可抑制南方根结线

虫 . 龄幼虫在土壤中迁移的盐为 W&b7:(f.X)72(
fXT7:(TGT'和f[Tb!对其侵入番茄根部抑制效果
明显的盐为 bX2b7:(fX.)72( "bX2 #.T7:(TGT'(
"bX2#.[72(b&[Tb和bX2[Tb) 一些盐在生产上可
作为化学肥料!在提供作物营养的同时也可防治根结
线虫!具有重要的实用价值!关于这些盐对根结线虫
的田间防治效果还有待进一步研究)
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