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摘要:为寻求一种有效、快速、经济、环保的防治观赏植物线虫病害的技术方法,以强还原土壤灭菌法(Reductive
soildisinfestation,RSD)为技术手段,以云南省火龙珠连作线虫病害高发土壤为研究对象,设置４个处理,即添

加液体糖蜜的 RSD 处理(６t􀅰hm－２,MO)、可溶性糖粉的 RSD 处理(３t􀅰hm－２,SS)、甘蔗渣的 RSD 处理

(１５t􀅰hm－２,SB)和不做任何处理的对照(CK),研究 RSD处理对土壤线虫数量及线虫群落的影响.结果表

明,与CK相比,RSD处理均可以有效杀灭土壤中根结线虫和螺旋线虫,对螺旋线虫和根结线虫的抑制率分别

为７５．５％~８４．４％和８９．１％~９３．１％.同时,RSD处理后食细菌线虫相对丰度显著上升,植食性线虫数量及

相对丰度显著降低,自由生活线虫成熟指数和瓦斯乐斯卡指数显著提高,植食性线虫成熟指数显著降低,且

SB处理的效果最为明显.此外,相关性分析表明 RSD处理介导的土壤pH 和硝态氮含量变化是影响线虫群

落多样性的主要环境因子.RSD处理能够有效缓解土壤酸化、次生盐渍化,改善土壤线虫群落结构,是防治

土壤线虫病害的有效农业措施.
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　　火龙珠(Hypericum)为金丝桃科、欧金丝桃
属多年生灌木,植株提取物中含金丝桃素等药用
成分,具有抗抑郁、镇静、抗病毒等功效,是一种中
草药.此外,火龙珠也常被用作切花或观果植物,
具有一定的观赏价值.目前,火龙珠在云南滇中
等地区大面积种植,是当地重要的花卉产业[１].
随着种植规模的扩大,连作年限的增长,火龙珠寄
生线虫病害问题日益突出,影响了种植效益和观
赏价值[２].

植食性线虫病害是世界上最大的作物威胁之
一,几乎可以攻击植物的每个部分,包括根、茎、
叶、果实和种子,每年因此造成约１２５０亿美元的
损失[３].植食性线虫通过刺穿植物细胞以获取食
物,使植物对养分的吸收能力下降,从而引起作物
减产和品质下降.目前研究已发现超过４１００种
植食性线虫,大约占到线虫种类的１０％[４].加上
集约化耕作背景下耕地复种指数高,连年重茬种
植等原因,植食性线虫病害已成为仅次于真菌病害
的第二大常见植物病害.根结线虫(Meloidogyne
spp．)具有寄主范围广、侵染率高、难以彻底根除

等特点.目前已报道的根结线虫有１００多种[５],
寄主植物超５５００余种.大部分维管植物都受根
结线虫的侵染,主要包括蔬菜、果树和粮食作物

等[６].根结线虫病害发生后作物会减产１０％~
７５％,严重时甚至绝收[７].螺旋线虫(HelicotyＧ
lenchusspp．)在我国累计报道已有６９种[８],属迁

移性外寄生物,少数可侵入根内,易引起植物发育
受阻,对香蕉、桔梗、石榴等作物的侵染尤为常见.

目前,国内最常用的线虫防治方法是化学防
治,主要利用杀线虫剂消杀土壤.此方法对高效
低毒的化学药剂要求较高,长期使用容易造成土

壤污染,增强线虫的抗药性,降低防治效率[９].土

壤强还原灭菌法(Reductivesoildisinfestation,
RSD)是一种作物种植前的土壤处理方法,是指在
高温条件下向土壤中添加大量易降解有机碳源,
灌溉至田间最大持水量后覆盖薄膜以创造极端厌

氧环境,从而快速杀灭土传病原菌[１０],具有操作

简便、广谱杀菌和生态环保的优点.除杀灭土传
病原菌外,该方法还能缓解土壤酸化、次生盐渍

化,改良土壤团粒结构[１１].目前 RSD 处理防治

蔬菜连作土传病害的报道较多,而用于观赏植物
的植食性线虫防治的报道相对较少.因此,本研
究以火龙珠连作线虫病害土壤为研究对象,对
３种常见有机物料 RSD 处理后的土壤植食性线
虫的杀灭效果及土壤线虫群落进行比较分析,旨
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在寻求一种有效、快速、经济、环保的防治观赏植
物线虫病害的技术方法.

１　材料与方法

１．１　材料
田间试验设置于昆明市安宁市安丰营镇的火

龙珠生产基地(２４°５８′N,１０２°１７′E),海拔１８００m,
属于亚热带高原季风气候,年平均气温１４．７℃,
年均降雨量１０００mm.该基地已连续种植火龙
珠５a,田间出现了严重的植食性线虫病害,每
１００g干土壤中线虫总数约９００条,其中植物寄生
线虫 达 ６００ 多 条.该 土 壤 基 本 理 化 性 质 为

pH４􀆰４８,电导率２４１．４７μS􀅰cm－１,有机碳含量

２３．７７g􀅰kg－１,有机氮含量０．５７g􀅰kg－１.
１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验共设４个处理:①空白对
照(CK);②液体有机物料RSD处理(MO),即通过喷
灌均匀添加６t􀅰hm－２糖蜜(C/N:２１);③粉剂有机物
料RSD处理(SS),即在土壤表面均匀撒施３t􀅰hm－２

可溶性糖粉(C/N:３５);④固体有机物料 RSD处
理(SB),在土壤中均匀添加１５t􀅰hm－２甘蔗渣
(C/N:９４),通过旋耕机将有机物料与耕作层土壤充
分混匀.然后参照王宝英等[１２]“覆膜＋淹水”操作,
整个处理持续３０d,期间土壤温度保持２５~４０℃.
每个处理３次重复,按随机排列分布,各小区面积

６０m２(３m×２０m),小区间用６０cm深,３０cm 宽

的水泥梗隔开.
１．２．２　土壤样品采集及预处理　RSD处理结束
后,各小区按“S”形路线多点取土样,采样深度

２０cm,共８个点,混合均匀后去除杂质,过２mm
筛.用于测定土壤理化性质及线虫分离鉴定的土
样４℃保存,用于提取土壤 DNA 的土样－８０℃
保存.
１．２．３　土壤理化性质测定　采用S２２０KpH 计
(Mettler,Switzerland)按水土比２．５∶１．０测定土
壤pH;用DDSＧ３２０电导率仪(Dapu,China)按水
土比５∶１测定电导率(EC);用重铬酸钾外加热法
测定土壤有机碳(TOC);土壤中的 NH＋

４ＧN 和

NO－
３ＧN用２mol􀅰L－１的 KCl浸提,过滤后用流动

分析仪(SkalarSan＋＋,TheNetherlands)测定.
１．２．４　土壤 DNA 提取和荧光定量 PCR 分析　
称取保存于－８０℃冰箱的土壤０．５g,用试剂盒

FastDNA􀆿 SPIN KitforSoil(MPBiomedicals,
USA)提取土壤总DNA.在CFX９６TM RealＧTime
System(BioＧRadLaboratoriesInc．,USA)进行荧
光定量 PCR 反应,扩增体系为 １０μLSYBR􀆿

PremixExTaqTM (２×,Takara,中国大连),正、
反引物各１μL,２μL的 DNA 模板和６μL无菌
去离子水.定量细菌１６SrRNA、真菌基因的引
物及扩增条件如表１.各基因的标准曲线参照文
献[１３Ｇ１６]的方法构建.

表１　定量PCR所用引物及扩增条件引物

引物　　 序列(５′~３′) 扩增条件 参考文献

Eub３３８F
Eub５１８R

ACTCCTACGGGAGGCAGCAG
ATTACCGCGGCTGCTGG

ITS１F
ITS２R

CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA
GCTGCGTTCTTCATCGATGC

９４℃预变性２min,９５℃解链５s,

６０℃ 低 温 退 火 延 伸 ３０s,３９ 个

循环

[１４]
[１５]

[１６]

１．２．５　土壤线虫的分离鉴定 　称取新鲜土样

１００g,采用浅盘Ｇ蔗糖离心浮选法分离土壤线
虫[１７].在显微镜下计数,并折算成每１００g干土
中线虫的数量.参照尹文英[１８]线虫分类鉴定标
准鉴定到属,根据线虫食性划分成４个营养类群:
食细菌类、食真菌类、植物寄生类和杂食/捕食类,
并根据线虫的食性和生活策略赋予其对应的cＧp
(colonizerＧpersister)值[１９].
１．２．６　线虫生态指数评价　(１)Margalef丰富

度指数:SR ＝ (S－１)/lnN,式中S 为所鉴定属
的总数,N 为土壤线虫群落中所有类群的总数
量.(２)Shannon多样性指数[２０]:H′ ＝ －∑Pi

(lnPi),其中Pi 为第i个分类单元中个体占线虫
总数量的比例.(３)成熟度指数[２１]:自由生活线
虫成熟指数(MaturityIndex,MI)和植食性线虫成

熟指数(PlantＧParasiteIndex,PPI).MI(PPI)＝
∑vifi,式中vi为第i属自由生活(植物寄生)线
虫的cＧp值,fi为第i属自由生活(植物寄生)线虫

在线虫群落中所占的比例.(４)瓦斯乐斯卡指

数[２２]:WI＝(BF＋FF)/PP,其中BF、FF 和PP
分别是食细菌、食真菌和植食性线虫数量;线虫通

路比值[２３]:NCR＝BF/(BF＋FF).
１．２．７　统计分析　采用SPSS１９．０进行单因素

ANOVA检验分析差异性,用Duncan′s新复极差

法进行差异显著性检验(P＜０．０５).对土壤理化

性质与土壤线虫群落进行相关性分析.采用主成

分分析法(PCA)和聚类分析(ClusterAnalysis)揭
示不同有机物料RSD处理间土壤线虫群落的组成

差异,用置换多因素方法进行差异显著性检验.
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２　结果与分析

２．１　土壤理化性质

如表２所示,与CK相比,RSD处理均能显著

提升土壤pH,且SS和SB处理的土壤pH 显著

高于 MO处理.从电导率看,SB处理的EC值较

CK显著降低,SS处理最高,显著高于其他处理,
而 MO处理与CK相比对土壤EC值无显著影响.
同时,RSD处理均能显著降低土壤 NO－

３ＧN含量,
显著增加 NH＋

４ＧN 含量.其中,SB 处理的土壤

NO－
３ＧN含量最低,为１１．２８mg􀅰kg－１,SB、MO和

SS处理的土壤NO－
３ＧN含量较CK分别下降６７􀆰１％,

５１．９％和４８􀆰０％;而SS处理的土壤 NH＋
４ＧN 含

量最 高,为 １２０．８２ mg􀅰kg－１,较 CK 值 提 高

２０５􀆰２％,MO处理次之(１５６．４％),SB处理最低

(４８．８％).从土壤有 机 碳 看,只 有 SS 处 理 的

TOC值显著高于CK.结果表明,RSD处理可有

效缓解火龙珠连作土壤酸化和盐渍化问题,且SB
处理的效果要优于SS和 MO处理.原因可能是

SB处理甘蔗渣的添加量较大,且成分相对复杂,
反硝化过程会消耗更多的 H＋ .同时,甘蔗渣较

糖蜜和糖粉的移动性差,且更难分解,能更长时间

存留在土层中发挥还原作用,强化了 NO－
３ＧN 的

去除作用.

表２　不同RSD处理对土壤理化性质的影响

处理 pH EC
NH＋

４ＧN/

(mg􀅰kg－１)
NO－

３ＧN/

(mg􀅰kg－１)
TOC/

(g􀅰kg－１)

CK ４．４８±０．０４c ２４１．４７±７．２４b ３９．５９±１．７０d ３４．２４±３．４５a ２３．７７±０．２８b
MO ４．７７±０．０２b ２４７．６０±６．４６b １０１．４９±０．１５b １６．４６±１．１３b ２４．１１±０．６９ab

SS ４．８４±０．０２a ４３７．８７±１０．９０a １２０．８２±０．４０a １７．８０±１．３４b ２４．８７±０．２３a
SB ４．８４±０．０１a １５３．３０±１．５１c ５８．９１±０．６７c １１．２８±１．０３c ２３．１９±０．６５b

　　注:表中数据为平均值±标准误(n＝３);同列数据后不同字母代表处理间差异显著(P＜０．０５).下同.

２．２　土壤细菌和真菌数量

由图１A可知,与CK相比,SB处理能显著增

加土壤细菌的数量,而 MO和SS处理较CK差异

不显著.由图１B可知,MO和SB处理能显著增加

土壤真菌的数量,而SS处理较CK差异不显著.

图１　不同RSD处理对土壤细菌(A)和真菌(B)数量的影响

注:误差线表示标准误(n＝３);不同字母表示处理间

差异显著(P＜０．０５).下同.

２．３　土壤线虫总数和各营养类群数量
由图 ２ 可知,CK 处理的土壤线虫数量达

８􀆰９９条􀅰g－１,与 CK 相比,RSD 处理均能显著降
低土壤线虫的数量,且SS处理的效果最为明显,
SS与 MO处理间差异不显著.其中,SS、MO 和

SB处理的土壤线虫数量较CK分别降低７１．４％,
６７．５８％和５３．２％.

图２　不同RSD处理对土壤线虫数量的影响

由图３可知,RSD处理均能显著降低土壤中
植食性线虫的数量,且SB处理的效果最为明显.
SB处理的植食性线虫为０．９３条􀅰g－１,较 CK 处
理的６．０９条􀅰g－１降低了８４．７％,MO和SS处理
分别降低８２．９％和７９．８％,说明 RSD处理对土
壤中植食性线虫具有较好的抑制效果.同时,不
同有机物料作用的 RSD处理对线虫其他营养类
群数量的影响也存在差异.其中,SB处理较 CK
处理显著增加土壤中食真菌线虫数量,但对于食
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细菌线虫的数量无显著影响.而 MO和SS处理
的食细菌和食真菌线虫数量均较CK处理显著降
低,原因可能是糖蜜和可溶性糖粉在厌氧分解过
程中产生的醇类、酸类物质等不仅可以杀灭植食
性线虫,也会减少其他种类线虫的数量和丰度,引
起线虫总数量下降.

图３　不同RSD处理对不同营养类群线虫数量的影响

２．４　土壤螺旋线虫和根结线虫数量
如图４所示,与CK相比,RSD处理的土壤螺

旋线虫和根结线虫数量均显著降低.其中SB处
理对螺旋线虫的抑制率最高(８４􀆰４％),高于 MO
处理(７８．３％)和SS处理(７５．５％).MO 处理对
根结线虫的抑制率最高(９３．１％),高于SS处理
(８９．７％)和SB处理(８９􀆰１％).表明不同有机物
料RSD处理均有效抑制土壤中植食性线虫,且对
根结线虫的抑制率要高于螺旋线虫.

图４　不同RSD处理对土壤螺旋线虫(A)和
根结线虫(B)数量的影响

２．５　土壤线虫群落结构和组成

PCA分析(结果图５A)表明,不同有机物料

RSD处理均能极显著改变土壤线虫群落结构,其
中SB处理对线虫群落结构的影响为显著.聚类
分析结果(图５B)进一步表明,RSD处理后的土壤
线虫群落结构更为相似,聚在一个 Cluster上,与
CK显著分开;而 MO和SB处理聚在一个Cluster
上,表明这两个处理间的线虫群落结构更为相似.

图５　不同RSD处理对土壤线虫群落结构的影响

由表３可知,不同有机物料RSD处理对土壤
线虫群落相对丰度的影响存在差异.与 CK 相
比,RSD处理均能显著提高土壤食细菌线虫相对
丰度,显著降低植食性线虫相对丰度.各 RSD处
理中,食细菌线虫均占最大比例,但不同处理间其
相对丰度差异显著,排序为SB(６４．４６％)＞MO
(６１．４１％)＞SS(４７．８０％)＞CK(２９．５７％);植食
性线 虫 相 对 丰 度 排 序 为 CK(６７．７１％)＞SS
(４７􀆰８０％)＞MO(３５．７６％)＞SB(２０．４２％);土壤
食真 菌 线 虫 的 相 对 丰 度 SB(１５．１２％)和 SS
(４􀆰４０％)处理较 CK(２．７１％)显著提升,而 MO
处理对食真菌线虫的相对丰度无显著影响.

不同RSD处理对土壤线虫优势属的影响不
同.CK 优 势 属 为 螺 旋 属 (４７．５７％)、根 结 属
(１９􀆰４３％)和拟丽突属(１８．７１％);MO 处理后优
势属为拟丽突属(５５．７６％)和螺旋属(３１􀆰７６％);
SS处理后优势属为螺旋属(４０．８８％)和拟丽突
属(３５．８５％);SB 处 理 后 优 势 属 为 拟 丽 突 属
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(５８􀆰４１％)、螺旋属(１５．８８％)和滑刃属(１３􀆰８０％).
结果表明,RSD处理对根结线虫的抑制效果显著,
各处理的土壤根结线虫不再是优势属,螺旋属线虫

的相对丰度也表现为不同程度的降低,且SB处理
的效果最为明显.同时,拟丽突属作为食细菌线虫
群落变化的最大变量,其相对丰度显著提升.

表３　不同RSD处理对土壤线虫群落组成及其相对丰度的影响

营养类群 科 属 cＧp值
相对丰度/％

CK MO SS SB
食细菌线虫 ２９．５７d ６１．４１b ４７．８０c ６４．４６a

小杆科

Phabditidae
原杆属

Protorhabditis
１ ９．８６(＋) ３．５３(＋) ５．６６(＋) ２．４６＋

小杆属

Rhabditis
１ ０ ０ ０ ０．７６

头叶科

Cephalobidae
头叶属

Cephalobus
２ １．００(＋) １．４１(＋) ４．４０(＋) ２．４６＋

真头叶属

Eucephalobus
２ ０ ０．７１ １．８９(＋) ０．３８

拟丽突属

Acrobeloides
２ １８．７１(＋＋) ５５．７６(＋＋) ３５．８５(＋＋) ５８．４１(＋＋)

食真菌线虫 ２．７１c ２．８３c ４．４０b １５．１２a
滑刃科

Aphelenchoididae
滑刃属

Aphelenchoides
２ １．００(＋) １．８８(＋) ３．１４(＋) １３．８０(＋＋)

真滑刃科

Aphelenehidae
真滑刃属

Aphelenchus
２ １．００(＋) ０．２４ １．２６(＋) １．３２＋

垫刃科

Tylenchidae
丝尾垫刃属

Filenchus
２ ０．７１ ０．７１ ０ ０

植食性线虫 ６７．７１a ３５．７６c ４７．８０b ２０．４２d
纽带科

Hoplolaimidae
螺旋属

Helicotylenchus
３ ４７．５７(＋＋) ３１．７６(＋＋) ４０．８８(＋＋) １５．８８(＋＋)

短体科

Pratylenchidae
短体属

Pratylenchus
３ ０．７１ ０ ０ ０

异皮科

Heteroderidae
根结属

Meloidogyne
３ １９．４３(＋＋) ４．００(＋) ６．９２(＋) ４．５４(＋)

　　注:＋＋为优势属(平均相对丰度≥１０％);＋为常见属(１％≤平均相对丰度＜１０％).

２．６　土壤线虫生态指数
由表４可知,RSD处理的自由生活线虫成熟

指数(MI)均显著高于 CK,植食性线虫成熟指数
(PPI)均显著低于CK,且SB处理的效果更为明
显.各处理瓦斯乐斯卡指数(WI)大小顺序为

SB＞MO＞SS＞CK,且各处理间差异显著,自由
生活线虫成熟指数(MI)也呈现相同的变化趋势.

MO处理的线虫通路比值(NCR)最大为０．９６,说
明此时土壤有机质分解以分解速率较快的细菌分
解途径为主.与CK相比,MO和SB处理的多样
性指数(H′)显著降低,而SS处理与 CK 之间无
显著差异.各处理间的丰富度指数(SR)不存在
显著差异.

表４　不同RSD处理对土壤线虫生态指数的影响

线虫生态指数
生态指数

CK MO SS SB
丰富度指数(SR) １．４７±０．０１a １．４１±０．００a １．４３±０．１１a １．３５±０．０１a
多样性指数(H′) １．４２±０．０１a １．１５±０．０２c １．４５±０．０７a １．３１±０．０２b
自由生活线虫成熟指数(MI) ０．５５±０．００d １．２５±０．０１b ０．９９±０．０１c １．５６±０．０２a
植食性线虫成熟指数(PPI) ２．０３±０．００a １．０７±０．０３c １．４３±０．０２b ０．６１±０．０２d

PPI/MI ３．７１±０．０３a ０．８６±０．０３c １．４５±０．０３b ０．３９±０．０２d
瓦斯乐斯卡指数(WI) ０．４８±０．００d １．８０±０．０７b １．０９±０．０３c ３．９０±０．１５a
线虫通路比值(NCR) ０．９２±０．０１b ０．９６±０．００a ０．９２±０．０１b ０．８１±０．０１c
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２．７　线虫群落结构与土壤理化性质的相关性

分析

　　由表５可知,线虫总数、植食性线虫数量与

pH,食细菌线虫数量与 EC,线虫总数、食细菌线

虫数量与 NH＋
４ＧN 含量呈极显著负相关;而线虫

总数、植食性线虫数量与 NO－
３ＧN含量呈极显著正

相关.线虫生态指数中 MI与pH 呈极显著正相

关,与NO－
３ＧN呈极显著负相关;而PPI、PPI/MI

则表现出相反的趋势;WI 与 NO－
３ＧN呈极显著负

相关,与pH呈显著正相关,与EC呈显著负相关.

表５　线虫群落结构与土壤理化性质的相关性分析

项目 pH EC NH＋
４ＧN NO－

３ＧN TOC

线虫总数 －０．９２４∗∗ －０．３５９ －０．８６５∗∗ ０．８４２∗∗ －０．２００

食细菌线虫 －０．４８４ －０．８７３∗∗ －０．９５５∗∗ ０．２４９ －０．７１９∗∗

食真菌线虫 ０．１６１ －０．６９６∗ －０．５９７∗ －０．３３４ －０．６５６∗

植食性线虫 －０．９６３∗∗ －０．１０１ －０．６８２∗ ０．９５２∗∗ ０．０３７

SR －０．５４４ ０．３４３ －０．０５５ ０．６３９∗ ０．２３６

H′ －０．２７５ ０．４７４ －０．１６０ ０．４５９ ０．３８５

MI ０．８０７∗∗ －０．３９３ ０．２３１ －０．９３３∗∗ －０．４５７

PPI －０．７９９∗∗ ０．４０６ －０．２１３ ０．９２８∗∗ ０．４６６

PPI/MI －０．９１９∗∗ ０．１３６ －０．４９７ ０．９７６∗∗ ０．２３９

WI ０．６１２∗ －０．６０６∗ －０．１１６ －０．７８４∗∗ －０．６３９∗

NCR －０．２８５ ０．４７６ ０．４４５ ０．３８７ ０．４７７

　　注:∗ 表示相关性显著(P＜０．０５);∗∗ 表示相关性极显著(P＜０．０１).

３　讨论

植食性线虫作为植物侵染性病害的重要病原

物之一,在全球范围内对粮食和经济作物造成减

产的现象普遍存在[２４].同时,植物线虫病害又加

剧了枯萎病、根腐病等土传真菌病害的发生[２５],
严重制约了设施农业的可持续发展.
３．１　RSD处理能有效抑制植食性线虫

RSD处理通过创造高温、厌氧、富含易降解

有机质的环境,作为一种环保高效的非化学手段

防控作物土传病害已得到广泛应用,其对于致病

菌尤其是对植物寄生的植食性线虫具有较高的致

死效果.郭晨曦等[２６]以紫花苜蓿为有机物料开

展设施蔬菜连作障碍强还原土壤灭菌处理,研究

发现RSD处理对番茄根结线虫病的防治效果可

达９１􀆰１１％.石磊等[２７]以酒糟和芥蓝秸秆为有机

物料开展强还原土壤灭菌处理,有效抑制了根结

线虫的繁殖.本研究以液态糖蜜、粉剂糖粉和甘

蔗渣为有机物料开展３０d的 RSD处理,RSD处

理后植食性线虫总数量减少了７９．８％~８４．７％,
其中根结线虫和螺旋线虫的数量及其占比显著降

低,对螺旋线虫的抑制率达７５．５％~８４．４％,对
根结线虫的抑制率达８９．１％~９３．１％.

３．２　RSD处理能改善土壤线虫群落结构及生态

功能

　　RSD处理的强还原环境和产生的杀线物质

使土壤环境发生改变,微生物对环境改变的适应

性生存策略使微生物群落发生改变[２８],进而对土

壤线虫群落起到一定的调节作用.RSD 处理有

利于驱动形成健康的土壤微生物群落[２９].本研

究结果表明,RSD处理后土壤线虫群落中食细菌

线虫相对丰度显著提高,植食性线虫相对丰度显

著降低.各处理 MI值显著提高,PPI值显著下

降,且SB处理的效果最为显著,综合表明土壤生

态受外界干扰能力在增强,土壤状态向趋于稳定

的方向发展.各处理WI 值均大于１,显著高于

CK,说明倾向于植物寄生线虫的土壤矿化途径已

发生转变,土壤健康状况提高.MO 和 SB处理

的 H′显著低于CK,各 RSD处理的SR 较CK也

没有发生显著变化,原因可能是RSD处理的时间

相对较短,同时该土壤中原始线虫的种属较少仅

为９种,所以短期内线虫群落丰富度和多样性尚

未对RSD处理形成明显的响应.而 MO 和 SB
处理的拟丽突属线虫显著增加,可能是物料降

解过程中某类细菌大量繁殖,拟丽突属线虫对该
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细菌具有取食偏好引起的.从土壤线虫群落相对

丰度来看,MO 和 SB 处理的群落结构也更为

相似.
３．３　RSD处理介导的土壤性质变化与线虫群落

之间的联系

　　RSD处理介导的土壤环境因子变化也会对

线虫群落造成差异性影响.本研究 RSD处理后

土壤 NO－
３ＧN含量显著降低,NH＋

４ＧN含量显著升

高,土壤pH 显著提升.相关性分析表明,土壤

pH 和硝态氮含量是影响 RSD 处理后线虫群落

多样性的主要环境因子.其中,pH 与线虫总数、
植食性线虫数量、PPI和PPI/MI极显著负相

关,与MI、WI 显著正相关.硝态氮累积是土壤

酸化的关键影响因素,NO－
３ＧN 与土壤线虫群落

的相关性分析表现出与pH 完全相反的趋势,再
次验证RSD处理能通过提高土壤pH,抑制植食

性线虫生长,改善土壤线虫群落结构,这与研究中

各RSD处理后根结线虫和螺旋线虫的数量显著

降低是一致的.

４　结论

本试验探究了不同有机物料 RSD处理对火

龙珠连作土壤线虫群落结构的影响.结果表明

RSD处理能显著提高土壤pH,降低土壤 NO－
３ＧN

含量,有效抑制根结线虫和螺旋线虫的数量,还能

提高食细菌线虫的相对丰度,改善土壤线虫群落

结构.因此,糖蜜、糖粉和 甘 蔗 渣 均 可 以 作 为

RSD处理的良好原材料,且以甘蔗渣为有机物料

的RSD处理对于促进土壤肥力提高和重构健康

的土壤线虫群落具有更为显著的效果.所以,
RSD处理是缓解火龙珠栽培土壤连作障碍的有

效方法.
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EffectsofReductiveSoilDisinfestationonNematodeCommunity
inContinuousCroppingSoilofHypericum

XUChenwei１,YUANYujuan１,ZHUJiashuang２,LIYa１

(１．FacultyofEnvironmentandBioengineering,NantongCollegeofScienceandTechnology,Nantong２２６００７,

China;２．SchoolofGeographyScience,NanjingNormalUniversity,Nanjing２１００２３,China)

Abstract:PlantＧparasitesnematodesareoneofthemostimportantdiseasesthreateningcropgrowth．Inorderto
seekaneffective,fast,economical,andenvironmentallyfriendlytechnicalmethodforcontrollingnematode
diseasesinornamentalplants,reductivesoildisinfestation(RSD)asatechnologyofsoiltreatment,thesoil
withhighincidenceofnematodediseaseaftercontinuouscultivationofHypericuminYunnanProvincewere
takenastheresearchobject,theeffectsofRSDtreatmentsonsoilnematodeabundanceandnematodecommunity
werestudied．FourtreatmentsweresetupintheexperimentincludingRSDincorporatedwithliquidmolasses
(６t􀅰ha－１,MO),solublesugarpowder(３t􀅰ha－１,SS),solidbagasse(１５t􀅰ha－１,SB)andcontrolwithout
anytreatment(CK)．Resultsshowedthat,RSDtreatmentscouldeffectivelyreducedbothMeloidogynespp．
andHelicotylenchusspp．,theinhibitionrateswere８９．１％Ｇ９３．１％ and７５．５％Ｇ８４．４％,respectively．RSD
treatmentseffectivelyincreasedtherelativeabundanceofbacterivoresanddecreasedtherelativeabundanceof
fungivores．ThevaluesofMIandWIincreasedsignificantly,whilethePPIdecreasedsignificantly,andthe
effectofSBtreatmentwasthemostobvious．Inaddition,theresultsofcorrelationanalysisshowedthatthe
changesofsoilpHandnitratecontentmediatedbyRSDtreatmentswerethemainenvironmentalfactorsaffecting
thediversityofnematodecommunities．Therefore,itcanbeconcludedthatRSDcaneffectivelyrelievesoil
acidificationandsecondarysalinization,improvethenematodecommunitystructure,whichisaneffective
agriculturalmeasuretocontrolsoilnematodedisease．
Keywords:reductivesoildisinfestation;plantＧparasitesnematodes;nematodecommunity
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