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３种杀线虫剂对香蕉土壤线虫群落结构的影响
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摘要　比较不同杀线虫剂对植物寄生线虫的杀灭效果及其对土壤线虫群落的影响，对于杀线虫剂的选择具有指导

意义。本研究比较了５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉粉剂、１．８％阿维菌素乳油和１０％噻唑膦颗粒剂３种杀线剂对植食

性线虫的防治效果及其对土壤线虫群落结构的影响。结果表明：植物寄生线虫是连作蕉园优势营养类群。苗期时

只有阿维菌素表现出对植食性线虫的杀灭效果；蕾期３种杀线虫剂均表现出显著的杀灭效果，植食性线虫的数量较

ＣＫ分别减少４９．３％、１７．４％和８４．２％；苗期时１．８％阿维菌素乳油表现出对螺旋线虫属和肾形线虫属的杀灭效

果，１０％噻唑膦颗粒剂处理中肾形属丰度较ＣＫ减少了２０．３％；蕾期相比于ＣＫ，５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉粉剂、

１．８％阿维菌素乳油和１０％噻唑膦颗粒剂处理中植物寄生线虫类群数均有所降低，各处理对优势属螺旋线虫属和

肾形线虫属均有杀灭作用，减少的比例分别为４８．２％、４０．６％、９５．７％和５０．１％、７．１％、８４．５％，差异显著。３种杀

线剂处理均降低了土壤中的自由生活线虫种类和丰度。苗期１．８％阿维菌素乳油处理能显著增加食细菌线虫的数

量，５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉粉剂和１０％噻唑膦颗粒剂处理的自由生活线虫成熟指数犕犐和多样性指数犎′较ＣＫ

显著降低；香蕉蕾期处理间犕犐没有显著差异，１０％噻唑膦颗粒剂处理的植物寄生线虫成熟指数犘犘犐较ＣＫ显著减

少，均匀度指数犑′显著高于其他处理。综上所述，１０％噻唑膦颗粒剂的效果最好，持效期长，对植食性线虫有明显

的杀灭效果，对土壤线虫类群多样性和线虫成熟指数无显著影响，适宜在香蕉种植园推广使用。
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犓犲狔狑狅狉犱狊　犘犪犲犮犻犾狅犿狔犮犲狊犾犻犾犪犮犻狀狌狊；　犪犫犪犿犲犮狋犻狀；　犳狅狊狋犺犻犪狕犪狋犲；　狆犾犪狀狋狆犪狉犪狊犻狋犻犮狀犲犿犪狋狅犱犲；　犮狅犿犿狌狀犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　香蕉是许多发展中国家的主要经济来源
［１］，然

而香蕉种植生产受许多病虫害影响［２］，其中植物寄

生线虫是危害香蕉且最具破坏性的害虫之一，危害

最严重的植物寄生线虫包括根结线虫属、短体线虫

属、垫刃线虫属、茎线虫属和螺旋线虫属［３４］等，其侵

染导致香蕉严重减产，限制了香蕉产业的可持续发

展［５６］。研究表明，所有香蕉品种都是很多常见植物

寄生线虫的寄主，因此，防治植食性线虫的危害对于

香蕉生产具有重要的意义。

根结线虫病害的防治措施主要包括农业防治、物

理防治、化学防治和生物防治。用于杀线虫的农药统

称为杀线虫剂，其中，阿维菌素（ａｂａｍｅｃｔｉｎ）是２０世纪

８０年代以来开发的具有广谱杀虫、杀螨、杀线虫活性

的生物农药［７］。噻唑膦（ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅ）是一种具有触杀

及内吸传导性能的新型杀线虫药剂［８］。生物防治中，

淡紫拟青霉（犘犪犲犮犻犾狅犿狔犮犲狊犾犻犾犪犮犻狀狌狊）能够产生几丁质

酶和丝氨酸蛋白酶，并通过这两种酶的作用破坏根结

线虫卵壳，从而使菌丝侵入根结线虫的卵并寄生于卵

内，被认为是具有应用前景的线虫生防真菌［９］。国内

外都已有很多关于淡紫拟青霉、阿维菌素和噻唑膦防

治根结线虫的研究，但主要关注的是单个药剂对根结

线虫的防效［８，１０１２］，缺少对这３种杀线虫药剂防治香

蕉植食性线虫效果的比较研究，更缺少不同杀线虫药

剂对蕉园土壤线虫群落结构影响的研究。

土壤线虫数量繁多，种类丰富，分布广泛，形态

和习性多样，是重要的土壤生物类群［１３］。其在土壤

食物网中占多个营养级，在土壤腐食食物网中占据

中心位置；同时在土壤有机质的分解、植物营养元素

的矿化及养分循环中起着重要作用［１４］，因此，可以

用土壤线虫群落组成及其群落指数来指示土壤质

量［１５］。本研究首先比较了这３种杀线虫药剂对植

食性线虫的防治效果，再进一步比较了这３种常用

杀线虫药剂对土壤线虫群落结构及生态环境的影

响，以期为实际生产中线虫的防治提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试香蕉品种为‘农科１号’，由海南万钟实业

有限公司提供。

供试药剂包括５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉粉剂

（广州农冠生物科技有限公司生产）；１．８％阿维菌素

乳油（上海亚泰农资有限公司）；１０％噻唑膦颗粒剂

（日本石原产业株式会社生产）。

１．２　田间试验

田间试验于２０１３年５月至２０１４年６月在海南

省乐东县万钟公司万亩农场进行，属于热带季风气

候。供试田块已连续种植香蕉１０年以上，枯萎病发

病率大于６０％。土壤性质如下：ｐＨ６．５８，有机质含

量５．３５ｇ／ｋｇ，全氮含量１．２７ｇ／ｋｇ，速效磷和速效钾

的含量分别为７０．６ｍｇ／ｋｇ和３７３ｍｇ／ｋｇ。

试验共设４个处理：①５亿活孢子／ｇ淡紫拟青

霉粉剂用ＰＤＡ液体培养基发酵培养３ｄ后稀释成

５００倍液于种苗时灌根，单次施用量为５ｋｇ／６６７ｍ２；

②１．８％阿维菌素乳油，种苗时稀释２０００倍灌根；

③１０％噻唑膦颗粒剂，将药剂与４０～５０ｋｇ细干土

拌匀，均匀撒于土表，再翻入１５～２０ｃｍ耕层，施药

当天定植香蕉苗，喷水。种苗一个月后于滴水线处撒

施，与土拌匀后喷水溶解。单次施用量为２ｋｇ／６６７ｍ２；

④空白对照ＣＫ。整个生育期共施药２次，种苗时和

种苗１个月后各施药１次，共４个处理，３次重复，随

机区组排列。各小区长２８ｍ，宽３ｍ，面积约８４ｍ２，

每小区种植香蕉苗２０株。

１．３　测定项目和方法

１．３．１　土样采集

试验分３个时期采集样品，分别为处理前，第１
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次施药后３个月（苗期）和香蕉抽蕾期，各小区随机

选择５株未见枯萎病发生的健康香蕉，用土钻于植

株滴水线附近随机选取３点钻取距地表约５～

２０ｃｍ处土样，各处理３个小区的土样分别混合，并

放入自封袋带回实验室，剔除石块、大中型土壤动物

及根茬等残体后过２ｍｍ筛，４℃保存备用。

１．３．２　线虫收集

采用浅盘法［１６］分离线虫。称取１００ｇ土样，室

温下分离４８ｈ后，收集线虫悬液，在体视显微镜下

进行计数。

１．３．３　线虫形态鉴定

使用ＯＬＭＰＵＳＣＸ４１ＲＦ显微镜鉴定计数，根

据线虫的口针、食道及尾部形态等特征，将线虫分为

食细菌线虫、食真菌线虫、植食性线虫和捕食杂食性

线虫４个功能类群
［１７１８］。

１．３．４　线虫生态指数的计算

自由生活线虫成熟指数［１９］（ｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘ）

犕犐＝∑犮狆犻·狆犻（仅包括自由生活线虫）

植物寄生线虫成熟指数［１９］（ｐｌａｎｔｐａｒａｓｉｔｅｉｎ

ｄｅｘ）犘犘犐＝∑犮狆犻·狆犻（仅包括植物寄生线虫）

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数
［２０］（Ｓｈａｎｎｏｎｉｎｄｅｘ）犎′＝

－∑狆犻（ｌｎ狆犻）

均匀度指数［２１］（ｅｖｅｎｎｅｓｓ）犑′＝犎′／犎′ｍａｘ（犎′ｍａｘ

为ｌｎ犛）

式中，犮狆犻是种犻被赋予的ｃｐ值，ｃｐ值（ｃｏｌｏｎｉ

ｚｅｒｐｅｒｓｉｓｔｅｒｖａｌｕｅ）是根据自由生活线虫在生态演

替中的不同生活策略分别赋值为 １～５
［１９］。

Ｂｏｎｇｅｒｓ
［１９］提出，根据线虫在狉对策到犓对策的生

活史策略连续谱中的位置，可将线虫划分为５个类

群，称为不同的ｃｐ（ｃｏｌｏｎｉｚｅｒｐｅｒｓｉｓｔｅｒ）类群：ｃｐ１，

为典型的机会主义者（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔ），世代时间极短，

卵量巨大，在食物丰富的条件下种群暴发，极耐污染

和环境压力；ｃｐ２，也是机会主义者，世代时间短，卵

量大，较耐污染和环境压力；ｃｐ３，世代时间较长，对

环境压力较敏感；ｃｐ４，世代时间长，对环境压力敏

感；ｃｐ５，则为典型的犓对策者，世代时间很长，卵量

小，对污染和环境压力极为敏感。狆犻是种犻的个体

数占总个体数的比例。犛为鉴定的线虫属数。

１．４　数据分析

各个生育期数据独立分析，数据统计分析使用

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１３．０，通过Ｄｕｎｃａｎ新复极差法检验

处理间差异的显著性水平，在犘＜０．０５水平被认为

有显著性差异。

２　结果与分析

２．１　不同处理对香蕉不同生育期土壤植食性线虫

丰度的影响

　　不同处理在香蕉不同生育期对土壤中植食性线

虫丰度的影响如图１所示，苗期相比于对照，５亿活

孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ处理未表现出对植食性线虫

的杀灭效果，反而增加了该类线虫的数量，为８４５

条／１００ｇ干土，较ＣＫ显著增加３４．６％；１０％噻唑膦

ＧＲ处理同样未表现出对植食性线虫的杀灭效果，其

数量与ＣＫ相比无显著差异；１．８％阿维菌素ＥＣ处理

则表现出了较好的杀灭效果，植食性线虫数量最少，

为４４２条／１００ｇ干土，较ＣＫ显著减少２９．６％，较淡紫

拟青霉和噻唑膦处理显著减少４７．７％和２５．８％。蕾

期，５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ、１．８％阿维菌素ＥＣ

和１０％噻唑膦ＧＲ３个处理对植食性线虫均表现出了

杀灭效果，与ＣＫ相比，植食性线虫数量分别减少了

４９．３％、１７．４％、８４．２％，且差异显著；其中１０％噻唑膦

ＧＲ处理的杀灭效果最优，植食性线虫数量最少，为３６３

条／１００ｇ干土，较５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ和

１．８％阿维菌素ＥＣ处理显著减少６８．８％和８０．９％。

图１　不同处理对香蕉不同生育期土壤植食性

线虫丰度的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犲犿犪狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳

狆犾犪狀狋狆犪狉犪狊犻狋犻犮狀犲犿犪狋狅犱犲狊犻狀狊狅犻犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狊狅犳犫犪狀犪狀犪

２．２　不同处理对香蕉不同生育期土壤植食性线虫

属丰度的影响

　　香蕉苗期，ＣＫ以及经５亿活孢子／ｇ淡紫拟青

霉ＤＰ、１．８％阿维菌素ＥＣ和１０％噻唑膦ＧＲ处理
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的植物寄生线虫类群数分别为５、４、４、４种，其中螺

旋线虫属（犎犲犾犻犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊）和肾形线虫属（犚狅狋狔

犾犲狀犮犺狌犾狌狊）为优势属（表１）。相比于ＣＫ，各处理对

根结线虫属（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲）和短体线虫属（犘狉犪狋狔

犾犲狀犮犺狌狊）线虫没有杀灭效果，但对螺旋线虫属、肾形

线虫属、茎线虫属（犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊）和矮化线虫属（犜狔

犾犲狀犮犺狅狉犺狔狀犮犺狌狊）的杀灭效果均较显著，其中经１．８％阿

维菌素ＥＣ处理后，数量分别降低了３２．６％、３１．１％、

１００％、１００％，对螺旋线虫属的杀灭效果显著优于其

他处理，对肾形线虫属的杀灭效果与１０％噻唑膦

ＧＲ无显著差异，但优于５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉

ＤＰ处理；５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ处理后，茎

线虫属和矮化线虫属没有被检出，但是螺旋线虫属

和肾形线虫属的数量增加了；经１０％噻唑膦ＧＲ处理

后，肾形线虫属、茎线虫属和矮化线虫属的数量分别

减少了２０．３％、１００％、１００％。

表１　不同处理对香蕉不同生育期土壤植食性线虫属丰度的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犲犿犪狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狆犾犪狀狋狆犪狉犪狊犻狋犻犮狀犲犿犪狋狅犱犲狊犮狅犿犿狌狀犻狋狔犻狀

狊狅犻犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳犫犪狀犪狀犪

属Ｇｅｎｕｓ

线虫数量／条·（１００ｇ）－１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｍａｔｏｄｅｓ

苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

ＣＫ ＰＬ ＡＢ ＦＯ

螺旋线虫属　犎犲犾犻犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊 （１４４±５．８８）ｂ （２０１±２５．０６）ａ （９７±１４．７３）ｃ （２１６±１８．１２）ａ

肾形线虫属　犚狅狋狔犾犲狀犮犺狌犾狌狊 （４２９±２４．１７）ｂ （５９３±３０．００）ａ （２９５±２４．９０）ｃ （３４２±２３．６７）ｃ

短体线虫属　犘狉犪狋狔犾犲狀犮犺狌狊 　（０±０．００）ｂ （２０±８．５６）ａｂ （３６±１８．７８）ａ 　（１２±１２．４８）ａｂ

根结线虫属　犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲 （１６±５．３６）ａ （３４±７．１２）ａ （１９±８．６０）ａ （２９±１３．１２）ａ

茎线虫属　犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊 （３３±８．３１）ａ （０±０．００）ｂ （０±０．００）ｂ （０±０．００）ｂ

矮化线虫属　犜狔犾犲狀犮犺狅狉犺狔狀犮犺狌狊 （１０±５．９７）ａ （０±０．００）ｂ （０±０．００）ｂ （０±０．００）ｂ

属Ｇｅｎｕｓ

线虫数量／条·（１００ｇ）－１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｍａｔｏｄｅｓ

蕾期Ｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

ＣＫ ＰＬ ＡＢ ＦＯ

螺旋线虫属　犎犲犾犻犮狅狋狔犾犲狀犮犺狌狊 　 （７３８±１８８．０９）ａ （３８２±８５．５４）ｂ 　（４３８±５６．７９）ｂ （３２±２１．７９）ｃ

肾形线虫属　犚狅狋狔犾犲狀犮犺狌犾狌狊 （１４７１±４１．０２）ａ （７２６±６．２４）ｃ （１３６６±３１．９４）ｂ （２２９±１４．２９）ｄ

短体线虫属　犘狉犪狋狔犾犲狀犮犺狌狊 　 （６５±５６．４７）ａ 　（２４±２６．９７）ａ 　（４４±５５．３４）ａ （８７±３１．１２）ａ

根结线虫属　犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲 　 （３９±８．９３）ａｂ 　 （４０±１２．４３）ａｂ 　（５８±１０．０６）ａ （１６±６．４０）ｂ

茎线虫属　犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊 　 （０±０．００）ａ 　（０±０．００）ａ 　（０±０．００）ａ （０±０．００）ａ

矮化线虫属　犜狔犾犲狀犮犺狅狉犺狔狀犮犺狌狊 　 （０±０．００）ａ 　（０±０．００）ａ 　（０±０．００）ａ （０±０．００）ａ

　１）表中数据为平均值±标准差。各生育期数据独立分析。ＣＫ：对照（不施杀线剂）；ＰＬ：５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ；ＡＶ：１．８％阿维菌素

ＥＣ；ＦＯ：１０％噻唑膦ＧＲ。同一生育期同行数据后不同字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５）。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．ＣＫ：Ｃｏｎｔｒｏｌ（ｎｏｎｅｍａｔｉｃｉｄｅ）；

ＰＬ：５００ｍｉｌｌｉｏｎｓｐｏｒｅｓ／ｇ犘犪犲犮犻犾狅犿狔犮犲狊犾犻犾犪犮犻狀狌狊ＤＰ；ＡＢ：１．８％ａｂａｍｅｃｔｉｎＥＣ；ＦＯ：１０％ｆｏｓｔｈｉａｚａｔｅＧＲ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ，ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　香蕉蕾期，５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ、１．８％

阿维菌素ＥＣ和１０％噻唑膦ＧＲ处理对优势属螺旋

线虫属和肾形线虫属均表现了很好的杀灭效果。与

ＣＫ相比，经５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ处理后，上

述２属线虫数量分别显著减少了４８．２％、５０．１％，对

螺旋线虫属的杀灭效果与１．８％阿维菌素ＥＣ处理差

异不显著，对肾形线虫属的杀灭效果优于１．８％阿维

菌素ＥＣ处理；１．８％阿维菌素ＥＣ处理后，数量分别

显著降低了４０．６％和７．１％；１０％噻唑膦ＧＲ处理后，

螺旋线虫属、肾形线虫属和根结线虫属数量分别显著

降低了９５．７％、８４．５％、５８．９％，杀灭效果优于其他处

理。所有处理均未体现出对短体线虫属杀灭效果。

２．３　不同处理对香蕉不同生育期土壤自由生活线

虫丰度的影响

　　不同处理对香蕉不同生育期土壤自由生活线虫

丰度的影响如图２所示。苗期，１．８％阿维菌素ＥＣ对

食细菌线虫、食真菌线虫和捕食杂食性线虫均没有杀

灭效果，食细菌线虫的数量与对照相比，反而增加了

８７％，为２８９条／１００ｇ干土，食细菌线虫和食真菌线

虫数量显著高于其他处理；５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉

ＤＰ处理后，食细菌线虫和食真菌线虫的数量分别为

４０条／１００ｇ干土和８条／１００ｇ干土，较ＣＫ分别减少

７４．０％和７３．０％，且差异显著，但对捕食杂食性线虫

影响不显著；１０％噻唑膦ＧＲ对食细菌线虫、食真菌

线虫和捕食杂食性线虫均有杀灭效果，处理后线虫数

量分别为９２、４和３８条／１００ｇ干土，较ＣＫ分别减少

４０．３％、８７．０％和５６．５％，差异达显著水平，除食细

菌线虫数量显著高于５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ

处理外，其他食性线虫无显著差异。
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图２　不同处理对香蕉不同生育期土壤自由生活线虫数量的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犲犿犪狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犳狉犲犲犾犻狏犻狀犵狀犲犿犪狋狅犱犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狊狅犳犫犪狀犪狀犪

　　香蕉蕾期，１．８％阿维菌素ＥＣ处理后未检测到食

真菌线虫和捕食杂食性线虫，表现出较好的杀灭效

果，但对食细菌线虫影响不显著。５亿活孢子／ｇ淡紫

拟青霉ＤＰ和１０％噻唑膦ＧＲ处理后，食真菌线虫和捕

食杂食性线虫均未检测到，食细菌线虫数量较ＣＫ分别

减少６０．７％和７０．３％，表明５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉

ＤＰ和１０％噻唑膦ＧＲ对这３类自由生活线虫的杀灭效

果较好，且２个处理之间差异不显著，其中１０％噻唑膦ＧＲ
处理的杀灭效果最明显，３类自由生活线虫数量均最少。

２．４　不同处理对香蕉不同生育期土壤自由生活线

虫属丰度的影响

　　香蕉苗期，对照以及经５亿活孢子／ｇ淡紫拟青

霉ＤＰ、１．８％阿维菌素ＥＣ和１０％噻唑膦ＧＲ处理

后的自由生活线虫类群数分别为８、６、７、５种，其中

中杆属（犕犲狊狅狉犺犪犫犱犻狋犻狊）为优势属（表２）。各处理对

不同类型的线虫杀灭效果不同，１．８％阿维菌素ＥＣ对

头叶属（犆犲狆犺犪犾狅犫狌狊）的杀灭效果显著，但对中杆属不

仅没有杀灭效果反而刺激其生长，处理后该属线虫的数

量达到２８６条／１００ｇ干土，较ＣＫ显著增加了１３０．６％；５
亿活孢子／ｇ淡紫青霉ＤＰ仅对中杆属的杀灭效果较

好，与ＣＫ相比，处理后使其数量降低了８１．５％，与其

他处理无显著差异；与ＣＫ相比，１０％噻唑膦ＧＲ能显

著降低头叶属、孔咽属和锯齿属线虫的数量，与其他

处理无显著差异，但对其他属无明显的杀灭效果。

表２　不同处理在香蕉不同生育期对土壤自由生活线虫不同属丰度的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犲犿犪狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪犳狅狉犳狉犲犲犾犻狏犻狀犵

狀犲犿犪狋狅犱犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狊狅犳犫犪狀犪狀犪

营养类群及属

Ｔｒｏｐｈｉｃｇｒｏｕｐ／ｇｅｎｕｓ

线虫数量／条·（１００ｇ）－１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｍａｔｏｄｅｓ

苗期Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

ＣＫ ＰＬ ＡＢ ＦＯ

食细菌线虫

Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ

中杆属犕犲狊狅狉犺犪犫犱犻狋犻狊 （１２４±３６．０３）ｂ （２３±１２．９３）ｃ （２８６±１６．０１）ａ （８６±１１．４３）ｂ

头叶属犆犲狆犺犪犾狅犫狌狊 （２７±１０．９２）ａ 　（１７±１２．４４）ａｂ （０±０．００）ｂ （０±０．００）ｂ

棱咽属犘狉犻狊犿犪狋狅犾犪犻犿狌狊 （３±２．７５）ａ （０±０．００）ａ （３．１５±５．４５）ａ　 （６±５．２５）ａ

食真菌线虫

Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ

滑刃属犃狆犺犲犾犲狀犮犺狅犻犱犲狊 （１３±７．９４）ａ （０±０．００）ａ （１７±９．８０）ａ （０±０．００）ａ

垫咽属犜狔犾犲狀犮犺狅犾犪犻犿狌狊 （１８±５．５１）ａ （８±５．５１）ａ （８±４．９３）ａ （４±４．００）ａ

捕食杂食性线虫

Ｏｍｎｉｖｏｒｅｐｒｅｄａｔｏｒｓ

孔咽属犃狆狅狉犮犲犾犪犻犿狌狊 （２９±７．２３）ａ （１２±３．２１）ａｂ （１４±８．７４）ａｂ （５±５．５１）ｂ

中矛属犕犲狊狅犱狅狉狔犾犪犻犿狌狊 （４０±８．００）ａ （４５±２５．２５）ａ （３３±１３．４９）ａ （３２±１２．３５）ａ

锯齿属犘狉犻狅狀犮犺狌犾狌狊 （１８±３．４８）ａ （７±５．８９）ａｂ （１０±９．５１）ａｂ （０±０．００）ｂ

营养类群及属

Ｔｒｏｐｈｉｃｇｒｏｕｐ／ｇｅｎｕｓ

线虫数量／条·（１００ｇ）－１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｍａｔｏｄｅｓ

蕾期Ｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ

ＣＫ ＰＬ ＡＢ ＦＯ

食细菌线虫

Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ

中杆属犕犲狊狅狉犺犪犫犱犻狋犻狊 （１１９±７５．７６）ａ （４５±２２．９１）ａ （１０７±７１．６０）ａ　 （３７±２７．３７）ａ

头叶属犆犲狆犺犪犾狅犫狌狊 （７２±３６．７３）ａ （３０±３６．７５）ａ （１２３±１０２．３４）ａ （２０±１２．３５）ａ

棱咽属犘狉犻狊犿犪狋狅犾犪犻犿狌狊 （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ

食真菌线虫

Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ

滑刃属犃狆犺犲犾犲狀犮犺狅犻犱犲狊 （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ

垫咽属犜狔犾犲狀犮犺狅犾犪犻犿狌狊 （３１±１７．５０）ａ （０±０．００）ｂ （０±０．００）ｂ （０±０．００）ｂ

捕食杂食性线虫

Ｏｍｎｉｖｏｒｅｐｒｅｄａｔｏｒｓ

孔咽属犃狆狅狉犮犲犾犪犻犿狌狊 （４５±１５．３９）ａ （０±０．００）ｂ （０±０．００）ｂ （０±０．００）ｂ

中矛属犕犲狊狅犱狅狉狔犾犪犻犿狌狊 （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ

锯齿属犘狉犻狅狀犮犺狌犾狌狊 （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ （０±０．００）ａ
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２０１６

　　香蕉蕾期，对照以及经５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉

ＤＰ、１．８％阿维菌素ＥＣ和１０％噻唑膦ＧＲ处理后的

自由生活线虫类群数分别为４、２、２、２种。与ＣＫ相

比，各处理除对垫咽属和孔咽属有显著的杀灭效果

外，对其他属的杀灭效果不显著（表２）。

２．５　不同处理对香蕉不同生育期土壤线虫生态指

数的影响

　　香蕉苗期，与ＣＫ相比，经５亿活孢子／ｇ淡紫拟

青霉ＤＰ和１０％噻唑膦ＧＲ处理的自由生活线虫成

熟指数犕犐显著减少；经１．８％阿维菌素ＥＣ处理后

的犕犐与ＣＫ无显著差异，显著高于５亿活孢子／ｇ

淡紫拟青霉ＤＰ和１０％噻唑膦ＧＲ处理；各处理的

植物寄生线虫成熟指数犘犘犐差异不显著；ＣＫ、

１．８％阿维菌素ＥＣ、１０％噻唑膦ＧＲ和５亿活孢子／ｇ

淡紫拟青霉ＤＰ处理的犎′依次减小，处理间差异显

著；淡紫拟青霉处理的犑′显著低于其他３个处理。

香蕉蕾期，各处理的犕犐和犎′差异不显著；ＣＫ

的犘犘犐显著高于１０％噻唑膦ＧＲ处理，与５亿活

孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ和１．８％阿维菌素ＥＣ处理

的犘犘犐无显著差异；１０％噻唑膦ＧＲ处理的犑′显

著高于其他３个处理，体现了线虫多样性的稳定和

均匀。

表３　不同处理在香蕉不同生育期对土壤线虫生态指数的影响１
）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犲犿犪狋犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳狊狅犻犾狀犲犿犪狋狅犱犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱狊狅犳犫犪狀犪狀犪

生育期

Ｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

犕犐

Ｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘ

犘犘犐

Ｐｌａｎｔｐａｒａｓｉｔｅｉｎｄｅｘ

犎′

Ｓｈａｎｎｏｎｉｎｄｅｘ

犑′

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
ＣＫ （０．７７±０．０７）ａ （２．８７±０．０３）ａ （１．７４±０．０６）ａ （０．６８±０．０３）ａ

５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ

５００ｍｉｌｌｉｏｎｓｐｏｒｅ／ｇ

犘犪犲犮犻犾狅犿狔犮犲狊犾犻犾犪犮犻狀狌狊ＤＰ

（０．４２±０．０６）ｂ （２．８８±０．０２）ａ （１．２４±０．０３）ｄ （０．５５±０．０１）ｂ

１．８％阿维菌素ＥＣ

１．８％ＡｂａｍｅｃｔｉｎＥＣ
（０．７８±０．１４）ａ （２．８７±０．０５）ａ （１．５９±０．０３）ｂ （０．６９±０．０３）ａ

１０％噻唑膦ＧＲ

１０％ＦｏｓｔｈｉａｚａｔｅＧＲ
（０．４１±０．０６）ｂ （２．８７±０．０８）ａ （１．３８±０．０１）ｃ （０．６８±０．０５）ａ

抽蕾期

Ｂｕｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ
ＣＫ （０．２４±０．１０）ａ （２．９５±０．０１）ａ （１．２０±０．１４）ａ （０．５８±０．０６）ｂ

５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ

５００ｍｉｌｌｉｏｎｓｐｏｒｅ／ｇ

犘犪犲犮犻犾狅犿狔犮犲狊犾犻犾犪犮犻狀狌狊ＤＰ

（０．０８±０．０６）ａ （２．９０±０．０４）ａｂ （１．０４±０．１６）ａ （０．６３±０．０３）ｂ

１．８％阿维菌素ＥＣ

１．８％ＡｂａｍｅｃｔｉｎＥＣ
（０．１６±０．０８）ａ （２．９１±０．０１）ａｂ （１．０７±０．１３）ａ （０．６２±０．０４）ｂ

１０％噻唑膦ＧＲ

１０％ＦｏｓｔｈｉａｚａｔｅＧＲ
（０．１８±０．０９）ａ （２．８６±０．０６）ｂ （１．２８±０．０９）ａ （０．７２±０．０５）ａ

　１）表中数据为平均值±标准差。各生育期数据独立分析。同一生育期不同字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５）。犕犐：自由生活线虫成熟指

数；犘犘犐：植物寄生线虫成熟指数；犎′：Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数；犑′：均匀度指数。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ，ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５）．犕犐：ｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘ；犘犘犐：ｐｌａｎｔｐａｒａｓｉｔｅｉｎｄｅｘ；犎′：Ｓｈａｎｎｏｎｉｎ

ｄｅｘ；犑′：Ｅｖｅｎｎｅｓｓ．

３　讨论

土壤中线虫按照食性分为食细菌线虫、食真菌

线虫、植食性线虫和捕食杂食性线虫４个功能类群，

本研究结果显示植食性线虫是所有处理的优势类

群，本试验土壤连作种植香蕉多年，大量施用化肥，

作物品种单一，可能是导致植物寄生线虫数量增加

的原因［２２２４］。钟爽等［２５］和杨树泉等［２６］的研究也得

出随连作年限增加，植物寄生线虫的数量逐渐增加，

食细菌线虫、食真菌线虫和捕食杂食性线虫的数量逐

渐降低。

本试验中香蕉苗期时１．８％阿维菌素ＥＣ即表

现出对植食性线虫优异的杀灭效果，这与Ｐｕｔｔｅｒ

等［２７］的结论符合，１．８％阿维菌素ＥＣ对根结线虫的

防效长达２个月，而５亿活孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ

和１０％噻唑膦ＧＲ处理在蕾期才表现出明显的杀灭

效果。抽蕾期３种杀线剂均表现出明显的杀灭效

果，且１０％噻唑膦ＧＲ处理的效果最优。香蕉苗期

各处理均一定程度上减少了植食性线虫的类群数，

其中对肾形线虫属和螺旋线虫属的杀灭效果最显
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著。据报道，肾形线虫分布广，寄主多，其可侵染多

种经济作物［２８］。螺旋线虫是世界上１０个重要的植

物寄生线虫属之一，发生普遍，能取食广泛的寄主种

类［２９］。这两类线虫对香蕉生长危害大，研究报道淡

紫拟青霉对多种植物寄生线虫有很强的寄生能

力［３０］，噻唑膦对根结线虫、短体线虫、茎线虫等有特

效，可广泛应用于蔬菜、果树、药材等［３１］。本研究

中，在香蕉苗期１．８％阿维菌素ＥＣ表现出对优势属

螺旋线虫属和肾形线虫属明显的杀灭效果，１０％噻

唑膦ＧＲ处理明显抑制了肾形线虫属的数量。香蕉

蕾期３个处理均表现出对优势属螺旋线虫属和肾形

线虫属很好的杀灭效果，１０％噻唑膦ＧＲ效果最优，

其同时对根结属线虫表现出显著防效，这与刘玉霞

等［３２］的研究类似。芮凯等［３３］的研究也认为阿维菌

素乳油对土壤中根结线虫具有中等水平的控制能

力，速效性好、同时具有一定的持效性；淡紫拟青霉

粉剂在香蕉生长前期防效较差，而在生长中期的防

效逐渐上升并保持稳定。朱金文等［３４］在对黄瓜根

结线虫的防治试验中也得出１０％噻唑膦ＧＲ有较好

的防效。不仅如此，杀线虫剂的正确使用对作物有

一定的增产效果，郑永利等［１２］发现１０％噻唑膦ＧＲ

对芹菜无明显药害，产量随处理浓度升高而增加，

而１．８％阿维菌素ＥＣ虽然增产效果及短期防效均

较理想，但持效期短、根系发病症状十分明显。

Ｆｅｒｒｉｓ
［３５］的研究表明，食细菌线虫和食真菌线

虫通过取食细菌、真菌等微小生物，影响微生物生长

和新陈代谢活动，改变微生物群落结构，从而调节有

机物的分解速度与养分的周转速率，提高植物对土

壤养分的利用率。本研究中，香蕉苗期施用１．８％

阿维菌素ＥＣ显著促进了食细菌线虫的繁殖，主要

是优势属中杆属的丰度增加了，而５亿活孢子／ｇ淡

紫拟青霉ＤＰ和１０％噻唑膦ＧＲ对食细菌线虫和食

真菌线虫均有明显的杀灭作用，可见无论是生物型

杀线剂还是化学型杀线剂处理后对土壤自由生活线

虫群落结构都产生显著影响，降低了土壤食物网中

微生物捕食者的数量，对土壤微生态环境有一定的

影响。犕犐指数和犘犘犐指数反映土壤线虫群落功能

结构特征，用以评价人类干扰活动对土壤线虫群落

的影响［３６］，犕犐指数反映自由生活线虫的成熟度，

犘犘犐指数反映植物寄生线虫的成熟度，低的犕犐值

表明土壤生态系统扰动强烈，反之则表明土壤生态

系统趋于稳定［３７］。本研究结果表明，苗期时５亿活

孢子／ｇ淡紫拟青霉ＤＰ和１０％噻唑膦ＧＲ处理的

犕犐显著降低，这说明这两个处理对土壤扰动程度

大，降低了自由生活线虫在土壤线虫群落中的数量，

扰乱了土壤线虫群落和食物网的结构复杂性。蕾期

犕犐没有显著变化，说明蕾期各处理和ＣＫ的土壤受

干扰程度一样，但１０％噻唑膦ＧＲ处理的犘犘犐显著

减少了，说明１０％噻唑膦ＧＲ能更好地保持土壤的

稳定性，减少对土壤的干扰。线虫的种类数能够反

映土壤的生境多样性［３８］，Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数

（犎′）
［２３］给予稀有种更大的权重，犎′值越大，多样性

越大，均匀度指数（犑′）
［２４］越大表示种类越均匀。

Ｆｅｒｒｉｓ
［３５］认为扰动程度高的生态系统中生物多样性

和丰富度较低。苗期１．８％阿维菌素ＥＣ处理的土

壤扰动小，生物多样性丰富；而５亿活孢子／ｇ淡紫

拟青霉ＤＰ和１０％噻唑膦ＧＲ处理的土壤干扰程度

大，生物多样性被破坏的程度大。蕾期３种杀线剂

处理的土壤线虫多样性与ＣＫ无显著差异，对土壤

线虫多样性无显著影响。但蕾期犕犐和犎′显著低

于苗期，犕犐减少的原因可能是杀线剂的持效性对土

壤的扰动大；犎′减少的主要原因是稀有属线虫数量

的减少［２５］。１０％噻唑膦ＧＲ处理的犑′显著高于其

他处理，说明线虫种类均匀。

试验比较了３种低毒环保的杀线剂对土壤植食

性线虫和线虫群落结构的影响，结果表明１０％噻唑

膦ＧＲ的效果最好，持效期长，对植食性线虫有明显

的杀灭效果，对土壤线虫类群多样性和线虫成熟指

数无显著影响，是供试的药剂中防治植食性线虫效

果最优，对土壤线虫群落多样性影响最小的杀线剂，

适宜在香蕉园区推广使用。
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