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摘要：通过设定不同温度、培养时间及其与熏蒸剂威百亩结合，对青岛、固安、北京三地线虫的杀灭效果进行了测定。结果表明，不添加熏蒸剂时，线虫在50 ℃、55 ℃、25 ℃处理187 h，死亡率分别为100%、100%、10%左右。说明50 ℃以上不利于线虫的生存。当用威百亩8.4 mg·kg-1处理土壤，在40 ℃、50 ℃、25 ℃培养168 h或威百亩12.8 mg·kg-1处理土壤培养24 h，线虫死亡率分别为100%、100%、60%左右。由此可见，在不利线虫生长的环境条件下，添加少量的熏蒸剂，可显著提高熏蒸剂的杀线虫效果。
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近几年保护地作物生产面积的扩大，特别是日光温室大面积推广复种指数增加，加之连作重茬，土壤根结线虫的危害已成为温室栽培中的突出问题[1]。利用太阳辐射产生的热能消毒是近几年国际上颇受瞩目的一种土壤物理消毒技术[2]。太阳能消毒的效果取决于热量的多少，温度的高低，暴晒时间的长短，生物的热敏感性及土壤的理化和生物特性[3-4]。在我国北方地区大棚温室中，土壤消毒一般是在夏季高温农闲时间，此时阳光充足，结合覆盖地膜，土壤温度可以达到50 ℃以上[5]。太阳能对土壤病原真菌、细菌、线虫、啮齿动物及杂草均有一定的杀灭效果[6-7]。但仅太阳能消毒难以杀灭土壤中根结线虫，常和其他措施结合使用，以提高对土传病害的防治效果[8-11]。本试验的目的是为了明确不同温度、不同处理时间及与威百亩熏蒸剂相结合条件下对土壤根结线虫的灭杀效果，为实际应用提供指导。

1  材料和方法

1.1  供试土样

北京马连洼，山东青岛，河北固安连续种植5年以上的蔬菜塑料大棚土壤。采用5点取样法，取0~20 cm耕作层土壤，剔除瓦砾和植物残根等杂物，采用常规方法[12]测定其理化性质（见表1）

表1  青岛、固安、北京三地的土壤理化性质

Table 1  The physical and chemical character of the sample of Qingdao, Gu’an, Beijing
	样品地
	w(铵态氮)/(mg·kg-1)
	w (硝态氮)/(mg·kg-1)
	w (有效磷)/(mg·kg-1)
	w (速效钾)/(mg·kg-1)
	pH
	b(CEC)/(mol·kg-1)
	容重/(g·cm-3)
	含水量/%

	青岛
	20.35 
	240.08 
	224.40 
	285.54 
	7.46
	31.74
	1.29 
	17.92

	固安
	22.44 
	234.29 
	249.41 
	532.64 
	8.15
	18.27
	0.86 
	15.74

	北京
	23.84 
	178.18 
	315.87 
	557.94 
	8.16
	27.33
	0.92 
	19.01


1.2  供试药剂

35%威百亩水剂，沈阳农药有限公司出品。
1.3  试验方法

1.3.1  不同温度对线虫的影响效果

分别称取100 g青岛、固安、北京的含有线虫的土壤，放入300 mL广口瓶中。然后分别放入55 ℃、50 ℃、4 ℃、-15 ℃、-25 ℃、25 ℃条件下培养，每隔一段时间取一次样，用离心法[13]分离线虫，记录活虫数及死虫数，并计算校正死亡率。

1.3.2  不同温度与威百亩药剂结合对线虫的防治效果

分别称取100 g青岛、固安、北京的含有线虫的土壤，放入300 mL广口瓶中。按威百亩（有效成分）与土壤质量比依次设计8.4 mg·kg-1、16.8 mg·kg-1两个处理质量分数，并设空白对照，分别放入0 ℃冰箱、25 ℃、40 ℃、50 ℃培养箱中，每个处理重复3次。每隔24 h取样一次，连续取样168 h。用离心法[13]分离线虫，记录活虫数及死虫数，并计算校正死亡率。

2  结果与分析

2.1  不同温度对线虫的影响效果

将青岛、固安、北京的含有线虫的土壤分别放在25 ℃、50 ℃、55 ℃温度下培养，对线虫的防治效果表现出明显不同，试验结果表明：在50 ℃、55 ℃条件下线虫的死亡率明显比25 ℃条件下高，差异显著。另外，温度高于适于线虫生存的温度时，随着温度的升高线虫的杀灭效果逐步提高。从图1中可以看出在55 ℃条件下培养0.5 h后线虫死亡率达到100%。在50 ℃条件下，培养43 h后线虫死亡率达到100%。而在25 ℃条件下，三地线虫的死亡率均为10%以下。另外，我们可以看出在3 h以前40 ℃条件下固安、北京容重小的土壤线虫死亡率高于容重大的土壤，但3~43 h时青岛（粘性土壤）的线虫死亡率高于固安、北京（砂性土壤）。究其原因可能是由于容重小的土壤，土壤较疏松，升温比较快，保温能力差，而容重大的土壤相对来说升温较慢，保温性能好。由于25 ℃是线虫活动的最适温度，因此此种现象不明显。可见温度高低、培养时间长短、土壤紧实度对线虫的杀灭效果均有一定的影响，为今后防治线虫病害提供了一定的理论依据。
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图1  不同温度对线虫的影响效果

Fig.1  The effects of nematodes with different temperatures 
注：图1中Q代表青岛土样，G代表固安土样，B代表北京土样
2.2  不同温度与威百亩药剂结合对线虫的影响效果
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图2  在25 ℃条件下不同地区土壤的线虫杀灭效果

Fig.2  The killing efficacy of nematodes at 25 ℃ in different areas
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图4  在50 ℃条件下不同地区土壤的线虫灭杀效果

Fig.4  The killing efficacy of nematodes at 50 ℃ in different areas

注：在图5、图6、图7中Q代表青岛土样，G代表固安土样，B代表北京土样。0为未处理土壤，1为威百亩8.4 mg·kg-1，2为威百亩12.8 mg·kg-1。

将青岛、固安、北京的含有线虫的土壤分别设置3个处理，威百亩8.4 mg·kg-1、威百亩16.8 mg·kg-1，未处理土壤，然后放在25 ℃、40 ℃、50 ℃温度下培养，对线虫的防治效果调查表明：在40 ℃、50 ℃条件下的三个处理线虫的死亡率明显比25 ℃条件下的高，差异显著，温度高于适于线虫生存的温度时，随着温度的升高线虫的杀灭效果逐步提高。从图2、图3、图4可以看出，在50 ℃条件下，威百亩8.4 mg·kg-1、威百亩16.8 mg·kg-1在熏蒸4h的情况下，防效均达到100%左右。在40 ℃条件下，威百亩8.4 mg/kg、威百亩16.8 mg/kg在熏蒸96 h的情况下，防效均达到95%左右。在25 ℃条件下熏蒸168 h，威百亩8.4 mg·kg-1防效达到60%左右、威百亩16.8 mg·kg-1g防效达到100%，对照的防效为20%左右。可见，提高温度，使熏蒸剂的防治效果得到一定提高。另外还可以看出，不论是在25 ℃还是在40 ℃条件下，威百亩8.4 mg·kg-1、威百亩16.8 mg·kg-1施于容重小的土壤线虫的杀灭效果好于施于容重大的土壤。其原因可能是因为容重小的土壤，土壤较疏松，升温比较快，线虫的活动能力比较强，新陈代谢旺盛，体内残留的药剂相对来讲比较多。另外药剂渗透比较快。

3  讨论
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图3  在40 ℃条件下不同地区土壤的线虫杀灭效果

Fig.3  The killing efficacy of nematodes at 40℃ in different areas
本试验明确了温度，培养时间与线虫的防治效果具有密切关系。温度高于适于线虫活动的温度时，随着温度的升高对线虫的防治效果逐步提高。其原因可能是因为：温度过高，线虫新陈代谢能力加强，呼吸速度快，活动频繁，使虫体过分失水，破坏并液化虫体内酯类物，凝固蛋白质等，从而对线虫有一定防效。另外将温度与药剂结合使用后，防治效果得到明显提高。温度高，有利于提高威百亩的扩散性，气分子的活动性和化学作用加快，昆虫活动量增大，单位时间进入虫体的熏蒸剂蒸汽浓度相对提高，从而提高了防治效果[14]。这与李林等人报道的结果相一致[15]。

然而，要想达到理想的防治效果，往往由于温度而受到限制，要结合当地情况而定。对于温室大棚可相应的借助一些增温设备，例如覆盖透明的塑料薄膜[16]、生火炉等。另外由于病原体休眠结构及有害生物在高湿条件下对高温比较敏感，因此，在消毒之前，将土地整平、浇透水对提高线虫的防治效果有很大帮助[17]。但对于土壤熏蒸剂来讲，土壤湿度太大会影响药剂的扩散，有可能会影响杀线虫效果。因此，我们具体实施时应具体情况具体分析，创造和利用一切有利因素，提高防治效果。
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Efficacy of killing nematodes in different temperature

and combination with metam sodium
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Abstract: Three soil samples taken from Qingdao, Gu’an, Beijing respectively were tested in laborary in order to identify the raletation of nematode mortality with temperature, incubating time and combination temperature with metham sodium. The results showed that the mortalities of nematodes were 100%, 100% and around 10% respectively at the temperature 50 ℃, 55 ℃, 25 ℃ and treated 187h, without fumigants, It presented that it was infause for nematode to live over 50 ℃. When soil treated with metham sodium at rate of 8.4 mg·kg-1 168 hours or 12.8 mg·kg-1 24 hours at 40 ℃, 55 ℃, 25 ℃ respectively, the mortality of nematodes were 100%, 100% and around 60% respectively. It showed that efficacy for nematode control could be improved by adding small quantity fumigants when nematodes grew at adverse environmnet.
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