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黑膜覆盖控制黄瓜根结线虫 (M eloidogyne incogn ita )的效果

刘晓英, 杨　修, 马春森
(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所, 北京 100081)

摘　要: 从土壤线虫含量、根结级别和黄瓜生长与产量等方面分析了黑膜覆盖控制黄瓜根结线虫的效果。结果显示, 黑膜覆

盖消毒并经过一个黄瓜生长季以后, 土壤 5、10、15、20、30 cm 线虫数量比对照减少 26. 9%、13. 9%、2. 9%、1. 9% 和0. 9%。

控制效果随土壤深度增加而下降, 同时植物寄生线虫数量减少 5%。根结线虫主要分布在 0～ 30 cm 土层, 占总量的97. 7%

～ 98. 5%。从对根系的危害来看, 覆黑膜后黄瓜根结线虫的发病程度比对照明显下降, 为害为É 级, 而对常规药剂消毒的植

株根系为害达到Ì 级。黑膜覆盖消毒不仅使黄瓜产量提高 6% , 畸形瓜率下降 (黑膜覆盖下畸形率为 10% , 对照为 60% ) , 而

且成本比药剂消毒低 57%。尽管黑膜覆盖消毒对土壤线虫含量的控制效果不太理想, 但从黄瓜生长和产量以及根结着生来

看, 其控制效果仍然优于药剂消毒。这说明黑膜覆盖主要以降低线虫活性和侵染能力、推迟侵染时间为特征。初步得出结

论, 经过 40 d 黑膜覆盖消毒可有效控制黄瓜根结线虫的发生及危害。
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0　引　言

根结线虫是分布最广, 危害最重的植物寄生线虫。

就世界范围而言, 线虫对一年生作物造成的损失平均为

12. 3% , 相当于每年损失 7. 7 亿美元, 近东地区的损失

与此大体相当[ 1 ]。葫芦科、豆科、茄科蔬菜作物受害更

重, 因此引起世界各国的关注。由于线虫侵染作物后的

症状与营养缺乏时症状十分相似, 其危害具有很大隐蔽

性, 使人们对根结线虫造成的损失常常估计不足。线虫

对植物的危害不仅在于其本身, 还在于与其它病害的相

互作用。因为线虫侵染造成的伤口有利于其他病原物的

侵入, 与真菌、细菌等其他病原交互作用, 所致损失也相

当可观。

在中国, 随着保护地蔬菜面积不断扩大, 加之重茬

严重, 根结线虫的危害不断蔓延和加重, 使防治成本越

来越高, 并已成为蔬菜生产的重要限制因素, 一般可减

产 20～ 30% , 甚至绝收[ 2 ]。由于历史和技术的原因, 化

学防治至今仍是根结线虫防治的主要手段。如杀线虫剂

和溴甲烷熏蒸剂。这些化学药剂不仅对土壤、大气造成

一定污染, 而且对人体健康极为不利。特别是溴甲烷熏

蒸剂, 不仅是一种剧毒物质, 而且被公认为是一种破坏

大气臭氧层的物质。因此, 1992 年《关于消耗臭氧层物

质的蒙特利尔议定书》缔约方第四次全体会议通过的哥

本哈根修正案, 已将该物质列为受控和逐步淘汰的物

质。因此, 寻求环境友好的替代化学药剂消毒的方法成

为许多国家的研究目标之一。

太阳能消毒技术是近年来国外出现的一种环境友

好的作物病害防治技术。这项技术起源于薄膜覆盖, 即

在一年中最炎热的月份, 用塑料薄膜覆盖潮湿土壤 4 个

星期以上, 提高一定深度土壤的温度, 达到杀死或减少

土壤中有害生物的目的[ 3 ]。该技术基于如下事实: 多数

植物病菌和有害生物是中温的, 它们在温度高于 31～

32℃时不能生长, 这些病害被太阳能加热湿土时所达到

的高温直接或间接杀死。而耐高温和湿热的土传微生物

通常存活下来。以色列的 Katan 等在 1976 年发表太阳

能加热土壤的文章, 开辟了利用太阳能进行非化学植物

病害防治的新先河[ 4 ]。尽管目前该技术仍处在快速发展

和完善过程中, 在过去 20 多年已取得令人瞩目的成

果[ 4 ] , 但我国还处于起步研究阶段, 与国外差距很大。本

文目的旨在研究黑膜平铺覆盖下太阳能消毒对黄瓜根

结线虫的防治效果, 为探索太阳能消毒在中国北方应用

的可行性提供依据。

1　材料与方法

试区位于山东省惠民县淄角镇周家村, 北纬 37°

30′, 东经 117°31′, 海拔 11. 7 m。该区多年平均降雨量

581 mm , 多年平均气温 12. 4℃, 其中 7、8、9 三个月份

多年平均为 26. 4℃、25. 2℃和 20. 1℃。多年平均日照时

数 2612. 6 h, 其中 7、8、9 三个月份多年平均日照时数为

223. 9 h、227. 2 h、231. 2 h。

试区土壤为粘质壤土, 土壤容重 1. 46 göcm 3, 有机

质 含 量 1. 13% , 速 效 磷 33 m gökg, 速 效 钾 163. 3

m gökg, 铵态氮 3. 6 m gökg, 硝态氮 26. 8 m gökg, pH 值

8. 6。

试验设两个处理, 每处理两个重复。其中一个处理

覆盖厚度 0. 12 mm 的黑塑料薄膜消毒, 另一个则为对

照无覆盖, 采用当地常规药剂消毒, 其中施用土壤一次

净 (杀细菌类药) 5 kg, 神农丹 (高毒类杀线虫药) 10 kg。

两个处理设在面积为 375 m 2 的同一休闲的黄瓜日光温

室内, 小区南北走向, 面积相同, 长 7. 5 m , 宽 2. 53 m ,

面积 18. 975 m 2。

覆盖前首先施用圈肥 267 kgö667 m 2, 以提高土壤

温度。施用碳铵 167kgö667 m 2, 目的是利用碳铵的强烈
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气味达到熏杀线虫的目的。然后按当地常规方法翻地,

之后灌水使耕层土壤达到田间持水量, 最后用厚度为

0. 12mm 的黑塑料薄膜平铺覆盖。为防止热量损失, 达

到最好的土壤增温效果, 薄膜四周用土压实。

2002 年 8 月 2 日开始盖膜至 9 月 10 日揭膜。由于

本地的温室黄瓜栽培为冬春茬, 7、8、9 三个月为休闲

期, 故消毒时间的长短不会成为限制因素。参考以往文

献[ 5, 6 ] , 设计覆盖时间为 40 d。

太阳能消毒处理后, 于 2002 年 10 月 16 日播种育

苗, 11 月 16 日移栽定植, 黄瓜品种为军绿 3 号。在 2003

年 1 月 16 日 (移栽后 61 d) 测定黄瓜生长发育状况, 同

时在瓜期记录产量。收获时将植株根系挖出确定根结线

虫的为害程度, 同时在根际附近随机取土样, 混合后利

用直接过筛法[ 7 ]测定不同处理根结线虫的含量。

2　结果与分析

2. 1　对黄瓜生长及产量的影响

在移栽后 61 d (1 月 16 日) , 测定了黄瓜营养生长

状况。调查了株高、叶片数、倒 4 叶叶长。每个处理共调

查了 24 株, 占整个处理总株数的 15～ 16%。测定结果

见表 1。此外对线虫的侵染情况作了调查。此时正处于

黄瓜的开花初瓜期, 黄瓜生长很好, 没有线虫危害的症

状。拔出不同处理的植株根系观察, 均没有线虫侵染的

迹象。可能因为这时气温仍然较低, 根结线虫活动较少。

由表 1 可见, 覆膜太阳能消毒试区黄瓜叶片数与对

照没有显著差异, 为对照的 95. 8%。但株高和倒 4 叶叶

长均显著大于对照处理, 分别为后者的 116. 8% 和

112. 3%。总体来看, 覆盖黑膜的黄瓜营养生长稍好于常

规药剂消毒处理。
表 1　黄瓜营养生长 (2003201216)

T ab le 1　V egetat ive grow th of cucum ber

株高öcm 叶片数ö片 倒 4 叶叶长öcm

黑膜 1. 05 13. 2 14. 5

对照 0. 9 13. 8 12. 9

t 值 4. 4683 3 1. 554 5. 0933 3

注释 t0. 05= 1. 679, 表中 t 值取绝对值

收获时每个处理随机选 7 株测定绿叶片数和鲜重,

结果见表 2。同样可以看出, 黑膜覆盖处理植株的生物

量及绿叶数均显著大于对照, 分别比对照高出 35% 和

13%。
表 2　收获时黄瓜生物量及绿叶片数

T ab le 2　B iom ass and num ber of green leaf at harvest ing tim e

鲜重ög·株- 1 绿叶片数ö片·株- 1

黑膜 346. 3 37

对照 256. 7 33

t 值 2. 2363 3 2. 1723 3

注释 t0. 05= 1. 782, 表中 t 值取绝对值

各月黄瓜产量见图 1。由图 1 不难看出, 太阳能消

毒处理的黄瓜产量明显高于常规药剂消毒的产量。1～

6 月份产量分别为对照的 103%、99%、107%、111%、

103%、113% , 比对照平均增产 6%。图 1 还显示, 太阳

能消毒处理的产量优势, 在生长后期表现更为明显。

图 1　覆盖处理与对照的产量比较

F ig. 1　Y ield comparison betw een the m ulched

treatm en t and the check

另一方面, 与对照相比, 黑膜覆盖处理的黄瓜的畸

形瓜率明显下降。据 5 月份的测定, 覆膜处理试区黄瓜

的瓜型好, 瓜条均匀一致, 畸形瓜率仅为 10% , 商品性

好。相比之下, 常规药剂消毒试区的瓜条参差不齐, 一致

性很差, 畸形瓜率高达 60% , 市场售价受到很大影响。

2. 2　对黄瓜根结级数的影响

受根结线虫侵染的病株根系发育不良, 并出现球形

或圆锥形大小不等的串珠状瘤状物或根结, 使整个根肿

大, 粗糙, 呈不规则状 (图 2a)。瘤状物初为白色, 表面光

滑较坚实, 后期根结变成淡褐色, 腐烂。由于根部被破

坏, 影响正常的吸收机能, 所以地上部生长发育受阻, 轻

者症状不明显, 重者生长缓慢, 植株比较矮小, 生育不

良, 结瓜小而且少。在中午气温较高时, 地上部植株呈萎

蔫状态; 早晚气温较低或浇水充足时, 暂时萎蔫又可恢

复正常。随着病情的发展, 植株逐渐枯死。

图 2　收获时不同处理根结比较

F ig. 2　Comparison of roo t kno ts of differen t

treatm en ts at harvest ing tim e

图 2 为收获时不同处理的根结生长比较。可用分级

方法表示黄瓜植株或器官发病严重程度, 例如可根据根

结着生的多少划分为 5 级[ 8 ]。根据图 2a, 常规消毒处理

的根结已相互连结成为须根团, 其为害等级为最高级Ì
级; 覆膜处理的植株根系, 根结既少又小, 可认为其为害

等级为É 级。进一步将根系和根结分别称重, 发现对照

的根结重占总根系重量的 66. 3%～ 93. 7% , 而黑膜覆
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盖处理的该比例为 7. 6%～ 18. 9%。可见, 利用黑膜对

土壤进行消毒后, 黄瓜根结线虫的发病程度比对照低得

多。

常规药剂消毒处理的根结线虫之所以发病如此严

重, 还由于该试区只在种植前利用土壤一次净和神农丹

对土壤进行消毒。由于近年来随着根结线虫的不断加

重, 仅在播前消毒已不能达到理想效果, 还必须在生长

过程中灌根和增加用药次数。这不仅增加了防治成本,

而且对保护地的生态环境, 尤其是土壤环境造成进一步

污染, 最终导致黄瓜农药残留增加。

2. 3　对土壤根结线虫含量的影响

在每个小区随机选取 5 点, 在根际附近分别取土

样, 取样深度为 5、10、15、20、30 和 40 cm。之后将相同

深度的样品混合, 每个层次取土约 400 g, 用于测定土壤

线虫含量, 结果见图 3。

图 3　收获后土壤中根结线虫含量及分布

F ig. 3　Popu lat ion and distribu t ion of roo t kno t

nem atodes in so il after harvest

由图 3 显见, 收获时黑膜覆盖处理的土壤线虫总量

明显低于常规消毒处理。在 5、10、15、20、30、40 cm 深

处, 覆盖处理每 100 g 土壤中的线虫数量分别为 718、

577、504、258、128 和 52 个。其中 0～ 30 cm 和 0～ 40 cm

土层的总量分别为 2185 和 2237 个, 且植物寄生线虫数

量占 35% ; 常规消毒处理试区, 在相应深度每 100g 土

壤分别含有线虫 982、670、519、264、129 和 39 个, 其中

0～ 30 cm 和 0～ 40 cm 土层的总量分别为 2563 和

2602, 且植物寄生线虫占 40%。可见, 覆黑膜处理的, 上

述土壤深度根结线虫数量为药剂消毒的 73. 1%、

86. 1%、97. 1%、98. 1%、99. 1% 和 135. 4%。从数量上

看, 在 0～ 10 cm 有一定控制效果, 线虫数量下降13. 9%

～ 26. 9% ; 在 15 和 20 cm , 控制效果较差, 线虫数量只

下降1. 9%～ 2. 9% ; 在 20 cm 以下, 线虫数量没有下降。

图 3 还表明, 根结线虫的数量随土壤深度增加而减

少。其中 0～ 5 cm 根结线虫占 32. 1%～ 37. 7% ; 5～ 10

cm 占 25. 8% ; 10～ 15 cm 占 19. 9%～ 22. 5% ; 15～ 20

cm 占 10. 1%～ 11. 6% ; 20～ 30 cm 占 5. 0%～ 5. 7%。

而 30 cm 以下, 根结线虫的含量已经很少, 只占 1. 5%

～ 2. 3%。可见, 根结线虫主要分布在 0～ 30 cm 的土层

内, 占总量的 97. 7%～ 98. 5%。

由于黄瓜是浅根作物, 根系主要分布在 5～ 25 cm

土层, 该范围内线虫数量的减少, 在某种程度上降低了

线虫对黄瓜生长的危害。

3　讨论与结论

利用太阳能消毒控制根结线虫的研究, 国外已有很

多[ 5, 6, 9, 10 ]。Stap leton 和Charles[ 11 ]在作了较为全面的综

述后认为, 在许多情况下, 表层土壤的线虫数量显著减

少, 线虫对植物的危害显著下降。本研究结果也表明了

这一点。

然而, 若单纯从土壤线虫含量分析, 黑膜覆盖下消

毒对线虫的控制效果似乎与常规消毒差得不多。因为 0

～ 10 cm 土层线虫数量下降 13. 9%～ 26. 9% ; 10～ 20

cm 只下降 1. 9%～ 2. 9% ; 而 20 cm 以下, 线虫数量根

本没有下降。但从黄瓜生长和产量以及根结着生来看,

黑膜覆盖消毒效果比药剂消毒的好。这种现象在以往研

究中也有过报道[ 12- 14 ]。例如,D avies 等[ 12 ]发现, 在太阳

能消毒处理与未覆盖对照在病害数量没有显著差异的

情况下, 植株发病率及症状均显著下降, 同时产量和品

质显著提高。O verm an [ 13 ]和A bdel R ah im 等[ 14 ]也发现,

尽管太阳能消毒土壤中的线虫没有受到抑制或又迅速

繁殖, 但还是发现作物产量增加。这可能因为, 太阳能消

毒的效果持续时间较短。即使如此, 这种短期效果仍然

很重要。因为若在植株根系生长发育早期不遭受线虫的

侵染危害, 则后期生长时即使有大量线虫, 对根系的影

响也会减小。另外, 对这种现象的另一种解释是, 太阳能

消毒降低了线虫的活性和侵染能力[ 15 ]。可见, 尽管太阳

能消毒技术本身很简单, 但其作用机制却相当复杂, 其

中包括物理的、化学的以及生物的。根结线虫在土壤中

的分布及含量结果表明, 不论利用太阳能还是利用化学

药剂对土壤进行消毒, 并不能根除该病害, 但可以使耕

层内线虫数量显著减少, 或使其活性和侵染力降低, 免

除对作物危害。就土壤线虫含量而言, 黑膜覆盖下太阳

能消毒对黄瓜根结线虫的控制主要在 0～ 10 cm 土层。

利用不同颜色的薄膜覆盖消毒对线虫控制效果有

较大影响。刘晓英等[ 16, 17 ]的研究显示, 不论从最高土壤

温度, 还是从持续时间考虑, 黑膜覆盖下土壤所达到的

热量条件均比透明膜差。因为太阳能消毒主要依赖于高

温作用, 因此, 太阳能消毒应优先选用透明膜。

土壤水分在太阳能消毒过程中是一个非常关键的

参数, 因为土壤达到的最高温度与土壤含水量成正

比[ 4, 6 ] , 故湿润土壤比干土的导热性能好, 从而使温度传

导的更深。此外, 多数土传病害对湿热比对干热更加敏

感, 这使土壤高温对它们的影响更为致命[ 18 ]。本研究结

果表明, 只在覆盖前灌一次水, 并使耕层土壤达到田间

持水量 0. 35 cm 3öcm 3, 覆盖结束后测定 0～ 30 cm 的平

均含水率仍高达 0. 34 cm 3öcm 3。这样的水分条件可保

证较好的土壤热量条件, 利于消毒。

从消毒投入成本来看, 对照用常规药剂消毒, 每个

温室需要土壤一次净 (杀细菌药) 5 kg, 成本 20 元; 需要

神农丹 (杀线虫药) 10 kg, 成本 95 元, 总计成本为 115

元, 去除太阳能消毒试区的面积, 折合为每个温室投入

164 元。而利用太阳能消毒, 只需购买地膜。市场上的地

膜按重量出售, 故其成本的高低取决于地膜厚度。本研
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究所采用地膜厚度为 0. 12 mm , 整个温室需要投资 70

元。太阳能的消毒成本仅为药剂消毒的 43% , 下降

57%。同时太阳能消毒对环境无毒副作用, 这在我国蔬

菜农药残留超标率达 47. 5% [ 19 ]、蔬菜品质日益成为设

施蔬菜生产可持续发展瓶颈的大背景下, 本研究的结果

具有重要参考意义。
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h tm

Effect of con trol ing root knot nematode (M eloidogyne incogn ita ) of
cucum ber by so il solar iza tion under black plastic f ilm m ulch ing

L iu Xia oy ing , Ya ng Xiu, M a C hunse n

(Institu te of A g ricu ltu ra l E nv ironm en t and S usta inable d evelopm en t,

Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: Based on the popu lat ion of roo t kno t nem atode in so il, degree of roo t kno t and grow th and yield of cucum ber, th is paper

studied on con tro l effect of so il so larizat ion by b lack p last ic film m ulch ing on roo t kno t nem atode (M eloid og y ne incog n ita) of

cucum ber. R esu lts show ed that the popu lat ion of roo t kno t nem atode in so larized so il a t 5 cm , 10 cm , 15 cm , 20 cm , 30 cm decreased

by 26. 9% , 13. 9% , 2. 9% , 1. 9% and 0. 9% compared w ith the check, unso larized and disinfested by chem ical nem aticides, even

after a grow ing season. T he con tro lling effect decreased w ith the so il dep th. A lso , the num ber of phytoparasit ic nem atodes decreased

by 5%. T he nem atodes, declin ing in num ber w ith so il dep th, m ain ly distribu ted in 0～ 30 cm and accoun ted fo r 97. 7%～ 98. 5% of

the to tal. T he dam age to roo t grow th of the so larized ( the É degree) group w as sign ifican tly low er than that of the check ( the Ì
degree). T he so il so larizat ion increased no t on ly the cucum ber yield, bu t also quality. M eanw h ile, the co st of the so larizat ion w ith

p last ic film m ulch w as 57% less than that of the check, and it is environm en tally friendly. T hough the unsat isfacto ry effect revealed

by the num ber of the nem atodes, the con tro lling effect of so larizat ion w as better than that of the check in grow th, yield and con ten t

of roo t kno t nem atode. T h is suggested that the con tro l of roo t kno t nem atodes by so larizat ion w ith b lack p last ic film m ulch w as

characterized by the decreased vigo r, infect ib ility and the delayed infect ion. It is p relim inarily concluded that so il so larizat ion fo r 40 d

under the w et w eather can effect ively con tro l the incidence and dam age of roo t kno t nem atode.

Key words: roo t kno t nem atode; b lack p last ic m u lch ing; so il so larizat ion; cucum ber
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