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摘　要： 根结线虫（Meloidogyne spp.）是全球最常见的植物寄生线虫之一，严重威胁农业生产，化学药剂根围

施药仍是其目前主要的防治手段。本研究采用叶面喷施杀线剂的方法探索其对番茄根结线虫的盆栽防效，以

及根系分泌物（RE）和根系代谢物（RM）对二龄幼虫（J2s）和卵孵化的抑杀效果。结果表明，氟吡菌酰胺、噻唑

磷、阿维菌素叶面喷施对番茄根结线虫病具有一定的盆栽防效；整体上根系分泌物较根系代谢物对 J2s、卵孵

化的抑杀效果好，其中，噻唑磷叶面喷施处理获得的 RE对 J2s表现出极强的抑杀作用，在施药后第 1天致死

率就达到 84.10%。研究结果初步证明了叶面喷施杀线剂防治根结线虫的可行性，可为热带设施农业减少土

壤施药、“老药新用”提供创新策略。
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植物寄生线虫（plant parasitic nematodes，PPNs）

每年造成全球农作物经济损失高达 1 570亿美元，

其中，根结线虫属（Meloidogyne spp.）严重威胁番

茄等重要经济作物的安全种植。南方根结线虫

（Meloidogyne incognita）作为番茄根结线虫病的主

要病原，通过侵染根系导致植株生长受阻甚至死

亡，每年造成番茄产量损失可达 22%～30%[1 − 3]。

目前，根结线虫的防治方法包括生物防治、农业防

治、物理防治、开发抗性作物和化学防治等[4 − 8]，其

中以化学药剂通过拌土、灌根的施药方法为主。

2020年，中国杀线剂农药登记 48种，仅化学杀线

剂就多达 31 种，占杀线剂种类的 64.58%；其中，除

了阿维菌素、噻唑磷、氟吡菌酰胺等少数产品之

外，存在可供选择杀线剂种类较少、施药方法单一

等问题，且不合理用药导致的环境安全和线虫抗

药性也面临巨大挑战[9–10]。已有研究表明，当植物

受到外界因素干扰，会造成萜类、酚类、黄酮类、

生物碱和木质素类等与植物抗病和抗逆相关的次

级代谢物质发生变化[11]。植物的诱导抗性是指植

物在诱导子（生物或非生物）的刺激或作用下激活

自身防御机制，产生获得性免疫功能，以避免或减

少病原物对植物的伤害 [12  −  14]。Hoysted 等 [15]

研究发现，蚜虫胁迫通过调控马铃薯根系分泌物

组分抑制马铃薯白线虫（Globodera pallida）发育，

进而影响线虫卵的孵化。Udalova等[16] 发现外源

纳米硒通过参与植物根和叶中 PR-6 基因的表达

和增加蛋白酶抑制剂的活性，诱导番茄对根结线

虫的系统抗性，减少线虫侵害，抑制线虫发育。根

系在植物生长过程中产生无机离子或小分子有机

物，用于调节根际环境从而使植物更好生存，这部

分物质统称为根系分泌物[17]。根结线虫可以通过

化学感受器，以根系分泌物为信号来定位寄主[18]。

特定的根代谢物可作为引诱剂和驱避剂来影响线

虫的行为[19]。茄科植物中的水杨酸甲酯是根结线 
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虫二龄幼虫的强引诱剂[20–21]。山柰酚、槲皮素和杨

梅素等黄酮类化合物对南方根结线虫具有驱避作

用[22–23]。

本研究改变常见杀线剂传统的灌根、拌土

等施药方法，采用叶面喷雾法，探索其对番茄根

结线虫病的防治效果，并初步探究杀线剂叶面

喷施处理后番茄根系分泌物及代谢物对南方根结

线虫的抑杀效果。本研究打破传统杀线剂的施

药方式，为杀线剂叶面喷施防治根结线虫病提供

理论支持，有助于探索杀线“老药新用”的新

路径。

 1　材料与方法

 1.1　供试材料　

 1.1.1　供试线虫　南方根结线虫由海南大学热带

农林学院植物线虫实验室分离鉴定，并在番茄

（Solanum lycopersicum）上于 28 ℃ 温室中通过单

卵块扩繁。

 1.1.2　供试番茄　试验用番茄品种为感病品种

‘改良摇钱 228番茄’，广州亚蔬园艺种苗有限公司

生产。

 1.1.3　供试药剂　95%噻唑磷原药，北京翰隆达

科技发展有限公司生产；98%氟吡菌酰胺原药，北

京伊诺凯科技有限公司生产；97%阿维菌素原药，

海南省宝信生物科技有限公司生产；94%甲维盐

原药，海南海道森科技有限公司生产。

 1.2　方法　

 1.2.1　杀线剂对南方根结线虫二龄幼虫的毒力测

定　杀线剂系列浓度溶液配置：称取甲维盐、阿维

菌素、氟吡菌酰胺、噻唑磷原药各 10 mg，溶于

1 mL  二 甲 基 甲 酰 胺 （N,N-dimethyl  formamide，

DMF），然后用 0.1%（v/v，下同）Tween-80溶液将杀

线剂依次稀释为：6.25、12.5、25、50、100 mg·L−1。

供试二龄幼虫：洗净番茄病根，挑取卵囊，置

于便携式线虫孵化装置[24]、28 ℃ 孵育，逐日收集

根结线虫二龄幼虫（J2s）备用。

毒力测定：在 12孔细胞板中依次加入 0.5 mL
药液和 0.5 mL根结线虫 J2s悬液（200条·mL−1），

药 液 终 浓 度 分 别 为 3.125、 6.25、 12.5、 25、 50
mg·L−1，同时以有机溶剂 0.1%Tween-80溶液（含

5.0 mL·L−1 DMF）作为对照（CK），共 21个处理，每

个处理设置 3个重复。置于 28 ℃ 恒温箱中孵育，

24 h后镜检统计线虫死亡情况，用细钢针（或睫毛

针）反复触碰 J2判断其死活，线虫缓慢扭动为存

活，僵直不动为死亡，记录死虫数、活虫数，计算死

亡率（1）和校正死亡率（2）[25 − 26]。

死亡率 =
死亡线虫数

线虫总数
×100%， (1)

校正死亡率 =
处理死亡率−对照死亡率

1−对照死亡率
×100%。

(2)

 1.2.2　杀线剂叶面喷施处理防治番茄根结线虫病

盆栽试验　试验设计：待番茄长至 3～4片真叶

时，移栽到装有 V无菌土﹕V基质=3﹕1的塑料花盆中

（每盆 1株）。定植 14 d后进行药剂处理（单位：

株 ）。 OS（CK）： 0.1%Tween-80（含 6.0  mL·L−1

DMF，5 mL叶面喷施）；J20：20 mg·L−1 甲维盐（5
mL叶面喷施）；J40：40 mg·L−1 甲维盐（5 mL叶面

喷施）；F20：20 mg·L−1 氟吡菌酰胺（5 mL叶面喷施）；

F40：40 mg·L−1 氟吡菌酰胺（5 mL叶面喷施）；A20：
20  mg·L−1  阿 维 菌 素 （5  mL叶 面 喷 施 ）； A40：
40 mg·L−1 阿维菌素（5 mL叶面喷施）；S30：30 mg·L−1

噻唑磷（5 mL叶面喷施）；S60：60 mg·L−1 噻唑磷

（5 mL叶面喷施）；S30*：30 mg·L−1 噻唑磷（30 mL
灌根）；J30*：20 mg·L−1 甲维盐（30 mL灌根）。共

设 11个处理，每个处理 3株，设 3次重复，随机区

组排列。施药后第 3天接种线虫 ，接种量为

300头·株 -1，接虫 7 d后进行第 2次施药（S30*和
J30*除外）。

结果统计：接种线虫 30 d后测量植株根系鲜

质量[27]。统计每株根结数、卵块数并按以下分级

标准和公式计算相对繁殖指数（3）、每克根根结数

（4）、相对防效（5）和病情指数（6）[28− 29]。
分级标准：

0级，根部无根结；

1级，根部有根结 1 ～ 3个；

2级，根部有根结 4 ～ 10个；

3级，根部有根结 11～ 30个；

4级，根部有根结 31 ～ 80个，少数根结上有

再次根结；

5级，根部有根结 80个及以上，多数根结相互

连结成根结团块。

相对繁殖指数 =
处理产生卵块数

CK产生卵块数
， (3)
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每克根根结数 =
单株根结数

单株根鲜质量
， (4)

相对防效 =

CK每克根根结数−处理每克根根结数
CK每克根根结数

×100%， (5)

病情指数 =

∑
(各级植株数×级数)

调查总株数×最高级数
×100。 (6)

 1.2.3　杀线剂叶面喷施处理的番茄根系分泌物及

代谢物对南方根结线虫的影响　番茄根系分泌物

及代谢物的获得：选用 3～4叶期的番茄苗，小心

取出整个根系洗净，再用无菌水清洗 2～3次。将

番茄苗整个根系放入盛有 10 mL无菌水的离心管

中，用封口膜封闭管口。分别配置氟吡菌酰胺、阿

维菌素、噻唑磷梯度药液：5、10、20、40 mg·L−1，

以 0.1%Tween-80（含 4.0  mL·L−1 DMF）作为对照

（OS）。各取 5 mL药液均匀喷施在番茄苗叶面上，

每处理 10株。置于光照恒温培养箱（光﹕暗=16 h﹕
8 h，28 ℃）中培养 72 h，收集各处理番茄根系浸泡

液、用滤纸过滤杂质后真空冷冻干燥适量浓缩，按

每克根浸泡液定容至 5 mL后，过0.22 μm滤膜获

得根系分泌物（root exudates, RE）。各处理番茄根

加入适量无菌水、用冷冻研磨仪充分研磨后，5 000
r·min−1 离心 5 min收集上清液、真空冷冻干燥浓

缩上清液，按每克根的上清液定容至 5 mL后，过

0.22  μm滤膜获得根系代谢物 （root  metabolites,
RM）。根系分泌物和根系代谢物均置于−80 ℃ 保

存备用[30]。

对 J2s的毒杀作用：分别取各处理收集的番茄

根系分泌物 （RE）和代谢物 （RM）各 1.5  mL和

0.5 mL J2s悬浮液（200条·mL−1）加入到 12 孔培养

板孔中混匀，共设置  24个处理，并分别以 0.1%
Tween-80（含 4.0  mL·L−1  DMF）喷施番茄获得的

OS-RE和 OS-RM为对照，各处理设 3次重复。

将 12孔培养板置于 28 ℃ 培养箱中孵育 ，于

72 h统计线虫死亡情况，并参照 1.2.1计算校正死

亡率。

对卵孵化的抑制作用：挑取番茄病根上的根

结线虫卵囊，将卵囊置于 1.0%次氯酸钠溶液中振

荡 1 min后 10 000 r·min−1 离心，弃上清留底液，用

灭菌水清洗 3次，加水振荡后收集上清液得到单

卵悬浮液[31 − 32]。取 1.5 mL各处理收集的番茄根系

分泌物（RE）和 0.5 mL卵悬浮液（200粒·mL−1）加

到 12 孔培养板中混匀，共 12个处理，并以 0.1%
Tween-80（含 4.0  mL·L−1  DMF）获得的 OS-RE为

对照，各处理设 3次重复。置于 28 ℃ 的培养箱中

孵化，每 2 d  在体视显微镜 （Leica体视显微镜

SAPO）下观察孵化情况 1次，避免污染，第 12天

统计每孔孵化幼虫数和未孵化卵数，计算孵化率

（7）、孵化抑制率（8）[33 − 34]。

孵化率 =
孵化总虫数

孵化总虫数+未孵化单卵数
×100% , (7)

孵化抑制率=
CK孵化率−处理孵化率

CK孵化率
×100%。 (8)

 1.2.4　杀线剂叶面喷施处理诱导番茄不同时段根

系分泌物及代谢物对南方根结线虫 J2s 的致死作

用　番茄根系分泌物及代谢物的获得：参照 1.2.3，
分别将噻唑磷、氟吡菌酰胺、阿维菌素母液稀释

为 20、40 mg·L−1，以 0.1%Tween-80（含 4.0 mL·L−1

DMF）作为对照（OS），在叶面喷施处理后的 6 d内

逐日收集番茄根系分泌物与代谢物。

对 J2s的致死作用：3种药剂处理 6 d内逐日

收集的番茄根系分泌物 （RE）、代谢物 （RM）各

1.5 mL和 0.5mL J2s悬浮液（200条·mL−1）加入到

12 孔培养板孔中混匀，共 36×2个处理，并分别以

0.1% Tween-80（4.0 mL·L−1DMF）获得的 OS-RE和

OS-RM为对照，每处理设 3次重复。置于 28 ℃
培养箱中孵育，72 h后观察统计线虫死亡情况，并

参照 1.2.1计算校正死亡率。

 1.3　数据分析　使用 SPSS 26.0统计分析软件用

于单因素方差分析（ANOVA）、Duncan法进行多重

比较和差异显著性检验，显著性水平设置 P<0.05。
通 过 概 率 回 归 模 型 进 行 毒 力 分 析 。 利 用

graphpad8.3软件作图，图表中数据均为平均值±标
准误。

 2　结果与分析

 2.1　4种杀线剂对南方根结线虫的毒力　处理 24
h后，4种药剂对南方根结线虫 J2s的生物活性均

较高（表 1）。氟吡菌酰胺杀线活性最好，其 LC50、

LC99 值分别为 1.003、19.121 mg·L−1，阿维菌素次

之，分别为 1.693、20.565 mg·L−1，甲维盐和噻唑磷

稍差，但噻唑磷毒力方程的斜率最大，说明 J2s对
噻唑磷的质量浓度变化表现最敏感，噻唑磷在一

定浓度变化区间即可快速提升 J2s的致死率。
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 2.2　杀线剂叶面喷施处理对番茄根结线虫病的盆

栽药效　噻唑磷、氟吡菌酰胺、阿维菌素叶面喷施

处理对番茄根结线虫有一定的盆栽防效（表 2）。
与对照相比，噻唑磷、氟吡菌酰胺、阿维菌素叶面

喷施处理减少了番茄根结的形成，各处理每克根

根结数均比 CK少，其中 F40、S60显著降低番茄

的每克根根结数；同时，药剂处理增加番茄根系鲜

质量。药剂叶面喷施处理或灌根处理后，线虫繁

殖指数均小于 1，说明施药处理均能降低线虫的繁

殖量。各药剂叶面喷施处理的相对防效虽不及灌

根处理效果明显，但 F40和 S60叶面喷施处理的

相对防效仍分别高达 43.98%和 41.94%，显著高于

其他低剂量叶面喷施处理。甲维盐叶面喷施处理

无明显防治效果，因此在后续试验中未做测试。
 
 

表 2    杀线剂叶面喷施处理对番茄根结线虫的盆栽药效

Tab. 2　Control effect of foliar application of nematicides on Meloidogyne incognita in tomato in pots

处理
Treatment

根系鲜质量增长率/%
Growth rate of

fresh root weight/%

每克根结数/（个·g−1）
The number of root
knot per gram root/

(number·g−1)

相对繁殖指数
Relative reproduction

index

病情指数
Disease index

相对防效/%
Control efficiency/%

CK （10.66±4.53）abc — （86.11±6.73）ab —

J20 （21.42±4.18）b （11.74±3.91）a （0.58±0.33）a （88.89±7.70）a （−10.15±36.73）e

J40 （19.67±2.21）b （11.36±2.08）ab （0.53±0.33）ab （87.22±7.52）ab （−6.55±19.52）e

F20 （12.45±4.32）b （8.31±3.46）cd （0.53±0.59）abcd （78.89±8.39）abcd （22.04±32.45）bcd

F40 （−3.29±5.28）c （5.97±2.58）d （0.48±0.38）d （68.89±7.70）d （43.98±24.15）b

A20 （5.25±4.90）bc （9.84±3.22）abc （0.56±0.29）abcd （79.44±5.89）abcd （7.66±30.24）de

A40 （14.23±6.55）b （8.71±2.33）bcd （0.71±0.65）a （83.89±3.47）abc （18.32±21.82）cd

S30 （−4.55±6.06）c （8.60±3.01）bcd （0.43±0.29）bcd （76.11±3.47）bcd （19.29±28.25）cd

S60 （5.70±4.55）bc （6.19±2.74）d （0.71±0.65）cd （72.22±1.92）cd （41.94±25.69）bc

J20* （50.69±5.38）a （1.60±1.10）e （0.15±0.25）bc （51.67±4.41）e （84.99±10.37）a

S30* （17.77±5.87）b （0.23±0.21）e （0.43±0.35）c （16.67±8.82）f （97.88±1.94）a

　　注：CK.0.1%Tween-80（含6.0 mL·L−1 DMF，叶面喷施）；J20.20 mg·L−1甲维盐（叶面喷施）；J40.40 mg·L−1甲维盐（叶面喷
施）；F20.20 mg·L−1氟吡菌酰胺（叶面喷施）；F40.40 mg·L−1氟吡菌酰胺（叶面喷施）；A20.20 mg·L−1阿维菌素（叶面喷施）；
A40.40 mg·L− 1阿维菌素（叶面喷施）；S30.30 mg·L− 1噻唑磷（叶面喷施）；S60.60 mg·L− 1噻唑磷（叶面喷施）；J20*.
20 mg·L−1甲维盐（灌根）；S30*.30 mg·L−1噻唑磷（灌根）。每个数值代表平均值 ± 标准差（n = 10），列中的每个字母代表显著
差异程度：P＜0.05。
　　Note: CK.0.1%Tween-80（Containing 6.0 mg·L−1 DMF, foliar application）; J20.20 mg·L−1 Emamectin benzoate（Foliar
application）; J40.40 mg·L−1 Emamectin benzoate（Foliar application）; F20.20 mg·L−1 Flupyram（Foliar application）; F40.
40 mg·L−1 Flupyram（Foliar application）; A20.20 mg·L−1 Abamectin（Foliar application）; A40.40 mg·L−1 Abamectin（Foliar
application）; S30.30 mg·L−1 Fosthiazate（Foliar application）; S60.60 mg·L−1 Fosthiazate（Foliar application）; J20*.20 mg·L−1

Emamectin benzoate（Root irrigation）; S30*.30 mg·L−1 Fosthiazate（Root irrigation）. Each value represents mean ± standard
deviation（n = 10）, and each letter in the column represents the degree of significant difference: P＜0.05.

 

表 1    4 种杀线剂对南方根结线虫 J2s 的毒力

Tab. 1　Toxicity of nematicides against the second-stage juveniles of Meloidogyne incognita

药剂
Nematicide

斜率±标准误差
Slope±SE

LC50（95%CL）/
（mg·L−1）

LC99（95%CL）/
（mg·L−1）

自由度
df

P值
P value

卡方值
Chi-square

甲维盐（J）
Emamectin benzoate 2.315±0.174

2.490
（2.092～2.859 ）

25.235
（20.413～33.347 ） 13 0.692 10.018

阿维菌素（A）
Abamectin 2.145±0.198

1.693
（1.277～2.076 ）

20.565
（16.293～28.461 ） 13 0.503 12.299

氟吡菌酰胺（F）
Fluopyram 1.817±0.166

1.003
（0.592～1.410）

19.121
（14.543～29.008） 13 0.295 15.199

噻唑磷（S）
Fosthiazate 3.145±0.169

4.654
（4.112～5.186）

25.557
（20.400～34.719） 13 0.014 26.646
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 2.3　杀线剂叶面喷施处理的番茄根系分泌物

（RE）及代谢物（RM）对南方根结线虫 J2s的
致死效果　20、40 mg·L−1 阿维菌素、噻唑磷叶面

喷雾 3 d后得到的 RE对南方根结线虫有一定的

致死效果（图 1）。与对照组相比，阿维菌素随着处

理质量浓度的增加 RE对 J2s的致死率提高，A40-
RE致死率达到 29.3%；而阿维菌素处理获得的

RM对 J2s的致死效果较差，且不稳定 20、40 mg·L−1

处理获得的 RE对 J2s的致死效果最好，随着处理

质量浓度的提高而增加，S10-RE致死率为 13.55%
S20-RE和 S40-RE致死率均高达 100%，但噻唑磷

处理的 RM对 J2s效果较差；氟吡菌酰胺处理获得

的 RE及 RM均对 J2s无明显致死效果。
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RE.根系分泌物；RM.根系代谢物；A5.5 mg·L−1 阿维菌素；F5.5 mg·L−1 氟吡菌酰胺；S5.5 mg·L−1 噻唑磷，依此类推。
RE.Root exudates; RM.Root metabolites; A5.5 mg·L−1 Avermectin; F5.5 mg·L−1 Flupyram; S5.5 mg·L−1 Fosthiazate, and so

on.
图 1    经杀线剂叶面喷施处理的番茄根系分泌物及代谢物对南方根结线虫 J2s 的致死效果

Fig. 1    Lethal effects of root exudates and root metabolites of tomato sprayed with nematicides on the second-stage
juveniles of Meloidogyne incognita

 

 2.4　杀线剂叶面喷施处理的番茄根系分泌物

（RE）对南方根结线虫卵孵化抑制效果　叶面喷施

杀线剂后，番茄 RE对线虫卵孵化的抑制作用表现

不同（图 2）。噻唑磷 RE的抑制效果最好，S20-RE

和 S40-RE处理对卵孵化的抑制率分别达 39.90%
和 45.78%；阿维菌素 A20-RE抑制率达到峰值

37.34%，而 A40-RE则下降至 25.56%；氟吡菌酰

胺 RE效果最差。
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RE.根系分泌物；A5.5 mg·L−1 阿维菌素；F5.5 mg·L−1 氟吡菌酰胺；S5.5 mg·L−1 噻唑磷，依此类推。
RE.Root exudates; A5.5 mg·L−1 Avermectin; F5.5 mg·L−1 Flupyram; S5.5 mg·L−1 Fosthiazate, and so on.
图 2    经杀线剂叶面喷施处理的番茄根系分泌物对南方根结线虫卵孵化的抑制作用（12 d）

Fig. 2    Inhibition effect of root exudates of tomato sprayed with nematicides on the
eggs hatching of Meloidogyne incognita (12 d)
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 2.5　杀线剂叶面喷施处理的番茄不同时段根系分

泌物（RE）对南方根结线虫 J2s的致死作用　番

茄喷施杀线剂后不同时段提取的 RE对 J2s的致

死效果差异显著（图 3）。噻唑磷处理组对 J2s的
致死效果显著高于阿维菌素和氟吡菌酰胺，S20-RE

对 J2s的致死率随着 RE获取时间的延长而上升，

至第 6天达 100%，而 S40-RE在第 3天致死率就

达 100%。F40-RE在第 3天达到峰值，为 47.12%，

A40-RE在第 4天达到峰值，仅为 35.21%，两者均

显著低于噻唑磷。
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RE.根系分泌物；A20.20 mg·L−1 阿维菌素；F20.20 mg·L−1 氟吡菌酰胺；S20.20 mg·L−1 噻唑磷，依此类推。
RM.Root metabolites; A20.20 mg·L−1 Avermectin; F20.20 mg·L−1 Flupyram; S20.20 mg·L−1 Fosthiazate, and so on.

图 3    杀线剂叶面喷施处理诱导番茄不同时段根系分泌物对南方根结线虫 J2s 的致死效果
Fig. 3    Lethal effects of tomato root exudates induced by foliar application of nematicides

leaf different time on J2s of Meloidogyne incognita
 

 2.6　杀线剂叶面喷施处理的番茄不同时段根系代

谢物（RM）对南方根结线虫 J2s的致死作用　喷

施杀线剂后不同时段提取的 RM对 J2s的致死效

果不同（图 4）。阿维菌素处理组 RM对 J2s致死

效果整体呈现随着时间延长而下降；氟吡菌酰胺

处理组 RM整体呈现先增后减的趋势，且 F40-
RM在第 3天达峰值 45.97%；噻唑磷 S40-RM在

第 2天达最高 44.15%，随后呈下降趋势。
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RM.根系代谢物；A20：20 mg·L−1 阿维菌素；F20.20 mg·L−1 氟吡菌酰胺；S20.20 mg·L−1 噻唑磷，依此类推。
RM. Root metabolites; A20.20 mg·L−1 Avermectin;F20.20 mg·L−1 Flupyram; S20.20 mg·L−1 Fosthiazate, and so on.

图 4    杀线剂叶面喷施处理诱导番茄不同时段根系代谢物对南方根结线虫 J2s 的致死效果
Fig. 4    Lethal effects of tomato root metabolites induced by foliar application of

nematicides at different time on J2s of Meloidogyne incognita
 

 3　讨　论

根结线虫是世界十大重要植物寄生线虫之首[2]，

不仅难以防治而且易与其他植物病原体相互作

用，形成复合侵染[35]。目前根结线虫主要仍以噻唑

磷、氟吡菌酰胺等化学药剂防治为主，通过拌土、

灌根进行施药[6,9]。有研究者发现，噻唑磷可在番

茄体内进行内吸输导，通过根部施药可兼治地上
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部害虫如蚜虫、叶螨、蓟马等[36 − 37]；氟吡菌酰胺具

有优异的内吸输导性，通过叶或根吸收后在植物

体内输导达到抑菌效果[38]。在本研究中，氟吡菌酰

胺、噻唑磷叶面喷施处理对番茄根结线虫病均具

有一定防治效果，同时，叶面喷施处理获得的根系

分泌物（RE）对 J2s和卵孵化均有较好的抑杀效

果，推测与氟吡菌酰胺和噻唑磷从番茄茎叶向根

部输导有关。

当植物受到外界因素干扰时，会引起植物产

生抗性相关次级代谢物质，可作为引诱剂和驱避

剂来影响线虫行为[11,19]。蚜虫取食马铃薯后，其根

系分泌会抑制马铃薯白线虫（Globodera pallida）卵
的孵化，在暴露于受更多蚜虫侵染的马铃薯植株

根系分泌物的孢囊中，Gpa-nep-1 的上调显著减

弱[15]。氟吡菌酰胺处理大豆幼苗后，出现多个与系

统抗性相关的基因差异表达，这表明氟吡菌酰胺

除了已知的杀线虫活性外，存在诱导大豆系统抗

性的可能[39]。纳米硒喷施番茄植株叶面后，根系分

泌物能够抑制根结线虫卵的孵化，且对根结线虫

具有显著的盆栽防效[3]。本研究发现噻唑磷叶面喷

施处理得到的 RE对 J2s具有极高的致死率，推测

除了药剂的内吸性之外，噻唑磷可能诱导番茄合

成了毒性代谢物（如黄酮类），从而对南方根结线虫

起到杀伤作用。而噻唑磷处理诱导的根系代谢物

（RM）对 J2s的作用不佳，推测与采用水溶性提取

方法导致非水溶性活性物质提取失败有关。因

此，后续将完善 RM的提取方法，并开展探索噻唑

磷叶面喷施处理诱导番茄抗根结线虫的机制。
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Foliar application of nematicides in the control of root-knot
nematodes infecting tomato in pots

HUI Renjie#,   LIAO Yuqi,   YU Zilin,   DING Xiaofan*
（School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University / Ministry of Education Key Laboratory of Green Prevention and Control of Tropical Plant

Diseases and Pests, Hainan University, Danzhou, Hainan 571737, China）

Abstract：Root-knot  nematodes  (Meloidogyne  spp.)  are  one  of  the  most  important  plant  parasitic  nematodes
worldwide, which seriously threatens agricultural production. Application of nematicides around the root-zone
is still the main control method. Tomato plants in pots were foliar sprayed with nematicides to explore the pot
control  efficacy  of  the  nematicides  against  root-knot  nematodes  in  tomato  and  the  inhibitory  effects  of  root
exudates  (RE)  and  root  metabolites  (RM)  on  the  second-stage  juveniles  (J2s)  and  egg  hatching.  The  results
showed that foliar application of fluopyram, fosthiazate, and abamectin had certain pot control efficacy against
root-knot nematodes in tomato. On the whole, RE had better inhibitory effect on J2s and egg hatching than RM.
RE  obtained  by  foliar  application  of  fosthiazate  showed  extremely  high  inhibitory  effect  on  J2s,  with  a
mortality  rate  of  84.10% on the  first  day  after  application.  The  results  preliminarily  proved  the  feasibility  of
foliar  application  of  nematicides  for  the  control  of  root-knot  nematodes,  which  might  provide  an  innovative
strategy for reducing soil application and "reusing old nematicides" in tropical facility agriculture.
Keywords：Meloidogyne incognita；nematicide；foliar application；root exudates；root metabolites
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