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土壤水分对烟草孢囊线虫侵染和烟碱含量的影响 

董秋月，郑玉华，赵洪海*  

（青岛农业大学农学与植物保护学院，山东省植物病虫害防控重点实验室，青岛 266109） 

摘  要：为探究土壤水分对烟草孢囊线虫（Heterodera glycines）侵染的影响及其机制，2014年 6—9月采用 3种不同水分处

理的盆栽试验，定期取样测定土壤和根系中线虫数量及根系和叶片中烟碱含量。结果表明，常规浇水处理下烟草孢囊线虫明

显发生 3代，繁殖系数（Rf=Pf/Pi）高达 2.7；烟草根系中烟碱含量均低于 1.00%。8月过度浇水处理下孢囊线虫第 3代发生

不明显且向后推迟，Rf为 0.5；根系中最高烟碱含量（1.92%）发生在过度浇水 15 d后。7—8月过度浇水处理下孢囊线虫第

3代发生不明显，且第 2代和第 3代均向后推迟，Rf仅为 0.1；根系中最高烟碱含量（3.22%）发生在过度浇水 35 d后。常

规浇水处理下，烟草叶片中烟碱含量总体呈上升趋势，而过度浇水处理下叶片中烟碱含量下降。过度浇水明显抑制烟草孢囊

线虫的侵染，且与烟草根系中烟碱的大量积累可能存在相关性。 
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Effect of Soil Moisture on Cyst Nematode Infection and Nicotine Content in 
Tobacco  

DONG Qiuyue, ZHENG Yuhua, ZHAO Honghai* 
(College of Agronomy and Plant Protection, Qingdao Agricultural University, Key Laboratory of Integrated Crop Pest Management 

of Shandong Province, Qingdao 266109, China) 

Abstract: In order to explore the effect of soil water content on the infection of tobacco cyst nematode (Heterodera glycines) and 
the possible mechanism, pot experiments with three water treatments were carried out from June to September of 2014, the number 
of different-staged nematodes in soil and root and the nicotine content of tobacco leaf and root were determined. The results showed 
that, under normal water treatment, cyst nematode obviously occurred 3 generations, with a high reproduction factor (Rf=Pf/Pi) of 
2.7, and the nicotine content in tobacco roots was lower than 1.00%. In the overwatering treatment in August, the third generation of 
cyst nematode barely occurred and was retarded, with the Rf of 0.5, and nicotine content in tobacco roots reached the maximum 
(1.92%) 15 d after the overwatering treatment. In the overwatering treatment in July and August, the third generation of cyst 
nematode barely occurred and both the second generation and the third one were retarded, with a small Rf of 0.1, and the maximum 
nicotine content (3.22%) in tobacco roots was reached 35 d after the overwatering treatment. The nicotine content of tobacco leaf 
showed an overall rising trend under normal water treatment and decreased in both overwatering treatments. Overwatering obviously 
inhibited the infection of tobacco cyst nematode, which was somehow correlated with the accumulation of nicotine in tobacco roots.  

Keywords: Nicotiana tobacum; Heterodera glycines; overwatering; nematode infection; nicotine 

 

烟草孢囊线虫病，在欧美由烟草球孢囊线虫

（Globodera tabacum复合种）引起[1]，在我国是

由大豆孢囊线虫（Heterodera glycines，SCN）引

起[2]，是烟草上的重要病害，而明确其发病条件

对该种病害的有效治理具有重要意义。国内烟草

孢囊线虫病发生在山东和河南两省，在山东的潍

坊、临沂和日照等主要植烟区均有发生[3]。2012

和 2013年的田间侵染调查发现，7月份之后烟草

SCN侵染明显受到抑制，可能与 7月份大量降雨

导致土壤长期持续高湿有关[4-5]。烟碱是烟草重要 
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的次生代谢产物，主要在烟草根系中合成，一般

在叶片含量最高，在根、主脉、茎秆、花和种子

中的含量依次递减[6-7]，对根结线虫、孢囊线虫等

植物线虫具有不同程度的杀线活性[8-9]。许多研究

表明，在淹水条件下，烟株叶片烟碱含量显著降

低[10-12]，而淹水对烟草根系中烟碱含量影响的报

道不多。故而设计本试验，拟在探讨不同水分处

理对烟草孢囊线虫侵染的影响及其与烟株烟碱含

量的相关性，为烟草孢囊线虫的可持续治理提供

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

用于接种的线虫群体为侵染烟草的大豆孢囊

线虫，采自诸城市辛兴镇烟叶农场。烟草品种为

中烟 100，由中国农业科学院烟草研究所提供。

烟草种植容器为聚乙烯塑料盆，塑料盆开口直径

25 cm、高 28 cm。 

1.2  线虫接种和培育 

2014年 6月 1日，每盆装灭菌砂壤土 5 kg后，

移栽 8~9 片真叶烟苗。同时进行线虫接种：在烟

株周围土壤上用玻璃棒打 10个孔，孔深至烟草根

系水平，每孔置入 20个孢囊，用水淋冲后覆灭菌

土封严，每盆共接种孢囊 200 个，即最初孢囊群

体密度（Pi）为 4个/100 g土壤。将植烟盆置温室

内在 22～32 ℃环境下培育。 

1.3  水分处理设计 

共设 3个水分处理：处理 1：全程常规浇水，

土壤含水量控制在 40%~70%；处理 2：6 月常规

浇水，7—8月过度浇水，土壤含水量控制在 85%

以上；处理 3：6—7月常规浇水，8月过度浇水，

土壤含水量控制在 85%以上。共设 4个重复。 

1.4  调查和检测方法 

取样：从线虫接种后第 15天开始，每隔 10 d

取样调查 1 次。利用取样钻在烟盆根围取样，取

样深度 20 cm，每个样重约 125 g，为 1小样。取

样孔用灭菌砂壤土回填。将同一处理的 4 个小样

混合成重约 500 g、含部分烟草根系的混合样，用

于线虫的分离、染色和根系烟碱含量测定。同时，

剪取烟草叶片，用于叶片烟碱含量测定。9 月 5

日（部分过度浇水处理的烟株枯萎严重），进行最

后 1次取样。 

土壤样本中线虫的分离和计数：采用淘洗-过

筛法和淘洗-过筛-贝曼漏斗法对混合样中的孢囊

和 2 龄幼虫（J2）进行定量分离[13]，在解剖镜下

进行观察并计数。 

根系样本中线虫的染色和计数：采用次氯酸

钠-酸性品红染色法对混合样中根组织内的线虫

进行定量染色[13]，在解剖镜和显微镜下对 J2、3

龄幼虫（J3）和 4龄幼虫（J4）进行检查并计数。 

孢囊线虫繁殖系数（Rf）=最终孢囊群体密度

（Pf）/最初孢囊群体密度（Pi）。本试验中 Pf 为

最后取样测得的孢囊群体密度，而 Pi为接种的孢

囊群体密度，即 4个/100 g土壤。 

烟碱含量测定：利用萃取-滴定法测定烟草根

系和叶片中的烟碱含量[14]。 

1.5  数据统计与分析 

计算每 100 g 土壤和 1 g 根组织中各虫态数

量，即群体密度。利用 Excel 2003软件对不同调

查期的线虫群体密度和烟碱含量进行统计分析。 

2  结  果 

2.1  不同水分处理对孢囊线虫侵染的影响 

不同水分处理后，烟草土壤中孢囊线虫 J2和

孢囊的群体密度变化情况见图 1 和图 2，烟草根

系中 J2和 J3+J4的群体密度变化见图 3和图 4。 

由图 1 可见，常规浇水处理和 8 月过度浇水

处理下，土壤中 J2的出现高峰发生在 7月 25日；

7—8 月过度浇水处理下，7 月 25 日 J2 没有发生

出现高峰，其发生数量不到常规浇水处理的 50%。 

由图 2 可见，3 种水分处理后土壤中孢囊的

出现高峰均发生在 7月 25日，但 7—8月过度浇

水处理的孢囊发生数量仅约为其他 2 种处理的

50%。常规浇水处理下孢囊于 8月 25日又出现 1
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个发生高峰，而 7—8月和 8月过度浇水的 2个处

理孢囊均无此发生高峰。最终孢囊群体密度（Pf）

常规浇水处理的为 10.6个/100 g土壤、7—8月过

度浇水处理的为 0.4个/100 g土壤、8月过度浇水

处理的为 1.8个/100 g土壤。 

由图 3 可见，3 种水分处理后烟草根系中 J2

最大群体密度均出现在 7月 5日，三者相差不大；

第 2个高峰出现在 8月 5日，常规浇水处理的最

大，8 月过度浇水处理的略小，7—8 月过度浇水

处理的最小，仅为常规浇水处理的 50%。 

由图 4 可见，常规浇水处理下烟草根系中

J3+J4 出现 2个发生高峰，发生在 7月 15日和 8

月 15日。7—8月过度浇水处理下 J3+J4虽有 2个

发生高峰，但峰期均向后推迟 10 d，且发生数量

均不到常规浇水处理的 50%。8 月过度浇水处理

下 J3+J4 亦有 2 个发生高峰，第 1 个高峰与常规

浇水的相似，但第 2个高峰向后推迟 10 d，且数

量不到常规浇水处理的 50%。 

实际上，3种水分处理在 6月 15日还有 1个

J3+J4 发生高峰（图 4），由此推测之前应该有 1

个 J2根内侵入高峰。结合孢囊的群体变化动态基

本上可以看出，从 6 月 1 日—9 月 5 日，常规浇

水处理下，烟草孢囊线虫明显发生 3 代，繁殖系

数（Rf=Pf/Pi）高，为 2.7；8月过度浇水处理下，

孢囊线虫第 3代发生不明显且向后推迟，Rf低，

为 0.5；7—8 月过度浇水处理下，孢囊线虫第 3

代发生不明显，且第 2 代和第 3 代均向后推迟，

Rf极低，仅为 0.1。

  

     
  
图 1  不同水分处理后土壤中孢囊线虫 2龄幼虫的群体变化

Fig. 1  J2 population dynamics of H. glycines in soil under 
different water treatments 

 
 

图 2  不同水分处理后土壤中孢囊线虫孢囊的群体变化 

Fig. 2  Cyst population dynamics of H. glycines in soil under 
different water treatments 

   
图 3  不同水分处理后烟草根系中孢囊线虫 

2龄幼虫的群体变化 

Fig. 3  J2 population dynamics of H. glycines in tobacco root 
under different water treatments 

图 4  不同水分处理后烟草根系中孢囊线虫 

3龄和 4龄幼虫的群体变化 

Fig. 4  J3+J4 population dynamics of H. glycines in tobacco 
root under different water treatments  
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2.2  不同水分处理对烟草烟碱含量的影响 

由图 5 可见，常规浇水处理下，烟草叶片中

烟碱含量总体上呈上升趋势，而过度浇水导致叶

片中烟碱含量下降。9 月 5 日，常规浇水处理的

叶片烟碱含量分别是 7—8月和 8月过度浇水处理

的 2.5倍和 2.3倍。 

由图 6 可见，常规浇水处理下根系中烟碱含

量整体水平低，不到 1.00%，变化趋势为前期先

下降，后期略有上升，全期平均烟碱含量为0.53%。

7—8月过度浇水处理下，根系中烟碱含量在 8月

5日，即过度浇水处理35 d后达到最大值（3.22%），

该值分别是常规浇水和 8 月过度浇水处理的 9.3

倍和 3.7倍，全期平均烟碱含量为 1.13%。8月过

度浇水处理下，根系中烟碱含量在 8月 15日，即

过度浇水处理 15 d后达到最大值（1.92%），是常

规浇水处理的5.0倍，全期平均烟碱含量为0.96%。 

 

图 5  不同水分处理烟草叶片中烟碱含量变化 

Fig. 5  Nicotine content dynamics of tobacco leaf under 
different water treatments 

图 6  不同水分处理烟草根系中烟碱含量变化 

Fig. 6  Nicotine content dynamics of tobacco root under 
different water treatments 

 

3  讨  论 

在山东省诸城市，自然条件下大豆孢囊线虫

在感病烟草品种上可以发生 2—4代，具体代数主

要受 7、8 月份降雨和气温状况的影响[4-5]。在适

宜条件下，烟草孢囊线虫完成 1代约需 30 d。本

试验中在常规浇水处理下，温湿度条件比较适宜，

6月上旬—9月上旬共计 3个月内完成 3代，每代

历时约 30 d，符合其发生规律。 

土壤水分对烟草孢囊线虫的发生和烟株烟碱

含量均有明显的影响。一是长期淹水可导致孢囊

线虫 2 龄幼虫缺氧窒息，抑制其对寄主植物根系

的侵入[15-17]。二是土壤水分过多通常导致烟叶烟

碱含量降低，干旱则使烟叶烟碱含量增加[10-12,17]，

而土壤水分对烟草根系烟碱含量的影响报道不

多。本试验中，在过度浇水条件下，根系中烟碱

含量明显增多，但叶片中烟碱含量大量减少。究

其原因，可能在淹水条件下烟草根系仍能合成部

分烟碱，但由于水分过饱和引起蒸腾速率下降，

导致烟碱由根系通过木质部向叶片的运转受阻，

结果烟碱在根系中大量积累，并对孢囊线虫的侵

入和根内发育产生抑制。 

烟碱对多种植物线虫具有毒性。烟碱对大豆

孢囊线虫大豆群体、甜菜孢囊线虫（H. schachtii）

甘蓝群体、北方根结线虫（Meloidogyne hapla）

番茄群体、南方根结线虫（M. incognita）番茄群

体、落选短体线虫（Pratylenchus neglectus）甜玉

米群体、穿刺短体线虫（P. penetrans）甜玉米群

体、穿刺短体线虫烟草群体 2 龄幼虫的半数致死

剂量（LD50）分别为 4.5、37.3、3.3、51.6、4.9、

12.4和 1450.7 µg/mL，即在离体条件下含量为 4.5 

µg/mL 的烟碱便可使寄生大豆的大豆孢囊线虫幼

虫半数死亡，而穿刺短体线虫烟草群体的 LD50

是甜玉米群体的 117 倍[9]。常规浇水下烟草根系

中烟碱含量平均为 0.53%，至少是含量 4.5 µg/mL

的 1000倍，孢囊线虫的侵入和根内发育似乎难以

理解。究其原因，一方面可能是寄生烟草的大豆
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孢囊线虫对烟草烟碱有了一定程度适应，变得不

敏感了[9]；另一方面可能与烟碱在烟草根系中的

分布和存在形态有关。此外，南方根结线虫侵染

烟草后，抗病和感病烟草品种根系中烟碱含量均

增加，而抗病品种比感病品种增加的更多，表明

烟碱与线虫抗性有关[8]。 

通过本试验可以看出，过度浇水明显抑制烟

草孢囊线虫的侵染，而过度浇水后烟草孢囊线虫

侵染受阻与根系中烟碱的大量积累可能存在相关

性。这种相关性的进一步明确，以及烟草孢囊线

虫等作物线虫病害综合治理中水分管理防病措施

的可行性和烟碱类杀线虫剂的开发利用价值，均

需深入研究。 
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