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烟草青枯病危害对烟田中小型土壤动物群落的影响

白耀宇∗，庞　 帅，韦　 珊，肖　 瑶，丁　 伟
西南大学植物保护学院， 重庆　 ４００７１５

摘要：为了掌握重庆植烟区烟草青枯病危害对烟田中小型土壤动物群落结构及多样性特征的影响，分别于 ２０１５ 年 ３ 月烟田休

耕期、６ 月烟株旺长期和 ９ 月烟叶成熟期在重庆市彭水县进行了定点实验，调查了烟草青枯病连续成灾烟田及其对照无青枯病

危害烟田中的中小型土壤动物群落。 共捕获中小型土壤动物 ５０１１２ 只，隶属于 ３３ 个类群。 其中，线虫、螨类和弹尾虫构成了烟

田中小型土壤动物的主体，对烟田土壤动物群落特征起决定性作用。 不同季节青枯病田及其对照田土壤动物整体数量表现为

３ 月＞６ 月＞９ 月。 两类烟田不同季节的土壤动物及其主要类群相对多度和密度，以及群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数均表现出了明显的动态变化，且出现了显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 群落

相似性分析显示，两类烟田土壤动物群落组成相似度高，但烟草青枯病危害加剧会使相似度降低。 群落稳定性结果表明，６ 月

和 ９ 月对照田稳定性均要明显大于青枯病田。 螨类与弹尾虫个体数的 Ａ ／ Ｃ 比值均为对照田大于青枯病田，且 ３ 月和 ６ 月差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 主成分分析（ＰＣＡ）表明，青枯病危害对土壤动物个体数、土壤动物密度、中气门亚目、甲螨亚目、线虫、啮虫目

和棘跳虫科以及螨类与弹尾虫个体数的 Ａ ／ Ｃ 比值影响较大；而这些对青枯病危害反应敏感的土壤动物指标，可作为青枯病发

生和危害程度评价的特征指标；另外，基于 ＰＣＡ 得分的土壤样品采集点排序结果进一步指出，两类烟田土壤动物群落组成的异

质性随着青枯病危害程度的加剧而加大。 上述结果说明土壤动物群落组成和多样性特征与青枯病的发生和危害密切相关；在
农业生产上要开展可持续和有效的烟草青枯病生物防治，应不断加强该病原菌与土壤中小型动物生态关系的基础研究。
关键词：烟草青枯病；烟田休耕期；烟草生育期；中小型土壤动物；群落多样性
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｂａｃｃｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ； ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ； ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

烟草青枯病是由茄科雷尔氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）引起的一种毁灭性土传细菌性病害，严重制约世

界上主要产烟国家的烟草生产［１］。 该病在我国南方烟区普遍发生，特别在湖南、贵州、福建、广东、四川、重庆

等省发生较为严重［２］。 由于该病原菌主要在土壤中完成越冬、侵染和传播，导致其很难从根本上有效

控制［３］。
据报道，该病害的病原菌在土壤中传播和侵染寄主植物根系的途径也与土壤动物的发生及危害密切相

关［１］。 而作为土壤生态系中重要组成部分的体长小于 ２ ｍｍ 的小型（Ｍｉｃｒｏ⁃）和中型（Ｍｅｓｏ⁃）土壤动物，如线

虫（Ｎｅｍａｔｏｄａ）及节肢动物中的蜱螨（Ａｃａｒｉ）、弹尾虫（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）和昆虫（Ｉｎｓｅｃｔａ）等［４］，具数量大、种类多和对

环境变化敏感等特点，在可持续农业生产中能有效指示土壤的健康程度［５⁃６］。 但目前在烟草青枯病发生机理

和控制技术研究中，尤其突出该病与土壤微生物的互作规律研究［７⁃８］；却忽视了与土壤动物的相关性研究。
前人研究认为，几乎所有的土壤过程和土壤功能都与土壤动物有关［９］；只有土壤动物的积极参与，植物根系、
根系分泌物和土壤微生物间的相互作用才能顺利进行［９⁃１０］；土壤动物在调节根际微生物过程中担负着重要的

生态功能，从而显著影响植物的生长［１１⁃１２］。 其中，中小型土壤动物的生态功能主要通过直接取食真菌、细菌

和植物凋落物碎屑和间接作用土壤理化性质及土壤微生物群落结构组成和功能特征来实现［１３］；也能在抑制

植物土传病原菌致病危害方面发挥重要作用［１４⁃１６］。 总之，研究青枯病与中小型土壤动物的生态关系是揭示

其爆发危害和寻找有效防治手段的重要理论基础。 因此有必要开展烟草青枯病危害与该类土壤动物群落生

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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态关系的研究。
迄今，研究烟草青枯病对土壤动物影响的报道很少。 我们前期在青枯病危害烟田的研究指出，螨类数量

在该病害发病的中后期显著下降，而弹尾虫的数量却显著上升；螨类与弹尾虫的数量比值（Ａ ／ Ｃ 值）也随着青

枯病危害程度的加剧而显著降低［１７］。 尽管如此，在田间群落水平上，青枯病危害对烟田中小型土壤动物的影

响如何，不得而知。 基于此，本研究以重庆市彭水县植烟区青枯病典型发病田及其对照无青枯病田为代表样

点，比较分析该病害发生对两类烟田中小型土壤动物群落结构及多样性功能特征的影响及规律，并解析中小

型土壤动物群落对青枯病危害响应的主要特征指标；旨在丰富和完善调控烟草青枯病作用的土壤生物基础理

论，促进形成可持续和有效的烟草青枯病生物防治理论和技术体系。

１　 研究区概况

研究区位于重庆市彭水县润溪乡（２９°２′—２９°１３′ Ｎ，１０７°５２′—１０８°１′ Ｅ）。 该乡地处渝贵交界处，在彭水

县城西南方向约 ５３ ｋｍ 处，属中亚热带温润季风气候，雨量充沛，四季分明，山地立体气候特征十分明显，海拔

落差大，最高处 １４９８ ｍ，平均海拔 ８４１ ｍ；以烟叶种植为特色；烟草业产值约占全乡农业总收入的三分之一。
该县年均温 １７．６ ℃，高山与低谷气温相差 １０—１４ ℃，年均降雨量 １２２４ ｍｍ。

烟草青枯病典型发病区位于该乡白果坪村。 该片植烟区近 １０ 年均连年受到烟草青枯病的重大危害，部
分田块在烟草成熟期青枯病发病株率甚至达到了 １００％［２，１７］。 因此，彭水县烟草分公司专门开辟了 １３．３ ｈｍ２

青枯病危害严重的烟田作为该病害的研究与综合治理示范区［２］。 本实验选取的烟草青枯病实验田就位于该

示范区中。 同时在该发病田块附近的润溪乡樱桃井村植烟区选取无青枯病危害史的烟田作为对照田（青枯

病发病株率为 ０）。

２　 材料与方法

２．１　 样地设置及土壤理化特性测定

在青枯病发病区和对照样区各选取 ３ 个面积为 ３０ ｍ×２０ ｍ 的烟田样地为实验地，每块实验地之间通过 １．
０ ｍ 的垄作非耕作区进行间隔。 烟田育秧育苗、移栽和肥水管理等均按照当地农民种植习惯进行。 试验田均

不进行病虫害的化学药剂防治。
于 ２０１５ 年 ３ 月样品采集后，将土壤动物分离后的 ０—１５ ｃｍ 样品混合，经风干、除杂、研碎和混匀并过 ２

ｍｍ 尼龙筛后，用于测定土壤的理化性质。 测定分析按鲍士旦主编的《土壤农化分析》 ［１８］ 中的方法进行。 经

分析供试土壤为黄壤粘土。 其他测定结果见表 １。

表 １　 重庆彭水县润溪乡植烟区青枯病发病田及其对照不发病田土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｒｕｎｘｉ ｔｏｗｎ ｏｆ Ｐｅｎｇｓｈｕｉ ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

青枯病发病田
Ｈａｚａｒｄ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｗｉｌｔ

无青枯病田（ＣＫ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｚａｒｄ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ４．９７ ４．９３

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １７．９７ ３５．２１

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３１ １．６４

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５２ １．３６

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １３．６１ １５．３０

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．１３ １．１２８

持水量 Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ ４２．３６ ４４．０７

阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ７．２５ １３．６８

３　 １１ 期 　 　 　 白耀宇　 等：烟草青枯病危害对烟田中小型土壤动物群落的影响 　
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２．２　 样品的采集与分离

分别于 ２０１５ 年 ３ 月烟田休耕期、６ 月烟苗旺长期（青枯病发病初期）和 ９ 月烟叶成熟期（青枯病发病后

期）对青枯病发病样点和不发病对照样点各 ３ 个实验样地（田块）进行土壤取样。 取样时，３ 月，３ 个实验样地

均设 ５ 个重复采样点（均匀布置），每个采集点间距约为 １０ ｍ；６ 月和 ９ 月，３ 个实验样地均设 ６ 个重复采样点

（均匀布置），每个采集点间距约为 １０ ｍ。 ３ 月烟田休耕期的样点均选择垄作烟田中较为平坦、人为活动少的

垄台采样，每个点并排同时采样 ２ 次，分别用于调整的贝尔曼（Ｂｅａｒｍａｎｎ）湿漏斗和 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏斗分离湿生

动物和其他土壤动物；而 ６ 月和 ９ 月烟草生育期的采样点均选择垄台靠近烟苗主茎两侧取样根际土壤。 每个

采样点由上到下分为 ０—５、５—１０ ｃｍ 和 １０—１５ ｃｍ 共 ３ 个土层取样。
采用口径为 ８ ｃｍ、高度为 ５ ｃｍ 的环刀采样器对各土壤分层取样，分层采集土样后按个层次分别进行土样

铝盒装盒保存。 土样拿回室内后，采用直径为 ２ ｍｍ 的 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏斗分离土壤动物；土壤动物的分离在各个

干漏斗烘虫箱中进行，控制烘虫箱温度在 ３０—５０ ℃，烘虫时间为 ４８ ｈ；分离出的土壤动物用盛有 ７５％浓度的

酒精收集于玻璃瓶中，待分类鉴定并计数。 线虫等湿生动物在贝尔曼湿漏斗中进行分离；经 ４８ ｈ 后取样 １５
ｍＬ 漏斗收集管中的水溶液镜检和统计。

将分离获得的土壤动物置于双目解剖镜下鉴定。 参考鉴定资料《中国亚热带土壤动物》 ［１９］和《中国土壤

动物检索图鉴》 ［２０］进行分类鉴定。 由于受分类限制，采用大类进行分类并统计数量。
２．３　 数据处理与分析

土壤动物群落内多样性（α 多样性）指数测度分析主要采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数（Ｃ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）来进行计算。

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数（Ｃ）：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）：
Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）：
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

上述式中，Ｎｉ为第 ｉ 类群的个体数；Ｎ 为群落中所有类群的个体数；Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｓ 为类群数。 由于线虫在土

壤动物群落中的密度很大，因此，为了深入分析线虫和干漏斗中土壤动物（以螨类和弹尾虫为主）与青枯病危

害的关系，对上述 ４ 个土壤动物群落特征指数的计算分为有或无线虫两种情况并分别统计分析。
土壤动物群落间多样性（β 多样性）系数分析主要采用 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数来进行计算。 该系数主要反

映两类生境烟田土壤动物类群上的相似程度。
Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数（Ｃｓ）：

Ｃｓ＝ ２ｃ ／ （ａ＋ｂ）
式中，ａ 为发病烟田全部类群数，ｂ 为不发病对照烟田（ＣＫ）全部类群数，ｃ 为两类烟田共有的类群数。 该公式

规定的相似性等级是：计算值在 ０．７５—１．００ 为极相似，在 ０．５０—０．７４ 为中等相似，在 ０．２５—０．４９ 为中等不相

似，在 ０—０．２４ 为极不相似。
土壤动物群落相对稳定性测定采用群落物种数与个体数之比（Ｓｔ ／ Ｓｉ）表示。 该值反映种间数量上的制约

作用［２１］。 由于土壤动物群落中螨类和弹尾虫发生量大，它们之间的数量比（Ａ ／ Ｃ，Ａ 代表螨类，Ｃ 代表弹尾

虫）与烟田青枯病危害存在相关性［１７］，因此统计分析了两类烟田不同调查期该比值的变化规律。
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分离的土壤动物个体数量（多度）占捕获总量的百分比为相对多度。 其中，１０．０％以上者为优势类群，占
１．０％—１０．０％者为常见类群，不足 １．０％者为稀有类群。 土壤动物密度数据均为分离的土壤动物个体数换算

成的平均密度（个 ／ ｍ２）。 数据分析前，对土壤动物多度和密度数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）对数转换；对土壤动物相对

多度进行 Ａｒｃｓｉｎ（ｓｑｒｔ（ｘ））平方根反正旋转换。 对于服从正态分布和方差齐性的土壤动物数据进行单因素方

差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。 对于不服从正态分布和方差齐性的土壤动物数据进行两独立样本的非参数

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 秩和检验。
主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）：对两类生境烟田的土壤动物群落主要特征指标进行主

成分分析，并根据各烟田优势和常见土壤动物类群 ＰＣＡ 得分对土壤动物采样点进行排序分析。
以上分析和作图采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ １９．０ 以及 ＣＡＮＯＣＯ ５ 软件完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同烟田土壤动物类群组成和数量特征

通过调查共捕获中小型土壤动物 ５０１１２ 只，隶属于 ３ 门 １３ 纲 ３３ 类。 ３ 月休耕烟田（简称 ３ 月），线虫相

对多度为 ８０．９１％，属于优势类群；等节跳虫科、中气门亚目、甲螨亚目、棘跳虫科、前气门亚目和长角跳虫科依

次是 ８．８４％，２．３９％，２．１７％，１．５２％，１．１０％和 １．０２％，为常见类群；其他 ２．０２％均为稀有类群。 ６ 月烟苗旺长期

（简称 ６ 月），线虫和中气门亚目相对多度分别为 ６６．３８％和 １０．８８％，属于优势类群；棘跳虫科、甲螨亚目、长角

跳虫科、啮虫目、等节跳虫科和前气门亚目依次为 ５．４５％，４．８７％，４．０６％，２．１３％，２．４８％和 １．２２％，为常见类群；
其他 ２．５３％均为稀有类群。 ９ 月烟叶成熟期（简称 ９ 月），线虫相对多度为 ６８．６４％，属于优势类群；中气门亚

目、甲螨亚目、等节跳虫科、棘跳虫科、长角跳虫科、鞘翅目和短角跳虫科依次是 ９．９５％，７．１９％，３．７３％，２．３７％，
１．９５％，１．７８％和 １．０１％，为常见类群；其他 ３．３８％为稀有类群。 因此，优势类群和常见类群构成了烟田中小型

土壤动物的主体。
青枯病烟田（简称青枯病田）及其对照无青枯病田（简称对照田）土壤动物优势和常见类群及其相对多度

存在一定差异。 ３ 月，青枯病田优势类群是线虫和等节跳虫科，常见类群是甲螨亚目、中气门亚目、棘跳虫科、
长角跳虫科和前气门亚目；对照田优势类群是线虫，常见类群是等节跳虫科、中气门亚目、甲螨亚目和原跳虫

科；在两者共有的优势和常见类群中，青枯病田线虫的相对多度显著低于对照（Ｆ ＝ ９．０８２，Ｐ＜０．０１），等节跳虫

科和甲螨亚目均显著大于对照（Ｆ＝ １０．５７７，Ｐ＜０．０１；Ｆ＝ ４．３８４，Ｐ＜０．０５），中气门亚目差异不显著（Ｆ ＝ ０．１７５，Ｐ＞
０．０５）。 ６ 月，青枯病田优势类群是线虫和中气门亚目，优势类群是棘跳虫科、长角跳虫科、甲螨亚目、啮虫目

和前气门亚目；对照田优势类群是线虫，常见类群是甲螨亚目、中气门亚目、棘跳虫科、长角跳虫科、等节跳虫

科、前气门亚目和短角跳虫科；在两者共有的优势和常见类群中，青枯病田线虫、中气门亚目、甲螨亚目、前气

门亚目、棘跳虫科和长角跳虫科的相对多度均与对照差异不显著（Ｆ＝ ０．０１３—４．３９９，Ｐ＞０．０５）。 ９ 月，青枯病田

优势类群是线虫，常见类群是中气门亚目、甲螨亚目、等节跳虫科、棘跳虫科、长角跳虫科、鞘翅目、短角跳虫科

和前气门亚目；对照田优势类群是线虫和中气门亚目，常见类群是甲螨亚目、等节跳虫科、棘跳虫科、膜翅目和

长角跳虫科；在两者共有的优势和常见类群中，青枯病田中气门亚目和等节跳虫科的相对多度均显著低于对

照（Ｕ＝ １１７．０，Ｐ＜０．０５；Ｆ＝ ７．２９２，Ｐ＜０．０１），线虫、甲螨亚目、棘跳虫科和长角跳虫科在两者间差异不显著（Ｆ ＝
０．０２５—３．４８８，Ｐ＞０．０５）。
３．２　 不同烟田土壤动物群落密度及其动态特征

３．２．１　 土壤动物群落密度的时间动态

青枯病田及其对照田土壤动物总密度（图 １Ａ）和线虫密度（图 １Ｂ）均为 ３ 月休耕期大于 ６ 月和 ９ 月生育

期；其中，３ 月青枯病田和对照田土壤动物密度差异不显著（Ｆ ＝ ０．７９６，Ｐ＞０．０５），而对照田线虫密度显著大于

青枯病田（Ｆ ＝ ６．７７，Ｐ＜０．０５）；６ 月和 ９ 月土壤动物和线虫密度均为青枯病田显著大于对照田（土壤动物：
Ｆ６月 ＝ １６．０８，Ｐ＜０．０１；Ｆ９月 ＝ ８．６７，Ｐ＜０．０１；线虫：Ｆ６月 ＝ ７．０７，Ｐ＜０．０５；Ｆ９月 ＝ ８．４５，Ｐ＜０．０１）。 螨类在两类烟田密度

５　 １１ 期 　 　 　 白耀宇　 等：烟草青枯病危害对烟田中小型土壤动物群落的影响 　
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以生育期为高（图 ２Ａ）；除了 ６ 月青枯病田显著大于对照田（Ｆ ＝ ９．３１，Ｐ＜０．０１）外，３ 月和 ９ 月均差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 弹尾虫在两类烟田生境密度为休耕期大于生育期（图 ２Ｂ），３ 个时期的密度均为青枯病田显著大

于对照田（Ｆ３月 ＝ ５．５４，Ｐ＜０．０５；Ｆ６月 ＝ １８．５９，Ｐ＜０．０１；Ｆ９月 ＝ ９．２９，Ｐ＜０．０１）。 其他稀有类群密度以生育期为高

（图 ２Ｃ）；６ 月和 ９ 月均为青枯病田显著大于对照田（Ｆ６月 ＝ １１．２２，Ｐ＜０．０１；Ｆ９月 ＝ １１．２９，Ｐ＜０．０１），３ 月差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。
３．２．２　 土壤动物群落密度的垂直分布

在 ３ 个调查期，青枯病田及其对照田土壤动物总密度及其各类群密度在 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 和 １０—１５ ｃｍ
三个土层均存在明显变化。 ３ 月，土壤动物（图 １Ａ）和线虫密度（图 １Ｂ）在 ５—１０ ｃｍ 和 １０—１５ ｃｍ 均为对照田

显著高于青枯病田（土壤动物：Ｆ５－１０ ＝ １０．１７，Ｐ＜０．０１； Ｆ１０－１５ ＝ ６．１５，Ｐ＜０．０５；线虫：Ｆ５－１０ ＝ １１．２６，Ｐ＜０．０１；Ｆ１０－１５ ＝
１８．２１，Ｐ＜０．０１）；６ 月和 ９ 月均为青枯病田高于对照，但土壤动物只有 ６ 月 ０—５ ｃｍ 以及 ９ 月 ０—５ ｃｍ 和 １０—
１５ ｃｍ 存在显著差异（６ 月：Ｆ０－５ ＝ １６．６３，Ｐ＜０．０１；９ 月：Ｕ０－５ ＝ ９６．０，Ｐ＜０．０１；Ｕ１０－１５ ＝ １３７．０，Ｐ＜０．０５），而线虫 ６ 月

０—５ ｃｍ 及 ９ 月 ３ 个土层均存在显著差异（６ 月：Ｆ０－５ ＝ ６．３４，Ｐ＜０．０５；９ 月：Ｕ０－５ ＝ １３８．５，Ｐ＜０．０５；Ｕ５－１０ ＝ １１２．０，
Ｐ＜０．０５；Ｕ１０－１５ ＝ １２５．５，Ｐ＜０．０５）。 ３ 月 １０—１５ ｃｍ 和 ６ 月 ０—５ ｃｍ 的螨类密度为青枯病田显著高于对照田

（３ 月：Ｆ１０－１５ ＝ ６．８９，Ｐ＜０．０５；６ 月：Ｆ０－５ ＝ ６．５９，Ｐ＜０．０５），其他时间各土层均差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２Ａ）。 ３ 个

时间 ３ 个土层弹尾虫密度均为青枯病田高于对照田，但 ３ 月、６ 月和 ９ 月的 ０—５ ｃｍ（Ｆ３月 ＝ ７．９５，Ｐ＜０．０１；Ｆ６月 ＝
１４．８５，Ｐ＜０．０１；Ｆ９月 ＝ ６．０７，Ｐ＜０．０５）以及 ６ 月的 ５—１０ ｃｍ 和 １０—１５ ｃｍ 存在显著差异（Ｆ５－１０ ＝ ９．７９，Ｐ＜０．０１；
Ｆ１０－１５ ＝ ６．４９，Ｐ＜０．０５）（图 ２Ｂ）。 其他稀有类群密度，６ 月 １０—１５ ｃｍ 和 ９ 月 ０—５ ｃｍ 为青枯病田显著高于对照

（Ｕ１０－１５ ＝ ２．０，Ｐ＜０．０１；Ｆ０－５ ＝ ９９．０，Ｐ＜０．０５），其他各时间的土层差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２Ｃ）。

图 １　 不同调查期两类烟田土壤动物群落密度（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ａ：土壤动物 Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ；Ｂ：线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅ；ＨＦＴＢ：青枯病烟田；ＣＫ：无青枯病对照烟田；∗表示青枯病田与对照田差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ２　 不同调查期两类烟田土壤动物群落密度（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ａ：螨类 Ａｃａｒｉ；Ｂ：弹尾虫 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ；Ｃ：稀有类群 Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ

３．３　 不同烟田土壤动物群落多样性指数及其动态

由图 ３ 可知，在统计分析时线虫的有或无对两类生境烟田的计算结果有较大影响。 ３ 月的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在有或无线虫 ２ 种条件下均为青枯病田显著高于对照田（Ｆ有 ＝ ８３．２１，Ｐ＜０．０１；Ｆ无 ＝ ９２．０３，
Ｐ＜０．０１）；６ 月无线虫条件下对照田显著高于青枯病田（Ｆ无 ＝ １７．２１，Ｐ＜０．０１），而 ９ 月为青枯病田显著高于对照

田（Ｆ无 ＝ ４７．４２，Ｐ＜０．０１）。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数只在 ６ 月的无线虫条件下对照田显著高于青枯病田（Ｆ无 ＝ ３５．６５，
Ｐ＜０．０１），其他均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３ 月的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数在线虫条件下为对照田显著高于青

枯病田（Ｆ有 ＝ ６．６９，Ｐ＜０．０５），而无线虫时青枯病田显著高于对照（Ｆ无 ＝ ４．７２，Ｐ＜０．０５）；６ 月和 ９ 月均为无线虫

时对照田显著高于青枯病田（Ｆ无 ＝ １１．７１，Ｐ＜０．０１；Ｕ无 ＝ ６０．０，Ｐ＜０．０１）。 ３ 月和 ６ 月的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均

为对照田大于青枯病田，其中 ３ 月无线虫和 ６ 月有或无线虫条件下均差异显著（３ 月：Ｆ无 ＝ ７．８１，Ｐ＜０．０１；６ 月：
Ｆ有 ＝ ５．６４，Ｐ＜０．０５；Ｆ无 ＝ ６．９８，Ｐ＜０．０５）；但 ９ 月在这 ２ 种条件下均为青枯病田显著高于对照田（Ｆ有 ＝ ４９．４１，Ｐ＜
０．０１；Ｆ无 ＝ ９５．８５，Ｐ＜０．０１）。

７　 １１ 期 　 　 　 白耀宇　 等：烟草青枯病危害对烟田中小型土壤动物群落的影响 　
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３．４　 不同烟田土壤动物群落的相似性和稳定性分析

通过计算，青枯病烟田及其对照田不同调查期土壤动物群落 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性系数均大于 ０．７５，说明 ２ 类

烟田土壤动物群落处于极相似程度；同时发现 Ｃｓ 值 ３ 月最高，９ 月最低，表明群落空间相似性程度也受季节

或烟草成熟期青枯病危害加剧的影响（表 ２）。 两类烟田不同季节土壤动物群落稳定性 Ｓｔ ／ Ｓｉ比值存在明显不

同，３ 月的比值尽管青枯病田大于对照田，但两者比值相差较小；而两类烟田 ６ 月和 ９ 月的比值差异较大，均
为对照田大于青枯病田（表 ２）。

表 ２　 不同调查时间烟田土壤动物群落的相似性和稳定性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

烟田 Ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄｓ
群落相似性 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ 群落稳定性 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

３ 月 Ｍａｒｃｈ ６ 月 Ｊｕｎｅ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３ 月 Ｍａｒｃｈ ６ 月 Ｊｕｎｅ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

青枯病田 Ｈａｚａｒｄ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｗｉｌｔ
０．８７ ０．８５ ０．８０

０．００１９ ０．００３２ ０．００２２

对照田 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｚａｒｄ ０．００１５ ０．０１１１ ０．００４４

３．５　 不同烟田螨类与弹尾虫 Ａ ／ Ｃ 比值分析

在 ３ 个调查期，螨类与弹尾虫个体数的 Ａ ／ Ｃ 比值均为对照烟田大于青枯病田；且该比值在两类烟田均为

３ 月＞６ 月＞９ 月；其中，３ 月和 ６ 月对照田均显著性高于青枯病田（Ｆ３月 ＝ ５．６５，Ｐ＜０．０５；Ｆ６月 ＝ ９．９６，Ｐ＜０．０１）；说
明 Ａ ／ Ｃ 比值的变化与青枯病的发生存在密切关系（图 ４）。

图 ３　 不同调查时间烟田土壤动物群落多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

３．６　 青枯病危害对土壤动物群落主要特征指标影响的 ＰＣＡ 分析

本研究对土壤动物个体数、类群、多样性指数（Ｈ′）、均匀性指数（Ｊ）、丰富度指数（Ｄ）、优势度指数（Ｃ）、类
群密度、Ａ ／ Ｃ 比值以及不同调查期的优势类群和常见类群等土壤动物特征指标采用主成分法进行了分析，确
定对青枯病危害敏感的指示土壤动物特征指标。 ３ 个调查期共有的优势类群和常见类群包括线虫、甲螨亚

目、中气门亚目、前气门亚目、棘跳虫科、等节跳虫科和长角跳虫科等 ７ 类；此外，３ 月还包括原跳虫科；６ 月有

短角跳虫科和啮虫目；９ 月有短角跳虫科、鞘翅目和膜翅目。 本研究选取前 ４ 个主成分，如表 ３ 所示，其中 ３
个调查时间的累积方差贡献率在 ７４％—８５％，可以包含上述土壤动物特征指标的绝大部分信息。

以每个主成分的对应特征值占所选取的 ４ 个主成分特征值之和的比值作为权重，分别与对应的主成分值

相乘后求和得到每个土壤动物特征指标的综合分值，然后进行排序［２２］，结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，不同

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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　 图 ４　 不同调查期两类烟田螨类与弹尾虫 Ａ ／ Ｃ 比值的动态变化

（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａ ／ Ｃ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｃａｒｉ

ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

季节烟田土壤动物各特征指标对青枯病危害的指示作

用明显不同。 其中，３ 月综合分值前 ５ 名依次为中气门

亚目、土壤动物个体数、土壤动物密度、线虫和 Ａ ／ Ｃ 值，
表明烟田休耕期这 ５ 个土壤动物指标对青枯病的发生

危害最为敏感；６ 月综合分值前 ５ 名依次为土壤动物密

度、土壤动物个体数、中气门亚目、啮虫目和线虫，表明

烟株旺长期（青枯病发病初期）这 ５ 个中小型土壤动物

指标对青枯病的发生危害最为敏感；９ 月综合分值前 ５
名依次为土壤动物个体数、线虫、中气门亚目、甲螨亚目

和土壤动物密度，表明烟叶成熟期（青枯病发病盛期）
这 ５ 个中小型土壤动物指标对青枯病的发生危害最为

敏感；上述 ３ 个时期的土壤动物指标均可作为分析青枯

病危害作用的重要特征指标。 另外，６ 月棘跳虫科、等
节跳虫科、长角跳虫科和短角跳虫科及 ９ 月 Ａ ／ Ｃ 值、前气门亚目和棘跳虫科排名靠前，也可分别作为各时期

分析青枯病危害作用的参考指标。

表 ３　 不同调查时间烟田土壤动物主成分特征根与方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征根
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累积方差贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３ 月 Ｍａｒｃｈ １ ４．１６ ２５．９７ ２５．９７

２ ３．４９ ２１．８１ ４７．７８

３ ２．３７ １４．７９ ６２．５７

４ １．８８ １１．７２ ７４．２９

６ 月 Ｊｕｎｅ １ ５．９６ ３５．０６ ３５．０６

２ ４．７９ ２８．１６ ６３．２２

３ ２．０７ １２．１６ ７５．３８

４ １．５８ ９．２７ ８４．６４

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １ ６．８０ ３７．７９ ３７．７９

２ ３．８６ ２１．４２ ５９．２１

３ ２．０７ １１．５１ ７０．７２

４ １．３９ ７．７５ ７８．４６

青枯病及其对照田土壤动物优势和常见类群 ＰＣＡ 得分排序图见图 ５。 由图 ５ 可知，在 ３ 个调查期青枯病

田及其对照田各土样采集点分布的梯度聚集特点明显，两者间少数样点有重叠；主要土壤动物类群在 ２ 类烟

田的多度均较大，说明两类生境烟田土壤动物群落组成及结构相似度高。 其中，３ 月各样点聚集分布最为显

著，只有 ３ 个分类区，两类烟田样点均有重叠分布，各主要类群多度在两类烟田均较大；６ 月有 ４ 个分类区，两
类烟田采样点只在 ３ 个分类区有重叠分布，前气门亚目在对照田部分采样点多度较大；９ 月有 ４ 个分类区，两
类烟田采样点只在一个分类区有重叠分布，线虫、棘跳虫科和长角跳虫科在青枯病田部分采样点多度较大，而
鞘翅目和膜翅目在对照田部分样采点多度较大；说明两类烟田土壤动物群落的差异随着青枯病危害程度的加

剧而加大，差异程度 ９ 月＞６ 月＞３ 月。

９　 １１ 期 　 　 　 白耀宇　 等：烟草青枯病危害对烟田中小型土壤动物群落的影响 　
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表 ４　 不同调查期烟田土壤动物主要群落特征指标主成分综合值及排序

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ ＰＣＡ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

综合分值
Ｃｏｍｐｒｅｎｈｅｎｓｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

３ 月 个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ０．５７９ ０．７３９ ０．１０８ －０．１４２ ０．２１３ ２

Ｍａｒｃｈ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ０．１５０ ０．３９３ －０．４７８ ０．４５８ ０．０７８ １１

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．８７１ ０．３９８ －０．０２５ －０．２１６ ０．１８４ ３

Ｄ ０．０５１ ０．３２９ －０．７０２ ０．５５１ ０．０３３ １４

Ｈ′ －０．８５８ ０．２９９ ０．１０１ ０．１４８ －０．０７０ １５

Ｊ ０．５３６ ０．０５１ －０．１００ ０．３９３ ０．１３２ ７

Ｃ ０．７０６ －０．２９２ －０．００８ ０．１４４ ０．０９１ ９

Ａ ／ Ｃ 值 Ａ ／ Ｃ ｖａｌｕｅ ０．２６３ －０．０８１ ０．７９９ ０．１０６ ０．１４８ ５

线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ０．７７６ ０．４６１ ０．００７ －０．３５９ ０．１６５ ４

甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ －０．１６６ ０．７９４ ０．３５４ －０．０８２ ０．１３３ ６

中气门亚目 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ０．１５７ ０．３７０ ０．７１６ ０．３９０ ０．２２３ １

前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ ０．００７ －０．２６６ ０．２８０ ０．７１８ ０．０７８ １２

原跳虫科 Ｐｏｄｕｒｉｄａｅ ０．７１６ －０．２４１ －０．２２２ ０．２７９ ０．０８８ １０

棘跳虫科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ －０．１７２ ０．８４４ ０．００７ ０．１７４ ０．１２４ ８

等节跳虫科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ －０．４１０ ０．５８８ ０．０６４ ０．２５６ ０．０６０ １３

长角跳虫科 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ －０．２８４ ０．４１１ －０．４５３ －０．３３４ －０．０８１ １６

６ 月 个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ０．８５５ ０．４３２ ０．２５４ ０．０３７ ０．２４０ ２

Ｊｕｎｅ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ －０．５４４ ０．２７６ ０．４１２ ０．４７２ ０．０３２ １０

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．８５５ ０．４３２ ０．２５４ ０．０３８ ０．２４０ １

Ｄ －０．８７６ －０．０１２ ０．１８７ ０．３０４ －０．１０５ １７

Ｈ′ －０．７６９ ０．５８２ ０．１３０ ０．００４ －０．０２９ １５

Ｊ －０．７１３ ０．５８９ ０．０３３ －０．１２９ －０．０３９ １６

Ｃ ０．７２２ －０．６２０ －０．１３５ ０．１０６ ０．０２４ １１

Ａ ／ Ｃ 值 Ａ ／ Ｃ ｖａｌｕｅ －０．０２４ －０．３９９ ０．８３０ －０．２９５ －０．００６ １３

线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ０．９６４ ０．１３６ ０．０５１ ０．１３０ ０．２０１ ５

甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ －０．５５７ ０．３８６ ０．２２２ －０．０７３ －０．０２０ １４

中气门亚目 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ０．５８５ ０．４１７ ０．６３３ －０．０１１ ０．２２５ ３

前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ －０．００３ ０．２３８ ０．４３４ －０．７０８ ０．０１７ １２

棘跳虫科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ ０．０９１ ０．９０４ －０．１０８ ０．０４２ ０．１４６ ６

等节跳虫科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ ０．１３７ ０．７６６ －０．３２４ ０．０２３ ０．１０９ ８

长角跳虫科 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ ０．３７８ ０．６３２ －０．２９９ －０．１３４ ０．１１９ ７

短角跳虫科 Ｎｅｅｌｉｄａｅ ０．１４７ －０．３４２ ０．３９９ ０．６９０ ０．０７３ ９

啮虫目 Ｃｏｒｒｏｄｅｎｔｉａ ０．１９２ ０．８８８ ０．０３８ ０．３５０ ０．２０２ ４

９ 月 个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ０．６７７ ０．６８５ ０．１０８ －０．０２３ ０．２２９ １

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ０．９２５ ０．１００ －０．２６２ ０．１３３ ０．１６９ ６

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．９２４ ０．１０６ －０．２５３ ０．１４１ ０．１７１ ５

Ｄ ０．８２５ －０．１７８ －０．３８１ ０．１２１ ０．０９９ １１

Ｈ′ ０．５５７ －０．８０５ ０．０７６ －０．０４５ －０．００５ １６

Ｊ ０．０４６ －０．９３７ ０．２４６ －０．１５０ －０．１０９ １８

Ｃ －０．３７２ ０．８１１ －０．２５９ ０．０７９ ０．０２４ １５

Ａ ／ Ｃ 值 Ａ ／ Ｃ ｖａｌｕｅ ０．１１１ ０．２２７ ０．８６６ ０．２７４ ０．１６３ ７

线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ０．４２８ ０．８６１ －０．０３２ －０．０６０ ０．１９１ ２

甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ０．６６１ ０．２４５ ０．３７０ －０．２６０ ０．１７２ ４
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续表

时间
Ｔｉｍｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

主成分 ４
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４

综合分值
Ｃｏｍｐｒｅｎｈｅｎｓｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

中气门亚目 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ０．６１７ －０．０３９ ０．６５３ ０．１４４ ０．１８７ ３

前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ ０．７１７ ０．０８７ －０．１３０ ０．２７３ ０．１５４ ９

棘跳虫科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ ０．７３３ ０．０３０ ０．３３０ －０．２０６ ０．１５６ ８

等节跳虫科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ ０．３５８ －０．３２７ －０．３９１ －０．２５５ －０．０４１ １７

长角跳虫科 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ ０．７２０ －０．０５８ ０．０３３ －０．４７４ ０．０８９ １２

短角跳虫科 Ｎｅｅｌｉｄａｅ ０．６３８ －０．２８９ －０．２１２ ０．１７４ ０．０７１ １３

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ０．６１３ ０．０６６ －０．０９９ ０．０００ ０．１１２ １０

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ０．０９４ －０．２９９ ０．０００ ０．８４１ ０．０４６ １４

图 ５　 烟草青枯病及其对照烟田土壤动物主要类群的 ＰＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．５　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ

○代表青枯病烟田采样点 Ｈａｚａｒｄ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｗｉｌｔ；△代表无青枯病烟田采样点（ＣＫ）Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｚａｒｄ； Ｏｒｉ：甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ；

Ｍｅｓ：中气门亚目 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ；Ｐｒｏｓ：前气门亚目 Ｐｒｏｓｆｉｇｍａｔａ；Ｐｏｄ：原跳虫科 Ｐｏｄｕｒｉｄａｅ；Ｏｎｙ：棘跳虫科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ；Ｅｎｔｏｍ：长角跳虫科

Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ；Ｉｓｏｔ：等节跳虫科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ； Ｎｅｅ： 短角跳虫科 Ｎｅｅｌｉｄａｅ； Ｃｏｒ： 啮虫目 Ｃｏｒｒｏｄｅｎｔｉａ； Ｃｏｌ： 鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ； Ｈｙｍ： 膜翅目

Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ；Ｎｅｍ：线虫 Ｎｅｍａｔｏｄａ

１１　 １１ 期 　 　 　 白耀宇　 等：烟草青枯病危害对烟田中小型土壤动物群落的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 结论与讨论

青枯病在各种农作物上的发生机理和控制措施一直是国内外农业生产上研究的热点问题。 尤其是近年

来随着我国各烟区烟田连作年限的不断增加，导致该病害的流行和扩散速度在不断加快。 研究指出，对根际

土传植物病害进行成功的生物防治，必须建立在对土壤微生物和土壤动物的组成及相互关系了解的基础

上［１５］。 土壤动物与农田土壤系统中的生物和非生物因素关系密切，可作为土壤健康的有效指示类群［２３］。 前

期的研究表明，青枯病危害程度与根际土壤螨类和弹尾虫的发生存在显著的相关性［１７］。 本研究结果进一步

表明，重庆山地烟田中小型土壤动物主要由线虫和节肢动物构成，相对多度超过了 ９５％；它们中的优势类群

和常见类群对烟田青枯病病原菌的繁殖和侵染起重要作用；烟田青枯病的发生危害能显著影响中小型土壤动

物群落的组成及结构特征，特别是土壤线虫、螨类和弹尾虫及其主要类群对烟田青枯病的发生有重要指示作

用。 目前，大量的研究表明青枯病病原菌的发生危害与土壤微生物存在密切关系［２４⁃２６］；但与土壤动物的关系

如何，鲜有报道。 此外，烟田不同时期调查结果表明，烟田土壤动物群落组成具有明显的季节特征，休耕期土

壤动物总密度和线虫密度高于生育期，即 ３ 月＞６ 月＞９ 月；螨类和其他土壤动物的密度均以生育期为高，而弹

尾虫则以休耕期为高；这种变化规律主要受温度和降雨量［２７］、土壤营养［２８］ 以及烟田不同季节农事耕作和管

理的人为扰动［２９］的综合影响；这些因素显著影响土壤理化特性、土壤动物的摄食活动及其微生境的变化，最
终对土壤动物的发生量起到决定性影响。 另外，植物根系作为根际的主要调控者，对根际土壤微生物和土壤

动物种群分布及其结构也可造成重要影响［３０］，从而导致烟田休耕期和生育期土壤动物密度出现差异。
土壤动物群落内的多样性（a多样性）指标反应群落内的稳定性，主要包括个体数、密度和群落多样性指

数等［３１］。 本研究发现，烟草青枯病田土壤动物总量、线虫、螨类和弹尾虫发生量均要高于无青枯病田，特别是

烟草生育期比休耕期表现的更为显著。 同时，青枯病烟田及其对照田优势和常见类群及其相对多度明显不

同；两类烟田不同烟草生产阶段特征优势类群也存在差异。 ３ 月烟田休耕期，青枯病田特征优势类群是棘跳

虫科、长角跳虫科和前气门亚目，而对照田是原跳虫科；６ 月烟株旺长期，青枯病田特征优势类群是啮虫目，对
照田是等节跳虫科和短角跳虫科；９ 月烟叶成熟期，青枯病田特征优势类群是鞘翅目、短角跳虫科和前气门亚

目，而对照田是膜翅目。 在两者共有的优势和常见类群中，休耕期，青枯病田等节跳虫科和甲螨亚目均显著大

于对照田；烟株旺长期，青枯病田中气门亚目和等节跳虫科均显著低于对照田。 青枯病的发生也能显著影响

各季节烟田不同土层动物及其主要类群的数量分布。 螨类与弹尾虫个体数的 Ａ ／ Ｃ 比值也与青枯病的发生存

在密切关系。 青枯病危害也对土壤动物多样性指数产生了显著影响，且这些变化在不同季节呈现明显不同。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数在不同季节受青枯病危害的影

响较大；而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在青枯病及其对照田变化较小。 上述这些变化与青枯病影响线虫、螨类和弹尾

虫等优势类群的发生存在密切的相关性。 相关的研究指出，青枯病病原菌在土壤中能显著影响不同季节土壤

中的细菌、真菌和放线菌等土壤微生物群落［２３］；从而影响土壤动物与微生物在土壤生态系统物质循环和能量

流动中的互作关系［１２］。 其中，土壤线虫主要以微生物为食，并能调节微生物的群落结构和生物量［３２］；土壤螨

类和弹尾虫以腐食性为主，也取食微生物，能影响土壤微生物的群落结构［１４］。 因此，可推测青枯病的发生直

接或间接地影响了土壤微生物群落的组成和多样性，最终对土壤动物群落的组成和功能特性产生了作用。
土壤动物群落间的多样性（β 多样性）指标主要反应群落间环境异质性的大小或群落间物种组成的差异，

其与a多样性一起构成了群落或生态系统总体多样性或一定地段的生物异质性［３３］。 本研究群落相似性结果

表明，青枯病田及对照烟田不同季节土壤动物群落物种组成相似度很高，说明两类烟田的共有种较多，物种更

替速率越低；尽管如此，群落间异质性程度也受到了青枯病危害的较大影响，特别是烟叶成熟期群落相似性明

显低于休耕期和烟株旺长期。 另外，除了休耕期，两类烟田土壤动物群落稳定性均为对照田大于青枯病田，说
明对照田土壤动物物种数相对于个体数而言较多，土壤动物种类分布相对均衡，种间制约作用较强。 两类烟

田的这种差异也可参照营养级联反应（Ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ） ［３４］ 或上行 ／下行理论（Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ／ ｔｏｐ⁃
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ｄｏｗｎ ｔｈｅｏｒｙ） ［３５］来解释。 尽管这两种理论的实质都是建立在以捕食者为主要调控因子的基础上，但它们在陆

地生态系统中的研究内容都强调以植物为中心的地上部分（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ⁃）和地下部分（Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ⁃）生物群

的生态关联（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｎｋａｇｅｓ） ［３６⁃３７］。 与对照田相比，烟草生育期土壤青枯病病原菌、土壤生物（包括土壤动

物）和植物根系的互作易导致青枯病田烟株地上部分生长势减弱（可看作上行作用），反之，青枯病田烟株地

上部分变化（如烟叶衰弱和茎秆腐烂及其带来的生物类群的减少）也会影响到根系的生长，从而对土壤生物

（包括青枯病病原菌和土壤动物）的发生产生重大影响（可看作下行作用），最终造成两类烟田在中小型土壤

动物群落物种组成上出现较大差异。
主成分分析结果进一步指出，不同季节影响青枯病发生的土壤动物主要指标存在明显差异，可作为植烟

区各时期分析青枯病危害作用的参考特征指标，如土壤动物个体数、密度和 Ａ ／ Ｃ 值，以及中气门亚目、线虫、
甲螨亚目、棘跳虫科和等节跳虫科等土壤动物类群。 另外，基于两类烟田土壤动物群落优势和常见类群主成

分得分的土样采集点排序结果进一步说明，两类烟田土壤动物群落组成相似度高，但土壤动物群落间的异质

性也明显受到了青枯病危害的影响。 因此，在该病害生物防治的生产实践中，应充分研究和利用土壤动物对

该病原菌危害的这些指示作用。 目前这方面工作开展的较少，应不断加强相关内容的基础研究。 报道指出，
根际线虫直接参与根际土壤生态系统的物质循环和能量流动，对植物的生长尤其是抗病性影响很大［３８］。 例

如用青枯菌单独接种引起个别叶片轻度萎蔫，用根结线虫 Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ 单独接种萎蔫叶片更少，而将

两者同时接种时植株严重萎蔫死亡，而且病害病状出现的时间提前［３９］。 土壤食真菌螨通过取食根际真菌，可
刺激某些根系有益细菌的繁殖；而一些食土壤动物螨既能降低一些植食有害动物数量，也会降低一些有益土

壤动物（腐食类线虫、昆虫和螨）的密度［１４］。 迄今，有一些弹尾虫抑制土传病原菌方面的报道，但仅限于对病

原真菌的探索。 Ｄｒｏｍｐｈ 和 Ｂｏｒｇｅｎ［４０］研究表明，等节跳虫科中的 Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｆｉｍｅｔａｒｉａ 和 Ｐｒｉｏｓｔｏｍａ ｍｉｎｕｔａ 能降低

接种到土壤中土传病原菌小麦腥黑粉菌 Ｔｉｌｌｅｔｉａ ｔｒｉｔｉｃｉ 冬孢子的比例；且 Ｐ． ｍｉｎｕｔａ 种群密度的明显增加显著减

少了小麦黑粉病的发病率。 Ｗｏｌｆａｒｔｈ 等［１６］室内研究发现，线虫 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ｓａｐｒｏｐｈｉｌｕｓ 和等节跳虫科中的白

符跳虫 Ｆ． ｃａｎｄｉｄａ 无论是单独或结合使用，都很好地抑制了土传根腐病真菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｕｌｍｏｒｕｍ 的生长，并且

对其分泌的霉菌毒素起到了降解作用。
总之，食性多样化的中小型土壤动物与土壤微生物（包括青枯病病原菌）存在着复杂的直接营养关系和

非营养关系；烟草青枯病的爆发危害显然会影响到烟田土壤中小型动物的发生，而土壤中小型动物可对烟草

青枯病的发生和危害起到有效的生物指示作用；在农业生产实践上要开展可持续和有效的烟草青枯病生物防

治，应不断加强该病原菌与土壤中小型动物生态关系的基础研究。
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