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摘要　于２００８年秋季和２００９年春季对‘毛粉’和‘金丰盛世’２个番茄品种采用网袋法收集根系，酸性品红 次氯酸

钠法染色，体视显微镜下检测，记录根内各龄期根结线虫数量和形成的根结数。结果表明，单位鲜根重线虫数量在

２００８年温度低时，随番茄生长有下降趋势，２００９年春季温度升高时则上升，２个供试品种单位鲜根重线虫数无显著

差异（犘＞０．０５）；２００８年秋季Ｊ２到Ｊ３，Ｊ３到Ｊ４的发育时间均长于２００９年，根部形成根结的数量变化趋势相同；当土

壤平均温度为１５℃时，根结线虫在番茄根内完成第１个世代需３２ｄ，２５℃时为２４ｄ。
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　　根结线虫（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲ｓｐｐ．）是一类重要的植

物寄生线虫，常造成严重的经济损失。近年来随着

番茄保护地面积的扩大，根结线虫病成为番茄的主

要病害，呈逐年上升趋势。据调查，山东寿光市

８０％的蔬菜大棚内有根结线虫发生，瓜类、茄果类蔬

菜受害严重，产量损失可达３０％～５０％，已成为当

前设施蔬菜生产的一大障碍［１］。根结线虫可引起真

菌和细菌的复合侵染，诱发植物病害。国内外在根

结线虫病的防治方面有较多的研究报道［２５］。根结

线虫在陕西一年发生４～５代
［６］，湖北一年５代

［７］，

河南一年４代
［８］。孔凡玉等［９］的研究表明，根结线

虫在山东烟草种植区一年有２次侵染高峰，南方根

结线虫在红麻根内一年完成４代
［１０］。已有研究表

明，掌握土壤中根结线虫数量动态变化是了解根结线

虫病及评价防治效果的基础［１１］，但未见有关根结线虫

在番茄根部的发育及动态研究的报道。本研究选择

两个不同时期，以番茄内根结线虫为研究对象，利用

网袋法收集根系，酸性品红－次氯酸钠法染色，体视
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显微镜检测并记录根内各龄期线虫数量以及根部形

成的根结数量，明确根结线虫的发育特点和规律，进

而明确用药时间，减少药剂使用量，增加防治效果。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验在山东省泰安市山东农业大学温室大棚内

进行。分别于２００８年秋季（１０月）和２００９年春季

（５月）对‘毛粉’（ＭＦ）和‘金丰盛世’（ＪＦＳＳ）２个供

试品种根内根结线虫的发育进程及动态进行监测。

２００８年土壤中线虫２龄幼虫和卵的群体密度分别

为１１８９．０条／１００ｍＬ和２３８．２个／１００ｍＬ；２００９年

分别为１０２．４条／１００ｍＬ和２８个／１００ｍＬ。

１．２　试验设计与取样方法

根据苏崇森［１２］的研究结果设计尼龙网袋，网孔

直径０．１８ｍｍ，网袋直径１５ｃｍ，网袋高３０ｃｍ。为确

保根系采集的完整性，将病土混合均匀装入网袋，大

棚地面开３０ｃｍ沟，将装有病土的网袋嵌入沟内，周

围覆盖土壤。育秧钵内育苗，出苗后１个月移栽到网

袋中，待番茄苗长势稳定后取样。２００８年于１０月１９

日移栽，１０月２４日第１次取样，此后每隔４ｄ取样１

次，１２月８日最后１次取样，共取样１２次。２００９年于５

月１３日移栽，５月１８日第１次取样，此后每隔４ｄ取样

１次，７月１日最后１次取样，共取样１２次。试验地正

常除草管理，不施肥打药。取样时随机选３株长势相似

的番茄植株，完整取出尼龙网袋，带回实验室备用。

１．３　土壤温度和含水量测定

用曲管式地温计测定５ｃｍ和１０ｃｍ土层的温度，

分别于８：００、１４：００和１８：００读取，每４ｄ测定１次，每

次选取５～８个点进行测定，取平均值作为各时间点的

温度值，然后取３个时间点温度值的平均值作为各土层

的温度。利用便携式ＴＤＲ（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｕｓｔｒａｌｉａ

Ｐｔｙ．Ｌｔｄ．）于每次取样时分别测定３个取样点的１２ｃｍ

和２０ｃｍ土层的含水量，然后取平均值。

１．４　番茄根内根结线虫及根结数的统计

将完整的番茄根系冲洗干净，统计根结的数量，

称量番茄的鲜根重，参照刘维志［１３］的方法进行根部

线虫染色。在体视显微镜（ＭｏｔｉｃＳＭＺ１６８）下检查

根内２龄幼虫（Ｊ２）、３龄幼虫（Ｊ３）、４龄幼虫（Ｊ４）和成熟

雌虫的数量，再折算成单位鲜根重线虫数（ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｎｅｍａｔｏｄｅｓｐｅｒｇｒａｍｆｒｅｓｈｒｏｏｔ，Ｎｐ），单位为条／ｇ鲜

根。采用ＤＰＳ３．０１软件对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　试验期间土壤温湿度变化

２００８年试验期间５、１０ｃｍ土层土壤平均温度

分别为１５．７和１５．３℃，受气温影响，变化幅度分别

为１１．８～１９．３℃ （５ｃｍ）、１２．５～１７．４℃ （１０ｃｍ）。

温室从１１月１５日开始供暖，移栽后２４ｄ土壤温度

逐渐上升。２００９年土壤温度较２００８年高，试验期间

５ｃｍ和１０ｃｍ土层平均温度分别为２５．９和２５．２℃，

土层温度相对稳定，变幅分别为２２．７～２８．２℃ （５ｃｍ）

和２２．７～２７℃（１０ｃｍ）（图１）。

试验期间，１２ｃｍ的土壤湿度为１７．３３％～２３．６７％

（２００８年）和１４．６７％～２４．６７％（２００９年）；２０ｃｍ的湿

度分别为２０．６７％～３５％（２００８年）和１９．６７％～

３０．３３％（２００９年）（图２），由于人为定期浇灌，两年

试验期间土壤湿度无明显变化。

图１　２００８年和２００９年试验期间土壤

５犮犿和１０犮犿的平均温度
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图２　２００８年和２００９年试验期间土壤

１２犮犿和２０犮犿土壤的湿度

犉犻犵．２　犛狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲犪狋１２犪狀犱２０犮犿狊狅犻犾犱犲狆狋犺

犪犳狋犲狉狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犻狀２００８犪狀犱２００９

·５８１·



２０１６

２．２　番茄移栽后根内根结线虫总数的动态变化

两年试验表明，番茄移栽后，根结线虫２龄幼虫

即开始快速侵入根系。２００８年，由于土壤温度较

低，随移栽后天数增加，２个供试番茄品种单位鲜根

重线虫数逐渐减少。根内线虫数量最多出现在移栽

后８ｄ，‘毛粉’和‘金丰盛世’的线虫数分别为６６２．６

条／ｇ鲜根和７８９．９条／ｇ鲜根，随后逐渐下降。２００９

年土壤平均温度较高，侵入根内的线虫数量平缓上

升。番茄移栽后，单位鲜根重线虫数随着时间的增

加，呈现上升的趋势，但整个试验期间侵入线虫数量

较少，明显小于２００８年，其中‘毛粉’根内的线虫数

于移栽后４４ｄ达到最大值，为７１．１０条／ｇ鲜根，‘金

丰盛世’于移栽后３６ｄ达到最大值，为６６．９７条／ｇ
鲜根（图３）。

图３　２００８年和２００９年番茄移栽后根内线虫数量动态

犉犻犵．３　犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋狅狋犪犾犼狌狏犲狀犻犾犲狊狅犳

犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲狊狆．狆犲狉犵狉犪犿狅犳犳狉犲狊犺狉狅狅狋犪犳狋犲狉

狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犻狀２００８犪狀犱２００９

２．３　番茄移栽后根内根结线虫的发育特点和进程

试验结果显示，两年试验温度条件下，根结线虫

均能侵入移栽后的２个供试品种根内并顺利发育，

移栽后４ｄ均可检测到Ｊ２（表１）。试验期间，番茄根

内的线虫均以Ｊ２为优势虫态，２个品种根内不同龄

期线虫动态无明显差异，且温度对线虫发育的影响

较大。从各龄期线虫所占比例可知，初次侵染的线

虫数量较大，线虫在根内发育的同时，还不断有Ｊ２

侵入。２００８年试验表明（图４ａ），在移栽后４８ｄ内，

２个番茄品种‘毛粉’和‘金丰盛世’根内Ｊ２所占比例

分别为７４．７％～１００％和７７．３％～１００％，而Ｊ３ 和

Ｊ４比例较小，‘毛粉’和‘金丰盛世’Ｊ３所占比例分别

为５．６％～２１．２％和２．９％～１８．７％；Ｊ４比例分别为

４．０％～８．９％和３．８％～１２．１％，Ｊ３和Ｊ４的高峰分

别出现在移栽后２８ｄ和３２ｄ。２００９年根内各虫态

百分比的变化趋势明显不同于２００８年（图４ｂ），Ｊ２

的比例有下降的趋势，Ｊ３ 和Ｊ４ 有上升的趋势，‘毛

粉’和‘金丰盛世’根内Ｊ２比例分别为４１．８％～１００％

和４５．３％～１００％；Ｊ３比例分别为９．４％～４６．０％和

１２．５％～４０．６％；Ｊ４ 比例分别为４．１４％～３０．６７％

和５．３２％～２９．５％，Ｊ３ 和Ｊ４ 占的比例明显高于

２００８年。另外，图３显示移栽后４８ｄ内单位鲜重根

内的线虫数量是增加的，说明Ｊ３和Ｊ４幼虫的比例增

加受温度的影响较大。

２００８年，Ｊ３和Ｊ４分别在移栽后１２ｄ和２８ｄ被

检测到，Ｊ２到Ｊ３约需８ｄ，Ｊ３到Ｊ４约需１６ｄ。２００９

年检测到Ｊ３和Ｊ４的时间均提前，移栽后２０ｄ可检

测到Ｊ４，Ｊ２发育到Ｊ３，以及Ｊ３到Ｊ４所需要的时间缩

短为４ｄ和８ｄ。成熟雌虫比２００８年提前８ｄ检测

到（２００８年在移栽后３２ｄ，２００９年在移栽后２４ｄ），

２００８年平均土温为１５℃，根结线虫在番茄根内完成

第一个世代约３２ｄ，２００９年平均土温为２５℃，根结

线虫完成第一个世代约２４ｄ（表１）。

表１　番茄移栽后最早检测到各龄期根结线虫的时间

犜犪犫犾犲１　犇犪狔狊狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳狉狅狅狋犽狀狅狋狀犲犿犪狋狅犱犲狊犮犪狀犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱犪犳狋犲狉狋狅犿犪狋狅狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵

年

Ｙｅａｒ

土壤温度／℃

Ｓｏｉｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５ｃｍ １０ｃｍ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

移苗后天数／ｄ

Ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｍａｔｕｒｅｆｅｍａｌｅ

２００８ １５．７ １５．３
ＭＦ ４ １２ ２８ ３２

ＪＦＳＳ ４ １２ ２８ ３２

２００９ ２５．９ ２５．２
ＭＦ ４ ８ ２０ ２４

ＪＦＳＳ ４ １２ ２０ ２４
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图４　２００８年和２００９年番茄移苗后根结线虫犑２、犑３和犑４在根内的分布动态

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳狉狅狅狋犽狀狅狋狀犲犿犪狋狅犱犲犑２，犑３犪狀犱犑４犻狀狋犺犲狉狅狅狋犪犳狋犲狉

狋狅犿犪狋狅狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犻狀２００８犪狀犱２００９

２．４　番茄根部根结数量的动态变化

２个品种移栽后４８ｄ内根部形成根结数的变化

趋势如图５所示。２００８年根结数量显著高于２００９

年（犘＜０．０５），但根结数量的变化趋势一致。可以

看出，两年试验分别在移栽后２０～２８ｄ之间（２００８

年）和２４～２８ｄ之间（２００９年）有一个根结增加的停

滞期，在此前期和后期根结数量均增加较快。最后

１次检测结果表明，２００８年‘毛粉’和‘金丰盛世’的

根结数量分别为３６６．０个和４１０．７个；２００９年两者分

别为２３８．７个和２１９．０个。根结数量（狔）与移栽后天

数（狓）之间的关系可用多项式狔＝ａ狓３＋ｂ狓２＋ｃ狓＋ｄ

拟合。２００８年‘毛粉’和‘金丰盛世’的多项式分别为

狔＝０．７１８３狓
３－１３．２９９狓２＋９５．６８８狓－７６．３８（犚２＝

０．９４１４）和狔＝－０．４１３５狓３＋９．０７３８狓２－３２．０７８狓＋

２８．６３３（犚２＝０．９７４３）；２００９年‘毛粉’和‘金丰盛世’

的拟合式分别为狔＝－０．４１３５狓
３＋９．０７３８狓２－

３２．０７８狓＋２８．６３３（犚２＝０．９７４３）和狔＝－０．４３１２

狓３＋９．８０９３狓２－４０．６８７狓＋４０．７１４（犚２＝０．９７４３）。

图５　２００８年和２００９年番茄根部根结数量的动态变化

犉犻犵．５　犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳狋犺犲狉狅狅狋犽狀狅狋狀狌犿犫犲狉犻狀狋狅犿犪狋狅

狉狅狅狋狊犻狀２００８犪狀犱２００９

３　讨论

温室条件下对根结线虫在番茄根内的发育及动态

进行监测，结果表明，移栽后４８ｄ内番茄根内单位鲜根

重线虫数量因试验条件不同而表现出差异。２００８年在土

壤平均温度１５．７℃（５ｃｍ）和１５．３℃（１０ｃｍ），湿度为

１７．３３％～２３．６７％（１２ｃｍ），２０．６７％～３５％（２０ｃｍ）条件

下，初始群体密度较大，根内线虫密度总体呈下降趋

势；２００９年在土壤平均温度２５．９℃（５ｃｍ）和２５．２℃

（１０ｃｍ），湿度为１４．６７％～２４．６７％（１２ｃｍ），１９．６７％～

３０．３３％（２０ｃｍ）条件下，根内线虫密度有上升趋势。

温度是影响线虫生长发育的重要因素，根结线虫生

长温度范围８～３２℃，最适温度２５～３０℃
［１４－１７］；其

发育的低温阈值为９℃，高温阈值为２８℃，超出这个

温度阈值，发育明显迟缓。此外其他因素，如湿度、

光照及寄主的状况（包括年龄和营养）也影响根结线

虫的发育，而且在不同发育阶段起着不同的作

用［１８］。本研究结果说明，在山东省，在温度较低的

条件下，温室土壤中的根结线虫可正常侵染，虽然线

虫的发育受阻，但仍会导致番茄根系形成较多的根

结，对根系造成伤害。温度适宜的情况下，土壤中卵

的孵化、幼虫的侵染及在根内的发育均较快。

两年试验均在番茄移栽后４ｄ的根内检测到线

虫，２００８年单位重量鲜根内线虫数明显大于２００９

年，但２个品种之间单位鲜根重线虫数没有显著差

异（犘＞０．０５）。对本研究中２００９年番茄根内单位

鲜根重线虫数量较２００８年少的原因分析如下：①移

栽前土壤中根结线虫密度不同，２００８年试验时土壤

中大量的根结线虫已经侵入番茄根部，造成土壤里
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线虫量降低，２００９年未重新接种，土壤中线虫的群

体密度显著低于２００８年。因此，２００９年番茄根内

单位鲜根重线虫数量比２００８年番茄根内线虫数量

少，说明在适宜的范围内，接种量越大线虫侵染量也

越大［１９］。同时研究结果表明，在实际生产中可以利

用休棚期间种植感病番茄，并于移栽后４０～５０ｄ拔

除，能显著降低土壤中根结线虫的群体密度。②根

据前人的研究结果，孵化后２１ｄ的幼虫，只有１９％

侵入寄主植物，而刚刚孵化的幼虫有７１％侵入寄主

植物［８］。２００９年移栽前的土壤温度适合根结线虫

卵的孵化，当移栽时这部分孵出的２龄幼虫侵染能

力已下降。③２００９年的温度（２２～２４℃）适宜番茄生

长，移栽后４ｄ时‘毛粉’和‘金丰盛世’根系的单株鲜

根重分别为０．６７ｇ和０．６５ｇ，而２００８年番茄长势较

弱，分别为０．３４ｇ和０．２４ｇ，利于线虫的侵染。

线虫能在一个较宽的温度范围内繁殖，但温度对

于根结线虫的发育影响较大［２０２２］，在低温条件下根结

线虫Ｊ３和Ｊ４发育缓慢
［２３］。本研究中２００８年Ｊ２发育

成Ｊ３，以及Ｊ３ 发育成Ｊ４ 的时间均比２００９年长，且

２００８年移栽后３２ｄ检测到成熟雌虫，２００９年则提前

８ｄ，在移栽后２４ｄ检测到。两年试验表明，从线虫的

侵染、发育上看，普通品种‘毛粉’和耐病品种‘金丰盛

世’有相似的动态变化，两者之间没有显著差异，但 ‘金

丰盛世’根内线虫的总数及根结数量均小于‘毛粉’。

目前有关根结线虫发生规律的报道，多从环境

条件［２４２５］或植物抗性［２６２８］等方面加以描述。而关

于根内根结线虫发育进程及动态的系统研究未见报

道。一方面线虫能否成功发育及发育速度可用于评

价作物品种对线虫的抗性；另一方面研究线虫在根

内的发育动态，明确线虫的发育进程及生活史可为

生产上防控该病提供重要的生物学信息。根据线虫

生活史中敏感虫态发生时间确定用药时期，避免不

必要的多次施药，提高农药的使用效率，达到减药增

效的目的，减少农药污染，节约成本。
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虫发生量较低；６月底至７月上旬的内蒙古中西部

和东南部，平均气温正常或略偏低、降水偏多２０％

～５０％，气象条件基本适宜，因此在越冬代成虫有一

定种群规模的区域一代幼虫密度较高。另据康保县

田间监测，５－６月越冬代成虫发生期，河北坝上地

区气温偏低、大风日数多、土壤失墒快、空气湿度小，

气象条件对越冬代成虫卵巢发育、交尾不利，尽管出

现蛾峰，但迁入后很快又迁出，在当地滞留的较少；

通过田间捕捉和室内饲养观察发现，成虫体型较常

年偏小，多数成虫未交尾，卵巢发育慢，级别低，抱卵

量少；单雌产卵量，最少４８粒、最多３００粒，５０～１００

粒的比率为５０％、２００～３００粒的比率仅为１４％。

４　结论与讨论

２０１４年我国草地螟（幼虫）发生面积为１９９６年

第三个暴发周期以来最小，各代次各虫态发生期偏

晚、盛期持续短、种群密度低，分布范围集中而有限。

从我国草地螟发生的长时间历史序列上看，无论是

以年度（幼虫）发生面积的总体指标，还是以发生期

出现早晚、发生盛期持续时间长短、发生区域多少的

具体指标，２０１４年都具有轻发年份的显著特征
［７］，

延续了２０１０年以来我国草地螟处于种群数量低谷

期的态势［３６］。草地螟具有间歇性暴发的特点，其种

群主要是在农牧交错区进行繁殖，只有当种群增大

到一定程度时，才会大量迁入农田为害农作物［９］；对

我国１９４９－２０１２年草地螟种群发生长周期波动的

分析也表明［７］，无论是在暴发周期内，还是间歇期

内，轻发年份总是占大多数。因此，在草地螟轻发年

份坚持系统调查、进行持续监测，不但可以总结当年

的总体发生情况的时空分布特点，也能从越冬基数、

气象条件和天敌控制等方面进行原因分析，从而进

一步认识草地螟发生的年度变化规律，掌握其种群

缩减或扩张的波动指标，为进行草地螟长周期预测、

制定暴发应对措施提供科学依据。
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