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河南省小麦主产区菲利普孢囊线虫与

禾谷孢囊线虫发生情况调查
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摘要　为了解河南省小麦主产区菲利普孢囊线虫与禾谷孢囊线虫的发生情况，作者分别于２０１４年和２０１５年５月

通过随机采样调查方法，从商丘、漯河、许昌、新乡、鹤壁、安阳、濮阳、焦作等八地区１９个县市采集到６１份小麦孢囊

线虫（ＣＣＮ）的根围土壤样品，分析了样品的孢囊密度，发现采自商丘、新乡、鹤壁、安阳和濮阳地区的样品孢囊密度

普遍较高，ＣＣＮ发生比较严重；利用双重ＰＣＲ技术对样品的ＣＣＮ种类进行了快速检测鉴定，检测出禾谷孢囊线虫

单一侵染的样品有３３份；菲利普孢囊线虫单一侵染的样品有９份，与禾谷孢囊线虫复合侵染的样品有１９份。菲利

普孢囊线虫主要采自商丘、漯河、许昌、新乡、焦作等五个地区，其中商丘地区发生比较普遍。该研究可为河南省小

麦的品种布局和孢囊线虫的综合防治提供指导。

关键词　菲利普孢囊线虫；　禾谷孢囊线虫；　复合侵染；　群体密度；　双重ＰＣＲ检测
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　　小麦孢囊线虫ｃｅｒｅａｌｃｙｓｔｎｅｍａｔｏｄｅ（ＣＣＮ）是危

害小麦、大麦、燕麦等作物的重要病原线虫类群，目

前在欧洲、亚洲、澳洲、美洲及非洲的４０多个国家有

发生和危害［１］，对世界禾谷类作物尤其是小麦的生



２０１７

产和种植造成了极大的损失。ＣＣＮ是由１１个种组

成的复合种群［２］，其中禾谷孢囊线虫 犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪

犪狏犲狀犪犲、菲利普孢囊线虫犎．犳犻犾犻狆犼犲狏犻和麦类孢囊

线虫犎．犾犪狋犻狆狅狀狊被认定是最具经济影响力、危害最

为严重的种类［３］。禾谷孢囊线虫于１９８９年首次报

道在我国湖北省天门县小麦上有发生［４］，迄今已在

河南、河北、山东、安徽、江苏等１６个省市有分布
［５］，

发生面积高达３００万ｈｍ２，且有继续扩大蔓延的趋

势［６］。菲利普孢囊线虫于２０１０年在河南省临颍、许

昌、卫辉、延津首次被发现［７］，此后在河南省博爱

县［８］和安徽省宿州［９］的小麦上也发现了菲利普孢囊

线虫，因此，摸清菲利普孢囊线虫在我国小麦种植大

省河南省的发生分布以及与禾谷孢囊线虫复合侵染

的危害情况已迫在眉睫。

禾谷孢囊线虫和菲利普孢囊线虫不仅在形态上

存在差异［７］，而且在２龄幼虫的孵化特性上也存在

差异。２龄幼虫是ＣＣＮ侵染小麦根系的唯一虫态，

２龄幼虫的孵化和侵染与小麦的生长发育期密切相

关。在我国冬小麦产区，禾谷孢囊线虫群体需要经

过一段时间的低温（５～７℃）处理打破滞育后才能够

大量孵化２龄幼虫
［１０１１］，２龄幼虫的侵染高峰出现

在春季小麦返青期［１２］；而菲利普孢囊线虫没有滞育

现象，自然条件下，２龄幼虫从冬小麦播种的１０月

就开始孵化，一直到来年的４月结束，高峰出现在

１０月和来年的２月
［１３１４］，只要有合适的寄主存在，２

龄幼虫就会孵化，因此对小麦根系的持续侵染期更

长，造成的危害也更为严重。此外，在我国黄淮麦区

还存在菲利普孢囊线虫与禾谷孢囊线虫的多种致病

型混合侵染小麦的现象［１５］，二者的复合侵染加重了

小麦的产量损失，同时给抗病品种的推广以及小麦

孢囊线虫的防控带来了极大的挑战。

河南省每年小麦种植面积在５３０万ｈｍ２以上，位

居全国第一［１６］，ＣＣＮ的发生面积已达１１７万ｈｍ２，且

呈现不断加重的趋势［１７］。在２０１４年和２０１５年的小

麦抽穗扬花期，作者对河南省小麦主产区的８个地级

市１９个县市小麦田进行了菲利普孢囊线虫与禾谷孢

囊线虫发生情况的调查，分析了采集样品的孢囊密

度，并利用双重ＰＣＲ检测技术
［１８］进行了样品ＣＣＮ种

类的快速鉴定，克服了传统形态学鉴定对技能要求

高、耗时长、人为误差大的劣势。本文通过系统了解

菲利普孢囊线虫和禾谷孢囊线虫在河南省的单独侵

染或复合侵染的发生情况和危害程度，为指导河南省

小麦品种布局和ＣＣＮ综合防治提供依据，对稳定我

国小麦生产，保障粮食安全具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　田间调查和采样方法

分别在２０１４年和２０１５年的４ ５月小麦抽穗

扬花和灌浆期对河南省小麦主产区进行菲利普孢囊

线虫和禾谷孢囊线虫单独或复合侵染发生的初步调

查。在河南省商丘、漯河、许昌、新乡、鹤壁、安阳、濮

阳、焦作等８个地区１９个县市的小麦田，采取田间５

点随机取样的方法，并有针对性地选取植株矮小、叶

片发黄和生长稀疏的小麦地块进行采样。拔取小麦

植株，观察根系是否成团，须根是否分叉较多，根系

上是否有白色亮晶状的雌虫存在。在发现有ＣＣＮ

的田块，按５点法随机拔取小麦植株，剪去植株地上

部分，同时取根际１０ｃｍ深的土样约１ｋｇ与小麦根

样混合装袋，密封标记后运回实验室，同时详细记录

采集地的地理信息数据和农业栽培相关信息，包括

小麦品种、前茬作物、土壤质地以及灌溉情况等。

１．２　孢囊的分离和计数

在室内将根际土样自然风干后取混合均匀的土

样１００ｍＬ，采用漂浮过筛法分离孢囊
［１９］，收集１００

目筛网上的残余物，将其淋洗入有滤纸的漏斗，过滤

后在体视镜下，用毛笔和挑针将滤纸上的孢囊全部

挑出，分别统计饱满孢囊和空孢囊的数量。每个样

品重复分离３次。从每个样品的饱满孢囊中随机挑

取２０个，分别放在载玻片上的水滴中，用挑针压破

使孢囊中的虫卵全部散出，统计单孢囊的卵量。计

算总孢囊量、饱满孢囊率和卵量（粒／孢囊），并运用

ＳＰｌｕｓ软件对所有数据进行统计方差分析。

１．３　犆犆犖种类的双重犘犆犚检测

挑取各样品的饱满孢囊１０个，参考王暄等
［２０］

的方法分别提取单个孢囊的ＤＮＡ。将单孢囊置于

预先滴加２０μＬ裂解缓冲液的载玻片上，用挑针挑

破孢囊并把卵压碎，再回收至２００μＬＰＣＲ管中；液

氮中冷冻１ｍｉｎ，６５℃水浴２ｍｉｎ，重复３次；最后

６５℃温育１．５ｈ，９５℃处理１０ｍｉｎ，１４０００ｒ／ｍｉｎ离

心１ｍｉｎ，取上清液于－２０℃保存备用。

利用双重ＰＣＲ技术对各样品的１０个单孢囊

ＤＮＡ样品分别进行检测，利用基于线粒体细胞色素

氧化酶１区（ｍｔＤＮＡＣＯⅠ）序列设计的禾谷孢囊

线虫和菲利普孢囊线虫的上游特异性引物 ＨａＦ８（５′

·８５１·
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ＧＣＴＣＡＴＣＡＴＡＴＡＴＴＴＧＴＴＧＴＴＧＧＴ３′）和

ＨｆＦ９（５′ＡＴＴＴＴＧＣＣＧＧＣＡＴＴＴＧＧＴＣＴＧＧ

３′），以及下游通用引物ＨａｆＲ８（５′ＣＣＣＴＴＡＡＡＣ

ＣＴＣＣＡＡＣＡＧＴＡ３′）
［１８］，在２５μＬ反应体系中，

ＤＮＡ模板１μＬ，引物ＨａＦ８∶ＨｆＦ９∶ＨａｆＲ８浓度比为

０．２４∶０．１６∶０．４μｍｏｌ／Ｌ，２．５ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｓ２μＬ，

１０×犈狓犜犪狇Ｂｕｆｆｅｒ２．５μＬ，２５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２２μＬ以

及犈狓犜犪狇ＤＮＡ聚合酶０．１μＬ，ｄｄＨ２Ｏ补足至２５μＬ。

扩增反应条件为：９４℃３ｍｉｎ；９４℃３０ｓ，退火温度

５８℃３０ｓ，７２℃３０ｓ，３５个循环；７２℃延伸１０ｍｉｎ。

扩增产物在１．２％琼脂糖凝胶上电泳检测。根据各

样品１０个孢囊ＤＮＡ样品扩增出的条带大小来判断

所采集的田间样品是禾谷孢囊线虫和菲利普孢囊线

虫的单一侵染还是复合侵染。

２　结果与分析

２．１　犆犆犖在河南省的发生调查及群体密度分析

从河南省８个地区１９个县市共采集了６１份

ＣＣＮ的小麦根围土样，土壤质地主要是旱地沙壤土，

采样地的耕作体系主要是小麦和玉米轮作。从调查

结果（表１）可以看出，各地区样品的平均饱满孢囊密

度差别较大，ＣＣＮ发生严重程度由高到低依次为商

丘、鹤壁、安阳、新乡、濮阳、许昌、焦作、漯河，其中，商

丘地区样本的平均饱满孢囊密度最大，达４３．０个／

１００ｍＬ土，其次是鹤壁地区，样本的平均饱满孢囊密

度达到１８．１个／１００ｍＬ土，安阳、新乡和濮阳地区样

品的平均饱满孢囊密度分别为１４．４、１１．９和１１．４个／

１００ｍＬ土。

不同县市采样地块中的孢囊密度也存在较大的

差别，小麦孢囊线虫发生最严重的是商丘地区虞城

县，病田的ＣＣＮ孢囊密度达１０７．４个／１００ｍＬ土，

平均饱满孢囊率高达７３．０％，且平均单孢囊卵量达

２２５．２粒；此外，鹤壁地区淇滨区和新乡地区延津县

的麦田发病也较重，其中淇滨区病田的平均孢囊密度

达８６．３个／１００ｍＬ土，平均饱满孢囊率为３５．１％，平

均单孢囊卵量达２０１．４粒；延津县病田的平均孢囊

密度为６８．６个／１００ｍＬ土，平均饱满孢囊率为

２８．９％，平均单孢囊卵量为１３９．９粒。而临颍县、许

昌县、原阳县、淇县和濮阳县病田的平均孢囊密度均

小于２０个／１００ｍＬ土。调查结果表明，ＣＣＮ在商

丘地区发生普遍而严重，病田的孢囊密度、平均饱满

孢囊率和平均单孢囊卵量都较高，这与我们在小麦

抽穗扬花期调查时，在该地区常发现点片状发病严

重的田块情况相吻合。病株呈现明显矮化，叶片枯

黄早衰，麦穗短小，根系呈现严重的须根团状，可见

大量的白雌虫。

表１　河南省八地区不同县市小麦犆犆犖种类发生和群体密度分析

犜犪犫犾犲１　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狀犱狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔狅犳犮犲狉犲犪犾犮狔狊狋狀犲犿犪狋狅犱犲狊狅狀狑犺犲犪狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狌狀狋犻犲狊狅犳

犲犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犮狋狊犳狉狅犿犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

地区

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

县／市

Ｃｏｕｎｔｙ／Ｃｉｔｙ

样本数／个Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

采集总数

Ｔｏｔａｌ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

禾谷

孢囊线虫

犎．犪狏犲狀犪犲

菲利普

孢囊线虫

犎．犳犻犾犻狆犼犲狏犻

混合发生

Ｍｉｘ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

土壤中孢囊密度／

个·（１００ｍＬ）－１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｓｔｓ

ｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

饱满

孢囊率／％

Ａｖｅｒａｇｅｆｒｅｓｈ

ｃｙｓｔｒａｔｅ

单孢

囊卵量／粒

Ｅｇｇｓｐｅｒ

ｃｙｓｔ

土壤中饱满孢囊密度／

个·（１００ｍＬ）－１

Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆｒｅｓｈｃｙｓｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

商丘Ｓｈａｎｇｑｉｕ 永城市Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ １５ ５ ６ ４ ３８．５ ５９．２ １４１．１±３４．１ ４３．０

夏邑县Ｘｉａｙｉ ５ － ２ ３ ５５．９ ４９．９ １３７．２±３９．５

虞城县Ｙｕｃｈｅｎｇ ３ １ － ２ １０７．４ ７３．０ ２２５．２±４１．８

漯河Ｌｕｏｈｅ 临颍县Ｌｉｎｙｉｎｇ ７ ４ － ３ １３．２ ３７．１ １４２．２±２５．２ ４．９

许昌Ｘｕｃｈａｎｇ 许昌县Ｘｕｃｈａｎｇ ６ ２ － ４ １４．５ ４４．８ １３７．３±４７．２ ６．５

新乡Ｘｉｎｘｉａｎｇ 卫辉市Ｗｅｉｈｕｉ ２ １ － １ ３８．８ １１．６ １５２．７±２．７ １１．９

延津县Ｙａｎｊｉｎ ３ ３ － － ６８．６ ２８．９ １３９．９±５１．３

原阳县Ｙｕａｎｙａｎｇ ３ ３ － － １６．２ ４９．４ １７２．１±６２．３

新乡县Ｘｉｎｘｉａｎｇ ２ ２ － － ６３．６ ２４．１ １８４．１±５４．５

鹤壁Ｈｅｂｉ 淇县Ｑｉ ２ ２ － － １６．５ ３６．４ １１４．６±３．２ １８．１

淇滨区Ｑｉｂｉｎ １ １ － － ８６．３ ３５．１ ２０１．４±７６．７

安阳Ａｎｙａｎｇ 汤阴县Ｔａｎｇｙｉｎ １ １ － － ４０．３ ３１．５ １４５．５±８３ １４．４

滑县Ｈｕａ １ １ － － ３７．７ ２０．４ ９２．２±３６．４

安阳县Ａｎｙａｎｇ １ １ － － ５０．３ ４５．１ ２３０．３±７９．８

濮阳Ｐｕｙａｎｇ 南乐县Ｎａｎｌｅ ２ ２ － － ３１．４ ３９．８ １８７．２±１３．０ １１．４

清丰县Ｑｉｎｇｆｅｎｇ ３ ３ － － ３９．０ ３６．９ １５２．９±６４．４

濮阳县Ｐｕｙａｎｇ １ １ － － １２．３ ５９．３ １１５．３±８９．６

焦作Ｊｉａｏｚｕｏ 博爱县Ｂｏａｉ ２ － １ １ ３５．２ ９．９ ２０３．４±４７．５ ５．２

焦作市Ｊｉａｏｚｕｏ １ － － １ ２４．３ ２８．８ １４０．１±４７．６

合计Ｔｏｔａｌ ６１ ３３ ９ １９
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２．２　双重犘犆犚检测犆犆犖种类发生情况

利用双重ＰＣＲ技术对采集的６１份样品的ＣＣＮ

种类进行了检测，每份样品选取１０个单孢囊ＤＮＡ

为模板，利用禾谷孢囊线虫和菲利普孢囊线虫特异

性上游引物 ＨａＦ８、ＨｆＦ９，以及二者共同下游引物

ＨａｆＲ８，扩增ｍｔＤＮＡＣＯⅠ区，结果揭示，有３３份

为禾谷孢囊线虫单一侵染样品，占总样品数的

５４．１％，有９份为菲利普孢囊线虫单一侵染样品，

其余１９份样品为菲利普孢囊线虫和禾谷孢囊线虫

复合侵染样品。

电泳结果显示，每个单孢囊ＤＮＡ模板均能扩

增出单一条带，禾谷孢囊线虫单孢囊ＤＮＡ可扩增

出约２００ｂｐ的特异性条带，而菲利普孢囊线虫单孢

囊ＤＮＡ可扩增出约３２０ｂｐ的条带。若１份ＣＣＮ

样品中随机挑取１０个孢囊所提取的ＤＮＡ均扩增出

约２００ｂｐ的条带，表明为禾谷孢囊线虫单一群体，

即来自禾谷孢囊线虫单独侵染的田间样本，例如安

阳市滑县庄营样本（图１ａ）；若均扩增出３２０ｂｐ的条

带，即来自菲利普孢囊线虫单独侵染的田间样本，如

商丘市永城市駉阳镇翟楼村样本（图１ｂ）；若扩增出

的单一条带大小有２００ｂｐ或３２０ｂｐ两种，表明它们

为禾谷孢囊线虫和菲利普孢囊线虫群体的混合，来

自二者复合侵染的田间样本，例如商丘市永城陈官

庄镇胡庄村样本（图１ｃ）。

双重ＰＣＲ技术检测出采自安阳、鹤壁、濮阳３

个地区的１２份样品均为禾谷孢囊线虫单一群体，而

其他５个地区的样品则为菲利普孢囊线虫与禾谷孢

囊线虫群体分别单独侵染或二者复合侵染的样品

（表１）。菲利普孢囊线虫单一侵染样品有９份，其

中有８份采自商丘地区，有１份采自焦作地区，样品

具体采集地理信息及孢囊群体密度见表２。从表中

可以看出，夏邑县何营乡孟大桥村的菲利普孢囊线

虫发生严重程度最高，平均总孢囊密度达１３５．３个／

１００ｍＬ土，平均饱满孢囊率高达９２．７％，土里卵量

为２０８．８粒／ｍＬ，已经严重超过了小麦正常生长允

许的经济阈值。此外，菲利普孢囊线虫单一侵染主

要集中分布在商丘的永城市，其中駉阳镇翟楼村、十

八里镇方庄和芒山镇张庄村样品的平均总孢囊密度

分别为１０２．３、８９．０、５６．０个／１００ｍＬ土，土里卵量

分别为１４５．４、５５．０和２２．４粒／ｍＬ，也都超过了经

济阈值。焦作地区博爱县清化镇罗庄村样品的平均

总孢囊密度为１４．０个／１００ｍＬ土，平均单孢囊卵量

达２３７．０粒，土里卵量为２．６粒／ｍＬ，菲利普孢囊线

虫发生程度相对较轻。

图１　河南省小麦孢囊线虫群体的双重犘犆犚检测

犉犻犵．１　犇狌狆犾犲狓犘犆犚犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犮犲狉犲犪犾犮狔狊狋狀犲犿犪狋狅犱犲狊狅狀狑犺犲犪狋犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

２．３　菲利普孢囊线虫与禾谷孢囊线虫复合侵染

在调查中发现１９份菲利普孢囊线虫与禾谷孢

囊线虫混合发生的样品，主要采自商丘地区的永城

市、夏邑县和虞城县，漯河地区的临颍县以及许昌地

区的许昌县，具体采集地理信息及ＣＣＮ群体密度见

表３。利用双重ＰＣＲ技术对混合发生样品中菲利普

孢囊线虫与禾谷孢囊线虫的孢囊占比进行了分析，

从表３可以看出，商丘地区夏邑县的会亭镇关仓村

和关常楼村、虞城县站集镇东叶庄和利民镇蔡庄村、

许昌地区许昌县的将官池镇秋湖村以及焦作地区的

博爱县清化镇倒槐树村等６份复合侵染样品中，菲

利普孢囊线虫的孢囊占比在７０％～９０％之间，表明

菲利普孢囊线虫在复合侵染群体中占优势；而商丘

地区永城市的茴村镇小李庄、十八里镇七里店村以

及夏邑县郭店乡郭店村、漯河地区临颍县的窝城镇

湖里曹村、王孟乡宋庄村和前杨村、许昌地区许昌县

将官池镇郭集村以及新乡地区的卫辉市汲水镇八里

屯村等８个复合侵染样品中，禾谷孢囊线虫的孢囊占

比在７０％～９０％之间，表明禾谷孢囊线虫在复合侵染

群体中占优势。在其余５份复合侵染样品中，禾谷孢

囊线虫和菲利普孢囊线虫各自孢囊占比在４０％～

６０％之间，表明两种线虫的群体密度相当。
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表２　菲利普孢囊线虫在河南省小麦主产区单独侵染的发生情况

犜犪犫犾犲２　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狌狉犲犻狀犳犲犮狋犻狅狀狅犳犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犳犻犾犻狆犼犲狏犻狅狀狑犺犲犪狋犻狀犿犪犻狀犵狉狅狑犻狀犵犪狉犲犪狅犳犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

地区

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

采样地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

东经

Ｅａｓｔｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

北纬

Ｎｏｒｔｈｌａｔｉｔｕｄｅ

土壤中孢囊密度／

个·（１００ｍＬ）－１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｓｔｓ

ｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

平均饱满

孢囊率／％

Ａｖｅｒａｇｅｆｒｅｓｈ

ｃｙｓｔｒａｔｅ

单孢

囊卵量／粒

Ｅｇｇｓｐｅｒ

ｃｙｓｔ

土壤中卵量／

粒·ｍＬ－１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｓ

ｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

商丘

Ｓｈａｎｇｑｉｕ

永城市十八里镇方庄

Ｆａｎｇｚｈｕａｎｇ，Ｓｈｉｂａｌｉ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°１９′５０．４９″ ３３°５７′０４．５２″ ８９．０ ４８．３ １２８．０±４６．３ ５５．０

永城市十八里镇魏庄

Ｗｅｉｚｈｕａｎｇ，Ｓｈｉｂａｌｉ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°１９′０７．３５″ ３３°５７′３５．２２″ １９．０ １２．０ １５２．１±８６．４ ３．５

永城市駉阳镇翟楼村

Ｚｈａｉｌｏｕ，Ｃｕｏｙａｎｇ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°１４′１７．６３″ ３３°５９′４７．６９″ １０２．３ ６５．３ ２１７．７±７１．６ １４５．４

永城市
"

阳镇
"

北村

Ｃｕｏｂｅｉ，Ｃｕｏｙａｎｇ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°１３′１０．３６″ ３４°００′２０．７８″ １１．０ ７．０ １３０．０±６１．２ １．０

永城市芒山镇张庄村

Ｚｈａｎｇｚｈｕａｎｇ，Ｍａｎｇｓｈａｎ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°２８′３６．１９″ ３４°０９′４３．４９″ ５６．０ ３１．７ １２６．１±７９．３ ２２．４

永城市薛湖镇王新庄村

Ｗａｎｇｘｉｎｚｈｕａｎｇ，Ｘｕｅｈｕ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°２７′３６．０４″ ３４°０８′４８．５２″ ７．７ ２．３ ９５．４±７０．５ ０．２

夏邑县济阳镇济西村

Ｊｉｘｉ，Ｊｉｙａｎｇ，Ｘｉａｙｉ
１１５°５７′２４．５９″ ３４°１０′１０．３１″ ３０．７ １３．７ １４６．２±５０．５ ６．１

夏邑县何营乡孟大桥村

Ｍｅｎｇｄａｑｉａｏ，Ｈｅｙｉｎｇ，Ｘｉａｙｉ
１１６°０６′３９．９２″ ３４°１１′２０．２９″ １３５．３ ９２．７ １６６．５±８９．４ ２０８．８

焦作

Ｊｉａｏｚｕｏ

博爱县清化镇罗庄村

Ｌｕｏｚｈｕａｎｇ，Ｑｉｎｇｈｕａ，Ｂｏａｉ
１１３°０５′１０．７９″ ３５°０８′０６．６５″ １４．０ ７．７ ２３７．０±１１４．０ ２．６

表３　禾谷孢囊线虫和菲利普孢囊线虫在河南省小麦主产区复合侵染的发生情况

犜犪犫犾犲３　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犿犻狓犲犱犻狀犳犲犮狋犻狅狀狅犳犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犪狏犲狀犪犲犪狀犱犎．犳犻犾犻狆犼犲狏犻狅狀狑犺犲犪狋犻狀犿犪犻狀犵狉狅狑犻狀犵犪狉犲犪狅犳犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

地区

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

采样地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

东经

Ｅａｓｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

北纬

Ｎｏｒｔｈ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

土壤中孢囊密度／

个·（１００ｍＬ）－１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｙｓｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

平均饱满

孢囊率／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｅｓｈｃｙｓｔ

ｒａｔｅ

混合群体中孢囊占比／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｙｓｔｓｉｎ

ｍｉｘｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

禾谷孢囊线虫

犎．犪狏犲狀犪犲

菲利普孢囊线虫

犎．犳犻犾犻狆犼犲狏犻

商丘

Ｓｈａｎｇｑｉｕ

永城市陈官庄镇胡庄村

Ｈｕｚｈｕａｎｇ，Ｃｈｅｎｇｕａｎｚｈｕａｎｇ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°３５′２２．３６″ ３４°００′５７．５７″ ８８．０ ６５．９ ６０ ４０

永城市茴村镇小李庄

Ｘｉａｏｌｉｚｈｕａｎｇ，Ｈｕｉｃｕｎ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°３１′０４．９１″ ３３°５８′４３．００″ ５３．０ ５２．８ ９０ １０

永城市十八里镇七里店村

Ｑｉｌｉｄｉａｎ，Ｓｈｉｂａｌｉ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°１９′４３．４６″ ３３°５７′２１．１０″ １５．７ ６６．０ ９０ １０

永城市马牧镇胡暗楼

Ｈｕ′ａｎｌｏｕ，Ｍａｍｕ，Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ
１１６°１１′１０．１４″ ３４°０１′３１．０１″ １２．７ ４７．４ ６０ ４０

夏邑县会亭镇关仓村

Ｇｕａｎｃａｎｇ，Ｈｕｉｔｉｎｇ，Ｘｉａｙｉ
１１６°０５′４５．８９″ ３４°０４′４４．６５″ ７５．３ ２８．３ １０ ９０

夏邑县会亭镇关常楼村

Ｇｕａｎｃｈａｎｇｌｏｕ，Ｈｕｉｔｉｎｇ，Ｘｉａｙｉ
１１６°０５′４６．１８″ ３４°０４′４５．３７″ ２．３ ７１．４ ３０ ７０

夏邑县郭店乡郭店村

Ｇｕｏｄｉａｎ，Ｇｕｏｄｉａｎ，Ｘｉａｙｉ
１１６°０５′２５．４０″ ３４°０８′３４．９８″ ３５．７ ２９．０ ９０ １０

虞城县站集镇东叶庄

Ｄｏｎｇｙｅ，Ｚｈａｎｊｉ，Ｙｕｃｈｅｎｇ
１１５°５２′３９．４０″ ３４°１３′０９．４１″ １９１．７ ８１．０ ２０ ８０

虞城县利民镇蔡庄村

Ｃａｉｚｈｕａｎｇ，Ｌｉｍｉｎ，Ｙｕｃｈｅｎｇ
１１５°４２′２３．２６″ ３４°１８′３７．２６″ １２．７ ７３．７ １０ ９０

漯河

Ｌｕｏｈｅ

临颍县窝城镇湖里曹村

Ｈｕｌｉｃａｏ，Ｗｏｃｈｅｎｇ，Ｌｉｎｙｉｎｇ
１１４°０２′２３．３８″ ３３°５５′２３．３４″ ４０．０ １９．２ ９０ １０

临颍县王孟乡宋庄村

Ｓｏｎｇｚｈｕａｎｇ，Ｗａｎｇｍｅｎｇ，Ｌｉｎｙｉｎｇ
１１３°５６′２９．１３″ ３３°５６′２８．７８″ １．７ ２０．０ ９０ １０

临颍县王孟乡前杨村

Ｑｉａｎｙａｎｇ，Ｗａｎｇｍｅｎｇ，Ｌｉｎｙｉｎｇ
１１３°５７′２１．２７″ ３３°５６′５８．６９″ １．３ ５０．０ ７０ ３０

许昌

Ｘｕｃｈａｎｇ

许昌县将官池镇南文庄村

Ｎａｎｗｅｎｚｈｕａｎｇ，Ｊｉａｎｇｇｕａｎｃｈｉ，Ｘｕｃｈａｎｇ
１１３°５５′４０．６８″ ３３°５８′２１．６４″ ３４．３ ４５．６ ５０ ５０

许昌县将官池镇齐庄村

Ｑｉｚｈｕａｎｇ，Ｊｉａｎｇｇｕａｎｃｈｉ，Ｘｕｃｈａｎｇ
１１３°５５′０８．４３″ ３３°５８′２２．６４″ ４．０ ３３．３ ４０ ６０

许昌县将官池镇秋湖村

Ｑｉｕｈｕ，Ｊｉａｎｇｇｕａｎｃｈｉ，Ｘｕｃｈａｎｇ
１１３°５５′５１．２３″ ３３°５９′２０．８１″ ４．７ ２１．４ ３０ ７０

许昌县将官池镇郭集村

Ｇｕｏｊｉ，Ｊｉａｎｇｇｕａｎｃｈｉ，Ｘｕｃｈａｎｇ
１１３°５５′０７．４３″ ３３°５８′１３．６６″ ２２．３ ６２．７ ９０ １０
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续表３　犜犪犫犾犲３（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

地区

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

采样地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

东经

Ｅａｓｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

北纬

Ｎｏｒｔｈ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

土壤中孢囊密度／

个·（１００ｍＬ）－１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｙｓｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

平均饱满

孢囊率／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｅｓｈｃｙｓｔ

ｒａｔｅ

混合群体中孢囊占比／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｙｓｔｓｉｎ

ｍｉｘｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

禾谷孢囊线虫

犎．犪狏犲狀犪犲

菲利普孢囊线虫

犎．犳犻犾犻狆犼犲狏犻

新乡

Ｘｉｎｘｉａｎｇ

卫辉市汲水镇八里屯村

Ｂａｌｉｔｕｎ，Ｊｉｓｈｕｉ，Ｗｅｉｈｕｉ
１１４°０２′５５．７１″ ３５°２６′４２．２２″ ５２．０ ８．３ ９０ １０

焦作

Ｊｉａｏｚｕｏ

博爱县清化镇倒槐树村

Ｄａｏｈｕａｉｓｈｕ，Ｑｉｎｇｈｕａ，Ｂｏａｉ
１１３°０７′０８．４７″ ３５°１０′２５．６８″ ５６．３ ９．５ ３０ ７０

焦作市中站区朱村

Ｚｈｕ，Ｚｈｏｎｇｚｈａｎ，Ｊｉａｏｚｕｏ
１１３°０９′２２．５４″ ３５°１２′３７．９４″ ２４．３ ２８．８ ６０ ４０

３　讨论

目前，危害我国麦类作物的ＣＣＮ种类只有禾谷

孢囊线虫和菲利普孢囊线虫这两种，禾谷孢囊线虫

在我国１６个省市自治区有分布
［５］，而菲利普孢囊线

虫已报道在河南省漯河地区临颍县、许昌地区许昌

县、新乡地区卫辉市和延津县以及焦作地区博爱县

以及安徽省宿州有分布［７９］，但关于这些地区是否存

在菲利普孢囊线虫与禾谷孢囊线虫混合发生的情况

尚不得而知。本文作者对２０１４年至２０１５年间采集

的河南省小麦主产区８个地区１９县市６１份ＣＣＮ

样品的孢囊密度进行了分析，并结合双重ＰＣＲ检测

技术进行了ＣＣＮ种类鉴定，揭示出菲利普孢囊线虫

与禾谷孢囊线虫不仅在前人报道的临颍县、许昌县、

卫辉市和博爱县有混合发生，且在本文调查的商丘

地区永城市、夏邑县和虞城县发生也很普遍。从与

安徽和山东两省接壤的商丘地区采集的２３份样品

中，有菲利普孢囊线虫侵染的样品高达７３．９％，其

中菲利普孢囊线虫单一侵染样品有８份，与禾谷孢

囊线虫混合发生的样品有９份，禾谷孢囊线虫单一

侵染样品只有６份；此外，菲利普孢囊线虫单一侵染

主要发生在与安徽省接壤的永城市和夏邑县，侵染

田块的孢囊密度普遍较高，夏邑县何营乡孟大桥村、

永城市駉阳镇翟楼村、十八里镇方庄以及芒山镇张

庄村样品的平均总孢囊密度都高于５０个／１００ｍＬ

土，表明商丘地区是河南省菲利普孢囊线虫的重

发区。

小麦孢囊线虫于１９９０年在河南省郑州市郊区

须水乡麦田被发现，受害麦苗呈现大面积变黄、矮

化，严重的成片枯死［２１］，随后于１９９７年在河南省安

阳市原种场的小麦根部发现了大量的孢囊，经鉴定

确认为禾谷孢囊线虫［２２］。２００５年在河南省安阳、新

乡、郑州部分地区的小麦上孢囊线虫的发生已经比

较普遍，一般使小麦减产２０％～３０％，严重地块减

产可达５０％以上，甚至毁种绝收
［２３］。河南农业大学

和河南省植保植检站于２００７年对河南省小麦禾谷

孢囊线虫发生情况进行普查，发现除信阳和南阳地

区外，其他１６个地区市均有小麦孢囊线虫的发生，

部分地块小麦产量损失严重［２４］。河南省地处我国

黄淮冬麦区的东部，是全国小麦播种面积和总产量

最高的地区，对中国的粮食安全影响巨大［２５］。由于

受地形、降水、气温、日照、土壤等因素的相互叠加影

响，河南省低山丘陵与平原分界明显，小麦产量的区

域差异比较明显；东部黄淮海平原和南阳盆地中部

及东南部为河南省的小麦主产区和高产区，豫北、豫

西丘陵山区和南阳盆地边缘丘岗地区是全省的主要

旱作区，为小麦的较适宜种植区［２６］。本文对河南省

小麦主产区的ＣＣＮ发生危害情况进行了初步调查，

区域包括了豫西北的焦作和新乡地区、豫东北的安

阳、鹤壁和濮阳地区以及豫东平原区的商丘、许昌和

漯河等８个地区，发现ＣＣＮ在河南小麦主产区普遍

发生，而且群体密度普遍偏高；ＣＣＮ在商丘、鹤壁、

安阳这３个地区的群体密度相比其他５个地区要

高；在安阳、鹤壁和濮阳地区的ＣＣＮ病田主要为禾

谷孢囊线虫单一侵染，而其他５个地区为菲利普孢

囊线虫与禾谷孢囊线虫的单一侵染和复合侵染发生

区域。本文首次较为详细地报道了ＣＣＮ在河南省

小麦主产区的种类及发生和危害情况。

长期以来人们认为在中国发生的小麦孢囊线虫

都是禾谷孢囊线虫。２０１０年Ｐｅｎｇ等
［７］首次报道在

河南省有菲利普孢囊线虫的发生。菲利普孢囊线虫

不仅形态学特征与禾谷孢囊线虫不同，其生物学特

性也有较大差异。在我们调查的商丘地区，菲利普

孢囊线虫与禾谷孢囊线虫的复合侵染发生很普遍，

而且菲利普孢囊线虫单独侵染田块的孢囊密度普遍

较高，例如夏邑县何营乡孟大桥村土壤中菲利普孢囊

线虫卵量可达２０８．８粒／ｍＬ，已经严重超过了小麦正

常生长允许的经济阈值；在澳大利亚南部土壤中ＣＣＮ
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的卵初始密度为５粒／ｇ土时，可造成小麦产量损失

１０％
［２７］。我们的调查结果表明，菲利普孢囊线虫对河

南省小麦产量的影响是显而易见的，田间危害症状很

明显，穗短、穗枯、植株早衰现象严重。

小麦孢囊线虫主要通过土壤和水流传播，也可

通过农业机械、农事操作、人畜携带的方式传播，农

业耕作制度的改变以及联合收割机的推广应用，为

ＣＣＮ远距离传播提供了便利条件
［２８］。菲利普孢囊

线虫借助现代农业机械从河南省快速蔓延至周边省

份的可能性很大，近期在安徽省宿州地区发现了菲

利普孢囊线虫的新分布［９］，表明菲利普孢囊线虫从

河南省扩散传播至接壤的江苏、安徽和山东等省的

潜在态势非常严峻。因此，我国农业主管部门对菲

利普孢囊线虫的危害严重性应有所认识，应加大防

控力度来延缓ＣＣＮ在我国蔓延扩散的速度，保障我

国粮食生产的安全。
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