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不同轮作模式下小麦禾谷孢囊线虫的

发生动态和种群密度
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摘要　轮作是防治小麦禾谷孢囊线虫的重要农业措施，为了明确青海省春麦区不同轮作模式对小麦禾谷孢囊线虫

的控制效果，采用田间大区试验法对生产中应用的６种轮作模式进行了研究。结果表明：不同轮作模式下，小麦禾

谷孢囊线虫种群密度变化差异极显著，其中小麦与马铃薯、油菜、蚕豆轮作两年或以上能有效降低小麦禾谷孢囊线

虫种群密度，土壤中的孢囊量减少３９．３１％～８４．３９％，单孢虫口数量减少７３．２１％～９５．３５％，虫口密度减少８３．７６％

～９７．８２％；不同作物间，小麦与马铃薯或蚕豆的轮作效果（虫口密度减少７４．３９％～７９．３７％）显著优于小麦与油菜

的轮作效果（虫口密度减少６７．１６％）。在同一地块相同条件下，种植油菜、蚕豆、马铃薯、小麦４种作物，小麦禾谷

孢囊线虫均能正常孵化，４月底土壤中的２龄幼虫（Ｊ２）量增加，５月上旬达到高峰期，５月中旬开始，土壤中的Ｊ２、孢

囊量、虫口密度和单孢虫口数量均急剧下降，６月至７月份下降幅度小，趋于稳定；田间空孢囊率于５月中旬至６月

中旬急剧增加，７月份趋于稳定，８月份以前，４种作物田禾谷孢囊线虫的孵化动态和种群密度变化趋势一致，８月中

旬，小麦田随着新孢囊脱落到土壤中，禾谷孢囊线虫种群密度开始上升，小麦收获后土壤中的孢囊量比播种前增加

２８．６２％，虫口密度增加４１．３０％；而油菜、蚕豆、马铃薯田土壤中的孢囊量比播种前减少３２．２７％～４８．３６％，虫口密度

减少７０．９１％～８１．７３％，８月中旬至１０月份小麦田禾谷孢囊线虫种群密度极显著高于油菜、蚕豆、马铃薯田。

关键词　小麦禾谷孢囊线虫；　轮作模式；　发生动态；　种群密度
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犵狉犪犿狊狅犻犾犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔７０．５６％－８１．８２％犻狀狉犪狆犲，犫狉狅犪犱犫犲犪狀犪狀犱狆狅狋犪狋狅狆犾狅狋狊犪犳狋犲狉犺犪狉狏犲狊狋．犜犺犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀
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犓犲狔狑狅狉犱狊　犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犪狏犲狀犪犲；　狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀；　狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犱狔狀犪犿犻犮狊；　狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔

　　小麦禾谷孢囊线虫犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犪狏犲狀犪犲（ｃｅｒｅａｌ

ｃｙｓｔｎｅｍａｔｏｄｅ，简称ＣＣＮ），是一类发生在小麦、大

麦、黑麦、燕麦、高粱等禾谷类作物和禾本科杂草上

的世界性重要植物病原线虫，目前在全世界近４０个

国家有发生分布［１］。在我国河南、河北、山东、江苏、

青海、内蒙古、甘肃、陕西、宁夏等１６省（市、自治

区），其发生面积约４００万ｈｍ２
［２７］。该线虫一般引

起小麦产量损失１５％～５０％，重者达７１％～９２％，

如澳大利亚的维多利亚和南澳大利亚州，由该线虫

引起的小麦产量损失达７３％～８９％，沙特阿拉伯小

麦因该线虫导致减产４０％～９２％
［８９］。Ｈａｊｉｈａｓａｎｉ

等［１０］报道，麦类孢囊线虫犎．犾犪狋犻狆狅狀狊和菲利普孢

囊线虫犎．犳犻犾犻狆犼犲狏犻每克土壤卵和２龄幼虫（简称

Ｊ２）达２０个时，小麦产量损失分别为５５％和４８％。

小麦禾谷孢囊线虫在我国河南省严重发病地块导致

小麦减产５０％，甚至毁种绝收
［１１］；青海省每克土壤

有卵和Ｊ２１０、２０和４０个时造成小麦产量损失分别

为１７．８％、３８．６％和５５．０％
［１２］；李秀花等［１３］报道，

每克土壤接种线虫密度大于２９个卵和Ｊ２ 时，小麦

产量损失达５０％以上。近年来，随着农业机械化、

小麦跨区联合收割、灌溉等因素的影响，ＣＣＮ发生

危害程度逐年加重，严重威胁我国小麦生产和粮食

安全［１４］。轮作是防治土传病害最经济有效的农业

措施［１５］，Ｆｉｓｈｅｒ等
［１６］报道，小麦与豌豆轮作一年和

两年后，土壤中ＣＣＮ种群数量分别下降８１．３％和

９８．３％；李秀花等
［１７］报道，小麦与茄子、甜瓜或冬瓜

轮作１年后线虫减退率分别为９３．８％、９０．７％和

９０．７％，轮作两年后线虫减退率为９８．８％；罗书介

等［１８］报道，小麦与油菜、蚕豆、豌豆轮作，田间孢囊

基数分别减少４２％、４５％和３７％，孢囊内的虫口数

量分别减少６４％、５７％和８４％。青海省位于青藏高

原东北部，气候冷凉，适宜种植的作物以春小麦、春

青稞（裸大麦）、春蚕豆、马铃薯、春油菜等六大作物

为主，研究青海省春麦区不同轮作模式下ＣＣＮ线虫

发生动态和种群密度的变化，对青藏高原春麦区该

病的综合治理具有重要理论指导和实践应用价值。

１　材料和方法

１．１　试验时间和地点

试验时间为２０１５年３月至２０１６年１０月。试

验地设在青海省大通县城关镇寺嘴村１号田，北纬

３７°０２′１５″Ｎ，东经１０１°３３′５５″Ｅ，海拔２６１０ｍ，该田

为非灌溉区，年平均气温２．８℃，年降雨量５０８ｍｍ

左右，ＣＣＮ发生严重，２０１５年春播前每１００ｍＬ土

壤中ＣＣＮ孢囊量为３７．７～１１７．５个。

１．２　试验设计

试验地块总长１４５ｍ，宽２３ｍ，１００～１４５ｍ区

段２０１４年至２０１６年连续三年种植油菜；０～１００ｍ

区段２０１４年种植小麦；２０１５年将地块横向平分成３

个区段，０～３３ｍ区段种植小麦，３３～６６ｍ区段种

植马铃薯，６６～１００ｍ区段种植蚕豆，各区段起宽

５０ｃｍ×高３０ｃｍ的垄相隔；２０１６年将２０１５年划分

的各区段再次纵向平分为４条，每条宽５．７ｍ，并起

垄相隔，４条区域分别种植马铃薯、蚕豆、小麦和油

菜（表１），即形成６种不同轮作模式（表２）：非禾本

科作物连作３年、小麦与非禾本科作物轮作两年、与

非禾本科作物轮作１年、与非禾本科作物轮作１年

后继续种植小麦、小麦连作两年，小麦连作３年。不

同轮作区域独立耕作、播种、收获，避免土壤中的孢

囊相互传播。
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表１　试验所涉及的田间轮作模式布局

犜犪犫犾犲１　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狊

年份

Ｙｅａｒ

不同区段种植作物　Ｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

０～３３ｍ ３３～６６ｍ ６６～１００ｍ １００～１４５ｍ

２０１４年

小麦 小麦 小麦 油菜

小麦 小麦 小麦 油菜

小麦 小麦 小麦 油菜

小麦 小麦 小麦 油菜

２０１５年

小麦 马铃薯 蚕豆 油菜

小麦 马铃薯 蚕豆 油菜

小麦 马铃薯 蚕豆 油菜

小麦 马铃薯 蚕豆 油菜

２０１６年

马铃薯 马铃薯 马铃薯 油菜

蚕豆 蚕豆 蚕豆 油菜

小麦 小麦 小麦 油菜

油菜 油菜 油菜 油菜

表２　轮作模式及相应的作物

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狉狅狆狊

轮作模式

Ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

不同年份种植的作物

（２０１４年 ２０１５年 ２０１６年）

Ｃｒｏｐｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

非禾本科作物连作３年

Ｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓｃｒｏｐｓｆｏｒ３ｙｅａｒｓ
油菜 油菜 油菜

非禾本科作物轮作２年

Ｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓｃｒｏｐｓｆｏｒ２ｙｅａｒｓ
小麦 蚕豆 油菜

非禾本科作物轮作２年

Ｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓｃｒｏｐｓｆｏｒ２ｙｅａｒｓ
小麦 蚕豆 蚕豆

非禾本科作物轮作２年

Ｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓｃｒｏｐｓｆｏｒ２ｙｅａｒｓ
小麦 蚕豆 马铃薯

非禾本科作物轮作２年

Ｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓｃｒｏｐｓｆｏｒ２ｙｅａｒｓ
小麦 马铃薯 油菜

非禾本科作物轮作２年

Ｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓｃｒｏｐｓｆｏｒ２ｙｅａｒｓ
小麦 马铃薯 蚕豆

非禾本科作物轮作２年

Ｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓｃｒｏｐｓｆｏｒ２ｙｅａｒｓ
小麦 马铃薯 马铃薯

与非禾本科作物轮作１年后继续种植小麦

Ｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓｃｒｏｐｓｆｏｒ１ｙｅａｒｓ，

ａｎｄｔｈｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｈｅａｔ

小麦 蚕豆 小麦

与非禾本科作物轮作１年后继续种植小麦

Ｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓｃｒｏｐｓｆｏｒ１ｙｅａｒｓ，

ａｎｄｔｈｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｈｅａｔ

小麦 马铃薯 小麦

小麦连作两年，与非禾本科作物轮作１年

２ｙｅａｒｓｗｈｅａｔ，ａｎｄｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ

ｃｒｏｐｓｆｏｒ１ｙｅａｒ

小麦 小麦 油菜

小麦连作两年，与非禾本科作物轮作１年

２ｙｅａｒｓｗｈｅａｔ，ａｎｄｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ

ｃｒｏｐｓｆｏｒ１ｙｅａｒ

小麦 小麦 蚕豆

小麦连作两年，与非禾本科作物轮作１年

２ｙｅａｒｓｗｈｅａｔ，ａｎｄｎｏｎｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ

ｃｒｏｐｓｆｏｒ１ｙｅａｒ

小麦 小麦 马铃薯

小麦连作３年３ｙｅａｒｓｗｈｅａｔ 小麦 小麦 小麦

１．３　调查内容及调查方法

不同轮作模式下ＣＣＮ种群密度调查：２０１５年春

季至２０１６年秋季，每年春播前、收获后分别调查不同

轮作区土壤中的孢囊量、单孢虫口数量及土壤中的虫

口密度，调查方法：每隔１０ｍ为一个区段（１个重复），

每个区段棋盘式１０点取样，１０个点的土样混合均匀后

保留１ｋｇ左右带回室内自然风干，然后采用漂浮法
［１９］

分离土壤中的孢囊，在体视显微镜下计数孢囊数量。

不同轮作模式下ＣＣＮ发生动态调查：２０１６年

小麦播种后，每隔１０ｄ左右，调查试验区０～３３ｍ
区段，即相同前茬作物和耕作条件下，种植不同作物

（油菜、小麦、蚕豆、马铃薯）土壤中ＣＣＮ孢囊动态、

土壤中的Ｊ２及小麦根系内Ｊ２侵染及发生动态。浅盘

法［２０］分离土壤中的Ｊ２，在体视显微镜下计数每１００ｍＬ

土壤中的Ｊ２数量。酸性品红染色法
［２１］观察小麦根

系内Ｊ２的侵染和发育动态。

ＣＣＮ种群密度计算方法：

单孢虫口数量（个／孢囊）＝（卵＋Ｊ２）数量／检测

孢囊数量；

土壤中的虫口密度（个／ｇ土）＝１００ｇ土壤中的

（卵＋Ｊ２）数量／１００。

１．４　数据分析

对不同轮作模式下ＣＣＮ种群密度，包括土壤中

的孢囊量、单孢虫口量、土壤中的虫口密度、空孢囊

率、土壤及根系内幼虫数量等数据进行单因素方差

分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检测不同处理间的

差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同轮作模式对犆犆犖种群密度的影响

土壤中孢囊量的变化（表３）：小麦与马铃薯或蚕

豆轮作一年，孢囊量减少３５．３３％～４４．６５％；小麦与

马铃薯、油菜或蚕豆轮作两年，孢囊量减少３９．３１％～

８４．３９％；小麦与非禾本科作物轮作一年后继续种植

小麦，最终孢囊量减退率只有１５．９％～２６．８１％；油

菜－油菜－油菜连作三年，土壤中孢囊量减退率为

１２．５５％；小麦连作三年，土壤中孢囊量增加２０．５％；

连续两年种植小麦后２０１６年改种油菜、蚕豆或马铃

薯，孢囊减退率分别为３６．５５％、４３．５７％和５１．６２％，

不同轮作模式间孢囊减退率差异均极显著。

单孢虫口数量变化（表４）：小麦与马铃薯或蚕豆

轮作一年，单孢虫口数量减少４７．０９％～５７．１４％；小

麦与马铃薯、油菜或蚕豆轮作两年，单孢虫口数量减

少７３．２１％～９５．３５％；小麦与非禾本科作物轮作一年

后继续种植小麦，单孢虫口数量恢复至起始水平；油

菜连作三年，单孢虫口数量减退９６．８５％；小麦连作两

年，单孢虫口数量增加２０．４５％，连作三年，单孢虫口

数量增加３２．３９％；不同轮作模式间单孢虫口数量减

退率差异均极显著。２０１４年－２０１５年种植小麦，

２０１６年种植油菜、蚕豆和马铃薯（０～３３ｍ），单孢虫口

数量减退率分别为４８．３％、５４．５５％和５７．３９％，油菜

田单孢虫口数量减退率显著低于蚕豆和马铃薯田。
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表３　不同轮作模式下土壤中孢囊量

犜犪犫犾犲３　犇犲狀狊犻狋狔狅犳犮狔狊狋狊犻狀１００犿犔狊狅犻犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

轮作模式／

（２０１４－２０１５－２０１６）

Ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

孢囊量／个·（１００ｍＬ土）－１　Ａｍｏｕｎｔｏｆｃｙｓｔｓｉｎ１００ｍＬｓｏｉｌ

２０１５年

播种前

Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获后

Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

一年减退率／％

Ｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅｉｎｏｎｅｙｅａｒ

２０１６年

收获后

Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

两年减退率／％

Ｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅｉｎ

ｔｗｏｙｅａｒｓ

油菜 油菜 油菜

Ｒａｐｅｒａｐｅｒａｐｅ
３７．７±５．２ ２６．５０±５．４ ２９．７１ｃ ３２．９７±３．３ １２．５５ｇ

小麦 蚕豆 油菜

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｒａｐｅ
１１７．５±１０．８ ６５．０４±７．８ ４４．６５ａ ６１±４．１ ４８．０９ｃ

小麦 蚕豆 蚕豆

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｂｒｏａｄｂｅａｎ
１１７．５±１０．８ ６５．０４±７．８ ４４．６５ａ ５５．５±６．９ ５２．７７ｃ

小麦 蚕豆 马铃薯

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｐｏｔａｔｏ
１１７．５±１０．８ ６５．０４±７．８ ４４．６５ａ ４７．２５±５．９ ５９．７９ｂ

小麦 马铃薯 油菜

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｒａｐｅ
８６．５±６．９ ５５．９４±３．３ ３５．３３ｂ ５２．５±２．９ ３９．３１ｅ

小麦 马铃薯 蚕豆

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｂｒｏａｄｂｅａｎ
８６．５±６．９ ５５．９４±３．３ ３５．３３ｂ ４９±４．９ ４３．３５ｄ

小麦 马铃薯 马铃薯

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｐｏｔａｔｏ
８６．５±６．９ ５５．９４±３．３ ３５．３３ｂ １３．５±３．３ ８４．３９ａ

小麦 蚕豆 小麦

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｗｈｅａｔ
１１７．５±１０．８ ６５．０４±７．８ ４４．６５ａ ８６±９．３ ２６．８１ｆ

小麦 马铃薯 小麦

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｗｈｅａｔ
８６．５±６．９ ５５．９４±３．３ ３５．３３ｂ ７２．７５±７．０ １５．９０ｇ

小麦 小麦 油菜

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｒａｐｅ
５８．１４±８．５ ５４．４７±５．９ ６．３１ｄ ３６．８９±５．９ ３６．５５ｅ

小麦 小麦 蚕豆

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎ
５８．１４±８．５ ５４．４７±５．９ ６．３１ｄ ３２．８１±４．３ ４３．５７ｄ

小麦 小麦 马铃薯

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏ
５８．１４±８．５ ５４．４７±５．９ ６．３１ｄ ２８．１３±３．６ ５１．６２ｃ

小麦 小麦 小麦

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｗｈｅａｔ
５８．１４±８．５ ５４．４７±５．９ ６．３１ｄ ７０．０６±４．１ －２０．５ｈ

表４　不同轮作模式下单孢虫口数量

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲犵犵狊犪狀犱犑２犻狀狊犻狀犵犾犲犮狔狊狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

轮作模式／

（２０１４－２０１５－２０１６）

Ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

单孢虫口数量（卵＋Ｊ２）／个·孢囊－１　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇａｎｄＪ２ｉｎｓｉｎｇｌｅｃｙｓｔ

２０１５年

播种前

Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获后

Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

一年减退率／％

Ｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅｉｎｏｎｅｙｅａｒ

２０１６年

收获后

Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

两年减退率／％

Ｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅｉｎ

ｏｎｅｙｅａｒ

油菜 油菜 油菜

Ｒａｐｅｒａｐｅｒａｐｅ
１２．７±２．０ １０．６±３．７ １６．５４ｃ ０．４±０．２ ９６．８５ａ

小麦 蚕豆 油菜

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｒａｐｅ
１７．２±３．３ ９．１±２．３ ４７．０９ｂ ４．３±２．１ ７５．００ｅ

小麦 蚕豆 蚕豆

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｂｒｏａｄｂｅａｎ
１７．２±３．３ ９．１±２．３ ４７．０９ｂ ０．８±０．３ ９５．３５ａ

小麦 蚕豆 马铃薯

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｐｏｔａｔｏ
１７．２±３．３ ９．１±２．３ ４７．０９ｂ ２．１±０．５ ８７．７９ｃ

小麦 马铃薯 油菜

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｒａｐｅ
１６．８±５．２ ７．２±１．６ ５７．１４ａ ４．５±０．９ ７３．２１ｅ

小麦 马铃薯 蚕豆

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｂｒｏａｄｂｅａｎ
１６．８±５．２ ７．２±１．６ ５７．１４ａ １．６±１．２ ９０．４８ｂ

小麦 马铃薯 马铃薯

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｐｏｔａｔｏ
１６．８±５．２ ７．２±１．６ ５７．１４ａ ２．９±０．８ ８２．７４ｄ

小麦 蚕豆 小麦

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｗｈｅａｔ
１７．２±３．３ ９．１±２．３ ４７．０９ａ １７．６±３．３ ２．３３ｇ

小麦 马铃薯 小麦

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｗｈｅａｔ
１６．８±５．２ ７．２±１．６ ５７．１４ｂ １７．３±４．０ ２．９８ｇ

小麦 小麦 油菜

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｒａｐｅ
１７．６±３．４ ２１．２±４．１ ２０．４５ｄ ９．１±１．６ ４８．３０ｆ

小麦 小麦 蚕豆

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎ
１７．６±３．４ ２１．２±４．１ ２０．４５ｄ ８±１．６ ５４．５５ｅ

小麦 小麦 马铃薯

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏ
１７．６±３．４ ２１．２±４．１ ２０．４５ｄ ７．５±１．２ ５７．３９ｅ

小麦 小麦 小麦

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｗｈｅａｔ
１７．６±３．４ ２１．２±４．１ ２０．４５ｄ ２３．３±２．９ －３２．３９ｈ
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２０１７

　　土壤中的虫口密度变化（表５）：小麦与马铃薯或蚕

豆轮作一年，土壤中的ＣＣＮ虫口密度下降７０．７１％～

７２．２６％；小麦与马铃薯、油菜或蚕豆轮作两年，土

壤中的虫口密度下降８３．７６％～９７．８２％；小麦与

非禾本科作物轮作一年后继续种植小麦，最终虫口

密度减退１３．３５％～２５．０９％；油菜 油菜 油菜连

作三年，土壤中的虫口密度下降９７．２９％；小麦连作

两年，土壤中的虫口密度增加１２．９０％，连作三年，

土壤中的虫口密度增加５９．５３％；不同轮作模式间

土壤中的虫口密度减退率差异均极显著。２０１４年，

２０１５年连续种植两年小麦，２０１６年种植油菜、蚕豆

和马铃薯（０～３３ｍ），土壤中的虫口密度分别下降为

６７．１６％、７４．３９％和７９．３７％，油菜田虫口密度下降

率显著低于蚕豆和马铃薯田。

表５　不同轮作模式下土壤中的虫口密度

犜犪犫犾犲５　犇犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犲犵犵狊犪狀犱犑２犻狀狆犲狉犵狉犪犿狊狅犻犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

轮作模式／

（２０１４－２０１５－２０１６）

Ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

土壤中的虫口密度（卵＋Ｊ２）／个·ｇ－１　ＤｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｅｇｇｓａｎｄＪ２ｉｎｐｅｒｇｒａｍｓｏｉｌ

２０１５年

播种前

Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获后

Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

一年减退率／％

Ｒｅｄｕｃｉｎｇｒａｔｅｉｎｏｎｅｙｅａｒ

２０１６年

收获后

Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

两年减退率／％

Ｒｅｄｕｃｉｎｇｒａｔｅｉｎ

ｔｗｏｙｅａｒ

油菜 油菜 油菜

Ｒａｐｅｒａｐｅｒａｐｅ
４．７９±２．５ ２．８１±１．２ ４１．３４ｂ ０．１３±０．１ ９７．２９ａ

小麦 蚕豆 油菜

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｒａｐｅ
２０．２１±３．７ ５．９２±０．８ ７０．７１ａ ２．６２±０．９ ８７．０４ｂ

小麦 蚕豆 蚕豆

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｂｒｏａｄｂｅａｎ
２０．２１±３．７ ５．９２±０．８ ７０．７１ａ ０．４４±０．２ ９７．８２ａ

小麦 蚕豆 马铃薯

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｐｏｔａｔｏ
２０．２１±３．７ ５．９２±０．８ ７０．７１ａ ０．９９±０．３ ９５．１０ａ

小麦 马铃薯 油菜

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｒａｐｅ
１４．５３±４．３ ４．０３±１．４ ７２．２６ａ ２．３６±０．５ ８３．７６ｂｃ

小麦 马铃薯 蚕豆

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｂｒｏａｄｂｅａｎ
１４．５３±４．３ ４．０３±１．４ ７２．２６ａ ０．７８±０．５ ９４．６３ａ

小麦 马铃薯 马铃薯

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｐｏｔａｔｏ
１４．５３±４．３ ４．０３±１．４ ７２．２６ａ ０．３９±０．１ ９７．３２ａ

小麦 蚕豆 小麦

Ｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎｗｈｅａｔ
２０．２１±３．７ ５．９２±０．８ ７０．７１ａ １５．１４±２．１ ２５．０９ｆ

小麦 马铃薯 小麦

Ｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏｗｈｅａｔ
１４．５３±４．３ ４．０３±１．４ ７２．２６ａ １２．５９±２．５ １３．３５ｇ

小麦 小麦 油菜

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｒａｐｅ
１０．２３±３．１ １１．５５±２．６ －１２．９０ｃ ３．３６±０．９ ６７．１６ｅ

小麦 小麦 蚕豆

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｂｒｏａｄｂｅａｎ
１０．２３±３．１ １１．５５±２．６ －１２．９０ｃ ２．６２±０．５ ７４．３９ｅ

小麦 小麦 马铃薯

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｐｏｔａｔｏ
１０．２３±３．１ １１．５５±２．６ －１２．９０ｃ ２．１１±０．８ ７９．３７ｃｄ

小麦 小麦 小麦

Ｗｈｅａｔｗｈｅａｔｗｈｅａｔ
１０．２３±３．１ １１．５５±２．６ －１２．９０ｃ １６．３２±２．９ －５９．５３ｈ

　　综上所述，不同轮作模式间，ＣＣＮ种群密度变

化差异均极显著：①小麦与蚕豆或马铃薯轮作一年，

土壤中的孢囊量减少３５．３３％～４４．６５％，单孢虫口

数量减少４７．０９％～５７．１４％，土壤中的虫口密度减

少７０．７１％～７２．２６％；②小麦与油菜、蚕豆或马铃薯

轮作两年，土壤中孢囊量减少３９．３１％～８４．３９％，单

孢虫口数量下降７３．２１％～９５．３５％，土壤中的虫口

密度减少８３．７６％～９７．８２％；③油菜连作三年，土壤

中的孢囊量减少１２．５５％，单孢虫口数量减少９６．８５％；

土壤中的虫口密度减少９７．２９％；④小麦与非禾本

科作物轮作一年后继续种植小麦，最终孢囊量减少

２１．３６％，土壤中的虫口密度减少１９．２２％；⑤小麦

连作两年，单孢虫口数量增加２０．５％，土壤中的虫

口密度增加１２．９％；⑥小麦连作三年，土壤中的孢囊

量增加２０．５％，单孢虫口数量增加３２．３９％，土壤中的

虫口密度增加５９．５３％。不同作物间，小麦与马铃薯

或蚕豆轮作的效果显著优于小麦与油菜轮作的效果，

土壤中的孢囊量减退率分别为５１．６２％、４３．５７％、

３６．５５％，单孢虫口数量减退率分别为５７．３９％、

５４．５５％、４８．３％，土壤中的虫口密度减退率分别为
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４３卷第５期 侯生英等：不同轮作模式下小麦禾谷孢囊线虫的发生动态和种群密度

７９．３７％、７４．３９％、６７．１６％。

２．２　不同轮作模式下犆犆犖发生动态

０～３３ｍ区段２０１４年－２０１５年种植小麦，２０１６

年纵向均分为４个区域，分别种植马铃薯、蚕豆、小

麦、油菜，４种作物田ＣＣＮ消长动态如下：

土壤中的孢囊量消长动态（图１）：试验区播种前

起始孢囊量５４．４７个／１００ｍＬ土；４月６日播种后，

４种作物田孢囊量均于４月底开始下降，４月底孢囊

减退率１６．１％～２６．７４％；５月初孢囊减退率２３．４４％

～３２．２５％；５月中旬至７月中旬孢囊减退率３５．３８％

～４８．０４％；８月中旬小麦田孢囊量开始上升，９月份

小麦收获前达５３．５个／１００ｍＬ土，１０份小麦收获后达

７０．０６个／１００ｍＬ土，最终孢囊量比播种前增加

２８．６２％；而油菜、蚕豆和马铃薯田的最终孢囊量分别

下降至３６．８９、３２．８１和２８．１３个／１００ｍＬ土，孢囊减

退率３２．２７％～４８．３６％。６月份以前，４种作物田孢

囊量及其下降率均无显著差异，６月至小麦收获期，

４种作物田的孢囊量差异显著；８月中旬至小麦收获

期，小麦田的孢囊量极显著高于油菜、蚕豆和马铃薯田。

图１　不同轮作模式下土壤中的孢囊数量消长动态

犉犻犵．１　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犱狔狀犪犿犻犮狅犳犮狔狊狋狊犻狀狋犺犲狊狅犻犾狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

土壤中空孢囊率消长动态（图２）：４月６日播种

至５月上旬，４种作物田土壤中的空孢囊率均保持

在起始水平４９．７６％～５４．７％；５月中旬田间空孢囊

率开始增加，达５７．５％～６１．４％；６月中旬空孢囊率

达７８．５％～８５．４％；７月中旬空孢囊率达８５．４％～

９０．７％；８月中旬以后，小麦田的空孢囊率开始减

少，９月份小麦收获前减少至５２．８％，１０月份小麦

收获后减少至４６．５２％，而油菜、马铃薯、蚕豆田收

获后空孢囊率高达８７．８％～９１．４％。８月份以前４

种作物田空孢囊率差异均不显著，８月中旬至小麦

收获期，小麦田的空孢囊率极显著低于油菜、马铃薯

和蚕豆田（犘＜０．０１）。

图２　不同轮作模式下土壤中的空孢囊率消长动态

犉犻犵．２　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犱狔狀犪犿犻犮狅犳犲犿狆狋狔狉犪狋犲狅犳犮狔狊狋狊犻狀狋犺犲

狊狅犻犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

单孢虫口数量消长动态（图３）：播种前试验区

单孢虫口量为２１．２个，４月６日播种后，４种作物田

均于４月底单孢虫口数量开始下降，４月底为１４．３

～１７．５个／孢囊，５月上旬为９．８９～１３．２个／孢囊，５

月中旬至７月份为６．５３～９．３个／孢囊；８月中旬，小

麦田的单孢虫口数量开始上升，９月份小麦收获前达

１８个／孢囊，１０月份小麦收获后达２３．３个／孢囊，而

油菜、马铃薯、蚕豆田单孢虫口数量７．５～９．１个；８月

份以前，４种作物田单孢虫口数量及其下降率差异均

不显著，８月中旬至小麦收获期小麦田的单孢虫口数

量显著高于油菜、马铃薯、蚕豆田（犘＜０．０１）。

图３　不同轮作模式下单孢虫口数量消长动态

犉犻犵．３　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犱狔狀犪犿犻犮狅犳犲犵犵狊犪狀犱犑２犻狀狊犻狀犵犾犲犮狔狊狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

土壤中的虫口密度消长动态（图４）：播种前土

壤中的虫口密度１１．５５个／ｇ土，播种后４种作物田

土壤中的虫口密度均于４月底开始下降，４月底为

５．７～７．３个／ｇ土，５月上旬为３．６５～５．３２个／ｇ土，

５月中旬至７月份为１．３～３．９个／ｇ土，８月份以

前，油菜田土壤中的虫口密度显著高于其他３种作

物田；８月中旬，小麦田土壤中的虫口密度开始上

升，９月份小麦收获前９．６个／ｇ土，１０月份小麦收

获后达１６．３２个／ｇ土，而油菜、马铃薯、蚕豆田只有

２．１１～３．３６个／ｇ土。８月中旬至小麦收获期小麦
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田土壤中的虫口密度极显著高于油菜、马铃薯和蚕

豆田，油菜田的虫口密度显著高于马铃薯田和蚕豆

田（犘＜０．０１）。

图４　不同轮作模式下土壤中的虫口密度消长动态

犉犻犵．４　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犱狔狀犪犿犻犮狅犳犲犵犵狊犪狀犱犑２犻狀狋犺犲狊狅犻犾狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

土壤中Ｊ２的消长动态（图５）：４种作物田土壤

中的Ｊ２均于４月底开始增加，每１００ｍＬ土壤中Ｊ２

量４９．８３～７０．８条，５月上旬达到高峰期，每１００ｍＬ

土壤中Ｊ２量１３３．７２～３１５．８８条／１００ｍＬ土，５月中

旬１０９．８～１７７．８条／１００ｍＬ土，５月下旬３８．５９～

７６．８３条／１００ｍＬ土，６月中旬１３．２８～１８．５９条／

１００ｍＬ土，７月中旬至８月中旬２．２～８．７６条／１００ｍＬ

土；４月底至５月份，小麦田土壤中的Ｊ２因部分侵入

小麦根系而极显著低于油菜、马铃薯和蚕豆田，６月

中旬以后４种作物田土壤的Ｊ２量差异不显著。

图５　不同轮作模式下土壤中的２龄幼虫数量消长动态

犉犻犵．５　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犱狔狀犪犿犻犮狅犳犑２犻狀狊狅犻犾狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

小麦田单株根系内Ｊ２侵染及发育动态（图６）：４

月底Ｊ２开始侵入小麦根系，单株根系内Ｊ２数量７３．３３

条，５月上旬达３１８．２２条／株，为Ｊ２ 侵染高峰期；５

月中旬根系内出现３龄幼虫（Ｊ３），单株根系内Ｊ３数

量６３．４８条，５月底至６月中旬为Ｊ３高峰期，单株根

系内Ｊ３数量１９６．３～２１８．５条；６月中旬至６月下旬

为４龄幼虫（Ｊ４）高峰期，单株根系内Ｊ４数量４５～５３

条；６月底根系见白雌虫，单株根系白雌虫７个，７月

上旬为白雌虫高峰期，单株根系白雌虫３４．５个，侵

入根系的Ｊ２发育并形成雌虫的比例１０．８４％。

图６　小麦田单株根系内犑２侵染和发育动态

犉犻犵．６　犜犺犲犻狀犳犲狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱犵狉狅狑犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮狅犳犑２犻狀

狊犻狀犵犾犲狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿犻狀狋犺犲狑犺犲犪狋犳犻犲犾犱

综上所述：在同一地块相同条件下，种植马铃

薯、油菜、蚕豆、小麦４种作物，土壤孢囊中的卵均能

正常孵化，４月底土壤中的Ｊ２开始增加，５月上旬为

Ｊ２高峰期，５月中旬开始下降，６月份以后土壤只有

少量Ｊ２；土壤中的孢囊量、单孢虫口数量、每克土壤

中的卵量均于４月底随着卵的孵化而下降，５月上

旬至５月中旬下降幅度较大，６月份以后下降幅度

小趋于稳定；田间空孢囊率５月中旬至６月中旬急

剧增加，７月份趋于稳定；８月份以前，４种作物田禾

谷孢囊线虫的孵化动态和种群密度变化趋势一致；８

月中旬，随着新孢囊脱落到土壤中，小麦田种群密度

开始上升，小麦收获后土壤中的孢囊量增加２８．６２％，

虫口密度增加４１．１３％；而油菜、蚕豆、马铃薯田，土

壤中的孢囊量减少３２．２７％～４８．３６％，虫口密度下

降７０．５６％～８１．８２％，８月中旬至小麦收获期小麦

田ＣＣＮ种群密度极显著高于油菜、蚕豆、马铃薯田。

３　讨论

本研究结果表明，小麦与马铃薯、蚕豆、油菜３

种作物轮作，不同轮作模式下ＣＣＮ种群密度变化差

异极显著，其中小麦与马铃薯、油菜或蚕豆轮作两年

或以上，对ＣＣＮ种群密度的控制效果显著优于轮作

一年的效果：轮作一年，土壤中的孢囊量减退率

３５．３３％～４４．６５％，单孢虫口数量减退率４７．０９％～

５７．１４％，土壤中的虫口密度减退率７０．７１％～

７２．２６％；轮作两年，土壤中孢囊量减退率３９．３１％

～８４．３９％，单孢虫口量下降７３．２１％～９５．３５％，土

壤中的虫口密度减少８３．７６％～９７．８２％；油菜连作

三年，单孢虫口数量减少９６．８５％；土壤中的虫口密

度减少９７．２９％；小麦与蚕豆或马铃薯轮作一年后
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继续种植小麦，最终ＣＣＮ种群密度会很快恢复接近

初始密度。Ｆｉｓｈｅｒ等
［１５］的研究结果表明，小麦与豌豆

轮作一年、两年后，土壤中虫口密度分别下降８１．３％

和９８．３％；小麦与豌豆轮作一年，单孢虫口数量减

退７１．９％，小麦与禾谷类作物轮作一年单孢虫口量

减退７９．４％～９２．２％。李秀花等
［１７］的研究结果显

示，小麦与茄子、甜瓜和冬瓜轮作１年后线虫减退率分

别为９３．８％、９０．７％和９０．７％，轮作两年后线虫减退

率为９８．８％；王燕等
［２２］的研究结果表明，采用油菜、

谷子轮作两年后再种小麦，或胡萝卜、绿豆轮作三年

后再种小麦，小麦根部基本无孢囊。本次研究结果

在轮作效果上与Ｆｉｓｈｅｒ
［１６］和王燕［２２］的研究结果接

近，但低于李秀花等［１７］的研究结果。这与轮作的

作物种类以及当地的土壤和气候条件有关，本次研

究试验区地处青海省低位山区，该地区无灌溉水，

小麦播种到收获期均靠自然降水，而ＣＣＮ孵化主

要受温度和湿度的影响［２３２６］，春季气候凉爽、土壤

潮湿、降雨多有利于线虫孵化，而干旱少雨会影响

ＣＣＮ孵化，没有孵化的部分孢囊在土壤中可以存

活多年，因此，在青海省浅、脑山区和旱作麦区，需

轮作两年或两年以上，才能有效降低ＣＣＮ的种群

密度，轮作模式以“小麦—马铃薯／蚕豆／油菜—油

菜／马铃薯／蚕豆”为宜。

本次研究结果表明，不同作物间轮作效果也有

差异。小麦与马铃薯或蚕豆轮作的效果（土壤中的

虫口密度减退率分别为７９．３７％、７４．３９％）显著优于

小麦与油菜轮作的效果（虫口密度减退率６７．１６％）。

罗书介等［１８］报道，小麦与蚕豆的轮作效果显著优于

小麦与油菜和豌豆的轮作效果。本次研究结果与罗

书介等［１８］的研究结果一致。本次研究中油菜田中

期根系检测发现个别白雌虫，说明有少量ＣＣＮ侵染

油菜根系并在根系内发育成熟，这可能是油菜轮作

效果低于马铃薯和蚕豆的原因，其对油菜的侵染率

和在油菜田的发育动态有待进一步研究；其次，本次

研究中马铃薯田进行了覆膜，覆膜有助于干旱冷凉

山区土壤保温保湿，从而促进了ＣＣＮ的孵化，这可

能是马铃薯轮作效果较好的原因之一；蚕豆有产生

根瘤固氮和增加土壤肥力的作用，其与ＣＣＮ孵化的

关系有待进一步研究。

本次研究和Ｆｉｓｈｅｒ等
［１６］、李秀花等［１７］、王燕

等［２２］的研究均表明，轮作对ＣＣＮ种群密度的控制

效果优于目前市场上应用的多数杀线剂（防效不理

想且毒性大）［２７２９］，而且轮作可以降低多种土传病虫

害的起始密度［１５］，一举多得、经济环保、简便易行，

在我国目前缺乏抗病品种的前提下，轮作是最经济

有效的农业措施。
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ＧＢ２７６３－２０１６同时发布，这１０６项检测方法的标准号

统一为ＧＢ２３２００系列标准。检测方法标准的发布，将

有效减少我国限量标准中由于缺少检测方法标准而造

成的临时限量，逐步实现产品有标可检的目标。

食品安全国家标准是各国政府管理食品安全的

依据，在标准制定过程中，既要充分考虑食用农产品

风险评估结果及相关的国际标准，也要充分考虑国

情，注重标准的可操作性，我国的食品安全国家标准

就是依据我国农药管理及食品安全管理的实际情况

而制定的。对于政府来说，食品安全是前提，确保人

民健康是最终目的。实现从食品农产品生产经营到

餐桌的全程严格检测、控制和监管，是保障食品安全

与质量的社会需求，更是广大民众的期望。
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