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摘要　本研究于２０１１－２０１７年对山西省主要市（县）小麦上孢囊线虫的发生与分布进行了较系统的调查研究，从

运城、晋城、临汾、长治、晋中、太原等市小麦产区百余个乡镇采集和分离小麦根及根围土壤样品１１３１份，其中

３３６份检出有孢囊线虫，检出率为２９．７％；运城市和临汾市小麦根及根围土壤样品孢囊检出率高，分别达到４２．３％

和３２．５％，晋中市、长治市、太原市以及晋城市等地区也发现有不同程度的分布。因地区、栽培制度和土壤质地等

的不同，土壤中线虫的群体密度也存在较大的差异，白雌虫密度最高的群体分布在运城市的一些地区（每１００ｍＬ

土壤中白雌虫数平均达到１０１个）。通过形态学鉴定明确山西省小麦上孢囊线虫群体种类较为单一，均为禾谷孢囊

线虫犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犪狏犲狀犪犲，未发现我国小麦上另一重要的孢囊线虫种类———菲利普孢囊线虫犎．犳犻犾犻狆犼犲狏犻。小麦孢

囊线虫在山西不同地区的发生和分布情况为山西省针对性地开展小麦上孢囊线虫的综合治理提供了有价值的

信息。
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　　小麦孢囊线虫病是小麦生产上一种重要的土传

病害，其病原主要是禾谷孢囊线虫犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犪狏犲

狀犪犲（ＣＣＮ），该线虫是温带禾谷类作物上最重要的

植物病原之一［１］。禾谷孢囊线虫除危害小麦外，还
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危害大麦、燕麦、莜麦、黑麦等禾谷类作物［２］。其在

欧洲、亚洲、北美洲、南美洲、非洲和大洋洲４０多个

国家和地区都有不同程度的危害，尤其以欧洲、美洲

和大洋洲发生为重［３］。湖北省是我国最早记录发现

该线虫分布及危害的地区［４］，随后安徽、河南、陕西、

内蒙古、新疆、西藏、甘肃、江苏、宁夏、河北、天津、山

西、北京、湖南、山东、青海等省市相继发现该线虫的

分布。禾谷孢囊线虫可使一些小麦产区减产２０％

～４０％，重者达７０％以上
［５１５］。另外，彭德良等在河

南采集的土样中发现菲利普孢囊线犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犳犻犾

犻狆犼犲狏犻，这是我国首次发现菲利普孢囊线虫危害小

麦［１６］，随后在其他地区也发现菲利普孢囊线虫的

分布［１７］。

山西东依太行山，西、南依吕梁山、黄河，北依长

城，与河北、河南、陕西、内蒙古等省区接壤，地处华

北平原西部，地形多为山地、丘陵，山区面积约占全

省总面积的８０％以上，是中国小麦生产的重要省份

之一。年种植小麦面积约７０多万ｈｍ２，主要分布在

山西的中南部地区。关于山西省小麦主产区小麦上

孢囊线虫的分布及发生规律一直缺乏系统的报道，

详细地了解山西省小麦上孢囊线虫的发生、分布及

种群特征等对于有针对性地进行防治具有重要的指

导意义。

１　材料与方法

１．１　山西省不同地区小麦孢囊线虫发生情况调查

１．１．１　土样的采集

２０１１－２０１７年，按照彭德良等的方法
［１８］，在小

麦抽穗扬花期对山西省的主要小麦种植区———运

城、临汾、晋城、长治、太原和晋中等市辖属地区进行

小麦孢囊线虫种群调查。每个调查点采集３～５块

小麦田的耕作层（表土下约５～２０ｃｍ）土壤，每块小

麦田采用随机采样法和五点取样法，利用不锈钢园

艺铲采集小麦全部根及根围土壤１～１．５ｋｇ，观察根

系上是否有白色雌虫存在，装于自封塑料袋混匀，做

好标记，记录下采集地点的ＧＰＳ数据、土壤质地等

信息。

１．１．２　孢囊及白雌虫的分离

采用改进的漂浮分离法收集样品中的孢囊及白

雌虫［１９］。具体方法：将采集回来的样品充分混匀，

用小烧杯取１００ｍＬ土样，在强水流冲洗下经２４目

（孔径８００μｍ）和６０目（孔径２５０μｍ）金属网筛过

滤，将下面６０目网筛（孔径２５０μｍ）上的残留物冲

洗到烧杯中，经定性滤纸滤干水后，在体视显微镜下

用挑针将孢囊和白雌虫挑出，并计数。

１．２　山西省不同地区小麦孢囊线虫种类鉴定

按刘维志的方法［２０］制作孢囊阴门锥。在体视

显微镜下，将分离得到的小麦孢囊线虫孢囊挑至盛

有蒸馏水的培养皿中，置于室温下２４ｈ；取一洁净

载玻片并在上面滴加一滴纯甘油，在体视显微镜下，

将浸泡过夜的孢囊移至甘油滴中，用解剖刀切下孢

囊后部的阴门锥部分；用毛针仔细清除阴门锥内附

着物，将阴门锥移至另一滴甘油中清洗和修正；将

修好的阴门锥依次放置在盛有９５％和１００％乙醇的

载玻片上脱水；将脱水后的阴门锥移到载有纯甘油

的载玻片上，使阴门锥顶端向上，然后加盖盖玻片，

用中性树胶封固，贴上标签。

２　结果与分析

２．１　２０１１－２０１７年山西省小麦上孢囊线虫调查及

分布

　　２０１１年－２０１７年期间，对山西省的主要小麦产

区———运城、临汾、晋城、长治、太原和晋中等６市百

余个乡镇进行了小麦孢囊线虫的系统调查。采集和

分离小麦样品１１３１份，有３３６份检出孢囊线虫，占

总样品的２９．７％，其中运城市和临汾市的小麦孢囊

线虫检出率最高，检出数分别占该地区总样品数的

４２．３％和３２．５％（表１）。调查发现，山西省小麦孢

囊线虫主要分布在运城市的闻喜县、夏县、绛县、新

绛县、稷山县、垣曲县、芮城县、平陆县、盐湖区、永济

市；临汾市的侯马市、洪洞县、襄汾县、临汾市、翼城

县；晋城市的阳城县；长治市的长治县、藜城县及晋

中市的太谷县和太原市等地区。

表１　２０１１－２０１７年山西省小麦孢囊线虫分布调查情况

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犆犖狅狀狑犺犲犪狋犻狀

犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵２０１１－２０１７

地区

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

样品数／个

Ｎｏ．ｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

检出孢囊的

样品数／个

Ｎｏ．ｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｃｙｓｔｓ

检出率／％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｃｙｓｔｓ

运城市Ｙｕｎｃｈｅｎｇ ４６６ １９７ ４２．３

晋城市Ｊｉｎｃｈｅｎｇ １００ ２１ ２１．０

临汾市Ｌｉｎｆｅｎ ２４６ ８０ ３２．５

长治市Ｃｈａｎｇｚｈｉ ９０ １７ １８．９

晋中市Ｊｉｎｚｈｏｎｇ １７５ １６ ９．１

太原市Ｔａｉｙｕａｎ ５４ ５ ９．３

合计Ｔｏｔａｌ １１３１ ３３６ ２９．７

·７５１·
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２．２　２０１１－２０１７年山西省不同地区小麦上白雌虫

的分布

　　运城、晋城、临汾、长治、晋中和太原等市发生小

麦孢囊线虫的地块，都在田间观察到当年新形成的白

色雌虫（表２）。这６个市共检出有孢囊样品３３６个，

其中运城市、临汾市是小麦孢囊线虫的高发地带，但

土壤中线虫的群体密度各不相同。根据当年新形成

的白雌虫数显示，运城市有２４个调查地块的群体密

度很高，样品中当年新形成的白雌虫平均数达到为９４

个／１００ｍＬ土壤；运城市有３６个地块，临汾市有１８个

地块，晋中市有１４个地块白雌虫的密度超过２０个／

１００ｍＬ土壤。此外，晋城市、长治市、太原市检出小麦

孢囊线虫白雌虫的地块群体密度较低（＜２０个／１００

ｍＬ土壤）。显示小麦孢囊线虫在山西省主要小麦种

植区分布不均匀，危害程度也存在一定的差异。

因地区、栽培制度和土壤质地等的不同，土壤中

线虫的群体密度也存在较大的差异。不同地区土壤

中新形成的白雌虫的群体密度差异明显，最少的临

汾市襄汾县采集的一个样品，新形成的白雌虫的群

体密度为３个／１００ｍＬ土壤，而最多的运城市盐湖

区古南庄一群体则达到１０１个／１００ｍＬ土壤；同一

地区，不同县市甚至不同村落，小麦孢囊线虫的分布

也十分不均，即使地理位置较近，白雌虫密度也显示

出较大差异，如运城市夏县白雌虫密度最大的水头

镇的南乔村与密度最小的仪门村，平均白雌虫数目

差距达６６个／１００ｍＬ土壤。

２．３　山西省小麦上孢囊线虫的鉴定

经形态学鉴定，山西省中南部发生的小麦孢囊

线虫病的病原为禾谷孢囊线虫犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犪狏犲狀犪犲

（ＣＣＮ）。观察山西小麦上ＣＣＮ成熟孢囊阴门锥切

片，其整体具有相似性，但不同地区之间具有一定差

异。整体来看，孢囊呈柠檬形且比较丰盈，深褐色，

内充满卵。有突出的颈部并且颈较长，阴门锥显著。

阴门膜孔为双膜孔，并且膜孔接近圆形，十分显著。

无下桥结构，有泡状突起。从调查来看，运城市采集

的孢囊阴门锥泡状突较多并且明显，而晋城、临汾、

长治等市采集的孢囊阴门锥具泡状突，泡状突相对

较小（图１）。这说明不同地区间孢囊线虫的形态存

在一定的差异，但从整体特点来看，山西省内采集到

的虫体孢囊比较符合禾谷孢囊线虫的特征。

表２　２０１１－２０１７年山西省有白雌虫地块的犆犆犖发生程度１
）

犜犪犫犾犲２　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳犆犆犖狑犺犻狋犲犳犲犿犪犾犲狊犮狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵２０１１－２０１７

市

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

发生程度

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅ

检出孢囊的样品数／个

Ｎｏ．ｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｃｙｓｔｓ

平均白雌虫数／个·（１００ｍＬ）－１

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗｈｉｔｅｆｅｍａｌｅ

田块类型

Ｆｉｅｌｄｔｙｐｅ

运城市Ｙｕｎｃｈｅｎｇ

＋ １３７ １２

＋＋ ３６ ３２

＋＋＋ ２４ ９４

水浇地

晋城市Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ＋ ２１ ７ 旱地

临汾市Ｌｉｎｆｅｎ
＋ ６２ ７

＋＋ １８ ４８
水浇地

长治市Ｃｈａｎｇｚｈｉ ＋ １７ ９ 水浇地

晋中市Ｊｉｎｚｈｏｎｇ
＋ ２ ５

＋＋ １４ ３９
水浇地

太原市Ｔａｉｙｕａｎ ＋ ５ １３ 水浇地

　１）土壤中白雌虫的群体密度：“＋”，平均白雌虫数１～２０个／１００ｍＬ土壤；“＋＋”，平均白雌虫数２１～５０个／１００ｍＬ土壤；“＋＋＋”，平均白

雌虫数＞５０个／１００ｍＬ土壤。

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗｈｉｔｅｆｅｍａｌｅｓｉｎｓｏｉｌ：“＋”，１－２０ｗｈｉｔｅｆｅｍａｌｅｓｐｅｒ１００ｍＬｓｏｉｌ；“＋＋”，２１－５０ｗｈｉｔｅｆｅｍａｌｅｓｐｅｒ１００ｍＬｓｏｉｌ；

“＋＋＋”，＞５０ｗｈｉｔｅｆｅｍａｌｅｓｐｅｒ１００ｍＬｓｏｉｌ．

３　讨论

我们对山西中南部等地区小麦根围分离获得的

孢囊线虫群体进行了形态学鉴定，明确山西省目前

只有禾谷孢囊线虫，未发现菲利普孢囊线虫，鉴于菲

利普孢囊线虫在与山西毗邻的河南省有分布，要密

切监测其传播和蔓延。

Ｓｕｂｂｏｔｉｎ基于犮狅狓Ｉ基因序列等特征差异将

来自中国的 犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犪狏犲狀犪犲群体描述为一新

种—犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪狊狋狌狉犺犪狀犻
［２１］，因其孢囊的主要鉴

别特征如阴门锥的特征（如阴门膜孔的类型、泡

状突）等比较稳定，我们认为其与犎．犪狏犲狀犪犲有关

的分子及形态测量值的差异应为犎．犪狏犲狀犪犲种内

群体的差异。

·８５１·



４４卷第１期 李晓琳等：山西省中南部小麦上孢囊线虫的发生、分布及种群特征

图１　山西省不同地区部分小麦孢囊线虫群体阴门锥的主要特征

犉犻犵．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狏狌犾狏犪犮狅狀犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犆犖狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

　　山西省地处我国华北西部的黄土高原地带，气

候复杂，南北跨度较大，８０％以上为山地，主要农作

物为小麦和玉米等，其东西南北分别与河北、陕西、

河南、内蒙古相邻。而小麦孢囊线虫在此四省均有

发生，且河南省发病程度较重。已证实农事耕作，联

合收割机跨地区作业加快了小麦孢囊线虫病害的传

播与流行［２２２３］。近年小麦孢囊线虫在山西传播很可

能和上述因素密切相关。

土壤质地、耕作制度和灌溉水平也对小麦孢囊

线虫的发生影响较大。山西省因土壤质地和灌溉水

平差异较大，ＣＣＮ在所调查地区的发病程度也存在

一定的差异。本研究调查发现，ＣＣＮ发生和分布较

严重的是运城市和临汾市辖属的地区，这可能跟运

城和临汾系山西省主要小麦种植区且位于山西南

部，土壤质地以砂壤土和壤土为主，灌溉条件相对较

好有关；而晋城市和长治市等地的土壤质地为棕壤

黏土，灌溉条件相对较差，小麦的种植面积相对较

小，ＣＣＮ的发生和分布较少。

小麦孢囊线虫病属于积年流行病害，其病原物

小麦孢囊线虫一年只发生一个世代，由于该线虫对

不良环境条件如干旱和高温具有很强的适应性，土

壤中孢囊量会逐年递增，危害会逐年加重。调查发

现小麦孢囊线虫发生较为严重的地块，从外观上看

小麦长势仍然很好，而且小麦孢囊线虫危害小麦后

表现的症状很容易和缺水、缺营养素等生理病害混

淆，从而被许多农业技术人员和农民所忽视，因此要

引起有关农业职能部门的重视和关注。此外，不同

生态环境条件下，禾谷孢囊线虫致病型也存在差异，

这也增加了抗病育种工作的难度［２４２５］。因此，详细

地了解ＣＮＮ在山西省内的分布规律，明确不同地区
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的致病型等，有助于其防治策略的制定及综合治理。

４　结论

本研究在山西省中南部的运城、晋城、临汾、晋

中、长治和太原等主要小麦种植区均发现有孢囊线

虫的分布，但各地区小麦田间孢囊密度差别较大，显

示出小麦上孢囊线虫发生的不均衡性，其中，以运城

市和临汾市等地区分布较普遍。山西省的孢囊线虫

群体均为禾谷孢囊线虫犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪犪狏犲狀犪犲，未检出

菲利普孢囊线虫犎．犳犻犾犻狆犼犲狏犻。
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