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不同地理来源的拟禾本科根结线虫对温度

胁迫的耐受性
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摘要　为明确拟禾本科根结线虫不同地理群体对温度胁迫的耐受性，本文比较了河南新乡、湖南平江、湖南益阳、湖

南望城、广西融安、广西临桂、广东湛江、海南临高等８个地理群体的２龄幼虫和卵对０、４℃和３７℃的耐受性以及２

龄幼虫经４℃预处理５ｄ后在０℃下的存活率。结果表明：不同地理来源的拟禾本科根结线虫对温度的耐受性存在差

异。２龄幼虫在０℃和４℃低温下存放不同时间，其死亡率由低到高为：新乡群体＜平江、望城、益阳群体＜融安、临桂、

湛江、临高群体，表现出随纬度增加耐寒性增强的趋势；不同纬度群体卵在０℃或４℃存放不同时间后其孵化率由高到

低为：新乡、平江、望城、益阳、融安、临桂群体＞湛江、临高群体。卵经３７℃高温处理１０ｄ后，低纬度的临高群体的孵

化率明显高于其他纬度较高的地理群体，显示临高群体对高温具有较强的适应性。４℃低温预处理可以提高各群体在

０℃下的存活率，湖南平江、望城、益阳群体的存活率提高最明显，表明湖南３个群体对低温具有较高的适应性。
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　　拟禾本科根结线虫犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪

已成为亚洲水稻生产上最重要的限制性生物因素之

一，可在广泛的水稻生态系统包括灌溉水稻和雨养

水稻生态系统、低地水稻和高地水稻生态系统、深水

水稻和热带需氧水稻生态系统对水稻产量造成严重

的经济损失［１４］。该线虫主要分布于亚洲、热带美洲

以及南非、马达加斯加［５］和南欧的意大利［６］等水稻

种植区。我国自２００１年在海南发现该线虫以来
［７］，

广东、广西、福建、湖南、江西、湖北、江苏、浙江、河南

等地陆续发现该线虫的分布，且发生和危害面积逐

年增加，危害日益严重［８１０］。在如此广泛的地理分

布空间，拟禾本科根结线虫作为变温动物，不同地理

群体对温度可能存在不同的耐受性。对温度的耐受

性和适应性是生物应对气候变化并在环境温度变化

的条件下生存所必须具备的能力［１１］。同时温度胁

迫也是种群适应性反应的进化动力，物种对不同温

度胁迫的适应必然会导致种的分化［１２］。

已有的根结线虫对温度的适应性研究表明，不

同地理区域的根结线虫对冷冻具有不同的耐受性：

北方根结线虫犕．犺犪狆犾犪对低温具有较高的耐受性，

主要分布于北方寒冷和南部高海拔地区［１３１４］；爪哇

根结线虫犕．犼犪狏犪狀犻犮犪耐寒性较差，南方根结线虫

犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪的耐寒性则介于两种线虫之间
［１５］。由

于阳光温室设施在我国北方的普及，爪哇根结线虫

和南方根结线虫在我国南、北方均有分布。北方根

结线虫［１６］、松材线虫 犅狌狉狊犪狆犺犲犾犲狀犮犺狌狊狓狔犾狅狆犺犻

犾狌狊
［１７］、海滨斯氏线虫犛狋犲犻狀犲狉狀犲犿犪犾犻狋狅狉犪犾犲

［１８］以及

秀丽隐杆线虫犆犪犲狀狅狉犺犪犫犱犻狋犻狊犲犾犲犵犪狀狊均可通过冷

驯化提高对寒冷的耐受性来提高生存率。有关拟禾

本科根结线虫对温度胁迫的耐受性目前尚无相关报

道。已知拟禾本科根结线虫的生活史相对较短，受

环境温度的影响，不同地理群体的生活史有差异。

如孟加拉国的拟禾本科根结线虫在２２～２９℃下完

成生活史需１９ｄ
［１９］，美国群体在２６℃下完成生活史

需要２３～２７ｄ
［２０］，我国福建政和群体在夏季２６～

３７℃下完成生活史最短只需要１８ｄ
［８］。据报道拟禾

本科根结线虫原仅分布在我国南方沿海一带，现已

在长江以北的河南新乡等多地发现其发生和危

害［２１２２］，意味着拟禾本科根结线虫可能已经对长江

以北冬季较低的温度产生了适应，适生区逐渐往北

扩展。我国不同纬度的拟禾本科根结线虫对温度的

耐受性是否存在差异以及是否可通过冷驯化来适应

寒冷的环境目前均还未明确。为此，本试验采集了

河南新乡、湖南平江、湖南益阳、湖南望城、广西融

安、广西临桂、广东湛江、海南临高等８个不同纬度

的拟禾本科根结线虫地理群体，在室内研究了不同

地理群体２龄幼虫和卵对温度的反应以及冷驯化对

不同地理来源线虫耐寒性的影响，旨在为全球变暖

趋势下该线虫病害发生的预测预报、地理群体扩张

以及合理防治策略的制定提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

本试验所用的虫源分别于２０２０年６月－９月采

自河南新乡（３５°２７′Ｎ，１１３°４６′Ｅ）、湖南平江（２８°３４′Ｎ，

１１３°３９′Ｅ）、湖南望城（２８°１５′Ｎ，１１２°４８′Ｅ）、湖南益阳

（２８°３７′Ｎ，１１２°２７′Ｅ）、广西融安（２５°１４′Ｎ，１０９°２３′Ｅ）、

广西临桂（２５°２０′Ｎ，１１０°０３′Ｅ）、广东湛江（２１°１７′Ｎ，

１１０°１９′Ｅ）和海南临高（１９°４１′Ｎ，１０９°４１′Ｅ）的水稻田，

寄主为水稻。将具有典型危害状的水稻根系带回实

验室后用自来水冲洗干净，并在体视显微镜下剖开根

结，收集卵囊，置于无菌清水中３０℃黑暗条件下让其

孵化，将孵化的２龄幼虫接种至种植于ＰｌｕｒｏｎｉｃｇｅｌＦ

１２７（Ｓｉｇｍａ）
［２３］的４叶期水稻根系，置于３０℃人工气候

箱内培养，光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ。接种２０ｄ后

收集根结内卵囊并进行孵化，每天收集初孵的２龄

幼虫。取Ｆ１～Ｆ３代的卵囊和初孵的２龄幼虫用于

试验。对各地收集的２龄幼虫采用特异性引物Ｍｇ

Ｆ３（５′ＴＴＡＴＣＧＣＡＴＣＡＴＴＴＴＡＴＴＴＧ３′）和 Ｍｇ

Ｒ２（５′ＣＧＣＴＴＴＧＴＴＡＧＡＡＡＡＴＧＡＣＣＣＴ３′）进

行ＰＣＲ分子鉴定
［２４］，确定供试的各地线虫均为拟

禾本科根结线虫。

１．２　方法

１．２．１　线虫卵粒和２龄幼虫悬浮液的制备

卵粒悬浮液：将接种２０ｄ的水稻根结剪下并破

开，得到新鲜的卵粒悬浮液，于显微镜下计数，稀释

至１０００粒／ｍＬ。

２龄幼虫悬浮液：将不同地理种群的新鲜卵粒

·９０１·



２０２２

在３０℃黑暗条件下孵化，每天收集获得初孵２龄幼

虫，于显微镜下计数，稀释至１０００条／ｍＬ。

１．２．２　温度对不同地理来源拟禾本科根结线虫２

龄幼虫存活的影响

　　将不同地理来源的拟禾本科根结线虫的初孵２

龄幼虫悬浮液分别置于控温冰箱（青岛海尔股份有

限公司，ＢＣＤ３２８ＷＤＧＦ）０、４℃低温环境中保存１、

３、５、７、１０ｄ，处理结束后，将线虫转移至３０℃黑暗条

件下放置２４ｈ，使其恢复活性，观察线虫死亡情况。

同时将未经低温处理的２龄幼虫直接置于３０℃黑

暗条件下观察其死亡情况。分别统计各处理温度下

线虫的死亡数，计算其死亡率。每处理时间设置５

个重复。线虫存活判断标准：用移液枪吸打数次，经

物理刺激后，在显微镜下观察，能进行较强的卷曲和

伸展运动的、头部有轻微卷曲，或尾部微弱摆动的线

虫均判为存活线虫，不动的线虫判为死亡线虫。

死亡率＝死亡２龄幼虫数／总２龄幼虫数

×１００％。

１．２．３　温度对不同地理来源拟禾本科根结线虫卵

粒孵化的影响

　　将不同地理来源的拟禾本科根结线虫卵粒悬浮

液，置于冰箱０、４℃低温环境和３７℃恒温培养箱中

分别保存０、１、３、５、７、１０ｄ。处理结束后，将线虫卵

粒转移至３０℃恒温培养箱黑暗条件下孵化，记录统

计２０ｄ的孵化线虫数和未孵化卵粒数，计算卵粒孵

化率。每处理设置５个重复，试验重复３次。

孵化率 ＝ 孵化的 ２ 龄幼虫数／总卵粒数

×１００％。

１．２．４　低温预处理对线虫低温适应性的影响

取１００μＬ孵化５ｄ的２龄幼虫悬浮液于１２孔

板，置于４℃低温处理５ｄ，再转置于０℃处理５ｄ，设

为４℃预处理组。未经４℃低温预处理的线虫悬浮

液３０℃下放置５ｄ后转入１２孔板，置于０℃条件下

进行低温处理５ｄ，为对照组。０℃低温处理结束后，

将线虫转移至３０℃黑暗条件下２４ｈ，使其恢复活

力，随后观察线虫情况，统计线虫的存活数，计算其

存活率。每个处理设５个重复。

存活率＝存活的２龄幼虫数／总２龄幼虫数

×１００％。

１．３　数据分析

运用ＳＰＳＳ２０．０软件对所有数据进行统计分

析，采用 Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行差异显著性

检验。

２　结果与分析

２．１　温度对不同地理来源的拟禾本科根结线虫初

孵２龄幼虫存活的影响

　　由表１可知，不同地理来源的拟禾本科根结线

虫初孵２龄幼虫在３０℃下保存均表现出随保存时

间的延长死亡率逐渐增加的趋势，但保存１０ｄ的

死亡率均低于２０％。其中保存５ｄ时，河南新乡、

湖南平江、湖南望城、湖南益阳、广西融安群体的

死亡率均超过１０％，广东湛江、海南临高群体的死

亡率最低，为１．７％；保存７ｄ，海南临高群体的死

亡率最低，为５．６％，显著低于除广东湛江外的其

他群体（犘＜０．０５）；保存１０ｄ，临桂和临高种群死

亡率最低，分别为１５．０％和１５．１％，显著低于其他

群体（犘＜０．０５）。由此可知，纬度较低的海南临高

群体较其他纬度较高的地理群体在３０℃下具有较

高的存活率。

表１　不同地理来源拟禾本科根结线虫２龄幼虫在３０℃下保存不同时间后的死亡率１
）

犜犪犫犾犲１　犕狅狉狋犪犾犻狋犻犲狊狅犳犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪犑２犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲犪狋３０℃犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

地理群体

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

１ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ

河南新乡　Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｈｅｎａｎ （０．６±０．３）ｂ （４．３±２．１）ｂ （１２．５±４．８）ａ （１４．７±２．７）ａｂ （１９．０±１．６）ａ
湖南平江　Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （０．５±０．２）ｂ （５．２±２．９）ｂ （１４．６±０．６）ａ （１６．９±４．０）ａｂ （１７．８±２．２）ａ
湖南望城　Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｈｕｎａｎ （１．７±０．７）ａ （８．５±１．５）ａ （１６．６±３．１）ａ （１８．２±１．９）ａ （１８．９±１．２）ａ
湖南益阳　Ｙｉｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （０．０±０．０）ｂ （６．１±１．８）ａｂ （１３．５±２．６）ａ （１４．８±３．１）ａｂ （１９．３±０．８）ａ
广西融安　Ｒｏｎｇａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ （０．０±０．０）ｂ （２．４±１．３）ｂ （１５．７±０．４）ａ （１６．１±２．３）ａ （１８．０±１．２）ａ
广西临桂　Ｌｉｎｇｕｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ （０．０±０．０）ｂ （１．８±１．２）ｂ （７．７±１．４）ａ （１２．６±２．２）ａｂ （１５．０±２．０）ｂ
广东湛江　Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （０．０±０．０）ｂ （０．０±０．０）ｂ （１．７±１．２）ｂ （１０．７±２．４）ｂｃ （１８．１±２．２）ａ
海南临高　Ｌｉｎｇａｏ，Ｈａｉｎａｎ （０．０±０．０）ｂ （２．４±１．４）ｂ （１．７±２．５）ｂ （５．６±１．２）ｃ （１５．１±２．２）ｂ

　１）数据为平均值±标准误。同列不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验存在显著差异（犘＜０．０５）。下同。

Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．
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４８卷第５期 彭思源等：不同地理来源的拟禾本科根结线虫对温度胁迫的耐受性

　　由表２可知，不同地理来源的拟禾本科根结线虫

２龄幼虫对０℃低温的耐受性较差，随保存时间的增

加均表现出死亡率增加较快、死亡率较高的特点。

０℃下保存３ｄ后，各地理群体２龄幼虫的死亡率均在

２０％以上，其中广西临桂、广东湛江、海南临高群体的

死亡率均高于６０％，河南新乡群体的死亡率最低，为

２４．５％；保存５、７、１０ｄ后，新乡群体的死亡率仍然最

低，分别为５９．９％、７５．４％和８４．２％，融安、临桂、湛江和

临高群体的死亡率则明显高于湖南３地群体的死亡率。

结果表明，纬度较高的河南新乡群体２龄幼虫对０℃的

耐受性最强，湖南平江、望城、益阳３地群体的次之，低

纬度的融安、临桂、湛江、临高群体２龄幼虫对０℃的耐

受性较差。

由表３可知，不同地理来源的拟禾本科根结线

虫２龄幼虫在４℃下随保存时间的增加也均表现出

死亡率增加较快、死亡率较高的特点，且纬度最高的

新乡群体对４℃的耐受性最强，其保存７ｄ和１０ｄ后

的死亡率最低，分别为５６．１％和６５．３％，临高群体的

死亡率分别为９８．２％、１００％，均显著高于其他地理种

群（犘＜０．０５）。上述结果表明，纬度较高的河南新乡

的２龄幼虫同样对４℃的耐受性最强，较低纬度的海

南临高群体的２龄幼虫对４℃的耐受性最差。

表２　不同地理来源的拟禾本科根结线虫２龄幼虫在０℃下保存不同时间后的死亡率

犜犪犫犾犲２　犕狅狉狋犪犾犻狋犻犲狊狅犳犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪犑２犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲犪狋０℃犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

地理群体

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

１ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ

河南新乡　Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｈｅｎａｎ （２．４±１．１）ｂ （２４．５±０．９）ｃ （５９．９±１．７）ｃ （７５．４±３．８）ｃ （８４．２±２．０）ｃ

湖南平江　Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （２．７±０．７）ｂ （４６．４±０．９）ｂ （７６．３±９．８）ｂ （８３．９±１．９）ｂ （９３．１±０．７）ａｂ

湖南望城　Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｈｕｎａｎ （６．３±２．１）ｂ （３７．６±４．０）ｂｃ （７９．９±６．２）ｂ （８４．２±４．０）ｂ （９５．４±１．０）ｂ

湖南益阳　Ｙｉｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （４．３±２．１）ａｂ （２８．８±７．９）ｃ （７９．３±９．９）ｂ （８７．０±４．８）ｂ （９２．３±１．３）ｂ

广西融安　Ｒｏｎｇａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ （８．６±３．１）ａ （４７．９±２．１）ｂ （９４．１±４．３）ａ （９８．９±１．４）ａ （１００±０．０）ａ

广西临桂　Ｌｉｎｇｕｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ （２．０±１．５）ｂ （６４．５±９．８）ａ （９３．９±５．４）ａ （９８．９±１．５）ａ （１００±０．０）ａ

广东湛江　Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （３．９±１．３）ａｂ （７２．９±６．２）ａ （８８．５±３．７）ａ （９４．９±０．９）ａ （１００±０．０）ａ

海南临高　Ｌｉｎｇａｏ，Ｈａｉｎａｎ （３．４±１．３）ａｂ （７５．６±６．２）ａ （９４．７±４．２）ａ （９９．３±１．２）ａ （１００±０．０）ａ

表３　不同地理来源的拟禾本科根结线虫２龄幼虫在４℃下保存不同时间后的死亡率

犜犪犫犾犲３　犕狅狉狋犪犾犻狋犻犲狊狅犳犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪犑２犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲犪狋４℃犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

地理群体

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

死亡率／％

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

１ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ

河南新乡　Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｈｅｎａｎ （５．７±２．０）ｃ （１６．６±６．１）ｃ （４５．６±９．１）ｂｃ （５６．１±３．３）ｄ （６５．３±１．０）ｄ

湖南平江　Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （３．５±１．１）ｃ （１８．８±８．９）ｃ （３４．２±３．８）ｃ （６５．３±１．７）ｃ （７４．６±６．７）ｃ

湖南望城　Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｈｕｎａｎ （１０．６±３．０）ｂ （３１．７±３．０）ｂ （４８．５±８．１）ｂｃ （７３．７±０．８）ｂ （７７．０±２．１）ｃ

湖南益阳　Ｙｉｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （１．５±２．２）ｃ （１８．５±５．１）ｃ （４２．１±７．４）ｂｃ （６４．０±２．８）ｃ （７７．８±４．８）ｃ

广西融安　Ｒｏｎｇａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ （８．７±３．７）ｂ （１６．７±７．９）ｃ （６６．１±４．３）ａ （７３．０±５．３）ｂ （８５．９±２．２）ｂ

广西临桂　Ｌｉｎｇｕｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ （２．１±１．５）ｃ （２０．０±３．１）ｃ （５２．７±３．４）ｂ （６８．６±３．３）ｃ （８２．２±３．５）ｂ

广东湛江　Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （１．０±１．５）ｃ （１５．５±１．１）ｃ （４１．３±２．３）ｂｃ （７８．２±０．５）ｂ （８０．９±０．７）ｂ

海南临高　Ｌｉｎｇａｏ，Ｈａｉｎａｎ （１５．１±３．８）ａ （７９．１±６．５）ａ （８３．０±１．２）ａ （９８．２±１．５）ａ （１００±０．０）ａ

２．２　温度对不同地理来源拟禾本科根结线虫卵粒

孵化的影响

　　由表４可知，各地理来源的拟禾本科根结线虫

卵粒在０℃下保存不同时间后，其孵化率均受到不

同程度地影响，明显低于未经低温保存在３０℃下的

孵化率，且随着０℃保存时间的延长其孵化率表现

出下降的趋势。其中海南临高和广东湛江群体卵的

孵化率受０℃低温抑制最显著，保存在０℃下１ｄ的

卵孵化率分别为１８．５％和２６．８％，保存５ｄ其孵化

率分别为２．８％和４．１％，保存１０ｄ后则无孵化。

０℃低温对广西融安和临桂群体卵孵化的影响次之，

其卵粒在０℃下保存５ｄ的孵化率分别为２５．７％和

２８．８％，保存１０ｄ的孵化率分别为 １５．４％ 和

２４．７％，均低于湖南平江、望城、益阳和河南新乡群

体。上述结果表明，０℃低温对低纬度的海南临高和

广东湛江群体卵的孵化影响大，对广西融安和临桂

群体的影响次之，湖南平江、望城、益阳和河南新乡

群体的卵受０℃低温的影响较小，孵化率较高。

·１１１·
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表４　不同地理来源的拟禾本科根结线虫卵粒在０℃下保存不同时间后的孵化率

犜犪犫犾犲４　犎犪狋犮犺犻狀犵狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪犲犵犵狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

犪犳狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲犪狋０℃犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

地理群体

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

孵化率／％

Ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

０ｄ １ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ

河南新乡　Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｈｅｎａｎ （６３．２±５．６）ｄ （４７．４±４．７）ｃ （４６．３±２．６）ａ （４５．４±４．５）ｂ （４６．３±８．０）ａ （４６．２±０．７）ａ
湖南平江　Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （８１．１±３．４）ａｂ （７５．４±１．３）ａ （６２．２±９．２）ｂ （６１．０±６．０）ａ （４３．９±７．３）ａｂ （３７．８±５．８）ｂｃ

湖南望城　Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｈｕｎａｎ （６８．６±７．０）ｃｄ （４７．２±３．５）ｃ （４４．７±６．９）ｃ （４１．０±５．６）ｂ （２８．４±２．５）ｃ （３１．６±３．２）ｃｄ

湖南益阳　Ｙｉｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （８６．５±２．１）ａ （７５．０±２．３）ａ （６１．３±７．２）ｂ （５１．２±５．８）ｂ （５０．３±３．９）ａ （４１．６±４．４）ａｂ

广西融安　Ｒｏｎｇａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ （８５．９±２．０）ａ （６２．１±１．１）ａ （５３．０±８．５）ｂ （２５．７±３．５）ｃ （２２．６±９．８）ｃ （１５．４±５．４）ｅ
广西临桂　Ｌｉｎｇｕｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ （７３．２±５．１）ｂｃ （５５．４±９．２）ｂ （３６．５±７．６）ｃ （２８．８±４．１）ｃ （３２．０±５．８）ｂｃ （２４．７±４．６）ｄｅ

广东湛江　Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （７０．７±６．６）ｃ （２６．８±５．２）ｄ （１１．９±３．０）ｄ （４．１±１．３）ｄ （１．７±１．５）ｄ （０．０±０．０）ｆ

海南临高　Ｌｉｎｇａｏ，Ｈａｉｎａｎ （６６．４±３．１）ｃｄ （１８．５±１．８）ｄ （１１．９±３．０）ｄ （２．８±０．６）ｄ （１．３±１．２）ｄ （０．０±０．０）ｆ

　　由表５可知，各地理来源的拟禾本科根结线虫

卵粒在４℃下保存不同时间后，其孵化率也均受到

不同程度地影响，４℃对各地理群体卵孵化率的影响

与０℃的影响相似，但总体上对其的影响要小于

０℃。在所测试的地理群体中，４℃对海南临高群体

卵的孵化率影响仍然较大，保存在４℃下１、５ｄ和

１０ｄ的卵粒孵化率仅为８．０％、６．９％和１．４％。４℃

对广东湛江群体的卵孵化率影响次之，其保存在

４℃下５ｄ和１０ｄ的卵粒孵化率为１３．９％和３．３％。

广西、湖南和河南群体的卵总体上对４℃的耐受性

要高于湛江、临高群体。

由表６可知，在所测试的地理群体中，海南临高

群体的卵对３７℃的高温表现出与其他地理群体不

一样的特性，其保存７ｄ和１０ｄ后的孵化率分别为

７２．１％和８１．４％，高于未经高温处理在３０℃下的孵

化率，表现出３７℃的高温处理可刺激其孵化的特

性。而其他地理群体的卵粒经３７℃保存后孵化率

均有不同程度的下降，其中卵粒在３７℃保存１０ｄ后，

表５　不同地理来源的拟禾本科根结线虫卵粒在４℃下保存不同时间后的孵化率

犜犪犫犾犲５　犎犪狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪犲犵犵狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲犪狋４℃犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

地理群体

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

孵化率／％

Ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

０ｄ １ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ

河南新乡　Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｈｅｎａｎ （６３．２±５．６）ｄ （５６．８±０．８）ｃ （５５．４±６．４）ｃ （４６．７±２．５）ｂ （４１．７±４．５）ａｂ （３８．５±９．９）ａｂ

湖南平江　Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （８１．１±３．４）ａｂ （７７．１±５．５）ａｂ （７８．６±１．４）ａ （７３．０±４．２）ａ （５１．９±８．５）ａ （４８．７±８．４）ａ

湖南望城　Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｈｕｎａｎ （６８．６±７．０）ｃｄ （６４．０±２．４）ｂ （５７．２±３．４）ｃ （３３．３±５．９）ｃ （２４．２±６．０）ｃｄ （１７．８±３．３）ｃ

湖南益阳　Ｙｉｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （８６．５±２．１）ａ （７３．９±３．８）ａｂ （７１．４±３．０）ｂ （５３．３±８．１）ｂ （３１．３±８．６）ｂｃ （２９．３±０．５）ｂｃ

广西融安　Ｒｏｎｇａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ （８５．９±２．０）ａ （８２．６±５．０）ａ （７８．３±４．３）ａ （７４．０±５．０）ａ （５３．９±２．９）ａ （２２．０±６．３）ｃ

广西临桂　Ｌｉｎｇｕｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ （７３．２±５．１）ｂｃ （４９．７±９．２）ｃ （４１．７±３．１）ｃ （３３．１±６．９）ｃ （２１．５±５．９）ｄ （３．０±２．２）ｄ

广东湛江　Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （７０．７±６．６）ｃ （２８．１±５．２）ｄ （２１．２±１．５）ｄ （１３．９±４．９）ｄ （３．６±０．７）ｅ （３．３±１．４）ｄ

海南临高　Ｌｉｎｇａｏ，Ｈａｉｎａｎ （６６．４±３．１）ｃｄ （８．０±２．０）ｅ （７．８±１．５）ｅ （６．９±２．６）ｄ （１．５±０．６）ｅ （１．４±１．３）ｄ

表６　不同地理来源的拟禾本科根结线虫卵粒在３７℃下保存不同时间后的孵化率

犜犪犫犾犲６　犎犪狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪犲犵犵狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲犪狋３７℃犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

地理群体

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

孵化率／％

Ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

０ｄ １ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ

河南新乡　Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｈｅｎａｎ （６３．２±５．６）ｄ （６３．７±１．２）ｃｄ （５７．９±２．５）ｃ （４２．６±７．５）ｃ （４６．７±４．２）ｄ （３６．７±２．６）ｆ

湖南平江　Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （８１．１±３．４）ａｂ （７６．５±３．５）ａｂ （７３．８±１．２）ａｂ （６２．５±８．２）ｂｃ （６９．３±１．８）ａｂ （５５．７±６．９）ｃｄ

湖南望城　Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｈｕｎａｎ （６８．６±７．０）ｃｄ （５７．３±４．６）ｅ （４４．６±９．４）ｄ （４６．９±８．６）ｂｃ （４６．７±１．９）ｄ （４２．９±４．９）ｅｆ

湖南益阳　Ｙｉｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （８６．５±２．１）ａ （８３．９±３．２）ａ （７６．４±２．７）ａｂ （７６．９±５．０）ａ （６３．１±７．３）ｂｃ （４４．２±３．４）ｅｆ

广西融安　Ｒｏｎｇａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ （８５．９±２．０）ａ （８３．０±３．２）ａ （８１．１±３．１）ａ （７５．１±６．６）ａ （７１．８±６．５）ａ （６８．５±１．４）ｂ

广西临桂　Ｌｉｎｇｕｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ （７３．２±５．１）ｂｃ （７０．８±２．１）ｂｃ （６５．８±３．６）ｂｃ （６８．１±７．５）ａｂ （６１．２±４．１）ｂｃ （５８．３±１．２）ｃｄ

广东湛江　Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （７０．７±６．６）ｃ （６９．０±２．８）ｂｃ （６１．１±３．１）ｃ （５９．０±５．６）ｂ （５４．３±３．２）ｃｄ （５１．０±４．１）ｄｅ

海南临高　Ｌｉｎｇａｏ，Ｈａｉｎａｎ （６６．４±３．１）ｃｄ （６５．４±２．３）ｃｄ （７０．４±５．７）ａｂｃ （６８．９±５．５）ａｂ （７２．１±２．３）ａ （８１．４±３．６）ａ
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广东湛江、广西融安和临桂群体的孵化率为５１．０％

～６８．５％，湖南平江、益阳和望城群体的孵化率为

４２．９％～５５．７％。河南新乡群体的卵受３７℃高温

的影响较大，其保存１０ｄ后的孵化率仅为３６．７％。

从以上试验结果还观察到，在２龄幼虫、卵的耐

寒性和耐热性方面，相似纬度的融安和临桂群体之

间以及平江、望城和益阳群体之间也存在一定的差

异，但其差异明显小于纬度差异大的群体之间的

变异。

２．３　低温预处理对不同地理来源的拟禾本科根结

线虫低温适应性的影响

　　拟禾本科根结线虫可通过冷驯化提高其耐寒

性。经４℃低温预处理后湖南平江群体在０℃下保

存５ｄ的存活率最高，为６２．４％，其次是新乡、望城、

益阳群体，其存活率为４７．４％～５５．７％；融安、临

桂、湛江、临高群体的存活率为１０．９％～１７．１％（表

７）。经４℃低温预处理后，低纬度海南临高、广东湛

江和广西融安、临桂群体在０℃下的存活率依然明

显低于高纬度湖南平江、望城、益阳和河南群体的存

活率，表明４℃低温预处理不会改变各群体对低温

耐受性的本质。湖南平江、望城、益阳群体通过低温

预处理后存活率提高最明显。

表７　不同地理来源拟禾本科根结线虫２龄幼虫经４℃

低温预处理５犱后在０℃下保存５犱的存活率

犜犪犫犾犲７　犛狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狊狅犳犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犵狉犪犿犻狀犻犮狅犾犪犑２

犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊狊狋狅狉犲犱犪狋０℃

犳狅狉犳犻狏犲犱犪狔狊犪犳狋犲狉狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋４℃犳狅狉犳犻狏犲犱犪狔狊

地理群体

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

存活率／％　Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

低温预处理

Ｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

河南新乡　Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｈｅｎａｎ （５５．７±１．７）ｂ （４７．１±３．０）ａ

湖南平江　Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （６２．４±９．７）ａ （１５．８±２．１）ｂｃ

湖南望城　Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｈｕｎａｎ （５０．６±６．２）ｂ （１６．１±１．２）ｂｃ

湖南益阳　Ｙｉｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ （４７．４±７．９）ｂ （２６．３±４．４）ｂ

广西融安　Ｒｏｎｇａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ （１４．３±１．８）ｃ （７．６±０．８）ｃ

广西临桂　Ｌｉｎｇｕｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ （１７．１±３．５）ｃ （７．１±１．７）ｃ

广东湛江　Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （１５．５±２．４）ｃ （８．２±０．６）ｃ

海南临高　Ｌｉｎｇａｏ，Ｈａｉｎａｎ （１０．９±２．８）ｃ （５．９±２．１）ｃ

３　结论与讨论

本试验结果表明，不同地理来源的拟禾本科根

结线虫对温度的耐受性存在差异。从２龄幼虫的耐

寒性来看，高纬度（３５°Ｎ）的河南新乡群体的２龄幼

虫对０℃低温的耐受力最强，湖南平江、望城、益阳３

地（２８°Ｎ）的群体次之，较低纬度的广西融安、临桂

（２５°Ｎ）群体，广东湛江（２１°Ｎ）、海南临高（１９°Ｎ）群

体的２龄幼虫对０℃的耐受性较差，存活率最低；从

卵的耐寒性来看，不同地理群体卵的耐寒性表现出

与２龄幼虫的耐寒性同样的趋势，低纬度临高、湛江

群体的卵对０℃和４℃的耐寒性明显低于其他地理

群体；从耐热性来看，低纬度海南临高群体更耐热。

这种海南群体的耐热性较强而耐寒性较差的现象和

耐寒性与耐热性存在均衡的假说相符［２５］，也即当线

虫获得耐热性时，其耐寒性会因此丧失［２６］。但同时

本试验也发现，纬度较高具有较高耐寒性的湖南平

江、望城、益阳群体的卵粒在３７℃下保存１０ｄ后仍

然有４０％以上的孵化率，经低温处理后２龄幼虫的

存活率和卵的孵化率均高于低纬度的广西、广东和

海南群体，且经低温预处理后其存活率要明显高于

低纬度的临高、湛江、融安和临桂群体，表明湖南群

体对温度的耐受范围及适应性比低纬度的海南群体

要宽且可塑性强，同时也说明了不同地理群体的拟

禾本科根结线虫在耐寒性和耐热性的均衡上同样也

存在差异，与其他无脊椎动物相似，其耐寒性和耐热

性也可相互独立［２７］。研究表明，纬度高的生物种群

通常比纬度低的种群更耐寒，这是生物通过进化途

径或自然选择获得的对当地环境压力的适应性，且

对温度胁迫具有遗传适应性［２８３０］。本研究发现地处

温带的湖南、河南，年均温度低于海南，来源于湖南、

河南的线虫的低温存活率要高于海南，其机制除了

通过阶段降温和冷驯化促进耐冷冻相关物质的生物

合成提高了生物的耐寒性［３１３３］外，其耐寒性、耐热性

的差异也可能是因为不同地理群体的分化而形成了

不同的生物型。

随着全球气候变暖加剧，中国３５°Ｎ以南的南方

地区冬季整体呈升温趋势［３４］。冬季气温的升高可

增加冬季拟禾本科根结线虫２龄幼虫和卵在土壤中

的存活率，影响春季土壤中的虫口基数和危害程度。

同时，在全球变暖背景下，中国冬季极端冷暖事件明

显增多［３５３６］，夏季南方双季稻区极端高温的发生频

率呈明显增加趋势，且高温持续时间有所延长［３７３８］。

拟禾本科根结线虫作为变温动物，生活在寄主的根

系及根际土壤，与其他线虫一样易受土壤温度波动

的影响，其对极端温度的耐受性和对温度适应的可

·３１１·
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塑性对其生存至关重要。湖南群体对温度具有的耐

受性和可塑性的特点可能是近年来拟禾本科根结线

虫在湖南各地蔓延的原因之一。

河南新乡是目前发现有拟禾本科根结线虫危害

纬度最高的地区［２２］。该地区１月最冷，平均气温

０．２℃，极端最低气温为－９．６５℃，冬季０～２０ｃｍ的

平均地温在２．４℃至４．４℃之间。冬季新乡稻田土

壤含水量少且干燥，与南方稻田土壤环境有较大的

差异。本研究发现，新乡群体的２龄幼虫和卵较其

他低纬度的群体具有较高的耐寒性，并且２龄幼虫

可通过低温驯化获得更高的耐寒性。该线虫能在新

乡越冬，与其耐寒及耐冻有关。拟禾本科线虫采用

避免冷冻、耐冻以及低温保护脱水三种策略［３９４０］中

的哪些策略来获得对低温冰冻的抗性，则有待进一

步研究。
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