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玉米孢囊线虫发生危害和生物学研究进展
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摘要　玉米孢囊线虫犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪狕犲犪犲Ｋｏｓｈｙ，Ｓｗａｒｕｐ＆Ｓｅｔｈｉ，１９７１年在印度的拉贾斯坦邦第一次被发现并报道。虽

然该病在我国未见相关报道，但我国是世界上玉米生产大国，种植面积已达到世界第二位，分布范围广。因此，对该病

害的了解具有重要意义。本文主要介绍国外有关玉米孢囊线虫的研究进展，包括玉米孢囊线虫病的症状、病原形态特

征、危害情况、寄主范围及其生物学特性等方面。为防止玉米孢囊线虫在我国发生危害和扩散提供参考信息。
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犓犲狔狑狅狉犱狊　犮狅狉狀；　犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪狕犲犪犲；　犫犻狅犾狅犵狔

　　玉米孢囊线虫犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪狕犲犪犲Ｋｏｓｈｙ，Ｓｗａｒｕｐ

＆Ｓｅｔｈｉ１９７１年在印度拉贾斯坦邦首次被发现
［１］。至

今在埃及［２］、巴基斯坦［３５］、尼泊尔［６］、美国［７８］、泰

国［９］、葡萄牙［１０］、希腊［１１］和阿富汗［１２］等国均有报

道。玉米孢囊线虫病的发生和扩散是影响玉米产量

和质量的一个重大隐患［１３］。玉米是世界上三大粮

食作物之一，种植面积仅次于水稻和小麦。虽然玉

米孢囊线虫病在我国未有相关报道，但我国是玉米

生产大国，玉米分布范围很广，种植面积已达世界第

二位，因此，应该对该病害有足够的了解和重视。玉

米孢囊线虫犎．狕犲犪犲与大豆孢囊线虫犎．犵犾狔犮犻狀犲狊、

甜菜孢囊线虫 犎．狊犮犺犪犮犺狋犻犻和燕麦孢囊线虫犎．

犪狏犲狀犪犲均属于孢囊线虫属。该属线虫为植物根部

的定居型半内寄生线虫，大多数卵都保留在孢囊内。

玉米孢囊线虫危害玉米根部，导致根部产生病变，影

响玉米植株的正常生长和发育，进而影响玉米的产量

和质量。玉米孢囊线虫病对玉米的危害曾对世界粮

食安全产生深远的影响，１９８１年，Ｓａｒｄａｎｅｌｌｉ等在美国

马里兰发现玉米孢囊线虫［１４］，１９８４年，马里兰农业部

与美国农业部联合将玉米孢囊线虫作为检疫对象［１５］。

目前，针对玉米孢囊线虫病的研究主要集中在其形态

特征、危害情况、寄主范围及其生物学特性等方面。

本文综述了该线虫的相关研究进展，可为防止玉米孢

囊线虫在我国发生危害提供参考信息。

１　形态特征

１．１　形态测量数据比较

根据前人研究报道，汇总和比较了不同国家多例

首次发现的不同玉米孢囊线虫群体的形态特征（表１）。

１．２　形态特征描述

孢囊：玉米孢囊线虫的孢囊在形态上与大豆孢囊

线虫和甜菜孢囊线虫相似。玉米孢囊线虫的孢囊较

小，柠檬形（图１ａ～ｃ），黄褐色，孢囊表皮有ｚ字形纹

路（图２ｅ）；有突出的阴门锥，从阴门锥的正上方往下

看，可以看到被阴门裂分开的双半膜孔（图２ｄ），再往

下有阴门下桥，通常为蝴蝶结状，有时细长；阴门下桥

下方有４个突出的指状泡囊，指状泡囊下有随机分布

的长短不一的泡囊群（图２ａ～ｃ）。
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表１　玉米孢囊线虫形态测量值１
）

犜犪犫犾犲１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪狕犲犪犲

标本类型

Ｓａｍｐｌｅ

ｔｙｐｅ

形态特征

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒ

来源Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

阿富汗

Ａｆｇｈａｎｉｓｔａｎ［１２］
希腊

Ｇｒｅｅｃｅ［１１］
葡萄牙

Ｐｏｒｔｕｇａｌ［１０］
美国

ＵＳＡ［１６］
泰国

Ｔｈａｉｌａｎｄ［９］

孢囊

Ｃｙｓｔｓ

标本数量／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｓｔ
８ ５ ２０ ４０ ２５

体长／μｍ

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ（Ｌ）
４００～５０２（４６５±４５．３）ａ ７００～７６７（７３９．４±９８．４）４００～６８５（５４１．５±８７．９）ａ ４２８～７８５（５６５±９２） ４７０～６８８．３（５８５．２±７１．２）

体宽／μｍ

Ｂｏｄｙｗｉｄｔｈ（ＢＷ）
３１１～４０１（３６６±４４） ４００～５５０（４７２．２±６３．５）３００～５３０（３９０．５±６３．９） ２５５～５５１（３４７±６３） ３９２～５２８（４５４．９±３１．２）

体长／体宽

Ｌ／ＢＷ
１．２～１．３，１．２ １．２～１．４，１．３ １．３～１．９，１．６ １．４～２．２，１．７ １．０～１．５，１．３

颈长／μｍ

Ｎｅｃｋｌｅｎｇｔｈ
－ ５０～１００（７５．０±１７．６） ４５～１１０（６６．５±１６．７） － －

阴门裂长／μｍ

Ｖｕｌｖａｌｓｌｉｔｌｅｎｇｔｈ
３３～４３（３８．８±３．３） ３６～４０（３８．６±２．３） ３１～３９．５（３５．１±２．５） ２９～４２（３６．５±３．７） ４１．４～４７．２（４４．２±１．６）

膜孔长／μｍ

Ｆｅｎｅｓｔｒａｌｌｅｎｇｔｈ
３８～５６（４７．５±６．３） ５０～５５（５２．５±２．５） ３８～４８（４２．８±２．４） ３５～４５（４０．４±３．３） ４４．３～５３．１（４８．５±２．１）

膜孔宽／μｍ

Ｓｅｍｉｆｅｎｅｓｔｒａｌｗｉｄｔｈ
２２～４２（３２．８±６．４） ３２～３５（３３．６±１．５） １６．５～２０（１８．２±０．９） － －

下桥长／μｍ

Ｕｎｄｅｒｂｒｉｄｇｅｌｅｎｇｔｈ
２８～４５（３７±６．１） ４０～５０（４５．０±５．０） ４０～５１（４３．７±４．０） ３０～４１（３６．８±３．０） ３０．６～３６．４（３３．９±１．５）

２龄幼虫

Ｊ２

标本数量／条

ＮｕｍｂｅｒｏｆＪ２
８ １０ ３０ ５０ ２５

体长／μｍ

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
３８１～４５２（４２６．４±２６．６） ３６７～４００（３８７±９．６） ４００～５００（４４７±２２．９） ３９９～４６０（４３１±１４） ４１６．５～４８３．５（４５１．７±１８．８）

尾长／μｍ

Ｔａｉｌｌｅｎｇｔｈ
３５～４９（４４±４．９） ４２．５～４６．０（４２．９±２．３）４２．５～５１．５（４７．４±２．５） ４０～４９（４４．２±２．４） ３６．５～４８．８（４１．４±３．５）

尾部透明区长／μｍ

Ｈｙａｌｉｎｅｔａｉｌｔｅｒｍｉｎａｌ
２２～２７（２４．４±２．０） ２０．０～２２．５（２０．９±１．２） １９．５～２６（２３±１．９） １６．８～２５．２（２１．９±１．７） ２０．８～２６．４（２４±１．５）

口针长／μｍ

Ｓｔｙｌｅｔｌｅｎｇｔｈ
２１～２４（２２±１．１） １９．７～２０．０（１９．９±０．１）１９．５～２１．５（２０．５±０．５）１９～２０．７（１９．９±０．４） ２０．７～２３．２（２１．９±０．８）

　１）“ａ”表示为体长不包括颈长，其他体长包括颈长。

ａ：Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂｏｄｙｅｘｃｅｐｔｎｅｃｋ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂｏｄｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｅｃｋ．

　　２龄幼虫：虫体呈蠕虫形，圆柱状，到虫体尾部

渐变细；头部钝圆硬化，唇区较高，有强壮的口针和

明显的口针基球，基球呈锯齿状；虫体尾部有透明区，

透明区有较明显的体环（图１ｄ～ｆ；图２ｆ，ｇ，ｉ和ｊ）；虫

体表有４条明显的侧线（图２ｈ）。

图１　玉米孢囊线虫雌虫、孢囊及幼虫的形态

犉犻犵．１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪狕犲犪犲

·７１·



书书书

２０１７

　　雄虫：玉米孢囊线虫的雄虫非常稀少，且为不

定时发生［１７］。玉米孢囊线虫雄虫体细长，蠕虫型，

尖端渐变细；头部钝圆，有４个环纹，头骨架硬化；

虫体有明显的角质层，并有整齐中等粗细的环纹；

有强壮的口针和明显的口针基部球，其分布从虫体

前端２～３个体环开始到虫体８～９个体环的位置

结束；侧区有４条侧线，中间两条侧线距离较旁边

两条侧线窄，侧区分布在虫体中间，其宽度小于虫

体的四分之一。排泄孔在虫体前端１５％处
［１８］。

１９８３年，Ｌａｕｒｉｔｉｓ等的试验证明，玉米孢囊线虫在

雄虫很少的情况下能继续繁殖，推测玉米孢囊线虫

存在孤雌生殖［１３］。

图２　来自希腊的玉米孢囊线虫种群的孢囊阴门锥形态和２龄幼虫形态

犉犻犵．２　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犮狔狊狋狊犪狀犱狊犲犮狅狀犱狊狋犪犵犲犼狌狏犲狀犻犾犲狊狅犳犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪狕犲犪犲犳狉狅犿犌狉犲犲犮犲

２　生物学特性及发生规律

孢囊线虫属于半内寄生线虫中的定居型类群，

一旦将头部和虫体前部钻入根组织中，在正常情况

下不再转移直至完成发育和生殖。在不同环境下，

玉米孢囊线虫从２龄幼虫到孢囊形成所经历的时间

不同。２龄幼虫可以在雌虫表皮变黄或者变为亮褐

色之前，即雌虫在未成熟时孵化出来。２龄幼虫在

·８１·
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接种１２ｈ后就侵入玉米的根部，在接种后第５天侵

染量达到最大，大多数２龄幼虫侵染发生在根部的

伸长区，较少出现在分生组织区或根尖。在温度为

２７～３８℃时，Ｊ３、Ｊ４出现的时间分别为接种２龄幼虫

后的５～６ｄ和７～８ｄ。在印度，在一个玉米种植季

里，玉米孢囊线虫可以发生５～６代
［１８］。

在温室内，每天１２ｈ光照循环的条件下，用新

鲜的２龄幼虫接种生长１２～１５ｄ的玉米苗，发现玉

米孢囊线虫在２０～３６℃均可侵染玉米的根，其最适

温度为３３℃，在该温度下完成１代需要１５～２０ｄ；

在３６℃下繁殖１代只需１９～２０ｄ；２９℃和２５℃时繁

殖速度则相对较慢，完成１代分别需要２８ｄ和４２～

４３ｄ；低于２０℃时，不能完成一个完整的生活史
［１９］。

在暗箱中利用玉米外植体培养，３０℃时，从２龄幼虫

入侵植物根部开始到出现第一批新孵化出的２龄幼

虫需要２２ｄ
［１３］，且孢囊在１０℃和４０℃均不孵化。

影响孢囊孵化出２龄幼虫的条件包括温度、寄主、体

外培养液、土壤类型等。如土壤沥出液对玉米孢囊

线虫的孵化有利；在含４ｍｍｏｌ／Ｌ的氯化锌溶液中

培养比在纯水中培养的孵化率要高；在同等条件不

同土壤类型下培养，用粉质壤土和砂质壤土比用沙

子培养更适合２龄幼虫的孵化和侵染，而黏土被认

为是最不适合玉米孢囊线虫生长的土壤类型［７］。将

砂壤土和沙子以２∶３的比例混合培养玉米孢囊线虫

相对所有单个土壤类型培养是最有效的［１７］。

３　危害症状及经济重要性

受玉米孢囊线虫侵染后玉米植株生长发育不

良，出现萎缩，矮小等症状；叶片发黄，叶色暗淡无

光；被玉米孢囊线虫侵染的根不能很好地生长；相对

于未受害株，受害玉米植株抽穗较早且结实较小，玉

米粒畸形等［１７］。

玉米是仅次于水稻和小麦的世界第三大粮食作

物。玉米孢囊线虫给玉米产量和质量带来一定的影

响。在印度，玉米的种植面积接近７４０万ｈｍ２，是该

国家主要的粮食来源，因此玉米生产意味着国家的

粮食安全，而玉米孢囊线虫在印度首次发现后在印

度多个玉米种植区扩散，已经成为危害玉米最主要

的病害之一，对玉米产量甚至农业经济的发展有着

重要影响，在印度，平均每毫升砂壤土里５～６条２

龄幼虫时，可造成秋收季节玉米总产量下降２１％～

２９％。
［１７］。在美国危害最严重的４９种外来病原物

排名中，玉米孢囊线虫排在第１５位，给美国带来的

经济损失估计在１％～１５％
［１７］。

４　寄主范围

关于该线虫的寄主范围，据报道，除有稃型和硬

粒型的玉米品种外，供试的大多数玉米品种都是玉

米孢囊线虫的寄主［１３］。玉米孢囊线虫还可以侵染

如大麦犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲、小麦犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿、

燕麦犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪、黑麦犛犲犮犪犾犲犮犲狉犲犪犾犲、水稻犗狉狔狕犪

狊犪狋犻狏犪、高粱犛狅狉犵犺狌犿犫犻犮狅犾狅狉、谷子犛犲狋犪狉犻犪犻狋犪犾犻犮犪

甘蔗犛犪犮犮犺犪狉狌犿狅犳犳犻犮犻狀犪狉狌犿 等作物
［１５，２０］，而小麦

是否为寄主在早期的研究中是较有争议的，１９７７

年，Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等指出，仅有少数的玉米孢囊线虫幼

虫在小麦上侵染和繁殖，小麦不是玉米孢囊线虫适

合的寄主［２１］；１９７８年，Ｂｈａｒｇａｖａ等提出小麦不是玉

米孢囊线虫的寄主［２２］；１９８３年，Ｌａｕｒｉｔｉｓ等发现只有

个别小麦品种会受到玉米孢囊线虫的侵染，并且侵

染性不强［１３］；１９８６年，Ｂａｊｂａｊ等提出在许多小麦地

里发现玉米孢囊线虫［２２］。杂草也是玉米孢囊线虫

的寄主之一，包括洋野黍犘犪狀犻犮狌犿犱犻犮犺狅狋狅犿犻犳犾狅

狉狌犿、草原看麦娘犃犾狅狆犲犮狌狉狌狊狆狉犪狋犲狀狊犻狊、拂子茅犆犪

犾犪犿犪犵狉狅狊狋犻狊犲狆犻犵犲犻狅狊、薏苡犆狅犻狓犾犪犮狉狔犿犪犼狅犫犻、千金

子犔犲狆狋狅犮犺犾狅犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊、毛线稷 犘犪狀犻犮狌犿犮犪狆犻犾

犾犪狉犲、糜犘犪狀犻犮狌犿犿犻犾犻犪犮犲狌犿、狼尾草犘犲狀狀犻狊犲狋狌犿犪犾

狅狆犲犮狌狉狅犻犱犲狊、"

草 犘犺犪犾犪狉犻狊犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪、芦 苇

犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊、鸭茅状摩擦禾 犜狉犻狆狊犪犮狌犿

犱犪犮狋狔犾狅犻犱犲狊、墨西哥类蜀黍犣犲犪犿犲狓犻犮犪狀犪
［１５］、稗

犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻
［２０］、香 根 草 犞犲狋犻狏犲狉犻犪狕犻

狕犪狀犻狅犻犱犲狊
［２４］等。果树也是玉米孢囊线虫的寄主，如

扁桃树犘狉狌狀狌狊犪犿狔犵犱犪犾狌狊
［２５］、梨犘狔狉狌狊ｓｐｐ．和柑

橘犆犻狋狉狌狊狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪
［３］、无花果犉犻犮狌狊犮犪狉犻犮犪

［１６］等。

关于蔬菜类寄主，如番茄犔狔犮狅狆犲狉狊犻犮狅狀犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿、

鹰嘴豆犆犻犮犲狉犪狉犻犲狋犻狀狌犿、蒜犃犾犾犻狌犿狊犪狋犻狏狌犿、辣椒

犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿、茄犛狅犾犪狀狌犿犿犲犾狅狀犵犲狀犪和萝卜

犚犪狆犺犪狀狌狊狊犪狋犻狏狌狊等的研究结果不同
［３４，２０，２６］。

５　玉米孢囊线虫的防治

５．１　化学防治

对玉米孢囊线虫比较有效的防治为化学防治，

其中作用效果较好的化学药剂为有机磷酸酯类杀

线剂和氨基甲酸酯类杀线剂，而且采用喷雾的施药

方法更有利于减少玉米孢囊线虫种群的密度。也
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可对土壤使用克百威、硫线磷、甲拌磷等杀虫剂进

行防治，这些药剂的使用不仅可以相对有效地遏制

玉米孢囊线虫的繁殖，而且还对玉米产量的增长有

促进作用［１８］。

５．２　生物防治

植物提取素也是一种较好的防治玉米孢囊线虫

的生物药剂［１７］。苦楝树的种子仁粉末制剂或者苦

楝树的植物提取素以一定的质量分数施用时，可有

效降低玉米孢囊线虫在土壤中的密度，但是是否对

玉米的生长发育以及产量带来积极影响还没有试验

可以证实。利用寄生植物线虫的真菌或细菌对玉米

孢囊线虫进行防治也是重要的生物防治手段，已经

有研究指出犆犪狋犪狀犲狉犻犪，犞犲狉狋犻犮犻犾犾犻狌犿 和犌犾犲狅犮犾犪犱犻

狌犿可以从被寄生的玉米孢囊线虫上分离得到，

犃狉狋犺狅犫狅狋狉狔狋犻狊犮狅犻狀犮犻犱犲狊 和 犕狅狀犪犮狉狅狊狆狅狉犻狌犿狊犪犾犻

狀狌犿在试管培养状态下可以杀死玉米孢囊线虫的２

龄幼虫。但是这些菌株在玉米孢囊线虫的防治上都

还没有被推广利用［１７］。

５．３　农业防治

由于玉米孢囊线虫为专性寄生，寄主范围大多

数为禾本科植物，只要避免长期单一种类作物连作

就可有效地防治玉米孢囊线虫。如可以每隔两年与

蔬菜、大豆和油菜籽等非玉米孢囊线虫寄主的植物

轮作。这种防治方法可以有效地降低玉米孢囊线虫

密度，并且使其种群密度在经济阈值水平之下，减轻

危害发生。

５．４　抗性品种

抗性品种的使用是最有效也是最具有经济价值

的防治植物寄生线虫的措施。目前筛选对玉米孢囊

线虫具有抗性的玉米品种的研究很少，只有印度和

巴基斯坦有筛选出抗性品种的报道，如印度的品种

‘Ａｇｅｔｉ７６’和‘ＫａｒｎａｌＩ’属中等抗性，巴基斯坦的

‘ＳｈａｒａｄＷｈｉｔｅ’、‘Ｇａｕｈａｒ’、‘Ａｚａｍ’和‘Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ＩＳ’表现中等抗性
［１７］。

６　讨论

我国是世界第二大玉米生产国，玉米产量约占

我国粮食总产量的四分之一。玉米生产区域分布广

泛，纵跨寒温带、暖温带、亚热带和热带生态区，其中

存在玉米孢囊线虫适宜发生的条件，同时各玉米产

区种植的玉米品种资源丰富多样，并不明确各品种

对玉米孢囊线虫的抗性。玉米孢囊线虫在我国已有

小面积发生（未发表），对我国玉米产业存在潜在风

险，应引起相关部门的足够重视，避免该病害对我国

的玉米产业造成影响。本文综述了玉米孢囊线虫的

国外研究进展，旨在为监测该病害在我国发生发展、

研究品种抗性，积极以改善农田环境，利用轮作、深

耕的种植方式进行防控提供参考。
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