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摘 要 为明确不同来源腐烂茎线虫致病性差异,采用盆栽试验,对分离自马铃薯(DXP2、HLJP1和SXP1)、

党参(TCC1)和当归(WYA3和 HZA3)的6个群体进行致病性测定。每个群体分别接种马铃薯、甘薯和党参

(500条/盆,3个重复),60d后统计病情级别和繁殖系数。结果表明,6个群体均可侵染马铃薯,4个群体可

侵染甘薯,所有群体均未侵染党参。不同群体的致病性存在明显差异,马铃薯线虫群体对甘薯和马铃薯具有

较强致病性,党参线虫群体可侵染马铃薯和甘薯,但病情级别和繁殖系数较低。当归线虫群体只侵染马铃薯,

且致病性和繁殖系数极低。
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  1945年,Thorne对引起马铃薯块茎腐烂的

线虫进行了形态特征描述,并将其作为一个单独

的种从鳞球茎线虫中分离出来,命名为腐烂茎线

虫(Ditylenchusdestructor)[1]。该线虫广泛分布

于温带地区[2-3]。在国外,该线虫主要危害马铃

薯[4]。在国内主要危害甘薯[5]和当归[6-8],也可危

害马铃薯和党参[9-10]。该线虫可侵染90~120种

植物,取食40个属70多种真菌[11]。不同来源腐

烂茎线虫ITS-rDNA序列存在差异[3,12],国内许

多研究表明,不同来源腐烂茎线虫ITS-rDNA序

列存在 A(L)型与B(S)型两类[13-15]。2010年,

Subbotin等[16]发现 GenBank中70多个群体间

的主要差异出现在ITS1区二级结构 H9螺旋区

域,并将上述群体划分为A-G7个基因型。甘肃

农业大学线虫实验室发现来自当归和党参的腐烂

茎线虫群体与 A-G基因型在二级结构上存在差

异,不能归类为 A-G基因型,可能存在新基因型

(待发表)。
研究表明,不同来源腐烂茎线虫群体致病性

存在差异,在不同繁殖材料上的繁殖速率也不相

同[17-21]。王宏宝等[21]将A、B基因型群体接种于

甘薯,发现在感病品种上繁殖量最大的群体偏雌

化。了解不同来源腐烂茎线虫的致病性差异,有
利于作物的准确选择及轮作制度的制定。本研究

拟测定不同群体的致病性,以期明确腐烂茎线虫

不同群体间的致病性差异,为该线虫的防治提供

有效理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试线虫分离自马铃薯、当归和党参病样,详
细信息见表1。

供试植物马铃薯购自定西市农科院‘新大坪

品种’,甘薯购自河南省‘烟薯25号’品种,党参为

岷县农家品种。

1.2 盆栽种植

参照徐鹏刚[22]方法,采用16cm×17cm花

盆种植党参,18cm×12cm 花盆种植马铃薯,

25cm×30cm 花盆种植甘薯。所用基质为土

壤∶腐殖质∶沙子=2∶2∶1(体积比),经高压蒸

汽121℃灭菌2h后晾凉备用。将党参苗和马铃

薯块茎于75%酒精中1min,用无菌水冲洗3遍



后浸入2.5% NaClO(有效氯含量)溶液中消毒

10min,最后再冲洗3遍;剪除甘薯苗根部(排除

须根内线虫的影响),随后浸没在75%酒精10s
后,在2.5% NaClO(有效氯含量)溶液中处理3

min,最后用无菌水冲洗3遍。将消毒后的种苗

及块茎种植于基质中,浇水保湿。党参、甘薯和马

铃薯各种植21盆(1株/盆)。

表1 供试腐烂茎线虫群体信息

Table1 PopulationinformationofDitylenchusdestructor

序号
Serial
number

线虫编号
Samplenumbe

寄主
Host

采集地
Collectionsites

基因型
Haplotype

1 DXP2 马铃薯Potato 甘肃省定西市安定区 AndingDistrict,DingxiCity,GansuProvince C

2 SXP1 马铃薯Potato 陕西省靖边县JingbianCounty,ShaanxiProvince C

3 HLJP1 马铃薯Potato 黑龙江省绥化市SuihuaCity,HeilongjiangProvince C

4 TCC1 党参RadixCodonopsis 甘肃省陇南市宕昌县 DangchangCounty,LongnanCity,GansuProvince B

5 HZA3 当归 Angelica 青海省互助县 HuzhuCounty,QinghaiProvince L

6 WYA3 当归 Angelica 甘肃省定西市渭源县 WeiyuanCounty,DingxiCity,GansuProvince H

注:群体 HZA3、WYA3与Subbotin等[16]报道的分类系统有差异,暂定为L和 H基因型。

Note:TheclassificationsystemforpopulationHZA3andWYA3wasdifferentfromtheclassificationsystemreportedbySubbotinetal,

itwastentativelynamedasLandH[16].

1.3 线虫接种

线虫悬浮液制备:采用改良贝曼漏斗法分离

在茄镰孢培养的腐烂茎线虫,经200目和600目

套筛冲洗真菌孢子后,将线虫移至1.5mL离心

管,以3000r/min离心2min沉淀线虫且定容至

1mL。漩涡震荡均匀,吸取100μL线虫悬浮液,
在显微镜下重复3次统计线虫数量,计算线虫悬

浮液浓度。
线虫接种:种苗种植30d后,用移液枪将线

虫悬浮液接入植物根系附近,每盆接入大约500
条各龄期混合线虫。接种60d后,观察线虫危害

情况,并采用改良贝曼漏斗法[23]分离线虫,统计

线虫数量:线虫数(条/g)=分离线虫总数/组织质

量;线虫繁殖系数=最终线虫总数/接种量(500
条)。

1.4 茎线虫病分级标准

甘薯茎线虫病分级标准参考王宏宝[24]的方

法:0级:无症状;1级:发病面积占甘薯块根横切

面积的25%以下;2级:发病面积占甘薯块根横切

面积的25%~50%(不含);3级:发病面积占甘薯

块根横切面积的50%~75%(不含);4级:发病面

积占甘薯块根横切面积的75%及以上。
马铃薯茎线虫病分级标准参考林茂松[25]的

方法:0级:无症状;1级:发病面积占马铃薯块茎

横切面积的25%以下;2级:发病面积占马铃薯块

茎横切面积的25%~50%(不含);3级:发病面积

占马铃薯块茎横切面积的50%~75%(不含);4

级:发病面积占马铃薯块茎横切面积的75%及以

上。
党参茎线虫病分级标准参考刘学周[26]当归

麻口病分级标准:0级:无症状;1级:发病面积占

党参表面面积的1/2以下;2级:发病面积占党参

表面面积的1/2~2/3(不含);3级:发病面积占党

参头部表面面积的2/3;4级:发病严重,已无完整

头部。

1.5 数据统计与分析

用软件Excel2016进行数据统计,使用软件

SPSS19.0采用 Duncan’s法对所有数据进行

P<0.05水平的方差分析。

2 结果与分析

2.1 腐烂茎线虫群体对寄主的致病性

接种腐烂茎线虫60d后,马铃薯、甘薯和党

参发病情况见表2。结果表明,在接种500条/盆

的情况下,6个不同来源群体均可侵染马铃薯,4
个群体可以侵染甘薯,但6个群体均未侵染党参。
马铃薯的C型群体DXP2、SXP1、HLJP1和党参

B型群体TCC1可以侵染马铃薯和甘薯。

2.2 腐烂茎线虫群体对甘薯的致病性差异和症

状特点

4个腐烂茎线虫群体中马铃薯群体SXP1致

病力显著大于其他群体(表3,图1-B),致病级数

达3.67,线虫数量也显著多于其他群体,繁殖系

数为30.43。其次为DXP2,致病级数为3.33,繁
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殖系数为3.50。HLJP1致病级数为2.33,繁殖

系数为3.80,其致病力弱于DXP2,但繁殖系数略

大于DXP2。党参群体TCC1致病力和繁殖系数

均低于其他群体,致病级数只有1级,且繁殖系数

只有0.28,分离数量少于接种数量(500条/盆)。

接种后各虫态统计结果显示,所有群体的幼虫数

量均最多,除群体TCC1外,其他群体雌雄比接近

1∶1。C基因型3个群体中,HLJP1与其他群体致

病级数具有显著性差异,SXP1和DXP2与B基因型

群体TCC1致病级数具有显著性差异。
表2 腐烂茎线虫对不同作物侵染情况

Table2 InfectionofD.destructortodifferentcrops
线虫群体 (来源)
Population(host)

甘薯
Sweetpotato

马铃薯
Potato

党参
Codonopsispilosula

DXP2(马铃薯Potato) + + -

SXP1(马铃薯Potato) + + -

HLJP1(马铃薯Potato) + + -

TCC1(党参 RadixCodonopsis) + + -

HZA3(当归Angelica) - + -

WYA3(当归 Angelica) - + -

注:“+”表示可以侵染;“-”表示不能侵染。

Note:“+”meansitcanbeinfected;“-”meansitcan’tbeinfected.

表3 腐烂茎线虫不同群体对甘薯侵染情况

Table3 InfectionofD.destructorfromdifferentsourcestosweetpotato

线虫群体 (来源)
Population(host)

每克不同部位线虫数量
Differentparts

薯肉
Meat

薯皮
Skin

平均病级数
Disease

progression

线虫虫态分布
Age

雌虫数
Female

雄虫数
Male

幼虫数
Larvae

繁殖系数
Multiple

SXP1
(马铃薯Potato) 58.88±13.32a39.25±13.46a 3.670.33a 10.99±3.45a 9.69±4.12a77.45±19.26a 30.43

DXP2
(马铃薯Potato) 8.20±3.11b 4.80±0.53b 3.330.33ab 4.56±1.62b 5.78±1.91ab 7.95±4.40b 3.50

TCC1
(党参 RadixCodonopsis)0.53±0.57b 0.89±0.40b 1.330.33c 0.31±0.16b 0.16±0.49b 1.18±0.32b 0.28

HLJP1
(马铃薯Potato) 5.25±1.71b 3.05±0.34b 2.330.33bc 0.39±0.23b 0.35±0.11b 7.35±1.62b 3.80

注:数据表示“平均数±标准误”,同列数据后不同小写字母表示在0.05水平差异显著。下同。

Note:Thedateare“mean±standarderror”,anddifferentlowercaseletterswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferenceat

0.05level.Thesamebelow.

  甘薯不同部位分离线虫结果显示,腐烂茎线

虫主要集中分布于块根。采用削皮器将甘薯块根

削皮,分离薯皮和薯肉中的线虫(表3),发现党参

群体TCC1在甘薯薯皮中的数量多于薯肉中,其
他群体均为薯肉中数量较多。同时,茎、根和土壤

中腐烂茎线虫极少,大部分样品未分离到腐烂茎

线虫,只有少数样品分离得到1~5条线虫。
发病症状观察发现,甘薯地上部、根系和茎基

部未见明显症状,块根表皮发现有黑褐色斑点,发
病严重时,薯块表皮黑色斑点连接成片。削去表

皮,可见黑色表皮下呈现黑褐色和白色相间的干

腐症状,有些部位呈糠腐状。切开薯块,可见病斑

由表皮向内延伸,发病严重时,薯块中心呈黑褐色

和白色相间的干腐状糠心。

2.3 腐烂茎线虫群体对马铃薯的致病性差异分

析和症状特点

供试6个群体对马铃薯致病力总体较弱。其

中群体DXP2致病力最强(表4,图2-D),致病级

数为2.00,繁殖系数为2.50,但线虫数量少于

HLJP1。群体 HLJP1繁殖数量最多,繁殖系数

为4.11,显 著 高 于 其 他 群 体。群 体 DXP2和

HLJP1繁殖数量大于接种数量,其他群体均为分

离数量少于接种数量(500条/盆),且致病级数均

小于2级,繁殖系数为0.002~0.59。统计结果

显示,所有群体均为幼虫数量最多,雌雄比接近

1∶1。C基因型群体SXP1、DXP2和 HLJP1与

B基因型群体TCC1致病级数无显著性差异,与
基因型L和H具有显著差异。
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对马铃薯不同部位线虫统计结果显示,腐烂

茎线虫主要集中分布于块茎。削皮后发现马铃薯

薯皮和薯肉中线虫数量均比较低,故未分别统计

(表4)。其中,1个马铃薯样品分离得到10条腐

烂茎线虫,大部分样品未分离到线虫。地上部和

土壤中均未发现腐烂茎线虫。

A.CK;B.SXP1(马铃薯);C.HLJP1(马铃薯);D.DXP2(马铃薯);E.TCC1(党参)

A.CK;B.SXP1(potato);C.HLJP1(potato);D.DXP2(potato);E.TCC1(RadixCodonopsis)

图1 不同来源腐烂茎线虫侵染甘薯症状

Fig.1 SymptomsofsweetpotatoinfectedwithD.destructorfromdifferentsources
表4 腐烂茎线虫不同群体对马铃薯侵染情况

Table4 InfectionofD.destructorfromdifferentsourcestopotato

线虫群体 (来源)
Population(host)

每克块茎线虫数
Tuber

平均病级数
Disease

progression

每克线虫虫态分布
Age

雌虫数
Female

雄虫数
Male

幼虫数
Larvae

繁殖系数
Multiple

SXP1
(马铃薯Potato) 1.86±0.35bc 1.330.33ab 0.13±0.03b 0.12±0.07c 1.61±0.45c 0.59

DXP2
(马铃薯Potato) 11.70±1.83b 2.000.58a 2.18±0.66a 2.40±0.87a 6.78±0.97b 2.50

HLJP1
(马铃薯Potato) 24.04±8.01a 1.330.33ab 1.56±0.49a 1.29±0.97bc 10.20±2.19a 4.11

TCC1
(党参 RadixCodonopsis) 0.02±0.01c 0.330.33ab 0.01±0.01b 0.01±0.01c 0.01±0.01c 0.002

WYA3
(当归 Angelica) 0.04±0.02c 0.670.33c 0.01±0.01b 0.01±0.01c 0.02±0.01c 0.01

HZA3
(当归 Angelica) 0.02±0.02c 0.330.33c 0.01±0.01b 0c 0.01±0.02c 0.002
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  接种线虫后,马铃薯地上部、根系和茎基部未

见明显症状。块茎表皮有黑褐色斑点,表皮薄纸

化易剥离,发病部位薯皮出现裂口。将薯块横切,
可见病斑由表皮向内延伸,呈现黑色点状病斑,严
重时为黑褐色干腐状,薯块中心无明显症状。

2.4 腐烂茎线虫对马铃薯和甘薯的致病性比较

接种60d后,对每个处理的线虫数量对比发

现(图3),SXP1、DXP2、HLJP1和TCC1等4个

群体对甘薯和马铃薯均具有致病力,HLJP1在马

铃薯上的繁殖数量大于甘薯,而其他群体在甘薯

上的繁殖数量均高于马铃薯。甘薯上4个群体繁

殖数量依次为SXP1>HLJP1>DXP2>TCC1;
马铃薯上6个群体繁殖数量依次为 HLJP1>
DXP2>SXP1> WYA3>TCC1>HZA3。结合

致病力结果(表2,表3)发现,线虫繁殖系数与其

致病力大小总体呈正相关,即繁殖系数越大致病

力越强。HLJP1在甘薯上繁殖数略大于DXP2,
但致病力DXP2大于HLJP1。

  A.CK;B.SXP1(马铃薯);C.HLJP1(马铃薯);D.DXP2(马铃薯);E.TCC1(党参);F.WYA3(当归);G.HZA3(当归)

A.CK;B.SXP1(potato);C.HLJP1(potato);D.DXP2(potato);E.TCC1(RadixCodonopsis);F.WYA3(Angelica);G.HZA3(An-

gelica)

图2 不同来源腐烂茎线虫侵染马铃薯症状

Fig.2 SymptomsofpotatoinfectedwithD.destructorfromdifferentsources

  图中柱图为单个盆栽分离线虫总量,不同字母表示均值在

P<0.05水平 上 差 异 显 著。SXP1.马 铃 薯;HLJP1.马 铃 薯;

DXP2.马铃薯;TCC1.党参;WYA3.当归;HZA3.当归

Thecolumnsinthefigureindicatethetotalamountofnema-

todesisolatedfromasinglepottedplant.Differentlettersindicate

significantdifferencesofmeanvalueatP<0.05.SXP1.potato;

HLJP1.potato;DXP2.potato;TCC1.RadixCodonopsis;WYA3.

Angelica;HZA3.Angelica

图3 不同来源茎线虫在甘薯和

马铃薯繁殖数量上的对比

Fig.3 ComparisonofnumberofD.destructor
isolatedfromdifferentsources
insweetpotatoandpotato

3 结论与讨论

本研究对不同腐烂茎线虫群体进行致病性测

定。结果表明,3个不同地理来源的马铃薯C基

因型群体对甘薯和马铃薯均具有较强致病性;党
参B基因型群体对甘薯致病力较弱,对马铃薯致

病力极低;当归L、H基因型群也可侵染马铃薯,
但致病力较低,所有群体均未能侵染党参。表明

不同基因型、寄主来源和地理来源腐烂茎线虫致

病性均存在差异。
关于不同来源腐烂茎线虫致病性差异的研

究,主要集中于不同地理来源和基因型群体致病

性差异分析。王宏宝[24]发现不同地域的10个甘

薯腐烂茎线虫群体对于甘薯块根(‘苏薯9号’‘宁
薯9号’)的致病性,可以划分为3个不同强度的

致病类群。程云等[27]发现甘薯线虫群体对于不

同品种的花生致病力存在差异,证实在中国甘薯

上的腐烂茎线虫可以侵染花生。王宏宝等[21]发

现不同基因类型(A、B型)群体在甘薯不同品种

上雌雄比和繁殖数量存在差异。Macguidwin[28]

发现腐烂茎线虫对蚕豆致病性较强,红三叶和玉

米致病性次之,对苜蓿致病性较差,对洋葱无侵染
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性。章淑玲[11]将来源于甘薯的腐烂茎线虫接种

于15种植物,发现腐烂茎线虫可以侵染甘薯、白
萝卜、胡萝卜、马铃薯、大蒜、花生和雍菜,且对甘

薯的致病性强于马铃薯。本研究发现不同寄主、
地理和基因型来源的6个腐烂茎线虫群体,对甘

薯和马铃薯的致病性存在差异,甘薯为腐烂茎线

虫良好寄主,马铃薯为中等寄主,此结果与其他相

关报道相近。

Ni等[10]首次发现腐烂茎线虫可以侵染党

参,田间调查发现该病发生较轻,盆栽接种5000
条/盆时,该线虫可以侵染党参。本研究中接种

500条/盆时,所有群体均未侵染党参,推测可能

和党参品种、接种数量有关,或者党参不是腐烂茎

线虫的良好寄主。
腐烂茎线虫种内分化严重,其致病性[11]、生

物学特性[21]和抗药性[29]等方面均存在差异。本

研究发现,来源于党参、当归和马铃薯的4类基因

型腐烂茎线虫群体致病性存在分化,对甘薯具有

较强致病性,对马铃薯和党参侵染力较低,由于条

件限制,尚未测定对当归的致病性。甘肃省是马

铃薯和中药材种植大省,每年有大量马铃薯种薯

和药材种苗销往各地,这将有利于腐烂茎线虫的

传播蔓延,故应该加强腐烂茎线虫的检疫措施,降
低该线虫传播和危害的风险。
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AnalysisofPathogenicityDifferencesinDifferent
DitylenchusdestructorPopulations

NIChunhui1,LIHuixia1,LIUYonggang2,HANBian1,
SHIMingming1,WEIXuejuan1,LIWenhao1andXUXuefen1

(1.CollegeofPlantProtection,GansuAgriculturalUniversity/BiocontrolEngineeringLaboratoryofCropDiseases

andPestsofGansuProvince,Lanzhou,Gansu 730070China;2.InstituteofPlantProtection,Gansu

AcademyofAgriculturalSciences,Lanzhou,Gansu 730070China)

Abstract InordertoclarifypathogenicitydifferenceofdifferentDitylenchusdestructorpopulations,a
pathogenicityexperimentonsixpopulationsofDitylenchusdestructor,includingDXP2,HLJP1and
SXP1frompotatoes,TCC1fromRadixCodonopsis,WYA3andHZA3fromangelica,wereconduc-
tedbypotexperiment.Potato,sweetpotatoandRadixCodonopsiswereinoculatedwitheachnema-
todepopulation(500nematodes/pot,threereplications),anddiseasegradesandreproductioncoeffi-
cientswerecalculatedafter60d.Theresultsshowedthatpotatowasinfectedwithallofsixpopula-
tions,thesweetpotatowasinfectedwithfourpopulationsandRadixCodonopsiswasnotinfected
withanypopulation.Andthepathogenicitiesweredistinctlydifferent.Nematodepopulationsfrompo-
tatoshowedhigherpathogenicityinsweetpotatoandpotato.ThepopulationfromRadixCodonopsis
couldinfectbothpotatoandsweetpotatowithlowdiseasegradesandreproductioncoefficients.Sothe
populationsfromangelicacanonlyinfectpotatowithaverylowdiseasegradeandreproductioncoeffi-
cient.
Keywords Ditylenchusdestructor;Differenthostgroups;Pathogenicitydifferences;Potinoculation
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