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湖南省平江县水稻根结线虫病发生及
危害评价

彭思源１ꎬ 吕　 军２ꎬ 邱立新２ꎬ 李奔奔２ꎬ 李新文３ꎬ 叶　 姗１ꎬ 丁　 中１∗

１湖南农业大学植物保护学院ꎬ湖南 长沙 ４１０１２８ꎻ ２湖南省平江县植保植检站ꎬ湖南 岳阳 ４１４５００ꎻ
３湖南省植保植检站ꎬ湖南 长沙 ４１０００６

开放科学标识码

(ＯＳＩＤ 码)

摘要: 【目的】进一步明确湖南省平江县水稻根结线虫病发生危害情况、病原线虫种类及影响水稻发病的

因素ꎮ 【方法】２０２０ 年 ４—６ 月ꎬ采用 ５ 点取样法对湖南省平江县 ２４ 个乡镇 ４００ 块田块的水稻根结线虫病

发生危害情况进行再调查及病原种类鉴定ꎬ并对水稻根结线虫病的病情指数与水稻的栽培方式、土壤类

型之间的关系进行了分析ꎮ 【结果】平江县水稻根结线虫病的发生较为普遍ꎬ发现病害的乡镇已由 ２０１８
年的 ５ 个增加到 ２０２０ 年的 １５ 个ꎬ其中 １５ 个乡镇的病田率为 １０％~１００％ꎬ病株率为 ２％ ~５５％ꎬ根结指数

为 ０.４~１５.４ꎮ 分离获得的病原线虫种类均为拟禾本科根结线虫ꎮ 调查还发现ꎬ发病水稻在砂壤、中壤、重
壤稻田的根结指数明显高于在黏土和轻壤稻田的根结指数ꎬ直播、抛秧栽培方式下发病水稻的根结指数明显高于移栽方式

下的根结指数ꎮ 【结论】平江县水稻根结线虫病呈蔓延趋势ꎮ 本研究为有效防控平江县水稻根结线虫病提供了依据ꎮ
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　 　 水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.是世界上最重要的粮食作

物之一ꎬ在我国粮食生产中占有极其重要的地位ꎮ
据报道ꎬ危害水稻生产的植物寄生线虫主要有 ３５
个属 ３００ 多种(Ｕｐａｄｈｙａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ其中拟禾本
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科根结线虫 Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ( Ｇｏｌｄｅｎ ａｎｄ
Ｂｉｒｃｈｆｉｅｌｄ)被认为是对水稻危害最大的线虫之一

(Ｄｕｔｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 该线虫于 １９６５ 年在美国路易

斯安那州的禾本科杂草及燕麦 Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.上被

发现(Ｇｏｌｄｅｎ ＆ Ｂｉｒｃｈｉｆｉｅｌｄꎬ１９６５)ꎬ主要分布于热带

和亚热带地区ꎬ在旱稻、灌溉地水稻、低洼地水稻、
深水稻、水稻苗床上均可侵染危害ꎬ发病症状主要

为植株矮小稀疏、叶片黄化 ( Ｐｌｏｗｒｉｇｈｔ ＆ Ｂｒｉｄｇｅꎬ
１９９０ꎻ Ｓｏｒｉａｎｏ ＆ Ｒｅｖｅｒｓａｌꎬ２００３)ꎬ造成的产量损失

可达 １１％ ~ ８０％ (ｄｅ Ｗａｅｌｅ ＆ Ｅｌｓｅｎꎬ２００７)ꎮ 该线

虫原主要在海南、广东、广西等我国的南部沿海各

省危害ꎮ 近年来随着气候变化、水稻种植模式的转

变以及跨区作业的大型联合收割机的远程传播ꎬ且
生产上缺乏抗性品种以及高效、低毒的化学药剂的

使用ꎬ该病害在湖南、江西、福建、江苏、湖北等我国

南方水稻主产区发生面积和危害逐年增加(冯辉

等ꎬ２０１７ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ严
重威胁我国的粮食安全ꎮ

湖南是我国的水稻大省ꎬ稻谷面积和总产量均

居全国前列ꎮ 近年来ꎬ湖南衡阳、益阳、岳阳、常德、
株洲和长沙等多地发现水稻根结线虫病且危害日

益严重(姚思敏等ꎬ２０１８)ꎮ 吕军等(２０１９)对岳阳

平江县水稻根结线虫的发生及病原种类进行了初

步调查和鉴定ꎬ发现平江 ２３ 个乡镇中有 ５ 个乡镇

发生了水稻根结线虫病ꎬ并通过 ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 扩增、测
序和比对将其鉴定为拟禾本科根结线虫ꎮ 但没有

对其病原形态特征做观察鉴定ꎬ且在平江的详细分

布、发生危害情况尚不清楚ꎮ 为此ꎬ本研究于 ２０２０
年 ４—６ 月进一步对水稻根结线虫在平江县各乡镇

的发生危害、分布情况再次进行了调查与种类鉴

定ꎬ并调查了感病稻田的栽培方式及土壤的土种、
土质ꎬ以期为平江水稻根结线虫病的科学防控提供

参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究地概况

平江是典型的山区农业大县ꎬ是国家级产粮基

地县ꎬ位于湖南省东北部ꎬ地处汨水、罗水上游ꎬ汨
罗江自东向西贯穿全境ꎬ境内河网密布ꎮ 平江县地

貌以山地和丘陵为主ꎬ平均海拔 ２９８ ｍꎮ 土壤类型

以山地红壤和黄红壤为主ꎮ 地势东南部和东北部

高ꎬ西南部低ꎮ 平江气候属典型的亚热带季风湿润

区ꎬ多年平均降雨量为 １５７５ ｍｍꎬ多年平均温度为

１８.９８ ℃(徐志鹏等ꎬ２０２０)ꎮ
１.２　 调查与样品采集

２０２０ 年 ４—６ 月ꎬ对湖南省岳阳市平江县各乡

镇不同栽培模式下的水稻根结线虫发生情况、发生

频率及危害程度进行田间调查ꎬ通过与当地农业局

植保站技术人员交流、走访水稻种植户以及实地采

样等方式ꎬ记载水稻种植时间、栽培规模以及根结

线虫病发生历史情况等ꎮ 调查了安定、龙门、上塔

等共 ２４ 个乡镇ꎬ每个乡镇随机选取 １ ~ ３ 个地点进

行采样ꎬ每个采样地采 １０ 块田ꎬ５ 点法取样ꎬ各点采

集 ２ 丛水稻ꎬ将各个点的样品混合后一起装入塑料

袋中ꎬ并记录采样地点、土质、土种、栽培方式、播期

和 ＧＰＳ 信息等ꎮ
洗净当天采集的水稻ꎬ检查具根结的水稻发病

株数ꎬ统计田块病株率、各地病株率和各地病田率ꎻ
按分级标准计算田块根结指数和各地根结指数ꎮ
病情分级标准采用 ０ ~ １０ 级的分级标准( Ｓｈａｒｍａ￣
ｐｏｕｄｙａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ ０ 级:健康ꎬ无根结ꎻ１ 级:根
结小且数量极少ꎬ不易观察ꎻ２ 级:根结小ꎬ根结数量

稍多ꎬ易观察ꎻ３ 级:根结小ꎬ数量较多且盘绕ꎬ根系

功能未受影响ꎻ４ 级:根结数量较多ꎬ有较大根结ꎬ大
部分根系功能健康ꎻ５ 级:２５％ ~ ４９％的根系上有根

结ꎬ小部分根系功能未受影响ꎻ６ 级:５０％~７４％的根

系上有根结ꎬ根系正常功能受到影响ꎻ７ 级:７５％以

上根系有根结ꎬ失去根系功能ꎻ８ 级:无健康根系ꎬ植
株仍存活ꎻ９ 级:整个根系出现腐烂ꎬ植株趋于死亡ꎻ
１０ 级:植株死亡ꎮ

田块病株率 / ％ ＝ (田块病株数 /田块总株数) ×
１００ꎻ

各地病株率 / ％ ＝田块病株率总和 /各地田块数ꎻ
各地病田率 / ％ ＝ (病田数 /调查田块总数) ×

１００ꎻ
田块根结指数 ＝ [∑(各级病株数×相应级数

值) / (调查总株数×最高级代表值)]×１００ꎻ
各地根结指数 ＝当地各田块根结指数总和 /当

地田块数ꎮ
１.３　 供试虫源与单卵囊扩繁

将平江 １５ 个乡镇的水稻病株带回实验室进行

单卵囊扩繁ꎮ 在体式显微镜下破开根结ꎬ收集卵

囊ꎬ将单卵囊孵化的线虫接种到培养的水稻上ꎬ接
种 ２０ ｄ 后收集卵粒ꎬ３０ ℃黑暗条件下孵化ꎻ反复接

种以扩繁种群ꎮ
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１.４　 平江根结线虫的种类鉴定

１.４.１　 分子鉴定　 对平江县 １５ 个发生水稻根结线

虫病乡镇的线虫分别进行分子鉴定ꎬ以南方根结线

虫 Ｍ. ｉｎｃｏｎｇｎｉｔａ (Ｋｏｆｏｌｄ ＆ Ｗｈｉｔｅ) Ｃｈｉｔｗｏｏｄ 作空白

对照ꎬ单条线虫的 ＤＮＡ 提取方法参照吴文涛等

(２０１４)ꎮ ｒＤＮＡ ＩＴＳ 基因片段(３６９ ｂｐ)扩增鉴定引

物 Ｍｇ￣Ｆ３ (５′￣ＴＴＡＴＣＧＣＡＴＣＡＴＴＴＴＡＴＴＴＧ￣３′)、Ｍｇ￣
Ｒ２ (５′￣ＣＧＣＴＴＴＧＴＴＡＧＡＡＡＡＴＧＡＣＣＣＴ￣３′) 及程序

参照 Ｈｔａｙ ｅｔ ａｌ. (２０１６)ꎮ ＰＣＲ 产物在 １.５％琼脂糖

凝胶电泳分离ꎬ凝胶成像系统拍照ꎮ
１.４.２　 形态学鉴定　 将分离出来的 ２ 龄幼虫热杀

死固定后ꎬ采用甘油－乙醇快速脱水法对线虫进行

脱水ꎬ将脱水后的线虫挑入甘油滴中ꎬ用石蜡封片ꎬ
制作成玻片ꎮ 在光学显微镜下进行形态观察并拍

照以进行形态学鉴定ꎬ并采用 ｄｅ Ｍａｎ 公式对线虫

进行测计ꎮ
１.５　 数据统计方法

运用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对所有数据进行统计分析ꎬ
采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新复极差法进行差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 平江水稻根结线虫病田间症状和线虫形态特征

调查发现ꎬ水稻直播或移栽后 ２０ ｄ 左右ꎬ发病

田块水稻呈区域黄化、稀疏状ꎬ发病水稻长势差ꎬ严
重时黄化ꎬ纤弱矮小(图 １Ａ)ꎬ在田埂边的发生概率

高于水田中部ꎻ受害水稻根系发育受阻ꎬ长有根结ꎬ
幼根根结膨大后弯曲成棒状、钩状或纺锤状并伴有

大量须根ꎬ老根变棕褐色易腐烂(图 １Ｂ)ꎮ

图 １　 拟禾本科根结线虫危害症状
Ｆｉｇ.１　 Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｉｎ Ｍ. ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ｉｎ ｆｅｓｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ

Ａ:田间症状ꎻＢ:根部根结ꎮ
Ａ: Ｆｉｅｌｄ ｓｙｍｐｔｏｍｓꎻ Ｂ: Ｒｏｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｒｏｏｔ ｇａｌｌｉｎｇ.

２.１.１ 　 形态特征分析 　 会阴花纹:椭圆形至近圆

形ꎬ背弓高、近方形ꎬ未见侧线ꎬ线纹连续、细密、环
绕会阴ꎬ尾尖明显ꎬ尾端及肛门附近有明显纹线ꎬ阴
门区一般无线纹(图 ２Ａ)ꎮ

２ 龄幼虫:蠕虫状ꎬ热杀死后虫体腹略弯或僵

直ꎬ体长为 ４４２ ~ ５０４ μｍ (图 ２Ｂ)ꎻ头架较弱ꎬ口针

纤细ꎬ基部球小ꎬ中食道球及瓣门明显(图 ２Ｃ)ꎬ椭
圆形ꎻ食道腺覆盖肠腹面ꎻ尾部细、长ꎬ尾末端呈细

棍棒状(图 ２Ｄ)ꎮ
雄虫:虫体蠕虫状(图 ２Ｅ)ꎬ头架中等发达ꎬ头

冠低、圆ꎬ与虫体连接处缢缩不明显ꎻ口针基杆圆柱

状ꎬ基部球卵圆形ꎬ前缘平或略后斜(图 ２Ｆ)ꎻ精巢

长、单条(图 ２Ｇ)ꎻ交合刺发达ꎬ引带杆状ꎻ尾短、钝
圆(图 ２Ｈ)ꎮ

雌虫:虫体梨形或圆形ꎬ有明显的细颈(图 ２Ｉ)ꎬ
口针纤细(图 ２Ｊ)ꎮ

２ 龄线虫测量值和 ｄｅ Ｍａｎ 参数值见表 １ꎬ平江

各地理群体测量值略有差异ꎮ 其中长寿镇群体的

平均体长最长ꎬ为 ５０４.２ μｍꎬ福寿山镇群体的平均

体长最短ꎬ为 ４４２.６ μｍꎻ木金乡群体的体宽值最大ꎬ
为 ２３.０ μｍꎬ福寿山镇群体的体宽值最小ꎬ为 １６.９
μｍꎮ 平江线虫体宽均较相似纬度的浙江富阳、福
建政和的测量值偏大ꎬ平江各群体的尾长较富阳、
政和的偏短(刘国坤等ꎬ２０１１ꎻ 刘乐乐等ꎬ２０１８)ꎮ
２.１.２　 分子生物学鉴定　 对各地采集的样品利用

ｒＤＮＡ ＩＴＳ 特异性引物进行分子鉴定ꎮ 结果表明ꎬ从
安定镇、龙门镇居、福寿山镇和加义镇等 １５ 个乡镇

的样品中均扩增出 ３６９ ｂｐ 的 ＤＮＡ 片段(图 ３)ꎮ 由

此确定ꎬ平江县安定镇、龙门镇居、福寿山镇和加义

镇 １５ 个乡镇的水稻根系上发现的根结线虫均属于

拟禾本科根结线虫ꎮ
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图 ２　 拟禾本科根结线虫形态特征
Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｍ. ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ

Ａ:会阴花纹ꎻＢ:２ 龄幼虫ꎻＣ:２ 龄幼虫头部ꎻＤ:２ 龄幼虫尾部ꎻＥ:雄虫ꎻＦ:雄虫头部ꎻＧ:雄虫精巢ꎻＨ:雄虫尾部ꎻＩ:雌虫ꎻＪ:雌虫头部ꎻ
Ａ~ Ｊ 比例尺:５０、１００、５０、５０、２００、１００、５０、１００、１００、２０ μｍꎮ

Ａ: Ｆｅｍａｌｅ ｐｅｒｉｎｅａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ꎻ Ｂ: Ｓｅｃｏｎｄ￣ｓｔａｇｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ (Ｊ２)ꎻ Ｃ: Ｈｅａｄ ｏｆ Ｊ２ꎻ Ｄ: Ｊ２ ｔａｉｌ ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｅ: Ｍａｌｅꎻ Ｆ Ｈｅａｄ ｏｆ ｍａｌｅꎻ Ｇ: Ｍａｌｅ ｔｅｓｔｉｓꎻ
Ｈ: Ｍａｌｅ ｔａｉｌ ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｉ: Ｆｅｍａｌｅꎻ Ｊ: Ｈｅａｄ ｏｆ ｆｅｍａｌｅꎻ Ａ－Ｊ ｓｃａｌｅ ｂａｒ: ５０ꎬ １００ꎬ ５０ꎬ ５０ꎬ ２００ꎬ １００ꎬ ５０ꎬ １００ꎬ １００ꎬ ２０ μｍ.

表 １　 拟禾本科根结线虫平江分离群体 ２ 龄幼虫形态特征测计值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ￣ｓｔａｇｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｏｆ Ｍ. ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ｏｆ Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ ｉｓｏｌａｔｅｓ

采集地
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ Ｌ / μｍ Ｗ / μｍ ＳＴ / μｍ ＤＧＯ / μｍ Ｔａｉｌ / μｍ Ｈ / μｍ ａ ｂ ｃ

安定 Ａｎｄｉｎｇ ４７９.４±１２.６ １８.０±２.５ １２.０±０.７ ３.８±０.７ ５９.２±５.２ ２０.４±１.３ ２６.６ ３.９ ８.１
福寿山 Ｆｕｓｈｏｕｓｈａｎ ４４２.６±１６.５ １６.９±２.０ １０.９±０.４ ３.６±０.４ ５２.０±２.６ ２０.５±１.１ ２６.３ ４.１ ８.５
三市 Ｓａｎｓｈｉ ４６６.９±２１.７ ２２.０±１.６ １１.８±１.０ ３.４±０.３ ６４.０±３.０ ２３.６±３.５ ２１.３ ３.９ ７.３
长寿 Ｃｈａｎｇｓｈｏｕ ５０４.２±１２.１ ２２.２±１.５ １２.２±０.６ ３.６±０.４ ６３.９±２.９ ２０.８±１.１ ２２.７ ４.１ ７.９
上塔 Ｓｈａｎｇｔａ ４８４.０±２０.４ ２１.９±１.８ １１.６±０.５ ３.７±０.４ ５４.３±２.８ １９.２±１.３ ２２.１ ３.８ ８.９
向家 Ｘｉａｎｇｊｉａ ４７１.３±２６.３ ２０.４±１.２ １１.０±０.９ ３.６±０.５ ６０.０±５.０ １９.５±１.９ ２３.１ ４.１ ７.９
木金 Ｍｕｊｉｎ ４６１.９±１７.０ ２３.０±１.２ １０.３±０.６ ４.１±０.７ ６０.５±３.６ ２１.０±１.３ ２０.１ ４.１ ７.６
梅仙 Ｍｅｉｘｉａｎ ４８０.６±２２.５ ２１.８±０.９ １０.７±０.６ ４.１±０.４ ６５.２±３.９ ２１.３±１.２ ２２.０ ３.８ ７.４
虹桥 Ｈｏｎｇｑｉａｏ ４７２.２±１２.９ ２２.４±０.９ １１.３±０.５ ３.７±０.６ ６３.０±４.４ ２０.５±１.６ ２１.１ ３.８ ７.５
三阳 Ｓａｎｙａｎｇ ４７８.６±１２.３ １７.９±２.４ １１.６±１.２ ３.５±１.０ ５９.１±５.１ ２０.３±１.４ ２６.７ ３.９ ８.１
龙门 Ｌｏｎｇｍｅｎ ５０３.８±１１.５ ２２.２±１.６ １３.０±０.９ ３.５±０.５ ６３.９±３.０ ２０.７±１.１ ２２.７ ４.１ ７.９
大洲 Ｄａｚｈｏｕ ４６５.６±１８.６ ２２.１±１.１ １１.１±１.１ ４.０±０.７ ６３.４±５.０ ２１.０±２.３ ２１.１ ３.９ ７.３
岑川 Ｃｅｎｃｈｕａｎ ４６３.５±２３.４ １９.３±２.１ １１.１±１.０ ３.７±０.９ ６０.６±４.７ ２０.２±１.６ ２４.０ ４.２ ７.７
伍市 Ｗｕｓｈｉ ４７２.３±１４.５ １８.５±２.３ １０.８±０.７ ３.２±０.８ ５９.７±４.２ １９.７±１.５ ２５.５ ４.４ ７.９
加义 Ｊｉａｙｉ ４７１.７±２２.７ ２１.３±１.７ １１.２±０.７ ４.０±０.８ ６３.２±３.２ ２１.２±１.４ ２２.２ ４.０ ７.５
富阳 Ｆｕｙａｎｇ ４４９.５±８.７ １５.７±１.１ １２.２±０.４ ３.４±０.３ ７４.３±２.５ ２１.６±１.５ ２８.８ ６.１
政和 Ｚｈｅｎｇｈｅ ４３３.０±２７.０ １５.２±１.３ １３.７±１.２ ４.６±０.６ ７０.２±４.６ １９.７±１.７ ２９.９ ６.１

　 　 Ｌ:最长处体长ꎻＷ:最宽处体宽ꎻＳＴ:口针长度ꎻＤＧＯ: 背食道腺开口至口针基部球距离ꎻＴａｉｌ:尾长ꎻＨ:尾部透明区长ꎻａ ＝体长 /体宽ꎻｂ ＝
体长 /头至食道与肠连接处ꎻｃ＝体长 / 尾长ꎮ

Ｌ: Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｗ: Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｔ ｐｏｉｎｔꎻ ＳＴ: Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅꎻ ＤＧＯ: Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｄｏｒｓａｌ ｅｓｏｐｈａｇｅａｌ ｇｌａｎｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｂａｌｌ ｏｆ ｏｒａｌ ｎｅｅｄｌｅꎻ Ｔａｉｌ: Ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｈ: Ｔａｉｌ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ ａ: Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ / ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈꎻ ｂ: Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ / ｈｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅ￣
ｓｏｐｈａｇｕｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅꎻ ｃ: Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ / ｔａｉｌ ｌｅｎｇｔｈ.

图 ３　 拟禾本根结线虫特异性 ＩＴＳ 引物 ＰＣＲ 扩增片段电泳检测结果
Ｆｉｇ.３　 ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ １５ Ｍ. ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ ｐｒｉｍｅｒｓ

Ｍ:Ｍａｒｋｅｒꎻ１~１５:大洲、岑川、加义、龙门、三阳、向家、三市、伍市、梅仙、木金、福寿山、上塔、长寿、安定、虹桥ꎻＮ:阴性对照ꎮ
Ｍ: Ｍａｒｋｅｒꎻ １－１５: Ｄａｚｈｏｕꎬ Ｃｅｎｃｈｕａｎꎬ Ｊｉａｙｉꎬ Ｌｏｎｇｍｅｎꎬ Ｓａｎｙａｎｇꎬ Ｘｉａｎｇｊｉａꎬ Ｓａｎｓｈｉꎬ Ｗｕｓｈｉꎬ Ｍｅｉｘｉａｎꎬ Ｍｕｊｉｎꎬ

Ｆｕｓｈｏｕｓｈａｎꎬ Ｓｈａｎｇｔａꎬ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕꎬ Ａｎｄｉｎｇꎬ Ｈｏｎｇｑｉａｏꎻ Ｎ: Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ.
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２.２　 平江县水稻根结线虫病的发生和分布

调查结果表明ꎬ安定镇、龙门镇等 １５ 个乡镇的

田块中发现水稻根结线虫病ꎬ发生率达 ６３％ꎮ 不同

乡镇的发生程度也存在差异ꎬ其中长寿、安定的病

田率达 １００％ꎬ岑川、梅仙等地的病田率低于 ２０％ꎻ
同时长寿、安定的病株率分别为 ５１％、５５％ꎻ安定、

福寿山和长寿等 ３ 地水稻的根结指数大于 １０ꎬ岑川

镇水稻受害较轻ꎬ根结指数为 ０.４(表 ２)ꎮ
全县水稻根结线虫病的发生在地理分布上呈

现东南重、西北中等、中部轻的趋势ꎬ南靠汨罗江两

岸的稻田水稻根结线虫病发生较严重ꎮ

表 ２　 平江县水稻根结线虫病的发生情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

田块数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｉｅｌｄｓ

病田率
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ / ％

病株率
Ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｐｌａｎｔｓ / ％

根结指数
Ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ
ｉｎｄｅｘ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

田块数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｉｅｌｄｓ

病田率
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ / ％

病株率
Ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｐｌａｎｔｓ / ％

根结指数
Ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ
ｉｎｄｅｘ

安定 Ａｎｄｉｎｇ ２０ １００ ５５ １５.４±６.６ 伍市 Ｗｕｓｈｉ ２０ ３０ １３ ４.５±８.７
岑川 Ｃｅｎｃｈｕａｎ ２０ １０ ２ ０.４±１.２ 向家 Ｘｉａｎｇｊｉａ ２０ ８０ １９ ４.８±５.０
大洲 Ｄａｚｈｏｕ ２０ ６０ ２０ ４.３±５.２ 长寿 Ｃｈａｎｇｓｈｏｕ ２０ １００ ５１ １１.６±８.７
福寿山 Ｆｕｓｈｏｕｓｈａｎ ２０ ７０ ３７ １１.５±９.４ 余坪 Ｙｕｐｉｎｇ １０ ０ － －
虹桥 Ｈｏｎｇｑｉａｏ ２０ ４０ ９ ２.３±３.１ 汉昌 Ｈａｎｃｈａｎｇ １０ ０ － －
加义 Ｊｉａｙｉ ２０ ５０ ２５ ５.４±７.８ 南江 Ｎａｎｊｉａｎｇ １０ ０ － －
龙门 Ｌｏｎｇｍｅｎ ２０ ６０ ２６ ２.３±３.０ 板江 Ｂａｎｊｉａｎｇ １０ ０ － －
梅仙 Ｍｅｉｘｉａｎ ２０ １０ ５ ２.２±６.７ 童市 Ｔｏｎｇｓｈｉ １０ ０ － －
木金 Ｍｕｊｉｎ ２０ ２０ １１ ２.０±３.７ 三墩 Ｓａｎｄｕｎ １０ ０ － －
三市 Ｓａｎｓｈｉ ３０ ４７ １８ ５.９±４.３ 石牛寨 Ｓｈｉｎｉｕｚｈａｉ １０ ０ － －
三阳 Ｓａｎｙａｎｇ ２０ ２０ １６ ５.０±１０.０ 瓮江 Ｗｅｎｇｊｉａｎｇ １０ ０ － －
上塔 Ｓｈａｎｇｔａ ２０ ６０ ２６ ８.８±９.４ 浯口 Ｗｕｋｏｕ １０ ０ － －

　 　 根结指数为平均数±标准差ꎮ
Ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｉｎｄｅｘ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＤ.

２.３　 平江县不同生态条件水稻根结线虫病危害比较

比较平江县不同生态条件下水稻根结线虫病

危害情况ꎬ发现直播、抛秧田平均根结指数值(７.０、
７.８)显著高于手插和机插田块的根结指数(０. ７、
０.４) (Ｐ<０.０５)ꎻ不同土种田块的病情指数差异不

明显ꎬ河沙泥、红黄泥、麻沙泥和酸紫沙泥的水稻田

的水稻根结线虫病病情指数分别为 ６.７、８.８、５.４、
７.４ꎻ种植于砂壤、中壤和重壤水稻的病情指数(８.２、
８.８、９.３)明显高于种植于黏土和轻壤水稻的病情指

数(４.３、３.０)(表 ３)ꎮ

表 ３　 水稻根结线虫病在不同稻田的发生情况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

栽培条件
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

田块数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

根结指数
Ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｉｎｄｅｘ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

栽培方式 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ 直播 Ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ １２０ ７.０±４.８
抛秧 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｈｒｏｗｉｎｇ １２０ ７.８±５.３
手插 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｂｙ ｈａｎｄ ２０ ０.７±０.５
机插 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｂｙ ｍａｃｈｉｎｅ ２０ ０.４±０.３

土种 Ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｅｓ 河沙泥 Ａｌｌｕｖｉａｌ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ １００ ６.７±５.２
红黄泥 Ｒｅｄｄｉｓｈ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ ４０ ８.８±４.９
麻沙泥 Ｍａｓａ ｍｕｄ ｓｏｉｌ ６０ ５.４±５.１
酸紫沙泥 Ｐｕｒｐｌｅ ｍｕｄ ｓｏｉｌ ４０ ７.４±５.２

土质 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ 黏土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ２０ ４.３±０.６
轻壤 Ｌｉｇｈｔ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ７０ ３.０±２.５
砂壤 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ４０ ８.２±５.７
中壤 Ｍｅｄｉｕｍ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ６０ ８.８±５.２
重壤 Ｈｅａｖｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ６０ ９.３±４.７

３　 讨论与结论
２１ 世纪以来ꎬ随着农村劳动力的大量流失和劳

动力成本的不断上涨ꎬ水稻种植方式发生转变ꎬ直
播、抛秧等轻简化栽培措施逐渐取代移栽ꎬ种植面
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积逐年扩大(Ｆａｒｏｏｑ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
直播稻播种后一般不建立水层ꎬ且在水稻三叶期前

保持田间土壤湿润ꎬ这种水分管理模式有利于拟禾

本科根结线虫的发生和危害ꎬ并导致直播田根结线

虫的群体数量高于移栽田(Ｐｒｏｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ 直播

田根结线虫群体数量的常年积累ꎬ导致近些年来水

稻根结线虫病在直播稻种植区频发(Ｌóｐｅｚ￣Ｆａｎｄｏ ＆
Ｂｅｌｌｏꎬ１９９５)ꎮ 本研究发现ꎬ水稻根结线虫病在平江

县的发现乡镇已由 ２０１８ 年的 ５ 个乡镇发展到 １５
个ꎬ呈蔓延趋势ꎮ 特别是平江县东部和南部靠近汨

罗江沿岸的乡镇水稻根结线虫病发生严重ꎬ需对该

病害引起足够重视ꎮ
线虫的口针、体长、尾长等是用于鉴定根结线

虫种类的重要参数ꎮ 但拟禾本科根结线虫不同地

理群体的体长、口针长度等参数变异较大ꎮ 本检测

结果表明ꎬ福寿山镇山区群体的体长、体宽、尾长等

值较其他乡 (镇) 群体的值偏小ꎬ与 Ｂｅｌｌａｆｉｏｒｅ ＆
Ｂｒｉｇｃｓ (２０１０)结果相似ꎬ反映了不同地理群体存在

一定的形态差异(Ｐｏｋｈａｒｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ也表明了

环境气候条件及寄主可能是影响线虫形态特征的

重要因素(Ｊｅｐｓｏｎꎬ１９８３)ꎮ
根结线虫病作为一种土传病害ꎬ土壤的质地、

温度、ｐＨ 值、氧化还原状态和水分含量均能影响水

稻根结线虫病的发生(Ｓｏｒｉａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｗｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１ꎬ２０１３)ꎮ 调查发现ꎬ安定、长寿等水稻根结

线虫病严重发生地多为砂壤、中壤或重壤ꎬ且不保

水ꎬ有利于水稻根结线虫病发生 ( Ｂｒｉｄｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎬ而伍市镇等地稻田土质为黏土ꎬ保水性能较

好ꎬ不利于线虫的侵染和繁殖(Ｇｒｉｆｆｉｎ ＆ Ｄａｒｌｉｎｇꎬ
１９６４)ꎬ发病较轻ꎮ 调查中还发现ꎬ水稻根结线虫病

在当地的早、中稻上发生较严重ꎬ晚稻上发生较轻ꎬ
这可能与湖南 ６—８ 月份 ３０ ℃以上高温不利于根

结线虫卵的孵化(Ｒａｏ ＆ Ｉｓｒａｅｌꎬ１９７３ꎻ Ｒａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７１)及夏季翻晒降低了根结线虫群体数量有关

(Ｋｈａｎ ＆ Ｓｉｎｇｈꎬ２００８ꎻ Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ
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ＦＡＲＯＯＱ Ｍꎬ ＳＩＤＤＩＱＵＥ Ｋ Ｈ Ｍꎬ ＲＥＨＭＡＮ Ｈꎬ ＡＺＩＺ Ｔꎬ ＬＥＥ
Ｄ Ｊꎬ ＷＡＨＩＤ Ａꎬ ２０１１. Ｒｉｃｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ: ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓꎬ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ. Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １１１
(２): ８７－９８

ＧＯＬＤＥＮ Ａ Ｍꎬ ＢＩＲＣＨＦＩＥＬＤ Ｗꎬ １９６５. Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉ￣
ｃｏｌａ (Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒｉｄａｅ) ａ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ
ｆｒｏｍ ｇｒａｓｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ３２(２): ２２８－２３１.

ＧＲＩＦＦＩＮ Ｇ Ｄꎬ ＤＡＲＬＩＮＧ Ｈ Ｍꎬ １９６４. Ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｘｉｐｈｉｎｅｍａ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ Ｃｏｂｂ ｉｎ ａｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｓｐｒｕｃｅ ｎｕｒｓ￣
ｅｒｙ. Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａꎬ １０(３): ４７１－４７９.

ＪＥＰＳＯＮ Ｓ Ｂꎬ １９８３. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ: ａ ｇｅｎｅｒａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｓｉｎｇ ｌｉｇｈｔ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｗｉｔｈ ａ ｋｅｙ ｔｏ ２４ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｒｅｖｕｅ Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｉｅꎬ ６:
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２９１－３０９.
ＫＨＡＮ Ａ Ｒꎬ ＳＩＮＧＨ Ｓ Ｓꎬ ２００８. Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｅｐ ｔｉｌｌａｇｅ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｅｍａ￣
ｔｏｌｏｇｙꎬ １８(１): ８３－８５.

ＬＩＵ Ｈ Ｙꎬ ＨＵＳＳＡＩＮ Ｓꎬ ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｍꎬ ＰＥＮＧ Ｓ Ｂꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ
Ｌꎬ ＣＵＩ Ｋ Ｈꎬ ＮＩＥ Ｌ Ｘꎬ ２０１５. Ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｅｄ ｒｉｃｅ ａｓ ａｎ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ￣ｆｌｏｏｄｅｄ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ. Ａｇ￣
ｒｏｎｏｍｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ３５(１): ２８５－２９４.

ＬＰＥＺ￣ＦＡＮＤＯ Ｃꎬ ＢＥＬＬＯ Ａꎬ １９９５. Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａ￣
ｔｏｄｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ａｇｒｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ３６(１ /
２): ５９－７２.

ＰＬＯＷＲＩＧＨＴ Ｒꎬ ＢＲＩＤＧＥ Ｊꎬ １９９０. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｃｒａ￣
ｍｉｎｉｃｏｌａ (Ｎｅｍａｔｏｄａ) ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｃｖ ｉｒ３６. Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａꎬ ３６(１): ８１－８９.

ＰＲＯＴ Ｊ Ｃꎬ ＳＯＲＩＡＮＯ Ｉ Ｒ Ｓꎬ ＭＡＴＩＡＳ Ｄ Ｍꎬ １９９４. Ｍａｊｏｒ ｒｏｏｔ￣
ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐ￣
ｐｉｎｅｓ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙꎬ １７(１): ７５－７８.

ＰＯＫＨＡＲＥＬ Ｒ Ｒꎬ ＡＢＡＷＩ Ｇ Ｓꎬ ＤＵＸＢＵＲＹ Ｊ Ｍꎬ ＳＭＡＴ Ｃ Ｄꎬ
ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＢＲＩＴＯ Ｊ Ａꎬ ２０１０. Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｒａｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ. Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ
Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ３９: ３２６－３３３.

ＲＡＯ Ｙ Ｓꎬ ＩＳＲＡＥＬ Ｐꎬ １９７３. Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｂｉｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ
Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａꎬ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｉｎｄｉ￣
ａｎ. Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ９(１): ８７－９１.

ＲＡＯ Ｙ Ｓꎬ ＩＳＲＡＥＬ Ｐꎬ ＲＡＯ Ｙ Ｒ Ｖ Ｊꎬ ＲＡＯ Ｖ Ｎꎬ １９７１. Ｓｔｕｄ￣
ｉｅｓ ｏｎ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｏｉｌ. Ⅳ. Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｎｅｍａ￣
ｔｏｄｅｓ. Ｊ Ａｓｓ Ｒｉｃｅ Ｒｅｓ Ｗｏｒｋｅｒｓꎬ １９７１ꎬ ８(２): ４７－ ５１.

ＳＨＡＲＭＡ￣ＰＯＵＤＹＡＬ Ｄꎬ ＰＯＫＨＡＲＥＬ Ｒ Ｒꎬ ＳＨＲＥＳＴＨＡ Ｓ Ｍꎬ
ＫＨＡＴＲＩ￣ＣＨＨＥＴＲＩ Ｇ Ｂꎬ ２００５. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃｖ. Ｍａｓｕｌｉ ａｎｄ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ３４

(２): １８１－１８５.
ＳＩＮＧＨ Ｓ Ｓꎬ ＨＡＩＤＡＲ Ｍ Ｇꎬ ＫＨＡＮ Ａ Ｒꎬ ２００５. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｉｎｄｉａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙꎬ １５(２): １４１－１４４.

ＳＯＲＩＡＮＯ Ｉ Ｒ Ｓꎬ ＰＲＯＴ Ｊ Ｃꎬ ＭＡＴＩＡＳ Ｄ Ｍꎬ ２０００. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ｉｎ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｙｙｐｅ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ３２
(３): ３０９－３１７.

ＳＯＲＩＡＮＯ Ｉ Ｒ Ｓꎬ ＲＥＶＥＲＳＡＴ Ｇꎬ ２００３. Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｌｏｉ￣
ｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｌｕｚｏｎꎬ
Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ. Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ５(６): ８７９－８８４.

ＳＯＮＧ Ｚ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮＧ Ｆ Ｘꎬ ２０１７. Ｆｉｒｓｔ
ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ｏｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) ｉｎ
Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅꎬ １０１(８): １５５４.

ＵＰＡＤＨＹＡＹ Ｖꎬ ＢＨＡＲＤＷＡＪ Ｎ Ｒꎬ ＮＥＥＬＡＭꎬ ＳＡＪＥＥＳＨ Ｐ
Ｋꎬ ２０１４. Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ( Ｇｏｌｄｅｎ ａｎｄ Ｂｉｒｃｈ￣
ｆｉｅｌｄ): ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. ２(３): ３１－３６.

ＷＡＮＧ Ｇ Ｆꎬ ＸＩＡＯ Ｌ Ｙꎬ ＬＵＯ Ｈ Ｇꎬ ＰＥＮＧ Ｄ Ｌꎬ ＸＩＡＯ Ｙ Ｎꎬ
２０１７. Ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ｏｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙ￣
ｚａ ｓａｔｉｖａ) ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅꎬ １０１
(６): １０５６－１０５７.

ＷＩＮ Ｐ Ｐꎬ ＫＹＩ Ｐ Ｐꎬ ＷＡＥＬＥ Ｄ Ｄꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｍｅｌｏｉｄ￣
ｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ｏｎ ｒｉｃｅ ｉｎ Ｍｙａｎｍａｒ. Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｐｌａｎｔ
Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ４０(２): １８７－１９６.

ＷＩＮ Ｐ Ｐꎬ ＫＹＩ Ｐ Ｐꎬ ＭＡＵＮＧ Ｚ Ｔ Ｚꎬ ＤＥ ＷＡＥＬＥ Ｄꎬ ２０１３.
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｇｒａｍｉｎｉｃｏｌａ ａｎｄ Ｈｉｒ￣
ｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ ｏｒｙｚａｅ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｃｅ￣ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｏｗｌａｎｄｓ ｏｆ Ｍｙａｎｍａｒ. Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙꎬ １５(３): ７９５－８０７.

(责任编辑:郭莹) 　 　
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