
摘要 通过症状诊断尧调查取样尧越冬试验对陕西省猕猴桃根结线虫病发生规律与成灾原因进行了研究遥 结果表
明袁根结线虫病已经成为陕西省猕猴桃生产上最重要的病害之一袁在陕西省关中地区 1年发生 4~5代袁在陕西省南部
地区 1年发生 5~6代遥根结线虫自身繁殖力强及对低温的生态适应性是猕猴桃根结线虫病发生成灾的主要内因曰猕猴
桃带渊虫冤病苗木的远距离移栽尧症状隐蔽难以识别尧大面积种植使用感病品种及砧木尧有效防治技术缺乏是导致猕猴
桃根结线虫病暴发成灾的外部原因遥
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猕猴桃根结线虫病是猕猴桃栽培过程中的一类

根部病害袁在我国各个猕猴桃种植地区均有发生[1-4]遥
长期以来袁 由于该病在生产上造成的损失不严重袁一
直未引起人们的广泛关注[5-6]遥 近年来袁随着陕西省野猕
猴桃东扩南移规模扩张与品质提升工程冶的实施袁猕猴
桃栽植规模快速扩大袁带虫病苗频繁调运袁导致猕猴
桃根结线虫病的发生面积不断扩大袁危害程度愈发严
重袁严重影响陕西省猕猴桃产业的发展遥
前期研究表明袁陕西省各猕猴桃种植区都有猕猴

桃根结线虫病的发生危害袁病园率达 80%以上袁发病
株率一般达 25%~60%袁发病严重时高达 80%~100%袁
影响树体生长及猕猴桃的产量与品质袁严重者可使果
树最终因根系缺乏活力而腐烂袁导致树体死亡袁是当
前生产中造成苗期死苗及成果园果品质量差尧产量低尧
死树的重要原因之一[7]遥 该病主要病原为南方根结线
虫渊Meloidogyne incognito冤[7-8]遥 结合大量调查及试验研
究袁本文从猕猴桃根结线虫病害的症状诊断尧发生规
律及成灾原因进行剖析袁以期为控制猕猴桃根结线虫
病的蔓延尧传播袁制定防治策略提供科学依据遥
1 材料与方法

1.1 研究对象

试验调查对象为猕猴桃根结线虫病遥

1.2 试验方法

1.2.1 症状诊断遥 为了快速识别诊断猕猴桃根结线虫
病害袁本试验采取双重诊断法袁即地上部树相诊断和
地下部根系检查相结合遥 田间查看地上部树体长势尧
叶片大小尧颜色尧挂果量及果实大小等情况曰地下部刨
开根系袁检查根系有无肿大尧是否形成根结渊根瘤尧虫
瘿冤等遥
1.2.2 调查取样遥 在陕西省西安市尧宝鸡市尧商洛市尧
安康市尧汉中市尧渭南市等猕猴桃不同生态种植区范
围内袁采用踏查尧访查及随机抽样尧设立标准园等方法
对猕猴桃根结线虫病的发生特点进行调查遥

在鄠邑区蒋村镇西八十村和周至县司竹镇骆驼

营村分别选取苗圃地和 3~4年果园各 1块作为定点
调查袁3月下旬至 11月下旬每间隔 10 d袁从每块地挖
取猕猴桃病根及根际土壤袁每次采集病苗 3~5株袁取
带根结的猕猴桃病根 10 g尧根际土壤 100 g袁采用直接
解剖和贝曼漏斗法分离线虫袁统计卵块数袁查看幼虫
龄期及数量袁研究明确发生规律遥
1.2.3 越冬试验遥 11月上下旬袁选择延安市富县袁咸阳
市长武县尧泾阳县袁渭南市白水县尧大荔县袁西安市鄠
邑区袁汉中市汉台区袁安康市恒口示范区袁商洛市柞水
县及山西省绛县等 10个点袁分别移栽带根结线虫的猕
猴桃病苗各 30株袁肥水管理正常袁并在土壤 20 cm深
处埋置温度计记录土壤温度袁翌年 4月初到 5月上旬
统计苗木成活率袁采集成活的苗木根系尧根际土壤袁将
样品保存在-8 益冰箱中备用袁提取温度参数袁按照常
规方法分离鉴定[8]袁分析猕猴桃根结线虫的越冬情况袁
明确病苗远距离扩散途径遥
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表 1 2018要2019年猕猴桃根结线虫在不同地区的越冬情况

区域
1月 20 cm土壤温度 苗木

成活率/% 根结
线虫平均值/益 最低值/益 低于-1 益时间/d

富县 -3.54 -4.85 31.0 0 -
长武 -0.97 -1.58 15.9 23.3 检出
白水 0.85 -0.88 10.2 40.0 检出
大荔 1.07 0 0 53.3 检出
绛县 2.05 1.40 0 73.3 检出
泾阳 1.86 0.60 0 90.0 检出
鄠邑 6.08 3.90 0 100.0 检出
柞水 1.70 0.25 0 100.0 检出
汉中 4.63 3.68 0 100.0 检出
安康 6.58 5.50 0 100.0 检出

2 结果与分析

2.1 症状诊断

猕猴桃整个生育期都会受到根结线虫的入侵危

害遥 幼苗发病袁地上部表现生长不良袁细弱黄化曰地下
部受害根系肿大袁有大小不等的根结袁初呈白色袁以后
呈褐色袁受害根较正常根短小袁分枝也少袁受害严重时
病根上出现大小如小米粒尧一串一串的虫瘿或肿瘤袁受
害根不生长袁甚至苗木尚未长成便已干枯死亡遥 结果
树受害袁地上部表现出缺肥缺水状态袁生长发育不良袁
叶片黄化袁没有光泽袁边缘干枯渊与缺铁性黄化病区
别冤袁坐果少袁果小畸形曰地下部侧根和须根带有明显
的根结渊根瘤冤袁如葡萄串一个连一个袁后期整个根瘤
和病根可变成褐色而腐烂遥 发生严重时袁地上部树势
衰弱袁叶色发黄袁出现萎蔫曰根系结成大瘤状块袁整个
根短缩袁停止生长袁甚至死亡袁生产中常误认为死根是
由根腐病引起的遥
2.2 发病规律

研究表明袁根结线虫以卵囊内的卵和幼虫在猕猴
桃侧根尧毛细根或根际土壤内越冬遥 在早春土壤温度
10 益以上根系活动生长时卵开始孵化袁1龄幼虫在卵
内蜕皮袁呈线性卷曲在卵内袁出卵后为 2龄幼虫袁2龄
幼虫在土壤中活动袁伺机侵入新生根系引起发病袁并在
根内发育完成 3~4龄幼虫和成熟的雌虫尧 雄虫过程袁
雌虫将卵产在猕猴桃根系内或根际土壤中的卵囊内

便死亡袁如此反复直到越冬遥 猕猴桃根结线虫生活史
的长短受温度影响很大袁温度高袁则生活周期短遥 由于
气候差异[9]袁各地的根结线虫发生代数不同遥 在宝鸡
市尧西安市尧渭南市等地 1年发生 4~5代袁在商洛市尧
安康市尧汉中市一带 1年发生 5~6代遥
2.3 成灾原因

2.3.1 自身繁殖力强遥 南方根结线虫有孤雌生殖和两
性生殖 2种生殖方式[10-11]遥 在寄主营养丰富尧食料条件
优越时可进行孤雌生殖曰在寄主严重感染尧营养条件
恶化时进行两性生殖遥 卵孵化和 2龄幼虫侵染最佳温
度为 15耀30 益袁孵化最适温度为 27 益[9袁12]袁在最适温度
范围内袁温度越高袁幼虫发育越快袁虫量也会越多遥研究
表明袁猕猴桃根系属半肉质根系袁有利于根结线虫取
食繁殖遥 通过解剖可见袁卵囊内几乎充满了卵粒袁1头
雌虫可产卵 500粒以上袁当气温在 20耀30 益时卵孵化
时间仅为 2耀3 d袁生长尧繁殖速度加快遥 可见袁猕猴桃根
结线虫有很强的繁殖能力遥在猕猴桃生长期间袁如果有
大量的根结线虫侵入袁在适宜的环境条件下会迅速繁
殖袁从而抑制猕猴桃的根系正常生长发育袁根系受害
严重袁是引起幼苗死亡尧挂果树树势衰弱的主要原因遥

2.3.2 对低温的生态适应性遥 研究表明袁我国北方大
面积温室大棚的兴起给南方根结线虫提供了可越冬

的微地理环境袁使原本在北方不能越冬的南方根结线
虫得以越冬生存[11-12]遥 但线虫和其他动物一样袁对温度
的变化也有一定的适应性遥定点调查发现院南方根结线
虫在 2000年左右传入陕西时袁自然条件下在 0耀30 cm
土壤中不能越冬袁如今在 10耀30 cm土壤中却可以正常
越冬曰在露地栽培条件下能建成有效种群袁说明南方
根结线虫对低温具有一定的生态适应性袁逐渐适应了
北方的低温并使种群得以延续袁发生范围扩大袁危害
加重遥 土壤是根结线虫生命活动的主要场所袁土壤温
度对其越冬及繁殖具有重要影响遥当土壤低于-1 益持
续 32 d以上时袁南方根结线虫无法越冬[13-14]遥由表 1可
知袁富县及以北地区温度低袁猕猴桃苗木不能成活袁南
方根结线虫也不能正常越冬曰 在关中北部的长武尧白
水尧大荔及山西绛县等地猕猴桃成活率不同程度地受
到低温影响袁但从成活的苗木根系及根际土壤中都能
分离到南方根结线虫卵囊及 2龄幼虫袁说明这些地区
猕猴桃根结线虫可以正常越冬曰在关中中部及陕南地
区冬季露地土壤最低平均温度都在 0 益以上袁 猕猴桃
根结线虫在这些地区能够顺利越冬遥

2.3.3 带虫病苗的远距离传播遥 随着猕猴桃种植面积
的不断扩大袁大批量栽植苗木带来的最大问题就是果
农购进的苗木几乎全带有根结线虫病袁而这些带虫病
苗的调运栽植成为猕猴桃根结线虫远距离传播扩散

的主要途径袁导致猕猴桃根结线虫病发生面积不断扩
大袁且随着种植年限的增长袁根结线虫数量不断积累袁
病害发生程度不断加重遥 为明确带虫病苗对传播的影
响袁跟踪调查了带病猕猴桃苗木栽培及发病情况遥由表
2可知袁在陕西关中及陕南地区袁无论是本地育苗尧病
区调苗还是外地调运苗木袁只要是带虫病苗移植到大
田后袁猕猴桃根结线虫病均发生普遍袁栽后 1~4年所
有田块均出现发病症状袁一般发病株率达 20%耀50%袁
严重时发病株率达 70%以上袁且有一部分果园已经成
灾袁发病率高达 100%袁个别严重区甚至毁园死树袁严
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表 2 猕猴桃根结线虫病苗移栽后对田间发病率的影响

区域 典型调查地 苗木来源 栽后年限/a 田块数 发病株率/% 发生程度
西安 鄠邑石井镇 本地育苗 2耀3 2 52耀70 ++

周至司竹镇 本地育苗 1耀2 3 80耀100 +++
蓝田前卫镇 病区调苗 2 2 78耀100 +++
长安太乙宫镇 病区调苗 2耀3 5 76耀100 +++

宝鸡 眉县汤峪镇 本地育苗 3耀4 2 50耀61 ++
扶风午井镇 本地调苗 2耀3 2 35耀54 ++

商洛 商南富水镇 病区调苗 2 3 70耀100 +++
安康 石泉城关镇 外地调运 2 2 40耀60 ++

恒口市农科所 病区调苗 2 1 100 +++
汉中 城固原公镇 本地育苗 2耀3 3 20耀35 +

勉县金泉镇 外地调运 2 2 20耀80 ++
西乡城关街办 外地调运 2 3 30耀62 ++

注院发病株率达 35%以下时为野+冶袁发病株率达 36%耀80%时为野++冶袁发病株率达 81%耀100%时为野+++冶遥 下同遥

表 3 不同品种猕猴桃根结线虫病发生情况

所属系列 品种 生长年限/a 田块数 发病株率/%
美味系列 秦美 7耀10 6 30耀50

亚特 6耀8 5 38耀70
海沃德 5耀7 8 28耀41
徐香 3耀4 5 30耀50
翠香 3耀4 3 25耀30

中华系列 红阳 3耀4 2 32耀44
西选 1号 3耀4 2 30耀40
华优 3耀4 4 40耀70

重威胁猕猴桃生产安全遥
2.3.4 无抗线虫品种尧砧木可选遥 控制猕猴桃根结线
虫的发生和危害袁最好的方法是选用抗病品种及砧木遥
然而袁长期以来品种选育多以丰产优质为目标袁对猕
猴桃根结线虫抗病品种及砧木的选育未受到重视袁加
之猕猴桃属肉质根系袁有利于根结线虫取食危害遥 目
前袁在猕猴桃种植生产中几乎无抗线虫品种尧砧木可选遥
田间调查陕西不同猕猴桃品种发现袁无论是美味系列
的秦美尧亚特尧海沃德尧徐香尧翠香等品种袁还是中华系
列的红阳尧西选 1号尧华优等品种均受到根结线虫的
危害袁发病株率为 25%耀70%袁抗线虫砧木的发病株率
为 50%~100%袁在不同种植年限尧不同种植区域有所差
异袁不同品种间差异不明显渊表 3冤遥虽然猕猴桃生产均
采用嫁接技术袁但由于野生或软枣猕猴桃等抗性砧木
苗势较弱袁生产实际应用很少袁生产上使用的砧木多
为栽培种秦美尧海沃德等种子繁育遥 这些栽培品种及
砧木对根结线虫均无明显抗性袁也是导致猕猴桃根结
线虫病大面积成灾的重要因素遥

2.3.5 症状隐蔽袁诊断困难遥 猕猴桃根结线虫在土壤尧
植株地下部存活及危害袁生活尧发生方式隐蔽袁不易引
起注意袁其形成的根结易与根腐病混淆袁地上部症状
与缺素症或黄化病极为相似袁不少果农甚至基层技术
人员不能正确识别诊断袁未及早采取针对性防控措施袁
贻误防治时机袁导致根结线虫发生加重遥 2019年调查
发现袁眉县齐镇庙上村 10年树龄猕猴桃出现严重死
树现象袁经诊断为严重的猕猴桃根结线虫病袁并引起
根腐病发生袁这种复合危害导致树体逐年衰弱袁出现

死树遥 2020年 7月袁汤峪镇正阳农庄近 1.3 hm2五至六
年生猕猴桃园出现中午叶片萎蔫症状袁叶面积不足正
常值的 1/2袁边缘发褐干枯袁果实大小为同期正常果实
的 50%耀60%袁后期脱落严重遥 经田间双相诊断袁确定
是根结线虫病遥 因没有对症及时防治袁造成惨重损失遥
2.3.6 缺乏有效防控技术遥 根结线虫是世界性防治难
题袁尤其是猕猴桃根结线虫病的危害性巨大袁但目前
生产中缺乏行之有效的猕猴桃根结线虫病防控措施遥
一是农药种类少袁防效不理想遥 克线磷尧甲基异柳磷尧
呋喃丹等药剂大多属于高毒高残留化学农药袁已被禁
用曰根结线虫终生均居于地下土壤生活袁土壤中部分
微生物对杀线虫剂具有降解作用袁使杀线虫剂的防效
变差袁不能起到快速杀灭作用遥 二是猕猴桃是多年生
藤本果树袁一旦栽植多年不易移位袁无法使用轮作倒
茬尧土壤消毒处理等蔬菜根结线虫病常用防控措施遥
三是猕猴桃根结线虫发生隐蔽袁又处于地下部位袁聚集
在根部危害袁不宜精准用药袁影响了果农的防治积极
性曰同时袁由于认识不足袁果农及相关部门对根结线虫
病的危害严重性及防治紧迫性重视程度不够袁也加重
了成灾趋势遥
3 结论与讨论

猕猴桃是陕西省重要的特色水果支柱产业之一遥
猕猴桃根结线虫病在陕西省发生趋势逐年加重袁不但
危害性大袁而且因树势衰弱袁加剧了猕猴桃溃疡病和叶
片黄化症的发生程度曰同时袁因线虫危害产生伤口袁使
根腐病菌侵染得以实现袁加重了猕猴桃根腐病的发生遥
猕猴桃根结线虫病与溃疡病尧黄化病及根腐病形成的
复合危害袁其潜在风险更加严重遥 因此袁对猕猴桃根结
线虫田间诊断技术尧发生规律及成灾原因等进行研究
显得尤为重要遥 本研究明确了猕猴桃根结线虫的田间
诊断尧发生规律袁揭示了南方根结线虫自身繁殖力强尧
对低温的生态适应性尧猕猴桃带虫病苗远距离移栽[15]

及有效的防治技术缺乏等是导致猕猴桃根结线虫病
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发生成灾的主要原因遥 猕猴桃人工驯化时间相对较
短袁相关科学研究滞后于产业发展需求袁目前诸如猕
猴桃苗木调运处理技术规程尧抗线虫砧木及品种选育
及综合防控技术研究已受到重视袁这些都将为控制猕
猴桃根结线虫的蔓延危害提供重要理论指导作用遥
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表 2 烟草赤星病不同接种方法接种效果比较

接种方法
接种后 10 d病斑直径/mm 病叶率/%

玉 域 芋 平均 玉 域 芋 平均
菌丝块接种 5.7 5 5 5.23 aA 100.0 75 60 78.33 aA
孢子喷雾接种 0 0 0 0 bA 0 0 0 0 bA
孢子液棉球接种 6.2 5 6 5.73 aA 66.7 85 50 67.23 abA
孢子悬滴接种 0 0 0 0 bA 0 0 0 0 bA

2.3 光照对烟草赤星病菌生长的影响

3种光照条件下的菌落直径都随着时间的增长而
增加遥 在培养时间相同的条件下袁光暗交替条件下的
菌落平均直径大于全光和全暗条件下的菌落平均直

径袁且在光暗交替条件下培养的菌株产孢量最大遥 说
明光暗交替是菌落生长的最适光照条件遥 综合来看袁
光照 12 h/d有利于菌丝生长和孢子产生遥
2.4 致病性测定

由表 2可知袁在烟草品种云烟 87上接种赤星病

菌 10 d后袁只有孢子液棉球接种和菌丝块接种引致发
病袁所致病斑直径分别为 5.73 mm和 5.23 mm曰而孢子
喷雾接种和孢子悬滴接种未能引起烟苗叶片发病遥 从
接种后引起的病叶率来看袁菌丝块接种法最高袁平均病
叶率为 78.33%曰其次为孢子液棉球接种法袁平均病叶
率为 67.23%遥
3 结论与讨论

研究结果表明袁烟草赤星病菌产孢数量以及孢子
生长速度受到光照尧温度等因素的影响遥 烟草赤星病

菌在 10~35 益条件下均可生长袁最适生长温度为 25 益曰
分生孢子致死温度是 50 益袁处理 10 min曰菌丝致死温
度是 49 益袁处理 10 min曰光暗交替条件有利于菌丝生
长和孢子产生遥 菌丝块接种的方式容易导致烟草赤星
病发病袁且整体接种成功率明显较高遥
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