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摘要　详细描述了海南根结线虫胚胎发育和胚后发育各阶段的过程和形态变化。在平均温度

26℃时 ,完成胚胎发育需 14. 5～ 17. 5 d;在平均温度 25. 4℃时 , 完成胚后发育约需 30 d。上述实

验结果 ,为在海南控制水稻根结线虫病 , 提供了一定理论依据。
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水稻根结线虫病是海南水稻的一个重要病害 (冯志新等 , 1980) ,它的病原线虫是海南根

结线虫 Meloidogyne hainanensis (廖金铃等 , 1995)。关于根结线虫胚胎发育国外虽已有不

少记载 ,但在国内尚未见系统报道。1986～ 1987年 ,作者对海南根结线虫的胚胎发育和胚后

发育过程进行了较系统的研究。

1　材料和方法

1. 1　胚胎发育

取 10个双孔凹玻片 ,各加一滴含有 50 mg /L链霉素硫酸盐的无菌水。从海南根结线虫卵

团中获得单细胞卵 ,并按 1孔 1卵放入上述凹玻片内 ,置于保湿培养皿中 ,保持温度 26℃左右 ,

系统观察胚胎发育的过程 ,并测定所经历的时间。第 1～ 8 d每隔 4 h镜检 ,第 9～ 19 d每隔 0.

5 d镜检。

1. 2　胚后发育

用 2%次氯酸钠对水稻 (品种为“增进” )种子进行表面消毒 15 min, 并用无菌水冲洗 3次

后 ,在生物培养箱内催芽。线虫卵用 0. 26%次氯酸钠消毒 15 min,再用无菌水冲洗 3次 ,在

28℃下保湿培养 1周 , 获得大量的 2龄侵染幼虫。

将催芽后的种子移至消毒的砂土中 ,栽植 6 d,选择强壮的、 根数较为一致的秧苗 ,按每

盆 1株移植于各盛有 150 g消毒土的塑料盆 (h 18 cm , d 10 cm)内。3 d后 ,每盆接种 500条 2

龄侵染幼虫 ,共接种 70盆。24 h后 ,拔出并用自来水将根上土壤冲洗干净 ,以除去未侵入根

部的 2龄幼虫 ,再栽入含 700 g消毒土的塑料盆中 ,置于温室 (平均温度 25. 4℃ ) ,每星期淋 1

次伊士宾诺水稻营养液。每隔 3 d拔取并剪下 5株稻根 ,后用水洗净并用乳酸酚酸性品红染

色 ( Day kin等 , 1984)。检查线虫在根内发育的过程和所经历的时间。

2　结果

2. 1　胚胎发育

　　根据观察 (图 1) ,成熟雌虫一般持续产卵 8～ 13 d, 在整个卵团里包含各个不同发育阶
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图 1　海南根结线虫胚胎发育简图

( A )单胞 ; ( B)双胞 ; ( C)三胞 ; ( D)四

胞 ; ( E)六胞 ; ( F)多胞 ; ( G)囊胚期 ;

( H)原肠期 ; ( I)蝌蚪期 ; ( J) 1龄幼虫 ;

( K ) 2龄幼虫

段的卵 ,新产出的卵通常是单或双细胞阶段。卵的大

小为: 长 96. 20～ 117. 00μm,宽 44. 20～ 52. 00μm,其

外层有一光滑、 薄和透明的卵膜覆盖 ,卵膜下面有一

层卵黄膜。此时 ,卵膜上的卵黄膜紧贴在原生质下面 ,

卵黄膜厚薄不均匀 ,一般上下两端的卵黄膜较厚。单

细胞卵的原生质体 ,含有许多球状或多边形的颗粒

体 ,单细胞卵经 1. 5～ 2. 5 d后 ,沿着赤道板 , 在细胞

质中出现 1条隐约可见的界线。原生质收缩 ,并从卵黄

膜上分开 ,然后 ,中间的界线渐变分明 ,持续 8～ 12 h

后 ,胚胎进入双细胞阶段 (细胞 P1和 P2 ) ,再经 8～ 12 h

后 ,胚胎中的细胞 P1首先分裂成 2个细胞 ,胚胎进入 3

细胞阶段 , 4～ 8 h后 , P2细胞也分裂成 2个细胞 ,胚胎

进入 4细胞阶段。上述第 2、 3次卵裂方向都是平行于第

1次卵裂的平面 , 4个细胞几乎位于同一条轴线上。在

第 3次卵裂 12～ 16 h后 ,胚胎进入 6细胞阶段。这时 6个

细胞的轴线已不在同一平面。随着细胞继续分裂 ,胚

胎变成具有许多细胞的细胞集团 ,胚胎进入囊胚期。

从第 1次卵裂至囊胚期需 3～ 4 d。接着细胞继续分裂

并重新排列 ,形成 2层细胞 ,外层细胞较小 , 不规则 ,在

胚胎中所占的比例较小 ,只占总体积的 1 /5左右 ,内层

细胞则较粗大 , 球形 ,这类细胞占据胚胎体积的大部分。此时 ,胚胎进入原肠期。胚胎从囊胚

期发育到这一时期需 12～ 16 h。

原肠期持续约 2 d后 ,胚胎一端逐渐变得透明 , 它是将来发育成食道和口的区域 ;胚胎

另一端 ,细胞颜色变暗 ,它在胚胎中所占体积较大 ,是将来发育成消化道和尾部的区域。此

时 ,胚胎进入蝌蚪期。

蝌蚪期 2 d后 ,胚胎变得长而细 ,并且可见“胎动” ,从而进入 1龄幼虫阶段 ,早期 1龄幼虫

虫体很短 ,两端钝圆 ,随着线虫的逐渐发育 ,虫体伸长 ,并且在卵内回迭 ,食道轮廓可见 ,线虫

活泼 ,但口针仍未发育。

1龄幼虫持续发育 3～ 4 d后 ,变得不活动 ,线虫进行第 1次蜕皮 , 进入 2龄幼虫阶段。1. 5

～ 2. 5 d后 ,幼虫变得活跃 ,且具有口针 ,中食道球瓣膜清楚。此时 ,蜕下的表皮仍附在新生

成的表皮上。再经约 1. 5 d后 ,口针发育良好 , 唇区、中食道球和食道腺等食道的主要结构发

达 ,体环细致 ,尾部细长 ,虫体在卵内盘曲约 4个回迭。2龄幼虫不时用头部冲击卵壳 ,并破卵

而出 ,成为 2龄侵染幼虫。胚胎从单细胞阶段发育到 2龄侵染幼虫需 14. 5～ 17. 5 d。

2. 2　胚后发育

据观察 (图 2、图 3、表 1) , 2龄幼虫在侵入根组织至寄生取食的一段时间内 ,其形态与未侵

染 2龄幼虫相似 ,外形仍是线形 ,体长和体宽变化不大 ,具口针 ,其长度与未孵化的 2龄幼虫相

近。食道腔、食道前体部、中食道球及其瓣膜发达。排泄孔开口位于神经环的附近 (下方 )。食

道腺不膨大。未见到生殖原基细胞的分裂现象。侵染 12 d后 , 2龄寄生幼虫的形态有较明显

的变化:虫体前段 ,靠近中部的地方首先膨大 ,然后 ,膨大现象逐渐地向虫体后端扩展 ;体长
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和体宽分别为 564. 03和 113. 71μm (n= 30,下同 ) ;食道前体部变得模糊不清 ;中食道球的大

小为 22. 17μm× 18. 63μm;排泄孔开口位于神经环附近 ;食道腺膨大 ,生殖细胞分裂和伸

长。

图 2　 海南根结线虫胚后发育简图

( A) 2龄侵染幼虫 ; ( B) 2龄寄生幼虫 (早期 ) ; ( C) 2龄寄生幼虫 (后

期 ); ( D) 3龄幼虫 ; ( E) 4龄幼虫 ; ( F)早期雌虫

后期 2龄寄生幼虫口针逐渐变弱 ,表皮松驰 ,下面开始出现新表皮 ,侵染约 18 d后 ,旧表

皮蜕落并附于新表皮上 ,形成 3龄幼虫。典型的 3龄幼虫外观呈豆荚状 ,虫体外面附有一层 2龄

幼虫蜕下的旧表皮 ,虫体后

端变圆 ,体长和体宽分别为

554. 58μm和 118. 40μm ,与

后期 2龄幼虫没有显著差异 ,

不具口针。食道腔和中食道

球瓣膜不发达 ,中食道球长

22. 53μm,与后期 2龄幼虫

相近 ,宽为 19. 67μm,比后

期 2龄幼虫宽。排泄孔开口位

于中食道球相对的地方 ,食

道腺膨大。生殖腺继续分裂

和伸长 ,可见到明显的性别

分化现象 ,雄性生殖腺直伸 ,

雌性生殖腺则形成分枝。在

第 2次蜕皮期间 ,口针的蜕落

有 2种方式: ( 1)口针基部球首先消失 ,然后口针锥体部、杆状部和基部球的内腔随表皮蜕

落 ; ( 2)口针基部球及靠近基部球的一部分杆状部首先消失 ,然后口针锥体部及一部分杆状

部随表皮蜕落。

图 3　海南根结线虫成熟雌虫

( 50× )

3龄幼虫表皮逐渐变得松驰 ,下面出现新表皮 , 3龄幼虫的旧表皮蜕落并附在新表皮上。

侵染约 21 d后 ,形成 4龄幼虫。4龄幼虫的外形与 3龄幼虫相似 , 仍呈豆荚状 ,体长与 3龄幼虫

相比 ,变化不大 ,但体宽达 131. 99μm, 明显大于 3龄幼虫。体后端变得更圆 ,同时 ,中食道球

增大 ,食道腺膨大 ,生殖腺继续伸长。

2龄幼虫侵染约 24 d后 ,变成早期雌虫。这时 ,虫体继

续膨大 , 仍包于外表皮中 (包括第 2、 3、 4龄阶段蜕下的表

皮 ) 。但口针重新形成 ,食道腔变得明显 ,中食道球瓣膜

发达 ,食道腺继续膨大 ,排泄孔开口位于食道前体部相对

的位置 ,生殖腺继续延长 ,出现盘曲 ,并可见会阴结构。

随着线虫的继续生长和发育 ,附在虫体上的外表皮

蜕落。在实验中 ,也曾观察到有些个体在其 3龄、 4龄阶段 ,

就已将旧表皮蜕下了。侵染约 30 d后 ,在虫体会阴区的粘

性基质中出现了卵 ,线虫进入产卵阶段。此时 ,体长为

676. 00μm,宽 405. 41μm,均极显著地大于 4龄幼虫 ,特

别是体宽 ,比 2龄侵染幼虫增大 30倍 ,比 4龄幼虫增大约 3倍。同时 ,雌虫具明显的颈部 ,口针发

达 ,唇区骨架明显 ,排泄孔位于与食道前体部相对的地方 ,中食道球大小达 39. 02μm× 34. 54
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μm , 极显著地大于 4龄幼虫 ,中食道球具有强大而硬化的瓣膜 ,食道腺肥大 ,生殖腺高度分

化和盘曲 ,占据体腔的大部分空间。
　　　　　　　　　　　表 1　各龄线虫一些形态测量值比较 1) μm

龄　　期 体　　长 最大体宽 中食道球长 中食道球宽

产卵雌虫 676. 00　 a A 405. 41　 a A 39. 02　 a A 34. 54　 a A

4龄幼虫 566. 89　 bB 131. 99　 bB 23. 56　 bB 21. 28　 bB

3龄幼虫 554. 58　 bB 118. 41　 c C 22. 53　 c C 19. 67　 cC

后期 2龄幼虫 564. 03　 bB 113. 71　 c C 22. 17　 c C 18. 63　 dC

2龄侵染幼虫 481. 98　 cC 14. 82　 dD 11. 29　 dD 7. 67　 e D

　　 1)　用邓肯氏法检验 ,纵列小写字母相同者 ,表示在 5%水平上差异不显著 ;纵列大写字母相同者 ,表

示在 1%水平上差异不显著。n= 30

　　海南根结线虫雄虫的发育过程较简单 ,且与其它根结线虫的情况基本相似。此处不再作

专门描述。

海南根结线虫从侵染到雌虫产卵约需 30 d。其中 , 2龄侵染幼虫经蜕皮 , 进入 3龄幼虫约

需 18 d; 3龄幼虫经 4龄及蜕皮 ,进入早期雌虫约需 6 d;再经 6 d左右进入产卵期。一般雄虫出

现 6 d后 ,雌虫才进入产卵期。线虫在各个不同发育时期 ,其形态结构发生变化。其中 ,体长、

体宽、中食道球大小、排泄孔开口位置、食道腺、生殖系统的变化最为明显。

3　讨论和结论

( 1)根据实验结果 ,海南根结线虫完成胚胎发育需 14. 5～ 17. 5 d。其发育过程与纳西根

结线虫 M . naasi Franklin和加利福尼亚根结线虫 M . cal iforniensis Abdel～ Rahman &

Magg enti基本一致 ( Siddiqui et al, 1970; Faw zia et al , 1987)。但第 3次卵裂的方向平行于第

1、 2次卵裂的平面 ,与纳西根结线虫不同。

　　 ( 2)海南根结线虫胚后发育过程形态变化与许多根结线虫基本相似。但 2龄幼虫蜕皮

时 ,口针的蜕落方式有 2种 ,与南方根结线虫 M. incognita ( Kofoid and white) Chi two od、纳

西根结线虫的 2龄幼虫口针单纯一种蜕落方式的结论不一致 ( Siddiqui et al , 1970; Trianta-

phy llou et al, 1960)。其次 , 2龄幼虫与未孵化前 2龄幼虫的口针长度接近 ; 4龄幼虫的体宽 ,中

食道球大小比 3龄幼虫明显增大 ,这些现象也与纳西根结线虫有较大的差别。

　　 ( 3)海南根结线虫完成胚后发育所经历的时间约 30 d,与寄生水稻的拟禾本科根结线虫

M. gram inicola Golden and Birch field和水稻根结线虫 M. oryzae M aas, Sanders and Dede

的情况近似 ( Rao et al, 1973; Segeren et al, 1984)。但 2龄幼虫所经历的时间比拟禾本科根结

线虫长 ,前者 18 d,后者只 6 d。

　　 ( 4)研究结果表明:在秧田期 ,由于早稻育秧期较短 ,温度较低 , 因而线虫一般只发育至

3龄或 4龄阶段。随着秧苗移入本田 ,秧苗老根逐渐死亡 ,秧苗根上线虫终止发育。但晚稻秧苗

由于秧期较长、温度较高 ,因而线虫可以完成生活史 ,并在秧苗中带有大量的卵和 2龄幼虫 ,

成为本田水稻的初侵染源之一。因此 ,在晚稻的防治要注意不要把带虫秧苗引入无病田。此

外 ,据室内试验结果 ,海南根结线虫从卵发育到下一代卵需 44. 5～ 47. 5 d, 由此推断线虫在

水稻生育期大约有 2个世代 ,这与田间调查得到的情况是基本一致的。此线虫在田间有 2个
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侵染高峰期 ;第 1个高峰期出现在水稻分蘖初期 ,第 2个高峰期出现在幼穗分化期。因此上述 2

个时期是控制此病的关键时期 ,尤其是水稻分蘖初期 ,新根数量多 ,线虫侵染量大 ,要切实抓

住这一时期防病。
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ST UDY ON ON TOGEN Y O F T HE N EM ATODE

Meloidogyne hainanensis

Liao Jinling　 Feng Zhixin

( Lab. o f Pla nt N ema tolog y , South China Ag r. U niv . , Guang zho u, 510642)

Abstract

The morpholog y and embryo nic and po st - embryonic dev elo pm ent of the nematode

Meloidogyne hainanensis Liao & Feng w ere described and illustrated in detai l in the pa per.

Studies indicated tha t the nem atode com pleted i ts em bry ogenesis in 14. 5 to 17. 5 day s at 26

℃ . The dev elopment dura tions fo r the juv eni le in the second- stage and the thi rd& fo urth

- stag e w ere 18 and 6 days respectiv ely. The required time fo r adul t female dev elopment

f rom ea rly stage to oviposi tion w as about 6 days. The research resul t provided a certain

theo retical basis fo r cont rolling the rice roo t- kno t nematode disease in Hainan Province.

Key words　Meloidogyne hainanensis; ontogeny; em bryonic dev elopm ent; life cycle; rice

39第 2期 廖金铃等:海南根结线虫个体发育的研究 　　


