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　　摘要：为探明ＴＬ１６菌株对南方根结线虫的防治效果，先利用长枝木霉ＴＬ１６（犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犾狅狀犵犻

犫狉犪犮犺犻犪狋狌犿）孢子悬浮液测定对南方根结线虫（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犻狀犮狅犵狀犻狋犪）卵和二龄幼虫的离体作用。进

一步采用盆栽试验探讨ＴＬ１６对黄瓜根结线虫病的防治效果。结果表明：长枝木霉菌株ＴＬ１６孢子悬浮

液抑制线虫卵的孵化（５３．５８％～６９．０５％），其中，处理后９ｄ，７．５×１０
６ｃｆｕ／ｍＬ的ＴＬ１６孢子悬浮液对

线虫卵孵化的抑制率最高（６９．０５％）。然而，孢子悬浮液对二龄幼虫无明显的致死作用（０．９６％～

１．６５％）。同时，盆栽试验发现，浓度为７．５×１０６ｃｆｕ／ｍＬ的ＴＬ１６孢子悬浮液对黄瓜根结线虫的防效最

佳（５５．００％）。
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　　根结线虫（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲）是一类植物寄生性线虫，

具有种类多、分布广、致病性强、繁殖及传播速度快的

特性，其寄主范围超过５５００种，已成为设施农业生产

中连作障碍及致病成灾的重要病原线虫之一［１－２］。迄

今，已发现的根结线虫约有１００多种，其中爪哇根结线

虫（犕．犼犪狏犪狀犻犮犪）、花生根结线虫（犕．犪狉犲狀犪狉犻犪）、南方

根结线虫（犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪）和北方根结线虫（犕．犺犪狆犾犪）

是主要的世界性害虫，以南方根结线虫（犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪）

危害最为严重［３］。随着设施蔬菜的迅速发展，长期连

茬栽培，使得根结线虫病的危害日益严重。据联合国

粮农组织（ＦＡＯ）估计，全世界每年由于植物寄生线虫

病害造成的经济损失达１００亿美元
［７－９］，在我国每年

因根结线虫危害造成的损失达４亿美元
［１０］。

根结线虫二龄幼虫孵化后，受根系分泌物的吸引，

寻找寄主植物。二龄幼虫可侵染根部的所有部位，进

入根组织后形成稳定的取食位点，诱导植物根系形成

巨型细胞［４］，严重影响植物对水分和养分等物质的吸

收和利用［５］。同时，根结线虫侵入造成的伤口有利于

土壤中其他病原物的侵入，引起复合侵染，进一步加重

危害［６］。根结线虫病的防治方法主要包括化学防治、

农业防治、抗病品种的利用及生物防治等。化学杀线

剂具有毒性高、降解慢，对环境污染严重等缺点。培育

抗病品种是防治根结线虫病最经济有效的措施，但因

致病性分化及抗病种质资源的缺乏，限制了抗病育种

的进程［１１］。生物防治因其具有清洁、高效的优势，可

满足无公害蔬菜的生产要求，是目前国内外线虫防治

的重点和热点之一。越来越多的木霉（犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪）

菌株被开发成生防制剂广泛用于蔬菜根结线虫病的防

治。木霉是一类分布广泛的土壤习居菌，大量存在于

植物根际及根表，是防治植物寄生性线虫的重要生防

资源［１２］。木霉菌可以寄生于根结线虫的卵，其发酵液

可以杀死根结线虫二龄幼虫，减少根结数量。哈茨木

霉菌ＴＲＩ２在田间对黄瓜根结线虫的防治效果达到

７２．２０％，与阿维菌素具有相似的防治效果
［１７］。文献

报道［１３－１６］，长枝木霉菌（犜．犾狅狀犵犻犫狉犪犮犺犻犪狋狌犿）的多个
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菌株如Ｔ６，Ｔ０５和Ｔ１１５Ｄ对根结线虫具有较高的防

治效果。张树武等［１６，１８］研究报道，长技木霉菌株 Ｔ６

分生孢子悬浮液对黄瓜根结的抑制率为３３．００％～

７９．００％。

受环境因素的影响，同一菌株在不同地区对线虫

的防治效果并不稳定，且不同的菌株对不同线虫的寄

生能力也不相同，因而每个菌株的应用范围受到了限

制。为应对不同地区、不同线虫危害的问题，进一步挖

掘防治根结线虫的木霉菌资源。试验利用长枝木霉菌

株ＴＬ１６孢子悬浮液测定对南方根结线虫卵和二龄幼

虫寄生和抑制效果，通过盆栽试验测定ＴＬ１６对黄瓜

根结线虫病的防治效果，以期为新型、高效的木霉菌杀

线剂的开发及应用奠定理论基础。

１　材料和方法

１．１　试验材料

供试长枝木霉 ＴＬ１６菌株（犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犾狅狀犵犻

犫狉犪犮犺犻犪狋狌犿），由甘肃农业大学植物保护学院植物线虫

学实验室分离，鉴定并保存。

南方根结线虫（犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犻狀犮狅犵狀犻狋犪）由中国农

业科学院蔬菜花卉研究所病害组实验室分离鉴定，在

茄门辣椒上扩繁。

供试黄瓜（犆狌犮狌犿犻狊狊犪狋犻狏狌狊）品种为中农６号，购

自中蔬种业科技（北京）有限公司。

１．２　制备方法

１．２．１　长枝木霉 ＴＬ１６孢子悬浮液制备　将 ＴＬ１６

在ＰＤＡ 平板上２５℃培养７ｄ，向培养物中加一滴

Ｔｗｅｅｎ８０和５ｍＬ无菌水，反复冲洗，使分生孢子脱

落，即得到分生孢子悬浮液原液。用血球计数板计算

孢子浓度（３×１０７ｃｆｕ／ｍＬ），然后分别稀释为１．５×

１０７、７．５×１０６、３×１０６、１．５×１０６ｃｆｕ／ｍＬ，备用。

１．２．２　根结线虫卵悬浮液制备　待茄门辣椒上的根

结线虫成熟后，用自来水清洗辣椒根部，挑取新鲜卵

块，置于含１．０％ ＮａＣｌＯ的５ｍＬ离心管中，涡旋震

荡。在超净工作台内，用灭菌的１００目（孔径１４７μｍ）

网筛过滤，收集滤液，然后用４００目（孔径３８μｍ）网筛

过滤，最后用无菌水将４００目网筛上的卵冲洗至２ｍＬ

离心管中离心，制成１０００个卵／ｍＬ的悬浮液
［１９］。

１．２．３　根结线虫二龄幼虫收集　从辣椒根上挑取成

熟卵块用０．５％的ＮａＣｌＯ消毒３～５ｍｉｎ，再用无菌水

漂洗干净，将卵块置于滤网上，在直径９０ｍｍ培养皿

中加蒸馏水，于２８℃孵化，２４ｈ后从筛网下收集孵化

的二龄幼虫，制成１０００条／ｍＬ的线虫悬浮液备用。

１．２．４　长枝木霉ＴＬ１６孢子悬浮液对根结线虫卵及

二龄幼虫的作用　该试验在灭菌的９６孔细胞培养板，

２５℃进行，每个孔中加５０μＬ线虫（５０μＬ卵）悬浮液，

１００μＬＴＬ１６孢子悬浮液（７．５×１０
６、３×１０６、１．５×

１０６ｃｆｕ／ｍＬ），以１００μＬ无菌水为对照，处理和对照均

重复１２次，共２次生物学重复。分别在２４，４８和７２ｈ

观察线虫的死亡情况；３，６和９ｄ观察卵孵化情况，计

算二龄幼虫死亡率，卵孵化相对抑制率。

　　二龄幼虫死亡率＝
线虫死亡数
供试线虫总数×１００％

相对抑制率＝
对照卵孵化数量－处理卵孵化数量

对照卵孵化数量

×１００％

１．２．５　长枝木霉ＴＬ１６盆栽试验　将黄瓜种子依次

用７０％酒精和５％的 ＮａＣｌＯ各消毒３ｍｉｎ和５ｍｉｎ，

最后用无菌水洗干净，２８℃催芽至露白后播种于育苗

盘中，待黄瓜苗两叶期时在处理液中浸根５ｍｉｎ后移

栽至体积约３００ｍＬ的塑料杯中，每杯含８０ｇ灭菌土

壤（基质与蛭石３∶１），移栽一株。试验设５个处理，分

别是浓度为３×１０７、１．５×１０７、７．５×１０６、３×１０６、１．５

×１０６ｃｆｕ／ｍＬＴＬ１６孢子悬浮液以无菌水和１．８％的

阿维菌素乳剂为对照。每处理１８株，重复３次，共２

次生物学重复。黄瓜移苗７ｄ后，在距根部２ｃｍ处打

１ｃｍ深的小孔，接南方根结线虫二龄幼虫５００条，４０ｄ

后观察根部根结线虫病害症状，统计根结数，根据根结

数量及大小记载病情级别，并计算根结指数（ＧＩ），评价

防治效果。

根结线虫病的分级方法采用 Ｇａｒａｂｅｄｉａｎ和 Ｖａｎ

Ｇｕｎｄｙ（１９８３）
［２０］的分级标准，０级：根系健康，无根结；

１级：有极少量根结，占全根系的１％～２０％；２级：有

少量根结，占全根系的２１％～４０％；３级：根结数量中

等，占全根系的４１％～６０％；４级：根结数量很多，占全

根系的６１％～８０％；５级：根结数量极其多且大，占全

根系的８１％～１００％。

　　根结指数＝
∑（各级病株数×相应级别数）
（调查总株数×最高级值）

防治效果＝
（对照根结指数－处理根结指数）

对照根结指数 ×

１００％
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１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ和 Ｗｏｒｄ２０１０进行数据处理和表格绘

制，采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因素方差分析，利用

Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行差异显著性检验（α＝０．０５）。

表中数据为平均值±标准误。

２　结果与分析

２．１　长枝木霉犜犔１６孢子悬浮液抑制线虫卵孵化

长枝木霉ＴＬ１６孢子悬浮液对根结线虫卵孵化具

有明显的抑制作用（表１）。其中，处理３ｄ时ＣＫ和

１．５×１０６、３×１０６、７．５×１０６ｃｆｕ／ｍＬ孢子液中卵孵化

率分别为８．５７％、４．０５％、４．２９％、４．０５％，６ｄ时分别

为１３．９３％、６．０７％、５．３６％、５．２４％，９ｄ时分别为

２１．５５％、１０．００％、１０．８３％、６．６７％，各处理浓度卵孵

化率与对照均存在显著差异。在第９ｄ时，浓度为７．５

×１０６ｃｆｕ／ｍＬ的孢子悬浮液对根结线虫卵孵化的抑

制率显著高于其他２个浓度，抑制率达６９．０５％。同

样在第３、６ｄ时，７．５×１０６ｃｆｕ／ｍＬ的浓度对卵孵化抑制

率也略高于其他２个浓度，抑制率分别是５２．７８％和

６２．３９％。试验表明，７．５×１０６ｃｆｕ／ｍＬ孢子液对根结线

虫卵孵化抑制效果最佳。从处理时间分析，在第６ｄ时，

各处理浓度的平均抑制率最高，达到６０．１１％。

表１　不同浓度犜犔１６孢子悬浮液对南方根结线虫卵孵化的抑制作用

犜犪犫犾犲１　犐狀犺犻犫犻狋狅狉狔犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犜犔１６狊狆狅狉犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狅狀狋犺犲

犻狀犮狌犫犪狋犻狅狀狅犳犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪犲犵犵狊

时间／ｄ 处理／（ｃｆｕ·ｍＬ－１） 孵出线虫数／个 孵化率％ 相对抑制率％

３ ＣＫ （４．２８±０．５９）ａ ８．５７ －

１．５×１０６ （２．０３±０．３５）ｂ ４．０５ ５２．７８

３×１０６ （２．１５±０．４２）ｂ ４．２９ ５０．００

７．５×１０６ （２．０３±３．５０）ｂ ４．０５ ５２．７８

６ ＣＫ （６．９７±０．７０）ａ １３．９３ －

１．５×１０６ （３．０４±０．４０）ｂ ６．０７ ５６．４１

３×１０６ （２．６８±０．４１）ｂ ５．３６ ６１．５４

７．５×１０６ （２．６２±０．３８
）
ｂ ５．２４ ６２．３９

９ ＣＫ （１０．７８±１．３８）ａ ２１．５５ －

１．５×１０６ （５．００±０．６６）ｂ １０．００ ５３．５８

３×１０６ （５．４２±０．９５）ｂ １０．８３ ４９．７１

７．５×１０６ （３．３４±０．７２）ｃ ６．６７ ６９．０５

　　注：数据为平均值±标准误；同列数据后不同小写字母表示菌株间差异显著（犘＜０．０５），下同

２．２　长枝木霉犜犔１６孢子悬浮液对根结线虫二龄幼

虫的致死作用

试验结果表明，长枝木霉ＴＬ１６孢子悬浮液对南

方根结线虫二龄幼虫无致死作用（表２）。在处理后

２４、４８ｈ，ＴＬ１６孢子悬浮液对根结线虫的致死作用与

对照之间无显著差异，在７２ｈ，ＴＬ１６与ＣＫ之间略有

差异，致死率为１．６５％。

２．３　长枝木霉犜犔１６对黄瓜根结线虫盆栽防治效果

ＴＬ１６孢子悬浮液能够显著降低黄瓜根结指数，

不同浓度处理间存在显著差异，防治效果随着浓度的

增大呈先增后减趋势（表３）。当浓度为７．５×１０６

ｃｆｕ／ｍＬ时，对线虫的防治效果最佳，根结指数为

３１．７８％，防治效果达 ５５．００％，其次是 １．５×１０７

ｃｆｕ／ｍＬ，根结指数和防治效果分别为３５．３３％和５０．

００％，与阿维菌素的防治效果均无显著差异。试验结

果表明，长枝木霉ＴＬ１６孢子悬浮液对黄瓜根结线虫

具有与阿维菌素相似的防治效果，可有效的防治根结

线虫（图１）。

表２　犜犔１６孢子悬浮液对南方根结线虫的致死作用

犜犪犫犾犲２　犔犲狋犺犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳犜犔１６狊狆狅狉犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

狅狀犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪

处理
致死率／％

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

ＣＫ （０．５７±０．０７）ａ （０．９１±０．０８）ａ （０．９６±０．０４）ａ

ＴＬ１６ （０．７９±０．０４）ａ （１．４２±０．１８）ａ （１．６５±０．０５）ｂ

４８ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



表３　不同浓度犜犔１６孢子悬浮液对黄瓜根结线虫

的防治作用

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳

犜犔１６狊狆狅狉犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狅狀犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪犮狌犮狌犿犫犲狉

处理／（ｃｆｕ·ｍＬ－１） 根结指数／％ 防治效果／％

ＣＫ （７１．１１±４．４４）ａ －

阿维菌素／噻唑膦 （２６．０５±１．７５）ｂ （６３．０７±２．４０）ａ

３×１０７ （４６．６７±３．８５）ｃ （３４．４５±２．９４）ｂ

１．５×１０７ （３５．３３±２．９１）ｄｅ （５０．００±５．００）ａｃ

７．５×１０６ （３１．７８±０．９７）ｂｄ （５５．００±２．８９）ａ

３×１０６ （４２．４４±１．２４）ｃｅ （４０．００±２．８９）ｂｃ

１．５×１０６ （５０．６７±３．９１）ｃ （２７．６１±９．３３）ｂ

图１　犜犔１６孢子悬浮液对黄瓜根结线虫

的防治作用

犉犻犵．１　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狊狅犳犜犔１６狊狆狅狉犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

狅狀犕．犻狀犮狅犵狀犻狋犪犮狌犮狌犿犫犲狉

Ａ．对照；Ｂ．１．８％阿维菌素；Ｃ．７．５×１０６孢子悬浮处理

３　讨论

根结线虫是农作物的重要病原物之一，近年来随

着全球气候变暖和作物复种指数的不断提高，根结线

虫对作物的危害愈来愈严重［２３］。木霉作为一种重要

的生防菌，在防治植物寄生性线虫方面具有巨大的价

值和应用前景。试验从孢子悬浮液对南方根结线虫卵

和二龄幼虫的离体试验和温室盆栽２个方面测定了长

枝木霉菌株ＴＬ１６对根结线虫的防治效果，发现ＴＬ１６

孢子悬浮液对线虫卵孵化具有较强的抑制作用，但对

二龄幼虫没有致死作用。在盆栽试验中，浓度为７．５

×１０６ｃｆｕ／ｍＬ的孢子悬浮液的防治效果较佳，其作用

与阿维菌素基本相当。试验结果可为根结线虫生防菌

的应用以及木霉生物制剂的开发利用提供依据。

目前有关木霉的生防机理主要表现在抗生、竞争、

重寄生和诱导抗性等方面［２７］。木霉产生的 Ｐｅｐｔａｉ

ｂｏｌｓ，可抑制多种病原菌，如１１残基，１４残基和１８残

基的Ｐｅｐｔａｉｂｏｌｓ可抑制番茄早疫病，水稻纹枯病及辣

椒疫霉病等［２８］。有研究报道，绿色木霉中含有蔗糖水

解反应的胞内转运酶，可以跟病原菌竞争植物分泌的

碳水化合物［２９］。哈茨木霉可诱导菜豆对灰霉病和炭

疽病产生抗性［３０］，还可以产生几丁质酶抑制根结线虫

卵的孵化［３１］。张树武等［２２］研究发现长枝木霉分生孢

子悬浮液对小麦禾谷孢囊线虫二龄幼虫具有较强的致

死和寄生作用。

试验结果表明，长枝木霉 ＴＬ１６孢子悬浮液对根

结线虫二龄幼虫无致死作用，这与张树武等［２２］研究发

现长枝木霉分生孢子悬浮液对小麦禾谷孢囊线虫二龄

幼虫具有较强的致死和寄生作用不同，可能是受不同

菌株致病性强弱、线虫种类和植物种类及其对气候的

适应性等因素的影响［２３］，但其孢子悬浮液对根结线虫

卵孵化具有明显的抑制作用，这与 Ｗｉｎｄｈａｍ等
［３１］研

究结果相似。盆栽试验中ＴＬ１６孢子悬浮液对黄瓜根

结线虫表现出较好的防效，防治效果随着孢子浓度增

大呈 先 增 后 减 的 趋 势。当 孢 子 浓 度 为 ７．５×

１０６ｃｆｕ／ｍＬ时防效最佳，可能是ＴＬ１６的大量繁殖与植

株形成竞争关系，从植株和土壤中汲取生长所需营养

物质，占据植株的生长空间，使得植株抗性降低。推测

ＴＬ１６除抑制卵孵化外，还可能诱导植株产生抗性，另

外，ＴＬ１６菌株能否对植株起到促生作用，这些都有待

进一步的研究。

４　结论

长枝木霉ＴＬ１６孢子悬浮液对南方根结线虫卵孵

化具有较明显的抑制作用，处理９ｄ，浓度为７．５×１０６

ｃｆｕ／ｍＬ悬浮液抑制率为６９．０５％。同时在盆栽试验

中，ＴＬ１６孢子悬浮液对黄瓜根结线虫的防治效果随

着孢子浓度增大呈先增后减的趋势，浓度为７．５×１０６

ｃｆｕ／ｍＬ时防效最佳，为５５．００％。
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