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摘　要：为探讨不同种昆虫病原线虫（EPN）共生菌对根结线虫病的防治效果，开展了温室盆栽定量接种试验；为明确

EPN 共生菌的代谢产物对根结线虫卵孵化和二龄幼虫活性的影响，进行了室内生测试验。结果表明，Meloidogyne incognita

（M. incognita）在中蔬 4 号番茄上接种剂量为 1 000、2 000 和 5 000 个卵·株−1 时，昆虫病原线虫共生菌 Xb-IGA 和 Pl-IGA

对 M. incognita 卵的繁殖均有较好的抑制效果，抑制效果为 59.4% ~ 73.9%。Meloidogyne hapla（M. hapla）在 VFNT 番茄

上接种剂量为 2 000 个卵·株−1 时，昆虫病原线虫共生菌 Pl-IGA 对 M. hapla 卵的繁殖抑制效果最好，可达 74.5%，与常规药

剂阿维菌素（82.2%）差异不显著。4 种 EPN 共生菌均能有效降低 M. incognita 和 M. hapla 侵染后的发病程度，对番茄根部

生长有不同程度的促进作用。在生测试验 7 d 时，4 种昆虫病原线虫共生菌代谢产物的 2 倍稀释液和 5 倍稀释液对

M. incognita 和 M. hapla 卵孵化抑制率为 55.1% ~ 94.8%，对 M. incognita 二龄幼虫校正死亡率为 34.2% ~ 47.8%，对 M. hapla

二龄幼虫校正死亡率为 59.6% ~ 79.9%。因此，昆虫病原线虫共生菌及其代谢产物对根结线虫是非常有潜力的生物杀线虫资源。
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Abstract： In  order  to  assess  the  control  effects  of  symbiotic  bacteria  of  different  species  entomopathogenic  nematode  (EPN)  on

Meloidogyne spp. as well as the metabolites of those symbiotic bacteria on egg hatching and larval activity of root-knot nematodes,

we conducted a pot experiment with quantitative inoculation in greenhouse and a bioassay test in laboratory. The results showed that

symbiotic bacteria of entomopathogenic nematode Xb-IGA and Pl-IGA exhibited good suppressive effect on the reproduction of M.

incognita eggs,  and  the  inhibition  rate  ranged  59.4% ~  73.9% when M.  incognita was  inoculated  with 1  000,  2  000  and

5 000 eggs·plant−1 on Zhongshu 4 tomato. When M. hapla was inoculated with 2 000 eggs·plant−1 on VFNT tomato, the inhibition
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rate of EPN symbiotic bacteria Pl-IGA reached the maximum value of 74.5%, which was not significantly different from the conven-

tional  control,  i.e  avermectin  (82.2%).  Symbiotic  bacteria  of  four  species  EPN effectively  reduced  the  incidence  of M. hapla and

M. incognita infection, also promoted the root growth of tomato. After 7 days of bioassay, the 2× and 5× dilutions of metabolites by

four species of symbiotic bacteria exhibited significant inhibition on the egg hatching of M. incognita and M. hapla. The corrected

mortality  of M. incognita larvae  was 34.2% ~  47.8%,  and that  of M. hapla was  59.6% ~  79.9%.  Therefore,  symbiotic  bacteria  of

entomopathogenic nematode and their metabolites showed great potential as biological nematicide resources for controlling root-knot

nematode.

Keywords：root-knot nematode；entomopathogenic nematode；symbiotic bacteria；metabolite；control effect

 

0　引　言

植物寄生线虫（Plant parasitic nematode，PPN）是危害作物的重要病原微生物之一，寄主广泛，可以

侵染 114 科 3 000 多种植物[1]，严重影响作物的产量和品质。农业生产过程中主要采用化学防治该类病害，

但大多数化学杀线虫剂毒性较高，易造成农产品中农药残留超标和环境污染。因此，急需筛选高效的生物

杀线虫剂，其中利用真菌、细菌、植物等提取物或次生代谢物防治植物寄生线虫病对于农业可持续发展具

有重要意义。

昆虫病原线虫（Entomopathogenic nematodes，EPN）在害虫生物防治中发挥着重要作用。自由生活在

土壤环境中的昆虫病原线虫，能主动寻找并侵入合适的寄主昆虫，随后释放体内共生细菌到寄主血腔内，

细菌迅速繁殖并产生毒素，使寄主于 48 h 内患败血症而死亡[2]。这类共生细菌在昆虫病原线虫的整个生命

周期中起着尤为重要的作用，昆虫病原线虫依赖于共生细菌协助杀死其寄主昆虫，并且在生态位竞争中会

产生一些抗生素控制害虫和病原菌的危害[3]。

利用拮抗微生物防治植物寄生线虫病是可替代化学防治方法的有效途径之一[4]，很多年前就有学者研

究发现昆虫病原线虫与植物寄生线虫之间存在拮抗作用[5 − 6]。EPN 在田间和温室盆栽试验中对多种植物寄

生线虫，如对 Criconemoides spp.、Belonolaimus  longicaudatus[7]、Rotylenchulus  reniformis[8]、Globodera
rostochiensis [9] 和 Meloidogyne spp.[10 − 13] 等均有不同程度的防控作用。应用不同种 EPN 侵染期线虫对

Meloidogyne spp.的卵量[14] 和卵块数[13] 以及根部二龄幼虫的侵染及卵的孵化[15] 都有抑制作用。关于昆虫病

原线虫对植物寄生线虫的防控机制主要分为空间竞争和化感作用两部分。Li 等[16] 从线虫行为学方面发现

了 EPN 及共生细菌对番茄根结线虫向根系迁移过程具有抑制作用。EPN 共生细菌（Photorhabdus lumi-
nescens 和 Xenorhabdus szentirmaii）及其代谢产物（菌液上清）对 Meloidogyne spp. 二龄幼虫具有毒杀作

用，在温室试验中发现可抑制植物寄生线虫的侵染[17]。因此，EPN 体内的共生细菌是对 PPN 非常具有开

发潜力的生防资源。

然而，不同种 EPN 体内共生细菌对不同种 PPN 的控制效果缺乏系统研究，而且不同种 EPN 共生细

菌代谢产物对不同种 PPN 卵孵化和幼虫活性的影响尚不明确。因此，本研究针对这些未知开展不同接种

剂量的 M. incognita 和 M. hapla 盆栽防治试验，通过对根部虫瘿指数、根鲜重和每克鲜根内卵量影响等指

标进行综合评价，探讨 EPN 共生细菌对植物寄生线虫 M. hapla 和 M. incognita 的防效和植物根鲜重的影响，

挖掘有潜力的生防菌株，以期为根结线虫的生物防治提供新材料，为更充分利于昆虫病原线虫这一生防资

源提供依据。 

1　材料与方法
 

1.1　供试材料

根结线虫：南方根结线虫（M. incognita）和北方根结线虫（M. hapla）在智能温室中感病番茄品种上

繁殖[18]。
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番茄品种为中疏 4 号，对 M. incognita 和 M. hapla 均表现为感病；另一番茄品种为 VFNT，由实验室

保存和繁殖，对 M. hapla 表现感病，而对 M. incognita 表现免疫[19]。

昆虫病原线虫共生细菌：嗜菌异小杆线虫 Heterorhaditis bacteriphora-NJ 和 H. bacteriophora-IGA 的共

生细菌均为 Photorhabdus  luminescens，分别标注为 Pl-NJ 和 Pl-IGA；小卷蛾斯氏线虫 Steinernema
carpocapsea-All 的共生细菌为 Xenorhabdus nematophila，标注为 Xn-All；芫菁夜蛾斯氏线虫 S. feltiae-IGA
的共生细菌为 X. bovienii，标注为 Xb-IGA。其中，线虫 H. bacteriophora- IGA 和 S. feltiae-IGA 是从黑龙

江省哈尔滨市分离获得，线虫 H. bacteriphora-NJ 和 S. carpocapsea-All 是从美国引进。从 4 种昆虫病原线

虫分离和纯化的细菌分别标注为 Pl-NJ、Pl-IGA、Xn-All 和 Xb-IGA，于−80 ℃ 甘油中保存。 

1.2　试验方法

共生细菌发酵液制备。分别接种到 TSY 培养液（TSY 液体培养基：胰大豆肉汤 60 g，酵母提取物

7.5 g，蒸馏水 1 500 mL）中 [20 − 21]，置于 25 ℃、200 rpm·min−1 恒温摇床上培养 48 h，共生菌浓度约为

3×105 cfu·mL−1，用无菌水稀释至 2 倍、5 倍和 10 倍，4 h 内备用。

根结线虫卵悬液的制备。参照 Hussey 等[22] 线虫接种方法，略有改进。取被根结线虫侵染 40 ~ 42 d 的

番茄根系，洗净后放入 1% 的次氯酸钠（NaCIO）溶液中，用力震荡 3 ~ 4 min。然后将根及溶液一起倒入

从上到下依次为 200 目和 500 目的筛子上，用高压水枪冲洗。收集 500 目筛子上的卵至烧杯中，制成卵悬

液，用磁力搅拌器将卵悬液混合均匀，在显微镜下调查卵的数量，重复 3 次取平均值，计算线虫卵悬液的

浓度[23]，使线虫卵悬液浓度控制在 2 000 ~ 3 000 个·mL−1，备用。

移栽培养番茄幼苗。试验在智能温室中进行，温度为 22 ℃ ~ 28 ℃，光照时间为 16 h·d−1。将供试番

茄中蔬 4 号和 VFNT 两个品种在蛭石营养钵（5 cm×5 cm）中培养至 6 cm 左右移栽到装有灭菌沙土（V沙∶V土=
2∶1）的塑料钵（12 cm×10 cm）中，每钵 1 株苗，根据番茄长势的需要每天浇水 1 ~ 2 次。

接种根结线虫卵悬液。温室中培养至株高 10 cm 左右。因番茄中蔬 4 号为 M. incognita 的感病品种，

故将 M. incognita 卵悬液接种到中蔬 4 号根部；因番茄 VFNT 为 M. hapla 的感病品种，故将 M. hapla 卵悬

液接种到 VFNT 根部。设置 3 个接种剂量，分别为 1 000 个卵·株−1、2 000 个卵·株−1、5 000 个卵·株−1；用

1 mL 移液器在距番茄根周围 1 cm 处均匀打 5 cm 深的 3 个孔，然后吸取卵悬液，将卵悬液均匀接入每个

孔中，然后覆盖灭菌的沙土。

浇灌 EPN 共生细菌悬液。接种根结线虫卵悬液后浇灌 EPN 共生细菌悬液。将 4 株昆虫病原线虫共生

菌 10 倍悬液 50 mL 浇灌到接种线虫的番茄根部，以同体积的阿维菌素（1.8% 微乳剂，750 倍液）为药剂

对照，清水为空白对照，每个处理 10 盆，整个试验重复 2 次。

调查根结线虫的防治效果。M. incognita 和 M. hapla 接种后 42 d 调查番茄根部虫瘿级别、根鲜重和根

内卵量 3 个指标，虫瘿级别参照虫瘿指标进行评估[24 − 25]。取样时从第一子叶剪掉植物茎部，留 3.0 cm 主

茎，将植株根部的泥沙用自来水洗净，调查虫瘿级别后，吸干表面明水，称根鲜重，然后提取根内卵[23]，

于显微镜下计数卵量，计算每株番茄根内平均卵量。

EPN 共生菌代谢产物对根结线虫卵孵化的影响。将 EPN 共生菌悬液经微孔滤膜（0.22 um）过滤除菌，

得到无菌悬液，即为 EPN 共生菌代谢产物[26]。将 EPN 共生菌代谢产物用无菌水稀释成 3 个浓度（2 倍液、

5 倍液和 10 倍液），以等体积无菌水为对照。在直径为 35 mm 无菌培养皿中加入 1 mL 代谢产物不同倍

数稀释液，并加入 80 ~ 100 个根结线虫的卵，每个处理 3 个皿，置于 28 ℃ 恒温培养箱内。7 d 时于显微

解剖镜（OLYMPUS，SZX-16）下调查每皿内卵孵化出的二龄幼虫数，计算孵化率和相对抑制率[27]。整个

试验重复 2 次以验证重现性。

EPN 共生菌代谢产物对根结线虫二龄幼虫活性的影响。方法同上，用根结线虫二龄幼虫替代卵，在 7
d 后调查根结线虫二龄幼虫的死亡数，计算幼虫死亡率和校正死亡率。 

1.3　统计分析

试验中调查所得原始数据采用 Excel 软件完成，利用 SPSS 25.0 软件对数据进行单因素（One-way
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ANOVA）Ducan 差异显著性分析（P < 0.05），绘图使用 Origin 2022 软件。数据处理过程中涉及以下

计算：

孵化率（%） =孵化线虫数/初始卵数×100

孵化抑制率（%） =（对照孵化率−处理孵化率）/对照孵化率×100

死亡率（%） =死亡线虫数/总线虫数×100

校正死亡率（%） =（处理线虫死亡率−对照线虫死亡率）/（1−对照线虫死亡率）×100 

2　结　果
 

2.1　EPN 共生菌对根结线虫的防治效果 

2.1.1　EPN 共生菌对根结线虫卵量的抑制效果

EPN 共生菌对番茄中疏 4 号根部 M. incognita 每克根内卵量抑制效果如表 1 所示。接种剂量为

1 000 个卵·株−1 时，EPN 的共生菌 Xb-IGA、Pl-NJ、Pl-IGA 与 AVM（阿维菌素）间均无显著差异，且防

效均可达 70% 以上，而 Xn-All 的防效则显著低于阿维菌素及其它各处理（P < 0.05）；接种剂量为

2 000 个卵·株−1 时，各处理间均无显著差异，抑制效果均达 54.0% 以上；接种剂量为 5 000 个卵·株−1 时，

EPN 的共生菌 Xb-IGA 和 Pl-IGA 与阿维菌素无显著差异，抑制效果可达 59.4% 以上，而 EPN 的共生菌

Pl-NJ 和 Xn-All 的防效却显著低于阿维菌素（P < 0.05）。可以看出线虫的共生菌 Xb-IGA 和 Pl-IGA 对 3 个

接种剂量抑制效果较好，且效果较稳定，即可以有效抑制 M. incognita 卵的繁殖。
 
 

表 1　EPN 共生菌对每克植物根内 M. incognit 和 M. hapla 卵量的抑制效果
 

Table 1　Inhibition rate of EPN symbiotic bacteria on egg quantity of M. incognita and M. hapla per gram
fresh root %

处理

Treatment

M. incognita M. hapla

1 000 个卵 ·株 −1 2 000 个卵 ·株 −1 5 000 个卵 ·株 −1 1 000 个卵 ·株 −1 2 000 个卵 ·株 −1 5 000 个卵 ·株 −1

Xb-IGA 70.9±3.21 a 69.4±3.71 a 59.7±10.6 ab −3.90±12.3 c 67.1±4.62 b 30.7±10.4 a

Pl-NJ 70.5±4.01 a 54.0±8.12 a 42.2±7.41 b 40.0±7.51 b 58.8±5.01 bc 24.0±9.20 a

Xn-All 49.0±8.22 b 75.2±5.70 a 53.0±2.82 b 27.2±10.9 b 51.0±7.42 c 33.1±7.21 a

Pl-IGA 73.9±2.81 a 65.3±8.42 a 59.4±3.71 ab 21.2±5.82 b 74.5±3.40 ab 19.2±9.62 a

AVM 84.2±2.53 a 64.6±6.11 a 81.9±2.70 a 88.1±1.90 a 82.2±1.42 a 42.8±8.41 a

　  注：不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（P < 0.05）。

　  Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments (P < 0.05).

 

EPN 共生细菌对 M. hapla 每克根内卵量抑制效果盆栽试验调查结果如表 1 所示。在 3 个接种剂量处

理中，阿维菌素的抑制效果分别为 88.1%、82.2% 和 42.8%。接种剂量为 1 000 个卵·株−1 时，线虫共生菌

Xb-IGA、Pl-NJ、Xn-All、Pl-IGA 与阿维菌素均存在显著差异（P < 0.05）；接种剂量为 2 000 个卵·株−1 时，

线虫共生菌 Pl-IGA 与阿维菌素间差异不显著，抑制效果可达 74.5%，而其它各处理与阿维菌素间差异均

显著，其中共生菌 Xn-All 与阿维菌素间差异最为显著（P < 0.05）；接种剂量为 5 000 个卵·株−1 时，各处

理间均无显著差异，对每克根内卵量的抑制效果均较低。Pl-IGA 共生菌对接种剂量为 2 000 个卵·株−1

的抑制最好，即可以有效抑制 M. hapla 卵的繁殖。 

2.1.2　EPN 共生菌对根结线虫发病程度的影响

EPN 共生菌对接种剂量均为 2 000 个卵·株−1 的 M. incognita 和 M. hapla 侵染后虫瘿级别的影响如图 1
所示。无论是被 M. incognita 侵染还是被 M. hapla 侵染的番茄根部，各处理的虫瘿级别均显著低于对照组

CK，其中阿维菌素与 CK 间差异最为显著（P < 0.05）。可以看出 4 种 EPN 共生菌均有效控制 M. incognita
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和 M. hapla 侵染后的发病程度，并且南方根结线虫的发病程度普遍高于北方根结线虫。通过计算防治效果

可以看出，EPN 共生菌 Pl-IGA 对 M. incognita 的防治效果最好（37.4%），与阿维菌素差异不显著，其他

处理对根结线虫侵染番茄根部并致病的控制效果低于 Pl-IGA（图 1）。
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图 1　EPN 共生菌对根结线虫病发生程度和防治效果的影响（2 000 个卵·株−1）

Fig. 1　Effect of EPN symbiotic bacteria on the gall index and control effect of root-knot nematodes of tomato after inoculation
with 2 000 eggs·plant−1

  

2.1.3　EPN 共生菌对番茄根鲜重的影响

接种剂量均为 2 000 个卵·株−1 的 M. incognita 和 M. hapla 侵染后对番茄根鲜重调查结果如图 2 所示。

被 M. incognita 侵染的番茄，线虫 Pl-NJ 和 Xn-All 共生菌处理后的根鲜重显著高于对照组 CK，其它 3 个

处理间差异均不显著；被 M. hapla 侵染的番茄，线虫 Xb-IGA 和 Pl-IGA 共生菌处理后的根鲜重显著高于

对照组 CK 和阿维菌素（AVM）处理，而 Pl-NJ 和 Xn-All 处理与 CK 间差异均不显著。可以看出 4 种

EPN 共生菌对番茄根部生长未见抑制作用，并且接种北方根结线虫的番茄根鲜重高于南方根结线虫。
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图 2　EPN 共生菌对 M. incognita 和 M. hapla 侵染后番茄根鲜重的影响（2 000 个卵·株−1）

Fig. 2　Effect of EPN symbiotic bacteria on root fresh weight of tomato after infected by M. incognita and
M. hapla with 2 000 eggs·plant−1

  

2.2　EPN 共生菌代谢产物对根结线虫卵孵化和二龄幼虫活性的影响 

2.2.1　EPN 共生菌代谢产物对根结线虫卵孵化的影响

EPN 共生菌代谢产物稀释液对 M. incognita 卵孵化影响调查结果如表 2 所示。在孵化 7 d 时，2 倍稀

释液对卵孵化的抑制率最高，达 79.8% ~ 86.1%，4 种 EPN 共生菌之间差异不显著；而 5 倍稀释液中，
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Pl-NJ 的抑制率显著低于 Xb-IGA、Xn-All、Pl-IGA，且 Xb-IGA、Xn-All、Pl-IGA 三者之间无显著性差异；

10 倍稀释液中 Xb-IGA 与 Pl-IGA 对南方根结线虫的卵孵化逐渐失去抑制作用。可以看出，随着代谢产物

稀释倍数的增大，对 M. incognita 孵化的抑制作用呈现减弱的趋势。
 
 

表 2　EPN 共生菌代谢产物对 M. incognita 和 M. hapla 卵孵化抑制率的影响
 

Table 2　Effects of metabolites of EPN symbiotic bacteria on the inhibition rate of egg hatching of
M. incognita and M. hapla %

处理

Treatment

M. incognita M. hapla

2倍稀释液

2× dilutions
5倍稀释液

5× dilutions
10倍稀释液

10× dilutions
2倍稀释液

2× dilutions
5倍稀释液

5× dilutions
10倍稀释液

10× dilutions

Xb-IGA 84.6±1.04 a 70.0±2.81 a −9.30±11.9 b 94.8±4.21 a 72.3±9.21 a 48.4±11.9 b

Pl-NJ 81.1±1.30 a 55.1±3.22 b 51.7±7.02 a 84.3±2.70 a 84.8±6.72 a 78.9±2.01 a

Xn-All 86.1±2.21 a 79.3±2.83 a 30.8±22.1 ab 80.1±5.31 a 83.2±8.61 a 61.9±4.21 ab

Pl-IGA 79.8±3.12 a 74.3±4.72 a −24.0±6.80 b 79.7±5.92 a 76.2±4.80 a 66.4±0.91 ab

　  注：不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（P < 0.05）。

　  Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments (P < 0.05).
 

4 种 EPN 共生菌代谢产物 3 个稀释液对 M. hapla 卵孵化抑制率如表 2 所示。在孵化 7 d 时，EPN 代

谢产物稀释液对 M. hapla 卵孵化的抑制作用均较强，其中 2 倍稀释液和 5 倍稀释液对卵孵化的抑制率较高，

达 76.2% ~ 94.8%，且各处理之间差异不显著；而稀释倍数为 10 倍时，线虫共生菌 Xb-IGA 代谢产物的抑

制率则显著低于 Pl-NJ（P < 0.05），但与 Pl-IGA 和 Xn-All 之间并没有达到显著性水平。可以看出 4 种

EPN 共生菌的代谢产物对北方根结线虫卵孵化均有较强的抑制作用。
 

2.2.2　EPN 共生菌代谢产物对根结线虫幼虫活性的影响

4 种 EPN 共生菌代谢产物的稀释液对 M. incognita 二龄幼虫活性生测结果如表 3 所示。卵孵化 7 d 时，

与对照组相比 4 种 EPN 共生菌代谢产物 3 个稀释倍数对 M. incognita 二龄幼虫校正致死率为 34.2% ~

47.8%，处理间差异不显著。可以看出 EPN 共生菌代谢产物 2 倍、5 倍和 10 倍稀释液对南方根结线虫的

二龄幼虫均有毒杀作用。
 
 

表 3　EPN 共生菌代谢产物对 M. incognita 和 M. hapla 二龄幼虫活性的影响
 

Table 3　Effects of metabolites of EPN symbiotic bacteria on corrected mortality of juvenile of M. incognita
and M. hapla %

处理

Treatment

M. incognita M. hapla

2倍稀释液

2× dilutions
5倍稀释液

5× dilutions
10倍稀释液

10× dilutions
2倍稀释液

2× dilutions
5倍稀释液

5× dilutions
10倍稀释液

10× dilutions

Xb-IGA 40.2±4.10 a 45.1±4.01 a 37.9±5.50 a 69.1±4.30 a 79.9±5.81 a 67.3±12.0 a

Pl-NJ 47.8±1.53 a 36.1±5.71 a 38.7±7.71 a 66.4±1.71 a 68.2±3.63 a 65.8±9.01 a

Xn-All 40.5±2.62 a 37.8±2.41 a 39.1±3.52 a 59.6±12.6 a 59.7±4.91 a 59.3±5.02 a

Pl-IGA 42.2±5.31 a 34.2±2.93 a 36.7±3.32 a 59.9±2.70 a 62.5±5.23 a 45.0±3.51 a

　  注：不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（P < 0.05）。

　  Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments (P < 0.05).
 

M. hapla 二龄幼虫活性生测结果如表 3 所示。EPN 共生菌代谢产物不同稀释液对 M. hapla 二龄幼虫的校

正死亡率差异不显著，4 株菌的 3 个稀释倍数对 M. hapla 二龄幼虫均有较强的致死作用，并且对 M. hapla

二龄幼虫致死作用有高于 M. incognita 的趋势，表明 4 株菌的代谢产物对北方根结线虫的毒杀作用很强。
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3　讨　论

有研究报道，EPN 共生菌对根结线虫具有防治作用[28 − 31]，即共生菌 Xenorhabdus 和 Photorhabdus 代

谢产物对根结线虫具有毒杀作用[28,32]，本研究结果进一步证实了前人的研究发现。4 株 EPN 共生菌对

M. incognita 和 M. hapla 卵繁殖的抑制效果存在差异，如接种剂量为 1 000 个卵·株−1 和 5 000 个卵·株−1

时，对 M. incognita 的抑制效果好于 M. hapla。这可能是由于不同种 EPN 共生菌对 M. incognita 和 M. hapla
的亲和性或者分泌物毒害物质的差异所致[33]。在接种剂量为 5 000 个卵·株−1 时，除阿维菌素（AVM）外，

4 株 EPN 共生菌对 M. incognita 和 M. hapla 卵量的抑制效果均小于 60%。可以推测当土壤中根结线虫卵量

密度过大时，或根结线虫发病很严重时，EPN 共生菌的抑制效果也随之下降。同时发现，EPN 共生菌对

番茄有不同程度的促生作用，被北方根结线虫侵染时，Xb-IGA 和 Pl-IGA 共生菌处理后的根鲜重显著高于

对照组；被南方根结线虫侵染时，Pl-NJ 和 Xn-All 处理后的根鲜重显著高于对照组，另外两个处理也高于

对照，但差异不显著。可以看出 EPN 共生菌对番茄根的生长至少没有抑制作用。

已有学者研究发现，S. carpocapsae、S. feltiae 和 H.bacteriophora 共生菌代谢产物能抑制爪哇根结线

虫 M. javanica 的卵孵化[34]；番茄幼苗根部在移栽之前浸入 X. bovienii 上清液中能够抑制 M. incognita 卵的

数量，并增加植株高度[13]。Caccia 等[17] 研究结果表明，H. bacteriophora、Steinernema spp.和 S. rarum 等线

虫体内共生菌的代谢产物能使根结线虫繁殖系数降低 62% ~ 90%，线虫体内共生菌中发挥杀线作用的化学

物质为氨、吲哚和苯乙烯衍生物[35 − 36]，并且苯乙烯衍生物和氨具有选择性杀线虫能力[37]。但是这些物质对

不同种根结线虫的毒杀作用是否存在差异和是否存在剂量效应还不清楚，需要进一步的研究。

目前国内关于 EPN 共生菌对根结线虫防治的研究鲜有报道，而本研究通过盆栽试验探究了 EPN 共生

菌对根结线虫的防治效果，但只做了中蔬 4 号和 VFNT 两个番茄品种，对于其它番茄品种的防效还不清楚，

仍需进一步研究；在室内生测中仅初步明确了 EPN 共生菌代谢产物在防治作用中的重要作用，但具体是

哪些化学物质在起主要作用及其作用途径还需深入研究。

关于生防菌对根结线虫的防治效果的评价指标不尽一致。如林茂松和张治宇[38] 在温室盆栽试验中利

用“每克根卵囊数”的多少判定防效高低；霍建飞等[39] 通过利用“根结指数”来判定防效高低。本研究选

用两个供试番茄品种中蔬 4 号和 VFNT，定量接种不同剂量的南方根结线虫和北方根结线虫，通过对根部

虫瘿指数、根鲜重和卵量/克根鲜重进行综合评价，来判断 EPN 共生菌对根结线虫的防治效果，探讨 EPN
共生菌对植物寄生线虫 Meloidogyne spp.的防效和对植株生长的影响，挖掘有应用潜能的生防菌株，以期

为这些生防资源的开发利用提供理论依据。 

4　结　论

（1）EPN 共生菌 Xb-IGA 和 Pl-IGA 可有效控制 M. incognita 和 M. hapla 卵的繁殖，但线虫 Xb-IGA
共生菌对 M. hapla 卵繁殖的防效受接种剂量影响较大。

（2）4 种 EPN 共生菌均能有效降低 M. incognita 和 M. hapla 侵染后的发病级别，对番茄根部生长有

不同程度的促生作用。

（3）4 种 EPN 共生菌代谢产物的 2 倍和 5 倍稀释液对 M. incognita 和 M. hapla 卵孵化均有很强的抑

制作用，对二龄幼虫具有毒杀作用。
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