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　　1　前言
　　根结线虫（Meloidogyne spp.）的生物防治由来已久，并受到了人们的日益重视。自1874年Lohde发现醋线虫钩丝孢（Harposporium anguillulae）寄生醋线虫（Anguillula sp.）和1888年Zopf报道少孢节丛孢（Arthrobotrys oligospora）捕食小麦瘿线虫以来，世界上很多国家和地区对利用线虫天敌微生物进行植物寄生线虫的生物防治开展了大量的研究工作，希望将天敌微生物引入土壤，从而达到控制植物病原线虫的目的。Cobb（1917）最早提出用捕食线虫真菌防治线虫的观点，而最早利用天敌微生物进行根结线虫生物防治的是Linford（1937，1938），他利用捕食线虫真菌对凤梨根结线虫进行防治并取得了一定效果。从此以后，从事线虫学、植物病理学等不同学科的许多科学工作者投身于这项艰苦而有意义的工作。
　　根结线虫生物防治的早期研究工作主要在法国、美国、英国以及前苏联，他们对食线虫真菌分类学和生态学研究的成果为开展根结线虫和其他植物寄生线虫的生物防治提供了详实的资料。但早期的研究工作在防治植物寄生线虫上收效不大，导致一部分人对利用微生物控制线虫危害失去了信心，有志于这项研究工作的科学家也难以得到必要的支持。于是，线虫的防治主要依靠化学杀线虫剂的方法，这种状况一直维持到二十世纪七十年代初。基于这样两个事实：一是长期使用巨毒化学杀线虫剂给环境带来的危害日渐显露；二是大豆孢囊线虫和根结线虫自然衰退现象的发现，人们重新认识到线虫生物防治的重要性和科学性，使得根结线虫的生物防治在二十世纪七十年代中期开始受到全世界的关注，各国政府给予了极大的支持，因而吸引了众多的科学工作者加入到这项工作中来，使根结线虫生物防治的研究在世界不同国家和地区广泛开展，为这一领域的发展提供了必要的基础。
　　在世界各国科学工作者的不懈努力下，根结线虫的生物防治工作已经取得了一定的进展，呈现出较好的发展趋势。根结线虫生物防治天敌资源在世界不同国家和地区被广泛调查和筛选，其涉及的真菌按功能区分包括捕食真菌、寄生真菌、机会真菌、产毒真菌，此外，专性寄生细菌以及根际细菌的研究也成为根结线虫生物防治研究的热点之一。根结线虫生物防治保护的对象包括重要农作物、经济作物、蔬菜和水果等不同的植物种类。通过世界不同国家和地区科学工作者的大量防治试验（Soprunov, 1966; Mankau & Wu, 1985; Cayrol, 1983; 王明祖和吴秋芳, 1990; 张克勤等, 1993），目前已有6个用于防治不同植物寄生线虫的商品化制剂“Royal 300” （Cayrol,1978）、 “Royal350”（Cayrol, 1981）、 “Biocon”（Davide,1983）、“DiTera”（Warrior et al., 1998）、“Deny”（Copping, 2001）和“线虫必克”（中国农药登记号 LS2001154），也有一些菌剂正在登记过程中（Rodrs, 1993）。
　　2　根结线虫概况
　　根结线虫作为一类重要的植物病原物，因其独特的发生危害规律和生物学特性而有别于真菌、细菌、病毒和其他植物寄生线虫，在对它进行生物防治的研究与实践中，了解和掌握其发生危害规律及生物学特性等基础知识显得极为必要，因此，在介绍根结线虫生物防治的有关问题之前，笔者先简要介绍根结线虫的概况。
　　2.1　发生与危害
　　在引起植物侵染性病害的四大病原中，植物寄生线虫的危害超过细菌和病毒，仅次于真菌病害。据Sasser & Freekman （1987）报道，植物寄生线虫每年造成世界农业生产的损失约1000亿美元。其中根结线虫（Meloidogyne spp.）仅对世界上重要的经济作物每年造成的损失就高达数百亿美元（Barker et al., 1986）。由此可见，根结线虫对世界农业生产之危害相当严重。在热带和亚热带雨量充沛、气候温和的地区，根结线虫的危害甚至比孢囊线虫（Heterodera 和 Globodera）更为严重。
　　据1984年统计，寄生植物的根结线虫共有54种，其中比较常见的约在15种左右（Hirschmann,1985）。在根结线虫属（Meloidogyne）内，以南方根结线虫（M. incognita）、花生根结线虫( M. arenaria)、爪哇根结线虫(M. javanica)和北方根结线虫(M. hapla)等4个种发生最为普遍，对农作物的危害也最大。根结线虫通常没有明显的寄主专化性，能够侵染的植物超过3000种，分属114科，包括单子叶植物，双子叶植物，草本植物和木本植物。对大多数的粮食作物、油料作物、纤维作物、烟草、茶叶、果树、蔬菜、药材、花卉等造成严重损失。其中，尤以茄科、葫芦科、十字花科等植物发病较普遍（刘维志, 2000）。而棉花、烟草、辣椒、花生、马铃薯、番茄、西瓜、菜豆、甘薯、豇豆、黄瓜、甜菜、茄子、大豆、小麦、玉米、大麦、燕麦、桑树、梓树、茶、胡椒、桂花、栀子、柑橘、桃、李、葡萄、香蕉、菠萝、西洋参等农作物、林木、花卉植物及中药材植物发生根结线虫较为严重，部分地区由于根结线虫的严重危害，已经消除了该地区当前和今后再种植同种农作物或水果的可能性。由于根结线虫广泛的寄主范围，某个特定的地区内同时发生对同一主栽作物造成严重产量影响的根结线虫时常有几种，这也是根结线虫危害严重的原因之一。
　　2.2　生物学特性
　　许多重要的根结线虫在遗传上为多倍体，染色体数目一般在36～38条左右，有时即使在同一个种内，染色体数目也不固定（Triantaphllou, 1985）。根结线虫常通过孤雌生殖方式繁殖，其中又进一步分为减数分裂的孤雌生殖和有丝分裂的孤雌生殖两类。虽然在根结线虫的群体内，特别是在高密度侵染的情况下，可以检测到大量的雄虫，但雄虫在生殖上的作用尚不清楚。根结线虫没有明显的休眠机制，发育过程中的性别决定也几乎完全取决环境条件，如侵染密度、营养、温度等。在侵染密度较低、营养条件较好的情况下，雌虫较多；如果条件相反，则雄虫比例明显增加。而且，在条件变化的情况下还会出现性别逆转（intersexual individual）的个体。
　　根结线虫的繁殖力极强，通常每个雌虫可产卵1000枚以上。其生活史包括卵、四个幼虫阶段和一个成虫阶段，完成生活史周期所需时间与温度有关，作物生长季中一般需要25天。二龄幼虫为根结线虫的侵染龄，通常由植物的根尖侵入，通过挤压细胞壁间的空隙在细胞间运动完成对植物根的侵染。一般认为在开始取食以前，根结线虫并未对植株造成明显的伤害。根结线虫对取食位点的位置选择具有高度特异性，仅选择在根部伸长区的维管组织内。其取食位点由数个通过细胞体积增大和细胞核重复分裂形成的巨大细胞（Giant cell）组成，每个巨大细胞内可包含近百个细胞核。在根结线虫二龄幼虫确立了取食位点后，虫体随即膨胀，体内的肌肉组织很快退化而丧失进一步移动的能力。围绕取食位点及虫体周围的根细胞加速分裂，使根部膨胀，最终形成瘤状的根结。
　　2.3　防治方法
　　根结线虫的防治方法包括轮作防病、抗线虫品种培育和杀线虫药剂的使用。其中轮作防病被广泛使用，但对一些特殊经济作物或特定地区无法达到合理轮作的要求，具有较大的局限性，同时也不适用于寄主范围较宽的根结线虫的防治。常规抗病育种由于存在两方面的问题而进展缓慢：一是利用单一抗性基因使得不受抗性影响的线虫大量繁殖而发展成为新的病害，或造成线虫小种变异，在控制大豆胞囊线虫方面同样面临这样的问题；一是抗源材料匮乏使常规育种满足不了生产上的需要，而利用现代生物技术进行抗线虫育种的工作也尚处于探索阶段（韩生成等, 1999）。化学杀线虫药剂由于可收到立竿见影的预期效果，在根结线虫的防治上被广泛使用（Dropkin, 1980），但化学药剂的长期使用带来了一系列的副作用，如破坏生态平衡、造成次要病害猖獗、药剂残留造成水源土壤之污染、引起人畜中毒、抗性丧失等（Mankau, 1980）。因此，符合现代农业可持续发展战略理念的生物防治方法成为根结线虫治理的首选措施，引起人们的广泛重视。
　　3　根结线虫生防资源
　　根结线虫生防资源是指它们在自然界的所有天敌生物，包括食线虫真菌（Nematophagous fungi）、专性寄生细菌（Obligate endoparasitic bacteria）、根际细菌（Rhizobacteria）、放线菌（Actinomycetes）、病毒（Viruses）、立克次氏体（Rickettsia）、原生动物(Protozoa)、水熊(Tardigrade) 、扁虫(Turbellarians) 、螨类(Mites)、跳虫(Collembola) 、Enchytraids以及捕食性线虫（Predacious nematodes）等。但在这些天敌生物中,研究最多的是食线虫真菌，其次是穿刺巴氏杆菌和根际细菌,其余种类了解甚少(曾显雄, 1989)。在众多的天敌生物中，它们对线虫的作用机制各不相同，总体上分为捕食、寄生、拮抗或毒杀等三类。其中食线虫真菌的不同种类包括了三种不同的作用机制，细菌包括了寄生、拮抗或毒杀两种作用机制，而其余种类的天敌生物通常只具有一种作用机制。
　　尽管很多天敌生物目前尚未确定其在控制根结线虫中的作用和应用前景，但我们仍对它们进行简要的叙述，以起到抛砖引玉的作用，希望引起人们的关注，充分挖掘各类天敌生物对控制根结线虫的潜力，为根结线虫的生物防治提供更多的思路和途径，最终达到充分利用生物资源控制根结线虫的目的。
　　3.1　食线虫真菌
　　食线虫真菌是指对线虫具有拮抗作用真菌的统称。在早期的文献中，食线虫真菌仅指捕食和内寄生线虫的两类真菌。随着人们对胞囊线虫和根结线虫胞囊、卵和雌虫寄生真菌的认识和了解，又增加了一类被称为机会真菌的食线虫真菌。李天飞等（2000）将食线虫真菌分为捕食线虫真菌、内寄生线虫真菌、产毒真菌和机会真菌等4类。也有人把食线虫真菌分为捕食真菌、专性内寄生真菌、兼性内寄生真菌（机会真菌）、产毒真菌、泡囊丛枝菌根及其他内寄生菌等5类。
　　目前国内外报道根结线虫食线虫真菌约30属，至少79种（表29-1）。分离根结线虫食线虫真菌的植物包括粮食作物、蔬菜、烟草、果树、观赏植物等不同类型的植物达数十种之多。分离载体包括根结线虫卵囊、卵、雌虫二龄幼虫、雌虫成虫和雄虫等根结线虫生活史的不同阶段。其中一些种类国内外均有报道，如寡孢节丛孢（Arthrobotrys oligospora）、指状节丛孢（A. dactyloides）、厚垣孢普可尼亚菌（Pochonia chlamydospora）、淡紫拟青霉（Paecilomyces lilacinus）、尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）等，一些种类只有国外报道，如Pseudopapulospora kendrickii、Nigrospora sphaerica、Catenaria auriliaris、Verticillium leptobactrum等，而也有一些种类仅在国内被报道，如Cylinderonema destructans、Drechmeria coniospora、Gliocladium catenulatum、Humicola fuscoatra等。由此可见根结线虫食线虫真菌在全世界广泛分布，存在着巨大的物种多样性，既有广泛分布的常见种类，又有地区分布的特殊种类。它们是根结线虫生物防治的巨大资源宝库。根据世界上已报道的根结线虫生防实例，使用较多的生防真菌主要是淡紫拟青霉和厚垣孢普可尼亚菌等世界广泛分布的种类。
　　澳洲、欧洲、南美洲和北美洲在20世纪70年代到80年代就对植物寄生线虫食线虫真菌进行了详细调查。根据Cooke & Godfrey（1964）和Rodríguez-Kábana & Morgan-Jones（1988）统计报道，目前分离自植物寄生线虫的食线虫真菌超过了350种，1991年Crump报道了分离自甜菜、谷物和马铃薯胞囊线虫的天敌真菌129种，仅Rodríguez-Kábana & Morgan-Jones（1988）从胞囊线虫和根结线虫上分离的97种天敌真菌中，分离自胞囊线虫的有92种，而分离自根结线虫的只有12种，可见早期国外主要集中在胞囊线虫（Heterodera spp.和Globodera spp.），根结线虫食线虫真菌的调查则较少。1998年Nicole等报道了分离自美国纽约北方根结线虫(M. hapla)卵囊和幼虫上的食线虫真菌40株，鉴定出8个种，其余均未能鉴定到种。
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　　我国在80年代初才开始这方面的研究工作，但与国外不同的是，我国的研究多集中于根结线虫食线虫真菌的调查，胞囊线虫则报道较少。1987年何胜洋和葛起新报道了南方根结线虫天敌真菌9个种，并对每个种进行了详细描述和简要讨论。王明租和吴秋芳（1990）对32种植物64份根结线虫的样品进行了卵寄生菌的分离和筛选。1991年马承铸等从北方根结线虫上分离寄生真菌410株，除52株未鉴定外，已鉴定的385株分属于4个属20个种。张克勤等（1993）报道了分离自南方根结线虫和爪哇根结线虫的寄生真菌14个种，对每个种进行了简要描述，同时进行了高效捕食根结线虫菌株的筛选。李天飞等（1994）描述了分离自烟草根结线虫的寄生真菌6个种。杨秀娟等（2000）对福建省根结线虫卵囊寄生真菌进行了调查，初步鉴定出46个种，根结线虫卵在各菌的孢子液中校正死亡率在20%以下的有29种；在20%～40%的有9种；在40%～60%的有5种；在60%以上的有3种，有生防活性的有益菌株率为36.9%，总体生防指数为20.3%，具有生防活性的17种有益真菌分别属于木霉属（Trichoderma spp.）、淡紫拟青霉（Paecilomyces lilacinus）、黑曲霉（Aspergillus niger）、柱孢属（Cylindrocarpon spp.）、胶帚属（Gliocladium roseum）及镰刀菌属（Fusarium）的尖孢镰刀菌（F. oxysporum）、茄镰刀菌（F. solani）和两个未定种。2001年汪来发等报道了我国华东地区根结线虫寄生真菌22个种及曲霉属、青霉属和不产孢真菌的一些待定种。钱振官等（1993）报道了分离自北方根结线虫上的寡孢节丛孢（Arthrobotrys oligospora）和褶生轮枝菌（Verticillium lamelicola）两个种，并测定了它们对根结线虫的致病力。
　　3.2　线虫天敌细菌
　　根结线虫天敌细菌目前报道的主要是巴氏杆菌属（Pasteuria）的三个种，Pasteuria penetrans、P. thornei和P. sp.，以及根际细菌两类。其中穿刺巴氏杆菌[Pasteuria penetrans(Thorne) Sayre&Starr]是研究最多的线虫天敌细菌。
　　3.2.1　穿刺巴氏杆菌
　　早在1888年，Metchnikoff就发现并描述了水虱（Daphnia magna Straus）的一种寄生细菌，定名为Pasteuria ramosa。Cobb（1906）和Thorne（1940）先后在线虫体内发现了与Pasteuria sp.相似的寄生生物，但当时认为是原生动物。直到对这种线虫寄生物作了电镜观察之后才确认是细菌，并由Mankau（1975）命名为穿刺芽孢杆菌（Bacillus penetrans）。Sayre和Wergin（1977）发现根结线虫寄生细菌的超微结构与P.ramosa的相似，而且又重新发现这种细菌也能够侵染水虱，最终由Sayre和Starr（1989）定名为穿刺巴氏杆菌[Pasteuria penetrans(Thorne) Sayre & Starr]。二十世纪七十年代以来，有关巴氏杆菌的研究逐渐增多，但研究重点已经转移到对能够侵染植物寄生线虫的种类上来了。愈来愈多的研究证实，巴氏杆菌的分布非常广泛，迄今已在世界上五大洲的51个国家及太平洋、大西洋、印度洋的各类岛屿上从96个属196种土壤线虫体内发现了巴氏杆菌或其类似物（Sayre & Starr, 1988; Sturhan, 1988）。其中能侵染植物根结线虫的穿刺巴氏杆菌是研究较多的一种。该菌专性寄生于根结线虫的二龄幼虫，以球形的孢子黏附于线虫体表，受侵染的二龄幼虫侵入根系后，随线虫的发育，细菌不断在体内增殖，到线虫发育到成虫时，其体内充满细菌而导致雌成虫彻底被摧毁，释放出大量的细菌于土壤中。该细菌抗干旱，在干燥条件下可存活几年（张克勤等，1990）。而P. thornei专性寄生于Pratylenchus brachyurus，没有深入研究。P. sp.是从禾谷胞囊线虫（Heleroclera avenae）上发现的（Davies, 1990），由于其寄主范围和生活史与上述两种细菌显著不同，因而Davies怀疑是一新种，由于只寄生二龄幼虫，难以获得大量细菌，导致其应用前景不大，因对其特性未有深入研究而一时未定种名。
　　近20年来，国外对应用穿刺巴氏杆菌防治植物根结线虫进行了大量的研究，并取得了重要进展，认为穿刺巴氏杆菌是用于植物根结线虫病生物防治的一种有希望的研究对象（董炜博等，1999）。美国、英国、澳大利亚已对该菌进行了深入的研究，广泛用于根结线虫的生物防治，并取得了很好的防治效果（Mankau, 1975; Kerry, 1987; Stirling, 1984）。我国在二十世纪九十年代初也进行了这方面的研究，但总的来说尚属于起步阶段（潘沧桑等，1993）。虽然穿刺巴氏杆菌研究较多，但由于它为专性寄生物，难于人工培养，大量生产受到限制，目前尚无商品化制剂。
　　3.2.2　根际细菌
　　根际细菌（rhizobacteria）是指从根际分离所得，依据其对植物的反应将其分为有益、有害和中性三类。有益根际细菌又被称为促生根际细菌（plant growth-promoting rhizobacteria,简称PGPR），PGPR最早由Kloepper和Schroth（1978）及Suslow（1978）提出，指与根有密切关系并强定殖于根系，能促进植物生长的根际细菌。1988年Sikora在研究根际细菌对植物寄生线虫的作用时发现，有些根际细菌并不引起作物产量增加，因此，他提出用PHPR（plant health-promoting rhizobacteria）代替PGPR来定义那些对植物寄生线虫有抑制作用的根际细菌。现在人们研究的根际细菌多指在生防中具有拮抗作用或促生作用的有益根际细菌。
　　根际细菌对线虫的作用机理目前不是特别清楚，郭荣君等(1996)将其归纳为三个主要的方面。一是产生杀线虫物质。杀线虫物质可能是含氮物降解过程中产生的挥发性的NH3和NO2（Becker, 1988; 田红林, 1992）。另外，以产毒方式作用于线虫的大多数天敌生物属于细菌（Jatala, 1986）。丁酸梭菌（Clostridium butyricum Parzmouska）1880菌株以能在培养液中形成对Tylenchorhynchus martini有毒的包括蚁酸（formic acid）、醋酸（acetic acid）、丙酸（propionic acid）和丁酸（butyric acid）的混合物而为人们所知（Johnston, 1959）。与此相似，Rodríguez-Kábana 等（1965）发现Desulfovibrio desulfuricans Kluyver and Van Neil 1936 菌株在水淹稻田中能够释放大量的H2S控制线虫危害水稻。Walker（1971）报道苏云金芽孢杆菌（Bacillus thuringiensis Berliner）能形成一种耐热但非特异性的毒素，该毒素对南方根结线虫和Aphelenchus具有毒性。无疑，还有许多其他细菌能够产生抑制线虫的化合物。Jatala（1986）认为，由于细菌对线虫的这种作用方式和其产生的有毒化合物易于生产，它们可能是线虫生物防治重要的天敌类群。二是改变根分泌物与线虫作用方式。Racke和Sikora（1992）认为从特定的根区分泌出来的根分泌物是影响线虫生活史中特定发育阶段的重要因素。根分泌物影响线虫卵孵化、线虫趋向于根的运动、线虫与寄主的识别及在根上的寄生。这些阶段被认为是线虫发育的薄弱环节而适用于生防。特定根围的根际细菌可消耗或改变根分泌物的分泌形式，从而影响根分泌物依赖型植物寄生线虫的发育，而不是产生抗生素或嗜铁素。三是营养和空间位点竞争。Zuckerman和Jasson(1984)认为线虫与根的相互识别是根表面的外源凝聚素与线虫体表糖类之间的相互识别。G-菌的细胞壁双层脂膜上具有结合植物外源凝聚素的结构（Oosendorp & Sikora, 1989）而优先占据线虫的侵染位点，并且在根部定居繁殖，消耗根围营养、占据空间位点而达到生防的目的。
　　用根际细菌防治植物寄生线虫的研究是二十世纪八十年代才开始，目前在温室和田间对植物寄生线虫有防效的根际细菌有：荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）、球形芽孢杆菌（Bacillus sphaericus）、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）、放射形土壤杆菌（Agrobacterium radiobacter）（Backer, et al., 1988; Oostendorp & Sikora, 1989; Sikora, 1988; Racke & Sikora,1992）及致金色假单胞菌（Pseudomonas aureofaciens）(McInnis, 1990)，而有些有效根际细菌尚未鉴定。1988年Backer报道根际细菌蜡状芽孢杆菌（Bacillu cereus）、B. sp.、和两株假单孢菌对防治南方根结线虫（Meloidogyne incognita）、大豆胞囊线虫（Heterodera cajani）、玉米胞囊线虫（H. zeae）和燕麦胞囊线虫（H. auenal）有效，减少了根结数，根系增大，根重增加。Oostendorp和Sikora等人从1988年起，从根际细菌的分离鉴定、对植物寄生线虫的温室和田间防效、根际细菌与植物寄生线虫的体外关系，以及拮抗机理等方面作了系统研究（Oostendorp & Sikora, 1990）。根际细菌在温室自然土中防效同田间效果一致，大部分超过40%（Racke & Sikora, 1992）。我国刘志明等（2000）从1995年起，开展了根结线虫幼虫致病细菌的筛选，从205份样品中分离和纯化细菌142株，其中4株对番茄根结线虫的校正死亡率达80%以上，同时使香蕉根结线虫侵染率为零。
　　3.3　其他捕食性天敌生物
　　植物寄生线虫捕食性天敌生物除捕食性食线虫真菌外，还包括捕食性线虫、水熊（缓步动物）、扁虫、跳虫、螨类、原生动物及Enchytraeids等几类生物。
　　3.3.1　捕食性线虫
　　尽管在多数农业土壤中存在着大量的捕食性线虫,但对它们在植物寄生线虫生物防治中的作用还缺乏了解。在线虫的肉食目(Mononchida) 、矛线目(Dorylaimida) 和膜皮目(Diplogasteroidea)等三个目中的许多属是捕食性的线虫，其中滑忍总科(Aphelenchoidea)的长尾滑属(Seinura)是专性捕食性线虫。捕食性线虫通常从捕食的线虫、真菌、藻类及其他土壤微动物区系获得食物，具有这种特性的线虫已经在线虫的一些属中被发现。人们已经注意到肉食目的一些种类可能作为控制植物寄生线虫的天敌生物(Cassidy, 1931; Cohn, 1974; Endo, 1979; Thorne, 1940)。然而，在研究捕食线虫的捕食特性时发现它们自身的种群数量也在逐渐减少，说明其捕食时没有特异性，同种个体之间也有互相捕食的现象。虽然在农业土壤中这些捕食性线虫对植物寄生线虫的自然控制发挥了一定的作用，但是它们对植物寄生线虫的生防潜力尚不确定，仍然有待进一步的研究。
　　3.3.2　水熊、扁虫、跳虫、螨类、原生动物及Enchytraeids
　　这几类捕食性生物广泛存在于不同结构特性的农业土壤，它们在土壤中的捕食能力都比捕食性真菌强。然而土壤孔隙的大小是影响它们活动性的限制性因素。Doncaster & Hooper（1961）、Hutchinson & Streu (1960) 和Sayre (1971) 等观察到水熊（Tardigrades）捕食植物寄生线虫。栖居土壤的扁虫（Turbellarians）是以线虫和其他土壤生物为食的食肉类扁形虫，Sayre等（1966）观察到南方根结线虫被扁形虫Adenoplea sp.捕食，但他们认为尽管施用Adenoplea sp.可以减少根结指数，但没有足够的实际应用价值。跳虫（Collembola）和螨（Mites）可能是植物根周围和腐烂有机物内数量最多的节肢动物，不同学科的研究者报道了它们捕食植物寄生线虫的现象（Inserra & Davis, 1983; Mankau & Imbriani, 1975; Murphy & Ishibashi, 1976; Sharma, 1971）。尽管Enchytraeides被报道作为线虫的拮抗物是可能的，但它们实际对植物线虫捕食的作用尚不确定。同样，一些与变形虫相似的原生动物（Protozoa）也被报道捕食植物寄生线虫（Doncaster & Hooper, 1961; Esser & Sobers, 1964; Webster, 1972; Winslow & Williams, 1957），但不知道这些生物对线虫的控制作用及其经济重要性程度。总之，由于缺乏对以上几类捕食性生物知识的全面了解，如它们对线虫的防效如何，还有由于它们个体的较大对生产和商业化带来了困难，致使它们作为控制植物寄生线虫的天敌之一还缺乏科学依据，有待进一步的研究。
　　3.4　其他寄生性天敌生物
　　在线虫寄生性天敌生物中，除寄生性食线虫真菌和细菌外，还有病毒和立克次氏体两类天敌生物。由于现在收集线虫的方法存在极大的局限性，特别是很难对被病毒侵染或无活动性的线虫进行有效的分离。但是目前已经知道一些植物病毒是以线虫为载体对植物进行侵染的。这些病毒一般与剑属（Xiphinema）、长针属（Longidorus）、毛刺属（Trichodorus）和拟毛刺属（Paratrichodorus）几个种的口针和食道有关。但没有发现这些病毒对线虫的致病力。Loewenberg 等（1959）报道可能由一种能通过细菌滤膜的病毒引起南方根结线虫行动呆滞，这种线虫的幼虫不能使植物形成根结，但也没有病毒颗粒从这种感病线虫中被发现。
　　立克次氏体是存在于细胞内，类似于细菌一类的微生物。目前已在Heterodera goettingiana Liebscher、Globodera rostochiensis Will和H. glycines Ichinohe等三个种中报道了立克次氏体的存在（Endo, 1979; Shepherd et al., 1973; Walsh, 1979; Walsh et al., 1983; Wala et al., 1983）。Walsh（1979）报道这些微生物能够随着线虫从上一代遗传给下一代。尽管它们存在于胞囊线虫雄虫成虫的精细胞，但不能通过精细胞遗产给下一代，证明它们是通过雌虫进行传播的（Walsh, 1979; Walsh et al., 1983）。一些立克次氏体对昆虫具有致病性，并通过昆虫体内特有而异皮线虫属（Heterodera）没有的一种叫做菌胞体（mycetomes）的特化细胞结构进行增殖。Rumbos等（1977）证明Xiphinema index可能是这些微生物的传播载体。但它们在线虫生物防治中的作用目前尚不明确。
　　3.5　其他产毒天敌生物
　　在以拮抗或毒杀方式作用于线虫的天敌生物中，除细菌和食线虫真菌外，还包括放线菌中的一些种类，它们能够产生具有抗生或杀线虫特性的化合物。最近从除虫链霉菌（Streptomyces avermitilis Burg et al.）的代谢物分离到一种大环内酯化合物，命名为阿维菌素，该化合物已被证明具有高效广谱杀线虫活性（Burg, et al., 1979; Miller, et al., 1979）。阿维菌素的颗粒剂和液体剂型对番茄南方根结线虫的防效比杀毒矾（oxamyl）和施宝灵（aldicarb）高出10多倍（Garabedian,1983）。该化合物目前正在被进行商业化开发。但由于该化合物不溶于水，在土壤中会快速降解，它控制线虫作用的潜力需要进一步调查。
　　4　根结线虫生物防治的基本类型
　　根结线虫天敌生物种类繁多，作用方式多样。在利用天敌生物对根结线虫进行生物防治时，其利用方式分为两种基本类型，即自然生物防治和引入生物防治。
　　4.1　自然生物防治
　　自然生物防治(Natural Biological Control)是指利用土壤中自然存在的天敌生物来控制线虫数量，又称自然控制。目前至少有6种胞囊线虫(Heterodera和Globodera)和1种根结线虫（Meloidogyne）被发现在连作或多年生作物上种群数量自然下降（Kerry, 1987），即发生自然衰退现象。线虫雌虫和卵上的寄生物，如食线虫真菌和穿刺巴氏杆菌，是使这些易感作物线虫种群下降的原因。如美国加利福尼亚州的桃园根结线虫被Dactylella oviparasitica抑制（Stirling, et al., 1979）；非洲塞内加尔的菜园及澳大利亚南部的葡萄园中的根结线虫自然地被P. penetrans抑制（Stirling & White, 1982）。Kerry（1989）对桃园根结线虫的自然控制进行了详细研究，当桃树抗根结线虫品种Nemaguard出现后，在美国加利福尼亚州有20%的桃园仍然保留着感病品种，而这样的桃园有45年以上的历史，在这样的桃园里根结线虫数量极少，而周围相似环境的葡萄园则根结线虫数量很大，研究发现桃园中根结线虫的卵20%～80%被D. oviparasitica寄生。D. oviparasitica有效控制了根结线虫的危害。通过从土壤分离大量被感染线虫的直接方法和使用选择性生物杀灭剂（biocides）抑制寄生物活性的间接方法证明了寄生物对线虫自然衰退的重要性。这种方法也被用来确定禾谷胞囊线虫（Heterodera avenae）自然控制的原因及控制程度，Kerry等（1980）因此认为食线虫真菌是引起这种线虫95%的雌虫和卵死亡的原因及衰退土限制这种线虫增殖的主要因子。
　　尽管自然控制在相当广泛的各类土壤中具有很高防效，但在线虫得到控制之前，要建立起一个这样的生态系统却是缓慢的，一般需要5年或更长的时间。在英国Rothamsted实验站的微小区（microplot）试验中，4种土壤在连续5年种植感病作物后，禾谷胞囊线虫从每克土壤大于400个卵减少到每克土壤小于5个卵，进一步种植3种禾谷作物，仍然保持其较低的种群数量。自然控制使线虫危害低于经济阈值只在北欧禾谷胞囊线虫上被证实（Kerry, 1989）。许多病害经过连作以后，都会出现衰退现象，但对它的估计是相当困难的，尤其是非专化性的自然控制，根结线虫也如此。因此，在线虫生物防治上，自然控制是非常难以人为控制的，但通过其机理研究加以充分利用将是可能的。
　　4.2　引入生物防治
　　引入生物防治(Induced Biological Control)是指将有效的线虫天敌微生物通过发酵生产成为一定的制剂后引入土壤控制线虫危害，又叫诱导生防。引入生物防治是目前植物病虫害生物防治的主要方式。根结线虫的引入生物防治开始于Linford（1937，1938）利用捕食线虫真菌对凤梨根结线虫的防治，此后人们一直致力于将高效天敌生物引入土壤控制植物根结线虫的危害。到目前为止，根结线虫的引入生物防治已取得较大的成就。以不规则节丛孢（Arthrobotrys irregalaris）生产的商品制剂“Royal 350”对番茄根结线虫的防治取得了一定的防效（Cayrol，1981）；Warrior等（1998）用Myrothecium verrucaria制成的“DiTera”，美国CCT Corp.公司用洋葱假单胞菌（Pseudomonas cepacia (Burkhoider) Yabuuchi et al.）制成的“Deny” （Copping, 2001） ，不仅在防治根结线虫，而且在多种重要农作物线虫，如Globodera rostociensis、Tylenchulus semipenetrans、Heterodera avenae、H. glycines的防治上都具有较好的防效；我国用厚垣孢普可尼亚菌（Pochonia chlamydospora）ZK7菌株制成的“线虫必克”商品制剂及用淡紫拟青霉（Paecilomyces lilacinus）IPC菌株制成的“灭线灵” 菌剂对烟草根结线虫的防治效果达50%-70%（张克勤等, 2001； 雷丽萍等，1998；祝明亮等，2000，2001）。
　　5　烟草根结线虫生物防治
　　烟草根结线虫（Meloidogyne spp.）是许多国家烟草生产的限制因素之一，在我国各大烟区造成了严重危害，且日趋严重，仅云南省发病面积就达40余万亩，病株造成烟叶减产30～50%。由于生产上缺乏抗性品种，复种指数高，化学杀线剂的使用受到限制等原因，使烟草根结线虫的生物防治受到广泛重视。我国在上世纪90年代初，由云南大学微生物发酵工程重点实验室和中科院微生物所联合云南烟草科学研究院农业研究所开始了烟草根结线虫生物防治的研究工作，经过十多年的努力，从菌株筛选、剂型研制、生产技术、大田应用及土壤生态等方面进行大量研究。目前已取得了可喜的进展，筛选出以厚垣孢普可尼亚菌（Pochonia chlamydospora）和淡紫拟青霉（Paecilomyces lilacinus）为生产菌株的生防菌剂两种，进行了80000余亩的大田应用，初步显示了生物防治在烟草根结线虫控制上的重要作用。
　　5.1　生防资源收集
　　生防资源的收集是开展生物防治的基础，除本章3.1介绍的生防资源外，目前已从植烟土壤及烟草根结线虫上分离了大量的根结线虫拮抗真菌。李天飞等（1994）从烟草根结线虫病根及土壤中分离鉴定出5种捕食线虫真菌，节丛孢属的Arthrobotrys oligospora、A. cladodes、A. musiformis，单顶孢属的Monacrosporium lysipaga、M. megalosporum及内寄生真菌轮枝菌属Verticillium sp.。从云南省28个县采集152个土样及发病烟根，利用直接分离法和诱集分离法分别从根结线虫卵囊、卵、雌虫和二龄幼虫分离到包括拟青霉属、镰刀菌属、轮枝菌属、木霉属、链格孢属、曲霉属、青霉属、柱孢菌属、钩丝孢属、茎点霉属、单顶孢属、节丛孢属、矛束孢属及一些不产孢的拮抗真菌400余株，其中淡紫拟青霉、厚垣孢普可尼亚菌、尖孢镰刀菌为分离频率最高，约占分离数的60%（奚家勤，2002）。
　　5.2　致病力测定
　　致病力测定是评价生防资源的基本方法，可从大量拮抗真菌中筛选出致病力较强的菌株供进一步试验。雷丽萍等（1994）测定了A. oligospora、A. musiformis、A. cladodes、A. vermicola、M. lysipaga、M. megalosporum、M. mutabcle对南方根结线虫的致病力，并观察了它们的捕食过程。奚家勤（2002）测定了400余株根结线虫拮抗真菌对根结线虫卵的抑制率，其中轮枝霉属24株、拟青霉属33株、钩丝孢属4株菌对根结线虫卵的抑制率达到80%以上，其余菌株对卵的抑制率差异较大。 杨树军等（2001）测定了淡紫拟青霉DZ1菌株和厚垣孢普可尼亚菌LZ1菌株对云南烟草根结线虫南方根结线虫卵囊和分散卵孵化的影响，DZ1对分散卵的相对抑制率达57.81%，LZ1相对抑制率达27.5%，前者对卵囊孵化相对抑制率达60.38%，后者达67.53%。
　　5.3　温室盆栽试验
　　盆栽试验是在进行田间小区试验前检验生防菌株防治效果的重要步骤，可初步确定生防菌株的应用潜力。李芳等（1998）利用盆栽试验研究了淡紫拟青霉菌剂、杀线虫剂和日晒消毒土壤对烟草根结线虫病的防治效果及其对烟草植株生长的影响，结果表明，淡紫拟青霉能有效抑制烟草根结线虫的发生并促进植株生长，施用菌剂的植株病情指数比对照下降34%，根部和地上部植株鲜重、叶长和株高均有明显增加。
　　5.4　田间小区试验
　　田间小区试验是进行生物防治必不可少的内容，因其接近自然条件，其结果能客观证明生防菌株的防治效果。祝明亮等（2000）通过田间小区试验，研究了三种微生物杀线虫剂IPC，ZK7，Z412对烟草根结线虫病的防治效果，从对烤烟的生物学性状、发病情况、经济学性状等方面进行了全面考察。从烟株生物学性状可以看出，不论是烟株株高、茎围，还是叶面积指数，不同处理均显示了一定的差异，尤其是三种微生物杀线虫剂对烟株的处理，其各项指标均优于生物农药阿巴丁及空白对照CK两个处理。三种微生物杀线虫剂处理对烟株生物学性状的影响以Z412为最佳，其次是ZK7，最后是IPC。从经济性状指标看，三种微生物杀虫剂处理的产量、产值、均价、上等烟比例及中上等烟比例都比生物农药阿巴丁要高得多，其中是Z412最高，ZK7次之，IPC再次之。结果表明，三种微生物杀线虫剂的防效均优于生物农药，其防治效果分别为61.7%，64.7%，70.5%（表29-2）。
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　　5.5　大田示范应用
　　大田示范是最直接反应生防菌剂防治效果的一种研究手段，由于其施用面积远远大于田间小区试验，其结果就更能有效评价生防菌剂的防治效果和应用潜力。雷丽萍等（1998）报道了利用生防菌剂IPC和VC防治烟草根结线虫的大田效果。1995年施用生防菌剂后，1996和1997年不施用任何杀线剂，跟踪调查3年。调查结果显示，施用IPC和VC处理后，1995年到1997年的病情指数逐年降低，防治效果逐年提高，其中IPC处理病情指数分别为76.1、72.1和66.8，防效分别为20.4%、23.5%和31.4%，VC处理病情指数分别为71.5、66.6和65.6，防效分别为25.2%、29.7%和32.6%，而施用化学杀线虫剂克线灵处理的病情指数则逐年升高，分别为64.6、70.9和87.5，防治效果逐渐降低，分别为32.4%、26.2%和10.2%。结果说明，生防菌剂能定殖于土壤，具有持续防效，施用一年可多年防治。而化学杀线剂的作用则只能维持一年至两年，根结线虫对化学农药产生了抗药性，以后必须增施才有防治效果。
　　祝明亮等（2001）在云南省宜良县进行了微生物杀线虫剂（ZK7）防治烟草根结线虫病66.7公顷大田示范试验，结果防效达到62.8%，提高产量150kg/ha，产值2088元/ha，提高均价0.81元/公斤，增加总产值139200元，增加利税29139元，增加净产值132450元。结果表明微生物杀线虫剂ZK7防治烟草根结线虫病可取得较好的经济效益、生态效益和社会效益。 
　　5.6　生防菌在烟草根际的定殖
　　在土传病害生防实践中，生防菌被引入土壤时，往往会受到土壤抑菌作用及生防菌与植物根部亲和能力的影响（孙漫红等，1997），这是生物制剂防治植物土传病害防效不稳定的重要原因之一。因此，作为生防因子的生防菌能否在靶植物根际定殖及其对植株根际微生物区系的影响已成为筛选、评定土传病害生防菌的一个重要指标，并最终决定该生防菌能否实现产业化及商品化生产。
　　祝明亮等（2002）通过盆栽实验研究了生防菌厚垣孢普可尼亚菌ZK7菌株在烤烟K326和云85根际的定殖情况及对根际微生物的影响。结果施入生物菌剂2周后厚垣孢普可尼亚菌能在烤烟外根际、根表分离到，但在根内不能分离到或分离数极少，在4周、6周时外根际、根表的分离数达到最大，根内分离数仍很少，8周时分离数又减少。制剂处理后烤烟根际细菌、真菌和放线菌数量在2周时明显减少，4周时有所回升， 6周和8周时与对照达到平衡。结果表明厚垣孢普可尼亚菌可以在烟草外根际、根表定殖，初期对土壤微生物具有一定的抑制作用。
　　祝明亮（2003）利用光学显微镜和扫描电子显微镜观察了生防菌ZK7和IPC菌株在烟草根表和根内的定殖部位和定殖方式、生长和繁殖等。结果表明，生防菌ZK7和IPC菌株都能以菌丝方式稳定定殖于烟草根表不同部位，而在根内的定殖仅局限于表皮层较深的细胞组织，但不能侵入烟根的韧皮部和木质部组织。它们的菌丝能穿过甚至生长于表皮和皮层细胞壁而不引起任何植物细胞的破坏，结果表明它们并不是烟草根上的病原菌，而更类似于菌根菌与植物间的共生关系。
　　5.7　生防菌对化学农药的抗性
　　在许多农业系统中，生防菌剂同农用化学品的兼容性是保证其防效的一个重要特性 （Kerry, 1987）。农用化学品中尤其常用化学农药对生防菌剂的防效具有重要影响，其原因是在生防实践中，由于单一的防治方法并不能有效控制危害，一些新型化学农药还将在一定时期内发挥其重要作用，而且由于一些地方长期大量使用巨毒、难降解的化学农药造成土壤中农药的残留，此外，植物在受到其他病原物如真菌、细菌和病毒等的危害时，需要使用其他化学药剂来控制其病害，所有这些因素都要求生防菌对化学农药具有一定的兼容性。
　　祝明亮（2003）以PDA平板法和摇瓶培养法测定了6种常用化学农药对生防菌ZK7和IPC菌株孢子萌发、平板抑制作用和液体培养生物的影响。结果表明，2株生防菌对低浓度的6种药剂均存在抗性，不同菌株对不同药剂的抗性表现出差异。其中多菌灵和甲基托布津对2株生防菌的抑制作用最大，其次是克百威和涕灭威，辛硫磷和雷多米尔抑制作用最小。
　　5.8　生防菌土壤抑菌作用
　　Dobbs和Hinson在1953年最早提出了土壤抑菌作用（fungistasis）的概念，它是指土壤中或同土壤相接触的微生物繁殖体的萌发受到抑制的现象。抑菌作用对细菌、放线菌、真菌都存在，但以真菌最为敏感。土壤抑菌作用可以使真菌孢子在土壤中保持休眠状态而存活更长时间。由此说明土壤抑菌作用可能是土传病害生防菌剂防效不稳定的重要原因之一。对于土传病害生防菌来说，往往要求它能够在土壤和植物根部定殖及扩增，这就需要克服和解除土壤对生防菌的抑菌作用。
　　祝明亮（2003）采集云南省24个县的土样，土壤平板法直接测定24个县土样对生防菌ZK7和IPC菌株平板培养孢子和发酵培养孢子的土壤抑菌作用，结果不同土样普遍存在土壤抑菌作用，且土样间和菌株抑菌作用有差异，发酵液孢子萌发率高于平板孢子萌发率。同样方法研究了7种抗生素、8种有机物添加物和6种化学农药对2株生防菌土壤抑菌作用的解除，结果表明添加7种抗生素、6种化学农药和米糠、蚕豆秸杆、玉米秸杆和烟草秸杆能有效解除生防菌抑菌作用。
　　5.9　植烟土壤生态因子分析
　　在寄主植物—土传病菌—生防微生物之间的相互作用过程中，土壤环境控制着它们之间的最终作用结果。也就是说，一定的土壤环境决定了生长在其上植物的生长发育，决定了该植物土传病害的发生与否，也决定了该病原菌拮抗体的存在情况。可以说，土壤环境包含了自然界最复杂的生物与化学作用。土壤环境的生物因子和非生物因子，如土壤微生物、温度、湿度、质地、pH值、特定元素含量、有机质含量、重金属元素等对寄主植物—土传病害—生防微生物之间的相互作用都产生了巨大的影响。烟草根结线虫的生物防治同所有其他植物土传病害的生物防治一样，都必须对种植烟草的土壤生态环境具有充分的了解，才能更好为烟草土传病害的生物防治提供依据，才能最终解决生物防治防效不稳定、作用机制单一、防治范围较窄以及使用和生产技术不尽合理等问题。
　　祝明亮（2003）采集云南省主要植烟区24个县共106个烟草根结线虫发病土样，每个县以1个土样为代表，分别测定其真菌、细菌和放线菌的总量及类群数，结果不同土样中真菌、放线菌总量相差达到2个数量级，细菌相差达到3个数量级，在不同土样的各类微生物种类组成上真菌为3～10类，细菌为2～13类，放线菌为4～10类。对这些样品土壤pH、有机质、碱解氮、有效P、速效K、Ca、Mg、Al等主要营养元素的测定结果表明，不同样品pH在5.03～8.64之间，有机质含量在1.50～7.01%之间，碱解氮在63.8～314.3%之间，有效磷在11.2～221.2%之间，速效K在74.6～1313.4μg/g之间，Ca离子含量在0.20～10.54%之间，Mg离子含量在0.08～4.56%之间，Al离子含量在1.52～12.79%之间。可见，云南省烟草根结线虫发病土壤的各种生态因子存在明显的多样性和复杂性。这可能是生防菌防效不稳定的最主要原因，说明复杂的土壤生态环境要求生防菌具有较高的适应性。
　　5.10　生防菌分子标记
　　在生物防治过程中，所有生防制剂迄今仍有两大难题没有解决：一是田间接种效果不稳定，且随土壤类型的不同而有很大差异；二是所接菌株的存活量难以达到要求。存在这些问题的原因是缺乏对生防菌生态学知识的充分了解。同时，这些问题限制了生物防治在生产上的大量使用并使生物防治研究难以取得突破性进展。解决这两个难题的关键是必须实现对生防菌在自然环境中的快速检测及明确作为生防制剂的生防菌在田间的定殖、存活及消长规律等生态学问题。尽管许多学者对如何检测特定的生防菌物进行了不懈的努力，针对不同的生防菌株研究出了许多方法，如选择性半选择性培养基的使用、孢子回收技术、最大可能记数技术、酶联免疫分析、单克隆抗体技术等，在植物寄生线虫生防菌的研究中，还使用线虫被寄生的数量来评估生防菌的数量等。由于以上这些方法存在着一定的局限性，在对生防菌的检测过程中灵敏度和准确性不高，或者只能局限于特定的环境条件使用，不能准确客观地反映生防菌在自然环境中的定殖、存活及消长规律。可见，对生防菌生态学知识了解的缺乏是因为长期以来缺乏合适的研究方法。
　　随着分子生物学技术的快速发展，特别是分子标记和基因标记技术的建立与成熟，为我们对生防菌进行特殊标记提供了有效手段。通过分子标记和基因标记的生防菌释放到自然环境后，我们可以根据生防菌携带的标记基因或特定分子标记进行快速检测及生态学研究，准确掌握生防菌在自然环境中的定殖、生长及繁殖等活动规律，为生防制剂的开发利用提供理论依据，并最终发挥生物防治在病虫害综合治理中的重要作用。
　　祝明亮（2003）通过随机扩增DNA多态性（RAPD）、基因间区（IGS）、肠杆菌基因内重复共有序列（ERIC）、基因外回文重复序列（REP）和BOX元件等PCR扩增技术对生防菌ZK7和IPC菌株及同种或相近的 97株真菌进行了分子指纹分析。用RAPD-PCR技术分别扩增了生防菌ZK7和IPC菌株的4个特异性DNA片段，其中Vc1200和Vc2000对生防菌ZK7菌株具有特异性，P850和P1400对生防菌IPC菌株具有特异性。分别从电泳后的琼脂糖凝胶分离回收了4个特异性DNA片段。它们被用pGEM?-T-Easy Vector Systems进行克隆，以蓝白斑筛选和质粒制备技术分别鉴定筛选出重组质粒菌落。4个重组克隆子的序列被测定，它们的GenBank 登录号分别是AY265801、 AY265802、 AY265803和 AY265804。根据4个特异性DNA片段序列分别设计其SCAR-PCR引物，用97株真菌基因组DNA作为模板，分别进行SCAR-PCR扩增，证明引物FVc1200/ RVc1200和FVc2000/ RVc2000能特异性扩增ZK7菌株DNA，引物FP850/ RP850和FP1400/ RP1400能特异性扩增IPC菌株DNA。用地高辛标记SCAR-PCR引物扩增的4个特异性DNA片段，以该标记探针同97株真菌基因组DNA进行斑点杂交，结果分别显示出标记探针Vc1200和Vc2000对ZK7菌株DNA的特异性， 标记探针P850和P1400对IPC菌株DNA的特异性。引物FVc1200/ RVc1200、FVc2000/ RVc2000、 FP850/ RP850和FP1400/ RP1400对ZK7和IPC菌株DNA的PCR检测限分别为10、1000、500和100pg/μl。4个标记探针对ZK7和IPC菌株DNA斑点杂交检测限分别为0.1、0.1、0.225和0.225μg/μl。结果表明，4个分子标记分别对ZK7和IPC菌株具有高度特异性，SCAR-PCR和DNA斑点杂交技术可用于对生防菌的快速检测及相关生态学研究。
　　6　展望
　　根结线虫的生物防治从资源调查、高效生防菌株的筛选、菌剂研制及田间应用技术等方面已进行了大量研究，并在云南省烟草根结线虫的控制上初步取得了一定的成效。但是，由于生防菌株受到复杂的土壤生态因子的影响，生防菌剂防效的稳定性仍然得不到保证，其原因一方面是缺乏高效稳定的生防菌株，另一方面是对生防菌施入土壤后的许多生态学问题缺乏了解（祝明亮，2003）。因此，根结线虫生物防治必须利用现代生物技术筛选构建高效、稳定、多功能的生产菌株，同时加强生防菌定殖、消长规律及土壤抑菌作用等生态学问题的研究，只有彻底解决了这些问题，根结线虫的生物防治才有望取得突破性的进展，才能发挥生物防治在根结线虫综合治理中的重要作用。随着分子生物学技术在根结线虫高效生防菌遗传改造及土壤生态学方面应用的加强，人们会逐步揭开根结线虫、寄主植物、生防菌和土壤环境之间关系之秘，人类在面对根结线虫危害作物时将会更加从容，我们生活的环境也将因减少了化学农药的使用而变得更加美丽。
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