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摘要 : 就植物寄生线虫生防细菌的种类、作用机制、生物学特性及对植物寄生线虫的防治等方面的研

究进展作一综述和展望。
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Abstract : Advances of st udies on biological cont rol of plant2parasitic nematode by bacteria ,

about bacteria species , action mechanisms , biological characters and cont rol were reviewed , and it s

f ut ure research was also p ro spected.
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植物寄生线虫病是农作物的重要病害之一 , 每年因线虫危害引起的损失巨大 , 严重制约世界农业

生产 , 并且由于其侵染的特殊性、为害的隐蔽性而难以取得理想的防治效果。生产中通常采用化学杀
线虫剂来防治植物寄生线虫病 , 但目前杀线虫剂的品种较少 , 且多为高毒、高残留的农药 , 给环境带

来严重的污染和破坏。随着绿色无公害理念深入人心 , 高毒和高残留的农药相继被禁用 , 生物防治越
来越引起人们的重视。线虫的天敌生物是多种多样的 , 细菌由于易于培养、定殖 , 且对植物寄生线虫

的致死性强 , 而具有广阔的应用前景和市场开发潜力。近年来 , 国内外在植物寄生线虫生防细菌的种
类、作用机制、生物学特性及对植物寄生线虫的防治等方面都进行相关研究 , 并取得了重要的进展。

1　植物寄生线虫生防细菌的种类
111　根际细菌

已报道的具有杀线虫活性的根际细菌主要类群有 : B aci l l i us , Pseu domonas , A g robacteri um ,

A ci nebacter , B urk hol deri a , Chromobacteri um , Enterobacter , S errati a 等 , 其中以 B aci l l us 和
Pseu domonas中的种类最多。

11111　芽孢杆菌 B aci l l i us spp1 　芽孢杆菌对腐生线虫和植物寄生线虫都具有抑制作用 , 是土壤中
常见的细菌类群。Kloepper 等[ 1 ]发现 , 从大豆根际分离的细菌主要是芽孢杆菌。Neipp 等[2 ]从瑞士一



块甜菜胞囊线虫 ( Heterodera schachi i i) 的衰退土壤中分离到 150个根际细菌菌株 , 这些菌株绝大多

数为芽孢杆菌。目前已经证明 , 具有杀线活性的芽孢杆菌包括 : B aci l l i us t huri n giensis , B1
l ateros porus , B1 ci rcul ans , B1 subti l is , B1 p umi l is , B1 cereus , B1 s p haericus , B1 l icheni f ormis ,

B1 m ycoi des , B1 megateri um , B1 pol y m y x a , B1 stearot hermop hi l us , B1 f i rm us。

11112　假单胞菌 Pseu domonas spp1 　Adams等[3 ]在美国西弗吉尼亚发现 , 剑线虫的大多数种群可被

脱氮假单胞菌 P1 deni t ri f icans侵染。Kluepfel等[ 4 ]从外扁小环线虫 ( Criconemel l a xenopl ax ) 的衰

退土壤中分离到 290株假单胞菌菌株 , 其中 7株能够抑制 50 %以上的小环线虫的繁殖。对线虫有抑

制或毒杀作用的假单胞菌还有 : Pseu domonas aeru gi nosa B G33 和 B G33CLlR 菌 株 , P1
chlorora p his , P1 cep aci a , P1 gl a diol i , P1 mendoci na , P1 pickett i , P1 p uti da等[526 ]。

11113　其他根际细菌 　从根际分离到对线虫有作用的根际细菌还有 A g robacteri um radiobacter ,

A z otobacter , B urk hol deri a cep aci a , B1 gl at hel , B1 ambi f ari a , Enterobacter cloacae ,

Fl avobacteri um , S errati a m arcessens及一些尚未鉴定的种群 , 这些细菌在离体条件下能减少线虫卵

的孵化或抑制线虫二龄幼虫 , 有些还能促进植株生长[7212 ]。

112　内生细菌

植物内生细菌是指那些在其生活史的一定阶段或全部阶段生活于健康植物的各种组织和器官内

部、可通过组织学方法或从严格表面消毒的植物组织中分离或从植物组织内直接扩增出微生物 DNA

的方法来证明其内生的细菌[ 13 ]。研究表明 , 内生菌对宿主植物至少有以下几个方面的有益作用 : 固

氮作用、促进植物生长、抗逆境、抗病以及生化他感等 , 但在线虫上的研究还比较少。

目前已经鉴定的对植物寄生线虫有作用的内生细菌种类主要有 M icrobacteri um esterarom aticum ,

Tsuk am urel l a p auromet abol um , Pseu domonas chlorora p his , Kocuri a v ari ans , K1 k rist i nae ,

S tenot rop homonas m al top hi l i a , B aci l l us m ycoi des , Pseu domonas f l uorescens 和 Enterobacter

asburi ae , 分别从万寿菊、马铃薯、车前草、麝香草、天门冬等多种植物中分离得到[14216 ]。林智敏

等[17 ]从植物组织内分离到 3个对根结线虫二龄幼虫具有较强毒力的菌株。李进荣等[18 ]从大豆根瘤内

分离到 400株内生细菌 , 其中有 4株对大豆胞囊线虫胞囊孵化有强烈的抑制性 , 1株对二龄幼虫有毒

性 , 但尚未鉴定。

113　专性寄生细菌

专性寄生于线虫的细菌有 Pseu domonas deni t ri f icans 和 Pasteuri a spp1。 Pseu domonas

deni t ri f icans 首先在 X i p hi nem a americanum 中被发现 , 该菌可同时寄生在 X1 americanum 的幼虫

和雌虫上[19 ]。巴氏杆菌 ( Pasteuri a spp1 ) 是一类植物寄生线虫和水生原生动物的专性寄生细菌 , 是

研究最多的专性寄生菌 , 目前依据巴氏杆菌的寄主范围、发育特征和内生孢子的大小 , 将其划分为

5个种 : P1 ramosa , P1 penet rans , P1 t hornei , P1 neshi z aw ae和 P1 goett i ngi anae , 分别寄生在水

虱、根结线虫的幼虫和雌虫、根腐线虫、胞囊线虫属成虫及豌豆胞囊线虫 ( Heterodera goett i ngi ana )

上 , 另外还有 2个报道的未鉴定种 , 分别是从德国的豌豆胞囊线虫上分离得到的和从佛罗里达州的长

尾刺线虫上分离得到的菌株[ 20 ]。

2　生防细菌对植物寄生线虫的作用机理

211　产生杀线虫物质

多数细菌对植物寄生线虫的影响是通过产生次生代谢产物来实现毒杀、麻痹线虫的卵、幼虫、成

虫。有些细菌能分泌多种酶 , 如 B aci l l us cereus产生丝氨酸胞外蛋白酶 , 该酶可水解包括线虫角质层

和胶原等 , 造成线虫内溶物的泄漏 , 最终杀死线虫[ 21 ,22 ]。有些细菌产生毒素 , 如苏云金杆菌在代谢

过程中产生β2外毒素和δ2内毒素等毒素 , 引起线虫肠内膜渗透性增大 , 从而破坏线虫肠道组织 , 使线

虫致死[23 ]。茆振川等[24 ]从戈壁土壤样品中分离到 1株苏云金杆菌 , 其β2外毒素在 4 g/ mL 质量浓度

下 , 8 h对松材线虫杀死率可达到 93175 % , 随处理时间的延长和外毒素质量浓度的提高 , 其毒杀效

果明显增强。
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212　改变根系分泌物

Sikora [25 ]认为 , 根系分泌物影响线虫对根的趋性、线虫与寄主的识别及其在根上的寄生、卵的孵

化等。通常一些植物寄生线虫需要寄主植物产生的某种促进卵孵化的因子 , 而特定根围的根际细菌 ,

可消耗根分泌物或改变分泌形式 , 从而影响这类线虫的发育。根际微生物生理活性的变化可能作为线

虫拮抗菌和寄生菌的标志。Westcot III等[5 ]认为 , 施入铜绿假单胞菌 Pseu domonas aeru gi nosa 后 ,

小环线虫的卵很快就会停止发育 , 可能是由于细菌影响植物根系的分泌物。

213　营养和空间位点的竞争

Zuckerman等[26 ]认为 , 根的识别是根表面的外源凝聚素与线虫体表糖类物质之间的相互识别 ,

而对线虫有作用的革兰氏阴性细菌的细胞壁上具有结合植物外源凝聚素的结构。这些根际细菌优先占

据线虫侵染位点 , 在根部定殖并消耗根周围的营养 , 从而使线虫无法定殖 , 减少线虫侵染率。

214　诱导植物系统抗性

Hasky等[ 7 ]报道 , 土壤杆菌和芽孢杆菌可诱导植物产生对 Globodera p al l i d a 的系统抗性 , 增强

植物忍耐力。Kemp ster等[27 ]用荧光假单胞菌 P29、P80菌株和芽孢杆菌 B1菌株诱导白三叶草产生对

胞囊线虫 Heterodera t ri f ol i i 的系统抗性 , 其诱导效果与化学诱导效果相似 , 能使雌虫产卵率降低或

雌虫畸形率增加。Siddiqui 等[28 ]发现 , 铜绿假单胞菌 ( Pseu domonas aeru gi nosa) IE26S + 和 CHAO

两菌株能诱导番茄产生系统抗性 , 分别引起高于对照 42 %、29 %的系统抗性。

3　生防细菌对植物寄生线虫的防治

311　根际细菌对植物寄生线虫的防治

Jonat han等[29 ]用蜡状芽孢杆菌 ( B aci l l i us cereus) 等根际细菌防治南方根结线虫 , 使根结指数

从对照的 94 %下降到 25 %～31 %。Ioannis等[30 ]用 B1 f i rm us制成不同含量的生防粉剂 , 其田间试验

结果与万强、棉隆等杀线虫药防效相当 , 而且后效作用非常强 , 在种植后期比 1 ,32二氯丙烯能更好
地抑制二龄幼虫。Hackenberg等[31 ]把绿针假单胞菌 Sm3菌株施用于含有穿刺短体线虫的土壤中 , 然

后种植草莓 , 6～10周后即可发现细菌对线虫的抑制作用 , 且表现出促进植物生长的作用。Aalten

等[32 ]用荧光假单胞菌菌株控制根结线虫和相似穿孔线虫 , 有 1 个菌株能显著抑制根结线虫的侵染 ,

防效达到 78 % ; 3个菌株能显著控制相似穿孔线虫的为害。Nasima 等[33 ]在温室中用 Pseu domonas

spp1 和 P1 aeru gi nosa进行种子处理或土壤灌根 , 结果均能显著减少线虫数量和绿豆根结数 ; 用

P1 aeru gi nosa78号菌株制成粉剂 , 施用于大田能减少当季和下一季绿豆的根结数。

根际细菌对植物寄生线虫的防治效果受细菌的接种密度 , 根结线虫种群密度 , 土壤温湿度、类

型、质地和其他植物相关细菌的影响。Siddiqui 等[ 34 ]研究认为 , P1 aeru gi nosa 215 ×108 cf u/ mL 的

接种量对促进植株生长最好 , 低于该接种量植株生长将减弱 ; 当土壤湿度保持在 50 %～75 %时 , 该

菌的生防及促生长潜力增强 ; 当土壤湿度低于 25 %将降低细菌的功效。因为细菌在湿土中比在干燥

的土壤中运动快。而温度决定繁殖量 , 是生防潜力的一个重要因子 , 25℃和 21℃比 17℃时更能显著

减少 Globodera rostochiensis二龄幼虫入侵马铃薯根部[35 ]。不同密度的根结线虫下 , 适当补 Zn能提

高铜绿假单胞菌对线虫侵染的能力 , 抑制根结指数[ 36 ]。

312　内生菌对植物寄生线虫的防治

Sturz等[14 ]从万寿菊中分离到 49 个内生细菌菌株 , 将其引入到马铃薯上 , 其中 M icrobacteri um

esterarom aticum , Tsuk am urel l a p auromet abol um , Pseu domonas chlorora p his , Kocuri a v ari ans ,

K1 k rist i nae及一个未鉴定菌株对马铃薯根围的根腐线虫 ( Prat y lenchus penet rans) 具有强的抑制作

用 , M icrobacteri um esterarom aticum 和 Kocuri a v ari ans能有效控制根腐线虫密度而使马铃薯产量未

减少。Insunza等[15 ]从马铃薯、车前草、麝香草、天门冬等 12 种杀线虫植物中分离细菌 , 在温室自

然病土上筛选对拟毛刺线虫和毛刺线虫有杀线虫能力的菌株。有 44 个以上的菌株可减少线虫密度

50 %～100 % ; 有 4个菌株在有毛刺线虫及番茄环斑病毒感染的土壤上可降低马铃薯上线虫密度达

5617 %～ 7414 % , 初步鉴定为 S tenot rop homonas m al top hi l i a , B aci l l us m ycoi des , Pseu domonas
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sp1。Hallmann等[ 16 ]报道 , 油菜内生菌 Pseu domonas f l uorescens 能控制棉花和黄瓜的根结线虫。用
内生菌 P1 f l uorescens 89B261和 Enterobacter asburi ae J M22对棉花和黄瓜进行种子处理 , 在温室内

进行盆栽试验 , 发现都普遍存在于未感染线虫和已感染线虫的植株体内。
313　巴氏杆菌 Pasteuri a对植物寄生线虫的防治

Maheswari[ 37 ]试验表明 , 在 1 kg土中施用 600 mg孢子粉 , 根结线虫总数比对照减少 7811 % , 根
鲜重增加 401 6 %。当每条胞囊线虫 ( Heterodera caj ani) 二龄幼虫体表附有 40个以上的穿刺巴氏杆
菌孢子时 , 线虫对根的入侵率减少 87 % , 而土壤中线虫和胞囊的数量减少 99 %[38 ]。Chen等[39 ]用巴
氏杆菌来防治花生根结线虫 , 发现其具有后效作用 , 当其孢子浓度为 109 / g (土) 时 , 第一年根结指
数降低 60 % , 第二年降低 81 % , 花生增产 94 %。潘沧桑[40 ]发现 , 在盆栽实验中 , 巴氏杆菌对南方根
结线虫、爪哇根结线虫均有抑制作用 , 可使虫口密度降低 75 %～80 %。

巴氏杆菌可产生芽孢度过不良环境 , 可耐高温抗干旱 , 对各种物理化学处理也有抗性 , 但目前其
效果不稳定 , 其主要原因是温度、湿度、酸碱度等外部环境条件影响穿刺巴氏杆菌对根结线虫幼虫的

黏着力、发育速率、产孢能力以及芽孢的萌发力等 , 从而影响其生防潜力。一般地 , 相对的高温有利

于巴氏杆菌内生孢子的附着和萌发及其孢子的致病性 , 如孢子在 30℃时比在 15℃时更易于黏附在线
虫上 , 对线虫的致病率也提高[41 ]。Davies等[42 ]发现 , 土壤湿度可以影响穿刺巴氏杆菌在根结线虫雌
虫体内的生长 , 在高湿条件下 , 巴氏杆菌在线虫体内的发育滞后 , 当土壤湿度达到或接近田间持水量
时 , 巴氏杆菌对线虫的寄生率降低。Oo stendorp 等[43 ]认为 , 当砂含量高于 92 % , 巴氏杆菌的孢子就
可以随渗透水而扩散。Dabire等[44 ]研究发现 , 接种于沙土中的孢子有 53 %通过流水分散 , 而在沙壤
土和黏土中只有 14 %和 011 % , 但在沙壤土中的线虫被孢子感染数比在沙土中的多 , 黏土含量为
10 %～30 %的土壤可使孢子易于渗滤和达到最佳平衡状态。

4　问题与展望

应用细菌防治植物寄生线虫具有很大的潜能 , 目前已筛选到不少的拮抗菌株 , 但要广泛应用于大
田仍存在一些问题 , 如巴氏杆菌能侵染 102属 236种的植物寄生线虫和自由生活线虫 , 但该菌至今还
不能进行人工培养。许多国家的研究人员在巴氏杆菌的培养方面进行了探索 , 但是结果并不理想。而

有些根际细菌菌株本身不稳定 , 其土壤抑菌作用、剂型研制等问题都限制了生防菌的应用 , 应加强各
相关方面的研究以促进其在农业生产上的开发利用。

筛选有毒力的线虫天敌是生物防治的第一步 , 快速有效的筛选方法尤为重要 , 从抑制性土壤或线
虫病重土壤中的健康植株根际来筛选希望更大 ; 近来发现杀线植物的根际和植株内的微生物群落较特

别 , 已筛选到具较强毒力的菌株。而内生菌分布于宿主植物组织内部 , 比暴露于外部环境的菌株具有
更稳定的生存环境 , 在田间的防效相对稳定 , 加之有一定的宿主专一性 , 开发潜能更大。

要使筛选出的拮抗菌株能够稳定高效地防治植物寄生线虫病害 , 还需对其防病机制和根部定殖机
制作进一步的研究。线虫生防菌的引入易受土壤中生物和非生物因素如土壤类型、质地、温度、酸碱

度、微生物类群等的影响 , 开展这方面的研究是提高菌株防效和稳定性的重要环节之一。目前研究发
现 , 通过在土壤中添加有机肥可提高生防菌的生防效果 , 有机肥可以改善土壤结构 , 从而利于植物生

长和有助于生防菌的存活 , 同时有机物质分解能产生对线虫有毒的物质 , 起到防治作用。如根际细菌
Pseu domonas f l uorescens与有机肥混用比单独施用有机肥更能抑制南方根结线虫和促进番茄生长。
多种生防菌一起施用的防效提高 , 如 Pseu domonas aeru gi nosa 与 Paeci lom yces l i l aci nus 一起使用能

使 Meloi dog y ne p haseoli na 的侵染减少 50 % , Enterobacter cloacae 和 Pseu domonas mendoci na 一起
施用 , 不仅能促进植株生长 , 抑制南方根结线虫的繁殖 , 还可使 Pasteuri a penet rans 的内生孢子易
于依附线虫体 , 提高 P1 penet rans的生防效果[16 ]。随着生物技术的发展 , 可以利用 DNA 重组技术 ,

将生防细菌菌株中对线虫有作用的基因转入植物或其他的工程菌株中 , 构建杀线虫工程菌 , 可以通过

人工接种将内生菌导入不同的植物 , 并通过植物种子进行遗传 , 这可能成为防治植物寄生线虫的更有
效的途径。
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