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摘要 : 综述了植物寄生线虫生防真菌中的捕食性真菌、线虫内寄生真菌、卵寄生真菌、产毒真菌、菌

根真菌、机会真菌 ,细菌中的根际细菌、巴氏杆菌、苏云金杆菌 ,放线菌 ,病毒和立克次氏体 ,具有杀

线虫作用的植物 ,以及捕食性线虫及原生动物等方面的研究进展。同时指出今后研究的重点和热

点集中在土壤的抑菌作用问题、生防菌的风险评估、生防制剂的质量评价标准和体系、生防制剂的

开发利用等。
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　　植物寄生线虫是重要的植物病原物 ,全世界已

报道的植物寄生线虫达 200 多属 5 000 余种[1 ] 。据

粗略统计 ,到 2005 年底我国报道的植物线虫约有

40 属 ,400 种[2 ] 。植物寄生线虫不但危害植物根部 ,

而且还危害茎、叶、花和果实 ,据估计 ,全球每年因植

物寄生线虫造成的经济损失达 1 000 亿美元[3 ] 。植

物寄生线虫的生防因子包含天敌 (真菌、细菌、病毒、

立克氏体、捕食性线虫、涡虫、螨类、昆虫和原生动物

等) 、动植物等[4 ] 。1920 年 ,美国的 Cobb 最早提出

植物寄生线虫的生物防治[5 ] ;1924 年 , Thorne 在美

国犹他州将捕食性线虫 Iotonchus am p hiogonicusy

引入甜菜地中并获得成功[6 ] 。其后 ,各国学者做了

大量工作 ,到 20 世纪 70 年代 ,又开始研究利用捕食

线虫防治植物寄生线虫。在法国 ,Cayrol 及其合作

者利用A rt hrobot rys robust a 和 A . i rreg ul aris 首先

研制成功防治蘑菇栽培中的有害线虫和蔬菜根结线

虫的商品制剂 Royal 300[7 ] 和 Royal 350[8 ] 。从 20

世纪 80 年代开始 ,国内外开始大量调查定殖于固着

性线虫卵、雌虫、胞囊上的真菌 ,国际马铃薯中心组

织了 40 多个国家和地区的专家对 Paeci lom yces l i2
l aci nus 进行了防治根结线虫的试验并取得一定结

果[9 ] , Paeci lom yces li l aci nus 被研制成商品制剂应

用于根结线虫的防治[ 10 ] 。20 世纪 90 年代之后 ,植

物寄生线虫的生防资源挖掘工作大量增加 ,新的生

防因子不断被发现。据统计 ,关于线虫生物防治的

文献中 ,以真菌为材料的占 76 % ,捕食性线虫占

7 % ,细菌和放线菌占 5 %左右 ,其余在 3 %以下[11 ] 。

目前 ,国内外发现的线虫生防因子主要包括以下几

种类型。

1 　真菌类

植物寄生线虫生防真菌包括捕食性真菌、线虫

内寄生真菌、卵寄生真菌、产毒真菌、菌根真菌、机会

真菌。研究较多的有寡孢节丛孢 ( A rt hrobot rys ol i2
gos pora) 、指状节丛孢 ( A . dact y loi des) 、淡紫拟青

霉 ( Paeci lom yces l i l aci nus ) 、黑曲霉 ( A s pergi l l us

ni ger) 、木霉属 ( T richoderm a spp . ) 、尖孢镰刀菌

( Fusari um ox ys porum ) 以及担子菌中的粗皮侧耳

( Pleurot us ost reat us)等[12 ] 。

1. 1 　捕食性真菌

应用于植物寄生线虫的生防捕食性真菌有 :节

丛孢属 ( A rt hrobot rys) 的 A . i rreg ul aris , A . robus2
t a , A . conoi des , A . ol i gos pora , A . dact y loi des

等[13 ] ;单顶孢霉属 ( M onacros pori um ou dem ans ) 的

椭圆单顶孢 M. el l i psos pori um[14 ] ; 指状节丛孢

A . dact y loi des[15 ] 。其中不规则节丛孢 ( A . i rreg u2
l aris) 已经制成了商品制剂 Royal 300 和 Royal

350。捕 食 性 真 菌 中 研 究 较 多 的 是 节 丛 孢
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属 A rthrobot rys、小隔指孢霉属 D aet y lel la 和单顶

孢霉属 Monacros pori um 的一些真菌种类。到目前

为止 ,世界上已经报道的捕食性真菌近 200 种。

此类真菌是从营养菌丝上产生粘性网、粘性球、粘

性枝、收缩环和三维菌网等捕食器官 , 来捕食土壤

中运动的线虫 , 而大豆胞囊线虫仅有 J2 是侵染虫

态 , 因此 ,捕食性真菌在实际应用中受到一定的

限制 [ 16 ] 。

1. 2 　线虫内寄生真菌

目前报道的线虫内寄生真菌主要有被毛孢菌

( Hi rsutel l a rhossi l iensis = H i rsutel l a hetero2
derea) [17 ] 和 Hi rsutel l a mi nnesotensis [18 ] 。轮枝霉

属 ( V ert ici l l i um ) 的 8 种 : V . catenul at um ,

V . chl am y dos pori um (厚垣轮枝孢) , V . si nensis (中

国轮枝孢) , V . l amel l icol a (菌褶轮枝霉) , V . lepto2
bact um ,V . lecani i (蜡蚧轮枝霉) ,V . psal l iot ae(蘑菇

轮枝霉) , V . i nseatorum。还有 D rechmeri a conios2
pora 等[13 ] 。我国已用厚垣孢普可尼亚菌 ( Pochoni a

chl am y dos pora) ZK7 菌株制成了“线虫必克”商品

制剂。

1. 3 　卵寄生真菌

目前研究最多的是淡紫拟青霉 Paeci lom yces

l i l aci nus 。该菌是一类广泛存在的线虫卵寄生土壤

真菌。不少研究表明 ,淡紫拟青霉可以寄生根结线

虫 Meloi dog y ne spp . [19 ] 、胞囊线虫 Heterodera

spp . 等植物病原线虫的卵[20 ] ,对南方根结线虫卵的

寄生率高达 60 %～70 %[9 ] 。刘畅在 18 ℃和 25 ℃条

件下 ,室内测定厚垣轮枝菌 V10 菌株对南方根结线

虫卵的寄生效果 ,结果表明 ,在 18 ℃和 25 ℃条件下 ,

V10 菌株对南方根结线虫卵的相对寄生率分别为

77. 22 % ,73. 00 %[ 21 ] 。除寄生作用外 , Cayrol 等还

报道了淡紫拟青霉的培养滤液中含有杀线虫物质。

目前 ,该菌株已被各国学者广泛应用于线虫的生防

并成为商品制剂[ 22 ] 。

1. 4 　产毒真菌

目前发现的有 90 多个杀线虫菌物毒素 ,其中包

括担子菌、子囊菌、半知菌中的部分菌物产生杀线虫

的毒素。1984 年 , Thorn 和 Barron 报道了侧耳属

真菌的 5 个种具有侵染和消解线虫的活性[ 23 ] ;1987

年 ,他们证明了侧耳属侵染线虫的机制是通过产生

毒素作用于线虫[ 24 ] ;向红琼等的研究也认为糙皮侧

耳对腐生线虫的作用机制是杀虫寄生[25 ] 。到目前

为止 ,已经证明侧耳属的 P. ost reat us , P. p ul mona2
ri us , P. t uberregi um , P. st ri gosus , P. subareo l a2

t us , P. cornucopi ae , P. cyst i diosus , P. ci t ri nopi lea2
t us , P. colombi nus , P. shodop hy l l us , P. sal mon

seost rami neus , P. sa pi d us , P. saj orcaj u , P. f lorri2
da , P. f l abel l at us , P. d ry i nus , P. euosm us , P. er2
y ngi i , P. levis , P. f erul ae , P. s podoleucus , P.

memberan cens , P. cert icaut us 等 23 个种对线虫有

活性。汪来发等就草皮侧耳属真菌对松材线虫的作

用也进行了初步研究[ 26 ] 。在对线虫抑制活性的测

定中 ,经过测定的该属的不同种都对线虫有活性 ,但

还没有活性显著强于其他种的优势种 ,毒力高、活性

强的菌株都分属于不同的种[27 ] 。

1. 5 　菌根真菌

在菌根真菌的研究中 ,最为关注并被研究最多

的是丛枝菌根 A rbuscul are m ycorrhi z a , 简称为

AM。据报道 AM 真菌对 Globodel a rostochiensis ,

Meloi dog nearenari a , M. i ncogni t a , M. j av anica ,

Heterodera caj ani , H. gl yci nes , Hel icol y lenchus

di hstera , Prat y lenchus subrachy urus , P. pene -

t rans , P. Zeae , Pot y lenchul us reni f ormis , R adop2
hol us ci t rop hi l us , R. semi l is , T y lenchul us semi2
penet rans 等引起的花生、大豆、蚕豆、鹰嘴豆、棉花、

燕麦、番茄、黄瓜、马铃薯、桃、葡萄、柑橘等各种线虫

病害 ,都能不同程度地降低其危害[28 ] 。

1. 6 　机会真菌

机会真菌是可以寄生线虫的卵、胞囊或雌虫的

一类真菌 ,有的学者把这种菌物称为机会真菌。对

此类真菌的侵染机制已进行了超微结构观察和分子

机制研究[29 ] 。Chen 和 Dickson 就 12 种真菌对大豆

胞囊线虫卵的侵染做了扫描电镜和透射电镜观察 ,

其中 10 种能够侵染[ 30 ] 。Galper 的研究表明 , Cun2
i ng hamel l a elegans 可以产生胶原蛋白酶 ,其菌物在

胶原蛋白培养基上的培养滤液可以抑制爪哇根结线

虫卵的孵化 ,影响幼虫的活动和侵入[ 31 ] 。

2 　细菌类

2. 1 　根际细菌

1982 年 Zavaleta2Mejia 和 Van Gundy 首次报

道了根际细菌对番茄和黄瓜根结线虫侵染的抑制作

用[32 ] ,随后 Becker 在 1988 年报道了根际细菌对南

方根结线虫的防治作用[33 ] ,J aworski 等于 1986 年

将 2 株对根结线虫具有防治作用的荧光假单胞

Pseu domons f l uorescens 申请了专利[ 34 ] 。研究表

明 ,荧光假单胞杆菌 GRP3 与有机肥料联合使用以

及荧光假单胞杆菌 GRP3 与无机肥料磷酸氢二钾联
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合使用均可以很好地控制南方根结线虫[35 ] 。到目

前为止 ,发现有效的根际拮抗细菌有 Pseu domons

spp . , B aci l l us spp . , A g robacteri um radiobacter ,

Gl uconobacter spp . , S porol actobaci l l us spp . , S er2
rati a spp . ,A ci nebacter spp . 等 ,这些根际细菌的作

用机理和应用技术都在进一步的研究中[ 36 ] 。

2. 2 　巴氏杆菌

1906 年 ,美国线虫学家 Cobb 首次报道了巴氏

杆菌 Pasteuri a penet rans 对线虫的寄生作用[37 ] 。

1996 年 ,Ebert 等从水蚤上重又分离到细菌寄生物

P. ramosa ,并以此作为巴氏杆菌的模式种[38 ] 。现

今报道巴氏杆菌可根据其寄主类型及内生孢子分为

4 个种 ,即水虱寄生菌 P. ramos、根结线虫 Meloi d2
ogne spp . 成虫上的寄生物 P. penet rans、仅寄生短

体线虫 Prat y lenchus brachy urus 的 P. t hornei 及可

以寄生胞囊线虫 Heterodera spp . 、球形胞囊线虫

Globodera spp . 成虫的 P. nishi z aw ae。另外有 2 个

未鉴定的种 ,从德国豌豆胞囊线虫上分离的菌株和

从佛罗里达长尾刺线虫上分离的菌株[39 ] 。鉴于巴

氏杆菌具备生防菌的诸多优良性状 ,许多国家和地

区都十分重视对该菌的研究。我国在这方面起步较

晚 ,相关研究虽然取得了很大进展 ,但距离开发成商

品制剂还有许多工作要做。

2. 3 　苏云金杆菌

苏云金杆菌是一种广谱微生物杀虫剂 ,它的最

大的优点就是能够形成芽孢的同时 ,也能够形成不

同形态且具蛋白性质的伴孢晶体。苏云金杆菌 (Bt)

目前已广泛应用于鳞翅目害虫的防治。1990 年 ,

Davies 报道 ,苏云金杆菌β- 外毒素对南方根结线

虫、大豆胞囊线虫有毒杀作用[40 ] 。

3 　放线菌

放线菌和真菌、细菌一样 ,是植物寄生线虫的重

要天敌类群之一。尽管对放线菌研究很少 ,但阿维

菌素及其衍生物的研究和开发利用是少数成功例子

中典型的一个。我国于 20 世纪 80 年代末引进和分

离到阿维菌素产生菌 ,1994 年由中国农业大学和上

海农药研究所等单位开发成功首个 AVM 产品 - 北

农爱福丁 ,到 2003 年 6 月登记的 AVM 产品品种达

到 658 个。近 30 年来 ,国内外陆续发现了莫比霉素

( Milbemycin ) 、戒台霉素 (J ietaicin ) 、阿维菌素

(Avermectin) 、南昌霉素 ( Nanchangmycin) 等高活

性杀虫杀线虫抗生素[41 ,42 ] 。

4 　病毒和立克次氏体

病毒作为植物寄生线虫的天敌因子研究甚少。

迄今为止 ,发现的受病毒感染的线虫只有 6 种 :南方

根结线虫 Meloi dog y ne i ncogni t a、鼠膀胱线虫 T ri2
chosomoi des crassicau da、异头锥线虫 Dolichodorus

heterocep hal us、食蚊罗索线虫 Rom anomermis cul i2
ci vorax 、马氏矮化线虫 T y lenchorhy nchus m arti ni 、

T haum amermis cos g rovei 等[43 ] 。1973 年 , Shep2
herd 等首次报道豌豆胞囊线虫 Heterodera goet2
t i ngi ana 和马铃薯金线虫 Globodera rostochiensis

体内存在有立克次氏体[44 ] ,从而证实立克次氏体是

线虫的致病因子。1979 年 , Endo 也报道大豆胞囊

线虫 Heyerodera gl yci nes 细胞受到立克次氏体的

感染[45 ] 。尽管 30 多年前就证实立克次氏体能够感

染胞囊线虫 ,但利用立克次氏体进行植物寄生线虫

的生物防治至今未见报道。

5 　杀线虫植物和有机改良剂

研究发现 ,一些植物能产生对线虫的行为和发

育有较强影响的物质 ,最终可引起线虫死亡 ,或干扰

卵孵化、蜕皮和激素调控 ,作用方式也多种多样。目

前 ,已知约有 75 科植物含有杀线虫物质 ,其中菊目

和豆目植物是研究最多的杀线虫植物。非洲万寿菊

( T agetes erect a) 的根部、叶部提取物都表现明显的

杀线活性或抑制卵孵化。日本杉 ( Cry ptomeri a j a2
ponica) 的叶片对南方根结线虫有显著防效[46 ] ;毛

鱼藤 ( Derriel l i pt ica) 根有极强杀线活性 , 三尖杉

( Ce p halot ax us f ort unei ) 茎叶、粗榧 ( Ce p halot ax us

si nensis) 树叶、狼牙刺 ( S op hora vici i f ol i a) 种子、紫

斑牡丹 ( Paeoni a su f f ruticosa v ar. p a p averacea)

茎的抽提物对南方根结线虫和水稻潜根线虫具极强

的杀线活性[47 ,48 ] 。众多研究表明 ,万寿菊是应用植

物防治线虫的生防研究中使用最多的一种植物。

有机改良剂种类繁多 , 主要有壳质粗粉、植物

残体及加工废料、绿肥、饼肥、堆肥和粪肥等。在有

机改良剂防治根结线虫病方面国内外也有不少的报

道。例如 ,Singh 等报道了不同植物饼肥提取物对

根结线虫卵孵化的影响 , 发现菜子饼和棉子饼的水

煮提取物可降低孵化率 90 %以上[ 49 ] 。本课题组研

究了不同植物有机质对黄瓜根结线虫病的防治效

果。盆栽试验结果表明 :蓖麻叶、麦糠、楝叶和花生

饼粕对黄瓜根结线虫病防治效果分别达到70. 44 % ,

68. 17 % ,56. 09 % ,54. 92 % ;田间小区的试验结果与
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盆栽试验结果基本一致 ,防效较好的有麦糠、楝叶、

蓖麻叶和菜籽饼粕 4 个处理 , 防效分别达到

71. 55 % ,69. 99 % ,63. 14 %和 62. 19 %[50 ] 。刘辉志

研究发现 ,将不同有机改良剂及其生防菌混用 ,可以

提高防治效果[51 ] 。

6 　捕食性线虫及原生动物

捕食性线虫一直是国内外线虫学家关注的重点

之一 ,其中最重要的属有 O dontop hary nx , B ut leri2
us , Onchul us , M ononchuus , I ronus , L abronem a ,

A porcel ai m us , S ectonem a , A cti noloai m us , Carcha2
rol ai m us 和 N y gol ai m us 。此 外 , Discol aimi um ,

Discol ai m us , Eu dory l ai m us , T ri p y l a 中的一些种

也捕食线虫。捕食性线虫在土壤中分布广、数量大 ,

R aham an 和 A hm ad 从 90 个土壤样品分离的 64 个

种中 ,捕食线虫占第 2 位 ,并且 A porcel ai mel l us 密

度大 ,数量多[52 ] 。

捕食性节肢动物的研究也很广泛 ,可取食植物

线虫的节肢动物主要有 4 种功能类型 : ①普通捕食

者。主要有吸食猎物的螨、捕食猎物的蜈蚣、S y m2
p hy l an 也在此列。②线虫捕食者 :主要有螨类如犹

伊螨属 ( Evi p his) 、异伊螨属 ( A l l i p his) 、Crasscheles

3 类吸食体液的螨类以及 A l ycus 和无爪螨属

A licorha gi a。③吸食真菌或线虫体液者 :如 T y2
deus , Eu podes , T arsonem us , B akerdani a , Pedicu2
l aster , S cutacarus , S peleorchestes 等。④摄取线虫

某一部分 :如 Oribat ul a , Zy goribat ul a , Pi log al um2
na , T y rop hag us , Folsomi a , Isotom a , O p piel l a ,

J oshuel l a , Ceratoce p heus , A not y l us , T ul lbergi a ,

H y pogast ura 等 [53 ,54 ] 。

7 　问题与展望

经过国内外植物寄生线虫研究工作者的共同努

力 ,植物寄生线虫的生物防治研究取得了很大成就 ,

大量的生防资源被挖掘出来并进行了深入研究 ,一

些生防因子也已被开发利用 ,除广泛使用的阿维菌

素 (AVM)和线虫必克外 ,还有防治蔬菜根结线虫的

Pasteuri a penenteans ;防治植物根结线虫和胞囊线

虫的 Paeci lom yces l i l aci nu , Pochoni a chl am y dos2
pori a ;防治大豆胞囊线虫的不产孢真菌 ( ARF18) ;

防治植物寄生线虫的 M y rot heci um verrucari a 和

H . rhossi l ienesis ;防治松材线虫的植物杀线剂杀线

一号等。线虫分子生物学技术近年来也取得长足发

展 ,尤其是在线虫生防资源调查、高效生防菌株的选

育、基因改良、菌剂研制、抗病育种及线虫与植物的

互作等研究领域得到广泛应用[13 ] 。此外 ,其他一些

相关的研究方法和评价办法也日臻成熟 ,这些都为

我们进一步开展更深入和更广泛的研究奠定了良好

的基础。

在植物寄生线虫的生物防治研究中 ,存在的突

出问题主要是 : (1) 在生防因子方面 ,筛选出的生防

因子主要是真菌 ,而细菌和放线菌很少 ,并且在植物

寄生线虫的生防因子的作用机制研究方面还较匮

乏。(2)所开发出的生防制剂仍然存在稳定性差、自

然条件下存贮时间短的问题 ,并且剂型单一 ,推广应

用难度大。(3)优良菌株筛选模型和评价体系不完

备。优良菌株筛选模型和评价标准是植物寄生线虫

生物防治及生防制剂开发的基础 ,但至今国内外仍

然没有统一的、科学的筛选模型和评价标准 ,尤其是

生防制剂的安全评价标准。(4)在杀线虫植物、杀线

虫植物产品和有机改良剂利用研究方面仍较少 ,一

些植物病原线虫如禾谷胞囊线虫的生防研究仍较滞

后。(5)在植物寄生线虫的生防微生物代谢产物的

生防作用研究方面 ,国内外报道较少 ,如何利用微生

物高活性代谢产物为模板 ,开发出更多的生物源杀

线虫剂 ,仍是需要进一步深入研究解决的问题。

运用有益生物防治植物病害 ,包括植物寄生线

虫在内 ,是今后植物病害防治的重要手段。在自然

界 ,线虫的天敌数量大、种类多、分布广 ,有着极大的

生防潜力。国内外学者虽然对植物寄生线虫的生物

学、生态学、生防因子等方面进行了深入研究 ,并开

发出一些生防制剂 ,但在植物寄生线虫的生防因子

的作用机制研究方面还较匮乏 ,对筛选出来的生防

因子进行产品开发和利用技术研究还相对滞后 ,致

使能够在生产中应用的生防产品还相对较少 ,而且

效果不够稳定。今后需要重点研究解决的问题包括

土壤的抑菌作用问题、生防菌的风险评估、生防制剂

的质量评价标准和体系问题等。在生防制剂的开发

和应用技术研究方面 ,应投入更多人力物力进行攻

关 ,有关研究单位应加强合作和交流。此外 ,在利用

微生物高活性代谢产物为模板 ,开发生物源杀线虫

剂方面 ,以及对杀线虫植物的调查和挖掘工作尚需

进一步深入开展。
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