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　　摘要：为研究绿色木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ）菌株对南方根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｉｎｃｏｇｎｉｔａ）二龄幼虫（Ｊ２）活性的影
响，采用不同浓度绿色木霉菌株发酵液（简称发酵液）和绿色木霉分生孢子悬浮液（简称孢子液）触杀二龄幼虫（Ｊ２），
分别在２４、３６、４８ｈ测定发酵液和孢子液对二龄幼虫（Ｊ２）致死效果。以５％阿维菌素乳油５０００倍液和无菌水为对照，
同时对幼虫形态特征变化进行显微观察，探究发酵液和孢子液触杀二龄幼虫（Ｊ２）的原因，并通过盆栽试验对发酵液、
孢子液预防和防治南方根结线虫的效果进行评价。结果表明，孢子液杀线过程主要依靠分生孢子的寄生作用，孢子寄

生于幼虫体腔和体壁，幼虫活力随着孢子生长而降低；发酵液杀线过程主要依靠绿色木霉真菌在发酵过程中产生的拮

抗物质。４８ｈ内发酵液处理和孢子液处理中幼虫校正死亡率最高达８６％和７１％，均对幼虫具有较强致死效果，高于
阿维菌素对照（５１％），发酵液杀线效果和作用时效均优于孢子液。在盆栽试验中，绿色木霉发酵液和孢子液对南方
根结线虫的预防效果分别为６０．００％和４９．９９％，防治效果分别为６６．６７％和４７．６２％，生防作用显著。绿色木霉菌株
对南方根结线虫的生防效果研究具有很高应用价值，为生物防治植物根结线虫病提供了良好的理论基础和研究依据。

　　关键词：南方根结线虫；绿色木霉；致死效果

　　中图分类号：Ｓ４３２．４＋５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１２－０１１４－０７

收稿日期：２０２１－０９－０７

基金项目：吉林省科技发展计划（编号：２０１９０３０１０５９ＮＹ）；中央指导

地方科技发展资金吉林省基础研究专项（编号：２０２００２０１６ＪＣ）。

作者简介：谈　韫（１９９６—），男，甘肃兰州人，硕士研究生，主要从事

植物遗传学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：５５４９７９３９７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：周晓馥，女，博士，教授，博士生导师，主要从事植物分子生

物学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｏｕｘｉａｏｆｕ＠ ｊｌｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ）是一种杂食性植物病
原线虫，被列为全球十大植物寄生线虫之首［１］。其

寄主范围广，致病性强，在二龄幼虫（Ｊ２）时期可寄
生于植物根部通过口针吸取植物根部营养，导致植

物的根部形成不均等的球状根瘤，使植物地上部吸

收营养困难，出现叶片发黄、植株矮化等问题［２－３］。

根结线虫入侵造成的伤口，使土壤中其他病原物的

侵入更加容易，形成复合性病害，每年对我国农副

产品造成大量减产等严重经济损失［４－５］。

南方根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｉｎｃｏｇｎｉｔａ）是垫刃目
（Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａ）异皮科（Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒｉｄａｅ）根结线虫属
（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ）植物寄生线虫，是我国分布最广的根
结线虫之一。由于根结线虫极难防治，目前对于南

方根结线虫的防治仍以化学手段为主，因其高毒、

高污染、残留药物难降解等特性，部分化学药剂被

禁用或限制使用［６－７］。即使是市面最常使用的生物

类杀虫剂阿维菌素乳油，虽然能有效杀死线虫，但

过多稀释会导致杀线效果减退，浓度过高会对人体

健康和生态坏境造成影响，远不能满足市场的需

求［８－９］。随着绿色环保的农业发展需要，运用安全

高效的生物防治手段就愈发重要，多方生物防治技

术也成为将来主要防治研究方向。

木霉属真菌 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｍａｓｐｐ．）是 丝 孢 纲
（Ｈｙｐｈｏｍｙｃｅｔｅｓ）丝孢目 （Ｍｏｎｉｌｉａｌｅｓ）丛梗孢科
（Ｍｏｎｉｌｉａｌｅｓ）木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）在自然界广泛分
布的一种生防真菌，通常存在于土壤环境和植物根

系［１，１０］。研究发现，木霉菌对根结线虫具有拮抗作

用，可产生拮抗物质或通过寄生作用达到防治根结

线虫的效果［１０－１２］。绿色木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｖｉｒｉｄｅ）
作为应用最广的木霉菌之一，具有促进植物生长、

使用安全、价格低廉等多种优点［１３－１４］。目前，木霉

菌在对根结线虫的生防研究方面已经取得了重要

的进展，但绿色木霉对植物根结线虫病的防治效果

相关研究还不完善，本研究将对绿色木霉菌株发酵

液及分生孢子悬浮液对南方根结线虫二龄幼虫
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（Ｊ２）活性的影响进行探究，进一步为绿色木霉在植
物根结线虫病防治方面提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
绿色木霉菌株（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｖｉｒｉｄｅ）由吉林省植

物资源科学与绿色生产重点实验室分离鉴定保存，

南方根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｉｎｃｏｇｎｉｔａ）卵块由农业应
用技术北京市重点实验室分离鉴定，北京农学院王

绍辉教授惠赠。

１．１．１　绿色木霉分生孢子悬浮液的制备　在培养
７ｄ绿色木霉的ＰＤＡ平板上中加入５ｍＬ无菌水充
分振荡，使绿色木霉分生孢子脱落在无菌水中，即

得到绿色木霉分生孢子悬浮液（简称 Ｔｖｓ），采用血
球计数板计数孢子液的浓度（浓度为 １．６×
１０７ＣＦＵ／ｍＬ），并稀释成 １．６×１０６ＣＦＵ／ｍＬ；３．２×
１０５ＣＦＵ／ｍＬ；１．６×１０５ＣＦＵ／ｍＬ（简称Ｔｖｓ１０；Ｔｖｓ５０；
Ｔｖｓ１００）３个梯度的浓度备用。
１．１．２　绿色木霉发酵液的制备　取配制好的绿色
木霉孢子悬浮液２ｍＬ加入含有１００ｍＬＰＤＢ培养
基２５０ｍＬ三角瓶中，黑暗振荡培养 ７ｄ（２８℃，
１８０ｒ／ｍｉｎ），后采用灭菌的滤纸滤去发酵液中的菌
丝团、孢子等即得到绿色木霉发酵液（简称：Ｔｖ），并
稀释１０、５０、１００倍得到３个浓度（简称：Ｔｖ１０，Ｔｖ５０，
Ｔｖ１００）放入 ４℃冰箱，保存备用。ＰＤＢ培养基配
方：马铃薯２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ
值为７。
１．１．３　南方根结线虫的活体培养　将番茄种子
（番茄品种为常丰中蔬四号）浸泡在 ５０℃温水中
３～５ｈ，采用１％ ＮａＣｌＯ溶液消毒，洗净后放入装有
少量温水的培养皿中（下垫 １层滤纸防止种子淹
死），在２８℃培养箱中催芽至种子露白。将露白番
茄种子播种至装有灭菌的草炭土和蛭石１∶１塑料
钵中，待番茄发育到４～５真叶时在距离植株根部约
１．５ｃｍ处用１ｍＬ移液器枪头打４个约２ｃｍ深的小
孔，每孔接种１０００条南方根结线虫二龄幼虫。
１．１．４　南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）悬浮液的制备
　挑取接种南方根结线虫植株根系的淡黄色卵块
浸泡在１％ ＮａＣｌＯ溶液中５ｍｉｎ，洗净后置于灭菌的
培养皿中，加入少量无菌水，２６℃恒温培养箱中黑
暗培养３ｄ，逐天收集孵化的二龄幼虫，计数，加无菌
水配制成１００００条／ｍＬ的二龄幼虫（Ｊ２）悬浮液，放
入４℃冰箱保存备用。

１．２　绿色木霉发酵液和分生孢子悬浮液直接杀线
作用

向灭菌的９６孔细胞培养板中依次加入１００μＬ
南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）悬浮液（１０００条）、不
同浓度的绿色木霉孢子悬浮液和绿色木霉发酵液

１００μＬ，同时设置加１００μＬ无菌水的空白对照和加
１００μＬ５％阿维菌素乳油５０００倍液对照，共１０个
样本，３次生物学重复，置于２６℃恒温培养箱中黑
暗培养，分别在２４、３６、４８ｈ采用体态法（活动弯曲
的线虫代表存活，僵直的线虫代表死亡）统计南方

根结线虫二龄幼虫死亡情况，并校正其死亡率。

线虫死亡率 ＝（死亡线虫数／供试总线虫数）×
１００％；　

校正死亡率＝（处理线虫死亡率 －空白对照线
虫死亡率）／（１－空白对照线虫死亡率）×１００％。
１．３　盆栽试验
１．３．１　绿色木霉发酵液和分生孢子悬浮液对南方
根结线虫的预防作用　将黄瓜种子（黄瓜品种为津
研四号）播种在营养土中，待出苗后移栽至填装无

菌土的盆中，每盆无菌土２ｋｇ，２株苗。移苗 ７ｄ后
在黄瓜植株根系周围施入绿色木霉发酵液（Ｔｖ）和
孢子悬浮液（Ｔｖｓ）１５ｍＬ，同时设置施加清水和５％
阿维菌素乳油５０００倍液作为对照，共４组处理，３
次生物学重复。施入绿色木霉１５ｄ后在距离每棵
黄瓜植株根部约１．５ｃｍ处采用１ｍＬ移液器枪头打
２个约２ｃｍ深小孔，每孔接种１０００条南方根结线
虫二龄幼虫（Ｊ２）。接种线虫３０ｄ后统计根结数，计
算根结减退率，评价发酵液和孢子液对南方根结线

虫的预防效果，种植期间适量补充水分。

１．３．２　绿色木霉发酵液和分生孢子悬浮液对南方
根结线虫的防治作用　移苗前处理同“１．３．１”节。
移苗７ｄ后在距离每棵黄瓜植株根部约１．５ｃｍ处
采用１ｍＬ移液器枪头打２个约２ｃｍ深的小孔，每
孔接种１０００条南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）；接种
线虫１５ｄ后在黄瓜植株根系周围施入绿色木霉发
酵液（Ｔｖ）和孢子悬浮液（Ｔｖｓ）１５ｍＬ，同时设置施加
清水和５％阿维菌素乳油５０００倍液作为对照，共４
组处理，３次生物学重复。施入绿色木霉３０ｄ后统
计根结数，计算根结减退率，评价发酵液和孢子液

对南方根结线虫的防治效果，种植期间适量补充

水分。

参考Ｂｒｉｄｇｅ等的方法［３］对根结进行分级：０级，
无根结，根系健康；１级，有不明显的小根结，且根结
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之间不连接，占总根系１％～１０％；２级，有明显的小
根结，有些根结之间相互连接，占总根系的１１％ ～
３０％；３级，有明显的大根结，部分侧根发生畸变，占
总根系３１％～５０％；４级，主侧根出现大量根结，部
分主侧根发生畸变，占总根系５１％ ～７５％；５级：根
结大且密集，大部分根结相互连接，多数主测根发

生畸变，占总根系７６％以上。
盆栽试验时间：２０２１年５月６日至６月２８日；

试验地点：吉林师范大学吉林省植物资源科学与绿

色生产重点实验室。

根结指数 ＝∑（各级病株数 ×相对应根结分
级）／（该处理组调查总株数×最高级别数）×１００；

预防效果（防治效果）＝（对照根结指数 －处理
根结指数）／对照根结指数×１００％；

根结减退率 ＝（对照组根结数 －处理组根结
数）／对照组根结数×１００％。
１．４　数据处理

数据均运用 ＳＰＳＳ２５．０软件分析处理，邓肯氏
（Ｄｕｎｃａｎｓ）法进行差异显著性检验（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）在绿色木霉发酵
液和孢子悬浮液中形态特征变化的分析与比较

绿色木霉发酵液和孢子悬浮液中南方根结线

虫二龄幼虫（Ｊ２）形态变化的镜检显示，初期不同处
理加入新孵化的幼虫时，幼虫活性较高，行动不受

影响。由图１可知，０～２４ｈ分生孢子及菌液发酵物

逐渐发挥作用，部分幼虫身体逐渐僵直、行动迟缓、

头部口器和身体中发现少量孢子，身躯周围也被少

量孢子团所包围。与孢子液处理不同，发酵液处理

组中还出现大量被菌丝缠绕的幼虫，由于菌丝缠绕

致使幼虫无法脱离，限制其活动能力。２４～４８ｈ镜
检发现，孢子液处理中出现许多僵直死亡的幼虫，

幼虫口器和身体内可以清晰发现大量的孢子，并且

躯干中部被大量孢子包围，一些孢子寄生于幼虫体

内和体壁上，整个虫体还被大量孢子团和菌丝团所

包裹，幼虫身躯麻痹，生命力极低，一些寄生在幼虫

体内的孢子萌发出少量菌丝穿透体壁。发酵液处

理中死亡幼虫尾部出现溶解现象，躯干并无孢子寄

生和缠绕，体内流出大量孢子和器官，虫体相对完

整。接下来７２ｈ观察中，孢子液处理中被孢子寄生
的虫体在寄生部位发生溶解现象，虫体分解成断裂

的几部分，无法保持完整形态。

　　综上，绿色木霉孢子悬浮液对根结线虫二龄幼
虫（Ｊ２）的作用主要依靠分生孢子的寄生作用，孢子
从幼虫口器进入虫体内部，寄生于体腔，外部孢子

寄生于幼虫体壁，幼虫活力随着孢子生长而降低，

虫体最终也被溶解成分裂的几段。相较于孢子悬

浮液处理，发酵液处理组由于孢子和菌丝被滤除，

孢子较少，死亡的幼虫大多虫体完整，寄生现象少，

证明绿色木霉真菌在发酵过程中会产生使二龄幼

虫（Ｊ２）致死的拮抗物质，其作用发生过程中使幼虫
尾部溶解，从体腔内流出组织和体液，导致幼虫

死亡。
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２．２　绿色木霉发酵液对南方根结线虫二龄幼虫
（Ｊ２）活性的影响
２．２．１　２４ｈ不同浓度发酵液对南方根结线虫二龄
幼虫（Ｊ２）活性的影响　２４ｈ二龄幼虫（Ｊ２）在５％阿
维菌素乳油５０００倍液对照与发酵液处理中校正死
亡率分别高达３６．７８％和５８．０３％，与无菌水对照相
比幼虫死亡数显著增大（Ｐ＜０．０５），证明发酵液能
够对幼虫起到良好的致死效果，由表１可知，２４ｈ杀
线效果优于阿维菌素。

表１　２４ｈ不同浓度绿色木霉发酵液对南方根结线虫

二龄幼虫（Ｊ２）活性的影响

处理
线虫死亡数

（头）

死亡率

（％）
校正死亡率

（％）

ＣＫ１ ２２８．００±２２．２７ａ ２２．８０

ＣＫ２ ５１２．００±６２．８６ｂｃ ５１．２０ ３６．７８

Ｔｖ ６７６．００±３０．２０ｃ ６７．６０ ５８．０３

Ｔｖ１０ ４４８．００±１０３．４６ａｂｃ ４４．８０ ２８．５０

Ｔｖ５０ ３２４．００±１２８．１９ａｂ ３２．４０ １２．４３

Ｔｖ１００ ２９０．００±４５．２１ａｂ ２９．００ ８．０３

　　注：ＣＫ１（对照）：无菌水；ＣＫ２（对照）：５％阿维菌素乳油５０００

倍液；Ｔｖ：绿色木霉发酵液；Ｔｖ１０、Ｔｖ５０、Ｔｖ１００：绿色木霉发酵液１０、

５０、１００倍稀释液；同列数据后不同字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。

下同。

２．２．２　３６ｈ不同浓度发酵液对南方根结线虫二龄
幼虫（Ｊ２）活性的影响　由图２－Ａ可知，３６ｈ４个浓
度发酵液处理，二龄幼虫（Ｊ２）死亡数均显著大于无
菌水处理，杀线效果显著。幼虫在发酵液（Ｔｖ）中校
正死亡率（７３．３２％）显著大于阿维菌素处理
（４４８４％）（Ｐ＜０．０５）。此时，发酵液（Ｔｖ）杀线效
果远好于５％阿维菌素乳油５０００倍液。１０倍稀释
液杀线效果（４５．３６％）和阿维菌素对照不显著，提
示在３６ｈ，１０倍稀释液杀线效果已和阿维菌素相
近，４个浓度发酵液处理幼虫校正死亡率 Ｔｖ＞
Ｔｖ１０＞Ｔｖ５０＞Ｔｖ１００。
２．２．３　４８ｈ不同浓度发酵液对南方根结线虫二龄
幼虫（Ｊ２）活性的影响　由图２－Ｂ可知，在４８ｈ发
酵液（Ｔｖ）杀线效果（８６．２１％）和１０倍发酵液稀释
液杀线效果（７３．７４％）无显著差异，提示发酵液杀
线效果接近峰值。５０倍和１００倍稀释液对幼虫致
死率与阿维菌素对照（５０．６６％）无显著差异，二龄
幼虫（Ｊ２）校正死亡率 Ｔｖ＞Ｔｖ１０＞Ｔｖ５０＞ＣＫ２＞
Ｔｖ１００，呈现明显梯度关系，在０～１００倍稀释浓度范
围内，浓度越高杀线效果越好。

　　综上，由图３－Ａ可知，绿色木霉发酵液对南方
根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）有良好的致死作用，校正死
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亡率在４８ｈ内最高可达８６％，效果要好于阿维菌素
处理的５１％，不同浓度的发酵液对应二龄幼虫（Ｊ２）
死亡率呈明显的线性关系，在０～１００倍稀释浓度范
围内，幼虫死亡率随浓度升高而上升。

２．３　绿色木霉孢子悬浮液对南方根结线虫二龄幼
虫（Ｊ２）活性的影响
２．３．１　２４ｈ不同浓度孢子液对南方根结线虫二龄
幼虫（Ｊ２）活性的影响　由表２可知，２４ｈ南方根结
线虫二龄幼虫（Ｊ２）在５％阿维菌素乳油５０００倍液
对照与Ｔｖｓ处理（１．６×１０７ＣＦＵ／ｍＬ）中校正死亡率
分别为３６．７８％和２７．９８％，Ｔｖｓ＜ＣＫ２，阿维菌素杀
线效果优于孢子液。不同浓度孢子液处理中幼虫

死亡数与无菌水对照相比无显著差异，提示在２４ｈ
不同浓度孢子液对幼虫活性影响不显著。

表２　２４ｈ不同浓度绿色木霉孢子悬浮液对南方根结线虫

二龄幼虫（Ｊ２）活性的影响

处理
线虫死亡数

（条）

死亡率

（％）
校正死亡率

（％）

ＣＫ１ ２２８．００±２２．２７ａ ２２．８０

ＣＫ２ ５１２．００±６２．８６ｂ ５１．２０ ３６．７８

Ｔｖｓ ４４４．００±１０６．５１ａｂ ４４．４０ ２７．９８

Ｔｖｓ１０ ３８８．００±４３．２７ａｂ ３８．８０ ２０．７２

Ｔｖｓ５０ ３５２．００±４１．５７ａｂ ３５．２０ １６．０６

Ｔｖｓ１００ ３４０．００±９９．５２ａｂ ３４．００ １４．５１

２．３．２　３６ｈ不同浓度孢子液对南方根结线虫二龄

幼虫（Ｊ２）活性的影响　由图４－Ａ可知，在 ３６ｈ，
Ｔｖｓ处理（１．６×１０７ＣＦＵ／ｍＬ）和 Ｔｖｓ１０处理（１．６×
１０６ＣＦＵ／ｍＬ）的幼虫死亡数显著大于无菌水对照，
Ｔｖｓ５０和Ｔｖｓ１００处理（３．２×１０５、１．６×１０５ＣＦＵ／ｍＬ）
的幼虫死亡数杀线效果显著（Ｐ＜０．０５），提示在３６ｈ
不同浓度孢子液开始对南方根结线虫二龄幼虫

（Ｊ２）活性有影响。
２．３．３　４８ｈ不同浓度孢子液对南方根结线虫二龄
幼虫（Ｊ２）活性的影响　由４－Ｂ可知，在４８ｈ，Ｔｖｓ
（１．６×１０７ ＣＦＵ／ｍＬ）的杀线效果（７０．５６％）和
Ｔｖｓ１０（１．６×１０７ＣＦＵ／ｍＬ）的杀线效果（７０．１１％）无显
著差异，显著大于幼虫在Ｔｖｓ５０（３．２×１０５ＣＦＵ／ｍＬ）
和 Ｔｖｓ１００（１．６×１０５ ＣＦＵ／ｍＬ）的校正死亡率
（４５０９％、３８．２０％）（Ｐ＜０．０５）。幼虫在４个浓度
孢子液的校正死亡率 Ｔｖｓ＞Ｔｖｓ１０＞Ｔｖｓ５０＞Ｔｖｓ１００，
提示４８ｈ幼虫校正死亡率在孢子液浓度３．２×１０５～
１．６×１０７ＣＦＵ／ｍＬ范围内呈梯度关系，孢子浓度越高
杀线效果越好。孢子浓度低于３．２×１０５ＣＦＵ／ｍＬ时
对线虫活性影响不大。

综上，绿色木霉分生孢子悬浮液对南方根结线

虫二龄幼虫（Ｊ２）有良好的致死作用，校正死亡率在
４８ｈ内最高可达７１％，效果要好于阿维菌素处理的
５１％。０～２４ｈ幼虫活性与孢子液浓度无关，２４～
４８ｈ幼虫死亡率在孢子浓度 ３．２×１０５～１．６×
１０７ＣＦＵ／ｍＬ范围内呈梯度关系，随着浓度升高，对
线虫致死率越高。

２．４　绿色木霉发酵液和孢子悬浮液触杀南方根结
线虫二龄幼虫（Ｊ２）作用时效分析
２．４．１　发酵液触杀南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）作
用时效分析　由图５－Ａ可知，在０～４８ｈ相同浓度
发酵液处理下，二龄幼虫（Ｊ２）校正死亡率随时间增
长呈明显上升趋势，在４８ｈ达到各个处理最高值。

０～２４ｈ内二龄幼虫（Ｊ２）在绿色木霉发酵液（Ｔｖ）处
理中校正死亡率增长最高，致死效果最强；２４～４８ｈ
内校正死亡率增长平稳上升，趋于平缓。１０、５０、１００
倍稀释液在０～２４ｈ对二龄线虫（Ｊ２）致死效率增长
低于２４～４８ｈ，发酵液浓度越低在 ０～４８ｈ内对二
龄幼虫（Ｊ２）致死效率增长越缓慢，可能是由于发酵
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液浓度越低导致对南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）活
性产生影响的拮抗物质越少，对二龄幼虫（Ｊ２）致死
作用发挥时间越长。在 ４８ｈ发酵液（Ｔｖ）和１０倍
稀释液对二龄幼虫（Ｊ２）活性影响无显著差异，提示
在４８ｈ绿色木霉发酵液对南方根结线虫二龄幼虫
（Ｊ２）的活性影响已接近峰值（８６．２１％）。
２．４．２　孢子液触杀南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）作
用时效分析　由图５可知，在０～２４ｈ，相同浓度孢
子液处理下二龄幼虫（Ｊ２）校正死亡率随时间的增长
呈缓慢上升趋势，２４～３６ｈ内二龄幼虫（Ｊ２）在 Ｔｖｓ

（１．６×１０７ＣＦＵ／ｍＬ）和Ｔｖｓ１０（１．６×１０６ＣＦＵ／ｍＬ）中
校正死亡率增长最高，孢子液在此时段对幼虫触杀

效果最好。３６～４８ｈ二龄幼虫（Ｊ２）在 Ｔｖｓ１０（１．６×
１０６ＣＦＵ／ｍＬ）和Ｔｖｓ（１．６×１０７ＣＦＵ／ｍＬ）中校正死
亡率无显著差异，且在Ｔｖｓ（１．６×１０７ＣＦＵ／ｍＬ）中校
正死亡率保持较高水平，提示４８ｈ孢子液对二龄幼
虫（Ｊ２）触杀效果达到顶峰（７０．５６％）。可能是由于
绿色木霉孢子对南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）寄生
作用主要是发生在２４～３６ｈ，在此时段，效果最好。

２．５　绿色木霉发酵液和孢子悬浮液对南方根结线
虫盆栽试验的预防效果

由表３可知，在盆栽预防试验中，清水对照处理
的黄瓜植株根结大、数量多，密集分布于整个根系，

根系粗糙，平均根结数为１５３．６７个，显著高于其他
处理组，绿色木霉发酵液和孢子液处理的黄瓜植株

根系洁白，较光滑，根结小且数量少，平均根结数量

为３０．００个和３４．００个，两者的根结指数（３３．３３和
４１．６７）相较于清水对照显著降低。发酵液和孢子
液对南方根结线虫的预防作用明显，预防效果分别

达６０．００％和４９．９９％，均高于阿维菌素对照处理的
４５．００％，且２个处理中根结减退率分别为７９．３８％
和７７．４８％，高于阿维菌素对照（６６．１３％），提示绿
色木霉发酵液和孢子悬浮液能够对根结线虫起到

良好的预防作用，且效果略优于阿维菌素。

表３　不同处理对南方根结线虫的预防效果

处理
根结数

（个）
根结指数

根结减退率

（％）
预防效果

（％）

ＣＫ１ １５３．６７±２５．６２ａ ８３．３３±３．９３ａ

ＣＫ２ ５０．００±８．５７ｂ ４５．８３±１．９７ｂ ６６．１３ ４５．００

Ｔｖ ３０．００±７．９２ｂ ３３．３３±１．９７ｂ ７９．３８ ６０．００

Ｔｖｓ ３４．００±３．９７ｂ ４１．６７±１．９７ｂ ７７．４８ ４９．９９

２．６　绿色木霉发酵液和孢子悬浮液对南方根结线
虫盆栽试验的防治效果

由表４可知，在盆栽防治试验中，清水对照处理
的黄瓜植株根系根结大而密，遍布整个根系，占整

体根系约７０％，平均根结数为１６７．６７个，显著高于
其他处理组（Ｐ＜０．０５），被严重侵染，绿色木霉发酵
液处理的黄瓜植株根系光滑洁白，根结小且数量

少，仅占整个根系的 １０％，平均根结数量为 ２９．００
个，显著少于清水对照和阿维菌素对照（７３．６７）
（Ｐ＜０．０５），根结指数为２９．１６，提示受线虫侵染程
度较轻。发酵液和孢子液对南方根结线虫的防治

作用显著，防治效果分别达６６．６７％和４７．６２％，高
于阿维菌素对照处理的３８．０９％，且２个处理中根
结减退率分别为６６．２１％和６０．０２％，高于阿维菌素
对照（５４．９７％），提示绿色木霉发酵液和孢子悬浮
液能够对根结线虫起到良好的防治作用，发酵液显

著优于阿维菌素，而孢子液和阿维菌素防效相当。

阿维菌素防治效果偏低原因可能是稀释倍数过大，

导致防效不理想。

３　结论与讨论

木霉属真菌作为自然界广泛存在具有生防作
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表４　不同处理对南方根结线虫的防治效果

处理
根结数

（个）
根结指数

根结减退率

（％）
预防效果

（％）

ＣＫ１ １６７．６７±２３．８０ａ ８７．５０±３．４０ａ

ＣＫ２ ７３．６７±９．５１ｂ ５４．１７±１．９６ｂ ５４．９７ ３８．０９

Ｔｖ ２９．００±８．０４ｃ ２９．１６±１．９７ｃ ６６．２１ ６６．６７

Ｔｖｓ ４７．６７±９．５１ｂｃ ４５．８３±１．９７ｂｃ ６０．０２ ４７．６２

用的真菌，在农业、植物病虫害防治和环境治理领

域具有广阔应用前景［１２］。研究表明，木霉菌对根结

线虫具有多方面生防机制，Ｓａｈｅｂａｎｉ等研究发现，木
霉菌可产生可挥发抗生物质从而起到生防作用［１５］；

Ｓｈａｒｏｎ等发现，绿色木霉可产生拮抗物质杀死根结
线虫［１６］；Ｍａｌｌｉｋｈａｒｊｕｎａ等和Ｓｍｉｔｈ等研究表明，绿色
木霉通过产生几丁质酶等细胞壁降解酶从而寄生

于根结线虫虫卵或幼虫体内［１７－１８］。本研究中，绿色

木霉菌株发酵液和孢子悬浮液均可快速高效地杀

死南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２），４８ｈ内线虫减退率
分别达到８６％和７１％，进一步证明绿色木霉菌株具
有稳定的防治效果。同时，通过对比发现，绿色木

霉菌株发酵液和孢子悬浮液与 ５％阿维菌素乳油
５０００倍液的防治效果存在显著差异，可能原因是
阿维菌素稀释倍数过大，导致对线虫的致死效果未

达到预期效果。在试验过程中还通过镜检观察了

绿色木霉分生孢子对南方根结线虫二龄幼虫（Ｊ２）
的寄生作用和绿色木霉菌液发酵物对二龄幼虫

（Ｊ２）的拮抗作用，对二龄幼虫（Ｊ２）不同时间段不同
处理显微镜下形态特征变化进行观察分析，为绿色

木霉对根结线虫的寄生作用和拮抗作用提供佐证。

通过绿色木霉发酵液和孢子悬浮液对南方根结线

虫的预防和防治盆栽试验，进一步证明了绿色木霉

在植物生长过程中对南方根结线虫的生防作用十

分显著，绿色木霉发酵液和孢子液对南方根结线虫

的预防效果分别为６０．００％和４９．９９％，防治效果分
别为６６．６７％和４７．６２％，具有稳定的防治效果。

绿色木霉大规模开发应用尚存在许多难题，如

绿色木霉生长和繁殖受环境因素影响较大，产生的

拮抗物质浓度较低、纯化困难等。因此，利用基因

工程提高绿色木霉对不利环境的适应性成为研究

热点，可为大规模应用绿色木霉提供保障。针对绿

色木霉生物功能的开发尚不全面，未来仍需进一步

进行研究。
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