
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２１ꎬ３７(２):３２６￣３３２
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

周冬梅ꎬ何亮亮ꎬ李伟山ꎬ等. 荧光假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)ＭＦ１１ 对根结线虫病的防效评价[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２１ꎬ
３７(２):３２６￣３３２.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２１.０２.００７

荧光假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)ＭＦ１１ 对根结
线虫病的防效评价

周冬梅１ꎬ　 何亮亮１ꎬ２ꎬ　 李伟山１ꎬ３ꎬ　 冯　 辉１ꎬ　 赵　 敏１ꎬ　 纠　 敏３ꎬ　 魏利辉１ꎬ２

(１.江苏省农业科学院植物保护研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２.南京农业大学植物保护学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ ３.河南科技

大学食品与生物工程学院ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３)

收稿日期:２０２１￣０１￣２１
基金项目:国家自然科学基金项目(３１８７１９４３)ꎻ江苏省农业科技自

主创新基金项目 [ＣＸ(１８)２００５]
作者简介:周冬梅(１９８５－)ꎬ女ꎬ江苏仪征人ꎬ博士ꎬ助理研究员ꎬ从事

植物病原菌的致病机制和生防菌的作用机理研究ꎮ (Ｅ￣
ｍａｉｌ) ｌｕｏｙｕｅｒｚｈｏｕ＠ １２６.ｃｏｍ

通讯作者:魏利辉ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｗｅｉｌｉｈｕｉ＠ ｊａａｓ.ａｃ.ｃｎ

　 　 摘要:　 在根结线虫危害严重的番茄田块采集健康植株的根际ꎬ从中分离并筛选对根结线虫病具有防治作用

的生防菌株ꎮ 采用稀释分离法以及离体试验获得 １６ 株能显著杀灭南方根结线虫二龄线虫(Ｊ２)的菌株ꎬ其中菌株

ＭＦ１１ 对 Ｊ２ 的致死率最高ꎮ 基于生理生化分析、ｇｙｒＢ 和 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因碱基序列比对ꎬ确定菌株 ＭＦ１１ 为荧光假单

胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)ꎮ 菌株 ＭＦ１１ 发酵液浸泡番茄幼苗 ２４ ｈ 后ꎬＪ２ 在番茄根尖的聚集数量显著减少ꎬ侵入

番茄根尖的虫量下降 ８０􀆰 ６５％ꎬ表明菌株 ＭＦ１１ 可降低 Ｊ２ 对番茄的侵染力ꎮ 温室试验结果表明ꎬ 菌株 ＭＦ１１ 发酵液

处理可以显著降低番茄植株 ８６􀆰 ５３％根结数ꎬ以及 ７０􀆰 ２％的卵块数ꎮ 田间试验结果表明ꎬ菌株 ＭＦ１１ 发酵液处理降

低了根结线虫病的病情指数ꎬ其平均防效达 ６６􀆰 ７１％ꎬ与 １０％噻唑膦颗粒剂处理防效相当ꎮ 综上所述ꎬ菌株 ＭＦ１１ 不

仅对根结线虫具有毒杀作用ꎬ还能降低根结线虫的侵染、发育和繁殖能力ꎬ从而有效防治作物根结线虫病ꎮ
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　 　 根结线虫(Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｓｐｐ.)是世界性分布的威

胁农业生产的主要土传病原物之一[１]ꎮ 根结线虫

侵染后可导致植物组织发生变化ꎬ致使寄主更易受

到青枯、枯萎、根腐等病原菌的侵染ꎬ造成复合病害ꎬ
加重这些土传性病害的发生严重度[２]ꎮ 由于寄主

广泛ꎬ不同生态环境下根结线虫的发生流行规律存

在差异ꎬ从而导致作物根结线虫病的防控十分困

难[３￣４]ꎮ 在中国对农作物以及蔬菜危害严重且造成

重大经济损失的主要有南方根结线虫(Ｍ. ｉｎｃｏｇｎｉ￣
ｔａ)、花生根结线虫(Ｍ. ａｒｅｎａｒｉａ)、爪哇根结线虫(Ｍ.
ｊａｖａｎｉｃａ)、北方根结线虫(Ｍ. ｈａｐｌａ)以及象耳豆根

结线虫(Ｍ. ｅｎｔｅｒｏｌｏｂｉｉ) [５]ꎮ 其中由南方根结线虫

(Ｍ. ｉｎｃｏｇｎｉｔａ)引起的根结线虫病害在国内普遍发

生ꎬ主要危害番茄、辣椒和黄瓜等蔬菜作物[６￣８]ꎮ
对于根结线虫的防治ꎬ生产上以化学药剂为主[９]ꎮ

由于化学杀线剂对环境污染严重ꎬ同时在使用过程中

对人畜也不安全ꎬ而且导致土壤质地退化、生物多样性

丧失等ꎬ因此ꎬ人们越来越多地从植物自身即抗性品种

选育和生物防治的角度寻求新的防治方法[１０￣１２]ꎮ
利用环境有益微生物来控制病害的发生以及诱

导作物提高抗逆能力是近些年来研究的热点ꎬ尤其

这些微生物对环境无污染ꎬ能克服化学药剂防治带

来的缺陷ꎮ Ｋｌｏｅｐｐｅｒ ＆ Ｓｃｈｒｏｔｈ 提出植物根际促生

细菌(ＰＧＰＲ)假说ꎬ这类细菌可以增强植物对养分

的吸收ꎬ促进植物生长发育ꎬ诱导植株产生系统性抗

性以抵抗不良环境条件或病原物的侵染[１３]ꎮ ＰＧＰＲ
(如 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐｐ.和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ.)已被证实含有

裂解根结线虫细胞壁的酶类和具有引起植物抗性的

能力ꎬ从而有效防治根结线虫病害[１４￣１６]ꎮ 例如ꎬ荧
光假单胞菌 ＵＴＰＦ５ 的粗提物对爪哇根结线虫二龄

幼虫的致死率可达到 １００％ꎬ且不同浓度的 ＵＴＰＦ５
抽提物都能对二龄幼虫活性产生影响[１７]ꎮ 将水杨

酸与荧光假单胞菌 ＣＨＡＯ 混合使用ꎬ可有效激起番

茄体内 ＰＲ１ 基因的表达ꎬ进而有效抵御爪哇根结线

虫的侵染[１８]ꎮ Ｗｅｉ 等从苦瓜根际中筛选到 １ 株枯

草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ) ꎬ该菌株的上清液能

杀死二龄幼虫和抑制卵的孵化ꎬ温室盆栽和田间试

验结果显示该菌株能有效防治根结线虫病害[１９]ꎮ
Ｃｈｏｉ 等对 ２ 株芽胞杆菌 Ｂ. ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ＫＹＣ 和 Ｂ.
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＣＥ 的抗根结线虫能力进行了测定ꎬ发现这

２ 株芽胞杆菌能有效抑制卵的孵化能力以及对二龄

幼虫具有较强的致死作用ꎻ温室试验结果表明ꎬ这 ２
株细菌能够显著降低根结数以及卵块数ꎬ显示出较

高的抗线虫能力[２０]ꎮ
本研究以分离自南京市六合区番茄大棚未受根

结线虫侵染的健康植株根际中的一株具有拮抗作用

的荧光假单胞菌 ＭＦ１１ 为研究靶标ꎬ通过对二龄幼

虫致死能力检测以及对根结线虫吸引能力测定初步

分析 ＭＦ１１ 对根结线虫病的生防机制ꎬ结合盆栽和

田间试验评估 ＭＦ１１ 作为一种生防资源用于根结线

虫病防治的应用前景ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 生防菌的分离和鉴定

供试细菌分离自江苏省南京市六合区竹镇番茄

大棚中未受根结线虫侵染的番茄根际ꎮ 利用平板稀

释法在 Ｒ２ Ａ 培养基上进行分离获得供试菌株

ＭＦ１１ꎬ并根据«常见细菌系统鉴定手册»对筛选细菌

菌株进行生理生化性状分析[２１]ꎮ 利用细菌基因组

试剂盒(康为公司)提取 ＭＦ１１ 菌株基因组 ＤＮＡꎬ用
１６Ｓｒ ＲＮＡ 通用引物 ２７Ｆ / １４９２Ｒ 和 ｇｙｒＢ 引物 ＵＰ￣１Ｓ
从基因组 ＤＮＡ 中分别扩增 １６Ｓ ｒＲＮＡ 和 ｇｙｒＢ 基因

序列[２２]ꎮ ＰＣＲ 产物测序结果在 ＮＣＢＩ 数据库进行

ＢＬＡＳＴ 比对分析ꎮ 采用 ＭＥＧＡ ７ 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 和

ｇｙｒＢ 基因碱基序列以 Ｎｅｉｂｏｕｒ￣Ｊｏｉｎｉｎｇ 法构建系统发

育树ꎬ确定分类地位ꎮ
１.２　 菌株 ＭＦ１１ 发酵液的制备

用接种环挑取细菌单菌落于 ＬＢ 培养液中ꎬ２８ ℃
１８０ ｒ / ｍｉｎ振荡培养 ２ ｄꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ收
集上清液并通过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤器过滤菌体ꎬ获得 ＭＦ１１
发酵液ꎮ 发酵液用无菌水梯度稀释后备用ꎮ
１.３　 根结线虫二龄幼虫的准备

供试根结线虫种群最早分离自发病番茄根组

７２３周冬梅等:荧光假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)ＭＦ１１ 对根结线虫病的防效评价



织ꎬ并在室内进行单卵块培养繁殖ꎬ经形态学和分子

鉴定ꎬ确定为南方根结线虫 １ 号生理小种ꎮ 番茄根

组织剪碎后ꎬ加入 １０％次氯酸钠剧烈振荡并通过

５００ 目筛收集虫卵ꎬ并利用蔗糖密度法纯化虫卵ꎻ将
收集的虫卵转移至线虫孵化器ꎬ２５ ℃避光孵育ꎬ１~
２ ｄ 后收集根结线虫二龄幼虫(Ｊ２)ꎮ
１.４　 发酵液对二龄幼虫活性以及侵染能力的影响

　 　 在 ２４ 孔细胞培养板中依次加入 １ ｍｌ 的发酵上

清液和 １００ 头 Ｊ２ꎬ并将细胞培养板置于 ２５ ℃恒温培

养箱中ꎬ分别在 ４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 后观察线虫活

性ꎬ统计线虫死亡头数ꎬ以 ＬＢ 培养液和灭菌水处理

作为对照ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
番茄种子(Ｍｏｎｅｙｍａｋｅｒ)用 ２０％ 次氯酸钠灭菌

１５ ｍｉｎꎬ灭菌水清洗４~５ 次ꎬ于灭菌平板保湿黑暗培

养４~５ ｄꎬ待番茄根长约 １􀆰 ５ ｃｍ 时使用ꎮ 将细菌发酵

液加入无菌培养皿中ꎬ然后将番茄幼苗根部浸入发酵

液中ꎬ于摇床上 ８０ ｒ / ｍｉｎ、２８ ℃培养 ３０ ｍｉｎꎮ 然后将

番茄苗置于 ０􀆰 ８％的水琼脂培养基上ꎬ并在番茄根尖

下方约 ２ ｍｍ 处接种 ２００ 头 Ｊ２ 悬浮液ꎬ２５ ℃培养箱中

放置 １２ ｈꎮ 番茄苗经染色、脱色处理后ꎬ统计进入番

茄根尖的线虫数量ꎮ 每个处理 ２０ 株苗ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.５　 发酵液处理后番茄对线虫的吸引能力测定

　 　 番茄生长条件同方法 １.４ꎬ将番茄幼苗根部分别

浸入不同浓度的生防菌发酵液和 ＬＢ 培养液中ꎬ于
摇床上 ８０ ｒ / ｍｉｎ、２８ ℃培养 ３０ ｍｉｎꎮ 将番茄苗取出

后置于含有 １ ５００ 头 Ｊ２ 的 Ｐｌｕｒｏｎｉｃ Ｆ￣１２７ 凝胶的细

胞培养皿中ꎬ每孔放 ２ 株苗ꎬ室温放置[２３]ꎮ 在体视

显微镜下分别于 １ ｈ、４ ｈ、１２ ｈ、１８ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 观察

番茄根对南方根结线虫的吸引情况ꎬ并统计侵入番

茄根尖的线虫数量ꎮ
１.６　 温室盆栽试验

将表面消毒的番茄种子播种于灭菌土壤中ꎬ置

于 ２５ ℃、１６ ｈ 光照 / ８ ｈ 黑暗条件下生长ꎮ １４ ｄ 后

移栽至含有灭菌基质中(沙 ∶ 营养基质＝ ９ ∶ １ꎬ质量

比)ꎬ移栽 ３ ｄ 后每株番茄苗灌根 １０ ｍｌ 发酵液ꎮ 生

防菌发酵液处理 ７ ｄ 后ꎬ每株番茄苗接种 ５００ 头 Ｊ２
悬浮液ꎬ在 Ｊ２ 接种后 ２１ ｄ 统计根结数ꎬ５６ ｄ 后统计

卵块数ꎮ 每个处理 ２４ 株苗ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.７　 生防菌对根结线虫病的田间防效测定

于 ２０１９ 年 ４ 月在江苏省农业科学院六合示范

基地根结线虫常发大棚进行防效测定ꎮ 田间试验共

设置 ３ 个处理: １０％ 噻唑膦 ＧＲ (拜耳) 处理 ( ３０
ｋｇ / ｈｍ２)、清水对照、生防菌处理(每株 １００ ｍｌ 生防

菌发酵液)ꎮ 每小区 １２ ｍ２ꎬ每小区栽种 ６０ 棵番茄

苗ꎮ 每处理 ３ 次重复ꎬ相邻小区之间设保护行ꎬ随机

排列ꎮ ４０ ｄ 后ꎬ对所有小区番茄植株进行分级调查

病情[２４]:０ 级ꎬ根系无虫瘿ꎬ无发病ꎻ１ 级ꎬ根系有少

量虫瘿ꎻ３ 级ꎬ２ / ３ 根系布满虫瘿ꎻ５ 级ꎬ根系布满小

虫瘿并有次生虫瘿ꎻ７ 级ꎬ根系形成须根团ꎮ 根据公

式计算病情指数和相对防效[２５]:病情指数＝∑(各
级病植株数×各级代表值) / (调查总植株数×最高级

代表值)×１００ꎬ防治效果 ＝ (对照病情指数－处理病

情指数) / 对照病情指数×１００％ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 菌株 ＭＦ１１ 对根结线虫的致死作用

根据菌株发酵液在 ４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 时对南

方根结线虫二龄幼虫的致死率ꎬ以 １２ ｈ 线虫死亡率

达到 ８０％及以上为指标共筛选出 １６ 株具有拮抗线

虫效果较好的菌株ꎬ其中菌株 ｒＨ１５、 ｒＨ１３、 ｒＨ２６、
ＭＦ１１ 对线虫致死率较高ꎬ达 ９０％以上ꎬＭＦ１１ 的致

死率最高为 ９４％(图 １)ꎮ 后续试验以 ＭＦ１１ 为研究

对象ꎬ研究其生防机制以及防病效果ꎮ

图 １　 菌株发酵液对南方根结线虫二龄幼虫活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｓｔａｇｅ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ
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２.２　 菌株 ＭＦ１１ 的鉴定结果

菌株 ＭＦ１１ 在 ＬＢ 平板上活化培养后的淡黄色

透明菌落表面光滑ꎬ边缘整齐(图 ２Ａ)ꎻ革兰氏染色

结果为革兰氏阴性菌ꎮ 如表 １ 所示ꎬ菌株 ＭＦ１１ 为

需氧型细菌ꎮ 氧化酶接触酶试验均呈阳性反应ꎬ明
胶液化ꎮ 在 ｐＨ 值为 ５ 或 ６ 的液体培养基中均可以

正常生长ꎮ 菌株还能够在含 １％ ＮａＣｌ、４％ ＮａＣｌ 的
培养液中正常生长ꎬ而在 ８％ ＮａＣｌ 的培养液中却无

法生长ꎮ
　 　 经测序以及在 ＮＣＢＩ 数据库中进行 Ｂｌａｓｔ 比对ꎬ
结果显示ꎬ菌株 ＭＦ１１ 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 部分碱基序列以

及 ｇｙｒＢ 基因碱基序列与 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ 碱

基序列同源性高达 ９９％ꎮ 使用 ＭＥＧＡ７.０ 软件ꎬ结合

１６Ｓ ｒＲＮＡ、ｇｙｒＢ 基因碱基序列ꎬ以 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ
法构建系统发育树ꎬ发现 ＭＦ１１ 与荧光假单胞菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｒｏｅｓｃｅｎｓ 位于系统发育树同一支ꎬ聚
为一类(图 ２Ｂ)ꎮ 结合生理生化鉴定结果ꎬＭＦ１１ 为

荧光假单胞菌(登录号 ＭＷ４９３１４６)ꎮ

表 １　 拮抗菌 ＭＦ１１ 的生理生化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｔａｇｏｎｉｓ￣
ｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｔｒａｉｎ ＭＦ１１

特性　 　 　 菌株 ＭＦ１１ 特性　 　 　 菌株 ＭＦ１１

４ ℃ Ｗ 荧光色素 ＋

２８ ℃ ＋ 硝酸盐还原 ＋

４１ ℃ Ｗ 氯化钠含量为 １％ ＋

过氧化氢酶 ＋ 氯化钠含量为 ４％ ＋

精氨酸双水解 ＋ 氯化钠含量为 ８％ －

淀粉水解酶 ＋ ｐＨ 值 ５ ＋

明胶液化酶 ＋ ｐＨ 值 ６ ＋

“＋”表示阳性反应ꎬ“－”表示阴性反应ꎬ“ｗ”表示弱阳性反应ꎮ

图 ２　 菌株 ＭＦ１１ 菌落形态(Ａ)和基于 ｇｙｒＢ 和 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因碱基序列系统发育树(Ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ ＭＦ１１ (Ａ) ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣ｊｏｉｎｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ (Ｂ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｙｒＢ ａｎｄ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｂａｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

２.３　 菌株 ＭＦ１１ 对南方根结线虫侵染的抑制作用

菌株 ＭＦ１１ 发酵液处理番茄幼苗 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ将
幼苗放入含有 １ ５００ 头 Ｊ２ 的 Ｐｌｕｒｏｎｉｃ Ｆ￣１２７ 凝胶

中ꎬ观察线虫在根部的聚集及侵染情况ꎮ 结果显示ꎬ
１~４ ｈ 时处理组和对照组番茄根周围(１ ｍｍ 内)有
零星线虫聚集ꎬ未检测到线虫进入根内ꎮ ８ ｈ 时ꎬ对
照组距根尖 １ ｍｍ 以内的数量已增加到 ２０ 至 ３０ 头ꎬ
处理组线虫数量低于 ２０ 头ꎮ １２~ １８ ｈ 时ꎬ对照组番

茄对线虫吸引的数量逐渐增加ꎬ且有逐渐聚拢成团

的趋势ꎻ而处理组线虫在根尖的聚集数量开始增加ꎬ
至 １８ ｈ 时开始有聚团现象ꎮ ２４ ｈ 后ꎬ处理组和对照

组线虫在根尖的聚团现象消失ꎬ线虫进入根内ꎮ
对不同时间点的线虫侵染数量统计结果表明:

菌株 ＭＦ１１ 发酵液处理的番茄幼根中线虫数量明显

低于对照(图 ３Ａ)ꎮ １２ ｈ 时发酵液处理的番茄根与

对照相比ꎬ对线虫的侵染抑制效果最好ꎬ线虫侵染数

量降低了 ８０􀆰 ６５％ꎬ其他时间点发酵液处理与对照

相比ꎬ均显著降低了线虫侵染数量(图 ３Ｂ)ꎮ 表明ꎬ
菌株 ＭＦ１１ 可降低番茄对根结线虫的吸引ꎬ进而影

响线虫的侵染ꎮ
２.４　 菌株 ＭＦ１１ 对南方根结线虫的温室盆栽防效

　 　 选取对线虫致死率最高的菌株 ＭＦ１１ 用于温室

盆栽试验ꎮ 试验结果表明:与对照相比ꎬ菌株 ＭＦ１１
发酵液处理番茄植株 ２１ ｄ 后ꎬ番茄根结数目降低ꎬ
单位根质量的根结数目减少了 ８６􀆰 ５３％(图 ４)ꎮ 菌

株 ＭＦ１１ 发酵液处理番茄 ５６ ｄ 后ꎬ与对照相比ꎬ卵块

９２３周冬梅等:荧光假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)ＭＦ１１ 对根结线虫病的防效评价



数降低了 ７０􀆰 ５２％ꎬ表明菌株 ＭＦ１１ 对南方根结线虫 的繁殖能力具有一定的抑制效果(图 ４)ꎮ

∗表示同一时间处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ３　 菌株 ＭＦ１１ 发酵液对番茄吸引南方根结线虫二龄线虫(Ｊ２)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＦ１１ ｓｔｒａｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄ￣ｓｔａｇｅ ｌａｒｖａｅ (Ｊ２) ｏｆ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ

∗表示同一时间处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ４　 菌株 ＭＦ１１ 发酵液对南方根结线虫的盆栽防控效果

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＭＦ１１ ｓｔｒａｉｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ ｔｏｍａｔｏｅｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｐｏｔ

２.５　 菌株 ＭＦ１１ 对南方根结线虫的田间防效

田间防效测定结果显示:菌株 ＭＦ１１ 发酵液处

理的番茄植株病情指数显著低于清水对照ꎬ与 １０％
噻唑膦处理效果无显著差异 (表 ２)ꎮ 表明菌株

ＭＦ１１ 可用于根结线虫的田间防治ꎮ

３　 讨 论

利用根际微生物防治根结线虫是近些年的研究

热点ꎮ 由于微生物种群多样性与植物生长发育息息

相关ꎬ从健康植物的根际中筛选到具有生防潜力的

微生物的概率将大幅度提高[２６]ꎮ Ｚｈｏｕ 等从健康茄

子的根际中筛选到 ２ 株生防菌株 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.
Ｂ１ 和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.Ｂ３２ꎬ温室盆栽试验结果显示 Ｂ１ 和

Ｂ３２ 能够显著降低根结线虫的侵染[２７]ꎮ 本研究从

健康番茄植株根际中分离到 １ 株具有良好杀虫作用

及田间防效较高的菌株ＭＦ１１ꎬ经鉴定为荧光假单胞

菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)ꎮ

表 ２　 菌株 ＭＦ１１ 对根结线虫病的田间防效

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＦ１１ ｓｔｒａｉｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｎｅｍａ￣
ｔｏｄｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理　 　 重复
病情
指数

平均病
情指数

相对防效
(％)

对照 Ⅰ ５９.７１ ５７.３４ａ /

Ⅱ ５５.００

Ⅲ ５７.３３

１０％噻唑膦 Ⅰ ２１.３４ ２１.６０ ｂ ６２.３３

Ⅱ ２２.７１

Ⅲ ２０.７６

ＭＦ１１ Ⅰ １９.４３ １９.０９ ｂ ６６.７１

Ⅱ １８.７１

Ⅲ １９.１４
不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 生防菌可产生具有毒杀线虫的活性酶、抗生素、
挥发性物质和毒素等代谢物ꎬ通过毒杀作用、抑制卵

孵化等方式来防治根结线虫病害ꎮ 例如短小芽胞杆
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菌能够直接作用于根结线虫体表ꎬ在离体试验中对

根结线虫起到显著防效[２８]ꎻ枯草芽胞杆菌可产生抗

菌物质、杀线虫挥发物以及脂肽类化合物直接杀死

二龄幼虫和卵[２９￣３１]ꎮ 菌株 ＭＦ１１ 发酵液具有较高杀

线虫活性并且随着时间的延长杀虫作用明显ꎬ说明

菌株 ＭＦ１１ 的代谢产物含有对南方根结线虫二龄幼

虫具有毒杀作用的活性物质ꎬ代谢产物的活性成分

尚有待探究ꎮ
植物根系分泌物是由植物根部分泌的各种化学

物质ꎬ主要包括有机酸、糖类、酚类和各种氨基酸等ꎬ
是植物根际微生物重要的营养物质ꎬ可作为植物和

根际微生物间的信号物质参与根际微生物与寄主的

识别[３２￣３５]ꎮ 研究结果表明根系分泌物对线虫卵的

孵化、存活、线虫运动的方向性、线虫穿刺以及发育

等有影响ꎮ 生防菌可通过改变植物根系分泌物组成

进而排斥线虫和影响线虫发育以及降低卵孵化效率

等[３６￣３８]ꎮ 本研究发现荧光假单胞菌 ＭＦ１１ 处理番茄

植株后ꎬ番茄根对南方根结线虫的吸引力显著下降ꎬ
从而影响了线虫的侵染ꎻ盆栽试验中发现菌株ＭＦ１１
处理后ꎬ线虫产卵率显著下降ꎬ表明菌株 ＭＦ１１ 的定

殖可能影响了植物根系分泌物的组成ꎬ进而影响了

线虫与寄主的识别以及线虫的发育ꎮ 菌株 ＭＦ１１ 影

响根结线虫识别和导向寄主植株根部的具体机制仍

不清楚ꎬ还需进一步研究ꎮ
生防制剂在田间的应用受到土壤温度、湿度、

ｐＨ 等外界因素的影响ꎬ防治效果不稳定[３９]ꎮ 本研

究中ꎬ菌株 ＭＦ１１ 在田间的防治效果与目前广泛使

用的化学药剂噻唑膦相当ꎬ达到 ６６.７１％ꎮ 但由于化

学杀线剂环境相容性差ꎬ危害大ꎬ使用成本高ꎬ所以

荧光假单胞菌 ＭＦ１１ 可作为化学杀线剂替代品ꎬ具
有良好的开发前景ꎮ 后续要在其应用技术例如剂型

开发、施用方法等方面进行研究ꎬ进一步提高其防治

效果ꎮ
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