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烟草内生菌对烟草根结线虫病的防治效果!
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摘" 要" 从烟草中筛选到几株内生菌进行防治根结线虫的盆栽试验，以研究其防治效果。

结果表明，内生细菌发酵液的防治效果优于内生细菌菌体，内生放线菌则相反。内生菌普

遍对植物具有促生作用，但内生菌菌体的促生效果优于内生菌的发酵液。() 号内生细菌

对根结线虫防治效果最好，病情指数为 $* !+，防效为 ,!* +&-，明显优于对照，优于阿维菌

素处理，() 号内生细菌处理的烟草形态指标明显优于阿维菌素处理。
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" " 烟草根结线虫（:$#"(;"%/+$ QOOG ）病害是我国

烟草生产上的一种重要病害，分布范围广，对烟草品

质影响较大（ 段玉玺和吴刚，#%%#）。生产上，根结

线虫的防治效果不明显，在河南、安徽、云南等烟区

持续发生。植物感染根结线虫后，分为初次感染期

和二次感染期，二次感染期一般在初次感染期后 )&
N 左右（郭衍银等，#%%/）。根结线虫侵染后对植物

的生长发育和新陈代谢产生一系列不良影响（ 贺文

婷和彭得良，#%%’），造成了不利于植物生长的微生

态环境，植物体内发生一些异常生理生化反应，游离

脯氨酸、丙二醛、根系活力和叶绿素等都会有不同程

度的变化。郭衍银等（#%%/）发现生姜（?(+%(@$4 "&&(9

*(+2#$）被根结线虫侵染后，叶片中叶绿素 9、叶绿素

M 和类胡萝卜素含量均显著下降，降低了光合产物

的积累，并使光合速率的日变化曲线由双峰变为单

峰。花 生（ 342*.() ./A"%2$2）根 结 线 虫 侵 染 节 瓜

（’$+(+*2)2 .()A(;2 I9J* *.($.9B12），使叶绿素含量和

光合强度均显著降低（宾淑英和刘展眉，#%%’）。郝

玉金等（!,,,）研究发现，山定子（:2#1) @2**2-2）在

遭到南京毛刺线虫（C4(*.";"41) +2+D(+%$+)()）侵染以

后，根尖组织中游离脯氨酸含量有升高的趋势。

植物内生菌是指生活在植物体内或在其生活史

的一定阶段处于植物体内的一类菌株（.L6J] $- 2#< ，

#%%%）。植物内生菌可与植物结瘤固氮，产生生长

素促进宿主生长，产生抗生素增加植物的抗病性，产

生次生代谢活性物质使植物具有抗逆、抗虫、除草功
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能（黄晓辉等，!""#）。张波等（!""$）研究表明，接

种内生真菌改变了茅苍术（!"#$%"&’()*+ ’$,%*）中挥

发油的 % 种主要活性成分。目前，已有多类植物内

生微生物制剂用于防治植物病害、降低植株体内有

害物质（如烟草中的致癌物质）和提高农作物产量

和质量（雷丽萍，!""&）。本研究通过进行内生菌发

酵液和菌液灌根盆栽试验，初步探明内生微生物在

防治根结线虫病害上的效果及机理，旨在寻找能在

生产上达到防治烟草根结线虫的内生菌菌株，减轻

烟草根结线虫病害。

!" 材料与方法

!# !" 试验材料

供试材料为易感根结线虫烤烟品种红花大金元

（王静等，!""’），由中国烟草中南试验站提供。供

试菌株为前期实验从 % 个不同抗性烟草品种植株内

筛选到的抗根结线虫烟草内生菌，一共分离到 #% 株

内生细菌，!% 株内生放线菌，筛选方法参照胡汝晓

等（!""#），通过室内抑制根结线虫实验，筛选到 (
株内生 细 菌（)’、)( 和 *+）和 ’ 株 内 生 放 线 菌

,’!，其发酵液对根结线虫二龄幼虫有很强的抑杀

作用，其中 )( 号菌株发酵液 ("- 浓度对根结线虫

二龄幼虫的抑杀率达到 ’""-。

!# $" 线虫的获取

挖取发病严重的南瓜病根，参照刘维志（!"""）

的方法收集虫卵，! . ( / 后待卵孵化成二龄幼虫

后，计数备用。

!# %" 试验设计

试验在湖南农业大学烟草科研基地大棚内进

行，采用土培盆栽试验。供试土壤为没有发生过根

结线虫病害的红壤土加基质土，前作为花生，土壤肥

力水平中等。晾干后，’!’ 0 高压灭菌 ’!" 123，备

用（宋亚娜和林智敏，!""(）。试验盆高 !# . (" 41，

内径 !% . !5 41，每盆填充混合均匀的土壤 ’! 67。

’" 月 ’ 日移栽，每盆栽烟苗 ’ 株。每盆均施烟草专

用复合肥 !5 7，其他栽培措施与大田栽培相同。共

’" 个处理：% 个拮抗菌菌体处理（)’ 菌体、)( 菌体、

*+ 菌体、,’! 菌体）、% 个发酵液处理（)’ 菌液、)(
菌液、*+ 菌液、,’! 菌液）、’ 个阿维菌素处理和 ’
个空白对照，每个处理 # 盆。移栽后第 ! 天每盆分

别加入根结线虫卵，二龄幼虫悬液 5" 18（ 每毫升约

有二龄幼虫 ’"" 条），每盆浇无菌水 !"" 18。( 9 后

灌根，按不同的处理每盆分别灌入生防拮抗菌液 !"

18，生防菌菌体 !" 18（浓度为 ’ : ’"# ;<=·18 >’），

!- ?; 阿维菌素 ’ 18，稀释 !"" 倍，每株灌液 !" 18，
空白对照灌入清水 !" 18。( 个月后调查病情指数，

分级并记录结果。并于灌根 (5 / 后进行形态指标

的测定，于 $：""—’’："" 时取倒数第 ! 片展开的功

能叶进行各项生理生化指标测定，每个指标重复测

定 ( 次。

!# &" 测定项目和方法

!# &# !" 病情分级@ 移栽 ( 个月后，每个处理随机取

+ 株烟草根系，用自来水冲洗干净。按 5 级分级法

（方中达，’$$+）进行根结线虫分级：" 级，无根结；’
级，有少数根结，占全根系的 ’- . !"-；! 级，根系

根结数量中等，占全根系的 !’- . %"-；( 级，根系

根结数量很多，占全根系的 %’- . +"-；% 级，根系

根结数量很多，占全根系的 +’- . #"-；5 级，根系

根结数量很多，占全根系的 #’- .’""-。

病情指数 A"（ 级数 : 同级株数）B（ 总株数 :
%）: ’""

防效 A（空白病情指数 > 处理病情指数）B 空白

病情指数 : ’""-
!# &# $" 生理生化指标测定@ 根系活力、叶绿素、丙

二醛、游离脯氨酸的测定参照郝再彬（!""%）的植物

生理实验的方法。

!# ’" 数据处理

病情指数和防效分析用 ?C;?D 计算，形态指标

和生理生化指标显著性用 DEF 法，处理软件 FGE
H&I "5。

$" 结果与分析

$# !" 根结线虫侵害病情指数

从表 ’ 可以看出，所有处理对根结线虫均有一

定的防治效果。对比成熟药剂阿维菌素，)( 菌液处

理的病情指数低于阿维菌素处理，)’ 菌液处理的病

情指数与成熟药剂阿维菌素处理效果一致。细菌发

表 !" 不同处理根结线虫病情指数及防效分析

()*+ !" ,--./01 2- 34--.5.60 05.)07.601 26 522089620 6.7)8
023.1 341.)1. 463.: )63 /26052; .--./0 2- 02*)//2

处理 病情指数
防效

（-）
处理 病情指数

防效
（-）

;* 空白 5"I "" )( 菌液 %I ’+ $’I +#
;* 阿维菌素 #I (( #(I (% *+ 菌体 ((I (" ((I %"
)’ 菌体 !5I "" 5"I "" *+ 菌液 ’+I +& ++I ++
)’ 菌液 #I (( #(I (% ,’! 菌体 !5I "" 5"I ""
)( 菌体 %’I +& ’+I ++ ,’! 菌液 %’I +& +I ++
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表 !" 不同处理对烟草形态指标的影响

#$%& !" ’(()*+, -( ./(()0)1+ +0)$+2)1+, -1 2-034-5-6/*$5 /1./*), -( +-%$**- 35$1+,

处理
株高

（!"）
叶长

（!"）
茎围

（!"）
鲜质量
（#）

$% 空白对照 &’( ’ ) *( + ! &+( , ) &( - ./ &( ’, ) *( 01 / 23( 2 ) --( - /
$% 阿维菌素 &0( * ) -( * ! &1( & ) -( 1 / &( -, ) *( *3 / +1( - ) -*( - /
4- 菌体 10( & ) 1( 1 5 ’&( * ) &( ’ 56! ’( 2& ) *( -1 5 -,’( - ) -0( 0 5
4- 发酵液 1*( & ) &( 0 5 ’&( , ) 0( * 56 ’( *, ) *( -1 . -&’( - ) 3( , !.
4& 菌体 10( & ) -( 1 5 &2( * ) -( * !./ ’( 0& ) *( 01 !. -32( ’ ) -&( 1 56
4& 发酵液 ’1( + ) -( & 6 ’’( & ) ’( * 5 ’( ’& ) *( &0 6! -+0( ’ ) 0-( * 5
%3 菌体 10( & ) -( 1 5 ’*( * ) 0( - 6!. ’( -* ) *( -, !. -0’( 0 ) -3( - .
%3 发酵液 1-( , ) 0( - 5 &2( * ) -( * !./ ’( -3 ) *( 01 !. -1*( 2 ) -3( * 6!
7-0 菌体 1&( 3 ) 0( - 5 &,( ,, ) -( 2 ./ ’( &* ) *( 0 !. -&1( + ) -*( * !.
7-0 发酵液 ’1( & ) 0( - 6 &2( 0 ) 0( & !./ ’( ,, ) *( 0- 56 -,1( + ) +( + 5
数值为平均值 ) 标准差，同列不同小写字母表示差异性显著。下同。

酵液对根结线虫的防治效果均比菌体的防治效果

高，而放线菌 7-0 则相反。盆栽试验结果与实验室

抑杀根结线虫二龄幼虫的实验结果基本吻合，4& 号

发酵液的防治效果最好，达到 2-( 3+8，而放线菌的

防治效果则较差，仅为 3( 338。

!7 !" 不同处理对烟草形态指标影响

从表 0 可知，灌入了发酵液和菌体的处理，烟草

的株高、叶长、茎围和鲜质量均明显优于对照，可见，

活性微生物在减轻烟草根结线虫病害同时，对烟草

根系的发育以及整个植株地上部分生长都有明显的

促进作用。对比同一菌体和发酵液对烟草形态指标

的影响可知，菌体对烟草促生作用更明显，4-、4&
号菌体灌根处理的生长状况明显优于其他处理。但

对根结线虫防治的病情指数，菌体的防治效果远不

如发酵液，可能是发酵液的直接灌入，对根结线虫 0
龄幼虫有直接的触杀作用，而菌体的直接触杀作用

不明显。菌体长期存在于根际土壤，并少量进入烟

草植株内部，对防治根结线虫和分泌某些生长激素

对烟草根系有促生作用，促使烟草的营养生长加快，

根系生长好。对烟草形态指标形成最有利的 0 个菌

株分别是 4- 菌体处理和 4& 发酵液处理。

!7 8" 不同处理对烟草生理生化指标的影响

根系活力是反映整个植物地下生长状况的指

标，根结线虫的侵害会导致烟草根系活力降低。从

表 & 可知，各处理间根系活力差异不大，4& 发酵液

与对照间差异明显。

叶绿素是烟草地上部分反映根结线虫侵害的指

标，联系病情指数，发病严重的 $% 空白、4- 菌体、

7-0 菌液处理、%3 菌体处理叶绿素含量均显著低于

其他处理。

丙二醛（9:;）是膜质氧化的产物，通常可以用

9:; 的含量衡量细胞膜的氧化程度和植物对逆境

反应的强弱（朱世东，-22-）。根结线虫可以对烟草

细胞膜造成伤害，降低烟草对逆境的适应能力，促使

植株早衰，烟草中丙二醛含量的规律同样符合病情

指数的规律。

表 8" 不同处理烟草根系活力、叶绿素含量、丙二醛及游离脯氨酸的变化

#$%& 8" 94$16), -( +-%$**- 0--+ :/6-0，$1. *45-0-34;55，<=> $1. ?@A *-1+)1+, B1.)0 ./(()0)1+ +0)$+2)1+,

处理
根系活力

（"#·# < -·= <-）
叶绿素含量

（"#·# < -）
丙二醛

（!">?·# < - @9）
脯氨酸

（!#·# < -）

$% 空白 *( 3- ) *( -’ 6 *( -0 ) *( *’ . -( &, ) *( &1 5 *( 0& ) *( *3 5
$% 阿维菌素 *( 3+ ) *( -3 6 *( 03 ) *( -’ 56! -( &+ ) *( -, 5 *( -2 ) *( *+ 56
4- 菌体 *( 30 ) *( -’ 6 *( 0* ) *( *’ !. -( *, ) *( 01 56! *( -2 ) *( *3 56
4- 菌液 *( 1+ ) *( -’ 6 *( &- ) *( *- 56 *( 23 ) *( 0& 56!. *( -, ) *( *, 56
4& 菌体 *( 3& ) *( -3 6 *( -, ) *( *2 !. -( 0, ) *( -3 56 *( -3 ) *( *1 56!
4& 菌液 -( *’ ) *( &’ 5 *( &’ ) *( *+ 5 *( ,- ) *( *+ !. *( -& ) *( *1 56!
%3 菌体 *( +, ) *( ’- 56 *( -2 ) *( *’ !. *( ,’ ) *( -3 !. *( *, ) *( *& !
%3 菌液 *( ,1 ) *( 00 56 *( 0* ) *( *’ !. *( +- ) *( -2 6!. *( -1 ) *( *+ 56!
7-0 菌体 *( ,2 ) *( *+ 56 *( 0& ) *( *3 6! *( ’+ ) *( +& . *( -2 ) *( *2 56
7-0 菌液 *( 13 ) *( &* 6 *( 0* ) *( *’ !. -( &* ) *( &1 56 *( -0 ) *( *1 6!
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! ! 植物在胁迫条件下植物体内游离脯氨酸的增加

可能与其合成受激化、氧化受抑制和蛋白质合成受

阻有关，由于受到根结线虫的侵害，烟草中的游离脯

氨酸就会有上升的趋势。空白对照中游离脯氨酸的

含量最高，为 "# $% !&·& ’(，)* 菌体最低，为 "# "+
!&·& ’(，其他几个处理间差异不明显。

!" 讨" 论

内生细菌是植物体内的非致病性菌株，能够在

植物体内很好的定殖并发挥一系列的生防及促生作

用。通过试验，将大量的内生细菌灌根于烟草根系

周围，非但没有对烟草植物的生长造成影响，在防治

烟草根结线虫病害的同时，与阿维菌素处理相比，内

生菌菌体和菌液灌根的处理烟草形态指标明显优于

阿维菌素灌根的处理。陈雪丽等（$"",）研究发现，

蔬菜种类是决定根际微生物群落结构的主要因素，

接种生防细菌对根际细菌群落结构影响不显著。因

此，在烟草根际灌入菌体、菌液对烟草根际本身的细

菌群落结构不大，烟草表现出的对根结线虫的防治

及对烟草的促生作用与灌根处理有直接的影响。充

分说明，有益微生物能有效的防治植物病害的同时，

促进植物的生长发育，起到了刺激生长和生物药剂

的双重作用。

内生菌与宿主植物之间只形成不太明显的共生

或伴生关系，能产生与宿主相似，甚至相同的活性成

分（-./0120，$""%），在病原感染后能诱导木质素和植

保素等产生，在植物抗病中起到了重要的作用（ 李

凡等，$""(）。本试验结果显示，3% 号菌株的发酵液

能有效的防治烟草根结线虫病害，在盆栽试验中，病

情指数仅为 4# (*，防效达 5(# *,6，明显优于空白，

与阿维菌素处理效果相当；而 3% 号菌株的发酵液

处理的烟草在株高、叶长、茎围、鲜质量等方面明显

占优，且烟株根系发达，叶色正常，其他理化指标更

优。3% 号内生细菌发酵液能有效的杀死根结线虫

二龄幼虫，抑制并减少根结线虫的侵入，使移栽的烟

苗能迅速返苗，增强烟株的抗性，并防止根结线虫侵

染。从已有的研究结果（ 黄晓辉等，$"",）来看，从

放线菌中筛选各种具有生防效果的菌株的几率较大

和防治效果较好，本研究从烟草中筛选的内生放线

菌，数量有限，没有找到防治效果很好的放线菌菌

株。试验还分别设置了菌体、发酵液和灌根 % 种处

理，通过试验结果分析，内生细菌发酵液防治线虫病

害效果较好，而内生菌菌体的促生作用似乎更明显，

如设置菌体加发酵液同时灌根的效果是否会在防治

线虫病害和促生之间达到一个更好的平衡，有待进

一步的探索。
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