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卵寄生真菌刀孢蜡蚧菌对烟草根结线虫的生物防治 

陈德鑫 1，许家来 2，曹君正 3，武  侠 3，林北森 4，孔凡玉 1* 
（1.中国农业科学院烟草研究所，青岛 266101；2.山东烟草研究院，济南 250101；3.青岛农业大学农学与植物保护学院，

青岛 266109；4.广西壮族自治区烟草公司百色市公司，广西 百色 533000） 

摘  要：根结线虫卵的寄生真菌对根结线虫病害的生物防治具有很大的应用潜力。本研究采用卵寄生真菌刀孢蜡蚧菌

Lecanicillium psalliotae CGMCC5329对南方根结线虫卵和雌虫的寄生性进行了测定，同时利用该菌的生物菌剂对烟草根结线

虫病害进行了田间防效测定。结果表明，该菌能寄生根结线虫的卵和雌虫。其中，培养 5 d对卵寄生率为 83.29%；培养 15 d

对卵块相对孵化抑制率为 91.41%。刀孢蜡蚧菌菌剂在田间施用 15 kg/667m2 时，相对防效达 80%以上，刀孢蜡蚧菌

CGMCC5329对烟草根结线虫病害具有较好的防治效果。 

关键词：刀孢蜡蚧菌；根结线虫；寄生性；烟草；田间防效 

中图分类号：S572.08         文章编号：1007-5119（2012）04-0065-05         DOI：10.3969/j.issn.1007-5119.2012.04.014 

Biocontrol of Tobacco Root-knot Nematodes by Egg-parasitic Fungus 
Lecanicillium psalliotae 
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Abstract: Egg-parasitic fungi have been investigated as a potentially useful biological control agent against root-knot nematodes. In 
these study, the parasitism of tobacco root-knot nematode eggs, female and the inhibition in hatch of egg masses were measured in 
vitro, and the biocontrol potential on the tobacco root-knot nematodes in the field were evaluated by Lecanicillium psalliotae 
CGMCC5329. The fungus colonized the root-knot nematodes eggs, females, and demonstrated the great suppression in hatch of egg 
masses. The egg parasiting rate by the fungus was 83.29% on the 5th day; the inhibition in hatch of egg masses was 91.41% on the 
15th day. The relative effect control of tobacco root-knot nematodes was over 80% in the field with the fungal agent applying volume 
of 15 kg/667m2. This study suggests that L. psalliotae CGMCC5329 has great potential use for biological control against root knot 
nematodes. 
Keywords: Lecanicillium psalliotae; rooto-knot nematode; parasitism; tobacco; field control 
 

根结线虫是当前我国主要的农作物病原线虫

之一[1]。根结线虫作为烟草主要的病原线虫，每年

对世界烟草生产造成严重的经济损失。迄今尚缺少

抗根结线虫的商品化作物品种，且与非寄主植物轮

作的农业措施在烟草产区难以施行。采用化学杀线

剂防治根结线虫病，由于土壤残留、环境破坏及吸

食对人不安全等因素，有的化学杀线剂已经被禁

用，有的即将被禁用。迄今为止生产上尚无安全有

效的防治烟草根结线虫病害措施，促使人们开始寻

求更为安全有效的防治手段，生物防治是目前国内

外研究和应用的热点，也是根结线虫可持续治理的

理想途径之一[2-3]。 

刀孢蜡蚧菌 Lecanicillium psalliotae（syn 

Verticillium psalliotae）对根结线虫的生物防治具有 
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重要的应用潜力。该菌寄主范围很广，既能寄生根

结线虫卵和 2 龄幼虫[4-7]、胞囊类线虫[4]和腐生线 

虫[8]，也能寄生大豆锈病等多种病原真菌[9-11]及多种

农业害虫[12-15]，具有很大的生物防治应用潜力。目

前未见该菌对烟草根结线虫的生物防治潜力评价。 

本研究通过该菌离体条件下对分离自烟草根

结线虫卵和雌虫的寄生测定及对烟草根结线虫病

害的田间防效测定，探明该菌对烟草根结线虫的生

防潜力，为进一步开发和利用该菌奠定理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株 

刀孢蜡蚧菌 Lecanicillium psalliotae CGM 

CC5329（QNCSE0810）由青岛农业大学线虫研究

室提供。 

1.2  刀孢蜡蚧菌对根结线虫卵、雌虫的寄生及卵孵

化抑制的测定 

本试验于 2010 年 5 月在青岛农业大学线虫学

研究室进行，将采自云南被南方根结线虫侵染的烟

草病根洗净，直接挑取新鲜的卵块和健康雌虫。用

1%次氯酸钠震荡分离新鲜的卵块，收集游离卵，制

成每毫升 3000 个卵的悬浮液。刀孢蜡蚧菌对烟草

根结线虫卵、雌虫寄生及卵孵化抑制的测定试验设

计参见文献[7]。 

1.3  刀孢蜡蚧菌菌剂的制备 

将干燥麦麸加入营养液（0.2% K2HPO4，0.1% 

KH2PO4，0.3% KNO3，0.001% FeSO4，0.03% NaCl，

0.03% MgSO4·7H2O，0.3% Tryptone）并充分混匀，

使麦麸湿度达 70%后，装入 1000 mL三角瓶 1/2处，

121 ℃灭菌 30 min 备用。挑取 PDA平板上 27 ℃、

6 d的纯培养物边缘直径6 mm菌块，加入三角瓶中，

每瓶放菌块 10个。27 ℃暗箱培养，每天摇瓶 3次，

使之充分发酵。 7  d 后取出自然晾干备用。 

1.4  刀孢蜡蚧菌菌剂的田间防效测定试验设计 

试验于 2010—2011 年在山东诸城市、广西百

色市进行。诸城市相州镇高戈庄村往年发生根结线

虫病较重的地块，土壤为褐土，肥力中等；百色市

隆林县蛇场乡大坝屯，根结线虫病较重的地块，土

壤为红壤土，肥力中等。供试品种为红花大金元，

是南方根结线虫感病品种。 

试验共设 5个处理水平，即施菌剂 30、15、7.5、

5、0 kg/667m2，0 为 CK。菌剂在烤烟移栽时一次

全部施入。小区面积 33 m2，每区 50株，3次重复，

完全随机排列，处理间设保护行，按优化栽培管理

烟草。采收期采用 5 点取样法，每点定株调查 25

株，调查烟草根结线虫病的病株率，并计算病情指

数。采收期烟株拔根调查计算根结指数。根据病株

率、根结指数计算相对防效，相对防效计算方法见

文献[16]。收获期根结严重度的分级标准[17]为 0级：

无根结；1级：1/3以下根系上有少量根结；2级：

1/3~1/2 根系上有根结；3 级：1/2 以上根系上有根

结，少量根结上再产生根结；4 级：几乎所有根系

上长满根结，甚至连结成根结团块。计算公式[18]： 

根结指数=∑（各级植株数×相应级值）／（调

查总株数×最高级别代表值）×100 

相对防效＝（对照根结指数－处理根结指数）／

对照根结指数×100% 

2  结  果 

2.1  刀孢蜡蚧菌对南方根结线虫卵的寄生 

卵内充满菌丝以及胚胎和 1龄幼虫被破坏的卵

定义为被寄生的卵。培养 5 d后寄生率为 83.29%。

被寄生的卵被菌丝穿透卵壳，在卵表面形成菌网，

有的卵壳皱缩凹陷甚至破裂，内容物外渗（图 1A）；

菌丝侵入卵内，在卵内生长，使卵内容物凝集，胚

胎发育停止，卵壳变形，卵壳内充满菌丝并产生镰

刀形分生孢子（图 1B）。未接菌的卵壳初期表面光

滑，内容物均匀（图 1C），3 d后可见明显的胚胎发

育（图 1D），5 d后孵化出 2龄幼虫破壳而出。 

2.2  刀孢蜡蚧菌对南方根结线虫雌虫的寄生 

观察接菌培养基上的年轻雌虫，菌丝接触雌虫

体壁形成致密菌网和侵染钉，穿透雌虫体壁，体壁

皱缩变形，内含物外渗（图 2B）。未接菌培养基上

的雌虫，外壳表面光滑，内含物均匀完整（图 2A）。 
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图 1  刀孢蜡蚧菌对南方根结线虫卵的寄生过程 

Fig. 1  Parasitic process of L. psalliotae to M.incognita eggs 
注：A为菌丝对卵形成网状结构；B为卵壳变形，卵质外渗，卵被完全

破坏；C、D为对照组。 
 

 
图 2  刀孢蜡蚧菌对南方根结线虫雌虫的寄生 

Fig. 2  Parasitism of L. psalliotae to the female of 
M．incognita 

注：A为对照组；B为雌虫虫体。 
 

2.3  刀孢蜡蚧菌对卵孵化的抑制效果 

未接菌的卵块解离 48 h后孵化率为 78.8%。接

菌的卵块，解离后卵壳表面粗糙，卵质发黑，48 h

后孵化率仅为 5.7%，胚后发育期的卵表面粗糙，表

明卵内幼虫亦被寄生。刀孢蜡蚧菌对南方根结线虫

卵块寄生后的卵孵化抑制率为 92.77%。 

2.4  刀孢蜡蚧菌对烟草根结线虫的相对防效 

试验结果发现，当施用菌剂量为 30 kg/667m2

时，有烧苗现象，植株长势矮小，叶片泛黄，根系

变褐腐烂，直至萎蔫死亡。由表 1可以看出，其他

处理均有一定的防效，当菌剂施用量为 15 kg/667m2

时防效最好，达 80%以上，根系发达，根结少而小，

有的很难找到根结（图 3A、C）。对照组呈明显鸡

爪状，须根少，根结多而大（图 3B、D）。 

2.5  刀孢蜡蚧菌对烟草长势的影响 

从采收初期至采收完最后一片烟叶，随机取烟

叶测量叶面积，在采收最后一片烟叶后，各小区随 

 
图 3  刀孢蜡蚧菌菌剂对烟草根结线虫的相对防效 

Fig. 3  The control effect of L. psalliotae on the root-knot 
nematodes of tobacco 

注：A（山东）、C（广西）为 15kg/667m2菌剂处理后烟草的根；B（山
东）、D（广西）为对照。 

 

表 1  不同处理根结线虫根结指数及防效 
Table 1  Effects of different treatments on root-knot index and 

relative control effect 
根结指数  相对防效/% 施菌剂/ 

(kg·667m-2) 山东 广西  山东 广西 
0 (CK) 50.00 63.67  - - 
5.0 41.67 48.67  16.66 23.56 
7.5 25.00 27.33  50.00 57.08 
15.0  8.33 12.33  83.34 80.63 
30.0 - -  - - 

 
机取 15 株测量其株高、茎围和鲜质量。结果表明，

除施用 30 kg/667m2菌剂的处理外，其他处理在株

高、叶面积指数、茎围和鲜质量均优于对照，株高、

叶面积指数、茎围测量及计算方法参照文献[19]。

其中施用 15 kg/667m2菌剂的处理最为明显（表 2、

3）。 

3  讨  论 
刀孢蜡蚧菌CGMCC5329对烟草根结线虫卵和

卵块具有很强的寄生能力和孵化抑制作用，对卵的

寄生率第 5天为 83.29%，与曹君正等[7]报道的寄生

率相近，对卵块的孵化抑制率为 91.41%。这与Eapen 

等[20]报道的高效菌株蜡蚧菌 Verticillium lecanii V1

对 卵 块 的 孵 化 抑 制 率 相 近 。 刀 孢 蜡 蚧 菌

CGMCC5329 对不同时期的卵均有侵染能力，但胚

前发育期卵的寄生率明显高于胚后发育期卵。线虫

的卵壳是防御土壤微生物侵入的有效屏障，主要由

几丁质（约占 40%）和蛋白质构成[21]。这可能是在 
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表 2  不同处理对烟草长势的影响（山东） 
Table 2  Effects of different treatments on morphological indices of tobacco plants (Shandong) 

施菌剂/(kg·667m-2) 株高/cm 叶面积指数 茎围/cm 鲜质量/g 
0 (CK) 34.4 ±0.80 2.28±0.19 9.2±0.98 103.32±12.31 
5 43.21±1.67 2.50±0.22 9.8±1.08 155.33±7.49 
7.5 47.47±2.12 2.61±0.17 10.1±2.13 168.76±19.80 
15 51.4 ±2.81 2.98±0.12 10.4±2.32 178.78±24.29 
30 - - - - 

注：数值为平均值±标准差，下同。 

 
表 3  不同处理对烟草长势的影响（广西） 

Table 3  Effects of different treatments on morphological indices of tobacco plants (Guangxi) 
施菌剂/(kg·667m-2) 株高/cm 叶面积指数 茎围/cm 鲜质量/g 

0 (CK) 29.8 ±3.80 2.26±0.22 9.80±1.08 143.72±12.31 
5 41.38±1.39 2.58±0.19 9.81±1.23 159.33±7.67 
7.5 50.07±3.33 3.01±0.21 9.98±2.33 172.33±20.18 
15 52.64 ±3.12 3.18±0.22 11.1±1.99 176.32±22.34 
30 - - - - 

 
 

侵染过程中，产生几丁质酶和蛋白酶分解卵壳[22]。 

本试验用麦麸作为菌剂发酵的主要培养基，在

施用量为 30 kg/667m2时，有明显的烧苗现象，这

可能与麦麸降解不充分且在土壤中的浓度过高，施

入土壤后，通过自然降解产生大量氨气等造成烧

苗。试验结果表明施用量为 15 kg/667m2时，防治

效果最好，且相对防效与长势情况与杨有才等[23]

和祝明亮等[24]报道的结果类似。 

烟草根结线虫的生物防治在资源普查、高效菌

株筛选、生防菌剂的研制及田间试验等方面前人已

经做了大量研究工作[25]。但是，由于生防菌株在复

杂土壤微生态环境的影响下，生防菌剂防效很难达

到理想效果，本研究是在未考虑土壤环境等因素的

前提下进行的，且取得了较为理想的效果，说明该

菌株可以作为高效生防菌株进行更深入的研究。对

于该菌株产生的几丁质酶和蛋白酶活性及其与土

壤微生态环境共存稳定性，需要做进一步研究，同

时进一步评价温室和大田中影响该菌定殖及发挥

防效的关键生态因子，以便为该菌的开发利用提供

理论依据。 
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