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摘要：昆虫病原线虫 Entomopathogenic nematodes（EPNs）是昆虫的专化性寄生天敌，是国际上新型的高效

生物杀虫剂，已广泛用于防治农林、牧草、花卉和卫生等领域的害虫。根结线虫Meloidogyne spp.是世界上

最具破坏性的植物寄生线虫之一，是全球性植物土传病害，防治难度极大，每年造成巨大的经济损失。研

究发现昆虫病原线虫及其共生细菌对根结线虫具有直接抑制作用。本文对根结线虫生物学特性、危害现状

及国内外应用昆虫病原线虫防治根结线虫的相关研究及应用成果进行了综述，探讨了昆虫病原线虫防治根

结线虫可能的作用机制，为进一步研究“以线虫治线虫”提供帮助。
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Abstract: Entomopathogenic nematodes (EPNs) are obligate parasitic natural enemies of insects,

and have been developed as highly efficient biological insecticide internationally. EPNs have been

widely used to control pests in agriculture, forestry, forage, ornamental plants, and hygiene. The
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root-knot nematodes (RKNs) Meloidogyne spp., is one of the most damaging plant-parasitic

nematodes and cause global plant soil-borne diseases. RKNs are extremely difficult to control and

result in huge economic losses annually. Studies have shown that EPNs and symbiotic bacteria

exert direct inhibitory effect on RKNs. In this paper, we reviewed the literature on their current

damage status, the research and application progress in the use of EPNs for RKNs control both

locally and internationally. Furthermore, we discussed the potential mechanisms of EPNs in

controlling RKNs, providing a foundation for further research on “using EPN to control RKN”.

Key words: Entomopathogenic nematodes; symbiotic bacteria; root-knot nematodes; biological

control; mechanism of action

植物寄生线虫（Plant-parasitic nematodes，PPNs）是以寄主植物为食的小型蛔虫（Vieira

and Gleason，2019），其寄主广泛，可以侵染 114科 3 000多种植物（刘维志，2000），导致

产量下降和经济损失，是农业面临的一个全球性问题。据估计，每年植物寄生线虫造成的农

作物经济产量损失为 1 730亿美元（Elling，2013；Kumar et al.，2020）。植物寄生线虫通过

口针刺穿植物细胞并在植株外表皮造成伤口，致使植物营养不良、长势弱、抵抗逆境能力下

降，进而引发多种复合性病害（毛慧伦，2024）。根结线虫（Root-Knot Nematodes，RKNs）

Meloidogyne spp.被认为是农业中最具破坏性的 PPNs，属全球分布（Jones et al.，2013）。RKNs

的宿主分布广泛（Bleve-Zacheo et al.，2007；Boina et al.，2008），包括蔬菜、谷物和观赏植

物等 5 500多种植物，其危害导致农作物产量损失约 14%，每年的经济损失总计 1 250亿美

元（Bi et al.，2018）。

昆虫病原线虫（Entomopathogenic nematodes，EPNs）是一类专性侵染和寄生昆虫的病

原线虫，分为斯氏科 Steinernematidae和异小杆科 Heterorhabditidae，是具有天敌昆虫兼病

原微生物双重特点的杀虫剂（严斌等，2024），在害虫生物防治中发挥着重要作用。昆虫病

原线虫及其共生细菌对植物寄生线虫，尤其是对南方根结线虫卵、2龄幼虫具有强烈的抑制

作用（Perez and Lewis，2002；宋洁等，2014；Kepenekci et al.，2016；王鑫鹏，2018）。EPNs

和 RKNs都栖息在根际，EPNs可以主动搜索寄主（Yan et al.，2019），虽然不会直接杀死或

寄生 RKNs，但可以通过共生细菌产生的次生代谢物质抑制植物寄生线虫（Bird and Bird，

1986；Ishibashi and Kondo，1986）；共生细菌产生的次生代谢物在控制 RKNs方面也有巨大

潜力。因此，探讨昆虫病原线虫及其共生细菌对根结线虫的致病性和作用机制，明确昆虫病

原线虫防治根结线虫的应用现状，为生物防治资源的开发利用提供理论依据，降低生产上根

结线虫的危害，调节根际土壤生物多样性具有非常重要的现实意义。



1 根结线虫生物学及防治

植物寄生线虫约占世界线虫种群的 10%，是重要的病原生物（Li et al.，2024），其中根

结线虫 Meloidogyne spp.分布最广、危害最重。国际上报道的根结线虫种类接近 100种（刘

维志，2000），中国报道的根结线虫超过 58种（顾建锋等，2023）。根结线虫分为南方根结

线虫 Meloidogyne incognita、花生根结线虫 M. arenaria、北方根结线虫 M. hapla和爪哇根结

线虫 M. javanica，这 4 个种群能引发我国 90%以上的植物根结线虫病害，其中危害最大的

是南方根结线虫（李星月，2015；王丽菲等，2024）。

根结线虫是一类世界性分布、在经济上极为重要的植物专性寄生线虫，其分布广，危害

严重，引起世界各国的广泛关注（李星月，2015）。近年来，由于设施蔬菜种植面积的加大

及作物复种指数的不断提高，种植产品单一，导致根结线虫的发生日趋严重，且一旦发生，

很难根除（王鑫鹏等，2017），给农作物生产带来了极大威胁（刘阳等，2024），根结线虫每

年在我国蔬菜上造成的损失高达 30亿元（彭德良，2021），给种植者造成巨大的经济损失。

1.1 根结线虫的生物学特性

根结线虫要经历卵、幼虫和成虫 3个阶段（刘维志，2000）。卵外观表现为淡黄色的长

椭圆形，而幼虫分为 4个龄期。1龄幼虫位于卵囊中，2龄幼虫（second-stage juveniles，J2s）

呈细长状，头部稍钝，尾部十分细且呈透明状，3龄幼虫外观仍呈现细长状，4龄幼虫尾部

有明显的突起状态。雄成虫呈线形，皮质透明，而雌成虫呈柠檬状（易江慧等，2024）。

RKNs感染性幼虫 J2s通过根尖侵入植物，定居在特定位置形成一个永久的取食点（李

星月，2015）。J2s经过两次蜕皮后形成 3龄幼虫和 4龄幼虫，最后一次蜕皮形成雄虫或雌虫。

雌虫和雄虫交配后，雄虫离开植株根部进入土壤，雌虫留在植株根部表面形成卵囊，诱导肿

胀并在根组织中形成根结，卵囊落入土中，卵孵化后可以再次侵入植物的根部，完成一次根

结线虫的生活史（图 1）。根结的形成会损害根的维管束，从而破坏植物内水分和养分的吸

收和运输（Schwarz and Gorny，2024），此外根结还增加了其他病原真菌和细菌侵入根系的

风险（Li et al.，2024）。



图 1 南方根结线虫的寄生生活史（Abad et al.，2008）

Fig. 1 Parasitic life cycle ofMeloidogyne incognita（Abad et al.，2008）

1.2 根结线虫的防治现状

根结线虫防治方法主要有化学防治、物理防治、生物防治、轮作和抗病育种防治等。化

学防治是现阶段防治根结线虫的主要手段，噻唑膦和阿维菌素是目前农业生产中防治作物根

结线虫最主要的药剂。陈树鸿等（2021）通过施用噻唑膦和阿维菌素对烟草根结线虫进行田

间试验，发现防效可达 80%以上。然而大多化学杀线剂毒性较强，长期使用造成农药残留

超标和环境污染，已被禁止或限制使用，并且根结线虫对许多化学药剂已产生抗性（刘阳等，

2024；杨志花等，2024）。传统的高温闷棚、土壤熏蒸等物理防治法也可以减少根结线虫的

数量，但见效慢、效果不够显著（李琳等，2024）。抗线品种的应用最为经济，但抗性品种

单一、根结线虫迅速变异导致无法有效、持久的防治根结线虫（易江慧等，2024）。生物防

治因其安全有效、对环境友好等特点已成为农业可持续发展的重要措施，曲霉属真菌在防治

南方根结线虫中被广泛应用（王丽菲等，2024），但大规模应用和商品化的生物制剂仍然较

少。

2 昆虫病原线虫及共生细菌的生物学及应用

2.1 昆虫病原线虫及共生细菌的生物学特性

昆虫病原线虫是昆虫的专化寄生性天敌，它们以侵染期线虫（Infective juveniles，IJs）

进入昆虫体内，随后释放肠腔中携带的 Xenorhabdus属（与斯氏线虫 Steinernema共生）或



Photorhabdus属（与异小杆线虫 Heterorhabditis共生）共生细菌（Thomas and Poinar，1979；

Boemare et al.，1993；Ciche et al.，2006；Rahoo et al.，2011；赵程程等，2024）。侵染期

线虫是侵染昆虫并造成寄主死亡的唯一虫态，能自由生活在土壤中并主动搜寻寄主（张媛等，

2023）。在寄生过程中，昆虫病原线虫不仅可以通过分泌物抑制寄主的免疫反应，而且还释

放其肠道内的共生细菌到寄主血腔中，细菌迅速繁殖并分泌杀虫毒素和溶菌酶抑制寄主的免

疫反应，使寄主昆虫于 48 h内患败血病而死亡，同时共生细菌会产生抑制周围次级微生物

的抗生素，将寄主组织分解成可用的营养物质，为昆虫病原线虫的生长繁殖创造合适的寄生

环境（Dillman et al.，2012），并可保护被昆虫病原线虫寄生的昆虫尸体免受竞争微生物的伤

害（Donmez Ozkan et al.，2019；Tobias et al.，2019）。近年来研究还发现，昆虫病原线虫不

仅是共生细菌的携带者，在侵染寄主早期，还会通过表皮复合物抑制寄主免疫，为昆虫病原

线虫和携带的共生细菌分泌物的释放创造合适的血淋巴环境；当昆虫病原线虫到达寄主血腔

后，通过分泌具有免疫调节的蛋白破坏寄主组织或具有毒性的蛋白杀死寄主（常豆豆等，

2022）。

昆虫病原线虫-共生细菌复合体的侵染分为 4个阶段（图 2）：侵染期线虫首先识别并定

位昆虫；穿透寄主体壁并侵入寄主体内；释放共生细菌，引发寄主败血症并开始发育；食物

耗尽后侵染期线虫重新形成并释放寻找新的寄主（张媛等，2023）。昆虫病原线虫-共生细

菌复合体的侵染是一种始于侵染期线虫侵染并以侵染期线虫形成为结束的周期性循环（Dito

et al.，2016）。

图 2 昆虫病原线虫-共生细菌复合体的生活史（张媛等，2023）

Fig. 2 Life cycle of entomopathogenic nematodes-symbiotic bacteria（Zhang et al.，2023）



2.2 昆虫病原线虫及共生细菌的应用

据统计，EPNs可以用于 200多种害虫的防治（Li et al.，2024），例如华北大黑鳃金龟

Holotrichia oblita（Guo et al.，2015；李而涛等，2020）、草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda

（李而涛等，2022；Song et al.，2024）、韭菜迟眼蕈蚊 Bradysia odoriphaga（赵国玉，2013；

颜珣等，2014）、桃小食心虫 Carposina nipponensis（孙瑞红等，2018；方森森等，2022；

曲诚怀等，2023）等。昆虫病原线虫体内携带的共生细菌是主要致病因子，共生细菌产生多

种代谢物，具有很强的抑菌作用（王杰等，2021）。Booysen et al.（2021）详细列出了合成

Xenorhabdus细菌产生的各类抗细菌、真菌物质的基因簇以及提高抗菌物质产量的培养条件，

另外，Photorhabdus属产生的次生代谢产物 3, 5-二羟基-4-异丙基-反式-二苯乙烯，是一种具

有抗菌、抗真菌、免疫调节和抗癌活性的多效化合物，在与昆虫病原线虫共生中发挥着重要

作用（Hapeshi et al.，2019）。共生细菌还可产生多种对不同种类昆虫、植物寄生线虫和原生

动物具有毒性的杀虫蛋白（王杰等，2021；常豆豆等，2022）。Bi et al.（2018）报道昆虫

病原线虫共生细菌 X. budapestensis SN84中分离的 Rhabdopeptides是来自共生细菌的一大类

非核糖体肽，具有抑制 M. incognita的作用。来自发光杆菌的毒素 PirAB具有注射杀虫活性，

触发广泛的免疫反应，导致幼虫死亡（NanGong et al.，2020）。Santhoshkumar et al.（2021）

研究了从两种 P. akhurstii菌株 IARI-SGHR2 和 IARI-SGMS1 中分离的口服活性毒素复合物

（Tc）蛋白的功能亚基 TcaB针对大蜡螟的测试，发现 TcaB在昆虫血腔中表现出细胞毒性

和免疫刺激作用。共生细菌毒素也可应用于小菜蛾 Plutella xylostella（金永玲等，2010）、

草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda（Eugenia Nuñez-Valdez et al.，2019）、埃及伊蚊Aedes aegypti

（Silva et al.，2019）、辣椒疫霉菌 Phytophthora capsici（Fang et al.，2011）、核盘菌 Sclerotinia

sclerotiorum（Zhang et al.，2024）等害虫或植物病害的控制。

近年来研究还发现昆虫病原线虫自身也能分泌蛋白（excretory/secretory protein，ESP）

破坏寄主先天免疫反应，增强其在寄主内存活和致病性（常豆豆等，2022，2024）。Lu et al.

（2017）与 Chang et al.（2019）对 S. carpocapsae及 S. feltiae在无菌条件下分泌蛋白进行组

学分析和在寄主体内活性分析，在 S. feltiae释放的 266个 ESPs和 S. carpocapsae释放的 472

个 ESPs 中，基因同源性分析发现 52 个核心蛋白质在两个物种的 ESPs 中是保守的，这些

ESPs可以直接破坏寄主组织并调节寄主免疫。

3 昆虫病原线虫防治根结线虫的研究进展

昆虫病原线虫在抑制植物寄生线虫方面有巨大潜力，EPNs可以主动搜索寄主昆虫，昆



虫病原线虫-共生细菌复合侵染具有致病力高、持效期长、绿色安全、可规模化生产等特点，

已成为国际上生物防治研究领域的热点。目前研究主要是从昆虫病原线虫、共生细菌及其代

谢物 3个方面来判断根结线虫的防治效果。

3.1 昆虫病原线虫对根结线虫的致病性

很多年前就有学者研究发现昆虫病原线虫与植物寄生线虫之间存在拮抗作用（Bird and

Bird，1986；Ishibashi and Kondo，1986）。不同种 EPNs侵染期线虫对 Meloidogyne spp.的卵

量（Pérez and Lewis，2004）和卵块数（Kepenekci et al.，2016）以及根部 2 龄幼虫的侵染

及卵的孵化（Molina et al.，2007）都有抑制作用（吴黎黎等，2024）。Perez and Lewis（2002）

研究发现在番茄 M. incognita侵染之前或之后施用 S. riobrave、S. feltiae或 H. bacteriophora，

抑制了 M. incognita侵染和产卵。斯氏线虫对 M. incognita和 M. hapla表现出更高的抑制效

果（Pérez and Lewis，2004）。孙燕芳等（2017）在盆栽番茄中研究了 H. bacteriophora SD

对南方根结线虫的防治效果，结果表明：H. bacteriophora SD接种量 6 000头并与南方根结

线虫同时接种能最大程度的抑制南方根结线虫的侵染和繁殖，对根结指数的防效可达

31.40%。王宇坤等（2017）研究了 EPNs对烟草地下部根结线虫、地上部烟蚜 Myzus persicae

及烟蚜-蚜茧蜂 Aphidius gifuensis关系等多重营养级的影响，结果表明 EPNs能够显著降低经

济作物烟草根结线虫的卵粒数，提高了烟草的地上和地下部生物量以及降低叶片单位质量上

烟蚜环境容纳量，但不会对蚜茧蜂寄生烟蚜产生显著影响。Sayedain et al.（2021）通过比较

不同种类和密度的 EPNs以及不同施用时间和方式的影响，发现施用 H. bacteriophora和 S.

carpocapsae可以减少根结线虫的感染，降低根结数、卵数和卵团数，最佳的昆虫病原线虫

施用时间是在根结线虫接种后 1周。El Aimani et al.（2022）评价了摩洛哥不同田间分离的

5 个 EPNs 品系对 J2s拮抗作用、卵团数量和根中 J2s繁殖的拮抗活性，发现 S. feltiae显著

降低了根结线虫 J2s的数量，证实了应用剂量与 M. javanica参数显著相关。已有研究表明

EPNs对根结线虫的抑制效果受寄主植物、昆虫病原线虫种类和施用时间、剂量等影响。

3.2 昆虫病原线虫共生细菌对根结线虫的致病性

宋洁等（2014）从 4个品系昆虫病原线虫（H. bacteriophora NJ、S. carpocapsaeAll、S.

carpocapsae、H. bacteriophora）中分离出的共生细菌菌株 P. luminescens和 X. nematophila，

对大豆胞囊线虫和根结线虫的卵孵化均表现出了明显的抑制作用。Photorhabdus spp.对大豆

胞囊线虫卵孵化的毒性明显强于 Xenorhabdus spp.，卵孵化抑制率最强达到了 100%，而对根

结线虫卵孵化的毒性 Xenorhabdus spp.则表现出较好的效果，证明了昆虫病原线虫共生细菌

对植物寄生线虫卵具有毒性。王鑫鹏等（2017，2018）选用 4 个品系的昆虫病原线虫（H.



bacteriophora NJ、H. bacteriophora IGA、S. carpocapsaeAll、S. feltiae IGA）共生细菌的不

同稀释倍数对根结线虫病进行防治，结果表明：Hb NJ共生细菌 10倍稀释液对 M. incognita

卵孵化的抑制作用更强，相对抑制率为 70.6%；Sf IGA共生细菌 10倍稀释液对 M. incognita

防效（卵量/株）高达 70.9%；Hb IGA共生细菌对 M. hapla的防效最高（74.5%）。Valle et al.，

（2013，2014）研究发现 H. bacteriophora Rama Caida和 S. rarum Noe的共生细菌感染的大

蜡螟尸体和死亡的侵染期线虫能有效地控制辣椒上M. javanica和M. incognita的虫瘿和卵块

数。李星月等（2016）研究发现，土壤修复剂 SA协同昆虫病原线虫 H. beicherriana在抑制

南方根结线虫 J2s存活有增益效果，对根结线虫毒杀作用显著，可以增加黄瓜幼苗叶面积、

鲜重、株高，并能减少单位长度内根结数量，提高植株抵抗根结线虫能力，减少根结线虫对

根系危害。

3.3 昆虫病原线虫共生细菌代谢物对根结线虫的致病性

Grewal et al.（1999）研究发现高温致死的昆虫病原线虫尸体能够抑制 M. incognita对根

的渗透并抑制卵的孵化，但是活的昆虫病原线虫没有效果，认为抑制作用可能是昆虫病原线

虫的共生细菌产生一些化合物导致的。Kepenekci et al.（2016，2018）评估了昆虫病原线虫

IJs、线虫感染的昆虫尸体、线虫细菌共生细菌 X. bovienii和线虫寄生真菌 Purpureocillium

lilacinum的无细胞上清液对根结线虫的抑制作用，结果表明番茄幼苗根部在移栽之前浸入 X.

bovienii上清液中能够抑制 M. incognita卵的数量，并增加植株高度。吴黎黎等（2024）研

究表明 4种 EPNs共生细菌（Pl NJ和 Pl IGA、Xn All和 Xb IGA）均能有效降低 M. incognita

和 M. hapla侵染后的发病级别，对番茄根部生长有不同程度的促生作用，共生细菌代谢产

物对根结线虫卵孵化均有很强的抑制作用，对 2龄幼虫具有毒杀作用。

Xenorhabdus spp.和 Photorhabdus spp.的无细胞培养物对 M. incognita的 J2s和松木线虫

的 J4及成虫具有毒性（Perez and Lewis，2002；Wang et al.，2013）。马丽丽等（2008）研究

证明了昆虫病原线虫共生细菌发光杆菌的代谢产物能够抑制大豆胞囊线虫病虫卵孵化，并对

2龄幼虫具有较高的致死作用。与异小杆线虫相比，斯氏线虫对根结线虫的抑制效果较稳定，

Fallon et al.（2002）在感染了根结线虫的大豆植物的根皮层中发现了 S. feltiae和 S. riobrave，

但没有发现 H. indica。这可能因为斯氏线虫能够通过追随感染的根结线虫进入根内，死后将

共生细菌释放在根内，而共生细菌又会释放对根结线虫有毒性和排斥作用的化感素（Pérez

and Lewis，2004）。



4 昆虫病原线虫防治根结线虫的作用机制

昆虫病原线虫对植物寄生线虫的抑制作用主要包括以下两个方面。

4.1 空间竞争

昆虫病原线虫对植物线虫的抑制作用可能产生于对生存空间的竞争（Ishibashi and

Kondo，1986，1987）。在植物的根部聚集的昆虫病原线虫及其共生细菌触发植物中系统性

抗性机制的激活，迫使植物寄生线虫离开，不利于 PPNs感染和繁殖（Bird and Bird，1986）。

CO2和植物根系分泌物对昆虫病原线虫有吸引力（Maru et al.，2013）。Ishibashi and Choi

（1991）报道说，S. carpocapsae被西红柿根尖吸引并在那里停留了一段时间，从而排斥了

M. incognita J2s并抑制了根瘿的形成。Bird and Bird（1986）也报道了格氏线虫 S. glaseri 被

番茄根尖所吸引而对 M. javanica繁殖的抑制。Li et al.（2023）从线虫行为学方面发现了 EPNs

及共生细菌对番茄根结线虫向根系迁移过程具有直接抑制作用。空间竞争力强的昆虫病原线

虫，只需较低浓度即可，而空间竞争力差的则需较高浓度，所以昆虫病原线虫对植物寄生线

虫的抑制作用受昆虫病原线虫的种类和施用量的影响（刘奇志等，2006）。

4.2 毒杀

昆虫病原线虫-共生细菌复合体产生化感化学物质是昆虫病原线虫抑制根结线虫的主要

原因（Grewal et al.，1997，1999；Hu et al.，1999；Samaliev et al.，2000）。Xenorhabdus spp.

的无细胞细菌滤液对 M. incognita感染幼虫具有毒性，在 15%浓度下导致 98%~100%的死亡

率，并抑制 M. incognita卵孵化（Grewal et al.，1999）。Jagdale et al.（2002）研究表明，单

独的死昆虫病原线虫体或活昆虫病原线虫体和/或它们的共生细菌产生 4的化感化学物质能

够引起植物寄生线虫的抑制。Molina et al.（2007）发现活的或死的 S. feltiae和 H. baujardi

均能够显著抑制番茄上 M. mayaguensis的卵孵化和 J2s的侵染，对 PPNs有害的氨水平升高

是由被感染的含有共生细菌和昆虫病原线虫不同发育阶段的虫尸释放出来的。Aatif et al.

（2012）研究发现共生细菌的细胞和毒素对 M. incognita具有毒性，在浓度为 4 × 107个细胞

/mL的条件下，Xenorhabdus spp.和 Photorhabdus spp.细胞悬浮液在 48 h内可以完全抑制 M.

incognita。昆虫病原线虫的共生细菌 P. luminescens CH35 的提取物对 M. incognita具有强烈

的杀线虫活性，但对秀丽隐杆线虫 Caenorhabditis elegans的影响较弱（Orozco et al.，2016）。

Caccia et al.（2018）分析了 IJs（H. bacteriophora CBA、Steinernema sp. LB和 S. rarum RACA）、

共生细菌和无细胞上清液的应用对阿根廷 N. aberrans和 M. hapla种群以及寄主植物生物量

的影响，结果表明无细胞上清液对线虫增殖的影响最显着，由细菌代谢物引起的减少范围在



62%（N. aberrans RC）和 90%（M. hapla LT）之间，抑制植物寄生线虫的侵染。

昆虫病原线虫携带的共生细菌不同，释放的化感物质不同，对植物寄生线虫的抑制效果

也不同（马丽丽等，2007；宋洁等，2014）。来自 P. luminescensMD培养滤液的 3, 5-二羟基

-4异丙基芪（IPS）和吲哚被证明具有杀线虫活性，IPS 和吲哚均能抑制 M. incognita卵的孵

化，IPS导致秀丽隐杆线虫死亡，但对 M. incognita的 J2s没有影响，而吲哚对 M. incognita

是致命的（Hu et al.，1999）。昆虫病原线虫共生细菌具有产生不同杀线虫天然产物（NPs）

的巨大潜力，Abebew et al.（2022）从 Xenorhabdus 中鉴定新的 NPs，其中 Fabclavines、

Rhabdopeptides和 Xenocoumacins表现出最强的杀线虫活性，对 C. elegans的致死率分别为

95.3%、74.6%和 72.6%，对M. javanica的致死率分别为 82.0%、90.0%和 85.3%。Li et al.（2024）

研究了 5种不同种类的 EPNs感染的大蜡螟虫尸体释放的挥发性有机化合物（VOCs）对培

养皿中 RKNs的熏蒸活性，发现 S. feltiae SN和 S. carpocapsaeAll感染的虫尸释放的 VOCs

中的二甲基二硫醚（DMDS）具有显著的杀线虫活性，对 J2s具有趋避作用，而且还抑制了

番茄卵孵化和 J2s对番茄根系的侵袭。

5 展望

“十四五”规划提出加快农业绿色发展的步伐，生物防治研究得到大力发展。昆虫病原

线虫及其共生细菌业已广泛用于防治多种领域的害虫，走向了产业化和商业化。EPNs天然

存在于土壤中，其共生细菌产生的多种次生代谢物具有抗细菌、抗真菌、杀线虫、杀螨甚至

抗癌功能（Tomar et al.，2022；张媛等，2023；Sushma et al.，2024），对环境安全友好，

不会对人类或其他非目标生物构成威胁，可持续用于植物寄生线虫防控。

共生细菌在昆虫病原线虫繁殖和致死昆虫方面发挥重要作用，许多研究表明共生细菌对

根结线虫具有明显的抑制作用，共生细菌作为微生物，其工厂化生产技术成熟，在大规模应

用上将具有明显的优势。但目前应用 EPNs防治 RKNs还处于实验示范阶段，研究方法简单，

只能通过对植株根部根结数减少、卵孵化抑制等方法间接评价 EPNs对RKNs具有抑制作用，

不能更直接的观察到 EPNs与 RKNs的关系。

因此，未来深入研究的热点包括：（1）筛选 RKNs高致病力的昆虫病原线虫，共生细菌

次生代谢物质的种类挖掘，揭示 EPNs及其共生细菌的应用潜力；（2）应用方法是有效控制

RKNs的关键因素，研发优化针对不同靶标采用不同方法以及使用时机（提前防治，先占优

势）和使用量至关重要；（3）昆虫病原线虫及其共生细菌、根结线虫和植物三者在行为学、

生态学中交互作用应为未来研究热点，线虫是生物多样性的重要组成部分，在调节土壤健康



中发挥的作用不可忽视；（4）深入研究 EPNs及共生细菌的致病机制，尤其是毒性蛋白的深

入研究将备受关注，对根结线虫这一重要农业病害的高效率低成本防治具有非常重要的现实

意义。

作者贡献：本研究由李霞和赵国玉共同完成，他们对完成相关文献资料的收集整理、文

章的构思及论文撰写均作出了同等贡献。
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