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摘 要：目前我国大部分地区均有根结线虫病害发生，且发生趋势日趋严峻。根结线虫病是番茄种植过程中常见病害，

严重制约番茄植株生长及生产。为此，文中对番茄根结线虫病害的病原种类、危害症状、致病因子及防治措施等方面的

相关研究进展予以综述，以期为番茄根结线虫病的有效防控提供参考。
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Abstract：The root-knot nematode disease has been occurred in most areas of China presently, and the occurrence
trend is increasingly serious. Root-knot nematode disease is a common disease in tomato planting process restrict⁃
ing the growth and production. For that, the research progress of pathogen types, hazard symptoms, pathogenic fac⁃
tors and control measures of root-knot nematode disease in tomato were reviewed in this paper. We hope this will
help to provide reference for the effective prevention and control of tomato root-knot nematode diseases.
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植物根结线虫（Meloidogyne spp.）病是一种分

布广泛的世界性病害，在实际生产中，对很多农

作物都造成了严重威胁 [1]。据统计，线虫可危害

的作物有 3 000多种，全球每年因线虫造成的农作

物经济损失超过 1 000亿美元，包括粮食作物、经

济作物、蔬菜、果树及观赏植物和杂草等 [2-3]。根

结线虫也是造成多种作物产生连作障碍的重要原

因之一 [4]。

伴随我国农业产业结构的不断优化及调整，

设施农业正朝着优质高效及集约化、规模化和标

准化的方向发展，高附加值的设施蔬菜产业快速

发展的同时也会面临诸多问题 [5-6]。番茄是根结

线虫的易感作物，随着设施栽培规模的不断扩大

和周年生产及连作年限延长，受到根结线虫病的

危害也愈发严重，对于根结线虫病防控措施的研

究与推广利用就更显迫切 [7-8]。
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1 番茄根结线虫病原种类

番茄根结线虫归类于线形动物门（Nemtode）
线虫纲（Secernentea）垫刃目 (Trycenchida)异皮总科

(Hetenoderidea)根结线虫属（Meloidodynidae）[9-10]。

危害我国番茄的根结线虫以南方根结线虫为主，

其次为爪哇根结线虫和花生根结线虫，北方根结

线虫比例较少。东北三省内的设施蔬菜根结线虫

优势种群皆是南方根结线虫 [11-12]。

2 番茄根结线虫病的危害症状及致

病因子

番茄的主根和侧根都易受线虫侵染，侧根受

害尤为严重。初期地上部症状不明显，后期地上

部生长变缓，植株矮小瘦弱，叶片易黄化脱落或

萎蔫，类似缺肥缺水症状，病情加重后植株会逐

渐枯死 [13]。线虫在侵入寄主过程中会对寄主造成

机械损伤，感病植株在幼虫取食点的韧皮部或临

近薄壁组织上产生巨型细胞，线虫周围的根组织

增生变厚，逐渐呈现出明显的根结表型 [14]。根结

线虫背部及侧腹的咽腺分泌物含有多种物质，能
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刺激宿主细胞病变并利于线虫从中汲取养分，导

致植株产生代谢障碍，最终对植株整体的生长发

育形成伤害 [15]。线虫侵染后的伤口利于其他土传

病原微生物的侵入，常与蔬菜枯萎病、黄萎病、立

枯病等多种土传病害共同发生，形成复合病害，

致使损失加重 [16]。在实际生产中应尽可能考虑多

方因素，采用多种有效措施相结合的方式来控制

根结线虫病的发生和发展。

3 番茄根结线虫病的防治策略

防治根结线虫病的发生多有以下几种措施：

农业措施防治、物理防治、化学防治、生物防治或

诱导抗病等多种方式联合使用。

3.1 农业措施防治

主要有轮作、休耕、嫁接栽培、改良土壤或抗

病育种等方法。如番茄与大葱、大蒜、韭菜、分蘖

洋葱等具有抗线虫功能的蔬菜轮作、套种或伴生

等 [17]；也可采用种植菠菜、叶用莴苣、生菜、小白

菜、茼蒿等短期速生叶菜诱集或抑制根结线

虫 [18-19]。禾本科植物伴生可以有效缓解番茄根结

线虫病害，尤以大麦伴生栽培的防治效果最显

著 [20]，大麦、小麦、水稻伴生番茄栽培 50 d时，对

土壤中根结线虫 2龄幼虫的虫口数量减退率分别

达到 74.81%、42.64%和 45.74%，虫卵密度减退率

为 51.29%、35.57%和 29.86%[21]。目前国内应用较

多的农业措施之一是通过改良土壤来抑制或减轻

根结线虫病给番茄生产上带来的危害和损失，通

过利用动植物残体、农业废弃物或其发酵产物等

改善土壤的理化性质 [22]、根际环境和土壤生物群

落的组成及丰度，产生对根结线虫抑杀的物质及

作用 [23-24]。生产上还有选育抗病品种 [25-26]或选用

抗病砧木嫁接栽培 [27-28]等方法。

3.2 物理防治

物理防治措施多集中在夏季高温时实施，通

过土壤热处理，利用高温将线虫和卵杀死。主要

方法有蒸汽消毒、地膜覆盖、高温闷棚、暴晒土

壤、热水灌溉消毒等 [29-30]。对土壤进行火焰高温

消毒，土壤中的生物有机体会被高温杀灭，对土

壤病原菌、线虫及虫卵灭杀率在 85%以上[31-32]。臭

氧水对抑制南方根结线虫各生命周期的活动能力

效果明显，以 1.0 mg/kg臭氧水分 4次处理浇灌，对

番茄根结线虫病的相对防治效果为 72.1%[33]。红光

照射可以诱导提高番茄对根结线虫的抗性并降低

病害程度[34-35]，在实际应用中可作为提高作物抗病

能力的有效辅助手段。物理方法防治根结线虫病

害多应用于番茄绿色或有机生产中，可有效减少化

学药物的投入比例，提高产品安全质量等级。

3.3 化学防治

施用化学药剂目前仍是防治根结线虫的常用

方法。熏蒸性杀线虫剂主要包括卤代烃类化合物

和异硫氰酸甲酯类 [36]，这类药物具有高毒、易残

留、难降解的特点，对农业生态环境及土壤微生

态环境会产生不利影响 [37]。非熏蒸性杀线虫剂主

要包括有机磷类、氨基甲酸酯类和阿维菌素等，

当前防治根结线虫主要有阿维菌素、甲维盐、伊

维菌素 [38]和噻唑磷等，其中用 10%噻唑磷处理效

果相比于 0.5%阿维菌素、1%甲维盐表现要好 [39]，

新型杀线虫剂 41.7%氟吡菌酰胺悬浮液 138倍液

灌根要比 1.8% 阿维菌素乳油 1 000倍液灌根、

10%噻唑磷颗粒剂 22.5 kg/hm2拌土处理防效要

好，防效依次为 76.0%、44.0%、52.0%[40]。在以二氧

化氯、液体石灰氮为土壤处理剂防治根结线虫病

的效果上，二氧化氯的防效可达 85.6%，石灰氮的

最低防效也达到了 72%，效果明显 [41]。

3.4 生物防治

广义上是指包括利用根结线虫的天敌或其他

动植物和微生物及其次级代谢产物来抑制或消灭

线虫防治病害的措施。根结线虫天敌生物的作用

机制有捕食、寄生、拮抗和毒杀 [42-43]。根结线虫的

天敌包含多种形式的生物体 [44]和杀线虫植物等。

在利用根际微生物防治根结线虫时发现，其在植

物与根结线虫互作中有着重要作用 [45-46]，番茄根

际微生物群能有效抑制南方根结线虫带来的危

害。在针对不同根际微生物对南方根结线虫抑制

效果的研究中，厚垣普奇尼亚菌（Pochonia chla⁃
mydosporia）能产生抗逆性很强的厚垣孢子且易于

培养及在土壤中定殖，还能诱导植物产生抗性 [47]，

是极具开发价值的生防真菌之一 [48-49]。厚垣普奇

尼亚菌 HDZ-9和淡紫拟青霉（Paecilomyces lilaci⁃
nus）（YES-2）在番茄盆栽试验中都表现出对根结

线虫病的良好防效 [50]。使用微生物菌剂淡紫拟青

霉防治番茄根结线虫病相比于路富达、苦参碱及

厚垣轮枝菌的效果最有优势，以 15.0 kg/hm2的处

理效果最好，其根结防效接近 40%，增产效果在

40%左右，在改善番茄品质上也有很好的效果 [51]。

粉红螺旋聚孢霉（Clonostachys rosea）（NF-06）固体

发酵物能有效降低土壤中线虫数量和番茄根结指

数，在室内盆栽防效试验中，每株 5 g穴施处理对

线虫的减退率和防效分别为 67.9% 和 69.6%[52]。

在对木霉菌（Trichoderma）中的哈茨木霉（T. har⁃
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zianum）、绿色木霉（T. virens）的研究中发现，它们

的发酵滤液对根结线虫的卵孵化及 2龄幼虫的抑

制率在 40%~92%，哈茨木霉的抑制效果更好 [53]。

康宁木霉（T. koningii）(T2)菌株与秸秆粉及乳酸混

合施用情况下，盆栽试验中对番茄根结线虫病的

防效达 76.4%[54]。经过少孢节丛孢菌（Arthrobotrys.
oligospora）处理过的番茄植株与对照相比，根结

数、幼苗死亡率、病变长度、病情指数等都显著降

低，能够起到很好的生物保护作用，应用中需对

诱导其捕食器官的快速形成做进一步研究 [55]。

细菌资源中，以根际细菌和植物内生细菌应用

较多。蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）可产生非蛋

白质类物质毒杀害虫，经蜡样芽孢杆菌 X5菌株处

理的番茄根结数比对照降低了 73.17%，与苏云金

芽孢杆菌（B. thuringiensis）的防效 80.49%差异不显

著，经过二者分别处理的虫卵孵化率分别为

43.97%和 51.86%[56]。定殖于番茄根部的蜡样芽孢

杆菌 BCM2能大大减少根结线虫的危害，因为该菌

株的接种增加了根系分泌物的成分数量，其中 2，
4-二叔丁基苯酚、正十三烷和 3，3-二甲基辛烷的

分泌量明显增多，显现出对 2龄幼虫的趋避作用[57]。

多黏芽孢杆菌（B. polymyxa）不同浓度的培养过滤

液能致死线虫的 2龄幼虫和抑制虫卵孵化，抑制根

结线虫对番茄带来的危害[58]。在抗病番茄根际土

壤及根中分离获取的简单芽孢杆菌（B. simplex）和
内生芽孢杆菌（B. endophyticus）对根结线虫的校正

死亡率均超过 90.0%，对卵的孵化抑制率达

96.0%[59]。根际细菌中的假单胞菌（Pseudomonas
sp.）及其发酵液处理番茄根部后，幼根被线虫侵入

的数目分别减少 33%和 87%，用菌株预处理根部的

单位根重卵块数减少了 38%[60]。用经过人工培养

的穿刺巴氏杆菌（Pasteuria penetrans）孢子粉 2 g的
用量拌入盆栽番茄消毒土壤中后，对南方根结线虫

的平均防效为 79.60%，根结线虫的发病等级均在

0~1级，病情指数仅为 15.87%[61]。

具有杀线虫作用的植物资源丰富，开发成杀

线虫药剂或其他添加剂，对于线虫防治及开发绿

色农药具有重要意义 [62-63]。从植物中分离获取的

杀线虫活性物质有生物碱类、异硫氰酸酯类、萜

类、硫代葡萄糖苷类、酚类、甾体类、聚乙炔类和

脂类等 [64]。植物源农药中具有杀线虫活性的主要

有印楝素 [65]、藜芦碱 [66]、苦参碱 [52]、莨菪碱 [67]、茶皂

素 [68]等。苘麻 [69]、蓖麻 [70]等的提取物对南方根结线

虫也有良好的防治效果，如苘麻提取物中的生物

碱，蓖麻精提物中的蓖麻碱、蓖麻水提液和蓖麻

叶植物粉等都具有杀线虫的有效成分，商品化推

广还需进一步研究利用。像大蒜秸秆 [71-72]、菊芋

秸秆 [73]、小麦秸秆 [74]、茵陈蒿秸秆 [75]等对抑制或缓

解番茄根结线虫病的发生有相似的功效 [76-77]。粉

碎的辣椒秸秆作土壤改良也具有生物熏蒸剂的作

用，可有效降低南方根结线虫数量和虫瘿量 [78]。

植物源熏蒸剂竹醋液和辣根素对番茄根结线虫试

验处理，在前期防治根结线虫效果上较对照药剂

氯化苦稍差，但其优点在于防效期长，作物生长

后期对根结线虫也能起到良好的防控作用 [79]。

3.5 综合防治及诱导抗病

多种防控方法相结合对防治根结线虫病的危

害会更有效。如在夏季休耕期，用石灰氮+太阳

能消毒+生物熏蒸（麦秆）+淡紫拟青霉联合处理

对维持土壤养分、降低土壤线虫效果较为明显 [80]。

棉隆熏蒸和淡紫拟青霉菌剂联合使用可显著降低

线虫数量，还可促进植株生长并提高产量，增产

效果比对照、棉隆熏蒸和生防菌剂单独处理分别

提高了 22.1%、9.5%和 2.4%，地块内线虫数量始终

处于各处理的最低水平 [81]。在使用土壤药剂结合

阳光消毒防治番茄根结线虫的探索中，使用 98%
棉隆微粒剂 450 kg/hm2或 10%噻唑磷颗粒剂 30
kg/hm2的用量，结合阳光照射高温消毒，能有效降

低番茄根结线虫数量，减轻病害程度，使用成本

低且经济效益高 [82]。石灰氮与阿维菌素混用在防

治效果及增产作用上也较为明显 [83]。有机质添加

剂芝麻渣与杀线虫剂噻唑磷复配可使噻唑磷用量

减半，田间试验结果表明其防治效果达 66.99%，
对维持土壤微生物群体动态和群落的稳定显著优

于单独使用噻唑磷的效果 [84]。当利用 EM生物菌

肥+土壤调理剂防治番茄根结线虫病时，防效达

到了 33.24%，具有一定的加成效应 [85]。

植物诱导抗病性是指植物本身受到外界因子

的诱导或激活，自身产生对有害病原菌的抗性现

象。对番茄叶片喷施外源激素或信号物质能诱导

并提高易感根结线虫病害的作物本身产生对该病

害的抵抗能力 [86]，例如叶面喷施 100 µmol/L茉莉

酸、2000 µmol/L水杨酸和 250 µmol/L一氧化氮后

均能诱导提高植株对根结线虫病害胁迫的抗性，

其中茉莉酸处理与对照相比根结减少了 55%，后
两者的处理均减少 33%，通过对植株生物量、番茄

Pn、Fv/Fm、根系电解质渗透率及膜脂过氧化水平

等数据的检测对比，表明外源添加抗性信号物质

可以有效缓解根结线虫对番茄造成的系统伤

害 [87]。适宜浓度的油菜素内酯（BRs）在诱导番茄
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对根结线虫的田间抗性评价中表现出能维持番茄

在根结线虫胁迫下多种保护酶的高活性，通过调

控植株自身次级代谢来实现对根结线虫的抗

性 [88-89]。当水溶肥中添加 0.30%BRs后，番茄植株

叶绿素、株高、茎粗等指标都好于对照，对根结线

虫的防效为 38.00%。对生防菌诱导番茄抑制根

结线虫的机理研究发现，受到恶臭假单胞菌

（Pseudomonas putida）(Sneb821)诱导后，番茄差异

基因富集并通过苯丙烷类代谢、植物激素信号途

径、糖酵解和糖质新生代谢及淀粉和蔗糖代谢等

途径，共同发挥出抗根结线虫的重要作用，从分

子层面揭示了生防细菌诱导番茄抵抗根结线虫的

机制 [90]，这也为今后挖掘植物自身对根结线虫病

害产生抗性提供了更多可能和参考。

4 问题与展望

单一的防控措施在当前设施农业生产条件下

对根结线虫的防治效果有限，而见效快、效率高

的化学药剂防治方式长期使用会使根结线虫产生

抗药性，对生态环境危害较大 [91-92]，与生防微生物

制剂兼容性差。因此采用既安全高效又环境友好

的其他多种措施联合防控将是今后防治根结线虫

的发展方向。如从根结线虫自身、作物本身、土

壤及生物群落等各个环节入手，充分考虑各种因

素，改良土壤性状、提升作物本身免疫反应能力、

加强农业生态系统的持续稳定性和多样性等，将会

对预防和控制根结线虫病害的发生起到更好效果。

微生物制剂、抑杀线虫植物和植物源杀线虫活

性化合物的开发利用，对保障果蔬产品质量安全、土

地和生态安全可持续性也具有重大意义，活性物质

的精提取技术、杀线虫机理及其有效靶点的确定和

生态安全风险评估仍将是今后的研发重点。深入研

究系统调控植物抗性信号分子在植物自身抗病胁迫

中的响应机理，评判诱导因子参与植物对线虫产生

抗性所能起到的作用及内在机制，将会为治理根结

线虫病提供更多的可能性，对研制培育高效抗线虫

作物品种等也具有重要的实践意义。
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