
微生物学通报 Jun. 20, 2025, 52(6): 2545-2556 
Microbiology China CSTR: 32113.14.j.MC.241118 
tongbao@im.ac.cn DOI: 10.13344/j.microbiol.china.241118 
http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn Copyright ©2025 Microbiology China All Rights Reserved 

                           

资助项目：陕西省重点研发计划(2024NC-YBXM-052, 2024NC-YBXM-057, 2025JC-YBQN-229)；陕西省创新能力支撑

计划(2024CX-GXPT-02)；陕西省科学院科技计划(2021k-13, 2023k-11, 2024p-08)；西安市农业技术研发项目(22NYYF025, 
23NYGG0023, 24NYGG0099) 
This work was supported by the Key Research and Development Program of Shaanxi Province (2024NC-YBXM-052, 
2024NC-YBXM-057, 2025JC-YBQN-229), the Innovation Capability Support Program in Shaanxi Province (2024CX-GXPT-02), 
the Science and Technology Program of Shaanxi Province Academy of Sciences (2021k-13, 2023k-11, 2024p-08), and the 
Xi’an Agricultural Technology Research and Development Program (22NYYF025, 23NYGG0023, 24NYGG0099). 
*Corresponding author. E-mail: q_jia@163.com 
Received: 2024-12-09; Accepted: 2025-02-23; Published online: 2025-03-20 

研究报告 

防治南方根结线虫的植物内生真菌 JDC158 的 
筛选与鉴定 

宁硕瀛 1，孙晓宇 2，赵玲侠 2，门欣 2，丁昌萍 1，陈川 1，瞿佳*2 

1 陕西省动物研究所 陕西省秦岭生态安全重点实验室，陕西 西安 710032 
2 陕西省微生物研究所，陕西 西安 710043 
 

宁硕瀛, 孙晓宇, 赵玲侠, 门欣, 丁昌萍, 陈川, 瞿佳. 防治南方根结线虫的植物内生真菌 JDC158 的筛选与鉴定[J]. 微生物

学通报, 2025, 52(6): 2545-2556. 
NING Shuoying, SUN Xiaoyu, ZHAO Lingxia, MEN Xin, DING Changping, CHEN Chuan, QU Jia. Screening and identification 
of a plant endophytic fungal strain JDC158 against Meloidogyne incognita[J]. Microbiology China, 2025, 52(6): 2545-2556. 

摘  要：【背景】南方根结线虫(Meloidogyne incognita)是我国农作物中最常见的一种根结线虫、危

害严重，给设施蔬菜生产造成了巨大经济损失。【目的】分离鉴定用于防治南方根结线虫的植物内

生真菌，并验证其生防效果。【方法】采用稀释涂布法分离真菌，利用 24 孔板液体筛选模型筛选

具有抗线虫活性的菌株，通过形态学特征和 ITS 序列分析进行鉴定，测定其对南方根结线虫卵孵

化的抑制作用和 2 龄幼虫的致死作用，并利用盆栽试验评价其生防效果。【结果】筛选到一株对南

方根结线虫具有较强杀线虫活性的菌株 JDC158。经形态特征观察、ITS 序列分析，将其鉴定为紧密

帚枝霉(Sarocladium strictum)。菌株发酵滤液对南方根结线虫卵和 2 龄幼虫均有高毒杀活性，经原

液处理 96 h 对卵的校正抑制率达 86.18%，对 2 龄幼虫的校正死亡率达 97.98%。不同浓度菌株发

酵液处理的盆栽防效均高于 43.93%，显著优于 5%阿维菌素乳油处理，还可以促进黄瓜幼苗生长。

【结论】本研究新增了一种防治南方根节线虫的植物内生真菌，为植物线虫病的生物防治提供了

新的微生物资源。 
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Abstract: [Background] Meloidogyne incognita is a common species of root-knot nematodes 
damaging plants in China, causing dramatic economic losses in greenhouse vegetable 
production. [Objective] To isolate and identify endophytic fungal strains against M. incognita 
and determine their biocontrol effects. [Methods] The fungal strains were isolated with the 
dilution-plate coating method and the strains with nematicidal activity were screened by the 
24-well plate fluid model. The target strain was identified based on morphological properties 
and ITS gene sequence. The inhibitory effects of the strain fermentation liquid on the egg 
hatching and the survival of the second-stage juveniles of M. incognita were tested. 
Furthermore, a pot experiment was conducted to verify the biocontrol effect of the target strain 
on M. incognita infecting cucumber seedlings. [Results] A fungal strain JDC158 with strong 
nematicidal activity was screened out and identified as Sarocladium strictum. The fermentation 
liquid of strain JDC158 exhibited high toxicity to the eggs and second-stage juveniles of     
M. incognita, with a relative inhibition rate of 86.18% on egg hatching and causing the 
corrected mortality of 97.98% in second-stage juveniles after treatment for 96 h. The pot 
experiment showed that the biocontrol effects of the fermentation liquid of strain JDC158 at 
different concentrations all exceeded 43.93%, which were significantly higher than that of 5% 
avermectin EC. Moreover, the fermentation liquid of this strain promoted the growth of 
cucumber seedlings. [Conclusion] JDC158 could be considered as an endophytic fungal strain 
with biocontrol potential against M. incognita, providing a new microbial resource for the 
biocontrol of nematode diseases in plants. 
Keywords: Meloidogyne incognita; biocontrol strain; identification; control effect; cucumber 
 
 

根结线虫(Meloidogyne spp.)是农业生产中

危害最严重的一类根部病原物，分布范围广，

可寄生粮食、蔬菜等多种寄主植物[1]，在我国

主 要 种 类 有 4 种 ， 其 中 南 方 根 结 线 虫

(Meloidogyne incognita)最为常见[2]。根结线虫

通常在寄主根部为害，严重时造成根系腐烂，

引起植物早衰[3]。近年来，随着我国设施蔬菜

生产规模的不断扩大，集约化、区域化发展迅

速，持续连作导致根结线虫危害逐年加重。南

方根结线虫(M. incognita)在我国设施黄瓜中普

遍发生、危害严重，传统化学防治手段易造成

环境污染、降低产品品质，亟待寻找生态友好

型防治方法[4]。 
生物防治因其高效、无污染、不易产生抗

性等优点，在植物病原线虫防治中应用广泛[5]。

可用于根结线虫防治的微生物资源种类很多，

包括细菌(如寄生细菌、根际细菌)、放线菌和真

菌(如捕食真菌、寄生真菌)等[6]。在杀线虫真菌
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资源中，我国研究应用较多的主要包括淡紫拟

青霉(Paecilomyces lilacinus)和后坦普奇尼亚菌

(Pochonia chlamydosporia)，均已产业化生产，

广泛用于蔬菜根结线虫防治[7]。植物内生菌是

指存在于植物组织且不对寄主植物正常生长及

表型产生显著影响的微生物，大量研究表明，

植物体内可定殖多种具根结线虫拮抗活性的内

生真菌，受土壤、温度等环境因素影响更小，

田间防效稳定，更容易实现持续稳定、精准高

效防治[8]，已报道的可用于根结线虫防治的内生

真菌包括尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)、串

珠镰刀菌 (Fusarium moniliforme)、棘孢木霉

(Trichoderma asperellum) 、 交 枝 顶 孢 菌

(Acremonium implicatum)、球毛壳菌(Chaetomium 
globosum)和粉红螺旋聚孢霉(Clonostachys rosea)
等，应用开发潜力巨大[9]。 

本研究从黄瓜植株根系中筛选获得对南方

根结线虫(M. incognita)具有杀虫活性的内生真

菌，随后结合形态特征、ITS 序列分析对菌株

进行鉴定，并进一步测定目标菌株的抑制卵孵

化和杀线虫活性，评价盆栽防效和促生作用，

旨在为南方根结线虫的生物防治提供新的菌种

资源。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

从陕西省西安市临潼区设施黄瓜大棚内采

集发病较重、根结明显的黄瓜病根，用于功能菌

株的分离。供试南方根结线虫(M. incognita)于陕

西省动物研究所温室内黄瓜根系上扩繁[10]，黄

瓜品种为‘津优 35’，杨凌农科种业有限公司。

育苗营养土，西安世园农林科技有限公司。温

室环境条件为室温 25 ℃，光周期为 16L:8D。 

1.2  培养基 
马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 

PDA)培养基和马铃薯葡萄糖肉汤(potato dextrose 
broth, PDB)培养基参考文献[11]配制。 

1.3  主要试剂和仪器 
PCR 扩增引物由生工生物工程(上海)股份

有限公司合成；真菌基因组提取试剂盒，天根

生化科技(北京)有限公司；DNA marker、2×Ex 
Taq Premix，TaKaRa 公司；5%阿维菌素乳油，

江西中迅农化有限公司。高速冷冻离心机，上

海卢湘仪离心机仪器有限公司；恒温培养箱，

北京科伟永兴仪器有限公司；气浴恒温振荡器，

陕西德祥实验设备有限公司；光学显微镜，莱卡

公司；体式显微镜，奥林巴斯公司；电泳仪，北

京六一生物科技有限公司；基因扩增仪，

Biometra 公司；人工气候箱，中仪国科(北京)科
技有限公司。 
1.4  南方根结线虫卵悬液和 2 龄幼虫悬

液的制备 
采用改良的振荡分离法收集线虫的卵[12]，

于温室大棚中取根结线虫侵染的黄瓜根系，流

水清洗后在 1% NaClO 溶液中浸泡 5 min，无菌

水清洗 3 次后用粉碎机粉碎，随后装入 500 mL
灭菌三角瓶中加水振荡摇匀 2 min，悬浮液过

100、200 和 500 目筛，收集滤液。将滤液于离

心机中 3 500 r/min 离心 3 min，弃上清，加入

含有 20 mL 40%蔗糖溶液的 50 mL 离心管中，

3 500 r/min 离心 5 min，取上清液过 500 目筛，

用无菌水清洗去除蔗糖后将卵冲入三角瓶，加

水制备成卵悬液[13]。通过血球计数法测定[14]，

配制浓度为 2 000 粒/mL。 
将上述卵悬液置于贝曼漏斗中，加入无菌

水 25 ℃遮光培养 4 d，收集二龄幼虫至灭菌三

角瓶中，加水制备 2 龄幼虫悬液[15]。使用时将

幼虫悬液经 420 目滤膜过滤 [16]，配制浓度为   
1 000 条/mL。 
1.5  黄瓜根系内生真菌的分离 

参考彭双等[17]、王丽菲等[18]的方法，选择

直径约 1.0 cm 未腐烂根结，流水清洗表面泥土

后用无菌刀削去根结表皮，75%乙醇中浸泡   
1 min，无菌水清洗 5 次，1% NaClO 溶液中浸

泡 5 min，使用无菌水清洗 5 次，切碎加入研钵
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中研磨成浆，加入 10 mL 无菌水，静置 5 min
后吸取上层液体，涂于含有 100 μg/L 链霉素的

PDA 平板，25 ℃倒置培养 7 d，根据菌落颜色、

形态挑取单菌落，于 PDA 培养基上采用平板划

线法进行再一次纯化，获得纯化菌株。待菌落在

25 ℃培养箱中培养 7 d 后置于 4 ℃保存。 
1.6  杀线虫活性菌株的筛选 

将分离后纯化的菌株接种于 PDB 培养

基，25 ℃、160 r/min 振荡培养 7 d，发酵液

于 4 000 r/min 离心 30 min，取上清液经 0.22 μm
滤膜过滤，制成发酵滤液。 

采用 24 孔板法初筛活性菌株[19]，在 24 孔

板中加入 500 μL 无菌发酵液和 100 μL 2 龄幼虫

悬液(约 100 条 2 龄幼虫)，混合均匀，以 PDB
培养基为对照，25 ℃静置 24 h 和 48 h 后在显

微镜下观察，针触法检验，以虫体僵直或卷

曲不动视为死亡 [20]，各处理重复 5 次，计算

死亡率和校正死亡率。 
死亡率(%)=死亡试虫数/供试总虫数×100； 
校正死亡率 (%)=(处理死亡率–对照死亡

率)/(1–对照死亡率)×100。 
校正死亡率超过 85%的菌株随后继代培养

3、5 代[21]，测定发酵液 24、48 h 的杀虫效果，

方法同上，计算死亡率和校正死亡率[10]，筛选

杀虫活性强的菌株。 
1.7  目标菌株的鉴定 

形态学观察：用 6 mm 打孔器取菌株 JDC158
菌饼，接种于 PDA 培养基中央，25 ℃培养 7 d
后观察菌落形态，采用插片法[22]观察菌丝体和

分生孢子梗。 
分子生物学鉴定：利用真菌基因组提取试剂

盒提取菌株 JDC158 的基因组 DNA，采用通用引

物 ITS1 (5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′)
和 ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)扩
增 ITS 片段[23]。PCR 反应体系(20 μL)：DNA  
(200 ng/μL) 1 μL，引物 ITS1 (10 μmol/L)和 ITS4 
(10 μmol/L)各 0.8 μL，2×Ex Taq Premix 10.0 μL，

ddH2O 7.4 μL。PCR 反应条件：95 ℃ 5 min；

95 ℃ 15 s，55 ℃ 45 s，72 ℃ 45 s，30 个循环；

72 ℃ 10 min。PCR 产物经 1%琼脂糖凝胶电泳

检测合格后测序，测序结果提交至 GenBank 数据

库，通过 NCBI 官网的 BLAST 功能(https://blast. 
ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi)搜索查找相似性序列

并参考文献报道的帚枝霉(Sarocladium)菌株的

ITS 序列[24-25]，采用 Clustal 软件比对分析相似

序列间的同源性，使用 MEGA 软件中的邻接法

(neighbor-joining method)构建系统发育树，自展

次数设置为 1 000 次[22]，确定其分类地位。 
1.8  菌株 JDC158 发酵滤液对南方根结

线虫卵孵化和 2 龄幼虫的影响 
在 24 孔板中每孔加入 50 μL 卵悬液(约 100 粒

卵)，加入 500 μL 的发酵滤液，分别以原液、

稀释 2、5 和 10 倍作为处理，以无菌 PDA 培养

基为对照，通过体式显微镜镜检，分别于 48、
72 和 96 h 观察并统计卵的孵化数量，各处理重

复 5 次，计算卵孵化抑制率和相对抑制率[26]。

孵化率(%)=孵化卵数/供试卵总数×100；相对抑

制率(%)=(对照孵化卵数–处理孵化卵数)/对照

孵化卵数×100，各处理重复 5 次。 
在 24 孔板中每孔加入 100 μL 幼虫悬液(约

100 条 2 龄幼虫)，加入 500 μL 的发酵滤液，分

别以不稀释、稀释 2、5 和 10 倍作为处理，以

无菌 PD 培养基为对照，通过体式显微镜镜检，

分别于 48、72 和 96 h 观察并统计 2 龄幼虫死

亡数量，各处理重复 5 次，计算死亡率和校正

死亡率[27]。死亡率和校正死亡率计算方法同上。 
1.9  菌株 JDC158 发酵液对黄瓜南方根

结线虫的盆栽试验 
使用灭菌后的营养土(草炭土:蛭石=2:1，

V/V)育黄瓜苗，分装至直径 14 cm、高 16 cm 塑

料花盆中，每盆装入基质 600 g，移栽黄瓜幼苗。

待移栽后的黄瓜幼苗生长至两叶一心期时，使

用孢子浓度为 1×106、1×107 和 1×108 个/mL 的菌

株发酵液 10 mL 灌根处理，以加入稀释 1 000 倍

的 5%阿维菌素乳油作为阳性对照，并以无菌水

和 PDB 培养基作为阴性对照。灌根 5 d 后向黄
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瓜根系中接种根结线虫，在距根系 2 cm 基质中

均匀打 4 个深 1 cm 的小孔，分别加入 5 mL 稀

释 20 倍的幼虫悬液，接种虫数约 1 000 条，置于

人工气候箱中培养，每个处理随机调查 10 株。

培养条件为 25 ℃、光周期 16L:8D，湿度(60±5)% 
RH，其间每隔 10 d 浇水 1 次。接种线虫 30 d 后，

测定株高、根长、地上部分鲜重、根鲜重。参考

Bridge 等[28]观察评估根际感染情况，按 Garabedian
等[29]的方法分级(表 1)，计算病情指数、根结指

数和防治效果。病情指数=∑(各级病株数量×级
数)/(调查总株数×最重病级数)×100%；根结指

数=单株根结数/单株根鲜重；防治效果=(对照病

情指数−处理病情指数)/对照病情指数×100%。 
1.10  数据统计分析 

使用 Excel 软件整理数据，通过 SPSS 软件

统计分析数据，差异显著性采用 Duncan’s 新复

极差法比较分析(P<0.05)。 

2  结果与分析 
2.1  防治南方根结线虫黄瓜内生真菌

的分离筛选 
从黄瓜根系中分离得到内生真菌 30 株，初

筛获得对南方根结线虫(M. incognita) 2 龄幼虫

具有杀虫活性的菌株 14 株，占已分离真菌总数

的 46.67% (表 2)，其中有 6 株菌杀虫活性较高，

24 h 和 48 h 校正死亡率均超过 85%。连续继代

培养 5 代后，有 3 株菌的校正死亡率仍超过

90%，其中菌株 JDC158 最高，24 h 和 48 h 校

正死亡率分别达到 96.20%和 96.58%，表明其具

有较强的抗根结线虫活性和稳定性(表 3)。 
2.2  活性菌株 JDC158 的鉴定结果 
2.2.1  形态学特征 

菌株 JDC158在 PDA固体培养基上培养 7 d
后菌落平均直径为(37.90±0.84) mm。菌落正面 

 
表 1  根结分级标准 
Table 1  Scale for severity of the root-knot 
等级 Level 分级标准 Grading standard 
0 根系无感染根结 No root knotted 
1 感染根结根系的比例小于 20% The proportion of knotted root were less than 20% 
2 感染根结根系的比例为 21%–40% The proportion of knotted root ranged from 21% to 40% 
3 感染根结根系的比例为 41%–60% The proportion of knotted root ranged from 41% to 60% 
4 感染根结根系的比例为 61%–80% The proportion of knotted root ranged from 61% to 80% 
5 感染根结根系的比例超过 81% The proportion of knotted root were more than 81% 
 
表 2  不同菌株发酵滤液对南方根结线虫 2 龄幼虫的活性测定 
Table 2  Nematicidal activity of sterile fermentation solution from different strains against Meloidogyne 
incognita J2  
序号 
No. 

菌株 
Strain 

校正死亡率 Corrected mortality (%) 序号 
No. 

菌株 
Strain 

校正死亡率 Corrected mortality (%) 
24 h 48 h 24 h 48 h 

1 JDC158 94.17±0.80a 95.18±0.37a 8 JAC115 57.76±1.51g 58.57±1.23h 
2 JDC202 91.16±1.08ab 91.77±0.74ab 9 JDC89 74.70±1.83e 76.11±1.66ef 
3 JBC98 44.58±1.15h 47.99±1.01i 10 JEC6 86.18±1.30bc 87.19±1.51c 
4 JCC345 71.78±0.93e 72.79±0.76f 11 JFC156 63.84±1.47f 64.85±1.35g 
5 JBC245 93.98±0.72a 94.59±0.61ab 12 JFC119 90.16±1.79ab 91.37±1.46 
6 JCC61 81.91±1.55cd 82.91±1.11d 13 JEC52 93.38±0.52a 93.79±0.49ab 
7 JAC53 61.93±1.96fg 63.73±1.83g 14 JEC59 75.96±1.39d 76.96±1.29e 
表中数据代表平均值±标准误。不同小写字母代表同列各数据之间结果差异显著(P<0.05)。下同。 
The data are means±SE. Different lowercase letters in same column indicate significant difference at P<0.05 level between 
treatments. The same below. 
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白色、背面浅橙色，表面平坦、质地紧密，絮

状，边缘整齐，色素不渗入培养基(图 1A、1B)。
菌丝直径为(1.66±0.24) μm，分生孢子梗特化不

明显，产孢细胞被针形，多数弯曲；分生孢子

近柱状或长椭圆形，无色，在产孢细胞顶端聚

集成团(图 1C、1D)。 
 
表 3  不同菌株发酵滤液对南方根结线虫 2 龄幼虫的稳定性测定 
Table 3  The genetic stability of nematicidal activity of sterile fermentation solution from different strains 
against Meloidogyne incognita J2 
序号 
No. 

菌株 
Strain 

培养第 3 代 3rd cultured generation  培养第 5 代 5th cultured generation 

24 h 校正死亡率 
Corrected mortality (%) 

48 h 校正死亡率 
Corrected mortality (%) 

 
 

24 h 校正死亡率 
Corrected mortality (%) 

48 h 校正死亡率 
Corrected mortality (%) 

1 JDC158 95.00±0.71a 95.37±0.53a  96.20±0.58a 96.58±0.4a 

2 JDC202 93.00±0.71ab 93.39±0.51ab  90.00±1.30b 90.77±1.31b 

3 JBC245 91.80±1.24ab 91.79±1.24b  85.20±1.28c 85.14±1.28c 

4 JEC6 82.20±1.16c 82.13±1.14c  76.00±1.14d 75.86±1.11d 

5 JFC119 90.80±1.56b 90.78±1.56b  90.20±0.97b 90.16±0.97b 

6 JEC52 93.00±0.71ab 92.95±0.72ab  85.20±1.02c 85.14±0.10c 

 

 
 
图 1  菌株 JDC158 在 PDA 培养基上的形态特征   A：菌落正面；B：菌落背面；C–D：产孢结构及

孢子。 
Figure 1  Morphological of strain JDC158 on PDA. A: The front side of colony; B: The reverse side of 
colony; C–D: The sporulation structure and conidia. 
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2.2.2  系统发育学分析 
菌株 JDC158 的 ITS 序列长度为 528 bp，

提交至 GenBank 获得登录号为 PQ686275。经

BLAST 软件搜索比对、相似序列同源性分析、

系统发育树构建，结果表明：菌株 JDC158 与

紧密帚枝霉(Sarocladium strictum)聚于同一分

支，序列相似性为 98%，亲缘关系接近(图 2)，
结合菌株形态特征，将其鉴定为紧密帚枝霉

(Sarocladium strictum)。 
2.3  菌株 JDC158 发酵滤液抑制南方根

结线虫卵孵化及 2 龄幼虫存活的测定 
随着处理时间增加，南方根结线虫卵的孵

化率逐渐降低，校正抑制率逐渐增加。菌株发

酵液原液对南方根结线虫卵 48、72 和 96 h 的

校正抑制率分别为 92.01%、88.21%和 86.18%；

发酵滤液稀释 10 倍时，48、72 和 96 h 对南方

根结线虫卵的校正抑制率分别为 68.09%、

63.03%、61.31% (表 4)。 
菌株发酵滤液对南方根结线虫 2 龄幼虫具

有高杀虫活性，菌株发酵液原液处理 48、72 和

96 h 的校正死亡率分别为 94.96%、95.93%、

97.98%；发酵滤液稀释 10 倍时，处理 48、72
和 96 h 的校正死亡率分别为 79.08%、84.89%、

85.93% (表 5)。 
 

 
 

图 2  菌株 JDC158 基于 ITS 序列的系统发育树   括号内序号为菌株 GenBank 登录号；标尺 0.05 代

表序列偏差值；分支点的数字代表计算 1 000 次聚类的概率。 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain JDC158 based on ITS gene sequence. The GenBank accession number 
of aligned sequences are shown in the brackets; Value of 0.05 represents the sequence deviation; Numbers at 
branch nodes present bootstrap value of 1 000 replicates. 
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表 4  菌株 JDC158 发酵滤液对南方根结线虫卵孵化的影响 
Table 4  Inhibitory effects of strain JDC158 fermentation liquid on egg hatching of Meloidogyne incognita  
稀释倍数 
Dilution time 

48 h  72 h  96 h 

孵化率 
Egg hatching 
rate (%) 

校正抑制率 
Relative 
inhibition rate 
(%) 

 孵化率 
Egg hatching 
rate (%) 

校正抑制率 
Relative 
inhibition rate 
(%) 

 
 

孵化率 
Egg hatching 
rate (%) 

校正抑制率 
Relative 
inhibition 
rate (%) 

0 3.52±0.36d 92.01±1.01a  5.86±0.66c 88.21±1.42a  7.35±0.90d 86.18±1.67a 
2 4.31±0.42c 90.37±0.97b  5.50±0.41c 89.06±0.77a  9.34±0.74c 82.24±1.49a 
5 8.80±0.45b 80.38±1.17c  13.08±0.65b 74.09±1.48b  16.11±0.46b 70.26±1.13 b 
10 14.58±0.48a 68.09±0.85d  18.63±0.42a 63.03±0.78c  21.21±0.69a 61.31±1.08c 

 
表 5  菌株 JDC158 发酵滤液对南方根结线虫 2 龄幼虫存活的影响 
Table 5  Inhibitory effects of strain JDC158 fermentation liquid on survival of Meloidogyne incognita J2 
稀释倍数 
Dilution time 

48 h  72 h  96 h 

死亡率 
Mortality (%) 

校正死亡率 
Corrected 
mortality (%) 

 
 

死亡率 
Mortality (%) 

校正死亡率 
Corrected 
mortality (%) 

 
 

死亡率 
Mortality (%) 

校正死亡率 
Corrected 
mortality (%) 

0 95.20±0.49a 94.96±0.53a  96.00±0.55a 95.93±0.55a  98.00±0.95a 97.98±0.94a 

2 92.00±1.14b 91.64±1.17b  95.00±0.71b 94.89±0.72b  96.20±0.58a 96.19±0.58a 

5 86.80±0.97c 86.03±0.98c  90.80±1.28c 90.60±1.33c  91.00±1.09b 91.00±1.09b 

10 80.20±1.28d 79.08±1.45d  85.20±1.11d 84.89±1.15d  86.00±1.41c 85.93±1.44c 

 
2.4  菌株 JDC158 发酵液对接种南方根

结线虫黄瓜幼苗的盆栽防效及其生长的

影响 
分别施加孢子浓度为 1×106 、 1×107 和  

1×108 个/mL 菌株 JDC158 发酵液后，病情指数

分别为 40.67、34.67 和 24.00，随着浓度增加而

降低；防效分别为 43.93%、51.29%和 66.26%，

随着浓度增加而升高。经不同浓度菌株发酵液

处理后，盆栽防效高于 43.93%，显著高于 5%
阿维菌素乳油(表 6)。 

施加菌株 JDC158 发酵液后，相较于 5%阿

维菌素乳油和无菌水，株高、根长、茎粗、地

上部分鲜重和地下部分鲜重显著增加。当孢子

浓度为 1×108 个/mL 时，株高、根长、茎粗、地

上部分鲜重和地下部分鲜重分别为 23.90 cm、

14.30 cm、6.02 mm、25.97 g 和 2.83 g，促生效

果最好(表 7)。 

表 6  菌株 JDC158 发酵液对接种南方根结线虫

黄瓜幼苗的盆栽防效 
Table 6  Control effects of strain JDC158 
fermentation broth on cucumber seedling inoculated 
with Meloidogyne incognita 
处理 
Treatment 

病情指数 
Disease index 

防治效果 
Control 
efficiency (%) 

1×106 40.67±1.15b 43.93±0.36c 
1×107 34.67±0.67c 51.29±2.15b 
1×108 24.00±1.15d 66.26±2.31a 
5% avermectin EC 42.67±1.76b 40.23±1.20d 
PDB medium 71.33±1.76a – 
Sterile water 72.00±2.30a – 

 

3  讨论 
植物内生真菌具有存在范围广、种类多样、

易于培养等特点，是分离筛选线虫生防材料的

优质菌种资源，近年来备受学者关注[30]。本研 
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表 7  菌株 JDC158 发酵液对接种南方根结线虫黄瓜幼苗生长的影响 
Table 7  Effect of strain JDC158 fermentation broth on growth of cucumber seedling inoculated with     
Meloidogyne incognita 
处理 
Treatment 

株高  
Shoot length 
(cm) 

根长  
Root length 
(cm) 

茎粗 
Stem diameter 
(mm) 

地上部分鲜重  
Shoot fresh weight 
(g) 

根鲜重 
Root fresh weight 
(g) 

1×106 22.58±1.52c 12.23±0.99b 5.63±0.24c 24.60±0.87b 2.73±0.19b 
1×107  23.83±1.23b 12.96±0.95b 5.68±0.18b 25.11±0.88ab 2.70±0.15b 
1×108 23.90±1.51a 14.30±1.22a 6.02±0.17a 25.97±0.96a 2.83±0.20a 
5% avermectin EC 16.71±0.78d 9.73±0.45c 5.18±0.36d 19.20±0.76c 1.74±0.18c 
PDB medium 11.46±0.75e 5.19±0.51d 5.02±0.28e 14.52±0.74d 1.45±0.16d 
Sterile water 11.43±0.81e 5.21±0.46d 4.97±0.27e 14.48±0.58d 1.46±0.27d 
 
究从黄瓜植株根系中分离获得 14 株对南方根结

线虫 2 龄幼虫具有杀虫活性的内生真菌，其中

6 株杀虫活性较高，菌株 JDC158 活性最强。 
通过菌落形态观察和 ITS 序列分析，将菌

株 JDC158 鉴定为紧密帚枝霉(S. strictum)。早

期，紧密帚枝霉(S. strictum)在分类学上隶属于

枝顶孢霉属(Acremonium)[31]，2011 年后调整至

帚枝霉属(Sarocladium)[24]。相较于其他紧密帚

枝霉(S. strictum)菌株，本研究获得的菌株 JDC158
的 ITS 序列相似性为 98%，在 PDA 培养基上

25 ℃培养 7 d 的菌落培养特征也相似，比如质

地紧密、絮状、边缘整齐、色素不渗入培养基等，

但菌落颜色、大小存在些许差异 [25,32-33]。菌株

JDC158 菌落正面白色、背面浅橙色，与菌株

CBS654.96、菌株 FSS8 基本一致，而菌株 ICMP 
19976 的菌落正面白色、背面橙色，菌株 CBS 
346.70、UTFC-EP36 菌落正面、背面均为橙

色 [24-25]。现有文献报道紧密帚枝霉(S. strictum)
其他菌株在 PDA 培养基上 25 ℃培养 7 d 的菌

落直径为 20–60 mm[24-25,32-33]，菌株 JDC158 的

菌落直径为 (37.90±0.84) mm。因此，将菌株

JDC158 鉴定为紧密帚枝霉(S. strictum)。 
目前，已报道的紧密帚枝霉(S. strictum)来

源为土壤、植物组织甚至昆虫，通常具有分解

腐殖质的能力，能够对多种植物和真菌宿主致

病，某些菌株则具有生物防治潜力[34-36]。El-Sayed
等[37]从短羊角子草(Cynanchum acutum)叶片分离

到 1 株对海灰翅夜蛾(Spodoptera littoralis)具有杀

虫活性的紧密帚枝霉(S. strictum)；Hajek 等[38]

从斑衣蜡蝉(Lycorma delicatula)僵虫上分离到 1 株

具有杀虫活性的紧密帚枝霉(S. strictum)，但具

有杀线虫活性的紧密帚枝霉(S. strictum)未见

报道。 
国内外报道的可用于防治根结线虫的植物

内生真菌主要来源于西红柿，比如尖孢镰刀菌

(F. oxysporum) (抑制 2 龄幼虫发育和线虫产

卵)[39]、交织枝顶孢霉(A. implicatum) (直接杀死

线虫、抑制卵孵化)[40]、棘孢木霉(T. asperellum) 
(直接杀死线虫、抑制卵孵化 )[41]、叶点霉菌

(Phyllosticta spp.) (抑制线虫产卵)[42]等，而从黄

瓜中分离获得的菌株较少，例如球囊霉菌

(Glomus spp.) (寄生线虫，直接杀死线虫)、木霉

(Trichoderma sp.) (寄生线虫，直接杀死线虫、

诱导植物抗性)和拟青霉(Paecilomyces sp.) (寄
生线虫，抑制线虫产卵、直接杀死线虫、诱导

植物抗性)[43]，本研究报道的菌株 JDC158 来源

于黄瓜根系，发酵滤液抑制线虫卵、2 龄幼虫

存活测定表明，该菌株对南方根结线虫的卵和

2 龄幼虫均有致死作用。另外，盆栽试验表明

孢子浓度为 1×108 个/mL 的菌株 JDC158 发酵液

的防效达 66.26%，较国内已报道可用于防治黄

瓜南方根结线虫的淡紫拟青霉(Purpureocillium 
lilacinum) YES[43]、粉红螺旋聚孢霉(C. rosea) 
67-1[44] 、 哈 茨 木 霉 (Trichoderma harzianum) 
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TRI2[45]、绿色木霉(Trichoderma viride) Tvir-6[46]

等的防治效果好。此外，该菌株对黄瓜幼苗还

表现出一定程度的促生作用，具有较好的开发

应用前景。 
本研究首次从黄瓜根系中分离获得 1 株可用

于防治南方根结线虫的紧密帚枝霉(S. strictum)，
补充了一种根结线虫生防植物内生真菌。由于

生防菌株的实践及应用开发受到如菌株定殖能

力弱、产生抗生素浓度低、纯化及批量生产难

等因素影响，为了最大程度地发挥其生防潜力，

有关紧密帚枝霉 JDC158 的杀线虫作用机制、

发酵生产工艺等有待进一步研究。 

4  结论 
本研究从黄瓜植株根系中筛选分离出 1 株

对南方根结线虫具有较高杀虫活性的内生真

菌，经形态学、分子生物学方法将其鉴定为紧

密帚枝霉。该菌株发酵液对南方根结线虫卵和

2 龄幼虫均具有较高毒杀活性，并且对黄瓜幼苗

具有促生作用。本文新增了一种防治南方根结

的线虫的植物内生真菌，并为杀线虫活性植物

内生菌的分离筛选及活性研究提供了参考。 
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