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摘要　介绍了噬线虫真菌的作用方式、营养、活性影响因子、提高防治效果的途径及有关研究进展.
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　　线虫对农作物 、林木和食用菌等都可造成严重为害.轮作 、种植抗病品种和改进栽培措施

等方法对线虫有不同程度的防效 ,但都有较大的局限性.而使用杀线剂易造成环境污染 ,生态

效益差.因此 ,近 10多年来 ,植物病原线虫的生物防治便成了植物线虫病害综合治理研究的

前沿和热点之一.在植物线虫的生物防治中 ,噬线虫真菌在种类上和区域分布上均占有极大

的优势.它们主要存在于节丛孢属(Arthrobotrys),隔指孢属(Dact lella),掘氏梅里属(Drech-

meria),镰刀菌属(Fusarium),钩丝孢属(Harposporium),小毛菌属(Hirsutella),串孢壶菌属

(Myzocy tium),单顶孢属(Monacrosporium), Nematoctonus ,拟青霉属(Paeci lomyces),瓶霉属

(Phialophora), Streptomyces ,单端孢属(Trichothecium),轮枝菌属(Vert icil lium)等属中.其

中以节丛孢属 、镰刀菌属 、单顶孢属 、拟青霉属和轮枝菌属等属出现的频率较高.有关噬线虫

真菌的种类 ,刘杏忠(1991)作过详细介绍.

许多国家利用噬线虫真菌来防治危害严重的线虫已取得一定成就.Cayrol等(1978)成功

地应用噬线虫真菌 Arthrobotrys robusta防治双孢蘑菇(Agricus bisporus)的菌丝基线虫(Dity-

lenchus myceliophagus),使蘑菇产量比对照提高 25%,这样好的生防效果在植病领域是不多见

的.目前 ,淡紫拟青霉(Paecilomyces lilacinus)已在菲律宾形成商品生物杀线剂(bionemati-

cide)用于防治马铃薯线虫病 ,商品名为 Biocon.圆锥掘氏梅里霉(Drechmeria coniospora)在瑞

士已用于根结线虫的生物防治 ,节丛孢菌(Arthrobotrys sp.)在法国也已开发成商品菌剂

Royale 350.我国噬线虫真菌研究起步较晚 ,目前研究较多的是利用淡紫拟青霉防治大豆孢囊

线虫和南方根结线虫以及利用厚垣孢轮枝菌(V .chlamydosporium)防治南方根结线虫.本

文对噬线虫真菌的作用方式 、营养和防治效果的一些基本问题及研究进展进行扼要讨论.

1　噬线虫真菌的作用方式

根据作用方式的差异 ,噬线虫真菌可分为捕食性真菌 、内寄生真菌 、机会真菌和分泌毒素

的真菌 4类.

1.1 　捕食性真菌

捕食性真菌是能产生各种捕捉器来捕捉线虫的真菌.根据捕捉器的不同 ,可分为粘着性
捕捉器真菌和环状捕捉器真菌 2类.
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　　产生粘着性捕捉器的真菌.这类真菌可产生下述 5种类型的粘着性捕捉器:(1)粘着性菌

丝;(2)粘着性菌丝分枝;(3)简单粘着网:相邻菌丝互相攀缠 ,形成梯状物;(4)立体粘着网:菌

丝分枝延伸曲折 ,互相攀缠成更复杂的立体网状物;(5)粘着球:由 2 ～ 3个柄细胞连结在菌丝

上的球状物.这些粘着性捕捉器能分泌粘液 ,线虫与之接触即被紧紧粘住.Saikawa(1985)认

为粘性物质是类多糖 ———蛋白质复合体.被粘住的线虫经过一段时间的挣扎 ,即被菌丝穿透

几丁质表皮 ,并形成侵入球及营养菌丝 ,吸收线虫体内的内含物 ,使线虫消解.

　　产生环状捕捉器的真菌.环状捕捉器是由 3个弓形细胞构成的环状物 ,由 2 ～ 3个柄细胞

系在菌丝上.环状捕捉器分为 2种类型 ,一种是收缩性捕环 ,线虫进入捕环中 ,只需经历 1/10

s , 3个弓形细胞立即收缩拢来 ,将线虫勒住(Comandon et al ,1938).这种捕环细胞对摩擦非常

敏感 ,一旦受到线虫的摩擦 ,细胞壁的结构就发生变化 ,对水的渗透性增强 ,它们突然膨胀为原

来体积的 3 倍 ,并且主要向内侧膨胀 ,这样环内的孔隙就大大缩小而缚住线虫(张克勤等 ,

1989).另一种为非收缩性捕环 ,线虫头部进入环中就被套住 ,由于激烈挣扎 ,使捕环从柄细胞

上脱落下来 ,套在线虫虫体上(Drechsler ,1937).近来的研究表明 Dactylella leptospora 的非收

缩性捕环环内也具有一层粘性物质(Saikawa , 1985).线虫被捕环套住以后 ,菌丝从环细胞生

长出来 ,通过机械和酶的作用 ,侵入线虫体内并吸收其内含物.

1.2　内寄生真菌

内寄生真菌产生各种孢子 ,以多种方式进入线虫虫体并大量繁殖使线虫死亡.内寄生真

菌孢子能以下述 3种方式进入线虫体内.一是孢子粘附于线虫体表 ,降解几丁质表皮 ,直接侵

入.二是孢子从线虫生殖孔 、排泄孔和肛门等孔口侵入.三是孢子被线虫吞食时 ,附着于口腔

或食道 ,这是一个被动侵入的过程.刘杏忠(1991)依据孢子特性将内寄生真菌孢子分为成囊

孢子 、粘性孢子和吞食孢子 3种类型.

有些真菌还能寄生线虫的卵.卵壁的主要成份是几丁质 ,线虫的卵壳中含有约1μm 厚的
几丁质层.有的真菌在寄生线虫卵的过程中 ,表现出几丁质酶降解几丁质的特性(林茂松 ,

1990;肖炎农等 ,1997).肖炎农等(1997)报道淡紫拟青霉几丁质酶能增加南方根结线虫卵的
孵化率 ,这可能是线虫为了适应不良环境的结果 ,卵壳被降解 ,失去保护的卵就尽快孵化成幼

虫.卵被寄生后 ,内含物完全被菌丝取代.
1.3　机会真菌

有些真菌能定殖于球形胞囊线虫(Globodera spp.)、胞囊线虫(Heterodera spp.)和根结线
虫(Meloidogyne spp.)等固定性内寄生线虫的繁殖体上 ,有的研究者称之为机会真菌(oppor-

tunistic fungi)(刘杏忠 , 1991),这类真菌能侵染根内和根表以及土壤中的繁殖体(Rodriguez-
Kabana et al ,1988;刘杏忠 , 1991).Galper等(1991)报道 , Cuninghamel la elegans可以产生胶原

蛋白酶 ,这种真菌在胶原蛋白培养基上的培养滤液可以抑制爪哇根结线虫卵的孵化 ,影响幼虫
的活动和侵入(Domsch et al ,1980).这类真菌并不明显地寄生胞囊线虫 ,但它们可以定殖于胞

囊上 ,利用胞囊内的营养物生长 ,同时产生多种酶抑制卵的孵化(Galper et al , 1991;刘维志等 ,
1996).

1.4　分泌毒素的真菌

有些真菌在侵入线虫之前能分泌一些杀死线虫的物质.如部分产生捕环的真菌能释放

氨 ,当即杀死捕获的线虫(田村弘忠 , 1979).Djian 等(1991)报道 ,淡紫拟青霉产生的醋酸具有
一定的杀线虫作用.

噬线虫真菌还可产生毒素杀死线虫.目前仅知担子菌纲(Basidiomyces)中有部分真菌能产
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生杀死线虫的毒素 ,如糙皮侧耳(Pleurotus ostreatus)和 Hyphoderma albicans等.糙皮侧耳的

分泌细胞所产生的微小的毒素液滴杀死线虫后 ,菌丝便从线虫的自然孔口侵入(Barron et al ,
1987).目前关于产生杀线虫毒素的机制尚不清楚.

2 　噬线虫真菌的营养

Cooke(1968)通过对捕食性真菌在土壤中的腐生和捕食能力进行了一系列研究 ,发现捕
食线虫的真菌在普通的土壤中处于低代谢状态 ,营养不充足时 ,没有捕食活性 ,而加入有机质

后 ,在初期捕食线虫真菌为腐生生长 ,在后期由于营养竞争可进入捕食阶段.
一般以产生粘着网的捕食性真菌生长得最好 ,其次是产生粘着性分枝菌丝或粘着球的真

菌 ,而产生捕环的真菌生长缓慢.这是因为产生粘着网的真菌食谱较广 ,腐生能力强且生长
快;产生捕环的真菌则反之(Cooke , 1968).pH 值对噬线虫真菌的生长也有影响 ,产生粘网的真

菌在 pH4 ～ 8范围内都能生长良好 ,产生捕环的真菌嗜酸性.产生粘着网的真菌易于利用多
糖养分 ,产生捕环的真菌对多糖养分的利用能力很差 ,利用亚硝酸盐的能力也相当弱(田村弘
忠 ,1979).由此推测 ,产生捕环的真菌可能需从线虫获得氮素养分 ,有赖于线虫而生存.对于

产生粘着网的真菌而言 ,捕食线虫只不过是对其营养的有益补充.此外 ,内寄生真菌 Catenaria

anguillulae 经过在琼脂培养基上多次培养后 ,便丧失了对线虫的致病性(Vob et al ,1990),这

一现象在专性寄生线虫的真菌中常见.

3 　噬线虫真菌活性的影响因子

早在 30年代 ,Couch(1937)发现线虫可诱发捕捉器官的形成.田村弘忠(1979)研究表明 ,

跳虫 、蚯蚓 、螨 、昆虫等动物及其排泄物的刺激能诱导真菌产生捕捉器官.另外 ,猪粪 、兔粪的
浸出液对 V .insectorum 的生长 、产孢和孢子萌发均有积极影响(何胜洋等 ,1987).

这些捕捉器的刺激源为氨基酸 ,其中缬氨酸 、亮氨酸及异亮氨酸均有活性 ,以缬氨酸最有

效.肽也能诱导节丛孢菌捕捉器官的形成 ,而活线虫更有效(Nordbring-Hertz ,1973;).
土壤因子对噬线虫真菌有着更为直接的影响 ,噬线虫真菌的丰富度与土壤含沙量和有机

质含量以及土壤 pH 值有关;在沙性 、有机质含量高以及偏酸性土壤中 ,噬线虫真菌较丰富(刘

杏忠 , 1991).此外 ,土壤湿度对噬线虫真菌活性也有影响 ,土壤湿度过高或过低都影响真菌对
线虫的侵染.一方面土壤湿度过高或过低会影响线虫的活动性 ,使线虫与真菌接触的机会减
少(Timper et al ,1993);另一方面由于水份含量过高 ,填满了真菌生活的土壤孔隙 ,使真菌的

生活史受到影响 ,如可使一种小毛菌(Hirsutel la rhossiliensis)产生菌丝但不产孢(Jaf fee et al ,
1992).

不同的培养基也会影响真菌的寄生能力.Godoy 等(1982)在几丁质培养基上测定 ,腐皮

镰刀菌(Fusarium solani)对大豆胞囊线虫的卵无寄生能力 ,但在 PDA培养基及在水洋菜平板

上则可以寄生(Ginits et al ,1983;林茂松 ,1990)

4 　提高防效的途径

目前 ,大多数噬线虫真菌限于在实验室或小区范围内研究和应用.提高噬线虫真菌对线
虫的防效是达到大田应用目的的一个关键.

首先 , 2种菌剂混合使用可明显提高防效.有些细菌如穿刺巴氏菌(Pasteuria penetrans)

可寄生线虫 ,破坏雌虫生殖系统 ,使之丧失产卵能力 ,噬线虫真菌与之共同使用 ,防效显著.将
淡紫拟青霉与穿刺巴氏菌混合使用防治南方根结线虫 ,在小区实验中已取得相当好的效果 , 2
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种菌剂混用后使大豆增产 160%(Dube et al ,1987).另外 ,捕食性真菌对迁移运动中的线虫捕

食率高 ,而寄生性真菌对于静态发育阶段的线虫具有较高的侵染能力(钱振官等 , 1993), 2种
菌剂混合使用或选择恰当的时期分别施用 ,有可能发挥各自的优势 ,提高防效.

其次 ,在土壤中施用有机肥或有机物 ,如切碎的菠萝叶 、鸡粪 、猪粪和兔粪的浸出液等 ,可

使菌丝生长加快 ,捕食率提高.由于一些植物如印楝和曼陀罗对线虫有防治作用 ,但不会杀死
真菌 ,所以在真菌中加入一些植物性杀线虫物质如印楝饼(neem cake)和曼陀罗粉(datura

pow der)混合使用 ,可明显提高防效(Ehteshamul-Haque et al ,1996).一些农业措施配合使用
也能产生良好效果 ,如在土壤中施用生防真菌的同时 ,将种子或薯块浸蘸菌液 ,调节土壤湿度
和pH 值等都可起到一定作用(Timper et al ,1993).因此 ,在噬线虫真菌的大田中 ,不应仅单一

追求真菌的高毒力 ,而宜将多种防治方法有机结合起来 ,综合治理.

5 　结语

噬线虫真菌资源丰富 ,分布广泛 ,但它们受土壤生态环境因子的影响很大 ,要形成商品菌

剂 ,广泛应用到大田之中 ,是一个复杂的过程.因此 ,应进一步开展资源调查 ,进行噬线虫真菌
的分类学 、生理学和生态学等领域的研究;同时 ,特别需要加强对噬线虫真菌在田间动态变化
的研究以及方法和技术的创新与完善 ,并应用新的方法和技术对影响噬线虫真菌定殖 、繁育和

存活的因子进行深入研究.随着分子生物学的发展 ,可以探索利用产生毒素的真菌 ,应用转基
因技术使更多的真菌能产生毒素 ,提高防效.另外 ,也可以探索利用原生质体融合技术选育优
良菌株 ,开发出优良的菌剂.

目前 ,国内外研究较多的是淡紫拟青霉和节丛孢菌 ,而厚垣孢轮枝菌也是极有可能较早开
发成商品菌剂的噬线虫真菌之一.预计噬线虫真菌的研究和开发利用将具有广阔的前景.
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PROGRESSES IN THE STUDIES OF NEMATOPHAGOUS FUNGI

Wang Boli　Gao Xuebiao

(Lab.of Plant Nematology , South China Agric.Univ., Guangzhou , 510642)

Abstract

The prog resses in the studies of nematophagous fungi , including their nut rition , the factors affect-

ing their act ivities and the w ay s to increase thei r ef ficacy in the management of nematodes w ere

int roduced in the paper.In addition , the w ay s of nematophagous fungi at tacking nematodes w ere

reviewed.The development t rends of the studies of nematophagous fungi were also discussed.
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