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摘要:蔬菜根结线虫严重影响我国蔬菜生产。随着高品质、无污染的蔬菜农产品成为新时代农产品市场的主

流,对蔬菜根结线虫病致病机理及防治手段的深入研究愈加重要。本文通过对设施蔬菜根结线虫病害的发

生规律、致病机理及影响病害产生的因素等几个方面问题的研究,对目前蔬菜根结线虫的农业防治、物理防

治、化学防治及生物防治等具体防治方法进行了梳理总结,并对未来防治设施蔬菜根结线虫的研究方向作出

展望。
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  根结线虫作为重要的植物线虫之一,严重危

害全国各地的蔬菜生产,造成的经济损失巨大。
近年来,设施蔬菜的产量及种植面积已成为蔬菜体

系中重要的组成部分,是我国蔬菜市场的主力军[1]。
我国自然资源十分丰富,设施蔬菜种类包括番茄、
黄瓜、辣椒等,但由于设施蔬菜的大面积种植连

作,根结线虫病发生逐年加重,并与其他细菌、真
菌形成联合侵染,严重危害设施蔬菜生产。根结

线虫主要通过二龄幼虫先侵入植物根尖,寄生在

根部的皮层中,用口针获取发育繁殖的营养,使地

下部根结异常增多,地上部叶片变小、失绿,植株

矮小生长缓慢,最终对蔬菜种植造成严重危害导

致产量损失,严重时甚至绝收[2]。随着根结线虫

危害程度的日益加重,引起广泛研究关注,化学防

治为现阶段防治根结线虫的主要手段,但部分防

治药品容易产生较大的污染,而且根结线虫对许

多化学药剂已产生抗性,因此选育抗线品种十分

重要。但目前抗性品种单一、根结线虫迅速变异,
所以单一的物理、农业防治与采用抗线品种无法

有效全面防治根结线虫。生物防治因其安全有

效、无残留、作用时间长且对环境友好的特点,近
年来得到越来越多的关注与研究。本文通过对设

施蔬菜根结线虫的发生规律、致病机理,以及目前

蔬菜根结线虫的农业防治、物理防治、抗线品种选

育、化学防治及生物防治等进行梳理总结,为未来

设施蔬菜根结线虫防治提供研究基础和思路。

1 根结线虫

1.1 为害现状

设施蔬菜主要是利用人工建设厂房及棚室融

入人工技术及专业化设备对蔬菜生长环境进行调

配,以达到最适宜的培育条件。该模式的种植技

术和栽培模式在我国发展已较为成熟,各省均有

分布,也是我国蔬菜种植大省的重要栽培模式。
根结线虫作为蔬菜作物中重要的土传病害之一,
不仅直接危害蔬菜生长,还与其他细菌、真菌形成

联合侵染[3]。蔬菜根结线虫病的发生具有危害持

续时间长、危害范围广泛、对作物损害极大的特

点,蔬菜根结线虫病害的防治问题是农业人不断

探索研究的重要问题之一。目前我国南方仍大约

每年有超过40万hm2的亚热带农作物及其种植

用地受到根结线虫的侵害,对北方蔬菜造成的产

值损失每年高达30亿元以上[4]。防治蔬菜根结

线虫的方法主要有利用土壤熏蒸、高温消毒等物

理防治手段[5],利用噻唑磷、氟吡菌酰胺和棉隆等

的化学防治手段[6]和利用淡紫拟青霉菌、芽孢杆

菌、木霉菌等生物防治手段[7]。
1.2 种类与分布

根结线虫(Meloidogynespp.)属于线虫门、
侧尾腺纲、垫刃目、异皮科、根结线虫属,是一类高

度专化型的杂食性定居内寄生植物病原害虫[8]。
目前国际文献上报道过的根结线虫已知有效新种

只有100多个,我国有记录的有效新种达58个[9],并
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且目前还在国内外不断报道发现根结线虫有效新

种。根结线虫已知可寄生侵染全国114科3000
多种常见植被,对番茄科、葫芦科、十字花科植物

等双子叶植物病害的侵染危害影响尤其严重。因

此,高效经济无污染安全的新根结线虫高效防治

方法和新技术及相关生防制剂的应用研究工作都

具有很重要的影响。
由根结线虫病害造成损失的统计中,90%以

上是分别由南方根结线虫(M.incognita)、花生根

结线虫(M.arenaria)、爪哇根结线虫(M.javanica)、
北方根结线虫(M.hapla)4个中国常见种所致。
从全国区域的分布特点来看,根结线虫病害一般

广泛分布在北半球温带、亚热带、热带季风气候等

大部分区域,以南方部分省区和东北地区、华北地

区影响尤为突出[10-11]。
1.3 影响根结线虫发生的因素

根结线虫生长发育所需的环境条件与大多数

蔬菜培育的所需条件相似,这也是造成其防治困

难的原因之一。首先,温度因素。温度是影响蔬

菜根结线虫发育最重要的因素,适合根结线虫的

生长活动的温度在25℃左右,在环境温度30℃
时,活动能力将明显下降;当温度达到55℃并持

续10min时,线虫活性将完全消失[12]。秋冬季

温度降低时,根结线虫病害的发生也会减少。其

次,土壤湿度和土壤质地。根结线虫具有好气性

强的特点,喜湿润平坦、质地松软、有利于其通气

的土壤环境[13],如砂质土壤。但随着根结线虫的

病发时间推移,其会造成种植土地的板结,因而根

结线虫也将进行土壤内迁移,进而增加虫害面积。
最后,土壤pH。根结线虫的繁殖和孵化过程都

需要在合适的土壤酸碱度条件下进行,通常pH在

4~8之间最适宜线虫生长。

2 蔬菜根结线虫的危害

2.1 危害作物种类及主要病害症状

根结线虫危害种类及范围极广,包括单子叶

植物、双子叶植物和草本植物,对粮食作物、经济

作物、蔬菜、果树、花卉、杂草等都有严重危害[14]。
其病症特征主要体现在两个维度,一方面在地上

部分可能不易察觉异样,另一方面在地下部分则

体现得尤为明显。在发病之初,植物的地下根系

会在侧根和细根部位逐步生成形态各异的根结,
这些瘤状肿块往往是球形或圆锥形,大小不一。
随着时间推移,病情恶化,病害不仅局限于侧根和

须根,还会逐渐波及主根部分,形成大面积的结瘤

现象,严重影响植物的正常生长和发育[15]。同时

随着植株地下病情的日益加重,植物的根部系统

已受到一定破坏,导致其不能有效地吸收养分和

水分,植物营养物质的正常运输也受到阻碍,植物

生长发育变得缓慢[16]。植物地上部分逐渐呈现

出生长发育萎缩、枝叶变干发黄等一系列症状,果
实数量急剧减少且呈现出畸形。到病情后期,植
株发黄萎蔫,落叶落果,最终整株衰亡[17]。

2.2 发生规律及传播途径

根结线虫的整个生长发育过程可分为卵、幼
虫、成虫3个主要阶段,主要活动在3~10cm的

表层土壤中,在适宜的土壤环境中最多可存活

3年,主要以二龄幼虫危害寄主[18]。在温室大棚的

蔬菜种植周期中,根结线虫每年通常会完成5~6次

生命周期循环,即发生约5~6代的繁殖侵染[13]。
这一过程通常始于每年3月,此时根结线虫开始

对蔬菜造成损害;5月至6月,迅速繁衍,完成第

一代至第三代的生活史阶段,从而形成全年中的

第一个严重为害高峰期。随后,进入秋季,特别是

在8月下旬至10月这段时间内,根结线虫会迎来

第五代至第六代的繁殖高峰,这构成了年内的第

二个主要为害阶段。越冬虫卵常在来年温度升高

到适宜条件时才孵化,成长为幼虫,幼虫不断发育

靠近寄主植物并侵染其根部[19]。幼虫发育到4
龄时开始进行交尾产卵,随后雄虫死亡。卵则先

在寄主植物组织内孵化发育,到2龄时离开卵壳,
继续侵染寄主植物或越冬[4]。

因根结线虫在土壤内活动范围较小,其传播

需借助外部媒介,主要随带病土壤及植株迁移;随
灌溉水流动传播;随携带染病土壤的农具农机进

行传播;同时染病植物处理不当也会造成根结线

虫病害的进一步传播[16]。

2.3 致病机理

根结线虫导致寄主植株发病并死亡现状研究

发现,其致病过程主要可分为根结线虫侵染和根

结线虫侵染植株根部造成机械性损伤,从而导致

复合病害的发生[20]。根结线虫的二龄虫体入侵

植株,通过头部口针穿透植物表皮及植物细胞壁,
并向其中注入具有刺激性的咽部分泌物,分泌物

主要为生物酶和植物生长类激素[21],此类物质刺

激寄主细胞发生有丝分裂,并形成巨型细胞,进而

在根部形成根结,导致植株地上部营养发育失调,
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生物学性状发生变化。土壤二次感染病原菌的主

要种类包括疫霉菌、棒形杆菌[10],较多研究证明,
根结线虫能显著加剧由茄青枯菌引发的烟草、番
茄、辣椒青枯病等[22]。二次感染的病菌与根结线

虫的侵染相促进,加剧植物感病过程,增大病害程

度和防治难度,同时大大增加作物投入成本,造成

巨大经济损失。

3 蔬菜根结线虫的防治方法

设施蔬菜根结线虫病害的防治以“预防为主,
综合防治”为方针,综合利用农业防治、抗性品种

选育、物理防治、化学防治、生物防治,实现对蔬菜

根结线虫的长期可持续控制。
3.1 农业防治

农业防治通常为简单有效的防治手段。如采

用轮作套作间作,减少作物连作障碍,破坏线虫的

有利生存环境,优化土壤环境,提高作物根系的抗

病能力[23]。其次,对苗床的消杀也可有效阻断根

结线虫的发生和传播[21]。对根结线虫发病比较

严重的棚室或地块,可以先采用无土栽培的方式

进行调控。平日需要加强棚室管理,尤其是茬口

开始前首先要对棚室进行彻底清理,特别是对植

物残体一定要及时清理,并将根系用石灰水进行

杀菌,防止虫卵到处传播,降低虫口密度。同时需

定期整地深翻[22]。
研究发现轮作万寿菊并粉碎还田能有效控制

芹菜根结线虫数量,并与施加20%噻唑膦水乳剂

的防治效果相当[24]。山西省姚孟村大棚蔬菜根

结线虫发生严重,多年来坚持种两年番茄,种一年

大葱和生菜的轮作倒茬模式,基本控制了根结线

虫病害[25];辽宁丹东地区采用番茄与辣椒、黄瓜

与辣椒、茄子与辣椒,水旱轮作的方法防治根结线

虫病,效果非常明显[26]。
3.2 物理防治

物理防治主要包括阳光消毒、土壤熏蒸、土壤

热水处理、石灰氮、臭氧处理等措施。如利用蒸汽

消毒杀死根结线虫,或者利用根结线虫电耐受性

弱的特点,对其进行电流除杀[27]。还有应用最为

广泛的闷棚防治法,即利用夏季休棚季节,通过覆

盖地膜、浇水、翻地等一系列技术措施,使大棚内

10cm的地温达到55℃以上,进行高温闷棚,可
有效降低虫口基数[28]。研究发现换新棚膜、覆盖

地膜、夜间覆盖草帘三层覆盖的条件下,将温室大

棚中的土壤表面温度提高到55℃以上,且时间持

续8h以上,可以有效杀灭土壤中的根结线虫,对
同一块地前后茬的黄瓜和番茄根结线虫防效分别

达100%和87.5%[29]。零下5℃的低温冻地冷

棚也可迅速将线虫及虫卵很快冻死[30]。通过田

间试验,发现低温胁迫后起垄处理的50cm土层

以上及平地处理后30cm土层以上均未监测到根

结线虫二龄幼虫[31]。

3.3 抗性品种选育

选育和利用抗根结线虫品种是一种经济、安全、
有效防治根结线虫的措施。抗根结线虫基因Mi被

人们最早发现并广泛用于番茄种苗的商业化生

产。通过对番茄抗病分子标记的筛选研究,发现

Mi基因可调控多种番茄品种对南方根结线虫产

生抗性,但缺乏对象耳豆根结线虫、北方根结线虫

的抗性[32]。引入抗性基因的番茄品种“牟番一号”,
果实可高抗根结线虫病,抗花叶病毒病,抗叶霉

病[33];双抗228“牟番二号”品种的果实可高抗

TY病毒病、根结线虫病,抗花叶病毒病、叶霉病

等[34]。马铃薯抗线品种有“1002-1”“丽薯6号”
“合作88”等15种,其中“1002-1”对马铃薯南方根

结线虫病免疫,其余14种对爪哇根结线虫病均免

疫[35]。东北农业大学通过收集北方地区保护地

主栽的辣椒品种,筛选出11个对南方根结线虫表

现高抗的品种,3个中抗品种和7个抗病品种[36]。
在我国,抗根结线虫病的作物育种工作近年

来虽然取得了显著进展,但总体来看,这一领域的

研究起步相对较晚,尤其是在早期阶段,市场上可

供农民选择的抗性优良品种较为有限,其抗病效

果往往不尽如人意。目前存在的问题主要有:一
是,抗性品种的数量不足以满足市场需求;二是,
现有品种的抗性基因来源相对单一,容易因线虫

种群的进化而产生抗性失效;三是,由于线虫毒性

的复杂性和易变异性,使得一些已培育出的抗性

品种在田间表现出来的抗性不稳定,难以持久有

效。应加大投入力度,加快对具有多重抗性和优

良品质的抗根结线虫蔬菜品种的筛选和培育,尤
其是要注重发掘和整合更多不同的抗性基因资

源,通过现代生物技术手段,如转基因技术,将多

种抗性基因有效地导入,形成复合抗性,以提高大

棚蔬菜抵抗根结线虫的能力。另外,研究根结线

虫毒性的变异机制及其与蔬菜抗性之间的互作关

系也至关重要,这有助于更好地理解抗性丧失的

原因,进而开发出更为持久、广泛有效的抗性品
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种。进而才能从根本上解决根结线虫带来的农业

生产问题,切实提升蔬菜的产量和品质,确保我国

农业生产的可持续发展。
3.4 化学防治

化学防治也称作药剂防治,是一套简便、快
速、高效防治根结线虫的综合性措施。目前在我

国境内登记生产的有效防治土地根结线虫病害的

常规化学药剂有20多种,分为熏蒸剂和非熏蒸

剂。常用的非熏蒸化学药剂包括10%噻唑磷、吡
菌酰胺、阿维菌素;熏蒸剂包括硫酰氟、1,3-二氯

丙烯、威百亩和棉隆。研究证明,大多化学药剂对

根结线虫的防治效果通常可达70%以上,一些熏

蒸剂的防治效果最高可达97%。广西大学的相

关研究表明,化学农药对番茄根结线虫均有一定

的防治效果,使用的3种有机磷农药中噻唑磷防

效最高,显著优于灭线磷和硫线磷,且阿维菌素的

防效优于甲维盐[37]。虽然化学药剂防治具有防

治效率高、操作简便、成本低等优点,但针对蔬菜

根结线虫的专一性农药较少,长期大量使用化学

农药会造成土壤生态紊乱、土地板结等问题,同时

植株抗药性的增强也是不可忽视的问题。在大力

提倡环保、无公害的绿色食品时代,未来低毒高

效、环境友好的化学杀线制剂的研发和利用将会

是化学防治根结线虫的重要方向。
3.5 生物防治

设施蔬菜逐渐成为中国农业的主导产业之

一,与此同时,设施大棚蔬菜产业的诸多问题也随

之出现,其中以根结线虫引起的病害问题呈现日

趋加重现象。目前,随着人们对环境和健康意识

的增强以及传统防治自身存在的局限性,科研工

作者将目光转移到了生物防治。生物防治方法在

应对蔬菜根结线虫问题时,优先倚赖的是自然界

中存在的有益生物资源,诸如特定的植物种类、活
性微生物以及产生的次生代谢物质,以此来安全、
有效地控制害虫。这一策略因其环境友好、高效

节能的特点,尤为符合现代农业对可持续发展目

标的追求。在防治蔬菜根结线虫的过程中,生物

防治手段聚焦的微生物类别主要有三大类:一类

是具有防控效能的真菌;另一类是能抑制或杀死

根结线虫的有益细菌;还有一类则是同样具备防

治潜能的放线菌[38]。这些生物防治手段的运用,
既减少了对化学农药的依赖,又促进了农田生态

系统平衡的维护。同时已有研究发现多种植物中

提取出具有杀线作用的物质,并用于植物源农药

的开发和使用。
3.5.1 微生物菌剂 目前在蔬菜根结线虫的防

治上应用较多的微生物菌剂主要有淡紫拟青霉菌

(Paecilomyceslilacinus)、芽孢杆菌(Bacillus)及
木霉菌(Trichodermaspp.)等。

淡紫拟青霉菌作为一种内寄生性生物防治真

菌,栖息于土壤和植物根部系统中,具有独特的生

活习性,能够同时寄生在根结线虫的不同生活阶

段,包括其卵、幼虫和成虫雌体,特别是在线虫生

命周期的早期阶段最容易实现感染[39]。当淡紫

拟青霉菌遭遇线虫卵时,它的菌丝体系会全方位

地缠绕住卵体,紧接着菌丝尖端部分会显著膨胀,
进而释放出几丁质酶及蛋白酶等多种代谢产物,
这些产物专门用于分解和侵蚀卵壳表面结构,促
使卵壳发生破裂。此后,淡紫拟青霉菌会趁势渗

透进卵囊内部,并快速在卵内扩展其菌丝网络,
直至整个卵内充满菌体,从而导致线虫卵彻底死

亡[7]。张永涛等[40]研究表明,淡紫拟青霉菌颗

粒剂对大棚番茄根结线虫防治效果较好,可以用

于设施蔬菜生产中。为评估淡紫拟青霉对茄子

(SolanummelongenaL.)根结线虫的防效,Khan等[41]

通过体外实验发现淡紫拟青霉穿透南方根结线虫

卵囊,直接接触幼虫,寄生于南方根结线虫,降低

茄子上南方根结线虫卵孵化率及J2存活率,显著

提高茄子植株的各项生长指标与茄子的叶绿素和

类胡萝卜素含量。
同时淡紫拟青霉菌产生的植物激素,可促进

植物根系的生长,对植物发育进行一定程度的补

偿。淡紫拟青霉菌制剂在农业生产中,可依据土

壤及作物情况,在种子处理、育苗和移栽时使用。
可在播种前将菌剂与种子进行拌种或浸泡,在病

害发生时可将淡紫拟青霉菌与细土混合拌匀,并
按比例添加到农用粉料中进行土壤撒施,也可以

将菌剂兑水稀释一定浓度后,对作物进行灌根处

理,在施药周期内要保证作物土壤环境的湿润

程度。
芽孢杆菌是防治农业病虫害重要的生防因

子,利用芽孢杆菌和假单胞菌防治植物根结线虫

病具有重要的研究价值。有番茄盆栽试验表明,
芽孢杆菌根际细菌在处理60d后,根结线虫对番

茄根结线虫防效可达到55.88%[42];坚强芽孢杆

菌(Bacillusfirmus)对南方根结线虫(Meloido-
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gyneincognita)具有较好的杀伤活性,能抑制线

虫卵的孵化,减少根结线虫的数量;蜡样芽孢杆菌

(B.cereus)能够有效抑制爪哇根结线虫(M.javanica)
对番茄根系的侵染,减少病害的发生[43]。苏云金

芽孢杆菌(B.thuringiensis)是目前研究最多的一

种生防细菌,除了对根结线虫具有较好的防效外,
也表现出了对植株的促生作用[44]。Chen等[45]研

究发现苏云金芽孢杆菌 NBIN-863中 N-甲基甲

酰胺、丙烯酰胺、3-(甲硫基)丙酸和苯基丙二酸4种

挥发性有机化合物对南方根结线虫具有较高的灭

杀活性。也有研究发现,枯草芽孢杆菌 AR11菌

株对番茄根部根结和卵块的形成有明显的抑制作

用,对番茄的生长也有促进作用[46]。枯草芽孢杆

菌Bs-1菌株对南方根结线虫卵孵化具有抑制和

驱避作用,并能显著减少黄瓜根系的根结线虫并

促进黄瓜植株生长[47]。芽孢杆菌类制剂在农业

中的施用过程与淡紫拟青霉制剂的施用方法类

似,但需注意在与细土混合施用后要进行盖土处

理,在作物移栽前进行种植穴施或种植沟施防治

效果会更好。
木霉菌是一种重要生防真菌,国内外运用木

霉菌制成林业及农业生防剂的技术已较成熟。对

于根结线虫的防治,施用木霉菌制剂后,会迅速分

解消耗侵染位点附近的各种营养物质,从而阻碍

病原菌的生长和侵染过程,同时木霉菌通过分泌

酶类消融病原菌的细胞壁,进而清除病原菌菌丝

体,同时木霉菌可对病原菌进行再寄生,寄生根结

线虫的卵囊,并分泌发酵液杀死根结线虫幼虫,直
至杀死病原[48]。研究发现桔绿木霉Snef1910对

南方根结线虫具有显著防治效果,其代谢产物显

著降低土壤中二龄幼虫、卵囊数量,并显著促进番

茄植株生长[49]。此外,木霉菌与植物生长具有协

同促进作用,可促进植物的生长发育,同时分泌物

可诱导激活植株自身的防控机制,进而提高寄主

植物的抗病能力。施用木霉菌制剂的一般思路是

使让木霉菌均匀地分布于植物根部、表面与土壤

组织中,具体施药方法包括兑水稀释喷雾、拌种或

浸种、蘸根处理、与作物粉料混合施用等。
3.5.2 杀线虫植物提取物 杀线植物是指具有

毒杀线虫的植物化合物的植物,如曼陀罗、大蒜、
薄荷、蓖麻、万寿菊等都具有杀线活性。已有研究

证明,万寿菊属植物在其根部释放的天然化合物

以及从叶片中提取的生物活性物质,对于根结线

虫的生命活动展现出明显的抑制效能,这些来自

万寿菊植物的根部渗出物和叶片提取物含有的生

物活性成分,可能通过干扰线虫的生理机能、破坏

其外壁结构或者抑制其生长激素合成等途径,达
到对根结线虫的有效控制。此外,针对特定物种

野红花(Cephalanoplossegetum),进一步的研究

显示其全株和叶片经过水浸提工艺得到的提取

液,对南方根结线虫的卵孵化具有显著的抑制效

果。这意味着野红花不仅可以通过其整体植株的

化学信号影响根结线虫,即便是单独使用其叶片

的部分,也能够有效阻止根结线虫卵正常发育为

幼虫,从而打断根结线虫的生活周期,降低其对农

作物的危害程度。同时,研究发现黄花蒿和野古

草等蒿属植物对番茄根结线虫具有显著杀线虫活

性,并从中提取13种主要化学物质,其中异东莨

菪素、芹菜素能显著抑制南方根结线虫二龄幼虫

和卵孵化率,具有较高的杀线虫活性[50]。

4 展望

新时代背景下,生态化种植模式已经是未来

大趋势,新技术、新方法的研究和应用是影响其发

展进程的关键因素。在未来,人们将对设施大棚

蔬菜的品质及产量提出更高的要求,对蔬菜具有

巨大影响的根结线虫也仍将是未来研究关注的核

心问题。
通过对我国根结线虫防治手段的研究及梳理

可以发现,化学防治仍是现阶段设施大棚蔬菜根

结线虫防治的主要手段,但其对于土壤环境的破

坏,对人类及其他生物的危害需要引起人们高度

重视,单一传统的物理防治及农业防治手段也不

足以有效全面地防控根结线虫病害。面对根结线

虫防治在设施大棚蔬菜生产实践中显现的处理周

期冗长、效果缓慢等现实难题,推动根结线虫化学

防治技术升级的关键路径之一,是研发兼具高效

与低毒特性的新型药剂,并同步改良施药方式与

策略。同时,积极探索现有杀线虫剂的优化组合

使用方案,力求通过协同效应提高药剂的整体功

效。此外,提倡将化学防治手段与农业管理措施、
生物防治方法有机融合,旨在既能有效减轻化学

农药的用量,又能提升防治效率,从而实现化学防

治技术的绿色转型与可持续发展。同时加强微生

物制剂的研发和使用,利用微生物制剂防治根结

线虫具有很强的环境友好性,将其与化学防治的

药剂结合使用,在提高杀线效果的同时,尽可能地
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降低对生态环境的影响,并不断改进完善农业及

物理防治技术中存在的不足,是未来根结线虫综

合防治的关键。
参考文献:
[1] 卢志权,姜爽,包妍妍,等.我国设施蔬菜产业发展现状与

改进对策探析[J].新农业,2023(11):19.
[2] NGUYENLTT,JANGJY,KIMTY,etal.Nematicidal

activityofverrucarinAandroridinAisolatedfromMyrothecium
verrucariaagainstMeloidogyneincognita[J].Pesticide
BiochemistryandPhysiology,2018,148:133-143.

[3] HUANGY,MAL,FANGDH,etal.Isolationandcharacterisation
ofrhizospherebacteriaactiveagainstMeloidogyneincognita,

Phytophthoranicotianaeandtherootknot-blackshank
complexintobacco[J].PestManagementScience,2015,

71(3):415-422.
[4] 王素真.不同生物杀线虫剂不同浓度对番茄根结线虫防效

和植株促长作用的研究[D].郑州:河南农业大学,2015.
[5] 何伟,罗文芳,于镇华,等.高温闷棚对设施蔬菜根结线虫的

防治效果及土壤微生物群落结构的影响[J].新疆农业科

学,2022,59(1):179-189.
[6] 吴超群,杨泽茂,吴才君,等.设施蔬菜根结线虫危害及其防

控机制研究进展[J].北方园艺,2018(11):164-172.
[7] 周春霞.蔬菜根结线虫无公害防治技术[J].河南农业,2018

(35):24-25.
[8] 卢志军.根结线虫病害综合治理研究[M].北京:中国农业

出版社,9787109163720.
[9] 顾建锋,方亦午,马欣欣.再议根结属线虫中国种和非中国

种[J].植物检疫,2023,37(2):21-27.
[10] 邹雅新.不同杀线剂对南方根结线虫的作用方式与田间防

效[D].保定:河北农业大学,2009.
[11] 蔡加星.番茄南方根结线虫防控技术的研究[D].杭州:浙

江大学,2016.
[12] 冷鹏,张玉燕,刘延刚,等.设施果菜类蔬菜根结线虫病绿

色防控综合技术[J].长江蔬菜,2019(9):64-65.
[13] 陆惠光,陈恩发,范成平,等.贵州安顺地区烟草根结线虫病

发生动态与分布[J].贵州农业科学,2018,46(6):76-79.
[14] 罗佳,杭晓宁,汝学娟,等.重庆番茄根结线虫病的病原种

类鉴定[J].分子植物育种,2024,22(2):512-516.
[15] 董梓慧,刘海龙,王阳,等.设施蔬菜根结线虫的发生与绿

色防控技术[J].陕西农业科学,2020,66(11):94-95.
[16] 巩相景.蔬菜根结线虫病的防治现状及生物酶防治效果探

析[J].现代农业科技,2020(11):135,137.
[17] 宋忠献.蔬菜根结线虫病发生危害及综合防治技术分析

[J].农家参谋,2018(14):72.
[18] 刘勇鹏,张涛,王秋岭,等.生物菌剂防治设施蔬菜根结线

虫研究进展[J].中国瓜菜,2020,33(10):9-14.
[19] 董莹,周厚发,夏振远,等.云南省耿马县烟草根结线虫病

发病因素调查[J].西南农业学报,2014,27(2):670-675.
[20] 张绍升.植物线虫病害诊断与治理[M].福州:福建科学技

术出版社,1999.
[21] 路雪君,廖晓兰,成飞雪,等.根结线虫的生物防治研究进

展[J].中国农业科技导报,2010,12(4):44-48.
[22] 苑杰勇.蔬菜根结线虫病的绿色防治[N].河北科技报,

2021-05-20(005).
[23] 张宗锦,闫芳芳,孔垂旭,等.烤烟菽麻间作对烟草根结线

虫防效及烟叶产质量的影响[J].中国烟草科学,2019,40
(2):52-56.

[24] 王丹,刘存辉,石朝鹏,等.轮作万寿菊对芹菜根结线虫病

的防控效果[J].中国植保导刊,2020,40(12):46-48.
[25] 何淑青,吕继康.山西省设施蔬菜根结线虫病综合治理对

策[J].山西农业科学,2008,36(10):35-37.
[26] 赵磊,段玉玺,等.辽宁省保护地蔬菜根结线虫发生规律及

防治对策[J].植物保护,2011,37(1):105-109.
[27] 孙维红,罗光耀.蔬菜根结线虫的防与治[J].西北园艺(综

合),2021(6):48-49.
[28] 旺珍.西藏高原根结线虫的发生与防治[J].西藏农业科

技,2021,43(4):58-60.
[29] 徐生海,唐峻岭,魏建荣,等.“三覆盖”高温闷棚对温室蔬菜

根结线虫防效初探[J].中国植保导刊,2021,41(3):57-62.
[30] 金娜,陈永攀,刘倩,等.我国蔬菜根结线虫发生、致害和绿

色防控研究进展[J].植物保护学报,2024,49(1):424-438.
[31] 魏佩瑶,潘嵩,彭德良,等.低温胁迫对南方根结线虫存活

的影响及在北方温室的应用[J].应用生态学报,2023,34
(7):1981-1987.

[32] REGMIH,DESAEGERJ.Integratedmanagementofroot-knot
nematode(Meloidogynespp.)inFloridatomatoescombining
hostresistanceandnematicides[J].Crop Protection,

2020,134:105170.
[33] 邵秀丽,张曙光,张慎璞,等.抗根结线虫病番茄新品种‘牟

番1号’的选育[J].中国瓜菜,2016,29(7):22-24.
[34] 杨红丽.抗病番茄新品种牟番2号[J].农村百事通,2021

(13):29.
[35] 武超,刘贤文,张炜,等.马铃薯不同品种(系)和稻、薯轮作

模式对根结线虫病的防治效果[J].作物学报,2020,46
(9):1456-1463.

[36] 刘大伟,孙萌萌,刘秀杰,等.不同辣椒品种对南方根结线

虫的抗性评价[J].中国蔬菜,2015(5):42-44.
[37] 万宇力,陆秀红,黄金玲,等.9种药剂对番茄根结线虫的

盆栽防治试验[J].广西植保,2014,27(4):17.
[38] 梁建根,郑经武.设施栽培中蔬菜根结线虫生物防治研究

进展[J].中国农学通报,2010,26(19):290-293.
[39] 王波.淡紫拟青霉对南方根结线虫卵孵化的影响及其与放

线菌代谢物复配对南方根结线虫生物防治的研究[D].南
京:南京农业大学,2009.

[40] 张永涛,刘林,焦圣群,等.防治设施蔬菜根结线虫病的生

物药 剂 筛 选 试 验 [J].浙 江 农 业 科 学,2013,(11):

1468-1469.
[41] KHANM,TANAKAK.Purpureocilliumlilacinumfor

plantgrowthpromotionandbiocontrolagainstroot-knot
nematodesinfectingeggplant[J].PloSONE,2023,18
(3):e283550.

[42] GUOJH,QIHY,GUOYH,etal.Biocontroloftomato
wiltbyplantgrowth-promotingrhizobacteria[J].Biological

911



     黑 龙 江 农 业 科 学 11期

Control,2004,29(1):66-72.
[43] OKAY,CHETI,SPIEGELY.Controloftherootknot

nematodeMeloidogynejavanicabyBacilluscereus[J].
BiocontrolScienceandTechnology,1993,3(2):115-126.

[44] 黄大野,叶良阶,刘晓艳,等.苏云金芽孢杆菌NBIN863
菌株对番茄根结线虫的防治效果和促生作用[J].中国蔬

菜,2015(10):57-60.
[45] CHENL,WANGYY,ZHUL,etal.3-(Methylthio)Propionic

acidfrom Bacillusthuringiensis Berlinerexhibitshigh
nematicidalactivityagainsttherootknotnematodeMeloidogyne
incognita(kofoidandwhite)chitwood[J].International
JournalofMolecularSciences,2024,25(3):1708.

[46] 丁国春,付鹏,李红梅,等.枯草芽孢杆菌 AR11菌株对南

方根结线虫的生物防治[J].南京农业大学学报,2005,28
(2):46-49.

[47] CAOHY,JIAOY,YINN,etal.Analysisoftheactivityand
biologicalcontrolefficacyoftheBacillussubtilisstrainBs-1
against Meloidogyneincognita [J].Crop Protection,

2019,122:125-135.
[48] 李登辉.钩状木霉诱导植物抗根结线虫作用机理初步研究

[D].北京:中国农业科学院,2018.
[49] FANHY,YAOML,WANGHM,etal.Isolationand

effectofTrichodermacitrinoviride Snef1910forthe
biologicalcontrolofroot-knotnematode,Meloidogyne
incognita[J].BMCMicrobiology,2020,20(1):299.

[50] KHANR,NAZI,HUSSAINS,etal.Phytochemical
management of root knot nematode (Meloidogyne
incognita)kofoidandwhitechitwoodbyArtemisiaspp.in
tomato (Lycopersicon esculentum L.)[J].Brazilian
JournalofBiology,2020,80(4):829-838.

ResearchProgressonComprehensiveControlof
Root-KnotNematodesinFacilityVegetables

LILin1,LIUWei2,ZHANGQianqian2,JIANYanjun3,YUEYang4,YUEPengwu5,YIJianghui2

(1.JilinAgriculturalRadioandTelevisionSchool,Changchun130033,China;2.SchoolofBiologyandFood
Engineering,ChongqingThreeGorgesUniversity,Wanzhou404020,China;3.YushuAgriculturalMachinery
TechnologyExtensionServiceStationofJilinProvince,Yushu130400,China;4.CollegeofPlantProtection,

JilinAgriculturalUniversity,Changchun130118,China;5.JilinSeed ManagementStation,Changchun
130031,China)

Abstract:Root-knotnematode(RKN)isadevastatingpestaffectingChinesevegetableproduction.Asthe
demandforhigh-qualityandeco-friendlyvegetableproductions,researchonthepathogenesisandcontrolling
measuresofRKNbecomescrucial.Theviewsummarizesthecontrolmethodssuchasagriculturalcontrol,

physicalcontrol,chemicalcontrolandbiologicalcontrolofRKNthroughtheresearchonregularityof
outbreak,pathogenesisandinfluencefactorsofRKN,andmadeanoutlookonthefutureresearchdirectionfor
thecontrolofRKNinfacilityvegetables.
Keywords:vegetable;root-knotnematode;pathogenesis;comprehensivecontrol
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