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摘要：为明确细菌在松材线虫生态适应性中的作用，本研究选择与致病相关的松材线虫伴生细菌

GD1、马尾松内生细菌GD2以及具有杀松材线虫活性的湿地松内生细菌NJSZ-13为试验对象，测定

经这 3 株芽胞杆菌菌株 3 个浓度低温驯化 10、15 和 20 d 后，在冷冻条件下松材线虫强毒虫株

AMA3、中毒虫株AA3和弱毒虫株YW4的存活率和繁殖量。结果表明：低温驯化15 d和20 d后3株

菌株对不同毒力线虫的活力影响较驯化10 d后的更显著。在低温驯化15 d、-20℃冷冻处理1 h后，

5×106 CFU/mL浓度菌株GD1处理下，虫株AMA3、AA3和YW4的存活率分别为77.22%、83.68%和

84.26%，与对照差异显著；5×105 CFU/mL 浓度菌株 GD1 处理下，虫株 AMA3、AA3 和 YW4 的存活

率分别为 75.76%、80.67%和 81.50%，与对照差异显著。5×106 CFU/mL 和 5×105 CFU/mL 浓度菌株

GD2 处理下，与GD1处理组结果相似，菌株NJSZ-13处理组则与菌株GD1和GD2 的结果相反。低

温驯化 15 d、-20℃冷冻处理 1 h 后，5×106 CFU/mL 浓度菌株 GD1 处理下，虫株 AMA3、AA3 和

YW4的繁殖量分别为 7 530、9 317 和 12 793 条/皿，与对照（3 192、3 840 和 5 823 条/皿）差异显著；

5×105 CFU/mL浓度菌株GD1处理时，3个虫株的繁殖量均与对照差异显著。而菌株GD2和NJSZ-13

处理后，3个虫株的繁殖量均无显著变化。表明不同芽胞杆菌对松材线虫的低温适应性影响存在

差异，松材线虫伴生细菌 GD1 和马尾松内生细菌 GD2 能增强其低温适应性，而湿地松内生细菌

NJSZ-13菌株则相反。
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Abstract: In order to explore the role of bacteria in the ecological adaptability of pine wood nematode

(PWN), Bursaphelenchus xylophilus, the changes of the survival and reproduction of PWNs treated

with bacteria, the effects of specific bacteria (nematode-carried bacteria GD1, Pinus massoniana endo‐

phyte GD2 and endophyte NJSZ-13 of P. elliottii with nematicidal activity) on the freeze resistance of

PWNs with different virulence types (strongly virulent isolate AMA3, normally virulent isolate AA3,

weakly virulent isolate YW4) were studied after the three specific Bacillus strains at three different con‐

centrations acclimated for 10, 15 and 20 d. The results showed that, in the low-temperature survival test,

the effect of bacteria on the survival of nematodes belonging to different virulence types was more sig‐

nificant in the treatment group after 15 days and 20 days of low temperature acclimation than that after

ten days of acclimation. The survival rates of AMA3, AA3 and YW4 were 77.22%, 83.68% and



84.26%, respectively, which were significantly different from their control groups after 15 days of cryo‐

preservation at -20℃ for 1 h with 5×106 CFU/mL strain GD1. Under the treatment with 5×105 CFU/mL

strain GD1, the survival rates of AMA3, AA3 and YW4 were 75.76%, 80.67% and 81.50%, respective‐

ly. The differences were significant when compared with each control group. The results of the strain GD2

treatment with 5×106 CFU/mL and 5×105 CFU/mL were similar to the results in the GD1 treatment

group, while the results of the strain NJSZ-13 treatment group were opposite with GD1 and GD2

strains. In the experiment of low temperature reproduction, after 15 days of low-temperature acclima‐

tion and freezing treatment at -20℃ for 1 h, under the treatment of 5×106 CFU/mL strain GD1, the fe‐

cundities of AMA3, AA3 and YW4 were 7 530, 9 317 and 12 793 per plate, respectively, which were

significantly different from those of their corresponding control groups (3 192, 3 840 and 5 823 per

plate, respectively). There were significant differences among the three strains and their control groups

when treated with 5×105 CFU/mL. However, there was no significant change in the reproduction of the

three strains after treatment with GD2 and NJSZ-13. The results suggested that different bacteria had

different effects on the freezing resistance of PWNs. The nematode-carried bacteria GD1 and P. masso‐

niana endophyte GD2 could enhance their low-temperature adaptability, while the P. elliottii endophyte

NJSZ-13 was on the contrary.

Key words：Bursaphelenchus xylophilus; PWN-carried bacteria; pine endophyte; low-temperature

adaptability

植物寄生线虫是一类专门在植物体内以活体营

养为生的线虫，严重影响寄主植物的生长发育，甚至

导致植物大量死亡（赵洁等，2020）。松材线虫Bur‐

saphelenchus xylophilus是植物寄生线虫中为害严重

的一种。据报道松材线虫病是全球最具危险性、毁

灭性的检疫性森林病害之一（Tóth，2011），2016年该

病在我国中温带地区的辽宁省首次被发现（国家林

业局2017年第4号公告），于海英等（2019）进一步发

现松材线虫自然感染非松属寄主长白落叶松Larix

olgensis、日本落叶松 L. kaempferi 和华北落叶松 L.

principis-rupprechtii 等北方主要森林树种，以上研

究表明松材线虫病已经向北扩散，严重威胁着我国

北方森林资源和自然景观，对其进行防控已迫在眉睫。

在细菌与线虫的协同进化过程中，细菌在植物

寄生线虫致病机理中扮演着重要角色（Proença et

al.，2017；Wang et al.，2019），如松材线虫通过纤维素

酶和果胶酸裂解酶入侵植物组织，而纤维素酶可能

是通过水平基因转移从细菌或真菌中获得（Kikuchi

et al.，2006；2011）。随着科学发展，人们发现松树内

生细菌主要以芽胞杆菌属 Bacillus 和肠杆菌属 En‐

terobacter 种类为主，并且为优势菌群（Bal et al.，

2012）。此外，有研究表明松材线虫的伴生细菌蜡状

芽胞杆菌B. cereus、巨大芽胞杆菌B. megaterium和

枯草芽胞杆菌B. subtilis产生的有毒代谢物苯乙酸

会对黑松悬浮细胞、愈伤组织以及实生苗产生毒害

作用（Kawazu et al.，1996a，b）。本实验室前期研究

发现，芽胞杆菌Bacillus spp. GD1、GD2菌株可显著

提高松材线虫的繁殖力和存活率，从而加强松材线

虫的致病能力；而芽胞杆菌NJSZ-13则具有杀线活

性，可提高松树的抗病能力（谈家金和冯志新，2003；

尹艳楠等，2020）。随着松材线虫病疫区的北扩，松

材线虫能够突破年均温 10℃线去感染非松属寄主

的原因在于线虫对低温环境有着适应性（Klosin et

al.，2017；理永霞和张星耀，2018）。关于线虫低温适

应性机理的研究，目前主要集中在线虫体内海藻糖

和脂肪等物质的积累方面，如昆虫病原线虫小卷蛾

斯氏线虫S. carpocapsae和库什代斯氏线虫S. kushi‐

dai在 5、10和15℃低温驯化条件下都可以积累海藻

糖（Ogura & Nakashima，1997；Grewal & Jagdale，

2002），而线虫通过海藻糖保护自身及其共生细菌

Xenorhabdus spp.（Jagdale & Grewal，2003）；王博文

等（2017）研究结果发现，低温胁迫可正向调控松材

线虫Bx-SCD基因表达，促进松材线虫脂肪积累，这

可能是线虫适应低温的原因之一。但是在低温条

件下细菌是否会影响松材线虫的适应力尚不清楚。

为明确细菌对松材线虫低温适应性的影响，本

研究选择与致病相关的3株芽胞杆菌即松材线虫伴

生细菌GD1、马尾松内生细菌GD2以及具有杀松材

线虫活性的湿地松内生细菌NJSZ-13为试验对象，

测定经这3株菌株3个浓度处理后，在冷冻条件下松
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材线虫强毒虫株AMA3、中毒虫株AA3和弱毒虫株

YW4的存活率和繁殖量，明确这3株菌株对松材线

虫低温适应性的影响，以期为进一步明确其在松材

线虫病中的作用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试虫源和菌株：松材线虫强毒虫株AMA3自

安徽省感病黑松Pinus thunbergii上分离，中毒虫株

AA3自安徽省感病黄山松P. taiwanensis上分离，弱

毒虫株 YW4 自云南省感病思茅松 P. kesiya var.

langbianensis上分离，3株菌株均由南京林业大学森

林病理实验室保存。芽胞杆菌GD1菌株为自松材

线虫体表分离得到的伴生细菌，芽胞杆菌GD2菌株

为自健康马尾松中分离得到的松树内生细菌，蜡样

芽胞杆菌 Bacillus cereus NJSZ-13 菌株为自湿地松

中分离得到的具有杀线活性的松树内生细菌，所有

试验菌株均由南京林业大学森林病理实验室提供。

培养基：营养琼脂（nutrient agar，NA）培养基成

分为氯化钠5 g、蛋白胨10 g、牛肉膏3 g、琼脂20 g、

蒸馏水 1 000 mL，pH 7.2~7.4；营养琼脂（nutrient

broth，NB）培养基成分为氯化钠5 g、蛋白胨10 g、牛

肉膏 3 g、蒸馏水 1 000 mL，pH 7.2~7.4；马铃薯葡萄

糖（potato dextrose agar，PDA）培养基成分为新鲜土

豆 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂 20 g、蒸馏水 1 000 mL，

pH 7.2~7.4。

试剂和仪器：所有试剂均为国产分析纯。Leica

DM500显微镜，北京凯发旺源科技有限公司；EYE‐

LA多室温度梯度培养箱，东京理化器械株式会社；

MIR0553恒温培养箱，日本三洋电机株式会社。

1.2 方法

1.2.1 线虫虫液的制备

松材线虫强毒虫株AMA3、中毒虫株AA3和弱

毒虫株 YW4 虫株均于灰葡萄孢 Botrytis cinerea 平

板上培养，于冰箱 4℃保存。将其分别移至长满新

鲜灰葡萄孢的PDA平板上，置于温度为 25℃、相对

湿度为60%的恒温培养箱中全黑暗培养，待线虫将

灰葡萄孢菌丝取食完后，使用贝尔曼漏斗法进行线

虫的分离与收集，将收集到的50 mL AMA3、AA3和

YW4虫液于4 500 r/min离心5 min，弃上清液，加入

等体积3%的过氧化氢处理15 min，于4 500 r/min离

心 5 min，弃上清液，无菌水冲洗 3 次，加入等体积

0.05%硫酸链霉素处理 15 min，4 500 r/min 下离心

5 min，弃上清液，用无菌水冲洗3次，将虫液浓度调

至5 000条/mL。

1.2.2 3株芽胞杆菌不同浓度菌悬液的制备

用接种环挑取1环新鲜单菌落芽胞杆菌GD1接

入到含有 50 mL NB培养基的 150 mL锥形瓶中，于

28℃、220 r/min 下摇培 48 h，获得发酵液，将其在

10 000 r/min、4℃下离心 10 min，弃去上清液，用等

量无菌水重悬菌体沉淀，并分别将其稀释成浓度梯

度为 1×107、1×106、1×105 CFU/mL 的菌悬液。芽胞

杆菌 GD2 和蜡样芽胞杆菌 NJSZ-13 菌悬液的制备

同芽胞杆菌GD1。

1.2.3 冷冻处理芽胞杆菌对松材线虫存活率的影响

无菌条件下分别取浓度为 5 000条/mL的松材

线虫强毒虫株AMA3虫液 5 mL，与3个浓度的芽胞

杆菌GD1、芽胞杆菌GD2和蜡样芽胞杆菌NJSZ-13

菌悬液 5 mL 混合，即得到终浓度分别为 5×106、5×

105、5×104 CFU/mL的菌虫混合液，以加入等量无菌

去离子水为对照。将各混合液转移到10 mL无菌离

心管中，充分振荡摇匀后分别取0.5 mL接种至新培

养的灰葡萄孢菌丝上，置于温度为 25℃、相对湿度

为 60%的恒温培养箱内全黑暗培养。待线虫取食

完培养皿上的3/4菌丝时，将培养皿置于5℃培养箱

中分别驯化10、15和20 d，每个处理5个重复。各处

理低温驯化完成后，用贝尔曼漏斗法对其线虫进行

分离，将分离得到的线虫接至 15 mL 无菌离心管

中，于 3 000 r/min 下离心 3 min，弃上清液，用无菌

水混匀离心冲洗 3次，将冲洗后的各处理虫液调至

1 000条/mL，分别取2 mL虫液转移至对应无菌离心

管中，-20℃冷冻处理 1 h 后转至室温解冻松材线

虫 12 h。用涡旋仪振荡混匀虫液，吸取50 μL虫液，

在显微镜下统计松材线虫总数和存活数，计算存活

率。先用移液枪多次吹打虫液，再于显微镜下用大

头针搅动或刺激线虫，若虫体僵直不动则判定为死

亡。存活率=线虫存活数/线虫总数×100%。每个处

理5个重复。冷冻处理3株芽胞杆菌对松材线虫中

毒虫株AA3和弱毒虫株YW4存活率的影响试验同

强毒虫株AMA3。

1.2.4 冷冻处理芽胞杆菌对松材线虫繁殖量的影响

根据1.2.3试验结果选择3株芽胞杆菌对松材线

虫存活率影响最显著的低温驯化时间进行此试验，

试验方法及步骤同 1.2.3。松材线虫在室温下解冻

12 h后，每个处理分别挑取雌、雄成虫各 10条置于

长满灰葡萄孢的PDA平板中央，置于温度为 25℃、

相对湿度60%的恒温培养箱内全黑暗培养10 d，用贝

尔曼漏斗法分离线虫并计数，以无菌去离子水为对
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照，每个处理5个重复。

1.3 数据分析

采用Prism 6软件对试验数据进行双因素方差

分析，应用Tukey检验法对数据进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 冷冻处理芽胞杆菌对松材线虫存活率的影响

2.1.1 对松材线虫强毒虫株存活率的影响

3株芽胞杆菌对强毒虫株AMA3存活率的影响

存在差异，菌株 GD1 和 GD2 能显著提高强毒虫株

AMA3的存活率，而菌株NJSZ-13显著降低强毒虫

株AMA3的存活率，菌株GD1对强毒虫株AMA3存

活率的影响较菌株GD2更显著；同株菌株低温驯化

15 d后，强毒虫株AMA3的存活率明显低于低温驯

化 10 d和 20 d的存活率，3个驯化时间不同浓度同

株菌株对强毒虫株AMA3的存活率影响趋势相同，

（图1）。在低温驯化15 d、-20℃冷冻处理1 h时，5×

106 CFU/mL和5×105 CFU/mL浓度菌株GD1处理后

强毒虫株AMA3的存活率分别为77.22%和75.76%，

均显著高于对照；5×106 CFU/mL 和 5×105 CFU/mL

浓度菌株GD2处理后强毒虫株AMA3的存活率分

别为 78.46%和 73.24%，均显著高于对照；3 个浓度

菌株NJSZ-13处理后强毒虫株AMA3的存活率分别

为44.38%、41.41%和39.25%，均显著低于对照（图1）。

GD1、GD2 和NJSZ-13分别为芽胞杆菌、芽胞杆菌和蜡样芽胞杆菌菌株。

GD1, GD2 and NJSZ-13 are Bacillus spp., Bacillus spp. and Bacillus cereus strains, respectively.

图1 低温驯化 10 d（A）、15 d（B）和20 d（C）后3株芽胞杆菌菌株对松材线虫强毒虫株AMA3存活率的影响

Fig. 1 Effects of three Bacillus spp. strains domesticated at low temperature for 10 d (A), 15 d (B) and 20 d (C)

on the survival rate of strongly virulent strain AMA3 of Bursaphelenchus xylophilus

图中数据为平均数±标准误。* * * *、* * *、* *和*分别表示经Tukey法检验在P<0.0 001、P<0.001、P<0.01和P<0.05水

平差异显著。Data are mean±SE. * * * *, * * *, * * and * indicate significant difference at P<0.0 001, P<0.001, P<0.01 and P<0.05

levels by Tukey test, respectively.

2.1.2 对松材线虫中毒虫株存活率的影响

3株芽胞杆菌对中毒虫株AA3存活率的影响存

在明显差异，其中菌株GD1对中毒虫株AA3存活率

的影响较菌株 GD2 更加显著；同株菌株低温驯化

15 d后，中毒虫株AA3的存活率明显低于低温驯化

10 d和20 d的存活率；3个驯化时间不同浓度同株菌

株对中毒虫株AA3存活率的影响趋势相同（图 2）。

低温驯化15 d、-20℃冷冻处理1 h时，3个浓度菌株

GD1处理后中毒虫株AA3的存活率分别为83.68%、

80.67%和 73.91%，均显著高于对照；3 个浓度菌株

GD2处理后中毒虫株AA3的存活率分别为72.34%、

75.08%和 70.09%，均显著高于对照；3 个浓度菌株

NJSZ-13 处理后中毒虫株 AA3 的存活率分别

为 42.37%、28.24% 和 20.06%，均显著低于对照

（图 2）。

2.1.3 对松材线虫弱毒虫株存活率的影响

3 株芽胞杆菌对弱毒虫株活力 YW4 的影响存

在差异，其中菌株 GD1 对弱毒虫株 YW4 存活率的

影响与菌株GD2差异不显著，而菌株NJSZ-13对弱

毒虫株YW4存活率的影响不明显；同株菌株低温驯

化15 d和20 d后，弱毒虫株YW4的存活率明显高于

低温驯化 10 d的存活率；3个驯化时间不同浓度同

株菌株对弱毒虫株YW4的存活率影响趋势相同（图

3）。低温驯化 15 d、-20℃冷冻处理 1 h时，浓度 5×

106 CFU/mL菌株GD1、GD2和NJSZ-13处理后弱毒

虫 株 YW4 的 存 活 率 分 别 为 84.26%、76.38% 和

45.33%，前两者显著高于对照，后者与对照差异不显

著；5×105 CFU/mL 浓度菌株 GD1、GD2 和 NJSZ-13

处理后弱毒虫株 YW4 的存活率分别为 81.50%、

77.75%和 47.16%，前两者显著高于对照，后者与对
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照差异不显著；5×104 CFU/mL浓度菌株 GD1、GD2

和NJSZ-13处理后弱毒虫株YW4的存活率分别为

84.18%、82.27%和62.81%，前两者显著高于对照，后

者与对照差异不显著。低温驯化20 d时的结果与低

温驯化15 d的结果相似。

GD1、GD2 和NJSZ-13分别为芽胞杆菌、芽胞杆菌和蜡样芽胞杆菌菌株。

GD1, GD2 and NJSZ-13 are Bacillus spp., Bacillus spp. and Bacillus cereus strains, respectively.

图2 低温驯化10 d（A）、15 d（B）和20 d（C）后3株芽胞杆菌对松材线虫中毒虫株AA3存活率的影响

Fig. 2 Effects of three Bacillus spp. strains domesticated at low temperature for 10 d (A), 15 d (B) and 20 d (C) on the survival rate

of normally virulent strain AA3 of Bursaphelenchus xylophilus

图中数据为平均数±标准误。* * * *、* * *、* *和*分别表示经Tukey法检验在P<0.0 001、P<0.001、P<0.01和P<0.05水

平差异显著。Data are mean±SE. * * * *, * * *, * * and * indicate significant difference at P<0.0 001, P<0.001, P<0.01 and P<0.05

levels by Tukey test, respectively.

GD1、GD2 和NJSZ-13分别为芽胞杆菌、芽胞杆菌和蜡样芽胞杆菌菌株。

GD1, GD2 and NJSZ-13 are Bacillus spp., Bacillus spp. and Bacillus cereus strains, respectively.

图3 低温驯化10 d（A）、15 d（B）和20 d（C）后3株芽胞杆菌对松材线虫弱毒虫株YW4存活率的影响

Fig. 3 Effects of three Bacillus spp. strains domesticated at low temperature for 10 d (A), 15 d (B) and 20 d (C) on the survival rate

of weakly virulent strain YW4 of Bursaphelenchus xylophilus

图中数据为平均数±标准误。* * * *、* * *、* *和*分别表示经Tukey法检验在P<0.0 001、P<0.001、P<0.01和P<0.05水

平差异显著。Data are mean±SE. * * * *, * * *, * * and * indicate significant difference at P<0.0 001, P<0.001, P<0.01 and P<0.05

levels by Tukey test, respectively.

2.2 冷冻处理芽胞杆菌对松材线虫繁殖量的影响

冷冻处理后，3株芽胞杆菌对不同毒力松材线

虫繁殖量的影响存在差异，菌株GD1能促进不同毒

力松材线虫的繁殖，而菌株GD2和NJSZ-13的效果

不明显。5×106 CFU/mL 浓度菌株 GD1 处理下，松

材线虫 AMA3、AA3 和 YW4 虫株的繁殖量分别

为 7 530、9 317和12 793条/皿，均显著高于对照（P<

0.05）；5×105 CFU/mL 浓度菌株GD1处理下，松材线

虫AMA3、AA3和YW4虫株的繁殖量分别为13 602、

6 253和 10 773条/皿，前者显著高于对照（P<0.05），

后两者与对照差异不显著；而 5×104 CFU/mL 菌株

GD1处理下，松材线虫AMA3、AA3和YW4虫株的

繁殖量分别为 4 439、4 813和 8 273条/皿，与对照差

异不显著（表 1）。在 3个浓度菌株GD2和NJSZ-13

处理下，松材线虫 3株毒力虫株的繁殖量均与对照

差异不显著（表1）。

3 讨论

低温下线虫活力是衡量线虫对低温适应性的指

标（Jagdale & Grewal，2003；Adhikari et al.，2010；黄
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瑞芬等，2014）。本研究结果显示，在低温驯化15 d，

5×106 CFU/mL浓度菌株GD1、GD2处理后松材线虫

强毒虫株 AMA3、中毒虫株 AA3 和弱毒虫株 YW4

的存活率均高于其对照，而菌株NJSZ-13处理后的

存活率却低于对照；5×105 CFU/mL浓度 3 株菌株处

理后，结果与浓度 5×106 CFU/mL处理的结果相同，

表明在低温处理后菌株GD1和GD2在较高浓度下

均能显著提高不同毒力松材线虫虫株的存活率。谈

家金和冯志新（2003）指出菌株GD1和GD2分别为

松材线虫伴生细菌和马尾松内生细菌，在常温条件

下均能延长松材线虫的存活时间。菌株NJSZ-13是

一株自湿地松分离的内生细菌，其水悬液处理松材

线虫48 h后，松材线虫的致死率高达86.5%（李亮亮

等，2017），而本研究结果表明菌株NJSZ-13处理后，

松材线虫在冷冻条件下死亡率也显著上升，且低温

驯化15 d和20 d后，该菌株对不同毒力线虫的存活

率影响较驯化处理10 d更显著。黄瑞芬等（2014）研

究指出，在一定条件下，驯化时间与松材线虫的存活

率成正比，这也解释了本研究结果中随着低温驯化

时间的延长，线虫存活率更高的原因，这也表明随着

驯化时间的延长，在细菌的作用下，松材线虫对低温

的适应性显著提高，这可能是导致松材线虫在我国

寒冷的北方能够生存并且导致大量松属和非松属寄

主感病的原因之一。

表1 冷冻处理芽胞杆菌对不同毒力松材线虫繁殖量的影响

Table 1 Effects of Bacillus spp. on the reproduction of Bursaphelenchus xylophilus with different virulences after freezing treatment

菌株
Strain

无菌水Sterile water（CK）

GD1

GD2

NJSZ-13

菌量
No. of bacteria/
（CFU/mL）

5×106

5×105

5×104

5×106

5×105

5×104

5×106

5×105

5×104

不同毒力松材线虫繁殖量/（条/皿）
Reproduction of different virulent Bursaphelenchus xylophilus per dish

强毒虫株AMA3
Strongly virulent isolate

AMA3

3 192±824 cd

7 530±2 216 b

13 602±3 163 a

4 439±887 c

2 717±415 cd

6 989±2 700 b

3 181±1 078 cd

1 433±581 d

1 812±785 d

1 667±289 d

中毒虫株AA3
Normally virulent isolate

AA3

3 840±604 bc

9 317±686 a

6 253±1 869 b

4 813±1 006 bc

5 853±1 952 b

4 480±312 bc

4 307±1 099 bc

1 667±804 d

3 000±144 c

1 960±349 d

弱毒虫株YW4
Weakly virulent isolate

YW4

5 823±2 267 bc

12 793±2 815 a

10 773±2 348 ab

8 273±352 b

8 973±1 423 b

6 800±799 bc

8 680±977 b

4 893±1 860 c

4 267±1 211 c

8 934±142 b

表中数据为平均数±标准误。同列后不同小写字母表示经Tukey法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Dif‐

ferent lowercase letters in the same column indicated significant difference at P<0.05 level by Tukey test.

线虫繁殖力是衡量线虫对环境适应性的另一个

重要指标（张伟等，2014）。已有研究表明在常温条

件下，高浓度菌株GD1和GD2均能促进松材线虫的

繁殖，且菌株GD1效果较菌株GD2更明显，并认为

可能与伴生细菌GD1和线虫之间已存在适应性（谈

家金和冯志新，2003）。本研究结果表明，低温驯化

15 d时，芽胞杆菌对线虫存活率的影响最显著，因此

本研究选取低温驯化 15 d 时的虫株进行繁殖力试

验。本研究的繁殖试验结果显示，5×106 CFU/mL 和

5×105 CFU/mL 菌株GD1处理后，3株毒力松材线虫

虫株AMA3、AA3和YW4的繁殖量分别是对照的2倍

以上，表明菌株GD1在较高浓度下显著促进冷冻处

理后不同毒力线虫的繁殖量，与谈家金和冯志新

（2003）在常温下的研究规律相同。由此可见，松材

线虫伴生细菌GD1可以显著促进冷冻处理后线虫

的繁殖力，这可能部分解释了松材线虫在传入我国

北方后，由于伴生细菌的协助通过繁殖力的提高来

增加自身对低温逆境的适应性。

综上所述，松材线虫伴生细菌GD1较松树内生

细菌GD2在低温环境下更能显著促进不同毒力松

材线虫的存活率和繁殖量，这说明线虫伴生细菌较

松树内生细菌在协助松材线虫主动适应外界低温环

境变化中扮演着更重要的角色。本研究虽然揭示了

芽胞杆菌对于松材线虫的抗冻性具有积极的作用，

但是在低温条件下，松材线虫伴生细菌与松树内生

细菌是如何协助松材线虫主动适应外界低温环境变

化还缺乏深入的研究。同时，芽胞杆菌对松材线虫

低温适应性影响的内在机制还需进一步探索。
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