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［摘要］　目的：明确１２种市售微生物菌剂产品中分离菌株对人参黑斑病菌和人参灰霉菌的抑菌效果，为人参
病害绿色防控提供参考依据。方法：采用稀释平板法从微生物菌剂中分离活体菌株；对峙培养法评价分离菌株的抑

菌活性；十字交叉法测量菌落直径。结果：５种木霉菌剂产品中仅有１种分离到活体菌株，尽管该菌株对人参黑斑
菌和人参灰霉菌的抑菌活性较高（抑菌率分别为６５１８％和７６８２％），但菌剂中活菌的分离数偏低。７种芽孢杆菌菌
剂中均能分离到活体菌株，除微囊粒剂和水剂外，其他菌剂产品中活体菌株分离数均较高；上述分离菌株对人参黑

斑菌和人参灰霉菌的抑菌活性低于木霉菌，抑菌率分别为２７２１％～３３０４％和１０７４％～２９４０％。结论：芽孢杆菌
和木霉杀菌剂均具有防治人参病害的生防潜力，考虑菌剂产品的稳定性和环境耐受力，芽孢杆菌类微生物菌剂更适

合人参病害的田间防控。

［关键词］　人参黑斑病；人参灰霉菌；芽孢杆菌；木霉；抑菌活性

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢｉｏｃｏｎｔｒｏｌＭｉｃｒｏｂｉａｌＡｇｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔＧｉｎｓｅｎｇＤｉｓｅａｓｅｓ
ＤＩＮＧＷａｎｌｏｎｇ１，ＷＡＮＧＲｏｎｇ１，ＨＡＯＤａｎｌｉ２，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｕｎ１，ＬＩＹｏｎｇ１

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｄｉｃｉｎａｌＰｌａｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ＆
ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｏｎＭｅｄｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ；

２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉｃａ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００７００，Ｃｈｉｎａ）

［Ａｂｓｔｒａｃｔ］　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｆｕｎｇａｌａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ１２ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｇｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔＡｌｔｅｒｎａｒｉａｐａｎａｘａｎｄＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒａＭｅｔｈｏｄｓ：Ｔｈｅｌｉｖｉｎｇｓｔｒａｉｎｓｗｅｒｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓｂｙｄｉｌｕｔｉｏｎ
ｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄＡｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｐｌａｔｅｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄＴｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｓｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｒｏｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄＲｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅｌｉｖｉｎｇｓｔｒａｉｎｏｎｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ１ｏｕｔｏｆ５ＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｇｅｎｔｓＴｈｏｕｇｈＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｉｓｏｌａｔｅｓｈｏｗｎｈｉｇｈａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔＡｐａｎａｘａｎｄＢｃｉｎｅｒａ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｖｅｒａｔｅｏｆ６５１８％ ａｎｄ７６８２％，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＨｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｌｉｖｉｎｇｓｐｏｒｅｓｗａｓｖｅｒｙｌｏｗＯｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｔｈｅｌｉｖｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｓｏｌａ
ｔｅｄｆｒｏｍａｌｌ７Ｂａｃｉｌｌｕｓａｇｅｎｔｓ，ａｎｄｅｘｃｅｐｔｆｏｒｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｎｔａｎｄｗａｔｅｒａｇｅｎｔｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｌｉｖｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒＢａｃｉｌｌｕｓａｇｅｎｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｇｅｎｔＡｎｄｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｍａｇａｉｎｓｔ
ＡｐａｎａｘａｎｄＢｃｉｎｅｒａｗｅｒｅｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ２７２１％ ｔｏ３３０４％，ａｎｄｆｒｏｍ１０７４％ ｔｏ２９４０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＣｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｂａ
ｃｉｌｌｕｓａｇｅｎｔｓａｎｄＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｇｅｎｔｓｈａｖｉｎｇｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｇａｉｎｓｔＡｐａｎａｘａｎｄＢｃｉｎｅｒａＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅ，Ｂａｃｉｌｌｕｓａｇｅｎｔｓｗｅｒｅｍｏｒｅｆｉｔｔｅｄｆｏｒｔｈｅｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｉｎｓｅｎｇｄｉｓｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ＡｌｔｅｒｎａｒｉａＰａｎａｘ；Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒａ；Ｂａｃｉｌｌｕｓ；Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ；ｉｎｈｉｂｉｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ｄｏｉ：１０．１３３１３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３４８９０．２０１８０６０６００２

人参黑斑病由人参链格孢ＡｌｔｅｒｎａｒｉａｐａｎａｘＷｈｅｔｚ
引起，属该菌半知菌亚门，丝孢纲，丝孢目，链格

孢属真菌［１］。人参灰霉病病原为葡萄孢菌Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉ
ｎｅｒａＰｅｒｓｅｘＦｒ，属半知菌亚门，丝孢纲，丝孢目，
暗丛梗孢科，葡萄孢属［２］。两种病害是人参、西洋

参生产上主要的叶部病害，主要为害人参叶片，常

造成人参叶片大面积早期脱落或干枯，严重影响人

参生长后期干物质积累，对人参产量影响较大［３］。

另外，两种病害还可侵染人参茎秆、花梗和果实，

造成参籽减产［４］。
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目前，对人参黑斑病、灰霉病等真菌性病害的

防治，主要依赖农业措施和化学农药［５６］。由于单一

农药的防治效果并不理想，多种农药长期使用不仅

加大了病原微生物抗药性产生的潜在风险，还严重

破坏了大气、水源、土壤等生态环境因子以及赖以

生存的生物以及微生物系统平衡［２，７］。另外，中药材

中残留的化学农药对用药安全也构成极大的安全

隐患［８］。

通过绿色防控手段减少化学农药使用，是中药

材农残超标问题的关键。木霉菌和芽孢杆菌是生防

微生物的重要组成部分，其在植物病害绿色防控过

程中发挥重要作用［９］。目前，国内市场微生物菌剂

产品较多，但是其使用范围仅局限于农作物及设施

蔬菜等，是否适用于中药材病害防治需要研究后确

认。为此，本研究直接从微生物菌剂中分离菌株，

以人参黑斑菌和人参灰霉菌为病原靶标，通过对峙

培养评价不同微生物菌剂中分离菌株的抑菌效果，

从而间接评价上述菌剂产品用于人参病害防治的可

行性，为人参病害绿色防控提供参考依据。

１　材料与方法

１１试验材料

供试菌株：人参黑斑菌 ＡｌｔｅｒｎａｒｉａｐａｎａｘＷｈｅｔｚ
和人参灰霉菌ＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａＰｒｅｓｅｘＦｒ由中国医学
科学院药用植物研究所植保室保存。

生防菌株：供试生防菌剂共计１２种，包括：枯
草芽孢杆菌、蜡质芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、坚强

芽孢杆菌和多粘芽孢杆菌可湿性粉剂７种；哈茨木

霉、绿色木霉等木霉菌制剂５种。具体信息详见表１。

１２菌株分离、纯化

将木霉菌剂和芽孢杆菌制剂根据包装浓度稀释

成 １×１０６ｃｆｕ·ｍＬ－１菌悬液。木霉菌用移液器取
５０μＬ于 ＰＤＡ平板，涂布器均匀涂布整个平板，
２５℃恒温倒置培养 ５ｄ，从菌落边缘挑取菌丝于
ＰＤＡ平板上纯化培养。芽孢杆菌用接种环蘸取适量，
在ＬＢ培养基上划线，３０℃恒温倒置培养１２～２４ｈ，
挑取单菌落，纯化培养。每种菌剂３次重复。

１３抑菌活性评价

将木霉菌、人参黑斑菌和人参灰霉菌分别接种

到ＰＤＡ平板上，２５℃恒温倒置培养５ｄ。用打孔器
制成Φ５ｍｍ菌饼，分别将木霉菌和病菌对称接种
于ＰＤＡ平板两端，菌饼相距５ｃｍ。以 ＰＤＡ培养基
单独接种人参致病菌作为空白对照。

将纯化的芽孢杆菌划线接种到 ＬＢ平板，３０℃
恒温倒置培养１ｄ。将人参致病菌接种于 ＰＤＡ平板
一侧，将活化的芽孢杆菌接种到平板的另一侧，二

者相距５ｃｍ。以ＰＤＡ培养基单独接种人参致病菌作
为空白对照。

将接种后的培养基置于２５℃恒温倒置培养７～
１０ｄ后，记录人参致病菌菌落生长情况，根据病菌
统计结果计算抑菌率。每种处理３次重复。

抑菌率（％）＝
ｒ对照组 －ｒ处理组
ｒ对照组

×１００％ （１）

１４数据处理

Ｅｘｃｅｌ２００７软件用于原始数据的统计分析及
绘图。

表１　供试生物杀菌剂相关信息
编号 名称 剂型 含量／ｃｆｕ·ｇ－１ 生产企业

１＃ 枯草芽孢杆菌 可湿粉剂　 １００亿 德强生物股份有限公司

２＃ 枯草芽孢杆菌 微囊粒剂　 １亿 成都特普生物科技股份有限公司

３＃ 枯草芽孢杆菌 水剂　　　 ２亿 河南省莱思坪园林植保有限公司

４＃ 蜡质芽孢杆菌 可湿性粉剂 ８亿 山东泰诺药业有限公司

５＃ 解淀粉芽孢杆菌 可湿性粉剂 １０亿 陕西先农生物科技有限公司

６＃ 坚强芽孢杆菌 可湿性粉剂 ２５亿 宁国市百立德生物科技有限公司

７＃ 多粘芽孢杆菌 可湿性粉剂 ５０亿 山西省临猗中晋化工有限公司

８＃ 木霉 可湿性粉剂 ２亿 山东泰诺药业有限公司

９＃ 木霉 水分散粒剂 ２亿 云南星耀生物制品有限公司

１０＃ 木霉 母液　　　 ２５亿 山东泰诺药业有限公司

１１＃ 哈茨木霉 水分散粒剂 １亿 成都特普生物科技股份有限公司

１２＃ 绿色木霉 可湿性粉剂 ５０亿 盐城市神微微生物菌种科技有限公司

·３２１１·
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２　结果与分析

２１生防菌株的分离纯化

微生物菌剂对温度、湿度、光照、储藏时间等

因素敏感，流通、储存等环节操作不当极易造成菌

剂失活。研究发现，供试５种木霉制剂中，仅有哈
茨木霉制剂（１１＃）中分离获得活体菌株，木霉三种剂
型（８＃～１０＃）和绿色木霉可湿性粉剂（１２＃）均未分离
到活体菌株。相对而言，芽孢杆菌类杀菌剂质量相

对稳定，７种芽孢杆菌制剂均分离到活体菌株。但
不同剂型之间差别明显，可湿性粉剂分离到的活菌

数量明显高于微囊粒剂和水剂（表２）。

表２　１２种微生物杀菌剂中活菌株的分离情况
编号 名称 剂型 菌株分离数量

１＃ 枯草芽孢杆菌 可湿性粉剂 ＋＋＋

２＃ 枯草芽孢杆菌 微囊粒剂 ＋

３＃ 枯草芽孢杆菌 水剂 ＋

４＃ 蜡质芽孢杆菌 可湿性粉剂 ＋＋＋

５＃ 解淀粉芽孢杆菌 可湿性粉剂 ＋＋＋

６＃ 坚强芽孢杆菌 可湿性粉剂 ＋＋＋

７＃ 多粘类芽孢杆菌 可湿性粉剂 ＋＋＋

８＃ 木霉 可湿性粉剂 —

９＃ 木霉 水分散粒剂 —

１０＃ 木霉 母液 —

１１＃ 哈茨木霉 水分散粒剂 ＋＋

１２＃ 绿色木霉 可湿性粉剂 —

注： “＋＋＋”表示活菌分离量大； “＋＋”表示活菌分离量较大；
“＋”表示活菌分离量小；“—”表示未分离到活菌。

２２分离菌株对人参黑斑菌的抑菌活性

人参黑斑菌（对照组）接种后生长迅速，第３ｄ
与木霉处理组形成显著差异，第５ｄ与芽孢杆菌处
理组形成显著差异。与芽孢杆菌对峙培养过程中，

自第５ｄ开始，人参黑斑菌与芽孢杆菌之间形成明
显的抑菌带，病菌生长基本停滞。与哈茨木霉对峙

培养过程中，木霉生长迅速，第３ｄ就将人参黑斑
菌包围，病菌生长明显减缓；第５ｄ后人参黑斑菌
生长空间进一步被哈茨木霉压缩，到第７ｄ能观察
到哈茨木霉菌丝已经覆盖人参黑斑菌，病菌生长趋

于停滞（图１）。
试验结果表明，哈茨木霉生长迅速，对峙过程

中对人参黑斑菌的抑菌作用显著，抑菌率达到

６５１８％；芽孢杆菌没有真菌发达的菌丝体结构，无
法快速生长，对人参黑斑菌的抑菌效果不如木霉菌

显著，且不同菌株间的抑菌作用差异不显著，抑菌

率仅为２７２１％～３３０４％。

图１　生防菌株与人参黑斑菌对峙培养的生长情况

表３　生防菌株对人参黑斑菌的抑菌效果
编号 　菌剂名称 　病菌半径／ｍｍ 抑菌率（％）

１＃ 枯草芽孢杆菌 ３２３±０５８　ｃ ３０２３

２＃ 枯草芽孢杆菌 ３２７±１３３　ｃ ２９３７

３＃ 枯草芽孢杆菌 ３２３±１５３　ｃ ３０２３

４＃ 蜡质芽孢杆菌 ３１０±１００　ｃ ３３０４

５＃ 解淀粉芽孢杆菌 ３１０±１００　ｃ ３３０４

６＃ 坚强芽孢杆菌 ３３７±１１７　ｃ ２７２１

７＃ 多粘类芽孢杆菌 ３３７±１５２　ｃ ２７２１

１１＃ 哈茨木霉 １４０±１００　ｂ ６５１８

ＣＫ — ４６３±０５６　ａ —

注：表中不同英文字母表示在Ｐ＜００５水平存在显著差异。

２３分离菌株对人参灰霉菌的抑菌活性

人参灰霉菌（对照组）接种后生长迅速，第３ｄ
时与木霉及芽孢杆菌（２＃菌株外）处理组形成显著差
异。与芽孢杆菌对峙培养过程中，人参灰霉菌病菌

自第３ｄ生长速度趋缓，第５ｄ时与对照组形成显著
差异，第７ｄ后病菌生长基本停滞，此时能观察到
明显的抑菌带。芽孢杆菌２＃菌株无抑菌带生成，病
菌菌丝能越过２＃菌株继续生长。与哈茨木霉对峙培
养过程中，木霉生长迅速，第３ｄ将人参灰霉菌完
全包围，此后人参灰霉菌菌落逐渐减小，到第 ７ｄ
能观察到哈茨木霉菌丝已经覆盖人参灰霉菌，病菌

生长趋于停滞（图２）。
抑菌试验结果表明，哈茨木霉对人参灰霉菌的

抑菌作用显著，抑菌率７６８２％；供试芽孢杆菌菌株
对人参灰霉菌的抑菌效果存在较大差异，其中３＃、
４＃、７＃菌株的抑菌效果较好，抑菌率 ２５１７％ ～
２９４０％；１＃、５＃、６＃菌株的抑菌效果较差，抑菌率
１６７４％～２０３２％；２＃菌株的抑菌效果最差，抑菌
率仅有１０７４％。

·４２１１·
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图２　生防菌株与人参灰霉菌对峙培养的生长情况

表４　生防菌株对人参灰霉菌的抑菌效果
编号 菌剂名称 平均半径（ｍｍ） 抑菌率（％）

１＃ 枯草芽孢杆菌 ３８４０±３１０　ｄ １７６０％

２＃ 枯草芽孢杆菌 ５８７３±０４２　ｅ １０７４％

３＃ 枯草芽孢杆菌 ３４８７±１８９　ｃ ２５１７％

４＃ 蜡纸芽孢杆菌 ３２９±１６７　ｃ ２９４０％

５＃ 解淀粉芽孢杆菌 ３８８０±０６０　ｄ １６７４％

６＃ 坚强芽孢杆菌 ３７１３±１２２　ｄ ２０３２％

７＃ 对粘类芽孢杆菌 ３４４０±０７２　ｃ ２６１８％

１１＃ 哈茨木霉菌 １０８０±０４０　ｂ ７６８２％

ＣＫ — ６５８±０６０　ａ —

注：表中不同英文字母表示在Ｐ＜００５水平存在显著差异。

３　讨论

病害防治一直是困扰人参产业发展的棘手问题。

人参病害防治过程中农药滥用，导致农药残留问题

突出［１０１１］。加快病害防治技术革新，利用环境友好

的微生物菌剂实现人参病害绿色防控，是解决人参

等中药材农残超标问题的关键。目前，尽管枯草芽

孢杆菌和哈茨木霉在人参病害防治过程中已取得合

法登记，但市场上同类微生物菌剂标注的使用范围

大多局限于农作物或设施蔬菜，其是否对人参病害

有确切防效缺乏科学依据。为此，本研究以人参黑

斑菌和人参灰霉菌为靶标，随机从市场上选取了１２
种不同剂型木霉和芽孢杆菌微生物菌剂产品，通过

活体菌株分离及抑菌活性验证，明确了供试菌剂在

人参病害防治上的适用性，研究结果对于人参病害

防治过程中微生物杀菌剂的选择具有一定的指导意

义和参考价值。

木霉菌分生孢子易受温度、光照、温度等环

境因子影响，储藏不当极易造成分生孢子部分或

全部失活［１２］。本研究发现，供试５份木霉菌剂中
仅有１份分离到活体菌株，且数量很少，推测可

能是菌剂流通过程中保存不当所致。芽孢杆菌能

够产生内生芽孢，对外界不良环境具有较强的耐

受力［１３］。本文研究结果也充分证实了上述观点。

全部供试５份芽孢杆菌可湿性菌剂均能大量分离
到活体菌株。但是，２份芽孢杆菌水剂和微囊粒
剂中分离到的活菌数量明显偏低，由于 ２份菌剂
与可湿性粉剂是同批次产品，说明两种剂型并不

适合芽孢杆菌的长期保存。因此，建议尽可能购

买最新批次的木霉或芽孢杆菌菌剂产品，以确保

防病效果。上述菌剂室内抑菌活性仅作参考，实

际防病效果以田间数据为准。
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