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　　摘要：已有研究表明，从健康人参根际土壤筛选的哈茨木霉菌ＳＦ－０８和枯草芽孢杆菌 Ｂ１１是有较高抑菌活性和
广谱作用的生防菌。初步研究表明，哈茨木霉菌ＳＦ－０８及其代谢物可以抑制人参灰霉病病菌和根腐病病菌菌丝的生
长，枯草芽孢杆菌Ｂ１１可以抑制人参灰霉病病菌和根腐病病菌菌丝的生长和孢子萌发，且均表现出强烈的抑制作用。
ＳＦ－０８对人参灰霉病病菌、根腐病菌菌丝生长的抑制率分别达到７１．４％、７２．０％，其代谢产物原液的抑制率分别达到
７１３％、７０．５％。Ｂ１１菌株对人参灰霉病病菌、根腐病病菌的菌丝生长有较强的抑制作用，原液对人参灰霉病病菌、根
腐病病菌菌丝的生长抑制作用均达到８０％以上，对孢子萌发抑制率均超过８５％；显微观察显示，ＳＦ－０８、Ｂ１１菌株通
过重寄生作用、竞争作用、溶菌作用使病原菌菌丝生长受到影响，从而起到抑菌作用。
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　　人参（ＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇＣ．Ａ．Ｍｅｙｅｒ）为五加科（Ａｒａｌｉａｃｅａｅ）
多年生草本植物，药用价值为世界所公认，被誉为“万能药”，

是人们长期以来广泛研究和利用的药中珍宝［１］。２０１２年中
国政府允许人参进入食品领域，使得本就做作为化妆品、保健

品和药品原材料的人参需求量越来越大，对人参品质的要求

也越来越高。中国的人参主要分布在东北地区，而在人参的

栽培生产中，灰霉病和根腐病是影响其产量的重要病害，并造

成化学农药的使用频率高，进而导致残留超标，从而严重影响

了人参的价值，因此，对人参进行生防菌的筛选工作显得尤为

必要。哈茨木霉菌和枯草芽孢杆菌在生物防治工作中占有重

要地位，并且目前国内外市场上已经有相应不同类型的生防

制剂［２－３］。笔者所在的课题组经过多年的生防基础工作，筛

选到木霉、芽孢杆菌等多种具有生防作用的菌株。本试验旨

在通过研究生防菌对人参灰霉病和根腐病的抑制效果，以期

为人参的栽培加工防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试病原菌人参灰霉病灰葡萄孢菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ

Ｐｅｒｓ．）、人参根腐病腐皮镰刀菌［Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ（Ｍａｒｔ．）
Ａｐｐ．ｅｔＷｏｌｌｅｎｗ．］，均由中国农业科学院特产研究所分离、鉴
定并保存。

供试生防菌枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）Ｂ１１、哈茨木
霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ）ＳＦ－０８，均由中国农业科学院特产

研究所分离、鉴定并保存。

１．２　培养基制备［４］

ＰＤＡ培养基：２００ｇ马铃薯，１５ｇ琼脂，２０ｇ葡萄糖，加水
定容至１Ｌ，１２１℃灭菌２５ｍｉｎ备用。

ＬＢ培养基：１０ｇ胰蛋白胨，５ｇ酵母粉，１０ｇ氯化钠，加水
定容至１Ｌ，１２１℃灭菌２５ｍｉｎ备用。
１．３　哈茨木霉对供试病原菌菌丝生长的拮抗作用

采用平板对峙培养法测定哈茨木霉对供试病原菌菌丝生

长的抑制作用。供试病原菌和哈茨木霉均通过ＰＤＡ（马铃薯
琼脂培养基）培养３ｄ后使用０．４ｃｍ打孔器打孔，取病原菌
和哈茨木霉，均匀放置在距培养皿中心点２ｃｍ处的中心线上
对峙培养。每个处理设３次重复，以病原菌和未接种哈茨木
霉的ＰＤＡ培养基作对照。２５℃、１２ｈ－１２ｈ光暗交替培养
７ｄ。逐日观察木霉菌和病原菌的生长情况，并分别测量处理
病原菌的直径和对照病原菌的直径，３ｄ后根据下面公式计
算抑菌效果。

抑菌率＝［（对照菌落半径 －处理菌落半径）／病原菌对
照菌落半径］×１００％

当２个菌落生长到重叠后，观察记载哈茨木霉对病原菌
的抑制、包围、侵入并占领病原菌营养空间的过程。

拮抗系数分级标准［５］：Ⅰ，哈茨木霉菌丝占据平皿
１００％；Ⅱ，哈茨木霉菌丝占据平皿≥３／４；Ⅲ，哈茨木霉菌丝占
据平皿 ＜３／４、≥２／３；Ⅳ，哈茨木霉菌丝占据平皿 ＜２／３、
≥１／３；Ⅴ，哈茨木霉菌丝占据平皿＜１／３；Ⅵ，病原菌菌丝占据
平皿１００％。
１．４　哈茨木霉代谢产物对病原菌菌丝生长的影响

采用生长速率法测定。接种活化后的６块０．４ｃｍ大小
的哈茨木霉菌饼于含１００ｍＬ合成培养基的三角瓶中，２５℃
黑暗培养，隔天摇动。培养７ｄ后用２层无菌滤纸过滤，再用
２层擦镜纸过滤，所得滤液经０．２２μｍ滤膜过滤即得无菌哈
茨木霉代谢产物粗提液［６］。分别将其配制成质量分数２０％、
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４０％、６０％、８０％原液的 ＰＤＡ培养基，同时设立空白对照。
ＰＤＡ平板接种人参灰霉病灰葡萄孢菌和人参根腐病腐皮镰
刀菌，每个处理３次重复，２５℃、１２ｈ－１２ｈ光暗交替培养，
７２ｈ后测定菌落半径，计算抑菌率，具体参照“１．３”。
１．５　枯草芽孢杆菌对供试病原菌菌丝生长的拮抗作用

将枯草芽孢杆菌在ＬＢ液体培养基上进行培养，于３７℃
摇菌１８ｈ，分别稀释１０２、１０４、１０６倍。将２５℃活化３ｄ的病
原菌饼（０．４ｃｍ）接种到的ＰＤＡ平板中心，培养４８ｈ后，在距
培养皿边缘１５ｍｍ处均匀放置３片已灭菌的滤纸片，成正三
角形，使病原菌在中心位置，在每个滤纸片上注入３０μＬ枯草
芽孢杆菌梯度稀释液菌液，每个处理３次重复，以滤纸片上注
入无菌水作为对照。接种后的培养皿置于２６～２８℃下培养，
用接种病原菌和ＬＢ培养基的平板作为对照。３～５ｄ后对平
板抑制情况拍照，并计算菌丝生长抑制率（参照“１３”节）。
挑取０．４ｃｍ的供试病原菌菌丝块分别接入培养液和 Ｂ１１菌
液中，于２５℃、１８０ｒ／ｍｉｎ摇床中培养４８ｈ后取出菌丝，在光
学显微镜下观察菌丝形态变化。

１．６　枯草芽孢杆菌对病原菌孢子萌发的抑制作用
用无菌水制备病原菌的孢子悬浮液，调整浓度为显微镜

视野１０×２０倍下２０～３０个为宜。取等体积孢子悬浮液和上
述梯度枯草芽孢杆菌稀释液加到凹玻片中，２５℃、１２ｈ／１２ｈ
光暗交替培养，２４ｈ后观察并记录分生孢子萌发数量，设置
加无菌水为空白对照，每个处理３次重复［７］。计算孢子萌发

抑制率，公式如下：

孢子萌发抑制率＝（对照萌发率－处理萌发率）／对照萌
发率×１００％。

２　结果与分析

２．１　哈茨木霉对供试病原菌菌丝生长的拮抗作用
哈茨木霉对人参灰霉病菌和根腐病菌有抑制作用，病原

菌的生长速度明显低于对照，说明哈茨木霉代谢的某些物质

抑制了病原菌的生长。哈茨木霉对人参灰霉病的抑制率低于

根腐病，拮抗系数分别为Ⅲ级和Ⅱ级。哈茨木霉对人参灰霉
病和根腐病菌的抑制率分别达到７１．４％、７２．０％。

在对峙培养过程中，哈茨木霉与２个供试病原菌均形成
重叠的抑菌带，挑取交叉部分菌丝显微观察发现，哈茨木霉的

菌丝与供试病原菌菌丝相互缠绕，抑或穿透病原菌菌丝寄生，

吸取病原菌的营养，使相接触地方的菌丝逐步消解死亡。在

交叉部分，病原菌的孢子明显被哈茨木霉孢子所覆盖，哈茨木

霉长势极强，与病原孢子争夺营养和生存空间，使竞争方生长

畸形、扭曲，从而抑制了病原菌的侵染能力。

２．２　哈茨木霉代谢产物对供试病原菌菌丝生长的抑制作用
由表１可见，哈茨木霉无菌粗提代谢产物对人参灰霉病

和根腐病病菌菌丝生长都有较强的抑制作用，抑制率随着代

谢产物浓度增高而增强，代谢产物原液对人参灰霉病和根腐

病病菌菌丝生长抑制率分别达到７１．３％、７０．５％，和哈茨木
霉直接与病原菌对峙生长的抑制率相差不大。

２．３　枯草芽孢杆菌对供试病原菌菌丝生长的抑制作用
由表２可见，菌株Ｂ１１对人参灰霉病菌和根腐病菌２种

供试病原菌有较强的抑制作用，原液对二者的抑制作用均达

表１　哈茨木霉代谢产物对人参灰霉病菌和
根腐病菌的菌丝抑制作用

人参灰霉病菌 人参根腐病

质量分数（％） 抑制率（％） 质量分数（％） 抑制率（％）
２０ １５．０ ２０ ９．３
４０ ３１．０ ４０ ２８．９
６０ ５８．６ ６０ ６１．６
８０ ７１．０ ８０ ７０．３
原液 ７１．３ 原液 ７０．５

到８０％以上，而菌株的每个同样浓度处理对人参根腐病菌的
抑制率都要比人参灰霉病菌高。原液与１０２稀释液处理抑制
率相差无几，但随着浓度降低，抑制率均呈下降趋势。

显微镜下观察菌液对病原菌菌丝生长的影响发现，对照

的菌丝生长正常，表面光滑，形态规则，而菌丝在 Ｂ１１菌液中
生长，病原菌菌丝扭曲，部分菌丝膨大，细胞膜受损破裂，内含

物外渗，出现了溶菌现象。

表２　枯草芽孢杆菌Ｂ１１对人参灰霉病菌和
根腐病菌的菌丝抑制作用

人参灰霉病菌 人参根腐病菌

稀释倍数 抑制率（％） 稀释倍数 抑制率（％）
原液 ８１．３ 原液 ８４．３
１０２ ８０．４ １０２ ８３．４
１０４ ７０．０ １０４ ７５．０
１０６ ６５．３ １０６ ６８．３

２．４　枯草芽孢杆菌对病原菌孢子萌发的抑制作用
由表３可见，菌株Ｂ１１培养液对人参灰霉病和人参根腐

病病菌孢子的萌发抑制作用明显，原液对供试病原菌孢子萌

发抑制率均超过８５％，但随着浓度下降，抑制率显著下降，在
１０４、１０６稀释倍数下抑制率下降到１０％以下。

表３　枯草芽孢杆菌Ｂ１１对人参灰霉病菌和
根腐病菌的孢子萌发抑制作用

人参灰霉病菌 人参根腐病菌

稀释倍数 抑制率（％） 稀释倍数 抑制率（％）
原液 ８５．５ 原液 ８９．３
１０２ ４０．４ １０２ ５３．４
１０４ ５．０ １０４ ８．０
１０６ ５．３ １０６ ４．８

３　讨论

本研究所使用的哈茨木霉和枯草芽孢杆菌是在健康人参

根际土壤筛选到的２００多株生防菌中活性较强的菌株，它们
对地上部和地下部病害的病原菌都有拮抗作用。而人参灰霉

病和根腐病是栽培人参中非常重要的２个病害，对其生物防
治的研究报道较少，尤其是人参进入食品行业后，农药的残留

问题严重，开发对人参本身无污染，对环境安全的天然生物农

药制剂就具有相当广阔的前景。

生防菌的拮抗作用机制有很多方面的因素。重寄生作

用、竞争作用、溶菌作用都可以使目标病原菌受到抑制，生防

菌持效性长短和制剂类型多样化将是应用的关键，尤其是生

防菌的代谢产物也同样具有抑菌活性，在菌株的发酵培养方

面的研究也非常必要。
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亚致死浓度吡虫啉对禾谷缢管蚜实验种群

生命表参数的影响

谢佳燕，林　佳
（武汉轻工大学生物与制药工程学院，湖北武汉４３００２３）

　　摘要：采用生命表技术研究了吡虫啉亚致死浓度对禾谷缢管蚜实验种群的影响。结果表明，吡虫啉亚致死浓度处
理禾谷缢管蚜后，其当代和子代禾谷缢管蚜实验种群的内禀增长率、净增殖率、世代时间、周限增长率均与对照无明显

差异，吡虫啉较低亚致死浓度对禾谷缢管蚜试验种群无重要影响。
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　　禾谷缢管蚜［Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍｐａｄｉ（Ｌ．）］是我国长江流域
麦区的重要害虫，可危害多种禾本科、莎草科和香蒲科植

物［１］。蚜害在我国麦田已连续多年发生，化学防治依然是田

间有效的害虫防治措施之一［２］。吡虫啉（ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ）是一
类新型氯化烟碱类药剂，对飞虱、蚜虫等刺吸式口器害虫具有

较高的毒力作用［３］。杀虫剂在田间喷洒后，在环境中的浓度

会随着时间的延续和空间的差异逐渐递减到亚致死剂

量［４－５］。众多研究表明，杀虫剂对昆虫具有明显的亚致死效

应，吡虫啉亚致死剂量处理桃蚜（ＭｙｚｕｓＰｅｒｓｉｃａ）后可抑制其
繁殖能力和寿命［６］，却可刺激褐飞虱（Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ）的
产卵量［７］。利用生命表可以在种群水平上分析种群动态规

律，环境因素对昆虫种群的影响［８］。本研究通过构建禾谷缢

管蚜的生殖力生命表，分析研究吡虫啉亚致死浓度处理禾谷

缢管蚜后对其种群动态的影响，旨在为吡虫啉的合理使用提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
禾谷缢管蚜为本实验室内人工饲养多代。在人工气候培

养箱内（２６±１）℃，相对湿度６０％ ～８０％，光照周期１４ｈ－

１０ｈ条件下，盆栽小麦苗饲养，饲养期间不接触任何药剂。
１０％吡虫啉可湿性粉剂为江苏丰山集团有限公司产品。
１．２　生物测定

采用浸叶法进行生物测定。将小麦叶段及其无翅成蚜浸

于吡虫啉系列浓度中１０ｓ后取出，滤纸吸去多余液体，晾干
３０ｍｉｎ后放入垫有滤纸的培养皿中，置于人工气候培养箱内
培养２４ｈ，检查死亡个体数，以蒸馏水为对照。每个处理重复
３次，每个重复３０～５０头成蚜。以 ＳＰＳＳ１４．０软件计算毒力
回归方程。

１．３　生命表的组建及参数估计
禾谷缢管蚜约１００头成蚜接于新鲜麦苗上饲养１２ｈ后

剔出，留幼蚜饲养５ｄ作为试虫。依据毒力回归方程，用亚致
死浓度吡虫啉按照生物测定方法处理试虫，以蒸馏水为对照，

２４ｈ后挑取存活成蚜接于新鲜麦苗上单头饲养（Ｆ０代），每日
观察，记录产蚜量，并挑走仔蚜，直至成蚜死亡。取Ｆ０代所产
第一批仔蚜接于新鲜麦苗上单头饲养（Ｆ１代），与 Ｆ０代一样
进行观察记录，直至成蚜死亡。生命表构建参照徐汝梅等的

方法［８］，分别计算禾谷缢管蚜各处理种群的内禀增长率

（ｒｍ）、净增殖率（Ｒ０）、周限增长率（λ）和种群倍增时间等生
命表参数，通过比较上述参数来评价吡虫啉亚致死浓度对禾

谷缢管蚜种群的作用。

２　结果与分析

２．１　生物测定
采用浸叶法对禾谷缢管蚜进行了生物测定。结果表明，

吡虫啉对禾谷缢管蚜的毒力回归方程为 ｙ＝４．０２＋１．２６ｘ。
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