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　　人参根系病害包括根腐病、锈腐病、立枯病、疫病、菌核病
等，其中锈腐病、疫病危害严重。人参根系病害虽可以采用农

艺措施预防［１－２］，但目前主要通过化学农药防治［３］，该方法会

造成人参药用部分农药大量残留，严重影响人体健康及疗效。

因此，利用生物技术防治人参根系病害较之于其他作物更为

重要，是保证人参药材安全性的必要措施。生物制剂具有施

用安全、不污染环境、不产生抗性等优点，具有良好的应用前

景。目前国内外关于人参根系病害的生物防治研究主要集中

在生防细菌［４］、生防真菌方面［５］，对生防放线菌研究的报道

较少。放线菌作为抗生素的主要产生菌，在自然界中分布广

泛，产生活性物质的能力强，活性物质种类多，是值得关注的

生防菌资源。本研究筛选对人参锈腐病、疫病病原菌有拮抗

作用的生防放线菌，旨在为人参根系病害生物防治提供有较

强拮抗作用的放线菌菌株。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试菌株　供试病原菌共５株，分别为人参锈腐病菌
３．３５９１（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃａｒｐｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ３．３５９１，以下简称３．３５９１），
人参锈腐病菌Ｒ２（以下简称Ｒ２），西洋参锈腐病菌８１７８２（Ｃ．
ｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ８１７８２，以下简称 ８１７８２），西洋参锈腐病菌 ８１７８３
（Ｃ．ｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ８１７８３，以下简称８１７８３），西洋参恶疫霉８１８０５
（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃａｃｔｏｒｕｍ８１８０５，以下简称８１８０５）。其中８１７８２、
８１７８３为相同病原菌的不同菌株，选用不同菌株的目的是研
究不同生防放线菌对同一菌种不同菌株抑制作用的差别。供

试放线菌共５７８株，其中４０８株分离自黑龙江省铁力市桃山
镇人参土壤，１７０株筛选自青海、西藏、新疆等地区土壤的拮
抗放线菌，由西北农林科技大学微生物资源研究室提供。

１．１．２　培养基　用马铃薯蔗糖琼脂培养基（ＰＤＡ）分离、纯
化、活化、保存病原菌。用高氏１号琼脂培养基（ＧＡ）活化、拮

抗性琼脂块制备培养放线菌。用ＧＡ液体培养基制备放线菌
发酵液。

１．２　方法
１．２．１　皿内拮抗性筛选　平皿初筛采用琼脂块法［６］。将制

备好的病原菌菌悬液均匀涂布于ＰＤＡ平板上，用打孔器从培
养７ｄ的待筛放线菌平皿中打取直径５ｍｍ的放线菌琼脂块，
正置于ＰＤＡ平板上，２８℃培养５～７ｄ，测定抑菌圈直径及抑
菌圈透明度。皿内复筛：将初筛得到的具有良好拮抗效果的

放线菌菌株进行２次皿内拮抗复筛，方法同皿内初筛。计算
不同抑菌程度的拮抗菌占供试放线菌的比例（Ｓ）和占拮抗放
线菌的比例（Ａ）。根据拮抗环宽度、透明度、放线菌产孢量，
挑选出有应用价值的拮抗菌。

Ｓ＝不同抑菌程度拮抗菌株数
供试放线菌株数

×１００％；

Ａ＝不同抑菌程度拮抗菌株数
供试拮抗放线菌株数

×１００％。

１．２．２　无菌发酵滤液抑菌率测定　无菌发酵滤液制备：将供
试放线菌以一定比例接种到液体培养基中，２８℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
摇床振荡培养９ｄ。将发酵液４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后，用
０．４５μｍ灭菌微孔滤膜过滤除菌，得无菌滤液。

采用生长速率法［７］测定相对抑菌率。将滤液与冷却至

４０℃左右的ＰＤＡ培养基按体积比１∶４混匀倒平板，以同比
例加入无菌水的ＰＤＡ培养基为对照。用５ｍｍ打孔器分别打
取５株病原菌菌饼，置于ＰＤＡ平板中央，每个处理３次重复，
２５℃培养７ｄ，定时测量菌落直径，计算相对抑菌率（Ｘ）。

抑菌率（Ｘ）＝（对照菌落直径－５）－（处理菌落直径－５）
对照菌落直径－５ 。

１．２．３　无菌发酵滤液对病原菌孢子萌发的影响　病原菌孢
子悬液制备：将活化好的病原菌接种到 ＰＤＡ培养基上，２８℃
培养６～９ｄ，加入无菌水冲洗孢子至５０ｍＬ三角瓶中，用血球
计数板测数，制得浓孢子悬液。按发酵液、无菌水体积比分别

为１∶２、１∶３、１∶４、１∶５配制不同浓度的发酵滤液；加入病
原菌孢子，使孢子浓度约为１０亿个／ｍＬ，每个处理３次重复。
２５℃培养，用悬滴法［８］测定孢子萌发率。计算孢子萌发率

（Ｒ）、抑制率（Ｉ）。
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萌发率（Ｒ）＝萌发孢子数
总孢子数

×１００％；

抑制率（Ｉ）＝（对照萌发率－处理萌发率）
对照萌发率

×１００％。

１．２．４　生防放线菌对病原菌菌丝的作用　采用对峙培养
法［９］测定菌丝相互作用。用特制金属“Ｕ”形铲在 ＰＤＡ平板
两侧挖约０．５ｃｍ宽的小槽，在小槽一侧先接种放线菌，２８℃
培养４ｄ后在小槽另一侧接种病原菌，然后在小槽上放置无
菌盖玻片，２８℃继续培养４ｄ，取出盖玻片，于４０倍显微镜下
观察菌丝间的相互作用。

２　结果与分析

２．１　放线菌对病原菌的皿内拮抗作用
从５７８株生防放线菌中筛选到１３４株具有广谱拮抗性的

放线菌，其中来自西北地区土壤的菌株５８株，占供试放线菌

的１０．０％，占广谱拮抗菌的 ４３．３％；来自人参基地的菌株
７６株，占供试放线菌的１３．１％，占全部拮抗菌的５６．７％。

试验表明，在 １３４株拮抗菌中，对 ５株病原菌 ８１７８２、
８１７８３、３．３５９１、Ｒ２、８１８０５的皿内抑菌圈≥２０ｍｍ，且抑制圈透
明的放线菌分别有１１、１４、６、９、２１株，分别占全部拮抗菌总数
的８．２％、１０．４％、４．５％、６．７％、１５．７％。由表１可见，对５株
病原菌拮抗性强的菌株（抑菌圈≥１５ｍｍ）分别为３８、４０、４０、
３３、６７株，占全部广谱拮抗菌的 ２８．４％、２９．９％、２９．９％、
２４．６％、５０．０％。从表１还可见，筛选出的拮抗菌对８１８０５的
拮抗性最强，对Ｒ２的拮抗作用最弱。
　　从表１可见，在筛选到的 １３４株具有广谱拮抗性的放线
菌中，对西洋参锈腐病菌同一菌种不同菌株８１７８２、８１７８３而
言，拮抗性强和无抗性放线菌在拮抗放线菌总数中所占比例

相当，分别为２８．４％、２９．９％和３．０％、５．２％。说明同一拮抗
菌对同一病原菌的不同菌株拮抗性略有差异。

表１　供试病原菌的拮抗性放线菌统计

菌种 菌株 项目

抑菌强度强 抑菌强度中 抑菌强度弱 无抗性

数量

（株）

Ｓ
（％）

Ａ
（％）

数量

（株）

Ｓ
（％）

Ａ
（％）

数量

（株）

Ｓ
（％）

Ａ
（％）

数量

（株）

Ｓ
（％）

Ａ
（％）

毁灭柱孢菌 ８１７８２ 总数 ３８ ６．６ ２８．４ ６３ １０．９ ４７．０ ２９ ５．０ ２１．６ ４ ０．７ ３．０
（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃａｒｐｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ） ＮＷ １１ １．９ ８．２ ３６ ６．２ ２６．９ １０ １．７ ７．５ １ ０．２ ０．７

Ｇ ２７ ４．７ ２０．１ ２７ ４．７ ２０．１ １９ ３．３ １４．２ ３ ０．５ ２．２
８１７８３ 总数 ４０ ６．９ ２９．９ ５０ ８．７ ３７．３ ３７ ６．４ ２７．６ ７ １．２ ５．２

ＮＷ １４ ２．４ １０．４ ２８ ４．８ ２０．９ １４ ２．４ １０．４ ２ ０．３ １．５
Ｇ ２６ ４．５ １９．４ ２２ ３．８ １６．４ ２３ ４．０ １７．２ ５ ０．９ ３．７

３．３５９１ 总数 ４０ ６．９ ２９．９ ５０ ８．７ ３７．３ ３９ ６．７ ２９．１ ５ ０．９ ３．７
ＮＷ １７ ２．９ １２．７ ２２ ３．８ １６．４ １７ ２．９ １２．７ ２ ０．３ １．５
Ｇ ２３ ４．０ １７．２ ２８ ４．８ ２０．９ ２２ ３．８ １６．４ ３ ０．５ ２．２

Ｒ２ 总数 ３３ ５．７ ２４．６ ６１ １０．６ ４５．５ ３６ ６．２ ２６．９ ４ ０．７ ３．０
ＮＷ １４ ２．４ １０．４ ２７ ４．７ ２０．１ １６ ２．８ １１．９ １ ０．２ ０．７
Ｇ １９ ３．３ １４．２ ３４ ５．９ ２５．４ ２０ ３．５ １４．９ ３ ０．５ ２．２

西洋参恶疫霉 ８１８０５ 总数 ６７ １１．６ ５０．０ ４７ ８．１ ３５．１ ２０ ３．５ １４．９ ０ ０．０ ０．０
（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃａｃｔｏｒｕｍ） ＮＷ ３２ ５．５ ２３．９ ２１ ３．６ １５．７ ５ ０．９ ３．７ ０ ０．０ ０．０

Ｇ ３５ ６．１ ２６．１ ２６ ４．５ １９．４ １５ ２．６ １１．２ ０ ０．０ ０．０

　　注：抑菌强度强：Ｄ≥１５ｍｍ；抑菌强度中：１５ｍｍ＞Ｄ≥１０ｍｍ；抑菌强度弱：５＜Ｄ＜１０ｍｍ；无抗性：Ｄ＝５ｍｍ；Ｇ是指来源于黑龙江省人参产
区土壤的拮抗菌，ＮＷ是指来源于西北地区土壤的拮抗菌。

　　表１中，从来源于黑龙江省人参产区的７６株广谱拮抗菌
对５株病原菌的拮抗性看，对 ８１８０５拮抗性强的菌株最多
（２６．１％），其次是８１７８２（２０．１％）、８１７８３（１９．４％），对分离
自黑龙江省人参产区的毁灭柱孢菌Ｒ２抗性强的拮抗菌最少
（１４．２％），但对该菌具有中等拮抗性的放线菌最多
（２５．４％）。

经初筛，有９株拮抗菌拮抗作用较强，分别为来源于黑龙
江省人参产区土壤的６株拮抗菌１１４、１８４－３、２２４、１５－２、
２３－２、１１０－２和来源于西北地区土壤的３株拮抗菌 Ａｃｔ１１、
Ａｃｔ１２、Ａｃｔ１。９株拮抗菌对５株病原菌的抑制作用均很强，且
拮抗环完全透明、产孢量较高。

２．２　９株放线菌无菌发酵滤液对供试病原菌的抑制作用
从表２可见，９株生防菌无菌发酵滤液对５株病原菌均

有抑制作用，即均能产生抗菌物质，抑制病原菌生长，其中来

源于黑龙江省人参产区土壤的１１４、１８４－３、２２４和来源于西
北地区土壤的Ａｃｔ１１、Ａｃｔ１２抑菌效果表现突出。

　　从表２可见，７ｄ时９株拮抗放线菌对８１７８２、８１７８３的抑
制效果相当，抑菌率分别为 １４．９％ ～５７．０％和 １６．６％ ～
５４．２％，其中１１４、１８４－３、２２４、Ａｃｔ１１、Ａｃｔ１２菌的抑菌效果较
好。７ｄ时９株拮抗放线菌对人参锈腐病菌３．３５９１的抑制率
为１６．６％～６４．２％，其中 Ａｃｔ１１、１１４、Ａｃｔ１２菌的抑菌效果较
好，Ａｃｔ１２放线菌在６ｄ时的抑菌率达６９．４％。７ｄ时９株拮
抗放线菌对毁灭柱孢菌 Ｒ２的抑制率为 ７．８％ ～６６．９％，
Ａｃｔ１２、Ａｃｔ１１、１１４、１８４－３、２２４菌的抑制效果较好；在５ｄ时，
１８４－３菌的抑菌率为８０．９％。７ｄ时９株拮抗菌对８１８０５的
抑制效果优于其他４株病原菌，抑菌率为３１．４％ ～７３．４％，
Ａｃｔ１２菌在６ｄ时的抑菌率为８３．４％。
２．３　无菌发酵滤液对病原菌孢子萌发率的影响

从表３可见，９株拮抗菌对５株病原菌孢子萌发均有抑
制作用，表现为随着发酵液浓度降低，抑制率降低，甚至有些

浓度下有促进孢子萌发的作用。拮抗菌 １１４、１８４－３、２２４、
Ａｃｔ１１、Ａｃｔ１２、Ａｃｔ１菌对病原菌８１７８２、８１７８３孢子萌发的抑制

—４７１— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第２期



表２　放线菌无菌发酵滤液对病原真菌的相对抑菌率

病原菌
时间

（ｄ）
相对抑菌率（％）

１１４ １８４－３ ２２４ １５－２ ２３－２ １１０－２ Ａｃｔ１１ Ａｃｔ１２ Ａｃｔ１
８１７８２ ２ ２５．９ ２０．９ ２６．４ ３．８ ２３．２ １１．２ ３０．９ ３５．１ １２．４

３ ３０．３ ３９．４ ３６．１ ５．４ ２６．７ ２３．２ ３３．４ ３５．５ ２３．７
４ ４２．６ ４２．８ ４３．１ １９．２ ２０．５ ２４．５ ４１．２ ５１．５ ３２．４
５ ４９．６ ５９．６ ５０．８ ２９．５ ３２．１ ２５．７ ５９．６ ５９．７ ３０．１
６ ５６．９ ６１．２ ３６．５ ２７．４ ２４．３ ２０．５ ５３．１ ５７．９ ２０．５
７ ５０．４ ５７．０ ３３．１ ２５．７ ２６．５ １４．９ ５０．４ ５２．３ ２７．１

８１７８３ ２ ３０．３ ３９．７ ３７．２ １０．５ １９．５ １０．５ ３９．２ ３８．２ １９．４
３ ４２．５ ３６．８ ３９．１ １１．３ ２６．３ ２３．７ ４０．１ ３９．９ ２１．９
４ ４５．７ ４０．５ ４４．６ ２１．８ ２６．９ ２５．６ ４３．２ ４１．３ ２３．５
５ ４９．２ ４４．９ ４９．３ ２３．６ ３３．４ ３０．７ ４７．２ ５０．７ ２５．８
６ ５９．２ ５０．１ ３７．３ ３０．４ ２５．７ ２０．３ ５７．９ ５８．５ ２１．７
７ ５３．９ ３８．４ ３２．５ ２６．６ ２４．５ １６．６ ５１．３ ５４．２ ２０．２

３．３５９１ ２ ３７．２ ４１．５ ２７．７ １．１ ２４．５ １２．８ ３５．７ ３２．６ ２２．３
３ ４４．７ ４５．５ ３９．８ ２．９ １７．１ ２１．２ ３９．９ ５５．５ ２２．９
４ ５０．７ ５０．４ ４６．２ １４．１ １５．４ １４．２ ４７．１ ６１．５ １３．４
５ ５６．０ ５５．８ ４４．１ １９．５ ３１．５ ２３．１ ５９．６ ６７．５ ２７．８
６ ６７．３ ５７．３ ３５．５ ２０．２ １７．３ ２８．４ ６８．４ ６９．４ ３０．８
７ ５７．８ ３７．４ ３４．２ １６．６ ２５．４ ２３．８ ６４．２ ５４．５ ２８．３

Ｒ２ ２ １７．０ ３３．０ １０．６ ２．１ ７．４ ３．２ ３７．２ ３３．６ ３４．０
３ ３３．４ ７０．５ ５８．７ ４３．７ １９．３ ９．１ ４５．２ ３８．５ ２５．６
４ ４７．４ ７５．３ ６７．３ ４３．２ ６．１ ２９．１ ４２．９ ４９．５ ３９．９
５ ５６．３ ８０．９ ７０．２ ４７．３ ２３．７ ６．５ ５９．６ ５８．１ ４４．１
６ ６７．２ ７０．７ ６７．６ ３３．２ ２４．４ ２．９ ６３．７ ６７．８ ３２．１
７ ６０．９ ６０．７ ５８．８ ２９．７ ２３．５ ７．８ ６２．１ ６６．９ ３３．８

８１８０５ ２ ２３．５ ２１．５ １４．５ １４．６ ２３．１ １３．５ ２３．７ ２１．２ ２０．３
３ ３９．３ ３１．３ ３９．７ ２２．９ ３６．９ ３０．３ ３８．７ ３３．４ ３０．９
４ ５９．５ ４８．４ ５５．２ ３３．８ ４５．２ ３４．５ ４９．２ ５８．５ ４０．５
５ ６９．２ ６９．７ ６８．７ ３６．５ ３３．５ ３９．３ ６５．９ ７７．３ ５１．３
６ ７７．７ ７６．３ ６３．５ ３０．３ ３２．１ ３４．７ ７７．１ ８３．４ ４８．７
７ ７１．４ ６５．３ ６３．８ ３１．９ ３１．４ ３２．４ ７３．４ ７０．５ ４６．９

率达到６５％以上，其中 Ａｃｔ１１、Ａｃｔ１２菌对８１７８２孢子和２２４、
Ａｃｔ１１菌对８１７８３孢子萌发的抑制作用较强。在发酵液、无菌
水体积比为１∶２时，Ａｃｔ１１、Ａｃｔ１２菌对８１７８２孢子萌发的抑
制率分别为８０．９％、８９．３％，２２４、Ａｃｔ１１菌对８１７８３孢子萌发
的抑制率分别为９０．９％、９０．７％。１１０－２、１５－２菌的抑制能
力最差，在发酵液、无菌水体积比为１∶５时，这２株菌还有促
进８１７８２孢子萌发的作用。
　　从表３可见，１１４、１８４－３、２２４、Ａｃｔ１１、Ａｃｔ１２菌对人参锈
腐病菌３．３５９１、毁灭柱孢菌 Ｒ２孢子萌发的抑制率达到６５％
以上。这５株拮抗菌发酵液对３．３５９１、Ｒ２的拮抗能力超过
８１７８２、８１７８３。其中Ａｃｔ１１、Ａｃｔ１２菌的抑制作用最强，在发酵
液、无菌水体积比为１∶２时，Ａｃｔ１２放线菌对３．３５９１、Ｒ２孢
子萌发的抑制率分别达９８．０％、９９．８％。对于病原菌８１８０５，
孢子萌发的抑制率强的菌株同其他４株病原菌，在发酵液、无
菌水体积比为１∶２时，Ａｃｔ１１菌的抑制率为９７．１％，Ａｃｔ１２、
１８４－３、１１４抑制率分别为８７．７％、８７．４％、８７．４％。

３　结论与讨论

针对人参根部病害的生物防治研究集中于细菌、真菌，有

关放线菌的研究较少，且现有放线菌研究主要在韩国及吉林

省人参产区进行，尚未见黑龙江省人参产区锈腐病及疫病生

防放线菌的研究。Ｓｈｉｍ等从韩国人参土壤中分离出３株链
霉菌（Ｓ．ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ、Ｓ．ｖｉｒｇｉｎｃａｅ、Ｓ．ｇｒｉｓｅｄｕｓ），发现其对人参锈
腐病菌有拮抗作用［１０］。周淑香等从吉林省人参根际土壤中

筛选到２株对人参锈腐菌均有较强抑制作用的放线菌，施用
该放线菌后人参锈腐病病情指数显著降低，防治效果达４０％
以上，人参产量比对照有所增加，对参根成活率、株高和茎粗

影响不显著［１１］。马廷会从吉林省人参地筛选到对锈腐病有

拮抗性的放线菌菌株 ＭＳ３２，抑菌率为７６．４５％，并对其进行
了发酵条件研究和菌株鉴定，认为其可能是Ｓ．ｎａｒａｅｎｓｉ［１２］。

本研究筛选出５株生防放线菌，对人参根系病害病原菌
表现出良好的拮抗性，其中 Ａｃｔ１２、Ａｃｔ１２放线菌的拮抗效果
尤为明显，其他 ３株生防放线菌对病原菌也表现出一定拮
抗性。
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表３　无菌发酵滤液对病原菌孢子萌发率、抑制率的影响

菌株

编号

发酵液、

无菌水的

体积比

毁灭柱孢菌（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃａｒｐｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ） 西洋参恶疫霉

（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃａｃｔｏｒｕｍ）

８１７８２ ８１７８３ ３．３５９１ Ｒ２ ８１８０５
Ｒ（％） Ｉ（％） Ｒ（％） Ｉ（％） Ｒ（％） Ｉ（％） Ｒ（％） Ｉ（％） Ｒ（％） Ｉ（％）

ＣＫ ９５．３ ９６．１ ９５．２ ９６．７ ９４．７
１１４ １∶２ １９．９ ７９．１ ３１．０ ６７．７ １．５ ９８．４ １３．６ ８５．９ １１．９ ８７．４

１∶３ ４１．３ ５６．７ ４３．７ ５４．５ ５．１ ９４．７ ２４．７ ７４．５ ４１．５ ５６．２
１∶４ ７０．１ ２６．４ ６６．１ ３１．２ １０．３ ８９．３ ２９．８ ６９．２ ７１．７ ２４．３
１∶５ ９４．２ １．２ ８９．７ ６．７ １５．９ ８３．６ ４２．９ ５５．６ ８０．４ １５．１

１８４－３ １∶２ ３１．１ ６７．４ ２２．５ ７６．６ ２０．６ ７８．７ １４．３ ８５．２ １１．９ ８７．４
１∶３ ４４．７ ５３．１ ４０．６ ５７．８ ５１．５ ４６．７ １６．３ ８３．１ ３３．６ ６４．５
１∶４ ５９．２ ３７．９ ４２．１ ５６．２ ６７．５ ３０．２ ２６．６ ７２．５ ６３．９ ３２．５
１∶５ ７５．０ ２１．３ ９２．９ ３．３ ８９．６ ７．３ ３３．０ ６５．９ ７４．６ ２１．２

２２４ １∶２ ２０．４ ７８．６ ８．７ ９０．９ ２２．８ ７６．４ １０．８ ８８．８ １８．８ ８０．１
１∶３ ３１．５ ６６．９ ３３．０ ６５．７ ３７．１ ６１．６ １３．９ ８５．６ ２０．６ ７８．２
１∶４ ５２．３ ４５．１ ６２．０ ３５．５ ３９．３ ５９．４ ２２．０ ７７．３ ３０．９ ６７．４
１∶５ ７５．０ ２１．３ ７４．８ ２２．２ ４３．１ ５５．４ ３３．７ ６５．１ ５５．７ ４１．２

１５－２ １∶２ ７３．３ ２３．１ ６６．２ ３１．１ ８９．７ ７．２ ９０．８ ６．１ ４３．４ ５４．２
１∶３ ８４．６ １１．２ ７５．１ ２１．９ ９４．９ １．９ ９２．３ ４．６ ６１．４ ３５．２
１∶４ ９４．２ １．２ ９３．４ ２．８ ９４．５ ２．３ ９２．２ ４．７ ８２．９ １２．５
１∶５ ９７．１ －１．９ ９５．０ １．１ ９２．５ ４．３ ９２．８ ４．０ ８４．２ １１．１

２３－２ １∶２ ５２．０ ４５．４ ６３．０ ３４．４ ８０．１ １７．２ ７２．２ ２５．３ ４１．３ ５６．４
１∶３ ７４．２ ２２．１ ６７．４ ２９．９ ８６．７ １０．３ ８１．２ １６．０ ５８．６ ３８．１
１∶４ ７６．８ １９．４ ８３．８ １２．８ ８８．９ ８．１ ８０．６ １６．７ ８０．８ １４．７
１∶５ ９４．２ １．２ ９０．７ ５．６ ８６．６ １０．４ ８１．３ １５．９ ８４．２ １１．１

１１０－２ １∶２ ６３．７ ３３．２ ６５．０ ３２．４ ６８．６ ２７．９ ７０．３ ２７．３ ３４．６ ６３．５
１∶３ ７３．３ ２３．１ ８３．４ １３．２ ７８．５ １８．８ ７２．６ ２４．９ ４６．２ ５１．２
１∶４ ８４．６ １１．２ ８５．４ １１．１ ８８．８ ８．２ ９１．７ ５．２ ６２．４ ３４．１
１∶５ ９７．１ －１．９ ９７．４ －１．４ ９７．６ －０．９ ９７．９ －１．２ ８３．１ １２．３

Ａｃｔ１１ １∶２ １８．２ ８０．９ ８．９ ９０．７ ２．８ ９７．１ ３．４ ９６．５ ２．７ ９７．１
１∶３ ２２．１ ７６．８ １５．０ ８４．４ １１．３ ８８．３ ７．５ ９２．２ １６．８ ８２．３
１∶４ ５１．０ ４６．５ ７３．９ ２３．１ １２．６ ８７．０ ９．５ ９０．２ ３１．７ ６６．５
１∶５ ７３．３ ２３．１ ９４．９ １．２ １４．４ ８５．１ １５．１ ８４．４ ６４．０ ３２．４

Ａｃｔ１２ １∶２ １０．２ ８９．３ １２．１ ８７．４ １．９ ９８．０ ０．２ ９９．８ １１．６ ８７．７
１∶３ ３２．０ ６６．４ ２３．４ ７５．６ １２．３ ８７．３ １．３ ９８．７ ２９．９ ６８．４
１∶４ ６２．７ ３４．２ ２９．０ ６９．８ １５．３ ８４．２ ２．１ ９７．８ ４６．３ ５１．１
１∶５ ８４．０ １１．９ ７３．８ ２３．２ １９．１ ８０．２ ５．４ ９４．４ ８４．０ １１．３

Ａｃｔ１ １∶２ １９．０ ８０．１ ２８．３ ７０．６ ７９．８ １７．５ ８２．５ １４．７ ５１．０ ４６．１
１∶３ １９．８ ７９．２ ４６．８ ５１．３ ８９．３ ７．７ ８７．０ １０．０ ６３．９ ３２．５
１∶４ ４２．７ ５５．２ ６５．２ ３２．２ ８９．７ ７．２ ９１．７ ５．２ ７４．６ ２１．２
１∶５ ８３．８ １２．１ ９３．９ ２．３ ８９．９ ７．０ ９２．８ ４．０ ８２．４ １３．０

［３］夏淑春，鄢洪海，李如生，等．人参根部病害发生类型及防治建议
［Ｊ］．特产研究，２０００，２２（２）：６０－６２．

［４］ＪａｎｇＹ，ＫｉｍＳＧ，ＫｉｍＹＨ．ＢｉｏｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｉｅｓｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｓｐｅｃｉｅｓ
ａｇａｉｎｓｔＣｙｌｉｎｄｒｏｃａｒｐｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓｃａｕｓｉｎｇｇｉｎｓｅｎｇｒｏｏｔｒｏｔ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，２７（４）：３３３－３４１．

［５］王　慧，傅俊范，周如军，等．木霉菌 ＥＣＴ－０１－２对人参锈腐病
菌的拮抗作用［Ｊ］．河南农业科学，２００８（２）：６６－６９．

［６］牛晓磊，薛泉宏，涂　璇，等．６株生防放线菌对辣椒疫霉的皿内
拮抗研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２００５，３３
（１）：５５－５８．

［７］刘大群，杨文香，祁碧菽，等．拮抗链霉菌Ｍｅｎ－ｍｙｃｏ－９３－６３及
其发酵液对棉花黄萎病菌生长的影响［Ｊ］．河北农业大学学报，

１９９９，２２（４）：７９－８２．
［８］方中达．植病研究法［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，１９９８．
［９］梁军锋．辣椒疫病生防菌的防病促生效应、作用机制及应用研究
［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００６．

［１０］ＳｈｉｍＪＯ，ＬｅｅＭＷ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐｅｃｉｅｓａｎｔａｇｏｎｉｓ
ｔｉｃｔｏＦｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉｏｒＣｙｌｉｎｄｒｏｃａｒｐｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓｃａｕｓｉｎｇｇｉｎｓｅｎｇ
ｒｏｏｔｒｏｔｓ［Ｊ］．ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｙｃｏｌｏｇｙ，１９９１，１９（１）：６６－７３．　

［１１］周淑香，张连学，鲁　新，等．２株放线菌对人参锈腐病的生
物防治效果［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（２）：８０３－８０４，
８０６．　

［１２］马廷会．人参锈腐病拮抗放线菌的筛选及鉴定［Ｄ］．长春：吉林
农业大学，２００８．
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