
近年来，随着食用菌产业的迅速发展其栽培

规模也不断增大, 有效控制生产中的病虫害具有

重要意义。生产中主要利用化学药剂防治食用菌

杂菌，然而近年来化学防治让人们谈之色变，不但

污染环境，而且不利于食用菌的可持续发展。本文
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选取生产中两种常用生防药剂多粘类芽孢杆菌药

剂 ( 主 要 成 分 ： 多 粘 类 芽 孢 杆 菌 Paebacillusni
polymyxa) 和枯草芽孢杆菌药剂 (枯草芽孢杆菌

Bacillus subtilis)对食用菌生产中常见杂菌脉孢霉

和青霉进行抑制试验，拟从两种生防药剂中找到

适合抑制脉孢霉菌和青霉菌的生防药剂及初步了

解其抑菌机理，为食用菌病害生物防治的研究奠

定基础。
脉孢菌(Neurospora sp.)又称链孢霉、串珠霉

或红色面包霉。危害食用菌的主要是无性阶段,其

生长速度快、生活力强，分生孢子大量产生，若处
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摘 要：利用生长速率法和悬滴法，测得生防药剂多粘类芽孢杆菌剂和枯草芽孢杆菌剂对食用菌常染杂

菌脉孢霉和青霉菌丝的生长速率和孢子萌发的抑制效果。试验结果显示，两种生防制剂对脉孢霉和青霉有一

定的抑制作用，其中，多粘类芽孢杆菌药剂对脉孢霉和青霉孢子萌发的抑制作用明显，抑制率分别为 90.44%

和 65.04%；而枯草芽孢杆菌药剂对脉孢霉和青霉的菌丝生长的抑制效果在处理中表现为最高，抑制率分别为

36.29%和 46.66%。因此，多粘类芽孢杆菌药剂可以作为杂菌孢子抑制剂，枯草芽孢杆菌药剂可以作为杂菌菌

丝生长的抑制剂。
关键词：脉孢霉；青霉；多粘类芽孢杆菌；枯草芽孢杆菌；生物防治

中图分类号：S436.46+1 文献标识码：A

Inhibitory Effects of Two Biological Control Pharmacy on Pathogen in
Edible Fungus

JI Rui-qing1, FENG Chong2, BAI Wen-bo1, Li Yu1*

(1. Engineering Research Center of Chinese Ministry of Education for Edible and Medicinal, Jilin
Agricultural University, Changchun 130118; 2. Zhengxinglong Biological Technology Co., Ltd in Beijing,

Beijing 102211, China)

Abstract: The inhibitory effects of 2 bactericides were tested by growth rate method and pendant drop

method. The component of one bactericide is Paebacillusni polymyxa, the other is Bacillus subtilis. The re-

sults showed that 2 bactericides had inhibitory effects of Neurospora sp. and Penicillium sp.. The bactericide

of Paebacillusni polymyxa had good inhibitory effects on spore germination of Neurospora sp. and Penicillium

sp., the inhibitory rates were 90.44% and 65.04%, respectively. So it can be used as inhibitor of spore germi-

nation. The bactericide of Bacillus subtilis had good inhibitory effects on mycelia growth of Neurospora sp.

and Penicillium sp., the inhibitory rates were 36.29% and 46.66%, respectively. Therefore it can be used as

the inhibitor of mycelia growth.
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理不正确不及时几天之内可污染整个场地，给生

产造成很大的经济损失。近年来，在多个食用菌产

区如北京房山、黑龙江尚志、山东淄博、河北平泉、
苇河等地，发现此病原菌侵染食用菌菌丝和培养

基，造成培养基质批量报废、菌袋成品率下降，对

食用菌栽培有很大影响[1]。
青霉(Penicillium sp.)主要危害食用菌的菌丝

体。在一定条件下，也能引起香菇、平菇、草菇、金

针菇、双孢蘑菇等子实体病害。青霉菌菌丝与食用

菌菌落交织起来，形成一层霉层，覆盖料面，阻隔

料面空气；同时分泌出毒素，对食用菌的菌丝有致

死作用。青霉侵染抑制食用菌菌丝的生长，使之不

能形成子实体，即使形成了子实体也会使其变褐

色腐烂[2]。
多粘类芽孢杆菌 (Paebacillusni polymyxa)中

很多菌株可以作为重要的生防资源，通过菌体产

生的肽类、蛋白质类、核苷类等抗菌物质和直接作

用于菌体杀死病原菌及通过与植物之间的互作诱

导植物产生抗病性物质等抑菌机制，防治多种植

物病害并可促进植物生长[3]。对番茄青枯病、百合

镰刀菌枯萎病、烟草青枯病等多种植物病害均具

有良好的防效。美国环境保护署(EPA)已将其列为

可商业上应用的微生物种类之一[4-5]。枯草芽孢杆

菌 (Bacillus subtilis) 应用于植物病害生物防治

的研究已经有很多年的历史，目前在黄瓜、辣椒、
水稻、小麦、玉米等农作物病害上显出较好的防治

效果，如可抑制番茄茎基腐病菌和葡萄灰霉病菌

的发生[6-7]，此两种微生物作为生防药剂在植物病

虫害防治中虽有很好应用，但鲜有其应用于食用

菌杂菌脉孢霉和青霉防治的报道。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试药剂：多粘类芽孢杆菌菌剂，主要成分为

多粘类芽孢杆菌(孢子 2 亿个 /g)；产自浙江省桐庐

汇丰生物化工有限公司；枯草芽孢杆菌菌剂：商品

名为微生物重茬防腐病壮根剂，主要成分为枯草

芽孢杆菌(孢子 1 亿个 /g)；产自寿光市绿士达生物

工程有限公司。
供试脉孢霉和青霉菌株：由吉林农业大学食

用菌栽培实验室从污染菌袋经分离、纯化获得。
供试培养基及配方：

固体 PDA 培养基：马铃薯 200 g，葡萄糖 20

g，琼脂 20 g，水 1 000 mL。
液体培养基：马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，水 1 000

mL。
1.2 试验方法

1.2.1 生长速率法
在无菌条件下，将多粘类芽孢杆菌菌剂配成

浓度为 0.001 g/mL、0.002 g/mL、0.01 g/mL (根据

药剂推荐剂量)的培养基，将枯草芽孢杆菌菌剂配

成浓度为 0.001 g/mL、0.001 25 g/mL、0.002 g/mL

(根据药剂推荐剂量)的带药培养基。每浓度设 3 个

重复，未加药剂的培养基作为对照组，分别将实现

培养好的脉孢霉和青霉利用打孔器取直径 5 mm

的菌饼接种到已制好的平板中央，每浓度 3 个重

复，25℃培养，利用十字交叉法测定脉孢霉菌落的

生长半径。根据以下公式计算抑菌率：

抑菌率 = [(对照菌落直径 - 处理菌落直径)/

对照菌落直径]×100%

1.2.2 悬滴法
在无菌操作条件下，制备脉孢霉和青霉的孢

子悬浮液(10×40 倍镜下每视野约 50 个孢子)，将

含多粘类芽孢杆菌菌剂溶于无菌水，配成浓度分

别为 0.003 g/mL、0.006 g/mL、0.03 g/mL 的药液备

用；将枯草芽孢杆菌菌剂溶于无菌水，配成浓度分

别为 0.003 g/mL、0.003 75 g/mL、0.006 g/mL 的药

液备用。向已灭菌的容积为 4 mL 的离心管中加入

1 mL 液体 PDA 培养基，1 mL 孢子悬浮液，1 mL

已配好的药液 (对照组为 1mL 无菌水)，每浓度 3

个重复，置于 27℃培养，约 5～7 h 后即可观察，

统计每视野中孢子总数及萌发数。根据公式计算

萌发率与抑制率：

萌发率 = 孢子萌发数 / 孢子总数×100%

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 多粘类芽孢杆菌菌剂对脉孢霉与青霉菌丝

生长的抑制作用

表 1 多粘类芽孢杆菌药剂对脉孢霉菌丝生长的抑制效果

杂菌 不同处理 菌落生长半径平均值(mm) 菌丝抑制率(%)

脉孢霉 对照组 32.34 —
0.001 26.43 18.27

0.002 25.73 20.44

0.01 22.26 31.17

青霉 对照组 11.53 —
0.001 10.68 7.37

0.002 10.17 11.79

0.01 9.1 21.08
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2.2 枯草芽孢杆菌菌剂对脉孢霉与青霉菌丝生

长的抑制作用

3 种浓度的枯草芽孢杆菌 (0.001 g/mL、0.001
25 g/mL、0.002 g/mL)药剂对脉孢霉菌丝生长均起

到 一 定 的 抑 制 作 用 ， 如 表 2。抑 制 率 分 别 为

36.29% (0.002 g/mL) >22.53% (0.001 25 g/mL) >
16.67%(0.001 g/mL)，随着药剂浓度的增加其抑制

率均有不同程度的增加，但在菌落边缘新生气生

菌丝较多且产生大量的分生孢子，如图 2。3 种浓

度的枯草芽孢杆菌 (0.001 g/mL、0.001 25 g/mL、
0.002 g/mL)菌剂对青霉菌丝生长的抑制效果都较

好，抑制率随其浓度的增大逐渐变大，分别为

46.66% (0.002 g/mL) >37.99% (0.001 25 g/mL) >
36.34%(0.001 g/mL)，浓度为 0.001 g/mL 时抑制

效果最好，高于对脉孢霉的抑制率。
2.3 多粘类芽孢杆菌菌剂对脉孢霉与青霉孢子

萌发的影响

  

图 1 脉孢霉在含多粘类芽孢杆菌菌剂培养基上的生长状态 图 2 脉孢霉在含枯草芽孢杆菌菌剂培养基上的生长状态

图 3 青霉在含多粘类芽孢杆菌菌剂培养基上的生长状态 图 4 青霉在含枯草芽孢杆菌菌剂培养基上的生长状态

多粘类芽孢杆菌菌剂的 3 种不同浓度(0.001

g/mL、0.002 g/mL 和 0.01 g/mL) 对脉孢霉与青霉的

菌丝生长均有不同程度的抑制作用，如表 1。当浓度

为 0.01 g/mL 时，多粘类芽孢杆菌菌剂对脉孢霉与

青霉的菌丝的抑制作用最明显，抑制率分别为

31.17％与 21.08％，菌丝生长纤细，气生菌丝稀少

且分生孢子较少产生，而对照组气生菌丝发达，且

大量分生孢子于气生菌丝上产生，如图 1。多粘类

芽孢杆菌对青霉生长的抑制率随其浓度的增大逐

渐变大，与对照相比分生孢子产生较少，如图 3。

表 2 枯草芽孢杆菌菌剂对脉孢霉菌丝生长的抑制作用

杂菌 不同处理 菌落生长半径平均值(mm) 抑制率(%)

脉孢霉 对照组 43.45 —

0.001 36.21 16.67

0.001 25 33.66 22.53

0.002 27.68 36.29

青霉 对照组 11.53 —

0.001 7.34 36.34

0.001 25 7.15 37.99

0.002 6.15 46.66

表 3 多粘类芽孢杆菌药剂对脉孢霉与

青霉孢子萌发的抑制作用

杂菌 不同处理 孢子萌发抑制率(%)

脉孢霉 对照组 —

0.001 45.27

0.002 55.58

0.01 90.44

青霉 对照组 —

0.001 52.17

0.002 54.59

0.01 65.04
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3 种浓度的多粘类芽孢杆菌药液对脉孢霉与

青霉孢子的萌发都有一定的抑制作用，如表 3。多

粘类芽孢杆菌对脉孢霉孢子萌发的抑制作用更为

明 显 ， 在 药 剂 浓 度 为 0.01 g/mL 时 抑 制 率 达

90.44％，同浓度下的药剂对青霉孢子萌发的抑制

率达到 65.04%。而空白对照的孢子全部萌发，且

多数长成菌丝团。
2.4 枯草芽孢杆菌菌剂对脉孢霉与青霉孢子萌

发的抑制作用

3 种浓度的枯草芽孢杆菌菌剂对脉孢霉与青

霉孢子的萌发都有一定的抑制作用，如表 4。枯草

芽孢杆菌对脉孢霉孢子萌发的抑制作用较明显，

在药剂浓度为 0.02 g/mL 时抑制率达 64.07％。
枯草芽孢杆菌菌剂抑制青霉孢子萌发的试验

中，随菌液浓度的逐渐增大对青霉孢子的抑制率

增大，在浓度为 0.002 g/mL 时，抑制率最大为

40.16%，且处理 24 h 后观察结果显示，孢子悬浮

液内的孢子萌发的菌丝多数较短，且极少数成菌

丝团，而空白对照的孢子萌发多数长成菌丝团。

3 结论与讨论
通过试验可知生防药剂多粘类芽孢杆菌 (主

要成分：多粘类芽孢杆菌)和微生物重茬防腐病壮

根剂(主要成分：枯草芽孢杆菌)对食用菌常染杂菌

脉孢霉的生长速率有一定的抑制作用，其抑菌率

随浓度的增加而渐大，但抑制程度并不十分显著，

两种药剂最大的生长速率抑制率分别为 31.17％

和 36.29％，试验观察到在两种药剂的影响下脉

孢霉菌丝生长更纤细，多粘类芽孢杆菌药剂还可

明显抑制孢子的产生，在孢子萌发试验中也证实

了多粘类芽孢杆菌菌剂对脉孢霉孢子的抑制率达

到 90.44%，对于脉孢霉这种产孢能力特别强的杂

菌而言，控制孢子萌发的作用更重要，因此，可以

将多粘类芽孢杆菌菌剂作为控制脉孢霉菌的有效

药剂进行进一步的研究或应用。在含有微生物重

茬防腐病壮根剂的被抑制菌落边缘大量产孢甚至

多于对照组中产孢数量，因为生物在不适合生长

的条件下一种加速繁衍的应急现象。对脉孢霉孢

子萌发的最大抑制率分别达到 64.07％，相对而

言，多粘类芽孢杆菌菌剂对脉孢霉孢子萌发的抑

制效果较高。
在对青霉的抑制试验中，微生物重茬防腐病

壮根剂对青霉菌丝具有明显的抑制作用，培养 4

d 的试验平板中青霉菌丝较对照相比半径 小 很

多，所产生的孢子数量也相对少，4 d 过后，平板中

青霉菌落半径虽不再延长，但仍会产生大量青霉

孢子，即微生物重茬防腐病壮根剂对青霉菌丝有

拮抗作用，对青霉孢子的产生起延缓作用。在孢子

萌发试验中也证实了微生物重茬防腐病壮根剂对

孢子的抑制率较低，为 40.16%。而且在观察 12 h

后，含微生物重茬防腐病壮根剂的孢子悬浮液与

对照相似，之前被抑制萌发的孢子重新萌发，生成

菌丝状，有的甚至形成孢子聚集的孢子团，说明微

生物重茬防腐病壮根剂延缓了青霉孢子萌发的时

间，而且时间也较短，并不能完全抑制其萌发。多

粘类芽孢杆菌对青霉菌丝具有很小的抑制作用，

培养 4 d 的试验平板青霉菌丝较对照相比无明显

差异，抑制率为 21.08%，但菌落颜色较浅即抑制

了青霉孢子的产生，孢子萌发试验结果证实了这

点，其抑制率最高达到 65.04%。多粘类芽孢杆菌

对青霉孢子萌发具有明显的抑制作用，不仅在培

养 12 h 内的萌发个数很少，而且在培养 12 h 后

仍保持现状，说明多粘类芽孢杆菌对青霉孢子萌

发有较好的抑制作用，并在一定时间内仍具有一

定的抑制作用。
综上，多粘类芽孢杆菌菌剂对脉孢霉和青霉

的孢子萌发抑制率较明显，而微生物重茬防腐病

壮根剂对两种菌的菌丝生长抑制率较好，在后期

的试验应综合使用，能否将两种菌制成合成菌剂

使用，同时抑制菌丝生长和孢子萌发。
试验过程中发现脉孢霉的培养虽在恒温培养

箱中进行，但其还是会随季节的变化而改变其生

长速度，遵循一定的节律。在试验进行的 5～9 月

份其生长速度快于 11 月份，其中的影响因素仍需

继续研究。
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(上接第 70 页)基因进行基因累加，达到广谱抗病的

效果，延缓抗病品种感病化的进程。
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