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摘 要：对从人参根部分离得到的 1株优势内生真菌（编号为MS-01）进行鉴定并研究其对人参根腐病的防效。结合形态

学观察及分子生物学的方法对该菌株进行分析鉴定。确定该菌为毛壳菌属的近缘毛壳菌（Chaetomium subaffine）。对峙

培养和发酵液抑菌试验结果表明，该菌株对人参根腐病菌具有良好的抑制作用，抑菌率为 (61.57±0.68)%，且在该菌株与

人参根腐病菌对峙培养的菌丝交界处，人参根腐病菌菌丝出现溶解和断裂。未灭菌的MS-01菌株发酵液对人参根腐病

菌的抑菌率为(79.92±0.77)%；灭菌的MS-01菌株发酵液对人参根腐病菌的抑菌率为(47.22±0.39)%。室内盆栽防治试验结

果表明，该菌株对人参根腐病具有一定的防治效果。本研究为人参根腐病的生物防治提供了理论基础。
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Identification of an Endophytic Fungus from Ginseng and Its Control Effect on
Root Rot
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130112, China）
Abstract：A dominant endophytic fungus (MS-01) isolated from the root of ginseng was identified and its antimicro‐
bial activity was studied. The methods of morphological observation and molecular biology were used. The strain was
identified as Chaetomium subaffine. The results of the confrontation culture and the bacteriostatic test of fermenta‐
tion broth showed that the strain had a good inhibitory effect on ginseng root rot fungus, and the bacteriostatic rate
was (61.57±0.68) %. At the junction of the strain and ginseng root rot fungus, the mycelia of ginseng root rot bacteria
dissolved and broke. The bacteriostatic rate of unsterilized MS-01 fermentation broth against ginseng root rot was
(79.92±0.77)%.The bacteriostatic rate of sterilized MS-01 fermentation broth against ginseng root rot was (47.22±
0.39) %. The results of indoor potted experiment showed that the strain had a certain control effect on ginseng root
rot. This study provides a theoretical basis for biological control of ginseng root rot.
Key words：Endophytic fungi; Chaetomium; Chaetomium subaffine; Biological control

人参（Panax ginseng C. A. Meyer）是五加科人

参属多年生草本植物，是闻名遐迩的东北三宝之

首，有很高的药用价值，被誉为“百草之王”。人

参根部能够增强肺部功能，预防心血管疾病、脑

血管疾病、慢性代谢综合征和糖尿病等疾
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病 [1-3]。在我国，人参主产于东北地区的吉林省、

黑龙江省和辽宁省。人参药用部位为多年生宿

根，生长周期长，对生长环境的要求比较苛刻，很

容易受到病原菌侵袭，从而导致多种病害的发

生，使人参品质和产量受到严重制约 [4-5]。

在实际生产中，人参在病害防治方面主要依

靠化学防治，然而，长期高剂量使用多菌灵等化

学农药可导致病原菌抗药性增强、土壤农药残留

增大、土壤微生物生态失衡等一系列问题 [6-8]。近

年来，生物防治因其抑制植物病害的发生并具有

环保、安全和可持续的特点受到广泛关注。生防

菌的种类很多，生产上广泛应用的主要是真菌和

细菌，生防真菌包括木霉菌、毛壳菌、青霉菌等，
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生防细菌一般包括芽孢杆菌属、假单胞菌属、土

壤杆菌属等 [9]。

植物内生菌是生活在植物体内的细菌或真菌，

它们可以与植物建立和谐共生的关系，不易受环境

影响，能产生新型天然产物，增强植物对病原菌的抗

性，在植物抗病抗逆中起到防卫作用[10-14]。

本研究通过形态学观察和分子生物学相结

合的方法对从健康人参根部分离到的内生真菌

进行分析，以期为人参根腐病生物防治提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试植物

2020年 9月在中国农业科学院特产研究所药

用植物资源圃采集的新鲜健康人参根，5年生。

1.1.2 供试病原菌

腐皮镰刀菌（Fusarium solani），为本实验室前

期从人参根部分离得到的人参根腐病致病菌。

1.1.3 供试培养基

固体培养基：称取 37 g马铃薯葡萄糖琼脂(Po‐
tato dextrose agar, PDA)，加入 1 000 mL蒸馏水中，

121 ℃高压灭菌 20 min后倒平板，冷却后备用。

液体培养基：称取 37.5 g马铃薯葡萄糖肉汤

(Potato dextrose broth, PDB)培养基，加热搅拌溶于

1 000 mL蒸馏水中，分装，115 ℃高压灭菌 20 min
后冷却备用。

1.1.4 试剂与仪器

新 型 植 物 基 因 组 DNA 提 取 试 剂 盒

（TIANGEN，天 根 生 化 科 技 有 限 公 司）、DNA
Marker（Sangon，生工生物工程股份有限公司）、2×
Taq PCR Master Mix（Sangon，生工生物工程股份有

限公司）、PCR 扩增仪（LifeECO, 杭州博日科技有

限公司）、电泳仪（JY-SPA/JY-SPAT，北京君意东

方电泳设备有限公司）、凝胶成像系统（BioradGel‐
Doc XR，上海旦鼎国际贸易有限公司）和倒置相

差显微镜（Nikon TS，日本尼康公司）。

1.2 试验方法

1.2.1 内生真菌的分离与纯化

采用组织分离的方法进行菌株的分离与纯

化，先把新鲜人参根用自来水洗净，去除根部的

泥土，用无菌水冲洗两次后用 75% 乙醇消毒 1
min，再用 0.1%升汞消毒 30 s，无菌水冲洗多遍，

之后用灭过菌的滤纸吸去根部表面剩余的水分，

温室晾干备用。将待分离的组织用灭菌手术刀切

成小薄片，置于 PDA平板内，将平板用封口膜封

好，放在 25 ℃培养箱中培养 6 d后将菌株再次纯

化，纯化好的菌株存放于 4 ℃备用。

1.2.2 内生真菌的筛选

采用两点对峙法筛选拮抗菌株。用灭菌的打

孔器在 PDA平板内打取内生真菌和人参根腐病

菌的菌饼放入新的 PDA平板内同一直径的相对

位置，以单独培养的人参根腐病菌的平板作为对

照，置于 25 ℃条件下培养 7 d，观察菌落的生长情

况，一周后测量单独培养的病原菌菌落半径 (Rc)
和对峙培养的趋向半径(Rp)，计算抑菌率。

抑菌率=[(Rc-Rp)/Rc]×100%
1.2.3 内生真菌的鉴定

将内生真菌的菌饼置于 PDA培养基上，25 ℃
黑暗培养一周，参考方中达 [15]的方法进行形态学

观察。方法为在载玻片中央滴加１滴无菌水，用

盖玻片刮取少许菌丝，将其含有菌丝的一端在载

玻片上的无菌水中轻轻敲打，让菌丝浸入无菌水

中，然后将盖玻片置于无菌水上，轻轻按压，且尽

量不要让菌丝堆叠，以免影响观察。在显微镜下

观察菌丝和孢子形态并拍照。收集培养基上的新

鲜菌丝 50 mg，置于离心管中，用DNA提取试剂盒

提取病原菌基因组 DNA。以基因组 DNA为模板

进行 PCR扩增，所用的引物为真菌通用引物 ITS1
(5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′) 和 ITS4(5′-
TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)[16]。PCR扩增体系

为 20 μL体系，包括 1 μL基因组 DNA、1 μL正向

引物、1 μL 反向引物、10 μL 2×Taq PCR Master
Mix、7 μL ddH2O。PCR反应条件：94 ℃预变性 3
min；94 ℃变性 30 s，50 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 45
s，30个循环；72 ℃延伸 10 min。PCR产物用 1.5％
琼脂糖凝胶电泳进行检测，检测结果条带特异性

好且无拖尾现象，之后将扩增产物送公司进行测

序。将测序结果与 NCBI数据库中的序列进行比

对，得到相似序列信息，采用 MEGA 7.0软件中的

maxium parsimony method法构建系统发育树 [17]。

1.2.4 内生真菌发酵液的抑菌活性研究

在 PDA平板上活化筛选到的生防真菌，培养

7 d后将菌株接入 PDB液体培养基中，于 25 ℃，

180 r/min摇床中培养一周，然后用灭菌双层纱布

进行过滤，得到的发酵液分为灭菌和不灭菌两

份。将以上两种发酵液分别与 PDA固体培养基

以 1∶4的比例混合后倒平板，以不含发酵液的

PDA平板作为对照，将人参根腐病菌的菌饼接种

于 PDA平板中培养一周，记录菌株生长直径大
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2.3 内生真菌形态观察

菌株 MS-01在 PDA平板上生长速度很快，颜

色呈浅黄色，菌丝絮状，生长松散、茂盛(图 2A)，菌
丝具有明显的隔膜，孢子呈卵形(图 2B)。与近缘毛

壳菌（Chaetomium subaffine）的形态特征最相似，初

步推断菌株是近缘毛壳菌（Chaetomium subaffine）。
2.4 内生真菌分子鉴定

利用真菌通用引物 ITS1/ITS4对菌株 MS-01
的 DNA进行 PCR扩增后，把得到的序列与 NCBI
数据库中相似的序列用 BLAST比对，挑选出相似

率>99%的序列构建系统发育树（图 3），得到菌株

小，计算抑菌率，每处理重复 3次。

1.2.5 菌株 MS-01 盆栽防效

本试验共设置 4组处理，取长势一致的盆栽

人参，分别做以下处理：近缘毛壳菌与人参根腐

病病原菌处理（MK+LD），人参根腐病病原菌处理

（LD），近缘毛壳菌处理（MK），以无菌水处理为对

照（CK），接种方式采用灌根法，每个处理 3次重

复，定期观察植株生长情况与发病情况。

2 结果与分析

2.1 生防内生菌株的筛选

由试验结果可知，从人参根中分离到 1株优

势内生菌，且该菌株对人参根腐病菌具有明显抑

菌作用，将其标记为MZ-01，对峙培养结果表明，

该菌株和人参根腐病病原菌菌株之间出现拮抗

线，人参根腐病菌的生长受到明显的抑制，生长

速度缓慢 (图 1A)，并且菌丝出现溶解现象 (图 1B)
和断裂现象(图 1C)。通过计算得知MZ-01菌株对

人参根腐病菌的抑菌率为(61.57±0.68)%。
2.2 内生真菌发酵液的抑菌特性

两种发酵液对人参根腐病菌的生长均产生抑

制作用，且没灭菌的发酵液抑菌效果更明显，抑

菌率为 (79.92±0.77)%，灭菌的发酵液对人参根腐

病菌的抑菌率为(47.22±0.39)%。
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LD 无菌水 MK+LD MK

图 2 MS-01菌株在 PDA平板上的生长形态(A)及显微

镜下孢子形态(B)

注：A. MS-01菌株（左）与人参根腐病菌（右）；B. 人参根腐病菌菌丝溶解现象；C.人参根腐病菌菌丝断裂现象

图 1 菌株MS-01与人参根腐病菌对峙培养情况
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LD 无菌水 MK+LD MK

图 3 MS-01菌株和相关菌株的系统发育树
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MS-01与近缘毛壳菌（Chaetomium subaffine）亲缘

关系最近。结合菌株 MS-01在 PDA平板上的形

态学特征，将该菌株鉴定为近缘毛壳菌（Chaeto⁃
mium subaffine）。
2.5 盆栽防治效果

如图 4所示，接种 20 d后，人参根腐病病原菌

处理的人参叶片微黄，其他处理组地上部分叶片

呈嫩绿色，长势较好，地下部分人参根腐病病原

菌处理的人参根部有明显病原菌侵染的病斑，其

他处理组未见明显病斑，说明近缘毛壳菌对人参

无害，且对人参根腐病具有一定的防效。

 

 

 

 

A B C

A B

LD 无菌水 MK+LD MK

图 4 菌株MS-01盆栽防效

3 讨论与结论

人参根腐病是一种土传性真菌病害，是人参

根部主要病害之一 [18]。发病初期症状不明显，后

期叶片开始变黄，地下根部腐烂，严重时可导致

整株人参死亡，从而对人参的产量和质量造成很

大的影响 [19-20]。因此，应寻求一种安全有效的防

治措施来控制该病害的传播，生物防治具有安全

环保等优点 [21]。内生真菌存在于健康的植物组织

中，并且能与植物形成一种和谐共生关系，所以

寻找潜在的具有生防作用的内生真菌对病害防治

至关重要。

毛壳菌（Chaetomium spp.）能够产生抑菌物

质，是一类具有生防潜力的真菌 [22-23]。球毛壳菌

是毛壳菌中研究最早的生防菌，周春元等 [24]研究

发现林下参内生真菌球毛壳菌对人参病原菌均有

很高的抑菌作用，可作为人参病原菌的生防菌

株。魏滟洁等 [25]通过试验表明球毛壳菌可以和枯

草芽孢杆菌组合应用于黄瓜枯萎病的防治。近缘

毛壳菌（Chaetomium subaffine）是毛壳菌的另一个

种，对交链孢菌（Alternaria tenuis）和尖孢镰刀菌

（Fusarium oxysporum）具有很好的抑菌效果 [26]。刘

彩云等 [27]研究发现近缘毛壳菌对烟草白粉病具有

良好的抑制效果。另外，研究表明该菌对常见林

木病原菌也有较好的拮抗作用。但目前与近缘毛

壳菌的生防作用相关的报道还很少。本研究从

人参根中分离到一株具有生防潜力的内生真菌

MS-01，该菌株对人参根腐病菌具有良好的抑制

作用。结合各种毛壳菌的形态特征 [28]和测序结果

的分析，将该菌株鉴定为毛壳菌属（Chaetomium）
中的近缘毛壳菌（Chaetomium subaffine）。该菌株

发酵液对人参根腐病菌具有良好的抑菌效果，并

且通过盆栽试验表明，该菌株对人参根腐病具有

良好的防效，是一种极具研发潜力的生防内生真

菌，本研究为人参生防内生真菌的开发利用提供

了理论支持。
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