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摘  要：【背景】根腐病分布广，危害重，是我国西北盐碱地区黄芪(Astragalus membranaceus)大
规模人工种植过程中最常见的病害之一，常引起黄芪产量及药材品质下降，目前尚无有效的防治

手段。哈茨木霉对根茎类作物根腐病的致病菌有显著的防治作用，但在盐碱条件下的作用少见报

道。【目的】明确引起我国西北盐碱地区黄芪根腐病的主要致病菌，探究哈茨木霉(Trichoderma 
harzianum) EMF910 在盐碱条件下对这些主要致病菌的抑制效果。【方法】通过组织分离、离体回

接、形态学和分子生物学方法等确定引起西北盐碱地区规模化种植黄芪根腐病的致病菌；通过平

板对峙试验研究哈茨木霉 EMF910 在盐碱条件下对该致病菌的抑制效果；通过盆栽试验探究了哈

茨木霉 EMF910 在盐碱土壤中对种植黄芪根腐病的防治效果。【结果】引起西北地区黄芪根腐病的

致病菌为腐皮镰孢(Fusarium solani) X12 和斜隔孢镰孢(Fusarium obliquiseptatum) P1。在正常条件

(0% NaCl，pH 自然)下培养 7 d 后，哈茨木霉 EMF910 对菌株 X12 和 P1 的平板抑制率分别达到

77.93%和 73.82%，在盐碱条件(1% NaCl，pH 8.5)下培养 7 d 后，哈茨木霉 EMF910 对菌株 X12 和
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P1 的平板抑制率分别达到 70.22%和 67.95%；在正常条件(0% NaCl，pH 自然)培养 12 h 后，哈茨

木霉 EMF910 对菌株 X12 和 P1 的孢子萌发抑制率分别为 87.21%和 86.11%，在盐碱条件下培养 12 h
后，哈茨木霉 EMF910 对菌株 X12 和 P1 的孢子萌发抑制率分别为 72.29%和 64.47%。盆栽试验表

明，在根腐病致病菌预侵染的成熟期黄芪中，哈茨木霉 EMF910 菌剂处理组的黄芪存活率为 56.3%，

而未经哈茨木霉 EMF910 菌剂处理的清水对照组黄芪存活率仅为 12.5%；统计存活黄芪根腐病发

病率，结果表明，哈茨木霉 EMF910 菌剂处理组黄芪根腐病发病率为 33.3%，而不施加哈茨木霉

EMF910 的清水对照组黄芪根腐病发病率则为 50.0%。【结论】引起我国西北盐碱地区黄芪根腐病

的病原菌主要为腐皮镰孢与斜隔孢镰孢；在盐碱条件(1% NaCl，pH=8.5)下，哈茨木霉 EMF910 对

这些致病菌生长和孢子萌发有较好的抑制作用，但与正常条件(0% NaCl，pH 自然)的抑制效果相

比有所下降；哈茨木霉 EMF910 对盐碱土壤中种植黄芪根腐病具有较好的防治效果。该结果可为

后续使用哈茨木霉 EMF910 菌剂对宁夏盐碱地区种植黄芪根腐病的生物防治提供数据支撑，同时

也可为我国其他盐碱地区利用哈茨木霉 EMF910 防治根腐病提供借鉴。 

关键词：黄芪；根腐病；哈茨木霉；盐碱条件 
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Abstract: [Background] Root rot is widespread and harmful, being one of the most common 
diseases in the process of large-scale cultivation of Astragalus membranaceus in the northwest 
saline-alkali regions of China, which causes a decrease in yield and quality of A. membranaceus, 
and there is currently no effective control method. Trichoderma harzianum has a significant 
control effect on the pathogens causing root rot in rhizome crops, but its effect under 
saline-alkali conditions has been reported rarely. [Objective] To clarify the main pathogens 
causing root rot in A. membranaceus in the northwest saline-alkali areas of China, and to 
explore the inhibitory effect of T. harzianum EMF910 on these main pathogens under 
saline-alkali conditions. [Methods] The pathogens causing root rot of A. membranaceus in 
large-scale cultivation in the saline-alkali areas of northwest China were determined through 
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tissue isolation, in vitro tie-back, morphological, and molecular biology methods. The inhibitory 
effect of T. harzianum EMF910 on these pathogens under saline-alkali conditions was studied 
through plate confrontation experiments. The control effect of T. harzianum EMF910 on root rot 
in A. astragalus in saline-alkali soil was investigated by pot experiment. [Results] The main 
pathogens causing root rot in A. astragalus in the northwest region were identified as Fusarium 
solani X12 and Fusarium obliquiseptatum P1. After culturing for 7 days under normal 
conditions (0% NaCl, pH natural), the plate inhibition rates of T. harzianum EMF910 on X12 
and P1 reached 77.93% and 73.82%, respectively. After culturing for 7 days under saline-alkali 
conditions (1% NaCl, pH=8.5), the plate inhibition rates of T. harzianum EMF910 on X12 and 
P1 reached 70.22% and 67.95%, respectively. After culturing for 12 hours under normal 
conditions (0% NaCl, pH natural), the spore germination inhibition rates of T. harzianum 
EMF910 on X12 and P1 reached 87.21% and 86.11%, respectively. After culturing for 12 hours 
under saline-alkali conditions, the spore germination inhibition rates of T. harzianum EMF910 
on X12 and P1 reached 72.29% and 64.47%, respectively. The pot experiments showed that in 
A. membranaceus pre-infected with root rot pathogens, the survival rate of A. membranaceus 
treated with T. harzianum EMF910 was 56.3%, while the survival rate of the control group 
treated with water without T. harzianum EMF910 was only 12.5%. The statistical survival rate 
of A. membranaceus with root rot showed that the incidence rate of root rot in T. harzianum 
EMF910 treatment group was 33.3%, while that in the water control group without T. harzianum 
EMF910 was 50.0%. [Conclusion] The main pathogens causing root rot in A. mezmbranaceus 
in the northwest saline-alkali areas of China are mainly F. solani and F. obliquiseptatum.     
T. harzianum EMF910 can effectively inhibit the growth and spore germination of these 
pathogens under saline-alkali conditions (1% NaCl, pH 8.5), but the inhibitory effect is lower 
compared to that under normal conditions (0% NaCl, pH natural). T. harzianum EMF910 has a 
good control effect on root rot in A. membranaceus in saline-alkali soil. These results provide 
data support for the biological control of root rot in A. membranaceus in saline-alkali areas of 
Ningxia using T. harzianum EMF910 and also provide a reference for the use of T. harzianum 
EMF910 to control the root rot in other saline-alkali areas of China. 
Keywords: Astragalus membranaceus; root rot; Trichoderma harzianum; saline-alkali condition 
 

豆科 (Leguminosae)黄芪属黄芪 (Astragalus 
membranaceus)根系可以入药，是人们熟知的药

食同源植物[1]。黄芪具有补气生阳、固表止汗、

利水消肿、生津止血等功效，可用于气虚乏力、

中气下陷、久溃不敛 [2]。随着中药材市场对黄

芪需求量的增加，黄芪种植产业迅速发展，人

工栽培面积逐渐扩大，但连作障碍与土传病害

日趋严重。其中，根腐病作为一种具有毁灭性

的土传病害，严重制约了黄芪产业的健康可持

续发展[3-6]。 
我国宁夏、甘肃和新疆等西北地区常年干

旱少雨，土壤多为盐碱化砂质土壤，这种独特

的土壤气候条件造就了这些地区黄芪的优良品

质。以宁夏回族自治区吴忠市黄芪种植基地为

例，据黄芪种植基地人员介绍，目前在该基地

黄芪的人工栽培面积高达 133 hm2，随着栽培面

积的不断扩大，黄芪根系土传病害问题愈发突

出，其中根腐病危害最为严重，据统计每年因
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根腐病导致的黄芪减产可高达 50%左右。目前

在大规模黄芪种植过程中对根腐病的防治仍以

化学防治为主，以宁夏回族自治区吴忠市黄芪

种植基地为例，种植人员常使用恶霉灵等化学

农药在黄芪移栽前对黄芪种苗进行泡苗处理，

在每年的 6–8 月份黄芪根腐病高发期，种植人

员也会使用恶霉灵和戊唑醇等化学农药进行黄

芪根腐病的防治，但随种植年限的增加，化学

农药的施用使病原菌的耐药性增加，导致化学

农药对黄芪根腐病的防治效果越来越差，同时

化学农药的使用对生态环境和人体健康存在较

大的潜在危害。在中草药种植过程中采用生物

防治是指利用生物本身的活动或其代谢物抑制

有害病原微生物，从而达到维护药用植物的健

康生长，提高中药材品质和产量的目的[7]，因

其对生态环境友好且无耐药性而被认为是未来

规模化药用植物种植过程中病害防控的主要方

向之一，但由于盐碱地区的特殊土壤理化性质，

生物防治能否发挥其最佳效果还有待探究。 
针对黄芪根腐病开展生物防治，首先要明

确引起该病害的致病菌，再根据其类型及病原

菌特性筛选对其有防治效果的生物防治微生

物。目前对多种植物根腐病致病菌研究较为成

熟，如引起甘薯根腐病的腐皮镰孢 (Fusarium 
solani)[8]，引起烟草根腐病的尖孢镰孢(Fusarium 
oxysporum)[9]，引起洛神花根腐病的腐皮镰孢[10]

和 引 起 玉 米 根 腐 病 的 黄 斑 镰 孢 (Fusarium 
macularis)[11]等。已有报道表明，尖孢镰孢、腐

皮镰孢及立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)是引起

黄芪根腐病的主要致病菌[12-13]。 
木霉属(Trichoderma)真菌是目前市面上最常

见的生物防治菌剂之一。哈茨木霉(T. harzianum)
作为木霉属真菌的种类之一，可以控制植物病

害，促进植物生长，提高植物对非生物胁迫的

耐受性。已有研究证明哈茨木霉对由烟草疫霉

(Phytophthora nicotianae)与尖孢镰孢引起的烟

草黑胫病[14]、由齐整小核菌(Sclerotium rolfsii)
引起的马铃薯茎腐病[15]等多种植物的真菌性病

害具有较好的生物防治效果。有研究表明，耐

盐哈茨木霉可以缓解核盘菌和盐度对菜豆幼苗

的双重胁迫作用[16]。除对植物的土传病害具有

较好的防治效果外，哈茨木霉也具有防治由真

菌引起的其他植物病害的作用，有研究证明哈

茨木霉菌 Tha739 对苹果采后的苦腐病病害具

有较好的防治效果[17]。 
在对镰孢属致病菌的生物防治中，木霉属

(Trichoderma)真菌是最常见的生防菌剂之一，

对仙人掌、花生等植物的根腐病防治均有显著

的效果[18-19]。木霉制剂也被用于防治黄芪根腐

病且效果显著[20-21]，但有关盐碱条件对木霉菌

剂防治黄芪根腐病的影响还少见报道。我国宁

夏盐碱地区土壤条件特殊，在大规模黄芪种植

过程中根腐病的致病菌不明。因此，本文先对

引起宁夏盐碱地区黄芪根腐病的病原菌进行

分离鉴定，并研究了哈茨木霉 EMF910 在盐碱

条件对黄芪致病菌的生防效果。实验结果有望

为盐碱地种植黄芪根系病害的生物防治奠定

基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

一年生的正常黄芪植株与疑似患根腐病症

状的黄芪植株样品于 2021 年 6 月采自宁夏回族

自治区吴忠市青山乡四滩村黄芪种植基地，该

地土壤类型为暗棕壤土，土壤 pH 值在 8.2 左右，

土壤全盐含量为 10 g/kg。采集正常与疑似患病

黄芪植株样品共计 20–30 余株，对照观察并记

录患病株的症状表现。本研究所用哈茨木霉

EMF910 为本课题组前期在土壤中分离所得，

保藏于陕西师范大学生命科学学院微生物实验
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室菌种库和中国典型培养物保藏中心(CCTCC 
No. M2021815)。 

1.2  培养基、主要试剂及仪器 
PDA 培养基和 PDB 培养基参考文献[22]配

制；盐碱 PDA 培养基：在 PDA 培养基中加入

10.0 g/L 氯化钠，pH 8.5；酵母粉蛋白胨葡萄糖

(YEPD)培养基(g/L)：酵母粉 10.0，蛋白胨 20.0，
葡萄糖 20.0；盐碱 YEPD 培养基(g/L)：酵母粉

10.0，蛋白胨 20.0，葡萄糖 20.0，氯化钠 10.0，
pH 8.5；哈茨木霉发酵培养基(g/L)：糖蜜 27.0，
玉米粉 20.0，微量元素混合物 10.0。 

真菌 DNA 提取试剂盒，天根生化科技(北
京 )有限公司；PCR 扩增引物及 PCR 试剂

2×Accurate Taq Master Mix，生工生物工程(上
海)股份有限公司。PCR 仪，杭州博日科技有限

公司；琼脂糖凝胶电泳仪，北京六一生物科技

有限公司；凝胶成像仪，上海夏日科技有限公

司；微量核酸定量仪，赛默飞世尔科技公司。 

1.3  致病菌的分离及纯化 
将有根腐病症状的黄芪根系放置于干净容

器中，用流水冲洗表面泥沙后备用。采用常规

组织分离法[23]在无菌条件下将病变组织切割成

小块(5.0 mm×5.0 mm)，于 75%乙醇中浸泡 5 s
后取出，移至 1.5%次氯酸钠溶液中继续消毒   
1 min。用无菌水冲洗 3 次，晾干后置于 PDA
培养基表面，28 ℃培养 3–4 d，待平板上长出

真菌菌落，用接种铲铲取形态较规则的单一菌

落转移至新的无菌 PDA 培养基上继续于 28 ℃
培养 3–4 d，重复该操作多次后得到单一菌落。

将纯化好的菌株分别接种在 PDA 斜面上，4 ℃
保存备用。 

1.4  致病菌的确证 
采用离体根系组织回接法[23]，按照“科赫法

则”分别对已分离到的菌株进行致病性检测。选

择生长状况良好且无任何病害的一年生黄芪根

部，用剪刀将其根茎截成 5 cm 长的小段。用无

菌组织刀在每小段上切割出 3 个伤口，在超净

工作台中用 75%乙醇对其表面消毒。将单一菌

落的菌饼面与黄芪伤口处贴合后用保鲜膜包

裹，同时接种无菌 PDA 培养基作为阴性对照。

每个分离到的菌株要用同样的方法重复处理3次。

将每个处理的根部样本分别放置在垫有湿滤纸

的培养皿中进行培养。在培养期间定期观察，

待回接黄芪根部出现根腐病典型症状后，对其

根部组织进行解剖并拍照记录。对所有接种后

发病的根部组织处再次分离纯化菌株，并观察

培养菌落形态、菌丝及孢子形态与原接种菌株

是否相同。 

1.5  致病菌的形态观察 
将致病菌分别接种到 PDA 培养基上培养

5–7 d 后，观察并拍照记录其菌落形态、菌丝颜

色。挑取菌丝制片，使用光学显微镜对其菌丝

结构、孢子大小及孢子形态进行观察。根据《真

菌鉴定手册》[24]中的分类方法和标准对致病菌

进行形态学初步鉴定。 

1.6  致病菌的分子生物学鉴定 
以致病菌丝为原料提取 DNA，按照 1%接

种量将致病菌孢子接种在 PDB 培养基，28 ℃、

160 r/min 培养 3–5 d，用抽滤装置获得菌丝，

将菌丝在液氮中冷冻研磨后，参照真菌 DNA 提

取试剂盒说明书提取。采用引物 ITS1 (5′-TCCG 
TAGGTGAACCTGCGG-3′)和 ITS4 (5′-TCCTCC 
GCTTATTGATATGC-3′)扩增 rDNA ITS 序列。

PCR 反应体系(20 μL)：2×Accurate Taq Master 
Mix 10 μL，模板 DNA 1 μL，上、下游引物    
(10 μmol/L)各 1 μL，超纯水 7 μL。PCR 反应条件：

94 ℃ 4 min；94 ℃ 45 s，55 ℃ 45 s，72 ℃ 1 min，
共 30 个循环；72 ℃ 10 min；4 ℃保存。PCR
产物先进行含量初测，再经 1%琼脂糖凝胶电泳
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进行验证，在凝胶成像分析仪下检查扩增结果，

获取胶带处理样品后送生工生物工程(上海)股
份有限公司测序。 

将 rDNA ITS 测序结果在核酸序列数据库

GenBank (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/) 进行同

源序列分析比对，比较所测致病菌株 rDNA ITS
序列与该数据库中菌株的相似性，选择相似性

程度较高的序列用 MEGA 11.0 软件通过邻接

(neighbor-joining, NJ)法进行 1 000 次相似重复

度计算并构建系统发育树。 

1.7  哈茨木霉 EMF910 对黄芪根腐病致病

菌的抑制作用分析 
为了分析哈茨木霉 EMF910 在盐碱条件下

的生防作用，结合宁夏回族自治区吴忠市黄芪

种植基地的盐碱土壤特征，设置实验盐碱条件

为 pH 8.5，NaCl 含量为 1%。分别在正常条件

及盐碱条件下分析哈茨木霉 EMF910 对致病菌

的抑制率及孢子萌发的抑制效果。 
1.7.1  哈茨木霉 EMF910 对致病菌抑制率的分析 

采用平板对峙法[25]分析在正常和盐碱条件

下哈茨木霉 EMF910 对致病菌的抑菌作用。在

盐碱条件下，用打孔器分别取直径约为 8 mm
的致病菌与哈茨木霉 EMF910 菌饼，对称接种

于 PDA 培养基距中心 20 mm 处，于(25±2) ℃
培养箱中避光培养 7 d，以不接种哈茨木霉

EMF910 菌饼为对照，每个处理设置 3 个重复。

接种后每日进行拍照观察，使用 ImageJ 软件对

图像进行分析，分别测量哈茨木霉 EMF910 与

致病菌的菌落面积(单位：mm2)，通过面积比计

算抑制率。 

抑制率(%)= 100− ×对 积 处 积

对 积

照菌落面 理菌落面
照菌落面

。 

1.7.2  哈茨木霉 EMF910 对致病菌孢子萌发抑

制率的分析 
孢子萌发选用 YEPD 培养基，致病菌孢悬

液浓度为 105 CFU/mL，哈茨木霉 EMF910 孢悬

液浓度为 106 CFU/mL。10 mL 盐碱条件对照组

培养基中中含有 8 mL 盐碱 YEPD 培养基，1 mL
致病菌孢悬液和 1 mL 无菌水；10 mL 正常条件

对照组培养基中含有 8 mL YEPD 培养基，1 mL
致病菌孢悬液和 1 mL 无菌水。10 mL 盐碱条件

对峙试验组培养基中含有 8 mL 盐碱 YEPD 培养

基，1 mL 致病菌孢悬液和 1 mL 哈茨木霉

EMF910 孢悬液；10 mL 正常条件的对峙试验组

培养基中含有 8 mL YEPD 培养基，1 mL 致病

菌孢悬液和 1 mL 哈茨木霉 EMF910 孢悬液。将

各组样品于 28 ℃、160 r/min 培养 12 h 后制片，

在 40 倍显微镜下观察各组致病菌孢子的萌发

情况，各组培养基中病原菌孢子的萌发率统计

借助血球计数板上进行，统计每 100 个病原菌

孢子中的萌发数。每个处理设置 3 组重复。 

1.8  盆栽试验 
通过黄芪盆栽试验测定哈茨木霉 EMF910

对由 2 株致病镰孢引起的黄芪根腐病的防治作

用。盆栽试验设置 1 个清水对照与 1 个哈茨木

霉 EMF910 菌剂共 2 个处理组，每个处理 2 个平

行，盆栽试验所用黄芪移栽苗与盐碱土壤均来

自于宁夏回族自治区吴忠市。 
1.8.1  哈茨木霉 EMF910 菌剂的制备 

从已培养好的哈茨木霉 EMF910 平板上用

无菌水冲洗制备成 108 CFU/mL 的孢子悬液，

按照 5%的接种量接种至无菌哈茨木霉发酵培养

基，28 ℃、160 r/min 振荡培养 5–7 d，使用血球

计数板测定最终的分生孢子浓度，发酵液中哈茨

木霉 EMF910 的分生孢子数量达到 108 CFU/mL，
储存备用。 
1.8.2  致病菌发酵液的制备 

取已生长好的致病镰孢菌饼接种至 PDB培

养基中，28 ℃、180 r/min 振荡培养 5–7 d，血

球计数板测定最终孢子浓度，备用。 
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1.8.3  致病菌的接种方法 
将已经培养好的致病菌发酵液预先拌入盆

栽试验所用盐碱土壤中，至土壤中的致病菌孢

子浓度为 107 CFU/g[26]。 
1.8.4  盆栽黄芪移植 

盆栽试验中黄芪的移栽严格参照宁夏回族

自治区吴忠地区黄芪的种植方式进行。黄芪幼

苗为采自宁夏回族自治区吴忠市黄芪种植基地

的一年生黄芪幼苗，要求其根条形直、无分叉，

根长大于 25 cm，光滑、无病斑、无锈斑、无

机械损伤。 

实验用花盆尺寸：长 50 cm，宽 20 cm，高

17 cm。每盆装土高度约为 13 cm，装土质量约

为 15 kg。选取生长状况良好无病斑的黄芪幼苗

共 16 株，将其均匀分为 2 组，每组黄芪幼苗初

始状态及重量基本保持一致，每个处理盆中各

种植 8 株幼苗。芦头部位放置于每个花盆短边

处，间隔均匀摆放，摆放深度约为 5 cm。 
1.8.5  盆栽黄芪的菌剂处理及抗根腐鉴定 

菌剂处理组的黄芪移栽后立即进行第 1 次

哈茨木霉 EMF910 菌剂灌根，发酵液稀释 10 倍

后，单盆单次 1 L。清水对照组的黄芪移栽后不

施加菌剂，单盆单次浇灌 1 L 清水。移栽后前

60 d 每隔 10 d 使用 1 次菌剂，60 d 后每个处理

均只使用清水维持植株正常生长。 
1.8.6  盆栽黄芪的生长指标测定 

黄芪移栽后在盆中生长 6 个月，于收获期

对黄芪植株存活率、黄芪根部患病情况及根重、

根长进行统计。 

黄芪植株存活率：黄芪植株采挖后，统计

不同处理组花盆中地上部分完整的黄芪植株，

存活率为存活植株占移栽植株总数的比例。 

黄芪根部病害发病率：将采挖出的全部黄

芪根中出现腐烂、黑斑等典型根腐病或黑斑病

症状的黄芪植株统计为根部病害发病植株，发

病率为发病黄芪植株占统计总株数的百分比。 

1.9  数据处理 
文中数据均采用 Microsoft Excel 2019 模块

进行数据处理，使用 SPSS 23.0 软件进行单因

素方差分析，采用软件 Origin11 作图。 

2  结果与分析 
2.1  大田黄芪根腐病症状观察 

正常黄芪茎秆粗壮，叶片呈深绿色，患根

腐病的黄芪地上部分叶片发黄、变浅(图 1A，

圈内)，地下根茎部分颜色变黑，出现纤维化腐

烂，严重时地上部分叶片枯萎(图 1B，圈内)，
外层韧皮部与中心维管部均出现颜色发黑现象

(图 1C、1D)。 

2.2  致病菌的分离纯化结果及致病性 
多次从黄芪根部组织分离纯化后共得到 4株

潜在致病菌。其中菌株 X12 与 P1 在回接到健

康黄芪根部组织第 7 天时均能够侵染发病，具

有较强致病性。相较于对照组(图 2A)，在黄芪

根部伤口处接种致病菌 X12 菌饼时发现其根部

段表面组织出现变黑、腐烂现象；对其发病根

段进行纵切解剖后发现，发黑病斑已从接种 X12
菌饼处发展蔓延至整个根段(图 2B)，与大田发

病株的发病症状基本一致。接种致病菌 P1 的根

段表面组织也出现变黑和腐烂现象(图 2C)。分

别从发病处分离到了接种菌株。根据“科赫原

则”基本判定：菌株 X12 与 P1 可能是引起黄芪

根腐病的主要致病菌。 

2.3  致病菌的形态观察 
如图 3A 所示，致病菌 X12 的菌丝为白色

羽毛状，生长从中心向外部扩散，形成圆环状

的菌落。显微观察显示，其菌丝中存在隔膜，

平滑细长，粗细不一，菌丝内部的物质清晰可 
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图 1  黄芪根腐病症状   A：根腐病症状较轻时的黄芪植株. B：症状较重时的黄芪植株. C：患根腐病的

黄芪根系. D：患根腐病的黄芪根系横切面 
Figure 1  Symptoms of root rot of Astragalus membranaceus. A: Astragalus plants with mild symptoms of 
root rot. B: Astragalus plants with severe symptoms of root rot. C: The root of A. membranaceus with root rot. 
D: The cross section of the root of A. membranaceus with root rot. 
 

 
 
图 2  致病菌的离体组织回接   A：对照组的根部剖面状态. B：致病菌 X12 回接组的根部剖面状态. C：

致病菌 P1 回接组的根部剖面状态 
Figure 2  In vitro tissue graft of pathogenic fungi. A: The root profile states of the control group. B: The root 
profile states of strain X12 return group. C: The root profile states of strain P1 return group. 
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图 3  致病菌的平板及显微形态   A–C 分别为致病菌 X12 的平板菌落形态、40 倍光学显微镜下菌丝

及孢子形态；D–F 分别为致病菌 P1 的平板菌落形态、40 倍光学显微镜下菌丝及孢子形态 
Figure 3  Plate morphology and microscopic morphology of pathogenic fungi. A–C are the plate colony 
morphology of pathogen fungus X12, and the mycelium and spore morphology (40×), respectively. D–F are 
the plate colony morphology of pathogen fungus P1, and the mycelium and spore morphology (40×), 
respectively. 
 
见(图 3B)；孢子呈镰刀状(图 3C)。致病菌 P1
菌丝呈绒毛状，较为致密，菌落菌丝为白色，

但部分菌丝随培养时间延长变为棕褐色，似有

色素产生(图 3D)；显微结果显示，P1 菌丝中间

存在隔膜，分枝，部分菌丝老化无隔膜(图 3E)，
孢子梗有分枝，有分生孢子产生，孢子呈镰刀

状，并且部分孢子存在隔膜(图 3F)。 

2.4  致病菌的分子生物学鉴定结果 
系统发育树显示，菌株 X12 与 Fusarium 

solani 的相似性达到 99% (图 4A)，参照文献

[24,27]结合其平板形态及显微形态，最终确定

致病菌 X12 为腐皮镰孢(Fusarium solani)。菌

株 P1 与 Fusarium obliquiseptatum 的相似性达

100% (图 4B)，最终确定致病菌 P1 为斜隔孢镰

孢(Fusarium obliquiseptatum)。2 种测序菌株的

rDNA ITS 序列已提交至 GenBank，获得序列登

录号分别为 OR121457.1 与 OR121458.1。 

2.5  哈茨木霉 EMF910 对根腐病致病菌的

抑制作用 
2.5.1  菌株 EMF910 对致病菌菌丝生长的抑制

作用 
图 5 中，对峙组为盐碱与正常条件下，哈

茨木霉 EMF910 与 2 株致病菌在培养第 5 天时

的平板抑制效果。每个平板上左侧所接种的为

致病菌，右侧所接种的为哈茨木霉 EMF910。
在盐碱与正常条件下，哈茨木霉 EMF910 与致
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病菌 X12 共培养时，致病菌 X12 的生长均会受

到抑制，哈茨木霉 EMF910 与致病菌 P1 共培养

时，对菌株 P1 的菌丝生长有明显抑制作用，且

在正常条件下对 P1 生长的抑制效果更明显。 
培养到第 7 天时，测量平板对峙试验中各

组的 2 株致病菌的菌落生长面积，并计算哈茨

木霉 EMF910 在盐碱及正常条件下对 2 株致病

菌的抑制率。统计结果如图 6 所示。由图 6A
可知，致病菌 X12 在盐碱与正常条件下的菌落

生长面积具有极显著差异(P<0.001)，在正常条

件下，其菌落面积大于在盐碱条件下的菌落面

积，说明盐碱条件会抑制 X12 的菌丝生长；致

病菌 P1 在正常条件下的菌落面积显著小于盐

碱条件下的菌落面积(P<0.01)，说明盐碱条件可

能会促进菌株 P1 的生长。由图 6B 可知，正常

条件下，哈茨木霉 EMF910 对致病菌 X12 与致

病菌 P1 的抑制率分别可以达到(77.93±0.00)%
和(73.82±0.03)%，盐碱条件下哈茨木霉 EMF910
对菌株 X12 与菌株 P1 的抑制率分别可以达到

(70.22±0.02)%和(67.95±0.03)%，盐碱条件下哈

茨木霉 EMF910 对 2 株致病菌的抑制率显著小

于正常条件下的抑制率(P<0.05)，说明哈茨木

霉 EMF910 的生防效果可能会由于使用环境的

盐碱化而受到抑制。 
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图 4  根腐病致病菌系统发育   A：致病菌 X12. B：致病菌 P1. 分支处数值表示 bootstrap 值；括号内

为 GenBank 登录号；标尺数字代表序列进化的差异 
Figure 4  Phylogenetic tree of root rot pathogen. A: Pathogen fungus X12. B: Pathogen fungi P1. The value 
at the branch represents the bootstrap value. The GenBank accession number is in parentheses, the scale 
numbers represent differences in sequence evolution. 
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图 5  哈茨木霉 EMF910 对致病菌的平板对峙试验图   A–D 分别代表正常条件致病菌 X12，盐碱条件

下致病菌 X12，正常条件下致病菌 X12 与哈茨木霉 EMF910 对峙，盐碱条件下致病菌 X12 与哈茨木霉

EMF910 对峙；E-H 分别代表正常条件致病菌 P1，盐碱条件下致病菌 P1，正常条件下致病菌 P1 与哈

茨木霉 EMF910 对峙，盐碱条件下致病菌 P1 与哈茨木霉 EMF910 对峙 
Figure 5  Plate confrontation experiment of T. harzianum EMF910 against pathogens. A to D represent 
pathogenic fungi X12 which under normal conditions, pathogenic fungi X12 which under saline-alkali 
conditions, the pathogenic fungi X12 confronts Trichoderma harzianum EMF910 under normal conditions, 
the pathogenic fungi X12 confronts Trichoderma harzianum EMF910 under saline-alkali conditions, 
respectively. E to H represent pathogenic fungi P1 which under normal conditions, pathogenic fungi P1 
which under saline-alkali conditions, the pathogenic fungi P1 confronts Trichoderma harzianum EMF910 
under normal conditions, the pathogenic fungi P1 confronts Trichoderma harzianum EMF910 under 
saline-alkali conditions, respectively.  
 
2.5.2  菌株 EMF910 对致病菌孢子萌发的抑制

效果 
在盐碱或正常培养条件下，致病菌 X12 和

P1 在培养 12 h 的孢子萌发情况如图 7 所示。观

察可知，在所观察视野内，仅在正常培养时，

与哈茨木霉 EMF910 共培养组时的 2 株致病菌

的分生孢子大部分未见萌发，在盐碱条件下与

哈茨木霉 EMF910 共培养组的 2 株致病菌分生

孢子虽有萌发，但萌发数与已萌发的菌丝长度

均低于对照组。 
对 2 种致病菌的孢子萌发率进行统计，结

果如图 8A 所示。在正常和盐碱条件下致病菌

X12 在培养 12 h 后的萌发率分别为 95.56%和

92.22%，致病菌 P1 在培养 12 h 后的孢子萌发率

分别为 80.00%和 84.44%，说明盐碱条件对 2 株

致病菌的孢子萌发无显著影响(P>0.05)。当存在

哈茨木霉 EMF910 时，在正常与盐碱条件下致

病菌 X12 的萌发率分别为 12.22%和 25.56%，

致病菌 P1 的萌发率分别为 11.11%和 30.00%，

这说明哈茨木霉 EMF910 的存在对 2 株致病菌

的孢子萌发起到了抑制作用。分别对比在盐碱

条件与正常条件下哈茨木霉 EMF910 对 2 种致 
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图 6  平板对峙试验结果   A：不同处理组的致病菌菌落面积统计. B：哈茨木霉 EMF910 在盐碱与正

常条件下对致病菌的抑制率. NSA：正常条件；SA：盐碱条件；NSA1：正常条件，仅致病菌对照组；SA1：
盐碱条件下，致病菌对照组；NSA2：正常条件下，对峙组；SA2：盐碱条件下，对峙组. *：0.01<P≤0.05，
**：0.001<P≤0.01，***：P≤0.001. 下同 
Figure 6  Results of plate confrontation experiment. A: Colony area of pathogens in different treatment 
groups. B: The inhibitory rate of T. harzianum EMF910 on pathogens under saline alkali and non-saline 
alkaline conditions. NSA: Non saline alkali conditions. SA: Saline alkali conditions. NSA1: Under non saline 
alkali conditions, only the pathogen control group. SA1: Under saline alkali conditions, only the control 
group of pathogen. NSA2: Confrontation group under non saline alkali conditions. SA2: Confrontation group 
under saline alkali conditions. *: 0.01<P≤0.05, **: 0.001<P≤0.01, ***: P≤0.001. The same as below. 
 
病菌孢子萌发的抑制率(图 8B)可知，在盐碱条

件下哈茨木霉 EMF910 对 X12 和 P1 孢子萌发的

抑制率分别为(72.29±0.06)%和(64.47±0.04)%，在

正常条件下对 X12 和 P1 孢子萌发的抑制率分

别为(87.21±0.05)%和(86.11±0.05)%，在正常条

件下对 2 种致病菌孢子萌发的抑制作用更强。

在正常条件与盐碱条件下哈茨木霉 EMF910 对

X12 的孢子萌发抑制率具有显著差异(P<0.05)，
对 P1 的孢子萌发抑制率具有极显著差异(P<0.01)。 

2.6  盆栽试验结果 
盆栽试验中种植黄芪收获后的根部形态结

果如图 9 所示。由图 9 可知，黄芪植株在接种

过病原菌孢子的盐碱土壤中生长 6 个月后出现

不同程度的植株死亡。清水对照组黄芪的存

活总数为 2 株，菌剂处理组黄芪的存活总数为   
9 株。其中每个处理组最初移栽黄芪植株的总

数量为 16 株，清水对照组黄芪的存活率为

12.5%，哈茨木霉 EMF910 菌剂处理组黄芪的

存活率为 56.3%。 
对收获期仍存活黄芪植株的根部发病情况

进行统计，统计结果见表 1，由结果可知，清

水对照组黄芪的发病率为 50%，菌剂处理组黄

芪的发病率为 33.3%。存活植株中，菌剂处理

组与清水对照组相比黄芪根腐病发病率降低了

16.7%，说明哈茨木霉 EMF910 在盐碱土壤中对

黄芪根腐病具有一定的防治效果。 
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图 7  致病菌 X12 与 P1 孢子在 40 倍物镜放大下的萌发情况   A：正常条件下致病菌对照组. B：正常

条件下哈茨木霉 EMF910 处理组. C：盐碱条件下仅致病菌对照组. D：盐碱条件下哈茨木霉 EMF910 处

理组 
Figure 7  Germination maps of pathogen conidia under 40× objective magnification. A: Under normal conditions, 
only the pathogen control group. B: Under normalconditions, the group was treated with T. harzianum 
EMF910. C: Under saline alkali conditions, only the control group of pathogen. D: Under saline alkali 
conditions, the treatment group of T. harzianum EMF910. 
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图 8  致病菌孢子萌发实验结果   A：不同处理组的致病菌孢子萌发率. B：在盐碱与正常条件下哈茨

木霉对致病菌孢子萌发的抑制率 
Figure 8  Result of Pathogenic Spore Germination Experiment. A: The germination rate of pathogenic 
spores in different treatment groups. B: Inhibition rate of T. harzianum EMF910 on pathogenic spore 
germination individually under saline alkali and normal conditions. 
 

 
 
图 9  收获期黄芪根部状态   A：清水对照组存活黄芪根部状态. B：菌剂处理组存活黄芪根部状态 
Figure 9  Root Status of astragalus after harvesting. A: The root status of astragalus membranaceus in the 
clear water control group. B: The root state of astragalus membranaceus in the T. harzianum EMF910 
treatment group. 
 
表 1  不同处理盆栽中黄芪植株存活及发病情况 
Table 1  Survival and morbidity of A. membranaceus plants in pot culture with different treatments 
Item 清水对照 

Clear water control 
哈茨木霉 EMF910 处理 
T. harzianum EMF910 treatment 

植株总数 Total number of transplants 16.0 16.0 
存活植株数 Number of surviving plants 2.0 9.0 
存活率 Survival (%) 12.5 56.3 
患病植株数 Number of diseased plants 1.0 3.0 
发病率 Morbidity (%) 50.0 33.3 
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3  讨论 
本研究显示，在西北盐碱地区种植的黄芪

患根腐病后叶片会变黄，根系会出现不同程度

的腐烂。患根腐病的腐烂部位主要集中在根茎连

接处，具体表现为根茎连接处韧皮部的纤维化腐

烂以及中心维管部的组织颜色变黑。引起我国西

北盐碱地区黄芪根腐病的主要致病菌为腐皮镰

孢(F. solani)和斜隔孢镰孢(F. obliquiseptatum)。
腐皮镰孢曾作为引起人参、滇黄精和甘薯等作

物根腐病的主要致病菌被研究报道[26,28-29]，本

研究发现其能够引起盐碱地大规模黄芪种植过

程中的根腐病。斜隔孢镰孢也被认为是引起橡

胶树溃疡病的主要致病菌之一，但其能够引起

黄芪根腐病为本研究首次发现，在对根腐病的

防治中应引起重视。对峙试验结果表明，哈茨

木霉 EMF910 对腐皮镰孢 X12 与斜隔孢镰孢 P1
的生长具有抑制作用，在正常与盐碱条件培养

7 d 时，菌株 EMF910 对菌株 X12 的抑制率分

别为 77.93%和 70.22%，对菌株 P1 的平板抑制

率分别为 73.82%和 67.95%。通过对比在正常与

盐碱条件下菌株 EMF910 对 2 种致病菌的抑制

率可知，在盐碱条件下该哈茨木霉对 2 种致病

菌的平板抑制率均显著低于正常条件下的抑制

率(P<0.05)。致病菌孢子萌发实验结果也证明了

哈茨木霉 EMF910 对致病菌 X12 与菌株 P1 孢子

萌发的抑制作用，在正常与盐碱条件下对菌株

X12 孢子萌发的抑制率分别为 87.21%和 72.29%，

对菌株 P1 孢子萌发的抑制率分别为 86.11%和

64.47%。哈茨木霉 EMF910 在盐碱与正常条件

下对 2 株致病菌的孢子萌发抑制率均具有显著

差异(P<0.05)，即在正常条件下对致病菌孢子萌

发的抑制作用更强。有研究表明，对生防菌哈

茨木霉而言，酸性无盐环境更适宜其生长，利

于其更好地发挥生防作用[17]。由此我们推断，

在盐碱条件下哈茨木霉 EMF910 对 2 种致病菌抑

制率减小的原因可能是盐碱条件抑制了 EMF910
菌丝的生长与生防作用。然而，根据 2 种致病

菌在正常与盐碱条件下的菌落面积对比结果

可知，盐碱条件反而会促进致病菌 P1 的生长，

因此，在盐碱条件下菌株 EMF910 对菌株 P1
抑制率下降的原因一方面可能是盐碱条件抑制

了菌株 EMF910 的生长与生防作用，而促进了

菌株 P1 的生长。但盐碱环境如何影响哈茨木霉

EMF910 的生防作用还需要进一步的实验探究。 
盆栽试验在黄芪植株存活率与存活黄芪根

腐病发病率两方面评价了哈茨木霉 EMF910 在

盐碱土壤中对黄芪根腐病的防治效果。两个不

同处理组黄芪植株均出现植株死亡情况，这可

能是由于前期向土壤中加入致病菌导致黄芪根

腐病发，进而导致植株死亡，也可能是由于黄

芪生长过程中由于环境因素影响导致植株抗逆

能力减弱，进而影响植株的正常生长。黄芪植

株死亡的因素可能会有多种，但菌剂处理组黄

芪植株存活率高于清水对照组，说明哈茨木霉

EMF910 对盐碱土壤中黄芪的生长具有促进作

用。对比清水对照组与菌剂处理组收获期仍存

活的黄芪根腐病的发病率可知，菌剂处理组存

活黄芪的根腐病发病率降低了 16.7%，这说明哈

茨木霉 EMF910 在盐碱条件下对黄芪根腐病具

有防治潜力，但结合哈茨木霉 EMF910 在盐碱

条件下对致病菌的对峙试验结果，若可以提供

一种手段减缓盐碱条件对哈茨木霉 EMF910 生

防作用的抑制作用，可能会增强哈茨木霉

EMF910 在盐碱土壤中对黄芪根腐病的防治效

果。盆栽试验结果可为后续宁夏盐碱地区大规

模黄芪种植过程中哈茨木霉 EMF910 的使用提

供理论基础。 
目前盐碱地大规模黄芪种植过程中对根腐

病的防治仍停留在使用化学农药的阶段，但化
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学农药防治效果甚微，并且大量农药残留会对

人体健康和环境造成潜在危害。本研究通过实

验证明了哈茨木霉 EMF910 对 2 种致病菌在正

常条件与盐碱条件下的抑制作用，在盐碱条件

下哈茨木霉 EMF910 对致病菌的抑制作用会有

所降低，但仍然有很好的抑制作用。哈茨木霉

EMF910 具有作为生防菌剂用于西北盐碱地区

种植黄芪根腐病防治的潜力，为了保证哈茨木

霉 EMF910 的使用效果，可以进一步探究哈茨

木霉菌剂的合理使用方式。 

4  结论 
本研究对我国西北盐碱地区种植黄芪根腐

病的主要致病菌进行了探究，并首次对比了正

常条件与盐碱条件下哈茨木霉 EMF910 对致病

菌的抑制作用，通过盆栽试验证明了哈茨木霉

EMF910 对黄芪根腐病的防治作用，为我国西

北盐碱地区大规模黄芪种植过程中根腐病的

生物防治提供了新手段和实验基础，具有广阔

的应用前景和发展空间。我们下一步将对盐碱

土壤中哈茨木霉 EMF910 菌剂的使用条件进行

探索。 
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