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摘要　中医药是我国医学的特色，中药资源是中医药事业发展的物质基础，在国务院颁布的《中药材保护和发展规

划》（２０１５－２０２０年）中，中药材首次被确立为我国的战略性资源。大量的中药材在田间生产及加工贮藏过程中存

在病害问题，严重影响了中药材的产量和质量。我国药用植物病害研究经历了几十年的历程，在２０００年之前，由于

中药行业整体不受重视，研究的药材及其病害种类均极为有限，发表的研究论文很少。近１０年来，随着中药在国内

外的认可度提升和需求量增加，中药材栽培种类和面积急速扩大，病害研究的队伍和研究水平均有所增强。在研究

方向和内容上主要集中在病原鉴定和防治技术方面，研究思路延续植物病理学的一般规律，针对药用植物特色的研

究比较薄弱。本文总结了近２０年以来我国中药材病害的研究概况，针对存在的问题，提出在人力不足和经费投入

有限的情况下，要针对中药材病害发生的重点难点问题以及行业的需求，重点加强病害与中药材质量与安全性相关

的基础性研究，加快先进技术的引入，提高研究效率和深度，为中药材病害防治提供理论基础和技术指导。
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　　中医药是我国医学的特色，并且在世界传统医

药领域中一直处于领先地位。近年来，随着疾病谱

的变化，老龄化社会的到来和健康观念的转变，中医

药在国际范围内的认可度越来越高，中药保健品和

食品以及日化用品市场也日益繁荣，随之而来的是

对中药资源需求量的急剧增长。在中药野生资源破

坏严重，濒危物种增加的现状下，野生转为栽培成为

满足市场需求的必由之路。目前我国中药材的栽培

面积已由本世纪初的４万ｈｍ２增加到１２万ｈｍ２，实

现人工栽培的中药材种类已达到２００余种，提供了

中药市场７０％左右的供应量
［１］。中药材种植业的

发展，虽然部分缓解了药材需求紧张的问题，但大面

积集中生产的方式导致田间病害发生和传播蔓延的

加剧，已成为我国各中药材产区的重点和难点问

题［２］；另一方面，采收加工后的药材由于贮藏条件简

陋，霉变现象亦十分普遍，由此导致的真菌毒素污染

现象成为影响中药安全的重大隐患［３］。药用植物与

一般农作物不同，是以其次生代谢产物作为应用基

础的植物类群，对其病害的研究除了遵从一般的基

本研究规律之外，还应针对其生产及应用方式的特

殊性开展研究。本文首先对我国近２０年来药用植

物病害的研究文献进行了调研，从药用植物病害研

究的历史和现状出发，总结病害发生特点，分析现有

研究及防治技术存在的问题与不足，最后给出相应

的策略和建议，旨在为探讨中药材病害的研究重点，

提高研究水平，指导生产实践，实现中药材高产、高

效、优质生产的目标提供借鉴与参考。

１　我国中药材病害研究现状

１．１　中药材病害的调查工作

从２０世纪９０年代开始，河南、广东、辽宁、安

徽、云南、山西、贵州、四川、广西、甘肃、浙江等中药

材生产大省陆续开展了野生及栽培药用植物病害的

广泛调查工作，对当地发生病害的药材及病原种类

有了较为全面的认识，这中间发现了大量病原的新

记录种以及新寄主，总体上真菌病害占中药材病害

的绝大多数（表１）。２０００年之后，对病害的调查则

更多关注省内的道地药材和大宗栽培药材，如甘肃

和宁夏的甘草产区对甘草病害的系统调查［２０２１］。在

病原鉴定的基础上，对某一类病害的危害情况进行

了集中调研，如王艳等［１５］报道了锈病在甘肃省１４

种药材上的发生情况，以及受链格孢属（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪）

真菌危害的２５种药材
［１６１７］，这些工作为了解病原的

寄主范围、发生规律和传播途径奠定了基础。

表１　部分省份中药材病害调查情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犜犆犕犱犻狊犲犪狊犲狊犻狀狊犲狏犲狉犪犾狆狉狅狏犻狀犮犲狊

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

药材种类

ＴＣＭｓｐｅｃｉｅｓ

病害种类　Ｄｉｓｅａｓｅｔｙｐｅｓ

真菌

Ｆｕｎｇｕｓ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

病毒

Ｖｉｒｕｓ

线虫

Ｎｅｍａｔｏｄｅ

其他

Ｏｔｈｅｒ

病原总数

Ｔｏｔａｌ

新记录种

Ｎｅｗｒｅｃｏｒｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ

新寄主

Ｎｅｗｈｏｓｔ

引文

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

河南 Ｈｅｎａｎ ８７ １５０ ４ ６ ６ ３ １６９ １１ １７ ［４］

广东Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ １２０ ４９０ － － － － ４９０ ８６ － ［５］

辽宁Ｌｉａｏｎｉｎｇ ４１ － － － － － ７８ － － ［６］

安徽Ａｎｈｕｉ ６２ ９６ ３ － ２ ７ １０８ － － ［７］

云南Ｙｕｎｎａｎ ４２ ４３ － － － － ４３ ６ ４ ［８ ９］

山西Ｓｈａｎｘｉ １０ １３ － － － － １３ － ８ ［１０］

贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ ５３ ３８ ４ ５ １ ４ ５２ － － ［１１］

四川Ｓｉｃｈｕａｎ ７８ － － － － － ２２８ ２５ － ［１２ １３］

广西Ｇｕａｎｇｘｉ ７ ９ － ２ １７ ２８ － － ［１４］

甘肃Ｇａｎｓｕ ７４ １２５ － － － － １２５ １ － ［１５ １８］

浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ ８ ９ － － － － ９ － ３ ［１９］

１．２　中药材病害研究回顾

国家科技部于１９９８年制定了“中药现代化科技

产业行动计划”，并于１９９９年列入“九五”重中之重

项目予以启动实施，中药的发展进入了新的历史阶

段。由于中药材种植面积和种类迅速增加，栽培中

的病虫害发生日趋严重，成为影响中药材产量和质

量的主要因素，作为规范化生产中的难点—病害研

究开始受到重视。科技部“十五”期间（２００３年）首

次设立了“中药材病虫害防治技术平台”重点项目，

极大地推动了中药材病虫害的研究工作。此后，包

括农业院校的专家和学者在内的研究人员逐渐参与

到中药材病害的研究中，经过多年的努力取得了明

显的进展。我们利用中国知网“中国学术期刊网络

出版总库”（ＣＮＫＩ）收录的１９９６－２０１５年公开发表
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的相关文献，采用“药用植物＋病害”，“中草药＋病

害”，“中药材＋病害”分别进行主题检索，同时选出

人参、西洋参、三七、白术、地黄、黄芪、党参、半夏、当

归、丹参、甘草、石斛等１２种人工栽培面积大且病害

严重的大宗药材，采用“药材名称＋病害”并列进行

主题检索，剔除重复及综述性文章，共得到４４８篇中

药材病害相关文献，分别按照发表时间、研究内容进

行统计分析。从历年统计结果可以看出，年发表文

章数量总体上呈逐年增加趋势，前１０年的文章总数

不超过８８篇，２００５年之后数量明显增加，２００６－

２０１５年总数增至３６０篇（图１）。

图１　１９９６－２０１５年有关中药材病害年发表文章数量

犉犻犵．１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狌犫犾犻狊犺犲犱狆犪狆犲狉狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅犜犆犕

犱犻狊犲犪狊犲狊犻狀犆犺犻狀犪犻狀１９９６－２０１５

按照病原学、病理生理学、流行病学、土壤生态

学、病害对药材品质影响、化学防治、生物防治、农业

及综合防治８个研究方向划分，对得到的５２１个（同

一篇文献包括两方面内容的分别统计）统计数据分

别进行统计。其中病原学研究所占比重最高，达

４１％，其次为农业及综合防治，占２０％，化学防治和

生物防治分别占１５％、１２％，其他研究方向均低于

５％，其中，病害对药材品质的影响文章量最少，仅为

１％（图２）。

图２　１９９６－２０１５年中药材病害相关研究中

不同研究方向的文献分布

犉犻犵．２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狆犪狆犲狉狊狅狀犿犪犻狀

狉犲狊犲犪狉犮犺犳犻犲犾犱狊狅犳犜犆犕犱犻狊犲犪狊犲狊犻狀１９９６－２０１５

如果将病原学、病理生理学、流行病学、土壤生

态学、病害对品质的影响归属于基础性研究，化学防

治、生物防治、农业及综合防治归属于防治技术分别

进行统计，发现两方面的文献总体上均呈增加的趋

势。以２００５年为界，之前偏重于防治技术研究，之

后基础性研究所占比例明显提高（图３），研究的深

度有所提高。

图３　１９９６－２０１５年发表的中药材病害的基础性研究与

防治技术文章数量

犉犻犵．３　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆犪狆犲狉狊狅狀犫犪狊犻犮狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱

犮狅狀狋狉狅犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犜犆犕犱犻狊犲犪狊犲狊犻狀１９９６－２０１５

继续将化学防治、生物防治的论文分为实验室

阶段和田间应用阶段，则比值分别为４１∶４９、５８∶１２，

化学防治实验室阶段和田间应用阶段基本持平，而

生物防治研究大多处于实验室阶段。

２　中药材病害发生特点及基础性研究

２．１　野生变为人工栽培，病害发生加重

野生中药材很少发生病害，即使有也不会形成

灾害，从野生变为人工栽培后，其生长环境发生变

化，在农业生态系统中，种类单一，密度增加，且高水

高肥、人为远程调种等管理措施创造了病害发生流

行的条件，病害易于在种群内部、田块之间、地区之

间蔓延传播，导致栽培药材病害加重。以我国西北

主产的甘草为例，商品甘草曾经全部来源于野生资

源，甘草锈病在甘肃和宁夏产区的甘草野生种群中

均有发现［２０２１］，但在生物多样性高的自然环境中并

不构成对种群的威胁。２０世纪９０年代中期，由于

甘草需求量的增加，野生资源逐渐难以满足市场需

求，价格的攀升极大地刺激了甘草种植业的发

展［２２］，种植的甘草不仅锈病发生严重，造成减产，同

时又出现了许多新的病害，如育苗期出现猝倒病、立

枯病［２１］，生长期出现灰霉病、白粉病等［２０］。产在我

国长江以南的野生铁皮石斛一般生长在林间树干、
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高山岩石上，掠夺性的采挖导致野生资源濒危后，自

２１世纪初采用大规模试管苗工厂化生产后，浙江、

云南等产区设施栽培的铁皮石斛上多种新病害严重

发生，成为制约生产的主要障碍［２３２４］。开展相关的

病原鉴定成为这期间病害研究的主要内容。

２．２　道地产区病重，病害因地异同

一些种植历史悠久的道地药材，如吉林人参、甘

肃岷县当归、云南文山三七等，栽培地域集中在道地

产区，多年连续种植造成病原积累及适合发病的环

境，导致道地产区病害种类多且发生严重，如人参在

吉林产区常年发生的病害种类有１０余种
［２５２６］，三七

在云南的主要病害超过７种
［２７３０］。这些药材病害相

关研究有的已超过半个世纪，但一直处于小众范畴。

近年来，发展中药材成为很多地方经济增长的重点

产业，传统产区纷纷扩大种植，还有些老产区由于病

虫害严重、连作障碍或城市化发展，对种子种苗带菌

缺乏了解，造成原产区的病害向新产区转移。另一

方面，在新的引种地区，由于生态环境、气候土壤条

件、栽培方式与原产地有一定差异，新病害时有发

生。例如原产于广东的阳春砂仁，引种到云南西双

版纳后，由农田栽培变为半野生栽培，密度增加，种

质退化，一种新的病害叶枯病严重发生［３１］。

对于种植区域比较广泛的中药材，不同地区病

害发生相同或因地而异。甘草锈病和白粉病在甘肃

和宁夏均有发生，但灰霉病和轮纹病只在甘肃有报

道；当归病害在各产区均不相同（表２）。西洋参在

我国吉林地区栽培方式为林地伐林栽参，地下根病

主要为柱孢属（犆狔犾犻狀犱狉狅犮犪狉狆狅狀）真菌引起的锈腐

病［３９］；在北京年平均气温高于吉林，栽培方式为农

田栽参，地下根病主要为镰刀菌属（犉狌狊犪狉犻狌犿）真菌

引起的根腐病［４０］；而在山东据我们田间调查，前茬

为花生的西洋参地下根结线虫发生严重。另外，同

一病害在不同产区有病原不同的报道，如几个白术

产区的根腐病病原菌，分别为犉狌狊犪狉犻狌犿 的６个

种［４１４５］，类似情况还有甘草褐斑病［２０２１］、地黄轮纹

病［１３，４６］、地黄病毒病［１３，４７］、半夏病毒病［４８４９］等（表

３）。原因有可能是病原因地而异，存在复合侵染，也

可能受鉴定技术的影响。

表２　不同产区药材病害的多样性

犜犪犫犾犲２　犇犻狊犲犪狊犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犆犕犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狉犲犪狊

药材名称

Ｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔ

产区

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａ

病害名称

Ｔｙｐｅｏｆｄｉｓｅａｓｅ

病原

Ｐａｔｈｏｇｅｎ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

甘草

犌犾狔犮狔狉狉犺犻狕犪

狌狉犪犾犲狀狊犻狊

甘肃Ｇａｎｓｕ

宁夏Ｎｉｎｇｘｉａ

吉林Ｊｉｌｉｎ

锈病

白粉病

黑斑病

灰霉病

轮纹病

锈病

白粉病

立枯病

猝倒病

根腐病

叶斑病

犝狉狅犿狔犮犲狊犵犾狔犮狔狉狉犺犻狕犪犲

犈狉狔狊犻狆犺犲ｓｐ．

犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐ．

犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪

犃狊犮狅犮犺狔狋犪狅狀狅犫狉狔犮犺犻犱犻狊

犝狉狅犿狔犮犲狊犵犾狔犮狔狉狉犺犻狕犪犲

犝狀犮犻狀狌犾犪ｓｐ．

犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻

犘狔狋犺犻狌犿狌犾狋犻犿狌犿

犉狌狊犪狉犻狌犿狊狅犾犪狀犻，犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿

犘犺狔犾犾狅狊狋犻犮狋犪狊狅狆犺狅狉犻犮狅犾犪

［２０］

［２１］

［３２］

［３３］

当归

犃狀犵犲犾犻犮犪

狊犻狀犲狀狊犻狊

甘肃Ｇａｎｓｕ

云南Ｙｕｎｎａｎ

吉林Ｊｉｌｉｎ

褐斑病 犛犲狆狋狅狉犻犪ｓｐ． ［１８］

炭疽病 犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犱犲犿犪狋犻狌犿 ［３４］

水烂病 犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊 ［３５］

根腐病 犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪ｓｐ．，犕犲犾狅犻犱狅犵狔狀犲犻狀犮狅犵狀犻狋犪，犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊狔狉犻狀犵犪犲 ［３６］

软腐病 犇犻狋狔犾犲狀犮犺狌狊犱犲狊狋狉狌犮狋狅狉 ［３７］

叶斑病 犈狉狑犻狀犻犪狉犺犪狆狅狀狋犻犮犻 ［３８］

２．３　土传病害高发，连作障碍严重

以根及根茎入药的药材种类约占全部药材的

７０％，这类药材一般为多年生，如人参、西洋参、三

七、白术、甘草等，种植到收获需要两年以上的生长

年限。多年生的特性导致根类药材土传病害发生普

遍，严重制约着药材的产量和质量。已报道的病原主

要集中在镰孢属（犉狌狊犪狉犻狌犿）、疫霉属（犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪）、

丝核菌属（犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪）、核盘菌属（犛犮犾犲狉狅狋犻狀犻犪）、柱孢

属（犆狔犾犻狀犱狉狅犮犪狉狆狅狀）、土赤壳属（犐犾狔狅狀犲犮狋狉犻犪）等，这些

病原一般为土壤习居或半习居菌，寄主范围广，腐生

能力强，一旦定殖下来便很难根除，连续种植条件下

的不断增殖积累导致寄主连续感染［５０５１］。土传病害
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是中药材病害防治的重点和难点。

中药材生产上连作障碍现象严重，多数药用植物

均不能连作，特别是根类药材问题尤为突出，如五加

科植物人参、西洋参、三七等，百合科的贝母、百合，此

外地黄、太子参、当归、丹参、半夏等，再次种植间隔期

甚至在１０年以上
［５２］。对于以中药材为主要经济作物

的道地产区，连作障碍已成为中药农业可持续发展的

瓶颈，连作障碍的克服对当地经济发展具有战略性意

义。近十年来，有关连作障碍的原因及克服技术的研

究取得了长足的进展，在３种人参属植物
［５３］，以及地

黄［５４］、太子参［５５］、丹参［５６］等药材的自毒物质鉴定、自毒

的生理生态机制、土壤微生物变化等方面进行了大量

研究，对于多种生物及非生物因子在连作障碍中的作

用有了基本认识，为指导问题解决提供了理论依据。

表３　同一病害的病原多样性

犜犪犫犾犲３　犘犪狋犺狅犵犲狀犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿犲犱犻狊犲犪狊犲

病害种类

Ｔｙｐｅｏｆｄｉｓｅａｓｅ

产区

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａ

病原

Ｐａｔｈｏｇｅｎ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

白术根腐病 四川 犉狌狊犪狉犻狌犿犾犪狋犲狉犻狋犻狌犿，犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿 ［４１］

重庆 犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿，犉．狊狅犾犪狀犻 ［４２］

贵州 犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿 ［４３］

浙江 犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿，犉．犻狀犮犪狉狀犪狋狌犿 ［４４］

河北 犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿，犉．狊狅犾犪狀犻，犉．犵狉犪犿犻狀犲犪狉狌犿，犉．犻狀犮犪狉狀犪狋狌犿，犉．犲狇狌犻狊犲狋犻，犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻 ［４５］

甘草褐斑病 甘肃 犆犲狉犮狅狊狆狅狉犪犵犾狔犮狔狉狉犺犻狕犪犲 ［２０］

宁夏 犖犪狆犻犮犾犪犱犻狌犿犪狊狋犲狉狅犿犪 ［２１］

地黄轮纹病 河南 犘犺狅犿犪犺犲狉犫犪狉狌犿 ［４６］

四川 犃狊犮狅犮犺狔狋犪犿狅犾犾犲狉犻犪狀犪 ［１３］

地黄病毒病 河南 犚犲犺犿犪狀狀犻犪犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊 ［４７］

四川 犜狅犫犪犮犮狅犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊 ［１３］

半夏病毒病 甘肃

河南

江苏

犆狌犮狌犿犫犲狉犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊

犛狅狔犫犲犪狀犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊

ＳＭＶ，犇犪狊犺犲犲狀犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊

［４８］

［４９］

３　中药材病害防治研究现状

３．１　化学防治

化学农药以其简便的使用方法和良好的短期效

应优势一直是作物病害防治的主体，同样也是我国

中药材病害防治中最常用的方法。在农药的选择上

主要参考同期作物上类似病害的防治药剂，通过室

内毒力测定和田间药效试验进行确定。中药材土传

病害是防治的难点，筛选过的灭生性土壤消毒剂有

棉隆［５７５８］、氯化苦［５９］等。报道较多的也是生产上常

用的灌根或种子／种苗处理剂有多菌灵、恶霉

灵［４３，６０６１］、甲基硫菌灵［６２６３］以及铜离子制剂，如波尔

多液、络氨铜·锌［６４］、羧酸磷铜［６５］、氢氧化铜［６６］等。

２０世纪９０年代之后，一些复配制剂开始被应用，主

要是甲霜灵＋恶霉灵
［６７］、甲霜灵＋福美双

［６８］、甲霜

灵锰锌［６９］、恶霜锰锌［４３，６１］等，对中药材土传病害均

具有良好的防治效果。

相对地下土传病害，中药材地上部病害种类多，

病原更为复杂，包括链格孢属（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪）、茎点霉

属（犘犺狅犿犪）、壳针孢属（犛犲狆狋狅狉犻犪）、白粉菌属（犈狉狔狊

犻狆犺犲）、丛梗孢属（犕狅狀犻犾犻犪）、柄锈菌属（犘狌犮犮犻狀犻犪）等，

防治药剂的种类也更多。２０世纪八九十年代，用药

多为铜离子制剂［７０７１］、代森类［７２７３］。２０００年之后常

用药剂有丙环唑［７１，７４７５］、嘧菌酯［７４］、苯醚甲环

唑［７６７８］、敌锈钠［７９］等。此外，代森锰锌与甲呋酰

胺［８０］、唑醚·代森联［８１］、苯醚甲环唑与丙环唑等的

复配制剂［７５］也被开发应用于地上病害的防治。

化学杀菌剂长期大量使用诱使病原产生抗药性

的研究在中药材上仅有个别报道，Ｌｕ等
［８２］测定研

究了长白山地区１０个人参产区的７６株人参病原菌

犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪对多菌灵、异菌脲、嘧霉胺、嘧菌酯

的抗药性，抗性菌株分别占８１．６％、４６．１％、３１．６％

和３１．６％。抗药性的研究是指导合理用药的基础，

亟待弥补这方面的空白。

３．２　生物防治

生物防治是利用有益生物或其代谢产物对作物

病害进行有效防治的技术方法。应用较多的主要有

各种拮抗菌和抗生素。近１０年来，针对药用植物病

害生防菌的筛选和应用方面取得了一定进展，其中

真菌类包括拮抗人参锈腐病菌的哈茨木霉（犜狉犻

犮犺狅犱犲狉犿犪犺犪狉狕犻犪狀狌犿）
［８３８４］；拮抗三七黑斑病、炭疽

病和根腐病病菌的棘孢木霉（犜．犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿）
［８５］；对西
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２０１６

洋参黑斑病及锈腐病病原有抑制作用的暗黄青霉

（犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犮犻狋狉犲狅狀犻犵狉狌犿）
［８６］。在生防细菌中的芽胞

杆菌（犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊）对人参
［８４］、西洋参［８６］、太子

参［８７］的多种病原具有良好的抑菌作用。生产上使用

的生防菌剂，仅有淡紫拟青霉颗粒剂和厚垣轮枝菌微

粒剂在防治当归麻口病方面有报道［８８］。目前筛选出

的绝大多数生防菌都处在实验室研究阶段，针对的病

原种类也很少，距离生产上应用还有较长的路要走。

抗生素类农药武夷菌素、多抗霉素、中生菌素在

人参属药材上应用较多［６５，８９］。另外，很多含有抗菌成

分的药用植物被成功开发为植物源农药，如苦参碱，

但植物源农药用于中药材病害的研究很少。由于很

多作物与药用植物的病原具有一定的相似性，可以借

鉴植物源农药在农作物方面的研究成果加以应用。

３．３　农业防治

农业防治是生产中最经济的防治方法。通过改

进耕作栽培技术及管理措施，调节病原物、寄主和环

境条件之间的关系，创造有利于作物生长而不利于

病害发生的环境，以达到控制病害的发生和流行。

在中药材病害防治的报道中，绝大部分都把选用抗

病品种、调整播期、清除病残体、合理施肥浇水、合理

轮作、间作、套种等常规农业措施作为防治病害的主

要技术。中药材抗病育种尚处于起步阶段，抗病种质

资源的鉴定和品种选育工作十分薄弱［９０９１］，由于栽培

的药材普遍存在种质混杂的现象，系统选育、集团选

育等传统的育种手段仍然是目前抗病育种的主要方

式［９２］。对前茬作物的选择及适宜的轮作作物的报道

多为经验性推荐，实验性文章较少。赵杨景等［９３］报道

前作为紫苏的土壤种植西洋参的存苗率及生物量比

老参地有所提高。白术连作和前作为茄科作物的地

块，根腐病发病重，新垦荒地或轮作稻田发病轻［６２］。

４　对未来研究重点的思考

４．１　关注次生代谢，重视病害对药材品质安全的影响

次生代谢产物是中药的主要药效成分，同时作

为植物的化学防御物质在病害发生过程中会发生变

化。中药材作为防病、治病、保健的特殊性产品决定

了对其品质有着更高的要求，栽培药材品质下降及

外源污染物引起的安全问题是目前面临的突出问

题。以往遵循的是农作物的研究方式，重点关注病

害发生对产量的影响，忽略品质的变化。很多药材

在罹病后仍被继续使用，病害的发生是否造成药效

成分改变，从而导致品质下降目前基本上还是盲区。

已有研究发现，发生根腐病的西洋参中的药效成分

３种人参皂苷发生不同变化
［９４］，病原犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿

和犉．狊狅犾犪狀犻导致早期人参皂苷Ｒｂ１升高
［９５］，西洋参

根中表现锈根症状的组织与正常组织相比，６种主

要皂苷（Ｒｇ１、Ｒｅ、Ｒｂ１、Ｒｃ、Ｒｂ２、Ｒｄ）含量下降４０％

～５０％
［９６］。患根腐病三七中新产生９种成分，多为

三七皂苷的氧化产物［９７］。鉴于药用植物及其次生

代谢产物种类的多样性，不同病害引起中药材质量

变化的问题迫切需要引起重视。

另一方面，中药材在贮藏过程中霉变的现象非

常普遍，从而造成真菌毒素污染［３］。《中国药典》

（２０１５版）针对１９种药材制定了总黄曲霉毒素

（ＡＦＴ）及黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢ１）的限量标准，大量

药材品种真菌毒素的污染风险尚不清楚。另外，除

黄曲霉毒素外，还存在赭曲霉毒素等其他真菌毒素

污染，严重威胁着临床用药的安全。有关真菌毒素

污染环节中产毒菌的调查、防控措施及标准制定应

是中药材质量与安全方面的重点研究课题。

４．２　积累客观数据，指导农药的合理使用

一直以来，化学农药始终作为中药材病害的主

要防治措施，但由于基础性研究薄弱，获得认证的农

药非常有限，再加上中药材以个体化生产方式为主，

不同产区之间、种植基地之间以及种植户之间均缺

乏交流，农药的选择和使用非常混乱，个别地方高

毒、高残留农药仍有使用，导致农药超标情况时有发

生。在对中药安全备受关注以及我国提出到２０２０

年实现农药使用零增长的大背景下，中药材无公害／

绿色生产面临着新的挑战。

我们面对的问题是，对于病害发生严重的中药

材，完全不使用农药是不现实的，由于在中药材上登

记的农药种类少，生产中还无法摆脱非登记农药的

使用。因此，迫切需要开展中药材常用农药的作用

对象、作用效果、残留时间、降解动态等进行相关基

础性研究，为制定安全使用剂量和使用期提供科学依

据。中药对绝大多数服用者而言，摄入量和服药的时

间均远远低于粮食、蔬菜、水果等食品，人群暴露量尚

不够明确，中药材中农药残留对人体的毒性有待数据

证实。研究农药对中药药效成分及毒性成分的影响

也应受到更多关注，喷施农药杀菌剂后药效成分的变

化仅有沈一行等［９８］的报道，对有毒中药毒性的影响尚

未见报道。只有通过大量的研究数据，才能制订出合

理的农药使用规范，科学指导用药，同时使公众对中

药材中农药残留的危害性有客观认识。
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４．３　分子技术的应用，助力提升基础研究水平

受研究基础和研究条件的限制，相对农作物而

言，中药材病害总体研究水平还比较落后。现今分

子生物学技术的快速发展，为植物病理学研究的深

入提供了新的技术和视角；次生代谢产物功能基因

不断被发现，为研究病原干扰寄主次生代谢的分子

机制及对中药材质量的影响提供了重要的分子靶

标；生态学理论和方法的介入，为探明中药材连作障

碍的机理提供了新的思路。

目前绝大多数中药材病原鉴定均采用的是形态学

鉴定方法，对于大量基层及非专业研究者来说，对同属

中形态相似的种很难进行准确鉴定。采用ｒＤＮＡＩＴＳ

基因序列进行病原分子鉴定相比于各种分子鉴定技

术具有快捷简便的优势，已经成为目前最常用的方

法，在中药材病害鉴定上多见于硕士论文［９９］。对犉狌

狊犪狉犻狌犿ｓｐ．、犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊ｓｐ．、犐犾狔狅狀犲犮狋狉犻犪ｓｐ．等真菌，

ＩＴＳ序列有时不足以完成种的鉴定，需要借助ＴＥＦ、

βｔｕｂｕｌｉｎ、ｈｉｓｔｏｎｅＨ３等其他基因
［１００１０１］，综合多基

因序列鉴定技术逐渐走入视野。对复合侵染的土传

病害的多种病原开展分子系统学研究，从群体遗传

学的角度分析不同地区病原遗传结构及致病性的差

异，已经成为病原学的重要内容。

选育抗性品种是防治病害最为经济有效而且安

全的措施。由于我国栽培药材群体中种质混杂现象

普遍，给中药材抗性品种的选育带来很大困难。研

究者开始尝试采用诱变育种、基因工程、分子标记等

技术加快育种进程，在当归［１０２］、白术［１０３］等药用植物

上取得了初步的成效。

半个世纪前，我国就已开始了粮食作物病害的

预测预报的研究工作，而中药材的病害流行方面的

相关研究尚未起步。全国第四次中药资源普查项目

开始以来，已在全国范围内建立了中药资源动态监

测站，借助这些已有的站点，通过开展中药材病原种

类、寄主范围、发病规律及流行特征研究，建立损失

估计模型，奠定病害的监测预警基础，对重大病害发

生进行预测预报，可以为制定预防措施减少病害损

失提供决策依据。

基因组学及ＤＮＡ测序技术为深入了解土壤微生

物在连作障碍中作用提供了强大的工具，ｑＰＣＲ技术

为定量分析土壤中目标菌的变化提供了有力的支持，

使我们能够更全面了解土壤中复杂的微生物及病原

在植物生长及致病过程中的变化，为破解连作障碍的

原因并建立克服技术提供了新的研究手段。

５　结语

中药材病害研究已有半个多世纪的历史，一直

沿用农作物的基本思路，基础理论研究在病原学方

面取得较大的进展，防治技术主要集中在农业措施及

化学防治的经验积累；由于经费投入和人员有限，在

研究范围和深度上远远落后于农作物，整体处于起步

上升阶段，如何解决自身的特殊问题，提高研究效率

应是目前重点考虑的课题。中药材与农作物和大宗

经济作物相比，种类多且种植面积小，栽培方式包括

传统的农田栽培、仿野生栽培、设施栽培等多种类型，

病害发生情况各有不同，需要解决的问题多而复杂。

对于应用基础性研究，从产品的终极目标出发，

保证质量与安全是中药材生产的第一要素；从中药

农业可持续的角度来看，连作障碍是目前生产中的

瓶颈问题。在这两方面，病害的发生与防治均是其

中的关键环节，加强相关的基础性研究，对于建立安

全有效的防控措施，提升防控技术水平，以及保障中

药农业产业的健康发展至关重要。

现代植物病理学已经进入到基因及蛋白组学的

时代，分子生物学技术在病原鉴定、病原与寄主互

作、抗病育种、病害监测等方面得到广泛应用，为中

药材病害研究提供了新的手段。另外，互联网时代

的到来也为研究者之间、研究者与生产者的交流建

立了便利快捷的通道，必将有力地促进研究成果的

转化和应用。实现中药材优质、安全、高效、环保型

生产，植物病理学研究者任重道远。

参考文献

［１］　郭巧生，王长林．我国药用植物栽培历史概况与展望［Ｊ］．中

国中药杂志，２０１５，４０（１７）：３３９１ ３３９４．

［２］　程惠珍，高微微，陈君，等．中药材病虫害防治技术平台体系建

立［Ｊ］．世界科学技术 中医药现代化，２００５，７（６）：１０９ １１４．

［３］　蔡飞，高微微，李红玲，等．中药上黄曲霉毒素的污染现状与

防除技术［Ｊ］．中国中药杂志，２０１０，３５（１９）：２５０３ ２５０７．

［４］　喻璋，任国兰．河南省药用植物病害初步调查［Ｊ］．云南农业

大学学报，１９９３，８（３）：２６１ ２６２．

［５］　戚佩坤．广东省栽培药用植物真菌病害志［Ｍ］．广州：广东科

技出版社，１９９４：１ ２６５．

［６］　傅俊范，王崇仁，韩桂洁．辽宁省药用植物病害种类调查及其

病原鉴定［Ｊ］．辽宁农业科学，１９９５（５）：２０ ２３．

［７］　林英任，郭英兰，方正舟，等．安徽省首次记录的木本药用植

物病害［Ｊ］．安徽农业大学学报，１９９５，２２（１）：３６ ４１．

［８］　张宏，张中义，刘云龙．云南药用植物真菌病害研究（Ⅰ）［Ｊ］．

云南农业大学学报，１９９８，１３（１）：４９ ５１．

·１２·



２０１６

［９］　张宏，王革，马木兰，等．云南药用植物真菌病害研究（Ⅲ）

［Ｊ］．西南林学院学报，１９９９，１９（４）：２２４ ２２７．

［１０］张作刚，贺运春，王建明，等．山西植物真菌病害种类及分布

研究—山西药用植物真菌病害（Ⅰ）［Ｊ］．山西农业大学学报，

１９９９，２６（２）：１１７ １１９．

［１１］黄剑，张智广，黄荣茂，等．贵州省重点药用植物病害调查研

究［Ｊ］．农药，２００２，４１（１０）：６ ９．

［１２］陈小红，叶华智，严吉明，等．四川药用植物病害调查与病原

鉴定Ｉ．主要栽培药用植物病害［Ｊ］．西南农业学报，２００６，１９

（１）：５８ ６２．

［１３］严吉明，叶华智，秦芸，等．四川药用植物病害调查与病原鉴

定Ⅱ．四川药用植物病害［Ｊ］．西南农业学报，２００８，１９（２）：

３５９ ３６３．

［１４］梁萍，钟莉传，黄艳花．广西７种药用植物病虫害发生情况调

查报告［Ｊ］．广西农业科学，２０１０，４１（１１）：１１９１ １１９４．

［１５］王艳，陈秀蓉，杜，等．甘肃省药用植物锈病调查与病原鉴

定［Ｊ］．甘肃农业科技，２００９（１）：５ ８．

［１６］王艳，陈秀蓉，王引权，等．甘肃省药用植物上链格孢属（犃犾

狋犲狉狀犪狉犻犪）病原的种类及分布Ⅰ［Ｊ］．植物保护，２０１２，３８（２）：

１５６ １５９．

［１７］王艳，陈秀蓉，杨成德．甘肃省药用植物上链格孢属（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪）

病原的种类及分布ＩＩ［Ｊ］．植物保护，２０１３，３９（４）：１１６ １１８．

［１８］王艳．甘肃省药用植物球壳孢目真菌病害及其病原研究［Ｄ］．

兰州：甘肃农业大学，２０１３．

［１９］钱永生，蔡苏，吴剑丙，等．浙江省 “浙八味”道地药材真菌病

害调查及病原鉴定［Ｊ］．湖北农业科学，２０１５，５４（１９）：４７４０

４７４５，４７４８．

［２０］曹占凤，王艳，陈秀蓉．甘肃省甘草病害种类调查及病原鉴定

［Ｊ］．中国现代中药，２０１４，１６（１２）：１０１５ １０１８．

［２１］王宽仓，查仙芳，南宁丽．宁夏甘草主要病害种类调查和防治

研究［Ｊ］．宁夏科技，２００１（５）：４８ ４９．

［２２］魏胜利，高雪岩，王文全．开展甘草产业技术研究促进三北地区

三农经济发展［Ｊ］．中国中药杂志，２００９：３４（２４）：３１５８ ３１６１．

［２３］曹星星．铁皮石斛病原真菌分离与鉴定及印度梨形孢促生作

用研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１５．

［２４］李戈，李荣英，高微微．药用石斛规模化种植中的病害问题及

防治策略［Ｊ］．中国中药杂志，２０１３，３８（４）：４８５ ４８８．

［２５］白容霖．人参９种病害的症状和病原物［Ｊ］．吉林农业大学学

报，２００２，２４（２）：７８ ８１．

［２６］宿艳萍，于锡刚，宋心杰，等．侵染性人参植物病害［Ｊ］．人参

研究，１９９９，１１（４）：１９．

［２７］蒋妮，覃柳燕，叶云峰．三七病害研究进展［Ｊ］．南方农业学报，

２０１１，４２（９）：１０７０ １０７４．

［２８］杨佩文，崔秀明，董丽英，等．云南三七主产区根结线虫病病

原线虫种类鉴定及分布［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科学

版），２００８，２３（４）：４７９ ４８２．

［２９］冯光泉，王朝梁．三七种腐病及防治初探［Ｊ］．中药材，２０００，

２３（９）：５１８ ５１９．

［３０］王勇，刘云芝，陈昱君，等．三七黑斑病的研究［Ｊ］．人参研究，

２００５，１７（３）：４２ ４５．

［３１］李学兰，李荣英，杨春勇．西双版纳阳春砂仁叶枯病的调查及

影响因素分析［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（３）：４２４ ４２７．

［３２］曹雪梅．甘草根腐病病原学研究及室内药剂筛选［Ｄ］．杨凌：

西北农林科技大学，２０１３．

［３３］刘晓庆．甘草、羊蹄上几种病害的病原鉴定及室内药剂筛选

［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２００８．

［３４］卞静，陈泰祥，陈秀蓉，等．当归新病害—炭疽病病原鉴定及

发病规律研究［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（６）：２６６ ２７３．

［３５］吕祝邦，李敏权，惠娜娜，等．甘肃省定西市当归“水烂病”病

原鉴定及致病性测定［Ｊ］．植物保护，２０１３，３９（２）：４５ ４９．

［３６］刘华，李正科，杨静，等．当归根腐病的病原初步研究［Ｊ］．云

南农业大学学报（自然科学版），２０１１，２６（４）：４５８ ４６４．

［３７］赵振玲，张金渝，张智慧，等．云南当归软腐病的危害性及病原

鉴定［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），２０１０，３２（２）：２２７ ２３２．

［３８］南楠．吉林省５种药用植物细菌病害的病原鉴定及对药剂的

敏感性研究［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１４．

［３９］严雪瑞，傅俊范．长白山沿脉参类锈腐病菌比较生物学研究

［Ｊ］．植物病理学报，２００４，３４（１）：８６ ８９．

［４０］毕武．北京地区西洋参根腐病相关真菌的研究［Ｄ］．北京：中

国协和医科大学，２００８．

［４１］刘凡．白术根腐病病原鉴定、生物学特性和防治研究［Ｄ］．雅

安：四川农业大学，２０１２．

［４２］杨成前，吴中宝，李品明，等．白术根腐病菌分离及致病性研究

［Ｊ］．西南大学学报 （自然科学版），２０１２，３４（１）：１３５ １３７．

［４３］张礼维．贵州白术根腐病病原鉴定及防治研究［Ｄ］．贵阳：贵

州大学，２０１５．

［４４］檀国印．白术真菌病害的分离鉴定及其根际促生菌的筛选

［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１３．

［４５］臧少先，安信伯，石丽军，等．白术根腐病症状类型及病原鉴

定［Ｊ］．河北农业大学学报，２００５，２８（３）：７３ ７６．

［４６］王飞．地黄轮纹病病原学及防治研究［Ｄ］．武汉：华中农业大

学，２０１２．

［４７］雷彩燕．地黄花叶病毒（犚犲犺犿犪狀狀犻犪犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊，ＲｅＭＶ）基因

组结构及生物学特性研究［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００６．

［４８］张华荣．侵染半夏的黄瓜花叶病毒研究［Ｄ］．杭州：浙江大

学，２００６．

［４９］史雨红．侵染中国天南星科药用植物马铃薯Ｙ病毒属成员的

分子生物学研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００７．

［５０］沈清清，刘芳，胡彦．药用植物根腐病病原菌研究进展［Ｊ］．北

方园艺，２０１４，３８（１１）：１８７ １９０．

［５１］穆向荣，马逾英，杨枝中，等．药用植物根腐病防治的研究进

展［Ｊ］．中药与临床，２０１４，５（２）：５ ８．

［５２］檀国印，杨志玲，袁志林．药用植物连作障碍及其防治途径研

究进展［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２０１２，４０

（４）：１９７ ２０４．

［５３］简在友，王文全，孟丽，等．人参属药用植物连作障碍研究进

展［Ｊ］．中国现代中药，２００８，１０（６）：３ ５．

［５４］张重义，李明杰，陈新建，等．地黄连作障碍机制的研究进展

与消减策略［Ｊ］．中国现代中药，２０１３，１５（１）：３８ ４４．

［５５］陈菊．黔东南太子参连作障碍原因及防治途径探析［Ｊ］．中国

现代中药，２０１３，１５（７）：５８４ ５８６．

［５６］刘伟，魏莹莹，孙鹏，等．须根自然腐解对白花丹参生长及其活性

成分含量的影响［Ｊ］．中国中药杂志，２０１５，４０（１３）：２５４８ ２５５２．

·２２·



４２卷第５期 高微微等：探索中前行 中药材病害研究概况与思考

［５７］刘铁城，刘惠卿，王丽华，等．西洋参根部腐烂病药剂防治研

究［Ｊ］．中药材，１９８７，１０（２）：１ ５．

［５８］马承铸，顾真荣，李世东，等．两种有机硫熏蒸剂处理连作土

壤对三七根腐病复合症的防治效果［Ｊ］．上海农业学报，２００６，

２２（１）：１ ５．

［５９］高微微，陈震，张丽萍，等．药剂消毒对西洋参根际微生物及

根病的作用研究［Ｊ］．中国中药杂志，２００６，３１（８）：６８４ ６８６．

［６０］萧启明，黄声仪，鲁文安，等．白术根腐病的研究：ＩＩ．发生规律及

综合防治措施的探讨［Ｊ］．湖南农学院学报，１９９２（Ｓ１）：２１４ ２２４．

［６１］韦鑫，张礼维，赵致，等．６种杀菌剂对白术根腐病的田间防效

［Ｊ］．中国植保导刊，２０１６，２６（４）：６４ ６５．

［６２］鲁鸿钜，谷守礼，杨传英，等．应用杀菌剂防治贝母烂种［Ｊ］．

中药材，１９８７，１０（５）：３ ５．

［６３］杨成前，郑军，吴忠宝，等．不同农艺措施对白术根腐病的影响及

其药剂防治研究［Ｊ］．现代中药研究与实践，２０１０，２４（２）：９ １１．

［６４］侯玉兵，郭颖．人参立枯病药剂筛选试验［Ｊ］．人参研究，

１９９２，４（１）：１３ １５．

［６５］赵冬梅，王铁生．应用１０种药剂防治西洋参立枯病试验［Ｊ］．

特产研究，１９９３（４）：２１ ２２．

［６６］蔡君峰，李合意，马友德．两种新农药防治西洋参立枯病的试

验初报［Ｊ］．人参研究，２００１，１３（３）：４３ ４４．

［６７］郭玉财，石志清，郭德忱．恶·甲水剂（育苗青）防治人参苗期

立枯病［Ｊ］．植保技术与推广，１９９８，１８（３）：４２ ４３．

［６８］李刚，侯玉兵，刘廷惠，等．宝福斯防治人参立枯病试验总结

［Ｊ］．人参研究，２００４，１６（４）：４６ ４８．

［６９］孙新荣，呼丽萍，刘艳梅，等．半夏块茎腐烂病病原鉴定和药

效比较［Ｊ］．中国中药杂志，２０１０３５（７）：８３７ ８４１．

［７０］李荣锋，吴连举，钱淑文，等．两种新农药防治西洋参黑斑病

效果试验［Ｊ］．特产研究，１９９６（１）：５６ ５６．

［７１］蔡君峰，李合意．绿乳铜、思科、敌力脱３种新农药筛选试验总

结［Ｊ］．人参研究，２０００，１２（１）：４４ ４５．

［７２］王淑琴，于洪军，陈仙华．三七黑斑病的防治研究［Ｊ］．特产科

学实验，１９８０（４）：９ １６．

［７３］毕爱真，何允波，李学平，等．代森锰锌防治人参黑斑病［Ｊ］．

植物保护，１９９０，１６（６）：５２．

［７４］陈少麟，黄加云，张艳梅，任桂兰．不同药剂防治人参斑病试

验总结［Ｊ］．人参研究，２０１２，２４（３）：５５．

［７５］王勇，陈昱君，杨建忠，等．几种杀菌剂对三七黑斑病防效及

与三七质量关系研究［Ｊ］．文山学院学报，２０１３，２６（６）：４ ７．

［７６］倪萌．玄参叶斑病的病原学、发生规律及防治技术研究［Ｄ］．

武汉：华中农业大学，２００９．

［７７］龙光泉，肖定明．不同药剂对太子参叶斑病的防效初探［Ｊ］．

耕作与栽培，２０１１（５）：３３．

［７８］张守霞，黄淑敏，周琦，等．天沐等几种新药剂防治人参病害

效果试验总结［Ｊ］．人参研究，２０１４，２６（４）：５８．

［７９］谢贤明，杨成前，刘燕琴，等．川党参锈病防治技术［Ｊ］．现代

中药研究与实践，２０１２，２６（６）：１４ １５．

［８０］刘廷惠，李刚，侯玉兵，等．人参斑病药剂防治筛选试验研究

［Ｊ］．人参研究，２０００，１２（２）：４１ ４２．

［８１］刘永刚，李佳佳，李昭煜，等．枸杞炭疽病防治药剂筛选［Ｊ］．

植物保护，２０１６，４２（１）：２３０ ２３４．

［８２］ＬｕＸｉａｏｈｏｎｇ，ＪｉａｏＸｉａｏｌｉｎ，ＨａｏＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓｉｎ犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪ｐｏｐ

ｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡｓｉａｎｇｉｎｓｅｎｇｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｕｒｏ

ｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１６，１４４（３）：４６７ ４７６．

［８３］傅俊范，魏晓兵，周如军，等．哈茨木霉菌Ｔｒｉ４１对人参锈腐病

菌的抑制作用［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１５，３７（１）：５２ ５６．

［８４］周如军，傅俊范，史会岩，等．人参锈腐病拮抗生防菌的筛选与

鉴定［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１０，４１（４）：４２２ ４２６．

［８５］叶云峰，付岗，胡凤云，等．三七主要病害生防真菌Ｆ２的抑菌作

用测定及其鉴定［Ｊ］．西南农业学报，２０１５，２８（５）：２１１２ ２１１５．

［８６］刘学周，李绍宾，赵智灵，等．西洋参内生菌株的分离及拮抗活

性菌株的筛选和鉴定［Ｊ］．中草药，２０１４，４５（２２）：３３３２ ３３３６．

［８７］张国辉，王龙，任永权，等．贵州省黔东南州太子参立枯病的病害

分析及生防初探［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（１１）：２０５ ２０９．

［８８］惠娜娜，马永强，王立，等．淡紫拟青霉、厚垣轮枝菌生防菌剂

对当归“麻口病”的防治效果［Ｊ］．植物保护，２０１５，４１（４）：

１９９ ２０２．

［８９］王雪，王春伟，高洁，等．不同杀菌剂对人参黑斑病菌的毒力

测定及田间药效［Ｊ］．农药，２０１１，５０（１１）：８４１ ８４４．

［９０］华国栋，郭兰萍，黄璐琦，等．药用植物品种选育的特殊性及

其对策措施［Ｊ］．资源科学，２００８，３０（５）：７５４ ７５８．

［９１］杨丽英，杨斌，李林玉，等．６种云南道地中药材病害发生及

抗病育种研究进展［Ｊ］．中药材，２０１０，３３（７）：１１８６ １１８８．

［９２］王春兰．早熟高产抗病龙胆品系Ｋ１，Ｋ２选育及繁育技术研

究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２００７．

［９３］赵杨景，王玉萍，杨峻山，等．西洋参与紫苏、薏苡轮作效应的

研究［Ｊ］．中国中药杂志，２００５，３０（１）：１３ １６．

［９４］高微微，焦晓林，毕武，等．罹病西洋参根内主要人参皂苷含量

的变化［Ｊ］．中国中药杂志，２００８，３３（２４）：２９０５ ２９０７，２９５３．

［９５］ＪｉａｏＸｉａｏｌｉｎ，ＢｉＷｕ，ＬｉＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｉｎ

ｓｅｎｏｓｉｄｅｓｉｎＡｍｅｒｉｃａｎｇｉｎｓｅｎｇｔｏｒｏｏｔｆｕｎｇａｌｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１１，３３９（１／２）：３１７ ３２７．

［９６］ＭａｈｆｕｚｕｒＲ，ＺａｍｉｒＫＰ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇｉｎｓｅｎｇｒｏｏｔｔｉｓｓｕｅｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒｕｓｔｙｒｏｏｔｓｙｍｐｔｏｍｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉ

ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，４３（１２）：１１０３ １１１４．

［９７］泰瑞清．根腐病胁迫下三七体内皂苷的转化研究［Ｄ］．昆明：

昆明理工大学，２０１５．

［９８］沈一行，朱玉香，宋洪涛，等．敌克松对两种曼陀罗生物碱含

量的影响［Ｊ］．中药材，１９９３，１６（３）：７ ９．

［９９］周阳阳．２种药用植物病害相关病原菌的分离鉴定及生物学特

性研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１０．

［１００］ＧｅｉｓｅｒＤＭ，ＪｉｍéｎｅｚＧａｓｃｏＭａｒíａｄｅｌＭａｒ，ＫａｎｇＳｅｏｇｃｈａｎ，ｅｔ

ａｌ．ＡＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｔａｂａｓｅｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ犉狌狊犪狉犻狌犿［Ｊ］．Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００４，１１０（５）：４７３ ４７９．

［１０１］ＣａｂｒａｌＡｎａ，ＧｒｏｅｎｅｗａｌｄＪｏｈａｎｎｅｓＺ，ＲｅｇｏＣｅｃíｌｉａ，ｅｔａｌ．

犆狔犾犻狀犱狉狅犮犪狉狆狅狀ｒｏｏｔｒｏｔ：ｍｕｌｔｉｇｅｎｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓｎｏｖｅｌ

ｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ犐犾狔狅狀犲犮狋狉犻犪狉犪犱犻犮犻犮狅犾犪，ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｌｅｘ

［Ｊ］．ＭｙｃｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，１１（３）：１ ３４．

［１０２］颉红梅，卫增泉，郝冀方，等．重离子束在中药材品种改良上

的应用研究［Ｊ］．中国现代中药，２００７，９（８）：３９ ４０．

［１０３］毛碧增，孙丽，刘雪辉．基因枪转化双价防卫基因获得抗立

枯病白术［Ｊ］．中草药，２００８，３９（１）：９９．

（责任编辑：田　?）

·３２·




