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Abstract：Root rot of Atractylodes lancea is one of the most serious diseases currently affecting artificial planting of A.lancea and seriously
affects the commercial development of this plant.Root rot of A.lancea is characterized by leaf wilting on the aerial part and browning and rot
of roots and rhizomes, which lead to large-scale plant death and decreased yield. Based on reports from China and abroad, the pathogen,
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摘 要：苍术根腐病是当前苍术人工种植过程中最严重的一种病害，严重影响苍术产业的发展。苍术根腐病表现为地上部分叶

片萎蔫，根及根茎变褐腐烂，导致苍术大面积死亡，产量下降。基于国内外报道，本文阐述了苍术根腐病的病原、病症和病因，及

其物理、化学和生物防治等措施，并对目前苍术根腐病在田间生产防治中存在的主要问题进行讨论，旨在为苍术的实际生产和根

腐病防治提供参考。
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我国菊科（Compositae）苍术属（Atractylodes）植物

共有五大类，分别为苍术[A. Lancea（Thunb.）DC.]、白
术（A. macrocephala Koidz）、鄂西苍术 [A. carlinoides
（Hand-Mazz.）Kitam]、朝鲜苍术 [A. coreana（Nakai）
Kitam]和关苍术（A.japonica Koidz. ex Kitam），其中苍

术又包括两类，分别为南苍术又称茅苍术 [A.lancea
（Thunb.）DC.]和北苍术 [A. chinensis（DC.）Koidz]，在

2020版《中国药典》中仅有苍术和白术两种被收载其

中[1-3]。苍术属植物作为我国传统中药材，以干燥块

茎入药，具有健脾燥湿、祛风散寒等功效，主要有效成

分是挥发油、苍术素、α-异岩兰烯、糖醛、苍术酮等[4]。

近年来，随着苍术需求量的不断增加，苍术野生资源

已经供不应求，因此苍术逐渐由采挖野生苍术转变为

人工种植。随着人工种植面积的增加，由于其多年生
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的性质，苍术根腐病愈发严重，已经成为制约苍术种

植产业发展的主要问题。例如，河北省秦皇岛青龙地

区北苍术根腐病危害严重，一般种植田死苗率约为

30%，病情严重区域死苗率可达 70%以上，正常情况

下每公顷产量可达 22 500 kg，发病后可使北苍术每

公顷产量低于 15 000 kg，病情严重区域每公顷产量

甚至低于 10 000 kg；湖北山区苍术种植地根腐病受

害严重地块发病率甚至可达 90% 以上；陕西地区白

术根腐病常年发病面积占种植面积的 25% 以上，而

且危害程度呈增长趋势，一般造成减产 20%左右，病

害严重区域减产可达 50%~80%，甚至绝收[5-7]。根腐

病是根茎类药用植物栽培过程中的高发病害，其传染

性强、致死率高，导致防治难度加大，有“植物癌症”之

称[8]。苍术属根腐病的主要发病部位为苍术的根和

茎，发病后根及根茎变褐腐烂，散发臭气，逐渐引起苍

术地上部分叶片萎蔫，最终枯死，导致苍术块茎产量

和品质下降。本文从苍术根腐病病原菌、发病原因及

防治方法等多个方面进行综述。

1 苍术根腐病病原菌研究

苍术作为一种以根茎入药的中药材，苍术属根腐

病的发生会严重影响苍术块茎的产量和品质。导致

根腐病的病原菌类型多样，一般包括各种真菌、细菌、

病毒和线虫等，其中以真菌为主。南苍术根腐病的病

原菌为复合病菌，分别为尖孢镰刀菌（Fusarium oxys⁃

porum）和茄病镰刀菌或称腐皮镰刀菌（F. solani），两

种病原菌致病力无明显差异，同时也不会因为共同侵

染而导致致病力增强[9]。曹敏等[10]发现重庆地区南苍

术根腐病的主要病原菌为腐皮镰刀菌。韩国研究人

员从白术根腐病发病幼苗中分离出尖孢镰刀菌，并在

回接实验中发病，成功鉴定出白术根腐病病原菌为尖

孢镰刀菌[11]。我国研究人员在实验中发现，白术根腐

病病原菌存在致病力分化现象，27种实验菌株大部

分为镰刀菌属，致病力可分为强、中、弱 3种，其中强、

中两种致病力类型所占比例为85.1%[12]。不同地域的

白术根腐病病原菌也有所不同，黄幸鸽等[13]发现浙江

白术根腐病病原菌为尖孢镰刀菌，纪莉景等[14]发现河

北保定白术根腐病病原菌为茄病镰刀菌和尖孢镰刀

菌，而木贼镰刀菌（F. equiseti）和海枣镰刀菌（F.

brachygibbosum）不会导致根腐病的发生，但其可能是

病害发生后的腐生菌或内生菌，而刘英慧等[15]、臧少

先等[16]、YOU等[17]曾报道白术根腐病的致病菌包括茄

病镰刀菌、尖孢镰刀菌、燕麦镰刀菌（F.avenaceum）、

木贼镰刀菌、半裸镰刀菌（F.semiftectum）以及立枯丝

核 菌（Rhizoctonia solani）和 角 担 菌（Ceratobasidium

sp.）等。霍佳欢等[18]通过对河北秦皇岛地区根腐病发

病严重的北苍术进行分离鉴定，发现北苍术根腐病致

病菌为尖孢镰刀菌。北苍术、南苍术和白术作为菊科

苍术属植物，其根腐病的病原菌通常情况下为尖孢镰

刀菌或者其他镰刀属真菌，少数情况下为立枯丝核菌

和角担菌，不同地区不同生长环境下苍术属植物的根

腐病病原菌也有所差异。

2 苍术根腐病发病原因

日本研究人员于 1983年提出植物连作障碍的五

大原因，分别为土壤养分亏缺、土壤反应异常、土状恶

化、植物的有害物质以及土壤微生物的变化[19]。连作

问题会导致土壤环境发生变化，进而对植株土壤微生

态环境造成影响。植物根际微生物群落与植物的生

长、健康和营养密切相关。生活在根际的细菌、真菌、

卵菌、病毒和古菌受到植物根系释放的营养物、渗出

物、边缘细胞和黏液（四者统称根际分泌物）的吸引并

以此为食[20]。而这些微生物的聚集反过来又可以影

响植物的生长发育，例如根际区域的真菌（如菌根真

菌、青霉菌）和根际细菌（如芽孢杆菌、类芽孢杆菌和

假单胞菌）都能在植物体内诱导系统性的抗逆反应，

提高植物对各种逆境的抵抗能力，对多种病原体和害

虫表现出典型的抗逆反应，而部分病原菌反而会导致

植物病害的发生，如大豆疫霉菌、尖孢镰刀菌和欧文

氏杆菌等[20-21]。因此可以看出植物根际-土壤-根际

微生物构成了一个微生态环境，这三者相互关联，互

相影响，一旦其中一个因素发生改变，整个微生态环

境便可能会发生或好或坏的变化，进而对植物的生长

发育造成不同程度的影响，甚至使其发生病害。刘杰

等[22]通过对未种植南苍术土壤、南苍术健康植株及根

腐病病株根际土壤的研究发现，根腐病病株的根际土

壤 pH降低，有机质、速效氮和有效磷显著增加；蔗糖

酶活性增加，过氧化氢酶活性降低；细菌和真菌的多

样性和丰度均显著降低。病原菌的丰度显著增加，而

病原菌的拮抗菌丰度降低，这可能是诱发南苍术根腐

病的主要原因。高鑫媛等[23]通过分析患根腐病北苍

术植株根际土壤与健康植株根际土壤发现，患病土壤

真菌总量和多样性显著降低，根腐病致病菌镰刀菌在

患病植株的根际土壤中占比明显增加，在土壤 pH、速

效N、有效 P和速效K的变化方面与刘杰等[22]所发现

的变化类似。通过对连作白术根际土壤及白术不同

2841
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部位的微生物群落进行调查研究，发现根际土壤 pH
和有机质含量随连作时间的增加而降低；与此同时，

在所有导致根腐病发生的根际真菌和内生真菌中，连

作对镰刀菌的富集作用最为显著[24]。因此发现随着

苍术属植物连作时间的增长，根际土壤的 pH也随之

降低，导致根腐病发生的病原菌也在土壤中缓慢富

集，土壤品质变差，植物无法健康生长。与此同时由

于病原菌的富集，从而使病原菌更容易侵入植株，进

而导致苍术属植物根腐病的发生。

3 苍术根腐病防治方法

3.1 物理防治

物理防治是植物种植过程中的一种绿色植保技

术，其本质是通过利用一系列物理手段去防止病害的

发生。苍术在种植过程中，可以优先选用抗病品种，

种植环境可以选择土壤疏松、排水良好的地块，种植

前使用石灰等消毒剂或者利用高温闷棚对土壤进行

消毒灭菌[25-26]，如魏丹丽[27]通过实验发现使用土壤熏

蒸剂对土壤进行消毒灭菌可以在三七生长前期促进

出苗，同时降低三七根腐病发病率。由于苍术的连作

会导致病害的发生，因此还可以采用轮作、套作等方

法。药-农轮作和药-药轮作是我国药用植物普遍应

用的轮作模式。合理轮作可以将两种或两种以上植

物根系分泌的化感物质结合起来，减少连作条件下苍

术土传病害和自身毒害的发生[28]。大田种植可以与

禾本科植物进行轮作套作，如玉米、小麦等，既能起到

遮荫效果，又能减少根腐病的传播[29]，如萧启明等[30]

通过实验发现白术与水稻、辣椒、红薯、玉米四种不

同作物轮作可使白术根腐病发病率降低 15%~20%，

同时还发现白术在种植深度为 10 cm时根腐病发病

较轻。在日常种植管理过程中合理安排种植密度，

及时除草、施肥、拔出病株，雨季要注意排水，适当降

低湿度，如孙新荣等[31]通过改变党参的栽培密度来

控制党参出苗率同时预防党参根腐病的发生。

3.2 化学防治

化学防治是指使用化学农药来防止病害的发生，

具有效果好、使用简单、经济有效的特点。在苍术等

菊科苍术属作物田间生产中，通常使用室内毒力测定

和田间药效试验相结合的方式筛选药剂。目前，多菌

灵、百菌清、敌克松、代森锰锌、咪鲜胺、苯醚甲环唑、

甲霜恶霉灵等化学农药常用于药用植物根腐病防

治[32]。常威等[33]通过选用白术根腐病常用药剂 50%
多菌灵粉剂以及 40% 氟啶胺·异菌脲悬浮剂的两种

单剂进行田间防效测试，发现 40%氟啶胺·异菌脲悬

浮剂对白术根腐病具有最佳的防治效果，可以在生产

中推广使用。游景茂等[34]通过室内毒力测定试验和

田间防效试验发现，50%多菌灵可湿性粉剂、430 g·
L-1戊唑醇悬浮剂、40% 五硝·多菌灵可湿性粉剂和

30%苯甲·丙环唑乳油这四种药剂对白术根腐病的防

效较好，同时没有药害的产生，可以在农业生产中进

行使用。韦鑫等[35]发现 80%多菌灵可湿性粉剂、64%
噁霜·锰锌可湿性粉剂和 30% 噁霉灵水剂在田间防

效试验中对白术根腐病有明显防治效果，可以在农业

生产中交替使用。陈小均等[36]通过室内毒力测定实

验发现，25%咪鲜胺乳油、1%申嗪霉素悬浮剂、30%
氟菌唑可湿性粉剂、43%戊唑醇悬浮剂、10%苯醚甲

唑水分散粒剂和 50%多菌灵可湿性粉剂等 6种杀菌

剂对白术根腐病病原菌有明显的毒力活性，可以在农

业生产中根据这 6种药的作用机制轮流使用。龙艳

等[37]通过田间试验确定了 30%根府咛和 3%广枯灵对

白术根腐病具有较好防效，可以在生产中交替轮流使

用，从而降低病原菌产生的抗药性。

通过以上化学药剂防治根腐病的试验结果可以

得出，在苍术根腐病防治方面有多种化学农药可以选

择，在实际生产中可以根据不同的防治机制进行轮流

交替使用，以达到更好的防治效果。但是随着时间的

积累，在生产中长期使用性质稳定的化学农药，会使

苍术根腐病病原菌产生抗药性，降低防治效果。同时

长期大量使用化学农药，其残留会对生态环境造成严

重污染，又由于生物链富集作用，农药残留也会对人

体造成危害。同样在苍术上大量使用化学农药不仅

对土壤环境造成污染，而且降低了药材的药用价值，

甚至还会对药材使用者造成危害。国内在药用植物

种植生产过程中通常大量使用化学农药从而导致农

药残留超标，严重降低了中药材在市场上的竞争力。

随着人们环保意识和健康意识的逐渐增强，对安全绿

色无公害的苍术根腐病防治方法的研究越来越受到

重视，生产上对绿色防控技术需求越来越迫切。

3.3 生物防治

生物防治是指利用有益微生物的活体及其代谢

产物或植物活性成分来控制病害的发生[26]。中药材

种植过程中的病虫害防治，不仅要确保有效控制病虫

害的发生，而且需兼顾药材品质和自然环境安全，因

此生物防治是中药材病虫害防治的最佳选择。近年

来由于生物防治具有安全性、有效性的特点，国内外

对其关注度日益增加。在农业生产中植物源杀菌剂
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和微生物源杀菌剂较为常见，虽然控制苍术根腐病效

果比化学农药相对较慢，但是更加安全，同时保障了

药材品质。

植物源农药是从植物中提取有效活性成分加工

而成的生物制剂，植物产生的次级代谢产物大部分具

有杀虫抗菌作用，如萜烯类、生物碱、类黄酮、甾体、酚

类、醇类、醛类、酯类、独特的氨基酸和多糖等[38-39]。

当前常用的植物源农药包括小檗碱[40]、苦参碱[41]、丁

香酚[42]、香芩酚[43]、大蒜素[44]、大黄素甲醚[45]、儿茶素[46]

等，其主要成分源于植物，在使用过程中不会对环境

造成污染。唐涛等[47]通过室内毒力测定试验发现植

物源杀菌剂小檗碱、丁子香酚、蛇床子素、中生菌素、

大黄素甲醚、大蒜素和苦参碱对白术根腐病菌角担菌

菌丝生长的抑制效果较好，田间试验中只有 0.5%小

檗碱水剂、0.3%丁子香酚可溶性液剂和 1%蛇床子素

水乳剂对白术根腐病的防治效果较好。

在药用植物根腐病防治中，不同微生物源杀菌剂

的研究和应用越来越受到人们重视。张小彦[48]通过

分离筛选出生防菌罗伯茨绿僵菌（Metarhizium robert⁃

sii）来防治枸杞根腐病，该生防菌通过对病原菌的稳

定性造成破坏，进而使病原菌致病性减弱，达到防治

根腐病的效果。金海强等[49]从杨树内分离的内生细

菌解淀粉芽孢杆菌（Bacillus amyloliquefaciens）菌株

Y-S-Y12对人参锈腐病的田间防效可达 69.41%；张

祥丽等[50]分离出的生防菌淀粉酶产色链霉菌（Strepto⁃

myces diastatochramogenes）1628对铁皮石斛根腐病的

防治效果为34.90%；卢志军等[51]通过平板对峙实验发

现枯草芽孢杆菌（B. subtilis）HL29对苜蓿根腐病镰刀

菌抑制率能达到 72.79%~81.09%；郑豆豆[52]针对放线

菌进行分离筛选，得到 11株对黄芪根腐病有防治作

用的生防放线菌。

在苍术属作物中，韦鑫[53]通过分离研究不同生防

真菌、生防细菌和生防放线菌，确定了其对白术根腐

病都有良好的防治效果，同时还能提高白术的出苗

率，具有促生作用。吴启婷等[54]通过对 32种白术内

生真菌的分离，确定了 32种白术内生菌对至少一种

白术根腐病病原菌有抑制效果，其中AM569拟茎点

霉属（Phomopsis sp）AM569真菌，对三种病原菌的抑

制率可达100%。

不同微生物源杀菌剂使用的微生物不同，但大体

可以分为三类：生防细菌、生防真菌和生防放线菌。

生防细菌防治根腐病的作用机理主要包括拮抗作用、

竞争作用、诱导植物抗性和促进植物生长等[55]。目

前，生防细菌应用最广的为芽孢杆菌属和假单胞杆菌

属（Pseudomonas），其中芽孢杆菌在生物防治领域具

有其他菌株无法具有的优势，如抗逆性强、繁殖能力

强大、形态结构稳定、对环境友好等。目前，已经开发

为生防农药的真菌有小盾壳霉（Conithyrium mini⁃

tans）、粘帚霉属（Gliodadium）、木霉属（Trichoderma）、

链霉菌（Streptomycetaceae）、无致病力尖孢镰刀菌（F.

oxysporum）等[56]。其中木霉菌属真菌通常在农业生产

中被用于防治药用植物土传病害或者改良土壤品种，

如枸杞[57]、太子参[58]、人参[59]、刺五加[60]、五味子[60]等。

生防放线菌最常见的就是链霉菌属，用放线菌防治中

药材病害的研究早于生防真菌和细菌，最早可以追溯

到 1978年，CHUANG 等[61]从人参根围土壤中分离得

到5株链霉菌对锈腐菌和根腐菌有明显的抑制作用。

生物防治与化学防治相比虽有诸多优点，但还未

在生产中大范围普及。目前对于苍术根腐病生物防

治多处于前期试验阶段，大面积应用且有效防治苍术

根腐病的研究报道较少，未来在生产中应加大生物防

治的应用，综合运用不同生物防治方法的抗病机制，

向多菌混合使用或植物源杀菌剂和微生物源杀菌剂

并用的方向发展，以延长有效期，提高防效，逐渐替代

化学农药。加强生物防治在防治苍术根腐病中的应

用是控制苍术根腐病病害的必然选择，也是科研工作

者面临的巨大挑战。

4 展望

随着苍术的需求日益增多，绿色安全的苍术生产

成为趋势。当前情况下，苍术根腐病的绿色防控成为

生产过程中的关键环节。目前苍术根腐病在田间生

产防治中主要存在致病菌种类繁多、种质资源繁杂、

综合防治意识亟需加强这3个问题。

4.1 致病菌种类繁多

根据已开展的研究，引起我国苍术属植物根腐

病发生的病原菌种类较多，不同种植区以及不同种

植环境的病原菌均有不同，但大体上优势种类为尖

孢镰刀菌。今后研究中应明确导致我国苍术主要种

植区根腐病发生的优势镰刀菌致病型和致病力，针

对该优势病原菌进行研究，研发安全绿色有效的防

治方法，为苍术镰刀菌根腐病的防治提供理论和技

术支撑。

4.2 种质资源繁杂

苍术逐渐由山间采挖野生转变为人工种植，由于

长期不同区域间的移植、杂交，以及种间、居群间的杂
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交繁殖，造成了苍术种质资源繁杂，品种不明，使品种

质量得不到保障，种植过程中病害频发。在今后研究

中应在苍术资源数量多的地区进行大范围就地保护，

同时将分子生物学技术用于苍术的抗逆品种筛选，培

育出苍术抗根腐病新品种，进而降低苍术根腐病的发

生，提高苍术的质量与产量。

4.3 综合防治意识亟需加强

苍术根腐病的发生与多种因素有关，因此要防治

苍术根腐病必须采用综合防治，多种防治方法结合的

方式。化学防治虽效果明显，操作简单，但不利于人

类健康且容易污染环境、降低苍术产品质量、引起病

原菌的抗病性。在其根腐病的防治过程中，首先要符

合《中药材生产质量管理规范》（GAP）的要求，不能只

注重防效和产量，而忽视对药材质量的影响。因此要

尽可能使用物理防治和生物防治的方法来达到防治

根腐病的目的，进而减少化学农药的使用，采用物理

防治、化学防治和生物防治相结合的“预防为主、综合

防治”方法防治根腐病势在必行。
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