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摘要: 为了确定生防菌新月弯孢菌 Culvularia lunata菌株 J15( 2)的安全性及防除稗草的潜力,研究

了该菌株的寄主范围,接种孢子时稗草叶龄、接种后保湿时间、接种浓度对该菌株致病力的影响,土

壤带菌对稗草出苗的影响, 以及与化学除草剂的相互作用。结果显示,菌株 J15( 2)只能在稗草上

侵染并扩展;接种孢子后保湿 24 h, 对 2叶期稗草抑制率可达 55. 6% ,对 1. 5叶期稗草抑制率可达

100%;保湿 48 h, 对 2叶期稗草防效提高至 91. 6% ;接种孢子量需达 10
12
孢子 /hm

2
才能较好地抑

制稗草生长;土壤带菌亦可抑制稗草生长。该菌与化学除草剂精噁唑禾草灵或二氯喹啉酸混用能

显著提高除稗效果,菌株 J15( 2) 3. 3 � 1012孢子 /hm
2
分别与精噁唑禾草灵有效剂量 3. 83 g / hm

2
、

二氯喹啉酸有效剂量 250. 00 g /hm
2
混用, 对稗草防效分别为 99. 5%和 88. 6%, 远高于这两个除草

剂单用时的药效。该试验结果表明, 菌株 J15( 2)具有作为微生物除草剂的开发潜力。
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Abstract: The pathogenCulvularia lunata iso lated from Echinochloa crus�galli is a potent ialmycoherbi�
cide against th is w eed. The ob jectives of th is study w ere: 1) to eva luate the safety o f the pathogen as a

mycoherbic ide; 2) to de term ine the effects o fE. crus�galli leaf stage, dew period, inocu la tion concentra�
t ion, so il inoculation on the pathogent icity of the pathogen and the interaction betw een the pathogen and

chem ical herbic ides. The resu lt o f host range testw ith 36 p lant spec ies show ed thatC. lunata severely in�
fected on ly E. crus�galli and sa fe on tested crops. Under 24�h dew period, the inhibition rates ofE. crus�
galli were 100% and 55. 6% , respective ly, when the pathogen w as inoculated at the 1. 5�leaf stage and
at the 2�lea f stage. Under 48�h dew period, the inhibit ion ratew as up to 91. 6% at the 2�lea f stage o f this
w eed. GoodE. crus�galli control w as ach ieved when inocu lated conidia l amount w as 1012 spore /hm2

or

h igher. The g row th of this w eed could be inh ib ited when the pathogen w as inoculated into so i.l G reen�
house experimen ts show ed obv ious synergistic effects betw een C. luna ta and herbic ide fenoxaprop�o�ethy l
or qu inclorac on thew eed.
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� � 稗草 E chinoch loa crus�galli是农田恶性杂草,广
泛分布于热带和温带地区, 其根系发达, 吸肥能力

强,与水稻的伴生性强, 极难清除
[ 1]
。目前, 稗草的

防除主要依赖于化学除草剂。化学除稗在我国大面

积推广和应用,挽回了巨大的经济损失,但又造成环

境污染和杂草抗药性问题。黄炳球等
[ 2]
于 1991�

1993年对我国 3大栽培类型稻区内 9个监测点的

稗草抗药性水平发展动态进行监测, 结果显示,稗草

对丁草胺已产生了明显的抗药性; 连续使用丁草胺

10年以上地区, 稗草对禾草丹 ( thiobencarb)的抗药

性水平也较高, 两者之间还存在交互抗性的迹

象
[ 3]
。一些多年使用二氯喹啉酸的地方, 稗草也产

生了抗药性,如湖南、浙江、山东、辽宁等地
[ 4 - 6 ]

;施

用高浓度二氯喹啉酸, 会抑制真菌和产氢产乙酸细

菌数量,不利于水田土壤微生物种群结构的稳定和

多样性保护
[ 7]
。因此, 人们希望开发生物除稗技术

以缓解因化学除草剂使用带来的一系列问题。

自 1984年葡萄牙学者 Reis等
[ 8]
分离筛选出对

稗草具有致病力的长蠕孢属 H elm inthosporium 菌株

开始, 世界各国的研究人员纷纷致力于研究对环境

友好的微生物除稗剂, 并取得了一些成绩
[ 9]
。在我

国,陈勇和倪汉文
[ 10 ]
、姜述君等

[ 11]
、耿锐梅等

[ 12 ]
、

张建萍等
[ 13 ]
分别对稗草上的致病菌进行了研究。

中国农业大学农学与生物技术学院杂草研究室采集

到弯孢属 Culvularia菌株 J15( 2) , 经中国科学院微

生物所鉴定, 该菌株为新月弯孢菌 Culvularia luna�
ta。韦韬等

[ 14]
对该菌生物学特性进行了研究, 结果

显示, 菌株 J15( 2)菌丝生长和产孢、孢子萌发的适

宜温度、酸碱度范围较广,且孢子萌发速度较快,适

作为生物除草剂开发。本试验对菌株 J15( 2)的寄

主范围、致病力, 以及该菌株分别与化学除草剂精噁

唑禾草灵和二氯喹啉酸混用对稗草的防治效果进行

了研究, 以期明确该菌株的安全性及防除稗草的

潜力。

1 材料与方法

1. 1 材料

供试菌株:新月弯孢菌菌株 J15( 2) 。

供试植物:稗草、水稻 (两优 932、鄂粳杂 1号、

珍糯、武育粳 3号 )、小麦 (永良 12号 )、马唐、剪股

颖、高羊茅、早熟禾等每盆 15株,大麦、野燕麦、玉米

每盆 3株; 油菜、萝卜、白菜、西兰花、芥蓝、大豆、绿

豆、红小豆、芸豆、花生、反枝苋、灰绿藜、烟草、番茄、

辣椒、莴苣、向日葵、棉花、苘麻、芝麻、黄瓜、甜瓜、丝

瓜、西瓜、葎草、葡萄,每盆 4株。

供试药剂: 6. 9% 精噁唑禾草灵 ( fenoxaprop�P�
ethyl)水乳剂,德国拜耳作物科学公司; 50%二氯喹

啉酸 ( qu inclorac)可湿性粉剂,江苏绿利来股份有限

公司。

1. 2 方法

1. 2. 1 菌株培养和孢子悬液的制备

将菌株 J15( 2)接种于 PDA培养基上, 28 � 黑

暗培养。 14天后用无菌水冲洗菌落表面, 获得菌株

孢子悬液。

1. 2. 2 供试植物的培养和寄主范围测定

将试验中所用植物种子催芽露白后播种于营养

土 (草炭土与蛭石 3�1混合 )中,以渗透法吸水。将

浓度为 3 � 106孢子 /mL的孢子悬液 (以 0. 05%吐

温 20为助剂, 下同 )用手持小喷壶分别接种于 2~ 3

叶期供试植物上, 观察该菌对这些植物的致病性。

以喷洒 0. 05%吐温 20为对照,每处理重复 4次。

供试植物发病的病情分级标准为: 0级: 不感

染; 1级:可感染并产生病斑,但病斑扩展面积较小;

2级:植物病斑较大甚至叶片枯死。

1. 2. 3 对不同叶龄稗草的致病力

将浓度为 3 � 106孢子 /mL的菌株 J15( 2)孢子

悬液用手持小喷壶喷于叶龄分别为 1、1. 5、2、3、4的

稗草植株上,接种量 4mL,约为 2. 1 � 108孢子 /m
2
,

28 � 下保湿 24 h,以喷洒 0. 05%吐温 20为对照, 设

4次重复。接种 10天后检查稗草植株鲜重,计算鲜

重抑制率。

� � 鲜重抑制率 (% ) = [ (对照鲜重 -处理鲜重 ) /

对照鲜重 ] � 100

1. 2. 4 保湿时间和接种浓度对致病力的影响

将浓度为 4 � 106孢子 /mL的 J15( 2)孢子悬液

(含 0. 05%吐温 20)用手持小喷壶喷于 2叶期稗草

植株上,接种量 4mL,约为 2. 8 � 10
8
孢子 /m

2
, 28 �

下分别保湿 0、12、24、48 h后移入温室培养,以喷洒

0. 05%吐温 20为对照, 设 4次重复。接种 10天后

检查稗草植株鲜重,计算鲜重抑制率。

设置 5个菌孢子悬液浓度梯度: 2 � 107、4 �

10
6
、8 � 105、1. 6 � 105、3. 2 � 104孢子 /mL, 用手持小

喷壶将孢子悬液喷于 2叶 1心期稗草植株上, 28 �

下保湿 48 h,以 0. 05%吐温 20为对照,设 4次重复。

接种 10天后检查稗草植株鲜重,计算鲜重抑制率。
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1. 2. 5 土壤处理对稗草生长的影响

营养土 121� 灭菌 2 h, 待冷却后在约 1 dm
3
的

灭菌营养土中混入浓度为 10
8
孢子 /mL的孢子悬液

10mL,分装于 4个小塑料盆中, 每小盆播种催芽露

白稗草种 20粒。以无菌营养土播种为对照,设 4次

重复, 温室中培养。播种后第 21天检查稗草植株鲜

重,计算鲜重抑制率。

1. 2. 6 与化学除草剂的互作

单剂处理: 6. 9%精噁唑禾草灵水乳剂有效剂量

0. 427、1. 28、3. 83、11. 5、34. 5 g /hm
2
; 50%二氯喹啉

酸可湿性粉剂有效剂量 3. 09、9. 26、27. 8、83. 3、250

g /hm
2
;菌株 J15( 2) 3. 3 � 1012孢子 /hm

2
。

混剂处理: 6. 9%精噁唑禾草灵水乳剂与菌株

J15( 2)混用: 精噁唑禾草灵单用各浓度分别与菌株

J15( 2)孢子相混, 孢子浓度同菌株单用。 50%二氯

喹啉酸可湿性粉剂与菌株 J15( 2)混用:二氯喹啉酸

单用各浓度分别与菌株 J15( 2)孢子相混, 孢子浓度

同菌株单用。设清水为对照,共 22个处理, 每处理

4次重复。处理后放入 28 � 温箱保湿 24 h, 然后放

入 28 � 温箱培养, RH 70%。药剂处理后 10天测量

稗草植株鲜重,用 Gow ing法判断联合作用类型。

1. 3 数据分析

利用 SAS统计软件 ANOVA和 GLM分析不同

处理间的差异显著性和相关性。

2 结果与分析

2. 1 新月弯孢菌菌株 J15( 2)寄主范围

在供试的植物中,菌株 J15( 2)在稗草上产生的

病斑超过叶片的一半,甚至造成整株枯死,病情级数

为 2;在玉米和烟草幼苗上产生病斑, 但病斑小且不

扩展,不影响新叶生长, 病情级数为 1; 在其余植物上

均未见病斑。结果表明,该菌的寄主范围相对专一。

2. 2 对不同叶龄稗草的致病力

菌株 J15( 2 )对不同叶龄稗草的致病力有显著

差异 (图 1), 其中对 1 ~ 1. 5叶期稗草的致病力最

高 , 接种 10天后植株 100% 死亡 ; 对 2叶期稗草的

致病力为 55. 6% ; 对 3叶期稗草的致病力下降为

29. 1%, 对 4叶期稗草的致病力只有 15. 4%。

2. 3 保湿时间和接种浓度对致病力的影响

在 0 ~ 48 h范围内, 保湿时间与对稗草的抑制

率呈显著正相关 (图 2)。接种菌株 J15( 2)孢子后,

不保湿直接放置于温室中生长, 10天后, 90%的

图 1 新月弯孢菌菌株 J15( 2)对不同

叶龄稗草生长的影响

F ig. 1 The effect of stra in J15( 2) on the grow th of

E chinochloa crus�galli at different leaf ages

图 2 不同保湿时间新月弯孢菌菌株

J15( 2)对稗草生长的影响

F ig. 2 The effect of stra in J15( 2) on the grow th of

E ch inochloa crus�galli under d ifferent dew periods

稗草植株可见病斑, 但植株鲜重抑制率低 , 只有

6. 2%。保湿 12 h后再移到温室中生长的处理, 对

稗草的鲜重抑制率达到 36. 6%; 保湿 24 h后对稗草

鲜重抑制率为 55. 0% ; 当保湿时间延长到 48 h,该

菌对稗草的防效明显提高, 其鲜重抑制率达到

91. 5%。

� � 菌株 J15( 2)对稗草的致病力在孢子悬液浓度

为 3. 2 � 10
4
~ 2 � 10

7
孢子 /mL范围内呈显著正相

关。接种 J15( 2) 孢子悬液浓度对数与稗草的鲜重

抑制率之间呈线性关系 (图 3)。

2. 4 土壤处理对稗草生长的影响

播种后 21天稗草达到 3叶期, 混菌土不影响稗

草出苗,但抑制植株生长。对照植株鲜重为 0. 51 g,

处理植株鲜重为 0. 27 g, 鲜重抑制率为 47. 6%。统

计分析结果显示, 向土壤中施加菌株 J15( 2)显著抑

制稗草的生长。
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图 3 新月弯孢菌菌株 J15( 2)孢子浓度

对稗草生长的影响

F ig. 3 The effect o f the con idia l concentration o f stra in

J15( 2) on the g row th ofE chinochloa crus�galli

2. 5 与化学除草剂的互作

单用菌株 J15( 2) 3. 3 � 1013孢子 /hm
2
对 3叶期

稗草生长抑制率为 29. 86% ;单用精噁唑禾草灵, 各

试验剂量对稗草生长的抑制率分别为 3. 3%、11. 5%、

41. 7%、91. 9%、98. 6% ;单用二氯喹啉酸,各剂量对

稗草的生长抑制率分别为 12. 3%、13. 7%、23. 2%、

42. 7%、56. 4%。将菌株 J15( 2)分别与上述 2种除

草剂混用,其联合作用效果如表 1所示。

� � 从表 1可以看出, 与菌株 J15( 2)混用可明显减

少精噁唑禾草灵和二氯喹啉酸的用量。当 3. 83 g /

hm
2
的精噁唑禾草灵与 3. 3 � 1012孢子 /hm

2
的 J15

( 2)混用, 对稗草防效的增效作用很明显; 单独使用

较高剂量的精噁唑禾草灵 ( 11. 50、33. 50 g /hm
2
), 其

对稗草已产生 90%以上的防效, 因而与菌株 J15( 2)

混用增效作用不明显。低剂量二氯喹啉酸 (小于

9. 26 g /hm
2
)与菌株 J15( 2)混用增效作用不明显,当

二氯喹啉酸有效剂量在 27. 80~ 250. 00 g /hm
2
之间

与菌株 J15( 2)混用,增效达 10% 以上。

表 1 利用 Gow ing法判断 2种除草剂与新月弯孢菌菌株 J15( 2)联合作用类型

Tab le 1 Interaction ofCulvular ia lunata stra in J15( 2) w ith he rb ic ides fenoxaprop�P�e thy l o r qu inc lorac

处理药剂

T reatment

剂量 Dosage

( g /hm 2 )

E

(% )

E0

(% )

E�E0

(% )

处理药剂

T reatm ent

剂量 Dosage

( g /hm 2 )

E

(% )

E0

(% )

E�E0

(% )

精噁唑禾草灵 + 0. 43 39. 8 32. 2 7. 6 二氯喹啉酸 + 3. 09 30. 3 38. 5 - 8. 2

菌株 J15( 2) 1. 28 47. 4 38. 0 9. 4 菌株 J15( 2) 9. 26 37. 9 39. 5 - 1. 6

Fenoxaprop�P�ethy l+ 3. 83 99. 5 50. 1 40. 4 Qu inclorac+ 27. 80 65. 2 46. 2 19. 1

strain J15( 2) 11. 50 100. 0 94. 4 5. 6 stra in J15( 2) 83. 30 70. 3 59. 8 10. 5

34. 50 100. 0 99. 0 1. 0 250. 00 88. 6 39. 4 19. 2

� � 注: E为处理植株实际鲜重抑制率; E0为根据 Gow ing法计算得出理论上混用处理植株鲜重抑制率。当 E�E0 < - 10%为拮抗作用;

当 E�E0 > 10%为增效作用; - 10% < E�E0 < 10%为加成作用。Note: E m eans actual b iom ass control ra te; E0 m eans theore tic biomass con�

tro l rate; E�E0 < - 10% m eans antagonism; E�E0 > 10% means synergism; - 10% < E�E0 < 10% m eans additivity.

3 讨论

真菌除草剂的施用, 人为地增加了环境中杂草

病原菌的数量,因此所使用的病原菌的安全性是首

要问题。本试验选择了包括禾本科 10种植物在内

的 12科 36种植物进行寄主范围筛选,试验结果表

明,新月弯孢菌菌株 J15( 2)的杀草谱较窄,只对稗

草有抑制作用。 Chandramohan & Charudattan
[ 15]
报

道,利用内脐蠕孢属 D rechslera的 D. gigan tea、长喙

突脐孢 Exserohilum longirostratum及喙突脐孢 E. ros�
tratum的孢子混配可同时有效防治牛筋草 E leusine

ind ica ( L. ) G aertn.、大黍 Panicum max imum Jacq. 、

得克萨斯黍 P. texanum L.、假高粱 Sorghum halep ense

( L. ) Pers.、马唐 D ig itaria sanguinalis ( L. ) Scop.、刺

蒺藜草 Cenchrus echinatus L.和金狗尾草 Setaria glau�
ca ( L. ) Beauv. ,扩大了微生物除草剂的杀草谱。因

此可以考虑在对作物安全的前提下, 将菌株 J15( 2)

与其它杂草生防菌混配,综合各菌优势,实现对农田

杂草的综合治理。

在田间条件下, 微生物对寄主植物的抑制作用

受到环境的影响, 其中湿度是影响真菌分生孢子

萌发、侵染的重要因素。本试验结果显示,高湿环境

可提高菌株 J15 ( 2)对稗草的防效。下一步的田间

试验应避免在旱地进行, 以使菌株充分发挥作用。

并且应在稗草 2叶期前施用, 不仅可有效抑制已出

苗的稗草,还可在田间建立菌株种群,继续侵染后期

出苗的稗草,达到长期抑制稗草的效果。

将微生物与化学除草剂复配是杂草防治研究的

84 植 � 物 � 保 � 护 � 学 � 报 38卷



一个方向。如 Lohu is
[ 16]
和 Jr Sm ith

[ 17]
分别将稗草生

防菌与莠去津 ( atrazine)混配,在莠去津低剂量时取

得了对稗草较好的防治效果。在美国, Roberts等
[ 18]

将欧文氏菌 E. carotovora subsp. carotovora Bergey与 2

种 1 /4用量的化学除草剂三氯吡氧乙酸 ( triclopyr)

和麦草畏 ( d icamba)混用防治该菌的寄主植物热带

刺茄 Solanum viarum Duna,l取得了比单用菌或单用

化学除草剂更好的防治效果。本试验结果表明,将

菌株 J15( 2)分别与精噁唑禾草灵、二氯喹啉酸混

用,可明显降低 2种除草剂的用量,但其田间使用效

果还有待进一步研究。
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