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摘要　为了寻找高效安全的微生物除草剂，本研究以天然存在的黏质沙雷氏菌 Ｈａ１菌株为试验材料，采用发酵液

喷施法和颗粒剂封闭法（填埋法和撒施法）对玉米田常见杂草进行了室内活性测定。发酵液喷施法、颗粒剂填埋法

和撒施法对杂草的鲜重防效分别为４７．８８％，７０．６３％和７６．８２％。发酵液喷施法和颗粒剂封闭法均能有效防除杂

草，颗粒剂封闭法优于发酵液喷施法，颗粒剂撒施法优于填埋法。
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　　自２０世纪７０年代化学除草剂大面积推广以

来，我国就逐渐形成了以化学防除为主的杂草防除

技术体系［１］。虽然化学除草剂在杂草防治中具有诸

多优势，但其长期使用所带来的药害、抗性、环境和

药物残留等问题也不容忽视［２］。为了保障农业生态

环境的可持续发展，农业部提出到２０２０年化学农药

使用量“零增长”计划，广大研究学者逐渐把目光转

向了资源丰富、环境友好的微生物除草剂。截至

２０１６年底，我国已经登记的生物源农药的有效成分

有１１５个，产品有３７６４个，分别约占整个农药登记

的１７％和９．９％。其中，已登记的微生物农药有效

成分就有４２个，产品４９５个，主要涉及细菌、真菌、

病毒、原生动物等不同类别，产品数量较多的品种主

要包括苏云金杆菌、枯草芽孢杆菌、蜡质芽孢杆菌、

木霉菌、白僵菌、绿僵菌、棉铃虫核型多角体病毒

等［３］。目前，微生物农药的推广使用在农业生产的

病虫害防治上已经略显成效。

黏质沙雷氏菌犛犲狉狉犪狋犻犪犿犪狉犮犲狊犮犲狀狊又称灵杆

菌，是一种常见革兰氏阴性菌，其在生长过程中产生

的次生代谢产物———灵菌红素在植物的病虫害防治

方面发挥了重要作用［４］。在害虫生物防治上，黏质

沙雷氏菌是一种重要的昆虫病原细菌，傅慧静［５］研

究了黏质沙雷氏菌的木质素降解功能以及与寄主松

墨天牛犕狅狀狅犮犺犪犿狌狊犪犾狋犲狉狀犪狋狌狊Ｈｏｐｅ的协同关系；
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牛洪涛等［６］报道了黏质沙雷氏菌ＳＪＳ１可以降低灰

飞虱犔犪狅犱犲犾狆犺犪狓狊狋狉犻犪狋犲犾犾狌狊对杀虫剂的抵抗能力；

傅仁杰等［７］研究发现黏质沙雷氏菌ＳＭ１菌株能够

对林木害虫白蚁起到毒杀作用。在植物病害防治方

面，黏质沙雷氏菌对多种病害有明显的抑制作用，李

鹏鹏［８］发现黏质沙雷氏菌ＦＳ１４对植物病害真菌尖

孢镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿 和核盘菌犛犮犾犲狉狅

狋犻狀犻犪狊犮犾犲狉狅狋犻狅狉狌犿 等有很强的拮抗作用；白腾飞

等［９］发现黏质沙雷氏菌 ＹＤ２５菌株对尖孢镰刀菌、

小麦根腐病菌犅犻狆狅犾犪狉犻狊狊狅狉狅犽犻狀犻犪狀犪、西瓜腐烂病菌

犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犾犪犵犲狀犪狉犻狌犿、辣椒炭疽病菌犆狅犾犾犲狋狅

狋狉犻犮犺狌犿犮犪狆狊犻犮犻、立枯丝核菌犚犺犻狕狅犮狋狅狀犻犪狊狅犾犪狀犻等

具有较好的抑制作用；黏质沙雷氏菌ＣＦＦＳＵＲＢ２

的次生代谢产物灵菌红素及几丁质酶可以抑制球腔

菌犕狔犮狅狊狆犺犪犲狉犲犾犾犪孢子的萌发以及菌管的形成
［１０］。

还有少量文献报道黏质沙雷氏菌能够抑制植物生

长，黏质沙雷氏菌Ｈａ１菌株的代谢产物粗提物对马

唐犇犻犵犻狋犪狉犻犪狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊有一定的抑制作用
［１１］，部

分黏质沙雷氏菌及犛．狆狉狅狋犲犪犿犪犮狌犾犪狀菌株能引起植

物超敏反应［１２］，其次生代谢产物灵菌红素也具备一

定的除藻活性［１３１４］。

本试验在室内条件下测定了黏质沙雷氏菌Ｈａ１

菌株发酵液和活体颗粒剂对６种玉米田常见杂草的

除草活性，以期为今后筛选除草活性物质和开发新

型微生物农药提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试菌株：黏质沙雷氏菌 Ｈａ１菌株，由中国微

生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心提供。

供试杂草：马唐犇犻犵犻狋犪狉犻犪狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊、虎尾草

犆犺犾狅狉犻狊狏犻狉犵犪狋犪、反枝苋犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊狉犲狋狉狅犳犾犲狓狌狊、

稗草犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪犮狉狌狊犵犪犾犾犻、苘麻犃犫狌狋犻犾狅狀狋犺犲狅

狆犺狉犪狊狋犻、牵牛犐狆狅犿狅犲犪狀犻犾，以上杂草种子均于２０１７

年９月在保定市南堤路采集。

固体ＬＢ培养基：胰蛋白胨１０ｇ，酵母膏５ｇ，琼

脂粉１５ｇ，氯化钠５ｇ，蒸馏水定容至１０００ｍＬ，用

ＮａＯＨ将ｐＨ调至７～７．５。

发酵液培养基：不添加琼脂粉的液体ＬＢ培养基。

试验药剂：蛋白胨，北京双旋微生物培养基制品

厂；酵母膏，北京太阳生物科技有限公司；高岭土，保

定化轻公司；粗面粉，保定江城面粉厂。

试验仪器：高温湿热灭菌锅，北方华粤贸易有限

公司；恒温恒湿培养箱，宁波东南仪器有限公司；恒

温振荡器，湿法制粒机，北京开创同和科技发展有限

公司。

１．２　试验方法

１．２．１　菌种活化

将保存在－８０℃冰箱中的黏质沙雷氏菌 Ｈａ１

菌株的冻干菌粉接种到固体ＬＢ培养基上，放入温

度为２８℃，湿度为２４％的恒温恒湿箱中培养４８ｈ，

待长出单菌落后备用。

１．２．２　菌悬液和发酵液的制备

用接种针挑取固体培养基上的 Ｈａ１菌株单菌

落接入１００ｍＬ灭菌的液体ＬＢ培养基中，在温度为

３０℃，转速为１６０ｒ／ｍｉｎ的恒温振荡培养箱培养

４８ｈ，作为菌悬液。

取１ｍＬ培养４８ｈ的菌悬液放入１５０ｍＬ灭菌的

液体ＬＢ培养基中，在温度为３０℃，转速为１６０ｒ／ｍｉｎ

的恒温振荡培养箱中培养７２ｈ，作为发酵液。

１．２．３　发酵菌数的测定

平板计数法：取０．１ｍＬ待测菌液涂布于固体

ＬＢ培养基上，培养３６ｈ后，测定单菌落数目。

１．２．４　颗粒剂的制备

将Ｈａ１发酵液用无菌水进行梯度稀释（１０－１

～１０
－８），之后分别吸取０．１ｍＬ不同浓度的发酵

液均匀涂布在固体ＬＢ培养基上，置于培养箱中培

养，观察并记录菌落生长情况，找出制作颗粒剂最

适的发酵液浓度，即１０１０ｃｆｕ／ｍＬ。将粗面粉和高

岭土置于１７１℃高温干热灭菌３ｈ，待其冷却后，取

４００ｇ粗面粉，２００ｇ高岭土放入白瓷盘内充分混

匀，再向内缓慢加入４００ｍＬ培养了２４ｈ，含

１０１０ｃｆｕ／ｍＬ的黏质沙雷氏菌发酵液，充分混合制

成生面团。将制作好的生面团放入湿法制粒机中，

挤压制造成颗粒剂，自然晾干后装入自封袋中，在

４℃条件下保存备用。

１．２．５　供试杂草的培养

将颗粒饱满、无损伤的马唐、反枝苋、稗草、虎尾

草、牵牛、苘麻种子进行催芽。各取３０～５０粒上述

杂草种子置于培养皿中，加入适量的１．５％次氯酸

钠消毒７ｍｉｎ，倒掉次氯酸钠，用灭菌的蒸馏水冲洗

３次，最后将消毒的杂草种子放入铺有灭菌滤纸片

的培养皿中，加入适量清水浸没种子，置于光照培养

箱中，待种子发芽后备用。在长×宽×高为７ｃｍ×

７ｃｍ×８ｃｍ的小花盆中放入３０ｇ左右的蛭石，将盛

有蛭石的小花盆放到长×宽×高为３２ｃｍ×４５ｃｍ

·３９２·
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×１５ｃｍ的塑料盒中，在塑料盒中加入约３Ｌ自来

水，待小花盆中的蛭石浸湿后用镊子点种杂草种子，

每个小花盆中均匀埋入１０粒出芽整齐的种子，深度

约为１ｃｍ。将塑料盒用保鲜膜封口，置于恒温恒湿

培养箱中培养，培养条件为温度２５℃，光周期Ｌ∥Ｄ

＝１２ｈ∥１２ｈ，相对湿度７５％。

１．２．６　Ｈａ１菌株发酵液的除草活性测定

将发酵７２ｈ的黏质沙雷氏菌菌液进行１２１℃灭

菌和不灭菌两种处理。取２ｍＬ不同处理的菌液均

匀地喷洒到２～３叶期的马唐、稗草、反枝苋、虎尾

草、苘麻和牵牛的茎和叶片上，设置清水处理作为空

白对照，每个处理设４组重复。７ｄ后观察杂草茎和

叶片的受害症状并测量鲜重，根据以下公式计算鲜

重防效。

鲜重防效＝
（对照组鲜重－处理组鲜重）

对照组鲜重 ×１００％。

１．２．７　Ｈａ１菌株活体颗粒剂的除草活性测定

颗粒剂填埋法：将制备好的颗粒剂与灭菌蛭石

按照体积比６∶１０的比例搅拌均匀，每个小花盆内装

入４８ｇ颗粒剂与蛭石的混合物，即每个小花盆内含

有１８ｇ颗粒剂和３０ｇ灭菌蛭石，然后放入塑料盒

中，加入３Ｌ自来水，待蛭石充分浸湿后，每个小花

盆内均匀点种１０粒已发芽的杂草种子。每个处理

设４次重复，设置无活体颗粒剂的蛭石种植杂草作

为空白对照，待空白对照杂草生长至２～３叶期后测

量鲜重防效。

颗粒剂撒施法：在每一颗杂草种子周围撒施

０．０５ｇ颗粒剂，每个处理设４次重复，设置无活体颗

粒剂蛭石种植的杂草作为空白对照。待空白对照杂

草生长至２～３叶期时测量鲜重防效，鲜重防效计算

公式同１．２．６。

１．２．８　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件和ＤＰＳ软件进行数

据整理和差异显著性方差分析。

２　结果与分析

２．１　犎犪１菌株发酵液的除草活性测定

Ｈａ１菌株发酵液茎叶喷雾处理的杂草３～５ｄ后

出现萎蔫失绿和干枯等症状。未灭菌处理与灭菌处

理的黏质沙雷氏菌Ｈａ１菌株发酵液对供试的６种玉

米田常见杂草的平均防效分别为４７．８８％和４７．４２％，

差异并不显著（表１）。未灭菌处理的Ｈａ１菌株发酵液

对反枝苋、马唐、苘麻的防效分别为７５．５５％、６２．１０％、

５２．６７％；灭菌处理的Ｈａ１菌株发酵液对反枝苋、马

唐、苘麻的防效分别为６８．３６％、５０．１８％、５５．７２％。

对Ｈａ１菌株发酵液对杂草鲜重的防效进行方差分

析得出（表２），未灭菌和灭菌两种处理组间，处理组

内亚组间差异显著水平均大于０．０５，说明本试验处

理组间以及处理组内各亚组间差异均不显著。本试

验测定的６种玉米田常见杂草对黏质沙雷氏菌Ｈａ１

菌株发酵液的敏感性依次为：反枝苋、马唐、苘麻、牵

牛、稗草和虎尾草。

表１　犎犪１菌株发酵液对杂草的鲜重防效１
）

犜犪犫犾犲１　犉狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犎犪１狊狋狉犪犻狀犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫狉狅狋犺狅狀狑犲犲犱狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙｏｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

稗草

犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪

犮狉狌狊犵犪犾犾犻

反枝苋

犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊

狉犲狋狉狅犳犾犲狓狌狊

苘麻

犃犫狌狋犻犾狅狀

狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻

牵牛

犐狆狅犿狅犲犪

狀犻犾

虎尾草

犆犺犾狅狉犻狊

狏犻狉犵犪狋犪

马唐

犇犻犵犻狋犪狉犻犪

狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

未灭菌Ｎｏｔｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ２６．００ｂＢ ７５．５５ａＡ ５２．６７ｂＡ ４７．１６ａＡ ２３．８３ｂＡ ６２．１０ａＡ ４７．８８ａＡ

灭菌Ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ３７．６６ａＡ ６８．３６ｂＢ ５５．７２ａＡ ４２．３８ｂＡ ３０．２４ａＡ ５０．１８ｂＢ ４７．４２ａＡ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著；不同大写字母表示在０．０１水平差异显著。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｓｂｅｌｏｗ．

表２　犎犪１菌株发酵液对杂草鲜重防效的方差分析

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犎犪１狊狋狉犪犻狀犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫狉狅狋犺狅狀犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狅犳狑犲犲犱狊

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

处理（组）间Ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ ２．５５３０ １ ２．５５３０ ０．４３７８ ０．５３２８

组内亚组间Ｉｎｔｒａｇｒｏｕｐ ３４．９８９４ ６ ５．８３１６ ０．０１９３ ０．９９９９

处理内Ｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐ １２０５８．５０２８ ４０ ３０１．４６２６

总变异Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ １２０９６．０４５１ ４７
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２．２　犎犪１菌株活体颗粒剂的除草活性测定

活体颗粒剂填埋法和撒施法处理的杂草，在对照

组杂草生长至２～３叶期时，表现为长势弱小，出现烂根

症状并散发出恶臭的气味。颗粒剂撒施法和填埋法对

杂草鲜重的平均防效分别为７６．８２％和７０．６３％（表３），

颗粒剂撒施法对杂草的鲜重防效要优于颗粒剂填埋

法。颗粒剂撒施法和填埋法对马唐、反枝苋和苘麻均

有较强的抑制作用，撒施法对马唐、反枝苋和苘麻的鲜

重防效分别是９１．７４％、９１．４７％和７４．３２％，填埋法对马

唐、反枝苋和苘麻的鲜重防效分别是８８．９１％、８９．７６％

和６９．８８％。对Ｈａ１菌株活体颗粒剂对杂草鲜重的防

效进行方差分析得出（表４），填埋法和撒施法两种处理

组间差异显著水平为０．０００１，小于０．０５，说明填埋法和

撒施法对杂草鲜重的防效差异显著。处理组内亚组间

的差异显著水平为０．９９９９，大于０．０５，说明处理组亚组

间的差异不显著。

表３　犎犪１菌株活体颗粒剂对杂草的鲜重防效

犜犪犫犾犲３　犉狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犎犪１狊狋狉犪犻狀犾犻狏犻狀犵犵狉犪狀狌犾犲狊狅狀狑犲犲犱狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙｏｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

稗草

犈犮犺犻狀狅犮犺犾狅犪

犮狉狌狊犵犪犾犾犻

反枝苋

犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊

狉犲狋狉狅犳犾犲狓狌狊

苘麻

犃犫狌狋犻犾狅狀

狋犺犲狅狆犺狉犪狊狋犻

牵牛

犐狆狅犿狅犲犪

狀犻犾

虎尾草

犆犺犾狅狉犻狊

狏犻狉犵犪狋犪

马唐

犇犻犵犻狋犪狉犻犪

狊犪狀犵狌犻狀犪犾犻狊

平均防效／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

填埋法Ｌａｎｄｆｉｌｌ ６７．６２ｂＢ ８９．７６ｂＢ ６９．８８ｂＢ ４５．１６ｂＢ ６２．４３ｂＢ ８８．９１ｂＢ ７０．６３ｂＢ

撒施法Ｇｒａｎｕｌｅｓｐｒａｙｉｎｇ ７３．１１ａＡ ９１．４７ａＡ ７４．３２ａＡ ５８．０４ａＡ ７２．２４ａＡ ９１．７４ａＡ ７６．８２ａＡ

表４　犎犪１菌株活体颗粒剂对杂草鲜重防效的方差分析

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犎犪１狊狋狉犪犻狀犾犻狏犲犵狉犪狀狌犾犲狊狅狀狑犲犲犱犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

处理（组）间Ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐ ４５９．５９１４ １ ４５９．５９１４ ３０８．５１８４ ０．０００１

组内亚组间Ｉｎｔｒａｇｒｏｕｐ ８．９３８０ ６ １．４８９７ ０．００６６ ０．９９９９

处理内Ｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐ ９０５３．６２０８ ４０ ２２６．３４０５

总变异Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ９５２２．１５０２ ４７

３　结论与讨论

本研究采用两种施药方法测定了黏质沙雷氏菌

Ｈａ１菌株对杂草的除草活性。研究结果表明黏质沙

雷氏菌Ｈａ１菌株对玉米田杂草反枝苋、马唐、苘麻、

牵牛、稗草、虎尾草均有一定的防除作用。活体颗粒

剂对杂草的防效优于菌株发酵液茎叶喷雾法，原因

可能是黏质沙雷氏菌在杂草上的作用部位是根部，

杂草的茎部对其不敏感；还有可能是因为活体颗粒

剂相对于菌株发酵液添加了多种助剂和供菌体存活

的营养成分，从而使菌株存活率更高、持效期更长［１５］。

目前，黏质沙雷氏菌Ｈａ１菌株的除草作用机制和剂型

是否会对其除草活性起到增效作用还不明确，有待进

一步研究。活体颗粒剂撒施法对杂草的鲜重防效优

于填埋法，分析原因可能是撒施法菌株可以直接发挥

作用，同时菌株受根际土壤微生物的影响较小，而填

埋法菌株还需透过土壤才能作用于杂草根部，还可能

与各种根际土壤微生物发生拮抗等作用［１６］，减缓或降

低药效。本试验只采用了室内盆栽法测定了Ｈａ１菌

株的除草活性，而微生物受气候、土壤、杂草种群等外

界因素影响较大，因此还需要进行田间试验来进一步

验证Ｈａ１菌株的除草活性。

随着现代绿色农业的发展，化学药剂防治病虫草

害的弊端日益显现，生物防治逐渐成为综合治理的重

要措施之一。众多研究表明，黏质沙雷氏菌是一种重

要的生防菌，它在农业生产的病虫草害防治中效果显

著，展现出了良好的发展前景［１７］。虽然近年来微生物

农药的使用量和产量均有所上升，但是其在研发和农

业应用上还存在着一些不可避免的问题，如生防制剂

的存储期和货架期短于化学制剂，药效易受周围环境

因素影响，价格高等。随着微生物农药新产品、新剂

型配方的研发与应用方法的不断完善，上述问题也将

逐步得到解决。在实现除草剂的减量控害、农产品提

质增效，保障农产品生产安全、产品质量安全和生态

环境安全上，天然存在的黏质沙雷氏菌Ｈａ１菌株及其

生物制剂具有广阔的发展前景。
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