
!!"!#$ %&'#()*!* *!. !"#$%!&'%()%*'$

收稿日期!!!"!! "<"C!!!修订日期!!!"!! "( ":
基金项目!!黑龙江省科技攻关项目!T̂ #!V#"<"'东北农业大学校企合作项目!Mg!#V!"<"

" 通信作者 )*+,-.&P-12@0-"10,460P4691

光合细菌复配柠檬酸铜对移栽稻田水绵防效的研究

曹东阳#!!程!鹏!!!丁!伟#"

!#6东北农业大学农学院$哈尔滨!#:""<"'!6黑龙江省农业技术推广站$哈尔滨!#:!:"""

摘要!水绵是对水稻危害较重的低等藻类#本研究采用盆栽试验方法研究沼泽红假单胞菌复配柠檬酸铜对水绵的
鲜重防效及施用后水绵中J2!p%&0!p%叶绿素含量和抗逆酶活性#同时测定了施用后水稻生长指标及抗逆酶活性'
结果表明#施药后!?P#沼泽红假单胞菌复配柠檬酸铜对水绵的鲜重防效达$!E#CF#显著高于沼泽红假单胞菌或
柠檬酸铜单独施用'与对照相比#水绵叶绿素%J2!p和&0!p含量分别显著降低;"F#(<F和<$F#̀W'和=W'活
性分别显著降低C!F和C#F#J'>含量显著升高:"F'水稻叶片 Ẁ'和=W'活性分别显著增加((F和#"(F#

J'>含量显著降低:#F#单株鲜重显著增加(<F#分蘖数显著增加;:F#株高增加:F'综上#沼泽红假单胞菌复
配柠檬酸铜对水绵防效显著且对水稻安全#水绵叶绿素合成受到抑制和细胞膜过氧化作用是其对水绵防除的重要
作用机理'
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!!水绵属于水生藻类$广泛分布于静水水域$在稻 田及排水沟渠中常有水绵$水绵与水稻竞争养分#降
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低水层温度$严重影响水稻正常生长发育$致使水稻
减产$品质下降(#)*在移栽稻田中$防除水绵的常见
方式是施用硫酸铜$但使用不当会造成药害且铜离
子会污染环境(!)*除传统的防除方法$李向阳等(<)

报道苯乙锡/铜等化学除草剂对水绵有一定的防
效$但长时间单一施用化学药剂不仅对环境造成污
染$而且易造成杂草产生抗药性(()*因此$研究可替
代的生物药剂防除水绵是未来环保农药的发展方

向*近几年$生物药剂与肥料相结合应用于稻田防
治病#虫#草害的研究已有较快发展$生物药#肥具有
对水稻安全且环境友好等一系列的优点$对农业生
产可持续发展具有重要作用(:;)*光合细菌对稻曲
病#稻瘟病具有较好的防效$且研究发现光合细菌对
水绵也有一定的防效(C)*光合细菌不仅可抑制水绵
生长而且可促进水稻生长$但其在田间防治水绵的
应用研究仍较匮乏(?$)*此外$光合细菌作用效果受
环境因素制约$受田间温度影响较大$温度低时防除
效果不稳定(#")*本试验采用沼泽红假单胞菌I1'6
-'0/(:-'<'$#/0#":/%&*/与柠檬酸铜复配$旨在减
少化学药剂用量$探讨高效且效果稳定的水绵绿色
防控技术$对解决稻田水绵防除和农药绿色应用具
有重要实践意义*通过探讨沼泽红假单胞菌与柠檬
酸铜复配应用对水绵的防除效果$对叶绿素合成及
水绵细胞膜抗氧化酶活性进行研究$以期为明确沼
泽红假单胞菌与柠檬酸铜复配对水绵的防除机理提

供参考依据*

*!材料与方法

*+*!试验材料
供试水稻品种为4龙粳(;号5*供试光合细菌

!H)>eV*#"由东北农业大学农药学科杂草生物学
实验室提供*菌株是从哈尔滨市郊区养鱼塘中分
离#纯化获得$鉴定为沼泽红假单胞菌I1'-'0/(:-6
'<'$#/0#":/%&*/$加工成颗粒剂$有效成分:k
#"?9]412'柠檬酸铜颗粒$有效成分含量+#F*

*+,!试验设计
盆栽试验在东北农业大学校内盆栽试验场进

行$试验期间白天平均温度#$!!Cj$水稻(叶期
秧苗于:月中旬移栽于盆中$盆规格为上口半径

!"9+$下底半径#:9+$高<"9+*保证盆中土层高
度达!"9+*每盆盛土?R2$所用土壤为黑土$盆栽
水稻在移栽前灌水沉降同时每盆中接种!2水绵$

待移栽水稻时水绵覆盖面积<"F左右$移栽水稻时平
均温度#$j左右*!"!"年进行沼泽红假单胞菌和柠
檬酸铜最佳用量筛选试验$每盆施用剂量是在柠檬酸
铜和沼泽红假单胞菌推荐剂量分别为#E""21+!和

<EC:k#"$9]41+! 的基础上$分别设置低中高浓度
梯度处理$设$个处理$每处理<个盆栽$每盆<穴$
每穴<株$<次重复'调查水绵鲜重防效*!"!#年

:月!"日将(叶期秧苗移栽至盆栽中$水稻移栽CP
后施用药肥$!"!#年对防效好的沼泽红假单胞菌和
柠檬酸铜最佳剂量进行复配$研究其作用机理$设

(个处理$<次重复*两年试验中沼泽红假单胞菌和
柠檬酸铜均在水稻移栽CP后撒施$在施用后C$#($

!#P和!?P取样调查$各项指标均重复测定<次*

*+-!测定方法

*6-6*!水稻苗期形态指标测定
分别在药剂施用后#(#!?P测定水稻株高#鲜

重和分蘖数*

*6-6,!水绵和水稻=W'$̀W'$J'>含量测定
分别在药剂施用后C##(#!##!?P$取新展开水

稻叶片和药剂处理的水绵$采用氮蓝四唑光还原法
测定超氧化物歧化酶!S4I057Y-P0P-S+4D,S0$=W'"
活性$愈创木酚法测定过氧化物酶!I057Y-P,S0$

Ẁ'"活性$硫代巴比妥酸比色法测定丙二醛!+,*
.71P-,.P0BKP0$J'>"含量(##)*

*6-6-!水绵鲜重防效测定方法
分别在药剂施用后#(#!?P$调查水绵鲜重$按

下式计算鲜重防效&
鲜重防效[!对照组水绵鲜重0处理组水绵鲜

重"1对照组水绵鲜重k#""F*

*6-6.!水绵叶绿素含量测定
分别在药剂施用后#(#!?P取回水绵$并用蒸

馏水清洗干净$参照'-12等(#!)的'J=W浸提法测
定水绵叶绿素含量*

*6-6I!水绵中J2!p$&0!p含量测定

分别在药剂施用后#(#!?P取回水绵$并用蒸
馏水清洗干净$烘箱中#":j杀青#"+-1$C"j烘干
至恒重$粉碎后放入封口袋中备用*采用原子吸收
光谱法测定样品中J2!p和&0!p含量(#<)*

*+.!数据处理
利用 c̀ =进行数据整理$=̀==#<E"软件对试

验数据进行单因素方差分析和'419,1氏新复极差
法检验$检验水平"["E":*

/!!#/
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,!结果与分析

,+*!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜最佳用量筛选
柠檬酸铜和沼泽红假单胞菌对水绵的鲜重防

效均随用量增加而提高$施药后!?P$柠檬酸铜

#E:"21+!和!E""21+!处理的水绵防效最优且无

显著差异!表#"$为减少铜离子用量$确定柠檬酸铜

#E:"21+!作为本试验柠檬酸铜最佳施用量*沼泽
红假单胞菌(EC:k#"$9]41+!和:EC:k#"$9]41+!

对水绵的防效最优且无显著差异$以(EC:k#"$9]41+!

为沼泽红假单胞菌最佳用量*

表*!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜最佳用量筛选*%

/567"*!F>9"";$;B<090H8$=57@0&5B"0<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"

供试药剂

Q0SD0P,201D
有效剂量

)]]09D-80P7S0

水绵鲜重12
&50SB@0-2BD7]SI-572K5,

#(P !?P

鲜重防效1F
7̂1D57.0]]09D71]50SB@0-2BD
#(P !?P

空白对照 d̂ a !#E<?n"E#!", !#E(:n"E#(", a a
柠檬酸铜 7̂II059-D5,D0 "E:"21+! !"E$#n"E!!"A !"E?<n"E#<"A <(E": (!EC:

#E""21+! !"EC$n"E#!"9 !"E;!n"E"C"9 (!EC: :CE!(

#E:"21+! !"E;:n"E#!"P !"E:!n"E#!"P :!E?$ ;(E#(

!E""21+! !"E:$n"E#("P !"E:!n"E#!"P :CE!( ;(E#(
沼泽红假单胞菌I.0#":/%&*/ !EC:k#"$9]41+! !"E$:n"E#;"A !"E;"n"E#!"9 <#E#: :?E;!

<EC:k#"$9]41+! !"E?#n"E#$"9 !"E(?n"E"?"P (#E<" ;;E?$

(EC:k#"$9]41+! !"E($n"E#("0 !"E<$n"E":"0 ;(E($ C<E#"

:EC:k#"$9]41+! !"E($n"E#!"0 !"E<$n"E":"0 ;(E($ C<E#"

!#"水绵鲜重以平均值n标准差表示*同列数据后不同小写字母表示经'419,1氏新复极差法检验在"E":水平差异显著!!&"E":"*下同*
QB0]50SB@0-2BD7]SI-572K5,-SSB7@1,S+0,1nSD,1P,5PP08-,D-716'-]]0501D.7@059,S0.0DD05S-1DB0S,+097.4+1-1P-9,D0S-21-]-9,1D
P-]]050190S,D"E":.080.AK'419,15S10@+4.D-I.05,120D0SD!!&"E":"6QB0S,+0,II.-0SA0.7@E

,+,!沼泽红假单胞菌复配柠檬酸铜对水绵的防除
效果

,6,6*!对水绵的鲜重防效
施药后!?P$各处理组水绵鲜重均显著降低$对

水绵的防效均显著增加$其中沼泽红假单胞菌(EC:
k#"$9]41+!复配柠檬酸铜#E:"21+!处理的防效

最高*施药后!?P$单独施用柠檬酸铜对水绵防效
为CCE<$F$单独施用沼泽红假单胞菌对水绵防效
为?!E;"F$沼泽红假单胞菌(EC:k#"$9]41+! 复

配柠檬酸铜#E:"21+! 处理对水绵鲜重防效达

$!E#CF!表!"*表明沼泽红假单胞菌复配柠檬酸
铜后对水绵的防除效果具有显著的增效作用*

表,!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜对水绵的鲜重防效

/567",!/?"<9"&?%"$B?8>0;8907"<<">80<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"0;&H$90BG95

供试药剂

Q0SD0P,201D
有效剂量

)]]09D-80P7S0

水绵鲜重12
&50SB@0-2BD7]SI-572K5,

#(P !?P

鲜重防效1F
7̂1D57.0]]09D71]50SB@0-2BD
#(P !?P

空白对照 d̂ a !#E<?n"E#(", !#E#:n"E<#", a a
柠檬酸铜 7̂II059-D5,D0 #E:"21+! !"E(?n"E#?"9 !"E!;n"E":"A ;:E!# CCE<$

沼泽红假单胞菌I.0#":/%&*/ (EC:k#"$9]41+! !"EC#n"E#("A !"E!"n"E":"A (?E:: ?!E;"
柠檬酸铜p沼泽红假单胞菌
7̂II059-D5,D0pI.0#":/%&*/

#E:"21+!p
(EC:k#"$9]41+!

!"E<$n"E"!"9 !"E"$n"E"("9 C#EC< $!E#C

,6,6,!对水绵抗逆酶活性的影响
施药后C!!?P$与清水对照相比$<个处理的水绵

J'>含量均显著升高$其中沼泽红假单胞菌复配柠檬
酸铜处理的 J'>含量显著高于对照:"F!;(F
!图#"*施药后!?P$复配处理水绵=W'和 Ẁ'活性

显著低于其他处理$且与对照组相比$=W'活性显著降
低C#F$̀W'活性显著降低C!F!图!和图<"*综合
水绵J'>含量及=W'和 Ẁ'活性变化$可以看出沼
泽红假单胞菌复配柠檬酸铜施用后对水绵膜系统的破

坏程度最大$这与该处理对水绵防效最高相一致*

/<!#/
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图*!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜对水绵V'R含量的影响
A$B+*!U<<">8&0<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"0;8?"V'R>0;8";80<&H$90BG95

!

图,!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜对水绵F('活性的影响
A$B+,!U<<">8&0<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"0;F('5>8$#$8G0<&H$90BG95

!

图-!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜对水绵J('活性的影响
A$B+-!U<<">8&0<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"0;J('5>8$#$8G0<&H$90BG95

!
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,6,6-!对水绵&0!p$J2!p和叶绿素含量的影响

水绵&0!p#J2!p和叶绿素含量测定结果表明&
<个处理的水绵中J2!p#&0!p和叶绿素含量均显著

低于空白对照*沼泽红假单胞菌复配柠檬酸铜处理

的&0!p#J2!p和叶绿素含量均显著低于其他处理*
施药后!?P$沼泽红假单胞菌复配柠檬酸铜处理的
&0!p#J2!p和叶绿素含量与对照相比分别显著降低

<$F#(<F和;"F!表<$表("*

表-!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜对水绵A",]和VB,]含量的影响

/567"-!U<<">8&0<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"0;A",]5;@VB,]>0;8";8&$;&H$90BG95

供试药剂

Q0SD0P,201D
有效剂量

)]]09D-80P7S0

&0!p含量1*2/2a#

&0!p971D01D
#(P !?P

J2!p含量1*2/2a#

J2!p971D01D
#(P !?P

空白对照 d̂ a !<;CE##n!E:?", !<(CEC!n#E:<", !:(!E<:n<E"!", !:<(E!:n<E"!",
柠檬酸铜 7̂II059-D5,D0 #E:"21+! !<"#E<#n#E($"9 !!$CE:;n#E(:"A !(::E;?n!E#<"9 !(<:E(Cn!E#!"A
沼泽红假单胞菌I.0#":/%&*/ (EC:k#"$9]41+! !<<#E:!n#E$<"A !!("E<Cn!E!("9 !($!E?Cn!E(C"A !(":E(;n!E:!"9
柠檬酸铜p沼泽红假单胞菌
7̂II059-D5,D0pI.0#":/%&*/

#E:"21+!p
(EC:k#"$9]41+!

!!C#E##n#E$?"P !!#"EC<n#E;<"P !(#:E<;n!E<#"P !<"<E!;n!E<!"P

表.!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜对水绵叶绿素含量的影响

/567".!U<<">8&0<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"0;>?7090H?G77>0;8";80<&H$90BG95

供试药剂

Q0SD0P,201D
有效剂量

)]]09D-80P7S0

叶绿素含量1+2/2a#

B̂.757IBK..971D01D
#(P !?P

空白对照 d̂ a !"E<"n"E"<", !"E!:n"E"#",
柠檬酸铜 7̂II059-D5,D0 #E:"21+! !"E!"n"E"#"A !"E#$n"E"<"A
沼泽红假单胞菌I.0#":/%&*/ (EC:k#"$9]41+! !"E!#n"E"?"A !"E#:n"E"$"A
柠檬酸铜p沼泽红假单胞菌 7̂II059-D5,D0pI.0#":/%&*/ #E:"21+!p(EC:k#"$9]41+! !"E#?n"E"$"9 !"E#"n"E"#"9

,+-!水稻安全性

,6-6*!对水稻生长的影响
施药后!?P$各处理对水稻均未产生明显目测

药害症状*施药后!?P$沼泽红假单胞菌复配柠檬
酸铜处理的水稻株高#单株鲜重和分蘖数显著高于
其他处理$与对照相比$株高增加:F$鲜重增加

(<F$分蘖数增加;:F!!&"E":$表:"*

,6-6,!对水稻抗逆酶活性的影响
施药后C!!?P$沼泽红假单胞菌复配柠檬酸铜

处理的水稻叶片 Ẁ'和=W'活性均显著高于空白
对照和两种药剂的单施处理*除沼泽红假单胞菌处

理的水稻 Ẁ'活性在施药后!#P达到峰值外$对
照和其他处理的水稻叶片 Ẁ'和=W'活性均在药
后#(P达到峰值*施药后#(P$与对照相比$复配
处理组 Ẁ'和=W'活性分别显著增加;?F和

?#F*施药后!?P$水稻叶片 Ẁ'和=W'活性有
所降低$但复配处理组 Ẁ'和=W'酶活性仍显著
高于其他处理$且与对照相比水稻叶片的 Ẁ'和

=W'活性分别显著升高((F和#"(F!图($图:"*
施药后C!!?P$复配处理的水稻叶片J'>含量始
终显著低于其他处理$且与对照相比 J'>含量显
著降低!?F!:#F!图;"*

表I!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜处理后水稻的生长指标
/567"I!C90%8?$;@$>5809&0<9$>"89"58"@%$8?C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"
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株高19+
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#(P !?P

平均每株鲜重12/株a#

>805,20]50SB@0-2BDI05I.,1D
#(P !?P

分蘖数1个
Q-..0514+A05

#(P !?P
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"E#C"A
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#E":"9

沼泽红假单胞菌

I.0#":/%&*/
(EC:k#"$9]41+!

!!CE";n
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"E#("A

!CE<!n
"E?:"A

!#CE(<n
"E$C"A
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!!?E<#n
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!"!<

图.!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜对水稻J('活性的影响

A$B+.!U<<">8&0<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"0;J('5>8$#$8G0<9$>"

!

图I!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜对水稻F('活性的影响

A$B+I!U<<">8&0<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"0;F('5>8$#$8G0<9$>"

!

图M!沼泽红假单胞菌和柠檬酸铜对水稻V'R含量的影响

A$B+M!U<<">8&0<C/3"3?9&,"3-34.9?.+,9(')95;@>0HH"9>$8958"0;V'R>0;8";80<9$>"

!

/;!#/



($卷第<期 曹东阳等&光合细菌复配柠檬酸铜对移栽稻田水绵防效的研究

-!结论与讨论

水稻栽培过程中环境和栽培措施的综合作用下

经常出现水绵大量发生(#()$对水稻生长造成严重的
危害*施用含铜离子药剂抑制水绵的发生是目前常
用的方法$大量施用铜离子不仅对环境造成污染$也
易使水绵产生抗药性(#:)*利用枯草芽胞杆菌和光
合细菌等生物菌剂防除水绵虽已有相关报道$但常
需要在水绵未见发生时提前施用进行预防$生产中
常被水稻种植户忽视而造成田间水绵大面积发生并

对水稻生产带来严重危害(#;)*此外$微生物菌剂对
水绵防除效果易受气候等因素制约导致防效不稳

定(#C#?)*本文把沼泽红假单胞菌与柠檬酸铜进行复
配$对水绵的防效显著$一方面可增加对水绵的预防
和治疗效果$另一方面减少了铜离子施用量而对环
境友好*

研究认为&铜离子进入水绵细胞内部$引起水
绵亚细胞新陈代谢紊乱$诱导产生胁迫$产生活性
氧$抗逆酶不足以清除活性氧$膜系统被破坏$细
胞死亡(#$)*此外王宁等研究发现光合细菌对水绵
造成胁迫$造成细胞代谢紊乱$抗逆酶活性下降$
导致细胞死亡(!")*本研究发现&沼泽红假单胞菌
和柠檬酸铜施用后水绵细胞中&0!p和 J2!p离子

含量逐渐下降$水绵细胞逐渐黄化$表明沼泽红假
单胞菌具有与铜离子相似的作用机制$即施用后导
致水绵叶绿素合成障碍$且沼泽红假单胞菌与柠檬
酸铜复配施用对水绵叶绿素合成破坏表现为增效

作用$这就为生产上开发高效#复合型水绵防除药
剂提供了新思路*此外$沼泽红假单胞菌复配柠檬
酸铜施用后$水绵细胞内膜系统的过氧化作用导致
水绵生理生化代谢异常也是其有效防除水绵的另

一个重要机理*铜离子作为水稻生长必需的微量
营养元素之一$在本试验用量范围内对移栽后水稻
无明显药害症状$加之光合细菌可作为清除水稻田
水中有害物质的益生菌$二者复配应用在防除水绵
的同时促进了水稻的生长发育$这也为光合细菌复
配柠檬酸铜防除水绵的田间应用提供了很好的参

考依据*
综上$沼泽红假单胞菌复配柠檬酸铜对水稻田

间水绵具有显著的防除效果且对水稻安全$施用
后$水绵体内 J2!p和&0!p含量显著降低$叶绿素
合成受到破坏*此外$水绵膜系统 J'>含量增

加$=W'和 Ẁ'活性降低$造成膜系统的过氧化
作用*
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