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附球属真菌 ＤＴ－０１４ 对杂草的
致病性及生物学特性研究

朱海霞１ꎬ２ꎬ３

(１.青海大学农林科学院ꎬ青海 西宁 ８１００１６ꎻ２. 青海省农业有害生物综合治理重点实验室ꎬ青海 西宁 ８１００１６ꎻ
３. 农业部西宁作物有害生物科学观测实验站ꎬ青海 西宁 ８１００１６)

摘　 要:以青海省西宁市大通县鹞子沟自然发病的大刺儿菜叶片中分离出的附球属真菌 ＤＴ－０１４ 为研究对象ꎬ
通过发酵喷雾法接种测定其对 ４ 种盆栽杂草猪秧秧(Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ Ｌ.)、藜(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ.)、冬葵(Ｍａｌｖａ ｖｅｒ￣
ｔｉｃｉｌｌａｔｅ Ｌ. ｖａｒ. ｃｒｉｓｐａ)、密花香薷(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ Ｂｅｎｔｈ.)的致病性和 ５ 种作物蚕豆( Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ.)、豌豆( Ｐｉｓｕｍ
ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)、青稞(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.)、小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)、油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ.)的安全性ꎬ并通过单因素

试验ꎬ以菌落直径和其孢子悬浮液 ＯＤ６００值为测量标准ꎬ探究菌株 ＤＴ－０１４ 的最适生长培养基、碳源、氮源、固态发酵

基质ꎮ 结果表明ꎬＤＴ－０１４ 对藜(Ｃ. ａｌｂｕｍ)和猪秧秧(Ｇ. ｓｐｕｒｉｕｍ)致病力较强ꎬ其次为密花香薷(Ｅ. ｄｅｎｓａ)ꎬ对冬葵

(Ｍ. ｃｒｉｓｐａ)致病力最低ꎮ ＤＴ－０１４ 对于小麦(Ｔ. ａｅｓｔｉｖｕｍ)、蚕豆(Ｐ. ｓａｔｉｖｕｍ)、青稞(Ｈ. ｖｕｌｇａｒｅ)、豌豆(Ｐ. ｓａｔｉｖｕｍ)相对

安全ꎬ对油菜(Ｂ. ｎａｐｕｓ)有轻微影响ꎮ ＤＴ－０１４ 的最适培养基为蛋白胨培养基ꎬ最适碳源为葡萄糖ꎬ最适氮源为酵母

膏ꎬ最适固态发酵基质为大豆粉ꎮ
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　 　 农田杂草直接或者间接影响着农作物的质量、
产量及品质[１]ꎬ是农业生产中造成作物减产的主要

原因之一ꎮ 杂草控制是农业生产过程中的关键问

题[２]ꎬ杂草在生长过程中与农作物争夺光照、水分

以及肥料ꎬ影响光合作用ꎬ侵占空间资源ꎬ干扰农作

物的生长过程ꎬ从而降低了作物的产量和品质ꎮ 研

究表明ꎬ杂草每年给美国水稻生产带来的损失大约

为其潜在产量的 １７％ꎬ经济损失约 ２ 亿美元ꎻ泰国水

稻生产中每年杂草会造成 ２５％ ~ ７５％ 的产量损

失[３]ꎮ 杂草控制已经成为了当代农业生产过程中

备受关注的问题ꎮ 长期以来ꎬ人们尝试多种方法控

制农、林、牧、水域等不同发生区的杂草ꎬ２０ 世界 ４０
年代内吸式传导型化学除草剂 ２ꎬ４－Ｄ 的开发与应

用开启了杂草防除的新时代ꎬ美国除草剂用量从

１９６４ 年占农药总量的 ３７％上升至 １９８４ 年的 ６６％ꎬ
显著超过杀虫剂和杀菌剂的施用量[４]ꎮ 化学除草

剂虽然效果显著ꎬ却导致了一系列生态问题ꎬ其弊

端也日益显现[５－ ６]ꎮ
生物除草剂不仅能够有效控制杂草危害ꎬ还能

够保证作物的稳产、高产ꎬ既可以实现生态环境的

保护ꎬ也使公共健康和食品安全得到了保障ꎮ 研发

推广微生物除草剂逐渐成为热点领域ꎮ 在国内ꎬ我
国于 １９６０ 年首次实现了‘鲁保一号’真菌除草剂的

商业化ꎬ其主要是用病原胶胞炭疽菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)对蔬菜、亚麻、瓜、大豆田的菟丝子进

行防除ꎬ达到了 ８０％以上的防除效果[７]ꎮ 在国外ꎬ
日本制果公司通过细胞融合的手段ꎬ将一种从链霉

菌中分离出的名为双丙氮磷[８] 的抗生素制作成了

放线菌除草剂ꎬ这是世界上第一种具有内吸作用的

除草剂[９]ꎻ日本开发的 Ｃａｍｐｅｒｉｃｏ 也是世界上比较

出名的细菌除草剂[１０]ꎮ 截至 ２０１２ 年ꎬ能商品化的

微生物除草剂已有 ２０ 余种ꎬ已开发过或具有开发潜

力的除草生防菌超过 ６０ 种[１１]ꎮ
微生物除草剂的研究起步较晚ꎬ一些关键技术

还没有解决ꎬ真正商品化的很少ꎬ多数只是作为化

学除草剂的补充[１２－１３]ꎮ 微生物除草剂的研发仍存

在不少技术瓶颈[１４]ꎬ一方面微生物作为活体极易受

周围环境影响ꎬ使其防治效果减弱ꎬ对于真菌类的

微生物除草剂而言ꎬ湿度是最容易影响其防治效果

的环境因素[１５]ꎻ另一方面ꎬ寄主单一也是微生物除

草剂一大弱点ꎬ相对于化学除草剂而言ꎬ微生物除

草剂往往因其不具广谱性而难以达到预想的除草

效果[１６]ꎮ 微生物除草剂的开发是新型除草剂研究

的重要方向ꎬ潜力菌株的广泛发掘、商品菌剂的开

发等研究也使微生物除草剂的应用日益专业化和

规范化[１７]ꎮ
为进一步筛选出高效、广谱的微生物资源以开

发微生物菌剂ꎬ本研究以青海省西宁市大通县采集

的杂草病株上分离出的附球属菌株 ＤＴ－０１４ 为研究

对象ꎬ分析其对青海主要阔叶类杂草的致病力和对

青海省主栽作物的安全性ꎬ同时对菌株 ＤＴ－０１４ 的

最适生长培养基、碳源、氮源、固态发酵基质进行筛

选ꎬ探究其最适培养条件ꎬ以期为微生物除草剂的

研究与生产提供理论指导和数据支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试菌株:生防菌株 ＤＴ－０１４(４℃冰箱试管斜

面保存)ꎬ由青海省农林科学院植物保护研究所实

验室提供ꎮ
供试杂草:猪秧秧(Ｇ. ｓｐｕｒｉｕｍ)、藜(Ｃ. ａｌｂｕｍ)、

冬葵(Ｍ. ｃｒｉｓｐａ)、密花香薷(Ｅ. ｄｅｎｓａ)ꎮ
供试作物种子:小麦(Ｔ. ａｅｓｔｉｖｕｍ) ‘青春 ５８７’、

蚕豆(Ｖ. ｆａｂａ)‘青海 ９ 号’、油菜(Ｂ. ｎａｐｕｓ)‘青杂 ５
号’、 豌 豆 ( Ｐ. ｓａｔｉｖｕｍ ) ‘ 草 原 ２２４ ’、 青 稞 ( Ｈ.
ｖｕｌｇａｒｅ)‘北青 ８ 号’ꎮ
１.２　 试验培养基

(１)ＰＤＡ 固体培养基:去皮马铃薯 ２００ ｇ、葡萄

糖 ２０ ｇ、琼脂粉 １８ ｇ、蒸馏水 １ Ｌꎬ自然 ｐＨ 值ꎮ
(２)ＰＤＡ 液体培养基:去皮马铃薯 ２００ ｇ、葡萄

糖 ２０ ｇ、蒸馏水 １ Ｌꎬ自然 ｐＨ 值ꎮ
(３)ＰＳＡ 培养基:去皮马铃薯 ２００ ｇ、蔗糖 ２０ ｇ、

琼脂粉 １８ ｇ、蒸馏水 １ Ｌꎬ自然 ｐＨ 值ꎮ
(４)蛋白胨培养基:去皮马铃薯 ２００ ｇ、蛋白胨

２５ ｇ、琼脂粉 １８ ｇ、蒸馏水 １ Ｌꎬ自然 ｐＨ 值ꎮ
(５)燕麦片培养基:去皮马铃薯 ２００ ｇ、燕麦片

１５ ｇ、琼脂粉 １８ ｇ、蒸馏水 １ Ｌꎬ自然 ｐＨ 值ꎮ
(６)淀粉培养基:去皮马铃薯 ２００ ｇ、淀粉 １５ ｇ、

琼脂粉 １８ ｇ、蒸馏水 １ Ｌꎬ自然 ｐＨ 值ꎮ
１.３　 试验试剂

(１)碳源:葡萄糖、蔗糖、麦麸、可溶性淀粉、小
麦粉、果糖ꎮ

(２)氮源:蛋白胨、硝酸钾、硝酸钠、硝酸铵、酵
母膏、大豆粉ꎮ

(３) ＤＴ－０１４ 发酵液:取生长情况良好的 ＤＴ－
０１４ 培养基ꎬ在每个培养基上用直径 ８ ｍｍ 的菌饼打

孔器分别打取菌饼ꎬ每份 ＰＤＡ 液体培养基中接种 ７
个菌饼ꎬ培养基放置于 ２５℃、１５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１的摇床中

培养 ７ ｄ 后ꎬ将培养液真空抽滤ꎬ滤液再用微孔滤膜

过滤ꎬ得到不包含菌体的发酵滤液ꎮ
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(４)固态发酵基质:菜籽饼、珍珠岩、麦秆糠、大
豆粉ꎮ
１.４　 试验方法

１.４.１ 　 菌种的活化 　 在 ４℃ 冰箱试管斜面保存的

ＤＴ－０１４ 菌株中选出菌丝生长较旺盛的一支ꎬ将其

接种到提前配置好的 ＰＤＡ 培养基上ꎬ置于生化恒温

培养箱中培养 ５~７ ｄꎬ重复该步骤 ３~４ 次ꎬ直到得到

生长良好的菌株ꎮ
１.４.２　 菌株发酵液的制备 　 选择在培养基上培养

７ ｄ、生长良好的菌株ꎬ用菌饼打孔器(直径为 ８ ｍｍ)
打取菌饼并接种至 ＰＤＡ 液体培养基 ( ２００ ｍｌ􀅰
瓶－１)中ꎬ每瓶接种 ５ 个菌饼ꎬ于 ２５℃、１８０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１

的摇床中培养 ７ ｄ 后取出ꎬ得到菌种的发酵液ꎮ
１.４.３　 生防菌株致病性的测定 　 将猪秧秧、藜、冬
葵、密花香薷 ４ 种杂草种子种植于 １５ ｃｍ 的花盆内ꎬ
待其正常生长至 ４~６ 叶期ꎬ将待测菌种的发酵滤液

均匀喷洒在盆栽杂草上ꎬ每盆杂草喷洒 ２０ ｍｌ 后置

于 ２５℃的温室保湿ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎻ同时以只

接种无菌 ＰＤＡ 培养液的杂草作为对照ꎮ 培养 ７ ｄ
后ꎬ观察杂草的发病情况ꎬ统计杂草的发病率、鲜
重效ꎮ
１.４.４　 生防菌株对作物安全性的测定 　 选定的作

物为在温室培养至 ４ ~ ７ 叶期的盆栽蚕豆、豌豆、油
菜、青稞、小麦ꎬ将待测菌种的发酵滤液均匀喷洒在

供试作物上ꎬ每盆喷洒 １０ ｍｌꎬ每次试验重复 ３ 次ꎻ以
只接种无菌 ＰＤＡ 培养液的作物盆栽作为对照ꎮ 在

２５℃温室培养 ７ ｄ 后ꎬ观察作物的发病情况ꎮ 发病

情况分级如下:ＮＳ 表示无症状(无病斑ꎬ植株正常

生长)ꎻＬＳ 表示有轻微反应(叶片分布零星斑点)ꎻ
ＭＳ 表示中等感病(２０％ ~ ２５％的叶面积出现病斑ꎬ
生长受抑制)ꎻＳＳ 表示严重感病(２５％以上的叶片面

积出现病斑ꎬ生长受到严重抑制)ꎮ
１.４.５ 　 最适培养基的筛选 　 分别选取灭菌后的

ＰＤＡ、ＰＳＡ、蛋白胨、燕麦片、淀粉平板培养基ꎬ将菌

株 ＤＴ－０１４ 接种到不同的培养基上ꎬ倒置于恒温培

养箱培养 ７ ｄ 后ꎬ观察菌落形态及生长状况ꎬ用十字

测量法测定不同培养基上菌落的直径ꎬ取平均值作

为测量值ꎮ 培养 １２ ｄ 后ꎬ每个培养皿中加入 １０ ｍｌ
无菌水ꎬ用干净的玻璃片刮下菌丝ꎬ４ 层纱布过滤

后ꎬ获得其孢子悬浮液ꎬ用 Ｕｖｍｉｎｉ－１２４０ 分光光度计

测量 ＯＤ６００值ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ根据菌株在不同

培养基生长后的直径和 ＯＤ６００值筛选出最适合其生

长的培养基ꎮ
１.４.６　 最适碳氮源的筛选　 选取葡萄糖(Ｃ１)、蔗糖

(Ｃ２)、麦麸(Ｃ３)、可溶性淀粉(Ｃ４)、小麦粉(Ｃ５)、

果糖(Ｃ６)作为不同碳源ꎬ以培养基质量的 ２％为添

加量分别替换 ＰＤＡ 固体培养基的碳源ꎻ选取蛋白胨

(Ｎ１)、硝酸钾(Ｎ２)、硝酸钠(Ｎ３)、硝酸铵(Ｎ４)、酵
母膏(Ｎ５)、大豆粉(Ｎ６)作为不同氮源ꎬ以培养基质

量的 ２％为添加量加入 ＰＤＡ 固体培养基中ꎮ 将菌株

ＤＴ－０１４ 接种到不同碳、氮源培养基中ꎬ每个处理 ３
次重复ꎮ 培养基放入恒温培养箱培养 ７ ｄ 后ꎬ观察

每个培养基上菌落的生长情况ꎬ根据菌落直径和

ＯＤ６００值(测量方法同 １.４.５ 小节)筛选最适碳、氮源ꎮ
１.４.７　 最适固态发酵基质的筛选　 选取菜籽饼、珍
珠岩、麦秆糠、麦麸为固态发酵基质ꎬ菜籽饼添加量

为 ２０ ｇ􀅰瓶－１ꎬ珍珠岩、麦秆糠、大豆粉添加量均为

１５ ｇ􀅰瓶－１ꎬ再加入适量无菌水ꎬ充分搅拌均匀ꎬ每个

三角瓶内加入该菌种最适生长的碳源和氮源ꎬ灭菌

后接入 １０ ｍｌ􀅰瓶－１的菌株发酵液ꎬ恒温培养 １４ ｄꎬ
测量其 ＯＤ６００值ꎬ筛选出菌株 ＤＴ－０１４ 最适生长的固

态发酵基质ꎮ
１.４.８　 统计学方法　 使用 ＳＰＳＳ 中的 ＬＳＤ 法进行数

据的显著性差异分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 菌种形态

如图 １ 所示ꎬＤＴ－０１４ 在 ＰＤＡ 培养基上菌落疏

松ꎬ呈圆形ꎬ菌丝初期白色ꎬ后呈黄色ꎬ最后呈褐色ꎮ
从图 ２ 和表 １ 可以看出ꎬ菌株 ＤＴ－０１４ 发酵液

喷施于藜和猪秧秧 ７ ｄ 后ꎬ杂草植株迅速萎蔫坏死ꎬ
发病率和鲜重效均在 ９０％以上ꎬ说明该菌株对藜和

猪秧秧具备较强致病力ꎮ 而用 ＤＴ－０１４ 发酵菌液喷

施密花香薷使其部分叶片枯萎ꎬ发病率为 ７８.１７％ꎮ
冬葵仅仅表面出现病斑ꎬ后期病情不扩散ꎬ说明 ＤＴ
－０１４ 对冬葵的致病力较弱ꎮ
２.２　 菌株对作物的安全性测试

由表 ２ 可以看出ꎬ菌株 ＤＴ－０１４ 发酵滤液喷洒

的盆栽作物中ꎬ小麦、蚕豆、豌豆、青稞均未受明显

影响ꎬ而油菜叶表面有少量病斑ꎬ后期病斑不扩散ꎮ
２.３　 最适培养基的筛选

由表 ３ 可以看出ꎬＤＴ－０１４ 在 ＰＤＡ、ＰＳＡ、蛋白胨

和燕麦片等培养基上的菌落直径间无显著差异ꎮ
ＰＤＡ 培养基上的菌落直径最大ꎬ但其 ＯＤ６００值显著

低于其他培养基ꎻ蛋白胨培养基上的 ＯＤ６００值显著高

于其他培养基ꎬ故 ＤＴ－０１４ 的最适培养基为蛋白胨

培养基ꎮ
２.４　 最适碳、氮源的筛选

由表 ４ 可以知ꎬ在接种 ＤＴ－０１４ 的不同碳源培

养基中ꎬ菌落直径没有显著差异ꎬＣ１ 的菌落直径虽
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然较小ꎬ但其 ＯＤ６００值最大ꎻＣ５ 的菌落直径较大ꎬ其
ＯＤ６００值最小ꎻＰ<０.０１ 水平下ꎬＣ１ 与 Ｃ５ 的 ＯＤ６００具有

显著差异ꎬＣ２、Ｃ３、Ｃ４ 和 Ｃ６ 间差异不显著ꎮ 故 ＤＴ－
０１４ 的最适碳源为 Ｃ１ 葡萄糖ꎬＣ５ 小麦粉的效果

最差ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ除 Ｎ４ 外ꎬ其他氮源培养基之间菌

落直径无显著差异ꎬ而 Ｎ４ 培养基上生长的菌落

ＯＤ６００值最低ꎻＤＴ－０１４ 在 Ｎ５ 培养基上的 ＯＤ６００值最

大ꎬ且显著高于其他处理ꎮ 因此ꎬＤＴ－０１４ 的最适氮

源为 Ｎ５ 酵母膏ꎬＮ４ 硫酸铵的效果最差ꎮ
图 １　 ＤＴ－０１４ 在培养基上的菌落形态

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＤＴ－１４ ｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ

　 　 注: 各图中上行盆栽为对照样品ꎬ下行盆栽为处理样品ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｔｏｐ ｒｏｗ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｒｏｗ ｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｉｇｕｒｅ.

图 ２　 ＤＴ－０１４ 对盆栽杂草的致病性

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ＤＴ－０１４ ｔｏ ｐｏｔｔｅｄ ｗｅｅｄｓ

表 １　 菌株 ＤＴ－０１４ 发酵滤液对不同杂草的致病力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｒａｔｅ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ ＤＴ－０１４ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｅｄｓ / ％

杂草种类
Ｗｅｅｄ ｔｙｐｅ

发病率
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

鲜重效
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

藜
Ｃ. ａｌｂｕｍ ９６.４３±０.７４ａＡ ９８.２０±０.３２ａＡ

密花香薷
Ｅ. ｄｅｎｓａ ７８.１７±０.５４ｂＢ ８０.４０±３.４８ｂＢ

猪秧秧
Ｇ. ｓｐｕｒｉｕｍ ９８.２６±０.６２ａＡ ９６.２３±１.３２ａＡ

冬葵
Ｍ. ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｅ ７１.６５±６.５４ｂＢ ６１.１７±４.００ｃＣ

　 　 注:同列不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母

代表差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ< ０. ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 ＤＴ－０１４ 在作物上的发病情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＤＴ－０１４ ｏｎ ｃｒｏｐｓ

供试作物
Ｔｅｓｔ ｃｒｏｐ

感病程度
Ｄｉｓｅａｓｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

小麦 Ｔ. ａｅｓｔｉｖｕｍ ＮＳ
蚕豆 Ｖ. ｆａｂａ ＮＳ
油菜 Ｂ. ｎａｐｕｓ ＬＳ
豌豆 Ｐ. ｓａｔｉｖｕｍ ＮＳ
青稞 Ｈ. ｖｕｌｇａｒｅ ＮＳ

表 ３　 ＤＴ－０１４ 在不同培养基上的菌落直径和 ＯＤ６００值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＯＤ６００

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＤＴ－０１４ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ

菌落直径 / ｃｍ
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＯＤ６００

ＰＤＡ ７.８４±０.０６ａＡ ０.１０±０.０１ｃＣ
ＰＳＡ ７.２４±０.７６ａＡ ０.２２±０.０２ｂＢ

蛋白胨 Ｐｅｐｔｏｎｅ ７.１１±０.１０ａＡ ２.１０±０.０３ａＡ
燕麦片 Ｏａｔｍｅａｌ ７.００±０.０１ａＡ ０.１５±０.０２ｂｃＢＣ

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ５.５８±０.０８ｂＢ ０.１９±０.０４ｂＢＣ
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２.５　 最适固态发酵基质的确定

从表 ６ 可以看出ꎬ以大豆粉为固态发酵基质时ꎬ
ＤＴ－０１４ 菌液的 ＯＤ６００值最高ꎬ与其他基质相比差异

显著ꎬ生长状况最好ꎻ以麦秆糠为固态发酵基质时

ＯＤ６００值最小ꎮ 因此 ＤＴ－０１４ 的最适固态发酵基质

为大豆粉ꎮ
表 ４　 ＤＴ－０１４ 在不同碳源培养基上的菌落直径和 ＯＤ６００值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＯＤ６００ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＤＴ－０１４
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｄｉａ

碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

菌落直径 / ｃｍ
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＯＤ６００

Ｃ１ ７.８９±０.２９ａＡ ０.８３±０.１１ａＡ
Ｃ２ ８.０７±０.３９ａＡ ０.７２±０.２６ａＡＢ
Ｃ３ ８.３７±０.１６ａＡ ０.３１±０.０９ｂＡＢ
Ｃ４ ８.２２±０.１４ａＡ ０.３８±０.０３ｂＡＢ
Ｃ５ ８.１２±０.７９ａＡ ０.２３±０.０５ｂＢ
Ｃ６ ７.６３±０.３１ａＡ ０.５９±０.０９ａｂＡＢ

表 ５　 ＤＴ－０１４ 在不同氮源培养基上的菌落直径和 ＯＤ６００值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＯＤ６００ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＤＴ－０１４

ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｄｉａ

氮源
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅ

菌落直径 / ｃｍ
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＯＤ６００

Ｎ１ ８.１０±０.０８ａＡ ０.３１±０.０１ｂＡＢ
Ｎ２ ８.２６±０.２６ａＡ ０.２２±０.０６ｂＢＣ
Ｎ３ ７.８４±０.１９ａＡ ０.２４±０.０４ｂＢＣ
Ｎ４ ５.２４±０.１０ｂＢ ０.１０±０.０１ｃＣ
Ｎ５ ７.４８±１.１８ａＡ ０.４２±０.０６ａＡ
Ｎ６ ８.４７±０.４３ａＡ ０.２８±０.０３ｂＡＢ

表 ６　 不同固态发酵基质上生长的 ＤＴ－０１４ 菌液的 ＯＤ６００值
Ｔａｂｌｅ ６　 ＯＤ６００ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＤＴ－０１４ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

固态基质 Ｓｏｌｉｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＯＤ６００

菜籽饼 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｋｅ １.１４±０.０８ｂＢ
珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅ １.１６±０.０８ｂＢ

麦秆糠 Ｓｔｒａｗ ｂｒａｎ ０.９５±０.０６ｃＢ
大豆粉 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｗｄｅｒ １.４２±０.０５ａＡ

３　 讨论与结论

微生物除草剂研究虽然起步较晚ꎬ但已成为当

前除草剂的热点内容ꎬ为了保证微生物除草剂的应

用和推广ꎬ具有除草剂潜力的微生物应该满足两个

条件[１８]:一方面ꎬ能人工培养出数量多且持久有效

的微生物ꎻ另一方面ꎬ对目标杂草具有高致病性ꎬ且
对于农作物具有较高的安全性ꎮ 本研究分离出的

菌株 ＤＴ－０１４ 经离体盆栽致病性测试后ꎬ发现其对

于猪秧秧和密花香薷具有较高致病力ꎻ作物安全性

试验表明 ＤＴ－０１４ 对于小麦、蚕豆、豌豆、青稞等作

物相对安全ꎬ对于油菜有轻微危害ꎬ符合微生物除

草剂的致病性和安全性原则ꎬ表明 ＤＴ－０１４ 具有成

为阔叶杂草微生物除草剂的潜力ꎮ
进一步采用单因素试验对菌株 ＤＴ－０１４ 的生物

学特性进行探究ꎬ发现不同培养基、碳源、氮源、固
体发酵基质对该菌株的产孢均有明显影响ꎬ并经过

筛选得到最适合 ＤＴ－０１４ 菌株的碳源、氮源和固态

发酵基质ꎮ 受朱海霞等[１９]、吴龙月等[２０] 研究的启

发ꎬ本试验仍需进一步探究温度、光照、ｐＨ、培养基

含水量、菌种接种量等条件对 ＤＴ－０１４ 菌株生长和

发酵的影响ꎬ并通过正交试验筛选出最适合 ＤＴ－
０１４ 菌株生长发酵的营养条件和环境条件组合ꎮ

通过致病性的测定、作物安全性测试和单因素

试验表明ꎬ附球属真菌 ＤＴ－０１４ 对藜和猪秧秧具有

较高致病力ꎬ其次为密花香薷ꎬ对冬葵的致病力较

弱ꎻＤＴ－０１４ 对于小麦、蚕豆、豌豆、青稞未表现出明

显危害ꎬ具有相对安全性ꎬ而对于油菜则表现出轻

微的危害ꎻＤＴ－０１４ 的最适培养基为蛋白胨培养基ꎬ
最适碳源为葡萄糖ꎬ最适氮源为酵母膏ꎬ最适固态

发酵基质为大豆粉ꎮ
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