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室内模拟旱直播稻田环境下齐整小核菌Sclerotium rolfsii        
菌株SC64致病力的影响因子及除草效果的研究 

唐 伟，朱云枝，强 胜* 
（南京农业大学杂草研究室，南京 210095） 

摘要：本文通过温室盆栽试验，以鳢肠 Eclipta prostrata 为例，研究杂草叶龄、不同含菌丝体基质接种量以及

温度、土壤湿度、保湿期时间等环境因子对菌株 SC64 侵染鳢肠的影响。在此基础上，温室条件下模拟旱直播

水稻田环境下菌株 SC64 防治节节菜 Rotala indica、异型莎草 Cyperus difformis、鸭舌草 Monochoria vaginalis
和耳叶水苋 Ammannia arenaria 的试验。结果表明，鳢肠幼苗在 5 叶期以下，接种含菌丝体固体基质剂量在 100 
g⋅m−2 以上，温度范围 27～33 ℃，土壤相对饱水 90%左右，并且接菌后湿度保持至少 24 h，是菌株 SC64 达

到理想除草效果的必需条件。温室模拟试验结果显示，接种含菌丝体固体基质剂量在 120 g⋅m−2 时，28 d 可引

起节节菜和鸭舌草 81%和 74%的植株死亡率及 83.8%和 82.5%的鲜重抑制率；对异型莎草和耳叶水苋的防效稍

差，仅能引起约 50%的植株死亡率及 60%～65%的鲜重抑制率。这表明菌株 SC64 可有效控制阔叶杂草，具有

开发作为生物除草剂的潜力。 
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Factors Affecting Pathogenicity of Sclerotium rolfsii Isolate SC64 to Broadleaf Weeds      
under Simulated Dry-seeded Rice Condition 

TANG Wei, ZHU Yunzhi, QIANG Sheng* 
(Weed Research Laboratory, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract: The fungus Sclerotium rolfsii is presently under development as a bioherbicide for broadleaf weed 
species by using fungus-infested solid substrates as application material in this laboratory. We examined the effect 
of host-plant growth stage, dosage of inoculum, soil moisture condition, temperature, and damp soil duration on 
plant mortality and fresh weight inhibition of eclipta (Eclipta prostrata) caused by isolate SC64 in pot experiments 
under greenhouse conditions. Perfect control efficacy was recorded following application before 5 leaf stage, with 
over 100 g⋅m−2 fungus-infested substrates (rice husk/bran substrate, 2:1, v/v), and exposure of weeds to 27−33 ℃, 
soil of 90% water holding capacity and at least 24 h damp soil duration. A simulation experiment of dry-seeded rice 
was carried out to examine the performance of S. rolfsii SC64 to broadleaf weeds under greenhouse conditions. 
Results showed that isolate SC64 (120 g⋅m−2) caused 81% and 74% plant mortality, 83.8% and 82.5% fresh weight 
reduction for Rotala indica and Monochoria vaginalis, respectively. Plant mortality and fresh weight reduction for 
Cyperus difformis and Ammannia arenaria were relatively lower, which were approximately 50% and 60%−65%, 
respectively. It was indicated that this fungus could be a good candidate for further study and a promising biocontrol 
agent against broadleaf weeds under specific environmental conditions. 
Key words: Sclerotium rolfsii; fungus-infested substrates; Eclipta prostrata; dry direct-seeded rice; broadleaf 

weeds; bioherbicide 
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杂草是与农业生产紧密伴随且必须面对的问题。随着人们对食品安全和环境保护重要性认识的日益加

深，利用生物防治因子防除杂草或者将其作为一种有效的辅助手段用于杂草防治是目前杂草综合治理的发

展方向之一[1~3]。核盘菌 Sclerotinia spp.作为生物除草剂 初报道于 20 世纪八九十年代[4,5]，该菌对多种常

见阔叶杂草防治非常高效，并且可同时杀除多种目标杂草，而对草坪和禾本科作物安全。而与之生物学特

性类似的齐整小核菌 Sclerotium rolfsii 作为生物除草剂虽有报道，但均未开展系统的研究[6~8]。 
作者从外来恶性入侵杂草——加拿大一枝黄花 Solidago canadensis L.罹病植株上分离得到 1 株齐整小

核菌 SC64[9]，该菌株对包括加拿大一枝黄花在内的多种阔叶杂草具有较强侵染力，对禾本科作物及草坪草

安全，且大批量生产方法简单，具备真菌除草剂候选菌株的条件。先期直播水稻田防效试验表明，该菌可

有效控制阔叶杂草和部分莎草。但要开发作为稻田除草剂，还需要就其在稻田中的影响因子开展深入细致

的研究。本文以齐整小核菌的寄主鳢肠 Eclipta prostrata 为例，采用温室盆栽的方法研究菌株 SC64 与鳢肠

之间的关系和致病所需的 适条件，并在此基础上，温室条件下模拟利用该菌株防除旱直播水稻田阔叶杂

草——节节菜、鸭舌草、异型莎草和耳叶水苋的试验，为该菌株开发成为生物除草剂提供依据。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 

供试含菌丝体固体基质的培养：将实验室保存的齐整小核菌菌株 SC64 接种于 PDA 平板上，28℃恒温

培养箱（PYX-DHS-X-TBS，上海跃进医疗器械厂）活化 3 d 后，打孔器（直径 5 mm）打取生长旺盛的菌

落边缘菌丝体菌饼接入 PDB 液体培养基中，每 500 mL 接种 10 块，于 30 ℃、110 r⋅min−1 摇床（HYG-C，
太仓市实验设备厂）连续振荡培养 7 d 制得液体菌种。采用稻壳和麸皮（2:1，v/v）为固体培养基，按料

水比 3:1（w/w）充分混匀后，每 300 g 基质装入固体发酵专用塑料袋 121 ℃高压蒸汽灭菌 30 min，待冷

却至室温后于超净台接种 45 mL 上述液体菌种，混匀后 28 ℃黑暗培养 7 d。试验期间每 2 d 对袋子进行翻

转换位以使菌丝生长均匀。发酵培养好后，将含有菌丝体的固体基质阴干约 12 h 并立即作为试验材料使用。

将灭菌但未进行接种的固体培养基作为对照处理的材料。 
供试植物：试验所用杂草种子分别于 2008−2009 年采自江苏省南京市周边郊区。致病力影响因子试验：

在内径 14 cm 的塑料花盆装土（去杂质的菜园土与营养土混匀，重量比为 4:1），直接播种杂草种子，处

理时去除土壤中自然萌发的其他杂草并对每盆钵间苗， 终得到每盆含 30 株长势均匀的苗进行试验。试

验期间将盆钵置于大型盛水的浅盆内以保持土壤湿润。模拟旱直播水稻田杂草防治试验时，先将杂草进行

育苗，然后移植到周转箱中。 
1.2  齐整小核菌菌株 SC64 侵染鳢肠的影响因素 
1.2.1  鳢肠不同叶龄期齐整小核菌菌株 SC64 侵染力的测试  在 1、3、5、7 d 对真叶龄期的鳢肠盆钵按照

100 g·m−2 的剂量均匀撒施上述带菌固体培养基，保湿 48 h，7 d 后调查结果。调查时记录各处理的杂草病

情状况，计算其植株死亡率，并测地上部分鲜重（FW），试验期间日平均温度为 27.3 ℃。 
1.2.2  不同剂量齐整小核菌菌株 SC64 带菌固体基质侵染力的测试  将 60、80、100、120 和 140 g·m−2

带菌固体培养基分别撒施于鳢肠幼苗盆钵土表，保湿 48 h，7 d 后调查结果，试验期间日平均温度为  
28.5 ℃。 
1.2.3  土壤湿度、保湿时间、温度对齐整小核菌菌株 SC64 带菌固体基质侵染力影响的测试  （1）土

壤湿度：将接种 100 g·m−2 菌株 SC64 带菌固体培养基的鳢肠幼苗盆钵，分别置于薄层水淹没土表、土

壤水分饱和、高湿、中湿和低湿条件下，7 d 检测其防效，试验期间日平均温度为 27.5 ℃。（2）保湿

时间：鳢肠幼苗盆钵土表按 100 g·m−2 剂量均匀撒施菌株 SC64 带菌固体培养基，分别保湿 0、6、12、
24、36 和 48 h，试验期间日平均温度为 28.2 ℃。（3）温度：鳢肠幼苗盆钵土表按 100 g·m−2 剂量均匀

撒施菌株 SC64 带菌固体培养基后，分别于 15、20、25、30、35 和 40 ℃光照培养箱保湿培养 48 h。
各处理均设 4 次重复。 
1.3  温室模拟旱直播水稻田环境下齐整小核菌菌株 SC64 对部分杂草的防治 

试验于 2009 年 6 月在南京农业大学牌楼教学科研基地的温室进行。采用杂草移栽的方法模拟旱直播 
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稻田杂草的发生情况。试验在 0.6 m×0.4 m×0.15 m 的周转箱内种植，土壤基质同上述试验，土层厚度约

10 cm，保持土壤湿润且不积水时预先播下水稻种子（镇稻 10 号），播种密度 5 g⋅m−2。试验涉及 4 种稻田

主要杂草：鸭舌草 Monochoria vaginalis (Burm. f.) Presl ex Kunth.、异型莎草 Cyperus difformis L.、节节菜

Rotala indica (Willd.) Koehne 和耳叶水苋 Ammannia arenaria H. B. K.，每箱移栽种植节节菜 25 株，异型莎

草 10 株，鸭舌草 30 株，耳叶水苋 10 株，待杂草恢复生长至 3～5 叶时进行试验，此时水稻处于 4 叶一心

期至 5 叶期。试验设 60、80、100、120 g⋅m−2 4 个处理和空白对照，每处理 4 次重复。连续观察记录菌丝

体的活化和对杂草的侵染状况以及对水稻的安全性，分别在接种后第 7、14、21 和 28 d 统计杂草的死亡率，

后 1 次检测时增加测定每种杂草的地上部分鲜重并计算鲜重抑制率。在试验的前 14 d，每天沿周转箱边

缘缓慢浇水保持土壤湿润且不积水，14 d 后则灌水保持约 3 cm 水层。 
1.4  数据采集及分析作图 

杂草致死率统计时以杂草整株枯萎死亡为准，部分受到伤害且能够正常存活则不计入致死率；鲜重抑

制率统计时剪取植株地上部分称重。试验结果采用 SPSS13.0 软件对数据进行差异显著性分析（SSR 法），

用 EXCEL 和 ORIGIN8.0 软件作图并进行回归分析。 

2  结果与分析  
2.1  齐整小核菌菌株 SC64 对不同叶龄鳢肠的致病力 

图 1 结果显示，接种后不同叶龄的鳢肠对菌株 SC64 的敏感程度不一样。3 叶期以下的鳢肠 为敏感，

接种 7 d 后植株死亡率和鲜重抑制率在 80%以上；5 叶龄的鳢肠 7 d 后植株死亡率和鲜重抑制率为 65%和

55%；到 7 叶龄和 7 叶龄后鳢肠的死亡率和鲜重抑制率急剧下降至 57%和 45%以下。因此在 5 叶龄以下施

用该菌，可显著控制杂草。 
2.2  齐整小核菌菌株 SC64 不同剂量对鳢肠致病力的影响 

菌株 SC64 对鳢肠的致病力与所施用的含菌丝体固体基质剂量在 60～140 g⋅m−2 范围内呈显著正相关

（图 2）。施用固体含菌丝体基质剂量为 100 g⋅m−2 时，菌株可导致鳢肠植株 70%死亡率和 75%的鲜重抑制

率，剂量为 140 g⋅m−2 时，菌株可分别导致鳢肠植株 84%死亡率和 89%的鲜重抑制率。 

 
图 1  不同叶龄的鳢肠对小菌核菌菌株 SC64 侵染力的影响 

Fig. 1  Susceptibility of E. prostrata of various ages to S. rolfsii isolate SC64 

注：误差线为标准误，不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)，下图同。 

Error bars are standard error, values with different small letters on each 

column differ significantly at 0.05 level, similarly for the following figures. 

 

图 2  含菌丝体固体基质施用剂量对小菌核菌菌株 SC64 侵染力的影响 

Fig. 2  Effect of fungus-infested substrates of S. rolfsii isolate SC64 

application dosage on mortality percentage and fresh weight  

reduction of E. prostrata

2.3  环境因素对菌株 SC64 引发鳢肠致病的影响 
2.3.1  湿度条件  接种后，鳢肠苗所处的环境湿度条件对菌株 SC64 致病力有很大影响。在水淹没条件  
下，菌丝体难以从固体基质萌发长出，几乎不能引起鳢肠致病（图 3A）；土壤饱和湿度且有少量自由水

以及土壤含水 30%饱和湿度以下时，接种 7 d 后植株死亡率和鲜重抑制率均低于 50%；土壤含水 90%饱和 
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湿度时防效 好，可导致鳢肠植株 80%以上死亡率和鲜重抑制率。 
2.3.2  温度  含菌丝体固体基质在不同温度下活化及侵染的效果受温度影响较大。其 适温度范围在 27～ 

33 ℃之间，以 30 ℃下达到 佳效果，可引起 83%的植株死亡率和 85%的鲜重抑制率（图 3B）。这一特

性与该菌株的营养生长特性相似。 
2.3.3  保湿时间  由图 3C 可见，保湿时间与鳢肠的植株死亡率和鲜重防效呈显著正相关。短时间保湿处

理时，菌丝体活化受阻且扩展慢，植株发病相对较轻，保湿 6 h 以下仅能引起 35%的植株死亡率和 45%的

鲜重抑制率。当保湿时间延长到 24 h 后，菌丝体能均匀活化并迅速侵染临近植株茎基部，病情明显加重，

对鳢肠的死亡率和鲜重抑制率均保持在 80%左右。因此，齐整小核菌菌株 SC64 对鳢肠达到理想的致病效

果至少需要 24 h 的保湿时间。 

 
图 3  土壤湿度（A）、温度（B）和保湿时间（C）对小菌核菌菌株 SC64 侵染力的影响 

Fig. 3  Effect of soil moisture (A), temperature (B) and damp soil duration (C) on mortality and fresh weight reduction                            

of E. prostrata by S. rolfsii isolate SC64 

注：图 A 中 ME 和 SS 分别表示土壤表层有薄层水和土壤含水饱和；90% SS、60% SS 及 30% SS 分别为饱和含水量的 90%、60%和 30%的土壤湿         

度环境。ME and SS in figure A represent submerged soil and saturated moisture soil; 90% SS, 60% SS and 30% SS were 90%, 60% and 30% soil water   

content of saturated moisture soil, respectively. 

2.4  温室模拟旱直播水稻田条件下菌株 SC64 对杂草的防除 
齐整小核菌菌株 SC64 温室条件下对水稻田杂草的模拟防除效果如图 4 所示。含菌丝体固体基质在

施用后 24 h内即可观察到白色菌丝体从基质四周萌发长出，随即在目标杂草茎基部引起明显的表皮坏死，

进而出现水渍状坏死，植株猝倒死亡。在测试的 4 种杂草中，植株死亡率随着含菌丝体固体基质剂量的

增加而增长，其中以鸭舌草和节节菜更为敏感，在含菌丝体固体基质 60 g⋅m−2，7 d 和 28 d 时可分别引起

45%、53%和 47%、56%的植株死亡率（图 4A）；当使用剂量为 120 g⋅m−2，7 d 和 28 d 时植株死亡率分

别为 73%、81%和 63%、74%（图 4D）。异型莎草和耳叶水苋的防效较差，在 高剂量 120 g⋅m−2，28 d
植株死亡率仅为 48%和 49%（图 4D）。在施用含菌丝体固体基质 48～72 h 时便在基质表面开始有白色

的菌核出现，并很快转变为黄褐色至黑褐色，故植株的侵染和死亡主要在 7 d 内完成，14 d 后基本维持 
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在稳定水平。 
对植株的地上部分鲜重（28 d）统计结果（表）显示，齐整小核菌菌株 SC64 剂量越高，对 4 种稻

田杂草的鲜重防效越好，在使用剂量 100 g⋅m−2 时，对鸭舌草和节节菜的鲜重抑制率可达 70%以上，

高剂量 120 g⋅m−2 时可达 80%以上。菌株 SC64 对异型莎草和耳叶水苋鲜重抑制率在 120 g⋅m−2 时仅为

60.2%和 64.9%。其可能的原因是异型莎草及耳叶水苋对菌株 SC64 的敏感性稍差以及试验时二者叶龄

偏大所致。 

 
图 A、B、C 和 D 处理剂量分别为 60、80、100 和 120 g·m−2  Figures A, B, C and D were treatments of 60, 80, 100 and 120 g·m−2, respectively. 

图 4  温室条件下不同剂量齐整小核菌菌株 SC64 含菌丝体固体基质对 4 种水稻田杂草的防治效果 

Fig. 4  Plant mortality of M. vaginalis, R. indica, C. difformis and A. arenaria at 7, 14, 21 and 28 days after treated                               

with different application dosage of S. rolfsii SC64 under greenhouse conditions 

表  温室条件下齐整小核菌菌株 SC64 对 4 种水稻田杂草的鲜重抑制率 1) 

Table  Rate of fresh weight inhibition of M. vaginalis, R. indica, C. difformis and A. arenarid at 28 days after treated                               

with different application dosage of S. rolfsii SC64 under greenhouse conditions 

菌株 SC64 的剂量 (g·m−2) 
Dosage of the isolate SC64 

鸭舌草 
M. vaginalis 

节节菜 
R. indica 

异型莎草 
C. difformis 

耳叶水苋 
A. arenaria 

60 48.0±2.2 c2) 60.3±3.3 c 38.4±2.1 b 34.1±4.5 c 

80 68.8±3.2 b 74.8±0.8 b 47.6±2.2 ab 50.6±2.9 b 

100 78.8±2.0 a 73.9±2.6 b 57.8±3.7 a 63.4±1.7 a 

120 82.5±1.5 a 83.8±1.8 a 60.2±4.9 a 64.9±3.6 a 

Untreated control 0 d 0 d 0 c 0 d 

注：1)平均值±标准误 Mean±Standard error；2)同列相同小写字母表示 0.05 水平差异不显著 Data followed by the same small letters in the same 

column indicate no significant difference at 0.05 level. 

3  讨论 
在生物除草剂的研制过程中存在着诸多限制性因素，而空气、土壤和水等环境因子是其中重要的制约 
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因素之一[10]。真菌除草剂以活的孢子或菌丝体发挥作用，其施用过程中对环境条件的要求要比化学除

草剂更为苛刻。本研究所使用的齐整小核菌菌株 SC64 通常不产生孢子，田间防除阔叶杂草的较好接

种体是包含有菌丝体的固体培养基质，适宜的环境条件是保证菌丝体良好活化，达到良好防效的必需

因素。本研究显示：齐整小核菌菌株 SC64 有效侵染鳢肠至少需要土壤含水量在饱和量的 60%～90%
左右、24 h 的保湿期以及 27～33 ℃的环境条件。研究结果与谷祖敏等[11]直接利用草茎点霉 SYAU-06
菌株菌丝体片段悬浮液控制鸭跖草达到理想的致病效果需要 48 h 的露水期和 80%以上的环境湿度，

以及王晓艳等[12]利用链格孢属菌株 SF-193 含菌丝片段和培养滤液的混合液需要 36 h 的保湿期的规律

相类似。 
齐整小核菌主要发生于热带、亚热带及其他温暖的地区，尤其适宜于高温高湿的环境，寄主范围包括

多数蔬菜、花卉、豆类及阔叶作物和杂草[13]。为避免对非目标植物及环境产生影响并取得良好防效，选择

其应用时间与对象十分关键。与齐整小核菌类似的核盘菌（包括 S. sclerotiorum 和 S. minor）已成功开发

为生物除草剂，用于防除草坪上西洋蒲公英 Taraxacum officinale 和蓟 Cirsium arvense 等阔叶杂草[14,15]。而

齐整小核菌生物防除银胶菊 Parthenium hysterophorus 也显示出较好的应用潜力[8,16]。旱直播稻在生产过程

早期干湿交替环境易滋生杂草[17]，但该环境以及旱直播稻的耕作季节气温均有利于齐整小核菌的生长，加

之齐整小核菌对禾本科植物安全，故本试验模拟了用齐整小核菌菌株 SC64 防除水稻田 4 种阔叶杂草的试

验，结果显示齐整小核菌具有开发作为生物除草剂用于旱直播稻环境的潜力。后期的田间试验也验证了这

一点[18]。 
将生物除草剂用于生产和实践，还需对菌剂配方进行研究。对于以含有菌丝体的固体基质为应用

材料的生物除草剂，一般使用大麦、粟等粮食类为载体[14,19]，亦有通过将培养好的基质进行面糊或海

藻酸钠包埋而成的颗粒产品[20,21]，这些配方中的物质不仅可为菌丝体提供充分的营养，而且能减轻对

环境湿度的依赖，但大批量生产成本较昂贵。本研究使用稻壳和麸皮为原料制得含菌丝体固体基质，

原料廉价易得，在环境适宜的条件下能取得较好的除草效果；但产品也有失水较快等缺点。今后将进

一步研究营养物质和辅助物质对菌株 SC64 的增效作用并开展田间试验，为该菌株开发为生物除草剂提

供依据。 
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