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杂草致病菌株粉红螺旋聚孢霉 JZ--28的分离、
鉴定及除草潜力评价
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摘要：为筛选具有高效除草潜力的生防菌株，本研究从青海省自然感病紫花地丁（Viola philippica）叶片中分离出致

病菌 JZ-28。通过形态学及多基因  （ITS/EF-1α/LSU） 联合鉴定，确定为粉红螺旋聚孢霉（Clonostachys rosea）。致

病性试验表明其具有强效除草活性，JZ-28 在 7 d 可使青藏高原 4 种优势阔叶类杂草冬葵（Malva verticillata）、密花

香薷（Elsholtzia densa）、欧洲千里光（Senecio vulgaris）和藜（Chenopodium album）的离体叶片黄化发病，活体植株

试验发病率分别为 83%，95%，100%，70%。评价 JZ-28 对青海省 6 种主栽作物和 3 种冷凉蔬菜的安全性，表明该菌

株对玉米（Zea mays）、蚕豆（Vicia faba）、豌豆（Pisum sativum）、油菜（Brassica napus）4 种作物和黄瓜（Cucumis sati⁃

vus）、番茄（Solanum lycopersicum）、茄子（Solanum melongena）3 种冷凉蔬菜表现为安全，对青稞（Hordeum vul⁃

gare）、小麦（Triticum aestivum）表现为轻微感病。培养条件优化试验表明，蔗糖与大豆粉分别为最佳碳、氮源，可促

进菌丝生长与孢子产量提高。本研究首次揭示了粉红螺旋聚孢霉作为高寒地区生物除草剂的潜力，为脆弱生态系

统的杂草可持续管理提供了新的途径。
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Abstract：To screen biocontrol strains with high herbicidal potential， the pathogenic fungus JZ-28 was isolated 
from naturally infected leaves of Viola philippica in Qinghai Province.  Through morphological characterization 
and multi-gene （ITS， EF-1α， LSU） phylogenetic analysis， the isolate was identified as Clonostachys rosea.  
Pathogenicity assays demonstrated potent herbicidal activity of strain JZ-28， inducing chlorosis in detached 
leaves of four dominant broadleaf weed species from the Qinghai-Xizang Plateau（Malva verticillata， Elsholtzia 
densa， Senecio vulgaris， and Chenopodium album）within 7 days post-inoculation （dpi）.  Disease incidence 
rates in whole-plant assays reached 83%， 95%， 100%， and 70%， respectively.  Safety evaluation on six major 
crops and three cool-season vegetables in Qinghai revealed that JZ-28 was safe for four crops： Zea mays， Vicia 
faba， Pisum sativum， Brassica napus， and three vegetables： Cucumis sativus， Solanum lycopersicum， and 
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Solanum melongena.  Lightly Susceptible was observed in highland barley Hordeum vulgare and Triticum aesti⁃
vum.  These findings indicated JZ-28’s potential as a broad-spectrum bioherbicide against broadleaf weeds in 
multiple cropping systems.  Culture optimization identified sucrose and soybean meal as optimal carbon and 
nitrogen sources for enhancing mycelial growth and sporulation.  This study provided the first evidence of Clo⁃
nostachys rosea’s bioherbicide potential in alpine ecosystems， addressing a critical research gap in microbial her⁃
bicide development and offering sustainable weed management solutions for fragile environments.
Key words：Weed control；Clonostachys rosea；Microbial herbicides

农田杂草是农业生产中的重要制约因素，我国

每年因杂草危害导致的农作物产量损失约 10%~
15%，联合国世界粮农组织 FAO 统计数据显示，全

世界每年因杂草带来的损失高达 210 亿美元［1］。随

着抗草甘膦转基因作物的研发与广泛应用，草甘膦

使用量急剧上升。该除草剂在全球农药市场中所

占份额接近 20%，年销售额突破 20 亿美元［2］。目前

化学除草剂除草是农业生产中杂草治理的主要手

段，可以快速抑制甚至杀死杂草。然而，长期使用

化学除草剂会带来一系列环境与生态问题，影响人

畜健康，已经引起广泛关注［3］。近年来，各国大力推

广绿色农药，在多种新型农药中，微生物农药以靶

标性强、环境兼容性高的特点成为杂草绿色防控的

重要研究热点［4］。研究显示，生物农药在 2000 年占

据全球农药市场 0. 2%，2009 年到 3. 7%，全球市场

在 2010 年的产值超过 20 亿元，市场占有率已经达

到 4% 左右［5］。有研究发现，病原真菌通过侵染杂

草组织破坏其生理功能，诱导杂草致病死亡［6］，为开

发高效、低风险的生物除草剂提供新思路。然而，

针对高寒和干旱等特殊生态区的生物除草剂资源

仍较为匮乏，亟待进一步挖掘。

杂草生防领域研究较多的微生物资源为链格

孢属（Alternaria）［7］、炭疽菌属（Colletotrichum）［8］、

镰刀菌（Fusarium）［9］、弯孢属（Curvularia）［10］，对靶

标草有较强的控制作用，且对于农作物具备一定的

安全性。粉红螺旋聚孢霉（Clonostachys rosea）在防

治番茄灰霉病（Botrytis cinerea）［11］、南方根结线虫

（Meloidogyne incognita）［12］、黄瓜枯萎病（Fusarium 
oxysporum）［13］等方面研究较多，在杂草生防领域基

本没有研究。

青海省地处青藏高原，其独特的低温、强紫外

线环境孕育了丰富的杂草种群及潜在生防微生物

资源。青海省农业有害生物综合治理重点实验室

近年来致力于挖掘高原上杂草生防微生物资源，深

入探索其防治效果，增加微生物除草剂可供选择的

微生物资源。本研究以青海省黄南藏族自治州尖

扎县自然感病的紫花地丁（Viola philippica）叶片为

材料，分离纯化杂草致病菌株 JZ-28，测定该菌株对

青 藏 高 原 冬 葵（Malva verticillata）、密 花 香 薷

（Elsholtzia densa）、欧洲千里光（Senecio vulgaris）和
藜（Chenopodium album）4 种田间常见阔叶杂草离

体叶片和盆栽的致病性，评价 JZ-28 对青海省 6 种主

栽作物和 3 种冷凉蔬菜的安全性，通过形态学和分

子生物学明确其分类地位，初步探索菌株培养条件

的最适碳氮源，为开发适用于高寒生态区的生物除

草剂提供理论参考和实践依据。

1　材料与方法

1. 1　样品采集

在 青 海 省 黄 南 藏 族 自 治 州 尖 扎 县 康 扬 镇

（35. 94°N，101. 85°E）采集自然感病紫花地丁叶片。

感病紫花地丁叶片症状表现为叶边缘出现类圆形

病斑，病斑边缘深褐色且有黄色晕圈，中心淡褐色

并干枯。

1. 2　菌株的分离与纯化

根据方中达［14］的组织分离法分离、纯化致病菌

株。即用无菌水冲洗干净感病叶片，用灭菌剪刀取

感病叶片病健交界处 5 mm×5 mm 的组织数块。

在无菌工作台中依次在 3%~5% NaClO 溶液中消

毒 5~15 min，无菌水冲洗 3 次，70% C2H5OH 溶液

浸没 30 s，无菌水冲洗 3 次，在干燥无菌滤纸上干燥

后，接种在 PDA 培养基平板上，密封平板后放置于

28℃培养箱培养 5 d 后，挑取菌落边缘菌丝接种于

PDA 培养基中纯化菌株并编号。

1. 3　菌株鉴定与进化树构建

1. 3. 1　形态学鉴定　将分离纯化的菌株在 PDA 培

养基 28℃ 培养箱中培养 7 d 后，在光学显微镜下观

察菌株的孢子和菌丝形态，并结合《真菌鉴定手

册》［15］综合鉴定菌株所属。

1. 3. 2　分子生物学及系统发育树构建　该菌株基

因组 DNA 的提取与含量测定、基因 ITS、LSU、EF-

1197



第  34 卷  草 地 学 报

1α 区的 PCR 扩增与测序由生工生物工程（上海）股

份有限公司完成。 ITS 通用引物由生工提供，为

ITS1： 5'-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3' 和

ITS4-R： 5'-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3'；
LSU 基因扩增引物由生工参考文献设计合成，为

LSU1：5'-TTTGAAATCTGGCGCAAGCC-3' 和

LSU2：5'-TCCGAGAACATCAGGATCGG-3'［16］；

EFI 基 因 扩 增 引 物 为 EFI-728：5'-CATCGAGA⁃
AGTTCGAGAAGG-3' 和 EF1-986R：5'-TACTT⁃
GAAGGAACCCTTACC-3'［17］。

通过 NCBI BLAST 检索和下载与 JZ-28序列同

源性高的 DNA 序列，按 ITS - EF-1α - LSU 的顺序

进 行 序 列 拼 接 ，利 用 MEGA11 软 件 最 大 似 然 法

（Maximun likehood，ML）构建系统发育树，Bootstrap
检验的重复次数为 1000，确定菌株的分类地位。

1. 4　离体叶片致病性测定

在田间采集新鲜、完整、无病虫的藜、密花香

薷、冬葵、欧洲千里光叶片，超纯水洗净，晾干叶片

表面水分后，整齐摆放在铺有滤纸的直径 85 mm 的

平板中，用超纯水润湿滤纸。将分离纯化后得到的

菌株接种在 PDA 培养基上，在 28℃ 培养箱中培养

至菌丝长满平板后，从菌落最外层取菌饼。将菌饼

长菌丝一面贴叶面接种在藜、密花香薷、冬葵、欧洲

千里光等杂草叶片中央，空白 PDA 培养基平板取圆

饼，接种在 4 种杂草叶片上作为空白对照组，完成后

放置在 27℃ 培养箱中培养，7 d 后调查发病情况。

1. 5　盆栽杂草致病性测定

按照 50 mL∶∶1 个菌饼的比例，在 250 mL PDB
液体培养基中接入 5 个菌饼，在 180 r·min-1，25℃摇

床中震荡培养 7 d，将培养好的发酵液用 4 层纱布过

滤菌丝和菌饼后得到发酵滤液，在 250 mL 发酵滤

液中加入 1~4 滴吐温-80 作为附着剂备用。移栽田

间植株完整且无病虫的藜、密花香薷、冬葵、欧洲千

里光幼苗至盆栽中，放于温室（25±1）℃培养至植株

生长正常。连续 3 d 上午、下午用喷壶喷雾接种菌

液于盆栽杂草上，250 mL PDB 培养基加入 3~4 滴

吐温 -80 喷施杂草作为空白对照组，接种量为 25~
30 mL·盆-1，接种后用 0. 06 mm 厚的白色塑料薄膜

覆盖盆栽为植株保湿，每处理重复三次。观察接种

菌液后杂草发病情况，在 7 d 后调查发病程度，计算

发病率。

发病率 (% )= 发病株数

总株数
× 100

1. 6　作物安全性的测定

将青海省玉米（Zea mays）、蚕豆（Vicia faba）、
豌豆（Pisum sativum）、油菜（Brassica napus）、青稞

（Hordeum vulgare）、小麦（Triticum aestivum）6 种主

栽 作 物 和 黄 瓜（Cucumis sativus）、番 茄（Solanum 
lycopersicum）、茄子（Solanum melongena）3 种冷凉

蔬菜的种子分别播至花盆中，于温室（25±1）℃培养

至 3~4 叶期。采用喷雾接种法处理植株，每盆接种

量为 25~30 mL，连续接种 3次，以接种无菌水的健康

植株作为对照。接种后植株覆盖 0. 06 mm 塑料薄膜

保湿 12 h，温室（25±1）℃继续培养。每个处理设置

3 次重复，第 7 天观察记录植株发病情况，按表 2 标

准分级标注发病情况［18］：

1. 7　病原菌最适碳氮源的筛选

试验选取可溶性淀粉（C1）、麦麸（C2）、蔗糖

（C3）、玉米粉（C4）及小麦粉（C5）作为碳源替代物，按

培养基的 2% 替换马铃薯固体培养基 PDA 中的碳

源葡萄糖（C6），充分搅拌均匀后，配制为 6 种不同碳

源的培养基。培养基经 121℃高压灭菌 20 min，超净

工作台内均匀分装至一次性培养皿（Φ=85 mm）中

表 1　作物安全性供试作物

Table 1　Safety evaluation crop
作物类型

Crop type
主栽作物

Main crops planted

冷凉蔬菜

Cold vegetables

供试作物

Tested Crop
玉米 Zea mays

蚕豆 Vicia faba

豌豆 Pisum sativum

油菜 Brassica napus

青稞 Hordeum vulgare

小麦 Triticum aestivum

茄子 Solanum melongena

番茄 Solanum lycopersicum

黄瓜 Cucumis sativus

作物品种

Crop varieties
‘昕糯 628’
‘青蚕 14’

‘甜脆豌豆’

‘青杂 9 号’

‘昆仑 14’
‘高原 448’
‘紫长茄’

‘白果强丰’

‘一叶一瓜瓜满架’

表 2　发病程度分级

Table 2　Grading of disease severity
分级  Grading

无症状(No symptom, NS)
轻微反应

(Lightly susceptible, LS)
中等感病

(Moderately susceptible, MS)
严重感病

(Severely susceptible, SS)

病斑表现  Lesion manifestation
无病斑，植株正常生长

叶片分布零星斑点，生长略受

抑制

1/5~1/4 的叶面积出现病斑，生

长受抑制

1/4 以上叶片面积出现病斑，生

长受到严重抑制
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静 置 凝 固 。 选 取 活 化 后 生 长 旺 盛 的 菌 饼（Φ =
8 mm）接种于培养基中心，置于 28℃恒温培养箱中

暗培养。分别于接种后第 1，3，5，7 天测定菌落直

径，并于第 7 天向培养基中加入 10 mL 无菌水，以载

玻片刮取菌丝体，经四层无菌纱布过滤后获得孢子

悬浮液。酶标仪于 600 nm 波长下测定吸光度值

（OD600），选取最适碳源，每个处理组设置 3 个生物

学重复。

以外加氮源形式，分别将等质量大豆粉（N1）、

酵母浸粉（N2）、蛋白胨（N3）、硝酸钠（N4）、硫酸铵

（N5）及尿素（N6）按 2% 质量体积比添加至基础

PDA 培养基中搅拌均匀，以未外加氮源的 PDA 培

养基作为空白对照组（CK）。培养基配制、灭菌及

接种操作同上。培养 1，3 ，5 ，7 d 分别测量菌落直

径 ，在 7 d 按 上 述 方 法 制 备 孢 子 悬 浮 液 并 测 定

OD600 值，以此筛选最优氮源，所有试验均设 3 次

重复。

1. 8　数据处理

运用  Excel 2019 软件进行数据统计及植株发病

率绘图，最适碳氮源的菌落直径及 OD600 值的差异

性运用 DPS 9. 01 软件 LSD 最小显著差异法进行差

异显著性分析。

2　结果与分析

2. 1　菌株鉴定与进化树构建

2. 1. 1　形态学鉴定　JZ-28菌株在PDA培养基上呈

现出独特的生长形态，菌丝体整体形态为绒毛状，菌落

边缘锯齿状不平整，菌丝致密，初期白色，后期呈现黄

色会使培养基颜色变黄。显微镜下观察，JZ-28菌株的

孢子梗细长、直立，有明显的分枝。分生孢子生于孢子

梗顶端，孢子形态呈近圆体，大小不一（图 1）。
2. 1. 2　 分 子 水 平 鉴 定 与 系 统 发 育 树 构 建　通过  
PCR 扩增及测序，分别获得 JZ-28 菌株 ITS，EF-1α，
LSU 基因的扩增序列，其片段大小分别为 544，246
和 611 bp，测序序列提交 GenBank，登录号分别为

PV643195，PV683295，PV707045。基于 JZ-28 菌株

ITS、EF-1α、LSU 基因序列的系统发育分析表明（图

2），JZ-28菌株与 Clonostachys rosea 聚在同一进化分

枝，支持率达到 100%。基于病原菌的形态学特征及

系统发育树分析结果，菌株 JZ-28被鉴定为粉红螺旋

聚孢霉（Clonostachys rosea）。

2. 2　离体叶片致病性

由图 3可知，该菌株在 4种杂草离体叶片上的发

病程度随时间变化而加重，接种 7 d 后，JZ-28菌株对

4 种杂草离体叶片表现出程度不一的致病性。该菌

株接种在冬葵叶片后，初期冬葵叶片局部出现黄化，

7 d后整片叶子黄化变色。密花香薷叶片初期沿菌饼

产生菌丝，第 7天叶片表面变色萎焉甚至干枯。欧洲

千里光初期菌丝沿菌饼向外生长，叶片逐步布满菌

丝并全叶黄化。藜初期菌丝快速向外扩展，再发展

为以菌饼为中心的黄化褪色。试验结果显示，JZ-28

图 1　JZ--28菌株形态特征

Fig. 1　Morphological characteristics of strain JZ-28
注：A，正面形态；B，背面形态；C 和 D 分别为分生孢子和孢子梗形态

Note： A， Surface view； B， Reverse view； C and D， Conidia and 
conidiophore morphology

图 2　基于 JZ--28菌株 ITS、EF--1α、LSU基因序列构建的系

统发育进化树

Fig. 2　Phylogenetic analysis of strain JZ-28 based on ITS、

EF-1α and LSU gene sequences
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菌株对这 4种杂草离体叶片均表现出侵染致病性。 2. 3　盆栽杂草致病性

据图 5可知，接种 7 d 后，菌株对 4种杂草的致病

率随时间推移均呈上升趋势，至第 7天达到峰值，菌株

对欧洲千里光的致病率最高，达到 100%，其他 3种杂

草的发病率在 70% 以上，试验的冬葵、密花香薷、欧洲

千里光、藜 4种杂草发病率分别为 83%、95%、100%、

70%。致病效果见图 4，JZ-28菌株对 4种杂草均有较

高致病性。冬葵表现为叶子黄化、植株倒伏，最后干

枯死亡；密花香薷表现为叶子卷曲、干枯掉落，最后植

株整株枯死；欧洲千里光表现为植株黄化猝倒，最后

整株干枯死亡；藜表现为叶片大量黄化，植株整体黄

化萎蔫，最后植株倒伏、死亡。

2. 4　作物安全性测定

接种 JZ-28 菌株 7 d 发酵液后，对玉米、油菜、

黄瓜、番茄、茄子、蚕豆、豌豆表现为安全，对小

麦、青稞表现为 LS 轻微反应，少量叶尖发黄（图

6）。玉米、油菜、黄瓜、番茄、茄子、蚕豆、豌豆与

CK 相比，长势和叶色上均无明显差异，安全等级

为 NS。

2. 5　最适碳氮源的筛选

菌株 JZ-28 被接种于不同碳源培养基中进行培

养，分别于 1，3，5，7 d 测量菌落直径，并计算 3 次生

物学重复的平均值。培养 7 d 后，通过酶标仪测定

孢子悬浮液在 600 nm 波长处的吸光度值（OD600）。

图 3　JZ--28菌株对冬葵、密花香薷、欧洲千里光、藜 4种杂草

离体叶片的致病性

Fig. 3　Pathogenicity of strain JZ-28 on detached leaves of 
four weed species： M.  verticillata， E.  densa， S.  vulgaris， 

and C.  album

图 4　JZ--28菌株对冬葵、密花香薷、欧洲千里光、藜 4种杂草的致病性（接种 7 d）
Fig. 4　Pathogenicity of strain JZ-28 on four weed species： M.  verticillata， E.  densa， S.  vulgaris， and C.  album （7 days post inoculation）

注：A，E，I分别为菌株对杂草冬葵第 3，5，7 天侵染情况；B，F，J分别为菌株对杂草密花香薷第 3，5，7 天侵染情况；C，G，K 分别为菌株对杂草欧

洲千里光第 3，5，7 天侵染情况；D，H，L 分别为菌株对杂草藜第 3，5，7d 天侵染情况；每张照片第 1 行作为对照组，第 2 行作为处理组

Note： A， E， I， Infection progression of strain JZ-28 on M.  verticillata at 3， 5， 7 d； B， F， J， Infection on E.  densa； C， G， K， Infection on S.  
vulgaris； D， H， L， Infection on C.  album； Upper row， Control group； Lower row， Treatment group

图 5　接种 7天内 JZ--28菌株对冬葵、密花香薷、欧洲千里

光、藜 4种盆栽杂草发病率的变化趋势

Fig. 5　Temporal dynamics of disease incidence in four 
potted weed species（M.  verticillata， E.  densa， S.  vulgaris， 
and C.  album）inoculated with strain JZ-28 during 7 day post-

inoculation period
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如表 3 和图 7 所示，不同碳源培养基中菌落直径及

OD600 值均存在差异。菌株 JZ-28 在 C5（小麦粉）培

养基中生长速度最快，但是其生长状态和 OD600 值

远远比不过 C3（蔗糖）培养基，具有极显著差异。综

合菌丝生长速率、菌株生长状态与孢子 OD600 值指

标，蔗糖确定为菌株 JZ-28 的最适碳源。

表 4 和图 8 表明，不同氮源培养基对 JZ-28 菌株

的菌落直径及 OD600值具有显著影响。N1（大豆粉）

处理组的菌丝生长速率和 OD600值均极显著高于其

他外加氮源组。菌株在 N6（尿素）处理组中没有生

长，说明尿素对 JZ-28 菌株不具有促进生长的作用，

甚至有一定的抑制作用。JZ-28 菌株在 N1培养基中

表现出最优的生长状态，大豆粉确定为菌株 JZ-28
的最适氮源。

图 6　JZ--28菌株对 9种作物安全性

Fig. 6　Safety assessment of strain JZ-28 on nine crop species
注：A.  小麦‘高原 448’（左为对照，右为处理，下同）；B.  玉米‘昕糯 628’；C.  蚕豆‘青蚕 14’；D.  青稞‘昆仑 14’；E.  豌豆‘甜脆豌豆’；F.  油菜

‘青杂 9 号’；G.  茄子‘紫长茄’；H.  黄瓜‘一叶一瓜瓜满架’；I.  番茄‘白果强丰’

Note： A.  Triticum aestivum ‘Gaoyuan 448’ （Left， Control； Right， Treated； and the same below）； B.  Zea mays ‘Xinnuo 628’； C.  Vicia faba 
‘Qingcan 14’； D.  Hordeum vulgare ‘Kunlun 14’； E.  Pisum sativum ‘Tiancui Wandou’； F.  Brassica napus ‘Qingza 9’ G.  Solanum melongena 
‘Zichangqie’； H.  Cucumis sativus ‘Yiye Yigua Guamanjia’； I.  Solanum lycopersicum ‘Baiguo Qiangfeng’

表 3　不同碳源培养基上  JZ-28 的菌落直径及  OD600值

Table 3　The colony diameter and OD600 value of JZ-28 on different carbon source media

碳源处理

Carbon souree treatment
C1可溶性淀粉  Amylogen

C2 麦麸  Wheat bran
C3 蔗糖  Saccharose

C4 玉米粉  Corn meal
C5 小麦粉  Wheat meal
C6 葡萄糖  Amylaceum

菌落直径  Colony diameter/mm
1 d
13a

12 a

13 a

12 a

12 a

13 a

3 d
24b

25ab

26ab

27a

26ab

24b

5 d
38bc

40abc

35bc

41ab

43a

34c

7 d
48cd

51bc

51bc

54ab

55a

47d

OD600均值

Mean value of OD600

0.76b

0.25e

0.84a

0.36c

0.34d

0.40c

注：同列不同小写字母表示处理组间在  5% 水平上差异显著（P<0. 05），下同

Note： Different lowercase letters in the same column （alter data） indicate significant difference at the 5% level （P<0.  05）， the same as below

表 4　不同氮源培养基上  JZ-28的菌落直径及 OD600值

Table 4　The colony diameter and OD600 value of JZ-28 on different nitrogen source media

氮源处理

Nitrogen source treatment
N1 大豆粉  Soybean meal

N2 酵母浸粉  Yeast powder
N3 蛋白胨  Peptone

N4 NaNO3

N5 (NH4)2SO4

N6 尿素  Urea
PDA

菌落直径  Colony diameter/mm
1 d
13 a

13 a

13 a

13 a

13 a

9b

13 a

3 d
26a

25ab

26a

23b

23b

9c

24ab

5 d
38b

41a

35c

32d

35c

9e

34cd

7 d
57a

52b

48c

38d

49bc

12e

47c

OD600均值

Mean value of OD600

0.73a

0.14d

0.29c

0.12d

0.12d

0.04e

0.40b
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3　讨论

从自然感病的杂草叶片中分离和筛选具有生

防效果的致病菌是杂草生防领域获取生防菌的有

效途径之一［19］。与本研究相比，粉红螺旋聚孢霉广

泛应用于植物病害和线虫的生物防治，如粉红螺旋

聚孢霉菌株 IK726 制作的生物防治药剂进行种子包

衣可以有效控制油菜根肿病（Plasmodiophora bras⁃
sicae） 造成的伤害，显示出很好的防治效果［20］，对感

染番茄灰霉病的植株防效可以达到 90% 以上［21］。

此外，放线菌 5406 和粉红螺旋聚孢霉 GR02 复配成

生物菌剂，对西瓜枯萎病（Fusarium oxysporum f.  
sp.  niveum）的防效可以达到 68. 24%［22］，在自然感

染线虫土壤中接种粉红螺旋聚孢霉，线虫数量减少

40%~73%［23］。粉红螺旋聚孢霉通过油菜茉莉酸、

苯丙素和乙烯生物合成途径中涉及的相关基因上

调诱导植物抗性 ，抑制油菜根肿病病原菌的生

长［24］，或者产生 β-1，3-葡聚糖酶来降解黄瓜根腐病

（Fusarium）和猝倒病（Pythium）的菌丝体细胞壁，从

而达到控制病害的目的［25］。在杂草生防领域，粉红

螺旋聚孢霉防治杂草的研究未见报道，本研究首次

聚焦于粉红螺旋聚孢霉防治杂草领域，针对青藏高

原高寒生态区的杂草防控，系统评估了分离鉴定的

JZ-28 对青藏高原冬葵、密花香薷、欧洲千里光和藜

4 种优势杂草的致病力，JZ-28 在杂草上表现出较好

的防控效果，创新了杂草生物防治领域的生防资

源，为其他粉红螺旋聚孢霉防控杂草的研究提供了

参考。

微生物除草剂菌株的筛选要求是对杂草致病

性强，对作物安全，以及生产容易，菌株 JZ-28 均符

合以上条件，具备田间应用潜力。对青海省玉米、

油菜、蚕豆、豌豆、青稞、小麦 6 种主栽作物和番茄、

茄子、黄瓜 3 种冷凉蔬菜进行安全性评估，除青稞和

小麦有轻微感病外，其他作物表现安全。对菌株

JZ-28 的最适碳氮源进行了初步筛选，分别为蔗糖

和大豆粉，可进一步优化发酵工艺，提高孢子产量

和田间稳定性。我国研制的微生物除草剂  ‘鲁保 1
号’防治菟丝子（Cuscuta chinensis），防效达 85% 以

上，以及‘F-798’防治埃及列当（Orobanche coerule⁃
scens），防 控 效 果 达 到 95% 以 上［26］；假 隔 链 格 孢

（Nimbya alterantherae）SF-193 田间对空心莲子草

（Alternanthera philoxeroides）的 病 情 指 数 达 到

67. 7［27］；加拿大 Philombios 公司利用胶孢炭疽菌

（Colletotrichum gloeosporioides）锦葵专化型的孢子

开发的 Biomal 可用于防除圆叶锦葵（Malva sinen⁃
sis）、苘麻（Abutilon theophrasti）等杂草［28］；微生物

除草剂可减少土壤污染和杂草抗药性风险，符合绿

色农业的发展趋势，农业农村部 2020 年颁布《关于

推进实施农药登记审批绿色通道管理措施的通知》

（农农（农药）〔2020〕78 号）明确将微生物农药纳入

优先审批范围，这一政策导向预示着微生物除草剂

的研发周期将显著缩短，其市场渗透率有望持续提

升。这些研究和政策表明，微生物除草剂大有可

为，应用前景广阔。

4　结论

本研究从自然感病的紫花地丁叶片中分离出

菌株 JZ-28，通过对其形态学特征与分子生物学鉴

定，确定其为粉红螺旋聚孢霉（Clonostachys rosea）。

该菌株对青藏高原藜、密花香薷、冬葵、欧洲千里光

4 种优势阔叶杂草表现出高效致病性，活体植株致

图 7　菌株 JZ--28在不同碳源培养基不同时间的生长状态

Fig. 7　Growth dynamics of strain JZ-28 in media with 
different carbon sources at various time points

图 8　菌株 JZ--28在不同氮源培养基不同时间的生长状态

Fig. 8　Growth dynamics of strain JZ-28 in media with 
different nitrogen sources at various time points
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病率达 70% 以上，其中对欧洲千里光致病率达

100%。安全性评价表明其对玉米、油菜、蚕豆、豌

豆、番茄、茄子、黄瓜安全，对青稞和小麦表现轻微

感病（LS 级）。蔗糖和大豆粉分别为其最优碳氮源。

JZ-28 展现开发为 4 种靶向阔叶类杂草的微生物除

草剂潜力，其在高寒生态区的应用填补了粉红螺旋

聚孢霉生防研究的空白，为脆弱生态系统杂草防控

提供新策略。下一步将针对菌株 JZ-28 的最适培养

条件、菌草相互作用机制、剂型和田间防效等方面

进行深入探究，为该菌株作为阔叶杂草类的微生物

除草剂商品化提供依据。
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