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摘   要：【目的】稗草是我国农田危害最严重的恶性杂草之一，化学除草剂的长期使用导致杂草

抗药性上升、环境污染等诸多生态环境问题，因此开发绿色、环境友好的高效除草剂显得十分必

要且迫切。【方法】采用常规组织分离法、形态学观察和分子生物学方法鉴定 NX1 菌株，并采用

多元统计分析方法研究 NX1 菌株的致病性及其影响因素。【结果】经鉴定 NX1 菌株可能为弯孢属

新种(Curvularia sp.)。该病原菌在 25−30 °C、pH 为 5−11 的条件下均能生长和产孢，其中，在 pH
为 9、30 °C 条件下产孢量最高。光照条件虽然不影响菌丝的生长，但连续光照条件有利于 NX1
菌株产孢。NX1 菌株在不同碳源、氮源条件下都能生长，其中对玉米粉和硝酸钠的利用效果最好。

室内生防试验表明，湿度、稗草叶龄、光照时间及孢子浓度均是显著影响 NX1 菌株致病性的因素，

其中湿度是最关键的因素。作物安全性试验表明，该菌株的分生孢子液对水稻、油菜、辣椒和茄

安全。【结论】综上所述，菌株 NX1 对环境和营养条件要求不高，适合工业化生产及田间应用，

具有开发成为生物除草剂的潜力。 

关键词：稗草；弯孢菌；致病性；作物安全性  
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Abstract: [Objective] Echinochloa crusgalli is one of the major noxious weeds in China’s 
farmlands. The long-term use of chemical herbicides has caused eco-environmental problems, 
such as the enhanced weed resistance and environmental pollution. Therefore, it is urgent to 
develop environment-friendly high-performance herbicides. [Methods] The strain NX1 was 
identified by tissue isolation, morphological observation, and molecular biological methods, 
and its pathogenicity and influencing factors were studied by multivariate statistical analysis. 
[Results] The strain was probably a new species of Curvularia. It can grow and produce spores 
at 25–30 °C and pH 5–11, with the highest sporulation quantity at pH 9 and 30 °C. Although 
light did not affect the mycelial growth, continuous light was conducive to sporulation of the 
strain NX1. The strain NX1 can grow with different carbon and nitrogen sources, with the best 
utilization of corn meal and sodium nitrate. The laboratory biocontrol experiments showed that 
humidity, leaf age, light duration, and spore concentration significantly affected the 
pathogenicity of NX1 strain, among which humidity was the key factor. The crop safety test 
showed that the conidial suspension of the strain was safe to rice, rape, capsicum, and eggplant. 
[Conclusion] The strain NX1 has low requirements for environmental and nutritional 
conditions and is suitable for industrial production and field application. Therefore, it has the 
potential to be developed into a bioherbicide. 
Keywords: Echinochloa crusgalli; Curvularia; pathogenicity; crop safety 
 
 

稗草(Echinochloa crusgalli)广泛分布于我国

各地，其生育期与相应作物生育期高度一致，易

与田间农作物争夺水分、养分、光照和空间等条

件，且生态适应性强，是我国水稻(Oryza sativa)、
小麦(Triticum aestivum)和玉米(Zea mays)等粮食

作物上危害最严重的恶性杂草之一[1]。目前，稗

草的防除主要依赖化学防治方法，该方法经济有

效、简单易行，但是其长期使用会导致杂草抗药

性上升，环境污染等诸多生态环境问题[2-3]。因

此，开发绿色、环境友好的高效除草剂显得十分

必要且迫切。 

微生物源除草剂是一类利用植物病原微生

物或其代谢产物开发的生物除草剂，其具有资源

丰富，不易产生抗性杂草，对非靶标生物安全、

经济效益好、环境相容性好等优点[4-5]。现有研

究发现有近 40多个属 80多种微生物具有控草能

力，其中最有生物控草潜能的有 9 个属，包括交

链孢菌属(Alternaria)、壳单孢菌属(Ascochyta)、
尾 孢 霉 属 (Cercospora) 、 刺 盘 孢 菌 属

(Colletotrichum)、叶黑粉菌属(Entyloma)、镰刀

菌属(Fusarium)、疫霉属(Phytophthora)、柄锈菌

属(Puccinia)和核盘菌属(Sclerotinia)[6-8]。国外有
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研究报道利用棕榈疫霉菌(Phytophora palmivora 
Butl.)防控柑橘园中的杂草莫伦藤，纵沟柄绣菌

(Puccinia canaliculata)防治油莎草，胶孢炭疽菌

菟 丝 子 专 化 型 [Colletotrichum gloeosporiodes 
(Penz.) Sace. f. sp. cuscutae Chang]防控大豆菟丝

子等[9-11]。目前，国内关于杂草生防菌株筛选及

抑草机理研究已有较多报道[12-16]，初步建立起了

稗草-禾长蠕孢菌、紫茎泽兰-链格孢菌等微生物

除草剂研究的技术体系，但还没有成功商业化的

生物除草剂品种[17-18]。 
自然界中的植物致病微生物是微生物除草

剂的重要来源，新月弯孢菌是被发掘利用较多的

一类植物病原真菌[19]。据报道新月弯孢菌能引起

狗尾草、马唐、稗草和虎尾草发病，其中对稗草

和虎尾草致病性强；其次生代谢产物对马唐具有

较强的除草活性[20]。稗草生防菌筛选及研究的报

道相对较少，有研究表明禾长蠕孢稗草专化型、

尖角突脐孢菌和新月弯孢菌等对稗草致病性强，

具有防除稗草的潜力[21-22]。为了进一步挖掘稗草

生防菌资源，本研究团队前期从湖南省野外感病

稗草叶片组织上分离、筛选出一株强致病力菌株

NX1，拟通过形态学观察及分子生物学方法明确

该病原菌的分类学地位，并通过对 NX1 菌株的生

物学特性、生防效果和非靶标作物安全性的研究，

明确该菌最佳的培养条件及致病条件，以期为后

续稗草微生物源除草剂的开发打下坚实基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

供试菌株：菌株 NX1，分离自野外感病稗

草叶片并由本实验室保存。 
稗草汁液培养基：30 g 新鲜稗草叶片的汁

液，琼脂粉 20 g，去离子水定容至 1 L。 
马铃薯葡萄糖琼脂培养基(potato dextrose 

agar, PDA)：去皮马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，琼

脂 20 g，离子水溶解并定容至 1 L，pH 7.0，121 °C
灭菌 20 min。 

察氏培养基：硝酸钠 3 g，磷酸氢二钾 1 g，
硫酸镁 0.5 g，氯化钾 0.5 g，七水合硫酸亚铁 0.01 g，
蔗糖 30 g，琼脂 20 g，离子水溶解并定容至 1 L，

121 °C 灭菌 20 min。 

1.2  菌株鉴定 
形态鉴定：接种菌株 NX1于 PDA培养基上，

28 °C 黑暗培养 10 d，期间记录其菌落形态。用移

液枪吸取 200 μL 温度约为 70 °C 的稗草汁液培养

基于灭菌载玻片上，迅速均匀涂布，使其冷却凝

固为大小约为 15 mm×15 mm，厚度约为 2−3 mm
的琼脂方块，用接种针挑取少量菌丝接种于琼脂

块中央，将载玻片放入用润湿脱脂棉保湿的培养

皿中，28 °C 黑暗培养 2 d 后，用光学显微镜观

察菌丝、分生孢子和分生孢子梗等形态特征并拍

照，根据《中国真菌志》对菌株进行初步鉴定。 
分子生物学鉴定：采用十六烷基三甲基溴化

铵(cetyltrimethylammonium bromide, CTAB)法提

取菌株 NX1 的全基因组 DNA，分别以引物 ITS1 
(5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′)和 ITS4 (5′- 
TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)进行 rDNA-ITS
区扩增，以引物 GPD1 (5′-GCCGTCAACGACCC 
CTTCATTGA-3′)和 GPD2 (5′-GGGTGGAGTCG 
TACTTGAGCATGT-3′)进行 GAPDH 基因扩增，

以引物 EF1983F (5′-GCYCCYGGHCAYCGTGA 
YTTYAT-3′)和 EF2218R (5′-ATGACACCRACRG 
CRACRGTYTG-3′) 进行 TEF1-α 基因扩增[23]。

PCR 反应体系如下： 2×Taq PCR MasterMix   
20.0 μL [天根生化科技(北京)有限公司]，正向引

物(10 μmol/L) 1.0 μL，反向引物(10 μmol/L) 1.0 μL，
DNA 模板 2.0 μL，加 ddH2O 补足至 40.0 μL。扩

增程序如下：94 °C 3 min；94 °C 30 s，58 °C     
30 s，72 °C 1 min，共 30 个循环；72 °C 5 min。
PCR 产物纯化后送至生工生物工程(上海)股份
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有限公司进行测序。 

1.3  生物学特性测定 
将直径为 6 mm 的 NX1 菌丝块接至 PDA 或

不同碳源、氮源的平板上，28 °C 恒温、黑暗培

养 15 d 后以十字交叉法测量菌落直径，血球计

数法统计孢子数量。具体条件设置如下：(1) 光
照：24 h 连续黑暗、12 h 黑暗/12 h 光照交替、

24 h 连续光照；(2) 温度：15、20、25、30、35 °C；

(3) pH：5、7、9、11；(4) 碳源：以察氏培养基

为基础培养基，用等质量碳元素的葡萄糖、可溶

性淀粉、玉米粉和甘露醇替代蔗糖，以不加碳源

的察氏培养基作为对照；(5) 氮源：以察氏培养

基为基础培养基，用等质量氮元素的脲(尿素)、
硝酸钠、蛋白胨、硫酸铵和氯化铵代替硝酸钾，

以不加氮源的察氏培养基作为对照。每个处理重

复 5 次。 

1.4  致病性试验 
孢子悬浮液的制备：将菌株接种于 PDA 平

板，28 °C、黑暗培养 14 d，使用 0.05%吐温 80
无菌水溶液刮洗平板表面菌体，将孢子悬浮液置

于已灭菌三角瓶内，充分振荡后用已灭菌的脱脂

棉进行过滤，再以血球计数板计数，确定孢子悬

浮液浓度。以湿度、稗草叶龄、光照时间和孢子

浓度为考察因素，设计 4 因素 3 水平 9 处理的正

交试验(表 1)。各处理喷施 20 mL 的 NX1 孢子悬

浮液，空白对照喷施 0.05%吐温 80。处理 10 d
后观察稗草植株的发病情况，并测量株高、鲜重。

每处理 3 个重复。 

1.5  作物安全性试验 
将制备好的 NX1 孢子悬浮液(5.0×106个/mL)

喷施于 2 叶期水稻、油菜、辣椒和茄植株上，   
20 mL/盆，以喷施等量的 0.05%吐温 80 作为空

白对照。处理 10 d 后观察供试植株的发病情况。 

1.6  数据统计和分析 
将测序获得的 NX1 菌株的 ITS、GAPDH 和

TEF1-α 序列与 GenBank 中序列进行 BLAST 比

对分析，选取同源性高的菌株序列作为参考序

列，参照 Kee 等[24]方法在 MEGA 7.0 软件中采

用邻近法(neighbor-joining, NJ)构建系统发育树。

ITS、GAPDH 和 TEF1-α序列已提交至 GenBank，
登录号为 OR037386、OR085376 和 OR085377。 

叶片发病程度分级标准如下：0 级：叶片无任

何病斑；1级：叶片上有病斑零星分布；2级：1/3−2/3
叶片烂死；3 级：2/3 以上叶片烂死；4 级：叶片全

部烂死[25]。按公式(1)计算病情指数，按公式(2)计
算株高抑制率，按公式(3)计算鲜重抑制率[26]： 

 
表 1  正交试验设计表 
Table 1  Factors and levels of orthogonal test 
Treat Combination A Humility (%) B Leaf age C Light time (h) D Spore concentration (spores/mL) 

T1 A1B1C1D1 55 1 leaf  24  1.0×106 

T2 A1B2C2D2 55 2 leaf 0  5.0×106 

T3 A1B3C3D3 55 3 leaf 12  1.0×107 

T4 A2B1C2D3 75 1 leaf 0  1.0×107 

T5 A2B2C3D1 75 2 leaf 12  1.0×106 

T6 A2B3C1D2 75 3 leaf 24  5.0×106 

T7 A3B1C3D2 85 1 leaf 12  5.0×106 

T8 A3B2C1D3 85 2 leaf 24  1.0×107 

T9 A3B3C2D1 85 3 leaf 0  1.0×106 
 
 
 
 
 



 

 

 

刘璐等 | 微生物学报, 2023, 63(11) 4249 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

 

100
×

= ×
×

 级叶 数 对应级别数
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病 片
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(%)

( ) / 100
=

− ×对 处 对
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( ) / 100
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鲜重抑制率

  (3) 
试验数据采用 Microsoft Excel 2010 和 DPS 

(V9.5)软件进行统计分析，用最小显著差数

(least significant difference, LSD)法进行差异显

著性检验。 

2  结果与分析 
2.1  菌株鉴定 

菌株 NX1 在 PDA 培养基上活化培养 2 d 后

可看出菌落为黑色，产生大量菌丝。菌丝有多个

分支，顶端生长有 2−5 个分生孢子，呈深褐色。

分生孢子具有 3 个颜色较深的隔膜，自基部数至

第3个细胞膨大，并使孢子呈弯曲状，长12−15 µm，

宽 6−10 µm (图 1)。通过形态学初步鉴定菌株

NX1 为弯孢属(Curvularia sp.)。 

采用 ITS 序列不能很好地鉴定到种，因此本

研究采用多位点序列分析构建系统发育树。将菌

株NX1的 ITS序列在NCBI上进行BLAST比对，

发现该菌株与新月弯孢菌 (Curvularia lunata) 

MF170673.1 的同源性最高，相似性为 99.31%；

而菌株 NX1 的 GAPDH 序列和 TEF1-α序列分别

与 Curvularia plantarum MT628902.1 和

MZ224022.1 同源性最高，相似性为 99.27%和

99.67%。基于 ITS-GAPDH-TEF1-α 序列构建系

统发育树，结果显示菌株 NX1 单独为一个分支，

未与其他已知的弯孢属种群聚类在一起，表明该

菌株可能为弯孢属中新的种(图 2)。 

2.2  生物学特性 
菌株 NX1 在 25−30 °C 菌丝生长最好，15 d

后菌落直径达到 8.37−8.40 cm，显著高于其他温

度；在 20、35 °C 菌丝生长较好，菌落直径分别

为 8.18、8.20 cm；在 15 °C 菌丝生长较慢，菌落

直径为 7.18 cm (表 2)。在 15、20、25、30、35 °C
培养时，菌株产孢量分别为 0.17×105、14.33×105、

30.50×105、50.38×105、1.72×105 个 /mL，其中

30 °C 产孢量显著高于其他温度培养的产孢量。

综上所述，30 °C 最适 NX1 菌株生长和产孢。 
菌株 NX1 在 pH 为 5−11 的 PDA 平板上皆

可以生长，15 d 后菌落直径达到 8.33−8.50 cm，

表明 pH对菌株 NX1的菌丝生长影响较小(表 2)。

在 pH 为 5、7、9、11 培养基上，产孢量分别为

7.33×105、3.39×105、9.67×105、6.67×105 个/mL，

其中 pH 为 9 时产孢量最高。由此可见，在 pH

为 9 的培养条件下有利于 NX1 菌株产孢。 
 

 
 

图 1  生防菌株 NX1 的形态特征 
Figure 1  Morphological characteristics of biocontrol strain NX1. A: Conidiophores and conidia. B: Conidia.   
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图 2  基于 ITS-GAPDH-TEF1-α序列构建的菌株 NX1 的系统发育树 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain NX1 based on ITS-GAPDH-TEF1-α sequences. Numbers at nodes 
indicate levels of bootstrap support (%) based on 1 000 resampled datasets, and only those branches with 
greater than 60% bootstrap support are labeled. The accession numbers of ITS, GAPDH, and TEF1-α sequences 
were indicated in parentheses.  
 

在连续光照、连续黑暗、12 h 光暗交替条件

下培养 15 d，菌落平均直径均为 8.50 cm，无显

著差异(表 2)。在 24 h 连续光照处理下，菌株

NX1 的产孢量为 451.11×105 个/mL，显著高于连

续黑暗、12 h 光暗交替条件下的产孢量。由此可

见，光照条件虽然不影响菌丝的生长，但连续光

照条件有利于 NX1 菌株产孢。 
NX1 菌株在 5 种不同碳源培养基质条件下

都能够生长，但对不同碳源的利用程度不同。其

中玉米粉作为碳源时菌株生长较慢，培养 15 d
后菌落直径为 7.77 cm，显著低于葡萄糖、可溶

性淀粉、甘露醇和蔗糖作为碳源时菌株生长速度

(图 3)。但是，葡萄糖、可溶性淀粉和玉米粉作

为碳源时，产孢量分别为 30.00×105、30.00×105、

43.89×105 个/mL，无显著差异(表 2)。甘露醇和蔗

糖作为碳源时产孢量显著低于其他碳源培养基质。 
NX1 菌株在 5 种不同氮源培养基质条件下

都能够生长，但对不同氮源的利用程度不同。其

中硫酸铵和氯化铵作为氮源时菌株生长缓慢，培

养 15 d 后菌落直径仅为 3.80、3.85 cm，显著低于硝

酸钠、蛋白胨和脲作为氮源时菌株生长速度(图 3)。
硝酸钠作为氮源时，产孢量为 1.85×105 个/mL，

显著高于其他氮源培养基质(表 2)。由此可见，

NX1 菌株对硝酸钠的利用效果最好。 
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表 2  菌株 NX1 在不同培养条件下的生长速率及产孢量 
Table 2  The growth rate and spore yield of strain NX1 under different culture conditions 
Factors Value Diameter (cm) Concentration (105 spores/mL) 

T/°C 15 7.18±0.20c 0.17±0.12d 

 20 8.18±0.05b 14.33±1.40c 

 25 8.37±0.05a 30.50±3.00b 

 30 8.40±0.00a 50.38±2.50a 

 35 8.20±0.00b 1.72±0.83d 

pH 5 8.33±0.08b 7.33±2.12b 

 7 8.50±0.00a 3.39±1.05c 

 9 8.50±0.00a 9.67±3.49a 

 11 8.50±0.00a 6.67±2.09b 

Light (h) 0  8.50±0.00a 42.50±13.69c 

 12  8.50±0.00a 121.67±35.12b 

 24  8.50±0.00a 451.11±83.36a 

Carbon Glucose 8.08±0.05a 30.00±0.00a 

 Soluble starch 8.30±0.00a 30.00±0.00a 

 Corn meal 7.77±0.29b 43.89±15.96a 

 Mannitol 8.27±0.14a 10.83±4.92b 

 Sucrose 8.23±0.05a 10.00±4.08b 

 Carbon-deficient 7.38±0.26c 34.44±11.30a 

Nitrogen Sodium nitrate 8.22±0.04b 1.85±0.81a 

 Peptone 8.50±0.00a 0.23±0.06b 

 Urea 8.15±0.10b 0.88±0.25b 

 Ammonium sulfate 3.85±0.15c – 

 Ammonium chloride 3.80±0.11c – 

 Nitrogen-deficient 8.50±0.00a 0.03±0.01b 
Data are means±SD (n=5). Different lower-case letters in the same line show significant differences of the mean by LSD test 
(P<0.05). –: Not detected. 

 

 
 

图 3  不同碳源(A)、氮源(B)条件下 NX1 菌落生长形态 
Figure 3  Growth morphology of NX1 colony under different carbon (A) and nitrogen sources (B). A: 1, 
Glucose; 2, Soluble starch; 3, Corn meal; 4, Mannitol; 5, Sucrose; 6, Carbon-deficient. B: 1, Sodium nitrate; 2, 
Peptone; 3, Urea; 4, Ammonium sulfate; 5, Ammonium chloride; 6, Nitrogen-deficient. 
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2.3  影响致病效果的因素 
本研究选取了湿度、光照、稗草叶龄及孢子

浓度 4 个因素，设计正交试验考察各因素对 NX1
菌株致病性的影响。结果表明：经 NX1 孢子悬浮

液喷施处理后稗草表现出不同程度的致病性。各

处理病情指数介于 31.77−62.53 之间，其中 T7 处

理(85%湿度、1 叶期稗草、12 h 光暗交替、孢子

浓度 5.0×106个/mL)防效最高，显著高于其他处理

(表3)。各处理的株高防效和鲜重防效均低于10%，

表明NX1孢子悬浮液喷施对稗草生长的影响较小。 
从方差分析结果可知(表 4)，湿度、光照

时间、稗草叶龄和孢子浓度均对病情指数有极

显著影响(P<0.01)；稗草叶龄和孢子浓度对株

高有极显著影响(P<0.01)，湿度和光照时间对

株高无显著影响(NS)；湿度、光照时间、稗草

叶龄和孢子浓度均对鲜重均无显著影响(NS)。 

 
表 3  NX1 菌株对稗草的防控效果 
Table 3  Control effect of strain NX1 on barnyard grass 
Treat Height inhibition (%) Weight inhibition (%) Disease index 

T1 1.56±1.25b 2.37±2.75ab 34.36±2.61e 
T2 2.34±1.80b 5.39±3.35a 44.95±3.47d 
T3 −1.50±1.06c −5.02±9.64b 48.25±0.65cd 
T4 0.47±1.28bc −0.25±7.04ab 31.77±4.70e 
T5 5.61±2.03a 7.55±2.58a 49.28±5.02cd 
T6 1.08±1.25bc 3.48±2.32ab 53.55±1.84bc 
T7 2.12±2.95b −0.94±9.60ab 62.53±4.51a 
T8 0.25±1.12bc 5.26±3.37a 53.41±1.28bc 
T9 0.14±0.90bc 2.69±2.26ab 56.23±2.26b 
Data are means±SD (n=3). Different lowercase letters in the same row show significant differences of the mean by LSD test 
(P<0.05). 

表 4  正交试验方差分析 
Table 4  Analysis of variance of orthogonal test 
Variables ANOVA Humility Leaf age Light time Spore concentration 

Disease index Sum of square 1 151.06 443.75 385.69 417.24 

F value 53.35 20.57 17.87 19.34 

P value 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.000 1 

Significance ** ** ** ** 

Height inhibition Sum of square 14.72 35.89 7.32 36.16 

F value 2.75 6.71 1.37 6.76 

P value 0.090 5 0.006 6 0.279 5 0.006 5 

Significance NS ** NS ** 

Weight inhibition Sum of square 32.47 193.58 46.86 81.43 

F value 0.518 3.088 6 0.747 7 1.299 3 

P value 0.604 3 0.070 3 0.487 6 0.297 1 

Significance NS NS NS NS 
**: P<0.01 extremely significant difference; NS: No significant difference. 
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从表 5 可看出，各因素对菌株 NX1 在稗草

上的病情指数影响顺序为：光照时间(C)>孢子

浓度(D)>湿度(A)>稗草叶龄(B)，对于湿度(A)

因素而言，k3>k2>k1；对于稗草叶龄(B)因素而

言，k2>k3>k1；对于光照时间 (C)因素而言，

k3>k1>k2 ； 对 于 孢 子 浓 度 (D) 因 素 而 言 ，

k2>k1>k3。以菌株 NX1 对稗草的病情指数为考察

指标，可将最佳致病条件确定为 A3B2C3D2，即在

黑暗、85%湿度条件下，以浓度为 5.0×106 个/mL

的孢子悬浮液喷施于 2 叶期稗草。各因素影响菌

株 NX1 对稗草株高抑制率的顺序为：孢子浓度

(D)>稗草叶龄(B)>光照时间(C)>湿度(A)。对于稗

草叶龄(B)因素而言，NX1 菌株为 k3 时最大；对

于孢子浓度(D)因素而言，NX1 菌株为 k1 时最大。

结合方差分析结果，以株高为考察因素，最佳组

合为 AB3CD1，即以浓度为 1.0×106个/mL 的孢子

悬浮液喷施于 3 叶期稗草。各因素影响菌株 NX1

对稗草鲜重抑制率的顺序为稗草叶龄(B)>光照时

间(C)>孢子浓度(D)>湿度(A)，结合方差分析结果，

各因素均无显著影响。 

2.4  作物安全性分析 
水稻、油菜、茄和辣椒植株经 NX1 孢子悬浮

液处理后，并无任何不良反应，植株叶片上未见

到与稗草叶片上相同或类似的病斑，病情指数为

0，且对作物的后续生长无抑制作用(图 4)。这表

明 NX1 菌株对水稻、油菜、辣椒和茄表现为安全。 

 
表 5  极差分析及最佳致病组合 
Table 5  Range analysis and optimal pathogenic combination 
Variables  Factor k1 k2 k3 R 

Disease index A Humility 44.07 44.78 54.42 10.45 

B Leaf age 44.59 51.48 47.20 6.89 

C Light time 51.49 38.15 53.64 15.49 

D Spore concentration 47.12 55.41 40.75 14.66 

Factor priority C>D>A>B 

Height inhibition (%) A Humility 0.97 0.22 1.25 1.03 

B Leaf age −0.38 −0.32 3.14 3.52 

C Light time 0.06 2.91 −0.53 3.44 

D Spore concentration 3.64 −1.05 −0.15 4.69 

Factor priority D>B>C>A 

Weight inhibition (%) A Humility 0.88 −0.44 −0.01 1.32 

B Leaf age −1.95 −0.78 3.14 5.09 

C Light time −1.06 2.75 −1.26 4.01 

D Spore concentration 1.97 −0.84 −0.72 2.81 

Factor priority B>C>D>A 

k: The sum of the indicators at each level of each factor; R: Range. 
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图 4  NX1 菌株对作物安全性评价 
Figure 4  Safety evaluation of NX1 strain on crops. 
A: Rice. B: Pepper. C: Rape. D: Eggplant. 

3  讨论与结论 
杂草的多重抗性与化学除草剂作用模式之

间的矛盾日益加剧，对农田杂草防除构成了巨大

的威胁，研发广谱、高效、环境友好的新型除草

剂迫在眉睫[27]。微生物除草剂具有资源丰富，

不易产生抗性杂草，对非靶标生物相对安全、环

境友好、残留少和安全性高等优点，亦可以满足

全球对有机农产品长期增长的需求[28]。 
本研究从感病稗草叶片上分离到一株强致

病性菌株，经形态学和分子学鉴定为弯孢属。ITS
序列比对发现该菌株与Curvularia lunata相似性

最高，而 GAPDH 序列和 TEF1-α序列比对发现

该菌株与 Curvularia plantarum 相似性最高。系

统发育树结果显示菌株 NX1 未与已知种聚类在

一起，推测其可能为弯孢属中的新种，后续需要

进一步分析证实。新月弯孢菌易受环境等外界因

素的影响，不同致病菌株之间甚至相同致病型菌

株在不同培养条件下均存在明显的生理分化[21]。

常佳迎等[29]的研究发现新月弯孢模式菌株的菌

丝生长和产孢最适温度分别为 30 °C 和 35 °C，  

2 株新月弯孢变种菌株的菌丝生长和产孢最适

温度均为 30 °C。本研究中稗草弯孢菌 NX1 菌株

生长和产孢最适温度为 30 °C，与之前研究结果

一致。光照对弯孢菌株菌丝生长有一定的刺激作

用，在连续光照条件下有利于 NX1 菌株产孢。

而本课题组从稗草上分离到的另一株弯孢菌

NX2A 更适合在连续黑暗条件下生长和产孢[25]。

pH 为 9 时产孢量最高，表明 NX1 菌株在偏碱性

条件下更适合产孢。另外，该菌株在 PDA 培养

基上菌落生长和产孢均较好，在以葡萄糖、可溶

性淀粉和玉米粉为碳源、以硝酸钠为氮源的培养

基上产孢最佳，表明该菌株适合大规模培养，是

一种具有应用潜力的杂草生防菌。 
据报道，稗草的病原真菌主要有新月弯孢

菌、禾长蠕孢菌、尖角突脐孢菌等，但这些生防

菌都没有成功登记和商品化[21-22]。在田间条件

下，微生物对寄主植物的抑制作用受到环境的影

响，因此生防效果往往不稳定[3]。本研究结果表

明，在不同的环境条件下，NX1 菌株均对稗草

具有良好的防效。湿度、稗草叶龄、光照时间及

孢子浓度均是显著影响 NX1 菌株致病性的因

素，其中湿度是最关键的影响因素。湿度可通过

真菌分生孢子萌发、侵染等过程，从而影响生防

效果的发挥[6]。NX1 菌株对稗草株高和鲜重的影

响较小(表 4)，在 T3 处理条件下株高和鲜重抑制

率为负值，表明在特定的环境条件下喷施 NX1
孢子对稗草生长有轻微的促进作用。新月弯孢菌

是被发掘利用较多的一类植物病原真菌，可引起

水稻、玉米等的叶斑和苗枯病，这些病害在一定

的条件下可能会变成某些作物的重要病害[30-31]。

而本研究中的 NX1 菌株接种于水稻、油菜、辣

椒和茄等大田作物上，不产生病斑、且不影响作

物生长，可见对常见作物安全性较高。综上所述，

菌株 NX1 对稗草具有良好防效，对环境条件要

求不高，同时对其他常见作物安全，因此具有开
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发为稗草生防菌的潜力。 
获得一个有潜力开发为生物除草剂的生防

菌株是开发生物除草剂的前提和基础[32]，但离

成功开发一个商用的生物除草剂仍有许多工作

要做。如 NX1 菌株发酵培养条件的优化，如何

进一步提高该菌株的产孢量及致病能力等，都需

要深入的研究。另外，可对 NX1 菌株发酵液中

的除草活性物质进行提取及鉴定，明确除草活性

成分的生物合成途径及关键代谢基因的功能，为

生物除草剂新靶点的开发和创制提供理论依据

和科学参考。 
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