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摘要：为明确新月弯孢变种的发生和流行规律及有效防治方法，在不同碳源、氮源、温度、pH、光照

等培养条件下，测定新月弯孢变种菌株HNWB-131、HNWB-185和模式菌株CX-3的生物学特性，并

采用菌丝生长速率法测定这3株菌株对5种药剂的敏感性。结果表明，新月弯孢变种菌株HNWB-131

和HNWB-185对碳、氮源的利用更敏感，在大部分碳、氮源培养基上其菌丝均为灰白色至黑色，与

新月弯孢模式菌株的墨绿色存在明显区别；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℃，而新月弯孢模式菌株的菌丝生长和产孢最适温度分别为30℃和35℃；新月弯孢变种对光

照条件更敏感，且黑暗条件对其分生孢子的产生和萌发有一定刺激作用；新月弯孢变种菌丝生长的

最适pH为7~9，比新月弯孢模式菌株的最适pH范围窄（pH为5~11）。苯醚甲环唑对CX-3、HNWB-

131、HNWB-185 菌株的菌丝生长抑制作用最好，EC50分别为 0.39、0.58 和 0.52 μg/mL；其次为丙环

唑，EC50分别为0.79、1.97和1.64 μg/mL，表明2种新月弯孢变种对药剂的敏感性比模式菌株差。
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Abstract: To clarify the occurrence and epidemics of Curvularia leaf spot and for its effective control,

the biological characteristics of fungal pathogen Curvularia lunata var. HNWB-131, HNWB-185 and

model C. lunata CX-3 were studied under different carbon and nitrogen sources, temperatures, pH val‐

ues and light conditions, and their susceptibility to fungicides was determined by using the mycelial

growth rate method. The results showed that the C. lunata var. HNWB-131 and HNWB-185 were more

sensitive to carbon and nitrogen utilization. Their mycelia were white to black on most carbon and nitro‐

gen sources, which was different from dark green of model C. lunata CX-3. The optimum temperature

for mycelium growth and sporulation of C. lunata var. HNWB-131 and HNWB-185 was 30℃ , which

was different from that of model C. lunata CX-3 at 30℃ and 35℃, respectively. C. lunata var. HNWB-

131 and HNWB-185 were more sensitive to light conditions and dark conditions had a stimulatory ef‐

fect on their conidial production. The optimum range of pH value (7-11) for mycelium growth was nar‐

rower than that of model C. lunata (pH 5-11). The fungicide sensitivity test showed that difenoconazole
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had the best inhibitory effect on the mycelial growth of three strains (CX-3, HNWB-131, and HNWB-

185), with an EC50 value of 0.39, 0.58 and 0.52 μg/mL, respectively, followed by propiconazole, with an

EC50 value of 0.79, 1.97 and 1.64 μg/mL, respectively. Additionally, the C. lunata variants were more

sensitive to fungicides than to the model strain.
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玉米弯孢叶斑病是我国玉米生产上的重要叶部

病害，主要分布在辽宁（吕国忠等，1997）、北京（戴法

超等，1995）、天津、河北、河南、山东、四川、陕西等省

市（王晓鸣等，2003；李富华等，2004）。玉米弯孢叶

斑病由多种弯孢属病原菌引起，包括新月弯孢Cur‐

vularia lunata、画眉草弯孢C. eragrostidis、棒状弯孢

C. clavata、苍白弯孢 C. pallescens、间型弯孢 C. in‐

termedia等多种弯孢属病原菌，目前在我国引起弯

孢叶斑病的优势病原菌为新月弯孢（石洁等，2000；

李黎，2013，刘群，2015）。Chang et al.（2020）研究发

现，近年来引起黄淮海地区玉米弯孢叶斑病的主要

病原菌为新月弯孢变种 C. lunata var.，其在分生孢

子形态上不具备第3个细胞明显膨大导致弯曲的特

性，与新月弯孢模式菌株CX-3存在明显差异。目前

对于新月弯孢变种的基本特性了解较少，这给该病

原菌的防治带来不便。在生物学特性和对药剂敏感

性方面明确新月弯孢变种菌株与模式菌株的差异对

于该病原菌的防治具有重要意义。

新月弯孢易受环境等外界因素的影响，不同致

病型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（龚国淑等，2005；张欣芳

等，2010），如高颖等（2009）研究结果表明，新月弯孢

菌不同致病型菌株的最适碳氮源和pH值不同，但最

适温度和光照条件相同；隋鹤等（2010）对继代培养

的新月弯孢菌株进行致病性和生物学特性测定，发

现其致病性存在分化，同时生物学特性也存在一定

差异；李晓宇等（2002）和刘飞等（2008）分别对弯孢

属不同种的菌株进行生物学特性测定，结果表明不

同条件下弯孢属不同种的菌株之间存在一定差异。

新月弯孢的分生孢子在形态、分隔、分生孢子壁和颜

色等形态特征上有较大差异，且易受环境等因素影

响（窦艳萍等，2006；窦艳萍和金庆超，2007；鄢洪海

等，2009）。本课题组 2013—2018 年对黄淮海地区

的玉米弯孢叶斑病病原菌进行了监测，结果显示引

起黄淮海地区玉米弯孢叶斑病的优势病原菌为新月

弯孢变种，其病原菌分生孢子形态发生了明显变化，

且其与分生孢子形态形成和致病性相关的基因

Clg2p 和 ClUrase 表达量也显著降低（Chang et al.，

2020）。常佳迎等（2019）对2016—2017年自黄淮海

地区采集并分离的175株新月弯孢变种的遗传多样

性进行了分析，结果表明同一地区的菌株在不同年

度间表现出一定的遗传距离，而同一年份不同地区

的菌株遗传距离较近，推测其初侵染源不是本地菌

源。因此，进一步研究新月弯孢变种的生物学特性，

对明确其初侵染来源具有指导意义。

20 世纪初，主要采用福美双、代森锰锌、多菌

灵、百菌清、退菌特、粉锈宁、烯唑醇、扑海因等药剂

防治玉米弯孢病菌，如刁毅（2004）研究表明，代森锰

锌对病原菌孢子萌发和芽管伸长的抑制作用最强，

其致死中浓度最低，而苯醚甲环唑对其菌丝生长的

抑制作用最强，代森锰锌的田间防治效果最好，其次

是世高。近年来一些新型药剂被用于防治玉米弯孢

病菌，如甘林（2017）等测定了13种杀菌剂对新月弯

孢的毒力，其中丙环唑和吡唑醚菌酯对其孢子萌发

的抑制作用最好。目前田间生产中针对于玉米弯孢

叶斑病的防治仍然以化学药剂为主，多年来田间化

学药剂的使用对新月弯孢变种有无影响以及新月弯

孢变种对药剂的是否敏感性均不清楚。为明确新月

弯孢变种菌株与模式菌株的差异，本研究以 2株新

月弯孢变种代表菌株HNWB-131、HNWB-185和1株

模式新月弯孢菌株CX-3为研究对象，在室内观察其

形态特征，比较碳源、氮源、温度、光照、pH因素对模

式菌株和变种菌株的影响差异，并测定这 2种菌株

对近年来生产中广泛使用的5种药剂——苯醚甲环

唑、丙环唑、醚菌酯、吡唑醚菌酯、甲基硫菌灵的敏感

性，以期为进一步探讨新月弯孢变种的变异和致病

机制奠定基础，同时为该病原菌的防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株：新月弯孢模式菌株CX-3，由上海交

通大学陈捷教授提供；新月弯孢变种弱致病性菌株

HNWB-131和强致病性菌株HNWB-185，由河北省

农林科学院植物保护研究所玉米综合防治课题组保

存提供。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose
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agar，PDA）培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂

18 g、蒸馏水 1 L；察氏培养基：蔗糖 30 g、NaNO3

0.5 g、MgSO4·7H2O 0.5 g、KCl 0.5 g、FeSO4·7H2O

0.01 g、K2HPO4 1 g、琼脂18 g、蒸馏水1 L，pH为7.3。

供试药剂：99% 丙环唑（propiconazole）原药、

98%苯醚甲环唑（difenoconazole）原药，先正达（中

国）投资有限公司；98.3%醚菌酯（kresoxim-methyl）

原药、96.8%吡唑醚菌酯（pyraclostrobin）原药、98%

甲基硫菌灵（thiophanatemethyl）原药，天津汉邦植物

保护剂有限责任公司。

试剂及仪器：试剂均为国产分析纯。MJX-450

霉菌培养箱，宁波海曙赛福实验仪器厂；血球计数

板，德国Marienfeld公司；AX10显微镜，德国蔡司公司。

1.2 方法

1.2.1 菌落形态和分生孢子形态观察

将CX-3、HNWB-131和HNWB-185三株菌株接

至PDA平板上于30℃培养3 d后，采用内径为5 mm

打孔器在菌落边缘打取菌饼，接种到PDA平板上，

30℃培养5 d后，对菌落形态进行拍照记录，然后刮

取分生孢子，在显微镜下观察孢子形态，每株菌株观

察5个视野，每个视野观察50个分生孢子，并拍照记录。

1.2.2 碳源对新月弯孢变种的影响试验

以察氏培养基为基础培养基，分别以葡萄糖、果

糖、半乳糖、麦芽糖和可溶性淀粉代替基础培养基中

的蔗糖制成不同的碳源培养基。将CX-3、HNWB-

131 和 HNWB-185 菌株分别在 PDA 平板上于 28℃

全黑暗培养 4 d，用灭菌内径为 5 mm打孔器在菌落

边缘打取菌饼，菌丝面朝下分别转接到不同碳源培

养基上，于 28℃霉菌培养箱中全黑暗培养，每个处

理 3次重复，5 d后用十字交叉法测量菌落直径（薛

德胜等，2019），拍照记录菌落颜色以及气生菌丝密

度；用内径10 mm的打孔器在每株菌株的不同碳源

培养基上打取 2 个菌饼，置于 10 mL 离心管中，用

3 mL 无菌水将孢子充分冲洗，涡旋振荡，使分生孢

子充分悬浮于无菌水中，用血球计数板镜检产孢量

（吴恩果等，2020），每个处理3次重复。

在培养CX-3、HNWB-131和HNWB-185菌株的

PDA平板上加入无菌水，使用灭菌载玻片刮取培养

基，3层纱布过滤收集菌株的分生孢子，将 3株菌株

的分生孢子分别制成浓度为 1×105个/mL的孢子悬

浮液，分别涂布于不同碳源培养基上，于 28℃霉菌

培养箱中全黑暗培养4 h后，在显微镜下随机选取5个

视野，记数每个视野的孢子总数和萌发的孢子数，每

个处理 3次重复。根据萌发的孢子数，计算分生孢

子萌发率，分生孢子萌发率=萌发的孢子个数/计数

的全部孢子总数×100%。

1.2.3 氮源对新月弯孢变种的影响试验

以察氏培养基为基础培养基，分别以硫酸铵、氯

化铵、尿素、甘氨酸、硝酸铵和脯氨酸代替基础培养

基中的硝酸钠制成不同的氮源培养基。菌落直径、

菌落颜色、气生菌丝密度、产孢量和分生孢子萌发率

的测定方法均同1.2.2。

1.2.4 温度对新月弯孢变种的影响试验

将 CX-3、HNWB-131 和 HNWB-185 菌 株 在

PDA平板上于28℃全黑暗培养4 d，用内径为5 mm

打孔器分别在菌株菌落边缘打取菌饼，将菌饼分别

置于5、10、15、20、25、30、35和40℃温度下全黑暗培

养5 d后测定菌落直径、产孢量，计算分生孢子萌发

率，方法均同1.2.2。

1.2.5 光照对新月弯孢变种的影响试验

将 CX-3、HNWB-131 和 HNWB-185 菌 株 在

PDA 平板上于 28℃全黑暗培养 4 d，采用内径为

5 mm 打孔器在菌落边缘打取菌饼，置于新的 PDA

培养基上，于 30℃条件下分别于 24 h 黑暗、24 h 光

照、12 L∶12 D 三种光照条件下培养5 d后测定菌落

直径、产孢量，计算分生孢子萌发率，方法均同

1.2.2，每个处理重复3次。

1.2.6 pH对新月弯孢变种的影响试验

采用浓度为 1 mol/L 的 NaOH 和 HCl 溶液将

PDA培养基 pH分别调至 3、4、5、6、7、8、9、10、11和

12。将直径为5 mm的菌饼菌丝面朝下置于不同pH

的PDA平板中央，28℃全黑暗培养 5 d后测量菌落

直径、产孢量，计算分生孢子萌发率，方法均同

1.2.2，每个处理3次重复。

1.2.7 新月弯孢变种对药剂的敏感性分析

参照陈年春（1991）方法测定丙环唑、苯醚甲环

唑、醚菌酯、吡唑醚菌酯、甲基硫菌灵 5种药剂对新

月弯孢变种的毒力。用丙酮将丙环唑、苯醚甲环唑、

醚菌酯、吡唑醚菌酯、甲基硫菌灵 5 种药剂原药溶

解，配制成浓度为 10 000 mg/L的母液，依次将 5种

药剂的母液用丙酮稀释成不同浓度的药液，丙环唑

和苯醚甲环唑浓度均分别为1、5、10、50和100 mg/L；

醚菌酯和甲基硫菌灵浓度均分别为 10、100、500、

1 000 和 5 000 mg/L；吡唑醚菌酯浓度分别为 0.1、

0.5、1、5、10、25 和 50 mg/L，于 4℃冰箱贮藏备用。

每个三角瓶中放置PDA培养基99 mL后，分别加入

1 mL 不同浓度的 5 种药液，制成不同浓度的含药

PDA平板，以加入等量 1%丙酮溶液为对照。采用



菌丝生长速率法测定新月弯孢变种 HNWB-131、

HNWB-185及模式菌株CX-3三株菌株的室内毒力。

自PDA平板上用内径为5 mm打孔器在每株菌落边

缘打取菌饼，菌丝面朝下分别置于不同浓度含药培

养皿中央，每个药剂浓度3次重复，培养皿置于28℃

霉菌培养箱中，全黑暗条件下培养，待对照菌落长满

培养皿时，采用十字交叉法测量不同药剂各浓度的

菌落直径，并计算抑制率，抑制率=（对照菌落增长

直径-含药培养基上菌落增长直径）/ 对照菌落增长

直径×100%。以药剂浓度对数为x、抑制率对应的概

率值为 y进行回归分析，得到毒力回归方程、相关系

数 r及有效抑制中浓度EC50。

1.3 数据分析

采用SPSS 21.0软件对试验数据进行统计分析，

应用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 新月弯孢变种菌落和分生孢子形态

在 PDA 平板上，新月弯孢模式菌株 CX-3 的气

生菌丝少，菌落颜色为墨绿色至黑色（图1-A），新月

弯孢变种菌株 HNWB-131 和 HNWB-185 的气生菌

丝较多，菌落颜色为黄褐色至灰白色（图1-B~C）；新

月弯孢模式菌株CX-3的分生孢子第3个细胞膨大，

导致弯曲（图 1-D）；新月弯孢变种 HNWB-131 和

HNWB-185的分生孢子为梭形，未见细胞明显的膨

大（图1-E~F）。

2.2 碳源对新月弯孢变种的影响

新月弯孢变种菌株HNWB-131、HNWB-185和

模式菌株CX-3均对麦芽糖的利用率较高，菌落直径

分别为 5.75、5.90和 5.88 cm（图 2-A）。在不同碳源

培养基上，2株新月弯孢变种菌株比模式菌株菌落

颜色浅，但 3株菌株气生菌丝密度之间无明显差异

（表 1）。3株菌株均在可溶性淀粉上产孢量最高，分

别为9.20×105、1.37×106和 4.05×106个/mL，且模式菌

株的产孢量显著高于变种菌株的产孢量（P<0.05，表

2）。3 株菌株均在麦芽糖上的分生孢子萌发率最

高，分别为91.84%、82.41%和90.46%，且2株变种菌

株的分生孢子萌发率之间差异显著（P<0.05），但与

模式菌株的分生孢子萌发率之间差异不显著（表2）。

2.3 氮源对新月弯孢变种的影响

新月弯孢变种菌株HNWB-131、HNWB-185和

模式菌株CX-3均对甘氨酸和脯氨酸有机氮的利用

率较高，菌落直径分别为5.27、5.10、6.06 cm和5.22、

4.98、5.76 cm（图 2-B）。在硫酸铵、氯化铵、硝酸铵

上，2株变种菌株的菌落颜色和气生菌丝浓密与模

式菌株CX-3无明显差异，但在其它氮源上，模式菌

株CX-3的菌丝颜色较深，为灰绿色至墨绿色，无气

生菌丝，但变种菌株 HNWB-131 和 HNWB-185 的

菌丝为灰白色至浅灰色，气生菌丝较浓密（表 3）。

HNWB-131、HNWB-185 和 CX-3 菌株分别在尿素、

脯氨酸和甘氨酸上产孢量较高，分别为 3.55×106、

4.97×106和5.10×106个/mL（表 2）。新月弯孢变种菌

株和模式菌株均在甘氨酸和脯氨酸有机氮源上的分

生孢子萌发率较高，但3株菌株之间存在一定差异，

菌株CX-3、HNWB-131和HNWB-185在甘氨酸上的

分生孢子萌发率分别为 81.36%、82.39%和 77.15%，

前两者之间差异不显著，但均显著高于后者（P<

0.05），3株菌株在脯氨酸上的分生孢子萌发率分别

为81.30%、85.16%和77.62%，三者之间差异显著（P<

0.05，表2）。

图1 新月弯孢菌株在PDA培养基上的菌落形态和分生孢子形态

Fig. 1 Colony and conidial morphology of Curvularia lunata strains on the PDA medium
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图2 碳源（A）、氮源（B）、温度（C）和pH（D）对新月弯孢菌株CX-3、HNWB-131和HNWB-185菌落直径的影响

Fig. 2 Effects of carbon sources（A），nitrogen sources（B），temperature（C）and pH（D）on colony diameter of

Curvularia lunata strains CX-3，HNWB-131 and HNWB-185

图中数据为平均数±标准误。同色柱上不同大写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著；同系列

不同小写字母表示同处理不同菌株之间经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Different

uppercase letters on the bars of the same color indicate significant difference at the P<0.05 level by Duncan’s new multiple rang

test；different lowercase letters in the same series indicate significant difference of different strains among different treatments at the

P<0.05 level by Duncan’s new multiple rang test.

表1 碳源对新月弯孢菌株CX-3、HNWB-131和HNWB-185菌落颜色和气生菌丝密度的影响

Table 1 Effects of carbon source on colony color and aerial mycelial density of

Curvularia lunata strains CX-3、HNWB-131 and HNWB-185

碳源
Carbon source

果糖Fructose

葡萄糖Glucose

半乳糖Galactose

蔗糖Sucrose

麦芽糖Maltose

可溶性淀粉
Soluble starch

菌落颜色Colony color

菌株CX-3
Strain CX-3

黑Black

黑Black

黑Black

黑Black

黑Black

墨绿色
Dark green

菌株HNWB-131
Strain HNWB-131

中心黑，边缘白色
Black center，white edge

中心黑，边缘白色
Black center，white edge

中心黑，边缘白色
Black center，white edge

墨绿色
Dark green

中心黑，边缘白色
Black center，white edge

墨绿色
Dark green

菌株HNWB-185
Strain HNWB-185

中心黑，边缘白色
Black center，white edge

中心黑，边缘白色
Black center，white edge

中心黑，边缘白色
Black center，white edge

中心黑，边缘白色
Black center，white edge

中心黑，边缘白色
Black center，white edge

墨绿色
Dark green

气生菌丝密度Aerial mycelial density

菌株CX-3
Strain CX-3

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

较浓密
Somewhat thick

菌株
HNWB-131

Strain
HNWB-131

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

菌株
HNWB-185

Strain
HNWB-185

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse

稀疏
Sparse
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表2 培养条件对菌株CX-3、HNWB-131和HNWB-185产孢量和分生孢子萌发率的影响

Table 2 Effects of culture conditions on the sporulation and conidial germination rate of strains CX-3，HNWB-131 and HNWB-185

培养条件

Culture condition

碳源
Carbon
source

氮源
Nitro-
gen
source

温度/℃
Tempe-
rature

pH

光照
条件
Light
condi-
tion

蔗糖Sucrose

可溶性淀粉
Soluble starch
麦芽糖 Maltose

果糖Fructose

葡萄糖Glucose

半乳糖
Galactose
脯氨酸Proline

甘氨酸Glycine

硝酸铵
Ammonium
nitrate
尿素Carbamide

硫酸铵
Ammonium
硝酸钠
Sodium nitrate
氯化铵
Ammonium
Chloride

5

10

15

20

25

30

35

40

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
24 h黑暗
24 h dark
12 L∶12 D

24 h光照
24 h light

产孢量Sporulation /（×106个/mL）

菌株CX-3
Strain CX-3

0.07±0.01 Ac

4.05±0.31 Bb

0.05±0.01 Ab

0.13±0.03 Ab

0.16±0.03 Ab

0.07±0.01 Ab

3.50±0.15 Cb

5.10±0.14 Dc

0.19±0.01 Ac

2.87±0.12 Bb

0.27±0.02 Ab

2.72±0.03 Bc

0.14±0.01 Ab

0.00±0.00 Aa

1.83±0.17 Bb

3.57±0.13 Db

3.95±0.31 DEb

4.27±0.19 Eb

4.22±0.09 Eb

5.33±0.28 Fb

2.63±0.03 Cc

1.38±0.06 Aa

2.08±0.10 Bb

2.53±0.15 BCDb

2.90±0.17 CDb

5.33±0.47 Eb

5.60±0.28 Eb

5.12±0.27 Eb

5.2±0.24 Eb

3.22±0.18 Dc

2.23±0.09 BCb
3.51±0.39 Aa

3.25±0.33 Ab

4.19±0.50 Ab

菌株
HNWB-131

Strain
HNWB-131

0.04±0.01 Ab

0.92±0.08 Ba

0.02±0.00 Aa

0.07±0.02 Aa

0.02±0.01 Aa

0.01±0.00 Aa

0.92±0.07 Ca

0.18±0.00 Ba

0.02±0.00 Aa

3.55±0.08 Dc

0.04±0.00 Aa

1.45±0.05 Da

0.01±0.00 Aa

0.00±0.00 Aa

0.17±0.84 Ba

0.25±0.00 Ba

0.73±0.44 Ca

0.80±0.29 Ca

2.97±0.44 Fa

2.72±0.17 Ea

1.43±0.17 Da

1.15±0.15 Aa

1.20±0.19 Aa

1.45±0.32 Aa

2.03±0.12 Ba

3.20±0.15 Ca

3.48±0.12 Ca

2.45±0.08 Ba

1.50±0.20 Aa

1.12±0.09 Aa

1.08±0.07 Aa
2.79±0.44 Ba

1.03±0.06 Ba

0.70±0.19 Aa

菌株
HNWB-185

Strain
HNWB-185

0.01±0.00 Aa

1.37±0.17 Ba

0.01±0.00 Aa

0.02±0.00 Aa

0.01±0.00 Aa

0.01±0.00 Aa

4.97±0.09 Dc

4.27±0.34 Cb

0.07±0.01 Ab

2.20±0.10 Ba

0.02±0.00 Aa

2.13±0.16 Bb

0.01±0.00 Aa

0.00±0.00 Aa

0.33±0.08 Ba

0.42±0.08 Ba

0.87±0.02 Ca

0.98±0.02 Ca

3.50±0.29 Fa

2.37±0.02 Ea

1.80±0.03 Db

1.82±0.09 ABb

2.30±0.13 Bb

3.08±0.12 Cc

3.12±0.29 Cb

3.45±0.38 Ca

3.47±0.30 Ca

2.23±0.14 Ba

1.77±0.12 ABa

1.65±0.06 ABb

1.37±0.10 Aa
2.51±0.20 Ba

1.65±0.23 Aa

1.23±0.27 Aa

分生孢子萌发率Conidial germination rate/%

菌株CX-3
Strain CX-3

24.52±1.31 Aa

72.93±4.37 Ca

90.46±2.22 Dab

24.81±2.69 Aa

56.74±3.43 Ba

72.35±4.03 Ca

81.30±0.57 Cb

81.36±0.38 Cb

75.20±1.21 Ba

43.81±2.02 Aa

77.04±0.75 Ba

81.47±0.32 Cb

73.74±1.43 Ba

4.29±0.81 Ab

20.61±1.89 Cb

45.22±3.27 Db

53.26±1.52 Eb

87.06±2.07 Gc

95.69±1.44 Hb

82.79±1.54 Fc

11.88±1.70 Bb

12.00±1.41 Aa

12.40±0.75 Aa

16.00±1.90 Aa

31.60±4.07 BCa

83.20±3.38 Ea

80.80±1.50 Ea

72.80±4.45 Db

68.40±2.86 Db

39.20±2.42 Cb

29.20±1.62 Ba
75.23±1.49 Aa

73.97±2.13 Ab

72.62±3.26 Aa

菌株
HNWB-131

Strain
HNWB-131

82.83±2.57 ABc

76.28±3.34 Aa

91.84±2.50 Cb

90.59±1.61 Cb

87.74±1.51 BCb

89.70±1.78 BCb

85.16±1.58 ABc

82.39±1.09 ABb

85.69±0.54 ABb

81.19±0.62 Ac

86.74±2.27 Bb

86.53±0.26 Bc

84.86±2.18 ABb

3.55±0.62 Aab

19.07±0.85 Cb

34.37±2.56 Da

48.17±1.61 Ea

72.67±1.50 Fb

90.30±1.73 Ha

80.42±0.95 Gb

10.31±0.69 Ba

37.20±1.02 Ac

46.80±1.02 Bc

74.40±3.43 Cc

82.00±2.61 Db

95.60±1.72 Eb

94.40±1.17 Eb

86.40±1.94 Dc

76.40±1.60 Cb

48.80±2.15 Bc

38.00±1.41 Ab
90.22±0.84 Bc

68.40±6.09 Aab

86.39±1.45 Bb

菌株
HNWB-185

Strain
HNWB-185

65.36±2.38 Bb

67.08±2.87 Ba

82.41±3.24 Ca

26.19±2.88 Aa

64.35±3.66 Ba

63.15±3.90 Ba

77.62±0.19 Ba

77.15±1.53 Ba

75.29±1.01 Ba

65.16±3.19 Ab

75.50±0.79 Ba

74.91±1.81 Ba

76.67±1.39 Ba

2.82±0.86 Aa

15.28±0.82 Ca

32.87±1.96 Da

47.92±1.69 Ea

69.75±1.27 Fa

88.44±1.42 Ha

77.35±1.77 Ga

9.90±0.82 Ba

28.95±1.20 Ab

39.16±2.86 Bb

59.79±3.32 Db

76.46±2.67 Eb

91.52±1.73 Fb

76.65±2.26 Ea

46.80±2.42 Ca

41.60±3.25 BCa

32.40±1.17 Aa

27.60±1.47 Aa
81.96±1.86 Cb

58.35±1.38 Aa

69.59±1.59 Ba

表中数据为平均数±标准差。同列不同大写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著；同行不同小

写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验在 P<0.05 水平差异显著。Data are mean±SD. Different uppercase letters in the same

column indicate significant difference at the P<0.05 level by Duncan’s new multiple rang test；different lowercase letters in the

same row indicate significant difference at the P<0.05 level by Duncan’s new multiple rang test.
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表3 氮源对新月弯孢菌株CX-3、HNWB-131和HNWB-185菌落颜色和气生菌丝密度的影响

Table 3 Effects of nitrogen source on colony color and aerial mycelial density of Curvularia lunata strains CX-3，

HNWB-131 and HNWB-185

氮源
Nitrogen

source

硝酸钠
Sodium nitrate
脯氨酸Proline

尿素Carbamide

甘氨酸Glycine

硫酸铵
Ammonium persulfate
氯化铵
Ammonium chloride
硝酸铵
Ammonium nitrate

菌落颜色Colony color

菌株CX-3
Strain CX-3

墨绿色Dark green

中心墨绿色，边缘微发白
Dark green center，slight
white edge
墨绿色Dark green

灰绿色Sage green

白色White

白色White

白色White

菌株HNWB-131
Strain HNWB-131

浅灰色Light grey

浅灰色Light grey

白色White

灰白色Off white

白色White

白色White

白色White

菌株HNWB-185
Strain HNWB-185

墨绿色Dark green

灰绿色Sage green

灰白色Off white

灰白色Off white

白色White

白色White

白色White

气生菌丝密度Aerial mycelial density

菌株CX-3
Strain CX-3

无None

无None

无None

无None

无None

无None

无None

菌株
HNWB-131

Strain
HNWB-131
稀疏Sparse

稀疏Sparse

无None

浓密Thick

无None

无None

无None

菌株
HNWB-185

Strain
HNWB-185
稀疏Sparse

较浓密
Somewhat
thick
稀疏Sparse

浓密Thick

无None

无None

无None

2.4 温度对新月弯孢变种的影响

当温度为 30℃时，HNWB-131、HNWB-185 和

CX-3菌株的菌丝生长最快，菌落直径分别为 3.88、

4.70 和 5.57 cm，三者之间差异显著（P<0.05，图 2-

C）。当温度为 30℃时，新月弯孢变种菌株HNWB-

131和HNWB-185产孢量最大，分别为2.97×106个/mL

和 3.50×106个/mL，两者之间差异不显著，但均显著

低于模式菌株的产孢量（P<0.05）；当温度为 35℃

时，模式菌株CX-3的产孢量最大，为5.33×106个/mL

（表2）。表明变种菌株和模式菌株分生孢子产生的

最适温度存在一定差异，模式菌株适宜的产孢温度

为 35℃，而变种菌株适宜的产孢温度为 30℃；相同

温度条件下，模式菌株比变种菌株的产孢量大。

在5~40℃温度条件下，新月弯孢变种和模式菌

株的分生孢子均可萌发，但在30℃条件下菌株CX-3、

HNWB-131和HNWB-185的分生孢子萌发率最高，

分别为 95.69%、90.30%和 88.44%，2 株变种菌株的

分生孢子萌发率之间差异不显著，但均显著低于模

式菌株的分生孢子萌发率（P<0.05，表2）。

2.5 光照对新月弯孢变种的影响

在 24 h 光照条件下，新月弯孢变种菌株

HNWB-131、HNWB-185和模式菌株CX-3菌丝均生

长最快，菌落直径分别为6.60、6.85和7.02 cm，且2株

变种菌株的菌落直径均显著高于其它光照条件下的

菌落直径（P<0.05）；在相同光照条件下，模式菌株的

菌落直径均显著高于变种菌株的菌落直径（P<

0.05），表明光照对新月弯孢菌株菌丝生长有一定刺激

作用（图3）。

图3 不同光照条件对新月弯孢菌株CX-3、HNWB-131

和HNWB-185菌落直径的影响

Fig. 3 Effects of different light conditions on mycelial growth

of Curvularia lunata strains CX-3，HNWB-131 and

HNWB-185

图中数据为平均数±标准误。同色柱上不同大写字母表

示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著；同

系列不同小写字母表示经 Duncan氏新复极差法检验在 P<

0.05 水平差异显著。Data are mean±SE. Different uppercase

letters on the bars of the same color indicate significant differ‐

ence at the P<0.05 level by Duncan’s new multiple rang test；

different lowercase letters in the same series indicate signifi‐

cant difference at the P<0.05 level by Duncan’s new multiple

rang test.

在24 h光照和12 L∶12 D条件下，2株新月弯孢

变种 HNWB-131 和 HNWB-185 的产孢量分别为

7.00×105、1.23×106个/mL和1.03×106、1.65×106个/mL，

均显著低于模式菌株的产孢量（P<0.05）；在不同光

照条件下，新月弯孢变种HNWB-131和HNWB-185

1044 植 物 保 护 学 报 47卷



均在24 h光照条件下的产孢量最少，且显著低于24 h

黑暗条件下的产孢量（P<0.05），但模式菌株在 3个

光照条件下无显著差异。新月弯孢变种菌株

HNWB-131和HNWB-185在12 L∶12 D条件下的分

生孢子萌发率分别为 68.40%和 58.35%，均显著低

于 24 h 光照和 24 h 黑暗条件下的分生孢子萌发率

（P<0.05），但模式菌株在不同光照条件下无显著差

异；在24 h黑暗条件下，模式菌株的分生孢子萌发率

均显著低于 2 株变种菌株的分生孢子萌发率（P<

0.05），表明黑暗条件对新月弯孢变种菌株分生孢子

的产生和萌发有刺激作用（表2）。

2.6 pH对新月弯孢变种的影响

在相同 pH 的培养基上，新月弯孢变种菌株

HNWB-131和HNWB-185比模式菌株CX-3的菌丝

生长慢。2株新月弯孢变种菌株均在pH为7~9的培

养基上生长良好，而在pH为3~6的培养基上生长较

慢；模式菌株 CX~3 在 pH 5~11 的培养基上生长良

好，表明新月弯孢变种菌株菌丝生长 pH 范围较窄

（图2-D）。

在 pH为 7和 8的培养基上，新月弯孢变种菌株

HNWB-131、HNWB-185 和模式菌株 CX-3 的产孢

量均达到最大值，分别为 3.20×106、3.45×106、5.33×

106 个/mL 和 3.48×106、3.47×106、5.60×106 个/mL，且

变种菌株的产孢量显著低于模式菌株的产孢量（P<

0.05，表2）；在相同pH培养基上，新月弯孢变种菌株

的产孢量大部分显著低于模式菌株的产孢量（P<

0.05）。在pH为7和8的培养基上，新月弯孢变种菌

株HNWB-131、HNWB-185和模式菌株CX-3的分生

孢子萌发率均达到最大值，分别为95.60%、91.52%、

83.20%和 94.40%、76.65%、80.80%，只有变种菌株

HNWB-131 的分生孢子萌发率显著高于模式菌株

的分生孢子萌发率（P<0.05）；在相同 pH时，新月弯

孢变种菌株的分生孢子萌发率大部分显著高于模式

菌株的分生孢子萌发率（P<0.05，表2）。

2.7 新月弯孢变种对药剂的敏感性

苯醚甲环唑对新月弯孢变种菌株HNWB-131、

HNWB-185和模式菌株CX-3菌丝生长抑制作用最

好，EC50分别为0.58、0.52和0.39 μg/mL，且对模式菌

株的EC50高于对 2株变种菌种的EC50；其次为丙环

唑，EC50分别为1.97、1.64和0.79 μg/mL，且对模式菌

株的EC50高于其它 2株变种菌株，表明新月弯孢模

式菌株对药剂更敏感，新月弯孢变种菌株对药剂的

敏感性降低；醚菌酯和甲基硫菌灵对 3株菌株菌丝

生长均无明显抑制作用（表4）。

表4 5种药剂对新月弯孢菌株CX-3、HNWB-131和HNWB-185的毒力回归方程

Table 4 Toxicity regression equations of five fungicides against Curvularia lunata strains CX-3，HNWB-131 and HNWB-185

菌株Strain

CX-3

HNWB-131

HNWB-185

药剂Fungicide

丙环唑Propiconazole

苯醚甲环唑Difenoconazole

吡唑醚菌酯Pyraclostrobin

醚菌酯Kresoxim-methyl

甲基硫菌灵Thiophanate-methyl

丙环唑Propiconazole

苯醚甲环唑Difenoconazole

吡唑醚菌酯Pyraclostrobin

醚菌酯Kresoxim-methyl

甲基硫菌灵Thiophanate-methyl

丙环唑Propiconazole

苯醚甲环唑Difenoconazole

吡唑醚菌酯Pyraclostrobin

醚菌酯Kresoxim-methyl

甲基硫菌灵Thiophanate-methyl

毒力回归方程
Toxicity regression equation

y=1.05x+5.11

y=0.65x+5.27

y=0.69x+5.00

-
-

y=0.82x+4.76

y=0.67x+5.16

y=0.55x+4.73

-
-

y=0.81x+4.83

y=0.63x+5.18

y=0.71x+4.63

-
-

r2

0.98

0.86

0.99

-
-

0.91

0.97

0.92

-
-

0.97

0.94

0.92

-
-

EC50/（μg/mL）

0.79

0.39

1.00

>500.00

>1 000.00

1.97

0.58

3.10

>500.00

>1 000.00

1.64

0.52

3.28

>500.00

>1 000.00

x：药剂浓度的对数；y：抑制率对应的概率值。x：Logarithm of fungicide concentration；y：probit converted from inhibition

ratio.
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3 讨论

近年来，本课题组研究发现黄淮海地区的玉米

弯孢叶斑病菌为新月弯孢变种，其分生孢子形态发

生明显变化（Chang et al.，2020），因此本研究将其生

物学特性和药剂敏感性与新月弯孢模式菌株进行了

对比试验，结果表明新月弯孢变种的产孢能力较弱，

气生菌丝较浓密，对酸碱性及光照条件更为敏感，但

对药剂的敏感性降低，新月弯孢变种和模式菌株对

碳、氮源的利用没有明显差别。李晓宇等（2002）对

河北省的 4种弯孢属菌株进行生物学测定，其中新

月弯孢菌丝生长最适温度为 25℃，在 25~30℃时产

孢量达到最大值；高颖等（2009）等对辽宁省的 5个

不同致病型新月弯孢菌株的生物特性进行比较研

究，结果表明不同致病型菌株菌丝生长最适温度为

30℃，本研究结果表明 2株新月弯孢变种菌株的菌

丝生长和产孢最适温度为30℃，与河北省和辽宁省

的菌株相似。本研究结果还表明新月弯孢变种菌株

的分生孢子产生的最适温度与模式菌株存在差异，

前者最适温度为30℃和后者最适温度为35℃，而模

式菌株菌丝生长最适温度为30℃，而产孢最适温度

为35℃。在黄淮海夏播玉米区，6—7月初，高温、气

候干旱，病害不易发生流行，7月中旬—8月上旬进入

雨季，因降雨温度有所下降，理论上新月弯孢变种比

模式菌株更容易产生分生孢子，并传播流行，因此，

应尽快开展新月弯孢变种的流行学研究，为该病的

防控提供依据。

本研究结果发现吡唑醚菌酯对新月弯孢变种菌

株和模式菌株有一定的杀菌活性，但醚菌酯对其无

杀菌活性。吡唑醚菌酯和醚菌酯均为甲氧基丙烯酸

酯类的杀菌剂，主要是通过抑制线粒体的呼吸作用，

破坏病原菌的能量合成，从而表现出杀菌活性，但两

者的化学结构不同，吡唑醚菌酯是在醚菌酯的基础

上研制的一种新型化合物，更广谱（冯小龙，2016）。

近年来，黄淮海部分地区连续出现高温多雨的极端

天气，同时玉米弯孢叶斑病发生较重，且部分叶片上

的病斑较大，进一步证实玉米弯孢叶斑病菌在高温

高湿条件下适宜发生（石洁和王振营，2011）。本研

究结果发现新月弯孢变种的生物学特性发生变化及

其对药剂的敏感性降低，表明黄淮海地区引起玉米

弯孢叶斑病的新月弯孢变种可能为了适应环境条件

而发生变异，进而致使该地区的玉米弯孢叶斑病的

严重发生。因此，对于玉米弯孢叶斑病的防治应采

取抗性品种和化学药剂的综合防治措施，防止病原

菌进一步变异；同时加强新月弯孢变种的田间检测、

品种抗病性鉴定及综合防治方面的研究工作，防止

环境条件适宜的年份玉米弯孢叶斑病的大面积发生。

常佳迎等（2019）对黄淮海地区3年的新月弯孢

菌株进行遗传多样性分析，结果表明黄淮海地区的

新月弯孢不是本地菌源，推测可能是随气流从南方

水稻区传入或随台风从东南亚地区传入。新月弯孢

变种对培养条件的变化更敏感，且与模式菌株的生

物学特性存在一定差异。因此，需进一步研究该地

区的玉米弯孢叶斑病菌与南方玉米种植区的该病原

菌的亲缘关系，从而进一步明确南方地区玉米弯孢

叶斑病菌的初侵染源。本研究仅对5种防治药剂进

行了筛选，筛选到的有效药剂较少，因此需进一步扩

大防治药剂筛选范围。
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