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　　摘要：为筛选防治草莓灰霉病的新型生物混配杀菌剂，降低有效用药量，提高防治效果，减少与替换对草莓灰霉病
产生抗药性的一些常用化学药剂，采用室内菌丝生长速率抑制法测定多抗霉素、丁子香酚以及两者混配等５个组合对
草莓灰霉病病菌菌丝生长的抑菌活性。结果表明，２种药剂及混配组合对草莓灰霉病病菌具有抑菌活性，其中多抗霉
素与丁子香酚的质量比为５∶１时抑菌效果最好，ＥＣ５０（ｏｂ）为５．５２８６μｇ／ｍＬ，增效系数为２．０８，增效作用明显。田间

试验结果表明，几种药剂处理对草莓灰霉病均有一定的防治效果，６００、７５０ｍＬ／ｈｍ２６％多抗·丁香酚水乳剂在３次施
药７、１４ｄ后均有较高的防效，其中，７５０ｍＬ／ｈｍ２６％多抗·丁香酚水乳剂优于各单剂与中、低浓度混配制剂的田间防
效，而且对草莓安全无药害。
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　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈｅｓｎｅ）是蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）
草莓属（Ｆｒａｇａｒｉａ）多年生草本植物［１］。草莓因其色泽鲜艳、

营养价值高、风味浓郁、结果周期短、效益高而备受栽培者和

消费者的青睐，被誉为“水果皇后”［２－３］。

草莓灰霉病是由灰葡萄孢菌（ＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａＰｅｒｓ．）侵染
所致的低温高湿型病害［４］。草莓灰霉病是影响我国草莓生

产的一种常见的重要病害，主要危害草莓花器和果实，也危害

叶片，危害主要发生在开花后，花器和果实染病后迅速腐烂。

此病能迅速传播，是造成草莓烂果的主要原因，一般使草莓减

产１０％～３０％，严重时减产５０％以上［５］。近几年来，由于品

种抗病性差、设施栽培规模扩大和长期连作等原因，草莓灰霉

病的发生日趋严重［６－７］。为保证草莓的产量和品质，化学防

治是目前应用最为普遍和广泛的防治方法［８］。化学防治虽

然见效快，但使用不当易造成农药残留、环境污染等问题，已

不能达到人们对环境保护和食品安全的要求［９－１０］；此外，长

期使用百菌清、多菌灵、腐霉利、嘧霉胺等常规杀菌剂进行化

学防治，致使草莓灰霉病病菌对多种常规农药产生抗药

性［１１－１２］。为提高防效，农户往往加大用药量，进行饱和式防

治，更加剧灰霉病抗药性的产生。生物防治具有低污染、低残

留和不易产生抗药性等特点，因此，生物防治的研究就显得尤

为重要，同时也引起了国内外科技工作者的广泛关注。

为了开发更安全有效的生物药剂代替化学药剂，针对生

物源药剂单一制剂防效不稳定和速效性差等问题，本研究应

用生物源杀菌剂进行混配筛选。其中多抗霉素，又称多氧霉

素，是一种用现代生物工程技术生产的肽嘧啶核苷类农用抗

生素，具有内吸性和治疗作用及高度的靶标生物选择性，属于

广谱性抗生素类杀菌剂。丁子香酚是存在于桃金娘科丁子香

属植物丁香（ＥｕｇｅｎｉａｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｔａＴｈｕｎｂ．）中的一种有香味
的挥发性物质，已有报道将丁子香酚研发作为蔬菜等作物的

杀菌剂［１３］。它具有杀菌谱广、毒性低的特点，能迅速治疗多

种农作物、水果感染的真菌、细菌性病害，如灰葡萄孢菌、腐霉

菌、镰刀菌、双疫霉菌等［１４－１７］。本研究将多抗霉素与丁子香

酚混配进行室内抑菌活性测定，研制开发出６％多抗·丁子
香酚水乳剂，并对草莓灰霉病进行田间防治试验，试验结果可

为６％多抗·丁子香酚水乳剂的推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试药剂　３２％多抗霉素原药，购自吉林省延边春雷
生物药业有限公司；３％多抗霉素可湿性粉剂，购自山东鲁抗
生物农药有限责任公司；２０％丁子香酚水乳剂，购自江苏剑牌
农化股份有限公司；０．３％丁子香酚可溶液剂，购自江苏南通
神雨绿色药业有限公司。

１．１．２　供试菌株　灰葡萄孢菌菌株，由江苏丘陵地区镇江农
业科学研究所植保研究室从江苏省句容市草莓田发病植株上

分离出来，鉴定后保存于４℃马铃薯蔗糖琼脂（ＰＳＡ）斜面上。
１．１．３　供试培养基　马铃薯蔗糖琼脂培养基：２００ｇ马铃薯，
２０ｇ蔗糖，１５～２０ｇ琼脂，１０００ｍＬ蒸馏水，ｐＨ值自然。
１．２　试验方法
１．２．１　室内抑菌活性试验
１．２．１．１　药液配制与浓度设计　把３２％多抗霉素原药和
２０％丁子香酚水乳剂分别配制成１０μｇ／ｍＬ的母液，置于４℃
冰箱中备用；母液再用适量的无菌水溶解后，在单剂室内抑菌

活性测定的基础上，按多抗霉素与丁子香酚母液的质量比分

别为２０∶１、１０∶１、５∶１、１∶１、１∶５进行配比，采用生长速率
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抑制法［１８］测定混剂的抑制率。在初筛的基础上，将多抗霉

素、丁子香酚母液及５种混配组合均设置５０、２５、１２．５、６．２５、
３．１２５、１．５６２５μｇ／ｍＬ６个梯度的质量浓度。以药剂有效成
分在培养基中的浓度为测试浓度，配制成含药 ＰＳＡ系列平
皿。采用无菌水作空白对照（ＣＫ）。
１．２．１．２　测试方法　将保留的草莓灰霉病病菌转接到 ＰＳＡ
平皿中，在２５℃活化７２ｈ，然后在近菌落边缘用打孔器制取
直径为５ｍｍ的菌饼，并转接到“１．２．１．１”节中配比稀释配制
的含药ＰＳＡ系列平皿和空白对照平皿中。每个处理重复４
次。于２５℃培养６ｄ，待对照中菌落约长至平皿直径的４／５
时，采用十字交叉法量取菌落直径。菌丝生长平均抑制率计

算公式如下：

菌丝生长平均抑制率＝对照菌落直径平均值－处理菌落直径平均值
对照菌落直径平均值－接种菌饼直径 ×１００％。

１．２．１．３　混剂抑菌活性评价　以药剂浓度对数值为自变量
ｘ、菌丝生长平均抑制率的概率值为因变量 ｙ，计算出毒力回
归方程和相关系数 ｒ，根据回归方程求出各药剂的 ＥＣ５０及
９５％置信区间。按 Ｗａｄｌｅｙ的增效比率法［１９］计算增效系数

（ＳＲ）。根据增效系数评价药剂混用的联合作用类型，ＳＲ＜
０．５为拮抗作用，０．５≤ＳＲ≤１．５为相加作用，ＳＲ＞１．５为增效
作用。ＳＲ的计算公式如下：

ＳＲ＝
ＥＣ５０（ｔｈ）
ＥＣ５０（ｏｂ）

；

ＥＣ５０（ｔｈ）＝
ａ＋ｂ

ａ／ＥＣ５０Ａ＋ｂ／ＥＣ５０Ｂ
。

式中：ＥＣ５０（ｔｈ）为混剂 ＥＣ５０理论值；ＥＣ５０（ｏｂ）为混剂 ＥＣ５０实
测值；ＥＣ５０Ａ、ＥＣ５０Ｂ分别为多抗霉素、丁子香酚单剂的 ＥＣ５０；ａ、
ｂ分别为多抗霉素、丁子香酚在混剂中的比例。
１．２．２　田间药效试验
１．２．２．１　试验设计　试验设３０００ｍＬ／ｈｍ２０．３％丁子香酚
可溶液剂，３０００ｇ／ｈｍ２３％多抗霉素可湿性粉剂，７５０、６００、
４５０ｍＬ／ｈｍ２６％多抗·丁子香酚水乳剂（以下分别简称高浓
度、中浓度、低浓度）以及清水对照共６个处理。每个处理重
复３次，每个小区２０ｍ２，区组随机排列。
１．２．２．２　试验地概况　试验在江苏农博园６号草莓大棚内
进行。草莓品种为“红颜”，供试草莓于２０１５年９月１２日移
栽。试验大棚土壤质地为黏壤土，肥力中等偏上，栽培管理采

用当地常规管理方法，试验期间草莓长势均衡、良好。

１．２．２．３　施药时间与方法　试验分别于 ２０１５年 １１月 ２６
日、１２月３日、１２月１０日用黄果树１６型背负式电动喷雾器
采用叶面喷雾法进行３次施药防治，用水量为９００ｋｇ／ｈｍ２，对
草莓全株均匀喷雾。

１．２．２．４　调查方法　采用５点取样法，每点调查２０株，分别
与２０１５年１２月１７、２４日进行发病情况调查，并记录总果数
和病果数，计算防治效果。采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行统
计分析。施药后不定期观察草莓的生长发育情况，以明确药

剂对草莓的安全性。

病果率＝病果数／调查总果数×１００％；

病果防效＝对照区病果率－处理区病果率
对照区病果率

×１００％。

１．３　数据处理
采用ＤＰＳ１３．０软件处理数据。

２　结果与分析

２．１　室内抑菌活性测定结果
由表１可知，多抗霉素与丁子香酚单剂及复配剂的浓度

对数与抑菌效果概率值的相关系数均大于０．９５，说明防治效
果概率值的变异有９５％以上来自浓度对数的变异，表明用所
得模型表达浓度对数与防治效果概率值的关系可行。多抗霉

素、丁子香酚单剂对草莓灰霉病病菌的 ＥＣ５０（ｏｂ）分别为
１１．０９１９、１４．１１５５μｇ／ｍＬ，说明多抗霉素对草莓灰霉病病菌
菌丝生长的抑菌活性稍高于丁子香酚。多抗霉素与丁子香酚

分别以质量比２０∶１、１０∶１、５∶１、１∶１、１∶５混配后对草莓
灰霉病病菌菌丝生长的 ＥＣ５０（ｏｂ）分别为６．８７５６、５．８０４９、
５．５２８６、７．６２３１、１３．８４４９μｇ／ｍＬ，并且多抗霉素与丁子香酚
分别以质量比２０∶１、１０∶１、５∶１、１∶１混配后对草莓灰霉病
病菌的抑制作用均强于２个单剂；５种混配组合对草莓灰霉
病病菌的增效系数分别为１．６３、１．９５、２．０８、１．６２、０．９８。根
据增效系数联合评价标准可知，多抗霉素与丁子香酚以质量

比为１∶５混配时为相加作用，以质量比为 ２０∶１、１０∶１、
５∶１、１∶１混配时均为增效作用，且以质量比为５∶１混配时
增效作用最明显，增效系数为２０８。因此，推荐多抗霉素与
丁子香酚混配的最佳质量配比为５∶１。
２．２　田间防治效果

为了验证６％多抗·丁子香酚水乳剂（按多抗霉素与丁
子香酚质量比为５∶１配制加工而成）对草莓灰霉病的田间防
治效果，在江苏农博园６号草莓大棚内进行田间防治试验。
由表２可知，第３次施药７ｄ后，６％多抗·丁子香酚水乳剂
对草莓灰霉病的田间防效表现为高浓度

!

中浓度
!

低浓度，

防效分别为 ９４．２８％、８９．６６％、８３．３７％，以高浓度 ６％多
抗·丁子香酚水乳剂的防效最高，极显著高于中浓度和低浓

度（Ｐ＜０．０１），中浓度与低浓度两者之间的防效差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。混配制剂与单剂比较，高浓度６％多抗·丁子香
酚水乳剂的田间防效极显著高于３０００ｍＬ／ｈｍ２０．３％丁子香

表１　丁子香酚、多抗霉素及其复配剂对草莓灰霉病病菌室内抑菌活性的测定结果

药剂 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０（ｔｈ）
（μｇ／ｍＬ）

ＥＣ５０（ｏｂ）
（μｇ／ｍＬ）

ＥＣ５０（ｏｂ）的９５％
置信区间（μｇ／ｍＬ）

增效系数

多抗霉素（Ａ） ｙ＝３．７０８６ｘ＋１．１３８３ ０．９９７８ １１．０９１９ １０．２５９３～１１．９９２１
丁子香酚（Ｂ） ｙ＝１．３７９９ｘ＋３．４１３５ ０．９６８４ １４．１１５５ １０．２３７１～１９．４６３２
Ａ∶Ｂ＝２０∶１ ｙ＝２．８２８５ｘ＋２．６３１６ ０．９７８８ １１．２０６２ ６．８７５６ ５．３６４８～８．８１２０ １．６３
Ａ∶Ｂ＝１０∶１ ｙ＝３．７２６１ｘ＋２．４４９４ ０．９６７６ １１．３１２２ ５．８０４９ ４．２１０８～８．００２４ １．９５
Ａ∶Ｂ＝５∶１ ｙ＝４．０５２４ｘ＋１．９９０６ ０．９５１８ １１．５０２５ ５．５２８６ ３．６９８７～８．２６３９ ２．０８
Ａ∶Ｂ＝１∶１ ｙ＝２．８３４１ｘ＋２．５０００ ０．９７６８ １２．３６２６ ７．６２３１ ５．９００８～９．８４８１ １．６２
Ａ∶Ｂ＝１∶５ ｙ＝２．２２６０ｘ＋２．４５９５ ０．９９１６ １３．５０２１ １３．８４４９ １１．７８０５～１６．２７１１ ０．９８

—５９—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期



酚可溶液剂和３０００ｇ／ｈｍ２３％多抗霉素可湿性粉剂的防效
（Ｐ＜０．０１），中浓度和低浓度混配制剂与３０００ｍＬ／ｈｍ２０．３％
丁子香酚可溶液剂之间的防效差异均不显著，但与

３０００ｇ／ｈｍ２３％多抗霉素可湿性粉剂之间的防效差异均极显
著（Ｐ＜０．０１）；２个单剂之间比较，３０００ｍＬ／ｈｍ２０．３％丁子
香酚可溶液剂的防效极显著高于３０００ｇ／ｈｍ２３％多抗霉素可
湿性粉剂（Ｐ＜０．０１）。第３次施药１４ｄ后，６％多抗·丁子香
酚水乳剂对草莓灰霉病的田间防效表现为高浓度

!

中浓度
!

低浓度，防效分别为８９．８１％、８９．１０％、７５．９６％，高浓度与中
浓度之间的防效差异不显著，但两者均极显著高于低浓度和

各单剂的防效（Ｐ＜０．０１）；低浓度的防效极显著低于
３０００ｍＬ／ｈｍ２０．３％丁子香酚可溶液剂的防效，但极显著高
于３０００ｇ／ｈｍ２３％多抗霉素可湿性粉剂的防效（Ｐ＜０．０１）；２
个单剂之间比较，３０００ｍＬ／ｈｍ２０．３％丁子香酚可溶液剂的
防效极显著高于３０００ｇ／ｈｍ２３％多抗霉素可湿性粉剂的防效
（Ｐ＜０．０１）。

表２　几种药剂对草莓灰霉病的田间防治效果

处理
第３次施药７ｄ后
病果率（％）

第３次施药７ｄ后
防效（％）

第３次施药１４ｄ后
病果率（％）

第３次施药１４ｄ后
防效（％）

７５０ｍＬ／ｈｍ２６％多抗·丁子香酚水乳剂（高浓度） １．５８ ９４．２８Ａａ ４．３５ ８９．８１Ａａ
６００ｍＬ／ｈｍ２６％多抗·丁子香酚水乳剂（中浓度） ２．８６ ８９．６６Ｂｂ ４．６５ ８９．１０Ａａ
４５０ｍＬ／ｈｍ２６％多抗·丁子香酚水乳剂（低浓度） ４．６０ ８３．３７Ｃｃ １０．２６ ７５．９６Ｃｃ
３０００ｍＬ／ｈｍ２０．３％丁子香酚可溶液剂 ３．８７ ８６．０１ＢＣｂｃ ７．５０ ８２．４２Ｂｂ
３０００ｇ／ｈｍ２３％多抗霉素可湿性粉剂 ６．５７ ７６．２５Ｄｄ １５．１２ ６４．５７Ｄｄ
ＣＫ ２７．６４ ４２．６７

　　注：各处理的发病率、防效为各重复的平均值，同列数据后不同大写字母、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

２．３　草莓安全性调查
施药后不定期观察草莓的生长情况，各处理草莓植株生

长发育正常，未见任何不良影响，表明药剂的安全性较好。

３　结论与讨论

草莓因其果实柔软多汁、味道鲜美、营养丰富、生育期短、

结果早、产量高，成为我国重要的特种经济作物［２０］。随着草

莓设施栽培面积的不断扩大，再加上常年连作田块病残体带

菌多、偏施氮肥草莓生长旺盛、草莓开花结果期多为冬春严寒

季节通风少棚内湿度大等因素，易导致灰霉病严重发生［２１］。

草莓灰霉病的防治一直是草莓生产中的一个重要环节，

药剂防治是主要手段，种植者仍以化学药剂为主，不但给果品

安全和生态环境留下隐患，而且化学药剂普遍存在产生抗药

性的风险，在连续多年单一使用某一种杀菌剂后，极易使病原

菌产生抗药性及交互抗性［２２］。周明国等报道，在上海、句容、

南京等地大棚种植的草莓上，灰霉病病菌对多菌灵已产生了

严重的抗药性，在多个地区使用多菌灵、甲基托布津防治草莓

灰霉病已基本失效［２３］。刘波等报道，草莓灰霉病病菌已对二

甲酰亚胺类杀菌剂速克灵产生抗药性［２４］。纪明山等报道，苯

并咪唑类杀菌剂与乙霉威的混剂防治灰霉病的效果下降［２５］。

苯氨基嘧啶类杀菌剂在我国使用的时间不长，但在２００３年纪
明山等就报道了灰霉病病菌对该类杀菌剂嘧霉胺的抗药

性［２６］。２００６年张传清等首次报道对具有多作用位点的非专化
性杀菌剂百菌清已产生低抗性的灰霉病病菌［２７］。目前，为了

防止草莓灰霉病病菌抗药性的产生和减少农药残留等问题，人

们越来越重视生物防治在灰霉病防治中的重要作用［２８］。

本研究采用室内毒力测定与田间试验相结合的方法，测

试了多抗霉素与丁子香酚混配剂对草莓灰霉病的防治效果。

室内毒力测定结果表明，多抗霉素、丁子香酚单剂对草莓灰霉

病菌的ＥＣ５０（ｏｂ）分别为１１．０９１９、１４．１１５５μｇ／ｍＬ，均有较好
的抑菌活性。多抗霉素与丁子香酚以质量比为 ２０∶１、
１０∶１、５∶１、１∶１、１∶５混配对草莓灰霉病病菌的联合作用表
现为增效或相加作用，其中以２０∶１、１０∶１、５∶１、１∶１混配

时表现为增效作用，且以质量比为５∶１混配时增效作用最明
显，增效系数为２．０８。对以５∶１配比加工成制剂的 ６％多
抗·丁子香酚水乳剂进行田间防效试验，结果表明，草莓灰霉

病发病初期，６００、７５０ｍＬ／ｈｍ２６％多抗·丁子香酚水乳剂第３
次施药７、１４ｄ后，病果防效在８９．１０％ ～９４．２８％之间，防效
较高，明显优于４５０ｍＬ／ｈｍ２６％多抗·丁子香酚水乳剂和各
单剂的防效，且持效期较长，安全性较好。因此，多抗霉素和

丁子香酚混配防治草莓灰霉病病菌是可行的，具有较好的应

用前景。值得注意的是，本试验以草莓灰霉病在田间发病前

预防为主，如果在灰霉病大面积暴发的情况下，则生物药剂很

难及时有效地控制住病情的发展，须要把化学药剂和生物农

药混用或交替使用进行防治。
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转 Ｂｔ基因海岛棉分子检测及抗虫性鉴定
贾莉莉，范李萍，李　娟，陈全家，张海燕，王希东，曲延英

（新疆农业大学，新疆乌鲁木齐８３００５２）

　　摘要：海岛棉作为新疆特有的资源，其优良的纤维品质和商业价值都是其他作物不可替代的，因此选育抗性优良
的海岛棉新品系（品种）显得尤为重要。以海岛棉Ｋ２２２、新海２５、新海３０为受体，利用农杆菌介导技术导入目的基因
Ｂｔ，通过ＰＣＲ检测、Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交、Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ试纸条检测、抗虫性鉴定等，随后又对转Ｂｔ基因海岛棉品系的纤维
品质进行考察，发现目的基因Ｂｔ的导入对９个海岛棉品系的纤维品质有不同程度的影响。ＰＣＲ检测结果表明，９个转
Ｂｔ基因品系都含有目的基因，并且阳性率都在９０％以上；由Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交结果可看出，７个转Ｂｔ基因品系出现了杂交
条带，其中３个品系为单拷贝，３个品系为双拷贝，１个品系为三拷贝。用Ｂｔ－Ｃｒｙ１Ａｂ／１Ａｃ免疫试纸条检测转Ｂｔ基因
品系及对照，发现转 Ｂｔ基因品系的试纸条上出现 ２条紫红色条带，而对照的试纸条上只出现 １条紫红色条带，
Ｋ２－ＺＫＣ６６的阳性率达到９０％。抗虫性鉴定结果表明，转Ｂｔ基因品系的叶片受危害较轻，叶片较为完整，对照叶片
受危害较重，叶片不完整，７个转Ｂｔ基因抗虫棉品系校正死亡率都在６０％以上。与对照相比，部分转 Ｂｔ基因海岛棉
品系上半部平均长度和长度整齐度显著降低，断裂比强度极显著降低，断裂伸长率极显著增加，短纤维率显著增加，成

熟度极显著降低，马克隆值极显著增加。结果显示，７个转 Ｂｔ基因品系的目的基因已成功整合到海岛棉基因组中。
与对照相比，转基因品系纤维品质差异显著。
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通信作者：曲延英，博士，教授，博士生导师，主要从事棉花遗传育种
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　　转基因是一项新技术，转基因技术是一项新的产业。自
１９８３年世界上第一例转基因植物烟草问世以来［１］，对转基因

作物的抗虫、抗除草剂、抗病及品质改良方面的研究与应用取

得了巨大进展［２－４］。１９９６—２０１４年，全球转基因作物的种植
面积从１７０万ｈｍ２增至１．８１５亿ｈｍ２，增加了１００多倍，转基
因农作物成为全球推广种植最为迅速的作物，这也使转基因

技术成为近代史上发展最快的作物改良技术。美国是全球转

基因作物种植的第一大国，种植的转基因作物包括玉米、大

豆、棉花、油菜、甜菜、紫苜蓿、木瓜和南瓜等，其中棉花、大豆

和玉米种植面积较广。我国是世界上率先研究农业生物育种
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