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　　摘要：在实验室条件下，以草莓炭疽病菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）为供试菌，采用菌丝生长速率法，测定了吡
唑醚菌酯、四霉素、丙硫菌唑、氟吡菌酰胺和吡噻菌胺对草莓炭疽病菌的毒力。结果表明，丙硫菌唑对草莓炭疽病菌抑

制中浓度最低，ＥＣ５０仅为０．０３６６μｇ／ｍＬ，其次是四霉素，ＥＣ５０为０．２９７５μｇ／ｍＬ，吡噻菌胺抑制中浓度最高，其ＥＣ５０为

１．８１８８μｇ／ｍＬ。在离体条件下开展四霉素与丙硫菌唑配比筛选试验，结果表明，当四霉素与丙硫菌唑的质量比为１∶１５
时，ＥＣ５０仅为０．０２２４μｇ／ｍＬ，增效系数（ＳＲ）值为１．７３，确定四霉素与丙硫菌唑防治草莓炭疽病菌的最佳比例为１∶１５。
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　　草莓是江苏省大面积栽培的特色经济作物之
一，全省种植面积达２万ｈｍ２，主要分布在苏南的句
容市、溧水县、宜兴市，以及苏北地区的东海市、铜

山区、贾旺区、如皋市、海门市、沭阳县等地区，其中

设施草莓面积超过９０％，年产量超过４．０万 ｔ。草
莓作为江苏省冬季唯一时令水果，产品供不应求，

经济效益显著，收益超１万元／６６７ｍ２，草莓产业已
成为当地现代农业的支柱产业。草莓在生产中病

虫害多而复杂，随着近年来极端气候的频现，特别

是雨水天气导致草莓露天育苗病害重，其中又以草

莓炭疽病为甚。炭疽病危害草莓整个生长期，尤其

是育苗期和移栽存活期的匍匐茎、叶片、叶柄、根冠

等部位容易染病，导致局部产生病斑，甚至整株死

亡［１］。目前生产上主要采用甲氧基丙烯酸酯类、咪

唑类、三唑类、苯并咪唑类等化学杀菌剂进行草莓

炭疽病的防治。杨敬辉等对江苏省句容市的１株草
莓炭疽病原菌进行分离鉴定，并采用１２种杀菌剂对
该炭疽病菌进行了室内毒力试验，结果发现丙环

唑、氟硅唑、咪鲜胺、氟环唑、苯醚甲环唑和戊唑醇

对其抑制中浓度较低，有较好的抑菌活性［２］。吴祥

等发现，吡唑醚菌酯、咪鲜胺、已唑醇和嘧菌 ∶已唑
醇（１∶２，体积比）对草莓炭疽病菌也有较强的室内
抑菌活性［３］。因为防治草莓炭疽病的杀菌剂大多

是单一的作用位点，具有高度的选择专化性，在长

期高剂量杀菌剂的选择压下，导致草莓炭疽病菌产

生严重的抗药性。林婷检测到对甲基硫菌灵产生

高水平抗药性的草莓炭疽病菌株 ６７株，频率高达
９８．５３％［４］。韩国兴等通过对杭州建德和下沙草莓

基地菌株的抗性进行检测，也发现胶孢炭疽菌对乙

霉威高抗菌株比例高达９３．７％，对多菌灵高抗菌株
的比例达９２．１％，同时抗这２种药剂的菌株的比例
高达８７．３％［５］。

植物源农药、微生物农药或抗生素类生防药

剂，是现代种植产业的绿色健康可持续发展的方

向。但是生物农药在防治草莓炭疽病的实际应用

中，因为容易受环境等因素影响而导致防效稳定性

差、作用持久性差等问题。辽宁微科生物工程股份

有限公司２０１６年登记的四霉素（梧宁霉素）生物农
药，是不吸水链霉菌梧州亚种的发酵代谢产物，其

有效成分可通过抑制菌丝体生长，诱导植物抗性并

促进作物生长而达到防治病害的目的［６］。安徽久

易农业股份有限公司２０１９年登记的三唑硫酮类杀
菌剂———丙硫菌唑，属甾醇脱甲基化抑制剂，具有

选择性、保护性、治疗性和持效性等特点［７］。本研

究选用生物农药四霉素与丙硫菌唑复配，以期明确

２种药剂最佳配比，旨在为草莓炭疽病的防治提供
理论指导。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　草莓炭疽病菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）采自江苏省句容市白兔镇笪小华家
庭农场草莓棚，由江苏丘陵地区镇江农业科学研究

所分离、鉴定、并保存备用。菌株４℃保存于马铃薯
蔗糖琼脂（ＰＤＡ）斜面上。将菌种在 ＰＤＡ培养基平
板上转接１次后，置于２５℃条件下预培养６ｄ，从菌
落边缘取直径５ｍｍ菌丝块用做药剂毒力测定。
１．１．２　试验时间与地点　试验时间２０２０年７—１０
月，试验地点江苏丘陵地区镇江农业科学研究所中

心实验室。

１．１．３　供试药剂　详见表１。
表１　杀菌剂种类及生产厂家

药剂 生产厂家

０．３％四霉素水剂（ＡＳ） 辽宁微科生物工程股份有限公司

３０％丙硫菌唑可分散油悬浮剂（ＯＰ） 安徽久易农业股份有限公司

２０％吡噻菌胺悬浮剂（ＳＣ） 日本三井化学ＡＧＲＯ株式会社

４１．７％氟吡菌酰胺悬浮剂（ＳＣ） 拜耳生物科技有限公司

２５％吡唑醚菌酯悬浮剂（ＥＣ） 江苏东台东南化工有限公司

１．２　试验方法
１．２．１　药液的配制及浓度设计　母液配制：各药剂
均用蒸馏水溶解，配制成１０００μｇ／ｍＬ的母液。

草莓炭疽病菌各药剂（单剂）的浓度设置见

表２。
表２　５种杀菌剂浓度设置

药剂 浓度（μｇ／ｍＬ）

四霉素 ３．２、１．６、０．８、０．４、０．２、０．１

丙硫菌唑 ０．４０００、０．２０００、０．１０００、０．０５００、０．０２５０、０．０１２５

吡噻菌胺 ３２、１６、８、４、２、１

氟吡菌酰胺 ３２、１６、８、４、２、１

吡唑醚菌酯 １２．０００、６．０００、３．０００、１．５００、０．７５０、０．３７５

　　四霉素、丙硫菌唑与不同配方的浓度设置见
表３。
　　四霉素和丙硫菌唑２个杀菌剂的单剂与不同配
方的浓度设计均为６个２倍稀释的梯度浓度含药
ＰＤＡ培养基，试验所用杀菌剂系列浓度的药液均为
现配现用。

１．２．２　杀菌剂对草莓炭疽病菌的室内毒力测定　
温度为２５℃条件下培养６ｄ后，每个菌落用十字交
叉法垂直测量其直径各１次，每处理重复４次，然后

表３　四霉素、丙硫菌唑与不同配方的浓度设置

药剂 浓度（μｇ／ｍＬ）

四霉素 ３．２、１．６、０．８、０．４、０．２、０．１

丙硫菌唑 ０．４、０．２、０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶１５ ０．４、０．２、０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶１１ ０．４、０．２、０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶７ ０．４、０．２、０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶３ ０．４、０．２、０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５

四霉素 ∶丙硫菌唑３∶１ ０．４、０．２、０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５

四霉素 ∶丙硫菌唑７∶１ ０．４、０．２、０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５

四霉素 ∶丙硫菌唑１１∶１ ０．４、０．２、０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５

四霉素 ∶丙硫菌唑１５∶１ ０．４、０．２、０．１、０．０５、０．０２５、０．０１２５

取平均值。以不含杀菌剂的 ＰＤＡ培养基为对照计
算药剂的抑制率，按毒力回归方程ｙ＝ａ＋ｂｘ计算药
剂抑制菌丝生长的有效中浓度（ＥＣ５０），将其作为毒
力参数。结果计算公式：Ｄ＝Ｄ１－Ｄ２，式中：Ｄ为菌
落增长直径；Ｄ１为菌落直径；Ｄ２为菌饼直径。Ｉ＝
（Ｄ０－Ｄｔ）／Ｄ０×１００％，式中：Ｉ为菌丝生长抑制率；
Ｄ０为空白对照菌落增长直径；Ｄｔ为药剂处理菌落
增长直径。

１．２．３　杀菌剂对草莓炭疽病菌离体试验的最佳配
比筛选　通过下列公式计算四霉素与丙硫菌唑的

增效系数（ＳＲ）。

ＥＣ５０（ｅｘｐ）＝
ａ＋ｂ

ａ
ＥＣ５０（Ａ）

＋ ｂ
ＥＣ５０（Ｂ）

；

ＳＲ＝
ＥＣ５０（ｅｘｐ）
ＥＣ５０（ｏｂｓ）

。

式中：ａ代表混剂中Ａ的百分比；ｂ代表混剂中 Ｂ的
百分比；ＥＣ５０（ｏｂｓ）为混剂ＥＣ５０实测值，ＥＣ５０（ｅｘｐ）为
混剂ＥＣ５０理论值。通过ＳＲ来评估四霉素与丙硫菌
唑混用的增效作用，ＳＲ＞１．５为增效作用，０．５≤
ＳＲ≤１．５为相加作用，ＳＲ＜０．５为拮抗作用［８］。
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２　结果与分析

２．１　室内抑菌活性测定
２．１．１　５种杀菌剂对草莓炭疽病菌菌丝生长的抑
制作用　试验结果显示，５种杀菌剂对草莓炭疽病
菌均有一定的毒力作用，其中丙硫菌唑的毒力最

强，四霉素次之（表 ４）。５种单剂的抑制中浓度
（ＥＣ５０）依次为丙硫菌唑（０．０３６４μｇ／ｍＬ）＜四霉素
（０．２９６２μｇ／ｍＬ）＜吡唑醚菌酯（１．１０１４μｇ／ｍＬ）＜
氟吡 菌 酰 胺 （１．３６２８μｇ／ｍＬ）＜吡 噻 菌 胺
（１．８１８８μｇ／ｍＬ）。　

表４　５种杀菌剂对草莓炭疽病菌菌丝生长的抑制效果

药剂 毒力回归方程（ｙ＝ａ＋ｂｘ） 相关系数

（ｒ）
抑制中浓度

（μｇ／ｍＬ）
抑制中浓度的９５％置信区间

（μｇ／ｍＬ）

四霉素 ｙ＝６．０４００＋１．９６８０ｘ ０．９１９６ ０．２９６２ ０．１６８４～０．５２０９

丙硫菌唑 ｙ＝７．１４７５＋１．４９１９ｘ ０．９８６９ ０．０３６４ ０．０２９２～０．０４５２

吡噻菌胺 ｙ＝４．６５８３＋１．３１５４ｘ ０．９９２６ １．８１８８ １．４９４６～２．２１３３

氟吡菌酰胺 ｙ＝４．８９５２＋０．７７９７ｘ ０．９８５０ １．３６２８ ０．９９１６～１．８７２８

吡唑醚菌酯 ｙ＝４．９６９５＋０．７２６１ｘ ０．９９２１ １．１０１４ ０．９３１６～１．３０２３

２．１．２　四霉素、丙硫菌唑与不同配方对草莓炭疽病
菌菌丝生长的抑制　从表５可以看出，不同药剂随
着浓度的升高对草莓炭疽病菌菌丝生长的抑菌率

都有不同程度的提高，其中当四霉素浓度为０．１～
３．２μｇ／ｍＬ时，其抑菌率为３０．６８％ ～９９．４１％；当
丙硫菌唑浓度为０．０１２５～０．４０００μｇ／ｍＬ时，其抑
菌率为２７．７３％ ～９５．５８％；当四霉素与丙硫菌唑的
配比分别为１∶１５、１∶１１、１∶７、１∶３时，其抑菌率
分别为 ３７．７６％ ～９５．２８％、２７．１４％ ～９８．５３％、
１９７６％～８７９１％、１８．８８％～９０．２７％；当四霉素与
丙硫菌唑的配比分别为 １５∶１、１１∶１、７∶１、３∶１
时，抑菌率分别为 ５．９０％ ～５５．４６％、５．０１％ ～
６５４９％、１０．９１％～６４９０％、１７．１１％～７１．９８％。
２．１．３　四霉素与丙硫菌唑对草莓炭疽病菌最佳配
比筛选　试验中筛选到的毒力最高杀菌剂为四霉
素和丙硫菌唑，将二者复配后根据Ｗｅｄｌｅｙ法确定其
最佳配比。依据前述毒力回归曲线方程、抑制中浓

度和ＳＲ值（表６）可知，四霉素与丙硫菌唑复配比例
为１∶１５时，其 ＳＲ值最高，为１．７３，表现为增效作
用，此时ＥＣ５０仅为０．０２２４μｇ／ｍＬ，其他复配比例的
ＳＲ值在０．７３～１．１８，表现为相加作用。因此建议
四霉素与丙硫菌唑的复配用于防治草莓炭疽病菌

的最佳比例选择１∶１５。

３　讨论

绿色防控是一套针对不同作物和靶标，综合运

用农业、物理、生物、生态、化学等多种技术手段和

途径进行防治的技术模式，其中探索研究新的高

效、低毒和环境友好型复配剂是当前业内研究的趋

势和热点。根据中国农药信息网显示，四霉素自从

２０１６年被登记以来，目前有６个复配产品，春雷霉
素、喹啉铜、中生菌素、辛菌胺醋酸盐、 霉灵和已

唑醇都参与到四霉素的复配中来，主要用于防治黄

瓜上的细菌性角斑病和炭疽病，以及水稻上的立枯

病、稻曲病及纹枯病。除此之外，有研究发现，四霉

素还能防治茶子葡萄座腔菌［９］、辣椒疫霉病

菌［１０］、蔬菜菌核病菌［１１］，此外对番茄叶霉病［１２］、稻

瘟病［１３］、黄瓜灰霉病［１４］等病害也有一定的防治效

果和潜力。

丙硫菌唑为外消旋体，属于一类新的三唑硫酮杀

菌剂，与传统的三唑类杀菌剂相比杀菌谱更广［１５］，且

持效期长，具有更好的杀菌性能。据报道，丙硫菌唑

对桃褐腐病菌［１６］、小麦赤霉病［１７］、梨树黑星病、褐斑

病、白粉病［１８］等也有较好的防治效果。本研究发现，

５种杀菌剂对草莓炭疽病菌的抑制中浓度最低的是
丙硫菌唑，各单剂的活性（ＥＣ５０）分别为丙硫菌唑
（００３６４μｇ／ｍＬ）＜四霉素（０．２９６２μｇ／ｍＬ）＜吡唑
醚菌 酯 （１．１０１ ４ μｇ／ｍＬ） ＜氟 吡 菌 酰 胺
（１．３６２８μｇ／ｍＬ）＜吡噻菌胺（１．８１８８μｇ／ｍＬ）。
本研究发现，在防治草莓炭疽病菌上，四霉素和丙

硫菌唑单剂与吡唑醚菌酯、氟吡菌酰胺及吡噻菌胺

相比具有更好的抑菌活性。

生物农药和化学药剂复配具有可以延缓化学

药剂的抗药性、降低化学杀菌剂的施用量、提高生

物农药的活性等优点，国内业已有报道将生物农药

与化学药剂协同防治草莓炭疽病。谷春艳等将咪
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表５　四霉素、丙硫菌唑与不同配方对草莓炭疽病菌菌丝生长的抑制效果

药剂
浓度

（μｇ／ｍＬ）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％） 药剂
浓度

（μｇ／ｍＬ）
菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）

四霉素 ０ ６１．５０ 丙硫菌唑 ０ ６１．５０

０．１ ４４．１７ ３０．６８ ０．０１２５ ４５．８３ ２７．７３

０．２ ４０．３３ ３７．４６ ０．０２５０ ４０．８３ ３６．５８

０．４ ３５．３３ ４６．３１ ０．０５００ ２７．００ ６１．０６

０．８ ２０．８３ ７１．９８ ０．１０００ ２１．００ ７１．６８

１．６ １５．１７ ８２．０１ ０．２０００ １５．５０ ８１．４２

３．２ ５．３３ ９９．４１ ０．４０００ ７．５０ ９５．５８

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶１５ ０ ６１．５０ 四霉素 ∶丙硫菌唑１５∶１ ０ ６１．５０

０．０１２５ ４０．１７ ３７．７６ ０．０１２５ ５８．１７ ５．９０

０．０２５０ ３０．３３ ５５．１６ ０．０２５０ ５６．３３ ９．１４

０．０５００ ２４．１７ ６６．０８ ０．０５００ ５０．５０ １９．４７

０．１０００ １８．８３ ７５．５２ ０．１０００ ４５．１７ ２８．９１

０．２０００ １０．００ ９１．１５ ０．２０００ ３５．３３ ４６．３１

０．４０００ ７．６７ ９５．２８ ０．４０００ ３０．１７ ５５．４６

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶１１ ０ ６１．５０ 四霉素 ∶丙硫菌唑１１∶１ ０ ６１．５０

０．０１２５ ４６．１７ ２７．１４ ０．０１２５ ５８．６７ ５．０１

０．０２５０ ４０．１７ ３７．７６ ０．０２５０ ５７．８３ ６．４９

０．０５００ ２７．００ ６１．０６ ０．０５００ ４７．８３ ２４．１９

０．１０００ １７．６７ ７７．５８ ０．１０００ ４３．５０ ３１．８６

０．２０００ １１．００ ８９．３８ ０．２０００ ３４．８３ ４７．２０

０．４０００ ５．８３ ９８．５３ ０．４０００ ２４．５０ ６５．４９

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶７ ０ ６１．５０ 四霉素 ∶丙硫菌唑７∶１ ０ ６１．５０

０．０１２５ ５０．３３ １９．７６ ０．０１２５ ５５．３３ １０．９１

０．０２５０ ３８．５０ ４０．７１ ０．０２５０ ５２．６７ １５．６３

０．０５００ ３０．００ ５５．７５ ０．０５００ ４７．５０ ２４．７８

０．１０００ １９．００ ７５．２２ ０．１０００ ３８．１７ ４１．３０

０．２０００ １６．１７ ８０．２４ ０．２０００ ３０．３３ ５５．１６

０．４０００ １１．８３ ８７．９１ ０．４０００ ２４．８３ ６４．９０

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶３ ０ ６１．５０ 四霉素 ∶丙硫菌唑３∶１ ０ ６１．５０

０．０１２５ ５０．８３ １８．８８ ０．０１２５ ５１．８３ １７．１１

０．０２５０ ４１．００ ３６．２８ ０．０２５０ ５０．００ ２０．３５

０．０５００ ３０．５０ ５４．８７ ０．０５００ ４６．３３ ２６．８４

０．１０００ ２５．００ ６４．６０ ０．１０００ ３５．８３ ４５．４３

０．２０００ ２１．００ ７１．６８ ０．２０００ ２６．８３ ６１．３６

０．４０００ １０．５０ ９０．２７ ０．４０００ ２０．８３ ７１．９８

鲜胺与解淀粉芽孢杆菌复配，发现二者复配比例为

５∶５时，室内抑菌试验发现二者对草莓炭疽病菌具
有显著的增效作用，防治效果最好，其防效为

６９９４％，毒性比率为１．４３２，该复配剂在田间试验
也表现出很好的防治效果，防效达６７．９１％，显著高
于单剂的防效，有效地减少了化学药剂咪鲜胺的

５０％用量［１９］。姚克兵等研究发现，枯草芽孢杆菌

ＤＪ－６（２．５ｋｇ／ｈｍ２）和减半用量的吡唑醚菌酯
（２５０ｍＬ／ｈｍ２）复配后对草莓炭疽病和白粉病的防
治效果优于二者单用［２０］。本研究在实验室离体培

养条件下采用Ｗｅｄｌｅｙ法得出，四霉素和丙硫菌唑杀
菌剂按照１∶１５的比例复配对草莓炭疽病菌具有显
著增效作用，这将为减少化学药剂用量并提高草莓

炭疽病防效提供了理论支撑，同时也为草莓炭疽病
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表６　四霉素与丙硫菌唑对草莓炭疽病菌防治效果最佳配比筛选

药剂 回归方程
相关系数

（ｒ）
理论有效中浓度

ＥＣ５０（μｇ／ｍＬ）
实际有效中浓度

ＥＣ５０（μｇ／ｍＬ）
增效系数

（ＳＲ）

四霉素 ｙ＝０．８８５２ｘ＋４．９５３１ ０．９９８１ ０．２９７５

丙硫菌唑 ｙ＝１．６５６０ｘ＋７．０７０９ ０．９９０４ ０．０３６６

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶１５ ｙ＝１．３１５４ｘ＋７．１７０９ ０．９９２０ ０．０３８７ ０．０２２４ １．７３

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶１１ ｙ＝１．８１０８ｘ＋７．６７３１ ０．９８８５ ０．０３９５ ０．０３３４ １．１８

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶７ ｙ＝１．４３１８ｘ＋６．７２９０ ０．９９１４ ０．０４１１ ０．０４２４ ０．９７

四霉素 ∶丙硫菌唑１∶３ ｙ＝１．２９２３ｘ＋６．４３４６ ０．９８７６ ０．０４６９ ０．０５０９ ０．９２

四霉素 ∶丙硫菌唑３∶１ ｙ＝０．８０００ｘ＋５．４７７４ ０．９８０８ ０．１０６９ ０．１２５８ ０．８５

四霉素 ∶丙硫菌唑７∶１ ｙ＝０．８８２１ｘ＋５．３７８５ ０．９８５１ ０．１５７３ ０．１７２２ ０．９１

四霉素 ∶丙硫菌唑１１∶１ ｙ＝１．４０１３ｘ＋５．９４５６ ０．９８６６ ０．１８６６ ０．２１１４ ０．８８

四霉素 ∶丙硫菌唑１５∶１ ｙ＝１．１８８６ｘ＋５．６５６１ ０．９９５７ ０．２０５８ ０．２８０６ ０．７３

的防治药剂提供了新的选择，但该结果在生产条件

下应用的防治效果还需进一步验证。
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配对桃褐腐病菌的增效作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８

（１８）：１１４－１１９．

［１７］王维国，尹维松，冯晓霞，等．丙硫菌唑对小麦赤霉病的田间防

效试验［Ｊ］．安徽农学通报，２０１９，２５（１９）：６３－６４．

［１８］毕秋艳，赵建江，韩秀英，等．不同新型作用机制杀菌剂对梨树

主要病菌毒力及防治流程应用［Ｊ］．植物病理学报，２０１９，４９

（４）：５３９－５５１．

［１９］谷春艳，苏贤岩，杨　雪，等．解淀粉芽胞杆菌ＷＨ１Ｇ与咪鲜胺

协同防治草莓炭疽病［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（２）：１８４－１８９．

［２０］姚克兵，张玉军，王劲根，等．枯草芽胞杆菌和吡唑醚菌酯协同

防治草莓病害［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（１０）：
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２３９７－２４０１．

　　更正：《江苏农业科学》２０２１年第４９卷第４期刊登的由张宏根、王睿璇、许作鹏、刘巧泉、严长杰、梁
国华、周勇、汤述翥、顾铭洪署名的研究论文《长粒型中熟中粳稻新品种扬农粳１０３０的选育》，遗漏标注
王睿璇为共同第一作者，特此更正。
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