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　　摘要：从江苏省南京地区草莓病株上分离的２株炭疽病致病菌，经多基因系统发育分析，确定为胶孢炭疽复合种
中的暹罗炭疽菌和果生刺盘孢。为筛选有效防治草莓炭疽病药剂，测定了６种杀菌剂对这２个菌株菌丝生长和分生
孢子萌发的抑制活性。结果表明，不同杀菌剂对２种炭疽病菌的抑制效果不同，各杀菌剂在试验浓度下对２种菌的菌
丝生长和分生孢子萌发均有不同程度地抑制作用，相对抑制率与药剂浓度呈正相关。根据对病原菌菌丝生长和分生

孢子萌发抑制效果的综合表现，７５％肟菌·戊唑醇和１０％苯醚甲环唑的 ＥＣ５０值在供试药剂中是相对较小的，在推荐

使用浓度下对２种病菌相对抑制率均可达８０％以上，可作为南京地区草莓炭疽病防治候选药剂。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）为蔷薇科
（Ｒｏｓａｃｅａｅ）草莓属（Ｆｒａｇａｒｉａ）多年生草本植物。因
其独特的风味深受消费者欢迎。近年来，我国草莓

产业发展迅速，为主产区带来巨大的经济效益和社

会效益。但由于品种单一、连作及病菌抗药性等，

病害问题日益突出。

炭疽病是草莓生产中最具威胁性的病害之一。

草莓整个生长期均可受此病危害，尤以育苗期和促

成栽培前期发病最重，最严重时，病菌直接侵染根

颈，可导致整个植株萎蔫死亡［１］。目前药剂防治仍

是生产上该病最常用且最有效的方法。但国内外

研究表明，不同地区发生为害的炭疽病菌种类不尽

相同［２－３］。常见的有胶孢炭疽菌［Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ（Ｐｅｎｚ．）Ｐｅｎｚ．ｅｔＳａｃｃ．］、尖孢炭疽菌
（Ｃ．ａｃｕｔａｔｕｍＳｉｍｍｏｎｄｓ）、草莓炭疽菌（Ｃ．ｆｒａｇａｒｉａｅ
Ｂｒｏｏｋｓ．）和束状炭疽菌 ［Ｃ．ｄｅｍａｔｉｕｍ （Ｐｅｒｓ．）
Ｖｕｉｌｌ］，其中胶孢炭疽菌被鉴定为多地草莓炭疽病
的优势种群［４－５］。事实上，胶孢炭疽菌是包含多个

隐存种的复合种［６］，但不同隐存种对不同药剂的敏

感性差异目前尚未见报道。另一方面，随着杀菌剂

使用频率与剂量的不断增加，草莓炭疽病病原菌已

对多种杀菌剂产生抗药性。有研究表明，杭州市草

莓炭疽病致病菌已存在高比例的多菌灵和乙霉威

双抗菌系［７］；林婷对浙江省不同地区的草莓炭疽病

菌菌株进行室内毒力测定发现，供试６８个菌株中有
６７个对甲基硫菌灵表现出高水平抗药性［８］。

本研究对从南京地区草莓炭疽病病株上分离

的２株致病菌，采用多基因系统发育分析进行分子
物种鉴定，并选择６种生产上常用且相对低毒低残
留的杀菌剂，比较其对２种草莓炭疽病菌的菌丝生
长和分生孢子萌发的室内抑菌活性，以期筛选出适

用于南京地区草莓炭疽病防治的药剂，从而延缓抗

药性的产生，提高药剂使用的针对性，为生产上有

效防治草莓炭疽病提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试菌株
本研究所用２株草莓炭疽病菌（ＢＴ－３－２和

ＢＨ－３－１），于２０２０年７月从江苏省南京市设施栽
培的草莓炭疽病发病植株上采用组织分离法获得。

按照科赫氏法则验证致病性后，菌株于４℃下保存
于马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基斜面上备用。
１．２　菌株分子物种鉴定

挑取适量保存的菌种接入ＰＤＡ液体培养基中，
２５℃、１８０ｒ／ｍｉｎ条件下，振荡培养５～７ｄ，经无菌
纱布过滤去除液体培养基，再用无菌水清洗 ２～３
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次，将得到的菌丝用无菌滤纸吸干水分，取适量菌

丝，加液氮研磨成粉末，用基因组提取试剂盒

［ＤＰ３２０，天根生化科技（北京）有限公司］提取基因
组总ＤＮＡ。利用文献中报道的引物扩增各菌株的
ＩＴＳ区、肌动蛋白（ａｃｔｉｎｇｅｎｅ，ＡＣＴ）、钙调蛋白
（ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｇｅｎｅ，ＣＡＬ）和 β－微管蛋白（β－ｔｕｂｌｉｎ
ｇｅｎｅ，ＴＵＢ２）片段［９］。ＰＣＲ反应总体积２５μＬ，内含
１２．５μＬ２×ＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ（康为世纪生物科技有

限公司），引物各０．４μｍｏｌ／Ｌ，模板ＤＮＡ４０～５０ｎｇ。
ＰＣＲ扩增程序：９４℃预变性５ｍｉｎ；９４℃ 变性３０ｓ，
退火３０ｓ（不同引物退火温度见表 １），７２℃延伸
９０ｓ，３０次循环；７２℃延伸１０ｍｉｎ。ＰＣＲ反应结束
后，取５μＬ扩增产物用１％琼脂糖凝胶进行电泳检
测。对确定有目的条带的ＰＣＲ产物送样测序，测序
工作交由南京擎科生物科技有限公司完成。

表１　本研究中所用引物序列及其来源

基因类型 引物名 方向
序列

（５′→３′）
退火温度

（℃） 文献来源

ＩＴＳ ＩＴＳ５ 正向 ＧＧＡＡＧＴＡＡＡＡＧＴＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧ ５２ ［１０］

ＩＴＳ４ 反向 ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ ５２ ［１０］

ＡＣＴ ＡＣＴ－５１２Ｆ 正向 ＡＴＧＴＧＣＡＡＧＧＣＣＧＧＴＴＴＣＧＣ ５８ ［１１］

ＡＣＴ－７８３Ｒ 反向 ＴＡＣＧＡＧＴＣＣＴＴＣＴＧＧＣＣＣＡＴ ５８ ［１１］

ＣＡＬ ＣＬ１Ｃ 正向 ＧＡＡＴＴＣＡＡＧＧＡＧＧＣＣＴＴＣＴＣ ５５ ［１２］

ＣＬ２Ｃ 反向 ＣＴＴＣＴＧＣＡＴＣＡＴＧＡＧＣＴＧＧＡＣ ５５ ［１２］

ＴＵＢ２ Ｔ１ 正向 ＡＡＣＡＴＧＣＧＴＧＡＧＡＴＴＧＴＡＡＧＴ ５５ ［１３］

Ｂｔ２ｂ 反向 ＡＣＣＣＴＣＡＧＴＧＴＡＧＴＧＡＣＣＣＴＴＧＧＣ ５５ ［１４］

　　使用ＤＮＡＳｔａｒ软件包中的 ＳｅｑＭａｎ序列拼接软
件进行序列拼接。从 ＧｅｎＢａｎｋ数据库中下载相关
序列（表２），主要是炭疽菌属的序列，将各菌株的
ＤＮＡ片段按ＩＴＳ－ＡＣＴ－ＣＡＬ－ＴＵＢ２的顺序首尾相
连，在ＭＥＧＡ６．０软件中，对序列进行 ＣｌｕｓｔａｌＷ比
对，然后进行 Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ分析选出最优碱基替换模
型，再用最大似然法构建多基因系统发育树，并进

行重复１０００次的自展分析［１５］。

１．３　供试药剂
共６种供试药剂，分别为２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯

乳油［巴斯夫植物保护（江苏）有限公司］、４５０ｇ／Ｌ
咪鲜胺水乳剂（苏州富美实植物保护剂有限公司）、

７５％肟菌·戊唑醇水分散粒剂（德国拜耳股份公
司）、１０％苯醚甲环唑水分散粒剂（先正达南通作物
保护有限公司）、８０％代森锰锌可湿性粉剂［陶氏益
农农业科技（中国）有限公司］、７０％丙森锌可湿性
粉剂（德国拜耳股份公司）。各药剂均用无菌水配

制成１００００μｇ／ｍＬ母液。根据供试药剂的使用说
明，以推荐的最高使用浓度为初始浓度，逐步稀释

成５个浓度梯度开展试验（表３）。
１．４　不同药剂对病菌菌丝生长的影响

不同药剂对２个菌株菌丝生长的影响采用菌丝
生长速率法［１６］进行测定。方法为将保存的菌种在

ＰＤＡ培养基上培养３～５ｄ（２５℃），待菌落长到合

适大小时，用无菌打孔器在菌落边缘切出直径８ｃｍ
的菌块，然后将菌块转入含不同浓度药剂的ＰＤＡ培
养基上，２５℃培养５～７ｄ，每个处理重复３次。含
药培养基的制作为将上述６种药剂的母液依次稀释
成一系列浓度，使稀释后的浓度为试验浓度的 １０
倍，再将５ｍＬ药液与４５ｍＬ熔化的 ＰＤＡ培养基混
匀，分装到３～４个无菌培养皿中，以无菌水作空白
对照（ＣＫ）。待对照菌落快长满培养皿时，进行统
计，采用十字交叉法测量各药剂不同浓度下的菌落

直径，取平均值。菌丝生长抑制率 ＝（对照菌落直
径－药剂处理菌落直径）／（对照菌落直径 －菌饼直
径）×１００％。
１．５　不同药剂对病菌分生孢子萌发的影响

采用凹玻片法测定不同药剂对２种病菌分生孢
子萌发的影响［１７］。将保存的菌种，挑取适量接入

１００ｍＬＰＤＡ液体培养基中，２５℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡
培养５～７ｄ，经无菌纱布过滤去除菌丝，将得到的孢
子液在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，去除上清液后用
无菌水重悬浮，再离心，重复１～２次，进行镜检、计
数、稀释，将孢子悬浮液的浓度调整至１×１０６个孢
子／ｍＬ，再用无菌水清洗２～３次；将上述６种药剂
的母液依次稀释成一系列浓度，使稀释后的浓度为

试验浓度的３倍；配制１．５％葡萄糖溶液，灭菌；将
１．５％葡萄糖溶液、菌悬液和药液按体积比１∶１∶１
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表２　本研究中所用菌株序列信息

种名 菌株编号
ＧｅｎＢａｎｋ登录号

ＩＴＳ ＡＣＴ ＣＡＬ ＴＵＢ２

隐秘刺盘孢（Ｃ．ａｅｎｉｇｍａ） ＩＣＭＰ１８６０８ ＪＸ０１０２４４ ＪＸ００９４４３ ＪＸ００９６８３ ＪＸ０１０３８９

Ｃ．ａｅｓｃｈｙｎｏｍｅｎｅｓ ＩＣＭＰ１７６７３ ＪＸ０１０１７６ ＪＸ００９４８３ ＪＸ００９７２１ ＪＸ０１０３９２

Ｃ．ａｌａｔａｅ ＩＣＭＰ１７９１９ ＪＸ０１０１９０ ＪＸ００９４７１ ＪＸ００９７３８ ＪＸ０１０３８３

Ｃ．ａｌｉｅｎｕｍ ＩＣＭＰ１８６９１ ＪＸ０１０２１７ ＪＸ００９５８０ ＪＸ００９６６４ ＪＸ０１０３８５

奥特阿罗刺盘孢菌（Ｃ．ａｏｔｅａｒｏａ） ＩＣＭＰ１８５３２ ＪＸ０１０２２０ ＪＸ００９５４４ ＪＸ００９６１４ ＪＸ０１０４２１

亚洲刺盘孢（Ｃ．ａｓｉａｎｕｍ） ＩＣＭＰ１８６９６ ＪＸ０１０１９２ ＪＸ００９５７６ ＪＸ０１０３８４ ＪＸ０１０３８４

Ｃ．ｂｅｅｖｅｒｉ ＣＢＳ１２８５２７ ＪＱ００５１７１ ＪＱ００５５１９ ＪＱ００５６９２ ＪＱ００５６０５

博宁炭疽菌（Ｃ．ｂｏｎｉｎｅｎｓｅ） ＣＢＳ１２８５４７ ＪＱ００５１５９ ＪＱ００５５０７ ＪＱ００５６８０ ＪＱ００５５９３

Ｃ．ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｅ ＣＢＳ１２８５０１ ＪＱ００５２３５ ＪＱ００５５８３ ＪＱ００５７５６ ＪＱ００５６６９

Ｃ．ｃｌｉｄｅｍｉａｅ ＩＣＭＰ１８７０６ ＪＸ０１０２７４ ＪＸ００９４７６ ＪＸ００９６３９ ＪＸ０１０４３９

Ｃ．ｃｏｒｄｙｌｉｎｉｃｏｌａ ＩＣＭＰ１８５７９ ＪＸ０１０２２６ ＪＸ００９５８６ ＪＸ００９６５１ ＪＸ０１０４４０

Ｃ．ｃｙｍｂｉｄｉｉｃｏｌａ ＣＢＳ１２３７５７ ＪＱ００５１６８ ＪＱ００５５１６ ＪＱ００５６８９ ＪＱ００５６０２

黑生刺盘孢（Ｃ．ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ） ＩＣＭＰ１８６１３ ＪＸ０１０１６７ ＪＸ００９４９１ ＪＸ００９６７５ ＪＸ０１０３８８

Ｃ．ｇｉｇａｓｐｏｒｕｍ ＣＢＳ１０１８８１ ＫＦ６８７７３６ ＫＦ６８７７９７ ＫＦ６８７８０８ ＫＦ６８７８８６

胶孢炭疽菌（Ｃ．ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ） ＩＣＭＰ１７８２１ ＪＸ０１０１５２ ＪＸ００９５３１ ＪＸ００９７３１ ＪＸ０１０４４５

哈锐炭疽菌（Ｃ．ｈｏｒｉｉ） ＩＣＭＰ１２９４２ ＧＱ３２９６８７ ＪＸ００９５３３ ＪＸ００９６０３ ＪＸ０１０３７５

Ｃ．ｈｉｐｐｅａｓｔｒｉ ＣＢＳ１２５３７６ ＪＱ００５２３１ ＪＱ００５５７９ ＪＱ００５７５２ ＪＱ００５６６５

卡哈瓦刺盘孢（Ｃ．ｋａｈａｗａｅ） ＩＣＭＰ１８５３９ ＪＸ０１０２３０ ＪＸ００９５２３ ＪＸ００９６３５ ＪＸ０１０４３４

Ｃ．ｋａｒｓｔｉｉ ＣＢＳ１２９８２９ ＪＱ００５１８９ ＪＱ００５５３７ ＪＱ００５７１０ ＪＱ００５６２３

香蕉炭疽菌（Ｃ．ｍｕｓａｅ） ＩＣＭＰ１７８１７ ＪＸ０１０１４２ ＪＸ００９４３２ ＪＸ００９６８９ ＪＸ０１０３９５

Ｃ．ｎｕｐｈａｒｉｃｏｌａ ＩＣＭＰ１７９３８ ＪＸ０１０１８９ ＪＸ００９４８６ ＪＸ００９６６１ ＪＸ０１０３９７

Ｃ．ｐｓｉｄｉｉ ＩＣＭＰ１９１２０ ＪＸ０１０２１９ ＪＸ００９５１５ ＪＸ００９７４３ ＪＸ０１０４４３

Ｃ．ｐｓｅｕｄｏｍａｊｕｓ ＣＢＳ５７１．８８ ＪＸ００９４２４ ＫＦ６８７８０１ ＫＦ６８７８０７ ＫＦ６８７８８３

Ｃ．ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄｉｃｕｍ ＩＣＭＰ１７７８ ＪＸ０１０２７６ ＪＸ００９４４７ ＪＸ００９６９１ ＪＸ０１０４１４

Ｃ．ｒａｄｉｃｉｓ ＣＢＳ５２９．９３ ＫＦ６８７７１９ ＫＦ６８７７８５ ＫＦ６８７８０６ ＫＦ６８７８６９

Ｃ．ｓａｌｓｏｌａｅ ＩＣＭＰ１９０５１ ＪＸ０１０２４２ ＪＸ００９５６２ ＪＸ００９６９６ ＪＸ０１０４０３

暹罗炭疽菌（Ｃ．ｓｉａｍｅｎｓｅ） ＩＣＭＰ１７７９５ ＪＸ０１０１６２ ＪＸ００９５０６ ＪＸ００９７０３ ＪＸ０１０３９３

ＣＢＳ１１２９８３ ＫＣ２９７０６５ ＫＣ２９６９２９ ＫＣ２９６９６１ ＫＣ２９７１００

Ｃ．ｔｈｅｏｂｒｏｍｉｃｏｌａ ＩＣＭＰ１７９５８ ＪＸ０１０２９１ ＪＸ００９４９８ ＪＸ００９５９８ ＪＸ０１０３８１

热带炭疽菌（Ｃ．ｔｒｏｐｉｃａｌｅ） ＩＣＭＰ１８６７２ ＪＸ０１０２７５ ＪＸ００９４８０ ＪＸ００９７２２ ＪＸ０１０３９６

Ｃ．ｘａｎｔｈｏｒｒｈｏｅａｅ ＩＣＭＰ１７９０３ ＧＵ１７４５５１ ＪＸ００９４７８ ＪＸ００９６５３ ＪＸ０１０４４８

混匀，以无菌水作空白对照（ＣＫ），滴在双孔凹玻片
上，置于 ２５℃保湿培养，当对照孢子萌发率达到
９０％以上时（判断孢子萌发标准为芽冠长度超过孢
子最大直径长度１／２），对各处理进行拍照，统计不
同浓度下的孢子萌发率，并计算孢子萌发抑制率。

孢子萌发抑制率 ＝（对照孢子萌发数 －处理孢子萌
发数）／对照孢子萌发数×１００％。
１．６　数据分析

利用ＤＰＳ７．５软件对数据进行处理分析，求出
毒力回归方程，计算各供试药剂的相关系数（ｒ）和
抑制中浓度 ＥＣ５０值，分析比较不同杀菌剂对２种草

莓炭疽病菌菌丝生长和分生孢子萌发的抑制作用。

２　结果与分析

２．１　病原菌的多基因分子分析与鉴定
对分离纯化后，经致病性鉴定确定为草莓炭疽

病致病菌的２个菌株的 ＩＴＳ、ＴＵＢ２、ＣＡＬ和 ＡＣＴ序
列进行测序，菌株 ＢＴ－３－２得到的４个片段长度
分别为２４２、７３２、５３５、７３２ｂｐ，菌株 ＢＨ－３－１的４
个片段长度分别为 ２４９、７３２、５３６、７３１ｂｐ。通过
ＭＥＧＡ６．０构建的 ＩＴＳ－ＴＵＢ２－ＣＡＬ－ＡＣＴ多基因
系统发育树（图１）可以看出，ＢＴ－３－２和ＢＨ－３－

—８０１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１２期



１分别与已登录的暹罗炭疽菌 （Ｃ．ｓｉａｍｅｎｓｅ，
ＩＣＭＰ１７７９５）和 果 生 刺 盘 孢 （Ｃ． ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ，
ＩＣＭＰ１８６１３）聚在一起，支持率分别为 ７２％、９８％。

结合形态特征，将供试菌株分别鉴定为胶孢炭疽复

合种中的暹罗炭疽菌和果生刺盘孢。

２．２　不同药剂对暹罗炭疽菌菌丝生长的抑制作用
由表３可以看出，在各供试药剂所设定的浓度

范围内，暹罗炭疽菌的菌丝生长均受到不同程度的

抑制，与药剂浓度呈正相关，相对抑制率在１．２４％
（６２．５００μｇ／ｍＬ８０％ 代 森 锰 锌）～８４．５４％
（６６．６６７μｇ／ｍＬ１０％苯醚甲环唑）之间。不同杀菌
剂在推荐使用浓度下，６６．６６７μｇ／ｍＬ１０％苯醚甲环
唑的相对抑制率最高（８４．５４％），２５０μｇ／ｍＬ７５％肟
菌·戊唑醇表现次之（８３．２２％），１０００．０００μｇ／ｍＬ
８０％代森锰锌相对抑制率最低（２７．７４％）。毒力分
析结果（表 ４）表明，６种杀菌剂对暹罗炭疽菌的

ＥＣ５０值从低到高依次为０．０２８２μｇ／ｍＬ（７５％肟菌·
戊唑 醇）、１．７１８２μｇ／ｍＬ（４５０ｇ／Ｌ咪 鲜 胺）、
２．６５００μｇ／ｍＬ（１０％苯醚甲环唑）、１０８．６７２８μｇ／ｍＬ
（２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯）、１１０２．２７４１μｇ／ｍＬ（７０％丙
森锌）和２５１４．３１６５μｇ／ｍＬ（８０％代森锰锌）。
２．３　不同药剂对果生刺盘孢菌丝生长的抑制作用

由表５可以看出，６种杀菌剂在供试浓度范围内，
对果生刺盘孢的相对抑制率在３．３８％（６２．５００μｇ／ｍＬ
８０％代森锰锌）～１００．００％（３００μｇ／ｍＬ４５０ｇ／Ｌ咪
鲜胺）之间。在推荐使用浓度下，３００μｇ／ｍＬ４５０ｇ／Ｌ
咪鲜胺相对抑制率最高（１００．００％），６６．６６７μｇ／ｍＬ
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表３　不同杀菌剂对暹罗炭疽菌菌丝生长的抑制效果

药剂
浓度

（μｇ／ｍＬ）
菌落直径

（ｍｍ）
相对抑菌率

（％）

４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺 ３００．０００ ２５．０８ ７７．５３

１５０．０００ ２８．００ ７３．６８

７５．０００ ３２．５０ ６７．７６

３７．５００ ３３．４２ ６６．５５

１８．２５０ ３５．０８ ６４．３７

７５％肟菌·戊唑醇 ２５０．０００ ２０．７５ ８３．２２

１２５．０００ ２２．０１ ８１．５７

６２．５００ ２３．５１ ７９．５９

３１．２５０ ２５．５９ ７６．８５

１５．６２５ ２６．９５ ７５．０７

２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯 １２５．０００ ４２．３３ ５４．８３

６２．５００ ５３．９２ ３９．５８

３１．２５０ ６１．０８ ３０．１６

１５．６２５ ６５．７７ ２３．９９

７．８１３ ７０．８８ １７．２６

１０％苯醚甲环唑 ６６．６６７ １９．７５ ８４．５４

３３．３３３ ２３．９２ ７９．０５

１６．６６７ ３０．６７ ７０．１７

８．３３３ ３５．２８ ６４．１１

４．１６７ ４１．２５ ５６．２５

８０％代森锰锌 １０００．０００ ６２．９２ ２７．７４

５００．０００ ７１．５８ １６．３４

２５０．０００ ７３．４５ １３．８８

１２５．０００ ７９．３３ ６．１４

６２．５００ ８３．０６ １．２４

７０％丙森锌 ８７５．０００ ５２．１７ ４１．８８

４３７．５００ ５９．０８ ３２．７９

２１８．７５０ ６６．７０ ２２．７６

１０９．３７５ ７３．４２ １３．９２

５４．６８８ ８０．３３ ４．８３

ＣＫ ８４．００

表４　不同杀菌剂对暹罗炭疽菌菌丝生长的毒力分析

药剂 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）

４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺 ｙ＝０．３２３２ｘ＋４．９２４０ ０．９６４６ 　１．７１８２

７５％肟菌·戊唑醇 ｙ＝０．２４５０ｘ＋５．３７９９ ０．９９７５ ０．０２８２

２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯 ｙ＝０．８５４８ｘ＋３．２５９６ ０．９９０４ １０８．６７２８

１０％苯醚甲环唑 ｙ＝０．７１９５ｘ＋４．６９５５ ０．９９７１ ２．６５００

８０％代森锰锌 ｙ＝１．２８５７ｘ＋０．６２８０ ０．９６７１ ２５１４．３１６５

７０％丙森锌 ｙ＝１．１７９８ｘ＋１．４１０８ ０．９８４５ １１０２．２７４１

１０％苯醚甲环唑表现次之（９２．５７％），８７５．０００μｇ／ｍＬ
７０％丙森锌相对抑制率最低（５３．００％）。毒力分析结

表５　不同杀菌剂对果生刺盘孢菌丝生长的抑制效果

药剂
浓度

（μｇ／ｍＬ）
菌落直径

（ｍｍ）
相对抑菌率

（％）

４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺 ３００．０００ ８．００ １００．００

１５０．０００ １５．４２ ９０．２４

７５．０００ ２１．０３ ８２．８６

３７．５００ ２６．３７ ７５．８３

１８．２５０ ３３．６０ ６６．３２

７５％肟菌·戊唑醇 ２５０．０００ １８．１３ ８６．６７

１２５．０００ ２１．００ ８２．８９

６２．５００ ２２．００ ８１．５８

３１．２５０ ２３．３２ ７９．８４

１５．６２５ ２４．９３ ７７．７２

２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯 １２５．０００ ２６．２５ ７５．９９

６２．５００ ４１．２７ ５６．２２

３１．２５０ ５５．３８ ３７．６６

１５．６２５ ６３．８７ ２６．４９

７．８１３ ７３．０７ １４．３８

１０％苯醚甲环唑 ６６．６６７ １３．６５ ９２．５７

３３．３３３ １７．３３ ８７．７２

１６．６６７ ２４．８０ ７７．８９

８．３３３ ２９．５７ ７１．６２

４．１６７ ３３．４０ ６６．５８

８０％代森锰锌 １０００．０００ ２５．６０ ７６．８４

５００．０００ ２９．３３ ７１．９３

２５０．０００ ４１．１３ ５６．４１

１２５．０００ ６６．３７ ２３．２０

６２．５００ ８１．４３ ３．３８

７０％丙森锌 ８７５．０００ ４３．７２ ５３．００

４３７．５００ ４９．３３ ４５．６２

２１８．７５０ ５２．１３ ４１．９３

１０９．３７５ ６０．４２ ３１．０３

５４．６８８ ６４．８０ ２５．２６

ＣＫ ８４．００

果（表６）表明，６种杀菌剂对果生刺盘孢的ＥＣ５０值从
低到高依次为０．０２５６μｇ／ｍＬ（７５％肟菌·戊唑醇）、
１．６４９９μｇ／ｍＬ（１０％苯醚甲环唑）、２２．４２４１μｇ／ｍＬ
（４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺）、４５．０９１９μｇ／ｍＬ（２５０ｇ／Ｌ吡唑
醚菌酯）、３１５．７７０１μｇ／ｍＬ（８０％代森锰锌）和
６１８０８２６μｇ／ｍＬ（７０％丙森锌）。除４５０ｇ／Ｌ咪鲜
胺，其他５种杀菌剂对果生刺盘孢的 ＥＣ５０值均低于
暹罗炭疽菌。

２．４　不同药剂对暹罗炭疽菌分生孢子萌发的影响
由表７可以看出，暹罗炭疽菌分生孢子在６种

杀菌剂供试浓度范围内其萌发均受到不同程度的
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表６　不同杀菌剂对果生刺盘孢菌丝生长的毒力分析

药剂 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）

４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺 ｙ＝３．２０５４ｘ＋０．６７０４ ０．８１４７ ２２．４２４１

７５％肟菌·戊唑醇 ｙ＝０．２６９１ｘ＋５．４２８４ ０．９７３９ ０．０２５６

２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯 ｙ＝１．４３６３ｘ＋２．６２４２ ０．９９５６ ４５．０９１９

１０％苯醚甲环唑 ｙ＝０．８７１０ｘ＋４．８１０６ ０．９８４６ １．６４９９

８０％代森锰锌 ｙ＝２．１３７８ｘ＋０．３４３３ ０．９５４８ ３１５．７７０１

７０％丙森锌 ｙ＝０．６２０６ｘ＋３．２６７９ ０．９８９６ ６１８．０８２６

表７　不同杀菌剂对暹罗炭疽菌分生孢子萌发的抑制效果

药剂
浓度

（μｇ／ｍＬ）
孢子萌发率

（％）
相对抑制率

（％）

４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺 ３００．０００ ０．６４ ９９．３６

１５０．０００ ２．４３ ９７．５６

７５．０００ １３．３９ ８６．５３

３７．５００ ３０．１１ ６９．７１

１８．２５０ ３４．３０ ６５．４９

７５％肟菌·戊唑醇 ２５０．０００ １５．８８ ８４．０２

１２５．０００ １８．６６ ８１．２３

６２．５００ ２１．６１ ７８．２６

３１．２５０ ２７．７０ ７２．１３

１５．６２５ ２８．９８ ７０．８５

２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯 １２５．０００ １５．６８ ８４．２３

６２．５００ ２１．９０ ７７．９７

３１．２５０ ２５．１１ ７４．７４

１５．６２５ ２６．３６ ７３．４８

７．８１３ ２９．７７ ７０．０５

１０％苯醚甲环唑 ６６．６６７ １３．９７ ８５．９５

３３．３３３ ２３．８２ ７６．０３

１６．６６７ ３４．１６ ６５．６３

８．３３３ ３５．９５ ６３．８３

４．１６７ ３８．０５ ６１．７２

８０％代森锰锌 １０００．０００ ０．００ １００．００

５００．０００ ０．２７ ９９．７３

２５０．０００ ２１．２８ ７８．５９

１２５．０００ ２７．０６ ７２．７８

６２．５００ ３４．０７ ６５．７２

７０％丙森锌 ８７５．０００ １．０８ ９８．９１

４３７．５００ ３．２５ ９６．７３

２１８．７５０ １２．５３ ８７．３９

１０９．３７５ ３０．８１ ６９．００

５４．６８８ ４４．６６ ５５．０７

ＣＫ ９９．４０

抑制，相对抑制率在５５．０７％（５４．６８８μｇ／ｍＬ７０％
丙森锌）～１００．００％（１０００．０００μｇ／ｍＬ８０％代森锰
锌）之间。各种杀菌剂在推荐使用浓度下均表现出

较高的抑制效果，相对抑制率从高到低依次为

１００００％（１０００．０００μｇ／ｍＬ８０％代森锰锌）、９９３６％
（３００μｇ／ｍＬ咪鲜胺）、９８．９１％（８７５．０００μｇ／ｍＬ７０％
丙森锌）、８５．９５％（６６．６６７μｇ／ｍＬ１０％苯醚甲环
唑）、８４．２３％（１２５．０００μｇ／ｍＬ２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌
酯）和 ８４．０２％（２５０．０００μｇ／ｍＬ７５％肟菌·戊唑
醇）。毒力分析结果（表８）表明，６种杀菌剂的ＥＣ５０
值从低到高依次为０．３３６９μｇ／ｍＬ（２５０ｇ／Ｌ吡唑醚
菌酯）、０７５４７μｇ／ｍＬ（７５％肟菌·戊唑醇）、
２．１２９３μｇ／ｍＬ（１０％苯醚甲环唑）、１４．９２９５μｇ／ｍＬ
（４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺）、５１．７６３１μｇ／ｍＬ（７０％丙森锌）、
７７．６６２４μｇ／ｍＬ（８０％代森锰锌）。

表８　不同杀菌剂对暹罗炭疽菌分生孢子萌发的毒力分析

药剂 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）

４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺 ｙ＝１．８５４６ｘ＋２．８２２６ ０．９７５２ １４．９２９５

７５％肟菌·戊唑醇 ｙ＝０．３９６１ｘ＋５．０４８４ ０．９８５６ ０．７５４７

２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯 ｙ＝０．３６５４ｘ＋５．１７２７ ０．９５６０ ０．３３６９

１０％苯醚甲环唑 ｙ＝０．６３５６ｘ＋４．７９１４ ０．９２７３ ２．１２９３

８０％代森锰锌 ｙ＝３．７７５８ｘ＋２．１３７１ ０．９１２３ ７７．６６２４

７０％丙森锌 ｙ＝１．８８６７ｘ＋１．７６６２ ０．９９５２ ５１．７６３１

２．５　不同药剂对果生刺盘孢分生孢子萌发的影响
由表９可以看出，６种杀菌剂在供试浓度范围

内对果生刺盘孢分生孢子萌发的相对抑制率在

４３３％（５４．６８８μｇ／ｍＬ７０％丙森锌）～１００．００％
（１０００．０００μｇ／ｍＬ８０％代森锰锌）之间。各种杀菌
剂在推荐使用浓度下均表现出较高的抑制效果，对

果生刺盘孢菌的抑制效果排名与在暹罗炭疽菌上

基本一致，除 ７５％肟菌·戊唑醇的效果稍好于
２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯。毒力分析结果（表１０）表明，６
种杀菌剂的ＥＣ５０值从低到高依次为０．３１６６μｇ／ｍＬ
（７５％肟菌·戊唑醇）、１３．４０９８μｇ／ｍＬ（１０％苯醚甲
环唑）、２３．６６９８μｇ／ｍＬ（２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯）、
３９．４４７２μｇ／ｍＬ（４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺）、４６．９８０２μｇ／ｍＬ
（８０％代森锰锌）和 １９９．６１７１μｇ／ｍＬ（７０％丙森
锌）。

３　讨论

胶孢炭疽菌是国内报道最多的引起草莓炭疽

病的致病菌，虽然有很多研究表明它是一个复合

种，但由于复合种内各隐存种的形态非常相似、形

态性状受培养条件的影响很大，对真菌物种进行鉴

定有很强的经验依赖性，以及常用作真菌分类鉴定
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表９　不同杀菌剂对果生刺盘孢分生孢子萌发的抑制效果

药剂
浓度

（μｇ／ｍＬ）
孢子萌发率

（％）
相对抑制率

（％）

４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺 ３００．０００ ０．１４ ９９．８６

１５０．０００ ０．７０ ９９．３０

７５．０００ １６．２５ ８３．６４

３７．５００ ５０．２２ ４９．４３

１８．２５０ ９０．３０ ９．０６

７５％肟菌·戊唑醇 ２５０．０００ １３．８１ ８６．０９

１２５．０００ １５．６７ ８４．２２

６２．５００ １９．６８ ８０．１８

３１．２５０ ２２．２７ ７７．５７

１５．６２５ ２５．９６ ７３．８６

２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯 １２５．０００ ２１．４９ ７８．３６

６２．５００ ２１．６６ ７８．１９

３１．２５０ ２３．５８ ７６．２５

１５．６２５ ６６．０７ ３３．４６

７．８１３ ８１．６４ １７．７８

１０％苯醚甲环唑 ６６．６６７ １３．０３ ８６．８８

３３．３３３ ２１．８７ ７７．９８

１６．６６７ ３７．０２ ６２．７２

８．３３３ ６９．６７ ２９．８４

４．１６７ ８０．００ １９．４４

８０％代森锰锌 １０００．０００ ０．００ １００．００

５００．０００ ０．７１ ９９．２８

２５０．０００ ０．９４ ９９．０５

１２５．０００ ６．５０ ９３．４５

６２．５００ ２８．８２ ７０．９８

７０％丙森锌 ８７５．０００ ９．３１ ９０．６２

４３７．５００ １８．６７ ８１．２０

２１８．７５０ ４５．９４ ５３．７４

１０９．３７５ ５４．２７ ４５．３５

５４．６８８ ９５．００ ４．３３

ＣＫ ９９．３０

表１０　不同杀菌剂对果生刺盘孢分生孢子萌发的毒力分析

药剂 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０

（μｇ／ｍＬ）

４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺 ｙ＝３．６６７９ｘ＋０．８５４１ ０．９９２６ ３９．４４７２

７５％肟菌·戊唑醇 ｙ＝０．３７７５ｘ＋５．１８８６ ０．９９６２ ０．３１６６

２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯 ｙ＝１．５３５５ｘ＋２．８８９９ ０．９０７２ ２３．６６９８

１０％苯醚甲环唑 ｙ＝１．７４９２ｘ＋３．０２７９ ０．９８７６ １３．４０９８

８０％代森锰锌 ｙ＝３．２６５９ｘ＋０．４６０３ ０．９３８９ ４６．９８０２

７０％丙森锌 ｙ＝２．３４６９ｘ＋０．３９８３ ０．９５８２ １９９．６１７１

的ＩＴＳ片段多态性位点有限，国内研究很少将草莓
炭疽病鉴定到复合种内的具体隐存种。目前，只有

韩永超等曾报道胶孢炭疽复合种内的暹罗炭疽菌

可引起湖北省武汉市草莓根颈腐烂病［９］。近年来，

学者多采用多基因系统分析进行分类鉴定［１８－１９］。

Ｗｅｉｒ等结合形态学方法和多基因系统进化分析发
现胶孢炭疽菌复合种可分成２２个种［１２］。不同隐存

种的致病性强弱、侵染部位、分布情况及对药剂的

敏感程度是否有差异尚未见报道。能对草莓炭疽

病的病原进行准确鉴定，对草莓炭疽病的防治具有

重要意义。前期，笔者所在课题组在草莓炭疽病发

病组织中分离到２株形态有细微差异的菌株，经致
病性鉴定确定对草莓具有致病性，本研究通过构建

多基因（ＩＴＳ、ＣＡＬ、ＡＣＴ、ＴＵＢ２）系统发育树，将其分
别鉴定为胶孢炭疽复合种中的暹罗炭疽菌和果生

刺盘孢。

目前，已有很多关于草莓炭疽病防治药剂筛选

的报道，与过往研究相比本研究首次对胶孢炭疽复

合种内的暹罗炭疽菌和果生刺盘孢的室内毒力进

行了比较，结果表明在推荐浓度下，大部分药剂对２
种炭疽病菌的菌丝生长和孢子萌发均能起到较明

显的抑制效果，相对抑制率与药剂浓度成正比。值

得注意的是，有些药剂对菌丝生长抑制效果不是太

明显，但对分生孢子萌发却表现出明显的抑制作

用。在各药剂推荐使用浓度下，对暹罗炭疽菌菌丝

生长和孢子萌发相对抑制率最强的分别是１０％苯
醚甲环唑和８０％代森锰锌，对果生刺盘孢菌丝生长
和孢子萌发相对抑制率最强的为４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺和
８０％代森锰锌。从ＥＣ５０值比较结果来看，对暹罗炭
疽菌菌丝生长毒力最强的３种药剂依次为７５％肟
菌·戊唑醇、４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺和１０％苯醚甲环唑；对
暹罗炭疽菌分生孢子萌发毒力最强的３种药剂依次
为２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯、７５％肟菌·戊唑醇和１０％
苯醚甲环唑；对果生刺盘孢的菌丝生长毒力最强大

３种药剂依次为７５％肟菌·戊唑醇、１０％苯醚甲环
唑和４５０ｇ／Ｌ咪鲜胺；对果生刺盘孢分生孢子萌发
毒力最强的 ３种药剂依次为 ７５％肟菌·戊唑醇、
１０％苯醚甲环唑和２５０ｇ／Ｌ吡唑醚菌酯。从供试杀
菌剂对病原菌菌丝生长和分生孢子萌发抑制效果

及药剂使用量的综合表现来看，暹罗炭疽菌和果生

刺盘孢均对７５％肟菌·戊唑醇和１０％苯醚甲环唑
表现较为敏感。王国君等比较了５种杀菌剂对草莓
炭疽病的田间防治效果，从防治效果、对草莓的安

全性及抗药性等方面综合考虑，也认为７５％肟菌·
戊唑醇水分散粒剂是防治草莓病害较理想的
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药剂［２０］。

４　结论

６种杀菌剂在试验浓度下对２种致病菌的菌丝
生长和分生孢子萌发均有不同程度的抑制作用，相

对抑制率与药剂浓度呈正相关。根据供试杀菌剂

对病原菌菌丝生长和分生孢子萌发抑制效果及药

剂使用量的综合表现，暹罗炭疽菌和果生刺盘孢均

对７５％肟菌·戊唑醇和１０％苯醚甲环唑表现较为
敏感，可作为南京地区草莓炭疽病防治的候选药

剂。但本试验的毒力测定是在室内进行的，室内环

境与田间环境存在较大差异，在推广应用前，还需

进一步开展田间药效试验。
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