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　　摘要：为充分挖掘和利用草莓种质资源，筛选抗二斑叶螨的优质品种，为品种改良奠定基础，以１８８份草莓品种为
试材，采用目测调查法调查田间自然条件下二斑叶螨危害情况及重要园艺性状，并进行相关性分析、主成分分析和聚

类分析。结果表明，１８８份草莓品种对二斑叶螨的抗性可划分为５个等级，抗性品种占３２．４５％，其中欧美、中国、日本
抗性品种分别占１６．４９％、１２．７７％、３．１９％；不同草莓品种二斑叶螨危害等级与重要园艺性状相关性分析结果表明，
１８８份草莓品种的二斑叶螨危害等级与果实含糖量、果实风味呈极显著正相关，与品种来源、株高呈显著正相关，与果
肉颜色、叶片茸毛数量、叶片质地呈极显著负相关；１２个性状可转化为 ５个主成分，５个主成分的累计贡献率达
６８５２４％；聚类分析将１８８份草莓品种分为２个大类、４个簇，４个簇的特点不同，育种上可选择合适的亲本加以利用，
从ⅡＡ、ⅡＢ亚群中筛选出火花、因都卡、甜心、宁玉、越丰、紫金红、公四莓、枥木少女等抗二斑叶螨的优异品种，可为后
期抗性品种的选育提供一定参考。

　　关键词：草莓；品种；二斑叶螨；抗性；相关性分析；主成分分析；聚类分析

　　中图分类号：Ｓ４３６．６８＋４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２４）２３－０１２９－０５

收稿日期：２０２４－０２－２９

基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（２２）２０２４］；国家

园艺种质资源库项目（编号：ＮＨＧＲＣ２０２３－ＮＨ１６）；农业农村部作

物种质资源保护项目（编号：１９２３０８２４）；国家自然科学基金（编

号：３２０７２５３３）；江苏省种业振兴“揭榜挂帅”项目（编号：ＪＢＧＳ

［２０２１］０８３）；江苏现代农业产业技术体系建设项目（编号：ＪＡＴＳ

［２０２３］３８６）。

作者介绍：刘　婉（１９９９—），女，安徽宣城人，硕士研究生，研究方向

为草莓种质资源。Ｅ－ｍａｉｌ：１８７９２２４９５５７＠１３９．ｃｏｍ。

通信作者：赵密珍，硕士，研究员，研究方向为草莓种质资源创新与新

品种选育。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｊｚｈａｏｍｚ＠１６３．ｃｏｍ。

　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）为蔷薇科
（Ｒｏｓａｃｅａｅ）草莓属（Ｆｒａｇａｒｉａ）多年生草本植物［１］，

果实鲜美红嫩，果肉多汁，含有丰富的维生素和矿

物质［２］，深受消费者喜爱。我国在２０世纪９０年代
开始发展设施草莓，且栽培面积不断扩大。设施草

莓栽培促使草莓鲜果供应期大大延长，带动区域经

济发展，已成为高效农业的主导产业［３］。设施栽培

通风透气性差，为草莓病虫害的发生创造了有利条

件。二斑叶螨是侵染草莓的主要害虫之一，具有体

形小、繁殖力强、年发生代数多且世代重叠严重等

特点，可通过刺穿草莓叶片细胞以植物组织汁液为

食，引起叶片产生失绿斑点，最终导致叶片坏死，植

株生长受到抑制，进而阻碍草莓产业的健康持续发

展［４－５］。目前，时有各地草莓种植户反映杀螨剂对

二斑叶螨的防治效果不太理想，这可能与莓农长期

使用单一杀螨剂而使害螨产生耐药性或抗药性等

有关［６］。通过不同抗性品种间的杂交，筛选抗性优

异的后代是目前应用最为广泛的育种手段［７］，但高

抗二斑叶螨且优质的亲本资源较少。本试验以国

家草莓资源圃中的１８８份草莓品种为试材，在田间
自然条件下，调查各品种对二斑叶螨的抗性情况以

及重要园艺性状，筛选表现优异的草莓品种，旨在

为优良栽培品种的创制提供丰富的物质基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试栽培草莓品种为欧美品种 （７７份，

４０９６％）、中国品种（８０份，４２．５５％）、日系品种
（３１份，１６．４９％），共１８８份，于２０２２年９月１５日
栽种于江苏省南京市江苏省农业科学院草莓种植

基地，双行定植，株距２０ｃｍ，每个品种４０株。采用
塑料大棚设施栽培，双层塑料膜覆盖保温，温度和

湿度按常规管理。

１．２　试验方法
２０２３年 ４—５月进行叶片性状和果实性状调

查，并于５月果实采收结束后，田间调查二斑叶螨对
草莓植株的危害情况。草莓相关性状调查和二斑
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叶螨抗性等级田间分级标准参照赵密珍的方法［８］ （表１、图１和表２）。

表１　草莓二斑叶螨抗性等级田间分级标准

二斑叶螨危害等级 调查标准 抗性评价

１ 无二斑叶螨 高抗（ＨＲ）

３ 二斑叶螨少（叶片危害程度≤１０％） 抗虫（Ｒ）

５ 二斑叶螨多（１０％＜叶片危害程度≤５０％） 中抗（ＭＲ）

７ 二斑叶螨多且部分结网（５０％＜叶片危害程度≤８０％） 感虫（Ｓ）

９ 二斑叶螨更多且全部结网（８０％＜叶片危害程度≤１００％） 高感（ＨＳ）

表２　重要园艺性状赋值

性状 赋值

来源 １＝欧美；２＝国内；３＝日本

株高 １＝＜１０ｃｍ；２＝１０～２５ｃｍ；３＝＞２５ｃｍ

果面（肉）颜色 １＝白；２＝橙黄；３＝橙红；４＝红；５＝深红

果实风味 １＝酸；２＝甜酸；３＝适中；４＝酸甜；５＝甜

叶片茸毛数量 １＝无；２＝稀；３＝中；４＝密

叶片茸毛着生状态 １＝紧贴；２＝斜立；３＝直立

叶片质地 １＝柔软；２＝革质平滑；３＝革质粗糙

１．３　数据分析
对调查数据进行统计整理，采用 Ｅｘｃｅｌ２０２１和

ＳＰＳＳ２７软件进行数据处理及相关分析。

２　结果与分析

２．１　不同草莓品种二斑叶螨的发病程度
在调查的 １８８份草莓品种中，高抗品种占

３７２％，抗虫品种占２８．７２％，中抗品种占３５．１１％，
感虫品种占２８．１９％，高感品种占４．２６％。高抗品
种有西５、火花、波兰６号、新屯１号、宁玉、秋丰、杂
交３号；抗虫品种有因都卡、希利亚、圣星、莱森、甜
心、宁露、紫金红、大连四季、公四莓、越丰、奈良 ２
号、枥木少女等；高感品种有欧美系、贺肯、红衣、安

阳草莓、美珠、高良５号、梦香、香（图２）。
２．２　不同来源的草莓品种对二斑叶螨的抗性表现

通过田间调查二斑叶螨对１８８份草莓品种的危
害情况发现，欧美、中国、日本的抗性品种（高抗、抗

虫）各占１６．４９％、１２．７７％、３．１９％；在欧美品种中，
抗性品种占 ４０．２６％；在中国品种中，抗性品种占
３０．００％；在日本品种中，抗性品种占１９．３５％（高抗
品种占比为０）。不同来源的草莓品种对二斑叶螨
的抗性存在一定差异，总体表现为来源于欧美的品

种抗性较强，中国品种次之，而来源于日本的品种

相对易感（图３）。
２．３　不同草莓品种二斑叶螨抗性等级与重要园艺
性状的相关性分析

对１８８份草莓品种二斑叶螨危害等级与重要园
艺性状进行相关性分析，结果（表３）表明，１８８份草
莓品种二斑叶螨危害等级与果实含糖量、风味呈极

显著正相关，与品种来源、株高呈显著正相关，与果

肉颜色、叶片茸毛数量、叶片质地呈极显著负相关。

其他性状之间存在一定的相关性。

２．４　不同草莓品种二斑叶螨危害等级与重要园艺
性状的主成分分析

对１８８份草莓品种的１２个性状进行主成分分
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析，结果（表４）显示，前５个主成分累计贡献率达到
６８．５２４％，可基本反映１２个性状的主要信息。第１
个主成分的特征值为２．９０７，贡献率达２４．２２５％，以
果实含糖量、叶片正面茸毛数量为主要指标；第２个
主成分的特征值为１．７２２，贡献率为１４．３５０％，以株
高、叶片背面茸毛数量特征向量值最大；第３个主成
分的特征值为１．５４１，贡献率为１２．８３９％，其中果面
颜色和果肉颜色具有较高的因子荷载；第４个主成
分的特征值为１．０４０，贡献率为８．６６３％，以叶片背
面茸毛着生状态为主要指标；第５个主成分的特征
值为１．０１４，贡献率为８．４４７％，以叶片正面茸毛着
生状态为主要指标。

２．５　１８８份草莓品种重要园艺性状聚类分析
采用ＳＰＳＳ２７．０对１８８份草莓品种的重要园艺

性状进行聚类分析，结果（图 ４）表明，在欧氏距离
２０处，将１８８份草莓品种分为２类（Ⅰ和Ⅱ）。第Ⅰ
类群含有５份草莓品种，其中４份为日本品种，１份
为国内通过红颜复壮品种脱毒组培获得的芽变品

种（小白），５份品种都感二斑叶螨（高感、感虫），且
植株偏高，果面颜色偏橙红，果肉颜色偏白，含糖量

高，风味甜，叶片茸毛数量少，叶片革质平滑。第Ⅱ
类群在欧氏距离１３处又分为３个亚群（ⅡＡ、ⅡＢ
和ⅡＣ）。ⅡＡ亚群包含７２份草莓品种，均抗二斑
叶螨，植株偏矮，含糖量大多偏低，风味多偏酸，叶

片革质较为粗糙，其中火花、紫金红２份品种的含糖
量较高，风味酸甜可口；ⅡＢ亚群包含７８份草莓品
种，为抗性、中抗、感虫资源，性状不统一，其中因都

卡、甜心、宁玉、越丰、公四莓、枥木少女等１６份草莓
品种不仅抗二斑叶螨，还具有果实含糖量高、风味

香甜等优良性状；ⅡＣ亚群包含３３份草莓品种，其
中大多为感二斑叶螨的品种，植株偏矮，果面颜色

偏橙红，含糖量较高，风味偏甜，叶片正面茸毛偏

少。综上，４个类群的特点不同，在育种上可选择合
适的亲本加以利用；从ⅡＡ、ⅡＢ亚群中共筛选出１８
份抗二斑叶螨的优异品种，可为后期抗性品种的选
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表３　二斑叶螨危害程度与重要园艺性状的相关性分析

性状

相关系数

来源

二斑叶

螨危害

等级

株高
果面

颜色

果肉

颜色

果实

含糖量

果实

风味

叶片背

面茸毛

数量

叶片背

面茸毛

着生状态

叶片正

面茸毛

数量

叶片正

面茸毛

着生状态

叶片

质地

来源 １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

二斑叶螨危害等级 ０．１７５ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

株高 ０．３３２ ０．１８１ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

果面颜色 ０．０３２ －０．０８４ ０．１０８ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　 　

果肉颜色 －０．１９８ －０．２４６ ０．２１７ ０．５４３ １．０００ 　 　 　 　 　 　 　

果实含糖量 ０．４５４ ０．３２６ ０．４１１ ０．０１４ －０．２２２ １．０００ 　 　 　 　 　 　

果实风味 ０．３６１ ０．２６９ ０．４９０ ０．０２８ －０．２２４ ０．４０３ １．０００ 　 　 　 　 　

叶片背面茸毛数量 －０．１２３ －０．１９５ ０．０１１ －０．０１２ ０．１１８ －０．２０５ －０．１４６ １．０００ 　 　 　 　

叶片背面茸毛着生状态 －０．０９６ ０．０７７ －０．０３８ －０．０３１ －０．０８１ －０．０１５ ０．１０３ ０．１５３ １．０００ 　 　 　

叶片正面茸毛数量 －０．２４３ －０．２９７ －０．１０２ ０．０４４ ０．１５８ －０．２９３ －０．１６０ ０．５４０ ０．１４７ １．０００ 　 　

叶片正面茸毛着生状态 －０．０７３ －０．０５６ ０．０００ ０．０８６ ０．０５３ －０．１２１ －０．０３３ ０．０００ ０．０００ ０．０７９ １．０００ 　

叶片质地 －０．１３２ －０．２５６ －０．０４９ ０．０８１ ０．１６５ －０．２４７ －０．１７１ ０．４２５ ０．０８９ ０．５１８ ０．１９１ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１级别（双尾）相关性显著。

表４　不同草莓品种二斑叶螨危害等级与重要园艺性状的主成分分析

性状
载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５

来源 ０．５８４ ０．２９１ ０．１８１ －０．２９１ －０．０７５

二斑叶螨危害等级 ０．５３９ ０．００１ －０．１３６ ０．４００ ０．１２６

株高 ０．４８０ ０．５９５ ０．１８６ －０．１５２ ０．０３２

果面颜色 －０．１５１ ０．１２１ ０．８５６ ０．２４７ －０．０４４

果肉颜色 －０．４４４ －０．１１５ ０．７２９ ０．１９７ －０．１４３

果实含糖量 ０．６９９ ０．２５８ ０．１３９ －０．０１２ －０．０９８

果实风味 ０．５９９ ０．４５４ ０．０９６ ０．１３９ ０．０７５

叶片背面茸毛数量 －０．４７６ ０．５８５ －０．１８１ －０．０５１ －０．２３９

叶片背面茸毛着生状态 －０．０７６ ０．２９５ －０．３０２ ０．７９０ ０．０２４

叶片正面茸毛数量 －０．６１３ ０．５３０ －０．１３７ －０．０３１ －０．０８９

叶片正面茸毛着生状态 －０．１９５ ０．１０６ ０．１３６ －０．０６０ ０．９３４

叶片质地 －０．５７６ ０．５１１ －０．０１７ －０．１４４ ０．１２３

特征值 ２．９０７ １．７２２ １．５４１ １．０４０ １．０１４

贡献率（％） ２４．２２５ １４．３５０ １２．８３９ ８．６６３ ８．４４７

累计贡献率（％） ２４．２２５ ３８．５７５ ５１．４１４ ６０．０７７ ６８．５２４

育提供一定参考。

３　讨论与结论

３．１　不同来源草莓品种与二斑叶螨抗性的关系
本研究以来自于世界三大主要草莓生产区欧

美、中国和日本的１８８份草莓种品种为试材，采用目
测调查法调查田间自然发病规律，结果表明，１８８份
草莓品种可划分为５个抗性等级，其中来源于欧美

的草莓品种对二斑叶螨表现出较强的抗性，来源于

我国的品种次之，来源于日本的品种抗性较差。这

与侯丽媛等的研究结果［９］一致。有研究表明，欧美

地区以增强适应性和对不同病虫害的抗性以及改
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善风味为草莓品种主要育种目标［１０－１１］。日本地区

的草莓选育目标为生长势强、糖度高、风味浓［１２］。

因此，欧美品种主要表现为植株矮、抗性强、风味偏

酸；日本品种主要表现为植株高、抗性差、风味香

甜［１３］。我国则主要利用欧美品种和日本品种的优

势，选育适合我国生长条件和消费者需求的品种。

相关性分析结果表明，二斑叶螨危害等级越高的品

种，其果实含糖量越高，果实风味越甜。糖类为二

斑叶螨摄取的主要养分之一［１４－１５］，不仅对许多昆虫

的取食有助长作用，还对它们的发育和繁殖有重要

影响［１６］。因此，含糖量高低可能是草莓品种是否易

感二斑叶螨的重要因素。

３．２　重要园艺性状与二斑叶螨抗性的关系
了解和掌握不同品种的多样性水平，对于挖掘

优异资源、创制新品种等具有重要意义［１７］。通过对

不同草莓品种的重要园艺性状进行研究发现，株

高、果肉颜色、叶片茸毛数量和叶片质地都是影响

植株对二斑叶螨抗性的重要因素。果肉颜色与果

实含糖量呈极显著相关，结合生产中果肉偏橙偏白

的果实，风味更甜，得出果肉颜色对于植株对二斑

叶螨抗性的影响可能归根于果实含糖量的影响。

植物固有的物理特性对植食性昆虫有明显的

防御作用，叶片的质地、颜色、茸毛着生情况、气孔

密度等直接影响昆虫的寄主选择情况［１８－１９］。何菁

等报道了辣椒叶片物理性状对烟粉虱寄主选择的

影响，结果发现，叶片茸毛密度越高的品种，对烟粉

虱的抗性越强［２０］。辣椒体表茸毛也与抗蚜性有关，

茸毛不利于蚜虫附着，能有效降低蚜虫的侵染［２１］。

王雨等也发现，叶毛长度和密度越高的小麦品种，

抗蚜性越强［２２］。在草莓方面，叶片茸毛多的形态特

征可能起着机械性避蚜作用，可阻碍蚜虫取食［２３］。

二斑叶螨同样作为小体积的刺吸式害虫，在取食茸

毛密集的草莓叶片时，也可能存在机械性阻碍，不

利于附着，因此茸毛浓密的草莓品种具有较强的抗

二斑叶螨能力。这与谭济才等在植物抗病虫机制

和茶树良种的研究中得出的植物叶片表面附属物

易影响螨类取食活动、叶片茸毛多而密的茶树品种

螨类发生较少的结果［２４］相似。因此，在进行草莓品

种抗性评价时，可以采用叶片茸毛等作为抗二斑叶

螨的指标。

３．３　草莓品种对二斑叶螨抗性差异在育种方面的
应用

品种之间的差异对于草莓二斑叶螨的发生影

响很大，选育抗虫品种、避免易感品种是防治二斑

叶螨的根本途径［２５］。聚类分析可以对品种目标性

状进行聚类，为育种决策的制定提供有益的参考信

息［２６］。本研究通过聚类分析筛选出１８份抗二斑叶
螨且品质优良的品种，可深度挖掘其经济价值。Ⅰ
类群和ⅡＣ亚群虽然高感二斑叶螨，但具有含糖量
高、风味甜等目标性状；ⅡＡ亚群抗二斑叶螨能力
强，但含糖量偏低、风味酸，不符合中国地区消费者

的喜好。可将２个系列品种的优势融合，选育品质
好、抗性强的国产品种。
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小檗碱纳米粒制备工艺优化及其对人参黑斑病的防效

李余先１，王雅儒２

（１．吉林农业科技学院中药学院，吉林吉林１３２１０１；２．中国药科大学中药学院，江苏南京 ２１００９８）

　　摘要：人参黑斑病对药用植物人参破坏力极强，小檗碱作为植物源绿色灭菌剂农药，在不影响非目标生物的情况
下，具有除草、抑菌、杀虫等农用活性，在植物病害防治领域发挥重要作用。然而其溶解度低、生物利用度差，从而在人

参黑斑病防治方面应用受限。为了开辟小檗碱在人参黑斑病防治方面的应用途径，利用离子凝胶法制备小檗碱壳聚

糖纳米粒（ＢＲＣＳＮＰ）并进行处方工艺优化。结果显示，该纳米制剂呈现出良好的分散稳定性，粒径为（１５６．８±
５８）ｎｍ，载药量为１４．７６％。体外释放试验结果表明，原药组于６ｈ内完全释放而 ＢＲＣＳＮＰ于６ｈ累计释放率为
５０３２％，小檗碱缓释效果得以实现。通过高效液相色谱（ＨＰＬＣ）和叶面滞留量研究考察其在紫外光源下的光解稳定
性以及叶面黏附性。最后分别采用菌丝生长速率法和离体叶片试验研究了其对人参黑斑病菌的抑制效果，试验结果

表明ＢＲＣＳＮＰ对人参黑斑病有效好的防治效果。研究结果为小檗碱在人参黑斑病防治方面的应用提供了理论基础，
降低了人参种植中的化学农药使用量，促进了人参种植业的绿色可持续发展。
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　　人参黑斑病是一种对药用植物人参具有较强
破坏力的循环系统疾病，其危害表现为叶片脱落、

植株枯萎、人参种子品质下降和人参根产量减

少［１］。目前，防治人参黑斑病主要利用化学手段，

但农药的频繁使用不仅会破坏生态环境，还会引起

人参产品农残超标及病菌产生抗药性等问题［２－３］。

为了贯彻可持续发展的理念，保证农民收入，研制

新型绿色灭菌剂意义重大。

植物作为一种天然抗菌物质，具有无污染、不

易产生耐药性等独特优势，并且可以在不影响非目

标生物的情况下达到理想的防治效果［４］，因此，在

植物病害防治方面，植物源农药是近年来的研究热

点［５］。王彩霞等通过４６科８７种中药植物乙醇提取
物的筛选发现厚朴、麦冬、乌药、麻叶蟛蜞菊等４种
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