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摘 要:通过田间药效试验的方法,评价5种常用杀菌剂不同混配方式对草莓细菌性角斑病的防治

效果,筛选出防治草莓细菌性角斑病的最佳药剂混配方式。结果表明,在草莓细菌性角斑病发病初

期,采用叶面喷施3%噻霉酮水分散粒剂和2%春雷霉素,同时用多粘类芽孢杆菌KN-03
 

300倍稀

释液灌根的手段,间隔10
 

d、连续施用3次,优于其他混配方式的防治效果。因此在草莓生产上防

治细菌性角斑病时,推荐使用上述3种杀菌剂混配。
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Abstract:To
 

screen
 

out
 

the
 

effective
 

fungicides
 

for
 

the
 

control
 

of
 

strawberry
 

bacterial
 

angular,the
 

control
 

effects
 

of
 

five
 

common
 

fungicides
 

with
 

different
 

mixing
 

patterns
 

were
 

evaluated
 

by
 

field
 

efficacy
 

test.The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

best
 

control
 

effect
 

could
 

be
 

achieved
 

when
 

the
 

following
 

application
 

procedures
 

were
 

followed:in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

disease
 

occurrence,foliar
 

spraying
 

of
 

3%
 

thiamycin
 

water
 

dispers-
ible

 

granules
 

and
 

2%
 

kasugamycin,and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

irrigated
 

the
 

roots
 

with
 

300-fold
 

dilution
 

of
 

Paenibacillus
 

polymyxa
 

KN-03
 

at
 

intervals
 

of
 

10
 

d.for
 

3
 

times.It
 

was
 

recommended
 

to
 

use
 

the
 

above
 

three
 

kinds
 

of
 

fungicides
 

in
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

bacterial
 

angular
 

spot
 

of
 

strawberry
 

production.
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  草莓(Fragaria
 

ananassa)被誉为“水果皇后”,
营养价值高,在北方利用设施越冬栽培生产,11月

底即可上市,经济价值高。但近几年,角斑病成为草

莓生产中危害严重的细菌性病害,由于种苗退化及

育苗期多雨等造成该病在生产田大量爆发,其病原

菌是草莓角斑病菌(Xanthomonas
 

fragariae),属于

薄壁细菌门(Gracilicutes)、假单胞杆菌科(Pseudo-
monadaceae)、黄单胞杆菌属(Xanthomonas)[1]。该

病发病初期,叶片出现不规则的红褐色,湿度大时叶

背可见溢有菌脓,随着时间的推移,病菌随着叶柄下

移到植株根冠茎部,茎基部侵染后,组织坏死,植株

根系营养无法供给到地上部分,植株出现“断头”现
象,因此又称“断头病”[2]。据统计,2021年陕西关

中地区约30%的草莓园区不同程度地发生了细菌

性角斑病侵染植株现象,其中约10%的园区死苗率

竟达100%。
化学药剂因为操作简单、使用方便、见效快等突

出优点,在不同物种的生产管理中被广泛使用,如番

茄(Solanum
 

lycopersicon)[3]、黄瓜(Cucumis
 

sati-
vus)[4]、苹果(Malus

 

pumila)[5]、核桃(Juglans
 

re-



gia)[6]等。段永华等[7]对草莓细菌性角斑病及田间

发病规律进行了调查研究,提出化学防治与农业防

治并举措施。杨万凤等[8]研究表明,72%农用链霉

素可溶性粉剂对草莓细菌性角斑病有一定的防治作

用,最低有效浓度为
 

18.75
 

μg·mL
-1。孙雪梅

等[2]用宁南霉素、中生菌素、春雷霉素、四霉素和乙

蒜素5个生物单剂对草莓进行蘸根处理,能够有效

预防细菌性角斑病。陕西设施草莓产业起步较晚,
本研究在前人研究的基础上,选择4种化学杀菌剂

(春雷霉素、噻唑锌、噻唑铜、噻霉酮)和1种微生物杀

菌剂(多粘类芽孢杆菌Paenibacillus
 

polymyxa)进行

混配,通过发病植株叶面喷施和灌根的处理方式,研
究不同混配方式对草莓细菌性角斑病的防治效果,为
陕西省设施草莓的角斑病防治提供科研依据。

1 材料与方法

1.1 试验场地

试验选择在杨凌示范区五泉镇崔家寨村草莓

园,于2021年9月2日定植红颜、章姬2个品种。
试验地土壤pH为8.0,有机质2%,水解N

 

103
 

mg
·kg-1,有效P

 

57.2
 

mg·kg-1,速效K
 

122
 

mg·

kg-1。

1.2 供试材料
 

于2021年9月20日调研发现草莓植株大面积

感染细菌性角斑病,通过前期筛选,选出1
 

400株发

病程度相似植株,其中红颜700株,章姬700株。

1.3 供试药剂
 

噻唑锌
 

30%悬浮剂(德国巴斯夫);春雷霉素
 

2%水剂(上海沪联);噻唑铜30%悬浮剂(浙江东风

化工厂);3%噻霉酮水分散粒剂(陕西西大华特科技

实业有限公司);多粘类芽孢杆菌KN-03
 

悬浮液(山
东阵地)。

1.4 仪器
 

G35-25L电动喷雾机,LI6400光合系统测定

仪、卷尺、天平。

1.5 试验设计

试验设置6个处理和1个空白对照处理,每个

处理200个病株(章姬100株,红颜100株),空白对

照喷等量清水。间隔10
 

d施药1次,共施3次。施

药时间分别为9月25日、10月5日、10月15日。
分别于第1次施药后4

 

d、第2次施药后7
 

d、第3次

施药后11
 

d调查病情。药剂混配方式及处理方法

见表1[9]。

1.6 项目测定与方法

1.6.1 角斑病防效效果测定 细菌性角斑病病情

分级标准如下:0级,无病斑;1级,病斑面积占整个

叶片面积的6%以下;3级,病斑面积占整个叶片面

积的6%~10%;5级,病斑面积占整个叶片面积的

11%~20%;7级,病斑面积占整个叶片面积的21%
~50%;9级,病斑面积占整个叶片面积的50%以

上[10]。病情指数、防效、发病率的计算方法如下:
病情指数=∑(各级病叶数×代表数f值)/(总

叶数×最高病级值)×100%; (1)
防效=(对照病情指数-处理区病情指数)/(对

照病情指数)×100% (2)
发病率=发病植株/调查总植株×100%。 (3)

表1 不同药剂配比及处理方法

Table
 

1 Different
 

reagent
 

ratios
 

and
 

treatment
 

methods

处理 药剂选择及处理方法

T1
噻唑锌30%悬浮剂10

 

mL+春雷霉素
 

2%水剂20
 

mL
叶面喷施

T2
噻唑铜30%悬浮剂10

 

mL+春雷霉素
 

2%水剂20
 

mL
叶面喷施

T3 3%噻霉酮水分散粒剂10
 

mL+春雷霉素
 

2%水剂20
 

mL叶面喷施

T4
噻唑锌30%悬浮剂10

 

mL+春雷霉素
 

2%水剂20
 

mL
叶面喷施+多粘类芽孢杆菌KN-03悬浮液300倍稀释
液灌根

T5
噻唑铜30%悬浮剂10

 

mL+春雷霉素
 

2%水剂20
 

mL
叶面喷施+多粘类芽孢杆菌KN-03悬浮液300倍稀释
液灌根

T6
3%噻霉酮水分散粒剂10

 

mL+春雷霉素
 

2%水剂20
 

mL叶面喷施+多粘类芽孢杆菌 KN-03悬浮液300倍
稀释液灌根

CK 喷施清水

1.6.2 营养生长、生殖生长指标测定 显蕾期前

11月1日统计每个处理下章姬、红颜的营养生长、
生殖生长指标测定,包括株高、叶柄长、叶面积、花序

长、花枝数、花蕾数。
株高:草莓植株基部至叶片最高处之间的距离。
叶柄长:为心叶向外第3片展平的功能叶的叶

柄长度。
叶面积:心叶向外第3片展平的功能叶面积。

1.6.3 草莓叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速率及

根系活力测定 于草莓第1片新叶成龄后测定叶绿

素含量、净光合速率、蒸腾速率及根系活力。净光合

速率(PN)及蒸腾速率(E),采用
 

Li6400光合系统测

定仪测定;叶绿素,采用丙酮浸提法测定;根系活力,
采用

 

TTC法测定。

1.6.4 草莓产量测定 在草莓整个生长期,其他农

艺管理措施一致。待头茬果成熟后每个处理选具有

代表性的连续20株作为调查对象,用天平测其单株

产量,并取平均值。

1.7 数据处理

采用Excel
 

2010和SPSS
 

19.0对数据进行统

计分析;采用Origin
 

2021进行绘图。
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2 结果与分析

2.1 不同处理对细菌性角斑病的防治效果分析

对‘章姬’草莓进行药剂处理(表2),第1次施

药后4
 

d,T6处理的防效可达83.56%,显著优于其

他 处 理;T1、T2、T3、T4、T5 的 防 效 分 别 为

62.11%、63.45%、65.25%、78.23%。第2次施药

后7
 

d,T4、T5、T6处理的防效都可达85%以上,均
显著优于 T1、T2、T3处理。第3次施药后11

 

d,

T4、T5、T6处理的防效都可达90%以上,以T5、T6

处理效果最佳,防效分别为95.92%、94.56%,二者

差异不显著。同时,6组处理都大大降低了病苗率,
其中T6处理的病苗率低至10.23%。

对‘红颜’草莓进行药剂处理(表3),第1次施

药后4
 

d,T6处理的防效可达84.36%,显著优于其

他处理。第2次施药后7
 

d,T4、T5处理的防效也

大幅度提高、与T6处理的防效都可达85%以上,三
者差异不显著。第3次施药后11

 

d,T6处理的防效

可达95.26%。同时,6组处理都大大降低了病苗

率,T6处理的病苗率为18.21%。
表2 不同处理对章姬品种细菌性角斑病的防治效果

Table
 

2 Control
 

effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

bacterial
 

angular
 

spot
 

infected
 

in
 

"Zhangji"
 

strawberry

处理
第1次药后4

 

d

病情指数 防效(%)

第2次药后7
 

d

病情指数 防效(%)

第3次药后11
 

d

病情指数 防效(%)
病苗率(%)

T1 1.56±1.23 62.11±3.23c 3.56±1.97 68.34±4.25b 4.56±2.15 76.35±5.76b 14.56±1.89

T2 1.85±2.11 63.45±4.21c 3.25±2.01 68.36±3.63b 5.63±3.11 79.56±4.35b 13.56±2.63

T3 1.78±1.82 65.25±5.15c 2.88±3.11 71.69±3.74b 5.98±2.64 81.32±4.91b 16.65±3.21

T4 1.65±2.43 77.56±5.43b 4.25±2.97 85.56±5.21a 6.89±1.98 90.23±3.26ab 10.85±1.91

T5 1.52±2.51 78.23±5.97b 4.85±1.96 86.35±3.98a 6.05±3.11 95.92±4.78a 11.36±2.23

T6 1.47±2.08 83.56±4.64a 4.05±2.31 85.36±4.67a 6.45±4.23 94.56±3.91a 10.23±1.21

CK 1.39±1.89 - - - 56.96±7.12

  注:同列数据后不同小写字母表示在0.05水平差异显著;下同。

表3 不同处理对红颜品种细菌性角斑病的防治效果

Table
 

3 Control
 

effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

bacterial
 

angular
 

spot
 

infected
 

in
 

"Hongyan"
 

strawberry

处理
第1次药后4

 

d

病情指数 防效(%)

第2次药后7
 

d

病情指数 防效(%)

第3次药后11
 

d

病情指数 防效(%)
病苗率(%)

T1 2.36±1.08 65.16±4.12c 4.26±2.16 74.34±3.97b 5.06±2.13 73.32±3.98b 14.56±1.21

T2 2.75±1.65 68.42±3.97c 4.28±1.97 78.39±3.69b 5.50±2.45 71.56±4.11b 13.56±2.03

T3 2.78±2.01 71.24±3.85c 3.56±2.04 75.69±4.02b 4.38±2.61 72.32±5.23b 16.65±1.97

T4 3.55±1.48 79.26±4.13b 4.52±2.56 87.36±5.21a 5.59±1.98 92.27±4.32ab 10.85±1.85

T5 4.22±2.12 81.33±4.24b 4.35±1.79 88.35±5.35a 5.55±2.88 93.51±5.29a 11.36±2.37

T6 3.46±1.79 84.36±5.16a 4.25±2.02 89.34±4.98a 6.25±3.02 95.26±4.97a 10.23±2.13

CK 3.89±2.03 - - - 56.96±3.12

2.2 不同处理对营养生长、生殖生长影响

由表4可见,对章姬草莓进行药剂处理后,不同

处理对其营养生长及生殖生长的影响十分明显,各
项指标均优于对照。营养生长方面,T5、T6处理下

的草莓株高分别可达24.21、23.62
 

cm,显著优于对

照和其他处理。生殖生长方面,T5处理下草莓的花

序长、花枝数分别为25.65
 

cm、3.9个,优于其他处

理;T6处理下的草莓叶柄长和叶面积分别为18.23
 

cm、49.26
 

cm2,营养生长状况;而T6处理下的花蕾

数最多,达到19.3个。
由表5可见,对红颜草莓进行药剂处理后,各项

指标均优于对照。营养生长方面,T6处理下的草莓

株高和叶柄长分别为23.62、17.56
 

cm,为最佳;T5、

T6处理下的草莓叶面积分别为48.10、48.16
 

cm2,
无明显差异。生殖生长方面,T5处理下的草莓生长

指标均 为 最 佳,花 序 长、花 枝 数、花 蕾 数 分 别 为

14.80
 

cm、2.9个、29.8个。

2.2 不同处理对净光合速率、叶绿素含量、蒸腾速

率及根系活力的影响

  由图1可以看出,对章姬、红颜草莓进行不同药

剂处理后,对其净光合速率、叶绿素含量、蒸腾速率

及根系活力的影响十分明显,6种处理的各项指标

相较于对照均大幅度提高。
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表4 不同处理对章姬草莓营养生长、生殖生长的影响

Table
 

4 Effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

vegetative
 

growth
 

and
 

reproductive
 

growth
 

of
 

"Zhangji"
 

处理 株高/cm 叶柄长/cm 叶面积/cm2 花序长/cm 花枝数/个 花蕾数/个

T1 20.36±1.22bc 15.71±0.13b 40.56±2.52c 22.36±1.97ab 1.9±0.2bc 15.6±2.4b

T2 21.51±1.13b 16.84±0.14b 41.23±1.97c 23.80±1.49ab 1.7±0.8bc 13.3±2.3c

T3 20.32±1.31c 16.81±0.56b 44.56±1.88b 23.52±1.07ab 1.8±0.8bc 14.3±3.1c

T4 22.36±1.62ab 16.32±0.79b 49.98±1.89a 24.23±1.99a 2.1±0.9ab 16.3±2.9b

T5 24.21±1.45a 16.96±0.68b 46.10±1.11ab 25.65±2.04a 3.9±0.3a 15.8±3.2b

T6 23.62±1.98a 18.23±0.26a 49.26±1.21a 18.12±1.98b 3.6±0.5a 19.3±3.5a

CK 18.61±1.11c 15.12±0.63c 40.52±1.86c 19.11±1.51b 1.2±0.8c 7.3±2.1d

表5 不同处理对红颜草莓营养生长、生殖生长的影响

Table
 

5 Effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

vegetative
 

growth
 

and
 

reproductive
 

growth
 

of
 

"Hongyan"

处理 株高/cm 叶柄长/cm 叶面积/cm2 花序长/cm 花枝数/个 花蕾数/个

T1 17.36±1.19b 15.89±0.81b 47.51±1.91b 13.98±1.93b 2.1±0.3ab 25.8±2.1b

T2 20.51±1.72b 15.08±1.12b 47.89±2.03b 14.56±1.87ab 2.0±0.4b 27.3±2.3b

T3 19.32±1.32bc 15.36±1.34b 47.96±1.89b 14.25±1.69b 1.5±0.2bc 26.4±2.4b

T4 18.36±1.45b 16.92±1.51ab 47.98±1.77b 15.65±1.66a 2.1±0.6ab 29.3±1.9a

T5 19.36±1,67b 16.74±1.39ab 48.10±1.68a 14.80±2.03ab 2.9±0.3a 29.8±1.7a

T6 23.62±1.48a 17.56±1.78a 48.16±1.93a 14.52±2.11ab 2.6±0.5a 28.9±2.1a

CK 12.61±1.62c 15.12±1.15b 45.52±1.78c 12.11±1.77c 0.8±0.2c 14.3±2.3c

2.3 不同处理对章姬、红颜产量的影响

由图2可以看出,对章姬、红颜草莓进行不同药

剂处理后,产量的影响十分明显,6种处理的产量相

较于对照均大幅度提高。对照组的章姬、红颜草莓

产量仅分别为0.2、0.24
 

kg·株-1。而经过药剂处

理后,每组处理的产量均达到0.3
 

kg·株-1 以上,

T6处理下,章姬、红颜草莓的产量达到0.6、0.57
 

kg·株-1。

3 结论与讨论

将生产上常用的4种化学杀菌剂和1种微生物

杀菌剂混配成6组处理后,进行田间药效试验对比,
测定不同处理对草莓细菌性角斑病的防效。结果表

明,噻霉酮、春雷霉素和多粘类芽孢杆菌对草莓细菌

性角斑病有较好的防治效果,三者作用机制不同。
春雷霉素为农用抗生素,噻霉酮为广谱杀菌剂,二者

复配可以协同增效。近年来,由于生产者对化学杀

菌剂的不科学使用,常常造成病原菌抗药性,同时带

来一系列环境和健康问题。基于此,研究者寻找了

许多生物防治的方法来替代化学杀菌剂的使用,并
颇有成效[11]。用生防菌进行生物防治是一种高效

绿色的植物病害防治办法,常见的生防菌种主要分

为细菌、真菌及放线菌[12]。多粘类芽孢杆菌是植物

生产中一种有效的拮抗菌和促生菌,具有固氮能力

的革兰氏阳性细菌,是可免做安全鉴定的一级菌种,

其能够通过自身代谢产生具有广谱拮抗作用的代谢

产物,有效抑制农作物病原菌,还可促进作物生长发

育并提高产量[13-14]。
目前,生产上对草莓细菌性角斑病的防治措施

有限,常用春雷霉素、噻唑锌、噻霉酮等杀菌剂进行

叶面喷施防治,如此也带来一定的抗药性和农残问

题[15-16]。综合评价表明,化学类单剂叶面喷施用于

防治草莓细菌性角斑病不是最佳选择。本研究在此

基础上,用生防菌“多粘类芽孢杆菌KN-03”进行灌

根处理,大大提高了防治效果和产量,为防治草莓细

菌性角斑病提供了新思路。
对于章姬、红颜草莓,T1、T2、T3处理对草莓细

菌性角斑病田间防治药效相对表现较差,原因在于

以上3种处理仅单独使用2种杀菌剂进行叶面喷

施,已产生了抗药性,与其他处理添加多粘类芽孢杆

菌灌根相比,防治手段较为单一。T5处理和T6处

理的防治效果最佳,同时2种处理下营养生长和生

殖生长的各项指标也均有显著提升;但T6处理的

草莓产量优于T5处理。
综上,在进行草莓角斑病的防治时,抓住施药的

关键时期,即在发病初期采用叶面喷施3%噻霉酮

水分散粒剂和2%春雷霉素,同时用多粘类芽孢杆

菌KN-03
 

300倍稀释液灌根的方式,间隔10
 

d、连
续施用3次,能够提高对角斑病的防治效果,并控制

病菌抗药性的产生。
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注:相同字母表示差异不显著,不同字母表示差异显著。

图1 不同处理对净光合速率、叶绿素含量、蒸腾速率及根系活力的影响

Fig.1 Effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

net
 

photosynthetic
 

rate,chlorophyll
 

content,transpiration
 

rate
 

and
 

root
 

activity
 

of
 

two
 

strawberry
 

cultivars

图2 不同处理对章姬、红颜草莓产量的影响

Fig.2 Effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

the
 

yield
 

of
 

"Zhangji"and
 

"Hongyan"
 

strawberry
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