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草莓灰霉病研究进展

张国珍，　钟　珊

（中国农业大学植物保护学院植物病理学系，北京　１００１９３）

摘要　草莓灰霉病是草莓上最重要的病害之一，在温室和露地栽培中均普遍发生，草莓生长期和采后果实均可被侵

染，造成严重的经济损失。本文结合作者近年来对草莓灰霉病的有关研究，就草莓灰霉病的症状和危害，病原菌的

种类，分生孢子萌发的最适温湿度，病原菌的抗药性，影响草莓灰霉病发生的因素包括品种抗感性、不同器官的带菌

量和空气中的孢子量及环境条件，草莓灰霉病综合防治等方面的国内外研究进展进行综述，以期为从事相关研究的

科研人员和生产技术人员提供参考与帮助。
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年生草本植物，其果实色泽艳丽，风味浓厚，营养丰

富，富含维生素Ｃ，被公认为“果中皇后”，深受消费者

的青睐。２０１３年全世界草莓产量达７３９．６万ｔ
［１］。我

国自２０世纪８０年代以来草莓产业发展迅速，种植

面积不断扩大，草莓的栽培方式也从单一的露地栽

培转变为露地栽培与设施栽培并重。近年来，草莓

产业发展成为我国许多地区的支柱产业，草莓观光

采摘成为市民的一种时尚和文化。２０１５年我国草莓

种植面积已达１２．９３万ｈｍ２，总产量为３４７．９万ｔ，稳

居世界草莓生产第一大国。其中山东、辽宁、河北、

江苏和安徽５省的产量位于国内前５名，总产量在

４１．９万～６７．９万ｔ之间
［２］。

在草莓栽培过程中，有多种真菌病害发生，如灰

霉病、白粉病、炭疽病、根腐病等，其中，灰霉病是世

界范围内最具毁灭性的病害之一［３］，在温室和露地

栽培中均普遍发生，一般造成减产２０％～３０％，严

重达５０％以上
［４５］。灰霉病还引起采后草莓果实腐

烂，造成很大经济损失。

１　草莓灰霉病的症状

草莓灰霉病几乎可以危害草莓地上部的所有器

官，包括果实、花器（包括花瓣、雄蕊、花萼）、果柄、叶

片、叶柄等，其中以果实受害最重。灰霉病危害草莓
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不同部位的症状不尽相同，但在高湿条件下病部产

生灰色至灰褐色霉层，是灰霉病最典型的识别和诊

断特征。

１．１　果实症状

成熟或近成熟的果实容易感染灰霉病。最初果

面上出现浅褐色水渍状斑点，进而形成褐色病斑，近

圆形或不规则形，腐烂部分与健康部分界限不明显。

高湿条件下腐烂迅速扩大并向果实内部扩展，整个

果实变软，全部烂掉，出现明显的灰褐色霉层。天气

干燥时，病果呈干腐状，变为僵果。幼果及未成熟果

实也可染病。青果和白果染病后变硬变褐，病斑扩

展较慢，但随着果实成熟变得比较感病。空气湿度

大时，病部表面也会密生灰褐色霉层。

１．２　花器症状

花瓣易染灰霉病。花瓣和萼片染病后变褐，先

是形成水渍状小斑点，后扩展为不规则病斑。严重

时整朵花和花序枯死。染病花瓣和萼片可直接引

起果实发病。花柄染病后纵向扩展，褐色腐烂。病

原菌易于在草莓花药和花瓣组织内定殖［６］。近年

来发现温室草莓灰霉病在花器上的新症状，染病萼

片变成红褐色，花瓣变为粉红色，并逐渐由萼片和

花瓣感染果实，湿度低时不产生霉层，一旦湿度合

适，便迅速在果实上表现症状［７］。这种新症状可导

致果实停止发育，形成僵果，往往危害整个花序，

果枝变红［５］。

１．３　叶部症状

叶部发病多从叶缘开始，初期在叶片上形成水

渍状斑点，随后由叶缘向内呈“Ｖ”字形扩展，继而形成

灰褐色的水渍状大斑，有时病斑具有轮纹。严重时病

斑扩展至整个叶片，导致叶片腐烂。空气潮湿时病部

形成灰褐色霉层。叶柄也可被侵染，初期颜色浅，后

呈褐色至暗褐色，并扩展为长椭圆形病斑。在湿度大

的情况下，叶片和叶柄病部表面着生灰褐色霉层。

２　草莓灰霉病的病原菌

长期以来，人们都认为引起草莓灰霉病的病原

菌只有一个种，即灰葡萄孢犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪。但近

年来，随着对草莓灰霉病和病原菌分子鉴定方法的

研究，发现除了灰葡萄孢以外，葡萄孢属的其他４个

种也引起草莓的灰霉病。其中１个为新种，３个为

草莓上的新记录种。

２．１　灰葡萄孢犅．犮犻狀犲狉犲犪

灰葡萄孢是草莓灰霉病病原菌中最常见的种，有

性型为富克葡萄孢盘菌犅狅狋狉狔狅狋犻狀犻犪犳狌犮犽犲犾犻犪狀犪
［８］。至

今还未见报道草莓植株或者草莓田中发现有性型的

子囊盘，但从草莓上分离的灰葡萄孢的菌核上能够

产生［３］。灰葡萄孢寄主非常广泛，可以侵染包括

５８６个属在内的１４００多种植物
［９］。根据国际上最

新的真菌分类命名规则即“一菌一名”，２０１３年在意

大利巴里召开的葡萄孢研讨会上一致同意将葡萄孢

属犅狅狋狉狔狋犻狊作为犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪的属名
［９］。

灰葡萄孢的分生孢子梗直接产生在菌丝上，通常

有一个膨大的基细胞。分生孢子梗粗壮，直径１６～

３０μｍ，较长，通常２～５ｍｍ，深褐色，在近顶端不规

则分支。分支的顶端细胞膨大形成棍棒状的小梗。

每个小梗上有突出的小齿，分生孢子在小齿上同时

形成，呈葡萄穗状。分生孢子单细胞，大小为（８～

１４）μｍ×（６～９）μｍ，多核，椭圆形至倒卵圆形，表面

光滑。分生孢子聚在一起呈灰色或灰褐色，但是单

个孢子为无色或浅褐色［３］。

灰葡萄孢可以产生菌核，是病原菌长期存活的

一种结构，也是分生孢子产生的潜在来源。正常情

况下菌核呈黑色，椭圆形或者不规则形。从草莓上

分离的灰葡萄孢不同菌株的菌落形态表现多样，其

菌核大小和排列方式也有较大差异［１０］。

２．２　草莓葡萄孢犅．犳狉犪犵犪狉犻犪犲

该种从越冬草莓组织中分离到，广泛分布于德国

和美国东海岸的草莓种植区，北美也有发现。在新发

病的草莓灰霉病病果上未分离到。基于犺狊狆６０、

犵３狆犱犺、狉狆犫２、狀犲狆１和狀犲狆２基因系统发育分析、形态

学特征和寄主转化性，将其鉴定为葡萄孢属的一个

新种［１１］。犅．犳狉犪犵犪狉犻犪犲与灰葡萄孢菌株的培养性状

不同，表现为菌丝生长明显缓慢，气生菌丝比较紧

实，产孢少，分生孢子小，对草莓组织的侵染能力与

灰葡萄孢相似或略低，而对接种的非寄主植物的定

殖能力很差。所有菌株能够在含０．２ｍｇ／Ｌ咯菌腈

的培养基上生长可以初步作为该种的一个鉴别标

记。犅．犳狉犪犵犪狉犻犪犲的很多菌株对一种或几种类型的

杀菌剂产生了抗性，属于灰葡萄孢中的ｅｆｆｌｕｘｂａｓｅｄ

ｍｕｌｔｉｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＭＤＲ１）型
［１１］。

２．３　卡罗莱纳葡萄孢犅．犮犪狉狅犾犻狀犻犪狀犪

该种最初是２０１２年从美国南卡罗莱纳州的黑

莓上分离到的，基于形态学特征和犖犲狆１基因的序

·２·
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列分析将其鉴定为葡萄孢属的一个新种［１２１３］。同

年，在美国北卡罗来纳州感染灰霉病的草莓果实上

首次发现［１４］。犅．犮犪狉狅犾犻狀犻犪狀犪与灰葡萄孢同时存在

于美国北卡罗来纳州的草莓上，但数量极少，所检测

的来自草莓的１９８个菌株中，只有１个菌株属于犅．

犮犪狉狅犾犻狀犻犪狀犪，在ＰＤＡ和ＫｉｎｇｓｍｅｄｉｕｍＢ培养基上

不产生分生孢子。

２．４　中华葡萄生葡萄孢犅．狊犻狀狅狏犻狋犻犮狅犾犪

该种最初是２０１４年从我国新疆石河子和湖北

省武汉的葡萄上分离的，基于形态学特征和３个基

因犌３犘犇犎、犎犛犘６０和犚犘犅２的序列分析，将其鉴

定为葡萄孢属的一个新种［１５］。２０１４年，在我国新疆

感染灰霉病的草莓病果上首次发现。与灰葡萄孢的

菌株相比，犅．狊犻狀狅狏犻狋犻犮狅犾犪菌株的菌核小，分布密集，

分生孢子长，对草莓叶片的致病力弱，在菌丝生长速

率和产孢量方面差异不显著，对环酰菌胺均表现敏

感［１０］。犅．狊犻狀狅狏犻狋犻犮狅犾犪菌株在新疆草莓灰霉病菌分

离菌株中所占比率非常低，在国内其他草莓产区尚

未发现。

２．５　苹果葡萄孢犅．犿犪犾犻

该种可以侵染苹果等多种植物。２０１７年首次

在受霜冻的草莓花和叶片中分离到，分布于美国东

北部和东南部。草莓上分离到的苹果葡萄孢对杀菌

剂的敏感谱与灰葡萄孢不同，对多抗霉素Ｄ的敏感

性下降［１６］。

３　草莓灰霉病菌分生孢子萌发的最适温湿度

分生孢子是病原菌侵入寄主的重要接种体来

源。病原菌的侵入先从孢子萌发开始，而温度和湿

度是影响孢子萌发的关键因素，掌握这些特性有助

于灰霉病的防控。由于研究者选取的菌株来源不

同，有时得出的草莓灰霉菌的主要生物学特性存在

一定差异，但总体来讲，灰霉病菌生长发育的最适温

度在２０～２５℃，是一种适应偏低温度的病原菌。

３．１　分生孢子萌发的最适温度

根据不同研究者测定的草莓灰霉病菌分生孢子

萌发的最适温度，分别有１９℃
［１７］、２０℃

［１８１９］、２２℃
［２０］、

２４～２５℃温度
［２１２２］。分生孢子的致死温度为５４℃

下１０ｍｉｎ
［１８］。尽管在ＰＤＡ培养基上０℃以下时灰

葡萄孢的孢子萌发时间延迟，但－４℃，１４ｄ后仍能

达到１００％的萌发率
［２３］。

３．２　分生孢子萌发的最适相对湿度

当相对湿度低于８１％时分生孢子不能萌发，相

对湿度９０％～９８％开始大量萌发，在相对湿度为

１００％的水滴中培养２４ｈ，草莓灰霉病菌孢子萌发率

为７８．５％
［１８］。在相对湿度分别为３３％、６０％和

１００％的条件下，随着相对湿度的增加，孢子萌发率提

高，相对湿度１００％下７．５ｈ，孢子萌发率达９６．９％
［２０］。

４　草莓灰霉病菌对杀菌剂的抗性

国内外用于防治灰霉病的杀菌剂可以分为八大

类，即苯并咪唑类、二甲基酰亚胺类、苯胺基嘧啶类、

犖苯基氨基甲酸酯类、酰胺类、吡咯类、甲氧基丙烯

酸酯类和吡啶胺类。

４．１　草莓灰霉病菌对不同种类杀菌剂的抗性情况

苯并咪唑类杀菌剂是最早用于防治灰霉病的内

吸性杀菌剂，如多菌灵和苯菌灵等。由于该类杀菌

剂的大量使用，灰霉病菌早已产生了广泛的抗药性。

１９８６年，在新西兰草莓园中发现了抗多菌灵的灰霉

病菌菌株［２４］。１９８７年，在我国江苏省和上海市郊的

草莓种植地也检测到了抗多菌灵的灰霉病菌的菌

株［２５］。２０１２－２０１３年，湖北省草莓灰霉病菌对多菌

灵的抗性频率为６３．６％
［２６］。２０１２－２０１４年，浙江

省草莓上也检测到抗多菌灵的菌株，并且检出频率

呈上升趋势［２７］。辽宁、河北、北京、安徽和四川５个

省市的草莓灰霉病菌对多菌灵的抗性频率在５３．６％～

９９．０％，新疆的菌株抗性频率较低，为２４．１％
［１０］。

以异菌脲、腐霉利等为代表的二甲酰亚胺类杀

菌剂曾是防治灰霉病的特效药，目前仍是生产上防

治灰霉病的常用杀菌剂。但随着该类杀菌剂的长时

间并大量使用，田间灰霉病菌出现了抗药性。２００８

－２０１１年，德国北部、中部和南部草莓园中分别有

４０．０％、７６．３％和４５．３％的灰葡萄孢菌株对异菌脲

产生了抗性［２８］。２０１２年，巴西的草莓种植区也检测

到了抗异菌脲和腐霉利的菌株，抗性频率分别为

２５．７％和５３．０％
［２９］。我国部分省区的草莓灰霉病

菌对该杀菌剂也已经产生了抗性。２００５－２００６年

浙江省２个草莓主产区的灰霉病菌对异菌脲的抗性

频率为１７．５％
［３０］。２０１０年，浙江省杭州草莓园中

灰霉病菌对异菌脲的抗性频率为１８．１％
［３１］。２０１３

－２０１４年，北京地区１５个草莓园的灰霉病菌对异

菌脲的抗性由４０．４％上升为４５．３％
［３２］。

犖苯基氨基甲酸酯类杀菌剂的代表药剂是乙
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霉威，兼具保护和治疗作用。该类杀菌剂与苯并咪

唑类杀菌剂呈负交互抗性，曾作为替代苯并咪唑类

杀菌剂的新杀菌剂来防治灰霉病，使用多年后灰霉

病菌也对其产生了抗性。１９９９年，西班牙的草莓园

中发现了对乙霉威产生抗性的菌株［３３］。２０１２－

２０１３年，湖北省９个草莓种植区的灰霉病菌对乙霉

威的抗性分布广泛，抗性频率为０～１００％
［２６］。国内

辽宁、河北、北京、安徽、新疆和四川６省市区的菌株

对乙霉威的抗性频率为５０．０％～７５．９％，以新疆的

菌株抗性频率最高［１０］。

苯胺基嘧啶类杀菌剂的代表药剂主要有嘧霉胺

和嘧菌环胺。美国佛罗里达州的草莓园中灰霉病菌

菌株抗嘧霉胺和嘧菌环胺的频率分别为５９．５％和

５２．７％
［３４］。２０１２－２０１３年，湖北省的草莓灰霉病菌

对嘧菌环胺的抗性频率为４２．４％
［２６］。２０１２－２０１４

年浙江省７个地区（临安、沟庄、建德、南浔、绍兴、宁

波和台州）的６５４株草莓灰霉病菌对嘧霉胺的抗性

菌株频率高达９３．７％
［２７］。我国西南地区的草莓灰霉

病菌对嘧霉胺的高抗菌株、中抗菌株分别占４３．９％和

３１．７％
［３５］。表明草莓灰霉病菌菌株已经对嘧霉胺

等苯胺基嘧啶类杀菌剂产生了较高频率的抗性。

甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂包括嘧菌酯和醚菌酯

等，具有广谱高效的抗菌活性。但国内外均检测到

灰霉病菌对该类杀菌剂产生了抗性。２００６年，日本

检测到了对嘧菌酯产生抗性的草莓灰霉病菌，其中

佐贺市菌株的抗性频率为７８．０％，茨城菌株的抗性

频率为９０．５％，２００８年千叶市菌株抗性频率为

１００．０％
［３６］。２０１１年，美国卡罗莱纳州和德国北部

都发现了抗该类杀菌剂的草莓灰霉病菌菌株［３７３８］。

２００９年，我国台湾草莓灰霉病菌对嘧菌酯的抗性频率

高达８７．５％，对某些菌株的ＥＣ５０值超过５００μｇ／ｍＬ
［３９］。

对北京地区为主的国内１０个省区的草莓灰霉病菌

抗嘧菌酯的检测发现，草莓灰霉病菌菌株在国内多个

省区有不同程度的出现，总体抗性频率为４０．３％，其

中北京地区菌株的抗性频率达５４．７％，均为中等抗

性水平，表明国内草莓灰霉病菌对嘧菌酯的抗性情

况较普遍［４０］。

酰胺类杀菌剂主要包括环酰菌胺和啶酰菌胺。

在美国佛罗里达州，田间的草莓灰霉病菌菌株对啶

酰菌胺的抗性频率高达８５．４％，对环酰菌胺的抗性

频率为４４．０％
［３４］。美国东部的草莓灰霉病菌对啶

酰菌胺的抗性频率为３０．０％
［４１］。浙江省９个采集

地的草莓灰霉病菌对环酰菌胺的抗性频率为０～

３７．５％，大部分表现中等抗性，并且这些中抗菌株对

其他作用机制不同的杀菌剂如多菌灵、异菌脲、嘧霉

胺、嘧菌酯、咯菌腈等无交互抗性［４２］。２０１２－２０１３

年，我国湖北省武汉和随州首次检测到了抗啶酰菌

胺的菌株，抗性频率分别为３．０１％和４．７６％
［２６］。

咯菌腈是吡咯类杀菌剂的代表，可用于防治大

部分种子带菌及土传真菌病害。在德国和法国的草

莓园和葡萄园中，均发现了对咯菌腈有抗性的灰霉

病菌［２８］。２０１０－２０１２年，美国佛罗里达州检测到

１７．８％的田间草莓灰霉病菌菌株对咯菌腈的敏感性

降低［３４］。在江苏省南京地区２０１３年检测到了对咯

菌腈产生抗性的菌株［４３］。

氟啶胺是吡啶胺类杀菌剂的代表，属于保护性

杀菌剂，杀菌谱广，耐雨水冲刷，持效期长［４４］。在国

外，氟啶胺被广泛地用于防治灰霉病，但目前在国内

仅登记用于防治马铃薯晚疫病、十字花科蔬菜根肿

病，在防治草莓灰霉病方面作为推广药剂。目前，国

内外未见关于灰霉病菌对氟啶胺产生抗性的报道。

４．２　草莓灰霉病菌的多药抗性

灰霉病菌对杀菌剂的抗性还表现在同时对几种

杀菌剂产生抗性，即多重抗药性。在灰霉病的防治

中多类杀菌剂交替频繁使用，灰霉病菌对不同类型

杀菌剂出现了双抗和多抗现象。Ｍｙｒｅｓｉｏｔｉｓ等
［４５］对

３５３株来自草莓和葡萄上的灰葡萄孢进行抗药性检

测，其中６３株对长期使用的环酰菌胺、唑菌胺酯、啶

酰菌胺、嘧菌环胺和咯菌腈５种杀菌剂具有抗性。

江苏省南京、镇江地区２９０株草莓灰霉病菌对多菌

灵、腐霉利、乙霉威、嘧霉胺、醚菌酯５种杀菌剂的多

重抗药性频率为９７．２４％，多重抗药性表型共有５４

种，表型为ＣａｒＨＲＰｒｃＨＲＤｉｅＬＲＰｙｒＨＲＫｒｅＨＲ的菌株成为

田间灰霉病菌的优势亚群体，占４０．６９％
［４３］。

５　草莓灰霉病的病害循环和流行学

前期对草莓灰霉病发生和流行学的研究主要针

对露地草莓灰霉病［４６４７］。近年来，由于设施栽培草

莓的发展，草莓的栽培和灰霉病的状况也随之变化，

相继开展了设施条件下草莓灰霉病的发生和流行学

研究。

５．１　病害循环

草莓灰霉病菌以菌丝、菌核或分生孢子在病残

体或土壤中越冬。分生孢子是主要的初侵染源，病
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残体中的菌丝体或土壤中的菌核是分生孢子产生的

主要来源，但是田间草莓植株上很少产生菌核，偶尔

会在死亡的叶柄部见到。分生孢子主要在白天借风、

飞溅的雨水或者灌溉水在植株上进行传播，花是灰葡

萄孢侵染果实的主要途径［３］。设施条件下草莓灰霉

病的风险大大降低，草莓花的侵染水平下降［４７］。

５．２　草莓品种对灰霉病的抗感性

目前市场上尚没有可利用的完全抗灰霉病的草

莓品种，但草莓品种间对灰霉病的感病性存在差

异［４８４９］。一般认为软果型的日系品种比较容易感染

灰霉病，而硬果型的欧系品种相对比较抗病［５０５１］。

以往发表的对草莓品种抗感病的多数评价结果是在

不同环境条件下测试的，多数结果和品种描述无法

比较，甚至是相反的［５２］。如有的将‘甜查理’作为高

抗亲本用于草莓抗灰霉病的遗传分析［５３］，而另一些

调查中‘甜查理’是比较感病的［４８，５４５５］。有的以果实

感病率为标准，将抗性等级划分为０～５级，分析比

较１６０个草莓品种在田间对灰霉病的抗感反应，未

发现免疫品种，但高抗品种有４．３８％，高抗品种以

生长势中偏强者、株态半直立至半开张者较多［５６］。

Ｂｅｓｔｆｌｅｉｓｃｈ等
［５２］建立了实验室条件下用灰葡萄孢孢

子悬浮液接种成熟草莓果实评价草莓品种对灰霉病

的抗性方法，此方法快速、简便、具有可重复性，与田

间观察结果相一致，并用这种方法对德国国家果树

基因库中的１０７份草莓基因型进行了评价。

草莓果实的成熟度对灰霉病的发生也有影响。

随着果实的成熟，灰霉病的感病性逐渐增强［５７］。草

莓果实能够产生许多挥发性有机物，如丁酸乙酯和

呋喃酮等能够促进灰葡萄孢的孢子萌发，释放丁酸

乙酯多的草莓品种对灰葡萄孢更敏感［５８］。草莓果

实受伤时还会产生一些其他的挥发性有机物，可能

作为灰葡萄孢识别寄主受伤组织并侵入的信号物

质，促进孢子萌发和菌丝生长，说明果实成熟期间挥

发性有机物含量的变化可促进灰葡萄孢在果实中的

快速生长和扩展，最终引起果实发病［５８］。

有研究者尝试通过转基因的方法提高草莓对灰

霉病的抗性。将菜豆中编码几丁质酶的基因犮犺５犅

转入草莓植株后诱导了对灰葡萄孢的抗性，其抗性

与叶片中外源蛋白ＣＨ５Ｂ的存在和几丁质酶的活性

有关［５９］。

花瓣脱落的迟早是草莓品种的特性之一，草莓

不同品种花瓣脱落的迟早存在着差异。花瓣的存在

是灰葡萄孢侵染果实的有效而稳定的来源，在果实

膨大期至成熟期，花瓣的存在增加了果实被侵染的

几率，因此，清除花瓣对于减少侵染源是有作用

的［６０］。花瓣脱落迟的草莓品种灰霉病发生严重，现

蕾后第７天的花瓣脱落率与果实灰霉病的发生呈显

著负相关性［６１］。

５．３　草莓栽培及管理措施对灰霉病发生的影响

通过对大棚草莓灰霉病的调查发现，种植密度

大，通风透光条件差的发病重［１８，６２］。种植密度大，植

株间隙太小会增加植株间的湿度从而加重果实灰霉

病的发生［４９］；氮肥用量大发病重，连作地块发病

重［５４，６２］，连作大棚初现灰霉病的时间比新建大棚提

前３０ｄ左右
［６３］。

５．４　草莓不同器官带菌量、空气中孢子量与灰霉病

的发生

　　草莓器官带菌与灰霉病的发生有直接关系。采

后草莓灰霉病的发病率一般为２．１％～３２．６％，与

花瓣带菌率有关［６４］。对草莓不显症的叶片、花和果

实的真菌宏基因组分析表明，葡萄孢属真菌最丰富，

相对丰度最高（ＲＡ），为５３．８％，这可以部分解释为

什么取样期间田间有较高的灰霉病发病率，而且用

杀菌剂处理后叶片上的灰葡萄孢丰度不受影响，大

量的作为潜在接种体来源的分生孢子在任何时间点

都可能作为侵染果实的来源［６５］。Ｂｏｆｆ等对荷兰草

莓灰霉病流行学的研究发现，草莓花瓣的带菌率为

５％～９６％，采摘时的病果率（１．４％～１１．３％）与采

摘期的日平均降水量具有相关性，与花的带菌率没

有相关性；采后草莓的病果率（２．１％～３２．６％）与灰

葡萄孢在花瓣上的产孢面积显著正相关［６４］。在北

京地区对温室草莓连续两个生长季监测草莓花瓣带

菌率的动态变化发现，脱落花瓣的带菌率明显高于

新鲜花瓣，草莓新增病果数与７ｄ前新鲜花瓣带菌

率之间呈极显著正相关（犘≤０．０１）
［６６］。

有关空气中的孢子量与灰霉病发生的关系方

面，Ｘｕ等
［４６］根据气象因子和利用Ｂｕｒｋａｒｄ孢子捕

捉器所捕获的空气中灰葡萄孢分生孢子数量，分别

建立了露地草莓灰霉病花器带菌率与气象因子、花

器带菌率与空气中分生孢子数量、花器带菌率与气

象因子和空气中分生孢子数量之间的关系模型，所

建３个模型均达到显著性水平，其中基于气象因子

和空气中分生孢子数量所建模型的预测效果最好，

并且基于气象因子所建模型的预测效果优于基于空
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气中分生孢子数量所建模型。Ｂｌａｎｃｏ等
［６７］研究了

西班牙露地草莓空气中分生孢子浓度、环境条件以

及花器带菌率和病果率之间的关系，发现空气中的

孢子浓度与平均太阳辐射和平均温度均呈显著正相

关，与降雨和相对湿度均呈负相关；７ｄ累计分生孢

子数量与灰霉病病果率之间呈显著正相关。徐佳美

等［６６］对北京地区草莓日光温室中灰葡萄孢的分生

孢子数量在一天２４ｈ内以及一个生长季中的动态

变化进行了监测，一天当中捕获的分生孢子数量主

要集中在０５：００－１８：００，以１１：００－１４：００孢子数

量最大。新增草莓灰霉病病果数与７ｄ前当天捕获

的分生孢子数量呈极显著正相关（犘≤０．０１）。２０１４－

２０１５年生长季最早在１２月底捕获到分生孢子，随

着草莓逐渐成熟，捕获的分生孢子数量逐渐增多。

针对韩国出口包装草莓发生灰霉病的问题，为

了验证包装场所的草莓灰霉病是否与草莓生产地的

孢子量多少有关，Ｊｅｏｎ等
［６８］连续２年进行了观察研

究，证明包装出口草莓的菌源来自于草莓产地，要减

少草莓灰霉病的发生，无论是包装草莓还是贮藏草

莓，都必须在生产地采取措施控制菌源。

环境条件对草莓灰霉病的发生有重要影响。温

湿度不仅是影响灰霉病菌孢子萌发的重要因素，也

是影响灰霉病发生的关键条件。对露地草莓灰霉病

的研究发现，持续低温有利于病原菌繁殖和侵入，而

不利于草莓生长，一般促成和半促成栽培条件下的草

莓果实灰霉病发生尤为严重；露地草莓在结果中后期

有降雨，或者草莓一级果实成熟后浇水过大，久旱遇

雨也会加重病害［５０］。花期长时间保持高湿条件草莓

灰霉病发生严重［６９７０］，尤其是花期的日相对湿度大于

８０％或者９０％，且温度在１５～２５℃时与果实灰霉病

的发生显著相关［７０］。灰葡萄孢侵染草莓花的最适温

度为２０℃，当高于２５℃或者低于１５℃时，对花和果实

的侵染率都会显著减少［４７］。果实灰霉病的发生与果

实采收前的日相对湿度大于８０％及降雨量显著相关，

天气条件对果实灰霉病发生率有重要影响［６９，７１］。

温室草莓灰霉病发生的适宜温度为２０～２５℃
［７，２２］。

２５℃以上不利于草莓灰霉病的蔓延，灰霉病发生的

最适相对湿度为９０％以上，冬春棚室内低温高湿的

环境是灰霉病流行的主要因素，若遇上连续阴雨天

气，田间湿度较大，病害便会迅速传播［１８］。当日光

温室内日平均温度在１５℃～２５℃、相对湿度高于

８０％时，草莓灰霉病容易发生；当日光温室内相对湿

度低于５０％时，则不易发生。日光温室内温度、相对

湿度和空气中分生孢子数量是草莓灰霉病发生的３

个主要因素［６６］。湖北省设施草莓大棚中果实带菌率、

叶片发病率、温度对草莓果实发病影响最为显著［７２］。

光照对温室草莓灰霉病的发生也有明显的影

响。连续阴天时间超过１２ｈ，草莓灰霉病的病株率

增加［７３］。作者在北京地区对温室草莓灰霉病的调

查发现，当光照严重不足时，灰霉病发生加重，若连

续几日发生严重雾霾，或在冬季低温期为了维持温

室内的温度而不揭棚帘，均会使草莓灰霉病发生

加重。

６　草莓灰霉病的防治

基于草莓的特性、病原菌的生物学特性和灰霉

病的发生规律，要实现采前草莓灰霉病的安全有效

防控，主要应从以下几方面进行综合防控。

６．１　农业栽培措施

棚室消毒：种植前采用高温闷棚或熏蒸处理对

草莓棚室进行彻底消毒，减少菌源。

合理轮作：提倡大棚草莓与水稻、玉米、豆类轮

作。不与黄瓜、番茄、辣椒、莴苣等容易发生灰霉病

的蔬菜轮作。不与葡萄立体种植，避免灰霉病菌的

相互传染。

栽培管理：对易感品种，要控制氮肥的施用量，

注意增施磷肥和钾肥。及时摘除棚内老叶、枯叶、病

叶和病果，并带出大棚彻底销毁处理，以减少温室内

的菌量和侵染来源。

６．２　生态防控

采用高垄栽培，垄面覆盖黑色地膜或者银黑双

色地膜，膜下铺设滴灌管，不仅有利于节水，减少土

壤水分蒸发和降低果实周围湿度，提高地温，而且还

可以防止植株和果实与地面直接接触，防止土壤中

的病原菌直接接触和侵染草莓。合理的定植密度，

可改善通风和光照条件，有利于控制灰霉病的发生。

一般每６６７ｍ２定植８０００～１００００株。每垄２行，

“之”字形栽培，行距２０ｃｍ，株距１５～２０ｃｍ。

６．３　生物防治

用于防治草莓灰霉病的生防制剂一方面是直接

利用拮抗微生物，一方面是用微生物产生的生物活

性物质，如次生代谢产物和抗生素，或植物源杀菌

剂。国内用于防治草莓灰霉病的生物制剂或植物源

制剂有：枯草芽胞杆菌１０００亿／ｇ可湿性粉剂
［７］、寡

·６·



４４卷第２期 张国珍等：草莓灰霉病研究进展

雄腐霉１００万孢子／ｇ可湿性粉剂
［７４７５］、哈茨木霉３

亿／ｇ可湿性粉剂
［７６］、２０％丁香酚水乳剂

［７７］、２０％乙

蒜·丁子香酚可湿性粉剂［７８］、芽胞杆菌与氟啶胺复

配［７９］、多抗霉素与丁子香酚混配［８０］。但在草莓上登

记的生物制剂只有枯草芽胞杆菌可湿性粉剂、多抗

霉素和２０％β羽扇豆球蛋白多肽水剂
［８１］。

６．４　化学防治

目前，在很多草莓种植区化学防治依然是灰霉

病的主要防治手段。在其他措施达不到理想控制效

果的时候，合理使用化学杀菌剂进行控制是必要的。

但应注意选择高效低毒的杀菌剂，并注意杀菌剂的

安全间隔期，严禁使用中等毒性及以上的杀菌剂。

相对于其他作物而言，在草莓上登记的防治灰霉病

的杀菌剂有限。国外在草莓开花初期用环酰菌胺

（有效成分用量７５０ｇ／ｈｍ２）取得良好防效
［８２］。国内

在草莓上登记的化学杀菌剂仅有唑醚·氟酰胺、唑

醚·啶酰菌、氟菌·肟菌酯、克菌丹、啶酰菌胺和嘧

霉胺［８１］。其他一些有效杀菌剂在草莓上也有应用，

如咯菌腈［８３］、氟啶胺［７９］、嘧菌环胺、环酰菌胺、啶氧

菌酯［８４］等。由于灰霉病菌对多种常用杀菌剂如嘧

霉胺、嘧菌环胺、腐霉利、异菌脲、乙霉威、嘧菌酯等

均已产生了抗性，建议少用或与新型高效杀菌剂轮

换使用，以防止和减缓灰霉病菌抗药性的产生。

药剂熏蒸：如遇连阴天气或棚室湿度大时，可选

用百菌清烟剂、腐霉利烟剂等进行熏蒸处理。或用

喷粉法以减少棚内空气湿度。

７　国内草莓灰霉病防治方面存在的问题与展望

７．１　病原菌对常用杀菌剂普遍产生抗性，杀菌剂使

用不够科学合理

　　根据国内已有报道，草莓灰霉病的主要病原菌

灰葡萄孢对苯并咪唑类、二甲基酰亚胺类杀菌剂、苯

胺基嘧啶类、二甲酰亚胺类等杀菌剂普遍产生了抗

性。抗性的产生一方面与病原菌本身的特性如具有

高遗传变异性、寄主广泛、繁殖传播能力强等特点，

对单作用位点杀菌剂显示出高水平的抗药性风

险［８５］有关之外，与杀菌剂的使用不科学或不合理也

有密切关系，如不少农户缺乏对病害的准确判断，不

管草莓有没有发病都要定期打药，并随意加大使用

浓度或用量，在一个生长季多次使用同一种或同一

类药剂，从而降低了杀菌剂的防治效果。

７．２　草莓上登记的杀菌剂种类非常有限

在草莓上登记的防治灰霉病的药剂种类非常有

限，生物制剂２种，化学杀菌剂６种
［８１］，不能满足生

产上防治灰霉病的需求，用药选择的局限性大。

７．３　草莓灰霉病的预警系统还不完善，缺乏准确的

防治指标

　　针对草莓灰霉病的防治，国外建立了一些预测

模型［４６］和防控系统。如美国建立了称为“草莓咨询

系统（ｔｈｅＳｔｒａｗｂｅｒｒｙＡｄｖｉｓｏｒｙＳｙｓｔｅｍ，ＳＡＳ）”的草

莓病害预警系统。该系统用气象站采集的数据和短

期天气预报，基于叶片湿润时数（ｌｅａｆｗｅｔｎｅｓｓｄｕｒａ

ｔｉｏｎ，ＬＷＤ）和降水期间的温度建立的模型，或者高

度依赖于所选择的阈值，将病害风险分为低、中和高

三个风险等级［８６］。应用该系统，当预测灰霉病为高风

险发病率时，用咯菌腈＋嘧菌环胺或氟吡菌酰胺，草

莓灰霉病得到最好的控制，杀菌剂用量只是基于病害

防治历的一半，当天气条件高度适宜发病时，用药时

间和药剂选择是有效防治草莓灰霉病的关键［４］。

尽管我国是世界上的草莓生产大国，对于草莓

灰霉病的研究也有比较多的报道，但相对于国外对

草莓灰霉病的预警和防治手段而言，缺乏可操作的

病害预警系统和防治阈值。在实际生产中，生产者

多凭自己的经验来决定用药时间和用药种类。

７．４　展望

针对我国在草莓灰霉病防治方面的现状和存在

的一些问题，要生产让老百姓吃着放心的安全优质

草莓，需要政府管理部门、科研工作者和草莓种植者

共同努力。期待国内尽快调整和完善现有的杀菌剂

登记制度，挖掘和筛选可用于草莓灰霉病的替代杀

菌剂，以增加用药的选择性，提高防治效果；建立灰

霉病菌田间抗药性监测体系和用于南北方草莓灰霉

病的预警系统，指导生产者掌握准确的用药时间，科

学和合理用药，最大限度地发挥药剂的防治效果。

可喜的是，农业部已经开始在全国创建农作物病虫

害专业化统防统治与绿色防控融合示范基地，促进

了绿色防控技术措施与统防统治组织方式有机融

合。在北京地区，开展了以政府购买服务的方式，由

植物病虫害防治专业化服务公司为草莓生产商进行

病虫害统防统治，解决一家一户“打药难”的问题，提

升了科学用药水平，减少了农药使用量。各郊区县

还建立了植物诊所，由经过培训合格的植物医生为

种植户开具植物病虫害绿色综合防控大处方。相信
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在不久的将来，我国的草莓产业和草莓病虫害防治

工作会迈上一个新台阶。
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