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解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌与咪鲜胺协同

防治草莓炭疽病
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摘要　通过室内测定８种化学药剂和拮抗细菌解淀粉芽胞杆菌ＷＨ１Ｇ对草莓炭疽病菌的毒力，将毒力最强的化学

药剂与ＷＨ１Ｇ进行复配，探讨复配剂对草莓炭疽病菌的室内毒力及田间防治效果。室内生物测定结果表明，８种

常见化学药剂中咪鲜胺对草莓炭疽病菌的毒力最强，其ＥＣ５０为０．０４５３ｍｇ／Ｌ，在较低浓度下能有效抑制草莓炭疽

病菌的生长，与生防菌有较好的生物相容性；解淀粉芽胞杆菌ＷＨ１Ｇ对草莓炭疽病菌菌丝生长具有较强的抑制作

用，含菌量为１．０×１０１０ｃｆｕ／ｍＬ时抑制率达８９％；将咪鲜胺（０．０４５３ｍｇ／Ｌ）与解淀粉芽胞杆菌 ＷＨ１Ｇ（２．３×１０６

ｃｆｕ／ｍＬ）复配，犞（咪鲜胺）∶犞（ＷＨ１Ｇ）配比为５∶５时对病菌抑制的增效作用和防治效果最好，毒性比率为１．４３２，防

效为６９．９４％。复配剂对草莓炭疽病的田间防效达６７．９１％，显著高于单剂防效，且咪鲜胺使用量只有单剂使用量

的１／２，表明二者复配不仅可以提高防效，还能有效减少化学药剂的使用量。
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　　由炭疽菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿ｓｐｐ．引起的草莓炭疽

病是草莓苗期和移栽期的重要病害，该病主要危害

匍匐茎和根冠，造成根冠腐烂，最终导致植株萎蔫死

亡［１］。近几年来，由于草莓地连作现象普遍、复种年
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限延长以及抗病品种缺乏，炭疽病蔓延迅速，已成为

草莓苗期的主要病害，严重制约了草莓种植业的健

康发展［２］。

目前对草莓炭疽病的防治主要以化学防治为

主，多采用咪鲜胺、苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯等化学

药剂进行防治。使用化学药剂虽在短时期内能达到

很好的防效，但同时也会造成果实农药残留、环境污

染及病菌产生抗药性等问题［３４］。据报道，草莓炭疽

病菌已对多种化学药剂产生了抗药性［５７］。生物防

治不仅对人畜安全，而且具有绿色、环保、作用时间

长、病菌不易产生抗药性等优点，因而日益受到人们

的关注，但其也存在一些不足，如田间施用后药效发

挥较慢、防治效果及防效稳定性差等，这些缺点严重

制约了生防制剂的推广［８］。目前针对草莓炭疽病生

防菌的研究多数停留在拮抗菌的筛选、鉴定及生物

学特性方面［１，３，９］，开发并已登记的生防菌中田间防

治效果好的菌株屈指可数［１０１１］。

利用生物防治与化学防治相结合的防治策略，

既能减少化学药剂的施用量、提高生物防治的稳定

性，又能达到有效控制病害的效果，综合运用了生物

防治与化学防治方法的优点，因此在植物病害防治

领域日益受到重视，且取得了较好的进展［１２１５］，但目

前利用生防菌与化学药剂协同防治草莓病害的研究

还少有报道［８，１６］。据此，本研究拟从农业生产常用

的化学药剂中筛选出对草莓炭疽病防效较好并和解

淀粉芽胞杆菌生物相容性好的化学药剂进行复配，

探讨化学药剂与解淀粉芽胞杆菌协同防治草莓炭疽

病的效果，为生产中生物农药与化学农药的综合防

治提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料

解淀粉芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊犪犿狔犾狅犾犻狇狌犲犳犪犮犻犲狀狊

ＷＨ１Ｇ，由安徽省农业科学院植物保护与农产品质

量安全研究所水稻病害防治课题组分离获得［１７］。采

用改良的ＮＡ培养基（１．０ｇ牛肉浸膏，５．０ｇ酵母膏，

５．０ｇ蛋白胨，５．０ｇＮａＣｌ，１０．０ｇ蔗糖，２０．０ｇ琼脂

和１０００ｍＬ蒸馏水，ｐＨ６．８～７．０），在恒温恒湿培

养箱２８℃中培养。

草莓炭疽病菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊

ＣＦ８Ｇ，由安徽省农业科学院植物保护与农产品质量

安全研究所水稻病害防治课题组分离获得。病菌用

ＰＤＡ培养基（马铃薯２００．０ｇ，葡萄糖２０．０ｇ，琼脂

２０．０ｇ和蒸馏水１０００ｍＬ），在恒温恒湿培养箱

２８℃中培养。

化学药剂：９种化学药剂的含量、剂型及生产厂

家见表１。

表１　９种化学药剂的含量、剂型及其生产厂家

犜犪犫犾犲１　犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狉，狋狔狆犲犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

９犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊

药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

生产厂家

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

９７％咪鲜胺ＴＣ

ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ９７％ＴＣ
湖北晟隆化工有限公司

９６％苯醚甲环唑ＴＣ

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ９６％ＴＣ
广西南宁绿丰化工有限公司

９８％氟啶胺ＴＣ

ｆｌｕａｚｉｎａｍ９８％ＴＣ
扬州远华化工有限公司

９７％氟环唑ＴＣ

ｅｐｏｘｉｃｏｎａｚｏｌｅ９７％ＴＣ
江苏辉丰农化股份有限公司

９７％戊唑醇ＴＣ

ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ９７％ＴＣ
江苏建农农药化工有限公司

９５％腈菌唑ＳＣ

ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ９５％ＳＣ
江苏耕耘化学有限公司

９５％啶酰菌胺ＴＣ

ｂｏｓｃａｌｉｄ９５％ＴＣ
湖北康宝泰精细化工有限公司

９７％吡唑醚菌酯ＴＣ

ｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎ９７％ＴＣ
广西南宁绿丰化工有限公司

５０％咪鲜胺ＷＰ

ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ５０％ ＷＰ
江苏辉丰农化股份有限公司

１．２　药剂毒力测定

采用菌丝生长速率法［１８］。分别用９７％咪鲜胺

原药等８种供试药剂配制含不同梯度浓度药剂的

ＰＤＡ平板。其中９７％咪鲜胺原药、９８％氟啶胺原药

在ＰＤＡ培养基中的系列梯度浓度设计为０．０２５、

０．０５、０．１、０．２、０．４ｍｇ／Ｌ；９７％氟环唑原药及９７％戊

唑醇原药的梯度浓度设计为０．１、０．２、０．４、０．８、１．６ｍｇ／Ｌ；

９６％苯醚甲环唑原药的梯度浓度设计为０．１２５、

０．２５、０．５、１．０、２．０ｍｇ／Ｌ；９５％啶酰菌胺原药、９５％

腈菌唑悬浮剂及９７％吡唑醚菌酯原药的梯度浓度

设计为１．０、２．０、４．０、８．０、１６．０ｍｇ／Ｌ，将草莓炭疽

病菌菌块（直径５．０ｍｍ）放在含药平板中央，放置于

２８℃培养箱中培养。采用无菌水作为对照，各处理

重复３次。待对照菌落长满培养皿２／３时，采用十

字交叉法量取各处理的菌落直径，计算平均抑制率。

平均抑制率＝［（对照组菌落直径平均值－处理

组菌落直径平均值）／（对照菌落直径平均值－５．０）］

×１００％。
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１．３　解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌对草莓炭疽病菌抑菌

活性测定

　　将解淀粉芽胞杆菌ＷＨ１Ｇ接种于５ｍＬ改良ＮＡ

液体培养基中，置于２８℃摇床１８０ｒ／ｍｉｎ培养４８ｈ后

用无菌水稀释成菌含量１．０×１０１０ｃｆｕ／ｍＬ，采用平

板对峙法［９］测定其对草莓炭疽病菌的抑制活性。用

直径为５ｍｍ的无菌打孔器在草莓炭疽病菌菌落边

缘打取菌饼，接种于ＰＤＡ平板中央，在距离中心

３ｃｍ处对称放置４个直径为５ｍｍ的滤纸片，其中

３个滤纸片加２μＬ解淀粉芽胞杆菌ＷＨ１Ｇ菌悬液，

另外一个滤纸片滴加２μＬＮＡ液体培养基，另设清

水对照，每处理设３次重复，将平板置于２８℃恒温

箱内培养。待对照菌落长至培养皿２／３时，用十字

交叉法测量菌落直径，计算平均抑制率。

１．４　化学药剂对解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌生物活性

的影响

　　将１．２筛选出来的对草莓炭疽病菌毒力较强的

化学药剂分别配成质量浓度为５０、１００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ

的改良ＮＡ培养基平板，将１０μＬ解淀粉芽胞杆菌

ＷＨ１Ｇ的菌悬液滴在含药平板中央，用玻璃棒均匀涂

布于培养基表面，每处理重复３皿，以加同等体积的

无菌水为对照，２８℃恒温箱内培养２ｄ。分别采用平

板稀释法检测菌体生长情况，统计并记录菌落数量。

１．５　咪鲜胺与解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌复配剂的毒

力测定

１．５．１　单剂对草莓炭疽病菌的毒力测定

用无菌水将解淀粉芽胞杆菌 ＷＨ１Ｇ的菌悬液

配制成不同含菌量的菌悬液，分别为１．０×１０５、１．０

×１０６、１．０×１０７、１．０×１０８、１．０×１０９ｃｆｕ／ｍＬ。同时

将９７％咪鲜胺ＴＣ配制成不同质量浓度梯度的药

液，分别为０．０２５、０．０５、０．１、０．２、０．４ｍｇ／Ｌ。

采用生长速率法测定单剂毒力。用十字交叉法

测量炭疽菌在含不同质量浓度的咪鲜胺平板及不同

含菌量的解淀粉芽胞杆菌 ＷＨ１Ｇ平板上的菌落直

径，根据各处理的平均菌落直径计算抑制率。将抑

制率换算成抑制几率值。分别根据咪鲜胺质量浓度

对数（犡）与抑制几率值（犢）、生防菌浓度对数（犡）与

抑制几率值（犢），采用ＤＰＳ数据处理系统计算出各

处理的回归方程犢＝ａ犡＋ｂ、ＥＣ５０及相关系数狉。

１．５．２　复配剂对草莓炭疽病菌的毒力测定

根据９７％咪鲜胺 ＴＣ 及解淀粉芽胞杆菌

ＷＨ１Ｇ单剂的毒力测定结果，分别配制两种单剂的

有效中浓度为药液。再将咪鲜胺与生防菌 ＷＨ１Ｇ

按体积比为１０∶０、９∶１、８∶２、７∶３、６∶４、５∶５、４∶６、３∶７、

２∶８、１∶９、０∶１０配成１０种配比的复配液。以加入等

量无菌水为空白对照，每处理设３次重复。测量各

处理平板的菌落直径，计算平均抑制率、预期抑制生

长率及毒性比率。根据毒性比率值，判断不同配方

的协同作用效果。

毒性比率＞１，表示为增效作用；毒性比率＜１，表

示为拮抗作用；毒性比率＝１，表示为相加作用
［１９］。

其计算公式为：

毒性比率＝实际抑制生长率／预期抑制生长率。

预期抑制生长率＝生防菌 ＷＨ１Ｇ菌悬液ＥＣ５０

剂量实际抑制率×配比中的百分率＋咪鲜胺ＥＣ５０

剂量实际抑制率×配比中的百分率。

１．６　复配剂协同防治草莓炭疽病菌的田间效果测定

根据１．５试验结果，分别以单剂５０％咪鲜胺可

湿性粉剂及解淀粉芽胞杆菌 ＷＨ１Ｇ的ＥＣ５０、咪鲜

胺与ＷＨ１Ｇ复配剂（体积比５∶５）的ＥＣ５０为使用浓

度进行田间防效测定，以清水喷雾为对照，验证复配

剂对草莓炭疽病的协同防治效果。供试草莓品种为

‘红颜’，于草莓苗移栽４０ｄ后，病害发生初期施药，

每６６７ｍ２兑水５０ｋｇ均匀喷雾。每处理４次重复，

小区面积２０ｍ２，试验随机区组设计，连续喷洒３次，

间隔期１０ｄ。

在第２次防治前记录发病基数，第３次防治后

１０ｄ调查各处理叶片的发病情况，计算病情指数及

防治效果。

病情指数＝
∑（各级叶片数×病级值）
调查总叶片数×最高病级

×１００；

防治效果＝
对照病情指数－处理病情指数

对照病情指数 ×１００％。

草莓炭疽病严重度分级标准为：０级，叶片无病斑；

１级，病斑直径≤５ｍｍ；２级，病斑直径６～１０ｍｍ；３级，

病斑直径１１～１５ｍｍ；４级，病斑直径＞１５ｍｍ。按５点

取样法每小区随机调查２０穴，每穴取１５个老叶，新

出的叶片不记录。

２　结果与分析

２．１　８种常用化学药剂对草莓炭疽病菌的毒力分析

由表２可知，８种化学药剂对草莓炭疽病菌的

菌丝生长均有不同程度的抑制作用，药剂的毒力均

随着药剂质量浓度增加而增强，但不同药剂对草莓
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炭疽病菌的抑制效果不同。

在供试药剂中，咪鲜胺、苯醚甲环唑、氟啶胺对草

莓炭疽病菌菌丝生长均有较强的抑制作用，在较低浓

度下均能有效抑制草莓炭疽病菌的生长，其ＥＣ５０分别

为０．０４５３、０．０６２７及０．０９３１ｍｇ／Ｌ，而啶酰菌胺

对病菌的抑制效果最差，ＥＣ５０为２０．２６１５ｍｇ／Ｌ，约

为咪鲜胺的４４７倍。故选择这３种化学药剂进行下

一步试验，测定其与生防菌ＷＨ１Ｇ的生物相容性。

表２　８种药剂对草莓炭疽病菌的毒力测定

犜犪犫犾犲２　犜狅狓犻犮犻狋狔犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳８犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊狋狅狋犺犲狆犪狋犺狅犵犲狀狅犳狊狋狉犪狑犫犲狉狉狔犪狀狋犺狉犪犮狀狅狊犲

药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

毒力回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＥＣ５０／ｍｇ·Ｌ－１

９５％置信区间／ｍｇ·Ｌ－１

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＥＣ５０

咪鲜胺ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ 犢＝７．０３３７＋１．５１３７犡 ０．９４８３ ０．０４５３ ０．０３１２～０．０６５８

苯醚甲环唑ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ 犢＝６．５８９２＋１．５４１１犡 ０．９９７０ ０．０６２７ ０．０５１３～０．０７６７

氟啶胺ｆｌｕａｚｉｎａｍ 犢＝６．５８９２＋１．５４１１犡 ０．９９６４ ０．０９３１ ０．０８４１～０．１０２９

氟环唑ｅｐｏｘｉｃｏｎａｚｏｌｅ 犢＝５．４３７０＋０．８２１２犡 ０．９７５０ ０．２９３７ ０．２２５２～０．３８２９

戊唑醇ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ 犢＝５．３６４９＋１．０３８２犡 ０．９９２８ ０．４４５２ ０．３８５９～０．５１３６

腈菌唑ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ 犢＝４．３３７９＋１．２４５８犡 ０．９９９１ ３．４００２ ３．２１９０～３．５９１６

吡唑醚菌酯ｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎ 犢＝４．０８５７＋１．２１１０犡 ０．９８８７ ５．６８８２ ４．４４９７～７．２７１５

啶酰菌胺ｂｏｓｃａｌｉｄ 犢＝３．９９４１＋０．７６９８犡 ０．９４９７ ２０．２６１５ ９．９８４７～４１．１１５４

２．２　解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌菌悬液对草莓炭疽病

菌的抑制作用测定

　　室内平板对峙试验（图１）显示，解淀粉芽胞杆

菌ＷＨ１Ｇ菌悬液对草莓炭疽病菌菌丝的生长有较强

的抑制作用，当菌悬液含菌量为１．０×１０１０ｃｆｕ／ｍＬ

时，对病菌菌丝生长的抑制率高达８９％。

图１　犠犎１犌对草莓炭疽病菌的抑菌活性

犉犻犵．１　犃狀狋犻犿犻犮狉狅犫犻犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犠犎１犌狊狋狉犪犻狀狊

犪犵犪犻狀狊狋狊狋狉犪狑犫犲狉狉狔犪狀狋犺狉犪犮狀狅狊犲

２．３　化学药剂对解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌生物活性

影响的测定

　　通过测定咪鲜胺、苯醚甲环唑及氟啶胺这３种

化学药剂对生防菌 ＷＨ１Ｇ菌落形成的影响（表３）

可得出如下结论：３种化学药剂与生防菌 ＷＨ１Ｇ的

相容性均较好，当制剂含量为５０～１００ｍｇ／Ｌ时，生

防菌均能正常生长；其中以咪鲜胺与生防菌的相容

性最好，当质量浓度高达２００ｍｇ／Ｌ时，生防菌仍可

以正常生长；其次为苯醚甲环唑，当制剂的质量浓度

为１５０ｍｇ／Ｌ时，生防菌在平板上可以正常生长，但

在２００ｍｇ／Ｌ的含药平板上虽然可以生长，但比对

照的菌落数少；而在氟啶胺平板上，当制剂含量为

１５０ｍｇ／Ｌ时，生防菌菌落比对照有所减少，但仍可

以生长，但在２００ｍｇ／Ｌ时菌落形成严重受影响。

综合考虑３种药剂对草莓炭疽病菌的抑制效果及与

生防菌的生物相容性，选择咪鲜胺与生防菌 ＷＨ１Ｇ

进行复配。

表３　３种化学药剂对解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌菌落生长的影响１
）

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳３犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳

犪狀狋犪犵狅狀犻狊狋犻犮犫犪犮狋犲狉犻犪犠犎１犌

药剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

质量浓度／

ｍｇ·Ｌ－１

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

菌体生长情况

Ｓｔａｔｅｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａｇｒｏｗｔｈ

含菌量／

ｃｆｕ·ｍＬ－１

Ｂａｃｔｅｒｉａ

ｃｏｎｔｅｎｔ

咪鲜胺

ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ

５０ ＋＋＋ ２．０３×１０１０

１００ ＋＋＋ １．７４×１０１０

１５０ ＋＋＋ １．０３×１０１０

２００ ＋＋＋ ９．９３×１０９

苯醚甲环唑

ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ

５０ ＋＋＋ １．８７×１０１０

１００ ＋＋＋ １．２７×１０１０

１５０ ＋＋＋ ９．８９×１０９

２００ ＋＋ ８．２３×１０８

氟啶胺

ｆｌｕａｚｉｎａｍ

５０ ＋＋＋ １．８９×１０１０

１００ ＋＋＋ １．５４×１０１０

１５０ ＋＋ ２．４８×１０９

２００ ＋ １．９８×１０７

ＣＫ － ＋＋＋ ２．１８×１０１０

　１）＋＋＋表示生长正常；＋＋表示能生长，但较对照菌落数少；＋
表示生长受抑制，菌落数较少。所有数值均为平均值。

＋＋＋：ＷＨ１Ｇｇｒｅｗｎｏｒｍａｌｌｙ；＋＋：ＷＨ１Ｇｃｏｕｌｄｇｒｏｗ，ｂｕｔ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｃｏｎｔｒｏｌ；＋：Ｇｒｏｗｔｈｏｆ

ＷＨ１Ｇｗａｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓｗａｓｌｅｓｓ．Ａｌｌｖａｌ

ｕｅｓｗｅｒｅａｖｅｒａｇｅ．
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２．４　咪鲜胺与解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌复配对草莓

炭疽病菌的联合毒力分析

２．４．１　生防菌ＷＨ１Ｇ对草莓炭疽病菌的毒力测定

单剂 ＷＨ１Ｇ对草莓炭疽病菌的毒力测定结果

（表４）表明：含菌量为１．０×１０５～１．０×１０９ｃｆｕ／ｍＬ

的 ＷＨ１Ｇ对草莓炭疽病菌均有一定的抑制作用，

抑制率在２８．７％～８３．５％之间，当含菌量为１．０×

１０９ｃｆｕ／ｍＬ时，抑制率最高，为８３．５％，ＷＨ１Ｇ的抑

制中浓度ＥＣ５０为２．３×１０
６ｃｆｕ／ｍＬ。

表４　生防菌犠犎１犌对草莓炭疽病菌的毒力测定１
）

犜犪犫犾犲４　犜狅狓犻犮犻狋狔狅犳犪狀狋犪犵狅狀犻狊狋犻犮犫犪犮狋犲狉犻犪犠犎１犌狋狅狋犺犲狆犪狋犺狅犵犲狀狅犳狊狋狉犪狑犫犲狉狉狔犪狀狋犺狉犪犮狀狅狊犲

生防菌ＷＨ１Ｇ

浓度／ｃｆｕ·ｍＬ－１

Ｂａｃｔｅｒｉａｃｏｎｔｅｎｔ

浓度对数（犡）

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｖａｌｕｅｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

抑制率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

抑制几率值（犢）

Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｖａｌｕｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
ＥＣ５０／ｃｆｕ·ｍＬ－１ 狉

１．０×１０５ ５ ２８．７±０．１９ ４．４３７８ 犢＝０．３９２６犡＋２．４４７３ ２．３×１０６ ０．９９６０

１．０×１０６ ６ ３９．１±０．１８ ４．７２３３

１．０×１０７ ７ ６０．５±０．３５ ５．２６６３

１．０×１０８ ８ ７１．８±０．４８ ５．５７６９

１．０×１０９ ９ ８３．５±０．５７ ５．９７４１

　１）表中抑制率为平均值。下同。

Ａｌｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｅｒｅａｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．４．２　咪鲜胺与解淀粉芽胞杆菌ＷＨ１Ｇ复配对草

莓炭疽病菌的联合毒力测定

　　根据以上试验结果，将０．０４５３ｍｇ／Ｌ的咪鲜胺

与２．３×１０６ｃｆｕ／ｍＬ的解淀粉芽胞杆菌 ＷＨ１Ｇ菌

悬液，按不同体积进行配比测定联合毒力。结果如

表５所示，当咪鲜胺与ＷＨ１Ｇ体积比分别为７∶３、６∶４、

５∶５、４∶６和３∶７时具有增效作用，实际防治效果分别

为５１．２８％、５８．６４％、６９．９４％、６８．５６％、５２．５３％。

其中当其体积比为５∶５时，增效作用最强，防治效果

最好。因此选择咪鲜胺和生防菌 ＷＨ１Ｇ体积比为

５∶５作为复配的最佳配比。

２．５　咪鲜胺与解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌复配剂田间

防治草莓炭疽病的效果

　　将０．０４５３ｍｇ／Ｌ的咪鲜胺与２．３×１０６ｃｆｕ／ｍＬ

的解淀粉芽胞杆菌ＷＨ１Ｇ菌悬液按５∶５体积比进行

复配，于草莓苗发病初期进行喷雾，经过３次施药后，

计算田间防治效果。结果如表６所示：空白对照小区

草莓炭疽病发病严重，病情指数为３３．７８，而复配剂处

理的病情指数仅为１０．８４，对草莓炭疽病的防效最好，

为６７．９１％，极显著高于单剂咪鲜胺和解淀粉芽胞杆

菌ＷＨ１Ｇ的防效，而两个单剂的防效差异不显著。

表５　解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌与咪鲜胺复配对

草莓炭疽病菌的联合毒力测定

犜犪犫犾犲５　犆狅狋狅狓犻犮犻狋狔狅犳犅犪犮犻犾犾狌狊犪犿狔犾狅犾犻狇狌犲犳犪犮犻犲狀狊

犠犎１犌犪狀犱狆狉狅犮犺犾狅狉犪狕狋狅狋犺犲狆犪狋犺狅犵犲狀狅犳狊狋狉犪狑犫犲狉狉狔

犪狀狋犺狉犪犮狀狅狊犲

犞咪鲜胺∶犞ＷＨ１Ｇ

犞ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ∶犞ＷＨ１Ｇ

实际抑制率／％

Ａｃｔｕａｌｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

预期抑制率／％

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

毒性比率

Ｔｏｘｉｃｉｔｙｒａｔｉｏ

１０∶０ ４９．５０±０．３８ ４９．５０ １．００

９∶１ ４６．６４±０．２９ ４９．３７ ０．９４５

８∶２ ４８．９０±０．２４ ４９．２４ ０．９９３

７∶３ ５１．２８±０．３１ ４９．１１ １．０４４

６∶４ ５８．６４±０．１７ ４８．９８ １．２０１

５∶５ ６９．９４±０．４９ ４８．８５ １．４３２

４∶６ ６８．５６±０．５１ ４８．７２ １．４０７

３∶７ ５２．５３±０．２８ ４８．５９ １．０８１

２∶８ ４６．７３±０．２１ ４８．４６ ０．９６４

１∶９ ４７．３２±０．１５ ４８．３３ ０．９７９

　０∶１０ ４８．２０±０．１９ ４８．２０ １．００

表６　解淀粉芽胞杆菌犠犎１犌与咪鲜胺复配剂对草莓炭疽病的田间防治效果１
）

犜犪犫犾犲６　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犿犻狓狋狌狉犲狅犳犅犪犮犻犾犾狌狊犪犿狔犾狅犾犻狇狌犲犳犪犮犻犲狀狊犠犎１犌犪狀犱狆狉狅犮犺犾狅狉犪狕狅狀狊狋狉犪狑犫犲狉狉狔犪狀狋犺狉犪犮狀狅狊犲犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狊
处理　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 剂量　Ｄｏｓａｇｅ 病情指数　Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ 防效／％　Ｅｆｆｉｃａｃｙ

咪鲜胺＋ＷＨ１Ｇｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ＋ＷＨ１Ｇ ０．０４５３ｍｇ／Ｌ＋２．３×１０６ｃｆｕ／ｍＬ （１０．８４±０．０３）ｃＣ ６７．９１ａＡ

咪鲜胺ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ ０．０４５３ｍｇ／Ｌ （１５．９６±０．１９）ｂＢ ５２．７５ｂＢ

ＷＨ１Ｇ ２．３×１０６ｃｆｕ／ｍＬ （１６．９５±０．１２）ｂＢ ４９．８２ｂＢ

ＣＫ － （３３．７８±０．２４）ａＡ －

　１）病情指数均为平均值。同列数据后标不同小写字母表示在犘＜０．０５水平差异显著，标大写字母表示在犘＜０．０１水平差异显著。

Ａｌｌｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｗｅｒｅａｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜

０．０５ａｎｄ犘＜０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

·８８１·
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３　结论与讨论

草莓炭疽病是我国草莓产区的重要病害，随着

草莓种植面积的日益扩大及连作年限的延长，草莓

炭疽病的发生日趋普遍和严重，给草莓种植户造成

了严重的损失［２０２２］，但国内对草莓炭疽病的研究

多限于病原菌的鉴定、生物学特性研究、杀菌剂毒

力测定及防治药剂筛选［４，２１，２３］，而关于利用生防菌

剂防治草莓炭疽病的报道却很少，影响生防菌剂推

广应用的重要原因是生物农药田间防效差、效果不

稳定、发挥作用慢等缺点［８，１２］。因此，探索如何有

效利用生防菌防治草莓炭疽病的新方法就显得格

外重要。

目前生产上主要采用化学防治的方法防治草

莓炭疽病，本研究突破单独利用化学药剂防治病害

的局限性，尝试采用生防菌与低毒化学药剂复配达

到协同防治草莓炭疽病的作用。室内毒力测定及

田间防效验证结果表明，咪鲜胺（０．０４５３ｍｇ／Ｌ）

与解淀粉芽胞杆菌 ＷＨ１Ｇ（２．３×１０６ｃｆｕ／ｍＬ）菌

悬液按５∶５体积比进行复配，对草莓炭疽病的抑

制有明显的增效作用，毒性比率为１．４３２，田间防

治效果为６７．９１％，防效极显著高于两个单剂的

防治效果，且复配剂中化学农药咪鲜胺的使用量

仅为正常施用量的一半。说明利用生物—化学协

同防治策略，在提高防治效果的同时还能有效减

少化学药剂的使用量，给生产上草莓炭疽病的防

治提供了一种有效可行的方法，具有重要的应用

价值。

已有研究结果［２４２７］表明，化学药剂有助于生防

微生物克服自然环境中的各种障碍，弥补生防菌发

挥作用慢、田间防效不稳定等缺点，从而更好地发挥

生物防治作用。但是对于生防微生物的安全性、质

保期、使用规范及实现化学药剂和生防菌协同增效

的具体作用机制还有待于深入研究，从而为菌剂更

好地开发利用提供指导作用。

草莓炭疽病的防治只有坚持“预防为主、综合防

治”的植保方针，以农业防治为基础，运用生物防治

和高效低毒农药协同防治的多种措施才能达到理想

的防治效果。
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防治梨黑斑病［Ｊ］．江苏农业学报，２０１０，２６（６）：１２２７ １２３２．

［１３］韩丽，常建民，张柏林，等．枯草芽胞杆菌Ｂ２６与化学药剂协同

防治木材蓝变［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１３，４１（４）：１２６ １３０．

［１４］黄小琴，刘勇，张蕾，等．烟草青枯病生防芽孢杆菌协同防治药

剂的筛选和复配［Ｊ］．农药，２０１５，５４（１１）：８４８ ８５１．

［１５］周子燕，李昌春，胡本进，等．多黏类芽孢杆菌和井冈霉素Ａ配

比对水稻纹枯病菌的室内毒力测定及田间药效［Ｊ］．农药，

２０１４，５３（７）：５２８ ５３０．

［１６］胡德玉，钱春，刘雪峰．草莓炭疽病研究进展［Ｊ］．中国蔬菜，

２０１４（１２）：９ １４．

［１７］谷春艳，张爱芳，杨雪，等．水稻稻瘟病拮抗细菌ＷＨ１Ｇ的筛选

鉴定及其抑菌活性［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（４）：４８ ５５．

［１８］ＳＣＨＷＩＮＮＦ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｓｔｏｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ：

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｕｎｇｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｌａｔｅｂｌｉｇｈｔｏｆｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９８２，３０：６９ ７１．

［１９］尹敬芳．生物化学协同防治辣椒疫病菌药合剂初步研究［Ｄ］．

北京：中国农业大学，２００６．

（下转２２６页）
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［１０］ＧＡＳＮＩＥＲＣ，ＤＵＭＯＮＴＣ，ＢＥＮＡＣＨＯＵＲＮ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

ｂａｓｅｄｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓａｒｅｔｏｘｉｃａｎｄｅｎｄｏｃｒｉｎｅｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓｉｎｈｕｍａｎｃｅｌｌ

ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００９，２６２（３）：１８４．

［１１］王长方，游泳，王俊，等．２，４Ｄ丁酯水剂防除水葫芦的效果及

其在水中的残留动态［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（５）：

１７１９ １７２４．

［１２］ＫＯＳＣＨＮＩＣＫＴＪ，ＨＡＬＬＥＲＷＴ，ＣＨＥＮＡＷ．Ｃａｒｆｅｎｔｒａ

ｚｏｎｅｅｔｈｙｌｐｏｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｉｃａｃｙｏｎｆｌｏａｔｉｎｇｐｌａｎｔｓ１

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃＰｌａｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，４２（７）：１０３ １０８．

［１３］ＭＵＤＧＥＣＲ，ＮＥＴＨＥＲＬＡＮＤＭＤ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｖａｓｉｖｅ

ｆｌｏａｔｉｎｇｐｌａｎｔｓａｎｄｎｏｎｔａｒｇｅｔｅｍｅｒｇｅｎｔｐｌａｎｔｓｔｏｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｚａｍｏｘａｎｄｐｅｎｏｘｓｕｌａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃ

ＰｌａｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，５２：１ ７．

［１４］ＬＡＣＯＵＬＰ，ＦＲＥＥＤＭＡＮＢ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎａ

ｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅ

ｖｉｅｗｓ，２００６，１４（２）：８９ １３６．

［１５］蔡英杰，陈丽玲，刘学东．防除水葫芦除草剂的筛选［Ｊ］．杂草

科学，２００８（４）：７３ ７４．

［１６］王险峰，辛明远．除草剂安全应用手册［Ｍ］．北京：中国农业

出版社，２０１３．

［１７］贾洪亮，农日升，魏国余．广西湿地外来入侵植物调查初报

［Ｊ］．南方农业学报，２０１１，４２（１２）：１４９３ １４９６．

（责任编辑：杨明丽
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［２０］王春花．草莓炭疽病在东港地区的发生及防治［Ｊ］．北方果树，

２０１３（２）：３８．

［２１］姚红燕，张庆，张松柏．宁波地区草莓炭疽病菌株分离和生物学

特性研究［Ｊ］．浙江农业科学，２０１０（２）：３７６ ３７９．

［２２］向发云，韩永超，曾祥国，等．湖北省草莓育苗期炭疽病病害调

查［Ｊ］．湖北农业科学，２０１２，５１（２４）：５６５０ ５６５３．

［２３］杨敬辉，陈宏州，肖婷，等．草莓炭疽病病原鉴定及其１２种杀菌

剂的毒力测定［Ｊ］．西南农业学报，２０１５，２８（６）：２５２７ ２５３１．

［２４］陈志谊，刘永锋，陆凡．井冈霉素和生防菌Ｂｓ９１６协同控病作用

及增效机理［Ｊ］．植物保护学报，２００３，３０（４）：４２９ ４３４．

［２５］刘邮洲，陈志谊，刘永锋，等．枯草芽孢杆菌ｓｆ６２８和咪鲜胺锰

盐协同作用防治番茄枯萎病［Ｊ］．江苏农业学报，２０１１，２７（６）：

１２４９ １２５３．

［２６］ＫＬＯＥＰＰＥＲＪＷ，ＬＥＯＮＧＪ，ＴＥＩＮＴＺＥＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅ

ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｂｙｓｉｄｒｏｐｈｏｒｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏ

ｔｉｎｇ犚犺犻狕狅犫犪犮狋犲狉犻犪［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８０，２８６：８８５ ８８６．

［２７］ＷＥＬＬＥＲＤＭ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｏｉｌｂｏｒｎｅｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｓｉｎ

ｔｈｅ犚犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲ｗｉｔｈｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｈｙｔｏｐａ

ｔｈｏｌｏｇｙ，１９８８，２６：３９７ ４０７．

（责任编辑：杨明丽
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书　　讯 　　　《葡萄健康栽培与病虫害防控》

中国农业科学院植物保护研究所王忠跃研究员主编的《葡萄健康栽培与病虫害防控》

于２０１７年１１月由中国农业科学技术出版社出版。该书由吴孔明院士作序，分绪论和上中

下三篇，共十六章，７８万字，彩图３３６幅，全书５５７页，精装。该书首先综述了植物健康概念

及发展的历史脉络，并从植物健康概念出发，提出了葡萄健康栽培的技术路线；按照这个技

术路线，从葡萄种植的健康（包括：在种植区域或种植地块和品种的选择、土壤消毒和处理、

葡萄的种植与营养生长管理、葡萄的树体管理和花果管理等）入手，全面介绍了土壤健康的

维护（包括：土壤消毒、土壤管理、肥料科学施用和水分管理）和葡萄病虫害防控技术（包括

我国葡萄病虫害重要种类及它们的发生规律和防控技术、病虫害防控基础知识和农药的科

学使用等），并重点总结和介绍了葡萄健康栽培的周年管理技术，即在一个生育周期或年周

期中如何进行病虫害的规范化防控、树体管理和花果管理、肥水管理等。

该书由五十多位从事葡萄育种、栽培、土壤管理、植物病理学、农业昆虫学、农药学等科

研和教学的专家教授及从事一线葡萄生产的优秀从业者共同协作完成，提供了葡萄品种选

择、葡萄栽种、树体管理、病虫害防控和土肥水管理的全面技术资料，不但总结了我国近几年或十几年发展起来的新技术，且注

重实用、关注田间、立足产业、贴近生产，是葡萄种植者、从事葡萄学相关的教学和科研人员、基层技术干部等的一本很好工具

性参考书，尤其是对生产一线的葡萄生产者科学使用农药化肥、生产优质葡萄，具有很好的指导作用。
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