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摘 要：本研究通过室内盆栽、室内叶盘和田间小区试验测定了河北省 29个优势草莓品种对灰霉病的抗性差异，采用分

光光度法测定了不同抗性草莓品种叶片生理指标并分析其与抗性关系。结果表明，在 29个草莓品种中，对灰霉病表现

高抗、中抗、中感和高感的依次为 5、14、6、4个品种，各占总数的 13.8%、51.7%、20.7%和 13.8%，代表品种依次是硕丰、明

宝、红颜和美香莎。高抗品种硕丰、甜查理、明宝第一穗果收获期灰霉病病情指数分别仅为 7.32、7.75和 11.38，比对照感

病品种红颜低 61%以上。甜查理和硕丰草莓产量分别高达 36 187 kg/hm2和 35 340 kg/hm2。接种灰葡萄孢后，抗性品种叶

片总酚、类黄酮和可溶性蛋白含量均显著高于感病品种，而叶绿素含量和叶片含水量与抗病性无显著相关性。
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Resistance Evaluation of 29 Strawberry Varieties to Gray Mold and Differ⁃
ences of Leaf Physiological Indexes
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Abstract：The yield and quality of strawberry are seriously affected by gray mold. In this study, the resistance of 29
dominant strawberry varieties in Hebei Province to gray mold was determined by indoor potted plants, indoor leaf
discs and field plots experiments. The leaf physiological indexes of different resistant strawberry varieties were deter⁃
mined by spectrophotometry method, and the relationship between the resistance and physiological indexes were
analyzed. The results showed that among the 29 strawberry varieties, 5, 14, 6 and 4 varieties were highly resistant,
moderately resistant, moderately sensitive and highly sensitive to gray mold, respectively, accounting for 13.8%,
51.7%, 20.7% and 13.8% of the total. The represented varieties were Shuofeng, Mingbao, Hongyan and Meixiang⁃
sha. And whose disease index of gray mold at the first spike fruit harvest stage was only 7.32, 7.75 and 11.38, re⁃
spectively, which was more than 61% lower than that of Hongyan, a susceptible variety. The yields of Sweet Charlie
and Shuofeng were as high as 36,187 kg/ha and 35,340 kg/ha, respectively. After inoculation with Botrytis cinerea,
the contents of total phenolics, flavonoids and soluble protein in the leaves of the resistant varieties were signifi⁃
cantly higher than those in susceptible varieties, but there was no significant correlation between the content of chlo⁃
rophyll and disease resistance, as well as the water content in leaves.
Key words：Strawberry; Gray mold; Resistance; Variety screening; Physiological indicators
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草莓（Fragaria ananassa Duch）属于蔷薇科草莓

属，为多年生草本植物，是我国重要的经济作物

之一 [1-2]。近些年，中国草莓种植面积和产量均居

于世界首位，其中河北省是草莓主产区之一 [3]。

随着草莓种植面积的扩大、年限的增加及抗病品

种的缺失，导致由灰葡萄孢（Botrytis cinerea）侵染

引起的灰霉病（Gray Mould）发生程度逐年加重，
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已给草莓生产造成巨大经济损失 [4]。据报道，一

般地块该病发病率为 10%~50%，严重地块发病率

在 60%以上，甚至绝收 [5]。

目前，草莓灰霉病主要防治措施为化学防

治 [6-7]。但是，长期使用化学农药极易导致防效降

低、病原菌抗药性增强、农药残留过量等问题 [8-10]，

繁育和种植抗性品种能有效缓解上述问题。然

而，我国关于抗灰霉病草莓品种（系）筛选和抗性

机制的研究相对较少。

本研究以河北省 29个优势草莓品种为试材，

利用室内盆栽、室内离体叶盘和田间小区试验鉴

定了其对灰霉病的抗性，并测定了不同抗性品种

叶片生理指标与其抗性的关系，旨在为草莓灰霉

病抗性品种的推广应用提供部分参考。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 供试草莓品种

29个优势草莓品种由河北农业大学植物保护

学院植物病理生态学研究室提供，基本信息见表1。
表1 29个河北省优势草莓品种亲本或来源信息

品种

巨星1号
津美

吐德拉

明旭

红珍珠

丰香

明宝

达赛莱科特

戈雷拉

章姬

亲本或来源

山东

引自美国

派克×长乐

明晶×爱美

爱美×丰香

绯美子×春香

春香×宝交早生

派克×爱尔桑塔

Juspa×Us3736
call45.52×cal222

品种

三路居

布兰登堡

红花

连童

童子-192
达赛莱克特-1
丹东小草莓

美香莎

全明星

硕丰

亲本或来源

农家品种

引自德国

福羽×幸玉

童子1号
童子1号

达赛莱克特

西岗果牧场

格拉斯×CAL85.218-605
MDUS4419×MDUS3185
MDUS4485×MDUS4493

品种

枥乙女

红颜

四季草莓

波兰76-1-2
新红花

童子1号
石莓2号
甜查理

达娜

亲本或来源

久留米×枥峰

久能早生×女峰

北京农学院选育

中国农业科学院选育

石家庄果树研究所选育

漯河天翼生物公司选育

春香×海关早红

F180-456×Pajaro
MDUS×MDU4493

1.1.2 供试病原菌

灰葡萄孢 CM-14：于 2017年 2月采自河北省

保定市满城区于庄村温室内草莓灰霉病病果，并

在河北农业大学植物保护学院植物病理生态实验

室分离、纯化及鉴定 [11]；该菌株为河北省优势小

种，且致病力较强。

1.1.3 供试培养基

马铃薯葡萄糖琼脂培养基 [12]（PDA）：琼脂 15
g，葡萄糖 20 g，马铃薯 200 g，蒸馏水 1 000 mL，高
温灭菌，倒平板备用。下同。草莓继代培养基 [13]：

IBA 0.2 mg，MS + BA 0.5 mg，琼脂 4 g，蔗糖 30 g，
蒸馏水 1 000 mL；草莓生根培养基 [13]无 BA，其余

同上。

1.2 方法

1.2.1 29 个草莓品种对灰霉病的室内抗性鉴定

29个草莓品种移栽驯化：试验在 2018年 3月
~11月于河北农业大学植物保护学院创新试验园

温室进行。分别选取长势均一、具有 4叶 1心和 3
条初生根的草莓组培苗移栽至含有蛭石与珍珠岩

混合物体积比 3∶1的花盆中，每盆 1株，每个品种 30
盆；然后置于光照培养箱中培养，培养条件：（25±
1）℃、光照 14 h、黑暗 10 h、湿度 80%、光强 8 000 lx。
每隔 1 d浇灌稀释 1倍的 Hoagland营养液[14]。20 d

后移栽至装满营养土的花盆（长×宽×高：12 cm×12
cm×10 cm）中，培养条件：（25±1）℃、光照 14 h、黑暗

10 h、湿度 80%、光强 8 000 lx。
灰葡萄孢菌悬液的制备：将灰葡萄孢菌接种

于 PDA 培养基中，在生化培养箱中培养 9 d
（25 ℃，黑暗），直至产孢。显微镜下用血球计数板

计数，将孢子悬浮液浓度调整至1.0×106个孢子/mL。
草莓灰霉病抗性测定：盆栽法抗性鉴定参考

王丽等 [15]方法，选取具有 4叶 1心的草莓，将浓度

为 1.0×106个孢子/mL菌悬浮液均匀喷雾接种于 3
mL/盆的不同草莓品种叶片上，喷雾时间和压强

分别为 60 s、0.1 MPa。每个草莓品种喷 3个重复，

每重复 5盆，以等体积无菌水（3 mL/盆）作对照处

理。在培养箱内保湿半小时后，转移到温室内培

养，培养条件同品种驯化一致。各草莓品种分别

于接种 3、7、10、13 d后参考张亮 [16]的方法调查发

病情况，并计算病情指数和综合病情指数。叶盘

法抗性鉴定 [17]：选取从植株心向下数剪取第 3和 4
片叶，用直径 15 mm的打孔器打孔后，在培养皿内

铺 3层湿润滤纸，每皿放置 9片叶盘，背面朝上；

将孢子悬浮液均匀喷雾接种于不同草莓品种叶盘

背面，接菌量 0.1 mL/皿，喷雾压强同上。各品种

重复 3次，每重复 3皿，以无菌水作为对照。密封
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好后，置于光照培养箱内培养。培养条件不变。草莓

叶片和叶盘灰霉病病情分级标准参考张晶方法[18]。

病情指数=[病级级数×发病叶片（盘）数]/[最
高病级指数×总叶（盘）数]×100

相对病指=品种（系）病指/品种（系）最高病指

综合病指=（叶盘病指+盆栽病指）/2
相对抗病指数=1-品种病指/品种最高病指

根据相对抗病指数将抗病程度划分为高感

（0.20以下）、中感（0.20~0.39）、中抗（0.40~0.79）、
高抗（0.80~0.99）和免疫（1.00）五种类型 [19]。

1.2.2 不同草莓品种对灰霉病的田间抗性鉴定

试验于 2017年 8月~2018年 3月在河北省保

定市满城区于庄村草莓大棚内进行。草莓棚长×
宽=45.0 m×12.0 m，棚内温湿度均按常规方法管理

（白天温度控制在 25~28 ℃，晚上以 7 ℃为宜），该

棚历年灰霉病发病较重。土壤于 8月 10日用 20
kg/亩氯化苦熏地 5 d，晾晒 7 d后起垄，垄高 30
cm，垄宽 50 cm。定植方式为一垄双行，每行 300
棵 [20-21]。试验种植 4个品种，分别为高抗品种甜查

理、明宝、硕丰和中感品种红颜；每品种设置 3次
重复，每重复 5垄。分别在定植、现蕾、始花、盛

花、膨大和收获期调查灰霉病发生情况。每重复

均采用五点取样法取样，每个调查点取 5株 [22]。

采用常规方法测定植株单株叶数、根数、根系鲜

重、根系干重、地上部鲜重、地上部干重、花蕾数、

单株果实数、平均单果重和最大果重；同时，根据

草莓种植密度，按第一穗花采收果实占果实总收

获量的 20%估测理论产量。

1.2.3 不同草莓品种叶片生理生化指标测定

以上述试验初筛获得的高抗品种（甜查理、硕

丰）、中抗品种（章姬、达娜）和高感品种（美香莎、

红珍珠）为试材，在接种 0、3、7、10、13 d取各草莓品

种不同部位叶片，分别参考关锦毅等[23]、冯立娟

等[24]、周建华等[25]、朱丽梅等[26]和张亮等[16]方法测定

叶片叶绿素、总酚、黄酮、可溶性蛋白和水分含量。

2 结果与分析

2.1 29个草莓品种对灰霉病的抗性差异

接菌 3 d时，盆栽和叶盘试验中各草莓品种叶

片均未发病；接菌 7 d后，美香莎、红珍珠等品种

叶片首先出现黄褐色“V”字形病斑。随着接菌时

间的延长，美香莎、布兰登堡等品种灰霉病斑扩

展速度急剧上升，而硕丰、甜查理、明宝等品种叶

片病斑面积较小且扩展速度较慢（见图 1）。
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图1 接菌13 d后不同草莓品种灰霉病病情指数（a）、相对抗病指数和相对病情指数（b）

综合叶盘和盆栽试验结果发现，29个草莓品

种中，高抗、中抗、中感和高感草莓灰霉病品种分

别有 4、15、6、4 个，各占总数的 13.8%、51.7%、
20.7%和 13.8%，各类型代表品种依次为硕丰、明

宝、红颜和美香莎。硕丰抗病能力最强，其综合

病指最低，仅为 1.18；其次是甜查理，综合病指为

2.62；全明星综合病指为 5.56；红珍珠和美香莎综

合病指均达到 54以上。

2.2 不同抗灰霉病草莓品种田间生长状况

由图 2可知，定植期至现蕾期，各草莓品种生

长状况间均无明显差异；始花期到收获期，29个
草莓品种生长指标间差异逐渐达到显著水平（P<
0.05）。收获期，明宝长势最优，其根系鲜重、根系

干重、地上部鲜重和地上部干重分别为 14.73、
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5.22、73.82、18.75 g，均显著高于其他 3个品种；感

病品种红颜各生长状况最差，单株根数、单株叶

数、根系鲜重和根系干重分别仅为 43.50条、12.15
个、13.24 g和 4.33 g。

表2 不同抗灰霉病草莓品种产量

品种

硕丰

明宝

甜查理

红颜

抗性水平

高抗

高抗

高抗

中感

单株花蕾数(个)
17.4ab
18.1a
18.5a
16.6b

单株果实数(个)
13.7a
12.3b
13.5a
12.8b

最大果重(g)
33.5a
34.1a
36.3a
28.6b

平均单果重(g)
16.8ab
15.8b
17.2a
16.3ab

估测产量(kg/hm2)
35 340ab
33 097c
36 187a
34 215b
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图2 定植期至收获期不同抗灰霉病草莓品种生长发育状况

2.3 不同抗灰霉病草莓品种产量差异

由表 2可知，中感品种红颜草莓单株花蕾数、

最大果重均分别显著低于高抗品种明宝和甜查

理。甜查理单株果实数与高抗品种硕丰差异不明

显，但均显著高于红颜和明宝。明宝平均单果重

显著低于甜查理，但与其他品种无显著差异。4
个草莓品种中，甜查理草莓估测产量高达 36 187
kg/hm2，显著高于红颜和明宝；明宝的估测产量最

低，为 33 097 kg/hm2。

2.4 不同抗灰霉病草莓品种田间发病情况

由图 3可知，定植期各品种均未发病；现蕾期

4个品种均初步显症，但硕丰、明宝、甜查理灰霉

病病指均显著低于红颜；收获期红颜病指高达

29.73，显著高于硕丰、甜查理和明宝的病指（依次

为 7.32、7.75和 11.38）。
2.5 不同抗灰霉病草莓品种叶片生理生化指标

差异

2.5.1 不同抗灰霉病草莓品种叶片叶绿素含量差异

由图 4可知，6个不同抗灰霉病草莓品种接菌

3 d后，除硕丰和章姬外，其他草莓品种叶绿素含

量均显著降低。接菌 10 d后，所有草莓品种叶片

叶绿素含量均显著下降，高感品种美香莎和红珍

珠降幅分别高达 21.7%和 22.9%；但高抗品种甜查

理、硕丰降幅较小，分别为 7.1%和 11.5%。接菌

13 d后，抗病品种硕丰、甜查理叶片叶绿素含量反

而呈上升趋势，也均显著高于其他品种。
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图3 不同草莓品种灰霉病的田间发病情况
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2.5.2 不同抗灰霉病草莓品种叶片总酚和类黄酮

含量差异

随接菌时间的延长，供试草莓品种叶片总酚

含量均呈上升趋势（图 5）。接菌 13 d后，除中感

品种达娜和高抗品种甜查理外，其他品种叶片总

酚含量均呈下降趋势，红珍珠和美香莎总酚含量

分别仅为 1.24 mg/g·FW和 1.29 mg/g·FW；甜查理

总酚含量高达 2.42 mg/g·FW；甜查理、硕丰、章姬、

达娜、美香莎和红珍珠总酚含量分别比各自对照

提高 175.6%、168.3%、106.6%、126.5%、65.4% 和

67.6%，高抗品种硕丰和甜查理增幅均显著高于

高感、中感品种。
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图4 接菌后不同抗灰霉病草莓品种叶片叶绿素含量变化
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图5 接菌后不同抗性草莓品种叶片总酚和类黄酮含量变化
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图6 接菌后不同抗性草莓品种可溶性蛋白含量和含水量变化

高抗品种硕丰、甜查理和中感品种达娜类黄酮含

量增幅均明显高于高感品种美香莎、红珍珠及中抗品

种章姬。接菌7 d后，抗病品种硕丰类黄酮含量最高，

为1.67 mg/g·FW；而感病品种美香莎类黄酮含量仅为

1.31 mg/g·FW。接菌 10 d后，甜查理、硕丰、章姬、达

娜、美香莎和红珍珠类黄酮含量分别比各自对照提高

33.3%、42.7%、26.5%、31.3%、17.4%和 19.7%。接菌

13 d后，甜查理、硕丰、达娜、章姬类黄酮含量均呈上升

趋势，而美香莎和红珍珠类黄酮含量呈下降趋势。

2.5.3 不同抗灰霉病草莓品种叶片可溶性蛋白和

含水量差异

接菌前，供试草莓品种间可溶性蛋白含量均

无明显差异（图 6）。接菌 10 d后，高抗品种硕丰、

甜查理可溶性蛋白含量变化趋势为先升后降，而

高感品种红珍珠和美香莎、中感品种达娜及中抗

品种章姬可溶性蛋白含量随时间延长呈下降趋

势。接菌 13 d后，达娜和章姬可溶性蛋白含量降

幅均较小；美香莎和红珍珠可溶性蛋白含量均降

至 5.3 mg/g·FW以下。

接菌前后，供试不同草莓抗性品种叶片含水

量差异明显（图 6），且含量变化呈现无规律状态。

接菌 13 d后，硕丰叶片含水量最高，为 71.03%；红
珍珠含水量最低，为 69.52%。
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3 讨 论

目前防治草莓灰霉病最有效的措施之一是筛

选和培育抗病品种。韩永超等 [27]利用田间试验测

定晶玉、甜查理、丰香、晶瑶对炭疽病和灰霉病抗

性发现，晶玉对灰霉病的抗性显著强于其他三个

品种。赵密珍等 [28]调查的 160个草莓品种中，硕

蜜、明宝、83-11、83-21、益芳等对灰霉病的抗性

最强，其中，硕蜜发病率仅为 4.8%。本研究发现，

甜查理对灰霉病的抗性较强，该结论与韩永超

等 [27]的结果相同。本研究从 29个品种中筛选出 4
个高抗品种，占所筛选品种总数比例为 13.8%，而
赵密珍等 [28]筛选出的高抗品种所占比例仅为

4.38%，主要可能是因为供试草莓品种特性不同

所致。另外，本研究发现，明宝是中抗品种，但赵

密珍等 [28]认为明宝是高抗品种，究其原因可能是

接菌量或菌株致病力差异的影响。

多酚和类黄酮是植物特有的一类次生代谢产

物，具有很好的抗氧化活性。可溶性蛋白的增加

和提高能保护细胞生命物质和生物膜，进而能提

高作物的抗性。草莓在接菌后总酚、类黄酮、可

溶性蛋白含量持续升高，提高了对灰霉病的抗

性。据报道，类黄酮和总酚均可提高猕猴桃果实

抗逆性和抗灰霉病的能力 [29]；可通过活化酚类物

质来提高苹果灰霉病抗性 [30]，均与本试验研究结

果一致。由于总酚和类黄酮的含量在植物感病后

持续上升，可能与酚类物质的本身活性和植物自

身的抗性有关。由此可见，叶片上一些酚类物质

的增加势必能够提高植物的部分抗性。

草莓的叶片含水量对抗灰霉病无关，但对白

菜软腐病抗性却密切相关 [31]。组织中含水量越

多，软腐病发生越严重。究其原因可能是植物组

织结构的差异所导致的。
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