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摘要：【目的】对草莓属植物 12 个草莓野生种 24 份材料、1 个栽培种 41 个品种、种间杂交种 6 个品种共

71 份种质资源的炭疽病抗性进行评价，为草莓属植物种质资源的利用提供依据。【方法】以从草莓上分离得到的

果生炭疽菌（Colletotrichum fructicola）为接种病原，采用离体接种法将炭疽菌孢子悬浮液（１×10
6
个分生

孢子/mL）均匀接种在草莓叶片的叶面、叶柄上。置于 28℃条件下保湿培养 4 d，然后分别对每个叶片的发病情况

进行调查，统计叶面病斑数量、叶面最大病斑直径、叶柄最大病斑长度。运用 IBM SPSS 15.0 软件对不同供试材

料的叶面病斑数量、叶面病斑直径、叶柄病斑长度进行相关性分析。根据叶柄病斑长度对每个叶片的病害严重程

度进行分级，计算每份材料的病情指数，以接种炭疽菌后叶柄的病情指数为依据对供试材料的炭疽病抗性进行评

价。以草莓种类为固定因素，供试材料为随机因素，采用 SAS 中的一般线性模型程序计算凤梨草莓（41 份）、东

北草莓（3份）、绿色草莓（4份）、黄毛草莓（3份）、种间杂交种（6份）的病情指数差异（P＜0.05）。【结果】

供试材料中没有对炭疽病完全免疫的材料，所有材料在接种果生炭疽菌 4 d 后均有不同程度的发病。对不同材料

间的对比发现，感染炭疽病后草莓叶柄病斑长度与叶面病斑数量、叶片病斑直径均呈极显著正相关。以接种炭疽

菌后的叶柄病斑长度为依据可以对供试材料的炭疽病抗性进行区分，供试材料中高抗 17 份、抗病 20 份、中抗 21

份、中感 3 份、感病 6 份、高感 4 份，炭疽病抗性水平为中抗及以上的材料占全部供试材料的 81.7%。凤梨草莓

中的‘3 公主’‘森加森加拉’‘达赛莱克特’‘全明星’‘香野’‘威斯塔尔’和‘京藏香’，种间杂交种中

的‘桃薰’对炭疽病的抗性水平为高抗。在草莓野生种中全部东北草莓、绿色草莓、东方草莓供试材料对炭疽病

的抗性水平为高抗，东北草莓和绿色草莓的病情指数显著低于凤梨草莓。【结论】对草莓属种质资源 71 份材料的

炭疽病抗性进行了评价，从栽培草莓中筛选出‘3公主’‘森加森加拉’‘达赛莱克特’‘全明星’‘香野’‘威斯塔

尔’‘京藏香’7个高抗品种。东北草莓和绿色草莓中存在高抗炭疽病的资源，其对炭疽病的整体抗性水平显著高

于凤梨草莓，在种间杂交育种过程中可以作为炭疽病抗原来源。 
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Abstract:【Objective】The objective of this study is to evaluate the anthracnose resistance level of 71 strawberry accessions 
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including 24 accessions from 12 Fragaria species, 41 cultivars from Fragaria × ananassa and 6 interspecific hybrids, and to provide 
a basis for the utilization of strawberry germplasm resources in resistance breeding.【Method】Colletotrichum fructicola isolate 
Gwha-1, which was isolated from strawberry petiole, was used as inoculation pathogen. The suspension of C. fructicola (1×106 
conidia/mL) was evenly inoculated on the leaf surface and petiole of strawberry leaves by in vitro inoculation method. Inoculated 
leaves were moisturized at 28℃ for 4 days, and then the incidence of each leaf was investigated. The lesion number on leaf 
surface, the largest lesion diameter on leaf surface, and the maximum lesion length on petiole were counted. Correlation analysis 
was performed on the lesion length on petiole, the lesion number and the lesion diameter on leaf surface of different materials 
using IBM SPSS 15.0 software. The disease severity of each leaf was ranked according to the lesion length on petiole. The 
disease index of each material was calculated, and the anthracnose resistance of the tested materials was evaluated based on the 
disease index of petiole after inoculation with C. fructicola isolate Gwha-1. The general linear model procedure (PROC GLM) in 
SAS was used to analyze the differential significance (P＜0.05) among five strawberry species, including F. × ananassa (41 
accessions), F. mandschurica (3 accessions), F. viridis (4 accessions), F. nilgerrensis (3 accessions), and interspecific hybrids (6 
accessions). Species were used as fixed factors and tested materials as random factors.【Result】There was no completely immune 
material to anthracnose caused by C. fructicola in the tested materials, and all materials had different degrees of disease incidence 
after 4 days of inoculation with C. fructicola isolate Gwha-1. The comparison of different materials showed that the lesion length 
on leaf petiole was positively correlated with the lesion number on leaf and the lesion diameter on leaf surface after inoculation. 
According to the lesion length on petiole after inoculation with C. fructicola, the anthracnose resistance of the tested materials 
could be distinguished. The numbers of materials with anthracnose resistance level of high resistance, resistance, medium 
resistance, medium susceptibility, susceptibility and high susceptibility were 17, 20, 21, 3, 6 and 4, respectively, 81.7% of the 
tested materials had medium resistance, resistance or higher resistance level to anthracnose caused by C. fructicola. ‘3 Gongzhu’ 
‘Senga Sengana’ ‘Darselect’ ‘Allstars’ ‘Kaorino’ ‘Veestar’ and ‘Jingzangxiang’ in the F. × ananassa, and ‘Tokun’ in interspecific 
hybrids had high resistance to anthracnose. In the wild species of strawberry, the resistance level of all the F. mandschurica, F. 
viridis and F. orientalis tested materials was high resistance, and the disease index of F. mandschurica and F. viridis was 
significantly lower than that of F. × ananassa. 【Conclusion】 The anthracnose resistance of 71 strawberry resources was 
evaluated. Seven cultivars of high resistance to anthracnose were selected from the cultivated strawberries, including ‘3 Gongzhu’ 
‘Senga Sengana’ ‘Darselect’ ‘Allstar’ ‘Kaorino’ ‘Veestar’ and ‘Jingzangxiang’. There are high anthracnose resistant resources in F. 
mandschurica and F. viridis. Their resistance level to anthracnose is significantly higher than that of F. × ananassa, which can be 
used as an antigen source of anthracnose in interspecific hybridization. 
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0  引言 

【研究意义】草莓是蔷薇科（Rosaceae）草莓属

（Fragaria）多年生常绿草本植物，有“浆果皇后”

之称，在世界小浆果生产中居于首位。近年来世界各

国草莓种植业发展迅速，中国草莓种植面积和产量不

断增加，2017 年中国草莓种植面积达 13.37 万公顷，

总产量达 372.46 万吨[1]，种植面积和产量均稳居世界

第一位，但各种草莓病害的发生却阻碍了其健康发

展。炭疽病已成为全世界草莓产业发展的主要病害之

一[2-3]，该病害在我国草莓种植区发生普遍，且近年来

有危害愈发严重的趋势，目前已成为我国夏季草莓育

苗期的主要病害[4-5]。施用杀菌剂是最为常见的防治方

法，但目前已发现对多种杀菌剂具有抗药性的菌株[6]，

药剂防治效果已不显著，种植抗病品种是防治草莓炭

疽病的有效措施。对草莓属植物种质资源的炭疽病抗

性进行评价，对生产上选用、选育抗炭疽病品种均具

有重要意义。【前人研究进展】全世界草莓属植物有

25 个种，其中 14 个种原产我国，染色体基数为 x=7，
由 2x、4x、6x、8x 等倍性构成。被广泛栽培利用的草

莓属植物是八倍体凤梨草莓（Fragaria×ananassa，
2n=8x=56），其余多为野生或半野生状态。现有草莓

栽培品种对炭疽病的抗性存在显著差异[7]，主栽品种

中‘玛利亚’和‘吐德拉’抗性较强，‘哈尼’和‘甜

查理’表现为中抗，‘丰香’表现为中感，而‘红颜’

属感病品种[8-9]，尚未发现对炭疽病完全免疫的栽培草

莓品种。野生草莓资源不仅对不良环境条件具有良好

的适应性，还蕴藏着丰富的抗性基因[10-11]，在提高栽

培品种抗逆性、抗病性等方面具有较大潜力。我国自

然分布的野生草莓包括 8 个二倍体种：森林草莓（F. 
vesca）、西藏草莓（F. nubicola）、黄毛草莓（F. 
nilgerrensis）、绿色草莓（F. viridis）、东北草莓（F. 
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mandschurica）、五叶草莓（F. pentaphylla）、裂萼草

莓（F. daltoniana）、中国草莓（F. chinensis）；5 个

四倍体种：伞房草莓（F. corymbosa）、西南草莓（F. 
moupinensis）、东方草莓（F. orientalis）、纤细草莓

（F. gracilis）、高原草莓（F. tibetica）[12-13]。野生草

莓蕴藏着丰富的基因资源，如黄毛草莓不仅具有耐旱、

耐高温、抗叶部病害等特点，且果实具有独特香气；

五叶草莓抗寒、抗旱、抗病；东北草莓和东方草莓抗

寒；绿色草莓抗寒、抗病性强。五叶草莓、黄毛草莓、

西南草莓、绿色草莓和东北草莓中均存在中抗炭疽病

的资源[14]。这些野生资源为栽培品种品质、抗性改良

提供了丰富的资源库[13,15]。炭疽病可危害草莓根颈、

匍匐茎、叶柄、叶片和果实[16-17]，严重时可导致 80%
的草莓苗在移栽前带菌或因根颈处感病死亡。一般认

为，可引起草莓炭疽病的病原有 3 种，分别为胶孢炭

疽菌（Colletotrichum gloeosporioides）、尖孢炭疽菌

（C. acutatum）和草莓炭疽菌（C. fragariae）[18-19]，

前人多以胶孢炭疽菌为病原对草莓品种的抗病性进行

接种鉴定[14]。但最近研究结果显示胶孢炭疽菌和尖孢

炭疽菌均为复合种群[20-21]，暹罗炭疽菌（C. siamense）、
果生炭疽菌（C. fructicola）、隐秘炭疽菌（C. aenigma）、
胶孢炭疽菌、睡莲炭疽菌（C. nymphaeae）和昌平

炭疽菌（C. changpingense）均可侵染草莓引起炭疽

病[22-24]，其中果生炭疽菌和暹罗炭疽菌对草莓的致病

力强，是引起我国草莓炭疽病的主要病原物[23]。【本

研究切入点】近年来国内草莓研究工作进展迅速，大

量新品种被选育出来，同时还有大量优秀国外草莓品

种被引入到国内种植。前人对部分草莓种质资源的炭

疽病抗性进行了评价，但评价的资源数量有限，很多

种质资源的抗性水平尚不明确。因此，亟需对国内现

有的主要草莓资源进行评价，以准确评估这些资源在

抗炭疽病品种选育方面的应用潜力。【拟解决的关键

问题】对草莓属种质资源的炭疽病抗性水平进行鉴定

与评价，为利用草莓属中的抗炭疽病资源、选育高抗

炭疽病品种提供依据。 

1  材料与方法 

抗性评价试验于 2018—2019 年在湖北省农业科

学院完成。 
1.1  供试草莓材料 

供试材料为草莓野生种和栽培品种共 71 份。草莓

野生种共 12 种 24 份材料，其中东北草莓 3 份，黄毛

草莓 3 份，绿色草莓 4 份，森林草莓 2 份，西藏草莓

1 份，五叶草莓 2 份，东方草莓 2 份，伞房草莓 1 份，

西南草莓 2 份，麝香草莓（F. moschata）1 份，弗州

草莓（F. virginiana）2 份，智利草莓（F. chilioensis）
1 份。栽培种凤梨草莓品种 41 个；草莓栽培种与野生

种、近缘属之间远缘杂交后代 6 个品种。所有供试草

莓材料均种植在位于武汉市洪山区的草莓试验基地

内，常规栽培管理，试验前两周开始停止施用杀菌剂。 
1.2  菌株来源及种类鉴定 

2014 年从湖北省武汉市东西湖区采集发病草莓

样本，参考韩永超等[22]的方法进行病原菌的分离纯

化，从发病草莓叶柄上分离得到炭疽菌株 Gwha-1，采

用斜面培养基（4℃）保存于湖北省农业科学院经济作

物研究所草莓课题组。采用基于形态学和部分肌动蛋

白基因（ACT）、钙调蛋白基因（CAL）、甘油醛-3-
磷酸脱氢酶基因（GAPDH）、β-维管蛋白基因（TUB2）
及几丁质合成酶基因（CHS-1）序列的多位点系统进

化分析[23]，对 Gwha-1 菌株进行种类鉴定。结果显示

Gwha-1 属于胶孢炭疽复合种内的果生炭疽菌，

Gwha-1 对草莓的致病力强，可将该菌株用于人工接种

鉴定草莓对炭疽病的抗性水平。 
1.3  炭疽菌分生孢子悬浮液制备 

在超净工作台中用接种针挑取菌株 Gwha-1 的菌

丝块，接种至新的马铃薯葡萄糖琼脂培养基（potato 
dextrose agar，PDA）平板上，置于 28℃避光条件下

活化 3—5 d。然后从平板中菌落边缘截取菌丝块接种

于含有 0.05%酵母提取液的 PDA 培养基平板上，置于

28℃条件下避光培养 10—15 d，直到平板上长出橘红

色的分生孢子。用无菌水将分生孢子从平板上洗下来，

通过双层纱布过滤掉菌丝和培养基杂质。用血球计数

板测量分生孢子悬浮液的浓度，用无菌水将浓度稀释

到 1×106个分生孢子/mL，然后向其中加入 2—3 滴吐

温 20。将分生孢子悬浮液短时间置于 4℃条件下备用。 
1.4  草莓叶片离体接种 

采用离体叶片接种法对供试材料的炭疽病抗性水

平进行鉴定与评价。采集从内到外的第 3—5 片带叶柄

叶片，用自来水将叶片洗净，用保鲜膜包住叶柄断口

处，以免伤口处接触炭疽菌的分生孢子。取出配好的

炭疽病分生孢子悬浮液，用手持喷壶将过量孢子悬浮

液均匀喷在叶片上，直到水滴从叶片上滴下。撕掉保

鲜膜，将接种后的叶片置于白色搪瓷盘中，用吸水纸

盖住叶柄断口，向吸水纸上浇少量无菌水保湿以使叶

片不失水。用保鲜膜将搪瓷盘封口，置于 28℃条件下

保湿培养 4 d。然后分别对每个叶片的发病情况进行调
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查，统计叶面病斑数量、叶面最大病斑直径、叶柄最

大病斑长度。每份材料接种 9 个叶片，每 3 个叶片为

1 个重复，重复 2 次。 
1.5  发病情况调查及抗性水平分级标准 

参考王丰等[8]的方法并略作修改，根据叶柄病斑

长度（lesion length，LL）对每个叶片的病害严重程度

（symptoms severity，SS）进行分级，病害严重程度

分级标准如下：0 级，没有发病；1 级，LL≤2.0 mm；

3 级，病斑长度 2.0 mm＜LL≤5.0 mm；5 级，5.0 mm
＜LL≤9.0 mm；7 级，病斑长度 9.0 mm＜LL≤15.0 
mm；9 级，病斑长度＞15.0 mm。 

将病害严重程度转换为病情指数（DI），病情指

数计算公式[25]：DI = [（n0×0+n1×1+n3×3+n5×5+n7× 

7+n9×9）/9N]×100，n 代表相应病害严重程度的叶片

数量；下标的 0、1、3、5、7 和 9 代表病害严重程度；

N 表示叶片总数。品种群体抗病性划分标准：DI=0，
免疫；0＜DI≤10，高抗；10＜DI≤20，抗病；20＜
DI≤40，中抗；40＜DI≤60，中感；60＜DI≤80，感

病；80＜DI≤100，高感[8]。 
1.6  数据统计与分析 

运用 IBM SPSS 15.0 软件对叶柄病斑长度、叶面

病斑数量、叶面病斑直径进行相关性分析，相关性分

析图表采用 Microsoft Excel 2007 软件制作。以草莓种

类为固定因素，供试材料为随机因素，采用 SAS
（Version 8.0；SAS Institute，Cary，NC）中的一般线

性模型程序（PROC GLM）计算草莓种间的病情指数

差异（P＜0.05）。由于供试材料中不同草莓种的材料

数量不同，在分析不同草莓种类的病情指数差异时，

对材料份数≥3 的凤梨草莓（41 份）、东北草莓（3

份）、绿色草莓（4 份）、黄毛草莓（3 份）和种间杂

交种（6 份）进行差异显著性分析，材料份数＜3 的不

进行差异分析。 

2  结果 

2.1  草莓属种质资源对炭疽病的抗性评价 

接种 4 d 后，全部 71 份供试草莓种质资源均不同

程度发病，没有对炭疽病完全免疫的材料。在接种初

期叶面上的病斑呈浅黑色，后期颜色逐渐加深，病斑

直径也逐渐扩大。叶柄上密布针眼大小的红褐色病斑，

后逐渐扩展合并成大病斑（图 1）。对不同供试材料

的叶柄病斑长度、叶面病斑直径、叶面病斑数量进行

相关性分析，结果显示感染炭疽病后草莓叶柄病斑长

度和叶面病斑直径及叶面病斑数量均呈极显著正相关

（P＜0.01）（图 2）。 
以叶柄病斑长度为病情指数的计算依据，对 71

份供试材料的炭疽病抗性进行评价，其中高抗、抗病、

中抗、中感、感病、高感材料分别为 17、20、21、3、
6、4 份。在野生草莓中，东北草莓 HBYCM023 接种

果生炭疽菌后的病情指数最低，对炭疽病的抗性最强；

房伞草莓 HBYCM017 的病情指数最高，炭疽病抗性

最弱。草莓栽培种中‘3 公主’‘森加森加拉’‘达

赛莱克特’‘全明星’‘香野’‘威斯塔尔’和‘京

藏香’7 个品种高抗炭疽病，其中‘3 公主’对炭疽病

的抗性最强。而‘晶瑶’‘甜宝’‘小白’均高感炭

疽病，供试的 6 个种间杂交品种‘桃薰’（高抗）、

‘白草莓 1 号’（抗病）、‘粉红佳人’（抗病）、

‘粉佳人’（中抗）、‘粉公主’（中抗）、‘俏佳

人’（中抗）对炭疽病的抗性均较强（表 1）。 
 

 
HR：高抗 High resistance；R：抗病 Resistance；MR：中抗 Medium resistance；MS：中感 Medium susceptibility；S：感病 Susceptibility；HS：高感
High susceptibility 

 

图 1  不同抗性水平草莓资源叶柄接种后的症状 

Fig. 1  Symptoms after inoculation on strawberry petiole with different resistance levels 
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表 1  草莓种质资源对炭疽病的抗性水平鉴定 

Table 1  Resistance level of strawberry germplasm resources to anthracnose 

种类 
Species 

品种或编号 
Cultivar or material 

病情指数 
Disease index 

抗性水平 
Resistance level 

来源 
Source 

HBYCM023 1.85  高抗 HR 中国黑龙江 Heilongjiang, China 

HBYCM009 2.47  高抗 HR 中国吉林 Jilin, China 

东北草莓 F. mandschurica 

HBYCM016 4.94  高抗 HR 中国黑龙江 Heilongjiang, China 

HBYCM019 19.75  抗病 R 中国四川 Sichuan, China 

HBYCM015 28.40  中抗 MR 中国贵州 Guizhou, China 

黄毛草莓 F. nilgerrensis 

HBYCM018 14.81  抗病 R 中国云南 Yunnan, China 

HBYCM005  2.47  高抗 HR 中国新疆 Xinjiang, China 

HBYCM004 4.94  高抗 HR 中国新疆 Xinjiang, China 

HBYCM022 9.88  高抗 HR 中国新疆 Xinjiang, China 

绿色草莓 F. viridis 

HBYCM010 8.64  高抗 HR 中国新疆 Xinjiang, China 

HBYCM024 11.11  抗病 R 日本 Japan 森林草莓 F. vesca 

HBYCM013 13.58  抗病 R 中国吉林 Jilin, China 

西藏草莓 F. nubicola HBYCM026 30.86  中抗 MR 德国 German 

HBYCM006 28.40  中抗 MR 中国甘肃 Gansu, China 五叶草莓 F. pentaphylla 

HBYCM003 34.57  中抗 MR 中国四川 Sichuan, China 

东方草莓 F. orientalis HBYCM005 9.88 高抗 HR 中国黑龙江 Heilongjiang, China 

 HBYCM007 2.47  高抗 HR 中国黑龙江 Heilongjiang, China 

伞房草莓 F. corymbosa HBYCM017 100.00  高感 HS 中国山西 Shanxi, China 

HBYCM021 11.11  抗病 R 中国西藏 Tibet, China 西南草莓 F. moupinensis 

HBYCM002 11.11  抗病 R 中国西藏 Tibet, China 

麝香草莓 F. moschata HBYCM014 11.11  抗病 R 加拿大 Canada 

HBYCM008 12.35  抗病 R 美国 America 弗州草莓 F. virginiana 

HBYCM020 11.11  抗病 R 德国 German 

智利草莓 F. chilioensis HBYCM011 11.11  抗病 R 美国 America 

桃薰 Tokun 6.17 高抗 HR 日本 Japan 

粉红佳人 Fenhongjiaren 12.35 抗病 R 中国 China 

白草莓 1 号 Baicaomei No.1 16.05 抗病 R 中国 China 

粉佳人 Pink Beauty 23.46 中抗 MR 中国 China 

粉公主 Pink Princess 28.40 中抗 MR 中国 China 

种间杂交种 
Interspecific hybrids 

俏佳人 Pretty Beauty 28.40 中抗 MR 中国 China 

凤梨草莓 F. × ananassa 3 公主 3 Gongzhu 4.94 高抗 HR 中国 China 

 森加森加拉 Senga Sengana 6.17 高抗 HR 德国 German 

 达赛莱克特 Darselect 8.64 高抗 HR 法国 France 

 全明星 Allstar 8.64 高抗 HR 美国 America 

 威斯塔尔 Veestar 8.64 高抗 HR 加拿大 Canada 

 香野 Kaorino 8.64 高抗 HR 日本 Japan 
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续表 1  Continued Table 1    

种类 
Species 

品种或编号 
Cultivar or material 

病情指数 
Disease index 

抗性水平 
Resistance level 

来源 
Source 

 京藏香 Jingzangxiang 9.88 高抗 HR 中国 China 

 甘露 Ganlu 11.11 抗病 R 中国 China 

 鬼努甘 Kinuama 11.11 抗病 R 日本 Japan 

 白雪公主 Snow White 12.35 抗病 R 中国 China 

 九天红韵 Jiutianhongyun 12.35 抗病 R 中国 China 

 红玉 Hongyu 13.58 抗病 R 中国 China 

 章姬 Akihime 13.58 抗病 R 日本 Japan 

 京桃香 Jingtaoxiang 14.81 抗病 R 中国 China 

 甜查理 Sweet Charlie 18.52 抗病 R 美国 America 

 07-D-5 20.99 中抗 MR 中国 China 

 秀丽 Xiuli 22.22 中抗 MR 中国 China 

 丰香 Toyonoka 23.46 中抗 MR 日本 Japan 

 京留香 Jingliuxiang 23.46 中抗 MR 中国 China 

 京怡香 Jingyixiang 23.46 中抗 MR 中国 China 

 京郊小白 Jingjiaoxiaobai 24.69 中抗 MR 中国 China 

 晶悦 Jingyue 25.93 中抗 MR 中国 China 

 里瓦 Riva 25.93 中抗 MR 荷兰 Netherlands 

 艳丽 Yanli 25.93 中抗 MR 日本 Japan 

 京泉香 Jinquanxiang 27.16 中抗 MR 中国 China 

 特里拉 Tenira 28.40 中抗 MR 美国 America 

 晶玉 Jingyu 30.86 中抗 MR 中国 China 

 天香 Tianxiang 30.86 中抗 MR 中国 China 

 晶硕 Jingshuo 38.93 中抗 MR 中国 China 

 京凝香 Jingningxiang 53.09 中感 MS 中国 China 

 黔莓 1 号 Qianmei No.1 55.56 中感 MS 中国 China 

 幸香 Sachinoka 55.56 中感 MS 日本 Japan 

 雪里香 Xuelixiang 60.49 感病 S 韩国 Korea 

 越心 Yuexin 65.43 感病 S 中国 China 

 红颜 Benihoppe 67.90 感病 S 日本 Japan 

 宁丰 Ningfeng 67.90 感病 S 中国 China 

 硕丽 Shuoli 67.90 感病 S 中国 China 

 宁玉 Ningyu 75.31 感病 S 中国 China 

 晶瑶 Jingyao 85.19 高感 HS 中国 China 

 甜宝 Tianbao 85.19 高感 HS 中国 China 

 小白 Xiaobai 85.19 高感 HS 中国 China 
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图 2  病害严重度指标的相关性分析 

Fig. 2  Correlation analysis of disease severity index 

 

2.2  不同种类草莓属植物对炭疽病的抗性比较 

东北草莓、绿色草莓和东方草莓对炭疽病的整体

抗性很强，所有这 3 个种的供试材料均高抗炭疽病，

其中东北草莓的平均叶柄病情指数最低。森林草莓、

麝香草莓、西南草莓、弗州草莓、智利草莓、种间杂

交种对炭疽病具有一定的抗性，对炭疽病的平均抗性

水平均为抗病；栽培草莓、黄毛草莓、西藏草莓、五

叶草莓对炭疽病的抗性水平均为中抗；伞房草莓的病

情指数最高，高感炭疽病（表 2）。在供试的 14 个草

莓种中，栽培草莓、东北草莓、绿色草莓、黄毛草莓、

种间杂交种的供试材料≥3 份，采用一般线性模型程

序进行的种间抗性差异分析结果显示，东北草莓和绿

色草莓的病情指数显著低于凤梨草莓，对炭疽病的抗

性显著高于凤梨草莓。由于供试的森林草莓、西藏草

莓、五叶草莓、东方草莓、伞房草莓、西南草莓、麝

香草莓、弗州草莓、智利草莓材料低于 3 份，不能用

于差异显著性分析，这些种与其他种在炭疽病抗性水

平上的差异尚不明确。

 
表 2  不同种类草莓资源接种果生炭疽菌后的病情指数 

Table 2  Disease index of different strawberry resources after inoculated with C. fructicola 

种类 
Species 

倍性 
Chromosome 

ploidy 

份数 
Number of 
accessions 

叶面病斑数量 
Lesion number on leaf 

surface 

叶面病斑直径 
Lesion diameter on 
leaf surface (cm) 

叶柄病斑长度 
Lesion length on 

petiole (cm) 

叶柄病情指数 
Disease index of petiole

东北草莓 F. mandschurica 2x  3 0 0 0.03 (0.02-0.04) 3.09a (1.85-4.94) 

黄毛草莓 F. nilgerrensis 2x  3 0.93 (0-2.00) 0.24 (0-0.69) 0.27 (0.02-0.40) 20.99ab (14.81-28.40)

绿色草莓 F. viridis 2x  4 0.06 (0-0.25) 0.02 (0-0.07) 0.05 (0.02-0.09) 6.48a (2.47-9.88) 

森林草莓 F. vesca 2x  2 0.51 (0.44-0.58) 0.29 (0.10-0.49) 0.11 (0.11-0.12) 12.35 (11.11-13.58) 

西藏草莓 F. nubicola 2x  1 2.00 0.28  0.24 30.86 

五叶草莓 F. pentaphylla 2x  2 0.94 (0.56-1.33) 0.09 (0.09-0.09) 0.38 (0.33-0.43) 31.48 (28.40-34.57) 

东方草莓 F. orientalis 4x  2 0.08 (0-0.17) 0.01 (0-0.01) 0.04 (0.02-0.07) 6.17 (2.47-9.88) 

伞房草莓 F. corymbosa 4x  1 3.50 2.22 5.62 100.00 

西南草莓 F. moupinensis 4x  2 1.38 (0.44-2.31) 0.06 (0-0.11) 0.10 (0.09-0.10) 11.11 (11.11-11.11) 

麝香草莓 F. moschata 6x  1 0.11 0.01 0.11 11.11  

弗州草莓 F. virginiana 8x  2 0.11 (0-0.22) 0.01 (0-0.02) 0.13 (0.11-0.16) 11.73 (11.11-12.35) 

智利草莓 F. chilioensis 8x  1 1.08 0.47 0.14 11.11 

凤梨草莓 F. × ananassa 8x 41 1.34 (0-7.44) 0.10 (0-0.59) 0.46 (0.04-2.22) 33.75b (4.94-85.19) 

种间杂交种 Interspecific hybrids 8x, 10x  6 0.26 (0-0.89) 0.02 (0-0.05) 0.14 (0.07-0.20) 19.14ab (6.17-28.40) 
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3  讨论 

炭疽病是国内外草莓生产中的重要病害[26]，炭疽

菌对杀菌剂的抗药性严重且普遍[6]，单纯的化学防治

方法很难达到良好的防治效果。以种植抗病品种为基

础的综合防治技术是防治草莓炭疽病的重要研究方

向，现有栽培草莓种质资源对炭疽病的田间抗性水平

存在明显差异。供试的 41 份凤梨草莓品种中高抗品种

7 个，抗病品种 8 个，中抗品种 14 个，中感品种 3 个，

感病品种 6 个，高感品种 3 个（表 1）。供试栽培草

莓材料中对炭疽病的抗性水平为中抗及以上的材料共

29 份，占全部材料的 70.7%。由此可见炭疽病抗性作

为草莓品种的一个重要性状，已引起国内外草莓育种

家的普遍重视。靳宝川等[9]对 11 个草莓品种的田间炭

疽病自然发生情况进行了调查，认为‘森加森加拉’

对炭疽病表现免疫。本研究中所有供试材料在接种炭

疽菌后均有不同程度发病，没有发现对炭疽病免疫的

材料。‘森加森加拉’接种 4 d 后的病情指数为 6.17，
炭疽病抗性水平评价为高抗。人工接种与田间表现存

在差异的原因可能是人工接种时病原菌分生孢子浓

度更高，条件更适合发病，以致发病较田间更为严重。

供试草莓栽培品种中‘晶瑶’‘甜宝’‘小白’对

炭疽病的抗性水平为高感，‘红颜’对炭疽病的抗性

水平为感病，在生产中这些品种炭疽病发生也非常严

重[5,27]。‘艳丽’‘晶玉’‘丰香’的抗性水平为中

抗，与前人研究结果以及这些品种在生产上的表现一

致[27-29]。‘甜查理’是 1986 年美国佛罗里达大学用

‘FL80-456’×‘派扎罗’杂交育成，国家果树种质

北京草莓圃于 2000 年将该品种引入我国[30]。本研究

中‘甜查理’对炭疽病的抗性水平为抗病，该品种在

生产上也表现出很强的炭疽病抗性，已成为我国主栽

草莓品种。 
草莓野生种中蕴藏着丰富的风味、抗病和抗逆资

源，它们是栽培种凤梨草莓改良的宝贵基因资源[31-32]。

通过野生草莓种质资源对炭疽病抗性的鉴定，可筛选

出抗炭疽病的草莓种质，为栽培草莓品种改良提供抗

性资源。本研究共对分属于 12 个野生种的 24 份材料

的炭疽病抗性进行了评价，其中高抗炭疽病材料 9 份，

分别属于东北草莓（3 份）、绿色草莓（4 份）、东方

草莓（2 份）（表 1）。接种后病情指数的种间差异分

析结果显示，东北草莓、绿色草莓对炭疽病的抗性显

著高于凤梨草莓（表 2）。由于本研究中东北草莓和

绿色草莓的材料均只有 3—4 份，尚不足以完全代表整

个种的炭疽病抗性水平，但这两个种中存在高抗炭

疽病的材料，在开展种间杂交育种时可以把东北草

莓和绿色草莓作为炭疽病抗原的重要来源。二倍体

的东北草莓与四倍体的东方草莓的亲缘关系很近，

在植株高度、绒毛数量及其着生方式、叶片形状、分

布区域等方面接近，东北草莓可能为东方草莓的原始

种[33]，在本研究中东方草莓对炭疽病的抗性水平与东

北草莓相当。 
草莓属植物均开白花，第一个红花草莓品种‘粉

红熊猫’是草莓栽培品种（Fragaria × ananassa）与近

缘的欧洲红花委陵菜（Potentilla palustis）进行属间远

缘杂交得到的新类型，其花为粉红色[34]。本研究中供

试红花草莓品种‘粉公主’‘粉红佳人’‘粉佳

人’‘俏佳人’对炭疽病的抗性分别为中抗、抗病、

中抗和中抗（表 1）。这 4 个品种是由栽培草莓品种

与‘粉红熊猫’杂交选育而成[35]，均带有红花委陵菜

的遗传物质。本研究中用于接种的果生炭疽菌菌株分

离自凤梨草莓，由于病原菌对寄主的侵染具有特异性，

同一病原菌对不同属植物的致病力差异较大。这 4 个

红花草莓品种均带有红花委陵菜的遗传物质，可能是

这些品种较为抗病的原因，但也可能是‘粉红熊猫’

的栽培草莓亲本具有较强的炭疽病抗性。‘桃薰’是

由栽培草莓品种‘丰香’和黄毛草莓种间杂交而来，

其对炭疽病的抗性水平为高抗（表 1）。本研究中测

试的 3 份黄毛草莓材料对炭疽病的整体抗性较强，其

抗性水平分别为抗病、抗病和中抗，‘丰香’对炭疽

病的抗性水平为中抗，由此可见具有一定炭疽病抗性

的草莓栽培品种与野生种杂交能得到抗性增强的种间

杂交后代。 

4  结论 

对草莓属种质资源 71 份材料的炭疽病抗性进行

了评价，从栽培草莓中筛选出‘3 公主’‘森加森加

拉’‘达赛莱克特’‘全明星’‘香野’‘威斯塔尔’

‘京藏香’7 个高抗品种。东北草莓和绿色草莓中存

在高抗炭疽病的资源，其对炭疽病的整体抗性水平显

著高于凤梨草莓，在种间杂交育种过程中可以作为炭

疽病抗原来源。 
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