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配方施肥对八角炭疽病防控效果及生化机制研究*
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摘要�　为探寻八角炭疽病 Colletotrichum horii 绿色防控途径，研究采用单因素完全区组随机设计，在

发病林区施用不同配方肥料，测定对病害控制效果、叶片生理生化指标变化以及在生产上扩大试验示范。

结果表明：不同配方肥料对病害的控制效果不同，配方 1（N +P2O5+ K2O 35%，有机质 15%，有效钙、

镁、硼、锌、铜含量 3 902 mg/kg，含生防菌、肥料增效剂及复合杀菌剂）的病情指数最低，防治效果达

65.65%；配方 1 处理的 POD、SOD 活性、百叶鲜质量和 MDA 含量与其它处理差异显著；配方 1 在 4 个

不同区域点大面积试验示范，病害控制效果在 79.65% 以上。通过不同肥料配方处理后，对八角炭疽病的

防治均有一定效果，以配方 1 效果最为明显，具有应用价值。
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Abstract�　In order to explore the green prevention and control of Colletotrichum horii, this study adopted 
a single-factor complete block random design, applied different formulas of fertilizers in the diseased forest area, 
measured the effect on disease control, the change of leaf physiological and biochemical indexes, and expanded 
the experimental demonstration in production. The results showed that different formulas had different effects on 
disease control, and the disease index of formula 1 (N+P2O5+K2O 35%, organic matter 15%, effective calcium, 
magnesium, boron, zinc and copper content 3902 mg/kg, including biocontrol bacteria, fertilizer synergist and 
compound fungicide) was the lowest, and the prevention and control effect reached 65.65%. The contents of POD, 
SOD activity, fresh weight of louvers and MDA in Formula 1 treatment were significantly different from those 
of other treatments. Formula 1 was tested and demonstrated in a large area in 4 different regional points, and the 
disease control effect was above 79.65%. After treatment with different fertilizer formulations, it has a certain 
effect on the prevention and control of anise anthracnose, and the effect of formula 1 is the most obvious and has 
application value.
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八角 Illicium verum 又称八角茴香、大茴香，

北方称为大料，属木兰科八角属，其果实为著名

的调味香料，也供药用。八角的果皮、种子、叶

都含芳香油，是制造化妆品、甜香酒、啤酒和食

品工业的重要原料。八角在我国南方亚热带地区

适宜种植，广西和云南的面积占全国的 90% 以

上，以广西的面积和产量最大 [1-3]。广西的八角主

要分布在大山脉周边高海拔的山区，特殊的地理

位置也给各种病虫害的发生为害提供了特异的环

境条件。八角炭疽病是一种高温高湿的真菌性病

害，是八角林中重要的病害之一，一年四季均有发

生，发病高峰期为 6—9 月，病害主要为害叶片，

大面积爆发会引起大量叶片早衰脱落、枝条枯

死，甚至整株枯死，对产量的影响最大，近年来

的实地调查和统计结果显示，八角炭疽病在广西

八角林中发生相当普遍 [3]。前人报道引起广西八

角炭疽病的病原菌主要有球炭疽菌 Colletotrichum 
coccodes[4]、哈锐炭疽菌 C. horii[5] 和胶孢炭疽菌 C. 
gloeosporioides[6]。目前，对于八角炭疽病的防治

仍主要通过化学防治进行，传统生产上主要靠一

些杀菌剂进行防治，例如：戊唑醇、大生 M、咪

鲜胺 EC 等。但化学农药长期使用不仅增强了病原

菌的抗药性，提高了继续防治的难度 [7]，同时也

给生态环境、食品安全等带来较大风险。目前少

有通过施肥防控病害发生的报道。

通过在土壤中施入合理的营养肥料有利于八

角树的生长生殖、提高叶片相关酶的活性，增强

树体对炭疽病的抗病力，降低病害的发生；叶片

中 POD、SOD 的活性及 MDA 的含量与树体抗病

力关系密切，可以作为抗病力的考察指标 [8]。有

学者发现，施用营养肥料可以使农作物体内保护

酶活性显著升高，丙二醛（MDA）含量也会受营

养肥料的影响而变化，同时提高农作物抗病性，

减轻病害的发病率和病情指数 [9]。鉴于病害发生

的普遍性和严重性，为探寻该病的绿色防治途径，

减少化学农药用量，本试验采用单因素完全区组

随机设计，对比施用不同配方肥料处理对病害的

防控效果，同时检测了各试验处理八角叶片的生

化指标；并选取对病害防控效果较好的肥料配方，

分别在广西国有六万林场东山、河崇分场，百色

市右江区大楞乡龙亭林场和南宁市武鸣区合耸村 4
个有八角炭疽病发生的林地进行生产性试验、示

范，以求实现通过配方肥料施用减轻八角炭疽病

发生。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验点位于广西壮族自治区国有高峰林场延

河分场爱沙站（108.51°E，23.12°N），2021 年八角

炭疽病发生严重。此地年均气温 21.4 ℃，年均降

水量 1 731.8 mm。种植品种为八角软枝红花 Illici-
um dunnianum var. latifolium，林龄 25 a，植株密度

675 株 /hm2。土壤为片页岩风化物发育的赤红壤，

海拔 517~597 m，坡向东南或西北向，3 块试验

林地相接，均为中下坡。大面积示范试验地区：

南宁市的广西国有六万林场河崇分场 ,109.847°E，
22.56°N，海拔 547 m，林龄 23 a，26.7 hm2；东

山 分 场 ,109.947°E，22.769°N， 海 拔 410 m， 林

龄 23 a，26.7 hm2。百色市右江区大楞乡的龙停林

场，106.327°E，23.805°N，海拔 764 m，林龄 21 a，
66.7 hm2。南宁市武鸣区两江镇合耸村的八角基

地，108.428°E，23.42°N，海拔 503m，林龄 26 a，
13.3 hm2，

试验林地土壤养分概况：有机质含量 16.68  
g/kg、pH5.4，氮 110.32 mg/kg、磷 2.53 mg/kg、钾

50.89 mg/kg、 钙 2.28 mg/kg、 镁 0.08 mg/kg、 硼

0.38 mg/kg、 锌 2.15 mg/kg、 铜 1.95 mg/kg、 铁

28.62 mg/kg、锰 1.87 mg/kg。
1.2　试验时间

试验设在八角春梢萌动期的 2 月份至病害发

生造成落叶高峰期的 8 月。具体时间为 2020 年 2
月 25 日至 2020 年 8 月 31 日，共 188 d。
1.3　试验方法

1.3.1　样地设置 　试验选取 3 个地块进行，每个

试验地块面积 4 hm2，从上到下作垂直划分成 5 等

份，每等份安排一个处理，共安排 4 个配方肥料

处理和 1 个空白对照处理，区组间各处理随机排

列（表 1）。

Key�words�　Colletotrichum horii；fertilizer control；application test
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表 1�各处理肥料养分基本状况

Tab.1��Nutrient�status�of�fertilizers�in�each�treatment

处理号
Treatment

肥料养分组合
Fertilizer analysis

施肥量 /（kg/ 株）
Fertilizing amount

1 35%（N +P2O5+ K2O），15% 有机质，有效钙、镁、硼、锌、铜含量 3 902 mg/kg，
含生防菌、肥料增效剂、1‰复合杀菌剂

2.5

2 30%（N +P2O5+ K2O），15% 有机质，
有效钙、镁、硼、锌、铜含量 1 805 mg/kg 2.5

3 30%（N +P2O5+ K2O），15% 有机质，
有效钙、镁、硼、锌、铜含量 3 902 mg/kg 2.5

4 30%（N +P2O5+ K2O），15% 有机质，
有效钙、镁、硼、锌、铜含量 3 902 mg/kg，含 1‰杀菌剂

2.5

CK / /

注：复合杀菌剂成分为：放线菌、酵母菌和巨大芽孢菌的生物菌剂，加入量为：0.75%。
Note：The composition of the compound bactericide is the biological agent of actinomycetes, saccharomycetes and megaspores, 

with the addition amount of 0.75%.

1.3.2　施肥方式 　施肥方式为沟施，即在株与株

中间或树上方滴水线处，挖深 25 cm，长 60 cm，

宽 25 cm 的长形坑，用量器按用量将肥料均匀撒

入坑内，先将肥料与坑内少量土拌匀，然后回填

表土压实，每个处理 30 棵树，重复 3 次。

1.3.3　观测样株及样枝设置 　施肥后约 2 个月即 4
月 15 日按五点取样法取样点，每样点随机取样 6
株，每处理共 30 株，在样株的东南西北方向的上

中下 3 个方位随机取枝条 1 枝共 12 枝条作样枝，

统计样枝条上叶片数，记为初始叶数。

1.3.4　日常管理 　试验期间，对处理区的食叶害

虫进行监控，防止为害；样地株树盆内垫铺薄膜，以

便于收集落叶和了解原因，每 15 天收集落叶一次。

1.3.5　病情调查 　根据八角炭疽病的发病特征，

于发病高峰期后的 8 月 31 日调查病情防控效果。

方法：标记并调查统计发病前及发病后样枝条上

叶片保存数和炭疽病病斑叶数。以因病落叶数与

病斑叶数之和占初始叶数的比率即落、病叶比率

作为分级标准，参考邹东霞等 [10] 的方法计算病情

指数（表 2）。
落叶数、病情指数、防治效果计算公式：

落叶数＝初始叶数－保存叶数

病情指数＝ ∑（各级感病株数 × 各级代表

值）/（调查总株数 × 最高一级代表值）×100。
防治效果 =（对照区病情指数－处理区病情指

数）/ 对照区病情指数 ×100%。

1.3.6　叶片鲜质量测定 　于试验结束日前 45 d 即

7 月 15 日，于样株树冠中下方位的东南西北 4 个

方向随机摘取 30 片成熟叶片，每样株 120 片，混

合后，随机取出 100 片，用电子秤称重。每样 3
个重复，取平均值作为百叶鲜质量。

1.3.7　叶绿素 a、b 含量及总量测定 　叶绿素的测

定参考了 Inskeep 和 Bloom 的研究 [11]。方法：取

鲜样 2 g，在弱光下剪碎，充分混匀，准确称取

0.2 g，放入 25 mL 的容量瓶中，然后加入乙醇∶

丙酮∶水 = 4.5 ∶ 4.5 ∶ 1 的提取液至 25 mL，静

置暗处提取 12 h。对照管：乙醇∶ 丙酮∶水 = 
4.5 ∶ 4.5 ∶ 1 定容至 25 mL。使用分光光度计在

663 nm 和 645 nm 下测定吸光值，重复 3 次，取平均

值。计算出叶绿素 a、b 的浓度和总的叶绿素含量。

计算公式如下：

叶绿素 a 的含量 =（12.7A663-2.69A645）*V/1 000W
叶绿素 b 的含量 =（22.90A645-4.68A663）*V/1 000W
叶绿素总含量 =(20.2A645+8.02A663)*V/1 000W
式中 A645 为 645 nm 下的吸光值；A663 为 663 nm

表 2��病情等级分级标准

Tab.�2��Grading�standards�of�disease

发病等级
Incidence 

grade

分级标准
Grading standard

病级代表值 
Representative value 

of disease level

0 落、病叶比率＝ 0 0

Ⅰ 落、病叶比率≤ 15% 1

Ⅱ 落、病叶比率≤ 30% 2

Ⅲ 落、病叶比率≤ 50% 3

Ⅳ 落、病叶比率 >50% 4
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下的吸光值；V 为提取液的体积；W 为叶片鲜质量。

1.3.8　叶片中生化酶活性测定 　过氧化物酶 (POD)、
多酚氧化酶 (PPO)、超氧化物歧化酶 (SOD)、苯丙

氨酸解氨酶 (PAL) 等酶的活性和丙二醛 (MDA) 含
量参照刘萍等 [12] 主编的《植物生理学实验技术》

等方法进行测定。

1.3.9　大面积试验示范 　在试验研究基础上，选

用对八角炭疽病防治效果较好配方进行生产性

扩大应用试验。试验设在 3 个不同市辖的 4 个发

病林地，河崇分场和东山分场施肥日期：2020
年 2 － 3 月；龙停林场施肥日期：2021 年 1 － 2
月；八角基地施肥日期：2021 年 3 月。以上试验均

以周边不施肥部分作对照。试验期间，试验区与对

照区的日常管理均为正常除草和防治食叶害虫，并

均于 5 － 6 月喷 45% 咪鲜胺水乳剂杀菌剂 1 000 倍

液一次。控制效果调查及计算方法同 1.3.3、1.3.5。
1.3.10　数据处理 　采用 Excel 2007、SPSS 等软件

进行数据收集整理，方差分析处理间多重比较采

用 q 测验法。

2　结果与分析

2.1　病情指数

不同配方肥料施肥区域的病情指数调查结

果见表 3。从表中可以看出，与对照相比，各处

理的病情指数均有所下降，表明通过施肥处理对

病害均有一定的控制作用。在 4 个处理中，处理

2、3 与对照相比，病情指数相差不大，两者防效

没有显著差别；处理 1 的病情指数最低，防效最

好；处理 4 其防治效果不足 50%；处理 1 防治效

果达 65.16%，与其它 3 个处理相比有极显著差别

（P<0.01）。
2.2　叶片鲜质量

不同配方肥料施肥区域的百叶鲜质量测定结

果见表 4。从表 4 可以看出，在 4 个处理的百叶鲜

质量中，以处理 1 最大，为 76.1 g/100 叶，对照的

最小为 56.1 g/100 叶，从大到小排序为：处理 1 ＞

处理 4 ＞处理 2 ＞处理 3 ＞对照，处理 1 与对照

比提高率在 35% 以上，其它处理均有不同程度提

表 3��不同处理区病情指数测定结果

Tab.�3�The�results�of�disease�index�in�different�treatment�areas

处理号
Treatment

病情指数
Incidence grade

与对照比病情指数下降值
Decreased value

防治效果 /%
Control effect

1 32.51±0.29Aa 60.82±0.74Aa 65.16±0.31 Aa

2 86.73±1.17Cc 6.64±0.22Dd 7.07±1.25 Cc

3 81.71±0.81Cc 11.60±0.40Cc 12.43±0.87 Cc

4 50.60±3.98Bb 43.33±1.75Bb 46.41±4.27 Bb

CK 93.32±2.13Dd / /

注：以上数据为各试验区域 3 次处理平均值，小写字母为（P<0.05）差异显著水平；大写字母为（P<0.01）差异极显著水平。
Note：The above data were the average values of three treatments in each experimental area, and the lowercase letters were ( P < 

0.05 ) significantly different; the uppercase letters were ( P < 0.01 ) significantly different.

表 4�不同处理区百叶鲜质量

Tab.�4��Weight�of�fresh�leaf�in�different�treatments�

处理号
Treatment

平均百叶鲜质量 /g
Average weight of louver 

与对照比提高率 /%
Increase rate compared with control

1 76.10±3.81Aa 35.65±0.72Aa

2 64.21±1.87Bb 12.66±2.37Cc

3 63.23±2.92Bb 8.10±0.55Dd

4 66.30±2.49Bb 18.18±0.18Bb

CK 56.14±5.24Cc /

注：以上数据为各试验区域 3 次处理平均值，小写字母为（P<0.05）差异显著水平；大写字母为（P<0.01）差异极显著水平。
Note：The above data were the average values of three treatments in each experimental area, and the lowercase letters were 

 ( P < 0.05 ) significantly different; the uppercase letters were ( P < 0.01 ) significantly different.
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高。说明合理施肥可以有效提高八角树的生长量。

2.3　叶片叶绿素 a、b含量及总量

不同配方肥料施肥区叶片叶绿素 a、b 含量及

总量的测定结果见表 5。从表 5 可以看出：4 个处

理的叶绿素总量以处理 2 含量最大，对照最小，

处理 2 与对照比提高 50.86%。4 个处理叶绿素总

量从大到小排列为：处理 2 ＞处理 1 ＞处理 3 ＞

处理 4 ＞对照。

2.4　叶片酶活性的测定

本试验对病害的控制效果，从大到小排序

为：处理 1 ＞处理 4 ＞处理 3 ＞处理 2 ＞对照；

按此排序将不同处理酶活性的测定数据做图 1 对

比。从图 1 中可以看出：POD 和 SOD 的活性：处

理 1 ＞处理 4 ＞处理 3 ＞处理 2 ＞对照，这与防

治效果的排列顺序完全相符，且处理 1 与其它处

理间差异极显著，即 POD、SOD 活性强，抗性提

高；MDA 的含量：处理 1 ＜处理 4 ＜处理 3 ＜处

理 2 ＜对照，这与防治效果的排列顺序也正好完

全相反，表明防治效果与 MDA 的含量呈负相关，

即控制效果较好的处理 1，其 MDA 的含量最低，

且与其它处理间差异极显著；而 PPO、PAL 的活

性与防治效果关系没体现出上述相符规律。

2.5　生产上扩大应用效果

应用配方 1 肥料在 4 个不同区域扩大面积应

用示范，其对病害控制的调查结果见表 6。从表 6
中可以看出：4 个扩大示范点的防治效果均在 79%
以上，均表现出了防控效果的稳定性。

3　小结与讨论

八角炭疽病是近年来造成广西八角大幅减产

表 5��不同处理区叶绿素 a、b含量及总量

Table�5��Content�and�total�amount�of�chlorophyll�a�and�b�in�different�treatment�areas

处理号
Treatment

叶绿素 a
Chlorophyll a

叶绿素 b
Chlorophyll b

叶绿素总量
The total amount of chlorophyll

叶绿素总量提高率 /%
Increase rate of total chlorophyll

1 21.37±1.16Aa 28.28±1.46Bb 50.18±0.98Bb 17.13±3.73Bb

2 20.99±2.46Aa 43.66±1.59Aa 64.63±0.41Aa 50.86±3.65Aa

3 16.42±4.25Bb 30.92±2.01Bb 47.32±0.87Cc 10.45±2.69Cc

4 21.12±3.16Aa 25.81±1.79Cc 46.91±2.13Cc 9.50±2.61Cc

CK 24.45±0.58Aa 18.41±0.71Dd 42.84±3.66Dd /

注：以上数据为各试验区域 3 次处理平均值，小写字母为（P<0.05）差异显著水平；大写字母为（P<0.01）差异极显著水平。
Note：The above data were the average values of three treatments in each experimental area, and the lowercase letters were ( P < 

0.05 ) significantly different; the uppercase letters were ( P < 0.01 ) significantly different.

图 1�不同处理区叶片 PAL、PPO、POD、SOD活性和MDA含量比较�

Fig.�1��Comparison�of�activities�of�PAL,�PPO,�POD,�SOD�and�content�of�MDA�in�leaves�in�different�treatment�areas
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的主要因素之一。有学者报道该病的发生与立地

条件、树龄、害虫为害、气候状况及土壤的营养

状况有关 [13]。八角属常绿乔木，花果同期，抱子

怀胎，生长生殖消耗的营养量大，其中八角炭疽

病发病程度轻的林分土壤中的有机质、N、P、K
等主要营养成分含量相对较高于发病重的林分，

说明土壤中的营养丰缺与病害的发生密切相关 [14]。

通过施肥可以改善土壤的营养环境，促进植物对

营养的吸收，合理的施肥措施不仅有利于植物生

长，也有利于提高植物对逆环境的适应和树体抗

病能力的增强，促进花芽分化，保花、保果，提

高作物的产量 [15]。本试验结果表明，施用不同配

方肥料对八角炭疽病的控制效果不同，营养成分

全面且含量较高的配方处理 1 对病害的控制效果

较好，试验区防治效果达 65.16%，显著高于其它

处理；利用该配方在 3 个不同市辖的 4 处不同区

域扩大面积应用示范，4 个试用点的防治效果达

79% 以上、平均达 80.65%，防治效果稳定，且施

肥区的树木枝叶茂盛、浓绿、宽厚、花蕾明显增

多。配方处理 2 与配方处理 3 在主要营养成分 N、

P、K、有机质含量相同但在微量元素含量上有差

别，两者的防控效果低且差异不明显；配方处理 1
与配方处理 4 防控效果较好，表明在肥料中加入

杀菌剂对八角炭疽病的防控有一定效果，但配方

处理 4 防治效果不足 50%，配方处理 1 在本试验

中防控效果最好，其在主要营养成分 N、P、K 的

含量比配方处理 4 提高 5 个百分点，添加了生防

菌和肥料增效剂。说明效果的差异是肥料中各要

素综合作用的结果，并非完全是单一因素起作用。

表 6�扩大应用基地防治效果

Tab.�6��Control�efficiency�of�4�application�bases

应用地点
Application

应用面积 /hm2

Application site
防治效果 /%
Control effect

河崇分场
He Chong branch 450 79.65±4.57

东山分场
Dongshan branch 350 80.35±3.98

龙停林场
Longting Forest Farm 1 000 80.85±5.11

合耸村八角基地
Hesong Village Bajiao Base 200 81.75±3.45

平均防效 /%
Average control effect / 80.65±4.26

有报道在研究桉树营养与病害发生关系的基础上，

开展施肥控制桉树枝枯病的试验，并取得较好的

防治效果 [16]。可见，采用科学合理的施肥技术可

有效提高八角树的生长，促进花芽分化和开花结

果，增强树势，提高对八角炭疽病的抵抗力，降

低病害的发生。本研究仅是对施用后当年病害防

控效果调查，长效机制仍需深入研究。

施肥可以改善植物的生理生化。植物叶绿素

和酶活性的变化与植物抗性有密切的关系 [17-20]。

叶绿素是植物光合作用的重要物质，病原入侵往

往能够导致叶绿素发生明显的变化，如出现含量

的变动，直接导致叶片出现相应的症状 [21-22]。过

氧化物酶存在于细胞微粒中，对植物体具有保护

作用 [23]。本试验通过对叶片叶绿素含量和相关生

物酶的测定结果与防治效果的方向性分析，发现

植株的抗病性与叶片的叶绿素总量、POD、SOD
的活性及 MDA 的含量有关，叶绿素总量高、

POD、SOD 的活性强及 MDA 的含量低，植株的

抗病性增强，其含量变化与 MDA 较为密切。可以

考虑通过测定叶片 POD、SOD 的活性及 MDA 的

含量作为树体抗病力的考察指标。
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