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� � 摘要: 对 2004 年 7月采自河北省围场县甘沟门、棋盘山、哈里哈村和围场县马铃薯研究所试验地及温室的 26个

马铃薯晚疫病菌株进行甲霜灵敏感性评价。敏感性测定结果表明,在 26 个被测菌株中高抗菌株 23 个,占被测菌株的

88�5% ;高度敏感菌株、敏感菌株和中抗菌株各 1 个,分别占被测菌株的 3�85%。对甲霜灵高抗菌株在病菌群体中占

绝对优势,而且抗性程度很高, 浓度为 100�g / mL的甲霜灵对 46�2%的被测菌株没有任何抑制效果。交配型的测定结

果表明 2004年采自河北省围场县的 26个菌株全部为 A1 交配型。
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Abstract: The sensitivity to Metalaxyl and pathogenicity of 26 Phytophthora inf estans isolates collected from We�
ichang County, Hebei in 2004 was evaluated. The results suggested that 23 strains were highly resistant to the fungicide

Metalaxyl, accounting for 88�5%, the others were highly sensitive, sensit ive and intermediately resistant to Metalaxyl, re�
spectively, each accounting for 3�85%. The P . infestans population in 2004 was dominated by the strains with highly re�
sistance to Metalaxyl. Metalaxyl, even of the concentration of 100 �g/ mL, could not inhibit the growth of 46�5% tested

strains. The result of mat ing type test indicated that all the isolates from Weichang in 2004 were A1.
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� � 马铃薯晚疫病是马铃薯的毁灭性病害, 自 1845

年[ 1]首次在爱尔兰大流行以后,在世界各马铃薯主

产区均有发生和流行,严重威胁着马铃薯的生产, 每

年全球造成的经济损失高达 50亿美元[ 2]。特别是

进入 20世纪 80年代以来, 出现了高致病性、高抗药

性菌株,造成近几年晚疫病, 即致病疫霉( Phytoph�
thora infestans ( Mont ) de Bray)在马铃薯和番茄上的

大流行[ 3, 4] ,引起了国际社会的极大关注。

甲霜灵( Metalaxyl)是苯基酰胺类杀菌剂, 对卵

菌有很高的抑制活性, 以前可有效地预防和控制晚

疫病的发生。1981 年 Davidse[ 5]和 Dowley[ 6]等首次

报道在荷兰和爱尔兰出现抗甲霜灵的菌株, 随后各

地均有报道: 1998 年李炜等
[ 7]
从河北、黑龙江、内

蒙、甘肃等地分离的66个菌株中有33�3%的菌株对
甲霜灵表现高度抗性, 43�9%的菌株表现为中度抗
性, 2002年王文桥等[ 8]对1997- 1999年采自我国各

地马铃薯、番茄上的 62个菌株进行测定,其中对甲

霜灵抗性菌株占 11�29%。本研究对来自河北省围
场县的 26个晚疫病菌株进行了甲霜灵抗性测定, 目

的是监测该地区致病疫霉菌株对甲霜灵抗性变化,
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以及交配型的变化, 对当地乃至全国晚疫病的防治

策略的制定提供参考依据。

1 � 材料和方法

1�1 � 材料
1�1�1 � 试验菌株 � 供试菌株共 26个, 均为 2004年

7月 30日采自河北省围场县的甘沟门、棋盘山、哈

里哈村和围场县马铃薯研究所实验地及温室 5个地

点的菌株。采样采取 5点取样法。交配型测定所用

的标准菌株为德国菌株DB�606( A1交配型)、荷兰菌

株NL�28(A2交配型)。

1�1�2 � 供试培养基 � 黑麦培养基(RSA) :黑麦 60 g、

蔗糖 20 g、琼脂粉 12 g,加水至 1 000 mL。

白芸豆�V8蔬菜汁培养基:白芸豆 60 g,V8蔬菜

汁100 mL,碳酸钙 1�4 g,琼脂粉 12 g。

1�1�3 � 供试药剂 � 97%甲霜灵原药由先正达公司

提供。

1�2 � 方法
1�2�1 � 病菌的分离纯化保存 � 将病叶用自来水冲
洗干净,取其病健交界处的部分, 剪成小块儿, 放在

薯片上,每一薯片上放一小块病叶。把接有病叶的

薯片放在培养皿中保湿培养。在 18 � 培养箱中黑

暗保湿培养。3~ 5 d后, 待薯片上长出白色的菌丝,

即可把薯片上的菌丝转入纯化培养基上。把纯化好

的晚疫病菌从纯化培养基上转入试管中, 放入 18 �
培养箱中,黑暗培养至菌丝铺满试管培养基斜面后,

转入 14 � 低温黑暗保存,备用。

1�2�2 � 平板法测定马铃薯晚疫病菌对甲霜灵的敏
感性 � �把待测菌株转入盛有白芸豆�V8培养基的

培养皿(直径为 9 cm)中培养, 待菌落直径 4 cm时,

用直径为 5 mm 的打孔器在菌落边缘打取菌盘备

用。� 含毒培养基的制备: 用灭菌的二甲基亚砜配

制甲霜灵母液, 加入黑麦培养基中并混和均匀,使甲

霜灵在培养基中的终浓度为 100, 5, 0�5, 0 �g/ mL,共

4个浓度梯度。把含甲霜灵的培养基迅速倒入直径

为9 cm的培养皿中。每一处理设 4个重复。� 把

菌盘放在含甲霜灵的培养基的中央, 18 � 黑暗培养,

8~ 10 d后待对照直径大于 45 cm 但未长满培养皿

时,检查结果。主要根据: 5�0 �g/ mL 的比值划分马

铃薯晚疫病菌对甲霜灵的抗性, 比值小于 0�2 的菌
株为高度敏感菌株(HS) ,比值大于等于 0�2而小于
0�4的菌株为敏感菌株( S) , 比值大于等于 0�4 而小
于0�8的菌株为中抗菌株(R) ,比值大于等于 0�8的
菌株为高抗菌株 (HR)。此外, 以 0�5�0 �g/ mL 和

100�0 �g/ mL 的比值作为菌株对甲霜灵敏感性的参

考[ 9]。

1�2�3 � 马铃薯晚疫病菌交配型的测定 � 用传统的
双培养菌落技术, 测定待测菌株与已知交配型的菌

株是否产生卵孢子, 从而判定待测菌株的交配

型[ 12]。

1�2�4 � 数据分析 � 不同菌株对甲霜灵抗性测定的
数据及甲霜灵抗性水平测定用 DPS数据处理系统

进行分析。

2 � 结果与分析

2�1 � 马铃薯晚疫病菌对甲霜灵的敏感性
对采自河北省围场的 26个菌株进行甲霜灵敏

感性测定,结果表明(表 1) : 高抗菌株 23个,占被测

菌株的 88�5% ,高度感菌株、敏感菌株、中抗菌株各

1个,分别占被测菌株的 3�85%。在高抗菌株中, 有

16个菌株(占 61�5%)的 5�0 �g/mL 比值大于 1, 12

个菌株(占46�2%)的100�0 �g/ mL 比值大于1,说明

该地区的马铃薯晚疫病菌的群体结构中, 高抗菌株

不仅占绝对优势, 而且抗性程度很高。

2�2 � 交配型的测定
交配型的测定结果表明 2004 年采自的围场的

菌株全部是A1交配型, 未出现A2交配型菌株。待

测菌株与标准菌株 NL�28(A2交配型)均产生大量的

卵孢子。

3 � 结论与讨论

试验测定的 26个马铃薯晚疫病菌的群体结构

中,高抗菌株占 88�5% ,居绝对优势,而且抗性水平

很高。在高抗菌株中, 有 16个菌株(占所测菌株的

61�5% )的5�0�g/ mL 比值大于 1, 12个菌株(占所测

菌株的 46�2% )的 100�0 �g/ mL 比值大于 1。

河北围场的马铃薯晚疫病菌菌株之间抗性水平

相差很大,说明马铃薯晚疫病菌群体中存在丰富的

遗传多态性, 这给晚疫病的防治带来了很大困难。

所测定的所有菌株中高敏感菌株、敏感菌株所占比

例仅为 7�7%, 而且所测菌株中, 46�2% 的菌株在
100 �g/ mL 的浓度下没有任何抑制效果。因此, 在

本地区,应选用其他药剂来防治马铃薯晚疫病。目

前防治番茄和马铃薯晚疫病的内吸性杀菌剂[ 13]主

要包括苯基酰胺类的甲霜灵 ( Metalaxyl)、恶唑烷酮

( Oxadixyl,恶霜灵)、苯霜灵( Benalaxyl)、甲呋酰胺( O�
furace) ,氨基甲酸酯类的霜霉威( Propamocorb)和 Pro�
thocarb,乙酰胺类的霜脲氰( Cymoxanil) ,烷基磷酸盐

类的乙磷铝 ( Fosetyl�Al) 和吗啉类的烯酰吗啉

( Dimethomorph,安克)等。其中苯基酰胺类杀菌剂之
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间具有交互抗药性,而与乙磷铝、霜脲氰、烯酰吗啉

无交抗作用,后三类杀菌剂之间也无交互抗性,且霜

脲氰与苯基酰胺类负交抗[ 14]。农业技术人员可据

此指导农民合理对四类内吸杀菌剂进行轮换使用,

以延缓抗药性的产生,提高防治效果。

表 1� 马铃薯晚疫病菌对甲霜灵抗性测定

Tab. 1 � Test of sensitivity to Metalaxyl of P. inf estans

菌株
Strains

菌落直径/ mm � Colony diameter

CK 0� 5�g/ mL 5� 0�g/ mL 100�g/ mL
5�0

/ (�g/ mL)
100�0

/ (�g/ mL)
敏感性

Sensitivity

W040102 49� 4a 48�1a 44�0a 43�1a 0� 89 0�87 HR

W040204 54� 1b 55�3b 65�5a 42�9c 1� 21 0�79 HR
W040303 46� 4a 6�9b 5�9b 5�0b 0� 13 0�11 HS

W040405 44� 4a 37�9ab 35�0b 42�4a 0� 79 0�95 MR
W040505 49� 0b 54�5ab 53�6ab 56�3a 1� 09 1�15 HR
W040604 36� 0b 33�8b 39�0b 46�9a 1� 08 1�3 HR

W040701 43� 4ab 41�1ab 47�0a 39�0b 1� 08 0�89 HR
W040706 36� 0b 42�3b 46�4a 37�6b 1� 29 1�04 HR

W040801 31� 0b 42�7a 38�9a 36�1ab 1� 25 1�16 HR
W040804 47� 3b 54�8a 52�1ab 56�3a 1� 16 1�19 HR

W040901 47� 9b 51�0b 51�3b 60�8a 1� 07 1�27 HR
W041001 54� 5ab 48�0bc 58�8a 42�5c 1� 08 0�78 HR

W041002 38� 6a 26�8b 42�6a 38�0a 1� 1 0�98 HR
W041003 43� 5a 41�8a 45�5a 43�9a 1� 05 1�01 HR

W041006 44� 0a 37�3a 41�0a 40�9a 0� 93 0�93 HR
W041101 37� 9b 41�8ab 47�9a 42�5ab 1� 26 1�12 HR

W041201 54� 0ab 53�1b 58�9ab 60�8a 1� 09 1�13 HR
W041404 39� 6a 39�6a 38�9a 42�6a 0� 98 1�08 HR

W041406 38� 9a 39�6a 42�8a 38�5a 1� 1 0�99 HR
W041601 46� 5a 13�4b 11�4b 6�6c 0� 25 0�14 S

W041702 39� 0a 40�5a 45�6a 42�3a 1� 17 1�08 HR
W041801 38� 4a 38�5a 40�5a 34 1� 05 0�89 HR

W041803 43� 9a 47�8a 45�1a 41�6a 1� 03 0�95 HR
W041804 65� 4a 64�9a 53�9b 39�4c 0� 82 0�6 HR

W041901 46� 1a 45�7a 45�6a 41�9a 0� 99 0�91 HR
W041904 46� 0a 44�5a 47�9a 43�3a 1� 04 0�94 HR

� 注:同一行数据后标注不同字母代表 p= 0�05的显著水平。HR:高抗;MR:中抗;HS:高度敏感; S:敏感

� Note: Different letters indieated signif icant difference at p= 0. 05. HR: high resistant; MR:middle resistant; HS: high sensitive; S: sensit ive

� � 总之,为科学有效地防治晚疫病,应加强田间抗

药性监测及药剂之间的交抗关系研究, 根据监测和

研究结果合理进行杀菌剂的轮换和使用, 同时还要

加强病害短期预测预报, 指导农民科学用药, 以达到

降低抗药性产生风险,延长药剂使用寿命,减少环境

污染,降低病害防治成本的目的。
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