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摘　要 　1997 —2001 年在内蒙古自治区和甘肃省马铃薯主产区采集马铃薯晚疫病菌并进行了交配型和药剂敏感

性测定。结果为 :采自内蒙古的 143 株菌中有 140 株是典型 A1 交配型、3 株是可自育的 A1 交配型 ;采自甘肃的 41

株菌中有 40 株是典型 A1 交配型、1 株为可自育的 A1 交配型 ;二省都未发现 A2 交配型。表明内蒙古和甘肃马铃薯

主产区的晚疫病菌以 A1 交配型占绝对优势。对甲霜灵 (metalaxyl)的敏感性测定显示 :内蒙古菌株中有 50. 8 %表现

高度抗性、42. 5 %表现中度抗性、只有 6. 7 %表现敏感 ,说明内蒙古马铃薯主产区的晚疫病菌普遍对甲霜灵具有了

抗性 ;甘肃的菌株中 ,2618 %表现高度抗性、29. 3 %表现中度抗性、43. 9 %表现敏感 ;同时发现甲霜灵可刺激某些抗

性菌株的生长。试验还测定了 35 株菌对烯酰吗啉 (dimethomorph)和腈嘧菌脂 (azoxystrobin) 的敏感性 :其中对烯酰吗

啉表现敏感的占 94 %、中度敏感的占 6 % ;对腈嘧菌脂敏感的占 71. 4 % ,中度敏感的占 28. 6 % ;未发现对二种药剂

高抗或不敏感菌株 ,且烯酰吗啉和腈嘧菌脂与甲霜灵均无交互抗性。
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Abstract 　The isolate s of Phytophthora infe stans were collected from Inner Mongolia and Gansu province from 1997 to

2001. The mating type and chemical re sponse of the se isolate s were then determined. Among 143 isolate s from Inner

Mongolia , 140 belonged to A1 mating type , and the other three were self2fertile isolate s of A1 mating type . Among 41

isolate s collected from Gansu , 40 of which belonged to A1 mating type , and 1 was self2fertile isolate of A1 mating

type. No isolate of A2 mating type was detected. Of 120 isolate s from Inner Mongolia were te sted on the sensitivity

to metalaxyl , 50. 8 % were highly re sistant , 42. 5 % were intermediate re sistant , and 6. 7 % were sensitive . For other

41 isolate s from Gansu , 26. 8 % were highly re sistant , 29. 3 % were intermediate re sistant , and 43. 9 % were sensi2
tive . Also it was found that the vegetative growth of some re sistant isolate s was stimulated by metalaxyl. The se re2
sult s showed that the re sistant isolate s predominated in potato major producing areas in Inner Mongolia. The sensitivity

of 35 isolate s to dimethomorph and azoxystrobin with different levels of metalaxyl2re sistance were determined , 94 % of

which were sensitive and 6 % were intermediate sensitive to dimethomorph , while 71. 4 % were sensitive and 28. 6 %

were intermediate sensitive to azoxystrobin. No isolate re sistant to dimethomorph or azoxystrobin was detected , and

the re sistance to metalaxyl did not correlate to the re sistance to dimethomorph or azoxystrobin.
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　　马铃薯晚疫病是马铃薯生产中的主要病害之

一。2000 年我国马铃薯的栽培面积已达 472. 34 万

hm2[1 ] 。上世纪 90 年代后 ,晚疫病在我国马铃薯主

产区的发生和危害呈上升趋势 ,平均年损失约 10 亿

美元[2 ] 。晚疫病菌是异宗配合的卵菌 Phytophthora

infestans (Mont .) de Bary ,此病菌有A1 和A2 两种交配

型。1980 年以前只在墨西哥中部存在这 2 种交配

型 ,而世界其他地区只发现 A1 交配型[3 ] 。自从 80

年代初在瑞士发现了 A2 交配型菌株[4 ]以后 ,在世

界很多地区也相继发现了 A2 交配型[3 ,5 ] 。A2 交配

型菌株的出现意味着在田间可能产生卵孢子。卵孢

子的抗逆性强 ,在土壤中可以存活 ,将大大提高晚疫

病的发生频率。由于马铃薯晚疫病是多循环病害 ,

越冬菌源较多 ,将给防治带来很大的困难 ;同时 ,有

性生殖的发生将增加病原菌的变异机会 ,将使晚疫

病的防治更加困难。

内蒙古自治区是我国重要的马铃薯种薯产地 ,

2000 年的栽培面积为 64. 64 万 hm2[1 ] ,居全国第一 ;

甘肃省 2000 年的栽培面积为41. 71 万 hm2 ,居第三。

1996 年以来相继有报道在内蒙古发现了 A2 交配型

菌株[6 ,7 ] ,1999 年 Nishimura 等[8 ]在甘肃省兰州发现

了A2 交配型菌株。由于所测菌株数很少 ,采样地

点也很有限 ,其交配型在这二个主产区的分布还有

待进一步研究。

目前 ,晚疫病的主要防治方法是化学防治且药

剂种类单一 ,主要含甲霜灵。甲霜灵 (metalaxyl)是酰

苯胺类杀菌剂 ,曾经是防治晚疫病的特效药剂[9 ] 。

但是 1981 年首先在荷兰[5 ] 、之后又相继在其他地区

发现了抗性菌株[10 ,11 ] 。在中国 1998 年 ,李纬等测

的 4 省 66 个菌株中抗性菌株已达 33. 3 %[12 ] ,其中

包含内蒙古 4 个和甘肃 2 个菌株。对菌株抗药性的

监测可为病害防治中的药剂选择和防治策略的制定

提供依据。

因此 ,本研究对内蒙古和甘肃的晚疫病菌交配

型分布及对甲霜灵的敏感性进行了普查。同时测定

了晚疫病菌对烯酰吗啉和腈嘧菌脂这 2 种新投入市

场的杀菌剂的敏感性。

1 　材料和方法

1. 1 　病原菌的分离

2000 年和 2001 年夏季从内蒙古的呼和浩特、集

宁、四子王旗、加格达奇、扎兰屯等 9 处 (图 1) 及甘

肃省的兰州、岷县和渭源等地采集典型病叶 ,夹在报

纸中[15 ]特快专递寄回或放在冰盒中带回实验室。

经 2～3 d 保湿后用 Guo 等[13 ]方法 ,用黑麦番茄培养

基分离纯化菌株。

图 1 　在内蒙古自治区马铃薯
晚疫病菌的采样地点

Fig. 1 　Locations in Inner Mongolia where the isolates
of Phytophthora infestans were collected

　
1. 2 　交配型测定

供试菌为上述分离菌株和 1997 —1999 年在内

蒙古分离的 42 株菌。标准菌株为来自日本的

DN111 (A1)和 DN107 (A2) [13 ] 。用 Guo 等[13 ]的方法 ,

将待测菌株与标准菌株在黑麦番茄培养基上对峙培

养 ,在 18 ℃黑暗条件下培养 2 周后 ,在显微镜下观

察卵孢子的产生。与 A1 标准菌株产生卵孢子的是

A2 交配型 ,与 A2 标准菌株产生卵孢子的为 A1 交配

型 ,不需交配即能产生卵孢子的为自育型菌株。

1. 3 　对杀菌剂敏感性的测定

测定使用黑麦番茄汁培养基[13 ] 。供试药剂为

甲霜灵 (韩乐农 ,9811 %WP 北京泰维商社) ;烯酰吗

啉 (dimethomorph) (安克 ,50 %WP ,巴斯夫 (上海)贸易

有限公司) ;腈嘧菌脂 (azoxystrobin) (Amistar ,500 g·

kg - 1WG,Zeneca Pty Ltd. ) 。采用菌落半径测定法测

定上述 42 个菌株对甲霜灵的敏感性 ,及随机抽取的

35 株菌对烯酰吗啉和腈嘧菌脂的敏感性。每皿接

种 5 株 ,每处理设 3 个重复 ,然后在 17～19 ℃黑暗环

境下培养 8 d ,测菌落半径。整个试验重复 2 次。每

种药剂设 3 个浓度 :甲霜灵 0、1 和 10 mg·L - 1 ,烯酰

吗啉 0、011 和 1 mg·L - 1 ,以及腈嘧菌脂 0、015 和

5 mg·L - 1。依据 Shattock 的方法[14 ] ,以菌丝的相对

生长速率即 :含药培养基上的菌落半径/ 对照的菌落

半径的百分数 ,进行敏感性分级 ,当其数值分别为 ≤
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10 % ,10 %～60 %和 ≥60 %时 ,定为敏感、中抗和高

抗。甲霜灵、烯酰吗啉、腈嘧菌脂的计算浓度分别

为 :10、1 和 5 mg·L - 1。

2 　结 　果

2. 1 　病原菌分离

2000 —2001 年在内蒙古分离到 101 株马铃薯晚

疫病菌 ,加上 42 株采自 1997 —1999 年 ,共计 143 株。

在甘肃共分离了 41 株。

2. 2 　交配型测定

来自内蒙古的 143 株中 ,140 株属于典型的 A1

交配型 ;另外 3 株来自内蒙古呼和浩特郊区的经单

游动孢子纯化的菌株为可自育的 A1 菌株 ;没有检

测到A2 交配型菌株 (表 1) 。来自甘肃的 41 株中 ,40

株属于典型的 A1 交配型 ;1 株来自甘肃渭源的菌株

是可自育菌株 (表 1) 。

表 1 　马铃薯晚疫病菌在内蒙古和甘肃的交配型分布
Table 1 　Distribution of mating types of Phytophthora
　　　 　infestans in Inner Mongolia and Gansu , China

　　采样地点 菌株数
A1

交配型
A2

交配型

　内蒙古 呼和浩特 54 54 (3) 3 0

　　　　集宁 48 48 0

　　　　包头 2 2 0

　　　　扎兰屯 11 11 0

　　　　海拉尔 2 2 0

　　　　加格达奇 18 18 0

　　　　四子王旗 6 6 0

　　　　太仆寺 1 1 0

　　　　东胜 1 1 0

　　　合计 143 143 (3) 0

　甘肃 　岷县 27 27 0

　　　　兰州 9 9 0

　　　　渭源 5 5 (1) 0

　　　合计 41 41 (1) 0

　　注 :括号中数字为自育菌株数。

2. 3 　对杀菌剂的敏感性

2. 3. 1 　对甲霜灵的敏感性　内蒙古 143 株中的 120

株菌对甲霜灵的敏感性为 :高抗的占 5018 % ,中抗

的占 4215 % ,敏感的占 617 % (表 2) 。其中集宁、加

格达奇、海拉尔的菌株中 ,97 %以上为高抗。来自扎

兰屯、呼和浩特、包头和四子王旗等地的以中抗为

主。来自内蒙呼和浩特郊区菌株中 ,1997 —1999 年

的菌株全部是中抗 ,2000 年的出现了高抗菌株。甘

肃的 41 株菌对甲霜灵的敏感性为 : 高抗的占

2618 % ,中抗的占 2913 % ,敏感的占 4319 % (表 2) 。

其中 ,岷县的 5913 %表现敏感 ,兰州和渭源的全部

表现高抗。抗药性发生最严重的集宁与加格达奇 ,

是脱毒种薯的产地 ,每年都会多次施药。而敏感菌

株主要来自岷县 ,采自农民的生产田 ,基本不用药。

表 2 　内蒙古和甘肃的马铃薯晚疫病菌对甲霜灵的敏感性
Table 2 　Sensitivity of Phytophthora infestans isolates to

metalaxgl in Inner Mongolia and Gansu

采样地点 菌株数
属于不同抗性程度的菌株数

敏感① 中抗 高抗

　内蒙古

　　呼和浩特 44 5 37 2

　　集宁 42 0 1 41

　　包头 2 0 2 0

　　扎兰屯 7 2 4 1

　　海拉尔 2 0 0 2

　　加格达奇 15 0 0 15

　　四子王旗 6 0 6 0

　　太仆寺 1 0 1 0

　　东胜 1 1 0 0

　合计
　

120
　

8
(6. 7 %)

51
(42. 5 %)

61
(50. 8 %)

　甘肃

　　岷县 27 16 11 0

　　兰州 9 0 0 9

　　渭源 5 2 1 2

　合计
　

41
　

18
(43. 9 %)

12
(29. 3 %)

11
(26. 8 %)

　注 : ①当含药培养基上的菌落半径/ 对照培养基上的菌落半径的
百分数分别为≤10 %、10 %～60 %和 ≥60 %时 ,定为敏感、中
抗和高抗。

内蒙古和甘肃的高抗菌株中有 40 %的菌株在含甲

霜灵培养基上的生长速率大于或等于空白对照。其

中 1 株在含药培养基上生长速率是对照的 1147 倍。

说明甲霜灵可刺激某些抗性菌株的生长。

2. 3. 2 　对烯酰吗啉和腈嘧菌脂的敏感性　随机抽

取的 35 株 (1 株来自云南) 菌对烯酰吗啉的敏感性

为 :94 %敏感 ,6 %中度敏感 ;对腈嘧菌脂的敏感性

为 :7114 %敏感 ,2816 %中度敏感。所测菌株中无对

这 2 种杀菌剂高抗或不敏感的菌株 (表 3) ,而且中

抗菌株在含菌培养基上的相对生长速率都小于

26 %。说明这两种药剂对马铃薯晚疫病菌有较好的

抑制效果。用菌株在含 10 mg·L - 1甲霜灵培养基上

的菌丝相对生长速率与其在含 1 mg·L - 1烯酰吗啉
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培养基上的菌丝相对生长速率进行线性回归分析 ,

得相关系数 r 为 0124 ( P < 0105) ,表明晚疫病菌在

甲霜灵培养基上的菌丝相对生长速率与其在含烯酰

吗啉培养基上的菌丝相对生长速率不相关。同样用

菌株在含 10 mg·L - 1甲霜灵培养基上的菌丝相对生

长速率与其在含 5 mg·L - 1腈嘧菌脂培养基上的菌

丝相对生长速率进行线性回归 ,得相关系数 r 为

0132 ( P < 0105) ,说明晚疫病菌在甲霜灵培养基上的

菌丝相对生长速率与其在含腈嘧菌脂培养基上的菌

丝相对生长速率不相关。

表 3 　马铃薯晚疫病菌对烯酰吗啉和腈嘧菌脂的敏感性
Table 3 　Sensitivity to dimethomorph and azoxystrobin of

Phytophthora infestans isolates 　　

对甲霜灵　

的敏感性① 菌株数

对腈嘧菌脂的不同
敏感性的菌株数

敏感② 中抗 高抗

对烯酰吗啉的不同
敏感性的菌株数

敏感 中抗 高抗

敏感 8 8 0 0 8 0 0

中抗 2 2 0 0 2 0 0

高抗 25 15 10 0 23 2 0

总数 35 25 10 0 33 2 0

　注 : ①与表 2 相同。
②以菌丝的相对生长速率即 :含药培养基上的菌落半径/ 对
照细菌落半径的百分数 ,分别为 ≤10 % ,10 %～60 % ,和 ≥
60 %时定为敏感、中抗和高抗 ,甲霜灵、腈嘧菌脂和烯酰吗啉
的计算浓度分别是 10 ,5 ,1 mg·L - 1。

3 　讨 　论

3. 1 　交配型的分布

1) 实验结果表明 :在内蒙古马铃薯主产区 ,晚

疫病菌的交配型以 A1 占绝对优势 ,A2 交配型即使

存在 ,所占比例也很低。这与张志铭等的报道[6 ,7 ]

不相同 ,其原因可能是样本量、采样点、或采样季节

不同造成的。以前来自内蒙的菌株都不超过 10 株。

而本次共 143 株 ,采集地点 (图 1)基本遍布内蒙古马

铃薯主产区 ,采集地块包括种薯田、微型薯大棚、种

质资源保存圃和生产田 ,有主栽品种也有非主栽品

种 ,采样时间为 1997 到 2001 年的秋季 ,因此有较好

的代表性。但是 ,由于各地调种频繁 ,做好种薯的检

疫工作对防止 A2 菌株的出现与定殖是非常重要

的 ,同时 ,连续的采样调查及对病原菌的进一步监测

也是十分必要的。1999 —2001 年间对云南马铃薯晚

疫病菌的研究结果正说明了这一点[13 ,15 ] 。

2) 此次普查 ,共发现 4 株可自育菌株。据最近

报道[16 ] ,1961 年在甘肃岷县发现过自育菌株 ,说明

自育型菌株在中国早已出现。然而 ,自育菌株能否

在田间形成卵孢子及其在病害循环中的作用还有待

进一步研究。

3. 2 　对甲霜灵的敏感性

1) 据报道 ,上世纪 80 年代 ,甲霜灵对敏感菌株

的 EC50小于 0101 mg·L - 1 [17 ] ,本实验室保存的敏感

菌株 GHZ的 EC50小于 011 mg·L - 1 ,因此用含 10 mg·

L - 1甲霜灵培养基上的菌丝相对生长速率大于 60 %

做为抗性的划分标准是合理的。

2) 对菌剂敏感性的测定表明 :内蒙古的晚疫病

菌已普遍对甲霜灵产生抗性。而且 ,抗菌性的发生

与药剂的连续使用是密切相关的。

3) 内蒙古地区的抗性菌株比例远高于云南地

区的 (在 83 个采自 2000 年的云南菌株中 ,只有 12 %

表现高抗[15 ]) ,其中有相当大的比例在含药培养基

上的生长速率不低于对照且个别菌株的营养生长甚

至被甲霜灵所刺激。Zhang 等[18 ]在研究美国宾西瓦

尼亚州的马铃薯晚疫病菌时也曾发现这一现象 ,其

机理有待研究。

综上所述 ,内蒙古的晚疫病菌已普遍对甲霜灵

产生抗性 ,严重影响了防治效果。内蒙是马铃薯种

薯的主要产地 ,病菌的抗药性水平将直接影响到其

他产区。目前生产上实用的药剂种类主要是甲霜

灵 ,因此 ,迫切需要筛选出其他有效药剂。

3. 3 　对烯酰吗啉和腈嘧菌脂的敏感性

1) 烯酰吗啉和腈嘧菌脂这 2 种杀菌剂对马铃

薯晚疫病菌的室内抑制效果较好。数据分析显示 :

晚疫病菌在甲霜灵培养基上的菌丝相对生长速率与

其在含烯酰吗啉、或腈嘧菌脂培养基上的相对生长

速率都不相关。甲霜灵为酰苯胺类杀菌剂 ,其作用

位点较单一 ,主要是抑制 RNA 聚合酶的活性。烯酰

吗啉为吗啉类药剂 ,其作用机理主要是引起孢子囊

壁的分解。腈嘧菌脂是甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂 ,

是新近从国外引进的广谱杀菌剂 ,主要作用机理为

抑制呼吸代谢过程中的 ATP 合成[19 ] 。据此推测 :晚

疫病菌对烯酰吗啉或腈嘧菌脂的抗性机理与对甲霜

灵的很可能不同。因此甲霜灵与烯酰吗啉、腈嘧菌

脂可能无交互抗性。这也与文献的报道[19 ]一致。

2) 这 2 种药剂在马铃薯晚疫病防治上具有应

用潜力。在甲霜灵抗性菌株出现频率低的地区可以

用来与甲霜灵轮换使用 ,延缓抗性上升 ;在抗性频率

高的地区 ,可以用来替代甲霜灵 ,控制晚疫病的发生

和流行。但是有关这 2 种杀菌剂在生产上的防效还

有待田间药效试验进一步验证。
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