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摘要院 为明确福建省致病疫霉的群体结构及其变化特点袁对 圆园园员要圆园园苑 年分离自 员员 个市渊县冤的

番茄和马铃薯产区的致病疫霉菌株进行交配型尧甲霜灵敏感性及生理小种测定遥 交配型测定的

员愿苑 个菌株中袁员愿员 株为 粤员 交配型袁员 株为 粤圆 交配型袁员 株为 粤员袁粤圆 交配型袁员 株为自育交配型袁其
余 猿 株交配型未知遥 对 员愿苑 个菌株的甲霜灵敏感性测定结果表明袁高抗尧中抗和敏感菌株分别占

怨苑援 猿豫 尧圆援 员豫 尧园援 缘豫 遥 生理小种测定结果表明袁供试的 员员 个抗性基因均可被克服袁其毒性频率在

猿援 猿豫 耀员园园豫之间袁缘员 个菌株存在 猿园 个生理小种袁其中小种 猿援 苑 出现频率最高袁为 员猿援 苑豫 袁是福建

省优势生理小种类型曰其次为小种 猿援 源援 苑袁发生频率为 怨援 愿豫 遥
关键词院 致病疫霉曰交配型曰甲霜灵敏感性曰生理小种
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是由 粤员 和 粤圆 两种交配型进行异宗配合的卵菌袁偶
有少量菌株自育产生卵孢子袁由它引起的马铃薯和

番茄晚疫病是一种毁灭性病害咱员暂 袁我国各地均有发

生遥 圆园 世纪 苑园 年代末以前袁除墨西哥中部发现马

铃薯晚疫病菌粤圆交配型外袁世界其它地区仅存在
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粤员 交配型咱圆暂 遥 愿园 年代初 匀燥澡造 等咱猿暂 在瑞士发现 粤圆
交配型菌株后袁许多国家相继发现一系列以 粤圆 交

配型及甲霜灵抗性菌株为表型特征的新致病群

体咱源暂 遥 我国自 员怨怨远 年张志铭等咱缘暂首次报道在内蒙古

和山西两省存在 粤圆 交配型后袁其它地区也相继发现

粤圆 交配型及对甲霜灵具有抗性的菌株咱远 原 怨暂 遥 致病疫

霉新居群在全球的产生尧迁移和扩散袁使世界各地致

病疫霉群体表型结构的组成与变化日趋复杂遥
近年来研究表明袁晚疫病再度流行与病菌群体

结构的组成和变化有密切关系咱远暂 袁因此袁明确致病

疫霉的群体结构组成及变化特点袁是控制晚疫病危

害的必要前提遥 陈庆河等咱怨暂 对 员怨怨怨要圆园园圆 年福建

省致病疫霉交配型及对甲霜灵抗药性进行研究袁但
关于福建省致病疫霉群体结构及其动态尚未见报

道遥 为此袁作者对采自福建省 员员 个市渊县冤的番茄

和马铃薯产区致病疫霉菌株的交配型尧甲霜灵敏感

性及生理小种进行了测定遥
员 材料与方法

员援 员 材料

供试菌株院将 圆园园员要圆园园苑 年采自福建省 员员 个

市渊县冤的番茄和马铃薯晚疫病病样进行分离纯化袁
共获得纯培养菌株 员愿苑 株袁其中番茄致病疫霉 员缘怨
株袁马铃薯致病疫霉 圆愿 株遥

标准菌株院致病疫霉 粤员尧粤圆 交配型标准菌株袁
由美国康奈尔大学 宰 耘 云则赠 博士提供遥 甲霜灵抗性

及敏感性标准菌株袁由台湾亚洲蔬菜研究与发展中

心王添成老师惠赠遥
供试药剂院 怨愿豫 甲霜灵渊皂藻贼葬造葬曾赠造冤原药袁购自

浙江禾本农药化学有限公司遥 原药先用丙酮溶解袁
然后配成浓度为 员园源 滋早 辕 皂蕴 的母液遥

供试鉴别寄主院从黑龙江克山马铃薯研究中心

引入一套完整的持有主效抗性单基因渊砸员 耀 砸员员冤和
无已知 砸 基因感病材料渊 则冤的鉴别寄主袁均为无菌

保存的试管苗遥
员援 圆 交配型测定

供试菌株与 粤员尧粤圆 标准菌株各自培养 员 耀 圆 周

后袁在新鲜菌落边缘切取菌块袁将 粤员尧粤圆 标准菌株

分别与供试菌株对峙接种在直径 怨 糟皂 的黑麦番茄

汁咱员园暂培养基平板上袁在 员愿 耀 圆园 益黑暗条件下培养

员园 耀 员缘 天后袁用显微镜检查两菌交界处是否有卵孢

子出现遥 与 粤员 标准菌株产生卵孢子的为 粤圆 交配

型曰与 粤圆 标准菌株产生卵孢子的为 粤员 交配型曰与

粤员尧粤圆 标准菌株均能产生卵孢子的为 粤员袁粤圆 交配

型曰与 粤员尧粤圆 标准菌株均不能产生卵孢子的为未知

交配型曰不需交配即能产生卵孢子的为自育型菌株遥
员援 猿 甲霜灵抗性测定

从生长 员 耀 圆 周的菌落边缘切取菌龄一致尧直径

缘 皂皂 的菌块袁分别移到不含甲霜灵和含甲霜灵 员园
滋早 辕 皂蕴 的带药黑麦培养基咱员员暂 平板中央袁置 员愿 耀 圆园
益黑暗条件下培养袁员源 天后采用垂直十字交叉法测

量菌落直径袁每浓度 源 次重复遥 抗性测定标准院含药

员园 滋早 辕 皂蕴 平板上菌落生长量 跃 远园豫 对照生长量为

高抗曰 约 员园豫 对照生长量为敏感曰介于 员园豫 耀 远园豫
之间为中抗遥
员援 源 毒力测定

员援 源援 员 鉴别寄主的准备院将扩繁的完整鉴别寄主幼

苗扦插于以珍珠岩为基质的花盆中袁浇以营养液作

为肥料袁生长期温度一般保持在 圆园 耀 圆猿 益之间袁培
养 远 耀 愿 周后袁取植株中部复叶用于毒性基因测定遥
员援 源援 圆 供试菌株的准备院将在黑麦培养基上培养 员园 耀
员缘 天的 缘员 个致病疫霉菌株移至经表面消毒的不携

带主效基因的新鲜感病薯块上袁 员园 天后从薯块上

挑取菌丝放入装有 猿 皂蕴 灭菌水的离心管中袁振荡配

成孢子囊悬浮液遥 用血球计数器将悬浮液中的孢子

囊数调至约 缘 伊 员园源 个 辕 皂蕴袁源 益冰箱内静置 圆 耀 猿 澡
后用于接种遥
员援 源援 猿 人工接种鉴定方法院取鉴别寄主植株中部复

叶的小叶片袁背面朝上放置在已灭菌的 员援 缘豫 水琼

脂培养基平板上袁每皿放置 源 片遥 用微量移液器吸

取 圆园 滋蕴 已配制好的孢子囊悬浮液接种在叶背上袁
员苑 益黑暗培养过夜袁第 圆 天将叶片翻转袁员苑 耀 员愿 益
光照培养箱中进行保湿培养渊每天 愿 澡 黑暗袁员远 澡 光

照冤袁第 苑 耀 员园 天观察菌丝体及孢子囊形成遥 员 个菌

株至少使 源 片叶中的 猿 片发病袁才能称其具有毒力袁
否则要继续进行重复试验遥 准确确定菌株是否具有

毒力后袁根据 月造葬糟噪 等咱员圆暂 毒性基因与鉴别寄主基因

型的关系表确定其生理小种遥
圆 结果与分析

圆援 员 致病疫霉的交配型组成尧发生频率及地理分布

对 圆园园员要圆园园苑 年期间分离自福建省 员员 个不同

市渊县冤的 员愿苑 个致病疫霉菌株交配型进行测定袁结
果显示渊表 员冤院粤员 交配型 员愿员 株袁占 怨远援 愿豫 曰粤圆 交

配型 员 株袁占 园援 缘豫 曰粤员袁粤圆 交配型员 株袁占园援 缘豫曰自
育交配型 员 株袁占 园援 缘豫曰未知交配型 猿 株袁 占 员援 远豫遥

源缘源 植摇 物摇 保摇 护摇 学摇 报 猿缘 卷



表明 粤员 交配型仍是福建省番茄和马铃薯产区的优

势病原菌群体遥 值得注意的是袁圆园园圆 年福建省永泰

的马铃薯产区发现了 粤圆 交配型菌株袁圆园园远 年福建

省连城的番茄产区又发现 粤员袁粤圆 交配型和自育交

配型菌株袁说明福建省致病疫霉交配型组成趋于复

杂化遥
表 员 圆园园员要圆园园苑 年福建省致病疫霉交配型组成尧发生频率及地理分布

栽葬遭造藻 员 悦燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶袁 枣则藻择怎藻灶糟赠 葬灶凿 早藻燥早则葬责澡蚤糟葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬贼蚤灶早 贼赠责藻 燥枣
孕澡赠贼燥责澡贼澡燥则葬 蚤灶枣藻泽贼葬灶泽 蚤灶 云怎躁蚤葬灶 凿怎则蚤灶早 圆园园员 原 圆园园苑

年份

再藻葬则
地点摇

蕴燥糟葬造蚤贼赠摇
菌株数

陨泽燥造葬贼藻
粤员

株数

陨泽燥造葬贼藻
频率渊豫 冤
云则藻择怎藻灶糟赠

粤圆

株数

陨泽燥造葬贼藻
频率渊豫 冤
云则藻择怎藻灶糟赠

粤员袁粤圆

株数

陨泽燥造葬贼藻
频率渊豫 冤
云则藻择怎藻灶糟赠

自育交配型

杂藻造枣枣藻则贼蚤造 皂葬贼蚤灶早
贼赠责藻

株数

陨泽燥造葬贼藻
频率渊豫 冤
云则藻择怎藻灶糟赠

交配型未知

哉灶噪灶燥憎灶 皂葬贼蚤灶早
贼赠责藻

株数

陨泽燥造葬贼藻
频率渊豫冤
云则藻择怎藻灶糟赠

圆园园员

圆园园圆

圆园园源
圆园园缘
圆园园远

圆园园苑

福州 云怎扎澡燥怎
三明 杂葬灶皂蚤灶早
长乐 悦澡葬灶早造藻
莆田 孕怎贼蚤葬灶
周宁 在澡燥怎灶蚤灶早
永泰 再燥灶早贼葬蚤
泉州 匝怎葬灶扎澡燥怎
德化 阅藻澡怎葬
连城 蕴蚤葬灶糟澡藻灶早
漳平 在澡葬灶早责蚤灶早
连城 蕴蚤葬灶糟澡藻灶早
永福 再燥灶早枣怎
福州 云怎扎澡燥怎

怨
员
员
员
怨
远
圆
圆

圆员
圆苑
苑猿
圆怨
远

苑
员
员
员
怨
源
圆
圆

圆员
圆苑
苑员
圆怨
远

猿援 愿
园援 缘
园援 缘
园援 缘
源援 愿
圆援 员
员援 员
员援 员

员员援 圆
员源援 缘
猿愿援 园
员缘援 缘
猿援 圆

园
园
园
园
园
员
园
园
园
园
园
园
园

园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 缘
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园

园
园
园
园
园
园
园
园
园
园
员
园
园

园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 缘
园援 园
园援 园

园
园
园
园
园
园
园
园
园
园
员
园
园

园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 缘
园援 园
园援 园

圆
园
园
园
园
员
园
园
园
园
园
园
园

员援 员
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 缘
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园

总计 栽燥贼葬造 员愿苑 员愿员 怨远援 愿 员 园援 缘 员 园援 缘 员 园援 缘 猿 员援 远

圆援 圆 福建省致病疫霉甲霜灵敏感性测定

对福建省 员员 个市渊县冤番茄和马铃薯产区采集

的致病疫霉菌株进行甲霜灵敏感性测定遥 结果显

示袁高抗菌株 员愿圆 株袁占 怨苑援 猿豫 曰中抗菌株 源 株袁占
圆援 员豫 曰敏感菌株 员 株袁占 园援 缘豫 遥 表明福建省致病

疫霉以对甲霜灵高抗菌株占绝对优势袁敏感菌株和

中抗菌株所占的比例均较小遥 研究中还发现袁
圆园园员要圆园园源 年间获得的 缘圆 个致病疫霉菌株袁高尧中
抗和敏感菌株的数量分别为 源苑 个尧源 个尧员 个袁各占

被测菌株的 怨园援 源豫 尧苑援 苑豫和 员援 怨豫 袁而 圆园园源 年之后

测定的 员猿缘 个菌株全部表现为高抗袁说明福建省马

铃薯和番茄产区的致病疫霉对甲霜灵抗性日渐增强

渊表 圆冤遥
圆援 猿 福建省致病疫霉对已知抗性基因的毒性频率

及生理小种组成分析

福建省致病疫霉菌株对完整单基因鉴别寄主生

理小种测定结果显示袁福建致病疫霉可以克服 员员 个

已知抗性基因袁但致病疫霉群体对各个抗性基因的

毒性频率存在差异袁对 砸猿 的毒性频率最高袁为

员园园豫曰对 砸苑尧砸远 的毒性频率分别为 苑猿援 猿豫和 缘远援 苑豫曰
对 砸员员尧砸员园尧砸愿尧砸源 的毒性频率在 圆远援 苑豫耀缘园援 园豫之

间曰对 砸员尧砸缘尧砸怨 的毒性频率相对较低袁均为 远援 苑豫曰
对 砸圆 的毒性频率最低袁为 猿援 猿豫遥 由此可知袁抗性基

因 砸猿尧砸远尧砸苑 已经丧失了在福建省的可利用价值遥
测定的 缘员 个菌株中袁共检测到 猿园 个小种类型袁

每种类型含有 员 耀 愿 个毒性因子遥 生理小种 猿援 苑 发

生最普遍袁主要分布在周宁尧泉州尧永泰尧永福尧漳平

和连城袁是福建省致病疫霉群体中的优势小种类型袁
出 现频率为员猿 援 苑豫 曰其次为猿 援 源 援 苑 袁出现频率为

怨援 愿豫 曰其它小种的出现频率在 圆援 园豫 耀 缘援 怨豫 之间遥
苑园豫以上的被测菌株均含有多个抗性基因袁其中 员
个 圆园园远 年采自福建省连城的菌株能克服参加测试

的 愿 个单显性抗性基因渊砸葬糟藻 猿援 源援 缘援 远援 苑援 愿援 员园援 员员冤
渊表 猿冤遥

缘缘源缘 期 李本金等院福建省致病疫霉交配型尧甲霜灵敏感性及生理小种组成分析



表 圆 福建省致病疫霉甲霜灵敏感性

栽葬遭造藻 圆 栽澡藻 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 孕澡赠贼燥责澡贼澡燥则葬 蚤灶枣藻泽贼葬灶泽 枣则燥皂 贼燥皂葬贼燥 葬灶凿 责燥贼葬贼燥 贼燥 皂藻贼葬造葬曾赠造 蚤灶 云怎躁蚤葬灶

年份

再藻葬则
地点摇

蕴燥糟葬造蚤贼赠摇
菌株数

陨泽燥造葬贼藻

对甲霜灵敏感
杂藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠

菌株数
陨泽燥造葬贼藻

频率渊豫 冤
云则藻择怎藻灶糟赠

对甲霜灵中抗
酝燥凿藻则葬贼藻造赠 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻

菌株数
陨泽燥造葬贼藻

频率渊豫 冤
云则藻择怎藻灶糟赠

对甲霜灵高抗
砸藻泽蚤泽贼葬灶糟藻

菌株数
陨泽燥造葬贼藻

频率渊豫冤
云则藻择怎藻灶糟赠

圆园园员

圆园园圆

圆园园源
圆园园缘
圆园园远

圆园园苑

福州 云怎扎澡燥怎
三明 杂葬灶皂蚤灶早
长乐 悦澡葬灶早造藻
莆田 孕怎贼蚤葬灶
周宁 在澡燥怎灶蚤灶早
永泰 再燥灶早贼葬蚤
泉州 匝怎葬灶扎澡燥怎
德化 阅藻澡怎葬
连城 蕴蚤葬灶糟澡藻灶早
漳平 在澡葬灶早责蚤灶早
永福 再燥灶早枣怎
连城 蕴蚤葬灶糟澡藻灶早
福州 云怎扎澡燥怎

怨
员
员
员
怨
远
圆
圆

圆员
圆苑
圆怨
苑猿
远

园
园
园
园
园
园
员
园
园
园
园
园
园

园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 缘
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园

园
园
园
园
员
园
园
园
猿
园
园
园
园

园援 园
园援 园
园援 园
园援 园
园援 缘
园援 园
园援 园
园援 园
员援 远
园援 园
园援 园
园援 园
园援 园

怨
员
员
员
愿
远
员
圆

员愿
圆苑
圆怨
苑猿
远

源援 愿
园援 缘
园援 缘
园援 缘
源援 猿
猿援 圆
园援 缘
员援 员
怨援 苑

员源援 缘
员缘援 缘
猿怨援 园
猿援 圆

总计 栽燥贼葬造 员愿苑 员 园援 缘 源 圆援 员 员愿圆 怨苑援 猿

猿 讨论

本研究结果表明袁 圆园园员要圆园园苑 年福建省致病疫

霉总体上仍以 粤员 交配型占绝对优势袁粤圆 交配型仅

在福建省永泰出现袁其发生频率与陈庆河等咱怨暂 报道

员怨怨怨要圆园园员 年的频率相比明显下降袁这一变化趋势

与 悦葬则造蚤泽造藻 等咱员猿暂报道的北爱尔兰共和国 粤圆 交配型

发生频率从 员怨怨猿要员怨怨源 年的 怨豫耀员园豫下降到 员怨怨苑
年的 园豫是一致的遥 晚疫病在世界各地的再度流行

与致病疫霉 粤圆 交配型的出现及迁移有关咱远暂 遥 福建

省存在 粤圆 交配型尧粤员袁粤圆 交配型和自育交配型菌

株袁意味着容易发生基因重组的有性生殖成为可能袁
从而产生更具有侵染力和适合度更高的生理小种以

及致病力更强的菌株袁加重了病害的发生与流行袁使
晚疫病的防治更加困难遥 因此袁应建立严格的种薯

和实验材料检疫制度袁防止将致病疫霉 粤圆 交配型尧
粤员袁粤圆 交配型和自育交配型菌株传入其它未检测

到上述交配型的产区遥
近年来袁致病疫霉对甲霜灵的抗药性伴随着

野新冶群体的产生或全球迁移而日益严重袁在我国的

马铃薯和番茄产区也发现了较高比例的甲霜灵抗性

菌株咱源暂 遥 本研究对甲霜灵敏感性的测定结果表明袁
圆园园源 年之前分离的致病疫霉菌株中的中抗或敏感

菌株比例较低袁而 圆园园源 年后分离的菌株均对甲霜灵

表现高抗遥 究其原因袁一方面可能因为福建省各市

渊县冤长期单一施用甲霜灵药剂诱发病菌产生了抗

性袁另一方面袁随着近几年福建省与全国各地番茄和

马铃薯品种交流日益频繁袁导致抗药性菌株的传入遥
因此袁建议在今后化学防治中袁暂时停止使用甲霜灵

系列药剂或限制施用次数袁并在了解种薯调出地区

致病疫霉抗药性情况基础上袁筛选与这类药剂无交

互抗性的高效低毒的药剂进行轮换使用袁以减少病

原菌选择压力袁延长药剂使用期限遥
本研究利用一套分别单独携带 砸员 耀 砸员员 抗性

基因的标准鉴别寄主袁对福建省致病疫霉的生理小

种进行测定袁发现 缘员 个菌株中存在 猿园 个小种袁该结

果与黄河等咱员源暂报道的生理小种组成相比复杂得多袁
不仅小种数量增加袁而且能够克服以 砸猿尧砸远 和 砸苑
为主的全部抗性基因遥 其原因可能与福建省 粤圆尧
粤员袁粤圆尧自育交配型菌株的存在袁以及近年来品种频

繁调运和含有不同抗性基因抗病品种的推广有密切

关系遥 这就要求育种工作者在着重选育水平抗性品

种的基础上袁优先考虑使用 砸员尧砸圆尧砸缘尧砸怨 或几个

基因聚合遥
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表 猿 福建省致病疫霉生理小种组成及其地理分布
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