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摘 要：采用菌落直径法测定了河北省和吉林省部分马铃薯产区的晚疫病菌对嘧菌酯、精甲霜灵和甲霜

灵的敏感性。结果表明两省被测的97个晚疫病菌株对嘧菌酯均表现为敏感。在被测的河北围场65株

晚疫病菌株中，多数对精甲霜灵高抗，其中高抗、中抗和敏感比例分别为72.3%、26.2%和1.5%，而在被测

的 32 株吉林长春菌株中，多数对精甲霜灵敏感，其中敏感、中抗和高抗菌株所占比例分别为 81.3%、

15.6%和3.1%。在被测的35株河北省围场县晚疫病菌对甲霜灵的敏感性中，所有菌株都为抗性菌株，并

且高抗菌株占97.1%；而在18株吉林长春晚疫病菌株中，多数为敏感菌株，其中敏感、中抗和高抗比例分

别为77.8%、16.7%和5.5%。研究还发现精甲霜灵和甲霜灵对部分高抗菌株具有刺激菌丝生长的作用。
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Testing for Sensitivity to Three Fungicides in Phytophthora infestans
from Two Provinces of Hebei and Jilin
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Abstract: Sensitivities to the azoxystrobin, mefenoxam and metalaxyl of Phytophthora infestans were tested for
isolates collected from some areas of two Provinces of Hebei and Jilin, using an in vitro radical growth assay on
fungcide-amended agar media. All tested 97 isolates from two provinces were sensitive to azoxystrobin. Of 65
isolates from Weichang county of Hebei province, the most ones were mefenoxam-resistant and the percentages
of highly-resistant, intermediate-resistant and sensitive were separately 72.3%, 26.2% and 1.5%. Of 35 strains
from Changchun city of Jilin province, however, majority was mefenoxam-sensitive and the percentages of
sensitive, intermediate-resistant, and resistant strains were 81.3%, 15.6% and 3.1%, respectively. Of the 35
isolates sampled from Weichang county of Hebei province, all isolates were resistant to metalaxyl and the
percentage of highly-resistant ones was 91.7% . Of 18 isolates sampled from Changchun city, major isolates
were sensitive to metalaxyl and the percentages of sensitive, intermediate-resistant and highly-resistant ones
were separately 77.8% , 16.7% and 5.5% . It was also detected that mefenoxam and metalaxyl could make
mycelia grow well in the rye medium.
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0 引言

由致病疫霉 [Phytophthora infestans (Mont.) de

Bary] 引起的马铃薯晚疫病是马铃薯上最具毁灭性的

病害，在病害大爆发年份，常常造成马铃薯的绝产，该病

是制约马铃薯生产的主要因素之一[1-3]。目前，中国已经

是世界上马铃薯生产第一大国，据联合国粮农组织

（FAO）报道，2006年中国马铃薯栽培面积为490万hm2，

总产量达7000万 t，均居世界首位。

当前，马铃薯晚疫病的防治除采用抗病品种可有

效防治以外，主要依靠化学药剂。当前在中国马铃薯

生产上常用于防治马铃薯晚疫病的药剂有甲霜灵、精

甲霜灵、霜脲氰、烯酰吗琳和嘧菌酯等[4-7]。甲霜灵类由

于作用位点单一、药剂应用时间长、范围广，因此，在很

多国家和地区抗药性问题十分突出[8-10]。而其他常用

的防治晚疫病的药剂还未见抗性报道，袁善奎等[11-12]测

定了 2003—2004年从内蒙古和黑龙江分离的马铃薯

晚疫病菌对烯酰吗啉、霜脲氰毒力，结果表明这些菌株

对烯酰吗啉和霜脲氰均表现敏感。朱小琼等[13]测定了

中国六省市马铃薯晚疫病菌烯酰吗啉和腈嘧菌酯的敏

感性，结果表明所有的菌株对烯酰吗啉和腈嘧菌酯均

敏感。嘧菌酯和精甲霜灵是近几年在中国用于晚疫病

防治的药剂。嘧菌酯（azoxystrobin），既具备很高的杀

菌活性，又具有极佳作物安全性 [14]。精甲霜灵

（mefenoxam）是第一个商品化的光活性杀菌剂，其外

消旋体甲霜灵中的R体内含单一旋光异构体，活性更

高[15]。李笑硕[16]的研究表明，精甲霜灵田间防治马铃

薯早、晚疫病的效果要好于霜脲氰类药物。

该研究测定了嘧菌酯、精甲霜灵和甲霜灵这三种

杀菌剂对 2008年河北省承德市围场县和吉林省长春

市的晚疫病菌的毒力，旨在明确这两个地区晚疫病菌

对以上 3种杀菌剂的敏感性，为当地生产上防治晚疫

病科学用药提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

1.1.1 供试菌株 2008年从河北省围场县和吉林省长

春市不同的马铃薯田间采集马铃薯晚疫病病叶，分离

方法参考[17]，共分离纯化得到 97株晚疫病菌，其中河

北围场和吉林长春分别占65株和32株。

1.1.2 供试药剂 嘧菌酯原药、甲霜灵原药和 68%精甲

霜灵微乳剂均由先正达中国投资有限公司提供。嘧菌

酯和甲霜灵原药以二甲亚砜为溶剂分别配成浓度为

1000 mg/L和 10 000 mg/L母液；68%精甲霜灵微乳剂

以重蒸水为溶剂配成 1000 mg/L母液。将以上 3种药

剂的母液放入4 ℃冰箱保存备用。

1.1.3 供试培养基 黑麦培养基：黑麦60 g，琼脂粉12 g，

蔗糖20 g，补充蒸馏水至1000 ml[18]。

1.2 马铃薯晚疫病菌对3种杀菌剂的敏感性测定

采用生长速率法分别测定晚疫病菌对嘧菌酯、精甲

霜灵和甲霜灵的敏感性。将预培养10天的马铃薯晚疫

病菌用5 mm打孔器沿菌落边缘打取菌盘，接入含药的

黑麦培养基上。嘧菌酯设CK、0.01、0.05、0.1、0.2 mg/L 5

个浓度；精甲霜灵设CK、0.05、0.1、0.5、1.0、5.0 、10 mg/L

7个浓度；甲霜灵设CK、5、100 mg/L 3个浓度，每个处理

重复3次。将接种后的平板放入18 ℃培养箱中，黑暗培

养10天左右，对照菌落直径至少50 mm时，采用十字交

叉法测定菌落直径，求出各菌株对嘧菌酯和精甲霜灵的

EC50值及对甲霜灵的敏感性，比较不同马铃薯晚疫病菌

株之间对嘧菌酯和精甲霜灵的抗性水平。

测定嘧菌酯和精甲霜灵的敏感性划分标准：

敏感：EC50≤1.0 mg/L；

中抗：1.0 mg/L<EC50≤10 mg/L；

高抗：EC50 >10 mg/L。

测定甲霜灵的敏感性划分标准[19]：dck：CK菌落直

径；d5：含药 5 mg/L培养基中培养菌的菌落直径；d100：

含药100 mg/L培养基中培养菌的菌落直径。

敏感：d5/dck≤0.4；

中抗：d100/ dck≤0.4< d5/dck；

高抗：d100/ dck>0.4。

2 结果与分析

2.1 马铃薯晚疫病菌对嘧菌酯敏感性的测定

测定了嘧菌酯对65株采自河北省围场县和32株

采自吉林省长春市的马铃薯晚疫病菌的毒力，结果表

明被测所有菌株对嘧菌酯均表现敏感，未发现抗性菌

株。河北省围场县 65 株晚疫病菌的 EC50介于 2.63×

10-2~0.48 mg/L之间（图1），对最不敏感菌株的EC50是最

敏感菌株的18.2倍。而嘧菌酯对吉林省长春市32株菌

株的EC50介于 2.92×10-2~8.35×10-2mg/L之间（图 2），对

最不敏感菌株的EC50仅为最敏感菌株的2.9倍。嘧菌酯

对河北省围场县晚疫病菌株和吉林省长春市晚疫病菌

株毒力的下限相当，而上限却相差5.7倍，这可能与吉

林省长春市采样数量少和采样地点单一有关。

河北围场和吉林长春的马铃薯晚疫病菌对嘧菌酯

的敏感性水平基本上是相同的，都没有检测到抗性菌

株的存在。围场和长春晚疫病菌对嘧菌酯的平均EC50

值分别为（7.47×10-2 ±3.60×10-3）mg/L 和（5.08×10-2 ±

4.50×10-3）mg/L，两地总菌株的平均 EC50值为（6.68×

10-2±3.00×10-3）mg/L，该值可作为马铃薯晚疫病菌对

嘧菌酯抗药性监测的敏感性基线。
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2.2 马铃薯晚疫病菌对精甲霜灵的敏感性测定

分别测定了精甲霜灵对 65株河北省围场县和 32

株吉林省长春市马铃薯晚疫病菌的毒力。在被测的

65株河北省马铃薯晚疫病菌中，结果（表 1）表明精甲

霜灵对晚疫病菌的EC50介于 0.98~1090.85 mg/L之间，

抗性最高的菌株与最敏感菌株，其EC50相差 1110倍；

其中抗性菌株 64 株，高抗和中抗分别为 47 株和 17

株，占总数 72.3%和 26.2%，而仅有 1 株为敏感菌株，

占总数的 1.5%。在被测的 32株吉林省长春市的晚疫

病菌株中，结果（表 1）表明精甲霜灵对晚疫病菌的

EC50介于 2.79×10-2~12.66 mg/L之间，抗性最高的菌株

的EC50为最敏感菌株的 454倍；其中敏感菌株 26株，

占总数的 81.3%，抗性菌株 6 株，仅包含 1 个高抗菌

株，其 EC50值为 12.66 mg/L，与河北围场的高抗菌株

的EC50相比要小的多，中抗与高抗菌株分别占被测菌

株总数的 15.6%和 3.1%。此外，河北围场的菌株EC50

平均值为 147.78 mg/L，而吉林省长春市菌株的 EC50

平均值仅为 7.60×10-2 mg/L，这也说明河北围场的晚

疫病菌对精甲霜灵的抗性要比吉林长春的菌株的高

得多。
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图1 嘧菌酯对河北省围场县晚疫病菌(n=65)的毒力

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

菌株

EC
50

L(m
gL

L)

图2 嘧菌酯对吉林省长春市马铃薯晚疫病菌(n=32)的毒力
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2.3 马铃薯晚疫病菌对甲霜灵的敏感性测定

测定了甲霜灵对河北省围场县 35株马铃薯晚疫

病菌的毒力，结果（表 2）表明所有的 35个菌株均为抗

性菌株，高抗菌株与中抗菌株分别为有34株和1株，分

别占总数的 97.1%和 2.9%。测定了甲霜灵对 18株吉

林省长春市晚疫病菌株的毒力，结果（表 2）表明抗性

菌株仅4株，而只包含1个高抗菌株，高抗和中抗菌株

分别占被测菌株总数的 5.5%和 16.7%，而敏感菌株有

表1 河北省围场县和吉林省长春市马铃薯晚疫病菌对精甲霜灵的敏感性差异
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14株，占总数的77.8%。

3 讨论

该研究表明被测2008年采自河北省和吉林省的马

铃薯晚疫病菌株对嘧菌酯均表现为敏感，与王英华[5]测定

的2000年和2001年采自内蒙古和甘肃、朱小琼[12]测定的

2001年采集吉林延边和沈江卫[20]所测的2006年采自河

北省围场县马铃薯晚疫病菌对嘧菌酯的敏感性结果是

一致的，这说明至少当前在中国北方地区马铃薯晚疫病

菌对嘧菌酯是敏感的，此外，由于嘧菌酯杀菌作用机理

与甲霜灵类研究不同，实验也证明与甲霜灵类药剂无正

交互抗性[6]，可在对甲霜灵类研究产生抗药性的地区大

力推广使用该药剂来防治马铃薯晚疫病的发生和危害。

在河北省围场县由于长期使用甲霜灵类药剂防治

马铃薯晚疫病，导致该地区大多数马铃薯晚疫病菌对

甲霜灵类药剂产生了抗药性，并且抗性程度极高，相比

较而言，吉林省长春市的晚疫病菌对甲霜灵和精甲霜

灵产生抗性的比例要低得多，并且抗性程度也要低很

多，这可能与该地区使用甲霜灵类药剂时间短或施用

量较少有关。精甲霜灵为甲霜灵左旋体，比甲霜灵外

消旋体具有更高毒力,且从该研究的数据也表明对于

马铃薯晚疫病菌株的抑制效果，精甲霜灵要比甲霜灵

好些，但抗性问题依然存在。因此，在马铃薯晚疫病菌

对甲霜灵产生抗性的地区，精甲霜灵不能作为甲霜灵

的替代药品，而在马铃薯晚疫病菌对甲霜灵敏感的地

区，从环境保护和延缓药剂抗性产生的角度来讲，可以

考虑使用精甲霜灵来防治马铃薯晚疫病，但必须进行

抗性监测。同时，在实验过程中发现，对于甲霜灵或精

甲霜灵高抗的晚疫病菌菌株，在低浓度的含药培养基

上生长比不含药的对照生长要快，说明甲霜灵和精甲

霜灵对抗性菌株具有一定的刺激菌丝生长的作用，这

一现象在王英华[5]研究内蒙古和甘肃的晚疫病病菌对

几种杀菌剂的研究中也被发现，可能与抗性菌株代谢

途径发生变异，能将甲霜灵转化为刺激其生长的营养

物质有关，但其代谢机理有待进一步研究。

4 结论

中国北方马铃薯产区的马铃薯晚疫病菌对甲霜灵

和精甲霜灵均产生了抗药性，并且抗性程度很高，而嘧

菌酯对马铃薯晚疫病菌不仅毒力高，而且无抗药性发

生，因此，该药剂可以替代甲霜灵类药剂的替代产品用

于晚疫病的防治。
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采集地点
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敏感

敏感
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高抗

菌株数
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1

0
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3
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百分率/%
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