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马铃薯晚疫病菌对甲霜灵和霜脲氰的敏感性检测
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摘　要 : 2003～2004年从内蒙古和黑龙江省共采集分离了 127株马铃薯晚疫病菌 Phy toph thora

infestans,并在离体条件下测定了这些菌株对甲霜灵和霜脲氰的敏感性。结果表明 :在 2003年分离

的内蒙菌株、2003年及 2004年分离的黑龙江菌株中对甲霜灵敏感 (MS)的菌株频率分别为

86. 2%、13. 8%、17. 8% ;虽然霜脲氰在这些地区使用近 10年 ,但病菌群体对该药剂的敏感性没有

下降 , EC50值分布于 0. 10～0. 35μg/mL之间 ,平均 EC50值为 0. 20 ( ±0. 06)μg/mL,不同敏感性的

菌株频率呈连续的单峰曲线分布 ,未出现敏感性下降的抗药性亚群体 ,可作为马铃薯晚疫病菌对霜

脲氰抗药性监测的敏感性基线 ;此外 ,马铃薯晚疫病菌对甲霜灵和霜脲氰之间没有交互抗药性 ,霜

脲氰对抗甲霜灵和野生敏感菌株具有相同的活性。

关键词 : 马铃薯晚疫病菌 ;甲霜灵 ;霜脲氰 ;抗药性 ;敏感性基线
中图分类号 : S481. 4　　　　文献标识码 : A　　　　文章编号 : 100827303 (2005) 0320237205 　

D etection on the Sen sitiv ity of Pota to Phytoph thora infestans

to M eta laxyl and Cym oxan il

YUAN Shan2kui
1

,　ZHAO Zhi2hua
1

,　L IU Xi2li
13

,　L IU L iang
2

,　J IANG Hui
2

(1. D epartm en t of P lant Pathology, College of A gronom y and B iotechnology, China A gricultural U niversity,

B eijing 100094, China; 2. Cen ter of A grochem ica ls for B iolog ical and Environm ental Technology,

Institu te for the Control of A grochem ica ls, M in istry of A gricu lture, B eijing 100026, Ch ina)

Abstract: In 2003 and 2004, 127 Phytoph thora infestans isolates were samp led from InnerMongolia and

Heilongjiang, China, their sensitivities to metalaxyl and cymoxanil were determ ined in vitro. The results
showed that the metalaxyl2sensitive (MS) isolated in 2003 from InnerMongolia, 2003 and 2004 from Hei2
longjiang, covered 86. 2% , 13. 8% and 17. 8% , respectively. A lthough cymoxanil has been used nearly

for 10 years in these areas, but no any decreasing in sensitivity of P. infestans populations has been detec2
ted. Their EC50 values for cymoxanil ranged from 0. 10μg/mL to 0. 35μg/mL, the mean EC50 value ( ±
SD ) was 0. 20 ( ±0. 06) μg/mL exhibited unimodal distribution of sensitivity, which could be used as

the baseline2sensitivity for monitoring the field resistance development in the future. There was no cross2
resistance between metalaxyl and cymoxanil in field populations of P. infestans. Cymoxanil gave equal
effect on both metalaxyl2resistant and wild2sensitive isolates.
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　　由致病疫霉菌 Phy toph thora infestans引起的晚

疫病是制约马铃薯产业的主要因素之一 ,因生产

上缺乏长期、有效的水平抗病品种 ,目前对马铃薯

晚疫病的防治仍然依赖于化学药剂。继铜制剂、

代森锰锌等保护性杀菌剂的使用之后 ,以甲霜灵

和霜脲氰为代表的苯基酰胺类 ( Phenylam ide

fugicides, PAFs)和乙酰胺类内吸性杀菌剂开始被

大量应用。苯基酰胺类杀菌剂 1977年问世 , 2～3

年之后在爱尔兰、荷兰、瑞士等地的马铃薯田间就

检测到抗 PAFs的马铃薯晚疫病菌 ,随后在世界各

马铃薯种植区均有这类药剂对马铃薯晚疫病菌的

防治效果明显下降的报道 [ 1 ]。霜脲氰于 1976年

由美国杜邦公司开发 , 用于卵菌病害的防治 ,但对

不同属病菌的活性差异较大 ,对葡萄霜霉病菌

P lasm opa ra viticola和马铃薯晚疫病菌的活性较高。

中国从 20世纪 80年代开始使用 PAFs药剂防

治马铃薯晚疫病 ,但对其抗药性研究较晚 ,缺乏系

统的抗药性监测资料。李炜等研究发现 ,田间抗

甲霜灵的马铃薯晚疫病菌较敏感菌株的适合度

高 [ 2 ]。Zhang等检测了采自内蒙、河北、重庆、四

川、云南等地共 134株马铃薯晚疫病菌对甲霜灵

的敏感性 ,结果表明抗性菌株的频率达 14. 9% ,但

这些抗性菌株均为中等抗性 [ 3 ] , 未检测到高水平

抗性菌株。霜脲氰自 20世纪 90年代初开始在中

国大量使用 ,大部分地区的用药历史在 10年以

上。国内外尚未见因抗药性而导致该药剂对马铃

薯晚疫病田间防治效果下降的报道。笔者检测了

2003～2004年采自内蒙和黑龙江地区的马铃薯晚

疫病菌对甲霜灵和霜脲氰的敏感性 ,现将检测结

果报道于后。

1　材料和方法

1. 1　培养基

黑麦蔗糖琼脂培养基 ( Rye Sucrose Agar,

RSA )用于马铃薯晚疫病菌的分离、培养及测定对

药剂的敏感性 ,其制备方法为 (每 1 000 mL ) : ①称

取 60 g黑麦 (冬牧 70 ) ,加入 500 mL蒸馏水在

25℃下浸泡 24～48 h; ②用双层纱布过滤 ,保留浸

出液 ,并将黑麦加入 500 mL蒸馏水后在搅拌机中

捣碎 1～2 m in; ③将浸出液和捣碎的黑麦一并在

60℃水浴中浸 1 h,然后用 4层纱布过滤 ,保留滤

液 ; ④在滤液中加入 15 g琼脂和 20 g蔗糖 ,煮沸溶

解后分装 ,最后在 121℃下湿热灭菌 25 m in后备

用。

1. 2　病原菌

2003年从黑龙江和内蒙的马铃薯田间采集马

铃薯晚疫病病叶 ,共分离获得 58株晚疫病菌 ;

2004年从黑龙江分离获得 69株病菌。所有菌株

均来自不同田块 ,田块之间的距离在 1 km以上 ,

并分别挑取单游动孢子进行纯化 ,保存待试。

1. 3　供试药剂

98%甲霜灵 (metalaxyl)原药由新加坡利农私

人有限公司提供 ; 98. 1%霜脲氰 ( cymoxanil)原药

由江苏利民农化公司提供。以甲醇为溶剂 ,分别

将两种原药配制成浓度为 5 000μg /mL母液 ,于

4℃冰箱中保存备用。

1. 4　病菌对药剂的敏感性测定

采用打孔器在预培养好的病菌菌落边缘制取

Á 5 mm的菌饼 ,分别接种到含甲霜灵 5、10、

100μg /mL及无药 (但含等量甲醇浓度 )的 RSA培

养基平板上 ,每处理重复 3次 , 19℃下黑暗培养 7 d

后测定菌落直径 ,并计算各菌株在不同甲霜灵浓

度下的相对生长量 ( Percent of grow th, PG, % )。

　　PG ( % ) = 100 ×
(处理菌落直径 - 5)
(对照菌落直径 - 5)

分别参照 Shattock[ 4 ]和 Forbes[ 5 ]的标准划分各菌

株对甲霜灵的敏感性 (表 1)。

　　采用生长速率法测定马铃薯晚疫病菌对霜脲

氰的敏感性 [ 6 ]
,计算各菌株的 EC50值 ,并根据 EC50

值的分布判断田间是否出现对霜脲氰敏感性明显

下降的病菌群体。此外 ,根据以上结果分析马铃

薯晚疫病菌对甲霜灵和霜脲氰之间有无交互抗药

性。

Table 1　Metalaxyl2resistance division criteria published by Shattock (1988) and Forbes(1997)

Author Metalaxyl2sensitive,MS Metalaxyl2intermediate,M I Metalaxyl2resistant,MR

Shattock 10μg/mL: PG≤10% 10μg/mL: 10% < PG < 60% 10μg/mL: PG≥60%

Forbes 5μg/mL: PG < 40% 5μg/mL: PG≥40% 5μg/mL: PG≥40%

100μg/mL: PG < 40% 100μg/mL: PG < 40% 100μg/mL: PG≥40%
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2　结果与分析

2. 1　田间病菌群体对甲霜灵的抗药性情况

分别采用了 Shattock和 Forbes的标准划分了

马铃薯晚疫病菌对甲霜灵的敏感性。结果表明 ,

按照 Shattock的标准可以区分 M S和 M I病菌 ,而

按照 Forbes的标准不能区分出 M I病菌。因为按

照 Shattock标准得到的 M I菌株在 5μg /mL和

10μg /mL浓度上的相对生长量均大于 10% ,但小

于 40% , 没有达到 Forbes的 M I标准 ; Shattock标

准划分出的 MS在 5μg /mL和 10μg /mL浓度上的

相对生长量均小于 10% , 在 Forbes的标准中也划

分为 MS;两种标准对抗性水平较高的 MR菌株的

划分结果一致 ,这些菌株在 100μg /mL浓度上仍

能正常生长。因此在以下的统计分析中采用了

Shattock的标准。

从表 2可以看出 , 2003年从内蒙分离获得的

菌株中 ,敏感菌株频率较高 ,达 86. 2% ;而 2003年

和 2004年采自黑龙江的菌株 ,其敏感菌株的频率

相对较低 ,抗性菌株 (M I + MR )频率分别达到

86. 2%和 82. 6% ,说明黑龙江省马铃薯晚疫病菌

对甲霜灵的抗药性已经非常严重。

Table 2　Occurrence of metalaxyl2resistant isolates of P1 infestans samp led from

InnerMongolia and Heilongjiang in 2003 and 2004
3

Years Provinces
Number of

isolates

MS

Number Frequency( % )

M I

Number Frequency( % )

M I

Number Frequency( % )

2003 InnerMongolia 29 25 86. 2 1 3. 5 3 10. 3

2003 Heilongjiang 29 4 13. 8 4 13. 8 21 72. 4

2004 Heilongjiang 69 12 17. 4 6 8. 7 51 73. 9

　3 According to the standard of Shattock (1988) .

2. 2　田间病菌群体对霜脲氰的敏感性

从表 3可以看出 ,采自同一年份的黑龙江菌株

和内蒙菌株对霜脲氰的敏感性相近 ,不存在地区

差异 ; 此外 ,分别采自 2003年和 2004年的黑龙江

菌株对霜脲氰的敏感性也不存在差异。这些结果

说明 ,不同地理来源和不同采集时间的马铃薯晚

疫病菌对霜脲氰的敏感性不存在差异。

Table 3　Comparison of the sensitivity to cymoxanil of P. infestans populations

samp led from InnerMongolia and Heilongjiang in 2003 and 2004

Years Provinces
Number of

strains

EC50 values for cymoxanil /μg·mL - 1

Range Means SD

2003 InnerMongolia 29 0. 11～0. 35 0. 21 a3 0. 06

2003 Heilongjiang 29 0. 10～0. 34 0. 21 a 0. 07

2004 Heilongjiang 69 0. 12～0. 34 0. 19 a 0. 05

　3 Significance level with Duncanπs test at P = 0. 05.

　　从上述不同年份不同地区采集的 127个马铃

薯晚疫病菌的 EC50值分布图 (图 1 )可以看出 ,田

间马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感性仍呈单峰曲

线分布 ,未出现敏感性有差异的亚群体 ,它们的

EC50值介于 0. 10～0. 35μg /mL ,最不敏感菌株是最

敏感菌株的 3. 3倍 ,说明病菌群体对霜脲氰非常

敏感 ,因此 ,本研究所测得的 127个菌株的平均

EC50值 ( 0. 20 ±0. 06μg /mL )可作为将来开展田间

抗药性监测的敏感性基线。

2. 3　田间病菌群体对甲霜灵和霜脲氰的交互抗

药性

甲霜灵不同敏感性水平的马铃薯晚疫病菌对

霜脲氰的敏感性分布见图 2,从中可以看出 ,M S群

体和 MR群体的 EC50值分布范围相近 ,均包括了 M I

群体的 EC50值 ,其中 MS群体的 EC50值在 0. 11～

0. 35μg /mL之间 ,平均为 0. 19 ( ±0. 06)μg/mL;

M I群体的 EC50值在 0. 13～0. 32μg /mL之间 ,平

均为 0. 23 ( ±0. 06)μg/mL; MR群体的 EC50值在
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0. 10～0. 35μg/mL之间 ,平均为 0. 21 ( ±0. 06)μg/mL。

以上结果说明田间病菌群体对霜脲氰的敏感性没

有随着对甲霜灵敏感性的降低而出现有规律的下

降或上升 ,证明马铃薯晚疫病菌对甲霜灵和霜脲

氰之间没有正负交互抗药性 ,霜脲氰对抗甲霜灵

菌株和敏感菌株有相同的活性。

Fig. 1　Sensitivity distribution of field P. infestans

populations( n = 127) to cymoxanil

Fig. 2　Sensitivity to cymoxanil of P. infestans isolates w ith different sensitivity to metalaxyl

3　讨论

甲霜灵在我国马铃薯晚疫病防治方面用药历

史较长 ,因用药水平、采样地点及年份的差异 ,目

前在中国各省份均已检测到不同频率的抗性菌

株 [ 4, 7～9 ] ,表明中国马铃薯主产区的晚疫病菌对甲

霜灵产生了严重的抗药性。作者连续两年在黑龙

江省均检测到 80%以上的抗药菌株 (M I +MR ) ,

因此甲霜灵在这些地区继续使用只会对病菌群体

造成药剂选择压力 ,致使敏感群体越来越少 ,而抗

性群体会急剧上升。建议生产上尽可能避免使用

甲霜 灵 及 与 其 有 正 交 互 抗 药 性 的 口恶 霜 灵

(oxadixyl)、呋霜灵 ( furalaxyl)、苯霜灵 ( benalaxyl)

等其他苯基酰胺类杀菌剂的单剂防治该病 ,同时

也尽量减少使用含有这类药剂的混配药剂。

尽管霜脲氰在内蒙古和黑龙江地区有近 10年

的用药历史 ,但在离体条件下测得 127个菌株的

平均 EC50值为 0. 20 ( ±0. 06 )μg /mL ,这与 Ham len

等研究的结果相近 ,其报道在田间应用霜脲氰之

前马铃薯晚疫病菌对该药剂的平均 EC50值为

0. 19 ( ±0. 12)μg /mL,该药剂应用 16年之后在田

间也未检测到敏感性下降的群体 [ 10 ]。王文桥等在

室内研究也发现 ,马铃薯晚疫病菌经紫外线诱变

15次和药剂驯化 8～11次均未获得抗霜脲氰突变

体 ,相反 ,药剂驯化 3次即可获得抗口恶霜灵的突变

体 [ 11 ]
;作者在室内通过对菌丝块的紫外线诱变 ,虽

然发现在 10μg /mL浓度下少数菌丝块边缘能形

成扇形菌落 ,但重新转移至含药平板上抗性又丧

失 ,不稳定。因此 ,离体抗药性风险评估和田间防

治实践都已证明霜脲氰在防治马铃薯晚疫病方面

为低抗药性风险 ,加之生产中又多与作用机制不
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同的代森锰锌、口恶唑菌酮 ( famoxadone)等混配使

用 ,更加降低了田间的抗药性风险。

洪锡午等研究指出 ,甲霜灵等苯基酰胺类杀

菌剂与霜脲氰具负交互抗性关系 ,即对苯基酰胺

类杀菌剂未产生抗性的敏感菌株施用霜脲氰 ,其

抑菌作用并不突出 ,而对苯基酰胺类杀菌剂抗性

越高的病菌群体 ,应用霜脲氰进行防治则效果越

显著 [ 13 ]。但作者的研究发现 ,对甲霜灵表现不同

敏感性水平的菌株对霜脲氰的敏感性没有差异 ,

即马铃薯晚疫病菌对这两种药剂之间不存在正负

交互抗药性。
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