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2.2   莓茶早疫病病原菌分离纯化及形态学鉴定

通过分离纯化共获得 100株形态相似的菌株，

随机选择菌株B1、B3和B4作为代表菌株。在PDA

平板上，莓茶早疫病病原菌菌株 B1、B3 和 B4 菌落

正面呈放射状，表现出典型的绒状生长特征，菌丝密

集；菌落反面中心区域呈青灰色，边缘呈灰白色。莓

茶早疫病病原菌菌株B1、B3和B4的分生孢子为淡

褐色至深褐色，呈卵圆形或倒棍棒状，表面结构有光

滑和微刺两种类型；孢子分隔方式复杂，分别具

9~11 个横膈膜，0~3 个纵膈膜；孢子大小为（14.5~

29.8） μm×（6.4~14.3） μm，平均大小为21.9 μm×10.1 μm

（图2）。初步将其鉴定为链格孢菌属Alternaria真菌。

2.3   莓茶早疫病病原菌的致病性

接种莓茶早疫病病原菌 B1、B3 和 B4 菌株 4 d

后，健康莓茶叶片出现明显黑褐色不规则圆形病斑，

逐渐蔓延，导致发病部位干枯腐烂，叶片组织逐渐消

解，叶片根部出现褐色病斑（图3）；而对照叶片未出

现任何症状（图 3）。根据柯赫氏法则，从病健交界

处组织重新分离到病原菌，所得菌株的菌落形态与

原接种菌株一致，而对照植株叶片中未分离到原接

种菌株，表明该病原物为莓茶早疫病的致病菌。

2.4   莓茶早疫病病原菌分子生物学鉴定

莓茶早疫病病原菌菌株B1、B3和B4经测序共

获得 9条序列，其中菌株B1、B3和B4的 ITS序列在

GenBank 中的登录号分别为 OR922734、OR922735

和OR922736，其ALT序列在GenBank中的登录号分

图2  莓茶早疫病病原菌在PDA培养基上的菌落形态和显微镜下分生孢子形态

Fig. 2  Colony morphology of pathogen causing early blight of vine tea on PDA medium and morphology of 

conidia under microscope
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别为OR939946、OR939947和OR939948，其GAPDH

序列在 GenBank 中的登录号分别为 OR939949、

OR939950和OR939951。BLAST分析结果显示，这

些序列与互隔交链孢菌Alternaria alternata的相似

性均高于 96%。系统发育树显示，菌株 B1、B3、B4

与交链孢霉菌标准菌株CBS 102598和CBS 121456

聚为同一分支（图4）。结合形态学特征，将莓茶早疫病

病原菌鉴定为互隔交链孢菌A. alternata。

图3  莓茶早疫病病原菌菌株B1、B3和B4的致病性

Fig. 3  Pathogenicity of the pathogen strains B1, B3 and B4 of the early blight of the vine tea

图4  基于 ITS、ALT和GAPDH 串联基因序列采用邻接法构建分离菌株与链格孢菌属菌株的系统发育树

Fig. 4  Phylogenetic tree of the isolated strains and Alternaria strains was constructed using the neighbor-joining method based on

the concatenated gene sequences of ITS, ALT, and GAPDH
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2.5   莓茶早疫病的防治药剂

2.5.1    莓茶早疫病防治药剂的初筛

在 8类共 14种杀菌剂中，苯基吡咯类杀菌剂咯

菌腈对莓茶早疫病病原菌菌株B1和B3有较好的抑

制效果，三唑类杀菌剂（氟环唑、戊唑醇、苯醚甲环

唑）与吡啶类杀菌剂（氟啶胺）的抑制效果次之，甲氧

基丙烯酸酯类杀菌剂（吡唑嘧菌酯、嘧菌酯、啶氧菌

酯）与生物源杀菌剂四霉素的抑制效果也较明显；琥

珀酸脱氢酶抑制剂（啶酰菌胺、噻呋酰胺、氟吡菌酰

胺）的抑制效果较差；而苯并咪唑类杀菌剂多菌灵和

2-氰基丙烯酸酯类杀菌剂氰烯菌酯基本没有抑制效

果（表 1），因此选择苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯、咯菌

腈、氟啶胺、氟环唑和四霉素这6种杀菌剂进行复筛。

2.5.2    莓茶早疫病防治药剂的复筛

咯菌腈、氟啶胺、苯醚甲环唑、氟环唑、四霉素和

吡唑醚菌酯 6 种杀菌剂对莓茶早疫病病原菌菌株

B1的EC50分别为0.144、0.601、0.623、0.699、0.723和

0.853 μg/mL；咯菌腈、苯醚甲环唑、吡唑醚菌酯、四

霉素、氟环唑和氟啶胺对莓茶早疫病病原菌菌株B3

的 EC50 分别为 0.152、0.593、0.611、0.684、0.889 和

0.983 μg/mL（表2）。因此选择咯菌腈作为防治莓茶

早疫病的最佳药剂。

表1  不同类型杀菌剂对莓茶早疫病病原菌的离体抑制效果

Table 1  Inhibitory effects of different types of fungicides on the pathogen of early blight of vine tea in vitro %
药剂类型Type of fungicides

三唑类杀菌剂Triazole fungicide

琥珀酸脱氢酶抑制剂
Succinate dehydrogenase inhibitor

甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂
Strobilurin fungicide

苯基吡咯类杀菌剂Phenylpyrrole fungicide

生物源杀菌剂Biogenic fungicide

吡啶类杀菌剂Pyridine fungicide

苯并咪唑类杀菌剂Benzimidazole fungicide

2-氰基丙烯酸酯类杀菌剂2-cyanoacrylate fungicide

药剂名称Fungicide name

氟环唑Epoxiconazole

戊唑醇Tebuconazole

苯醚甲环唑Difenoconazole

啶酰菌胺Boscalid

噻呋酰胺Thifluzamide

氟吡菌酰胺Fluopyram

嘧菌酯Azoxystrobin

吡唑嘧菌酯Pyraclostrobin

啶氧菌酯Picoxystrobin

咯菌腈Fludioxonil

四霉素Tetramycin

氟啶胺Fluazinam

多菌灵Carbendazim

氰烯菌酯Phenamacril

菌株B1 Strain B1

53.9±2.0 cd

48.5±3.6 ef

62.7±1.5 b

31.1±4.0 h

13.9±2.1 i

33.4±1.1 h

47.1±2.0 f

51.9±2.1 de

38.6±1.8 g

93.0±1.5 a

54.7±1.0 cd

56.0±2.6 c

0.0±0.0 hk

4.4±0.6 j

菌株B3 Strain B3

70.8±1.7 b

53.7±1.0 e

62.7±1.3 c

50.0±3.0 f

24.4±1.5 h

50.0±1.6 f

40.0±1.5 g

52.5±0.6 ef

41.6±0.8 g

92.6±0.7 a

55.0±1.0 de

57.4±2.7 d

9.4±0.2 i

11.6±0.8 i

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±

SD. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference by Duncan’s new multiple range test (P<0.05).

表2  不同杀菌剂对莓茶早疫病病原菌的抑制效果

Table 2  Inhibitory effects of different fungicides on the early blight bacteria of vine tea

菌株编号
Strain number

B1

B3

药剂名称
Fungicide name

苯醚甲环唑Difenoconazole

吡唑醚菌酯Pyraclostrobin

咯菌腈Fludioxonil

氟啶胺Fluazinam

氟环唑Epoxiconazole

四霉素Tetramycin

苯醚甲环唑Difenoconazole

吡唑醚菌酯Pyraclostrobin

咯菌腈Fludioxonil

氟啶胺Fluazinam

氟环唑Epoxiconazole

四霉素Tetramycin

毒力回归方程
Virulence regression equation

y=5.124+0.607x

y=5.063+0.918x

y=6.263+1.504x

y=5.339+1.535x

y=5.161+1.035x

y=5.173+1.236x

y=5.182+0.801x

y=5.118+0.554x

y=6.208+1.478x

y=5.016+2.349x

y=5.065+1.260x

y=5.214+1.335x

相关系数
Correlation
coefficient

0.995

0.977

0.992

0.974

0.986

0.996

0.984

0.974

0.997

0.973

0.986

0.997

致死中浓度
Median lethal

concentration/（μg/mL）

0.623

0.853

0.144

0.601

0.699

0.723

0.593

0.611

0.152

0.983

0.889

0.684

x:杀菌剂浓度的对数值；y：相对抑制率。x: Logarithmic concentration of fungicide, y: relative inhibition rate.
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3 讨论

本研究通过形态学特征与多基因联合系统发育

分析将引起莓茶早疫病的病原菌鉴定为互隔交链孢

菌。王彩霞等（2019）研究报道早疫病主要由链格孢

菌属真菌引起。链格孢菌属真菌的寄主范围广泛，

可侵染多种作物，其引发的病害类型多样，可引起番

茄早疫病（王德信等，2023）、梨黑斑病（卢春珍，

2020）、烟草赤星病（陈娜等，2023）和杨树叶枯病（张

月等，2019）等多种病害。本研究在田间调查时发现

互隔交链孢菌主要侵染嫩叶和嫩梢。Liu et al.

（2024）报道莓茶叶斑病由甜樱间座壳（拟茎点霉菌

Phomopsis sp.的有性态）引起，与本研究结果不同，

由甜樱间座壳引起的叶斑病也表现出典型的早疫病

症状，表明莓茶叶部病害可能由不同病原菌引起的，

具体还需根据症状与病原菌进行精准诊断。本研究

通过柯赫氏法则验证再分离菌株与原接种菌株形态

一致，确定互隔交链孢菌为莓茶早疫病的致病菌，与

链格孢菌对番茄、梨、烟草和杨树等作物的致病性一

致（Daengsuwan et al.，2020），进一步支持了该属真

菌的强侵染能力。

在 8类共 14种杀菌剂中，咯菌腈对莓茶早疫病

病原菌菌株 B1 和 B3 的抑制作用最强，EC50 仅为

0.144 μg/mL和0.152 μg/mL，显著优于其他药剂，与

范子耀等（2012）关于马铃薯早疫病菌对咯菌腈高度

敏感的结果一致。胡欣等（2025）认为咯菌腈通过抑

制葡萄糖磷酰化的转移来抑制菌丝生长。国际杀菌

剂抗性行动委员会认为咯菌腈的具体作用机理是影

响渗透信号传导中丝裂原活化蛋白激酶（mitogen-

activated protein kinase，MAPK）/组氨酸激酶（histi‐

dine kinase，HK）的磷酸化，导致菌体中的甘油及甘

露醇等多醇类增加（Pillonel & Meyer，1997；Usman 

et al.，2025），从而抑制病原菌分生孢子萌发、芽管伸

长及菌丝生长（Hagiwara et al.，2009）。咯菌腈具有

广谱且高效的杀菌活性，特别是对灰霉属Botrytis、

镰孢菌属Fusarium、大角间座壳属Magnaporthe、曲

霉属Aspergillus、念珠菌属Monilinia和青霉属Peni‐

cillium真菌（苏欣，2023），该杀菌剂被用作种子处理

剂来防治包括小麦根腐病和玉米茎基腐病在内的多

种作物土传和种传病害（Lassalle et al.，2015）。三唑

类杀菌剂与甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂虽有一定效

果，但EC50较高，这可能与病原菌对这类药剂的潜在

抗性有关（Marin-Felix et al.，2019）。值得注意的

是，多菌灵与氰烯菌酯在本研究中几乎无抑制效果，

该类药剂可能不适用于莓茶早疫病的防治，与康子

腾等（2013）关于链格孢菌对苯并咪唑类药剂易产生

抗性的结论相符。苯甲·嘧菌酯虽具有超广谱、速效

性等优势，但易残留在土壤中，难以降解，且高浓度

时会抑制植物生长（Edwards et al.，2016）；与苯甲·

嘧菌酯相比，咯菌腈具有对生态友好、持效期长等优

点。四霉素作为一种生物源药剂也具有良好的防控

潜力，能在一定程度上缓解化学药剂的使用压力，后

续需进行田间防治试验对药效进行综合评价。

本研究虽明确了莓茶早疫病病原菌的种类并筛

选出高效药剂，但本研究仅在室内开展了该病原菌

的致病性验证和离体叶片防效试验，下一步需在田

间测定咯菌腈等高效药剂的防效，并对该病原菌群

体进行遗传分析，评估抗药性风险，为莓茶早疫病的

综合防控提供更全面的技术支撑。
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