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番茄晚疫病是由致病疫霉 Phytophthora infes‐

tans侵染引起的一种毁灭性病害。近年来，该病害

在江西省发生危害日趋严重，一般使番茄减产15%~

30%，严重时可达40%以上，甚至绝收。目前选育抗

病品种和使用化学药剂是防治该病害的最主要措施

（Pasteris et al.，2016）。自 20世纪以来，甲霜灵一直

被广泛用于防治番茄晚疫病等卵菌病害，但在连续

使用多年后，部分地区晚疫病菌已对其产生了抗药

性，路粉等（2018）发现河北、内蒙古和吉林3个省区

晚疫病菌对甲霜灵的抗性频率达 100%。本研究通

过对江西省番茄晚疫病菌生理小种的组成分布进行系

统研究，测定其对甲霜灵的敏感性，以期为江西省番茄

抗性品种的合理布局、防治药剂的筛选提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株、鉴别寄主及培养基：2017—2019 年

在江西省 17个番茄主产区采集具有典型晚疫病症

状的病叶，经分离纯化共获得 195株菌株。一整套

鉴别寄主包括TS19（含Ph+基因）、TS33（含Ph-1基

因）、W.Va700（含Ph-2基因）、L3708（含Ph-3、Ph-4基

因）和LA1033（含Ph-5基因）5种，种子由亚蔬－世

界蔬菜研究与发展中心王添成博士提供。黑麦培养

基：黑麦50 g、琼脂粉20 g、蒸馏水1 000 mL。

药剂及仪器：97%甲霜灵（metalaxyl）原药，江苏

宝灵化工有限公司；其他试剂均为国产分析纯。

MGC-1000HP-2人工气候箱，上海一恒科学仪器有

限公司；PGX-330A-3HM 光照培养箱，宁波莱福科

技有限公司。

1.2 方法

生理小种鉴定：选取健康饱满的鉴别寄主种子，

浸种后适温催芽，露白后播于 32穴营养盘中，当植

株长至5~7片真叶时进行接种。将供试195株菌株

接种于黑麦培养基上，在 18~20℃下黑暗培养 14 d

后，用无菌水洗出游动孢子囊，调整游动孢子囊浓度

至5×104个/mL，于4℃下静置1 h促使游动孢子充分

释放，以释放的游动孢子悬浮液作为接种体，将其喷

洒于鉴别寄主叶片上，每 1株菌株接种一整套鉴别

寄主，每种鉴别寄主30株，重复3次，以清水处理作

对照。接种后于湿度100%、温度18~20℃下黑暗保

持 24 h，然后在相对湿度 75%以上、L12 h/D12 h、温

度 20~23℃条件下培养。接种 7 d后按照冯兰香等

（2004）方法调查病情，根据单株叶面积发病率确定

该植株病害级别：0级，无病症；1 级，病斑细小，叶

面积发病率<5%；2 级，限制型病斑，6%<叶面积发

病率≤15%；3级：叶部有病斑，茎部无病斑，16%<叶

面积发病率≤30%；4级，茎部有少量病斑，31%<叶面

积发病率≤60%；5级，茎部有扩展型病斑，61%<叶面

积发病率≤90%；6级，茎部受害严重，叶面积发病率>

91%，植株甚至死亡；根据病害级别计算每种鉴别

寄主3次重复的病情指数平均值，病情指数=Σ（每个

病级的植株数×级别数）/调查总植株数，根据病情指

数平均值划分抗性：病情指数为 0，免疫；0<病情指

数≤4.0，抗病；4.0<病情指数≤6.0，感病。根据整套鉴

别寄主对病菌的抗感类型确定该菌株的生理小

种类型，并计算各类生理小种的出现频率。

菌株对抗性基因的毒力频率：根据供试菌株对

含抗性基因鉴别寄主是否有致病性来确定菌株群体

对抗性基因的毒力频率，毒力频率=有毒菌株数/测

试总菌株数×100%。比如供试菌株中有30%对寄主

W.Va700（含Ph-2基因）具有致病性，则表示对抗性
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基因Ph-2的毒力频率为30%。

病原菌的敏感性测定：采用菌丝生长速率法测

定195株菌株对甲霜灵的敏感性。在刚长满培养皿

的菌落边缘打取直径 6 mm的菌饼，置于含有浓度

分别为0、1和10 mg/L甲霜灵的黑麦培养基上，每皿

1个菌饼，重复3次，18℃黑暗培养14 d后，采用十字

交叉法测量菌落直径，计算相对生长量，相对生长量=

（处理菌落直径-6）/（对照菌落直径-6）×100%。当

菌落的相对生长量≤10%时为敏感，相对生长量在

10%~60%之间为中抗，相对生长量≥60%时为高抗。

2 结果与分析

2.1 江西省番茄晚疫病菌生理小种组成及分布

共鉴定出 6 个生理小种，分别为 T0、T1、T1,2、

T1,2,3、T1,2,4、T1,2,3,4，其中T1和T1,2出现频率最

高，达到30.3%和27.2%（表1），因此江西省番茄晚疫

病菌的优势生理小种为T1和T1,2。在供试的195株

菌株中，每株菌株平均能克服 2.1 个抗性基因，有

77 株能克服 3.0个及以上抗性基因（T1,2,3、T1,2,4、

T1,2,3,4），占菌株总量的 39.5%。分析生理小种分

布区域可知，生理小种T1,2和T1分布范围最广，分

别在13个和12个县（市）出现，占样本总数的76.5%

和70.6%；有14个县（市）存在3个及以上生理小种，

占样本总数的82.35%。

2.2 毒力频率组成与分布

江西省番茄晚疫病菌可以克服Ph-1、Ph-2、Ph-3、

Ph-4和Ph-5这5个抗性基因，其中以克服Ph-1基因

的毒力频率最高，达到 96.9%，其次为Ph-2基因，其

毒力频率为66.7%，说明这2种抗性基因在江西省内

的抗性几乎丧失。

表1 来凤县不同生境与海拔昆虫多样性指数分析表

Table 1 Analysis table of insect diversity indices in different habitats and altitudes in Laifeng County

2.3 番茄晚疫病菌的敏感性

对 195株菌株进行了甲霜灵敏感性测定，其中

中抗菌株有47株，占24.10%，高抗菌株有110株，占

56.41%，且高抗菌株在各地均有分布，所占比例在

14.29%~76.92%之间，其中高安、宜黄和赣县等地菌

株 70.0%以上为高抗菌株，表明江西省番茄晚疫病

菌对甲霜灵表现出较高的抗性。

3 讨论

本研究对江西省番茄晚疫病菌进行生理小种的

鉴定，生理小种的组成结构与冯兰香等（2004）的研

究结果相比已发生显著变化，种类已由2个增加到6个，

同时出现了能克服所有抗性基因的小种T1,2,3,4，有

14 个县（市）存在 3 个及以上小种，占样本总数的

82.35%，病原菌群体致病性分化较为复杂，因此当

地在引进和选育抗病品种时要针对当地优势小种进

行选择，同时应避免使用含Ph-1和 Ph-2这2种抗性

基因的抗性品种。甲霜灵因其作用位点单一而易产

生抗药性，同时这种抗性可随新群体的产生而转

移。结果表明，中抗及高抗菌株占 80.51%，且高抗

菌株在各地区均存在，菌株对甲霜灵的抗性比例较

高，因此，在实际生产中应避免使用甲霜灵系列药

剂，筛选与这类药剂无交互抗性的药剂轮用。
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