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代号

Code
干物质

Dry matter
蛋白质

Protein
淀粉

Starch
总糖

Total sugar
还原糖

Reducing sugar

D

C

F

E

B

A

CK

26.06

26.18

26.23

26.21

26.50

25.45

25.30

2.17

2.21

2.22

2.31

2.26

2.30

2.21

17.70

17.63

18.48

18.17

17.84

17.38

17.16

2.66

2.63

2.74

2.67

2.80

2.61

2.56

0.20

0.19

0.20

0.19

0.20

0.19

0.19

表 3 施用硫酸钾对薯块品质的影响（%）

Table 3 Influences on potato quality when fertilized with
potassium sulfate

淀粉、总糖含量呈增加，特别是 667 m2 施用硫酸钾

12.5、15.0 kg 时，淀粉含量较对照增加超过 1 个百

分点。可见，马铃薯施用硫酸钾对提高干物质、淀

粉含量有一定的作用。

3 讨 论

通过在凉山州不同地区不同海拔高度马铃薯施

用硫酸钾试验结果表明：马铃薯施用硫酸钾能适当

延长生育期，667 m2 施用硫酸钾 15 kg 的平均全生

育期比对照增加 2 d 。增加薯块产量，667 m2 施用

硫酸钾 2.5～15.0 kg，增产幅度 9.64%～28.26%，平均

增产 21.52%；667 m2 施用硫酸钾 10 kg 的平均产量

最高，667 m2 产量达 1 819 kg，较对照高 28.26%，

差异达极显著水平；667 m2 施用硫酸钾 2.5～10.0 kg，
产量随硫酸钾施用量的增加而增加；667 m2 施用硫

酸钾 10.0 kg 以上，产量并没有随硫酸钾施用量的增

加而增加，相反，产量比 667 m2 施用硫酸钾 10 kg
的略有降低。从品质测试数据看，马铃薯施用硫酸

钾对提高干物质、淀粉含量有一定的作用，这与前

人相关研究结论相符[4-5]，但影响并不太大。综合考

虑产量、品质、经济效益等因素，在凉山州马铃薯

生产上 667 m2 硫酸钾施用量以 5.0 ～10.0 kg 为宜。
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摘 要：2008~2011 年在黑龙江省共分离了 41 个马铃薯晚疫病菌，并测定了这些菌株对瑞毒霉和霜脲氰的敏感性

和交互抗性。瑞毒霉测定结果显示 6 个（14.63%）菌株显示为敏感性，11 个（26.83%）菌株显示为中抗，24 个（58.54%）菌

株显示为抗性。这说明黑龙江省分离的晚疫病菌已对瑞毒霉产生抗性。对于霜脲氰，EC50 值为 0.0630~2.1289 μg / mL，

最不敏感菌株是最敏感菌株的 33.79 倍，敏感性基线值为 0.1879 μg / mL。交互抗性分析结果显示，未产生交互抗性的

菌株为 73.16%，产生交互抗性菌株为 26.84%。以上结果说明霜脲氰和瑞毒霉不能交叉使用。
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Cross Resistance of Phytophthora infestans Isolates
to Metalaxyl andCymoxanil

WANG Chen, ZHANG Xuanzhe*, LIU Tienan, LI Xinxin, XIE Mingjing , CHEN Cong

( Department of Plant Pathology, Northeast Agricultural University, Harbin, Heilongjiang 150030, China )

Abstract: A total of 41 Phytophthora infestans isolates were isolated from Heilongjiang Province, and determined for the
sensitivity and cross resistance of these isolates tometalaxyl and cymoxanil. As for metalaxyl resistance, six（14.63%）isolates
were sensitive, 24（58.54%）isolates were intermediate resistant, and 24（58.54%） isolates were resistant. The results
suggested that P. infestans isolates collected from Heilongjiang Province have occurred the resistance to metalaxyl. As for
cymoxanil, EC50 values ranged from 0.0630 to 2.1289 μg / mL, with EC50 values of the most insensitive isolate being 33.79
times the most sensitive, and the value of base line sensitivity was 0.1879 μg / mL. The results of cross resistance indicated
that no cross resistant isolates was 73.16%, and cross resistant isolates was 26.84%. The above results suggested that
cymoxanil could not be cross used with metalaxyl.

Key Words: Phytophthora infestans; metalaxyl; cymoxanil; sensitivity; cross resistance

马铃薯晚疫病是马铃薯生产上最严重的病害，

当前由于抗病品种尤其是水平抗病品种很少，生

产上防治该病主要是应用化学防治 [1-3]，由于瑞毒

霉（Metalaxyl）药剂对马铃薯晚疫病曾具有很好的防

治效果并且价格便宜，因此，在中国多数马铃薯

种植区都大量使用该药剂防治晚疫病的发生[4]。瑞

毒霉属于苯基酰胺类杀菌剂，具有保护和治疗效

果，是世界范围内用于防治马铃薯晚疫病及其它

卵菌病害的重要杀菌剂[5]。但是，由于瑞毒霉作用

位点单一，随着施药次数的增加或连年大面积使

用，可导致病原菌抗药性菌株的产生。因此，瑞

毒霉抗性成为植物病理学家研究各国晚疫病菌表

现型分化的常用指标。
霜脲氰（Cymoxanil）是一种用以防治霜霉目真

菌所致病害的杀菌剂，具有局部的内吸性和触杀

作用。在病原菌侵入植物体后 3~4 d 内有显著的治

疗作用 [6-7]。为了治理疫霉菌对瑞毒霉产生抗性的

问题，在生产上使用霜脲氰代替。但马铃薯晚疫

病菌对霜脲氰是否产生抗性,以及抗瑞毒霉菌株对

霜脲氰的敏感性如何尚不清楚。本研究结果将为

澄清上述问题提供实验证据。

1 材料与方法

1.1 供试菌株

2009~2011 年采自黑龙江省的佳木斯市、讷河市、
克山县、哈尔滨市香坊区 4 个地区，这些菌株均为单

病斑分离物，菌株在温度 22℃黑麦培养基上保存。

1.2 供试药剂

97% 瑞毒霉原药，98% 霜脲氰（均由韩国国立

江陵大学提供）。
1.3 供试培养基

20%番茄汁琼脂培养基：800 mL 蒸馏水，200 mL
番茄汁，20 g 琼脂，4.5 g 碳酸钙。
1.4 马铃薯晚疫病菌对瑞毒霉的抗药性测定

本试验利用徐生军等[8]方法测定了马铃薯晚疫

病菌对瑞毒霉的敏感性。
1.5 马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感性测定

采用生长速率法测定马铃薯晚疫病菌对霜脲氰

的敏感性。将预培养 10 d 的马铃薯晚疫病菌用 7 mm
打孔器沿菌落边缘打取菌饼，然后把菌饼接种到含

有0.0、0.005、0.01、0.05、0.1、0.5、1.0、5.0 和

10 μg / mL 霜脲氰的药剂培养基上，每处理重复 3
次。将接种后的平板放入 22℃培养箱中，黑暗培

养 10 d 左右，对照菌落直径至少 30 mm 时，采用

十字交叉法测定菌落直径，菌落生长直径等于菌落

测量直径减去菌盘直径。
抑制率（%）= [对照菌落生长直径（mm）- 含药

培养基上菌落生长直径（mm）] / 对照菌落生长直径

（mm）

根据药剂浓度与生长抑制率的关系，求得药剂

浓度与抑制率几率值之间的毒力回归方程，通过回

归方程计算药剂的抑制中浓度即 EC50 值。根据病

菌对霜脲氰的敏感性频率分布曲线建立马铃薯晚疫

病菌对霜脲氰的敏感性基线，确定抗性指数和抗性
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采集时间及地点

Years and locations isolated
菌株数量（No.）
No. of isolates

瑞毒霉的敏感性反应（%）Response to metalaxyl

低抗菌株 MS 中抗菌株 MIR 抗性菌株 MR

2
3
5

10
4

14

0（0）
2（66.7）
2（40.0）

2（20.0）
0（0）

2（14.2）

0（0）
0（0）
0（0）

4（40.0）
2（50.0）
6（42.9）

2（100）
1（33.3）
3（60.0）

4（40.0）
2（50.0）
6（42.9）

2
4

12
18

0（0）
1（25.0）
1（8.3）
2（11.1）

0（0）
3（75.0）
2（16.7）
5（27.8）

2（100）
0（0）

9（75.0）
11（61.1）

2008
哈尔滨 Harbin
佳木斯 Jiamusi
小结 Subtotal

2009
哈尔滨 Harbin
佳木斯 Jiamusi
小结 Subtotal

2010

哈尔滨 Harbin
佳木斯 Jiamusi
齐齐哈尔 Qiqihaer
小结 Subtotal

4

41

0（0）

6（14.63）

0（0）

11（26.83）

4（100）

24（58.54）

2011 哈尔滨 Harbin

总结 Total

表 1 2008~2009 年黑龙江省分离的马铃薯晚疫病菌对瑞毒霉的敏感性反应

Table 1 Response to metalaxyl of Phytophthora infestans isolates obtained from Heilongjiang Province in 2008~2009

菌株频率。抗性指数 = 供试菌株 EC50 / 敏感基线。
抗性指数 ≤ 3 为敏感菌株；3 ＜ 抗性指数 ≤ 10
为低抗菌株；10 ＜ 抗性指数 ≤ 100 为中抗菌株；

抗性指数 ＞ 100 为高抗菌株 [6-7]。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，根据对瑞毒霉不同敏感性水平的菌

株对霜脲氰的敏感性差异，分析马铃薯晚疫病菌对

霜脲氰和瑞毒霉之间有无交互抗药性。

2 结果与分析

2.1 马铃薯晚疫病菌对瑞毒霉的抗药性

2008~2011 年分离的 41 个菌株中敏感性菌株占

14.63%，中抗菌株占 26.83%，抗性菌株占58.54%。
马铃薯晚疫病菌对瑞毒霉的敏感性从2009 年的

14.2%下降到 2011 年的 0%；中抗菌株从 42.9%下降

到 2011 年的 0%；抗性菌株从 2009年 42.9%增加到

2011 年的 100%。说明黑龙江省马铃薯晚疫病菌对

瑞毒霉的抗性逐渐增加的趋势（表 1）。
2.2 马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的毒力测定及敏感

性基线的建立

采用生产速率法测定了采自黑龙江省各地区分

离的马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感性，各菌株对

霜脲氰的毒力与敏感性。霜脲氰的敏感性测定结果

显示所测定的 41 个马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的

EC50 值分布在 0.0630~2.1289 μg / mL，EC50 的平均

值为 0.4702 ± 0.5293 μg / mL，JMS090809-9 为最

不敏感菌株，其 EC50 为 2.1289 μg / mL，是最敏感

菌株（NH10-29）的 33.79 倍，最不敏感菌株采自佳

木斯，最敏感菌株采自讷河（表 2）。说明供试马铃

薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感性存在着一定差异。不

同年份和不同地区分离的马铃薯晚疫病菌对霜脲氰

的敏感性之间存在一定差异。
根据供试的 41 个马铃薯晚疫病菌的 EC50 值，

做出马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的 EC50 值的频率分布

图。由图 1 可知，EC50 值分布在 0~0.4000 μg / mL 范

围内，马铃薯晚疫病菌对霜脲氰敏感性的频率分布

表现为连续的单峰曲线，因此可以用该单峰曲线作

为马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感基线，其平均值

为 0.1879 μg / mL。从图 1 中还可以看出，EC50 值在

大于 0.4000 μg / mL 范围内出现 11 个菌株，形成一

个亚群体。这说明马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感

性明显下降，从而产生低抗和中抗群体。
依据已确定的马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感

性基线值（0.1879 μg / mL）测定病菌的抗性指数和

抗性菌株频率。所测定的 41 个供试菌株中，抗性

指数低于 3 的马铃薯晚疫病菌有 30 个（73.17%），

属于敏感性菌株；抗性指数在 3～10 之间的马铃薯

晚疫病菌有 10 个（24.39%），均属于低抗菌株；抗
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表 3 马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感性程度

Table 3 The sensitivity of Phytophthora infestans isolates
to cymoxanil in vitro

采集时间及地点

Years and locations
isolated

霜脲氰的敏感性 Sensitivity to cymoxanil

敏感菌株 CS
（抗性指数

RI≤3）

低抗菌株 CLR
（3＜抗性指数

RI≤10）

中抗菌株 CIR
（10＜抗性指数

RI≤100）

2

1

10

2

1

1

0

1

0

0

0

1

2

1

8

0

3

4

0

0

0

2008
哈尔滨 Harbin

佳木斯 Jiamusi

2009
哈尔滨 Harbin

佳木斯 Jiamusi

2010

哈尔滨 Harbin

佳木斯 Jiamusi

齐齐哈尔Qiqihaer

4

30（73.17%）

0

10（24.39%）

0

1（2.44%）

2011 哈尔滨 Harbin

总结 Total

图 1 马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感性频率分布

Figure 1 Sensitivity distribution of Phytophthora infestans
isolates to cymoxanil in vitro

注（Note）： 1 - ＜ 0.1000， 2 - 0.1001 ~0.2000， 3 - 0.2001 ~
0.3000，4 - 0.3001~0.4000，5 - 0.4001~1.000，6 - ＞1.0001

采集时间及地点

Years and locations isolated
菌株数量（No.）
No. of isolates

EC50 值 (μg/mL)

范围 Range 平均值 Average 标准差 Standard deviation

2

3

10

4

0.227~1.7856

0.255~1.5600

0.0999~0.3397

0.1026~2.1289

1.0065

0.7132

0.1903

0.9102

1.1018

0.7342

0.0686

0.9605

2

4

12

0.1130~0.2428

0.2512~0.8908

0.0630~1.4704

0.1779

0.6461

0.5067

0.0918

0.2786

0.5099

2008
哈尔滨 Harbin

佳木斯 Jiamusi

2009
哈尔滨 Harbin

佳木斯 Jiamusi

2010

哈尔滨 Harbin

佳木斯 Jiamusi

齐齐哈尔 Qiqihaer

4

41

0.1101~0.1641

0.0630~2.1289

0.1400

0.4702

0.0234

0.5293

2011 哈尔滨 Harbin

总结 Total

表 2 在离体条件下不同时间、地点分离的马铃薯晚疫病菌对霜脲氰的敏感基线

Table 2 Baseline sensitivity for Phytophthora infestans isolated from various times and locations to cymoxanil in vitro

性指数 10~100 之间的菌株有 1 个（2.44%），属于

中抗菌株。低抗菌株分别出现在2008 年哈尔滨

（1）、2008~2010 年佳木斯（1，1，3） 和 2010 年齐

齐哈尔（4）；中抗菌株只在 2009 年佳木斯分离的1
个菌株中出现（表 3）。
2.3 马铃薯晚疫病菌对瑞毒霉与霜脲氰交互抗性

根据瑞毒霉和霜脲氰抗性，本试验进一步分

析了两种药剂之间的交互抗性。分析结果显示：

未产生交互抗性的群体分别是 MS-CS、MIR-CS
和 MR-CS，各占 14.63%、14.63%和 43.90%；交

互抗性群体分别是 MIR-CLR、MIR-CIR 和 MR-
CLR，各占 9.76%、2.44%和 14.63%。所有瑞毒霉

敏感性菌株对霜脲氰均表现为敏感性；在瑞毒霉

中抗菌株中，霜脲氰敏感、低抗和中抗菌株分别

占14.63%、9.76%和 2.44%；在瑞毒霉抗性菌株

中 ， 霜 脲 氰 敏 感 和 低 抗 菌 株 分 别 占 46.34% 和

12.20%（表 4）。
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采集时间及地点

Years and locations isolated
菌株数量（No.）
No. of isolates

瑞毒霉与霜脲氰的敏感性组合群体 Combination groups of sensitivity to metalaxyl and cymoxani

2

3

10

4

2

4

12

MS-CS MIR-CS

0

2

0

0

2

0

4

0

0

1

1

0

0

2

MIR-CLR MIR-CIR

0

0

0

0

0

1

0

1

0

3

0

0

0

0

MR-CS MR-CLR

1

0

1

1

4

2

1

0

2

0

5

2

0

4

2008
哈尔滨 Harbin

佳木斯 Jiamusi

2009
哈尔滨 Harbin

佳木斯 Jiamusi

2010

哈尔滨 Harbin

佳木斯 Jiamusi

齐齐哈尔 Qiqihaer

4

41

0

4（9.76）

0

1（2.44）

4

18（43.90）

0

6（14.63）

0

6（14.63）

0

6（14.63）

2011 哈尔滨 Harbin

总结 Total

表 4 离体条件下致病疫霉对不同杀菌剂的交互抗性

Table 4 Cross resistance to different fungicides in Phytophthora infestans in vitro

注：MS-CS－瑞毒霉与霜脲氰敏感性群体；MIR-CS－瑞毒霉中抗和霜脲氰敏感性群体；MIR-CLR-瑞毒霉中抗和霜脲氰低抗群体；MIR-
CIR－瑞毒霉和霜脲氰中抗群体；MR-CS－瑞毒霉抗性和霜脲氰敏感群体；MR-CLR－瑞毒霉抗性和霜脲氰低抗群体。

Note: MS-CS－sensitive groups to metalaxyl and cymoxanil; MIR-CS－groups of intermediate resistance to metalaxyl and sensitivity to cymoxanil;
MIR-CLR-groups of intermediate resistance to metalaxyl and low resistance to cymoxanil; MIR-CIR -intermediate resistance groups to metalaxyl and
cymoxanil; MR-CS－groups of resistance to metalaxyl and sensitivity to cymoxanil; MR-CLR－groups of resistance to metalaxyl and low resistance to
cymoxanil.

3 讨 论

研究结果表明：在黑龙江省分离的马铃薯晚

疫病菌中，敏感性菌株占 14.63%，中抗菌株占

26.83%，抗性菌株占 58.54%，抗性菌株为优势种

群，而且马铃薯晚疫病菌对瑞毒霉的抗性逐渐增

加的趋势。这结果类似于徐生军等 [8]的研究结果。
霜脲氰的毒力测定结果显示 EC50 值分布在 0.0630~
2.1289 μg / mL，敏感性基线为 0.1879 μg / mL。此

结 果 类 似 于 Zhu 等 [9] 的 EC50 值 分 布 在 0.0429 ~
2.9818 μg / mL，敏感性基线为 0.1674 μg / mL 的结

果。霜脲氰和瑞毒霉的交互抗性结果显示未产生交

互 抗 性 群 体 占 71.16%， 产 生 交 互 抗 性 群 体 占

26.84%，未产生交互抗性群体是优势种群。这结果

与赵卫松等[10]报道的辣椒疫霉菌对瑞毒霉与霜脲氰

之间无交互抗药性的结果不一致。交互抗性群体主

要分布在齐齐哈尔市和佳木斯市。主要原因是这两

个地区因为种薯生产大量使用这两种药剂而产生的

结果。因此，在马铃薯晚疫病的防治中建议霜脲氰

与其他作用机制不同的杀菌剂交叉使用。
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