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辣椒疫霉菌对甲霜灵的敏感性测定
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摘要:采用菌丝生长速率法测定江西省不同地区 108 株辣椒疫霉病菌对甲霜灵的敏感性。其结果表明，EC50值

为 0． 189 0 ～ 0． 741 3 μg /mL，平均 EC50为( 0． 418 3 ± 0． 012 0) μg /mL，最不敏感菌株是最敏感菌株的 3． 92 倍。
108 株菌株对甲霜灵的敏感性分布呈单峰曲线，未出现抗药性病原菌亚群体。根据总体平均值，其中吉水、南
昌、上犹、崇义、九江、宜丰、乐平相对来说，其敏感性较差。平均 EC50值最低的菌株来自吉安，为 0． 282 4 μg /
mL，分布范围为 0． 245 8 ～ 0． 320 8 μg /mL，平均 EC50值最高的菌株来自九江，为 0． 472 1 μg /mL，分布范围为
0． 331 1 ～ 0． 545 1 μg /mL。来自永丰的菌株，虽然平均 EC50较低，但其最高 EC50值为最低的 2． 43 倍; 来自上
犹、宜丰、乐平的菌株其最高 EC50值分别为最低的 3． 35、2． 96、2． 44 倍，说明同一地区的菌株其抗药性也存在不
同程度的差异。
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A Study on Sensitivity of Phytophthora capsici to Metalaxyl
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Abstract: The sensitivity to metalaxyl of 108 Phytophthora capsici strains collected from different areas in
Jiangxi Province was determined by the mycelia growth inhibition method． The result showed that EC50 values
ranged from ( 0． 189 0-0． 741 3) μg /mL，with a mean EC50 as ( 0． 418 3 ± 0． 012 0) μg /mL，the value of the
most insensitive strain was 3． 92 times that of the most sensitive strain． The sensitivity of 108 Phytophthora cap-
sici to metalaxyl of 108 strains were distributed in a unimodel curve，which showed there was no resistant sub-
population among these strains． According to the general average，the weaker sensitivity was from Jishui，Nan-
chang，Shangyou，Chongyi，Jiujiang，Yifeng，Leping． The strains of Ji’an county had the lowest average EC50

value，which was 0． 282 4 μg /mL and the range was ( 0． 245 8-0． 320 8) μg /mL． But the highest average EC50

value was from Jiujiang，which was 0． 472 8 μg /mL and the range was ( 0． 331 1-0． 545 2) μg /mL． Although
the average EC50 from Yongfeng was lower，the highest EC50 value was 2． 43 times that of the lowest． The val-
ues of the strains from Shangyou，Yifeng，Leping were 3． 35，2． 96，2． 44 times that of the lowest． It showed that
the resistance of strains were different in the same area．
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辣椒疫病是由辣椒疫霉( Phytophthora capsici) 引起的一种毁灭性土传病害，一旦发生将会给农业带
来重大的损失。目前为止，化学防治仍是预防和治理植物病害的主要措施，甲霜灵属苯基酰胺类杀菌
剂，对疫病有特效，但由于该类药剂属于特异位点抑制剂，病原菌易产生抗药性［1］。自 20 世纪 70 年代
末投产使用以来，许多国家都发现了对甲霜灵的抗性病原菌。Pennisi＆Agosteo［2］发现意大利南部田间
81%的辣椒疫菌株对甲霜灵表现为中等抗性，Parra＆Ristaino［3］发现美国田间存在大量的抗甲霜灵突变
株;国内许多省份也已发现辣椒疫霉抗性群体的存在［4 － 13］。

1998 年邵见阳等［14］报道了江西省内 55． 6%辣椒疫霉对甲霜灵存在抗药性，此后十几年省内关于
辣椒疫霉对甲霜灵的抗药性鲜有报道，本研究拟通过对江西辣椒疫霉对甲霜灵的敏感测定，明确江西省
各地辣椒疫霉对甲霜灵的抗性水平，为辣椒疫霉抗药性的治理提供理论依据。

1 材料和方法
1． 1 材料
1． 1． 1 供式培养基 燕麦琼脂培养基( 燕麦片 30 g、琼脂 20 g、水 1 000 mL) 。
1． 1． 2 供试病原菌 病原菌采至江西省遂川、永丰、吉水、吉安、南昌、高安、定南、上犹、宁都、崇义、九
江、宜丰、乐平 13 个县市，分离并单孢纯化获得辣椒疫病菌株 108 株，于石蜡油斜面，15 ℃保存备用。
1． 1． 3 供试药剂 甲霜灵( Metalaxyl，97%原药) 由江苏宝灵化工有限公司提供，原药溶于甲醇，制成
104 μg /mL母液，于 4 ℃冰箱中保存备用。
1． 2 方法
1． 2． 1 病原菌对甲霜灵的抗药性测定 采用菌丝生长速率法，将分离的菌株在燕麦片培养基上培养
5 d，用直径为 6 mm 的打孔器在菌落边缘同一圆周上打取菌饼，转移到含甲霜灵 0，5，100 μg /mL 的燕
麦片培养基上，置于 25 ℃培养 6 d后测定菌落生长量，每处理重复 3 次。

抗性测定标准［15］:菌株在含 5 μg /mL甲霜灵燕麦培养基上的生长量≤在空白对照组上生长量的
40%的为敏感;在含 100 μg /mL甲霜灵的燕麦培养基上的生长量≥在空白对照组上生长量 40%的为抗
性;在含 100 μg /mL甲霜灵的燕麦培养基上的生长量 ＜在空白对照组上生长量的 40% ＜含 5 μg /mL
甲霜灵燕麦培养基上的生长量，为中抗。
1． 2． 2 病原菌对甲霜灵的敏感性测定 根据 1． 2． 1 的结果，将菌株在燕麦琼脂培养基上 25 ℃培养
5 d，用直径为 6 mm的打孔器在菌落边缘同一圆周上打取菌饼，将菌饼分别接在含有浓度为 0． 1，0． 2，
0． 4，0． 6，0． 8，1． 0，1． 5 μg /mL甲霜灵的燕麦琼脂培养基平板上，以不加药剂为对照，于 25 ℃培养 6 d
后测量各处理菌落的直径( 菌落直径减去菌饼直径) ，每处理重复 3 次。求出各药剂浓度对菌丝生长的
抑制百分率( % ) 。

抑制率 =［( 对照菌落增长直径 －处理菌落增长直径) /对照菌落增长直径］× 100% ( 1)
将抑制率转化成几率值，求出毒力回归方程 y = a + bx，根据毒力回归方程计算药剂的有效抑制中

浓度 EC50 ( μg /mL) 和相关系数( r) 。

2 结果和分析

2． 1 辣椒疫霉对甲霜灵的抗药性测定
所测的 108 个辣椒疫霉菌株，在 100 μg /mL 的含甲霜灵燕麦培养基上未长出菌丝，在 5 μg /mL 的

含甲霜灵燕麦培养基上，大多数不能生长，少数几个菌株虽能长出菌丝，但其菌丝生长量小于对照组菌
丝生长量的 40%，结果表明，根据 Fraser等［14］抗性分类标准，108 个辣椒疫霉菌株均为敏感菌株。未发
现中抗、高抗的菌株。
2． 2 辣椒疫霉对甲霜灵的敏感性测定

从表 1 可以看出，甲霜灵抑制辣椒疫霉菌丝生长的 EC50值为 0． 189 0 ～ 0． 741 3 μg /mL，平均 EC50

为( 0． 418 3 ± 0． 012 0) μg /mL，最不敏感菌株 EC50值为最敏感菌株的 3． 92 倍。从图 1 可以看出，108 株
供试菌的敏感性分布呈单峰曲线，接近正态分布，未出现抗药性病原菌亚群体。
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表 1 辣椒疫霉菌对甲霜灵敏感性测定结果
Tab． 1 The sensitivity of determination of metalaxyl to Phytophthpra capsici

菌株来源

Source of

strain

菌株号

Number of

strain

毒力回归方程

Regression

equation

相关系数

Correlation

coefficient

EC50 /

( μg·

mL －1)

菌株来源

Source of

strain

菌株号

Number of

strain

毒力回归方程

Regression

equation

相关系数

Correlation

coefficient

EC50 /

( μg·

mL －1)

遂川 1 y =1． 883 1x +5． 926 7 0． 954 8 0． 322 1 9 y =1． 861 9x +5． 447 1 0． 984 8 0． 575 3

Suichuan 2 y =1． 622 6x +5． 656 7 0． 994 6 0． 393 8 10 y =1． 535 9x +5． 304 7 0． 984 2 0． 633 3

3 y =2． 166 6x +5． 988 6 0． 991 5 0． 349 7 宁都 1 y =2． 418 9x +6． 458 1 0． 996 8 0． 249 6

4 y =1． 099 3x +5． 593 0 0． 947 2 0． 288 7 Ningdu 2 y =2． 182 0x +5． 768 2 0． 945 4 0． 444 6

永丰 1 y =2． 661 7x +6． 008 5 0． 977 1 0． 417 9 3 y =2． 051 2x +5． 891 0 0． 995 9 0． 367 8

Yongfeng 2 y =2． 158 0x +6． 318 6 0． 995 4 0． 244 9 4 y =1． 633 9x +5． 514 8 0． 979 1 0． 484 1

3 y =1． 407 3x +5． 802 6 0． 937 6 0． 268 9 5 y =1． 575 1x +5． 619 8 0． 989 5 0． 404 1

4 y =2． 055 7x +6． 422 6 0． 989 8 0． 203 2 6 y =1． 791 5x +5． 989 1 0． 991 3 0． 280 5

5 y =1． 997 8x +5． 850 1 0． 986 1 0． 375 4 7 y =1． 733 7x +5． 624 6 0． 991 4 0． 436 2

6 y =2． 288 5x +5． 698 5 0． 953 4 0． 495 2 8 y =1． 674 6x +5． 721 4 0． 984 8 0． 370 9

吉水 1 y =2． 169 4x +5． 943 9 0． 999 4 0． 367 2 崇义 1 y =1． 519 0x +5． 532 1 0． 972 0 0． 446 4

Jishui 2 y =1． 473 2x +5． 668 3 0． 987 3 0． 351 8 Chongyi 2 y =1． 449 2x +5． 535 5 0． 996 6 0． 427 1

3 y =1． 577 6x +5． 476 7 0． 997 4 0． 498 7 3 y =1． 792 2x +5． 494 3 0． 979 7 0． 529 9

4 y =1． 904 1x +5． 622 1 0． 998 0 0． 471 3 九江 1 y =0． 986 8x +5． 473 8 0． 980 9 0． 331 1

吉安 1 y =1． 623 3x +5． 910 8 0． 945 8 0． 274 8 Jiujiang 2 y =1． 247 1x +5． 358 9 0． 963 3 0． 515 4

Ji’an 2 y =1． 884 4x +5． 982 9 0． 985 9 0． 300 9 3 y =1． 192 0x +5． 326 9 0． 965 6 0． 531 8

3 y =1． 588 1x +5． 967 9 0． 930 2 0． 252 4 4 y =1． 550 3x +5． 408 5 0． 997 3 0． 545 1

4 y =1． 263 2x +5． 623 8 0． 994 7 0． 320 8 5 y =1． 058 1x +5． 380 4 0． 989 1 0． 436 9

5 y =1． 543 6x +5． 767 6 0． 968 9 0． 318 2 宜丰 1 y =1． 478 6x +5． 485 3 0． 948 3 0． 469 7

6 y =1． 843 8x +6． 102 3 0． 968 4 0． 245 8 Yifeng 2 y =1． 258 6x +5． 343 7 0． 990 8 0． 533 3

7 y =1． 458 9x +5． 844 4 0． 969 2 0． 263 8 3 y =1． 005 5x +5． 132 2 0． 959 1 0． 738 9

南昌 1 y =1． 887 2x +5． 698 5 0． 991 7 0． 426 5 4 y =1． 363 1x +5． 651 3 0． 982 4 0． 332 8

Nanchang 2 y = 1． 101 3x + 5． 221 5 0． 988 9 0． 629 3 5 y =1． 445 3x +5． 492 5 0． 957 6 0． 456 3

3 y =1． 606 2x +5． 884 3 0． 997 6 0． 281 5 6 y =1． 265 7x +5． 483 6 0． 881 7 0． 414 9
4 y =2． 134 7x +6． 049 6 0． 991 9 0． 322 4 7 y =1． 024 3x +5． 617 8 0． 953 4 0． 249 4
5 y =1． 972 1x +6． 032 2 0． 986 1 0． 299 6 乐平 1 y =1． 142 0x +5． 590 9 0． 997 9 0． 303 8
6 y =2． 081 4x +5． 939 9 0． 995 0 0． 353 5 Leping 2 y =1． 102 1x +5． 388 5 0． 967 7 0． 444 2
7 y =2． 387 8x +6． 138 0 0． 988 3 0． 333 7 3 y =1． 526 5x +5． 752 0 0． 981 2 0． 321 6
8 y =1． 858 7x +5． 282 2 0． 946 3 0． 704 9 4 y =1． 466 6x +5． 643 6 0． 988 7 0． 364 1
9 y =1． 104 4x +5． 173 6 0． 980 9 0． 696 4 5 y =1． 759 8x +5． 575 0 0． 987 8 0． 471 3
10 y =1． 749 4x +5． 385 2 0． 965 6 0． 602 3 6 y =1． 041 8x +5． 430 7 0． 953 3 0． 385 9
11 y =1． 062 5x +5． 389 9 0． 977 4 0． 429 6 7 y =1． 446 7x +5． 514 6 0． 958 1 0． 440 8
12 y =1． 046 1x +5． 287 6 0． 994 0 0． 530 9 8 y =2． 354 3x +5． 904 0 0． 982 9 0． 413 0

高安 1 y =1． 742 8x +5． 864 5 0． 996 6 0． 319 1 9 y =1． 674 2x +5． 633 4 0． 963 2 0． 418 5
Gaoan 2 y =2． 875 4x +6． 025 2 0． 976 8 0． 440 0 10 y =1． 762 5x +5． 627 2 0． 989 5 0． 440 7

3 y =1． 455 2x +5． 557 2 0． 992 3 0． 414 1 11 y =1． 573 6x +5． 557 9 0． 990 1 0． 442 0
4 y =1． 759 7x +6． 118 9 0． 979 6 0． 231 3 12 y =1． 520 2x +5． 712 5 0． 988 3 0． 339 9
5 y =1． 463 2x +6． 047 9 0． 979 6 0． 192 2 13 y =1． 247 0x +5． 224 5 0． 974 6 0． 660 7
6 y =2． 261 1x +5． 808 2 0． 986 1 0． 439 1 14 y =2． 410 4x +5． 533 9 0． 982 8 0． 600 4
7 y =1． 788 9x +5． 852 9 0． 995 5 0． 333 6 15 y =1． 897 6x +5． 588 1 0． 996 8 0． 489 9
8 y =1． 642 9x +5． 591 6 0． 988 5 0． 436 4 16 y =1． 806 2x +5． 607 4 0． 985 9 0． 460 9
9 y =1． 704 1x +5． 746 6 0． 992 6 0． 364 7 17 y =1． 700 3x +5． 503 3 0． 990 6 0． 505 8

定南 1 y =1． 703 2x +5． 711 4 0． 997 3 0． 382 2 18 y =1． 330 9x +5． 446 4 0． 961 8 0． 461 9
Dingnan 2 y =1． 255 3x +5． 352 0 0． 962 9 0． 524 3 19 y =1． 261 9x +5． 164 1 0． 946 4 0． 741 3

3 y =1． 400 9x +5． 685 4 0． 958 8 0． 323 9 20 y =1． 884 6x +5． 592 1 0． 979 9 0． 485 1
4 y =1． 085 7x +5． 759 8 0． 988 9 0． 199 6 21 y =1． 115 8x +5． 459 6 0． 986 1 0． 387 3

上犹 1 y =1． 680 6x +6． 024 0 0． 991 3 0． 245 8 22 y =1． 350 4x +5． 489 7 0． 997 2 0． 433 9
Shangyou 2 y =2． 461 7x +6． 459 9 0． 975 7 0． 255 2 23 y =1． 150 7x +5． 374 8 0． 976 9 0． 472 4

3 y =1． 640 4x +6． 186 9 0． 960 8 0． 189 0 24 y =1． 717 9x +5． 293 2 0． 972 3 0． 675 0
4 y =2． 013 0x +5． 489 1 0． 987 7 0． 571 5 25 y =1． 705 4x +5． 630 9 0． 986 9 0． 426 7
5 y =1． 215 9x +5． 442 9 0． 996 9 0． 432 3 26 y =1． 500 4x +5． 497 3 0． 962 9 0． 466 2
6 y =1． 664 2x +5． 619 1 0． 989 2 0． 424 6 27 y =1． 215 8x +5． 276 7 0． 989 2 0． 592 1
7 y =1． 454 6x +5． 518 1 0． 988 9 0． 440 4 28 y =1． 774 3x +5． 453 8 0． 992 0 0． 554 9
8 y =1． 929 5x +5． 412 9 0． 980 9 0． 610 9 29 y =1． 538 5x +5． 676 4 0． 971 9 0． 363 4
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图 1 108 个辣椒疫霉菌株对甲霜灵敏感性的 EC50频率分布

Fig． 1 Frequency sensitivity distribution of 108 strains
of phytophoro casici to metalaxyl

2． 3 不同地理分布的菌株其敏感
性区别

从表 2 可以看出，根据总体平
均值，其中吉水、南昌、上犹、崇义、
九江、宜丰、乐平相对来说，其敏感
性较差。来自吉安县的菌株其平均
EC50最低，为 0． 282 4 μg /mL，分布
范围为 0． 245 8 ～ 0． 320 8 μg /mL，
来自九江市的菌株其平均 EC50最
高，为 0． 472 1 μg /mL，分布范围为
0． 331 1 ～ 0． 545 1 μg /mL; 来自永
丰的菌株，虽然平均 EC50较低，但
其最高 EC50值为最低的 2． 43 倍;来
自上犹、宜丰、乐平的菌株其最高
EC50值分别为最低的 3． 35、2． 96、2． 44 倍，说明同一地区的菌株其抗药性也存在不同程度的差异。

表 2 江西省内 13 个县市辣椒疫霉菌株对甲霜灵的抗药性
Tab． 2 The sensitivity of Phytophthpra capsici to metalaxyl from seven areas in Jiangxi

菌株来源 Source of strain 菌株数 Number of strain EC50 / ( μg·mL －1 ) Range average

遂川 Suichuan 4 0． 288 7 ～ 0． 393 8 0． 338 6

永丰 Yongfeng 6 0． 203 2 ～ 0． 495 2 0． 334 3

吉水 Jishui 4 0． 351 8 ～ 0． 498 7 0． 422 3

吉安 Ji’an 7 0． 245 8 ～ 0． 320 8 0． 282 4

南昌 Nanchang 12 0． 281 5 ～ 0． 705 0 0． 467 6

高安 Gaoan 9 0． 192 2 ～ 0． 440 0 0． 352 3

定南 Dingnan 4 0． 199 6 ～ 0． 524 3 0． 357 5

上犹 Shangyou 10 0． 189 0 ～ 0． 633 3 0． 437 8

宁都 Ningdu 8 0． 249 6 ～ 0． 484 1 0． 379 7

崇义 Chongyi 3 0． 427 1 ～ 0． 529 9 0． 467 8

九江 Jiujiang 5 0． 331 1 ～ 0． 545 1 0． 472 1

宜丰 Yifeng 7 0． 249 4 ～ 0． 738 9 0． 456 4

乐平 Leping 29 0． 303 8 ～ 0． 741 3 0． 467 7

3 讨 论
甲霜灵自 20 世纪 80 年代在我国投产使用，至今已有几十年历史，戚仁德等测定了安徽省内 125 个

辣椒疫霉菌株对甲霜灵的抗性［4］，其中中抗占 30． 4%，高抗占 6． 4% ;何允波等测定了吉林通化地区 79
个辣椒疫霉菌株对甲霜灵的抗性［11］，有 78． 48%产生了抗药性。参照 Fraser［15］的抗药性划分标准，所有
菌株都属于敏感性菌株，但不同地区其敏感性差别较大，来自乐平的菌株大多敏感性较差，其最不敏感
菌株的 EC50是其它地区最敏感菌株的 3． 92 倍;根据南昌、宜丰、乐平等地的 EC50分布范围，表明同一地
区的菌株对甲霜灵的敏感性也有差异。

邵见阳等［14］测定了江西省内 153 个辣椒疫霉菌株对甲霜灵的抗性，其中有 55． 6%的菌株存在抗药
性，而在本次试验所测的 108 个菌株中并未发现抗性菌株，原因分析如下，根据李玉清等［16］、高智谋
等［1］报道，抗性突变株对甲霜灵的抗性遗传不稳定，抗性菌株在长期未接触到同一药剂的情况下，其抗
性可能减弱或丧失。对江西省辣椒疫病防治药剂调查发现，近十几年来防治辣椒疫病的药剂呈现多样
化，已很少使用甲霜灵单剂来防治辣椒疫病，大多采用甲霜灵复合制剂或用别的杀菌剂来代替甲霜灵使用。
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目前防治辣椒疫病的杀菌剂主要有苯基酰胺类、肉桂酰胺类、缬氨酰胺氨基甲酸酯类及扁桃酰胺类
等［17］。由于甲霜灵对疫病有特效，但作用位点单一，易产生抗药性。为了降低抗药性风险，一方面，要
继续监测辣椒疫病的抗药性变化，并有计划地与其他杀菌剂进行交替使用，避免长期使用甲霜灵单剂;
另一方面，改善栽培条件，高垄窄畦栽培，对疫病发生较重的地块，与豆科、十字花科蔬菜轮作，不能仅依
赖化学药剂进行病害防治，采取综合防治措施，尽量减少用药次数，达到降低病原菌对药剂产生抗药性
的风险。
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