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番茄叶霉病菌对多菌灵、乙霉威及代森锰锌抗性检测

王美琴, 　刘慧平3 , 　韩巨才, 　高俊明

(山西农业大学 农学院, 山西 太谷 030801)

摘要: 报道了番茄叶霉病菌 F u lv ia f u lva 对多菌灵、乙霉威及代森锰锌的敏感性基线, 以及抗性频

率和抗性水平。离体条件下, 多菌灵、乙霉威及代森锰锌对番茄叶霉病菌敏感菌株的平均 EC50值分

别为 0. 101、2. 475、9. 067 ΛgömL ; 最低抑制浓度 (M IC)值分别为 0. 5、5、50 ΛgömL 。山西晋南地区

番茄叶霉病菌对 3 种杀菌剂的抗性频率最高, 分别达到 97. 4%、70. 5%、98. 7% ; 山西吕梁地区与

太原地区相对较低, 但该病菌对 3 种杀菌剂的抗性频率也都超过了 30%。辽宁沈阳、山东寿光、河

北保定番茄叶霉病菌对多菌灵的抗性频率均为 100% ; 对乙霉威的抗性频率前两地为 100% , 保定

为 10% ; 对代森锰锌的抗性频率都超过 90%。所有抗性菌株对多菌灵均属于高抗类型, 抗性指数超

过 5000, 测不出M IC 值; 对乙霉威有 50% 的高抗菌株, 抗性指数在 100 以上; 对代森锰锌各地均未

发现高抗菌株, 低抗和中抗菌株所占比例较大, 其抗性指数集中在 50 左右。对多菌灵与乙霉威具有

双重抗性的菌株占测试菌株总数的 49. 9% , 并且首次在田间发现了对 3 种杀菌剂都具有抗性的番

茄叶霉病菌多抗菌株。
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番茄叶霉病 F u lv ia f u lva 是番茄生产上的一种重要病害, 在露地、保护地均有发生。近几

年来, 随着栽培和灌溉条件的改善, 该病害的发生有逐年加重的趋势, 至今已成为保护地番茄

生产上最严重的病害之一。由于长期以来一直以化学防治为主, 使得番茄叶霉病菌在一定程度

上对几种常用杀菌剂的敏感性降低[1～ 3 ], 但有关番茄叶霉病菌抗药性方面尚没有系统的报道。

多菌灵是防治该病的重要药剂之一, 多年来由于大量使用, 已出现了药效下降甚至完全失效的

现象, 国内外不断有植物病原菌对多菌灵产生抗性的报道。乙霉威与多菌灵负交互抗性的发现

在很大程度上对番茄叶霉病害的防治起到重要的作用, 但使用不久就在一些地区出现了防效

逐年下降的现象[4～ 6 ]。代森锰锌是一类广谱性的杀菌剂, 作用位点多, 据报道病原菌不易对其

产生抗性, 但根据调查, 各地的用药水平及防治效果也有所不同。为此, 作者于 1998～ 2002 年

对山西省不同地区及 3 个外省地区的保护地番茄叶霉病菌对多菌灵、乙霉威及代森锰锌的抗

药性进行了监测, 旨在为准确评估番茄叶霉病菌抗药性水平, 合理制订抗药性治理策略提供参

考意见。现将结果报道于后。

1　材料与方法

1. 1　菌株采集与分离

用单孢分离法得到 467 个单孢菌株, 其中山西晋中 (包括太谷县与晋中市) 66 个, 山西太

原 (太原北郊、南郊、清徐郊区) 79 个, 山西晋南 (临汾、新绛、运城) 78 个, 山西吕梁 (交城、孝义、
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汾阳、文水) 54 个, 山西晋东南 (高平、晋城) 42 个, 晋北 (应县) 28 个, 辽宁沈阳市郊 30 个, 河北

保定 30 个, 山东寿光 30 个, 山西神池山区 30 个。

1. 2　供试杀菌剂

97. 2% 的多菌灵 (carbendazim ) 原药, 86. 3% 的代森锰锌 (m ancozeb) 原药, 92% 的乙霉威
(d iethofencarb)原药 (均为山东双星农药厂制造)。

1. 3　含药培养基的制备

多菌灵原药先溶于 0. 1 mo löL 盐酸溶液中, 代森锰锌与乙霉威先溶于丙酮溶液中, 配成

10 m gömL 的母液, 使用时再用无菌水配成所需浓度。每处理重复 3 次, 以不加药剂为对照。

1. 4　敏感基线的建立

番茄叶霉病菌寄主范围窄, 没有采集到野生菌株, 也未见该病菌对杀菌剂敏感基线的报

道。山西偏远山区神池从未用过各种杀菌剂, 本研究以该地采集分离的菌株作为敏感菌株, 并

以测得的EC50值作为敏感基线。根据菌落直径生长法[7 ] , 测定不同分离系对 3 种杀菌剂的敏感

性。被测菌株在 PDA 平板上培养 7 d 后, 在菌落边缘打出直径 5 mm 的菌块分别移至含多菌

灵 0. 50、0. 20、0. 15、0. 13、0. 10、0. 05、0 ΛgömL , 含代森锰锌 50、40、20、10、5. 0、1. 0、

0 ΛgömL , 含乙霉威 5. 0、4. 0、3. 0、2. 0、1. 0、0. 5、0 ΛgömL 的 PDA 平板中央, 每处理重复3 次,

在 25 ℃恒温箱中培养 5 d 后测量菌落直径, 用 SA S 软件对数据进行处理, 得出 EC 50及毒力回

归方程。

1. 5　抗性频率检测

以敏感菌株的最低抑制浓度 (M IC)为标准对 3 种药剂抗性频率进行测定。凡是M IC 值低

于或等于对应值的为敏感菌株 (S) ,M IC 值大于对应值的则为抗性菌株 (R )。

1. 6　抗性菌株抗性水平测定

将检测到的抗性菌株, 分别接种在含系列浓度的多菌灵、乙霉威及代森锰锌的含药平板
上, 具体测定方法同测定菌株敏感基线。计算各抗性菌株的 EC 50, 与敏感基线进行比较, 统计

抗性菌株的抗性指数[8 ]。检测菌株的抗性系数小于 5, 认为没有产生抗性, 归属于敏感类型 S
( Sen sit ivity) ; 在 5～ 20 之间为低抗类型 RL (L ow resistance) ; 20～ 100 之间为中抗类型 RM

(M iddle resistance) ; 大于 100 属于高抗类型R H (H igh resistance) [6, 9, 10 ]。

2　结果与分析

2. 1　敏感基线测定结果

从表 1 看出, 多菌灵、乙霉威、代森锰锌对 30 个敏感菌株的平均EC 50分别为 0. 101、2. 475

和 9. 067 ΛgömL , 最低抑制浓度分别为 0. 5、5. 0、50 ΛgömL。以此作为番茄叶霉病菌对 3 种杀

菌剂的敏感基线。

T ab le 1　Sen sit ivity baseline of F u lv ia f u lva to carbendazim diethofencarb and m ancozeb

Fungicides

Greatest

EC 50

öΛg·mL - 1

R egression

equation
(Y = )

L east

EC50

öΛg·mL - 1

R egression

equation
(Y = )

A verage

EC50

öΛg·mL - 1

M IC3

öΛg·mL - 1

carbendazim 0. 118 4. 593x + 9. 259 0. 078 4. 096x + 9. 052 0. 101±0. 010 0. 5

diethofencarb 3. 334 0. 156x + 4. 931 2. 161 0. 063x + 4. 964 2. 475±0. 174 5. 0

m ancozeb 10. 86 1. 805x + 3. 131 6. 286 1. 303x + 3. 960 9. 067±1. 453 50

　　3 T he m in im um inh ib ito ry concen tration.
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2. 2　抗性频率测定

由图 1 可看出, 番茄叶霉病菌对 3 种药剂的抗性菌株在各地区都有不同程度的分布。

山西晋南、晋东南及大同地区番茄叶霉病菌对多菌灵的抗性频率超过 90% , 吕梁和太原

地区的抗性频率相对较低, 但也超过 70% , 这与各地的用药历史、用药水平相符合。沈阳、寿光

及保定地区的抗性频率均达到 100% , 这一结果与采集点的单一有关, 但在一定程度上说明了

该病害抗药性问题的严重性。

山西省晋南地区番茄叶霉病菌对乙霉威的抗性频率最高, 达到 70. 5% ; 山西晋中地区最

低, 为 33. 3% ; 辽宁沈阳与山东寿光菌株的抗性频率均是 100% ; 河北保定菌株的抗性频率最

低, 为 10%。

　　各个地区都有番茄叶霉病菌代森锰锌抗性菌株的分布, 且抗性频率均超过 80% , 由此可

见, 即使是保护性杀菌剂也会导致抗性产生。

F ig. 1　T he resistan t frequencies to carbendazim , diethofencarb and m ancozeb

of the iso la tes of F u lv ia f u lva from differen t samp ling areas (% )

2. 3　抗性菌株的抗性水平测定结果

2. 3. 1　对多菌灵的抗性水平　检测的所有抗性菌株都能在 2 000 ΛgömL 的 PDA 平板上生

长, 约 90% 菌株的 EC 50在 1 000 ΛgömL 以上, 无法测出M IC 值, 抗性指数均在 5000 以上, 属

于R H 型。

2. 3. 2　对乙霉威的抗性水平　检测到两种类型的抗性菌株, 一类菌株抗性指数在 5 以内, 属

于敏感类型, 这类菌株占检测总数的 2. 8% ; 另一类菌株在 1 000 ΛgömL 的 PDA 平板上仍能

继续生长, 难以测出M IC 值, EC 50均在 250～ 500 ΛgömL 左右, 抗性指数在 100 以上, 属于R H

型, 这类菌株占检测总数的 50%。没有发现其他类型的菌株。

2. 3. 3　对代森锰锌的抗性水平　抗性菌株对代森锰锌有 3 种表现型, 由表 2 可知不同地区番

茄叶霉菌株对代森锰锌的抗性类型分布有所差别, 晋南、大同、沈阳及寿光地区的抗性水平较

高, RM 的比例均超过 50% , 晋中及太原地区的抗性水平较低, RM 的比例分别是 21. 5% 和

28. 1%。除山西晋中外, 其他地区 S 型所占的比例较少。
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T ab le 2　T he resistan t types to m ancozeb of the iso la tes of

F u lv ia f u lva from differen t samp ling areas　 (% )

T ype T aiyuan J inzhong L üliang J innan J indongnan D atong Shenyang Shouguang Baoding

S 36. 7 62. 5 18. 5 7. 7 2. 3 0 0 0 16. 7

RL 41. 8 9. 4 44. 4 41. 0 56. 8 0 40. 0 43. 3 83. 3

RM 21. 5 28. 1 37. 0 51. 3 40. 9 100 60. 0 56. 7 0

2. 4　菌株对杀菌剂的敏感性表现型

2. 4. 1　多菌灵和乙霉威双抗类型菌株的分布　多菌灵与乙霉威是两种具有负交互抗性的杀

菌剂, 对多菌灵表现高抗的菌株对乙霉威表现高度敏感, 实验结果表明: 该类型的菌株 (R H S)

占 39. 6% , 对两种药剂都高抗的菌株 (R HR H )占 49. 9% , 没有发现 SR 类型的菌株。各地区中,

R HR H 与R H S 两种类型的菌株所占的比例较高, 其中山西晋南R HR H 与R H S 分别为 69. 2% 与

28. 2% , 沈阳和山东R HR H 均为 100% (表 3、4) , 由此可见 R HR H 型的菌株在田间已成为优势

种群。　

T ab le 3　T he sen sit ive types to carbendazim and diethofencarb

of the iso la tes of F u lv ia f u lva

carbendazim

R esistan t index T ype

diethofencarb

R esistan t index T ype
N um ber of stra in

Percen tage

(% )

> 100 RH > 100 RH 218 49. 9

> 100 RH < 5 S 173 39. 6

< 5 S < 5 S 46 10. 5

2. 4. 2　菌株对 3 种杀菌剂的表现类型　代森锰锌与多菌灵和乙霉威无交互抗性, 敏感性的表

现无一定规律。本次检测发现了对 3 种杀菌剂表现型多样的菌株, 从表 4 看出, 有R HR HRM、

R HR HRL、R HR H S、R H SRM、R H SRL、R H SS、SSRL、SSS 共 8 种类型。各地菌株类型分布有所差异,

晋中地区以R H SS 为主, 占菌株总数的 42. 4% ; 晋南地区R HR HRM 占多数, 为47. 4% ; 大同地区

的菌株分属于 R HR HRM 和 R H SRM 两种类型; 吕梁和晋东南地区R HR HRL 相对较多, 分别为

37% 和 35. 8% ; 太原地区各类菌株所占的比例差别不太明显, R HR HRM、R H SRL 及 SSS 型的菌

株均为 20% 左右。由表 4 看出, 即使属于同一类型的菌株, 对 3 种杀菌剂之间抗性水平差异也

较大, 对多菌灵的抗性水平最高, 乙霉威次之, 代森锰锌最低。例如晋中地区R HR HRM 的代表

菌株 T G10对多菌灵的抗性水平超过 5 000 倍, 防效几乎丧失, 对乙霉威的抗性水平为 268 倍,

对代森锰锌的抗性水平最低, 是 23 倍。外省 3 个地区的菌株类型比较单一, 沈阳和寿光仅有

R HR HRM 和R HR HRL 两种类型的菌株, 保定地区R H SRL 菌株比例最高, 为 73. 3%。

3　结论与讨论

笔者就番茄叶霉病菌对 3 种杀菌剂的抗性进行了检测。多菌灵是一种内吸性较高的苯并

咪唑类杀菌剂, 作用位点单一, 用药历史悠久, 据报道多种病原菌已对多菌灵产生了抗

性[11～ 13 ]。本研究中, 在所有采样地区都发现了对多菌灵具有抗性的番茄叶霉病菌菌株, 且抗性

频率较高, 约 90% 抗性菌株的 EC 50值超过 1 000 ΛgömL , 测不到M IC。对于多菌灵的 S 菌株,

M IC< 0. 5 ΛgömL。但是没有发现RL 和RM 菌株。潘以楼等对油菜菌核病菌 S clerotin ia
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T ab le 4　T he resistan t types to th ree chem icals of the iso la tes

from differen t samp ling areas

A reas T ypes
R ep resen t

stra ins

R esistan t index

carbendazim diethofencarb m ancozeb

Percen tage

(% )

J inzhong RHRHRM T G10 > 5000 268 23 7. 6

RHRHRL T G6 > 5000 213 10 6. 1

RHRHS TC1 > 5000 185 2 4. 5

RH SRM T G2 > 5000 < 1 21 21. 2

RH SRL T G11 > 5000 < 1 12 4. 5

RH SS T F 1 > 5000 < 1 3 42. 4

SSS TC3 < 1 < 1 < 1 13. 6

T aiyuan RHRHRM ST Y2 > 5000 172 61 20. 3

RHRHRL Q X 14 > 5000 251 9 15. 2

RHRHS Q X1 > 5000 127 3 8. 9

RH SRM ST Y8 > 5000 < 1 35 10. 1

RH SRL ST Y817 > 5000 < 1 8 21. 5

RH SS Q X 23 > 5000 < 1 5 7. 5

SSRL Q X 19 < 1 < 1 12 5. 1

SSS T Y2 < 1 2 2 20. 3

J innan RHRHRM YC1 > 5000 173 61 47. 4

RHRHRL L F 32 > 5000 104 15 19. 2

RHRHS YC6 > 5000 217 3 2. 6

RH SRM YC9 > 5000 1 32 3. 8

RH SRL XJ 6 > 5000 2 14 19. 2

RH SS XJ 7 > 5000 < 1 4 5. 2

SSRL L F 28 1 3 8 2. 6

L üliang RHRHRM LW 1 > 5000 214 68 5. 6

RHRHRL L J 1 > 5000 146 8 37. 0

RHRHS L J 11 > 5000 285 < 1 5. 6

RH SRM L X 22 > 5000 < 1 24 25. 8

RH SRL L J 8 > 5000 < 1 9 5. 6

SSRL L J 212 1 3 8 9. 3

SSS LW 4 < 1 < 1 < 1 11. 1

J indongnan RHRHRM JC1 > 5000 105 75 19. 0

RHRHRL JC8 > 5000 257 15 35. 8

RH SRM JC18 > 5000 3 60 23. 8

RH SRL JG4 > 5000 < 1 6 11. 9

SSRL JC8 < 1 1 17 7. 1

SSS JG14 1 < 1 1 2. 4

D atong RHRHRM D T 4 > 5000 265 28 42. 9

RH SRM D T 23 > 5000 1 28 57. 1

SY suburban RHRHRL DB 5 > 5000 238 18 40

RHRHRM DB 12 > 5000 231 39 60
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　Continued

A reas T ypes
R ep resen t

stra ins

R esistan t index

carbendazim diethofencarb m ancozeb

Percen tage

(% )

SD Shouguang RHRHRL SD 5 > 5000 109 8 43. 3

RHRHRM SD 25 > 5000 104 28 56. 7

HB Baoding RHRHRL HB 11 > 5000 265 15 10

RH SRL HB 5 > 5000 < 1 15 73. 3

RH SS HB 2 > 5000 < 1 1 16. 7

sclerotiorum 检测中, 发现的 6 个抗性菌株均为R H [14 ]。这可能是由于番茄叶霉病菌对多菌灵的抗

性是由单基因控制的, 一旦产生抗性, 即为高抗。

乙霉威是由日本住友公司在 1984 年开发的一种新型杀菌剂, 该药剂与苯并咪唑类杀菌剂

呈负交互抗性, 这类杀菌剂刚投入使用时, 在一些病害的防治中起了很好的作用 , 但不久就发

现了有关田间抗药菌系的报道[15 ]。本研究结果表明: 3 种药剂相比较, 番茄叶霉病菌对乙霉威

的抗性频率最低, S 与R 菌株几乎相当。在田间发现了对多菌灵和乙霉威的双抗菌株。刘波等

对大麦云纹斑病菌R hy nchosp orium seca lis 进行检测时也发现了田间多抗菌株, 但所占比例仅

为 1% [6 ]。本试验却发现番茄叶霉病菌双抗菌株占到 49. 9%。多抗菌株曾经在大麦云纹斑病菌

的实验室抗性突变体中发现过[16 ] , 但其抗药性机制与田间多抗菌株的抗性机制有不同之处。

测定多抗菌株与单抗菌株生理生化特性及DNA 的结构, 从分子与基因水平研究这类菌株的

抗性机理, 对于解释杀菌剂抗药性的发生发展, 以及制定策略来解决番茄叶霉病菌对多菌灵与

乙霉威的抗药性具有重要的理论和实践意义。

代森锰锌是一类保护性的杀菌剂, 作用位点多, 据资料报道这类杀菌剂一般不易产生抗

性。本测定结果表明已有一定数量的菌株对其产生了不同程度的抗性, 虽然抗性水平远远低于

多菌灵, 没有出现R H , 仅有RL 和RM 菌株, EC50大多集中在 300 ΛgömL 左右, 抗性指数在 100

以内, 但抗性频率较高。这也说明对代森锰锌这类保护性杀菌剂, 若长期单一不合理使用也会

导致抗性的产生。

本试验主要以山西省不同地区采集的菌株为检测对象, 结果表明, 山西各地番茄叶霉病菌

对 3 种杀菌剂都不同程度产生了抗性。6 个地区相比较, 晋南地区抗性频率最高, 对 3 种杀菌

剂均超过 70%。建议今后在山西省的番茄叶霉病防治中应停用多菌灵等苯并咪唑类杀菌剂;

乙霉威在高抗地区亦应立即停止使用, 在低抗地区应减少用药次数, 并与其他药剂轮换或混合

使用; 对代森锰锌而言, 在山西省范围内, 除晋南地区的抗性水平相对较高外, 其他地区的抗性

水平较低, 因此尚可以在敏感和低抗地区继续使用, 但应注意科学合理地使用, 以免其抗性的

进一步发展。另外, 对辽宁沈阳、山东寿光、河北保定采集菌株的检测结果表明, 除河北保定采

集的番茄叶霉菌株对乙霉威的抗性频率较低外, 其余对 3 种杀菌剂的抗性频率都较高。这一结

果虽然与菌种采集地点单一、不能代表整个地区的抗性情况有关, 但在一定程度上说明番茄叶

霉病菌对杀菌剂的抗药性范围较广。由于该菌的抗逆性较强, 传播范围较广, 因此我国各地抗

性菌株的情况有待于进一步全面检测。
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D etecting the Resistance of F u lvia f u lva to Carbendaz im ,
D iethofencarb and M ancozeb

W AN G M ei2qin, 　L IU H u i2p ing3 , 　HAN Ju2cai, 　GAO Jun2m ing

(Colleg e of A g ricu ltu re, S hanx i A g ricu ltu ra l U niversity , T aig u 030801, Ch ina)

Abstract: T he sensit ive baseline of F u lv ia f u lva (Cooke ) C iferri to carbendazim , diethofencarb and

m ancozeb, the resistan t frequencies and the resistan t level w ere p resen ted. T he m in im um inh ib ito ry

concen tra t ion (M IC) of iso la tes to the th ree fungicides w ere 0. 5, 5 and 50 ΛgömL , respectively; EC50 w ere
0. 101, 2. 475 and 9. 067 ΛgömL , respectively. T hese data cou ld be taken as rela t ive sensit ive baseline because

no fungicide had been used befo re in that area. . T he resistan t frequencies of iso la tes from ShanxiL üliang and

T aiyuan regions w ere rela t ively low er, bu t bo th of them w ere mo re than 30%. N o rth and sou th parts of

Shanx i P rovince w ere h igher than 70%. T he resistan t frequencies of Shenyang, Shouguang Shandong and

Baoding H ebei to the th ree fungicides w ere h igh, excep t the iso la tes to diethofencarb (10% ) in Baoding

H ebei. T he resistan t levels of all detected iso la tes w ere the h ighest to carbendazim ,mo re than 5 000 tim es. It

w as impo ssib le to m easure M IC value; T he resistan t levels of 50% iso lates w ere h igh resistance, and they

w ere mo re than 100 tim es. M o st of iso la tes to m ancozeb belonged to low level resistance and m iddle level

resistance, and the resistan t levels w ere abou t 50 tim es. 49. 9% iso lates have developed resistance to

carbendazim and diethofencarb. Besides,m ult ip le resistan t. Iso la tes (resistance to carbendazim、diethofencarb

and m ancozeb )w ere found in the filed.

Key words: F u lv ia f u lva (Cooke) C iffer; carbendazim; diethofencarb; m ancozeb; detecting
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