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抗甲霜灵辣椒疫霉菌的环境适合度
王光飞，马艳 *

江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏 南京 210014

摘要:【目的】研究抗甲霜灵辣椒疫霉菌的环境适合度，对于评估甲霜灵防治辣椒疫霉的抗药性风险具有重
要意义。【方法】以室内药剂驯化的抗甲霜灵辣椒疫霉菌株 Pc2-3 为研究对象，分析比较其与原始敏感菌株
Pc2 的主要生物学特性、生长竞争力、致病力及土壤适合度等环境适合度指标。【结果】Pc2-3 孢子囊产生量
(3 d 后)、孢子囊释放率(24 h 后)和游动孢子萌发率(8 h 后)分别是 Pc2 的 0. 44、0. 09 和 0. 54 倍。Pc2-3 可
生长温度和 pH 范围及最适生长温度与 Pc2 基本一致，但菌丝生长速率低于 Pc2。竞争力测定显示，在胡萝
卜(CA)平板培养条件下，Pc2-3 生长极显著弱于 Pc2。盆栽致病试验显示，Pc2-3 对辣椒植株的致病率为
14. 3%，明显低于 Pc2(88. 6% )。两者等量混合后接种，辣椒植株的发病率为 75. 7%，接近单独接种 Pc2 时
的发病率，且所有病株分离出的辣椒疫霉菌均为甲霜灵敏感型。分别将 Pc2-3 和 Pc2 游动孢子加入自然土
壤培养 20 d 后，实时定量 PCＲ 检测显示 Pc2-3 数量是 Pc2 的 0. 28 倍，当土壤中含有 300 mg /kg 干土的甲霜
灵，则前者为后者的 0. 42 倍。此外，2 个菌株最适存活土壤温度和湿度基本一致，当土壤温度和湿度利于辣
椒疫霉存活时，Pc2-3 土壤适合度显著低于 Pc2，不利于辣椒疫霉存活时，Pc2-3 土壤适合度略低于 Pc2。【结
论】抗甲霜灵菌株 Pc2-3 环境适合度弱于原始敏感菌株 Pc2。
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辣椒疫病是由辣椒疫霉菌(Phytophthora capsici
leonian)引起的世界范围内各辣椒产区普遍发生的
土传病害［1］。化学防治仍然是防控辣椒疫病的有
效手段之一，甲霜灵是一种苯基酰胺类内吸性杀菌
剂，可有效防控多种疫霉菌引起的植物病害。但该
类药剂属于特异位点抑制剂，作用位点单一，病原菌
易产生抗药性［2］。自 20 世纪 70 年代末起长期大面
积的施用甲霜灵使得疫霉菌对该类药剂的抗药性问
题日趋严重［3 － 6］。同时，由于辣椒疫霉是土传病原
菌，流行性强，随水流传播迅速，再侵染频繁［7］，对

杀菌剂具有潜在的高抗药性风险。因此，研究抗甲
霜灵辣椒疫霉菌株的环境适应性对评估甲霜灵防控
辣椒疫霉的抗药性风险有至关重要的意义。

国内外不乏关于抗甲霜灵的疫霉属菌株的生物
学性状和环境适应性研究，但种间差异性较大，与疫
霉菌本身的特性及来源紧密相关。郑小波等［8］报
道，室内诱变的大多数抗甲霜灵大雄疫霉菌株和恶
疫霉菌株孢子囊产生能力下降。Stack 等［9］的研究
显示，大雄疫霉抗性菌株的生长速率、孢子囊产生
量、孢子萌发率及致病力与敏感菌株相似。Gisi
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等［10］研究指出致病疫霉抗性菌株在马铃薯块茎上
越冬存活率较野生型菌株弱。而 Holmes 等［11］研究
表明致病疫霉抗性菌株平板竞争能力与敏感菌株一
致，但田间适应性较敏感菌株差。目前，关于抗甲霜
灵辣椒疫霉菌的环境适合度鲜有报道。Bower 等［12］

研究显示抗甲霜灵辣椒疫霉菌株的致病力和孢子囊
产生能力等均强于敏感菌株。戚仁德等［13］对几株
田间和室内诱变抗甲霜灵辣椒疫霉菌株进行了研
究，发现抗性菌株孢子囊产生量、孢子囊释放率、游
动孢子萌发率、菌丝生长速率及对果实致病力均与
敏感菌株无显著差异。抗甲霜灵辣椒疫霉菌的环境
适合度不仅与生物学特性相关，还与其在环境中的
生长繁殖能力、竞争能力和致病力等密切相关［14］。
因此，为明确抗甲霜灵辣椒疫霉菌的环境适合度，作
者开展了进一步的相关研究。

笔者通过室内药剂驯化获得能稳定遗传抗药性
的抗甲霜灵辣椒疫霉菌株，并对比分析了其与原始
敏感菌株的主要生物学特性、竞争力、致病力和土壤
适合度等环境适合度指标，以评估抗甲霜灵辣椒疫
霉菌是否具有良好的环境适应性，从而导致甲霜灵
防效失败的可能。我们的试验结果可为系统进行甲
霜灵等化学药剂防治辣椒疫病的风险评估和制定科
学的治理措施提供理论参考。

1 材料和方法

1. 1 试验材料
供试菌株:Pc2-3 (抗甲霜灵辣椒疫霉菌株)和

Pc2(甲霜灵敏感型辣椒疫霉菌株)，Pc2-3 由 Pc2 经
室内药剂驯化所得。甲霜灵敏感性测试结果显示，
Pc2-3 和 Pc2 的 EC50 值分别为 173. 09 μg /mL 和
1. 18 μg /mL。

供试土壤:淮安耕作土，理化性状:pH7. 72;土
壤有机质含量 15. 42 g / kg;全氮含量 1. 25 g / kg;全
磷含量 1. 37 g / kg;全钾含量 6. 56 g / kg。

胡萝卜培养基(CA)用于辣椒疫霉的培养［15］;
供试辣椒品种为“春色满园”;供试 98%甲霜灵由南
京农业大学植物保护学院提供。
1. 2 抗甲霜灵辣椒疫霉菌的主要生物学特性测定
1. 2. 1 抗甲霜灵辣椒疫霉菌孢子囊产生、释放游动
孢子和游动孢子萌发率特性测定: 供试菌株在 CA
平板培养 3 d 后，沿菌落边缘切取 5 块直径 8 mm 菌

丝块于装有 5 mL 无菌水试管中，28℃下 12000 Lux
光照培养，分别在 1、2 和 3 d 后用力摇晃试管至孢
子囊脱落完全后，镜检记录孢子囊数量。取培养 2 d
产生的孢子囊，用于定期观察孢子囊释放游动孢子
情况。将同期孢子囊悬液置于 4℃环境下，待大部
分孢子囊释放游动孢子后，取 20 μL 悬液滴于平板
上，静置于 28℃黑暗环境，4 h 和 8 h 后镜检计数游
动孢子总数和萌发的游动孢子数以计算游动孢子萌
发率，重复 5 次。
1. 2. 2 抗甲霜灵辣椒疫霉菌的生长温度及生长初
始 pH 范围测定 :供试菌株在 CA 平板培养 3 d 后，
沿菌落边缘切取 4 mm 菌丝块移至 CA 平板中央，分
别置于 5、10、15、20、22、25、28、30、33、35 和 38℃黑
暗中培养，4 d 后测量菌落直径，每个处理 5 个重复。
根据菌丝生长情况，确定 Pc2 和 Pc2-3 的生长温度
范围和最适生长温度。

CA 培养基灭菌后的 pH 为 6. 2，用无菌 0. 2
mol / L NaOH 和 0. 2 mol /L HCl 调节灭菌后的 CA 培
养基，使得培养基初始 pH 值分别为 2、3、4、5、6、7、
8、9、10、11、12，随即倒平板，在平板中央接种培养
3 d的供试菌株 4 mm 菌丝块，每处理 5 个重复。置
28℃黑暗条件下培养 4 d 后，测量菌落直径。根据
菌丝生长情况，确定抗甲霜灵辣椒疫霉菌的生长 pH
范围和最适生长 pH。
1. 3 抗性菌株和敏感菌株在平板上的生长竞争
测定

制备 Pc2-3 和 Pc2 菌株的游动孢子液，稀释至
103 个游动孢子 /mL 后，将 2 个菌株的游动孢子以
0∶ 1、1∶ 4、1 ∶ 1、4 ∶ 1和 1 ∶ 0数量比例混合，分别取
100 μL混合游动孢子液涂布在 CA 平板上，培养
40 h后各处理分别取 30 株单菌落，将单菌落接种到
含50 mg /L甲霜灵的 CA 平板上，能正常生长的则为
抗性菌株，不能生长的则为敏感菌株。以混合培养
一代后产生的单菌落的抗性比例来判定两者平板生
长竞争状况。
1. 4 抗甲霜灵辣椒疫霉菌的土壤适合度研究
1. 4. 1 抗甲霜灵辣椒疫霉菌在不同温度和湿度土
壤中的数量变化: 制备 Pc2-3 和 Pc2 菌株的游动孢
子液，将孢子液分别加入试验土壤中，使得土壤辣椒
疫霉数量为 500 个游动孢子 / g 干土。在土壤含水
量为 20%的前提下，设置 3 个土壤温度，分别为 5、
25 和 35℃。在土壤温度为 25℃的前提下，设置 3
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个土壤含水量，分别为 10%、20% 和 30%。共计 5
个处理: 5℃，20% ; 25℃，20% ; 35℃，20% ; 25℃，
10% ;25℃，30%。分别在培养 0、5 和 20 d 后取样，
采用定量 PCＲ 测定样品中的辣椒疫霉数量［16］，以
分析比较抗性菌株和敏感菌株在不同土壤温度和土
壤湿度下土壤适合度的差异性。
1. 4. 2 抗甲霜灵辣椒疫霉菌在自然土壤和含有甲
霜灵土壤中的数量变化: 将 5000 mg /L 甲霜灵母液
均匀喷洒在试验土壤中以获得甲霜灵浓度为 300
mg /kg 干土的土壤。在自然土壤和甲霜灵土壤中均
匀加入 Pc2-3 和 Pc2 菌株的游动孢子液，获得 500
个游动孢子 / g 干土的土壤，共计 4 个处理，土壤湿
度为 20%，28℃下培养，0、5、10 和 20 d 后取样分析
辣椒疫霉数量，以分析比较抗性菌株和敏感菌株在
自然土壤和含有甲霜灵的土壤中适合度的差异性。
1. 5 抗甲霜灵辣椒疫霉菌致病力测定

制备 Pc2-3 和 Pc2 菌株的游动孢子液，稀释至
同一浓度后以 1∶ 0、1∶ 1和 0∶ 1混合，分别均匀加入土
壤中，使得土壤辣椒疫霉数量为 500 个游动孢子 / g
干土，以不加孢子液土壤为对照。每一处理 40 kg
土壤，分装到 70 个盆钵中，每盆种植 1 颗辣椒苗，30
d 后统计发病率。将所有病株进行病原菌分离，并

分析各处理分离出的辣椒疫霉的抗性菌株比例。

2 结果和分析

2. 1 抗甲霜灵辣椒疫霉菌的主要生物学特性研究
2. 1. 1 抗甲霜灵辣椒疫霉菌孢子囊产生、释放游动
孢子和游动孢子萌发特性: 图 1-A 为抗甲霜灵辣椒
疫霉菌株 Pc2-3 的孢子囊产生时间动态图。由图可
知，Pc2-3 孢子囊产生速率明显小于 Pc2，2 d 后 2 个
菌株的孢子囊产生基本完全，此时 Pc2-3 和 Pc2 的
孢子囊数量分别为 0. 59 × 104 和 1. 32 × 104 个孢子
囊 /8 mm 菌丝块，可见 Pc2-3 产孢子囊能力弱于
Pc2。此外，图 1-B 显示出 Pc2-3 的孢子囊释放速率
显著小于 Pc2，Pc2 孢子囊释放迅速，20 min 后释放
率为 57. 0%，2 h 后接近 100%，而 Pc2-3 释放缓
慢，24 h 后仅为 8. 7%。图 1-C 显示出 Pc2-3 游动
孢子萌发率也显著小于 Pc2，室内 28℃ 培养 8 h
后，Pc2-3 和 Pc2 游动孢子萌发率分别为 37. 3%和
69. 0%，前者仅为后者的 0. 54 倍。由此可见，抗
甲霜灵辣椒疫霉菌的孢子囊产生量、释放游动孢
子速率和游动孢子萌发速率与敏感菌株存在较大
差异。

图 1． Pc2-3 和 Pc2 孢子囊产生(A)、释放游动孢子(B)及游动孢子萌发(C)时间动态
Figure 1． The dynamic of zoosporangia production (A)，zoospore release (B) and zoospore germination (C) of Pc2-3 and Pc2．

2. 1. 2 抗甲霜灵辣椒疫霉菌的生长温度及生长初
始 pH 特性: 在 CA 平板条件下，抗甲霜灵辣椒疫霉
菌株 Pc2-3 在不同温度及初始 pH 下生长 4 d 后的
菌落直径见图 2。根据菌落直径和菌丝茂盛程度得
知，Pc2-3 和 Pc2 温度生长曲线趋势基本一致，两者
可生长温度范围均为 10 － 35℃，最适生长温度范围
为 25 － 33℃。初始 pH 生长曲线趋势显示，初始 pH
在 3 － 11 范围内，两者均可生长;初始 pH 9 － 10 时，
2 个菌株的菌落直径较大但菌丝稀疏，因此 Pc2-3 和

Pc2 较适宜生长的初始 pH 为 5 － 8。另外，Pc2 最适
生长初始 pH 为 8，而 Pc2-3 最适生长初始 pH 为 6，
两者有明显差别。总体而言，在可生长初始 pH 和
温度范围内，Pc2-3 菌丝生长速率均小于 Pc2。可
见，抗甲霜灵辣椒疫霉菌在抗性突变的同时可能会
伴随着菌丝生长速率的突变。
2. 2 抗性菌株与敏感菌株在平板上的生长竞争
研究

将 Pc2-3 和 Pc2 的游动孢子以不同数量比例混
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图 2. Pc2-3 和 Pc2 在不同温度(A)和 pH(B)下培

养 4d 后的菌落直径
Figure 2． The colony diameter of Pc2-3 and Pc2 after 4 d of

culture at different temperatures (A) and pH (B) ．

合接种在 CA 平板上，在 28℃下培养 40 h 后，Pc2-3
和 Pc2 游动孢子以 1:4、1:1 和 4:1 比例混合的处理
组，平板上长出的单菌落均对甲霜灵敏感。可见，
Pc2-3 平板生长竞争能力明显弱于 Pc2。根据 2 个
菌株游动孢子萌发速率研究结果，可能是因为 Pc2-
3 游动孢子萌发速率慢于 Pc2，而 Pc2 孢子萌发后迅
速生长，在营养和空间上占据优势使得 Pc2-3 游动
孢子的萌发和菌丝生长受到抑制。

表 1． Pc2-3 和 Pc2 平板生长竞争
Table 1． Growth competition between Pc2-3 and Pc2 on plate

The starting proportion of

zoospores(Pc2-3: Pc2)

The proportion of P． capsici strains after

60 h of culture ( resistant isolates:

sensitive isolates)

0∶ 1 0∶ 30

1∶ 4 0∶ 30

1∶ 1 0∶ 30

4∶ 1 0∶ 30

1∶ 0 30∶ 0

2. 3 抗甲霜灵辣椒疫霉菌的土壤适合度研究
2. 3. 1 抗甲霜灵辣椒疫霉菌在不同温度和湿度土
壤中的数量变化: 图 3-A 为不同土壤温度下 Pc2-3
和 Pc2 在土壤中的消长动态。分析比较 3 种土壤温
度下辣椒疫霉数量变化趋势可知，Pc2-3 和 Pc2 数量
在不同土壤温度下呈现不同幅度的下降趋势。5℃
土壤温度较利于 Pc2-3 和 Pc2 的存活，土壤温度为
25℃和 35℃时 Pc2-3 和 Pc2 数量降幅较大，25℃较
35℃略适于 2 个菌株存活。3 种土壤温度下，Pc2-3
的土壤适合度都弱于 Pc2，尤其是 5℃条件下，20 d
后 Pc2-3 辣椒疫霉数量仅是 Pc2 的 0. 18 倍，而 25℃
和 35℃下倍数分别为 0. 60 和 0. 65。本试验结果也
在一定程度上解释了辣椒疫霉在冬季能在土壤存活
至下一年。

图 3． 不同温度 (A)和湿度 (B)土壤下 Pc2-3 和 Pc2

的土壤消长动态
Figure 3． The population dynamics of Pc2-3 and Pc2 in soil at

different soil temperature (A) and humidity (B) ．

图 3-B 为不同土壤湿度下 Pc2-3 和 Pc2 在土壤
中的消长动态趋势。与土壤温度相似，Pc2-3 和 Pc2
的数量在不同土壤湿度下呈现不同幅度的下降趋
势。10%土壤含水量较利于 Pc2-3 和 Pc2 的存活，
其次是 30%，最后是 20%。20 d 后 3 种土壤湿度
下，Pc2-3 数量都小于 Pc2，尤其是在 10%和 30%条
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件下。10%、20%和 30%的土壤含水量下，Pc2-3 辣
椒疫霉数量分别是 Pc2 的 0. 19、0. 60 和 0. 24 倍。
10%土壤含水量条件下的 Pc2-3 和 Pc2 的存活率高
于 20%和 30%，我们推测这可能是因为在此土壤湿
度下辣椒疫霉游动孢子易转化为休止孢，而休止孢
生存力较强［15］，从而导致存活率反而高于 20% 和
30%。
2. 3. 2 在自然土壤和含有甲霜灵的土壤中数量变
化: 如图 4 所示，定量 PCＲ 检测结果显示，在自然土
壤中，随着培养时间的延长，Pc2-3 和 Pc2 的数量均
呈下降趋势，Pc2-3 下降幅度大于 Pc2，第 20 天时土
壤中 Pc2-3 的数量是 Pc2 的 0. 28 倍。在甲霜灵浓
度为 300 mg /kg 干土的土壤中，Pc2-3 和 Pc2 的数量
变化也呈现与自然土壤相同的趋势，第 20 天时土壤
中 Pc2-3 的数量是 Pc2 的 0. 42 倍。可见，在自然土
壤和甲霜灵浓度为 300 mg /kg 干土的土壤中 Pc2-3
适应性均弱于 Pc2。此外，分析比较自然土壤和甲
霜灵土壤中 2 个菌株的数量变化可知，甲霜灵土壤
中的 Pc2-3 和 Pc2 数量下降幅度均小于自然土壤。
第 20 天时，甲霜灵土壤中的 Pc2-3 和 Pc2 数量分别
是对应自然土壤的 5. 31 和 3. 53 倍，这显示出土壤
含有 300 mg /kg 干土的甲霜灵不仅利于 Pc2-3 的存
活，却也利于 Pc2 的存活。这种现象可能与甲霜灵
也对土壤中其它微生物产生了较大影响有关。另
外，甲霜灵存在下 Pc2-3 存活率效果强于 Pc2，这应
该与 Pc2-3 具有甲霜灵抗性有关。

图 4．自然土壤和含有甲霜灵的土壤中 Pc2-3 和 Pc2

的土壤消长动态
Figure 4． The population dynamics of Pc2-3 and Pc2 in soil with

and without metalaxyl． Pc2-3 and Pc2 stand for soil without

metalaxyl． Pc2-3 M and Pc2 M stand for the metalaxyl

concentration in the soil was 300 mg / kg dry soil．

2. 4 抗甲霜灵辣椒疫霉菌致病力研究
盆栽试验显示，在辣椒移栽 30 d 后，接种甲霜

灵抗性菌株和敏感菌株的辣椒发病率呈现显著性差
异。接种 Pc2-3 和 Pc2 游动孢子的土壤辣椒发病率
分别为 14. 3%和 88. 6%。可见，抗性菌株 Pc2-3 的
致病力明显弱于敏感菌株 Pc2。两者游动孢子 1 ∶ 1
混合加入土壤后，其盆栽发病率为 75. 7%，略低于
Pc2，却显著高于 Pc2-3。将各处理病株分离的辣椒
疫霉菌株进行甲霜灵敏感性测试，结果显示，Pc2-3
处理分离出的 9 株辣椒疫霉菌均为甲霜灵抗性菌
株，Pc2 处理分离得到的 42 株辣椒疫霉菌则均对甲
霜灵敏感，这符合科赫氏法则，也显示出该抗性菌株
在环境中的抗药性遗传稳定性。混合孢子液处理病
株分离得到的 31 株辣椒疫霉菌均为甲霜灵敏感菌
株。据此可知，在混合孢子液土壤中，起主要致病作
用的是敏感菌株 Pc2，换言之，敏感菌株 Pc2 的致病
力显著强于抗性菌株 Pc2-3。此外，该数据与发病
率数据相符，即接种混合孢子液处理发病率接近
Pc2 处理，而与 Pc2-3 处理差异较大。辣椒疫霉的土
壤定殖和根系定殖能力是影响其致病的主要因素，
当等量的 Pc2-3 和 Pc2 同时存在于土壤时 Pc2 起主
要致病作用，所以推测抗性菌株的土壤定殖和根系
定殖能力显著弱于敏感菌株，这在一定程度上显示
了抗性菌株的环境适合度弱于敏感菌株。另外，该
推断与上文相吻合，即 Pc2-3 土壤适合度弱于 Pc2。

表 2． 盆栽条件下接种 Pc2-3 和 Pc2 辣椒的发病率及

病株分离到的辣椒疫霉甲霜灵抗性分析
Table 2． The disease incidence of pepper plant growing

in pot soil inoculated with Pc2-3 and Pc2 and the sensitivity

to metalaxyl of P． capsici strains isolated from

diseased plants

The proportion of

zoospores in soil

(Pc2-3:Pc2)

Disease

incidence /%

The proportion of P． capsici strains

( resistant isolates: sensitive

isolates)

1∶ 0 14. 3 9∶ 0
1∶ 1 75. 7 0∶ 31
0∶ 1 88. 6 0∶ 42

3 讨论

辣椒疫霉主要以游动孢子的形式侵入植株根
部，在病株组织大量繁殖并能在病株残体中长期存
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活。另外，辣椒疫霉通过产生孢子囊释放出游动孢
子，因此孢子囊产生量、释放游动孢子速率和游动孢
子萌发速率是其环境适合度及侵染能力的重要指
标。此外，通过测定生长温度和 pH 范围及生长竞
争能力可以更好的了解其环境适应性。本研究中抗
性菌株的孢子囊产生量、孢子囊释放率和游动孢子
萌发率等性状显著弱于敏感型菌株，这有别于
Bower［12］和戚仁德［13］的研究结果，但也有报道显示
致病疫霉、恶疫霉和大雄疫霉等抗甲霜灵突变株产
孢子囊能力比敏感菌株下降［8，17］。本研究中抗性菌
株和敏感生长 pH 范围、生长温度范围和最适生长
温度基本一致，仅最适生长 pH 略有不同，但总体而
言在可生长 pH 和温度范围内抗性菌株菌丝生长速
率均低于敏感菌株，这与 Bruin 等［18］的报道相符。
另外，我们在 CA 平板条件下测定了抗性菌株和敏
感菌株的竞争能力，结果都显示两者同时存在于一
个环境时，敏感菌株能迅速占领生存空间，即抗性菌
株竞争能力极显著弱于敏感菌株。Pang 等［19］对抗
丁吡吗啉辣椒疫霉菌进行了类似的研究，结果也显
示抗性菌株竞争力弱于敏感菌株。辣椒疫霉通过侵
染作物达到大量繁殖的目的，并且可在寄主组织中
长期存活，因此致病力是辣椒疫霉在环境中生存的
主要影响因子之一。盆栽试验数据显示，抗性菌株
对辣椒植株的致病率是敏感菌株 0. 16 倍。两者等
量混合后的致病率接近敏感菌株致病率，且病株中
分离出的辣椒疫霉菌株均无甲霜灵抗性。因此，抗
性菌株的致病力明显弱于敏感菌株。

土壤是辣椒疫病病害循环中辣椒疫霉的主要生
存环境，且疫病发生程度与土壤温度和湿度密切相
关，因此研究自然土条件下抗性菌株和原始敏感菌
株的土壤适合度及不同土壤温度和湿度对两者土壤
适合度的影响有重要意义。结果表明，在自然土壤
中抗性菌株适合度明显低于敏感菌株。另外，当土
壤温度和湿度较适合辣椒疫霉存活时，抗性菌株的
存活率显著低于敏感菌株，而土壤温度和湿度不利
于辣椒疫霉存活时，抗性菌株的的存活率略低于敏
感菌株。可见，抗性菌株土壤适合度显著弱于敏感
菌株。此外，我们也比较研究了在土壤含有甲霜灵
条件下 2 个菌株的土壤适合度，结果显示，与自然土
壤相比，土壤含有 300 mg /kg 干土的甲霜灵反而同
时促进了抗性菌株和敏感菌株的存活，这可能是因
为土壤结构复杂，土壤在此浓度下的甲霜灵对辣椒

疫霉抑制作用微弱，但可能显著抑制其它微生物生
长进而促进了辣椒疫霉的存活。不容忽视的是在甲
霜灵存在条件下，抗性菌株的存活率高于敏感菌株，
这应该与抗性菌株对甲霜灵不敏感有一定的关联。

戚仁德等［13］以生物学特性、寄主范围及对果实
致病力等为依据推测出无论是田间自然产生还是室
内诱变获得的抗甲霜灵辣椒疫霉菌株，其适生性与
敏感菌株相似，在药剂选择压下很易发展为田间的
优势群体，进而导致甲霜灵对辣椒疫病的防治失效。
本文以室内药剂驯化获得的抗甲霜灵菌株为研究对
象，研究了其与原始敏感菌株的主要生物学特性、竞
争力、盆栽致病力和土壤适合度等环境适合度指标，
结果都表明其环境适合度显著弱于敏感菌株。多项
研究显示，室内诱变的抗性突变体虽然具有抗性，但
适应性及致病力低于敏感型［14，20］。另外，田间抗性
突变体已经历了一定的自然选择，因此田间抗性菌
株与室内诱变产生的抗性菌株具有很大的差异性。
所以本研究的抗性菌株并不能代表田间产生的抗性
菌株，一些田间抗性菌株可能会具有等同敏感菌株
的环境适合度。据遗传平衡理论，虽然会有突变体
突变出类似于抗杀菌剂特性，但因为在既存环境条
件下病原菌群落存在一个复杂平衡，平衡的多样性
使得整个群落不会轻易向某一特性转变［20 － 21］。所
以无论田间抗性菌株是否具有良好的适应性，在无
药剂压力下是不易形成抗性群落的。环境适应性弱
的抗性突变体在自然条件下本会自行消亡，但长期
大量使用杀菌剂可能使得其得以存活和积累。环境
适应性较强的抗性突变体在药剂选择下可能会繁殖
积累形成抗性群落，从而导致杀菌剂防治失效。因
此，在实践中我们需要严谨科学的使用杀菌剂以防
止形成抗性群落，从而避免一些杀菌剂防治失效。
例如，间断使用某类杀菌剂，结合其它非化学防治措
施，交替使用不同类别的化学杀菌剂等等［22］。

4 结论

本研究中，由室内药剂驯化获得的抗甲霜灵辣
椒疫霉菌的环境适合度显著弱于原始敏感型菌株，
这说明突变体可能在抗性突变的同时伴随着环境适
应性的降低。田间抗性菌株和室内抗性菌株形成条
件不同，所以该菌株可能并不能代表田间抗性菌株，
也并不意味着田间抗性突变体环境适应性弱。田间
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病原菌数量繁多且群落结构复杂，适应性弱的抗性
突变体可能在该杀菌剂选择压下易存活，而适应性
较强的突变体则易形成优势群落。可见，为防止抗
性突变体在土壤中形成稳定的优势群落，需要科学
合理的使用化学杀菌剂。
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Environmental fitness of metalaxyl-resistant isolate of
Phytophthora capsici

Guangfei Wang，Yan Ma*

Institute of Agricultural Ｒesource and Environment，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014，Jiangsu
Province，China

Abstract:［Objective］ The environmental fitness of metalaxyl-resistant isolate of Phytophthora capsici was studied for
assessing the risk of metalaxyl-resistant P． capsici．［Methods］We studied the main biological characteristics，competitive
ability on plate，pathogenicity on pepper plant and adaptability in soil of the laboratory-induced metalaxyl-resistant isolate
of P． capsici (Pc2-3 strain)，with the metalaxyl-sensitive isolate ( Pc2 strain，the wild-type) as the control．［Ｒesults］
The zoosporangia production，releasing rate of zoosporangia and germination rate of zoospores of Pc2-3 were less than that
of Pc2． The temperature range，optimum temperature range and initial pH range for mycelia growth of Pc2-3 were
consistent with that of Pc2，but mycelia growth rate of Pc2-3 was lower than that of Pc2． Pc2-3 exhibited significantly
weak competitive ability compared with Pc2 on carrots plate． Disease incidence of pepper inoculated with Pc2-3 (14. 3% )
was significantly lower than that of Pc2 (88. 6% ) ． When pepper plant was inoculated by mixtures of zoospore suspension
of Pc2-3 and Pc2 at same ratio，the disease incidence，closing to that by Pc2 strain，was 75. 7 % ． And all the strains
isolated from diseased plants in the treatment were metalaxyl-sensitive． The density of P． capsis Pc2-3 was 0. 28 times of
Pc2 after the soil inoculated with Pc2-3 and Pc2 respectively at same zoospores density was incubated for 20 days．
Otherwise，the ratio of Pc2-3 to Pc2 was 0. 42 if the metalaxyl concentration in the soil was 300 mg / kg dry soil． No matter
the soil temperature and humidity were beneficial to survival of P． capsici or not，Pc2-3 showed lower soil adaptability than
Pc2．［Conclusion］ The environmental fitness of metalaxyl-resistant P． capsis Pc2-3 was weaker than the metalaxyl-
sensitive strain Pc2 ( the wild-type) ．
Keywords: Phytophthora capsici，metalaxyl-resistance，environmental fitness
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