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摘　要：为明确福建省番茄晚疫病菌生理小种组成结构，利用５个鉴别寄主对２０１４年分离自福建省的７８株番茄

晚疫病菌的生理小种进行测定。研究结果表明，供试的番茄晚疫病菌由Ｔ１、Ｔ１，２、Ｔ１，５、Ｔ１，３，４、Ｔ１，２，５、Ｔ１，２，３，４

和Ｔ１，２，３，４，５共７个小种组成，其中Ｔ１，２地理分布最广，出现频率最高，占鉴定总数的２８．２０％，为福建省番茄晚

疫病菌优势小种，毒力频率分析显示，对５个抗番茄晚疫病基因犘犺１、犘犺２、犘犺３、犘犺４和犘犺５有毒力的毒

性基因出现频率依次为１００％、６４．１％、３５．０９％、３５．０９％和２６．９２％，表明犘犺１和犘犺２在福建省已丧失抗性。

关键词：番茄；晚疫病菌；生理小种；鉴定；分析

中图分类号：Ｓ４３５ 文献标识码：Ａ

犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犚犪犮犲狊狅犳犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊犐狊狅犾犪狋犲犱犻狀２０１４

犳狉狅犿犜狅犿犪狋狅犲狊犻狀犉狌犼犻犪狀

ＬＡＮＣｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ＲＵＡＮＨｏｎｇｃｈｕｎ，ＹＡＯＪｉｎａｉ，ＷＵ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧＪｉｎｓｈｉ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀，犉狌犼犻犪狀犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犉狌狕犺狅狌，犉狌犼犻犪狀　３５００１３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒａｃｅｓｏｆ犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊ｉｓｏｌａｔｅｄｉｎ２０１４ｆｒｏｍｔｏｍａｔｏｅｓｉｎＦｕｊｉａｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｓｅｖｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒａｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅ７８ｉｓｏｌａｔｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎ５ｈｏｓｔｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，Ｔ１，２ ｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈａｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２８．２０％．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｖｉｒｕｌｅｎｔｇｅｎｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏ犘犺１，犘犺２，犘犺３，犘犺４ａｎｄ犘犺５ｗｅｒｅ１００％，６４．１％，３５．０９％，３５．０９％ ａｎｄ

２６．９２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔａｐｐｅａｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｏｍａｔｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｃａｒｒｙｉｎｇ犘犺１ａｎｄ犘犺２ｇｅｎｅｓｈａｄｂｅｃｏｍｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏ

ｔｈｅｐｒｅｖａｌｅｎｔｒａｃｅｓｏｆ犘．犻狀犳犲狊狋犪狀狊ｉｎＦｕｊｉａｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｏｍａｔｏ；犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒａｃｅ；ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ａｎａｌｙｓｉｓ

　　由晚疫病菌犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊侵染引起的

番茄晚疫病是番茄生产上发生最普遍、危害最严重

的病害之一；无论在露地还是保护地都造成重大损

失，是一种流行性很强的毁灭性病害［１－２］。福建省

番茄晚疫病主要为害春、秋两茬番茄，３～５月和９

～１１月为发病高峰期，一般年份减产２０％～３０％，

严重时可达４０％～６０％，甚至绝收
［３－４］。为避免番

茄晚疫病造成重大损失，目前生产上主要利用甲霜

灵等药剂进行化学防治，但长期用药易使病原菌产

生抗药性，影响防治效果，污染环境，同时也不利

于番茄产业的可持续生产。选育和利用抗病品种是

防治番茄晚疫病最直接有效和经济的防治措施，而

明确番茄晚疫病菌生理小种的组成及其结构是选育

和利用优良抗性品种的关键和基础［５－６］，因此，需

要各个地区根据当地的自然环境条件进行病原菌生

理小种的鉴定，并在此基础上有针对性地开展抗性

育种及抗病品种的合理布局，对于有效防治番茄晚

疫病具有重要意义。目前，国内外对番茄晚疫病菌

致病性分化已进行了较为深入的研究，已报道存在

１５个生理小种，番茄晚疫病菌的致病性分化相当复

杂，不同寄主、不同地域或生态环境均能影响其分

化，而且病原菌不时发生变异，导致毒性、侵染力

和寄主范围等特性发生改变［６－８］，福建省地理环境

和气候条件均较为复杂，目前尚无番茄晚疫病菌生

理小种的研究报道。本研究利用５个鉴别品种对福

建省部分地区采集到的７８株番茄晚疫病菌进行生理
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小种鉴定，初步明确番茄晚疫病菌生理小种的种群

结构，为番茄晚疫病抗原材料筛选、抗病品种培育

以及抗性品种的合理利用提供科学理论依据。

１　材料与方法

１１　供试培养基和生理小种鉴别品种

供试培养基：黑麦培养基，具体制备方法参照

朱桂宁等［９］的方法。

番茄 晚 疫 病 菌 生 理 小 种 鉴 别 品 种 ＴＳ１９、

ＴＳ３３、Ｗ．Ｖａ７００、ＬＡ１０３３和Ｌ３７０８，由亚蔬 世

界蔬菜研究与发展中心王添成博士提供，它们分别

含有不同的显性抗病基因 （犘犺基因）。

１２　供试菌株的分离、纯化和保存

２０１４年春、秋番茄晚疫病发生或流行时期，

从福建省闽东 （福安、周宁、霞浦）、闽南 （龙海、

泉州）、闽中 （闽清、闽侯、长乐、莆田）、闽北

（建瓯、顺昌）和闽西 （沙县、永安）等５个地区

１３个市 （县）的番茄种植地采集具晚疫病典型症

状的病叶和病果。参照 Ｍｏｌｌｅｒ等
［９］和 Ｔｕｍｗｉｎｅ

等［１０］的方法对病叶和病果中的晚疫病菌进行分离，

对经显微镜初步鉴定为晚疫病菌的菌落进行挑单菌

丝尖端纯化菌种，纯化好的菌株于黑麦培养基斜面

上保存于１３℃恒温箱中备用。

１３　生理小种鉴定

１３１　鉴别寄主的培育　将供试鉴别寄主种子播

种于５０格 （每格大小为６．０ｃｍ×６．０ｃｍ×５．５

ｃｍ）育苗盘穴的培养土中，发芽后每穴疏苗至１

株，放置于日温为２５～２８℃的温室中生长，植株

长出约４～６片真叶时便可用于接种试验。

１３２　接种体的制备与接种　供试菌株培养于黑

麦培养基平板上，置于２０℃培养箱中黑暗培养，

待菌丝长满整个平板后，用适量灭菌水洗下平板中

晚疫病菌孢子囊，用血球计数板计算孢子囊数目，

将孢子囊悬浮液的浓度调至约５×１０４个·ｍＬ－１，

将孢子囊悬浮液移至４℃冰箱中静置０．５ｈ以促进

游动孢子分化，然后取出置于１３℃连续光照的培

养箱中孵育１ｈ使游动孢子同时大量释放，以释放

的游动孢子悬浮液作为接种体。采用喷雾接种方法

将供试菌株接种于鉴别寄主的叶片上，每一供试菌

株接种于一套鉴别寄主，每一鉴别寄主５０株，４

次重复，以清水处理为对照。接种后的植株置于接

种室中，前２４ｈ内，室温为１８～２０℃，黑暗，相

对湿度为１００％，以后相对湿度为７５％～９５％、温

度为１８～２３℃，每天光照１２ｈ。

１３３　病情调查及小种鉴定　接种后第７ｄ调查

每一植株叶面积的被害率，进而确定各个鉴别寄主

每一植株的病害严重度，即单株病害等级，病情调

查和生理小种判定参照冯兰香等［８］的方法。单株病

害等级：０级 无病症；１级 病斑细小，叶面积被

害率≤５％；２级 限制型病斑，５％＜叶面积被害

率≤１５％；３级 叶部有病斑，茎部无病斑，１５％

＜叶面积被害率≤３０％；４级 茎部病斑少量，

３０％＜叶面积被害率≤６０％；５级 茎部病斑扩展

型，６０％＜叶面积被害率≤９０％；６级 茎部严重

受害，叶面积被害率＞９０％，甚至植株死亡。群体

抗性等级：根据每一鉴别寄主每一植株的单株病害

等级，按如下方法计算出每一鉴别寄主４次重复的

病级指数平均值。病级指数＝∑ （每个病级的植株

数×级别数）／调查总植株数。根据每一鉴别寄主

４次重复的病级指数平均值，再按下面２个抗性等

级将不同的鉴别寄主划分成抗性和感病反应类型，

抗病 （Ｒ）：病级指数≤４．０；感病 （Ｓ）：４．０＜病

级指数≤６．０。根据病情调查结果来确定第一菌株

的生理小种类型。

１４　菌株对抗性基因的毒力频率分析

根据供试菌株对含抗性基因鉴别寄主是否有致

病性来确定番茄晚疫病菌群体对抗性基因的毒力频

率，计算公式为：毒性频率＝（有毒菌株数／测试总菌

株数）×１００％，如供试菌株中有５０％菌株对寄主

ＴＳ３３（犘犺１）具有致病性，则表示对抗性基因犘犺１

的毒力频率为５０％，其余抗性基因依此类推。

２　结果与分析

２１　福建省番茄晚疫病菌生理小种 （致病型）组

成结构

通过对福建省５个地区１３个县市的番茄晚疫

病菌生理小种进行了测定，７８株番茄晚疫病菌共

鉴定出７个生理小种，即 Ｔ１、Ｔ１，２、Ｔ１，５、Ｔ１，３，４、

Ｔ１，２，５、Ｔ１，２，３，４和Ｔ１，２，３，４，５。其中生理小种Ｔ１，２出现

频率最高，出现频率为２８．２０％；其次为 Ｔ１，２，３，４，

出现频率为１７．９４％；其他生理小种的出现频率为

２．５６％～１５．３８％ （表１）。在供试的７８株番茄晚疫

病菌中，能克服３个以上抗性基因的菌株有４０株，

约占被测菌株的５１．２８％，平均每个菌株能克服

２．６２个抗性基因。

２２　番茄晚疫病菌生理小种的地域性差异

对福建省不同地区番茄晚疫病菌生理小种组成

结构差异进行了分析，在闽东发现了４个生理小种

（Ｔ１、Ｔ１，２、Ｔ１，３，４和 Ｔ１，２，３，４），以生理小种Ｔ１ 为优势

小种，在闽南地区发现了４个生理小种（Ｔ１，２、Ｔ１，３，４、
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Ｔ１，２，５和Ｔ１，２，３，４），以Ｔ１，２和Ｔ１，２，５为优势小种，闽中

地区番茄晚疫病菌生理小种的组成最为丰富，共发

现了６个生理小种（Ｔ１，２、Ｔ１，５、Ｔ１，３，４、Ｔ１，２，５、Ｔ１，２，３，４

和Ｔ１，２，３，４，５），除了致病性较弱的Ｔ１ 小种未在该地

区出现，其余６个生理小种在该地区均有出现，其中

以Ｔ１，２小种为优势小种，在闽北地区共发现了３个

生理小种（Ｔ１、Ｔ１，２和Ｔ１，２，３，４），以Ｔ１，２和Ｔ１，２，３，４为优

势小种，出现了致病性较弱的 Ｔ１，在闽西共发现４

个生理小种（Ｔ１，２、Ｔ１，３，４、Ｔ１，２，５和 Ｔ１，２，３，４），以 Ｔ１，２，５

为优势小种（表２）。Ｔ１，２和Ｔ１，２，３，４这两个生理小种

在各个地区普遍存在，此外在被测菌株中还发现了

致病性最强Ｔ１，２，３，４，５，该小种能克服所有已知的犘犺

１～犘犺５５个抗病基因，此小种只在闽中地区出现，

其余地区均未出现该小种。

表１　２０１４年福建省番茄晚疫病菌生理小种鉴定结果

犜犪犫犾犲１　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狉犪犮犲狊狅犳犘．犻狀犳犲狊狋犪狀狊犻狊狅犾犪狋犲犱犻狀２０１４犳狉狅犿狋狅犿犪狋狅犲狊犻狀犉狌犼犻犪狀

生理小种 菌株数量
出现频率

／％

鉴别寄主

ＴＳ１９（犘犺＋） ＴＳ３３（犘犺１） Ｗ．Ｖａ．７００（犘犺２）Ｌ３７０８（犘犺３，４） ＬＡ１０３３（犘犺５）

Ｔ１ ９ １１．５３ Ｓ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ

Ｔ１，２ ２２ ２８．２０ Ｓ Ｓ Ｓ Ｒ Ｒ

Ｔ１，５ ７ ８．９７ Ｓ Ｓ Ｒ Ｒ Ｓ

Ｔ１，３，４ １２ １５．３８ Ｓ Ｓ Ｒ Ｓ Ｒ

Ｔ１，２，５ １２ １５．３８ Ｓ Ｓ Ｓ Ｒ Ｓ

Ｔ１，２，３，４ １４ １７．９４ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｒ

Ｔ１，２，３，４，５ ２ ２．５６ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

总计 ７８ － － － － － －

注：Ｓ为感病；Ｒ为抗病。

表２　２０１４年福建省番茄晚疫病菌生理小种在不同地区之

间的分布

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾狉犪犮犲狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犘．犻狀犳犲狊狋犪狀狊

犻狀狏犪狉犻狅狌狊狉犲犵犻狅狀狊犻狀犉狌犼犻犪狀犻狀２０１４

生理小种 菌株数量 闽东 闽南 闽中 闽北 闽西

Ｔ１ ９ ７ ０ ０ ２ ０

Ｔ１，２ ２２ ２ ４ １０ ３ ３

Ｔ１，５ ７ ０ ０ ７ ０ ０

Ｔ１，３，４ １２ １ １ ８ ０ ２

Ｔ１，２，５ １２ ０ ４ ４ ０ ４

Ｔ１，２，３，４ １４ ３ ３ ３ ３ ２

Ｔ１，２，３，４，５ ２ ０ ０ ２ ０ ０

总计 ７８ １３ １２ ３４ ８ １１

２３　毒力频率分析

２０１４年福建省番茄晚疫病菌对抗性基因毒力

频率分析 （图１）显示，福建省番茄晚疫病菌可克

服所有已知的犘犺１～犘犺５５个抗病基因，但病原

菌群体对各个抗性基因的毒力频率存在差异，对

犘犺１抗性基因 （载体品种为ＴＳ３３）的毒力频率最

高，为１００％，对 犘犺２抗性基因的毒力频率为

６４．１０％，对犘犺３、犘犺４和犘犺５抗性基因的毒力

频率分别为３５．９０％、３５．９０％和２６．９２％。毒力频

率分析结果表明，犘犺１和犘犺２抗性基因在福建省

已经丧失了可利用价值。

图１　福建省番茄晚疫病菌居群对抗性基因犘犺１、犘犺２、

犘犺３，４和犘犺５的毒性频率

犉犻犵．１　 犞犻狉狌犾犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀 犉狌犼犻犪狀狅犳犘．犻狀犳犲狊狋犪狀狊

狉犲狊犻狊狋犪狀狋狋狅犘犺１，犘犺２，犘犺３，４犪狀犱犘犺５犵犲狀犲狊

３　讨论与结论

本试验用国际通用的５个鉴别品种对２０１４年

福建省不同地区所采集的番茄晚疫病菌的生理小种

进行了鉴定。鉴定结果表明，福建省番茄晚疫病菌

生理小种组成较为复杂，共鉴定出了７个生理小

种，以Ｔ１，２小种出现频率最高 （２８．２０％），为福建

省目前的优势小种，同时出现了致病性较强的

Ｔ１，２，３，４，５，虽 然 该 小 种 出 现 频 率 较 低，仅 为
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２．５６％，但该小种出现意味着无论种植何种现有抗

病基因的番茄品种均有感染晚疫病的可能，对今后

番茄晚疫病抗性育种和防治增加了很大难度，因此

应引起育种及生产部门的注意。

福建省不同地区番茄晚疫病菌生理小种组成结

构存在较大差异，这可能与不同地区间气候环境与

条件不同有关。闽中地区生理小种组成最为复杂，

３４株晚疫病菌共鉴定出了６个生理小种，其中以

Ｔ１，２小种为优势小种，同时还出现了致病性较强的

Ｔ１，２，３，４，５，闽中地区为福建省番茄主栽区，该地区不

仅番茄种植面积大，而且种植的品种也较为丰富，故

该地区番茄晚疫病菌的群体遗传结构在福建省具有

一定的代表性。菌株对抗性基因的毒力频率分析显

示，福建省６０％以上的番茄晚疫病菌株对犘犺１和

犘犺２抗性基因具有毒性，说明犘犺１和犘犺２抗性基

因在福建省对番茄晚疫病菌的抗性已经失效，在育

种中应利用其他抗性基因或多个抗性基因组合。

我国研究人员对番茄晚疫病菌生理小种研究表

明，不同地区番茄晚疫病菌生理小种的组成及其优

势小种存在一定的差异。罗小波等［１２］报道，四川成

都番茄晚疫病菌由 Ｔ１、Ｔ１，２、Ｔ１，３、Ｔ１，４、Ｔ１，３，４和

Ｔ１，２，３，４共６个小种组成，优势生理小种为Ｔ１；朱桂

宁等［１３］报道，广西番茄晚疫病菌由 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ１，２、

Ｔ１，２，４和 Ｔ１，２，３，４，５共５个生理小种组成，其中小种

Ｔ１，２和Ｔ１，２，３，４，５是优势小种；余文贵等
［１４］和郝永娟

等［１５］分别对江苏省和天津市番茄晚疫病菌的生理

小种进行了鉴定，研究结果表明，江苏省番茄晚疫病

菌有Ｔ０、Ｔ１、Ｔ１，２、Ｔ１，２，３和Ｔ１，３，４共５个小种，Ｔ１，２地

理分布最广，为优势小种，天津市番茄晚疫病菌共有

Ｔ０、Ｔ１、和 Ｔ１，２等３种类型，其中 Ｔ１ 为优势小种。

与上述省份（地区）相比，福建省番茄晚疫病菌生理

小种数量更多，并且高致病菌株（Ｔ１，２，３，４，５）与弱致病

菌株（Ｔ１）同时存在，表明该地区番茄晚疫病菌群体

较为复杂，病原菌致病性分化层次更高，这可能是因

为福建省比其他省份气候温暖、潮湿，番茄可周年种

植，而且山多地形复杂，小气候环境多样，所以导致

病菌分化也复杂多样。

番茄晚疫病菌生理小种鉴定在番茄晚疫病预测

预报、综合防治、抗病育种以及病菌抗药性监测方

面具有重要的意义。本研究首次对福建省番茄晚疫

病菌的生理小种进行了鉴定，由于本试验菌种采集

的地域和菌株数量有限，研究结果只能初步明确番

茄晚疫病菌生理小种分化现象的总体趋势，未能连

续、全面了解生理小种变化的整体动态，因此为使

番茄晚疫病菌生理小种监测更接近于生产实际需

求，后继有关研究中有必要加入省内一些农业生产

上应用的主要品种作为辅助鉴别品种，尽可能从现

有品种中筛选出抗病品种或挖掘出新的抗性基因，

同时应增加番茄晚疫病菌标样的代表性和数量，并

且长期系统地对福建省番茄晚疫病菌群体结构做进

一步监测和探讨。
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