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摘  要：【背景】旱地番茄是山西省长治市壶关县的特色产业之一。近年来由于降雨量增加导致番

茄早疫病频发。【目的】明确试验田番茄早疫病致病菌，并对其生物学特性进行分析。引入助剂激

健，结合室内抑菌试验和田间试验筛选既减少苯甲·嘧菌酯用量又保证药效的最适减药配比。【方

法】采用形态学观察及分子生物学方法对分离纯化的病原菌 W1 进行鉴定，对其最适碳源、温度、

光照及 pH 值等生物学指标进行研究。引入有机助剂激健，采用平板对峙方法进行室内减药抑菌活

性试验，同时结合田间小区试验评价其防治效果。【结果】菌株 W1 经形态学特征及分子生物学方

法鉴定为极细链格孢(Alternaria tenuissima)，该菌株营养生长的最适碳源为果糖，最适生长温度为

28 ℃，最适 pH 值为 7.0，在全黑暗条件下菌丝生长速度最快。室内抑菌活性研究表明，苯甲·嘧
菌酯配施激健的减药处理均对番茄早疫病菌有抑制作用，减药 10%+激健的处理优于常规用药处

理，抑制率为 93.90%。田间第 1 次药后 7 d 减药 10%+激健的处理和减药 20%+激健的处理防治效

果分别为 77.54%和 72.94%，田间第 2 次药后 7 d 减药 10%+激健的处理和减药 20%+激健的处理防

治效果分别为 83.40%和 80.32%，均显著优于常规施药的防治效果。【结论】极细链格孢为本试验

田番茄早疫病致病菌。添加助剂激健可实现减少苯甲·嘧菌酯使用量且防治番茄早疫病的目的，其

中苯甲·嘧菌酯使用量减少 20%+激健的处理为最适用药配比。 
关键词：番茄早疫病；助剂激健；生物学特性；减药；防治效果 
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Identification and biological characterization of the pathogen 
causing tomato early blight and screening of dosage reduction 
proportions of the fungicide 
WANG Jiao1, HAN Wenqing1, SU Xiumin1*, WANG Qiulan1, LI Peng2 

1 Millet Research Institute of Shanxi Agricultural University, Changzhi 046000, Shanxi, China 
2 Bureau of Agriculture and Rural Affairs of Luzhou District, Changzhi 046000, Shanxi, China 
 
Abstract: [Background] Dryland tomato is one of the characteristic industries in Huguan 
County, Changzhi City, Shanxi Province. In recent years, increased rainfall has led to frequent 
outbreaks of tomato early blight. [Objective] To identify the pathogenic fungi causing tomato 
early blight in the experimental field and analyze their biological characteristics, we introduced 
the adjuvant Jijian and screened the optimal dosage reduction proportion that minimize the 
usage of difenoconazole+azoxystrobin SC while maintaining the efficacy through indoor 
antifungal tests and field trials. [Methods] Morphological observation and molecular biological 
methods were employed to identify the isolated pathogen strain W1. The biological indicators 
including optimal carbon source, temperature, light conditions, and pH value of this strain were 
studied. The organic adjuvant Jijian was introduced, and indoor antifungal tests were conducted 
via the plate confrontation method to optimize the dosage reduction proportion of the fungicide. 
Furthermore, field trials were carried out to evaluate the control efficacy. [Results] Strain W1 
was identified as Alternaria tenuissima. The optimal carbon source, temperature, and pH for the 
vegetative growth of this strain was fructose, 28 ℃, and 7.0, respectively, and the mycelial 
growth was fastest under complete darkness conditions. Indoor antifungal tests showed that all 
dosage reduction treatments of difenoconazole+azoxystrobin SC combined with Jijian had 
inhibitory effects on the fungus causing tomato early blight. The 10% reduction+Jijian treatment 
was superior to conventional dosage treatment, with an inhibition rate of 93.90%. In field trials, 
the control efficacy of the 10% reduction+Jijian and 20% reduction+Jijian treatments was 
77.54% and 72.94%, respectively, 7 days after the first application and 83.40% and 80.32%, 
respectively, 7 days after the second application, surpassing that of the conventional application. 
[Conclusion] A. tenuissima is the pathogenic fungus causing tomato early blight in this 
experimental field. Adding the adjuvant Jijian can reduce the usage of difenoconazole+ 
azoxystrobin SC while maintaining the control efficacy against tomato early blight, with 20% 
reduction in difenoconazole+azoxystrobin SC+Jijian being the most suitable treatment. 
Keywords: tomato early blight; adjuvant Jijian; biological characteristics; dosage reduction; 
control efficacy 
 
 

番茄早疫病是番茄主要病害之一，由链格

孢属 (Alternaria)真菌引起，在全世界普遍发

生 [1]。目前国内已报道的侵染番茄的链格孢属

真菌主要有茄链格孢(Alternaria solani)、茄斑链格

孢(Alternaria melongenae)和链格孢 (Alternaria 
alternata)[2]。番茄早疫病可危害植株茎、叶及
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果实，典型症状表现为暗褐色同心轮纹状突起。

该病主要发生于高温高湿季节，潜伏期较短，

一般为 2−3 d，发病时迅猛，严重时可导致减产

30%−40%，影响农户经济效益[3-4]。 
目前番茄早疫病主要以化学农药防治为

主 [5]。化学防治具有对病原物高效、速效、操

作方便、适应性广等特点，可快速有效地防止

病害发生。然而喷施过程中出现的农药残留、

流失及蒸发等现象对整个生态造成的污染愈发

严重[6]。随着化学农药用量的增加还会引起病

原菌抗药性增强、食品安全等问题[7-10]。如何在

减施化学农药的同时防止病害发生，降低环境

污染，保证舌尖上的安全是生产上亟待解决的

关键问题。 
添加喷雾助剂是目前较有效的既能减少

化学农药使用量又能保证防治效果的措施之

一 [11-18]。有机助剂激健是目前生产中较为成熟

的一种喷雾助剂，在与农药协同作用时可大幅

增加农药的渗透力和传导率，其安全性好[19-20]。

研究发现在除草剂及杀虫剂减少农药用量

20%−50%时使用助剂激健的防治效果与常规施

药处理相当[21-23]。田志慧等[21]研究发现，使用

100 g/L 氰氟草酯乳油防除稻田杂草稗、千金子

时，添加助剂激健可降低其使用量 30%，使用

480 g/L 灭草松水剂防除多花水苋、丁香蓼和异

性莎草等杂草时，添加助剂激健可降低其使用

量至少 20%；相栋等[22]在防治小菜蛾的室内测

定时发现虫螨腈与激健配合使用有明显的增效

作用，田间试验表明，在保证防效的前提下，添

加激健可使虫螨腈悬浮剂使用量减少 20%。 
山西省长治市壶关县番茄种植面积大，近

两年随着降雨量的增多使田间湿度增大引起番

茄早疫病频发，番茄种植户在使用化学农药时

会出现施药量增加、施药次数增多等不合理举

措。前期调研发现壶关县尚无种植户配施农药

助剂进行大田生产。因此，本研究以长治市壶

关县试验田番茄早疫病为研究对象，对该病原

菌进行形态学及分子生物学鉴定，在明确该试

验田番茄早疫病病原菌种类后，对该病原菌的

生物学特性进行研究(温度、pH、光照及碳源)，
并以当地常用防治药剂 325 g/L 苯甲·嘧菌酯(悬
浮剂)为药剂对照，引入激健减药降残增产助剂

液剂，结合室内测定抑菌率和田间防效验证激

健减药降残增产助剂液剂在番茄早疫病减药控

害中的作用，以期为田间科学管理及生产中用

药技术的有效推广提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

番茄品种‘日润天下’，长治市日润农业技术

服务有限公司。 
1.2  培养基 

PDA 培养基参考文献[2]配制。 
1.3  主要试剂和仪器 

苯甲·嘧菌酯，先正达南通作物保护有限公

司；激健(激健减药降残增产助剂液剂的简称)，
四川蜀峰作物科学有限公司；琼脂粉、葡萄糖、

果糖、蔗糖、麦芽糖和可溶性淀粉，国药集团化

学试剂有限公司。电子天平，康州 HZ 电子有限

公司；PCR 仪，杭州柏恒科技有限公司；智能人

工气候箱，浙江托普云农科技股份有限公司；背

负式电动喷雾器，山东丰迹农业机械有限公司。 
1.4  样品采集及病原菌分离 

2024 年 7 月，在山西省长治市壶关县番茄

试验田随机采取典型症状的早疫病叶(图 1)，将

其装入干净的样品袋，并做好标记。于 24 h 内

对部分叶片进行分离，剩余样品于 4 ℃保存备

用。采用组织分离法[24-25]，选取病症特征清晰

的番茄叶片，于病健组织的交界处，剪取面积

约为 1 cm2 的植物组织块。依次用 75%的乙醇

消毒 30 s，1%的次氯酸钠消毒 3 min，灭菌后

的水冲洗 3 次，随后将其放置在经过灭菌处理

的滤纸上，等待晾干。待组织块晾干后接种到

PDA 培养基，25 ℃暗培养 5 d。待分离物经过

多次纯化后(编号 W1)置于试管 PDA 培养基中，

待菌丝长满后置于 4 ℃暂时保存。 
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图 1  田间番茄早疫病叶 
Figure 1  Field manifestation of early blight on 
tomato leaves. 
 
1.5  番茄早疫病病原菌 W1 的鉴定 
1.5.1  番茄早疫病病原菌 W1 形态学观察 

将纯化后的番茄早疫病病原菌 W1 菌饼接

种于 PDA 培养基中央，25 ℃全黑暗环境中培

养 7 d，每天定时观察菌株 W1 菌落形态、颜色。

在显微镜下观察菌株 W1 孢子形态[26]，参照《真

菌鉴定手册》[27]鉴定菌株 W1 的种类。 
1.5.2  番茄早疫病病原菌 W1 分子生物学

鉴定 
通过 CTAB 法提取菌株 W1 基因组 DNA[28]。

选择适用于真菌的通用引物 ITS1 (5′-TCCGTA 
GGTGAACCTGCGG-3′)和 ITS4 (5′-TCCTCCG 
CTTATTGATATGC-3′)进行 PCR。PCR 反应体

系(10 µL)：2×Taq PCR MasterMix 10 µL，ITS1 
(10 µmol/L) 1 µL，ITS4 (10 µmol/L) 1 µL，DNA
模板 1 µL，加 ddH2O 至 20 µL。扩增条件：95 ℃ 
5 min；95 ℃ 30 s，56 ℃ 30 s，72 ℃ 1 min，共

30 次循环；72 ℃ 5 min。将 PCR 产物送南京集

思慧远生物科技有限公司测序，测序数据在

NCBI 平台上进行 BLAST 检索及比对分析。采

用 MEGA-X 软件中的邻接法(neighbor-joining, 

NJ)构建菌株 W1 的系统发育树，设定校验参数

为 1 000，其余参数为软件默认值。 
1.6  番茄早疫病病原菌 W1 致病性回接

验证 
选用赫柯氏法来进行回接验证试验[29]。本

试验选用 10 株长势一致、健康无病的番茄幼苗

进行致病性盆栽试验。接种前将分离纯化好的

病原菌 W1 在超净工作台上用 8 mm 打孔器沿

菌落边缘打成菌饼，于定植 2 周后在植株中段

部位选取 2 片健康叶片，分别在其叶部用灭菌

后的接种针划出伤口，将菌株 W1 的菌饼反复

涂抹于伤口处，用透明胶带进行固定。接种后

将盆栽浇足水，放置于阴凉处。2 d 后去除胶

带和菌饼。逐天观察番茄幼苗发病情况，并

将幼苗发病症状与番茄早疫病田间发病症状作

对比。 
1.7  番茄早疫病病原菌 W1 生物学特性

研究 
不同碳源对菌株 W1 生长的影响：将菌株

W1 菌饼(直径 8 mm)分别接种于 5 种不同碳源

(果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖和可溶性淀粉) 
PDA 培养基的中心位置，其中果糖、蔗糖、麦

芽糖和可溶性淀粉用量与 PDA 培养基中的葡

萄糖等质量替换，同时以不添加糖作为空白对

照，于 25 ℃全黑暗环境中培养 4 d，试验设

5 次重复，采用十字交叉法测量菌株 W1 的菌落

直径。 
不同 pH 对菌株 W1 生长的影响：将菌株

W1 菌饼分别接种于 pH 值为 5.0、6.0、7.0、8.0、
9.0、10.0、11.0 的 PDA 培养基中心位置，pH
值用 1 mol/L HCl 溶液和 1 mol/L NaOH 溶液调

整，将接菌培养基置于 25 ℃全黑暗环境中培养

4 d，试验设 5 次重复，采用十字交叉法测量菌

株 W1 的菌落直径。 
不同温度对菌株 W1 生长的影响：将菌株

W1 的菌饼接种于 PDA 培养基中心位置，随后

将接菌培养基分别置于 5、10、15、20、25、
28、30、35 ℃的恒温培养箱内，于全黑暗环境
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中培养 4 d，试验设 5 次重复，采用十字交叉法

测量菌株 W1 的菌落直径。 
不同光照类型对菌株 W1 生长的影响：将

菌株 W1 的菌饼接种于 PDA 培养基中心位置，

随后将接菌培养基分别置于不同光照条件(24 h
全光照、24 h 全黑暗和光暗交替 12 h/12 h)，于

25 ℃恒温条件培养 4 d，试验设 5 次重复，采

用十字交叉法测量菌株 W1 的菌落直径。 
1.8  苯甲·嘧菌酯悬浮剂配施激健抑制

番茄早疫病病原菌 W1 的减药试验 
1.8.1  室内抑菌试验 

室内抑菌试验共 8 个处理，设 5 次重复。

按照试验设定称取相应质量药剂(表 1)，将药剂

分别加入到灭菌后冷却至 50 ℃的 PDA 培养基

(200 mL)中，混匀，制取含药平板。将菌株 W1

菌饼接入 PDA 培养基中央，于 25 ℃恒温培养

箱暗培养，对照为不含药剂的 PDA 培养基

(CK)，此操作全程在无菌操作台上进行。待第

7 天对照组的菌落接近培养皿的皿壁时，采用

十字交叉法测量菌株 W1 的菌落直径，并按公

式(1)计算处理组的生长抑制率。 
生长抑制率(%)=(对照菌落的直径−处理菌

落直径)/(对照菌落的直径−菌饼直径)×100  (1)  
1.8.2  田间防效试验 

田间防效试验共 7 个处理(表 2)，设 4 次重

复，共计 28 个小区，每小区面积为 72 m2，其

中株距为 0.4 m，行距为 1.5 m，喷施清水作为试

验对照。试验共施药 2 次，2024 年 7 月 16 日第

1 次施药，2024 年 7 月 24 日第 2 次施药，施药

前 1 d 及 2 次施药 7 d 后调查病情，按公式(2)和 
 
表 1  不同处理药剂用量(室内抑菌试验) 
Table 1  The dosage of chemicals in different treatments (laboratory antibacterial test) 
处理 
Treatment 

供试药剂 
Test agent 

使用剂量 
Dosage of drugs used (g) 

BC 苯甲·嘧菌酯悬浮剂 Difenoconazole+azoxystrobin SC 0.134 
BJ-1 苯甲·嘧菌酯悬浮剂+激健 Difenoconazole+azoxystrobin SC+Jijian 0.120 
BJ-2 苯甲·嘧菌酯悬浮剂+激健 Difenoconazole+azoxystrobinSC+Jijian 0.106+0.10 
BJ-3 苯甲·嘧菌酯悬浮剂+激健 Difenoconazole+azoxystrobinSC+Jijian 0.094+0.10 
BJ-4 苯甲·嘧菌酯悬浮剂+激健 Difenoconazole+azoxystrobin SC+Jijian 0.080+0.10 
BJ-5 苯甲·嘧菌酯悬浮剂+激健 Difenoconazole+azoxystrobin SC+Jijian 0.066+0.10 
PC 助剂激健 Adjuvant Jijian 0.100 
CK 空白对照 CK 0 
SC 为 suspension concentrate 的缩写。下同。 
SC stands for suspension concentrate. The same below. 
 
表 2  不同处理药剂质量浓度(田间防效试验) 
Table 2  Mass concentration of different treatments (field efficacy test) 
处理 
Treatment 

供试药剂 
Test agent 

质量浓度 
Mass concentration (g/L) 

BC 苯甲·嘧菌酯悬浮剂 Difenoconazole+azoxystrobin SC 0.67 
BJ-1 苯甲·嘧菌酯悬浮剂+激健 Difenoconazole+azoxystrobin SC+Jijian 0.60+0.50 
BJ-2 苯甲·嘧菌酯悬浮剂+激健 Difenoconazole+azoxystrobin SC+Jijian 0.53+0.50 
BJ-3 苯甲·嘧菌酯悬浮剂+激健 Difenoconazole+azoxystrobin SC+Jijian 0.47+0.50 
BJ-5 苯甲·嘧菌酯悬浮剂+激健 Difenoconazole+azoxystrobin SC+Jijian 0.33+0.50 
PC 助剂激健 Adjuvant Jijian 0.50 
CK 清水(空白对照 CK) 0 
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公式(3)计算病情指数及防治效果。药剂试验期

间温度为 20−35 ℃，田间环境有利于番茄早疫

病发生。选用电动喷雾器全株施药(以 1 hm2 地

喷施 675 L 药液计量)。施药当日多云转晴无风，

其他栽培管理措施相同。 
病情调查采取随机 5 点取样法，2 株作为

一个样点，每株植株取上、中、下部位叶片各

10 片调查。调查的分界标准是叶片上的病斑面

积占叶面积的百分比；病害等级划分标准(以单

片叶为计量单位)：0 级为叶片无病斑；1 级为

病斑覆盖面积占植株叶面积的 5%以下；3 级为

病斑覆盖面积占植株叶面积的 6%−10%；5 级为

病斑覆盖面积占植株叶面积的 11%−20%；7 级

为病斑覆盖面积占植株叶面积的 21%−50%；9 级

为病斑覆盖面积占植株叶面积的 50%以上。 
病情指数(%)= 

( )
100

9
×

×
×

 各级病叶数 相对级数值

调查总叶数
        (2) 

防治效果(%)= 0 1

1 0

(1 ) 100Ck Pt
Ck Pt

×− ×
×

       (3) 

式(3)中：Ck0，空白对照区施药前病情指数；

Ck1，空白对照区施药后病情指数；Pt0，药剂处

理区施药前病情指数；Pt1，药剂处理区施药后

病情指数。 

1.9  数据处理 
应用 Excel 2016 进行数据处理，采用 Origin 

2022 绘制图片，采用 SPSS 软件对数据结果进

行单因素方差分析，采用 Duncan 氏新复极差法

进行差异显著性检验。 

2  结果与分析 
2.1  番茄早疫病病原菌 W1 鉴定结果 
2.1.1  病原菌 W1 形态学鉴定结果 

在 PDA 培养基上，菌株 W1 菌落呈圆形或

近圆形，初呈白色或灰白色(图 2A)，后逐渐变

为烟灰色(图 2B)。显微镜下成熟孢子呈倒棒

状形，淡褐色至黄褐色，有 4−6 个横膈膜，

0−2 个纵或斜隔膜(图 2C)。喙以及柱状假喙为

淡褐色。综上，初步鉴定菌株 W1 为链格孢属

(Alternaria)真菌。 
2.1.2  菌株 W1 分子生物学鉴定结果 

以菌株 W1 基因组作为模板，通过 ITS 引

物扩增，获得的扩增产物长度为 540 bp。将该

序列上传 NCBI，获得的登录号为 KU324783.1，
ITS 序列比对结果显示菌株 W1 与极细链格孢

(Alternaria tenuissima)序列相似性为 100%。通

过 NCBI 平台获取极细链格孢不同菌株的 ITS
序列，并选取香葱链格孢(Alternaria porri)、芸 

 

 
 
图 2  菌株 W1 在培养基上的菌落形态及孢子形态   A：PDA 上培养 4 d 时的菌落形态；B：PDA 上

培养 7 d 时的菌落形态；C：孢子形态。 
Figure 2  Colony morphology and spore morphology of strain W1 on the medium. A: Colony morphology at 
4 d cultured on PDA; B: Colony morphology at 7 d cultured on PDA; C: Spore morphology. 
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苔 链 格 孢 (Alternaria brassicae) 、 茄 链 格 孢

(Alternaria solani)作为参照外群，构建菌株 W1
的系统发育树。结果表明菌株 W1 与极细链格

孢(Alternaria tenuissima) KX 783391.1 聚在一个

分支上(图 3)。因此，综合菌株 W1 的菌落形态、

孢子形态和分子鉴定结果，确定菌株 W1 为极

细链格孢(A. tenuissima)。 
2.2  番茄早疫病病原菌 W1 致病性回接

验证 
致病性回接试验发现，番茄幼苗在接种 W1

菌饼 4 d 后叶部发病症状显现(图 4A)。接种菌

株 W1，其叶部呈现同心轮纹状。将发病组织进

行分离、纯化后，获得菌株 J1，观察菌株 J1 的

菌落形态(图 4B)和孢子形态(图 4C)，发现其与

菌株 W1 的菌落形态和孢子形态完全一致。以

菌株 J1 基因组作为模板，通过 ITS 基因引物扩

增，获得扩增产物长度为 541 bp，将该序列上

传至 NCBI，获得登录号为 KC337039.1。结果

显示菌株 J1 与极细链格孢 (A. tenuissima)序
列相似性为 100%。综上，确定菌株 J1 与接种

菌株 W1 为相同病原菌。因此判定极细链格孢

(A. tenuissima)为试验田番茄早疫病致病病原。 
2.3  番茄早疫病病原菌 W1 生物学特性

分析 
不同碳源生长试验中(图 5A)，菌株 W1 在   

5 种碳源中均可不同程度地生长。在果糖为碳源

的培养基上，菌株 W1 菌丝生长最快，菌落直径

为 66.00 mm，其次为淀粉；再次为葡萄糖。菌

株 W1 在麦芽糖为碳源的培养基上菌落直径与

不含糖培养基的菌落直径差异不显著，在蔗糖

为碳源的培养基上生长最慢，究其原因，不含

糖培养基中含有一定量的土豆，其可为菌株 W1
提供淀粉来源。因此，果糖为菌株 W1 菌丝生

长的最佳碳源。 
 

 
 
图 3  基于 ITS 序列构建的菌株 W1 的系统发育树   括号内的序列号为 GenBank 登录号；各分支点上

数字代表 bootstrap 的支持率；标尺代表进化距离。 
Figure 3  The phylogenetic tree of strain W1 based on ITS sequences. The GenBank accession number of 
aligned sequences were shown in the parenthesis; The number on each branch nodes represent bootstrap 
value; The scale bar represents the evolutionary distance. 
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图 4  菌株 W1 回接后叶片症状(A)、菌株 J1 的菌落形态(B)及孢子形态(C)    
Figure 4  Leaf symptoms of strain W1 after re-inoculating treatment (A), colony morphology (B) and spore 
morphology of strain J1 (C). 
 

在光照生长试验中(图 5B)，全黑暗处理对

菌株 W1 生长最有利，其菌落直径为 65.40 mm，

显著高于全光照和光暗交替处理。因此，24 h
全黑暗是菌株 W1 菌丝生长的最佳光照条件。 

不同温度生长试验中(图 5C)，菌株 W1 对

温度的适应范围较广，除在 5 ℃和 10 ℃未见生

长，在 15−35 ℃均可生长。菌株 W1 在温度为

28 ℃时菌丝生长最快，其菌落直径为 65.4 mm。

当温度高于 30 ℃时菌丝生长明显受到抑制。因

此，28 ℃是菌株 W1 菌丝生长的最佳温度。 
在 pH 生长试验中(图 5D)，菌株 W1 在 pH 

5.0−10.0 范围内均可生长，pH 11.0 时 W1 不再生

长。pH 7.0 时，菌株 W1 的菌丝生长最快，25 ℃
全黑暗环境中培养 4 d后菌落直径为 65.00 mm，

其次为弱酸性条件；碱性条件不利于菌株 W1
生长。因此，7.0 是菌株 W1 菌丝生长的最佳 pH。 
2.4  苯甲·嘧菌酯悬浮剂配施激健对病

原菌 W1 的抑菌分析 
2.4.1  室内抑菌活性分析 

八个处理中菌株 W1 菌落直径均有不同程

度的增长，其中苯甲·嘧菌酯悬浮剂配施激健处

理的菌株 W1 菌落直径均明显小于空白对照。

BJ-1 处理(减药 10%+激健)中菌株 W1 的菌落直

径最小，该处理抑菌效果最好(图 6)。BC 处理(常
规用药)与 BJ-1 处理中菌株 W1 在培养第 4 天的

菌落直径均为 13 mm，4 d 后 BC 处理中菌株

W1 菌丝依然有小幅度增长，BJ-1 处理中菌株

W1 的菌丝则不再增长，说明 BJ-1 处理对菌株

W1 的抑菌效果优于 BC 处理(图 7A)。 
CK 处理中菌株 W1 在培养第 7 天时菌丝铺

满整个培养基，此时，8 个处理对菌株 W1 的生

长抑制率依次为 BJ-1 处理>BC 处理>BJ-2 处

理>BJ-3 处理>BJ-4 处理>BJ-5 处理>PC 处理(激
健处理)，并且相互之间差异显著，其中，BJ-1
处理对菌株 W1 的生长抑制率为 93.90%，BC
处理对菌株 W1 的生长抑制率为 85.37%，二者

均在 80%以上；PC 处理对菌株 W1 的生长抑制

率为 15% (图 7B)，说明助剂激健本身对菌株 W1
影响小，它在与苯甲·嘧菌酯协同作用时改善了

药液的某些性能，如提高药液溶解性、改善润

湿性等[30]，从而提高了苯甲·嘧菌酯悬浮剂对菌

株 W1 的抑制。 
2.4.2  田间药效分析 

田间第 1 次施药后 7 d 结果表明(表 3)，BJ-1
处理和 BJ-2 处理对番茄早疫病的防治效果分别

为 77.54%和 72.94%，均比 BC 处理的防治效果

好且差异显著；BC 处理对番茄早疫病的防治效

果介于 BJ-2 处理与 BJ-3 处理之间；BJ-3 处理

对番茄早疫病的防治效果仍在 60%以上；PC 处

理的防治效果与清水对照 CK 相当。 
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图 5  不同碳源(A)、光照(B)、温度(C)和 pH (D)对菌株 W1 菌丝生长的影响   不同小写字母表示处理

在 P<0.05 水平呈显著差异。下同。 
Figure 5  Effects of different carbon sources (A), light (B), temperature (C) and pH (D) on mycelial growth 
of strain W1. Different lowercase letters indicate significantly differences at P<0.05 level among treatments. 
The same below. 
 

 
 
图 6  菌株 W1 在不同处理中培养第 7 天的菌落形态   从左到右依次为处理 CK (空白对照)、PC (激健

处理)、BC (常规用药)、BJ-1 (减药 10%+激健)、BJ-2 (减药 20%+激健)、BJ-3 (减药 30%+激健)、BJ-4 (减
药 40%+激健)、BJ-5 (减药 50%+激健)。 
Figure 6  Colony morphology of strain W1 cultured in different treatments on the 7th day. From left to right 
are CK (Blank control), PC (adjuvant Jijian), BC (Conventional medication), BJ-1 (Reduce medication by 
10%+adjuvant Jijian), BJ-2 (Reduce medication by 20%+adjuvant Jijian), BJ-3 (Reduce medication by 
30%+adjuvant Jijian), BJ-4 (Reduce medication by 40%+adjuvant Jijian), BJ-5 (Reduce medication by 
50%+adjuvant Jijian). 
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图 7  不同处理和不同培养时间菌株 W1 的菌落直径(A)和培养第 7 天菌丝的生长抑制率(B) 
Figure 7  Colony diameter of strain W1 under different treatments and cultivation times (A), as well as the 
growth inhibition rate (B) of mycelium on the 7th day of cultivation. 
 
表 3  添加助剂激健的减药配比试验(第 1 次药后) 
Table 3  The evaluation of dosage reduction ratio through additive adjuvant Jijian (after the first dose) 
处理 
Treatmemt 

供试药剂 
Test agent 

药前病情指数 
Disease index before 
applying pesticide (%) 

第 1 次药后 7 d 
7 days after the first dose 

病情指数 
Disease index 
(%) 

防效  
Control efficacy 
(%) 

BC 苯甲·嘧菌酯 SC 常规用量 Benomyl SC 100% 0.77 3.77 68.68±0.09c 
BJ-1 苯甲·嘧菌酯 SC 用量减少 10%+激健 

Benomyl SC 90%+Jijian 
0.81 2.84 77.54±0.37a 

BJ-2 苯甲·嘧菌酯 SC 用量减少 20%+激健  
Benomyl SC 80%+Jijian 

0.81 3.43 72.94±0.32b 

BJ-3 苯甲·嘧菌酯 SC 用量减少 30%+激健 
Benomyl SC 70%+Jijian 

0.78 4.66 61.79±0.15d 

BJ-5 苯甲·嘧菌酯 SC 用量减少 50%+激健 
Benomyl SC 50%+Jijian 

0.77 6.34 47.29±0.18e 

PC 助剂激健 Adjuvant Jijian 0.73 11.13 2.45±0.10f 
CK 清水 Water 0.74 11.56 – 
–：无数据。下同。 
–: No data. The same below. 
 

 

田间第 2 次药后 7 d 结果表明(表 4)，BJ-1
处理对番茄早疫病的防治效果为 83.40%，BJ-2
处理对番茄早疫病的防治效果为 80.32%，均显

著高于 BC 处理的防治效果；PC 处理的防治效

果与清水对照 CK 相当。 

3  讨论 
已报道的长治市壶关县番茄早疫病病原为

茄链格孢 [31]。本课题组在对长治市壶关县番

茄试验田的早疫病病原分离纯化后，鉴定结果

显示试验田番茄早疫病病原为极细链格孢 



 
王佼 等 | 番茄早疫病病原鉴定、生物学特性及防治药剂减药配比筛选 323 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 4  添加助剂激健的减药配比试验(第二次药后) 
Table 4  The evaluation of dosage reduction ratio through additive adjuvant Jijian (after the second dose) 
处理 
Treatmemt 

供试药剂 
Test agent 

药前病情指数 
Disease index before 
applying pesticide (%) 

第二次药后 7 d 
7 days after the second dose 

病情指数  
Disease index 
(%) 

防效  
Control efficacy 
(%) 

BC 苯甲·嘧菌酯 SC 常规用量 Benomyl SC 100% 0.77 4.69 73.99±0.26c 
BJ-1 苯甲·嘧菌酯 SC 用量减少 10%+激健 

Benomyl SC 90%+Jijian 
0.81 3.15 83.40±0.21a 

BJ-2 苯甲·嘧菌酯 SC 用量减少 20%+激健 
Benomyl SC 80%+Jijian 

0.81 3.73 80.32±0.28b 

BJ-3 苯甲·嘧菌酯 SC 用量减少 30%+激健 
Benomyl SC 70%+Jijian 

0.78 5.47 70.03±0.43d 

BJ-5 苯甲·嘧菌酯 SC 用量减少 50%+激健 
Benomyl SC 50%+Jijian 

0.77 7.83 56.53±0.22e 

PC 助剂激健 Adjuvant Jijian 0.73 16.79 1.72±0.03f 
CK 清水 Water 0.74 17.31 – 
 
(A. tenuissima)，回接致病试验验证了这一结果。

可见，长治市壶关县番茄早疫病病原呈现多样

性，并非一种致病菌引起。极细链格孢宿主范

围广，可引起花椒黑胫病[32]、植物叶斑病[33-34]、

苹果叶枯病[35]、猕猴桃软腐病[36]等多种病害，

由极细链格孢引起番茄早疫病的报道极少[2]。

由于地域的差异性及病原菌的多样性、复杂性，

极细链格孢的生物学特性往往表现不同。本研

究通过测量不同碳源、不同培养温度、不同光

照类型及不同 pH 条件下极细链格孢菌株 W1
的菌落直径，探究其生长习性，为田间科学管

理提供数据参考。 
本研究数据分析表明极细链格孢菌株 W1

对果糖的利用效果最好，此结果与尚晓静等[33]

报道的极细链格孢菌株 S1 最适碳源为淀粉，孟

婷婷等[37]报道的极细链格孢菌株 SNHS21B 最

适碳源为麦芽糖，以及张自强等[38]报道的极细

链格孢菌株最适碳源是葡萄糖结果不一致。 
极细链格孢菌株 W1 的适宜生长区为

25−28 ℃，此结果与孟婷婷等[37]报道的结果一

致。极细链格孢菌株 W1 的最适生长温度为

28 ℃，此结果与尚晓静等[33]报道的极细链格孢

菌株 S1 最适生长温度为 25 ℃结果不一致。 
极细链格孢菌株 W1 在全黑暗条件下菌丝

生长最快，此结果与木扎帕尔·吐鲁洪等[39]报道

的结果一致。与尚晓静等[33]、孟婷婷等[37]报道

的光照类型对极细链格孢生长影响不大结果不

一致。 
极细链格孢菌株 W1 最适 pH 值为 7.0，此

结果与木扎帕尔·吐鲁洪等[39]报道的结果一致。

与尚晓静等[33]、张自强等[38]报道的极细链格孢

在碱性环境中最宜生长结果不一致。 
前人研究报道，在化学农药中适量地加入

喷雾助剂可以改善药液的润湿铺展性能，提高

药液的沉积率，进而减少药液的有效成分用量，

提高防效，是化学农药减量增效的重要手段之

一[40-42]。付瑞霞等[43]研究表明，添加激健助剂

后异丙隆药液的表面张力和叶面接触角显著降

低，药液在叶面上的干燥时间缩短，沉积量增

加，能够实现异丙隆减量增效的目的。罗东洋

等[44]研究表明，杀菌剂(三唑酮和丙环唑)混用

激健后，在减少 30%−50%用量时进行茎叶处理

可有效防治小麦条锈病。本研究结果表明助剂

激健能使苯甲·嘧菌酯悬浮剂使用量减少 20%
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的情况下达到显著优于常规施药的防治效果，

此结果与前人报道一致。 
本研究中田间试验结果与室内抑菌试验结

果略有出入，究其原因应与试验环境的不同有

关，田间环境较为复杂且实时变化，而室内环

境较为稳定。在对极细链格孢菌株 W1 的生物

学特性研究中发现极细链格孢菌株 W1 受生长

环境的影响很大。番茄早疫病爆发期处于昼长

夜短时期且试验田土壤 pH 值为 8.42，属于碱

性环境，而碱性环境及光照均会抑制极细链格

孢菌株 W1 生长，因此田间环境对极细链格孢

菌株 W1 本身就有一定的抑制作用。由于一切

科研成果均为用于生产实际，因此此次研究更

看重田间数据。两次药后试验结果表明添加助

剂激健可在化学药剂用量减少 10%和 20%的情

况下均达到显著优于常规用药的防治效果。由

于本研究旨在筛选出保证药效的前提下苯

甲·嘧菌酯悬浮剂的最大减少量，因此激健配施

苯甲·嘧菌酯悬浮剂减量 20%为本研究最适配

比，此次研究可为田间有效减少农药用量提供

科学指导。 

4  结论 
研究结果表明极细链格孢(A. tenuissima)即

为番茄试验田早疫病致病菌，该菌株营养生长

的最适碳源为果糖，最适生长温度为 28 ℃，最

适 pH 值为 7.0，在全黑暗条件下菌丝生长速度

最快。田间试验结果表明添加助剂激健能够在

苯甲·嘧菌酯悬浮剂使用量减少 20%的情况下

实现显著增效的目的，为本试验中的最适减药

配比。本研究明确了长治市壶关县番茄早疫病

的另一种病原菌种类，为壶关县番茄种植户田

间管理及用药技术提供了数据支持。 
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