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摘　要 :利用孢子萌发法测定了从河北、浙江、江苏、山东、四川等省田间采集的 97个番茄叶霉病菌

菌株对嘧菌酯的敏感性。结果表明 ,田间番茄叶霉病菌已对嘧菌酯产生不同程度的抗药性。97个

菌株可分为敏感菌株 ( EC50值 < 5. 4μg /mL )、低抗菌株 ( EC50值 5. 4～54μg /mL ) ,中抗菌株 ( EC50

值 54～270μg /mL )、高抗菌株 ( EC50值 270～1 350μg /mL )、特高抗菌株 ( EC50值 > 1 350μg /mL )

5种类型 ,分别占 55. 67%、14. 43%、11. 34%、10. 31%和 8. 25%。其中从未用过甲氧基丙烯酸酯类

杀菌剂的 27个菌株的 EC50平均值为 (0. 544 ±0. 349)μg /mL ,可作为敏感基残 ;高抗和特高抗菌株

集中在常施用甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂的河北定州。通过紫外线诱导和药剂驯化的方法获得了番

茄叶霉病菌 5个抗嘧菌酯突变体 ,其抗药性不稳定 ,在不含药 PDA平板上继代培养后抗药性水平

下降 ,甚至恢复至敏感状态 ;除突变体 cf 21
M 1的产孢量高于其亲本外 ,抗药性突变体的菌落生长速

率、产孢量、孢子萌发率均显著低于其亲本菌株 ,所有抗嘧菌酯突变体及其亲本菌株接种于番茄离

体叶片后 ,突变体病情指数与亲本菌株之间没有显著差异。嘧菌酯与多菌灵、苯醚甲环唑之间不存

在交互抗药性。田间抗药性检测及室内抗药性风险评估结果表明 ,番茄叶霉病菌对嘧菌酯具有较

高的抗药性风险。
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Abstract: Sensitiv ity of 97 iso la tes of C ladospo rium fu lvum collec ted from the tom ato f ie lds of H ebe i,

Zhe jiang, J iangsu, Shandong and S ichuan p rov inces to azoxystrob in w as tested by spo re germ ina tion.

The resu lts show ed tha t resis tance to azoxystrob in in C. fu lvum had occu rred a t d iffe ren t leve ls in
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co llec ted areas. A ll the 97 iso la tes w ere c lassif ied in to sensitive, low ly resistan t, m ed ia te ly resistan t,

h igh ly resis tan t and very h igh ly resis tan t iso la tes, accoun ted for 55. 67% , 14. 43% , 11. 34% , 10. 31%

and 8. 25% , respec tive ly. Am ong 97 iso la tes, the ir m ean of the EC50 va lues fo r 27 iso la tes w here the

strob ilu rins have never been used w as ( 0. 544 ±0. 349 ) μg /mL , and the h igh ly resis tan t and very

h igh ly resis tan t iso la tes w ere co llec ted from D ing zhou, H ebei p rov ince w here the strob ilu rin fung ic ides

w ere app lied frequen tly. F ive m utan ts resistan t to azoxystrob in w ere ob ta ined from w ild2type p aren t

iso la tes th rough u ltrav io le t2induction or azoxystrob in2tam ing of C. fu lvum. The resis tance to

azoxystrob in of the five m utan ts w as unstab le, the resistance leve l dec lined as the 5 m utan ts w ere

subcu ltu red on PDA p la tes in absence of fung ic ide, som e resistan t m u tan ts even becam e as sensitive as

the ir pa ren ta l iso la tes. C om paring w ith the ir pa ren t iso la te , the co lony grow th ra te, quan tity of con id ia l

reduc tion and percen tage of con id ia l germ ination of the resistance m utan ts w ere a ll decreased

sign ifican tly, excep t tha t of the m u tan t of cf 21
M 1

. There w as no sign if ican t d iffe rence betw een the

d isease index on the detached tom ato leaves inocu la ted w ith the 3 m u tan ts and tha t on the detached

leaves inocu la ted w ith the ir pa ren t iso la tes. N o positive ly2corre la ted cross resistance ex is ted be tw een

azoxystrob in and d ifenoconazo le, carbendazim. The resu lts of f ie ld resistance detec tion and lab

resis tance risk assessm ent ind ica ted tha t resistance risk of C. fu lvum to azoxystrob in cou ld be re la tive ly

h igh.

Key words: C ladosporium fu lvum; azoxystrob in; base line2sensitiv ity; res is tance de tec tion; resis tance risk

　　番茄叶霉病 (致病菌为 C ladosp o rium fu lvum )

是番茄生产上的一种重要病害 ,在露地、保护地均

有发生 ,近几年来有逐年加重的趋势 ,成为保护地

番茄生产上最严重的病害之一。长期以来 ,番茄

叶霉病主要依赖化学防治。嘧菌酯 ( azoxystrob in )

是先正达公司开发推出的第一个甲氧基丙烯酸酯

类杀菌剂品种。该药能抑制菌丝生长、孢子萌发

及孢子产生 ,具有保护、治疗、铲除、内吸及横向输

导等特性 ,其杀菌活性高、杀菌谱广、内吸性强、对

非靶标作物和环境安全 ,被广泛用于多种经济作

物病害的防治 ,但是该药剂属于高风险杀菌

剂 [ 1～3 ]。早在 1999年 ,德国、比利时、法国、英国

和丹麦发现了小麦白粉病菌 E rys ip he g ram in is抗

甲氧基丙烯酸酯类药剂的菌株 [ 4 ]
; 2001年 Ish ii等

报道日本由于病菌对嘧菌酯的抗药性导致嘧菌酯

防治黄瓜霜霉病和黄瓜白粉病失败 [ 5 ]。目前 ,嘧

菌酯在我国已用于番茄叶霉病的防治 ,但各地区

使用年限不同 ,尚未见番茄叶霉病菌对嘧菌酯产

生抗药性的报道。作者通过番茄叶霉病菌对嘧菌

酯的敏感性检测及抗药性风险的研究 ,旨在明确

番茄叶霉病菌是否对该杀菌剂产生了抗性及其抗

性风险大小。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

1. 1. 1　供试药剂 　88. 2%嘧菌酯 ( azoxystrob in )

原药 (湖南化工研究院惠赠 ) ; 98%苯醚甲环唑

( d ifenoconazo le)原药 (江苏耕耘化工有限公司 ) ;

98. 3%多菌灵 ( ca rbendaz im )原药 (涿州市华太精

细化工厂 )。

1. 1. 2　供试菌株 　采集番茄叶霉病叶进行菌株

分离 ,每个温室分离出 1～2个单菌落菌株 ,按此

方法 ,河北保定、河北定州、山东寿光、浙江杭州、

四川眉山、江苏南京 6地依次分离纯化出了 26、

50、1、14、3、3个单菌落菌株 ,共获得了 97个单菌

落菌株。

1. 1. 3　供试番茄品种　L 402,感病品种。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　番茄叶霉病菌对嘧菌酯的敏感性测定 　

　采用孢子萌发法 [ 6 ]。分别在含嘧菌酯 0、0. 01、

0. 05、0. 1、0. 5、1. 0、5. 0、10. 0、50. 0、100. 0、

500. 0μg /mL的 PDA平板上涂抹各个菌株的分生

孢子悬浮液 ( 10 ×10倍显微镜下每视野 50～60个

孢子 ) 0. 15 mL ,每个处理重复 3次 , ( 25 ±1 ) ℃培

养 20 h,低倍镜观察分生孢子萌发。用 D PS软件

统计不同药剂浓度的孢子萌发率及相对防效 ,并

进行系列药剂浓度的对数值与相对防效的几率值

之间的线性回归分析 ,求出嘧菌酯抑制番茄叶霉

病菌分生孢子萌发的毒力回归方程、相关系数及

有效抑制中浓度 ( EC50 )。

1. 2. 2　药剂驯化试验 　将敏感菌株 ( cf 17、

cf 21、cf 116 )在 PDA平板上预培养 4 d后 ,用打

孔器取直径 5 mm的菌丝块接种到含 100μg /mL
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嘧菌酯的 PDA平板上 ,每皿接种 1块 ,共接种 10皿 ,

置于 ( 25 ±1 ) ℃、黑暗条件下培养 8 d,将 3个菌落

上的角变菌丝块转到无药培养基上培养 ,记为第

一代 ,分别用 cf17
M 1、cf21

M 1、cf116
M 1表示 ,按 1. 2. 1

节方法测定其对嘧菌酯的敏感性 ,鉴别其是否为

抗药性菌株 ,筛选出不同的抗药性突变体。

1. 2. 3　紫外线诱导试验 　参照 B ruin等 [ 7 ]介绍的

方法。在含 100μg /mL嘧菌酯的 PDA平板上培养

敏感菌株 ( cf17、cf21、cf116 ) 10 d,在每个平板上

加入 5 mL无菌水 ,用涂棒轻轻刮下分生孢子 ,制

成分生孢子悬浮液 ( 10 ×10倍显微镜下每视野 50

～60个孢子 )。用移液枪吸取分生孢子悬浮液注

入含 100μg /mL 嘧菌酯的 PDA 平板中 ,每平板

200μL ,用涂棒均匀涂抹 ,开盖 ,放在超净工作台

内的紫外灯下 25 cm处照射 75 s (抑制 80%分生

孢子的萌发 ) ,置于 ( 25 ±1 ) ℃、黑暗条件下培养 ,

10 d后将在经紫外光照射的平板上长出的菌落转

到无药培养基上复壮培养 ,记为第一代 ,得到的菌

株分别标号为 cf17
M +UV 1、cf21

M +UV 1、cf116
M +UV 1

,

按 1. 2. 1节方法测定其对嘧菌酯的敏感性 ,筛选

出不同的抗药性突变体。

1. 2. 4　交互抗药性测定 　利用菌丝生长速率

法 [ 6 ]测定 4个抗嘧菌酯突变体及其亲本菌株对多

菌灵、苯醚甲环唑的敏感性 ( EC50值 ) ,分析嘧菌酯

与多菌灵、苯醚甲环唑之间有无交互抗性关系。

1. 2. 5　抗药性遗传稳定性测定 　将由 1. 1. 2和

1. 2. 3节诱导获得的 5个抗嘧菌酯突变体及田间

采集分离获得的 3个抗嘧菌酯菌株分别在无药

PDA平板上以菌丝体连续转代培养 7代和 5代

后 ,在含系列浓度嘧菌酯的 PDA平板上按 1. 2. 1

节方法测定继代培养前后的抗嘧菌酯菌株对嘧菌

酯的敏感性 ( EC50 )。

1. 2. 6　离体适合度的测定 　在不含药的 PDA 培

养基上接种叶霉病菌 3个抗嘧菌酯突变体及其

2个亲本菌株的菌饼 ,每隔 24 h测量菌落直径及菌

丝生长速率 ,待产生大量分生孢子后 ,每皿中加入

5 mL 灭菌水 ,以玻棒轻擦菌落表面 ,用纱布过滤 ,

用无菌水定容至 5 mL ,在血球记数板上测定分生

孢子悬浮液的浓度 ,比较抗性突变菌株与其亲本

菌株的产孢量 [ 8 ]。将分生孢子悬浮液稀释至 10 ×

10倍显微镜下每视野 50～100个孢子 ,取 150μL

分生孢子悬浮液置于 PDA平板上 , ( 25 ±1 ) ℃下

黑暗培养 20 h后 ,低倍镜下观察分生孢子萌发率。

1. 2. 7　致病性的测定 　采用离体叶片法 [ 9 ]。用

直径 0. 5 cm 的滤纸片蘸取熔化至 50～60℃的

PDA后 ,再蘸取抗药性突变体 ( cf17
M +UV、cf17

M 1和

cf21M 1 )及其亲本菌株 ( cf17和 cf21 )分生孢子悬

浮液 (每 mL含 10
5个分生孢子 ) ,接在番茄离体叶

片的背面 ,在 ( 25 ±1 ) ℃、12 h光照培养箱中培养

15 d,调查病级 ,计算病情指数。每个菌株设 5个

重复。

2　结果与分析

2. 1　番茄叶霉病菌对嘧菌酯的敏感性测定

2. 1. 1　敏感基线的建立 　采用孢子萌发法测定

了在河北保定、浙江杭州、四川眉山、江苏南京等

地采集到的 27个野生菌株对嘧菌酯的敏感性 (保

定 14个 ,杭州 8个 ,眉山 3个 ,南京 2个 ) , EC50值在

0. 028 4～1. 61μg /mL 之间 ,平均值为 ( 0. 544 ±

0. 349)μg /mL ,不同敏感性的菌株频率呈连续的单

峰曲线分布 (图 1)。因此 ,把这 27个菌株对嘧菌酯

的 EC50值的平均值 (0. 544 ±0. 349) μg /mL作为番

茄叶霉病菌对嘧菌酯的敏感基线。

图 1　27株番茄叶霉病菌对嘧菌酯的敏感性的分布频率

Fig. 1　Sens itiv ity f requency of 27 iso la tes of

C. fu lvum to azoxys trob in

根据 FAO
[ 10 ]标准 ,抗性突变体的 EC50值比敏

感菌株的高 5～10倍 ,可以将 C. fu lvum对嘧菌

酯的抗性水平按以下标准划分 : EC50值在 5. 4～

54μg /mL之 间 的 为 低 抗 突 变 体 ( L R ) , 在

54～270μg /mL的为中抗突变体 (M R ) ,在 270～

1 350μg /mL的为高抗突变体 ,大于 1 350μg /mL

的为特高抗菌株。

2. 1. 2　田间采集的番茄叶霉病菌对嘧菌酯的敏

感性　2006～2007年从河北、山东、浙江、四川及

江苏等 5个省份采集到 97个番茄叶霉病菌菌株 ,

采用孢子萌发法测定了所有菌株对嘧菌酯的敏感

性 (表 1 ) ,发现敏感菌株占 55. 67% ,低抗菌株占

14. 43% ,中抗菌株占 11. 34% ,高抗菌株占 10. 31% ,

特高抗菌株占 8. 25%。
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表 1　各菌株对嘧菌酯敏感性的分布频率 ( 2006～2007)

Tab le 1　Sens itiv ity f requency of iso la tes f rom d iffe ren t a reas to azoxys trob in ( 2006～2007 )

采集地点
Collec tion sites

施用甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂的历史
A pp lication h istory of

strob ilurin fungic ides

菌株数量
N o. of iso lates

菌株所占百分率
Percentage of iso la tes ( % )

敏感
S

低抗
L R

中抗
M R

高抗
HR

特高抗
V HR

定州

D ingzhou

常用药

Frequent app lica tion

50 30. 0 16. 0 18. 0 20. 0 16. 0

保定 ,寿光

B aoding Shouguang

偶尔用药

O ccasional app lica tion

27 70. 4 22. 2 7. 4 0 0

杭州 ,眉山 ,南京

H angzhou, M eishan, N an jing

极少用药

R are app lica tion

20 100. 0 0 0 0 0

　　番茄叶霉病菌对嘧菌酯的抗药水平及抗性频

率与采集地的甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂施用频率

直接相关 ,在频繁施用甲氧基丙烯酸酯类药剂的

定州采集的 50个菌株中 ,抗药菌株占 70% ,其中

高抗、特高抗菌株占 36% ;在偶尔用甲氧基丙烯酸

酯类药剂的保定、寿光采集到的 27个菌株中 ,抗

药菌株占 29. 6% ,未检测到高抗和特高抗菌株 ;而

在极少用甲氧基丙烯酸酯类药剂的杭州、眉山、南

京采集到的 20个菌株中未检测到抗性菌株。

2. 2　紫外线诱变及药剂驯化

通过药剂驯化试验得到 3个抗嘧菌酯突变菌

株 ,紫外线诱变获得两个抗嘧菌酯菌株。参考

2. 1. 1节抗性水平划分标准 ,确定 C. fu lvum 5个抗

嘧菌酯突变体中 4个为高抗菌株 , 1个为中抗菌

株。

2. 3　交互抗药性

采用两个亲本菌株及其 4个抗嘧菌酯突变体

测定了其对苯醚甲环唑和多菌灵的敏感性 (表

2 ) ,通过对 EC50值进行线性回归分析得出 ,嘧菌酯

与苯醚甲环唑之间回归方程为 Y = 0. 000 3x +

5. 77,相关系数为 0. 006 2;嘧菌酯与多菌灵之间

回归方程为 Y = - 0. 000 1x + 0. 939 8,相关系数为

0. 058 8,在 P = 0. 05水平上差异均不显著 ,说明

嘧菌酯与苯醚甲环唑及多菌灵之间不存在交互抗

药性关系。

表 2　嘧菌酯的敏感菌株及其抗性突变体对 3种杀菌剂的敏感性测定

Tab le 2　Sens itiv ity of azoxystrob in res is tan t and p aren ta l iso la tes to th ree fung ic ides

菌株
Iso la te

EC50值 / (μg /mL )

嘧菌酯 A zoxystrob in 苯醚甲环唑 D ifenoconazo le 多菌灵 C arbendaz im

cf 21 0. 503 8. 13 1. 00

cf 17 0. 330 4. 03 0. 981

cf 21M 1 555 6. 19 0. 866

cf 17M 1 662 5. 80 0. 666

cf 17M +UV 1 419 5. 94 1. 16

cf 21M +UV 1 4. 64 5. 10 0. 731

2. 4　抗药性遗传稳定性测定

5个抗嘧菌酯突变体的抗性遗传稳定性测试

结果见表 3。随着培养代数的增加 ,抗药突变体菌

株对嘧菌酯的敏感性也随之增加 ,表明经药剂和

UV诱导获得的抗嘧菌酯菌株抗药性不能稳定遗

传。3个田间获得的抗性菌株在无药 PDA平板上

连续培养 5代后对嘧菌酯的敏感性也有明显提高

(表 4 )。

2. 5　适合度的测定

测定了两个敏感菌株及 3个抗药性突变体的

离体适合度及致病性 (表 5 )。抗性突变体的菌丝

生长速率、产孢量及分生孢子的萌发率均显著低

于其亲本菌株 ,唯有菌株 cf 21M 1的产孢量高于其

亲本菌株。抗药性突变体及其亲本菌株的致病性

之间无显著差异。
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表 3　番茄叶霉病菌对嘧菌酯的抗性突变体及其无药培养后代对嘧菌酯的抗性水平

Tab le 3　R esis tance leve l to azoxystrob in of azoxys trob in2res is tan t m u tan ts of

C. fu lvum subcu ltu red in PDA absen t of fung ic ide

抗性突变体
R esistan t m utan ts

亲本菌株对嘧菌酯的 EC50值

EC50 of Paren t iso la tes

to azoxystrob in / (μg /mL )

抗性水平 Resistan t leve l

第一代
G1

第三代
G3

第五代
G5

第七代
G7

cf 17M 1 0. 330 2 007 82. 7 89. 5 7. 30

cf 17M +UV 1 1 223 72. 5 39. 6 22. 7

cf 116M 1 0. 71 1 108 91. 0 32. 1 1. 40

cf 116M +UV 1 281. 7 24. 4 22. 4 12. 4

cf 21M 1 0. 503 1 103 29. 5 10. 9 7. 60

　　注 :抗性水平 =突变体的 EC50 /亲本的 EC50。N ote: Resistan t leve l = EC50 of m u tan ts / EC50 of paren t iso la tes.

表 4　番茄叶霉病菌对嘧菌酯的野生抗性菌株

及其无药培养后代对嘧菌酯的抗性水平

Tab le 4　R esis tance leve l to azoxys trob in of

azoxys trob in2res is tan t iso la tes of C. fu lvum

subcu ltu red in PDA absen t of fung ic ide

抗性菌株
Resistan t iso la tes

抗性水平 Resistan t leve l

第一代 G1 第五代 G5

cf 7311 169. 6 10. 03

cf 073 92 792 3 455

cf 074 3 706 815. 1

　　注 :抗性水平 =抗性菌株的 EC50 /敏感基线。

N ote: Resistan t leve l = EC50 of azoxystrob in2resistan t iso la tes /

base line2sensitiv ity of C. fu lvum to azoxystrob in.

3　结论与讨论

在试验初期利用孢子萌发法和生长速率法比

较了嘧菌酯对番茄叶霉病菌的活性 ,嘧菌酯对叶

霉病菌的菌丝生长和分生孢子萌发均有抑制作

用 ,但对菌丝生长的抑制作用较差 [ 11 ]
,对分生孢子

萌发的抑制作用更为明显 ,因此在后续的试验中

均采用孢子萌发法来测定番茄叶霉病菌对嘧菌酯

的敏感性。

将最敏感的菌株或最敏感的有害生物个体对

药剂的反应作为敏感性基线 ,不仅会过高估计自

然界中有害生物的实际抗药性水平 ,而且还会因

不断发现更敏感的个体而改变敏感性基线 ,难以

比较有害生物的抗药性水平 [ 12 ]。因此 ,本研究测

定了从保定、杭州、眉山和南京等地采集到的

27个番茄叶霉病菌野生菌株对嘧菌酯的 EC50值 ,

将其平均值 ( 0. 544 ±0. 349 ) μg /mL作为番茄叶

霉病菌对嘧菌酯的敏感基线 ,该敏感基线的确定

可为今后的抗药性检测和监测提供参考 ;另一方

面 ,各野生菌株间的差异较大可能与番茄叶霉病

菌的生理小种分化 [ 13, 14 ]和病菌本身生理差异有

关 ,此问题还需进一步研究。

表 5　番茄叶霉病菌对嘧菌酯的抗性突变体及其亲本的适合度测定

Tab le 5　Fitness of the p a ren t iso la tes and the azoxystrob in2res is tan t m u tan ts of C. fu lvum

菌株
Iso la tes

菌落直径
Colon ies d iam eter / cm

24 h 48 h 72 h 96 h

产孢量
Q uan tity of conid ia l reduc tion

/ ( 108 /mL )

孢子萌发率
Percen tage of con id ia l

germ ination ( % )

病情指数
index of

d isease

cf 17 1. 26 a 2. 54 a 3. 89 a 5. 03 a 3. 82 a 92. 42 a 11. 46 a

cf 17M +UV 1 0. 90 c 1. 93 c 3. 26 b 4. 68 b 1. 38 b 86. 61 bc 15. 01 a

cf 17M 1 0. 80 d 1. 83 c 3. 23 b 4. 68 b 1. 53 b 89. 60 ab 12. 94 a

cf 21 1. 06 b 2. 18 b 3. 28 b 4. 50 b 3. 57 a 92. 75 a 13. 96 a

cf 21M 1 0. 88 c 1. 91 c 3. 08 c 4. 20 c 4. 3 a 85. 16 c 10. 19 a

　　注 :根据 D uncan最小显著性差异测定 ,同列中数值后表有不同字母表示数值之间的显著性差异 ( P = 0. 05 )。

N ote: V alues in a co lum n follow ed by diffe ren t le tters a re sign ifican tly d iffe ren t acco rd ing to D uncan test ( P = 0. 05) .

　　本研究采用孢子萌发法检测了 97株采自田

间的番茄叶霉病菌菌株对嘧菌酯的敏感性。在频

繁施用嘧菌酯防治番茄病害的河北定州市采集的

50个菌株中低抗、中抗、高抗、特高抗菌株分别占

30%、16%、18%、16% ;在偶尔施用嘧菌酯的保定

和寿光采集的 27个菌株中 ,低抗和中抗菌株分别

占 22. 2%和 7. 4% ,未检测到中抗以上菌株 ;在极

少施用嘧菌酯的杭州、眉山和南京采集了的 20个
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菌株 ,均为敏感菌株 ,未检测到抗性菌株。试验结

果表明 ,番茄叶霉病菌已经对嘧菌酯产生了不同

程度的抗药性。抗药性的产生主要是由有药剂的

选择压造成的。但嘧菌酯在田间防治番茄叶霉病

的防效是否下降 ,还有待于进一步试验测定。

通过药剂驯化和紫外线诱导获得了抗药性突

变体菌株 ,其抗性倍数达 2 000多倍。但是经过

7代无药离体培养 ,菌株对嘧菌酯的抗性逐渐丧

失 ,表明番茄叶霉病菌对嘧菌酯的抗性遗传稳定

性比较差。类似的 ,从田间采集的抗嘧菌酯菌株

无药继代培养 5代后 ,菌株对嘧菌酯的抗性也显

著降低。根据菌株室内适合度的测定结果 ,可初

步推断抗性菌株的适合度低于敏感菌株是番茄叶

霉病菌对嘧菌酯抗性不能稳定遗传的原因之一 ,

但该结果尚需进一步验证。番茄叶霉病菌对嘧菌

酯的抗药性可能是由生物酶的活性变化引起的 ,

在药剂的选择压力下 ,酶的活性升高 (如苯丙氨酸

解氨酶 [ 15 ] ) ,解除选择压力后酶的活性逐渐恢复。

抗药性的形成原因还有待于进一步研究。

植物病原菌对杀菌剂的基本抗性风险是由药

剂和病害共同决定的 [ 16 ]
,如药剂的选择压力、药剂

的作用机制和病害自身的抗药性突变频率、抗药

性突变体的适合度、交互抗性等。本实验结果表

明 ,在离体条件下 ,仅有抗药突变体 cf 21
M 1的产孢

量高于其亲本菌株 ,但差异不显著 ,其他供试抗性

突变的离体适合度均显著低于亲本菌株。在致病

性方面 ,抗嘧菌酯的突变体均与其亲本菌株之间

没有显著差异。

本研究还发现 ,嘧菌酯与苯并咪唑类的多菌

灵、三唑类的苯醚甲环唑两种作用机制不同的杀

菌剂之间没有交互抗药性。因此 ,嘧菌酯可以与

苯并咪唑类、三唑类杀菌剂混合施用或交替施用 ,

有望延缓抗药性的产生。

综合分析表明 ,番茄叶霉病菌对嘧菌酯具有

较高的抗药性风险 ,在田间自然情况下存在抗药

性菌株形成优势菌群而导致药剂防治失败的潜在

风险。该研究初步发现 ,番茄叶霉病菌对嘧菌酯

的抗药性遗传稳定性比较差 ,因此建议在施用嘧

菌酯时 ,每个生长季节仅使用一到两次 ,避免频繁

重复用药 ;避免任意加大使用剂量 ,减小药剂的选

择压力 ;力求不同作用方式杀菌剂的混合使用或

交替使用 ,以避免或延缓抗药性的产生 ,延长该药

剂的使用寿命。
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