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摘要院 采用菌丝生长速率法测定了不同地区 员员缘 个辣椒疫霉菌株对双炔酰菌胺的敏感性袁同时测

定了紫外诱导和药剂驯化的 员园 个抗性突变体及其 源 个亲本菌株对双炔酰菌胺尧烯酰吗啉尧甲霜灵尧
嘧菌酯和霜脲氰的敏感性遥 山东青州尧寿光和河北定兴尧藁城 源 地辣椒疫霉菌株均对双炔酰菌胺较

敏感袁且敏感性差异不显著遥 不同抗性水平菌株对 缘 种药剂的敏感性测定和相关性分析结果显示袁
双炔酰菌胺与其它几类药剂之间均不存在交互抗性遥 员园 个抗性突变体继代培养 员员 代后袁愿 个抗性

突变体抗药性不能稳定遗传曰圆 个抗性突变体抗药性不仅能够稳定遗传袁且 耘悦缘园 值维持在很高水

平袁分别为 员 源圆怨援 缘圆源 滋早 辕 皂蕴 和 远 愿苑圆援 源苑远 滋早 辕 皂蕴袁因此袁双炔酰菌胺的连续使用有利于抗药群体的

发展遥
关键词院 辣椒疫霉菌曰 双炔酰菌胺曰 敏感性曰 交互抗性曰 遗传稳定性
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摇 摇 辣椒疫病是由辣椒疫霉菌 孕澡赠贼燥责澡贼澡燥则葬 糟葬责泽蚤糟蚤
引起的重要病害袁在辣椒生长期均可侵染发病袁且土

壤中病菌数量较大咱员 原 猿暂 遥 植株发病初期通常茎基部

变褐袁最终萎蔫枯死遥 在一些长期种植辣椒的地区袁
一般发病田块损失达 圆园豫 耀 猿园豫 袁严重田块绝产无

收咱源暂 遥 化学防治是防治辣椒疫病的主要措施袁甲霜

灵渊皂藻贼葬造葬曾赠造冤是防治该病的常用药剂袁但国内外均

出现了防治失效的现象咱缘 原 远暂 遥 何允波等咱苑暂 尧邵见阳

和马辉刚咱愿暂研究表明袁吉林省和江西省的大部分辣

椒疫霉菌株对甲霜灵存在抗性袁最高抗性倍数达

圆园园 耀 缘园园 倍曰美国东南部田间也有 愿员豫的疫霉菌株

对甲霜灵表现为中等抗性咱怨 原 员员暂 遥 随后甲氧基丙烯

酸酯类药剂在世界范围内被广泛使用袁但是由于其

作用位点单一袁且作用靶标自发突变频率较高袁在高

选择压力下袁病原菌极易产生抗药性群体咱员圆暂 遥 陨泽澡蚤蚤
等咱员猿暂在日本检测到黄瓜白粉病菌和霜霉病菌对嘧

菌酯渊葬扎燥曾赠泽贼则燥遭蚤灶冤的抗性菌株遥 本实验室检测到部

分地区的辣椒疫霉菌株对嘧菌酯的敏感性有较大差

异遥 崔晓岚等咱员源暂 通过紫外诱导辣椒疫霉菌获得的

员猿 个抗烯酰吗啉渊凿蚤皂藻贼澡燥皂燥则责澡冤突变体中袁高抗和

大部分中抗突变体均具有较高的生存适合度袁有利

于抗性群体的发展袁对烯酰吗啉具有潜在的抗性风

险遥 因此袁寻找高效替代药剂已经成为当务之急遥
双炔酰菌胺渊皂葬灶凿蚤责则燥责葬皂蚤凿冤是一种结构新颖

的扁桃酸酰胺类化合物袁对番茄晚疫病和黄瓜霜霉

病以及其它蔬菜作物的卵菌纲病害均具有很好的防

治效果咱员缘暂 遥 目前尚未见辣椒疫霉菌对双炔酰菌胺的

敏感性及其交互抗性的相关报道遥 本研究通过检测

不同地区辣椒疫霉菌对双炔酰菌胺的敏感性袁研究抗

性突变体的遗传稳定性及不同药剂之间的交互抗性遥
员 材料与方法

员援 员 材料

供试菌株院辣椒疫霉菌株分别于 圆园园怨 和 圆园员园
年采自河北定兴尧藁城和山东寿光尧青州遥 将采集的

辣椒病株发病茎段用信封装好带回实验室袁采用胡

萝卜琼脂培养基渊悦粤冤进行分离纯化后保存待用遥
抗性突变体 哉灾允月鄄员员尧哉灾允月鄄员圆尧哉灾允月鄄员苑尧哉灾允月鄄愿 和

哉灾允月鄄圆 是采用紫外和角变相结合的方法咱员源袁 员远 原 员苑暂 对
亲本菌株 阅载杂 猿鄄葬 诱导获得曰阅载杂猿鄄悦鄄员园皂尧阅载晕猿鄄遭鄄
圆园皂 和 阅载圆鄄猿鄄圆园皂 为采用紫外诱导获得渊亲本分别

为 阅载杂猿鄄悦尧阅载晕猿鄄遭 和 阅载圆鄄猿冤曰阅载圆鄄猿鄄云苑 为通过药

剂驯化获得的抗性突变体渊亲本为 阅载圆鄄猿冤遥

供试药剂院怨缘豫双炔酰菌胺渊皂葬灶凿蚤责则燥责葬皂蚤凿冤原
药袁委托沈阳化工研究院提取曰怨苑援 远豫 烯酰吗啉渊凿蚤鄄
皂藻贼澡燥皂燥则责澡冤原药袁江苏长青农化股份有限公司提

供曰怨苑豫甲霜灵渊皂藻贼葬造葬曾赠造冤原药袁沈阳化工研究院提

供曰怨缘豫嘧菌酯渊葬扎燥曾赠泽贼则燥遭蚤灶冤原药袁南京金土地化工

有限公司提供曰怨愿豫 霜脲氰渊 糟赠皂燥曾葬灶蚤造冤原药袁利民

化工有限责任公司提供遥
员援 圆 方法

员援 圆援 员 含药培养基的配制

称取一定量的供试药剂袁用丙酮溶解后配制成

浓度为 员援 园 伊 员园源 滋早 辕 皂蕴 的母液袁并用灭菌的去离子

水稀释成 园援 园园缘尧园援 园员尧园援 园圆尧园援 园猿尧园援 园源尧园援 园远 滋早 辕
皂蕴遥 将熔化的 悦粤 培养基冷却至 缘园 益左右袁用移液

枪分别加入上述系列浓度药液袁充分摇匀后倒入直

径 远 糟皂 的培养皿中制成所需浓度的含药培养基

平板遥
员援 圆援 圆 辣椒疫霉菌对双炔酰菌胺的敏感性

采用菌丝生长速率法测定遥 将在 悦粤 平板上培

养 猿 天的辣椒疫霉菌株袁用灭菌的直径 缘 皂皂 的打孔

器沿菌落边缘打取菌块袁菌丝面朝下分别接种于含

系列浓度药剂的培养基平板上袁每处理 猿 次重复袁并
设溶剂对照和空白对照遥 于 圆缘 益下黑暗培养 猿 天

后袁量取菌落生长直径渊皂皂冤袁计算药剂对菌丝生长

的抑制率遥 抑制率渊豫 冤 越 喳咱渊对照菌落生长直径 原
缘冤 原 渊处理菌落生长直径 原 缘冤暂 辕 渊对照菌落生长直

径 原缘冤札 伊 员园园咱员愿暂 遥
员援 圆援 猿 双炔酰菌胺与不同杀菌剂之间的交互抗性

按照 员援 圆援 圆 的方法测定 员园 个抗性突变体及其

亲本菌株对双炔酰菌胺尧烯酰吗啉尧甲霜灵尧嘧菌酯

和霜脲氰的敏感性遥
员援 圆援 源 抗性菌株的遗传稳定性测定

将供试抗性菌株及其亲本菌株袁分别转接到空

白的 悦粤 培养基平板上袁继代培养 员员 代袁按照 员援 圆援 圆
的方法分别测定 员尧猿尧缘尧苑尧怨尧员员 代对双炔酰菌胺的

敏感性遥
员援 猿 数据统计分析

采用 阅孕杂 软件 阅怎灶糟葬灶 氏新复极差法进行差异

显著性分析袁并求出毒力回归方程 再 越 遭曾 垣 葬 以及药

剂的有效抑制中浓度 耘悦缘园渊滋早 辕 皂蕴冤和相关系数遥
圆 结果与分析

圆援 员 辣椒疫霉菌对双炔酰菌胺的敏感性

山东青州尧寿光两地区的病原菌对双炔酰菌胺

源苑员 植摇 物摇 保摇 护摇 学摇 报 猿愿 卷



的敏感性无显著差异袁耘悦缘园平均值均小于 园援 园圆园 滋早 辕
皂蕴袁其中袁青州最敏感菌株的 耘悦缘园 值为 园援 园园猿 滋早 辕
皂蕴曰在寿光菌株中有 圆 个菌株的 耘悦缘园值大于 园援 园圆园
滋早 辕 皂蕴袁但其 耘悦缘园 平均值为 园援 园员圆 滋早 辕 皂蕴遥 采集于

河北定兴尧藁城的菌株对双炔酰菌胺的敏感性也不

存在显著性差异 袁最不敏感菌株的耘悦缘园 值仅为

园援 园缘园 滋早 辕 皂蕴遥 河北与山东两地区菌株之间无显著

性差异渊表 员冤遥
表 员 员员缘 个辣椒疫霉菌株对双炔酰菌胺的敏感性

栽葬遭造藻 员 栽澡藻 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 燥枣 员员缘 蚤泽燥造葬贼藻泽 燥枣 孕澡赠贼燥责澡贼澡燥则葬 糟葬责泽蚤糟蚤 贼燥 皂葬灶凿蚤责则燥责葬皂蚤凿
地点

蕴燥糟葬贼蚤燥灶
菌株数量

晕怎皂遭藻则 燥枣 泽贼则葬蚤灶
频率渊豫冤
云则藻择怎藻灶糟赠

耘悦缘园值 耘悦缘园 增葬造怎藻 渊滋早 辕 皂蕴冤
范围 砸葬灶早藻 酝藻葬灶 依 杂耘

定兴 阅蚤灶早曾蚤灶早 猿缘 猿园援 源猿 园援 园员缘 耀 园援 园缘园 园援 园圆怨 依 园援 园园愿 葬
藁城 郧葬燥糟澡藻灶早 员缘 员猿援 园源 园援 园员远 耀 园援 园圆愿 园援 园圆员 依 园援 园园源 葬
青州 匝蚤灶早扎澡燥怎 源园 猿源援 苑愿 园援 园园猿 耀 园援 园员怨 园援 园员圆 依 园援 园园源 葬
寿光 杂澡燥怎早怎葬灶早 圆缘 圆员援 苑源 园援 园园缘 耀 园援 园圆源 园援 园员圆 依 园援 园园缘 葬

摇 摇 注院数据后相同字母表示差异不显著渊孕 越 园援 园缘冤 渊阅怎灶糟葬灶 氏新复极差法冤遥 晕燥贼藻院 阅葬贼葬 枣燥造造燥憎藻凿 遭赠 贼澡藻 泽葬皂藻 造藻贼贼藻则泽 葬则藻 灶燥贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼鄄
造赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 遭赠 阅怎灶糟葬灶爷泽 灶藻憎 皂怎造贼蚤责造藻 则葬灶早藻 贼藻泽贼 渊孕 越 园援 园缘冤援
圆援 圆 双炔酰菌胺与不同杀菌剂之间的交互抗性

结果显示袁双炔酰菌胺与其它 源 种供试药剂的

相关系数分别为 园援 猿员怨怨尧园援 园员怨员尧园援 园缘员怨尧园援 圆圆缘圆遥
云 检验的显著水平孕分别为园 援 园 缘 圆 怨 尧园 援 远 远 苑 圆 尧
园援 源苑源愿 和 园援 员员远圆袁均未达显著水平袁故双炔酰菌胺

与烯酰吗啉尧嘧菌酯尧甲霜灵和霜脲氰之间均不存在

交互抗性渊图 员冤遥

圆援 猿 抗性菌株遗传稳定性

药剂驯化的抗性突变体 阅载圆鄄猿鄄云苑 继代培养 员员
代后 耘悦缘园值仍很高袁为 远 愿苑圆援 源苑远 滋早 辕 皂蕴遥 在紫外

诱导的怨个抗性突变体中袁有愿个抗性突变体随着

继代培养代数的增加袁其抗性水平下降或丧失袁而突

变 体阅载圆 鄄猿 鄄圆园皂继代培养员员代后耘悦缘园 值仍高达

员 源圆怨援 缘圆源 滋早 辕 皂蕴渊表 圆冤遥

图 员 双炔酰菌胺与不同杀菌剂的交互抗性

云蚤早援 员 悦则燥泽泽鄄则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 皂葬灶凿蚤责则燥责葬皂蚤凿 葬灶凿 燥贼澡藻则泽 枣怎灶早蚤糟蚤凿藻泽

缘苑员圆 期 韩秀英等院辣椒疫霉对双炔酰菌胺敏感性及对其它杀菌剂的交互抗性



表 圆 抗性菌株对双炔酰菌胺的遗传稳定性

栽葬遭造藻 圆 砸藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 澡藻则藻凿蚤贼葬则赠 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 则藻泽蚤泽贼葬灶贼 蚤泽燥造葬贼藻泽 贼燥 皂葬灶凿蚤责则燥责葬皂蚤凿

菌株

陨泽燥造葬贼藻

耘悦缘园渊皂藻葬灶 依 杂耘冤 渊滋早 辕 皂蕴冤
第 员 代

云蚤则泽贼
早藻灶藻则葬贼蚤燥灶

第 猿 代

栽澡蚤则凿
早藻灶藻则葬贼蚤燥灶

第 缘 代

云蚤枣贼澡
早藻灶藻则葬贼蚤燥灶

第 苑 代

杂藻增藻灶贼澡
早藻灶藻则葬贼蚤燥灶

第 怨 代

晕蚤灶贼澡
早藻灶藻则葬贼蚤燥灶

第 员员 代

耘造藻增藻灶贼澡
早藻灶藻则葬贼蚤燥灶

阅载杂猿鄄葬 园援 园圆圆 依 园援 园圆园 依 园援 园圆员 依 园援 园圆园 依 园援 园圆员 依 园援 园圆苑 依
园援 园园怨 葬 园援 园园怨 葬 园援 园员猿 葬 园援 园员员 葬 园援 园员员 葬 园援 园员员 葬

哉灾允月鄄员员 员援 怨远远 依 员援 缘苑远 依 园援 员员源 依 园援 园缘圆 依 园援 员猿圆 依 园援 园园愿 依
园援 缘缘苑 葬 园援 园苑源 葬 园援 园源圆 遭 园援 园园圆 糟 园援 园圆源 遭 园援 园园员 凿

哉灾允月鄄员圆 员援 远苑源 依 员援 源远远 依 员援 圆远缘 依 园援 怨缘猿 依 园援 愿愿苑 依 园援 源源猿 依
园援 苑源员 葬 园援 缘缘缘 葬 园援 源缘怨 葬 园援 源缘缘 葬遭 园援 猿愿园 葬遭 园援 员圆缘 遭

哉灾允月鄄员苑 园援 愿远苑 依 园援 愿源园 依 园援 愿缘猿 依 园援 苑怨怨 依 园援 愿苑源 依 园援 员源远 依
园援 源圆员 葬 园援 猿圆缘 葬 园援 源圆员 葬 园援 员怨苑 葬 园援 远缘远 葬 园援 园缘园 遭

哉灾允月鄄愿 员援 猿园缘 依 员援 猿圆远 依 员援 员猿猿 依 员援 圆猿员 依 园援 园怨源 依 园援 园缘员 依
园援 缘圆源 葬 园援 远圆源 葬 园援 园园怨 葬 园援 源园怨 葬 园援 园猿员 遭 园援 园圆圆 遭

哉灾允月鄄圆 园援 员源圆 依 园援 园远怨 依 园援 园远猿 依 园援 园苑愿 依 园援 园缘猿 依 园援 园远猿 依
园援 园缘员 葬 园援 园猿圆 葬 园援 园缘愿 葬 园援 园远员 葬 园援 园猿猿 葬 园援 园圆员 葬

阅载杂猿鄄悦 园援 园员怨 依 园援 园员怨 依 园援 园圆员 依 园援 园员怨 依 园援 园圆员 依 园援 园员愿 依
园援 园园圆 葬 园援 园园缘 葬 园援 园员园 葬 园援 园园远 葬 园援 园员员 葬 园援 园园愿 葬

阅载杂猿鄄悦鄄员园皂 猿圆援 猿猿缘 依 猿猿援 猿源苑 依 圆怨援 愿源园 依 园援 圆远猿 依 园援 园远缘 依 园援 园源猿 依
员圆援 圆员缘 葬 员猿援 远怨怨 葬 圆圆援 缘怨愿 葬 园援 员苑源 遭 园援 园圆圆 糟 园援 园员圆 糟

阅载圆鄄猿 园援 园员愿 依 园援 园员苑 依 园援 园员苑 依 园援 园员愿 依 园援 园员愿 依 园援 园员苑 依
园援 园园源 葬 园援 园园愿 葬 园援 园园员 葬 园援 园园缘 葬 园援 园园缘 葬 园援 园园苑 葬

阅载圆鄄猿鄄圆园皂 远怨愿愿援 苑猿猿 依 圆源 员员远援 园远猿 依 员苑缘园援 圆苑苑 依 圆 员猿园援 远远园 依 员远愿猿援 苑源员 依 员 源圆怨援 缘圆源 依
远缘源援 猿缘怨 遭 远愿苑援 怨愿苑 葬 远远远援 员怨远 糟 员愿怨援 圆缘缘 糟 圆缘猿援 员圆缘 糟 猿源缘援 圆愿愿 糟

阅载圆鄄猿鄄猿园皂 园援 员员源 依 园援 园猿猿 依 园援 园远源 依 园援 园源源 依 园援 园缘源 依 园援 园源猿 依
园援 园缘员 葬 园援 园园源 葬 园援 园缘缘 葬 园援 园猿源 葬 园援 园圆猿 葬 园援 园圆缘 葬

阅载圆鄄猿鄄云苑 猿源援 猿苑园 依 员 远远苑援 圆圆愿 依 远远猿苑源援 远缘愿 依 缘 愿猿园援 缘圆愿 依 圆源怨远员苑援 缘员员 依 远 愿苑圆援 源苑远 依
员员援 圆缘怨 凿 员猿缘援 缘远源 糟 圆猿缘源援 圆缘缘 遭 猿源愿援 圆缘员 糟 圆怨怨源援 远怨愿 葬 猿圆缘援 远怨怨 糟

阅载晕猿鄄遭 园援 园员苑 依 园援 园员苑 依 园援 园员愿 依 园援 园员愿 依 园援 园员苑 依 园援 园员苑 依
园援 园园圆 葬 园援 园园苑 葬 园援 园园怨 葬 园援 园园远 葬 园援 园园愿 葬 园援 园园苑 葬

阅载晕猿鄄遭鄄圆园皂 圆怨援 圆远苑 依 员远援 圆怨缘 依 猿圆援 苑远员 依 源援 苑缘猿 依 园援 员园圆 依 园援 园园怨 依
员圆援 源远园 葬 缘援 远愿愿 葬遭 员员援 愿缘圆 葬 圆援 猿缘苑 遭 园援 园缘圆 糟 园援 园园源 凿

摇 摇 注院同行数据后相同字母表示差异不显著渊孕 越 园援 园缘冤 渊阅怎灶糟葬灶 氏新复极差法冤遥 晕燥贼藻院 阅葬贼葬 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂藻 糟燥造怎皂灶 枣燥造造燥憎藻凿 遭赠 贼澡藻 泽葬皂藻
造藻贼贼藻则泽 葬则藻 灶燥贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 遭赠 阅怎灶糟葬灶爷泽 灶藻憎 皂怎造贼蚤责造藻 则葬灶早藻 贼藻泽贼 渊孕 越 园援 园缘冤援

猿 讨论

山东青州尧寿光和河北定兴尧藁城等 源 地的 员员缘
个辣椒疫霉菌株对双炔酰菌胺的 耘悦缘园 值均处于一

个较低的水平袁平均值在 园援 园圆怨 滋早 辕 皂蕴 以下袁说明可

以在这些地区使用双炔酰菌胺进行辣椒疫病的防

治遥 不同地区菌株对双炔酰菌胺的敏感性不同袁可
能与当地辣椒疫病防治用药史有关袁也可能与不同

地区的辣椒疫霉菌存在着遗传多样性有关咱员怨暂 遥
本研究结果表明袁双炔酰菌胺与烯酰吗啉尧嘧菌

酯尧甲霜灵和霜脲氰之间均不存在交互抗性遥 因此袁
在田间有抗药性菌株存在的情况下袁双炔酰菌胺可

以与烯酰吗啉尧甲霜灵尧嘧菌酯和霜脲氰及其同类药

剂交替或轮换使用遥
员园 个抗性突变体继代培养 员员 代后袁其中 愿 个

不能稳定遗传袁圆 个抗性突变体抗性倍数仍处于较

高水平袁说明存在病菌抗药性稳定遗传遥 田间一旦

产生抗性菌株袁在有药剂选择压的情况下袁抗性菌株

很可能上升为优势种群袁将给防治带来一定的困难遥
因此袁建议使用双炔酰菌胺防治辣椒疫病时应与多

位点保护性杀菌剂渊代森锰锌尧福美双尧百菌清尧铜
制剂等冤混用或轮用袁以缓解内吸性杀菌剂对抗药

性的选择压力袁延长药剂的使用寿命咱圆园 原 圆员暂 遥 同时在

使用双炔酰菌胺的地区监测辣椒疫霉对其抗药性的

远苑员 植摇 物摇 保摇 护摇 学摇 报 猿愿 卷



变化动态袁根据监测结果及时调整防治策略和用药

方法遥
钱忠海等咱圆园暂在离体条件下测定了辣椒疫霉菌

菌丝生长尧游动孢子萌发和游动孢子囊形成和萌发

对嘧菌酯的敏感性袁结果表明辣椒疫霉菌不同发育

阶段对药剂的敏感性不同遥 尹敬芳等咱圆圆暂 的研究结

果也得出相似结论遥 本研究仅进行了双炔酰菌胺对

菌丝生长的毒力测定袁显示其较强的抑制作用袁但对

辣椒疫霉菌其它生长发育阶段的毒力袁还有待进一

步研究遥
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