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啶氧菌酯的敏感基线及抗性突变体生物学性状
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摘要　为评估辣椒炭疽病菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊对啶氧菌酯的抗性风险，建立了辣椒炭疽病菌对啶氧菌

酯的敏感基线，室内筛选获得了辣椒炭疽病菌抗啶氧菌酯突变体，并对突变体生物学性状进行了研究。在山西省

３个未使用过啶氧菌酯及ＱｏＩ类药剂的地区采集并分离到４５株辣椒炭疽病菌。采用菌丝生长速率法测定其对啶

氧菌酯的敏感性，结果显示，ＥＣ５０值介于１．４０４～１６．６５０μｇ／ｍＬ，平均ＥＣ５０值为（６．７８３±３．４９９）μｇ／ｍＬ。啶氧菌酯

与水杨肟酸（ＳＨＡＭ）共同处理时（ＳＨＡＭ的处理浓度为１００μｇ／ｍＬ），ＥＣ５０＋Ｓ为０．０２２～０．２７５μｇ／ｍＬ，平均（０．１０９±

０．０５８）μｇ／ｍＬ，ＥＣ５０＋Ｓ呈连续性单峰曲线，且敏感性频率分布呈近似正态分布，ＥＣ５０＋Ｓ平均值可作为辣椒炭疽病菌

对啶氧菌酯的敏感基线。且水杨羟肟酸旁路氧化贡献值犉（犉＝ＥＣ５０／ＥＣ５０＋Ｓ）最低为６．０３９，最高为３０１．４４１，平均

７８．０２６。室内诱导获得８株抗性突变体，其中低抗突变体６株，中抗突变体２株。中抗突变体无性繁殖１０代，其抗

性可稳定遗传。突变体产孢量和菌丝生长速率与敏感菌株相比均无显著差异，但无药条件下，突变体致病力较敏感

菌株有所降低。抗感菌株均以淀粉作为碳源、硝酸钾作为氮源时利用率最高；最适ｐＨ均为５和６；菌丝的最适生长

温度均为２５℃。表明辣椒炭疽病菌抗啶氧菌酯突变体具有较高的适合度，对啶氧菌酯具有较高抗性风险，这一研

究结论为指导生产用药，延缓抗药性发展提供理论依据。

关键词　辣椒炭疽病菌；　啶氧菌酯；　敏感基线；　抗性风险；　生物学性状
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　　辣椒炭疽病是辣椒生产中常见的真菌性病害，

也是辣椒生产过程中三大病害之一。该病害由子囊

菌门炭疽菌属犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿的多个种侵染造成，

如犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊、犆．犮犪狆狊犻犮犻、犆．

犪犮狌狋犪狋狌犿等。炭疽病菌可危害辣椒叶片和果实，尤

以对果实危害最为明显与严重，导致辣椒腐烂，失去

经济价值。在夏季天气闷热、湿度大时易发生，造成

辣椒大面积减产［１］。报道显示，在很多亚洲国家，如

韩国、印度、泰国，由于该病害的发生，辣椒产量明显

下降［２］。犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿ｓｐｐ．还可以侵染甜椒
［３］。

有报道指出，犆．犪犮狌狋犪狋狌犿是引起韩国辣椒和甜椒炭

疽病的主要致病菌，犆．犮犪狆狊犻犮犻是泰国辣椒炭疽病的

主要致病菌［３４］，而在我国的各主要辣椒产区，不同

省份所报道的优势致病菌有所不同［５６］，根据我们的

取样和调查，犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊是引起山西省辣椒

产区辣椒炭疽病的优势致病菌。

目前，化学防治是生产上果蔬炭疽病的主要防

治手段，常用杀菌剂主要有芳烃类、有机硫类及苯并

咪唑类等。已有报道显示炭疽病菌对多种常用药剂

产生了不同程度的抗性。例如，Ｓａｎｄｅｒ等
［７］报道，

南非芒果上的犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊已对多种苯并咪

唑类杀菌剂敏感性降低。Ｍａｙｍｏｎ等
［８］报道，羽扇

豆和鳄梨上犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊对苯并咪唑类杀菌

剂产生了抗性。在中国，有些省份也出现炭疽病菌

对多种类型的药剂敏感性下降。曹学仁等［９］报道了

海南省橡胶炭疽病菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿ｓｐｐ．对多菌灵

和咪鲜胺的敏感性降低；韩国兴等［１０］发现浙江省杭

州地区的草莓炭疽病菌犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊对多菌

灵和乙霉威产生了抗性，抗性频率高达９０％以上；

叶佳等［１１］分别对辽宁和浙江的葡萄炭疽病菌群体

犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿ｓｐｐ．对多菌灵及甲基硫菌灵的敏感

性进行测定，发现病菌已产生一定程度抗性。

啶氧菌酯（ｐｉｃｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ）于２００１年由先正达

在欧洲首次推出，并于２００６年被杜邦公司收购，之

后在拉美、北美市场登记，在中国于２０１２年７月获

得临时登记并于同年１１月正式登记，是甲氧基丙烯

酸酯类杀菌剂中内吸活性最强的品种，主要用于防

治蔬菜灰霉病菌犅狅狋狉狔狋犻狊犮犻狀犲狉犲犪、黄瓜霜霉病菌

犘狊犲狌犱狅狆犲狉狅狀狅狊狆狅狉犪犮狌犫犲狀狊犻狊、香蕉黑星病菌犕犪犮狉狅

狆犺狅犿犪犿狌狊犪犲、辣椒炭疽病菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿ｓｐｐ．和

葡萄黑痘病菌犛狆犺犪犮犲犾狅犿犪犪犿狆犲犾犻狀狌犿 等。甲氧基

丙烯酸酯类杀菌剂的作用位点主要是线粒体上的细

胞色素ｂ，通过抑制线粒体氧化呼吸所必经的细胞

色素ｂ和ｃ１之间的电子转移来阻断生物的呼吸路

径，从而起到杀菌效果［１２１３］。啶氧菌酯可用于防治

已对１４α脱甲基抑制剂和苯并咪唑类杀菌剂产生抗

性的植物病原菌。炭疽菌属犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿ｓｐｐ．对

啶氧菌酯抗性的相关报道还很少见，但不同病原真

菌对ＱｏＩ类杀菌剂的抗性分子机理显示，抗性突变

位点单一，抗性风险较高［１４１７］。

山西省气候干燥、阳光充足、热量丰富，是中国

华北地区主要的辣椒种植和生产区域。据我们调

查，截至２０１５年，山西省辣椒种植面积近４万ｈｍ２。

在发病较为严重的山西省朔州市应县的辣椒产区，

辣椒炭疽病的发病率高达３０％，该病害的防治不利

给生产上带来较为严重的损失。啶氧菌酯在山西省

辣椒产区还未广泛应用。本研究于２０１４－２０１６年

从山西省各地区的辣椒上采集并分离了炭疽病菌菌

株，通过建立敏感基线，检测未使用啶氧菌酯的辣椒

产区辣椒炭疽病菌的敏感性，对比抗感菌株适合度

及其他生物学特性，评估辣椒炭疽病菌对啶氧菌酯

的抗性风险，为生产上指导用药，延缓抗药性产生、

延长药剂使用寿命提供理论依据。
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４３卷第６期 任璐等：辣椒炭疽病菌犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊对啶氧菌酯的敏感基线及抗性突变体生物学性状

１　材料与方法

１．１　供试病原菌

用于建立敏感基线的辣椒炭疽病菌菌株采自山

西省晋中市３个未使用过啶氧菌酯及ＱｏＩ类杀菌剂

的辣椒种植地。将具有典型辣椒炭疽病病状的辣椒

果实带回实验室，用无菌去离子水冲洗表面３次后，

挑取病组织接种于ＰＤＡ培养基中２５℃培养３ｄ，分

离纯化菌种至新的ＰＤＡ平板，２５℃培养５ｄ后进行

单孢分离，共获得６８株辣椒炭疽病菌菌株，经鉴定，

其中４５株为犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊，２３株为犆．犮犪狆狊犻犮犻，

菌株以采集地首字母＋数字分别命名。本研究检测

了其中４５株犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊对啶氧菌酯的敏

感性。

１．２　供试药剂

９５％啶氧菌酯（ｐｉｃｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ）原药，湖北健源

化工有限公司生产。用丙酮制成１００００μｇ／ｍＬ母

液，４℃保存备用。

９９％水杨羟肟酸（ｓａｌｉｃｙｌｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ，简称

ＳＨＡＭ）分析试剂，上海伊卡生物技术有限公司生

产。用丙酮制成１００００μｇ／ｍＬ母液，４℃保存备用。

１．３　含药培养基制备

配制１０ｍｇ／ｍＬ啶氧菌酯及１０ｍｇ／ｍＬ水杨羟

肟酸，用无菌水分别稀释成所需浓度，按照药剂与加

热后冷却至５０℃左右的熔融状态ＰＤＡ培养基（马铃

薯２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、琼脂１５～１７ｇ、水１０００ｍＬ）１∶９

比例混合均匀。

１．４　辣椒炭疽病菌对啶氧菌酯及对啶氧菌酯＋

犛犎犃犕的敏感性测定

　　根据ＲｅｂｏｌｌａｒＡｌｖｉｔｅｒ等
［１８］及Ｚｈｏｕ等

［１９］的试

验结果，培养基中加入ＳＨＡＭ可抑制病原菌的旁路

氧化途径，从而更有效抑制病菌菌丝的生长。因此

本研究参照 ＲｅｂｏｌｌａｒＡｌｖｉｔｅｒ等
［１８］及 Ｍａｒｋｏｇｌｏｕ

等［１６］的方法设计试验。根据预试验结果（未提供数

据）配制含药ＰＤＡ培养基，其中啶氧菌酯的终浓度

分别为０、１、２、４、８、１０和５０μｇ／ｍＬ，ＳＨＡＭ的终浓

度为１００μｇ／ｍＬ。对照只在ＰＤＡ培养基中加入相

同浓度的ＳＨＡＭ。

将保存备用的菌株接种到ＰＤＡ平板中培养５ｄ，

用打孔器从菌落边缘打取５ｍｍ菌饼接种到含不同

浓度啶氧菌酯和ＳＨＡＭ的ＰＤＡ平板上，每浓度重

复处理３次。放置于２５℃恒温培养箱中培养５ｄ，

用十字交叉法测量菌落直径，计算各个浓度药剂对

辣椒炭疽病菌的菌丝生长抑制率。菌丝生长抑制率

（％）＝［１－（待测菌落直径－５ｍｍ）／（对照菌落直

径－５ｍｍ）］×１００。对抑菌率进行线性回归分析，

求出回归方程及有效抑制中浓度ＥＣ５０。将啶氧菌

酯单独作用下测得的敏感性记为ＥＣ５０；啶氧菌酯

与ＳＨＡＭ（１００μｇ／ｍＬ）共同作用下得到的ＥＣ５０记

为 ＥＣ５０＋Ｓ。计 算 出 旁 路 氧 化 的 贡 献 值 犉＝

ＥＣ５０／ＥＣ５０＋Ｓ。

１．５　啶氧菌酯抗性突变体的获得

在室内，采用紫外诱导和药剂驯化筛选辣椒炭疽

病菌对啶氧菌酯的抗性突变菌株。紫外诱导：从来源

于３个采集地的辣椒炭疽病菌中随机挑选３株敏感

菌株ＳＮ１３、ＪＸ３、ＹＺ６，接种于ＰＤＡ平板上培养３ｄ，在

距２０Ｗ紫外灯１０ｃｍ距离下照射２０、４０、６０ｍｉｎ后

在黑暗环境下接种到含亚致死剂量（５０μｇ／ｍＬ）的啶

氧菌酯ＰＤＡ平板上，每处理重复３次，在黑暗环境中

培养３～４ｄ，将能够在含药ＰＤＡ平板上形成扇形菌

落的角变区，用相同方法连续紫外照射及黑暗培养，

增加啶氧菌酯的浓度，直到其可以在５００μｇ／ｍＬ啶氧

菌酯平板上生长，测定其敏感性，确定其抗性倍数。

药剂驯化：随机选取辣椒炭疽病菌敏感菌株

ＳＮ１、ＪＸ１、ＹＺ１在ＰＤＡ平板上培养５ｄ，在菌落边缘

打取５ｍｍ的菌饼，接种到含２０μｇ／ｍＬ啶氧菌酯的

平板上，置于恒温培养箱中培养８ｄ后，采用相同的

方法将菌饼接种到更高浓度的含药平板上，浓度每

次增加１０μｇ／ｍＬ，且每增加一次算作一代，直到其

可以在５００μｇ／ｍＬ啶氧菌酯浓度含药平板生长，测

定其敏感性，确定其抗性倍数。

抗性倍数（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒ，ＲＦ）＝抗性菌株

ＥＣ５０／敏感菌株ＥＣ５０。当菌株抗性水平达到５倍，则

表明有抗性产生，抗性水平大于５倍的菌株在整个

群体中所占的比例即为抗性频率。抗性分级标准：

抗性倍数＜５倍为敏感；５倍≤抗性倍数＜１０倍为

低抗；１０～４０倍为中抗；４０倍以上为高抗
［２０］。

１．６　抗性突变体遗传稳定性测定

将抗性突变体在无药ＰＤＡ培养基上２５℃黑暗

条件下培养１０代，每５ｄ将菌株转到新的无药培养

基上，转接１０次，分别测其第２、４、６、８、１０代菌株的

ＥＣ５０值。

１．７　抗性突变体生物学特性测定

选取敏感菌株ＪＸ３、ＳＮ１３、ＹＺ６与抗性突变体

ＪＸ３Ｒ２、ＳＮ１３Ｒ１、ＹＺ６Ｒ２、ＪＸ３ＭＲ３、ＹＺ６ＭＲ４进行

以下试验。
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２０１７

１．７．１　抗性突变体生长速率及产孢量测定

将培养５ｄ的敏感菌株与抗性突变体，用直径５ｍｍ

的打孔器在菌落边缘相同位置打取菌块，接种于无

药ＰＤＡ培养基上，２５℃下恒温黑暗培养，每处理重

复３次，每２４ｈ用十字交叉法测量菌落直径。培养

１０ｄ后，在每个平板中加入约１０ｍＬ灭菌水，用玻

璃棒轻轻在菌落表面不断地拨动，用４层纱布过滤，

定容至５ｍＬ，充分混匀，在血球计数板上计算抗感

菌株的产孢量。

１．７．２　抗性突变体与敏感菌株致病力测定

用离体组织法测定抗性突变体与敏感菌株致

病力。取健康的辣椒果实用水清洗其表面，再用灭

菌水冲洗３次，然后切成直径为３ｃｍ大小的辣椒

圆片。将辣椒片在７５％乙醇中浸泡２ｍｉｎ左右，然

后在浓度为１５０μｇ／ｍＬ的啶氧菌酯药液中浸泡

２ｍｉｎ，以无菌水浸泡为对照，最后放入带有无菌滤

纸的培养皿中，采用针刺法将该病菌的孢子悬浮液

接种到辣椒片中央，每个培养皿中４片，每处理４次

重复。置于２５℃恒温培养箱中进行培养，用潮湿的

无菌滤纸进行保湿培养，３ｄ后用坐标纸计算病斑

面积。

１．７．３　抗感菌株在不同酸碱度下的生长状况

在无菌操作台中，用０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ和

０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ调节ＰＤＡ培养基的酸碱度，使

其ｐＨ分别为３、４、５、６、７、８、９、１０、１１。在辣椒炭疽

病菌菌落边缘打取５ｍｍ的菌饼，接入含梯度酸碱

度的ＰＤＡ平板上，每处理３次重复，倒置于２５℃的

恒温培养箱中培养，６ｄ后用十字交叉法测定菌落

直径。

１．７．４　抗感菌株在不同碳、氮营养条件下的生长状况

供试碳源为葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、甘露糖、丙三

醇和淀粉。供试氮源为蛋白胨、尿素、硫酸铵和硝酸

钾。测定碳源对抗感菌株的影响时，将理查培养基

（氯化铁ＦｅＣｌ３０．０２ｇ、硫酸镁ＭｇＳＯ４２．５ｇ、硝酸钾

ＫＮＯ３１０ｇ、磷酸二氢钾ＫＨ２ＰＯ４５ｇ、蔗糖５０ｇ、琼

脂１７ｇ、无菌水１０００ｍＬ）中的蔗糖换成待测碳源，

研究氮源时，将理查培养基中的硝酸钾置换成待测

氮源，取直径为５ｍｍ的抗感菌株的菌饼接到不同

碳、氮源平板上，每处理３次重复，２５℃培养６ｄ后

测定菌落直径。

１．７．５　抗感菌株在不同温度下的生长状况

从抗感菌株菌落边缘打取直径为５ｍｍ的菌饼

于无药ＰＤＡ平板中，分别放置于１５、２０、２５、３０、

３５℃恒温培养箱培养，每处理设置３次重复，６ｄ后

用十字交叉法测量菌落直径。

２　结果与分析

２．１　辣椒炭疽病菌对啶氧菌酯、啶氧菌酯＋犛犎犃犕

的敏感性

　　４５株犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊的敏感性测定结果表

明，在啶氧菌酯单独作用下，其ＥＣ５０介于１．４０４～

１６．６５０μｇ／ｍＬ，平均值为（６．７８３±３．４９９）μｇ／ｍＬ，

ＥＣ５０呈连续性变化（图１ａ）。在啶氧菌酯与ＳＨＡＭ共

同作用下，其ＥＣ５０＋Ｓ的范围在０．０２２～０．２７５μｇ／ｍＬ

（图１ｂ），平均值为（０．１０９±０．０５８）μｇ／ｍＬ，最大与

最小值相差１２．５倍，亦呈连续性变化。菌株对啶

氧菌酯＋ＳＨＡＭ的敏感性频率分布呈单峰曲线

（图２），以犛犠 法对４５株菌株的敏感性分布进行

正态性检验，其犠 值为０．９７３，犘＝０．６３５＞犘０．０５，

表明病原菌对啶氧菌酯的敏感性分布呈近似正态

分布，未出现敏感性明显下降的群体。因此，其

ＥＣ５０＋Ｓ均值可作为辣椒炭疽病菌对啶氧菌酯的敏

感基线。

图１　啶氧菌酯（犪）和啶氧菌酯＋犛犎犃犕（犫）对

４５株辣椒炭疽病菌的犈犆５０值

犉犻犵．１　犈犆５０狏犪犾狌犲狊狅犳狆犻犮狅狓狔狊狋狉狅犫犻狀（犪）犪狀犱狆犻犮狅狓狔狊狋狉狅犫犻狀＋

犛犎犃犕（犫）狋狅４５犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊犻狊狅犾犪狋犲狊
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图２　辣椒炭疽病菌对啶氧菌酯的敏感性频率分布

犉犻犵．２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊

犻狊狅犾犪狋犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋犻犲狊狋狅狆犻犮狅狓狔狊狋狉狅犫犻狀

与啶氧菌酯单独作用相比较，啶氧菌酯与ＳＨＡＭ

共同作用下，ＥＣ５０下降明显，表明旁路氧化抑制剂

ＳＨＡＭ对啶氧菌酯抑制犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊菌丝生

长的活性表现出补偿作用，即增效作用，使得啶氧菌

酯的抑菌活性大大加强。且旁路氧化贡献值犉［犉

＝ＥＣ５０／（ＥＣ５０＋Ｓ）］最低为６．０３９，最高为３０１．４４１，

平均７８．０２６（图３），而且从图中可以

明显看到４个尾点，这主要是由于ＳＨＡＭ在不同菌

株中的旁路氧化贡献值不同所造成的。

图３　水杨肟酸旁路氧化贡献值（犉值）

犉犻犵．３　犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犪犾狌犲犻狀狋犺犲

犫狔狆犪狊狊狅狓犻犱犪狋犻狅狀（犉狏犪犾狌犲狊）

２．２　啶氧菌酯抗性突变体的抗性水平

在室内通过紫外诱导和药剂驯化共获得８株抗

性突变体，分别为ＳＮ１３Ｒ１、ＪＸ３Ｒ１、ＪＸ３Ｒ２、ＪＸ３ＭＲ３、

ＹＺ６Ｒ１、ＹＺ６Ｒ２、ＹＺ６Ｒ３、ＹＺ６ＭＲ４，其中６株为低抗

菌株，２株为中抗菌株（表１）。

表１　室内紫外诱导及药剂驯化抗性突变体抗性水平

犜犪犫犾犲１　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾犲狏犲犾狋狅狆犻犮狅狓狔狊狋狉狅犫犻狀狅犳狆犻犮狅狓狔狊狋狉狅犫犻狀狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊狅犳犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犻狀狋犺犲犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狏犻犪犝犞狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀

菌株

Ｉｓｏｌａｔｅ

毒力回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
ＥＣ５０／μｇ·ｍＬ

－１
抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒ

抗性水平

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

ＳＮ１３Ｒ１ 狔＝４．０９１０＋０．４８３２狓 ７６．０６９５ １２．６５６３ 低抗

ＪＸ３Ｒ１ 狔＝３．６４２９＋０．８３４２狓 ４２．３４５３ ６．９００８ 低抗

ＪＸ３Ｒ２ 狔＝４．２７７２＋０．４１４３狓 ５５．５２６８ ９．０４８９ 低抗

ＹＺ６Ｒ１ 狔＝４．２１４０＋０．５２５６狓 ３１．２８７４ ５．１２００ 低抗

ＹＺ６Ｒ２ 狔＝４．２８０４＋０．４７８０狓 ３２．０２００ ５．２３９９ 低抗

ＹＺ６Ｒ３ 狔＝４．４６６５＋０．２９１０狓 ６８．１６３３ １１．１５４６ 低抗

ＪＸ３ＭＲ３ 狔＝４．３８７１＋０．２７２６狓 １７７．１９１２ ２８．８７５９ 中抗

ＹＺ６ＭＲ４ 狔＝３．８９３４＋０．４７４１狓 ２１５．８７０９ ３５．３２６１ 中抗

２．３　抗性突变体遗传稳定性测定

从表２中可以看出，低抗菌株ＪＸ３Ｒ１、ＹＺ６Ｒ２

经过１０代的无性繁殖后，抗性倍数下降较为明显，

抗药性不能稳定遗传。低抗菌株ＳＮ１３Ｒ１、中抗菌

株ＪＸ３ＭＲ３、ＹＺ６ＭＲ４的抗性倍数虽略有下降，但

其菌丝生长良好，且经过１０代的连续培养后，其抗

性倍数仍然比较稳定，表明其抗药性能够遗传，不会

丧失。

表２　抗性突变体遗传稳定性

犜犪犫犾犲２　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊狅犳犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊

菌株

Ｉｓｏｌａｔｅ

ＥＣ５０／μｇ·ｍＬ
－１　ＥＣ５０ｖａｌｕｅａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

第０代 第２代 第４代 第６代 第８代 第１０代

ＪＸ３Ｒ１ ４２．３４５３ ４２．０１３３ ３５．４２１９ ３０．１３１５ ２８．７３０３ ２０．１６８１

ＳＮ１３Ｒ１ ７６．０６９５ ７５．９４５８ ７４．６３６１ ７３．３２１４ ７１．２８３４ ７０．６３７２

ＹＺ６Ｒ２ ３２．０２００ ３１．４９０２ ２９．８３４５ ３０．７５１１ ２５．３３５４ ２０．５７１６

ＪＸ３ＭＲ３ １７７．１９１２ １７５．３２１５ １７０．８３２１ １６８．８６９４ １７１．３８２４ １６１．５２１０

ＹＺ６ＭＲ４ ２１５．８７０９ ２０８．０７２８ ２１０．３４２１ ２０６．４８９１ ２０８．５２４３ ２０１．０３２４
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２０１７

２．４　抗性突变体生物学特性

２．４．１　抗性突变体与敏感菌株菌丝生长速率及产

孢量

　　表３结果显示，低抗突变体菌丝生长速率略低

于敏感菌株，但差异不显著；其中，ＹＺ６Ｒ２、ＳＮ１３Ｒ１

菌丝生长与产孢量均与其敏感菌株ＹＺ６和ＳＮ１３没

有显著差异。而中抗突变体ＪＸ３ＭＲ３、ＹＺ６ＭＲ４菌

丝生长速率显著低于敏感菌株ＪＸ３和ＹＺ６；其中，

ＪＸ３ＭＲ３的产孢量与其亲本敏感菌株ＪＸ３差异

显著。

表３　抗性突变体与敏感菌株生长速率与产孢量１
）

犜犪犫犾犲３　犕狔犮犲犾犻狌犿犵狉狅狑狋犺犪狀犱狊狆狅狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犻狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊

菌株

Ｉｓｏｌａｔｅ

菌落直径／ｃｍ　Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ ８ｄ

平均速率／ｃｍ·ｄ－１

Ａｖｅｒａｇｅ

产孢量／×１０６

Ｓｐｏｒｅｎｕｍｂｅｒ

ＪＸ３ １．５９００ ２．７６００ ３．９２００ ４．６５００ ５．５８００ ６．８５００ ７．８５００ ７．９８００ （１．０３±０．４３）ａ （５．８０±０．２０）ｃ

ＳＮ１３ １．４１６７ ２．９５００ ３．７２１７ ４．５８３３ ５．６０６７ ７．２５００ ７．９７００ ８．５３６７ （１．０７±０．４１）ａ （５．５３±０．１２）ｃｄ

ＹＺ６ １．９４３３ ３．２３３３ ４．００８３ ５．０１００ ６．０６６７ ７．０６５０ ７．９７００ ８．２４１７ （１．０３±０．４７）ａ （６．７５±０．２２）ａ

ＪＸ３Ｒ２ １．３３３３ ２．３３８３ ３．４０１７ ４．２５８３ ５．２３３３ ６．３３３３ ７．２９１７ ７．５７５０ （０．９５±０．３０）ａ （４．４０±０．２０）ｅ

ＳＮ１３Ｒ１ １．２３３３ ２．５２１７ ３．３３１７ ４．０１６７ ５．１９１７ ６．７６１７ ７．５０５０ ８．３６１７ （１．０５±０．３２）ａ （４．９６±０．３２）ｄ

ＹＺ６Ｒ２ １．９５６０ ３．２８３３ ４．０６３３ ５．００５０ ６．０４５０ ７．０４６７ ７．９４１７ ８．１３３３ （１．０２±０．５０）ａ （６．２７±０．１２）ａ

ＪＸ３ＭＲ３ １．５５８３ １．８５１７ ２．５９８３ ３．３８８３ ４．７８３３ ５．１８６７ ６．２０８３ ７．１３３３ （０．８９±０．４４）ｂ （４．００±０．１０）ｆ

ＹＺ６ＭＲ４ １．２５５０ １．６５５０ ２．５０１７ ３．２９５０ ４．１７５０ ４．８０６７ ５．５６００ ６．２６８３ （０．７８±０．２４）ｂ （６．００±０．１０）ａｂ

　１）表中同列数据后标有不同字母者表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在犘＜０．０５水平差异显著。下同。

Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．

２．４．２　抗性突变体与敏感菌株致病力

从表４中可知，在不含药的情况下，接种敏感

菌株的所有辣椒圆盘均会产生病斑，侵染率分别为

６２．３５％、６２．６３％、５８．３２％；抗性突变体在不含药圆盘

上侵染率较敏感菌株低，接种后引起的发病面积较

小，且突变体抗性倍数越高，所致发病面积及侵染率

越低。低抗菌株ＪＸ３Ｒ２和ＹＺ６Ｒ２致病力与亲本菌株

差异不显著，但ＳＮ１３Ｒ１与敏感菌株ＳＮ１３差异明

显；而中抗菌株致病力较亲本敏感菌株均显著降低。

在含５０μｇ／ｍＬ啶氧菌酯的辣椒圆盘上，接种敏

感菌株的发病面积与侵染率均显著低于接种抗性突

变体，说明抗性突变体均表现出一定的抗药性，其中，

中抗菌株ＪＸ３ＭＲ３、ＹＺ６ＭＲ４侵染率达到１６．１４％、

３４．０１％。

表４　抗性突变体及敏感菌株致病性

犜犪犫犾犲４　犘犪狋犺狅犵犲狀犻犮犻狋狔狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀狋犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犲犻狊狅犾犪狋犲狊

菌株

Ｉｓｏｌａｔｅ

发病面积／ｃｍ２　Ｌｅｓｉｏｎａｒｅａ

ＣＫ ５０μｇ／ｍＬ

侵染率／％　Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＣＫ ５０μｇ／ｍＬ

ＪＸ３ （１７．６２±０．３８）ａ （０．９５±０．０７）ｅ ６２．３５ａ ３．３６ｅ

ＳＮ１３ （１７．７０±０．２９）ａ （０．９６±０．０７）ｅ ６２．６３ａ ３．４０ｅ

ＹＺ６ （１６．４８±０．６８）ｂ （０．９６±０．０７）ｅ ５８．３２ｂ ３．４０ｅ

ＪＸ３Ｒ２ （１７．１６±０．０５）ａｂ （２．５１±０．１１）ｄ ６０．７２ａｂ ８．８９ｄ

ＳＮ１３Ｒ１ （１６．８２±１．３３）ｂ （２．９５±０．２８）ｃ ５９．５２ｂ １０．４４ｃ

ＹＺ６Ｒ２ （１５．７５±０．１９）ｂ （２．８１±０．２２）ｃ ５５．７３ｂ ９．９４ｃ

ＪＸ３ＭＲ３ （１６．８３±０．０８）ｂ （４．５６±０．０４）ｂ ５９．５５ｂ １６．１４ｂ

ＹＺ６ＭＲ４ （１５．５４±０．０８）ｃ （９．６１±０．２１）ａ ５４．９９ｃ ３４．０１ａ

２．４．３　抗感菌株在不同酸碱度下的生长状况

抗感菌株在ｐＨ为５和６时生长状况均最好

（表５）。敏感菌株与低抗菌株在强酸或强碱条件下

生长较差，且敏感菌株与低抗菌株间差异显著，说明

低抗菌株在不同ｐＨ生长条件下的适应能力低于敏

感菌株。中抗菌株ＪＸ３ＭＲ３、ＹＸ６ＭＲ４在ｐＨ３时均

不能生长，但偏酸偏碱条件下，ＪＸ３ＭＲ３、ＹＸ６ＭＲ４菌

落直径均大于其亲本敏感菌株，说明中抗菌株对偏

酸偏碱条件的适应性均优于敏感菌株。

２．４．４　抗感菌株在不同碳、氮营养条件下的生长状况

从表６中可以看出，抗感菌株在几种供试碳源

下均能正常生长，其中低抗菌株ＳＮ１３Ｒ１在含有甘

露糖的培养条件下生长最快，而其余菌株均在以淀

粉为碳源的培养基中生长最快。敏感菌株ＪＸ３、ＳＮ１３

及抗性突变体ＪＸ３Ｒ２、ＳＮ１３Ｒ１、ＹＺ６Ｒ２、ＹＸ６ＭＲ４在

以丙三醇作为碳源的条件下生长最慢，敏感菌株

·４３·
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ＹＺ６在以麦芽糖为碳源的培养基上生长速率最低，

中抗菌株ＪＸ３ＭＲ３在以蔗糖为碳源的培养基上生

长的最慢。说明不同病原菌对不同碳源的利用率有

差异。

表５　不同狆犎下抗感菌株的菌落直径

犜犪犫犾犲５　犆狅犾狅狀狔犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犻狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犎狏犪犾狌犲狊

ｐＨ
菌落直径／ｃｍ　Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

ＪＸ３ ＳＮ１３ ＹＺ６ ＪＸ３Ｒ２ ＳＮ１３Ｒ１ ＹＺ６Ｒ２ ＪＸ３ＭＲ３ ＹＺ６ＭＲ４

３ （１．０７±０．１９）ｆ　 － （１．３４±０．０７）ｆ　 － － － － －

４ （３．１４±０．１２）ｃｄ （３．０５±０．４５）ｄ （２．０４±０．４３）ｅ （１．７４±０．０４）ｂ （１．７４±０．０１）ｂｃ （１．３０±０．０２）ｇ （３．７１±０．３３）ｂ　（２．２４±０．１０）ｄ　

５ （４．４０±０．０７）ａ （４．６３＋０．２６）ａ （４．００±０．０８）ａ （１．８６±０．０９）ｂ （２．０１±０．０３）ｂ （１．６８±０．０２）ｆ （４．９４±０．０６）ａ （４．９３±０．１６）ａ

６ （３．９４±０．１９）ａｂ （４．０９±０．３２）ｂ （３．７１±０．１２）ａｂ（４．０５±０．２１）ａ （４．１２±０．１５）ａ （４．０２±０．０４）ａ （４．６２±０．０６）ａ （４．３７±０．１５）ａ

７ （３．４０±０．４６）ｃ （３．５９±０．０４）ｃ （３．１９±０．１９）ｂｃ（１．９８±０．３０）ｂ （２．０７±０．３３）ｂ （２．９８±０．０７）ｂ （３．５５±０．０７）ｃ （２．９５±０．３３）ｃ

８ （３．１３±０．３２）ｃｄ （３．０７±０．０７）ｄ （２．７０±０．２２）ｃｄ （１．８６±０．４９）ｂ （１．９８±０．６２）ｂ （２．４９±０．０１）ｃ （４．５９±０．１６）ａ （４．３０±０．４３）ａｂｃ

９ （３．５８±０．２１）ｂｃ （２．３８±０．０８）ｅ （２．４２±０．４３）ｄｅ（２．０３±０．１６）ｂ （２．１１±０．１７）ｂ （２．２４±０．１６）ｄ （４．２８±０．５９）ａｂ（４．６１±０．１５）ａｂ

１０（２．６４±０．１０）ｄ （１．９８±０．０１）ｅ （２．１６±０．０７）ｄｅ（１．９４±０．０１）ｂ （１．９６±０．０１）ｂ （２．０５±０．０５）ｅ （４．３４±０．０３）ａｂ（４．０１±０．４４）ｂｃ

１１（１．７７±０．０７）ｅ （１．２９±０．０５）ｆ （１．２７±０．０６）ｆ （１．８２±０．０１）ｂ （１．２０±０．０１）ｃｄ （１．１１±０．１２）ｈ （３．７５±１．０７）ｂ （３．７５±０．４５）ｃ

表６　不同碳源条件下敏感菌株和抗性突变菌落直径

犜犪犫犾犲６　犆狅犾狅狀狔犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犻狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉犫狅狀狊狅狌狉犮犲狊

碳源

Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ

菌落直径／ｃｍ　Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

ＪＸ３ ＳＮ１３ ＹＺ６ ＪＸ３Ｒ２ ＳＮ１３Ｒ１ ＹＺ６Ｒ２ ＪＸ３ＭＲ３ ＹＸ６ＭＲ４

葡萄糖Ｇｌｕｃｏｓｅ （５．４２±０．０８）ｂ （４．９２±０．１９）ｂ （５．４９±０．７１）ｂ （５．０６±０．１０）ｃ　（４．９２±０．０７）ｃ　（４．８４±０．０６）ｄ （４．８４±０．０６）ｃ （４．９８±０．０８）ｂ

麦芽糖 Ｍａｌｔｏｓｅ （４．７９±０．１１）ｃ （４．０４±０．１３）ｃ （４．２７±０．２６）ｃ （４．４４±０．４４）ｄ （４．２９±０．０１）ｄ （４．２０±０．０４）ｅ （４．２８±０．０４）ｄ （４．３３±０．５０）ｃ

蔗糖Ｓｕｃｒｏｓｅ （４．７５±０．１０）ｃ （４．０５±０．０５）ｃ （４．３７±０．０７）ｃ （４．１３±０．１１）ｄｅ（４．０５±０．００２）ｄ （４．０２±０．０３）ｅ （３．９８±０．１５）ｄ （４．３０±０．０３）ｃ

甘露糖 Ｍａｎｎｉｔｏｌ （６．１８±０．０９）ａ （５．９４±０．２２）ａ （６．０４±０．０７）ａ （５．７７±０．０３）ｂ （６．６６±０．０５）ｂ （５．６８±０．０６）ｂ （５．６８±０．０５）ａ （５．９６±０．１９）ａ

丙三醇Ｇｌｙｃｅｒｏｌ （４．７２±０．１０）ａ （３．７３±０．３４）ｃ （４．４５±０．０７）ｃ （４．０３±０．０３）ｅ （３．４３±０．３８）ｅ （３．７１±０．２６）ｆ （４．０５±０．５４）ｄ （４．０３±０．２６）ｃ

淀粉Ｓｔａｒｃｈ （６．３２±０．１２）ｃ （６．０４±０．０４）ａ （６．１８±０．１５）ａ （６．３３±０．１８）ａ （６．１５±０．０９）ａ （６．０８±０．０７）ａ （６．０１±０．１９）ａ （６．２７±０．０１）ａ

　　由表７可知，菌株在蛋白胨、尿素、硫酸铵、硝酸

钾４种氮源培养基上都可生长，但生长差异明显。

其中硝酸钾为最适氮源，且与其他氮源处理差异显

著。其次是蛋白胨；而在以尿素、硫酸铵为氮源的培

养基上生长缓慢。抗感菌株在不同氮源处理的培养

基上生长状况一致，说明抗感菌株对不同氮源环境

的适应性没有显著差异。

表７　不同氮源条件下敏感菌株和抗性突变体的菌落直径

犜犪犫犾犲７　犆狅犾狅狀狔犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犻狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀狊狅狌狉犮犲狊

氮源

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ

菌落直径／ｃｍ　Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

ＪＸ３ ＳＮ１３ ＹＺ６ ＪＸ３Ｒ２ ＳＮ１３Ｒ１ ＹＺ６Ｒ２ ＪＸ３ＭＲ３ ＹＸ６ＭＲ４

蛋白胨Ｐｅｐｔｏｎｅ （４．３１±０．２４）ｂ （３．５４±０．１６）ｂ （３．６４±０．３２）ｂ （３．５７±０．２０）ｂ （３．５７±０．１９）ｂ （３．５１±０．０９）ｂ （６．０１±０．１２）ａ （３．８９±０．１８）ｂ

尿素Ｕｒｅａ （２．３７±０．３４）ｃ （１．９９±０．１１）ｃ （２．０４±０．０８）ｃ （１．８１±０．０３）ｃ （１．８６±０．２９）ｃ （１．９８±０．０５）ｃ （３．２７±０．１０）ｂ （１．９８±０．２０）ｃ

硫酸铵Ａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ（０．６５±０．０３）ｄ （０．８１±０．０８）ｄ （０．７４±０．０７）ｄ （０．８７±０．０８）ｄ （０．６８±０．０４）ｄ （０．８０±０．０１）ｄ （１．４６±０．０９）ｃ （０．７８±０．０１）ｄ

硝酸钾Ｎｉｔｒａｔｅ （５．３６±０．０７）ａ （４．８７±０．１９）ａ （５．０８±０．１２）ａ （４．６８±０．２７）ａ （５．０６±０．１４）ａ （４．９８±０．１５）ａ （６．２４±０．１７）ａ （５．２５±０．１５）ａ

２．４．５　抗感菌株在不同温度下的生长状况

试验结果（表８）表明，抗感菌株在１５～３５℃下

均可生长，但最适温度均为２５℃，与其他处理温度

相比差异显著。在温度为１５℃、３５℃时，抗感菌丝

生长速率均显著下降。

表８　不同温度处理下抗感菌株的菌落直径差异

犜犪犫犾犲８　犆狅犾狅狀狔犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犻狊狅犾犪狋犲狊犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

菌落直径／ｃｍ　Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

ＪＸ３ ＳＮ１３ ＹＺ６ ＪＸ３Ｒ２ ＳＮ１３Ｒ１ ＹＺ６Ｒ２ ＪＸ３ＭＲ３ ＹＸ６ＭＲ４

１５ （１．６５±０．０５）ｃｄ （１．４３±０．１８）ｄ （１．８３±０．１７）ｃ （１．４０±０．１０）ｃｄ （１．６７±０．２１）ｃ （１．８１±０．１０）ｃ （１．７５±０．０５）ｃ （１．３８±０．１８）ｄ

２０ （３．４８±０．０５）ｂ （３．１９±０．１２）ｂ （３．２３±０．０４）ｂ （３．２５±０．０３）ｂ （３．２０±０．１８）ｂ （３．６５±０．１８）ｂ （４．０２±０．１２）ｂ （３．８６±０．１９）ｂ

２５ （５．５８±０．６５）ａ （５．６２±０．０４）ａ （６．０７±０．４８）ａ （５．２４±０．５２）ａ （５．１９±０．３３）ａ （６．０４±０．３０）ａ （４．４９±０．０２）ａ （４．１２±０．１２）ａ

３０ （１．９７±０．０５）ｃ （１．７３±０．０８）ｃ （１．７９±０．０４）ｃ （１．７４±０．２１）ｃ （１．５９±０．３９）ｃｄ （２．００±０．１２）ｃ （１．７５±０．０７）ｃ （１．７４±０．０９）ｃ

３５ （１．３２±０．０１）ｄ （１．１９±０．０５）ｅ （１．２２±０．０１）ｄ （１．１５±０．１０）ｄ （１．１５±０．１３）ｄ （１．３６±０．１４）ｄ （１．１７±０．０５）ｄ （１．２０±０．０４）ｄ
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２０１７

３　结论与讨论

啶氧菌酯在中国被用于防治多种病害，但在山

西省该药剂目前还未被广泛用于辣椒炭疽病的防

治。本试验用菌丝生长速率法测定了从山西省晋中

市３个未使用过ＱｏＩ类杀菌剂的辣椒种植区分离的

４５株犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊对啶氧菌酯的敏感性。在

啶氧菌酯及ＳＨＡＭ 共同作用下，ＥＣ５０＋Ｓ平均值为

（０．１０９±０．０５８）μｇ／ｍＬ，正态性检验显示敏感性分

布呈近似正态分布，未出现敏感性明显下降的群体，

其ＥＣ５０＋Ｓ平均值可作为犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊对啶氧

菌酯的敏感基线，作为田间抗药性监测的参考标准。

由于ＱｏＩ类杀菌剂独特的作用位点，一些病原

菌可以通过旁路氧化补偿作用来降低对杀菌剂的敏

感性［２１］。旁路氧化途径可以在电子传递主路被阻

断时，交替运行，以维持生物的活性。因此，病原菌

体内所存在的旁路氧化补偿机制使离体条件下病原

菌菌丝生长对ＱｏＩ类杀菌剂敏感性下降。ＳＨＡＭ

是旁路氧化途径中的交替氧化酶抑制剂，它可以阻

断病菌体内的旁路氧化途径。在用菌丝生长速率法

测定该类药剂敏感性时，加入ＳＨＡＭ可提高抑菌活

性［２２２３］。从ＳＨＡＭ＋啶氧菌酯的联合毒力测定可

知，其ＥＣ５０＋Ｓ的范围在０．０２２～０．２７５μｇ／ｍＬ，旁路

氧化的平均贡献值为７８．０２６，说明旁路氧化途径在

犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊菌丝生长过程中起着重要作用。

陈聃所报道的葡萄炭疽病对吡唑醚菌酯旁路氧化平

均贡献值为３．７８
［２４］，叶佳等报道的葡萄炭疽病菌对

醚菌酯旁路氧化途径平均贡献值为２０．０９
［１１］，明显

低于本文中的７８．０２６，推断旁路氧化作用在不同甲

氧基丙烯酸酯类杀菌剂对不同病原菌中的贡献值存

在较大差异。

ＱｏＩ类杀菌剂通常被认为具有高的抗性风险
［１２，１４，２３］，

Ｚｈｅｎｇ等
［２５］和ＤｅＭｉｃｃｏｌｉｓ等

［２６］的研究也证实，在

室内采用紫外线照射和药剂驯化的方式很容易得到

抗性水平较高的抗性突变体。但低抗菌株抗药稳定

性较差，推测可能是由于病原菌在药剂选择压下暂

时表现出的耐药性反应，但在生产中有可能在持续

用药的情况下，进一步突变为高抗菌株，加剧了病原

菌产生抗性的风险。另外，突变位点不同的抗性突

变体抗性水平和适合度差异很大，如Ｆ１２９Ｌ点突变

表现为中等抗性，Ｇ１４３Ａ点突变表现为高抗；又如

犕犪犵狀犪狆狅狉狋犺犲犵狉犻狊犲犪 和犕狔犮狅狊狆犺犪犲狉犲犾犾犪犵狉犪犿犻狀犻

犮狅犾犪Ｇ１４３Ａ突变体与敏感菌株相比，适合度没有显

著差异［１９，２７］，但Ｇ１４３Ｓ突变体的生长速率和产孢量

与敏感菌株差异显著［２８］。本研究比较了犆．犵犾狅犲狅狊

狆狅狉犻狅犻犱犲狊抗感菌株的生长速率、产孢量，发现与敏感

菌株相比，低抗突变体均没有显著差异。但在无药

条件下，接种抗性突变体所产生的病斑面积以及侵

染率明显低于敏感菌株，表明无药情况下，敏感菌株

的致病能力强于抗性突变体；在药剂存在下，抗性突

变体表现出一定的耐药性仍能使果实产生病斑

面积。

抗感菌株在不同营养条件、温度、酸碱度下菌丝

生长速率结果表明：在不同碳源条件下，抗感菌株均

能正常生长，且淀粉为抗感菌株最佳碳源。在不同

氮源条件下，抗感菌株均在以硝酸钾为氮源的培养

基上生长最快，而在以硫酸铵为氮源的培养基中几

乎不生长，说明抗感菌株对不同氮源适应性没有明

显差别。在不同温度下，抗感菌株的最适温度均为

２５℃，温度偏高和偏低抗感菌株的菌丝生长速率均

会下降。不同酸碱度下低抗菌株与敏感菌株菌丝生

长状况差异不明显，但中抗菌株较敏感菌株对不同

酸碱度的调节能力表现出一定优越性。总的来说，

辣椒炭疽病菌犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊对啶氧菌酯产生

抗性后，与敏感菌株相比，抗性突变体适合度没有明

显下降，说明其对啶氧菌酯具有较高的抗性风险，因

此，在生产中建议轮换使用不同作用机制的杀菌剂，

使得犆．犵犾狅犲狅狊狆狅狉犻狅犻犱犲狊对啶氧菌酯始终保持低水

平抗性频率，即能很大程度上延缓抗药性的产生。

今后，将进一步研究和比较犆狅犾犾犲狋狅狋狉犻犮犺狌犿 属

不同种之间对啶氧菌酯敏感性的差异，探索犆狅犾犾犲

狋狅狋狉犻犮犺狌犿属中不同种的抗性突变体适合度及对啶

氧菌酯的抗性风险。并针对高效药剂建立敏感基

线，加强田间抗药性监测，根据抗性出现频率制定科

学的用药策略，延长药剂的使用寿命。
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