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摘　要 :测定了苯并咪唑类杀菌剂敏感 2乙霉威抗性 (B en
S 2D ie

R )、苯并咪唑类杀菌剂抗性 2乙霉威
敏感 (B en

R 2D ie
S )和苯并咪唑类杀菌剂抗性 2乙霉威抗性 (B en

R 2D ie
R ) 3种类型的番茄叶霉病菌

C ladospo rium fu lvum菌株对不同类型药剂的敏感性。结果表明 ,蕃茄叶霉病菌对供试药剂的敏感

性与其对苯并咪唑类杀菌剂及乙霉威的敏感性无关。根据药剂对 3类菌株 EC50值的平均值 ,

16种杀菌剂抑制菌丝生长的活性依次为腐霉利 >乙烯菌核利 >异菌脲 >戊唑醇 >百菌清 >嘧霉

胺 >醚菌酯 >代森锰锌 > 82羟基喹啉铜 >丙环唑 >苯醚甲环唑 >嘧菌酯 >灭锈胺 >烯酰吗啉 >烟

酰胺 >三唑酮 ;抑制孢子萌发的活性依次为醚菌酯 >腐霉利 >百菌清 >乙烯菌核利 >灭锈胺 > 82
羟基喹啉铜 >异菌脲 >代森锰锌 >嘧菌酯 >烟酰胺 >嘧霉胺 >戊唑醇 >丙环唑 >苯醚甲环唑 >三

唑酮 >烯酰吗啉。通过紫外诱变共获得 17株抗异菌脲突变体 ,突变频率为 4. 5 ×10 - 7。其中低

抗、中抗和高抗菌株分别占 17. 65%、70. 59%和 11. 75%。这些突变体对腐霉利和乙烯菌核利表现

交互抗性 ,对苯并咪唑类、脱甲基抑制剂 (DM Is)、Q oIs等药剂的敏感性与亲本菌株之间没有显著

性差异 ,与亲本菌株在生长、产孢、致病能力等方面也无显著差异 ,但对渗透胁迫的敏感性要显著高

于亲本。
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Abstract: Sensitiv ity of th ree p heno typ es of C ladosporium fu lvum iso la tes, nam ely benzim idazo le

sensitive2d ie thofencarb resistan t (B en
S 2D ie

R ) , benzim idazo le resistan t2d ie thofenca rb sensitive (B en
R 2

D ie
S ) and benzim idazo le resis tan t2d ie thofenca rb resistan t (B en

R 2D ie
R ) , to d iffe ren t c lasses of fung ic ides

w as de term ined. The resu lts show ed tha t there w as no re la tionsh ip be tw een the sensitiv ity of C. fu lvum

to benzim idazo le, d ie thofencarb and to o the r fung ic ides. A ctiv ity of m ycelia l g row th inh ib ition of the 16

fungic ides against C. fu lvum w as p rocym idone > vinclozolin > ip rodione > tebuconazole > ch lorothalonil >
pyrim ethan il > kresoxim 2m ethyl > m ancozeb > 8 2hydroxyquinoline copper (Ⅱ) salt > p rop iconazo l >
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d ifenoconazo le > azoxystrob in > m ep ron il > d im ethom orp h > bosca lid > triad im efon. A ctiv ity of spo re

ge rm ination inh ib ition w as kresox im 2m ethy l > p rocym idone > ch lo ro tha lon il > v inc lozo lin > m ep ron il >

82hydroxyqu ino line copp er (Ⅱ) sa lt > ip rod ione > m ancozeb > azoxystrob in > bosca lid > pyrim ethan il

> tebuconazo le > p rop iconazo l > d ifenoconazo le > triad im efon > d im ethom orph. A to ta l of 17
ip rod ione2res is tan t m utan ts w as iso la ted th rough UV irrad ia tion w ith a m u ta tion frequency of 4. 5 ×
10 - 7

. Am ong them , the percen tage of low leve l resis tan t m utan ts, m odera te leve l resis tan t m utan ts, and

h igh leve l resis tan t m utan ts w as 17. 65% , 70. 59% and 11. 75% , respec tive ly. A ll m utan ts show ed

cross2resistance to p rocym idone and v inc lozo lin. N o sign if ican t d iffe rence in sensitiv ity w as de tec ted

be tw een these m utan ts and the ir pa ren t to o ther fung ic ides such as benzim idazo les, DM Is and Q oIs.

The re w as no sign if ican t d iffe rence in grow th, sporu la tion and pa thogen ic ity be tw een m utan ts and the ir

pa ren t too. H ow ever, these m utan ts w ere m ore sensitiv ity to osm otic stress than the ir paren t.

Key words: C ladosporium fu lvum; fung ic ide screen; ip rod ione; fung ic ide resis tan t2m utan ts

　　番茄叶霉病是为害番茄的一种世界性病害。

我国华北、东北地区发病较重 , 20世纪 80年代以

来 ,随着设施栽培的推广 ,该病的发生越来越广。

番茄叶霉病菌 C ladosp o rium fu lvum 主要为害叶

片 ,多在番茄生长的中后期发生。由于该病菌生

理小种组成复杂 ,变异速度快 ,极易导致抗病品种

抗病性的丧失 [ 1 ]。长期以来 ,该病一直以化学防

治为主。我国只有以甲基硫菌灵为代表的苯并咪

唑类杀菌剂登记用于该病的防治 ,由于药剂的长

期单一使用 ,该病菌已对其产生了严重的抗性。

王美琴等的研究表明 ,山西晋南地区多菌灵抗性

频率达 97. 4% ,多菌灵 2乙霉威双重抗性频率达
49. 2%

[ 2 ]。笔者前期的研究表明 ,浙江、江苏地区

设施番茄叶霉病菌对多菌灵的抗性也达 71. 9% ,

多菌灵 2乙霉威双重抗性频率达 64. 7%
[ 3 ]。

目前鲜有针对抗药性叶霉病进行药剂治理的

系统研究。生产上仍继续使用苯并咪唑类杀菌

剂 ,但防治效果差 ,不仅带来了严重的经济损失 ,

更造成了环境和农产品的污染。本研究在对防治

抗药性番茄叶霉病菌的药剂进行全面筛选的基础

上 ,通过紫外诱导获得了其异菌脲抗性突变体并

描述了其生物学性状。

1　材料与方法

1. 1　供试菌株及其培养条件

3株叶霉病菌 C ladosporium fulvum为 2006年采

自浙江杭州设施番茄的单分生孢子菌株 ,在 4℃下

保存于马铃薯葡萄糖琼脂 ( PDA )斜面上。其中

C F223为苯并咪唑类杀菌剂敏感 2乙霉威抗性
(B en

S 2D ie
R ) , C F218为苯并咪唑类杀菌剂抗性 2乙

霉威敏感 (B en
R 2D ie

S ) , C F212为苯并咪唑类杀菌

剂抗性 2乙霉威抗性 (B en
R 2D ie

R ) [ 3, 4 ]。

1. 2　供试药剂

50%烟酰胺水分散粒剂 ( bosca lid W G )由巴斯

夫 (中国 )提供 , 93%嘧菌酯原药 ( azoxys trob in) 由

先正达公司提供 , 98%代森锰锌 (m ancozeb)、98%

醚菌酯 ( k resox im 2m e thy l)、95%百菌清 ( ch lo ro2
tha lon il)、98%多菌灵 ( ca rbendaz im )、98. 1%腐霉

利 ( p rocym idone)、96%乙烯菌核利 ( v inc lozo lin )、

96%异菌脲 ( ip rod ione )、95. 2%乙霉威 ( d ie tho2
fenca rb)、95%三唑酮 ( triad im efon )、98%戊唑醇
( tebuconazole )、95%苯醚甲环唑 ( d ifenoconazo le )、

95%丙 环 唑 ( p rop iconazo le )、95% 烯 酰 吗 啉
( d im e tho2m o rp h)和 98%嘧霉胺 ( p y rim e than il)原

药均由农业部农药检定所提供 , 95%灭锈胺
(m ep ron il ) 和 95% 82羟 基 喹 啉 铜 ( 82hyd roxy2
qu ino line copp er (Ⅱ) sa lt)原药由浙江大学农药与

环境毒理研究所提供。所有药剂均用丙酮或者甲

醇等溶剂配制成 10 m g /mL的母液备用。

1. 3　防治番茄叶霉病菌药剂的室内筛选

1. 3. 1　菌丝生长速率法 　各药剂根据预试验结

果设置 5～7个处理浓度。各菌株先在 PDA平板

上培养 5 d,然后在同一圆周上制取菌丝块 (直

径 0. 5 cm )接种到含不同浓度供试药剂的平板中

央 ,分别以不含药剂但含相同有机溶剂的平板为

对照 ( C K) ,每处理重复 3次 ,整个实验重复 2次。

嘧霉胺的测定采用 L 2A sn合成培养基 ( K2 H PO 4

1 g, M gSO4 ·7H2O 1 g, KC l 0. 5 g, FeSO4 ·7H2 O

0. 01 g, L 2A sn 2 g, 葡萄糖 20 g,琼脂 20 g,去离子

水 1 L ) [ 5 ]
,其他均采用 PDA培养基。于 25℃黑

暗培养 4 d后测量各处理的菌落直径 ( cm ) ,取平

均值计算抑制率 ( % ) ,通过浓度对数值 ( X)和抑

制率机率值 ( Y)之间的线性回归关系求出毒力回

归方程和 EC50值。
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抑制率 ( % ) =
C K的菌落直径 -处理的菌落直径

C K的菌落直径 - 0. 5
×100

1. 3. 2　孢子萌发抑制率法 　各药剂根据预试验

结果设置 5～7个处理浓度 ,分别以不含药剂但含

相同有机溶剂的处理为对照 ( C K ) ,每处理重复

4次 ,整个实验重复 2次。各菌株在 PDA平板上

培养 7 d后 ,用无菌水洗下分生孢子即得分生孢子

悬浮液 ,并调节浓度至每 mL 含 1 ×10
5个分生孢

子。每个 2%W A (水琼脂 )平板加入 100 mL分生

孢子悬浮液 ,并用玻棒涂抹均匀 ,于 25℃下黑暗中

培养 12 h后观察分生孢子的萌发情况。取萌发率

的平均值计算抑制率 ( % ) ,通过浓度对数值 ( X)

和抑制率机率值 ( Y) 之间的线性回归关系求出毒

力回归方程和 EC50值。

分生孢子萌发抑制率 ( % ) =
C K的分生孢子萌发率 -处理的分生孢子萌发率

C K的分生孢子萌发率
×100

1. 4　紫外线诱导番茄叶霉病菌获得抗异菌脲突

变体

先通过预备实验确定紫外线照射的亚致死时

间 :将每 mL 含 1 ×10
7个分生孢子的 C F223菌株

的分生孢子悬浮液涂布于 PDA 平板上 ,每皿

0. 2 mL , 25℃培养 2 h至分生孢子萌动期后 ,置于

已预热 0. 5 h的紫外灯 ( 40 W , 254 nm )下分别照

射 0、10、20、30、50、60、90、120和 180 s,照射距离

为 20 cm ,照射后迅速放入 25℃黑暗条件下培养 ,

24 h后观察比较孢子的萌发情况 ,最后选择导致

孢子萌发抑制率为 95%的照射时间为亚致死诱变

时间。本实验条件下为 30 s。C F223菌株的 M IC

(最小抑制浓度 )确定方法如下 : 将每 mL 含

1 ×10
7个分生孢子的 C F223菌株的分生孢子悬浮

液分别涂布在含 1、3、5、8、10、20 m g /mL 异菌脲

的 PDA平板上 , 25℃下培养 3 d后不能形成菌落

的最低浓度即为 M IC。本实验条件下为 8 m g /mL。

诱导抗性突变体实验是将每 mL含 1. 0 ×107个分

生孢子的 C F223菌株的分生孢子悬浮液涂布在含

20μg /mL异菌脲 (能完全抑制 C F223菌落的形

成 )的 PDA平板上 ,如上紫外照射 30 s后迅速放

入 25℃黑暗条件下培养 , 3～5 d后观察 ,菌落能扩

展的经随机挑选、单孢分离和抗性验证后即为抗

异菌脲突变体。

1. 5　抗异菌脲突变体的抗性水平及其对药剂的

敏感性测定

采用菌丝生长抑制率法测定突变体对异菌脲

的敏感性 ,以确定抗性水平 ,用同样的方法测定其

对腐霉利、乙烯菌核利的敏感性 ,分析异菌脲与腐

霉利、乙烯菌核利之间的交互抗性关系 ;采用与

1. 3节中同样的方法测定其对其他药剂的敏感性。

本实验中每处理重复 3次 (生长测定 )或 4次 (萌

发测定 ) ,整个实验重复 2次。

1. 6　抗异菌脲突变体的生物学性状研究

1. 6. 1　菌丝生长、分生孢子产生及萌发能力 　各

突变体及其亲本菌株先在 PDA平板上培养 5 d活

化 ,然后在同一圆周上制取菌饼 (直径 0. 5 cm )接

种到 PDA平板中央 ,每个菌株重复 4次。25℃下

黑暗中培养 4 d后 ,测量各菌落直径 ( cm ) ,取平均

值代表生长能力 ;培养 7 d后 ,用无菌水洗下分生

孢子 ,用血球计数板计数 ,取平均值代表产孢能

力 ;获得的各菌株的分生孢子悬浮液浓度都调节

至每 mL含 1. 0 ×105个分生孢子 ,测定各自的萌

发能力 ,每个菌株重复 4次。

1. 6. 2　致病力测定 　采用离体叶片法。各突变

体及其亲本菌株的分生孢子悬浮液浓度均调节至

每 mL含 1 ×10
6个分生孢子 ,每张番茄叶片中央

接种 50 mL分生孢子悬浮液 ,接种后于 80% RH、

12 h光周期和 25℃条件下培养。接种后 7 d调查

发病情况。每个菌株用 20张叶片 ,用平均的病斑

直径代表致病力。

1. 6. 3　对渗透胁迫的敏感性测定 　参考马忠华

等的方法 [ 6 ]。各突变体及其亲本菌株先在 PDA

平板上培养 5 d活化 ,然后在同一圆周上制取菌饼
(直径 0. 5 cm )分别转移到含 0、20、40、60和

80 m g /mL 氯化钠的 PDA平板中央 ,每个菌株重

复 4次。25℃下黑暗中培养 4 d后 ,测量各菌落直

径 ( cm ) ,取平均值计算对菌丝生长的抑制率
( % ) ,以此表示对渗透胁迫的敏感性。

菌丝生长的抑制率 ( % ) =
无氯化钠处理的菌落直径 -氯化钠处理的菌落直径

无氯化钠处理的菌落直径 - 0. 5
×100
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2　结果与分析

2. 1　番茄叶霉病菌群体对不同类型药剂的敏感性

本实验中药剂处理浓度与抑制率间表现出很

好的相关性。番茄叶霉病菌对各供试药剂的敏感

性与其对苯并咪唑类杀菌剂和乙霉威的敏感性无

关。根据对 CF223 (B en
S 2D ie

R )、CF218 (B en
R 2D ie

S )

和 CF212 (B en
R 2D ie

R ) 3种类型菌株 EC50的平均值 ,

16种杀菌剂抑制番茄叶霉病菌菌丝生长的活性强

弱依次为腐霉利 >乙烯菌核利 >异菌脲 >戊唑醇

>百菌清 >嘧霉胺 >醚菌酯 >代森锰锌 > 82羟基
喹啉铜 >丙环唑 >苯醚甲环唑 >嘧菌酯 >灭锈胺

>烯酰吗啉 >烟酰胺 >三唑酮 ;抑制孢子萌发的

活性依次为醚菌酯 >腐霉利 >百菌清 >乙烯菌核

利 >灭锈胺 > 82羟基喹啉铜 >异菌脲 >代森锰锌

>嘧菌酯 >烟酰胺 >嘧霉胺 >戊唑醇 >丙环唑 >

苯醚甲环唑 >三唑酮 >烯酰吗啉。这说明二甲酰

亚胺类杀菌剂对番茄叶霉病菌菌丝生长的活性最

强 ,对孢子萌发也表现出一定的活性 (表 1 )。

2. 2　抗异菌脲突变体的获得及其抗性水平

本实验条件下 , C F223 (B en
S 2D ie

R )菌株在紫

外灯下照射 10、20和 30 s的孢子萌发抑制率分别

为 53. 3%、74. 2%和 93. 5% ,照射 50 s时抑制率

即达 100%。以 C F223 (B en
S 2D ie

R )为亲本菌株 ,通

过紫外诱变共获得 17株异菌脲抗性突变体 ,突变

频率为 4. 5 ×10
- 7。低抗菌株 ( L R )、中抗菌株

(M R )和高抗菌株 ( HR )分别占 17. 65%、70. 59%

和 11. 75% ,抗性水平在 8. 2～77. 2倍之间 ,平均

为 29. 0倍 (表 2 )。这些抗性突变体对腐霉利和乙

烯菌核利也表现出抗性 ,说明这 3种二甲酰亚胺

类药剂之间存在着交互抗性。其中对腐霉利的抗

性水平在 8. 3～79. 8倍之间 ,平均为 29. 1倍 ;对

乙烯菌核利的抗性水平在 7. 6～78. 9倍之间 ,平

均为 28. 6倍 (表 2 )。

2. 3　抗异菌脲突变体对其他药剂的敏感性

通过紫外诱变获得的 17株抗异菌脲突变体对

醚菌酯、灭锈胺、烯酰吗啉、百菌清、戊唑醇、嘧霉

胺和 82羟基喹啉铜 7种药剂的敏感性与其亲本菌

株之间均无显著性差异 (表 3 ) ,说明二甲酰亚胺

类杀菌剂与供试其他类型的化合物之间不存在交

互抗性关系。

2. 4　抗异菌脲突变体的生物学性状

17株抗异菌脲突变体在生长、产孢、孢子萌发

能力等方面与亲本菌株 C F223 (B en
S 2D ie

R )均无显

著性差异 (表 4 ) ,说明番茄叶霉病菌对异菌脲的

抗性突变对上述重要的生物学性状没有明显的影

响。其中 15株抗异菌脲突变体的致病力与亲本

菌株没有显著性差异 ,但是 YR 215和 YR 228两个

突变体的致病力显著降低。笔者认为 ,这两个菌

株的致病力降低可能是紫外诱变过程中产生的负

作用 ,而不是由于对异菌脲产生抗性突变所致。

因此 ,番茄叶霉病菌对异菌脲抗性突变对其致病

力也可能没有显著影响。

2. 5　抗异菌脲突变体对渗透胁迫的敏感性

与生长、产孢、孢子萌发及致病能力等不同的

是 ,番茄叶霉病菌对异菌脲的抗性突变对其对渗

透胁迫的敏感性有显著影响 (表 5 ) , 20、40、60和

80 m g /mL 氯化钠对 17株突变体生长的平均抑制

率分别为 48. 8%、50. 5%、55. 5%和 65. 8% ,而对

亲本的抑制率则仅分别为 35. 2%、39. 5%、44. 8%

和 49. 9%。其中 YR 215和 YR 225两株高水平抗

性菌株对渗透胁迫的敏感性尤其明显 , 20、40、60

和 80 m g /mL氯化钠对它们的平均抑制率分别为

57. 9%、61. 4%、68. 0%和 78. 7%。

3　讨论

番茄叶霉病菌对苯并咪唑类杀菌剂已产生了

十分严重的抗性 [ 2, 3 ]。前期研究表明 ,浙江、江苏

地区番茄叶霉病菌对这类药剂的抗性频率高达

71. 9%
[ 3 ]。但目前我国登记用于防治番茄叶霉病

的只有以甲基硫菌灵为代表的苯并咪唑类杀菌

剂。本研究针对该病害抗药性治理研究基本为空

白的现状 ,进行了可用于替代苯并咪唑类杀菌剂

的化合物的室内筛选 ,发现二甲酰亚胺类杀菌剂

对番茄叶霉病菌具有较高的活性 ,尤其是抑制菌

丝生长的活性为供试化合物中最高。不同的甾醇

脱甲基抑制剂 (DM Is)类化合物对叶霉病菌的活

性差异较大 ,本研究中戊唑醇、丙环唑、苯醚甲环

唑、三唑酮抑制番茄叶霉病菌菌丝生长的 EC50值

分别为 1. 86、8. 57、11. 6和 27. 78 m g /mL。祁之

秋等也曾报道氟硅唑对番茄叶霉病菌菌丝生长有

较高的抑制活性 [ 7 ]。其中巴斯夫公司开发的新杀

菌剂烟酰胺 [ 8, 9 ]的活性也不高。但是部分药剂防

治番茄叶霉病的实际效果还有待在田间进一步验

证。另外 ,叶霉病菌对上述各类药剂与苯并咪唑

类杀菌剂和乙霉威之间无交互抗性 ,这是由药剂

间不同的作用机制导致的 [ 3～10 ]。笔者前期的研究
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表 1　不同类型杀菌剂对番茄叶霉病菌的抑制活性

Tab le 1　Inh ib ito ry ac tiv ity of d iffe ren t k inds of fung ic ides aga inst C ladosp o rium fu lvum

杀菌剂
Fung ic ide

菌株
Iso la tes

EC50 / (m g /mL ) 平均 EC50值 M ean EC50 value / (m g /mL )

菌丝生长
M ycelial g row th

分生孢子萌发
Con id ia l germ ina tion

菌丝生长
M ycelia l g row th

分生孢子萌发
Conid ia l germ ination

腐霉利 CF223 0. 99 4. 68

p rocym idone CF218 0. 20 1. 36 0. 60 2. 99

CF212 0. 61 2. 93

乙烯菌核利 CF223 1. 05 6. 05

vinc lozolin CF218 0. 71 5. 55 0. 81 5. 47

CF212 0. 66 4. 82

异菌脲 CF223 1. 00 5. 23

ip rod ione CF218 1. 12 6. 73 1. 10 6. 29

CF212 1. 17 6. 91

戊唑醇 CF223 1. 75 18. 77

tebuconazo le CF218 1. 49 16. 35 1. 86 18. 37

CF212 2. 34 19. 99

百菌清 CF223 4. 02 3. 96

chlo ro tha lon il CF218 5. 04 6. 12 4. 87 5. 25

CF212 5. 55 5. 67

嘧霉胺 CF223 5. 29 15. 23

pyrim ethan il CF218 4. 63 13. 16 5. 19 15. 14

CF212 5. 65 17. 02

醚菌酯 CF223 7. 33 3. 17

kresoxim 2m ethy l CF218 6. 53 2. 97 6. 57 2. 79

CF212 5. 85 2. 24

代森锰锌 CF223 3. 85 4. 12

m ancozeb CF218 10. 44 9. 89 6. 61 6. 66

CF212 5. 55 5. 97

82羟基喹啉铜 CF223 7. 19 5. 38

82hyd roxyqu ino line CF218 8. 77 5. 90 8. 34 6. 17

　copper (Ⅱ) salt CF212 9. 06 7. 24

丙环唑 CF223 9. 85 20. 07

p rop iconazo le CF218 7. 88 18. 35 8. 57 19. 36

CF212 7. 97 19. 65

苯醚甲环唑 CF223 12. 12 35. 67

difenoconazo le CF218 8. 78 26. 12 11. 6 33. 67

CF212 13. 90 39. 22

嘧菌酯 CF223 13. 18 7. 74

azoxystrob in CF218 15. 27 8. 52 14. 31 8. 38

CF212 14. 48 8. 87

灭锈胺 CF223 13. 06 4. 55

m ep ronil CF218 17. 33 5. 95 16. 78 5. 55

CF212 19. 96 6. 15

烯酰吗啉 CF223 7. 05 25. 30

dim ethom orph CF218 35. 63 97. 04 21. 36 63. 14

CF212 21. 40 67. 07

烟酰胺 CF223 19. 34 8. 39

bosca lid CF218 20. 18 8. 39 22. 07 9. 18

CF212 26. 70 10. 75

三唑酮 CF223 30. 53 60. 17

triad im efon CF218 30. 53 61. 12 27. 78 53. 52

CF212 22. 25 39. 27
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表 2　番茄叶霉病菌抗异菌脲突变体的抗性水平与交互抗药性

Tab le 2　R esis tance leve l and c ross2res is tance of ip rod ione2res is tan t m u tan ts of C. fu lvum

菌株
Iso la tes

表型
Pheno type

异菌脲 ip rod ione 腐霉利 p rocym idone 乙烯菌核利 vinclozolin

EC50

/ (m g /mL )

抗性水平

R esistance fac tor3 3
EC50

/ (m g /mL )

抗性水平
Resistance fac to r

EC50

/ (m g /mL )

抗性水平
Resistance fac to r

CF223 S 3 1. 00 2 0. 99 2 1. 05 2
YR 27 L R 8. 67 8. 7 8. 54 8. 6 8. 93 8. 5

YR 220 M R 30. 06 30. 1 29. 87 30. 2 31. 23 29. 7

YR 229 M R 22. 49 22. 5 21. 54 21. 8 21. 08 20. 1

YR 25 L R 9. 43 9. 4 9. 65 9. 7 9. 89 9. 4

YR 204 M R 18. 57 18. 6 18. 76 18. 9 26. 14 24. 9

YR 215 HR 74. 90 74. 9 75. 12 75. 9 78. 13 78. 9

YR 205 L R 8. 16 8. 2 8. 24 8. 3 7. 99 7. 6

YR 21 M R 36. 91 36. 9 36. 98 37. 4 38. 18 36. 4

YR 228 M R 34. 88 34. 9 33. 78 34. 1 33. 29 31. 7

YR 224 M R 17. 96 18. 0 16. 90 17. 1 19. 09 18. 2

YR 225 HR 77. 17 77. 2 78. 98 79. 8 80. 96 77. 1

YR 223 M R 19. 66 19. 7 19. 13 19. 3 21. 19 20. 2

YR 230 M R 13. 30 13. 3 14. 23 14. 4 13. 02 12. 4

YR 222 M R 38. 40 38. 4 40. 13 40. 5 37. 34 35. 6

YR 217 M R 28. 47 28. 5 27. 06 27. 3 27. 90 26. 6

YR 211 M R 36. 63 36. 5 34. 09 34. 3 33. 16 31. 6

YR 29 M R 16. 35 16. 4 16. 18 16. 3 18. 96 18. 1

　　注 : 3 S、L R、M R和 HR分别表示异菌脲敏感、抵抗、中抗和高抗 ,下同。 3 3抗性水平 ( R esistance factor) =抗性突变体的 EC50值 /亲本的

EC50值。

N ote: 3 S、L R、M R和 HR m ean sensitive, low ly resistan t, m odera tely resistan t, and h igh ly resistan t to ip rod ione. The fo llow ing is the sam e.

3 3 Resistance fac tor = EC50 value of th is resistan t m utan t / EC50 value of its paren t.

表 3　番茄叶霉病菌抗异菌脲突变体对其他类型药剂的敏感性

Tab le 3　Sens itiv ity of ip rod ione2res is tan t m u tan ts of C. fu lvum to o the r k inds of fung ic ides

菌株
Iso la tes

EC50 / (m g /mL )

醚菌酯
kresox im 2

m ethy l

灭锈胺
m ep ronil

烯酰吗啉
d im ethom orph

百菌清
ch lo ro tha lon il

戊唑醇
tebuconazole

嘧霉胺
py rim ethan il

82羟基喹啉铜
82hydroxyqu ino2
line copper (Ⅱ)

CF223 3. 17 a 4. 55 a 7. 05 a 4. 02 a 1. 75 a 5. 29 a 5. 38 a3

YR 27 3. 02 a 4. 55 a 7. 26 a 4. 36 a 1. 60 a 5. 11 a 5. 09 a

YR 220 3. 19 a 4. 34 a 7. 01 a 3. 98 a 1. 54 a 5. 23 a 5. 89 a

YR 229 3. 26 a 4. 45 a 6. 89 a 3. 99 a 1. 99 a 5. 09 a 5. 43 a

YR 25 3. 21 a 4. 59 a 6. 78 a 3. 89 a 1. 91 a 5. 00 a 5. 24 a

YR 204 3. 17 a 4. 63 a 7. 23 a 3. 87 a 1. 76 a 5. 78 a 5. 17 a

YR 215 3. 00 a 4. 42 a 7. 10 a 4. 32 a 1. 75 a 5. 20 a 5. 98 a

YR 205 2. 98 a 4. 47 a 7. 03 a 4. 23 a 1. 87 a 5. 22 a 4. 98 a

YR 21 3. 21 a 4. 76 a 7. 32 a 4. 00 a 1. 59 a 5. 54 a 4. 82 a

YR 228 3. 35 a 4. 34 a 6. 78 a 4. 18 a 1. 53 a 5. 13 a 5. 09 a

YR 224 3. 17 a 4. 19 a 6. 66 a 3. 88 a 1. 77 a 5. 11 a 5. 44 a

YR 225 3. 11 a 4. 68 a 6. 98 a 4. 32 a 1. 98 a 5. 00 a 5. 77 a

YR 223 3. 11 a 4. 53 a 7. 23 a 4. 13 a 1. 85 a 5. 47 a 5. 89 a

YR 230 3. 24 a 4. 54 a 7. 00 a 3. 78 a 1. 80 a 5. 34 a 4. 97 a

YR 222 3. 09 a 4. 78 a 7. 11 a 3. 98 a 1. 70 a 5. 21 a 5. 23 a

YR 217 3. 17 a 4. 33 a 7. 07 a 4. 12 a 1. 68 a 5. 19 a 5. 35 a

YR 211 3. 16 a 4. 29 a 6. 99 a 4. 19 a 1. 77 a 5. 67 a 4. 98 a

YR 29 3. 22 a 4. 58 a 6. 69 a 3. 91 a 1. 75 a 5. 66 a 5. 28 a

　　注 : 3同一列数据后相同的小写字母表示根据在 D PS软件上进行 L SD分析其在 P = 0. 05水平上差异不显著 ,下同。

N ote: 3 V alues w ith the sam e le tters in the sam e row are no t sign ifican tly d iffe ren t at P = 0. 05 leve l accord ing to a least sign ifican t d iffe rence

test in softw are D PS. The fo llow ing is the sam e.
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表 4　番茄叶霉病菌抗异菌脲突变体的菌丝生长、产孢、孢子萌发和致病能力

Tab le 4　M yce lia l g row th, sp o ru la tion, con id ia l ge rm ina tion and p a thogen ic ity of

ip rod ione2res is tan t m u tan ts of C. fu lvum

菌株
Iso la tes

表型
Pheno type

菌丝生长
M ycelia l g row th / cm

产孢

Sporu lation / ( ×106 )

分生孢子萌发
Conid ia l germ ination ( % )

致病性
Pathogenic ity / cm

C F223 S 6. 0 a 5. 9 a 95. 3 a 4. 5 a

YR 27 L R 6. 3 a 5. 1 a 94. 2 a 4. 5 a

YR 220 M R 6. 2 a 6. 2 a 97. 2 a 4. 7 a

YR 229 M R 6. 5 a 5. 7 a 93. 2 a 4. 6 a

YR 25 L R 6. 0 a 6. 6 a 99. 8 a 4. 3 a

YR 204 M R 6. 0 a 5. 1 a 98. 1 a 4. 4 a

YR 215 HR 6. 0 a 5. 5 a 92. 3 a 2. 7 b

YR 205 L R 6. 0 a 5. 2 a 95. 1 a 4. 5 a

YR 21 M R 5. 7 a 6. 7 a 95. 0 a 4. 5 a

YR 228 M R 5. 6 a 6. 2 a 96. 3 a 1. 4 b

YR 224 M R 5. 6 a 5. 5 a 97. 1 a 4. 5 a

YR 225 HR 6. 0 a 5. 6 a 93. 2 a 4. 6 a

YR 223 M R 6. 0 a 6. 6 a 95. 0 a 4. 8 a

YR 230 M R 6. 0 a 6. 9 a 98. 9 a 4. 3 a

YR 222 M R 5. 8 a 5. 4 a 99. 0 a 4. 5 a

YR 217 M R 5. 9 a 5. 8 a 94. 8 a 4. 5 a

YR 211 M R 6. 5 a 5. 8 a 94. 2 a 4. 2 a

YR 29 M R 6. 1 a 6. 0 a 95. 2 a 4. 8 a

表 5　番茄叶霉病菌抗异菌脲突变体对渗透胁迫的敏感性

Tab le 5　Sens itiv ity of ip rod ione2res is tan t m u tan ts of C. fu lvum to osm o tic stress

菌株
Iso la tes

表型
Pheno type

不同浓度氯化钠对菌丝生长的抑制率 ( % )

Inhib ition rate ( % ) of m ycelia l g row th by N aC l at the d iffe ren t concentra tion

20 m g /mL 40 m g /mL 60 m g /mL 80 m g /mL

CF223 S 35. 2 a 39. 5 a 44. 8 a 49. 9 a

YR 27 L R 40. 2 b 43. 2 b 47. 2 b 53. 8 b

YR 220 M R 48. 6 c 49. 5 c 53. 3 c 64. 2 c

YR 229 M R 49. 6 c 50. 3 c 55. 2 c 65. 6 c

YR 25 L R 41. 2 b 43. 4 b 47. 8 b 53. 9 b

YR 204 M R 48. 6 c 50. 0 c 54. 7 c 63. 9 c

YR 215 HR 56. 9 d 60. 8 d 67. 9 d 78. 3 d

YR 205 L R 41. 6 b 44. 1 b 48. 3 b 54. 7 b

YR 21 M R 48. 8 c 50. 8 c 55. 9 c 67. 4 c

YR 228 M R 49. 6 c 50. 0 c 56. 0 c 66. 8 c

YR 224 M R 49. 0 c 50. 1 c 56. 0 c 68. 3 c

YR 225 HR 58. 9 d 61. 9 d 68. 1 d 79. 0 d

YR 223 M R 50. 0 c 51. 0 c 56. 8 c 69. 3 c

YR 230 M R 48. 8 c 49. 9 c 53. 2 c 64. 0 c

YR 222 M R 50. 2 c 51. 4 c 56. 2 c 67. 0 c

YR 217 M R 49. 4 c 51. 3 c 56. 1 c 68. 3 c

YR 211 M R 49. 0 c 50. 7 c 55. 7 c 66. 7 c

YR 29 M R 49. 4 c 50. 6 c 55. 3 c 67. 2 c
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表明 ,浙江、江苏地区设施番茄上的叶霉病菌对二

甲酰亚胺类杀菌剂还未出现抗性问题 [ 3 ]
,本研究

进一步诱导和描述了叶霉病菌的异菌脲抗性突变

体。通过紫外诱变共获得 17株抗异菌脲突变体 ,

突变频率为 4. 5 ×10 - 7。这些突变体与亲本菌株

在生长、产孢、致病能力等方面均无显著性差异 ,

但对渗透胁迫的敏感性显著高于亲本。这一结果

与灰霉病菌的情况类似 :在实验室条件下很容易

获得灰霉病菌对二甲酰亚胺类杀菌剂的高抗菌

株 ,但这些高抗菌株对渗透压敏感性高而适合度

低 [ 11, 12 ]。笔者前期的研究也表明只有频率为 20%

左右的低水平抗性产生 [ 13 ]。这可能就是二甲酰亚

胺类杀菌剂在灰霉病防治上已经应用了近 20年

仍然未产生较高抗性的原因。在对开心果上由

A lte rna ria spp. 引 起 的 晚 疫 病 ( A lte rna ria la te

b ligh t)的研究中也获得了类似的结果 [ 6 ]。因此 ,

笔者认为异菌脲在叶霉病防治上存在一定的应用

潜力 ,但还需要进一步的研究确证。另外 ,由于叶

霉病菌对这类药剂比较容易发生抗性突变 ,因此

应制定合理的施药方案 ,避免其在同一生长季连

续单一使用 ,并应与其他作用方式不同的杀菌剂

轮换使用或混用 ,以延缓抗性的产生。
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