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甘肃省南瓜白粉病菌对己唑醇抗性诱导及

抗性菌株生物学性状研究
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摘要　为了解甘肃省裸仁美洲南瓜白粉菌对己唑醇敏感性及抗性产生情况，采用小株喷雾法对采自兰州、武威、景

泰等地的２０个南瓜白粉菌菌株对己唑醇的敏感性进行了测定，利用紫外诱导、药剂驯化、先紫外后药剂驯化三种方

法对敏感菌株进行了抗药性诱导，并对抗性突变菌株的生物学性状及其对丙环唑、氟硅唑、腈菌唑和戊唑醇的交互抗

性进行了研究。结果表明２０个南瓜白粉菌菌株对己唑醇的敏感性存在一定差异，ＥＣ５０值在１７．７７～２８５．５４μｇ／ｍＬ

范围内；与其他两种诱导方法相比药剂驯化方法获得的抗性突变菌株的抗性倍数最高，为８．９４倍。敏感菌株和抗

性突变菌株孢子萌发的最佳时间分别为３６ｈ和４８ｈ；抗性突变菌株产孢量和致病力明显高于敏感菌株；适合度测

定表明抗性突变菌株与敏感菌株之间存在竞争力，孢子萌发率、芽管个数之间差异显著，菌丝分支数、产孢量之间差

异不显著；抗性突变菌株在抗性突变菌株和敏感菌株混合比例为８０∶２０的群体中，存在频率比较稳定，连续培养

７代后仍占８５．６９％；己唑醇抗性突变菌株对丙环唑、氟硅唑、腈菌唑和戊唑醇４种药剂未表现出交互抗性。研究结

果可为甘肃省防治南瓜白粉病提供理论依据。
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　　裸仁美洲南瓜犆狌犮狌狉犫犻狋犪犿狅狊犮犺犪狋犪Ｄｕｃｈ．犲狓

Ｌａｍ．为葫芦科南瓜属一年生草本植物。因其种子

有种仁而无种皮，故而又称无壳南瓜，是一种比较罕

见的变异类型。由于其营养丰富、用途广泛、经济效

益高而发展非常迅速［１］。目前，裸仁美洲南瓜在全

国各地均有种植，产量约１８０万ｔ，占世界总产量的

１／３
［２］，对提高农民收入和带动本地经济发展起到了

重要作用。但是，白粉病犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪狓犪狀狋犺犻犻的发

生日趋严重，已成为我国乃至国外生产绿色南瓜的

主要制约因素［３４］。南瓜白粉病不仅能降低植株的

光合利用率，严重时还能使整株黄萎干枯，早衰死

亡，最终导致南瓜产量和果实品质下降［５６］。目前，

南瓜白粉病的防治主要采用化学药剂，化学药剂具有

防治迅速、见效快等特点。三唑类杀菌剂是我国农业

生产中防治瓜类白粉病的高效药剂，其中又以己唑醇

防效最为突出［７］，具有高效、低毒、广谱和内吸活性，

对多种真菌引起的病害具有保护和铲除作用［８］。该

药剂于２００４年在我国登记用于防治黄瓜白粉病，具

有用量少、对植株相对安全性高的特点，应用潜力较

大。但由于三唑类杀菌剂具有共同的作用位点，长

期、大量使用易使病原菌产生抗药性［９］。１９８４年用该

类药剂防治瓜类白粉病菌表现出药效下降的现象［１０］。

另据报道，三唑类杀菌剂还存在抗药性风险以及同类

药剂之间的交互抗性问题［１１］。

目前针对瓜类白粉菌抗药性的研究，仅在黄瓜白

粉病菌对己唑醇的抗性、室内采用离体叶片接种法连

续２次使用己唑醇防治南瓜白粉病菌后，病原菌对

５％己唑醇ＭＥ产生了轻度抗性的报道
［７，９，１２１３］，而己

唑醇等三唑类药剂尚未在南瓜田广泛应用，所以有

必要对其抗药性风险进行评估。本研究测定了采自

甘肃省不同地方的２０株南瓜白粉病菌对己唑醇的

敏感性；采用药剂驯化方法获得了对己唑醇的抗性

突变菌株，对抗性突变菌株和敏感菌株的生物学性

状、适合度进行了比较，并测定了己唑醇抗性突变菌

株对４种三唑类杀菌剂的交互抗性。试验结果对指

导己唑醇在南瓜白粉病防治中的科学合理应用具有

重要意义；同时，可为评估南瓜白粉病菌对己唑醇抗

药性风险以及制定科学的抗药性治理措施奠定

基础。

１　材料及方法

１．１　材料

供试药剂：９５％己唑醇（ｈｅｘａｃｏｎａｚｏｌｅ）原药，江

苏丰登农药有限公司；９５％腈菌唑（ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ）原

药，漯河市新浩元农资有限公司；９５％丙环唑（ｐｒｏｐｉ

ｃｏｎａｚｏｌｅ）原药，温州绿佳化工有限公司；９８％氟硅唑

（ｆｌｕｓｉｌａｚｏｌｅ）原药，常熟恒耀新材料有限公司；９８％戊唑

醇（ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ）原药，河南万山化工产品有限公司。

供试菌种：供试菌株从南瓜种植田中感染白粉

病的南瓜上采集，其中兰州９株、武威５株、景泰４

株，甘肃农业大学１株；甘肃农业大学农药实验室提

供的室内培养的南瓜白粉病菌菌株（ＳＹ２）１株。

供试品种：裸仁美洲南瓜感病品种‘天然’，由武

威金苹果种业有限公司提供。

试验材料：光学显微镜、毛笔、紫外灯、烧杯、小型

喷雾器、考马斯亮蓝、十二烷基硫酸钠（ｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌ

ｓｕｌｆａｔｅ，简称ＳＤＳ）。

１．２　方法

１．２．１　南瓜白粉病菌对己唑醇敏感性测定及敏感

菌株的获得

　　用环己酮和二甲基甲酰胺将农药原药溶解，然

后加乳化剂Ｅｌ１０和１６０２＃，配制成有效成分质量

分数为５％的微乳剂，喷施时直接用水稀释至使用

浓度。病害调查参考贾忠明的方法［７］。采用小株喷

雾法测定南瓜白粉病菌对己唑醇敏感性，将采自不

同地方的南瓜白粉病菌孢子用毛笔刷下溶于５ｍＬ

含０．１％ＳＤＳ的溶液中，接种在实验室盆栽的健康

南瓜植株上（两叶期）。发病后将病原菌制成临时玻

片在显微镜下观察病原菌形态，确定为南瓜白粉病

病原后，取单个病斑接种到健康南瓜植株上进行白

粉菌扩繁，将扩繁得到的白粉菌配成孢子悬浮液，孢

子浓度为５０～６０个分生孢子／视野（１０×１０倍），采
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用涂抹法接种健康南瓜植株，３ｄ后喷施系列浓度的

己唑醇水稀释液（浓度分别为：１０００、５００、２５０、１２５、

６２．５μｇ／ｍＬ、ＣＫ）。每浓度处理１０株，重复３次，放

置在室温下（２５℃）培养７ｄ，按下列分级标准调查病

斑（表１），并按下式计算病情指数和防治效果
［１４］。

表１　裸仁美洲南瓜白粉病分级标准

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉狆狌犿狆犽犻狀狆狅狑犱犲狉狔犿犻犾犱犲狑

级数

Ｇｒａｄｅ

病斑面积

Ｄｉｓｅａｓｅｄｓｐｏｔａｒｅａ

级数

Ｇｒａｄｅ

病斑面积

Ｄｉｓｅａｓｅｄｓｐｏｔａｒｅａ

０级 无病斑 ３级 １／３≤病斑占叶面积＜１／２

１级 病斑占叶面积＜１／５ ４级 １／２≤病斑占叶面积＜２／３

２级 １／５≤病斑占叶面积＜１／３ ５级 病斑占叶面积≥２／３

发病率＝接种发病叶片数／接种叶片总数×１００％；

病情指数＝Σ（病叶数×对应级数）／（调查总叶

数×最高级数）×１００；

防治效果＝（对照病情指数－处理病情指数）／

对照病情指数×１００％。

将药液浓度换算成对数，为狓值；以防治效果的

几率值为狔值，计算回归方程及ＥＣ５０。

１．２．２　南瓜白粉病菌抗药性突变菌株的获得

南瓜白粉菌对己唑醇抗性的诱导参考杨连来

等［１２］的方法进行，略有修改。根据１．２．１毒力测定

的结果，选取对己唑醇极敏感的菌株在实验室内接

种培养作为敏感菌株，将其分生孢子配制成悬浮液，

孢子浓度为５０～６０个分生孢子／视野（１０×１０倍），

采用涂抹法接种在南瓜叶片上，在２５℃、ＲＨ６０％、

４４００ｌｘ光照１２ｈ／ｄ的培养箱内培养３ｄ后，备用。

１．２．２．１　紫外诱导

接种敏感菌株后培养３ｄ的南瓜幼苗放在功率

为３０Ｗ的紫外灯（波长２５４ｎｍ）下分别照射（预热

３０ｍｉｎ，距离南瓜子叶３０ｃｍ）２、３、４、５．５、１０ｍｉｎ

后，放置在培养箱内２０℃黑暗条件下培养２４ｈ后转

移到２５℃、ＲＨ６０％、４４００ｌｘ光照１２ｈ／ｄ的培养箱

内继续培养，待产生大量孢子堆后，用毛笔扫下，配

成孢子悬浮液再次接种，３ｄ后用小型喷雾器均匀喷

施系列浓度的己唑醇水稀释液，晾干后继续在培养

箱内培养７ｄ，有明显可见病斑后检查并记录叶片发

病情况。按１．２．１中的方法检查病斑个数并计算药

剂防治效果，求其ＥＣ５０，将紫外照射后获得的菌株

ＥＣ５０与敏感菌株ＥＣ５０相比，计算抗性突变菌株的抗

性倍数，抗性类别参考慕立义害虫抗药性类别制定，

略有修改（表２）
［１５］。评价室内诱导的抗性突变菌株

的抗性水平，确定紫外线最佳诱导时间；选择抗性水

平最高的菌株以筛选出的最佳诱导时间再通过紫外

照射，连续诱变７代，记录第１、３、５、７代的抗性水

平。孢子悬浮液浓度和培养条件同上。

抗性倍数ＲＦ＝抗性菌株ＥＣ５０／敏感菌株ＥＣ５０。

表２　抗药性水平的判断标准

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾犲狏犲犾

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｌｄ

抗性水平

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｌｄ

抗性水平

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

０≤ＲＦ＜３ 极敏感 １０≤ＲＦ＜４０ 中抗

３≤ＲＦ＜５ 敏感 ４０≤ＲＦ＜１６０ 高抗

５≤ＲＦ＜１０ 低抗 ＲＦ≥１６０ 极高抗

１．２．２．２　药剂驯化

用小型喷雾器向接种敏感菌株后培养３ｄ的南

瓜幼苗均匀喷施系列浓度的己唑醇水稀释液，晾干

后在培养箱内继续培养７ｄ，检查并记录叶片发病情

况。计算其ＥＣ５０。用毛笔扫下发病的孢子堆配成

孢子悬浮液再次接种南瓜叶片，培养３ｄ后喷施浓

度为ＥＣ５０值的己唑醇水稀释液，发病后获得的白粉

菌孢子作为药剂驯化的第１代，如此连续驯化７代

后，测定每一代的ＥＣ５０和抗性水平。孢子悬浮液浓

度、培养条件和计算方法同上。

１．２．２．３　先紫外诱导后药剂驯化

按上述筛选出最佳诱导时间紫外诱导结束后，将

产生的孢子堆配成孢子悬浮液接种在南瓜叶片上，以

第１次药剂驯化所测得的敏感菌株ＥＣ５０作为药液浓

度喷施处理接种发病的南瓜幼苗后，产生的白粉菌作

为第１代诱导菌株，再用第１代诱导菌株接种南瓜幼

苗，培养３ｄ后用紫外线照射相同的时间，然后喷施己

唑醇水稀释液（浓度为第１代诱导菌株的ＥＣ５０），重复

上述步骤，共诱导７代，测定每一代的ＥＣ５０和抗性水

平。孢子悬浮液浓度、培养条件和计算方法同上。

１．２．３　南瓜白粉病菌抗性突变菌株的生物学特性

１．２．３．１　抗性突变菌株的抗性稳定性测定

将上述药剂驯化获得的抗性突变菌株在不施药的

情况下连续培养５代后，喷施系列浓度的己唑醇（浓度

同１．２．１），计算每代的ＥＣ５０，比较抗性水平的变化。

１．２．３．２　抗性突变菌株的生物学性状

选取对己唑醇极敏感的菌株在实验室内接种培

养作为敏感菌株，以药剂驯化的为抗性突变菌株，观

察两者的孢子萌发，将敏感菌株和抗性突变菌株的

孢子悬浮液分别涂抹接种于南瓜叶片，在２５℃、ＲＨ
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６０％、４４００ｌｘ光照１２ｈ／ｄ的培养箱内培养，于接种

后不同时间打取叶子圆片后按照Ｋｕｚｕｙａｌ等
［１６］所

描述的方法观察并计算孢子萌发率，每１２ｈ检查１

次结果，试验重复３次，按下式计算孢子萌发率。

孢子萌发率＝萌发的孢子数／孢子总数×１００％。

敏感菌株和抗性突变菌株致病力和产孢量测定

参考杨连来方法［１２］进行。接种的南瓜植株放置于

２５℃、ＲＨ６０％、４４００ｌｘ光照１２ｈ／ｄ的培养箱内培

养，７ｄ后按表１中的分级标准调查发病情况，分别

计算敏感菌株和抗性突变菌株的发病率和病情指

数，重复３次。

１．２．４　抗性突变菌株适合度及其与敏感菌株的竞

争力测定

　　参考杨连来等
［９］的方法进行，略有修改。将相

同浓度的敏感菌株和抗性突变菌株孢子悬浮液（１×

１０５个／ｍＬ）分别涂抹接种在南瓜叶片上培养，于接

种４０、５２、９６ｈ、发病１０ｄ后显微镜下对抗性菌株和

敏感菌株的分生孢子萌发率、分生孢子芽管数目、菌

丝体的分支数目和病斑中分生孢子的数量进行适合

度测定；竞争力测定中，将敏感菌株和抗性突变菌

株的分生孢子悬浮液（１×１０５ 个／ｍＬ），分别按照

２０∶８０，５０∶５０和８０∶２０体积比混合后，涂抹接种南

瓜叶片，１４ｄ后收集分生孢子接种下一代，如此重复

１、３、７代后，再将收集到的第７代分生孢子配制成

悬浮液接种南瓜叶片，发病后用打孔器将单个病斑

取下，漂浮在对敏感菌株具有最小抑制作用浓度

（１０μｇ／ｍＬ）的己唑醇药液中。然后放在光照培养

箱中培养７ｄ，观察病斑扩大情况，记录其数量，按下

式计算抗药性菌株频率。以上数据均采用ＳＰＳＳ

１９．０进行ＬＳＤ法统计分析，犘＜０．０５。

抗药性菌株频率＝病斑扩大的数量／打取叶片

的总数量×１００％。

１．３　己唑醇抗性突变菌株对４种三唑类杀菌剂的

交互抗性

　　配制己唑醇Ｆ７代抗性突变菌株和敏感菌株的

分生孢子悬浮液，涂抹接种于南瓜叶片上，９６ｈ后

分别喷系列浓度的氟硅唑、丙环唑、戊唑醇和腈菌唑

等药液，每处理重复４次，喷药７ｄ后调查统计南瓜

叶片上的病斑数目，计算防治效果及抗性菌株和敏

感菌株的ＥＣ５０，并进行比较，求出抗性倍数（公式同

１．２．２．１中抗性倍数计算公式），按表２中标准确定

抗药性水平。

２　结果与分析

２．１　南瓜白粉病菌己唑醇敏感菌株的获得

对采自兰州市、武威、景泰和甘肃农业大学校园

等不同地区的南瓜白粉菌１９个菌株和ＳＹ２对己唑

醇的敏感性进行了测定，结果表明这２０个菌株对己

唑醇敏感性存在一定差异，其中采自武威的菌株

ＥＣ５０最高达２８５．５４μｇ／ｍＬ，甘肃农业大学的菌株

ＥＣ５０最低，为１７．７７μｇ／ｍＬ，相差１５．０７倍，其余各

菌株的ＥＣ５０介于两者之间；将采自甘肃农业大学的

菌株ＮＤ１经室内接种南瓜幼苗培养扩繁５代后，测

定其对己唑醇的ＥＣ５０后发现，与ＳＹ２菌株的ＥＣ５０相

接近，为此以ＳＹ２作为己唑醇敏感菌株（表３）。

表３　南瓜白粉病菌对己唑醇的敏感性测定

犜犪犫犾犲３　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋狊狅犳２０犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪狓犪狀狋犺犻犻

狊狋狉犪犻狀狊狋狅犺犲狓犪犮狅狀犪狕狅犾犲

供试

菌株

Ｉｓｏｌａｔｅ

毒力回归方程

Ｔｏｘｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０（９５％置信区间）／

μｇ·ｍＬ－１

ＥＣ５０（９５％ＣＬ）

ＮＤ１ 狔＝０．２７３８狓＋４．６５２２ ０．９５７６ １７．７７（１４．５５～２１．００）

ＳＹ２ 狔＝０．７９０８狓＋３．９６７７ ０．９４８２ ２０．２０（１６．９０～２４．１４）

ＬＺ３ 狔＝０．９７４５狓＋３．４２７３ ０．９８４８ ４１．１０（３５．６５～４７．３９）

ＬＺ４ 狔＝１．０４５５狓＋３．１８３０ ０．９０９３ ５４．６９（４８．０８～６２．２２）

ＬＺ５ 狔＝１．３７９７狓＋２．４３２５ ０．９３８４ ７０．９５（６５．０７～７７．３６）

ＬＺ６ 狔＝１．７３８４狓＋１．７８２３ ０．９５６３ ７２．６０（６５．５６～８０．３９）

ＪＴ７ 狔＝０．４８３７狓＋４．０８３０ ０．９９５７ ７６．１７（７２．９５～７９．３９）

ＷＷ８ 狔＝１．６９２９狓＋１．７８３８ ０．９８０７ ７９．４０（７３．０４～８６．３２）

ＬＺ９ 狔＝１．５０８７狓＋２．０９３０ ０．９５３５ ８４．５０（７６．９１～９２．８３）

ＬＺ１０ 狔＝０．４９５６狓＋４．０４１４ ０．９９６４ ８５．９５（６１．２５～１２０．５９）

ＪＴ１１ 狔＝１．５２３６狓＋２．０１３９ ０．９７３５ ８７．６９（８１．０８～９４．８３）

ＪＴ１２ 狔＝１．９４５３狓＋１．２２０４ ０．９６２２ ９１．１７（８３．８２～９９．１６）

ＷＷ１３ 狔＝２．１４８７狓＋０．７６２６ ０．９５０４ ９３．７７（８７．１２～１００．９３）

ＷＷ１４ 狔＝２．０６６６狓＋０．８８７５ ０．９７９５ ９８．１３（９１．２７～１０５．５０）

ＷＷ１５ 狔＝１．１９５５狓＋２．４８０２ ０．９９７１ １１８．０１（１０９．４９～１２７．１９）

ＬＺ１６ 狔＝２．０１１８狓＋０．８１３７ ０．９８７５ １２８．１６（１２７．２０～１２９．１２）

ＪＴ１７ 狔＝１．９４７８狓＋０．８０９６ ０．９４８８ １４１．６９（１３１．８５～１５２．２７）

ＬＺ１８ 狔＝２．１４５８狓＋０．０６５２ ０．９２５２ １９９．４１（１８６．５４～２１３．１７）

ＬＺ１９ 狔＝１．１３６１狓＋２．３３５３ ０．９６９９ ２２１．５５（１９８．１３～２４７．７５）

ＷＷ２０ 狔＝１．４４７８狓＋１．４４１３ ０．９９８７ ２８５．５４（２６０．６３～３１２．８４）

２．２　南瓜白粉菌对己唑醇抗性的获得

２．２．１　紫外照射不同时间对南瓜白粉菌抗性突变

体的诱导

　　通过紫外线对以上敏感性测定获得的南瓜白粉

病菌敏感菌株ＳＹ２照射不同时间后，获得了南瓜白粉

病菌抗性突变菌株，且随着紫外线照射时间的增加，

南瓜白粉病菌对己唑醇抗性倍数呈现先升后降的变

化趋势，其中以照射２ｍｉｎ时所获得的抗性倍数最低，

为１．３９，照射３ｍｉｎ所获得的抗性倍数最高，为２．５３，

其他照射时间的抗性倍数均低于２．５３，分别为１．８１、

·０９·
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１．７３和１．６７，而且照射时间超过３ｍｉｎ后南瓜幼苗死

亡严重，因此，紫外线最佳照射诱导时间为３ｍｉｎ（图１）。

图１　紫外照射时间对南瓜白粉菌对己唑醇抗性倍数的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅狀

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅犾犱狅犳犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪狓犪狀狋犺犻犻狋狅犺犲狓犪犮狅狀犪狕狅犾犲

２．２．２　抗性突变菌株诱导方法比较

通过对三种方法诱导南瓜白粉病菌ＳＹ２菌株

对己唑醇产生抗性的比较，发现三种方法均能获得

抗性突变菌株（每种方法诱导获得１株），随着抗性

诱导代数的增加，抗性倍数逐渐增大，其中药剂驯

化方法获得的抗性突变菌株的抗性倍数最高，且与

其他两种方法诱导产生的抗性突变菌株抗性倍数之

间存在极显著差异（表４）。

２．３　南瓜白粉病菌抗性突变菌株稳定性测定

通过对己唑醇药剂驯化获得的抗性突变菌株抗

性稳定性测定，结果表明将抗性突变菌株（Ｆ７，ＲＦ＝

８．９４）连续培养５代后（Ｆ８、Ｆ９、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２），其抗性

倍数相对于Ｆ７菌株的抗性倍数差异不大，表明抗性

稳定性较好（图２）。

表４　南瓜白粉菌抗性诱导三种方法比较１
）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犻狀犱狌犮犲犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋狊狋狉犪犻狀狊狋狅犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪狓犪狀狋犺犻犻

方法

Ｍｅｔｈｏｄ

诱导培养代数及抗性倍数Ｃｕｌｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｌｄ

Ｆ１ Ｆ３ Ｆ５ Ｆ７

紫外诱导ＵＶｉｎｄｕｃｔｉｏｎ （２．５３±０．３７）ｂＢ （４．４４±０．５３）ｂＢ （５．２７±０．３９）ｂＢ （６．８６±０．４１）ｂＢ

药剂驯化Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇ （４．５０±０．４４）ａＡ （５．３８±０．５１）ａＡ （７．１２±０．４３）ａＡ （８．９４±０．８０）ａＡ

先紫外诱导后药剂驯化ＵＶｉｎｄｕｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇ （２．７３±０．４９）ｂＢ （３．４２±０．６１）ｃＣ （４．７４±０．４６）ｃＢ （５．９５±０．７６）ｂＢ

　１）小写和大写字母分别表示同列数据在０．０５和０．０１水平的差异显著性。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图２　南瓜白粉菌抗性菌株对己唑醇的抗性稳定性

犉犻犵．２　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪

狓犪狀狋犺犻犻狋狅犺犲狓犪犮狅狀犪狕狅犾犲

２．４　南瓜白粉菌抗性突变菌株生物学性状研究

２．４．１　南瓜白粉菌敏感菌株和抗性突变菌株孢子

萌发观察

　　通过对己唑醇药剂驯化获得的抗性突变菌株

（Ｆ７，ＲＦ＝８．９４）孢子萌发率测定，结果表明敏感菌

株（ＳＹ２）和抗性突变菌株均在接菌８ｈ后开始萌发；

其萌发的最佳时间分别为３６ｈ和４８ｈ，孢子萌发率

分别达到１３．５８％和１６．２６％。方差分析表明，抗性

突变菌株和敏感菌株孢子萌发率在４８ｈ差异极显

著，其他时间差异不显著（图３，表５）。

表５　敏感菌株和抗性突变菌株的孢子萌发率１
）

犜犪犫犾犲５　犚犪狋犻狅狊狅犳狆狔犮狀犻犱犻狅狊狆狅狉犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狀犱

狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪狓犪狀狋犺犻犻

时间／ｈ

Ｔｉｍｅ

孢子平均萌发率／％

Ａｖｅｒａｇｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｏｎｉｄｉａ

敏感菌株

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ

抗性突变菌株

Ｒｅｓｉｓｔａｎｔｍｕｔａｎｔｓｔｒａｉｎ

１２ （１０．６６±０．７６）ａＡ （１０．８４±１．４８）ａＡ

２４ （８．６９±２．０３）ａＡ （９．９２±０．４１）ａＡ

３６ （１３．５８±１．３０）ａＡ （１４．００±１．１３）ａＡ

４８ （１１．２０±１．００）ｂＢ （１６．２６±０．４５）ａＡ

　１）小写和大写字母分别表示同行数据在０．０５、０．０１水平上的差

异显著性。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４．２　敏感菌株和药剂驯化菌株致病力和产孢量

的测定

　　通过致病力测定，结果表明随着药剂驯化次数

的增加，诱导菌株的发病率和病情指数均高于敏感

菌株，第１、３、５、７代药剂驯化菌株的发病率分别比

敏感菌株（ＳＹ２）提高了１．７１％、１６．００％、１２．５５％和
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１５．６５％；病情指数分别比敏感菌株的高３．１６、７．３１、

５．９５、１３．４８，表明药剂驯化菌株的致病力随着药剂

驯化次数的增加而增强。方差分析表明，第７代驯

化菌株和敏感菌株的发病率和平均病情指数之间差

异极显著，其他各代的发病率和病情指数介于两者

之间（表６）。

图３　南瓜白粉病菌敏感菌株与抗性突变菌株孢子的萌发情况比较

犉犻犵．３　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅狌狉狊犲狊狅犳狊狆狅狉犲狊犫犲狋狑犲犲狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪狓犪狀狋犺犻犻

　　对敏感菌株和药剂驯化菌株产孢量测定结果表

明，随着药剂驯化次数的增加抗性突变菌株后代的产

孢量相对于敏感菌株（ＳＹ２）有所增加，接种１０ｄ后第

１、３、５、７代药剂驯化的抗性突变菌株产孢量分别比敏

感菌株高１．０７×１０５、１．２１×１０５、１．２８×１０５、１．８５×１０５

个／ｍＬ。方差分析结果表明第７代药剂驯化的抗性突

变菌株（Ｆ７）产孢量与敏感菌株（ＳＹ２）的产孢量之间存

在显著差异，其他菌株产孢量介于两者之间（表６）。

表６　敏感菌株和药剂驯化不同代菌株致病力的测定１
）

犜犪犫犾犲６　犘犪狋犺狅犵犲狀犻犮犻狋狔狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狊犮狉犲犲狀犻狀犵狊狋狉犪犻狀狊狅犳犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪狓犪狀狋犺犻犻

菌株Ｓｔｒａｉｎ
平均发病率／％

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

平均病情指数

Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

平均产孢量／×１０５个·ｍＬ－１

Ｍｅａｎｏｆｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

敏感菌株Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ （８４．００±２．５１）ｂＢ （３５．２４±１．５９）ｃＢ （２．３６±０．２１）ｂＡ

第１代驯化菌株Ｆ１ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｔｒａｉｎ （８５．７１±２．４７）ｂＢ （３８．４０±２．２８）ｂｃＢ （３．４３±０．６０）ａｂＡ

第３代驯化菌株Ｆ３ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｔｒａｉｎ （１００．００±０．００）ａＡ （４５．７１±１．７８）ａｂＡＢ （３．５７±０．２９）ａｂＡ

第５代驯化菌株Ｆ５ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｔｒａｉｎ （９６．５５±１．６６）ａＡ （４４．３５±２．４７）ａｂｃＡＢ （３．５７±０．６３）ａｂＡ

第７代驯化菌株Ｆ７ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｔｒａｉｎ （９９．６５±０．６１）ａＡ （５１．８８±２．７６）ａＡ （４．２１±０．６７）ａＡ

　１）小写和大写字母分别表示在０．０５和０．０１水平的差异显著性。

Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４．３　抗药性菌株适合度的测定

通过己唑醇药剂驯化第７代的白粉菌抗性突

变菌株（Ｆ７，ＲＦ＝８．９４）适合度测定，结果表明抗

性突变菌株在孢子萌发率、芽管个数、菌丝的分

支数目和产孢量等方面均高于敏感菌株，其中药

剂驯化菌株和敏感菌株的孢子萌发率、芽管个数

之间差异显著，而菌丝的分支数目、产孢量差异

不显著（表７）。
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表７　南瓜白粉菌抗性突变菌株和敏感菌株对己唑醇的适合度参数

犜犪犫犾犲７　犉犻狋狀犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪狓犪狀狋犺犻犻狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊狋狉犪犻狀狊狋狅犺犲狓犪犮狅狀犪狕狅犾犲

菌株

Ｓｔｒａｉｎ

孢子萌发率／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｏｎｉｄｉａ

分生孢子芽管数／个

Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔｕｂｅｏｆｃｏｎｉｄｉａ

菌丝分支数／个

Ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒｐｅｒ

ｈｙｐｈａ

产孢量／×１０４个·ｍＬ－１

Ｓｐｏｒｕｌａｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙ

抗性菌株Ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ （１３．４４±１．３１）ａＡ （２．５５±０．０６）ａＡ （３．２４±０．１１）ａＡ （６．２５±０．６８）ａＡ

敏感菌株Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ （１０．７１±０．７２）ｂＡ （２．２１±０．０１）ｂＡ （２．７１±０．３０）ａＡ （４．２５±０．４０）ａＡ

２．４．４　敏感菌株和抗性突变菌株分生孢子竞争能

力的测定

　　使用药剂驯化后获得的抗性突变菌株（Ｆ７，ＲＦ＝

８．９４）和敏感菌株之间的竞争力测定结果表明，抗性

突变菌株和敏感菌株等量混合培养中，抗性突变菌株

的频率在混合群体中逐渐下降，但培养７代后，仍然

有３０％的抗性突变菌株存在；混合比例在２０∶８０的处

理培养７代后，只有２．４７％的抗性突变菌株存在；混

合比例在８０∶２０的处理中，抗性突变菌株的频率在混

合群体中变化趋势是先上升后缓慢下降再上升，但变

化幅度不大，培养７代后仍有８５．６９％的抗性突变菌

株存在，表明抗性频率基本保持稳定（表８）。

表８　南瓜白粉病菌抗性突变菌株和敏感菌株

分生孢子竞争力测定

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳犘狅犱狅狊狆犺犪犲狉犪狓犪狀狋犺犻犻犮狅狀犻犱犻犪

犫犲狋狑犲犲狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿狌狋犪狀狋狊狋狉犪犻狀狊

培养代数

Ｃｕｌｔｕｒｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

抗性突变菌株频率／％

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｔｍｕｔａｎｔｓｔｒａｉｎ

８０∶２０ ５０∶５０ ２０∶８０

Ｆ１ ７３．３３ ６３．１６ ２８．７７

Ｆ３ ８７．７６ ４４．１２ １３．１１

Ｆ５ ７９．２３ ４０．５８ ５．６６

Ｆ７ ８５．６９ ３１．０３ ２．４７

２．５　己唑醇抗性突变菌株对４种三唑类杀菌剂的

交互抗性

　　己唑醇抗性突变菌株对丙环唑、氟硅唑、腈菌

唑和戊唑醇的抗性水平分别为２．８６、１．０９、１．８５

和１．０４，表明己唑醇抗性突变菌株对这４种药剂

未表现出交互抗性（表９）。

３　讨论

南瓜白粉病是南瓜种植中发生和危害较重的病

害之一，由于用药频繁，致使病原菌对药剂产生了不

同程度的抗性，防效大幅度降低。因此对白粉病菌

进行抗药性监测和筛选更高效药剂是一项长期工

作。在抗性试验中，建立敏感基线最为重要，是抗药

性鉴别和监测的基础。南瓜白粉病菌是专性寄生

菌，无法离体培养，选择合适的材料和方法最为重

要，国外Ｂａｒｄｉｎ等
［１７］和 Ｍｃｇｒａｔｈ等

［１８］采用固体培

养基子叶叶盘法进行抗性测定，国内严红等［１９］采用

子叶法监测了北京地区瓜类白粉病菌对三唑酮的抗

性。为了明确兰州市周边地区南瓜白粉菌对己唑醇

的敏感性现状，分别采集、分离了１９个南瓜白粉菌

菌株，采用小株喷雾法测定了其对己唑醇的敏感性。

结果表明１９个白粉菌株对己唑醇表现为极敏感、敏

感、低抗、中抗，ＥＣ５０在１７．７７～２８５．５４μｇ／ｍＬ范围

内。对敏感菌株采用三种方法进行了抗药性诱导，

共获得３株抗性突变菌株，其中药剂驯化获得的抗

性突变菌株的抗性倍数最高，先紫外诱导后药剂驯

化的菌株抗性倍数最低，紫外诱导的菌株抗性倍数

介于两者之间，随着诱导代数的增加，３种驯化方法

诱导的菌株抗性倍数逐渐增大，其中药剂驯化第７

代的抗性倍数最大，为８．９４，表现为低度抗性，这与

在实验室采用离体叶片法连续两次使用５％己唑醇

微乳剂后产生低度抗性的结果相一致［１３］。

表９　己唑醇抗性突变菌株对４种三唑类杀菌剂交互抗性测定

犜犪犫犾犲９　犜犲狊狋狊狅犳犮狉狅狊狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳４狋狉犻犪狕狅犾犲犳狌狀犵犻犮犻犱犲狊

药剂

Ｔｒｉａｚｏｌｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

抗性突变菌株ＥＣ５０／μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０ｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ

敏感菌株ＥＣ５０／μｇ·ｍＬ
－１

ＥＣ５０ｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ

抗性倍数（Ｒ／Ｓ）

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ

丙环唑ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ １２６５．９２ ４４１．９８ ２．８６

氟硅唑ｆｌｕｓｉｌａｚｏｌｅ １０１１．３６ ９２９．３９ １．０９

腈菌唑ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ １１４．５７ ６１．９３ １．８５

戊唑醇ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ １５７０．４８ １５０４．８７ １．０４

　　敏感菌株、抗性突变菌株生物学特性测定表明

其孢子萌发最佳时间分别为３６ｈ和４８ｈ；且抗性突

变菌株的产孢量和致病力明显高于敏感菌株，其适

合度在孢子萌发率、芽管个数与敏感菌株的差异显

·３９·
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著；抗性突变菌株和敏感菌株之间的竞争力测定表

明，在培养７代后抗性突变菌株的频率在８０∶２０混

合群体比较稳定，为８５．６９％，在２０∶８０混合群体中

（抗性菌株∶敏感菌株）不稳定，只有２．４７％的抗性

突变菌株存在；这与杨连来等报道的研究结果一

致［９］；实际生产中抗药性能否产生与病原菌抗性突

变体出现的频率有关［２０］，本试验也表明抗性突变菌

株与敏感菌株的竞争力可能与它们各自在病原菌群

体中的比例有关，当己唑醇抗性突变菌株在病原菌

群体中占８０％时，即使离开药剂的选择压力，它仍

然保持较高频率。

目前，国内外对禾谷类作物白粉病菌犈狉狔狊犻狆犺犲

犵狉犪犿犻狀犻狊的抗药性研究较多，结果均是由于病菌潜

育期短、再侵染频繁、流行速度快，同时，病原菌群体

本身也具有很高的潜在适应力，对杀菌剂产生了抗

性，表现出对三唑类杀菌剂的敏感性大幅度降低；另

据Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［２１］对禾谷类白粉病菌的研究发现，三

唑类杀菌剂品种之间存在交互抗性，而在本研究中，

己唑醇诱导的抗性菌株对丙环唑、氟硅唑、腈菌唑和

戊唑醇均未表现出交互抗性，表明在南瓜生产中只

要科学合理地使用上述５种三唑类杀菌剂不仅可以

有效防治南瓜白粉病，同时还可延缓白粉菌抗药性

的产生，延长三唑类杀菌剂防治白粉病的使用寿命。

综上所述，兰州周边不同地区１９个南瓜白粉病

菌株和ＳＹ２对己唑醇的敏感性存在一定差异，ＥＣ５０

值在１７．７７～２８５．５４μｇ／ｍＬ范围内；通过己唑醇诱

导敏感菌株ＳＹ２７代后，获得了抗性突变菌株，抗性

突变菌株产孢量和致病力明显高于敏感菌株；适合

度测定表明抗性突变菌株与敏感菌株之间存在竞争

力，两者孢子萌发率、芽管个数差异显著，而菌丝分

支、产孢量差异不显著；在抗性突变菌株和敏感菌株

混合比例为８０∶２０的群体中，抗性菌株存在频率比

较稳定，连续培养７代后仍占８５．６９％；己唑醇抗性

菌株对丙环唑、氟硅唑、腈菌唑和戊唑醇４种药剂未

表现出交互抗性。

本试验采用室内盆栽试验，仅对兰州周边的１９

个南瓜白粉病菌株及ＳＹ２对己唑醇的敏感性、抗性

诱导方法和诱导获得的抗性突变菌株生物学特性、

己唑醇抗性突变菌株对４种三唑类杀菌剂交互抗性

进行了测定，对于其他地区南瓜白粉病菌对己唑醇

的敏感性、田间抗药性试验以及与其他农药交互抗

性等问题尚未涉及；另外三唑类杀菌剂由于作用位

点相同，在实际生产应用中极易产生交互抗性，但本

试验中对己唑醇产生抗性的白粉菌并没有对丙环

唑、氟硅唑、腈菌唑和戊唑醇表现出抗性，有关这些

问题还有待于进一步研究。
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