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*目的+建立稻曲病菌对戊唑醇的敏感基线并评估其抗药性风险)*方法+以
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株采自福建省未使

用过杀菌剂的水稻抗病性鉴定圃的稻曲病菌为材料(以/两优培九0水稻品种为受体(采用生长速率法测定该病菌对

戊唑醇的敏感性)通过药剂驯化方法获得抗药突变体(并测定抗药突变体的抗性水平,致病力和生物学性状)*结

果+
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株稻曲病菌对戊唑醇的
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(敏感性频率分布呈单峰曲线(符合正态分布(稻

曲病菌对戊唑醇的敏感基线为!
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'通过药剂驯化方法获得
$

株抗药突变体
8DDMCR

和
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(其抗性倍数分别为
&D=DM

和
M=$&

'抗药突变体继代培养
L

代后与亲本菌株相比抗性变化不明显'抗药突变体的菌

落生长速率,菌丝干质量和产孢量都显著低于其亲本菌株(其中
8DDMCR

产孢量是其亲本菌株
8DDM

的
#'=!DQ
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8D'C
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的产孢量仅为其亲本菌株
8D'

的
!&=LDQ

'亲本菌株接种供试水稻品种/两优培九0的病穗率和穗平均病粒数均高

于其突变菌株)*结论+稻曲病菌对戊唑醇的敏感基线为!
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(抗药突变体的抗药性可以稳定

遗传)抗药突变体与其亲本菌株相比自然竞争力低(稻曲病菌对戊唑醇具有较低的抗性风险)
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稻曲病是由稻曲病菌!
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"侵染引起的水稻穗部病害(该病广

泛分布于亚洲,欧洲,非洲和南美洲等
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多个国家

的水稻主产区%

&

&

)近年来随着高产优质水稻品种的

大面积推广以及氮肥水平不断提高等因素的影响(

稻曲病在我国发生为害日趋严重(已成为危害水稻

的主要病害%

$CD

&

)稻曲病发生区的产量损失约为

"Q

(严重地块可达
D%Q

以上%
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)此外(稻曲病菌的

厚垣孢子含有微管蛋白抑制剂(能干扰细胞骨架形

成(人畜进食此类产品会引起病变%

"C#

&

)因此(稻曲

病不仅影响稻谷的外观品质和产量(而且影响稻米

的食用安全%

'

&

)目前(尚未实现选育及利用抗病品

种为主的稻曲病防治措施(化学防治仍是最主要的

防治措施%

M

&

)戊唑醇是防治稻曲病最有效的甾醇脱

甲基类抑制剂!

ERG5

"杀菌剂之一(其通过阻碍麦角

甾醇的生物合成而影响真菌细胞壁的形成(从而控

制真菌病害)但戊唑醇作用位点单一(病原菌易对

其产生抗药性%
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&研究发现(大

麦上连续施用戊唑醇
D

年后(大麦云纹病菌!
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"对戊唑醇的敏感性显著降低'
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&在田间监测到了葡萄灰霉病菌!
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"对戊唑醇的抗性菌株)目前(有

关稻曲病菌对戊唑醇敏感性的研究尚未见报道)

为此(本研究建立了稻曲病菌对戊唑醇的敏感

基线(通过药剂驯化的方法获得了其抗药突变体(并

分析其突变体的遗传稳定性,致病力和生物学性状(

旨在敏感基线基础上评估稻曲病菌对戊唑醇的抗药

性风险(为戊唑醇在防治稻曲病上的合理使用提供

依据)
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材料与方法
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供试材料

&=&=&

!

供试菌株
!

$%&&N$%&"

年从福建龙岩,三

明,南平,漳州等地(选择近
$%

年未使用杀菌剂的水

稻抗病性鉴定圃采集水稻稻曲病样本(经分离纯化

获得
&$M

株单孢菌株)

&=&=$

!

培养基
!

马铃薯蔗糖!
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"培养基#马铃薯

$%%

O

,蔗糖
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,琼脂粉
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,加水定容至
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(高压蒸汽灭菌!

&$& g
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'马铃薯蔗糖
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"培养液#马铃薯
$%%
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,蔗糖
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,加水定容至
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(高压蒸汽灭菌!
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供试水稻品种
!

供试水稻品种为两优培九(

由福建省农业科学院水稻研究所惠赠)

&=&=!
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供试药剂
!

供试药剂为
L'=$Q

戊唑醇!

14C

\*?),-_).4

"原药(江苏丰登农药有限公司生产)

&=$

!

试验方法

&=$=&

!

稻曲病菌对戊唑醇的敏感性测定
!

采用生

长速率法%

&D

&测定稻曲病菌对戊唑醇的敏感性)具

体操作为#用二甲基亚砜作溶剂(将戊唑醇配制成质

量浓度为
&%K

O

$

KT

的母液(备用)用灭菌的
%=&Q

!体积分数"吐温
M%

水溶液将戊唑醇母液配制成系

列质量浓度的药液(根据预试验将药液和
c>6

培养

基混匀(配成
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(
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的含药平板(备用)将供试稻曲病菌接

入
c>6

培养基中(

$M g

黑暗培养
&!A

(用直径
"

KK

的灭菌打孔器在菌落边缘打取菌饼(将菌饼分

别置于上述
'

个质量浓度的
c>6

培养基平板中央(

菌丝面朝下(每皿放置
&

个菌饼(每处理
"

个重复(

以不加药剂处理为对照)

$Mg

黑暗培养
&!A

(用十
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期 阮宏椿(等#稻曲病菌对戊唑醇的敏感基线及抗药突变体的生物学性状



字交叉法测量菌落直径)根据各处理的平均菌落直

径净增长值(计算菌丝生长抑制率%

&!

&

(并计算戊唑

醇对稻曲病菌的有效抑制中浓度
@b

"%

)

抑制率
f

%!对照菌落直径
N

处理菌落直径"$

!对照菌落直径
N"
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h&%%Q
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稻曲病菌抗戊唑醇突变体的获得及抗药性

水平测定
!

参照顾春波等%
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&

,乔桂双%

&#

&的方法(通

过室内亚致死剂量药剂驯化水稻稻曲病菌对戊唑醇

的敏感菌株(筛选抗药突变体)选取长势快,菌丝密

集,产孢量大,敏感性高的
&"

株稻曲病菌作为亲本

菌株(进行抗药性选育)将供试亲本菌株在
c>6

培

养基上
$Mg

黑暗培养
&!A

(用直径
"KK

灭菌打孔

器在菌落边缘打取菌饼(菌丝面朝下(接种到含有

%=%D
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O

$

KT

戊唑醇的
c>6

培养基中(

$Mg

黑暗培

养
&!A

'挑选菌丝生长最迅速的菌落(用直径
"KK

灭菌打孔器在菌落的边缘打取菌饼(转入下一个含

药
c>6

培养基中(选择压保持在抑制率
"%Q

"

#%Q

(连续汰选
D%

代)采用生长速率法%

&D

&测定戊

唑醇对抗药突变体的抑制率(每处理
"

个重复(以戊

唑醇质量浓度为自变量!

>

"(以抑制率几率值为因

变量!

2

"(建立毒力回归方程(计算有效抑制中浓度

@b

"%

,相关系数及
L"Q

置信限和抗性倍数)

抗性倍数
f

抗药突变体菌株
@b

"%

$亲本菌株

@b
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)

&=$=D
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抗药突变体遗传稳定性的测定
!

将稻曲病

菌抗药突变体在无药
c>6

培养基平板上每隔
'A

转移
&

次(连续转移
M

次(按照
&=$=&

节中菌丝生长

速率法分别测定抗药突变菌株第
&

(

D

(
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L

代对戊

唑醇的敏感性(计算抗性倍数%
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抗药突变体与亲本菌株菌落生长速率#产孢

量和菌丝干质量的测定
!

将供试的抗药突变体与其

亲本菌株分别转入
c>6

培养基(

$Mg

黑暗培养
&!

A

(用直径
"KK

灭菌打孔器在菌落边缘打取菌饼(

将菌饼分别置于
c>6

培养基平板中央(菌丝面朝

下(每皿
&

个菌饼(每处理
"

个重复(

$Mg

黑暗培养

&!A

后测量菌落直径(计算菌落生长速率)

菌落生长速率
f

!菌落直径
N"

"$

&!

)

另取
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种菌饼接入装有
&%%KTc>

培养液的三

角瓶中(每瓶
D

个菌饼(每处理
"

个重复(于
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,

&"%+

$
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振荡培养
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(摇匀后吸取菌液(每瓶吸取
"

次(每次吸取菌液观察
&%

个视野(用血球计数法测定

分生孢子数量(计算分生孢子浓度'

&!A

后收集菌丝(

真空抽滤后称量菌丝干质量)

&=$="

!

抗药突变体致病力的测定
!

将抗药突变体

与其亲本菌株分别转入
c>6

培养基(

$Mg

黑暗培

养
&!A

(用直径
"KK

灭菌打孔器在菌落边缘打取

菌饼(将菌饼分别接入装有
&%%KTc>

培养液的三

角瓶中(每瓶
D

个菌饼(于
$Mg

,

&"%+

$

K:,

振荡培

养
'A

(吸取
%="KT

培养液移入新
c>

培养液中(再

于
$Mg

,

&"%+

$

K:,

振荡培养
'A

(将培养液粉碎处

理制成菌丝片段与分生孢子的混合液)用
c>

培养

液将菌丝片段与分生孢子的混合液配制成含分生孢

子约为
$h&%

" 个$
KT

的悬浮液作为接种体(备

用%

&M

&

)

采用注射法%

&L

&测定抗药突变体的致病力)将

供试的感病水稻品种/两优培九0进行常规育苗(插

秧于温室的水泥池!长
h

宽
h

高为
&=$"Kh&Kh

%="K

"中(每池插秧
!M

丛)待供试水稻长至剑叶到

下一叶的叶耳距为
M

"

L?K

时(于
&#

#

%%N&M

#

%%

进

行
&

次注射接种(将
$%KT

注射器的针头向下倾斜

与穗苞成
!"o

夹角刺入水稻穗苞中部(将接种体注

射入穗苞(每穗注射
"KT

(以注射
c>

培养液作为对

照(在剑叶上做标记(每类菌株接种
$%

穗(

"

个重

复%

$%

&

)接种后控制室温在
$"

"

$Mg

(并雾化喷淋

保湿(于每天
%L

#

%%

(

&%

#

%%

(

&&

#

%%

(

&$

#

%%

(

&$

#

D%

(

&D

#

%%

(

&D

#

D%

(

&!

#

%%

(

&"

#

%%

(

&#

#

%%

各喷淋
&

次(每

次喷淋
"K:,

)于水稻注射接种
$"A

(割下所有的

稻穗(调查稻穗的发病情况(以有稻曲球出现的稻穗

为病穗(有稻曲球出现的谷粒为病粒(计算接种稻穗

的病穗率和穗平均病粒数)

病穗率
f

!病穗数$调查总稻穗数"

h&%%Q

%

$&

&

'

穗平均病粒数
f

总病粒数$调查总病穗数%

$$

&

)

&=D

!

数据分析

将供试菌株群体对戊唑醇的
@b

"%

值划分为不

同区间(统计
@b

"%

值各区间的菌株出现频率)以

@b

"%

值作为横坐标(相应的菌株出现频率为纵坐标(

利用
R:?+)5)/1@a?4.$%%'

建立稻曲病菌对戊唑醇

的敏感性频率分布图'用
>c>>&#=%

软件
XC>

法检

验稻曲病菌对戊唑醇敏感性频率分布的正态性(当

近似相伴概率值!

!

"大于显著水平值
)

!

%=%"

"时(检

验符合正态分布(反之不符合正态分布)采用
Ec>

'=%"

软件
E*,?-,

氏新复极差法进行处理间的差异

显著性分析)

$

!

结果与分析

$=&

!

稻曲病菌对戊唑醇敏感基线的建立

戊唑醇对供试
&$M

株水稻稻曲病菌的
@b

"%

值

最低为
%=%$%L

#

O

$

KT

(最高为
%=$%DL

#

O

$

KT

(

:1;
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@b

"%

最高值为最低值的
L='#

倍(

@b

"%

平均值为

!

%=%M'DP%=%!"L

"

#

O

$

KT

!图
&

"(其敏感性频率

分布呈单峰曲线)采用
>c>>&#=%

软件
XC>

法检

验供试菌株对戊唑醇的敏感性频率分布(结果为

!f%=D!$

!大于
%=%"

"(表明供试稻曲病菌对戊唑醇

的敏感性频率符合正态分布(未出现敏感性下降的

亚群体(因此可将
@b

"%

值!

%=%M'DP%=%!"L

"

#

O

$

KT

作为稻曲病菌对戊唑醇的敏感基线)

$=$

!

稻曲病菌抗药突变体的抗药性水平

供试
&"

株稻曲病菌经药剂驯化获得
$

株抗药

突变体(分 别为
8DDMCR

和
8D'CR

)亲本菌 株

8DDM

,

8D'

及抗药突变体
8DDMCR

,

8D'CR

对戊唑醇

的抗药性水平测定结果如表
&

所示)由表
&

可见(

亲本菌株
8DDM

,

8D'

及抗药突变体
8DDMCR

,

8D'CR

的
@b

"%

分别为
%=%DD%

(

%=%DD$

(

%=!!&!

(

%=$'$"

#

O

$

KT

)抗药突变体
8DDMCR

抗性倍数为
&D=DM

(抗

药突变体
8D'CR

抗性倍数为
M=$&

)

&=

"

%=%D

#

O

$

KT

'

$=

'

%=%D

""

%=%#

#

O

$

KT

'

D=

'

%=%#

"

"

%=%L

#

O

$

KT

'

!=

'

%=%L

""

%=&$

#

O

$

KT

'

"=

'

%=&$

"

"

%=&"

#

O

$

KT

'

#=

'

%=&"

""

%=&M

#

O

$

KT

'

'=

'

%=&M

#

O

$

KT

图
&

!

&$M

株稻曲病菌对戊唑醇的敏感性频率分布

8:

O

=&

!

>4,5:1:;:1

<

/+4

^

*4,?

<

)/&$M:5).-145)/

796*$,

&

*)#*/%,8*4%)9-

O

-:,5114\*?),-_).4

表
&

!

稻曲病菌抗药突变体及其亲本菌株的抗药性水平

]-\.4&

!

4̀5:51-,?4.4;4.5)/

J

-+4,1-.:5).-145-,A+45:51-,1K*1-,15)/796*$,

&

*)#*/%,8*4%)91)14\*?),-_).4

菌株
!!

>1+-:,5

!!

毒力回归方程

4̀

O

+455:),4

^

*-1:),

!

2

f,kJ>

"

相关系数

b)++4.-1:),?)4//:?:4,1

L"Q

置信限$!

#

O

-

KT

N&

"

L"Q8T

有效抑制中浓度$

!

#

O

-

KT

N&

"

@b

"%

抗性倍数

4̀5:51-,1+-1:)

8DDM

2

f':%LMDk&:!&"M> %=LLD' %=%&M$

"

%=%"$$ %=%DD% N

8DDMCR

2

f":!%"%k&:&!%D> %=LL#' %=DM&%

"

%="%'! %=!!&! &D=DM

8D'

2

f':#!#%k&:'MLD> %=LL"D %=%$&$

"

%=%!M% %=%DD$ N

8D'CR

2

f#:&M'%k$:&%$!> %=L'L" %=&ML#

"

%=D#&" %=$'$" M=$&

$=D

!

稻曲病菌抗药突变体的遗传稳定性

稻曲病菌抗药突变体在不含戊唑醇的
c>6

培

养基上连续培养
L

代后(采用生长速率法测定抗药

突变体第
&

(

D

(

"

(

'

(

L

代对戊唑醇的敏感性(结果如

表
$

所示)由表
$

可知(抗药突变体对戊唑醇的敏

感性无显著变化(其中
8DDMCR

的
@b

"%

在第
D

(

"

(

'

(

L

代时(其抗性倍数分别为
&D=D&

(

&D=$#

(

&D=$"

(

&D=$&

(与第
&

代无显著差异!

!

#

%=%"

"'

8D'CR

的

@b

"%

在第
D

(

"

(

'

(

L

代时(其抗性倍数分别为
M=&&

(

M=%D

(

'=L#

(

'=ML

(与第
&

代也无显著差异!

!

#

%=%"

"(表明水稻稻曲病菌一旦对戊唑醇产生抗性(

即使脱离药剂培养(其抗性也可以稳定遗传)

表
$

!

稻曲病菌抗药突变体的遗传稳定性

]-\.4$

!

4̀5:51-,?4

O

4,41:?51-\:.:1

<

)/+45:51-,1K*1-,15)/796*$,

&

*)#*/%,8*4%)9-

O

-:,5114\*?),-_).4

菌株
!!!

>1+-:,5

!!!

各传代
@b

"%

$!

#

O

-

KT

N&

"

@b

"%

)/4-?2

O

4,4+-1:),

& D " ' L

各传代抗性倍数

4̀5:51-,1+-14)/4-?2

O

4,4+-1:),

& D " ' L

8DDMCR %=!!&! %=!DLD %=!D'' %=!D'! %=!D"L &D=DM-6 &D=D&-6 &D=$#-6 &D=$"-6 &D=$&-6

8D'CR %=$'$" %=$#L& %=$### %=$#!! %=$#&M M=$&-6 M=&&-6 M=%D-6 '=L#-6 '=ML-6

!!

注#同行数据后不同小写字母表示差异显著!

!f%:%"

"'不同大写字母表示差异极显著!

!f%=%&

")

0)14

#

E://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,4-?2+)352)35:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4\41344,51+-:,5

!

!f%=%"

"'

-,AA://4+4,1?-

J

:1-..4114+5:,4-?2+)3

52)34a1+4K4.

<

5:

O

,:/:?-,1A://4+4,?4\41344,51+-:,5

!

!f%=%&

"

=

$=!

!

稻曲病菌抗药突变体的生物学性状

由表
D

可知(抗药突变体
8DDMCR

的菌落生长

速率为
&=L&KK

$

A

(显著低于亲本菌株
8DDM

!

!

"

%=%"

"'菌丝干质量和产孢量分别为
$=%DK

O

$

KT

和

$=#"h&%

" 个$
KT

(极显著低于亲本菌株
8DDM

!

!

"

%=%&

")抗药突变体
8D'CR

的菌落生长速率,菌丝

干质量和产孢量分别为
&='"KK

$

A

,

&=#"K

O

$

KT

和
&=#&h&%

"个$
KT

(极显著低于其亲本菌株
8D'

)

抗药突变体
8DDMCR

和
8D'CR

的菌落生长速率为

其亲本菌株的
MM=!DQ

和
M$=L!Q

(菌丝干质量为其

亲本菌株的
L$=#LQ

和
M"=L!Q

(表明抗药突变体的

生长能力有所下降'抗药突变体
8DDMCR

和
8D'CR

的产孢量仅为其亲本菌株的
#'=!DQ

和
!&=LDQ

(表

明抗药突变体的繁殖能力显著降低)可见(与亲本

;1;

第
#

期 阮宏椿(等#稻曲病菌对戊唑醇的敏感基线及抗药突变体的生物学性状



菌株相比抗药突变体的竞争力降低)

表
D

!

稻曲病菌抗药突变体的生长情况

]-\.4D

!

Z+)312)/124+45:51-,1K*1-,15)/

796*$,

&

*)#*/%,8*4%)9-

O

-:,5114\*?),-_).4

菌株

>1+-:,5

生长速率$

!

KK

-

A

N&

"

Z+)312

5

J

44A

菌丝干质量$

!

K

O

-

KT

N&

"

E+

<

K-55)/

K

<

?4.:*K

产孢量$

!

h&%

"个-

KT

N&

"

>

J

)+*.-1:),

?-

J

-?:1

<

8DDM $=&#-6 $=&L-6 D=LD-6

8DDMCR &=L&\6 $=%D\d $=#"\d

8D' $=&&-6 &=L$-6 D=M!-6

8D'CR &='"\d &=#"\d &=#&\d

!!

注#同列数据后不同小写字母表示差异显著!

!f%=%"

"'不同大

写字母表示差异极显著!

!f%=%&

")下表同)

0)14

#

E://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,4-?2?).*K,52)35:

O

,:/:?-,1

A://4+4,?4\41344,51+-:,5

!

!f%=%"

"'

-,AA://4+4,1?-

J

C

:1-..4114+5:,4-?2?).*K,52)3 4a1+4K4.

<

5:

O

,:/:?-,1

A://4+4,?4\41344,51+-:,5

!

!f%=%&

"

=]245-K4\4.)3=

$="

!

稻曲病菌抗药突变体的致病力

稻曲病菌抗药突变体的致病力测定结果如表
!

所示)由表
!

可见(抗药突变体
8DDMCR

和亲本菌

株
8DDM

对/两优培九0的病穗率分别为
#D=%%Q

和

'"=%%Q

(差异达显著水平'穗平均病粒数分别为

D=&L

和
D="#

(差异不显著)稻曲病菌抗药突变体

8D'CR

和亲本菌株
8D'

对/两优培九0的病穗率分

别为
"!=%%Q

和
'#=%%Q

(差异达极显著水平'穗平

均病粒数分别为
D=$#

和
D=#$

(差异不显著)这说

明抗药突变体
8DDMCR

和
8D'CR

的致病力均低于

其亲本菌株)

表
!

!

稻曲病菌抗药性突变菌株与其亲本菌株的致病力比较

]-\.4!

!

c-12)

O

4,:?:1

<

?)K

J

-+:5),)/

J

-+4,1-.

:5).-145-,A+45:51-,1K*1-,15)/796*$,

&

*)#*/%,8*4%)9

菌株

>1+-:,5

平均病穗数

0*K\4+)/

A:54-54A

J

-,:?.45

病穗率$
Q

G,?:A4,?4

)/A:54-54A

J

-,:?.45

穗平均病粒数

0*K\4+)/

5K*1\-..5

J

4+

J

-,:?.4

8DDM &"=%% '"=%%-6 D="#-6

8DDMCR &$=#% #D=%%\6 D=&L-6

8D' &"=$% '#=%%-6 D=#$-6

8D'CR &%=M% "!=%%\d D=$#-6

D

!

结论与讨论

建立作物病原菌群体对杀菌剂的敏感基线是研

究杀菌剂抗药性产生与发展的基础)戊唑醇是甾醇

脱甲基类抑制剂!

ERG5

"杀菌剂(由于其杀菌的广谱

性和高效性被用于多种作物病害的防治(在水稻上

已登记用于防治水稻稻曲病,稻瘟病,纹枯病等多种

病害(使用频率高%

$D

&

)本研究中供试稻曲病菌对戊

唑醇的
@b

"%

为!

%=%M'DP%=%!"L

"

#

O

$

KT

(其敏感

性频率分布呈连续的单峰曲线(符合正态分布(表明

可将!

%=%M'DP%=%!"L

"

#

O

$

KT

作为戊唑醇敏感

基线用于稻曲病菌的抗药性监测)

植物病原菌对杀菌剂的抗药性风险除了与杀菌

剂的作用机制有关外(与杀菌剂的选择压力和突变

体的竞争力也密切相关(因此通过分析抗药突变体

的抗药稳定性和竞争力可评价杀菌剂的抗药性风

险)本研究通过药剂驯化的方法获得了稻曲病菌戊

唑醇抗药突变体
8DDMCR

和
8D'CR

(其抗性倍数分

别为
&D=DM

和
M=$&

(根据
86F

的抗性程度划分标

准%

$!

&

(

8DDMCR

和
8D'CR

分别为中抗和低抗突变

体)抗药突变体
8DDMCR

和
8D'CR

继代培养第
L

代后对戊唑醇的敏感性与第
&

代差异不显著(说明

抗药突变体的抗药性可以稳定遗传(也就是说(当田

间水稻稻曲病菌对戊唑醇产生抗性后(即使停止使

用戊唑醇(其抗药菌群仍可能会保持抗性)本研究

获得的
$

株抗药突变体与亲本菌株相比(其竞争力

低,致病力弱)这一结果与多数研究报道%

&"

(

$"

&相一

致(但与王菲%

$#

&通过紫外诱变方法获得的
&

株稻曲

病菌对戊唑醇低抗突变体
9B&%12

的生物学性状存

在差异(抗药性突变体
9B&%12

的生长速率,产孢量

和孢子萌发率与亲本菌株差异均不显著(但其致病

力是否变化尚不明确(这可能与紫外诱变突变体复

杂的抗性机理密切相关)王菲%

$#

&研究表明(抗性突

变体
[&D'W

的点突变与抗药性明显相关)本研究

获得的抗药突变体的抗性机理还需进一步研究)通

常抗药性病原物自然竞争力的高低(会影响其在自

然界种群中的分布比例)当抗药性菌株的竞争力较

强时(抗药性菌株在自然种群中的比例容易上升(成

为优势群体(从而产生抗药性'反之(抗药性菌株在

自然群体中的比例不断下降(不易产生抗药性%

$'

&

)

本研究通过药剂驯化获得的抗药突变体自然竞争力

较低(且一般一季水稻仅于破口前及齐穗期施用
$

次杀菌剂防治稻曲病(由此推测将戊唑醇用于防治

稻曲病具有较低的抗性风险)因此(戊唑醇仍可用

于防治水稻稻曲病(同时建议在水稻病害防治中应

将戊唑醇与不同作用机制的杀菌剂轮换使用(以避

免或延缓稻曲病菌对戊唑醇产生抗药性(同时也要

加强田间稻曲病菌对戊唑醇的抗药性监测)
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