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摘要
!

为明确玉米弯孢叶斑病菌的多聚半乳糖醛酸酶基因
+"

,-

#

在其致病过程中的作用!采用
+64@3A/

B

6275CDE

技术构建融合片段!利用
C.F

介导的原生质体转化技术获得
#$

株抗潮霉素突变体!经检测得到
#

株
+"

,-

#

基因敲

除突变体
"

+"

,-

#

"通过与野生型菌株比较!发现
"

+"

,-

#

产孢量和孢子萌发率下降#多聚半乳糖醛酸酶活性降低!

致病力减弱"这些结果表明
+"

,-

#

基因影响多聚半乳糖醛酸酶活性!调控了玉米弯孢叶斑病菌的致病性"
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由新月弯孢
+.&/."#&*#".$#%#

引起的玉米弯

孢叶斑病是一种严重的叶部病害%在我国普遍发生%

严重影响玉米产量%有时甚至超过玉米大斑病和黑

粉病引起的损失&

#!

'

(研究发现%新月弯孢存在明显

生理分化和致病性变异&

%H

'

(多聚半乳糖醛酸酶

!

CF

"是降解植物果胶骨架结构的主要酶之一%是一

类重要的果胶酶&

-$

'

(果胶酶在植物病原菌侵染寄

主的过程中起重要作用%是病原菌致病因子之

一&

&##

'

(

K21

等通过对辣椒疫霉
!0

1

%'

,

0%0'&#)#

,

2

3*)*

的毒力和酶活性的试验表明%辣椒疫霉中的多

聚半乳糖醛酸酶及果胶裂解酶等的酶活性在致病性

中起主要作用%随着发病程度加重酶活性升高&

#!

'

(

G>2A>

等&

#%

'对黄曲霉
43

,

(&

-

*"".3

5

"#/.3

产生的内

切多聚半乳糖醛酸酶
C!<

进行了研究%发现
C!<

有

助于黄曲霉对棉铃的侵染和定殖%导致致病性加剧%

表明
CF

参与黄曲霉的致病过程(

E6

L

AM

等&

#H

'则发

现糖基水解酶基因家族中
,-

"I

基因编码的
CF

是

引起难养木质部小菌
6

1

"(""#

5

#3%*7*'3#

侵染葡萄

8*%*3/*$*

5

(&#

必须的关键致病因子%该基因缺失后

69

5

#3%*7*'3#

无法侵染寄主植物(

NA7O1PA

等&

#-

'

通过对灰葡萄孢
:'%&

1

%*3)*$(&(#

的内切半乳糖醛

酸酶
:)

,-

#

基因进行基因敲除%发现
:)

,-

#

基因的

缺失导致
CF

的酶含量降低%其致病力显著降低(

值得注意的是%当紫麦角菌
+"#/*)(

,

3

,

.&

,

.&(#

的

两个
CF

基因
+

,,-

#

和
+

,,-

!

被敲除后%病菌的致

病力几乎丧失&

#'

'

(冯晶等&

#?

'将玉米弯孢叶斑病菌
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分别接种到玉米抗感两个品种上%发现
CF

在玉米

弯孢叶斑病菌侵染过程中可能起重要作用(周舒扬

等&

#$

'对玉米弯孢叶斑病菌进行酶活性的测定%发现

病原菌可以产生多聚半乳糖醛酸酶等%

CF

分别在第

H

天和第
#"

天产生一个峰值%酶活性变化较大%表

明
CF

可能与其致病性相关(

本研究通过构建玉米弯孢叶斑病菌
+"

,-

#

基

因敲除突变体%分析其对病原菌菌丝生长)分生孢子

和附着胞的形态)产孢量和孢子萌发率)多聚半乳糖

醛酸酶活性)致病性的影响%旨在明确
+"

,-

#

在病

菌致病过程中的生物学功能%为进一步解析玉米弯

孢叶斑病菌致病分子机制提供理论基础(

!

!

材料与方法

!%!

!

供试菌株与材料

野生型玉米弯孢叶斑病菌
+*/#

保存于黑龙江

八一农垦大学植物病理与应用微生物研究所(玉米

*黄早四+由沈阳农业大学薛春生教授惠赠%质粒

L

QO5#

由上海交通大学陈捷教授惠赠(大肠杆菌感

受态
+O-

#

购自天根生化科技有限公司%

L

R+/#&N

SA<56M

购自
N1(1E1

公司(

反转录试剂盒
CM20AG<M2

L

5

NR

ENMA1

8

A75(25

!

CAMTA<5EA13N20A

"和荧光定量试剂盒
G)QE

NR

CMA02U.U;#

<

NR

VV

!

N32EW1:AOC34:

"以及
*42<X

;#

<

酶均购于
N1(1E1

公司(琼脂糖凝胶
+WI

回

收试剂盒!离心柱型")质粒大提试剂盒及全
EWI

提取试剂盒
EWI

L

MA

L

C4MAC3175(25

购于天根生化

科技有限公司%

NEV=63

试剂购于
V7P25M6

8

A7

公司%潮

霉素
Q

购于
E6<>A

公司%溶壁酶购于广东微生物

所%

C.FH"""

购于
RC

公司(引物利用软件
CM20AM

-

进行设计%由铂尚生物技术!上海"有限公司合成%

本研究所用引物见表
#

(

表
!

!

试验所用引物

&'()*!

!

+,-.*,/0/*1-234*3*/3

引物
CM20AM

序列!

-Y/%Y

"

GA

Z

4A7<A

用途
[:A

FIC+O/\ FIDFFDIIDIIDDNFIDN

内参基因

FIC+O/E DIFNFDNFDNFFFIINFI

D3

L8

#/\ DNDINNFDDIIDINDDIDN

定量
CDE

检测
+"

,-

#

基因表达量

D3

L8

#/E FNNDDNDFDDNDDNDDNN

D3

L8

!/\ NDDNFDNFFDIDNIDNDNF

定量
CDE

检测
+"

,-

!

基因表达量

D3

L8

!/E DINDDDIDDIDNNDNFIDD

D3

L8

%/\ INFFNNINNFFDNDNINFFF

定量
CDE

检测
+"

,-

%

基因表达量

D3

L8

%/E NFIDFDDNNNFIDDNFII

D3

L8

H/\ IDNNDIIFFFDIDIIDFI

定量
CDE

检测
+"

,-

H

基因表达量

D3

L8

H/E NFIDDNFIDNDNNDIDFDNI

OCO/\ FFIFFNDIIDIDINDIINF

扩增潮霉素
0

,

0

基因

OCO/E DNIDNDNINNDDNNNFDDDNDF

D3

L8

##/\ DDDIFNDDDNIDNNDIDIF

扩增
+"

,-

基因上游片段
[C

D3

L8

##/E DINNFINFNFNFNNFIDDNDD

DIDIIFDIIFIDDDIIDI

D3

L8

#!/\ DNIDNDNINNDDNNNFDDDNDF

FFNIFIFNFFFDIIFNDF

扩增
+"

,-

基因下游片段
+]̂ W

D3

L8

#!/E FNNDDIINIDFDNIIIDIND

D3

L8

/\ DDIDDDIDIFIFDDIIND CDE

,

EN/CDE

检测
+"

,-

#

突变体的
+"

,-

基因

D3

L8

/E IDFDDIIDFDDIIDN

!%5

!

试验方法

!;5;!

!

果胶诱导下
+"

,-

基因的表达分析

选取在
C+I

培养基上培养
?_

的野生菌
+*#

菌落%沿边缘打取
-

块直径为
-00

的菌饼%分别转

接到含有
";!

8

果胶的
#""0̀ C+

液体培养基中诱

导
+*/#

的
+"

,-

基因的表达%

!$a

%

#!"M

,

027

恒温

振荡培养
!

)

H

)

'

和
$_

后%在无菌环境下用无菌水

冲洗%收集菌丝%置于
b$"a

保存备用(

总
EWI

的提取及第一链
<+WI

合成#参照说

明书采用试剂盒提取总
EWI

%

b$"a

保存备用(选

用第一链
<+WI

试剂盒进行反转录%反转录后的

<+WI

于
b!"a

保存备用(

-

H'#

-
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卷第
'

期 崔佳等#玉米弯孢叶斑病菌多聚半乳糖醛酸酶
+"

,-

#

基因功能验证

荧光定量
CDE

#选用
=4>!?

为内参基因%

<+/

WI

为模板%引物
D3

L8

#/\

,

E

)

D3

L8

!/\

,

E

)

D3

L8

%/\

,

E

和
D3

L8

H/\

,

E

分别扩增
+"

,-

#

)

+"

,-

!

)

+"

,-

%

和

+"

,-

H

基因%

Z

EN/CDE

采用
G)QE

#

CMA02U.U

;#

<

NR

$

!

N32EW1:AOC34:

"!

N1(1E1

%

K1

L

17

"试剂

盒以及
IQV?-""

系统!

I

LL

32A_Q26:

9

:5A0:

%美国"

进行(反应体系步骤按说明书进行%相对表达量用

!

b

""

D5方法计算%试验重复
%

次(

!;5;5

!

+"

,-

#

基因敲除载体构建

利用
DNIQ

法提取野生菌
+*/#

基因组%以

+WI

为模板%引物
D3

L8

##/\

,

E

扩增
+"

,-

#

基因的

上游片段
[C

%引物
D3

L8

#!/\

,

E

扩增
+"

,-

#

基因的

下游片段
+]^W

%引物
OCO/\

,

E

扩增
0

,

0

基因片

段%并将条带切胶回收%连接到
L

R+#&/N:20

L

3A

SA<56M

载体%挑选阳性菌落测序(使用
+64@3A/

B

6275CDE

方法构建融合片段%方法参照宋娜等&

#&

'

略有修改(将上述
[C

)

OCO

)

+]^W

片段为模板%

通过
+64@3A/

B

6275CDE

法获得
[C/OCO/+]^W

重

组片段(

+64@3A/

B

6275CDE

法分两步(第一步#将
[C

)

OCO

以及
+]̂ W

片段混合进行
CDE

扩增%反应条

件为
&-a!027

$

&-a%":

%

'-aH027

%

?!a#;-027

%

#-

个循环$

?!a#"027

$

#'a

保存(第二步#将第一

步的
CDE

产物用引物
D3

L8

##/\

,

D3

L8

#!/E

进行扩

增%反应程序为
&-a!027

$

&-a%":

%

'-aH027

%

?!a#;-027

%

%-

个循环$

?!a#"027

$

#'a

保存(

将所得上述片段切胶回收%连接到
L

R+#&/N

:20

L

3ASA<56M

载体%挑选阳性菌落测序(随后将融

合片段
[C/OCO/+]^W

用于原生质体转化(原

生质体制备与
C.F

介导原生质体转化方法参照刘

铜等&

!"

'

(将原生质体涂布在含有
!""

%

8

,

0̀

潮霉

素的原生质体固体再生培养基平板上%

!$a

培养

?_

%然后将新长出来的单个菌落转移到含潮霉素

!

!""

%

8

,

0̀

"的
C+I

平板上进行二次筛选%再将

正常生长的菌落转移到
C+I

平板上%筛选第
%

次%

如此交替到第
-

代可以正常生长的玉米弯孢叶斑

病菌即为转化子(

!;5;6

!

+"

,-

#

基因敲除突变体鉴定

在
+WI

水平上对突变体进行检测#以野生菌

+*/#

和突变体的
+WI

为模板%利用引物
OCO/\

,

E

和引物
D3

L8

#/\

,

E

分别检测野生菌与突变体中的

0

,

0

基因和
+"

,-

#

基因(

在转录水平上对突变体进行检测#通过
EN/

CDE

技术在转录水平检测(以
<+WI

为模板%采用

N1(1E1

公司的反转录试剂盒
CM20AG<M2

L

5

NR

EN

R1:5AMR2U

!

CAMTA<5EA13N20A

"进行反转录%以

=4!>?

为内参基因%引物
D3

L8

/\

,

E

扩增目的基

因%进行
EN/CDE

检测(

!;5;7

!

生物学特性

菌落和孢子形态#将野生型
+*/#

)敲除突变体

"

+"

,-

#

和带潮霉素基因的抗性转化子
+*/.DN

接

种在
C+I

平板中央%

!$a

黑暗条件培养
-_

后对菌

落形态进行观察%拍照记录%同时分别制备孢子悬浮

液%显微镜观察孢子形态照相记录%并对孢子形态进

行统计!每个重复统计
-""

个孢子"(设置水平重

复%生物学重复各
%

次(

产孢能力和孢子萌发率测定#将
+*/#

)

+*/

.DN

和
"

+"

,-

#

菌株%在
C+I

平板上培养
-

)

?_

后%选取
'

个直径为
'00

的菌饼放到
#"0̀

离心

管中%用
__O

!

]

洗下孢子%对过滤得到的孢子悬浮

液进行孢子产量统计(将培养
?_

的菌株%制备浓

度为
#"

'

<T4

,

0̀

的孢子悬浮液%采用悬滴法进行孢

子萌发率的统计%

!$a

倒置培养
%

)

'

)

&>

%观察并记录

结果(每个菌株至少观察
%

皿%试验重复
%

次&

!#

'

(

附着胞形态观察#将培养
?_

的
+*/#

)

+*/.DN

和
"

+"

,-

#

%分别制备成孢子悬浮液%调节浓度到一个

视野中有
#

&

!

个孢子为宜(取洋葱内表皮!约
#<0

c#<0

"置于载玻片上%在其表皮上滴加
!"

%

`

孢子悬

浮液%

!$a

保湿培养
?;->

%显微镜下观察附着胞的形态

并拍照(设置
%

次水平重复和
%

次生物学重复&

!#

'

(

!;5;8

!"

+"

,-

#

敲除突变体
CF

酶活测定

将菌株
+*/#

)

+*/.DN

和
"

+"

,-

#

在
C+I

培

养基上培养
-_

%分别向每
#""0̀

培养液中加入
-

块直径为
'00

菌饼%

!$a

振荡培养
%_

(收集滤

液%

#""""M

,

027

冷冻离心
%"027

%得到的上清液即

为待测酶液&

!!

'

(通过
+WG

法在分光光度计
-H"70

处测定待测液的吸光值%根据酶反应释放的还原糖

计算多聚半乳糖醛酸酶活性(

测定方法#取底物
";-0̀

加
#0̀ ";"-063

,

`

L

Od-;"

醋酸
/

醋酸钠缓冲液和
#e

多聚半乳糖醛

酸溶液(

-"a

水浴锅中酶解
'"027

后%加
%0̀

+WG

终止反应%振荡混匀%在
-H"70

处测定其酶

活(对照在终止反应加入底物%操作同上%结果用

[

,

0̀

表示(

-

-'#

-



!"#&

!;5;9

!

致病性检测

取相同叶龄玉米叶片的相同部位%叶片两端用

浸湿
'/QI

溶液!

#"063

,

`

"的棉花包裹(致病性检

测包括离体叶片的伤口处理及无伤口处理(检测方

法参照马炳辰&

!#

'

%将培养
?_

的
+*/#

)

+*/.DN

和

"

+"

,-

#

菌株的
C+I

菌饼!直径为
'00

"或滴加

#"

%

`

浓度为
#"

?

<T4

,

0̀

孢子悬浮液!孢子悬浮液中

加入
";"!eNJAA7!"

和
!e

的蔗糖"分别接种在玉

米叶片正面%

!$a

昼夜交替光照保湿培养(每天观察

记录发病情况%设
%

次水平重复和
%

次生物学重复&

!#

'

(

!%6

!

数据分析

所有数据均使用
GCGG

软件进行差异显著性分

析!

!d";"-

"%结果用平均值
f

标准差表示(

5

!

结果与分析

5%!

!

果胶诱导下
+:

基因家族表达分析

玉米弯孢叶斑病菌
+"

,-

#

)

+"

,-

!

)

+"

,-

%

和

+"

,-

H

基因在果胶诱导的不同培养时间均有表达(

+"

,-

#

和
+"

,-

!

在果胶诱导培养
'_

时表达量最

高%

+"

,-

%

和
+"

,-

H

在
H_

时表达量最高%其中

+"

,-

#

基因表达量最高!图
#

"(前期研究也表明

+"

,-

#

基因在病菌与寄主互作
%>

后表达量最

高&

!%

'

(这些结果表明
+"

,-

#

基因在病菌侵染早期

可能起重要作用(

图
!

!

!"

#$

基因在果胶诱导不同时期表达情况

;-

<

%!

!

=>

?

,*//-@2@A!"

#$<

*2*-210B*1(

C?

*B3-2-21-AA*,*23

?

*,-@1/

5%5

!

!"

#$

!

基因敲除

以野生型
+*/#

的
+WI

扩增
+"

,-

#

基因的上

下游片段%分别得到
$-%@

L

[C

片段)

'%H@

L

+]^W

片段%经测序片段与目的序列一致!图
!1

"(

以
L

QO5#

质粒为模板扩增潮霉素片段%得到
#%H%@

L

的
OCO

片段%经测序片段与目的序列一致!图
!@

"(回

收产物通过
+64@3A/

B

6275CDE

法%构建出一条片段长为

!$%"@

L

的融合片段
[C/OCO/+]^W

!图
!<

"(

图
5

!

构建
!"

#$

!

基因敲除体

;-

<

%5

!

D@2/3,0B3@A!"

#$

!E2@BEF@03.03'23

!!

经原生质体转化和再生培养基筛选%共获得
#&

株潮霉素抗性菌株$将这
#&

株菌株放在含有潮霉素

Q

和不含潮霉素
Q

的
C+I

培养基上交替培养
-

代

后%最终获得
#$

株抗潮霉素的转化子!图
%

"(

经检测%

#$

株抗潮霉素的转化子中鉴定出
#

株

不含
+"

,-

#

基因的转化子!图
H1

和图
H@

"(通过

EN/CDE

对
+"

,-

#

基因表达量的分析%发现该突变

体中
+"

,-

#

基因不表达%表明该转化子为
+"

,-

#

敲

除突变体%命名为
"

+"

,-

#

!图
H<

"(

5%6

!

生物学特性观察

对野生型菌株
+*/#

)带潮霉素的抗性转化子

+*/.DN

和敲除突变体
"

+"

,-

#

的生物学特性进行

观察(

"

+"

,-

#

敲除突变菌株在
C+I

培养基上的

菌落形态与
+*/#

存在较小差异(所有菌株菌落均

-

''#

-
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卷第
'

期 崔佳等#玉米弯孢叶斑病菌多聚半乳糖醛酸酶
+"

,-

#

基因功能验证

为墨绿色%但
"

+"

,-

#

没有同心圆环%菌丝较野生型

菌株
+*/#

更致密且平滑%分生孢子形态无差异%附

着孢的形成正常!图
-

"(通过对产孢量和孢子萌发

率检测发现
"

+"

,-

#

比野生型
+*/#

的产孢量和孢

子萌发率均显著降低!

!

$

";"-

"!图
'

"(

图
6

!

!"

#$

!

基因敲除体的筛选

;-

<

%6

!

GB,**2-2

<

A@,!"

#$

!E2@BE@03

图
7

!

!"

#$

!

基因敲除体检测结果

;-

<

%7

!

&*/3,*/0)3/@A!"

#$

!E2@BEF@03.03'23

图
8

!

"

H

F!

#

"

H

F=D&

和
!

!"

#$

!

在营养生长和生殖生长间差异

;-

<

%8

!

"-AA*,*2B*/(*3I**2J*

<

*3'3-J*

<

,@I34'21,*

?

,@10B3-J*

<

,@I34-2"

H

F!

$

"

H

F=D&'21

!

!"

#$

!

-

?'#

-



!"#&

图
9

!

"

H

F!

#

"

H

F=D&

和
!

!"

#$

!

孢子个数#产孢量以及萌发情况统计

;-

<

%9

!

G3'3-/3-B/@A/

?

@,*20.(*,

$

/

?

@,*

?

,@10B3-@2'21

<

*,.-2'3-@2-2"

H

F!

$

"

H

F=D&'21

!

!"

#$

!

5%7

!!

!"

#$

!

多聚半乳糖醛酸酶活性

通过多聚半乳糖醛酸酶活性测定%结果表明

+*/#

)

+*/.DN

和
"

+"

,-

#

的
CF

酶活性分别为

!

?g$"f";##

"

[

,

0̀

%!

$;"!f";"%

"

[

,

0̀

和!

';H&

f";!#

"

[

,

0̀

(其中
"

+"

,-

#

多聚半乳糖醛酸酶的

酶活性比野生型菌株
+*/#

下调了
#'e

%显示

"

+"

,-

#

敲除突变体的
CF

酶活性下降%

+"

,-

#

基因

的缺失影响了多聚半乳糖醛酸酶的活性(

5%8

!

致病性检测

通过对
+*/#

)

+*/.DN

和
"

+"

,-

#

离体叶片有伤

口和无伤口接种处理%发现孢子悬浮液和菌饼接种

后
"

+"

,-

#

的病斑面积都明显小于
+*/#

的病斑面

积!图
?

"%

"

+"

,-

#

敲除突变体对寄主植物的致病性减

弱%表明基因
+"

,-

#

可能参与了病菌致病性调控(

图
K

!

"

H

F!

#

"

H

F=D&

和
!

!"

#$

!

对玉米离体叶片的致病性检测

;-

<

%K

!

+'34@

<

*2-B-3

C

'//'

C

/@AB@,2)*'A/*

<

.*23/-2@B0)'3*1I-34"

H

F!

$

"

H

F=D&'21

!

!"

#$

!

6

!

讨论

目前%病原菌的细胞壁水解酶参与致病已有许

多报道(病原菌产生一系列细胞壁水解酶降解植物

细胞壁%破坏寄主组织细胞%释放营养物质%促进病

原菌繁殖%有利于病害的发生(细胞壁水解酶主要

包括果胶酶)角质酶和纤维素酶等%根据作用底物的

不同%果胶酶又分为多聚半乳糖醛酸酶%果胶甲酯水

解酶和果胶裂解酶等&

!H

'

(多聚半乳糖醛酸酶是一

种细胞壁水解酶%在细菌)真菌和植物中普遍存在%

是细菌和真菌降解寄主植物细胞壁的主要酶之

一&

!-!'

'

(

2̂33210:67

等&

!?

'首次通过分离纯化树莓

果实获得了
CFVC

蛋白%并且发现可以对灰霉菌的

CF

酶活性产生抑制作用(

!""-

年巩振辉等&

!$

'克隆

了樟疫霉菌
!0

1

%'

,

0%0'&#)*$$#@'@*

多聚半乳糖

醛酸酶
!)

,-

#'

和
!)

,-

#?

基因(本研究通过荧光

定量
CDE

技术发现玉米弯孢叶斑病菌
+"

,-

基因家

族成员在果胶诱导下的不同时期基因均有表达%且

+"

,-

#

基因表达量最高%推测
+"

,-

#

在诱发玉米弯

孢叶斑病中起重要作用(

!""&

年
G47

等&

!&

'克隆了

辣椒疫霉的
?

个
CF

基因%采用荧光定量
CDE

对叶

片内
!)*

,-

!

基因进行检测%发现在接种后的第
?

天

!)*

,-

!

表达量最高%并对
!)*

,-

!

基因进行原核表

达后接种辣椒健康植株叶片出现病斑%表明其参与

了病原菌的致病过程(本研究利用
+64@3A/

B

6275CDE

法构建了
+"

,-

#

基因的敲除突变体%通过对表型)

-

$'#

-
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卷第
'

期 崔佳等#玉米弯孢叶斑病菌多聚半乳糖醛酸酶
+"

,-

#

基因功能验证

+WI

水平以及转录水平分析%获得了一个
+"

,-

#

基因敲除突变体%通过对突变体的致病力分析%结果

表明
"

+"

,-

#

突变体对玉米的致病性有所减弱%暗

示
+"

,-

#

基因可能参与了病菌的致病过程(

S13/

A55A/D633A5

等&

%"

'研究表明灰葡萄孢的其中一个多聚

半乳糖醛酸酶基因的缺失%导致发病延迟且致病性

降低
-"e

&

$-e

(这与本论文
+"

,-

#

基因敲除后

致病力减弱的研究结果一致%表明
+"

,-

#

基因参与

玉米弯孢叶斑病菌的致病性(然而病原菌在侵染过

程中可以产生不同
CF

酶%并且不同的
CF

同工酶在

致病性中作用存在差异(本研究鉴定的
H

个基因

中%目前只对
+"

,-

#

基因进行敲除并且对其功能进

行验证%但是其他
%

种同工酶是否参与功能调控以

及致病性%还有待进一步的研究%该研究结果也为后

期的试验奠定基础(

7

!

结论

玉米弯孢叶斑病菌
CF

基因家族成员
+"

,-

#

基因在果胶酶诱导下%

'_

时表达量最高%敲除突

变体
"

+"

,-

#

在菌丝生长)产孢量)孢子萌发率等

特性上均与野生型
+*/#

存在差异(与野生型菌

株比较%多聚半乳糖醛酸酶活性降低%

"

+"

,-

#

致病

性减弱%因此推测该基因参与了病原菌的致病性

调控(
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雾滴密度与及不同喷头喷雾对棉花害虫的防治效果
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结论

本文通过田间试验测试了
,

种喷头类型的喷杆

喷雾机喷雾雾滴在棉花冠层不同部位的沉积分布"

对雾滴在棉花冠层的沉积密度结果和对棉花主要害

虫的防治效果进行了分析#结果表明"沉积均匀性

依次为
12&&%N%!l

双扇面吊杆
$

12&&%N%$l<[6&$%N

%$

$

<[6&$%N%$l12&&%N%$

$

<[6&$%N%$l<[6&$%N%$

$

<[6&$%N%!

$

12&&%N%!

$

12&&%N%$l12&&%N%$

#对

害虫防治效果与沉积均匀性保持一致"

!

种类型的喷

头组合防治效果
12&&%N%!l

双扇面吊杆
$

12&&%N%$

l<[6&$%N%$

$

<[6&$%N%!

$

12&&%N%!

#综合以上试

验结果"分析新型组合喷头的喷雾特性"确定最佳的

喷雾组合方式为
12&&%N%$l<[6&$%N%$
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