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青色荧光蛋白标记的禾谷镰孢转化子的构建 
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摘  要：【背景】近年来玉米茎腐病在我国大部分玉米产区普遍重度发生，其中镰孢菌茎腐病不仅

造成了重大的经济损失，而且镰孢菌产生的毒素给人体和动物的健康也带来严重威胁。【目的】玉

米茎腐病的病原组成复杂，禾谷镰孢是其中的主要病原之一，该病原菌侵染寄主导致发病的机

制急需深入研究。【方法】以 pCAMBIA1300 质粒为骨架，利用重叠 PCR 的方法构建表达青色

荧光蛋白的质粒 pCAMBIA1300-CFP-Kan，通过农杆菌介导的遗传转化技术，将青色荧光蛋白的

编码基因整合到禾谷镰孢基因组中。【结果】经过 PCR 鉴定和荧光显微观察，确定获得了 31 株

青色荧光标记的禾谷镰孢菌。【结论】侵染试验结果显示，激光共聚焦显微镜下禾谷镰孢在玉

米茎秆组织中的定殖位置清晰可见，该结果为进一步研究不同镰孢菌在寄主中的定殖规律奠定

了基础。 
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Abstract: [Background] In recent years, maize stalk rot occurs widely and seriously in most 
corn-growing areas in China. Fusarium stalk rot not only causes an important economic loss of corn, 
but also is a serious threat to human and animal health because of the toxins produced by Fusarium 
species. [Objective] Among the complicated pathogenic fungi of corn stalk rot, Fusarium 
graminearum is one of the major pathogens. The infection mechanism of F. graminearum still 
remains an urgent research topic. [Methods] The plasmid pCAMBIA1300 was taken as the 
backbone, and the plasmid pCAMBIA1300-CFP-Kan, expressing the cyan fluorescent protein, was 
constructed using the overlapping PCR. Then the CFP gene was transformed to the genome of F. 
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graminearum by Agrobacterium-mediated genetic transformation technology. [Results] After PCR 
identification and fluorescence microscopy, 31 strains labeled with CFP were acquired. [Conclusion] 
The pathogenicity test results suggested that F. graminearum successfully colonized in corn tissue 
under laser confocal observation. These results lay a solid foundation for study of the colonization of 
Fusarium species. 

Keywords: Cyan fluorescent protein, Overlapping PCR, Fusarium graminearum, Infection 

玉米茎腐病，又称为玉米茎基腐病，常侵染玉

米茎秆基部，从而导致茎组织变软变褐和果穗倒

挂，减产严重，并影响机械化收获。玉米茎腐病的

致病菌十分复杂，通常是多种病原菌复合侵染。另

外，其病原组成又因地区差异和气候条件变化，导

致不同地区不同年份间茎腐病的病原组成也不相

同[1]。目前，已知引起玉米茎腐病的主要致病菌主

要包括禾谷镰孢(Fusarium graminearum)、拟轮枝镰

孢(F. verticillioides)、尖孢镰孢(F. oxysporum)等。

其中禾谷镰孢侵染玉米茎部会导致茎髓部腐烂，并

且在被感染的玉米秸秆上产生毒素[2]。对于该病的

防治目前尚无有效的方法，主要归因于病原菌组成

复杂，不同镰孢菌在玉米茎部侵染、定殖规律不清

楚。据文献报道，应用荧光标记菌株可观测致病菌

在寄主体内的侵染定殖情况[3-4]。如 Santiago 等[5]

采用绿色荧光标记的炭疽病菌，观察致病菌在玉米

根系的侵染过程，研究发现接种 1 d 后菌丝定殖胚

根表面；2 d 时菌丝沿着表皮生长，平行于根部的

纵向轴线；在 3 d 时可观察到部分菌丝侵入根表皮

细胞的细胞间隙。Haile 等[6]通过荧光观察 GFP 标

记的灰葡萄孢(Botrytis cinerea)在葡萄开花期的侵

染过程，确定了病菌的定殖部位，进而检测接种后

不同时间寄主与病菌在转录和代谢水平上的变化，

揭示了宿主与病菌间的互作关系。凌瑶[7]研究表明，

使用 CFP 荧光标记技术可研究菜豆根瘤菌(Rhizobium 

leguminosarum)的竞争结瘤能力。 

丝状真菌的荧光报告基因标记技术能够在细

胞和全植物水平上监测真菌的生长和发育，这种技

术对于非破坏性和原位观察致病真菌与其宿主之

间复杂的相互作用特别有吸引力[8]。绿色荧光蛋白

(Green fluorescent protein，GFP)已广泛应用于多种

细菌、真菌、植物和哺乳动物细胞的研究中，目前

已为多种植物致病真菌在植物体外和体内中的观

察提供了有效工具[9-10]。Heim 等早在 1994 年就率

先阐述了 GFP 发光的化学机制[11]，于 1995 年通过

单点突变(S65T)技术获得了荧光强度和光稳定性大

大增强的 GFP 突变体(GFP-S65T)，并进一步获得了

蓝色荧光蛋白(Blue fluorescent protein，BFP)、青色

荧光蛋白(Cyan fluorescent protein，CFP)和黄色荧光

蛋白(Yellow fluorescent protein，YFP)[12]。青色荧光

蛋白的编码基因 CFP 在宿主细胞表达后，对细胞本

身没有任何损伤，反应过程也无需底物，能产生更

明亮的蓝-绿色或青色荧光[13]。 

为了将外源荧光蛋白基因成功导入目标真菌

基因组中，高效的遗传转化系统必不可缺。Bundock

等[14]首次将 ATMT 技术应用于研究酵母菌，而后

得到广泛应用，并已应用于病原真菌突变体库的

构建和功能基因组学的研究中。目前，丝状真菌

如 日 本曲霉 (Asnergillus japonicus)[15]、泡盛曲霉

(Aspergillus awamori)[16]、青霉菌(Penicillium)[17]、

炭疽病菌(Colletotrichum gloeosporioides)[18]和轮枝

菌(Verticillium dahliae)[19]等的 ATMT 遗传转化技术

体系已成熟。 

近几年，关于玉米茎腐病的防控研究备受关注，

但对玉米茎腐病病原菌的侵染机制还缺乏深入了解。

本课题组前期获得了带有绿色荧光蛋白(GFP)和红

色荧光蛋白(RFP)标记的层出镰孢(F. proliferatum)

和拟轮枝镰孢(F. verticillioides)。在此基础上，本研

究拟通过 ATMT 技术构建青色荧光标记的禾谷镰

孢，为寄主与病原菌间的互作研究以及不同镰孢菌

侵染寄主过程中的竞争机制研究提供一种直观的、

非破坏性的技术，为病原菌在寄主体内的定殖规律
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研究奠定了基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试玉米品种、菌株及质粒 

供试玉米 B73，河北省植物生理与分子病理学

重点实验室保存。 

供试菌株禾谷镰孢(Fusarium graminearum)由

吉林省农业科学研究院植物保护研究所苏前富博

士提供。农杆菌 AGL-1 来自河北省植物生理与分子

病理学重点实验室。 

供试质粒 pBSK-CFP-Kan，含有青色荧光蛋白

基因，用于扩增目的片段，由河北省植物生理与分

子病理学重点实验室保存；质粒 pCAMBIA1300，

含有卡那抗性和潮霉素抗性，适用于农杆菌介导的

遗传转化，由上海交通大学农业与生物学院陈捷教

授惠赠。 

1.2  供试培养基 

PDA 培养基(g/L)：马铃薯 200.0，葡萄糖 20.0，

琼脂粉 13.0。 

CMC 培养基(g/L)：NH4NO3 1.0，KH2PO4 1.0，

MgSO4·7H2O 0.5，酵母浸粉 1.0，羧甲基硝酸纤维

素钠 15.0。 

LB 液体培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母提

取物 5.0，NaCl 10.0。调节 pH 7.0。固体培养基加

琼脂粉 15.0 g/L。 

YEB 液体培养基(g/L)：蔗糖 5.0，胰蛋白胨 5.0，

牛肉浸膏抽浸膏 5.0，酵母提取物 1.0，MgSO4·7H2O 

0.5，调 pH 7.2−7.4。固体培养基加琼脂粉 15.0 g/L。 

IM 诱导培养基：10.0 mL K-buffer，20.0 mL 

M-N，1.0 mL 1% CaCl2·2H2O (质量体积比)，10.0 mL 

0.01% FeSO4 (质量体积比)，5.0 mL Spore Elements，

2.5 mL 20% NH4NO3 (质量体积比)，10.0 mL 50%甘

油，40.0 mL 1 mol/L MES (pH 5.3)，5.0 mL 2 mol/L

葡萄糖，2.0 mL 100 mmol/L 乙酰丁香酮(AS)，加

ddH2O 898.7 mL 至 1 L。 

IM 共培养固体培养基 IM 诱导培养基加 15.0 g/L

琼脂粉，其中 2 mol/L 葡萄糖改为 2.5 mL/L。 

K-buffer (g/L)：K2HPO4 200.0，KH2PO4 145.0，

调节 pH 7.0；M-N (g/L)：MgSO4·7H2O 30.0，NaCl 

15.0；Spore Elements：100.0 mg/L ZnSO4·7H2O，

100.0 mg/L CuSO4·5H2O， 100.0 mg/L H3BO3，  

100.0 mg/L MnSO4·H2O，100.0 mg/L Na2MoO4·2H2O。 

1.3  主要试剂和仪器 

羧甲基纤维素钠、头孢噻肟钠、卡那霉素、氨

苄青霉素、乙酰丁香酮，生工生物工程(上海)股份

有限公司；LATaq DNA 聚合酶、dNTPs、限制性内

切酶 Sma I，宝生物工程(大连)有限公司；DL2000、

DL10000 DNA marker，上海捷瑞生物科技有限公

司；潮霉素 B，Roche 公司；硝酸纤维素膜，Whatman

公司；葡萄糖、平衡酚、胰蛋白胨、氯仿、异丙醇、

无水乙醇、琼脂粉、酵母浸粉等常用分析纯，BBI

生命科学有限公司。 

高压蒸汽灭菌锅，厦门致微仪器有限公司；

EasyCycler PCR 仪，耶拿分析仪器股份公司；全自

动凝胶成像仪，北京赛创科技有限公司；智能生化

培养箱，宁波江南仪器厂；光学显微镜、荧光显微

镜、激光共聚焦显微镜，奥林巴斯公司；高速冷冻

离心机，贺利氏控股集团公司。 

1.4  带有青色荧光的 ATMT 转化载体的构建 

基于目前本实验室尚无携带青色荧光且适用

于真菌 ATMT 转化的质粒载体，本研究首先对现有

质粒 pBSK-CFP-Kan 和 pCAMBIA1300-eGFP-Kan

进行改造。应用重叠 PCR 的方法，以 pBSK-CFP-Kan

为模板扩增 CFP 基因，以 pCAMBIA1300-eGFP-Kan

为模板扩增启动子 trpC 和 Z 序列(载体序列，从 CFP

终止子到 Sma I 酶切位点的序列)，PCR 扩增所用引

物见表 1。PCR 反应体系(25 μL)：模板 DNA 1 μL，

引物 10 μmol/L 各 0.5 μL，10Taq buffer (Mg2+ Plus) 

2.5 μL，dNTP Mixture (2.5 mmol/L) 2 μL，TaKaRa 

Taq酶(5 U/μL) 0.5 μL，ddH2O 18 μL。反应条件：95 °C 

5 min；94 °C 30 s，55 °C 30 s，72 °C 1−2 min，

35 个循环；72 °C 10 min。PCR 产物经 1%琼脂糖

凝胶电泳后回收，纯化后测序。之后用 Sma I 单酶切 
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表 1  PCR 引物 
Table 1  Primers used for PCR 

引物 

Primers 

序列 

Sequence (5′→3′) 

大小 

Size (bp)
TrpC-F CCCGGGACCTCAAAGGAGGAGGGG

GGTCCCC 
449 

TrpC-R GGTGGCGAGCTCGGTACCTAAGTTC
TTCTCCTTTACTCAT 

CFP-F ATGAGTAAAGGAGAAGAACTTAGGT
ACCGAGCTCGCCAC 

726 

CFP-R GGTCAAGCATGCAGGCCTCTCTAGG
ATCTACCTTTGTATA 

Z-F TATACAAAGGTAGATCCTAGAGAGG
CCTGCATGCTTGACC 

1 431 

Z-R CCCGGGCGGGTTTTCGAGTCGTTTTT
GTCAC 

 
质粒 pCAMBIA1300-eGFP-Kan，回收质粒序列与测

序正确的目的片段进行连接，再转入大肠杆菌感受态

中，将转化后的大肠杆菌均匀涂布于含有 100 μg/mL

卡那霉素抗性的 LB 平板上培养过夜，挑取单克隆

37 °C、220 r/min 振荡培养 4 h，再进行菌液检测，

提取阳性菌液质粒 pCAMBIA1300-CFP-Kan，同样

用 Sma I 进行酶切验证。 

1.5  农杆菌介导的遗传转化 

(1) 取 200 μL 农杆菌 AGL-1 感受态细胞，加

入 10 μL 重组质粒 pCAMBIA1300-CFP-Kan 后冰浴

热击转化，然后加入 600 μL YEB 液体培养基，28 °C、

220 r/min 恒温振荡培养 6 h。之后取 50 μL 菌液均匀

涂布于含有 100 μg/mL 卡那霉素和 100 μg/mL 氨苄

青霉素的 YEB 平板上，28 °C 培养 3 d 后挑取单

克隆，进行菌液检测。取阳性克隆的菌液进行活

化，然后多次离心收集菌体，加入 IM 诱导培养基

调整菌液 OD600 为 0.15−0.20 左右，再加入终浓度

为 80 μg/mL 的乙酰丁香酮(AS)对农杆菌进行预

培养，待菌体 OD600 值为 0.8−1.0 时取出，以备转

化用[20]。 

(2) 将禾谷镰孢接种于 CMC 液体培养基中，

25 °C、180 r/min 振荡培养 7 d，制备 106/mL 的孢

子悬浮液。 

(3) 在含乙酰丁香酮(AS)浓度为 40 μg/mL 的

共培养 IM 平板上铺一层硝酸纤维素膜，将 100 μL

禾谷镰孢孢子悬浮液与 100 μL 农杆菌培养物

(OD600 为 0.8−1.0)混合均匀，涂布于 IM 平板上

25 °C 黑暗培养 5−10 d。将含有培养物的硝酸纤维

素膜转移至 PDA 选择培养基(含 0.2 mol/L 头孢噻

肟钠和 100 μg/mL 潮霉素)上，于 25 °C 黑暗培养

4−6 d 后挑取生长的菌落，继续接种到选择培养基

上培养，连续进行 5 轮，将得到的潮霉素抗性转化

子进行纯化。 

1.6  禾谷镰孢 CFP 转化子的鉴定 

1.6.1  转化子的 PCR 验证 

将获得的潮霉素抗性转化子接种于 PDA 培养

基上，25 °C 黑暗培养 7 d，然后轻轻刮取表面菌丝，

按常规十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)方法提取野

生型及转化子的基因组 DNA[21]，转化子 CFP 基因

的验证参照质粒构建的引物进行扩增，1%琼脂糖凝

胶电泳检测目的片段。 

1.6.2  转化子的荧光显微验证 

取生长在 PDA 培养基上的菌丝，在接种点旁

倾斜 45°插入灭菌后的盖玻片，黑暗倒置培养 3 d

后，取出盖玻片，在载玻片上滴一滴无菌水，轻轻

从一侧盖上盖玻片，赶走气泡制成菌丝切片，在荧

光显微镜下观察其荧光信号。 

1.7  禾谷镰孢在玉米茎部的定殖观察 

选取经分子鉴定已经转入目的基因且荧光观

察有较强信号的禾谷镰孢青色荧光转化子，将其在

CMC 培养基中 25 °C、180 r/min 振荡培养 7 d，过

滤洗涤得到孢子悬液后调整浓度至 106/mL，在玉

米茎部第二节注射 2 mL 孢子悬浮液，接种无菌水

为空白对照。接种后在伤口部位包扎灭菌纱布后按

常规方法管理。于接种后 4 d 取样，之后将茎秆从

中心纵向劈开，用超薄切片刀切取适量茎部组织

放于载玻片上，滴加无菌水，迅速盖上盖玻片，

尽量除去气泡，将制作好的玻片样品置于激光共

聚焦显微镜下观察禾谷镰孢在茎部组织的定殖

情况。 
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2  结果与分析 

2.1  重组质粒 pCAMBIA1300-CFP-Kan 载体的

获得 

利用 3 对引物 trpC-F/R、CFP-F/R 和 Z-F/R，分

别扩增出启动子、青色荧光蛋白和 Z 序列目的片段

(图 1−3)。然后，利用重叠 PCR 方法将 3 个基因片

段融合成 1 个长片段(图 4)，PCR 产物经 1.0%的琼

脂糖凝胶检测结果显示，获得的目的片段大小与预

期一致，证明已获得了 CFP 蛋白的表达框。酶切验

证结果(图 5A)显示，目的片段大小正确，表明已将

目的基因连接到载体上，青色荧光标记的质粒载体

构建成功(图 5B)。 

2.2  转化子的分子鉴定 

分别以重组质粒 pCAMBIA1300-CFP-Kan、禾

谷镰孢野生型菌株 DNA 和转化子 DNA 为模板，用

引物 CFP-F/CFP-R 进行 PCR 扩增，检测是否含有

青色荧光基因片段。琼脂糖凝胶电泳结果显示，阳

性对照质粒有明亮的目的条带，而野生型菌株未能扩

增到目的条带，大部分转化子能够扩增获得 726 bp

的预期条带(图 6)。由此初步确定 pCAMBIA1300- 

CFP-Kan 载体中的 CFP 基因通过 ATMT 转化，成

功地整合到野生型菌株的基因组中。 

2.3  转化子的荧光鉴定 

将 PCR 鉴定为阳性的转化子进行荧光显微观

察，选取在普通 PDA 培养基上生长的转化子和野 

 

 
 

图 1  启动子 trpC 基因的 PCR 结果 
Figure 1  Detection of PCR amplification of promoter trpC 
注：M：DL2000 DNA marker；1−5：样品. 
Note: M: DL2000 DNA marker; 1−5: Samples. 

 
图 2  荧光蛋白基因 CFP 的 PCR 结果 
Figure 2  Detection of PCR amplification of CFP 
注：M：DL2000 DNA marker；1−5：样品. 
Note: M: DL2000 DNA marker; 1−5: Samples. 

 

 
图 3  Z 序列片段的 PCR 结果 
Figure 3  Detection of PCR amplification of Z sequence 
注：M：DL2000 DNA marker；1−4：样品. 
Note: M: DL2000 DNA marker; 1−4: Samples. 
 

 
图 4  重叠 PCR 结果 
Figure 4  Detection of overlapping PCR 
注：M：DL5000 DNA marker；1−4：样品. 
Note: M: DL5000 DNA marker; 1−4: Samples. 
 

生型菌株的幼嫩菌丝，于荧光显微镜下观察各个转

化子荧光信号的强弱，为避免成团的菌丝自发荧

光，观察时选取少量菌丝或单根菌丝。结果显示，

PCR 鉴定为阳性的转化子菌丝有稳定的青色荧光

信号(图 7)，证明菌株已被成功标记。 
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图 5  重组质粒的酶切验证(A)和重组质粒图谱(B) 
Figure 5  The enzyme digestion pattern (A) and DNA map of recombinant vector (B) 
注：M：DL10000 DNA marker；1：重组质粒酶切；2：质粒对照. 
Note: M: DL10000 DNA marker; 1: Recombinant plasmid digest product; 2: Plasmid control. 
 

 
 

图 6  CFP 标记基因转化子的 PCR 鉴定 
Figure 6  PCR identification of CFP transformants 
注：M：DL2000 DNA marker；1：阳性对照；2：阴性对照；3−17：转化子. 
Note: M: DL2000 DNA marker; 1: Positive control; 2: Negative control; 3−17: Transformants. 
 

 
 

图 7  禾谷镰孢青色荧光转化子的荧光显微检测 
Figure 7  Fluorescent detection of Fusarium graminearum transformants 
注：A−D：转化子的显微观察；E–H：转化子的荧光观察；I：野生型的显微观察；J：野生型的荧光观察. 
Note: A−D: Microscopic observation of transformants; E–H: Fluorescence observation of transformants; I: Microscopic observation of wild 
type; J: Fluorescence observation of wild type. 
 

2.4  禾谷镰孢在玉米茎部的定殖 

将 CFP 标记的镰孢菌接种到玉米茎部取样观

察发现，接种镰孢菌的处理出现了明显发病症状，

接种部位组织变褐坏死，而接种无菌水的处理无明

显变化(图 8A、B)。选取接种部位临近的细胞组织

制成切片，使用激光共聚焦显微镜观察接种的玉米

茎部组织，结果发现，自然光下可见菌丝在玉米茎

部细胞和细胞间隙定殖，荧光激发下清楚地显示出 
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图 8  禾谷镰孢青色荧光转化子接种玉米茎部的荧光观察 
Figure 8  Fluorescent observation of Fusarium graminearum transformants growing in corn stem tissues 
注：A：茎部接种禾谷镰孢转化；B：茎部接种无菌水；C：茎部接种禾谷镰孢转化子的显微观察；D：茎部接种禾谷镰孢转化子

的荧光观察；E：茎部接种禾谷镰孢转化子的明暗场重叠图；F：茎部接种无菌水的显微观察；G：茎部接种无菌水的荧光观察；

H：茎部接种无菌水的明暗场重叠图. 

Note: A: Stem inoculated Fusarium graminearum transformants; B: Stem inoculated with sterile water; C: Microscopic observation of 
stem inoculated Fusarium graminearum transformants; D: Fluorescence observation of stem inoculated Fusarium graminearum 
transformants; E: Merge field of observation of stem inoculated Fusarium graminearum transformants; F: Microscopic observation of 
stem inoculated with sterile water; G: Fluorescence observation of stem inoculated with sterile water; H: Merge field of observation of 
stem inoculated with sterile water. 

 
青色菌丝的定殖位置，接种无菌水的对照没有明显

现象(图 8C、H)。上述结果证明，青色荧光标记的

禾谷镰孢菌已成功在玉米茎部组织中定殖，同时也

说明 CFP 标记的转化子致病力没有受到影响，而且

很好地显示了菌丝在玉米茎部的侵染部位。 

3  讨论与结论 

由镰孢菌侵染引起的玉米茎腐病给玉米生产

构成了严重威胁，一般发病年份导致减产 20%，严

重时可减产 50%−60%[22]。植株在玉米生长后期感

病时可见叶片迅速枯萎，茎基部节位变软变空，果

穗倒挂，植株容易倒伏，直接影响玉米产量和品质。

目前，由于缺少抗病品种和高效的防控药剂，该病

尚无有效的防治方法。 

通过荧光标记菌株来探讨病原菌侵染途径、定

殖规律和解析侵染机制的研究越来越多，GFP 和

DsRed 已被广泛应用于荧光标记的研究中，同时已

有文献报道 CFP 在细菌中可以表现明亮的荧光信

号[7]。例如，许有嫔等[23]将稻瘟病菌(Magnaporthe 

grisea)进行了绿色荧光标记，观察稻瘟病菌在高抗

水稻和易感水稻中的侵染过程，发现侵染过程的差

异主要表现在侵染钉的穿透和侵染菌丝的定殖上。

Mrosk 等 [24]以含有 DsRed 的载体转化菌根真菌

(Mycorrhizal fungi)，追踪了标记菌株在植物茎叶和

根中的定殖情况。Vu 等[25]用农杆菌介导的遗传转

化技术用 GFP 和 DsRed 标记了青霉菌(Penicillium)，

通过荧光观察到青霉菌在柑橘上的侵染过程，发现

GFP 比 DsRed 更适用于青霉菌的侵染过程观察。玉

米镰孢茎腐病病原组成复杂，常为多种镰孢菌或其

他病菌复合侵染，在侵染过程是以某个镰孢菌为主

还是不同镰孢菌间存在协同作用或竞争关系，目前

尚不清楚。本研究利用重叠 PCR 的方法成功构建

了青色荧光蛋白 CFP 的质粒载体，该方法避免了

试验过程中基于酶切位点选择而带来的不便，而且

对原有质粒没有造成过多的改变，荧光信号表达稳

定。试验中使用的启动子在真菌中能够稳定启动，
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保证了所插入目的基因的表达效果与原有基因表

达效果一致。凌瑶[7]通过三亲本杂交方法将细菌供

体中的 CFP 基因转给受体细菌，而禾谷镰孢属于真

核生物，要将质粒中携带的 CFP 基因转入真菌基因

组中必须借助媒介，ATMT 技术是目前研究中采用

的最常用最有效的方法。在此基础上，本研究通过

实验室前期建立的层出镰孢 ATMT 转化体系[26]，

将 CFP 基因整合到禾谷镰孢基因组中，通过荧光

检测，获得了 CFP 蛋白的表达。本文研究结果为

进一步深入了解禾谷镰孢病菌在玉米茎部的侵染

定殖规律奠定了坚实基础，同时可以为多种镰孢

菌在侵染过程中的互作关系研究提供材料。 
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