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戊唑醇对小麦赤霉菌侵染影响的细胞学研究
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摘要：采用电镜技术研究了三唑类杀菌剂戊唑醇（ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ）对赤霉病菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａ
ｍｉｎｅａｕｍ侵染小麦穗部过程的影响。结果表明：人工接种前２天施药，可推迟外稃内表皮、内
稃及子房上分生孢子的萌发，但不能完全抑制其萌发，可引起芽管和菌丝严重畸形，不能形成

侵染菌丝侵入寄主。而人工接种后２天施药，戊唑醇则严重抑制了病菌菌丝的生长，使寄主体
表和寄主组织内的菌丝形态、结构发生了一系列异常变化，并最终塌陷死亡，使菌丝不能扩展

到穗轴部位。接种后４天施药，病菌虽已扩展到穗轴，但戊唑醇仍对穗轴中菌丝生长具有明显
的抑制作用。对赤霉毒素的免疫细胞化学标记结果表明，药剂处理与未处理的寄主和菌丝细

胞中都存在有毒素，但标记密度在药剂处理的寄主和菌丝细胞中明显低于未处理对照。

关键词：侵染过程；超微结构；免疫细胞化学标记；脱氧雪腐镰刀菌烯醇（ＤＯＮ）

　　由多种镰刀菌侵染小麦穗部引起的赤霉病是
小麦生产上的主要病害和重点防治对象，在世界

各地广泛发生，尤以温暖湿润、半湿润地区发病最

重。发生在我国的赤霉病主要由禾谷镰刀菌 Ｆｕ
ｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ引起，病菌主要在小麦开花期
侵入危害。由于目前尚无高抗赤霉病的小麦品

种，在赤霉病多发区采用化学药剂防治仍是必不

可少的措施。国外及本实验室的田间试验结果表

明，戊唑醇是目前防治小麦赤霉病最有效的药剂，

它不仅能降低田间小麦赤霉病的严重度，同时能

够降低籽粒中毒素的含量［１～３］，但是关于戊唑醇

防治小麦赤霉病的作用机理目前还不十分清楚。

为进一步阐明戊唑醇的防病机理，笔者通过电镜

和免疫细胞化学技术研究了戊唑醇在小麦赤霉病

菌侵染小麦的过程中，对病菌形态、超微结构和产

毒变化的影响。

１材料与方法
１．１供试菌种、品种和接种方法

供试菌种为禾谷镰刀菌 Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ强
致病菌株，由西北农林科技大学植物病理研究所

提供，采用麦粒培养基扩大繁殖［４］，获得大量的

大型分生孢子。供试小麦品种为小偃２２号，该品
种对小麦赤霉菌高度感染。２０００年和２００１年１０
月中旬分别将小麦种子播于直径３０ｃｍ的花盆
内，待翌年小麦扬花时用于接种试验。接种前，用

蒸馏水冲洗麦粒培养基得到分生孢子，配制成浓

度为５×１０５个／ｍＬ的孢子悬浮液。在小麦扬花
盛期，用移液器将分生孢子悬浮液滴入外稃与内

稃之间，每小花１０μＬ，然后用塑料袋封住接种穗
保湿１天。
１．２药剂及其使用

供试药剂为２５％的戊唑醇（ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ）乳
油（德国拜耳公司产品）。按１．２５ｍＬ／Ｌ的浓度
分别于接种前２天、接种后２天和４天用喷雾器
喷雾处理，对照处理喷清水。

１．３扫描电镜样品的制备
接种前２天施药的处理，分别于接种后１２ｈ、

１、２和３天取样；接种后２天和４天施药处理，分
别于施药后２、４和６天取样。取样时将整个小
花，包括外稃、内稃、子房和小穗轴全部取下，放在

４％ （ｖ／ｖ）戊二醛磷酸缓冲液（１００ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ
６．８），４℃下固定２０ｈ，相同的缓冲液冲洗，经系
列丙酮脱水、ＣＯ２临界点干燥、粘样、镀膜后，在

基金项目：国家杰出青年基金（３０１２５０３１）、教育部科学技术研究重点项目 （０３１５８）、高校博士点基金（２００００７１２０７）、国家“十五”攻关项

目资助

作者简介：韩青梅，女，１９６８年生，讲师，从事农作物病害防治研究 （Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｑｍ９＠１６３．ｃｏｍ）

 通讯作者 （Ｅｍａｉｌ：ｋａｎｇｚｈｅｎｓｈｅｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ）；收稿日期：２００４－０４－１６

第３２卷　第１期

２００５年　 ３ 月

植　物　保　护　学　报
ＡＣＴＡ ＰＨＹＴＯＰＨＹＬＡＣＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３２　 Ｎｏ．１

　Ｍａｒｃｈ　２００５



Ｚｅｉｓｓ１００型扫描电镜（１５ＫＶ）下观察、拍照。
１．４透射电镜样品的制备

接种前２天施药处理，于接种后１、２、４天取
样；接种后２天和４天施药处理，分别于施药后
２、３、４和６天取样，取样时将接种小花取下，用小
刀将外稃、内稃、子房和小穗轴切成小块，置入

４％（ｖ／ｖ）戊二醛磷酸缓冲液（１００ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ
６．８），于４℃下固定１０～２０ｈ，经相同的缓冲液
冲洗后，再放入１％锇酸（ＯｓＯ４，１０ｇ／Ｌ），于４℃
下固定 ２ｈ。用系列乙醇脱水、ＬＲｗｈｉｔｅ树脂包
埋，于５０℃下聚合４８ｈ。将聚合后的样品用钻石
刀切片，经醋酸双氧铀和柠檬酸铅染色后，在

ＺｅｉｓｓＥＭ１０电子显微镜（８０ｋＶ）下观察、拍照。
１．５毒素的免疫细胞化学标记

毒素免疫金标记样品的加工制备及标记参照

Ｋａｎｇ等［５］的方法。

２结果与分析
２．１赤霉病菌侵染过程的电镜观察

扫描电镜观察发现，人工接种后６～１２ｈ，位
于外稃内表面、内稃及子房上的病菌分生孢子多

数已经萌发，每个孢子可产生１至多个芽管（图
１１），新产生的芽管并未侵入寄主组织，而是在寄
主体表继续生长扩展。接种后２４ｈ左右观察，菌
丝分支增多，菌落迅速扩大，到接种后３６～４８ｈ，
在外稃内表面、内稃及子房的表面已经形成密集

的网状菌落（图１２），并且已经以侵染菌丝的形
式从子房、内稃的表面和外稃的内表面侵入寄主

组织。透射电镜观察发现，接种后２天，病菌已侵
入寄主组织，此时菌丝仅以胞间生长的方式在寄

主组织内扩展。随着菌丝的生长扩展，寄主细胞

也发生一系列的异常变化，如细胞的塌陷、细胞质

和细胞器的解体等（图１３）。随后，菌丝同时以
胞间和胞内生长的方式向下扩展，接种后 ４～５
天，菌丝已经从受侵的子房、内稃、外稃向下扩展

到达穗轴，并在穗轴内以胞间和胞内生长方式，沿

皮层组织和维管束组织向上向下扩展（图 １４，
５），延伸到相邻的小花。随菌丝在小麦穗部组织

图１赤霉病菌在未喷药时小麦穗部侵染过程的扫描和透射电镜图
Ｆｉｇ．１Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆＦ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍｉｎｔｈｅｕｎｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｐｉｋｅｓ

　　注：１．接种后１天外稃内表面分生孢子萌发产生的芽管和菌丝；２．接种后３天外稃内表面病菌形成的网状菌落；３．接种后３天，菌

丝在外稃组织细胞间扩展，寄主细胞质解体（×３０００）；４．接种后５天菌丝在穗轴皮层的胞间和胞内生长，寄主细胞解体坏死（×３０００）；

５．接种后５天菌丝在穗轴维管束组织中生长（×３０００）。Ｆ：菌丝细胞 Ｆｕｎｇａｌｃｅｌｌ；Ｐ：傍管细胞 Ｐａｒａｔｒａｃｈｅａｌｐａｒｅｎｃｈｙｍａｃｅｌｌ；ＣＰ：穗轴皮层

细胞 Ｃｏｒｔｉｃａｌｐａｒｅｎｃｈｙｍａｃｅｌｌ；标尺为１０μｍＢａｒ＝１０μｍ。Ｎｏｔｅ：１．Ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｍａｃｒｏｃｏｎｉｄｉｕｍｗｉｔｈｇｅｒｍｔｕｂｅｓａｎｄｈｙｐｈａｅｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｌｅｍｍａ，１ｄａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ；２．Ｈｙｐｈａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｍｍａ，３ｄ；３．Ｈｙｐｈａｅｇｒｅｗｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｉｎｔｈｅｌｅｍｍａａｎｄｔｈｅｃｙ

ｔｏｐｌａｓｍｏｆｈｏｓｔｃｅｌｌｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ，３ｄ（×３０００）；４．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｌｙａｎｄｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｌｙｉｎｔｈｅｃｏｒｔｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｏｆｔｈｅｒａｃｈｉｓａｎｄ

ｈｏｓｔｃｅｌｌｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ，５ｄ（×３０００）；５．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｓｐｒｅａｄｉｎｔｈｅｖａｓｃｕｌａｒｂｕｎｄｌｅｔｉｓｓｕｅｏｆｔｈｅｒａｃｈｉｓ，５ｄ（×３０００）．
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中的不断生长、扩展，使得寄主细胞坏死、解体，并

最终导致整个麦穗的枯死。

２．２戊唑醇对病菌侵染的影响
接种前２天喷药，接种后１２ｈ取样观察，未

见有孢子萌发；接种后１天观察，在小穗的外稃
内表面、内稃及子房表面可观察到分生孢子萌发

产生芽管，但芽管和菌丝畸形、肿胀，菌丝分枝增

多、顶端显著膨大呈圆球状，表明菌丝的生长发育

明显受到抑制（图２１）。接种后３天观察，菌丝
的分枝较１天时增加很多，但菌丝都很短，没有观

察到菌丝扩展形成的网状菌落和侵染菌丝（图２
２）。透射电镜观察发现，外表畸形的菌丝细胞壁
增厚，细胞质电子致密度增加，产生非膜结构的内

含体 （图３１）。在接种后不同的时期取样进行电
镜观察，均未观察到畸形菌丝产生入侵结构，而且

未发现外稃、内稃及子房组织内有菌丝。与对照

相比，表明戊唑醇不但可以延迟病菌孢子萌发，而

且可以引起芽管和菌丝畸形，抑制菌丝扩展，最终

完全抑制病菌对寄主组织的侵染。

图２接种前（１，２）后（３，４）２天喷药处理对病菌生长发育影响的扫描电镜图
Ｆｉｇ．２ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＦ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍｉｎｔｈｅｗｈｅａｔｓｐｉｋｅｓ

ｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅｔｗｏｄａｙｓｂｅｆｏｒｅ（１，２）ａｎｄａｆｔｅｒ（３，４）ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

　　注：１．接种后１天外稃内表面上分生孢子萌发产生芽管和菌丝，菌丝短且不规则肿胀；２．接种后２天外稃内表面分生孢子萌发产生

菌丝，菌丝膨大，不正常分枝，顶端膨大尤为明显，生长停止，未形成网状菌落；３．喷药后１天外稃内表面的菌丝不规则肿胀，过度分枝；

４．喷药后２天外稃内表面的菌丝塌陷。标尺长１０μｍ。Ｎｏｔｅ：１．Ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｃｏｎｉｄｉｕｍｗｉｔｈｇｅｒｍｔｕｂｅｓａｎｄｈｙｐｈａｅｏｎｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｍｍａ，

１ｄ．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｗｅｒｅｖｅｒｙｓｈｏｒｔａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｗｏｌｌｅｎ；２．Ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｃｏｎｉｄｉｕｍｗｉｔｈｈｙｐｈａｅｏｎｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｍｍａ．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｗｉｔｈａｂｎｏｒｍａｌ

ｂｒａｎｃｈｅｓｂｅｃａｍｅｓｗｏｌｌｅｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔｔｈｅｔｉｐ，ａｎｄｎｏｈｙｐｈａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｆｏｒｍｅｄ，２ｄ；３．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｅｍｍａｂｅｃａｍｅ

ｓｗｏｌｌｅｎａｎｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅｂｒａｎｃｈｉｎｇ，１ｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ；４．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｅｍｍａｗｅｒｅｃｏｌｌａｐｓｅｄ，２ｄ．Ｂａｒ＝１０μｍ．

２．３对寄主体内外病菌发育的影响
人工接种后２天喷药，并于施药后不同的时

期取样，扫描电镜观察发现，位于寄主体表的菌丝

分枝增多，并不规则膨大，特别是菌丝顶端更为明

显，严重时菌丝塌陷、坏死（图２３，４）。透射电镜
观察发现，寄主组织内的病菌菌丝超微结构发生

了一系列变化，表现为菌丝细胞的细胞壁不规则

增厚，特别是菌丝的顶端部位增厚更加明显；与细

胞壁相似，隔膜也呈现不规则加厚，加厚部位电子

致密物增加（图３２，３）；菌丝细胞质电子致密度

加深，液泡数量增加，细胞器解体、坏死（图３２）；
一些非膜结构、电子透明的内含体常常在菌丝细

胞质中出现（图３４），而且这些内含体不规则地
分布在菌丝细胞质中，而对照菌丝中未观察到这

些内含体。此外，还发现在即将坏死的菌丝细胞

内有新的菌丝（子菌丝）形成，而且子菌丝也呈不

正常状态，如细胞壁不规则的加厚，细胞质坏死等

（图３５），寄主组织内的病菌菌丝生长因受到抑
制而不能扩展到穗轴部位。

接种后４天，菌丝已侵入到穗轴组织中，喷药
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图 ３接种前后２天喷药处理对外稃表面（１）及其内部（２～５）菌丝发育影响的透射电镜图
Ｆｉｇ．３ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｈｙｐｈａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＦ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍｉｎａｎｄ

ｏｎｔｈｅｌｅｍｍａｏｆｗｈｅａｔｓｐｉｋｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅｔｗｏｄａｙｓｂｅｆｏｒｅ（１）ａｎｄａｆｔｅｒ（２－５）ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

　　注：１．接种后２天外稃内表面的菌丝细胞壁加厚，细胞质解体，液泡和脂肪粒增加（×１３０００）；２．喷药后２天外稃组织内的菌丝细

胞壁局部加厚，液泡数量增加（×１００００）；３．喷药后３天外稃组织内的菌丝细胞壁与隔膜不规则加厚明显，加厚部位沉积电子致密度较

深的颗粒（×５０００）；４．喷药后４天外稃组织内的菌丝细胞质解体，一些电子透明的内含体在细胞质中形成（×６０００）；５．施药后４天外

稃组织内的菌丝坏死，坏死菌丝中形成新的菌丝（子菌丝）（×７０００）。Ｆ：菌丝细胞 Ｆｕｎｇａｌｃｅｌｌ；ＣＷ：菌丝细胞壁 Ｈｙｐｈａｌｃｅｌｌｗａｌｌ；ＨＷ：寄

主细胞壁 Ｈｏｓｔｃｅｌｌｗａｌｌ；Ｖ：液泡Ｖａｃｕｏｌｅｓ；Ｓ：隔膜Ｓｅｐｔｕｍ；Ｌ：脂肪粒Ｌｉｐｉｄ；ＤＨ：子菌丝Ｄａｕｇｈｔｅｒｈｙｐｈａ。Ｎｏｔｅ：１．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｌｅｍｍａ，２ｄ．Ｔｈｅｈｙｐｈａｌｃｅｌｌｗａｌｌｗａｓｔｈｉｃｋｅｎｅｄ，ｃｙｔｏｐｌａｓｍｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｎｄｖａｃｕｏｌｅｓａｎｄｌｉｐｉｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ（×１３０００）；２．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｉｎ

ｔｈｅｉｎｆｅｃｔｅｄｌｅｍｍａ，２ｄ．Ｔｈｅｈｙｐｈａｌｃｅｌｌｗａｌｌｗａｓｌｏｃａｌｌｙｔｈｉｃｋｅｎｅｄａｎｄｔｈｅｖａｃｕｏｌｅｓｉｎｔｈｅｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｎｃｒｅａｓｅｄ（×１００００）；３．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｉｎｔｈｅ

ｉｎｆｅｃｔｅｄｌｅｍｍａ，３ｄ．Ｔｈｅｃｅｌｌｗａｌｌａｎｄｓｅｐｔｕｍｏｆｔｈｅｈｙｐｈａｅｗａｓｔｈｉｃｋｅｎｅｄｍａｒｋｅｄｌｙａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｄａｌｏｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（×５０００）；４．

Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｉｎｔｈｅｉｎｆｅｃｔｅｄｌｅｍｍａ，４ｄ．Ｔｈｅｈｙｐｈａｌｃｙｔｏｐｌａｓｍｗａｓｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｓｏｍｅｎｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂｏｄｉｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎ

ｔｈｅｈｙｐｈａｌｃｙｔｏｐｌａｓｍ（×６０００）；５．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｉｎｔｈｅｌｅｍｍａ，４ｄ．Ａｄａｕｇｈｔｅｒｈｙｐｈａｅｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅｎｅｃｒｏｔｉｃｈｙｐｈａｅ（×７０００）．

后取样观察，菌丝生长明显受到抑制，不再向上、

向下扩展、延伸到相邻的小穗。同时菌丝的结构

也发生了同上述相同的变化，如细胞壁的不规则

加厚，特别是菌丝的顶端部位增厚更加明显，加厚

部位电子致密物增加，细胞质电子致密度加深，液

泡增多，细胞器排列紊乱等（图４１）。
２．４毒素的免疫细胞化学标记结果

超薄切片经 ＤＯＮ抗血清和山羊抗兔免疫球
蛋白－胶体金孵育后，在杀菌剂处理与未处理的
寄主和菌丝细胞中都发现有毒素的存在。毒素主

要分布在寄主细胞的细胞壁、叶绿体、细胞质膜、

细胞质和液泡中；菌丝细胞中毒素主要分布在菌

丝细胞壁、细胞质、线粒体和液泡中（图４２，３），
但是毒素标记的密度在杀菌剂处理与未处理的寄

主及菌丝细胞中有明显的差异。杀菌剂处理后，

不论是寄主细胞还是菌丝细胞，毒素的标记密度

明显小于未处理对照。特异性对照试验表明，不

论是ＤＯＮ抗血清提前用 ＤＯＮ抗原处理，还是仅
用第二抗体处理，寄主组织和菌丝细胞中都未出

现标记的颗粒（图４４）。

３讨论
本研究结果发现，戊唑醇对赤霉菌侵染小麦

的过程有显著的影响，无论是接种前２天施药，还
是接种后２天、４天施药，都可抑制病菌的进一步
扩展，同时能减少病原菌和寄主组织中毒素的含

量。病菌形态和组织结构的变化主要表现为菌丝

肿胀、过度分枝、液泡增加、细胞壁不规则加厚和

细胞质的坏死和降解。这些变化与脱甲基抑制剂

（ＤＭＩｓ）对其它植物病原菌的影响相似［６～９］。本
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图４接种后４天喷药对穗轴中菌丝发育影响的透射电镜图（１）和镰刀菌毒素的免疫细胞化学标记（２～４）
Ｆｉｇ．４ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｈｙｐｈａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＦ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ

ｉｎｔｈｅｒａｃｈｉｓｏｆｗｈｅａｔｓｐｉｋｅｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ４ｄａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ（１）ａｎｄ
ｉｍｍｕｎｏｃｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｔｏｘｉｎｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌ（２－４）

　　注：１．喷药后２天穗轴内的菌丝细胞壁加厚，顶端更为明显，加厚部位沉积染色较深的物质，坏死菌丝中形成新的菌丝（子菌丝）

（×１１０００）；２．未施药小穗轴中镰刀菌毒素的免疫细胞化学标记，寄主细胞和菌丝细胞中均有金颗粒分布 （×２００００）；３．杀菌剂处理２

天后小穗轴中镰刀菌毒素的免疫细胞化学标记，寄主细胞和菌丝细胞中金颗粒的密度明显减少 （×１７０００）；４．特异性对照中的菌丝细

胞中没有金颗粒的存在（×３３０００）。Ｆ：菌丝细胞Ｆｕｎｇａｌｃｅｌｌ；ＣＷ：菌丝细胞壁Ｈｙｐｈａｌｃｅｌｌｗａｌｌ；ＨＷ：寄主细胞壁Ｈｏｓｔｃｅｌｌｗａｌｌ；ＤＨ：子菌丝

Ｄａｕｇｈｔｅｒｈｙｐｈａ。Ｎｏｔｅ：１．Ｔｈｅｈｙｐｈａｅｉｎｔｈｅｉｎｆｅｃｔｅｄｒａｃｈｉｓ，２ｄ．Ｔｈｅｈｙｐｈａｌｃｅｌｌｗａｌｌｗａｓｍａｒｋｅｄｌｙｔｈｉｃｋｅｎｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔｔｈｅｔｉｐ，ａｎｄｃｏｎ

ｔａｉｎｅｄａｌｏｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ａｄａｕｇｈｔｅｒｈｙｐｈａｅｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｎｅｃｒｏｔｉｃｈｙｐｈａｅ（×１１０００）；２．Ｉｍｍｕｎｏｃｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｃａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｔｏｘｉｎｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌｉｎｔｈｅｕｎｔｒｅａｔｅｄｒａｃｈｉｓ．Ｔｈｅｈｏｓｔｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｈｙｐｈａｌｃｅｌｌｓｈｏｗｅｄｌａｂｅｌｉｎｇｗｉｔｈｄｅｎｓｅｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ（×

２００００）；３．ＩｍｍｕｎｏｃｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｔｏｘｉｎｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌｉｎｔｈｅｒａｃｈｉｓ，２ｄ．Ｔｈｅｌａｂｅｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｇｒｅａｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｈｏｓｔｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｈｙｐｈａｌｃｅｌｌ（×１７０００）；４．Ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｔｏｘｉｎｌａｂｅｌｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅｆｕｎｇａｌｃｅｌｌｗａｓｆｒｅｅｏｆｌａｂｅｌｉｎｇ（×３３０００）．

试验结果为戊唑醇在田间有效地防治小麦赤霉病

提供了毒理学依据。

前人的研究认为 ＤＭＩｓ能够改变病原菌的形
态，导致畸形生长［６］。使芽殖真菌细胞肿大，相

互连接呈链状和簇状；而使丝状真菌菌丝过度分

枝，畸形肿胀，有时菌丝顶端破裂［６～９］，这些形态

的改变是由于菌丝细胞壁结构的变化引起的。本

试验中戊唑醇对孢子萌发产生的菌丝的影响与前

人研究的结果一致，戊唑醇是三唑类杀菌剂，和其

它三唑类杀菌剂一样，是通过抑制麦角甾醇的生

物合成来阻止病原菌的生长。甾醇是真核生物细

胞膜结构的重要组成物质，它在调节真菌细胞膜

的渗透性方面起着重要的作用，高水平的甾醇减

少膜的渗透性，低水平的甾醇增加膜的渗透性。

麦角甾醇的合成受到抑制后，使其在膜内的含量

减少，导致膜的结构发生改变，同时改变了与膜结

合的酶的活性，特别是几丁质合成酶的活性，而几

丁质是真菌细胞壁的主要组成成份，几丁质合成

酶活性的改变，使细胞壁的结构发生变化，最终导

致病原菌的形态和结构发生一系列的变化。

从本试验的结果可以看出，戊唑醇对小麦赤

霉菌分生孢子的萌发有一定的影响，但不能完全

抑制其萌发，主要是对萌发后产生的芽管和菌丝

有强烈的致畸和抑制作用。喷药时期不同，所表

现出的抑制效果也不相同，接种前２天施药，不能
完全阻止分生孢子萌发，但相对的延迟了孢子的

萌发，这一结果与我们室内分生孢子萌发试验结

果相似，也与 Ｓｍｏｌｋａ等［１０］报道的内吸性杀菌剂

丙环唑（ｐｒｏｐｉｃｏｎａｚｏｌｅ）对大麦白粉菌Ｅｒｙｓｉｐｈｅｇｒａ
ｍｉｎｉｓ侵染大麦过程的影响一致，这些结果说明病
原真菌可以利用孢子中储存的麦角甾醇。

毒素的免疫细胞化学标记结果表明，禾谷镰

刀菌在侵染小麦穗部的过程中产生了毒素，在寄

主细胞中，毒素主要分布在细胞壁、叶绿体、细胞

质膜、细胞质和液泡中，在菌丝细胞中毒素主要分

布在细胞壁、细胞质、线粒体和液泡中。这一结果

与Ｋａｎｇ等报道［５］的黄色镰刀菌侵染小麦穗部过

程中产生的毒素分布相似。但戊唑醇处理后病原

菌菌丝细胞和寄主细胞中毒素的含量明显降低，

这一结果与田间试验结果一致［１～２］，毒素含量的
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降低可能是由于药剂处理后菌丝的生长受到抑制

或者是毒素的合成受到抑制所致。
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