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水稻纹枯病菌 pTHPR1 转化子的生物学特性
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摘要 构建了根癌农杆菌介导的水稻纹枯病菌遗传转化系统,并获得了一批pTHPR1转化子。为明确这

些转化子的生物学特性,在转化子库中抽取10个经过验证的转化子,从温度、pH值、碳源、氮源和光照5个方面

比较了它们与野生型菌株(GD-118)在生长速度、菌落颜色、菌核颜色和菌核数量的差异。结果表明:在25℃和

35℃且pH值为5.0、7.0、8.0时,以葡萄糖和半乳糖为碳源、以甘氨酸为氮源且完全黑暗的条件下培养,转化

子与野生型菌株的菌丝生长速度有明显差异,有些转化子菌丝生长速度明显快于野生型菌株,有些转化子菌丝

生长速度则明显慢于野生型菌株;在10℃和35℃且pH值为4.0、5.0、6.0时,以葡萄糖为碳源、以硝酸钠和

硝酸钾为氮源且完全黑暗的条件下培养,转化子与野生型菌株的菌核数量和颜色均有明显差异。
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  水稻纹枯病为水稻三大病害之一[1],可对水稻

生产造成巨大的经济损失,严重时能使水稻减产

50%。水稻纹枯病的病原菌为立枯丝核菌(Rhizoc-
toniasolaniKühn),是一种土壤习居菌,分布和寄

主范围广,能引起多种植物的纹枯病或立枯病[2-6]。
由于立枯丝核菌(R.solani)种内成员复杂,故被认

为是一个复合种,种内通常采用菌丝融合群(anas-
tomosisgroup,AG)进行再分类[7-8]。目前,立枯丝

核菌(R.solani)至少被划分为14个融合群,有些融

合群再根据寄主范围、致病性、同工酶谱和分子生物

学特征等划分为不同的亚群,水稻纹枯病菌属于

AG-1融合群的IA亚群,即R.solaniAG-1IA[9]。
遗传转化方法有多种,是获得所需目的基因的一个

简单方法,其中根癌农杆菌介导的转化(Agrobacte-
rium tumefaciens-mediatedtransformation,AT-
MT)是近10年来发展起来的一种新技术,现已成

为真菌遗传转化和基因克隆的有效工具[10-12]。
研究真菌突变体的生物学性状,对明确真菌生

长发 育 调 控 因 子 具 有 重 要 意 义[13-14]。Robinson
等[15]利用PEG诱导整合技术对立枯丝核菌 AG-3
进行了转化,但获取的转化子生长缓慢,14d后停

止生长。最近,笔者构建了根癌农杆菌介导的水稻

纹枯病菌转化系统,并获得了一批转化子[16-17]。为

明确这些转化子的生物学特性,笔者从转化子库中

抽取具有pTHPR1质粒 T-DNA插入的转化子并

作为研究对象,比较转化子与野生型菌株在不同温

度、pH值、碳源、氮源和光照等培养条件下,其生长

速度、菌落颜色、菌核颜色和菌核数量等方面的差

异,旨在为进一步研究该病菌的菌丝生长与菌核形

成调控因子和相关基因提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试菌株

水稻纹枯病菌(R.solani)的转化子(编号分别

为 T466、T779、T1129、T1346、T1966、T2219、

T2308、T2346、T2669和T2743)已通过hph和Vir
基因 双 重 PCR 验 证[17],具 有 pTHPR1质 粒 T-
DNA插入。出发菌株(野生型强致病力菌株 GD-
118)由笔者所在实验室保存。
1.2 培养基

马铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA)(用于不同温

度、pH值和光照条件下转化子和野生型菌株的培
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养)及Czapek固体培养基(用于不同碳源和氮源条

件下转化子和野生型菌株的培养)的配方与制备均

参照方中达[18]的方法。
1.3 试验方法

在每个PDA 平板中央移入1块直径为5mm
的菌丝块,每处理3次重复。观察与比较转化子和

野生型菌株在不同温度(5、10、15、20、25、30、35、

40℃)、pH 值(3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、

9.0、10.0)、碳源(果糖、葡萄糖、半乳糖、甘露醇和

蔗糖)、氮源(硝酸钠、硝酸钾、硫酸铵、天冬酰胺、甘
氨酸)和光照(连续光照、半日光暗交替和完全黑暗)
培养条件下生物学特性的差异。当生长最快的菌株

几乎长满直径9cm的Petri培养皿时,开始测量全

部供试菌株的菌落直径,14d后记录菌落颜色、菌
核颜色并测定菌核数量,计算公式与数据统计均参

照唐芳[19]的方法。

2 结果与分析

2.1 温度对病菌生长的影响

试验结果表明,水稻纹枯病菌pTHPR1转化子

和野生型菌株在25℃和35℃培养条件下生长速度

差异显著(表1)。由表1可知,25℃培养条件下,转
化子T779、T1966、T2219、T2308和T2346的菌丝

生长速度明显慢于野生型菌株(GD-118),而转化子

T1129和T1346的菌丝生长速度明显快于野生型

菌株。35℃培养条件下,转化子 T1966、T2219和

T2308的菌丝生长速度明显慢于野生型菌株,而转

化子T1129和T1346的菌丝生长速度明显高于野

生型菌株。
观察结果表明,水稻纹枯病菌pTHPR1转化子

和野生型菌株在10℃和35℃培养下菌核差异显

著。10℃培养条件下,转化子T466、T1966、T2346
和T2669产生的菌核明显少于野生型菌株,而转化

子T1129、T1346和T2219产生的菌核明显多于野

生型菌株。35℃培养条件下,转化子T466、T2308
和T2346菌核颜色为褐色,菌核数量较少;转化子

T2669和 T2743菌核颜色为深褐色,菌核数量较

多;野生型菌株菌核颜色为浅褐色,菌核数目中等;
转化子T779和T2219的菌核颜色分别为浅黄色和

深褐色;转化子T779和T1966产生的菌核明显少

于野生型菌株;转化子T1129和T2219产生的菌

核明显多于野生型菌株。
表1 转化子和野生型菌株在不同温度条件下菌丝生长速度差异的比较1)

Table1 Comparisonofdifferencesinmycelialgrowthrateoftransformantsandwildtypeisolateatdifferenttemperatures

菌株
Isolate 5℃ 10℃ 15℃ 20℃ 25℃ 30℃ 35℃ 40℃

GD-118 0.00a 0.60±0.00b 0.87±0.15d 2.67±0.29cb 4.73±0.38bcd 7.23±0.45ba 1.77±0.15dc 0.00a
T466 0.00a 0.00c 0.80±0.20de 2.30±0.10cd 4.27±0.06efcd 6.27±0.21b 1.93±0.21bc 0.00a
T779 0.00a 0.00c 0.60±0.00e 2.30±0.50cd 3.60±0.36fg 6.43±0.15b 1.60±0.30de 0.00a
T1129 0.00a 0.63±0.06ba1.33±0.06ba 3.67±0.46a 6.03±0.451a 6.80±0.61ba 2.40±0.10a 0.00a
T1346 0.00a 0.65±0.05a 0.97±0.21dc 2.40±0.10cd 5.47±0.47ba 7.00±0.10ba 2.17±0.06ba 0.00a
T1966 0.00a 0.60±0.12b 1.13±0.12bc 2.40±0.10cd 3.87±0.32efg 6.50±0.10ba 1.20±0.27f 0.00a
T2219 0.00a 0.00c 0.63±0.06e 2.13±0.42cd 4.30±0.44efcd 7.47±0.84a 1.40±0.30ef 0.00a
T2308 0.00a 0.60±0.00b 0.60±0.00e 1.87±0.12d 4.00±0.50efgd 7.00±0.70ba 1.40±0.10ef 0.00a
T2346 0.00a 0.00c 1.40±0.10a 2.50±0.50cb 3.37±0.55g 4.30±0.82c 1.50±0.10def 0.00a
T2669 0.00a 0.00c 0.87±0.15d 2.37±0.23cd 4.63±0.15ecd 6.50±0.44ba 1.50±0.10def 0.00a
T2743 0.00a 0.60±0.00b 1.47±0.06a 3.03±0.06b 4.90±0.76bc 7.03±0.57ba 2.33±0.15a 0.00a

1)表中数据为3次重复的平均值(菌落直径/cm)±标准误。同列数据采用Duncan氏新复极差法(DMRT)进行差异显著性分析,数据

后不同字母表示在5%水平上差异显著(下表同)。Datainthetableweretheaverage(diameterofcolony/cm)±SEofthreerepli-
cates.DatainthesamecolumnwereanalyzedforsignificantdifferencebyusingDMRT,thedatawiththedifferentlettersaresignifi-
cantlydifferenceat5%level(thesameasfollowingtables).

2.2 pH 值对病菌生长的影响

试验结果表明,水稻纹枯病菌pTHPR1转化子

和野生型菌株在pH值为5.0、7.0、8.0的培养条

件下菌丝生长差异显著(表2)。pH值5.0时,转化

子T2743的菌丝生长速度明显慢于野生型菌株,而
转化子T1966、T2308和T2346的菌丝生长速度明

显快于野生型菌株。pH 值7.0时,转化子 T779、

T1346和T2669的菌丝生长速度明显慢于野生型

菌株,而转化子T1129的菌丝生长速度明显快于野

生型菌株。pH 值8.0时,转化子T2743的菌丝生

长速度明显慢于野生型菌株,而转化子 T466和

T1966的菌丝生长速度明显快于野生型菌株。
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表2 转化子和野生型菌株在不同pH值下菌丝生长速度差异的比较

Table2 ComparisonofdifferencesinmycelialgrowthrateoftransformantsandwildtypeisolateatdifferentpHvalues

菌株
Isolate pH3.0 pH4.0 pH5.0 pH6.0 pH7.0 pH8.0 pH9.0 pH10.0

GD-118 3.37±0.40ba 6.33±0.29ba 6.87±0.15d 7.30±0.20ba 3.60±0.17bc 2.00±0.62cbd 0.00a 0.00a
T466 3.57±0.40ba 6.47±0.06a 7.10±0.10cd 7.47±0.06a 3.93±0.12ba 3.13±0.32a 0.00a 0.00a
T779 3.03±0.15b 5.70±0.52c 7.07±0.12cd 7.20±0.17ba 2.33±0.29e 2.17±0.29cbd 0.00a 0.00a
T1129 3.43±0.12ba 6.23±0.21ba 7.13±0.12bcd 7.10±0.27b 4.43±0.12a 2.10±0.36cbd 0.00a 0.00a
T1129 3.40±0.40ba 6.53±0.06a 7.13±0.12bcd 7.23±0.21ba 2.43±0.51e 2.07±0.21cbd 0.00a 0.00a
T1966 3.53±0.25ba 6.43±0.12a 7.27±0.25bc 7.07±0.12b 3.77±0.25b 2.50±0.00b 0.00a 0.00a
T2219 3.47±0.35ba 6.37±0.12ba 7.17±0.15bcd 7.50±0.20a 3.17±0.29dc 2.13±0.23cbd 0.00a 0.00a
T2308 3.87±0.15a 6.53±0.06a 7.47±0.25ba 7.13±0.23b 3.00±0.50d 1.87±0.12cd 0.00a 0.00a
T2346 3.33±0.15ba 6.00±0.20bc 7.63±0.15a 7.47±0.06a 3.77±0.25b 2.30±0.20cb 0.00a 0.00a
T2669 3.57±0.40ba 5.97±0.15bc 7.17±0.21bcd 7.50±0.00a 2.83±0.29de 1.90±0.27cd 0.00a 0.00a
T2743 1.97±0.15c 4.10±0.17d 5.97±0.25e 5.77±0.06c 3.17±0.29dc 1.70±0.10d 0.00a 0.00a

  观察结果表明,水稻纹枯病菌pTHPR1转化子

和野生型转化子在pH值为4.0、5.0、6.0的培养

条件下差异显著。pH 值4.0时,转化子 T1346、

T1966、T2346和T2669产生的菌核量中等,转化子

T2219产生的菌核量比较多,转化子T2743无菌核

或极少形成菌核,而野生型菌株产生的菌核量较少;
转化子T466、T1346、T1966和 T2669的菌核为褐

色,野生型菌株的菌核为浅褐色。pH 值5.0时,转
化子T779、T2346和T2743产生的菌核量比较少,
转化子T1129、T2219和T1346产生的菌核量比较

多,而野 生 型 菌 株 产 生 的 菌 核 量 中 等;转 化 子

T2346菌核颜色为浅褐色,转化 子 T466、T779、

T1129、T1966、T2219、T2308、T2669和 T2743的

菌核为褐色,而野生型菌株的菌核为深褐色。pH
值6.0时,转化子T1346、T2346和T2743产生的菌

核量比较少,转化子 T466、T779、T1129、T1966、

T2308和T2669产生的菌核量中等,而野生型菌株

产生的菌核量比较多;转化子T2346的菌核为浅褐

色,T466、T779、T1129、T1966、T2219、T2308、

T2669和T2743的菌核为褐色,而野生型菌株的菌

核为深褐色。

2.3 碳源对病菌生长的影响

试验结果表明,水稻纹枯病菌pTHPR1转化子

和野生型菌株在葡萄糖和半乳糖作碳源时菌丝生长

差异显著(表3)。由表3可知,以葡萄糖作碳源时,

转化子T2743的菌丝生长速度明显慢于野生型菌

株,而转化子T779、T1346、T2219和T2346的菌丝

生长速度明显快于野生型菌株。以半乳糖作为碳源

时,转化子T466、T779、T1346和 T2346的菌丝生

长速度明显快于野生型菌株。

观察结果表明,水稻纹枯病菌pTHPR1转化子

和野生型菌株在以葡萄糖作为碳源时菌核差异显

著。以葡萄糖作为碳源时,转化子T2743的菌核数

目少于野生型菌株,转化子T466、T1346、T1966和

T2308的菌核颜色不同于野生型菌株。
表3 转化子和野生型菌株在不同碳源条件下菌丝生长速度差异的比较

Table3 Comparisonofdifferencesinmycelialgrowthrateoftransformantsandwildtypeisolateindifferentcarbonsources

菌株
Isolate

蔗糖
Sucrose

葡萄糖
Glucose

半乳糖
Galactose

甘露醇
Mannitol

果糖
Fructose

GD-118 8.50±0.00b 6.57±0.40ed 6.77±0.25dc 7.97±0.47a 4.67±0.29a
T466 8.77±0.06a 6.97±0.06bedc 7.40±0.17bac 8.50±0.00a 4.17±0.35bac
T779 8.53±0.29b 8.07±0.50a 7.47±0.25ba 8.23±0.64a 4.37±0.15ba
T1129 8.67±0.06ba 6.90±0.10edc 6.83±0.47bdc 8.47±0.15a 4.17±0.58bac
T1346 8.70±0.00ba 7.60±0.10ba 7.83±0.29a 8.23±0.25a 3.70±0.20c
T1966 8.50±0.20b 6.60±0.66ed 6.57±0.12d 8.57±0.06a 4.10±0.10bc
T2219 8.70±0.00ba 7.50±0.50bac 7.00±0.50bdc 8.57±0.12a 4.20±0.17bac
T2308 8.50±0.00b 6.67±0.29ed 6.83±0.29bdc 8.03±0.64a 4.20±0.10bac
T2346 8.53±0.06b 7.13±0.15bdc 7.33±0.47bac 8.00±0.44a 3.87±0.23bc
T2669 8.50±0.00b 6.33±0.35e 5.83±0.29e 8.50±0.00a 4.20±0.20bac
T2743 7.60±0.10c 4.77±0.25f 5.10±0.36f 7.17±0.29b 3.10±0.17d
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2.4 氮源对病菌生长的影响

试验结果表明,水稻纹枯病菌pTHPR1转化子

和野生型菌株在以甘氨酸作为氮源时菌丝生长差异

显著(表4)。由表4可知,以甘氨酸作为氮源时,转
化子T2743的菌丝生长速度明显慢于野生型菌株,
而转 化 子 T466、T1129、T1346、T1966、T2308、

T2346和T2669的菌丝生长速度明显快于野生型

菌株。

观察结果表明,水稻纹枯病菌pTHPR1转化子

和野生型菌株在以硝酸钠和硝酸钾作为氮源时菌核

差异显著。以硝酸钠作为氮源时,转化子 T779和

T2743产生的菌核少于野生型菌株,所有转化子的

菌核颜色均与野生型菌株的菌核颜色不同。以硝酸

钾作为氮源时,转化子T2743产生的菌核数量少于

野生型菌株,转化子T1129、T1966、T2219、T2308、

T2346和T2743的菌核颜色均不同于野生型菌株。
表4 转化子和野生型菌株在不同氮源条件下菌丝生长速度差异的比较

Table4 Comparisonofdifferencesinmycelialgrowthrateoftransformantsandwildtypeisolateindifferentnitrogensources

菌株
Isolate

硝酸钠
Sodiumnitrate

硝酸钾
Potassiumnitrate

甘氨酸
Glycine

天冬酰胺
Asparagine

硫酸铵
Ammoniumsulphate

GD-118 8.50±0.00bc 8.50±0.00ba 6.57±0.12e 8.67±0.12b 8.67±0.06a
T466 8.43±0.12c 8.77±0.06a 7.30±0.36cd 8.77±0.06ba 8.60±0.17ba
T779 8.50±0.00bc 8.60±0.10ba 7.00±0.20ed 8.70±0.00ba 8.67±0.06a
T1129 8.57±0.12bac 8.23±0.40b 8.43±0.12a 8.70±0.00ba 8.50±0.00ba
T1346 8.53±0.06bac 8.40±0.36ba 7.67±0.06bc 8.57±0.15b 8.63±0.12ba
T1966 8.70±0.00a 8.67±0.06ba 7.73±0.64bc 8.60±0.10ba 8.50±0.27ba
T2219 8.57±0.06bac 8.53±0.25ba 7.10±0.17ecd 8.60±0.00ba 8.60±0.10ba
T2308 8.53±0.06bac 8.60±0.00ba 7.30±0.72cd 8.57±0.12b 8.50±0.00ba
T2346 8.67±0.12ba 8.70±0.17ba 8.03±0.06ba 8.63±0.12ba 8.70±0.00a
T2669 8.67±0.06ba 8.60±0.10ba 7.63±0.12bcd 8.70±0.00ba 8.50±0.00ba
T2743 7.40±0.17d 7.33±0.47c 5.90±0.36f 8.53±0.21b 8.37±0.32b

2.5 光照对病菌生长的影响

试验结果表明,水稻纹枯病菌pTHPR1转化子

和野生型菌株在完全黑暗的培养条件下,菌丝生长

差异显著(表5)。由表5可知,T1966、T2308和

T2743的生长速度明显慢于野生型菌株,T1346和

T2669生长速度明显快于野生型菌株。观察结果表

明,转化子和野生型菌株在完全黑暗的培养条件下,
菌核差异较为显著。T779和T2743产生的菌核数

量略少于野生型菌株,T2219、T2308和T2743的菌

核颜色不同于野生型菌株。
表5 转化子和野生型菌株在不同光照条件下菌丝生长速度差异的比较

Table5 Comparisonofdifferencesinmycelialgrowthrateoftransformantsandwildtypeisolateunderdifferentilluminations

菌株
Isolate

连续光照
Continuousillumination

半日光照
12hillumination

完全黑暗
Completedark

GD-118 7.77±0.31bac 7.97±0.29bac 7.70±0.63bc
T466 7.67±0.06bac 6.65±0.65d 7.90±0.10bac
T799 7.53±0.23bc 7.00±0.72dc 7.97±0.75bac
T1129 7.40±0.10c 8.27±0.15a 8.00±0.27bac
T1346 7.87±0.06ba 8.25±0.25a 8.93±0.12a
T1966 6.97±0.15d 7.23±1.22bdc 5.63±0.15e
T2219 6.95±0.05d 7.05±0.45dc 7.00±1.00dc
T2308 7.93±0.12a 7.77±0.32bac 6.33±0.19ed
T2346 7.45±0.35c 8.15±0.15ba 7.40±0.10bc
T2669 6.93±0.40d 8.23±0.29a 8.50±0.46ba
T2743 6.60±0.00d 8.10±0.00ba 6.00±0.44ed

3 讨 论

真菌遗传转化是获取致病与生长调控等相关基

因的 重 要 手 段。Robinson 等[15]利 用 聚 乙 二 醇

(PEG)诱导转化技术对立枯丝核菌(R.solani)AG-
3融合群的菌株进行了转化,但得到的转化子生长

速度缓慢,14d后停止生长,菌落直径仅为25~
35mm。笔者成功对水稻纹枯病菌(R.solaniAG-1
IA)进行了遗传转化,获得的转化子能够基本正常

生长,与Robinson等[15]的结论存在较大差异。存

在差异的可能原因有两个方面:一方面,采用的质粒

和转化方法不同,笔者采用pTHPR1质粒和根癌农
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杆菌介导的转化(ATMT)技术[16-18],而 Robinson
等[15]采用pAXHY2及pES200质粒和聚乙二醇

(PEG)诱导转化技术;另一方面,采用立枯丝核菌融

合群的不同也有可能导致研究结果的差异,笔者以

AG-1IA为材料进行转化,而Robinson等[15]则是

以AG-3为材料进行转化。
遗传转化获取的植物病原真菌转化子,在菌落

形态、菌丝形状、菌丝横隔间距、孢子颜色和产孢数

量等方面均会发生一定变化[13],在不同温度、pH值

和碳氮源条件下也表现出一定差异[14]。笔者从温

度、pH值、碳源、氮源和光照等5个方面对挑取的

10个水稻纹枯病菌(R.solaniAG-1IA)pTHPR1
转化子进行了生物学性状观察和比较。结果表明:
在不同培养条件下,转化子生长速度及菌核颜色和

数目,相对于野生型菌株均表现出较为明显的差异。
本研究与迟玉杰等[13]和刘限等[14]对哈茨木霉转化

子生物学特性的研究结果一致,即转化子的培养性

状发生了改变。迟玉杰等[13]将哈茨木霉及其转化

子在PDA培养基上进行平板点植和小室培养,于

40倍显微镜下观察其菌体形态,发现转化子在菌落

形态、菌丝形状、菌丝横隔间距、孢子颜色和产孢数

量等方面均发生了一定变化。刘限等[14]研究发现,
部分木霉菌转化子的孢子萌发率高于野生菌株,对
高低温的适应能力也表现出差异,不同pH 值条件

下,木霉菌转化子的培养形态和产孢方式均发生一

定改变。木霉菌转化子对蛋白质和天冬氨酸氮源的

利用较好,对麦芽糖和葡萄糖这2种碳源的利用较

好。不同木霉菌转化子的培养性状也不同,有些菌

株的菌落颜色为黄色,而其他菌株为绿色。
笔者探讨了水稻纹枯病菌(R.solaniAG-1IA)

pTHPR1转化子区别于野生型菌株的生物学特性,
明确了该病菌经遗传转化后导致生长速度、菌核颜

色及数目等方面发生改变的程度,研究结果可为开

展该病菌菌丝生长与菌核产生调控因子及其相关基

因克隆的工作奠定基础。
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 第1期 杨迎青 等:水稻纹枯病菌pTHPR1转化子的生物学特性  

BiologicalcharacteristicsofpTHPR1transformantsof
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Abstract Inthepreviousstudy,theAgrobacteriumtumefaciens-mediatedtransformationsystem
forricesheathblightfungusRhizoctoniasolaniKühnwasestablishedandalotofpTHPR1transforma-
ntswasobtainedinourlaboratory.ToconfirmthebiologicalcharacteristicsofpTHPR1transformants,

10verifiedtransformantswereselectedfromthepTHPR1transformantlibrary.Thedifferencesinbio-
logicalcharacteristicssuchasgrowthrate,colonycolour,sclerotialcolour,sclerotialnumberandother
aspectsbetweenthe10transformantsandthewildtypeisolate(GD-118)werecomparedin5aspects,

i.e.temperature,pHvalue,carbonsources,nitrogensourcesandillumination.Theresultsrevealed
thatthegrowthratesofthesetransformantshadgreaterdifferenceswhencomparedwiththatofthewild
typeisolateatthefollowingconditions,i.e.cultivationtemperatureat25℃and35℃,pH5.0,pH
7.0andpH8.0ofPDAatcultivationphase,glucoseandgalactoseasthecarbonsources,glycinasthe
nitrogensources,andfulldarkastheilluminationcondition.Thegrowthratesofseveraltransformants
werefasterandtheotherswereslowerthanthatofthewildtypeisolate.Theresultsalsoindicatedthat
thesclerotiaoftransformantshadgreaterdifferencesinbothnumbersandcolourswhencomparedwith
thatofthewildtypeisolateatthefollowingconditions,i.e.cultivationtemperatureat10℃and35℃,

pH4.0,pH5.0andpH6.0ofPDAatcultivationphase,glucoseasthecarbonsources,sodiumnitrate
andpotassiumnitrateasthenitrogensources,andfulldarkastheilluminationcondition.

Keywords sheathblightofrice;RhizoctoniasolaniKühn;pTHPR1transformants;mycelium;

sclerotium
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