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研究报告 

生物表面活性剂鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌的体外抗菌活性 

王蕾  毛玉玲  许汉亮  李继虎  林明江  胡玉伟  毛永凯  管楚雄* 
广东省生物工程研究所广州甘蔗糖业研究所 广东省果蔗现代农业科技创新中心  广东 广州  510316 

摘  要：【背景】甘蔗黑穗病是一种主要的甘蔗病害，易造成甘蔗严重减产；鼠李糖脂是一种生物表

面活性剂，可作为多种植物真菌病害的抑菌剂。【目的】研究生物表面活性剂鼠李糖脂对甘蔗黑穗病

菌的体外抗菌活性及初步的抗菌机理。【方法】采用甘蔗黑穗病冬孢子萌发试验研究鼠李糖脂对甘蔗

黑穗病冬孢子的抗菌作用。采用菌丝生长速率法和菌丝干重法对鼠李糖脂的体外抑菌试验进行检测；

通过菌丝电导率的变化研究鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌细胞膜通透性的影响。【结果】鼠李糖脂能显著

抑制甘蔗黑穗病菌孢子萌发，其中 2.0 g/L 鼠李糖脂对甘蔗黑穗病冬孢子萌发的抑制效果最好，抑制

率达 45.03%。鼠李糖脂能显著抑制甘蔗黑穗病菌双核菌丝体、单胞菌 a 和单胞菌 b 的生长。鼠李糖

脂能使甘蔗黑穗病单胞菌细胞膜透性增加，与对照相比，2.0 g/L 鼠李糖脂处理甘蔗黑穗病双核菌丝

体 0.5 min 后电导率升高了约 9 倍，处理单胞菌 a 30 min 后电导率提高了 94.23%；0.1 g/L 鼠李      

糖脂处理甘蔗黑穗病单胞菌 b 30 min 后电导率升高了 54.49%，随着浓度的增加，各处理电导      

率升高显著。【结论】鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌有良好的抗菌作用，有望为甘蔗黑穗病的防治提供新

方法。 

关键词：鼠李糖脂，甘蔗黑穗病菌，双核菌丝体，单胞菌体 

In vitro antifungal activity of biosurfactant rhamnolipids against 
sugarcane smut caused by Sporisorium scitamineum 
WANG Lei  MAO Yu-Ling  XU Han-Liang  LI Ji-Hu  LIN Ming-Jiang  HU Yu-Wei  
MAO Yong-Kai  GUAN Chu-Xiong* 
Guangdong Provincial Bioengineering Institute, Guangzhou Sugarcane Industry Research Institute, Guangdong  
Modern Agricultural Technology Innovation Center for Sugarcane, Guangzhou, Guangdong 510316, China 

Abstract: [Background] Sugarcane smut disease is a main disease on sugarcane that causes considerable 
yield losses; rhamnolipids are biosurfactants that have been studied as an antifungal agent against various 
of plant diseases. [Objective] To evaluate the antifungal activity of rhamnolipids against S. scitamineum in 
vitro, exploring the preliminary antifungal mechanism of rhamnolipids against S. scitamineum. [Methods] 
The teliospores of sugarcane smut germination were employed to determine the antifungal of 
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rhamnolipids. The method of mycelial growth rate and dry weight of mycelium were used to test in in vitro 
test of rhamnolipid. The effect of rhamnolipids on the membrane permeability of S. scitamineum that was 
assayed the change of electrical conductivity of the hyphae. [Results] The results showed that 
rhamnolipids could significantly inhibit the spore germination of S. scitamineum. 2.0 g/L rhamnolipids 
reduced the germination rate of teliospores by 45.03%. Rhamnolipids significantly inhibited the mycelial 
growth of the diploid, haploid-a and haploid-b strain of S. scitamineum. Rhamnolipids could increase the 
membrane permeability of cell membrane of S. scitamineum, compared with the control, the conductivity 
of diploid strain raised 9-fold at 2.0 g/L rhamnolipids after 5 min，the conductivity of haploid-a strain of S. 

scitamineum increased by 94.23% after 30 min at 2.0 g/L rhamnolipids. The conductivity of mycelium 
increased by 54.49% while haploid-b strain of S. scitamineum had been handled with 0.1 g/L rhamnolipids 
for 30 min. Mycelial conductivity raised with the increasing of the concentration of rhamnolipids. 
[Conclusion] Rhamnolipids showed a high antifungal activity against S. scitamineum, which could offer a 
new method for controlling sugarcane smut disease. 

Keywords: Rhamnolipids, Sporisorium scitamineum, Diploid strain, Haploid strain 

甘 蔗 黑 穗 病 是 一 种 由 黑 粉 菌 (Sporisorium 

scitamineum)引起的真菌性病害，目前黑穗病已成

为当今世界各植蔗区最主要的病害之一；在我国，

甘蔗黑穗病田间发病率超过 10%，严重时甚至超

过 50%，造成了严重的经济损失[1-2]。甘蔗黑穗病

菌的生活史分 3 种类型，双倍体冬孢子萌发形成

单胞菌体，2 个交配型单胞菌体融合形成具有侵

染力的双核菌丝体，双核菌丝体侵染甘蔗植株进

而形成双倍体冬孢子[3]。目前甘蔗黑穗病主要防

治方法包括农业防治、化学防治及抗病育种等方

法，农业防治方法有蔗种消毒、拔除病株等方法，

但传统农业防治不仅耗时耗力且防治效果不佳；

化学防治主要采用浸种的方式对甘蔗病菌进行杀

灭，由于甘蔗发芽时间长，甘蔗病害往往是内部

带菌，而甘蔗表皮的渗透性较差，从而阻碍了药

剂作用，使化学防治难以达到较好的效果；而抗

病育种由于病原菌变化快、品种抗性容易丧失，

目前难以大面积推行。因此，采取有效措施来控

制甘蔗黑穗病的危害已经成为糖料生产中亟待解

决的重要问题。 

鼠李糖脂是一种由铜绿假单胞菌(Pseudomonas 

aeruginosa)发酵产生的一种生物表面活性剂，在环

境、食品、医药和农业等领域具有广泛的应用价值。

鼠李糖脂具有抗菌剂的作用，研究发现鼠李糖脂能 

有效防治辣椒疫霉病(Phytophthora capsici)、黄瓜腐

霉 病 (Pythium aphanidermatum) 、 番 茄 早 疫 病

(Alternaria solani)等植物病害[4-8]。鼠李糖脂主要

通过水解病菌孢子，改变病菌细胞膜通透性，诱

导植物抗性等方式来防治植物病害[9-10]。本研究通

过甘蔗黑穗病菌的体外培养试验，研究生物表面

活性剂鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌的体外抗菌活性

及初步的抗菌机理性，以期为防治甘蔗黑穗病提

供新方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株 

供试甘蔗黑穗病菌株由本研究室从甘蔗病株

上分离保存，参照沈万宽等[11]的方法进行。 

1.1.2  主要试剂和仪器 

供试鼠李糖脂由湖州紫金生物科技有限公司

提供，其中单鼠李糖脂与双鼠李糖脂的比例为 1:1。

双目显微镜，北京科普尔科技发展有限公司；电导

率仪，上海仪电科学仪器股份有限公司。 

1.1.3  培养基 

YePS 液体培养基(g/L)：蔗糖 20.0，蛋白胨 20.0，

酵母浸出物 10.0。YePSA 固体培养基：YePS 液体

培养基中加琼脂 20.0 g/L。 

1.2  试验方法 

鼠李糖脂预先配制成 20 g/L 的母液，然后用孔
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径为 0.22 μm 的过滤头过滤灭菌后备用，本实验设

计 5 个浓度的鼠李糖脂处理分别为 0.1、0.2、0.5、

1.0、2.0 g/L，以不加鼠李糖脂处理为对照，共计

6 个处理，每个处理重复 4 次。 

1.2.1  鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌冬孢子萌发的影响 

在 YePS 液体培养基中加入鼠李糖脂，制成

含有不同浓度鼠李糖脂的液体培养基，将活化好

的甘蔗黑穗病菌用无菌水制成 1×106 个/mL 的孢

釆子悬浮液，然后 用悬滴法[12]分别取 50 μL 含不

同浓度鼠李糖脂的 YePS 培养基悬滴于玻片的凹

槽中，加入等量孢子悬浮液，用凡士林密封后置

于 28 °C 恒温箱中培养。其中不含鼠李糖脂的

YePS 培养基作为对照，每个处理重复 3 次。24 h

后分别镜检孢子萌发数量，并计算孢子萌发的抑

制率。 

100%


 
对 发数 处 发数

对 发数

照孢子萌 理孢子萌
抑制率

照孢子萌 。 

1.2.2  鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌生长的影响 

采用菌丝生长速率法[13]配制 YePSA 固体培养

基，待其冷却至 45 °C 左右，分别加入适量过滤灭

菌后的鼠李糖脂母液，使各培养基中鼠李糖脂含量

分别为 0.1、0.2、0.5、1.0、2.0 g/L，对照为不加鼠

李糖脂的平板。用直径为 8.6 mm 的打孔器取甘蔗

黑穗病菌块，将菌块移至含鼠李糖脂的 YePSA 平板

中央，同一处理重复 4 次，置于 28 °C 恒温培养箱

中，培养至对照平板上菌落布满培养皿 2/3 左右时，

用游标卡尺采用十字交叉法测量并记录菌落直径，

按以下公式计算： 

(1 ) 100%


  


处 径 饼 径
生长抑制率

径 饼 径

理菌落直 菌 直
空白菌落直 菌 直 。 

1.2.3  鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌干重的影响 

采用菌丝干重法[14]，将甘蔗黑穗病菌饼接种于

盛有 30 mL YePS 液体培养基的三角瓶中，于 28 °C、

160 r/min 恒温摇床中培养，制备成生长旺盛的甘蔗

黑穗病菌液体种子液。将系列浓度鼠李糖脂加入已

灭菌并冷却的 100 mL YePS 培养液中，以添加等量

灭菌蒸馏水的处理为空白对照，接入等量甘蔗黑穗

病菌液体种子液，28 °C、160 r/min 培养 6 d，每个

处理重复 4 次。将一定体积待测培养液倒入离心管

中，4 000 r/min 离心 10 min，用清水离心洗涤 3 次，

在 100 °C 下烘干至恒重，取出于干燥器内冷却后置

于万分之一天平上称重。 

1.2.4  鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌细胞膜通透性的

影响 

参照夏晓明等[15]方法，将甘蔗黑穗病菌饼接 

种于盛有 50 mL YePS 培养液的三角瓶中，28 °C、

130 r/min 振荡培养 2 d 后，在高速冷冻机中 5 °C、

4 000 r/min 离心 10 min 分离出菌丝，称取 0.5 g

洗净的菌丝放入盛有 40 mL 蒸馏水的三角瓶中，

加入鼠李糖脂，使其终浓度分别为 0.1、0.2、0.5、

1.0、2.0 g/L，以添加等量灭菌蒸馏水为空白对照，

另外，每个处理组设置一组鼠李糖脂对照，即只

含各浓度的鼠李糖脂而不加菌。每一个处理重复

4 次，置于 28 °C、130 r/min 的振荡培养箱中培养。

采用电导率仪分别于处理后 0、0.5、30、60、180、

360、540 min 测定各处理液电导率的变化。根据

电导率变化分析鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌细胞膜

透性的影响。 

1.3  数据分析 

采用 Excel 2010 录入数据、制作图表和计算，

采用 SPSS 13.0 统计软件进行方差分析和多重比

较，当 P<0.05 时可认为差异有显著性。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度鼠李糖脂对甘蔗黑穗病冬孢子萌

发的影响 

鼠李糖脂能抑制甘蔗黑穗病冬孢子萌发。如表

1 所示，与对照相比，用鼠李糖脂处理甘蔗黑穗病

冬孢子 24 h 后，其萌发率显著降低；0.1 g/L 鼠李糖

脂 处 理 的 甘 蔗 黑 穗 病 冬 孢 子 的 萌 发 抑 制 率 为

33.51%；2.0 g/L 鼠李糖脂对甘蔗黑穗病冬孢子的萌

发抑制率为 45.03%；当鼠李糖脂浓度高于 0.2 g/L

时，能降低甘蔗黑穗病冬孢子萌发，但不同浓度之

间的差异并不显著。 
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表 1  不同浓度鼠李糖脂对甘蔗黑穗病冬孢子萌发的影响 
Table 1  The effect of different concentrations of rhamnolipids 
on germination of teliospores of sugarcane smut 

浓度 

Concentrations (g/L) 

萌发率 

Germination rate (%) 

抑制率 

Inhibition rate (%)
0 94.00±0.58a 0 

0.1 62.50±1.23b 33.51±0.04a 

0.2 60.17±1.40bc 35.99±0.05a 

0.5 53.50±1.35bc 43.62±0.03a 

1.0 53.00±0.58bc 43.09±0.01a 

2.0 51.67±0.92c 45.03±0.04a 

注：数据为 4 次测量的平均结果±标准误. 表中同一列数据后不

同小写字母表示在 P<0.05 水平上差异显著. 
Note: All data are means of 4 replications±SE. Different letters at 
the end of figure on the same line indicate significant differences 
(P<0.05). 
 

2.2  不同浓度鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌生长的

影响 

鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌生长有显著的抑制 

作用。培养 10 d 后，0.1 g/L 和 0.5 g/L 鼠李糖脂对

甘蔗黑穗病双核菌丝体(以后简称双核菌丝体)抑制

率分别为 49.44%和 66.37%；但当鼠李糖脂浓度高

于 0.5 g/L 后，鼠李糖脂对双核菌丝体抑制率增长不

显著，各处理之间差异并不显著(表 2，图 1A)。如

表 2、图 1B，鼠李糖脂能显著抑制甘蔗黑穗病单胞

菌 a (以后简称单胞菌 a)的生长；0.1 g/L 鼠李糖脂

对单胞菌 a 的抑制率为 4.85%，当鼠李糖脂的浓度

升高到 2.0 g/L 后，与 0.1 g/L 鼠李糖脂处理相比，

其对单胞菌 a 的抑制率提高了 2.98 倍。0.1 g/L 鼠李

糖脂对甘蔗黑穗病单胞菌 b (以后简称单胞菌 b)的

抑制率为 74.09%，当鼠李糖脂浓度提高到 2.0 g/L

时，鼠李糖脂对单胞菌 b 的抑制率升高了 82.80% 

(表 2，图 1C)。相同条件下鼠李糖脂对单胞菌 a 的

生长抑制效果较单胞菌 b 差。 

 
表 2  不同浓度鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌生长的抑制率 
Table 2  The effect of different concentrations of rhamnolipids on the growth inhibition rate of S. scitamineum 

浓度 

Concentrations (g/L) 

双核菌丝体 

Diploid strain (%) 

单胞菌 a 

Haploid-a strain (%) 

单胞菌 b 

Haploid-b strain (%) 
0.1 49.44±1.40c 4.85±0.63c 74.09±0.36c 

0.2 60.70±1.80b 14.84±0.86b 77.88±0.12b 

0.5 66.37±1.12a 16.98±1.76b 81.92±0.14a 

1.0 68.17±0.80a 18.30±0.10ab 82.30±0.23a 

2.0 68.60±1.02a 19.29±0.74a 82.80±0.31a 

注：数据为 4 次测量的平均结果±标准误. 表中同一列数据后不同小写字母表示在 P<0.05 水平上差异显著. 
Note: All data are means of 4 replications±SE. Different letters at the end of figure on the same line indicate significant differences (P<0.05). 

 

 
 

图 1  不同浓度鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌生长的影响 
Figure 1  The effect of different concentrations of rhamnolipids on the growth of S. scitamineum 

注：A：双核菌丝体；B：单胞菌 a；C：单胞菌 b. 
Note: A: Diploid strain of S. scitamineum; B: Haploid-a strain of S. scitamineum; C: Haploid-b strain of S. scitamineum. 
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2.3  不同浓度鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌干重的

影响 

如表 3 所示，鼠李糖脂能显著降低甘蔗黑穗病

菌的干重，0.1 g/L 鼠李糖脂处理双核菌丝体后，

菌丝干重降低了 17.39%。随着鼠李糖脂浓度的上

升，双核菌丝体干重呈显著下降的趋势。鼠李糖脂浓

度低于 0.5 g/L 时，对单胞菌 a 干重降低并不显著；当 

鼠李糖脂浓度达到 1.0 g/L 时，单胞菌 a 的干重降

低了 9.6%，2.0 g/L 鼠李糖脂处理的菌丝干重下降

了 21.42%。与对照相比，0.1 g/L 和 2.0 g/L 鼠李糖

脂处理的单胞菌 b 的干重分别降低了 19.57%和

40.23%。鼠李糖脂抑制双核菌丝体生长效果显著，

相同浓度的鼠李糖脂对单胞菌 b 的生长抑制效果

要优于单胞菌 a。 

2.4  不同浓度鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌电导率

的影响 

菌丝电导率的变化可间接反映其细胞膜通透

性改变。如图 2A 所示，鼠李糖脂处理双核菌丝体

0.5 min 后，与对照相比，0.1 g/L 鼠李糖脂处理的

双核菌丝体的电导率升高了 41.05%，而 2.0 g/L 鼠

李糖脂处理的双核菌丝体的电导率升高了约 9 倍。

然而，双核菌丝体电导率随着时间的增加变化并不

显著。如图 2B、2C，随着处理时间的延长，培养

液的电导率均呈上升趋势，但对照培养液的电导率

涨幅较小，曲线较平缓。在 180 min 之前，0.1、0.2 g/L

鼠李糖脂处理的单胞菌 a 的电导率变化不明显；但在

180 min 后，其电导率急剧上升。当鼠李糖脂浓度

升高到 0.5、1.0、2.0 g/L 时，处理 30 min 后，与对

照相比，单胞菌 a 的电导率分别提高了 26.82%、

65.30%、94.23%；0.5、1.0 和 2.0 g/L 鼠李糖脂处理的

单胞菌 a 的电导率在 0−30 min 变化较大，30−540 min

变化较平缓(图 2B)。如图 2C 所示，不同浓度鼠李

糖脂处理单胞菌 b 后，在 30 min 之前电导率变化不

明显，但在 30−540 min 之间电导率急剧上升。对

照单胞菌 b 的电导率值较小，变化比较平稳。与对

照相比，0.1 g/L 鼠李糖脂处理单胞菌 b 30 min 后，

电导率升高了 54.49%，而随着浓度的增加各处理电

导率升高显著。试验表明，一定浓度的鼠李糖脂能

够引起甘蔗黑穗病菌电解质的渗漏，影响病原菌细

胞膜的通透性，导致单胞菌培养液的电导率升高，

并且这种现象在单胞菌中随着鼠李糖脂浓度的升

高和处理时间的延长而更加明显。 

3  讨论与结论 

鼠李糖脂是一种阴离子表面活性剂，对多种植

物真菌病害有较好的防治效果[16-17]。本研究发现，

鼠李糖脂能显著抑制甘蔗黑穗病孢子的萌发和菌

丝生长。Lahkar 等[8]研究发现，在番茄盆栽实验中，

0.75 g/L 鼠李糖脂使番茄早疫病菌(Alternaria solani) 

的生长抑制率达到 16.6%，1.5 g/L 以上浓度的鼠李

糖脂能完全抑制番茄早疫病菌的生长。0.1 g/L 鼠李

糖脂对甘蔗赤腐病(Colletotrichum falcatum)的生长 

 
表 3  不同浓度鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌干重的影响 
Table 3  The effect of different concentrations of rhamnolipids on the dry weight of S. scitamineum 

浓度 

Concentrations (g/L) 

双核菌丝体 

Diploid strain (mg) 

单胞菌 a 

Haploid-a strain (mg) 

单胞菌 b 

Haploid-b strain (mg) 
0 285.95±0.03a 78.90±0.32a 109.20±1.22a 

0.1 236.23±5.36b 75.23±0.27ab 87.83±1.80b 

0.2 216.25±4.00c 74.17±0.24ab 85.35±0.72b 

0.5 164.80±1.00d 72.37±0.03ab 84.00±1.87bc 

1 139.20±1.42e 71.25±0.24b 79.07±1.56bc 

2 131.97±2.80e 62.00±0.44c 65.27±1.34c 

注：数据为 4 次测量的平均结果±标准误. 表中同一列数据后不同小写字母表示在 P<0.05 水平上差异显著. 
Note: All data are means of 4 replications±SE. Different letters at the end of figure on the same line indicate significant differences (P<0.05). 
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图 2  不同浓度鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌丝电导率的

影响  
Figure 2  The effect of different concentrations of 
rhamnolipids on the conductivity of S. scitamineum  

注：A：双核菌丝体；B：单胞菌 a；C：单胞菌 b. 
Note: A: Diploid strain of S. scitamineum; B: Haploid-a strain of S. 
scitamineum; C: Haploid-b strain of S. scitamineum. 

 
抑制率为 86.6%[18]。本研究发现，0.1 g/L 和 0.5 g/L

鼠李糖脂对甘蔗黑穗病冬孢子的萌发抑制率分别为

33.51%和 43.62%；对甘蔗黑穗病单胞菌 b 生长的抑

制率分别为 74.09%和 81.92%。已有研究发现，鼠李

糖脂防治植物真菌病害主要通过插入孢子细胞壁结

构中去水解真菌孢子，鼠李糖脂处理真菌孢子后， 

大部分真菌孢子在短时间内迅速发生水解[6,19-20]。

本研究发现，2.0 g/L 鼠李糖脂能使甘蔗黑穗病双核

菌丝体生长抑制率达到 71.58%，且使其菌丝电导率

提高约 9 倍，结果表明大部分双核菌丝体的细胞壁

已经被破坏；此外，甘蔗黑穗病冬孢子的萌发抑制

率并未随着鼠李糖脂浓度的提升而显著提高，在用

鼠李糖脂处理 24 h 后，用显微镜仍可以观察到大量

完整的甘蔗黑穗病冬孢子(孢子萌发实验中观察所

得，文章中数据未显示)。本研究结果表明，鼠李糖

脂在甘蔗黑穗病菌的防治中主要作用于甘蔗黑穗

病菌丝生长。此外，本研究发现相同浓度的鼠李糖

脂对甘蔗黑穗病单胞菌 b 生长的抑制效果要优于单

胞菌 a，0.1 g/L 鼠李糖脂对甘蔗黑穗病单胞菌 b 的

生长抑制率比单胞菌 a 高 15 倍(表 1)。当鼠李糖脂

浓度低于 1.0 g/L 时，对甘蔗黑穗病单胞菌 a 的干重

并未表现出显著的抑制效果，而 0.1 g/L 鼠李糖脂即

可显著降低甘蔗黑穗病单胞菌 b 的干重(表 3)。结果

表明，甘蔗黑穗病单胞菌 b 对鼠李糖脂的反应更加

敏感。目前研究抑菌剂对甘蔗黑穗病菌的防治效

果，主要集中在甘蔗黑穗病冬孢子，很少涉及到甘

蔗黑穗病单胞菌体[21-22]。甘蔗黑穗病菌整个生活史

有 3 种类型的菌株参与，研究鼠李糖脂对甘蔗黑穗

病菌不同形态菌株的影响，有助于更加清晰地了解

鼠李糖脂对甘蔗黑穗病菌的防治机理。此外，鼠李

糖脂由单鼠李糖脂和双鼠李糖脂组成，研究发现鼠

李糖脂的抑菌效果受其中单鼠李糖脂和双鼠李糖

脂的比例影响[5,21]，本研究中鼠李糖脂对单胞菌 a

和单胞菌 b 的抑制效果不同，可能是由于鼠李糖脂

中单鼠李糖脂和双鼠李糖脂所占比例不同造成，接

下来的研究将优化鼠李糖脂中单双鼠李糖脂的比

例，以期找到对甘蔗黑穗病 3 种类型菌株都有效的

最优组合。本研究经显微镜观察单胞菌 a 和单胞菌

b 的显微形态并无明显差异，但鼠李糖脂对单胞菌

a 和单胞菌 b 的抑制效果却存在显著差异，接下来

将结合分子生物学手段进一步研究该问题。 

生物表面活性剂对菌丝的细胞壁有一定的影

响，Perneel 等[23]研究发现鼠李糖脂主要作用于菌丝
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生长，2.5 μg/L 鼠李糖脂使芋艿根腐病菌(Pythium 

myriotylum)的生长抑制率达到 62%。本研究发现，

鼠李糖脂处理甘蔗黑穗病双核菌丝体后，其电导率

立刻上升，表明有菌丝细胞内含物渗出(图 2)。鼠李

糖脂含有亲水基团和亲油基团，亲油基团能溶解菌

体表面的脂肪壁，破坏半渗透膜，造成细菌死亡[24]。

陈召亮等[25]研究发现 20 μg/mL 季铵盐阳离子表面

活性剂对番茄灰霉病孢子萌发和菌丝生长的抑制

率可达 100%。生物表面活性剂能插入病原菌的细

胞膜形成孔洞，造成细胞跨膜通道的 H+、Ca2+、K+

发生变化，导致质膜的 pH 梯度崩溃，造成细胞死

亡[26]。本研究发现，与对照相比，鼠李糖脂处理的

甘蔗黑穗病单胞菌体的电导率显著上升，细胞膜透

性增加。与对照相比，0.1 g/L 鼠李糖脂处理单胞  

菌 b 30 min 后，电导率升高了 54.49%。研究发现，

季铵盐阳离子表面活性剂对真菌细胞膜具有显著

的破坏作用，处理后菌丝电导率发生变化，真菌细

胞膜透性增加，导致真菌死亡[25,27]。本研究发现鼠

李糖脂主要作用于甘蔗黑穗病菌丝，使其细胞膜透

性增加，病菌细胞内含物渗出，然而导致细胞死亡

的具体机理还需进一步研究。 

综上所述，如何采取安全有效的手段控制甘蔗

黑穗病已成为我国甘蔗种植中亟待解决的重要问

题。鼠李糖脂是一种生物表面活性剂，无毒无害、

生物可降解，具有较高的抗菌活性，是一种潜在的

抗菌剂。本研究通过体外试验评价了鼠李糖脂对甘

蔗黑穗病菌的抗菌效果及初步的抗菌机理，为甘蔗

黑穗病的防治提供了新思路。 
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