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　 　 摘要：　 为了探究蛇床子素对稻瘟病菌致病力的影响，采用生长速率和致病力测定的方法对其进行研究。 室

内生长速率测定结果表明，蛇床子素对稻瘟病菌的生长有抑制作用，３２ μｇ ／ ｍｌ 浓度下，菌丝生长开始受到抑制，１６０
μｇ ／ ｍｌ 浓度下，抑制率达到 ６５％左右；且液体培养状态下，抑制作用更加明显。 扫描电镜观察发现，６０ μｇ ／ ｍｌ 蛇床

子素处理条件下，菌丝呈现畸形，菌丝表面出现干瘪及皱缩，部分菌丝出现断裂等现象。 致病性试验结果表明，２０
μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素可降低稻瘟病菌对水稻的致病力，４０ μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素可完全抑制稻瘟病菌的侵染；同时附着胞形

成试验发现，２０ μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素能够部分抑制附着胞的形成，４０ μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素则能完全抑制孢子的萌发。
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　 　 由稻瘟病菌（Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｏｒｙｚａｅ）引起的稻瘟

病是水稻生产上的重要病害之一，在全世界稻区

均有发生。 且稻瘟病菌在水稻的整个生育期均能

侵染，严重威胁世界粮食安全［１⁃２］ 。 防治稻瘟病最

有效的措施是选育和利用抗病品种，但由于稻瘟

病菌的高度易变性，抗病品种种植 ３ ～ ５ 年后，就降

低甚至丧失对稻瘟病的抗性［３⁃４］ ，因此，化学防治

仍然是防治稻瘟病的关键措施之一。 目前中国的

防治药剂主要以春雷霉素、稻瘟灵以及三环唑为

主，由于药剂使用较为单一，稻瘟病菌容易对上述

药剂产生抗药性，并且存在农药残留等安全隐患。
因此研究和开发安全、高效、经济的新药剂尤为

５６２１



重要。
天然化合物蛇床子素是伞形科植物蛇床子

［Ｃｎｉｄｉｕｍ ｍｏｎｎｉｅｒｉ（Ｌ．）Ｃｕｓｓ．］的主要成分，属于香豆

素类化合物，它对植物病原菌具有广泛的抑制作

用［５］，但其对稻瘟病是否具有防效以及对稻瘟病菌

的抑制作用如何等还未有报道。 本研究主要从蛇床

子素对稻瘟病菌致病力，附着胞形成和菌丝生长的

抑制等方面进行研究，为开发新型、安全、优良防效

的植物源农药提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

稻瘟病菌（Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｏｒｙｚａｅ）Ｇｕｙ１１ 由南京农

业大学植物保护学院真菌与卵菌实验室提供。
蛇床子素（纯度 ９９􀆰 ５％，购自中国药品生物制

品检定所）用无水乙醇配制成浓度为 ２×１０４ μｇ ／ ｍｌ
后置 ４ ℃冰箱保存。 使用前用 ｄｄＨ２Ｏ 稀释成不同

浓度。
水稻为感病品种 ＣＯ３９，由南京农业大学植物保

护学院真菌与卵菌实验室提供。
培养基为 ＣＭ（完全培养基），ＳＤＣ（产孢培养

基） ［６］。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 菌丝干质量测定　 从 ＣＭ 培养基上生长 ５～
７ ｄ 的菌落边缘使用直径 １ ｃｍ 的打孔器切取菌丝

块，每块菌丝块平分为 ４ 小块置于含有不同浓度蛇

床子素的每瓶 ６０ ｍｌ 液体 ＣＭ 培养基中，每瓶 １２ 小

块。 ２８ ℃，１５０ ｒ ／ ｍｉｎ，黑暗培养 ４８ ｈ。 培养结束后，
过滤并用吸水纸压干，置于 ２ ｍｌ ＥＰ 管中，冷冻抽

干，称质量。 每次试验设置 ３ 个重复。
１．２．２　 菌丝直径测定　 从 ＣＭ 培养基上生长 ５～７ ｄ
的菌落边缘上切取 ３ ｍｍ×３ ｍｍ 的菌丝块，接种于直

径 ６０ ｍｍ 的含有不同浓度蛇床子素的 ＣＭ 平板中

央，２８ ℃黑暗培养 ７ ｄ 后测量菌落直径并拍照。 每

次试验设 ３ 个重复，结果取平均值。
１．２．３　 分生孢子形成测定 　 将野生型 Ｇｕｙ１１ 接种

在 ＳＤＣ 培养基上，２８ ℃黑暗培养 ７ ｄ 左右，待菌丝

体长满平板后，用手术刀将表面气生菌丝刮掉，于黑

光灯下照射 ３ ｄ，诱导分生孢子产生。 收集孢子时，
向培养基内加入 ３ ｍｌ 无菌水，轻轻用 １􀆰 ５ ｍｌ ＥＰ 管

底部将表面气生菌丝和孢子刷下，然后经过四层擦

镜纸过滤收集孢子。

１．２．４　 附着胞形成测定　 将盖玻片（Ｆｉｓｈｅｒｂｒａｎｄ，１２⁃
５４０⁃Ａ １８×１８⁃２）放置在载玻片上（下面滴加无菌水），
取 ４０ μｌ 浓度为每 １ ｍｌ ５×１０４个的分生孢子液（含有

不同浓度蛇床子素），滴加于盖玻片中央，随后将载玻

片放入培养皿中 ２８ ℃黑暗保湿培养 ４ ｈ、８ ｈ 和 ２４ ｈ
后分别制片观测附着胞形成率，并拍照。 每次试验设

置 ３ 个重复。
１．２．５　 水稻点滴致病性测定 　 将刷下的孢子调至

浓度为 １ ｍｌ ５×１０４个，剪取生长 １４ ｄ 的水稻叶片铺

于含有保湿滤纸的培养皿中，每张叶片上点滴孢子

液 ３ 个，以点滴清水为对照，置于 ２８ ℃黑暗培养 ２４
ｈ，期间需要保持高温高湿状态，接种 ５ ～ ７ ｄ 后，观
察结果并拍照。 每次试验设置 ３ 个重复。

２　 结果与分析

２．１　 蛇床子素对稻瘟病菌生长的影响

为了研究蛇床子素对稻瘟病菌 Ｇｕｙ１１ 的抑制

作用，试验选取了含有不同浓度的蛇床子素的 ＣＭ
培养基，对 Ｇｕｙ１１ 的生长速率及干质量进行测定。
图 １Ａ 和图 １Ｂ 表明，蛇床子素浓度为 ３２ μｇ ／ ｍｌ 时，
Ｇｕｙ１１ 生长受到明显抑制，当蛇床子素浓度增加到

１６０ μｇ ／ ｍｌ 时，抑制率达到约 ６５％。 同时，检测了蛇

床子素各浓度梯度下 Ｇｕｙ１１ 的干质量变化，结果如

图 １Ｃ 所示，Ｇｕｙ１１ 在液体培养条件下对蛇床子素较

为敏感，蛇床子素浓度为 １６ μｇ ／ ｍｌ 时，生长受到抑

制，随着蛇床子素浓度的提高，Ｇｕｙ１１ 干质量逐渐下

降，蛇床子素浓度为 １６０ μｇ ／ ｍｌ 时，Ｇｕｙ １１ 基本不生

长。 上述结果表明，蛇床子素对稻瘟病菌生长具有

明显的抑制作用，且液体培养条件下，抑制作用更为

显著。
２．２　 蛇床子素对稻瘟病菌菌丝的影响

扫描电镜观察结果表明正常的稻瘟病菌菌丝饱

满，表面平滑，经 ６０ μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素处理后菌丝表

面出现干瘪及皱缩，部分菌丝甚至出现断裂等现象

（图 ２）。
２．３　 蛇床子素对稻瘟病发生的影响

图 ３ 表明，添加不同浓度蛇床子素与稻瘟病菌

Ｇｕｙ１１ 分生孢子悬浮液混合接种水稻时，２０ μｇ ／ ｍｌ
蛇床子素即可降低稻瘟病菌对水稻的致病力，当蛇

床子素浓度增加到 ４０ μｇ ／ ｍｌ，可以完全抑制稻瘟病

斑的产生。 同时，如图 ４ 所示，先滴加不含蛇床子素

的孢子悬浮液 ８ ｈ 和 ２４ ｈ 后，滴加 ５０ μｇ ／ ｍｌ 蛇床子
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Ａ：平板试验观察；Ｂ：菌落直径统计分析；Ｃ：干质量统计分析。 不同小写字母表示各处理间差异显著。
图 １　 蛇床子素对稻瘟病菌生长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇｕｙ１１ ｏｆ Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｏｒｙｚａ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｓｔｈｏｌ

图 ２　 蛇床子素对稻瘟病菌菌丝形态的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｈｙｐｈａｅ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｇｕｙ１１ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｓｔｈｏｌ

素，结果发现蛇床子素均对稻瘟病的发生产生抑制

作用。
２．４　 蛇床子素对稻瘟病菌附着胞形成的影响

为了探究蛇床子素对稻瘟病菌侵染抑制作用的

原因，分析了蛇床子素是否影响稻瘟病菌附着胞的

形成。 由图 ５ 可知，在蛇床子素浓度为 ２０ μｇ ／ ｍｌ 浓
度时，培养 ４ ｈ 和 ８ ｈ 稻瘟病菌孢子均不能产生附着

胞，只能萌发产生芽管；表 １ 显示培养 ２４ ｈ 后能够

观察到附着胞，但形成率显著下降仅为 ５０％左右，
且形成的附着胞较对照变小，芽管变短，对照附着胞

形成率接近 １００％。 随着蛇床子素浓度的提高（４０
μｇ ／ ｍｌ、６０ μｇ ／ ｍｌ），稻瘟病菌孢子的萌发被完全抑

制。 上述结果表明蛇床子素能够抑制稻瘟病菌孢子

萌发及附着胞的形成。

３　 讨 论

蛇床子素长期以来被应用于医药上，近几年来，
其在抑制植物病原真菌方面的研究正在逐步展开。
严清平等［７］发现 ６０ μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素在处理草莓白

粉菌 ２４ ｈ 后完全抑制其分生孢子萌发，８０ ～ １２５
μｇ ／ ｍｌ蛇床子素对该病原菌引起的病害防效达

６８􀆰 ７％～ ７９􀆰 ５％； 王 春 梅 等［８］ 发 现 ２５ μｇ ／ ｍｌ、 ２０
μｇ ／ ｍｌ、１６􀆰 ７ μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素对黄瓜白粉病在第 ３
次施药后 ７ ｄ 防效达 ９７􀆰 ７３％以上。 夏礼如等［９］ 发

现 １％蛇床子素水乳剂对黄瓜霜霉病具有良好防

效，但持效期较对照差。 沈国涛等［１０］ 报道蛇床子素

对小麦赤霉病菌可能的作用机制是抑制小麦赤霉病

菌对葡萄糖、钙的吸收及 ＡＴＰ 酶的活性。
分生孢子在稻瘟病菌的致病过程中具有重要作

用［１１］。 本研究发现蛇床子素对稻瘟病菌生长及孢

子萌发具有抑制作用，尤其对孢子萌发的抑制更为

显著，４０ μｇ ／ ｍｌ 浓度的蛇床子素处理稻瘟病菌分生

孢子即可抑制其萌发且完全抑制稻瘟病斑的产生。
本研究结果表明蛇床子素对稻瘟病发生的抑制主要

作用于稻瘟病菌的孢子萌发及附着胞形成过程，而
且较低浓度下即可达到较好效果。 此外，本研究还

发现在接种稻瘟病菌孢子 ８ ｈ 和 ２４ ｈ 后接种 ５０
μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素仍然对稻瘟病的发生具有一定抑制
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图 ３　 蛇床子素对稻瘟病菌 Ｇｕｙ１１ 侵染的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｔｈｏｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｇｕｙ１１

图 ４　 蛇床子素（５０ μｇ ／ ｍｌ）对稻瘟病的治疗作用

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｔｈｏｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｇｕｙ １１ ａｆｔｅｒ ８ ｈ ａｎｄ ２４ ｈ

作用。 文献报道稻瘟病菌接种 ８ ｈ 附着胞基本形

成，２４ ｈ 已经成熟，并且开始侵入水稻，因此蛇床子

素可能对稻瘟病菌的侵入及扩展也具有影响［１２］。
对稻瘟病菌生长抑制试验可知，３２ μｇ ／ ｍｌ 浓度

图 ５　 蛇床子素对稻瘟病菌孢子萌发及附着胞形成的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｓｔｈｏｌ ｏｎ ｃｏｎｉｄｉｕｍ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｒｅｓｓｏｒｉ⁃
ｕｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

蛇床子素处理下，菌丝生长开始受到影响； １６０
μｇ ／ ｍｌ浓度蛇床子素处理下，生长基本被抑制，且液

体培养条件下，抑制作用更为明显。 通过扫描电镜

观察发现，经 ６０ μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素处理的菌丝呈现畸
形，菌丝表面出现干瘪及皱缩，部分菌丝出现断裂等

现象。 由此推测蛇床子素破坏了稻瘟病菌菌丝细胞

壁的完整性。 真菌细胞壁完整性对维持其菌丝形态

和对外界环境的适应发挥着关键作用［１３］ 。 石志琦
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表 １　 蛇床子素对稻瘟病菌附着胞形成的抑制作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｔｈｏｌ ａｇａｉｎｓｔ ａｐｐｒｅｓｓｏｒｉｕｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

蛇床子素浓度
（μｇ ／ ｍｌ）

附着胞形成率（％）

培养 ４ ｈ 培养 ８ ｈ 培养 ２４ ｈ

０ ９４􀆰 ３３±２􀆰 １０ ９５􀆰 ６７±３􀆰 ０５ ９８􀆰 ３３ ± ０􀆰 ５７

２０ ０ ０ ５５􀆰 ００ ± ２􀆰 ００

４０ ０ ０ ０

６０ ０ ０ ０

等［１４］以 １００ μｇ ／ ｍｌ 蛇床子素处理液体培养小麦赤

霉病菌，同样发现菌丝大量断裂。 因此推测菌丝断

裂现象发生的原因是菌丝中几丁质水解酶经蛇床子

素处理后，活性升高，使得合成细胞壁的几丁质前体

水解，从而造成细胞壁出现断裂，严重影响细胞壁完

整性。 除此之外，稻瘟病菌在侵染后期，侵染菌丝在

水稻细胞中大量扩展，但一定浓度的蛇床子素对菌

丝生长具有抑制作用，因此蛇床子素能够抑制侵染

菌丝的扩展，这也解释了蛇床子素为什么具有一定

的治疗作用。
综上所述，蛇床子素对稻瘟病菌的抑制作用主

要通过破坏菌丝体细胞完整性，影响其对营养成分

的吸收及耐胁迫能力；其次，通过抑制分生孢子萌发

及附着胞形成影响稻瘟病菌对水稻的致病力。 蛇床

子素抑制分生孢子萌发及附着胞形成的机制，蛇床

子素的可能靶标以及蛇床子素是否诱发水稻的免疫

反应等问题还有待进一步研究。
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