
收稿日期：2017-06-14

基金项目：广东省科技发展专项（2016A020209001, 2017B020202004, 2016A020210015, 2016A020210013）；广州

市科技创新人才专项（201710010036）

作者简介：王蕾（1988-），女，硕士，助理研究员，E-mail：kishi218@163.com

通讯作者：管楚雄（1961-），男，研究员，E-mail：cxguan@126.com

广东农业科学							       2017，44（8）：90-95

Guangdong Agricultural Sciences                                                         doi：10.16768/j.issn.1004-874X.2017.08.015

王蕾，毛玉玲，许汉亮，等 . 鼠李糖脂防治植物真菌病害研究进展［J］. 广东农业科学，2017，44（8）：90-95.

鼠李糖脂防治植物真菌病害研究进展
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（广东省生物工程研究所（广州甘蔗糖业研究所），广东  广州   510316）

摘  要：鼠李糖脂是一种环境友好型生物表面活性剂，在环境保护、食品、医药以及病虫害防治等方面

具有广阔的应用前景。综述了鼠李糖脂在植物真菌病害防控上的应用及研究进展；从水解真菌孢子、改变

真菌细胞膜通透性、诱导植株产生防御反应等 3 个方面探讨了鼠李糖脂对植物真菌病害的防治途径；指出

了目前在农业上应用鼠李糖脂所遇到的问题和困难，并对鼠李糖脂作为生物农药在防治植物真菌病害的应

用进行了展望。
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Research progress on rhamnolipid in the 
control of plant fungal disease

WANG Lei，MAO Yu-ling，XU Han-liang，LIN Ming-jiang，

LI Ji-hu，HU Yu-wei，GUAN Chu-xiong

（Guangzhou Provincial Bioengineering Institute（Guangzhou Sugarcane Industry Research Institute），

 Guangzhou 510316，China）

Abstract：Rhamnolipid is an environment-friendly biosurfactant，has widely applied prospect in 

environmental protection，food，medicine，disease and pest control of plant. The article summarized the application 

and research progress of rhamnolipid in controlling plant fungicidal disease；And discussed the disease control 

method of rhamnolipid from hydrolyzing fungal spores，changing cell membrane penetrability，activating plant 

defense response. The problem and difficulty of rhamnolipid application were also exposed in agriculture. The prospect 

of rhamnolipid in control of plant fungal disease at last.
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植物病害严重威胁农作物生产的安全和

稳定，在植物病害中，大部分病害是病原真菌

侵染所引致，植物真菌病害对作物产量和品质

造成了严重的威胁。虽然化学农药对多种植物

真菌有一定的防治效果，但长期使用化学农药

不仅造成环境污染、农产品农药残留等问题，

也使病原菌产生了严重的抗药性。利用生物表

面活性剂对植物病害进行生物防控，以减轻过

量使用化学农药带来的种种不利影响，引起了

各国科学家的广泛关注［1-4］。鼠李糖脂是一种

由铜绿假单胞菌（Pseudomonas Aeruginosa）发

酵产生的一种阴离子生物表面活性剂，鼠李糖

脂溶于甲醇、氯仿和乙醚，在碱性溶液中也表

现出良好的溶解性，具有乳化、破乳、消泡、
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洗涤、分散、絮凝和抗静电等多种功能。在环

境、食品、医药和农业等多个领域具有广泛的

应用价值。近年来，在农业方面，鼠李糖脂不

仅能用于防控绿色桃蚜（Myzus persicae）、斜纹

夜蛾（Spodoptera litura）等农业害虫，还能有

效防治大豆根腐病（Phytophthora sojae）、甘蔗

赤腐病（Colletotrichum falcatum）、玉米穗腐病

（Fusarium verticillioides）等植物病害［4-7］。

本文通过综述鼠李糖脂防治真菌病害的研

究进展，分析其防病机理及存在问题，并提出鼠

李糖脂在农业上的发展前景，以期为鼠李糖脂

用于植物真菌病害的生物防控研究及应用提供

参考建议。

1 鼠李糖脂概述

鼠李糖脂在 1949 年已见报道，铜绿假单胞

菌在液体培养基中主要产生单鼠李糖脂和双鼠

李糖脂，铜绿假单胞菌可利用植物油、废油、烃

类等疏水性碳源和葡萄糖、甘油、乙醇等亲水

性碳源发酵产生鼠李糖脂［8-9］。目前，在我国

鼠李糖脂的研究主要集中在环境保护、食品和

医药等方面，在环境保护方面，鼠李糖脂能帮

助修复土壤中的铅、镉、镍等重金属，也可用于

修复多环芳烃的污染［10-11］；在食品方面，鼠李

糖脂可做乳化剂改善面粉的流变学特性、乳化

脂肪组织增强食品的口感，也可用于果蔬的保

藏［12-13］；在医药方面，鼠李糖脂能抗真菌和细

菌感染，可以用作治疗皮肤病、病毒性感染及

抑制癌细胞扩散等疾病［14-15］。鼠李糖脂无毒无

害、生物可降解，在农业上主要作农业助剂来使

用，鼠李糖脂对植物真菌病害有较好的预防作

用，未来也可用于开发真菌抑菌剂类的生物农

药制剂。

2 鼠李糖脂防治真菌病害的机制

鼠李糖脂作为一种绿色表面活性剂，现已

有多项研究表明鼠李糖脂能用于防治植物真菌

性病害。综合有关研究，鼠李糖脂对植物真菌病

害的防治作用机理主要体现见表 1。

表 1 鼠李糖脂防治植物真菌病害部分文献

  植物                                     病原菌     实验方法    生物防控机制   文献

黄瓜 腐霉病菌（Pythiu aphanidermatum） 水培 水解病菌孢子 ［16］

辣椒 疫霉病菌（Phytophthora capsici） 土培 水解病菌孢子 ［5］

菊苣 隐地疫霉病菌（Phytophthora cryptogea） 水培 水解病菌孢子 ［17］

芋艿 群结霉腐病菌（Pythium myriotylum） 真菌离体培养 抑制菌丝生长 ［18］

葡萄 灰霉病菌（Botrytis cinerea） 真菌离体培养 诱导抗性 ［19］

西瓜 枯萎病菌（Fusarium wilt） 土培 抑制菌丝生长，

诱导抗性

［20］

拟南芥 半活体型营养型细菌（Pseudomonas syringae pvtomato）
活体营养型卵菌（Hyaloperonospora arabidopsidis）
坏死营养型真菌灰霉菌（Botrytis cinerea）

真菌离体培养 诱导抗性 ［21］

甘蔗 甘蔗镰孢霉菌（Fusarium sacchari） 真菌离体培养 抑制菌丝生长 ［22］

番茄 早疫病菌（Alternaria solani） 土培 抑制孢子萌发 ［3］

豌豆 尖镰孢菌（Fusarium oxysporum f. sp. pisi） 土培 抑制菌丝生长 ［23］

大豆 疫霉菌（Phytophthora sojae） 真菌离体培养 水解病菌孢子，

阻止孢子移动

［6］

红辣椒 炭疽病菌（Colletotrichum capsici） 真菌离体培养 抑制孢子萌发和菌

丝生长

［24］

2.1 水解真菌孢子

鼠李糖脂可破坏真菌的细胞膜，使孢子丧

失移动性并快速水解，进而抑制真菌孢子萌发

和菌丝生长，如图 1 所示。Stanghellini 等［25］研

究发现浓度为 30 μg/mL 鼠李糖脂能使辣椒疫

霉病和黄瓜腐霉病孢子在 1 min 内全部完全水
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解。鼠李糖脂瓦解真菌孢子细胞壁，促使植物病

菌死亡，在葡萄灰霉病、大豆疫霉菌、辣椒炭疽

病上也同样发现鼠李糖脂有溶解真菌细胞壁的作

用［6，19，24］。真菌细胞壁主要由几丁质和 β-1，3-

葡聚糖组成，几丁质在细胞壁内部，葡聚糖在细

胞壁内外部均有。鼠李糖脂处理被真菌病害侵染

的植物之后，植物体内几丁质酶和 β-1，3- 葡

聚糖酶增加，病原菌细胞壁被水解酶破坏，菌丝

细胞壁变薄，破碎，最终死亡［19，25］。

此外，鼠李糖脂能阻止病菌孢子的移动，降

低病菌对植株的侵染率［6，24，26］。鼠李糖脂在土

壤中有很好的溶解性和分散性，高浓度的鼠李

糖脂在土壤中能有效阻止孢子移动，降低其对

植物的侵染，从而达到预防植物病害的目的。

2.2 改变真菌细胞膜通透性

Yan 等［27］研究发现，与对照相比，鼠李糖

脂处理后的互隔交链孢菌（Alternaria alternate）
悬浮液中核酸浓度增加，菌丝 DNA 和蛋白质浓

度降低，说明互隔交链孢菌通透性增加，电解质

渗出率增大。鼠李糖脂通过改变真菌细胞膜通

透性来抑制真菌孢子萌发和菌丝生长的机制总

结起来有 3 种：第一种是离子表面活性剂对真

菌细胞膜具有破坏作用，能使胞内电解质大量

渗出，导致菌体细胞膜通透性增加；且生物表面

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+ 浓度发生变化，导

致质膜的 pH 梯度崩溃，造成细胞死亡［13，28］。

第二种是生物表面活性剂具有两亲性（既亲水

又亲油），可与病原菌细胞膜发生作用，使细胞

表面发生变化，细胞膜通透性增加，促使表面活

性剂和有毒化合物更易通过细胞内膜进入细胞

内，进而导致细胞内部结构发生变化，从而导致

细胞死亡［29-31］。第三种是离子表面活性剂其分

子在水中带电荷，可以吸附于带相反电荷的细

菌菌体表面，形成紧密排列的界面分子膜，阻碍

了菌体的呼吸或切断了营养物质的来源，并逐

步渗入细胞类脂层，改变细胞膜通透性，使细胞

内含物外渗，导致菌体死亡［32-33］。研究发现，鼠

李糖脂能增加吩嗪的溶解性，能在霉菌菌丝表

面形成膜，使抗生素更加靠近菌丝体，并使菌丝

细胞壁变通透，帮助抗生素通过霉菌细胞壁和

细胞膜［34］。

2.3 诱导抗性

植物与病原体协同进化过程中，逐渐形成

了一系列的高效保护机制来抵御病原物的侵

害。植物免疫系统分两个层次，第一个层次是由

病原相关分子模式（PAMPs）触发的免疫反应

（PTI）；第二个层次是触发性免疫（ETI）；PTI

和 ETI 都属于免疫信号，但 PTI 比 ETI 更加强

烈和持久 ［35-37］。

茉莉酸、水杨酸和乙烯在植物 PTI 和 ETI

信息网络中起着关键的作用。鼠李糖脂可促

使拟南芥防御基因 PR-1（水杨酸标记基因），

PDF1.2（茉莉酸 / 乙烯标记基因）和 PR-4（乙

烯标记基因）表达，触发拟南芥的防御反应 ［21］。

在西瓜、葡萄、小麦和烟草中，鼠李糖脂诱导植

物免疫反应也有报道［16，19，38］。鼠李糖脂能激活

PTI，预防葡萄灰霉病的发生，用 0.025 mg/mL 鼠

李糖脂处理灰霉病感染的葡萄叶片，与对照相

比几丁质酶基因表达高达 320 倍［19］。几丁质酶

和 β-1，3- 葡聚糖酶属于水解酶类的病程相关

蛋白（PRS）也属于防御产物，与植物系统诱

导性抗性（ISR）密切相关。鼠李糖脂能在室温

条件下通过诱导植物抗性反应来预防西瓜枯萎

病，与对照相比，喷施 1.0 g/L 的鼠李糖脂，可使

西瓜叶片几丁质酶和 β-1，3- 葡聚糖酶分别升

高 49.95 % 和 63.04 % ［20］。在酶水解真菌细胞壁

过程中，细胞壁可释放出寡糖，可作为植物多种

A

鼠李糖脂

    水解
孢子

B

孢子细胞壁

鼠李糖脂

鼠李糖脂插入孢子细胞壁中

A. 鼠李糖脂水解真菌孢子；

B. 鼠李糖脂插入孢子细胞壁中

图 1 鼠李糖脂水解真菌孢子示意图［25］
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抗病反应的激发因子，诱导植物抗病反应 ［39］。

鼠李糖脂能促使植物抗性基因表达，激活植物

自身免疫系统，诱导植物对病原菌产生抗性，从

而使植物免受病菌的侵害。

3 鼠李糖脂在植物真菌病害防治上的
应用前景及存在问题

农业病害的生物防控已成为目前研究的一

大热点。国内外研究表明鼠李糖脂防治植物真

菌病害效果显著，2004 年美国环保署已通过鼠

李糖脂作为生物农药的备案，鼠李糖脂作为一

种生物表面活性剂，不仅能单独做生物农药使

用，也可做助溶剂、表面活性剂、乳化剂等与抗

生素一起使用。虽然鼠李糖脂对植物真菌病害

有很好的防治效果，但到目前为止，农业上进行

商业化应用的鼠李糖脂却很少见。鼠李糖脂的

防病机理、生产成本以及安全性等方面存在的

一些问题可能限制了目前鼠李糖脂在农业上的

大规模使用。 

3.1 防治机理研究不够深入

尽管国外对鼠李糖脂防治植物真菌病害做

了很多研究，但关于鼠李糖脂对真菌孢子的抑

制机制仍然不十分清楚，对于鼠李糖脂是如何

水解真菌孢子、抑制孢子萌发和生长仍有待进

一步研究。植物自身防御反应的机制复杂，关于

鼠李糖脂是如何触发植物自身防御反应，也有

待研究。未来可从鼠李糖脂对真菌病菌细胞壁、

细胞膜、蛋白合成系统和能量代谢系统等方面

着手研究；也可从生物化学、分子生物学等角

度，利用分子、蛋白、基因芯片等手段进行进一

步研究，揭示鼠李糖脂防治植物真菌病害的机

制；另外，可从植物根系和土壤方面研究鼠李糖

脂对植物真菌病害的防治机制。

3.2 生产成本过高

鼠李糖脂作为一种环境友好型生物表面活

性剂，一直以来都是人们关注的热点，但鼠李糖

脂生产成本过高，目前在我国农业上尚未实现

大规模应用。鼠李糖脂培养基成本占到了整个

生产成本的 50%，碳源更是鼠李糖脂生产中的

限制因素，因此，寻找廉价可持续利用的碳源，

已成为降低鼠李糖脂生产成本的关键因素。目

前，为了降低鼠李糖脂的生产成本，越来越多的

采用废弃食用油、皂角、糖蜜、酒精废液等工农

业废弃物作为生产原料［40］。

3.3 安全性问题

鼠李糖脂的生产菌铜绿假单胞菌是一种人

类条件致病菌，不适合大规模应用于工业生产

中。选育鼠李糖脂高产菌株及非致病的宿主菌

已成为目前的当务之急，目前已有利用基因工

程等手段对鼠李糖脂生产菌株进行改性，有望

未来生产更安全的鼠李糖脂 ［41］。

4 展望

尽管前人对鼠李糖脂防治真菌病害的机制

进行了许多有益的探索，但相关机制目前尚未完

全清楚，有待进一步研究。鼠李糖脂作为一种生

物表面活性剂既可单独作为生物农药又可辅助

其他抗生素使用，未来可用来防控蔬菜、果树、

茶树等经济作物的真菌病害，提升作物的经济价

值；此外，鼠李糖脂还可用在肥料生产中，作为

种肥杀菌剂、渗透剂、铺展剂等使用，其应用前

景广阔。目前，在我国农业上，鼠李糖脂已用在

部分功能性肥料上，并取得显著效果。随着鼠李

糖脂生产技术的改进，廉价安全的鼠李糖脂作为

一种真菌杀菌剂在农业上的应用将越来越广泛。
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