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中药挥发油联用二氢卟吩铁对稻瘟病菌的抑菌研究
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摘 要:为研发绿色有机、高效低毒的新型稻瘟病防治农药,创新性地从中医临床治病扶

正祛邪的角度出发,以4味燥湿化湿类中药挥发油与植物生长调节剂二氢卟吩铁形成复合

药剂,通过室内含毒介质抑菌试验和田间实地试验,对其防效进行探索。田间试验表明,

796.55g·a·i/hm2 山苍子复合药剂防效达95.43%,1155.60g·a·i/hm2 广藿香复合药剂防

效达92.32%,1044.00g·a·i/hm2 苍耳子复合药剂防效为75.67%,1557.12g·a·i/hm2 黄

连复合药剂防效为68.88%。结果表明,山苍子和广藿香挥发油与二氢卟吩铁产生了明显的

协同增效效应,相同浓度下复合药剂防效高于化学农药稻瘟灵,研究结果可为后续中药源

农药的进一步研究提供参考。
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strengtheningthebodyandeliminatingpathogenicfactorsoftraditionalChinesemedicinein
clinicaltreatment.Acompoundagentwasformedbycombiningthevolatileoilsoffourdamp-
ness-dryinganddampness-resolvingtraditionalChinesemedicineswiththeplantgrowthregula-
torIronChlorinee6.Thecontrolefficacywasexploredthroughindoortoxicmediumbacterio-
stasistestsandfieldexperiments.Resultsoffieldtrialsindicatedthatthecontrolefficacyofthe
Litseacubebacompoundagentat796.55g·a·i/hm2,Pogostemoncablincompoundagentat1,
155.60g·a·i/hm2,Xanthiumstrumariumcompoundagentat1,044.00g·a·i/hm2,and
Coptischinensiscompoundagentat1,557.12g·a·i/hm2,reached95.43%,92.32%,
75.67%,and68.88%,respectively.ThevolatileoilsofL.cubebaandP.cablinexhibited
remarkablesynergisticeffectwithIronChlorinee6.Underthesameconcentration,thecontrol
efficacyofthecompoundagentwassuperiortothatofthechemicalfungicideisoprothiolane.
Theresearchfindingsoffercertainreferencesforthesubsequentin-depthstudyoftraditional
Chinesemedicine-derivedpesticides.
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  稻瘟病由稻瘟病原菌(Magnaportheoryzae)引起,是发病情况最复杂、潜在危害最大的水

稻真菌性病害之一,严重威胁我国粮食安全[1]。在我国倡导“加快农业发展全面绿色转型”的背

景下,探索新的、绿色安全的稻瘟病防治方法,具有十分重要的现实意义和广阔的应用前景。

近年来,利用有机植物提取物防治农业病虫害的研究报道不断涌现[2-7],在中药材中寻找

具有农用抑菌活性的成分,逐渐成为植物源农药研究的热点。中药材的抑菌成分大多来源于植

物本身,因此不会对作物产生药害,其降解途径也更为顺畅,具有良好的环境相容性。而且,

中药材常由多组分构成,作用机制与一般化学农药不同,产生抗药性的风险更低。除此之外,

中药源农药的生物活性多种多样,不仅具有抑菌杀虫活性,还有调节植物生长、诱导免疫力及

提升肥效等作用。大量研究表明,许多中药提取物对常见的农业病害均具有较高的抑菌活性,

部分效果甚至远优于化学农药[8-11]。

有研究发现,广藿香、山苍子、黄连、苍耳子4味中药挥发油对稻瘟病的抑菌活性较高,但

略低于化学农药稻瘟灵[12]。基于此,本研究旨在研发一种复合药剂,进一步提升其防效。扶正

祛邪是中医理论体系中治疗人体疾病的重要原则,从内扶助正气,从外祛除邪气,通过内外合

治达到治疗疾病的目的。创新拓展该理论的应用范围,将其用于稻瘟病的防治,若能增强水稻

自身抵抗力以扶正,同时高效抑菌以驱邪,有望取得良好的防治效果。

二氢卟吩铁是从中药蚕沙中提取,经过反复提纯精制得到的纯天然植物源生长调节剂,其

结构类似叶绿素和血红素,对环境十分安全,已被证实可显著提高水稻抗稻瘟病的能力[13]。

因此,基于扶助正气的考量,选用二氢卟吩铁增强水稻抵抗力;基于祛除外邪的需要,选

用中药挥发油高效抑菌、燥湿化湿,并借助挥发气味驱虫阻断病菌传播。将两者配伍用药形成

一种复合药剂,通过室内含毒介质试验和田间试验探索复合药剂的防治效果。本研究借助中医

理论指导,创新稻瘟病防治农药的研发思路,以期为农业问题的解决提供中医药智慧与中医药

实践。

1 试验材料

1.1 复合药剂

将不同浓度梯度的中药挥发油与二氢卟吩铁进行复方配伍。
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中药挥发油:广藿香[Pogostemoncablin(Blanco)Benth.]、山苍子[Litseacubeba (Lour.)

Pers.]、黄连(CoptischinensisFranch.)、苍耳子(XanthiumsibiricumPatr.)挥发油,成都中医

药大学西南特色中药资源国家重点实验室提取。

二氢卟吩铁:南京百特生物工程有限公司购买。

1.2 病原菌和水稻

供试病原菌:Guy11稻瘟病菌株,由四川农业大学西南作物基因资源发掘与利用国家重点

实验室提供。

供试水稻:丽江新团黑谷(LTH),种植于四川农业大学试验田。

1.3 供试对照药剂

稻瘟灵乳油剂:有效成分分子式为C12H18O4S2,体积分数为40%,重庆树荣作物科学有限

公司购买。

2 试验方法

研究分为室内含毒介质试验、田间防治试验两大部分。由室内含毒介质试验得出不同浓

度、不同种类的中药挥发油以及配伍二氢卟吩铁的复合药剂对稻瘟病菌的抑制效果,筛选出活

性较好的组合,随后进行田间试验,验证复合药剂的实地防治效果。

2.1 试验药物不同浓度的配置

中药挥发油:以5%体积分数的吐温80为溶剂,加入不同浓度的挥发油。广藿香组质量浓

度分别为0.481、1.442、1.922g/L,对应体积分数分别为0.05%、0.15%、0.20%;山苍子组质

量浓度为0.442、0.884、1.326g/L,对应体积分数分别为0.05%、0.10%、0.15%;苍耳子组质

量浓度为0.435、0.869、1.736g/L,对应体积分数分别为0.05%、0.10%、0.20%;黄连组质量

浓度为1.296、1.943、2.590g/L,对应体积分数分别为0.10%、0.15%、0.20%。

复合药剂:中药挥发油(浓度梯度同上)和0.391g/L的二氢卟吩铁(体积分数为0.03%)配

置成复合药剂。

对照组:阴性对照吐温,质量浓度为2.700g/L,体积分数为0.25%;阳性对照稻瘟灵,质

量浓度为2.460g/L,体积分数为0.20%。

2.2 复合药剂的成分分析及有效成分确定

对4种中药挥发油活性成分进行测定,采用高效液相色谱分析[9]。广藿香挥发油主要成分

确定为百秋李醇(图1a),其中百秋李醇的含量为26%。山苍子主要成分为α-柠檬醛、β-柠檬醛

和D-柠檬烯(图1b),3种成分占比达68%。苍耳子挥发油主要成分为D-柠檬烯、α-紫罗兰酮

等物质(图1c),其中萜类成分占比达67%。黄连挥发油主要成分为香叶烯、石竹烯(图1d),其

含量占挥发油比例分别为19%和18%。二氢卟吩铁分子式为C34H31ClFeN4O6·3H,相对分

子质量为685.9[14]。
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图1 中药挥发油有效成分结构式

2.3 室内含毒介质抑菌试验

将4种中药挥发油及复合药剂分别配制成不同浓度的溶液,然后取适量分别加入到15~20mL

温度约为50℃的稻瘟病菌培养基中,充分混合后,待其凝固形成带药平板。将面积约0.2cm2且

长势大致相同的稻瘟病菌菌饼置于平板中央,加入相应体积的吐温溶液作为空白组。将平板置

于25℃恒温培养箱内培养20d后,统一观察稻瘟病菌菌丝生长情况。采用ImageJ软件测算

每个平板的菌落生长直径,重复测量3次,最后计算得出各组平均抑制率,计算公式如下:

抑制率(%)=
(空白组菌落生长直径-处理组菌落生长直径)

空白组菌落生长直径 ×100

菌落生长直径(cm)=菌落直径-初始菌饼直径(0.5cm)

2.4 田间实地防治试验

试验在四川省成都市四川农业大学试验田进行,地理坐标103°8'N,30°72'E,海拔510~650m,

属亚热带湿润季风气候,气温较高。水稻采用直播方式于2024年4月20日从苗床移栽于田

间,共计100个小区,每小区面积0.5m2,每区50~60株,每小区做3组重复。试验对供试水

稻进行统一喷雾接菌,以保证水稻处于同等发病程度。接菌后采用随机区组排列的方法进行给

药处理,接菌12h后进行第一次给药,24h后进行第二次给药,待水稻发病稳定后,进行随机

取样,计算病斑数量及水稻病情指数,计算公式如下:

病情指数=
∑(各级病叶数×各级代表值)
(调查总叶数×最高级代表值)×100

防治效果(%)=
(对照区病情指数-药剂处理区病情指数)

对照区病情指数 ×100

根据水稻叶瘟病斑的严重程度,采用以下分级标准对病斑进行量化评估,即0级:无病斑;

1级:仅有针尖大小的褐点病斑;2级:较大褐点病斑;3级:褐点病斑直径为1~2mm;4级:

病斑面积/叶片总面积≤2%;5级:2%<病斑面积/叶片总面积≤10%;6级:10%<病斑面

积/叶片总面积≤25%;7级:25%<病斑面积/叶片总面积≤50%;8级:50%<病斑面积/叶
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片总面积≤75%;9级:病斑连成片,占叶面积50%以上或全叶枯死。

2.5 数据统计与分析

数据处理采用 MicrosoftExcel软件、SPSS软件、ImageJ软件、Origin绘图软件进行分

析,统计方法使用Duncan􀆳sMultipleRangeTest。

3 结果与分析

3.1 室内含毒介质试验结果

本研究通过含毒介质法对4种中药挥发油及其复合药剂进行稻瘟病菌抑菌活性测定,以溶

剂吐温为空白对照,化学药物稻瘟灵为阳性对照,处理组抑菌活性越高,稻瘟病菌菌落直径越

小。由表1可知,二氢卟吩铁自身具有一定的抑菌效果,在使用浓度下菌丝生长抑制率可达

25.74%;同时,相比于中药挥发油单药对稻瘟病菌的抑菌效果,二氢卟吩铁和4种中药挥发油

联用的复合药剂产生了协同增效效应,提高了对稻瘟病菌的抑制作用。其中,0.05%广藿香、

0.20%黄连、0.15%山苍子、0.20%苍耳子复合药剂抑制率达到100%,抑菌效果与化学农药稻

瘟灵相当,且中药挥发油的平均用药浓度低于稻瘟灵。

表1 复合药剂和中药挥发油对稻瘟病菌菌丝生长的抑制效果

试剂 体积分数/% 抑制率/% 单药抑制率/%

吐温80 0.25 0.00
稻瘟灵 0.20 100.00

二氢卟吩铁 0.03 25.74
广藿香复合药剂 0.05 100.00a 37.38a

0.15 100.00a 100.00b
0.20 100.00a 100.00b

黄连复合药剂 0.1 45.80a 45.95a
0.15 62.45b 64.54b
0.20 100.00c 67.39b

山苍子复合药剂 0.05 35.48a 20.66a
0.10 39.56a 26.45b
0.15 100.00b 43.86c

苍耳子复合药剂 0.05 45.84a 4.94a
0.10 55.77b 36.42b
0.20 100.00c 100.00c

  注:同列数据不同字母表示差异有统计学意义(p<0.05)。

3.2 复合药剂对稻瘟病菌菌丝的形态影响

实验对各处理组进行了显微观察。在高倍镜下观察阴性组和复合药剂处理组的孢子悬浮

液,在相同视野范围内,阴性组(图2a)孢子悬浮液密度较大,孢子数量较多;复合药剂处理组

(图2b)孢子悬浮液密度明显降低,数量较少。高倍镜下观察菌丝形态,发现阴性组(图2c)菌丝

分明、形态纤细光滑,复合药剂处理组(图2d)菌丝发生曲折,褶皱明显(箭头标识)。在低倍镜

下观察,发现阴性组(图2e)菌丝纤细、分明、轮廓清晰,复合药剂处理组(图2f)菌丝肿胀较为

明显(箭头标识)。由此可见,复合药剂处理会破坏菌丝的正常形态,影响病菌正常生长。
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  a.高倍镜显微下阴性组孢子悬浮液;b.高倍显微镜下复合药剂组孢子悬浮液;c.高倍显微镜下阴性组菌丝形态;d.高倍显微镜下

复合药剂组菌丝形态(比例尺:20μm);e.低倍镜显微观察下阴性组菌丝形态;f.低倍显微镜下复合药剂组菌丝形态(比例尺:100μm)

图2 稻瘟病菌形态显微观察

3.3 中药挥发油和复合药剂的田间实地防治效果

田间观察发现,对比阴性对照组,处理组常见水稻害虫数量明显减少,水稻叶片残存水分

减少,表明挥发油起到了良好的气味驱虫、燥湿化湿效果。其中,山苍子挥发油病斑抑制效果

最佳,最高达72.94%;其次是广藿香挥发油,最高防效达71.82%。在配伍二氢卟吩铁后,两

者产生明显的协同增效效应(图3),阴性组稻叶枯黄、病斑密集(图3a),0.15%山苍子挥发油

单药防治效果为72.94%(图3b),配伍二氢卟吩铁后组成的复合药剂,防治效果达到95.43%
(图3c)。通过单因素方差分析(ANOVA)得出,中药挥发油防治效果的F 值为1.583,p 值为

0.269,表明在统计学意义上,不同中药挥发油处理组与稻瘟灵处理组之间的防治效果没有显著

差异;复合药剂防治效果的F 值为1.303,p 值为0.346,表明在统计学意义上,不同复合药剂

处理组与稻瘟灵处理组之间的防治效果也没有显著差异。

中药挥发油和复合药剂的田间实地防治效果见表2,由表2可知,796.55g·a·i/hm2 山

苍子复合药剂防治效果达95.43%,1155.60g·a·i/hm2 广藿香复合药剂防治效果达到

92.32%,复合药剂防效普遍高于单用中药挥发油的防效,且531.00和796.55g·a·i/hm2 山

苍子复合药剂、1155.60g·a·i/hm2 广藿香复合药剂、1044.00g·a·i/hm2 苍耳子复合药剂

的防效,均高于化学农药稻瘟灵。
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a.空白组病斑情况;b.山苍子挥发油组病斑情况;c.山苍子复合药剂组病斑情况(比例尺:1cm)

图3 中药挥发油和复合药剂的水稻田实地防治效果

表2 中药挥发油和复合药剂的田间实地防治效果

试剂
中药提取物剂量/
(g·a·i·hm-2)

病情
指数

防治效果/
%

单药病情
指数

单药防治
效果/%

空白组 50.18 50.18
二氢卟吩铁 235.08 38.89 22.50 38.89 22.50

稻瘟灵 1535.00 13.07 73.95 13.07 73.95
广藿香复合药剂 288.90 29.64 40.94a 39.73 20.83a

866.70 20.13 59.89b 33.01 34.22b
1155.60 3.85 92.32c 14.14 71.82c

山苍子复合药剂 265.51 15.55 69.01a 27.30 45.60a
531.00 12.30 75.48b 24.65 50.88b
796.55 2.29 95.43c 13.58 72.94c

黄连复合药剂 778.56 37.52 25.22a 46.59 7.15a
1167.84 30.18 39.86b 39.05 22.18b
1557.12 15.62 68.88c 27.27 45.66c

苍耳子复合药剂 261.50 25.70 48.79a 33.67 32.90a
522.65 21.73 56.69b 32.22 35.79a
1044.00 12.21 75.67c 18.95 62.24b

  注:同列数据不同字母表示差异有统计学意义(p<0.05)

4 讨论与结论

有研究发现,广藿香等4味中药挥发油对稻瘟病菌均具有一定的抑菌活性,在田间试验中

防效良好,但防治效果略低于化学农药稻瘟灵[12]。二氢卟吩铁作为农业前沿热点,能够使作物

产生显著的抗逆性,有提质、增产效果,且已被证实可大幅增强水稻的抗稻瘟病能力。近年来,

中药源农药的研究逐步从药物筛选深入到多成分配伍及作用机制的探究,若要研发出兼具高抑

菌性和低耐药性的药物,中药提取物之间的配伍用药至关重要。后续研究应当在中医药理论指

导下,对相关配伍展开思考与尝试,如此,中药农药的开发将更具科学性与针对性。相较于植
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物源农药,中药源农药的定义更加新颖,但现有研究还未体现出中药源农药独特的中医药理论

优势,所以中药源农药仍存在巨大的理论研究价值。

本研究在中医扶正祛邪的理论指导下,通过提升水稻抵抗力实现扶正,借助高效抑菌、气

味驱虫、叶片燥湿达到驱邪目的,选取新型植物生长调节剂二氢卟吩铁与4种燥湿化湿中药挥

发油配伍,形成一种复合药剂,并展开针对稻瘟病菌的室内抑菌及田间防效探索。结果表明,

在室内含毒介质试验中,中药挥发油在配伍二氢卟吩铁后,抑菌效果得到明显提升,0.05%广

藿香、0.20%黄连、0.15%山苍子、0.20%苍耳子复合药剂抑制率达到100%,抑菌效果同化学

农药稻瘟灵相当,且中药挥发油的平均用药浓度低于稻瘟灵。在田间试验中,抑制稻瘟病菌效

果最好的是796.55g·a·i/hm2 山苍子复合药剂、其次是1155.60g·a·i/hm2 广藿香复合药

剂,两者防治效果均高于化学农药稻瘟灵,且中药挥发油与二氢卟吩铁产生了明显的协同增效

效应。该复合药剂以中医药理论为指引,成本低廉、原料易得,具有绿色安全、低残留、低抗药

性的优势,进一步将其研发为中药农药产品,不仅具有良好的可操作性,对于推动农业可持续

发展也具有重要的现实意义。
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