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壳寡糖及其衍生物抗烟草花叶病毒机理的初步研究 
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摘  要：为了开发一种低毒高效的新型抗烟草花叶病毒抑制剂，利用合成的新型寡糖希夫碱衍生物进行了抗烟草花叶病毒的

药效研究。结果表明：（1）在珊西烟上，采用枯斑寄主半叶法进行抗烟草花叶病毒的药剂筛选，壳寡糖及其衍生物都能有

效减少叶片感染烟草花叶病毒的枯斑数，以枯斑抑制率为 66.39%的水杨醛席夫碱的预防效果最好；（2）在普通烟 K326上，

壳寡糖及其衍生物可降低侵染病毒烟草中的叶绿素下降幅度，还可以提高叶片中的防御酶超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）和苯丙氨酸解氨酶（PAL）的活性，脯氨酸的含量也得到了积累。 
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Abstract: In order to develop a kind of the new inhibitor of low toxicity and high efficiency against TMV, the inhibitive effect of the 
new oligosaccharide Schiff base derivatives against TMV was conducted. The results showed that: (1) on Xanthi-NN, chitosan and 
its derivatives could all reduce the number of the dry spots infected by TMV effectively by screening potions with the dry spot host 
half leaf method, and the best result was obtained for salicylaldehyde chitosan Schiff base giving the inhibition rate of 66.39%; (2) on 
Nicotiana tabacum K326, chitosan and its derivatives can lower the decrease of chlorophyll content, and increase activities of 
superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), polyphenol oxidase (PPO) and phenylalanine ammonia-lyase (PAL) 
in inoculated leaves, at the same time the content of proline had also accumulated. 
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壳寡糖（CS）是一种聚合度在 3~10 之间，交

联度低于 5%的低聚 β-(1,4)-2-脱氧-2-氨基葡萄 

糖[1]，它是一种诱导植物产生防御反应的潜在信 

号[2]。Ryan[3]研究发现，寡糖、壳寡糖等功能糖具

有激活植物自身免疫、提高植物抗病性的功能。国

内外报道用功能糖处理小麦、烟草和水稻等不同植

物，可诱导 POD、CAT 和 PAL 等防御酶活性提 

高[4-5]，SOD、POD和 PAL在活性氧的清除等主动

防御反应中起着重要的作用[5]。对植物或者接种过

病毒的叶片喷施 CS，可以保护烟草花叶病毒

（TMV）、黄瓜花叶病毒（CMC）和马铃薯 X 病

毒（PVX）引起的植物局部或全身感染[6-7]。 

烟草花叶病是烟草的主要病害之一，严重影响

烟草的生长，烟草感染 TMV 后，品质变差，等级

下降，Genger 等[8]研究表明，TMV 侵染烟草等寄

主后，叶片不均匀褪绿黄化。目前，已经推出的主

成分为壳寡糖的多种抗病毒剂，对烟草花叶病的防

治效果可达到 20%~40%[9]，国内外又相继合成了壳

寡糖的席夫碱、烷基化和磺酰化衍生物，发现其抗

病效果明显提高[10-12]。本研究通过壳寡糖及其衍生
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物对 TMV 防治效果试验，分析了不同供试药剂对

TMV的影响，并通过对相关生理生化指标的测定，

初步了解其抗病性机理，为开发高效、环保型抗病

毒药剂提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  供试植物与供试病毒  珊西烟（Xanthi-NN），

TMV的枯斑寄主；普通烟（Nicotiana tabacum）K326，

TMV 的系统侵染寄主。烟草花叶病毒（Tobacco 

mosaic virus, TMV）由贵州大学提供，供试病毒

TMV 采用常规汁液摩擦接种的方法保存在普通烟

K326上。 

1.1.2  供试药剂  市售宁南霉素、壳寡糖、水杨醛

席夫碱、壳寡糖季铵盐席夫碱。 

1.2  试验方法 

1.2.1  药剂筛选试验  采用筛选体外病毒抑制物

常用的方法枯斑寄主半叶法[13]，在珊西烟上对供试

药剂进行筛选试验，试验采用大田盆栽形式，6—7

月在河南农业大学试验田进行。 

预防试验：选取长势一致，具 4~5片真叶的盆

栽珊西烟，喷药 24 h后，采用常规汁液摩擦接种法

接种，以清水喷洒后接种为对照，每个处理重复 3

次，观察发病情况，计算枯斑抑制率。 

治疗试验：选取长势一致，具 4~5片真叶的盆

栽珊西烟，采用常规汁液摩擦接种法接种 12 h后喷

药，以接种后喷洒清水为对照，每个处理重复 3次，

观察发病情况，计算枯斑抑制率。 

100%% 



清水处理枯斑数

清水处理枯斑数喷药处理枯斑数
/抑制率

 

1.2.2   药剂在感染 TMV 的普通烟上的抗性研究

试验采用大田盆栽的形式在 6月进行。选用长势一

致，具 7~8 片真叶的盆栽 K326，采用常规汁液摩

擦接种法接种 TMV，进行抗性试验。试验方法是

先对K326喷施药剂或清水（对照）24 h后接种TMV

（TMV浓度为 3.33 µg/mL），试验设有：CK（喷施

清水后不接种 TMV），T1（喷施 500 μg/mL的壳寡

糖季铵盐衍生物后接种 TMV），T2（喷施 1 mg/mL

的水杨醛席夫碱后接种 TMV），T3（喷施 1 mg/mL

壳寡糖后接种 TMV），T4（喷施稀释 260 倍的 2%

的宁南霉素后接种 TMV）。在接种后 1、4、7、10、

13、16 d分别取样装入锡箔纸袋中，做好标记，置

于-80 ℃冰箱中保存用于检测各处理的叶绿素、

SOD、POD、CAT、PAL和脯氨酸。 

叶绿素的测定采用李虎林等[14]的乙醇提取法；

SOD采用 NBT（氮蓝四唑）显色法[15]；POD、CAT

和 PAL参照文献[16]的方法，略有修改；脯氨酸采

用邹琦[17]的方法。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS19.0进行统计和差异性分析。 

2  结  果 

2.1  最优药剂的筛选 

对 5个处理的枯斑预防效果及治疗效果进行统

计分析，结果如表 1所示，从预防效果来看，水杨

醛席夫碱的枯斑抑制率高达 66.39%，比市售药剂宁

南霉素高出 3.53%；壳寡糖季铵盐席夫碱的预防效

果最差，抑制率为 55.83%。其余药剂预防效果为：

宁南霉素＞壳寡糖；水杨醛席夫碱处理、壳寡糖处

理与 2%的宁南霉素处理之间差异性不明显，壳寡

糖季铵盐席夫碱处理与壳寡糖处理、宁南霉素处理

之间差异性较明显，壳寡糖季铵盐席夫碱处理与水

杨醛席夫碱处理之间差异性显著。从治疗效果来看，

依旧是水杨醛席夫碱治疗效果最好，为 30.11%，其

次为市售药剂宁南霉素，最差的是壳寡糖溶液；各

个处理之间差异性不明显。从综合预防与治疗效果

来看，壳寡糖及其衍生物对 TMV有一定的效果（图

1、图 2所示）。 

2.2  叶绿素含量的动态变化 

叶绿素主要包括叶绿素 a 和叶绿素 b，本试验

对不同处理烟叶叶绿素总量的动态变化进行了研

究，结果如图 3所示。喷施壳寡糖及其衍生物对烟

草叶片的叶绿素含量均有影响，且曲线变化趋势与

对照 CK 不同。CK 处理下，叶绿素含量整体处于

稳定状态，变化不大；T1处理的第 1天和第 4天叶 
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表 1  供试药剂在珊西烟上对 TMV的抑制效果 

Table 1  Inhibition of the test agents against TMV diseases on Xanthi-NN 

      处理 
预防效果 治疗效果 

枯斑数/(个·cm-2) 抑制率/% 枯斑数/(个·cm-2) 抑制率/% 

壳寡糖季铵盐席夫碱 0.0645 55.83 abc 0.1561 25.72 ac 

水杨醛席夫碱 0.0787 66.39 de 0.1631 30.11bc 

壳寡糖 0.1365 56.67 cd 0.1826 25.41ab 

2%的宁南霉素 0.0914 62.86 cde 0.1679 28.27abc 

清水 0.1742 - 0.2428 - 

 
 

注：左、右分别为喷施水杨醛席夫碱、清水后接种 TMV。图 2同。 

图 1  预防效果中珊西烟发病情况 

Fig. 1  Necrosis spots on Xanthi-NN of preventive effect 
 
 

 
 

图 2  治疗效果中珊西烟发病情况 

Fig. 2  Necrosis spots on Xanthi-NN of treatment effect 
 

绿素含量分别高于对照，第 4天之后叶绿素含量几

乎呈直线下降趋势并低于对照；T2处理的第 1天和

第 4天叶绿素含量分别高于对照，第 4天之后叶绿

素下降趋势同 T1，且叶绿素含量高于 T1，低于对

照；T3处理的叶绿素含量低于对照，且升降幅度较

大；T4处理的第 1、4、7天叶绿素含量分别比对照

高，第 7天之后叶绿素含量几乎呈直线下降趋势且

低于对照。T1、T2、T3、T4 处理与对照无显著性

差异。由此可知，壳寡糖衍生物在一定时期内可有

效的降低叶绿素的下降幅度。 

 
图 3  不同药剂处理下叶绿素的含量变化 

Fig. 3  The changes of the chlorophyll contents  
 

2.3  相关酶活性的动态变化 

测定了不同药剂处理后叶片中 SOD、CAT、

POD、PAL 防御酶的含量变化，结果如图 4～7 所

示，喷施壳寡糖及其衍生物对烟草叶片 SOD 活性

均有影响，且曲线变化趋势与对照 CK 相似；5 个

处理整体呈现先增后减的趋势，除 T4处理 SOD活

性明显低于其他各处理外，其他 3个处理与对照相

比 SOD 活性较接近；T1 处理和 T4 处理与对照相

比存在较明显差异，T2处理和 T3处理与对照相比

差异性不明显。喷施壳寡糖及其衍生物后烟草叶片

POD活性的曲线变化趋势与对照 CK不同；4个处

理 POD活性均低于对照，且均在第 10天达到最大

酶活；除了 T1处理和 T4处理与对照相比存在较明

显差异外，其他处理与对照相比差异性不明显。喷

施壳寡糖及其衍生物后烟草叶片 CAT 活性的曲线

变化趋势与对照 CK 不同；T1 处理第 4 天的 CAT

活性高于对照，其他时期均低于对照，T2、T3、T4

处理 CAT 活性均低于对照；各个处理之间几乎不

存在差异性。喷施壳寡糖及其衍生物后烟草叶片

PAL活性的曲线变化趋势与对照 CK不同；各个处 
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图 4  不同药剂处理下 SOD酶的活性变化 

Fig. 4  The changes of the SOD activity  
 
 

 
图 5  不同药剂处理下 CAT酶的活性变化 

Fig. 5  The changes of the CAT activity  
 
 

 
图 6  不同药剂处理下 POD酶的活性变化 

Fig. 6  The changes of the POD activity  
 
 

理 PAL活性均低于对照，T1和 T2处理酶活性曲线

几乎重叠且变化较稳定，T3 处理的酶活在 4~7 d 

 
图 7  不同药剂处理下 PAL酶的活性变化 

Fig. 7  The changes of the PAL activity 
 

较高且接近于对照；4 个处理与对照相比存在明显

差异。由此可知，壳寡糖衍生物在一定程度上可有

效的增加防御酶的活性。 

2.4  游离脯氨酸含量的动态变化 

测定了不同药剂处理后叶片中游离脯氨酸的

含量变化，结果如图 8所示，喷施壳寡糖及其衍生

物对烟草叶片游离脯氨酸含量均有影响，且曲线变

化趋势与对照 CK 相似。5 个处理的游离脯氨酸含

量整体表现为升高-降低-升高的趋势，且除了对照

在第 10 天达到最大值外，其他处理均在第 7 天达

到最大值。除了 T4 处理和对照之间存在显著性差

异外，其他各个处理之间均存在较显著差异。由此

可见，壳寡糖衍生物可有效增加被 TMV 侵染的烟

叶中脯氨酸的含量。 

 

图 8  不同药剂处理下脯氨酸的含量变化 

Fig. 8  The changes of proline content
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3  讨 论 

3.1  非系统侵染-在珊西烟上的枯斑抑制效果 

采用枯斑寄主半叶法对壳寡糖以及其衍生物

在珊西烟上进行抗 TMV 药效试验。结果表明，在

以壳寡糖为原料的基础上，不同的取代基具有不同

的防治效果，尤其以水杨醛席夫碱的防治效果较好，

其预防效果可以达到 66.39%，较市售药剂宁南霉素

提高了 3.53%。所有参试药剂的治疗效果均不太理

想，以枯斑抑制率为 30.11%的水杨醛席夫碱较好，

因此对于 TMV 要采取预防为主的措施；叶绿素是

植物进行光合作用的重要色素，通过在普通烟株上

进一步研究烟草叶片中叶绿素、脯氨酸含量以及防

御酶活性的变化得出，壳寡糖以及其衍生物具有一

定的抗病效果。 

3.2  对活性氧的清除效果 

活性氧自由基的积累可导致膜脂过氧化以及

影响膜的通透性。有研究表明，与活性氧清除有关

的防御酶 SOD、CAT、POD、PAL等起着很重要的

调控作用。研究发现，壳寡糖处理过的感 TMV 的

烟草叶片中防御酶活性提高[16,18-19]，本试验也得到

了类似的结果；试验得出，在一定时间内，壳寡糖

及其衍生物可提高各种防御酶的活性，达到了有效

清除活性氧的目的，这可能是壳寡糖衍生物与结构

未修饰的壳寡糖相比，其官能团的增加对提高烟草

的抗病性的有一定协同增效作用。 

3.3  对游离脯氨酸的影响 

作为细胞内重要的渗透调节物质之一，脯氨酸

具有调节细胞渗透平衡、稳定细胞结构和阻碍氧自

由基产生的作用[20]，它与植物体内膜脂过氧化作用

的减轻和活性氧自由基的清除有着密切的关系[21]，

作为植物体内重要和有效的有机渗透调节物质，几

乎所有的逆境都会造成植物体内脯氨酸的积累[22]。

20 世纪 50 年代 Kemple 等[23]发现多年生黑麦草在

逆境条件下，游离脯氨酸含量增加，而在正常条件

下其含量较低，且脯氨酸含量的增加与逆境强弱以

及植物抗逆性有关，因此，脯氨酸的含量高低可以

反映逆境对植物的危害程度以及植物对逆境的抵

抗能力[24]，本试验得出的结果也符合此规律。 

总的来说，壳寡糖衍生物有望开发成为一种新

型、低毒的烟草花叶病毒病防治药剂。 

作为一种植物生长调节物质，壳寡糖可有效的

诱导植物防御酶活性的变化，也可诱导烟草对 TMV

的侵染产生系统抗病性，近年来人们不再仅仅关注

于壳寡糖的抗病性，壳寡糖衍生物也渐渐成为了行

业研究的热点。壳寡糖上连有不同的基团可产生不

同的抗病效果，其作为一种绿色药剂，应用前景十

分广阔。 
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