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摘要：为了防治烟草普通花叶病，研究了不同类型制剂对感染烟草花叶病毒（ＴＭＶ）烟叶的活性氧

含量、活性氧清除 率 及 抗 氧 化 率 的 影 响。结 果 表 明，同 正 常 叶 片 相 比，感 染 ＴＭＶ 烟 叶 的 Ｏ２－·、
·ＯＨ、Ｈ２Ｏ２ 含量升高，而活性氧清除率及抗氧化率下降，施用不同制剂后，烟叶的活性氧含量降

低，清除率及抗氧化率升高。与受害对照相比，喷施中草药配伍制剂处理２０ｄ时，烟叶中的Ｏ２－·、

·ＯＨ、Ｈ２Ｏ２ 含量分别降低了６７．５％、６０．０％、５７．５％，Ｏ２－·、·ＯＨ清除率及抗氧化率分别提高了

５７．３％、５７．２％、７５．６％。喷施制剂能降低感染ＴＭＶ烟叶的活性氧含量，其中中草药配伍制剂效

果好于化学制剂和抗生素试剂，并且制剂的预防效果优于治疗效果。
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　　烟草普通花叶病主要由烟草花叶病毒（ｔｏｂａｃｃｏ
ｍｏｓａｉｃ　ｖｉｒｕｓ，ＴＭＶ）引 起，是 危 害 严 重 的 病 毒 性 病

害，严重影响烟叶的产量和品质。据报道，全世界每

年因烟草花叶病危害造成的损失达１亿多美元［１］。

由于烟草花叶病毒对寄主的专性寄生性，加上植物

缺乏完整的免疫代谢系统，使得烟草花叶病的防治

十分困难。被ＴＭＶ感 染 后，烟 株 产 生 大 量 的 活 性

氧（ｒｏａｃｔｉｖｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）［２］，包括超氧阴离
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子自 由 基（Ｏ２－·）、羟 自 由 基（·ＯＨ）、过 氧 化 氢

（Ｈ２Ｏ２）等。这些活性氧的产生 一 方 面 对 烟 株 起 保

护作用，如参与过敏反应、诱导烟株合成植保素、调

控防卫基因的表达［３］；但另一方面，这些大量产生的

活性氧会损伤叶绿体、线粒体等细胞器，引发膜脂过

氧化，导致ＤＮＡ链的断裂以及蛋白质的损伤［４－５］。

近年来，国内外学者进行了大量防治烟草花叶

病药剂的研究，并取得了一定成果［６－８］。但是大部分

都是单一类型制剂对烟草普通花叶病的防治研究，

而关于不同类型制剂对感染ＴＭＶ烟株叶片活性氧

的影响尚未见报道，鉴于此，研究了３种不同类型制

剂对感染ＴＭＶ烟叶活性 氧 含 量、活 性 氧 清 除 率 及

抗氧化率的影响，旨在为大田普通烟草花叶病的预

防和治疗提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料

供试烤烟品种为Ｋ３２６，采用漂浮育苗。中草药

配伍制剂采用熬制中草药的方法制成，主要原料为商

陆、白花蛇草、黄芩等具有抗病毒作用的中草药；化学

制剂的主要成分为壳寡糖，主要作用为提高烟叶中保

护酶的含量，进而提高烟叶对ＴＭＶ的抗性；抗生素

制剂主要成分为多肽抗生素，主要作用是抑制ＴＭＶ
的繁殖。化学制剂和抗生素制剂均由河南农业大学

作物生理实验室复配而成。ＴＭＶ毒源保存在Ｋ３２６
上，使用前采用Ｇｏｏｄｉｎｇ等［９］的方法进行提纯。

１．２　试验设计

烟苗长出８片叶时，将其移入塑料盆中（盆直径

２５ｃｍ，高４０ｃｍ），待生长至１０片叶时，选择生长一

致的烟株进行处理，共设８个处理。其中，２个对照

处理，即正常对照（ＣＫ１）：健康烟 株 喷 施 清 水，受 害

对照（ＣＫ２）：感 病 烟 株 喷 施 清 水；３个 预 防 处 理，即

Ａ１：先喷施中草药配伍制剂后接种ＴＭＶ毒液，Ａ２：

先喷施化学制剂后接种ＴＭＶ毒液，Ａ３：先喷施抗生

素制剂后接种ＴＭＶ毒液；３个治疗处理，即Ｂ１：接种

ＴＭＶ毒液２４ｈ后 喷 施 中 草 药 配 伍 制 剂，Ｂ２：接 种

ＴＭＶ毒液２４ｈ后喷施化学制剂，Ｂ３：接种ＴＭＶ毒

液２４ｈ后喷施抗生素制剂。每个处理重复３次。

１．３　烟叶接种及取样方法

选取烟草的同一叶位（由上而下第４～６片叶）
进行处理。先用金刚砂摩擦叶片，形成微伤口，然后

用毛笔接种毒液，２４ｈ后喷施制剂（或先喷施制剂，

２４ｈ后 接 种 毒 液）。在 处 理 后 的 第５、１０、１５、２０天

取样，取中部叶，将叶片叶脉、叶尖和叶基部去除后

剪碎混匀，称 取 质 量，用 液 氮 速 冻１５ｍｉｎ后，放 入

－４０℃冰箱保存，待测各项生理指标。

１．４　测定项目及方法

Ｏ２－· 含量 测 定 按 照 孙 群 等［１０］的 方 法；·ＯＨ 含

量测定按照王爱国等［１１］的方法，略有改进；Ｈ２Ｏ２ 含

量测定参照 Ｋａｎｇ等［１２］的 方 法；Ｏ２－· 清 除 率 的 测 定

参照罗学平［１３］的方法；·ＯＨ清除率及抗氧化率测

定采用李玲［１４］的方法。

２　结果与分析

２．１　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶Ｏ２－· 含量的影响

Ｏ２－· 在生物 体 内 具 有 很 强 的 毒 害 作 用［１５－１７］，它

能启动膜脂不饱和脂肪酸的过氧化作用，而在过氧

化作用过程中又会产生Ｏ２－·，如此反复，使质膜受到

严重伤害［１８］。由图１可以看出，感染ＴＭＶ的病叶

（ＣＫ２）中Ｏ２－· 含 量 最 高，而 不 论 是 先 喷 施 制 剂 还 是

后喷施制剂，处理烟叶中的Ｏ２－· 含 量 均 较 受 害 对 照

明显降低，这表明喷施 制 剂 能 够 减 少 感 染ＴＭＶ烟

叶中Ｏ２－· 的含量，在预防处理第２０天时，相比受害对

照，中草药配伍制剂使Ｏ２－· 含量降低６７．５％。由图１
还可看出，同种制剂处理中，先喷施制剂的Ｏ２－· 含量

均低于后喷施制剂的，表明制剂的预防效果比治疗效

果更好。３种制剂降低病叶中Ｏ－·
２ 含量的效果表现为

中草药配伍制剂＞化学制剂＞抗生素试剂。

图１　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶Ｏ２－· 含量的影响
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２．２　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶·ＯＨ含量的影响

·ＯＨ可 与 糖、蛋 白 质、核 酸 及 脂 类 等 发 生 氧

化 反 应，引 起 生 物 膜 脂 发 生 过 氧 化。图２显 示，

各 种 制 剂 不 论 是 先 喷 施 还 是 后 喷 施，感 染 ＴＭＶ
烟 叶 中 的·ＯＨ 含 量 均 降 低，其 中 在 预 防 处 理 第

２０天 时，相 比 受 害 对 照，中 草 药 配 伍 制 剂 降 低

·ＯＨ含 量６０．０％。同 种 制 剂 处 理 中，先 喷 施 制

剂 对·ＯＨ含 量 的 降 低 效 果 好 于 后 喷 施。其 中，

中 草 药 配 伍 制 剂 降 低·ＯＨ的 效 果 好 于 另 外２种

制 剂。

图２　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶·ＯＨ含量的影响

２．３　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶Ｈ２Ｏ２ 含量的影响

正常条件下，Ｈ２Ｏ２ 在植株体内不断产生，又不断

被清除，维持在极低的有利无害的水平。从图３可以

看出，受害对照烟株叶片中 Ｈ２Ｏ２ 含量最高，而无论

是先喷施制剂还是后喷施制剂，都能使 Ｈ２Ｏ２ 含量降

低，并且同种制剂处理中，先喷施制剂对 Ｈ２Ｏ２ 含量

的降低效果好于后喷施制剂，这表明制剂的预防效果

好于治疗效果。其中，中草药配伍制剂对 Ｈ２Ｏ２ 含量

的降低效果最好，在预防处理第２０天时，相比受害对

照，其使Ｈ２Ｏ２ 含量降低５７．５％。

图３　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶Ｈ２Ｏ２ 含量的影响

２．４　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶Ｏ２－· 清除率的影响

Ｏ２－· 清除率表示植物清除体内Ｏ２－· 的能力。由图

４可知，不同制剂清除ＴＭＶ烟叶中Ｏ２－· 的效果存在

差异，先喷施制剂的清除效果优于后喷施制剂，并且

随着处理时间的增加，各处理Ｏ２－· 清除率呈升高的趋

势。各种制剂对病叶中Ｏ２－· 的降低效果依次为Ａ１＞
Ａ２＞Ａ３，Ｂ１＞Ｂ２＞Ｂ３。预防处理第２０天，中草药配

伍制剂、化学制剂及抗生素制剂对Ｏ２－· 的清除率分别

达到６８．９％、６２．８％、５７．７％，其中相比受害对照，中

草药配伍制剂使烟叶的Ｏ２－· 清除率提高了５７．３％。

图４　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶Ｏ２－· 清除率的影响
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２．５　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶·ＯＨ清除率的影响

·ＯＨ清除率反映植物清除体内·ＯＨ的能力。

图５显示，随着处理时间的延长，·ＯＨ清除率呈升高

趋势。受害对照的·ＯＨ清除率明显低于其他处理，表
明不同制剂对·ＯＨ有明显的清除效果，但是清除率仍

低于正常对照，并且先喷施制剂的清除效果好于后喷施

制剂的。预防处理第２０天，中草药配伍制剂、化学制剂、

抗生素 制 剂 对 感 染ＴＭＶ烟 叶 中·ＯＨ的 清 除 率 达

８０．５％、７３．４％、６５．９％，其中相比受害对照，中草药配伍

制剂使烟叶·ＯＨ清除率提升最高，幅度达到５７．２％。

图５　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶·ＯＨ清除率的影响

２．６　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶抗氧化率的影响

抗 氧 化 率 是 反 映 植 株 自 身 抵 抗 氧 化 的 能 力。

从 图６可 以 看 出，烟 草 叶 片 的 抗 氧 化 率 随 着 处 理

时 间 的 延 长 呈 升 高 的 趋 势，并 且 受 害 对 照 的 抗 氧

化 率 最 低，经 制 剂 喷 施 后 抗 氧 化 率 均 升 高，但 仍

低 于 正 常 对 照。预 防 处 理 第２０天，中 草 药 配 伍

制 剂、化 学 制 剂 和 抗 生 素 制 剂 处 理 感 染 ＴＭＶ烟

叶 的 抗 氧 化 率 可 以 达 到 ７０．３％、６４．７％、

５７．４％，其 中，中 草 药 配 伍 制 剂 对 烟 叶 抗 氧 化 率

的 提 升 效 果 最 好，幅 度 达 到７５．６％，叶 片 的 抗 氧

化 率 最 接 近 于 正 常 对 照，并 且 制 剂 的 预 防 效 果 要

好 于 治 疗 效 果。

图６　不同制剂对感染ＴＭＶ烟叶抗氧化率的影响

３　结论与讨论

本试验结果表明，烟株感染ＴＭＶ后，活性氧含

量会急剧上 升，这 与 刘 华 山 等［１９］的 研 究 结 果 一 致，

而喷 施 制 剂 后，感 染 ＴＭＶ 烟 株 的 叶 片 内 Ｏ２－·、
·ＯＨ、Ｈ２Ｏ２ 含量均明显下降，活性氧清除率提高，

这也与刘华 山 等［２０］的 研 究 结 果 一 致。由 于 烟 株 叶

片活性氧清除率升高致使活性氧含量下降，这就使

活性氧含量维持在一个动态平衡状态，减少了活性

氧对烟株的危害，这与马志卿等［２１］、曹慧等［２２］的研

究结果一致。

植物体内的许多天然产物和它们的衍生物具有

很好的抗氧化能力，能够对抗或减缓氧自由基对机

体造成的破坏作用，提高抗氧化率，从而增强烟株的

抗性［２３］。感染ＴＭＶ的烟株与正常烟株相比，其抗

氧化率下降，喷施制剂后逐渐升高，这可能是由于制

剂能诱导烟株体内多种抗病防卫反应的发生，从而

提高了烟株的抗氧化能力。

本试验结果显示，喷施３种制剂均使烟株叶片

活性氧含量降低，Ｏ２－·、·ＯＨ 清除率以及抗氧化率

升高，其中以中草药配伍制剂的效果最好，这可能是

由于中草药配伍制剂中含有的一些生物有效成分，

一方 面 破 坏 了 ＴＭＶ 病 毒 粒 子，使 其 感 染 作 用 减

弱［２４］；另一方面 又 使 烟 株 体 内 抗 氧 化 酶 含 量 升 高，

降低ＴＭＶ感染对烟株的 危 害，但 中 草 药 配 伍 制 剂

中的有效成分如何作用于ＴＭＶ和烟叶以及这些有

效成分中的主要物质是什么，还有待于进一步研究。
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