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摘要　柑橘黄龙病(HLB)是世界范围内柑橘生产上的毁灭性病害,已在全球范围造成了巨大的经济损失.

黄龙病由韧皮部限制性寄生菌Candidatusliberibactersspp．引起,主要通过柑橘木虱Diaphorinacitri(KuwayＧ
ama)在田间传播.目前,黄龙病的主要防治方法有:一是传统的“三板斧”防治策略,即种植无病苗木、严防木虱

(大面积连片统防统治)和挖净病树;二是药物防治,主要包括抗生素化学药物、窄谱靶向化学药物、免疫诱导物、

纳米制剂等在内的多种抗菌剂.本文对近年来国内外柑橘黄龙病药物防治的相关研究进行了系统论述,以期为

柑橘黄龙病菌新型防治药剂研发提供理论依据和参考.
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　　柑橘黄龙病(citrusHuanglongbing)或青果病

(citrusgreeningdisease)是柑橘生产上最具破坏力

的病害之一,在全球范围内造成了重大的经济损

失[１].早在２０世纪,国内外科学家针对黄龙病病原

体的演化过程开展了相关研究,最初的研究认为黄

龙病是由水害引起[２],直到林孔湘的嫁接试验认为

其是由病毒感染所致[３].１９７９年柯冲使用电子显

微镜观察到类立克次体(RLO)[４],１９９４年Jagoueix
等[５]对黄龙病病原的非洲株系和亚洲株系的１６S
rDNA 基因进行测序比对分析后,才最终确认黄龙

病病原为革兰氏阴性细菌.病原体 Candidatus
liberibacter因只在柑橘韧皮部中生存,所以称之为

韧皮部限制性细菌,通过带病苗木和媒介木虱DiaＧ
phorinacitri (Kuwayama)、Trioza erytreae(Del
Guerci)、Cacopsyllacitrisuga (Yang& Li)传播蔓

延,属于αＧ变形菌纲,包括３个暂定种,分别是亚洲种

‘Ca．L．asiaticus’(CLas),非洲种‘Ca．L．africanus’
(CLaf),美洲种‘Ca．L．americanus’(CLam)[１,６].

现有的商业化柑橘品种均易被黄龙病菌感

染[７],病症在幼苗期主要表现为植株矮小化、抽梢困

难、叶片斑驳黄化;成熟期则表现为黄梢、果皮绿化、
果肉苦涩,严重影响商业价值[１].通常在病发后的

几年内黄化枯萎,给果农带来巨大经济损失.由于

黄龙病症状的复杂性,通过症状表型来诊断黄龙病

较为困难.尽管高灵敏度qPCR技术可用于疑似患

病柑橘的诊断,但繁琐的样品准备过程、高昂的检测

成本、依赖训练有素的检验人员以及诊断后柑橘树

被挖除造成的经济损失等,都促使研究人员开发新

型快速简便的黄龙病菌诊断技术和高效防控策略.
“三板斧”被认为是目前最有效的黄龙病防控策

略,即选用无病苗木、及时挖除病株、大面积连片防

治木虱.但是在实际的防控过程中,“三板斧”仍然

存在以下问题:(１)大规模挖除病株造成了巨大的经

济损失;(２)木虱成虫易感染CLas且繁殖能力极

强,同时,由于受到“感染柑橘”物理因素和化学因素

的诱导[８],要实现对木虱迁徙和繁殖的完全控制存

在许多困难;(３)农药的长期使用诱导了耐药性木虱

的产生[９Ｇ１０].而从目前黄龙病防控效果来看,“三板

斧”策略虽可有效地控制和预防黄龙病规模性传播,
但是无法彻底解除黄龙病的潜在威胁.



针对CLas基因组的研究结果表明,该菌基因

组相对较小,缺少某些细菌生长发育所必需的持家

基因,同时也缺乏合成多种氨基酸的能力,不能还原

硫酸盐,这可能是CLas限于韧皮部位生长和难于

在体外培养的原因[１１];模拟韧皮部环境体外培养

CLas也未能完成科赫氏法则验证,极大地阻碍了黄

龙病菌防治药物的研发速度和进程[１２Ｇ１３].基于上述

原因,包括抗生素药物、窄谱靶向药物、免疫诱导制

剂、纳米制剂在内的多类抗菌剂受到广泛关注.
抗生素具有抗菌生理活性,可在短期内降低柑

橘树体内的CLas浓度,控制黄龙病的病情[１４Ｇ１５],是
当前治疗黄龙病最有效的化学药物.窄谱高效的小

分子靶向药物不易引起细菌耐药性,安全性高,但

CLas无法体外纯培养,导致靶向小分子药物的筛选

只能依赖于CLas的模式亲缘细菌,其研究进展也

慢于常规农作物病害药物的筛选[１６Ｇ１８].此外,小分

子柑橘免疫诱导物(例如 ROS等)可激活柑橘自身

的免疫系统和抗性蛋白基因抵抗病原菌的感染,被
认为是目前化学药物控制黄龙病的综合措施之

一[１９Ｇ２０].而利用纳米技术的独特优势在改善抗菌剂

溶解浓度、植物传质和新型抗菌金属制剂等方面也

有极大的应用前景,是当前农业病害保护领域最具

前景的研究领域,或可取代当前锌、铜制剂作为有效

的抗菌农用药剂抑制果园黄龙病的病情[２０Ｇ２３].

1　抗生素疗法

抗生素对细菌感染的植物有着极强的疗效,在

４０多种抗生素当中,农业领域商业化使用的抗生素

只有１０种,包括中国、美国、墨西哥、欧洲、中东等地

都曾使用抗生素对抗植物细菌性病原,其中仅有链

霉素和四环素被广泛应用在苹果、番茄、梨树等农作

物疾病的治理[２４Ｇ２５].早在２０世纪７０年代,人们对

黄龙病发病原因还未完全探明之前,抗生素就已经

被证明具有治疗黄龙病的作用[１].围绕盐酸四环素

防控黄龙病,我国开展了相关研究,随着黄龙病病原

菌的发现,包括中国、印度、南非在内的许多国家和

地区都开始使用四环素来治疗黄龙病,通过无病接

穗培育无病苗,进一步抑制果园黄龙病病情[２６Ｇ２７].
然而,四环素只是一种抑菌剂,在使用过程中,仍需

对柑橘树重复治疗,且四环素的反复使用对柑橘树

产生了较大的生理毒性,限制了其在果园中的广泛

使用.
研究者们围绕抗生素药物抗黄龙病开展了系列

研究.在抗菌活性和生理毒性研究方面,将感染黄

龙病的柑橘接穗用抗生素浸泡１~２h后,嫁接至健

康的柑橘砧木上生长４~６个月,根据砧木上黄龙病

菌的浓度、柑橘生长情况,将处理结果分成高效组、
低效组、无效组３组(表１).结果表明,青霉素、盐
酸土霉素、磺胺类抗生素处理后黄龙病菌浓度均低

于qPCR的检测阈值,柑橘接穗生长速率、存活率与

对照组相当[１５];除此之外,目前采用树干注射青霉

素、磺胺二甲氧嘧啶钠、盐酸土霉素制剂治疗黄龙病

的效果也表明这３类抗生素是当前最有效的治疗药

物[１４,２８Ｇ２９].围绕如何减小抗生素的使用量和增强黄

龙病治疗效果,科研人员开展了抗生素混合制剂的

研究.例如,单独使用链霉素不能达到抑制CLas
的效果[１４],但混合盐酸土霉素后注射染病的甜橙

树,治疗后症状的恢复度明显优于单独使用盐酸土

霉素[１４];类似的研究结果也表明青霉素和链霉素的

联合使用增强了青霉素抑制CLas的效率[３０Ｇ３１].由

于抗生素抑制黄龙病的效果本质上依赖于药物被柑

橘吸收、转运至细菌生长部位的效率,因此,抗生素

在柑橘内部吸收和传质的动力学行为,作为改善抗

生素治疗黄龙病的重要方面,受到研究者的极大重

视.我国早期黄龙病的研究表明,土壤肥料中加入

抗生素的方式对黄龙病无治疗效果;传统叶面喷施

受到蜡质层的限制使抗生素传质效率低下,而注射

法相对于叶面喷洒法,可以直接将抗生素分子递送

至木质部,并分配至植物的各个器官.例如,树干注

射的土霉素从注射点转运至茎、叶等各器官组织中.
据测算,即使是在不利于茎下传质的根部,土霉素浓

度都足以抑制CLas[３２];改进的输液滴干法使用青

霉素和四环素也减轻了叶片黄化症状[３３].
如表２所示,抗生素治疗黄龙病的研究虽然取

得了显著的成效,可以作为无病接穗的处理药物,但
由于药剂传质至韧皮部和根部的效率差以及CLas
分布不均一等原因,导致抗生素无论在根、茎、叶等

部位均未能完全杀灭病菌,尤其是根部CLas更是

难以彻底清除,致使抗生素治疗后病情易反复.
药剂混配、传质方式改变等策略为解决当前抗生

素生物利用效率低、传质效率差等问题提供了新

的思路.
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表１　抗生素对黄龙病菌的抗菌活性和对柑橘的生理毒性[１５]

Table１　Activityofantibioticsagainsthuanglongbingpathogenandtheirphysiologicaltoxicitytocitrusreference[１５]

抗生素

Antibiotics
质量浓度/(mg/L)
Massconcentration

溶剂

Solvent
活性和生理毒性

Activityandphysiologicaltoxicity

放线菌酮 Actidione ２５ 水 Water 较大的毒性 Hightoxicity
盐酸土霉素 Oxytetracyclinehydrochloride １００ 水 Water 较大的毒性 Hightoxicity
硫酸链霉素 Streptomycinsulfate １００ 水 Water 无效 Noeffect
多粘菌素硫酸盐 BPolymixinBsulfate ３００ 水 Water 无效 Noeffect

西诺沙星 Cinoxacin ３００
N,NＧ二甲基甲酰胺

N,NＧDimethylformamide
无效 Noeffect

春雷霉素盐酸盐 Kasugamycinhydrochloride １００ 水 Water 无效 Noeffect
妥布霉素 Tobramycin ２０ 水 Water 无效 Noeffect
盐酸林可霉素 Lincomycinhydrocloride １００ 水 Water 无效 Noeffect
硫酸新霉素 Neomycinhydratetrisulfate ５０ 水 Water 无效 Noeffect
硫酸阿米卡星 Amikacinsulfate １００ 水 Water 无效 Noeffect
硫酸庆大霉素 Gentamicinsulfate １００ 水 Water 无效 Noeffect
井冈霉素 ValidoxylamineA １００ 水 Water 部分治疗 Parteffect
中生菌素 Zhongshengmycin １００ 水 Water 部分治疗 Parteffect
潮霉素 BHygromycinB １５０ 水 Water 部分治疗 Parteffect
硫酸卡那霉素 Kanamycinsulfate １００ 水 Water 部分治疗 Parteffect
盐酸大观霉素 Spectinomycindihydrochloridepentadrate ２０ 水 Water 部分治疗 Parteffect
盐酸万古霉素 Vancomycinhydrochloride ４０ 水 Water 部分治疗 Parteffect
环丝氨酸 Cycloserine ５０ 水 Water 部分治疗 Parteffect
利福霉素钠盐 Rifamycinsodium ５０ 水 Water 部分治疗 Parteffect
利福昔明 Rifaximin ５０ 乙醇 Ethanol 部分治疗 Parteffect
粘菌素 Colistinmethanesulfonatesodium ２０ 水 Water 部分治疗 Parteffect
环丙沙星盐酸盐 Ciprofloxacinhydrochloride ３００ 水 Water 部分治疗 Parteffect
磺胺甲噁唑 Sulfamethoxazole １００ 水 Water 部分治疗 Parteffect
磺胺噻唑钠盐 Sulfathiazolesodium １００ 水 Water 部分治疗 Parteffect
氯霉素 Chloramphenicol ３０ 水 Water 部分治疗 Parteffect
利福霉素 Rifampicin ５０ 水 Water 有效治疗 Higheffect
磺胺甲氧嘧啶钠盐 Sulfadumethoxinesodium １００ 水 Water 有效治疗 Higheffect
氨苄西林钠盐 Ampicillinsodium １００ 水 Water 有效治疗 Higheffect
羧苄青霉素二钠盐 Carbenicillindisodium １００ 水 Water 有效治疗 Higheffect
青霉素 G钾盐 PenicillinGpotassium １００ 水 Water 有效治疗 Higheffect
头孢氨苄 Cefalexin １００ 水 Water 有效治疗 Higheffect

表２　抗生素对柑橘黄龙病治疗效果的试验评估

Table２　EvaluationoftheeffectionofantibioticsoncitrusHuanglongbing

抗生素

Antibiotics
使用方式

Useagemethod
试验结论

Testconclusion
参考文献

Reference

青霉素,磺胺噻唑钠或链霉素

Penicillin,sulfathiazole
sodiumorstreptomycin

叶面喷洒/注射染病树干

Foliarspraying/injection
ofinfectedtreetrunks

青霉素在田间表现出有效的黄龙病菌防治
效果 Penicillinshowedaneffectivecontrol
effectonHuanglongbinginthefield

[２３]

土霉素 Oxytetracycline
注射染病树干

Injectionofinfected
treetrunks

减小韧皮部蛋白２的表达,抑制淀粉和蛋白
对韧皮部的阻塞;增加注射点可增强吸收
率,注 射 可 增 大 有 效 浓 度 Expressionof
phloem protein２ wasdecreased,andthe
blockageofstarchandproteinonphloem
wasinhibited;theabsorptionratewasenＧ
hancedbyincreasinginjectionpoint,andthe
effectiveconcentrationwasincreasedbyinＧ
jection

[２９,３２]
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续表２ContinuedTable２

抗生素

Antibiotics
使用方式

Useagemethod
试验结论

Testconclusion
参考文献

Reference

阿莫西林、利福平和头孢氨苄

Amoxicillin,rifampicinandcefalexin

叶面喷洒/注射染病树干

Foliarspraying/injection
ofinfectedtreetrunks

混配使用在提升疗效的同时增加了果
实的产出和甜度、抗氧化等性能 Mixed
usecanimprovethecurativeeffectand
increasethefruityield,sweetnessand
antioxidantproperties

[３０]

阿莫西林和庆大霉素

Amoxicillinandgentamicin
浸泡染病枝条

Soakinginfectedscion

微生物多样性下降,CLas检测呈阴性

Microbialdiversitydecreased,andCLas
wasnegative

[３１]

阿莫西林 Amoxicillin
叶面喷洒纳米乳剂

Foliarsprayingofnanoemulsion

乳剂增强了柑橘叶片吸收的效率 The
emulsionenhancedtheabsorptioneffiＧ
ciencyincitrusleaves

[３４]

2　窄谱靶向药物

寻找高效黄龙病菌靶向药物,是当前柑橘黄龙

病综合防控研究的一个热点.鉴于CLas难于离体

纯培养的特性,目前药物的靶标设计主要依赖于

CLas 亲 缘 菌,包 括 Sinorhizobium meliloti 和

Liberibactercrescens BTＧ１ 等模式菌型均被用于

CLas基因功能研究和小分子靶向药物活性的初步

体外鉴定[１１Ｇ１２].黄龙病菌靶向药物研究虽然开展多

年,但仍缺乏可以用于治疗和标记示踪的靶向小分

子药物.本文依据黄龙病菌的靶向药物研究历程进

行梳理,为后续的相关研究提供借鉴和指导.
2.1　靶标:ABC 转运系统

靶标蛋白原则上要求具有重要的生理功能,例
如,细菌分泌的毒力因子、基因表达所必需的转录调

控因子、应激酶等,药物分子在与靶标结合后要达到

抑制细菌生长和影响浸染活性的效果.而CLas具

有唯一确定的ABC运输分泌系统,在细菌浸染植物

的过程中会释放分泌蛋白,包括外分泌毒素因子和

细菌信号分子.这些蛋白与细菌的有效感染密切相

关,因此,分泌相关蛋白可以作为黄龙病治疗中一类

重要的潜在药物靶标[３５].SecA 是存在于CLas细

胞膜上的外分泌蛋白转运酶,可与SecY、SecE等相

互作 用,介 导 着 CLas 外 分 泌 蛋 白 的 菌 体 外 分

泌[３６Ｇ３７].因此,缺乏SecA 会导致细菌功能和感染

能力的紊乱.Akula等[３６Ｇ３７]基于 SecA 的结构特

征,通过分子结合的方法设计了能够结合SecA 蛋

白 ATP活性结构域的小分子药物 (图１,１~５).
体外试验表明,这５种小分子药物对AgrobacteriＧ
umtumefaciens展示出较强的抗菌能力.
2.2　靶标:转录调控因子

CLas的基因转录调节系统较为简单,LdtR、

PrbP单一转录调节因子活性变化会影响到整个基

因组的转录,这使得它们可以作为潜在的药物靶

标[１６,３５,３８].基 因 CLIBASIA_０１５１０ 的 编 码 蛋 白

PrbP与黄龙病病菌致病机制、细菌感染能力以及环

境胁迫抵抗力有关[３８],托芬那酸(图２Ｇ１)作为PrbP
配体,可破坏PrbPＧRNAP和PrbPＧDNA 的相互作

用,进而破坏开放复合物形成,影响细菌的转录水

平[３８].试验表明,托芬那酸根部浸泡和叶面喷雾剂

处理黄龙病病苗,可抑制７０％细菌.治疗效果显

示,染病幼苗根部可被快速治疗,因此,托芬那酸是

极具潜力的黄龙病治疗药物[３８].转录调控因子

LdtR,被认为是细菌感受环境变化的传感器,可以

感受糖水平的变化,降解植物免疫化合物,影响细菌

耐药性.植物韧皮部渗透压变化幅度较大,而感受

渗透压变化对细菌在韧皮部的生长极为重要.研究

发现,在CLas中LdtR有感受和调节细胞渗透压的

能力,而LdtR对CLas在韧皮部的生存能力有着较

大的影响[３９].同时,LdtR对LdtP的启动子还有高

亲合性,能够结合并激活LdtP 基因的转录,起到调

节细胞壁肽聚糖修饰的功能,影响细胞壁合成及细

菌响应渗透压变化[３９].利用靶向化学药物对体外

Sinorhizobium meliloti 和 Liberibactercrescens
BTＧ１进行筛选,发现根皮素(Phloretin)和苯溴马隆

(Benzbromarone)(图２Ｇ２,２Ｇ３)可以结合 LdtRLcr和

LdtRSmc,抑制L．crescens和S．meliloti的生长,导
致细菌形态萎缩,减弱细菌耐高渗透压的能力.与

对 照 组 相 比,根 皮 素 和 苯 溴 马 隆 显 著 降 低 了

LdtRCLas的活性,影响了细菌的形态,显示出潜在的

黄龙病治疗效果[３９];进一步的研究表明,苯溴马隆

处理的模式细菌样本,其 RNA 转录本中２５２个基

因表达程度发生了变化(CLas同源基因１８２个),其
中LdtRCLas具有调控基因表达的功能,影响生理代

谢过程,主要包括转录调节、细胞壁合成、能量代谢、
细胞运动等[１７].
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2.3　其他靶点

YbeY具有RNA核酸内切酶活性,失活后会导

致细菌感染、环境响应、糖类化合物利用能力的下

降,所以YbeY被认为是目前治疗黄龙病最有效的潜

在靶点.Zuo等[１８]通过基因组比对分析发现CLIBAＧ
SIA_０１５６０基因与大肠杆菌YbeY 基因存在着４２％的

序列同源性,体外试验证实 YbeYCLas具有１６SrRNA
３’和５’内切酶活性;采用靶点口袋结合的方法筛选到

小分子药物木犀草素(Luteolin)(图２Ｇ４).研究表明,
在感染黄龙病菌的植株中,木犀草素可有效抑制

YbeY的RNA酶活性,干扰CLas的生理活动活性,
因此,可作为潜在黄龙病的靶向药物.

图１　SecA靶点治疗小分子药物

Fig．１　SecAtargetssmallmoleculedrugs

图２　黄龙病病菌PrbP、LdtR、YbeY靶点治疗化合物

Fig．２　Prbp,LDTR,YbeYtargettherapeutic
compoundsofHuanglongbing

3　免疫诱导治疗

系统性获得抗性(systemacquiredresistance,

SAR)是植物受外来病原体入侵而诱导的抗性机制,
涉及到特殊的防御信号转导途径,是植物重要的主

动防御机制.当病原体感染植株或使用植物诱导物

后,植株在全株表现出系统性的抗性.水杨酸 SA
(salicylicacid)和水杨酸甲酯是柑橘SAR途径的重

要信号传递分子,参与植物的抗病调控.柑橘受到

CLas感染后,水杨酸甲酯的表达水平明显上升,在
叶绿体水杨酸甲基转移酶的作用下,MeSA 转化为

SA,并诱导转录因子结合物还原并进入细胞核,结
合转录调节因子提升病原体相关蛋白(pathogeneＧ
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sisＧrelatedprotein,PR)的表达,行使自我免疫功

能[４０Ｇ４１].但SA诱导的免疫在抵抗黄龙病菌时有一

定的缺陷,CLas、Clam、CLaf测序表明,黄龙病菌含

有 潜 在 的 水 杨 酸 羟 基 化 酶 基 因 (CLIBASIA_

００２５５)[３５,４２Ｇ４３],能够合成水杨酸羟基化酶,将SA 和

其天然代谢变体转化为活性较低的羟基水杨酸[４４],

SA的降解致使免疫途径受阻,PR蛋白的转录水平

大幅度下降,这不仅降低了柑橘树对外来病原体的

抗性,同时还降低了对外源SA的感受能力[４４].
研究发现,使用低分子质量的化学制剂可代替

SA,起到同样的效果.通常这些免疫诱导物具有以

下特征:(１)自身不具有杀菌能力;(２)能够激活植物

SAR免疫途径;(３)对细菌的抑制酶不敏感[２０].在

柑橘溃疡病治疗中发现,免疫诱导物吡虫啉、苯并噻

二唑、２,６Ｇ二氯异烟肼、βＧ氨基丁酸等可激活柑橘

SAR,大幅度提升 PRＧ２基因的表达,抑制致病菌

Xanthomonascitris ssp．对 柑 橘 树 的 感 染[４５Ｇ４７].

Palmer等[２０]根据SA结构,设计的结构类似物在拟

南芥叶片中同样增强了 PR蛋白的表达,表明这些

小分子具有潜在的柑橘免疫诱导活性,可作为潜在

的黄龙病防治药物.
当前,已证实部分小分子诱导物可用于柑橘黄

龙病的治疗.例如,在新梢抽发之季喷洒诱导物βＧ
氨基丁酸、２,１,３Ｇ苯并噻二唑、２,６Ｇ二氯异烟肼、抗
坏血酸、２Ｇ脱氧ＧDＧ葡萄糖后,PR类蛋白的表达量会

大幅度提升,黄龙病的典型症状如叶片黄化斑驳在

治疗期间也会得到有效缓解,但治疗效果受到柑橘

树龄的影响很大,幼年柑橘苗的恢复效果明显优于

成熟的柑橘树[４８].染病柑橘树干注射草酸、磷酸二

氢钾、苯并噻二唑、βＧ氨基丁酸、２,６Ｇ二氯异烟酸同

样也降低了黄龙病菌的浓度,其中苯并噻二唑可显

著提升PRＧ１、PRＧ２蛋白的表达量,草酸能够显著提

升PRＧ１５蛋白的表达达到植物免疫的目的[１４].虽

然免疫诱导物具有治疗黄龙病的效果,但其使用受

到主体植物的表型、气候、营养、土壤等条件的影响

很大[１４];除此之外,诱导免疫反应对营养的竞争还

会导致植株生长受限,因此,改善营养条件对于诱导

物黄龙病治理效果有很大的影响.Li等[１９]联合热

疗法、肥料施用、堆肥等控制黄龙病的策略,在田间

对诱导物的黄龙病治疗效果进行了评估,旨在发现

一种实际有效的田间诱导治疗黄龙病的方法.其

中,βＧ氨基丁酸和抗坏血酸在施用氮肥后不仅治疗

效果显著,而且柑橘产量有很大的提升,因此,改善

土壤、施用肥料的措施可以与诱导物一起形成黄龙

病综合治理的有效方法.虽然免疫诱导物在黄龙病

的免疫治疗当中起到了一定的作用,但仍然存在不

足:(１)常规诱导物的免疫诱导作用弱于天然诱导物

水杨酸;(２)单独使用诱导物并不能有效控制黄龙病

病情等.因此,围绕免疫诱导物,如何结合其他药物

达到共同治疗黄龙病的目的,是免疫诱导物研究今

后关注的重点内容.

4　柑橘黄龙病的纳米药物防治策略

纳米技术在农业领域被认为是一项有助于控制

作物病虫害增加作物产量的新技术,包括:(１)应用

纳米传感器对植物病害进行诊断;(２)纳米制剂减小

农药的使用量;(３)使用金属纳米制剂控制植物病

害.在黄龙病化学药物治疗领域当中,面临的最大

难题是柑橘叶片表面的超疏水蜡质层导致药物传递

效率极低,而纳米粒子具有较小的尺寸(１~１００
nm)和巨大的比表面积以及可在其表面修饰不同的

化合物等特性,可改变药物疏水性质、增加柑橘叶片

对药物的吸收.例如,Yang等[３４]合成的阿莫西林Ｇ
BrijＧ３５纳米乳(液滴尺寸５．２６±０．０４nm 和９４±
１．４８nm)不仅增强了抗生素在水中的溶解度,还提

高了抗生素进入柑橘叶片的有效浓度,“突破”了蜡

质层对药物分子运抵韧皮部的屏障,药物传递效率

提升了３．３倍,治疗效果相对于非纳米乳制剂有显

著提升.Hu等[４９]利用以 NＧ甲基Ｇ２Ｇ吡咯烷酮和二

甲亚砜为溶剂和助溶剂,聚氧乙烯蓖麻油、聚亚烷基

二醇和聚氧乙烯十三烷基醚磷酸酯为表面活性剂合

成了具有治疗功能的纳米乳剂.结果表明,包括

Agrobacteriumtumefaciens、Escherichiacolistrain
DH５α、Liberibactercrescens、Xanthomonascitri
subsp．citri、Rhizobiumetli、BradyrhizobiumjaＧ
ponicum、Mesorhizobium loti 和 Sinorhizobium
meliloti在内的８种细菌,靶向药物纳米乳剂(图１,

６~１６)的最小杀菌浓度都几乎相当于链霉素,相对

于常规的靶向药物,药效得到了显著提升.
锌制剂在植物病害保护中有重要的作用,而氧

化锌一直被视作农业肥料,但其较低的溶解度限制

了其在黄龙病防治中的应用,而纳米技术为提高其

生物利用度提供了新的思路.纳米级金属制剂具有

较高的溶解度和巨大的比表面积,可以催化产生单

线态氧,表现出强大的杀菌能力[２２].二维结构的纳

米氧化锌在控制柑橘溃疡病方面比铜金属抗菌剂更
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强的作用,研究表明,喷洒０．５６kg/hm２的纳米氧化

锌治疗感染溃疡病的重症柑橘,幼苗的感染率平均

下降了４０％,而成熟柑橘树的感染率下降１５％,同
时,在治疗期间并没有观察到显著的生理毒性[５０].

３３０mg/L(１∶１)二硫白蛋白Ｇ纳米氧化锌(４nm)复
合溶液,树干注射感染黄龙病的嫁接柑橘甜橙,在

１－３月中抑菌效果高达９７％,细菌浓度相对于水控

制组减小了２１~４３倍[２１].除锌纳米粒子外,银纳

米粒子也被广泛地应用于抗菌制剂的开发,银胶(５０
mg/L)(１０~１００nm)和氢氧化铝(２００mg/L)浸泡

过的患黄龙病嫁接柑橘树６个月后的综合指数显

示,治疗效果是对照处理(水/DMSO)的２．５~５倍,
氢氧化 铝 处 理 过 的 柑 橘 症 状 基 本 恢 复 正 常[５１].

Zhang等[２３]通过３a的田间试验,对３年生的黄龙

病阳性柑橘叶面喷洒２００mg/L硝酸银和福赛特铝

(５．６０kg/hm２)进行联合热处理,结果表明,二者对

黄龙病治疗效果良好.这些试验都证实,金属纳米

药物可有效地清除黄龙病或通过设计完成对黄龙病

的治疗.

5　展　望

柑橘黄龙病作为世界上危害柑橘生产的主要病

害,目前仍无根除柑橘黄龙病的有效方法,严重制约

着柑橘产业的高质量发展.纳米技术的出现为柑橘

黄龙病的防治提供了新思路、新方法和新技术.利

用纳米技术创制高效、低残留的纳米农药已成为绿

色农药领域的研究热点,以防治柑橘黄龙病的有效

性与安全性为目标,开展多学科交叉的联合攻关,探
究纳米农药与病菌及植物间的互作原理,解析纳米

药物的靶向递送机制,推动纳米技术在包括柑橘黄

龙防控在内的农业领域中的应用研究.
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Abstract　Huanglongbing(HLB)isoneofthemostdevastatingdiseaseofcitrusworldwide,which
hascausedhugeeconomiclosses．ItiscausedbyphloemＧlimitedbacteriaCandidatusliberibacters,and
disseminatedinorchardsbyDiaphorinacitri(Kuwayama)．Atpresent,themainpreventionmethodsof
HLBdiseaseareasfollows:first,thetraditional“threeＧaxes”preventionandcontrollingstrategy,nameＧ
ly,plantingpathogenＧfreecitrus,removingtheinfectedplants,andlargescalesuccessivekillingofpsylＧ
la;second,drugcontrol,mainlyincludingantibioticdrugs,narrowＧspectrumtargeteddrugs,immuneinＧ
ducers,nanoＧagentsandotherantibacterialagents．Thisreviewsystematicallydiscussesthedevelopment
ondrugcontrolofcitrusHLBathomeandabroad,hopingtoprovidetheoreticalbasisandreferencefor
theresearchanddevelopmentofnewdrugforcitrusHLB．

Keywords　citrusHuanglongbing;drugpreventandcontrol;metalnanopharmaceuticals;immune
inducer;targeteddrug;nanopesticide;greenpesticide
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