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病毒病是马铃薯的主要病害之一, 它可以导致

植株生理代谢紊乱、活力降低, 造成大量减产, 严

重时可减产 70%~80%, 甚至没有商品产量。随着

病毒检测技术的发展, 人们发现几乎所有马铃薯的

品种都受到一种或几种病毒的侵染[1]。其中马铃薯

Y病毒( PVY) 和马铃薯卷叶病毒( PLRV) 是最重要

的马铃薯病毒 , 其次是马铃薯 A病毒 ( PVA) 、马

铃薯 X 病毒( PVX) 和马铃薯纺锤状块茎类病毒

( PSTVd) [2], 但一些被认为不太重要的病毒在特定

环境条件下也会对马铃薯生产造成明显的威胁, 例

如 , 马铃薯帚顶病毒( PMTV) 在南美洲安第斯山脉

地区并不普遍, 但在气候较冷凉的北欧却是一种主

要病毒[3]。

目前马铃薯的病毒病防治策略研究主要集中在

生产健康马铃薯种薯、培育马铃薯抗病毒品种和利

用抗病毒物质三个方面。

1 马铃薯脱毒种薯生产

1.1 茎尖培养或者热处理脱除病毒

要生产出健康的种薯, 首先需要脱除这些病毒

以获得无病毒的基础苗。马铃薯脱除病毒的常用方

法有茎尖培养和热处理。
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摘 要: 病毒病是马铃薯的重要病害 , 当前马铃薯病毒病的防治策略主要是生产脱毒种薯、选育抗病毒病品

种和利用抗病毒物质。茎尖培养和热处理是脱除马铃薯病毒常用的方法 ; 蚜虫作为马铃薯病毒最主要的传播媒介 ,

不同种类的蚜虫传播病毒的能力不一样 , 监控蚜虫的发生动态 , 施用杀虫剂、矿物油、灭秧都是控制蚜虫的有效

方法 ; 种薯认证体系控制马铃薯病毒病传播是最有效的手段 , 在我国还刚刚起步。一些抗马铃薯 X病毒、马铃薯

Y病毒和马铃薯 S病毒的基因已经被标记 , 为马铃薯抗病毒品种的选育提供了基础 , 采用转基因工程手段培育抗

病毒病马铃薯品种也取得了重要进展。通过施用核酸中嘌呤和嘧啶碱基的合成类似物、植物有效成分、水杨酸等

物质来抑制马铃薯病毒活性、提高植物对马铃薯病毒病的抗性方面取得了重要成果 , 但尚不能满足实际生产的需

要。因此 , 建立种薯认证体系 , 通过加强遗传研究、资源改良 , 结合现代生物技术选育抗马铃薯病毒病品种是我

国今后防治马铃薯病毒病的重点。
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在靠近茎端或根尖的一个变化的长度内不含有

病毒或仅含有极少量的病毒 [4- 6 ], 因而可以通过茎

尖离体培养来脱除病毒。但同样大小的茎尖对去除

不同马铃薯病毒的效果不同 , 根据多数试验结果 ,

脱 除 病 毒 的 难 易 顺 序 为 PLRV、 PVA、 PVY、

PAMV、PVM、PVX、PVS、PSTVd, 以 PSTVd 最

难脱除, 在病毒中以 PVX和 PVS最难脱除[7]。

在高温下( 35~40℃) 培养一段时间已经在几种

无性繁殖植物中证明可以脱毒[8]。这一方法被认为

是获得无病毒材料的最有效的方法[9]。当热处理与

组织培养结合使用时, 效果更加明显。茎尖组织培

养汰除 PVY 和 PVA 的成功率达 85%~90% , 但

PVX 和 PVS 的脱毒率却小于 1%, 当从热处理的

植株上剥取茎尖培养时 , PVS 的脱毒率提高至

11.4%[10]。这种热处理使植株内病毒的浓度下降是

由于高温抑制了植株内病毒的增殖。由于 PSTVd

在植株内复制和积累要求高温, 因而不能通过热处

理脱除, 用低温( 5~10℃) 处理块茎继而剥离茎尖分

生组织培养可以脱除 PSTVd[11]。此外, 在茎尖培养

前进行电处理也可脱除马铃薯的 PVX[12]。

1.2 传毒媒介的控制

大量马铃薯病毒包括 PLVY和 PVY是通过蚜

虫传播[13]。因此控制蚜虫对这些病毒的控制和健康

种薯的繁育是至关重要的。不同种类的蚜虫传播病

毒的能力也不尽相同。 PLRV 能被一些烟蚜

( Myzus persicae) , 大戟长管蚜( Macrosiphum eu-

phorbiae) 以及鼠李蚜虫( Aphis nasturtii) 以可持续循

环的持久性方式进行传播; 而其他蚜传马铃薯病毒

是通过非持久性方式进行传播的 [13- 14 ], PVY能被

50 多种蚜虫以这种非持久性方式传播 , 其中包括

一些不能栖息于马铃薯上的蚜虫 [ 13 ]。最近 , 豆蚜

( Aphis glycines Matsumura) 这种北美的外来物种已

经被确认为 PVY带毒蚜虫, 可以 14%~75%的传播

率传播不同的 PVY 种群病毒( 如 PVYO, PVYN:O,

PVYN, PVYNTN) [15], 虽然豆蚜以及一些传播效率稍

低的蚜虫如禾谷缢管蚜( Rhopalosiphum padi) , 其

传播 PVY的效率为 11.5%, 低于烟蚜[16], 但在一定

的年份, 在某些地区也能大量的传播 PVY[15,16]。

监控蚜虫的行为, 迁徙, 以及动态数量是控制

蚜虫传播病毒的重要组成部分[17]。评估病毒传播的

潜在危险可以通过标识带毒蚜虫, 这对采取适当的

行动如矿物油的应用, 杀虫剂的使用和灭秧提供更

为精确的指导[2]。荷兰等种薯大量出口的国家 , 非

常重视蚜虫迁飞测报, 其使用方形的黄皿诱蚜器测

定有翅桃蚜迁飞高峰, 当一个地区每日每皿平均诱

到 2 头有翅桃蚜时 , 7 d 内必须实施药剂灭秧 , 以

保证种薯质量。目前 , RT- PCR 已经运用于检测

PLRV和 PVY来源于混种或单个的蚜虫[18]。这种技

术和其他基于核酸的检测方法如实时 RT- PCR 和

基因芯片等将来可以在控制蚜虫和蚜虫传播病毒方

面发挥重要的作用。

向作物喷涂矿物油是控制非持久性病毒在田间

传播的非常有效的方法, 但至今对于此种机制的原

理还不是很清楚。有可能是由于矿物油阻止了病毒

附着在植株上或对蚜虫口器的洗提作用[19], 也有人

认为是对马铃薯 Y病毒属病毒编码的蛋白质“协助

成分”所涉及的一些过程的有效调节[20]。

灭秧对于繁育高质量的马铃薯种薯是非常重要

的, 一方面, 它可以有效阻止蚜虫传播的病毒往薯

块中转移, 另外一方面也可以促进薯块表皮的木栓

化, 避免收获时损伤[21]。

1.3 种薯认证

马铃薯种薯认证在病毒病控制方面发挥了核心

的作用, 也是目前控制马铃薯病毒传播的最有效的

途径。种薯认证程序是指国家( 或地方政府) 制定的

由相关的检验检疫部门管理实施, 以保证马铃薯种

薯的健康和纯度, 并对生产用种进行规范的法律程

序。目前, 已有大量文章对此进行过讨论[22- 24], 并

且还可以从中找到详细的步骤和应用方法。我国的

马铃薯种薯认证工作还刚刚起步, 迫切需要在各区

域成立专业的种薯质量检测机构, 完善相关的法律

法规文件, 逐步建立适合于我国的马铃薯种薯质量

认证体系。

2 马铃薯抗病毒品种选育

2.1 利用已有的抗源材料

植物抗源可来自栽培种、野生种及相关近缘

种、属等。使用抗性栽培品种或许是病毒控制的最

经济和最可靠的办法[25- 27]。马铃薯抗病毒反应存在

过敏性抗性和极端抗性两种不同的抗性类型, 对抗

性的理解在近十年中已取得了相当大的进展。到目

前为止, 两种抗性基因譬如抗 PVX的 Rx- 1 和 Rx-

2 已被分离出来以及一些抗 PVY的 R 基因包括的

Ry 基因( Ryadg, Rysto, Ry- fsto) , 抗 PVS 的 Ns 和抗

马铃薯病毒病防治策略———肖 雅 , 何长征 , 聂先舟 , 等 107· ·
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PVA的 Raadg都已经被标识出 [28- 34 ]。可以预测 , 随

着 R 基因当中可获取被标识的分子数量的增多 ,

它在马铃薯品种选育中选择特定的抗性育种方面将

占据重要的地位。

2.2 马铃薯抗病基因工程

另一个培育马铃薯抗病毒品种的方法就是转基

因工程。20 世纪 90 年代我国马铃薯抗病毒基因工

程已取得长足进展。我国已合成克隆出用于转化马

铃薯的病毒外壳蛋白基因、复制酶基因、蛋白酶基

因、基因调控区序列、核酶 cDNA 以及其他各种

基因约 20 余种 , 建立完善了致瘤农杆菌介导的马

铃薯转化技术; 通过外壳蛋白介导、复制酶基因介

导、表达基因调控区、表达该酶等多种途径 , 获得

一批抗 PVX, 抗 PVY, 抗 PVX 和 PVY, 抗 PVY

和 PLRV, 抗 PLRV, 抗 PSTV 的转基因马铃薯栽

培种[35]。病毒诱导转基因显示出对抵抗同种病毒提

供了足够的保护[36]。特别是当宿主的抗性基因缺乏

时 , 病毒诱导转基因是非常有用的 , 譬如说 , 对

PMTV的抗性[27,37], 或者这种抗性被多基因控制的 ,

例如对 PLRV的抗性同非病原性诱导系列的转化 ,

如克隆寄主抗性基因也能产生更好的抗性用来抵抗

一些特殊的病毒或者一些广普性的病毒[27]。值得注

意的是 , 在不改变作物品种的其他特性的情况下 ,

通过转基因的方法对一个已认证的品种添加病毒抗

性以获取独特的优势取得的巨大成就, 已经超越传

统的育种方法[38]。

3 利用抗病毒物质控制马铃薯病毒

迄今为止 , 已发现了多种化合物具有抑制植

物病毒活性。其中杂环类植物抗病毒剂因其活性

高、用量少、抑制效果明显 , 近年来成为人们研

究和开发的热点。一些核酸中嘌呤和嘧啶碱基的

合成类似物显示出对一些植物病毒的抑制活性。

8- 氮杂腺嘌呤、8- 氮杂鸟嘌呤和 6- 丙基- 2- 硫代

尿嘧啶具有明显的抑制 PVX活性能力 [39 ]。6-氨基

尿嘧啶、6-氨基胸腺嘧啶和 9-( 2, 3-二羟基丙基)

腺嘌呤能够抑制 TMV和 PVX的复制酶活性, 从而

抑制病毒复制[40]。咪唑衍生物在一些系统中已知是

嘌呤环的前身, 也显示出对一些植物病毒的抑制活

性 , 30 mg·L-1 浓度下即可完全抑制马铃薯茎培养

物中 PVX的增殖 , 这种化合物在实验动物病毒系

统中具有广谱的抑制活性 , 被命名为病毒唑( 三氮

唑核苷) , 病毒唑对十几种植物病毒有抗病毒活性,

其中包括 PVX、PVY等多种常见植物病毒 [ 41 ]。三

嗪类衍生物 DHT( 2, 4-二酮-六氢化 1, 3, 5-三嗪)

及从 DHT的衍生物中筛选出的 DA·DHT( 1, 3-二乙

酰- 2, 4-二酮-六氢化 1, 3, 5-三嗪) 对 PVX有很好

的抑制作用[42- 44], 同时对 PVY、PVA、PVS、PVM、

PLRV等病毒也都有不同程度的治疗效果。

许多高等植物中也含有抑制病毒活性物质。当

商陆蛋白与病毒混合接种时, 对好几种机械传播的

RNA和 DNA病毒 , 如烟草花叶病毒( TMV) 、黄瓜

花叶病毒( CMV) 、PVY、PVX和非洲木薯花叶病毒

( ACMV) 都能表现出抑制作用[45]。通过克隆编码商

陆蛋白的基因 , 并将其已编码 PAP 的基因进行克

隆, 并导入烟草植株中培育出转基因植株, 这种转

基因植株对 PVX, PVY和 CMV的机械接种和蚜虫

传毒都表现出抗性[46]。此外 , 槲皮素( 3, 5, 7, 3′,4′

-五羟基黄酮) , 桑色素( 3, 5, 7, 2′, 4′-五羟基黄烯

酮) 和 3- O-高姜良素在低浓度( 1 μg·mL-1) 下可强

烈地抑制 PVX在昆诺藜上形成枯斑[47]。

外源应用水杨酸( SA) 可诱导植物产生系统获

得抗病性( SAR) 已被许多研究所证实[48- 49], 这种诱

导抗性具有广谱抗病性的特点 [50]。经 SA处理的感

染马铃薯 Y病毒的烟草作物 , PVY的积累在早期

的感病阶段受到抑制。SA诱导使得感染 TMV的烟

草也获得了一定抗病毒性。同样, 用 SA处理 PVX

与 CMV所得结果基本一致。

植物抗病毒物质的研究虽然取得了一些成果 ,

但还远不能满足实际生产的需要, 这主要是由于现

有筛选出的植物病毒抑制剂中, 绝大多数是病毒侵

染抑制物, 这些抑制物只在施药部位起一定的抑制

作用, 容易被雨水冲洗, 有效期短; 而具有治疗作

用的物质大部分是碱基类似物, 这些碱基类似物对

植物病毒具有治疗作用的同时, 往往对植物也有毒

害作用。同时, 由于大多数植物源抗病毒剂的成分

复杂 , 受环境因素影响变化大 , 常导致药效不稳

定, 且难以对各成分的抗病毒机制进行研究, 因而

限制了这类药剂的进一步完善。

4 展 望

综上所述, 在控制马铃薯病毒病研究的各个方

面已经取得显著成效。在马铃薯生产中控制马铃薯

病毒病最有成效的手段仍然是脱毒种薯的生产和应
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用, 为此, 我国应该逐步建立完整的脱毒种薯认证

体系, 促进生产中脱毒种薯普及率的提高。现阶段

马铃薯病毒防治策略仍然要高度重视选育马铃薯抗

病毒品种, 必须加强抗病毒病遗传研究和抗病毒病

资源改良方面的工作, 充分利用现有种质资源拓宽

育种材料的遗传背景。同时, 常规抗病育种应该与

现代分子生物学技术手段相结合, 从依靠表现型选

择向基因型选择发展, 以提高现有马铃薯抗病毒病

育种的效率。
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