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摘　要：分析了马铃薯植株受病毒侵染后过氧化物酶等防御酶、碳水化合物、可溶蛋白和游离氨
基酸及核酸、激素等生化指标漂移与抗病性关系研究进展�提出马铃薯病毒测定的新技术�同时�阐
明了影响马铃薯生产的新问题�提出今后马铃薯病毒汰除中生化测定的新动向。为马铃薯抗病毒育种
提供更为可靠的理论依据。
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1　前　言
多年来�病毒病一直是困扰马铃薯生产的主要

因素�其中马铃薯 X 病毒 （PVX）、马铃薯 Y 病毒
（PVY）、马铃薯卷叶病毒 （PLRV）、马铃薯 S 病毒
（PVS） 及马铃薯块茎类病毒 （PSTV） 是危害马铃
薯生产的5种主要病毒及类病毒〔1〕。而且�某些病
毒株系分化明显�所以�培育抗病品种至关重要。
过去�人们仅凭田间经验对抗病品种进行选择�然
而这种方面复杂�育种年限长。为此�诸多学者利
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用 PAGE法、氨基酸测定法等对被病毒侵染后植株
同工酶、氨酸酸等各种生理生化指标进行测定�以
期探索各指标漂移规律及其与抗病性的关系�从而
达到快速筛选抗病植株�为马铃薯抗病育种的早代
选择提供理论依据。
2　国内外研究现状
2∙1　过氧化物酶同工酶等防御酶与植物抗病性的
关系

同工酶 （Isozyme） 是指来源相同、催化同一反
应�但分子组成和理化性质不同的酶组分类型。
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它是由Market 和Moller〔2〕提出来的�1966年和1968
年 Zwartz〔3〕与 Desborough〔4〕等人开始应用标记同工
酶进行马铃薯品种鉴定。目前�同工酶已在生理
学、发育学、分类学、病理学和遗传学中得到广泛
应用〔5〕。

在马铃薯病理学方面的研究中�过氧化物酶
（POD）、超氧化物酶 （SOD） 和过氧化氢酶等同工
酶研究的较多�它普遍存在于各种植物组织中�它
们是细胞内重要的氧化防御酶〔6〕。

早在1959年�Vmaerus发现被PVX侵染的马铃
薯植株叶内过氧化物酶活性有增加的趋势�后来�
Chant （1967）、Novacky〔7�8〕和 Hampton （1968） 得出
相同结论。但此时还没阐明同工酶的变化与抗病性
的关系。后来�Wood RS （1967） 和 Kosuge （1969）
评述过氧化物酶在植物抗病中的作用�并认为感病
品种 POD 活性高于抗病品种。这时�才有目的地
研究二者的关系。Schepers 和 Reetman （1975）〔9〕、
Scheper 和 Beemster （ 1976 ）〔10〕、 Venekamp
（1980）〔12〕、Braber （1982） 等人对马铃薯植株感染
PVX、PVYN等病毒后生化指标进行了研究�他们
发现�随植株的成熟被病毒侵染的植株其内部过氧
化物酶的活性升高�同时植株自然抗性也大大增
强。从此�人们将过氧化物酶等防御酶活性的变化
作为筛选抗性品种的标准。之后�Melik-seaklsov 等
人于1990年利用过氧化物酶同工酶谱测定健株和
被 PVX侵染的植株�结果证明�被 PVX 侵染的植
株其内部游离了过氧化物酶活性提高。
2∙2　马铃薯植株碳水化合物等有机成分与抗病性
关系的研究

近20年来�抗病性生理生化研究的主要内容
之一是寄主的代谢反应及抗病性的关系�碳水化合
物作为基础代谢物质�与抗病性有一定的关系。
Horsfall （1957） 观察某些病原菌偏向于侵染含糖量
低的寄主组织�提出 “低糖病害” 学说�此后�一
些学者对其他植物感病前后糖分含量变化作了研究

（Eibote 等�1983�1984；冯洁�1991；马奇祥�
1992；云兴福等�1993；李盾�1995）〔13～16〕。

关于马铃薯病毒侵染对植株碳代谢的影响�国
内外曾有报道�Braber 等人于1982年将马铃薯感
染PVY后其内部干物质含量的变化作为评价抗性
标准。1984年Brces〔17〕和Maag对被PLRV和PVY两
种病毒侵染的4个品种内部淀粉和还原糖含量进行

了测定�结果表明被 PVY 侵染的4个品种其淀粉
产量平均下降到72∙87％；被 PVY侵染的品种淀粉
产量仅为健株的48∙3％。并且发现�宾捷品种还
原糖含量有明显增加 （1∙68％）�炸片颜色也不同
程度地受两种病毒影响。1987年�Bobes〔18〕等人研
究了受侵染后马铃薯植株体内的解聚酶、纤维素
酶、多酚氧化酶和次葡萄糖氧化酶变化情况�结果
发现�多酚与马铃薯抗性成正相关。1988年�
Samad〔19〕等人报道�由 PVX侵染马铃薯植株茎和根
中碱性氧化酶活性大大地减弱�而淄醇和木质素仅
在茎中减少�在根中过氧化物酶活性和皂苷醇略有
减少。1995年 Dermastia〔20〕利用 PVYNTN侵染马铃薯
植株中发现�易感品种 igor受病毒侵染后其根部激
动素活性和无活性的9－葡萄糖苷有转化趋势�这
种变化在复侵染后观察更明显�但这些变化在抗病
品种 sabte中却未发现。
2∙3　可溶蛋白和游离氨基酸与马铃薯抗病毒性的
关系

进年来�国内外许多学者研究了植物抗病毒性
和氨基酸的关系�Arumugam （1978） 在研究 bhendi
对 bhendi黄花叶病毒性抗性机制时发现�只有感病
品种含有大量的谷氨酸、组氨酸和一些未知的氨基
酸。Schuster等 （1984）〔21〕对被 PVX 侵染的植株作
内氨基酸含量进行了测定�他们发现�PVX侵染诱
导了组氨酸和苯丙氨酸的出现。1989�Sonnewald等
人报道�马铃薯块茎 Patatin 的出现与病虫害或机
械损伤的影响有关。马厚强、蒋先明 （1992） 报
道〔22〕�脱毒薯植株无论是在正常或干旱的土壤条
件下�其体内游离脯氨酸含量都比带毒薯植株的
低�分别是带毒植株的32∙4％和55∙5％。并且�
他认为带毒薯植株体内游离脯氨酸含量的提高是由

于其抵抗病毒侵染、适应干旱的一种应激反应。之
后�Morelli 和 Vayda （1996） 发现〔23〕�被 PVX、
PVY侵染的植株在4小时内32K Da多肽增加5～10
倍�这是对病毒诱导的应激反应。所以�可溶蛋白
和游离氨基酸的变化可以作为筛选抗性品种的标

准。
2∙4　受病毒侵染后植株核酸、激素等成分的变化
研究

1980年�Venekamp〔24〕等人对马铃薯幼龄、成
龄植株叶片受 PVX 侵染后其内部核糖体含量进行
了分析�结果发现�幼龄的核糖体和 RNA 是老龄
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叶片的3倍�并且�这两者含量的减少�意味着抗
性的增加。同年�Shepardson 等人〔25〕 （1980） 通过
电镜对由 PLRV侵染的植株观察�他们发现叶绿体
内的淀粉和糖脂有所积累�而细胞质内核糖体含量
减少。Zherbchuk （1984） 研究发现被 PVX 侵染的
马铃薯植株体内线粒体数目下降7％～14％�且线
粒体内的 ATP较健株下降33∙5％。Babosha等人〔26〕

（1990） 利用 PVX、PVY、TMV 等多种病毒侵染无
毒马铃薯植株叶片�层析法分析表明�类似干扰素
的防御系统合成寡腺苷酸�这是侵染后才被激发
的。后来�马厚强等人 （1992） 又发现�马铃薯无
毒植株体内 GA3和 IAA 含量高于带毒的�而 ABA
含量与带毒的相近�这为解释脱毒种薯萌发早、生
长迅速的规律提供了有力的依据。
3　新的马铃薯生化测定技术研究探讨
3∙1　RFLP在植物病理学研究中的应用

90年代以前�病毒学所研究的病毒基因型都
是根据外观形态�结合可溶性蛋白的平板电泳分析
和同工酶分析 （王春林�1991）〔27〕。这些分析对象
无疑是对基因产品�而不是基因本身。进年来�随
着分子生物学的进展�限制性片段长度多态性
（RFLP） 分析技术被广泛应用于抗病育种中�它可
以确定病毒的致病基因与植株抗病基因间的连锁关

系�使人们可以通过分析 RFLP 标记而推知目的基
因的存在。
3∙2　新的免疫－PCR系统的应用

用免疫学方法检测样品中的抗原抗体�已广泛
应用于植物病理学研究中 （曾凡济�1997）〔28〕。但
受到检测系统的限制�无法检测微量或超微量抗原
和抗体�更无法检测到任何生物体核酸物质。而近
年发展的聚合酶连锁反应 （PCR） 具有敏感、特
异、快速、简便等优点�被广泛应用于检测各种传
染因子 （如细菌、病毒等） 的存在和各种基因顺序
的变化。但它无法检测这些因子和基因在蛋白质水
平的存在和变化。免疫－PCR是通过特异的抗体－
DNA系统建立起来的一种技术�它的原理与 ELISA
法基本相似�所不同的是免疫－PCR用的标记物不
是酶�而是一段 DNA 分子�并且�操作中比较
ELISA法多了 PCR 扩增和电泳分析。由于 PCR 技
术能将单个分子的模板扩增数百万倍�所以�免疫
－PCR所测的结果要比普通 ELISA法灵敏6个数量

级。
3∙3　AFLP技术的应用

上述的 RFLP 利用探针进行 Southern 杂交检测
基因组 DNA的技术具有共显性的特点�实验结果
稳定可靠。但 RFLP 标记仍有费时、每次检测的位
点较少、要求探针的特异性较强等缺点。PCR检测
技术可以提高分子标记的识别效率�它们是通过随
机引物对基因组 DNA 进行随机扩增产生的�不需
事先知道 DNA 序列的信息�但由于所采用的引物
的Tm值较低�扩增结果容易受外界条件的影响�
实验的重演性较差。而扩增酶切片段多态性
（AFLP） 技术结合 RFLP 和 PCR 两种技术的特点�
具时具有 RFLP技术的可靠性和 PCR技术的高效性
（尹佟明、黄敏仁�1997）〔29〕。目前�已有人利用
AFLP 标记对作物的抗病基因进行了研究 （Miria
Tersa Cervera�1996）〔30〕。
4　问题及建议

a．随着脱毒技术的发展�各种生化测定技术
的改进�马铃薯脱毒效果日益完善。但目前马铃薯
生产中花叶、花斑病仍然十分严重�这不能不引起
人们的注意。对于这点�有些专家认为�可能由于
脱毒效果的改善�使原来被掩盖的病毒和病毒弱株
系有所抬头�并成为影响马铃薯生产的主要毒源。
为此�重新鉴定分离我国马铃薯病毒及株系成为亟
待解决的问题。

b．目前�我国对马铃薯生长过程中生化指标
的变化研究的比较多 （门福义等�1994�1995�
1997；刘梦芸�1994；连勇等�1996；陈芳、胡小
松�1998）〔31～35〕。但关于植株感染病毒后其生理生
化指标的测试比较少�在马铃薯抗病育种中�生理
生化指标还未完全发挥其作用。为此�进一步研究
病害胁迫马铃薯生理生化的漂移与抗病性的关系是

今后一段时间内必须完成的课题。
c．通过对病毒侵染的自然抗性的分子生物学

研究�包括引发体 （受体） 和信号传导等途径�了
解各病毒的作用机理�探索病毒作用规律�为今后
抗病基因工程的进一步发展奠定基础。
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