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Biology and Control of Papaya Ringspot Virus 

Xiao Huogen Faan Hweichung 

番木瓜环斑病(Papaya Ringspot Virus，PRV)是热带、亚热带地区番木瓜生产上的主要限 

制因素⋯。我国广东 、广西、海南、福建、台湾和云南都严重发生流行 j。 

PRV是马铃薯 Y病毒组 (Potyvlruses)的成员之一．大多数 PRV株系都属 于亲缘关系十 

分密切的两大类型的株系⋯之一。P型株系(PRV—P)给番术瓜生产带来严重危害，也发生在 

葫芦科作物上_l J。w 型株系(PRV—W)(即西瓜花叶病毒一号)是葫芦科作物上的主要病原．虽 

然和 PRV—P型株系血清学密切相关．但不侵染番木瓜⋯。近年来．有关 PRV—P型株系的分子 

生物学及其所引起的番木瓜环斑病的防治研究的所报道很多。叶锡东等对利用弱株系交互保 

护作用防治 PRV作了较多的综述报道‘ ’ ，本文则比较全面地综述了近年来对 PRV—P型株 

系的研究进展。 

l PRV株系研究 

PRV．P类型的株系或分离物，国内外迄今报道的约有 36个：在华南地 区．吴方诚等 j、蔡 

健和和范怀忠等_3】分别报道 1个分离物和 4个株系；在我国台湾张清安、叶锡东等和苏鸿基等 

分别报道 2、7和 3个株系l3 ；在 日本、尼 日利亚、美国夏威夷和澳大利亚分别报道 了 5、4、2和 

2个株系_3， ；在美国佛 罗里达、厄瓜多尔、巴西、越南、斯里兰卡和泰国各报道 1个株 

系 · 。 

PRV有 16个株系或分离物已报道进行 了外壳蛋白(CP)基因核苷酸序列分析．其中 P型 

13个 ．w 型 3个 · ， ]。核苷酸序列分析比较发现，来 自世界不同地区的 PRV株系 cP 

基因序列有很大的差异。Bateson等(1994) 报道 PRV亚洲株系之间，以及亚洲株系与澳大 

利亚或美国株系之间有高达 12％的核苷酸序列差异，澳大利亚株系 比亚洲株系更像美国株 
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系。叶长 明等(1991)“州和刘俊君等(1991)_l”报道我国华南株系与美国株系之间也有高达 1O 

～ l2％的核苷酸序列差异 有趣的是，这种差异与株系类型不相关。澳大利亚 的 P型株系和 

w 型株系的 cP基因序列是 很相似的，同源率高达 98％以上 1；美国的 P型株系和 W 型株系 

的 CP基因序列也是很相似的，同源率高达 98％以上 ]。但是这种差异的确与地理位置相关。 

6个 PRV澳大利亚株系闻没有重要的差异，同源率都在98％以上 ]，而澳大利亚 w 型和 P型 

株系与美国的 w 型和 P型株系是密切相关的，同源率在 96．5％以上_7 J。华南 P型株系 Ys、 

Sm和 G的亲缘关系较密切，同源率在 95．7～96 1％之间_l ，而与亚洲其它国家或地区，如斯 

里兰卡、越南、泰国和台湾等的P型株系的亲缘关系较远，同源率在 89～94％(叶长明和肖火 

根等，未发表)。 

PRV—W 型株 系 在澳大 利亚 已报 道 有近 2O年，而 PRV—P型 株 系是 在 1991年 才 由 

Thomas．J E．和 Dodman，R．L 首次报道的n]。Bateson等(1994) 报道认为，在澳大利亚的 

PRV—P是由 PRV—W 突变而来的。而不是从外面引进来的。他们企图比较来 自东南亚国家的 

P型和 w 型株系 CP基因核苷酸序列，来证实这个结论 。 

2 PRV基因组全长核苷酸序列和基因组成 

Yeh等(1992)E ]通过直接的病毒 RNA序列测定，从四个重叠 (overlapping)的 cDNA克 

隆 中解读 了 PRV夏威夷株系 HA RNA基因组的全部核苷酸序列，共有 10326个核苷酸(不包 

括 3 端的 poly A尾端)。这和已测 出序列的 potyviruses中的烟草蚀纹病毒(TEV，9496个核 

苷酸)、烟草脉斑驳病毒(TvMv，9472)、李痘病毒(PPv，9741)、马铃薯 Y病毒 (PVY．9740)、 

豌豆种传病毒(PSbMV，9924)、大豆花叶病毒(SMV，9588)和辣椒斑驳病毒(PeMV，9640)相 

比较为最长者。PRV—HARNA的碱基组成为 A31 2％、U27 0％、G23 n 、c18．0％和其它 

Potyvlruses相似。PRV—HARNA 5 端含 85个核苷酸，比其它 Potyviruses的要短 46～121个 

核苷酸。PRV-HA  RNA 3 端非编码区含 209个核苷酸，与其它 Potyviruses的相似。PRV-HA  

RNA在 3 端的保守序列 NAAAuAAAAcANNUCAANACAACAUAA与另外 7个 Potyviruses 

的有 75％的同源率．表明这个区域在 Potyviruses中起着共同的重要作用。PRV-HARNA只 

含有一个阅读框架(Open Reading Frame)，其阅读的起始点在第 86～88核苷酸处，终止点在 

10118--10120核苷酸处。此阅读框架可编码一个有 3344个氮基酸的复合蛋 白，其分子量 为 

381088(381k)．大于已知其它 Potyviruses之复台蛋自。 

PRV复合蛋白的裂解过程由病毒编码的三种蛋白酶执行，其中 NT(N termina1)蛋 白酶及 

HC-Pm(Helper Component—Proteinase)蛋白酶分别 自行酶解其 C端，而 NIa(NuclearInclusion 

a)蛋白酶 以顺反方式酶解复合蛋白产生 CI(CylindficN Inclusion)、P5、NIa、NIb(Nuclear Inclu— 

sion b)及 cP等蛋白_l 。所有 Potyviruses经 比较显示，NIa蛋白中有一个内含切位可分解其 

为 VPg(genome-linked protein)和蛋 自酶二蛋自 。 

关于cP和NIb之间蛋白酶的切割位点，目前有不同的看法。Guemada等人(1990)tSl提 

出位于 vFHQ／sKNE(3054--3061氮基酸残基处)，这个切割位点产 生的 CP为 33 kDa，比早 

期测定的 cP分子量 36 kDa[171要小。后来 Yeh等(1992) 发现切割位点很可能是位于 VY— 

HE／SRGT(3034～3042)．这个位点在 VFHQ／SKNE位点上游 20个氮基酸处，产生一个 35 

kDa的 cP；同时认为 也可 能存在 V'FHQ／SKNE位点 i31。但刘俊君等 (1993) 则认为以 

■ 
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Guemada等人早年提出的 VFHQ／SKNE位点更为可能。 

PRV RNA的基因组组成暂时推测为 vP一5 leader-63k NT (N端蛋 白)(P1)一52k HC-Pro 

(辅助成分一蛋白酶)一46k(P3)一72k CI(柱状 内含体蛋白)一6k(P5)．21k NIa(核内含体 a蛋 白)一 

VP一27k NIa-Pro-59k NIb(核内含体 b蛋白)一35k CP(外壳蛋白)．3 端非编码区一poIy A(多聚腺 

苷酸 )[ 。 

PRV和已发表的 PotyvirusesTEV、TvMv、PvY、PSbMV和 PPV相 比较．其复合蛋白裂 

解产生的蛋白与这些病毒的相似，但与这些病毒所产生的蛋白的同源性都低于 60 9％．表明 

PRV不同于 TEv、TvMv、PVY、PPv和 PSbMV_1 。其复合蛋白所产生的 NT蛋 白的分子 

量为 63k，较其他 Potyviruses的 NT蛋白大 18～34k，同源率仅为 10．4～18．6％l1 。NT蛋白 

是 Potyviruses中最具变异性之蛋白，可作为鉴定区别不同 Potyviruses之用。而最具共同性的 

蛋白则为有复制酶功能的 NIb蛋白，与其它 Potyviruses的 NIb有 56．2--60．9％的同源率 。 

NIb相对较高程度的保守性表明 Potyviruses有相似的 RNA复制过程。PRV HC-Pro蛋白、 

CIP蛋白、NIa-VPg蛋白、Nla-Pm蛋白和 蛋白与其它 Potyvimses蛋白分别有 45．1～51．8％． 

50 1～59．0％．45．3～54．4％，39 4～47 1％和 50．6～56．6％的同源率 。HC-Pro蛋白和 

CP蛋白的变异幅度分别低于 6．7％和 6．0％，相对小于其它蛋白，表明蚜传特性、风轮状内含 

体的产生、VPg蛋白的功能、NIa蛋白酶的酶解过程和粒体的装配等在 Potyviruses中是相当保 

守的。PRV P3(46k)蛋白和 P5(6k)蛋 白与其它 Potyviruses蛋白相 比有较低 的同源率，分别 

只有 25 7-33 0％和 31 6～42．1％ll ，这表明此两种蛋白的功能有较大的病毒专化性。 

PRV复合蛋白之裂解蛋白的功能，与其它 Potyviruses蛋 白是相似的。而有关 Potyviruses 

基因产物功能的综述文章较多 tg]，在此不再赘述。 

3 检测方法研究 

在病毒检测上，已发展有快速、方便、灵敏和可靠的 ELISA法和 cDNA分子探针法，这对 

PRV的进一步研究，如田间分离物的鉴定，PRV株系的鉴定、分类及其亲缘关 系的分析，弱株 

系筛选，无毒苗木和抗病品种的筛选及检测，以及 PRV的田间流行病学分析等带来很大方便。 

自八十年代以来．已相继用完整的 PRV病毒粒子_1 、十二烷基磺酸钠(sDs)降解的 PRV 

CP_1 和 PRV 圆柱 状 内含体 蛋 白[20 等 免疫家 免获 得 了多抗 血清。林壁 润 和范 怀 忠等 

(1989) “制备了 PRV单克隆抗体，把广州地区的 4个 PRV分离物分为 3个血清型。迄今已 

成功应用 SDS一免疫双扩散[”J、双抗体夹心 [LISA 法[”]、常规 间接 [LISA法[ 0一 和 Dot一 

[LISA法l2 ．2 等进行 了病毒检测[17．22, 、分离物鉴定 J、株系亲缘关系分析 。· 。但是不 

管用哪一种方法．要得到满意的结果．首先要用恰当的制各粗汁液的缓 冲液_1 7_ 。用不同的 

[LISA方法检测不同寄主植物 的 PRV，所用的制各粗汁液的缓冲液是不同的_2 。 

陈枝楠等(1993) 建立了 PRV．RNA eDNA分子探针检测技术，检测灵敏度达 Pg水平。 

已利用它在 PRV侵染番木瓜原生质体的行为动态方面作了初步的探索[253。 

4 防治研究 

近二十年来．为了解决生产上番木瓜环斑病毒病的防治问题，从各方面进行 了不少研究 

并取得了相当大的进展。 
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4 1 番木瓜抗病育种和组织培养研究 

抗病品种是解决病毒病防治问题最经济而有效的措施之一。近二十多年来的抗性鉴定结 

果表明，在番木瓜种内没有抗病品种，但有些野生种如 Carica caul 。m 和 C．stipulata是免 

疫的，C．cardomercensis是较耐病的 可是利用种属间远缘杂交获得抗、耐病 品种的企图 

迄今没有成功 。在番木瓜种内选育耐病品种虽有一些成功的报道，倒如我国台湾省选育出 
一 个耐病品种台龙 5号，但果实体积大，风味差。我们正通过钴 60辐射处理，来选育耐病的植 

株，初步结果表明是有希望的。 

番木瓜是异花授粉作物，即使通过杂交手段能够选育出较理想的抗病品种，其后代的性状 

必然严重分离 很难保持其抗病等优良性状不变，因此较可行的措施是采用人工种子等无性繁 

殖技术。也就是说，只要能得到一株抗病、耐病、优质、高产的番木瓜植株，通过工厂化的组组 

培养就可以供应生产用苗。 

已报道从不同的外植体如番木瓜茎尖、幼苗叶柄、胚珠、子叶、根尖和未成熟胚的愈伤组织 

再生植株成功【 】。这为抗病材料在生产上的应用初步奠定了基础。 

4．2 弱株系的研究和利用 

植物病毒株间的交互保护作用是当植物系统感染了病毒的某一个株系后可以免受同种病 

毒其它株系侵染的现象。在生产实践上，弱株系的交互保护作用已用于 防治番茄花叶病和柑 

桔衰退病 川 。 

弱株系在 PRV的防治上也得到了较成功的应用。Yeh和 Gonsalves(1984) 利用亚硝酸 

诱变获得了PRVHA5 I弱株系。从 1984年开始，应用HA5～I弱株系在台湾已成为防治 PRV 

的一个常规措施。至 1991年，受到保护的番木瓜园已达 1722 hm2，将近 350万番木瓜苗已得 

到的弱株系保护 J。 

但是 PRV弱株系的应用也存在一些问题 · ]，其中最主要 的是弱株系的保护作用具有 

株系转化性 ]。HA5。弱株系对夏威夷野生株系的保护作用比对台湾株系的要强，对泰国株 

系没有保护作用_4，圳，对墨西哥株系也没有保护作用l3 ，对我国华南地区 PRV椿系的保护作 

用很差，只能保护 1～2个月l 32]。Tennat(1994)[” 报道，HA5一I弱株系对来 自夏威夷三个株系 

中的两个有高度的保护作用，但对来 自其它不同国家或地区的 l1株系只有较低的、甚至没有 

保护作用。进一步研 究表 明 PRV株系闻的交互保护作用程度与株系间的亲缘关系呈正相 

关[3 。因此，各个国家和地区要利用弱株系来防治番木瓜环斑病，必须从当地的 PRV株系中 

选择一个优势株系来进行诱变筛选弱株系l3 · 】。 

4 3 基因工程抗病性 

由 CP基因介导的抗病性已在苜蓿花叶病毒 、黄瓜花叶病毒、PvY等 3O多种病毒上得到 

证 明[3 。 

PRV cP基因的构建与表达也取得了较大进展。Nagel等(1985)” 合成并克隆了 PRV— 

W RNA 3 端 cDNA，根据体外翻译结果及其与 Potyviruses其它成员的研究结果 比较，推测 

PRV CP基因位于病毒 RNA 3 端。Quemada等(1990) 台成并克隆了PRV HA5 IRNA3 端 

cDNA，得出 CP基因序列，其长度为 864碱基。 

国外率先进行了番木瓜的转基因和 PRV CP基因介导抗病性的研究。由于番木瓜叶片再 

生尚未成功，所以在双子叶植物基因转化上普遍采用的叶盘共培养法不适用于番木瓜转化。 
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Ling等(1991)[36】将 cP基因通过叶盘感染法转化了烟草，表达 PRV—HA5 l cP基因的烟草对 

TEv、PvY有程度不同的抗性。 

应用基因抢法和农杆菌共培养法成功地将 cP基因导入番木瓜植株。Pitch等(1993)OTj 

首先建立了 番木瓜胚性愈伤组织为受体的共培养转化体系，并通过体胚发生途径获得了 2 

株表达 HA ．株系 cP转 基因番 木瓜，再通 过微 繁扩增成 为两个 品 系。Pitch等 (1990， 

1992) s_圳用基因枪法将构建在pGA482GG的 HA5一l cP嵌合基因导入番木瓜，获得 5个转 

基因品系。但是，可能的转基因番木瓜组织再生所需的时间在这两个转化系统中是不同的。 

胚性愈伤组织和体胚在和农杆菌共培养 6～9个月后出现可能 的转基因胚L3 ，而通过基因枪 

法则仅用 4个月[38,39]。但是，农杆菌共培养转化系统的转化效率高，而基因枪系统的转化效 

率低，虽然由农杆菌共培养转化系统获得的转基因品系少，但 GUS在所有 l3个体胚 品系、以 

及由这 l3个体胚品系再生的 5个植株品系都有表达L3 。相反在基因枪转化系统中只有 1／3 

的品系表达 GUS 391。 

Fitch等(1990．1992)l3 · 用基 因枪法获得 5个转基因品系中的一个品 系(55一1)高抗 

PRV夏威夷株系 HA(HA5．是由HA通过化学诱变产生出来的弱株系)，在田间种植两年仍不 

发病。Tennat等(1994) 测定了从 55—1品系发展出的 R1代植株对来自各地区的 13株系的 

抗病性，结果和传统的交互保护作用相一致，即对严重株系 HA有高度抗性，而对来 自墨西哥、 

Bahama群岛、佛罗里达的株系只有中度抗性，对来 自澳大利亚、巴西、中国、厄瓜多尔、关 岛、牙 

买加和泰国的株系却几乎没有抗性。Yeh等(1994)lJ 获得 了 YK CP转基 因番木瓜品系，对 

YK和台湾省其它花叶型株系抗病．但对 HA 株系只有中度抗性 甚至不抗病。这表明各个国 

家或地区都要进行 自己的基因工程，并且要选用病毒在当地的优势株系的外壳蛋白基因，这样 

获得的工程植株一般会有较理想的抗病效果_3 ”j。 

在华南地区 PRV CP基因的构建和番木瓜的转基因研究工 作也正在进行。叶长 明等 

(1991)【 】，刘俊军等(1991) 和龚洁敏等(1993) 分别构建了PRV华南地区优势株系 、 

Sm株系和海南分离物的 CP基因；周鹏和刘俊君等(1993)通过农杆菌介导获得了表达 Sm 株 

系 CP基因的番木瓜 ；叶长明和范怀忠等(1994) 建立了以胚性愈伤组织为受体的共培养转 

化体系，并通过体胚发生途径获得了2株表达 YsCP基因的转基因植株，但还未进行抗病性鉴 

定工作。 

5 结柬语 

由 PRV—P型株系引起的番木瓜环斑病是一种难防治的世界性病害，目前进行的有关研究 

为最终解决番木瓜环斑病的危害问题奠定了十分重要的基础。 

已报道有 3个 Potyviruses病毒 ：TvMv，PPV和 ZYMV成功地构建了有侵染性的体外转 

录体，PRV分子生物学研究的最新进展为构建 HA和 HA5，I株系侵染性转录体奠定了坚实的 

基础。对弱株系 HA5一．弱毒机理的阐明，为在 cDNA水平上通过修饰病毒来构建非致病的突 

变株成为可能。利用重组 DNA技术通过缺失致病因子而得到的弱株系，可避免传统的用亚 

硝酸诱变产生的弱株系所存在的潜在不足。这种方法可以得到更加稳定和可预期的弱株系， 

用于交互保护作用来防治病毒病。 

PRV—CP基因工程植株在生产上能否推广应用还有待时间的检验。人们正在着手构建病 
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毒核酸复制 酶基 因、抗体基 固和核酶基 因等可能更有希望 的基因。刘俊君等(1994) 以 

PRV华南地区强株系 Sm为材料，克隆了 PRV的复制酶基因，并完成了其全序列测定和植物 

表达载体的构建，为探索 PRV复制酶基固介导的抗病性打下了基础。因此可以预计在近期内 

将会出现更切实可行的方法来防治番木瓜环斑病。 
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22 肖Ĵ根．范怀忠 植物组织粗汁液里的番木瓜环斑病毒 DAC-ELISA检测技术研究．中国病毒学 ．1994；9(3)：249—255 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 肖火根等 ：番木瓜环斑病毒株系、分子生物学及其防治研究进展 109 

23 陈枝楠，林孔勋，范怀忠 番术瓜环斑病毒植测技术研究 中国病毒学．1993；8{1) 263～270 

24 肖火根，范怀忠 番术瓜环斑病毒的生物学和血清学研究．华南农业大学学报，1994；15(3)：50～54 

25 陈枝捕．郑冠标．范怀忠．番木瓜环斑病毒在番术瓜原生质体中复制的研究 中国病毒学，1993；8{2)：263--270 

26 Conover R A．Litz R E Progr~ ia hreedlng~ pnyas with tol~ance c。papaya ringspot virus P— Fla State Hortic ．91：182 

～ 184 

27 Manshardt R M．Wenslaff T F Zygotic polyebryony in intersoecifi~hybrids of Carica papaya and C cauliflora．J Am Soc 

Hort Sci，114；684～ 689 

28 粜西儒，范怀忠 番木瓜茎尖和僭i芽的离体培养．植物生理学通讯，1989；(5)：49～54 

29 Fitch M M M ．M ansh~dt R M Somatic embryog~esis and plant regeneration from immature zygotic embryos of pa paya 

(Ca,4ca pa paya L )Plant Cell Rep．1990；9：320～324 

30 叶克难．马雷．李宝健 番术瓜悬浮培养的体胚发生与植株再生 植物学报．1991{33：565～568 

31 尚火根．范fF忠 交互保护怍用及其在植物病毒病防治上的应用 中国病毒学 1994；9(1)：1～6 

32 肖止根．范fF忠 番术瓜环斑病毒株系间交互保护作用研究 病毒学报，1994 10{2)：164～171 

33 Tennant P．Gonsalv~ C．Ling K S．d al Dif r曲 tⅧ】prn1 0。n agairtst papa ringspot virus isolates in Ooat prot~in geae t 一 

g口】k papaya aad c】assic c~ protected pa paya Phytopathology．1994；84：1359～ 1366 

34 Beachy R．Ⅵ rus resistance through expression。f COat protein genes．In ：Blotechnology in P]ant se咕e Coatro1．New York： 

W iley Liss．1nc．1993 89～ 104 

35 Nagel J．Hiebert E．Complmnentary DNA cloning and expressing of the papaya ringst：ot pot3winas sequences即∞曲 ca psjd 

pmtela and a【 deBIinduslon—llke proteinin E *nc№ ∞“．V 蛔 ，1985；143：435～441 

36 LingK．Namba S，Consalyes C， ．Proration against detrimental eff~ts of p毗y n itd'ectionintrma~enle∞hac∞ plants 

expr~ ng the papaya ring~pat ㈣  protein gene B ／Technology，1991；9；752--758 

37 FitchM M M ，M anslmrdtR M ．Gonsalve~D． Ⅱ Transgeniepa paya pLant~Irm aAgrobaeterium —mediatedtrar~ormation 

of somatic embry~ P】f131tCe ll Rep．1993；12：245～249 

38 Fitch M M M ．M anshardt R M ．Gonsalv~ D， al Stable transformation of ya a micvop tde bomb*rdment Plant 

CellRep，1990；9：189～ 194 

39 Fitch M M M ．M ansh~rdtR M ．GonsalvesD． Ⅱ￡ Ⅵ m  resistant papaya p]ants derivedfrom tissuesbombardedwiththeCP 

e of PRV Bio／T~hnolngy．1992；10：1466~1472 

40 刘俊君．彭学贤 莽克强．番术瓜环斑病毒复制酶(亚基)基因的克隆、序列分析及萁植物表选载体的构建 生物工程学 

报．1994；10(3)：283～287 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

