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水稻条纹病毒(Rice stripe virus．RSV)原是纤细病毒组(Tenuivirus group)的典型成员。在 

1993年召开的国际病毒分类委员会(ICTV)第六次会议 上，纤细病毒组改为纤细病毒属 

(Temdvlrus)⋯。RSV由昆虫介体灰飞虱(Laodelphax triatellH FaUen)以持久方式经卵传 

播，在禾谷类作物上有很广的寄主范围。RSV最早于 1897年在 日本发生。目前仍是该国重要 

的水稻病毒；除日本外，该病毒在中国、朝鲜和乌克兰等国的稻区也造成极大的损失『2l。近 5 

年来，国内外对 RSV分子生物学进行了大量的研究，本文综述其研究进展。 

l 病毒粒体形态与结构组分 

1．1 粒体形态 

从病株中分离到的病毒在电镜下为直径 3nm的分枝丝状体r3 或 8Ⅻ 宽的丝状体⋯，在 

两次蔗糖连续密度梯度离心后，从下向上形成 NB、B、M2和 M1四个组分，每个组分都含有一 

种 &~RNA和一种 dsRNA．dsRNA由 szRNA和它的互朴 RNA杂交退火而形成口j。在电镜下． 

NB、B、M2和 M1组分中的粒体分别为长 2110、840、610和 510 nm的环状丝状体，有些分离物 

在离心后还可得到 T组分，该组分 只含有 ssRNA，粒体长度为 290 mm[̈ j。 

1．2 结构组分 

RSV粒体由 4种 ssRNA和单一的外壳蛋白组成．gsRNA的分子量分别为 3．1×106(ssR— 

NA1)、1．5×1 (gsRNA2)、1 2×10 (gsRNA3)和 1．0×10 道尔顿(gsRNA4)；dsRNA的分子 

量分别为 5 0×106(dsRNA1)、2 8×10 (dsRNA2)、2．1×10 (dsRNA3)和 1．7×l0 道尔顿 

(dsRNA4) ，基因组全序列长 17096 碱基 。其外壳蛋白分子量为 32 kD，由天门冬酰 

胺等 16种氨基酸组成，酸性氨基酸比例较高m]。在提纯的 RSV核蛋白中还发现一种分子量 

为 230 kD的依赖于 ILNA的 RNA聚合酶，在体外该聚合酶可以合成 RSV的 4种 ssRNA[ 。 

此外，RSV基因组还可以编码 5种非结构性蛋白(表 1)，其中 NS4蛋白，即病害特异性蛋白 

(Disease—specific protein，SP)能在病株中大量聚集，在试管内可形成针状结晶，相当于感病水 
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稻细胞中观察蓟的晶状内含体 “ ，而其余蛋白皆未发现。 

． RSV基因组的每一个 RNA区段(Segment)都有两个共同的特性，即 5 和3 束端序列的保 

守性和互补性 其中，RNA2、RN̂ 3、RNA4的 3 末螭具有共同的序列 5 GAa兀丁IIGI『( 『3 ； 

而 5 蜡4种RNA财具有 5 Aĉ cAAAGu 的相同序列 而且每种RNA的 5 蜡和3 蜡都 

有 20个碱基是互补配对的．形成了负链病毒特征性的锅辆(n 娅e)结构(图 1)，这种稳定 

的碱基配对结构可能导致电镜下所观察到的环状结构．针辆结构上的互补区域可能是 RNA 

聚合醇的识别位点，而第6个碱基的错配可能与复制和转录以及(或者)与粒体装配有关 。 

Barbie~等(1992)n 的实验证实了 3 末端的保守序列对 RSV中的聚合酵来说是充当了启动 

子的作用。 

衰 l 

Tallle I Gmm~ic0q目Ⅱ n and hmetic~  RSV 

‘寰中各千蛋白竹分于量是从井箴饲读框棱昔酸序爿估算面来．sDs—PAGE分子量嚣定 

结果是：RNA聚合酶 23OkO．外壳蛋白 32kD．病害特异性蛋白 l7．5～2l kD 

病毒粒体的环状结构及碱基配对结构同样在动物病毒布尼安病毒科(Bunyaviriade)的白 

蛉热病毒(Phlebovirus)的基因组中发现【】 ，而且，白蛉热病毒基因组的末端有8个保守的核 

苷酸序列与RSV是完全一致的【铷]。这些结果表明白蛉热病毒与 RSV在系统发育上存在着 

亲缘关系[8．t7】 

2 基因组结构氇城 和功能．表选策略 

RSV基因组的全序列都已测定(图 2)，结果发现 RNA1采取负链编码策略，而 RNA2、 

RNA3和 RNA4都是采取双义编码策略(AmbL~nse coding strategy)，即在 RNA的毒义链(Vi— 

ral seqtieD,c~e，vRNA)和毒义互补链(vi complementary~qucnce，vcRNA)上都各有一个大的 

开放阅读框(0RF)，都可编码蛋白质，这一点 已被 Hamamatsu等(1993)! 的体外转译实验所 

证实。双义编码策略已在布尼安病毒科的白蛉热病毒的S区段、番茄斑萎病毒(TSWV)的 S、 

M区段以及抄粒病毒科(Arenav；~e)的两个区段中报道过，但 RSV是所报道的具有三个双义 

区段的第一个植物病毒[8 9,20】。 

2．1 RNA1区段 ． 

RNA1全长 8970个 棱苷酸，是 RSV基 因组中最大的区段，在 vcl~A1上有一个长的 

ORF，它编码分子量为 336860的 RNA聚合酵(Pol蛋白)，该蛋白与白蛉热病毒的 L蛋白有 

30％的同源性．这些同源性序列包含 Pol蛋白的基元序列(Motif)[“3。 

l 
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2．2 RNA2区段 

RNA2全长 3514 bp，在 vRNA2和 vcRNA2的近 5 区各有一个 ORF，分别编码分子量为 

22．8kD(NS2)和941 (Nsv )的蛋白，其中NSvc2的氨基酸序列与自蛉热病毒属中的乌库 

尼米病毒(u ∞ i，I兀Ⅸ)和Punta Toro病毒(PT)的糖蛋 白(Ol和 G2)序列有同源性，这 

也表明了这些病毒之阉的亲缘关系un】。 

2．3 RNA3区段 

已测定了两个病毒分离物的 RNA3核苷酸序列，其中M分离物长为2475bp J，T分离物 

长2504bpt l。与 RNA2一样，在 RNA3的正链和负链上各有一个 ORF，分别编码分子量 

23．81 (NS3)和 35．1 kD(NSvc3)的两个蛋白，其中NSvc3为外壳蛋白，该蛋白与 PT及同属 

成员玉米条纹病毒(MStV)的外壳蛋白的氨基酸序列具有 44％的同源性。在正链和负链的两 

个ORF之阉有一菲编码基因间隔区(IR)，含有几个u和A碱基富集带，计算机折叠分析揭示 

IR区序列包含一个反向的互补序列，能形成茎．环结构(Stem—loop)，在 PT、UUK、Ts V的 

RNA S区段上也发现了相似的二级结构，这种结构可能具有终止 mRNA转录及保持 ssRNA 

稳定性的作用m】。 

此外，我国RSV C分离物的外壳蛋白基因也已完成测序，结果发现c分离物的CP基因 

由966个核苷酸组成，与日本 T分离物的CP基因相比，两者核苷酸序列同源性为97．0％，氨 

基酸序列的一致性为99．0％；与 M分离物相比，也有 97．0％的核苷酸同源性和 99．0％的氨基 

酸序列一致性[23-25J。 

2．4 RNA4区段 

测定了 T和 M 两个分离物的 RNA4核苷酸序列，RSV—M 为 2137 bp[ ，RSV—T为 

2157bp[ 】
。 RNA4区段利用双义编码策略，vRNA4上的 ORF编码病害特异性蛋白(sP)，该 

蛋白能在病株中大量聚集，形成不定形内含体和针状结构【2 。sP与 MStV的相应蛋白有 

70％的氨基酸一致性，而与同属的水稻白叶病毒(RⅢⅣ)的SP只有 59％的一致性，这反映了 

纤细病毒属各成员之间的亲缘关系，表明RSV和MStV之间的关系比与RI-IBV之间的关系 

更近[24]。RNA4链上的基因间非编码区内同样存在 u和 A碱基富集带及可能的茎 一环或发 

夹(Basin)-"级结构(图 3)。两个分离物序列比较研究发现，ORF1和 ORF2分别有 97 ．2％ 

和 98．0％的一致性，氨基酸水平上也有 93"3％和 98．2％的相似性，相对于 M 分离物，在 T分 

离物的基因间非编码区内有一个长为20个碱基的插入序列，这种插入或缺失在番茄斑萎病毒 

的两个分离物的s区段上也观察到，这表明基因间菲编码区可能具有更高级的结构，且易于变 

异。但 T和 M分离物的前导序列是一致的，这暗示着前导序列在 RNA的复制和(或)蛋白的 

转译方面具有重要的作用_l Bl。 

3 RSv的基因工程 

RSv分子生物学研究对抗病毒转基因工程植株的策略设计具有极为重要性。最近 

I-Iayakawa等I” 报道，表达外壳蛋白基因的转基因水稻植株对RSV的感染表现出一定水平的 

保护作用。几乎同时，我国燕义唐等在对 RSV CP基因的克隆、测序的基础上，把 CP基因转 

入水稻．Western blot测定结果显示了CP基因在工程植株中表达【 。 

4 小结和展望 

对水稻条纹病毒的深入研究是建立在分子生物学技术的基础上，如基因克隆和核苷酸测 
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序的技术，这些技术使我们初步了解 RSV基因组的结构和表达策略。RSV基因组的四个区 

段中，除RNAI为负链外，其它三个都是双义区段，这在植物病毒中是非常独特的。甘前，只 

有番茄斑萎病毒(TSWV)也是采取双义编码策略的，但 狮v已归属于动物病毒布尼安病毒 

科中。对RSV仍缺乏更深入的了解，如基因组的转录、复翩、所编码蛋白的功能、病毒一植钧 

和病毒 一昆虫相互作用及共同演化的分子机制等 
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对 RNA聚合酶的提纯和定性及聚合酶基因的研究，使体外转录体系的建立成为可能，而 

这对 RNA合成过程、如从转录至复制如何过渡的研究，也是必不可少的。同时，有必要建立 
一

个水稻原生质体和昆虫细胞培养体系，以便研究病毒如何复制，SP、CP如何表达，病毒如何 

致病 。 

RSV基因组可能编码的蛋白中，除 RNA聚合酶、外壳蛋白、病害特异性蛋白外，其余蛋白 

皆未发现，功能也不清。序列比较发现，RHBV的SP与烟草脉斑驳病毒(TvMv)的蚜传辅助 

因子有 35％的氨基酸一致性，这种相似性暗示着 RSV的 SP也可能与飞虱的病毒传播能力有 

关l2 。另外，在不同的病毒分离物或寄主植物(水稻、玉米、小麦)中，SP的分子量是不同的， 

在不同抗性的水稻体内的积累量也有差异I8· 一23 】．这是否暗示 sP在病毒 一寄主的相互作 

用及共同演化过程中充当一种信号分子的角色?根据 RSV RNA2编码的 94k蛋白与 PT、 

UUK病毒的膜糖蛋白的序列相似性，可推测 RSV包膜粒体存在的可能性，尽管到 目前为止， 

这类粒体还未发现，这种糖蛋白也可能与昆虫细胞识别病毒的能力有关_3 。 

从 RSV与 白蛉热病毒属、番茄斑萎病毒属基因组序列的比较研究可发现，这些病毒之间 

存在着平行对应关系，其中 RSV RNA1区段与白蛉热病毒、番茄斑萎病毒的 L区段相对应， 

RNA2与 M区段相对应，而 RNA3和 RNA4与S区段也具有一些共性，因为 S区段编码的外 

壳蛋白和 NSs蛋白，可分别对应于 RNA3和 RNA4所编码的外壳蛋白和病害特异性蛋白，但 

RNA3和 RNA4上还各有一个 ORF，它们所编码的蛋白，是否参与了病毒在植物细胞间的运 

^U GU GG UG C GU ^ GC A 譬 缸} 

} 一 
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输及对昆虫细胞的识别￡’lJ? 

综上所述，RSV与白蛉热病毒属、番茄斑萎病毒属具有共同的基因组结构和表达策略，在 

基因组可能的二级结构上也具有共性．再考虑刊它们都能在植物和昆虫体内增殖的特性，表明 

这些病毒之间存在着进化上的亲缘关系。所以建议 RSV所在的纤细病毒属归属于布尼安病毒 

辩m· 。 

对病毒分子生物学的研究，其主要目标是为了能有效丽持久地控制病毒病的为害。目前， 

在对 RSV的转基因工程防治病毒病的研究中，已转化 出的工程植株都是采取 CP基因策略 

的，但结果并不理想，CP表达水平低或植株抗性不高[2s．z9l，是否可以考虑采取其他的策略呢? 

如核酶策略或复制酶基因策略。刘力等 已设计出一个针对 RSVRNA保守区和sP基 的 

核酶，并发现该核酶在体外具有切害I RSV核酸的活性。但直到目前为止，尚未见转核酶基因 

的工程植株抗病毒的成功倒子，这可能与棱酶在细胞中的定位及反义 RNA(包括核酶)和靶 

RNA的杂交体在动力学上有一种瓦解倾向有关口”。而在已报道的一些利用复制酶基因策略 

的倒子中，所得到的转化植株都表现出对病毒的高度抗性 J，所以在 RSV的抗病毒基因工程 

中很有必要在这方面作进一步的研究。 
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