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摘要　为了解湖南省马铃薯种薯质量和主要病毒病发生情况，２０１９年－２０２０年马铃薯秋作和冬作期间，对长沙、益

阳、湘潭、澧临等马铃薯生产区的１５５个马铃薯样品，运用反转录 聚合酶链式反应（ＲＴ－ＰＣＲ）和双抗体夹心酶联免

疫吸附检测（ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ）技术，筛查６种主要马铃薯病毒，包括马铃薯Ｘ病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　Ｘ （ＰＶＸ）、马铃薯Ｙ病
毒Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　Ｙ （ＰＶＹ）、马铃薯 Ｍ病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　Ｍ （ＰＶＭ）、马铃薯Ｓ病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　Ｓ （ＰＶＳ）、马铃薯 Ａ
病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　Ａ （ＰＶＡ）、马铃薯卷叶病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｌｅａｆ　ｒｏｌｌ　ｖｉｒｕｓ（ＰＬＲＶ）。检测结果表明：６种马铃薯病毒病在
湖南均有不同程度的发生，单一和两种病毒复合感染植株占比最高，其次是３种病毒复合感染，存在极少数植株复

合感染４～５种病毒病情况。在秋作马铃薯中，ＰＶＹ检出率达到２９．４１％；ＰＶＳ和ＰＶＡ检出率均为２７．９４％；

ＰＶＭ、ＰＶＸ、ＰＬＲＶ 的检出率分别为２０．５９％、１９．１２％、１７．６５％。在冬作马铃薯中，ＰＶＸ 检出率最高，达到

３１．０３％；其次是ＰＬＲＶ，检出率为２５．２９％；ＰＶＳ、ＰＶＭ、ＰＶＡ、ＰＶＹ的检出率依次为１９．５４％、１６．０９％、１０．３４％、

５．７５％。综上所述，近年来湖南地区马铃薯病毒病发生有抬头之势，其中ＰＶＸ和ＰＶＹ最为严重，复合感染增加，受

天气和种源影响，秋作马铃薯比冬作马铃薯情况严重。
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　　马铃薯Ｓｏｌａｎｕｍ　ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ 是一种分布广泛、
适应性强、产量高且具有较高的营养价值和经济价
值的作物。中国是世界上最大的马铃薯生产国之
一，随着马铃薯种植面积的不断扩大，马铃薯受病毒
病危害也越来越严重。病毒病导致的马铃薯植株退
化，严重影响马铃薯的产量和质量，可使马铃薯减产

２０％～５０％不等［１　３］。

已报道的马铃薯病毒病多达４０种以上［４　６］，危
害比较严重的主要有马铃薯Ｘ病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　Ｘ
（ＰＶＸ）、马铃薯Ｙ 病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　Ｙ （ＰＶＹ）、马铃
薯Ｍ 病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　Ｍ （ＰＶＭ）、马铃薯Ｓ病毒
Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　Ｓ （ＰＶＳ）、马铃薯Ａ病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ
Ａ （ＰＶＡ）、马铃薯卷叶病毒Ｐｏｔａｔｏ　ｌｅａｆ　ｒｏｌｌ　ｖｉｒｕｓ
（ＰＬＲＶ）。其中，ＰＶＹ是侵染马铃薯最严重的病毒，
在中国各地区的检出率均较高。感染ＰＶＹ的植株
通常表现出重花叶或不同程度的坏死斑，危害严重
时可导致马铃薯减产８０％［７］；ＰＬＲＶ引起马铃薯卷
叶，对马铃薯的侵染仅次于ＰＶＹ，尤其是在内蒙古
自治区［８　１２］；其他 ４ 种病毒 （ＰＶＸ、ＰＶＳ、ＰＶＭ、

ＰＶＡ）单独侵染马铃薯时，表现症状不明显或不表
现症状，复合侵染时会因病毒的数量、种类、侵染的
程度等不同而表现出不同程度的花叶、卷叶或坏死
症状［１３］。目前湖南地区马铃薯脱毒种薯应用比例
偏低，冬作马铃薯仅３０％左右，薯农在马铃薯秋作
时则习惯自留种薯。本文通过对湖南马铃薯主产区
进行病毒发生情况调查，以了解近年马铃薯病毒病
发生情况和病毒种类，为湖南地区马铃薯病毒病害
防治提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
分别于２０１９年１１月马铃薯秋作和２０２０年４

月马铃薯冬作成熟期，从长沙、益阳、湘潭、澧临等马
铃薯生产地区进行病毒病田间调查。采集有花叶、
斑驳、卷叶、坏死等病毒症状的样品，症状不明显的
地块采取五点取样法随机取样，样品茎叶－８０℃保
存备用。秋作采集样品６８个，冬作中采集样品８７
个，共１５５个样品。样品包括‘湘马铃薯１号’‘费乌
瑞它’‘兴佳２号’‘华薯１号’‘华薯２号’‘金湘’‘紫
玉’等共４２个品种（系）。

１．２　检测方法
１．２．１　ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ法
对所采集的１５５个样品进行ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ法检

测６种病毒：向预先包被马铃薯病毒捕获抗体的微
孔中，依次加入标本、阴性和阳性对照、ＨＲＰ标记
的检测抗体，经过温育并彻底洗涤，用底物 ＴＭＢ
显色，ＴＭＢ在过氧化物酶的催化下转化成蓝色，并
在酸的作用下转化成最终的黄色。颜色的深浅和样
品中的马铃薯病毒含量呈正相关。用酶标仪在
４５０ｎｍ波长下测定吸光度（ＯＤ值），判定阴阳性。

ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ检测试剂盒购自上海茁彩生物科技有
限公司，具体步骤参照使用说明书。
１．２．２　ＲＴ－ＰＣＲ法
抽取部分样品提取植物总ＲＮＡ，采用北京天根

生化技术有限公司的总ＲＮＡ提取试剂盒，以不含６
种病毒的马铃薯为阴性对照，分别含６种病毒的马
铃薯为阳性对照。将提取的ＲＮＡ反转录成ｃＤＮＡ，
反转录试剂盒购自擎科生物技术有限公司，具体步
骤参 照 ＧｏｌｄｅｎｓｔａｒＴＭＲＴ６ｃＤＮＡ　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　Ｋｉｔ
Ｖｅｒ．２说明书操作。以反转录合成的ｃＤＮＡ为模板
利用金牌 Ｍｉｘ（购自擎科生物技术有限公司）进行
ＲＴ－ＰＣＲ扩增，反应条件为：预变性９４℃３ｍｉｎ；变
性９４℃３０ｓ，退火５８℃３０ｓ，延伸７２℃３０ｓ，３０个
循环；延伸７２℃ １０ｍｉｎ；４℃保存。ＰＣＲ 产物经
１．５％琼脂糖凝胶电泳检测。参考文献［１４］中的引
物并结合Ｐｒｉｍｅｒ　ｐｒｅｍｉｅｒ　５软件设计引物，由擎科
生物技术有限公司合成。引物见表１。

表１　６种马铃薯病毒的特异性引物
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｐｒｉｍｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｉｘ　ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　ｄｉｓｅａｓｅｓ
引物名称

Ｐｒｉｍｅｒ
引物序列（５′－３′）
Ｐｒｉｍｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

扩增长度／ｂｐ
Ｌｅｎｇｔｈ

ＰＶＸ－Ｆ　ＣＧＣＧＡＡＧＴＴＡＧＴＣＡＡＡＧＣＡＧＴＴＧＡＴ　 ７７９

ＰＶＸ－Ｒ　 ＣＴＴＣＣＧＧＧＡＡＧＴＣＣＴＣＴＴＴＴＴＣＣＡＡ

ＰＶＹ－Ｆ　ＧＡＧＣＡＡＣＴＣＡＡＴＣＡＣＡＧＴＴＴＧＡＴＡＣ　 ５５０

ＰＶＹ－Ｒ　ＴＧＴＴＣＴＴＧＡＣＴＣＣＡＡＧＴＡＧＡＧＴＡＴＧ

ＰＶＭ－Ｆ　 ＣＧＣＡＴＡＣＡＡＴＡＴＣＴＧＧＡＣＴＴＡＣＡＣ　 ６３０

ＰＶＭ－Ｒ　 ＣＴＡＣＴＣＣＡＧＴＡＡＴＧＣＡＡＣＴＣＡＴＣ

ＰＶＡ－Ｆ　 ＣＧＣＴＣＧＣＡＡＡＴＧＧＧＡＧＴＧＴＴ　 ３００

ＰＶＡ－Ｒ　 ＧＣＴＣＡＣＴＡＴＡＧＧＧＧＡＴＣＣＡＣ

ＰＶＳ－Ｆ　 ＴＴＣＣＡＧＡＧＧＡＣＧＣＣＴＴＴＧＣＡＡＴＣ　 ４３５

ＰＶＳ－Ｒ　ＧＴＣＴＡＡＣＴＧＧＣＡＴＣＡＧＧＧＣＡＣＡＡＴＡ

ＰＬＲＶ－Ｆ　 ＴＣＡＴＧＣＴＣＧＧＴＴＧＴＡＴＡＡＣＣＴＧＣＴ　 ８５０

ＰＬＲＶ－Ｒ　ＧＡＣＣＴＣＡＴＣＧＧＡＧＴＣＡＴＡＡＴＣＡＴＣＡ

·９９１·


Highlight


Highlight



２０２２

２　结果与分析

２．１　马铃薯感染病毒病表型分析
本次调查过程中采集到的具有典型症状的样品

如图１所示，表现为轻花叶，叶片褪绿，叶片颜色深
浅不一，发生形变（ｂ）；叶片出现坏死斑点，颜色较暗
（ｃ）；叶片褪绿，出现斑点，叶边缘以主脉为中心向上

卷曲（ｄ）；叶面粗糙，没有光泽，叶片出现黄绿相间的
斑点（ｅ）；叶片出现坏死斑点，叶边缘以主脉为中心
向上卷曲（ｆ）；叶片中出现不规则的灼烧斑点，叶面
粗糙，皱缩，叶片卷曲（ｇ）；叶片颜色深浅不一，叶片
中有不规则的灼烧斑点和青铜色枯斑，卷叶，植株下
部叶片干枯（ｈ）；叶片下垂，褪绿，出现青铜色枯斑，
叶边缘以主脉为中心向上卷曲（ｉ）。

图１　湖南省马铃薯病毒病的典型症状

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｙｍｐｔｏｍｓ　ｏｆ　ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒａｌ　ｄｉｓｅａｓｅｓ　ｉｎ　Ｈｕｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　
　　经检测，ａ无所检测的６种病毒；ｂ含ＰＶＸ；ｃ含
ＰＶＹ；ｄ含ＰＬＲＶ；ｅ含ＰＶＭ；ｆ含ＰＬＲＶ和ＰＶＹ；ｇ
含ＰＶＡ 和 ＰＶＭ；ｈ 含 ＰＶＳ、ＰＶＸ 和 ＰＶＹ；ｉ含
ＰＶＳ、ＰＶＡ。

２．２　ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ法检测分析
采用ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ法对１５５个样品（秋作中采

集样品６８个，冬作中采集样品８７个），分别进行６
种病毒检测。由表２可见，秋作马铃薯样品中，不同
病毒复合感染情况高发。其中单一病毒感染样品占

总样品数量的３３．８２％；其次是２种马铃薯病毒复
合感染的样品占总样品数量的３０．８８％；感染３种
和４种马铃薯病毒的样品较少，分别占总样品数量
的７．３５％和４．４１％；本次调查发现有１．４７％的样本
为５种马铃薯病毒复合感染。
冬作马铃薯样品中，４１．３８％为单一病毒感染样

品，３种马铃薯病毒复合感染的样品最少，占总样品
数量的５．７５％；２种马铃薯病毒复合感染的样品较
多，占总样品数量的２１．８４％。

·００２·
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表２　湖南省秋作和冬作马铃薯病毒复合感染情况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｘｅｄ　ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｕｔｕｍｎ　ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒ　ｐｏｔａｔｏｅｓ　ｉｎ　Ｈｕｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

病毒种数／种
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｖｉｒｕｓ

占比／％　Ｒａｔｉｏ
秋作

Ａｕｔｕｍｎ　ｃｒｏｐ
冬作

Ｗｉｎｔｅｒ　ｃｒｏｐ
０　 ２２．０６　 ３１．０３
１　 ３３．８２　 ４１．３８
２　 ３０．８８　 ２１．８４
３　 ７．３５　 ５．７５
４　 ４．４１　 ０
５　 １．４７　 ０

由表３可见，在秋作马铃薯中，所检测的６种主
要马铃薯病毒均有涉及。感染ＰＶＹ病毒的马铃薯
样品最多，占总样品数量的２９．４１％；感染ＰＬＲＶ病
毒的马铃薯样品最少，占总样品数量的１７．６５％；感染

ＰＶＡ 和ＰＶＳ病毒的马铃薯样品较多，均占总样品数
量的２７．９４％；感染ＰＶＸ和ＰＶＭ病毒的马铃薯样品
较少，分别占总样品数量的１９．１２％和２０．５９％。在
冬作马铃薯中，所检测的６种主要马铃薯病毒均有
涉及。感染ＰＶＸ病毒的马铃薯样品最多，占总样品
数量的３１．０３％；感染ＰＶＹ 病毒的马铃薯样品最
少，占总样品数量的５．７５％；感染ＰＬＲＶ病毒的马

铃薯样品较多，占总样品数量的２５．２９％；感染

ＰＶＭ和ＰＶＳ病毒的马铃薯样品较少，分别占总样
品数量的１６．０９％和１９．５４％；感染ＰＶＡ病毒的马
铃薯样品占总样品数量的１０．３４％。

表３　湖南省秋作和冬作马铃薯对６种病毒的感染情况比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｐｏｔａｔｏ　ｖｉｒｕｓ　ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ａｕｔｕｍｎ　ａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ　ｐｏｔａｔｏｅｓ　ｉｎ　Ｈｕｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

病毒种类

Ｖｉｒｕｓ　ｔｙｐｅ

占比／％　Ｒａｔｉｏ
秋作

Ａｕｔｕｍｎ　ｃｒｏｐ
冬作

Ｗｉｎｔｅｒ　ｃｒｏｐ
ＰＶＸ　 １９．１２　 ３１．０３
ＰＶＹ　 ２９．４１　 ５．７５
ＰＶＭ　 ２０．５９　 １６．０９
ＰＶＡ　 ２７．９４　 １０．３４
ＰＶＳ　 ２７．９４　 １９．５４
ＰＬＲＶ　 １７．６５　 ２５．２９

２．３　ＲＴ－ＰＣＲ法抽样分析
在所采集的１５５个样品中抽取８个样品进行

ＲＴ－ＰＣＲ验证，结果见图２。

将８个样品ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ法和ＲＴ－ＰＣＲ法两种
方法检测的结果整理见表４。由表４可知：除ＰＶＸ
之外，其他病毒两种方法检测的结果一致。

图２　湖南省部分马铃薯样品ＲＴ－ＰＣＲ检测分析

Ｆｉｇ．２　ＲＴ－ＰＣＲ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｐｏｔａｔｏ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｈｕｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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表４　ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ法和ＲＴ－ＰＣＲ法两种方法检测结果比对１）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｂｙ　ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ　ａｎｄ　ＲＴ－ＰＣＲ
样品编号

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｏ．

ＰＶＸ

ＲＴ－
ＰＣＲ

ＤＡＳ－
ＥＬＩＳＡ

ＰＶＹ

ＲＴ－
ＰＣＲ

ＤＡＳ－
ＥＬＩＳＡ

ＰＶＭ

ＲＴ－
ＰＣＲ

ＤＡＳ－
ＥＬＩＳＡ

ＰＶＡ

ＲＴ－
ＰＣＲ

ＤＡＳ－
ＥＬＩＳＡ

ＰＶＳ

ＲＴ－
ＰＣＲ

ＤＡＳ－
ＥＬＩＳＡ

ＰＬＲＶ

ＲＴ－
ＰＣＲ

ＤＡＳ－
ＥＬＩＳＡ

１ ＋ － ＋ ＋ － － － － ＋ ＋ － －
２ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － －
３ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － －
４ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － －
５ － － ＋ ＋ － － － － ＋ ＋ ＋ ＋
６ ＋ － ＋ ＋ － － － － － － ＋ ＋
７ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － － －
８ － － － － ＋ ＋ ＋ ＋ － － － －

　１）“＋”表示检测出该病毒，“－”表示未检测出该种病毒。
“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｖｉｒｕｓ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ，ａｎｄ“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｖｉｒｕｓ　ｈａｓ　ｎｏｔ　ｂｅｅｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

３　讨论

马铃薯病毒病是我国马铃薯产业持续、健康、高
效发展的主要障碍之一［１５　１９］。田间植株表型分析是
病毒病发生调查最为便捷的方法，感染病毒的植株
会随感染病毒种类、数量和程度等的不同而表现不
同的症状（花叶、卷叶、皱缩、黄化、坏死），中等和重
度单一病毒感染植株表现出典型的症状，田间调查
易于辨识。调查发现，轻度感染和复合感染的植株，
由于病毒种类和感染程度的变化很难根据田间植株

症状进行准确判断。如植株表现重度花叶症状，通
常是ＰＶＹ病毒感染引起的，但ＰＶＡ与其他病毒混
合感染时也会表现出花叶的症状。ＥＬＩＳＡ和 ＲＴ－
ＰＣＲ技术的应用大大提高了马铃薯病毒病检测的
准确性，其中，ＲＴ－ＰＣＲ技术由于其检测成本较低和
灵敏度好应用日益广泛。

２０１３年吴兴泉等［２０］和范国权等［２１］分别对我国
黑龙江、内蒙古、甘肃、云南等地马铃薯病毒病发生
情况进行调查，结果均表明ＰＶＹ和ＰＶＳ为我国主
要流行马铃薯病毒。２０１０年胡新喜等［２２］对湖南省
马铃薯主产区冬作马铃薯病毒种类及流行分析时发

现，ＰＶＳ检出率最高，其次是ＰＶＸ和ＰＶＹ。本次调
查发现，湖南秋作马铃薯中，ＰＶＹ检出率最高，其次
是ＰＶＳ和ＰＶＡ，复合感染高发；在湖南冬作马铃薯
中，检出率最高的是ＰＶＸ，其次是ＰＬＲＶ，该调查结果
与１０年前相比，ＰＶＳ的检出率降低，ＰＶＸ的检出率
升高。湖南地区秋作马铃薯与冬作马铃薯相比较，前
者病毒病发生种类多，程度更严重，原因有二，一是种
薯质量的差异，秋作种薯大多是薯农自留种甚至购买
商品薯做种，种薯带毒普遍，蚜虫传播病毒的毒源更
多，冬作脱毒种薯使用率相对较高，种薯携带病毒较
少，蚜虫传播病毒的毒源较少；二是气候的差异，２０１９

年秋作遭遇连续４０ｄ以上的高温干旱天气，干旱会加
快病毒传播媒介对病毒的传播，高温抑制植物生长同
时有利于蚜虫的活动，减弱马铃薯自身的抗病性，冬
作生长季气候冷凉，病毒媒介昆虫活动减弱。
马铃薯病毒病的防治要从脱毒种薯的推广入

手，生产中以预防为主，通过减少蚜虫等传毒媒介对
病毒的传播来减少病毒对马铃薯的危害。就湖南省
目前情况，必须重视种薯的质量，提高脱毒种薯的普
及率，湖南马铃薯秋作播种时节由于北方种薯还未
进入收获期，脱毒种薯引入受限，如果本地选择适宜
区域，运用网棚进行控制规模的良种繁育生产，实现
秋作马铃薯种薯自供应，可以有效改善湖南秋作脱
毒种薯种源不足的现状。
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