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摘 要：病毒病侵染是导致分蘖洋葱产量和品质下降的主要原因之一，因此关于分蘖洋葱病毒病检测和脱毒技术方面的

研究极为重要。本文对分蘖洋葱感染的病毒类型及特征、病毒的检测方法和脱毒方法三个方面进行综述，以期为分蘖洋

葱病毒病的研究和高产栽培提供一定理论参考。
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Abstract：Virus infection is one of the main reasons for the yield and quality of tiller onion. Therefore, it is very im⁃
portant to study virus disease detection and virus detoxification technology of tiller onion. This paper reviews the vi⁃
rus types and characteristics of virus infection, detection and detoxification methods of tiller onion in order to pro⁃
vide some theoretical reference for the future research and high-yield cultivation.
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分蘖洋葱（Allium cepa L.var. agreegatum Don.）
别名毛葱、鬼子葱、珠葱等，为百合科葱属植物，

是洋葱的一个变种 [1-3]。分蘖洋葱的植株抗寒能

力强，适合北方地区栽培，是吉林省重要的特色

蔬菜品种，产品远销上海、深圳等地，出口美国、

俄罗斯、日本等国家 [4-5]。分蘖洋葱很少会抽薹开

花并产生种子，它主要利用蘖生小鳞茎进行无性

繁殖，鳞茎为狭卵形或卵形，聚生，由鳞芽与肉质

鳞片构成。目前分蘖洋葱由于长期利用鳞茎无性

繁殖导致一种病毒单独侵染或几种病毒复合侵

染，所引发的病毒病广泛存在 [6]。分蘖洋葱感病

后品种退化，产量与品质严重下降，很大程度影

响分蘖洋葱产业的发展 [7]。因此分蘖洋葱病毒病

技术方面的研究引起广泛关注，最早于 1999年徐

启江等开始进行分蘖洋葱病毒病的调查研究，利

用传统生物学法、电子显微镜观察法以及 ELISA
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法（酶联免疫吸附测定法）初步鉴定分蘖洋葱所

感染的病毒病病原种类，同时还进行组培脱毒技

术的研究 [8-10]。2017年王永志等首次从分蘖洋葱

上分离出洋葱黄矮病毒，并分离鉴定出 3株可以

识别洋葱黄矮病毒的单克隆抗体，提供检测分蘖

洋葱病毒病的抗体材料 [11]。本文将对近些年关于

分蘖洋葱感染的病毒类型及特征、病毒检测方法、

主要的脱毒方法这三方面内容作以综述，以期为分

蘖洋葱的病毒病研究和高产栽培提供一定借鉴。

1 分蘖洋葱感染的病毒类型及特征

分蘖洋葱所感的病毒病为复合性感染，由于

抗血清种类的限制及其他原因，分蘖洋葱所感染

的全部病毒类型还不能完全明确。目前已明确的

病毒病病原主要为洋葱黄矮病毒，其次初步确定

分蘖洋葱还可能感染韭葱黄条纹病毒和大蒜复合

病毒 [6]。洋葱黄矮病毒（OYDV）是葱蒜类的主要

危害病毒，于 1932年首次在美国爱荷华州的洋葱

上被发现，随后在全世界范围内传播 [12-16]。在我

国 1988年对石河子地区的大葱进行病毒病原鉴

定发现，此地区大葱所发生的病毒病主要由洋葱
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黄矮病毒或洋葱黄矮病毒的一个株系所致，且此

病毒可感染洋葱、韭菜和大蒜等百合科植物 [17]。
徐启江通过对黑龙江省分蘖洋葱主产区田间调查

和病毒病原鉴定发现分蘖洋葱感染 OYDV[6]。分

蘖洋葱感染 OYDV病毒后会生长停滞，叶片变细

并发生扭曲，叶面凹凸不平，且叶尖逐步变黄，严

重的会导致整个植株萎缩矮化。韭葱黄条纹病毒

（LYSV）是马铃薯 Y病毒属的成员之一，最初由

Kupk发现，而后由 Bos等进行病毒鉴定并命名 [18]。
于 2001年利用韭葱黄条纹抗血清对分蘖洋葱进

行间接 ELISA检测，结果显示为阳性，因此分蘖洋

葱可能感染韭葱黄条纹病毒 [5]。感染韭葱黄条纹

病毒强毒株系的症状表现为黄条纹连片，病斑面

积可占 70%以上；感染弱毒株系的症状一般表现

为条纹较少且颜色较淡 [19]。大蒜复合病毒主要包

括大蒜普通潜隐病毒、大蒜 X病毒和大蒜潜隐病

毒等，利用大蒜复合病毒抗血清对分蘖洋葱进行

酶联免疫测试结果呈阳性 [5]，因此分蘖洋葱可能

感染大蒜复合病毒，但具体是否感染、感染的是

哪种病毒还需进一步研究。

2 分蘖洋葱病毒病的检测方法

分蘖洋葱病毒病害是导致其产量与品质降低

的主要原因之一，很大程度影响分蘖洋葱的产业

发展，造成极大经济损失 [20-21]。因此怎样能够准

确、高效、经济地检测分蘖洋葱病毒是学者研究

的难点之一。目前，分蘖洋葱病毒的检测已从最

初的传统生物学法通过表象进行宏观鉴定发展到

通过分子生物学法进行深层次的研究。

2.1 传统生物学方法

传统生物学方法主要有目测法和指示植物

法，它主要通过观察染病植株的表现症状进行表

象的宏观鉴定，此方法最早为 1929年美国病毒学

家Holmes发现 [22]。目测法为病毒病检测的初步诊

断方法，分蘖洋葱病毒病主要表现为叶扭曲、矮

化、出现黄色条纹等症状，依据以上症状在田间

能够直接剔除染病植株。但此方法不适用于症状

不明显的潜隐病毒。指示植物法是指病毒感染指

示植物后会产生代表性的症状，用来初步鉴定病

毒病类型的方法，感染特定病毒后能产生对应症

状的寄主为指示植物 [23-25]。周桂珍将感病的大蒜

汁接种在指示植物上，蚕豆、苋色藜和千日红会

被局部侵染 [26]。徐启江经过研究发现分蘖洋葱病

毒能够系统侵染大蒜、大葱、洋葱和蚕豆；并且部

分侵染苋色藜和千日红 [6]。传统生物学方法操作

简单，结果直观，但灵敏度一般，同时容易受到一

些其他因素的影响，比如季节、环境以及栽培方

式等 [27-28]。同时由于不同病毒在同种植物上可能

产生相同症状、同种病毒在不同发育阶段产生的

症状可能会有所差异和病毒常会存在潜隐侵染等

原因会导致结果难以判断，因此传统生物学方法

目前只能提供一定参考，病毒的最终鉴定结果还

需要参考其他鉴定方法。

2.2 电子显微镜观察法

电子显微镜的发明，加快对微观世界的了解，

其应用领域广泛，如病毒学、生物学和免疫学

等 [29]。在植物病毒检测研究中，利用电子显微镜

能够鉴定出病毒的种类，直接观察到有无病毒粒

体及粒体的大小和结构等细微方面，为病毒病鉴

定的一种重要方法 [30-31]。目前鉴定植物病毒最常

用的电镜检测法主要是电镜超薄切片检测法、免

疫电镜检测法和电镜负染检测法 [32]。洪健于 1990
年利用电镜检测发现 4种大蒜的各个部位都含大

量线形病毒粒子，长度主要集中在 750 nm和 600
nm范围内，病毒粒子散布在细胞质中，细胞核中

观察不到病毒粒子 [33]。2003年利用电镜复染检测

法能够看到分蘖洋葱病体细胞中含有很多线状病

毒粒体，其直径为 11~12 nm，长度范围多集中在

550~800 nm，叶肉细胞的细胞质中能够看到很多

环状、束状和风轮状的内含体，且能观察到感病

细胞的变化过程 [6]。马雯用电镜检测观察到未进

行茎尖脱毒前，成县迟蒜被四种病毒属的病毒侵

染；鲁蒜王Ⅱ号被一些长线病毒和两个病毒属的

病毒侵染；茎尖脱毒处理后，两种大蒜都只观察

到少量的病毒感染 [34]。电子显微镜观察法鉴定植

物病毒具有操作方法简单、结果直观可靠等优

点，但其操作技术要求较高，且依照目前电镜的

分辨率，病毒科属以下的分类无法判定 [35]。
2.3 血清学方法

血清学方法为目前最常用且有效的病毒检测

鉴定方法之一，其原理为使用抗原与特异性抗体

结合，产生不同的抗血清来检测植物病毒，主要

包括免疫 PCR、酶联免疫吸附法和快速免疫滤纸

法等技术 [36]。酶联免疫吸附法为应用最广泛的血

清学方法，可以用于检测植物病毒，进行医疗化

验等。此方法最早由 Clark等于 1977年应用于植

物病毒检测，主要有间接细胞法、直接竞争法和

双抗体夹心法等 [37-39]。2001年利用洋葱黄矮病毒

抗血清和大蒜复合病毒抗血清对分蘖洋葱进行间

接 ELISA测定，初步判定侵染分蘖洋葱的病毒有
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洋葱黄矮病毒和大蒜复合病毒 [5]。郑耘利用

DAS-ELISA法（双抗体夹心酶联免疫吸附法）从

印度进口的洋葱中检出了洋葱黄矮病毒 [40]。白艳

菊利用 DAS-ELISA检测症状明显的大蒜叶片，在

表现为花叶症状的大蒜样品中检测到大蒜潜隐病

毒和 LYSV；表现黄化症状的大蒜样品中检测到大

蒜普通潜隐病毒和 OYDV[41]。血清学检测方法具

有仪器简单、特异性强等优点，但仍有一定的局

限性，如一些植物病毒有时会缺乏外壳蛋白、病

毒在植株中分布不均匀和交叉反应和季节变化等

原因导致检测结果出现假阳性和假阴性等情况都

会导致血清学方法难以检测 [32，42]。
2.4 分子生物学方法

分子生物学方法是以病毒的遗传物质核酸为

基础，在分子水平上进行的检测方法。此方法主

要包括核酸分子杂交技术、PCR技术（聚合酶链式

反应）和实时荧光定量 PCR技术等 [43]。其中 PCR
技术应用最广泛，发展最快，是由 Mullis 等发

明 [37]。PCR技术是利用 DNA（脱氧核糖核酸）为模

板，但植物病毒 90%为 RNA（核糖核酸）病毒，所

以需要先将 RNA反转录为 cDNA（互补脱氧核糖

核酸）分子，然后再进行扩增检测，这一方法为反

转录 PCR技术，其灵敏度极高，是 DAS-ELISA灵
敏度的 1 000倍 [44]。郭炎等建立洋葱黄矮病毒的

RT-PCR（反转录 PCR）检测方法 [45]。由于植物一

般被多种病毒侵染因此发明多重 PCR技术，可以

一起检测几种病毒，检测速度加快。许蕊等建立

能够检测大蒜潜隐病毒和洋葱黄矮病毒两种病毒

的多重 RT-PCR技术体系，对甘肃“成县迟蒜”进

行两种病毒的检测 [46]。孙新艳利用 RT-PCR方法

对染病后矮缩的大蒜进行检测，在大蒜样品中同

时检测到洋葱黄矮病毒、青葱潜隐病毒和韭葱黄

条病毒 3种病毒 [47]。分子生物学方法比血清学方

法特异性强、灵敏度高、检测病毒范围广，但其成

本较高且需要一定的专业技术。

3 分蘖洋葱脱毒技术

常用的植物脱毒法主要有茎尖培养脱毒法和

物理化学脱毒法。茎尖培养脱毒法的理论依据为

病毒在鳞茎中分布不均匀，通过微管系统在植物

体内传播，而茎尖中没有微管系统，且在茎尖分

生组织中有较高含量的内源生长激素，对病毒有

一定的钝化作用，因此一般来说茎尖分生组织中

极少甚至没有病毒分布，且病毒的繁殖速度低于

分生组织细胞的分裂速度 [48-51]。茎尖培养脱毒法

最早于 1952年由 Morel使用，培养出大丽花的无

毒材料 [9]。目前茎尖脱毒培养法广泛在大蒜、分

蘖洋葱和草莓等植物上均有应用 [8，52-54]。
物理化学脱毒法主要是利用一些物理方法或

化学药剂来抑制植物病毒的活性。化学脱毒法一

般是利用化学药剂浸泡外植体或将化学药剂添加

至培养基中，使病毒 RNA的帽子结构无法形成，

从而达到脱毒的目的 [5，46]。目前国内外常用的抗

病毒药物主要有植物灵、病毒唑和 5-二氢尿嘧啶

等。刘艳妮发现当病毒唑浓度为 15 mg/L时脱毒

效果最好，百合 CMV脱毒率为 85.7%，成活率为

42.9%[55]。物理脱毒法主要有热处理、冷冻处理和

紫外线等。其中热处理法最为常用，热处理法主

要是使病毒在高温下钝化，让植株的生长速度比

病毒的扩散速度快，得到部分无病毒分生组织，

时间和温度是影响热处理法的主要因素。黄晓梅

研究结果表明利用 75 ℃高温处理大葱茎尖 10
min后脱毒效率能够达到 100%，成活率也较高 [56]。

以上三种方法都各有局限性，单独使用一种

方法有些病毒难以去除且操作困难，因此热处理

法、化学药剂法都往往与茎尖培养脱毒法相结

合，这样不仅可以提高植物的脱毒效率、植株的

成活率，同时可以操作简单化。热处理能够使原

植物生长点的顶端免疫区变大，化学药剂对病毒

有一定的抑制作用，因此在与茎尖脱毒法结合时

都能够一定程度地延长茎尖大小，提高成活率。

徐启江研究发现切取 0.15~0.3 mm的分蘖洋葱茎

尖能够完全脱除病毒，然而成活率低，操作难，但

将分蘖洋葱鳞茎先进行 80 ℃高温处理 10 min，再
切取 0.3~0.5 mm 的茎尖培养，脱毒率可以达到

100%且提高成苗率 [5]。王健鹂研究发现分蘖洋葱

鳞茎 80 ℃高温处理 10 min后能将茎尖大小增大

到 0.5~1.0 mm，不同品种的分蘖洋葱处理后脱毒

率均高于 93.3%，成活率也高达 90%以上 [57]。

4 总 结

目前国内外在分蘖洋葱病毒病方面的研究还

较少，且存在很多问题，主要包括：（1）目前分蘖

洋葱所感染的病毒全部类型还不能明确；（2）病
毒检测的抗血清类型较少；（3）还没有完善的分

子检测体系；（4）脱毒效率和植株的成活率还有

待提高。因此在分蘖洋葱病毒病的研究上还需进

一步探索。
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（上接第 73 页）BHLH家族基因近几年研究发现有可

以直接调控花青苷结构基因的蛋白复合体，确认

该蛋白是由 MYB、BHLH转录因子及WD40蛋白形

成，在苹果中MdbHLH3、MdbHLH33与MdMYB10共
同作用诱导花青苷的积累 [21]，也有相关基因抑制

着 花 青 苷 合 成 [22]。 本 实 验 中 Myb4-like1、
bHLH130-like在遮光的条件下表达量明显增加，

而Myb4-like1基因转化到番茄中花青苷的含量并

无明显差异，一方面可能因为 Myb4-like1基因受

其他条件的影响或者与其他的相关蛋白共同来调

节花青苷的含量，另一方面可能与光敏色素有关。

WDR基因表达量在光的诱导下出现先下降后增加

的状态，在梨的转录组分析该基因为上调基因，可能

光照对该基因有直接作用从而促进花青苷的合成，

有待于进一步研究验证。

参考文献：

[ 1 ] 王甜元 ,曲柏宏 ,孟义淳 ,等 .套袋苹果梨解袋后果皮花色苷

组分及含量的变化[J].东北农业科学，2020,45（1）:35-38.
[ 2 ] David W. Regulation of flower Pigmentation and growth: Multi⁃

ple signaling Pathways Control anthocyanin synthesis in expand⁃
ing petals [J].physiologia-plantarum,2000,110(2) :152-157.

[ 3 ] 崔道雷 .云南红梨果皮转录因子MYB、bHLH和WD40互作

及调控果皮着色机理研究[D].昆明：昆明理工大学，2013.
[ 4 ] 孟义淳 .苹果梨MYB108基因的克隆与序列分析 [J].东北农

业科学，2020,45（2）:60-63.
[ 5 ] 王智敏 .红梨果皮着色相关 R2R3型 MYB转录因子基因功

能分析[D].咸阳：西北农林科技大学，2016.
[ 6 ] Takos A M, Jaffe F W, Jacob S R, et al. Light-induced expres⁃

sion of a MYB gene regulates anthocyanin biosynthesis in red
apples[J]. Plant Physiology, 2006, 142(3): 1216-1232.

[ 7 ] Gonzalez A.Pigment loss in response to the environment: a new
role for the WD/bHLH/MYB anthocyanin regulatory complex[J].
New Phytologist, 2009:182: 1-3.

[ 8 ] 孟富宣 .云南红皮梨 bHLH转录因子的生物信息学分析 [J].

基因组学与应用生物学，2013:32（5）:652-659.
[ 9 ] 冯守千 .红梨着色机理的研究 [D].泰安：山东农业大学，

2011.
[ 10 ] LI Xiaofen, LIU Fang, YIN Xueren, et al. Recent advances in

the transcriptional regulation of anthocyanin biosynthesis[J]. Ac⁃
ta Horticulturae Sinica,2013,40（11）:2295-2306.

[ 11 ] De Vetten N, Quattrocchio F, Mol J, et al. The an11 locus con⁃
trolling flower pigmentation in petunia encodes a novel WD-re⁃
peat protein conserved in yeast, plants, and animals[J]. Genes
& Development, 1997,11: 1422-1434.

[ 12 ] YANG Yanan,YAO Gaifang,ZHENG Danman,et al. Expression
differences of anthocyanin biosynthesis genes reveal regulation
patterns for red pear coloration[J]. Plant Cell Reports，2015，34
(2): 189-198.

[ 13 ] 王惠聪，黄旭明，胡桂兵，等 .惠枝果皮花青苷合成与相关酶

的关系研究[J].中国农业科学，2004，37（12）：2028-2032.
[ 14 ] 孙百灵，曲柏宏，杨宏霞，等 .苹果梨果实CHI基因 cDNA克隆

及表达分析[J].安徽农业科学，2014,42（34）:12043-12045.
[ 15 ] 杨林先，李 伟，曲柏宏 .不同时期解袋对苹果梨果实着色

的影响[J].河南农业科学，2010（1）：106-107.
[ 16 ] 宁云山 .光照对着色期苹果梨果实花色苷组分含量的影响

[D].延吉：延边大学，2018.
[ 17 ] 柯凡君 .不同皮色梨品种果袋筛选和套袋对果实品质及糖

积累相关酶活性的影响[D].南京：南京农业大学，2011.
[ 18 ] Kanei-Ishii C, Sarai A, Sawazaki T, et al.The tryptophan clus⁃

ter: a hypothetical structure of the DNA-binding domain of the
myb proto oncogene product[J]. The Journal of Biological Chem⁃
istry,1990, 265(32): 19990-19995.

[ 19 ] 刘冰雁 .苹果梨果实解袋后花青苷生物合成相关基因的挖

掘与分析[D].沈阳:沈阳农业大学，2019.
[ 20 ] Leivar P, Quail P H. PIFs: Pivotal components in a cellular sig⁃

naling hub[J]. Trends in Plant Science, 2011, 16: 1-28.
[ 21 ] Espley R V, Helliens R P, Putterill J, et al. Red colouration in

apple fruitis due to the activity of the MYB transcription factor
MdMYB10[J]. The Plant Journal, 2007, 49(3): 414-427.

[ 22 ] 薛华柏，王芳芳，杨 健，等 .红皮梨研究进展 [J].果树学

报，2016，33（S1）：24-33.
（责任编辑：王 昱）




