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侵染人参果的马铃薯 !病毒基因组全序列分析
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（浙江省农业科学院病毒学与生物技术研究所 浙江省植物病毒重点开放实验室 杭州 "4$$#4）

摘 要：测定了侵染人参果的马铃薯 E病毒（F&E6G@）基因组全序列。线状、单链正义 H.0
全长 23#%I>，含 %个开读框（JH7），具麝香石竹潜隐病毒属（!"#$% &’()’*+($%）典型结构特征。
序列比较表明它与其他 F&E 分离物各基因核苷酸和编码蛋白氨基酸序列同源性分别为

%#K3L M C1K#L和 %$KCL M C1K!L，其中 GF基因最保守，而 5NO"基因变异最大。系统进化树
分析表明美国爱达荷州马铃薯分离物（F&E6PQ）（07$#"211）为 F&E的一个远缘株系，而其他 !
个 F&E分离物的成簇在外壳蛋白（G’8R >S’R-<,，GF）和核酸结合蛋白（.+?(-<? 8?<Q I<,Q<,T >S’6
R-<,，.0OF）区域略有差异。这是 F&E在人参果上侵染的首次报道。
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人参果（,-)’#$. .$(+/’0$.）原产于哥伦比亚和智利安第斯山温带地区、秘鲁、厄瓜多
尔等国家，为茄科、半木质化多年生草本植物。目前世界上新西兰和澳大利亚把它作为热

带水果进行商品生产，畅销日本、欧美等国。由于其营养价值高，经济效益好，近年来我国

对该植物的引种较为频繁，栽种面积日趋扩大。

近年来浙江省农业科学院病毒学与生物技术研究所引进的人参果组培植株普遍发生

病毒病害，典型症状为小叶、皱缩、扭曲和斑驳，植株严重矮化，严重影响生长。电镜观察

发现病汁液存在许多线状病毒粒子，通过科属特异性简并引物鉴定，证明该病毒为香石竹

潜隐病毒属（!"#$% &’()’*+($%）确定成员马铃薯 E病毒（F’R8R’ V<S+W E，F&E），并完成了其
基因组全序列测定和分析。

" 材料和方法

"#" 材料
#$$4年 4$月在浙江省农业科学院病毒学与生物技术研究所引种温室中采集具有典

型皱缩症状的人参果病叶，D 2$X储存备用。
"#$ 病毒提纯、病毒 %&’抽提和第一条 ()&’链合成
根据文献［4］描述的方法提纯病毒、抽提病毒 H.0。起始引物为 E!65［3Y6N5555G6

GG0N5G0GN0G（5）43 6"Y］，以 E6EZ&逆转录酶（Z<[- R-?@,’(’T<-W公司）逆转录合成病毒 H.0



第一条 !"#$链，方法参照产品说明。
!"# $%&扩增

%&’采用 ()*+,- ./,0 123*4+52 %&’ 676523（’/!82公司），引物根据序列（(9:.序列号
";<<<=）设计，反应体系参照产品说明。反应程序为 =<>变性 ?3@,后，经 AB个循环扩增
（=<> AB6，CB> AB6，DE> ?3@,）后经 DE>延伸反应 ;B3@, 以确保获得全长产物。病毒
’#$ CFG端序列的扩增按文献［?］描述的 ’$&(方法进行扩增。
!"’ 克隆、测序和分析

%&’产物经 ;H（! I"）琼脂糖凝胶电泳分离，切下预期大小条带，用 JK$LM@!N胶纯化
试剂盒（J@+02,公司）回收，纯化产物直接插入 *O(9G1载体（%P/320+公司），方法参照产品
说明。测序由上海博亚公司完成。序列分析采用 O&O软件。

( 结果与讨论

( )! $*+人参果分离物基因组结构特征
线状、单链正义 ’#$全长 EC?DQ*（不包括 */47$尾），含 D个开读框（R’S），基因组结

构和文献［A］报道的相似（图 ;）。CFG和 AFGT1’长度分别为 UDQ*和 C?Q*。

图 ! 马铃薯+病毒人参果分离物基因组结构示意图
S@0V; O2,/32 /P0+,@W+5@/, /X %/5+5/ Y@PM6 9 /, #$%&’() )(*+,&-()

大多数植物 ’#$病毒都编码两个和基因组 ’#$复制相关的蛋白质：聚合酶和解旋
酶，%Z9 R’S;编码的复制酶蛋白由 ;=DC个氨基酸组成，分子量 ???[DN"，计算机分析表
明该蛋白第 ;EBE \ ;E<A 位为 ’#$ 依赖性的 ’#$ 聚合酶（’-’*）活性位点保守基序
]O Â1 Â#1 ;̂E \ AUO""，第 ;;DC \ ;;U?位为解旋酶活性相关的 #1%结合基序 O^^O^O_]，

该蛋白可能通过自催化裂解成功能性的蛋白而起作用［<］。R’S?、A和 <合称为三联基因
模块（1P@*42 O2,2 :4/!N，1O:），R’S?和 A、R’SA和 <之间分别存在 ??个和 <个核苷酸序
列的重叠。R’S?编码一个由 ??= 氨基酸组成的 ?C[AN" 的 1O:; 蛋白，富含亮氨酸（约
;;H），第 ?E \ AC位存在一个 #1%结合基序 &Z%O$O_]；R’SA编码一个由 ;B=个氨基酸组
成的 ;;[EN"的 1O:?蛋白，二级结构预测表明能形成两个明显的跨膜结构（氨基酸序列
第 ;? \ A<位和第 UC \ =?位），#G和 &G末端暴露在细胞膜内侧；R’S<编码一个由 DA个氨
基酸组成的 D[UN"的 1O:A蛋白，氨基酸序列第 ? \ ;=位也存在一个典型的跨膜 +G螺旋，
推测形成一个 19结构，&G末端暴露在细胞膜内；类似跨膜结构也存在于马铃薯 ^病毒属
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（!"#$% !"#$%&’()*）、葱 &病毒属（!"#$% +,,$%’&’()*）和 -.(,.&’()* 属其他成员相应编码蛋白中
（结果未显示）。相关病毒研究表明，’!()蛋白 *+端区域具有 *’, 水解和 -*. 结合等功
能，而 /+末端区域和蛋白间的特异性相互作用有关［0］。’!(1蛋白很可能起调控胞间连丝
口径的作用，’!(2 蛋白能结合到植物细胞膜上，并起协助 ’!(1 蛋白在膜上的定位功
能［3］。4-50 编码一个由 267个氨基酸组成的 2289:;的 /,，有报道表明 !"#$%&’()* 属成员
/, /+末端区域和运动蛋白存在相互作用［0，<］，可能也参与细胞间运动。4-53与 4-50存
在 7 个核苷酸序列的重叠，编码一个由 ))7 个氨基酸组成的 )189:; 核酸结合蛋白
（*.(,），可能与病毒 -*.复制的调控有关，起稳定蛋白+-*.复合体的作用［=］。
!"! 与其他相关病毒分离物的同源性比较和系统进化分析

(>.?’搜索分析表明，,@A与乌头潜隐病毒（.BC#DE$F GHE"#E IDJ$%，.B>@）和蛇麻草潜
隐病毒（KCL GHE"#E IDJ$%，K>@）具有较高的序列同源性。比较已登录 MA(>N;;(ON!"#(H#:
数据库的这些病毒序列发现，侵染人参果的 ,@A（,@A+/P）与俄国侵染马铃薯的 ,@A野
生型分离物（,@A+-$）同源性较高，全序列核苷酸同源性为 9187Q，各编码蛋白氨基酸同
源性为 =089Q R 9387Q，/, 基因最保守，而 ’!(2 基因变异最大。德国马铃薯分离物
（,@A+!"）和意大利番茄分离物（,@A+SE）也和以上两个分离物相似，但美国爱达荷州侵染
马铃薯的 ,@A分离物（,@A+ST）与其他 ,@A分离物差异较大，其 /,基因区域的差异主要
发生在第 2 密码子上，因此它与其他分离物 /, 氨基酸序列同源性仍高达 =<81Q R
=<89Q。-.(,.&’()* 属成员中最相似的两个病毒 ,@A和 .B>@之间，/,氨基酸序列同源性
U <283Q（表 )）。

表 # 马铃薯$病毒和其他相似病毒分离物基因组和各基因核苷酸（上右）和
编码蛋白氨基酸（下左，斜体）同源性比较

’HVG" ) ,"JB"#EHW" CX #$BG"CEDT"（$L，JDWPE）H#T HFD#C HBDT（TCY#，G"XE，DEHGDB）DT"#EDED"% CX

,CEHEC IDJ$% A H#T CEP"J %DFDGHJ BHJGHIDJ$%"%

,@A+/P ,@A+-$ ,@A+ST ,@A+!" ,@A+SE .B>@ K>@

.O72<7=) ;)7779 .5612=<< &0<776 &=0))7 .(60)=7= .(621739

/CFLG"E" %"Z$"#B"

,@A+/P ! 9187 0<80 0=86

,@A+-$ ! 0<86 0<8<

.B>@ ! 0=82

-"LGDBH%"

,@A+/P ! 9)83 0387 0<87

,@A+-$ /012 ! 008< 0<86

.B>@ 3415 3014 ! 0<87

K>@ 3315 3412 3614 !

’!()

,@A+/P ! 9289 3689 3)82

,@A+-$ /317 ! 3687 3)83
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续表 !
"#$%&’ "#$%() "#$%*+ "#$%,- "#$%*. /01# 21#

/345647! 8!4449 /:;<5766 =>644; =7>!!4 /?;>!747 /?;5<4@9

/01# !"#$ !"#$ ! @!A;

21# %!#! %&#’ %$#( !
B,?<

"#$%&’ ! 95A; @7A7 >6A; ><A;

"#$%() ")#! ! 6;A5 >6A@ >!A6

"#$%*+ &&#( &&#( ! >@A! >>A6

/01# !%#) !%#) !)#! ! >9A;

21# !)#’ !(#( !!#* %$#! !
B,?5

"#$%&’ ! 9!A! @<A> ><A6 49A4

"#$%() +!#" ! @<A> >5A< >;A@

"#$%*+ %*#" %’#! ! >!A! >5A5

/01# )$#" )*#( )!#+ ! 47A!

21# )!#* )$#& (%#& (+#( !
&"

"#$%&’ ! 94A< 6>A4 95A4 95A6 @5A9 @!A@

"#$%() "%#) ! 6>A@ 97A; 96A4 @@A! @<A!

"#$%*+ +&#’ +&#" ! 6>A@ 6>A@ @>A! @5A<

"#$%,- "%#) "+#* +&#" ! 96A4 @>A9 @<A!

"#$%*. "%#& "&#) +&#" "&#* ! @@A< @!A7

/01# &(#% &’#" &*#’ &’#% &’#’ ! @4A;

21# %(#+ %(#+ %)#) %(#! %(#+ %+#) !
C/?"

"#$%&’ ! 9>A! @7A7 9@A; 9>A4 >5A! >@A>

"#$%() "$#& ! @7A! 96A< 9@A; >!A9 >>A9

"#$%*+ &$#* %"#" ! @9A> @9A> >;A9 >5A@

"#$%,- ")#! "!#) &$#* ! 96A< >5A7 >>A9

"#$%*. "’#& "$#& &$#* "%#( ! ><A7 >>A9

/01# )"#$ !*#* )%#’ !*#" !*#* ! >4A5

21# !)#( !!#’ )%#& !!#’ !)#( !"#* !

系统进化树分析清楚地显示，"#$%*+与其他 "#$分离物进化相关性较远，为一个远
缘株系，而 "#$%&’、"#$%*.、"#$%()和 "#$%,- 4个分离物的成簇在 &"和 C/?"区域略
有差异（图 <），21#（/?;5<4@9）为根植序列，分叉上数值表示 !;;;次成簇中该簇出现的次
数，标尺长度表示每一位点发生 ;A!次置换。已报道的 "#$分离物序列信息很少，但就
已有资料来看，很难将序列差异与寄主植物或者地理分布差异联系起来。

从已有的研究来看，"#$寄主范围狭窄，寄主植物主要为茄科的马铃薯和番茄等，而
侵染人参果是首次报道。,-./-01.23 属成员侵染植株一般不显症状，但 "#$侵染马铃薯
能引起明显症状，它和该属另一个成员马铃薯 D病毒（"E.F.E GHI)J D，"#D）复合侵染时，决
定寄主症状，但两者互作机制尚有待进一步研究。
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图 ! 马铃薯"病毒及相近病毒分离物外壳蛋白和核酸结合蛋白氨基酸序列系统进化树分析
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