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摘  要：甘蔗花叶病是危害甘蔗生产的主要病毒性病害之一，其病原主要包括甘蔗条纹花叶病毒（Sugarcane streak 

mosaic virus, SCSMV）、高粱花叶病毒（Sorghum mosaic virus, SrMV）和甘蔗花叶病毒（Sugarcane mosaic virus, SCMV）

3 大主要病原。甘蔗花叶病的发生严重影响甘蔗的品质和产量，防治该病害最经济有效的方法是抗病品种的应用。本文

综述了甘蔗花叶病的危害和防治途径、甘蔗种质资源的抗性评价、抗性遗传分析、分子标记、抗性基因的挖掘利用及

抗病育种等方面的研究进展，同时指出了甘蔗抗病育种方面存在的问题，并对加强甘蔗抗花叶病育种的研究提出了一

些建议。 
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Abstract: Sugarcane mosaic disease is one of the main viral diseases threatening the production of sugarcane. Sugarcane 

streak mosaic virus (SCSMV), Sorghum mosaic virus (SrMV) and Sugarcane mosaic virus (SCMV) are the main pa-
thogens. The occurrence of sugarcane mosaic disease seriously affects the quality and yield of sugarcane. The most 

economical and effective way to control the disease is the application of resistant varieties. In this paper, the damage 
and controlling ways of sugarcane mosaic disease were summarized. The recent research progress on identification of 

resistance germplasm resources, resistance inheritance, molecular markers, mining and application of the resistance 
gene, and breeding of disease-resistant varieties were reviewed. Moreover, the problems existing in sugarcane disease 

resistance breeding were pointed out, and some suggestions were put forward to strengthen the research on sugarcane 
mosaic disease resistance breeding. 
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甘蔗（Saccharum officinarum L.），禾本科甘

蔗属，糖含量丰富，以其为原料生产的蔗糖占世

界食糖产量的 70%，占中国食糖产量的 90%[1]，

是我国最重要的糖料作物，同时在作为生物能源

作物方面也具有广阔的应用前景[2]。1892 年首次

在爪哇发现甘蔗花叶病（sugarcane mosaic disease, 
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SMD）[3]，此后该病在全球各大蔗区广泛传播。

甘蔗花叶病主要影响甘蔗的光合作用，症状表现

为叶部产生与叶脉平行的褪绿条纹，长短不一，

布满叶片，其中幼嫩叶片症状最为严重。甘蔗花

叶病的发生造成甘蔗的矮化、叶片和茎的坏死以

及严重的产量损失[4]。近年来，甘蔗花叶病在我国

广西、云南和海南等主要蔗区普遍发生，发病率高

达 50%~100%，发病严重时甘蔗产量减少 30%以

上，严重制约了我国甘蔗产业的发展[5-7]。因此，

本文对甘蔗花叶病的主要病原及其鉴定检测、传播

方式、主要防治途径、甘蔗抗病种质资源鉴定评价，

以及抗病品种选育等进行综述，并对未来研究作出

展望，以期为选育抗甘蔗花叶病品种提供借鉴。 

1  甘蔗花叶病的主要病原 

甘蔗花叶病主要由甘蔗线条花叶病毒（Sugar-

cane streak mosaic virus, SCSMV）、高粱花叶病毒

（Sorghum mosaic virus, SrMV）和甘蔗花叶病毒

（Sugarcane mosaic virus, SCMV）3 种主要病原物

引 起 [8-9] ， 三 者 同 属 于 马 铃 薯 Y 病 毒 科

（Potyviridae），但 SCMV 和 SrMV 是马铃薯 Y

病毒属（Potyvirus）的成员，而后来发现的 SCSMV

属于禾本科病毒属（Poacevirus）[10]。SCSMV、

SrMV 和 SCMV 均为由外壳蛋白（coat protein, 

CP）包裹着一条正义单链 RNA 的基因组组成，

病毒粒体呈弯曲线状，大小约为 10 kb，编码 11

个功能蛋白：P1、HC-Pro、P3、6K1、CI、6K2、

NIa-Vpg、NIa-Pro、NIb、CP 和 P3N-PIPO[11]。SrMV

和 SCMV 主要感染甘蔗、高粱和玉米[12-13]，而

SCSMV 除了感染甘蔗和高粱外，玉米和苏丹草等

禾本科植物也可作为 SCSMV 的人工寄主，其中

对甘蔗的危害最为严重[14-16]。 

2  甘蔗花叶病的传播方式及主要防治途径 

甘蔗花叶病主要由引种、机械摩擦和蚜虫感

染等方式进行传播，其中 SrMV 和 SCMV 可被玉

米蚜（Rhopalsiphum maidis）、桃蚜（Myzus per-

sicae）和黑豆蚜（Aphis craccivora）进行传播，

但目前未见 SCSMV 可被蚜虫传播的报道[17-18]。

甘蔗花叶病的防治主要以预防为主。目前，常用

的方法主要有 2 种：一是通过对农具消毒及驱除

或杀灭昆虫介体等切断病毒的感染途径，该方法

对防治病毒有一定效果，但是费时费力，而且使

用化学药剂会造成环境污染[19]。二是通过组织培

养脱毒法获得无毒的健康种苗。早在 1994 年许莉

萍等 [20]分别利用茎尖组织培养和愈伤组织培养

法对甘蔗进行花叶病病原脱毒，结果在供体发病

率为 100%的情况下，利用茎尖组织培养的后代发

病率减少至 4.6%，而用愈伤组织培养的后代无一

蔗株感病。杨本鹏等[21]通过热处理、温热处理和

茎尖分生组织培养，有效去除了甘蔗花叶病病原

体，得到了健康的脱毒苗。甘蔗脱毒种苗的应用

虽然减轻了病毒在甘蔗中造成的危害，但由于病

毒在田间条件下可通过蚜虫等传播，使病毒在再

生作物中的危害增加。 

随着甘蔗生物技术的发展，培育和利用抗病

品种是目前最经济、安全且有效的防控病害途径。

近年来，甘蔗育种学家在甘蔗花叶病抗性种质资

源鉴定评价、抗性基因的挖掘利用以及抗病品种

培育等方面开展了大量的研究，极大促进了甘蔗

花叶病抗病育种的发展。 

3  甘蔗花叶病抗性种质资源鉴定评价 

目前，对于甘蔗抗性种质资源的抗性评价，

其过程一般为对甘蔗种质进行接种病毒，然后检

测种质资源的发病情况，根据发病情况评价甘蔗

种质资源的抗性。 

3.1  甘蔗花叶病病原接种方法 

甘蔗花叶病的病原人工接种方法主要包括摩

擦接种法、浸根接种法和甘蔗生长期切茎接种法

等。摩擦接种法通常是指在甘蔗叶面轻轻摩擦，

使其表面产生微小创伤，从而使病毒侵染进入甘

蔗细胞内。一般情况下，甘蔗花叶病的病毒粒子

容易通过汁液接种进行侵染，但在甘蔗叶面摩擦

时，由于摩擦力度不易掌握，往往导致叶片表面

的伤口不均匀，使接种的病毒分布程度不同，发

病情况不稳定，从而影响鉴定结果。摩擦接种法

只适用于小批量材料接种，如需要对大量植株进行

接种，则可选用浸根接种法，浸根接种法主要用于

移栽时的幼苗大量接种。自 2008 年李文凤等[22]

研究了甘蔗生长期切茎接种法这一新技术，鉴于

该方法接种后发病均匀、稳定性好，可操作性强

等优点，一直沿用至今，是目前甘蔗接种病毒最

常用的一种方法。 

3.2  甘蔗花叶病病原检测技术 

快速、高效地检测病毒有助于及时阻断病毒

的传播。早期甘蔗花叶病的病原检测主要通过生

物学检测法、电镜检测法和血清学检测法等，但
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这些检测方法特异性差、灵敏度弱、操作不方便、

容易造成误差[23]。近年来，由于分子生物学的发

展，以 PCR 扩增为原理的检测技术，如逆转录

PCR（reverse transcription PCR, RT-PCR）、荧光定

量 PCR（quantitative real-time PCR, qRT-PCR）、一

步法多重 RT-PCR（one step multiplex RT-PCR）和

环介导等温扩增技术（ loop-mediated isothermal 

amplification, LAMP）等已广泛应用于甘蔗病毒

检测[24]。VISWANATHAN 等[25]采集了 63 个甘蔗

叶片样本，通过设计 SCSMV-CP 基因特异性引物

进行 RT-PCR 检测，鉴定出 58 份甘蔗样本感染了

SCSMV。FU 等[26]通过建立 SCSMV 实时荧光定

量 PCR 检测技术，实现了对 SCSMV 的定性和定

量检测，且灵敏度比普通 PCR 高 100 倍。FENG

等 [27]提出了一步五重 RT-PCR 方法同时检测

SCMV、SrMV、SCSMV、SCYLV、SCBV 5 种病

毒，结果表明，5 对引物均能扩增出各自的目标

病毒，具有较强的特异性，且检测灵敏度为单倍

RT-PCR 的 10~100 倍。CHEN 等[28]以一个灵敏的

RT-LAMP 为基础，设计引物对 SCSMV 和 SCMV

外壳蛋白基因的 6 个不同区域进行扩增，均成功

检测到病毒。 

3.3  甘蔗抗花叶病种质资源的筛选 

甘蔗抗病种质资源，即抗源，是指甘蔗属主

要包括栽培种（栽培原种和杂交商业种）、野生

种（细茎野生种和大茎野生种）和中间材料（杂

交后代）及其近缘属植物在内的所有可利用的遗

传资源。甘蔗抗病种质资源是选育优良抗病品种

的遗传物质基础，因此，从甘蔗种质资源中找出

抗病来源对于甘蔗抗花叶病育种具有重要意义。

目前，甘蔗育种学家已在甘蔗野生种和栽培种中

筛选出一大批抗病种质资源。 

3.3.1  甘蔗野生种抗花叶病种质资源的筛选  甘

蔗不同种质间抗、感病程度各不相同。甘蔗野生

种主要有细茎野生种（又称割手密，Saccharum 

spontaneum L.）和大茎野生种。与栽培种相比，

甘蔗野生种遗传多样性丰富，具有很多适应自然

逆境的优良性状，如分蘖多、生势强、宿根性好、

耐旱、耐寒、抗病虫等，能够适应一系列复杂环

境，是抵抗生物胁迫和非生物胁迫的重要基因来

源[29]。黄忠兴等[30]通过对国内外不同地理来源的

456 份割手密资源进行农艺性状表型遗传多样性

分析，结果表明割手密对甘蔗花叶病表现高抗。

SILVA 等[31]为寻找新的抗性种质，对野生甘蔗种

质资源进行了抗性筛选，结果表明割手密和大茎

野生种具有很好的抗性，其中 IS76-155、IJ76-418 

red、NG57-50、Ceram red、Badilla、Sac.off 8276、

Fiji19、IJ76-313、US57-141-5、Krakatau、IN84-58、

IN84-88、IN84-82、Gandacheni、Chin 可能是抗

花叶病的良好种质。LI 等[32]对 70 份野生甘蔗种

质资源（包括 37 份割手密和 33 份斑茅）进行抗

SrMV 鉴定评价，39 份野生种（55.7%）表现为从

一级高抗到三级中抗，具有优良的抗 SrMV 基因，

其中云南 82-1、云南 83-157 和四川 79-I-15 等 7

份割手密表现为一级高抗。海南甘蔗育种场以

Badila、Lethers 和 Fiji 等热带种与不同类型的割

手密进行高贵化育种，获得含有割手密血缘后代

的崖城系列材料，利用这批材料育成粤糖 64-395

等多个优良抗花叶病品种[33]。 

3.3.2  甘蔗栽培种抗花叶病种质的筛选   近年

来，国内外甘蔗育种学家致力于甘蔗抗花叶病资

源的筛选与创制，已筛选出一批优良的抗花叶病

育种材料，并且大部分已应用于育种中。周仲驹

等[34]利用摩擦法对 9 个供试品种进行人工接种

SCMV-A 株系，其中桂糖 11 和闽糖 70/611 表现

为高抗。李文凤等[35]对 32 份优良甘蔗品种人工

接种强致病性 SrMV-HH1，筛选到云蔗 89-351、

云瑞 99-155 和赣蔗 95-108 等 11 份免疫品种和 1

份高抗品种 Q170。付瑜华等[36]通过人工接种和

RT-PCR 技术对黔糖 5 号的抗病性进行了系统鉴

定与评价，结果表明黔糖 5 号免疫 SCSMV，高抗

SrMV 和 SCMV。2017 年美国佛罗里达州甘蔗品

种委员会（Florida Sugarcane League）发布了产糖

量较高的甘蔗杂交品种 CP 06-2425、CP 06-2495、

CP 06-2964、CP 06-3103 和 CP 07-1313，这些品

种对 SCMV-E 株系具有一定抗性[37]。LI 等[38]通

过对 71 个优良甘蔗新品种同时接种 SCSMV-JP1

和 SrMV-HH，筛选出粤甘 34 号、云蔗 06-80、云

蔗 03-258 等 5 个优良双抗品种。韦金菊等[39]对引

进的 41 份甘蔗材料进行病害检测，其中 CPCL97- 

2730、CPCL02-6848 和 CPCL02-1295 等 8 个美国

甘蔗种质与 VN66-03、VN09-213 和 VN66-06 等 4

个越南甘蔗种质对花叶病表现为一定的抗性。LI

等[40]通过对 41 份甘蔗优良创新种质及其亲本人

工接种 SrMV 和 SCSMV 对其进行双重抗性鉴定

评价，综合分析得出，对 SCSMV 和 SrMV 均具

有一级高抗性的种质资源有 6 份（云 09-604、云

09-607、云 09-619、云 09-633、云 09-656、云滇
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95-19）。杨荣仲等[41]对 102 份国内外甘蔗亲本对

花叶病的抗性进行鉴定评价，结果表明，ROC26、

LC03-1137 和 GT02-761 等 8 份亲本表现高抗，

LC03-296、GT03-557 和 GT03-713 等 47 份亲本

表现抗病。通过我国甘蔗育种学家的不懈努力，

大量甘蔗抗花叶病种质资源得到了精准挖掘与评

价，这些抗性材料的获得为甘蔗花叶病抗病基因

的挖掘和抗病品种的培育奠定了基础。 

4  甘蔗花叶病的抗性遗传、QTL 定位及分

子标记 

4.1  甘蔗花叶病的抗性遗传 

甘蔗是一种无性繁殖作物，具有高度杂合性

的异源多倍体或非整倍体，遗传背景十分复杂。

2005 年薛志平[19]通过研究表明甘蔗抗花叶病遗

传是受微效多基因控制的数量性状。近年来，有

关甘蔗对花叶病的抗性遗传研究仍存在不足，甘

蔗抗花叶病的遗传机制尚未明确，但可以借鉴玉

米和高粱的甘蔗花叶病抗性遗传研究。CONDE

等[42]研究表明，高粱对 SCMV 的抗性受单基因控

制，抗性为显性，并且 Krish 基因对澳大利亚和

一些国外甘蔗花叶病毒株系均具有一定抗性。

KOVACS 等[43]通过用 SCMV-MB 和 SCMV-A 机

械接种 11 个玉米自交系及其杂交种，综合考虑了

病株数和病征发展速度，结果表明多数自交系的

病毒抗性遗传在很大程度上或一定程度上是显性

的。WU 等[44]研究发现 2 个显性互补基因共同控

制玉米对 SCMV 的抗性，并利用微卫星标记将这

2 个基因分别定位在 3 号和 6 号染色体上。 

4.2  甘蔗花叶病的 QTL 定位及分子标记 

近年来，陆续筛选和鉴定出甘蔗花叶病的

QTL 及分子标记，早期主要以 AFLP 分子标记和

SSR 分 子 标 记 为 主 。 MEDEIROS 等 [45] 通 过

cDNA-AFLP 分析，研究了 2 个抗病性较强的甘蔗

品种在受到 SCMV 病毒株系攻击后其转录谱的变

化，结果表明，在测序的 23 个 TDF 中，有 10 个

TDF（抗病品种独有）与植物对病原体的防御机

制有关。目前，有关甘蔗抗花叶病的分子标记研

究还存在不足，大多为玉米对花叶病抗性的分子

标记，如 DUBLE 等[46]鉴定了位于 6 号染色体上

的主基因 Scmv1 和位于 3 号染色体上的主基因

Scmv2，通过靶向分离分析（targeted bulked se-

gregant analysis, tBSA）在 2 个染色体区域进一步

富集了 SSR 和 AFLP 标记，将 14 个 SSR 标记和

6 个 AFLP 标记定位到 Scmv1 区域，11 个 SSR 标

记和 18 个 AFLP 标记位于 Scmv2 区域。DUBLE

等[47]以 2 个欧洲玉米自交系 D32（抗性）×D145

（易感）的 219 个 F2 后代为材料，定位并鉴定影

响 SCMV 抗性的 QTL 位点，共鉴定出 5 个 SCMV

抗性 QTL，分别位于 1、3、5、6 和 10 号染色体

上。LÜ 等[48]通过编译现有的 81 个 QTL 位点，

构建了玉米抗甘蔗花叶病毒（SCMV）的 QTL 综

合图谱，在 3 号染色体的“共识 QTL”中鉴定出

4 个抗性候选基因。 

4.3  甘蔗与花叶病病原互作关系分析及抗性

基因挖掘 

植物病毒基因组过于简单，如果不与寄主因

子相互作用，就无法在寄主植物上建立系统性感

染[49]。近年来，随着分子生物学和基因组学的发

展，甘蔗育种学家揭示了甘蔗花叶病病原与寄主

互作的分子机制。董萌[50]通过研究表明，SCMV

基因组连接蛋白 VPg 与真核细胞翻译起始因子

4E（eIF4E）的互作在病毒成功侵染甘蔗的过程中

起关键作用。朱海龙等 [51]从甘蔗中筛选到与

SCSMV-P3 互作的基因 ScRbcL，研究表明二者的

互作可能是 SCSMV 侵染甘蔗导致花叶病症状发

生的分子基础。ZHAI 等[52]研究表明，ScELC 基

因表达的蛋白与 SCSMV-VPg 相互作用，并且其

互作是甘蔗花叶病病原侵染甘蔗所必需的。袁军

涛等[53]从甘蔗品种 ROC22 中克隆到 ScPCaP1 基

因，研究表明该基因可能在 SCSMV、SrMV 和

SCMV 侵染寄主的过程中协助病毒粒子在植物胞

间连丝中运动。ZHANG 等[54]通过 Y2H 分析发现，

与 SCMV-6K2 相互作用的 RNS4 、 ULP5 和

VAMP727 等 7 个甘蔗蛋白可能参与病毒的胁迫

和防御反应。张海等[55]从热带种 Badila 中克隆了

ScCRT1 基因，研究表明该基因编码的蛋白与

SCMV-6K2 蛋白互作，并在 SCMV 侵染过程中起

着积极作用。 

由于甘蔗是异源多倍体作物，具有庞大的基

因组，其后代性状遗传非常复杂，所以较少甘蔗

抗性基因挖掘和利用的研究。凌辉[56]通过对甘蔗

响应 SrMV 侵染的转录组分析表明，Pan1、

ScSGS3、ScX1、WRKY、WRKY53 和 MAP3K 等基

因是甘蔗中潜在的甘蔗抗 SrMV 侵染相关基因。

PENG 等[57]研究表明，甘蔗病程相关蛋白 ScPR 10

在 SrMV 的防御中起着积极作用，参与 SrMV 胁
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迫的防御反应，在抗病甘蔗品种中可被 SrMV 诱

导表达。SILVA 等[58]通过研究表明，抗 SCMV

甘蔗品种中天冬氨酸蛋白酶和 VQ 蛋白（VQ 

protein）基因获得显著上调，在甘蔗花叶病遗传

抗性中发挥作用，并表明胞嘧啶甲基化的变化可

能调控基因对甘蔗花叶病的抗性。杨宗桃等[59]从

甘蔗品种 ROC22 中分离、鉴定了与 SCMV-6K2

互作的类泛素蛋白 ScUBL5，研究表明 ScUBL5

可能介导甘蔗对 SCMV 的抗性，在甘蔗抗花叶病

育种上具有潜在的应用价值。这些甘蔗寄主与病

毒互作关系的分析以及抗性基因的挖掘为甘蔗抗

花叶病育种提供了依据，今后可通过常规杂交、

抗性基因转化、感病基因沉默等方法提高甘蔗品

种对 SCSMV、SrMV 和 SCMV 的抗性。  

5  甘蔗抗花叶病育种 

5.1  杂交育种 

甘蔗杂交育种是通过对不同亲本进行有性杂

交获得杂交种子再进行培育、选择以育成新品种

的方法。甘蔗育种学家很早就致力于通过该方法

培育甘蔗新品种。20 世纪前期甘蔗育种学家相继

在爪哇和巴巴多斯发现的甘蔗热带种和甘蔗野生

种割手密自然杂交的实生苗是甘蔗杂交育种的一

次“ 飞跃 式” 进展 [60] 。澳 大 利 亚育 种学 家

BERDING 等[61]通过以热带种为母本与缅甸割手

密无性系 Mandalay 杂交，通过高贵化育种培育出

对甘蔗花叶病具有较强抗性的 Q 系列品种。20 世

纪中后期，我国学者开始重视通过杂交育种获得

具有甘蔗花叶病抗性的后代，在甘蔗育种学家的

努力下，育成了对甘蔗花叶病不同抗性的甘蔗新

品种（表 1）。 

5.2  分子育种 

由于甘蔗是高度杂合的异源多倍体或非整倍

体无性繁殖作物，遗传背景复杂且传统育种具有

长期性，使得通过常规手段去改变现有甘蔗品种

的抗性比较困难。分子育种可直接从基因层面改

变甘蔗品种的抗性，为甘蔗抗病育种开辟了新途

径。目前，常见的分子育种方法主要包括蛋白质

介导的抗性育种和利用 RNA 干扰培育抗病毒的

转基因植物。 
 

表 1  我国甘蔗抗花叶病杂交新品种 
Tab. 1  New hybrid varieties of sugarcance resistant to mosaic disease in China 

品种名称 
Variety name 

抗病等级 
Disease resistance level 

亲本 
Parents 

选育单位 
Breeding institution 

云蔗 05-51 中抗 崖城 90-56 ×ROC 23 云南省农业科学院甘蔗研究所[62]

云蔗 072178 中抗 桂糖 92-66×Ho CP93-750 云南省农业科学院甘蔗研究所[63]

云蔗 072800 中抗 湛蔗 92-126×CP88-1762 云南省农业科学院甘蔗研究所[64]

云蔗 08-1095 中抗 CP84-1198×科 5 云南省农业科学院甘蔗研究所[65]

云蔗 081609 高抗 云蔗 94-343×粤糖 00-236 云南省农业科学院甘蔗研究所[66]

云蔗 94-375 免疫 Cp72-1210×崖城 73-512 云南省农业科学院甘蔗研究所[67]

云蔗 99-91 高抗 新台糖 10×崖城 84-153 云南省农业科学院甘蔗研究所[68]

福农 15 号 高抗 CP72-1210×科 5 福建农林大学甘蔗综合研究所[69]

福农 38 号 高抗 粤糖 83-257×粤糖 83-271 福建农林大学甘蔗综合研究所[70]

福农 39 号 中抗 粤糖 91-976×CP84-1198 福建农林大学甘蔗综合研究所[71]

福农 41 号 中抗 ROC20×粤糖 91-976 福建农林大学甘蔗综合研究所[72]

福农 81－745 抗 粤糖 59-65×CP36-105 福建农林大学甘蔗综合研究所[73]

福农 83-36 高抗 CP49- 50×福农 57-18 福建农林大学甘蔗综合研究所[74]

福农 91-3623 免疫 CP72-1210 ×桂 73-167 福建农林大学甘蔗综合研究所[75]

福农 91-4621 高抗 CP72-1210 ×湛 74-141 福建农林大学甘蔗综合研究所[76]

福农 94-0403 中抗 CP72-1210×闽糖 69-263 福建农林大学甘蔗综合研究所[77]

福农 95-1702 高抗 CP72-1210×粤农 73-204 福建农林大学甘蔗综合研究所[78]

福农 98-1103 高抗 CP72-1210×湛蔗 74-141 福建农林大学甘蔗综合研究所[79]

桂糖 16 号 抗 粤糖 59/65×崖城 72/399 广西农业科学院甘蔗研究所[80] 
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续表 1  我国甘蔗抗花叶病杂交新品种 
Tab. 1  New hybrid varieties of sugarcance resistant to mosaic disease in China (continued) 

品种名称 
Variety name 

抗病等级 
Disease resistance level 

亲本 
Parents 

选育单位 
Breeding institution 

桂糖 23 号 高抗 ROC 1 号×崖城 71-374 广西农业科学院甘蔗研究所[81] 

桂糖 24 号 高抗 桂糖 71-5×崖城 84-153 广西农业科学院甘蔗研究所[82] 

桂糖 25 号 高抗 CP72- 1210×崖城 71- 374 广西农业科学院甘蔗研究所[83] 

桂糖 42 号 高抗 ROC 22×桂糖 92-66 广西农业科学院甘蔗研究所[84] 

桂糖 54 号 中抗 桂糖 00-122×崖城 97-47 广西农业科学院甘蔗研究所[85] 

粤糖 00-236 高抗 粤农 73-204×CP72-1210 广州甘蔗糖业研究所[86] 

粤糖 07913 高抗 HOCP 95-988×粤糖 97-76 广州甘蔗糖业研究所[87] 

粤糖 89-240 抗 CP72-1210×桂糖 73-167 广州甘蔗糖业研究所[88] 

粤糖 95-618 免疫 ROC10×CP72-1210 广州甘蔗糖业研究所[89] 

粤糖 96-835 高抗 Co419×新台糖 10 号 广州甘蔗糖业研究所[90] 

闽糖 88-103 高抗 闽选 703×崖城 82-96 福建省农业科学院甘蔗研究所[91]

闽糖 92-649 高抗 ROC1 号×闽选 703 福建省农业科学院甘蔗研究所[92]

闽糖 95-261 高抗 (ROC1×CP72-1210)×CP72-1210 福建省农业科学院甘蔗研究所[93]

桂柳 2 号 免疫 ROC22×HoCP93-746 柳城县甘蔗研究中心[94] 

赣南 02-70 高抗 桂糖 69-435×CP84-1198 江西省甘蔗研究所[95] 

川蔗 27 号 高抗 CP72-1210×崖城 90-3 四川省植物工程研究院[96] 

 
5.2.1  蛋白质介导的抗性  已有研究表明，利用

病毒本身的蛋白基因转化植物体后，病毒表达的

蛋白积累在寄主细胞中，阻碍了病毒的复制，使

转化植物对该病毒产生抗性，病毒蛋白基因的表

达量决定了植物体的抗性程度 [97]。自 1986 年

POWELL 等首次将烟草花叶病毒（Tobacco mosaic 

virus, TMV）CP 基因导入烟草获得抗 TMV 植株，

该策略开始广泛应用于其他植物的抗病育种中[98]。

目前，这种病毒抗性育种技术已相当成熟，在甘

蔗 花 叶 病 的 抗 性 育 种 中 得 到 广 泛 应 用 。

INGELBRECHT 等[99]和 BUTTERFIELD 等[100]将

SrMV-CP 基因转入甘蔗中，获得的转基因甘蔗在

大田中对 SrMV 表现出抗性。APRIASTI 等[101]将

SCMV-CP cDNA 插入双载体 pRI101-ON 中，然后

将其导入甘蔗，结果表明经病毒人工感染后，CP

基因的全序列破坏了病毒的组装和包装，从而产

生对 SCMV 的抗性。GILBERT 等 [102]将含有

SCMV-CP基因的质粒导入甘蔗品种 CP80-1827 和

CP84-1198 中，通过对转基因甘蔗进行田间抗病

性评价，发现转基因品系 CP80-1827 的花叶病发

生率显著降低。福建农林大学甘蔗研究所利用受

体品种 Badila 转入 SCMV-CP 基因培育抗花叶病

甘蔗品种，获得转 SCMV-CP 基因品种福果系列，

使甘蔗花叶病发病率大大降低[103]。杨川毓等[104]

对转 SrMV-P1基因甘蔗无性系 TF50、TF37、TF63、

TF53、TF67 和 TF64 的抗病性进行了分析，结果

表明转 SrMV-P1 基因甘蔗对花叶病的抗病性显著

提高。BUTTERFIELD 等[100]通过研究证明了甘蔗

转基因植株的遗传稳定性，表明转基因甘蔗亲本

可用于甘蔗育种。 

5.2.2  RNA 干扰  RNA 干扰（RNA interference, 

RNAi）是目前培育抗病毒转基因植物的常用方

法。通过 RNA 介导的序列特异性相互作用抑制病

毒基因表达被认为是控制植物病毒感染的有效途

径。肖淑惠等[105]利用 RNAi 技术构建了能同时诱

导 SrMV、SCMV 和 SCYLV 沉默的多价基因，并

导入甘蔗胚性愈伤组织，获得了具有广谱抗性的

转基因甘蔗。董萌[50]研究发现，利用 RNAi 技术

沉默与 Potyvirus 互作的真核细胞翻译起始因子

eIF4 或 eIF(iso)4E 基因可以阻断病毒的复制，转

基因植物不仅可以正常生长而且对多种病毒产生

抗性。徐景升等[106]从热带种 Badila 中克隆到甘蔗

转录起始因子基因 SceIF4E1，并以其作为 RNAi

的靶序列，经遗传转化后获得抗病性广、抗性持

久的抗 SCSMV 转基因甘蔗。GUO 等 [107]以

SrMV-CP 基因高度保守的序列为沉默靶点构建
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RNAi 表达载体，将其导入到甘蔗品种福农 15 号

的愈伤组织中，经鉴定表明转基因株系对 SrMV

具有一定抗性。陈利平等[108]将 SrMV 和 ScYLV

的双价 RNAi 结构构建干扰表达载体，并将其导

入甘蔗品种福农 15 号，获得双抗 SrMV 和 SCYLV

的转基因甘蔗。徐景升等[109]克隆了与 P3N-PIPO

互作的甘蔗基因 ScPCaP，并将其作为 RNAi 干扰

靶序列，通过遗传转化获得了同时抗 SCSMV、

SrMV 和 SCMV 的转基因植株。ASLAM 等[110]选

择 SCMV-CP 基因的保守区作为目的基因构建

RNAi 载体，将 RNAi 载体导入 2 个甘蔗品种

SPF-234 和 NSG-311，获得抗 SCMV 的转基因甘

蔗植株。WIDYANINGRUM 等[111]将 SCMV-CP 基

因插入 pGreen-0179 质粒中，利用 RNAi 技术靶

向沉默 CP 基因，获得转基因甘蔗，通过人工接

种病毒后观察花叶症状和免疫印迹分析，发现转

基因株系不受 SCMV 侵染。 

6  问题与展望 

甘蔗是我国重要的糖料作物之一，在糖料供

给方面发挥重要作用。甘蔗花叶病的发生严重影

响甘蔗的品质和产量，花叶病的防治已成为甘蔗

生产过程中的主要任务之一。在分子育种时代，

运用分子标记技术可以有效定位抗性基因、聚合

多个抗性基因从而缩短育种年限，分子标记技术

是甘蔗育种的一个重要方向。甘蔗育种学家应致

力于全面阐明甘蔗抗花叶病的遗传机制，利用分

子生物学技术培育高抗花叶病的甘蔗新品种。 

目前，有关甘蔗花叶病的抗病机理和分子育

种研究还存在不足。如，甘蔗花叶病的抗病机理

仍不清楚；甘蔗抗花叶病的分子标记技术仍未在

品种选育中发挥真正作用；传统的杂交育种仍是

甘蔗抗花叶病育种的主要方式，大多数育成的抗

病品种还依赖栽培种之间的杂交选育，很多野生

种质资源如割手密中含有丰富的抗逆性基因，对

多种病害高抗甚至免疫，但由于不同种质间的倍

性差异和杂交亲和力低等因素，甘蔗野生种质资

源的利用还非常有限。因此，目前甘蔗抗花叶病

育种应着重以下几个方面：（1）结合甘蔗栽培种

和野生种的全基因组测序结果，通过转录组学分

析挖掘花叶病抗性关键基因，深入研究甘蔗抗花

叶病的分子机理，阐明甘蔗抗花叶病的遗传机

制；（2）充分挖掘甘蔗抗病种质资源的遗传多样

性，利用分子标记技术聚合多个抗性基因进行综

合性能良好和高抗花叶病甘蔗新品种的选育；（3）

利用常规杂交育种、抗性基因转化、RNAi 基因沉

默等方法，将抗病基因导入甘蔗栽培种或沉默甘

蔗种质中与病毒互作的基因，使甘蔗种质对病毒

产生一定抗性。 
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