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蜜蜂病毒学研究进展*
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摘 要 蜜蜂是自然界最重要的授粉昆虫，对维护自然生态系统的生物多样性和保持农业生态系统的增产效应

发挥着巨大的作用。作为世界第一养蜂大国，中国养蜂业健康发展的意义不仅在于获取大量高品质的蜂产品，更

重要的是发挥蜜蜂授粉的农业增产效应，保证我国的粮食安全。和其他动物一样，蜜蜂健康也受到多种病害的威

胁，近年来蜜蜂病毒病在世界范围内的广泛流行与传播，是导致世界蜂群持续下降的一个重要原因。蜜蜂病毒长

期广泛的以无明显发病症状的低浓度隐性感染方式存在于蜜蜂蜂群中，但多数蜜蜂病毒在特定环境条件下可被

激活，在寄主体细胞内快速复制，表现出强烈的致病性，引发致死性蜜蜂病毒病的流行与爆发。蜜蜂病毒病知识

的缺乏，以及复杂的蜜蜂病毒鉴定技术使得蜜蜂病毒病难以及时确诊和防治，因此每年在养蜂生产上造成的巨大

损失已严重阻碍了我国养蜂业的健康发展。本文将综述这一领域的研究成果和学科发展趋势，为在我国开展蜜

蜂病毒学研究提供参考，并介绍国外的一些蜜蜂病毒病诊断方法与防治经验服务于我国养蜂生产实践。
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Abstract Honey bees play a vital role in global food production and sustainable ecological systems． However，honey bee

colony losses of 20%—30% per year in recent years have been devastating to the agricultural industry and the associated

ecosystems that rely on honey bees for pollination． Among the biotic and abiotic factors that are suspected to be responsible

for honey bee deaths，viruses are frequently implicated in colony losses． This is especially the case when the colonies are

infested with the parasitic mite Varroa destructor，the most serious pest of honey bees globally． Viruses have also been

linked to honey bee Colony Collapse Disorder (CCD)，a mysterious malady that wiped out 50% to 90% of managed bee

colonies in the U． S． during the winter of 2006—2007． It has therefore become urgent to elucidate the disease mechanisms

of bee viruses and to develop strategies to control viral pathogenesis and disease spread in honey bees． This paper

summarizes the current efforts and recent advances in honey bee virus research regarding transmission，epidemiology，

replication and pathogenesis of viral infection． Future research and development directions leading to the prevention，

detection，diagnosis，and treatment of diseases caused by viruses are also discussed in detail． The information included in

this chapter can be used by scientists and apiary inspectors to monitor honey bee colonies for viruses to prevent the spread

of disease．
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授粉昆虫是自然生态系统和农业生态系统中
的一个关键因子，昆虫授粉行为对于维护陆生植
物群落生物多样性 (Ashman et al．，2004; Aguilar
et al．，2006) 和发展农业种植生产都是必不可少
的一个环节 (Klein et al．，2007; Ricketts et al．，
2008)。作为自然界最重要的授粉昆虫，蜜蜂在长
期的适应性进化中发展了区别于其他昆虫的授粉
特性，如外部形态的特化以适应其采集授粉活动
(被覆绒毛，后足胫节特化形成的花粉筐)，以花粉
和花蜜为食的专一食性。社会性群居的生物学特
性(西方蜜蜂平均 40 000 只 /群和东方蜜蜂平均
10 000 只 /群)利于在极短的植物花期内为有花植
物进行高效饱和的授粉服务 (4． 5 km 的采集半
径，6 360 hm2 的授粉范围)。同时驯化了的蜜蜂可
以远距离运输以满足现代农业授粉服务的需求。
但是蜜蜂和其他动物一样都易受到环境变化的影
响，如原始栖息地的破碎和丧失，以及气候环境的
改变。由此引起的授粉昆虫减少，授粉活动缺失
而带来的一系列后果已引起世界各国研究者的广
泛关注，近 50 年来，授粉昆虫的持续减少已对有
花植物的生物多样性和人类的食品安全造成威胁
(Ghazoul，2005)。

授粉昆虫对自然生态系统中有花植物的贡献
远超出目前所掌握的数据，对维护地球陆生生态
系统有着重要的作用。全球 35%的食物直接来源
于昆虫授粉作物(Klein et al．，2007)，2005 年全球
农产品昆虫授粉增产价值估计为 1 530 亿欧元
(Gallai et al．，2009)。西方蜜蜂 Apis mellifera L．
是一种可人工饲养的，全球保有量最大的授粉昆
虫，与其他种类的授粉昆虫相比，对 96%的虫媒植
物的产量都有增产效果(Klein et al．，2007)。但
是有确切的数据显示，全球范围内蜜蜂种群数量
正在不断下降。北美地区 1947 至 2005 年，近 60
年间 减 少 了 59% ( NAS， 2006; vanEngelsdorp
et al．，2010);欧洲 1985 至 2005 年，20 年间下降
了 25% (Potts et al．，2009)。由此带来的对农业生
产和自然生态平衡的负面影响今人担忧。近 10
年间欧美养蜂业的负增长，已引发农业授粉危机。
同时瓦螨 Varroa destructor 危害已导致欧洲野生蜜
蜂消亡，仅剩下人工饲养蜂群 ( Kraus and Page，
1995;Moritz et al．，2007;Jaffe et al．，2010)。基于
目前授粉水平估算，由于授粉蜂群损失造成的授
粉不足，将直接导致减少 12% 的水果产量和 6%

的蔬菜产量 (Aizen et al．，2008)，同时大部分依赖
昆虫授粉的农产品质量会有不同程度的下降
(20% ～ 90% )(Klein et al．，2007)。因蜂群数量
减少而导致授粉不足造成的食物损失量，需要发
达国家和发展中国家各增加约 15% 和 45% 的种
植面积来弥补(Aizen et al．，2008)。

我国有着丰富的蜜蜂蜂种多样性，除引种进
入的西方蜜蜂外，还分布有 5 种本土蜂种，其中
200 万群东方蜜蜂 Apis cerena 和 600 万群的西方
蜜蜂饲养量均居世界首位(刁青云等，2008)。我
国的养蜂生产在收获高价值蜂产品的同时，蜜蜂
的授粉行为还创造了巨大的农产品增收效益和无
法估量的生态效益。但是我国也是蜜蜂疾病流行
与爆发最为严重的地区之一，每年因疾病流行损
失大量饲养蜂群，疾病的广泛传播也是导致我国
蜜蜂生物多样性快速下降的一个主要因素( Zhang
et al．，2012)。另一方面，我国蜜蜂疾病学的研究
工作长期以来远滞后于养蜂业的高速发展，特别
是一些热点领域，如蜜蜂病毒病学的研究仍处于
空白状态，亟待展开相关学科的研究。近期已有
我国蜜蜂病毒病调查研究的初步报道(Ai et al．，
2012;Zhang et al．，2012)。蜜蜂病理学知识的匮
乏，蜜蜂疾病防治手段的缺失，加之频繁的蜂群非
正常死亡，引起的药物滥用是目前制约我国养蜂
业进一步发展的主要原因。这些问题如不得到改
善，一旦疾病在全国范围流行，将直接导致我国蜂
产业崩溃，进而危胁到我国的粮食安全问题。为
此了解国外相关领域研究成果，追踪学科发展趋
势将为开展本土蜜蜂病害研究，加快解决养蜂业
长期留存问题和蜜蜂资源保护提供科学依据和参
考经验。

同其他家养动物一样，蜜蜂也受到细菌、真
菌、病毒、寄生虫等多种病害的侵袭，加之全球化
的蜜蜂和蜂产品贸易，导致不同地区的蜜蜂病敌
害迅速在全球扩散，严重威胁蜜蜂健康。特别是
近 10 年来，世界授粉昆虫及蜜蜂种群数量的快速
下降，由此引发世界范围内的授粉危机，已对人类
的粮食安全造成负面影响 ( Food and Agriculture
Organization of the United Nations ，2009)。在蜜蜂
的多种病害中，蜜蜂病毒病是最为特殊的一种。
在 2006 年北美及欧洲蜜蜂蜂群崩溃症 ( Colony
Collapse Disorder，简称 CCD ) 爆发前，蜜蜂病毒病
一直未引起人们的重视，随着研究的深入，蜜蜂病
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毒病的危害才被逐渐了解。
蜜蜂病毒侵染蜂群不同级型蜜蜂(蜂王、雄蜂

和工蜂)和不同发育阶段的蜜蜂个体(卵、幼虫、蛹
和成虫)，可在蜂巢、蜜蜂食物中(蜂蜜、花粉、蜂王
浆)和蜂群寄生虫(瓦螨、小蜂螨和蜂巢小甲虫等)
样本中检出(Sammataro et al．，2000; Boecking and
Genersc，2008;Dainat et al．，2009; Eyer et al．，
2009)。少数蜜蜂病毒会在蜜蜂个体水平上表现
发病症状，如蜜蜂囊状幼虫病和蜜蜂卷翅病。多
数时候，蜜蜂病毒以一种隐性感染方式长期存在
于蜂群中，不表 现特异性病症 ( Hails et al．，
2008)。但在特定的生物和非生物压力(如低温高
湿的不良环境、长时间的幽闭、食物短缺、病敌害
侵袭等)条件刺激下，蜜蜂病毒可被激活，快速复
制，表 现极强的致病性，导致 寄 主 快 速 死 亡
(Genersch et al．，2010)。

多种常见的蜜蜂病毒，如蜜蜂急性麻痹病毒
( acute bee paralysis virus，简称 ABPV ) ( Govan
et al．，2000)、蜜蜂黑蜂王台病毒(black queen cell
virus，简称 BQCV) ( Leat et al．，2000)、蜜蜂慢性
麻痹病毒( chronic bee paralysis virus，简称 CBPV)
［GenBank accession number: AF461061］、蜜蜂卷
翅病毒 ( deformed wing virus，简称 DWV) ( Lanzi
et al．，2006 )、蜜蜂克什米尔病毒 ( Kashmir bee
virus，简称 KBV)(de Miranda et al．，2004)和蜜蜂
囊状幼虫病毒(SBV) (Ghosh et al．，1999)的全基
因组序列已在 GenBank 上公布。与其他昆虫病毒
相比，蜜蜂病毒的研究相对滞后，由于缺乏相关数
据，蜜蜂病毒病的流行与传播机制仍未得到完全
揭示，目前尚无有效预防和治疗手段。但蜜蜂病
毒已被确定为引起 CCD 的一种重要病原体(Cox
－ Foster et al．，2007; Ratnieke et al．，2010)，近年
来已成为蜜蜂保护学的一个研究热点。同时，蜜
蜂病毒还常与一些常见的蜜蜂寄生虫，瓦螨
(Varroa destructor)和微孢子虫(Nosema spp． )共同
侵害蜂群，表现复合症状。蜜蜂病毒在所有饲养
西方蜜蜂的国家和地区均有分布(Allen and Ball，
1996; Ribiere et al．，2008 )，加之蜜蜂寄生螨
Varroa destructor 在世界范围的快速扩散( Stout and
Morales，2009)，二者协同危害蜜蜂引起的寄生蜂
螨综合症(bee parasitic mite syndrome)现已成为导
致世界蜂群损失的主要病因(Ongus et al．，2004;
Tentcheva et al．，2004; Ribiere et al．，2008)。

本文将从蜜蜂病毒的分类学特征、危害及发
病症状、传播途径、与其他致病因子的关系、寄主
范围、疾病诊断及防治措施等方面进行阐述。

1 蜜蜂病毒的分类和分子生物学特
征

自 1913 年首个蜜蜂病毒—囊状幼虫病毒
( sacbrood bee virus，简称 SBV ) 被报道 (White，
1913)，至今从蜜蜂个体上已分离鉴定出 20 种蜜
蜂病毒 (Allen and Ball，1996;Bromenshenk et al．，
2010; de Miranda et al．，2010b)。除了蜜蜂丝状
病毒( Apis mellifera filamentous virus，简称 AmFV)
和蜜蜂虹彩病毒(Apis iridescent virus，简称 AIV)是
DNA 病毒外，其他均为正义单链 RNA 病毒，具一
个无被膜的二十面体蛋白外壳，归属仿小核糖核
酸病毒目(picorna-like virus)(图 1)。其中 ABPV、
BQCV、KBV 和 以 色 列 麻 痹 病 毒 ( Israeli acute
paralysis virus，简称 IAPV)归属于双顺反子病毒科
(Dicistroviridae) ( Chen et al．，2010b);而 SBV、
DWV 和慢性蜜蜂麻痹病毒 ( slow bee paralysis
virus，简称 SBPV)(de Miranda et al．，2010b)则归
属于传染性软腐病毒科( Iflaviridae) (Chen et al．，
2010a)。除 CBPV 具有特殊的形态特征外，其他
的蜜蜂病毒颗粒都难以通过电子显微镜( electron
microscope)从形态学上进行区分。但是利用不同
种病毒在基因和蛋白构成上的差异，可以对其进
行较为准确的诊断。现今已分离鉴定的蜜蜂病毒
均有以下基因特征:(1)一个包裹在蛋白质衣壳内
的单链 RNA;(2) RNA 的 5'端以共价键连接一个
病毒蛋白(VPg)，可产生激活病毒 RNA 复制的引
物。( 3 ) RNA 的 5' 端 有 一 个 非 翻 译 区
(Untranslated regions，缩写为 UTRs)，内含一个十
字交叉的二级结构;(4) RNA 的 3'端连接一串腺
苷酸残基，构成一个由多腺苷酸聚合的长尾结构
(Poly A)，不同蜜蜂病毒的 Poly A 尾长度不相同;
(5)RNA 的 3'端的基因序列在复制时可折叠成一
个径环(Chen and Siede，2007)。

1． 1 双顺反子病毒科(Dicistroviridae)

双顺反子病毒属病毒基因组为一条正义单链
RNA，可以直接作为模板(mRNA)进行病毒蛋白的
翻译。典型的双顺反子 RNA 基因组具 2 个不重
叠的开放阅读框 ( open reading frames，缩写为
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图 1 小核糖核酸病毒组成结构图
Fig． 1 Diagram of the picornavirus capsid structure and organization

适用于双顺反子病毒和传染性软腐病毒。

Similar conformations also apply to the Dicistroviridae and Iflaviridae．

 2011 ViralZone; Swiss Institute of Bioinformatics．

ORFs)，且在基因组两侧各有一个 UTRs (图 2:
A)。基因组 5'端有一个小基因连接蛋白( genome-
linked virus protein，缩写为 VPg)，3'端连接一个
Poly A 尾，二者具有维持基因组稳定和防护 RNA

分子降解的功能。2 个 ORFs 之间的非翻译区被
称为间隔区 ( intergenic region，缩写为 IGR)。基
因组近 5'端和近 3'端的 2 个 ORFs 分别编码合成
非结构蛋白 ( non-structural protein) 和结构蛋白
( capsid protein)前体，然后进入位于 5'端 UTRs 区
和 IGR 区内的内部核糖体进入位点 ( internal
ribosome entry sites，缩写为 IRES)进行 RNA 基因
组的翻译(Le Gall et al．，2008)。

1． 2 传染性软腐病毒科( Iflaviridae)
传染性软腐病毒属病毒均为无被膜的二十面

体 RNA 病毒，二者除了在基因排列上与双顺反子
病毒科(Dicistroviridae)不同外，其他生物学特征
极为相似。与双顺反子病毒一样，传染性软腐病
毒也是由一个大小约 30 nm 无被膜的二十面体蛋
白衣壳和衣壳内的一个正义单链 RNA 分子组成。
传染性软腐病毒科( Iflaviridae)病毒的基因组只有
一个包含有复制和翻译代码的开放阅读框，两侧
各有一个 UTRs，基因组的 3'端也连有一个 Poly A

尾(图 2:B)。RNA 分子通过 5'端 UTRs 内的 IRES
先合成一个聚合蛋白单体，随后被水解成为多个
具一定功能的蛋白单元。在编码基因作用下大约
一半的功能蛋白单元用以合成病毒的衣壳蛋白，
而另一半的水解蛋白单元则参与病毒基因组的复
制(Le Gall et al．，2008)。

1． 3 慢性麻痹病毒(CBPV)
CBPV 的基因序列分析结果显示，CBPV 由两

段长度分别为 3 647 个碱基(RNA1)和 2 305 碱基
(RNA2)的 RNA 单链构成，分别编码两段由 3 个
(RNA1) 和 4 个 ( RNA2 ) 相互重叠 ORF ( Olivier
et al．，2008)。其中 RNA1 上的 ORF3 与病毒的
依赖 RNA 的 RNA 聚合酶 ( RNA-dependent RNA
polymerases，以下简称 RdRp)密切相关，类同于单
链 RNA 病毒的 RdRp 基因保守区域，而其他的开
放阅读框的功能仍待证实(Olivier et al．，2008;
Ribiere et al．，2010)。但是 RNA1 的 ORF1、ORF3
和 RNA2 上的 ORF1、ORF2、ORF3 可能与病毒蛋
白合成有关。此外 CBPV 还是首个被证实有卫星
病毒( chronic bee paralysis satellite virus，以下简称
CBPSV)的昆虫病毒，虽然二者在血清学上并无联
系，但在缺少 CBPV 时，其卫星病毒无法进行复制
(Ball et al．，1985)。这些由 3 个 1 100 个核苷酸
的单链 RNA 片段组成的约 17 nm 的等轴卫星病
毒粒子与 CBPV 间的关系目前仍不清楚 ( Bailey
and Ball，1991)。由于 CBPV 有着明显区别于颗
粒状蜜蜂病毒的形态学和多基因组份特征，目前
仍未被归类于其它科属的一个 RNA 病毒。

2 蜜蜂病毒病的危害和发病特征
2． 1 蜜蜂囊状幼虫病毒(SBV)

自 1913 年被分离鉴定以来(White，1913)，
SBV 已成为分布范围最广的蜜蜂病毒，在世界各
地的西方蜜蜂 Apis mellifera 蜂群内均可检出
(Allen and Ball，1996; Ellis and Munn，2005;
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图 2 2 种蜜蜂病毒属的基因组结构与功能示意图
Fig． 2 Gnomic maps for two virus families known to infect honey bees

A． 双顺反子病毒科基因组示意图。基因组 5'端的 VPg 和 3'端的 Poly(A)用以维持基因分子稳定，2 个不重叠的
ORF1 和 ORF2 分别编码非结构蛋白和结构蛋白，基因组的翻译在位于 5'UTR 和 IGR 内的 2 个 IRES 内进行;B．

传染性软腐病毒科基因组示意图。基因组唯一的大 ORF 同时包含结构和非结构蛋白的编码信息，基因的翻译受
5'侧 UTRs 内的 IRES 控制。

A． Dicistroviridae genome． The genome is monopartite bicistronic with nonstructural genes at the 5' end and structural

genes at the 3'end． The 5'UTR and the untranslated intergentic region ( IGR) between the two ORFs can initiate efficient

translation as the internal ribosomal entry site ( IRES) ． B． Iflaviridae genome． The genome is monopartite monocistronic

genomes with structural genes at the 5'end and nonstructural genes at the 3'end．

Nielsen et al．，2008)。蜜蜂囊状幼虫病毒并不对
西方蜜蜂造成可重视的危害，每年仅在少数早春
繁殖期的蜂群中发生。但是它的一个寄生于亚洲
东方蜜蜂蜂群内的近缘种，则表现为一种致命的
传染性疾病，能导致染病的东方蜜蜂蜂群的快速
消亡。蜜蜂囊状幼虫病毒可侵染蜜蜂幼虫和成
蜂，3 日龄前的小幼虫为易感期，因进食带毒哺育
蜂分泌的含病毒颗粒的蜂王浆被感染 ( Ball and
Bailey，1997)。到了封盖期，染病幼虫的最后一次
蜕皮被抑制，无法化蛹，蜕皮液存积于老旧表皮
内，表皮变硬成一囊袋，颜色变黄。蜕皮液内含有
高浓度的病毒颗粒在几天后丧失毒性。干涸的虫
体形成一深棕色的船型鳞片，黏附在巢房壁上，难
以清除。蜜蜂囊状幼虫病一半多发于早春蜂群繁
殖期，可能与这一时期外界食物缺乏有关系。成
蜂无明显发病症状，但可能会缩减其寿命 (Bailey
and Fernando，1972)。

2． 2 慢性麻痹病毒(CBPV)
在 1963 年从麻痹病蜜蜂体内分离鉴定出慢

性麻痹病毒(CBPV)之前，蜜蜂麻痹症一直被怀疑
是因蜜蜂气管螨 Acarapis woodi 的寄生引起的。至
今，除了南美洲外，其它各地的西方蜜蜂蜂群可被
检出有 CBPV ( Allen and Ball，1996; Ellis and
Munn，2005)。

CBPV 主要侵袭成年工蜂，被 CBPV 感染的蜂

群可同时出现 2 种典型的麻痹病症，即Ⅰ型麻痹
综合症和Ⅱ型麻痹综合症 ( Bailey and Woods，
1974)。Ⅰ型麻痹综合症表现为患病蜜蜂身体和
双翅不正常的震颤，失去飞行能力，只能爬行。伴
有腹部肿胀、下痢和双翅无法闭合等明显的病症。
患病蜜蜂个体出现病症后数日内死亡。严重时使
得蜂群崩溃，多发于盛夏高温季节。Ⅱ型麻痹综
合症又被称为“黑盗蜂”、“黑小蜂”或“脱毛黑蜂
症”等。患病蜜蜂个体初期具有飞行能力，身体绒
毛逐渐脱落，体色加深变黑。病蜂个体看起来比
健康蜜蜂小，并有一个相对突出，有油亮光泽的腹
部。可观察到被同群健康蜜蜂攻击的现象，类似
盗蜂时的进攻行为。数日后，染病蜜蜂出现失去
飞行能力、身体不停颤抖等麻痹症状，之后在短时
间内死亡。蜜蜂缓慢性麻痹病毒病全年均可发
生，但 多 在 春 夏 两 季 流 行 ( Tentcheva et al．，
2004)。法国在 2007 至 2009 年期间发生了严重
的蜜蜂病害，许多出现麻痹病症的蜂群与染病蜜
蜂体内高浓度的 CBPV 有明显的相关性。但在瓦
螨样本内未发现有 CBPV，证明瓦螨并不会携带和
传播 CBPV。

2． 3 急性蜜蜂麻痹病毒(ABPV)
ABPV 于 1963 年在一次 CBPV 的传染性试验

中被发现(Bailey et al．，1964a)后，世界各地的西
方蜜蜂蜂群均有 ABPV 检出的报道 ( Allen and
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Ball，1996; Ellis and Munn，2005)。不同的发育
阶段的蜜蜂个体均可检测到 ABPV，典型症状是染
病的成年工蜂表现麻痹症状，失去飞行能力，离巢
后快速死亡。

蜂群内病毒的传播可能通过被感染成蜂的唾
液腺污染幼虫食物。当幼虫摄入过多病毒粒子
时，常在封盖前死亡，或成功羽化后，成为隐性感
染的带毒蜜蜂(Bailey and Ball，1991)。ABPV 已
被确认为是一种致使蜂群损失和崩溃的重要病
因，特别是染病蜂群同时被一种病毒传播媒介的
蜜蜂寄生螨—瓦螨(Varroa destructor)侵袭时，危害
更为严重 ( Allen et al．，1986; Bakonyi et al．，
2002; Tentcheva et al．， 2004; Chantawannakul
et al．，2006)。

2． 4 克什米尔病毒(KBV)
KBV 于 1977 年在一次传染性试验中从西方

蜜蜂体内被分离鉴定，因病原来源于印度克什米
尔地区的患病东方蜜蜂，所以被用当地地名命名。
随后原寄主为亚洲蜂 Apis cerana 的 KBV 又在没有
亚洲蜂分布的澳洲地区被发现 ( Bailey et al．，
1979; Ellis and Munn，2005)。至今 KBV 已被证
实广泛分布于世界各地的西方蜜蜂蜂群中。KBV
可以侵染处于不同发育阶段的蜜蜂个体，以隐性
感染方式长期存在于蜜蜂体内。克什米尔病毒无
明显发病症状，一旦少数病毒颗粒进入寄主淋巴
液，可在短时间内大量复制，导致染病蜜蜂在 3 d
内死亡。由于 KBV 与 ABPV 有着极高的基因同源
性( de Miranda et al．，2004)，导致这 2 种病毒的
血清学和病理学特征极为相近，容易混淆。在所
有的蜜蜂病毒中，KBV 是一种在实验室注射条件
下致病性最强的蜜蜂病毒。但是用混合 KBV 颗
粒的食物饲喂蜜蜂，并不会导致取食蜜蜂被感染，
证明 KBV 不经消化道途径危害蜜蜂。这也意味
着 KBV 的爆发与“体壁 － 血淋巴”传播途径有关
(Bailey et al．，1979 )。研 究 证实 瓦 螨 Varroa
destrustor 可以携带和传播 KBV ( Chen et al．，
2004)，并在瓦螨达到中等程度危害时，引发致死
性病毒病。因此蜂群内的蜂螨密度与 KBV 疾病
的流行与爆发直接相关(Todd et al．，2007)。

2． 5 黑蜂王台病毒(BQCV)
BQCV 于 1977 年首次从染病的蜂王幼虫和封

盖预蛹中分离 (Bailey and Woods，1977)。BQCV

主要危害蜂王的幼虫和蛹，春季和初夏为发病高
峰期，典型症状为患病幼虫体色变黄，表皮逐渐硬
化呈一皮囊。发病蜂蛹体色变暗，快速死亡，甚至
将王台内壁染成棕色或黑色。BQCV 在世界范围
和不同蜜蜂种间广泛存在(Allen and Ball，1996;
Ellis and Munn，2005;Zhang et al．，2012)，通常以
一种无病症的隐性感染方式长期存在于被感染蜂
群的成蜂或幼虫体内。BQCV 主要通过蜜蜂口器
互饲行为进行传播，特别是与蜜蜂肠道寄生虫蜜
蜂微孢子虫(Nosema sp． )联合危害时，表现出极
强的致病性 (Ribiere et al．，2008)。虽然在瓦螨
体内能检测到黑蜂王台病毒(BQCV)，但并未发现
瓦螨的寄生与黑蜂王台病的流行有直接联系。

2． 6 以色列急性麻痹病毒( IAPV)
IAPV 于 2007 年才在以色列被分离鉴定

(Maori et al．，2007)。可侵染各个发育时期的蜜
蜂个体(卵、幼虫、蛹、成蜂)和蜂群各级型蜜蜂(工
蜂、雄蜂和蜂王)。典型发病症状为:患病蜜蜂体
色变暗，绒毛脱落，伴随翅震颤，逐渐麻痹死亡。
病症与 ABPV 相似，并且其生物学和系统发育学
特性都与 ABPV 和 KBV 非常接近，同时与 ABPV
和 KBV 核酸序列还有 65% 和 75% 的同源性 ( de
Miranda et al．，2010a)。

对 IAPV 的广泛关注源于 2007 年 CCD 爆发
期间，当使用用宏基因组方法进行 CCD 蜂群和正
常蜂群间病原物差异的分析后，数据显示 IAPV 与
美国 CCD 蜂群有强烈的相关性(Cox-Foster et al．，
2007)。随后 IAPV 在欧洲、亚洲和南美洲的多个
国家被报道，证实其广泛的自然分布。虽然 IAPV
与 CCD 相关性优于其它病原物，但并不是所有
CCD 蜂群都有 IAPV 存在。CCD 与蜜蜂病毒之间
的关系还有待揭示，新的致病原因或是多因子联
合危害的推测还需更多的实验数据(Higes et al．，
2008; Bromenshenk et al．，2010 )。更重要的是
CCD 事件引发了世界范围对因授粉昆虫持续减少
现象带来的全球农业授粉危机和生态危机的关
注，这一现象与因蜜蜂和蜂产品的国际贸易导致
多种蜜蜂病毒广泛传播有关。

2． 7 蜜蜂卷翅病毒(DWV)
DWV 于 1991 从日本发病蜜蜂上被分离鉴

定，目前除了大洋洲外的其他地区的蜜蜂蜂群内
均有 DWV 的分布(Allen and Ball，1996; Ellis and
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Munn，2005)。此外在东方蜜蜂和另外 2 种野生
蜜蜂也被证实有 DWV 存在 ( Bailey and Ball，
1991;Zhang et al．，2012)。DWV 是少数几种会导
致寄主表现典型发病症状的蜜蜂病毒，发病成蜂
的翅卷曲变皱，身体萎缩，体色变暗，失去飞行能
力，只能爬行，1 ～ 2 日后死亡。除了成蜂，DWV 可
以侵染蜜蜂其他所有发育阶段的个体，如卵、幼虫
和蛹。在蛹期不表现明显危害，而在羽化时出现
翅残缺，羽化数日后快速死亡。无发病症状的隐
性感染蜜蜂也被认为 DWV 会导致寿命缩短
( Kovac and Crailsheim， 1988; Bailey and Ball，
1991; Ball and Bailey， 1997; de Miranda and
Genersch，2010c)。

在瓦螨从原寄主亚洲蜂群中扩散开之前，卷
翅病毒对西方蜜蜂蜂群并不表现可重视的危害。

研究发现卷翅病毒病的流行与爆发与蜂群内瓦螨
的寄生密度有关。高密度瓦螨寄生的蜂群内，工
蜂体内卷翅病毒(DWV)浓度极高，尽管有时并不
表现病症。进行治螨处理后，蜂群内瓦螨密度降
低的同时，蜜蜂个体内病毒浓度也大幅度下降
(Martin et al．，2010)。这一现象说明蜜蜂卷翅病
的流行与爆发是卷翅病毒与瓦螨联合危害的结
果。最新的研究数据显示，源于隐性感染蜜蜂个
体内的 DWV，经寄生取食途径进入瓦螨体内复
制，浓度增加，最终被瓦螨注射到寄生蜂蛹体内的
高浓度卷翅病毒变异毒株，是引发蜜蜂卷翅病的
先决条件(Yue and Genersch，2005; Gisder et al．，
2009)。同样的，另外一种原寄主为亚洲蜂的寄生
螨—小蜂螨 Tropilaelaps mercedesae 也会引发病毒
病的爆发。随着瓦螨的不断扩散，蜜蜂卷翅病已
成为一种全球性的蜜蜂烈性传染病，而蜂螨 － 病
毒联合危害也被却认为是导致全球授粉蜂群数量
持续下降的首要原因。

2． 8 蜜蜂缓慢性麻痹病毒(SBPV)
于 1974 年发现的蜜蜂慢性麻痹病毒( SBPV)

的 2 个共存毒株的全基因序列已在近期发表( de
Miranda et al．，2010b)。与急性麻痹病毒(ABPV)

注射试验短时间内出现发病症状不同，蜜蜂在注
射病毒 12 d 后，才在两对前足表现出麻痹现象
(Bailey and Woods，1974)。这种病毒可以在蜜蜂
个体的多个部位检出，如头部、下颚、下咽腺、唾液
腺、脂肪体和前足，但很少存积于后足、中肠、直肠

和胸部。慢性麻痹病毒在自然条件下通过工蜂互
哺途径长期存在于被隐性感染的蜂群的 ( de
Miranda et al．，2010b)。SBPV 可以虫媒传播方式
通过瓦螨进行传播，感染各个发育阶段的蜜蜂个
体(幼虫、蛹和成虫)，在群体水平和个体水平上对
蜜蜂 造成 严 重 的 危 害 ( Carreck et al．，2010，
Santillan-Galicia et al．，2010)。

2． 9 其他蜜蜂病毒的危害和发病特征
蜜蜂云翅病毒( cloudy wing virus，简称 CWV)

是一种直径仅 17 nm 的小颗粒病毒，病毒粒子含
一个被包裹在 19 ku 的蛋白衣壳内的由 1 500 个
核苷酸构成的 RNA 链 ( Ribiere et al．，2008 )。
CWV 的典型症状是患病蜜蜂翅膀失去通透性，变
得云雾状模糊。尽管染病蜜蜂组织器官没有明显
的病理学上的变化，但在其胸部肌肉纤维内可观
测到大量呈晶体状排列的病毒颗粒。目前还不清
楚 CWV 的传播方式，但是实验证明不能通过虫媒
注射的途径感染蜜蜂，但根据病毒颗粒在蜜蜂头
胸部富集的特性，猜测有可能是通过食物和空气
进行传播。

蜜蜂 X 病毒( bee virus X，简称 BVX)和蜜蜂
Y 病毒( bee virus Y，简称 BVY)是一种直径为 35
nm 的外被 50 ～ 52 ku 衣壳蛋白的 RNA 颗粒病毒
( Bailey and Ball，1991; Ribiere et al．，2008 )。
BVX 和 BVY 是 2 个非常相似的病毒毒株，它们分
别与 2 种蜜蜂的肠道寄生虫—马氏管阿米巴
(Malpighamoeba mellificae 与 BVX)和蜜蜂微孢子
虫(Nosema apis 与 BVY)密切相关，通过粪便 －口
器传播途径，感染成年蜜蜂的消化道 ( Bailey and
Ball，1991; Ribiere et al．，2008)。二者最佳侵染
温度为 30℃，低于蜂巢的正常温度 35℃，所以多
发于冬季和早春。

阿肯色病毒(Arkansas bee virus ，简称 ABV)、

伯克立病毒(Berkeley bee virus 简称 BBPV)、黄斑
镶嵌病毒(macura-like viruses)外形均是直径为 30
nm 的二十面体颗粒病毒，其中阿肯色病毒有一个
43 ku 的衣壳蛋白和含 6 000 个核苷酸的 RNA 链;

伯克立病毒的约 9 000 个核苷酸组成的 RNA 链包
埋于 3 个大小分别为 37、35 和 32． 5 ku 的独立衣
壳蛋白(Lommel et al．，1985);ABV 和 BBPV 是 2

种分布在美国的蜜蜂病毒，于 1991 年从加里弗利
亚的弱小蜂群中被同时检出，有着和昆虫颗粒病
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毒相似的形态特征，目前仍不了解它们的分布和
危害。

蜜蜂拟黄斑病毒(macula-like virus)则由一个
6 500 个核苷酸组成 RNA 基因组和一个 24 ku 的
衣壳蛋白构成(Katsuma et al．，2005)。蜜蜂拟黄
斑病毒分布广泛，可侵染成蜂和蜂蛹，秋季为疾病
高发期(Lanzi et al．，2006)。可在瓦螨样本内检
出极高的病毒浓度，加之疾病暴发与瓦螨寄生有
着紧密地联系，而被认为可能是一种原寄主为瓦
螨的病毒。目前相关的研究结果仅基于病毒的核
酸数据，而真正意义上的病毒学研究仍在进行中。

蜜蜂丝状病毒(Apis mellifera filamentous virus，
简称 AmFV)和蜜蜂虹彩病毒(Apis iridescent virus，
简称 AIV) 是双链 DNA ( dsDNA)病毒。AmFV 的
名字源于它具有的一个长丝状核蛋白 (3 150 nm
× 40 nm)，通过 3 次 8 字形卷曲，最终构成一个
450 nm × 170 nm 的短棒形的有包膜的病毒粒子
(Sitaropoulou et al．，1989)，内含一个长度为 120 ～
150 k 碱基对的 DNA 基因组，基因特征与囊泡病
毒属和杆状病毒属病毒非常相似。AmFV 常富集
在染病蜜蜂的脂肪体、卵巢组织中，特别在发病后
期，由于淋巴液中存在大量的被膜病毒颗粒，而使
得患病个体血淋巴变为乳白色，成为蜜蜂丝状病
毒病的典型发病特征。AmFV 经消化道途径与蜜
蜂微孢子虫共同侵害蜜蜂(Bailey et al．，1983a)，
通常不表现症状。发病高峰出现在新老蜜蜂交替
的春繁期 (Bailey and Ball，1991)，在一些死亡蜜
蜂和患病蜂群样本中可观察到血淋巴变为乳白色
的发病特征和检测出高浓度 AmFV 病毒颗粒。

蜜蜂虹彩 病毒 ( Apis iridescent virus，简称
AIV)。AIV 属于虹彩病毒科( Iridoviridae)，具一
个 200 kb 的双链 DNA 基因组内核，外被一层内膜
和一个核蛋白外壳包裹，外形为一直径为 140 nm
的等轴二十面体大颗粒病毒。AIV 与印度东方蜜
蜂 Apis cerana 的一种聚蜂病有关，表现为部分不
活跃的蜜蜂聚集成团，并从蜂群分离，多发于夏
季。但随外界蜜源条件的改善而缓解或痊愈
(Bailey and Ball，1991 )。AIV 也可感染西方蜜
蜂，虹彩病毒被报道在西方蜜蜂的寄生螨 Varroa
mite 样本内发现(Camazine and Liu，1998)，并作为
一种与蜂群丢失相关的病原体而纳入 CCD 的研
究范围。近期的一项 CCD 蜂群和健康蜂群病原
体的对比调查报告中，发现 AIV 与 CCD 高度关

联，加之高浓度的蜜蜂微孢子中的检出，意味着二
者的联合危害可能是导致蜂群损失的一个原因
(Bromenshenk et al．，2010)。

3 蜜蜂病毒的传播途径

传播方式是以蜜蜂为永久宿主的蜜蜂病毒生
命周期的一个重要环节。蜜蜂是一种典型的社会
性昆虫，具有如共哺幼虫、级型分化、世代重叠、社
会分工等社会性特征。蜂巢内庞大的蜜蜂数量
(20 000 ～ 60 000 只工蜂)的和个体间频繁的身体
接触极易导致疾病传播。目前研究证明蜜蜂病毒
可以在水平(horizontal)和垂直( vertical)方向上进
行传播(Chen and Siede，2007)。水平传播是指病
毒在同一世代的不同个体间扩散，这种传播方式
可进一步划分为直接传播(如互饲、触碰、空气和
交配)和间接传播(如寄生虫)。垂直传播是指病
毒可利用蜂王的繁殖生产，通过卵在不同世代间
进行传递，具体又可细分为卵表传播和卵核传播。

3． 1 水平传播
3． 1． 1 虫媒传播 导致近年来蜜蜂病毒病频发
与流行的主要原因是一种原寄主为亚洲蜂 Apis
cerana 的寄生螨—瓦螨传播到西方蜜蜂蜂群中，并
在世界范围内扩散，因此给世界蜜蜂养殖业带来
一系列灾难性的打击。瓦螨的生命周期可分为侵
害蜜蜂幼虫阶段的繁殖期 ( reproductive phase)和
侵袭成蜂阶段的交配期 ( phoretic phase) (图 3)。
瓦螨的寄生在削弱蜜蜂健康的同时，还作为一个
病毒载体，通过穿刺蜜蜂体壁吸食体液的方式传
播蜜蜂病毒 ( De Jong et al．，1982; Kovac and
Crailsheim，1988; Yang and Cox-Foster，2005)。这
种被称为蜜蜂寄生螨综合症 ( bee parasitic mite
syndrome)的现象被用来描述蜜蜂病毒和瓦螨共同
侵害蜜蜂后表现出的特殊病症( Shimanuki et al．，
1994)。寄生螨从隐性感染的蜜蜂个体内获得微
量病毒颗粒，可在寄生螨体内合成高浓度的病毒，

通过寄生螨的取食行为，直接将呈几何级数增加
的病毒颗粒注射到健康蜜蜂的体内，从而表现出
比其他病毒传染途径更强的致病性，瓦螨与病毒
病的共同危害将导致蜂群的迅速崩溃 ( Ball and
Allen，1988; Kulincevic et al．，1990; Allen and
Ball，1996)。研究结果表明瓦螨可传播多种蜜蜂
病毒 ( Bowen-Walker et al．，1999; Shen et al．，
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2005; Yue and Genersch 2005; Gisder et al．，
2009; Santillan-Galicia et al．，2010)，瓦螨的寄生
是近年来蜜蜂病毒病频发与流行的关键因素。适
时有效地控制蜂群内寄生瓦螨的密度可明显抑制
蜜蜂病毒浓度，以保证蜂群健康和减少冬季损失。

此外原寄主为大蜜蜂 Apis dordata 的小蜂螨
Tropilaelaps 也被证实至少是一种蜜蜂病毒(DWV)
的传播媒介，对侵染蜂群有着与瓦螨类似的危害
(Dainat et al．，2009; Forsgren et al．，2009)。虽
然没有证据表明蜜蜂气管螨 Acarapis woodi 可携带
和传播某种蜜蜂病毒，但是它取食蜜蜂体液的寄
生行为同样会对蜜蜂健康产生负面影响，与蜜蜂
病毒的联合危害，会导致寄生蜂群表现麻痹病症
状 ( Bailey and Ball，1991; Ribiere et al．，2008，
2010)。
3． 1． 2 食物 － 消化道传播 蜜蜂取食被病毒颗
粒污染的食物(蜂蜜、花粉和蜂王浆)或内勤蜂清
理巢房、发病幼虫和蜂巢内的粪便时都会接触到
病毒(Chen et al．，2006)。同时蜂巢内储存的食
物样本被检出含有多种病毒及蜜蜂中肠和粪便内
的高浓度病毒颗粒的存在都证实了这一传播途径
的广泛存在(图 3)。虽然蜜蜂具有的社会性互饲
行为是一种最普遍蜜蜂病毒水平传播方式，但“食
物 －消化道”传染方式很少对蜂群造成危害，大多
数蜜蜂病毒病的流行与爆发都需要一些特定的诱
因(Bailey and Ball，1991)。
3． 1． 3 体表接触传播 当蜜蜂表皮破损(如体表
绒毛断裂)，蜜蜂病毒在蜜蜂身体接触过程中，从
伤口进入健康蜜蜂体内 ( Bailey et al．，1983b ;
Bailey and Ball，1991)。如在拥挤的蜂群内和盗
蜂发生时，蜜蜂个体身体接触几率增加，导致蜜蜂
病毒快速传播。特别是进行长途蜂群搬运时，通
常要求人工幽闭活跃的蜂群，加之途中蜂箱的摇
晃和碰撞，增加了这一传播方式的发生几率。

3． 2 蜜蜂病毒的垂直传播
病毒垂直传播的实现取决于 3 个关键环节:

交配感染、生殖配子带毒、受精卵污染。交配感染
是一种水平方向的传播途径，因为雄蜂完成交配
后很快死亡，所以交配传染可以看作是一种单向
的传播形式(图 3)。蜜蜂的交配感染是一种高效
的病毒传播方式，由于蜜蜂特殊的婚飞交配行为
和处女蜂王多次受精的需要，使蜜蜂病毒可以在

一个较大区域内的蜂群间迅速扩散。雄蜂的精囊
和精液中常含有多种高浓度的病毒颗粒 ( Fievet
et al．，2006;Yue et al．，2006)，这些带毒精子通过

图 3 蜜蜂病毒传播途径示意图
(仿 Chen and Siede，2007)

Fig． 3 Route of virus transmission in honey

bees (modified from Chen and Siede，2007)

蜜蜂病毒可以在水平和垂直方向上进行传播。蜜蜂病毒

的水平传播是通过食物互饲、排泄物污染、寄生虫媒介和

交配行为等方式在同一世代的蜜蜂个体间进行传播;在

垂直方向上通过感染蜂王和雄蜂生殖系统而污染生殖配

子从亲代传递到子代蜜蜂个体中。

Different bee hosts are infected by viruses among the same

generation in horizontal transmission via the following

means: food-borne transmission， fecal-oral transmission，

venereal ( sexual ) transmission， and / or vector-borne

transmission． Viruses are also vertically transmitted from

infected queen to their offspring．

交配行为，贮存在蜂王的储精囊内，供蜂王终生授
精所用。同时带毒精子也会感染蜂王的储精囊和
卵巢 ( Yue et al．，2007; de Miranda and Fries，
2008)结果导致病毒在亲代与子代间的垂直传递
(图 3)。另一方面，在蜂王卵巢和经表面消毒的
未受精卵内均可检出多种蜜蜂病毒(Chen et al．，
2006; Gauthier et al．，2011)，证实被感染蜂王卵
巢污染虫卵的传播途径也是一种普遍存在的垂直
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传播方式。之前研究表明 ABPV、BQCV、DWV、
KBV、SBV 等多种病毒均可通过这一方式在蜂群
内传播 ( Fries and Camazine，2001; Shen et al．，
2005;Chen et al．，2006)。

4 寄主范围

研究显示已知病原体的 60%均为多重寄主类
病原 ( Daszak et al．， 2000; Woolhouse et al．，
2001; Pedersen et al．，2005)，多寄主病原体寄主
范围的研究是流行病学的一个基本内容。多种蜜
蜂病毒已被证实有多寄主现象，如 DWV 和 BQCV
在多个种类的熊蜂样本中检出 (Genersch et al．，
2006; Li et al．，2011; Peng et al．，2011)，ABPV
和 KBV 也被发现可以侵染多个熊蜂种(Bailey and
Gibbs，1964b; Anderson，1991)。最新的研究数
据显示蜜蜂病毒 ( DWV、BQCV、IAPV、KBV 和
SBV)广泛分布美国 11 个非蜜蜂科的膜翅目授粉
昆虫中(Singh et al．，2010)，栖息于同一生境中的
不同蜜蜂种类 (大蜜蜂和小蜜蜂)也被证实可被
DWV 和 BQCV 侵染(Zhang et al．，2012)。

图 4 源于不同蜂种的 BQCV 和 DWV 类群进化关系图
Fig． 4 Evolutionary relationships of BQCV taxa and DWV taxa(Zhang et al．，2012)

之前研究显示大多数蜜蜂属的蜜蜂种类均可
被蜜蜂病毒侵染 ( Zhang et al．，2012;Ai et al．，
2012)。而熊蜂 ( bumble bee) 和胡蜂 ( wasp)等非
蜜蜂科的膜翅目授粉昆虫也是多种蜜蜂病毒的自
然寄主(Singh et al．，2010)，可能因与蜜蜂共享同
种蜜粉源植物或捕食及偷盗蜜蜂蜂群而被传染。
一般情况下，蜜蜂病毒在其他替代寄主中的传播

是单向不可逆的，虽然蜜蜂害虫体内，如蜂巢小甲
虫 Apis tumida、大蜡螟 Galleria mellonella、蚂蚁、甚
至蜂巢细菌等 ( Celle et al．，2008; Eyer et al．，
2009; Ribiere et al．，2010)都被证实有蜜蜂病毒
的存在，但也被认为是一种单向的传播。但是当
蜜蜂采集某些蚜虫分泌的甜物质时，病毒的传播
方向被逆转。这意味着蚜虫体内的某些病毒，能
通过蜜蜂的采集行为扩散到蜂群内。尽管这些蚜
虫病毒并不侵害蜜蜂。

对已报道的 9 种蜜蜂蜂种 DNA 序列的系统
发育分析数据显示，露天单脾营巢的大蜜蜂 Apis
dorsata 和小蜜蜂 Apis florea 虽然在进化程度上低
于穴居复脾营巢的其他蜂种 Apis mellifera，Apis
cerana(Raffiudin and Crozier，2006)，但是在长期的
进化过程中，已成为当地热带雨林和农业生态系
统不可分割的一部分。由于栖息地的破坏和破
碎，这些野生蜜蜂的种群数量也在不断下降，本土
授粉昆虫的持续减少，已对当地原始生态系统的
恢复和生物多样性的保护造成负面影响。加之外
来蜂种 Apis mellifera 的大量引入，在种间竞争压力
加剧的同时，新的蜜蜂病害也随之被广泛传播。

我们在对云南西双版纳野生蜜蜂病毒病的调
查研究结果显示，原分离鉴定于西方蜜蜂个体的
DWV 和 BQCV 均可从当地的大蜜蜂和小蜜蜂样
本中检出(Zhang et al．，2012)。而对源于不同蜂
种的病毒基因比较分析的数据显示 2 种野生蜜蜂
体内的病毒 RNA 序列和来自西方蜜蜂个体的病
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毒 RNA 序列在在系统进化树上分别聚合成 2 个
有明显进化距离分枝(图 4)。而来自本土野生蜜
蜂的病毒毒株较源于外来蜂种 A． mellifera 的病毒
有更高的基因突变率，意味着蜜蜂病毒从外来蜂
种 A． mellifera 到土著蜂种 A． dorsata，A． florea 的
传播方向，对当地蜜蜂多样性构成威胁 ( Zhang
et al．，2012)。这一结论进一步证明蜜蜂病毒有
着多重进化策略和广泛的寄主范围，而源于大蜜
蜂(和小蜜蜂的同种病毒的高度基因同源性，则反
映了这 2 种蜜蜂寄主共同的生态环境和相近的遗
传进化关系。

因 RNA 病毒的依赖 RNA 的 RNA 聚合酶校
对机制的缺失，使得病毒复制时具有高突变率，这
一特性使其拥有对外界复杂环境的强大适应力，
这也表现在所有已发现的致病病原体的 37%属于
RNA 病毒的高百分率 (Woolhouse and Gowtage-
Sequeria，2005)。蜜蜂病毒不断扩大的寄主范围，
也再次验证了寄主种间分布范围的地理邻接和重
叠，以及寄主种间的遗传进化关系决定着病毒利
用花粉作为传播媒介选择寄主的范围 ( Singh
et al．，2010 ; Li et al．，2011; Peng et al．，2011;
Zhang et al．，2012)。

5 与其他致病因子的关系

蜜蜂病毒长期存在于蜜蜂蜂群中，并不表现
明显症状。但是在外界不良条件或自身健康水平
下降等因素的刺激下，蜜蜂体内病毒开始应激性
复制，当浓度达到一定临界值时，表现发病症状和
疾病暴发。

5． 1 蜜蜂体表寄生虫
蜜蜂体外寄生虫主要指蜜蜂体外寄生螨

(Varroa destructer，Tropilaelaps，Acarapis woodi)，通
过直接穿刺蜜蜂体壁，取食蜜蜂体液。这一寄生
方式为许多蜜蜂病毒提供了一种颠覆性的，避开
蜜蜂所有的防御机制，直接进入血淋巴的传播途
径。这种不同于之前的“食物 －消化道”的传播方
式在于只需微量的带毒颗粒进入蜜蜂淋巴液中，

就会引发病毒病(Bailey and Ball，1991;Shimanuki
et al．，1994; Yang and Cox-Foster，2005; Dainat
et al．，2009; Forsgren et al．，2009)，导致蜜蜂快速
死亡。现已证实多种蜜蜂病毒可以被蜜蜂寄生螨
传播，其中 DWV、ABPV、IAPV、KBV 和 SBPV 最为

明 显。此 外，SBV、BQCV、macula-like virus 和
AmFV 等也均从蜜蜂寄生螨样本中检出 ( Ball，
1989; Bowen-Walker et al．，1999; Shen et al．，
2005; Yue and Genersch 2005; Gisder et al．，
2009; Santillan-Galicia et al．，2010)。同时，检测
数据显示病毒浓度在寄生螨体内明显增加，表明
病毒在虫媒体内会进行适应性改变。例如 DWV
在被蜜蜂寄生螨 (瓦螨或小蜂螨)注入蜜蜂体内
前，已在蜂螨组织细胞内被大量复制，表现出极高
的病毒浓度 ( Tentcheva et al．，2006; Gauthier
et al．，2007)。目前还不清楚这种复制的过程，有
可能当寄生螨取食带毒蜜蜂淋巴液后，病毒复制
就在寄生螨体内被激活。通过感染蜂螨肠道上皮
组织，侵入淋巴液并通过循环系统感染其他器官，
如唾液腺。这样在下一次取食过程中，将新复制
的病毒直接释放到蜜蜂的血淋巴中，目前仍缺乏
这一传播途径的相关证据。另外蜜蜂病毒也仅仅
可能是被动地黏附在蜂螨口器或肠道上皮细胞表
面，在取食过程中，因反刍作用进入到蜜蜂淋巴液
中。这一方式要求病毒颗粒在从蜜蜂到蜜蜂的体
外传播途中有极强稳定性和致病性。也可能在自
然条件下不表现致病性的蜜蜂病毒，因穿刺体壁
进入淋巴的方式被激活。这一结论已通过注射病
毒到健康蜜蜂体内的实验得到验证(Anderson and
Gibbs，1988; Bailey and Ball，1991)。瓦螨侵袭蜂
群的强度与蜂群崩溃的关系随时间推移而表现下
降趋势。在欧洲，1980 年以前，蜂群内瓦螨密度寄
生高达 每群 数 千只 时仍 很少表 现 发病症 状
(Boecking and Genersch，2008)。而现今，瓦螨寄
生密度只要到每群 1 000 只，即群势为 10 000 只
蜜蜂蜂群的 10%水平时，就达到了发生 CCD 的临
界值 ( De Jong， 1997; Boecking and Genersch，
2008)。尽管我们仍无法解释蜜蜂病毒的激活和
病毒病的诱发机制，但是被蜂螨侵袭蜂群表现出
的病毒浓度显著增加的现象反映了这种发病机制
作用蜂群的结果。

瓦螨和病毒共同侵袭蜂群已被确认是导致目
前蜂群损失(包括 CCD)的一个主要原因。此时如
不进行及时防治，蜂群将不可逆转地崩溃消亡。
具体症状表现为蜂群群势快速下降，蜜蜂个体营
养不良，大量新羽化蜜蜂翅膀残疾并失去飞翔能
力，腹部萎缩，体色变深，寿命缩减。瓦螨可携带
多种病毒，而这些病毒大多在蜂螨从亚洲蜂传入
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前就存在于蜜蜂中( Bowen-Walker et al．，1999;
Yue et al．，2005)。

5． 2 蜜蜂肠道寄生虫
蜜蜂病毒一般通过“食物 －消化道”途径感染

蜜蜂个体，并集中在蜜蜂中肠上皮细胞内进行复
制。正常情况下，肠道上皮细胞通过不断更新，限
制了病原体对蜜蜂肠道组织的破坏，加之消化道
具有的防御机制，如中肠的围食膜和肠道上皮细
胞附着的基底层可有效过滤和抵御病毒进入血淋
巴并扩散到别的组织引发疾病。但是一些肠道寄
生虫，如蜜蜂微孢子虫 Nosema sp． 或西方蜜蜂马
氏管阿米巴虫 Malpighamoeba mellifica 在完成其生
命周期的寄生过程中，常导致蜜蜂肠道上皮细胞
病变，破坏肠道组织的防御体系，使得蜜蜂病毒可
直接进入蜜蜂血淋巴中，引发病毒病。这种蜜蜂
微孢子虫和蜜蜂病毒(如黑蜂王台病毒、蜜蜂丝状
病毒和蜜蜂 Y 病毒)的联合侵害方式已被贝里的
实验证实(Bailey et al．，1983b)。近期的研究报
告显示，原寄主为东方蜜蜂的一种微孢子虫
Nosema cerana 在世界范围内的西方蜜蜂种群内扩
散，正取代原寄主为欧洲的 Nosema apis，严重威胁
蜜蜂健康(Klee et al．，2007; Higes et al．，2008)。

5． 3 其他致病因子
蜜蜂病毒病的爆发与流行与蜜蜂蜂群健康状

况有直接联系。正常情况下，蜜蜂病毒不能离开
蜜蜂独立存活，而在蜜蜂体内表现出隐性感染状
态。具体表现为被隐性感染的蜜蜂个体内的病毒
浓度很低，并且不影响蜜蜂的正常活动，无明显发
病症状。但是，当蜜蜂个体受外界因素影响(如营
养不良或受体表寄生螨侵袭等)，导致蜜蜂机体衰
弱，免疫力下降时，被病毒隐性感染的蜜蜂个体内
的病毒浓度( titer)就会在短时间内急剧增加，这时
被病毒隐性感染的蜜蜂就转变为显性感染，出现
明显的发病症状，并伴随其他疾病同时爆发，染病
个体在短时间内死亡 ( Ongus et al．，2004; Shen
et al．，2005)。

另一方面，气候也是直接影响蜜蜂健康的因
素。蜜蜂蜂群常年恒定在 33 ～ 36℃，而在蜂巢中
心子脾区，温度在 ( 35 ± 5 )℃ 波动 ( Kleinhenz
et al．，2003)。这一温度范围对于蜜蜂幼虫的正
常发育至关重要，过高或过低的温度和过大幅度
的温度变动都会对蜜蜂幼虫或蛹造成直接伤害，

表现为羽化出形态畸形的成蜂，或死亡率升高
(Koeniger，1978 )。在春秋两季，外界气温不稳
定，如果蜂群没有得到良好保温，极易对幼虫造成
冻伤。同时低温还会引发病害的滋生，如蜜蜂球
囊 菌 ( Ascosphaera apis ) 引 发 的 白 垩 病
( chalkbrood)。特别是秋季蜂群进入越冬准备期
时，需要培育足够长寿命越冬蜂，如遇低温冻伤，
加之蜂螨和蜜蜂病毒共同作用，导致蜜蜂越冬期
寿命缩短，最终出现蜂群崩溃。幼虫发育期遭受
低温伤害的蜜蜂，羽化后由于免疫力低下，易被病
原体感染 (McMullan and Brown，2005)。近期的
研究报道证实蜜蜂羽化期受低温或高温影响，均
可诱发隐性感染蜜蜂体内病毒浓度激增，缩短蜜
蜂寿命(Prisco et al．，2011)。

此外，蜜蜂营养对蜜蜂的健康也至关重要。
由于大面积单一作物的种植方式，使得授粉蜂群
一段时期内仅能获取单一种类的花蜜和花粉，对
蜜蜂健康造成负面影响(Richard and Lisa，2009)。
同时由于替代饲料的广泛使用(如蔗糖和蛋白饲
料)，也使蜜蜂长时期处于营养不足状态。这些因
素也是导致蜜蜂抵抗力下降，使疾病易于流行与
爆发(Stephen and Robert，2000)。

6 病毒病的诊断

相对于其他的病原体，蜜蜂病毒的多样性和
隐性危害是导致难以诊断的一个重要原因。尽管
近来分子检测技术的发展，可以精确地检测出蜜
蜂体内的病毒种类。但是这一技术的高敏感性又
带来另一个问题，蜜蜂个体或群体内较低的蜜蜂
病毒携带量，并不对蜜蜂造成可重视的危害。因
此蜜蜂病毒病的检测和诊断技术仍需要在蜜蜂病
毒的自然进化史、流行病学和病理学研究的基础
上，建立一个可量化的评价标准 (Ribiere et al．，
2008)。

由于难以直接对极其微小的病毒颗粒进行观
测，所以通常在实验室使用一种间接的技术手段
进行检测，如根据病毒颗粒的特性(如病毒衣壳或
一段核酸序列)设计一个抗体或一个核酸片断作
为探针，并对这一探针进行化学或荧光标记，当这
种探针与特定病毒接合后，我们便可通过显色技
术检测到病毒。目前基于这一原理的病毒诊断技
术已得到广泛的运用，同时根据检测目的衍生出
免疫学(利用针对病毒衣壳蛋白的高特异性抗体
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作为探针)和分子生物学(利用针对病毒基因组特
定核酸序列的互补核酸片段作为探针)的 2 种不
同的技术手段。实践中应根据工作目的和试验条
件选择相应的技术，例如对试验灵敏度、特异性、
精确度、费用和可操作性等方面的要求。

6． 1 基于发病症状的诊断方法
一些蜜蜂病毒(如 DWV 和 SBV)会导致寄主

表现出明显的发病症状，但寄主蜜蜂对大多蜜蜂
病毒的侵染不表现可观测特异性症状。大多蜜蜂
病毒都会侵染蜜蜂的神经系统，由此诱发蜜蜂行
为失常，在开始阶段出现迷失方向、学习和记忆能
力退化和丧失采集能力等现象，最后表现出不受
控制的身体震颤，丧失飞行能力在地上爬行等明
显的蜜蜂麻痹症。同时受蜜蜂病毒感染的蜜蜂，
加速老化，平均生命历期缩减。如果蜂群中仅有
少部分被感染，患病蜜蜂可被新孵化的健康蜜蜂
补偿，则不会对蜂群的发展产生影响。一旦疾病
流行，蜂群中患病蜜蜂数量超过新生正常蜜蜂的

补偿量后，平衡被打破，蜂群群势下降，进入快速
衰退期，直至全群消亡。无论在个体或群体水平
上蜜蜂病毒病的流行与爆发均同病毒总量增长正
相关。

通过蜜蜂病毒病的发病症状进行临床诊断是
一种最为简单、快速和廉价的检测方法，但仅适用
于有限的几种蜜蜂病毒病，如囊状幼虫病 (图 5:
A)、黑蜂王台病(BQCV) 和卷翅病(图 5:B)有明
显发病症状的病毒病。蜜蜂缓慢性麻痹病的发病
症状也是一种容易观察到的现象，但是发病原因
比较 复 杂。多 种 蜜 蜂 病 毒 ( 如 ABPV、IAPB、
SBPV)均会引起蜜蜂麻痹病症。另外，只有当蜜
蜂体内病毒浓度超过一个临界值后，才表现出明
显的发病症状。而多数情况下被病毒感染的蜜蜂
个体并不表现任何可观测的病症，同时多数蜜蜂
疾病的发病症状是多因素作用的结果，所以多数
情况下仅依靠发病症状进行诊断是无法获得准确
可信的结论。

图 5 2 种典型的蜜蜂病毒病发病症状图
Fig． 5 Typical symptoms of two honey bee virus diseases

A． 蜜蜂囊状幼虫病;B． 蜜蜂卷翅病。

A． sacbrood virus (photo by Virgina W); B． deformed wing virus (photo by Chen YP) ．

6． 2 基于病毒形态学的显微镜检测方法
多数已报道的蜜蜂病毒，大多呈直径为 20 ～

30 nm 的正二十面体颗粒状。这意味着必须使用
电子显微镜( electron microscope)才能直接观测到
分离纯化后的蜜蜂病毒颗粒样本(图 6:A，B)。虽
然这种检测方法可以较为精确地测定蜜蜂病毒的
大小、外形和侵染位置，但是多数蜜蜂病毒具有非
常相似的外形，电镜下无法进一步区分病毒颗粒
的种类。加之电镜检测要求的昂贵设备和复杂技

术，使得这一方法无法应用于常规检测。

6． 3 基于免疫学的检测技术
免疫学检测技术的关键在于获得病毒样本衣

壳蛋白的特异性抗体，通常用某种纯化的病毒溶
液或病毒蛋白做为抗原注射到实验动物体内 (如
山羊、兔子、大鼠或小鼠)引起的免疫反应，产生特
异性抗体，之后从动物血浆中回收用于免疫检测
试验。目前多运用酶联免疫技术和侧流检测 (免
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疫层系)设备来实现。病毒样本首先在酶的作用
下与非特异性抗体或其他可显像分子标记结合
(de Miranda and Fries，2008)，然后引入特异性抗
体替换与病毒蛋白结合的非特异性抗体，通过显
色反应(测定样本吸光值)获得检测结果。一旦获
得特异性抗体，免疫检测是一种低廉的可同时定
性和定量的方法。然而由于多种蜜蜂病毒间具有
高度的基因同源性，如 ABPV 和 IAPV 间达 65%、
IAPV 和 KBV 间达 70% 及 KBV 和 ABPV 间达
67% (de Miranda et al．，2010a)，使得这一技术运

图 6 蜜蜂病毒病实验室诊断技术示意图
Fig． 6 Diogram of diagnose method of honey bee virus’disease

A．病毒颗粒氯化铯溶液密度梯度分离纯化法;B． 蜜蜂病毒颗粒电子显微镜视野图(右上角横条表示 100 nm 的相对长

度);C．使用 RT － PCR 分子技术对纯化样本中的 6 种蜜蜂病毒(ABPV，BQCV，CBPV，DWV，KBV 和 SBV)进行检测，

根据特异性引物扩增的长度不同的 PCR 产物，对比 DNA 标尺定位阳性条带，可初步判定样本中含有 4 种蜜蜂病毒，即

条带 3 的 BQCV、条带 5 的 DWV、条带 6 的 KBV、条带 7 号的 SBV，其中条带 1 为分辨率 100 碱基对长度的 DNA 标尺，

条带 8 为空白对照。对照电镜视野图，样本中的 4 种蜜蜂病毒颗粒无法通过形态特征区分;D． 蜜蜂中肠样本的原位杂

交检测技 术电镜图显示有 DWV 侵染中肠上皮细胞，切片电镜图显示深色部分为 DWV 的感染区域。

A． virus band after CsCl density gradient centrifugation; B． electron micrograph of honey bee virus particles． Bee viruses are

spherical to slightly oval particles about 29 nm in diameter as determined from EM． Bar marker represents 100 nm (  Chen and

Siede，2007); C． the virus preparation used for this electron micrograph was also examined for the presence of six viruses:

ABPV，BQCV，CBPV，DWV，KBV，and SBV by RT － PCR． The primers used in the study were the same as reported earlier

(Chen et al．，2005) ． Four viruses，BQCV，DWV，KBV，and SBV，were detected in the virus preparation． Primer pair

specific for BQCV，DWV，KBV，and SBV amplified a PCR fragment of 700，702，415，and 824 bp，respectively． lane 1，

100 bp DNA ladder; lane 2，ABPV; lane 3，BQCV; lane 4，CBPV; lane 5，DWV; lane 6，KBV; lane 7，SBV; and lane 8，

negative control (previously identified negative sample) ． As shown in electron micrograph，no significant difference in the

virion size and morphology could be observed among the four different virus particles (modified from Chen et al．，2006); D．

in situ hybridization image locating DWV RNA in worker bee mid-gut and rectal epithelial cells， visualized by optical

microscopy as a brownish-dark coloration contrasting with the pale coloration of tissues (photo by Chen YP) ．

用于蜜蜂病毒检测时特异性较差。

6． 4 基于核酸序列的检测技术
所有已知的生命体均具一组由独一的基因编

码组成的核酸序列。利用核酸序列的差异性可准
确地鉴定不同的生物种类。现在已有很多的核酸
分子检测技术可供选择，但是所有的分子检测方
法都依赖核酸分子通过杂交和其互补序列(模板)
是否可以构成稳定双链的能力。利用化学方法人
工合成的小片段蜜蜂病毒基因互补序列可以对蜜
蜂病毒样本进行快速而精确地定性和定量检测。

在蜜蜂病毒病诊断实践中，运用最为广泛的
是 反 转 录 聚 合 酶 链 式 反 应 技 术 ( reverse
transcription polymerase chain reaction ，以下简称
RT － PCR)，是一由聚合酶链式反应(PCR)技术发
展而来的一种针对目的产物为 RNA 的核酸分子
检测技术。首先须在依赖 RNA 的 DNA 聚合酶的
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作用下(逆转录酶)以蜜蜂病毒的 RNA 分子为模
板进行逆转录 ( reverse transcription )，合成互补
DNA( cDNA)。随后，DNA 的另一条链通过脱氧核
苷酸引物和依赖 DNA 的 DNA 聚合酶完成，随每
个循环倍增，即通常的 PCR 循环。原先的 RNA 模
板被 RNA 酶降解，留下互补 DNA。RT － PCR 可
使目的产物呈指数级扩增，具有极高的灵敏度，可
检测出极低拷贝数的 RNA 样本 (图 6:C)。近年
来，核酸分子检测技术得到快速发展，新的 PCR 技
术不断出现，如定量逆转录 PCR ( quantitative
reverse transcription PCR，or qRT － PCR)可对样本
中 RNA 病毒浓度进行准确地定量，多重 PCR
(multiplex PCR)可在一个反应中同时检测多种病
毒。基于核酸分子的 PCR 检测技术与血清学检测
方法相比，具有极高的敏感度(极低的检测极限)，

更加的简单、快速、廉价和精确，同时也具有更广
泛的适应性，易于实验室间的结果验证和交流。

可以说现代生物分子检测技术极大地推进了蜜蜂
病毒学的研究，是目前进行蜜蜂病毒学研究的主
要工具。

另外，使用能和蜜蜂病毒基因序列互补的核
酸片段作为探针，也能观测到蜜蜂组织中的病毒。

如原位杂交技术，用石蜡或水性树脂包裹蜜蜂器
官样本，切成显微观测用的薄片，然后将组织切片
固定在载玻片上。用准备好的核酸探针与样本中
的病毒进行互补配对反应，反应复合物可以用化
学或荧光染色法着色后，在显微镜下进行观测(图
6:D)。这是一种极为准确的蜜蜂病毒检测技术，

但是限于昂贵而耗时的特点，还无法运用于常规
检测。

生物技术正处于一个快速发展的阶段，新一
代的生物检测技术和分析工具以一种更加全球化
的角度不断被开发。这些技术涉及对宏基因组、

蛋白质组、转录组和代谢产物分析，以及对由获得
的巨量生物数据的分析。例如用于核酸分析的新
一代 DNA 芯片和高通量测序技术可以对样本的
目的基因同时进行巨量分析与对比。尽管高昂的
费用限制新技术的推广，但是对于珍稀的样品和
大批量的样本检测却是一种强大而高效的手段。

如果检测成本下降，加之在一次检测中可处理多
种的病原体和寄主目的基因，更灵敏高效的新型
技术将逐步取代现有的诊断方法。

7 蜜蜂病毒病防治措施

蜜蜂病毒病的流行与爆发会给蜜蜂养殖产业
和种植业造成巨大损失，但同其他动植物病毒病
一样，现今仍无有效的药物防治方法。根据蜜蜂
个体及群体的生物学特性，一般通过饲养管理手
段，减少饲养蜂群被传染的可能，即从抑制蜂群病
毒浓度(低浓度蜜蜂病毒的隐性感染，不表现致病
性)和切断病毒传播途径 2 个方面着手。同时这
两方面又是相互联系的，蜜蜂病毒病的流行与蜂
群内带毒蜜蜂比例及病毒浓度呈正相关。一个有
效的蜂场综合管理措施是必需的，通常包含以下 3

个方面的内容:(1)快速准确的疾病诊断技术是及
时采取管理措施的前提;(2)科学的饲养管理技术
意味着蜂群健康和更强的抗病性;(3)有目的地选
择和繁育抗病蜜蜂病种(Chen and Siede，2007)。

7． 1 病原体传播途径控制
不可否认地现代蜂业的活框蜂箱和全球化的

蜜蜂及蜂产品贸易是蜜蜂疾病最主要的传播途
径。由于这样的一些疾病传播方式均是人为因素
造成的，所以在养蜂生产中也容易进行管理控制。
在实践中最有效的管理方法，是以蜂场为单位，获
得健康的生产用蜂(笼蜂、蜂王、蜂群等)。对养蜂
场地和所有的养蜂用具进行全面的清洁与消毒，

特别是经常附着病原物的巢框和蜜蜂饲料 (如花
粉或蜂粮)。此外由于养蜂机具(如起刮刀、摇蜜
机等)常被不同的蜂场交替使用，所以良好的清洁
和消毒习惯可有效预防疾病的发生。
7． 1． 1 蜂场管理 相对隔离地进行蜂场管理(如
治疗、生产、饲喂及储存)是最大限度切断蜂场间
疾病传播的有效手段，特别在蜂种来源不同的蜂
场间，隔离措施尤为重要。准确详细的蜂种来源
纪录，是进行蜜蜂疾病诊断和追溯的重要依据。

蜂场间不少于 1 km 的间隔距离，才能有效进行自
然防疫，特别是在大流蜜期的生产季节尤为重要。

因此蜂场的选择和蜂群密度的控制是进行蜜蜂疾
病预防的核心。从防疫学的角度，多个小型分散
的蜂场管理模式远优于少量大型而集中的蜂场管
理模式。
7． 1． 2 蜂群管理 科学的进行蜂群常规检查是
及时发现蜜蜂疾病和选择防治措施的关键，因此
全面的了解各种蜜蜂疾病的发病症状是养蜂员必
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需具备的技能。如蜂群春繁期发展缓慢、大流蜜
生产期不能获得高产、蜂群出现插花子脾或多卵
同房等不正常现象，均有可能是疾病暴发的前兆。

此时可以通过发病症状或寄送蜜蜂幼虫或成蜂样
本到实验室进行初步诊断。目前已有一些蜜蜂疾
病的田间快速诊断试剂盒被运用于养蜂生产中。
及时隔离患病蜂群并结合全场消毒可有效防治疾
病扩散，同时调整蜂箱巢门方向和涂色标记蜂群
巢门可减少蜂群间因迷巢蜂途径的疾病传播，在
流蜜后期，及时调小巢门可防止盗蜂发生，避免蜂
群互盗引起的疾病传播。
7． 1． 3 蜂王健康 蜜蜂病毒的垂直传播是因被
感染雄蜂与处女蜂王的交配所致，由于蜂王在蜂
群中特殊的生殖地位，蜂王因交配感染而导致病
毒通过带毒配子扩散是一种最为常见的病毒病传
播途径。所以对于人工授精所用精液和精液供体
雄蜂蜂群的疾病检测极为重要。
7． 1． 4 病原物的国际性传播途径控制 蜜蜂和
蜂产品在世界范围内的流通和扩散，致使几乎所
有的蜜蜂病毒病可以在任何一个国家发现。然而
流行规律和危害程度却大不相同，甚至在相邻的 2
个国家间，这可能与不同的饲养管理方式有关。

对蜜蜂种类或品种的区域性偏好及不同蜂种间抗
逆性的区别，表现出病毒病流行与危害的地理差
异。基于以上原因，地区和国界的蜜蜂病毒病检
疫和鉴定模式仍是一种重要的控制手段。

7． 2 蜜蜂病毒病的危害控制
蜜蜂病毒是一种终极的病原物，以低浓度隐

性感染的方式长期广泛地存在于蜂群中。可被多
种外界压力激活，快速增殖，表现症状，造成疾病
暴发与流行。因此最有效的预防措施就是消除蜂
群的(生物或非生物)压力，保持蜂群健康。即在
生产实践中保证蜂群有优质足量的食物(如丰富
的蜜粉源和适当的放蜂密度)，尽量减少对蜂群的
干扰(如搬运和长时间的开箱检查)，选择向阳背
风的环境安置蜂群。在日常管理中应根据蜂群发
展情况适时增减巢脾，做到蜂脾相称，利于蜂群内
温度调节。以下是几种有效预防蜜蜂病毒病的生
产管理措施:
7． 2． 1 定期清洁和消毒 多种蜜蜂病毒可以利
用蜜蜂体表寄生虫 ( Varroa mite 和 Tropilaelaps
mite)或蜜蜂肠道寄生虫( Nosema apis 和 Nosema

cerana )共同侵害蜜蜂。通过积极的管理手段降
低蜜蜂寄生虫危害程度可有效抑制病毒病的发
生。虽然许多蜜蜂害虫或蜂巢寄生虫(蜂巢小甲
虫、蜡螟、蚂蚁、黄蜂、熊蜂等)被证实或可能是蜜
蜂病毒的替代寄主，但单向的传播方式，使得蜜蜂
病毒不会通过这一途径对蜂群造成直接损害。但
是由于受到这些害虫侵扰，受害蜂群衰弱，成为易
感蜂群，被自身所带或外部来源病毒进一步感染，
成为传染源。另外被病毒污染的养蜂机具也是一
个重要的交叉传播途径。所以定期进行蜂场和养
蜂用具消毒，可抑制害虫滋生，有效切断包括蜜蜂
病毒在内的多种病原物的传播途径。X 射线和 γ
射线也可有效灭活蜜蜂病毒，但受设备和操作条
件的限制，无法广泛运用。实践证明 10% 的漂白
剂水溶液浸泡处理被污染机具和巢脾可有效杀灭
和降解包括病毒在内的多种病原物，此外因注意
沸水和 75%的酒精消毒处理对 RNA 蜜蜂病毒无
效。
7． 2． 2 适时更换巢脾 蜜蜂病毒被检测出广泛
存在于蜂群生活的蜂箱内，如蜂蜡、蜂箱内壁、蜂
蜜和蜂粮中，特别是由花粉经蜜蜂加工而成的蜂
粮内常常含有大量的病毒颗粒。尽管这些带毒物
品的危险性还未得到确认，但是对其他蜜蜂传染
性病原体和杀虫剂富集的老旧巢脾实行 5 年更新
一次的管理措施是必要的。进行更新处理时，建
议整箱同时更新，而不是单独多次更新，这样才能
避免洁净的新巢脾被再次污染。
7． 2． 3 饲养强群 强群势蜂群意味着健康的蜂
王和工蜂，相比弱小蜂群，有着更强的免疫力和抗
病性。近期的对 DWV 浓度年周监测数据显示，弱
群蜜蜂 DWV 浓度的季节性波动明显高于强群蜜
蜂，同时还证明强群蜂群对蜂螨病毒综合症有更
强的抗性表现为对寄生蜂螨的忍受力和对 DWV
浓度的抑制程度明显高于弱小蜂群(Prisco et al．，
2011)，这一结论证明强群蜜蜂对于外界压力有着
更广泛的适应性，并进一步验证了生产实践中采
取的合并弱群，维持强群以获得丰产的经验性管
理措施。
7． 2． 4 治疗 传统意义上，病毒病不像其他细菌
病和寄生虫病一样有真正的治疗方法。但是随着
分子生物学在这一领域的发展，正不断发现具有
抗病毒特性的物质，特别在医学和兽医学领域，这
些抗病毒剂的治疗作用已得到承认。由于蜜蜂病
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毒学在这一研究领域的滞后，基于 RNA 干扰
(RNA interference)理论的抗病毒试剂的研发还处
于实验室阶段，这一治疗手段的效果还有待证实。
同时根据蜜蜂寄生螨与蜜蜂病毒病间的高度相
关，利用蜂群断子期，适时进行蜂螨防治也可抑制
病毒病的发生。
7． 2． 5 育种 蜂种选育技术正日趋成熟，运用高
速发展的谱系分析和分子定位技术确定和筛选理
想性状，包括蜂种的抗病性和蜜蜂清洁行为基因，
特别是抑制瓦螨繁殖和敏感的瓦螨清理行为的基
因已被确定并纳入育种计划。自然的抗螨和抗病
毒基因的表达正从自然选择和地方蜂种保护性分
析 2 个方面进行研究。尽管蜜蜂的抗病毒品种选
育并未被包括在这项选育计划中，但是相关的研
究项目正在筹划中。

8 研究方向和发展趋势

全球范围的授粉昆虫和饲养蜜蜂种群数量的
持续下降，引发广范围的对授粉危机后果的关注
和思考。虽然栖息地的丧失和破碎是导致野生授
粉昆虫丧失的主要原因，但对于人工饲养蜜蜂蜂
群的威胁则来自蜜蜂病敌害大面积流行。近年
来，蜂螨综合症现已成为导致西方蜜蜂种群下降
的首要因素，蜜蜂病毒通过瓦螨这一媒介以一种
新的传播途径在世界范围流行。虽然近 10 年来
蜜蜂病毒学的研究得到了飞速发展，但是在病毒
传播动力学、发病机制、流行病学和寄主免疫学方
面的知识仍然缺乏。

为此，建立国际和地区合作机制，以共同研究
蜜蜂及授粉昆虫消亡问题显得尤为重要。如欧盟
于 2008 年成立的 COLOSS ( Honey Bee Colony
Lossses)组织，联合 52 个国家共 212 个成员单位，
涵盖从科研机构的科学家、私营蜂场的蜜蜂饲养
员到大型蜂业公司的技术员，共同致力于从蜜蜂
个体和群体水平解释蜜蜂种群下降的原因。近年
来，中国也建成了蜜蜂产业科技服务体系，以求在
行业科学家的指导下，联合各地科研机构、养蜂管
理部门、蜂业公司和蜂农，从蜜蜂饲养、蜜蜂营养、
蜜蜂育种、蜜蜂病敌害及蜂产品生产全方位调整
我国蜜蜂产业结构，解决历史遗留问题，健全蜜蜂
疾病监测预报体系，完成从养蜂大国到养蜂强国
的转变。同时积极参与国际合作，加强基础研究，
以求在蜜蜂科学的热点领域做出贡献。

随着新的分子检测技术的发展，蜂群微生物
的分析鉴定从单个物种扩大到更加复杂蜂群微生
物群落，毫无疑问地将会有更多的蜜蜂病毒被发
现。蜜蜂病毒的多样性并不意外，当使用宏基因
组分析技术对某一生态系统进行全面研究时，如
正在进行的萨拉戈萨海洋计划 ( Venter et al．，
2004)和近来刚完成的蜂群崩溃症病因调查 (Cox-
Foster et al．，2007) 向我们展示了令人惊讶的病
毒多样性。通过大规模的基因序列分析，发现在
生物体和生态系统中有着远比之前预计要丰富的
病毒生物多样性，虽然数据包括了部分的非致病
性和潜隐性病毒，但多数病毒均发现对寄主有致
病性。这种病毒在生物进化中发挥重要作用的观
点已被广泛地接受，它为不同种生物体提供了一
种遗传信息水平交流的途径。使得科学家开始重
新评估高等级生物体内无致病性病毒的功能和作
用。一些病毒可与寄主形成互利共生关系，例如
与一些寄生蜂共生的病毒可以帮助其在寄主体内
产下的卵和孵化的幼虫避开寄主的免疫机制。多
数的蜜蜂病毒会对蜂群造成严重危害，同时也被
看作是一类应激性病毒，具有在一定环境压力刺
激下才表现致病性的特性。蜜蜂病毒病研究的一
个挑战性的工作就是揭示二者间如何相互作用，
这一研究已在瓦螨与数种病毒联合侵染蜜蜂的实
验中取得进展。另一个重要工作是综合蜂群群
势、群内寄生虫状况、食料丰盈程度和蜜蜂病毒浓
度等参数，对病毒病的流行与危害进行预测。已
发现秋季越冬蜂较高的 DWV 或 ABPV 负载量会
引发严重的冬季蜜蜂损失，但染病工蜂的分子和
生理学机制，包括病毒病理学规律仍待了解。基
于蜜蜂及其病原体基因组的研究进展，RNAi 技术
开始运用于蜜蜂病毒病的防治。而对田间病毒病
的快速诊断工具的需求，也得到充分重视并已进
入商业化开发应用阶段。

致谢:本文的完成得益于现代农业(蜜蜂)产业技
术体系建设专项基金(CARS － 45 － ksj14)和美国
农业部 CAP 基金 (2009 － 85118 － 05718)的资助。
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