
应用昆虫学报 !"#$%&%’()*$+,(-.//,#%0 1$2(3(,(45!"#$%!&#"’#$$1$* +$1"&,-./$$#01’1*23,4556,"#*& +$%&%0"#$%0"%&

昆虫介体行为与植物病毒的传播#

施!艳!王英志!汤清波!闫凤鸣##

"河南农业大学植物保护学院!郑州!(&###"#

摘!要!大多数植物病毒都是依赖昆虫介体进行传播!其中超过 )#h的传毒介体昆虫都是属于半翅目同翅亚目%

昆虫介体识别寄主植物和取食的过程与病毒的传播密切相关!本文主要综述了同翅亚目昆虫&蓟马等介体昆虫取

食行为与植物病毒的相互作用方面的研究进展!着重于介绍昆虫不同取食阶段的行为对植物病毒传播的影响!病

毒侵染对介体取食和识别寄主行为的影响%
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!!大多数的植物病毒都是依赖于昆虫介体的行
为和扩散能力进行传播的"图 $#% 植物病毒的昆
虫介体包括半翅目&鞘翅目&缨翅目&直翅目&革翅
目&鳞翅目和双翅目!其中半翅目是迄今最重要的
植物病毒介体类群% 半翅目可以分为 % 个亚目$
异翅亚目&胸喙亚目和头喙亚目% )#h以上的植
物病毒虫传介体都包含在后面的两个亚目中!统
称为同翅亚目 "‘4=;>M95>69 ->R45!$*11’H>FA@!
$**1#!蚜科和粉虱科是同翅亚目中传播病毒的主
要介体"H>FA@!$**1’U4@=;8AA!"##(#% 鉴于病毒本
身的特性!要防治植物病毒病!阻断介体的传播途
径是根本的措施’研究介体行为和病毒传播的相
互关系!是防治病毒病的基础和前提% 因此!本文
综述和评述国内外这方面的研究进展!以期为植
物病毒病防治措施的制定提供理论基础!同时为

利用生物技术阻断病毒传播途径提供参考和借
鉴%

:;介体行为影响植物病毒传播
:B:;主要昆虫介体及其传播的病毒类型

介体昆虫传播植物病毒存在一定的特异性%
不同的病毒在介体内的滞留时间&滞留位点以及
病毒粒子在体内的循回情况决定了介体的传毒模
式% 病毒的传播模式分为循回型"=4M=FA>@4R8#和非
循回型" 6<6G=4M=FA>@4R8#传播两类!其中非循回型
分为非持久性 " 6<6G?8M545@86@#和半持久性 "58N4G
?8M545@86@#传播病毒!循回型分为循回增殖型
" =4M=FA>@4R8 ?M<?>:>@4R8# 和 循 回 非 增 殖 型
"=4M=FA>@4R86<6G?M<?>:>@4R8#病毒% 非持久性病毒
在介体中滞留时间很短!一般在几个小时以内!而
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图 :;病毒的介体组成"仿 C/00!AVVA 重绘#

=3*>:;b#’1)$*$)/(%)+(0&-153$/%#%"+$),C/00! AVVA#

半持久性病毒在体内滞留几天!几周甚至一年’非
持久性和半持久性病毒一般在介体获毒后几秒或
几分钟内就可被传播到寄主植物上’此外!它们都
没有潜育期!不在介体内复制!不能垂直传播 "传
给子代#!脱皮后就失去传毒能力% 循回型病毒一
般可以垂直传播% 主要传毒昆虫介体及其传播的
病毒类型见表 $%

:BA;介体获取和接种病毒
病毒的传播一般分为 % 个步骤!分别是获毒

" >=bF454@4<6 #& 带 毒 " M8@86@4<6 # 和 传 毒
"46<=FA>@4<6#% 通过分析蚜虫口针在细胞内穿刺
的刺吸电位 "8A8=@M4=>A?868@M>@4<6 :M>?;!KZJ#波
形!可以明显区分这 % 个不同阶段!口针传病毒通
常是通过短暂的刺吸表皮细胞来获取!最初的刺
吸不但可以获取非持久性病毒还可以获取半持久
性病毒 "Z>A>=4<5!"##"#!病毒粒子都存在于口针
的最端部或者前肠% 当蚜虫的取食时间超过 $#
N46!非持久性病毒的获毒率会明显降低!而对于
半持久性病毒而言!当蚜虫穿刺到维管束吸食时!
可以明显地增加获毒率%

蚜虫在经过一系列胞内穿刺后!口针开始通
过胞间的空隙往深层穿刺!直到到达韧皮部!在确
定取食位点前会先穿刺几个筛管分子!筛管穿刺
后常伴随着长时间的唾液分泌!持续时间从 & 5到
%# N46!分泌的唾液能够平衡植物伤口的反应!从
而避免韧皮部蛋白堵塞筛管分子 "a3>AA46:44!
"##’#% 对于某些维管束传播的病毒而言!只有通

过介体的韧皮部取食来帮助传播% 这类病毒包括
蚜虫传播的黄症病毒科 " L)2%(;#*#0+%#的病毒&长
线形病毒属"!,(&2%*(;#*)&#的病毒和粉虱传播的菜
豆金色花叶病毒属"H%4(3(;#*)&#病毒和毛形病毒
属"!*#$#;#*)&#病毒% 它们的传播是通过介体对筛
管分子分泌唾液的过程中进行的!要先于维管束
汁液的吸食% 已经证明几种病毒的传播是在韧皮
部进行的!譬如粉虱传播的莴苣褪绿病毒" L%22)8%
8",(*(&#&;#*)&!CQ\# "L<;65<6 %2+,7!"##"#和番茄
黄曲叶病毒"M(3+2(5%,,(=,%+-8)*,;#*)&!adCQ\#
"L4>6:%2+,7!"####!以及蚜虫传播的大麦黄矮病
毒"H+*,%55%,,(=0=+*-;#*)&!Sd-\# "ZM>9<%2+,7!
$**(#等%

:B<;病毒在介体中的滞留
不同病毒的传播模式取决于病毒在介体内的

滞留时间以及位点!同翅亚目传播的主要病毒属
病毒的滞留位点见图 "% 一般认为非持久性传播
的植物病毒是口针传的!半持久性传播的病毒是
前肠传播的!H:和 X>Â""##’#提出口针的前端是
非持久性病毒附着的位置!前肠是半持久性病毒
附着的位置% 而最近的研究发现非循回型半持久
性传播的病毒花椰菜花叶病毒"!+),#-,(=%*3(&+#8
;#*)&!Q>U\#存在于口针公共通道"=<NN<6 9F=@#
中以前没有描述过的一个区域!在蚜虫口针的最
顶端!而不是在前肠!通过对 Q>U\介体信号的定
位和化学性质进行了研究!发现用于 Q>U\传播
的介体受体是一种非糖基化的蛋白!深埋在几丁
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图 A;病毒在昆虫介体中的滞留位点"E1#4&$1-+)’2!AV:V#

=3*>A;b3$/%$#1#-13)-%31#%3-3-%#’15#’1)$%" +$),E1#4&$1-+)’2!AV:V#

质基质中"DW85@%2+,7!"##1#!这是首次发现非循
环型病毒的介体信号% Q>U\通过 Z" 蛋白的 H

端结合到蚜虫口针的最顶端!Z" 蛋白的 Q端与 Z%

蛋白结合!Z% 蛋白与病毒粒子是紧密结合的!通过
Z" 和 Z% 蛋白将病毒粒子和介体受体蛋白紧密联
系起来% 通过对 Z% 蛋白未结合病毒和结合病毒
粒子的结构进行 gG射线分析!发现结构上的变化
和双螺旋结构域的调整对病毒和介体的关系起着
重要的作用"7<; %2+,7!"#$##% 通过荧光定位的
方法研究莴苣侵染性黄化病毒 " L%22)8%#$-%82#()&
5%,,(=&;#*)&!C/d\#病毒粒子在介体中的定位!发
现病毒粒子存在于前肠的前端!通过用 ( 种不同
的外壳蛋白重组体饲喂烟粉虱发现大多数介体中
都存在 QZN的滞留!QZN的突变体直接影响病毒
在介体中的滞留!从而影响病毒传播!表明了
C/d\的传播是通过 QZN介导的病毒粒子在前肠
短暂的滞留机制发挥作用 "Q;86 %2+,7!"#$$ #!
QZN提前终止的突变体不影响病毒在寄主中的系
统侵染!但是失去了介体传播的能力 " E@8T>M@
%2+,7!"#$##%

持久性传播的病毒与介体关系非常紧密% 病
毒粒子需要到达辅助食道腺才能进行传播!而穿
越食道腺的障碍是病毒所特异的% 循环性病毒必
须能穿过一系列障碍才能传播"JM>P>69 J4A9<T!
"##%#% 最近的研究表明持久性传播的菜豆金色
花叶病毒属的病毒粒子积累在烟粉虱的主食道腺

中"U8946>%2+,7!"##’#!通过对番茄黄化曲叶撒
丁病 毒 " M(3+2(5%,,(= ,%+-8)*,E>M9464>;#*)&!
adCQE\#的 QZ突变体的研究发现不仅病毒粒子
的稳定性和穿透食道腺的能力对 adCQE\的传播
很重要!与食道腺内组分的互作也非常关键
"Q>=4>:A4%2+,7!"##*#%

A;病毒影响介体行为和表现

昆虫介体的行为及其与植物病毒的互作!与
病毒的传播方式和传毒效率密切相关% 但另一方
面!许多实验证明植物病毒通过侵染寄主植物和
介体!从而影响植物的特性和介体的行为% 一般
而言!寄生物通过改变寄主的特性"营养组成#来
影响介体的取食&带毒以及传毒!或者是通过改变
吸引寄主定位的引诱化学物质组成 "K4:86VM<98
%2+,7!"##"’L4N868WGU>M@468W%2+,7!"##(#从而影
响介体对于病毒的传播% 寄主植物释放的挥发性
化学物质组成或浓度的变化最有可能影响介体的
传播!因为昆虫主要是通过寄主植物的挥发性化
学物质来定位寄主"S4M̂8@@%2+,7!"##(#’此外!病
原物的侵染能够改变寄主的气味谱!从而影响气
味介导的介体与寄主的互作 "K4:86VM<98%2+,7!
"##"’ L4N868WGU>M@468W %2 +,7’ "##(! _>R>A48M5
%2+,7!"##&’U=C8<9 %2+,7!"##&#% 病毒侵染能够
改变寄主挥发性有机物的浓度和组分!使得介体
更趋向于到病毒侵染的寄主上取食% 目前有关气
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味信号物质在昆虫的传毒途径中的作用的研究还
相对较少%

从病原的角度来说!当病毒侵染的植物对介
体的吸引力越大!就越容易促使介体的取食!从而
帮助病毒传播’但当介体获毒后!介体在植物上的
滞留时间越短!就越有利于病毒的传播% 文献报
道关于介体对感染病毒的植物的喜好存在一定的
争议% I3>P4和 -8T>M"$*)%#报道蚜虫喜好大麦黄
矮病毒侵染的植物!而 Z<T8M"$**’#得到了相反的
结果!L4N868WGU>M@468W等""##(#利用 Sd-\抗感
品种研究蚜虫的偏好型!发现蚜虫接触植物后偏
好在病毒侵染的植物上定殖% 值得一提的是!同
种桃蚜 F5N)&/%*&#8+%由于病毒传播模式的不同在
病毒侵染的植物表现也不一样!比如!比起口针传
病毒!桃蚜更偏好持久性病毒侵染的植物% 通过
研究黄症病毒科的马铃薯卷叶病毒和大麦黄矮病
毒以及它们各自的介体桃蚜和禾谷缢管蚜发现!
病毒侵染增强了介体的生活史!此外!病毒侵染能
够改变寄主挥发性有机物的浓度和组分!使得介
体更趋向于到病毒侵染的寄主上取食% 不同的植
物组分在介体侵染过程中对其吸引力也会变化!
介体对病毒侵染的植物的表现也是动态变化的!
这种动态变化可以增强或削弱介体获毒的可能
性% 此外!相对于无毒蚜而言有毒蚜基本上对病
毒侵 染 的 植 株 没 有 反 应 " S<5bF8GZkM8W>69
K4:86VM<98!"#$$#%

从介体的角度来看!延长在病毒侵染的植株
上的滞留时间对其是有利的!因此!病毒和介体之
间在滞留时间上是相互矛盾的% 对于多数(病毒G
介体)的组合来说!介体从取食病毒侵染的植株中
受益!通过增加有翅昆虫的比例从而促进它们的
迁飞% 此外!介体也可以通过取食病毒侵染的植
物间接受益!带毒蚜虫能够影响天敌的正常发育%
然而!也有报道关于病毒侵染的植物对介体表现
的负面影响"-<6>A95<6 >69 JM>@@<6!"##1#!大多都
是关于增殖循环型病毒的报道% 增值循环型病毒
可能对它的介体有毒!从而影响蚜虫的寿命% 简
言之!同翅亚目昆虫取食非循环和循环非增值型
病毒侵染的植物对介体的生活史是有利的!而取
食增殖循环型病毒侵染的植物会增加介体的致死
率% 增殖型病毒对同翅亚目昆虫的消极影响不适
用于蓟马!有研究表明蓟马取食增殖型病毒番茄
斑萎病毒"M(3+2(&/(2=#,2;#*)&!aEB\#对其是有

利的"S8AA4FM8%2+,7!"##&#% 番茄斑萎病毒在介体
内复制!通过介体的唾液传播% 蓟马没有单独的
食物和唾液通道!刺吸的过程中包含了不同的昆
虫行为"摄食&分泌唾液&口针移动#!象大多数植
物病毒一样!番茄斑萎病毒需要进入功能细胞才
能起始侵染!因此!病毒的接种可能是通过介体刺
吸的过程进行的% 增加刺吸的次数就可以增强传
毒效果% 雄蓟马比雌虫的传毒效果要好% 蓟马不
带毒的时候!雄蓟马的非刺吸行为要比雌蓟马多!
当番茄斑萎病毒侵染后雄蓟马的刺吸行为发生了
很大变化!刺吸的次数明显增加!非摄食刺吸的次
数增加 % 倍!非摄食刺吸能够保持细胞完整并且
利于病毒侵染!此外!雄蓟马移动比较频繁!可以
避免重复的进行短刺吸从而使细胞受到到破坏!
不利于病毒的接种!而雌蓟马在病毒侵染后刺吸
行为并没有显著的变化且移动较少 " E@>OO<M9
%2+,7!"#$$#% 然而!大多数植物病毒并不是持久
性传播的!而是非持久性传播的!由于介体的传播
模式的不同!病毒侵染引起的寄主表性的变化也
是不一样的"Z8MM46:%2+,7!$***#!非持久型病毒
可能会引起寄主味觉信号的变化从而驱赶蚜虫而
不是促使蚜虫定殖% 有关非持久性传播病毒在植
物G蚜虫互作过程中的作用还所知甚少% 现有的证
据表明在非持久性传播的病毒侵染的植物上蚜虫
种群通常是下降的!但是没有表明病毒侵染是如
何影响植物的化学物质以及有关介体的相关行为
影响传播的报道% 研究黄瓜花叶病毒 "!)8)39%*
3(&+#8;#*)&!QU\#侵染的南瓜发现!两种蚜虫不
偏好 QU\侵染的南瓜!迁移的速率要比在健康植
物上快!种群增长速度也显著降低"U>F=̂ %2+,7!
"#$##% 除了直接影响植物健康外!QU\侵染的植
物上的较小的蚜虫群体可能会更易于遭受天敌的
毁灭% 然而!尽管 QU\侵染的植物作为寄主不是
很好!但是蚜虫更喜好侵染的植物所散发的挥发
性化学物质% 这种病毒侵染后对植物和昆虫互作
的模式与持久性病毒是不同的!可能更适于 QU\
这种非持久性传播的病毒!蚜虫刺吸获取病毒然
后快速的扩散而不在植物上长期的定殖%

<;展望

病毒的传播更多的是受限于病毒与介体的关
系而不是病毒与寄主的相互作用!许多病毒传毒
介体较少而寄主范围很广!没有病毒有很多介体
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但是寄主范围很窄!某种意义上说介体的寄主范
围很大程度上决定了病毒的寄主范围% 尽管某些
病毒属可以由一个以上的不同科的昆虫传播!没
有一种单一的病毒能够由一个以上科的昆虫传
播% 此外!还没有文献报道某个病毒属的成员有
不同的介体传播模式的% 一个属内传播模式的一
致性以及病毒与介体更强的特异性都表明了来自
于高效的介体的选择压力比来自寄主防卫反应的
要更大%

防治病毒病通常都是通过减少虫源和限制介
体的传播来进行的!化学防治介体虽说能减少植
物病毒的传播但是不同杀虫剂对介体的防治效果
差异很大!而且会对环境造成污染% 考虑到这些
局限性!有必要找到高效环保的防治策略% 目前
有关传播特异性决定子&介体受体以及非持久型
病毒与介体的传播模式的研究还相对较少!有待
进一步研究% 了解传播途径以及病毒和介体之间
的生物学和分子的互作有助于产生新的防治方
法%
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