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摘要　锦紫苏又名彩叶草，是一种草本观赏植物，可以被马铃薯纺锤块茎类病毒科锦紫苏类病毒属的类病毒侵染。

目前为止，共发现了６种锦紫苏类病毒，分别为锦紫苏类病毒１～锦紫苏类病毒６（ＣｂＶｄ１～ＣｂＶｄ６），它们具有共

同的中央保守区（ＣＣＲ），存在广泛的分子间重组，其嵌合体的发现为研究类病毒ＲＮＡ重组提供了较为理想的试验

材料。本文系统综述了锦紫苏类病毒的分类地位及分子特征、检测方法、与寄主互作等方面的研究进展，并对锦紫

苏类病毒研究中的热点和难点问题进行了讨论和展望。

关键词　类病毒；　锦紫苏；　ＲＮＡ重组；　寄主
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　　类病毒（ｖｉｒｏｉｄ）是一类单链共价闭合环状的ＲＮＡ

分子，无蛋白外壳包裹，由２４６～４３５个核苷酸（ｎｕｃｌｅ

ｏｔｉｄｅ，ｎｔ）组成，是目前已知的最小植物病原物，可侵

染许多重要的果树、观赏植物以及蔬菜等［１］。锦紫苏

又名彩叶草，是一种草本观赏植物，起源于印度尼西亚。

目前为止，共发现了６种锦紫苏类病毒，分别命名为锦

紫苏类病毒１～锦紫苏类病毒６（犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱１

～犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱６，ＣｂＶｄ１～ＣｂＶｄ６）
［１］。

１　分类及分子特征

６种锦紫苏类病毒均属于马铃薯纺锤形块茎类

病毒科犘狅狊狆犻狏犻狉狅犻犱犪犲锦紫苏类病毒属犆狅犾犲狏犻狉狅犻犱，

其基因组大小各不相同，在２４８～３６４ｎｔ之间
［１］（表

１），能折叠成由一系列短的茎环组成的棒状二级结

构（图１），具有相同的中央保守区（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｓｅｒｖｅｄ

ｒｅｇｉｏｎ，ＣＣＲ）。如图１所示，锦紫苏类病毒间存在

明显的重组现象，二级结构中，ＣｂＶｄ１的左半部分

与ＣｂＶｄ４的左半部分相同；ＣｂＶｄ２的左半部分与

ＣｂＶｄ３、ＣｂＶｄ６的左半部分相同；而ＣｂＶｄ１与

ＣｂＶｄ２，ＣｂＶｄ３与ＣｂＶｄ４，ＣｂＶｄ５与ＣｂＶｄ６的

右半部分分别相同。因此，从二级结构位置上而言，

ＣｂＶｄ２与ＣｂＶｄ４是左右部分相反的两个嵌合体，
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多个锦紫苏类病毒嵌合体的发现为类病毒分子间重

组提供了直接确凿的分子遗传学证据［２３］。

表１　锦紫苏类病毒的基因组大小及地理分布

犜犪犫犾犲１　犌犲狀狅犿犲狊犻狕犲狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犾犲狌狊狏犻狉狅犻犱狊

类病毒

Ｖｉｒｏｉｄ

基因组大小／ｎｔ

Ｇｅｎｏｍｅｓｉｚｅ

分布

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＣｂＶｄ１ ２４８～２５１

巴西［４］，德国［５］，加拿大［６］，日本［７］，

中国［８］，韩国［９］，印度［１０］，马来西

亚［１１］，克罗地亚［１２］

ＣｂＶｄ２ ３０１ 德国［２］，中国［１３］

ＣｂＶｄ３ ３５９～３６４ 德国［１４］，中国［１５］，克罗地亚［１２］

ＣｂＶｄ４ ２９５ 德国［２］

ＣｂＶｄ５ ２７４
中国［１６］，印度［１７］，印度尼西亚［１７］，日

本［１８］，加拿大［１９］

ＣｂＶｄ６ ３４０～３４３ 中国［３］，加拿大［２０］

２　发现及分布

１９８１年，Ｆｏｎｓｅｃａ等从巴西的市售黄色锦紫苏

中发现了ＣｂＶｄ１
［４］，这是第一个被发现的锦紫苏类

病毒；１９９０年，Ｓｐｉｅｋｅｒ等首次报道了ＣｂＶｄ１的全

序列［５］。随后，世界上很多国家包括加拿大、日本、

中国、韩国、印度、马来西亚、克罗地亚等，陆续对

ＣｂＶｄ１在该国的首次发现进行了报道
［６１２］。１９９６

年，德国科学家首次报道了ＣｂＶｄ２
［２］，它是第一个

被发现的自然界中存在的类病毒嵌合体，除德国之

外，中国也报道了此类病毒［１３］。１９９１年，德国科学

家首次报道了ＣｂＶｄ３
［１４］，中国［１５］和克罗地亚［１２］也

相继报道了此类病毒。ＣｂＶｄ４是１９９６年德国科学

家人工构建的已被证明具有生物学活性的嵌合体，

目前未在自然寄主中发现［２］。ＣｂＶｄ５
［１６］和ＣｂＶｄ

６
［３］是中国科学家报道的两个类病毒新种，自２００９

年首次报道以来，印度和印度尼西亚的锦紫苏样品

中也发现了ＣｂＶｄ５
［１７］；随后，日本的锦紫苏样品中

也发现了ＣｂＶｄ５
［１８］；２０１８年，加拿大学者从市售锦

紫苏样品中检测到了ＣｂＶｄ５和ＣｂＶｄ６，并进一步

验证了ＣｂＶｄ１普遍存在于加拿大市售的不同品种

锦紫苏中［１９２０］。由此可见，目前除ＣｂＶｄ４未在自

然寄主中发现以外，其他５种锦紫苏类病毒均存在

于自然寄主锦紫苏中，且分布越来越广泛（表１）。

３　检测方法

类病毒检测主要使用生物学和分子生物学方

法［１］。生物学接种检测法根据类病毒在指示植物上

的特有症状来判断待检类病毒的种类，是一种敏感

和方便的方法，但由于锦紫苏类病毒尚未找到合适

的鉴别寄主，因此，目前锦紫苏类病毒的检测方法主

要是分子生物学检测法。可用于类病毒检测的分子

生物学法包括聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＰＡＧＥ）、核酸

杂交法、反转录聚合酶链式反应（ＲＴＰＣＲ）、基因芯

片及高通量测序技术等，这些方法均可应用于锦紫

苏类病毒的检测［１］。Ｆｏｎｓｅｃａ利用ＰＡＧＥ方法首次

从锦紫苏中发现了类病毒［４］；Ｓｐｉｅｋｅｒ等利用核酸杂

交及ＲＴＰＣＲ等方法从锦紫苏中鉴定了ＣｂＶｄ２和

ＣｂＶｄ３
［２，１４］；苏前富等利用ＰＡＧＥ、ＲＴＰＣＲ和核酸

杂交的方法对中国锦紫苏样品中的ＣｂＶｄ１进行了检

测［２１］；Ｈｏｕ等利用ＰＡＧＥ、ＲＴＰＣＲ和核酸杂交方法

首次发现了ＣｂＶｄ５和ＣｂＶｄ６
［３，１６］。Ｚｈａｎｇ等制备

了灵敏度和特异性稳定的基因芯片，可以实现包括

６种锦紫苏类病毒在内的多种类病毒的高通量检

测［２２］。Ｊｉａｎｇ等利用小ＲＮＡ（ｓＲＮＡ）测序技术对锦紫

苏中的ｓＲＮＡ进行了测定并利用生物学软件对其中

类病毒来源的ｓＲＮＡ（ｖｄｓＲＮＡ）进行组装，建立了利

用ｓＲＮＡ测序技术鉴定锦紫苏类病毒的方法，该方法

特别适用于锦紫苏中含量低及未知的类病毒［２３］。

ＲＴＰＣＲ和核酸杂交法是目前应用较多的类病

毒检测方法，传统意义上，一对引物或一种特异探针

只能检测一种类病毒。由于目前为止发现的６种锦

紫苏类病毒具有共同的ＣＣＲ，而且部分序列相同，

因此，理论上，利用ＣＣＲ的核酸序列制备的引物或

探针能够检测全部具有该序列的类病毒。Ｊｉａｎｇ等

根据锦紫苏类病毒ＣＣＲ部分序列设计了针对该属

类病毒的通用引物［２４］，直接从锦紫苏茎部和叶片中

吸取汁液作为ｃＤＮＡ合成的模板，一次ＲＴＰＣＲ就

可以同时扩增出至少３种锦紫苏类病毒。另外，Ｊｉａｎｇ

等还将锦紫苏类病毒ＣＣＲ的部分序列扩增８倍，制

备了８ＣＣＲ探针，该探针可以通过一次杂交同时检测

多种锦紫苏类病毒［２５］。以上两种快速检测锦紫苏类

病毒的方法灵敏度高、简单快速、成本低，是快速准确

地检测锦紫苏类病毒的有效方法。锦紫苏类病毒分

子间具有高效重组的特性，而重组可能会产生新的类

病毒种，若它们之间具有共同的ＣＣＲ，以上两种锦紫

苏类病毒的快速检测方法将会检测到这些可能存在

的未知类病毒新种。另外，迄今为止，很多国家已经

报道了ＣｂＶｄ１，然而，其他５种锦紫苏类病毒（ＣｂＶｄ

２～ＣｂＶｄ６）的相关报道还比较少，快速检测方法的建

立将有助于调查锦紫苏类病毒的发生分布情况。

４　与寄主互作

目前为止，锦紫苏类病毒的自然寄主仅有锦紫苏
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犮犲狀狊、香蜂花犕犲犾犻狊狊犪狅犳犳犻犮犻狀犪犾犻狊、罗勒犗犮犻犿狌犿犫犪狊犻犾犻犮狌犿

及圣罗勒犗．狊犪狀犮狋狌犿等
［６７］。通常，锦紫苏类病毒的侵

染不引起明显的症状，但有研究表明，ＣｂＶｄ１在一些锦

紫苏品种上可引起矮化、斑驳等症状［４，６，９，２６］。

迄今为止，锦紫苏类病毒与寄主的互作机制尚

未明确，研究表明：与其他类病毒一样，自然界中锦

紫苏类病毒以准种模式存在，这种模式的形成具有多

种影响因素。利用侵染性克隆技术及生物学接种方

法证实了锦紫苏类病毒的基因多样性不仅取决于侵

染寄主的选择压力，也取决定于类病毒本身的性质，

是寄主与类病毒相互作用的结果［２７］。另外，ｓＲＮＡ介

导的基因沉默是植物的一种很有效的抗病毒方式，锦

紫苏中也存在类似的机制。分析锦紫苏类病毒来源

的ｓＲＮＡ，发现锦紫苏类病毒的ｓＲＮＡ的大小主要为

２２ｎｔ，说明锦紫苏中Ｄｉｃｅｒｌｉｋｅ２（ＤＣＬ２）蛋白在ｓＲＮＡ

产生过程中发挥重要作用［２３］。研究还发现，ＣＣＲ部

分序列为ＤＣＬ蛋白切割热点，暗示ＣＣＲ在锦紫苏类

病毒与寄主互作过程中可能发挥重要作用［２３］。

５　传播方式

通过种子进行传播是病毒远距离传播的重要途

径，也是病毒性病害流行的重要因素之一。随着锦

紫苏类病毒在世界各国的相继报道，其种传相关问

题也日益受到学者的关注。研究表明：ＣｂＶｄ１可以

通过种子传播，如在加拿大，根据品种和来源的不

同，市售锦紫苏种子中ＣｂＶｄ１的侵染率为１６％～

６８％
［６］；在某些品种的锦紫苏上，ＣｂＶｄ１的种传率

甚至可以高达１００％
［９］。近期研究表明，ＣｂＶｄ１能

否种传与其第２５位核苷酸密切相关，该核苷酸位于

ＣｂＶｄ１二级结构的ｌｏｏｐ５中
［２８］。另外，ＣｂＶｄ５和

ＣｂＶｄ６也可以通过种子进行传播
［２７］，但其分子机

制有待进一步研究。另外，锦紫苏类病毒还可通过

机械摩擦或嫁接的方式进行传播［１，６，９］。

６　总结与展望

目前锦紫苏中共发现了６种类病毒，多数情况

下，锦紫苏类病毒在寄主上不引起明显的病害症状，

但由于锦紫苏类病毒的寄主范围和病害症状尚未明

确，其检验检疫和防治不能忽视。已经发现的锦紫

苏类病毒存在广泛的分子间重组现象，且具有共同

的中央保守区，基于中央保守区序列建立的快速检

测方法对相关类病毒新种的发现和检验检疫具有重

要意义，对其他类病毒乃至病毒快速检测方法的建

立也具有重要的参考作用。

锦紫苏类病毒的重组规律和机制是今后的研究

重点和难点。目前人工接种锦紫苏类病毒侵染的时

间较长，且寄主品种有限。因此，寻找适宜寄主和缩

短锦紫苏类病毒复制研究周期的方法十分关键。对

锦紫苏类病毒重组机理的深入研究可为进一步研究

类病毒乃至ＲＮＡ病毒的重组机理、进化和流行规

律具有重要意义。

参考文献

［１］　ＨＡＤＩＤＩＡ，ＦＬＯＲＥＳＲ，ＲＡＮＤＬＥＳＪＷ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｏｉｄｓａｎｄｓａｔ

ｅｌｌｉｔｅｓ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１７．

［２］　ＳＰＩＥＫＥＲＲＬ．犐狀狏犻狋狉狅ｇｅｎｅｒａｔｅｄ‘ｉｎｖｅｒｓｅ’ｃｈｉｍｅｒｉｃ犆狅犾犲狌狊

犫犾狌犿犲犻ｖｉｒｏｉｄｓｅｖｏｌｖｅ犻狀狏犻狏狅ｉｎｔｏｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓＲＮＡｒｅｐｌｉｃｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＶｉｒｏｌｏｇｙ，１９９６，７７（１１）：２８３９ ２８４６．

［３］　ＨＯＵＷａｎｙｉｎｇ，ＬＩＳｈｉｆａｎｇ，ＷＵＺｕｊｉａｎ，ｅｔａｌ．犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻

狏犻狉狅犻犱６：ａｎｅｗｔｅｎｔａｔｉｖｅｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｇｅｎｕｓ犆狅犾犲狏犻狉狅犻犱ｄｅ

ｒｉｖｅｄｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｇｅｎｏｍｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＶｉｒｏｌｏｇｙ，

２００９，１５４（６）：９９３ ９９７．

［４］　ＦＯＮＳＥＣＡＭＥＮ．Ａｖｉｒｏｉｄｆｒｏｍ犆狅犾犲狌狊ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＢｒａｚｉｌ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，１９９０，７４（１）：８０．

［５］　ＳＰＩＥＫＥＲＲＬ，ＨＡＡＳＢ，ＣＨＡＲＮＧＹＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｅｗｖｉｒｏｉｄ“ｓｐｅｃｉｅｓ”（ＣｂＶｄ１）ｐｒｅｓｅｎｔ

ｉｎｔｈｅ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻ｃｕｌｔｉｖａｒ‘Ｂｉｅｎｖｅｎｕｅ’［Ｊ］．ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，１８（１３）：３９９８．

［６］　ＳＩＮＧＨＲＰ，ＢＯＵＣＨＥＲＡ．Ｈｉｇｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｖｉｒｏｉｄｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｅｅｄｓｏｆ犆狅犾犲狌狊ｉｎＣａｎａ

ｄａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，１９９１，７５（２）：１８４ １８７．

［７］　ＩＳＨＩＧＵＲＯＡ，ＳＡＮＯＴ，ＨＡＲＡＤＡＹ．Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ａｎｄｈｏｓｔｒａｎｇｅｏｆａｃｏｌｅｕｓｖｉｒｏｉｄｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｃｏｌｅｕｓ（犆狅犾犲狌狊

犫犾狌犿犲犻Ｂｅｎｔｈ）ｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ，１９９６，６２（１）：８４ ８６．

［８］　ＬＩＳｈｉｆａｎｇ，ＳＵＱｉａｎｆｕ，ＧＵＯＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆ犆狅犾犲狌狊

犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱ｆｒｏｍｃｏｌｅｕｓｉｎＣｈｉｎａ ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，

２００６，５５：５６５．

［９］　ＣＨＵＮＧＢＭ，ＣＨＯＩＧＳ．Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱１

ｉｎｓｅｅｄｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｌｅｕｓｉｎＫｏｒｅａ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏ

ｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００８，２４（３）：３０５ ３０８．

［１０］ＡＤＫＡＲＰＵＲＵＳＨＯＴＨＡＭＡＣ Ｒ．Ｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆ犆狅犾犲狌狊

犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱ｉｎｆｅｃｔｉｎｇｃｏｌｅｕｓｉｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，

２０１３，９７（１）：１４９．

［１１］ＲＯＳＬＡＮＮＮＣ，ＴＨＡＮＡＲＡＪＯＯＳＳ，ＫＡＤＩＲＪ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔ

ｒｅｐｏｒｔｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱ｉｎＭａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１７，９９（３）：８００．

［１２］ＫＯＲＩＣ＇Ｄ，Ｃ̌ＥＲＮＩＳ，ＪＥＺＥＲＮＩＫＫ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱狊１ａｎｄ３ｉｎ犘犾犲犮狋狉犪狀狋犺狌狊

狊犮狌狋犲犾犾犪狉犻狅犻犱犲狊ｉｎＣｒｏａｔｉａ ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１９，１５５：７３１ ７４２．

（下转３９页）

·０３·



４７卷第１期 李泽等：蛋白激发子ＰｅｖＤ１诱导本生烟植保素辣椒醇的产生和积累

［２９］ＲＡＬＳＴＯＮＬ，ＫＷＯＮＳＴ，ＳＣＨＯＥＮＢＥＣＫＭ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏ

ｎｉｎｇ，ｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ５ｅｐｉａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｅｎｅ１，３ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅｆｒｏｍｔｏｂａｃｃｏ（犖犻犮狅狋犻

犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿）［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２００１，３９３（２）：２２２ ２３５．

［３０］ＤＩＸＯＮＲＡ．Ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１１（６８３９）：８４３ ８４７．

［３１］ＷＨＩＴＥＨＥＡＤＬＭ，ＴＨＲＥＬＦＡＬＤＲ，ＥＷＩＮＧＤＦ．５犲狆犻

ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｅｎｅｉｓａｃｏｍｍｏｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒｏｆｔｈｅｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ

ｐｈｙｔｏａｌｅｘｉｎｓｃａｐｓｉｄｉｏｌａｎｄｄｅｂｎｅｙｏｌ ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８９，２８（３）：７７５ ７７９．

［３２］ＧＡＯＹａｎｇ，ＨＯＮＺＡＴＫＯＲ，ＰＥＴＥＲＳＲ．Ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓｙｎ

ｔｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ａｓｏｆａｒｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｖｉｅｗｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃａｔａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｒｅｐｏｒｔｓ，２０１２，２９：１１５３ １１７５．

［３３］ＰＥＣＨＯＵＳＳＷ，ＷＨＩＴＡＫＥＲＢＤ．Ｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｎ（Ｅ，Ｅ）ａｌｐｈａｆａｒｎｅｓｅｎｅｓｙｎｔｈａｓｅｃＤＮＡｆｒｏｍ

ｐｅｅｌｔｉｓｓｕｅｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２００４，２１９（１）：８４ ９４．

［３４］ＲＯＷＡＮＤＤ，ＨＵＮＴＭＢ，ＦＩＥＬＤＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ

ｔｒｉｅｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆａｌｐｈａｆａｒｎｅｓｅｎｅｉｎｄｕｃｅｓｙｍｐｔｏｍｓ

ｏｆｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｓｃａｌｄｏｎｓｔｏｒｅｄａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒ

ａｌ＆ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，４９（６）：２７８０ ２７８７．

［３５］ＣＨＯＩＤ，ＷＡＲＤＢＬ，ＢＯＳＴＯＣＫＲＭ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏ３ｈｙｄｒｏｘｙ３ｍｅｔｈｙｌｇｌｕｔａｒｙｌｃｏｅｎ

ｚｙｍｅＡｒｅｄｕｃｔａｓｅｇｅｎｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪犻狀犳犲狊狋犪狀狊

ａｎｄｔｏｉｔｓｅｌｉｃｉｔｏｒａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９２，４

（１０）：１３３３ １３４４．

［３６］ＰＥＲＲＯＮＥＳＴ，ＭＣＤＯＮＡＬＤＫＬ，ＳＵＴＨＥＲＬＡＮＤＭ Ｗ，

ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｒｅｌｅａｓｅｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｐｈｙｔｏａｌｅｘｉｎａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎ犖犻犮狅狋犻犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿ｃｅｌｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉ

ｖａｒｒａｃｅａｎｄｎｏｎｈｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｗａｒｄｓ犘犺狔狋狅狆犺狋犺狅狉犪ｓｐｐ．

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００３，６２

（３）：１２７ １３５．

［３７］ＡＲＡＣＥＬＩＡＣ，ＥＬＤＡＣＭ，ＥＤＭＵＮＤＯＬＧ，ｅｔａｌ．Ｃａｐ

ｓｉｄｉｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｐｅｐｐｅｒｆｒｕｉｔｓ（犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿 Ｌ．）ｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃａｃｉｄｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆａｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｂｕｒｓｔ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００７，７０

（１ ３）：６９ ７６．

［３８］ＬＩＵＭｅｎｇｊｉｅ，ＫＨＡＮＮＵ，ＷＡＮＧＮｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰｒｏ

ｔｅｉｎｅｌｉｃｉｔｏｒＰｅｖＤ１ｅｎｈａｎｃｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｓａｎｄｐｒｏ

ｍｏｔｅｓｇｒｏｗｔｈｉｎ犃狉犪犫犻犱狅狆狊犻狊［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１２（８）：９３１ ９４３．

（责任编辑：田　?

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

）

（上接３０页）

［１３］ＦＵＦａｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＳｈｉｆａｎｇ，ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅ

ｐｏｒｔｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱２ｆｒｏｍｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｌｅｕｓｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０１１，９５（４）：４９４．

［１４］ＳＰＩＥＫＥＲＲＬ，ＭＡＲＩＮＫＯＶＩＣＳ，ＳＡＮＧＥＲＨＬ．Ａｎｅｗｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｖａｒｉａｎｔｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱 ３ｆｒｏｍｔｈｅ犆狅犾犲狌狊

犫犾狌犿犲犻ｃｕｌｔｉｖａｒ‘ＦａｉｒｗａｙＲｕｂｙ’［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＶｉｒｏｌｏｇｙ，

１９９６，１４１（８）：１３７７ １３８６．

［１５］ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＬＩＳｈｉｆａｎｇ，ＦＵＦａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅ

ｐｏｒｔｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱３ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１１，９３（４）：８２．

［１６］ＨＯＵＷａｎｙｉｎｇ，ＳＡＮＯＴ，ＬＩＳｈｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗ犆狅犾犲狏犻狉狅犻犱（ＣｂＶｄ５）［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓ

ｏｆＶｉｒｏｌｏｇｙ，２００９，１５４：３１５ ３２０．

［１７］ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＬＩＳｈｉｆａｎｇ，ＦＵＦａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅ

ｐｏｒｔｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱５ｆｒｏｍ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻ｉｎＩｎｄｉａａｎｄ

Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０１３，９７（４）：５６１．

［１８］ＴＳＵＳＨＩＭＡＴ，ＳＡＮＯＴ．Ｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱

５ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｌｙｐｒｏｐａｇａｔｅｄｃｌｏｎａｌｃｏｌｅｕｓｃｖ．‘Ａｕｒｏｒａ

ｂｌａｃｋｃｈｅｒｒｙ’ｉｎＪａｐａｎ ［Ｊ］．Ｎｅｗ ＤｉｓｅａｓｅＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，

３２：７．

［１９］ＳＭＩＴＨＲＬ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＪ，ＳＨＵＫＬＡＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅ

ｐｏｒｔｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱５ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆ

犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱１ｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻ｉｎＣａｎａｄａ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０１８，１０２（９）：１８６２．

［２０］ＳＭＩＴＨＲＬ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＪ，ＳＨＵＫＬＡＭ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉狅犻犱６ｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻ｉｎＣａｎａ

ｄａＴｈｅｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｏｕｔｓｉｄｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０１９，

１０３：７８２．

［２１］苏前富，郭瑞，成卓敏，等．中国锦紫苏类病毒的检测及其分子

生物学特征研究［Ｊ］．植物病理学报，２００６，３６（３）：２２６ ２３１．

［２２］ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎｇ，ＹＩＮＪｕｎ，ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉ

ｖｅｒｓａｌｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｍｉｃｒｏａｒｒａｙｗｉｔｈａｍｉｎｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｒｏｂｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｏｉｄｓａｔｔｈｅｇｅ

ｎｕｓｌｅｖｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１３，８（５）：ｅ６４４７４．ＤＯＩ：１０．

１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００６４４７４．

［２３］ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＨｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｍａｌｌＲＮＡｓｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻ｖｉｒｏｉｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｖｉｒｕｓｅｓ，２０１９，１１（７）：

６１９．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｖ１１０７０６１９．

［２４］ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＷＵＺｕｊｉａｎ，ＸＩＥＬｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓａｐｄｉｒｅｃｔ

ＲＴＰＣＲｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻ｖｉｒｏｉｄｓｏｆｔｈｅ

ｇｅｎｕｓ犆狅犾犲狏犻狉狅犻犱ｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｈｏｓｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１１，１７４（１ ２）：１２３ １２７．

［２５］ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＨＯＵＷａｎｙｉｎｇ，ＳＡＮＯＴ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｏｉｄｓｉｎｔｈｅｇｅｎｕｓ犆狅犾犲狏犻狉狅犻犱ｕ

ｓｉｎｇａｕｎｉｖｅｒｓａｌｐｒｏｂｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，

２０１３，１８７（２）：３２１ ３２６．

［２６］ＳＰＩＥＫＥＲＲＬ．Ａｎｅｗｓｅｑｕｅｎｃｅｖａｒｉａｎｔｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻狏犻狉

狅犻犱１ｆｒｏｍｔｈｅ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻ｃｕｌｔｉｖａｒ“ＲａｉｎｂｏｗＧｏｌｄ”［Ｊ］．Ａｒ

ｃｈｉｖｅｓｏｆＶｉｒｏｌｏｇｙ，１９９６，１４１（１１）：２１５３ ２１６１．

［２７］ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＧＡＯＲｕｉ，ＱＩＮＬü，ｅｔａｌ．ＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓｃＤＮＡ

ｃｌｏｎｅｓｏｆｆｏｕｒｖｉｒｏｉｄｓｉｎ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｐｒｏｇｅｎｙ［Ｊ］．ＶｉｒｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１８０：９７

１０１．

［２８］ＴＳＵＳＨＩＭＡＴ，ＳＡＮＯＴ．Ａｐｏｉｎｔｍｕｔａｔｉｏｎｏｆ犆狅犾犲狌狊犫犾狌犿犲犻

狏犻狉狅犻犱１ｓｗｉｔｃｈｅｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｒｏｕｇｈｓｅｅｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＶｉｒｏｌｏｇｙ，２０１８，９９（３）：３９３ ４０１．

（责任编辑：田　?）

·９３·




