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番茄黄化曲叶病毒与番茄褪绿病毒复合侵染对

番茄黄化曲叶病毒传播的影响
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摘要　番茄黄化曲叶病毒（ｔｏｍａｔｏｙｅｌｌｏｗｌｅａｆｃｕｒｌｖｉｒｕｓ，ＴＹＬＣＶ）是一种由烟粉虱传播的单链环状ＤＮＡ病毒，在

田间可与多种病毒发生复合侵染，如番茄褪绿病毒（ｔｏｍａｔｏｃｈｌｏｒｏｓｉｓｖｉｒｕｓ，ＴｏＣＶ）等。本文对比了ＴＹＬＣＶ单独侵

染和ＴＹＬＣＶ与ＴｏＣＶ复合侵染对烟粉虱获取和传播ＴＹＬＣＶ的影响。结果表明，与取食ＴＹＬＣＶ单独侵染的番

茄相比，取食复合侵染番茄的烟粉虱对ＴＹＬＣＶ的传毒率显著提高，且番茄植株和烟粉虱体内ＴＹＬＣＶ的病毒积累

量也显著提高。试验结果说明复合侵染会提高烟粉虱的传毒率，促进ＴＹＬＣＶ的发生与流行。

关键词　番茄黄化曲叶病毒；　复合侵染；　番茄褪绿病毒；　烟粉虱；　实时荧光定量ＰＣＲ
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　　番茄黄化曲叶病毒（ｔｏｍａｔｏｙｅｌｌｏｗｌｅａｆｃｕｒｌｖｉｒｕｓ， ＴＹＬＣＶ），隶属于双生病毒科犌犲犿犻狀犻狏犻狉犻犱犪犲，菜豆
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金色花叶病毒属犅犲犵狅犿狅狏犻狉狌狊
［１］，具有单链（ｓｓ）环状

ＤＮＡ基因组
［２３］，大小约２．８ｋｂ。ＴＹＬＣＶ于１９６４

年在以色列被首次报道［４］，随后在全球各地迅速传

播，中国于２００６年在上海被首次报道
［１］。ＴＹＬＣＶ

由烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻以持久性方式传播
［５］，在

田间造成的损失高达８０％～１００％
［６］。感染ＴＹＬ

ＣＶ后，植株发育迟缓并向上卷曲、黄化，植株叶片

会变少、变小［７８］。番茄褪绿病毒（ｔｏｍａｔｏｃｈｌｏｒｏｓｉｓ

ｖｉｒｕｓ，ＴｏＣＶ）隶属于长线形病毒科犆犾狅狊狋犲狉狅狏犻狉犻

犱犪犲，毛形病毒属犆狉犻狀犻狏犻狉狌狊，于２０世纪９０年代中期

在美国佛罗里达州被首次报道，中国于２００４年在台

湾被首次报道［１０］，迄今已在３５个国家和地区发

生［９］。ＴｏＣＶ是由烟粉虱传播的半持久性ＲＮＡ病

毒。带毒烟粉虱取食健康植株后，可造成植株

１００％的发病率
［９］。与大多数植物病毒不同，感染

ＴｏＣＶ的植株表现为老叶先发病，叶脉间黄化褪绿、

变厚变脆且边缘向内卷曲［７８］，一般要３～４周才表

现症状［７８］。

ＴＹＬＣＶ与ＴｏＣＶ复合侵染自２０１３年在山东

寿光被首次报道以来，在江苏和云南等地相继被报

道，且 ＴＹＬＣＶ 和 ＴｏＣＶ 的发病率都在逐年上

升［１１１３］。复合侵染的番茄植株中，ＴＹＬＣＶ的带毒

量比ＴｏＣＶ高２６２～４３６倍
［１４］，且复合侵染会给番

茄造成１０％以上的减产，严重时甚至绝收
［８，１５１６］。

已有研究表明，植株发生复合侵染时会产生协生作

用，发病症状更为严重，加速寄主植物死亡［１７１９］。复

合侵染还会提高病毒的基因重组概率，导致病毒的

侵染能力和扩散速度增加［２０２２］。ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ

复合侵染番茄植株后，显著提高烟粉虱获取和传播

ＴｏＣＶ的效率
［２３］，但是复合侵染对ＴＹＬＣＶ传播的

影响，缺乏研究。针对这一问题，本文研究了ＴＹＬ

ＣＶ和ＴｏＣＶ复合侵染番茄植株后烟粉虱获取和传

播ＴＹＬＣＶ效率的变化，以及ＴＹＬＣＶ在烟粉虱和

番茄体内积累量的变化，并进一步明确了复合侵染

是否影响烟粉虱对ＴＹＬＣＶ的传播，为研究ＴＹＬ

ＣＶ和ＴｏＣＶ复合侵染后二者产生的协生作用及分

子机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试植株：番茄品种为‘钻红美娜’，该品种不抗

ＴＹＬＣＶ。

供试昆虫：Ｑ型烟粉虱，由中国农业科学院蔬菜

花卉研究所张友军研究员馈赠，之后放在４５ｃｍ×

５０ｃｍ×６０ｃｍ的养虫笼内，（２６±１）℃、ＲＨ （７０±

５）％、光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下，用健康番茄

饲养，定期做生物型的鉴定［２４］。

供试菌液：含ＴＹＬＣＶ的农杆菌菌液由中国农

业科学院植物保护研究所周雪平团队馈赠。

１．２　试验方法

１．２．１　番茄中ＴＹＬＣＶ的鉴定

用ＣＴＡＢ法提取番茄的总ＤＮＡ。特异性引物

ＴＹＬＣＶＦ／ＴＹＬＣＶＲ（表 １）扩增片段长度为

１９０ｂｐ
［２３］，退火温度为５８℃。经验证该引物特异性

及扩增效率良好。使用南京诺维赞（Ｖａｚｙｍｅ）生物

公司２×犜犪狇ＰｌｕｓＭａｓｔｅｒＭｉｘⅡ （ＤｙｅＰｌｕｓ）试剂

盒，按照说明书步骤进行ＰＣＲ扩增。ＰＣＲ产物用

１．５％琼脂糖电泳凝胶进行检测，紫外灯下观察并记

录结果，将条带正确的ＰＣＲ产物纯化回收后送生工

生物工程（上海）股份有限公司测序，比对序列是否

正确。

１．２．２　烟粉虱中ＴＹＬＣＶ的鉴定

单头烟粉虱ＤＮＡ的提取：用蛋白酶Ｋ和树脂

提取单头烟粉虱的ＤＮＡ，后续鉴定步骤参照１．２．１。

用ＣＴＡＢ法提取多头烟粉虱的总ＤＮＡ，后续鉴定步

骤参照１．２．１。

１．２．３　番茄和烟粉虱中ＴｏＣＶ的鉴定

用ＴＲＩｚｏｌ法提取番茄或烟粉虱的总ＲＮＡ后用

南京诺维赞（Ｖａｚｙｍｅ）生物公司的ｃＤＮＡ试剂盒，按

照说明书合成ｃＤＮＡ。以ｃＤＮＡ为模板，采用特异

性引物ＴｏＣＶＦ／ＴｏＣＶＲ（表１）扩增，目的片段长

度为４３９ｂｐ
［２２］，退火温度为６０℃，后续步骤参

照１．２．１。

１．２．４　侵染性克隆与虫传毒株

将ＴＹＬＣＶ病毒侵染性克隆接种在含有卡那

霉素（５０ｍｇ／Ｌ）和利福平（５０ｍｇ／Ｌ）的ＬＢ固体培

养基上，２８℃恒温培养箱中过夜培养。将活化后

的农杆菌菌体溶解在去离子水中，浓度为ＯＤ６００＝

２。使用１ｍＬ医用注射器，在健康番茄长出３～４

片真叶时，将农杆菌菌液注射到番茄茎秆上，每株

番茄接种０．５ｍＬ菌液。接种后放置温室内４５ｃｍ

×５０ｃｍ×６０ｃｍ的养虫笼中，于（２６±１）℃、ＲＨ

（７０±５）％、光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下培育。

１５ｄ后用１．２．１的方法进行检测，将１００头健康烟
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２０２２

粉虱转移到感染了 ＴＹＬＣＶ的毒株上饲毒４８ｈ

后，取出全部烟粉虱将其转移到健康番茄（３～４片

真叶期）上取食４８ｈ，１５ｄ后用１．２．１的方法进行

检测。

复合侵染的番茄采自田间，经过ＰＣＲ以及小

ＲＮＡ测序确定无其他病毒复合侵染，放入温室内

４５ｃｍ×５０ｃｍ×６０ｃｍ的养虫笼中，（２６±１）℃、ＲＨ

（７０±５）％、光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ条件下培养。

将１００头健康烟粉虱放到ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ复合侵

染的病株上取食４８ｈ后，取出全部的烟粉虱将其放

到健康番茄（３～４片真叶）上取食４８ｈ，１５ｄ后用

１．２．１的方法检测ＴＹＬＣＶ，３０ｄ后用１．２．３的方法

检测ＴｏＣＶ。选择ＴＹＬＣＶ的病毒量一致的复合侵

染与单独侵染的番茄进行后续试验。

表１　番茄与烟粉虱带毒情况检测所用引物信息

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犲狉狊犳狅狉狏犻狉狌狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狋狅犿犪狋狅犪狀犱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

引物名称

Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ

引物序列（５′３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

退火温度／℃

Ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

扩增片段大小／ｂｐ

Ｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｚｅ

用途

Ｐｕｒｐｏｓｅ

ＴＹＬＣＶＦ

ＴＹＬＣＶＲ

ＧＴＴＣＡＣＧＧＡＴＴＴＣＧＴＴＧＴＡＴＧ

ＡＧＡＧＧＧＡＣＴＧＧＣＡＡＡＧＣＡＡＣＡ
５８ １９０ ＴＹＬＣＶＰＣＲ检测

ＴｏＣＶＦ

ＴｏＣＶＲ

ＧＧＴＴＴＧＧＡＴＴＴＴＧＧＴＡＣＴＡＣＡＴＴＣＡＧＴ

ＡＡＡＣＴＧＣＣＴＧＣＡＴＧＡＡＡＡＧＴＣＴＣ
６０ ４３９ ＴｏＣＶＲＴＰＣＲ检测

ＴＹＬＣＶｑＦ

ＴＹＬＣＶｑＲ

ＧＴＣＴＡＣＡＣＧＣＴＴＡＣＧＣＣ

ＧＣＡＡＴＣＴＴＣＧＴＣＡＣＣＣ
５８ １００ ＴＹＬＣＶｑＲＴＰＣＲ检测

１．３　番茄黄化曲叶病毒实时荧光定量犘犆犚体系

建立

１．３．１　标准曲线的建立

以ＴＹＬＣＶ的ＤＮＡ为模板，以ＴＹＬＣＶｑＦ和

ＴＹＬＣＶｑＲ（表１）为特异性引物，该引物根据ＴＹＬ

ＣＶ的犃犞２ｇｅｎｅ（ＧｅｎｅＩＤ：９４９２２６）进行设计
［２５］，

目的片段长度为１００ｂｐ，退火温度为５８℃，经验证

该引物特异性及扩增效率良好。使用２×犜犪狇Ｐｌｕｓ

ＭａｓｔｅｒＭｉｘⅡ （ＤｙｅＰｌｕｓ）试剂盒进行ＰＣＲ扩增，

纯化回收目的片段后，连接至ｐＭＤ１８Ｔ载体，并转

化感受态细胞 ＴｒｅｌｉｅｆＴＭ５αＣｈｅｍｉｃａｌｌｙＣｏｍｐｅｔｅｎｔ

Ｃｅｌｌ（北京擎科生物有限公司），在３７℃恒温箱中培

养１２～１６ｈ后，以ＴＹＬＣＶｑＦ和ＴＹＬＣＶｑＲ为引

物进行菌落ＰＣＲ检测，将阳性克隆送生工生物工程

（上海）股份有限公司测序。

选择测序序列完全正确的阳性克隆接种于含有

氨苄青霉素（１００ｍｇ／ＬＡｍｐ＋）的ＬＢ液体培养基，

３７℃，２５０ｒ／ｍｉｎ振荡培养１２～１６ｈ，用质粒小提试

剂盒提取质粒，用紫外分光光度计检测质粒浓度和

ＯＤ值后，运用公式计算质粒浓度拷贝数：Ｃ＝［（Ａ×

１０－９）×（６．０２×１０２３）］／（Ｂ×６６０ｄａｌｔｏｎ／ｂｐ），其中Ａ

为质粒浓度（ｎｇ／μＬ），Ｂ为分子碱基数，Ｃ为质粒浓

度拷贝数（拷贝／μＬ），将其作为ＴＹＬＣＶ质粒标准

品使用。

用ＤＮａｓｅ／ＲＮａｓｅｆｒｅｅｗａｔｅｒ将质粒标准品按

照１０倍梯度进行稀释，获得终浓度为５．１５×１０８

～５．１５×１０
１２拷贝／μＬ的５个质粒样品作为模

板，使 用 南 京 诺 维 赞 （Ｖａｚｙｍｅ）生 物 公 司 的

ＣｈａｍＱＵｎｉｖｅｒｓａｌＳＹＢＲｑＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ试剂盒

在实时荧光定量ＰＣＲ仪上进行ｑＰＣＲ，每个浓度

进行４次技术重复，得到犆狋平均值后制作标准

曲线。

１．３．２　实时荧光ＰＣＲ绝对定量

用ＣＴＡＢ法提取番茄或烟粉虱的总ＤＮＡ，用

ＮａｎｏＤｒｏｐ测定所提ＤＮＡ的 ＯＤ２６０／ＯＤ２８０以及浓

度，将ＤＮＡ浓度统一定量到５００ｎｇ／μＬ作为模板

ＤＮＡ，进行ｑＰＣＲ检测，将所得犆狋值代入回归方程

狔＝－３．０７２狓＋３７．５６８计算得出ＴＹＬＣＶ的拷贝

数，其中狓为质粒浓度拷贝数对数，狔为循环阈值

（犆狋），每个处理重复５次。

１．４　犜狅犆犞与犜犢犔犆犞复合侵染对烟粉虱获取

犜犢犔犆犞效率以及积累量的影响

　　取４００头健康的烟粉虱进行２ｈ的饥饿处理，

分别在两种病毒复合侵染和ＴＹＬＣＶ单独侵染１５ｄ

后的番茄上放入２００头烟粉虱饲毒４８ｈ。

随机取１０头烟粉虱，使用１．２．２的方法提取单

头烟粉虱ＤＮＡ，根据琼脂糖凝胶电泳的结果计算１０

头烟粉虱的带毒率，每个处理重复５次。

随机取１０头烟粉虱参照１．２．２方法提取烟粉虱

的总ＤＮＡ，ＤＮＡ浓度统一定量到５００ｎｇ／μＬ，按照试

剂盒说明书进行ｑＰＣＲ检测，将犆狋值代入回归方程计

算得出ＴＹＬＣＶ的拷贝数，每个处理重复５次。
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１．５　犜狅犆犞与犜犢犔犆犞复合侵染对犜犢犔犆犞传毒率

以及积累量的影响

　　取适量健康的烟粉虱进行２ｈ的饥饿处理后，

分别转移到两种病毒复合侵染和ＴＹＬＣＶ单独侵染

１５ｄ后的番茄植株上饲毒４８ｈ。

将５０头带毒烟粉虱饥饿处理２ｈ后，一起转移

到１０株含３～４片真叶的健康番茄上取食４８ｈ，随

后用吸虫管移除烟粉虱。在１０、１５、２０、２５、３０ｄ后

取番茄顶部叶片，采用１．２．１所述方法提取番茄的

总ＤＮＡ，先检测番茄植株的带毒情况计算带毒率，

然后将ＤＮＡ含量统一定量到５００ｎｇ／μＬ，按照试剂

盒说明书进行ｑＰＣＲ检测，得到的犆狋值代入回归方

程算出ＴＹＬＣＶ的拷贝数，每处理重复５次。

分别取５、１０、２５、５０头的带毒烟粉虱进行２ｈ

的饥饿处理后，分别转移到１０株３～４片真叶期的

健康番茄上取食４８ｈ并移除烟粉虱，１５ｄ后采用

１．２．１所述方法检测番茄植株的带毒情况，并计算

带毒率以此来反映烟粉虱的传毒率。传毒率＝带毒

率＝检测到ＴＹＬＣＶ植株数／接种植株数。每处理

重复５次。

１．６　犜狅犆犞与犜犢犔犆犞复合侵染和犜犢犔犆犞单独侵

染对番茄叶片内叶绿素含量的影响

　　取适量健康的烟粉虱进行２ｈ的饥饿处理后，

分别转移到复合侵染和ＴＹＬＣＶ单独侵染１５ｄ后

的番茄植株上饲毒４８ｈ，分别取５０头带毒烟粉虱进

行２ｈ的饥饿处理后，转移到１０株３～４片真叶期

的健康番茄上取食４８ｈ并移除烟粉虱，在１５ｄ后取

番茄顶部叶片，用叶绿素测定仪检测叶片的叶绿素

含量。每处理重复５次。

１．７　数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１２软件整理试验数据，

ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２１进行数据分析。复合侵染

对烟粉虱获取ＴＹＬＣＶ效率以及积累量的影响、在

烟粉虱数量相同时，复合侵染对ＴＹＬＣＶ传毒率的

影响、在传毒后天数相同时，复合侵染对ＴＹＬＣＶ传

毒率和积累量的影响、复合侵染和ＴＹＬＣＶ单独侵染

对番茄叶片内叶绿素含量的影响均采用独立样本狋

测验（狋ｔｅｓｔ）进行方差分析和差异显著性检验；在侵染

方式相同的条件下，不同数量的烟粉虱对ＴＹＬＣＶ传

毒率的影响、相同数量烟粉虱传毒后不同天数对

ＴＹＬＣＶ的传毒率以及积累量的影响采用单因素方差

分析（ｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）进行

方差分析和差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　番茄黄化曲叶病毒犛犢犅犚犌狉犲犲狀犐实时荧光定

量犘犆犚体系建立

　　质粒标准品浓度在５．１５×１０
８
～５．１５×１０

１２拷

贝／μＬ时，质粒标准品浓度和犆狋值两者之间呈良好

的线性关系（图１）。该标准曲线将用于后续ＴＹＬ

ＣＶ含量的测定。

图１　犜犢犔犆犞含量的实时荧光定量犘犆犚的标准曲线

犉犻犵．１　犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犮狌狉狏犲狅犳犜犢犔犆犞犪犿狅狌狀狋犫狔

狉犲犪犾狋犻犿犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犘犆犚

　
２．２　犜狅犆犞与犜犢犔犆犞复合侵染对烟粉虱获取

犜犢犔犆犞效率以及积累量的影响

　　试验结果表明，烟粉虱在ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ复

合侵染、ＴＹＬＣＶ单独侵染的番茄植株上饲毒４８ｈ

后，单头烟粉虱的ＴＹＬＣＶ获毒率分别为８８％和

７４％（图２ａ）。烟粉虱体内ＴＹＬＣＶ病毒的拷贝数分

别为１．５８×１０１０拷贝／μＬ和０．４９×１０
１０拷贝／μＬ（图

２ｂ）。在复合侵染的番茄上取食的烟粉虱的带毒率

和病毒拷贝数都显著高于在ＴＹＬＣＶ单独侵染的番

茄上取食的烟粉虱。

２．３　犜狅犆犞与犜犢犔犆犞复合侵染对犜犢犔犆犞传毒率

以及积累量的影响

　　试验结果表明，对ＴＹＬＣＶ的传毒率与烟粉虱数

量呈正相关，且同等数量的烟粉虱中取食ＴｏＣＶ 与

ＴＹＬＣＶ复合侵染的番茄植株的烟粉虱对ＴＹＬＣＶ的

传毒率明显高于取食ＴＹＬＣＶ单独侵染的番茄植株

的烟粉虱。分别将２５头取食复合侵染和单独侵染番

茄的烟粉虱接种至健康番茄上，１５ｄ后对ＴＹＬＣＶ的

传毒率分别为９０％和７４％。５０头分别取食复合侵染

和单独侵染番茄的烟粉虱对ＴＹＬＣＶ的传毒率均达

到１００％（图３）。

取食复合侵染和ＴＹＬＣＶ单独侵染番茄的烟粉

虱传毒后１０ｄ，番茄植株带毒率分别为８０％和６０％，

传毒后１５ｄ番茄植株的带毒率均达到１００％（图４ａ）。
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图２　烟粉虱取食复合感染和单独感染犜犢犔犆犞植株后的

获毒率和带毒量

犉犻犵．２　犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犜犢犔犆犞犫狔

犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻犳犲犲犱犻狀犵狅狀犮狅犻狀犳犲犮狋犲犱犪狀犱狊犻狀犵犾犲犻狀犳犲犮狋犲犱狋狅犿犪狋狅

　

图３　复合侵染和单一侵染条件下不同数量烟粉虱对

犜犢犔犆犞的传毒率

犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犜犢犔犆犞犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狊狅犳

犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻狅狀犮狅犻狀犳犲犮狋犲犱犪狀犱狊犻狀犵犾犲犻狀犳犲犮狋犲犱狋狅犿犪狋狅

　
ＴＹＬＣＶ的病毒积累量与烟粉虱传毒后的天数不

相关，取食复合侵染和ＴＹＬＣＶ单独侵染番茄后，烟

粉虱传毒的番茄植株体内ＴＹＬＣＶ的累积量分别为

２．０３×１０１１拷贝／μＬ和０．６７×１０
１１拷贝／μＬ（图４ｂ）。

图４　复合侵染和单一侵染后不同天数烟粉虱对犜犢犔犆犞

的传毒率和番茄叶片内犜犢犔犆犞积累量

犉犻犵．４　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犜犢犔犆犞犫狔犅犲犿犻狊犻犪

狋犪犫犪犮犻犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犜犢犔犆犞犻狀狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊犪犳狋犲狉

犮狅犻狀犳犲犮狋犻狅狀犪狀犱狊犻狀犵犾犲犻狀犳犲犮狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狔狊

　
２．４　犜狅犆犞与犜犢犔犆犞复合侵染和犜犢犔犆犞单独侵

染对番茄叶片内叶绿素含量的影响

　　试验结果表明，烟粉虱传毒后１５ｄ，ＴｏＣＶ与

ＴＹＬＣＶ复合侵染和ＴＹＬＣＶ单独侵染的番茄植株

其叶片叶绿素含量都显著低于健康番茄植株

（图５），但两者之间没有明显的差异。

图５　复合感染、单独感染和健康的番茄叶片内叶绿素含量

犉犻犵．５　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犻狀犮狅犻狀犳犲犮狋犲犱，狊犻狀犵犾犲

犜犢犔犆犞犻狀犳犲犮狋犲犱犪狀犱犺犲犪犾狋犺狔狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊
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３　结论与讨论

ＴＹＬＣＶ目前是菜豆金色花叶病毒属中研究的最

为全面的单组分病毒之一［２６２７］。ＴＹＬＣＶ与其他病毒

在田间容易发生复合侵染，２０１４年在我国山东首次发

现ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ的复合侵染，之后复合侵染在我

国呈逐年上升的趋势［１０１２］。本试验主要研究了

ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ复合侵染与ＴＹＬＣＶ单独侵染对介

体昆虫Ｑ型烟粉虱的获毒率、传毒率、番茄植株体内

病毒量积累的影响。结果表明，取食复合侵染番茄植

株的烟粉虱的获毒率要高于取食ＴＹＬＣＶ单独侵染

番茄植株的烟粉虱，分别为８８％和７４％。取食复合

侵染和单独侵染番茄植株后的烟粉虱传毒率随烟粉

虱数量的增加而显著升高，２５头烟粉虱的传毒率分别

为９０％和７４％，５０头烟粉虱的传毒率均为１００％，说

明ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ复合侵染提高了烟粉虱对ＴＹＬ

ＣＶ的获取和传播，这一现象需要引起重视和提前防

范，以减少病毒侵染所造成的损失。

本试验结果显示，ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ复合侵染

促进了烟粉虱对ＴＹＬＣＶ的传播，ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ

复合侵染的番茄体内 ＴＹＬＣＶ 的积累量大约是

ＴＹＬＣＶ单独侵染的３倍。造成差异的原因可能与

植物防御反应降低有关。因为ＴＹＬＣＶ侵染可以抑

制植物的ＪＡ防御途径
［２８］，而ＴｏＣＶ侵染也可以降

低植物的ＪＡ防御反应以及萜类挥发物的释放
［２９］，

推测二者复合侵染后更大程度地降低了植物的防御

反应。该推测还有待于进一步验证。

复合侵染也促进了烟粉虱对ＴｏＣＶ的传播，并且

复合侵染的烟粉虱和番茄体内ＴｏＣＶ的积累量大约

是ＴｏＣＶ单独侵染的４倍
［２２］，说明两种病毒复合侵染

促进了烟粉虱对两种病毒的传播，可能是由于两种病

毒共同起作用时，引起了介体昆虫与传毒相关特性的

改变［３０］。对于ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ复合侵染番茄后，番

茄植株体内及其与烟粉虱的互作机制还有待研究，可

能是由于复合侵染与单独侵染相比，改变了烟粉虱体

内防御和代谢相关的酶。前期研究发现，随着烟粉虱

体内ＴｏＣＶ 含量的升高，α葡糖苷酶活性也逐渐升

高［３１］，推测α葡糖苷酶能够促进烟粉虱对病毒的获

取，而复合侵染情况下烟粉虱体内的α葡糖苷酶也可

能进一步被激活，从而促进了烟粉虱对病毒的获取。

这需要后期进一步试验验证。

本研究发现，ＴＹＬＣＶ和ＴｏＣＶ复合侵染促进

了烟粉虱对ＴＹＬＣＶ的传播，因此，探明复合侵染下

病毒 媒介昆虫 植物三者之间的协同机制对于植物

病毒的防治和治理具有重要意义。
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