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摘要:杆状病毒作为杀虫剂应用 ,已成为生物防治中不可缺少的环节 ,也是一类重要的生物防治因

子 ,但杆状病毒相对低的毒力和较长的杀虫时间是制约其推广应用的原因之一 。文中就杆状病毒

与宿主的关系 ,杆状病毒在环境中的存活 、滞留与扩散等方面的流行病学研究进展做一总结。
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　　杆状病毒是一类寄生于鳞翅目 、膜翅目和双翅

目昆虫及其他节肢动物的病原体 ,是具有囊膜的双

股环状闭合的 DNA 病毒 [ 1] 。目前 ,至少已从 600

多种昆虫中发现感染杆状病毒 ,并且造成一定程度

的流行[ 2] 。它在分类上独立为杆状病毒科 ,根据包

含体的形态和病毒诱导的细胞病理学特征 ,杆状病

毒分为核多角体病毒属(nucleopolyhedro virus ,

NPV)和颗粒体病毒属(g ranulovirus ,GV)。其中核

多角体病毒属病毒又根据病毒粒子包膜中的粒子数

目不同而划分为多粒包埋型核多角体病毒(MN-

PV)和单粒包埋型核多角体病毒(SNPV)。

自 1949 年 Steinhaus 首次提出昆虫病毒疾病

流行学原理以来 ,这一学科逐步得到发展。病毒种

群 、传播方式 、宿主对病毒的感受性是引起昆虫病毒

流行发生 、发展的主要因素以及所有这些因素对生

物和环境的影响等 ,都得到了一定深度的研究 。但

与植物病害流行学和医学病害流行学相比 ,还十分

的不完善 。文中就近年来杆状病毒的生态学和流行

病学方面的研究进展作一总结 。

1　宿主种群对病毒的的感受性

一种昆虫的两个种群或多个隔离种群之间对病

原病毒的应答不同 ,而且有些昆虫的不同品系也存

在应答的差别 ,这一差异在其后代中也有同样的表

现 ,说明这种感受性是可以遗传的 ,且这种遗传是受

抗性基因控制的。现在已经有资料证实 ,一个昆虫

种群与疾病长期接触之后 ,便会产生抗性
[ 3]
。也有

通过选择对 NPV的抗性并没有增加的报道 。关于

抗性遗传的机制可能是病毒感染过程中的任何一步

被阻断所致 。影响种群感受性的因子很多 ,如:(1)

不同感染途径 ,宿主的感受性差别很大。(2)昆虫对

病毒的感受性是随虫龄的增加而减少的 。(3)不同

的发育阶段对病毒感染性不同。例如云杉锯角叶蜂

(D.hercyniae)的细胞处于胚胎状态或滞育状态时 ,

对 NPV不敏感[ 4] 。(4)食物质量和种类对宿主的

感受性方面也有影响。棉铃虫在喂饲棉叶 、番茄叶

片及人工饲料时 ,对多角体的感受性不同[ 5 ～ 7] 。(5)

温度和湿度是影响昆虫感受性和病毒在其体内繁殖

的最重要的外部因子。(6)辐射和光照。(7)有一些

荧光增效剂就能通过破坏围食膜而增强昆虫对病毒

的感受性[ 8 , 9] 。(8)当多种病原物混合接种昆虫时 ,

一种病原物或其侵染作用可以作为激活因子而增强

昆虫对另一种病原的感受性[ 10] 。

2　与病毒传播有关的种群参数

病毒在昆虫种群内或种群间的传播 ,对昆虫疾

病流行的发展起着重要作用 。病毒可以通过风 、雨 、

雾 、露水 、河流等机械因子传播 ,也可以通过生物因

子传播 。这些生物因子包括:(1)种群密度 。昆虫疾

病的流行一般需要较高的种群密度 ,这样会使病毒

在未感病和感病昆虫之间 ,昆虫和病毒之间的互相

接触机会更大 ,有利于病毒的流行。有时昆虫密度

低时 ,也可以发生疾病的流行 ,特别是病原物广泛分

布于昆虫宿主栖息场所的时候
[ 11]

。(2)被感染或污
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染个体的行为。昆虫在感染病毒后 ,往往会伴随着

一些异常行为。病虫爬往高处 ,如棉铃虫被感染后 ,

爬到植株顶层 ,用腹足附在植物的枝叶上 ,倒悬而

死 ,这有利于病毒的传播 。(3)捕食性和寄生性天敌

等可能作为隐藏或携带病毒的载体。有报道称 ,在

森林天幕毛虫中 ,双翅目的寄生物肉蝇成虫可以传

播 NPV [ 12] 。同时鸟类可以通过排泄物长距离传播

病毒[ 13] 。

3　病毒与病毒种群

昆虫疾病的流行取决于昆虫 、病原在环境中的

相互作用 ,病毒作为病原因子在疾病流行中起着十

分重要的作用。

3.1　潜伏性

病毒在自然界中生存 ,就必须不断地感染宿主 ,

宿主表现发病或处于潜伏性感染状态 。近年来 ,人

们已从分子水平上证实了昆虫体内有潜伏病毒的存

在[ 14] ,但对其在宿主体内的存活方式还不很清楚。

3.2　增效因子

研究表明 ,病毒在感染宿主过程中可产生某些

物质或环境中存在某种因子可增强其感染性 。病毒

增效因子首先在 GV 中发现。粉纹夜蛾颗粒体病毒

(Trichoplusia ni GV , TnGV)的 VEF 是一个 104

kD的蛋白 ,是由 GV 的基因编码的 。VEF 能够破

坏围食膜 ,使病毒粒子接近中肠的细胞表面 ,有助于

病毒的感染[ 15] 。

3.3　病毒在环境中的存活能力

杆状病毒在生物环境和非生物环境中的存活能

力是不同的。非生物环境主要指土壤表面以上和以

下的环境 。病毒在土壤表面以上的存活主要受温

度 、湿度 、阳光的影响。尤其是紫外线的影响最大 ,

很多病毒直接暴露在阳光下很快会失活[ 16] 。在土

壤表面以下的环境主要受土壤的类型(含砂量的多

少)、湿度 、pH 值等因素的影响
[ 17 , 18]

。从 20世纪 60

年代至今 ,有很多学者致力于土壤中病毒生态学的

研究[ 18 ～ 23] 。这对于确定病毒在生物防治中的利用

价值和风险评估都是十分必要的。有研究表明 ,包

有多角形的蛋白质外壳的病毒 ,在土壤环境中可存

活 5年以上[ 24] ,有的甚至可以存活 40 年以上[ 25] 。

土壤中的病毒可以传播到寄主昆虫危害的植物上 ,

昆虫在取食后感病 ,复制后造成新的流行
[ 23 , 26]

。这

种循环可从一个生长季节到下一个生长季节
[ 23]

。

病毒在生物环境中的存活能力 ,主要是指在宿主及

宿主危害的植物及捕食或寄生宿主的天敌中的存活

能力。一般而言 ,具有较广宿主的病毒比单一宿主

的病毒更有利于存留。毫无疑问 ,宿主种群是病毒

存活的主要场所 ,在同年或下一年 ,被感染宿主起着

病毒载体的作用[ 23] 。同时 ,对杆状病毒不敏感的无

脊椎动物和脊椎动物 ,当与病毒接触后 ,也可对病毒

起一定的传带作用 。

3.4　杆状病毒在环境中的传播能力

在宿主种群中 ,任何疾病的流行关键在于病毒

的传播能力 。一种病毒能不能在宿主种群中延续下

来 ,关键也在于这种病毒能否有效的传播到敏感宿

主上。传播的途径和方式是影响疾病扩散的主要因

子 。存在有几种机制可以使病毒从环境栖所传播扩

散到很远的距离。这些机制包括生物性和非生物性

的途径 。非生物途径包括:通过雨水和风吹而污染

寄主植物[ 22 , 27] 。生物途径包括:昆虫在土壤和宿主

植物之间的转运 ,天敌 、传媒昆虫等载体
[ 28 , 29]

,通过

被感染病毒的幼虫的扩散以及哺乳动物 、鸟类 、捕食

性天敌等动物的肠道传递等 。虽然这些途径在不同

生态环境中的作用不同 ,但是这些路线都可能有助

于病毒的传播扩散 。Vasconcelo s等研究了食入感

染病毒的夜蛾科幼虫的捕食性天敌步甲的传播 ,他

们证明病毒通过捕食性天敌的肠道后仍具有感染

性 。有迁飞的昆虫成虫远距离垂直传播病毒 ,距离

可以达到几百甚至上千公里。目前 NPV 的垂直传

播的途径在病毒流行学上仍存在争议 。大多数学者

认为 ,多角体病毒的垂直传播途径主要是卵表污染 ,

且环境因素占主导地位 ,而由母体直接传到子代幼

虫的只占极小部分 ,但也有人认为 , NPV 是以某种

未知形式存在于亲代与子代体内 ,只有当环境压力

因子出现时才可以诱发病毒的发生和流行[ 2] 。还有

人认为 ,垂直传播主要通过卵内传播 。
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