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摘要:概述了种传病毒的危害 ,种子传毒机制与传毒率 ,种传病毒与传毒率的检测方法 ,病毒在作

物种子中的分布与种传率的检测等。旨在对作物种传病毒引以重视 ,杜绝使用 、传播携带病毒的种

子 ,防治人为因素造成病毒的扩散。
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　　在植物的众多病害中 ,病毒病的危害很大 ,而且

很难防治。能造成作物产量和品质下降 ,甚至造成

毁灭性危害。长期以来 ,植物病毒病是影响农业生

产的主要病害之一 。作物病毒病的发生大多以种子

携带病毒 ,并通过种子传播病毒。种子携带病毒可

以为病毒的再次侵染提供毒源 ,经昆虫等媒介的二

次传播造成病毒病的流行与危害 。由于种传病毒可

随种质资源的交流 ,远距离携带到新的地区 ,人为造

成病毒的传播;加之 ,病毒变异性逐渐增多 ,所以危

害性呈逐渐加重的趋势 。然而 ,迄今为止 ,还没有特

效药物能够控制病毒病的发生与蔓延 ,最有效的方

法是切断侵染源 ,对种子实行严格检疫 ,不引进和出

售携带病毒的种子 ,并对发病植株做到早期诊断 、提

早检测 ,杜绝带病毒的种子用于生产与交换 。因此 ,

对植物种子上携带的病毒与检测方法的研究就显得

尤为重要。

1　种传病毒研究的重要性

1.1　种子传毒的发现与危害

Reddick 等首次报道了菜豆普通花叶病毒

(Bean common mosaic virus , BCMV)可以经菜豆种

子传播 ,传毒率可达 50%以上
[ 1]
。随着研究的深

入 ,发现种传病毒的种类越来越多 ,已知有 166种 ,

约占已知植物病毒的 18%。据估计 ,有 1/3 的植物

病毒至少在一种寄主上是以种子传毒[ 2] 。即使极少

量的带毒种子 ,也会在下一代植株群中建立初次感

染源 ,并由媒介生物的二次传染造成病害的快速流

行 ,进而危害生产。如莴苣花叶病毒(Let tuce mo-

saic virus , LMV),在种子带毒率不足0.1%情况下 ,

加上蚜虫传播即可造成严重减产[ 3] 。种传病毒的种

传特性对于寄主范围狭窄或缺乏的病毒是维持其族

群能否持续繁衍的关键 。近年来 ,世界各国在植物

种质交换上日趋频繁 ,种子常携带病毒 ,种传病毒常

随种质资源的交流传入新区 ,如入境甜瓜种子携带

南瓜花叶病毒(Squash mosaic virus , SqMV)
[ 4]
、豇

豆种子携带南方豇豆花叶病毒(Southern cow pea

mosaic vi rus , SCPMV)和南方菜豆 花叶病 毒

(Southern bean mosaic vi rus , SBMV)[ 5] 。种传特

性也是造成病毒通过带毒种子广泛传播的主要原因

之一 , 我国早已将一些病毒列为检疫性种传病

毒[ 6 , 7] 。这说明 ,对种传病毒在作物生产上的危害

性及重要性已引起重视。

种传病毒的含义:一是狭义的种传病毒 ,即只通

过种子传代的病毒;二是广义的种传病毒 ,即凡是通

过繁殖材料(包括种子 、无性繁殖的块茎 、鳞茎 、块

根 、接穗 、砧木 、苗木 、试管苗)传播的病毒
[ 6]
。由于

植物种子的体积小 ,耐储运性好 ,便于流通与交换 ,

是种质交流 、生产的主要形式;许多农作物 、瓜果 、蔬

菜等是通过种子进行生产的。然而 ,种子的带毒率

很高 ,如河北的紫芸豆单粒种子带毒率高达 100%,

而在不同地理来源的种质中 , 种子带毒率也超过

50%,表明菜豆种子已普遍为 BCMV 所侵染[ 8] 。种

传病毒不仅可以通过种子传毒 ,并且为病毒的再次

侵染提供病毒来源 ,如豇豆蚜传花叶病毒(Cowpea
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aphid borne mosaic virus , CABMV)的唯一初次侵

染源是豇豆的种子 ,通过种子传病毒给下一代植株 ,

然后由蚜虫进行二次快速转染[ 9] 。所以 ,种子携带

病毒 ,对病毒病的发生 、传播 、危害影响很大 。

1.2　种子传毒机制与种传率

种传病毒均为系统侵染 ,主要寄主为豆科 、葫芦

科 、菊科植物 ,而茄科植物较少。多数植物种子可以

传带一种或数种病毒。种传的主要特点:母株早期

受侵染 ,病毒侵染花器 ,进入种胚产生带毒种子 。对

大多数病毒来讲 ,仅种皮或胚乳带毒通常不能通过

种子传毒 ,但烟草花叶病毒(Tobacco mosaic vi rus ,

TMV)感染种皮可传毒 。TMV 可以通过出苗或移

苗过程中造成的微伤进入幼苗而使其感染病毒 。随

着种子的逐渐成熟 ,种子脱水 ,病毒钝化 ,种子中携

带病毒的活性逐渐降低;刚采收的种子带毒率高 ,经

贮存后逐渐降低。种传病毒在寄主种子内存活的时

间相当长。Pierce等发现 ,BCMV 在种子中 , 30 a后

还有侵染能力[ 10] 。作为种传病毒 ,它们必须能经得

起种子成熟过程中种胚脱水干燥的严峻考验而保持

其侵染活力 ,才能完成种子传播的过程 。张景凤等

对豌豆种子脱水过程中豌豆种传花叶病毒(Pea

seed-borne mosaic vi rus , PSbMV)在子叶内的稳定

性和分布进行研究发现 ,新鲜 、未成熟胚的子叶细胞

中病毒粒体的外壳蛋白(CP)受到部分降解 ,病毒粒

体在细胞内呈环核状分布 ,而在成熟 、干燥胚的子叶

细胞中 ,病毒的 CP 未受任何降解 ,病毒粒体位于细

胞质边缘的多聚体中 ,认为该存在方式可能有助于

PSbMV在脱水种子胚细胞内的稳定与存活[ 11] 。

种子之所以能传播植物病毒 ,是特定的病毒与

植物组合的结果。但种子传毒与植物组合随病毒株

系 、植物品种的不同而异 ,即植物能否传毒和传毒率

的高低与病毒株系 、植物品种有关[ 12] 。同一病毒的

不同株系或分离物在同一寄主上表现出不同的种子

传毒能力
[ 13 , 14]

,表明病毒的基因型对寄主的种子传

毒能力起决定作用。如 PSbMV 的 P-1 株系的种

传率很高 ,而 P -4 株系的种传率较低[ 15] ;同样 ,大

麦条纹花叶病毒(Barley st ripe mosaic vi rus ,

BSMV)毒株 ND18以种子传毒 ,而 CV17不通过种

子传毒[ 16] ,具有 12K 基因的豌豆早期褐化病毒(Pea

early brow ning virus ,PEBV)以种子传毒[ 17] 。对南

方菜豆花叶病毒(Southern bean mosaic virus , SB-

MV)的种传和非种传株系的种子传毒研究表明 ,

SBMV 的非种传株系不侵染大麦的雌 、雄配子 ,也

不直接侵染正在发育的胚 ,相反种传株系则侵染雌 、

雄配子[ 18] 。雌 、雄配子感染李属坏死环斑病毒

(Prunus necro tic ringspo t virus ,PN RSV)能造成果

实感染病毒 ,并传于下一代[ 19] 。同一病毒在植物的

不同品种中的传毒情况也不同 。菠菜的父母本感染

黄瓜花叶病毒(Cucumber mosaic virus , CMV)而成

为病毒的传染源
[ 20]

。但 CMV 能通过野生黄瓜

(Micrampelis lobata)种子传毒 ,却不能通过栽培品

种的黄瓜种子传毒[ 21] 。土豆栽培品种 Santana 易

感烟草脆裂病毒(Tobacco rat tle virus , TRV),而栽

培品种 Roxy 和 Saturna对 TRV 不敏感
[ 22]
。此外 ,

Gallo 等对 19个豌豆栽培品种的研究表明 ,所有品

种都 易 感 PSbMV , 种 子传 毒 率 为 1.9% ～

32.7%
[ 23]

。LMV 在莴苣品种间的传毒率为 1%～

8%[ 24] 。朝鲜蓟黄化环斑病毒(Ar tichoke yellow

ring spot virus , AYRSV)在洋葱上的种传率达

20%
[ 25]

。一般来说 ,感病时期对种子传毒率的影响

很大 。病毒在幼苗期和授粉前侵染母株可以产生较

高的种子传毒率 ,其传毒率随着病毒侵染时间的推

迟而降低[ 26] 。烟草环斑病毒(Tabacco ringspo t vi-

rus ,T RSV)在早期感染大豆种子 ,具有很高的种传

百分率 ,可达 100%[ 27] 。菜豆开花前不论何时接种

SBMV ,胚感染率均达 100%,开花后 4 d接种还可

引起胚的感染 ,而在开花 7 d后接种则不能造成感

染
[ 28]
。此外 ,温度条件对种子传毒率也有影响

[ 29]
,

但有关此方面的研究较少 。

总之 ,种子带毒与传毒率不仅受病毒本身影响 ,

还受作物品种 、感病时间 、环境条件以及病毒与品种

之间的交互作用等的影响 。植物病毒通过种子传播

需经历 3个关键阶段:(1)病毒侵入寄主中正在发育

的胚;(2)病毒在寄主胚组织中发育和在种子贮存过

程中保持侵染活力;(3)在种子的萌芽过程中 ,再次

侵染幼苗 。所以 ,寄主经历了从分生生长-生殖生

长-分生生长 ,也就是经过双倍体-单倍体-双倍

体变化的过程 ,寄主生理特性和遗传特性都发生了

很大的变化 ,使得研究的难度加大 ,需要病毒学 、植

物学和植物胚胎学等方面的知识。因此 ,种子传播

病毒的研究是一个跨学科的研究领域。

2　种传病毒与种传率检测研究

2.1　种传病毒的检测方法

目前 ,对种传病毒的检测方法主要有生物学鉴

定法(种植观察 、鉴别寄主反应)、电子显微镜观察 、

血清学方法(主要是 ELISA)、分子生物学检测法

(主要是核酸分子杂交 、RT -PCR)等方法 。生物学
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鉴定法虽然耗时费力 ,但是随着种子的萌发以及幼

苗的生长 ,经过复制后的病毒数量大大增加 ,植物在

一定的生长阶段可以表现出感病症状 ,但需要足够

的温室空间与管理人员;并且对于症状不明显或多

病症及一病多症情况无法准确判断 ,但能为进一步

检测提供足够的材料。免疫吸附电子显微镜法也是

一种快速检测植物病毒的方法[ 30] ,尽管该方法不便

用于大批量的样品检测 ,但也能从 1 000 粒种子中

将 1粒感病种子区分出来
[ 31]

。

如果缺乏病毒在植物体内分布的资料 ,播种后

对幼苗的叶片进行 ELISA分析 ,可获得准确的种传

率 。Maury 等指出 ,基于敏感性 、方便性与经济性

考虑 ,属于血清学技术范畴的 ELISA 适于种传率的

测定[ 32] 。它可以检测单粒种子和种子中不同部位

上所携带的病毒[ 33] 。许多国家已经将其发展成为

接近于全自动的检测系统 ,除了样品的采样需借助

于有经验的工作人员外 ,其他步骤均已进入全自动

机械化操作系统 ,检测结果以数字化形式呈现 ,并借

助电脑系统记录 、分析与储存;并且可以进行大批量

的样品检测 ,应用 DAS -ELISA(Double antibody

sandw ich ELISA)可以从 7000 粒种子中检测出 1

粒带毒种子[ 34] 。绝大多数作物病毒的种传率低于

1%,当检测其种子的种传率时 ,必须尽量增加样品

的重复数 ,以提高检测结果的可靠性 。当样品数量

增加时 ,需要采用检测效率高的技术才能满足实际

检测的需求。所以 ,自动化的 ELISA 已成为现阶段

大批量检测作物病毒种传率的有效手段。

血清学检测方法(如 DAS -ELISA),对于无交

叉反应的感病材料 ,其结果为阳性基本可以判定样

品中含有特定病毒;反之 ,则无法进行最终判定 。陈

青等对从进境豇豆中所携带的 SCPMV 和 SBMV

用 DAS-ELISA 和 RT -PCR分别检测表明 ,对交

叉感染的病毒材料检测时 ,需要在血清学初始筛选

的基础上 ,应用分子生物学检测手段进行进一步鉴

定
[ 5]
。此外 ,使用类似 ELISA 的免疫组织印迹法检

测发芽的种子 ,此项技术可省略 ELISA 所需的病毒

提取步骤 ,直接将发芽的种子胚轴挤压于可吸附蛋

白质的硝酸纤维膜上 ,然后进行与 ELISA 相同的免

疫检测程序。但此技术呈现的结果需要人肉眼判

断 ,人为因素易造成误差。

近年来 ,应用比 ELISA 更加灵敏的 RT -PCR

对带毒种子的检测越来越多 ,如用此检测豌豆种子

的 PSbMV[ 35] ,羽扇豆种子的 CMV [ 36] ,大豆种子中

的大豆花叶病毒(Soybean mosaie vi rus , SMV)[ 37] ,

菜豆种子中的 BCMV[ 8] ,洋葱中的 AYRSV [ 25] , 菠

菜中的 CMV
[ 20]
等。但在实际应用上 ,该检测技术

不仅成本偏高 ,而且需要有专业技术人员进行检测 ,

乃是在生产上广为应用的限制因素。另外 ,当检测

种子时 ,需要经过繁琐与昂贵的核酸提取步骤 ,导致

成本增加 。虽然 ,推出了免疫与 PCR相结合的检测

技术 , 即 IC -RT -PCR(immunocapture RT -

PCR)[ 38] ;以及免疫捕获巢式 RT -PCR ,即 IC -

nested RT -PCR (Immuno-capture nested RT -

PCR),对大豆种传病毒菜豆荚斑驳病毒(Bean pod

mo tt le virus , BPMV)进行了检测[ 39] ,这些改进了

的方法可以省略病毒核酸的提取步骤 ,直接进行

RT -PCR扩增 ,节省检测种子所需的时间与成本 ,

但检测结果的重复性 、敏感性有待提高。如果 RT

-PCR在检测效率 、成本与 ELISA 相同或相近 ,其

检测敏感度的优势将备受青睐 ,成为检测作物带毒

种子种传率的主流。

2.2　病毒在种子内的分布与种传率检测

种子上带有病毒并不表示最后发芽后会形成感

染病毒的幼苗
[ 40]

,因此 ,从病害管理与生产安全的

角度考虑 ,需要应用相应的技术检测出种子传毒率

(即种子发芽后幼苗的感染率)。事实上不管能否造

成种传现象 ,绝大多数病毒在感染过程中均传播到

种皮或胚乳组织 ,而决定一种病毒是否具有种传现

象在于此病毒能否以直接或间接方式成功入侵胚组

织[ 40 , 41] 。甘蔗花叶病毒(Sugar cane mosaic virus ,

SCMV)在玉米种子中的分布及其种子传毒的关系

表明 ,病毒存在于种皮 、胚乳的糊粉层和胚内 ,胚内

的病毒可通过发芽传递给下一代幼苗 ,完成病毒的

种子传播过程;而在种皮内没有检测到具有侵染活

力的病毒 ,在胚乳的淀粉层内未检测到病毒
[ 42]

。同

样 ,芜菁黄化花叶病毒(Turnip yellow mosaic vi-

rus , TYMV)感染拟南芥种子时 ,种皮上感染病

毒并不能传毒 ,而胚上携带病毒才能通过种子传

毒
[ 43]
。

众多研究表明 ,胚带毒与种子传毒直接相关 。

因此 ,在检测种子传毒率时 ,不可将整粒种子一起研

磨 ,而必须将种胚与种皮分开后进行检测 ,方能获得

准确的种传率[ 40 , 41] 。检测大豆种子中的大豆花叶

病毒(Soybean mosaic vi rus ,SMV)[ 44] 、花生种子中

的花生斑驳病毒(Peanut mot t le vi rus ,PM oV)
[ 45]
种

传率时 ,单独检测种胚的结果与种子发芽后幼苗的

感染率有很高的相关性 。但也有报告指出 ,部分病

毒 ,如黑眼豇豆花叶病(Blackeye cow pea mosaic vi-
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rus ,BICMV)入侵种胚后有时仅分布于子叶组织而

不入侵胚轴 ,而且当种子逐渐成熟 ,存在于子叶中的

病毒会逐渐失去活性 , 最后失去侵染幼苗的能

力[ 32] 。对不同基因型的豌豆感染 PSbMV 的研究

表明 ,能够种传的品种 , PSbMV 能直接入侵未成熟

的种胚 ,并在种胚的成熟过程中繁殖;而不具种传特

性的品种 ,病毒不能入侵未成熟的种胚[ 46] 。因此 ,

唯有当其侵染寄主能够入侵胚轴组织时 ,才能导致

种子传毒。所以 ,在检测种子时 ,若将种胚(含胚轴

与子叶)取出用血清学方法检测 ,常会出现假阳性 ,

与真正的幼苗发病率不一致 ,因此 ,必须将种子的胚

轴与子叶分开进行检测方能获得准确的种传

率[ 32 , 47] 。但是 ,一些研究表明 ,在一些作物与病毒

的组合中 ,当种子成熟后种皮或胚乳上并没有病毒

的积累。例如 ,感染花生的条纹病毒(Peanut strip

vi rus , PStV)[ 48] 与 PM oV [ 49] 、感染 LMV 的莴苣种

子[ 50] 均有类似的情况 。此种情况可将整粒种子同

时研磨 、检测 ,也可以得到准确的种传率。

总之 ,病毒的侵染 、存在部位与种传率的关系比

较复杂 。一般来讲 ,在进行种子传毒率检测时 ,首先

考虑病毒在种子内的分布情况 ,更重要的是弄清所

检测的信息是否为具有感染能力的活病毒
[ 43 , 51]

。

为了分辨病毒的活性 ,检测种传率时还需要分析病

毒感染率 ,以确定所得结果的正确性[ 32] 。由此看

来 ,对于种传病毒及种传率的检测仍有许多地方有

待深入研究。随着科学技术的发展 ,对植物种传病

毒认识的深入 ,检测手段的提高 ,方法的改进 ,对种

子上携带病毒的检测会更经济 、更准确 ,从而达到控

制病毒传播源头的目的 ,杜绝使用 、传播携带病毒的

种子 ,进而控制病毒的传播与危害。
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