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AAbstract:bstract: The occurrence of virus and viroid diseases has caused destructive impacts on potato industry.

Therefore, it is extremely urgent to conduct research on potato virus and viroid diseases. It is reported that most potato

viruses and viroids are transmitted by vectors, and the key to prevent and control the diseases is the management of

vectors. To provide guidance for prevention and control of potato viruses and viriods, the relevant publications of the

vectors were systematically reviewed, and the vector species, transmission process of different potato viruses and viroid

were summarized. The work may offer ideas for the prevention and control of potato virus and viroid diseases and

promote the development of potato industry.
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摘 要：病毒和类病毒的发生给马铃薯产业带来了毁灭性的影响，因此，马铃薯病毒和类病毒的防控研究迫在眉睫。

研究表明绝大部分马铃薯病毒和类病毒都是由介体传播开的，因此，防控马铃薯病毒病和类病毒的关键是防控传播介体。为

了给马铃薯病毒和类病毒的防控提供指导，该综述系统归纳整理了前人在马铃薯病毒和类病毒传播介体方面的研究，总结了

传播不同马铃薯病毒和类病毒的介体种类、传播方式等，为马铃薯病毒病和类病毒防治提供思路，促进马铃薯产业的发展。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是茄科茄属一

年生作物[1]，具有成熟期短、安全性高、营养物

质丰富、能量充足等特性，与玉米、小麦、水稻

一起合称为世界四大粮食作物[2,3]，在世界范围内

广泛种植。2015年中国提出了“马铃薯主粮化”战略，

马铃薯种植面积进一步扩大，产量显著提高[4,5]，马

铃薯已经成为产区农民收入最重要的来源。

随着马铃薯种植面积的扩大，病毒病日益发

综 述
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展成为制约马铃薯产业发展的瓶颈。研究表明，

马铃薯病毒病可造成马铃薯减产 30%~50%，如果

不同病毒混合侵染，甚至可造成马铃薯减产 80%
以上[1,6]。目前，研究发现可侵染马铃薯的病毒

及类病毒有 40多种[7,8]，主要有：马铃薯 Y病毒

（Potato virus Y，PVY）、马铃薯卷叶病毒（Potato
leaf roll virus，PLRV）、马铃薯A病毒（Potato virus
A，PVA）、马铃薯 X病毒（Potato virus X，PVX）、

马铃薯奥古巴花叶病毒（Potato aucuba mosaic
virus，PAMV）、马铃薯 M病毒（Potato virus M，

PVM）、马铃薯 S病毒（Potato virus S，PVS）、苜

蓿花叶病毒（Alfalfa mosaic virus，AMV）、黄瓜花叶

病毒（Cucumber mosaic virus，CMV）、马铃薯纺锤

块茎类病毒（Potato spindle tuber viroid， PSTVd）
等[9-14]。虽然这些病毒带来的马铃薯病毒病因为马

铃薯脱毒种薯的使用得到了有效控制，但因为传

毒介体的存在，又导致这些病毒在脱毒种薯种植

后在种植区传播开。因此，对于马铃薯病毒病的

防控除了种植脱毒种薯外，对传毒介体的防控也

非常关键，但是防控的前提是明确每种病毒的传

毒介体种类。本文对马铃薯病毒及类病毒的传播

介体进行综述，旨在为马铃薯病虫害传播与防治

提供参考。

1 马铃薯病毒及类病毒

马铃薯病毒可通过介体、接触、种薯、种子

等传播[14,15]，其中介体传播占主要地位。介体种类

包括昆虫、线虫、真菌等，昆虫介体包括蚜虫、

蓟马、叶蝉、粉虱、跳甲、盲椿等[16]。昆虫介体以

非持久性和持久性两种传播方式传毒[17,18]，线虫介

体有毛刺线虫、拟毛刺线虫、长针线虫、剑线虫

等，真菌介体包括马铃薯癌肿病菌、马铃薯粉痂

病菌、甘蓝壶菌等。本文对 23种马铃薯病毒及 1
种马铃薯类病毒的传播介体进行了综述（表1）。

表1 侵染马铃薯的病毒及类病毒

Table 1 Virus and viroid infecting potatoes

序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

病毒或类病毒名称

Virus or viroid name
马铃薯Y病毒（Potato virus Y，PVY）
马铃薯卷叶病毒（Potato leaf roll virus，PLRV）
马铃薯A病毒（Potato virus A，PVA）
马铃薯X病毒（Potato virus X，PVX）
马铃薯奥古巴花叶病毒（Potato aucuba mosaic virus，PAMV）
马铃薯M病毒（Potato virus M，PVM）
马铃薯S病毒（Potato virus S，PVS）
苜蓿花叶病毒（Alfalfa mosaic virus，AMV）
黄瓜花叶病毒（Cucumber mosaic virus，CMV）
马铃薯纺锤块茎类病毒（Potato spindle tuber viroid，PSTVd）
番茄斑萎病毒（Tomato spotted wilt virus，TSWV）
番茄环纹斑点病毒（Tomato zonate spot virus，TZSV）
烟草脆裂病毒（Tobacco rattle virus，TRV）
番茄黑环病毒（Tomato black ring virus，TBRV）
纽约马铃薯黄矮病毒（Sanguinolenta yellow dwarf virus，SYDV）
新泽西马铃薯黄矮病毒（Constricta yellow dwarf virus，CYDV）
甜菜曲顶病毒（Beet curly top virus，BCTV）
甜马铃薯卷叶病毒（Sweet potato leaf curl virus，SPLCV）
马铃薯黄脉病毒（Potato yellow vein virus，PYVV）
马铃薯黄花叶病毒（Potato yellow mosaic virus，PYMV）
安第斯马铃薯潜隐病毒（Andean potato latent virus，APLV）
安第斯马铃薯斑驳病毒（Andean potato mottle virus，APMV）
马铃薯帚顶病毒（Potato mop-top virus，PMTV）
烟草坏死病毒（Tobacco necrosis virus，TNV）

简称

Referred
PVY
PLRV
PVA
PVX
PAMV
PVM
PVS
AMV
CMV
PSTVd
TSWV
TZSV
TRV
TBRV
SYDV
CYDV
BCTV
SPLCV
PYVV
PYMV
APLV
APMV
PMTV
TNV
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2 昆虫和马铃薯病毒的传播

2.1 蚜虫和马铃薯病毒的传播

蚜虫（Aphid）是植食性、刺吸式口器昆虫，种

类繁多，主要生活在温带地区。研究表明至少有

259种蚜虫可以传播植物病毒[12]，昆虫携带的病毒

中 57%是由蚜虫传播的[19]。蚜虫拥有细长的喙，

喙中的口针束可以刺入马铃薯的叶片内吮吸汁液，

并传播病毒[20,21]。蚜虫传播病毒对马铃薯植株的危

害远超过蚜虫吸食植株汁液造成的伤害[22]。
每种蚜虫介体传播的马铃薯病毒不同（表 2）。

其中持久性传播的病毒如 PLRV通常是被长期生

活在马铃薯植株上的蚜虫传播；非持久性传播的病

毒 PVY、PVA、PAMV、PVM、PVS、AMV、CMV、
PSTVd、PVV等传播介体多样，首先可以同持久性

传播的病毒一样被长期生活在马铃薯上的蚜虫传播，

其次也可借助其他短期停留在马铃薯上的物种在寻

找其次生寄主植物的同时被携带传播[47]。
2.1.1 桃蚜（Myzus persicae）

桃蚜又称烟蚜、菜蚜，属半翅目、蚜科、瘤

蚜属。桃蚜的寄主植物约 352种，包括桃树、海

棠等。桃蚜在寄主植物上大多以卵或若虫的形式

越冬，在气候温和的地区可以孤雌胎生方式繁殖

越冬[20,48]；次年春天桃蚜的卵孵化形成无翅雌虫

（第一代），通过孤雌生殖产生干雌（第二代），后

产生有翅蚜（第三代）飞到第二寄主上危害。大多

数桃蚜栖息于马铃薯植株叶背上，繁殖产生有翅

蚜传播病毒病害；无翅蚜则在马铃薯植株间繁殖

蔓延进行危害[12]。桃蚜可通过其喙针传播约 107
种植物病毒[12,49]。桃蚜在马铃薯田间可以非持久性

传毒的方式传播PVY、PVA、PAMV、PVM、PVS、
AMV、CMV、PSTVd等，其中桃蚜获取 PAMV所

需的时间短，有时 10 s即可完成，但传播 PAMV
时必须有由PVA或者PVY侵染所诱导的辅助因子

存在才可顺利进行[33]；桃蚜还采用持久性传毒的

方式传播PLRV[36]，通常23℃最适宜桃蚜取食和传

播 PLRV[22]，桃蚜通过喙针吸食 1.6 min便可获取

PLRV，PLRV普遍潜伏期为 1 d左右，后经桃蚜

的喙针注入健康马铃薯的叶片后，经过 3~6 d到
达马铃薯茎部，1~2周后到达块茎[19,50]。研究表明

马铃薯的苗龄越小，PLRV在其上的传播速度就

越快[28]。
2.1.2 棉蚜（Aphis gossypii）

棉蚜又称瓜蚜、腻虫，属半翅目、蚜科、蚜

属[51]。棉蚜在世界范围内至少有 700个寄主植物，

除了棉花外，还可以危害薯类、豆类、柑橘类、

核果类等植物。棉蚜一年发生 20多代，以卵过

冬；次年春天当气温达到 6℃左右[52]，棉蚜在越冬

寄主上进行孤雌生殖，产生有翅蚜和无翅蚜，有

翅蚜迁飞到第二寄主上繁殖和为害，其中典型的

第二寄主便是马铃薯[53]。棉蚜通过取食植株汁液

和传播植物病毒影响植物的生长，可以以非持久

性传毒方式传播 PVY、PVA、PVX；以持久性传

毒的方式传播PLRV。
2.1.3 马铃薯长管蚜（Macrosiphum euphorbiae）

马铃薯长管蚜又称大戟长管蚜[54]，属半翅目、

蚜科。主要寄主为几种蔷薇科植物，也可对马铃

薯产生危害。马铃薯长管蚜以卵在第一寄主上越

冬，次年孵化成有翅蚜后迁移到第二寄主上，马

铃薯是其主要的第二寄主之一。马铃薯长管蚜是

危害马铃薯的蚜虫中体型最大的一种，有翅的马

铃薯长管蚜到达马铃薯植株上的时间晚于桃蚜，常

栖息于马铃薯植株的生长点上，尤其在马铃薯植株

上部可大量繁殖。马铃薯长管蚜可以非持久性传毒

的方式传播PVY、PVA、PVM、PVS、AMV等；以

持久性传毒的方式传播PLRV[36]，适宜马铃薯长管

蚜取食传播 PLRV病毒活动的温度为 27℃[22]。马

铃薯长管蚜虽然比生活在马铃薯上的其他蚜虫更

活泼，但传毒效率不高[39]。
2.1.4 鼠李马铃薯蚜（Aphis nasturtii）

鼠李马铃薯蚜属半翅目、蚜科，可以危害马

铃薯。该蚜以卵在鼠李上越冬，次年春天卵孵化

逐渐产生有翅蚜，这些有翅蚜迁飞到第二寄主上，

其中包括马铃薯。鼠李马铃薯蚜是危害马铃薯的

蚜虫中体型最小的一种，在合适的气候条件下，

可以每周繁殖一代，常出现在马铃薯中部和底部

的叶片上。除极干旱的情况，该蚜可在整个马铃

薯田间大量繁殖为害[55]。鼠李马铃薯蚜可通过非

持久性传毒的方式传播 PVY、PVA、PVM、PVS，
以持久性传毒的方式传播PLRV[36]。
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表2 传播马铃薯病毒的蚜虫种类

Table 2 Aphids responsible for the transmission of potato viruses

序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

病毒名称

Virus name
PVY
PVY
PVY
PVY
PVY
PVY
PVY
PVY
PVY
PVY
PLRV
PLRV
PLRV
PLRV
PLRV
PLRV
PLRV
PLRV
PVA
PVA
PVA
PVA
PVA
PVA
PVX
PVX
PAMV
PVM
PVM
PVM
PVM
PVS
PVS
PVS
AMV
AMV
AMV
CMV
CMV
PSTVd

传播介体

Transmission vector
桃蚜（Myzus persicae）

棉蚜（Aphis gossypii）

马铃薯长管蚜（Macrosiphum euphorbiae）

鼠李马铃薯蚜（Aphis nasturtii）

茄无网蚜（Acyrthosiphon solani）

麻疣额蚜（Phorodon humuli）

豆蚜（Aphis craccivora）

禾谷缢管蚜（Rhopalosiphum padi）

月季长管蚜（Macrosiphum rosirvorum）

苹草缢管蚜（Rhopalosiphum insertum）

桃蚜（Myzus persicae）

棉蚜（Aphis gossypii）

马铃薯长管蚜（Macrosiphum euphorbiae）

鼠李马铃薯蚜（Aphis nasturtii）

马铃薯囊管蚜（Rhopalosiphoninus latysiphon）

茄无网蚜（Acyrthosiphon solani）

月季长管蚜（Macrosiphum rosirvorum）

冬葱瘤蚜（Myzus ascalonicus）

桃蚜（Myzus persicae）

棉蚜（Aphis gossypii）

马铃薯长管蚜（Macrosiphum euphorbiae）

鼠李马铃薯蚜（Aphis nasturtii）

茄无网蚜（Acyrthosiphon solani）

月季长管蚜（Macrosiphum rosirvorum）

棉蚜（Aphis gossypii）

月季长管蚜（Macrosiphum rosirvorum）

桃蚜（Myzus persicae）

桃蚜（Myzus persicae）

马铃薯长管蚜（Macrosiphum euphorbiae）

鼠李马铃薯蚜（Aphis nasturtii）

月季长管蚜（Macrosiphum rosirvorum）

桃蚜（Myzus persicae）

马铃薯长管蚜（Macrosiphum euphorbiae）

鼠李马铃薯蚜（Aphis nasturtii）

桃蚜（Myzus persicae）

马铃薯长管蚜（Macrosiphum euphorbiae）

豌豆蚜（Acyrthosiphon pisum）

桃蚜（Myzus persicae）

马铃薯囊管蚜（Rhopalosiphoninus latysiphon）

桃蚜（Myzus persicae）

参考文献
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[23,25-27]
[18,23,24,27,29]
[23]
[29]
[18,28]
[18]
[23,30]
[20]
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[22,23,27,32,33]
[34]
[22,24,27,29,35]
[23,24,35]
[36,37]
[23,24,29,35]
[20]
[23,35,38]
[23,24,39,40]
[39]
[23,24,29,39]
[24,39]
[29]
[20]
[20]
[20]
[23]
[23,24,31]
[18,23,24,31,40]
[18,23,24,31,40]
[20]
[18,23,27,31,41]
[18,31]
[18,19,41]
[23,31,35]
[23,31,35]
[23,31,35]
[28,31,42-44]
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2.1.5 马铃薯囊管蚜（Rhopalosiphoninus latysiphon）
马铃薯囊管蚜又称偏囊管蚜，属半翅目、蚜

科、囊管蚜属。寄主植物包括郁金香、马铃薯

等[56]。该蚜属于不全周期蚜虫，一般生活在气候

较冷凉的温带地区，通常在贮藏的球茎作物或马

铃薯上越冬。马铃薯囊管蚜可以传播植物病毒，

研究表明该蚜可以非持久性传毒的方式传播

CMV，偶尔也可以通过持久性传毒的方式传播

PLRV[37,38]。
2.1.6 茄无网蚜（Acyrthosiphon solani）

茄无网蚜又称茄沟无网蚜，属半翅目、蚜科、

无网蚜属。该蚜寄生于茄科蔬菜、豆类等作物上。

茄无网蚜在马铃薯植株上很常见，可以若虫或卵

的形式在温室或蔽荫处越冬，次年春天卵孵产生

无翅蚜和有翅蚜，有翅蚜飞到马铃薯和其他植物

上，甚至在马铃薯出苗以前就开始发生有翅蚜，

影响马铃薯生长。该蚜对马铃薯植株幼叶的影响

大于对完全展开叶的影响，为害植株老叶后产生

的病症与叶蝉为害后类似，易使几种病毒病的症

状难以分辨[39]。茄无网蚜可产生类似桃蚜产生的

毒素，危害马铃薯植株，部分少量该蚜对马铃薯

顶叶的危害超过大量桃蚜的危害[36]；该蚜还可通

过非持久性传毒的方式传播 PVY、PVA等，以持

久性传毒的方式传播PLRV。
2.1.7 麻疣额蚜（Phorodon humuli）

麻疣额蚜又称忽布疣（额）蚜，属半翅目、蚜

亚科、疣蚜属。该蚜可以危害桃、蛇麻草、马铃

薯等植物。麻疣额蚜可以通过非持久性传毒的方

式传播PVY，影响马铃薯的生长[29]。

2.1.8 豆蚜（Aphis craccivora）（与 Aphis medicaginis
相同）

豆蚜又称黑豆蚜、菜豆蚜、苜蓿蚜（与大豆蚜

分属不同种）等，属半翅目、蚜科、蚜属[57]。寄主

植物有绿豆、蚕豆、豇豆及花生等豆科植物。豆

蚜 1年发生 20~30代，7 d左右完成 1代，以无翅

若蚜、成蚜及卵的形式越冬，第 2年春天开始繁

殖，有翅蚜会飞到第二寄主上进行危害。豆蚜的

发生轻重与气候条件有关，气候干旱，该蚜容易

繁殖；气候湿润，不宜繁殖，发生就轻。豆蚜可

以通过非持久性传毒的方式传播PVY。

2.1.9 禾谷缢管蚜（Rhopalosiphum padi）
禾谷缢管蚜又称粟缢管蚜，属半翅目、蚜科、

缢管蚜属。寄主植物有小麦、玉米等。该蚜每年

发生 10~20代，以卵越冬，最适生长温度为 25℃，

李属植物可作为禾谷缢管蚜的越冬寄主，第 2年
繁殖产生有翅蚜后，迁飞到玉米等第二寄主植物

上繁殖危害[58]。禾谷缢管蚜对于 PVY有一定的传

播能力，可以通过非持久性传毒的方式传播[31]，
影响马铃薯的生长发育，但该蚜不能在马铃薯上

生活。

2.1.10 月季长管蚜（Macrosiphum rosivorum）
月季长管蚜又称蚰虫，属同翅目、蚜科、长

管蚜属，可以危害月季、马铃薯、蔷薇等植物。

该蚜年生 10~20代，以卵、成虫、若虫形式在寄

主上越冬，20℃左右最利于该蚜发生，产生的有

翅蚜可飞到第二寄主植物上为害。月季长管蚜可

以传播 PVY、PVA、PVX、PVM等病毒，采用的

是非持久性传毒的方式，也可以持久性传毒的方

式传播PLRV。
2.1.11 苹草缢管蚜（Rhopalosiphum insertum）

苹草缢管蚜属半翅目、蚜科、缢管蚜属。该

蚜的原生寄主为苹果等蔷薇科植物，也可对马铃

薯产生危害。苹草缢管蚜以卵越冬，次年 4月卵

开始孵化成为无翅蚜，产生有翅蚜后迁移到次生

寄主，一般在次生寄主的根部以及枝叶基部为

害[20]。苹草缢管蚜可以通过非持久性的传毒方式

传播PVY。
2.1.12 冬葱瘤蚜（Myzus ascalonicus）

冬葱瘤蚜也称为冬葱瘤额蚜、囊瘤蚜，属蚜

科、瘤蚜属，是中国进境植物检疫潜在危险性害

虫。主要寄主是石竹科植物，可以危害草莓、洋

葱等植物，也可以在马铃薯上建立种群。冬葱瘤

蚜每年可发生 3代左右的有翅蚜，一般以孤雌蚜

在洋葱、温室和蔽荫处越冬，次年 3、4月出现第

一代有翅蚜，在夏季可迁移到生长茂盛的马铃薯

上进行危害。该蚜与桃蚜有翅蚜迁移时间相近，

若冬季天气较寒冷，则第 2年该蚜的数量就较

少[55]。冬葱瘤蚜主要发生在马铃薯叶片背面，可

传播多种病毒，是 PLRV在马铃薯田间持久性传

播的重要介体之一[36]，且还可能在贮藏期间危害
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马铃薯种薯幼芽。

2.1.13 豌豆蚜（Acyrthosiphon pisum）
豌豆蚜又称豌豆无网长管蚜、豌蚜等，属半

翅目、蚜科、无网长管蚜属。豌豆蚜在世界范围

内广泛存在，寄主植物包括豌豆、扁豆等豆科植

物。豌豆蚜年生多代，成虫、若虫的形式均可越

冬，到次年的3月左右即可繁殖为害。该蚜可作为

30多种植物病毒的传播介体。AMV是广泛存在于

豆科植物中的一种植物病毒，可由豌豆蚜传播到

马铃薯上，再由桃蚜和大戟长管蚜以非持久性传

毒的方式从马铃薯的病株传播到健康的植株上[24]。
2.2 蓟马和马铃薯病毒的传播

蓟马（Thrips）是缨翅目、杂食性、锉吸式口

器昆虫，世界范围内广泛分布[59]。统计显示，全

球的蓟马种类高达 7 700种，在中国有 600种左

右[60,61]。蓟马可以吮吸植株汁液，也可以传播植

物病毒。研究发现TSWV和TZSV可以侵染马铃薯

植株，影响马铃薯植株的正常生长，在干热的气

候条件下，TSWV和TZSV可以在马铃薯田中广泛

传播[62,63]，传播介体详见表3。
表3 传播马铃薯病毒的蓟马种类

Table 3 Thrips responsible for the transmission of potato viruses

序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

病毒名称

Virus name
TSWV
TSWV
TSWV
TSWV
TSWV
TZSV
TZSV
TZSV
TZSV

传播介体

Transmission vector
西花蓟马（Frankliniella occidentalis）

花蓟马（Frankliniella intonsa）

烟蓟马（Thrips tabaci）

棕榈蓟马（Thrips palmi）

梳缺花蓟马（Frankliniella schultzei）

西花蓟马（Frankliniella occidentalis）

花蓟马（Frankliniella intonsa）

烟蓟马（Thrips tabaci）

棕榈蓟马（Thrips palmi）

参考文献

Reference
[63-65]
[63-65]
[63-65]
[63,65-67]
[64,65,68]
[63,69,70]
[63]
[63,71]
[63,72]

2.2.1 西花蓟马（Frankliniella occidentalis）
西花蓟马又称苜蓿蓟马，属缨翅目、蓟马科、

花蓟马属。该蓟马有 200多种寄主植物[73]，包括

马铃薯、烟草等。西花蓟马年生 10~15代，15~
35℃为其发育的合适温度，中国 85.97%的地区为

西花蓟马的适生区。西花蓟马可以传播病毒，是

TSWV最主要也是最有效的传播介体[74]。西花蓟

马在马铃薯植株上可以持久式传毒的方式传播

TSWV和 TZSV[63]。西花蓟马传播 TSWV大多数传

毒是由其带毒若虫发育而成的成虫取食传播[75]，
取食染病的植株时，TSWV表面的糖蛋白与西花

蓟马中肠上皮细胞膜的一种受体蛋白结合[76]，在

虫体内繁殖，当 TSWV达到一定阈值后，进入蓟

马的唾液腺，当西花蓟马再次取食健康马铃薯植

株时，TSWV随蓟马唾液进入马铃薯植株体内，

完成TSWV的传播。但只有蓟马成虫才可传毒[77]，
一旦带毒，传毒能力便可维持一生[72]。研究发现，

蓟马更喜欢取食带毒的马铃薯植株，且西花蓟马

雄成虫的传毒效率比雌成虫传毒效率更高[78]。
2.2.2 花蓟马（Frankliniella intonsa）

花蓟马又称台湾花蓟马、欧洲花蓟马，属缨

翅目、蓟马科、花蓟马属。该蓟马可以危害马铃

薯、番茄等植物[79]。花蓟马可依靠其锉吸式口器

传播植物病毒[80]；TSWV和 TZSV在云南马铃薯春

作区和冬作区传播时，花蓟马是主要的优势种之

一[63]，在马铃薯田间可通过口针传播病毒，危害

马铃薯。花蓟马只有 1~2龄若虫可以获毒，获毒

后便可终生传毒，没有获毒的蓟马成虫在取食染

病植株时不能获毒[81]，且花蓟马优先在染病植株

上取食和繁殖[82]。
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2.2.3 烟蓟马（Thrips tabaci）
烟蓟马又称葱蓟马、棉蓟马，属于蓟马科、

蓟马属，是中国本地物种。寄主植物约有 150多
种，包括烟草、大葱等[65]，马铃薯可作为其主要

的次生寄主之一[79]。烟蓟马在 25℃发育最快，适

宜湿度为 60%左右，高温干旱时，烟蓟马 15 d左
右便可繁殖 1代[83]。烟蓟马可通过锉吸式口器传

播多种植物病毒[78]，在马铃薯田间自然发生

TSWV 和 TZSV 时，该蓟马便可作为 TSWV 和

TZSV持久性传播的重要介体[63]。摄取过 TSWV病

毒的蓟马成虫可在中肠腔和上皮细胞中找到病毒

粒子，但 TSWV只有在介体幼虫期才能穿过其中

肠并进入血腔后进行传播[31]。
2.2.4 棕榈蓟马（Thrips palmi）

棕榈蓟马又称瓜蓟马，属缨翅目、蓟马科、

蓟马属[84]，是中国本地种。棕榈蓟马可危害茄科、

葫芦科等植物。该蓟马是马铃薯田中传播 TSWV
和TZSV的有效介体[63]，棕榈蓟马以持久性传毒的

方式传播TSWV和TZSV，由若虫或成虫依靠口器

获毒，在虫体内进行增殖，后转移到其唾液腺通

过成虫取食健康植株时排出的唾液进行传播。棕

榈蓟马的传毒能力可维持几天甚至终生，由最初

获毒的数量决定对马铃薯植株进行连续侵染或者

间隔侵染[85]，且该蓟马还可以对马铃薯组培苗造

成危害。

2.2.5 梳缺花蓟马（Frankliniella schultzei）
梳缺花蓟马又称棉芽蓟马、番茄蓟马，属缨

翅目、蓟马科、花蓟马属[65]。主要寄主植物包括

豌豆、菠萝等，马铃薯虽不是其寄主植物，但也

受到该蓟马的危害。梳缺花蓟马完成一代大约需

要 12.6 d[86]。该蓟马的成虫和若虫都以花粉和花

组织为食；也可传播病毒间接危害植物[87]，有研

究表明梳缺花蓟马在马铃薯田中可以有效地传播

TSWV[86]。
2.3 叶蝉和马铃薯病毒的传播

叶蝉（Leafhopper）又称为浮沉子、跳蝉[88]，世

界上有大约 1万种，在中国约有 1 000多种。叶蝉

具有刺吸式口器，可危害植物[89]；叶蝉也可传播

病毒，具有传毒特性的叶蝉大约有 33种，其中部

分可在马铃薯植株上传播病毒（表 4）。高温有利

于病毒在马铃薯田中传播，干旱情况下迫使介体

向马铃薯田迁飞。

表4 传播马铃薯病毒的叶蝉种类

Table 4 Leafhoppers responsible for the transmission of potato viruses

序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

病毒名称

Virus name
PSTVd
SYDV
SYDV
SYDV
SYDV
SYDV
CYDV
CYDV
BCTV

传播介体

Transmission vector
马铃薯叶蝉（Empoasca fabae）

三叶草叶蝉（Aceratagllia sanguinaenta）

狭缩广头叶蝉（Agallia quadripunctata）

Aceratagallia curvata

Aceratagallia lyrata

Aceratagallia obscura

圆痕叶蝉（Agallia constricta）

狭缩广头叶蝉（Agallia quadripunctata）

甜菜叶蝉（Circulifer tenellus）

参考文献

Reference
[90]
[91-95]
[93,96]
[96]
[96]
[96]
[91-95]
[93,95,96]
[29,97-99]

2.3.1 马铃薯叶蝉（Empoasca fabae）
马铃薯叶蝉属半翅目、叶蝉科，常发生于美

国和加拿大，且对苜蓿作物危害严重[100]。马铃薯

叶蝉为杂食性昆虫，有 200多种寄主植物[101]，包

括马铃薯、大豆、葡萄等。马铃薯叶蝉常以成虫

的形式在常绿树上或杂草上越冬。马铃薯叶蝉幼

虫尤其喜食甜物[102]，可以作为PSTVd在马铃薯田

中传播的介体[100]。

242



· ·

2.3.2 三叶草叶蝉（Aceratagllia sanguinaenta）
三叶草叶蝉又称车轴草叶蝉，属半翅目、叶

蝉科[88]。三叶草叶蝉以成虫的形式越冬，可在三

叶草和马铃薯田中生活[62]。三叶草叶蝉在马铃

薯田中可通过持久性传毒的方式有效地传播

SYDV[92]。越冬叶蝉成虫是比较活跃的传播 SYDV
的介体[62]，且病毒会在虫体内繁殖[94]。靠近三叶

草田的马铃薯田是 SYDV的高发地，马铃薯留种

田必须要远离三叶草田。

2.3.3 狭缩广头叶蝉（Agallia quadripunctata）
狭缩广头叶蝉属半翅目、叶蝉科，可以危害

马铃薯。狭缩广头叶蝉的成虫和若虫均可以通过

持久性传毒的方式传播 SYDV和 CYDV，但是该

叶蝉传播CYDV的效果较传播 SYDV的效果好[94]，
且 SYDV和 CYDV可以在该叶蝉体内增殖，同时

病毒也可以在没有食物的情况下在叶蝉成虫体内

越冬。

2.3.4 Aceratagallia curvata
Aceratagallia curvata属半翅目、叶蝉科[103]，

是南美一种重要的苜蓿叶蝉。在干旱缺水情况下，

Aceratagallia curvata通常在紫花苜蓿上捕食和繁

殖[103]；且该叶蝉是植物病毒的重要载体，在马铃

薯田中可以持久性传毒的方式传播SYDV[96]。
2.3.5 Aceratagallia lyrata

目前为止，对于传毒介体 Aceratagallia lyrata
的研究还不够深入，其生物学特性以及具体传毒机

制尚不明确，有待进一步深入研究。不过可以明确

Aceratagallia lyrata可在马铃薯植株上传播SYDV。

2.3.6 Aceratagallia obscura
Aceratagallia obscura可以危害马铃薯、苜蓿

等植物。目前为止，对介体 Aceratagallia obscura
的研究同Aceratagallia lyrata类似，其生物学特性

以及具体传毒机制尚不明确，有待进一步深入研

究。但是可以确定 Aceratagallia obscura可以作为

SYDV在马铃薯植株上传播的重要介体。

2.3.7 圆痕叶蝉（Agallia constricta）
圆痕叶蝉属半翅目、叶蝉科，可以危害马铃

薯、苜蓿等植物。圆痕叶蝉可以通过持久性传毒

的方式传播CYDV[93,95,103]，该病毒可以在虫体内增

殖[94]，潜伏期最短为6 d[93]。
2.3.8 甜菜叶蝉（Circulifer tenellus）

甜菜叶蝉属半翅目、叶蝉科，可以对马铃薯、

甜菜、番茄等植物造成危害。甜菜叶蝉在美国加

利福尼亚州年生 3代左右，在美国一些南方地区

甚至可发生 5代，秋季该叶蝉从寄生的甜菜上迁

飞到杂草中越冬。甜菜叶蝉可直接危害植株，也

可传播病毒对植株造成间接危害。在美国，甜菜

叶蝉是 BCTV唯一的自然传毒介体[97]，在马铃薯

田中可以作为 BCTV的传播介体，以持久性方式

传毒[99]，造成马铃薯矮化、黄花、曲顶等。

2.4 粉虱和马铃薯病毒的传播

粉虱（Whitefly）是半翅目粉虱科的一种昆虫，

其成虫和若虫可通过口器刺吸植株汁液，可以促

进煤污病的发生[104]；同时也可以传播植物病毒

（表5）。

2.4.1 烟粉虱（Bemisia tabaci）

表5 传播马铃薯病毒的粉虱种类

Table 5 Whiteflies responsible for the transmission of potato viruses

序号

Number
1
2
3

病毒名称

Virus name
SPLCV
PYMV
PYVV

传播介体

Transmission vector
烟粉虱（Bemisia tabaci）

烟粉虱（Bemisia tabaci）

温室白粉虱（Trialeurodes vaporariorum）

参考文献

Reference
[105]
[106-108]
[109,110]

烟粉虱又称为棉虱、甘薯粉虱，属半翅目、

粉虱科，是一种世界性的害虫[3]。寄主植物包

括马铃薯、番茄、黄瓜等。烟粉虱一般以各种虫

态在温室植株上越冬，可全年繁殖。烟粉虱可作为

70多种病毒在不同植物中的传播介体。烟粉

虱的成虫和若虫都能携带病毒，在获毒 24 h后
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便可以传毒，且病毒会在烟粉虱的整个生命周

期中保留下来，温度高、降水少利于烟粉虱繁殖及

传毒[111]，研究表明烟粉虱可以传播 SPLCV 和

PYMV[105,108]。
2.4.2 温室白粉虱（Trialeurodes vaporariorum）

温室白粉虱又称小白蛾子，属半翅目、粉虱

科。寄主植物繁多，马铃薯、茄子等均可受其危

害[112]。该粉虱最适生长温度为 18~21℃，通常每

月可以繁殖 1代，在北方温室年生 10多代，成虫

的寿命大概为 12~59 d，且会随温度的升高而降

低[113]。温室白粉虱可以传播植物病毒，是 PYVV
的自然传播媒介，在马铃薯田中采用半持久传毒

的方式传播PYVV，且15℃时传毒效率最高[109]。
2.5 跳甲和马铃薯病毒的传播

马铃薯跳甲（Psylliodes affinis）属鞘翅目、叶

甲科。寄主植物包括马铃薯、烟草等（表 6）。马

铃薯跳甲成虫一般在作物残屑上越冬，随着春天

温度的上升，跳甲逐渐活跃起来，以植物的根、

匍匐茎和块茎为食[3]。马铃薯跳甲缺少特殊机能的

唾腺，其可刺穿马铃薯块茎，通过咬食植物时胃

内的物质反吐的同时将所携带的病毒传播出

去[114]。马铃薯跳甲可作为APLV和APMV的传播

介体，但是对APLV的传播效率比较低[115]。
2.6 盲椿和马铃薯类病毒的传播

表6 传播马铃薯病毒的跳甲种类

Table 6 Flea beetles responsible for the transmission of potato viruses

序号

Number
1
2

病毒名称

Virus name
APLV
APMV

传播介体

Transmission vector
马铃薯跳甲（Psylliodes affinis）

马铃薯跳甲（Psylliodes affinis）

参考文献

Reference
[3]
[3]

牧草盲蝽（Lygus pratensis）也被称为无泽盲

蝽，属半翅目、盲蝽科。牧草盲蝽为植食性昆虫，

寄主植物有苜蓿、棉花、大麻等。牧草盲蝽的成

虫、若虫有刺吸式口器[116]，可以刺吸染病植株携

带类病毒进行传播（表 7）。实验证明，牧草盲蝽

可作为 PSTVd在马铃薯中的传播介体[108,117]，但传

播效率非常低[119]。

表7 传播马铃薯类病毒的盲蝽种类

Table 7 Miridae responsible for the transmission of potato viroid

类病毒名称

Viroid name
PSTVd

传播介体

Transmission vector
牧草盲蝽（Lygus pratensis）

参考文献

Reference
[108,117,118]

3 线虫和马铃薯病毒的传播

线虫（Nematode）又称圆虫，是假体腔动物，

属线虫动物门，可寄生于许多动植物；线虫也可

作为植物病毒的传播介体，同真菌一样在土壤中

栖息。属于毛线虫属、长线虫属、剑线虫属中的

28种线虫可传播多种植物病毒[31]，其中长线虫属

和剑线虫属可作为部分球体病毒的传播介体。线

虫传播病毒的距离较短，一般在0.3~0.6 m[120]；且

线虫在干燥的土壤中不易存活，因此便失去传毒

能力[108]。研究指出，TRV侵染马铃薯植株会造成

植株块茎产生局部坏死斑或坏死条纹[121,122]；
TBRV侵染马铃薯会引起植株产生系统性坏死斑

点或环斑，且易通过块茎传播到后代马铃薯植株

上[123]。TRV和 TBRV在马铃薯田中的传播介体详

见表8。
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3.1 原始毛刺线虫（Trichodorus primitivus）
原始毛刺线虫属毛刺线虫属，寄主植物包括

马铃薯、烟草等。原始毛刺线虫可直接取食植株

的根部；也可以成虫和若虫的形式传播病毒，但

蜕皮后便不再具有传毒能力[121]。原始毛刺线虫采

用半持久、非循环的传毒方式在马铃薯田间传播

TRV[136,141]，使马铃薯受害产生条斑[137]。原始毛刺

线虫将 TRV吸附在其食道壁以及食道和肠连接的

瓣门上[142]，不经过中肠壁和唾腺壁[31]，且毛刺上

也不携带TRV[143]，在线虫取食健康植株时TRV随

线虫的唾液一起被分泌到健康植株的根细胞[121]，
完成 TRV的传播。在低温、潮湿、无寄主植物的

环境中，原始毛刺线虫的持毒时间可达 8~12个
月，有足够的条件进行远距离传毒[141]。

3.2 厚皮拟毛刺线虫（Paratrichodorus pachydermus）
厚皮拟毛刺线虫属拟毛刺线虫属，寄主植物

有马铃薯、银莲花等。该线虫食性杂，可以直接

取食危害植株；而且具有传毒能力，主要通过带

根苗木、土壤及介质土传播病毒，在马铃薯植株

上可以显著地传播TRV[144,145]。
3.3 光滑拟毛刺线虫（Paratrichodorus teres）

光滑拟毛刺线虫也称为圆筒拟毛刺线虫，属

拟毛刺线虫属，首先在英国发现，其寄主植物有

马铃薯、甜菜等[142]。该线虫通过取食植株可抑制

植物发育和扭曲植物的根[146]；也可以作为TRV在

马铃薯植株上的传播介体[147]。

3.4 葱拟毛刺线虫（Paratrichodorus allius）
葱拟毛刺线虫属拟毛刺线虫属，最早发现于

美国的洋葱上，寄主植物广泛，包括马铃薯、小

麦等作物。该线虫喜湿不耐低温，在 16℃时不繁

殖，在适宜的条件下，该线虫可以在马铃薯植株

上大量繁殖[148]。葱拟毛刺线虫传播病毒，许多研

究表明该线虫可以在马铃薯田间传播 TRV，且持

毒时间长[135]。
3.5 具毒毛刺线虫（Trichodorus viruliferus）

具毒毛刺线虫又称带毒毛刺线虫，属毛刺线

虫属。马铃薯、烟草等是其主要的寄主植物。该

线虫在 15~20℃条件下生长 45 d左右便可以完成 1
代。具毒毛刺线虫主要在植株根尖后1~3 mm处取

食；也可以作为马铃薯田中 TRV的传播介体引起

马铃薯块茎斑驳病的发生[136]。
3.6 圆筒毛刺线虫（Trichodorus cylindricus）

圆筒毛刺线虫是毛刺线虫属的一种昆虫。该

线虫一般生活在沙质土壤中，寄主植物包括马

铃薯、莴苣、草莓等。该线虫作为病毒传播介体

仅可以传播 TRV[130]，可在一个或几个种群内以及

种群间传播 TRV[137,149,150]，圆筒毛刺线虫传播病

毒同其他线虫一样，所传带病毒吸附在整个食

道壁及食道和肠连接的瓣门上，在毛刺上没有

病毒粒体[127]。
3.7 Trichodorus naus

Trichodorus naus可以传播 TRV，但是传毒的

表8 传播马铃薯病毒的线虫种类

Table 8 Nematodes responsible for the transmission of potato viruses

序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

病毒名称

Virus name
TRV
TRV
TRV
TRV
TRV
TRV
TRV
TBRV
TBRV

传播介体

Transmission vector
原始毛刺线虫（Trichodorus primitivus）

厚皮拟毛刺线虫（Paratrichodorus pachydermus）

光滑拟毛刺线虫（Paratrichodorus teres）

葱拟毛刺线虫（Paratrichodorus allius）

具毒毛刺线虫（Trichodorus viruliferus）

圆筒毛刺线虫（Trichodorus cylindricus）

Trichodorus naus

浙狭长针线虫（Longidorus attenuatus）

移去长针线虫（Longidorus elongatus）

参考文献

Reference
[124-129]
[125,126,130,131]
[125,130,131]
[132-135]
[129-131,136]
[126,129,130]
[136,137]
[130,131,138-140]
[130,138-140]
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效率非常低。通常情况下，该线虫存在于烟草上，

但当烟草在自然土壤中与该线虫一起种植一个月

后，该线虫便消失。当存在大量的染病植株供该线

虫取食时，线虫的传染性也并不会增加[136,137]。
3.8 移去长针线虫（Longidorus elongatus）

移去长针线虫也称甜菜长针线虫、延伸长针

线虫，是长针线虫属的一种昆虫。该线虫寄主植

物有马铃薯、樱桃等。移去长针线虫是重要的植

物寄生线虫；该线虫的成虫和若虫均可传毒，但

病毒不可由成虫传给其后代，在脱皮后不再持毒，

持毒能力可维持 9周左右[151]。该线虫可传播 8种
病毒[130]，在马铃薯田中，可作为 TBRV的传播介

体[152]。移去长针线虫在染病植株上取食时便可以

将病毒粒子吸附到其口针上，当在另一健康植株

上取食时将病毒传播。在冬季，移去长针线虫在

几个月内失去侵染性，到春季可再次获毒进行传

播[36]。
3.9 浙狭长针线虫（Longidorus attenuatus）

浙狭长针线虫也称浙细长针线虫、细长针线

虫，属于长针线虫属。寄主植物有马铃薯、大麦

等。该线虫大多喜欢生活在持水、保水性好的土

壤中，通常为沙土和沙壤土[108]。浙狭长针线虫具

有口针，可通过其口针在染病马铃薯植株上取食，

同时可将口针中所含的病毒传播到健康植株上。

但该线虫持毒时间较短，通常为 8周左右[31]，危

害后引起植株根尖肿大、扭曲，以至于植株根部

畸形[153]。在马铃薯田中，浙狭长针线虫是 TBRV
的有效介体[154]。

4 真菌和马铃薯病毒的传播

真菌（Fungus）是一种可通过无性生殖和有性

生殖方式产生孢子且没有叶绿体的真核生物，常

存在于土壤中，可以传播多种植物病毒。许多土

壤传毒实际上便是真菌介体传毒，真菌携带的病

毒在其存在的土壤干燥后仍可传播；但真菌作为

传毒介体（表 9），必须在染病植株体内生长发

育[155]。当真菌寄生在染病植株上时，其形成的游

动孢子的表面和内部均可携带病毒，表面携带的

病毒可由游动孢子表面的蛋白结构决定，内部携

带的病毒由游动孢子的原生质与病毒的亲和程度

决定[62]。同时真菌的迁移率由所处土壤中的含水

量决定[120]。

表9 传播马铃薯病毒的真菌种类

Table 9 Fungi responsible for the transmission of potato viruses

序号

Number
1
2
3

病毒名称

Virus name
PVX
PMTV
TNV

传播介体

Transmission vector
马铃薯癌肿病菌（Synchytrium endobioticum）

马铃薯粉痂病菌（Spongospora subterranea）

芸薹油壶菌传毒（Olpidium birassicae）

参考文献

Reference
[155,156]
[95,156,157]
[155]

4.1 马铃薯癌肿病菌（Synchytrium endobioticum）
马铃薯癌肿病菌属壶菌目、集壶菌科、集壶

菌属，是一种专性寄生菌，马铃薯是其唯一的栽

培寄主。该病菌以休眠孢子囊的形式在病残植株

和土壤中越冬[158]，在土壤中可以存活 20多年[159]，
该病菌也是 PVX传播的有效真菌介体[62]。马铃薯

癌肿病菌的游动孢子囊和休眠孢子囊位于癌瘤组

织外层，当马铃薯植株感染 PVX后，这些孢子囊

中也存在病毒微粒[155]，包含PVX的游动孢子可在

土壤中移动[160]，并将其侵入管侵入健康马铃薯植

株的根细胞传播病毒[62]。
4.2 马铃薯粉痂病菌（Spongospora subterranea）

马铃薯粉痂病菌属根肿菌目、白锈科、粉痂

菌属。马铃薯是马铃薯粉痂病菌唯一重要的自然

寄主植物[161]，该病菌在土壤中至少可以存活 5
年[159]，通常在适合其生存生长的冷凉、阴湿的条

件下传播 PMTV[162]，马铃薯粉痂菌通常寄生在马

铃薯块茎、茎、根部，PMTV存在于马铃薯粉痂菌

休眠孢子中，最少可在休眠孢子中生存2年[108]，而

后马铃薯粉痂病菌的游动孢子携带 PMTV并且释
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放，借助马铃薯块茎或者土壤完成PMTV的传播，

侵染马铃薯植株的根部[36,163]。当土壤温度达到18~
20℃、土壤湿度达 90%时最易传播[164]。且常伴随

马铃薯粉痂病发生[162]。
4.3 甘蓝壶菌（Olpidium brassicae）

甘蓝壶菌又称芸薹油壶菌，属壶菌目、壶菌

科、油壶菌属。TNV便是以该菌为介体进行传播。

甘蓝壶菌的游动孢子通过接触可吸附染病植株根

部释放的病毒以此具有传毒能力，其质膜及鞭毛

上携带病毒，通常侵染寄主植株的根部[31]，且游

动孢子不一定在侵染的块茎上生长发育[62]。当以

马铃薯植株作为对象传播 TNV时，甘蓝壶菌的游

动孢子接触马铃薯的块茎，在其鞭毛收缩的同时

TNV进入游动孢子的原生质内[31]，后在块茎上产

生症状[62]。自然条件下，带毒的甘蓝壶菌可随雨

水或者灌溉水移动，侵染健康的植株[165]。

5 潜在介体与马铃薯病毒的传播

综上，详细概述了可以明确在马铃薯田中传

播 23种马铃薯病毒和 1种马铃薯类病毒的传播介

体。但是仍然有一些种类的传毒介体在马铃薯上

很常见，以马铃薯为主要寄主，但迄今为止，还

没有证据表明这些介体是马铃薯病毒在马铃薯田

间得以传播的载体。还有一些种类的传毒介体已

被证明可以在其他植株上传播马铃薯病毒，但没

有证据表明其可在马铃薯田间传播马铃薯病毒。

但是，这并不排除他们是马铃薯田间潜在的传毒

载体。下面介绍一些潜在的以马铃薯为主要寄主

的潜在马铃薯病毒载体，且需要进一步研究证明

（表10、11）。

表10 传播马铃薯病毒的潜在线虫介体

Table 10 Potential nematode vectors for the transmission of potato viruses

序号

Number
1
2
3

病毒名称

Virus name
TRV
TRV
TRV

介体种类

Vector type
线虫

线虫

线虫

传播介体

Transmission vector
多变拟毛刺线虫（Paratrichodorus divergens）

西班牙拟毛刺线虫（Paratrichodorus hispanus）

较小拟毛刺线虫（Paratrichodorus minor）

参考文献

Reference
[130]
[130]
[131]

6 讨 论

随着马铃薯产业发展的日益蓬勃，人们对马

铃薯病毒的研究越来越深入，众多研究表明，植

物病毒的传播效率大多是由病毒与介体的关系决

定的，介体的寄生范围影响病毒的寄生范围。截

止到现在，全国乃至世界上对马铃薯田中传播马

铃薯病毒的介体综述较少，本文对马铃薯病毒的

传播介体进行了介绍。经过研究发现，传播马铃

薯病毒的介体种类非常多，同一种介体既可以作

为某种病毒的传播介体在马铃薯田中传播该病毒，

同时也可作为该病毒的传播介体在其他作物间传

播病毒。对病毒传播介体的研究对其病毒病害的

防控具有指导意义。

马铃薯病毒病严重影响马铃薯产业发展，为

了控制马铃薯病毒病，其载体昆虫、线虫、真菌

的防治可谓重中之重。增强植物对病虫的抗性是

防治传毒介体危害的根本。培育抗病虫的优势品

种是首要任务。其次，利用抗病毒植物保护剂也

是农业发展的新途径之一。研究发现 NK0238是
一种防治植物病毒病的高效药剂，且对鸟类、鱼

类、蜜蜂和蚕无急性毒性，但是 NK0238的大规

模合成途径还有待继续研究[170]。随着科学技术的

发展、农业可持续发展的要求、农业害虫多样性

的增加，中国政府推动了国家监测预警系统

（NMEWS）的建设[171]，结合遥感观测、雷达监测、

生态建模、计算机信息等先进的科学技术对农作

物病虫害展开监测和预警，以实现综合控制植物

病虫害的目的[172]。依据基因编辑技术的发展，可

对传毒介体的基因进行编辑，通过引入少量转基

因介体将突变传播到整个种群，最终对介体种群

进行持续抑制甚至替代[173]，减少植物病毒传
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表11 传播马铃薯病毒的其他潜在介体

Table 11 Other potential vectors for the transmission of potato viruses

序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
26
23
24
25
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

病毒名称

Virus name
PVY
PVY
PVY
PVY
PVY
PVY
PVY
PLRV
PLRV
PLRV
PLRV
PVA
PVA
PVA
PVM
PVM
PVS
CMV
CMV
CMV
CMV
CMV
CMV
CMV
CMV
TSWV
TSWV
TSWV
TSWV
TZSV
BCTV
BCTV
TRV
TRV
TRV
ToRSV
ToRSV
ToRSV
ToRSV
ToRSV

介体种类

Vector type
蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蚜虫

蓟马

蚜虫

蚜虫

蓟马

蓟马

蓟马

粉虱

蓟马

叶蝉

叶蝉

线虫

线虫

线虫

线虫

线虫

线虫

线虫

线虫

传播介体

Transmission vector
萝卜蚜（Lipaphis erysimi）

菊小管蚜（Maceosiphoniella samborni）

旋沟无网蚜（Aulacorthum circumflexum）

欧洲防风二尾蚜（Cavariella pastinaceae）

饰瘤蚜（Myzus ornatus）

甜菜蚜（Aphis fabae）

李短尾蚜（Brachycaudus helichelichrysi）

新瘤蚜（Neomyzus circumfieous）

马铃薯长须蚜（Aulacorthum solani）

旋沟无网蚜（Aulacorthum circumflexum）

禾谷缢管蚜（Rhopalosiphum padi）

新瘤蚜（Neomyzus circumfieous）

百合新瘤蚜（Aulacorthum circumflerum）

旋沟无网蚜（Aulacorthum circumflexum）

药炭鼠李蚜（Aphis frangulae）

棉蚜（Aphis gossypii）

新瘤蚜（Neomyzus circumfieous）

棉蚜（Aphis gossypii）

甘蓝蚜（Brevicoryne brassicae）

豆蚜（Aphis craccivora）

茄无网蚜（Acyrthosiphon solani）

豌豆蚜（Acyrthosiphon pisum）

褐花蓟马（Frankliniella fusca）

修尾蚜（Megoura viciae）

萝卜蚜（Lipaphis erysimi）

首花蓟马（Frankliniella cephalica）

禾花蓟马（Frankliniella tenuicornis）

佛罗里达花蓟马（Frankliniella bispinosa）

烟粉虱（Bemisia tabaci）

梳缺花蓟马（Frankliniella schultzei）

Agallia albidula【只传染巴西株系】

Agallia ensigera【只传染阿根廷株系】

银莲花拟毛刺线虫（Paratrichodorus anemones）

短小拟毛刺线虫（Paratrichodorus nanus）

突尼斯拟毛刺线虫（Paratrichodorus tunisiensis）

美洲剑线虫（Xiphinema americanum）

塔简剑线虫（Xiphinema tarjanense）

里弗斯剑线虫（Xiphinema rivesi）

加州剑线虫（Xiphinema californicum）

考克斯剑线虫（Xiphinema coxi）

参考文献

Reference
[25,166]
[25]
[24]
[24]
[24]
[24,32]
[29]
[25]
[24]
[24]
[31]
[25]
[40]
[24]
[18,32]
[24]
[18,32]
[43,167]
[29,43]
[43,168]
[43]
[43]
[64]
[168]
[29,43]
[64]
[64]
[64]
[169]
[63]
[29]
[29]
[130]
[130]
[130]
[130]
[130]
[130]
[130]
[130]
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播[174]。
优化作物的布局，利用屏障种植，如混合种

植、间作作物、边界作物、覆盖作物、有机地膜

等，这些均可以保护马铃薯免受昆虫传播的病毒

疾病危害[175]。Mannan[176]研究证明马铃薯与小麦的

混种模式可以显著降低 PLRV在马铃薯田中的传

播。还有研究表明，马铃薯和芹菜、马铃薯与洋

葱间作可以显著降低蚜虫对马铃薯的侵害，提高

收益。Difonzo等[177]研究发现利用大豆、高粱等作

为作物边界来降低马铃薯田中病毒的发病率。亦

有研究发现，秸秆覆盖可以伪装成马铃薯植株，

使马铃薯免受蚜虫的侵袭，减少马铃薯田中病毒

病的发生[178]。大多数蚜虫在寻找寄主的过程中更

容易被黄色和绿色所吸引[179]。他们通过对比土壤

的黄色与植株的绿色来确定寄主植物的位置，在

寄主植物间铺设绿色屏障物，可以有效地减少进

入田间的传毒介体数量，降低病毒的传播率[175]。
闷棚处理配合施加有机物质以及轮作和农田淹水

可以有效减少线虫的危害。且适当调整作物的播

种期，尽可能避开介体高发期，对于马铃薯生长

也极为重要。

虽然广谱农药的使用存在许多弊端，但到目

前为止，化学药剂的处理仍被认为是防治介体最

有效的途径，喷洒适当浓度的杀虫剂，如新烟碱

类杀虫剂、多菌灵、拟除虫菊酯等，可以有效减

轻介体昆虫的传毒危害。但是许多昆虫对杀虫剂

产生了抗药性，如桃蚜对有机磷、氨基甲酸酯和

拟除虫菊酯有明显的抗药性[180]。研究发现矿物油

会改变蚜虫喙针的表面结构，干扰蚜虫的持毒能

力，因此利用油喷雾剂可以降低病毒的传播效率。

但是矿物油也可能降低作物质量和产量[177]。阿维

菌素和乙基多杀菌素对烟粉虱防治效果明显[181]。
使用熏蒸剂可以有效地防治土壤中的线虫危害，

如二氯丙烷-二氯丙烯、甲基溴等，以及非熏蒸

剂，如肟-氨基甲酸酯、有机磷和氨基甲酸甲酯

等。利用杀菌剂可减少病原真菌的影响，如三唑

类杀菌剂、甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂。

生物防治对于传毒介体的控制作用也极为显

著，利用介体昆虫的天敌，如瓢虫和草蛉等，可

将蚜虫的数量减少到经济阈值水平以下[182]。蚜虫

寄生蜂也是各种作物系统中蚜虫种群生物控制的

重要组成部分[183]，蚜虫胡蜂（Aphidius colemani）是

温室作物中最成功的商业生物控制剂之一，可以有

效地控制桃蚜和棉蚜的发生。蜡蚧（Lecanicillium
muscarium）是一种昆虫病原真菌，可作为生物防

治工具，用于防治蚜虫、蓟马、粉虱等昆虫。将

蚜虫胡蜂与蜡蚧结合防治，可以提高对传毒介体

的防治水平[184]。利用捕食蝽、捕食螨、寄生蜂和

病原线虫及真菌等可有效防治蓟马，如斯氏小绥

螨、小花蝽、中华草岭、葱蓟马姬小蜂、芜菁夜

蛾斯氏线虫、球孢白僵菌等[185]。可以利用捕食线

虫真菌、内寄生真菌等对线虫展开生物防治，部

分植物提取物如大蒜提取物，对于线虫的防治也

有一定功效。
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