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烟草感染两种病毒对烟蚜种群增长、
寄主选择与传毒的影响①
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摘要:寄主植物烟草受到烟草花叶病毒(TMV)和黄瓜花叶病毒(CMV)单侵染及复合侵染后,对烟蚜种群增长、寄

主选择行为及CMV的传播效率产生显著影响.两种病毒侵染烟草,尤其是复合侵染能降低对烟蚜的适合度,抑制

烟蚜种群增长.烟蚜在依靠嗅觉和视觉对寄主进行初次选择时,对CMV侵染烟草的选择率最高,当烟蚜取食寄主

植物并直接判断食物品质后,会再次对寄主进行选择,最终对健康烟草的选择率最高.实验结果表明:CMV感染

烟草后能吸引更多的烟蚜取食并获取病毒,同时降低烟草对烟蚜的适合度,促使蚜虫选择新寄主,从而有利于病毒

在田间扩散.尽管烟蚜对病毒复合侵染烟草的选择率最低,但取食后对CMV的传播效率却显著提高.
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烟蚜Myzuspersicae(Sulzer)是农业作物的主要害虫之一,其寄主范围广泛,已报道的寄主约50科

400多种[1].烟蚜对植物的危害方式包括直接取食、诱发煤污病、传播植物病毒,其中传播植物病毒造成的

危害最为严重[2-5].近年来,烟蚜及传播的植物病毒给各地烟草产业带来了巨大影响,如重庆武隆烟区大量

烟草受到病毒感染,绝大部分为病毒复合侵染[6],其中非蚜传烟草花叶病毒(TMV)与蚜传黄瓜花叶病毒

(CMV)的侵染率最高.CMV的蚜传方式为非持久式,烟蚜在带毒烟草上取食的过程中病毒粒子会吸附在

口针内的结合位点上,当这些蚜虫迁移到健康烟草上再次刺吸时,便将病毒传播给了正常植株,造成病毒

在田间扩散.
植物病毒-媒介昆虫-植物三者间往往产生复杂的互作关系,如媒介昆虫烟粉虱取食感染双生病毒

的烟草后,生物学特性发生显著变化,有利于烟粉虱种群的增长及病毒的传播,而烟粉虱自身携带双生

病毒后却不利于种群增长[7].这表明三者互作的复杂性,其机理涉及到植物防御反应及昆虫自身生理途

径的变化[8-9].病毒 烟蚜 烟草三者的互作关系可能也对田间烟草病毒病的发生和扩散产生影响.本研

究主要调查TMV、CMV单侵染与复合侵染烟草时对以之为食的烟蚜种群增长、取食选择的影响,以及

复合侵染后CMV蚜传效率的变化,旨在部分揭示病毒与烟草及烟蚜互作的模式,充实烟草病毒病防控

的理论基础.

① 收稿日期:2015 05 12
基金项目:中央高校基本科研业务费专项基金(SWU112044);中国博士后科学基金(2014M552307);西南大学学科团队研究项目

(2362014XK08).
作者简介:王 佳(1985 ),男,四川绵阳人,博士,讲师,主要从事农业昆虫与害虫防治研究.
通信作者:刘映红,研究员,博士研究生导师.



1 材料与方法

1.1 蚜虫饲养与带毒烟草的获取

烟蚜于2012年9月采自重庆武隆,无翅烟蚜于人工气候箱中采用培养皿单叶饲养法饲养.有翅烟蚜采

用食物恶化法诱导[10-11],将烟蚜饲养于发黄老叶上,从第二代若虫中挑取有翅蚜用于实验.蚜虫饲养条件

为温度23/18℃,光周期14/10h.
带毒烟草的获取采用摩擦接种法.健康烟草生长至6~7叶期时,取新鲜感毒植株1g在100mL磷酸

缓冲液(pH=7.0,0.01mol/L)中研磨匀浆作为毒源,随后在健康植株接种点(约1cm2 范围)均匀洒一薄

层石英砂,用蘸有病株汁液的研磨杵由叶柄向叶尖方向轻轻摩擦1~2次.每株植株设2个接种点,分别位

于下部相对生长的叶片上.烟草置于人工气候箱中生长,温度25℃,光周期14/10h.
1.2 带毒烟草对烟蚜种群增长的影响

参照臧连生等[12]的方法制作夹叶笼,分别夹在健康植株、TMV毒株、CMV毒株、TMV+CMV复

合侵染毒株上层叶片上.挑取5头无翅成蚜放置于每个夹叶笼中,12h后移走成蚜和多余的若蚜,每笼

只保留新生若蚜3头.将整个植株置于人工气候箱中培养,10d后统计每笼蚜虫数量,计算种群增长速

率(头/d).每个处理重复6次.
1.3 烟蚜对带毒烟草的取食选择

参考Castle等[13]及Ingwell等[14]的方法并加以改动,制作四向蚜虫取食选择装置(图1).将白纸板

裁成15cm×15cm的正方形,中间钻一直径约1.6cm的小孔.将白纸板盖在烧杯上,使其中心与杯口

中心重合,纸板与杯口的连接处用热熔胶封严.用小纸条和图钉将整株烟的第6片叶固定在纸板上,使

每片叶尖到纸板中心小孔的距离大致相等.取1个10mL离心管,距管口5cm处切去管底并去掉管帽,

在管底的截口处用热熔胶粘上一片尼龙纱网.使用时,先将50头有翅蚜挑入离心管,使所有蚜虫集中于

离心管底部的纱网上,将离心管插入纸板中心的圆孔中,倒扣上一个培养皿盖,分别于10min和30min
后观察烟蚜对4种叶片的初次选择情况与再次选择情况,计算2个时间点烟蚜在4种叶片上的分布率.
每个处理重复4次.

左为侧视图,右为俯视图.1. 烟叶(未离体);2. 白板;3. 图钉;4. 小纸条;5. 离心管;6. 培养皿;7. 纱网片;8. 烧杯.

图1 四向选择装置示意图

1.4 病毒复合侵染对CMV蚜传效率的影响

将有翅蚜饥饿处理1h后,令其分别取食CMV植株及CMV+TMV植株10min以获取病毒颗粒.随
后分别挑取5头或10头获毒蚜虫取食健康植株10min.每处理组接种20株供试烟,30d后统计出现明显

症状的烟株数,计算传毒效率,无症状或症状不明显的烟株用ELISA进一步确认是否为隐症侵染.每个处

理重复3次.
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1.5 数据处理

采用SPSS16.0forwindows统计软件中的One-WayANOVA对实验数据进行显著性差异分析.进行

ANOVA数据分析前,对所有百分数进行反正弦平方根转换.

图2 在不同处理烟草上取食10d的种群增长率

2 结果与分析

2.1 带毒烟草对烟蚜种群增长的影响

不同接毒处理的烟草对烟蚜种群增长的影响之间

的差异极具有统计学意义(F=441,p<0.01)(图2).
取食对 照 组 烟 草 的 烟 蚜 种 群 增 长 速 率 最 高,为

6.83头/d.两种病毒单独侵染或复合侵染烟草后

都对烟蚜种群增长产生了不利影响,其中以病毒复

合侵染对种群增长的抑制作用最强,仅为1.35头/d.
2.2 烟蚜对带毒烟草的取食选择

烟蚜在取食选择装置中释放10min及30min
后,对不同处理烟草的选择之间的差异均极具有统计学意义(10min:F=17.7,p<0.01;30min:F=
16.4,p<0.01)(图3).在烟蚜释放10min的初次选择时,烟蚜对CMV侵染烟株的选择率为33%,显著

高于对TMV侵染的选择率12%及两者复合侵染植株的选择率10%,也高于对健康植株的选择率25%,但

差异不具有统计学意义.在烟蚜释放30min的再次选择时,对健康植株的选择率达到46.5%,显著高于对

病毒侵染植株的选择率.
2.3 病毒复合侵染对CMV蚜传效率的影响

烟蚜取食CMV侵染烟草及CMV+TMV复合侵染烟草后,都能传播CMV至健康烟草.使用5头蚜

虫传播病毒时,取食复合侵染烟草后传播CMV的效率为68.33%,显著高于取食CMV侵染烟草的传毒效

率46.67% (F=9.4,p<0.05);使用10头蚜虫传播病毒时,取食复合侵染烟草的传毒效率为91.65%,
极显著高于取食CMV侵染烟草的传毒效率78.35% (F=34.0,p<0.01).此外,传毒虫口数的增长也能

提高病毒传播效率(图4).

图3 有翅烟蚜在四向选择装置中

对不同处理烟草的选择分布率

图4 有翅蚜取食不同处理烟草后

对CMV的传毒效率

3 讨 论

本研究结果表明TMV,CMV单侵染及复合侵染烟草时,都会对取食的烟蚜产生不利影响,抑制其种

群增长速度,尤其是病毒复合侵染的植株对蚜虫种群增长的抑制效果更为强烈(图2).这可能是由于病毒

侵染烟草后诱导了烟草的防御反应,使其体内某些防御性次生物质质量浓度升高,影响了蚜虫的取食行为

和对食物的利用[15];病毒感染可能导致烟草中的可溶性糖、蛋白质等质量浓度下降[16],降低了食物品质,
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不能满足蚜虫生长发育的需要.当多种病毒复合侵染植株时,可能更严重地改变了植株的生理特性,从而

更加不利于烟蚜生长.
尽管感毒烟草对烟蚜的适合度降低,烟蚜却在寄主选择实验中更倾向于首先选择CMV感染的烟草.

随着时间的推移烟蚜会对寄主做再次选择,最终在健康植株上的分布率最高(图3).这种变化可能与烟蚜

对寄主植物的判别方式有关,烟蚜在首次选择寄主时依靠视觉和嗅觉来对食物适合度作出初步判断[17-18],
在接触寄主植株后则通过取食直接判定食物的质量.Mauck等[19]发现西葫芦感染CMV后,植株释放的挥

发性化合物较健康植株更加丰富,而有翅蚜触角上的次生感觉圈可以嗅辨植物释放的挥发性化合物[20-22].
因此,挥发性化合物的变化可能会导致蚜虫的动态响应[23].在本研究中,烟草感染CMV后可能会产生相

似的生理变化,释放更多的挥发性化合物,从而吸引烟蚜取食并在这个过程中使烟蚜获取病毒.另外,由于

CMV降低了烟草的适合度,蚜虫在短暂刺探取食后便会转而寻找更适合的寄主植物,同时也将携带的病

毒传播到别的植株上,这个过程促使了CMV在田间的大规模扩散.
在烟田中烟草往往不会只受到一种病毒的侵染,而是受到多种病毒的复合侵染[6].本研究结果表明,

尽管烟草被CMV和TMV复合侵染后,对烟蚜的吸引力和适合度都显著降低,但是却能显著提高烟蚜对

CMV的传播效率(图4).CMV在植物细胞中并不是以游离分散状态存在,而是积聚于细胞质的大内含体

中[24-25],蚜虫对植物的刺探并不能每次都顺利获得病毒.烟草被病毒复合侵染后适合度大大降低,可能使

有翅烟蚜在烟草上的刺探频率增大,因而增加了获取病毒的成功率,导致了病毒传播效率的提高.
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EffectofTwoVirusesInfectingTobaccoonPopulationGrowth,
HostPlantSelectionandVirusTransmissionEfficiencyofAphids

WANG Jia, WANGYa-feng, PU Po,
CHEN Yuan, LIUYing-hong

InstituteofEntomology,SchoolofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China

Abstract:Inastudyreportedhereintobacco,thehostplantofaphids,wasinfectedorco-infectedbyto-
baccomosaicvirus(TMV)or/andcucumbermosaicvirus(CMV),andtheresultsshowedthattheir
effectsonaphids􀆳populationgrowth,hostplantselection,andtransmissionefficiencyofCMVweresignif-
icant.Infection,especiallyco-infection,ofthetwovirusesdecreasedthesuitabilityofthetobaccoplantsto
aphidsandinhibitedaphids􀆳populationgrowth.However,significantlymoreaphidsoriginallyselected
CMV-infectedtobaccoplantsdependingonolfactoryandvisualsense.Afterfeedingonthehostplantsand
directlyjudgingfoodquality,aphidsmadehostplantselectionagainand,eventually,relativelymorea-
phidsselectedhealthyplants.TheseresultsindicatedthatCMV-infectedtobaccoplantsattractedmorea-
phidstofeedonthemandacquiredvirus,thusdecreasingtheirsuitabilitytotobaccoaphids.Inconse-
quence,theaphidswereattractedtofeedonotherplants,thuscontributingtothespreadofthevirusin
thefield.Inaddition,theaphidswhichacquiredvirusfromco-infectedplantshadsignificanthighertrans-
missionefficiencyofCMV,eventhoughtheirselectionratetoco-infectedplantswasthelowest.
Keywords:Myzuspersicae(Sulzer);tobaccomosaicvirus;cucumbermosaicvirus;tobacco;population

growth;hostselection;virustransmissionefficiency
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