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　 　 摘要:　 葫芦科作物在江苏省蔬菜作物生产中具有重要的地位ꎮ 为明确江苏省葫芦科作物上主要病毒的种类和

分布ꎬ本研究于 ２０１９ 年 ６ 月－２０２０ 年 １１ 月在江苏省内 ７ 个地区的 ７ 种葫芦科作物上共采集了 ６９３ 份样品ꎬ采用分子

生物学方法对样品进行了检测鉴定ꎮ 结果共检出 ９ 种病毒ꎬ以马铃薯 Ｙ 病毒属病毒最为常见ꎬ其中小西葫芦黄花叶

病毒(ＺＹＭＶ)在各地区的检出率最高ꎬ在各个物种中的检出率也较高ꎮ 检测结果还显示ꎬ在各个地区的各种作物上普

遍存在复合侵染现象ꎬ复合侵染中病毒种类最多达 ４ 种ꎬＺＹＭＶ 和西瓜花叶病毒(ＷＭＶ)的复合侵染率最高ꎮ 本研究

结果有助于了解江苏省内葫芦科作物病毒病的发生情况ꎬ为有效预防和控制病毒病害的发生和传播提供理论依据ꎮ
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ｆｒｏｍ Ｐｏｔｙｖｉｒｕｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｍｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｙｅｌｌｏｗ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ (ＺＹＭＶ) ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ
ｗａｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｘｅｄ ｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ ｃｒｏｐｓ
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ｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｒｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖｉｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ.
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　 　 葫芦科作物广泛分布于亚热带、热带和温带地

区ꎬ具有重要的食用和药用价值ꎬ在中国也是一种广

泛种植的重要经济作物ꎮ 江苏省是蔬菜种植大省ꎬ
葫芦科作物也有大面积分布ꎮ 目前ꎬ江苏省内种植

的葫芦科作物主要有西瓜、甜瓜、黄瓜、丝瓜、冬瓜、

５６



南瓜、西葫芦、瓠瓜、苦瓜等ꎬ其种植方式基本可分为

露地栽培和设施栽培ꎮ
葫芦科作物在栽培过程中经常会受到病毒病的

危害ꎬ随着江苏省内葫芦科作物种植规模的扩大ꎬ病
毒病的发生也愈加频繁ꎬ严重影响了作物的产量和

质量ꎬ往往会造成重大经济损失ꎮ 侵染葫芦科作物

的病毒种类很多ꎬ根据古勤生等[１] 的统计结果ꎬ葫
芦科作物病毒种类共计 ３８ 个确定种ꎬ９ 个暂定种和

１ 种类病毒[１]ꎮ 随着人们对葫芦科病毒研究的不断

深入ꎬ根据林石明等[２] 的统计结果ꎬ国内外报道的

为害葫芦科作物的病毒种类已达到 ８６ 种ꎬ这些病毒

共涉及 １５ 个科、２４ 个属ꎮ 国内报道的经常为害葫

芦科作物的病毒大约有 １０ 种ꎬ主要为烟草花叶病毒

(Ｔｏｂａｃｃｏ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＴＭＶ)、黄瓜花叶病毒(Ｃｕ￣
ｃｕｍｂｅｒ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＣＭＶ)、西瓜花叶病毒(Ｗａｔｅｒ￣
ｍｅｌｏｎ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＷＭＶ)、小西葫芦黄花叶病毒

(Ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｙｅｌｌｏｗ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＺＹＭＶ)、黄瓜绿斑驳

花 叶 病 毒 ( Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｔｔｌｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ
ＣＧＭＭＶ)、番木瓜环斑病毒( Ｐａｐａｙａ ｒｉｎｇｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓꎬ
ＰＲＳＶ)、南瓜蚜传黄化病毒 ( Ｃｕｃｕｒｂｉｔ ａｐｈｉｄ￣ｂｏｒｎｅ
ｙｅｌｌｏｗｓ ｖｉｒｕｓꎬ ＣＡＢＹＶ)、南瓜花叶病毒(Ｓｑｕａｓｈ ｍｏ￣
ｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＳｑＭＶ)、甜瓜坏死斑点病毒(Ｍｅｌｏｎ ｎｅｃ￣
ｒｏｔｉｃ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓꎬ ＭＮＳＶ)等[３￣１０]ꎮ 这些病毒通常通过

媒介昆虫或者农事操作等途径传播扩散ꎬ它们一般

会导致寄主发生系统性感染ꎬ并表现出各种典型症

状ꎬ例如花叶、黄化、叶片褪绿、皱缩、畸形以及植株

矮小或生长迟缓、果实畸形不可食用、顶端或者系统

性坏死等ꎮ 有些作物上还会发生病毒复合侵染现

象ꎬ即多种病毒同时感染ꎬ而不只有某一种病毒侵

染ꎮ
目前已有的报道大多针对特定作物上特定种类

的病毒病ꎬ缺乏较为全面系统的调查鉴定ꎮ 对江苏

省主要葫芦科农作物病毒病的发生情况开展较为全

面的普查ꎬ对病毒种类进行系统鉴定ꎬ可以明确江苏

省葫芦科作物上发生的主要病毒病种类、分布乃至

扩散趋势ꎬ也有利于制定更具有针对性的、更为有效

的病害预警和防控策略ꎬ从而促进葫芦科作物的生

产和发展ꎮ 本研究于 ２０１９ 年 ６ 月－２０２０ 年 １１ 月在

江苏省内 ７ 个地点共采集了 ６９３ 份葫芦科作物样

品ꎬ涵盖了葫芦科中较常种植的 ７ 种作物ꎬ对其进行

了检测鉴定ꎬ共检测出 ９ 种病毒ꎬ其中以马铃薯 Ｙ
病毒属病毒最为常见ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样品采集

２０１９ 年 ６ 月至 ２０２０ 年 １１ 月ꎬ调查江苏南京、苏
州、睢宁、丰县、洪泽、东台、姜堰共 ７ 个地区主要葫

芦科作物病害情况ꎬ在调查过程中对出现斑驳花叶、
褪绿、黄化、皱缩、畸形、坏死等疑似病毒病症状的葫

芦科植物叶片进行采集ꎮ
１.２　 总 ＲＮＡ 提取及反转录

按照植物多糖多酚 ＲＮＡ 提取试剂盒(上海浦

迪生物科技有限公司产品)说明书上的步骤提取病

叶样品中的总 ＲＮＡꎮ 提取后的总 ＲＮＡ 经 ＮａｎｏＤｒｏｐ
超微量紫外分光光度计测定浓度和质量后ꎬ置于

－８０ ℃超低温冰箱保存ꎮ 反转录使用 ＨｉＳｃｒｉｐｔ Ⅱ Ｑ
ＲＴ ＳｕｐｅｒＭｉｘ 试剂盒(南京诺唯赞生物科技股份有

限公司产品)ꎬ取 ２ μｌ 上述提取的 ＲＮＡꎬ按说明书步

骤进行操作ꎬ获得的 ｃＤＮＡ 保存于－２０ ℃备用ꎮ
１.３　 ＰＣＲ 检测

ＰＣＲ 反应使用 ＴａＫａＲａ Ｅｘ Ｔａｑ(宝生物工程有

限公司产品)ꎬ总体积为 ２５􀆰 ０ μｌꎬ其中 ２×Ｅｘ Ｔａｑ Ｍｉｘ
１２􀆰 ５ μｌꎬ上下游引物各 ０􀆰 ５ μｌꎬ反转录后的模板 ｃＤ￣
ＮＡ １􀆰 ０ μｌꎬ用 ｄｄＨ２Ｏ 补足至 ２５􀆰 ０ μｌꎮ 反应程序为:
９４ ℃ 预变性 ３ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ退火 ３０ ｓꎬ退火

温度根据不同引物 Ｔｍ值设定ꎬ７２ ℃延伸 ４５ ｓꎬ３５ 个

循环ꎻ７２ ℃延伸 ５ ｍｉｎꎬ４ ℃保存ꎮ 根据已报道的葫

芦科作物常见病毒种类ꎬ设立的待检病毒有 ＣＭＶ、
ＴＭＶ、ＰＲＳＶ、ＣＡＢＹＶ、ＳｑＭＶ、ＷＭＶ、ＺＹＭＶ、ＣＧＭＭＶ、
ＭＮＳＶ、甜菜伪黄化病毒(Ｂｅｅｔ ｐｓｅｕｄｏ￣ｙｅｌｌｏｗｓ ｖｉｒｕｓꎬ
ＢＰＹＶ)、苦瓜黄脉病毒(Ｂｉｔｔｅｒ ｇｏｕｒｄ ｙｅｌｌｏｗ ｖｅｉｎ ｖｉ￣
ｒｕｓꎬ ＢＧＹＶＶ)、菜豆黄花叶病毒(Ｂｅａｎ ｙｅｌｌｏｗ ｍｏｓａｉｃ
ｖｉｒｕｓꎬ ＢＹＭＶ)、小西葫芦绿斑驳病毒(Ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｇｒｅｅｎ
ｍｏｔｔｌｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＺＧＭＭＶ)、小西葫芦黄点病毒

(Ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｅｃｋ ｖｉｒｕｓꎬ ＺＹＦＶ)、瓜类褪绿黄化

病毒(Ｃｕｃｕｒｂｉｔ ｃｈｌｏｒｏｔｉｃ ｙｅｌｌｏｗｓ ｖｉｒｕｓꎬ ＣＣＹＶ)、酱瓜

绿斑驳花叶病毒 (Ｋｙｕｒｉ ｇｒｅｅｎ ｍｏｔｔｌｅ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ
ＫＧＭＭＶ)、甜瓜黄斑病毒(Ｍｅｌｏｎ ｙｅｌｌｏｗ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓꎬ
ＭＹＳＶ)、黄瓜叶斑病毒 ( Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｆ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓꎬ
ＣＬＳＶ)、黄瓜脉黄病毒(Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｖｅｉｎ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ ｖｉ￣
ｒｕｓꎬ ＣＶＹＶ)、南瓜脉黄病毒( Ｓｑｕａｓｈ ｖｅｉｎ ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ
ｖｉｒｕｓꎬ ＳｑＶＹＶ)、 瓜类黄矮化失调病毒 ( Ｃｕｃｕｒｂｉｔ
ｙｅｌｌｏｗ ｓｔｕｎｔｉｎｇ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｖｉｒｕｓꎬ ＣＹＳＤＶ)、丝瓜黄花叶

病毒(Ｌｕｆｆａ ｙｅｌｌｏｗ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＬＹＭＶ)、甜瓜蚜传
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黄 化 病 毒 ( Ｍｅｌｏｎ ａｐｈｉｄ￣ｂｏｒｎｅ ｙｅｌｌｏｗｓ ｖｉｒｕｓꎬ
ＭＡＢＹＶ)、丝瓜蚜传黄化病毒( Ｓｕａｋｗａ ａｐｈｉｄ￣ｂｏｒｎｅ
ｙｅｌｌｏｗｓ ｖｉｒｕｓꎬ ＳＡＢＹＶ)、摩洛哥西瓜花叶病毒(Ｍｏ￣
ｒｏｃｃａｎ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＭＷＭＶ)、番木瓜花

叶病毒(Ｐａｐａｙａ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＰａｐＭＶ)、南瓜曲叶病

毒( Ｓｑｕａｓｈ ｌｅａｆ ｃｕｒｌ ｖｉｒｕｓꎬ ＳＬＣＶ)、番茄斑萎病毒

(Ｔｏｍａｔｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｌｔ ｖｉｒｕｓꎬ ＴＳＷＶ)、西瓜叶斑驳病毒

(Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｌｅａｆ ｍｏｔｔｌｅ ｖｉｒｕｓꎬ ＷＬＭＶ)、西瓜褪绿矮

化病毒(Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｃｈｌｏｒｏｔｉｃ ｓｔｕｎｔ ｖｉｒｕｓꎬ ＷｍＣＳＶ)、
西瓜银斑驳病毒 (Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｉｌｖｅｒ ｍｏｔｔｌｅ ｖｉｒｕｓꎬ
ＷＳＭｏＶ)ꎬ共计 ３１ 种病毒ꎬ检测引物由南京擎科生

物工程股份有限公司合成ꎬ具体序列及信息见表 １ꎮ
ＰＣＲ 反应产物经 １％琼脂糖凝胶电泳后进行观察分

析ꎮ

表 １　 侵染葫芦科作物的主要病毒检测引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｕｓｅｓ ｉｎｆｅｃｔｉｎｇ Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ ｃｒｏｐｓ

病毒种类　 　 正向引物 (５′→３′) 　 　 　 　 　 　 反向引物 (５′→３′) 　 　 　 产物长度 (ｂｐ) 退火温度 (℃)

ＢＧＹＶＶ ＧＣＣＧＡＴＧＡＡＣＡＧＡＡＡＡＣＣＣ ＧＣＡＴＧＣＣＡＣＴＴＣＣＧＴＡＡＧＡ ４１１ ５６

ＢＰＹＶ ＧＧＧＡＧＡＴＡＡＴＧＧＴＧＡＴＧＧＣ ＡＣＴＧＡＴＴＴＡＧＴＧＣＧＧＣＴＴＧ ３５９ ５３

ＢＹＭＶ ＧＧＴＧＡＡＴＧＧＡＣＡＡＴＧＡＴＧＧＡＴＧ ＣＣＴＣＡＣＴＡＡＣＴＧＣＴＴＡＣＣＣＴＧ ５５０ ５５ [１１]

ＣＡＢＹＶ ＧＡＡＡＴＣＣＧＴＣＴＡＴＧＴＧＣＴＧ ＡＡＧＧＴＧＡＴＡＣＴＴＣＣＴＧＴＧＧ ６８１ ４９

ＣＣＹＶ ＡＧＡＡＣＡＴＧＡＴＣＡＡＧＴＣＧＴＧＡＧＴＣ ＧＧＴＡＧＧＡＡＴＧＡＡＣＴＣＡＧＴＧＴＣＧ ７９２ ５３ [１１]

ＣＧＭＭＶ ＣＣＡＧＡＣＴＣＡＡＧＣＧＧＧＡＡＧＡ ＧＴＴＣＧＡＴＴＴＡＡＧＴＧＡＡＣＧＧＧＡ ４４７ ５７

ＣＬＳＶ ＡＧＣＡＡＣＡＧＧＧＣＧＴＡＡＡＡＡＧ ＧＧＴＴＣＣＧＧＧＡＧＡＡＡＡＧＡＡＴ ７８１ ５５

ＣＭＶ ＴＣＴＣＡＴＧＧＡＴＧＣＴＴＣＴＣＣＧＣＧ ＣＣＧＴＡＡＧＣＴＧＧＡＴＧＧＡＣＡＡＣＣ ７６０ ５５ [１１]

ＣＶＹＶ ＣＣＡＧＧＡＡＧＡＧＡＣＡＡＡＣＡＣＣ ＡＴＣＡＴＣＧＣＴＣＣＡＣＣＡＴＡＡＧ ９７３ ５２

ＣＹＳＤＶ ＣＡＡＴＧＡＡＧＡＡＣＧＣＣＡＡＡＣＡ ＣＡＡＴＴＡＣＣＡＣＡＧＣＣＡＣＣＴＧ ３９７ ５４

ＫＧＭＭＶ ＣＴＧＴＴＧＧＴＴＴＣＧＧＣＣＣＡＡＧ ＡＡＣＧＣＣＣＡＣＡＣＣＧＴＣＡＴＴＣ ３３９ ６１

ＬＹＭＶ ＴＴＡＴＣＡＴＴＴＣＡＡＣＴＣＣＣＧＣ ＡＴＡＴＴＡＡＡＡＡＣＣＴＣＣＣＣＡＡ ４５１ ５０

ＭＡＢＹＶ ＧＧＣＡＴＧＧＧＡＡＧＧＡＧＧＡＧＡＣ ＴＧＧＡＴＴＧＧＡＧＧＧＣＧＴＴＡＡＧ ３８５ ５８

ＭＮＳＶ ＡＣＡＧＡＡＡＡＣＡＧＡＧＣＣＡＣＧＣ ＡＣＡＣＴＴＡＡＣＣＣＣＴＣＣＡＡＣＧ ５５７ ５５

ＭＷＭＶ ＧＴＣＣＡＡＣＡＣＣＡＧＧＧＣＡＡＣＴ ＴＴＣＴＣＴＴＣＴＣＣＣＣＣＡＣＣＡＡ ４９５ ５７

ＭＹＳＶ ＴＧＡＣＧＴＣＡＴＡＡＴＴＴＣＡＣＴＡＧＣＡＧ ＧＴＣＡＡＣＴＡＣＣＴＴＴＡＣＡＣＡＴＣＴＧＡ ５８８ ５０[１２]

ＰａｐＭＶ ＴＴＴＡＣＡＡＧＡＣＧＣＴＧＧＡＣＧＧ ＧＧＴＧＧＧＧＧＧＡＧＣＴＡＡＣＡＡＴ ３７７ ５７

ＰＲＳＶ ＧＡＣＣＴＡＣＡＡＧＣＧＴＧＡＣＴＴＴＡＣ ＣＡＣＣＣＡＴＧＣＣＡＴＧＣＡＴＣＴＴＴＣ ７０３ ５２[１１]

ＳＡＢＹＶ ＴＧＧＡＡＡＧＡＡＡＴＣＡＡＡＧＡＧＡ ＡＡＣＡＧＧＡＡＡＡＴＣＡＡＧＧＴＡＡ ３４１ ４７

ＳＬＣＶ ＧＴＧＣＴＴＴＧＡＴＡＧＡＧＧＧＧＡＣ ＴＴＡＣＡＡＧＡＴＴＧＧＧＣＴＧＡＴＧ ４４９ ５１

ＳｑＭＶ ＡＧＧＣＡＣＡＴＴＴＣＧＣＡＧＴＴＣ ＣＧＡＴＧＧＴＴＧＣＣＴＴＴＡＴＧＴ ３５４ ５４[５]

ＳｑＶＹＶ ＴＧＡＧＣＣＴＡＡＣＧＡＡＧＧＡＧＡＧ ＡＧＧＡＴＴＧＣＴＴＧＧＴＣＡＧＡＡＡ ５９１ ５２

ＴＭＶ ＧＡＴＴＣＧＴＴＴＴＡＡＡＴＡＴＧＴＣＴＴＡＣ ＣＴＴＣＧＡＴＴＴＡＡＧＴＧＧＡＧＧＧＡ ６００ ４６[１１]

ＴＳＷＶ ＴＣＡＣＴＧＴＡＡＴＧＴＴＣＣＡＴＡＧＣＡＡ ＡＧＡＧＣＡＡＴＹＧＴＧＴＣＡＡＴＴＴＴＡＴＴＣ ８６１ ５２[１１]

ＷＬＭＶ ＡＴＴＴＴＡＴＧＧＡＡＧＡＣＴＧＧＧＡ ＡＧＣＡＴＴＧＡＴＧＴＡＴＴＧＧＴＴＧ ６７９ ４８

ＷｍＣＳＶ ＣＣＡＣＴＧＴＣＣＴＧＧＴＣＡＣＡＡＧ ＣＡＣＡＣＧＡＡＡＧＡＡＧＣＧＴＴＴＴ ５２１ ５３

ＷＭＶ ＣＡＴＴＧＡＡＡＡＴＧＧＡＧＴＧＡＣＡＣＴＧ ＧＣＣＡＡＡＡＣＣＴＧＣＡＴＣ(ＡＧ)ＣＡＣ ６４０ ５１[１１]

ＷＳＭｏＶ ＣＴＧＴＧＣＡＴＧＴＧＡＣＣＡＧＧＴＡＡ ＡＧＣＣＡＡＴＡＧＡＣＴＧＡＧＡＧＡＡＧＧＡ ３６５ ５２[１２]

ＺＧＭＭＶ ＣＡＡＡＡＡＣＡＡＧＧＡＧＧＴＧＧＡＡ ＣＧＣＴＧＧＴＡＧＡＧＴＡＡＧＧＣＡＴ ７６１ ５３

ＺＹＦＶ ＧＣＡＧＣＧＡＣＣＣＡＡＧＣＡＡＡＴＡ ＧＣＣＡＴＣＡＡＴＣＣＣＧＡＡＣＡＡＧ ７１７ ５８

ＺＹＭＶ ＣＣＡＴＡＣＡＴＡＧＣＴＧＡＧＡＣＡＧＣＡＣ ＣＡＴＡＣＣＴＣＧＧＣＡＴＧＴＡＴＧＧＴＧＣＣ ７１７ ５５[１１]

ＢＧＹＶＶ:苦瓜黄脉病毒ꎻＢＰＹＶ:甜菜伪黄化病毒ꎻ ＢＹＭＶ:菜豆黄花叶病毒ꎻ ＣＡＢＹＶ:南瓜蚜传黄化病毒ꎻＣＣＹＶ:瓜类褪绿黄化病毒ꎻＣＧＭＭＶ:黄
瓜绿斑驳花叶病毒ꎻ ＣＬＳＶ:黄瓜叶斑病毒ꎻＣＭＶ:黄瓜花叶病毒ꎻＣＶＹＶ:黄瓜脉黄病毒ꎻ ＣＹＳＤＶ:瓜类黄矮化失调病毒ꎻＫＧＭＭＶ:酱瓜绿斑驳花
叶病毒ꎻＬＹＭＶ:丝瓜黄花叶病毒ꎻＭＡＢＹＶ:甜瓜蚜传黄化病毒ꎻＭＷＭＶ:摩洛哥西瓜花叶病毒ꎻＭＮＳＶ:甜瓜坏死斑点病毒ꎻＭＹＳＶ:甜瓜黄斑病毒ꎻ
ＰａｐＭＶ:番木瓜花叶病毒ꎻＰＲＳＶ:番木瓜环斑病毒ꎻＳＡＢＹＶ:丝瓜蚜传黄化病毒ꎻＳＬＣＶ:南瓜曲叶病毒ꎻＳｑＭＶ:南瓜花叶病毒ꎻＳｑＶＹＶ:南瓜脉黄病
毒ꎻＴＭＶ:烟草花叶病毒ꎻＴＳＷＶ:番茄斑萎病毒ꎻＷＬＭＶ:西瓜叶斑驳病毒ꎻＷｍＣＳＶ:西瓜褪绿矮化病毒ꎻＷＭＶ:西瓜花叶病毒ꎻＷＳＭｏＶ:西瓜银斑
驳病毒ꎻＺＧＭＭＶ:小西葫芦绿斑驳病毒ꎻＺＹＦＶ:小西葫芦黄点病毒ꎻＺＹＭＶ:小西葫芦黄花叶病毒ꎮ

７６杨　 柳等:江苏省主要葫芦科作物病毒种类及分布



１.４　 ＰＣＲ 产物测序

将 ＰＣＲ 产物送至南京擎科生物工程股份有限

公司进行纯化、克隆和测序ꎬ测序结果采用美国国家

生物技术信息中心(ＮＣＢＩ)的 ＢＬＡＳＴ 工具(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / ＢＬＡＳＴ / )进行比对分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 江苏葫芦科作物病毒种类

２０１９ 年 ６ 月－２０２０ 年 １１ 月ꎬ共调查了江苏省内

７ 个地区ꎬ涵盖苏北地区的睢宁、丰县ꎬ苏中地区的

洪泽、东台和姜堰ꎬ还有苏南地区的南京和苏州ꎮ 在

西瓜、黄瓜、甜瓜、丝瓜、南瓜、冬瓜、瓠瓜共 ７ 种作物

上采集到具有斑驳花叶、皱缩畸形、黄化、坏死等疑

似病毒病症状的叶片样本共计 ６９３ 份ꎮ 其中黄瓜样

本 ２３８ 份ꎬ西瓜样本 １２６ 份ꎬ南瓜样本 １２５ 份ꎬ丝瓜

样本 ７９ 份ꎬ甜瓜样本 ７６ 份ꎬ冬瓜样本 ４７ 份ꎬ瓠瓜样

本 ２ 份(表 ２)ꎮ

表 ２　 样品采集地点和种类统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

地区
样本数(份)

黄瓜 西瓜 南瓜 丝瓜 甜瓜 冬瓜 瓠瓜 总计

丰县 ６４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６４

睢宁 ７５ １０２ ６ ２０ ５０ ２７ ０ ２８０

洪泽 ０ ０ ６ ０ ０ ０ ０ ６

东台 ０ ９ ２ ０ ４ ０ ０ １５

姜堰 ４ ５ ８ ５ ３ ０ ２ ２７

南京 ４８ １０ ８ ５ ０ ３ ０ ７４

苏州 ４７ ０ ９５ ４９ １９ １７ ０ ２２７

同物种样本总计 ２３８ １２６ １２５ ７９ ７６ ４７ ２ ６９３

　 　 对采集的样品提取 ＲＮＡ 后进行反转录ꎬ利用

３１ 种常见的葫芦科病毒引物进行 ＰＣＲ 扩增检测ꎬ
共检出病毒 ９ 种ꎬ分别为 ＺＹＭＶ、ＷＭＶ、ＣＡＢＹＶ、
ＰＲＳＶ、ＣＭＶ、ＣＣＹＶ、ＣＧＭＭＶ、ＳｑＭＶ 和 ＴＭＶꎮ 其中

ＺＹＭＶ 的检出率明显高于其他种类病毒ꎬ其次是

ＷＭＶ(表 ３)ꎮ ＴＭＶ 的检出率最低ꎬ调查结果中仅有

１ 个样本中检出 ＴＭＶꎮ

表 ３　 病毒种类及其检出率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｒｕｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

病毒种类　 　 　 　 　 检出率(％)

ＺＹＭＶ ４５.８９

ＷＭＶ ２５.８３

ＣＡＢＹＶ １１.５４

ＰＲＳＶ １１.２６

ＣＭＶ ６.９３

ＣＣＹＶ ６.６４

ＣＧＭＭＶ ４.９１

ＳｑＭＶ ０.７２

ＴＭＶ ０.１４
ＺＹＭＶ、ＷＭＶ、ＣＡＢＹＶ、ＰＲＳＶ、ＣＭＶ、ＣＣＹＶ、ＣＧＭＭＶ、ＳｑＭＶ、ＴＭＶ 见表
１ 注ꎮ

２.２　 江苏各地区葫芦科作物病毒种类及分布

在采集的样品中ꎬ睢宁地区检出 ８ 种病毒ꎬ种类

最多ꎬ分别为 ＺＹＭＶ、ＷＭＶ、ＣＡＢＹＶ、ＰＲＳＶ、ＣＣＹＶ、
ＣＧＭＭＶ、ＣＭＶ、ＴＭＶꎬ未检出 ＳｑＭＶꎮ 丰县和苏州均

检出 ７ 种病毒ꎬ其中丰县检出了较高频率的 ＣＧＭ￣
ＭＶꎬ而苏州未检出 ＣＧＭＭＶꎬ检出 ４ 例 ＳｑＭＶꎮ 此

外ꎬ南京地区检出病毒 ６ 种ꎬ洪泽检出 ４ 种ꎬ东台检

出 ３ 种ꎬ姜堰检出 ５ 种(图 １)ꎮ 在苏北睢宁和苏南

的苏州采集的样品较多ꎬ检出的病毒种类也较多ꎮ
洪泽、东台和姜堰检出的病毒种类相对较少ꎬ这可能

与这 ２ 个地区的采样量较少有关ꎮ 在各个采样地区

均有检出 ＺＹＭＶ 和 ＰＲＳＶꎬ其中 ＺＹＭＶ 也是在各地

区检出率最高的病毒种类ꎮ ＷＭＶ 和 ＣＡＢＹＶ 分布

也较为广泛ꎬ除洪泽和东台外的其他地区均有检出ꎮ
ＴＭＶ 仅在睢宁黄瓜样本上检出 １ 例ꎮ
２.３　 各寄主作物上病毒种类及分布

在所有采集的样品中ꎬ从黄瓜样品中检出了 ８
种 病 毒ꎬ 分 别 为 ＺＹＭＶ、 ＷＭＶ、 ＣＡＢＹＶ、 ＰＲＳＶ、
ＣＣＹＶ、ＣＧＭＭＶ、ＣＭＶ 和 ＴＭＶꎬ检出率最高的仍然是

ＺＹＭＶꎬ 为 ４２􀆰 ８６％ꎬ 其 次 是 ＷＭＶꎬ 检 出 率 为
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２２􀆰 ６９％ꎬＴＭＶ 感染的仅有 １ 例ꎬ未检出 ＳｑＭＶ(图
２)ꎮ 南瓜和甜瓜的样品数量远远少于黄瓜ꎬ但检出

的病毒种类数仅次于黄瓜上检出的病毒种类数ꎬ均
为 ７ 种病毒ꎮ 南瓜上未检出 ＴＭＶ 和 ＣＣＹＶꎬ但检出

了 ＳｑＭＶꎬ南瓜是所有采集样品中唯一检出 ＳｑＭＶ 的

寄主物种ꎮ 甜瓜上的病毒种类与黄瓜相比仅有

ＴＭＶ 未 检 出ꎬ 但 甜 瓜 上 ＺＹＭＶ 的 感 染 率 高 达

８８􀆰 １６％ꎬＷＭＶ 的感染率也非常高ꎬ达 ６１􀆰 ８４％ꎮ 检

测结果显示ꎬ所有采集样品中除瓠瓜外ꎬ在田间均有

ＺＹＭＶ 感染且感染率非常高ꎬ瓠瓜由于样品量太少ꎬ
暂未检出 ＺＹＭＶꎬ但瓠瓜也是 ＺＹＭＶ 的自然寄主之

一ꎮ

ＺＹＭＶ、ＷＭＶ、ＣＡＢＹＶ、ＰＲＳＶ、ＣＭＶ、ＣＣＹＶ、ＣＧＭＭＶ、ＳｑＭＶ、ＴＭＶ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 各地区检出病毒种类及检出率

Ｆｉｇ.１　 Ｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ＺＹＭＶ、ＷＭＶ、ＣＡＢＹＶ、ＰＲＳＶ、ＣＭＶ、ＣＣＹＶ、ＣＧＭＭＶ、ＳｑＭＶ、ＴＭＶ 见表 １ 注ꎮ
图 ２　 不同寄主中检出病毒种类及检出率

Ｆｉｇ.２　 Ｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔｓ

２.４　 复合侵染

在对江苏各地的各种葫芦科作物样本进行检测

的过程中发现ꎬ多种病毒共同侵染同一植株的现象

普遍存在ꎬ其中 ２ 种和 ３ 种病毒复合侵染的情况较

多ꎬ最多可达到 ４ 种病毒复合侵染ꎮ 复合侵染在所

调查的江苏各个地区均有发生ꎬ且在黄瓜、甜瓜、西
瓜和南瓜上发生频率较高ꎮ 检测结果(表 ４)显示ꎬ
ＺＹＭＶ＋ＷＭＶ 的复合侵染频率最高ꎬ且主要发生在

西瓜、甜瓜、黄瓜和南瓜上ꎮ

３　 讨 论

近年来ꎬ随着国内蔬菜种植面积的扩大和种植

模式的变化ꎬ加之气候影响ꎬ蔬菜上病毒病的发生越

来越严重ꎬ对生产造成了严重威胁[１３￣１６]ꎮ 虽然各地

陆续已有对特定作物或特定病毒的发生情况的部分

报道ꎬ但至今仍缺乏对葫芦科作物病毒进行系统全

面的调查鉴定ꎮ 江苏省内葫芦科作物种植面积广

泛ꎬ本研究对省内 ７ 个地区的 ７ 种葫芦科作物上采

集的 ６９３ 份样品进行了检测ꎬ希望能够通过较大面

积的普查对江苏省内主要葫芦科作物病毒病的发生

与分布开展分析ꎬ从而为江苏省葫芦科作物病毒病

的预防及综合防控提供理论依据ꎮ
本研究共检出 ９ 种病毒ꎬ其中 ＺＹＭＶ、ＷＭＶ 和

ＰＲＳＶ 的检出频率都很高ꎮ 这 ３ 种病毒均为马铃薯

Ｙ 病毒属的成员ꎬ可感染绝大部分的葫芦科作物ꎬ在
中国甚至世界多个地区均有报道[１７￣１９]ꎮ ＺＹＭＶ、
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ＷＭＶ 和 ＰＲＳＶ 的共同特点是它们都会对植株造成

系统性的感染和破坏ꎬ使叶片产生褪绿、黄化、花叶、
畸形等症状ꎬ通常新叶症状比较明显ꎬ后期会影响坐

果ꎬ造成作物产量降低ꎬ或者果实畸形、出现斑驳从

而失去商品价值ꎮ 有研究结果表明ꎬ幼苗感染

ＺＹＭＶ 会对作物造成９５％~ １００％的产量损失ꎬ同时

从受感染的植株上收获的种子发芽率会大幅下

降[２０]ꎮ 从传播途径的角度分析ꎬ除了 ＺＹＭＶ、ＷＭＶ
和 ＰＲＳＶꎬ还有 ＣＡＢＹＶ 和 ＣＭＶ 均可由蚜虫进行田

间传播ꎮ 在对露地作物或者生长后期已敞棚的大棚

作物进行采样时ꎬ常常看到蚜虫ꎬ可能是造成这些病

毒病发生概率较高的原因之一ꎮ 因此加强对田间蚜

虫的防控或许可以有效控制这些病毒病的扩散ꎮ

表 ４　 各地病毒复合侵染情况及其检出率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘｅｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｕｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

复合侵染类型　 　 　 　 寄主　 　 　 　 　 　 分布地区　 　 　 　 　 　 　 　 　 检出率(％)

ＺＹＭＶ＋ＷＭＶ＋ＣＡＢＹＶ＋ＣＧＭＭＶ 黄瓜 丰县 ０.１４

ＺＹＭＶ＋ＷＭＶ＋ＣＡＢＹＶ＋ＰＲＳＶ 甜瓜 睢宁 ０.１４

ＺＹＭＶ＋ＷＭＶ＋ＣＡＢＹＶ 黄瓜、甜瓜、西瓜 丰县、睢宁、南京 １.１５

ＺＹＭＶ＋ＷＭＶ＋ＰＲＳＶ 南瓜、黄瓜、甜瓜、西瓜 东台、南京、睢宁 １.０１

ＺＹＭＶ＋ＣＡＢＹＶ＋ＰＲＳＶ 南瓜、甜瓜、西瓜 姜堰、睢宁 ０.７２

ＷＭＶ＋ＣＡＢＹＶ＋ＰＲＳＶ 西瓜 睢宁 ０.１４

ＺＹＭＶ＋ＷＭＶ＋ＣＣＹＶ 甜瓜、黄瓜 睢宁、丰县 ０.５８

ＺＹＭＶ＋ＷＭＶ＋ＣＧＭＭＶ 黄瓜、甜瓜、西瓜 睢宁、丰县 ０.８７

ＺＹＭＶ＋ＣＡＢＹＶ＋ＣＧＭＭＶ 黄瓜 睢宁、丰县 ０.２９

ＷＭＶ＋ＣＡＢＹＶ＋ＣＧＭＭＶ 西瓜 睢宁 ０.１４

ＺＹＭＶ＋ＰＲＳＶ＋ＣＧＭＭＶ 黄瓜 丰县 ０.１４

ＷＭＶ＋ＰＲＳＶ＋ＣＧＭＭＶ 西瓜 睢宁 ０.１４

ＺＹＭＶ＋ＷＭＶ＋ＣＭＶ 黄瓜、甜瓜 姜堰、睢宁 ０.７２

ＺＹＭＶ＋ＣＭＶ 黄瓜、丝瓜、甜瓜 姜堰、睢宁、丰县、苏州 １.４４

ＷＭＶ＋ＣＭＶ 瓠瓜 姜堰 ０.１４

ＣＡＢＹＶ＋ＰＲＳＶ 南瓜、黄瓜 姜堰、苏州、睢宁、丰县 ０.５８

ＺＹＭＶ＋ＰＲＳＶ 南瓜、黄瓜、甜瓜、西瓜 姜堰、洪泽、苏州、睢宁、丰县 ２.７４

ＺＹＭＶ＋ＣＡＢＹＶ 西瓜、黄瓜、甜瓜 姜堰、南京、睢宁、丰县、苏州 ２.１６

ＺＹＭＶ＋ＷＭＶ 西瓜、甜瓜、黄瓜、南瓜 南京、苏州、睢宁、丰县、东台、姜堰 １０.３９

ＷＭＶ＋ＣＧＭＭＶ 黄瓜、西瓜 睢宁、丰县 １.０１

ＺＹＭＶ＋ＣＧＭＭＶ 黄瓜、南瓜、西瓜 睢宁、丰县、洪泽 １.５９

ＷＭＶ＋ＣＡＢＹＶ 南瓜、甜瓜、西瓜 南京、睢宁 ０.５８

ＷＭＶ＋ＰＲＳＶ 甜瓜、西瓜 睢宁 ０.８７

ＺＹＭＶ＋ＣＣＹＶ 黄瓜、甜瓜 睢宁、丰县、苏州 １.３０

ＷＭＶ＋ＣＣＹＶ 西瓜、甜瓜、黄瓜 睢宁、丰县 １.８８
ＺＹＭＶ、ＷＭＶ、ＣＡＢＹＶ、ＰＲＳＶ、ＣＭＶ、ＣＣＹＶ、ＣＧＭＭＶ 见表 １ 注ꎮ

　 　 ＣＣＹＶ 是近几年开始报道的一种新病毒ꎬ它是

由烟粉虱以半持久性方式进行特异性传播的ꎮ 被

ＣＣＹＶ 侵染后植株一般表现为叶片的褪绿和黄化ꎬ
尤其中下部叶片症状比较明显ꎬ但叶脉仍为绿

色[２１]ꎮ 据报道ꎬＣＣＹＶ 引起的病毒病在华东和华南

等部分地区有过大面积发生ꎬ且部分地区发病率高

于 ５０％[２２]ꎮ 本研究在南京、睢宁、苏州、丰县这些采

样比较多的地方均检出了 ＣＣＹＶꎬ受其感染和危害

的作物主要集中在西瓜、黄瓜和甜瓜上ꎮ 在苏北丰

县部分采样地点ꎬ不仅仅是大棚内ꎬ户外也飞着许多
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烟粉虱ꎬ并且据当地农户观察ꎬ这些烟粉虱的大量发

生还与当地天气有一定相关性ꎬ推测这也和当地该

病毒检出率较高有关系ꎮ
　 　 ＣＧＭＭＶ 是一种典型的种传病毒ꎬ会给被侵染

植物造成花叶斑驳、植株矮小、果实失去价值、减产

甚至绝收等危害[８]ꎮ 它通过种子贸易等方式现已

在世界各地区广为流传ꎬ中国的 ＣＧＭＭＶ 就是从国

外引进种苗时流入的ꎬ后在全国多个省份均有检出ꎮ
ＣＧＭＭＶ 致病性强、危害严重且防治难度大ꎬ并且它

感染后的黄瓜、西瓜、甜瓜、瓠瓜等作物的子一代种

子均有较高的带毒率ꎬ会导致二代植株也发生感

染[２３￣２５]ꎮ 除了 ＣＧＭＭＶ 外ꎬ有报道表明 ＺＹＭＶ 也可

通过种子传播ꎬ在不同葫芦科作物上的种传率为 ０~
１８.９％[２６]ꎮ 种传也是 ＳｑＭＶ 和 ＣＭＶ 的重要传播途

径之一ꎮ 据报道ꎬＳｑＭＶ 在甜瓜上的种传率可达到

２％[２７]ꎬＣＭＶ 被检测出在大豆、辣椒等作物上具有较

高的种传率[２８￣２９]ꎮ 这些病毒除 ＣＧＭＭＶ 外既可以种

传也可以通过昆虫媒介传播ꎬ在生产中这些病毒病

发生的最初源头是引入的种子带毒ꎬ还是田间杂草

上存在病原ꎬ有待进一步研究ꎮ 但引种和育种过程

中如果加强检疫和防范ꎬ或者播种前进行种子处理ꎬ
都可以在一定程度上避免种传病毒病的传播和扩

散ꎮ
本研究所检出的 ９ 种病毒中ꎬ除 ＣＣＹＶ 外ꎬ均可

通过摩擦等机械损伤方式进行传播ꎮ 葫芦科作物在

种植过程中经常会有频繁的农事操作ꎬ比如嫁接、打
岔、点花、打顶等ꎬ这些操作都会增加病毒感染的机

会ꎮ 如果砧木的种苗带有 ＣＧＭＭＶꎬ可通过嫁接传

播ꎬ导致大批量的嫁接苗感染该病毒ꎬ从而造成西瓜

生长晚期大规模减产甚至绝收ꎮ 因此应尽量避免在

农事操作中对植株产生创伤或者在必要的农事操作

环节(如嫁接)中增加消毒过程ꎬ这样可以更大限度

地阻止此类病毒的传播ꎮ 此外ꎬ对土壤进行消毒处

理、对田间病残体和感病植株及时进行处理也可以

减少病毒传播机会ꎮ
从本研究结果中还可以看出ꎬ同一植株被多种

病毒复合侵染的现象十分普遍ꎬ其中 ２ 种或者 ３ 种

病毒的复合侵染较为常见ꎬ根据调查检测结果ꎬ这种

现象在大多数采样地区或者各种作物中均有出现ꎬ
这就使得对病毒病防控的难度大大增加ꎮ 出现这种

情况可能和种植管理方式、病毒传播方式等因素有

一定的关系ꎮ 例如有些昆虫介体可能携带多种病

毒ꎬ而根据本研究结果ꎬ可以通过机械传播的病毒也

占了大多数ꎬ这也有可能导致同一植株感染多种病

毒ꎮ 此外ꎬ是否某一种病毒的感染会提高其他病毒

的感染概率也有待研究ꎮ
刘勇等[１１]在全国范围内调查葫芦科蔬菜作物

的优势病毒依次为 ＣＭＶ、ＺＹＭＶ、ＣＧＭＭＶ 和 ＴＭＶꎻ
吴贺等[３０]在苏南地区 ７２ 份葫芦科蔬菜上共检测出

包括 ＰＭＭｏＶ、ＺＹＭＶ、ＣＣＹＶ 等在内的 ９ 种病毒ꎮ 本

研究采样范围涵盖江苏省内苏北地区的睢宁、丰县ꎬ
苏中地区的洪泽、东台和姜堰ꎬ苏南地区的南京和苏

州ꎬ这些地区也检出了 ＺＹＭＶ、ＣＣＹＶ、ＣＧＭＭＶ 等主

要病毒ꎬ但报道较多的 ＣＭＶ 在本研究的采样范围内

检出率较低ꎮ 这可能和采样的时间地点和随机性有

关系ꎮ 此外ꎬ根据本研究结果ꎬＰＲＳＶ 和 ＣＡＢＹＶ 在

江苏省内的葫芦科作物上也比较常见ꎮ
本研究也发现ꎬ有少部分样品具有明显症状ꎬ但

并未检出病毒ꎬ有可能这些样品存在其他未涉及到

的病毒感染ꎬ或者是由药害肥害等其他原因造成的ꎬ
还有待进一步研究ꎮ
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