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摘　要：黄瓜绿斑驳花叶病毒（Cucumber green mottle mosaic virus，CGMMV）是葫芦科作物重要病毒，通过多种方式如种子、

土壤、水、介体和机械接触传播，病害蔓延扩散迅速。该病害在许多国家和地区频繁报道，我国也曾大面积受到为害，尤其

是西瓜嫁接地区，产业损失严重。带毒种子为初侵染源，发生过该病害的地块土壤也是重要的侵染源，发病植株可通过灌溉

水以及机械接触传播病毒。为了更好地控制该病害的发生与流行，本文介绍了该病毒传播方式方面的研究进展。
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灌溉水、动物粪便、农事操作等。另外，CGMMV

可由介体菟丝子传播，黄瓜叶甲（Raphidopalpa 
fevicolis）可能也是传播介体（张永江，2006）。

CGMMV 在我国频繁致命打击西瓜产业（古勤生，

2007），这引起了检疫部门和产业部门的高度重视。

我国对 CGMMV 病害的防控效果仍然不够理想，为

更好地防控 CGMMV 病害，本文对 CGMMV 传播方

式的相关研究进行了综述。

1　种子传播

1.1　花粉传播

种传常可以通过带毒花粉传播实现，被

CGMMV 感染的花粉可以在同季植物间水平传播，

也可通过受精而垂直传播给下一代种子，但具体传

播模式尚待研究。有研究认为 CGMMV 通过花粉传

播的机制可能是在授粉过程中带毒花粉穿过花粉管

通过受精而使种子带毒（Liu et al.，2014）。所以，

花粉传播可能比机械传播更有优势，因为它不需要

感病植株与健康植株汁液接触，而且一株感病植株

的花粉可以传播给许多健康植株。但是，CGMMV

花粉传播研究仅仅是在人工授粉条件下进行的，自

然条件下感病花粉在与健康花粉的竞争中能否有效

传毒及是否影响产量都尚待研究。受精后，病毒开

始在胚胎组织复制扩增，形成的种子萌发后进一步

通过韧皮部维管系统感染整个植株，另外也可以通

过感染胚珠而使下一代种子带毒。由于种子在不同

地域的贸易扩散，在不同时空范围内促进了种传病
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黄瓜绿斑驳花叶病毒（Cucumber green mottle 
mosaic virus，CGMMV）属于烟草花叶病毒属病毒，

具有危害严重、致病性强、防治难度大等特点，

主要为害葫芦科作物，自然寄主有黄瓜（Pop &�

Jilaveanu，1985）、西瓜（Yoshida et al.，1980）、甜

瓜（Nariani et al.，1977）、 葫 芦（Wang & Chen，

1985）、南瓜（Qin et al.，2005）等，被 CGMMV 侵

染的植物主要表现为花叶症状（Okada，1986）。目

前，CGMMV 仍然是世界上严重为害葫芦科作物的

病毒病原物，已在许多国家和地区频繁报道，广泛

分布于亚洲、欧洲、南美洲和北美洲（Ling et al.，

2014），尤其是嫁接葫芦科作物地区，如中国（Chen 

et al.，2009）、 韩 国（Yoon et al.，2008） 和 日 本�

（Yoshida et al.，1980），危害严重，造成巨大的经济�

损失。

CGMMV 寄主范围虽然狭窄，但是分布广泛，

一旦传入，定殖扩散的可能性很大，该病毒可由多

种渠道传播，预防和治理非常困难。重要的传播途

径有两种：一种是带毒种子造成的远距离传播；另

一种是物理传播，如直接的物理接触，包括土壤病

株残体、汁液、繁殖材料、嫁接、授粉、栽培营养液、
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害的扩散。CGMMV 从第一次被报道以来，目前传

播到了许多国家和地区，这很可能是通过商业中的

种子交换和贸易实现的。

1.2　种传机制

CGMMV 是一种种传病毒，种传方面的研究

很多，但种传机制依旧很不明确。有研究证明被

CGMMV 感染的黄瓜，病毒可以从叶片传到花，再

从花传到种子，然后由种子发展成带毒种苗。种胚

中携带病毒才可以种传，如果病毒仅仅分布在种

皮、珠心、胚乳和种子其他胚外部位，则不能种传

（Maule & Wang，1996）。病毒可通过直接感染胚

珠使新生种子带毒或感染配子而间接使种子带毒，

对于胚直接感染，目前尚且不能解释病毒如何穿越

胚珠中母本与子代的界限而使胚感染，因为在胚发

育中没有这样的组织作为传播途径。有关豌豆种传

花叶病毒的研究表明，该病毒是在胚胎发育早期侵

染种胚的。这个过程是由母体基因控制的，属于数

量性状遗传，但仅涉及少数基因。这些基因抑制豌

豆种传花叶病毒在胚柄退化前扩散到胚柄组织或者

使其局限存在于种皮组织，因此阻止了病毒跨越母

本与后代组织的界限，从而限制了病毒对种子的侵

染。免疫化学和原位杂交表明豌豆种传花叶病毒是

通过胚柄直接侵入胚组织的，所以是胚柄为病毒入

侵胚提供了一个“瞬态窗口”，胚胎发育中胚柄的

程序性退化会关闭这个“瞬态窗口”，从而减少了

胚的感染。这解释了病毒侵染植株的时期早晚与种

传率呈负相关的说法。前人研究认为种传是由病毒

的 RNA 而不是病毒粒子调节的，受精能刺激病毒

通过维管束到达珠被，然后移动到珠孔再进入胚珠

及其周围组织（Wang & Maule，1994； Ojuederie et 

al.，2009）。那么 CGMMV 是否有类似的种子传播

机制尚待研究。

1.3　种子带毒率和传毒率

早在 1983 年，有研究认为 CGMMV 种传率为

17%（Faris-Mukhayyish & Makkouk，1983），另外在�

西葫芦中发现 CGMMV 种传率为 0.08%，嫁接发病

植株除了砧木南瓜外任何部位都有 CGMMV 病毒检

出（Al-Tamimi et al.，2010）。Shim 等（2006）称黄

瓜种子收获 1 个月后 CGMMV 种传率为 8%，放置

5 个月后再次检测发现种子传毒率降至 0.1%。秦碧

霞等（2011）发现葫芦种子带毒率为 100%，传毒

率为1.01%，但也有种子带毒率为84%，传毒率为2%

的研究（Choi，2001）。另外，还有报道称西瓜和

甜瓜种子传毒率分别为 2.25%、2.83%（吴会杰 等，

2011）。以上研究结果的共同点是种子带毒率高，

传毒率低，但传毒率大小有一定差异，原因是影响

传毒率的因素有很多，如植物品种、感病时间、环

境条件。假设生产中使用的是带毒率为 100% 的种

子，由于传毒率较低，按理不会造成病害大面积的

暴发与流行，但实际情况则恰好相反，即使使用的

是低带毒率的种子也会引起随机大型的二次传播，

这说明自然条件下种子不是病毒传播的唯一途径，

带毒种子可能只是提供了初侵染源，还有其他重要

的传播因素。

1.4　种子处理和预防措施

因为 CGMMV 种传存在水平传播和垂直传播，

所以如果在田间观测到了 CGMMV 发病症状，病株

应该在开花前除去，以阻止其感染邻近植株或后

代种子。烟草花叶病毒属病毒是唯一一类可以不

侵入生物组织内部而在种子表面保持侵染活性数

月甚至数年的病毒。CGMMV 病毒像烟草花叶病毒

属的病毒一样，粒子稳定，可在种子表面长时间存

活。商业中采用干热消毒处理或化学试剂消毒处理

的方法预防 CGMMV，效果良好，但是也有研究表

明目前使用的种子消毒处理方法都不能完全消灭种

子携带的病毒（Reingold et al.，2014），所以种子

消毒处理后要再次检测。另外加强种子检验中阈值

的研究，在不同环境条件不同地区进行连续多年的

田间试验，获得充足的风险评估信息，定义合理

的阈值（Jones，2000，2004），检验有代表性的样

品，使用检验合格的种子才可能减少该病害的全球�

流行。

2　土壤传播

2.1　土壤传毒的可能性

早 在 1975 年，Hollings 等（1975） 就 指 出

CGMMV 可以通过种子传播，但主要是在被污染的

土壤中通过根进行机械传播。Varveri 等（2002）

指出西瓜栽培中，希腊农民使用消毒的种子便可以

成功地预防该病害，但是在发生过 CGMMV 的重病

西瓜地块，即使使用的是消毒的种子，依然不能防

止该病害的发生，推测 CGMMV 可以通过除种子外
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的其他方式传播，病残体土壤很可能是重要的侵染

源。有关莫斯科地区 5 a 的调查数据表明，CGMMV

最广泛的传播方式是种子和土壤（Medvedskaya，

1981）；另有研究表明，根据 CGMMV 发病地块使

用的种子不带毒，推测初侵染源为土壤，然后病毒

通过接触摩擦传播开来（Rao & Varma，1984）。研

究结果虽然有众多的不同，但土壤在 CGMMV 传播

中扮演的重要角色是毋庸置疑的。关于侵染葫芦科

作物的另一种重要病毒 ZYMV（小西葫芦黄化花叶

病毒）的研究认为（Muller et al.，2006），自然条

件下种子不是重要的传播因素，被污染的土壤也不

是，杂草才是，同时研究也指出血清学无法证明病

株根系可以释放 ZYMV，但下茬种植的健康植株被

感染说明很可能还是因为使用了病残土。土壤传毒

机制仍需进一步研究。

2.2　土壤中病毒的存活和土壤传毒率

Varveri 等（2002）从 CGMMV 发病地块挖取

距地表 10～30 cm 的土壤，在 4℃下存放 10 个月

后发现该土壤依然具有致病性。另外有研究表明

（Choi et al.，2004），在不同性质的土壤中 CGMMV

侵染活性保持的时间不同，在通气性好的土壤中

CGMMV 侵染活性可保持 17 个月，而在水分饱和

的土壤中则达到 33 个月，同时该研究还指出自然

条件下土壤传毒率为 0.2%～3.5%。也有研究认为

土壤传毒率为 12%～36%（Park et al.，2010），可

能的原因是后者使用的是培育好的西瓜苗经移植栽

入病土，在移植过程中不可避免地伤害了根系，形

成了更多的微伤口，病毒相对容易侵入，而前者土

壤传毒率较低，是在病土中直接播种种子，没有因

为移植对种苗根系造成伤害，所以土壤传毒率远远

低于 36%。

2.3　预防土壤传毒的措施

有研究表明，如果将种苗的根系用 10% 的

脱脂牛奶消毒后再移入病土，则观察不到发病植

株（Choi et al.，2004），另外还有人推荐采用轮

作的方式防控 CGMMV，水稻和西瓜轮作后可使

CGMMV 发病率由 76.8% 降低到 7.3%（Park et al.，

2010）。移植栽培前将大量的种苗根系采用 10% 的

脱脂牛奶消毒非常不经济，而且费工费时，大田防

控 CGMMV 可以考虑轮作栽培，方便、经济、有效

而且容易操作。温室内连作的土壤可以进行蒸汽消

毒或者溴甲烷熏蒸消毒（冯兰香 等，2007）。但溴

甲烷目前因为考虑环保问题而被禁用。

3　水传播

3.1　水传播病毒的可能性

Büttner 等（1995）采用 ELISA 方法在循环使

用的栽培营养液中检测到了 CGMMV，并于 42 d 后

观察到表现 CGMMV 典型花叶症状的植株。前人

在被植物病残体污染的河流中检测到了 CGMMV，

并发现被污染的水源附近甜瓜和西瓜病害发生率

为 60%～80%，而上游 5 km 没有被病残体污染的

水源附近植株病害发生率为 30%～40%（Vani & 

Varma，1993），说明水对 CGMMV 的传播起到了积

极的作用。那么，世界范围内无土栽培农业生产模

式面积的增加无疑促进了水传病毒的传播。

3.2　水传播病毒的机制

前人在水培系统中研究了 TMV 的传播（Park 

et al.，1999），发现当接种株与非接种株的根彼此

相连时发病严重，若根不相连，即使在同一容器中

也没有观察到非接种株发病，所以认为接种株通

过根释放病毒，然后传播到相接触的非接种植株

的根，进而引起非接种株发病，同时研究还指出，

TMV 并非不能通过水传播，但试验中 TMV 不能通

过营养液传播，很可能是因为分泌到营养液中的病

毒浓度太低，低于稀释限点，才不能通过营养液引

起非接种株发病。CGMMV 病毒粒子稳定，稀释限

点为 10-7～10-6，可由发病植株的根释放到灌溉水、

营养液、河流和湖泊等进行传播和扩散。目前关于

CGMMV 经河流、湖泊、灌溉水以及无土栽培营养

液传播的报道有很多（Sevik，2011），但大多都是

关于水中检测出有该病毒且附近对应区域有该病害

的发生，但并没有涉及植物病毒经水传播精确距离

的研究，因此要加强这方面的研究，隔离污染源，

实时监控，保证农业用水的清洁与健康。

4　机械传播

4.1　机械传播的可能性和传播限度

容易机械传播的病毒，通常粒子稳定，寄主叶

片容易因为摩擦产生微伤口而使病毒侵入进而在植

物体内复制。CGMMV 病毒粒子稳定，葫芦科作物

叶片面积大，所以容易接触摩擦传染（Nontajak et 
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al.，2014）。自然条件下，植株可能因为风吹动叶

片彼此接触摩擦而直接感染 CGMMV，也可能通过

接触沾染了发病植株汁液的手、衣服或者工具甚至

动物如兔子而间接感染 CGMMV（Frane & Bantarn，

2001）。Coutts 等（2013）研究发现，ZYMV 可以

通过叶片间的摩擦、挤压、践踏引起的汁液接触而

由感病植株传播给健康植株，另外也可以通过污染

的刀片传播，但传播限度较小，然而该研究只是关

于叶片摩擦次数以及刀口切割次数的不同能够使健

康植株感病概率的横向传播率的研究，还没有涉及

纵向传播植物株数及传播距离的研究，CGMMV 机

械接触传播距离方面的报道很少，应该进一步加强�

研究。

4.2　嫁接传播

为防止土传病害，农业生产中西瓜、黄瓜、

甜瓜等葫芦科作物常采用嫁接栽培方法（Louws et 

al.，2010）。目前监测的结果表明，西瓜嫁接采用

的砧木葫芦易携带 CGMMV，南瓜携带该病毒的情

况较少，西瓜种子携带该病毒的情况也时有发生，

嫁接西瓜常通过带毒砧木葫芦感染 CGMMV，几乎

所有嫁接西瓜产区都存在该病发生或暴发的隐患

（古勤生 等，2013）。那么，加强葫芦制种繁育种

子携带 CGMMV 的研究，从源头防控该病害显得

尤为重要。并且嫁接西瓜比非嫁接西瓜容易感染

CGMMV，目前并不清楚其传染机制，推测可能是

因为嫁接初期，砧木和接穗的兼容性引起接穗抵抗

力下降，从而对病毒更敏感，或者是在嫁接操作中

直接被感染（Davis et al.，2008）。

5　介体传播

CGMMV 可以被介体菟丝子传播，能够传

播 CGMMV 的 菟 丝 子 有 Cuscuta subinclusa、
C. Lupuliformis、C. Campestris （Hollings et al.，

1975）。另外，也有报道称黄瓜叶甲（Raphidopalpa 
fevicolis）可能也是该病毒的传播介体，但是桃蚜

（Myzus persicae）、 棉 蚜（Aphis gossypii）（Inouye 

et al.，1967）和黄守瓜均无传播该病毒的相关�

报道。

6　问题与展望

CGMMV 可由种子、土壤、水、介体、机械接

触等多种渠道传播，因此，传播的机会很大。带毒

种子提供初侵染源，所以用于嫁接的砧木和接穗都

必须是健康的，发生过 CGMMV 的地块土壤也是重

要的侵染源，要注意防范。在我国，该病毒寄主范

围分布广泛，定殖和扩散的风险性极高，若采用单

一的防治措施则往往仅能取得有限的效果，综合防

范才能够有效控制该病害。要想因地制宜地选择合

理的综合防范措施，需要具备寄主抗性、化学诱导

抗病性、种子处理、土壤处理等多方面的信息，应

进一步加强相关的基础研究。
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Research Progress on Transmission Modes of Cucumber green mottle mosaic virus 
LI Jun-xiang ， GU Qin-sheng*

（Zhengzhou Fruit Research Institute， Chinese Academy of Agricultural Sciences， Zhengzhou 450009，Henan，China）

Abstract：Cucumber green mottle mosaic virus（CGMMV; genus Tobamovirus）is an important virus of 

cucurbit crops. It spread through a number of ways， such as seed， soil， water， vector and mechanical contact and 

spread quickly. This disease was   frequently reported in many countries and regions. China was once harmed by 

this disease on large areas， especially regions where watermelon was grafted. This disease caused severe damage in 

grafting watermelon production. Seed with CGMMV was the primary source of infection. And the soil contaminated 

with infected plants debris was also recognized as the major primary source. The infected plants can transmit virus 

via irrigation water and mechanical contact. In order to better control the occurance and spread of this disease， this 

paper introduced the research progress in the transmission modes of CGMMV.

Key words：Cucumber green mottle mosaic virus；Transmission mode；Review

· 信息 ·

为何要让马铃薯成第四大主粮
马铃薯是菜还是粮？ 2015 年在 1 月 6 日举办的马铃薯主粮化发展战略研讨会上，丰富多彩的马铃薯主食制品令人大开

眼界。马铃薯全粉占比 40% 的馒头、面包，马铃薯花生冰冻曲奇、马铃薯榛子千层酥、马铃薯芝士蛋糕等，都颠覆着人们

对小土豆的认知。

农业部副部长余欣荣在会上表示，要以科技创新引领马铃薯主粮化发展，努力推动形成马铃薯与谷物协调发展的新格

局。据介绍，马铃薯有望成为水稻、小麦、玉米之外的第四大主粮作物，种植面积将逐步扩大到 0.1 亿 hm2（1.5 亿亩），年

产鲜薯增加 2 亿 t，折合粮食约为 5 000 万 t，将显著提高国家粮食安全保障水平。

专家表示，马铃薯主粮化的内涵，就是用马铃薯加工成适合中国人消费习惯的馒头、面条、米粉等主食产品，实现马

铃薯由副食消费向主食消费转变、由原料产品向产业化系列制成品转变、由温饱消费向营养健康消费转变，作为我国三大主

粮的补充，逐渐成为第四大主粮作物。

据介绍，未来我国粮食消费需求仍呈刚性增长趋势，到 2020 年粮食需求增量在 5 000 万 t（1 000 亿斤）以上。但受耕

地水资源的约束和种植效益的影响，小麦、水稻等口粮品种继续增产的成本提高、空间变小、难度加大，需要开辟增产的新

途径。马铃薯耐寒、耐旱、耐瘠薄，适应性广，特别是开发利用南方冬闲田，扩种马铃薯潜力很大。此外，我国马铃薯产量

相对较低，依靠科技提高单产的潜力更大。

尤其从节水角度来看，推进马铃薯主粮化，利于缓解资源环境压力，实现农业可持续发展。马铃薯生长需水较少，其

最低蒸腾系数（需水量）只有 350，而小麦、水稻分别是 450 和 500。在年降水量 350 mm 左右的西北干旱半干旱地区，谷

物类作物生长发育困难，而马铃薯不仅能正常生长，还能减少水土流失。农业部 2014 年在河北衡水组织试验，在年降水量

500 mm 的华北地下水超采区，完全雨养条件下马铃薯每 667 m2（1 亩）产仍达到 1.8 t。农民种马铃薯省水、省肥、省药，还

省劲。

国家食物与营养咨询委员主任万宝瑞介绍，马铃薯被称为“十全十的营养产品，富含膳食纤维，脂肪含量低，有利于

控制体重增长、预防高血压、高胆固醇以及糖尿病等。马铃薯主粮化有利于改善居民的膳食营养结构。

专家建议，马铃薯主粮化涉及科研、生产、加工、流通、消费等多环节，需要不断加大扶持力度，集中力量攻关。尤

其需要强化主粮化政策扶持，加大投入力度，推进主粮化有序开展。强化规划引导和主粮化技术模式攻关，加快选育一批优质、

高产、抗逆、综合性状优良、适宜主粮化的专用品种。同时加强主粮化加工工艺改进和完善，开展不同马铃薯品种的营养成

分比较分析，研究最优的配比，开发最好的产品。重点攻关马铃薯全粉占 50% 的面条、馒头、米粉等配方及加工工艺流程，

加快研发适宜马铃薯主粮化的加工机械等。

�  ( 人民日报 ) 
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