
 

， 
￡1J 

第15卷第l期 

2000年 3月 

中 国 病 毒 学 

VIR0LOGICA SINICA 

VoI．15 No．1 

M ar 2000 

卜7 
水体环境的植物病毒及其生态效应 

＼／ 

郑耀通，林奇英，谢联辉 
— —— ＼ — — —一  

(福建农业大学植物病毒研究所，福州 350002) 

S t／； ， ／ 

／ 

Plant Viruses and Their Ecological Effects in W ater 

ZHENG Yao-tong．LIN Qi—ying．XIE Lial1一hui 

(1mtitute f n Virology，Fujian Agricultural University，Fuzhou 350002，China) 

关键调：： !塑 ；告查墼  
Key words：W ater；Plant virus；Eco ca1 effect 

中围分类号 ：$432 41；X172 文献标调玛 ：A 文章编号 ：1003—5125(2000)01—0001—07 

人和动物病毒污染水体的研究已有多年．并取得了可喜的成果，其研究已从单纯的环境监 

测和卫生评价向机制和规律等纵深方向发展。分子生物学方法 已深入到水病毒学领域，利用 

基因探针和扩增技术检测水体病毒 已成为重要的研究方法u J。然而针对水体植物病毒污染 

及其环境效应的研究就显得很薄弱。事实上水体中也有众多的植物病毒，并有可能导致严重 

的植物病毒病流行，如 1994年福建省三明地区因“5．2”大洪水，水中带有大量的烟草病毒，导 

致烟草花叶病大爆发．仅宁化县就损失烟叶 l0多万担。本文将讨论水体植物病毒的浓缩、检 

测及可能来源，存在的状态，以及介水传播植物病毒病、特别是那些缺乏介体但高稳定性和侵 

染性植物病毒的重要性 

1 水体环境中植物病毒的浓缩和检测 

检测水体病毒，水样浓缩是关键。人与动物病毒的浓缩 已有不少的方法[2]，如微孔滤膜 

吸附技术 ；多价金属氢氧化物或盐沉淀；玻璃粉或不溶多聚电解质吸附；透析袋 浸泡于高分子 

吸水剂中脱水以及超速离心、冷冻、超滤、电泳等。理想的浓缩水体病毒方法应具有 回收率高 

且稳定；不受水质尤其是浊度的限制1可处理大量的水样 ；操作过程简易、价廉且尽可能快和适 

于现场应用等优点。早期的沙布包法和 目前常用的膜吸附．洗脱法、正负电荷玻璃粉吸附．洗 

涤法等均不能满足上述要求。浓缩水体植物病毒曾用多孔滤膜过滤”]、超速离心浓缩少量水 

样甚至低速离心浓缩植物病毒” j。我们在选择浓缩水体病毒的方法时．如能优化病毒聚集 

吸附及分散条件，采用简易的化学聚凝法，显得十分有意义。就条件而言．该法无需 昂贵的不 
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锈钢过滤装置和空气压缩机，也省去进 口的阳电滤膜，还可避免水样浊度对有过滤程序浓缩方 

法的制约，避免堵塞滤膜、耗时过长并造成大量病毒丢失，无法处理大量水样的缺陷。若能优 

化规范聚凝浓缩条件．化学聚凝法对一般基层病毒学实验室研究水体病 毒不失为理想的首选 

方法。 

检测水体植物病毒，多采用指示植物法．如将浓缩水样摩擦接种于昆诺 藜(Chenopodium 

quinoa) 卜 、苋色藜(C．t21q,tal-~nticolor) m ”]、墙生藜(C m r口 )、心叶烟(Nic0tin d 

utinosa)和克利夫兰烟 (N．clevelandii)H- J。指示植物法检测可靠且能反映病毒侵染活性 ． 

但所需时间较长，有时还很难找到指示植物，并受环境条件限制和影响较大 。如用病 毒抗体 ． 

葡萄球菌 A蛋白及其酶标记物组成酶联免疫吸附试验(SPA—ELISA)检测，就兼有 ELISA的 

优点，同时又克服其缺点，并且其灵敏度和特异性均有提高，是 目前较理想的检测植物病毒方 

法l】 。另外采用葡萄球菌协同凝集试验(SA-test)检测植物病毒，简单省时且灵敏度高，既不 

需要纯化抗体，也不需要 自己制备酶标抗体及第二种动物特异抗体，就可得到很好的结果，还 

可制备成可长期保存和使用的固相金葡菌抗体，易于商品化推广。如能通过组织培养，建立病 

毒的离体培养体系与之配套的接种方法，并系统研究接种侵染后培养物所表现 出来规律性 的 

形态学 、病毒学等方面的效应．可望建立一类似指示植物鉴定但却 比其高技经济的离体鉴定系 

统。 目前应用的 PCR法快速敏感，常规 PCR的发展如简并引物 PCR，可根据同属植物病毒的 

同源序列设计引物来对病毒进行鉴定及分子生物学研究．但其技术复杂．花费昂贵且不能确定 

阳性结果是否具有侵染性。若将 PCR方法同植物病毒组织培养法或指示植物检测法相结合， 

就能同时发挥两者的优势．是植物病毒检测的发展方 向。另外由于所取水样有限及指示植物 

的选择性和浓缩方法的缺陷，水体环境中植物病毒的种类和数量可能远远高于 目前我们检测 

到的规模，并且针对浓缩水体中植物病毒介体(如线虫 、真菌及休眠孢子)以了解水体被植物病 

毒污染的状况．显然还没有引起足够的重视。 

2 水体环境中植物病毒的来源 

了解水体植物病毒的来源，是 明确植物病毒污染水体的途径及切断污染源的基础，也是控 

制水体不受或少受植物病毒污染的前提。水体植物病毒可能来 自感病植物根的释放、受损或 

腐烂植物残体及污水废物。植物病毒从侵染植物根释放，最初发现烟草坏死病毒、烟草花叶病 

毒可 由植物根释放到环境水体中l】 。黄 瓜坏死病毒、碧冬茄星状花叶病毒 (petunia asteroid 

mosaic virus)、番茄丛矮病毒、烟草花叶病毒、南方菜豆花叶病毒均可从种植感染植物的农田退 

水中分离到m]。黄瓜坏死病毒、南方菜豆花叶病毒、番茄丛矮病毒即使在浓度很低的情况下 

也能释放到无土壤的营养液中，由此说明这些病毒能够从未受损、非坏死的植物根释放到环境 

中 l 。后来研究表明番茄丛矮病 毒【17, ]、香石竹环斑病毒 、番茄花叶病毒和黄 瓜绿斑驳 

花叶病 毒 z 、建兰环斑病毒 、烟草脆裂病毒[2I_等均有类似现象。从植物病残体中释放病毒已 

在实验室和 自然条件下得到证实，感染番茄花叶病毒的番茄【2 。 和感染有黄瓜绿斑驳花叶病 

毒的葫芦 24】残体．很久 来就已知道是下季作物的重要毒源 水体植物病毒的另一个重要来 

源是污水废物 ．Tomlinson(1984)最先认识到污水废物是植物病毒的重要毒源。Kegler(1984) 

还指出通过污水废物、人粪尿传播植物病毒的可能性。 

3 水体环境中植物病毒的生态 

水体病毒是环境病毒学的核心，其基础是病毒生态学，它研究病毒离开宿主后在水环境中 
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的生存、传播及消长现象和规律 ；探讨病毒与环境相互作用机理以及病毒传播对人类和社会的 

影响。水体病毒作为水环境生态系统中的一个组成部分，其生存与水质因子密切相关。条件 

适宜时。病毒存活时间长；反之。病毒发生变异．以适应新环境或者因环境条件变化过于剧烈 

病毒被灭活。影响水体中病毒存活的因素很多。也很复杂。归纳起来主要有：(1)水温。这是 

自然条件下影响病毒存活诸多因素中最重要的因素。大多数动植物病毒不耐热，但对低温不 

敏感。不同病毒对温度的敏感性不一样，这同病毒本身结构和特性有关。值得注意的是地下 

水水温低且不见阳光，其中的病毒存活时间较其它水体长，这对大量病毒通过土壤远距离传播 

并导致地下水污染显得十分重要。(2)病毒对固体悬浮物质的吸附以及病毒粒体本身彼此 间 

的聚集。吸附和聚集是病毒在水体中长期存活而不被灭活的一个十分重要的 因素，这方面研 

究最多，其中限制病毒传播的一个重要因素就是病毒对土壤颗粒的吸附L2 。影响病毒对土 

壤颗粒的吸附因素 已进行了广泛的研究|2 一 。病毒的吸附明显决定于病毒本身的特性 ，如 

病毒粒体蛋白质结构 、等电点和粒径。Dowd S等_31．研究表明，病毒的等电点可作为确定病毒 

吸附性能的首选因素，而当病毒粒体粒径大于 6O nm时．病毒粒径特性对吸附效果影响不大。 

病毒的吸附也取决于吸附物质如有机颗粒、金属阳离 子氢氧化物沉淀物的物理化学特性L2 。 

Sobsey等研究发现。不同 pH的粘土及有机化合物可有效地吸附病毒，特别是在低 pH环境下 

更为明显。吸附和聚集保护了水体病毒的灭活作用．同时给水消毒学带来了困难，也给水体中 

病毒的监测造成误差。(3)水质化学因素的影响。水体 中含有的某些可溶性化学物质也明显 

影响病毒的活性，如洗涤剂、氨、微生物代谢产物及其它能影响病毒生存的物质，它们在水环境 

中的存在都能影响病毒的存活。(4)生物因素。某些微生物群落及高等水生生物可产生影响 

病毒活性的物质，阻止病毒的生存或直接吞食病毒。迄今为止，水环境中病毒生态及灭活机理 

研究多以动物病毒为研究对象。针对植物病毒的研究不多．但植物病毒具有相似的结构与核蛋 

白组成，其生存规律也应该类似于动物病毒。 

Piazolh(1986)发现水体中的植物病毒可由低速离心浓缩，如果水样经预过撼 ，以去 除病 

毒赖以吸附的载体颗粒物质，单位体积水样形成的枯斑数将大大减少。这表明植物病毒也能 

吸附到某些颗粒物质表面。现 已明确水体中的病毒 多数情况是聚集或吸附到固体颗粒，如陶 

土、硅酸盐或有机物碎片、细菌和藻类等物体上。聚集或吸附作用大大减少了植物病毒的灭活 

机率，这是植物病毒离开寄主后在水环境中存活的重要原因。植物病毒在水环境中的聚集或 

吸附到颗粒物质而被保护也已被证实 。另外 植物残体的存在也具有保护 植物病毒 的作 

用 221。反映烟草花叶病毒属(Tobamovirus)成员在土壤中的稳定性和持留性，主要是 由于这 

类病毒存 在于植物残体 中而使其侵染率大大增加，如黄瓜绿斑驳花 叶病毒 、番茄花叶病 

毒( ；而栽培措施和耕作等人为干预，加速 了植物残体的腐烂，可减少下季作物的病毒病发病 

率_2 。聚集和吸附作用保护植物病毒免受物理及化学因子的灭活作用不仅仅存在于土壤环 

境中，也同样存在于水体环境中。不少学者能从水体 中分离到在外界环境 中相当不稳定的黄 

瓜花叶病毒．主要是由于病毒吸附和被沉淀所保护。植物病毒对有机或无机物质的吸附强度 

随不同的植物病毒、不同性质的吸附物质、不同的环境条件(如 pH和盐)及是否有其它物质存 

在等而异。但迄今为止，我们对植物病毒在水环境中的生存条件、灭活机理、消长规律等还知 

之甚少，而这是控制介水传播植物病毒的基础．因此，对植物病毒和水环境构成的生态系统中 

植物病毒的生态学研究，将是今后环境病毒学研究的一个重要发展方向。 
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一 般而言，存在于水体 中的植物病毒有可能导致植物病 毒病，给农业生产带来不 良影响。 

然而某些低等植物(藻类)病毒却有望用于有害藻类的微生物防治，如蓝藻病 毒(也 叫噬蓝藻 

体 、噬藻体)，真核藻病毒和病毒类粒子(VLPs)_3 。早在 70年代就对原核藻病毒进行了较细 

致的研究，如溶解鞘丝藻属(Lyngbya)、织线藻属(Plectonema)、席藻属(Phormidi“m)三类藻 

分布最广的“uJP型”噬藻体 ；感染组囊藻 (Anacystis n “ )和聚球藻属(Synechococc“s)的 

“As型”噬藻体，已有多年的研究积累，并 已用于消除水中的藻类[34 ；真核藻病毒或 VLPs虽 

自70年代初发现至今已有多年，但进展不大，然而最近几年来已引起人册的普遍关注，这与 

VLPs在水体中具有特殊的生态意义有关。目前利用藻类病毒对水华的控制和抑制有毒藻类 

的生长正越来越受到关注，相信随着对藻类病毒研究的不断深入．利用病毒控制 日益严重的由 

于含氮、磷化合物排放急剧增加而导致水体富营养化而出现的水华现象会有突破性进展[33]。 

4 已从水体环境中分离到的植物病毒 

纵观水体植物病毒的研究，已从水体中分离到的杆捩或线捩病毒有烟草花 叶病毒属(To— 

bamovirus)的黄瓜绿斑驳花叶病 毒 (引起黄 瓜、西瓜和甜瓜重大经济损失 的病害)．烟 草 

花叶病毒 -7_10,13, _3 7'蚓(广泛侵染茄科植物和多种果蔬 、经济植物，也 使许 多观赏植物隐潜 

感染)，番茄花叶病毒[I“”· (导致番茄花叶病且具广泛寄主)，长叶车前花叶病 毒(Ribgrass 

mosaicvirus) (在车前上引起斑驳、条纹和环斑，烟草上引起坏死)；烟草脆裂病毒属( 一 

bravirus)的烟草脆裂病毒_3 (引起烟叶等多种作物和水仙、牡丹等多种花卉发病)；马铃薯 Y 

病毒属(Potyvi~s)的马铃薯 Y病毒(引起马铃薯等多种植物发病)，玉米矮花叶病毒，李痘病 

毒，烟草蚀纹 病毒 (引起 马铃 薯暗脉花叶病、辣椒斑驳病和烟草蚀纹 病)。西瓜花 叶病 毒 1 

号【 -圳 ；黄症病毒属(Luteovirus)的大麦黄矮病毒【” (产生大、小麦黄矮病，玉米红叶病)；香石 

竹潜隐病毒属(Carlavirus)的马铃薯s病毒 (产生马铃薯轻花叶病)；马铃薯 x病毒属(Po— 

te：c~irtt5)的西格河病毒(Sieg River virus)等 J。分离到的球状病毒有坏死病毒属(Necrovirus) 

的烟草坏死病毒 (导致大豆坏死病、哈密瓜坏死病)，苋色藜坏死病毒 ：番茄丛矮病毒属 

(Tombusvirus)的番茄丛矮病毒口·”』，葡萄潜隐病毒(Grapevine latent virus)和碧冬茄星状花叶 

病毒(Petunia asteroid mosaic virus) ，n J，拉托河病毒(Lato River virus) 】(有 3～5科植物受感 

染，引起花 叶或坏死)，内卡河病毒(Neckar River virus) (有 3-9科植物受感染 ，引起叶片系 

统褪绿或局部坏死 )；香石竹斑驳病毒属(Carmovirus)的香石竹斑驳病毒 ；黄瓜花 叶病毒属 

(Cucumovirus)的黄瓜花 叶病 毒 ·71 ”J，苜蓿花叶病毒属 (Alfamovirus)的苜蓿花叶病 

毒l6、圳以及归属不明的小西葫芦黄花叶病毒(Zucchini yellow mosaic virus)C~]等。对分离监测 

水环境 中由线虫 、真菌传播的植物病毒还没有引起重视。事实上线虫的 5个属能传播大约 2O 

多种植物病毒，其中长针线虫科(Longidoridae)的一些属，如长针线虫属(Longidorus)、异长针 

线虫属(Paralongidorus)及剑线虫属 ( phenema)的一些种主要传多面体病 毒，如 ：烟草环斑 

病毒、番茄环斑病毒 、覆盆子环斑病毒、番茄黑环病毒、樱桃卷叶病毒、椰子花叶病 毒、葡萄扇叶 

病毒和其它一些病毒如南芥菜花叶病毒、菊芋意潜病毒、桑环斑病毒、草霉潜环斑病毒等。而 

毛刺线虫属(Trichodorus)和异毛刺线虫属 (Paratrichodorus)线虫能传播瘸烟草脆裂病 毒、辣 

椒环斑病毒和豌豆早枯病毒。为害植物根系的油壶菌(Olpidlum)至少可以传播黄瓜环死病 

毒、烟草坏死病毒、烟草坏死卫星病毒、甜瓜坏死斑病毒、红三叶草坏死花叶病毒、莴苣 巨脉病 

毒、烟草矮化病毒等 l3种植物病毒。另一种真菌，禾谷多粘茁(Polymyxa gIraminis)能携带大 
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麦黄花叶病毒、甜菜坏死黄脉病毒、水稻条纹坏死病毒、花生丛簇病毒、燕麦花叶病毒、小麦土 

传花叶病毒等 10多种植物病毒。马铃薯粉痂菌(Spongospora subterranea)能携带马铃薯帚顶 

病毒、马铃薯 x病毒、水田芥黄斑病毒等 4种植物病毒。另外甜菜多粘菌能传甜菜土传病 毒、 

蚕豆坏死病毒等 3种植物病毒。这些植物病毒有些 明显存在于真 菌休眠孢子和游动孢子内， 

另一些则存在于孢子的表面。可能使其在水体环境 中的生存能力也因此而异。依靠线虫、真 

菌等病毒介体，这些植物病毒能在水环境中长期生存，并可远距离迁移，不仅 因为介体的保护 

而大大提高了在环境中的生存能力，而且也能远距离传播。同时 目前对线虫、真菌传毒研究不 

多，也不够深入，可能 由这些介体传播的植物病毒比我们现在了解的要多。因此水体环境中的 

植物病毒种类和数量可能远比我们想象的要多，且不一定只有在体外稳定的病 毒才能在水体 

中存活 

5 水体植物病毒对农业生产的潜在危险性 

水体中植物病毒对农业生产的潜在危胁到底有多大，有时很难作出估计，但病毒通过植物 

根或种子侵染植物已得到肯定。早在 1898年Beijerinck就在(传染活液)论著中对烟草花叶病 

毒通过烟草根吸收已作了详细论述，后来的研究主要针对其介体是真菌或线虫 的土传病毒。 

现已知道许多植物病毒侵染无需介体的参与，用病毒悬液喷淋健康植物根而使其感染的例子 

已很 多，如烟草花 叶病毒、马铃 薯 x病毒、番茄丛矮病毒l4 、番茄花 叶病 毒和 建兰 环斑 病 

毒L2 、红三叶草坏 死花叶病 毒、牛膝菊花叶病 毒(Galirtsoga mosaic virus) 、香石竹环斑病 

毒ⅢJ、藜草花叶病毒(Sowbane mosaic virus)、南方菜豆花叶病毒、香石竹斑驳病 毒【| 等。番 

茄花叶病毒和黄瓜绿斑驳花叶病毒可通过营养膜技术从营养液中吸收l2 ，在消毒的砂中感染 

番茄丛矮病毒、香石竹环斑病毒比在消毒的营养液中更有效，说明病毒可通过受伤的根须或在 

根生长过程中形成的微伤进入植物。侵染红三叶草坏死花叶病毒可因芸苔油壶菌(Olpidium 

brassicae)游动孢子的存在而增加，但没有这种真菌也能引起侵染。菜豆种子暴露于病 毒感染 

的土壤或含病毒的液体能获得南方菜豆花叶病毒 ，种子表皮破损感染病毒率远高于完好的 

种子，也说明植物病毒侵染发芽种子的机制无需介体的参与。所有这一切都增加了植物感染 

水体植物病毒的机率。 

6 结语 

植物病 毒在水体环境中的数量可能相当大，甚至可在少量水样中检测到，而且因受试植物 

的选择性及检测病毒的机制如机械传染率等原因．水体中的植物病毒仅仅只有很小一部分被 

检测到。从水体中分离的植物病毒大多具有某些共性 ：缺乏能使其长距离传播的空中介体；在 

侵染植物体内大量增殖；从感染植物根中大量释放，非常稳定；可通过根侵染植物而无需介体 

的参与，具有广泛的寄主范围；一旦感染植物很容易通过机械接触或重新通过土壤传播邻近的 

植物。因此郎使是非常少量的病毒粒体，一旦由植物根释放并通过水体也能引起远距离传播， 

在自然条件下局限区域的植物病毒(如番茄花叶病毒)的远距离传播，已说明少量感染植物也 

可导致严重的病毒病流行【22]。这类病毒的实际寄主范 围可能 比我们了解的要广得多。病毒 

进入动物或人体的消化道后，由于其高稳定性，在脊椎动物的消化道中不会被灭活，也 可导致 

远距离传播。人类的活动如灌溉、施用液态人粪尿、食用生蔬菜和水果、堆积农业废物和囝艺 

废品等均可促进这类水体植物病毒的传播。 

水体环境植物病毒学的研究在我国还没有 引起 足够的重视，目前还没起 步或刚刚起步。 
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然而研究开发简易准确的水体植物病毒浓缩和检测方法、植物病毒在水体环境中的生态学及 

对农业生产的危险因素预测等已十分迫切。研究植物病毒在水体中的迁移、生存和富集规律、 

灭活条件．是对水体植物病毒消毒净化并防止因污水灌溉及污泥农用、施用人粪尿和水灾而导 

致植物病毒病流行 的基础。防止水源被病毒污染及灌溉用水的有效灭活或去除植物病毒的净 

化工艺研究．是防止介水传播植物病毒病大规模流行的主要手段。另外对传毒介体(如线虫和 

真菌)在水环境中的迁移、存活和富集规律，及其传病作用的研究，通过监测水体 中的线虫、真 

菌及其休眠孢子，以了解水体被植物病毒污染的状况和传播植物病毒的可能隐患，已经十分必 

要 。 
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