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摘要: 李痘病毒最早发现于欧洲东部的保加利亚ꎬ是一种严重危害核果类果树的病毒ꎬ为欧洲和地中海

植物保护组织 Ａ２ 类检疫性有害生物ꎬ泛非植物检疫理事会和北美植物保护组织检疫性有害生物ꎬ我国

于 ２００７ 年将其列入«中华人民共和国进境植物检疫性有害生物名录»ꎮ 李痘病毒主要通过寄主植物繁

殖材料(种苗、砧木、芽条等)的贸易活动进行远距离传播ꎬ或借助带毒媒介蚜虫进行短距离扩散ꎮ 截至

２０１８ 年ꎬ李痘病毒已在全世界 ５６ 个国家和地区发生ꎬ我国于 ２００４ 年在湖南发现其危害杏树ꎮ 本文从李

痘病毒的生物学特性、传播扩散途径、诊断检测方法及预防控制技术等方面进行阐述ꎬ以期为防止其再次

入侵和进一步传播扩散提供参考ꎮ
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　 　 李痘病毒(Ｐｌｕｍ ｐｏｘ ｖｉｒｕｓꎬ ＰＰＶ)为马铃薯 Ｙ 病

毒科马铃薯 Ｙ 病毒组成员ꎬ位列造成危害最严重和

研究热点的十大植物病毒之一(崔晓艳等ꎬ２０１３)ꎬ
在核果类果树上引起巨大的损失ꎮ 该病毒最先在

欧洲东部的保加利亚被发现(Ａｔａｎａｓｓｏｖꎬ１９３２)ꎬ并
迅速传播至欧洲大部分地区和地中海沿岸区域

(ＯＥＰＰ / ＥＰＰＯꎬ ２００６)ꎬ 之后又在南美洲的智利

(１９９２ 年) (Ｒｏｓａｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎬ以及北美洲的美

国( １９９９ 年) ( Ｌｅｖｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ｂꎻ Ｐｒｏｍｅｄꎬ ２００６ꎻ
Ｓｎｏｖｅｒ￣Ｃｌｉｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)、加拿大(２０００ 年)(Ｔｈｏｍｐ￣
ｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)等国家被发现ꎬ目前已在 ５６ 个国家

和地区有发生和报道(ＣＡＢＩꎬ２０１９)ꎮ ＰＰＶ 在核果

类果树上的危害已引起各国的高度关注ꎬ是欧洲和

地中海植物保护组织(Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＰＰＯ) Ａ２ 类检疫性

有害生物(ＯＥＰＰ / ＥＰＰＯꎬ２００４)ꎬ也是加拿大、美国、
以色列、阿根廷等国家的限制性有害生物(郑耘等ꎬ
２００９ꎻ Ｌｌáｃｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｗｅｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ａ)ꎬ
２００４ 年中国湖南发现其危害杏树(Ｎａｖｒａｔｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎬ２００７ 年我国将其列入«中华人民共和国进

境植物检疫性有害生物名录»ꎮ
ＰＰＶ 毒力强、株系多、危害大、风险高ꎮ 本文拟

从该病毒的生物学特性、传播扩散途径、诊断检测

方法及预防控制技术等方面进行阐述ꎬ以期为阻止

ＰＰＶ 随果树花卉种苗再次传入和进一步传播扩散

提供借鉴ꎮ

１　 生物学特性
１.１　 寄主植物

在自然条件下ꎬ李痘病毒主要侵染蔷薇科 Ｒｏｓａ￣
ｃｅａｅ 的李属 Ｐｒｕｎｕｓ 核果类果树ꎬ包括杏 Ｐ. ａｒｍｅｎｉａ￣
ｃａ、桃 /碧桃 Ｐ. ｐｅｒｓｉｃａ、欧洲李 /杏梅 Ｐ. ｄｏｍｅｓｔｉｃａ、李
子 Ｐ. ｓａｌｉｃｉｎａ、樱桃李 /红叶李 Ｐ. ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ、中国李 /
日本李子 Ｐ. ｓａｌｉｃｉｎａ 及其杂交种ꎬ以及甜樱桃 /欧洲

大樱桃 Ｐ. ａｖｉｕｍ、山桃 Ｐ. ｄａｖｉｄｉａｎａ、圆叶樱桃 Ｐ. ｍａ￣
ｈａｌｅｂ 等(Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎻ亦可偶尔侵染扁桃 Ｐ.
ｄｕｌｃｉｓ(Ｌｌáｃｅｒ ＆ Ｃａｍｂｒａꎬ２００６)ꎮ 此外ꎬＰＰＶ 的其他自

然寄主还有刺李 /黑刺李 Ｐ. ｓｐｉｎｏｓａ、贝西樱桃 /西方

沙樱桃 Ｐ. ｂｅｓｓｅｙｉ、毛樱桃 Ｐ. ｔｏｍｅｎｔｏｓａ、麦李 Ｐ. ｇｌａｎ￣
ｄｕｌｏｓａ、郁李 Ｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ、樱桃 /野樱桃 Ｐ. ｓｅｒｏｔｉｎａ、樱
李梅 Ｐｒｕｎｕｓ × ｂｌｉｒｅｉａｎａ、榆叶梅 Ｐ. ｔｒｉｌｏｂａ 等(Ｊａｍｅｓ ＆
Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ２００６)ꎬ以及欧洲女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ 和

欧洲卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｅｕｒｏｐａｅａ(Ｐｏｌáｋꎬ２００１)等ꎮ

１.２　 危害症状

李痘病毒可以在寄主植物的花期、果期以及营

养生长期侵染ꎬ且叶片、枝条、花瓣、果实、树皮及果

核均 可 表 现 症 状 ( ＣＡＢＩꎬ ２０１９ꎻ Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 其中ꎬ春季桃树叶片上的症状尤为明显ꎬ包
括褪绿斑点、条斑或环斑ꎬ以及脉明甚至畸形ꎬ而且

有些桃树品种还会出现断花或破花症状(Ｂａｒｂａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎻ果实上则常会出现褪绿斑点或环形斑

(ＣＡＢＩꎬ２０１９ꎻ Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 罹病的李子或

杏常在叶片和果树上出现典型的痘泡症状ꎬ果实畸

形、果肉褐变或黑化、未熟先落等ꎻ杏和欧洲李子果

实的畸形症状与苹果褪绿叶斑病毒 Ａｐｐｌｅ ｃｈｌｏｒｏｔｉｃ
ｌｅａｆ ｓｐｏｔ ｖｉｒｕｓ 引起的症状极为相似(Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎻ而在杏核上则会出现灰白色环形斑或斑点ꎬ
种子褪绿、顶梢枯死等(Ｄｕｎｅｚꎬ１９８７)ꎮ 通常ꎬＰＰＶ
的危害症状与发生地点、发病季节以及李属植物的

种、品种和侵染的植物组织(叶片或果实)等密切相

关( Ｄｏｓｂａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６ꎻ Ｋｅｇｌｅｒ ＆ Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ１９９８ꎻ
Ｎｅｍｃｈｉｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ａ)ꎮ
１.３　 株系

根据症状学、致病性、宿主范围、媒介蚜虫的传

播方式、流行病学、基因组序列等差异ꎬ李痘病毒的

分离物可分为 ９ 个单源株系ꎬ即Ｄ(Ｄｉｄｅｒｏｎ)、Ｍ(Ｍａｒ￣
ｃｕｓ)、ＥＡ(Ｅ１Ａｍａｒ)、Ｃ(樱桃)、Ｗ(Ｗｉｎｏｎａ)、Ｒｅｃ(重
组)、Ｔ(土耳其)、ＣＲ(俄罗斯樱桃)和 Ａｎ(始祖 Ｍａｒ￣
ｃｕｓ)株系等(Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 其中 Ｄ 和 Ｍ 株系

是较为流行的 ２ 种株系(ＣＡＢＩꎬ２０１９ꎻ Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ Ｄ 株系最早发现于法国杏树上ꎬ并在北美洲

的美国、南美洲的智利等国家严重危害ꎬ但经蚜虫传

播后ꎬ其侵染植株的能力变弱ꎬ而且蚜虫的传毒效率

比较低(Ｌｅｖｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ａ)ꎮ Ｍ 株系最早发现于希腊

的桃树上ꎬ在欧洲广泛分布ꎬ且只在桃树上发生ꎬ蚜
虫对其传播能力较强ꎬ侵染植株的能力亦较强ꎬ在李

痘病毒的 ９ 个株系中ꎬ该株系是侵染力最强的株系

(Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｌｅｖｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ａ)ꎮ ＥＡ 株系主

要分布于北非地区ꎬ可侵染杏树ꎮ 在埃及ꎬ当天气炎

热、气温较高时ꎬ其侵染症状并不表现 ( Ｌｌáｃｅｒꎬ
２００６)ꎻ并且 ＥＡ 株系与 Ｄ 和 Ｍ 株系在 ＲＮＡ 序列上

存在差异(Ｗｅｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ａ)ꎮ 一些欧洲国家鉴定

出侵染甜樱桃和酸樱桃 Ｐ. ｃｅｒａｓｕｓ 的 ＰＰＶ 分离物ꎬ被
分别命名为 Ｃ 株系和 ＣＲ 株系ꎬ在意大利、匈牙利、保
加利亚、摩尔多瓦等国家均有分布(Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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２０１９ꎻ Ｃｒｅｓｃｅｎｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎬ１９９７ꎻ Ｋａｌａｓｈｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４ꎻ Ｋöｌｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻ Ｎｅｍｃｈｉｎｏｖ ＆ Ｈａｄｉｄｉꎬ１９９６ꎻ
Ｎｅｍｃｈｉｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎬ１９９６ꎬ１９９８ａꎬ１９９８ｂꎻ Ｔｏｐｃｈｉｉｓ￣
ｋａꎬ１９９１ꎬ１９９６)ꎻＣ 株系在生物学、血清学和分子特性

上与其他李痘病毒株系存在显著差异ꎮ Ｗ 株系于加

拿大发现(Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｊａｍｅｓ ＆ Ｖａｒｇａꎬ２００５)ꎬ
但据报道ꎬ该株系可能起源于欧洲ꎬ且至今在欧洲仍

然存在(Ｃｒｏｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ Ｒｅｃ 株系是 Ｄ 株系和 Ｍ
株系自然重组形成的重组型株系ꎬ具有共同的系统

发育联系ꎬ最早在欧洲东部的斯洛伐克发现(Ｇｌａｓａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００２ꎬ２００４)ꎮ Ｔ 株系是近期土耳其报道的另外一

种重组株系分离物(Ｕｌｕｂａş ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ Ａｎ 株系推

测可能是 Ｍ 株系的一个先祖 ( Ｐａｌｍｉｓａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 此外ꎬ近年还有人提出了一新的酸樱桃适应

性假定株系(Ｔａｔ)ꎬ该假定株系既非 Ｃ 株系亦非 ＣＲ
株系(Ｃｈｉｒｋｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ

此外ꎬ有报道显示ꎬ在意大利、德国、摩尔多瓦

和匈牙利等欧洲国家ꎬＰＰＶ 的 Ｃ 株系可以自然侵染

酸樱桃和甜樱桃 /欧洲大樱桃 ( Ｃｒｅｓｃｅｎｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５ꎬ１９９７ꎻ Ｎｅｍｃｈｉｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎬ１９９８ａ)ꎻ并且ꎬ
该株系已经借助人工嫁接或媒介昆虫将 ＰＰＶ 传播

给了 其 他 核 果 类 果 树 ( Ｃｒｅｓｃｅｎｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ
Ｋａｌａｓｈｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４ꎻ Ｎｅｍｃｈｉｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ 此

外ꎬ多数野生或观赏型李属种类可以通过蚜虫取

食、人工嫁接等方式ꎬ感染 ＰＰＶ 的 Ｄ 株系(Ｄａｍｓｔｅｅ￣
ｇｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ
１.４　 环境适应性

ＰＰＶ 喜欢温带—中温带的气候条件(最冷月平

均温度 ０ ~ １８ ℃ꎬ最热月平均温度 １０ ℃以上)ꎬ对
终年潮湿的暖温带气候(温暖季平均温度>１０ ℃ꎬ
寒冷季平均温度> ０ ℃)亦能忍受(ＣＡＢＩꎬ２０１９)ꎮ
ＰＰＶ 具有比较广的温度适应范围ꎬ最热月平均最高

气温 ３０~４０ ℃、最冷月平均最低气温－２５ ~ ０ ℃的

温度范围均适合其发生ꎮ 此外ꎬ其对降雨量亦无特

殊需求ꎬ干旱季节(月降雨量<４０ ｍｍ)持续时间 １~
２ ｍ、年平均降雨量 ０ ~ ９００ ｍｍꎬ对该病毒发生均无

明显不利影响(ＣＡＢＩꎬ２０１９)ꎮ

２　 传播扩散方式
２.１　 介体传播

蚜虫是 ＰＰＶ 的主要传播媒介ꎬ有翅蚜在染病

植株上取食危害后多迁飞到其他植株上继续刺吸

取食ꎬ因此ꎬ受 ＰＰＶ 侵染的植株数量常与有翅蚜的

种群密度密切相关(ＣＡＢＩꎬ２０１９)ꎮ Ｇｏｔｔｗａｌｄ ｅｔ ａｌ.
(１９９５)分析西班牙东部蚜虫传毒的空间分布格局

后认为ꎬ蚜虫可以将 ＰＰＶ 传播到几株树以外的植

株上ꎬ而不是直接传播到紧邻的植株上ꎮ 蚜虫主要

以非持久性方式传播 ＰＰＶꎬ可从感病植株的叶片、
花或果实以几秒钟到几分钟的速度快速获取病毒ꎬ
并能在几分钟内将病毒传给新的植株ꎬ而且不存在

潜伏期(ＣＡＢＩꎬ２０１９)ꎮ 目前ꎬ已知的能传播李痘病

毒的蚜虫共计 １４ 种ꎬ包括苜蓿蚜 Ａｐｈｉｓ ｃｒａｃｃｉｖｏｒａ、黑
豆蚜 Ａ. ｆａｂａｅ、棉蚜 Ａ. ｇｏｓｓｙｐｉｉ、常春藤蚜 Ａ. ｈｅｄｅｒａｅ、
绣线菊蚜 Ａ. ｓｐｉｒａｅｃｏｌａ、李蓟圆尾蚜 Ｂｒａｃｈｙｃａｕｄｕｓ ｃａｒ￣
ｄｕｉ、杏圆尾蚜 Ｂ. ｈｅｌｉｃｈｒｙｓｉ、桃黑短尾蚜 Ｂ. ｐｅｒｓｉｃａｅ、桃
大尾蚜 /梅大尾蚜 Ｈｙａｌｏｐｔｅｒｕｓ ｐｒｕｎｉ、桃蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉ￣
ｃａｅ、桃卷叶蚜 Ｍ. ｖａｒｉａｎｓ、忽布疣蚜 Ｐｈｏｒｏｄｏｎ ｈｕｍｕｌｉ、
禾谷缢管蚜 Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｐａｄｉ、麦无网长管蚜 Ｍｅｔｏ￣
ｐｏｌｏｐｈｉｕｍ ｄｉｒｈｏｄｕｍ 等ꎮ 而这些蚜虫多为世界性分

布ꎬ如棉蚜、桃蚜、苜蓿蚜等ꎮ
２.２　 人为传播

李痘病毒主要通过带毒的种子或砧木、苗木等

繁殖材料ꎬ借助人类活动(种苗流通、嫁接等)进行

远距离传播ꎻ而短距离扩散主要依赖带毒媒介蚜虫

(ＣＡＢＩꎬ２０１９)ꎮ 嫁接传播是疫区病害扩散的最主

要方式ꎬ尤其是使用未经认证许可的繁殖材料ꎻ李
痘病毒在区域间或国家间的传播ꎬ亦与使用未经认

证的 繁 殖 材 料 密 切 相 关 ( Ｄｉｅｋｍａｎｎ ＆ Ｐｕｔｔｅｒꎬ
１９９６)ꎮ 如ꎬ在东欧出口到美国的果树材料上时常

截获到 ＰＰＶ(Ｗａｔｅｒｗｏｒｔｈꎬ１９９４)ꎮ
２.３　 种子传播

尽管种壳和子叶均可检测到李痘病毒ꎬ但其胚

胎组织和幼苗不表现出任何症状ꎬ且酶联免疫吸附

( ｅｎｚｙｍｅ￣ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙꎬ ＥＬＩＳＡ ) 和

ＰＣＲ 检测亦均呈 ＰＰＶ 阴性ꎮ 迄今为止ꎬ没有任何

ＰＰＶ 分离株被发现可以通过种子传播ꎮ 因此ꎬＰＰＶ
从染病母株向其后代垂直传播的可能性很小(Ｐａｓ￣
ｑｕｉｎｉ ＆ Ｂａｒｂａꎬ２００６)ꎮ

３　 经济影响
李痘病毒对很多国家核果类果树(杏、李、桃

等)的安全生产存在巨大风险ꎬ而且已经对发生国

植物材料的出口认证带来了不利影响ꎮ 如ꎬＰＰＶ 严

重影响欧洲的水果产业(Ｋｅｇｌｅｒ ＆ Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ１９９８ꎻ
Ｎｅｍｃｈｉｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ａꎻ Ｎéｍｅｔｈꎬ１９９４)ꎬ尤其是在欧

洲的中部和东部区域ꎬ并不断向埃及(Ｍａｚｙａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ

􀅰０１􀅰 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２９ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



１９９２ꎻ Ｗｅｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ａ)、西班牙(Ｌｌáｃｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８６)、葡萄牙(Ｌｏｕｒｏ ＆ Ｍｏｎｔｅꎬ１９８６)以及智利(Ｈｅｒ￣
ｒｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)等地中海沿岸国家扩散ꎮ 特别是核

果类果树ꎬ一旦被感染便损失惨重ꎬ部分高感品种直

接产量损失高达 ８３％ ~ １００％(Ｋｅｇｌｅｒ ＆ Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ
１９９８ꎻ Ｎｅｍｃｈｉｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ａꎻ Ｗａｔｅｒｗｏｒｔｈ ＆ Ｈａｄｉｄｉꎬ
１９９８)ꎮ 此外ꎬＰＰＶ 危害造成的间接经济损失亦不能

小觑ꎻ据估算ꎬ自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ全球每年用于

与李痘病毒防治相关的费用(不包括间接贸易成本)
达 １００ 亿欧元(Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ

４　 诊断检测方法
４.１　 生物学鉴定

生物学鉴定方法ꎬ即通过汁液摩擦或嫁接将

ＰＰＶ 接种到指示植物 /鉴别寄主上ꎬ根据鉴别寄主

表现特征的不同ꎬ从而达到鉴定病毒的目的ꎮ 迄

今ꎬ生物学鉴定法依然是病毒鉴定的一种基础方法

(谷大军和张琪静ꎬ ２０１３)ꎮ 李痘病毒的指示植物

主要有红叶李栽培品种 ＧＦ３１、桃砧木品种 ＧＦ３０５ꎬ
以及李和山桃杂交后的栽培品种 Ｎｅｍａｇｕａｒｄ 或毛

樱桃等ꎻ用于生物学鉴定的指示植物 /鉴别寄主的

物候期为幼苗期(ＣＡＢＩꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ由红叶李栽

培品种 ＧＦ３１、桃砧木品种 ＧＦ３０５ 和毛樱桃杂交种

(ＩＲ４７３×ＩＲ４７４)构成的组合鉴别寄主ꎬ接种 ６ ~ ８ 周

后即能表现症状ꎬ可用于区分李痘病毒的 Ｍ 株系和

Ｄ 株系(ＣＡＢＩꎬ２０１９ꎻ Ｄａｍｓｔｅｅｇｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ
４.２　 免疫学法

应用最为广泛的免疫学方法是酶联免疫吸附

测定法ꎬ该方法首次应用于李痘病毒的检测ꎬ可明

确根、树皮、花、叶、果实或种子中是否带毒(Ａｄａｍｓꎬ
１９７８)ꎮ 尤其对于大量样本的筛选检测ꎬＥＬＩＳＡ 法

是首选(Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ利用 ＰＰＶ 的

单克隆和多克隆抗体不仅可以检测鉴定 ＰＰＶꎬ还可

鉴定其所有的 ９ 个株系ꎮ 如ꎬ单克隆抗体 ５Ｂ￣ＩＶＩＡ
可有效区分 Ｍ、Ｄ、ＥＡ 和 Ｃ 株系 ( Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４)ꎻ同时ꎬ该方法还可用于定量检测(Ｈｉｍｍｌｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８７)ꎮ 此外ꎬ基于透射电镜(亦即免疫电镜)
(Ｋｅｒｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１)和胶体金染色法(Ｈｉｍｍｌｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８９)亦可用于 ＰＰＶ 检测ꎮ 马洁等(２０１２)研发

的由 ２ 个单克隆抗体混合的酶联免疫吸附 ＴＡＳ￣
ＥＬＩＳＡ(三抗体夹心 ＥＬＩＳＡꎬ ｔｒｉｐｌｅ ａｎｔｉｂｏｄｙ ｓａｎｄｗｉｃｈ
ＥＬＩＳＡ)试剂盒可检测 Ｄ 和 Ｍ 株系ꎬ且特异性强ꎬ在
ＰＰＶ 检测鉴定中具有重要作用ꎮ

４.３　 分子生物学法

分子生物学技术方法的应用ꎬ大大提高了 ＰＰＶ
检测的灵敏度、 准确性和检测效率 (郑耘等ꎬ
２００８)ꎮ 目前ꎬ于 ＰＰＶ 检测的分子生物学方法主要

有 ＰＣＲ 法、实时荧光反转录 ＰＣＲ(ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ＰＣＲꎬ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ＲＴ￣ＰＣＲ)法、
双重 ＰＣＲ 法(ｄｉｐｌｅｘ ＰＣＲ)、环介导等温扩增技术

(ｌｏｏｐ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＬＡＭＰ)(Ｖａｒ￣
ｇａ ＆ Ｊａｍｅｓꎬ２００６)、基因芯片(ＤＮＡ ｃｈｉｐ)技术、新一

代测序技术(Ｒｏｄａｍｉｌａｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)等ꎮ ＰＣＲ 技术

使 ＰＰＶ 的检测灵敏度达到了 １０ ｆｇ 纯化病毒 ＲＮＡ
(Ｗｅｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ｂ)ꎻ免疫技术与 ＰＣＲ 技术相结合

的免疫 ＰＣＲ(ｉｍｍｕｎｏ ＰＣＲꎬ ＩＰＣＲ)技术ꎬ以及 ＰＰＶ 高

灵敏度生测技术—免疫捕捉 ＰＣＲ( Ｉｍｍｕｎｏｃａｐｔｕｒｅ￣
ＰＣＲꎬ ＩＣ￣ＰＣＲ)检测技术也已研发成功(Ｃａｎｄｒｅｓｓｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９４ꎬ１９９８)ꎮ 而后ꎬ印记捕获 ＰＣＲ(ｉｍｐｒｉｎｔ ｃａｐ￣
ｔｕｒｅ ＰＣＲ)替代 ＩＣ￣ＰＣＲ 技术ꎬ该方法无需样本研磨ꎬ
且在捕获阶段可以许多蛋白替代 ＰＰＶ 特异的免疫球

蛋白(Ｃａｎｄｒｅｓｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 实时荧光反转录 ＰＣＲ
技术亦已用于检测 ＰＰＶꎬ并可稳定地检测出 ０~２０ ｆｇ
的病毒 ＲＮＡ(Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ并可用于株系

鉴定(高雅红等ꎬ２０１１)ꎮ 多重 ＲＴ￣ＰＣＲ(ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ＲＴ￣
ＰＣＲ)检测技术相较于 ＥＬＩＳＡ 或分子杂交分析更加

灵敏、经济、省时ꎬ且能快速区分 ＰＰＶ 与其他核果类

果树病毒(Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｎａｖａｒｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 将基于核

酸序列的扩增法与快速导流杂交法相接合用于 ＰＰＶ
检测ꎬ其检测灵敏度比 ＥＬＩＳＡ 法提高 １０００ 倍(Ｏｌｍｏｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 而 直 接 实 时 ＰＣＲ ( ｄｉｒｅｃｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ＰＣＲꎬ ｄｒｔＰＣＲ)技术可用于田间样本的规模化检测

(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 目前ꎬ使用的血清学和分子检测

方法一般情况下均可鉴定出 ＰＰＶ 的 Ｄ 和 Ｍ 株系

(Ｃａｍｂｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎻ陈定虎等(２０１７)研发的基因

芯片检测技术ꎬ可快速扩增 ６ 个株系(即 Ｄ、Ｍ、ＥＡ、
Ｃ、Ｗ 和 Ｒｅｃ 株系)中的任一株系ꎬ且检测结果直

观、准确ꎬ在口岸检疫中具有举足轻重的作用ꎮ 霍

亚云(２０１８)研究建立的李痘病毒恒温扩增检测技

术ꎬ不仅特异性好ꎬ还能快速区分多种核果类果树

病毒ꎬ可以在实验室及海关推广使用ꎮ

５　 预防控制技术
５.１　 检疫措施

鉴于李痘病毒可通过种苗传带ꎬ一方面要加强

口岸检疫ꎬ防止该病毒跨境传入我国ꎬ尤其以生产
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为目的引进果树和花卉种苗ꎬ要在海关总署指定的

进境口岸入境ꎬ且要根据引进目的在隔离检疫圃隔

离种植至少 ２ 个生长季ꎬ观察并检测植株是否带

毒ꎻ另一方面要加强调运检疫ꎬ在种苗调运前要进

行严格的产地检疫、调运检疫、种苗复检、田间监测

等ꎬ对湖南等地的李痘病毒进行跟踪监测ꎬ防止通

过国内花卉苗木的调运进一步传播和扩散蔓延ꎮ
５.２　 彻底清除感病植株

在新果园建立前应彻底清除李痘病毒侵染过

的所有核果类果树ꎬ此乃有效清除 ＰＰＶ 的唯一途

径ꎬ在轻度感染地区新果园的建设中尤为重要和适

用ꎮ 在已发病果园ꎬ采取生长期专业人员检测、彻
底销毁阳性发病株及其周边 ５００ ｍ 内的植株等措

施ꎬ对 ＰＰＶ 亦能起到明显的控制作用(谷大军和张

琪静ꎬ２０１３ꎻ Ｇｏｕｇｈｅｒｔｙꎬ２０１１)ꎮ
５.３　 控制传播媒介

蚜虫是李痘病毒的主要传播媒介ꎮ 通常ꎬ有效

的控制方法就是在认证体系下种植健康植株ꎬ定期

施用杀蚜剂防治蚜虫ꎬ并销毁果园中所有的病株ꎬ
这些方法在法国、意大利等国家常被用于抑制李痘

病毒 的 发 生 ( Ｂａｒｂａꎬ １９９８ꎻ Ｋｅｇｌｅｒ ＆ Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ
１９９８)ꎬ且收效显著ꎮ
５.４　 选育抗病或耐病品种

借助常规育种或通过转基因选择育种ꎬ培育或

选育抗病或耐病品种是控制李痘病毒最有效的途

径(Ｃâｍａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２ꎻ Ｅｓｃａｌｅｔｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４ꎻ Ｒａｖ￣
ｅｌｏｎａｎｄｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ Ｓｃｏｒｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 通过不

同类型或不同 ＰＰＶ 抗性机制ꎬ已经培育或选育出

抗 ＰＰＶ 的李、杏、桃和油桃等新品种 (Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ
１９９８ꎻ Ｋｅｇｌｅｒ ＆ Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ１９９８ꎻ Ｌａｈｍａｔｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８ꎻ Ｐａｐｒšｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｒａｎｋｏｖｉ ＆ Ｐａｕｎｏｖｉꎬ
１９８９ꎻ Ｓｃｏｒｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｔｏｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ
５.５　 繁育无毒苗木

病毒在染病植株上的分布并非一致ꎮ 通常ꎬ在
老叶以及成熟的组织和器官中病毒的含量较高ꎬ嫩
叶及未成熟的组织和器官中的含量较低ꎬ而生长点

则几乎不含病毒(陈正华ꎬ１９８６)ꎮ 据此ꎬ利用微茎

尖(<０.２ ｍｍ)脱毒原理(曹孜义ꎬ１９９８)进行脱毒ꎬ
即可获得无毒苗木ꎮ 目前ꎬ该技术在我国已用于杏

的脱毒以及组培快繁(邓成军等ꎬ２００５)ꎮ

６　 展望
李痘病毒仅在我国局部区域分布ꎬ但其对核果

类果树的危害严重ꎬ潜在威胁巨大ꎬ加之 ＰＰＶ 可以

借助李属果树或花卉繁殖材料远距离传播扩散ꎬ而
我国每年从国外输入的李属果树种子、砧木、芽条

以及果实等的数量较大ꎬ漏检或假阴性现象时有发

生ꎬ因此ꎬ再次传入我国及进一步传播扩散的可能

性极大ꎮ 而且ꎬ我国桃、李、杏等核果类果树和花卉

随处可见ꎬ适于其侵染的品种也是我国南北方的主

栽品种ꎬ栽培面积大(郑耘等ꎬ２００８)ꎮ 此外ꎬ传播

ＰＰＶ 的主要媒介蚜虫在我国亦多有分布ꎬ且我国的

气候类型与 ＰＰＶ 主要疫区欧洲国家的气候类型非

常相似ꎬ均为 ＰＰＶ 在我国的成功定殖乃至暴发成

灾提供了可能ꎮ 因此ꎬ应加强口岸进境核果类种

子、砧木、芽条等繁殖材料检验检疫工作ꎬ杜绝传染

源ꎬ切断其传入途径ꎬ确保我国核果类果树和园林

花卉产业的健康发展ꎮ
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