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摘要: 木薯是重要的经济与粮食作物ꎬ由于其出色的耐旱、耐贫瘠、易种植等特性ꎬ在全球热带和亚热带

地区广泛种植ꎮ 木薯在生长过程中会受到多种病虫害的威胁ꎬ其中分布最广、危害最严重的是木薯花叶

病毒(Ｃａｓｓａｖａ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＣＭＶ)ꎮ ＣＭＶ 主要通过带毒茎秆和媒介昆虫烟粉虱传播ꎬ可以造成木薯叶片

出现斑驳花叶、卷曲甚至枯萎ꎬ植株整体长势衰弱ꎬ导致木薯产量下降ꎬ严重威胁木薯生产ꎮ 我国和东南

亚木薯产区此前并没有 ＣＭＶ 发生和危害的报道ꎮ 可近年来ꎬ斯里兰卡木薯花叶病毒(Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ ｃａｓｓａｖａ
ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＳＬＣＭＶ)在东南亚地区广泛传播ꎬ已经成为该地区木薯生产的主要病害ꎬ对我国的木薯生产

也构成了重大威胁ꎮ 本文围绕 ＳＬＣＭＶ 在亚洲的发生、传播机制和防治策略展开了讨论ꎬ以期为防控 ＳＬＣＭＶ 在我国的危害

提供参考ꎮ
关键词: 木薯ꎻ 斯里兰卡木薯花叶病毒ꎻ 烟粉虱ꎻ 抗性育种ꎻ 综合防治

Ｔｈｅ ｏｕｔｂｒｅａｋꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ ｃａｓｓａｖａ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ ｉｎ Ａｓｉａ

ＷＡＮＧ Ｑｉｑｉ１ꎬ ＰＡＮ Ｒａｎｒａｎ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｊｉｅ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｗｅｉ１∗
１Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔｓꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１００５８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｈａｉｌｏｕꎬ Ｈａｉｎａｎ ５７２８２９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃａｓｓａｖａ (Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ) ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐ ｉｎ Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａ￣
ｓｉａ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｃａｓｓａｖａ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ. Ｃａｓｓａｖａ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ (ＣＭＶ) ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｃａｓｓａｖａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｓｉｎｃｅ ｃａｓｓａｖａ ｉｓ ａ ｖｅｇ￣
ｅｔａｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｃｒｏｐꎬ ＣＭＶ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ (ｓｔａｋｅｓ). Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ＣＭＶ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ (Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ) ｗｈｉｔｅｆｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ (Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ: Ａｌｅｙｒｏｄｉｄａｅ). Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｎｏ
ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｆ ＣＭＶ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｃａｓｓａｖａ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ Ｓｒｉ Ｌａｎ￣
ｋａ ｃａｓｓａｖａ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ (ＳＬＣＭＶ) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｓｐｒｅａｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ. Ｎｏｗꎬ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｃａｓｓａｖａ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｏｓｅｓ ａ ｍａｊｏｒ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｃａｓｓａｖａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ＳＬＣＭＶ ｉｎ Ａｓｉａ. Ｉｔ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＳＬＣＭＶ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃａｓｓａｖａꎻ Ｓｒｉ Ｌａｎｋａｎ ｃａｓｓａｖａ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎻ ｗｈｉｔｅｆｌｙꎻ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇꎻ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

１　 引言
木薯 Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ 属大戟科 Ｅｕｐｈｏｒ￣

ｂｉａｃｅａｅ 木薯属 Ｍａｎｉｈｏｔ 植物ꎬ原产于拉丁美洲ꎬ现
已在非洲、美洲、亚洲的热带地区广泛种植ꎬ并逐渐

成为 这 些 地 区 主 要 的 经 济 与 粮 食 作 物 ( Ｅｌ￣

Ｓｈａｒｋａｗｙꎬ２００４)ꎮ 木薯是全球第六大粮食作物ꎬ在
热带地区ꎬ更是仅次于玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.、水稻 Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ Ｌ.之后的第三大膳食能量来源ꎮ 目前ꎬ全球

范有 １００ 多个国家和地区有木薯种植ꎬ种植面积达

０.２ 亿多 ｈｍ２ꎬ年产量近 ３ 亿 ｔꎬ为全球 ８ 亿人口提供
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口粮 (Ｒｅｙ ＆ Ｖａｎｄｅｒｓｃｈｕｒｅｎꎬ２０１７)ꎮ 木薯富含淀

粉ꎬ在非洲和拉美地区主要被作为食品消费ꎬ在亚

洲地区则主要用于生产淀粉(濮文辉ꎬ２００７)ꎮ 木薯

的工业价值也在不断地被开发ꎬ已经广泛应用于食

品加工、造纸、能源化工等领域(徐宇佳等ꎬ２０２３)ꎮ
我国是世界上最大的木薯进口国ꎬ每年自产木薯的

总量不足国内年消耗量的 ２０％ꎬ约有 ８０％依赖进

口ꎮ 木薯是“一带一路”沿线国家的重要粮食作物ꎬ
对于促进共建国家农业发展、保障粮食贸易畅通、
保障我国粮食安全等发挥着重要作用ꎮ

木薯非常耐旱ꎬ适宜在热带地区种植ꎬ在全球

变暖和极端天气不断加剧的背景下ꎬ其在人类农业

生产中的重要性愈发突出(Ｊａｒｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 但

木薯在种植过程中却面临严重的病虫害威胁ꎬ其中

分布最广、危害最严重的就是由媒介昆虫烟粉虱

Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ 传播的木薯花叶病(ｃａｓｓａ￣
ｖａ ｍｏｓａｉｃ ｄｉｓｅａｓｅꎬ ＣＭＤ)(Ｌｅｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｒｅｙ ＆
Ｖａｎｄｅｒｓｃｈｕｒｅｎꎬ２０１７)ꎮ 近 ３０ 年来 ＣＭＤ 一直在非

洲和亚洲大范围暴发ꎬ造成木薯大幅减产ꎬ严重时

可高达 ７０％ꎬ每年造成的损失在 １０ 亿美元以上

(Ｒｏｊａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ ＣＭＤ 是由双生病毒科菜豆金

黄花叶病毒属的多种木薯花叶双生病毒( ｃａｓｓａｖａ
ｍｏｓａｉｃ ｇｅｍｉｎｉｖｉｒｕｓｅｓꎬ ＣＭＧｓ)引起的ꎬ有 １１ 种已经

被鉴定出来ꎬ包括非洲木薯花叶病毒(Ａｆｒｉｃａｎ ｃａｓｓａ￣
ｖａ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＡＣＭＶ)、印度木薯花叶病毒(Ｉｎｄｉａｎ
ｃａｓｓａｖａ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＩＣＭＶ)和斯里兰卡木薯花叶

病毒(Ｓｒｉ Ｌａｎｋａｎ ｃａｓｓａｖａ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＳＬＣＭＶ)等双

生病毒及其变种和重组体(Ｌｅｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｐａｔｉｌ
＆ Ｆａｕｑｕｅｔꎬ ２００９)ꎮ ＣＭＧ 是一类单链环状 ＤＮＡ
(ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔｒａｎｄｅｄ ＤＮＡꎬ ｓｓＤＮＡ)病毒ꎬ基因组由 ２ 个

ＤＮＡ 分子(ＤＮＡ Ａ 和 ＤＮＡ Ｂ)构成ꎬ为双组份双生

病毒ꎮ ＤＮＡ Ａ 和 ＤＮＡ Ｂ 长度通常为 ２.８ ｋｂ 左右ꎬ
ＤＮＡ Ａ 上编码 ＡＣ１、ＡＣ２、ＡＣ３、ＡＣ４、ＡＶ１、ＡＶ２ 等

蛋白ꎬ与病毒的转录、复制、防御等相关ꎻＤＮＡ Ｂ 上

编码 ＢＣ１、ＢＶ１ 蛋白ꎬ与病毒的核穿梭、运动等相

关ꎮ ＤＮＡ Ａ 和 ＤＮＡ Ｂ 在基因间隔区共同存在一段

约 ２００ ｂｐ 的保守序列ꎬ与 ＤＮＡ 的复制和转录密切

相关(Ｚｅｒｂｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
在亚洲ꎬ主要流行的 ＣＭＧ 为 ＩＣＭＶ 和 ＳＬＣＭＶꎬ

虽然 ＳＬＣＭＶ 比 ＩＣＭＶ 晚发现ꎬ但 ＳＬＣＭＶ 地理分布

更广且侵染性更强ꎬ绝大多数木薯感染的病毒均为

ＳＬＣＭＶ (Ｈａｒｅｅｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 本文主要综述 ＳＬＣ￣

ＭＶ 在亚洲的发生、传播、抗性品种育种与防治ꎮ

２　 ＳＬＣＭＶ 的发生与传播
ＳＬＣＭＶ 病毒基因组最早在斯里兰卡的带病木薯

上被完整地分离出来ꎬ因而得名(Ｓａｕｎｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ 从 ２０１３ 年起ꎬＳＬＣＭＶ 在东南亚地区开始广

泛传播ꎬ先后在新加坡(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)、柬埔寨

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)、越南(Ｕｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)、泰国

(Ｌｅｉｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)和老挝(Ｃｈｉｔｔａｒａｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)被
报道ꎬ成为东南亚地区引发 ＣＭＤ 的主要病原物ꎬ对
亚洲的木薯生产造成了严重威胁ꎮ 如ꎬ在越南和柬

埔寨检测到 ＳＬＣＭＶ 的发病率为 ６.３％ ~５６.３％ (Ｍｉ￣
ｎａｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎻ在泰国 ＳＬＣＭＶ 的总体发病率为

４０％ꎬ个别地区甚至能达到 ８０％ (Ｓａｏｋｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎻ在老挝 ＳＬＣＭＶ 阳性的概率为 １８.３％ (Ｃｈｉｔｔａｒ￣
ａｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１))ꎮ 据估计ꎬＳＬＣＭＶ 对木薯造成的产

量损失为 １６％~３３％ (Ｕｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ
在 ２０１７—２０１８ 年间ꎬ我国海南和福建先后出

现了疑似感染 ＣＭＤ 的木薯ꎬ经鉴定其病原物均为

ＳＬＣＭＶ (时涛等ꎬ２０１８ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 同时ꎬ
时涛等(２０１９)调查了柬埔寨木薯主栽区华南系列

的 ６ 个品种和桂热系列的 １ 个品种等 ７ 个我国主

要栽培品种ꎬ调查结果表明ꎬ这些品种对 ＳＬＣＭＶ 均

不具有抗性ꎬ田间发病率均高达 ９０％以上ꎮ 王国芬

等(２０２１)在国内 ６ 个省(区)的调查结果显示ꎬＳＬ￣
ＣＭＶ 单独侵染的检出率为 ２１.１％ꎮ

ＳＬＣＭＶ 在田间主要由媒介昆虫烟粉虱传播ꎬ
烟粉虱是一个由多个遗传结构差异明显但外部形

态无法区分的隐存种组成的隐存种复合群(Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 根据线粒体细胞色素氧化酶基因分歧

度大于 ３.５％的标准来区分不同的隐存种ꎬ目前烟

粉虱至少包含 ４４ 个隐存种(Ｋａｎａｋａｌａ ＆ Ｇｈａｎｉｍꎬ
２０１９ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 不同烟粉虱隐存种在寄主

范围、能否诱发植物生理异常、杀虫剂抗性、入侵能

力和传播病毒特异性等方面都有很大差异ꎮ 研究

者从柬埔寨和越南感染 ＳＬＣＭＶ 的木薯上采集到的

烟粉虱ꎬ经鉴定全为 Ａｓｉａ ＩＩ １ 隐存种(Ｕｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ Ｌｅｉｖａ ｅｔ ａｌ.(２０２２)对老

挝全国范围内木薯地中的烟粉虱进行采样和测序

分析ꎬ鉴定到的烟粉虱隐存种为 Ａｓｉａ ＩＩ １ 和 Ａｓｉａ ＩＩ
６ꎮ Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ. (２０２０)的研究也表明ꎬ相较于入侵种

烟粉虱隐存种 Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ￣Ａｓｉａ Ｍｉｎｏｒ １ (ＭＥＡＭ１)
和 Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ (ＭＥＤ)ꎬＡｓｉａ ＩＩ １ 可以高效传播
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ＳＬＣＭＶꎬ而 ＭＥＡＭ１ 和 ＭＥＤ 传播效率差ꎮ Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.
(２０２１)的研究表明ꎬ烟粉虱传播 ＳＬＣＭＶ 依赖于 Ｂ.
ｔａｂａｃｉ ｖｅｓｉｃｌｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２ ( Ｂｔ￣
ＶＡＭＰ２)ꎬＢｔＶＡＭＰ２ 与病毒外壳蛋白的互作促进了

烟粉虱对病毒的获取ꎮ 另外ꎬＳＬＣＭＶ 外壳蛋白还

会与烟粉虱 ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ Ｎ￣ｌｉｋｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (ＢｔＡＰＮ)
互作ꎬ病毒侵染烟粉虱后可以显著诱导 ＢｔＡＰＮ 基因

的表达ꎬ而沉默该基因后ꎬＳＬＣＭＶ 病毒的含量在烟

粉虱中肠、血淋巴和唾液腺均显著下降(Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２４)ꎮ 木薯作为无性繁殖的作物ꎬ茎秆会用作无

性繁殖的材料ꎬ而带毒的茎秆往往通过长距离运

输ꎬ使 ＳＬＣＭＶ 一并长距离扩散ꎬ成为最初的病毒来

源ꎮ 尤其是带病的木薯茎秆在去掉病叶之后与健

康木薯茎秆在形态学上并无明显差别ꎬ这也导致了

ＳＬＣＭＶ 通过木薯茎秆在东南亚广泛传播和流行

(Ｕｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 当带病木薯在田间被种下后ꎬ
尤其是当传播距离在 ２０ ｍ 以内时ꎬ烟粉虱便在传

播 ＳＬＣＭＶ 上发挥重要作用(Ｍａｒｕｔｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ

３　 ＳＬＣＭＶ 防治
防治 ＳＬＣＭＶ 及其他 ＣＭＤ 往往需要多个环节多

方面的综合努力ꎬ其中重点在于抗性木薯的鉴定和

抗性品种育种(Ｍａｌｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 抗性品种的育种

包括传统手段育种以及近一二十年来兴起的、依赖

于 ＲＮＡ 干扰(ＲＮＡｉ)技术和基因编辑技术 ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ
ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｄ ｓｈｏｒｔ ｐａｌｉｎｄｒｏｍｉｃ ｒｅｐｅａｔｓ /
ＣＲＩＳＰＲ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ (ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ)的基因工程育种ꎮ
３.１　 传统抗性育种

在过去几十年间ꎬ３ 种针对 ＣＭＤ 的抗性来源已

经被发现和部分鉴定ꎬ分别命名为 ＣＭＤ１、ＣＭＤ２、
ＣＭＤ３ꎬ并且应用到 ＣＭＤ 抗性品种育种中(Ｒｅｙ ＆
Ｖａｎｄｅｒｓｃｈｕｒｅｎꎬ２０１７)ꎮ ＣＭＤ１ 是一个隐性多基因位

点ꎬ最早在木薯野生近源种 Ｍａｎｉｈｏｔ ｇｌａｚｉｏｖｉｉ Ｍｕｌｌ.
Ａｒｇ.中被报道(Ｎｉｃｈｏｌｓꎬ１９４７)ꎮ ＣＭＤ２ 是一个显性

单基因位点ꎬ位于木薯第 １２ 号染色体上ꎬ最早在木

薯热带地方品种 ＴＭＥ 上被发现 ( Ａｋａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ 携带 ＣＭＤ２ 抗性位点的木薯对几乎所有的

ＣＭＧ 都表现出高度抗性ꎬ是非洲、拉丁美洲、亚洲

木薯育种项目中最主要的品种源ꎮ 有报道称ꎬ
ＣＭＤ２ 抗性在木薯通过组织培养再生的过程中会丢

失ꎬ但是通过传统育种手段获得的木薯未观察到该

现象(Ｂｅｙｅｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ Ｌｉｍ ｅｔ ａｌ. (２０２２)证明

ＣＭＤ２ 抗性来源和组培造成的抗性丢失现象能够在

木薯基因组上共定位ꎬ同时 ＤＮＡ 聚合酶 δ 亚基 １
(ＤＮＡ ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｄｅｌｔａ ｓｕｂｕｎｉｔ １ꎬ ＭｅＰＯＬＤ１)的非

同义单核苷酸多态性 ( ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒ￣
ｐｈｉｓｍꎬ ＳＮＰ)突变与 ＣＭＤ 抗性共分离ꎬ这说明 Ｍｅ￣
ＰＯＬＤ１ 上的突变可能介导了 ＣＭＤ２ 抗性ꎮ ＣＭＤ３
最初通过杂交 ＴＭＥ 和 ＴＭＳ ２ 种木薯品种获得

(Ｌｏｋｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 对栽培种 ＴＭＳ ９７ / ２２０５ 及其

后代的遗传分析表明ꎬＣＭＤ３ 是一个新的数量形状

位点(ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｕｓꎬ ＱＴＬ)ꎬ对 ＣＭＤ 具有抗

性ꎬ且该抗性与 ＣＭＤ２ 不关联 (Ｏｋｏｇｂｅｎｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ

在亚洲ꎬ已有不少团队在引入或培育抗 ＣＭＤ
的木薯品种ꎮ 针对近些年出现在柬埔寨、越南和泰

国的 ＣＭＤꎬ国际热带农业研究中心 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ＣＩＡＴ)和国际热带农

业研究所( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒｅꎬ ＩＩＴＡ)已经尝试把抗 ＣＭＤ 的木薯材料引进越

南和泰国ꎮ 其中ꎬ 来自 ＣＩＡＴ 的 Ｃ￣３３ (一种含

ＣＭＤ２ 的抗病材料)在越南的田间试验中表现出对

ＳＬＣＭＶ 的明显抗性ꎮ 嫁接试验也表明ꎬＳＬＣＭＶ 不

会从受感染的砧木传播到 Ｃ￣３３ 木薯植株上(Ｖｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 印度中央块茎作物研究所(Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｕ￣
ｂｅｒ Ｃｒｏｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ＣＴＣＲＩ)也利用其丰富

的种质资源(包括本地和外来的品种以及一些木薯

野生近缘种)开展了木薯育种项目(Ｍａｌｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 印度还通过大田评估试验验证了一种对

ＩＣＭＶ 和 ＳＬＣＭＶ 高抗的品种ꎬ并正在通过种间杂交

利用其开发新的抗性品系(Ｇｅｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
３.２　 基因工程育种

植物基因工程领域的进步为植物病害防治开辟

了新的领域ꎬ多种策略已成功应用于植物抗病工程

(Ｄｏｎｇ ＆ Ｒｏｎａｌｄꎬ２０１９)ꎮ 其中ꎬＲＮＡｉ 技术实现了转

基因植物通过表达病毒基因或者基因组的部分序列

从而提高对病毒的抗性(Ｌｉｎｄｂｏ ＆ Ｆａｌｋꎬ２０１７ꎻ Ｒｏｓａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ Ｓｍａｌｌ ＲＮＡｓ (ｓＲＮＡｓ)通过 ｍＲＮＡ 降解

或抑制蛋白翻译来调控靶基因的基因表达ꎮ 同样

地ꎬ由宿主表达的 ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ＲＮＡｓ (ｓｉＲＮＡｓ)也
可以靶向入侵的病毒基因(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

ＲＮＡｉ 技术可以有效提高植物对病毒的抗性ꎬ其
中包含对 ＣＭＧｓ 的抗性ꎮ Ｃｈｅｌｌａｐｐａｎ ｅｔ ａｌ. (２００４)在
木薯中表达 ＡＣＭＶ 的 ＡＣ１ 基因ꎬ赋予了木薯对 ＡＣ￣
ＭＶ 的抗性ꎬ同时对 ＳＬＣＭＶ 也表现出抗性ꎮ Ｚｈａｎｇ ｅｔ
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ａｌ. (２００５)在木薯中表达反义 ＲＮＡ 靶向 ＡＣＭＶ 的

ＡＣ１、ＡＣ２、ＡＣ３ 基因ꎬ成功减少了病毒在木薯叶片中

的积累ꎮ Ｎｔｕｉ ｅｔ ａｌ. (２０１５)通过表达与 ＳＬＣＭＶ ＡＶ２
和 ＡＶ１ 之间的一段区域同源的序列ꎬ在木薯品种

ＫＵ５０ 中实现对于 ＳＬＣＭＶ 的 ＲＮＡｉꎬ使木薯表现出对

ＳＬＣＭＶ 较高的抗性ꎮ Ｇｏｇｏｉ ｅｔ ａｌ. (２０１９)则在本氏烟

Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｂｅｎｔｈａｍｉａｎａ Ｌ.中表达 ＳＬＣＭＶ ＡＶ１ 蛋白ꎬ
使植株表现出对 ＳＬＣＭＶ 高度的抗性ꎮ

近 １０ 年来 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ 系统逐渐被应用到植

物的抗病中ꎮ 已证明ꎬ在本氏烟和拟南芥 Ａｒａｂｉｄｏｐ￣
ｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌ.) Ｈｅｙｎｈ 中运用 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ 系统可

有效抵抗植物病毒(Ｂａｌｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ Ｊｉ ｅｔ ａｌ. (２０１８)在本氏烟和转基因拟南芥

中瞬时表达 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 系统ꎬ有效抑制了甜菜严

重曲顶病毒(ｂｅｅｔ ｓｅｖｅｒｅ ｃｕｒｌｙ ｔｏｐ ｖｉｒｕｓꎬ ＢＳＣＴＶ)的
侵染ꎮ 国内 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０２２)已成功在华南 ８ 号

木薯上建立了高效遗传转化及基因编辑体系ꎬ这一

体系未来将有利于抗病木薯的开发ꎮ 但是ꎬＭｅｈｔａ
ｅｔ ａｌ. (２０１９)在木薯中运用 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 系统靶向

ＡＣＭＶ 时ꎬ发现 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 导致病毒的突变从而

使病毒基因不被 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 系统编辑ꎬ最终木薯

并未表现出明显的对 ＡＣＭＶ 的抗性ꎮ 因此ꎬ在使用

ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 系统针对病毒时ꎬ需要优化系统设计

以减少抗编辑病毒的出现ꎮ
３.３　 ＳＬＣＭＶ 的综合防治

ＳＬＣＭＶ 的防治除了聚焦于抗性品种育种外ꎬ
还包括多方面的综合管理与防治ꎬ主要分为种植之

前和种植过程中的防治ꎮ 在种植前ꎬ首先ꎬ严禁从

疫区调运种茎ꎬ确保所用的种质材料不携带病毒ꎬ
同时ꎬ种植区域也要保证无病毒感染源ꎮ 通过木薯

茎尖分生组织组培获取脱毒苗是一种有效避免原

材料初始携带病毒的方法(Ｆｒｉｓｏｎꎬ１９９４)ꎮ 其次ꎬ选
用抗性品种也是抵抗病毒侵染的重要手段ꎮ 抗性

品种相较于易感品种而言ꎬ一个重要的优势即能够

抵抗或者延缓病毒的侵染ꎮ 而延缓病毒的感染对

于抵抗病毒来说至关重要ꎬ木薯感染病毒的时间越

晚ꎬ产量损失越小(Ｆａｕｑｕｅｔ ＆ Ｆａｒｇｅｔｔｅꎬ１９９０)ꎮ
在木薯种植过程中ꎬ诊断和监测 ＣＭＤ 的发生

对于防治 ＣＭＤ 尤为重要ꎬ越早发现病毒ꎬ越能减少

产量损失ꎮ 症状表型识别、血清学检测、分子检测

等多种手段被广泛应用于 ＣＭＤ 的诊断中ꎮ 酶联免

疫吸附实验 ( ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙꎬ

ＥＬＩＳＡ)已成功地应用于 ＳＬＣＭＶ 的检测(Ｃｈａｒｏｅｎ￣
ｖｉｌａｉｓｉｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ该方法简单高效、性价比高ꎬ
适用于大规模病毒筛查ꎬ但是难以检测到无症状感

染ꎮ 多种 ＰＣＲ 检测手段也已应用于 ＣＭＧ 检测中ꎬ
研究者们针对病毒保守的 ＡＣ１ 和 ＡＶ１ 基因序列ꎬ使
用不同的引物ꎬ成功检测到来自印度和东南亚田间

感染病毒的样品中的 ＩＣＭＶ 和 ＳＬＣＭＶ (Ａｎｉｔｈａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｄｕｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｕｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 实时荧光定量 ＰＣＲ 也被应用于检测

和定量无症状感染植株中的病毒(Ｄｅｅｐｔｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ Ｍａｋｅｓｈｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ )ꎮ Ｕｋｅ ｅｔ ａｌ.
(２０２２)使用环介导等温扩增反应( ｌｏｏｐ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉ￣
ｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＬＡＭＰ)检测茎秆组织中的

病毒ꎬ敏感度为传统 ＰＣＲ 的 １００００ 倍ꎮ Ｒａｊｉ ｅｔ ａｌ.
(２０１５)利用多光谱成像系统( ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａ￣
ｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＭＳＩＳ)检测由于 ＣＭＤ 早期胁迫造成的

红光和远红光比值的变化ꎬ可以高效地从传感器监

测植物的健康状态ꎮ Ｍｅｈｔａ ｅｔ ａｌ. (２０２０)和 Ｐｅｎｇ ｅｔ
ａｌ. (２０２２) 则利用主动多光谱成像 ( ａｃｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ￣
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇꎬ Ａ￣ＭＳＩ)设备结合机器学习和测序

来监测早期木薯病毒感染情况ꎮ 当发现木薯已经

感染病毒时ꎬ应及时处理被感染植株ꎮ 在木薯种质

生产的大田或者商业化的农场ꎬ早期清理病株可以

减缓病毒的蔓延(Ｒｏｊａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
虽然 ＣＭＧｓ 被烟粉虱传播造成病毒扩散ꎬ但少

有研究聚焦于防控木薯地中的烟粉虱ꎬ尤其在非

洲ꎬ当地农民难以负担杀虫剂的费用ꎮ 印度曾尝试

使用杀虫剂控制烟粉虱种群数量以抑制 ＣＭＤ 的传

播ꎬ但效果并不理想(Ｍａｌａｔｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)ꎮ 烟粉虱

对杀虫剂也存在抗性ꎬ如烟粉虱隐存种 ＭＥＤ 对吡

虫啉等新烟碱类杀虫剂具有一定的抗药性(刘银泉

和刘树生ꎬ２０１２)ꎮ ＣＩＡＴ 曾对超过 ５０００ 个株系进

行烟粉虱抗性的检测ꎬ鉴定出一些对烟粉虱具有抗

性的木薯ꎬ其中 Ｍ Ｅｃｕ ７２ 表现最佳ꎬ若虫致死率为

７２.５％ (Ｂｅｌｌｏｔｔｉ ＆ Ａｒｉａｓꎬ２００１)ꎮ

４　 总结和展望
在当前全球变暖和极端天气不断加剧的背景

下ꎬ木薯无论是作为食用产品还是工业原料ꎬ由于

其出色的耐旱、耐贫瘠、易种植等特性ꎬ必将越来越

受到重视ꎮ 但是当前亚洲木薯生产受到了 ＣＭＧ 的

严重威胁ꎬ随着 ＳＬＣＭＶ 的传播范围不断扩大ꎬ该类

病毒造成的危害也在不断加重ꎮ

３２　 第 １ 期 王琪琦等: 斯里兰卡木薯花叶病毒在亚洲的暴发、传播与防控

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



使用传统育种方式开发抗性木薯品种一直是

木薯防治 ＣＭＤ 的重点ꎬ其中对于 ＣＭＤ２ 抗性来源

的研究近些年愈发深入ꎬ未来将可能取得重大突

破ꎬ大大提高抗性品种的育种效率ꎮ 一些转基因育

种也被证明能有效对抗 ＳＬＣＭＶꎬ但考虑到环境安

全及公众接受度ꎬ大规模推广可能还需进一步的验

证和等待ꎮ 但近年来迅速发展的基因编辑技术可

能会成为未来解决这一问题的良方ꎬ会更容易被公

众所认可和接受ꎮ
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ｉｃ ｖｉｒｕｓ (ＳＬＣＭＶ) ｉｎ Ｃａｍｂｏｄｉａ ａｎｄ Ｖｉｅｔｎａｍ ｏｎｅ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ
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５２　 第 １ 期 王琪琦等: 斯里兰卡木薯花叶病毒在亚洲的暴发、传播与防控
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ＰＡＴＩＬ Ｂ Ｌꎬ ＦＡＵＱＵＥＴ Ｃ Ｍꎬ ２００９. Ｃａｓｓａｖａ ｍｏｓａｉｃ ｇｅｍｉｎｉｖｉｒ￣
ｕｓｅｓ: ａｃｔｕａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ
Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ １０: ６８５－７０１.

ＰＥＮＧ Ｙꎬ ＤＡＬＬＡＳ Ｍ Ｍꎬ ＡＳＣＥＮＣＩＯ￣ＩＢÁÑＥＺ Ｊ Ｔꎬ ＨＯＹＥＲ Ｊ
Ｓꎬ ＬＥＧＧ Ｊꎬ ＨＡＮＬＥＹ￣ＢＯＥＤＯＩＮ Ｌꎬ ＧＲＩＥＶＥ Ｂꎬ ＹＩＮ Ｈꎬ
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