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摘  要: 介绍香蕉束顶病毒从发现到诊断和检测, 从分子生物学研究到抗病毒基因工程, 探究香蕉

束顶病毒 100 多年的研究历程, 为香蕉束顶病毒的深入研究和有效防治奠定了坚实的基础。 
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Abstract: This paper describes a comprehensive from discovery to diagnosis and testing, from mo-
lecular biology to anti-viral genetic engineering of banana bunchy top virus (BBTV), and exploring 
history of one hundred years of BBTV. This is the bases of depth investigation and effective control of 
BBTV. 
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香蕉束顶病(Banana bunchy top disease, BBTD)
的病原为香蕉束顶病毒 (Banana bunchy top virus, 

BBTV)。1889 年, 该病首先在斐济被发现, 之后在

澳大利亚、印度、巴基斯坦、印度尼西亚、中国台

湾、加蓬、太平洋诸岛屿、埃及、中国大陆、刚果、

菲律宾、越南等其他国家和地区陆续报道。20 世纪, 

香蕉束顶病成为香蕉上重要的毁灭性病害之一, 该

病威胁着亚洲、非洲和南太平洋地区共约世界 1/4
香蕉产区的生产。在中国, 早在 1900 年就有关于

BBTD 的记载。到了 20 世纪 50 年代和 90 年代, BBTD
在福建、广东、广西、云南和海南等香蕉主要产区

流行, 遭成重大经济损失, 严重影响了当时香蕉产

业的发展。虽然通过挖除病株、防治蚜害以及栽培

无病蕉苗等人工手段可很大程度上防治 BBTD, 但

对管理不当或无人管理的蕉园, 该病仍具有很大的

危害。为此, 本文全面介绍了香蕉束顶病毒从发现

到诊断和检测, 从分子生物学研究到抗病毒基因工

程进展 , 探究了 BBTV 100 多年的研究历程 , 为
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BBTV 的有效防治奠定了坚实的基础。 

1  BBTV 生物学特征 

1.1  BBTV 传播方式及寄主 
国内外研究表明, BBTV 不能通过汁液摩擦或

土壤传播, 植株根部自然交接和菟丝子也均不能传

播 , 仅由香蕉交脉蚜(Pentalonia nigronervosa)以持

久方式传播[1−2]。BBTV 的短距离传播靠香蕉交脉蚜

传染, 而远距离传播则靠带病的繁殖材料。目前已

报道的寄主有 8 种, 均属芭蕉科, 包括香蕉、大蕉、

粉芭蕉、蕉麻、长梗蕉、尖苞片蕉、班克氏芭蕉、

象腿蕉[3]。 

1.2  主要症状 
香蕉束顶病在香蕉整个生长季节均可发生。苗

期染病植株主要呈矮缩状, 新抽叶片变短变窄, 束

状丛生 , 叶脉上首先出现深绿色点线状的“青筋”; 
中苗期染病植株新抽嫩叶初呈黄白色, 后逐渐变暗

至暗色条纹 , 并向主脉扩展 ; 孕穗后期染病 , 新抽

嫩叶失绿, 易脆, 抽穗停滞; 初穗期染病, 病株呈花

叶状 , 穗轴不再下弯 , 香蕉停止生长 ; 抽穗后期染

病, 香蕉同样停滞生长, 病株根系生长不良或烂根, 
假茎基部微紫红色, 解剖假茎可见褐色条纹, 外层

鞘皮随叶子干枯变褐或焦枯 [4], 少数晚期受害的则

果形变细、果味变淡, 失去商品价值[5]。 

1.3  细胞形态学结构和病害生理 
染病植株细胞形态变狭小, 内容物减少, 少数

细胞的细胞壁留有类似于病毒侵染形成的内含体结

构, 叶绿体数量明显减少, 有些细胞甚至无叶绿体。

残存的叶绿体较小, 基粒进化不完整或基粒层断裂, 
影响光合产物的形成, 使细胞生长异常[6]。 

研究表明 BBTV 侵染香蕉后, 首先导致过氧化

物酶、多酚氧化酶和苯丙氨酸解氨酶等酚类物质代

谢酶类的含量和活性迅速增加, 这对病毒在侵染前

期的抑制起到一定缓解作用。由于 BBTV 的继续复

制和组装, 接着内源激素代谢平衡被破坏, 细胞分

裂素和赤霉素含量降低, 寄主细胞分裂减少, 细胞

生长缓慢, 使细胞中叶绿体进化受到影响, 最终导

致寄主的光合作用受阻, 病株生长缓慢、叶片黄化

和逐渐矮缩枯死[6−8]。此外, 染病植株的酪氨酸含量

显著低于健株 [9], 碳水化合物含量升高 , 氮素含量

下降, 病株 C/N 高于健株[10], 根部的磷活性也显著

低于健株[11]。 

1.4  BBTV 病害的动态研究 
BBTV 侵染香蕉后, 植株上的病害潜育期长短、

病害发生的轻重与品种类型、蕉苗质量、生育龄期、

种植年限、蕉蚜数量、栽培管理措施、气候、土壤

和地理位置有关。 
香蕉束顶病流行的主要侵染源为染病植株, 粉

芭蕉和大蕉上的潜育期比香蕉上的潜育期长, 在病

区中的长期定殖和流行中起重要作用。BBTV 具有

夏季潜育期短, 春冬季潜育期较长的特点[12]。在老

蕉园, BBTV 的潜育期很长, 甚至在一些香蕉头上可

长期潜伏, 在合适条件下, 再生吸芽后可表现典型

的症状[13]。而新蕉区侵染源多来自传入的染病苗株, 
同样有香蕉交脉蚜介体也可引起病害流行。 

研究发现, 不同 BBTV 株系不同香蕉品种类型

之间发病的差异明显, 同一株系同类型品种间发病

差异不明显[14]。来源于斐济的 BBTV 弱毒系感染当

地香蕉品种“维玛玛”(Veimama)后仅表现轻微的病

症, 植株生长正常, 但产量减少 25%左右。何自福等

的研究表明, 广东 BBTV 各分离物可以划分为两个

株系, NSP 株系(广州天河分离物)和 NS 株系(高州分

离物), NSP 株系能侵染香蕉、大蕉和粉蕉, 而 NS 株

系不能侵染粉蕉[15]。 
BBTV 病害发生与各地的温度及香蕉生长季节

有关。在我国福建, 一般 4−6 月为发病高峰期; 在云

南, 5−7 月为发病高峰期[16]; 在中国台湾, 7−8 月为

发病高峰期[17]。在干旱少雨季节由于香蕉交脉蚜繁

殖量和有翅蚜变得较多, BBTD 发生量就大。在雨

多、天气潮湿的年份和季节, 香蕉交脉蚜死亡较多, 
此病发生较少。而在低温、少雨季节, 症状尚未表

现, 到高温时就会表现出来。 
研究表明, 染病植株在蕉园中呈现均匀的空间

分布型 , 病株密度愈高 , 分布愈均匀 , 无明显的发

病中心。显症病株周围有一定数量的无症“健株”, 这

些“健株”中只有一部分是带病毒的, 而其它的则是

真正的健株[18]。这从理论上说明要通过铲除染病植

株来控制病害的发生, 在铲除病株的同时, 须铲除
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病株周围多少“健株”才最有效的问题 [19]。实际上 , 
防治 BBTV 最重要的是及时和坚持不懈地铲除显症

的病株, 同时也要防止香蕉交脉蚜的传毒[18]。 

2  BBTV 分子生物学研究进展 

香蕉束顶病毒由于寄主范围窄、只侵染香蕉韧

皮部组织、病毒含量极低等特点[20], 致使提纯病毒

需要大量的染病香蕉。此外, 香蕉植株中含有大量

的乳汁和多酚类物质, 提纯难度较大。直到 1987 年

BBTV 首次提纯成功后, 其后分别报道了该病毒的

单克隆抗体制备 [21−22]及病毒检测方法 [22], 并对其 
寄主[3]、株系[23]及流行学[12]进行研究, 同时分子生

物学相关技术的不断发现和改进也促进了 BBTV 的

分子生物学研究。 

2.1  BBTV 的分类地位 
2005 年国际病毒分类委员会(The International 

Committee on Taxonomy of Viruses, ICTV)发表的第

8 次植物病毒分类报告中, 正式将 BBTV 归到新成

立 的 矮 缩 病 毒 科 (Nanaviridae) 香 蕉 束 顶 病 毒 属

(Babuvirus), 该属只有 BBTV 一种病毒。 

2.2  BBTV 株系分化 
BBTV 在 传播方 式上与蕉麻 束顶病毒 (Abacá 

bunchy top virus, ABTV)相似, 仅由香蕉交脉蚜以持

久方式传播。ABTV 致使蕉麻黄化, 但不侵染香蕉; 
而 BBTV 不仅能感染香蕉, 还能感染蕉麻[23]。系统

进化分析表明, ABTV 和 BBTV 位于同一个进化支

中, 二者编码的外壳蛋白(Coat protein, CP)的氨基

酸同源性为 79%−81%, 基因组各组分之间的同源性

也有 54%−76%; 但是, 二者在血清学上也有很大的

区别, 只有 20%的 BBTV 单克隆抗体能够与 ABTV
发生阳性反应[24]。 

对来自 14 个国家和地区 54 个分离物的 DNA 1

进行了系统进化树分析, 结果发现: BBTV 可以分为

两组, 即南太平洋组(包括澳大利亚、布隆迪、埃及、

斐济、印度、巴基斯坦、汤加和西萨摩亚)和亚洲组

(包括中国大陆、中国台湾、菲律宾、越南和日本), 
组内序列差异为 0.9%−6.9%, 组间序列差异大约为

10%−23.8%, 编码 Rep 蛋白质的 ORF 差异约 
为 5%[25−26]。澳大利亚分离物的多克隆抗体以及中

国台湾分离物的单克隆抗体都与来自澳大利亚、中

国台湾、汤加、西萨摩亚以及夏威夷病株样品呈阳

性反应, 而与对照呈阴性反应, 这表明上述地区的

BBTV 分离物是血清学相关的, 也表明了 BBTV 可

能共有一个病原体[27]。 

2.3  BBTV 形态结构和理化特性 
1987 年, BBTV 由中国台湾学者吴瑞玉首次提

纯成功 [28]。之后 , Iskra[29]、Thoma 等 [30]、Harding
等 [31]、孙茂林等 [21]、刘志昕等 [32]及蔡文启等 [33]

分别报道了香蕉束顶病毒粒子的提纯工作。目前

一致认为, BBTV 为 18 nm−20 nm 的等轴二十面体 
粒子[25], 在 Cs2SO4 中浮力密度为 1.28−1.29 g/mL,  
OD260/OD280 的比值为 1.33, 沉降系数为 46 S。

BBTV 粒 子 在 1% (W /V )的 乙 酸 双 氧 铀 、 PBS  
(pH 7.4)或 0.1 mol/L 磷酸钾溶液中均稳定 ; 而在

pH 8.5、0.1 mol/L Tris-HCl 或 0.1 mol/L 硼酸中 , 
大多数病毒粒子被破坏 ; 在 pH 9.6、0.05 mol/L
的碳酸盐溶液中病毒粒子几乎完全被破坏。ELISA
数据表明, 冷冻或抗体检测过程中, 脱脂牛奶能够

保护病毒颗粒的降解[30]。 

2.4  BBTV 基因组结构研究 
BBTV 基因组至少由 6 个大小约 1.0−1.1 kb 的

环 状 ssDNA 组 分 组 成 ,  分 别 命 名 为 1、 2、 3、

4、5、6 组份[31], 都由编码区和非编码区两部分构

成[20,34−35]。在编码区内, 除组分 1 编码大小 2 个 ORF 

(Open reading frame)外, 其他组分均是单顺反子[34]。

mRNA 转录物 3′末端都有 PolyA 信号和富含 GT 区, 

且 GC 区有 TTG 三核苷酸序列[35]。在非编码区有 3
个同源序列 , 即主要共同区 (CR-M)、茎环共同区

(CR-SL)和潜在的 TATA box[34]。主要共同区定位于

茎环共同区的 5′端上游, 由 66−92 个核苷酸组成, 
其内有一个 16 个核苷酸组成的近乎完全重复序列

和一个 GC box, 各组分间的同源性为 76%。CR-M
由位于 CR-M 5′端的 DomainⅠ, 位于 CR-M 3′端的

Domain Ⅲ, 以及位于Ⅰ和Ⅲ之间的 Domain Ⅱ组

成。研究表明, CR-M 含有内源 ssDNA 引物的结合

位点, 能引发全长互补链在体外合成[36]。CR-SL 的

环上有一个高度保守的 9 核苷酸序列 (5′-TANTA 
TTAC-3′)。TATA box 是介于 CR-SL 和 ORF 间的转
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录识别序列, 其一致序列为 CTATa/ta/tAt/Ta。 

2.5  DNA 1−6 组分编码蛋白研究 
DNA 1 是 BBTV 基因组中最早被克隆和测序的

一个组分, 包含一个大的 ORF, 编码一个分子量约

33.6 kD 的复制起始蛋白(Replication initiation pro-
teins, Rep)[31]。分析发现 DNA 1 转录物的多聚腺苷

酸信号 AATAAA 和 GT 富集区非常保守[25,34], 与真

核 生 物 终 止 信 号 一 致 [37−39] 。 Rep 蛋 白 含 有 一 个

dNTP-结合基序 (GGEGKT), 能与茎环共同区环上

的 9 核苷酸序列结合[40]。与 Geminiviruses 编码的

Rep 一样, 在体外表达麦芽糖结合蛋白与 Rep 的重

组蛋白具有特异性切割和连接活性, 这是滚环复制

起始蛋白的共性[41]。Northern 杂交和 3′-RACE 分析

证明其内部还有一个小 ORF, 但其编码框相位与

Rep 蛋白不同, 是以 a+2 编码框存在于 Rep ORF 内

部, 编码分子量约为 5 kD 的未知功能蛋白[36], 有一

个相对较长的 3′非翻译区, 具有 PolyA 信号和富含

GT 区[34,42]。 
BBTV 澳大利亚 DNA 2 组分中有一个合适、保

守的 TATA box 和 PolyA 信号区[34]; 通过 3′-RACE
和 5′-RLM-RACE 发现 DNA 2 组分能够转录产生

mRNA, 3′非 翻 译 区 含 有 一 个 终 止 信 号 ((C/T/A) 
TGTAA), 5′非翻译区有一个非常保守的 TATA box 
(CAATAATTA)[43]。推测其 DNA 2 编码一个功能未

知、分子量约为 10 kD 的蛋白[35]。2004 年, 田娥等

克隆了 BBTV Hainan 分离物 DNA 2 组分, 并推测一

个由 135 nt 组成的 ORF[44]。2010 年, 冯团诚等克隆

了 BBTV Haikou 分离物 DNA 2 组分, 并推测一个由

177 nt 组成的 ORF[26]。 
Burns 等人对 DNA 3 组分核苷酸序列进行分析, 

发现其编码一个约 20 kD 的蛋白质, 推测可能为外

壳 蛋 白 [34] 。 Beetham 等 人 通 过 Northern 杂 交 和

3′-RACE 发现 BBTV DNA 3 组分为单顺反子, 编码

一个 ORF[35]。1997 年 Wanitchakorn 等人表达纯化了

麦芽糖结合蛋白(Maltose binding protein, MBP)与

CP 的重组蛋白, 并制备了高滴度的 BBTV 特异性多

克隆抗血清, 通过 Western 杂交以及核苷酸序列比

较分析, 证实了 DNA 3 编码分子量为 19.3 kD 的外

壳蛋白[45]。 

DNA 4 转录产物 3′端有一个 167 bp 的非翻译

区[35], 其编码蛋白的 N-末端有一小段疏水氨基酸残

基 的 α 折 叠 结 构 , 推 测 该 蛋 白 可 能 为 运 动 蛋 白

(Movement protein, MP)[34]。利用绿色荧光蛋白(GFP)
对 BBTV 各组分编码蛋白进行了胞内定位, DNA 4
编码蛋白定位于香蕉胚性细胞周边, DNA 4 和 6 编

码蛋白协同表达后发现 DNA 4 编码的产物能够使

DNA 6 编码的产物在细胞中重新定位; DNA 4 编码

产物 N-末端的 29 个疏水残基的缺失试验结果表明, 
N-末端 29 个疏水残基区域对细胞周边的定位是必

须的[46], 表明 DNA 4 编码蛋白对胞间运输及长距

离运输是不可缺少的 [47−48]。这些结论初步证明了

DNA 4 编码的是运动蛋白, 能够把 NSP-DNA 复合

物运输到细胞外围。孙德俊等也证明 DNA 4 具有编

码运动蛋白的功能[51]。 
DNA 5 组分含有一个大的 ORF, 编码约 20 kD

的 Rb-结合蛋白(Rb-binding-like protein), 其 C-末端

第 111−115 氨基酸残基处含有一个 LXCXE motif[35,46]。

酵母双杂交试验证明 DNA 5 编码的蛋白具有与成视

网膜瘤(Rb)蛋白结合的活性, 这一活性依赖于完整

的 LXCXE 基序, C 残基或 E 残基的缺失就会使其完

全失去结合 Rb 蛋白的活性[46]。Rb 结合蛋白在病毒

感染早期表达 , 能够改变细胞内环境以适应病毒

DNA 的复制[50], 这一结果也支持了 DNA 5 启动子

在香蕉胚性细胞内高水平表达的结论[51]。 
DNA 6 编码核穿梭蛋白(Nuclear shuttle protein, 

NSP)[46]。NSP 定位于细胞质 , 能与 MP 进行协同

表达 , 且 NSP-DNA 复合物能被 MP 运输到细胞  
外围 [46−47,52−53]。对双生病毒属的研究表明 , NSP 还

能够协同 MP 促进病毒 DNA 在细胞与细胞之间的

运输 [53−54], 且 NSP 作为一种毒力因子能够抑制这些

跨膜受体激酶的活性[55], 因此, 推测 BBTV DNA 6
编码蛋白很可能具有类似的功能。 

2.6  BBTV 启动子的研究进展 
BBTV DNA 1−6 组分的转录产物均已被鉴定, 

通过在烟草和香蕉胚性细胞中各组分启动子间的活

性不同[51], 说明 BBTV 各组分的基因间隔序列区具

有启动子功能[35,42]。DNA 1 启动子低水平表达, 说

明 Rep 在整个 DNA 复制过程中处于一个相对较低
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的水平, 被其他调控蛋白所调控[51]。 
DNA 2 和 3 的启动子具有组织特异性, DNA 3

组分在韧皮部特异表达活性; 而重组了 DNA 2 和 3
的启动子 , 在叶肉、叶缘及一些叶脉上检测到弱

GUS 活性 , 类似于在烟草中的组成型表达 , 说明

DNA 2 组分转录方式可能有异于 DNA 3 组分[56]。 

DNA 4 和 DNA 5 启动子启动高水平的 GFP 瞬

时表达, 这说明 DNA 4 和 5 编码基因是在侵染的早

期表达, 且 BBTV 漳州分离物 DNA 4 启动子在单

子叶植物和双子叶植物中均能够驱动外源基因的

表达[49]。在转基因烟草中, DNA 6 启动子驱动组织

特异的 GFP 表达, 仅仅限于叶、根、气孔的韧皮部

和根部分生组织。这些说明, BBTV 启动子能够适用

于在未分化的细胞中高水平表达, 而且呈现组织特

异的表达[51]。 
对 DNA 6 启动子研究表明, 其 5′端的 272 bp 有

启动子活性下调作用[42]; CR-SL 和 TATA box 之间的

顺式元件 G-box 和 Ibox 在启动子活性中起抑制作用; 
当缺失了含有 TATA box 的 DNA 6 启动子 3′末端的

147 bp 序列, 启动子活性跟背景一样; 进一步研究发

现, CR-SL 3′端的 56 bp 至少贡献一半的启动子活性, 
这个区域含有一个 10 bp 的 CATGACGTCA 序列, 与

Agrobacterium tumefaciens T-DNA 启动子中 OCS 元

件(Octopine synthase, OCS)的 3′末端同源性很高。

综合上述这些结果表明, CR-M 和 CR-SL 并非启动

子活性所必须, 而含有强启动子活性的所有元件则

是位于翻译起始密码子之前的 239 bp 序列[51]。 

2.7  BBTV 沉默抑制子 
近年来, RNA 沉默技术是比较热门的一个领域, 

而抑制 RNA 沉默的 RNA 沉默抑制子的研究更是热

门领域中的翘楚, 一些植物或动物病毒编码 RNA 沉

默抑制子而更易实现病毒感染。到目前为止, RNA
和 DNA 病毒中已经发现超过 20 个 RNA 沉默抑 
制子[57]。 

BBTV DNA 1、3、4、5、6 组分研究表明, B3(DNA 
3 ORF)和 B4(DNA 4 ORF)基因具有 RNA 沉默抑制

子活性。B4 基因可提高瞬时和稳定的基因表达, 但

B3 基因只对瞬时的基因表达起作用, 它们的行为可

能在 RNA 沉默途径中的不同步骤起作用[57], 是矮

缩病毒科中首次报道的 RNA 沉默抑制子, 有助于更

好地理解这些基因的功能和控制香蕉束顶病毒病害。 

3  BBTV 检测技术 

最早, BBTD 的识别仅仅依赖于肉眼的定性观

察, 而缺乏定量的检测方法。在局限于肉眼观察未

显症状蕉苗时, 高灵敏度的定量检测技术就显得十

分重要。至今, 已成功应用的检测方法有 ID-ELISA、

DAS-ELISA 、 同 位 素 / 非 同 位 素 标 记 核 酸 探 针 的

Dot-blot 或 Southern blot、PCR 以及免疫吸附电镜

法等。 

吴瑞玉等[22]用获得的中国台湾分离物提纯病毒

制备了单克隆抗体, 用于 ELISA 和免疫荧光检测田

间病株及传毒蚜虫, 并首次提出 BBTD 的诊断方法。

Wu、Thomas 以及孙茂林等先后利用 BBTV 提纯物

制备了多克隆抗血清和 McAb, 并成功用于 BBTV

的检测[21−22,30]。 

1991 年, Harding 等首次成功应用 32P 标记的核

酸探针 Dot-Blot 法对 BBTV 进行检测[31]。1994 年

Xie 和 Hu 首次将 Digoxigenin 标记的 cDNA 探针应

用于 BBTV 的检测 [58]。随后, 孟清等 [59]也建立了

Digoxigenin 标记的核酸探针杂交检测技术 , 并对

染病植株中不同部位的 BBTV 分布情况进行了初

步研究。 

PCR 检测法是植物病毒最有效和灵敏的检测方

法, 在实验室中已经得到广泛的应用, 但不适合田

间大规模检测。标准 PCR 技术能检测出仅相当于

80 ng 香蕉组织的 BBTV, 也能检测单头带毒蚜虫的

BBTV[58,60]。随后, 免疫捕捉 PCR (IC-PCR)和直接结

合 PCR (DB-PCR)检测方法都被成功地应用于高灵

敏、专化地检测染病香蕉样品或单头带毒蚜虫, 用

IC-PCR 和 DB-PCR 可分别从稀释 10−3(相当于 4 μg

的叶组织)和 10−1(相当于 400 μg 的叶组织)倍的香蕉

病样粗提液中检测出 BBTV[60−61]。 

ELISA 适用于大量样品的检测 , 但灵敏度差 ; 

单抗制备过程复杂, 且无法区分出不同的 BBTV 株

系。而单克隆抗体与多克隆抗体相结合的方法对

BBTV 进行检测可大大提高其检测灵敏度[44,62]。这
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种单抗的特异性与多抗的多位点相结合的检测技术

的建立与应用, 为香蕉束顶病的检疫、田间病害诊

断、抗病育种和培育无毒苗等提供了快速、准确的

检测手段。值得提出的是, 此法适用于检测病毒含

量低、未显症的香蕉试管苗, 这对作为防治香蕉束

顶病的主要措施之一的香蕉无毒试管苗的推广具有

现实意义。 

比较 ELISA、Dot-blot 和 PCR 法的灵敏度和适

用性, 结果表明, 血清学特异性的 DAS-ELISA 检测

BBTV 的灵敏度为 1:250 (相当于 0.4 mg 叶组织), 非

同位素标记的核酸探针 Dot-blot 及 Southern blot 的

检测灵敏度也均达到 0.4 mg 叶组织, 同位素标记的

核酸探针 Dot-blot 的检测灵敏度则能达到 0.08 mg

叶组织 [20,58], 标准 PCR 技术能检测出仅相当于

80 ng 香蕉组织的 BBTV, IC-PCR 法的灵敏度比

DAS-ELISA 高 100 倍, 而 DB-PCR 与 DAS-ELISA

相当[60]。虽然 IC-PCR 的灵敏度比标准 PCR 稍低, 但

省去了总 DNA 提取步骤, 即省时又简单方便, 还免

去接触苯酚和氯仿等有毒物质, 因此, 可应用于大

量样品检测。而田间病害的常规诊断则可用灵敏度

稍低, 但更简单的 DAS-ELISA 方法。比较结果表

明, BBTV 检测过程中, DAS-ELISA 法以及非同位素

标记的核酸探针杂交检测法经济适用, 但是同位素

标记的核酸探针杂交法特别是 PCR 法的检测灵敏度

更高。 

4  BBTV 的防治 

4.1  传统防治措施 
香蕉束顶病至今尚属“不治之症”, 预防至关重

要。首先, 要加强蕉苗市场管理, 杜绝调运病区蕉

苗, 禁止未经检疫的试管苗上市。其次, 实行稻蕉轮

作, 尤其是对那些不宜水稻生长的烂泥田, 种上香

蕉不但长势健, 几年之后再种水稻, 改变了以前那

种秧苗生长不良的状况, 从而获得粮蕉好收成[63]。

最后, 施药防治蚜虫, 切断虫媒, 可用抗蚜威、敌杀

死、氧化乐果等。 

化学药物防治和加强田间管理为辅。稀土治病, 

稀土加醋溶解后 , 从顶心慢慢往下滴灌注入蕉杆 , 

病株可恢复正常生长, 防治初发症状, 尤为明显。

合理施用氮、磷、钾比例, 提高抗性和免疫力, 切

忌偏施氮肥; 在束顶病初发时, 施用抗病毒剂进行

防治[64]。 
开展脱毒的研究。曾继吾等人用感染 BBTV 的

巴西蕉离体再生和超低温保存技术, 使再生植株的

BBTV 脱除率达到 60.6%[65]。 

4.2  抗病毒基因工程 
20 世纪 80 年代后期转基因技术应用以来, 抗病

毒基因工程得到了迅速的发展, 抗病毒育种进入了

一个全新的时代。1980 年, Hamilton 首次提出将病

毒基因导入植物使植物获得抗病毒特性的建议, 迄

今这种可能性已在许多病毒-植物系统中得到了证

实。一般来说, 有两大类抗植物病毒的遗传工程, 第

一大类是由抗性品种提供的抗性遗传工程, 第二大

类是来源于病毒病原物基因的抗性遗传工程[66]。 

加强香蕉的抗性育种, 主要包括抗虫、抗病、

抗寒育种的研究。从目前生物技术的研究水平来看, 

可以从诱变育种、体细胞杂交、基因工程等途径开

展工作。根据目前所掌握的文献来看, 对 BBTV 抗

性品种的筛选还未见相关报道。可能有以下几点原

因: (1) BBTV 的 6 个组份中至少 2 个组份编码沉默

抑制子(DNA 2 未研究)[57], 对香蕉寄主具有很强的

致病性。(2) 至今还未发现相关抗性品种, 以及对抗

BBTV 的诱变育种等研究较少。(3) 虽然 BBTV 对

寄主的致病性强, 但因其寄主范围窄、传播方式单

一等特点, 可通过铲除病株和防治胶脉蚜等手段在

很大程度上减少损失。 

转基因抗病毒工程转入的通常是外壳蛋白基

因、复制酶基因和运动蛋白基因。自从烟草花叶病

毒(Tobacco mosaic virus, TMV)外壳蛋白基因转入烟

草中表达而使烟草获得一定程度的抗 TMV 特性后, 

转基因植物抗病毒工程在其他植物上取得了飞快的

发展。香蕉转基因研究逐渐成为国内外植物分子生

物学研究的热点, 但目前所见的报道仍然不多。最

早是以悬浮细胞或原生质体为受体材料, 电击法或

基因枪法进行轰击处理, 检测到了报告基因的瞬时 

表达 [67−69], 如我国学者徐立新等 [70]、张银东等 [71]



402 微生物学通报 2011, Vol.38, No.3 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

以香蕉无菌苗基部新生的茎尖将 GUS 及 CMV-BH

外壳蛋白基因导入受体组织。May 等 [72]初步建立

了 另 一 种 外 源 基 因 转 化 香 蕉 的 体 系 。 2 001 年 ,  

Ganapathi[73]等利用农杆菌介导法表达外源基因。 

2009 年, 澳大利亚培育出转基因抗香蕉枯萎病

蕉苗, 用于田间种植[74]。以色列也成功完成了转基

因香蕉抗线虫田间试验 , 但是由于抗性基因漂移 , 
已经被世界上绝大部分国家禁止使用。在国内, 目

前转基因香蕉成功率还很低, 未能达到产业化。 

5  展望 

从上述研究进展可以看出, 目前, BBTV 研究的

热点集中在分子生物学和转基因抗病育种。国内外

对 BBTV 各组分所编码蛋白功能验证及基因转录

调控方面的研究相对较少。因此, BBTV 侵染性克隆

验证蛋白功能, 以及各组分非编码区调控元件作用

机制的研究势在必行。搞清楚这些调控元件都有哪

些蛋白因子, 它们是由病毒编码, 还是由寄主编码。

具体而言, 要阐明 BBTV 侵染香蕉寄主后是怎样识

别进入寄主细胞、转录因子如何调控基因的表达、

病毒粒子如何组装以及每个组份编码蛋白的功能作

用？鉴定以上问题至关重要, 这将是今后 BBTV 需

要探讨的主要问题。 

目前, 国内对 BBTV 的研究出现一个瓶颈, 即

如何成功的把外源基因转到寄主香蕉中并表达。虽

然澳大利亚已经成功培育出转基因香蕉, 但国内研

究进展较慢, 主要存在该方法对国内的香蕉品种是

否可用以及这个技术何时能引进中国等问题。总之, 

我们将深入研究这些问题, 这个影响香蕉生产达一

个多世纪的病害在未来几年内有可能解决。 

同时还有许多问题有待于进一步澄清 , 例如 , 

BBTV 全基因组除了已报道的 6 个组分外是否还有

其它组分？虽然在国内外的一些分离物中克隆得到

了其他组分[75−76], 但是对该组分的研究尚处于起步

阶段; DNA 1 小 ORF 和 DNA 2 的 ORF 是否编码蛋

白以及功能分别是什么？病毒在寄主体内复制机

理？此外, 进一步需要研究的问题还有 BBTV 与香

蕉寄主相互作用的生理病理等分子机理。 
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