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历史回顾与进展

中国植物病毒研究 40 年 
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摘  要：本文综述我国自 20 世纪 70 年代以来在植物病毒学领域的研究概况，较全面地介绍各个

时间段具有代表性的研究成果，并对国内高水平的植物病毒学研究室及其研究领域进行了较详细

的介绍。 
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从人类认识植物病毒的存在至今已经有 100

多年的历史，而中国植物病毒学科的研究则是近

40年，尤其是文革结束后才得到了迅猛的发展。

在此期间，我国植物病毒学科经历了一个从植物

病毒病害的调查鉴定，深入到病毒的本质、病毒

的结构与功能的研究；从对病毒病害的宏观描述

到病毒致病的分子机制的研究；从对植物病毒防

治束手无策到综合防控策略的建立和利用基因工

程技术构建抗病毒植物的发展过程。与此同时，

植物病毒与植物寄主的互作，植物病毒与传毒介

体昆虫的互作，以及植物病毒、介体昆虫和植物寄

主三者之间的互作等交叉学科的研究也蓬勃发展。 

在中国植物病毒研究的历史中，有三位本领

域的先驱人物是必须提及的，即俞大绂、裘维蕃

和林传光先生。俞大绂先生在美国植物病理学杂

志(Phytopathology)上首次发表了关于中国存在的

40余种植物病毒的调查报告[1]，裘维蕃先生编著了

我国植物病毒学的第一部专著——《植物病毒学》[2]，

林传光先生与时任他助手的田波先生在利用马铃

薯茎尖的分生组织培养繁殖马铃薯无毒苗、控制

马铃薯种苗种薯病毒病方面取得了成功。三位先

生在植物病毒研究领域的工作为中国植物病毒学

的研究奠定了基础。在 20 世纪 70 年代末，裘维

蕃先生曾经在《植物病理学报》上发表了“我国植

物病毒及病毒病研究三十年”一文，对解放后到

1979 年间的相关工作做了全面的总结[3]，从文中
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可以了解到当时对植物病毒的研究主要是对植物

病毒病害的症状描述，病毒的分离与鉴定，病毒

形态的电镜观察和病毒的血清学反应等。70年代

中后期水稻黄叶病在福建暴发，为了控制这一严

重影响水稻产量的病害，谢联辉先生开始了对水

稻病毒病的研究。1979年他在福建农林大学组建

了植物病毒研究室，后发展为植物病毒研究所，

并被批准成立福建省植物病毒学重点实验室。他

和同事们先后深入中国南北稻区 20 个省区进行

调查采样和研究，明确了中国水稻病毒病的病原

种类、地理分布、介体昆虫、流行预测和防治对

策。他们确定了水稻簇矮病毒(RBSV)是不同于水

稻矮缩病毒(RDV)的一个新病毒[4]，发现了 RDV

的 一 种 新 的 介 体 昆 虫 —— 二 点 黑 尾 叶 蝉

(Nephotettix virescens)[5]。同时期在病毒鉴定和病

毒株系研究方面取得进展的还有谢浩和王志民等

对大麦条纹花叶病毒的分离鉴定[6]，周广和等对

大麦黄矮病毒株系的研究[7]，朱福成等对玉米矮

花叶病毒株系的研究[8]，濮祖芹和吕文清等对大

豆花叶病毒株系的研究[9-10]，刘仪和高锦梁等对

甜菜坏死黄脉病毒及其传毒介体的研究等[11]。我

国最早期的病毒分子生物学的工作始于 20 世纪

70年代中期，具有代表性的是彭学贤和莽克强等

体外翻译 TMV 外壳蛋白的工作[12]。伴随分子生

物学理论和相关研究技术的发展，自 20 世纪 80

年代开始，DNA分子杂交技术被应用到植物病毒

的鉴定中，该技术不仅有利于区分病毒的不同类

群，还可以鉴定比病毒更小的病原物，如类病毒

和病毒卫星 RNA。陈炜和田波等通过 DNA 分子

杂交鉴定出菊花矮化类病毒[13]。随后，以病毒基

因组结构分析为主要内容的病毒分子生物学研究

和抗病毒植物基因工程研究迅速发展，例如莽克

强等完成的对大麦条纹花叶病毒基因组结构研究

的系列工作[14-19]。方荣祥和莽克强等于 1985年完

成了花椰菜花叶病毒新疆分离物全基因组序列测

定的工作[20]。基于 DNA、RNA 分子操作技术平

台的建立和转基因技术的日臻成熟，多种抗病毒

基因工程植物被构建成功，具有代表性的成果有：

田波等利用卫星 RNA 防治黄瓜花叶病毒引起的

植物病害获得了成功[21]，吴世宣和田波等构建的

抗黄瓜花叶病毒烟草[22]，田颖川和莽克强等构建

的抗烟草花叶病毒转基因烟草[23]，方荣祥和田颖

川等构建的抗烟草花叶病毒和黄瓜花叶病毒的双

价抗病毒烟草[24]和田波、杨希才等构建的由核酶

介导的抗马铃薯纺锤块茎类病毒的马铃薯等[25]。 

进入 21世纪，除了依然工作在研究岗位的老

一辈的植物病毒学家外，一批中青年学者的涌现

进一步促进了我国植物病毒学研究的快速发展。

对植物病毒基因功能及作用机制的研究，对病毒

与寄主之间互作的分子机理的研究，以及利用基

因沉默机制构建新一代抗病毒植物的研究更加深

入，一些实验室还形成了具有自身特色的研究领

域。中国科学院微生物研究所方荣祥实验室，对

水稻黄矮病毒(RYSV)进行了系统的研究，在完成

了对 RYSV基因组结构特点的研究基础上[26]，通

过缺陷互补实验证明 RYSV P3 蛋白是其运动蛋 

白[27]，而可被体外磷酸化的 RYSV P6蛋白被证明

是一个基因沉默抑制子，它通过与植物 RDR6 蛋

白结合抑制寄主对病毒的基因沉默[28]。浙江大学

周雪平实验室以研究双生病毒(Geminiviruses)和

水稻条纹病毒(RSV)为特色。他领导的实验室对我

国番茄、南瓜、番木瓜、烟草和杂草等多种植物

上的双生病毒开展了广泛系统的研究，在我国发

现了 31种双生病毒，并发现多种双生病毒存在基

因组重组，多数双生病毒还伴随有卫星 DNA。在

对番茄黄化曲叶中国病毒(TYLCCNV)的研究中，

周雪平和崔晓峰等发现，从云南番茄和豨莶上筛

选到的 25 个双生病毒样品中均含有病毒卫星

DNA分子，并证明由病毒卫星 DNAβ分子编码的

C1 基因是双生病毒在寄主产生曲叶症状所必需

的，但是对卫星 DNA 的复制是非必需的[29]。对

C1 蛋白决定双生病毒病症的机制研究证明该蛋

白是一个基因沉默抑制子[30]。之后周雪平教授实

验室或独立、或与其他实验室合作对C1 蛋白的
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作用机制进行了一系列详细的研究，发现C1 蛋

白作为基因沉默抑制子来克服植物转录水平基因

沉默 (TGS)和转录后基因沉默 (PTGS)等防御反

应，而为应对病毒的反防御，植物又编码蛋白与

C1 互作，并通过磷酸化和泛素化等手段抑制其

沉默抑制子作用的发挥，显示植物与双生病毒之

间 激 烈 的 “ 分 子 军 备 竞 赛 (Molecular arm 

race)”[31-34]。基于周雪平教授在双生病毒研究领域

的 学 术 成 就 ， 他 被 Annual Review of 

Phytopathology 杂志邀请撰写双生病毒卫星分子

方面的综述[35]。在对 RSV基因功能的研究中，周

雪 平 教 授 和 熊 如 意 等 鉴 定 了 纤 细 病 毒 属

(Tenuivirus)病毒的第一个运动蛋白 RSV NSvc4[36]

和基因沉默抑制子蛋白 RSV NS3[37]。北京大学李

毅实验室在水稻矮缩病毒(RDV)基因组结构与功

能方面做了大量系统的工作，对多个 RDV病毒编

码的蛋白的功能及其作用机制进行了深入的研

究。该实验室证明病毒蛋白 Pns10 是基因沉默抑

制子，通过与 3′端有 2个核苷酸突出的双链 siRNA

结合，下调寄主植物 RDR6 的表达，从而达到抑

制基因沉默的作用[38-39]。而 RDV 的 Pns6 蛋白能

够定位于胞间连丝，参与细胞间的运动，具有结

合 RNA 的能力和 ATP 酶的活性，是一个运动蛋

白[40-41]。在对 RDV外壳蛋白 P2的研究中，李毅

实验室证明该蛋白可以同与赤霉素合成的关键酶

之一的贝壳衫稀氧化酶结合，使被侵染植株中赤

霉素含量下降，导致植物病株矮化[42]。同时该蛋

白在较低的 pH 条件下能够诱导昆虫细胞膜的融

合，这个功能对于病毒在昆虫介体中的生存和复

制具有重要作用[43]。而 RDV 的另外一个外壳蛋

白 P8则可以与葡糖酸氧化酶结合，该功能可能有

助于 RDV在宿主细胞中病毒复制位点的定位[44]。

在对 RDV 和 RSV 与水稻相互作用研究中，他们

发现 RSV侵染会诱导很多水稻 miRNA*的积累，

这些 miRNA*具有调控靶基因表达的功能，而对

应的 miRNA 的表达却没有明显的变化。RSV 侵

染在诱导 Phase形式的 siRNA积累的同时，还能

诱导源自保守 miRNA 前体上的 Phase 形式的

miRNA的表达，这些受病毒诱导的 Phase形式的

miRNA和 siRNA同样具有调节功能。但是，RDV

的侵染并没有诱导这些小 RNA的产生。造成这种

差异的原因可能与 RSV 侵染诱导水稻内源基因

沉默通路的 OsAGOs和 OsDCLs的表达有关，而

RDV 却只诱导 OsRDR 的表达[45-46]。20 世纪 80

年代，甜菜黑色焦枯病在我国甜菜产区陆续被发

现，但是其病原到 2002年才被中国农业大学于嘉

林实验室确定为甜菜黑色焦枯病毒 (Beet black 

scorch virus，BBSV)，为番茄丛矮病毒科坏死病

毒属的一个新成员 [47]。此后，于嘉林实验室对

BBSV及其卫星RNA的鉴定和基因功能分析进行

了系统的研究。他们的工作证明 BBSV 的卫星

RNA 能够提高辅助病毒在寄主植物体内的复制

与积累水平，加重病害的症状表现，并能促进辅

助病毒的系统性侵染[48]，而病毒基因组 RNA 与

卫星 RNA之间存在着复杂的互作和重组，显示卫

星 RNA在病毒进化中起到重要作用[49]；BBSV基

因组编码的 3 个移动蛋白是一类新的 TGB 类   

型[50]，其中 P7a 蛋白定位于细胞核并与病毒的侵

染性相关[51]；随后，李大伟等在坏死病毒属中首

次发现病毒的 CP 蛋白具有核质穿梭的功能，位

于 N末端的核定位信号在病毒粒子的包装和病毒

的系统移动中起重要作用[52-53]。伴随着对植物病

毒致病机制的研究，研究人员发现，植物病毒是

研究病原与植物互作的绝佳工具，不仅有助于揭

示病毒的致病机制，更为重要的是对植物抗病机

制的阐明。中国科学院遗传与发育生物学研究所

谢旗(原中山大学教授)实验室发现甜菜严重曲顶

病毒(BSCTV) C4 蛋白在拟南芥中的过表达导致

植物细胞的异常分化，其中泛素蛋白连接酶(E3) 

RING finger家族中的 PKP能被 C4诱导，PKP泛

素降解细胞周期抑制蛋白 ICK/KRP，因此推测 C4

可能通过调节细胞周期来影响BSCTV的侵染[54]。

对 C4 进一步的研究发现，C4 可以非特异地与单

链和双链 DNA 结合，C4 缺陷的病毒可以在植物
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细胞中正常复制，但是却丧失了系统侵染能力，

因此证明 C4 可能是一个移动蛋白[55]。通过对拟

南芥高表达 T-DNA插入库的筛选，谢旗实验室发

现，高表达 LSB1/GDU3可以降低 BSCTV在植物

的积累并削弱其对植物的侵染力，进一步研究证

明植物 LSB1/GDU3 可以促进水杨酸合成途径相

关组分的活性，进而影响病毒对植物的侵染[56]。

在植物病毒入侵植物时，植物会启动多层防御体

系抵御病毒的入侵，而病毒则进化出反防御的能

力。一个重要的植物抗病毒机制是基因沉默，植

物病毒抵御植物基因沉默的方法复杂多样，对该

领域的研究工作不仅具有重要的理论意义，也对

抗病植物的培育和抗病毒农药的设计具有实用价

值。例如，在对 BSCTV C2蛋白的研究中，谢旗

实验室发现 C2蛋白与植物宿主腺苷甲硫氨酸脱羧

酶 1 (S-adenosyl-methionine decarboxylase 1，

SAMDC1)相互作用，削弱 26S 蛋白酶体介导的

SAMDC1 蛋白降解，干扰宿主 DNA 甲基化介导

的基因沉默，进而影响宿主抗病毒防御反应[57]。

黄瓜花叶病毒(Cucumber mosaic virus，CMV)的

2b蛋白是一个基因沉默抑制子，与病毒的侵染和

增殖密切相关，中国科学院微生物研究所郭惠珊

实验室对该病毒的沉默抑制子在抑制植物 RNA

干扰过程中的作用机制进行了深入的研究，与此

同时揭示了植物 RNA 干扰途径中某些抗病毒组

分的分子机制。该实验室证明拟南芥 DCL4 可以

以单链病毒 RNA 为底物产生 21nt 的 vsiRNAs，

而形式多样的病毒单链 RNA 结构可以激活植物

RNA干扰途径的抗病毒活性[58]。在植物和植物病

毒的博弈中，植物有时会牺牲自身某种抗病毒能

力而使得另一种抗病毒能力加强，郭惠珊实验室

证明，植物 RDR1 在抗病毒方面具有正反双方面

的功能，RDR1 能够促进植物水杨酸介导的抗病

毒途径，而另外一方面却对 RDR6 介导的病毒沉

默途径有抑制作用。在漫长的进化过程中，自然

丧失 RDR1 活性的本生烟可能源自对 RDR6 抗病

毒活性的需要[59]。CMV 2b 作为一个重要的病毒

基因沉默抑制子具有非常复杂的生化特性、亚细

胞定位特性和基因沉默抑制机制，包括抑制转录

后基因沉默(PTGS)和依赖 RNA 的 DNA 甲基化

(RdDM)，抑制沉默信号的细胞间传递，抑制 AGO

蛋白的剪切活性，抑制寄主的 RDR6 依赖的抗病

毒途径等。方荣祥实验室发现 2b与 AGO4蛋白互

作可以抑制 AGO4的体外剪切活性，并降低 DNA

甲基化水平[60]。郭惠珊实验室进一步详细鉴定了

CMV 2b的各个功能区域并推测了它的作用机制。

他们发现，2b 的 dsRNA 的结合位点和核定位信

号都位于蛋白的 N端，而 2b与 AGO蛋白的结合

位点则位于蛋白的偏 C端。2b与 AGO1的结合可

以抑制AGO1的RNA剪切活性，但是 2b与 dsRNA

的结合则是抑制植物 PTGS 和 RdDM 的主要原

因，而 2b与 AGO蛋白的互作对其抑制过程可能

起到促进作用[61]。他们还进一步证实，2b 抑制

AGO 蛋白的活性不依赖 2b 与 dsRNA 的结合活 

性[62]。基于对植物抗病毒基因沉默机制的深入了

解，利用转基因植物表达针对病毒基因组的单链

或双链 RNA可以使植物获得抗病毒的能力。方荣

祥实验室证明，在植物中表达针对 CMV 2b基因

的小发夹结构 RNA (hsRNA)和人工小 RNA 

(miRNA)前体可以有效抑制 CMV 对本明烟的侵

染，而人工 miRNA 比针对相同靶位点的 hsRNA

的抗病毒效率更高[63]。郭惠珊实验室证明，病毒

RNA 分子上靶位点的选择是人工 miRNA 抗病毒

策略是否高效的关键，找到植物沉默系统对病毒

基因组上的剪切热点，并针对剪切热点设计人工

miRNA，可使植物获得高效特异性病毒抗性[64]。

绝大多数植物病毒在侵染植物时都必须靠昆虫作

为介体，而且其中的大多数病毒需要进入昆虫的

中肠，从中肠到昆虫淋巴系统，从淋巴系统到昆

虫的唾液腺，然后才能在昆虫取食植物时与唾液

一起进入植物体内。许多病毒在昆虫体内可以生

长繁殖，部分还可以通过卵传播给后代昆虫，严

格意义上来说，这些病毒既是植物病毒也是昆虫

病毒，尽管它们对昆虫没有造成肉眼可见的伤害。
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植物病毒如何被介体昆虫获取，如何通过昆虫体

内屏障，例如如何在昆虫细胞间移动，如何穿过

昆虫肠壁，如何在昆虫细胞中繁殖，如何卵传，

如何通过昆虫侵染植物等，这些过程的分子机制

目前还基本空白，但是一些开拓性的研究工作正

在开始。福建农林大学植物病毒研究所魏太云教

授实验室通过观察病毒在昆虫体内和昆虫培养细

胞中的病毒非结构蛋白表达状况发现，某些病毒

非结构蛋白可以在昆虫细胞中表达，这些蛋白与

病毒在昆虫细胞内的复制、组装以及在细胞间的

运动相关，例如，水稻齿叶矮缩病毒(Rice ragged 

stunt virus，RRSV)的 Pns10和南方水稻黑条矮缩

病毒(Southern rice black-streaked dwarf virus，

SRBSDV)的 P9-1、P5和 P6与昆虫细胞内的病毒

增殖的场所——病毒原质 (Viroplasm)的形成相 

关[65-67]，而 SRBSDV的 P7-1、水稻矮缩病毒(Rice 

dwarf virus，RDV)的 Pns10、水稻瘤矮病毒(Rice 

gall dwarf virus，RGDV)的 Pns11都与被病毒侵染

的昆虫细胞中的管状结构相关，这些管状结构可

以包裹病毒粒子，穿透昆虫细胞膜，推测病毒粒

子通过这些管状结构在昆虫细胞间移动[68-70]。在

对植物、病毒及介体三者互作的研究方面，浙江

大学刘树生教授课题组与周雪平教授课题组合

作，以入侵我国的 B型烟粉虱-中国番茄黄化曲叶

病毒-烟草组合为试验材料，探讨了媒介昆虫与植

物病毒通过寄主植物介导形成互惠关系的生理机

制和分子机制，发现烟粉虱本身取食植物可诱导

植物萜类化合物合成相关基因的表达上调，增加

萜类化合物的释放，从而提高植物对烟粉虱的抗

性；然而，病毒与其卫星 DNA共同侵染则压抑了

植物茉莉酸防御信号途径和萜类化合物合成相关

基因的表达，降低了植物中茉莉酸的滴度以及萜

类化合物的释放；植物中茉莉酸滴度的下降、萜

类化合物挥发量的降低提高了烟粉虱的存活力和

生殖力。通过基因过表达和沉默试验证明，由病

毒卫星编码的致病蛋白C1 启动了病毒对茉莉酸

代谢相关抗性的压抑，进而促成了这种通过寄主

植物介导的烟粉虱 -双生病毒之间的互惠关    

系[71-73]。浙江省农业科学院病毒学与生物技术研

究所陈剑平研究员长期从事麦类病毒的研究，尤

其是对由禾谷多黏菌传播的大麦黄花叶病毒属和

真菌传杆状病毒属的 9 种麦类病毒进行了系统的

研究。包括对病毒的基因组测序，地理分布，并

证明这些病毒能存活于禾谷多黏菌的休眠孢子内，

因此唯一有效的防治方法是使用抗病品种[74-75]。 

上述这些具有研究特色的植物病毒学实验室

基本上代表了中国目前植物病毒研究的水平，他

们的研究结果在国际同领域中具有相当的影响

力，已经具有与世界一流实验室合作和对话的资

格。总体上我们在植物病毒研究领域实现了跨越

式增长，与发达国家的差距也大大缩小，这是中

国植物病毒学工作者辛勤工作的结果，也受益于

全球生命科学技术和水平提高的大环境和国家逐

年递增的科研经费。当然相对于中国这样一个大

国，我们具有世界水平的实验室数量还不多，有

影响力的高水平原创性科研成果仍然较少，可喜

的是年轻一代的植物病毒学家正在逐步成长，国

力的不断强大为这些年轻人提供了前所未有的机

遇，相信他们会为中国植物病毒学研究带来更加

辉煌的未来。 
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