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摘要   全球气候变暖，极端天气频发，入侵型、新发和重发昆虫传作物病毒病害已经成为限

制我国农作物优质高产的主要因素。因缺乏抗病抗虫的种质资源、育种周期长，虫传病害

防治难度极大，目前我国农业处于几乎完全依赖化学防控媒介昆虫的被动应付局面，生态

与环境成本极大。以往研究虫传病毒病害往往注重病毒和植物寄主两个方面，这些研究为

理解作物病毒病害的暴发机制提供了基础知识，但尚未能深入到病害防控的关键节点——

媒介昆虫介导的病毒侵染循环这一根本性问题上，导致目前在病毒病害防治实践上缺乏有

效抓手。近年来，随着分子生物学和组学研究的飞速发展，以及微观生物学技术和理念对

宏观生物学的快速渗透与交叉，病毒—昆虫—植物三者互作机制研究取得了诸多重要进

展，在寻找病毒病害流行暴发的宏观生态学现象背后的分子生物学与生物化学机制上取得

了长足进步，不但为复杂生态系统多元互作分子机制提供了参考模型，也为通过人工干扰

和操纵生物间互作关键节点，从而促进虫传病毒病害的持久防控提供了科学依据和新的有

效抓手，变被动应付为主动调控病害灾变过程。文章简要回顾了近年来病毒—昆虫—植物

三者互作领域的主要研究进展和发展趋势，并抛砖引玉提出了对未来发展的建议和思考。

建议国家组织研究力量，大力加强：（1）大田生产条件下病毒病害发生的多元生物体系互

作机制及科学防控科技支撑能力建设；（2）前沿基础和新方法新策略探索及应用平台建

设；（3）虫媒病害绿色防控的微生物组学颠覆性技术等方向的探索与突破，力求在虫传作

物病毒病害绿色生态防控方面为农业供给侧改革提供强有力的科技创新和支撑能力。

关键词   虫传病毒病，介体昆虫，三者互作，植物病毒，防控策略

DOI   10.16418/j.issn.1000-3045.2017.08.006

植物病毒引发的病害严重制约我国和全球农作物产量与品质。植物病毒种类繁多，全球
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专题：作物病虫害的导向性防控

目前已报道的植物病毒约 1 100 种。在农业生产中对农作

物造成严重危害的植物病毒大都依赖于介体昆虫的传播，

这类虫传病毒约占 80%，侵染寄主广泛，包括粮食作物、

油料作物、蔬菜、果树、花卉、药材和林木等，引起的

病害数量占植物病害的第二位；每年引起作物经济损失

高达 4 000 亿元人民币。虫传病毒不仅造成直接危害，介

体昆虫发生与暴发还造成间接危害。例如，番茄双生病

毒和番茄斑萎病毒自从入侵我国以后，病虫的双重危害造

成了非常严重的后果[1]。仅在 2009 年，烟粉虱传双生病毒

引起番茄病害的经济损失就超过 50 亿元人民币，2010—

2012 年进一步扩大到 100 亿元。

虫传病毒没有国界，小虫大危害。媒介昆虫个体

小，隐蔽性强，可以利用不同的机制传播不同的植物病

毒，并且通过病毒局部进化、寄主转变、混合侵染和远距

离传播产生新型病毒，形成一波接一波的病毒病害。虫传

病毒病害的防控不同于真菌与细菌等病害的防治，既要控

制病毒本身，又要通过控制介体昆虫来控制病毒病害的蔓

延与流行，防治策略复杂、难度很大。然而，迄今高选择

性、高效性的植物病毒病药剂和高抗病毒病的优良作物种

质资源与品种匮乏，以至于目前生产上仍主要依赖通过对

介体昆虫的化学防治来实现病毒的预防与控制，又引起了

化学杀虫药剂的不合理使用甚至滥用，进而导致害虫抗药

性、杀虫剂污染与残留等问题，严重威胁农产品安全与生

态安全以及农产品出口等重大社会与经济问题。因此，加

强虫媒病毒病害循环中病毒—昆虫—植物这 3 种生命形式

互作的分子信号及分子机制研究，发展更高效控制虫传重

大病毒病害的技术是保障国家粮食安全和农业可持续发展

的战略需求。对于三者互作过程中分子和细胞重要调控节

点的阐明和互作网络的解析，将有可能通过定向分子模块

化育种或特异化学干预的办法阻断虫媒病毒病害的发生，

通过鉴定植物特征化合物来预警可能具有互惠共生关系的

新病毒—媒介昆虫组合的出现，发展植物保护新方法，在

农业生产上具有重要意义。

以病毒—昆虫—植物作为研究对象，从分子水平开

展多界生物间相互关系的研究，必将为新的生物学革命性

技术的发展提供契机，建立新的生命科学理论。正如现代

生物学发展历史所表明的那样，生物学领域很多重要的科

学发现与技术进步都是在病毒学科领域内首先发端的，例

如腺病毒介导的细胞转化与基因治疗技术、RNA 干扰技

术、CRISPR/Cas9 基因组编辑技术等。这些科学发现和引

发的技术进步为整个生命科学本身和人类健康产业的快速

发展作出了重大贡献。自然条件下病毒—昆虫—植物互作

机制的研究是极有可能提供类似契机的研究领域。

1 近年来我国植物病毒学重要进展小结及相
关科研计划部署情况

21 世纪初以来，随着分子生物学和化学生态学等技

术在传统昆虫生物学领域的发展与应用，国际上植物病毒

学科不断同其他学科交融，蓬勃发展。我国植物病毒学

学科在资深科学家和众多年富力强的中青年植物病毒学

家、植物学家、昆虫学家的积极倡导和实践中，瞄准植物

病毒学的国际发展前沿——病毒—昆虫—植物三者互作

领域，提出了大量具有交叉性和前沿性的研究课题，并以

国家自然基金国家杰出青年、优秀青年科学基金为基础，

支持和培养了一大批优秀中青年骨干人才，形成了一批具

有战略眼光和国际研究水平的中青年学科带头人。在国家

多个计划和国家自然科学基金委员会的支持下，先后获得

了 5 个“973”项目、1 个基金委重大项目、12 个重点、

8 个“杰青”、5 个“优青”和 3 个行业公益专项支持。

经过近 10 年的努力，我国学者的工作在病毒—昆虫—植

物三者互作研究领域已处于国际前沿水平，显著提升了我

国植物病毒学研究的国际地位。目前，我国病毒—昆虫—

植物三者互作领域已成为植物保护和植物病理学科发展最

快的分支学科之一。“十二五”期间我国在主要农作物病

毒病害研究方面取得了一系列重要进展。

1.1 一些重要作物病毒的生物学和分子生物学特性得到
充分认识

对水稻黄矮病毒（Rice yellow stunt virus, RYSV）进
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行了系统的研究，在完成 RYSV 基因组结构特点的研究

基础上[2]，对 RYSV P3 蛋白和 P6 蛋白的功能进行了深入

阐明[3,4]；对多种重要病毒的基因沉默抑制子进行功能解

析[5-7]；在水稻矮缩病毒基因组结构与功能方面做了大量

系统的工作，对多个病毒编码的蛋白的功能及其作用机

制进行了深入的研究[8-11]；对我国境内多种植物上的双生

病毒开展了广泛系统的研究，并在病毒分子生物学和病

毒—植物相互分子机制研究中取得了多项重要发现；对

由禾谷多黏菌（Polymyxa graminis）传播的大麦黄花叶病

毒属（Barley yellow mosaic virus）和真菌传杆状病毒属

（Furovirus）的多种麦类病毒进行了系统的研究等[12,13]。

1.2 重要病毒与其传播介体昆虫的识别和相互作用得到
深入研究

该方向在近些年来，得到充分的重视，并开展了卓

有成效的研究：水稻条纹叶枯病毒 （Rice stripe virus，

RSV）在灰飞虱体内组织间的巡回侵染和经卵传播[14]；

水稻矮缩病毒（Rice dwarf virus，RDV）与叶蝉的识别以

及在叶蝉体内不同组织和器官的巡回侵染[15-20]；水稻黑条

矮缩病毒（Rice black streaked dwarf virus，RBSDV）与

灰飞虱以及水稻南方黑条矮缩病毒（Southern rice black 

streaked dwarf virus，SRBSDV）在白背飞虱体内的扩

散机制[21-23]；番茄斑萎病毒（Tomato spotted wilt virus，

TSWV）的移动机制以及番茄中 Sw-5 基因与病毒蛋白识

别介导的抗性等[24]。

1.3 开创了病毒—昆虫—植物三者互作研究的新领域

成功解析了植物病毒与昆虫形成互惠共生关系的

分子机制，在国际上首次发现入侵型烟粉虱—双生病

毒协同入侵的分子机制，拓展了植物病毒学的研究范

畴，提出了病毒—昆虫—作物三者互作的新理论 [25]；

证明双生病毒能抑制寄主植物茉莉酸途径的关键转录

因子 MYC2，从而调控萜烯类化合物，吸引烟粉虱的取

食，促进双生病毒与烟粉虱建立互惠关系[26,27]；植物负

链 RNA 病毒（如番茄斑萎病毒、水稻黄矮病毒、水稻条

纹叶枯病毒等）在世界范围内引起多种作物的毁灭性病

害，以弹状病毒科苦苣菜黄网病毒（Sonchus yellow net 

rhabdovirus）为模式，先后实现了微型复制子和全长侵

染性克隆反向遗传学体系的突破，为该类病毒的遗传操

作奠定了技术基础[28]。

病毒高度依赖于寄主细胞，不断进化出利用和改变寄

主生理生化过程的能力，病毒可能具有影响植物激素[29]、

表观遗传学修饰[30]、天然免疫、蛋白降解途径等生理学

功能途径的能力（图 1）。但是这些改变能否以及如何改

变介体昆虫以及其他昆虫与寄主植物的互作关系，人们

迄今了解的却还很少。目前已知植物病毒能抑制植物茉

莉酸抗虫信号途径[31]，甚至有少数病毒在植物体内复制

可以大大提高介体昆虫的适应度，形成了病—虫的互惠

共生关系[32-34]。

图 1   虫传植物病毒影响植物抗性途径
白色圆球表示昆虫分泌的唾液效应子，黑色圆球表示病毒基因组编
码的病毒效应子

植物进化出小  RNA 免疫防御病毒感染，但与此

同时病毒也通过编码沉默抑制子来对抗植物小 RNA 的

免疫。除了小 RNA 免疫以外，植物防御激素如茉莉酸

（jasmonic acid，JA）、水杨酸（salicylic acid，SA）和

乙烯（ethylene，ET）等在病毒—昆虫—植物三方互作

中亦扮演关键角色。然而，植物对病毒和对昆虫的抗性

反应并不一定是统一的，有时甚至是截然相反的[35]。由

于 JA 和 SA 的相互拮抗效应，JA 信号通路的激活增强了

植物对昆虫的防御反应，同时导致 SA 信号通路的衰减，

昆虫
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使得植物抗病能力下降[36]。因此，深入了解其三者互作

机制对于虫传病害的绿色防控尤为重要。

2 虫传病毒—介体昆虫—作物三者互作的分
子机制

2.1 植物激素参与昆虫和病毒之间的相互作用

植物激素在植物生长发育和抗病虫害过程中发挥重

要作用[37]。SA、JA 和 ET 主要参与防御反应[38]，赤霉素

（Gibberellin，GA）、生长素（Auxin，Aux）、细胞分裂

素（Cytokinins，CK）、油菜素内酯（Brassinolide，BR）

和脱落酸（Abscisic acid，ABA）主要参与植物的生理和

发育过程，同时也参与植物防御[39-41]。病毒感染过程中，

植物激素信号发生改变，植物的正常生理过程被打乱。最

近，更直接的证据证明病毒可以通过影响植物激素来调节

植物的生长发育和抗虫抗病性[42,43]，从而促进自身传播。

2.2 双生病毒调节植物激素促进植物与烟粉虱形成间接
的互惠共生关系

植物病毒通常由昆虫传播，利用宿主细胞繁殖，植

物的 JA 信号通路可以抵抗昆虫，而昆虫可以利用病毒来

抑制 JA 信号途径。病毒采用效应分子调控宿主植物激素

信号（图 1）。例如，中国番茄黄化曲叶病毒（Tomato 

yellow leaf curl China virus，TYLCCNV）和十字花科卷心

菜卷叶病毒（Cabbage leaf curl virus，CaLCuV）是由烟粉

虱传播的双生病毒，可以导致番茄、烟草和其他作物上的

病害，其中 TYLCCNV 及其卫星 DNA 可以抑制植物萜烯

类化合物合成，促进其与昆虫互惠共生。

植物抗刺吸式昆虫的免疫途径与植物的多种激素

途径有关，bHLH（basic helix-loop-helix）家族转录因

子 MYC2 是这些生物胁迫和非生物胁迫途径中共有的

“总开关” [44]，烟粉虱取食激活了植物 MYC2 转录因

子。植物抗刺吸式昆虫信号途径下游的萜烯合酶基因，

可以合成高效趋避昆虫的挥发性化合物，是植物对昆虫

嗅觉抗性的重要组成部分，而双生病毒和番茄斑萎病毒

均可抑制植物萜烯类化合物合成的关键基因。双生病毒

与 MYC2 互作使得烟粉虱在选择寄主时更偏好于感染双

生病毒的植物，而且定殖在感染病毒植物上的烟粉虱性

成熟早、产卵量多、种群密度提高，造成大范围病毒病

害的发生和危害[27]。我们最新的研究表明双生病毒不仅

作用于 MYC2，还作用于乙烯和光信号等多个关键抗性途

径的其他重要转录调控因子，全方位地抑制植物的抗虫免

疫（表 1）。

双生病毒操控传毒介体昆虫烟粉虱不但体现在对

表 1    虫传病毒简介及效应子功能

病毒 所属科 寄主 介体昆虫 效应子* 蛋白功能

番茄黄化曲叶病毒（TYLCV） 双生病毒科 番茄等 烟粉虱（半翅目） ?

白菜卷叶病毒（CaLCuV） 双生病毒科 拟南芥等 烟粉虱（半翅目） BV1
干扰MYC2同源二聚体的形成，降低萜烯类化合物的
含量

中国番茄黄化曲叶病毒的卫星病毒
（TYLCCNB） 双生病毒科 番茄等 烟粉虱（半翅目） βC1

降低萜烯类化合物的含量；促进烟粉虱性成熟，增
加产卵量

芜菁花叶病毒（TuMV） 马铃薯Y病毒科 拟南芥等 蚜虫（半翅目） NIa-Pro 增强蚜虫繁殖能力

马铃薯卷叶病毒（PLRV） 黄症病毒科 马铃薯等 蚜虫（半翅目） ?

大麦黄矮病毒（BYDV） 黄症病毒科 大麦等 禾谷缢管蚜（半翅目） ?

黄瓜花叶病毒（CMV） 雀麦花叶病毒科 黄瓜等 桃蚜（半翅目） 2b
独立于其RNA沉默抑制子功能，通过与茉莉酸的共受
体JAZ互作，抑制植物的抗虫能力，有利蚜虫的繁殖

番茄斑萎病毒（TSWV） 布尼亚病毒科 番茄等 西花蓟马（缨翅目） ?

 南方水稻黑条矮缩病毒（SRBSDV） 呼肠孤病毒科 水稻等 白背飞虱（半翅目） ?

* “ ？”表示效应子尚未知
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其的嗅觉吸引，还表现在定殖在感病植物后的取食行

为。从介体昆虫被吸引到寄主植物，到成功传毒，再

到植物建立感染，这个过程中包括了多个关键点，例

如刺探次数（numbers of probes）、总刺探时间（total 

probing time）、筛管唾液分泌时间（time of salivating 

into the sieve element）等参数。多种双生病毒（如

TYLCCNV 和 TYLCV）均能改变烟粉虱取食从而提高

昆虫的传毒能力 [45,46]。植物具有筛管闭塞（sieve tube 

occlusion）抗刺吸式昆虫的通用抗性机制，蚜虫进化出

通过分泌水状唾液抑制这种抗性的能力[47,48]，尚未发现

双生病毒的介体昆虫烟粉虱具有蚜虫的这种能力。双生

病毒是否能够代偿蚜虫水唾液的功能，通过改变植物的

发育，改变韧皮部中导管的物理结构从而改变其传输过

程，影响介体昆虫获取氨基酸等初级营养物和其他植保

素等抗虫次级代谢物，从而影响昆虫—植物互作过程，

值得深入研究。

2.3 其他病毒效应子调控植物激素吸引昆虫，促进疾病
传播

西花蓟马（Frankliniella occidentalis）是一种多食性

害虫，除了捕食引起植物的机械损伤，同时也传播番茄

斑萎病毒（TSWV），导致农业和经济上的严重损失[49]。

一方面 TSWV 的侵染诱发植物 SA 调控基因的表达，使得

植物抗病能力下降；另一方面，TSWV 改变了介体昆虫

西花蓟马的取食行为[50]，感染 TSWV 的雄性西花蓟马的

捕食率比未被感染的多 3 倍，从而提高了病毒接种的效

率[51,52]，但是其具体的分子机制和生化过程仍有待深入研

究。

芜菁花叶病毒（Turnip mosaic virus，TuMV）给农

业、田园、园艺、观赏作物造成重大损失，已知超过200

种蚜虫可以传播芜菁花叶病毒。植物防御其中一种蚜

虫——绿色桃蚜（Myzus persicae）取食的重要抗性反应是

筛管中胼胝质的沉积。正如前文提到的，感染了 TuMV 的

植物胼胝质沉积堵塞筛管的能力下降，从而有利于绿色桃

蚜繁殖，但 TuMV 如何实现这种有利于桃蚜的细胞学和分

子生物学机制尚不清楚。最近 Casteel 等[53]发现，TuMV 编

码的核包涵体蛋白酶（NIa-Pro）可以通过操纵宿主植物

乙烯信号通路来增强绿色桃蚜的繁殖能力（表 1）。

黄瓜花叶病毒（Cucumber mosaic virus，CMV）是

另一种重要的植物病原病毒。这种病毒在世界范围内都

有分布并且宿主范围很广，在植物间通过汁液和蚜虫传

播。植物病毒在寄主体内复制的过程中会诱发 RNA 沉默

起到抗病毒作用，关键环节包括以 AGO （Argonautes）

蛋白为中心的沉默复合体在 siRNAs（small interfering 

RNAs）的指导下降解病毒 RNA[54]。而病毒为了顺利建

立侵染，进化出一些效应因子（蛋白或者核酸分子，

即  RNA 沉默抑制子）来抑制  RNA 沉默。CMV 编码

的 2b 蛋白就是最早发现的一种典型 RNA 沉默抑制子[55]。

烟草感染 CMV 后蚜虫数量增加，而缺少了 2b 蛋白的烟

草感染 CMV 后，蚜虫数量减少[36,56]。最新的研究表明，

CMV 可调控 2b 蛋白作用于寄主的 JA 途径，因此 2b 蛋

白作为一种病毒诱导物可以增强宿主对昆虫的吸引力。

2b 蛋白通过直接相互作用抑制寄主 JA 途径中 ZIM 结构蛋

白的降解[57]，但是如何特异地抑制 JA 途径相关基因表达

的分子机制还有待深入研究。

2.4 宿主代谢变化影响昆虫行为

分析不同植物病理数据发现，病原体侵染植物主要

影响宿主的光合作用、糖酵解过程和呼吸作用。植物被

病毒感染后，其代谢水平的变化会影响昆虫的行为，例

如：萜烯类化合物可以有效抵抗昆虫，番茄被烟粉虱感

染后萜烯类化合物的释放水平升高[51]，一些萜烯生物合

成基因参与了这个过程[51,58-62]；烟粉虱更偏好于缺失萜烯

合酶基因的拟南芥突变体[59,63]；CMV 可以通过影响寄主

挥发物吸引蚜虫进行有效的病毒传播，也可以通过吸引

其他有益昆虫——授粉昆虫熊蜂来补偿植物被病毒感染

后生殖力下降等不利因素，从而形成了新的生态平衡关

系[64]；苹果感染植原体 Candidatus Phytoplasma mali 后

释放大量的石竹烯，更容易吸引木虱 [65]。这些结果表

明，病原可以通过改变宿主的代谢来影响介体昆虫的行
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为。

2.5 虫传病毒病模仿寄主结构策略促进传播

病原体通过影响介体昆虫的行为和寄主的表型来

增强三者的联系，从而有利于病毒的传播。虽然对于比

较蛋白质组学、转录组学和代谢组学的研究已有初步进

展，但是病原调控昆虫行为的具体分子机制还不太清

楚。最近对病毒—昆虫—植物三者互作的研究表明，病

毒可以通过编码高级结构的蛋白来模拟寄主生理过程调

控因子的结构特点，从而改变植物生理状态，促进介体

昆虫传播病毒[27]。因此，我们推测病毒模仿寄主调控因

子结构可能是病原体促进虫媒传播的一种方式。

3 植物病毒侵染对其他植物病害的影响

关于病毒初感染改变了植物对真菌病害抗病性的研

究已有报道。Vorughee 等[66]在研究 大麦黄矮病毒（Barly 

yellow dwarf virus，BYDV）和一些麦类锈病（大麦柄锈

病、小麦叶锈病、燕麦冠腐病）之间的相互作用时发现

大麦黄矮病毒对其后接种的大麦网斑病菌（Pyrenophora 

teres）和大麦叶斑病菌（Pynchosporium secalis）有明显

的拮抗作用。感染 BYDV 后可以显著降低燕麦上的脓疱

总数，而且大麦、小麦、燕麦上远离 BYDV 感染树叶

的叶片脓疱数均有减少。此外，感染了马铃薯  X 病毒

（Potato virus X，PVX）、马铃薯 Y 病毒（Potato virus 

Y，PVY）、马铃薯 S 病毒（Potato virus S，PVS）

或马铃薯 M 病毒（Potato virus M，PVM）的土豆对

致病疫霉（Phytophthora infestans）的抗性增加[67,68]。

在意大利修剪树木时感染了李属坏斑病毒（P r u n u s 

necrotic ringspot virus）的植株，对核果干腐壳蕉孢菌

（Cytospora cincta）[69]的抗性增加。感染南瓜花叶病毒

（Cucurbita maxima mosaic virus）的南瓜，其对腐皮镰

孢霉菌（Fusarium solani）的抗性增强[70,71]。

目前感病毒植株增强对真菌病害抗性的机制尚不

清楚。但研究发现感染了南瓜花叶病毒的南瓜，其下胚

轴微生物种群较健康植物相比增加了1—6 倍，并且下

胚轴分泌物增多[71]；烟草感染烟草坏死病毒（Tobacco 

necrosis virus）后增加了对黄瓜炭疽病菌（Colletotrichum 

lagenar ium）的抗性，感染烟草花叶病毒（Tobacco 

mosaic virus）后增加了对烟草黑胫病（Phytophthora 

parasitica）的抗性。研究发现，上述过程中植株感病毒

后抗真菌物质增多[72-74]。这些研究结果表明，病毒感染可

能通过引起植物抗菌物质或者招募有益微生物，提高抗

真菌病害能力，具体的分子机制还有待深入研究。

4 结语与建议

综上所述，我们对病毒通过改变植物生理生化过

程，引起介体昆虫及其他昆虫与寄主植物互作关系改

变的机制已有一定了解。但是，其他的很多三者互作过

程还不是很清楚，例如，病毒能否响应介体昆虫的取

食行为。花椰菜花叶病毒（Caulif lower mosaic virus，

CaMV）由蚜虫传播，有研究表明 CaMV 可以通过寄主感

应蚜虫取食，并迅速在寄主植物细胞中改变成转运形态

（transmission bodies，TB）以利于自身传播[75]。

目前虫传病毒—介体昆虫—植物以及环境因素多

者互作研究已经成为国际上的研究热点，我国应在以

下 3 方面持续支持、重点布局。

（1）开展大田生产条件下病毒病害发生的多元生

物体系的作用及其互作研究，探求病毒病害防治的关键

节点，设计农业生产条件下有效的病毒防治策略。建议

以我国主要粮食作物为对象，从平面到立体、从对病毒

本身致病性研究延伸到病毒与植物、介体昆虫、有益昆

虫（天敌昆虫和授粉昆虫等）、根际微生物以及内生菌

等微生物菌群互作等更接近病害的自然系统研究；进

行主要作物中病毒组学（Virome）研究，更加重视重大

病害基础研究与设计病害防控措施的联系，挑选大田

生产中重要的、难以开展抗性育种工作的病毒病害，

进行多病害间交叉互作以及病毒组学研究，明确准种

（quasispecies）在致病及病害过程中的作用机制。

（2）加强领域的前沿基础和新方法、新策略探索。
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例如，昆虫神经分子生物学技术手段、化学药物合成理

论与技术的应用。注重病毒与寄主、长链非编码RNA、

介体昆虫及内生菌跨界信号交流、致病机理与新型农药

开发的联系、耕作制度变化与病害发生的关系。

（3）以绿色防控虫媒病害为导向，开展系统的虫媒

病害发生流行过程相关的微生物组学研究。作为颠覆性技

术，健康作物的微生物群落发挥了单一菌株无法实现的生

态功能，进行重要主粮作物和经济作物地上部分/地下部

分根际、根围和昆虫体内中的微生物组学研究，发现并人

工设计高效生防微生物工程菌株，为绿色防控策略的制定

提供理论依据。注重从生态学和病毒病害田间自然体系，

研究复杂系统中多因素之间的相互影响、相互制约关系。

综合利用多者关系，探讨绿色有效防控策略。

系统深入研究病毒与植物、昆虫、内生菌互作等更

接近病害的自然系统，设计新型绿色农药阻断病毒传播。

加强昆虫学、病毒学和植物学的多学科交叉是探明介体昆

虫—病毒—共生菌等微生物群落—寄主植物多者间互作关

系的前提。集全国优势单位，整合一支多学科交叉的高水

平创新团队，借鉴模式生物传毒机制新成果，围绕有关虫

传病毒病的关键科学问题，促进植物病毒学、昆虫学、微

生物学、植物学等学科的交叉、融合与发展，并引导前

沿性、边缘性新学科的形成，凝练一支拥有病毒学、昆虫

学、微生物学、植物学、基础生物学、生物信息学等不同

学科背景交叉的创新团队，以提升我国在相关领域的国际

地位和植物病虫害的综合防控能力。
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Abstract   Due to the immobility of plants, around 75% of 1100 plant virus species are piercing-sucking insect transmitted. Host plant-

mediated interactions between viruses and insects play vital roles in the population dynamics of vectors and the epidemiology of plant diseases. 

A successful viral pathogen has to evolve multiple strategies to manipulate host immune responses and also the ecological environment to 

facilitate effective transmission by insect vectors. Among these strategies, reprogramming the plant immune signaling pathways such as 

phytohormone is critical to the establishment of an effective virus transmission among plants and disease pandemic. Here, we review recent 

studies on the plant-virus inter-relationships with a focus on molecular and biochemical mechanisms that drive vector-borne viral diseases. 

This knowledge is essential for the further design and/or development of effective and sustainable strategies to protect viral damages so as 

to increase crop yield and food security. Future efforts in this area should be focused on the followings: 1) understanding the mechanisms 

of multidimensional interactions of virus-vector-plant-microbiomes under natural and field condition; 2) applying cutting-edge research 

technologies and novel methods to understand both macro-ecological scope level and micro-level interactions; 3) developing new technology 

and novel disease protection strategies by applying disease related microbiomes, integrating and meta-analysis of big data generating from 

dynamics and multiple dimensional pathogen-vector-crop interactions under real agricultural conditions to achieve sustainable protection 

against plant diseases. 

Keywords    vector-borne disease, insect vector, tripartite interaction, plant virus, protection strategy
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