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黄瓜花叶病毒和马铃薯 Ｙ 病毒混合侵染烟株
对烟蚜取食行为的影响
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摘要： 为探究黄瓜花叶病毒（Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ，ＣＭＶ）、马铃薯 Ｙ 病毒（Ｐｏｔａｔｏ ｖｉｒｕｓ Ｙ，ＰＶＹ）混合

侵染烟株对烟蚜取食行为的影响，利用刺探电位图谱（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ，ＥＰＧ）技术记录了

烟蚜在健康烟株与 ＣＭＶ、ＰＶＹ 混合侵染后不同发病级别烟株上的取食波形。 结果显示：烟蚜在健

康烟株上的刺探次数最少，在感病烟株上的 Ｃ 波总持续时间均显著长于健康烟株；第 １ 次到达

韧皮部前的刺探次数，健康植株上仅为 ４􀆰 ００ 次，３ 级感病烟株上的为健康烟株上的 ２ 倍；在健康

烟株上 Ｅ２ 波总持续时间为 １２０􀆰 ６５ ｍｉｎ，极显著大于 ２ 级和 ３ 级感病烟株；刺探过程中，感病烟

株上的 ｐｄ 波出现次数均高于健康烟株，且 ｐｄ 波 ＩＩ⁃１ 和 ＩＩ⁃３ 亚波的持续时间也显著高于健康烟

株。 研究表明，ＣＭＶ、ＰＶＹ 混合侵染烟株可降低寄主对烟蚜的适合度，且能促进烟蚜对病毒的

传播。
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　 　 黄瓜花叶病毒（Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ，ＣＭＶ）隶
属雀麦花叶病毒科 Ｂｒｏｍｏｖｉｒｉｄａｅ 黄瓜花叶病毒属

Ｃｕｃｕｍｏｖｉｒｕｓ，是寄主最多、分布最广的植物病毒之一

（沈小英等，２０１３）。 马铃薯 Ｙ 病毒（Ｐｏｔａｔｏ ｖｉｒｕｓ Ｙ，
ＰＶＹ）是马铃薯 Ｙ 病毒科 Ｐｏｔｙｖｉｒｉｄａｅ 马铃薯 Ｙ 病毒

属 Ｐｏｔｙｖｉｒｕｓ 的典型成员，广泛分布于世界各地（李
凡和陈海如，２００１）。 大多数植物病毒均依赖特定

的媒介昆虫进行传播，在长期的进化过程中，媒介昆

虫与病毒之间形成了复杂的互作关系，如 ＣＭＶ 和

ＰＶＹ 主要通过烟蚜 Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ （ Ｓｕｌｚｅｒ）进行传

播，且在田间二者多为混合侵染。
研究表明，一些病毒可通过直接或间接的方式

改变媒介昆虫的取食行为（何文波，２０１４）。 如携带

番茄黄化曲叶病毒 （ Ｔｏｍａｔｏ ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｃｕｒｌ ｖｉｒｕｓ，
ＴＹＬＣＶ）的烟粉虱 Ｂｅｍｉｓｉａ ｔａｂａｃｉ （Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ）完成

整个刺探取食行为的平均时间显著大于未带毒烟粉

虱，表明 ＴＹＬＣＶ 能促进烟粉虱唾液分泌和韧皮部取

食（王昱超等，２０１３）；Ｌｕａｎ ｅｔ ａｌ． （２０１１）认为烟草被

中国番茄黄曲叶病毒（Ｔｏｍａｔｏ ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｃｕｒｌ Ｃｈｉｎａ
ｖｉｒｕｓ，ＴＹＬＣＣＮＶ）侵染后，植物体内茉莉酸和萜类化

合物的释放减少，从而导致了烟草对烟粉虱的适合性

增加；此外，马铃薯卷叶病毒（Ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｆ ｒｏｌｌ ｖｉｒｕｓ，ＰＬ⁃
ＲＶ）侵染的马铃薯也可影响烟蚜的取食行为（Ａｌｖａｒｅｚ
ｅｔ ａｌ． ，２００７）。 目前，国内外学者关于昆虫与病毒的

互作机制报道多集中于对某种单一病毒的研究，而关

于 ２ 种或 ２ 种以上病毒混合侵染的报道较少。
昆虫摄取和传播植物病毒与其取食行为密切相

关，刺吸式口器昆虫的取食行为可利用刺探电位图

谱（ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ，ＥＰＧ） 技术来研究，
ＥＰＧ 是目前研究刺吸式口器昆虫刺吸行为的重要

工具，它可准确地记录昆虫口针在寄主植物组织内

的动作和位置（ Ｔｊａｌｌｉｎｇｉｉ，１９８５；２００１）。 目前，ＥＰＧ
技术已广泛应用于蚜虫、烟粉虱、叶蝉、蓟马、蝽等刺

吸式昆虫取食行为的研究。 烟蚜是传播多种植物病

毒的重要媒介昆虫。 对于持久性病毒而言，蚜虫传

毒、获毒的效率与 Ｅ１、Ｅ２ 波所持续的时间成正比

（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）；而非持久性病毒的传播则主要与

电位落差 （ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｏｐ， ｐｄ ） 波相关 （ 罗晨等，
２００５），如棉蚜 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｒｉ Ｇｌｏｖｅｒ 获得 ＣＭＶ 需要

ｐｄ 波的发生，且获毒效率与 ｐｄ 波次数呈正相关（张
鹏飞等，２００１）。 研究表明，蚜虫传毒主要发生在胞

内刺探的 ｐｄ ＩＩ⁃１ 亚波，而获毒发生在 ｐｄ ＩＩ⁃３ 亚波

（Ｐｏｗｅｌｌ，２００５；Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。 烟蚜对 ＣＭＶ
和 ＰＶＹ 的传毒方式均为非持久式。

本试验通过 ＥＰＧ 技术研究了烟蚜在健康烟株

与 ＣＭＶ、ＰＶＹ 混合侵染烟株上的刺探取食波形差

异，探究混合侵染后烟株对其取食行为的影响，此外

通过分析与非持久性病毒传播有关的 ｐｄ 亚波的变

化，以期为进一步揭示烟蚜传毒的行为机理奠定理

论基础。

１ 材料与方法

１􀆰 １ 材料

供试植物：烟草品种为云烟 ８７，由云南玉溪中

烟种子有限责任公司提供。 试验所用 ＣＭＶ、ＰＶＹ 混

合侵染毒源由西南大学植物保护学院病理研究室提

供。 将云烟 ８７ 的种子播于育苗盘上，待幼苗长出

后，移至６ ｃｍ ×８ ｃｍ × １０ ｃｍ 塑料花盆中，每个花盆

移栽１ 株烟苗，置于培养条件为白天温度为 ２５℃、夜
晚温度为 ２０℃、光照为 １６ Ｌ∶ ８ Ｄ、相对湿度为（６０ ±
１０）％的温室内培养。

供试虫源：红色型烟蚜来自西南大学温室内长

期饲养的烟蚜种群，置于 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 养

虫笼内以云烟 ８７ 为寄主饲养续代，在白天温度为

２５℃、夜晚温度为 ２０℃、光照为 １６ Ｌ∶ ８ Ｄ、相对湿度

为（６０ ± １０）％条件下饲养。
供试仪器：ＤＣ⁃ＥＰＧ Ｇｉｇａ⁃４ 刺探电位图谱记录

仪由荷兰 Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ 大学昆虫实验室研制。
１􀆰 ２ 方法

１􀆰 ２􀆰 １ 毒源植株的制备

当烟苗生长至 ５、６ 叶时，参照 Ｓｈｒｅｓｔｈａ ｅｔ ａｌ．
（２０１４）的方法对烟苗进行接种。 待发病症状明显

时，按《烟草病虫害分级及调查方法》 （ＹＣ ／ Ｔ３９—
１９９６）将感病烟株进行分级。 分级标准为：０ 级：全
株无病；１ 级：心叶脉明或轻微花叶，或上部 １ ／ ３ 叶

片花叶但不变形，植株无明显矮化；２ 级：１ ／ ３ 至 １ ／ ２
叶片花叶，或少数叶片变形，或主脉变黑，植株矮化

为正常株高的 ２ ／ ３ 以上；３ 级：１ ／ ２ 至 ２ ／ ３ 叶片花叶、
或变形或主侧脉坏死，或植株矮化为正常株高

的２ ／ ３ 至 １ ／ ２。
１􀆰 ２􀆰 ２ ＥＰＧ 参数测定

采用 ＤＣ⁃ＥＰＧ Ｇｉｇａ⁃４ 刺探电位图谱记录仪分别

记录烟蚜在健康烟株与 ＣＭＶ、ＰＶＹ 混合侵染烟株上

的取食行为。 选择大小一致的无翅成蚜与烟苗分别

连入生物电流放大器的昆虫电极和植物电极，昆虫

电极是一段长 ２ ～ ３ ｃｍ、直径为 １５ μｍ 的金丝，末端

用水溶性导电银胶粘在烟蚜的前胸背板上，植物电

极则直接插在烟苗生长的塑料花盆中。 供试烟蚜试

３３１ 期 何应琴等： 黄瓜花叶病毒和马铃薯 Ｙ 病毒混合侵染烟株对烟蚜取食行为的影响



验前饥饿处理 １ ｈ。 每次试验同时记录健康烟株与

不同发病级别烟株，健康烟株与 １ ～ ３ 级感病烟株在

法拉第笼内随机排列。 每头烟蚜连续记录 ６ ｈ，取有

效重复数 １５ 次进行统计。 试验均在约 ２５℃的室温

下进行，１ 头烟蚜和 １ 株烟苗只用于 １ 次试验记录。
ＥＰＧ 波形参照 Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ． （２０１５） 记录的烟蚜

９ 种典型取食波形：其中 ｎｐ 波为非刺探波形；路径

波（包括 Ａ 波、Ｂ 波、Ｃ 波、ｐｄ 波、Ｆ 波）表示烟蚜口

针位于寄主植物表皮与微管束之间，烟蚜 ｐｄ 波由

ｐｄ Ｉ、ｐｄ ＩＩ 和 ｐｄ ＩＩＩ 共 ３ 部分构成，其中 ｐｄ ＩＩ 又分为

ＩＩ⁃１、ＩＩ⁃２ 和 ＩＩ⁃３ 亚波；Ｅ 波反映了口针刺探韧皮部

筛管的过程，分为 Ｅ１、Ｅ２ 两个亚波，Ｅ１ 波为口针到

达筛管后分泌水溶性唾液的相关波形，Ｅ２ 波为韧皮

部被动吸食汁液的波形；Ｇ 波是烟蚜在木质部主动

吸食的波形。 将连续记录的 ＥＰＧ 按 ９ 种典型取食

波形进行分类统计。 参考阎凤鸣（２０００）和胡想顺

等（２００８）方法对 ＥＰＧ 各项指标进行测定。
１􀆰 ３ 数据分析

使用 Ｓｔｙｌｅｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ １􀆰 ２ 软件对 ＥＰＧ 数据进行记

录和分析。 试验数据采用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 软件进行统计

分析，应用最小显著差异（ＬＤＳ）法进行差异显著性

检验。

２ 结果与分析

２􀆰 １ 烟蚜口针到达韧皮部取食前的刺探行为比较

烟蚜在健康烟株上的刺探次数最少，仅为 ７􀆰 ００
次，与 ３ 级感病烟株差异显著；３ 级感病烟株上烟蚜

非刺探波 ｎｐ 的总时间最长，为 １２５􀆰 ４５ ｍｉｎ，显著长

于其它烟株；第 １ 次刺探出现时间和持续时间，健康

烟株与感病烟株间均无显著差异，但第 １ 次到达韧

皮部前的刺探次数在 ３ 级感病烟株上为 ８􀆰 １０ 次，显
著高于健康烟株上的 ４􀆰 ００ 次；刺探过程中，烟蚜 Ｃ
波总持续时间在健康烟株上最短，并极显著小于 ２、
３ 级感病烟株；烟蚜在健康烟株上的 Ｅ２ 波总持续时

间为 １２０􀆰 ６５ ｍｉｎ，极显著大于 ２ 级和 ３ 级感病烟株。
表明随发病严重度的增加，烟蚜口针在韧皮部外组

织停留时间延长，可能在不断地寻找合适的取食位

点（表 １）。

表 １ 烟蚜在健康烟株与感病烟株上的 ＥＰＧ 指标

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ＥＰＧ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ ｏｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｔｏｂａｃｃｏｓ

指标

Ｖａｒｉａｂｌｅ
健康烟株

Ｈｅａｌｔｈｙ ｔｏｂａｃｃｏ

感病烟株 Ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

１ 级 Ｌｅｖｅｌ １ ２ 级 Ｌｅｖｅｌ ２ ３ 级 Ｌｅｖｅｌ ３

刺探次数 Ｃｏｕｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ７． ００ ± １． ６４ Ａｂ ８． １３ ± １． ２３ Ａａｂ ８． ８７ ± １． ８５ Ａａｂ １２． ８０ ± ２． ２６ Ａａ
非刺探总时间

Ｓｕｍ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｐ （ｍｉｎ）
７３． ５７ ± １５． ９４ Ａｂ ７１． ７５ ± １３． １８ Ａｂ ７５． ５８ ± １７． ６４ Ａｂ １２５． ４５ ± １６． ４５ Ａａ

第 １ 次刺探出现时间
Ｔｉｍｅ ｔｏ １ｓｔ ｐｒｏｂｅ ｆｒｏｍ ｓｔａｒｔ ｏｆ
ＥＰＧ （ｍｉｎ）

１４． ６６ ± ５． ５９ Ａａ ２１． １８ ± ７． ５６ Ａａ １８． ０４ ± １２． ６２ Ａａ １３． ３８ ± ４． ７３ Ａａ

第 １ 次刺探持续时间

Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ｓｔ ｐｒｏｂｅ （ｍｉｎ）
２３． ５２ ± ７． ２９ Ａａ ５０． １８ ± ２２． ５７ Ａａ ６６． ３０ ± ２３． ０４ Ａａ ３７． ００ ± １８． ２１ Ａａ

第 １ 次到达韧皮部前的刺

探次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｂｅｓ ｔｏ
ｔｈｅ １ｓｔ Ｅ１

４． ００ ± ０． ６０ Ａｂ ５． ２５ ± １． ０４ Ａａｂ ５． ６７ ± １． ７１ Ａａｂ ８． １０ ± ２． ３３ Ａａ

第 １ 次 Ｃ 波至第 １ 次 ｐｄ 波

的时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １ｓｔ Ｃ
ｔｏ １ｓｔ ｐｄ （ｍｉｎ）

３． ９１ ± １． ９２ Ａａ ５． ３１ ± ３． ２５ Ａａ ３． ３８ ± １． ０８ Ａａ ７． ２６ ± ３． ５０ Ａａ

ｐｄ 次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｄ ６３． ５３ ± ７． ７０ Ａｂ １０２． ３３ ± １１． ９３ Ａａ １１５． ２０ ± １５． １１ Ａａ １０１． ６７ ± １２． １７ Ａａ

ｐｄ 波平均持续时间

Ｍｅａｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｄ （ｓ）
６． ５４ ± ０． ５２ Ａｂ ８． ５３ ± ０． ２０ Ａａ ８． ３０ ± ０． ３４ Ａａ ８． ２７ ± ０． ３８ Ａａ

短暂刺吸次数（小于 ３ ｍｉｎ）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｐｒｏｂｅｓ

２． ５３ ± １． ００ Ａａ ２． ７３ ± ０． ５９ Ａａ ３． ２０ ± １． １７ Ａａ ４． ７３ ± １． ４３ Ａａ

Ｃ 波总持续时间

Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ （ｍｉｎ）
８８． １８ ± ２０． ９８ Ｂｂ １４８． ９１ ± １６． ２０ ＡＢａ １６６． ９４ ± １７． ６５ Ａａ １６５． １５ ± １９． ３１ Ａａ

Ｆ 波次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆ ０． ６０ ± ０． ２７ Ａａ ０． ５３ ± ０． ２４ Ａａ ０． ６０ ± ０． ２６ Ａａ ０． ４７ ± ０． ２７ Ａａ
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续表 １ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

指标
Ｖａｒｉａｂｌｅ

健康烟株
Ｈｅａｌｔｈｙ ｔｏｂａｃｃｏ

感病烟株 Ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

１ 级 Ｌｅｖｅｌ １ ２ 级 Ｌｅｖｅｌ ２ ３ 级 Ｌｅｖｅｌ ３

Ｆ 波总持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ （ｍｉｎ）

５４． ９１ ± ２２． ９６ Ａａ ３９． ２１ ± １７． ９２ Ａａ ４７． ９３ ± １９． ６３ Ａａ ３２． ４１ ± １８． ３８ Ａａ

Ｇ 波次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇ ０． １３ ± ０． ０９ Ａｂ ０． １４ ± ０． ０９ Ａｂ １． ５３ ± ０． ６０ Ａａ １． ３３ ± ０． ５５ Ａａ

Ｇ 波总持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ （ｍｉｎ）

０． ３９ ± ０． ２３ Ａｃ ４． ４６ ± ２． ０３ Ａｂｃ １９． ３１ ± ６． ４７ Ａａｂ ２２． ４０ ± １０． ０７ Ａａ

Ｅ１ 波次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅ１ ３． ８７ ± １． ２３ Ａａ １． ５３ ± ０． ３４ Ａａ １． ５３ ± ０． ６０ Ａａ ２． ５５ ± ０． ９４ Ａａ

Ｅ１ 波总持续时间
Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ１ （ｍｉｎ）

２１． ３４ ± ５． ４３ Ａａｂ ２４． ２６ ± ５． ８９ Ａａ １０． ７０ ± ５． ００ Ａａｂ ８． ５８ ± ２． ２３ Ａｂ

Ｅ２ 波次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅ２ ２． １３ ± ０． ６６ Ａａ １． ０６ ± ０． ３０ Ａａ １． １３ ± ０． ３６ Ａａ １． ００ ± ０． ４０ Ａａ
第 １ 次刺吸至第 １ 次 Ｅ２ 波
的时间 Ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ １ｓｔ ｐｒｏｂｅ
ｔｏ １ｓｔ Ｅ２ （ｍｉｎ）

９５． ５０ ± ２２． ４５ Ａｂ １４４． ６１ ± ２５． ５０ Ａａｂ １６５． ３４ ± ３６． ０１ Ａａｂ １８４． ８３ ± ３１． ５１ Ａａ

Ｅ２ 波持续次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｓｔａｉｎｅｄ Ｅ２ （大于 １０ ｍｉｎ）

１． ２０ ± ０． ３８ Ａａ １． ００ ± ０． ２６ ＡＢａｂ ０． ５３ ± ０． ２２ ＡＢａｂ ０． ３３ ± ０． ２１ Ｂｂ

Ｅ２ 波总持续时间
Ｔｏｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ２ （ｍｉｎ）

１２０． ６５ ± ２３． ０８ Ａａ ７２． ２５ ± ２１． ０７ ＡＢａｂ ４０． ４２ ± １４． ６７ ＢＣｂｃ ５． ３０ ± ２． ０５ Ｃｃ

第 １ 次韧皮部持续取食时
间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ｓｔ Ｅ （ｍｉｎ）

４５． １４ ± １４． １２ Ａａ ３９． ０９ ± １５． １０ Ａａｂ ２０． ６６ ± １３． ４５ Ａａｂ ５． ２１ ± １． ５１ Ａｂ

　 　 表中数据为平均数 ±标准误。 同行数据后不同大、小写字母分别表示经 ＬＳＤ 法检验在 Ｐ ＜ ０． ０１ 和 Ｐ ＜ ０． ０５ 水平差异显

著。 Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｏｒ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜
０􀆰 ０１ ｏｒ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ＬＳＤ ｔｅｓｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 　 刺探过程中，烟蚜在感病烟株上 ｐｄ 波出现次数

均显著高于健康烟株，且感病烟株上的 ｐｄ 波持续时

间均达 ８􀆰 ００ ｓ 以上，健康烟株上为 ６􀆰 ５４ ｓ，差异显著

（表 １）。 健康烟株与感病烟株上烟蚜 ｐｄ ＩＩ 的 ３ 个亚

波持续时间也存在差异，感病烟株上 ｐｄ ＩＩ⁃１ 亚波持

续时间与健康烟株差异显著；ｐｄ ＩＩ⁃２ 亚波持续时间在

１ 级感病烟株上最长，为 ２􀆰 ２８ ｓ，在健康烟株上最短，
为１􀆰 ６４ ｓ，二者差异极显著，２、３ 级感病烟株上的 ｐｄ
ＩＩ⁃２亚波持续时间也显著长于健康烟株；感病烟株上的

ｐｄ ＩＩ⁃３ 亚波持续时间均极显著长于健康烟株（图 １）。
２􀆰 ２ 烟蚜口针在韧皮部、木质部的刺探行为

Ｅ１ 波总持续时间在 ３ 级感病烟株上最短，为
８􀆰 ５８ ｍｉｎ，在 １ 级感病烟株上的持续时间最长，为
２４􀆰 ２６ ｍｉｎ，二者间差异显著。 烟蚜 Ｅ１ 波和 Ｅ２ 波次

数在健康烟株与感病烟株间均无显著差异。 第 １ 次

刺吸至第 １ 次出现 Ｅ２ 波的时间，在 ３ 级感病烟株上

为 １８４􀆰 ８３ ｍｉｎ，显著长于健康烟株的 ９５􀆰 ５０ ｍｉｎ。 健

康烟株上的 Ｅ２ 波持续次数极显著高于 ３ 级感病烟

株，但二者与其它烟株均无显著差异。 健康烟株上

Ｅ２ 波总持续时间最长，为 １２０􀆰 ６５ ｍｉｎ，３ 级烟株上

最短，仅为 ５􀆰 ３０ ｍｉｎ，其中健康烟株与 ２、３ 级感病烟

株间差异达极显著水平。 烟蚜第 １ 次韧皮部持续取

食时间在健康烟株上为 ４５􀆰 １４ ｍｉｎ，而在 ３ 级感病烟

株上仅为 ５􀆰 ２１ ｍｉｎ，二者差异显著（表 １）。

图 １ 烟蚜在健康与感病烟株上 ｐｄ ＩＩ⁃１、ｐｄ ＩＩ⁃２
和 ｐｄ ＩＩ⁃３ 各亚波持续时间

Ｆｉｇ． １ Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｐｄ ＩＩ⁃１， ｐｄ ＩＩ⁃２ ａｎｄ
ｐｄ ＩＩ⁃３ ｏｆ Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ ｏｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｔｏｂａｃｃｏｓ

图中数据为平均数 ± 标准误。 同色柱上不同大、小
写字母分别表示经 ＬＳＤ 法检验在 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１ 和 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５
水平差异显著。 Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ
ｏｒ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１ ｏｒ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ＬＳＤ ｔｅｓｔ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． 　

５３１ 期 何应琴等： 黄瓜花叶病毒和马铃薯 Ｙ 病毒混合侵染烟株对烟蚜取食行为的影响



烟蚜在烟株木质部的刺吸参数表明，在 ２、３ 级

感病烟株上的 Ｇ 波次数分别为 １􀆰 ５３ 次和 １􀆰 ３３ 次，
均显著高于健康烟株；烟蚜在 ３ 级感病烟株上的 Ｇ
波总持续时间为 ２２􀆰 ４０ ｍｉｎ，显著长于健康烟株上的

０􀆰 ３９ ｍｉｎ 和 １ 级感病烟株上的 ４􀆰 ４６ ｍｉｎ，但与 ２ 级

感病烟株无显著差异，表明 ＣＭＶ、ＰＶＹ 混合侵染烟

株后，与健康烟株相比，烟蚜在感病烟株上需要更多

的水分和无机盐。 另外，随着感病烟株发病严重度

的增加，烟蚜在木质部吸食的时间呈增长趋势

（表 １）。

２􀆰 ３ 烟蚜口针在各个阶段吸食所占时间比例

烟蚜口针在健康烟株与感病烟株各阶段吸食所

花费的时间不同。 健康烟株上 Ｃ 波所占总时间的

比例为 ４５􀆰 ６７％ ，３ 级感病烟株上为 ７５􀆰 ２２％ ，二者

间差异极显著；烟蚜在健康烟株与感病烟株上的 Ｅ１
波、Ｆ 波所占比例均无显著差异；Ｇ 波所占比例在

３ 级感病烟株上最高，为 ７􀆰 ６３％ ，与健康烟株和 １ 级

感病烟株差异显著；健康烟株上 Ｅ２ 波所占比例为

３０􀆰 ３６％ ，极显著高于 ２ 级感病烟株上的 ８􀆰 ２３％ 和

３ 级感病烟株上的 ２􀆰 ３２％ （表 ２）。

表 ２ 烟蚜在健康与感病烟株上各 ＥＰＧ 波形占总时间的百分比

Ｔａｂｌｅ ２ ＥＰＧ⁃ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｐｒｏｂｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｍｙｚｕｓ ｐｅｒｓｉｃａｅ ｏｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｔｏｂａｃｃｏｓ，
ｓｈｏｗｎ ａｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｙｌｅｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ％

指标
Ｖａｒｉａｂｌｅ

健康烟株
Ｈｅａｌｔｈ ｔｏｂａｃｃｏ

感病烟株 Ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

１ 级 Ｌｅｖｅｌ １ ２ 级 Ｌｅｖｅｌ ２ ３ 级 Ｌｅｖｅｌ ３

Ｃ 波所占百分比
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｃ ４５􀆰 ６７ ± ６􀆰 ８４ Ａａ ５８􀆰 ８３ ± ５􀆰 ６６ ＡＢａｂ ６６􀆰 １１ ± ６􀆰 １４ ＡＢｂ ７５􀆰 ２２ ± ６􀆰 ７６ Ｂｂ

Ｆ 波所占百分比
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｆ １６􀆰 ２９ ± ６􀆰 ６３ Ａａ １５􀆰 ４６ ± ７􀆰 ０７ Ａａ １５􀆰 ７５ ± ６􀆰 ２４ Ａａ １２􀆰 ０２ ± ６􀆰 ６９ Ａａ

Ｇ 波所占百分比
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｇ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０７ Ａｂ １􀆰 ３５ ± ０􀆰 ９５ Ａｂ ５􀆰 ９３ ± ２􀆰 ８３ Ａａｂ ７􀆰 ６３ ± ２􀆰 ９４ Ａａ

Ｅ１ 波所占百分比
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｅ１ ７􀆰 ５４ ± ３􀆰 ２３ Ａａ ８􀆰 ５６ ± ４􀆰 ５４ Ａａ ３􀆰 ７６ ± １􀆰 ８１ Ａａ ３􀆰 ４６ ± １􀆰 ５０ Ａａ

Ｅ２ 波所占百分比
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｅ２ ３０􀆰 ３６ ± ７􀆰 ４３ Ａａ １６􀆰 ３１ ± ６􀆰 ４４ ＡＢｂ ８􀆰 ２３ ± ５􀆰 ６８ Ｂｂ ２􀆰 ３２ ± ０􀆰 ９８ Ｂｂ

　 　 表中数据为平均数 ±标准误。 同行数据后不同大、小写字母分别表示经 ＬＳＤ 法检验在 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１ 和 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 水平差异显

著。 Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｏｒ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ ＜
０􀆰 ０１ ｏｒ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ＬＳＤ ｔｅｓｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 讨论

昆虫的取食行为是寄主适应性的重要指标之

一，因此采用 ＥＰＧ 技术研究昆虫的刺探取食行为是

揭示寄主适应性的有力工具。 蚜虫降落到寄主植物

表面后，首先会对寄主植物的表面物质进行识别，以
判断是否需作进一步刺探（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２００４；苗进等，
２０１１）。 本研究中第 １ 次刺探出现时间表明 ＣＭＶ、
ＰＶＹ 混合侵染后烟株外部形态虽发生改变，但这并

不影响烟蚜对寄主的表面物质进行识别。 何晓婵等

（２０１５）研究发现，与健康水稻植株相比，非介体褐

飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａ ｌｕｇｅｎｓ （Ｓｔåｌ）在感染南方水稻黑条

矮缩病毒 （ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｉｃｅ ｂｌａｃｋ⁃ｓｔｒｅａｋｅｄ ｄｗａｒｆ ｖｉｒｕｓ，
ＳＲＢＳＤＶ）水稻上取食的路径波 Ｎｃ（Ｎ２ ＋ Ｎ３）总持续

时间显著延长，Ｎｃ 波形持续时间占总监测时间的百

分数也显著提高。 本研究也得到类似结果，ＣＭＶ、

ＰＶＹ 混合侵染后，感病烟株可显著延长烟蚜到达取

食位点的时间。 由此可知，感染病毒的寄主均可对

非介体或介体昆虫的刺探路径波产生影响，但具体

机制有待进一步研究探索。
本试验结果显示，烟蚜口针接触到健康烟株后

能很快进入到韧皮部吸食，而在感病烟株上则需花

较长时间，表明感病烟株可降低寄主对烟蚜的适合

度。 任广伟等（２００６）试验显示，烟蚜在感染 ＰＶＹ 病

株上蜜露排泄量增大、种群数量增加，证明感染

ＰＶＹ 的烟株对烟蚜取食是有利的；张玲等（２００７）认
为感染 ＣＭＶ 的烟草对烟蚜存活率和繁殖力均有显

著影响，与健康烟株相比，感染 ＣＭＶ 病株造成烟蚜

成活率降低。 研究表明，感染病毒的植株可提高其

对介体蚜虫的适合度（Ｇｏｎｚáｌｅｓ ｅｔ ａｌ． ，２００２；Ｓａｕｇｅ ｅｔ
ａｌ． ，２００２）。 本研究结果却与之相反，当 ＣＭＶ、ＰＶＹ
混合侵染时，烟蚜在感病烟株上路径波的总持续时

６３ 植　 物　 保　 护　 学　 报 ４４ 卷



间显著延长，韧皮部取食总持续时间则减少，但 １ 级

感病植株对烟蚜的取食行为影响不大，仅显著延长

了其到达取食位点的时间，而 ２、３ 级感病烟株则可

显著降低寄主对烟蚜的适合度，产生上述差异的原

因可能是由于 ＣＭＶ、ＰＶＹ 两种病毒相互作用所引

起的。
既然绝大多数植物病毒依赖特定的媒介昆虫传

播，那么昆虫的取食行为对植物病毒的传播有重要

的生态学和进化方面的意义（Ｓｔａｆｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。
Ｍａｒｔíｎ ｅｔ ａｌ． （１９９７）研究表明，蚜虫口针在胞内刺吸

和唾液分泌可能会引起非持久性植物病毒的传播，
植物病毒为有利自身传播，通常会以间接或直接的

方式诱导介体昆虫取食行为发生改变，从而提高介

体昆虫获毒与传毒概率。 感染玉米条纹病毒（Ｍａｉｚｅ
ｓｔｒｅａｋ ｖｉｒｕｓ，ＭＳＶ）的寄主会使二点叶蝉 Ｃｉｃａｄｕｌｉｎａ
ｂｉｐｕｎｃｔｅｌｌａ 取食行为发生改变，导致其带毒率提高

（Ｐｉｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ． ，１９９３）；西花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎ⁃
ｔａｌｉｓ 感染番茄斑萎病毒 （ Ｔｏｍａｔｏ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｉｌｔ ｖｉｒｕｓ，
ＴＳＷＶ）后，其雄成虫取食频率的提高可使其能更有

效地传播病毒（Ｓｔａｆｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ． ，２０１１）。 本研究结果

显示，刺探取食过程中，烟蚜在感病烟株上 ｐｄ 波出

现次数均显著高于健康烟株，表明感病烟株上烟蚜

口针与细胞间的接触频率更高，提高了传毒概率。
ｐｄ 波各亚波持续时间上，感病烟株上 ｐｄ 波 ＩＩ⁃１ 和

ＩＩ⁃３ 亚波的持续时间也显著增加，推测 ＣＭＶ、ＰＶＹ
混合侵染能促进烟蚜对病毒的传播。
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