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摘要：【目的】江西省宜春市奉新县以及九江市武宁县是江西省猕猴桃的主要产区，近年来病毒病害发生严重，

研究奉新县与武宁县猕猴桃病毒发生情况，可为猕猴桃病毒病的检测与防治提供参考。【方法】利用RT-PCR对

奉新县与武宁县猕猴桃病毒的种类进行检测，并分析了病毒复合侵染类型。【结果】在奉新县与武宁县不同地区

采集的 129份猕猴桃病叶样品中共检出 17种病毒，其中检出率最高的病毒分别为猕猴桃病毒B（AcVB）、猕猴桃

病毒A（AcVA）、黄瓜花叶病毒（CMV）、柑橘叶斑驳病毒（CLBV）、苹果潜隐球状病毒（ALSV）、猕猴桃褪绿环斑相

关病毒（AcCRaV）、猕猴桃病毒 1（AcV-1），检出率依次为 50.39%、45.73%、42.64%、39.53%、17.83%、17.83%、

14.73%；多数猕猴桃病叶样本被 2种及以上病毒复合侵染，病叶样本复合侵染率为 77.52%，病叶样本中检出最

多的复合侵染组合为 CMV+AcVA+AcVB 和 CLBV+AcCRaV+AcVA+AcVB；分析‘金果’、‘金艳’、‘红阳’‘东红’

4个猕猴桃品种病叶样本的检出病毒种类，发现‘东红’检出病毒种类最少，‘红阳’检出病毒种类最多。【结论】侵

染奉新县与武宁县猕猴桃的病毒种类多达 17种，其中优势病毒为AcVA、AcVB、CMV和CLBV，但两地病毒种类

不完全一致；奉新县与武宁县猕猴桃病毒复合侵染现象发生普遍，复合侵染类型多，复合侵染组合复杂；不同品

种猕猴桃病叶样本检出的病毒种类不一致，其中‘东红’检出病毒种类较少。
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（1. Institute of Biomanufacturing，Jiangxi Academy of Sciences，Nanchang 330096，China；2. Institute of 
Biological Resources，Jiangxi Academy of Sciences，Nanchang 330096，China）

Abstract：［Objective］Kiwifruit is mainly produced in Fengxin and Wuning，two counties in Yichun City 
and Jiujiang City respectively. Kiwifruit virus diseases are serious in these areas. Studying the occurrence of 
kiwifriut viruses in Fengxin County and Wuning County can provide references for the detection and prevention 
of kiwifruit virus diseases.［Method］In this study，we detected the types of viruses infecting kiwifruit by RT-
PCR，and analyzed the combination of mixed virus infection.［Result］The results showed that 17 viruses were 
detected in 129 diseased kiwifruit leaf samples，among which Actinidia virus B（AcVB），Actinidia virus A
（AcVA），Cucumber mosaic virus（CMV），Apple latent sephical virus（ALSV），Actinidia chlorotic ringspot-
associated virus（AcCRaV），and Actinidia virus 1（AcV-1）were of the highest detection rate，the detection rate 
was 50.39%，45.73%，42.64%，39.53%，17.83%，17.83%，14.73%，respectively.Most samples were found to be 
infected with two or more viruses，the mixed infection rate of diseased kiwifruit leaf samples was 77.52%.Among 
the samples with mixed virus infection，the most common types of mixed infection combination were CMV+
AcVA+AcVB and CLBV+AcCRaV+AcVA+AcVB. The analysis of the virus types in kiwifruit cultivars 

‘Jinguo’，‘Jinyan’，‘Hongyang’ and ‘Donghong’ showed that fewer virus types were detected in ‘Donghong’ 
and the virus detection rate was lower than other cultivars.［Conclusion］There are as many as 17 types of 
viruses infecting kiwifruit in Fengxin and Wuning，among which AcVA，AcVB，CMV and CLBV are the 
dominant ones，however，the virus types in both counties are not entirely identical.The phenomenon of mixed 
virus infection is  prevalent，with various types of mixed infection combinations.The types of detected viruses of 
different kiwifruit cultivars vary，the virus types of ‘Donghong’ are less than those of other cultivars in the 
study.

Keywords：kiwifruit viruses；RT-PCR；virus detection；virus infection types；kiwifruit cultivar

【研究意义】猕猴桃发源于我国，是猕猴桃科（Actinidiaceae），猕猴桃属（Actinidia）的多年生藤本落叶

树种。我国是世界猕猴桃的主要分布区和最大的猕猴桃生产国[1]。大部分猕猴桃种类可食用，具有较高

的营养价值[1]；猕猴桃叶片、茎干、根部均有药用价值[2]。我国江西、湖北、四川、湖南、浙江、云南、贵州、广

西、广东和福建等省野生猕猴桃资源丰富。截至 2020年，江西省猕猴桃栽培面积超过 1.4万 hm2、产量超

过 18.0万 t，均居全国第 6位，猕猴桃产业已成为江西省内第二大果树产业[3]。因猕猴桃常用嫁接和扦插

等手段进行无性繁殖，且感染病毒病后果树终身带毒，故猕猴桃病毒病的传播速度较其他植物更快，病

毒危害程度较其他植物病毒更重[4]。猕猴桃被病毒侵染后会表现出不同的症状，如叶片斑驳、褪绿、黄

化、花叶、环斑、坏死斑、畸形、脉明、果实畸形等，影响猕猴桃产量与品质。猕猴桃病毒病通常由多种病

毒综合作用引发，存在较为普遍的复合侵染现象[5-6]，某一种病毒引起的特定症状难以确认，因此病毒病

的诊断及防控较为困难。【前人研究进展】目前，在全世界范围内仅有中国、新西兰、意大利和韩国有猕猴

桃病毒侵染的记录[4]。已知的可侵染猕猴桃的病毒种类有 28种[3-4]，其中 14种是新病毒，包括猕猴桃病毒

A（Actinidia virus A，AcVA）、凤仙花环斑坏死病毒（Impatiens necrotic spot virus，INSV）、猕猴桃病毒B（Actin⁃
idia virus B，AcVB）、猕猴桃种传潜隐性病毒（Actinidia seed-borne latent virus，ASbLV）、猕猴桃病毒 D（Ac⁃
tinidia virus D，AcVD）、猕猴桃黄化环斑病毒（Actinidia yellowing ringspot virus，AYRSpV）、猕猴桃病毒 C
（Actinidia virus C，AcVC）、猕猴桃黄化病毒3（Actinidia yellowing virus 3，AcYV3）、猕猴桃黄化病毒1（Actin⁃
idia yellowing virus 1，AcYV1）、猕猴桃病毒1（Actinidia virus 1，AcV-1）、猕猴桃褪绿环斑相关病毒（Actinid⁃
ia chlorotic ringspot-associated virus，AcCRaV）、猕猴桃黄化病毒 2（Actinidia yellowing virus 2，AcYV2）、猕猴

桃病毒 X（Actinidia virus X，AVX）、猕猴桃山梣病毒 2（Actinidia emaravirus 2，AcEV-2）；还有 15种猕猴桃

是新宿主的病毒，包括苹果茎沟病毒（Apple stem grooving virus，ASGV）、苹果茎痘病毒（Apple stem pitting 
virus，ASPV）、茶树线纹病毒（Tea plant line pattern virus，TPLPV）、苹果潜隐球状病毒（Apple latent spherical 
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virus，ALSV）、柑橘叶斑驳病毒（Citrus leaf blotch virus，CLBV）、苜蓿花叶病毒（Alfalfa mosaic virus，AMV）、

番茄坏死斑相关病毒（Tomato necrotic spot associated virus，TNSaV）、马铃薯 X 病毒（Potato virus X，PVX）、

天竺葵带状斑点病毒（Pelargonium zonate spot virus，PZSV）、黄瓜花叶病毒（Cucumber mosaic virus，CMV）、

樱桃卷叶病毒（Cherry leaf roll virus，CLRV）、长叶车前草花叶病毒（Ribgrass mosaic virus，RMV）、番茄斑萎

病毒属病毒（Tomato necrotic spot tospovirus，TNSV）、黄瓜坏死病毒（Cucumber necrosis virus，CNV）、芜菁脉

明病毒（Turnip vein clearing virus，TVCV）[5,7-9]，其中AcVA、AcVB、AcVC、ASbLV、AcCRaV、AcEV-2和AcV-1
宿主范围较小，通常只特异性侵染猕猴桃，且常发生病毒复合侵染；而PVX、CMV、ASGV、AMV、CLBV和

TNSaV等病毒宿主范围广泛，并非特异性侵染猕猴桃，猕猴桃也不是其最适宜的宿主[5,10]；PZSV和CLRV
具有较广的宿主范围，对猕猴桃具有高致病性，导致猕猴桃叶片坏死、枝干枯死、树皮开裂或果实变形，

这2种病毒主要在国外发生，目前国内尚未有相关报道[7]。

【本研究切入点】江西省宜春市奉新县以及九江市武宁县是江西省猕猴桃的主要产区，近年来病毒

病害在奉新县与武宁县猕猴桃种植区均有发生，威胁江西省猕猴桃产业的健康发展。【拟解决的关键问

题】本研究利用RT-PCR技术，检测了侵染奉新县与武宁县猕猴桃的病毒种类，分析了病毒复合侵染类

型，同时分析了不同品种猕猴桃病叶样本的病毒种类，可为深入开展猕猴桃病毒病的研究和制定更有效

的猕猴桃病毒病防治策略提供参考。

1 材料与方法

1.1　样本采集

2022年 8月于江西省宜春市奉新县和九江市武宁县猕猴桃种植地区进行病毒病调查，采集病毒病

植株叶片样本，样本信息见表1。
表1　奉新与武宁猕猴桃样本信息

Tab.1　Information of samples collected from Fengxin County and Wuning County

样本采集地点

Location of collected samples
奉新县赤岸镇城下村

Chengxia Village，Chi’an Town，Fengxin County
奉新县赤岸镇黄下垅村

Huangxialong Village，Chi’an Town，Fengxin County
奉新县会埠镇下庄村

Xiazhuang Village，Huibu Town，Fengxin County
奉新县赤田镇罗家村

Luojia Village，Chitian Town，Fengxin County
奉新县赤岸镇下感埇村

Xiaganyong Village，Huibu Town，Fengxin County
武宁县罗坪镇长水村

Changshui Village，Luoping Town，Wuning County
武宁县杨洲乡界牌村

Jiepai Village，Yangzhou Town，Wuning County
武宁县新宁镇凤口村

Fengkou Village，Xining Town，Wuning County
武宁县杨洲乡江桥村

Jiangqiao Village，Yangzhou Town，Wuning County
武宁县杨洲乡森峰村

Senfeng Village，Yangzhou Town，Wuning County

经纬度

Coordinate of latitude and longitude
28°68′ N，115°31′ E

28°76′ N，115°14′ E

28°70′ N，115°20′ E

28°63′ N，115°44′ E

28°69′ N，115°31′ E

29°18′ N，115°27′ E

29°20′ N，115°40′ E

29°24′ N，115°15′ E

29°15′ N，115°40′ E

29°17′ N，115°39′ E

品种

Cultivar
金果

金艳

金果

红阳

东红

红阳

红阳

红阳

红阳

红阳

样本编号

Sample ID
FX-1

FX-2

FX-3

FX-4

FX-5

WN-1

WN-2

WN-3

WN-4

WN-5

样本数量/份
Sample number

16

12

14

12

10

12

15

18

10

10
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1.2　样本总RNA的提取

使用南京诺唯赞生物科技股份有限公司 FastPure Plant Total RNA Isolation Kit（Polysaccharides & 
Polyphenolics rich）试剂盒提取猕猴桃病叶总RNA。步骤如下：取 50 mg猕猴桃病叶用液氮速冻研磨成粉

末状，加入 1 mL RNA isolater，吹打至裂解液透明，4 ℃，12 000×g，离心 5 min；取上清液加入 200 μL氯仿，

剧烈震荡 15 s，4 ℃，静置 5 min，随后 4 ℃，12 000×g，离心 15 min，取上清水相液加入 600 μL预冷异丙醇，

颠倒混匀后 4 ℃，静置 10 min，然后 4 ℃，12 000×g，离心 10 min，保留沉淀，以体积分数 75% 乙醇洗涤沉

淀，最后以 50 μL RNase-free ddH2O溶解沉淀，并检测RNA的纯度、浓度以及RNA的完整性。提取的总

RNA置于-80 ℃冰箱保存。

1.3　RT-PCR
使用南京诺唯赞生物科技股份有限公司 HiScript III 1st Strand cDNA Synthesis Kit 进行样本总 RNA

第一链 cDNA合成。反应体系（20 μL）如下：总RNA 1 μg，10×RT Mix 2 μL，HiScript III Enzyme Mix 2 μL，
Random hexamers 1 μL，RNase-free ddH2O 5 μL；反应程序如下：25 ℃ 5 min，37 ℃ 45 min，85 ℃ 5 s，将产

物第一链 cDNA置于-20 ℃冷冻柜中保存。

使用南京诺唯赞生物科技股份有限公司Phanta Max Master Mix进行PCR反应。本研究PCR反应所

使用的引物如表 2所示。反应体系（50 μL）如下：模板DNA 1 μL，2×Phanta Max Master Mix 25 μL，上游以

及下游引物（10 μmol/L）各 2 μL，RNase-free ddH2O 20 μL；以 RNase-free ddH2O 作为阴性对照。反应程

序如下：95 ℃ 3 min，95 ℃ 15 s，退火温度 15 s，72 ℃ 30 s，35个循环；72 ℃ 5 min彻底延伸。PCR产物以

10 g/L琼脂糖凝胶电泳检测，随后以南京诺唯赞生物科技股份有限公司FastPure Gel DNA Extraction Mini 
Kit进行回收与纯化。

表2　用于样本病毒检测的RT-PCR检测引物

Tab.2　RT-PCR primers used for detecting viruses of samples

猕猴桃褪绿环斑相关病毒

AcCRaV
苹果茎沟病毒

ASGV
猕猴桃病毒1

AcV-1
柑橘叶斑驳病毒

CLBV
猕猴桃病毒A

AcVA
猕猴桃病毒B

AcVB
猕猴桃病毒C

AcVC
猕猴桃病毒D

AcVD
凤仙花环斑坏死病毒

INSV

RaV-F
RAV-R
SGV-F
SGV-R
CV1-F
CV1-R

CLBV-F
CLBV-R

VA-F
VA-R
VB-F
VB-R
VC-F
VC-R
VD-F
VD-R

INSV-F
INSV-R

ATCCAAGAATTCCTTAACAGCA
TGTGCAATCATGGCTTATCAGA

CCCGCTGTTGGATTTGATACACCTC
GGAATTTCACACGACTCCTAACCCTCC

TGAGCTRGGRATAGATGTTGC
TCTCTCAGGGTTMGGATGAGT
AGCCATAGTTGAACCATTCCTC

GCATGTGGTGAATGATCTGC
CATCATTTCTCACGGGTAGGA
TCACACAGACACTCCACACAG
GTTTGCGAGGAGACGTAGGGC

AGTTAAGTGCTCTYGGRGGTGTG
GTACATCCCGTAAAACAACTCA

CTAAGCACTCTCTGGCCTC
ATAAGAGAAGGGTTGGCGAGG
AATTCACGCAGGAGAACATCAA

GTCACCCTCTGATTGCCT
ATGGATGTAAGCCCTTCTTTG

477

499

375

453

238

342

213

221

358

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[15]

本研究

本研究

本研究

病毒名

Virus name
引物名

Primer name
引物序列（5′-3′）
Primer sequence

产物长度/bp
Product length

参考文献

Reference
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猕猴桃山梣病毒2
AcEV-2

猕猴桃种传潜隐性病毒

ASbLV
苹果茎痘病毒

ASPV
苹果潜隐球状病毒

ALSV
茶树线纹病毒

TPLPV
黄瓜花叶病毒

CMV
长叶车前草花叶病毒

RMV
黄瓜坏死病毒

CNV
猕猴桃黄化病毒1

AcYV1
猕猴桃黄化病毒2

AcYV2
猕猴桃黄化病毒3

AcYV3
猕猴桃病毒X

AVX
番茄坏死斑相关病毒

TNSaV
番茄斑萎病毒属病毒

TNSV
芜菁脉明病毒

TVCV

猕猴桃黄化环斑病毒AYRSpV

苜蓿花叶病毒AMV

EV2-F
EV2-R
bLV-F
bLV-R
SPV-F
SPV-R
LSV-F
LSV-R
LPV-F
LPV-R

CMV-F
CMV-R
RMV-F
RMV-R
CNV-F
CNV-R
YV1-F
YV1-R
YV2-F
YV2-R
YV3-F
YV3-R
ACX-F
ACX-R
SaV-F
SaV-R

TNSV-F
TNSV-R
TVCV-F
TVCV-R
RSPV-F
RSPV-R
AMV-F
AMV-R

ATGCCTCCAAAAAGCAATAAC
GTGCACAACACTATTTGCAATC

TGRCGGAYMGGCTGARARCKWTATTCGG
TTYGCAAAACTCCKGCAGACYTCCCTTAGC

YCTTGCARGACAYTGTGCTGATGTTGG
CCATAGAGCGGATSCGGWACATYTGAA

RTAGGHCARGGKGCTTGYTTGAGTA
CCAATAGGCTGTAGTRCTGGCCATA

GAGGCKTAYWTWAAAGCCTTATTGACC
ATCATTTTGAAAGACGGTTTCTCGTCC

CCAACCTTTGTAGGGAGTG
TGCGGCATACTGATAAACC

ATATCTGTCAAGGAGTCAGAGACTT
CGGCTTCTATCTTCACATCCT

GAATGGAAACGGTGCTCT
CGGGAACAAGAAAGGGTT

AGTGGAGAAGTATGCCGAACATA
GTGACACCCAAGGGAAACCTG
ACGTTTCAGTCGGTACTTCCA

CTATAACGGAGTAGGACACGCTG
GAACACGATGTGGGGAAG

TGTAGAGTGAACACCAACCG
CTAGTAGGAACCACCCCCTCA

AAAGAAGTCAAAGCCAGCAAAG
ACTGTCAGAGGTCTTACAAACCAA

CCACCTATACAGAGCATGAGTC
CGATTCTGATGATTTGACCC

TCAACTCCTGAAGCAGAAAGA
GCAATCGTACCAAACACAA
TGACTCCTCTTCCGTCTCTAT

TGCAGCTAGAAAGCAAGC
ATGATGACGAATCCTCGAAA

GGATCTGATTTACAGGATGGTGTT
GAACGCCTTTCTCTCGACC

948

240

377

730

450

306

328

247

212

243

246

207

458

549

205

240

322

[16]

[3]

[3]

[3]

[3]
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本研究
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本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

续表 Continued
病毒名

Virus name
引物名

Primer name
引物序列（5′-3′）
Primer sequence

产物长度/bp
Product length

参考文献

Reference

1.4　载体连接

使用南京诺唯赞生物科技股份有限公司 5 min TA/Blunt-Zero Cloning Kit 进行 TA 克隆。反应体系

（5 μL）如下：纯化的PCR产物 1 μL，5 × TA/Blunt-Zero Cloning Mix 1 μL，RNase-free ddH2O 3 μL；反应程

序如下：25 ℃ 5 min；将连接产物全部转入DH5α competent cells（南京诺唯赞生物科技股份有限公司），以

PCR鉴定阳性克隆菌落，交由生工生物工程（上海）有限公司进行测序。
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2 结果与分析

2.1　奉新与武宁猕猴桃病叶样本症状与病毒种类检测

采用奉新县与武宁县的 129 份疑似病毒侵染的猕猴桃叶片表现出包括脉明、褪绿、黄化、褐化、

斑驳、皱缩和畸形等症状，多数病叶表现出 2 种及以上的复合症状（图 1、表 3），仅有少数叶片表现出

单一症状。

对采自奉新与武宁的猕猴桃病叶样本按照具体采集地点进行分组，每组的病叶样品混合后提取样

本总RNA，通过猕猴桃病毒特异性引物进行RT-PCR扩增，检测每组混合病叶样本含有的病毒种类。结

果表明，奉新与武宁的猕猴桃病叶样本中未能检出AcYV1、AcYV2、AcEV-2、TVCV、RMV、INSV、CNV和

AVX 8种病毒的特异性条带，而其余 17种待检测病毒均检测到有特异性条带（图 2、表 4）。将条带所含

DNA片段连接载体、测序并与NCBI（National Center for Biotechnology Information，https://www.ncbi.nlm.nih.
gov/）数据库中现有序列进行比对，确认RT-PCR扩增所得为目的病毒片段，从而确认采自奉新与武宁的

猕猴桃病叶样本中存在不同种类的病毒侵染。

A~E：奉新疑似病毒侵染的猕猴桃叶片样本（FX-1至FX-5）；F~J：武宁疑似病毒侵染的猕猴桃叶片样本（WN-1至WN-5）。

A-E：Suspected virus-infected kiwifruit leaf samples of suspected Fengxin County（FX-1 to FX-5）；

F-J：Suspected virus-infected kiwifruit leaf samples of Wuning County（WN-1 to WN-5）.
图1　疑似病毒侵染的猕猴桃叶片样本

Fig.1　Suspected virus-infected kiwifruit leaf samples
表3　奉新与武宁猕猴桃病毒病叶样本症状

Tab.3　Symptoms of virus-infected kiwifruit leaves in Fengxin County and Wuning County

样本编号

Sample ID
FX-1
FX-2
FX-3
FX-4
FX-5

WN-1
WN-2
WN-3
WN-4
WN-5

品种

Cultivar
金果

金艳

金果

红阳

东红

红阳

红阳

红阳

红阳

红阳

症状

Symptoms
褪绿、黄化、斑驳

斑驳、皱缩

皱缩、脉明

褐化、皱缩

褐化、皱缩

皱缩、畸形

皱缩、畸形、黄化、褐化、斑驳

皱缩，脉明、斑驳

皱缩、畸形、斑驳、褐化

皱缩、黄化
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2.2　奉新与武宁猕猴桃病叶样本的病毒种类以及检出率分析

对奉新与武宁两地采集的 129份猕猴桃病叶样本进行病毒种类分析，结果显示 129份样品中共检出

17种病毒，病毒检出率为 85.27%，其中AcVB、AcVA、CMV和CLBV在奉新与武宁两地猕猴桃病叶样本中

RT-PCR检测样本中猕猴桃病毒种类。M：Trans2K® Plus DNA分子量标准；泳道1~5，泳道13~17：从奉新县采集的5组

病叶样品（FX-1至FX-5）；泳道 7~11，泳道 19~23：从武宁县采集的 5组病叶样品（WN-1至WN-5）；泳道 6与泳道 18：阴性

对照；A：AcCRaV 的检测；B：AcV-1 的检测；C：AcVB 的 RT-PCR 检测；D：ASGV 的 RT-PCR 检测；E：TPLPV 的 RT-PCR 检

测；F：TNSV 的 RT-PCR 检测；G：AcVD 和 AcYV3的 RT-PCR 检测；H：AcVA 和 AcVC 的 RT-PCR 检测；I：ALSV 和 AYRSpV
的RT-PCR检测；J：CLBV和ASPV的RT-PCR检测；K：CMV和TNSaV的RT-PCR检测；L：ASbLV的RT-PCR检测。

RT-PCR detection of kiwifruit viruses in each sample.M：Trans2K® Plus DNA marker；Lane 1-5 and lane 13-17：samples 
collected from Fengxin County（FX-1 to FX-5）；Lane 7-11 and lane 19-23：samples collected from Wuning County（FX-1 to FX-
5）；A：RT-PCR detection of AcCRaV；B：RT-PCR detection of AcV-1；C：RT-PCR detection of AcVB；D：RT-PCR detection of 
ASGV；E：RT-PCR detection of TPLPV；F：RT-PCR detection of TNSV；G：RT-PCR detection of AcVD and AcYV3；H：RT-PCR 
detection of AcVA and AcVC；I：RT-PCR detection of ALSV and AYRSpV；J：RT-PCR detection of CLBV and ASPV；K：RT-
PCR detection of CMV and TNSaV；L：RT-PCR detection of ASbLV.

图2　猕猴桃病毒的RT-PCR检测

Fig.2　RT-PCR detection of kiwifruit viruses
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检出率较高，分别达到 50.39%、45.73%、42.64% 和 39.53%（图 3A），其次为 ALSV（17.83%）、AcCRaV
（17.83%）和AcV-1（14.73%）。但两地检出的猕猴桃病毒种类不完全一致，在奉新县采集的 64份猕猴桃

病叶样本中，检出率较高的病毒为 CMV（54.69%）、AcVA（51.56%）、AcVB（51.56%）、CLBV（42.18%），

AYRSpV、AcVC、AcVD、ASGV、TNSV和 AcYV3仅在奉新地区病叶样本中检出（图 3B）；在武宁县采集的

65 份猕猴桃病叶样本中，检出率较高的病毒为 AcVB（49.23%）、AcVA（40.00%）、CLBV（36.92%）、Ac⁃
CRaV（33.85%）和 CMV（30.77%），而 AcCRaV、ASbLV 和 TPLPV 仅在武宁地区病叶样本中检出（图 3C）。

以上结果说明奉新与武宁猕猴桃种植区发生的猕猴桃病毒种类多，病毒侵染情况复杂。

表4　猕猴桃病叶样本病毒检出率

Tab.4　Detection rate of virus-infected kiwifruit leaf samples

病毒名称

Virus name
猕猴桃病毒1 AcV-1

柑橘叶斑驳病毒 CLBV
猕猴桃种传潜隐性病毒 ASbLV

茶树线纹病毒 TPLPV
猕猴桃黄化病毒1 AcYV1
猕猴桃黄化病毒2 AcYV2
苹果潜隐球状病毒 ALSV

猕猴桃黄化环斑病毒 AYRSpV
苹果茎痘病毒 ASPV
苜蓿花叶病毒 AMV

猕猴桃褪绿环斑相关病毒 AcCRaV
猕猴桃山梣病毒2 AcEV-2

芜菁脉明病毒 TVCV
长叶车前草花叶病毒 RMV

猕猴桃病毒C AcVC
猕猴桃病毒D AcVD

凤仙花环斑坏死病毒 INSV
苹果茎沟病毒 ASGV
黄瓜花叶病毒 CMV
黄瓜坏死病毒 CNV
猕猴桃病毒A AcVA
猕猴桃病毒X AVX

番茄坏死斑相关病毒 TNSaV
番茄斑萎病毒属病毒 TNSV
猕猴桃黄化病毒3 AcYV3

猕猴桃病毒B AcVB

检出率/%  Detection rate
FX-1

0
93.75

0
0
0
0

12.50
62.50

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

68.75
0

50.00
0
0
0

37.50
50.00

FX-2
25.00

100.00
0
0
0
0

33.33
0

16.67
0
0
0
0
0
0
0
0

41.67
75.00

0
75.00

0
0
0

16.67
75.00

FX-3
14.29

0
0
0
0
0

21.43
0
0
0
0
0
0
0

35.71
0
0
0

50.00
0

71.43
0
0

21.43
0

71.43

FX-4
33.33

0
0
0
0
0

16.67
0

16.67
0
0
0
0
0

25.00
0
0

33.33
75.00

0
0
0

33.33
0
0
0

FX-5
20.00

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

30.00
0
0
0
0

60.00
0
0
0

20.00
70.00

WN-1
0
0
0
0
0
0
0
0

25.00
0

83.33
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

WN-2
33.33

100.00
0
0
0
0

20.00
0
0
0

80.00
0
0
0
0
0
0
0
0
0

66.67
0
0
0
0

66.67

WN-3
0
0
0
0
0
0

41.67
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

66.67
0

55.56
0
0
0
0

66.67

WN-4
30.00
90.00
70.00

0
0
0

30.00
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

80.00
0
0
0
0
0
0
0

WN-5
0
0

60.00
100.00

0
0

10.00
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

70.00
0

30.00
0
0

80.00
2.3　奉新与武宁猕猴桃病叶样本病毒复合侵染类型分析

通过RT-PCR方法，对奉新与武宁猕猴桃病毒侵染的病叶样本进行逐份检测，结果表明 129份样品

中共有 100份样本检测到病毒复合侵染，复合侵染率为 77.52%，病毒复合侵染现象在病叶样本中普遍发

生。在奉新县采集的被病毒感染的猕猴桃病叶样本中，1份样本为单一病毒CLBV侵染，占奉新县病毒

感染样本总数的 2.27%；2种病毒混合侵染以及 3种病毒复合侵染的样品各有 5份，均占 11.36%；17份样
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本为 4种病毒复合侵染，占 43.18%；12份样本为 5种病毒复合侵染，占 27.27%；2份样本为 6种病毒复合

侵染，占 4.54%（图 4A）。进一步分析奉新县病毒侵染的猕猴桃病叶样本的复合侵染类型，2种病毒的复

合侵染类型共有 4种，其中有 2份样本检出 AcVA+AcVB 的侵染组合（图 4B）；3种病毒的复合侵染类型

共 6 种，其中有 2 份样本检出 AcVA+AcVB+AcVD 的复合侵染组合（图 4B）；4 种病毒的复合侵染类型共

11种，其中有 3份样本检出CLBV+CMV+AcVA+AcVB的复合侵染组合（图 4B）；5种病毒的复合侵染类型

共 6种，其中有 3份样本检出CLBV+ALSV+CMV+AcVA+AcVB 的复合侵染组合（图 4B）；6种病毒的复合

侵染组合仅有 2种，各检出 1份样品（图 4B）。上述结果表明，奉新县病毒侵染的猕猴桃病叶样本中病毒

侵染组合种类多，复合侵染类型复杂，其中 CLBV+CMV+AcVA+AcVB 以及 CLBV+ALSV+CMV+AcVA+
AcVB为主要复合侵染组合。

A：奉新与武宁采集的 129份猕猴桃病叶样本检出病毒种类及含有相应病毒的样品数量，柱上方数值表示相应病毒检

出率；B：64份奉新猕猴桃病叶样本检出病毒种类及含有相应病毒的样品数量，柱上方数值表示相应病毒检出率；C：65份

武宁猕猴桃病叶样本病毒检出种类及含有相应病毒的样品数量，柱上方数值表示相应病毒检出率。

A：The virus types and detection rates of 129 virus-infected kiwifruit leaf samples from Fengxin County and Wuning County，
the value above the column indicates the detection rates of corresponding virus；B：The virus types and detection rates of 64 virus-
infected kiwifruit leaf samples from Fengxin County；the value above the column indicates the detection rates of corresponding vi⁃
rus；C：The virus types and detection rates of virus-infected kiwifruit leaf 65 samples from Wuning County；the value above the col⁃
umn indicates the detection rates of corresponding virus.

图3　奉新与武宁猕猴桃病叶样本的病毒检出种类及病毒检出率

Fig.3　Types and detection rates of kiwifruit viruses from Fengxin County and Wuning County
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在武宁县采集的病毒侵染的猕猴桃病叶样本中，9份样本为单一病毒（AcCRaV/TPLPV）侵染，占武

宁县病毒侵染的猕猴桃病叶样本总数 16.36%，其中 7份样本检出 AcCRaV 的单独侵染；5份样本为 2种

病毒复合侵染，占 9.09%；15份样本为 3种病毒复合侵染，占 27.27%；24份样本为 4种病毒混合侵染，占

43.63%；2 份样本为 5 种病毒混合侵染，占 3.63%（图 5A）。分析武宁县病毒侵染的猕猴桃病叶样本的

复合侵染类型，结果表明病毒侵染的猕猴桃病叶样本中，2 种病毒的复合侵染类型共有 3 种，其中 3 份

样本检出 AcCRaV+ASPV 的复合侵染组合；3种病毒的复合侵染类型共 7种，其中 CMV+AcVA+AcVB 的

复合侵染组合检出 7份样本；4种病毒的复合侵染类型共 6种，其中CLBV+AcCRaV+AcVA+AcVB 有 5份

样本检出（图 5B）；5种病毒的复合侵染类型共 1种，检出 2份样本。上述结果表明，武宁的猕猴桃病毒

复合侵染类型也较为复杂，主要复合侵染组合为 CMV+AcVA+AcVB 以及 CLBV+AcCRaV+AcVA+
AcVB。但与奉新相比，武宁病毒侵染病叶样本的复合侵染种类较少，多个样本检出单一病毒 AcCRaV
的单独侵染。

A：奉新猕猴桃病叶病毒侵染类型；B：奉新猕猴桃病叶病毒复合侵染组合，柱上方数值表示病毒复合侵染组合检出数量。
A：The types of kiwifruit virus infection in Fengxin County；B：The combination of mixed kiwifruit virus infection 

in Fengxin County.The values above the column indicates the number of mixed kiwifruit virus combination.
图4　奉新猕猴桃病叶病毒复合侵染分析

Fig.4　Analysis of mixed kiwifruit virus combination in Fengxin County
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2.4　不同品种猕猴桃病叶样本的检出病毒种类以及检出率分析

在奉新与武宁两地共采集‘金果’‘金艳’‘红阳’‘东红’4个品种的猕猴桃病叶样本。为分析检出病

毒种类、病毒检出率与猕猴桃品种的关联，对不同品种猕猴桃病叶样本的病毒检出种类以及病毒检出率

进行分析。‘金果’样本的病毒检出率为 83.33%，共检出 AcV-1、CLBV、ALSV、AcVC、AYRSPV、CMV、

ACYV3、TNSV、AcVA 和 AcVB 10 种病毒，病毒为害较为严重。其中 CMV、AcVA、AcVB 以及 CLBV 的检

出率较高，分别为 50%、60%、60% 和 60%（图 6A）；‘金艳’样本的病毒检出率为 100%，共检出 AcV-1、
CLBV、ALSV、ASPV、ASGV、CMV、AcYV3、AcVA 和 AcVB 9 种病毒，其中 CLBV 在‘金艳’样本中均有检

A：武宁猕猴桃病叶病毒侵染类型；B：武宁猕猴桃病叶病毒复合侵染组合，柱上方数值表示病毒复合侵染组合检出数量。

A：The types of kiwifruit virus infection in Wuning County；B：The combination of mixed kiwifruit virus infection 
in Wuning County.The values above the column indicates the number of mixed kiwifruit virus combination.

图5　武宁猕猴桃病叶病毒复合侵染分析

Fig.5　Analysis of mixed kiwifruit virus combination in Wuning County
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出，CMV、AcVA与 AcVB的检出率也较高，分别为 66.67%、75%和 66.67%（图 6B）；‘东红’样本的病毒检

出率为 70%，但病毒检出种类较少，共检出AcV-1、AcVD、AcYV3、AcVA和AcVB 5种病毒，其中AcVA与

AcVB的检出率最高，分别为 70%和 60%，猕猴桃病毒危害相对较轻，（图 6C）；‘红阳’样本的病毒检出率

为 85.71%，共检出 AcV-1、CLBV、AcVA、TPLPV、ALSV、AcCRaV、ASPV、AcVC、ASGV、ASbLV、CMV、TN⁃
SaV 和 AcVB 13 种病毒，病毒危害较为严重。其中 AcVB、CMV、AcVA 和 CLBV 的检出率较高，分别为

41.56%、37.66%、33.77%和 31.69%（图 5D）。上述结果表明，在奉新与武宁采集的 4个品种猕猴桃病毒检

出率均较高，品种间检出率差异不明显；但品种间检出病毒数目差异较大，‘东红’仅检出 4种病毒，而

‘红阳’共检出 13种病毒。不同品种间检出病毒种类也有差异，如 AYRSpV、TNSV仅在‘金果’中检出，

AcCRaV、TPLPV、TNSaV、ASbLV仅在‘红阳’中检出，而AcVD仅在‘东红’中检出。

3 讨论与结论

本研究采用RT-PCR方法，对采自奉新县与武宁县的猕猴桃病叶样本进行病毒种类与复合侵染类

型分析，并分析了不同品种的检出病毒种类以及病毒检出率。结果表明，奉新县与武宁县猕猴桃病毒病

发生普遍，侵染猕猴桃的病毒种类多，其中检出的优势病毒为 AcVA、AcVB、CMV 和 CLBV，ALSV、Ac⁃
CRaV以及AcV-1也有较多发生。奉新与武宁两地均普遍发生病毒复合侵染，复合侵染组合复杂，主要

以CMV、CLBV、AcVB、AcVA和AcCRaV的复合侵染为主。CMV属于雀麦花叶病毒科（Bromoviridae），黄

柱状图上方数值表示病毒检出率。A：‘金果’样本病毒检出种类及检出率；B：‘金艳’样本病毒检出种类及检出率；
C：‘东阳’样本病毒检出种类及检出率；D：‘红阳’样本病毒检出种类及检出率。

The values above the histogram indicates the detection rates of kiwifruit viruses.A：The virus types and detection rates of ’Jin⁃
guo’；B：The virus types and detection rates of ‘Jinyan’；C：The virus types and detection rates of ‘Dongyang’；D：The virus types 
and detection rates of ‘Hongyang’.

图6　不同品种猕猴桃病毒检出种类及检出率
Fig.6　Types and detection rates of viruses in different kiwifruit cultivars
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瓜花叶病毒属（Cucumovirus），在世界范围内分布广泛[17]。CMV寄主范围超过 1 100种植物，可通过种子

以及蚜虫传播[10]。CMV 侵染可造成猕猴桃叶片花叶与畸形[18]，在中国四川以及陕西等地发病率约为

20%[9,18]。CLBV属于β线性病毒科（Betaflexiviridae），柑橘病毒属（Citrivirus），在我国与新西兰均有分布，

其寄主范围较广，柑橘、猕猴桃、樱桃等果树均能被CLBV侵染[10]。CLBV在果树中主要通过嫁接传播，猕

猴桃被CLBV侵染后叶片会出现明脉和黄化等症状，目前未发现有媒介昆虫能够传播CLBV[19]。CLBV在

中国安徽、湖北等地发生率为 13.3%[20]，在陕西发生率为 28.5%[19]，温少华[3]检测了重庆、湖北和河南等地

的猕猴桃叶片样品，CLBV的发生率为 15.9%。AcVA与AcVB均属于β线性病毒科（Betaflexiviridae），葡

萄病毒属（Vitivirus），在我国、新西兰、意大利等地均有分布，2 种病毒常发生复合侵染[21]。Zheng 等[22]于

2014年对我国湖北、安徽、陕西、浙江、江西和云南的猕猴桃样本进行调查，结果表明AcVA与AcVB的发

生率为 15%~17%；赵磊等[23]于 2018年调查陕西等地猕猴桃病毒，结果表明AcVA和AcVB发生率分别为

29.3%和27.7%。AcCRaV属无花果花叶病毒科（Fimoviridae），欧洲花楸环斑病毒属（Emaravirus），其寄主

范围较小，猕猴桃是 AcCRaV 的天然寄主[10]。AcCRaV 在我国安徽、湖北、浙江、山西和云南等地广泛分

布[24]，猕猴桃被AcCRaV侵染后叶片会出现褪绿环斑，可能通过嫁接和一些螨类昆虫传播[25]。赵磊等[26]对

陕西猕猴桃病毒的调查表明AcCRaV的发生率为 24.3%。王赛博等[27]利用小RNA技术对江西奉新猕猴

桃种植区的 23份样本进行病毒种类调查，结果显示 2020年奉新猕猴桃种植区猕猴桃病毒病的毒原主要

有 AcVA、AcVB、AcCRaV 和 CLBV，检出率依次为 87.0%、56.5%、65.2% 和 60.9%，优势毒原为 AcVA。本

研究结果表明 2022 年奉新猕猴桃种植区猕猴桃病毒病的毒原主要有 CMV、AcVA、AcVB 和 CLBV，而

AcCRaV 的单一侵染以及复合侵染在武宁猕猴桃种植区发生较多。对比 2020年的检测结果，主要检出

病毒种类略有变化，可能原因是近年来奉新县猕猴桃种植区引进苗木资源来源变化以及采样地点不同。

猕猴桃主要通过嫁接繁殖，近年来奉新与武宁从外地引进猕猴桃苗木较为频繁，缺乏对苗木携带病毒的检

测，而嫁接是猕猴桃病毒传播的重要途径，加之蚜虫、叶螨等媒介害虫时有发生，造成了猕猴桃病毒在两地

的传播蔓延。不同地区来源的苗木本身携带的病毒种类不同以及媒介害虫对病毒的传播又造成了奉新与

武宁地区病毒种类的差异，同时也加大了对奉新与武宁猕猴桃病毒来源的追溯以及关键致病因子的研究

难度。对于奉新与武宁的猕猴桃病毒病的防控，需注意控制虫害发生以及苗木携带病毒的检测工作。

由于猕猴桃病毒复合侵染现象普遍发生，故而猕猴桃病毒病症状复杂多样，但对猕猴桃病毒复合侵染

类型研究相对较少。现有研究鉴定的较多发生的复合侵染类型有 AcCRaV+CLBV+AcVB+AcVA[28]、Ac⁃
CRaV+AcVB+AcVA[29]、AcV-1+CLBV[3]、AcV-1+ASbLV[3]、AcV-1+ALSV+ASbLV+ASGV+ASPV[3]等。本研究

结果显示，2022年在奉新与武宁猕猴桃种植区病毒侵染的病叶样本中，CMV+AcVA+AcVB以及CLBV+Ac⁃
CRaV+AcVA+AcVB 的复合侵染组合发生较多。本研究发现 AcV-1、CMV、CLBV、ALSV、AcVA、AcCRaV
与AcVB常与其他病毒复合侵染，但CLBV、AcCRaV与TPLPV也有单独侵染的情况发生，与温少华[3]、王赛

博[28]和郑亚洲[29]的鉴定结果一致。这些病毒之间的互作关系以及复合侵染机制还有待研究。

本研究分析了奉新与武宁的不同品种猕猴桃所检出的病毒种类。相较于本研究中的其他品种，‘东

红’所检出的病毒种类最少，该结果与王赛博[28]的研究结果一致。‘东红’是中国科学院武汉植物园从‘红

阳’品种中选育而成的红心猕猴桃新品种，对软腐病、黑斑病有较高的抗性，耐受高湿干旱，适于长江中

下游猕猴桃产区种植[30]。在实际生产中，为有效防控猕猴桃病毒病的发生，可以在奉新与武宁两地适当

扩大‘东红’的种植面积。虽然本研究结果表明‘东红’检出的病毒种类较少，但仍需注意苗木的病毒检

测以及虫害防控，减少AcVA与AcVB的侵染。
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