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[摘　要]　以水稻条纹叶枯病、黑条矮缩病和小麦黄矮病为代表的稻麦重要病毒病的流行涉及寄

主—病毒—传毒介体—环境条件等多种因素,具有间歇性暴发流行的特点,给防治工作带来很大的

盲目性和困难.从历史资料看,凡稻麦重要病毒病大面积流行,均与介体昆虫种群密度大和带毒率

高等因素密切相关,说明田间介体昆虫传毒在病害流行中发挥了重要作用,但间歇性暴发流行的深

层次原因尚需进一步解析.本文对稻麦重要病毒病害间歇性暴发流行规律研究应该重视的主要科

学问题进行了初步疏理,建议重点加强如下三个方面的研究:一是从介体昆虫与病毒如何相互适应

导致病害间歇性暴发入手,阐明作物病毒病害间歇性暴发流行的机制;二是利用转基因或基因编辑

技术创制高抗与多抗的新种质,尽快解决生产上抗病品种缺乏的问题;三是加强与农技推广部门的

合作,依据基础研究成果制定合理的预测预报与绿色防控对策,为提高预测预报准确率和切断病毒

的介体昆虫传播来控制病害暴发流行的绿色防控技术提供科学依据.
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　　水稻和小麦是世界上最重要的粮食作物和绝大

多数人口的主粮,高产稳产对粮食安全和社会稳定

具有巨大的影响.据农业农村部统计,２０１６年我国

的稻麦播种面积达５５２５．５万hm２,占农作物总播种

面积的三分之一,总产达３４７０１万吨[１].稻麦的大

面积、连年种植引发许多病虫害问题,而这些灾害必

定影响稻麦产量与质量,甚至导致整个田块的绝产

绝收.世界上已报道的稻麦病毒病害超过６０种,其
中水稻病毒病害有１９种,小麦病毒病害有４８种.
在我国,水稻上发生的主要病毒病害有水稻条纹叶

枯病、黑条矮缩病和南方水稻黑条矮缩病;小麦病毒

病主要有黄矮病、黄花叶病、丛矮病、矮缩病和线条

花叶病等[２].
近年来,由于全球气候变暖、免耕和高毒农药的

禁用等因素使传毒介体昆虫群体逐渐加大,加之品

种抗病性程度普遍较低等原因,造成我国水稻和小

麦上的多种病毒病危害日趋严重,发生面积及危害

程度迅速增长.由于病毒病害的流行涉及寄主—病

毒—传毒介体—环境条件等多种因素,其发生具有
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间歇性暴发流行的特点,很难进行准确的预测预报,
使防治工作具有很大的盲目性和困难.如小麦黄矮

病先后９次在陕西、甘肃、宁夏、山西、内蒙古和河北

大面积流行成灾,发病面积达１５０万 hm２ 以上.经

大力防治,在沉寂了１０多年后,于２０１０年和２０１４
年突然在西部地区(青海和西藏)暴发成灾,影响了

少数民族贫困地区的社会稳定[３].２００９年南方水



　
第３４卷　第４期 吴楠等:稻麦重要病毒病害间歇性暴发流行规律与主要科学问题 ４７１　　 　

稻黑条矮缩病在籼稻产区暴发流行,涉及我国南部

１１省(区)及越南中部和北部２３省;２００９年晚稻总

受害面积约为３３万 hm２;２０１０年发病区域进一步

扩展,受害面积超过１２０万 hm２,发病率大幅提高,
尤以中稻受害最重[４,５].病毒病害的流行已经成为

影响粮食作物高产稳产的重要因素,而且引起了诸

多社会问题,给我国的社会稳定和农民增产增收带

来了负面影响.
本文以我国已取得的水稻条纹叶枯病、黑条矮

缩病、南方水稻黑条矮缩病和小麦黄矮病发生流行

规律,稻麦种质资源抗病性,耕作栽培制度与全球气

候变化等对介体昆虫种群的影响,进而导致病毒病

害流行的研究成果为依托,对影响稻麦重要病毒病

害间歇性暴发流行的因素进行了概述,初步梳理了

今后研究应该重视的主要科学问题和研究方向,旨
在为提高稻麦病毒病害预测预报的准确率,以及通

过切断介体昆虫传毒来控制病害流行危害的绿色防

控技术提供科学依据.

１　我国稻麦重要病毒病害发生流行回顾

１．１　水稻条纹叶枯病

由灰飞虱传播水稻条纹病毒引起的条纹叶枯病

最早发生于１８９７年的日本关东地区,后陆续在韩

国、朝鲜和前苏联等地发生.我国最早于１９６３年在

江苏南部地区报道了条纹叶枯病[６],随后该病毒病

害在江苏和浙江流行危害.２０世纪８０年代在辽

宁、山东和云南等地先后数度流行[７].２０００年前后

在以江苏为中心的稻麦轮作区普遍流行,至２００５年

达到高峰[８].如２００１年江苏、安徽、河南和山东等

省水稻病田率达５０％以上,部分重病田病株率达到

８０％.２００４年在江苏省发病面积占整个水稻种植面

积的７９％,成片稻田绝收,２００５年发病面积迅速增

加至１．８７万hm２.该病害的暴发流行,给水稻生产

造成了毁灭性的打击,而且不得不淘汰了很多优良

品种[９].２００５年以后水稻条纹叶枯病的危害有所

回落,至２０１０年以后在全国多数地区仅呈现零星发

病状态(图１).

１．２　水稻黑条矮缩病

水稻黑条矮缩病的病原物是水稻黑条矮缩病

毒,同样由介体灰飞虱传播,于１９５２年首次在日本

东南部被发现.我国于１９６３年在浙江省余姚县的

早稻上首次报道,同时在上海市嘉定和奉贤,江苏省

苏州和镇江等局部地区也有该病的存在[６,１０,１１].２０
世纪６０年代中期,水稻黑条矮缩病在浙江及华东诸

省(市)不少地区的水稻、小麦和玉米等作物上严重

为害,但１９６７年后浙江及华东地区该病的发病情况

大大 减 轻,导 致 一 度 难 以 找 到 病 株 样 本[１２,１３].

１９９１—２００２年浙江杂交稻区水稻黑条矮缩病再次

流行成灾,发病面积达１１．７９万hm２[１４].２００６年以

来,该病在江苏、浙江、山东等稻区大面积发生,均造

成了巨大的经济损失[１５].２０１２年水稻黑条矮缩病首

次在河南开封市祥符区的个别田块零星发生,发病面

积约占种植面积的３．７％;２０１３年发病面积迅速猛增

到２６６６．７hm２,约占当年种植面积的２５％,其中病

穴率２０％以上的２００余 hm２,个别田块绝收,当年

造成稻谷损失约 ２００ 万 kg;２０１４ 年发病面积达

３６６８．５hm２,占当地水稻面积的３５．６％,一般田块

病穴率１０．２％~５６％,个别田块达１００％,当年损失

稻谷１８０万kg;２０１５年以后又呈零星发生状态[１６].

图１　不同年份稻麦重要病毒病害在我国间歇性暴发流行示意图
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１．３　南方水稻黑条矮缩病

南方水稻黑条矮缩病是２００１年在广东省阳西

县首先被发现的一种新病害,但一直局限于广东的

局部地区[４].２００９年在我国南方９省(区)突然暴

发流行,约３３万 hm２ 稻田发病,部分田块绝收[５].

２０１０年扩展到１６个省(区),发病面积超过１２０万

hm２,并蔓延至越南、韩国和日本.２０１１年农业部成

立了南方水稻黑条矮缩病联防联控协作组和专家

组,经大力防治当年发病面积控制到２５万 hm２,但

２０１６—２０１７年回升至５０万至６０万 hm２[５].受害

水稻植株矮化,不能拔节抽穗或抽穗少,不实粒多,
通常造成减产２０％,严重田块减产５０％以上甚至

绝收.

１．４　小麦黄矮病

小麦黄矮病最早于１９５１年在美国加利福尼亚

州的大麦上被发现,目前已经分布于各大洲,流行年

份可减产２０％~３０％,严重时达５０％以上.我国于

１９６０年首先在陕西和甘肃发生,随后在华北和西北

冬、春麦区均有发生危害的报道.先后于 １９６６、

１９６８、１９７０、１９７３、１９７８、１９８０、１９８７和１９９９年发生

中度偏重危害或大流行[２].１９８７年陕西和甘肃两

省因此病害减产５亿多kg,１９９６年甘肃省河西走廊

地区黄矮病造成小麦减产达３６．８％.仅１９９９年大

面积流行遍及陕西、山西、宁夏、甘肃、内蒙古和河北

等多个省(自治区),发病面积达１５０万 hm２ 以上,
其中陕甘宁的成灾面积占麦播总面积的２３．０５％,
小麦减产达８．５亿 kg[３].２０１０年青海省小麦和青

稞黄矮病暴发流行,黄河流域的冬小麦田间病株率

达１００％,春小麦和青稞田间发病率均在３０％以上;
全省因黄矮病造成小麦和青稞平均减产 ２０％ ~
３０％,严重的减产达５０％以上[１７].２０１４年西藏青

稞主产区林周、墨竹、达孜、堆龙和曲水发病面积约

１万hm２,占播种面积的２５％以上[１８].

１．５　新的病毒病害层出不穷

２０００年以来,先后在我国水稻和小麦上鉴定到

多种新病毒的发生(表１).南方水稻黑条矮缩病毒

是由我国首先发现并鉴定和命名的,属于呼肠孤病

毒科斐济病毒属,其传毒介体主要是白背飞虱[４].
该病毒于２００１年由华南农业大学在广东省阳西县

的稻田首次发现,已被国际病毒分类委员会正式承

认为病毒新种.２００９至２０１１年在中国南方籼稻产

区暴发成灾,越南、韩国和日本等也有发生,成为影

响水稻安全生产的重要病毒病害之一.２０１７年华

南农业大学又在广东罗定发现了另一种水稻新病

毒,并将其命名为水稻条纹花叶病毒[１９].该病毒属

于弹状病毒科细胞质弹状病毒属,由电光叶蝉传播.
发病水稻主要表现为轻度矮缩、叶片出现条纹花叶

症状、部分叶片扭曲、后期抽穗不完整和籽粒空瘪.
监测发现该病毒已在广东、广西、海南发生,部分田

块病株率超过７０％.
小麦矮缩病毒最早于１９６１年由捷克报道,并在

中东欧的捷克、匈牙利和德国流行成灾.２００１—

２００５年,匈牙利的麦类作物上发生的病毒病害９５％
以上都是由小麦矮缩病毒引起的[２０].２００７年春季,
小麦矮缩病在陕西韩城北部严重发生,发病田平均

病株率为８０％,严重矮缩病株约占２０％[２１].调查

发现小麦矮缩病害在我国的麦类产区分布极为普

遍,且目前该病毒群体在我国还处在群体扩张期,需
密切关注该病害发生[２２].大麦黄条点花叶病毒最

初于１９６９年在意大利灰飞虱体内分离发现,而后澳

大利亚、摩洛哥、伊朗、土耳其、叙利亚及阿根廷等地

相继报道该病毒,并在伊朗引起严重的小麦和谷子

病害.２０１４年邸垫平等首次在河北保定和石家庄

麦田发现该病毒[２３],随后监测发现该病毒已广泛分

表１　２０００年以来中国鉴定的水稻和小麦新病毒(新报道)种类及其分布

病毒名称 分类地位 传播介体 初次报道地区 已分布地区 参考文献

南方水稻黑条矮缩病毒 呼肠孤病毒科斐济病毒属 白背飞虱 广东阳西
南方诸省、越南、
韩国、日本

[４]

水稻条纹花叶病毒 弹状病毒科细胞质弹状病毒属 电光叶蝉 广东罗定 广东、广西、海南 [１９]

小麦矮缩病毒 双生病毒科玉米线条病毒属 异沙叶蝉
山西太原

陕西韩城
全国 [２１]

小麦黄条点花叶病毒 弹状病毒科细胞质弹状病毒属 灰飞虱
河北保定

石家庄

陕西、河北、山西、山东、
河南、安徽、江苏

[２３]

小麦黄叶相关病毒 黄症病毒科马铃薯卷叶病毒属 蚜虫 山东济南 / [２５]

小麦黄条纹病毒 弹状病毒科细胞核弹状病毒属 异沙叶蝉 陕西韩城 陕西、湖北、贵州 [２６]
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布于陕西、河北、山西、山东、河南、安徽和江苏等

省[２４].此外,我们还从山东济南的麦田发现一种具

有黄症病毒科马铃薯卷叶病毒属病毒典型特征的新

病毒,命名为小麦黄叶相关病毒[２５].利用高通量测

序技术,我们在陕西韩城麦田中发现了第一个由异

沙叶蝉传播的、侵染小麦的细胞核弹状病毒———小

麦黄条纹病毒,属于弹状病毒科细胞核弹状病毒

属[２６],并在采集自湖北武汉和贵州贵阳的小麦病株

标样中鉴定到此病毒的存在.

２　稻麦重要病毒病害间歇性暴发成因分析

鉴于上述水稻和小麦病毒病害严重威胁我国的

粮食安全,我国几代科技工作者对其发生、流行规律

进行了大量的调查研究.自然条件下,这些稻麦病

毒仅依靠介体昆虫在寄主(稻麦及其近缘植物)之间

进行水平传播,介体昆虫的高效传毒和感病品种的

大面积种植是病害暴发流行的直接原因;而耕作栽

培制度、农药不适当施用和环境气候条件等非生物

因素则通过影响介体昆虫种群进而影响病害的流

行.由此可见,病毒、介体、寄主与环境条件等多种

生物与非生物因素是影响稻麦病毒病害暴发流行的

重要原因.

２．１　耕作与栽培方式变化为介体昆虫创造了稳定

的生存环境

　　１９６３—１９６６年水稻黑条矮缩病在浙江省首次

大流行是由于上世纪５０年代的单季稻改制为双季

连作稻,致使灰飞虱在早稻上经２代繁殖扩大数十

倍后,传播病毒到连作晚稻上造成流行危害[１１].上

世纪６０年代后期至７０年代,由“二熟制”改为“三熟

制(春粮或绿肥－早稻－晚稻)”,在大麦和绿肥收获

和早稻插秧等过程中有效控制了处于若虫期的灰飞

虱,阻止了传毒过程,病害自然得到控制[１３].２０世

纪８０年代中期,浙江省逐渐恢复“小麦与单、双季

稻”混栽制,有利于灰飞虱种群与毒源的逐年累积,
于是使水稻黑条矮缩病在２０世纪９０年代初期再次

发生流行[１２].近３０年来,江苏和安徽中北部及沿

黄稻区实行稻麦两熟耕作制度,介体灰飞虱很容易

找到生存寄主和充足的食物,有利于种群繁衍,增大

了越冬基数.在麦—稻、稻—麦更替时期,灰飞虱随

时都能找到适宜的寄主作物,从虫源田向稻田转移

时,选择的机会明显增多,生存环境更加优越,所传

播的水稻条纹病毒通过介体昆虫在寄主间实现了无

缝隙、无障碍传播,造成了病害大流行[８,９].另外,
小麦免耕作与秸秆全量还田,为介体昆虫越冬提供

了非常有利的条件,越冬虫量明显增多,也促进了水

稻条纹叶枯病的流行[８].水稻条纹病毒和黑条矮缩

病毒可侵染水稻和小麦等多种作物和禾本科杂草,
并由介体灰飞虱在水稻、小麦、玉米、禾本科杂草等

寄主间循环传播,周而复始,从不间断,使田间积累

了丰富的毒源[１６].

２．２　全球气候变暖和农药不合理使用影响介体昆

虫越冬和传毒种群数量

　　由于温室气体排放的增加以及人类活动的影

响,全球气候呈现变暖的趋势且容易出现极端天气

现象.据统计,我国自１９８０年以来,每１０年最高气

温和最低气温分别平均升高０．３５２℃和０．５４８℃[２７].
全球气候变暖对农业生态系统的稳定性与群落动态

结构均会造成影响,从而导致病虫害非预测性暴发

等潜在问题[２８].韩宗礼等研究发现气候变暖对不

同区域下麦蚜群落的影响有所不同,增温有利于较

高纬度地区(河北廊坊市)麦长管蚜和禾谷缢管蚜种

群增长,而在低纬度地区(河南原阳县)仅有利于麦

长管蚜种群增长,较高纬度地区正是小麦黄矮病流

行的地区[２９].陈声祥等发现浙江中部地区自２０世

纪９０年代以来,２月份的平均气温比以往３０年的

平均值高了１．１３℃.由于２月份的低温对灰飞虱

越冬死亡率影响很大,温度升高使小麦上越冬代的

灰飞虱存活量超过往年数倍,是造成当时早稻黑条

矮缩病大流行(平均株发病率达２５．７４％)的重要因

素[３０].此外,浙江稻区在２０世纪９０年代常用三唑

磷农药防治早稻二化螟,但该农药能刺激灰飞虱产

卵繁殖,促使早稻后期第三代灰飞虱虫量上升,增加

了病毒的传播[３０].

２．３　感病或单抗品种大面积种植加剧了病害间歇

性暴发流行

　　２０世纪８０年代中期至９０年代初期,中国农业

科学研院植物保护研究所运用改进的堆测法鉴定技

术,并结合酶联免疫测定(ELISA),共鉴定包括育种

单位高代品系、国内外冬春小麦品种和我国农家品

种在内的４００００余份麦类品种资源对小麦黄矮病的

抗性.达到选留标准的只有７４３份,明确了在普通小

麦品种中不存在抗病资源或抗病基因.从符合初筛

选留标准的７４３份材料中筛选出３８１份材料进行重

复多年鉴定,仅发现４６份表现抗耐的材料,其中农家

品种３７份,占８０．４％;国外材料８份,占１７．４％;国内

育种单位提供的高代品系仅有１份表现抗病,说明生

产上严重缺乏抗黄矮病的小麦品种[３１,３２].

２０１４—２０１５年,我们收集黄淮稻区生产上的主
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栽品种５５个,在灰飞虱自然传毒条件下,进行了水

稻黑条矮缩病田间抗性鉴定.结果表明,在４３个粳

稻品种中,表现为抗病的品种３个,占７．４４％;中抗

品种６个,占１４．８８％;中感品种１４个,占３２．５６％;
感病品种９个,占２０．９３％;高感品种１１个,占２４．１９％.
在１２个籼稻品种中表现为抗病的２个,占１６．７％;
中抗的３个,占２５％;中感和感病品种各２个,各占

１６．７％;高感的３个,占２５％.即黄淮稻区目前推

广应用的品种多数为感病品种,没有免疫或高抗品

种[１６].浙江中部自１９８８年开始大面积种植感病杂

交稻协优４６和汕优１０号后,水稻黑条矮缩病的发

生危害也逐年上升,到了１９９６年和１９９７年则发生

大流行,而且杂交稻多为单本(多分蘖)插秧,一旦得

病则造成大田整穴水稻不能抽穗而绝产,但常规稻

为多本插秧,健苗有补偿作用,因此病轻而损失

小[１４].２００４年以来,针对水稻条纹叶枯病的暴发流

行,江苏先后推广多个抗耐病品种,这些抗条纹叶枯

病品种均不抗黑条矮缩病,如种植面积较大的淮稻

５号等系列品种高感黑条矮缩病,在条纹叶枯病不

断减轻的同时,黑条矮缩病迅速上升[３３].

３　关键科学问题

５０多年来,我国几代科技工作者经过不懈努

力,对稻麦重要病毒病害的暴发流行规律有了基本

的了解,达成了寄主感病生育期与传毒代介体昆虫

发生期的相遇程度是引起稻麦重要病毒病害暴发流

行重要原因的共识.因此,传毒介体昆虫种群数量

与带毒率、稻麦品种与耕作栽培方式等预测因子成

为进行病害预测预报的重要依据.依据水稻秧田期

介体灰飞虱带毒率和数量,构建水稻条纹叶枯病和

水稻黑条矮缩病的预测模型,从无到有实现了病害

的早期预警和实时预报.一般认为灰飞虱带毒率大

于１０％会导致病害的大流行,３％~１０％会导致中

度流行.对于南方水稻黑条矮缩病来说,白背飞虱

越冬代带毒率、诱虫灯下虫体带毒和峰日带毒率是

决定病害流行与否的重要指标.麦蚜在入冬前的越

冬基数和早春虫口密度与带毒率是决定小麦黄矮病

流行程度的重要条件.这些预测模型的组建和测报

技术规范的制定,对指导稻麦重要病毒病害的防治

发挥了重要作用.
近年来,随着防控技术的推广,稻麦重要病毒病

害的危害逐渐回落,病害损失得到了有效控制,但是

在我国不同地区稻麦重要病毒病害仍在持续或间歇

流行,究其原因主要是其流行需要生态系统中病

毒—介体昆虫—寄主—环境复杂的互作,即使满足

寄主感病生育期与传毒代介体昆虫发生期的相遇也

未必造成病害的流行.近年来我们在沿黄稻麦轮作

区持续进行监测发现,当地有非常适合介体灰飞虱

生长和种群扩张的条件,在水稻秧田期多年来虫口

密度一直很大、带毒率也可以达到中度流行标准

(３％~１０％)的情况下,水稻黑条矮缩病自２０１３—

２０１４年达到流行高峰后确呈下降的趋势(图２).因

此,我们认为解决稻麦重要病毒病间歇性暴发流行

导致的预测预报困难和盲目防治等难题,需要面对

的第一个关键科学问题是介体昆虫与病毒如何相互

适应从而导致病害间歇性暴发流行.利用稻麦品种

本身抗病性是防治病毒病害的有效手段,当前只有

极少的育种单位开展了针对性的育种工作,且抗病

性资源不清或未做系统发掘,造成生产上极度缺乏

抗病品种.如何创制多抗种质资源并尽快应用于稻

麦抗病育种,明确其抗病机理则是需要面对的第二

个关键科学问题.

图２　２０１２—２０１９年河南开封水稻品种黄金晴的黑条

矮缩病发病率及秧田期灰飞虱虫口密度

４　结语与展望

稻麦重要病毒病害的流行涉及农田生态系统中

寄主—病毒—介体昆虫—环境复杂的互作,其间歇

性暴发流行规律的解析是世界性的难题.鉴于耕作

与栽培方式、全球气候变暖和不合理使用农药因素

等均是通过影响介体昆虫种群数量来影响病毒病害

的流行,且大面积感病品种存在、寄主感病生育期与

传毒代介体昆虫发生期相遇是客观存在的事实.因

此,深入解析介体昆虫获毒与传毒机制,并以此为基

础从分子和生态层面来解析稻麦重要病毒病害的间

歇性暴发流行规律迫在眉睫.目前已研究发现了水

稻条纹病毒可以通过与介体昆虫的糖转运蛋白６互
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作而跨越介体的中肠传播屏障,与表皮蛋白 CPR１
的互作逃避了介体的免疫攻击,与卵黄蛋白的互作

则揭示了病毒是如何入卵完成垂直传播,从而揭示

了水稻条纹病毒在介体代次间高效传递并在稻麦轮

作区持续稳定存在的原因[３４３６].我们认为对于病毒

如何通过与介体昆虫的互作而克服昆虫体内传播障

碍,从而实现高效传毒,以及病毒与介体昆虫协同进

化是否引起病毒与昆虫的表观遗传学甲基化修饰导

致即使带毒率高而传毒率低等问题仍需要进行深入

细致的研究.其次,在自然田间下往往一种介体昆

虫同时传播多种病毒,病毒之间的互利或拮抗机制

也需要深入研究.第三,由于缺乏多抗性的稻麦种

质资源,利用转基因或基因编辑技术创制高抗与多

抗的新种质也需要提早布局.第四,相关科研单位

应该加强与农技推广部门的密切合作,注重解决生

产上的主要问题.力求在阐明介体昆虫高效传播病

毒致灾分子机制的基础上,依据基础研究成果制定

合理预测预报体系,提出阻断介体昆虫传毒的关键

绿色防控技术体系,为解决严重威胁我国粮食安全

生产的病毒病害间歇性暴发成灾的问题做出应有

贡献.
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IntermittentEpidemicsofCerealVirusDiseasesinChinaand
MajorScientificIssuesforFutureResearch
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Abstract　Theintermittentepidemicsofcerealvirusdiseasesincludingricestripe,riceblackstreaked
dwarf,andwheatyellowdwarfdiseasesmakethemverydifficulttoforecastandcontrol．Accordingtothe
historicaldata,weconcludedthattheseveralepidemicsofcerealvirusdiseaseshadacloserelationshipwith
thepopulationandviruliferousrateofvectorinsects,butthedeepreasonwasneededtoanalyzefurther．In
thispaper,wesortedoutthemainscientificissuesthatshouldbepaidattentiontothefundamentalstudies
ofintermittentepidemicsofcerealvirusdiseases． Wealso proposedthefutureresearch directions
including:(１)revealthemechanismoftheintermittentepidemicsofcerealvirusdiseasesbasedonthe
virusＧvectorinsectinteractionstudies;(２)creategermplasmsandcultivarswithhighandmultiresistance
bygeneticengineering or geneediting; (３)closecollaboration between researchinstitutionsand
agriculturalextensionservicestoenactreasonablestrategiesofforecastandcontrol．

Keywords　rice;wheat;viraldiseases;intermittentepidemics;transmission;resistance
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