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摘 要:针对攀枝花盐边县菜-烟互作种植模式下田间烟粉虱虫口基数大且危害严重的问

题,采用田间调查和小区试验相结合的方法,明确了攀枝花盐边地区菜-烟互作区主要烟粉

虱生物型为B型,评估了不同化学药剂叶面喷雾处理对烟田烟粉虱的防控效果以及对烟草

花叶病毒病发生的影响,筛选出适用于攀枝花烟-菜互作种植模式下防控田间烟粉虱的药剂

组合,其中以5%虱螨脲乳油400倍液与20%呋虫胺悬浮剂400倍液联合施用对烟粉虱的

防控效果最佳,第二次药剂处理后10d对烟粉虱的防效可达57.59%,对烟草花叶病毒病

的防效达42.37%,且药剂处理对烟株打顶后7d的株高、茎围和最大叶面积等农艺性状有

较为显著的促进效果。结果旨在为攀枝花烟草健康栽培提供材料支撑。
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Abstract:AimingattheproblemsoflargepopulationandseriousharmofBemisiatabaciinthe
fieldundervegetable-tobaccorotationplantingmodeinYanbianregionofPanzhihua,fieldin-
vestigationandplotexperimentwereconducted,andthemainbiotypeoftheB.tabaciinthe
vegetable-tobaccorotationareaofYanbianregionofPanzhihuawasdeterminedtobeBtype.
ControleffectoffoliarsprayofdifferentchemicalagentsonB.tabaciandoccurrenceoftobacco
mosaicvirusdiseasewereevaluated.Theeffectivecombinationsofchemicalagentsforthecon-
trolofB.tabaciinvegetable-tobaccorotationfieldwereselected,amongwhich,thecombina-
tionof5%lufenuroncreamand20%dinotefuransuspensiondilutedto400timeshadthebest
controleffectonB.tabaci.Controleffectreachedto57.59%onB.tabaciand42.37%ontobac-
comosaicvirusdiseaseat10daysafterthesecondtreatment.Moreover,thecombinationalso
showedasignificantgrowthpromotingeffectontobaccoplantheight,stemcircumferenceand
maximumleafareaoftheplantsat7daysaftertopping.Thisstudyprovidedamaterialsupport
forthehealthycultivationoftobaccoinPanzhihua.
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  烟粉虱[Bemisiatabaci(Gennadius)]是一种半翅目(Hemiptera)粉虱科(Aleyrodidae)的刺

吸类害虫,广泛分布于全球除南极洲外的各大洲[1-2],其寄主范围广,能在蔬菜、烟草、棉花和

园林花卉等74个科的500多种作物上发生为害[3],1949年在我国首次被报道[4]。烟草是烟粉

虱的重要寄主,近年来烟粉虱在河南[5]、山东[6]、海南[7]、四川[8-10]等烟区均有报道,其在烟草

上暴发成灾,严重影响烟草产量和质量[11]。烟粉虱成虫主要寄生在烟叶背面,通过刺吸烟叶韧

皮部取食汁液为害,因其繁殖力强,发育速度快,田间条件适宜时极短时间内就能达到很高的

虫口密度,造成植物衰弱、叶片斑驳,甚至干枯,影响烟株光合作用和正常生长[12]。同时,烟

粉虱是植物病毒传播的重要媒介昆虫,通过刺吸取食能携带和传播超过200种植物病毒,造成

较为严重的间接危害[13]。

四川省攀枝花市属于我国西南高原植烟生态区,其光热资源充足、昼夜温差大,是我国优

质清甜香型烟叶的代表产区,但近年来烟粉虱逐渐在攀枝花烟区呈现出发生危害加重的趋势。

一方面,攀枝花干旱和高温的气候为烟粉虱的繁殖和为害提供了较为有利的条件[14]。另一方

面,攀枝花市菜-烟互作种植模式为烟粉虱虫口的持续累积提供了有利场所,大量且高密度种

植的豇豆等蔬菜为烟粉虱从蔬菜迁飞到烤烟并造成危害提供了便利[15-16]。蔬菜与烤烟生育期

的时间和空间重叠,直接导致在菜地累积的较大虫口基数的烟粉虱在蔬菜采收期持续且大量迁

飞到烤烟田,引起烟田烟粉虱虫口数迅速增加并维持在较高水平,对烟株造成较大的直接危

害。同时,攀枝花烟区也是烟草花叶病毒病高发地区,田间烟株带毒率高,且早期症状明显,

烟田烟粉虱对烟叶的刺吸危害也可能加重了烟草花叶病毒的传播和病害的发生,对烟株生长和

烟叶质量造成间接的不利影响[17-19]。烟粉虱高效防控问题亟待解决,快速降低田间烟粉虱虫口

数对于攀枝花烟-菜互作种植模式下的烟粉虱防控以及烟叶品质提升都具有重要意义。

本研究通过田间小区试验和数据调查,初步明确了攀枝花盐边县菜-烟互作种植模式下田

间烟粉虱的生物型,探究了不同化学药剂叶面喷雾处理对烟田烟粉虱虫口数、烟草花叶病毒病

发生以及烟株生长的影响,旨在筛选能够快速降低田间烟粉虱虫口数并且有利于病毒病防控的

化学药剂或组合,为攀枝花烟-菜互作种植模式下烟田烟粉虱的防控和烟草健康栽培提供参考。
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1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用的材料及其来源如表1所示。

表1 试验材料信息

材料名称 来源

22%噻虫·高氯氟悬浮剂 山东潍坊昌琦生物科技有限公司

80%烯啶·吡蚜酮水分散剂 济南泰禾化工有限公司

5%虱螨脲乳油 河南新乡市延津县正道生物有限责任公司

20%呋虫胺悬浮剂 山东恒利达生物科技有限公司

20%杀虫啶虫脒可溶液剂 山东邹平农药有限公司

TriumfiPlantDirectPCRKit试剂盒 北京金沙生物科技有限公司

特异性引物1(BTQE-F和BTQE-R) 北京六合华大基因科技有限公司

特异性引物2(btB477-F和btB477-R) 北京六合华大基因科技有限公司

1.2 试验地情况

试验于2022年在四川省攀枝花市盐边县红格镇和爱乡基地单元开展,试验地经纬度:

26°30'36″N,102°0'36″E,海拔2035.9m,试验地烟草连作5年以上且烟粉虱和烟草花叶病毒

病常年发生严重。

供试烟草品种为云烟99。试验烟苗均采用漂浮育苗法进行培育,按照四川省烟草公司攀

枝花市公司制定的生产管理方案相关技术标准进行苗床和大田管理。烟苗移栽时间为4月

25日,中心花开放打顶,打顶时间为7月15日,用12.5%氟节胺EC控制腋芽。试验地烟草种

植密度:行距115~120cm,株距55~60cm,平均每667m2 有1100株左右。

1.3 试验设计

选取较为平整的地块,划分试验小区,实验共设4个处理(表2),每个处理3个重复,共

12个小区,各小区面积约50m2、60株烟,按照随机区组排列各个小区。所有药剂处理方式均

为叶面喷雾,共处理2次,处理时间为移栽后60d(6月25日)和70d(7月5日)。

表2 田间小区试验设计

处理 处理设计

处理1 22%噻虫·高氯氟悬浮剂4000倍液+80%烯啶·吡蚜酮水分散剂4000倍液

处理2 5%虱螨脲乳油400倍液+20%呋虫胺悬浮剂400倍液

处理3 20%杀虫啶虫脒可溶液剂4000倍液

处理4 空白对照

1.4 数据调查

1.4.1 烟株农艺性状调查

各小区选择有代表性的烟株5株并挂牌标记,按《烟草农艺性状调查测量方法》(YC/T

142—2010)标准,在打顶后7d测定烟株的农艺性状,主要包括烟株的株高、茎围、有效叶片
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数、最大叶长、最大叶宽,并计算最大单叶面积。

单叶面积(cm2)=0.6345×叶长(cm)×叶宽(cm)

1.4.2 烟粉虱虫口数量调查

分别于第一次施药时(6月25日,原始虫口数)、第二次施药时(7月5日)和第二次施药后

10d(7月15日)对试验地各小区标记烟株的烟粉虱虫口数进行调查。根据以下公式计算虫口

减退率。

虫口减退率(%)=
原始虫口数-处理后虫口数

原始虫口数 ×100%

1.4.3 病害调查

按《烟草病虫害分级及调查方法》(GB/23222—2008),对烟草普通花叶病进行系统调查。

根据病害的发生情况,从第一次施药当天开始,每隔5d调查1次,连续调查4次以上。记录试

验地块每个小区的发病株数及发病级数。于第一次施药时(6月25日)调查对照烟田标记的烟

株烟草花叶病毒病发病级数。烟草普通花叶病毒病分级标准如下:

0级:全株无病。

1级:心叶脉明或轻微花叶,植株无明显矮化。

3级:1/3叶片花叶但不变形,或植株矮化为正常株高的3/4以上。

5级:1/3~1/2叶片花叶,或少数叶片变形,或主脉变黑,或植株矮化为正常株高的2/3~3/4。

7级:1/2~2/3叶片花叶,或变形或主侧脉坏死,或植株矮化为正常株高的1/2~2/3。

9级:全株叶片花叶,严重变形或坏死,或植株矮化为正常株高的1/2以下。

根据田间病害发生情况,计算发病率、病情指数和病情指数减退率:

发病率(%)=
发病株数

调查总株数×100%

病情指数=
∑(发病株数×该病级代表值)
调查总株数×最高级代表值 ×100

病情指数减退率(%)=
处理前病情指数-处理后病情指数

处理前病情指数 ×100%

根据病情指数计算相对防效:

相对防效(%)=
对照病情指数-处理病情指数

对照病情指数 ×100%

1.5 烟粉虱样品采集和生物型分子鉴定方法

对田间烟粉虱主要寄主植物上的烟粉虱进行采集,包括南瓜、菜豆和烟草。烟粉虱样品于

低温条件下24h内运送回室内进行DNA提取和特异性基因片段PCR扩增分子鉴定。烟粉虱DNA
提取和特异性基因片段PCR扩增按照TriumfiPlantDirectPCRKit试剂盒标准流程进行。对烟粉

虱DNA进行提取。采用特异性引物1对Q型烟粉虱DNA进行PCR扩增鉴定,引物如下:BTQE-F:

5'-TTTAGAAACGTGCCGAAT-3';BTQE-R:5'-TGCTTGTCGAAGAGGGTC-3'。采用特异性引物2
对B型烟粉虱DNA进行PCR扩增鉴定,引物如下:btB477-F:5'-CTAGGGTTTATTGTTTGAG-

GTCATCATCATATATTC-3';btB477-R:5'-AATATCGACGAGGATTCCCCCT-3'。

PCR扩增体系为25μL,其中2×试剂PlantDirectPCRMix,12.5μL;上游引物(-R),

1.0μL;下游引物(-F),1.0μL;目标DNA,1.0μL;双蒸水,9.5μL。PCR扩增程序为:{预变
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性,94℃,5min}×1循环,{变性,94℃,30s;退火,55℃,30s;延伸,72℃,30s/kb;终

延伸,72℃,5min}×35循环,PCR反应结束4℃保存。

采用1%的琼脂糖凝胶电泳对PCR扩增产物进行检测,电泳条件:110V,30min。

1.6 数据分析方法

利用Excel2019对数据进行整理,使用SPSS17.0软件通过单因素方差分析(ANOVA)与

显著性差异检验,计算每组数据的平均值和标准误,使用Origin进行绘图。

2 结果

2.1 田间烟粉虱生物型鉴定

对田间南瓜(图1a)、菜豆(图1b)、烤烟(图1c)上的烟粉虱进行采集,对田间烤烟上采集并

在室内培养的烟粉虱卵、若虫和成虫形态进行拍照(图1d,1e)。对不同作物上采集的烟粉虱进

行DNA提取,通过PCR特异性引物扩增对其生物型进行鉴定,结果如图1f所示。采用Q型

烟粉虱特异性引物(BTQE)对南瓜、菜豆、烤烟上烟粉虱DNA进行PCR扩增和电泳检测,结

果三者均无对应条带,表明南瓜、菜豆、烤烟上未发现Q型烟粉虱。采用B型烟粉虱特异性引

物(btB477)对南瓜、菜豆、烤烟上烟粉虱DNA进行PCR扩增和电泳检测,结果三者均在477

bp处检测出明显条带,表明南瓜、菜豆、烤烟上烟粉虱均为B型。综上所述,攀枝花市盐边县

红格镇和爱乡基地单元田间烟粉虱生物型主要为B型。

图1 不同作物上烟粉虱形态及生物型分子鉴定

2.2 不同药剂叶面喷雾处理对烟粉虱虫口数的影响

对不同处理烟粉虱虫口数进行调查,结果如图2所示。调查结果表明,不同处理田间烟粉

虱虫口基数基本一致(6月25日),为42~59头/株,平均值为50头/株。不同药剂叶面喷雾处

理均能显著降低烟田烟粉虱虫口数,药剂处理后田间烟粉虱虫口数较施药前的降低率如表3所

示。第一次施药后10d(第二次药剂处理前,7月5日),处理1、处理2、处理3和处理4(对照

组)烟粉虱虫口数分别显著降低到29、19、24和40头/株,较第一次药剂处理前虫口基数分别

显著降低了40.38%、60.86%、50.20%和20.64%(表3)。同时,第一次药剂处理后10d,

处理1、处理2和处理3烟粉虱虫口数较对照组分别显著降低了26.17%、51.67%和37.67%(表

4),烟粉虱虫口数降低率由高到低依次为处理2>处理3>处理1。
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第二次施药后10d(7月15日),处理1、处理2、处理3和处理4(对照组)烟粉虱虫口数分

别降低到14、9、11和21头/株,较第一次药剂处理前虫口基数分别显著降低了71.72%、

81.92%、78.03%和58.16%(表3)。同时,第二次药剂处理后10d,处理1、处理2和处理3烟

粉虱虫口数较对照组(处理4)分别显著降低33.54%、57.59%和47.78%(表4),烟粉虱虫口数

降低率由高到低依次为处理2>处理3>处理1。

注:不同字母表示差异达到显著性水平(p<0.05)

图2 不同处理烟田烟粉虱虫口数

表3 不同处理烟田烟粉虱虫口数较处理前的降低率 %

处理 7月5日(第一次施药后10d) 7月15日(第二次施药后10d)

处理1 40.38±0.44b 71.72±0.59b
处理2 60.86±1.52d 81.92±0.94d
处理3 50.20±1.40c 78.03±0.81c
处理4 20.64±0.72a 58.16±1.63a

  注:表中数字为均值±标准误,数字后字母为差异显著性检验结果,不同字母表表示差异达到显著性水平(p<0.05),下同。

表4 不同药剂叶面喷雾处理后烟田烟粉虱虫口数较对照组的降低率 %

处理 7月5日(第一次施药后10d) 7月15日(第二次施药后10d)

处理1 26.17±1.45a 33.54±0.55a
处理2 51.67±1.88c 57.59±2.22b
处理3 37.67±1.83b 47.78±1.98b

整体来看,3种药剂或药剂组合叶面喷雾处理对烟田烟粉虱均具有较好的防除效果,其中

以5%虱螨脲乳油400倍液与20%呋虫胺悬浮剂400倍液联合施用效果最佳,20%杀虫啶虫脒

可溶液剂4000倍液次之,22%噻虫·高氯氟悬浮剂4000倍液与80%烯啶·吡蚜酮水分散剂

4000倍液相对较差。
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2.3 不同药剂叶面喷雾处理对烟草花叶病毒病发生的影响

对不同处理组烟草花叶病毒病的发生情况进行调查,结果如图3所示。结果显示,第一次

施药时(6月25日),处理1、处理2、处理3和处理4的烟草花叶病毒病病情指数平均值分别为

17.84、16.98、18.70和18.64,且不同处理组病情指数无显著差异。随烟株生长,田间烟草花叶

病毒病病情指数呈降低趋势(表5),其中药剂处理组病情指数降低率明显高于对照组(处理4)。

第二次施药后10d(7月15日),处理1、处理2和处理3烟草花叶病毒病病情指数分别较对照

组(处理4)显著降低14.12%、42.37%和20.99%(表5)。

图3 不同处理烟草花叶病毒病病情指数

表5 不同药剂叶面喷雾处理后烟草花叶病毒病病情指数较对照组的降低率 %

处理 6月30日 7月5日 7月10日 7月15日

处理1 5.00±9.29a 10.00±8.21a 11.51±6.59a 14.12±4.42a
处理2 13.33±9.68a 30.34±5.80b 35.25±2.72b 42.37±2.32b
处理3 3.33±7.22a 13.10±2.39a 15.47±1.57a 20.99±1.32a

第一次施药后10d(第二次施药前,7月5日),处理1、处理2、处理3和处理4(对照组)烟

草花叶病毒病病情指数分别较第一次药剂处理时降低9.40%、26.44%、15.70%和3.98%(表

6),但未达到显著性差异。第二次施药后10d(7月15日),处理1、处理2、处理3和处理4(对照

组)烟草花叶病毒病病情指数分别较第一次药剂处理时显著降低21.41%、44.26%、30.80%和

13.14%(表6),表明药剂叶面喷雾处理防控烟粉虱对于烟草花叶病毒病也有一定的防治效果。

表6 不同处理烟草花叶病毒病病情指数较处理前的降低率 %

处理 6月30日 7月5日 7月10日 7月15日

处理1 1.31±0.77a 9.40±2.41a 14.24±4.04ab 21.41±4.42a
处理2 5.81±2.01a 26.44±1.94b 33.86±4.47b 44.26±5.21b
处理3 4.05±1.41a 15.70±6.83ab 21.05±8.08ab 30.80±4.97ab
处理4 0.65±0.33a 3.98±0.10a 7.96±0.21a 13.14±2.61a
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2.4 不同药剂叶面喷雾处理对烟草生长的影响

对不同处理组烤烟打顶后7d的农艺性状进行调查(第二次施药后17d),结果如表7所示。

调查结果表明,处理2和处理3对烟株的生长有较为明显的促进效果,药剂处理组烤烟的株

高、茎围、最大叶宽和最大叶面积均高于对照组(处理4)。相较于对照组,处理2和处理3烤烟

的株高分别显著提升了11.85%和10.83%,茎围分别显著提升了7.96%和6.44%,最大叶面积

分别显著提高了28.15%和25.75%(表7)。处理1各项农艺性状数值略高于对照组,但均未达

到显著性差异(p>0.05)。

表7 不同处理对烤烟打顶后7d农艺性状的提升率 %

处理 株高 茎围 最大叶面积

处理1 0.98±0.32a 0.92±0.25a 6.91±1.28a

处理2 11.85±2.01b 7.96±2.22b 28.15±3.32b

处理3 10.83±1.89b 6.44±3.21b 25.75±3.24b

3 讨论与结论

一直以来,化学防治[20]、抗性品种选育[21]、天敌昆虫的应用[22-23]以及隔离作物的间套

作[24-25]在田间烟粉虱防控中都有较多的研究和应用,但是抗性品种、天敌昆虫和隔离作物都存

在防治周期长、技术要求高、防治效果不稳定等缺点。针对攀枝花烟-菜互作种植模式下烟田烟

粉虱虫口基数大、防治需求迫切的问题,化学防治依然是解决烟粉虱防治难题的必要手段,高

效稳定的烟粉虱防控化学药剂仍是生产所需。本研究采用田间调查和小区试验相结合的方法,

探究了不同化学药剂叶面喷雾处理对烟田烟粉虱的防控效果以及对烟草花叶病毒病发生的影

响,筛选出了适用于攀枝花烟-菜互作种植模式下防控田间烟粉虱的药剂组合。其中,以5%虱

螨脲乳油400倍液与20%呋虫胺悬浮剂400倍液联合施用对烟粉虱的防控效果最佳,第二次施

药后10d对烟粉虱的防效可达57.59%(表4),同时对烟草花叶病毒病也有明显防治效果,第

二次施药后10d的防效为42.37%(表5),且药剂处理后烟株打顶后7d的农艺性状有较为显著

的促进效果(表7)。目前,尚没有关于呋虫胺防控烟草烟粉虱的研究报道,但该药剂广泛用于

蔬菜[26]和瓜类[27]上烟粉虱的防控,具备较好的防控效果。虱螨脲在烟粉虱防控方面也尚未见

报道,但该药对草地贪夜蛾[28]和柑橘全爪螨[29]上均有较好的防效。呋虫胺和虱螨脲在蔬菜和

水果上应用均具有较高的安全性,二者联合施用在防控烟田烟粉虱和病毒病方面具有较好的应

用前景,这为今后的攀枝花烟草健康栽培提供了材料支撑。

本研究发现,在药剂叶面喷雾防除烟粉虱后,田间烟草花叶病毒病病情指数也随之显著降

低,药剂处理组烟草花叶病毒病病情指数较施药前降低率明显高于对照组降低率,表明降低烟

粉虱虫口数有利于缓解田间烟草花叶病毒病,说明烟粉虱与烟草病毒病之间存在一定关联。有

研究表明,烟粉虱与多种植物病毒病存在明显的互利互惠关系[30-31],如 Mayer等[32]的研究结

果表明,相较于健康植株,烟粉虱在番茄花叶病毒病感病番茄上的产卵量提高了1.5倍以上。

Jiu等[33]的研究发现,烟粉虱在中国番茄黄曲叶病毒病感病烟草上取食后,成虫的寿命、产卵

量以及种群增长速度均显著提升,进而加快了对病毒的传播,促进了病害的流行成灾。而烟粉
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虱取食感染番茄黄曲叶病毒的植株后,其体长、存活率、寿命以及产卵量都比健康植株要

高[34-35]。然而,关于烟粉虱是否可能传播烟草花叶病毒目前尚缺乏研究。烟粉虱虫口数降低

后田间烟草花叶病毒病病情指数降低可能与烟粉虱刺吸烟叶造成伤口而有利于烟草花叶病毒

侵染有关,而烟草-烟粉虱-烟草花叶病毒的互作关系后续仍需进行深入系统的研究,以期为破

解攀枝花烟-菜互作模式下烟粉虱和烟草花叶病毒互作关系、寻找更为优化的联合防控策略提

供支撑。
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