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内蒙古和贵州地区粉虱发生对番茄褪绿病毒

流行的影响

王帅鑫１，　史晓斌２，　张战泓３，　郑立敏２，　刘　勇２，

张德咏２，　谭新球２，　周序国１

（１．湖南大学研究生院隆平分院，长沙　４１０１２５；２．湖南省农业科学院植物保护

研究所，长沙　４１０１２５；３．湖南省农业科学院蔬菜研究所，长沙　４１０１２５）

摘要　番茄褪绿病毒犜狅犿犪狋狅犮犺犾狅狉狅狊犻狊狏犻狉狌狊（ＴｏＣＶ）对我国番茄种植业破坏极大，而粉虱类昆虫是其主要传播介

体。本研究调查了我国内蒙古自治区赤峰市和贵州省贵阳市的番茄褪绿病毒病发生情况，发现赤峰市的发病率为

７３．３％，贵阳市的发病率为５３．３％。两个地区均存在Ｑ型烟粉虱和温室白粉虱，赤峰市的Ｑ型烟粉虱和温室白粉

虱分别占７５．９％和２４．１％；贵阳市的Ｑ型烟粉虱和温室白粉虱分别占３９．８％和６０．２％。对两个地区的两种粉虱

种群在室内进行传毒特性研究，结果发现，经过４８ｈ获毒后Ｑ型烟粉虱和温室白粉虱的获毒量没有明显差异，但无

论１头或１０头粉虱，Ｑ型烟粉虱的传毒量都高于温室白粉虱。结果说明，近年来随着Ｑ型烟粉虱发生的日益严

重，番茄褪绿病毒通过Ｑ型烟粉虱的传播值得人们重视和进一步研究。
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　　粉虱属于昆虫纲，半翅目，粉虱亚目，是世界上

最重要的农业害虫之一，在世界各地均有分布。粉

虱包括很多种，生产上为害最严重的是烟粉虱犅犲

犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻和温室白粉虱犜狉犻犪犾犲狌狉狅犱犲狊狏犪狆狅狉犪狉犻狅

狉狌犿。烟粉虱的取食和扩散行为对世界各国的作物

种植、生产等造成了严重的不利影响，由此带来了巨

大的经济损失和各种资源的浪费［１］。全球的烟粉虱

种类已知至少有３２个生物型
［２］。目前全球为害严

重的烟粉虱主要是 Ｑ 型（ＭＥＤ 隐种）和 Ｂ 型

（ＭＥＡＭ１隐种），Ｂ型烟粉虱和Ｑ型烟粉虱先后侵

入我国，并且带来了严重的损失和危害。

番茄褪绿病毒犜狅犿犪狋狅犮犺犾狅狉狅狊犻狊狏犻狉狌狊（ＴｏＣＶ）

属于长线形病毒科犆犾狅狊狋犲狉狅狏犻狉犻犱犪犲毛形病毒属

犆狉犻狀犻狏犻狉狌狊，是由烟粉虱和温室白粉虱传播的双分体

单链ＲＮＡ病毒
［３］。ＴｏＣＶ除了感染番茄外，还可以

侵染辣椒［４］、烟草［５］、茄子［６］等植物。ＴｏＣＶ最早在

美国佛罗里达州被发现并报道［７］，随后在南美洲［８］、

非洲［９］、欧洲［１０］相继被报道。２００４年，在中国台

湾［１１］首次发现ＴｏＣＶ，随后在北京
［１２］、河北［１３］、湖

南［１４］、云南［１５］、山东［１６］等地逐渐蔓延传播。

本研究调查了我国西南部的贵州省贵阳市花溪

区和东北部的内蒙古自治区赤峰市两个地区番茄褪

绿病毒病的发生情况，调查过程中发现，这两个地区

均存在烟粉虱和温室白粉虱种群。因此，我们调查

了两种粉虱在发病植株上的分布比例，并根据调查

结果，采集了烟粉虱和温室白粉虱并在室内研究了

二者对番茄褪绿病毒的获毒和传毒情况，以期为我

国南北方的番茄褪绿病毒及其介体昆虫防治提供

参考。

１　材料与方法

１．１　样品采集

２０１８年３月，在内蒙古赤峰市和贵州省贵阳市

花溪区大棚内，发现有疑似感染番茄褪绿病毒的番

茄植株，分别在两地的大棚内随机采集番茄叶片３０

份，带回实验室通过ＲＴＰＣＲ方法检测。同时在大

棚内发现有烟粉虱和温室白粉虱，调查叶片上两种

粉虱数量并记录。叶片样品采用以ＴｏＣＶＨＳＰ７０

基因设计的特异性引物（表１）进行检测。烟粉虱生

物型鉴定参考王雪忠等［１４］的方法进行。

１．２　粉虱种群的建立

从贵阳市和赤峰市带回烟粉虱和温室白粉虱，

分别饲喂于健康无毒棉花植株上，棉花是粉虱的寄

主植物，但不会感染番茄褪绿病毒，且番茄褪绿病毒

在粉虱体内为半持久性传播，经过一段时间病毒会

从粉虱体内消失，此时鉴定粉虱无毒后进行后续试

验。同时在显微镜下将烟粉虱的雌性和雄性分开，

每一雌一雄为一组，在养虫笼内分开饲养，每一代进

行生物型鉴定，只选取鉴定后种群全部为Ｑ型烟粉

虱的组合进行下一代饲养。饲养６代后的成虫经生

物型鉴定后，用于本试验。

１．３　番茄总犚犖犃的提取

番茄总ＲＮＡ采用ＴＲＩｚｏｌ法提取。将液氮速冻过

的番茄叶片用磨样机充分研磨后加入１ｍＬＴＲＩｚｏｌ振

荡１５ｓ，将匀浆室温放置５ｍｉｎ；加入３００μＬ氯仿，涡旋

振荡３０ｓ，室温放置３ｍｉｎ；４℃下１２０００ｒ／ｍｉｎ离心

１５ｍｉｎ；移取上清液５００μＬ至１．５ｍＬ的ＲＮａｓｅｆｒｅｅ

离心管中，加入等体积异丙醇，轻轻颠倒混匀，－

２０℃静置３０ｍｉｎ；４℃下１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ；

弃上清液，用现配无核酸酶的７５％乙醇洗涤沉淀，

８０００ｒ／ｍｉｎ离心３ｍｉｎ；重复２次；将离心管内剩余液

体吸出，加入５０μＬＲＮａｓｅｆｒｅｅＨ２Ｏ溶解，ＲＮＡ经检测

ＯＤ２６０／ＯＤ２８０合格后立即反转录合成ｃＤＮＡ。

１．４　犮犇犖犃的合成

ｃＤＮＡ的合成使用Ｖａｚｙｍｅ生物公司ＨｉｓｃｒｉｐｔⅡ

１ｓｔＳｔｒａｎｄｃＤＮＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓＫｉｔ（＋ｇＤＮＡｗｉｐｅｒ）按照

产品说明书进行：在ＲＮａｓｅｆｒｅｅＰＣＲ管中分别加入

ＲＮａｓｅｆｒｅｅＨ２Ｏ１０μＬ，Ｒａｎｄｏｍｈｅｘａｍｅｒｓ１μＬ，

ＲＮＡ１μＬ；６５℃加热５ｍｉｎ后在冰上静置２ｍｉｎ，混

合液中加入４×ｇＤＮＡｗｉｐｅｒＭｉｘ４μＬ，吹打混匀

后，４２℃２ｍｉｎ，混合液中加入１０×ＲＴＭｉｘ２μＬ，

ＨｉｓｃｒｉｐｔⅡ ＥｎｚｙｍｅＭｉｘ２μＬ；程序如下：２５℃

５ｍｉｎ，５０℃４５ｍｉｎ，８５℃２ｍｉｎ，－２０℃保存备用。

１．５　犘犆犚扩增和电泳检测

ＰＣＲ体系中使用的引物为ＴｏＣＶ犎犛犘７０基因特

异性引物ＴｏＣＶ１和ＴｏＣＶ２
［１７］（表１），使用Ｖａｚｙｍｅ

生物公司Ｐｈａｎｔａ ＭａｘＳｕｐｅｒＦｉｄｅｌｉｔｙＤＮＡＰｏｌｙｍｅｒ

ａｓｅ进行ＰＣＲ反应。体系如下：ｄｄＨ２Ｏ１７μＬ，２×

ＰｈａｎｔａＭａｘＢｕｆｆｅｒ２５μＬ，１０μｍｏｌ／ＬＴｏＣＶ１２μＬ，

１０μｍｏｌ／ＬＴｏＣＶ２２μＬ，１０μｍｏｌ／ＬｄＮＴＰＭｉｘ

１μＬ，ＰｈａｎｔａＭａｘＳｕｐｅｒＦｉｄｅｌｉｔｙＤＮＡＰｏｌｙｍｅｒａｓｅ

１μＬ，ｃＤＮＡ模板２μＬ，共５０μＬ。以质粒作为阳性

对照，体系内其余成分不变。ＰＣＲ程序为：９５℃

５ｍｉｎ；９５℃３０ｓ，６０℃３０ｓ，７２℃１ｍｉｎ，３５个循环；

７２℃延伸１０ｍｉｎ。将ＰＣＲ产物通过２％琼脂糖凝

胶电泳进行检测，剩余产物送至北京擎科新业生物

技术有限公司测序，测序结果在ＮＣＢＩ利用ＢＬＡＳＴ

进行比对。每个地区的样品进行３０个重复。
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１．６　粉虱获取犜狅犆犞的特性

取刚羽化的经饲养和鉴定无毒的Ｑ型烟粉虱

和温室白粉虱，用微虫笼分别将其夹在感染ＴｏＣＶ

的番茄上，每个处理１０株番茄，每株番茄放３个微

虫笼，每个微虫笼内接２０头粉虱。分别在两个时间

点０ｈ和４８ｈ，从饲喂Ｑ型烟粉虱和温室白粉虱的

１０株带毒番茄中随机选取３株，每株番茄上取２０

头粉虱，保存于－８０℃冰箱。最后提取两种粉虱

ＲＮＡ，荧光定量ＰＣＲ法分别测定不同时间内温室

白粉虱、Ｑ型烟粉虱的获毒量
［１８］，重复３次，所获得

的数据采用ＳＰＳＳ２０．０分析。

１．７　粉虱传播犜狅犆犞的特性

选取室内饲养在棉花上的无毒Ｑ型烟粉虱和

温室白粉虱，设置１头、１０头两个处理，在获毒４８ｈ

后，分别将１头和１０头获毒后Ｑ型烟粉虱和温室白

粉虱转移到３片真叶的健康小番茄苗上，４８ｈ后，将

烟粉虱移走，并分别将Ｑ型烟粉虱和温室白粉虱接

毒后的植株放入不同的干净育苗笼中进行培养，隔

绝粉虱。分别在３０ｄ后用荧光定量ＰＣＲ法比较番

茄叶片带毒量，明确烟粉虱传毒与烟粉虱数量的关

系［１９］，重复３次，所获得的数据采用ＳＰＳＳ２０．０

分析。

表１　引物信息

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犲狉狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

引物　Ｐｒｉｍｅｒ 序列（５′３′）　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ 作用　Ｔａｒｇｅｔ

ＴｏＣＶ１ ＡＡＡＣＴＧＣＣＴＧＣＡＴＧＡＡＡＡＧＴＣＴＣ ＴｏＣＶＰＣＲ

ＴｏＣＶ２ ＧＧＴＴＴＧＧＡＴＴＴＴＧＧＴＡＣＴＡＣＡＴＴＣＡＧＴ

ＴｏＣＶｑ１ ＡＴＧＧＡＧＡＡＣＡＧＴＧＣＣＧＴＴＧＣ ＴｏＣＶｑＰＣＲ

ＴｏＣＶｑ２ ＴＴＡＧＣＡＡＣＣＡＧＴＴＡＴＣＧＡＴＧＣ

ＴＲＩＡＬＣＯＩ１ ＧＡＴＧＣＣＴＣＧＡＣＧＴＴＡＴＧＴＴＧＡＴＴ 温室白粉虱内参基因

ＴＲＩＡＬＣＯＩ２ ＣＴＡＡＣＡＡＧＴＣＴＣＣＣＡＡＴＡＧＡＡＧＡＡＡＣＣ

ＡｃｔｉｎＦ１ ＣＧＣＴＧＣＣＴＣＣＡＣＣＴＣＡＴＴ 烟粉虱内参基因

ＡｃｔｉｎＲ１ ＡＣＣＧＣＡＡＧＡＴＴＣＣＡＴＡＣＣＣ

ＡｃｔｉｎＦ２ ＧＧＡＡＡＡＧＣＴＴＧＣＣＴＡＴＧＴＧＧ 番茄内参基因

ＡｃｔｉｎＲ２ ＣＣＴＧＣＡＧＣＴＴＣＣＡＴＡＣＣＡＡＴ

２　结果与分析

２．１　内蒙古和贵州地区犜狅犆犞发生情况

将采集到的番茄叶片提取ＲＮＡ之后进行ＲＴ

ＰＣＲ检测，经电泳检测后，将有条带的ＰＣＲ产物测

序，并在ＮＣＢＩ比对之后，发现与ＫＣ８８７９９９．１的同

源性最高，相似度达９９．０％，确定番茄叶片带毒（图

１，图２）。结合田间病毒病发生情况，证实了内蒙古

ＴｏＣＶ的发生率高于贵州地区（表２）。

图１　贵阳番茄样品的犚犜犘犆犚检测结果

犉犻犵．１　犚犜犘犆犚狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狅犿犪狋狅狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犌狌犻狔犪狀犵

　

图２　赤峰番茄样品的犚犜犘犆犚检测结果

犉犻犵．２　犚犜犘犆犚狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狅犿犪狋狅狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犆犺犻犳犲狀犵

　
表２　犜狅犆犞在贵阳和赤峰的番茄叶片中的发生率

犜犪犫犾犲２　犐狀犮犻犱犲狀犮犲狅犳犜狅犆犞犻狀犳犲犮狋犲犱狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲狊犻狀犌狌犻狔犪狀犵犪狀犱犆犺犻犳犲狀犵

采样地区

Ｓａｍｐｌｅａｒｅａ

检测数量／个

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

发病数量／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｆｅｃｔｅｄｌｅａｖｅｓ

发病率／％

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

贵州省贵阳市花溪区 Ｈｕａｘｉｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｇｕｉｙａｎｇｃｉｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ ３０ １６ ５３．３

内蒙古自治区赤峰市Ｃｈｉｆｅｎｇｃｉｔｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎ ３０ ２２ ７３．３

·４４·



４６卷第５期 王帅鑫等：内蒙古和贵州地区粉虱发生对番茄褪绿病毒流行的影响

２．２　内蒙古和贵州地区粉虱数量分布情况

通过调查内蒙古和贵州地区大棚内的粉虱种类

和数量发现（表３），内蒙古和贵州地区都是Ｑ型烟

粉虱和温室白粉虱复合侵染，其中内蒙古赤峰市的

Ｑ型烟粉虱比例为７５．９％，温室白粉虱比例为

２４．１％，贵州省贵阳市Ｑ型烟粉虱比例为３９．８％。

温室白粉虱比例为６０．２％。

表３　内蒙古赤峰和贵州贵阳地区２种粉虱数量比例

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犪狋犲狅犳狋狑狅犽犻狀犱狅犳狑犺犻狋犲犳犾狔犻狀犆犺犻犳犲狀犵，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪犪狀犱犌狌犻狔犪狀犵，犌狌犻狕犺狅狌

采样地区

Ｓａｍｐｌｅａｒｅａ

粉虱总数／头

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｗｈｉｔｅｆｌｙ

Ｑ型烟粉

虱数量／头

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻Ｑ

Ｑ型烟粉虱

比例／％

Ｒａｔｅｏｆ

犅．狋犪犫犪犮犻Ｑ

温室白粉

虱数量／头

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

犜狉犻犪犾犲狌狉狅犱犲狊

狏犪狆狅狉犪狉犻狅狉狌犿

温室白粉

虱比例／％

Ｒａｔｅｏｆ犜．

狏犪狆狅狉犪狉犻狅狉狌犿

贵州省贵阳市花溪区

Ｈｕａｘｉｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｇｕｉｙａｎｇｃｉｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ
９３ ３７ ３９．８ ５６ ６０．２

内蒙古自治区赤峰市

Ｃｈｉｆｅｎｇｃｉｔｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎ
８７ ６６ ７５．９ ２１ ２４．１

２．３　两种粉虱获取犜狅犆犞的对比

在感病番茄上取食４８ｈ后，Ｑ型烟粉虱和温室

白粉虱的获毒量并未表现出显著差异，但从数值上

看，Ｑ型烟粉虱的获毒量高于温室白粉虱的获毒量

（图３）。

２．４　两种粉虱传播犜狅犆犞的对比

分别用１头、１０头Ｑ型烟粉虱和温室白粉虱进

行传毒研究发现，不同数量Ｑ型烟粉虱和温室白粉

虱的传毒能力不同。总体来说，１０头Ｑ型烟粉虱和

温室白粉虱的传毒量均高于１头的传毒量。单独对

比１头或１０头粉虱的传毒情况，发现Ｑ型烟粉虱传

播到植株上的病毒量较温室白粉虱更高，差异显著

（图４）。

图３　两种粉虱在感染犜狅犆犞的番茄上获毒量对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋狅犳狑犺犻狋犲犳犾犻犲狊

狅狀犜狅犆犞犻狀犳犲犮狋犲犱狋狅犿犪狋狅狆犾犪狀狋狊

　

图４　不同数量粉虱的犜狅犆犞传毒量对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪犿狅狌狀狋狅犳犜狅犆犞狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狊狅犳狑犺犻狋犲犳犾犻犲狊
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３　讨论

本研究调查了内蒙古自治区赤峰市和贵州省贵

阳市番茄褪绿病毒病的发生情况，并以采集到的番

茄样品为试验材料，通过ＲＴＰＣＲ的方法，分别检

测了两个地区番茄植株感染番茄褪绿病毒的情况，

发现赤峰市的番茄感染率比贵阳市花溪区的高。同

时调查了大棚里番茄植株上Ｑ型烟粉虱和温室白

粉虱的数量，以及通过在室内利用ｑＰＣＲ技术比较

温室白粉虱和Ｑ型烟粉虱的获毒和传毒情况，证实

了番茄褪绿病毒的传播主要是以Ｑ型烟粉虱为主。

Ｑ型烟粉虱和温室白粉虱在全世界范围内都是

对作物产量有严重影响的昆虫，同时也都是很重要

的病毒载体［２０］。本研究通过对Ｑ型烟粉虱和温室

白粉虱传播番茄褪绿病毒特性的研究，发现了Ｑ型

烟粉虱较强的获毒和传毒能力，这与之前的研究结

果一致［１９］。本研究还比较了１头和１０头Ｑ型烟粉

虱和温室白粉虱传毒效率，发现１０头粉虱的传毒量

高于１头粉虱，由此可以推测，随时间的积累，通过

粉虱传毒的番茄发病情况将加重。这说明田间烟粉

虱数量较多的时期，ＴｏＣＶ的发病率也将提高，需要

提前防治烟粉虱［２１］，从而减轻病毒病的发生。此

外，本研究证实了在我国温室白粉虱也是番茄褪绿

病毒的重要传播介体［２３］，值得引起人们的重视，在

田间防治的时候，尤其是有白粉虱发生的地区，不能

忽视对白粉虱的防治。

目前，Ｑ型烟粉虱和温室白粉虱通过传播病毒

给蔬菜产业造成了严重的损失［２２］。番茄褪绿病毒

是近年来在我国发生日益严重的病害，已在很多地

区暴发成灾，造成严重损失。本研究可为研究番茄

褪绿病毒病的发生机制及有效控制病害的发生提供

理论依据。
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