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摘要　为了明确早春茬番茄定植时间与番茄黄化曲叶病毒病发生的关系，采取小区对比试验对不同定植时间下番

茄上烟粉虱种群消长动态、番茄黄化曲叶病毒病发病株率、发病程度及番茄产量和经济效益等进行了系统调查。结

果表明：番茄田烟粉虱种群消长动态在年度间基本相同，４月上旬始见，５月中旬达到高峰，烟粉虱发生后１５ｄ左右

出现番茄黄化曲叶病毒病症状。４月上旬以前定植番茄黄化曲叶病毒病发生较轻，单位面积产量和经济效益较高，

４月上旬以后定植发病较重，产量和经济效益较低。定植时间（犡１）与番茄黄化曲叶病毒发病株率（犢１）及病情指数

（犢２）均呈显著正相关，其相关关系为犢１＝１．４７０４犡１＋７．９４７２，犢２＝０．８７６７犡１－６．４４１７。生产实践中采取双膜

或三膜覆盖栽培等措施适当提早定植，避免番茄感病期与烟粉虱发生高峰期相遇，在不使用任何防治措施下，可有

效预防番茄黄化曲叶病毒病暴发成灾。
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２０２０

　　番茄黄化曲叶病毒病是由番茄黄化曲叶病毒

犜狅犿犪狋狅狔犲犾犾狅狑犾犲犪犳犮狌狉犾狏犻狉狌狊（ＴＹＬＣＶ）侵染引

起［１］，由烟粉虱传播的一种暴发性、毁灭性病害，对

番茄产量影响非常严重［２］。２０世纪６０－８０年代该

病害在美国、以色列、埃及、澳大利亚、中东地区、东

南亚、东亚、非洲及地中海盆地等众多国家及地区发

生、蔓延［３］。１９９５年该病传入中国，由南向北先后

大面积暴发，现已广泛分布于广东、广西、云南、上

海、陕西、宁夏、山东、北京、河北、天津等番茄种植

区［４１３］，严重威胁着中国产值近千亿元的番茄产

业［７］。国内外学者在黄化曲叶病毒病病毒种类、生

物学特征、发病特点、流行规律、诊断方法、防控技术

等方面开展了卓有成效的研究［１４２２］。目前关于早春

茬番茄不同定植时间与黄化曲叶病毒病发病情况及

产量关系的研究未见报道。明确早春茬番茄不同定

植时间与烟粉虱发生、番茄黄化曲叶病毒病发病程

度及番茄产量之间的关系，为揭示该病的发生规律

及绿色防控提供理论依据。作者于２０１６年－２０１８

年连续３年开展了本项研究工作，现将结果报道

如下。

１　材料与方法

１．１　试验地基本情况

试验棚室选在陕西省大荔县陕西省科学院渭南

科技示范基地塑料大棚，位于３４°３６′Ｎ—３５°０２′Ｎ，

１０９°４３′Ｅ—１１０°１９′Ｅ，是陕西省设施蔬菜的主产区。

试验棚室长７０ｍ，矢高４．２ｍ，跨度１２ｍ。灌溉方

式为滴灌，施肥水平参考当地平均水平。

１．２　试验设计

连续３年每年３月１日至５月１０日，每隔１０ｄ

设１个定植时间，共８个定植时间，每个定植时间重

复３次，共２４个小区，每小区长×宽＝６ｍ×

３．６ｍ，每小区栽植６行番茄，平均行距为０．６ｍ，

株距０．５ｍ。试验采取随机区组设计。供试番茄品

种为感病品种‘毛粉８０２’。定植时均为五叶一心的

无病毒病健康种苗，番茄生长期间不施杀虫剂和病

毒病防控药剂，其他管理措施同常规栽培。

１．３　调查方法

２０１６年－２０１８年分别于番茄定植后第１０天、

第２０天调查各处理小区烟粉虱和番茄黄化曲叶病

毒病发生情况，以后每隔１０ｄ调查１次，烟粉虱调

查至烟粉虱虫株率达到１００％，病株率调查至有任

何一个处理病株率达到１００％。烟粉虱调查方法为

五点取样，每样点取５株，每株取上中下各１片叶，

记载烟粉虱数量。番茄黄化曲叶病毒病调查方法为

五点取样，每样点取１０株，记载发病株数并按照病

情严重度分级方法记载每株发病程度：０级，无症

状；１级，明脉、叶片轻黄化；３级，叶片黄化、边缘上

卷；５级，叶片重黄化、皱缩、少数叶片畸形；７级，叶

片重黄化、畸形缩小，植株明显矮化；９级，叶片严重

畸形缩小，植株严重矮化，甚至枯死［２３］。产量记载

方法为每小区五点取样，每样点固定１０株，按照番

茄常规收获方法，记载单株番茄收获个数、单果重、

畸形果数及每次采摘时市场番茄售价，直至番茄

拔蔓。

１．４　数据分析与处理

数据采用３年调查结果的平均值，用Ｅｘｃｅｌ２００３作

图，用ＤＰＳ７．０５进行方差分析（ＬＳＤ）
［２４］。

２　结果与分析

２．１　不同定植时间番茄植株上烟粉虱种群消长

动态

　　不同定植时间番茄植株上烟粉虱种群动态消

长见表１。由表１看出，３月下旬以前，由于棚室内

外温度较低，不适宜烟粉虱繁殖与为害，４月上旬

以后随着外界温度的升高，烟粉虱数量也随之增

加，活动也愈加频繁。如３月１日定植番茄，４月

１０日番茄植株上见到烟粉虱，距离定植日４０ｄ，此

时番茄发育至开花结果，植株高大，长势旺盛。３

月３１日定植番茄，４月２０日番茄植株上见到烟粉

虱，距离定植日２０ｄ，此时番茄发育至现蕾开花，植

株生长旺盛。４月３０日定植的番茄，５月１０日番

茄植株上见到烟粉虱，距离定植日１０ｄ，而５月份

烟粉虱上ＴＹＣＬＶ的带毒率已达１００％
［２５］，番茄此

时处于缓苗期，长势较差，易感病。可见随着定植

时间的推迟，定植后见到烟粉虱时间依次缩短。由

于烟粉虱是番茄黄化曲叶病毒唯一的田间传播媒

介，其发生期、发生数量显著影响番茄黄化曲叶病

毒病发生期及发生程度。
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表１　番茄不同定植时间传毒烟粉虱种群消长动态１
）

犜犪犫犾犲１　犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀犵狉狅狑狋犺狅犳犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻狅狀狋狅犿犪狋狅狆犾犪狀狋犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

定植时间／

月日

Ｐｌａｎｔｉｎｇｔｉｍｅ

０３１０

虫株率／％

Ｉｎｓｅｃｔ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

虫量／头

Ｉｎｓｅｃｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０３２０

虫株率／％

Ｉｎｓｅｃｔ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

虫量／头

Ｉｎｓｅｃｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０３３０

虫株率／％

Ｉｎｓｅｃｔ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

虫量／头

Ｉｎｓｅｃｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０４１０

虫株率／％

Ｉｎｓｅｃｔ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

虫量／头

Ｉｎｓｅｃｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０４２０

虫株率／％

Ｉｎｓｅｃｔ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

虫量／头

Ｉｎｓｅｃｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０３０１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．１ ２．１ ３．１ ４．１

０３１１ － － ０ ０ ０ ０ １．０ １．８ ２．５ ５．１

０３２１ － － － － ０ ０ ０．８ １．１ １．８ ３．９

０３３１ － － － － － － ０ ０ １．３ ２．８

０４１０ － － － － － － － － ０．５ ０．９

０４２０ － － － － － － － － － －

０４３０ － － － － － － － － － －

０５１０ － － － － － － － － － －

定植时间／

月日

Ｐｌａｎｔｉｎｇｔｉｍｅ

０４３０

虫株率／％

Ｉｎｓｅｃｔ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

虫量／头

Ｉｎｓｅｃｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０５１０

虫株率／％

Ｉｎｓｅｃｔ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

虫量／头

Ｉｎｓｅｃｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０５２０

虫株率／％

Ｉｎｓｅｃｔ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

虫量／头

Ｉｎｓｅｃｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

合计Ｔｏｔａｌ

虫株率／％

Ｉｎｓｅｃｔ

ｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓｒａｔｅ

虫量／头

Ｉｎｓｅｃｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０３０１ ５．２ ７．３ ６５．５ ２７７．６ １００ １４０７．１ １００ １７３６．１

０３１１ ４．８ ６．１ ５９．１ ２５２．１ １００ １３９６．３ １００ １６５９．６

０３２１ ３．８ ５．３ ５４．８ ２２８．９ １００ １３６９．９ １００ １６０８．０

０３３１ １．９ ４．２ ５１．３ ２２５．１ １００ １３５５．６ １００ １５８７．７

０４１０ １．９ ４．０ ４７．２ ２０４．８ １００ １３３９．５ １００ １５４９．２

０４２０ １．３ ３．２ ３５．２ １９０．２ １００ １３１０．１ １００ １５０３．５

０４３０ － － ３１．６ １７８．６ １００ １２６１．５ １００ １４４０．１

０５１０ － － － － １００ ９０９．９ １００ ９０９．９

　１）虫量指１０株３片叶平均虫量；合计虫株率指最后１次调查虫株率，合计虫量指各次调查数量总和。

Ｉｎｓｅｃｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｓｅｃｔｓｏｎｔｈｒｅｅｌｅａｖｅｓｏｆ１０ｐｌａｎｔｓ．Ｔｏｔａｌｉｎｓｅｃｔｉｎｆｅｃｔｅｄｐｌａｎｔｓｒａｔｅｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｌａｓｔｓｕｒ

ｖｅｙｉｎｓｅｃｔｉｎｆｅｃｔｅｄｐｌａｎｔｓｒａｔｅ，ｔｏｔａｌｉｎｓｅｃｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｓｕｒｖｅｙ．

２．２　番茄不同定植时间番茄黄化曲叶病毒病田间

消长动态

　　陕西关中地区早春茬番茄黄化曲叶病毒病一般

在５月上中旬以后田间出现发病株。其病株率高低

和发病轻重因定植时间而异。３月上中旬定植，５月

１０日田间平均发病株率１．１％，病情指数０．０８，至

６月２０日拔蔓时病株率１５．５％，病情指数１．０。其

原因是烟粉虱处于越冬期，４月中下旬棚室内才发现

有少量烟粉虱成虫，此时番茄已发育至结果盛期，植

株高大，生长健壮，不易被侵染。随着番茄定植时间

推后，田间发病时期变化不明显，但发病株率依次提

高、发病程度依次加重，如３月３１日定植，田间出现

病株也是５月１０日，病株率１．８％，病情指数０．１，

６月２０日病株率５２．４％，病情指数１４．４；４月２０日定

植，５月１０日病株率３．１％，病情指数０．４，６月２０日

病株率９２．８％，病情指数３６．６；５月１０日定植，定植

后田间有大量的传毒媒介烟粉虱，定植后２０ｄ出现病

株，病株率为４９．３％，病情指数１６．３，随着时间推移，

田间病株率快速提高，发病程度很快加重，至６月２０

日病株率１００％，病情指数５７．１（图１～图２）。

２．３　番茄定植时间与番茄黄化曲叶病毒病发生的

关系

　　番茄定植时间与番茄黄化曲叶病毒病发生关系

十分密切。试验结果表明，早春茬番茄定植越晚发

病越重，番茄黄花曲叶病毒病病株率（犢１）与早春茬

番茄定植时间（犡１）（犡１为３月１日距各定植时间

的天数）呈显著正相关，回归方程为：犢１＝１．４７０４犡１

＋７．９４７２，犚２＝０．９４３９。番茄黄花曲叶病毒病发

病程度即病情指数（犢２）与定植时间也呈显著正相

关，回归方程为：犢２＝０．８７６７犡１－６．４４１７，犚２＝

０．９６３３。

回归方程显著性测验查犉值表得犘＝０．０１时

犉Ｐ（８，１５）＝４．００，而犉１＝３１．５５＞犉Ｐ（８，１５），犉２＝

７４．９９＞犉Ｐ（８，１５），故犘＜０．０１。故番茄黄化曲叶病
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毒病病株率及病情指数与番茄大田定植时间的直线

回归关系均达到极显著水平。回归方程理论值与实

测值的适合情况测验依据公式，其中，狀＝２４，犿＝８

（狀为样本总个数；犿为自变量数目，表示８个定植

时间）。说明一元线性回归方程理论值与试验值

符合。

图１　番茄不同定植时间番茄黄化曲叶病毒病病株率

犉犻犵．１　犐狀犮犻犱犲狀犮犲狅犳狋狅犿犪狋狅犻狀犳犲犮狋犲犱犫狔犜狅犿犪狋狅狔犲犾犾狅狑犾犲犪犳犮狌狉犾狏犻狉狌狊（犜犢犔犆犞）犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋犻狀犵狋犻犿犲

　

图２　番茄不同定植时间番茄黄化曲叶病毒病病情指数

犉犻犵．２　犇犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓狅犳狋狅犿犪狋狅犻狀犳犲犮狋犲犱犫狔犜狅犿犪狋狅狔犲犾犾狅狑犾犲犪犳犮狌狉犾狏犻狉狌狊（犜犢犔犆犞）犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋犻狀犵狋犻犿犲

　
　　综合番茄定植时间与番茄黄花曲叶病毒病发病

率及病情指数的线性回归方程得出，早春茬番茄随

着定植时间推迟，发病依次加重，定植越早，发病越

轻，反之，定植越晚发病越重。根据这一发病规律，

在种植早春茬番茄时，可以通过双膜覆盖或三膜覆

盖等提早栽培措施，促进番茄早出苗，达到减轻发病

的目的。

２．４　不同定植时间番茄产量和经济效益

番茄定植时间对番茄的产量影响显著，３月下

旬以前定植，发病比较轻，番茄产量较高，且定植早，

番茄上市早，价格高，经济效益显著。定植越晚发病

越重，番茄产量越低，番茄上市越晚，售价越低，收益

越差（表２）。３月３１日以后定植，番茄单位面积产

量和收入显著降低，如４月１０日定植，番茄单位面

积产量较３月１日定植降低２４．３％，单位经济效益

降低５３．２％；４月２０日定植，番茄单位面积产量较

３月１日定植降低３５．１％，单位经济效益降低

６６．１％；５月１０日定植，番茄单位面积产量较３月１

·４１２·
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日定植降低６１．５％，单位经济效益降低８７．２％。结

果说明４月１０日以后不适宜番茄定植，若定植则要

选用抗ＴＹＬＣＶ番茄品种。

图３　番茄定植时间与番茄黄化曲叶病毒病病株率的关系

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犾犪狀狋犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犱犻狊犲犪狊犲

犻狀犮犻犱犲狀犮犲狅犳狋狅犿犪狋狅狔犲犾犾狅狑犾犲犪犳犮狌狉犾狏犻狉狌狊犱犻狊犲犪狊犲（犜犢犔犆犞犇）

图４　番茄定植时间与番茄黄化曲叶病毒病病情指数的关系

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犾犪狀狋犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱犱犻狊犲犪狊犲

犻狀犱犲狓狅犳狋狅犿犪狋狅狔犲犾犾狅狑犾犲犪犳犮狌狉犾狏犻狉狌狊犱犻狊犲犪狊犲（犜犢犔犆犞犇）

　
由表２看出，番茄定植时间不同，产量不同，经

济效益也不同。对各处理区番茄产量及经济效益进

行方差分析，结果表明，番茄产量随着番茄定植时间

的推迟呈总体降低的趋势，３月１１日定植产量最

高，为７．４２ｋｇ／ｍ２。５月１０日定植产量最低，为

２．８３ｋｇ／ｍ２。３月１日、３月１１日、３月２１日３个定

植时间番茄产量之间无显著差异，但与其他定植时间

的番茄产量差异达到显著水平。３月３１日、４月１０

日、４月２０日、４月３０日及５月１０日５个定植时间之

间番茄产量存在显著差异。就番茄经济效益分析，随

着番茄定植时间的推迟，经济效益呈总体降低的趋

势，３月１日定植效益最高，为１５．４６元／ｍ２。５月１０

日定植效益最低，为１．９８元／ｍ２。３月１日与３月

１１日两个定植时间经济效益间无显著差异，但均与

３月２１日及以后定植时间的经济效益差异显著。３

月２１日到５月１０日，６个定植时间的经济效益之间

的差异达到显著水平。综合产量和经济效益分析，

最佳的定植时间为３月中旬以前。

表２　番茄不同定植时间产量及效益方差分析１
）

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狔犻犲犾犱犪狀犱犫犲狀犲犳犻狋狅犳狋狅犿犪狋狅

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋犻狀犵狋犻犿犲

定植时间／月日

Ｐｌａｎｔｉｎｇｔｉｍｅ

产量／ｋｇ·ｍ－２

Ｙｉｅｌｄ

经济效益／元·ｍ－２

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ

０３０１ （７．３６±０．２０）ａ （１５．４６±０．４２）ａ

０３１１ （７．４２±０．２９）ａ （１４．８５±０．５９）ａ

０３２１ （７．１７±０．２４）ａ （１２．９０±０．４４）ｂ

０３３１ （６．４０±０．１１）ｂ （１０．２５±０．１７）ｃ

０４１０ （５．５７±０．２１）ｃ （７．２４±０．２７）ｄ

０４２０ （４．７７±０．１５）ｄ （５．２４±０．１７）ｅ

０４３０ （３．９２±０．１２）ｅ （３．７５±０．４８）ｆ

０５１０ （２．８３±０．２０）ｆ （１．９８±０．１４）ｇ

　１）表中数据为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示经

Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验差异显著（犘＜０．０５）。

Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（犘＜０．０５）．

３　讨论

定植时间的早晚影响作物生长、品质的方方面

面，是园艺栽培过程中的关键环节。有学者研究不

同定植时间对作物产量及品质的影响，结果表明，播

种时间对大葱产量及经济性状的影响较小，定植时

间影响较大［２６］；较早定植的草莓长势较好，花序较

多，开花结果较早，在产量、品质方面均有较好优

势［２７２９］；除了产量与品质外，另有学者通过调整定植

时间巧妙地避开环境胁迫或病害高发期。如华军等

通过适当推迟定植时间，娃娃菜的生育期随之缩短，

且能避开早期的低温胁迫［３０］。陈志杰等研究表明，

定植时间越晚，线辣椒病毒病发生越轻，反之则越

严重［３１］。

番茄黄化曲叶病毒病是一种毁灭性病害，是世

界许多地区番茄产业持续发展的重要限制因素［６］，

被称为“植物癌症”、“番茄ＳＡＲＳ”。董洁等的研究

表明在适宜期尽早定植番茄对产量和品质有较好作

用［３２］，但并未研究定植时间与病毒病的关系。本研

究结果表明，番茄定植时间早晚与番茄黄化曲叶病

毒病发生严重度、番茄产量和经济效益均密切相关。

随着定植时间的推后，发病株率依次提高、发病程度

依次加重，产量和效益依次降低。在番茄栽培上与

董洁等［３２］的研究结果一致，在病毒病与定植时间的

关系上与陈志杰等［３１］的研究结果相反，这与线辣椒

的适宜定植时间和番茄不同有关，也与病毒病传毒
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昆虫不同有关。

烟粉虱是番茄黄化曲叶病毒的唯一传播媒介，

塑料大棚条件下４月下旬始发生，５月中旬达到高峰，

５月、６月番茄上的烟粉虱带毒率高达１００％
［２５］。烟

粉虱发生过后１５ｄ左右番茄出现黄化曲叶病毒病

症状，健康烟粉虱在感染番茄黄化曲叶病毒植株上

获毒１５ｍｉｎ可以传毒，传毒效率与获毒时间呈正相

关［３３］。番茄发病程度除与烟粉虱种群密度、带毒

率、获毒时间有关外，还与番茄发育阶段密切相关。

如３月１日定植，当４月下旬番茄植株上有烟粉虱

分布时，距定植已有５０余天，此时番茄已发育至开

花结果期，植株抗病性较强，仅植株顶部嫩芽感染，

对番茄产量和品质几乎没有影响。４月３０日定植，

５月１０日番茄植株上就有烟粉虱分布，距番茄定植

仅１０ｄ（由于调查时间原因，实际上定植后第３天就

有分布），此时番茄刚缓过苗，抗性较差，发病率高，

发病程度严重。因此提早定植，避开烟粉虱大发生

期与番茄易感病期，可以减轻番茄黄化曲叶病毒病

的发生，调整番茄定植时间可作为早春茬番茄黄化

曲叶病毒病综合防治的一项主要措施推广应用。
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