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烟粉虱中甘薯双生病毒（狊狑犲犲狆狅狏犻狉狌狊犲狊）半巢式

犘犆犚快速检测技术的建立与应用
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摘要　甘薯双生病毒（ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ）是侵染甘薯的一类重要病毒，通过烟粉虱以持久方式传播，我国甘薯上至少存

在８种甘薯双生病毒。本研究根据我国已报道的８种甘薯双生病毒基因组保守区设计了一组引物，建立了单头烟

粉虱中甘薯双生病毒的半巢式ＰＣＲ快速检测方法。特异性和灵敏性分析结果表明，半巢式ＰＣＲ具有较高的特异

性和灵敏性，以８种不同甘薯双生病毒重组质粒为模板时，该方法能同时检测出８种甘薯双生病毒，且半巢式ＰＣＲ

方法的灵敏性比常规ＰＣＲ高１０～１００００倍。对烟粉虱的检测结果表明，该方法能稳定地从单头烟粉虱中检测出

甘薯双生病毒。该方法具有经济、快速，灵敏性、特异性和稳定性均较好等优点。

关键词　甘薯双生病毒；　半巢式ＰＣＲ；　检测
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　　甘薯双生病毒是侵染甘薯的一类重要病毒，近

年来在我国甘薯上的危害日趋严重。感染该类病毒

的甘薯主要表现出叶片上卷、叶脉变黄，叶片变厚等

症状，一般造成的产量损失为２６％～６３％
［１］，在有

些品种上甚至造成８６％的产量损失
［２３］。根据国际

病毒分类委员会最新的第十次分类报告，甘薯双生

病毒包括１３个种，我国已报道的有８个种，分别为

甘薯曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾狏犻狉狌狊（ＳＰＬ

ＣＶ）、甘薯中国曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾

犆犺犻狀犪狏犻狉狌狊（ＳＰＬＣＣＮＶ）、甘薯加那利曲叶病毒



４８卷第１期 秦艳红等：烟粉虱中甘薯双生病毒（ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ）半巢式ＰＣＲ快速检测技术的建立与应用

犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犆犪狀犪狉狔狏犻狉狌狊（ＳＰＬＣＣＶ）、

甘薯乔治亚曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犌犲狅狉

犵犻犪狏犻狉狌狊（ＳＰＬＣＧｏＶ）、甘薯河南曲叶病毒犛狑犲犲狋

狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犎犲狀犪狀狏犻狉狌狊（ＳＰＬＣＨｎＶ）、甘薯山

东曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犛犺犪狀犱狅狀犵狏犻狉狌狊

（ＳＰＬＣＳｄＶ）、甘薯四川曲叶病毒１犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅

犾犲犪犳犮狌狉犾犛犻犮犺狌犪狀狏犻狉狌狊１ （ＳＰＬＣＳｉＶ１）、甘薯四川

曲叶病毒２犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犛犻犮犺狌犪狀狏犻狉狌狊２

（ＳＰＬＣＳｉＶ２）
［４８］。系统发育分析表明，侵染甘薯的

双生病毒各个分离物聚成一簇，与侵染其他植物的

双生病毒处于不同的分支，因此甘薯双生病毒被称

为ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ
［９］。

目前甘薯双生病毒的检测技术研究主要有：环

介导恒温核酸扩增（ｌｏｏｐｍｅｄｉａｔｅｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｍ

ｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＬＡＭＰ）快速检测甘薯曲叶病毒
［１０］；ＰＣＲ

和滚环扩增（ｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｌｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＣＡ）方法

对我国２０多个省市的甘薯双生病毒的检测
［１１］；甘

薯薯块中甘薯褪绿矮化病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犮犺犾狅狉狅狋犻犮

狊狋狌狀狋狏犻狉狌狊（ＳＰＣＳＶ）和甘薯双生病毒的多重ＰＣＲ检

测［１２］；甘薯双生病毒的实时荧光定量ＰＣＲ检测
［１３］。

关于烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻中病毒检测方法的研究有

单头烟粉虱中ＳＰＣＳＶ的半巢式ＲＴＰＣＲ检测方

法［１４］，单头烟粉虱中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）、瓜类褪绿黄化病毒

Ｃｕｃｕｒｂｉｔｃｈｌｏｒｏｔｉｃｙｅｌｌｏｗｓｖｉｒｕｓ（ＣＣＹＶ）和木尔坦棉花

曲叶病毒犆狅狋狋狅狀犾犲犪犳犮狌狉犾犕狌犾狋犪狀狏犻狉狌狊（ＣＬＣｕＭｕＶ）

的ＬＡＭＰ检测方法
［１５１７］等。目前，对烟粉虱中甘薯

双生病毒检测方法的研究还未见报道，因此，本研究

拟建立一种快速、灵敏的检测方法，用于检测单头烟

粉虱是否携带甘薯双生病毒，为检测田间烟粉虱的带

毒率提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料

无毒烟粉虱为本实验室饲养，饲养在‘中烟

１００’烟草上。将携带甘薯双生病毒的甘薯植株置于

养虫笼中，取无毒烟粉虱放入养虫笼中饲养，获得带

毒烟粉虱。ＳＰＬＣＶ、ＳＰＬＣＣＮＶ、ＳＰＬＣＣＶ、ＳＰＬＣＧｏＶ、

ＳＰＬＣＨｎＶ、ＳＰＬＣＳｄＶ、ＳＰＬＣＳｉＶ１、ＳＰＬＣＳｉＶ２ 和

ＳＰＣＳＶ（对照）等重组质粒为本实验室保存。

１．２　主要试剂及试剂盒

ＤＮＡ胶回收试剂盒和柱式质粒小量抽提试剂

盒购自生工生物工程（上海）股份有限公司；２×

Ｐｒｅｍｉｘ犜犪狇 ＤＮＡ 聚合酶、Ｔ４ ＤＮＡ 连 接 酶、

ｐＭＤ１９Ｔ载体和ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ购自宝生物工程

（大连）有限公司；大肠杆菌ＴＧ１感受态细胞为本实

验室制备并保存于－７０℃冰箱；其他常用生化试剂

为进口或国产分析纯。

１．３　引物设计与合成

根据ＧｅｎＢａｎｋ公布的甘薯双生病毒保守序列，

设 计 ３ 条 引 物 ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ３８０Ｆ：５′ＴＡＴ

ＧＧＧＧＧＧＡＧＡＣＣＧＧＴＡＡＧＡＣＧＧＡＧ３′，ｓｗｅｅｐｏ

ｖｉｒｕｓｅｓ１２８０Ｒ：５′ＧＡＣＴＧＧＴＡＴＴＴＴＧＧＡＡＣＧＣＣ

ＴＴＡＡＡＴＧＧＣ３′，ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ４５０Ｆ：５′ＧＴＣ

ＣＣＡＡＴＴＧＣＴＧＣＣＣＧＡＡＧＣＴＡＴＧＴＣ３′，引物由

生工生物工程（上海）股份有限公司合成。ｓｗｅｅｐｏ

ｖｉｒｕｓｅｓ３８０Ｆ 和 ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ１２８０Ｒ 为 半 巢 式

ＰＣＲ 第 １ 轮扩增引物，ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ４５０Ｆ 和

ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ１２８０Ｒ为半巢式ＰＣＲ第２轮扩增引

物。第１轮和第２轮ＰＣＲ预期扩增片段长度分别

为９１５ｂｐ和８４６ｂｐ。

１．４　半巢式犘犆犚的通用性和特异性检测

将ＳＰＬＣＶ、ＳＰＬＣＣＮＶ、ＳＰＬＣＣＶ、ＳＰＬＣＧｏＶ、

ＳＰＬＣＨｎＶ、ＳＰＬＣＳｄＶ、ＳＰＬＣＳｉＶ１、ＳＰＬＣＳｉＶ２等

８种甘薯双生病毒和ＳＰＣＳＶ重组质粒分别稀释

１０００倍，以稀释的质粒为模板，进行第１轮

ＰＣＲ扩增，反应体系为：２×Ｐｒｅｍｉｘ犜犪狇ＤＮＡ聚

合酶１０μＬ，稀释的重组质粒０．５μＬ，ｓｗｅｅｐｏｖｉｒ

ｕｓｅｓ３８０Ｆ（１０μｍｏｌ／Ｌ）和 ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ１２８０Ｒ

（１０μｍｏｌ／Ｌ）各０．５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ８．５μＬ。扩增条件

为：９４℃预变性５ｍｉｎ；９４℃变性３０ｓ，５８℃退火

３０ｓ，７２ ℃延伸１ｍｉｎ，３０个循环；７２ ℃延伸

１０ｍｉｎ。

以第１轮ＰＣＲ反应产物为模板，进行第２轮

ＰＣＲ扩增，反应体系为：２×Ｐｒｅｍｉｘ犜犪狇ＤＮＡ聚合酶

１０μＬ，ｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓ４５０Ｆ（１０μｍｏｌ／Ｌ）和ｓｗｅｅｐｏｖｉｒ

ｕｓ１２８０Ｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ）各０．５μＬ，第１轮反应产物

０．５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ８．５μＬ。反应条件为：９４℃预变性

５ｍｉｎ；９４℃变性３０ｓ，５８℃退火３０ｓ，７２℃延伸５０ｓ，

３０个循环；７２℃延伸１０ｍｉｎ。确定该方法对８种甘

薯双生病毒检测的通用性和特异性。

１．５　半巢式犘犆犚方法的灵敏度检测

利用超微量核酸蛋白测定仪测定８种甘薯双

生病毒重组质粒的浓度，根据阿伏伽德罗常数将
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２０２２

浓度换算为拷贝数［１８］，将质粒用超纯水梯度稀释

成１０－１～１０
－１０，分别以稀释后的质粒为模板，按

照１．４中的体系和反应条件进行ＰＣＲ和半巢式

ＰＣＲ灵敏性的检测，比较两种方法之间的灵敏性

差异。

１．６　单头烟粉虱中甘薯双生病毒的检测

以带毒烟粉虱为材料，无毒烟粉虱为阴性对照，

利用牙签将单头烟粉虱在ＰＣＲ管中捣碎，加入

１０μＬｄｄＨ２Ｏ，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１ｍｉｎ，取上清作

为模板，分别利用常规ＰＣＲ和上述建立的半巢式

ＰＣＲ方法对单头烟粉虱进行检测。

１．７　田间样品检测

从田间表现卷叶症状的甘薯植株上采集烟粉

虱，利用建立的半巢式ＰＣＲ对单头烟粉虱进行检

测，随机挑选阳性目的条带，割胶纯化并克隆至

ｐＭＤ１９Ｔ载体上，重组质粒由ＴａＫａＲａ公司完成序

列测定，对测序结果进行ＢＬＡＳＴ比对分析。

２　结果与分析

２．１　半巢式犘犆犚的通用性和特异性检测

分别以８种甘薯双生病毒和ＳＰＣＳＶ重组质粒

的１０００倍稀释液为模板，在相同条件下进行半巢

式ＰＣＲ反应，对半巢式ＰＣＲ的通用性和特异性进

行检测。结果表明，以８种甘薯双生病毒重组质粒

为模板的样品均能扩增出８４６ｂｐ的目的条带，而以

ＳＰＣＳＶ重组质粒为模板的样品未扩增出相应目的条

带（图１），表明建立的方法能同时对８种甘薯双生

病毒进行检测，通用性和特异性均较好。

图１　半巢式犘犆犚的特异性检测结果

犉犻犵．１　犚犲狊狌犾狋狅犳狊狆犲犮犻犳犻犮犻狋狔狋犲狊狋狅犳狊犲犿犻狀犲狊狋犲犱犘犆犚

　
２．２　半巢式犘犆犚的灵敏度检测

分别以８种甘薯双生病毒重组质粒的１０倍梯度

稀释液为模板，进行半巢式ＰＣＲ检测，结果表明（表１），

半巢式ＰＣＲ对ＳＰＬＣＶ、ＳＰＬＣＣＮＶ、ＳＰＬＣＣＶ、ＳＰＬ

ＣＧｏＶ、ＳＰＬＣＨｎＶ、ＳＰＬＣＳｄＶ、ＳＰＬＣＳｉＶ１、ＳＰＬＣＳｉＶ２

等８种病毒的最低检测浓度分别为４．６２、５．１７、７．５７、

１２．００、９．８４、６．４８、１０．９０、８．８１拷贝／μＬ，常规ＰＣＲ

对这８种病毒的最低检测浓度分别为４．６２×１０２、

５．１７×１０２、７．５７×１０２、１．２×１０３、９．８４×１０、６．４８×

１０４、１．０９×１０２、８．８１×１０２拷贝／μＬ，说明针对不同的

甘薯双生病毒，建立的半巢式ＰＣＲ检测灵敏度比常

规ＰＣＲ高１０～１０
４倍，灵敏度较高。

表１　半巢式犘犆犚与常规犘犆犚的灵敏度对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狊犲犿犻狀犲狊狋犲犱犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犘犆犚

病毒种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

质粒浓度／

ｎｇ·μＬ
－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐｌａｓｍｉｄ

半巢式ＰＣＲ灵敏度／

拷贝·μＬ
－１

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｓｅｍｉｎｅｓｔｅｄＰＣＲ

常规ＰＣＲ灵敏度／

拷贝·μＬ
－１

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰＣＲ

甘薯曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾狏犻狉狌狊 ６５４．００ ４．６２ ４．６２×１０２

甘薯中国曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犆犺犻狀犪狏犻狉狌狊 ４５６．５０ ５．１７ ５．１７×１０２

甘薯加那利曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犆犪狀犪狉狔狏犻狉狌狊 ５３１．５０ ７．５７ ７．５７×１０２

甘薯乔治亚曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犌犲狅狉犵犻犪狏犻狉狌狊 ７２３．５０ １２．００ １．２０×１０３

甘薯河南曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犎犲狀犪狀狏犻狉狌狊 ３９０．５０ ９．８４ ９．８４×１０

甘薯山东曲叶病毒犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犛犺犪狀犱狅狀犵狏犻狉狌狊 ３１１．５０ ６．４８ ６．４８×１０４

甘薯四川曲叶病毒１犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犛犻犮犺狌犪狀狏犻狉狌狊１ ５９３．５０ １０．９０ １．０９×１０２

甘薯四川曲叶病毒２犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犛犻犮犺狌犪狀狏犻狉狌狊２ ２７８．５０ ８．８１ ８．８１×１０２

２．３　单头烟粉虱中甘薯双生病毒的检测

分别以带毒烟粉虱为材料，无毒烟粉虱为对

照进行半巢式ＰＣＲ扩增，对单头烟粉虱进行２４

次重复检测结果表明，半巢式ＰＣＲ能稳定地从单

头带毒烟粉虱中扩增出大小为８４６ｂｐ的目的条

带，常规ＰＣＲ方法仅检测到３次阳性结果，无毒

烟粉虱无相应条带，说明该方法稳定性较好

（图２）。
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图２　常规犘犆犚（上）和半巢式犘犆犚（下）检测单头烟粉虱中的甘薯双生病毒

犉犻犵．２　犃犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犘犆犚（狌狆）犪狀犱狊犲犿犻狀犲狊狋犲犱犘犆犚（犱狅狑狀）犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狊狑犲犲狆狅狏犻狉狌狊犲狊犻狀犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

　

２．４　田间样品检测

从田间显症甘薯上采集烟粉虱，利用半巢式

ＰＣＲ方法对单头烟粉虱中携带的甘薯双生病毒进

行检测，对４０头烟粉虱的检测结果表明，常规ＰＣＲ

方法从５头烟粉虱中检测出甘薯双生病毒，检出率

仅为１２．５％，半巢式ＰＣＲ从３７头烟粉虱中检测到

甘薯双生病毒，其中包括常规ＰＣＲ检测为阳性的５

个样品，检出率为９２．５％。随机挑选阳性样品的目

的条带，克隆测序后进行ＢＬＡＳＴ比对分析，结果表

明，所获得的序列与已报道的 ＳＰＬＣＳｉＶ２ 的

Ｈｅｎａｎ７４２０１７ 分 离 物 （ＧｅｎＢａｎｋ 登 录 号 为

ＭＫ９３１３１７）序列一致性达９９．０４％，说明该方法扩

增出的目的片段为甘薯双生病毒的特异性片段，表

明该方法可应用于田间样品的检测。

３　讨论

甘薯双生病毒是对侵染甘薯的菜豆金色花叶病

毒属犅犲犵狅犿狅狏犻狉狌狊病毒的总称，为甘薯上发生频率

较高的一大类病毒，２００６年首次在中国大陆出

现［４］，随后逐渐蔓延，目前在我国南方、北方和长江

中下游等甘薯主产区均有发生［１１，１９］。甘薯双生病

毒的传毒介体为烟粉虱，以持久方式进行传播，由于

烟粉虱个体小，繁殖能力强，扩散迅速，生产上难以

根除，已成为引起甘薯双生病毒快速扩散和流行的

重要原因。许多植物双生病毒的流行和暴发与烟粉

虱的带毒率和种群数量密切相关［２０２１］，由于烟粉虱

在植物病毒的传播和流行中起到关键作用，要明确

田间烟粉虱的带毒率，进而明确烟粉虱种群动态对

甘薯双生病毒发生流行的影响，需要对大量单头烟

粉虱携带甘薯双生病毒的情况进行检测。因此，建

立针对烟粉虱中甘薯双生病毒快速、准确的检测方

法尤为重要。本研究建立了一种用于检测单头烟粉

虱中甘薯双生病毒的半巢式ＰＣＲ快速检测方法，该

方法可对我国现存的８种甘薯双生病毒进行检测，

与常规ＰＣＲ检测方法相比，该方法不用提取烟粉虱

的ＤＮＡ，大大降低了检测成本，节省了时间，且灵敏

度高于普通ＰＣＲ，结果稳定可靠。与之前建立的烟

粉虱中其他双生病毒检测方法相比［１５，１７］，本研究建

立的检测方法具有经济、准确、灵敏度高、特异性好

等特点。本研究建立的方法可应用于田间烟粉虱样

品的检测，具有较高的应用价值，将为烟粉虱田间带

毒率的检测提供技术支撑，对甘薯双生病毒的流行

规律和预测预报等研究具有重要意义。
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ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＶｉｒｕｓＧｅｎｅｓ，２０１３，４７（３）：５９１ ５９４．

［７］　ＱＩＮＹａｎｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｃｈｅｎ，ＱＩＡＯＱｉ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｒｅ

ｐｏｒｔｏｆ犛狑犲犲狋狆狅狋犪狋狅犾犲犪犳犮狌狉犾犌犲狅狉犵犻犪狏犻狉狌狊ｏｎｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｉｎ
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０１３，９７（１０）：１３８８ １３８９．

［８］　ＬＩＵＱｉｌｉ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｗｅｅｐｏｖｉｒｕｓｅｓｉｎｆｅｃｔｉｎｇｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，２０１７，１０１（１２）：１ ６．

［９］　ＺＥＲＢＩＮＩＦＭ，ＢＲＩＤＤＯＮＲＷ，ＩＤＲＩＳＡ，ｅｔａｌ．ＩＣＴＶｖｉｒｕｓ

ｔａｘｏｎｏｍｙｐｒｏｆｉｌｅ：Ｇｅｍｉｎｉｖｉｒｉｄａｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＶｉｒｏｌ

ｏｇｙ，２０１７，９８（２）：１３１ １３３．

［１０］李华伟，刘中华，张鸿，等．甘薯卷叶病毒ＬＡＭＰ快速检测技术

的建立及应用［Ｊ］．农业生物技术学报，２０１９，２７（６）：１１３３

１１４０．

［１１］刘起丽．中国甘薯双生病毒种类鉴定、分子变异及检测方法研

究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．

［１２］王爽，田雨婷，乔奇，等．侵染甘薯的菜豆金色花叶病毒属病

毒和甘薯褪绿矮化病毒多重ＰＣＲ检测方法的建立与应用［Ｊ］．

植物保护学报，２０１８，４５（６）：１４２７ １４２８．

［１３］田雨婷，赵晓立，乔奇，等．甘薯双生病毒实时荧光定量ＰＣＲ

检测方法的建立及应用［Ｊ］．江苏师范大学学报（自然科学版），

２０１９，３７（３）：３５ ３９．

［１４］张盼，宋国华，乔奇，等．烟粉虱中甘薯褪绿矮化病毒（ＳＰＣＳＶ）

的快速检测技术［Ｊ］．植物保护，２０１２，３８（５）：８４ ８７．

［１５］周涛，梁彦，师迎春，等．检测单头烟粉虱携带番茄黄化曲叶

病毒的试剂盒：ＣＮ２０１２１０２７４３９４．０［Ｐ］．２０１２ １１ １４．

［１６］梁相志，施艳，李静静，等．利用环介导等温扩增技术

（ＬＡＭＰ）检测烟粉虱体内的瓜类褪绿黄化病毒（ＣＣＹＶ）［Ｊ］．

华中昆虫研究，２０１２，８：３７２．

［１７］陈婷，齐国君，赵蕊，等．烟粉虱体内木尔坦棉花曲叶病毒的

ＬＡＭＰ快速检测技术［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１６，３８（３）：５６５

５７１．

［１８］ＵＭＥＳＡＫＩＹ，ＳＥＴＯＹＡＭＡＨ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｆｌｏｒａ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｕｔｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｉｎａｒｏｄｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｅｓａｎｄＩｎｆｅｃｔｉｏｎ，２０００，２（１１）：１３４３ １３５１．

［１９］ＭＡＳｉｑｉ，ＺＨＥＮＧＱｉｕｆｅｎｇ，ＹＥＪｉａｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｖｉｒｕｓｅｓｉｎｆｅｃｔｉｎｇｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｂｙｓｍａｌｌＲＮＡ

ｄｅｅｐｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇａｎｄＰＣＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌ

ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１９，８５（２）：１２２ １２７．

［２０］李英梅，白青，王周平，等．烟粉虱与番茄黄化曲叶病毒病发

生关系研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５（４）：１０２ １０７．

［２１］褚栋，张友军．近１０年我国烟粉虱发生为害及防治研究进展

［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（５）：５１ ５５．

（责任编辑：杨明丽
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［１２］唐艺婷，王孟卿，李玉艳，等．蝽对斜纹夜蛾幼虫的捕食作

用［Ｊ］．中国烟草科学，２０２０，４１（１）：６２ ６６．

［１３］潘淑琴，杨显山，苑荣发，等．敌捕食柳毒蛾数量测定［Ｊ］．

吉林林业科技，１９９３（１）：２５ ２６．

［１４］陈静，张建萍，张建，等．敌对双斑长跗萤叶甲成虫的捕食

功能研究［Ｊ］．昆虫天敌，２００７，２９（４）：１４９ １５４．

［１５］王文亮，刘芹，闫家河，等．美国白蛾新天敌 敌捕食能力的

初步观察［Ｊ］．山东林业科技，２０１２（１）：１１ １４．

［１６］潘明真，张海平，张长华，等．饲养密度和性比对蝽存活和

繁殖生物学特性的影响［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１８，３４（１）：

５２ ５８．

［１７］ＺＯＵＤｅｙｕ，ＣＯＵＤＲＯＮＴＡ，ＬＩＵＣｈｅｎｘｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｇｅｎｏｍ

ｉｃｉｎ犃狉犿犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊：ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犃狉犿犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊

ｆｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｅｔａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｏａｋｓｉｌｋｍｏｔｈ犃狀狋犺犲狉犪犲犪狆犲狉狀狔犻

ｐｕｐａｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１３，８（４）：ｅ６０８８１．ＤＯＩ：

１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００６０８８１．

［１８］ＺＯＵＤｅｙｕ，ＣＯＵＤＲＯＮＴＡ，ＷＵＨｕｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅａｒｉｎｇｏｆ犃狉犿犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊

（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ：Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ：Ａｓｏｐｉｎａｅ）ｏｎａｚｏｏｐｈｙｔｏｇｅｎｏｕｓａｒ

ｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｅｔａｎｄａｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｒｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏ

ｍｏｌｏｇｙ，２０１５，１０８（２）：４５４ ４６１．

［１９］廖平，苗少明，许若男，等．新型蝽若虫液体人工饲料效果

评价［Ｊ］．中国生物防治报，２０１９，３５（１）：９ １４．

［２０］高强，王迪，张文慧，等．蝽对斜纹夜蛾幼虫的捕食作用研

究［Ｊ］．中国烟草科学，２０１９，４０（６）：５５ ５９．

［２１］杨志浩，孟玲，李保平．虫龄对蝽捕食斜纹夜蛾幼虫行为参

数的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（１１）：３３７６ ３３８１．

［２２］ＨＯＬＬＩＮＧＣＳ．Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｐｌｅｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｄａ

ｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｓｉｔｉｓｍ［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｓｔ，１９５９，９ｌ

（７）：３８５ ３９８．

［２３］丁岩钦．昆虫数学生态学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：２５７

２５８，３０３ ３０４．

［２４］曹雯星，张韬，杨欢，等．大草蛉对草地贪夜蛾低龄幼虫的捕

食功能评价［Ｊ］．植物保护学报，２０２０，４７（４０）：８３９ ８４４．

［２５］侯峥嵘，孙贝贝，刘先建，等．大红犀猎蝽对草地贪夜蛾３龄幼

虫捕食功能反应［Ｊ］．植物保护学报，２０２０，４７（４）：８５２ ８５８．

［２６］孙贝贝，侯峥嵘，董民，等．东亚小花蝽对草地贪夜蛾１龄幼

虫的捕食作用［Ｊ］．植物保护学报，２０２０，４７（４）：８４５ ８５１．

［２７］李萍，李玉艳，向梅，等．大草蛉幼虫对草地贪夜蛾低龄幼虫的

捕食能力评价［Ｊ］．中国生物防治学报，２０２０，３６（４）：５１３ ５１９．

［２８］李玉艳，王孟卿，张莹莹，等．丽草蛉幼虫对草地贪夜蛾卵及

低龄幼虫的捕食能力评价［Ｊ］．植物保护，２０２１，４７（５）：１７８

１８４．

［２９］巫厚长，程遐年，邹运鼎．不同饥饿程度的龟纹瓢虫成虫对烟

蚜的捕食作用［Ｊ］．应用生态学报，２０００，１１（５）：７４９ ７５２．

［３０］唐艺婷，郭义，潘明真，等．蝽对小菜蛾幼虫的捕食作用

［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（４）：１５５ １６０．

［３１］张晓军，张健，孙守慧．蝽对榆紫叶甲的捕食作用［Ｊ］．中国

森林病虫，２０１６，３５（１）：１３ １５．

［３２］吴圣勇．栗真绥螨生物学及实验种群生态学研究［Ｄ］．北京：

中国农业科学院，２０１１．

［３３］杨柳．湖南烟区主要烟草害虫发生动态监测及抗性机制研究

［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１４．

（责任编辑：杨明丽）
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