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烟粉虱热点问题研究进展* 
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摘  要  重大农业害虫烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）在世界各地广泛分布传播，对农业生产造成了极

大的经济损失。为了准确掌握烟粉虱研究的国际、国内状况和前沿动态，基于Web of Science 引文数据库

及中国知网 CNKI数据库，对烟粉虱相关文献进行了分析，结果表明：国际、国内的烟粉虱发文量总体不

断增长，研究队伍规模不断增大、基金项目不断增多，烟粉虱研究日益受到重视。纵观烟粉虱相关文献，

国内外科学家的研究主要集中在烟粉虱的入侵与扩散、生物型/隐种、共生菌、抗药性、传播植物病毒、

天敌等方面，本文就这些热点问题进行综述，以期为烟粉虱的进一步研究提供参考信息。 
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Review of current research on Bemisia tabaci (Gennadius) 
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Abstract  The global spread of Bemisia tabaci (Gennadius) has caused heavy losses of agricultural production. To better 

understand international, domestic and global trends in B. tabaci research, a bibliometric study of B. tabaci literature indexed 

by the Web of Science and CNKI database was carried out. The results indicate that the number of international and domestic 

publications, scale of research teams and funding of B. tabaci research are all growing, which shows that this pest is 

increasingly the focus of research interest. A review of recent literature on B. tabaci indicates that scientists are mainly 

focusing on its invasion and spread, biotypes and cryptic species, symbiotic bacteria, insecticide resistance, virus transmission 

and natural enemies. This paper briefly reviews these popular research topics to help researchers understand the current trends 

in B. tabaci research and provide references for further study. 
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烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）属半翅

目（Hemiptera）粉虱科（Aleyrodidae），是一类

高度杂食性昆虫，最早于 1889 年由 Gennadius

在希腊的烟草上发现。烟粉虱寄主植物多达 600

种（Oliveira et al.，2001），其通过吸食植物汁液、

分泌蜜露诱发煤污病、引起植物生理异常等方式

危害，还可传播多种病毒，对作物生产造成了极

大的经济损失（万方浩等，2009）。20 世纪 80
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年代以来，随着全球贸易的增长，烟粉虱

MEAM1隐种（B型）借助花卉、苗木运输在世

界各地快速传播，造成严重危害，被世界自然保

护联盟列入全球 100 种最危险的入侵生物之一

（IUCN，2004）。在我国，早在 20世纪 40年代

就已有烟粉虱的记载（周尧，1949），起初危害

并不严重，直至 20世纪 90年代中期，由于外来

烟粉虱 MEAM1隐种（B型）的入侵扩散，烟粉

虱逐渐发展为我国蔬菜、花卉、烟草等作物上的

主要害虫（陈连根，1997；罗晨等，2002；Wu  

et al., 2003）。2003年前后，全球各地区陆续发

现烟粉虱 MED隐种（Q型）的入侵（褚栋等，

2005；De Barro et al.，2011），至目前仍有不断

加重和蔓延的趋势，使烟粉虱成为国际上农业生

产及协作必须应对的重大有害生物。 

1  烟粉虱文献分析 

烟粉虱作为重要经济害虫，其危害方式多

样，发生范围广大，入侵后极易暴发成灾，且难

以阻断其扩张趋势，受到全世界学者的高度关

注。对烟粉虱暴发原因、扩增机理等方面进行研

究，探讨其可持续控制策略，不仅是保障农业安

全生产的重要组成部分，而且能为同类害虫防治

提供科学指导意见。国内外科学家已认识到烟粉

虱研究的重要性，为进一步提供学术交流机会、

共享最新信息和科研成果，科学家们约定每 3~4

年举办一次国际烟粉虱会议，就全球范围内烟粉

虱研究热点和关键问题展开研讨。自 1994 年在

以色列召开第一次国际烟粉虱研讨会以来，至

2013 年已相继在波多黎哥（1998）、西班牙

（2003）、美国（2006）、中国（2009）、希腊（2013）

召开了 6次国际会议。除了通过国际会议进行交

流与合作，科技论文作为科研工作者开展科学研

究的系统产出和理论结晶（庞景安，2005），是

知识共享的主要手段，并逐渐成为评估某个学科

或领域科研情况的重要指标。对烟粉虱科技论文

的统计和分析，不仅有助于把握该研究领域内著

者、国家、地区和机构的研究现状和发展水平，

而且可对其研究历史、趋势及影响进行综合评估

和判断，下面从国际和国内烟粉虱科技论文、研

究队伍及基金支持情况进行分析。 

1.1  研究论文 

基于Web of Science引文数据库对 1970年

至今的国际烟粉虱文献进行统计，共有 3 476篇

SCI收录的期刊与会议文章 1，近 20年（1995— 

2014 年）的论文数见图 1。在前 10 年期间，烟 

 

图 1  1995—2014 年 Web of Science 数据库中烟粉虱文献发表量 
Fig. 1  Amount of publications of Bemisia tabaci literature indexed by Web of Science during 1995-2014 

                           

1 统计时间截止 2014年 12月 25日，SCI论文检索数据库为 Web of Science 核心合集。 
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粉虱的年均 SCI发文量为 100篇左右，保持较稳

定水平。到 2008年，发文量快速增加，达到 237

篇，此后回落，2011 年后保持在 250 篇左右水

平（2014年统计尚不完整），表明烟粉虱研究随

着国际贸易及全球经济一体化迅速发展，在近

10 年日益受到关注和重视。 

基于中国知网CNKI数据库对国内烟粉虱文

献进行统计分析，共有 1 845篇中文期刊与会议

文章（图 2）。就中文文章来看，20世纪 90年代

起，少数中国学者开始对烟粉虱进行相关报道，

但发文数量有限，1995—1999 年间，相关的中

文文章仅有几篇。此后随着 MEAM1隐种（B型）

烟粉虱的入侵，烟粉虱相关研究规模不断扩大，

到 2007年，发文量达到最高（224篇），自 2008

年起，CNKI收录的烟粉虱相关研究论文逐渐回

落，而同期的 SCI论文大量增加，其原因主要是

中国烟粉虱研究快速发展，逐渐接近世界先进水

平，得到国际认可，以上增长趋势反映出对烟粉

虱研究的迫切性和必要性。 

1.2  研究队伍与机构 

对 SCI 收录的烟粉虱相关论文进行整理和

分析发现，全世界共有 92 个国家参与了烟粉虱

研究并在该领域发表了文章，研究队伍还在不断

增大。在前 20位的国家中（图 3），美国已发表

了烟粉虱相关 SCI 论文 1 293 篇，占发文量的

37.20%，中国的 SCI论文数量排名第 2，为 380

篇，占 10.93%，其后是伊朗、英国、印度、巴

西等国家。美国作为发文量最高的国家，近 30

年来烟粉虱相关 SCI文献量变化趋势（图 4）能

较好地反映烟粉虱的研究历史与热点问题。20

世纪 70—80 年代，美国已开始对烟粉虱进行研

究，但相关文献仅有几篇到十几篇。直至 90 年

代初，烟粉虱逐渐在美国暴发，文献产出量快速

增加，与该时期烟粉虱的入侵及危害状况一致。 

全世界有 600多个机构参与了其研究，发文

量前 20 的研究机构见表 1，主要包括各国农业

研究中心，如美国农业部农业研究中心、以色列

农业研究组织、中国农业科学院、澳大利亚科学

与工业研究院、法国国家农业研究院以及很多综

合性大学，如佛罗尼达大学、亚利桑那大学、加

州大学、浙江大学、耶路撒冷希伯来大学、格林

威治大学、华南农业大学等（表 1）。 

综合 Web of Science 数据库及中国知网

CNKI 数据库，中国近 30 个研究机构参与了烟

粉虱的研究，文献发表量居前 15 位的机构见表

2，浙江大学、中国农科院植物保护研究所、华

南农业大学、中国农科院蔬菜花卉研究所、西北

农林科技大学位居前 5名，其中中国农业科学院

（含植保所和蔬菜花卉所）、浙江大学、华南农

业大学进入国际排名前 20 之列，表明中国在烟

粉虱研究领域的整体研究上拥有较强实力。 

 

图 2  1995—2014 年中国知网数据库中烟粉虱文献发表量 
Fig. 2  Amount of publications of Bemisia tabaci literature indexed by CNKI during 1995-2014 
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图 3  Web of Science 数据库中烟粉虱文献量总数居前 20 位的国家 
Fig. 3  Top 20 countries of publishing literatures on Bemisia tabaci indexed by Web of Science 

 

图 4  1985—2014 年 Web of Science 数据库中美国发表的烟粉虱文献量变化 
Fig. 4  Changes of literatures of Bemisia tabaci published by America base on Web of Science during 1985-2014 
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表 1  Web of Science 数据库中烟粉虱文献量总数居前 20 位的研究机构 
Table 1  Top 20 agency of publishing literatures on Bemisia tabaci indexed by Web of Science 

序号 
No. 

研究机构 
Research agency 

SCI论文 
Literatures adopted  

by SCI 

发文量百分比 
Percentage of publishing 

 literatures 

1 美国农业部农业研究中心 500 14.38 

2 美国佛罗尼达大学 210 6.04 

3 亚利桑那大学 209 6.01 

4 加州大学河滨分校 149 4.29 

5 以色列农业研究组织 149 4.29 

6 中国农业科学院 117 3.37 

7 耶路撒冷希伯来大学 91 2.62 

8 罗瑟斯塔研究所 89 2.56 

9 浙江大学 83 2.39 

10 澳大利亚科学与工业研究院 80 2.30 

11 法国国家农业研究院 72 6.04 

12 格林威治大学 70 6.01 

13 以色列特拉维夫大学 70 4.29 

14 西班牙农业化学和食品技术协会 67 4.29 

15 加州大学戴维斯分校 55 3.37 

16 华南农业大学 50 2.62 

17 法国农业发展研究中心 48 2.56 

18 瓦格宁根大学研究中心 47 2.39 

19 巴西农牧研究院 47 2.30 

20 美国康奈尔大学 40 6.04 

 
表 2  中国烟粉虱文献量居前 15 位的机构 

Table 2  Top 15 agency of publishing literatures on Bemisia tabaci 

序号 
No. 

研究机构 
Research agency 

SCI论文 
Literatures adopted 

by SCI 

中文论文 
Literatures adopted 

by CNKI 

合计 
Total 

1 浙江大学 83 69 151 

2 中国农科院植保研究所 76 122 198 

3 华南农业大学 50 116 166 

4 中国农科院蔬菜花卉研究所 48 80 128 

5 西北农林科技大学 36 19 55 

6 中国农业大学 24 53 77 

7 青岛农业大学 19 42 61 

8 南京农业大学 18 35 53 

9 北京市农林科学院 17 67 84 

10 福建农林大学 13 69 82 

11 中国科学院动物研究所 11 13 24 

12 吉林农业大学 11 11 22 

13 山东农业大学 8 45 53 

14 扬州大学 6 70 76 

15 河南农业大学 4 18 22 
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1.3  基金情况 

在科研经费投入方面，自 2002年来，国家自

然科学基金委员会先后批准了 77 个烟粉虱相关

项目（图 5），其中包括 2个重点项目【Q型烟粉

虱优势寄生蜂的竞争性互作及稳定性控制机制

（2010—2013）；媒介昆虫-病毒-植物互作加剧生

物入侵的过程和生理机制（2011—2014）】和 1

个重大国际合作项目【杀虫剂驱动 Q烟粉虱替代

B 烟 粉 虱 的 分 子 机 理 及 其 调 控 机 制

（2015—2018）】。另外，国家基金资助的 1个重

大专项【双生病毒的分子机理（2014—2018）】未

列入统计中。此外，2个国家“973”计划项目【农

林 危 险 生 物 入 侵 机 理 与 控 制 基 础 研 究

（2009—2013）；天敌昆虫控制害虫机制及可持续

利用研究（2013—2017）】；3 个公益性行业（农

业）科研专项【粉虱类害虫可持续治理技术研究

与集成示范（2008—2010）；蔬菜黄化曲叶病毒病

综合防控技术研究与示范（2010—2014）；园艺作

物重要粉虱类害虫综合防控技术研究与示范

（2013—2017）】以及数个省部级基金研究内容也

涵盖烟粉虱研究，这些项目为烟粉虱的基础研究

提供了重要财力保障，其数量和资助金额的不断

增加体现出我国对烟粉虱这个重大农业害虫研究

的日益重视。 

2  主要研究热点 

烟粉虱研究的高频关键词包括生物型

（Biotype）、复合种（Species complex）、隐种

（Cryptic species）、系统发育关系（Phylogenetic 

relationship）、共生菌（Symbiotic bacteria）、抗

药性（Insecticide resistance）、病毒感染（Virus 

infection）和自然天敌（Natural enemy）等，纵

观烟粉虱相关文献，其研究主要集中在其入侵与

扩散、生物型/隐种的鉴定、与共生菌的关系、

抗药性、传播植物病毒、天敌等方面，下面就这

些热点问题逐一进行简要概述。 

2.1  烟粉虱的入侵与扩散  

相关的种群进化重构分析表明，烟粉虱起源

于撒哈拉以南的非洲（Leshkowitz et al.，2006），

随后在世界各地广泛传播并暴发成灾，现已分布

于除南极洲外各大洲的  100 多个国家和地区

（De Barro et al.，2011；Barbosa et al.，2014）。

由于其高度的杂食性和抗药性、加上国际间贸易

交流日益频繁，目前只有少数国家未受入侵（图

6）(CABI，2014）。因地理环境、气候不同等原

因，不同地区烟粉虱的分布情况存在一定差异。 

 

图 5  国家自然科学基金中烟粉虱相关项目情况 
Fig. 5  Projects related to Bemisia tabaci founded by National Natural Science Foundation of China 
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图 6  烟粉虱在世界的分布情况 
Fig. 6  Distribution of Bemisia tabaci in the world 

 存在，资料较少；  广泛分布；  局部地区分布；* 偶有发生或较少报道（CABI，2014）。 

 Present, no further details;  Widespread;  Localised; * Occasional or few reports (CABI, 2014). 
 

 
在高纬度地区，如加拿大，烟粉虱为害仅发生在

温室作物中，且主要是 MEAM1隐种（B型），

室外并不存在其野生种群。在不列颠群岛、斯堪

的纳维亚半岛等地区，烟粉虱只是在局部有限的

区域内发生，或者仅有少数报道。在整个欧洲来

看，由于采取严格的防控政策，除了比利时和意

大利北部地区仍发现较多野生烟粉虱种群分布

外，在大部分国家烟粉虱都得到了较好的控制

（CABI，2014）。而在撒哈拉以南的非洲，加勒

比海群岛、拉丁美洲、阿拉伯半岛至中亚、南亚、

东亚以及东南亚、澳洲、大洋洲群岛等广阔的低

纬度地区均出现烟粉虱集中分布（Gnankine  

et al.，2013）。 

烟粉虱MEAM1隐种于 20世纪 90年代侵入

我国，现已分布在除西藏、宁夏、青海外的其他

省份（刘银泉和刘树生，2012），成为我国蔬菜、

花卉上的主要害虫（Ren et al.，2001；Qiu et al.，

2003；Wu et al., 2003）。烟粉虱 MED隐种（Q

型）最早发现于 2003 年（褚栋等，2005），现

已广泛分布的 29 个省区，包括我国最北部省份

黑龙江省（Ahmed et al.，2009；沈媛等，2010）。

但自 2005 年以来，MED 隐种在一些地区比

MEAM1 隐种烟粉虱更具优势，并且有取代 

MEAM1隐种和本地近缘种的趋势（Hu et al.，

2011；任顺祥等，2011）。这很可能是由于 MED

隐种对大量使用的新烟碱类杀虫剂有较强抗性

（沈媛等，2010；Pan et al.，2011；许丽丽等，

2014）。 

2.2  生物型/隐种的鉴定与争论 

关于烟粉虱是一个包含多个生物型的单一

物种，还是由多个隐种组成的复合种的争议已经

持续了多年，其分类地位经历了生物型

（Biotype）、宗（Race）、遗传群（Genetic groups）、

推论种（Putative species）、隐种（Cryptic species）

的变化（Perring，2001；De Barro，2011；Tay  

et al.，2012；Boykin，2014），但至今仍没有达

成统一。要解决这个问题，第一步要做的就是明

确烟粉虱鉴定方法。此前烟粉虱分类的依据主要

是 4龄若虫（伪蛹）的形态特征，辅以寄主范围、

生物学特性和传毒能力等。然而，由于寄主植物、

地理分布等原因，4龄若虫的形态变异很大，给

其分类界定带来很大困难。随着分子生物技术的

发展，酯酶表型、RAPD、PCR-RFLP、线粒体
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细胞色素氧化酶Ⅰ（mtCOⅠ）序列测定等方法

被运用到烟粉虱鉴定中。2010年，以 mtCOⅠ基

因序列为基础的分子生物学证据表明烟粉虱应

该是由至少 24 个形态上无法鉴别的姊妹种组成

的复合种，这些种的 mtCOⅠ基因之间都有至少

3.5%的序列差异度（Sequence pairwise divergence）

（Dinsdale，2010；De Barro，2011）。到 2013

年，复合种已界定了 36个隐种（Hu et al.，2011； 

Marubayashi et al．，2012；Parrella et al．，2012；

Tay et al．，2012；Firdaus et al．，2013）。然而，

仅以 COⅠ基因序列差异作为区分种的依据缺乏

足够的说服力（Leshkowitz，2006）。近来，Hsieh

（2014）等人在 mtDNA基础上，又增加 3个单

拷贝核基因序列作为参考，认为烟粉虱该被界定

为不同的种，进一步补充了核基因证据。另外，

交配行为研究对种的界定有重要的参考价

值，Xu 等（2010）对烟粉虱进行了杂交实验，

不同生物型个体之间的交配在大多数情况下不

能发生，且杂交不产生二倍体雌性后代，仅产生

单倍体雄性后代，基因交流受到阻碍，进一步支

持了烟粉虱的生物型应该被定为新种的观点。但

由于烟粉虱复合体所含的隐种/生物型太多，要

进行两两杂交需要巨大的工作量，目前的生殖隔

离证据仍显不足。 

另一方面，要对界定理论进行统一和补充。

2007年，Boykin等把 Bayesian系统发育分析技

术应用到阐明世界范围内烟粉虱 COⅠ基因序列

之间的关系上，产生了第一个烟粉虱复合种的系

统发育树，显示烟粉虱存在 12个主要遗传群，

此后，对 COⅠ基因的研究成为主要研究热点。

COⅠ基因序列差异度大于 3.5%被认为是界定两

个不同种的标准（Dinsdale et al.，2010），然而，

烟粉虱的一些隐种之间序列差异度接近 3.4%，

对物种层面的划分界限显得有些保守与尴尬，有

待进一步分析和完善。只有运用更多的基因信

息，才有可能更进一步分析烟粉虱不同谱系与种

系之间的亲缘关系（刘银泉和刘树生，2012）。 

2013 年 5 月，在希腊召开的第一届国际粉

虱大会，Tay等（2013）提议将 MED隐种、New 

World 2 隐种、AsiaII 8 隐种的分类地位提升到

种，分别命名为：B. tabaci、B. inconspicua、B. 

gossypiperda，而 MEAM1 隐种的分类地位未被

确定。至此，B. tabaci复合种中分布最为广泛、

危害最大的两个成员：MED 隐种和 MEAM1 隐

种已经历了多次重新命名，从其命名变化的历史

来看，烟粉虱作为一个遗传高度分化的种群集

合，其下属种群已不再被当作生物型，但是统一

的命名方法有待国内外专家进一步商榷。 

我国烟粉虱种类多样性丰富，已发现本地隐

种达 13个，其中包括先前所称的 Q 型、B 型、 

ZHJ- 1型、ZHJ- 2型、ZHJ- 3型、以及 Cv型 6 种

生物型，主要分布在南部及包括海南岛和台湾岛

的东南沿海地区，隐种的多样性由南向北逐渐降

低（刘银泉和刘树生，2012）。 

2.3  烟粉虱与共生菌关系 

内共生菌在以韧皮部汁液为食的半翅目昆

虫（如蚜虫、粉虱、蚧虫等）中普遍存在，它们

被认为与昆虫营养生理密切相关。烟粉虱内共生

菌的多样性十分丰富，目前已鉴定 1种原生共生

菌和 6种次生共生菌。原生共生菌 Portiera在所

有粉虱物种中都存在，其功能与合成必需氨基酸

有关（Thao and Baumann，2004），与寄主烟粉

虱具有高度的协同进化关系。目前已发现的次

生共生菌有 6 类：Hamiltonella，Wolbachia，

Rickettsia，Fritchea，Cardinium及 Arsenophonus。

次生共生菌对烟粉虱的发育与分化有多方面影

响，如 Wolbachia可引起胞质不亲和，雄性致死

现象（Werren，1997）；Fang等（2014）发现感

染 Cardinium 的 MED隐种（Q 型）在竞争能力

和适合度上均比未感染的个体低，且感染和未感

染个体不存在生殖隔离；Brumin 等（2011）通

过 qRT-PCR研究发现，MEAM1隐种（B型）耐

热性的增加与其特异性热休克蛋白无关，而与

Rickettsia 数量减少有关；李绍建（2014）发现

取食棉花韧皮部含有 Wolbachia 与 Rickettsia 的

烟粉虱比取食阴性棉花植株（不含 Wolbachia与

Rickettsia）的个体发育速率快、存活率高。 

不同隐种或者同一隐种不同地理种群，其体
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内的次生共生菌类群与含量会有很大的不同

（Pan et al.，2012）。Chu 等（2011）对中国

MEAM1 隐种和 MED隐种进行抽样检测，均未

检测到 Fritschea，两种烟粉虱中 Hamiltonella含

量 为 检 测到 的 5 种共 生 菌 中最 高 ， 而

Arsenophonus 含量为最少。Chiel 等（2007）对

以色列不同烟粉虱种群的内共生菌检测发

现，Rickettsia在 MEAM1隐种和 MED隐种体内

均有分布；Pan等（2012）对采自我国大部分省

份的MEAM1隐种和MED隐种种群的检测结果

也证明了 Rickettsia 在 MEAM1 隐种和 MED 隐

种体内的感染，但在浙江，Rickettsia在 MEAM1

隐种和MED隐种体内的感染率分别为 100%和 0 

（Shan et al. 2014）。在土耳其的不同烟粉虱

中，Rickettsia在 MEAM1隐种和 MED隐种中也

均有感染，且 MEAM1隐种中含量较高；另外两

种次生共生菌 Arsenophonus 和 Wolbachia 仅在

MED 隐种中检测到，而 Hamiltonella 仅在

MEAM1隐种中发现（Karut and Tok，2014）。推

测不同烟粉虱地理种群内共生菌感染率的差异

可能由不同地区的气候条件，寄主植物等的差异

所引起。此外，烟粉虱可通过取食将 Wolbachia

与 Rickettsia 传入棉花植株，此后阴性烟粉虱可

通过取食已获菌棉花叶片而感染新的共生菌，且

可在世代间垂直传播（李绍建，2014），共生菌水

平传播现象的发现在一定程度上诠释了为何自然

界中共生菌会如此广泛存在于节肢动物体内。 

2.4  烟粉虱的抗药性 

由于化学杀虫剂的滥用，烟粉虱已对包括有

机磷类、氨基甲酸酯、拟除虫菊酯、环戊二烯类、

新烟碱类和昆虫生长调节剂在内的多种杀虫剂

产生了抗性（Cahill，1996；Ahmad，2002；Kady 

and Devine，2003；Horowitz et al.，2004；Roditakis 

et al.，2005）。监测发现，不同隐种对杀虫剂的

敏感性不同（Horowitz and Ishaaya，2014），如

MEAM1 隐种（B 型）对高效氯氰菊酯存在 20

倍左右的本底抗性，特有的一条酯酶带 E0.14，

对拟除虫菊酯有直接的降解作用（Byrne et al.，

2000），这也可能是拟虫菊酯类杀虫剂大量使用

后 MEAM1隐种种群大暴发的重要成因之一。在

MED隐种（Q型）入侵我国后的开始几年间，

由于新烟碱类杀虫剂的大量使用，MED 隐种已

表现出较为稳定的抗性，而 MEAM1隐种则仍较

为敏感（边海霞等，2011；Rao et al.，2012），

这解释了 MED 隐种在一些地区会取代 MEAM1

隐种的原因（Horowitz et al.，2005）。 

烟粉虱的抗药性机制包括酯酶、多功能氧化

酶代谢作用的增强（Prabhaker et al.，1988）、乙

酰胆碱酯酶不敏感（Cottage and Gunning，2002）

以及钠离子通道基因突变引起的神经敏感性下

降（王利华和吴益东，2004）等。研究表明，细

胞色素 P450 单氧化酶与烟粉虱对吡虫啉、噻虫

嗪等抗性高度相关（Nauen et al.，2002；Yang  

et al.，2013），单个 P450基因（CYP6CM1）的

过表达影响MEAM1隐种和MED隐种对吡虫啉

的抗性（Karunker et al.，2008；Rao et al.，2012；

Yuan et al.，2012），而且，MED隐种对杀虫剂

表现出比 MEAM1 隐种更强的解毒代谢能力

（Guo et al.，2014）。 

2.5  烟粉虱传播的植物病毒 

烟粉虱除了通过吸食寄主植物汁液产生直

接危害，还会通过分泌蜜露诱发煤污病、传播病

毒病造成间接危害，给许多国家的农业生产造成

了巨大损失（Oliveira et al.，2001；Dalton，2006）。

烟粉虱是粉虱类群中传毒种类最多的传毒媒介，

据统计，烟粉虱所传播的病毒种类超过 150 种

（Lapidotand and Polston，2010），最重要的是双

生病毒组 Geminiviridae 菜豆金色花叶病毒属

Begomovirus、长线形病毒科 Closeroviridae长线

状病毒属 Crinivirus 及马铃薯 Y 病毒科

Potyviridae番薯属病毒属 Ipomovirus的病毒，其

中研究最多的为番茄黄化曲叶病毒（Tomato 

yellow leaf curl virus，TYLCV) 。由双生病毒引

起的番茄黄化曲叶病是一种毁灭性病害，严重时

可导致番茄 100%损失，并已蔓延至菜豆及辣椒

等作物。 

烟粉虱一旦获毒，则会终生带毒（Li et al.，

2010），不同虫态和个体对病毒的传播能力不同，
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获毒、传毒时间各有不同。MEAM1隐种和 MED

隐种都能传播多种双生病毒，是 TYLCV的高效

媒介（Li et al.，2010）。Czosnek等（2002）的

研究表明烟粉虱在雌雄个体间可通过交配传播

病毒，并可通过垂直传播将病毒传给子代。烟粉

虱传播双生病毒的虫态是成虫，各龄期若虫虽然

可以获取但不能传毒。Czosnek 和 Ghanim 

（2010）发现，烟粉虱雌虫对 TYLCV的传播效

率较雄性高出近 5倍，且侵染植物的能力会随虫

龄增大而下降（Zeidan and Czosenek，1991）；不

同隐种在获毒后侵染寄主能力有所差异，如带

TYLCV病毒的MED隐种比不带毒MED隐种和

带毒 MEAM1 隐种对寄主植物的防御功能有较

强的抑制作用（Shi et al.，2014）。 

烟粉虱传播双生病毒的方式为循回型，即通

过取食从已感染病毒的植物中获取病毒，病毒在

烟粉虱体内按食道-前肠-中肠-血淋巴-唾液腺的

顺序转移。双生病毒通过口腔进入消化道后，到

达中肠内的一个特化结构——滤室（ Filter 

chamber），在热激蛋白 HSP70 的协助下进行肠

液循环（Gotz et al.，2012），之后与内共生菌

Hamiltonella 产生的 GroEL 蛋白相互作用并转

移至血淋巴，该类蛋白可保护病毒粒子在血淋巴

中不被降解（Gottlieb et al.，2010）。随后，病毒

穿过血淋巴到达唾液腺，并在取食时将分泌的唾

液吐至植物上，再次侵染（Ghanim et al.，2001；

Ghanim，2014）。烟粉虱传毒是昆虫-病毒-植物

互作的复杂过程，涉及多种病毒受体和蛋白的参

与，目前这些相关蛋白的功能还不清楚，仍需进

行大量研究。 

2.6  烟粉虱的天敌 

利用天敌昆虫和虫生真菌等进行生物防治

是控制烟粉虱发生与危害的重要技术措施。烟粉

虱的天敌种类丰富多样，在全世界范围内，捕食

性天敌涉及9 目34科191种 （Gerling et al.，2001；

Arnó et al.，2010；Li et al.，2011），包括瓢虫、草

蛉、捕食螨、蜘蛛等多种类群，涵盖鞘翅目

Coleoptera、脉翅目 Neuroptera、半翅目Hemiptera、

双翅目 Diptera、膜翅目 Hymemoptera、螳螂目

Odonata、缨翅目 Thysanoptera、蜱螨目 Acarina、

蜘蛛目 Araneae等。烟粉虱的寄生性天敌集中在

蚜小蜂科 Aphelinidae，此外在广腹细蜂科

Platygasteridae、棒小蜂科 Signiphoridae 和跳小

蜂科 Encyrtidae也有少量种类，总共 4科 7属 115

种（Gerling et al.，2001；Arnó et al.，2010；Li  

et al.，2011；王继红等，2011）。目前，多种天

敌昆虫已被美国、澳大利亚、中国等国家引进和

规模化繁殖，应用最多的主要是恩蚜小蜂属

Encarisa和桨角蚜小蜂属 Eretmocerus的种类，

其中丽蚜小蜂 Encarsia formosa、蒙氏桨角蚜小

蜂 Eretmocerus mundus等已被商品化生产，取得

良好的控制效果（Liu，2007；何笙等，2013）。

此外，植绥螨也具有很大应用潜力，盛福敬

（2013）发现东方钝绥螨 Amblyseius orientalis

能有效抑制烟粉虱种群数量增长，已探讨出规模

化饲养及商品化生产方法。 

不同天敌间存在群内捕食、资源竞争等现

象，如寡食性的刀角瓢虫 Serangium parcesetosum

优先捕食未被寄生过的烟粉虱若虫（Al-Zyoud 

and Sengonca，2004），而多食性的长足瓢虫

Hippodamia convergens 倾向于捕食已被桨角蚜

小蜂属Eretmocerus寄生的若虫（Naranjo，2007）。

在寄生性天敌中，存在着多重寄生、自复寄生等

现象，如桨角蚜小蜂 Eretmocerus eremicus 和

Eretmocerus sophia 会因竞争等原因互相重寄生

（Collier and Hunter，2001），这种天敌间的相

互作用，会造成双方种群的削弱，对生物防治效

果带来消极影响。 

已报道的昆虫病原真菌主要属于丝孢目

Hyphomycerales、球壳孢目 Sphaeropsidales、虫

霉目 Entomophthora，常见的有球孢白僵菌

Beauveria bassiana、粉虱座壳孢 Aschersonia 

aleyrodis、蜡蚧轮枝菌 Verticillium lecanii、玫烟

色棒束孢 Isaria fumosorosea 等，对烟粉虱具有

较强的致病性。因受环境因素的影响，单纯利用

虫生真菌防治烟粉虱表现出周期长、见效慢及不

稳定等特点，并不能达到良好的防治效果。近年

来，研究人员就虫生真菌商品化生产及其致病效

果改进做了大量工作。其中，蜡蚧轮枝菌、座壳
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孢菌、玫烟色棒束孢、球孢白僵菌已分别在荷兰

和美国商品化生产并应用，对烟粉虱有较好的控

制作用（肖燕等，2001；黄振等，2007）。最新

研究发现，将玫烟色棒束孢与噻虫嗪或吡虫啉混

配、球孢白僵菌与表面活性剂混配，能达到良好

的增效作用（Berna et al.，2014；Mascarin et al.，

2014；Zou et al.，2014）。 

3  展望 

本文以相关文献数据为基础，从不同角度的

分析表明，“超级害虫”烟粉虱在科学研究中具

有很高关注度和重要性。尽管众多团队在烟粉虱

研究领域进行了大量研究，取得了重大突破，然

而由于烟粉虱具有遗传结构复杂、适应能力强、

传播植物病毒等特点，加上全球气候变暖、温室

栽培推广等原因，烟粉虱的大发生趋势尚不能得

到有效控制，仍需进一步加强研究。 

目前我国除在浙江、山东、广东、北京等少

数省区经持续调查、监测，获得较多烟粉虱隐种

数据外，其他省份的烟粉虱资料仍大量缺乏。不

同隐种在不同区域的分布情况、危害程度、抗药

性等信息尚不完善，其传播途径和模式、扩张趋

势等也尚不清晰，究其原因，主要是烟粉虱体型

小、各隐种间形态相似、寄主范围广、极易产生

遗传分化等，进行全国性的调查存在较大难度。

近年来，烟粉虱快速鉴定技术已逐步发展，为其

准确鉴定及种群动态跟踪提供了基础手段

（Hsieh et al.，2012；Zhang et al.，2014）。在该

类方法的基础上，扩大调查范围，补充烟粉虱隐

种地理分布、寄主植物、为害程度等信息，建立

烟粉虱数据库及数字化监测预警系统，为烟粉虱

防治提供技术服务。准确的监测预报，需要对不

同地区烟粉虱隐种进行准确界定，其分类地位关

系到灾害情况、防治方法等方面，要求我们尽快

将其分类方法进行统一，对此，除了运用更多的

分子手段进行种系发生分析外，还要尽量补充不

同隐种间杂交实验的数据。 

烟粉虱能够携带多种内共生菌，对共生菌多

样性和传播特点进行深入研究，阐明次生共生菌

对烟粉虱生理发育的功能，解析其对烟粉虱的种

内分化及进化机制等方面的影响，对揭示烟粉虱

入侵过程中的适应和扩散机制有重大意义。双生

病毒结构简单、极易发生重组、变异速度快，全

面调查不同地区、不同株系病毒引起的病害症状

和危害程度，分析双生病毒的起源及亲缘关系，

采用基因工程、RNAi干扰技术等现代分子生物

学手段，加强抗病品种选育和推广，是番茄黄化

曲叶病有效控制的基础。烟粉虱-共生微生物-植

物的互作关系是决定流行病害和种群动态的重

要因子，研究入侵烟粉虱与共生微生物互利共生

关系，是烟粉虱入侵机制的重要补充。重点探讨

病原微生物间的相互作用，即共生菌-病毒间的

保护关系，是制定烟粉虱及传播的病毒病控制的

理论基础，通过物理、化学及分子生物学等方法

消除、抑制或改造内共生菌，切断病毒传播途径，

实现烟粉虱的有效控制。 
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