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　　摘要：烟草甲［Ｌａｓｉｏｄｅｒｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）］作为世界范围内最重要的烟草仓储害虫之一，一直是烟草仓储领
域的研究热点，因其食性广、抗药性强和繁殖能力强等特点在防治方面有很多的问题，现行的防治方法较为单一，无法

应对复杂多样的仓储实际情况，综述国内外报道的烟草甲的物理、化学和生物防治方法，并对使用范围广、使用效果好

和防治潜力大的一些防治方法进行重点介绍；近１０年来分子生物学的迅速发展使烟草甲的研究方法日新月异，分子
生物学成为烟草甲防治研究的重要手段，综述近１０年分子生物学与烟草甲研究这２个交叉领域中的主要成果，并对
现行烟草甲研究中使用的分子生物学工具进行了评价。
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　　烟草甲［Ｌａｓｉｏｄｅｒｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）］属鞘
翅目窃蠢科，是世界烟草仓储行业的重要仓储害

虫，约 ３０００年前在图坦卡蒙的坟墓中首次发现，
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ在１７９２年首次用科学的分类学方法描述
了烟草甲［１］，在卷烟行业兴起的１９世纪中期就有关
于其危害烟草的报道［１－２］。随着世界范围内卷烟行

业生产规模的不断扩大，卷烟最主要的原材料———

烟叶的仓储规模也随之扩大，且由于新烟草工艺的

出现，烟叶一般须要在仓库内醇化２～３年方可使
用，这都导致烟草甲危害范围和规模的扩大。在我

国，每年因蛀烟害虫所引起的烟叶质量损失约占总

仓储烟叶数量的１．６４％，因烟草甲所造成的损失占
总损失的９８％以上［３］。凌成兴曾在２０１６年的全国
烟叶工作大会对全国的烟叶库存进行公示，截至

２０１６年 ６月，全国烟叶在储烟仓库总库存量约
７９３４万担（１担 ＝５０ｋｇ），以此数据推论每年因烟
草甲所引起的质量损失的烟叶约１３０万担，以收购
价１００元／ｋｇ计算，每年约有６５亿人民币的经济损
失；从国外报道来看，因烟草甲造成的质量损失的

烟叶占总仓储烟叶数量的１％ ～５％，有个别地区虫
害发生严重的，损失可达５０％；世界范围内每年因
烟草甲造成的烟叶经济损失超过 ３亿美元［４］。烟

草甲不仅通过进食直接降低烟叶质量，而且烟草甲

进食后产生的虫粪及其死亡后的虫尸还会对成品

卷烟质量造成影响，有虫尸和虫粪的卷烟点燃后出

现烟气不纯、恶臭气味等现象，引发消费者投诉。

自２００３年我国加入世界贸易组织（ＷｏｒｌｄＴｒａｄｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，简称ＷＴＯ）以来，卷烟市场的竞争从单
纯的国有品牌竞争到现在的国际品牌竞争，且日益

激烈，不合格的卷烟产品极不利于塑造卷烟品牌。

因此，卷烟工业公司对烟叶仓储的要求也不断提

高，但现行烟叶仓储防治烟草甲的方法却较为单

一，且无法保证烟叶在烟草甲威胁下的质量［５］。本

文综合国内外烟草甲的防治方法，现总结如下。

１　物理防治

１．１　温控防治
１．１．１　高温杀虫　烟叶是卷烟的主要原料，卷烟企
业采购的烟叶通常情况下需要１～３年的醇化期，使
烟叶醇化至最佳口感。在田间采回—复烤加工—

仓库存储—交付卷烟厂使用这一烟叶传递链上，复

烤加工阶段的高温可以有效杀死田间采回烟叶上

可能存在的成虫和虫卵，在复烤加工的烟叶真空回

潮时可有效杀死烟草甲。奚家勤等的研究结果表

明，当真空回潮温度高于６０℃持续３ｍｉｎ、７０℃保
持２ｍｉｎ或 ５５℃保持 ４ｍｉｎ，能杀死所有虫态烟
草甲［６］。

除了在复烤加工阶段杀虫，还有其他的借助高

温杀虫的方法［７－８］。Ｍａｋｈｉｊａｎｉ曾报道利用灌注高

—３３—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第７期



温空气杀死仓储害虫的方法，通过灌注高温空气将

仓库升温至５０～６０℃并保持２４～３６ｈ，可杀死烟草
甲等害虫，这项技术自２００５年美国禁用甲基溴后得
到了广泛的使用［９］；事实上，大部分烟草甲在高温

环境中只需几个小时便会死亡，Ｙｕ等报道在５０℃
条件下保持１６６ｍｉｎ或在５４℃条件下保持３８ｍｉｎ
就可以灭杀９９％各虫态烟草甲［１０］。而对少部分未

在短时间内死去的烟草甲，这可能是烟草甲应对高

温胁迫的机制起到了作用，Ｌｉ等研究表明，烟草甲
可以快速适应高温，３６～４２℃的高温会提升烟草甲
的耐热性，经过高温驯化的烟草甲在４２℃处理时表
现出亚致死性，但随着温度处理时间的延长和处理

温度的提高，烟草甲仍会死亡［１１］。

１．１．２　恒温控制　烟草甲幼虫发育起点温度为
１７．６６℃，当仓库温度控制在１８℃时，烟草甲完成
幼虫阶段发育需要８０２ｄ［１２－１３］。巴西地区烟草仓库
温度常年维持在１８℃，取得良好的控制效果［１４］；我

国长沙卷烟厂于２０世纪９０年代在浏阳地区常年保
持１７～２０℃的岩洞内储存烟叶，在储存期间基本无
烟草甲危害发生；上海和厦门等地烟叶存储仓库加

装了空调调节系统，恒温恒湿，烟叶醇化效果好且

无烟草甲发生。通过恒温控制，不仅可以降低烟草

甲的危害，还可以更好地控制烟叶醇化进程［１５］。

１．１．３　低温杀虫　烟草甲生物学研究表明，在
－２０～５℃区间内，随着温度的升高，各虫态均致死
的时间为－２０℃，１ｈ；－１５℃，５ｈ；－１０℃，１８ｈ；
－５℃，７ｄ；０℃，１３ｄ；５℃，２８ｄ［１６］。基于这一研究
成果，许多储烟仓库使用低温灭杀烟草甲。延吉卷

烟厂和郑州卷烟厂在冬季开仓利用低温杀虫，延吉

卷烟厂开仓４８ｈ后所有供试烟草甲全部死亡；郑州
卷烟厂经过冬季低温开仓后，供试烟草甲也全部死

亡；在国外也有利用低温杀死烟草甲的报道［１７－１９］。

烟草甲的卵因在各虫态下对化学药剂处理表现低

敏感性成为烟叶存储仓库防治的难题，已有多项研

究表明，烟草甲的卵在低温处理时表现出高敏感

性［１６，２０］，易被低温杀死，因此低温杀虫是未来烟草

甲防治研究中的一个重要方向。

１．２　气调防治
烟草甲必须有足够 Ｏ２才能完成生命周期，长

期在低氧环境中，烟草甲会很快死亡。据报道，在

０．５％～０．８％ Ｏ２条件下，烟草甲 ＬＤ９９为６．９ｄ
［２１］。

早在１９１８年，美国Ｂａｉｌｅｙ等就提出了通过脱氧气调
杀虫的方法提高仓储质量的建议。但受制于仓储

条件和生产力水平，化学防治因其经济性仍是防治

仓储害虫的主要方法。但随着化学试剂的滥用，人

畜中毒和环境污染问题屡见报端，人们逐渐意识到

化学药剂对环境的破坏和对人身安全的威胁，１９８０
年，美国通过了关于利用气体仓储食品的法案，气

调防治也逐渐成为仓储领域的研究热门。

１．２．１　充Ｎ２法　Ｎ２是地球大气中的重要组成部
分，自然空气中约含７８％的 Ｎ２。研究表明，在储烟
仓库充Ｎ２６ｄ后，烟草甲各虫态致死率达１００％，与
化学防治方法相比，防治时间大大缩短，低氧浓度

（１．５％～２．０％Ｏ２）环境下对３种虫态烟草甲综合
致死效果较好，在烟叶养护过程中能够有效杀灭烟

草甲［２２－２３］；李灿对Ｎ２杀虫机制进行了阐述，高压冲
Ｎ２后，烟草甲体内氧化作用循环被打破，在烟草甲
体内现存糖无氧分解完之后，烟草甲死亡率大幅提

升，且在低氧条件下，烟草甲体内呼吸作用不得不

分解体内Ｈ２Ｏ，导致烟草甲脱水死亡
［２４］。江苏中烟

工业有限公司、广东中烟工业有限责任公司部分烟

叶仓储库区使用冲 Ｎ２杀虫法，取得了很好的防治
效果。

１．２．２　充ＣＯ２法　ＣＯ２是大气的重要组成，自然空
气中约含０．０４％ＣＯ２，因其制造简单也常被用于烟
草甲的气调防治。Ｇｅｒａｒｄ以高压二氧化碳处理烟草
甲，发现在４０００ｋＰａ条件下３０ｍｉｎ或３０００ｋＰａ条
件下 ５０ｍｉｎ，可杀死烟草甲［１］；Ｎａｖａｒｒｏ研究了不同
温度和气压下ＣＯ２处理后烟草甲的致死作用，结果
表明以３０℃、３３３３Ｐａ处理烟草甲成虫，成虫 ＬＴ９９
为 １５ｈ［２５］；Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ研究了不同 ＣＯ２浓度对烟
草甲的致死作用，结果表明以７０％、４０％的 ＣＯ２分
别处理４８、９６ｈ后，烟草甲死亡率达１００％，且蛹的
耐气能力比卵、幼虫、成虫的强，Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ还发
现，经 ＣＯ２处理后幸存的烟草甲成虫，其繁殖潜力
大幅下降，几乎不能产生后代［２６］。

１．２．３　充混合气体法　在充 Ｎ２和充 ＣＯ２防控烟
草甲时，人们发现将Ｎ２、ＣＯ２和Ｏ２这３种气体混合
后灭杀烟草甲的效果更好。Ｃｈｉｌｄｓ研究表明，以
６５∶８∶２７的体积比混合 ＣＯ２ ∶Ｏ２ ∶Ｎ２灭杀烟草
甲，处理１ｈ后，部分烟草甲的卵失活；３ｄ后卵失活
率为９９．９％，２ｄ后 ９９．９％的成虫死亡，４ｄ后
９９８％的幼虫死亡，７ｄ后９９．２％的蛹死亡［２７］。充

混合气体法相比充单一气体法而言，在更短时间内

有更好的杀虫效果，且这种方法允许更高的氧气含

量，这意味着对仓储设施的密闭性要求稍微降低，
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能够更广泛的应用。

１．２．４　气氛调控剂　气氛调控剂是一种新型绿色
仓贮养护技术，该产品能有效降低烟叶贮存环境内

Ｏ２浓度，提升 ＣＯ２浓度。当环境内 ＣＯ２浓度上升
至７０％并保持２８．５８ｈ后，可至９９％的各虫态烟草
甲死亡；４８ｈ后，可至１００％的烟草甲死亡［２８］。使

用气氛调控剂时，先将气氛调控剂放在烟垛上部，

然后用塑料帷幕封闭烟垛，使用气氛调控剂后，帷

幕内ＣＯ２浓度很快上升至９０％以上，灭杀所有烟草
甲。使用气氛调控剂不仅可以保证封闭烟垛内无

烟草甲危害，还可以提高烟叶醇化效果，且气氛调

控剂具有安全性高、经济实惠和不燃不爆等特点，

对仓储条件的要求也较低，已在全国多个省市

使用［２９］。

１．３　物理隔离防治
１．３．１　硅藻土　硅藻土（ｄｉａｔｏｍｉｔｅ１，简称 ＤＥ）是一
种生物成因的硅质沉积岩，其化学组成以 ＳｉＯ２为
主，矿物成分主要是蛋白石。我国硅藻土储量为

３２亿ｔ，远景储量达２０多亿ｔ，是一种较为廉价，已
规模开发且用途广泛的产品，在农业中，硅藻土通

常被用作杀虫剂和土壤改良剂［３０］。巴西储烟仓库

曾用硅藻土防治烟草甲，施用硅藻土２４ｈ后，８９％
的烟草甲种群衰退，在使用后前３个月，烟草甲种群
增长得到显著抑制［１４］。

１．３．２　电网　Ｍａｔｓｕｄａ提出了一种双功能电场屏
蔽器，以隔绝烟草甲进入仓库［３１］。屏蔽层由平行排

列的绝缘铁丝（ＩＣＷ）和位于 ＩＣＷ两侧的２个接地
导体网组成。使用电压发生器将负电荷（０．１～
８．０ｋＶ）施加到绝缘电线上，使用于覆盖电线的绝
缘子套管极化，使绝缘子的外表面负电，正向在电

线的内导体表面正电。ＩＣＷ的负表面电荷在接地
网中引起静电感应，而在面对ＩＣＷ的网表面上产生
相反的电荷。在 ＩＣＷ和接地网之间的空间中形成
了一个电场，场强与施加到ＩＣＷ上的电压增加成正
比。到达接地网外表面的烟草甲被阻止进入网内。

当电网的电压越大，电网的阻止能力越强。当 ＩＣＷ
的负电荷超过 ４．１ｋＶ时，未发现有烟草甲进入
电网。

１．４　辐射防治
自２０世纪初，研究者就已经开始研究用辐射防

治害虫，大体分为３个方向，分别是辐射诱变、辐射
不育和辐射杀虫，其中辐射杀虫以其时效性强的特

点研究最多，应用最广［３２－３４］。现有的对辐射杀虫的

研究报道集中在γ射线上。γ射线对烟草甲有显著
的灭杀作用，杀虫效果与辐射剂量及辐射剂量率呈

正相关，当剂量水平在１．０～１．５ｋＧｙ之间时，可以
直接灭杀烟草甲成虫；当剂量水平低于１．０ｋＧｙ时，
依然能够有效杀伤害虫［３５－３６］。辐射技术不仅能够

灭杀害虫，还能提升烟草品质、防止烟草霉变且无

生物毒性［３７－４０］，目前我国尚未开放烟草行业辐射准

许，但仓储粮食已有开放辐射准许并出台相关标

准，辐射技术在烟叶仓储领域内的应用值得期待。

２　化学防治

２．１　磷化铝
磷化铝是全球烟草仓储防治烟草甲最主要、最

广泛的化学药剂，１９７５年被国际烟草企业选用作为
储烟仓库烟草甲的熏蒸剂［４１］。在过去的近 ５０年
中，磷化铝也取得了很好的防治效果［４２－４４］。但磷化

铝产生的ＰＨ３是剧毒气体，国家“十三五”规划中将
其列为高毒农药，且许多企业为追求高防效长期过

量使用，而连续、单一的使用也带来了许多问题，这

其中最严重的就是烟草甲对磷化铝抗药性的增强。

Ｒａｊｅｎｄｒａｎ报道在印度发生了世界上第１例 ＰＨ３熏
蒸失败的案例［４５］；Ｚｅｔｔｌｅｒ等在美国北卡州的部分烟
草仓库中用 ＰＨ３熏蒸烟草甲，发现超过１／２储烟仓
库中的烟草甲对ＰＨ３具有不同程度的抗药性，当地
烟草甲种群中有部分表现出高度抗性［４６］；Ｓａｖｖｉｄｏｕ
等从２５个国家收集了３１个种群的烟草甲，测试了
它们的磷耐受性，结果表明，来自１２个国家的１７个
烟草甲种群表现出抗药性，有１个种群表现出５倍
于正常种群的抗药性［４７］。我国尚未有 ＰＨ３熏蒸失
败的报道，但郭超等研究表明，ＰＨ３在２５０ｍＬ／ｍ

３剂

量下维持１３２ｈ方可完全杀死烟草甲，且该剂量并
不能杜绝烟草甲的危害［４８］。这可能表明烟草甲已

经对ＰＨ３产生高抗性。且以实际应用来看，我国
ＧＢ／Ｔ２３２２０—２００８《烟叶储存保管方法》规定，储烟
仓库每年均需熏蒸２次，但即使每年熏蒸２次ＰＨ３，
我国每年仍有大量烟草因烟草甲而遭受质量损失，

这从侧面说明单一熏蒸对烟草甲防治效果比较有

限。因此，高效低毒且对非靶标生物安全、不产生

或产生抗药性较慢的新药剂或新方法成为许多研

究者的目标。但新药剂的研发周期长，且防效难以

探明，因此一些研究者转向对 ＰＨ３的施药方式和施
药工具进行了改进，并取得了不错的效果。彭涛等

在ＰＨ３中混合 ＣＯ２，以１．５ｇ／ｍ
３使用量封闭９６ｈ，
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对烟草甲各虫态都有很好的灭杀效果［４９］；丁碧军将

６ｇ／ｍ３的药剂量平均分成 ２次使用，中间间隔
１０ｄ，灭杀作用与一次性施药时的灭杀作用无显著
差异［５０］；李谋智等采用干净便宜的新式 ＰＨ３发生
器，提高了安全性，且减少了磷化铝的用药量［５１－５２］；

日本学者 Ｈａｒａｄａｈ等的研究结果表明，如果温
度≥２５℃，熏蒸时间９６ｈ以上，即使是较低浓度的
ＰＨ３也能杀死全部虫态的烟草甲

［５３］。

２．２　保护剂
除了磷化铝熏蒸以外，目前还有一些化学药剂

能够防治烟草甲，效果较好的有菊酯类、甲基嘧啶

磷类、敌百虫和敌敌畏等一些药剂，但这些药剂均

存在一些共同的问题，例如穿透能力弱，无法穿透

烟箱灭杀烟草甲；毒性强，对人体危害大；短期内过

量使用后药效迅速下降，烟草甲对其产生抗药性；

对烟草甲蛹期不敏感；再猖獗等诸多问题。因此化

学药剂只能作为烟草甲防治的补充手段。当监测

到虫情并且虫情未达到熏蒸标准时，这些药剂可以

限制烟草甲种群数量和生存空间，起到一定的防控

作用。

综合近期报道，现行使用防护剂综合防效好的

是菊酯类药剂，例如除虫菊酯、溴氢菊酯和高效氯

氟氢菊酯等。以１０ｍｇ／ｋｇ高效氯氟氢菊酯处理烟
草甲，４ｄ后虫口衰减率为８５．７％，６ｄ后烟草甲幼
虫校正死亡率为８０．２％，对烟草甲３龄幼虫的种群
抑制率为８５．１％，溴氢菊酯防效稍弱于高效氯氟氢
菊酯，使用６ｄ后幼虫的校正死亡率为７１．４％，对３
龄幼虫的种群抑制率为７１．３％［５４］；以４ｍｇ／ｍ３施
用除虫菊酯２４ｈ后，空间防效高达９０％［５５］。

２．３　植物提取物
植物在与昆虫长期的协同进化中，为应对昆虫

的胁迫产生了许多对昆虫具有防御能力的次生代

谢物质，这些次生物质种类超过４０万种［５６］。我国

有丰富的植物资源，已报道对烟草甲具有防治效果

的植物至少有１４科２３种［５７］。从这些植物中提取

出的杀虫有效成分根据构成其化学结构骨架不同

可分为柠檬素、倍半萜和二萜、生物碱和植物精油。

２．３．１　植物精油　植物精油是目前研究最广的植物
类防护剂，按作用类型分为熏蒸、触杀、胃毒、驱避和

抑制生长发育等，其中熏蒸为主要使用方式［５８］。

Ｓａｍｕｅｌ等从小豆蔻、胡椒和郁金香中分别提取精油并
喷回，发现这３种精油均可有效阻止烟草甲侵染，并
阻止烟草甲化蛹，且在高浓度时（０．１ｍｇ／１０ｇ），３种

精油对烟草甲各虫态致死率达１００％［５９］；Ｃｈａｎ等从
肉桂、荠菜和辣根等５种植物中提取精油，并测定了
其杀虫活性，结果表明肉桂精油熏蒸杀虫效果与其

他４种植物精油存在显著性差异，杀虫效果最
佳［６０］；国内也有相似的报道，已有许多研究者投身

于这方面的研究，他们从多种香料及花卉中提取植

物精油，发现提取物对烟草甲有熏蒸、驱避和触杀

等众多作用，结果表明植物精油是开发利用前景很

好的植物性杀虫剂（保护剂）［６１－７２］。

２．３．２　生物碱　生物碱的定义是含负氧化态的存
在于生物有机体中的环状化合物。植物体内存在

一些具有杀虫活性的生物碱，它们具有胃毒、化学

不育、驱避和触杀等作用。华中农业大学李建洪课

题组与郑州烟草研究院合作提取了２０余种植物的
８０多种植物提取物，其中对烟草甲表现出高毒性的
生物碱有ＳＪＡ和 ＴＦＧ的丙酮、石油醚、乙酸乙酯以
及乙醇提取物，浓度为０．１ｇ／ｍＬ施药３ｄ后，供试
烟草甲的校正死亡率均达１００％；ＡＫＩ的石油醚提
取物以０．０５ｇ／ｍＬ浓度施药３ｄ后，供试烟草甲校
正死亡率也达到１００％［６９］；赵海刚对ＡＧＳ的杀虫活
性进行了分析，其研究结果表明，α－细辛醚是 ＡＧＳ
的主要杀虫活性［７２］。

２．３．３　倍半萜和二萜　倍半萜和二萜是由异戊二
烯单位构成的环、链状聚合体。４分子异戊二烯是
二萜，３分子异戊二烯是倍半萜。赵海刚分析了
ＣＴＭ的丙酮、石油醚、乙酸乙酯以及乙醇提取物对
烟草甲成虫的生物活性，发现以驱避和触杀毒性为

主，且以０．０５ｇ／ｍＬ浓度施药１ｄ后，供试烟草甲成
虫校正死亡率达１００％［７２］。

２．３．４　柠檬素　在芸香科、苦木科和楝科等植物中
存在一些三萜类化合物，这些化合物也被称为柠檬

素类化合物［７３］。柠檬素类化合物中，最负盛名的是

从楝科印楝中提取出的印楝素。印楝素具有多种

杀虫活性，最显著的是拒食作用和抑制生长发育。

Ｈａｎｓ将保幼激素与印楝提取物相比，发现印楝提取
物对烟草甲幼虫的防控效果更佳［７４］；程新胜等将甲

基嘧啶磷与印楝提取物的触杀毒性相比，发现印楝

素对烟草甲触杀毒性较低，但具有明显的后效

作用［７５］。

２．４　黑光灯
黑光灯是一种气体放电灯，它能发射人眼观察

不到的３３０～４００ｎｍ的紫外线光波，可与诱捕装置
配合使用。多项研究表明，烟草甲成虫具有趋光
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性［７６－７７］。利用昆虫的趋光性诱捕烟草甲，可以作为

虫情预报的一种手段。Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｕ等将食物诱捕
器、性诱剂和黑光灯诱捕器在相同条件下进行实仓

试验，结果表明黑光灯诱捕器在这３种诱捕器中的
诱捕效果最佳［７８］；在国内还尚未有实仓使用黑光灯

诱捕烟草甲的报道。

３　生物防治

随着生活水平的提高和经济的发展，更多的人

开始重视食品安全问题。同时，随着前几年国家

“双减”指导思想的提出，表明我国将大力发展绿色

农业，维护生态安全。因此，除了化学药剂防治以

外，许多研究者开始探寻高效简易的烟草甲防治新

方法。综合国内外烟草甲的生物防治的研究报道，

大体分为 ３个大方向：昆虫激素、微生物和自然
天敌。

３．１　昆虫激素
对烟草甲的昆虫激素研究主要集中在性信息

素和保幼激素２个领域。
对烟草甲的性信息素的研究始于１９８０年。２０

世纪８０年代，日本Ｃｈｕｍａｎ等首先从雌性烟草甲体
内分离出了（６Ｓ，７Ｓ）４，６－二甲基 －７－羟基 －壬
烷－酮－３（ｓｅｒｒｉｃｏｍｉｎｅ），并很快商品化，目前仍在
日本储烟仓库中使用。在此基础上，德国的

Ｖｏｎｗｉｔｌｋｏ等在 １９８２年发现并合成了环化 －
ｓｅｒｒｉｃｏｍｉｎｅｏ，１９８３年德国的 Ｈｅｅｒｍａｎｎ等合成了脱
水－ｓｅｒｒｉｃｏｍｉｎｅ［７９］。国内学者对烟草甲性信息素的
研究起步较国外晚，但也涌现了一批成果。在国

内，毛若云等首次成功合成了２种烟草甲虫雌性信
息素：２，６－二乙基－３，５－二甲基－２，３－二氢毗喃
和４，６－二甲基 －７－羟基 －壬烷 －酮 －３［８０］；吴江
等以（Ｓ）－脯氨酸及丙炔醇为原料，合成了烟草甲
性信息素，亦有很好的引诱作用［８１］。目前烟草甲雌

性信息素共有６种，ｓｅｒｒｉｃｏｒｏｌｅ和 ｓｅｒｒｉｃｏｒｏｎｅ的性刺
激效果较强，但性诱效果较弱，ｓｅｒｒｉｃｏｒｏｌｅ作为产卵
抑制物能阻止雌烟草甲在已着卵的物体上产卵；性

信息素４Ｓ，６Ｓ，７Ｓ－ｓｅｒｒｉｃｏｍｉｎ吸引力最强，其中６－
二甲基－３－壬酮，（４Ｓ，６Ｓ，７Ｓ）－７－羟基 －４对雄
性烟草甲成虫有很强的性刺激性和引诱性［８２］。烟

草甲性诱剂已成为储烟仓库必不可少的防控措施，

在监测烟草甲方面有不可替代的作用。

保幼激素别称返幼激素，Ｒｙａｎ用带有保幼激素
的烟叶饲喂烟草甲后，烟草甲不能正常发育，幼虫

无法化蛹完成生命周期［１］。根据这一特性，国外有

学者研究并发明了烟草保护剂 Ｋａｂａｔ，在复烤加工
阶段以５．０×１０－６～１．０×１０－５ｍｇ／ｍ３使用烟草保
护剂Ｋａｂａｔ喷在烟叶上，可保护烟叶２～４年不受损
伤［８３］；国内也有使用保幼激素类药剂防治烟草甲的

报道，杨长举等使用小麦中蒙５１５浓度为１０－５ｍｇ／ｍ３

时可防治烟草甲达２年之久［５７］；洪深求等使用双氧

威以１０～２０ｍｇ／ｋｇ的浓度处理烟叶１０个月后，供
试烟草甲死亡率达１００％［８４］。

３．２　微生物
对烟草甲的微生物研究主要集中在苏云金芽

孢杆菌（Ｂｔ）和白僵菌上。
白僵菌是一种子囊菌类的虫生真菌，只有少部

分白僵菌对烟草甲有较强的毒力，因此想要用白僵

菌防治烟草甲就需要研究者们先筛选出一些毒力

较强的样本。已报道筛选出的高毒力白僵菌有球

孢白僵菌［Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ（Ｂａｌｓａｍｏ）］、布氏白僵
菌 ［Ｂ． ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔｉｉ（Ｓａｃｃ．）］和 白 僵 菌 菌 株
Ｂｂ０５０７２２，均对烟草甲有一定的致死作用［８５－８６］；白

僵菌菌株 Ｂｂ０５０７２２以１．４６×１０８个孢子／ｍＬ浓度
处理供试烟草甲，１８、２１、２５、２８℃时烟草甲２龄幼
虫半数致死时间（ＬＴ５０）分别为６．３、３．９、３．６、４．１ｄ，
结果表明，白僵菌对烟草甲有不错的防控效果［８６］；

刘爱英等测定白僵菌粉对烟草甲的毒力，发现施药

２１ｄ后烟草甲死亡率为８４．４％，且证明了烟草甲可
以带菌迁飞［８７］；罗力等对烟草甲带菌迁飞现象进行

了进一步研究，其研究结果表明烟草甲可以带菌迁

飞４０ｍ以上，实仓使用时集中释放白僵菌比分散释
放效果好［８８］；张晓敏等针对醇化仓库高温低湿环境

筛选能够耐受 －０．８ＭＰａ的较低水势和３５℃环境
条件，且生长稳定的突变菌株，能在醇化仓库恶劣

的环境胁迫下长期生存［８９］。

Ｂｔ是微生物研究领域的热门之一，Ｂｔ在形成孢
子时产生的蛋白质类芽孢体内物质对广谱昆虫有

高致死性，如今已有防治水稻二化螟、大螟等害虫

的成熟商品［９０］。一些学者进行了 Ｂｔ对烟草甲防治
效果的研究。Ｋａｅｌｉｎ等从烟末中分离出３种 Ｂｔ菌
株，用这３种 Ｂｔ菌株处理烟草甲７ｄ后，供试烟草
甲幼虫致死率最高可达 ８０％［９１］；Ｔｓｕｃｈｉｙａ等从
２０００多种分离物中筛选出了２８种分离物，这２８种
分离物对幼虫有强致死作用，并证明 β外毒素是烟
草甲生物活性的关键［９２］。高家合从１０多个地区共
采集到８０１个烟叶样品，并从中分离得到７３６株 Ｂｔ
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菌株，对这些菌株的生物毒力进行测定，结果表明

所得菌株中有９个菌株接种１２ｄ后，供试烟草甲校
正死亡率超过 ９５％［９３］；齐绪峰等通过在东南沿海

地区、东北、华东、华中和西南地区的７家卷烟厂的
烟叶仓库中采集到各种类型的样品共５２１份，从中
分离出Ｂｔ菌株９５２株并对其进行毒力鉴定，结果表
明，有１８株对烟草甲的杀虫活性较高，施药后３ｄ，
有１３株菌株对烟草甲的校正死亡率超过７０％；施
药后９ｄ，有１２株菌株对烟草甲的校正死亡率超过
８０％，有３株菌株对烟草甲的杀虫活性最高，校正死
亡率达 ９０％以上［９４］；世界顶级烟草公司———菲利

普·莫里斯公司在欧洲的实验室从仓储烟草中分

离的Ｂｔ菌株毒力测定结果显示，施药后烟草甲校正
死亡率为８３％。Ｂｔ制剂在防控烟草甲方面有很大
的潜力可供挖掘，有很好的应用前景［９５］。

３．３　自然天敌
烟草甲已知的自然天敌较少，何榕宾等分别对

福建省和贵州省烟草甲天敌资源进行了调查，估计

烟草甲的天敌有５目８科１３种［９６－９７］；郭军等在贵

阳地区进行了烟草甲天敌资源调查，发现象虫金小

蜂［Ａｎｉｓｏｐｔｅｒｏｍａｌｕｓｃａｌａｎｄｒａｅ（Ｈｏｗａｒｄ）］是贵阳地区
烟草甲的优势种寄生蜂，研究了其生物学特性并对

其防控烟草甲的潜力做了评估，结果表明，１只象虫
金小蜂在２４ｈ内可以寄生１４．１４头烟草甲老熟幼
虫，５１９只烟草甲蛹，具有一定防控烟草甲的潜
力［９８］；国外报道的烟草甲天敌资源有腐食酪螨

［Ｔｙｒｏｐｈａｇｕｓｐｕｔｒｅｓｃｅｎｔｉａｅ（Ｓｃｈｒａｎｋ）］、米象金小蜂
［Ｌａｒｉｏｐｈａｇｕｓｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｓｉｓ（Ｆｅｒｓｔｅｒ）］、象虫金小蜂
［Ａ． ｃａｌａｎｄｒａｅ（Ｈｏｗａｒｄ）］和 伍 异 金 小 蜂

［Ａｎｉｓｏｐｔｅｒｏｍａｌｕｓｑｕｉｎａｒｉｕｓ］［９９－１０３］，但均未见进一步
在生物防治应用方面的研究报道。

４　烟草甲的分子生物学研究进展

分子生物学是从分子水平阐明生命现象和本

质的科学，随着近１０年来分子生物学的迅速发展，
一些研究者希望从分子层面寻找到防治烟草甲的

办法，目前对烟草甲分子生物学的研究主要集中在

Ｃｒｙ基因、系统发育、热激蛋白和蛋白酶基因等方
面，研究内容集中在基因克隆、基因功能鉴定和系

统发育等方面，较为片面，未构成较为整体的研究

体系；从基因组学角度宏观地阐释烟草甲各基因组

的结构、进化、定位、编辑和功能的研究较少，且现

有研究手段大多停留在转录组测序后的基因克隆

表达验证阶段，深入至蛋白表达差异分析研究较

少，已较为普遍使用的一些蛋白层次的研究手段，

如蛋白纯化和蛋白质印迹法等基本未见在烟草甲

的研究中使用。总而言之，期待更多新的分子生物

学的研究方法被用于烟草甲的研究之中。

４．１　Ｃｒｙ基因
Ｃｒｙ基因是从苏云金芽孢杆菌中提取的具有单

独杀虫活性的晶体蛋白，也是国内外应用开发最多

的抗虫基因，世界范围内已有５００多种 Ｃｒｙ基因被
报道［１０４］。传统的 Ｃｒｙ基因命名系统将 Ｃｒｙ基因分
为 ５个大类，分别是 ＣｒｙＩ、ＣｒｙＩＩ、ＣｒｙＩＩＩ、ＣｒｙＩＶ、
ＣｒｙＶ［１０５］，如今的Ｃｒｙ基因命名系统用简化了罗马数
字表达，换用阿拉伯数字命名，并分４个级别对 Ｃｒｙ
基因进行每一位的命名，已报道的５００多种 Ｃｒｙ基
因按新的命名方法可以分为６０多大类。而国内外
已报道的从各国家和地区的加工厂和烟仓的烟草

残渣、成品烟叶及死亡的烟草甲中提取出来的对烟

草甲有一定毒杀效果的 Ｃｒｙ基因属类较多。例如，
高家合等从云南省烟草科学研究所分离的 ７５２株
Ｂｔ菌株中分离得到２７株含 Ｃｒｙ基因的 Ｂｔ菌株，２０
株分属Ｃｒｙ４，７株分属 Ｃｒｙ１［１０６］；胡逸超等对苏云金
芽孢杆菌菌株ＧＸＺＹ０３２的Ｃｒｙ基因类型做了鉴定，
该菌株上有 ＣｒｙＩ、ＣｒｙＩＩ和 Ｃｒｙ１０这３种类型 Ｃｒｙ杀
虫基因［１０７］，Ｍｉｃｈｅｌ从１５个国家的加工厂和烟仓中
收集烟草甲死亡尸体、加工碎片和烟叶样品共１２６
个，检测分离出的１０７株 Ｂｔ菌株分属 Ｃｒｙ１（１８％）、
Ｃｒｙ２（２３％）和 Ｃｒｙ３（５９％）［１０８］；Ｈｆｔｅ等对 ３株 Ｂｔ
菌株进行了测序比对，发现其Ｃｒｙ基因均为ＣｒｙＩＩＩＡ
杀虫基因［１０９］。研究者们从大量Ｂｔ菌株中筛选出一
些对烟草甲毒力较强的菌株并对其毒性做了测定，

测定的结果显示，毒力最高的Ｂｔ菌株对烟草甲幼虫
的９９％致死浓度（ＬＣ９９）为９ｄ，且基本所有筛选出
的Ｂｔ菌株在施用９ｄ后都能达到８０％以上的防效，
这表明开发Ｂｔ试剂防治烟草甲是可行的。但对目
前已报道的这些 Ｃｒｙ基因的分类分析发现，Ｃｒｙ３类
的Ｃｒｙ基因数量占所有基因数量的百分比比预想的
要小。Ｃｒｙ３基因是被公认的对鞘翅目昆虫毒力最
强一类的 Ｃｒｙ基因［１１０］，烟草甲属鞘翅目窃蠢科，

Ｃｒｙ３基因对烟草甲防治的效果应当更好，因此建议
在以后的取样中，应当从协同进化的角度考虑，着

重收集烟草甲样本，以寻找到对烟草甲专性更强的

菌株。

４．２　系统发育学
系统发育学是重建地球生命进化史的科学，传
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统的系统发育学仅仅依靠形态学数据进行分类，但

物种的种下分化往往产生极相似的亚种，且传统分

类学的较高专业知识储备要求严重阻碍了系统发

育学的研究。随着交叉学科的发展，分子生物学引

入后系统发育学有了新的研究手段。许多研究者

开始尝试使用分子学方法研究烟草甲的系统发育。

Ｃｏｅｌｈｏ－Ｂｏｒｔｏｌｏ等在巴西储烟仓库收集了１１个烟
草甲种群，并用 ２０多个随机扩增多态性 ＤＮＡ
（ｒａｎｄｏｍａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃＤＮＡ，简称 ＲＡＰＤ）引
物对所收集到的种群进行测序，对得到的３５０多条
基因序列做了系统发育分析，构建了系统发育树，

研究结果表明，不同地区烟草甲种群内有高度遗传

变异性，且这种遗传的变异性会随着被侵染的烟叶

的交流而增强［１１０］；Ｂｌａｎｃ等从１５个国家收集了１６
个烟草甲种群，用扩增片段长度多态性（ａｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，简称 ＡＦＬＰ）方法得到
了１６个烟草甲种群的基因序列，并建立了系统发育
树，但Ｂｌａｎｃ的研究结果表明，不同地区的烟草甲种
群构建的系统发育树种遗传差异不大，并将这一结

果同样归结于烟叶在全球范围内的流动［１１１］。随着

经济全球化进程的加速，烟叶作为世界最重要的经

济作物之一，必然在全球范围内加速流动，烟叶在

世界范围的流动究竟对烟草甲种群的遗传分化有

什么样的影响，还须要研究者们更进一步的研究，

相应的研究成果对协同进化等一些大生物的基本

问题也有很重要的意义。

分子生物学研究方法除了被用于烟草甲种群

的遗传分化性研究上，还被研究者用于烟草甲的重

要共生菌ＹＳＬ上。Ｎｏｄａ等用电泳对烟草甲的重要
共生菌 ＹＳＬ的染色体 ＤＮＡ进行分离，结果表明其
染色体数为 １１条，基因组大小为 ２０．９Ｍｂｐ，并对
ＹＳＬ进行了系统发育学分析，结果表明 ＹＳＬ来源于
早期的真子囊菌纲的丝状真菌，后期发展为甲虫类

的专有共生菌［１１２］。

４．３　热激蛋白
昆虫是变温动物，对于昆虫的生命活动，温度

是最重要的影响因素，昆虫的温度耐受性机制是决

定其种群在特定生态环境下能否得以存活的一个

重要条件。已有研究结果表明，昆虫对温度胁迫的

耐受能力除了与其种群遗传特效有关之外，不同的

昆虫还会采用不同的生化及生理策略来抵御温度

胁迫。这其中，昆虫面对温度胁迫时的热激蛋白的

诱导表达是目前研究最多、也是被认为与昆虫的温

度耐受性关系最密切的因素之一［１１３］。但最新的研

究成果表明，热激蛋白不仅参与昆虫应对温度胁迫

的调节，还可能参与了其他外界胁迫的调节。Ｙａｎｇ
等研究了４个小分子量热激蛋白基因 ＬｓＨｓｐ１９．４、
ＬｓＨｓｐ２０．２、ＬｓＨｓｐ２０．３、ＬｓＨｓｐ２２．２等在烟草甲各时期
的表达水平以及面对 ＣＯ２气调胁迫时的表达水平，
结果表明，ＬｓＨｓｐ２０．２和 ＬｓＨｓｐ２２．２在成虫时表达量
最高，ＬｓＨｓｐ１９．４和 ＬｓＨｓｐ２０．３在蛹期表达量最高，
在面对ＣＯ２气调胁迫时，ＬｓＨｓｐ２０．２和ＬｓＨｓｐ２０．３表
达量有显著的上调，但 ＬｓＨｓｐ１９．４的表达量却下调
了，这表明部分热激蛋白基因也参与了烟草甲应对

外界胁迫的应激响应［１３］。

４．４　一些重要的酶基因克隆及功能验证
酶是由活细胞产生的，对其底物具有高度催化

效能和高度特异性的ＲＮＡ或蛋白质，是一类极为重
要的生物催化剂，如果缺少酶，生命体将无法正常

完成发育周期［１１４］。许多学者针对烟草甲的一些重

要的酶基因进行了相应的研究。

谷胱甘肽Ｓ－转移酶是各种亲电子化合物与催
化还原型谷胱甘肽进行亲核加成反应的酶，是昆虫

体内的重要代谢解毒酶。严毅等从转录组中筛选出

了谷胱甘肽Ｓ－转移酶基因 ＬｓＧＳＴｅ１，并用甲酸乙酯
对供试烟草甲进行胁迫，结果表明，３０％致死浓度
（ＬＣ３０）（１０μＬ／Ｌ）和 ＬＣ５０（２０μＬ／Ｌ）的甲酸乙酯对
烟草甲５龄幼虫熏蒸胁迫后，幼虫体内 ＬｓＧＳＴｅ１的
表达水平显著升高，与对照组相比分别是对照组的

２．９６、５．８０倍。ＲＮＡ干扰 （ＲＮＡｉ）７２ｈ后，ｄｓ
ＬｓＧＳＴｅ１注射组与对照（ｄｓＧＦＰ组）相比，ＬＣ５０浓度
的甲酸乙酯处理 ５龄幼虫的死亡率明显提高了
３２４％，这表明 ＬｓＧＳＴｅ１可能参与了烟草甲对甲酸
乙酯的代谢和解毒过程［１１５］；许抗抗等从转录组中

筛选出了谷胱甘肽 Ｓ－转移酶基因 ＬｓＧＳＴｔ１、
ＬｓＧＳＴｄ１和ＬｓＧＳＴｓ１，并对其在ＣＯ２胁迫下的表达量
进行了研究，结果表明，用ＬＣ５０、ＬＣ３０、１０％致死浓度
（ＬＣ１０）这 ３个 ＣＯ２浓度处理烟草甲低龄幼虫 ６ｈ
后，烟草甲中ＬｓＧＳＴｄ１表达量与对照组无显著性差
异，而ＬｓＧＳＴｔ１和ＬｓＧＳＴｓ１表达量与对照组相比有显
著性差异，表达量上调，这表明 ＬｓＧＳＴｔ１和 ＬｓＧＳＴｓ１
参与了烟草甲对 ＣＯ２气调胁迫的应激响应

［１１６］；李

灿等也进行了谷胱甘肽Ｓ－转移酶对ＣＯ２气调胁迫
下的反应机制研究，结果表明烟草甲在受到 ＣＯ２气
调胁迫 ３、６、９ｈ后，谷胱甘肽 Ｓ－转移酶活性被
激活［１１７］。
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丝氨酸蛋白酶是一个蛋白酶家族，它们的作用

是断裂大分子蛋白质中的肽键，使之成为小分子蛋

白质，对昆虫的先天免疫反应机制有重要作用。陈

春旭从转录组中筛选出了４个具有ｃｌｉｐ结构域的丝
氨 酸 蛋 白 酶 基 因 ＬｓＣＬＩＰ、ＬｓＣＬＩＰ２、ＬｓＣＬＩＰ３、
ＬｓＣＬＩＰ４，通过ＲＴ－ＰＣＲ克隆得到了其全长序列，并
用ｑＰＣＲ解析了所得到的 ＬｓＣＬＩＰｓ基因的时空表达
模式和２０－羟基蜕皮激素（２０Ｅ）的诱导表达模式，
并在此基础上用 ＲＮＡｉ技术对 ＬｓＣＬＩＰｓ基因在烟草
甲的先天免疫和生长发育中的功能进行了验证，结

果表明，２０Ｅ可以诱导 ＬｓＣＬＩＰｓ基因的高表达，４个
ＬｓＣＬＩＰｓ基因在烟草甲生命周期各阶段皆有表达，用
２０Ｅ注射烟草甲高龄幼虫后 ＬｓＣＬＩＰｓ基因表达量有
显著上调，这些结果表明 ＬｓＣＬＩＰｓ基因参与了烟草
甲对免疫胁迫的应激响应和生长发育［１１８］。

几丁质是仅次于纤维素的自然界中含量第二

多的多糖，也是烟草甲的外壳的重要组成元素。杨

文佳等对烟草甲控制几丁质的重要基因———几丁

质脱乙酰酶１基因进行了研究，从送测的烟草甲转
录组中筛选后通过 ＲＴ－ＰＣＲ克隆得到几丁质脱乙
酰酶基因ＬｓＣＤＡ１，对烟草甲４龄幼虫注射２０－羟基
蜕皮酮诱导后 ＬｓＣＤＡ１基因的表达量显著上调，这
表明ＬｓＣＤＡ１参与了烟草甲体内激素调节，同时杨
文佳等对该结果通过 ＲＮＡｉ技术进行了验证，结果
表明注射该基因双链核糖核酸（ｄｓＲＮＡ）后，ＬｓＣＤＡ１
表达量下调８７％，供试烟草甲不能蜕皮、腹部皱缩
死亡或蜕皮时间推迟，不能正常完成生命周期［１１９］；

Ｃｈｅｎ等研究了烟草甲几丁质降解的重要基因———
Ｎ－乙酰谷氨酸合成酶基因 ＬｓＮＡＧ１，结果表明，
ＬｓＮＡＧ１在幼虫后期和蛹期后期表达水平最高，
ＬｓＮＡＧ１经２０－羟基蜕皮酮诱导后表达量显著上
调，烟草甲 ４龄幼虫和烟草甲的蛹注入该基因
ｄｓＲＮＡ后，这２个阶段的 ＬｓＮＡＧ１表达量显著下调，
供试烟草甲出现严重的蜕皮和高死亡率现象，与注

入ｄｓＧＦＰ的对照组相比，注入 ＬｓＮＡＧ１的烟草甲蛹
和烟草甲４龄幼虫的死亡率分别高了８３％、４８％，
这表明ＬｓＮＡＧ１在烟草甲幼虫至蛹和蛹至成虫期有
很重要的作用，并且可以作为新杀虫剂的靶标［１２０］。

羟酸酯酶是昆虫体内最重要的解毒酶之一，在

对杀虫剂的抗性形成和对外源化合物的解毒代谢

中起着重要作用。朱晓晔等从转录组中筛选后，通

过ＲＴ－ＰＣＲ克隆得到的 ＬｓＣａｒＥＢ１和 ＬｓＣａｒＥＢ２表
达量在供试烟草甲经过 ＣＯ２胁迫后与对照组相比

明显上调，且这２个基因在烟草甲高龄幼虫期表达
量显著高于烟草甲其他生命周期的表达量，这表明

ＬｓＣａｒＥＢ１和ＬｓＣａｒＥＢ２是响应ＣＯ２胁迫的重要机制
之一，而且在烟草甲的生命周期中有重要作用［１２１］。

４．５　抗生素基因
在日本，烟草甲还被作为医学昆虫。Ｗａｔａｎａｂｅ

等在１４个不同地区日本牙科诊所中收集烟草甲种
群，并对这些烟草甲抗药基因 ＭｅｃＡ、ＶａｎＡ、ＶａｎＢ、
ＢｌａＩＭＰ、ＢｌａＶＩＭ等做了研究，结果表明，供试烟草甲
饲喂抗生素类药品后，这几种基因表达量没有明显

上调或下调，烟草甲对抗生素类药品无抗药性，对

烟草甲抗药基因的研究，可能为解决人类抗生素抗

药性问题提供一定的思路［１２２］。
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仓储科技通讯，２００２（５）：２４－２５，３６．

［７６］王方晓，魏重生，冯小明．烟草甲的研究［Ｊ］．中国烟草科学，

１９９８（２）：３－５．

［７７］张生芳．中国储藏物甲虫［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，

１９９８：２７９－２８０．

［７８］ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｕＳＣ，ＢｕｃｈｅｌｏｓＣＴ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃａｃｙ

ｆｏｒＬａｓｉｏｄｅｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｆ．）ａｄｕｌｔｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃ，ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ，

ｆｏｏｄａｔｔｒａｃｔａｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ－ａｄｈｅｓｉｖｅｔｒａｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄ

ＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３８：３７５－３８３．

［７９］古　昆，李　鲜，陈静渡，等．烟草甲虫性信息素（７Ｓ）－（一）－

４，６－二甲基－７－羟基 －３－壬酮的立体选择性合成［Ｊ］．应

用化学，２００ｌ，１８（８）：６６２－６６３．

［８０］毛若云，宋纪真，李　云．烟草甲虫雌性信息素的合成及应用

［Ｊ］．中国烟草学报，１９９２，１（１）：１５－２３．

［８１］吴　江，匡晓帆．烟草甲性信息素的合成［Ｊ］．四川大学学报

（自然科学版），１９９９，３６（６）：１１００－１１０５．

［８２］王　颖．济南地区储烟害虫的发生特点及防治技术研究［Ｄ］．

北京：中国农业科学院，２００９：１５－３１．

［８３］ＭａｎｚｅｌｌｉＭＡ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｇｔｏｆｓｔｏｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｐｅｓｔｓ，ｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅ

ｂｅｅｔｌｅａｎｄｔｏｂａｃｃｏｍｏｔｈｗｉｔｈｍｅｔｈｏｐｒｅｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９８２（４）：７２１－７２３．

［８４］洪深求，程新胜，魏重生．昆虫保幼激素类似物“双氧威”对烟

草甲的生物学效应［Ｊ］．烟草科技，２００６（１２）：５５－５７．

［８５］刘爱英，邹　晓，胡海燕，等．烟草仓储甲虫致病真菌筛选研究

初报［Ｃ］／／第八届海峡两岸菌物学学术研讨会论文集．长

春，２００７．

［８６］朱　元，方　力，陈　斌，等．球孢白僵菌对烟草甲幼虫的毒力

测定［Ｊ］．云南农业大学学报，２００９，２４（１）：４２－４６．

［８７］刘爱英，罗　力，邹　晓，等．白僵菌对烟草粉螟及烟草甲的致

病性研究［Ｊ］．贵州农业科学，２００９，３７（９）：８４－８６．

［８８］罗　力，刘爱英，邹　晓，等．烟草甲带菌迁飞试验［Ｊ］．贵州农

业科学，２００９，３７（１１）：８９－９１．

［８９］张晓敏，杨　辉，施　鸣，等．防治烟草甲白僵菌的仓储应用菌

株选育［Ｊ］．中国烟草学报，２０１５，２１（２）：７９－８４．

［９０］李朝晖．扬州地区二化螟主要寄生蜂越冬特点及盘绒茧蜂的研

究应用［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１９：５－３９．

［９１］ＫａｅｌｉｎＰ，ＺａｕｇｇＬ，ＡｌｂｅｒｔｉｎｉＡ Ｍ，ｅｔａｌ．ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ

ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓｉｓｏｌａｔｅｓｏｎＬａｓｉｏｄｅｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｆ．）（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：

Ａｎｏｂｉｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３５

（２）：１４５－１５８．

［９２］ＴｓｕｃｈｉｙａＳ，ＫａｓａｉｓｈｉＹ，ＨａｒａｄａＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃａｃｙ

ｏｆＪａｐａｎｅｓｅＢａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓｉｓｏｌａｔｅｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅ

ｂｅｅｔｌｅ，Ｌａｓｉｏｄｅｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ａｎｏｂｉｉｄａｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
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ｏｆＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００２，８１（２）：１２２－１２６．

［９３］高家合．我国复烤烟叶苏云金芽孢杆菌的分离及杀虫特性测定

［Ｊ］．中国烟草科学，２００５（１）：３４－３８．

［９４］齐绪峰，宋纪真，谢剑平，等．贮烟仓库中苏云金芽孢杆菌对烟

草甲的杀灭活性［Ｊ］．烟草科技，２００６（５）：５７－５９．

［９５］郑宪滨．苏云金芽孢杆菌（Ｂｔ）生物技术在仓储烟草害虫防治

中的作用［Ｊ］．烟草科技，２０００（１１）：３０－３２．

［９６］何榕宾，陈乾锦，张玉珍，等．福建省烟仓害虫及其天敌调查

［Ｊ］．江西农业大学学报（自然科学版），２００２，２４（５）：６１２－

６１６．　

［９７］高念昭．贵州烟仓昆虫天敌初步观察［Ｊ］．中国生物防治，１９９６

（３）：４５－４６．

［９８］郭　军，戴仁怀，杨　洪，等．烟草甲的优良寄生蜂象虫金小蜂

的生物学特性［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１８，３４（５）：６４９－

６５５．　

［９９］ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｕＳＣ，ＢｕｃｈｅｌｏｓＣＴ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃａｃｙ

ｆｏｒＬａｓｉｏｄｅｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｆ．）ａｄｕｌｔｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃ，ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ，ｆｏｏｄ

ａｔｔｒａｃｔａｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ－ａｄｈｅｓｉｖｅｔｒａｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄ

ＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３８（４）：３７５－３８３．

［１００］ＡｔｈａｎａｓｉｏｕＣＧ，ＰａｐａｄｏｐｏｕｌｏｕｓＳ．Ｌａｒｉｏｐｈａｇｕｓｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ

（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ），ａｎｅｃｔｏｐａｒａｓｉｔｏｉｄｏｆＬａｓｉｏｄｅｒｍａ

ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ａｎｏｂｉｉｄａｅ）ｆｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｉｎ

ｔｏｂａｃｃｏｓｔｏｒｅｓｉｎＧｒｅｅｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，７７

（３）：１８３－１８４．　

［１０１］ＢｅｌｄａＣ，ＲｉｕｄａｖｅｔｓＪ．ＡｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｓｉｔｏｉｄＡｎｉｓｏｐｔｅｒｏｍａｌｕｓ

ｃａｌａｎｄｒａｅ（Ｈｏｗａｒｄ）（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ）ｔｏｏｄｏｒｓｆｒｏｍ

ｇｒａｉｎａｎｄｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔｐｅｓｔｓｉｎａＹ－ｔｕｂｅｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，５４（１）：２９－３４．

［１０２］ＢａｕｒＨ，Ｋｒａｎｚ－ＢａｌｔｅｎｓｐｅｒｇｅｒＹ，ＣｒｕａｕｄＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆＡｎｉｓｏｐｔｅｒｏｍａｌｕｓＲｕｓｃｈｋａ

（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ｃｈａｌｃｉｄｏｉｄｅａ：Ｐｔｅｒｏｍａｌｉｄａｅ） －ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１４，３９（４）：６９１－７０９．

［１０３］ＨａｍｏｕｄａＡ，ＩｋｂａｌＣ，ＫｈａｏｕｌａＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｐｔｅｒｏｍａｌｉｄｓｐｅｃｉｅｓ：

Ａｎｉｓｏｐｔｅｒｏｍａｌｕｓｑｕｉｎａｒｉｕｓ（Ｇｏｋｈｍａｎ＆Ｂａｕｒ，２０１４）ｆｏｕｎｄｉｎＴｕｎｉｓｉａ

［Ｊ］．ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４（４）：７－

１０．　

［１０４］宋　敏，林祥明，刘丽军．Ｃｒｙ基因家族的专利分布研究［Ｊ］．

生物技术通报，２０１０（１）：１－８．

［１０５］ＭａｄｉｇａｎＭ，ＭａｒｔｉｎｋｏＪ．Ｂｒｏｃｋｂｉｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｍ］．

１１ｔｈｅｄ．ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００５，１４３－１９５．

［１０６］高家合．含ｃｒｙＩ或ｃｒｙＶ毒素蛋白基因Ｂｔ菌的鉴定及生物测定

［Ｊ］．山地农业生物学报，２００５，２４（３）：２２１－２２４．

［１０７］胡逸超，孙建生，李季刚，等．对烟草甲幼虫有毒杀作用的苏云

金芽孢杆菌的分离与鉴定［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１９，

３８（１１）：５０５３－５０５７．

［１０８］ＭｉｃｈｅｌＢ，ＫａｅｌｉｎＰ，ＧａｄａｎｉＦ．苏云金杆菌防治储烟害虫研究进

展［Ｊ］．烟草科技，２００３（６）：２６－３０．　

［１０９］ＨｆｔｅＨ，ＷｈｉｔｅｌｅｙＨＲ．ＩｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｐｒｏｔｅｉｎｓｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ

ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，１９８９，５３（２）：２４２－

２５５．　

［１１０］Ｃｏｅｌｈｏ－ＢｏｒｔｏｌｏＴ，Ｍａｎｇｏｌｉｎ Ｃ Ａ，ＬａｐｅｎｔａＡ Ｓ． Ｇｅｎｅｔｉｃ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＬａｓｉｏｄｅｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｆ．）

（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ａｎｏｂｉｉｄａｅ），ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＲＡＰＤ ｍａｒｋｅｒｓａｎｄｂｙ

ｅｓｔｅｒａｓｅｉｓｏｚｙｍｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，

１０６（１）：４７－５３．

［１１１］ＢｌａｎｃＭＰ，Ｌｕｇｏｎ－ＭｏｕｌｉｎＮ，ＰａｎｉｇｈｉｎｉＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＬａｓｉｏｄｅｒｍａ ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：

Ａｎｏｂｉｉｄａｅ）ａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９６（２）：

１１１－１１６．　

［１１２］ＮｏｄａＨ，ＫａｗａｈａｒａＮ．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｋａｒｙｏｔｙｐｅｏｆｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ

ｙｅａｓｔ－ｌｉｋｅｓｙｍｂｉｏｔｅｓｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｓａｎｄａｎｏｂｉｉｄｂｅｅｔｌｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９５，６５（２）：１１８－１２４．

［１１３］Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ Ｓ Ｌ，ＬｉｎｄｑｕｉｓｔＳ． Ｈｓｐ９０ ａｓ ａ ｃａｐａｃｉｔｏｒｆｏｒ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９６（６７０９）：３３６－

３４２．　

［１１４］宋文静，宋　科，董建新，等．铵硝混合营养对烟草苗期氮代谢酶

及内源生长素的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（８）：１００－１０４．

［１１５］严　毅，许抗抗，杨　洪，等．烟草甲谷胱甘肽Ｓ－转移酶基因

ＬｓＧＳＴｅ１的表达及其与甲酸乙酯耐受性的关系［Ｊ］．昆虫学

报，２０２０，６３（１）：１－１０．

［１１６］许抗抗，丁天波，严　毅，等．ＣＯ２气调胁迫下烟草甲谷胱甘肽

Ｓ－转移酶基因的表达分析［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命

科学版），２０１７，４３（５）：５９９－６０７．

［１１７］李　灿，李子忠．气调胁迫下３种中药材储藏期害虫谷胱甘肽

转移酶活性研究［Ｊ］．植物保护，２００９，３５（２）：９１－９４．

［１１８］陈春旭．烟草甲４个ｃｌｉｐ丝氨酸蛋白酶基因的鉴定及生理功

能分析［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０１９：１１－４５．

［１１９］杨文佳，许抗抗，闫　欣，等．烟草甲几丁质脱乙酰酶１基因的

分子特性及功能［Ｃ］／／绿色生态可持续发展与植物保护———

中国植物保护学会第十二次全国会员代表大会暨学术年会论

文集，２０１７：１８７．

［１２０］ＣｈｅｎＸＹ，ＸｕＫＫ，ＹａｎＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａβ－Ｎ－

ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅｇｅｎｅａｎｄｉｔｓｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆＬａｓｉｏｄｅｒｍａｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｏｒｅｄ

ＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，７７：１５６－１６５．

［１２１］朱晓晔，丁天波，许抗抗，等．烟草甲两个羧酸酯酶基因的克隆

及表达模式［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），２０１８，５７（４）：

１３６－１４４．

［１２２］ＷａｔａｎａｂｅＡ，ＴａｋａｋｕＳ，ＹｏｋｏｔａＫ，ｅｔａｌ．ＡｓｕｒｖｅｙｏｆＬａｓｉｏｄｅｒｍａ

ｓｅｒｒｉｃｏｒｎｅ（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）ｉｎＪａｐａｎｅｓｅｄｅｎｔａｌｃｌｉｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２４（２）：１１７－１２１．
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