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摘要：在室内测定蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱种群干扰作用基础上 ，通过分别组建蜡蚧轮枝菌毒素和化学杀虫剂作用下的烟粉虱 

第 5、6代自然种群生命表，采用种群趋势指数(j)和干扰作用控制指数(HPC)分析法 ，比较蜡蚧轮枝菌毒素和化学杀虫剂对茄 

子上烟粉虱的防治效果，评价蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱的防治作用。结果表明，毒素对烟粉虱室内种群的干扰作用主要表现在 

对成虫的忌避作用和对若虫的毒杀作用；温室大棚中施用 400mg／L的蜡蚧轮枝菌毒素，对烟粉虱第 5代和第 6代的控制指数 

IIPC分别为O．064和O．023，连续施用毒素后，第 6代种群趋势指数 I为 O．68，烟粉虱种群基本得到控制；温室大棚中施用重量 

10％吡虫啉可湿性粉剂(稀释 1000倍)，对烟粉虱第 5代和第 6代的控制指数 IIPC分别为 O．44和 1．01，化防区第 5代的 I为 

l2．95，第 6代的l为 3O．23，分别为对照区的O．44倍和 1．01倍，连续使用化学杀虫剂 ，容易造成烟粉虱再猖獗。重要因子分析 

揭示毒索比化学杀虫剂更利于温室烟粉虱种群控制。 
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Assessment of the control effectiveness of insecticidal toxins from Verticillium tecanii 

on the population of Bemisia tabaci(Gennadius)in greenhouse 
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398． 

Abstract：Laboratory and field experiments were conducted to assess the effectiveness of insecticidal toxins from Verticillium lecanii 

(Zimm．)Vi6gas on Bemisia tabaci(Gennadius)(Homoptera：Aleyrodidae)in the greenhouse．In the laboratory．crude toxins 

from three strains of V．1ecanii(V3450，Vp28，and V16063)at 1000 mg／L were applied systemically to eggplant seedlings that 

were then exposed to whiteflies．Deterrence of adults and toxicity to offspring were then evaluated．The formulae 

c = = 

were used to assess the interference of the toxin to the laboratory population of whiteflies
．
Insecticidal toxins from V．1ecanii at 

400 mg／L and chemical pesticides diluted 1：1000 were tested against B．tabaci on eggplants in the greenhouse
． Estimated 

population indices from life tables constructed for the 5m and 6m generation of B
． tabaci were respectivelv 1．88 and 0．68．for V． 

1ecanii toxins and 1 2．95 and 30．23 for chemical insecticides
． The interference indice of population control(IIPC)va1ues we阳 

0-064 and 0-023，and 0．41 and 1．01，respectively．This predicted a decreased 7 generation whitefly population after spraying 

the crude toxin in contrast to an increase on plants treated with chemical insecticide that surpassed that on untreated plants
． this 

despite a smaller index of the whitefly population immediately after spraying chemical insecticide
． These results indicted that 
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application of crude toxins from V．1ecanii to be the preferred treatment for control of B．tabaci and conservation of their natuml 

enemies in the greenhouse environment． 

Key words：Bemisia tabaci；insecticidal toxins of Verticillium lecanii；effectiveness；population trend index；interference index of 

population control 

烟粉虱 Bemisia tabaci(Gennadius)是一种寄主范围广泛的世界性害虫，除直接取食为害外，还分泌蜜露影 

响光合作用，污染作物品质，同时传播植物病毒，诱发植物病毒病，全球平均每年的经济损失超过 3亿美元⋯。 

烟粉虱在我国20世纪40年代就有记载，但一直因为害不重而未被列入主要害虫L2J。近年来危害更大的 B．生 

物型烟粉虱入侵我国，并迅速蔓延至 20多个省市，在许多地区暴发成灾，给蔬菜、花卉生产造成重大经济损 

失 ]。由于化学药剂的大量使用，导致烟粉虱对主要类型杀虫剂均产生了不同程度抗药性 ]，因此寻找可替 

代的防治方法成为当务之急。 

蜡蚧轮枝菌 Verticillium lecanii(Zimm．)Vi6gas是欧美、前苏联等国家研究和应用于防治粉虱等温室害虫 

的有效生物农药之一，然而由于对高湿度的要求，使得该菌在露地作物上使用受到一定限制 。近年，发现 

该菌的发酵代谢产物——毒素对粉虱、蚜虫等害虫有毒杀活性 “ ，该类毒素对天敌相对安全 ，田问防治试 

验表明该类毒素对粉虱和蚜虫等害虫具有较强的毒杀作用 。为更好地开发和利用这类毒素，通过比较 

蜡蚧轮枝菌毒素和化学杀虫剂对茄子上烟粉虱种群的防治效果，评价了蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱种群的控制 

作用。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

室内试验所用毒素为蜡蚧轮枝菌 Vp28、V16063和 V3450菌株发酵液中提取的毒素粗提物(浓度为 10 mg／ 

L) ]，大棚温室的田问试验仅用 V3450菌株发酵液毒素粗提物(浓度为 10 mg／L)，试验时按所需浓度用含 

0．03％吐温 一80的蒸馏水溶液稀释配成。杀虫剂为 10％吡虫啉可湿性粉剂(常州农药厂，使用浓度为稀释 

1000倍)。 

室内试验供试昆虫为福建农林大学植保学院养虫室茄子苗上的烟粉虱种群，供试植物为播种后 30d的 

10cm高的茄子苗。田间试验供试昆虫为福建省农业科学院生物技术中心大棚温室茄子上的烟粉虱种群，供 

试植物为该中心大棚温室配方土壤栽培的茄子苗，肥水管理采用全自动遥控植物营养液滴灌。 

1．2 室内实验的设计与观察 

用 1000 mg／L的 V3450、Vp28、V16063菌株毒素药液采取浸叶法 处理茄子幼苗叶片。待成虫在笼罩盆栽 

茄子幼苗叶片上产卵后，将笼罩盆栽幼苗移至温室(温度(25±3)℃，RH=75％一78％，L：D=14h：10h)，在卵 

粒周围标识，跟踪卵的发育直到孵化，每处理200粒卵，将刚孵化的 1龄若虫用小毛笔接到经处理的茄子叶片 

上，用经改装的解剖镜(卸去底座，固定在可升降的铁支架上)观察并记录，直至成虫死亡。 

居留率的测定 ：每个处理取相同面积甘薯叶 2片，处理叶用干净的毛笔将 1000 mg／L的 V3450、Vp28、 

V16063菌株毒素药液轻刷于叶片上，对照叶用清水 +体积 0．03％吐温 一80刷叶。凉干 30s后，处理叶和对照 

叶均插入湿润的花泥上保湿，并放入培养皿中，盖上玻璃马灯罩(~12cm，高20cm)。每一处理接人烟粉虱成虫 

20头，重复4次，玻璃马灯罩上用保鲜膜(保鲜膜用昆虫针扎孔)罩好，置于室温下，24h后统计成虫在处理叶 

和对照叶上的分布情况，由(1)式计算毒素 1000 mg／L浓度处理叶、对照叶烟粉虱的居留率。 

居留率 ％)： 霆塑×l00 (1) 
单雌产卵量的测定：如图 1所示，所用甘薯枝的叶片经 1000 mg／L的毒素处理。对照组甘薯叶用含体积 

0．O1％丙酮、0．03％吐温 0的水溶液处理，凉30rain待叶片药水凉干。每一处理接20对刚羽化的雌、雄成虫， 

接虫前先饥饿3～5h。玻璃马灯罩上用保鲜膜(保鲜膜用昆虫针扎孔)罩好，置于室温下，让其交配，产卵，48h 

后，双 目解剖镜下计数叶片上烟粉虱的卵量，计算单雌平均产卵量。每一处理重复 3次。 
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1．3 田间试验的设计与调查方法 

试验于 2002年 8—10月进行。温室大棚 (8× 

5On12，棚室内种植茄子，行距0．4m，株距0．5m)用塑料薄 

膜隔成9个小区(7×3m )，设计成毒素区、化防区和对 

照区，各试验小区于 1龄若虫高峰期喷施处理液，连续 

2周每周喷施 1次。毒素区处理液为浓度 400 mg／L的 

V3450毒素粗提物，化防区处理液为稀释 1000倍的重 

量10％吡虫啉可湿性粉剂，对照区喷施清水。每处理 

设3个重复。处理后第 2天开始调查，每隔2天调查 1 

次。 

成虫的抽样方法及田间种群居留率的测定：田间种 

群居留率的测定：每小区随机选 l0株茄子，每天早上用 

翻叶法  ̈轻轻翻转叶片，背面朝上，用 1crn2／格的透明 

坐标纸计算每格的成虫数量。由此统计每小区成虫密 

度。由式(2)计算田间种群居留率。 

ln 

图l 烟粉虱产卵量测定装置 

Fig．1 Apparatus for testing oviposltion of Bemlsla tabavi 

田间种群居留率 (％)= ×1O0 (2) 

卵和若虫的抽样方法：以 1／30 TI12为抽样单位随机取样，每个样点随机取茄子苗上、中、下 3个层次的叶 

片各3片，放在保鲜袋内封口带回实验室内，用打孔器在叶片叶脉两边随机取3．14 crn2的圆形小碟，叶脉两边 

各 2个 。解剖镜下观察计数各虫期的数量、存活情况和死亡因子。 

伪蛹羽化率的统计：每次调查取样的叶片随机选 2张，叶柄插于浸泡植物营养液的花泥中，置于干燥器 

中，待伪蛹全部羽化后，根据羽化孔统计羽化情况和被寄生或捕食情况。 

雌雄比的统计：将刚羽化的成虫放入冰柜冻死，镜检统计成虫雌雄比。 

成虫平均产卵量的统计：将成虫配对，放入玻璃马灯罩内的茄子新鲜幼叶上(叶柄插于浸泡植物营养液的 

花泥中，马灯罩置于培养皿中，上端口用网纱盖住)，观察其产卵情况，共设 20—25对重复，统计烟粉虱的平均 

产卵量。 

各虫期的死亡因子的划分：烟粉虱卵期作用因子有捕食性天敌的捕食，自然因素死亡和生理不孵等因子。 

被捕食的卵包括了生理不孵的卵，按其逻辑作用排列为“捕食及其他”和“不孵”，“捕食及其他”包括捕食和气 

候自然因素死亡及人为操作过程中机械脱落的卵。幼虫期作用因子有捕食性天敌的捕食，自然因素死亡，以 

及相对独立的因子：化学杀虫剂作用、真菌寄生、毒素毒杀作用。被捕食的幼虫可能包括真菌寄生、化学杀虫 

剂和毒素亚致死状态的幼虫，因此按其逻辑作用排列(见表 2)。虽然寄生蜂可选择幼虫，但只有到伪蛹期才 

致死寄主，故将寄生蜂寄生作用统归伪蛹期n ，真菌寄生、毒素毒杀可能致死已被寄生的，按期逻辑作用列于 

寄生作用前。成虫期的作用因子有毒素作用下的取食和产卵忌避作用，居留下的成虫，虽能取食补充营养，但 

毒素作用使得产卵量减少q)，所以用忌避指数和毒素作用下的平均产卵量(达标准卵量概率)表示。 

化学杀虫剂和毒素毒性测定：从田间开始用药起，定期采摘处理区叶片，用叶柄插在浸泡植物营养液的药 

泥中，在室内分别饲养 ，观察各阶段的存活率、死亡率。 

记录各虫期的数量以及田间各虫期的死亡因子和数量，根据庞雄飞等提出的生命表组建方法 酬̈计算相 

应虫期各个作用因子的存活率，组建烟粉虱第 5、6代生命表。 

① 王联德．蜡蜡轮枝菌毒素及其对烟粉虱种群控制作用的研究．博士学位论文 ，福州：福建农林大学，2003 
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1．4 统计与分析方法 

庞雄飞等提出种群干扰作用控制指数(inte rence index of population control，1iec)~N(3式) 和植物保 

护剂的干扰作用控制指数评价9tY~(4式) ： 

，，Pc ： ： 
I NocK·s -S s昧 ‘S崛 -SP 。F ·P FCk-P ck 

c = = 

· · [∑ n(5协) ] 
· 尸 傩·[∑‰ (5⋯) ] (3) 

C4) 

式中，Ⅳ册和％ 分别为处理和对照的下代卵量；N 和Ⅳ仉 分别为处理和对照的当代卵量；S断、S 、S 

和 S， 分别表示处理区卵、低龄幼虫 、高龄幼虫、和蛹的存活率；S 、S n、5 和5 分别表示对照区卵、低龄 

幼虫、高龄幼虫、和蛹的存活率；F为设定的标准卵量；P 和P 分别表示处理区和对照区达标准卵量的概 

率；P阜 和P阜 分别表示处理区和对照区雌虫比率；P胁和P 分别表示处理区和对照区成虫迁移后的居留 

率；P 和P 分别表示处理区和对照区成虫逐日存活率。 

在(4)式的基础上，根据毒素对烟粉虱室内种群的作用情况和作用机理(即成虫的产卵和取食的忌避作 

用，以及对卵、若虫和伪蛹的毒杀作用①)，将公式改为下式，用以评价毒素对烟粉虱室内种群的干扰作用： 

llPC N『Tr P ·NFn -S Err·s啊r·SPn 
—N|Ck— PH：k·N Fck·SEck-S ck·S Pc (5) 

式中， 什和 P̂ 分别为处理和对照的粉虱居留率；Ⅳ胁和 Ⅳ眦分别为处理和对照的烟粉虱单雌产卵量； 

5 和s麟分别为处理和对照的烟粉虱孵化率；S 和Ssc．分别为处理和对照的烟粉虱若虫存活率；S 和 S 

分别为处理和对照的烟粉虱伪蛹羽化率。 

田间试验数据用作用因子组配生命表组建方法组建第 5、6代生命表，在各虫期的基础上，按作用因子的 

顺序依次统计其存活率(Si，I：1，2，3，⋯)，从而计算种群趋势指数(，，index of popul,ation trend，即下代卵量 

(Nt)与当代卵量(Ⅳ。)的比值，)相当于表 2所列的各组分相对应的存活率、所设定标准卵量(F)、达标卵量的 

概率和雌性比率的乘积。 

袭 1 蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱的干扰作用 

Table 1 The I C ofthe crude toxin of Verticiilium iecanii OH Bemisia tabaci 

*P n、P̂c 分别为处理和对照的烟粉虱居留率；N， 、N， K分别为处理和对照的烟粉虱单雌产卵量；S 、S 分别为处理和对照的烟粉虱 

孵化率；SⅣ 、SNcx分别为处理和对照的烟粉虱若虫存活率；SPl，，、Spcr分别为处理和对照的烟粉虱伪蛹羽化率P̂ ，P̂c arethe residential ratio of13 

tabaei under treatment and control，respectively；Nfrr，NFCX ore the fecund of per fi：male B tabcai under treatment and control，respectively；SFn、S cK are the 

hatching ratio of eggs under treatment and control，respectively；S～n，S～f、 are the survival ratio of larvae of B，tabcai under treatment and control respectively； 

SPn，Secx are the emergency ratio。f B．tabaci under treatment and control，respectively 

1=N ／N。,=SI·S2·S3，⋯，F·P，·P旱 (6) 

在重要因子分析中，应用排除作用控制指数法，即在试验中，如果排除一个因子 的作用，则其对应的存 

活率 S =1，排除作用控制指数即为： 

① 王联德．蜡蜡轮枝菌毒紊及其对烟粉虱种群控制作用的研究 ．博士学位论文，福州：福建农林大学，2003 
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E，PC =， ／，=(Sl·S2·S 一，1，⋯，F·PF·p)／(S1-S2-S 一，S “，F·P，·P)=1／S， (7) 

表示排除因子J的作用，种群趋势指数将增长为原来的位数。如果排除多个因子，则 

E，PC『lI ．．
，

= 1／(S )(S )(Sj3)(⋯) (8) 

用于综合分析各类因子对种群趋势的作用  ̈。 

2 结果与分析 

2．1 蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱室内种群的干扰作用 

蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱的干扰作用控制指数(表 1)表明，3个菌株(V3450、Vp28和 V16063)毒素 1000 

mg／L溶液对烟粉虱均具有较强的干扰作用，主要表现在对成虫的忌避作用和对若虫的毒杀作用，干扰作用控 

制指数(uPc)分别为O．0488、O．0783和O．0660，V3450菌株毒索的干扰作用最强，Vp28的干扰作用最弱。 

2．2 蜡蚧轮枝菌毒素及化学杀虫剂对烟粉虱自然种群控制作用的评价 

从表 2的试验结果可见，毒素区烟粉虱的第5、6代种群趋势指数(，)分别为 1．88和 O．68。第 5代 ，值虽 

然仍大于 1，但与对照区(，’ =29．33)相比，，值比对照区明显降低。第 6代 ，值小于 1，说明连续喷施 400 

mg／L的毒素至第6代，第7代种群数量不再增长，烟粉虱种群得到控制。采用干扰作用控制指数(IIPC)分析， 

第 5、6代的 IIPC值分别为O．064和O．023，即施用 V3450毒素可引起第6、7代 I值分别下降为对照区的0 064 

和O．023倍，说明蜡蚧轮枝菌毒素提取物在温室大棚有较好的应用前景。 

表 2 蜡蚧轮棱菌毒素与化学杀虫剂对烟粉虱种群数量控制作用的比较 

1)1龄若虫高峰期喷施药(毒素400 mg／L液／10％吡虫啉可湿性粉剂 1000倍液)，连续 2周每周喷施 1次 Application at 400 mg／L cmde toxin 

dilution or Imidacloprld(WP，10％diluted 1：lO00)twice at weekly interval；2)忌避指数(Deterrent index，DI)= ／P̂c，P̂ 、P̂ 分别为田问种群处理 

区和对照区的烟粉虱居留率 JD̂n。JD are the residential ratio of B．tabaci under treatment and control population，respectively，in the test plot in 

Illlouse；3)标准卵量定为400粒／雌。Standard productivity is assumed to be 4OO head per female 
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试验同时设置化防区，与蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱的作用进行比较(表2)。在化防区，施用吡虫啉后，烟 

粉虱第 5、6代种群的 ，值分别为 12．95和 3O．23，说明第6、7代烟粉虱种群数量分别上升为第 5代的 12．95倍 

和第6代的3O．23倍。利用干扰作用控制指数分析，化防区的第5代的 IIPC值为O，44，但到第6代 ，，尸c跃增 

为1．01，第7代种群增长与对照区相当。说明在温室大棚中蜡蚧轮枝菌毒素提取物比杀虫剂对烟粉虱的防治 

效果更佳。 

2．3 烟粉虱种群系统中重要因子的分析 

从表3计算的排除作用控制指数(EIPC)可见，对照区中，成虫的下代卵量概率和卵期的“捕食及其它” 

对烟粉虱的种群数量消长起着重要作用，为成虫期的重要因子，第 5代种群 EIPC值分别为6．09和 1．23，第 6 

代种群 EIPC值分别为6．64和 1．25。如果排除这2个因子的作用，烟粉虱第5代种群增长趋势指数将分别比原 

来增长 6．09和 1．23倍，第 6代种群增长趋势指数将分别比原来增长6．64 和 1．25倍。 

毒素区，成虫的下代卵量概率和2龄若虫期毒素的毒杀作用为重要因子，这2个因子作用下的第5代 

EIPC分别为 19．78和1．95，第6代代 EIPC分别为28．46和 1．98，如排除其中每一因子的作用，其第5代的，值 

将分别比原来增长 19．78和 1．95倍，第6代的 ，值将分别比原来增长 28．46和 1．98倍。 

化防区，第 5代种群成虫的下代卵量概率和 2—4龄的杀虫剂为重要因子，EIPC值分别为 16．58和 1．65。 

第6代种群只有成虫的下代卵量概率为重要因子，EIPC为7．45。由于连续地使用化学杀虫剂，到第6代这2个 

因子的控制作用大大下降，从而造成第6代种群增长趋势指数大大上升(，值上升为30．23)，比对照区(29．83) 

还高。 

表3 各处理区中各作用因子的控制指数 ’ 

Table 3 TheEIPC ofthefactorsin differenttreatmentplots 

1)EIPC(Pr)=1／S15·S16·$17·S18；EIPC(tox)=1／$6·Sl0·$13·S15·sl6；EIPC(丘)=1／$5。s9。sl2；EIPC(P．n．)=1／S1’s3。s7’$11；EIPC 

(P．r．)=1／S14 
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利用排除作用控制指数(E，尸c)分析，毒素区的“真菌寄生”控制指数比对照区大，说明毒素利于烟粉虱真 

菌病害的发生；第5、6代种群寄生蜂作用分别为 1．11和1．25，“捕食及其他”的作用分别为 1．45和 1．73，虽然 

比对照区有所减小，但比化防区同类因子的控制指数大。说明毒素对天敌的影响杀虫剂小，连续使用杀虫剂， 

第6代种群中寄生蜂的控制作用几乎丧失(EIPC =1．00)。 

3 讨论 

本文通过室内和田间试验相结合，应用干扰作用控制指数方程评价蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱室内种群的 

作用，应用作用因子组配的生命表方法设计田问试验，运用种群趋势指数和控制指数评价蜡蚧轮枝菌毒素对 

烟粉虱种群发展的影响。 

在烟粉虱种群系统中，蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱种群的各虫期都有干扰作用，但由于对各虫期的作用方 

式和干扰作用程度不同，对成虫的作用既表现拒食、产卵忌避和毒杀作用，又表现对产卵量的影响；同时对未 

成熟期各阶段的敏感性也不同①。用传统的忌避率、拒食率和校正死亡率只能反映出采用防虫措施后短期内 

的效果，难以反映出毒素在害虫种群整个世代乃至几个世代中的干扰作用。应用干扰作用控制指数法，可以 

全面反映毒素对害虫种群的干扰作用。室内试验结果表明，蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱室内种群的干扰作用主 

要是对成虫忌避作用和对若虫存活的干扰作用，在种群干扰作用控制指数(式 3)̈ 和植物保护剂的干扰作用 

控制指数评价方程(式4)n 基础上，提出毒素对害种群干扰作用评价模型(式5)，用于评价蜡蚧轮枝菌毒素对 

烟粉虱室内种群的干扰作用。 

通过田间系统调查各虫态的数量，并将抽样叶片带回室内观察各虫态死亡原因，组建自然种群生命表，排 

除了一些作用因子在田间难于统计的缺陷  ̈。应用这种方法组建烟粉虱自然种群生命表，解决了田问难以 

统计烟粉虱被捕食(／寄生)的捕食(／寄生)率的问题。通过室内雌成虫产卵量的观察，估计出蜡蚧轮枝菌毒素 

对成虫产卵量的影响，以及对烟粉虱种群发展的影响。这些都是校正死亡百分率无法反映的。种群趋势指数 

能反映烟粉虱种群下代的发展趋势；而校正死亡百分率仅能反映采取措施后短期内的效果。 

化防区连续施用吡虫啉，对温室大棚内的主要天敌桨角蚜小蜂有一定程度的杀伤作用，在天敌作用下降 

的情况下烟粉虱种群发展迅速，因而容易出现害虫再猖獗现象  ̈，导致第 7代的种群数量比不采取任何防虫 

措施的对照区上升得快，造成了害虫再猖獗。这为温室大棚中提倡非化学控制烟粉虱猖獗危害提供了依据。 

毒素区与对照区的重要因子“捕食及其他”的控制指数相近，第 5代的控制指数分别为 1．61和 1．45，第 6代的 

控制指数分别为2．08和 1．73，说明应用蜡蚧轮枝菌毒素防治烟粉虱，能保护天敌，发挥天敌的自然控制作用。 

田间试验能全面反映蜡蚧轮枝菌毒素作用的实际情况，结合室内试验，解决了田间试验的一些偶然性可 

能带来的误差。通过室内和田间试验相结合，评价蜡蚧轮枝菌毒素对烟粉虱的防治作用可能更为合理。 
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