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烟粉虱成虫对黄瓜叶龄的喜好性及

与后代发育适合度间的关系
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摘要：在室内采用笼罩和发育测定方法，研究了烟粉虱成虫对黄瓜叶龄的喜好性及其与后代生长发育、存活之间的关系，同时调

查了叶毛密度与成虫喜好性之间的相关关系。结果表明（7）烟粉虱成虫比较喜欢在黄瓜植株的中部叶片取食和产卵。（!）叶

龄对烟粉虱的存活率没有显著影响，对烟粉虱的发育历期只在卵期和若虫四龄期表现出显著影响，对其他龄期或整个世代均没

有显著影响。（Y）叶毛密度随着叶龄的增大而顺次显著减小；在接虫初始阶段，烟粉虱成虫的叶片选择性与叶毛密度成显著负

相关关系，但 "! H后具有中等叶毛密度的叶片上的成虫数量和着卵量均显著高于叶毛密度较大或较小的叶片。研究结果对培

育抗烟粉虱的黄瓜品种和改进烟粉虱的防治措施具有一定指导意义。
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昆虫成虫产卵喜好性及其与后代发育适合度之间的关系被认为是昆虫7植物互作关系进化中的重要课
题。人们已经就昆虫成虫产卵喜好性和后代发育适合度之间的关系进行了较多研究，结果发现不同昆虫产卵

喜好性和其后代发育适合度之间的相关性差异很大，这表明昆虫寄主利用上的进化可能不只是受成虫产卵喜

好性和后代发育之间联动性的影响，可能还有别的因素在发生作用［8］。昆虫对不同植物或同一植物的不同

部位会表现出选择性，并且会直接影响到其后代的生长发育、存活及生殖力等。如三叶草美洲斑潜蝇

（*$+$,#-.& ’+$/,0$$）较喜欢在马铃薯的底部叶片取食和产卵，而幼虫的存活率、化蛹率、成虫寿命及生殖力则均
以中部叶片的最大，底部叶片次之，上部叶片最小［9］。:2-""). 和 ;’*"’2［8］发现向日葵斑潜蝇（*1 2"0$&3’2$）对
正常寄主和新寄主的产卵选择性和其幼虫发育之间也不存在显著相关关系，他们认为该潜叶蝇幼虫比成虫能

更有效地利用新寄主，成虫产卵不选择的新寄主植物却像正常寄主植物一样适合于幼虫发育。<-5.’2 和
=*",>’2［?］在北美君主蝴蝶（4&3&5% 60"7$665% <&）上也发现类似结果。
烟粉虱 !"#$%$& ’&(&)$ （:’..-5,/3）在热带、亚热带及温带地区均有分布，是一种多食性害虫，其寄主植物

载至 8@@A 年已超过 BCC 种［D］，明确烟粉虱与寄主植物之间的相互关系对发展烟粉虱的防治措施至关重要［E］。
烟粉虱是一种比较特殊的植食性昆虫，整个若虫期只有一龄期的幼嫩阶段能够进行有限的移动，而其它龄期

基本保持不动，因此，烟粉虱成虫的产卵选择对其后代发育和存活的影响显得尤为突出。前人就烟粉虱寄主

选择性以及寄主对其生长发育的影响进行了大量研究，但多数集中在不同寄主植物［B F 8C］或不同氮营养水平

的同种植物［88 F 8?］之间的比较，除了 G’.">等［89］和 H-25)>-等［8D］分别报道了一品红和南瓜叶龄对烟粉虱成虫
寄主选择及其后代生长发育之间的关系外，很少有报道着眼于烟粉虱成虫对同种植物不同部位的选择性以及

成虫的选择性与后代发育适合度之间的关系。本文在调查烟粉虱成虫对黄瓜叶龄选择性的基础上，比较产卵

选择性与若虫发育和存活之间的关系；同时通过分析烟粉虱成虫的叶龄选择性与叶毛密度之间的关系，期望

部分揭示烟粉虱成虫叶龄选择的机制。

)* 材料与方法
)& )* 供试寄主植物和虫源
采用黄瓜（中农 8B）作为供试寄主。黄瓜种子温水催芽 DA ! 后播种于装有等量灭菌蛭石的塑料培养钵

中，置于人工气候箱（温度（9B I 8）J，相对湿度 ACK I EK，光照周期 <LM N 8DL8C，光照强度 89CCC *O）内培
养。播种后先用清水浇灌至子叶完全张开，然后用自配的营养液（P9CC 0+ $ < Q R8CC 0+ $ < Q S89C 0+ $ <）
浇灌，浇灌量以营养液刚好渗出钵底为准；? 片真叶前每周浇营养液 9 次，此后每周 ? 次，植株长到 B 片真叶
时用于实验。黄瓜底部第 8、9、?、D 和 E 叶的日龄大约分别为 ?E 5、9T 5、98 5、8E 5和 8C 5。实验期间正常浇
灌，直至实验结束。供试烟粉虱经鉴定为 G型在温室（光照周期 <LM N 8DL8C，温度 99 F ?DJ，相对湿度 DCK
FACK）内采用黄瓜苗饲养多代的种群。
)& +* 烟粉虱成虫对黄瓜叶龄的喜好性
选发育一致的无虫黄瓜植株，摘除顶叶，只留下 E 片真叶，在解剖镜下去除供试植株叶片上可能存在的烟

粉虱卵和若虫。黄瓜植株用 89C 目网笼（9C (0 U9C (0 UDC (0）罩住，底部垫以木板，每笼 8 株，置于温室内
进行实验。实验前先给植株浇足营养液，然后用吸虫管采集供试烟粉虱成虫 8C 对装入透明玻璃试管（长 A
(0 U直径 9 (0）中，管口用脱脂棉塞好，于 8T：CC 置于网笼底部，小心取出脱脂棉并保持管口朝上，让烟粉虱
从管口自由飞出寻找寄主。烟粉虱释放后立即用图钉将网笼与木板固定，以防成虫逃逸。重复 8C 次。记录
释放成虫 8、89、9D、DA、T9 !后不同叶龄叶片上的成虫数量，在解剖镜下观察记录各叶片上 T9 !后的产卵量。
)& ,* 黄瓜叶龄对烟粉虱若虫发育历期、存活率和性比的影响
选取发育良好的无虫供试植株，摘除 8、?、E、B 叶，只留下 9、D 叶（其中第 8 叶为靠近根部的叶片，第 B 叶

为顶端叶片），在解剖镜下去除供试植株叶片上可能存在的烟粉虱卵和若虫，然后置于养虫室的笼罩内，接入
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烟粉虱雌虫产卵 /0 !后，在显微镜下用记号笔每叶标记 12 粒卵，多余卵去除，然后移入人工气候箱内培养。
从第 3 天开始检查由卵发育到一龄的虫数，以后每天检查发育到 / 龄、1 龄、0 龄和成虫的数量。羽化后统计
雌雄成虫数量。计算不同叶龄上烟粉虱各个虫期的存活率、发育历期以及雌雄性比。每叶龄重复 1 次。
!& "# 烟粉虱成虫对黄瓜叶龄的喜好性与叶毛密度间的关系
为探讨叶龄对烟粉虱产卵选择性的影响机制，测定了不同叶龄黄瓜叶片上的叶毛数量。选取发育一致的

供试植株 1 株，在各叶片主脉两侧相同位置用手术刀片各切取 4 (5/，在显微镜下计数叶毛数量。

!& $# 数据分析
计算各组实验数据的平均数、标准误。采用单因素方差分析检验叶龄对烟粉虱寄主选择性观察指标是否

存在影响，存在显著影响时用 67.(-.多重比较法区分各叶龄间的差异显著性。用独立样本 ! 检验法比较第
/ 叶和第 0 叶上烟粉虱发育、存活指标上的差异显著性。用叶毛密度对 4、4/、/0、08、9/! 后不同叶龄上的成
虫数量和 9/ !后不同叶龄上的产卵量进行相关分析。
%# 结果与分析
%& !# 烟粉虱成虫对黄瓜叶龄的喜好性
方差分析显示烟粉虱成虫对黄瓜叶龄存在选择性（" : 2& 23）。总体上看，释放烟粉虱成虫的初始阶段，

烟粉虱停留在底部第 4、/ 片叶上的较多，随着时间的推移，烟粉虱逐渐趋向上部叶片（表 4）。接虫 4 ! 后底
部第 4、/ 叶上的虫数占所释放总虫数的一半以上，显著高于其他叶片上的虫数（" : 2& 224）；4/ !后底部第 4
叶上的数量减少，第 /、1 叶上基本保持不变，第 0、3 叶上略有增加，第 / 叶上的虫数显著高于第 4、0、3 叶上的
虫数；9/ !后的成虫数底部第 4 叶显著小于其他叶片。9/ !后烟粉虱在不同叶片上的产卵量有较大差异，其
中卵量最多是第 1 叶（41;& < 粒 $叶），最少的是第 4 叶（4<& / 粒 $叶）。可见，烟粉虱成虫较喜欢在黄瓜植株的
中部叶片上取食和产卵，其次为上部叶片，最不喜好底部叶片。

表 !# 不同叶龄黄瓜叶片上烟粉虱成虫的数量和产卵量（= > #$）

&’()* !# +,-(*./ 01 !" #$%$&’ ’2,)3/ ’42 2*50/63*2 *77/ 04 8,8,-(*. )*’9*/ 01 2611*.*43 ’7*/

叶片（底部开始）

?’-@’A （7#%-BC）
成虫数量（头）D75E’BA )F -C7*"A

4 ! 4/ ! /0 ! 08 ! 9/ !
9/!产卵量（粒）

D75E’BA )F ’++A -F"’B 9/!

4 9& 2 > 2& ;8( 4& 8 > 2& ;;- 2& ; > 2& //- 2& 3 > 2& //- 2& 3 > 2& //- 4<& / > 3& 3/-

/ 3& < > 2& 80( 3& < > 2& <<E 0& 8 > 2& <3E 1& < > 2& 82E( 1& 3 > 2& <1E 44<& 3 > /2& 19E(

1 1& < > 2& 83E 1& < > 2& <<-E 0& < > 2& <9E 3& 9 > 2& 88( 3& 1 > 4& 2;E 41;& < > 10& 22(

0 4& 8 > 2& 39- /& 2 > 2& 1<- 1& 4 > 2& 39E 0& 9 > 2& 38E( 1& 8 > 2& ;8E 90& 2 > 4/& 14-E

3 4& 1 > 2& 0/- /& 8 > 2& 00- 1& 8 > 2& 39E 1& 3 > 2& 03E 3& 2 > 2& 92E ;4& 1 > 44& <;-E

G G 表中同列数据后字母相同表示差异不显著（" H 2& 23）G I!’ 5’-.A ,. ’-(! ()*75. F)**)%’C EJ "!’ A-5’ *’""’B %’B’ .)" A,+.,F,(-."*J C,FF’B’." -"

2K 23 *’@’* %!’. "’A"’C EJ 67.(-.’A 57*",#*’ B-.+ "’A"

%& %# 烟粉虱幼期发育历期、存活率和成虫性比与成虫叶龄喜好性之间的关系
烟粉虱在不同叶龄上的发育历期见表 /。!检验结果表明，在底部第 / 和第 0 叶上，卵和四龄若虫的发育

历期表现出差异，卵发育历期底部第 / 叶显著短于第 0 叶，四龄若虫发育历期底部第 / 叶显著长于第 0 叶。
其他龄期的发育历期以及卵至成虫的整个世代历期均没有差异。这表明黄瓜叶龄对烟粉虱幼期发育历期没

有影响。

叶龄对烟粉虱卵及若虫各龄期的存活率没有影响（表 1），尽管卵至成虫的存活率底部第 / 叶低于第 0
叶。不同叶龄上羽化的烟粉虱成虫性比也不存在差异（% H L /& 33，C& H 0，" H 2& ;1），底部第 / 叶上雌虫占羽
化成虫数的 09& 33M >1& 9;M，在第 0 叶上为 ;0& ;3M >3& 33M。
虽然烟粉虱成虫喜好在底部第 / 叶上产卵（表 4），但是从幼期发育历期、存活率和羽化成虫的性比来看，

烟粉虱幼期在底部第 / 叶上的发育适合度并没有高于第 0 叶。
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表 !" 不同叶龄黄瓜叶片上烟粉虱各虫态或龄期的发育历期（/）（0 1 !"）

#$%&’ !" (’)’&*+,’-.$& /01$.2*-3 *4 /244’1’-. 3.$5’3 *4 !"#$%$& ’&(&)$ *- 6060,%’1 &’$)’3 *4 /244’1’-. $5’3

叶片（底部开始）

2’-3’4 （5#%-6/）

发育历期（/）7’3’*)#8’."-* /56-",).

卵

9++
一龄若虫

:4" ,.4"-6 .;8#!
二龄若虫

<./ ,.4"-6 .;8#!
三龄若虫

=6/ ,.4"-6 .;8#!
四龄若虫

>"! ,.4"-6 .;8#!
卵至成虫

9++ ") -/5*"

< ?& :@ 1 A& A> =& => 1 A& AB :& @C 1 A& AD <& :@ 1 A& AD D& AC 1 A& A@ :C& BC 1 A& ::

> ?& C= 1 A& AB =& <> 1 A& A? <& A? 1 A& A> <& <> 1 A& A? >& CA 1 A& A@ :@& := 1 A& :D

# E C& :DC :& AAB E :& ::: E A& ?@A <& <?: E :& C>C

/$ :B? :?@ :?D :?: :D< :D<

% A& AAA A& =:D A& <?C A& >@: A& A<D A& A?B

表 7" 不同叶龄黄瓜叶片上烟粉虱各虫态或龄期的存活率（F）（0 1 !"）

#$%&’ 7" 801)2)$& 1$.’3 *4 /244’1’-. 3.$5’3 *4 !"#$%$& ’&(&)$ *- 6060,%’1 &’$)’3 *4 /244’1’-. $5’3
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!& 7" 烟粉虱成虫对黄瓜叶龄的喜好性与叶毛密度间的关系
叶毛密度随着叶龄的增大而顺次显著减小（& H B:& DBD，/$ H >，<D，% I A& AA:）。叶毛密度从高到低

（顶部往下）依次为：第 D 叶（（><?& D 1 <A& A:）根 $ (8<）J 第 > 叶（（=<?& D 1 :B& ?=）根 $ (8<）J 第 = 叶
（（<DAK D 1 :<& >@）根 $ (8<）J 第 < 叶（（:@?& = 1 :=& B<）根 $ (8<）J 第 : 叶（（@C& D 1 D& BB）根 $ (8<）。相关分析

结果显示，释放烟粉虱成虫 : !后，不同叶龄黄瓜叶片上烟粉虱成虫数量与叶毛密度成显著负相关关系；但随
着接虫后时间的推移，不同叶龄黄瓜叶片上烟粉虱成虫数量与叶毛密度之间表现出一定程度的正相关关系，

但是相关程度低、相关性均没有达到显著水平。这表明，在接虫的初始阶段，烟粉虱成虫喜好叶毛密度小的底

部叶片，但随后逐渐分散到各个叶片上。接虫 B< !后烟粉虱的产卵量与叶毛密度之间不存在相关性。因此，
烟粉虱对黄瓜叶龄的喜好性与叶毛密度之间没有显著相关性。

表 9" 烟粉虱成虫的叶龄喜好性与叶毛密度之间的相关关系

#$%&’ 9" :*11’&$.2*- *4 -0,%’1 *4 .126;*,’ $-/ -0,%’1 *4 !"#$%$& ’&(&)$ $/0&.3 $-/ /’+*32.’/ ’553 $4.’1 <! ;

成虫数量（头）L58M’64 )N -/5*"4

: ! :< ! <> ! >C ! B< !
B< !产卵量（粒）

L58M’64 )N ’++4 -N"’6 B< !

相关系数 O)66’*-",). ()’NN,(,’." E A& @?? E A& ::C A& >D< A& D=A A& BBD A& :=C

显著水平 G,+& （<P"-,*’/） A& AAB A& CD: A& >>D A& =DC A& :<> A& C<>

7" 讨论
7& =" 烟粉虱对寄主植物叶龄的喜好性。本文结果发现寄主植物叶龄对烟粉虱的喜好性有显著影响，证实了
前人的报道［:<，:>，:D］。但是本文结果与 O-6/)Q- 等［:>］报道的南瓜植株上的结果有一定的差异，发现烟粉虱较
喜欢在底部第 <、= 叶上取食和产卵，而 O-6/)Q- 等［:>］报道烟粉虱较喜欢在南瓜顶端的叶片上取食和产卵。这
种差异可能与寄主植物和试验设计有关，他们在试验中只保留供试植株的顶叶和底部第 < 叶；而且，本试验中
我们在傍晚时计数各叶片上的烟粉虱成虫数量，此时温度和光照对成虫行为的影响比较小，因此应该能更准

确地反映烟粉虱成虫对不同叶片的选择性。本试验中，在植株底部释放成虫，对释放后初始阶段的叶片选择

可能存在一定影响，但 B<!后的结果与已经报道的烟粉虱成虫在生产温室中黄瓜中下部叶片上分布较多［:?］
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的结果一致。基于本文结果，针对黄瓜上的烟粉虱种群进行监测和防治时，应着重黄瓜中部叶片。

!& "# 黄瓜叶龄对烟粉虱发育适合度的影响及其与成虫喜好性之间的关系。本文结果表明，叶龄对烟粉虱的
存活率没有显著影响，对烟粉虱的发育历期只在卵期和若虫四龄期表现出显著影响，对其他龄期或整个世代

均没有显著影响，这与前人报道的结果有差异。/’."0等［12］发现在叶龄较大的一品红叶片上烟粉虱的存活率
及发育速率均较高，3-45)0-等［16］报道南瓜叶龄对烟粉虱的存活率没有影响，但在老叶片上的发育速度明显
慢于在嫩叶片上的。本文结果与前人报道上的差异可能与供试植物品种、实验环境、叶龄差异的大小等因素

有关。目前，叶龄对烟粉虱生长发育及存活率的作用机制还不是很清楚，这可能与不同叶龄叶片的营养成分

及叶表物理性状（叶毛、蜡质层等）有关，有待于深入研究。

本文结果还表明，烟粉虱成虫对黄瓜叶龄的喜好性与其后代发育适合度与之间不存在对等关系。虽然烟

粉虱成虫喜欢在黄瓜中下部的叶片上取食和产卵，但卵和若虫的发育适合度在不同叶龄叶片上没有差异。本

文的结果与 /’."0等［12］采用一品红进行的试验结果不一样，他们发现烟粉虱成虫喜好在一品红老叶上产卵，
而且若虫在老叶上发育快、存活率高。但是 3-45)0-等［16］在叶笼内的成对选择试验中发现，烟粉虱雌虫喜欢
在幼嫩多毛的南瓜叶片上产卵，但是后代发育时间在幼嫩多毛的叶片上更长，存活率在不同叶龄叶片上没有

差异。在烟粉虱成虫寄主喜好性和后代发育适合度上试验结果的差异可能与不同的寄主植物有关。和

3-45)0-等［16］的结果表明，烟粉虱雌虫的产卵喜好性与后代发育适合度之间不存在一致性，这说明烟粉虱寄
主利用上的进化可能不只是受成虫产卵喜好性和后代发育之间联动性的影响，可能还有别的因素在发生

作用。

!& "# 烟粉虱成虫叶龄喜好性的机制—叶毛密度。对许多昆虫而言，叶毛越多对其寄主选择越不利。烟粉虱
喜欢在有叶毛的叶片上取食和产卵，但也并非叶毛越多越有利，如 7)8.5［19］发现烟粉虱不喜欢在叶毛较多的
棉花顶部嫩叶上取食和产卵，:,;!-［1<］在番茄上也发现类似结果；另一方面，植物体表无毛或少毛也不适于其
产卵［1=］。本实验结果表明，在同一植株上叶毛密度与烟粉虱对黄瓜叶龄的喜好性之间没有显著相关关系，这

与姬秀枝等［=］在不同黄瓜品种上所得出的结果不同，他们发现不同品种叶毛密度与品种上 26、6<、92!烟粉虱
成虫数量之间存在高度正相关关系，与 92 !烟粉虱产卵量也存在一定的相关关系。本文结果显示，在底部第
1、6、> 叶上的烟粉虱成虫数量和产卵量均少于底部第 2、? 叶，而第 1 叶的叶毛密度最低，第 2、? 叶处于中间水
平，第 6、> 叶较多，因此，相对于叶毛较多的顶部叶片和叶毛较少的底部叶片而言，烟粉虱成虫较为喜好叶毛
适中的中部叶片，这与 @,*;).等［2A］以及 B’,.0 和 C-*)D［21］报道的烟粉虱成虫喜好在叶毛适中的叶片上取食
和产卵而不是在叶表光滑的叶片上取食和产卵的结果一致。综合本文结果和前人报道，为增强对烟粉虱成虫

的抗性（不选择性），在黄瓜品种选育上，应该避免选育叶毛密度适中的品种。
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