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寄主种类、距离和种群密度对烟粉虱扩散的影响

周福才，王Y 勇，李传明，陆明星，祝树德
（扬州大学园艺与植物保护学院，扬州Y !!Z$$F）

摘要：在笼罩条件下，分别以黄瓜、棉花、蕹菜为虫源寄主和诱集寄主，研究寄主植物、空间距离、虫源密度等因子对 ? 型烟粉虱

扩散的影响。结果发现，从虫源寄主上扩散的成虫量，与烟粉虱对诱集寄主和虫源寄主的嗜性差异程度有关，诱集寄主相对于

虫源寄主的嗜性越强，扩散出来的成虫数量就越多，反之扩散的成虫数量就越少。成虫扩散量与诱集寄主的距离呈负相关，并

且诱集寄主的嗜性越强，随着距离的增大，诱集量下降的速率越快。成虫扩散量与虫源种群密度呈正关，但非嗜好寄主上的虫

口承载量相对较低，在虫口密度相对较高时，非嗜好寄主上烟粉虱向外扩散的相对量更大。烟粉虱的扩散量与寄主营养状况呈

负相关，寄主营养胁迫时，非嗜好寄主上可以获得相对更高的诱集量。
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烟粉虱 9,:*6*- )-;-"*（+9>>=N<KQ）具有较强的飞行潜能［#］，成虫在田间可以扩散 #! aH，在 C 4 内成虫可
以扩散 C aH，极少数甚至可以扩散到 D2 b aH［!］。烟粉虱的这种飞行特性能加速其在寄主之间的转移和扩散，
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从而到达更适宜的生境。但是，在食料丰富的环境中，烟粉虱一般只在寄主植物周围数厘米至数十厘米的范

围内飞行［/］，即使遇到惊扰，其飞行距离一般也不超过 01［2］。作为一种小型昆虫，烟粉虱的飞行和扩散受到
许多因素的影响，大量研究证实，温湿度、光、风、寄主植物等都可以影响烟粉虱的飞行和扩散［3］。如在 334.1
的绿色光的刺激下，567左右的烟粉虱会主动起飞，向着绿色光飞行，并迅速着落在光斑处［8，5］。在田间，烟
粉虱对黄色也表现出较强的趋性［/，6］。除颜色外，寄主营养质量对烟粉虱的起飞也有着较大的影响。在田

间，烟粉虱一般都选择在幼嫩的寄主植物叶片上取食和产卵［2，9］，在开始衰老的寄主植物上的烟粉虱有较高

的起飞比例［04］。

烟粉虱属热带、亚热带地区的昆虫，目前虽然在我国大部分地区都已有发生，但在正常气候条件下，浙江

台州（约北纬 :6;）以北的广大地区不能露地越冬［00］。在江苏的江淮地区，烟粉虱主要在双膜覆盖的塑料大
棚和日光温室内越冬，第二年春末、夏初，气温回升时，随着大棚的揭膜，由近及远，从越冬场所逐渐向大田寄

主作物上扩散［0:］。在大田作物生长期间，烟粉虱也会在大田寄主作物之间扩散。但是，烟粉虱是如何扩散

的？哪些因素会诱导使烟粉虱主动扩散？这些问题尚未见系统报道。烟粉虱繁殖力强，一旦从越冬虫源地扩

散进入大田，其防治将更加困难。因此，阐明烟粉虱的扩散规律，对于加强烟粉虱越冬虫源的管理和大田烟粉

虱的准确测报、控制具有一定的意义。为此，作者对寄主植物、距离和种群密度等因子对烟粉虱主动扩散的影

响进行了研究。

!" 材料与方法
!& !" 材料
!& !& !" 供试昆虫

<型烟粉虱，采自扬州大学园艺与植物保护学院玻璃温室内苘麻上，在室内养虫室内用西红柿饲养数代
后供试。

!& !& #" 寄主植物
西红柿，中杂 9 号，中国农业科学院蔬菜花卉研究所生产；黄瓜，春 2，扬州市蔬菜种子有限公司生产；蕹

菜，扬州市蔬菜种子有限公司生产；棉花，国抗 ::，江苏沿海地区农科所生产。烟粉虱对这 / 种寄主植物的嗜
性强弱依次为：黄瓜 =棉花 =蕹菜，其中前两种为嗜好寄主，后一种为非嗜好寄主［0/］。
!& !& $" 养虫笼
自制，用 >?@管做成长 A宽 A高为 3& 3 1 A4& 3 1 A4& 31，和长 A宽 A高为 0& 3 1 A4& 3 1 A4& 3 1的 : 种

规格的框架，外罩 044 目尼龙网。
!& #" 方法
!& #& !" 供试寄主
诱集寄主B 选用黄瓜、棉花和蕹菜等 / 种对烟粉虱嗜性差异明显的作物为诱集寄主。寄主作物盆栽，每

盆种植 0 株，植株长至 / 片真叶时用于实验。实验前一天选取长势基本一致的寄主植物，在解剖镜下除净烟
粉虱，待用。供试寄主采用分期播种的方法，确保实验用苗苗龄一致。

虫源寄主B 选用生长健壮的盆栽黄瓜、棉花和蕹菜等 / 种作物为虫源寄主，其中棉花保留主茎上部 8 片
真叶，黄瓜保留 8 片真叶，蕹菜保留 0: 片真叶。
寄主植物营养胁迫处理：选生长正常的植株，在主茎基部用刀横切入 / $ 2 左右，使植株处于半凋萎状态，

处理 :2 !后供试。
!& #& #" 试验方法
在养虫笼内一端放入虫源寄主，另一端放入诱集寄主，两者距离根据实验要求分别为 01 和 31。实验前

一天，在解剖镜下除净烟粉虱后，用吸虫管吸取一定数量的烟粉虱成虫，接到寄主植物叶片上，叶片上罩打有

小孔的自封口塑料袋，防止烟粉虱逃逸。试验开始前，轻轻移去塑料袋，让成虫自由迁飞，:2 ! 后统计诱集寄
主上烟粉虱的成虫数量。虫源密度设为低密度（:44 头 $盆）、中密度（244 头 $盆）和高密度（844 头 $盆）/ 个处
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理。试验重复 / 次。
!& "# 数据处理
试验数据用 012软件处理。

$# 结果与分析
$& !# 寄主植物嗜性对烟粉虱扩散影响
在养虫笼内分别依次放入不同嗜性的虫源寄主（虫量为 344 头 $盆），在相距 5 6 远的另一端放置诱集寄

主，37 ! 后观察诱集寄主上烟粉虱成虫数（表 5）。
应用不同的诱集寄主，观察从同一种虫源寄主上扩散的烟粉虱成虫的数量。试验发现，烟粉虱扩散的数

量与诱集寄主的嗜性呈正相关，烟粉虱对诱集寄主的嗜性越强，从虫源寄主上扩散出来的成虫数量越多。从

表 5 可以看出，对于同一种虫源寄主，在诱集寄主上诱集的成虫数量依次为黄瓜 8棉花 8蕹菜，如虫源寄主为
棉花时，扩散到棉花和蕹菜上的虫量分别为黄瓜的 //& 9:和 5;& ;:。

表 !# 不同寄主植物上烟粉虱成虫的扩散量

%&’() !# %*) +,-.)/-&( &01234 15 !" #$%$&’ 13 +,55)/)36) *1-4-

虫源寄主

<)="= >)? ,.=’("= =)@?(’
诱集寄主上成虫数量 AB@*"= ). ,.B@(’ !)="

黄瓜 C@(@6D’? 棉花 C)""). 蕹菜 E-"’? =#,.-(!

黄瓜 C@(@6D’? ;& // F 3& 439AD 3& // F 4& ///G( 5& // F 4& ///GD

棉花 C)""). 3/& HI F 3& JH/A- 9& 44 F 5& ;39GD /& HI F 4& 993C-

蕹菜 E-"’? =#,.-(! 3H& HI F 5& IH7A- 35& 44 F 3& 7H7A- /& HI F 5& 7;/G-

K K 表中数字后英文字母为 0@.(-.多重比较检验结果，凡同行数字后具有不同大写字母者，或同列数字后具有不同小写字母，表示在 4& 4; 水

平上差异显著 K L!’ >,+@?’ ,. "!’ =-6’ ?)% >)**)%’B DM "!’ B,>>’?’." (-#,"-* *’""’? )? ,. "!’ =-6’ ()*@6. >)**)%’B DM "!’ B,>>’?’." =6-** *’""’? 6’-.

=,+.,>,(-." B,>>’?’.",-* ,. 0@.(-.N"’="& （! O 4& 4;）；下同 "!’ =-6’ D’*)%

应用相同的诱集寄主，观察从不同的虫源寄主上扩散出来的烟粉虱成虫数量。试验发现，烟粉虱扩散的

数量与虫源寄主的嗜性呈负相关，烟粉虱对虫源寄主的嗜性越强，从这种寄主上扩散出来的成虫数量越少。

从表 5 可以看出，对于同一种诱集寄主，从这 / 种虫源寄主上扩散出来的烟粉虱成虫的数量依次为蕹菜 8棉
花 8黄瓜，如诱集寄主为棉花时，从黄瓜和棉花上扩散的虫量分别为蕹菜的 55& 5:和 /9P 5:。
进一步分析发现，烟粉虱从虫源寄主上扩散出来的成虫量，与烟粉虱对诱集寄主和虫源寄主之间嗜性的

差异大小有关，诱集寄主相对于虫源寄主的嗜性越强，从虫源寄主上扩散出来的成虫数量就越多，反之扩散的

成虫数量就越少。如从蕹菜扩散到黄瓜和棉花上的虫量分别是蕹菜扩散到蕹菜上虫量的 I& / 倍和 ;& I 倍。
$& $# 诱集寄主与虫源间的距离对烟粉虱扩散的影响
虫源寄主植物与诱集寄主植物之间的距离对烟粉虱的扩散有明显的影响，从表 3 可以看出，虫源密度为

744 头 $盆时，距离虫源寄主 56远处的诱集寄主上烟粉虱成虫数量明显比距离 ;6 远处的诱集寄主植物上
高，如虫源寄主植物和诱集寄主植物相同时，黄瓜、棉花、蕹菜之间 ;6 处的虫量分别为 56 处的 ;/& 9:和
/9P 5:和 I/& 3:。
对表 3 进一步分析，可以发现，除了从黄瓜扩散到蕹菜外，在相同的虫源寄主的条件下，诱集寄主的嗜性

越强，扩散到 ;6处和 56处诱集寄主上的成虫数量之比越小，即扩散到 ;6 处的成虫的相对数量越少。如以
棉花为虫源寄主，分别以黄瓜、棉花和蕹菜等为诱集寄主，则扩散到 ;6 远处诱集寄主上的成虫量分别为 56
处的 /;& 7;:、/9& 55:和 7;& 35:。结果表明，成虫扩散量与诱集寄主的距离呈负相关，并且诱集寄主的嗜性
越强，随着距离的增大，诱集量下降的速率越快。

$& "# 虫源密度对烟粉虱扩散的影响
在养虫笼内分别依次放入不同虫源密度的 / 种寄主，在相距 5 6远的另一端放置诱集寄主，37 ! 后观察

诱集寄主上烟粉虱成虫数（表 /）。结果发现，烟粉虱成虫的扩散数量与虫源寄主上的虫口密度呈正相关，虫
源密度越高，向外扩散的成虫数量越多，如从高密度虫源寄主上扩散的成虫数量是低密度虫源的 5& ;I Q

;5J7K 55期 K K K 周福才K 等：寄主种类、距离和种群密度对烟粉虱扩散的影响 K
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//0 12 倍，是中密度虫源的 3& 42 5 /& 67 倍，其中，诱集寄主和虫源寄主相同时，从高密度虫源的黄瓜、棉花、蕹
菜上扩散出来的虫量分别是从低密度虫源上扩散出来的虫量的 2& 8、33& 8、6& 9 倍。

表 !" 不同诱集距离上烟粉虱成虫的扩散量

#$%&’ !" #(’ )*+,’-+$& $./012 /3 !" #$%$&’ /1 )*33*)’12 )*+2$14’

虫源寄主

:);"; <)= ,.;’("; ;)>=(’
诱集寄主

?.@>(’ !);"
成虫数量 AB)>." )< -@>*";

3B 1B 比率（C）D-"’

黄瓜 E>(>BF’= 黄瓜 E>(>BF’= 74& 77 G 4& HH/" 32& 77 G 7& 1/H 17& H8
棉花 E)""). /9& 77 G 8& 934" 36& 77 G /& 4/H 19& 49
蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 33& 44 G 3& 444" 7& 26 G 4& HH/ 77& 72

棉花 E)""). 黄瓜 E>(>BF’= 72& 26 G 8& 492" 37& 44 G 3& 67/ 71& 81
棉花 E)""). /H& 44 G 8& 719" 34& 26 G 3& 628 7H& 33
蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 34& 77 G /& 777" 8& 26 G 3& /4/ 81& /3

蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 黄瓜 E>(>BF’= 62& 44 G 8& 23" 3H& 77 G /& 4/H /8& 3/
棉花 E)""). 77& 44 G 7& 828" 31& 44 G 8& 483 81& 81
蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 37& 26 G /& 777 34& 44 G 7& 13/ 67& 31

J J “"”表示同行成对数字经 !检验在 4& 41 水平上差异显著J <,+>=’ <)**)%’@ FK B-=L“"”B’-. ;,+.,<,(-." @,<<’=’.",-* ,. - =)% FK “!”"’;" （" M

40 41）；下同 "!’ ;-B’ F’*)%

表 5" 不同虫源密度下烟粉虱成虫的扩散量

#$%&’ 5" #(’ )*+,’-+$& $./012 /3 !" #$%$&’ /1 )*33*)’12 (/+2+

虫源寄主

:);"; <)= ,.;’("; ;)>=(’
诱集寄主

?.@>(’ !);"
诱集寄主上的成虫数 AB)>." )< -@>*"; ). ,.@>(’ !);"

低密度 N)% @’.;,"K 中密度 O,@@*’ @’.;,"K 高密度 :,+! @’.;,"K

黄瓜 E>(>BF’= 黄瓜 E>(>BF’= 1& 77 G /& 4/HF 74& 77 G 4& HH/- 78& 77 G 3& H12-
棉花 E)""). /& 77 G 4& 777F /9& 77 G 8& 934- 73& 44 G /& 136-
蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 3& 77 G 4& 777( 33& 44 G 8& 128F /4& 44 G 3& 1/H-

棉花 E)""). 黄瓜 E>(>BF’= /7& 26 G /& 927F 72& 26 G 8& 492-F 83& 77 G 3& 817-
棉花 E)""). H& 44 G 3& 1/H( /H& 44 G 8& 719-F 83& 44 G /& 749-
蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 7& 26 G 4& HH/F 34& 77 G /& 777-F 38& 44 G /& 4H/-

蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 黄瓜 E>(>BF’= /2& 26 G 3& 628( 62& 44 G 8& 239F 336& 77 G 7& 612-
棉花 E)""). /3& 44 G /& 282F 77& 44 G 7& 828F 21& 26 G 7& H88-
蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 7& 26 G 3& 817( 37& 26 G /& 777- /9& 44 G 3& 1/H-

J J 表中数字后英文字母为 P>.(-.多重比较检验结果，凡同类同行中具有不同字母者表示在 4& 41 水平上差异显著J Q!’ <,+>=’ ,. "!’ ;-B’ =)%

<)**)%’@ FK "!’ @,<<’=’." *’""’= B’-. ;,+.,<,(-." @,<<’=’.",-* ,. P>.(-.R "’;" （" M 4& 41）；下同 "!’ ;-B’ F’*)%

将表 7 重新编制成不同虫源寄主条件下的相对扩散量（表 8）。从表 8 可以看出，虫源密度从 /44 头 $盆

表 6" 不同虫源寄主上的相对扩散量

#$%&’ 6" #(’ -’&$2*7’ 10.%’- /3 !" #$%$&’ )*+,’-+$& 3-/. 2(’ (/+2+

诱集寄主

?.@>(’ !);"
虫源寄主

:);"; <)= ,.;’("; ;)>=(’

不同虫源密度下成虫扩散数量的比值

Q!’ =-",) )< .>BF’= )< -@>*"; @,;#’=;’@ <=)B "!’ !);";

中 $低 O $ N 高 $低 : $ N 高 $中 : $ O

黄瓜 E>(>BF’= 黄瓜 E>(>BF’= 1& 29 2& 88 3& 37

棉花 E)""). 3& 11 3& 61 3& 37

蕹菜 I-"’= ;#,.-(! /& H1 8& 84 3& 18

棉花 E)""). 黄瓜 E>(>BF’= 3/& 19 37& 74 3& 42

棉花 E)""). 7& 14 1& 37 3& 82

蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 3& 16 7& 37 3& 99

蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 黄瓜 E>(>BF’= H& /6 31& 48 3& H/

棉花 E)""). /& H3 7& H3 3& 72

蕹菜 I-"’= ;#,.-(! 7& 6/ 6& 94 /& 3/
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增加到 /00 头 $盆时，黄瓜上成虫扩散量的增加幅度最大，在 1 种寄主上其扩散量分别是低密度的 2& 34、567 24
和 8& 69 倍；但当虫源密度从 /00 头 $盆增加到 300 头 $盆时，则是蕹菜上成虫扩散量的增加幅度最大，在 1 种
寄主上其扩散量分别是中密度的 5& 2/、5& 44 和 6& 56 倍。结果提示，非嗜好寄主上的虫口承载量相对较低，在
虫口密度相对较高时，非嗜好寄主上的烟粉虱向外扩散的相对量更大。

!& "# 寄主营养胁迫对烟粉虱扩散影响
在养虫笼内放置经营养胁迫处理的虫源寄主（以生长正常的寄主为对照），虫源密度为 /00 头 $盆，在相

距 5:处的另一端放置诱集寄主，6/ ! 后观察诱集寄主上烟粉虱成虫数（表 2）。结果发现，寄主营养胁迫时
扩散的烟粉虱成虫数量显著多于对照，如黄瓜、棉花、蕹菜上的烟粉虱向 5:处的同种诱集寄主上扩散的虫量
分别是对照的 8& 8、4& 9、667 / 倍。

表 $# 寄主营养胁迫条件下烟粉虱成虫的扩散量

%&’() $# %*) +,-.)/-&( &01234 15 !" #$%$&’ 13 4*) 613+,4,13 15 *1-4 ,34,0,+&4)

虫源寄主

;)<"< =)> ,.<’("< <)?>(’
诱集寄主

@.A?(’ !)<"

成虫的扩散量 B!’ -:)?." )= A,<#’><-* -A?*"<

处理

B>’-":’."
CD

相对扩散量

E’*-",F’ -:)?." A,<#’><’A

黄瓜 C?(?:G’> 黄瓜 C?(?:G’> 638& 11 H 1& 8//" 10& 11 H 0& 886 8& 82

棉花 C)""). 625& 39 H 1& /80" 64& 11 H /& 450 8& 28

蕹菜 I-"’> <#,.-(! 663& 39 H 6& 431" 55& 00 H /& 23/ 60& 35

棉花 C)""). 黄瓜 C?(?:G’> 150& 00 H 1& 983" 13& 39 H /& 043 8& /2

棉花 C)""). 695& 00 H 1& 652" 68& 00 H /& 124 4& 38

蕹菜 I-"’> <#,.-(! 612& 39 H 6& 403" 50& 11 H 6& 111 66& 85

蕹菜 I-"’> <#,.-(! 黄瓜 C?(?:G’> 185& 11 H 1& /80" 93& 00 H /& 354 2& 06

棉花 C)""). 136& 00 H 6& 3/3" 11& 00 H 1& /3/ 50& 49

蕹菜 I-"’> <#,.-(! 109& 00 H 9& 655" 51& 39 H 6& 111 66& /3

将处理和对照的虫源寄主上扩散的虫量之比，我们称之为该诱集寄主的相对诱集量。从表 2 还可以发
现，非嗜好诱集寄主的相对诱集量明显大于嗜好寄主，如黄瓜、棉花和蕹菜为虫源寄主时，蕹菜的相对诱集量

分别为 60& 35、66& 85 和 66& /3，远远大于黄瓜和棉花的相对诱集量。结果说明，在寄主营养胁迫，而其附近没
有嗜好寄主存在，或附近嗜好寄主也存在营养胁迫的情况下，烟粉虱也可以被迫地选择非嗜好寄主。6001 年
江苏省东台市局部地区烟粉虱大发生时，大蒜、韭菜等烟粉虱的非嗜好寄主上也都发现了较多的烟粉虱成虫

和卵［51］。

7# 讨论

多食性昆虫（如烟粉虱）由于感觉和嗅觉的缺限，其对寄主的选择存在困难［5/］，烟粉虱对寄主植物的接

受和拒绝可能在很大程度上取决于短暂刺探和品尝叶肉后的反应［52］。本研究也发现，虽然嗜好寄主可以诱

使烟粉虱主动扩散，但这种作用只局限在一定的范围内，并且在作用范围内，随着诱集寄主与虫源之间距离的

增大，作用强度迅速降低。这一现象说明，烟粉虱对寄主作物刺激的敏感性较差，在寄主选择中，其视觉或嗅

觉作用相对较弱。

在寄主植物上，烟粉虱的种群密度过高，拥挤度达到一定程度，或寄主营养胁迫时，都会诱发其向外扩散。

在扩散过程中，如果在一定范围内缺乏嗜好寄主，烟粉虱也会被迫地选择非嗜好寄主，从而在这些非嗜好寄主

上形成相对较高种群密度。本研究发现，相对于嗜好寄主，非嗜好寄主具有相对较小的虫口承载量，如果扩散

到这些寄主上的虫量过量，很容易引起烟粉虱的再次扩散。田间调查发现，在食料比较丰富的地区，从越冬虫

源地扩散出来的烟粉虱主要分布在虫源周围 200 : 范围内，200 : 以外的区域烟粉虱种群密度相对较
低［56，53］，但在烟粉虱大暴发时，距虫源地数千米以外的区域也可以发现较高密度的烟粉虱种群。这些烟粉虱

是从较近区域的寄主上再次扩散而来，还是从虫源地直接扩散而来，在本田繁殖形成，或是两者共同作用的结

果？这个问题还有待进一步研究。
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昆虫有主动适应环境的能力。在自然环境中，当栖息地环境条件恶化时，昆虫往往会以各种方式来应对，

如休眠、滞育等。寄主营养胁迫时，褐飞虱会分化出长翅型，麦蚜产生出有翅蚜，进行较远距离的迁飞，以寻找

新的适宜生境。研究发现，在寄主植物衰老造成食料营养条件恶化、作物换茬，或其他原因引起寄主植物死亡

时，烟粉虱也会以成虫飞行扩散的方式，寻找新的生境。/001 年和 /002 年 3 月下旬，江苏省部分城市空中、
绿地、花卉上出现高密度的烟粉虱成虫，其主要原因都是因为 4 5 3 月份气温较高，郊区蔬菜上烟粉虱繁殖量
较大，但 3 月下旬烟粉虱寄主作物换茬或较长时间阴雨导致寄主蔬菜死亡，形成烟粉虱的寄主胁迫，此后一旦
天气放晴，烟粉虱便被迫向附近的城市绿地迁飞，从而造成了江苏部分城市上空 3 5 60 月份“飘雪花”的
景象。
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