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摘要: 为了了解近年来入侵中国的B型烟粉虱(Bemisia tabaci)取代本地非B型烟粉虱的潜能, 在室内将一个B型与
一个浙江非B型烟粉虱种群混合饲养在不同寄主植物上, 跟踪观察混合种群中两个生物型个体数量相对比例的变
化。结果表明, 当两种生物型在棉花(Gossypium hirsutum)上以相同初始数量共存竞争时, 经过6代, 非B型完全被B
型替代; 而在西葫芦(Cucurbita pepo)上以相同初始数量共存竞争时, 只经过2代, 非B型即完全被B型替代。在棉花
上, 即使以非B型占87%、B型占13%开始共存竞争, 经过225 d后, 非B型也完全被B型替代。这说明B型烟粉虱具
有在短期内竞争取代浙江非B型烟粉虱的能力。经分析, B型除了寄主范围比非B型的宽这一点对其竞争有利外, 较
强的内在竞争潜能也是其能成功入侵并替代本地非B型烟粉虱的一个重要原因。 
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Abstract: In recent years the B biotype of Bemisia tabaci has been an invasive insect in China. To elucidate 
its potential to replace a non-B biotype of B. tabaci, native to Zhejiang, China, we reared both biotypes on 
various host plants in a series of laboratory experiments to observe the changes in their relative proportions. 
On cotton, when the two biotypes began competition in equal numbers, the non-B biotype was completely 
displaced by the B biotype after six generations, whereas on squash, the non-B biotype was completely dis-
placed by the B biotype after only two generations. Even when the competition started with 87% of non-B 
biotype and 13% of B biotype in numbers, the non-B biotype was completely displaced in 225 days. The re-
sults showed that the invasive B biotype has the capacity to displace the non-B biotype in a short period of 
time. A preliminary analysis indicates that, apart from the advantage of a wider host range of the B biotype 
over that of non-B biotypes, a stronger innate capacity for competition is another important factor in the suc-
cessful invasion of the B biotype and its displacement of the native biotype. 
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烟粉虱(Bemisia tabaci)又名棉粉虱、甘薯粉
虱, 在各大洲广泛分布, 是热带、亚热带及相邻温
带地区主要害虫之一(Brown et al., 1995)。目前, 
多数学者认为烟粉虱是一个正处于快速进化过程

的复合种(species complex)(Perring, 2001; 柯俊成
等, 2002)。据Perring(2001)报道, 至2000年已确定

的24种生物型中, B型由于寄主范围广、产卵量
大、吸食汁液多、抗药性强、是多种植物病毒的

重要传播媒介, 每年造成的经济损失巨大, 已受
到各国学者的关注 , 有学者曾将其称为 “超
虫 ”(superbug)(Barinaga,1993) 。 随 着 一 品 红
(Euphorbia pulcherrima)及其他花卉的国际间调
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运, B型烟粉虱已经迅速扩散到世界各地并爆发
成灾(Brown et al., 1995)。 

我国在20世纪40年代已有烟粉虱的记载(周
尧 , 1949), 90年代以前偶尔有严重危害棉花
(Gossypium hirsutum)的记录 (张广学和王林瑶 , 
1972; 罗志义等, 1989), 但并不是我国主要的经
济害虫。但近年来, 烟粉虱已在多地爆发成灾(张
芝利 , 2000), 特别是在十字花科蔬菜如甘蓝
(Brassica oleracea var. capitata)、花椰菜(Brassica 
oleracea var. botrytis)上, 已产生严重危害。许多
证据表明, 这些猖獗发生的烟粉虱为近年入侵我
国的B型烟粉虱(胡敦孝和吴杏霞, 2001; 罗晨等, 
2002; Qiu et al., 2003)。 

目前在许多地区发现B型烟粉虱竞争并取代
非B型烟粉虱。在美国, B型烟粉虱在很短的时间
内取代了本地的A型烟粉虱(Perring et al., 1993; 
Bellows et al., 1994); 在墨西哥 (Costa et al., 
1993)、哥伦比亚(Quintero et al., 1998)、澳大利亚
(De Barro & Hart, 2000)、巴西(Lima et al., 2002)
也相继发现B型烟粉虱取代本地非B型烟粉虱的
现象。在我国北方, 已发现烟粉虱正逐渐取代温
室白粉虱 (Trialeurodes vaporariorum)(张芝利 , 
2000)。2003年至今, 我们在杭州地区田间采集发
现, 非B型烟粉虱已很难采到, B型烟粉虱正逐渐
取代原先危害不严重的本地非B型烟粉虱。 

目前关于B型烟粉虱竞争取代非B型烟粉虱
的报道虽然较多, 但关于竞争取代的直接证据并
不多(De Barro & Hart, 2000)。本文报道B型烟粉
虱与浙江非B型烟粉虱之间竞争的实验研究。 

1  材料与方法 

1.1  两个生物型烟粉虱的种群维持及纯度检测 
2003年7月于浙江大学华家池校区蔬菜基地

的甘蓝植株和浙江萧山棉田的棉花植株上分别采

集到1个烟粉虱种群, 经mtDNA CO I基因序列鉴
定, 分别为B型(GenBank注册号: AJ867555)和非
B型 (GenBank注册号 : AJ867556; 定名为China- 
ZHJ-1型, 下面简称ZHJ-1型)。受作者委托, 请澳
大利亚Paul De Barro博士特依据mtDNA CO I基
因序列测定结果及GenBank中的相关CO I基因序
列, 对这两个生物型在全球烟粉虱系统发育中所
处的位置进行了分析。结果表明, 浙江所采集到

的B型烟粉虱即为全球广泛分布的B型; 而ZHJ-1
型则属于Berry等(2004)所归类的“东南亚/远东组
(Southeast Asia/Far East Group)”, 可以初步认定
其为中国本地的生物型(Paul De Barro, 私人通
讯)。 

B型和ZHJ-1型烟粉虱实验种群均以棉花(川
棉109)为寄主 , 自2003年7月起分别于条件一致
的两人工气候室内维持(12L:12D; 27±1℃; 60％
–80% RH)。为防止由于近亲交配导致种群衰退, 
每年补充一定数量的同生物型野外个体。 

H16是鉴别不同生物型较为有效的随机引物
(De Barro & Driver, 1997; 吴杏霞等, 2002), 应用
H16(5’-TCTCAGCTGG-3’)对B型与ZHJ-1型进行
扩增, PCR反应体系及条件按照吴杏霞等(2002)。
经对两个生物型多个体的扩增, 选择能稳定扩增
并有效区分B型、ZHJ-1型的特异性扩增片段, 分
别用PCR纯化试剂盒(德国QIAGEN公司)回收。
pBS-T试剂盒(大连TaKaRa公司)连接后 , 转化大
肠杆菌DH5α。筛选阳性克隆测序(上海博亚生物
技术有限公司测序), 再根据测序结果分别设计1
对SCAR(sequence characterized amplified regions)
引 物 。 SCAR 引 物 优 化 的 反 应 条 件 如 下 : 
(1)SCAR-PCR反应体系 : 总体积为20 µL, 含1U 
Taq酶, 2 µL 10×Taq酶缓冲液, 2 mmol/L MgCl2, 
0.25 mmol/L dNTP, 上游和下游引物分别为50 ng, 
模板DNA为2 µL; (2)PCR反应条件为: 94℃预变
性5 min后, 进行35个“94℃变性30 s, 65℃退火30 
s, 72℃延伸40 s”的循环, 循环结束后72℃延伸
10min。应用SCAR引物定期抽检两个实验种群 , 
以监测其纯度。 
1.2  供试昆虫和寄主植物 

供试昆虫: 分别取具有B型和ZHJ-1型烟粉虱
拟蛹(红眼明显)的棉叶, 置于铺有滤纸保湿的培
养皿(直径10 cm)中, 叶柄从培养皿侧壁的孔洞中
伸出, 用浸水的棉花保鲜。翌日取07:00–08:00羽
化的粉虱成虫, 单头单管保存, 在区分雌雄后用
于接虫试验。 

供试植物 : 以棉花 (川棉 109)和西葫芦
(Cucurbita pepo, 品种: 早青一代)为供试寄主植
物。将棉花和西葫芦种子分别播于盛有营养土的

花盆(口径15 cm)中, 播种后即用100目纱网封盖, 
以获取无粉虱及其他害虫污染的干净寄主植物。
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在棉花生长至具5–6片真叶、西葫芦生长至具2–3
片真叶时,仔细检查确保无虫后用于接虫试验。 
1.3  两种生物型在棉花和西葫芦上的发育、生殖
和存活 

发育: 从实验种群中取B型、ZHJ-1型烟粉虱
成虫各30头, 分别以微虫笼(臧连生等, 2005) 罩
于供试棉株叶子的背面, 两生物型各重复5次(棉
叶叶龄基本一致), 产卵12 h后, 去除粉虱成虫。
15 d后开始检查粉虱羽化情况, 每天上午10:00检
查一次, 直至全部羽化。 

生殖: 取初羽化的B型、ZHJ-1型烟粉虱雌虫
各1头, 分别配以2头同型初羽化雄虫, 接于供试
棉花棉叶上的微虫笼内, 各重复10次。调查产卵
量时, 将罩微虫笼的叶片部位剪下镜检, 将粉虱
成虫和微虫笼重新接回其他叶片 , 每2 d调查一
次, 共调查8次。 

存活: 取初羽化的B型、ZHJ-1型烟粉虱成虫
各10头, 分别用微虫笼罩于供试棉株叶片的背面, 
两个生物型各重复10次。每天下午15:00调查一次
成虫的存活情况, 直至粉虱全部死亡。 

两个生物型在西葫芦上的发育、生殖和存活

的试验方法同棉花。 
以上试验均在人工气候室内进行(12L:12D; 

28℃; 80% RH), 并用温湿度记录仪监测温湿度
变化。试验数据用DPS数据处理系统中的Student t
测验进行分析(唐启义和冯明光, 2002)。 
1.4  两个生物型以相同数量开始共存竞争 
1.4.1  在棉花上的竞争 

共存竞争1代: 取初羽化的B型、ZHJ-1型烟粉
虱各10对(每对为1♀1♂, 下同), 混合接于放有2
盆供试棉花的养虫笼内(尺寸为55 cm×55 cm×55 
cm, 下同), 以单独接初羽化的B型或ZHJ-1型各
20对为对照, 每处理重复2次。接虫18 d后, 即F1
代个体即将发育到成虫时, 将存活的粉虱成虫全
部去除。去虫后, 每2天将羽化的F1代成虫全部用
指形管取出 , 共计取虫9次 , –20℃冷藏 , 收虫结
束后镜检, 调查雌雄比例(雌性个体数:雄性个体
数), 并将雌虫和雄虫分别浸入75%酒精中保存。 

共存竞争2代 : 初始接虫方法同“共存竞争1
代”。接虫18 d后将存活的粉虱成虫全部去除。接
虫36 d后, 将F1代羽化的成虫全部去除。去除F1
代成虫后 , 每2 d将F2代羽化成虫全部用指形管

取出 , 共计取虫9次 , –20℃冷藏 , 收虫结束后镜
检 , 调查雌雄比例 , 并将雌虫和雄虫分别浸入
75%酒精中保存。 

共存竞争3代 : 初始接虫方法同“共存竞争1
代”。接虫18 d后将存活的粉虱成虫全部去除。接虫
36 d后, 将F1代羽化的成虫全部去除。接虫54 d后, 
将F2代羽化的成虫全部去除。去除F2代成虫后, 每
2 d将F3代羽化成虫全部用指形管取出, 共计取虫9
次, –20℃冷藏, 收虫结束后镜检, 调查雌雄比例, 
并将雌虫和雄虫分别浸入75%酒精中保存。 

F4–F7代的竞争 : 以F3代竞争处理为基础 , 
在F3代收虫结束后, 每隔25 d(粗略计为1代的间
隔期)各重复随机取2张棉叶, 用指形管小心将叶
背的成虫尽量全部回收, –20℃冷藏, 共计取虫4
次 , 每次收虫后 , 镜检 , 调查雌雄比例 , 并将雌
虫和雄虫分别浸入75%酒精中保存。 

以上试验过程中, 根据棉花的生长状况, 随
时补充新的供试棉株。 
1.4.2  在西葫芦上的竞争 

试验设计与棉花上以相同数量开始共存竞争

的相同, 进行了共存竞争1代、2代、3代三个处理。 
1.5  以ZHJ-1型数量占优势开始共存竞争 

取初羽化的ZHJ-1型烟粉虱20对和B型烟粉
虱3对 , 混合接于放有2盆供试棉花的养虫笼内 , 
以单独接初羽化ZHJ-1型23对为对照 , 每处理重
复2次。每隔25 d随机选择2张棉叶, 用指形管小心
将叶背的成虫尽量全部取出 , 共计取虫10次 , 
–20℃冷藏 , 每次收虫后 , 镜检 , 调查雌雄比例 , 
并将雌虫和雄虫分别浸入75%酒精中保存。试验
过程中随时补充新的棉花植株。 
1.6  利用 SCAR引物检测混合种群中 B型与
ZHJ-1型烟粉虱的比例 

利用引物H16对B型和ZHJ-1型不同种群的烟
粉虱进行PCR扩增, 结果表明, ZHJ-1型不同种群
烟粉虱均能扩增出390 bp的条带, 而B型不同种
群烟粉虱均不能扩增同样大小的条带(图1), 对图
1中箭头所示的ZHJ-1型烟粉虱的特异条带回收、
纯化、克隆并测序, 根据测序结果合成1对SCAR引
物(F: 5’-ACAACTTCCCTCGGTCGACC-3’; R: 5’- 
TCAGCTGGCTCCAAGTTGCC-3’), 该对 SCAR引
物能有效区分B型与ZHJ-1型烟粉虱(图2)。利用该对
SCAR引物对上述竞争试验各代(或抽样)混合种群
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进行检测, 各代每个重复 (或抽样)随机检测100头
雌虫, 由此来确定两生物型相对比例的变化。 

2  结果      

2.1  两种生物型在棉花和西葫芦上的发育、存活
和生殖 
在L:D为12:12、平均温度为27.3℃、平均相

对湿度为76.9％的条件下 , 寄主棉花上的ZHJ-1
型平均发育历期比B型约短2 d; 两生物型的产卵
量无显著差异, 但B型的平均存活期比ZHJ-1型长
约9 d; 在西葫芦上, B型平均发育历期比ZHJ-1型
约短1.5 d; 两生物型的产卵量无显著差异, 但B
型的平均存活期比ZHJ-1型约长4 d(表1)。 

2.2  两种生物型在棉花上以相同数量开始共存
竞争 

F1至F7代 , ZHJ-1型单独生存时雌雄比率始
终保持在1.0左右(1.0 ± 0.1); 而B型单独生存时F1
代的雌雄比率高达2.9, 从F2至F7代, 雌雄比率基
本保持在2.0左右(2.0 ± 0.1)。两生物型混合竞争不
同代次雌雄比率变化趋势与B型单独生存时的较
为接近: 从F3代开始, 雌雄比率逐渐上升, 到F6
至F7代时, 与B型的雌雄比率基本相同。SCAR引
物检测结果表明, 在棉花上, 当两生物型以相同
数量开始共存竞争时, 随着时间的推移, 后代中
B型所占的百分率逐渐增加; 当到F6代时, ZHJ-1
型完全被B型替代(图3)。 
2.3  两种生物型在西葫芦上以相同数量开始共
存竞争 

在西葫芦上, 两生物型混合、B型、ZHJ-1型
三个处理中后代雌雄比例变化幅度在代次间均较

大 , 而且F1代的雌雄比例均较低 , 分别为1.1、
0.8、0.4, 这与在棉花上的结果不同。然而, 混合
竞争与B型单独生存两处理间雌雄比率变化的趋
势相似 , 且一直比ZHJ-1型单独生存的要高 , 这
与在棉花上的结果一致。SCAR引物检测结果表
明, 在西葫芦上, 当两生物型以相同数量开始共
存竞争时, 经过1代, 后代中B型所占的比率高达
98％ ; 到F2代时 , ZHJ-1型即被B型完全替代(图
4)。 

 
图1  随机引物H16对B型和ZHJ-1型烟粉虱的扩增结果
M: marker; 1–2: B型烟草种群雌虫; 3–4: B型烟草种群雄
虫 ; 5–6: B型棉花种群雌虫 ; 7–8: B型棉花种群雄虫 ;
9–10: ZHJ-1型棉花种群雌虫; 11–12: ZHJ-1型棉花种群
雄虫; 13–14: ZHJ-1型辣椒种群雌虫; 15–16: ZHJ-1型辣
椒种群雄虫 ; 17–18: ZHJ-1型西葫芦种群雌虫 ; 19–20:
ZHJ-1型西葫芦种群雄虫; 21–22: B型西葫芦种群雌虫;
23–24: B型西葫芦种群雄虫。箭头所示的ZHJ-1型特异型
条带能有效区分B型和ZHJ-1型烟粉虱 
Fig. 1  RAPD-PCR amplifications for two biotypes of
whiteflies with primer H16. M, marker; 1–2, B biotype
females of tobacco population; 3–4, B biotype males of
tobacco population; 5–6, B biotype females of cotton
population; 7–8, B biotype males of cotton population;
9–10, ZHJ-1 biotype females of cotton population; 11–12,
ZHJ-1 biotype males of cotton population; 13–14, ZHJ-1
biotype females of cayenne pepper population; 15–16,
ZHJ-1 biotype males of cayenne pepper population; 17–18,
ZHJ-1 biotype females of squash population; 19–20,
ZHJ-1 biotype males of squash population; 21–22, B
biotype females of squash population; 23–24, B biotype
males of squash population. B biotype and ZHJ-1 biotype
can be distinguished by the specific band of the ZHJ-1
biotype indicated by the arrow. 

 
 
 
图2  SCAR引物有效扩增ZHJ-1型烟粉虱的特异性片段
(箭头所示), 而B型烟粉虱则无扩增(M: marker; A: ZHJ-1
型; B: B型) 
Fig.2  The PCR amplification of the band characteristic of
the ZHJ-1 biotype with the SCAR primer.  
A, ZHJ-1 biotype; B, B biotype. 
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2.4  在棉花上以ZHJ-1型数量占优势开始共存竞
争 
从图5可知, 以ZHJ-1型20对、B型3对开始共

存竞争时, 25 d后雌雄比例为1.2, 随着时间的推
移, 后代雌雄比例逐渐增加, 150 d后就持续维持
在2.0左右。而ZHJ-1型单独生存时后代雌雄比例
一直保持在1.0上下。经SCAR引物检测, 25 d后
ZHJ-1型占后代混合种群的71％ , 随着时间的推
移, ZHJ-1型被B型逐渐替代, 共存125 d后ZHJ-1
型仅占总体的10％, 共存225 d后ZHJ-1型已被B
型烟粉虱完全替代。 

3  讨论 

本研究结果表明, 当一个B型烟粉虱种群与
一个浙江非B型烟粉虱种群共存时, 前者可在几
代时间内将后者取代, 即使开始时B型个体所占
的比例很低, 这种取代也可在几代时间内发生。
这表明, 近年来入侵我国的B型烟粉虱具有在短
期内竞争取代浙江非B型烟粉虱的能力。B型烟粉
虱单独生存时雌雄比例一般为2.0, 而浙江非B型
单独生存时雌雄比例一般为1.0。当两个生物型共
存竞争时, 混合种群中的雌雄比例表现出逐步提
高并达到2.0, 这种种群中雌雄比例的变化趋势与
B型个体比例逐步提高的趋势相一致。因此, 当只
有这两个生物型共存时, 雌雄性比即可初步反映
两者所占的相对比例。 

对两种生物型在棉花上发育、存活和生殖的

比较表明, 棉花是浙江非B型烟粉虱的适宜寄主
植物(浙江非B型烟粉虱的田间采集寄主即为棉
花); 而B型烟粉虱对棉花的适应性次之。但在棉
花上的竞争结果表明, 即使在浙江非B型烟粉虱
数量占优势时开始共存, 经过约9代的竞争, B型
仍能完全取代浙江非B型 , 这显示出B型烟粉虱

表1  两种生物型烟粉虱在棉花和西葫芦上的发育、生殖和存活 
Table 1  Development, reproduction and survival of B biotype and ZHJ-1 biotype of Bemisia tabaci on cotton and squash 

寄主植物 

Host plant 

生物型 

Biotype 

发育历期 

Development time (d) 

产卵量(粒) 

Number of eggs laid 

存活期 

Adult longevity (d) 

B 23.1±0.4 a 62.2±7.8 20.3±4.0 A 
棉花 Cotton 

ZHJ-1 21.5±0.3 b 75.0±8.0 11.2±3.1 B 

B 21.4±0.3 a 16.0±5.1 6.1±1.7 A 
西葫芦 Squash 

ZHJ-1 22.9±0.3 b 9.6±3.1 2.2±0.5 B 

表中为平均值±标准误, 同一寄主植物同一栏内两平均值后字母不同示差异达 P<0.05(小写字母)或 P<0.001(大写字母)显著水平 

All figures in the table are mean±S.E. The two mean values of the same host plant in the same column followed by different letters differ at 

P<0.05 (small letters) or P<0.001 (capital letters) level. 

 
图3  B型与ZHJ-1型烟粉虱在棉花上以相同数量开始共
存竞争不同代次后雌雄比率及B型所占比例的变化(图
中数据为2次重复的平均值) 
Fig.3  Changes of the female:male ratio and percentages
of the B biotype in the mixed population when the two
biotypes began to coexist in equal numbers and competed
on cotton (the data in the figure are mean values of two
replicates) 
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除了寄主范围比大多数非B型的要宽而对其竞争
有利外 , 还在其他一些特性上有明显的竞争优
势。Perring等(1993)和De Barro等(2000)报道, B型
同本地的非B型烟粉虱在交配行为上存在明显差
异, 而且当B型同非B型烟粉虱在一起时, B型雄
虫对本地非B型的交配具有明显地干扰。Pascual
等(2004)报道, B型与Q型烟粉虱之间也存在一定
的 生 殖 干 扰 。 De Barro等 (2000)以 猩 猩 草
(Euphorbia cyathophora)为寄主进行的竞争试验
结果表明, 当B型与澳大利亚本地的EAN型以相
同比例混合后开始竞争 , 经过3代 , B型占84％ , 
并且发现两者的杂交个体在后代中占3％ , 这与
我们的结果不同。本研究中, B型与浙江非B型烟
粉虱以相同数量在棉花上开始竞争, 经过3代, B

型占93％, 经过6代即可将浙江非B型烟粉虱完全
替代 , 并且两者无杂交后代产生(杂交试验与交
配行为研究结果已证实两生物型之间生殖上完全

隔离, 待发表资料)。同De Barro等(2000)的研究结
果相比 , 近年来入侵我国的B型对浙江非B型烟
粉虱竞争干扰作用更明显。 
在热带、亚热带及相邻的温带地区, 烟粉虱

每年能发生11–15代 , 而且B型烟粉虱的产卵量

大 , 抗药性强 , 寄主植物广泛 (保守估计已超过
500种)(Brown et al., 1995)。寄主植物适应性测定
结果表明, 同B型相比, ZHJ-1型烟粉虱寄主范围
较窄, 棉花是其最适合的寄主植物(待发表资料)。

 
图4  B型与ZHJ-1型烟粉虱在西葫芦上以相同数量开始
共存竞争不同代次后雌雄比率及B型所占比例的变化
(图中数据为2次重复的平均值) 
Fig.4  Changes of the female:male ratio and percentages
of the B biotype in the mixed population when two bio-
types began to coexist in equal numbers  and competed
on squash (the data in the figure are mean values of two
replicates) 

 
图5 在棉花上以ZHJ-1型烟粉虱数量占优势共存竞争不
同时间后雌雄比率及B型所占比例的变化(图中数据为2
次重复的平均值) 
Fig.5  Changes of the female:male ratio and percentages
of the B biotype in the mixed population when the ZHJ-1
biotype predominated at the beginning of the coexistence
and competition of the B biotype and ZHJ-1 biotype on
cotton (the data in the figure are mean values of two
replicates) 
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由于种植结构的调整 , 在浙江 , 近年来适合
ZHJ-1型烟粉虱存活的棉花的种植面积逐渐减少, 
再加之B型烟粉虱较ZHJ-1型烟粉虱有更强的内
在竞争能力, 因而, B型烟粉虱侵入后, 在较短时
间内即可取代本地ZHJ-1型烟粉虱。 
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