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摘要：为了探讨寄主钾营养对烟粉虱 发 育、存 活 和 寄 主 选 择 的 影 响，设 置 了 M’（’ CINO）、M*’（*’ CINO）、M2’
（2’ CINO）、M7&’（7&’ CINO）和 M&0’（&0’ CINO）) 种不同钾浓度，研究了烟粉虱在不同处理黄瓜上的发育历期、存活

率、体形以及成虫的寄主选择。结果表明：在温度（&2 P 7）Q，相对湿度 ,’R P )R的条件下，取食不同钾营养水平

黄瓜的烟粉虱在发育历期、存活率、体形上均有差异，其中在 M&0’ 处理黄瓜上烟粉虱若虫发育最慢，从卵到成虫的

时间最长，为 &7L0 天，而在 M2’ 处理黄瓜上最快，为 7,L* 天。在不同钾浓度处理寄主上从卵到成虫存活率以 M*’
处理黄瓜上最高（,0L(R），其次依次为 M2’（,*L,R）、M7&’（(2L&R）、M’（(7L0R）和 M&0’（20L,R）。在体形上以 M*’
处理黄瓜上最大，M&0’ 处理黄瓜上最小。寄主选择性试验结果表明，在温室条件下，烟粉虱成虫喜欢在 M2’ 处理黄

瓜上取食和产卵。这些结果提示在一定范围内可以通过调节寄主钾营养状况来调控烟粉虱种群。
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烟粉虱 -.(+/+$ #$0$"+（‘=@@"AD9>）又名棉粉虱、

甘薯粉虱，属同翅目粉虱科，在热带、亚热带及温带

地区均有分布（罗晨和张芝利，&’’’）。该虫 7 年发

生 77 a 7) 代，世代重叠严重，寄主范围广，至 733,
年被记载的寄主植物超 过 2’’ 种（WEDK=#" .# $) H，
&’’7）。&’ 世纪 3’ 年代以来，其中的 5

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

型烟粉虱因



寄主范围广、产卵量大和传播病毒能力强在美国成

为优 势 生 物 型，年 均 危 害 损 失 达 ! 亿 美 元 之 多

（"#$$%&’ !" #$ (，)**+）。目前，烟粉虱已成为美国、印

度、巴基斯坦、苏丹和以色列等国家农业生产的重要

害虫（,$-.& !" #$ (，)**!）。我国烟粉虱记载始于

)*/* 年（周尧，)*/*），但自 )**0 年以来，烟粉虱在我

国危害逐年加重并且有继续扩大蔓延之势，近年来

烟粉虱已成为我国棉花、烟草和蔬菜等作物上的主

要害虫，对国民经济构成了严重威胁（12，)**0；陈

连根，)**3；张芝利，4555）。

害虫种群的持续增长与其自身的生物学特性有

很大关系，但是与农业生产的发展，特别是耕作栽培

水平的提高不无关系。如在温室生产中，人们大量

施用化肥来提高作物产量和品质，这也为植食性昆

虫的发育和繁殖提供了良好的营养条件（,#&67 8&9
:8$#.，)**4；,#&67 !" #$ (，)**!8）。植物营养与植食

性昆虫之间关系的研究表明植物氮营养是影响昆虫

生长发育的关键因子（;<%6#，)**+）。但越来越多的

研究表明，植食性昆虫种群增长不仅与植物中的氮

营养有关，与其他的营养成分也有关（=8&>>-& 8&9
?@A-B，4554）。如蚜虫的各项生命表参数及其对寄

主的选择性随着植物中钾营养水平的提高而降低

（CD#$> !" #$ (，455!；CD#$> 8&9 E$866-&，4550）；美洲

斑潜蝇较喜欢选择低钾水平处理的植株，随着植株

钾水平的提高，其选择性呈下降趋势（戴小华等，

4554）；F8G@&86< 和 :8HHI##（455!）研究表明，植物钾营

养过高对斑潜蝇幼虫、蛹存活率及蛹和成虫的体形

大小有负作用。同时，植物钾营养对鳞翅目昆虫也

有不利影响，主要表现为降低体重、存活率、产卵量

等（J-&G#%G8- !" #$ (，)**3；K29<8@8$ !" #$ (，)**L；

M#&@# !" #$ (，4555）。因此可以通过调节植物的钾

营养来对害虫种群进行调控。就烟粉虱而言，前人

在植 物 氮 营 养 对 烟 粉 虱 的 影 响 方 面 进 行 了 研 究

（,H28 8&9 N->G8&-，)**/；,#&67 !" #$ (，)**!8，)**!A；

,% !" #$ (，455)，455!），但植物钾营养对烟粉虱发

育、行为和繁殖的影响尚不明了。为此，本实验设置

! 个钾浓度处理，探讨植物不同钾浓度处理对烟粉

虱发育、存活、体形及寄主选择的影响，以期为通过

调节植物营养来调控烟粉虱种群提供依据。

! 材料与方法

!"! 供试寄主、虫源和钾肥

采用黄瓜作为供试寄主。育苗时，先将黄瓜种

子（品种为中农 )0）用温水催芽，然后播种于装有蛭

石的塑料培养钵（上部直径 )5 GB，底部直径 0 GB，

高 )5 GB）中。播种时每钵均装入等量的蛭石，黄瓜

播种后用清水浇灌至子叶完全张开，然后分别用不

同浓度的钾肥溶液浇灌并做好相应标记，每次浇灌

量以溶液刚刚渗出钵底为准。+ 叶前每周浇 4 次，

此后每周 + 次，直至试验结束。蛭石使用前在 )45O
恒温下消毒 4 <。供试黄瓜苗用网笼（)45 GB P 05 GB
P 05 GB，六个面皆罩以 )45 目的尼龙纱网，网笼正

面有两个直径为 +! GB，长为 /5 GB 的袖套）置于温

室中培养，网笼顶端内置 4 盏 +5 ; 植物生长荧光灯

补充光源。供试烟粉虱为温室内采用黄瓜苗饲养多

代的种群。温室内光照周期为:QM R )/ Q )5，温度为

44O S +/O，相对湿度为 /5T S L5T。

试验中对黄瓜苗设置 ! 种钾浓度处理，分别为

（以 U4V 含量计）：U5 为 5 B’W:，U+5 为 !5 B’W:，U05
为 05 B’W:，U)45 为 )45 B’W:，U4/5 为 4/5 B’W:。本

试验所用钾肥为硫酸钾（北京中农科创投资有限公

司生产），含钾（U4V）+4T。

!"# 寄主钾营养水平对烟粉虱发育历期、存活率和

性比的影响

将不同浓度钾处理的同日龄无虫黄瓜苗各 )5
钵置于养虫笼内，让烟粉虱自由产卵 4/ < 后将植株

移出并驱赶叶片上的烟粉虱成虫，然后用记号笔对

卵进行标记（每处理标记 )55 S )45 粒卵），并移入人

工气候箱内培养。从第 / 天开始逐日在解剖镜下观

察，记录各虫态和龄期发育的起止日期及存活状况。

成虫羽化后统计性比。其中若虫龄期的区分参考

N<-BX>-&（4555）。为了便于辨别成虫的雌雄，当若

虫发育到伪蛹后期时将其连同少量叶片一起剪下，

置于透明小玻璃试管中，管口用脱脂棉塞好，并做好

相应标记，置于人工气候箱内。人工气候箱内温度

为（40 Y )）O，相对湿度为 L5T Y !T，光照周期为:QM
R )/Q)5，光照强度为 )4 555 HZ。统计计算不同处理植

株上的烟粉虱各个虫期的存活率、发育历期及性比。

!"$ 寄主钾营养水平对烟粉虱若虫体形大小的影响

采用与上述同样的方法获得同龄烟粉虱种群，

在上述人工气候箱中培养。卵孵化后每天在显微镜

下观察若虫的发育情况，待若虫进入不同龄期的第

4 日将若虫和少量叶片一起剪下，在带光刻度显微

镜（5[5) BB）下测量体长和体宽，每个处理每个龄期

测量 +5 头。

!"% 寄主钾营养水平对烟粉虱寄主选择的影响

本试验设计参考 ,26H#$ 等（)*L+）的方法，并作

/!4 昆虫学报 %&"# ’(")*)$)+,&# -,(,&# !5 卷



了部分改进。选发育一致的不同处理 ! " # 片真叶

黄瓜植株各 $ 株，摘除下部叶片及顶叶，只留下第

%、! 片真叶（从底部往上），在解剖镜下去除供试叶

片上 的 烟 粉 虱 卵 和 若 虫。在 温 室 内 的 小 网 笼 中

（&’ () * &’ () * &’ ()）将 # 种处理各 $ 株供试植株

随机排列，围成一个半径为 !’ () 的圆形，植株之间

距离均等。然后用吸虫管采集供试烟粉虱成虫 #’
对装入透明玻璃管中，管口朝上，用细绳悬挂于网笼

中心顶部，使管口在第三片真叶上方约 !’ () 处，让

烟粉虱从管口自由飞出寻找寄主（+),-./ !" #$ 0，
%’’#）。烟粉虱释放后立即扎紧袖套，以防成虫逃

逸。分别 记 录 每 株 植 物 上 烟 粉 虱 成 虫 释 放 $ 1、

%2 1、23 1、4% 1后的成虫数量和 4% 1 后的产卵量。

重复 # 次。

!"# 数据处理

计算各处理不同观察值的平均值和标准误。采

用单因素方差分析检验不同施钾水平对寄主钾营

养、烟粉虱各观察指标是否存在影响，用 56-(7- 多

重比较区分各处理间的差异显著性（8988$!:’ ;,<
=/-.,>?）。

$ 结果与分析

$"! 寄主钾营养水平对烟粉虱发育历期、存活率和

性比的影响

烟粉虱在不同钾浓度处理黄瓜上的发育历期见

表 $。烟粉虱各龄若虫在 # 种不同钾浓度处理黄瓜

上的发育时间存在显著差异。卵期在 @%2’ 处理黄

瓜上发育时间最长，为 4:%! 天；在 @&’ 处理黄瓜上

发育时间最短，为 &:$3 天。$ 龄若虫在 @%2’ 处理黄

瓜上发育时间显著长于其他四种处理，而其他处理

之间差异不显著。% 龄若虫在不同处理黄瓜上的发

育时 间 由 长 到 短 依 次 为：@$%’（%:%$ 天）A @%2’

（%:$2 天）A @!’（%:’3 天）A @’（%:’! 天）A @&’（$:B3
天）。! 龄若虫在 @%2’ 处理黄瓜上发育时间显著长

于其他处理。2 龄若虫发育时间以 @%2’ 处理黄瓜

上的最长，为 #:&3 天，显著长于其他 2 种处理（% C
’:’’$）。从一个世代来看，从卵到成虫羽化，不同处

理黄瓜上发育历期的顺序为 @%2’（%$:22 天）A @$%’
（$B:&2 天）A @’（$3:B4 天）A @!’（$3:!B 天）A @&’
（$3:%& 天），历期最长与最短相差 !:$3 天，差异极显

著。不同虫态和若虫龄期中以卵期和 2 龄期发育历

期最长，卵期 & " 4 天，2 龄期 2 " # 天。这些结果说

明，施用高浓度钾和不施用钾肥时，烟粉虱发育缓

慢，施用中等浓度钾肥时烟粉虱发育较快。

不同钾浓度处理黄瓜对烟粉虱 $ 龄、% 龄若虫

的存活率没有显著影响，但对 %、! 龄若虫及整个若

虫期总体的存活率有显著影响（表 %）。% 龄若虫期，

烟粉虱在 @’ 处理黄瓜上存活率显著低于其他处

理，而其他处理间存活率差异不显著，其中以 @!’
处理黄瓜上存活率最高，达 $’’D。! 龄若 虫 期，

@!’、@&’ 处理黄瓜上的存活率显著高于其他处理，

而其他处理间存活率差异不显著，其中以 @&’ 处理

上的存活率最高，达 $’’:’D，@%2’ 处理上的最低，

仅为 B$:!D。从卵发育到成虫羽化，不同处理之间

也表现出显著差异，其中 @%2’ 处理黄瓜上烟粉虱存

活率显著低于 @!’ 和 @&’ 两种处理黄瓜上的存活

率，而其他 2 种处理之间差异不显著。在所有处理

植株中，从卵至成虫羽化，@!’ 处理黄瓜上的存活率

最 高（32:4D），其 次 依 次 为 @&’（3!:3D）、@$%’
（4&:%D）、@’（4$:2D）和 @%2’（&2:3D）。不同虫态

在同一钾浓度处理黄瓜上的存活率以卵、% 龄若虫

及 ! 龄若虫的相对较高（@%2’ 处理上 ! 龄若虫的存

活率除外），而以 $、2 龄若虫的较低。存活率结果表

明，在中等浓度钾处理黄瓜植株上烟粉虱种群的存

活率较高。

表 ! 不同钾浓度处理黄瓜植株上烟粉虱各虫态或龄期的发育历期（%）

&’()* ! +*,*)-./*01’) %23’14-05 -6 !"#$%$& ’&(&)$ -0 7272/(*3 .)’015 13*’1*% 8419 %466*3*01 7-07*013’14-05 -6 .-1’5542/

寄主钾处理

@ E<F7E)F-E ,; 1,?E

发育历期 5FGFH,I)F-E7H .6<7E/,-（.）

卵

JKK
$ 龄

$?E /-?E7<
% 龄

%-. /-?E7<
! 龄

!<. /-?E7<
2 龄

2E1 /-?E7<
卵至成虫

JKK E, 7.6HE
@’ &:2& L ’0’& M !:!% L ’0’3 7 %:’! L ’0’# 7M %:!$ L ’0’4 M 2:3% L ’0$$ M( $3:B4 L ’0$! M
@!’ &:%% L ’0’2 7 !:#’ L ’0’4 7 %:’3 L ’0’# 7M( %:!3 L ’0’& M( 2:%# L ’0’& 7 $3:!B L ’0$’ 7
@&’ &:$3 L ’0’2 7 !:2’ L ’0’4 7 $:B3 L ’0’2 7 %:$! L ’0’2 7 2:&’ L ’0’4 M $3:%& L ’0’& 7
@$%’ &:#% L ’0’# M !:## L ’0$’ 7 %:%$ L ’0’& ( %:!$ L ’0’& M 2:3B L ’0’B ( $B:&2 L ’0$$ (
@%2’ 4:%! L ’0’2 ( !:B$ L ’0’4 M %:$2 L ’0’& M( %:#% L ’0’4 ( #:&3 L ’0’3 . %$:22 L ’0$’ .

表中数据为平均值 L 标准误，同列数据后字母相同表示差异不显著（% N ’:’#）。下表同。O1F .7E7 /- E1F E7MHF >F<F FPI<F??F. 7? )F7- L &’ 7-. E1F
)F7-? /- F7(1 (,H6)- ;,HH,>F. MQ E1F ?7)F HFEEF< >F<F -,E ?/K-/;/(7-EHQ ./;;F<F-E 7E ’:’# HFGFH >1F- EF?EF. MQ 56-(7-’? )6HE/IHF <7-K EF?E 0 O1F ?7)F ;,< E1F
;,HH,>/-K E7MHF?0

##%! 期 卢 伟等：寄主钾营养对烟粉虱发育、存活和寄主选择的影响



试验中还发现，寄主不同钾营养水平对烟粉虱

的雌雄性比有一定的影响。其中雌虫占总数的百分

比分别为 !"（#$%#&）、!’"（#(%)&）、!#"（)’%*&）、

!+,"（##%’&）和 !,*"（)"%"&）。

表 ! 不同钾浓度处理黄瓜植株上烟粉虱各虫态或龄期的存活率（"）
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!8! 寄主钾营养水平对烟粉虱若虫体形大小的

影响

不同钾浓度处理黄瓜植株上烟粉虱若虫体形上

差异很大（表 ’）。取食不同钾浓度处理黄瓜的烟粉

虱 + 龄、, 龄、’ 龄若虫无论体长和体宽（, 龄体宽除

外，! C "%+’?）差异均达到极显著水平。+ 龄若虫在

!’" 处理黄瓜上体形最大（长 "%,?? @ "%""’ 11，宽

"%+)( @ "%"", 11），在 !,*" 处理黄瓜上体形最小

（长 "%,#+ @ "%"", 11，宽 "%+*? @ "%""+ 11）；, 龄、’
龄、* 龄若虫的体形差异大致情况基本和 + 龄若虫

一样，但是 * 龄若虫体宽与体长在不同处理之间没

有显著差异。

表 9 寄主不同钾营养水平下烟粉虱若虫各龄期的体形差异（33）
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!89 寄主钾营养水平对烟粉虱寄主选择的影响

由表 * 看出，在释放烟粉虱成虫后，+ 5 内烟粉

虱成虫对不同钾浓度处理黄瓜尚未表现出选择性，

但 +, 5 后则开始表现出明显的偏好性，在 !’" 和

!#" 处 理 黄 瓜 上 烟 粉 虱 成 虫 数 量 较 多，在 !" 和

!,*" 处理黄瓜上相对较少，而在 !+," 处理黄瓜上

则处于中间水平。方差分析结果表明，+, 5 后不同

钾浓度处理对烟粉虱成虫寄主选择和产卵选择均有

显著影响。多重比较发现，!#" 处理黄瓜上烟粉虱

成虫数量和最终产卵量均显著高于其他处理。+, 5

和 ,* 5 后不同钾浓度处理黄瓜上烟粉虱成虫数量

由高到低的次序相同，为：!#" G !+," G !’" G !" G
!,*"；*( 5、?, 5 后不同钾浓度处理黄瓜上烟粉虱成

虫数量及 ?, 5 后不同钾浓度处理黄瓜上烟粉虱成

虫产卵量由高到低的排列顺序相同，为：!#" G !’"
G !+," G !" G !,*"。由此表明，烟粉虱成虫在释放

初始阶段对不同钾浓度处理黄瓜没有明显的喜好

性，但经过一段时间适应后则逐渐趋向于 !’"、!#"
处理黄瓜植株上取食和产卵，并对 !#" 处理的黄瓜

表现出强烈的偏好性。

表 = 不同钾浓度处理黄瓜植株上烟粉虱成虫的数量和产卵量
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! 讨论

大量报道表明，植物在不同钾营养水平条件下

对昆虫表现出不同的作用。增施钾肥对某些种类的

昆虫有正效应，如 !"#$%&% 等（’((’）报道指出高钾水

平的大豆能够加快 !"#$%&%’() *("+&","" 的种群增长；

而对另一些种类的昆虫则起到抑制作用，表现为降

低存 活 率、生 殖 力、体 形 大 小 等（)%&&*+% #- .+ ,，
-../； 01$2"3"# #- .+ ,， -..4； 526"7"#"8 "9$
!2"3#":"#+26，-...；;*93* #- .+ ,，’(((；<=> #- .+ ,，
’((-；?"#>2"# "9$ @A"$26"6，’((-；0="B9，’((’）。在

本试验中，从生长发育及体形的实验结果可以看出，

在一定钾浓度范围内，寄主对烟粉虱生长发育起到

促进作用，但寄主接受高浓度钾处理时对烟粉虱则

起到负作用，这与其他作者在蚜虫和斑潜蝇上的研

究结果基本一致（C"D39"+2 "9$ E"==8**，’((F；G6*#&
#- .+ ,，’((F；G6*#& "9$ H#"++%9，’((I）。在我们的试

验中，虽没有对植物本身的营养成分进行分析，但据

资料报道（;"=*，-.44），高浓度钾在植物体内能阻碍

蛋白质的合成；主要表现为在一定范围内，随着钾

肥施用量的增加，植物叶片中可溶性糖减少、氨基酸

浓度升高，果实中可溶性糖增加，这是由于增施钾肥

可以促进叶片中的碳营养向果实中运输；另增施钾

肥会增加植物体表硅的含量，提高植物体表的骨质

化程度，从而不利于植食性昆虫（尤其是刺吸式口器

的昆虫）的取食和产卵。

随着设施栽培技术的推广，在大棚和温室条件

下烟粉虱发生为害日趋严重。但目前，对烟粉虱防

治主要依赖化学农药，在华北日光温室，防治黄瓜上

的烟粉虱一般 J K I 天喷药一次，不但成本高，而且

因为黄瓜是连续采摘蔬菜，频繁施药易导致农药残

留高，严重影响黄瓜的品质，同时致使烟粉虱抗药性

发展快（?#"L2"3*# #- .+ ,，-.4F；!"2>== #- .+ ,，-..I），

这给烟粉虱的防治和黄瓜生产之间带来了矛盾。从

本试验的结果我们可以发现，寄主钾营养水平较高

时，烟粉虱从卵到成虫的发育时间明显延长，这使得

烟粉虱若虫暴露于天敌的时间增多，从而有利于提

高烟粉虱天敌的寄生和捕食机会；死亡率在高钾

（M’N(）处理寄主上也较高，这本身对烟粉虱种群的

繁殖就是一个有利的制约因子。另据资料显示，黄

瓜是需钾量大的作物，适量的增施钾肥有利于提高

黄瓜的产量和品质。如王喜枝（’((J）报道指出在

氮、磷肥适量施用的基础上，随着钾肥施用量的增

加，黄瓜还原糖和维生素 ! 含量及产量增加，且当

施钾肥 /’( 37O2B’ 时，肥料增产效益最佳。另王凤

婷等（’((F"，’((FL）的研究结果表明，在一定范围内

增施钾肥可以提高黄瓜果实的干物质、可溶性糖、维

生素 ! 和可溶性蛋白质等的含量，显著降低硝酸盐

含量，从而使黄瓜综合品质明显提高。因此，在温室

黄瓜生产中，我们可以通过提高钾肥施用量与综合

运用生物防治措施来解决烟粉虱的防治和黄瓜生产

之间的矛盾。不过，通过增施钾肥是否能成为控制

烟粉虱的有效措施，还需要对“施肥成本—作物产值

—烟粉虱造成的损失”三者之间的关系进行进一步

的研究。本试验结果对今后完善烟粉虱及其他刺吸

式口器害虫的防治措施有着重要的参考价值。
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