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摘要: 【目的】研究寄主植物对扶桑绵粉蚧雌成虫体型和体内能源物质含量的影响ꎬ为扶桑绵粉蚧的寄主

适应性和风险分析提供科学参考ꎮ 【方法】在室内用 ８ 种寄主植物连续饲养扶桑绵粉蚧 ５ 代后ꎬ测量 ７ 日

龄雌成虫体长、体宽和体重ꎬ并测定体内能源物质(脂肪、可溶性蛋白质、可溶性糖)含量ꎬ分析上述指标

在不同寄主间的差异ꎮ 【结果】取食不同寄主后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体型和体内能源物质含量存在显著

差异ꎮ 取食马铃薯后ꎬ雌成虫体长达 ４.８０ ｍｍꎬ体宽为 ３.０７ ｍｍꎬ单头体重为 ７.１１ ｍｇꎬ显著高于取食其他

寄主的雌成虫ꎮ 取食棉花(Ｂｔ 棉和常规棉)后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体内可溶性蛋白质含量最高(５８.７７ 和

５７.７０ ｍｇｇ－１)ꎻ取食常规棉后ꎬ可溶性糖含量最高(７５.０２ ｍｇｇ－１)ꎻ取食马铃薯后ꎬ脂肪含量最高(３４９.００ ｍｇｇ－１)ꎮ 【结
论】寄主植物对扶桑绵粉蚧雌成虫体型和体内能源物质含量有显著影响ꎮ 取食马铃薯后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体型较大ꎬ体
内能源物质含量较高ꎬ因此应加强马铃薯上扶桑绵粉蚧的种群监测ꎮ
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　 　 扶桑绵粉蚧 Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ Ｔｉｎｓｌｅｙ 隶属

于半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ 粉蚧科 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｃｃｉｄａｅ 绵粉蚧

属 Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ(武三安和张润志ꎬ２００９)ꎬ是一种重

要的入侵害虫ꎮ 该虫原产于北美大陆ꎬ现已扩散至

全球 ５１ 个国家和地区( ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ. ｃａｂｉ. ｏｒｇ / ｉｓｃ /
ｄａｔａｓｈｅｅｔ / １０９０９７)ꎮ ２００５—２００９ 年ꎬ扶桑绵粉蚧在

印度和巴基斯坦暴发成灾ꎬ导致棉花减产 ３０％ ~
６０％ꎬ至此ꎬ该害虫已在世界范围内造成严重危害

并受到广泛关注(Ｆａｎｄ ＆ Ｓｕｒｏｓｈｅꎬ２０１５)ꎮ 在中国ꎬ
扶桑绵粉蚧于 ２００８ 年 ６ 月在广州首次被发现ꎬ目
前已分布至广东、江西、湖南、广西、福建、四川、云
南、海南、浙江、安徽、江苏、新疆、湖北、河北、上海、
天津、重庆、香港和台湾等 １９ 个省、市、区(李金峰

等ꎬ２０２０ꎻ 农业农村部ꎬ２０２１)ꎮ 扶桑绵粉蚧寄主范

围广泛ꎬ已报道寄主植物 ２６７ 种ꎬ包含大田作物、蔬
菜、观赏植物、杂草、灌木和树木等(Ｎａｇｒａｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 该虫通过刺吸细胞汁液抑制植物生长ꎬ导
致植物过早死亡ꎬ还会产生蜜露ꎬ在叶片上形成烟

熏霉菌ꎬ从而干扰光合作用(Ｂａｎａｚｅｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
寄主植物在害虫暴发成灾过程中发挥着至关

重要的作用(Ｕｍｂａｎｈｏｗａｒ ＆ Ｈａｓｔｉｎｇｓꎬ２００２)ꎮ 昆虫

取食植物后ꎬ通过复杂的生理代谢活动ꎬ把植物的

营养物质转变成自身身体的构成成分ꎬ同时储存能

源物质ꎬ为其繁殖、越冬及远距离迁飞等生命活动

提供能量(韩海斌等ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ寄主植物不仅

影响昆虫的生长发育和繁殖ꎬ而且影响其体内生化

物质的组成(Ｇｉｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 昆虫体内的主要

能源物质包括可溶性蛋白质、可溶性糖、脂肪等(韩
海斌等ꎬ２０１９)ꎬ取食不同寄主植物后昆虫体内储存

的能源物质含量往往存在明显差异(曹玲ꎬ２００７)ꎮ
由于物种间营养水平的差异ꎬ取食不同寄主后ꎬ昆
虫的体型也可能存在差异(Ｐａｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 通

常ꎬ体型大小可以指示昆虫的整体健康状况ꎬ大个

体通常存活时间更长、繁殖成功率更高、获得的资

源更多(Ｂｅｕｋｅｂｏｏｍꎬ２０１８)ꎮ 成虫体型减小ꎬ在一定

程度上意味着其发育适合度的降低(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 昆虫表型变异可归结为遗传变异和表型可

塑性(Ｚｉｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ昆虫的遗传变异主要发生在

较大的地理范围内ꎬ表型可塑性主要受营养源影响

(Ｇｒｕｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 扶桑绵粉蚧寄主范围广ꎬ取食

不同寄主后ꎬ其生长发育和繁殖参数存在差异(黄
芳等ꎬ２０１１ꎻ 鹿东东和商晗武ꎬ２０１６ꎻ 吕茂翠等ꎬ

２０１３ꎻ Ｎａｇｒａｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｓａｎａ￣Ｕｌｌａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
取食不同寄主后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体重也存在显

著差异ꎬ雌虫产卵量与体重密切相关ꎬ虫体越重产

卵量越高(Ｄｏｇａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 目前ꎬ尚无关于寄

主植物影响扶桑绵粉蚧体内能源物质含量的报道ꎬ
影响体型的报道仅涉及蛹重和雌成虫体重ꎮ 本文

以扶桑绵粉蚧雌成虫的体长、体宽、体重以及可溶

性蛋白质、可溶性糖、脂肪为指标ꎬ明确不同寄主植

物对扶桑绵粉蚧体型大小和体内能源物质含量的

影响ꎬ以期为其科学防控提供参考ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 供试寄主

选取 ８ 种扶桑绵粉蚧常见寄主ꎬ其中农作物 ６
种:锦葵科的 Ｂｔ 棉、常规棉 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐ.ꎻ茄科的马

铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.、番茄 Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎ￣
ｔｕｍ Ｍｉｌｌｅｒ、茄子 Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ Ｌ.、烟草 Ｎｉｃｏｔｉ￣
ａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ.ꎮ 园林观赏植物 ２ 种:锦葵科的朱槿

Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｒｏｓａ￣ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ.、 木槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｍｕｔａｂｉｌｉｓ
Ｌｉｎｎ.ꎮ 从市场购买朱槿和木槿小苗(高 １０ ｃｍ)ꎬ移
至花盆(２１ ｃｍ×１７ ｃｍ)中ꎬ置于室外防虫网内ꎬ用常

规花土培养ꎬ长至 ５０ ｃｍ 高备用ꎮ 从市场购买 Ｂｔ
棉、常规棉、马铃薯、番茄、茄子、烟草的种子或块

茎ꎬ播种于花盆(２１ ｃｍ×１７ ｃｍ)内ꎬ置于室外防虫网

内ꎬ用常规花土培养ꎬ长至 ５ 片真叶时备用ꎮ 每月

施适量复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ 质量比 ＝ １３ ∶ ７ ∶ １５)ꎬ
并及时浇水ꎮ
１.２　 供试昆虫

从广西南宁市街道绿化带朱槿上剪取被扶桑

绵粉蚧寄生的枝条ꎬ带至实验室(注意隔离ꎬ防止粉

蚧逃逸ꎬ造成人为扩散)ꎬ取适量扶桑绵粉蚧接种于

上述 ８ 种寄主上ꎬ于 ( ２６ ± １)℃、相对湿度 ( ７０ ±
５)％、光周期 １４Ｌ ∶ １０Ｄ 的人工气候箱中继代饲养

５ 代ꎬ取 ７ 日龄雌成虫用于实验ꎮ
１.３　 体型测量方法

取每种寄主各 ５ 株ꎬ视为 ５ 次重复ꎬ每次重复

取雌成虫 １００ 头ꎬ用数显卡尺测量单头雌成虫的体

长、体宽ꎬ用精密电子分析天平测体重ꎮ
１.４　 能源物质含量测定

可溶性蛋白质:参考王孝平和邢树礼(２００９)的
考马斯亮蓝染色法测定ꎮ 取冷冻的雌成虫 ５ 头ꎬ称
重ꎬ加入 ２ ｍＬ 蒸馏水ꎬ４ ℃下充分碾磨ꎬ将混浆转移

到刻度离心管中ꎬ再用 ６ ｍＬ 蒸馏水充分洗涤研钵ꎬ
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洗涤液收集于同一离心管中ꎬ加水至 １０ ｍＬꎬ静置

３０ ｍｉｎ 后ꎬ在 ４ ℃、３５００ ｒｍｉｎ－１ 条件下离心 １０
ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ置于 ４ ℃冰箱内备用ꎮ 取提取液０.１
ｍＬ 于试管中ꎬ加入 ５ ｍＬ 考马斯亮蓝试剂ꎬ充分混

合ꎬ放置 ２ ｍｉｎ 后ꎬ于 ５９５ ｎｍ 处测光密度ꎬ根据标准

曲线计算蛋白质含量ꎮ
可溶性糖:参考仵均祥等(２００４)的硫酸蒽酮法

测定ꎮ 取 ５ 头供试雌成虫称重ꎬ用 １ ｍＬ 硫酸钠饱

和乙醇溶液充分研磨ꎬ于 １０００ ｒｍｉｎ－１下离心 １０
ｍｉｎꎬ弃上清液ꎮ 将沉淀溶于 ０.５ ｍＬ ７０％乙醇溶液ꎬ
如前述离心ꎬ弃上清液ꎮ ８０ ℃ 水浴加热除去残留

的乙醇ꎬ然后加入 ３０％氢氧化钾水溶液 ０.５ ｍＬꎬ１００
℃水浴加热 １５ ｍｉｎꎮ 冷却ꎬ加入 １ ｍＬ 无水乙醇ꎬ
１０００ ｒｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎꎬ弃上清液ꎬ将沉淀溶

于 １ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ加入 ４ ｍＬ 蒽铜试剂(０.２ ｇ 蒽铜

＋１００ ｍＬ 浓硫酸)ꎬ混匀后ꎬ１００ ℃水浴加热 １０ ｍｉｎꎬ
冷却ꎬ于 ６２０ ｎｍ 处测光密度ꎬ根据标准曲线计算可

溶性糖含量ꎮ
脂肪:利用索氏提取器ꎬ参考陈永杰等(２００５)

的差重法测定ꎮ 每种寄主设 ５ 次重复ꎬ分别取各寄

主上的雌成虫样品置于 ６０ ℃烘箱内烘 ７２ ｈ 至恒

重ꎬ磨碎成粉ꎬ称取 ５０ ｍｇ 磨碎样品(Ｍ样)ꎬ将样品

放入抽提器内ꎬ样品上面用脱脂棉封盖ꎬ抽提瓶称

重(Ｍ１)ꎬ接着量取 ９０ ｍＬ 乙醚加入其中ꎬ然后放入

水浴槽内ꎬ６０ ℃水浴抽提 １２ ｈꎬ抽提结束后ꎬ旋转活

塞开关至横向ꎬ自动进行乙醚回收ꎬ全部无水乙醚

回收完成之后ꎬ取出抽提瓶ꎬ擦净瓶外壁ꎮ 将抽提

瓶放入 ８０ ℃烘箱中烘干 ２４ ｈ 至恒重ꎬ于干燥器中

冷却 ３０ ｍｉｎꎬ再次称重ꎬ得到抽提瓶和脂肪的总重

量(Ｍ２)ꎬ计算样品中脂肪含量ꎮ 脂肪含量 ＝ (Ｍ２ －
Ｍ１) / Ｍ样ꎮ
１.５　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据ꎬ 用 ＳＰＳＳ ２１. ０ Ｏｎｅ￣Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 对数据进行方差分析ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 法比

较不同处理间平均值的差异程度(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 取食不同寄主扶桑绵粉蚧雌成虫体型

取食不同寄主后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体长、体
宽和体重均存在着显著差异( ｐ<０.０５)ꎮ 取食马铃

薯后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫在体长、体宽、体重上均显

著优于取食其他 ７ 种寄主(表 １)ꎮ 取食马铃薯后ꎬ
雌成虫体长达 ４.８０ ｍｍꎬ显著长于取食其他寄主的

雌成虫ꎬ其次为取食番茄(４. ４５ ｍｍ)、茄子(４. ３１
ｍｍ)、朱槿(４.２４ ｍｍ)ꎬ取食烟草体长最短 (３. ５２
ｍｍ)ꎮ 取食马铃薯后ꎬ雌成虫的体宽为 ３.０７ ｍｍꎬ显
著大于取食其他寄主的体宽ꎬ其次为取食番茄

(２.８２ ｍｍ)、茄子(２.８０ ｍｍ)、木槿(２.７１ ｍｍ)ꎬ取食

烟草最小(２.２７ ｍｍ)ꎮ 取食马铃薯后ꎬ雌成虫体重

为 ７.１１ ｍｇꎬ显著高于取食其他寄主的雌成虫ꎬ其次

为取食番茄(５.６７ ｍｇ)、茄子(５.１６ ｍｇ)ꎬ取食木槿

体重最轻(３.１２ ｍｇ)ꎮ

表 １　 取食不同寄主后扶桑绵粉蚧雌成虫的体型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ Ｐ. ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ

寄主 Ｈｏｓｔ 体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ 体宽 Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ / ｍｍ 体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｍｇ

Ｂｔ 棉 Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ３.８３±０.０８ｄ ２.４６±０.０４ｄ ４.１６±０.３７ｃｄ
常规棉 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ. ３.９８±０.０５ｃｄ ２.５８±０.０２ｃｄ ３.４３±０.２２ｄｅ
木槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｍｕｔａｂｉｌｉｓ ４.０２±０.１１ｃｄ ２.７１±０.０５ｂｃ ３.１２±０.２８ｄｅ
马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ ４.８０±０.０５ａ ３.０７±０.０４ａ ７.１１±０.３２ａ
烟草 Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ ３.５２±０.０７ｅ ２.２７±０.０４ｅ ２.６１±０.１１ｅ
朱槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｒｏｓａ￣ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４.２４±０.１３ｂｃ ２.５８±０.０８ｃｄ ４.３６±０.３９ｃｄ
茄子 Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ ４.３１±０.０７ｂ ２.８０±０.０４ｂ ５.１６±０.２８ｂｃ
番茄 Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ４.４５±０.０７ｂ ２.８２±０.０４ｂ ５.６７±０.２５ｂ
Ｆ ２３.２４ ２５.１０ １６.７８
Ｐ <０.０００１ <０.０００１ <０.０００１

　 　 数据为平均值±标准差ꎬ同列平均数后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５.

２.２　 取食不同寄主扶桑绵粉蚧雌成虫体内能源物

质含量

取食不同寄主后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体内能源

物质含量存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 取食棉花(Ｂｔ
棉和常规棉)后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体内可溶性蛋

白质含量最高(５８.７７ 和 ５７.７０ ｍｇｇ－１)ꎬ并显著高
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于取食其他寄主的雌成虫ꎻ取食木槿和烟草时可溶

性蛋白质含量最低ꎬ分别为 ６.５３ 和 ４.８１ ｍｇｇ－１ꎮ
取食常规棉后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体内可溶性糖含

量最高ꎬ为 ７５.０２ ｍｇｇ－１ꎻ其次为取食番茄和木槿ꎬ
分别为 ６９.００ 和 ６５.６９ ｍｇｇ－１ꎻ取食茄子时可溶性

糖含量最低(３０.２６ ｍｇｇ－１)ꎮ 取食马铃薯后ꎬ扶桑

绵粉蚧雌成虫干重脂肪含量最高 ( ３４９. ００ ｍｇ
ｇ－１)ꎻ其次为取食茄子(２７６.５３ ｍｇｇ－１)ꎻ取食 Ｂｔ 棉
时脂肪含量最低ꎬ为 １３９.１７ ｍｇｇ－１ꎮ 总体比较ꎬ取
食马铃薯后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体内脂肪含量最

高ꎬ可溶性蛋白质和可溶性糖含量适中(表 ２)ꎮ

表 ２　 取食不同寄主后扶桑绵粉蚧雌成虫体内能源物质的含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ Ｐ. ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ

寄主
Ｈｏｓｔ

可溶性蛋白质含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ / (ｍｇｇ－１)

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / (ｍｇｇ－１)

脂肪含量
Ｌｉｐｉｄ / (ｍｇｇ－１)

Ｂｔ 棉 Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ５８.７７±５.７６ａ ４６.０７±０.５９ｅ １３９.１７±３.２９ｅ
常规棉 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ. ５７.７０±０.７０ａ ７５.０２±２.３０ａ ２１６.６１±５.６１ｄ
木槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｍｕｔａｂｉｌｉｓ ６.５３±０.６５ｃ ６５.６９±１.３９ｂｃ ２２９.１３±８.０６ｃｄ
马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ ４５.８７±０.４７ｂ ５２.３４±０.４０ｄ ３４９.００±１２.５７ａ
烟草 Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ ４.８１±０.９５ｃ ３５.４１±２.９４ｆ ２０１.９３±１.５３ｄ
朱槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｒｏｓａ￣ｓｉｎｅｎｓｉｓ ５４.５８±５.２５ａｂ ６０.６７±２.９５ｃ ２１３.１３±１６.９２ｄ
茄子 Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ ５０.２３±０.５９ａｂ ３０.２６±０.８２ｆ ２７６.５３±１１.６４ｂ
番茄 Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ５０.０７±０.３５ａｂ ６９.００±０.８２ｂ ２５７.７０±１１.９９ｂｃ
Ｆ ６２.６６ ７８.９４ ３６.１９
Ｐ <０.０００１ <０.０００１ <０.０００１

　 　 数据为平均值±标准差ꎮ 可溶性糖和可溶性蛋白质为鲜重含量ꎬ脂肪为干重含量ꎮ 同列平均数后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５.

３　 讨论
植食性昆虫所需的营养物质直接来源于寄主

植物ꎮ 因此ꎬ植食性昆虫的生长发育、生存繁殖、体
型大小和能源物质含量受寄主植物影响ꎮ

体型是昆虫最基本的表型特征ꎬ从解剖学、生
理学到生活史、行为和生态学等方面影响昆虫的适

应性(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｈｅｎｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 本研

究中ꎬ取食不同寄主后ꎬ扶桑绵粉蚧在体型上存在

一定的差异ꎬ这可能是由于不同寄主植物营养水平

差异所致ꎮ 取食马铃薯后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫在体

长、体宽、体重上均优于取食其他 ７ 种寄主ꎬ这与朱

艺勇等 ( ２０１１) 报道的结果相近ꎬ 但与黄玲等

(２０１１)及 Ｄｏｇａｒ ｅｔ ａｌ. (２０１８)的结果差异较大ꎬ可
能是地理种群、寄主植物、饲养条件等原因所致ꎮ
Ｐａｒｉｓ ｅｔ ａｌ.(２０１６)研究发现ꎬ寄主植物影响柑橘木

虱 Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ Ｋｕｗａｙａｍａ 的大小和形状ꎬ推测不

同寄主饲养的柑橘木虱形态差异ꎬ可能由于物种之

间营养水平差异所致ꎮ 西花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉ￣
ｄｅｎｔａｌｉｓ Ｐｅｒｇａｎｄｅ 取食黄瓜 Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.后的体

型大于取食菜豆 Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌｉｎｎ.的体型ꎬ感
性品种上的体型也大于抗性品种上的体型ꎬ大个体

蓟马繁殖力更强ꎬ因此ꎬ体型可以作为植物抗性的

一个标志(ｄｅ Ｋｏｇｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 通常认为ꎬ昆虫

体型越大ꎬ其适合度越高(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 多数

昆虫的繁殖力随体型增大而增加ꎬ体型可以预测繁

殖力ꎬ而繁殖力是适合度的重要组成部分(ｄｅ Ｋｏｇｅｌ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 扶桑绵粉蚧雌虫体重与其产卵量密

切相关ꎬ取食花烛 Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ａｎｄｒａｅａｎｕｍ Ｌｉｎｄｅｎ、茉
莉花 Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｓａｍｂａｃ (Ｌ.) Ａｉｔｏｎ 和朱槿后ꎬ扶桑绵

粉蚧雌虫较重ꎬ繁殖力更强(Ｄｏｇａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
已报道多种昆虫的产卵量与体重相关ꎬ如斜纹夜蛾

Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ (Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)、
白纹伊蚊 Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ Ｓｋｕｓｅ 和埃及伊蚊 Ａｅｄｅｓ
ｇｅｎｉｃｕｌａｔｕｓ Ｏｌｉｖ (Ａｒｍｂｒｕｓｔｅｒ ＆ Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎꎬ２００２)、
小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ Ｌ. (Ｓａｅｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)、家
蝇 Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｌ. (Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)等ꎮ 通过

食物链能量传递ꎬ寄主植物与天敌昆虫的生长发育

和形态关系密切(Ｇｏｌｓ ＆ Ｈａｒｖｅｙꎬ２００９ꎻ Ｈｏｐｋｉｎｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９ )ꎮ 如 间 纹 蓟 马 Ａｅｏｌｏｔｈｒｉｐｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ
(Ｂａｇｎａｌｌ)幼虫和成虫主要捕食昆虫ꎬ成虫取食田间

花粉补充营养ꎬ成虫的体长和体重与寄主植物密切

相关(Ｇｒｕｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 可见ꎬ寄主植物不仅直接

影响植食性昆虫的体型ꎬ还通过不同营养级关系ꎬ
间接影响寄生性和捕食性天敌的体型ꎬ从而影响整
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个生态系统的各个环节ꎮ
取食不同寄主后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体内能源

物质含量差异显著ꎬ即使取食同一寄主植物ꎬ不同

能源物质含量差异也较大ꎮ 总体而言ꎬ取食马铃薯

后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体内脂肪含量最高ꎬ可溶性

蛋白质和可溶性糖含量适中ꎮ 这与王鹏等(２０１４)
研究桃小食心虫 Ｃａｒｐｏｓｉｎａ ｓａｓａｋｉｉ Ｍａｔｓｕｍｕｒａ 所得

的结果一致ꎬ取食不同寄主后ꎬ桃小食心虫幼虫总

脂肪、总蛋白和总糖含量差异显著ꎬ但取食同一种

寄主植物均不能使 ３ 种能源物质的含量同时保持

最高ꎮ 寄主植物对植食性昆虫的影响ꎬ主要取决于

植物组织所含营养成分的种类和质量及昆虫的嗜

食程度、消化吸收和转化效率(王鹏等ꎬ２０１４)ꎮ 甜

菜夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ Ｈüｂｎｅｒ 取食不同施肥水平

的白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.后ꎬ其幼虫体内蛋白质、
可溶性糖、脂类 ３ 种能源物质的含量差异显著(王
思芳等ꎬ２０１７)ꎮ 韩海斌等(２０１９)研究发现ꎬ黏虫

Ｍｙｔｈｉｍｎａ ｓｅｐａｒａｔｅ (Ｗａｌｋｅｒ)幼虫体内能源物质含量

与寄主植物粗蛋白含量呈正相关关系ꎬ与寄主植物

粗纤维含量呈负相关关系ꎮ 这些研究结果表明ꎬ影
响植食性昆虫体内能源物质含量的主要因素是寄

主植物的营养水平ꎮ
取食马铃薯后ꎬ扶桑绵粉蚧雌成虫体型较大ꎬ

体内能源物质含量较高ꎬ从形态学和营养水平方面

验证了王伟兰(２０１４)关于马铃薯是扶桑绵粉蚧适

宜寄主的结论ꎮ 马铃薯受害风险较高ꎬ因此应加强

马铃薯上扶桑绵粉蚧的种群监测ꎬ早发现早防治ꎬ
减轻该虫对马铃薯的危害和扩散蔓延的风险ꎮ
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ｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ — Ａ ｒｅ￣
ｖｉｅｗ. Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ６９: ３４－４３.

ＧＩＬＥＳ Ｋ Ｌꎬ ＭＡＤＤＥＮ Ｒ Ｄꎬ ＳＴＯＣＫＬＡＮＤ Ｒꎬ ＰＡＹＴＯＮ Ｍ Ｅꎬ
ＤＩＬＬＷＩＴＨ Ｊ Ｗꎬ ２００２. Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖｉａ
ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｐｒｅｙ: Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｐｌａｎｔ￣ａｐｈｉｄ￣ｌａｄｙｂｅｅｔｌｅ ｓｙｓｔｅｍ. ＢｉｏＣｏｎｔｒｏｌꎬ ４７: １－２１.

ＧＯＬＳ Ｒꎬ ＨＡＲＶＥＹ Ｊ Ａꎬ ２００９. Ｐｌａｎｔ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔ￣
ｏｉｄｓ. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ８(１): １８７－２０６.

ＧＲＥＥＮＢＥＲＧ Ｓ Ｍꎬ ＳＡＰＰＩＮＧＴＯＮ Ｔ Ｗꎬ ＬＥＧＡＳＰＩ Ｂ Ｃꎬ ＬＩＵ
Ｔ Ｘꎬ ＳＥＴＡＭＯＵ Ｍꎬ ２００１. Ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐｏ￣
ｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ
ｐｌａｎｔｓ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ９４
(４): ５６６－５７５.

ＧＲＵＳＳ Ｉꎬ ＴＷＡＲＤＯＷＳＫＩ Ｊ Ｐꎬ ＣＩＥＲＰＩＳＺ Ｍꎬ ２０１９. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｏｆ Ａｅｏｌｏ￣
ｔｈｒｉｐｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ( Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ: Ａｅｏｌｏｔｈｒｉｐｉｄａｅ) ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｐｏｌａｎｄ. Ｉｎｓｅｃｔｓꎬ １０(９): ２６６.

ＨＥＮＲＹ Ｌ Ｍꎬ ＭＡ Ｂ Ｏꎬ ＲＯＩＴＢＥＲＧ Ｂ Ｄꎬ ２００９. Ｓｉｚｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｏｒａｇｉｎｇ: ａ ｈｏｓｔ￣ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐａｒａｓｉｔ￣
ｏｉｄｓ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １６１(２): ４３３－４４５.

ＨＯＰＫＩＮＳ Ｒ Ｊꎬ ＶＡＮ ＤＡＭ Ｎ Ｍꎬ ＶＡＮ ＬＯＯＮ Ｊ Ｊ Ａꎬ ２００９. Ｒｏｌｅ
ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ￣ｐｌａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｔｒｏｐｈｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ５４: ５７－８３.

ＫＨＡＮ Ｈ Ａ Ａꎬ ＳＨＡＤ Ｓ Ａꎬ ＡＫＲＡＭ Ｗꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｖｅ￣
ｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ｈｏｕｓｅ ｆｌｙꎬ Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
Ｌ. (Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｍｕｓｃｉｄａｅ). Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １１１(３):
１１６５－１１７１.

ＮＡＧＲＡＲＥ Ｖ Ｓꎬ ＦＡＮＤ Ｂ Ｂꎬ ＮＡＩＫ Ｖ Ｃ Ｂꎬ ＮＡＩＫＷＡＤＩ Ｂꎬ
ＤＥＳＨＭＵＫＨ Ｖꎬ ＳＩＮＨ Ｄꎬ ２０２０. Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｃｏｔｔｏｎ ｍｅａｌｙｂｕｇꎬ Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ Ｔｉｎｓｌｅｙ (Ｈｅｍｉｐｔｅ￣
ｒａ: Ｐｓｅｕｄｏｃｏｃｃｉｄａｅ) ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ
ｔｈｉａｄｉａｚｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｏｕｒｅａ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｓｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ４０(１): １８１－１８８.

ＮＡＧＲＡＲＥ Ｖ Ｓꎬ ＮＡＩＫＷＡＤＩ Ｂꎬ ＤＥＳＨＭＵＫＨ Ｖꎬ ＫＲＡＮＴＨＩ
Ｓꎬ ２０１８. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｔｔｏｎ ｍｅａｌｙｂｕｇꎬ Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ Ｔｉｎｓｌｅｙ (Ｈｅｍｉｐｔｅ￣
ｒａ: Ｐｓｅｕｄｏｃｏｃｃｉｄａｅ)ꎬ ｏｎ ｆｉｖｅ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ａｎｉｍａｌ Ｂｉ￣
ｏｌｏｇｙꎬ ６８(４): ３３３－３５２.

ＰＡＲＩＳ Ｔ Ｍꎬ ＡＬＬＡＮ Ｓ Ａꎬ ＨＡＬＬ Ｄ Ｇꎬ ＨＥＮＴＺ Ｍ Ｇꎬ ＨＥＴＥ￣
ＳＹ Ｇꎬ ＳＴＡＮＳＬＹ Ｐ Ａꎬ ２０１６. Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔ￣
ｒｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ ( Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ: Ｌｉｖｉｉｄａｅ ).
ＰｅｅｒＪꎬ ４: ｅ２６６３.

ＳＡＥＥＤ Ｒꎬ ＳＡＹＹＥＤ Ａ Ｈꎬ ＳＨＡＤ Ｓ Ａꎬ ＺＡＫＡ Ｓ Ｍꎬ ２０１０.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ￣ｂａｃｋ
ｍｏｔｈꎬ Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｐｌｕｔｅｌｌｉｄａｅ). Ｃｒｏｐ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２９(２): １７８－１８２.

ＳＡＮＡ￣ＵＬＬＡＨ Ｍꎬ ＡＲＩＦ Ｍ Ｊꎬ ＧＯＧＩ Ｍ Ｄꎬ ＳＨＡＨＩＤ Ｍ Ｒꎬ
ＡＤＩＤ Ａ Ｍꎬ ＲＡＺＡ Ａꎬ ＡＬＩ Ａꎬ ２０１１. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｍｅａ￣
ｌｙｂｕｇꎬ Ｐｈｅｎａｃｏｃｃｕｓ ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｄａｔｏｒꎬ Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ
ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ ｕｎｄｅｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １３(１): １２５－１２９.

ＵＭＢＡＮＨＯＷＡＲ Ｊꎬ ＨＡＳＴＩＮＧＳ Ａꎬ ２００２. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ａｔｔａｃｋ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｏｐｕ￣
ｌａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ６２(３): ２５９－２６９.

ＺＩＶ Ｎꎬ ＳＨＵＳＴＥＲ Ｂ Ｍꎬ ＳＩＥＧＡＬ Ｍ Ｌꎬ ＧＲＥＳＨＡＭ Ｄꎬ ２０１７.
Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｇｒｏｗｔｈ. Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２０６(３): １６４５－

１６５７.
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