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西花蓟马繁殖力与寄主营养物质的关系
*
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( 贵州大学昆虫研究所 贵州山地农业病虫害重点实验室 贵阳 550025)

摘 要 研究了西花蓟马 Frankliniella occidentalis(Pergande) 在 6 种蔬菜寄主上的繁殖力，同时测定了寄主植物叶

片的可溶性糖、可溶性蛋白质和叶绿素含量，并 分 析 了 它 们 之 间 的 相 关 性。研 究 结 果 表 明，西 花 蓟 马 繁 殖 力 与 叶

片可溶性蛋白质含量存在正相关关系，与叶片的可溶性含糖量、叶绿素含量及可溶性蛋白质含量与可溶性含糖量

比例的相关关系不显著。
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Relationships between fertility of Frankliniella occidentalis
and nutrient contents in host foliage
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Abstract The fertility of Frankliniella occidentalis ( Pergande) on 6 different vegetable hosts was investigated and their

soluble sugar、soluble protein and chlorophyll content tested． The fertility of F． occidentalis displayed a significant positive

correlation with soluble protein content，but was less correlated with soluble sugar content、chlorophyll content and the ratio

of soluble protein and soluble sugar content．
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西 花 蓟 马 Frankliniella occidentalis( Pergande)

寄主广泛，可 危 害 60 多 科 500 余 种 植 物，尤 其 对

于蔬菜、花卉 危 害 严 重 (Yudin et al． ，1986; Chau
and Heinz，2005) ，这 种 危 害 具 有 明 显 的 差 异 性，

突出表现在不同寄主上成虫、若虫数量上的差异，

而这种差异归根结底恐怕要归结到西花蓟马在不

同寄主上长期适应后的繁殖力的差异。研究表明

西花蓟马一 生 的 产 卵 量 在 萝 卜 上 为 42 粒 ( Bryan
and Smiith，1956)、棉 花 上 为 53 粒 ( Trichilo and
Leigh，1988 )、花 生 上 为 9. 44 粒 ( Lowry et al． ，

1992)、黄瓜上为 38. 4 粒(Kiers et al． ，2000) ; 关

于西花蓟马繁殖力 在 菜 豆 上 的 研 究 较 多，如 43. 8

粒 ( Lublinkoh and Foster，1977 )、32. 4 粒 ( Bunte
et al． ，1990)、29. 6 粒 (Br￠dsgaard et al． ，1994)、
41. 43 粒(Gerin et al． ，1994)、79. 6 粒(Zhi et al． ，

2005) 都是不 同 的 研 究 结 果，可 见 无 论 在 不 同 寄

主，还是相同寄主上，对西花蓟马的繁殖力不同研

究，得出差异程度不同的结果，说明寄主是影响西

花蓟马繁殖 力 的 重 要 因 素。现 有 研 究 表 明，西 花

蓟马在花生上的繁 殖 力 最 低，总 产 卵 量 只 有 9. 44

头，内禀增长率只有 0. 02，不适宜的西花蓟马的繁

殖，而取食菜豆豆角繁殖力最高，产卵量可达 79. 6

粒，适宜西花蓟马的生长繁殖。

本文选 取 6 种 不 同 科 的 寄 主 植 物，研 究 西 花

蓟马繁殖力 与 其 营 养 物 质 及 其 叶 绿 素 的 关 系，在

一定程度上了解其不同寄主上引起繁殖力差异性

的因素，从寄 主 角 度 分 析 其 繁 殖 适 度 以 及 寄 主 适

应性，为西花 蓟 马 不 同 寄 主 种 群 的 监 测 和 控 制 策

略提供重要 的 科 学 依 据，更 为 重 要 的 是 为 培 育 抗

性品种防治 西 花 蓟 马 奠 定 基 础，从 而 从 源 头 上 减
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少西花蓟马 的 数 量，克 服 单 纯 使 用 化 学 防 治 造 成

再猖獗的弊端。

1 材料与方法

1. 1 西花蓟马繁殖力研究

1. 1. 1 供 试 虫 源 西 花 蓟 马 采 自 贵 州 省 贵 阳 市

花溪区附近 各 类 蔬 菜 上，带 回 实 验 室 在 人 工 气 候

室分别以以甘蓝、莴苣、黄瓜、茄子、芹菜和大蒜叶

片饲养 3 代纯化备用。
1. 1. 2 饲 养 条 件 本 实 验 在 贵 州 大 学 昆 虫 研 究

所人工气候箱 (RXZ 系列多 段 可 编 程 智 能 人 工 气

候箱) 中 进 行，温 度 设 定 为 (25 ± 1)℃ ，湿 度 70%
± 1% ，光照 L∶ D = 14∶ 10。
1. 1. 3 供试寄主 黄瓜、莴苣、芹菜、茄子、大蒜、
甘蓝均种植 在 温 室 中 且 未 喷 洒 农 药，以 获 取 无 蓟

马及其它害 虫 污 染 的 干 净 寄 主 植 物，其 叶 片 作 为

供试材料。
1. 1. 4 实验方法 西花蓟马一生产卵量的观察。
将若干西花蓟马雌、雄成虫分别置于食料为黄瓜、
甘蓝、莴苣、茄子、大蒜和芹菜叶片的养虫盒内，任

其产卵，12 h 后移去成虫，将初孵若虫单头挑取在

25. 4 mm × 76. 2 mm，凹面直径为 18 mm 的 2 片凹

玻片形成 的 饲 养 小 室 内 ( 顾 秀 慧 等，2001)。凹 玻

片内事先分别放入 6 种寄主植物约 1 cm2
的叶片

小块，每种 寄 主 植 物 下 供 试 若 虫 为 100 头。每 日

早晚 8:00 各观察 1 次，每隔 1 ～ 2 天更换 1 次新鲜

寄主植物。羽 化 为 成 虫 后，马 上 把 西 花 蓟 马 雌 雄

成虫配对在直径 3 mm，高 2. 5 mm 的 透 明 朔 料 小

瓶中，小瓶底 部 铺 上 滤 纸，滴 上 适 量 蒸 馏 水，滤 纸

上再各放上稍 小 于 小 瓶 底 面 积 的 6 种 植 物 叶 片，

每天记录成虫的存活情况，且每天更换植物叶片，

并将更换的叶片保留至 8 d 以上，保证所有的卵均

能孵化，记录孵化出的若虫数，以若虫数作为产卵

量的估计 (Watts，1934) ，直 到 雌 虫 自 然 死 亡。繁

殖力有关参数计算:净增殖率 R0 =∑lx mx;内禀增

长率 rm = ( ln R0 ) / T。式中 x 为按年龄划分的单

位时间间距;lx 表示任一个体在 x 期间的存活率;

mx 表示在 x 期间平均每雌产雌数。

1. 2 寄主营养物质及叶绿素的测定

1. 2. 1 寄 主 可 溶 性 含 糖 量 的 测 定 采 用 葸 酮 比

色法。选取与上述试验中相同年龄和大小的供试

植物叶片，剪碎混匀后，称取 1. 0 g 放人三角瓶中，

加入 25 mL 沸水，在沸水浴中煮沸 10 min，过滤定

容至 50 mL，取 5 mL 2 次定容到 50 mL 为待测液。
取待测液 1 mL，加葸酮试剂 4 mL 显色，在沸水浴

中煮沸 10 min，冷却后在 620 nm 波长下测定光密

度。用葡萄糖绘制标准曲线。
1. 2. 2 寄 主 可 溶 性 蛋 白 质 含 量 的 测 定 采 用 考

马斯亮蓝法。选取与上述试验中相同年龄和大小

的供试植物叶片，剪碎混匀后，称 取 0. 2 g，加 入 5
mL 蒸馏水研磨 后 在 4 000 rpm 下 离 心 10 min，上

清液倒入 l0 mL 容量瓶，再向残渣中加入 2 mL 蒸

馏水，摇匀悬 浮 后 2 次 离 心 10 min，合 并 上 清 液，

定容。取 上 清 液 0. 1 mL，加 0. 9 mL 蒸 馏 水 及 5
mL 考马斯亮 蓝 G-250 蛋 白 质 试 剂，混 匀，显 色 后

在 595 nm 波 长 下 测 定 光 密 度。用 牛 血 清 蛋 白 绘

制标准曲线。
1. 2. 3 寄 主 叶 绿 素 含 量 的 测 定 选 取 与 上 述 试

验中相同年龄和大小的供试植物 叶 片，称 取0. 2 g
叶片置于研 钵 中，加 入 少 量 石 英 砂 和 碳 酸 钙 粉 末

以及加入 95% 的乙醇溶液 2 ～ 3 mL 研磨成匀浆，

再加入乙醇 10 mL，继 续 研 磨 至 组 织 变 白，静 置 3
～ 5 min。把提取液倒入烧杯中，加入少量 95% 的

乙醇冲洗研钵 1 次，静止数分钟后，用一层加乙醇

湿润过的滤 纸 的 漏 斗 过 滤，再 将 纸 上 的 色 素 冲 洗

干净，再用少量乙醇冲洗研棒以及残渣数次，过滤

液定容至 25 mL 容 量 瓶 中，摇 匀。把 叶 绿 体 色 素

提取液倒入比色杯内，以 95% 乙醇为空白，在波长

分别为 665、649 nm 下测定光密度值。

1. 3 数据处理

实 验 数 据 用 Excel2003 进 行 数 据 处 理，

SPSS18. 0 程序 进 行 统 计 分 析、相 关 性 分 析，采 用

Duncan 氏新复极 差 检 测 法 比 较 差 异 显 著 性 (P ＜
0. 05)。

2 结果与分析

2. 1 西花蓟马在 6 种寄主上的繁殖参数

西花蓟马取食不同蔬菜时，一生之中，平均每

雌每天产卵 量、平 均 每 雌 总 产 卵 量 和 平 均 每 雌 每

天产雌量都存在不同程度的差异( 表 1)。平均每

雌每天产卵量较高 的 为 甘 蓝 和 莴 苣，分 别 为 2. 88
和 2. 48 粒;在大蒜上最低，为 0. 77 粒。平均每雌

总产卵量、平 均 每 雌 每 天 产 雌 量 与 平 均 每 雌 每 天

产卵量在不同寄主上呈现相同的趋势。其净增殖
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率(R。) 及内禀增长率( rm ) 在甘蓝、莴苣上也相对

较 大，分 别 为 34. 5322，30. 8523 和 0. 1197，

0. 1228; 在 芹 菜、大 蒜 上 较 小，分 别 为 8. 9491，

8. 3536 和 0. 0860，0. 0791。说明西花蓟马在甘蓝、
莴苣上繁殖较好，在芹菜、大蒜上繁殖较差。

表 1 25℃下西花蓟马在 6 种寄主上的繁殖参数

Table 1 Ovipositon parameters of Frankliniella occidentalis on 6 hosts at 25℃

寄主

Host
甘蓝

Cabbage
莴苣

Lettuce
黄瓜

Cucumber
茄子

Eggplant
芹菜

Celery
大蒜

Garlic

每雌每天产卵量 /粒
Oviposition amount per day

2. 88 ± 0. 09a 2. 48 ± 0. 17b 1. 91 ± 0. 08c 1. 68 ± 0. 05cd 1. 47 ± 0. 07d 0. 77 ± 0. 04e

每雌总产卵量 /粒
Oviposition amount per female

70. 83 ± 3. 23a 58. 11 ± 6. 63b 40. 39 ± 2. 68c 33. 39 ± 2. 14c 20. 50 ± 1. 81d 15. 50 ± 1. 48d

每天每雌产雌量 /粒
Female offspring per day per female

1. 97 ± 0. 03a 1. 75 ± 0. 01a 1. 10 ± 0. 02b 0. 97 ± 0. 01bc 0. 72 ± 0. 02c 0. 40 ± 0. 01d

净增殖率(R。)
Net reproductive rate

34. 5322 30. 8523 19. 1248 17. 9322 8. 9491 8. 3536

内禀增长率( rm )

Intrinsic increase rate
0. 1197 0. 1228 0. 1318 0. 1154 0. 0860 0. 0791

注: 表中数据为平均数 ± 标准误，同一行中 小 写 字 母 不 同 表 示 西 花 蓟 马 各 产 卵 参 数 在 不 同 寄 主 之 间 达 到 显 著 水 平 (P ＜
0. 05; Duncan 氏新复极差测验法) ，下表同。
Data are presented as mean ± SE，and followed by different letters in the same raw are significantly different at the 0. 05 level by
Duncan’s new multiple range test． The same below．

2. 2 6 种寄主上营养物质及叶绿素含量的测定

由表 2 可 以 看 出，供 试 的 6 种 寄 主 在 可 溶 性

含糖量、可溶 性 蛋 白 质 含 量 以 及 叶 绿 素 含 量 都 存

在不同的显著性差异。可溶性含糖量在大蒜上最

高，为 16. 5116 mg / g，在 茄 子 上 最 低，为 0. 9612
mg / g，约为大蒜 含 量 的 1 /16; 可 溶 性 蛋 白 含 量 在

甘蓝和 莴 苣 上 最 高，分 别 为 13. 9652 和 13. 8003
mg / g，它们之间没有明显的区别，在芹菜上含量最

低，为 6. 9708 mg / g;但 叶 绿 素 含 量 则 在 芹 菜 上 最

高，为 2. 1966 mg / g。各 寄 主 上，可 溶 性 蛋 白 质 含

量与可溶性 含 糖 量 的 比 值 也 不 相 同，变 化 范 围 在

0. 4807 ～ 11. 9563 之间。

表 2 可溶性糖、蛋白质及叶绿素含量的测定

Table 2 Content of soluble sugar，protein and chlorophyl of the test plants

寄主

Host
可溶性糖

Soluble sugar (mg / g)

可溶性蛋白质

Soluble protein (mg / g)

叶绿素

Chlorophyll (mg / g)

可溶性蛋白质: 可溶性糖

Soluble protein: Soluble sugar

甘蓝 Cabbage 4. 9201 ± 0. 0091 d 13. 9652 ± 0. 0890 a 1. 4057 ± 0. 0007d 2. 8384

莴苣 Lettue 3. 7308 ± 0. 0507 e 13. 8003 ± 0. 0523 a 1. 6673 ± 0. 0013 c 3. 6990

黄瓜 Cucumber 5. 1400 ± 0. 0235 c 9. 7733 ± 0. 0680 c 1. 9290 ± 0. 0021 b 1. 9014

茄子 Eggplant 0. 9612 ± 0. 0199 f 11. 4924 ± 0. 0576 b 0. 5810 ± 0. 0011 f 11. 9563

芹菜 Celery 12. 7971 ± 0. 0253 b 6. 9708 ± 0. 1518 e 2. 1966 ± 0. 0007 a 0. 5447

大蒜 Garlic 16. 5116 ± 0. 0072 a 7. 9364 ± 0. 0506 d 0. 7061 ± 0. 0009 e 0. 4807

2. 3 西花蓟 马 繁 殖 力 与 寄 主 营 养 物 质 及 叶 绿 素

的关系

通过分析西花蓟马繁殖力与寄主叶片可溶性

含糖量的关 系 发 现，西 花 蓟 马 繁 殖 力 与 寄 主 可 溶

性含糖量具 有 一 定 的 负 相 关 关 系，但 未 达 到 显 著

水平，相关系数为 － 0. 707(P = 0. 116 ＞ 0. 05，F =
3. 994) ，说明可 溶 性 含 糖 量 不 是 影 响 西 花 蓟 马 繁

殖力的主要 因 素;与 寄 主 叶 片 可 溶 性 蛋 白 质 含 量

存在正相 关 关 系，且 达 到 显 著 水 平，相 关 系 数 为

0. 866(P = 0. 026 ＜ 0. 05，F = 11. 972) ，说明寄主
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叶片可溶性 蛋 白 质 含 量 越 高，越 有 利 于 西 花 蓟 马

的繁殖;与寄 主 叶 片 叶 绿 素 含 量 具 有 一 定 的 正 相

关关系，但未达到显著水平，相关系数为 0. 323(P
= 0. 532 ＞ 0. 05，F = 0. 043) ，说 明 叶 绿 素 含 量 不

是影响西花 蓟 马 繁 殖 力 的 主 要 因 素;同 寄 主 叶 片

可溶性蛋白质含量与可溶性含糖量比例也存在一

定的正相关关系，但未达到显著水平，相关系数为

0. 142(P = 0. 788 ＞ 0. 05，F = 0. 083) ，说 明 寄 主

叶片可溶性蛋白质与含糖量的比例并不影响西花

蓟马的繁殖力。

3 讨论

有报道称 昆 虫 的 存 活 率、繁 殖 及 生 长 发 育 与

寄主的 营 养 状 况 有 关 ( Strong et al． ，1984) ，寄 主

植物中可溶性蛋白质和可溶性糖的比例会影响植

食性昆虫的取食和产卵，可溶性蛋白质含量高，昆

虫的存 活 率、生 长 发 育 速 率 和 繁 殖 力 相 对 提 高

(Mcneill and Southwood，1978; Mattson，1980 )。
本文研究结 果 表 明，西 花 蓟 马 繁 殖 力 与 寄 主 叶 片

可溶性蛋白质含量成正相关关系，在甘蓝、莴苣蛋

白质含量高的寄主上，繁殖力最高，这与西花蓟马

在田间通常 取 食 嫩 枝、嫩 梢 以 及 花 朵 等 蛋 白 质 含

量相对较高 的 部 位 表 现 一 致 (Mound and Palmer，
1980; Ullman et al． ，1992; Brent et al． ，2001 )。
Scott 等(2002) 的研究表明，温室蓟马繁殖力与寄

主叶片可溶性蛋白质含量也存在正相关关系，同

时其发现西花蓟马危害寄主的蛋白质含量高于非

寄主，说明植 物 蛋 白 质 含 量 对 西 花 蓟 马 最 初 的 寄

主选择上就存在一定程度上的影响。研究还发现

温室蓟马繁殖力与寄主的碳水化合物含量不存在

相关关系，与 本 文 中 西 花 蓟 马 繁 殖 力 与 寄 主 叶 片

可溶性含 糖 量 不 存 在 相 关 关 系 结 论 一 致。但 是，

本文的研究表明西花蓟马同可溶性蛋白质与可溶

性糖含量的 比 值 并 不 存 在 相 关 关 系，所 以 对 于 不

同的昆虫，影响其繁殖力的因素可能不同。另外，

本研究中，西 花 蓟 马 繁 殖 力 与 寄 主 叶 片 叶 绿 素 含

量也不存在相关关系。
也有学者研究了害虫的繁殖力与寄主叶片之

间的关系，戴小 华 等 (2001) 研 究 发 现 美 洲 斑 潜 蝇

繁殖力与寄主叶片中的蛋白质含量无关，与寄主

叶片中的可 溶 性 糖 含 量 呈 负 相 关，但 也 有 研 究 表

明其与叶片可溶性糖及叶绿素含量呈正相关关系

( 李勇等，2003) ;还有学者研究南美斑潜蝇繁殖力

与叶片中可溶性蛋白质含量及可溶性糖含量都不

存在相关关系，而与叶片叶毛数呈负相关( 韩靖玲

等，2005)。由于不同寄主本生可能在营养物质等

方面存在差 异，导 致 其 对 昆 虫 繁 殖 力 起 主 要 作 用

的因素不同，或 者 不 同 昆 虫 的 繁 殖 对 于 营 养 状 况

的需求不同，具有不同的繁殖机制，即昆虫为延续

种群适应环 境 而 采 取 的 策 略 的 不 同，从 而 产 生 了

这些不一致 的 研 究 结 论。同 时，研 究 还 发 现 寄 主

的物理性 状 也 会 影 响 昆 虫 的 繁 殖 力 ( 韩 靖 玲 等，

2005) 另外，寄 主 的 次 生 物 质 如 单 宁、黄 酮 等 也 可

以影响昆虫的繁殖力( 李勇等，2003) ，所以在这些

结果存在冲 突 时，我 们 更 应 该 综 合 多 方 面 的 影 响

因素进行深 入 研 究，找 出 产 生 这 种 冲 突 的 其 他 因

素。除寄主本身外，其他外界因子，如温度、湿度、
天敌等都可 能 是 其 影 响 因 素，所 以 关 于 昆 虫 繁 殖

力的研究今后涉及的因素将会更为复杂。
虽然研究表明西花蓟马繁殖力与寄主叶片可

溶性蛋白质 含 量 成 正 相 关，其 他 某 些 昆 虫 也 可 能

存在这种相 关 性，但 这 种 相 关 性 应 该 有 一 定 的 局

限性，昆虫的 繁 殖 力 不 可 能 随 着 蛋 白 质 含 量 的 上

升一直上升，即昆虫繁殖力、蛋白质含量两者的上

升都存在极限值。若几种高蛋白含量的寄主含量

无显著差异时，但昆虫的繁殖力仍有差异，那么寄

主的含糖量、叶绿素含量、次生物质等就可能成为

主要的影响 因 素 了。比 如，Scott(2002) 发 现 在 寄

主叶片蛋白 质 含 量 相 似 的 情 况 下，次 生 物 质 在 蓟

马 － 植物关 系 中 起 主 要 作 用。所 以，对 于 昆 虫 在

不同寄主上 繁 殖 力 的 差 异 性，也 应 该 是 多 种 因 素

共同作用的结 果，物 理 性 状、营 养 物 质、次 生 物 质

等都可以影响。
西花蓟马的繁殖力与寄主的蛋白质含量存在

一定的正相 关 关 系，对 于 我 们 培 育 抗 性 品 种 有 一

定的启发，在考虑培育抗西花蓟马植株品种时，在

不影响营养 价 值 的 情 况 下，是 否 可 以 考 虑 减 少 植

株的蛋白质含量;尤其对于不同利用目的的植株，

更应该考虑 蛋 白 质 含 量 问 题，减 少 蛋 白 质 含 量 利

于减少 西 花 蓟 马 的 产 卵 量。Nikolay 等 (2004) 通

过转半胱氨酸蛋白酶抑制剂和天冬氨酸蛋白酶抑

制剂来获得 转 基 因 抗 西 花 蓟 马 的 马 铃 薯，在 转 基

因马铃薯植株上幼虫和成虫的发生率减少了 20%
以上，说明植 物 对 西 花 蓟 马 的 抗 性 与 寄 主 蛋 白 质

的确存在关 系。另 外，对 于 抗 西 花 蓟 马 的 植 株 品

种的培 育 不 应 该 仅 限 于 对 蛋 白 质 的 研 究，比 如
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Rong 等(2005)、Dejager 等(1996) 发现西花蓟马的

抗性与菊花的异丁胺和次生物质有关，同时，植株

的形态也能 对 西 花 蓟 马 危 害 产 生 抗 性 ( Jager and
Butot，1992; 乔 凤 霞 等，2007; Joost and Riley，

2008)。因此，对于西花蓟马抗性品种的培育还有

相当的难度，需 要 研 究 的 内 容 以 及 深 度 都 还 有 待

加深增广。
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