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摘要：为了明确 7型烟粉虱和温室白粉虱在温度逆境下的生存特性对其种群发展的影响，通过进行高温和低温暴
露试验，研究了 7型烟粉虱和温室白粉虱卵、伪蛹、成虫在 ,)P，,5P，2+P，2,P，2*P下暴露 + Q ’ >后的存活
率，以及这两种粉虱卵、’ Q ,龄若虫、伪蛹和成虫在 ’P下暴露 + Q +’ I后的存活率。结果表明：两种粉虱的卵、伪
蛹和成虫在 ,)P Q 2*P下暴露 + Q ’ >，其存活率均随着温度的上升而降低；但在相同处理条件下 7型烟粉虱 ,种供
试虫态的存活率要高于温室白粉虱。7型烟粉虱在 ’P下暴露 ’ Q +’ I，各供试虫态的存活率迅速下降，卵、’ Q ,龄
若虫、伪蛹在 ’P下暴露 +’ I后均不能存活，成虫在 ’P下暴露 2 I后也全部死亡；而温室白粉虱卵、伪蛹在 ’P下暴
露 +’ I后其存活率还能超过 2*R，成虫在 ’P下暴露 ) I后仍有 .(O5R能够存活。结果说明，7型烟粉虱和温室白
粉虱对温度逆境的适应性存在差异，7型烟粉虱对高温的适应性要高于温室白粉虱；温室白粉虱对高温敏感，但对
低温的适应性要显著高于 7型烟粉虱。据此推测，两种粉虱对温度逆境适应性的差异是导致其种群发生存在差异
的一个重要原因。

关键词：7型烟粉虱；温室白粉虱；高温；低温；存活
中图分类号：S54.O+ 文献标识码：E 文章编号：(2*234’54（’(()）+’3+’,’3()

"#$%&%’( )*’$’)+,$&-+&)- ./ !"#$%$& ’&(&)$ !01&.+23, ’45 *+$&,"-+./"%
0&1.+&+$.+-# （ 6.7.3+,$’： 8(,2$.5&5’,） ’/+,$ ,93.-#$, +. ’5%,$-,
+,73,$’+#$, ).45&+&.4-
6T/ U=3V?@A+，6V81 W9@3V=9+，’，U/8 X:@A+，YE1 Z9@A3V9?+，!（+O 0F9F" ["\ ]9%?&9F?&\ G?& 7:?;?A\ ?G
^;9@F !:C"9C"C 9@I /@C"#F ^"CFC，/@CF:F=F" ?G ^;9@F ^&?F"#F:?@，6>:@"C" E#9I"$\ ?G EA&:#=;F=&9; 0#:"@#"C，
7":L:@A +(((52，6>:@9；’O 6?;;"A" ?G 7:?309G"F\ 0#:"@#" 9@I J"#>@?;?A\，V=@9@ EA&:#=;F=&9; T@:N"&C:F\，
6>9@AC>9 2+(+’.，6>:@9）
81-+$’)+： J>" C=&N:N9;C ?G -.(+/+$ #$0$"+ 73%:?F\H" 9@I 12+$).32’4./ 5$6’2$2+’23( （ V?$?HF"&9：
E;"\&?I:I9"）K"&" CF=I:"I 9GF"& "<H?C=&" F? >:A> 9@I ;?K F"$H"&9F=&" F? I"F"&$:@" F>" "GG"#FC ?G 9IN"&C"
F"$H"&9F=&" #?@I:F:?@C ?@ F>" H?H=;9F:?@ I"N";?H$"@F ?G FK? K>:F"G;\ CH"#:"C :@ 6>:@9D J>" "AAC，&"I3"\"I
@\$H>C 9@I 9I=;FC ?G FK? K>:F"G;\ CH"#:"C K"&" "<H?C"I F? G:N" F"$H"&9F=&"C，,)P，,5P，2+P，2,P 9@I
2*P，G?& + - ’ > :@ #;:$9F:# :@#=%9F?&C D J>" &"C=;FC :@I:#9F"I F>9F F>" C=&N:N9;C ?G %?F> K>:F"G;\ CH"#:"C 9F F>"
F>&"" F"CF"I I"N";?H$"@F9; CF9A"C I"#&"9C"I K:F> F>" :@#&"9C" ?G F"$H"&9F=&"， %=F F>" C=&N:9;C ?G 1 D
5$6’2$2+’23( I"#&"9C"I G9CF"& F>9@ F>9F ?G - D #$0$"+ 73%:?F\H" :@ F>" C9$" #?@I:F:?@ D Y>"@ F>" "AAC，’ - ,
:@CF9& @\$H>C 9@I &"I3"\"I @\$H>C ?G FK? K>:F"G;\ CH"#:"C K"&" "<H?C"I F? ’P G?& + - +’ I，F>" C=&N:N9;C ?G
G?=& F"CF"I I"N";?H$"@F9; CF9A"C ?G - D #$0$"+ 73%:?F\H" K"&" C:A@:G:#9@F;\ 9GG"#F"I %\ ;?K F"$H"&9F=&"；F>"
"AAC，’ - , :@CF9& @\$H>C 9@I &"I3"\"I @\$H>C 9;; I:"I 9GF"& "<H?C=&" F? ’P G?& +’ I，9@I @? 9I=;FC #?=;I
C=&N:N" 9GF"& "<H?C=&" F? ’P G?& 2 ID V?K"N"&，$?&" F>9@ 2*R "AAC 9@I &"I3"\"I @\$H>C ?G 1 D
5$6’2$2+’23( #?=;I I"N";?H F? F>" @"<F CF9A" 9GF"& "<H?C=&" F? ’P G?& +’ I，

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

9@I F>" C=&N:N9; &9F" &"9#>"I



!"#$% &’() *’( +,-.*/ &(0( (123/(, *3 45 630 7 ,8 9’-/，*’(0( &(0( 203:;)()* ,;66(0()<(/ =(*&(() *&3
*(/*(, &’;*(6.> /2(<;(/ ;) *’(;0 +,+2*+*;3) *3 +,?(0/( *(:2(0+*-0( 8 ! 8 "#$#%& @A@;3*>2( &+/ :30( /()/;*;?( *3
.3& *(:2(0+*-0( +), ’+, ’;B’(0 *3.(0+)<( *3 ’;B’ *(:2(0+*-0( *’+) ’ 8 (#)*+#+&*+,- 8 C* ;/ ;)6(00(, *’+* *’(
,;66(0()<( 36 +,+2*+=;.;*> *3 +,?(0/( *(:2(0+*-0( :+> =( 3)( ;:230*+)* :(<’+);/: *’+* .(+,/ *3 ;)*(0/2(<;6;<
,;66(0()*;+*;3) ;) ,>)+:;</ 36 *’( *&3 &’;*(6.> /2(<;(/ ;) D’;)+8
!"# $%&’(： !.-&/&# "#$#%& @A=;3*>2(； ’+&#0.,+*1./ (#)*+#+&*+,-；’;B’ *(:2(0+*-0(； .3& *(:2(0+*-0(；
/-0?;?+.

@型烟粉虱 !.-&/&# "#$#%&（E())+,;-/）@A=;3*>2(
和温室白粉虱 ’+&#0.,+*1./ (#)*+#+&*+,-（F(/*&33,）属
同翅目粉虱科（G3:32*(0+：H.(>03,;,+(），均是重要的
世界性害虫。它们寄主范围非常广泛，许多栽培和

非栽培的一年生或多年生植物都是其共同寄主

（@03&) ." #0 8，I$$J，I$$K；向玉勇等，4""J）；两者危
害特征也很相似，均可通过刺吸植物汁液、分泌蜜露

诱发煤污病以及传播病毒等多种方式对农业生产造

成直接或间接的危害（胡敦孝和吴杏霞，4""I；L3)(/，
4""M；向玉勇等，4""J）。目前 @型烟粉虱和温室白
粉虱在我国都有分布，但在种群发生上存在差异：

温室白粉虱长期以来一直是我国北方的一种重要害

虫，主要在温室内危害；而 @型烟粉虱自从 4"世纪
$"年代中后期成功入侵我国以来，已经在我国南北
部分地区相继爆发，不仅在温室内危害严重，在田间

也大量发生（罗晨和张芝利，4"""；张芝利，4"""；赵
莉等，4"""）。在两种粉虱混合发生的北方地区，其
种群消长有明显的季节性规律，在夏天高温季节以

@型烟粉虱种群为主，而到春秋两季气候趋凉时温
室白粉虱种群上升为优势种群（N+:3/ ." #0 8，4""4；
罗晨等，4""J）。对于 @型烟粉虱和温室白粉虱这类
多食性昆虫，寄主选择谱很宽，且没有滞育，生活史

也相似，其发生和分布可能更多地与它们的生理适

应，尤其是对温度的适应性有关（G3,O;)/3) ." #0 8，
I$$$）。温度对两种粉虱的存活的影响虽然已有报
道，但温度设置多集中在适温区内，有关极端温度对

两者的影响报道还比较少（9/-(,+ +), P3Q;，I$$!）。
而昆虫对温度逆境适应性的高低对其种群的生存和

发展具有重要意义。因此，我们在室内采用高温和

低温暴露试验，研究了两种粉虱在逆境下的存活特

性及其差异，以期揭示极端温度对两种粉虱种群发

生的影响，探讨两种粉虱种群发生存在差异的原因。

) 材料与方法

)*) 供试昆虫和寄主植物

实验中所用 @型烟粉虱和温室白粉虱成虫均
采自在温室中长期保持的实验种群。建立 @ 型烟
粉虱和温室白粉虱实验种群的样本于 4""M年 I" R
II月分别采自中国农科院蔬菜花卉研究所试验田
和温室大棚，寄主植物均为番茄。样本经鉴定后在

温室中进行连续繁殖，温室内的平均温度 445 R
4!5，相对湿度为 K"% R S"%，自然光。饲养 @ 型
烟粉虱和温室白粉虱的寄主植物分别为甘蓝

!+#//&%# *0.+#%.# T8 ?+0 8 %#)&"#"# T8（京丰 I号）和番
茄 23%*).+/&%,- ./%,0.4",- U;.. 8（中蔬 K号）。以上寄
主植物种子购自中国农业科学院蔬菜花卉研究所。

实验中所用的植物分别为两种粉虱的饲养植

物。甘蓝和番茄经过育苗后单株种植在营养钵中

（直径为 $ <:），甘蓝长至 K R !片真叶，番茄长至约
4" <:高时供实验所用。
)*+ 高温对两种粉虱存活的影响
)*+*) 高温处理方法和饲养条件：高温处理在人
工气候箱中进行（型号 UG9AMK"，日本三洋电机股份
有限公司产品，温度变幅 V "#45），设置 K个暴露温
度，分别为 M75，M$5，JI5，JM5和 JK5。在每个
温度梯度下，两种粉虱的卵、伪蛹和成虫分别处理

I，4 ’。处理结束后，卵和伪蛹在人工气候箱（型号
WNXAK""YAM"，中国宁波海曙赛福实验仪器厂产品，
温度变幅 V "#K5）中进行饲养。饲养条件为 4S5，
S"% R 7"% 相对湿度，光周期 IJ ’ Z I" ’（T Z Y），直
至发育到下个虫态。成虫处理结束后放在 4S5下 4
’后调查存活情况。
)*+*+ 粉虱处理和调查方法：卵：选取长势基本一
致的甘蓝，用毛笔清理干净叶片表面，将每 J株甘蓝
为一组放入一个纱笼中（S" <: [ K" <: [ 7" <:；I4"
:(/’(/\<:4）。每个笼中接入 4""头以上的 @型粉虱
成虫，4J ’后驱除成虫，在解剖镜下统计每张叶片上
的卵量。然后将带有 @型烟粉虱卵的甘蓝在高温
下暴露一定时间后放在人工气候箱中（方法见

I#4#I）。J ,以后开始调查卵孵化的情况；为了减少
操作过程中对卵的损伤，以后每隔 4 ,调查 I次，直
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到连续 ! "都没有卵孵化为止。最后统计卵的孵化
率。伪蛹：采集带有 #型烟粉虱伪蛹的叶片，保留
叶片上出现红色眼点的伪蛹，清除其它虫态的 #型
烟粉虱。统计每张叶片上的伪蛹数。每批 $ % ! 片
叶片。将带有 #型烟粉虱伪蛹的叶片放在直径为 &
’(的培养皿中，并用滤纸进行保湿。然后将放有 #
型烟粉虱伪蛹的培养皿在高温下暴露一定时间后放

在人工气候箱中（方法见 )*+*)）。+! ,以后开始调
查成虫羽化的情况，以后每隔 +! , 调查 ) 次，直到
没有成虫羽化出来。最后计算羽化率。成虫：采集

#型烟粉虱成虫于玻璃管中（!+*! ’( - . ’(），管口
用纱布包扎以防止成虫逃逸。每管不少于 /0 头成
虫。每批 $ % !管成虫，将 #型烟粉虱成虫放在高温
下暴露一定时间后放在人工气候箱中（方法见

)*+*)）。待成虫苏醒后，记录其存活情况，统计其存
活率。以上每个处理 /次重复，温室白粉虱实验操
作方法同 #型烟粉虱。以两种粉虱不同虫态没有
经过高温暴露直接放置在 +12下的处理作为对照，
用来校正各虫态的存活率。

!"# 低温对两种粉虱存活的影响
!"#"! 低温处理方法和饲养条件：低温处理在温
度设置为 +2培养箱中进行（型号 3456!$07，温度变
幅 8 )2），培养箱中光周期为 )+ ,9)+ ,（:9;），相对
湿度为 /0< % 10<。卵、若虫和伪蛹的处理时间为
+，!，1，.，)0，)+ "；成虫的处理时间为 )，+，$，!，
/，= "。处理结束后，卵、若虫和伪蛹置于温度
+!2，相对湿度 /0< % 10<，光周期为 : 9 ; > )+ 9 )+
的条件下饲养，直至发育到下个虫态。成虫处理结

束后放在 +!2下 ) ,后调查存活情况。
!"#"$ 粉虱处理和调查方法：卵：选取长势基本一
致的甘蓝，用毛笔清理干净叶片表面。将甘蓝放入

饲养 #型烟粉虱的温室中接虫，+! ,后驱除 #型烟
粉虱成虫，在解剖镜下统计每张叶片上的卵量。每

批 $ % !株甘蓝。然后将带有 #型烟粉虱卵的甘蓝
在 +2下暴露一定时间后放在人工气候箱中饲养
（方法见 )*$*)）。! "以后开始调查 #型烟粉虱卵
孵化的情况；为了减少操作过程中对卵的损伤，以后

每隔 + "调查 ) 次，直到连续 ! "都没有卵孵化为
止。最后统计卵的孵化率。若虫：选取带有 #型烟
粉虱若虫的甘蓝植株。用记号笔分别标记出发育大

致相同的 + % $龄若虫。每片叶片上保留相同龄期
的虫体并刷去其它虫体，每批 $片叶片。然后将带
有 #型烟粉虱若虫的植株放在低温下暴露一定的
时间后放在人工气候箱中（方法见 )*$*)）。然后每

隔 + "调查 )次若虫发育的情况，最后统计若虫的
存活率。伪蛹：采集带有 #型烟粉虱伪蛹的叶片，
保留叶片上出现红色眼点的伪蛹，清除其它虫态的

#型烟粉虱。统计每张叶片上的伪蛹数。每批 $片
叶片。将带有伪蛹的叶片放入玻璃管（!$*/ ’( -
)0 ’(）后在低温下暴露一定的时间，然后放入人工
气候箱中（方法见 )*$*)）。+! ,以后开始调查成虫
羽化的情况，以后每隔 +! , 调查 ) 次，直到没有成
虫羽化出来。最后计算羽化率。成虫：采集 #型烟
粉虱成虫于玻璃管中（!$*/ ’( - )0 ’(），管口用纱
布包扎以防止成虫逃逸。每管不少于 /0 头成虫。
将 #型烟粉虱成虫放在低温下暴露一定的时间后
放在人工气候箱中（方法见 )*$*)）。待成虫苏醒
后，记录其存活情况，统计其存活率。以上每个处理

设置 $次重复，温室白粉虱实验操作方法同 #型烟
粉虱。以两种粉虱不同虫态没有经过低温暴露直接

放置在 +12下的处理作为对照，用来校正各虫态的
存活率。

!"% 数据处理
同一温度处理后两种粉虱的存活率用 !6?@A? 来

检测两者之间是否有显著性差异。用单因素方差分

析（BC@6DEF 7CEGFAHA，I6J6K ?@A?）来检验不同温度处
理后粉虱存活率差异。以上数据分析用统计软件

ILII进行（ILII)0*0，ILII MC’N，OI7），显著性检验
水平均为 "!0*0/。

$ 结果与分析

$"! 高温对 &型烟粉虱和温室粉虱卵孵化的影响
#型烟粉虱的卵在 $=2 % !/2下暴露 ) ,，其孵

化率由 &)*+<下降到 =+*0<（表 )）；其中在 !$2和
!/2下暴露 ) ,后卵的孵化率要显著低于在 $=2下
暴露 ) ,后的孵化率（!$2：#$ > ).，% > $*0!，" P
0*0/；!/2：#$ > ).，% > /*1$，" P 0*0/）。#型烟粉
虱的卵在 $=2 % !/2下暴露 + ,后也观察到相似的
结果。温室白粉虱的卵在 $=2和 $&2下暴露 ) ,，
孵化率分别为 .=*)<和 .1*0<，两者之间差异不显
著（#$ > ).，% > 0*+/，" > 0*.)0）；当暴露温度上升
到 !)2 % !/2时，卵的孵化率迅速下降，在 !)2下
暴露 ) , 后的孵化率为 =/*$<，显著低于 $=2和
$&2下的孵化率（$=2：#$ > ).，% > +*)&，" P 0*0/；
$&2：#$ > ).，% > +*$/，" P 0*0/）。温室白粉虱的
卵在 $=2 % !/2下暴露 + ,后，孵化率下降的更快，
在 !/2下暴露 + ,后，孵化率仅有 +=*1<。
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对 !型烟粉虱和温室白粉虱的卵经高温暴露
后的孵化率进行比较，温室白粉虱卵对高温较敏感。

两种粉虱的卵在 "#$及以上的高温暴露 # %或是在
&’$及以上的高温暴露 ( %，!型烟粉虱卵的孵化率
要显著高于温室白粉虱。例如，在 &’$暴露 ( %，!

型烟粉虱有 )*+&,的卵可以孵化，但温室白粉虱卵
的孵化率只有 *)+(,（!" - #)，# - .+*"，$ / 0+0.）。
在 ".$高温下，温室白粉虱的卵暴露 # % 后，不到
.0,的卵可以孵化；而 !型烟粉虱的卵在 ".$下暴
露 ( %后其孵化率仍超过了 .0,。

表 ! "型烟粉虱和温室白粉虱卵经过高温暴露后的孵化率（#）
$%&’( ! $)( (** )%+,)-.* /%+(0（#）12 !"#$%$& ’&(&)$ "3&-1+45( %.6

*+$&,"-+./"% 0&1.+&+$.+-# %2+(/ (75108/( +1 )-*) +(95(/%+8/(0
粉虱种类

1%234567 894:248
处理时间（%）
;<9=8>?4 32@4

暴露温度 ;<9=8>?4 34@94?A3>?4（$）
&B &’ "# "& ".

!型烟粉虱 # ’#+( C (+( ))+" C #+) )*+B C (+. )(+0 C (+0 B(+0 C (+*
% D #&’&() !EF2=3794 ( ))+) C (+. )*+& C (+( )#+& C (+" *’+( C (+" .&+& C (+0
温室白粉虱 # )B+# C (+) )*+0 C &+) B.+& C (+" *(+" C (+B "*+( C (+.

* D +&,-.&.)-./0 ( )#+" C &+* *)+( C (+& *(+) C #+" .(+. C (+# (B+* C #+B

:;: 高温对 "型烟粉虱和温室粉虱伪蛹存活的影
响

由表 (可知，将 !型烟粉虱伪蛹在 &B$和 &’$
下暴露 # %或 ( %，不同温度下的存活率略有差别，
但没有显著差异（# %：!" - #)，# - 0+&)，$ - 0+B0B；(
%：!" - #)， # - 0+B)，$ - 0+"".）。当温度上升到
"#$ G ".$时，随着暴露温度的升高，!型烟粉虱伪
蛹的存活率迅速下降，尤其在 ".$下暴露 # % 或 (
%，其存活率分别为 .&+.,，"B+0,，显著低于经过
&B$暴露后的存活率（# %：!" - #)，# - ##+.)，$ /
0+0.；( %：!" - #)，# - #&+#.，$ / 0+0.）。温室白粉
虱伪蛹对高温敏感，尤其当温度上升到 "#$及以上
时，经过 # %暴露，其存活率就会显著下降，不同温

度处理间存在显著差异（1"，"’ - )#+(.，$ / 0+0.）
（表 (）。将温室白粉虱伪蛹在高温下暴露 ( %时，也
观察到相似的结果（1"，"’ - .(+#(，$ / 0+0.）。
在 &B$ G ".$的温度范围内，两种粉虱的伪蛹

暴露相同的时间，!型烟粉虱伪蛹的存活率要显著
高于温室白粉虱伪蛹（表 (）。! 型烟粉虱伪蛹在
&B$ G ".$下暴露 # %，存活率从 ’#+",下降到
.&+.,；温室白粉虱伪蛹的存活率从 B*+&,下降到
’+*,，显著低于 ! 型烟粉虱（1#，#00 - (’.+’#，$ /
0+0.）。在 &B$ G ".$下暴露 ( %，也出现相似的情
况。例如，在 ".$下暴露 ( %，仅有 (+&,的温室白
粉虱伪蛹能够羽化，而 !型烟粉虱伪蛹的羽化率超
过了 "*,（!" - #)，# - #B+0#，$ / 0+0.）。

表 : "型烟粉虱和温室白粉虱伪蛹经过高温暴露后的存活率（#）
$%&’( : $)( 08/<-<%’ /%+(0（#）12 /(63(4(6 .495)0 12 !"#$%$& ’&(&)$ "3&-1+45(

%.6 *+$&,"-+./"% 0&1.+&+$.+-# %2+(/ (75108/( +1 )-*) +(95(/%+8/(0
粉虱种类

1%234567 894:248
处理时间（%）
;<9=8>?4 32@4

暴露温度 ;<9=8>?4 34@94?A3>?4（$）
&B &’ "# "& ".

!型烟粉虱 # ’#+" C #+) ’0+. C #+. B’+) C "+" B#+) C (+’ .&+. C )+B
% D #&’&() !EF2=3794 ( )’+* C (+0 )B+( C (+& B0+0 C &+" **+B C .+0 "B+0 C (+*
温室白粉虱 # B*+& C "+( *’+0 C (+B "#+0 C &+* (’+’ C (+B ’+* C #+(

* D +&,-.&.)-./0 ( .)+* C .+# .&+B C .+0 (&+B C #+B #B+" C #+" (+& C #+’

:;= 高温对 "型烟粉虱和温室粉虱成虫存活的影
响

由表 &可知，!型烟粉虱成虫在 &’$下暴露 # %
后存活率为 ’)+0,；当温度上升到 ".$时，其存活
率不足 .0,，显著低于在 &’$下暴露后的存活率
（!" - #)，# - &"+#"，$ / 0+0.）。当暴露时间为 ( %
时，"#$及以上高温会导致 !型烟粉虱成虫迅速死
亡，存活率由 ))+B,下降到 (#+",，各温度处理之
间差异显著（1(，(’ - &.&+0)，$ / 0+0.）。随着暴露温
度的升高和时间的延长，温室白粉虱成虫的存活率

下降（表 &）。在 "#$及以上高温暴露 # %，温室白粉
虱成虫的存活率就由 B’+*,下降到 #&+.,。当暴
露时间为 ( %时，高温对温室白粉虱成虫的致死作
用更明显。在 &B$下暴露 ( %后存活率为 ).+(,；
在 "&$和 ".$下暴露 ( %后，其死亡率分别超过了
)0,和 ’0,。
在 &B$ G ".$范围内暴露 # G ( %，温室白粉虱

成虫的存活率明显低于 !型烟粉虱（表 &）。!型烟
粉虱成虫在 "&$下暴露 ( %，其存活率仍有 )0,左
右，".$高温才会导致 !型烟粉虱成虫的死亡率急

.&(##(期 崔旭红等：!型烟粉虱和温室白粉虱在温度逆境下的生存特性比较



剧上升；而 !"#以上的高温能够导致温室白粉虱成
虫的存活率迅速下降。例如，温室白粉虱在 $%#下
暴露 % & 和 ’ &，存活率由 (")*+下降到 ,*)*+；

$!#下暴露 ’ &后温室白粉虱的存活率不足 ’-+，
而 .型烟粉虱在 $,#下暴露 ’ &其成虫的存活率仍
有 ’%)$+。

表 ! "型烟粉虱和温室白粉虱成虫经过高温暴露后的存活率（#）
$%&’( ! $)( *+,-.-%’ ,%/(*（#）01 %2+’/* 01 !"#$%$& ’&(&)$ "3&.0/45( %62

*+$&,"-+./"% 0&1.+&+$.+-# %1/(, (750*+,( /0 ).8) /(95(,%/+,(*
粉虱种类

/&012345 6728026
处理时间（&）
9:7;6<=2 10>2

暴露温度 9:7;6<=2 12>72=?1<=2（#）
!( !" $% $! $,

.型烟粉虱 % "")% @ -)$ "A)- @ -)$ "%)% @ ’)% A%), @ ’)( $’)* @ %)*
! B "#$#%& .CD0;1572 ’ "A), @ -), ",)’ @ ’)’ AA)( @ ’)- (*)’ @ %)( ’%)$ @ ’)-
温室白粉虱 % ",)- @ %)$ "’)A @ ’)% (")* @ ’)( ’*)% @ %), %!), @ %)%

’ B (#)*+#+&*+,- ’ A,)’ @ ’)- (")* @ ’)’ ,*)* @ !)$ %()A @ -)A ()* @ %),

:;< 低温对 "型烟粉虱和温室粉虱存活的影响
.型烟粉虱的卵、’ E ! 龄若虫、伪蛹和成虫在

’#随着暴露时间的延长其存活率均逐渐下降（表
$）。暴露时间对 .型烟粉虱 $种供试虫态在 ’#下
存活影响作用显著（卵：.,，%( F !(()((，/ G -)-,；’
E !龄若虫：.,，%( F $(()(*，/ G -)-,；伪蛹：.,，%( F
!"-)(%，/ G -)-,；成虫： .,，’! F %,"$)*,， / G
-)-,）。暴露时间对温室白粉虱 $种供试虫态在 ’#
下存活影响与 .型烟粉虱相似。

.型烟粉虱和温室白粉虱的卵在 ’#下随着暴
露时间的延长其存活率均逐渐下降（表 $）。在 ’#
下暴露 ’ H，.型烟粉虱和温室粉虱卵的孵化率分别
为 "A)!+ 和 "*)A+，两者之间没有显著差异（ 01 F
$，" F -)**，/ F -),$A）。但随着暴露时间从 $ H 延

长至 %’ H，低温对 .型烟粉虱卵的孵化率的影响要
显著大于温室白粉虱。例如温室白粉虱的卵在 ’#
下暴露 %’ H，还有 $")’+的卵能够孵化；而 .型烟粉
虱的卵在 ’#下暴露 %- H，孵化率仅有 %$)A+，在
’#下暴露 %’ H，没有卵能够孵化（ 01 F $， " F
I %*)$$，/ G -)-,）。两种粉虱 ’ E !龄的若虫也出
现相似的情况。

两种粉虱的伪蛹在 ’#下暴露 ’ E * H时，.型
烟粉虱伪蛹的羽化率要高于温室白粉虱。但当暴露

时间延长到 A E %- H时，.型烟粉虱伪蛹的羽化率从
$,)A+迅速下降到 ’*)"+；暴露 %’ H后没有伪蛹能
够羽化成成虫。而温室白粉虱在 ’#下暴露 %’ H后
仍有 $,+的伪蛹能够羽化，其羽化率要显著高于 .
型烟粉虱（01 F $，" F I %,),"，/ G -)-,）。

表 < "型烟粉虱和温室白粉虱卵、: = !龄若虫、伪蛹在 :>下暴露不同时间后的存活率（#）
$%&’( < $)( *+,-.-%’ ,%/(*（#）01 (88*，: ? ! .6*/%, 6495)*，,(23(4(2 6495)* 01 !"#$%$& ’&(&)$

"3&.0/45( %62 *+$&,"-+./"% 0&1.+&+$.+-# %1/(, (750*+,( /0 :> 10, 2.11(,(6/ /.9(
粉虱种类

/&012345 6728026
虫态

J2K24;7>2L1?4 61?M2
处理时间 9:7;6<=2 10>2（H）

’ $ * A %- %’

.型烟粉虱
! B "#$#%& .CD0;1572

卵 9MM "A)! @ %)( *%)( @ %)( !!)( @ ’)$ ’()! @ ’)* %$)( @ %)$ -
’ E !龄若虫 ’ I ! 0L61?= L5>7& "$)’ @ !)% A’)* @ ’)% !-)" @ %)’ %*)! @ ’)( - -
伪蛹 N2HC252H L5>7& ",)’ @ ’)A A")! @ %)! (()A @ ’)’ $,)A @ ’)$ ’*)" @ %)$ -

温室白粉虱

’ B (#)*+#+&*+,-

卵 9MM "*)A @ %)* A$)$ @ ’)’ *()" @ *)’ **)% @ !)" ,-)A @ -)A $")’ @ !
’ E !龄若虫 ’ I ! 0L61?= L5>7& "’ @ %)" A,)% @ %)* ,"), @ ’)A ’- @ -)* ’- @ %)- -
伪蛹 N2HC252H L5>7& AA @ ’)- A!)$ @ %)( *A)! @ %)( ,A)$ @ ’)* ,! @ !)! $, @ ’)"

两种粉虱成虫对低温的反应有所不同。温室白

粉虱成虫在 ’#下暴露 % E , H，其存活率均超过了
"-+；在 ’#下暴露 ( H，仍有 A-)"+的成虫能够存

活；但 .型烟粉虱成虫在 ’#下暴露 % E ! H后，其存
活率从 "A)A+下降到 (*),+，暴露 $ H后没有成虫
能够存活（表 ,）。温室白粉虱成虫的存活率要显著

表 @ "型烟粉虱和温室白粉虱成虫在 :>下暴露不同时间后的存活率（#）
$%&’( @ $)( *+,-.-%’ ,%/(*（#）01 %2+’/* 01 !"#$%$& ’&(&)$ "3&.0/45( %62

*+$&,"-+./"% 0&1.+&+$.+-# %1/(, (750*+,( /0 :> 10, 2.11(,(6/ /.9(

粉虱种类 /&012345 6728026
处理时间 9:7;6<=2 10>2（H）

% ’ ! $ , (
.型烟粉虱 ! B "#$#%& .CD0;1572 "A)A @ -)A "-)A @ ’)* (*), @ %)! - - -
温室白粉虱 ’ B (#)*+#+&*+,- %-- "A)’ @ -)( %-- "A)! @ -)( "!), @ ’)( A-)" @ ’),
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高于 !型烟粉虱（!"，#$ % # &&’(")，" * &(&+）。

! 结论与讨论

本研究表明，!型烟粉虱和温室白粉虱在逆境
高温和低温条件下的生存特性存在差异。!型烟粉
虱在 ),- . #+-的高温条件下暴露 " . / 0后，各种
供试虫态的生存特性均要高于温室白粉虱，高温对

!型烟粉虱存活的影响要显著低于后者；而温室白
粉虱对高温敏感，短时间的高温暴露就能导致其存

活率显著下降。但 !型烟粉虱对低温的适应性要
低于温室白粉虱，!型烟粉虱各种虫态在低温下暴
露一定的时间，其存活率下降要显著快于温室白粉

虱。根据报道，昆虫对温度、尤其是极端温度适应性

的高低对其种群的发生和分布有重要影响（1234536
#$ %& 7，"’’’；!89:02;; #$ %& 7，/&&/；陈兵和康乐，
/&&/）。例如，南美斑潜蝇 ’()(*+,-% ./(0*1)#23(3
!;83<089=和美洲斑潜蝇 ’ 7 3%$(4%# !;83<089=是先后
入侵我国的重要害虫，其地理分布和季节发生与它

们的耐寒性和耐热性差异密切相关（陈兵，/&&)）。
入侵美国加州的切叶蚁 5#6%7.(&# %8(7%&(3（>?53@;8）
和 5 7 )*$/20%$%（A8B95<5C6）在加州的分布也与它们
的耐高温能力种间差异相一致（!89:02;; #$ %& 7，
/&&/）。温室白粉虱对高温敏感，短时间的高温暴露
就能导致其各虫态的存活率显著下降，而 !型烟粉
虱是一种耐热性昆虫，对高温有较强的适应性。我

国夏季的气温很容易达到 )&-以上，最高温度可以
超过 #&-（国家气象局资料，"’+" D /&&+）。温室白
粉虱卵和伪蛹在 ),-下暴露 " . / 0，其存活率就会
迅速下降并显著低于 !型烟粉虱；而 !型烟粉虱的
伪蛹在 #"-暴露 / 0后的孵化率为 ,&E，大约是温
室白粉虱伪蛹孵化率的 )倍。并且根据前人的研究
可知，!型烟粉虱与温室白粉虱相比，前者在 )&-下
仅需十几天就可完成世代发育，且具有较高存活率

和繁殖力；甚至在 #+-下暴露 " 0后其产卵量也未
受到影响，而温室白粉虱在 #)-下暴露 " 0后基本
上就停止了产卵活动；而在 /&-的情况下则刚好相
反（F6C2=8 83= G@H5，"’’$；崔旭红等，另文发表）。因
此，温度对两种粉虱的发生和分布有重要影响（吴孔

明等，/&&"；I8J@6 #$ %& 7，/&&/）。我国地域辽阔，南
北气温差异较大。例如，在福建、海南、广东等地，,
月份的平均气温通常在 /+- . )&-，且日平均气温
在 /&-以上的时间要长于北方（国家气象局资料，
"’+" D /&&+），这种气候非常适宜 !型烟粉虱种群的

增长和发生；而温室白粉虱的繁殖和发育则受到抑

制。因此，虽然温室白粉虱目前几乎遍及全国，但在

南方地区危害并不严重。在我国北方，冬季平均气

温在 &-以下，而 !型烟粉虱各种虫态在 /-下暴露
# . "/ =后均全部死亡，研究结果验证了烟粉虱在我
国北方露地不能安全越冬。!型烟粉虱最低发育起
点温度为 K("K-，冬季温室内的平均温度通常在
")-以上，在冬季 !型烟粉虱在温室中虽然生长发
育比较缓慢，但是仍然能够存活，为来年春天种群的

发展和扩散提供了虫源，虫源逐年累积为 !型烟粉
虱在北方地区的大发生创造了条件（张芝利，/&&&；
郜庆炉等，/&&)；林克剑等，/&&#）。

!型烟粉虱和温室白粉虱虽然都能够在温室中
安全越冬，但 !型烟粉虱对低温的适应性要低于温
室白粉虱，使得其种群数量在春季和秋末不占据优

势地位（F6C2=8 83= G@H5，"’’$）。在初春和秋末，气
温通常较低，!型烟粉虱在低温条件下的发育历期
较长，存活率和生殖力也降低，种群的增长受到抑

制；而温室白粉虱在 /#-以下的温度完成 "个世代
所需的时间随着温度的升高而缩短，且生长发育和

繁殖特性均高于 !型烟粉虱（F6C2=8 83= G@H5，"’’$）。
因此，在气温比较凉爽的春季和秋末，温室白粉虱种

群增长快于 !型烟粉虱，容易上升为优势种群。当
夏季来临，气温逐渐升高，温室白粉虱生长发育历期

延长，生殖力减弱，而 !型烟粉虱种群增长迅速，上
升为优势种群。由此可知，!型烟粉虱和温室白粉
虱对温度，尤其是极端温度适应性的差异是造成两

者种群发生存在差异的一个重要原因。
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