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摘 要: 为评价扶桑绵粉蚧对植物的致害性，利用马铃薯苗作为寄主植物，通过刺探点位图谱、快速光曲线、为

害分级等手段，对扶桑绵粉蚧在马铃薯苗上的取食行为、为害后马铃薯叶片的光合动力及扶桑绵粉蚧对马铃薯的

致害效率进行检测并评价。结果显示，扶桑绵粉蚧对马铃薯苗韧皮部取食的时间超过占给定时间的 30% ，在叶肉

细胞内的尝试性取食时间高达 10% ; 扶桑绵粉蚧为害导致马铃薯苗叶片对强光的耐受能力显著降低; 高效率的为

害在短时间内造成马铃薯出现黄叶、枯叶甚至枯梢等现象。以上结果表明扶桑绵粉蚧可在低起始为害密度的情况

下快速形成为害，因此在实际生产中一旦发现扶桑绵粉蚧，需立即进行处理。
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Evaluation of damage caused by Phenacoccus solenopsis on potato seedlings
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Abstract: In order to evaluate the damage caused by Phenacoccus solenopsis，P. solenopsis on the potato
seedlings were studied by follows: Its feeding behaviors were analyzed through electronic penetration
graphs，photosynthetic activity were reflected by rapid light curve，and damage efficiency were estimated by
host plant harm classification. The results showed that mealybug spent 30% time on feeding in the phloem
and 10% time on feeding in the mesophyll cells，such feeding behaviors caused yellowing or flagging
leaves，and /or withered tip of potato plants，which would be resulted by the inhibited photosynthesis
through decreasing the plant tolerance to the hard light. Ｒesults above suggested that P. solenopsis，even a
low origin population，could make a quick damage to its host plant; so it should be killed immediately as
soon as it was found in the physical production.
Key words: Phenacoccus solenopsis; electronic penetration graphs; rapid light curve

扶桑绵粉蚧 Phenacoccus solenopsis 是近年来我

国重 点 防 控 的 入 侵 性 害 虫， 其 隶 属 半 翅 目

Hemiptera 粉 蚧 科 Pseudococcidae 绵 粉 蚧 属

Phenacoccus。该害虫主要通过直接刺吸汁液为害植

株，导致植株衰弱; 若虫及成虫分泌的蜜露，诱

发煤污病，影响植物光合作用，严重时导致植株
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死亡 ( Arif et al. ，2009 ) ，可严重威胁大田作物、
园林观赏植物、果树和蔬菜等经济作物种植生产

( Wang et al. ，2010) 。扶桑绵粉蚧个体小，少量发

生时，个体体长小于 5 mm，且通常分布于嫩叶叶

腋或嫩芽处，隐匿难以发现 ( 朱艺勇等，2011 ) ;

当大量个体发生时，已难以防治，印度在扶桑绵

粉蚧大量发生的棉田耗费了近数亿美元的治理后

仍无显著效果 ( Muniappan，2011) 。扶桑绵粉蚧的

净增 殖 率 高， 种 群 交 叠 现 象 严 重 ( 黄 芳 等，

2011) ; 但尚无研究对扶桑绵粉蚧的致害性进行

评价。
近年来国内外针对扶桑绵粉蚧开展了大量的

研究，由于其对环境的入侵性极强，大部分研究

团队通过建立室内种群进行研究，室内饲养扶桑

绵粉 蚧 的 培 养 模 式 是 利 用 发 芽 的 马 铃 薯 块

( Nagrare et al. ，2009 ) 。据 此，本 文 以 扶 桑 绵 粉

蚧 － 马铃薯发芽薯块作为研究对象，以马铃薯幼

苗的受害指数来检测扶桑绵粉蚧对马铃薯幼苗生

长的影响，以此为具体评价扶桑绵粉蚧的致害性

提供科学数据。

1 材料与方法

1. 1 供试昆虫及植物

扶 桑 绵 粉 蚧 采 自 广 州 的 扶 桑 Hibiscus
rosasinensis 行道树上。在人工气候箱内进行室内种

群维持，以马铃薯幼苗作为寄主植物，环境温度

为 25℃ ± 1℃，相 对 湿 度 70% ± 5%，光 周 期

14L ∶ 10D。
从市场购得健康的马铃薯薯块，上述环境下

放置发芽，芽长约 5 mm 时分块进行盆栽 ( 直径为

13 cm 的塑料花盆) ，待幼苗长至 10 cm 左右时用

于试验。
1. 2 扶桑绵粉蚧的个体为害特征

采用刺探电位图谱技术 ( Electronic Penetration
Graph，EPG) ，利用刺探电位仪 Giga-4 进行连续

12 h 的取食行为记录，正极以铜针、金线、银胶

与昆虫体背相连，负极铜针插入盆栽土壤内。正

极与昆虫相连前，用软毛笔缓慢小心挑取扶桑绵

粉蚧，防止其口针断裂或受损; 利用银胶粘连时，

粘连处昆虫体背的蜡粉需清理干净，清理时缓慢

小心防止虫体受伤; 粘连后，静置 1 h 以保证牢度

及给予试虫一定的适应时间。连接正极 ( 正极铜

针插入传送线) ，开启 Giga-4 开始记录的同时，将

虫体轻轻的放置于植物叶面表面，调整金线给予

粉蚧一定的活动空间。根据 Huang 等 ( 2012 ) 对

扶桑 绵 粉 蚧 取 食 波 形 的 定 义， 利 用 ana 软 件

( http: / / www. epgsystems. eu) 进行波形分析，采

用 Sarria 等 ( 2009) 的分析工具进行数据处理。
1. 3 扶桑绵粉蚧为害对马铃薯植株生长的影响

根据 Geiger 和 Daane ( 2001 ) 等的研究结果，

少数几头粉蚧即可在短时间内形成稳定种群，造

成显著为害。因此，为害试验的基础虫口密度分

别设为 1，2，4 和 8 头每株。粉蚧采用单头饲养的

2 日龄的成虫，经交配后放于试验用马铃薯幼苗

上，试验环境条件粉蚧饲养条件，每天观察并记

录幼苗生长情况。交配处理参考 Huang 等 ( 2014)

的办法，在饲养笼内放入 2 头雄虫，24 h 后视为

已交配。扶桑绵粉蚧为害植株后的主要直接后果

是造成植株萎蔫枯萎，参考棉花枯萎的分级标准

( GB /T 17980. 92 － 2004) ，对马铃薯幼苗上扶桑绵

粉蚧为害进行分级，如表 1 所示。

表 1 马铃薯上扶桑绵粉蚧危害分级

Table 1 Damage grade of Phenacoccus solenopsis on potato

为害指数

Damage grade
为害症状

Damage symptom

0 未见异样 Normal

1

黄叶 2 － 3 片，黄 化 面 积 占 50% 及 以 上

( 单叶)

2 － 3 yellow leaves，yellowing area per leaf is
no less than 50%

3
黄叶较多，有枯叶

Much more yellow leaves， several
dead leaves

5
枯叶较多，枯梢

Much more dead leaves，dead branches

7
无正常叶，茎绿色

No normal leaf，but green stem

9
茎软化无法直立; 整株萎蔫

Soften stem could not be upright， plant
is wilted

1. 4 扶桑绵粉蚧取食为害对马铃薯叶片的影响

快速光曲线反映了样品即时的光合状态，也

反映了 样 品 在 不 同 环 境 光 强 下 的 潜 在 光 合 活 性
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( Falkowski and Ｒaven，2013 ) 。为害试验结果中最

高密度处理的首片黄叶出现在扶桑绵粉蚧为害后

5 d 左右，为避免黄叶对叶绿素荧光动力测试造成

影响，选取各处理中扶桑绵粉蚧为害后 5 d 的马铃

薯幼苗中上部的绿叶，在每个叶片的左右两侧分

别进行测定，每处理测试 9 株，3 株为一重复，设

3 组重复。未被为害的植株同样取 9 株进行测定，

测定方法与处理植株相同。
采用 PAM － 2500 型荧光仪 ( Walz，Effeltrich，

Germany) 测定获得 Fo，Fm，Fm’，Fs 和 Fo’等

参数，拟 合 获 得 快 速 光 曲 线 P = Pm· ( 1 －
e － αPAＲ/Pm ) ·e － β·PAＲ/Pm ( 图 1 ) ，其中 P 为对应光

强 PAＲ 下的光合效率即相对电子传递速率 rETＲ，

Pm 为最 大 光 合 效 率 即 最 大 相 对 电 子 传 递 效 率

rETＲmax，α 为光能的利用效率，β 为光抑制参数，

计算获得 Ik表示样品耐受强光的能力。

图 1 快速光曲线 ( 引自韩志国等，2006)

Fig. 1 Ｒapid light curve ( cited from Hanet al. ，2006)

1. 5 数据处理

利用 SPSS 10 对叶绿素荧光动力学参数与虫口

密度、危害级别与为害时间进行回归，建立回归

数学模型; 用 SigmaPlot 10 绘制快速光曲线。数据

间显著分析采用 LSD 法进行多重比较。

2 结果与分析

2. 1 扶桑绵粉蚧为害叶片的取食行为特征

扶桑绵粉蚧为刺吸式口器昆虫，其取食过程

主要分为口针穿刺叶表、口针在叶肉细胞间游走、
口针对叶肉细胞的尝试性刺探及口针在韧皮部或

木质部内的吸食等，其在马铃薯幼苗上的取食行

为特征如图 2 所示。扶桑绵粉蚧在马铃薯幼苗叶

面上的取食过程中，在 95% 左右监测时间内其口

针在植株内部活动，其中约一半的时间在细胞间

隙 ( s_C) 内，30%左右的时间在韧皮部内连续不

间断取食 ( s_E) ，对叶肉细胞的破坏时间 ( s_pd)

累积可达到 10%左右，即在监测的 8 h 内，有近接

近 1 h 的时间在对不同的叶肉细胞进行破坏。扶桑

绵粉蚧对马铃薯幼苗叶肉细胞的尝试性刺探时间

较为固定，为 12. 6 ± 1. 3 s，依此计算，单头扶桑

绵粉蚧每小时可造成约 40 个叶肉细胞不可恢复的

损伤。扶桑绵粉蚧每雌平均产卵量约为 200 粒，因

此单头粉蚧在 10 d ( 产卵期) 后，即使不考虑韧

皮部的营养被汲取，其叶肉细胞平均每小时的损

伤量也可接近 105的水平。

图 2 扶桑绵粉蚧在马铃薯幼苗上取食行为特征

Fig. 2 Characteristics of feeding behavior of
Phenacoccus solenopsis on potato seedlings

注: s_NP，非取食时间总和; s_C，口针在细胞间隙内的

时间总和; s_E，口针在韧皮部的时间总和; s_pd，口针

在叶肉细胞内的时间总和。Note: s_NP，total time of non －
probing; s_C，total time of tylet probing between the mesophyll
cells; s_E，total time of tylet in the phloem; s_pd，total time of
tylet in the mesophyll cells．

2. 2 扶桑绵粉蚧的致害效率

扶桑绵粉蚧对马铃薯幼苗生长的致害性随密

度的增长而增加，如图 3 所示。当马铃薯幼苗上

初始为害虫口数只有 1 头时，1 级危害发生在 12 d
左右，扶桑绵粉蚧的产卵期为 10 d 左右，由于其

单头产卵总数可达到 200 粒以上，且 1 龄若虫的龄

期短于 10 d，即在这段时间，已有总数达到数百

的 2 龄甚至 3 龄若虫在为害马铃薯幼苗; 随后 4 －
5 d，为害速度加剧。其他 3 个密度处理出现类似

的情况，但 4 个密度处理下的指数增长系数依次
升高，分别为 0. 15、0. 18、0. 22 和 0. 34，即密度

越高为害越快。
2. 3 受害植株的叶绿素荧光动力参数

根据 2. 2 中的结果，粉蚧为害 5 d 后，最大密
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图 3 扶桑绵粉蚧对马铃薯幼苗的致害效率

Fig. 3 Damage efficiency caused by Phenacoccus
solenopsis on potato seedlings

度处理的植株已有出现枯梢的现象，因此选取粉

蚧为害 5 d 的植株叶片进行试验。各处理中的植株

叶片的快速光曲线如图 4 所示，各参数如表 2 所

示。图 3 中 各 曲 线 拟 合 后 的 Ｒ2 值 均 超 过 0. 99
( 表 2) ，表明所选取的模型方程是适用于本试验

中的光反应数据的。图 3 的快速光曲线表明随着

处理植株上起始为害粉蚧头数的增加，最大电子传

递率随之减小，但各处理的 α 参数的数值大小不

存在显著差异，即粉蚧为害后叶片对光能的利用

效率没有发生显著变化; 由于最大相对电子传递

率显著减少，Ik值随着显著降低，表明各处理中植

株叶片耐受强光的能力显著减弱。

图 4 扶桑绵粉蚧为害后马铃薯幼苗叶片的快速光曲线

Fig. 4 Ｒapid light curves of potato seedlings affected by
Phenacoccus solenopsis

表 2 扶桑绵粉蚧扶桑绵粉蚧为害后马铃薯幼苗叶片快速光曲线的各参数

Table 2 Parameters of rapid light curves of potato seedlings affected by Phenacoccus solenopsis

处理

Treatment

相关参数 Fitting parameters

α ETＲmax Ik
Ｒ2

CK 0. 35 ± 0. 01 a 110. 38 ± 14. 00 a 319. 34 ± 45. 39 a 0. 9995

Ⅰ 0. 35 ± 0. 03 a 101. 06 ± 13. 48 ab 299. 56 ± 47. 05 ab 0. 9995

Ⅱ 0. 35 ± 0. 03 a 92. 34 ± 7. 18 bc 262. 83 ± 24. 34 b 0. 9996

Ⅲ 0. 36 ± 0. 03 a 88. 86 ± 7. 52 bc 239. 16 ± 26. 48 b 0. 9987

Ⅳ 0. 34 ± 0. 01 a 81. 84 ± 5. 32 c 235. 35 ± 7. 18 b 0. 9976

3 结论与讨论

扶桑绵粉蚧具有典型的刺吸式口器。刺吸式

口器昆虫的主要为害方式是长时间从韧皮部或木

质部吸食植物液汁，蚜虫和扶桑绵粉蚧都属韧皮

部吸食类。蚜虫为害寄主植物时，在韧皮部内的

取食 时 间 占 给 定 时 间 的 90% 左 右 ( Tjallingii，
1978) ，在韧皮部的长时间取食除可削弱植株长势

外，还可高 效 率 传 递 多 种 病 毒 ( Palacios et al. ，

2002) ; 另外，蚜虫对叶肉细胞进行尝试性取食的

总和占 5%左右 ( Tjallingii，1985) ，研究表明这种

行为也可令蚜虫从染病植株的叶肉细胞中获得多

种病毒，且病毒量的积累与在叶肉细胞中的穿刺

量是显著相关的 ( Powell，1991; Mart et al. ，1997;

Ng et al. ，2004 ) 。最新研究表明扶桑绵粉蚧不可

传播木尔坦棉花曲叶病毒 ( 唐远等，2016 ) 。与蚜

虫相比，扶桑绵粉蚧在韧皮部取食的时间与之相

当，但在叶肉细胞的穿刺时间却是蚜虫的 2 倍。
以此推测，不管病毒是分布于韧皮部还是叶肉细

胞，扶桑绵粉蚧的取食行为特征令其可通过各种

途径高效率地获取病毒，如能传毒则其获毒效率

甚至可能高于蚜虫。
高效率的取食致使扶桑绵粉蚧对马铃薯幼苗
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具有极强的致害性，结果表明起始为害头数为 2
的处理可在为害后 10 d 导致植株出现大量枯叶及

枯梢，致害时间短、程度深，造成植株不可恢复

的伤害，基于前期研究结果 ( 黄芳等，2011 ) ，造

成这一现象的原因是其产生了大量的后代及若虫

快速的生长。以上结果表明，若在田间发现扶桑

绵粉蚧，需要立刻采取措施进行处理不可拖延。
扶桑绵粉蚧为害马铃薯幼苗后，随时间发展，

依次表现出黄叶、枯叶、枯梢等症状，对为害植

株叶片的叶绿素荧光动力进行检测，结果表明扶

桑绵粉蚧为害可显著降低马铃薯幼苗对强光的耐

受能力; 这与扶桑绵粉蚧为害可显著影响番茄光

合作用的结果是相一致的 ( Huang et al. ，2016 ) 。
结合取食行为特征，造成这一结果的原因可能是

叶肉细胞受损导致光合作用的场所或途径受破坏。
马铃薯的生长季节主要在 6 － 8 月，光照强度高;

扶桑绵粉蚧为害显著降低了马铃薯叶片对强光的

耐受力，从而影响其对光的利用，导致光合作用

受破坏，加之扶桑绵粉蚧对其植株营养进行大量

汲取，最终造成马铃薯幼苗快速死亡。
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