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　　摘要：为明确枸杞木虱对１２个不同品种（系）枸杞的选择性及其与寄主物理性状（气孔密度、栅栏组织和海绵组
织）和次生物质（总黄酮、甜菜碱）的关系，采用自由选择法，以雌成虫的产卵量为选择性指标，探讨枸杞木虱对寄主选

择性以及与寄主物理性状、次生物质的关系。结果表明，枸杞木虱对１２个不同品种（系）枸杞的选择性由高到低依次
为宁杞２号＞宁杞１号＞宁杞５号＞宁杞７号＞宁杞４号＞０７－１＞黄果＞０６－１６＞宁杞３号＞宁杞６号＞０９０１＞黑
果。相关性分析结果表明，枸杞木虱的选择性与寄主的栅栏组织厚度（ｒ＝－０．４２８７，Ｐ＞０．０５）和海绵组织厚度（ｒ＝
－０．３６２２，Ｐ＞０．０５）无显著相关关系；与寄主的总黄酮含量存在显著的负相关（ｒ＝－０．５９２９，Ｐ＜０．０５）关系；与寄主
的气孔密度和甜菜碱含量存在极显著正相关关系，相关系数分别为０．９２８４（Ｐ＜０．０１）和０．７８５５（Ｐ＜０．０１）。总黄酮
含量和甜菜碱含量对枸杞木虱的寄主选择性有很大影响，总黄酮含量越高越不利于枸杞木虱的寄主选择，而气孔密度

越大、甜菜碱含量越高越有利于枸杞木虱的寄主选择。
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　　宁夏枸杞（ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．）营养生长与生殖生长同
时进行，花果同期，是害虫多发的药用植物，其干燥成熟的果

实为药食兼用中药材。据调查有６０多种害虫危害，成灾害虫
有１０多种［１］。枸杞木虱（ＰａｒａｔｒｉｏｚａｓｉｎｉｃａＹａｎｇ＆Ｌｉ）是严重
危害枸杞的四大害虫之一［２］，它主要以成虫、若虫刺吸的方

式危害叶、花蕾、幼果等。成虫较活跃，被触动后迅速跳起展

翅飞翔。成虫主要在白天取食，取食时将口器插入叶、花蕾或

枝条组织内，全身左右摆动吮吸汁液［３］。目前对枸杞害虫的

防治依然以化学防治为主［４－６］，化学防治措施是导致枸杞子

农药残留超标严重以及出口退货频繁发生的主要原因，严重

威胁枸杞产业的健康持续发展。因此，开展以选用抗虫品种

为主，协调配合其他生态控制手段的综合治理策略，是持续控

制枸杞木虱危害的安全有效途径。

有关从宁夏枸杞叶片的物理性状、次生物质等方面讨论

枸杞木虱产卵寄主的选择性研究尚处于空白。对其他昆虫的

研究表明，寄主叶片的叶毛数、大小、颜色等与昆虫的寄主选

择性存在不同程度的相关性［７－１０］，次生物质对昆虫的寄主选

择性也有影响［７］。研究表明，次生物质在昆虫与植物关系中

有许多方面的影响，这些影响均与昆虫寄主选择性有一定的

关联［１１］，因此有必要进一步探讨次生物质与昆虫寄主选择性

的关系。

本研究选取１２个宁夏枸杞品种（系）研究枸杞木虱产卵
寄主选择性与寄主次生物质的关系，以探讨次生物质在枸杞

木虱产卵寄主选择中的作用，同时研究其与寄主物理性状的

关系，以期从理化角度了解枸杞木虱对寄主的选择机制，并为

研究寄主对枸杞木虱的抗性机制以及利用抗虫品种控制枸杞

木虱的危害提供必要的基础。

１　材料与方法

１．１　枸杞木虱寄主选择性研究
１．１．１　供试虫源　枸杞木虱成虫采自宁夏农林科学院枸杞
研究所枸杞园。

１．１．２　供试枸杞品种（系）　选择由宁夏农林科学院枸杞研
究所枸杞品种资源圃培育的枸杞品种（系）宁杞 １～７号、
０９０１、０６－１６、０７０１、黑果及黄果作为供试寄主植物。
１．１．３　供试枸杞盆栽苗　２０１４年４月初，将资源圃培育的
１２份枸杞苗进行移栽，为保证成活率，移栽时尽量将原有的
基质土一并带入，每份枸杞苗分别移栽至６个相同大小的花
盆内，每个花盆为１个重复。每个花盆移栽３～５株枸杞苗，
共计７２个花盆。将移栽好的枸杞苗放入温室内种植，待枸杞
苗发芽后，定期喷施营养液或药剂来防治枸杞蚜虫、红蜘蛛的

危害，保证种植出健康且成活率高的枸杞苗。取试验材料时，

采摘植物相同部位的叶片，选择靠近顶梢、成熟的无病虫害的

健康叶片。

１．１．４　枸杞木虱自由选择性试验　搭建防虫网室，防虫网室
用白色尼龙防虫网围住，防止虫体外逃，外面用黑色遮阳网罩
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住，避免网室内温度过高而影响枸杞苗的成活。分别选择３
盆长势一致、均留有３株苗的枸杞各品种（系）移入网室内
（移入前先剔除枸杞苗上的昆虫、卵），随机排列。接入足够

量的枸杞木虱雌成虫，任其产卵７２ｈ，观察每个品种（系）各５
张叶片上的产卵量，并测定每张叶片的叶面积，计算单位叶面

积产卵量。试验共设３个重复。
１．２　寄主物理性状测试
１．２．１　枸杞叶片气孔密度的显微观测　采用印迹制片法［１２］

对枸杞叶片气孔进行计数。将撕下的膜在显微镜下分成１０
个观测点，进行１００倍显微观测，统计网格尺内的气孔数，将
平均值换算成单位面积的气孔数，即气孔密度。

１．２．２　枸杞叶片内部解剖结构特征的超显微观测　在室内
将不同枸杞品种（系）的叶片经标准固定液［５ｍＬ福尔马林
（３８％甲醛）：５ｍＬ冰醋酸：９０ｍＬ７０％乙醇的混合液，
ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅａｃｅｔａｔｅａｃｉｄｇｒａｃｉａｌａｌｃｏｈｏｌ，简称 ＦＡＡ］固定→脱
水→透明→浸蜡→包埋→切片→粘片→染色制作成石蜡切
片，采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜进行观察、照相，并用 ＭｏｔｉｃＩｍａｇｅｓ
Ｐｌｕｓ２．０软件对栅栏组织、海绵组织厚度进行测量，每张叶片
观测５个视野，重复５次。
１．３　寄主次生物质含量测定
１．３．１　总黄酮含量测定　取适量枸杞叶片，在６０℃条件下
烘干２４ｈ至恒质量，粉碎至６０目，精确称取１ｇ叶片，置于
２５０ｍＬ平底烧瓶内，按固液比１ｇ∶５０ｍＬ，加入５０ｍＬ的无
水甲醇，用索氏提取法在７０℃水浴锅中提取２次，每次２ｈ，
每次提取后进行抽滤，对２次抽滤的溶液用旋转蒸发仪浓缩
至５ｍＬ左右，然后移至１０ｍＬ容量瓶中，用无水甲醇定容，备
用。取３ｍＬ提取液在波长５００ｎｍ处测吸光度，用芦丁绘制
标准曲线。

１．３．２　甜菜碱含量测定　取适量枸杞叶片，在６０℃条件下
烘干２４ｈ至恒质量，粉碎过６０目筛，精确称取２ｇ叶片，用蒸
馏水溶解，抽滤，定容至１００ｍＬ，取３ｍＬ样品溶液，在冰箱中
存放 １５ｍｉｎ，加５ｍＬ雷氏盐溶液，在冰箱放置１ｈ；取出后在
１００００ｒ／ｍｉｎ条件下离心，弃去上清液后加入５ｍＬ９９％乙醚
溶液，１００００ｒ／ｍｉｎ离心，挥发至干；加入５ｍＬ７０％丙酮，在
波长５２５ｎｍ处测吸光度，用甜菜碱标准溶液绘制标准曲线。
１．４　数据统计方法

试验数据用ＤＰＳ２０００软件进行统计分析，探讨枸杞木虱
选择性与寄主物理性状、次生物质之间的相关关系，采用

Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差检测法比较不同品种（系）上枸杞木虱产
卵量、物理性状及次生物质含量等的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　枸杞木虱在室内不同品种（系）枸杞上的产卵选择性
由表１可以看出，枸杞木虱在宁杞２号上的产卵量与宁

杞１号、宁杞５号及宁杞７号间差异不显著，但分别与宁杞４
号、０７－１、黄果等８个枸杞品种（系）存在显著差异。室内产
卵量由高到低依次为宁杞２号＞宁杞１号＞宁杞５号＞宁杞
７号＞宁杞４号＞０７－１＞黄果＞０６－１６＞宁杞３号＞宁杞６
号＞０９０１＞黑果。枸杞木虱成虫产卵选择性最强的枸杞品种
（系）是宁杞２号，其次是宁杞１号、宁杞５号和宁杞７号。
２．２　枸杞木虱寄主选择性与枸杞叶片物理性状

表１　枸杞木虱在室内不同品种（系）枸杞上的产卵量

品种（系）　
产卵量

（粒／ｃｍ２）
宁杞２号 ０．３７３８±０．２９５２ａＡ
宁杞１号 ０．１３８６±０．０８７０ａｂＡ
宁杞５号 ０．１１９７±０．１１４０ａｂＡ
宁杞７号 ０．０６２７±０．００３６ａｂＡ
宁杞４号 ０．０３３５±０．０１７１ｂＡ
０７－１ ０．０１８９±０．００５２ｂＡ
黄果 ０．００９２±０．０００９ｂＡ
０６－１６ ０．００８９±０．００４６ｂＡ
宁杞３号 ０．００８５±０．００４２ｂＡ
宁杞６号 ０．００５４±０．００２６ｂＡ
０９０１ ０．００３１±０．００１８ｂＡ
黑果 ０．００１７±０．０００９ｂＡ

　　注：同列不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异
显著。下表同。

２．２．１　不同品种（系）枸杞叶片气孔密度的测定　不同品种
（系）枸杞叶片气孔密度有较大差异。由表 ２可知，宁杞 ２
号、宁杞 １号、宁杞 ５号气孔密度较大，分别为 ２３．２０５４、
１３．４５５８、１２．９７７６个／ｍｍ２；而黑果、０９０１、宁杞６号气孔密度
较小，分别为６．０１５２、８．５８５６、６．７０６８个／ｍｍ２。
　　通过相关性分析表明，枸杞木虱的寄主选择性与叶片气
孔密度之间呈极显著正相关关系（ｒ＝０．９２８４，Ｆ＝６２．３７６２，
Ｐ＜０．０１），即枸杞品种（系）叶片气孔密度越大，枸杞木虱在
该品种上的产卵量可能就越多，枸杞的受害程度越严重，枸杞

木虱对该品种的选择性就越强，反之，选择性就越弱。

２．２．２　不同品种枸杞叶片栅栏组织厚度与海绵组织厚度的
测定　不同品种（系）枸杞叶片栅栏组织厚度有较大差异。
由表 ２可知，供试的 １２个枸杞品种（系）中，黑果、黄果、
０９０１、宁杞３号、宁杞７号及宁杞２号间叶片栅栏组织厚度差
异显著。其中，黑果、黄果、０９０１品种（系）叶片栅栏组织厚度
较大，分别为５．２３３３、２．８３３３、２．４６６７μｍ；宁杞１号、２号和
宁杞５号品种（系）叶片栅栏组织厚度较小，分别为１．５３３３、
１．６３３３、１．７０００μｍ；其他品种（系）叶片栅栏组织厚度则介
于１．７０００～２４６６７μｍ之间。不同品种（系）枸杞叶片海绵
组织厚度也存在较大差异。其中，黑果、黄果和０９０１品种叶
片海绵组织厚度较大，分别为６．５３３３、３．１０００、３．００００μｍ；
宁杞１号、２号和７号品种叶片海绵组织厚度较小，分别为
１７３３３、１．９３３３、２．００００μｍ；其他品种（系）叶片海绵组织
厚度则介于２０６６７～３．００００μｍ之间。

无论是栅栏组织厚度还是海绵组织厚度，枸杞木虱在不

同品种（系）上的产卵量并不随它们的变化而呈现出相应变

化。通过相关性分析结果表明，枸杞木虱的寄主选择性与枸

杞叶片栅栏组织厚度和海绵组织厚度无显著相关关系，其相

关系数分别为－０．４２８７（Ｆ＝２．２５２２，Ｐ＞０．０５）和 －０．３６２２
（Ｆ＝１．５１，Ｐ＞０．０５），说明枸杞叶片栅栏组织厚度和海绵组
织厚度不是影响枸杞木虱选择性的主要因素。

２．３　枸杞木虱寄主选择性与枸杞叶片次生物质的关系
由表３可知，１２个品种（系）枸杞叶片总黄酮的含量达到

显著差异。黑果叶片总黄酮含量最高，为２．１８９９ｍｇ／ｇ；其次
是０９０１；宁杞２号中的总黄酮含量最低，为 ０．３４４９ｍｇ／ｇ。甜
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表２　不同枸杞品种（系）叶片气孔密度、栅栏组织厚度与海绵组织厚度

枸杞品种（系）
叶片气孔密度

（个／ｍｍ２）
叶片栅栏组织厚度

（μｍ）
叶片海绵组织厚度

（μｍ）

宁杞２号 ２３．２０５４±１５．０６１４ １．６３３３±０．０３３３ｇ １．９３３３±０．０６６７ｆ
宁杞１号 １３．４５５８±２．４３２８ １．５３３３±０．０６６７ｇ １．７３３３±０．０６６７ｇ
宁杞５号 １２．９７７６±０．３９０７ １．７０００±０．０５７７ｇ ２．０６６７±０．０３３３ｄｅｆ
宁杞７号 １１．４１８３±０．５３３１ １．９０００±０．０５７７ｆ ２．００００±０．１０００ｅｆ
宁杞４号 １０．４７９３±１．９７５９ １．９３３３±０．０６６７ｆ ２．１３３３±０．０３３３ｃｄｅ
０７－１ ９．１５４７±１．７１４２ ２．１６６７±０．０３３３ｅ ２．２３３３±０．０３３３ｃｄ
黄果 １３．０７８２±０．３０７３ ２．８３３３±０．０３３３ｂ ３．１０００±０．００００ｂ
０６－１６ ７．３６０７±０．６４７０ ２．２０００±０．０５７７ｄｅ ２．２６６７±０．０６６７ｃ
宁杞３号 ６．９０８０±０．４２３２ ２．２６６７±０．０８８２ｄｅ ２．３０００±０．００００ｃ
宁杞６号 ６．７０６８±０．２９６６ ２．３６６７±０．０３３３ｃｄ ２．９６６７±０．０８８２ｂ
０９０１ ８．５８５６±０．４５６５ ２．４６６７±０．０６６７ｃ ３．００００±０．０５７７ｂ
黑果 ６．０１５２±０．３５５１ ５．２３３３±０．０８２２ａ ６．５３３３±０．０８８２ａ

菜碱含量在不同品种（系）之间的显著性程度与前者差异较

大，宁 杞 ２号 枸 杞 叶 片 中 的 甜 菜 碱 含 量 最 高，为
５．９６６４ｍｇ／ｇ，而黑果枸杞叶片中的甜菜碱含量最低，仅为
１９０５４ｍｇ／ｇ。　

表３　不同品种（系）枸杞叶次生物质的含量

枸杞品种（系）
总黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
甜菜碱含量

（ｍｇ／ｇ）

宁杞２号 ０．３４４９±０．０００５ｌ ５．９６６４±０．００６１ａ
宁杞１号 ０．３５７６±０．０００４ｋ ５．３０６１±０．００６９ａｂ
宁杞５号 ０．５３７２±０．０００４ｉ ３．４４３０±０．００４ｃｄｅ
宁杞７号 ０．５３６０±０．０００２ｊ ４．１５６４±０．００４０ｃｄ
宁杞４号 ０．６４７８±０．０００５ｈ ４．０６６４±０．０１０６ｃｄｅ
０７－１ ０．７９９１±０．０００１ｇ ４．４４５０±０．００４６ｂｃ
黄果 ０．８３１９±０．０００１ｆ ３．３０９１±０．００４６ｄｅ
０６－１６ ０．９３６７±０．０００４ｅ ３．２８３７±１．２０１７ｄｅ
宁杞３号 １．３６２１±０．０００５ｄ ３．１８４４±０．００４６ｄｅ
宁杞６号 １．３７８７±０．０００４ｃ ３．１２９０±０．００８３ｄｅ
０９０１ １．４６７５±０．０００２ｂ ２．９７８９±０．０１４４ｅ
黑果 ２．１８９９±０．０００８ａ １．９０５４±０．００４０ｆ

　　相关性分析结果表明，枸杞木虱选择性与黄酮含量存在
显著负相关（ｒ＝－０．５９２９，Ｆ＝５．４２，Ｐ＜０．０５）关系，与甜菜
碱含量存在极显著正相关（ｒ＝０．７８５５，Ｆ＝１６．１１，Ｐ＜０．０１）
关系。说明枸杞木虱的寄主选择性受黄酮和甜菜碱含量的影

响，但两者影响结果相反。

３　讨论

本研究利用枸杞木虱产卵量作为其对不同寄主的选择性

指标，结果表明，枸杞木虱选择性由高到低依次为宁杞２号 ＞
宁杞１号＞宁杞５号＞宁杞７号＞宁杞４号＞０７－１＞黄果＞
０６－１６＞宁杞３号＞宁杞６号＞０９０１＞黑果。枸杞木虱成虫
初步定位选择与其产卵选择是否一致，枸杞木虱的寄主选择

性究竟还取决于哪些方面，这些问题均有待进一步深入研究。

结果表明，不同品种（系）枸杞叶片气孔密度与枸杞木虱

寄主选择性有极显著正相关性，但叶片栅栏组织厚度、海绵组

织厚度等均不影响枸杞木虱的寄主选择。一般认为，叶片气

孔密度大，其周围的角质化程度低，有利于枸杞木虱口针的刺

吸和取食，有利于枸杞木虱的生长发育和存活；相反，叶片气

孔密度小，不利于枸杞木虱的刺吸和取食，从而使该品种表现

出不选择性。

对次生物质的研究结果表明，枸杞木虱的寄主选择性与

不同品种（系）枸杞的黄酮含量存在显著负相关关系，说明黄

酮含量越高越不利于枸杞木虱的选择。这与其他学者对次生

物质对南美斑潜蝇寄主选择性影响的研究结论［６］一致，但目

前并不清楚研究中黄酮含量是抑制了枸杞木虱的取食行为还

是产卵行为，所以黄酮含量对枸杞木虱寄主选择性的影响机

制有待进一步研究。本研究中不同品种（系）叶片甜菜碱含

量与枸杞木虱的选择性存在极显著正相关关系，说明甜菜碱

含量越高越有利于枸杞木虱的选择。这与 Ｓｃｈｏｏｎｈｏｖｅｎ等的
研究结果［１３］吻合，表明生物碱会影响昆虫的寄主选择性。单

宁酸含量与西花蓟马的寄主选择性呈负相关关系［１４］，说明还

有其他更多的次生物质可能影响昆虫的选择性，如昆虫的取

食、生长发育、寄主定位等［１５－１７］，这些次生物质对昆虫的寄主

选择性又有何影响以及作用机制有何不同都值得深入研究。

另外，植物产生的某些次生物质是为适应环境变化而暂时性、

偶然性合成的，所以某些次生物质对昆虫的寄主选择性影响

可能是暂时的、偶然的，此时昆虫的寄主选择性可能更多地取

决于寄主的其他因素。
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大豆食心虫高毒力球孢白僵菌菌株的筛选

陶淑霞，陆子慧
（吉林农业大学农学院，吉林长春１３０１１８）

　　摘要：筛选对大豆食心虫（Ｌｅｇｕｍｉｎｉｖｏｒａｇｌｙｃｉｎｉｖｏｒｅｌｌａ）具有高毒力且生物学性状优良的球孢白僵菌（Ｂｅａｕｖｅｉａ
ｂａｓｓｉａｎａ）菌株，选择分离自大豆食心虫老熟幼虫的８个球孢白僵菌菌株，在对各菌株生物学性状研究的基础上，进一
步对大豆食心虫老熟幼虫的毒力进行测定。生物学性状研究表明，菌株Ｃｃ－２、Ｃｃ－３和 Ｍｄｊ－３具有生长速度快、萌
发率高、产孢能力强、胞外蛋白酶产酶水平高等优良性状。毒力测定结果表明，菌株Ｃｃ－２对大豆食心虫老熟幼虫的
校正死亡率为９２．５５％，侵染率为９０．００％，致死中时（ｍｅｄｉａｎｌｅｔｈａｌｔｉｍｅ，简称ＬＴ５０）为６．５４ｄ。菌株Ｃｃ－２不仅对大豆

食心虫致病力最高，其致病速率也最快，结果表明，菌株Ｃｃ－２在大豆食心虫的生物防治中有重要的应用价值。
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　　大豆食心虫（Ｌｅｇｕｍｉｎｉｖｏｒａｇｌｙｃｉｎｉｖｏｒｅｌｌａ）为单食性害虫，
主要危害大豆，分布于我国东北、华北及山东等地，以东北三

省危害严重，主要为幼虫蛀荚危害，常年蛀食率为 １０％ ～
２０％，严重时蛀食率为３０％ ～４０％，严重影响大豆的产量和
品质［１］。初孵幼虫在豆荚上爬行数小时后，钻入豆荚进行危

害，发育至老熟幼虫后脱荚，钻入土中越冬，大豆食心虫的整

个世代只有很短时间是暴露在外的，因此防治非常困难。目

前，主要是在成虫发生盛期以菊酯类药剂防治大豆食

心虫［２－３］。

球孢白僵菌（Ｂｅａｕｖｅｉａｂａｓｓｉａｎａ）是害虫微生物防治中一
种重要的虫生真菌，可侵染１５个目的昆虫和一些螨类，具有
分布范围广、侵染力强、易于形成真菌流行病等特点，因此被

认为是具有开发潜力的生防真菌［４－５］。球孢白僵菌不同菌株

对目标害虫的毒力存在着显著差异［６－８］。

球孢白僵菌是大豆食心虫幼虫的寄生性病原真菌，自然

寄生率为５％～１０％，是造成大豆食心虫自然死亡的主要因
素之一［９］。为提高球孢白僵菌对大豆食心虫老熟幼虫的防

治效果，须要筛选对此虫具有高毒力的菌株。本研究采集自

然球孢白僵菌菌株，并对其生物学性状、毒力等指标进行比较

研究，旨在筛选出生物学性状优良，且对大豆食心虫老熟幼虫

具有高毒力的菌株，以期为大豆食心虫的生防技术提供指导。

１　材料与方法

１．１　供试菌株及培养基
供试菌株分别采自吉林省长春市、黑龙江省哈尔滨市和

牡丹江地区的大豆食心虫越冬幼虫，采集后进行分离与纯化。

马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ｐｏｔａｔｏｄｅｘｔｒｏｓｅａｇａｒ，简称 ＰＤＡ；配
方为 ２００ｇ马铃薯，３０ｇ葡萄糖，２０ｇ琼脂，１０ｇ酵母，
１０００ｍＬ蒸馏水）。萨氏培养基（ｓａｂｏｕｒａｕｄｄｅｘｔｒｏｓｅａｇａｒｗｉｔｈ
ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ，简称ＳＤＡＹ；配方为４０ｇ葡萄糖，２０ｇ琼脂，１０ｇ
酵母，１０ｇ蛋白胨，１０００ｍＬ蒸馏水）。萨氏液体培养基
（ｓａｂｏｕｒａｕｄｄｅｘｔｒｏｓｅｗｉｔｈｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ，简称 ＳＤＹ；配方为４０ｇ
葡萄糖，１０ｇ酵母，１０ｇ蛋白胨，１０００ｍＬ蒸馏水）。供试菌
株的寄主昆虫及采集地点如表１所示。
１．２　供试昆虫

在吉林农业大学大豆中心收集自然脱荚的大豆食心虫老

熟幼虫，选取发育整齐一致的幼虫作为供试昆虫。

１．３　菌落生长性状观察
分别取各分离菌株平板上的孢子粉，配制浓度为 １．０×
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