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　　摘要：为明确温度对小贯小绿叶蝉（ＥｍｐｏａｓｃａｏｎｕｋｉｉＭａｔｓｕｄａ）生长发育和繁殖的影响，在１５、１９、２３、２７、３０℃ 共５
个恒温条件下，研究温度对小贯小绿叶蝉发育历期、存活率和繁殖的影响。结果表明，在１５～３０℃温度范围内，随着
温度升高小贯小绿叶蝉的发育速率加快，并符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。在验温度范围内，若虫期、产卵前期、卵期、世代历期分
别为５．５４～１８．０９、４．０２～６．８６、５．５４～１４．６８、１５．１０～３９．６３ｄ。小贯小绿叶蝉的若虫、产卵前期、卵期的发育起点温度
分别为３６．８５、７．８６、１１．０６℃，有效积温分别为１３６．５９、７４．９８、９３．５４ｄ·℃，完成整个世代需要的有效积温为３０５３３ｄ
·℃。在不同温度处理下，雌成虫的寿命长于雄虫，分别为６．４８～２４．１０、５．３８～１９．３９ｄ。１９～２７℃时内禀增长率（０．
１４、０．１５、０．１６）较高，世代存活率（９０．００％、８９．６０％、８７．２０％）最高，净生殖率最大（１８．４２、１７．４６、１５．９０）。据此得出，
１９～２７℃是最适宜茶小绿叶蝉生长发育和繁殖的温度范围。
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　　小贯小绿叶蝉（ＥｍｐｏａｓｃａｏｎｕｋｉｉＭａｔｓｕｄａ）是一种世界性
的茶树重要害虫，也是目前在我国分布最广、危害最重的茶树

害虫［１－２］。该虫在国内外分布广泛，除危害茶树外，也取食豆

科、十字花科蔬菜、禾本科、蔷薇科及多种杂草。在茶园以成

虫和若虫刺吸危害茶树新梢嫩叶，严重影响茶叶的产量和品

质［３］。一般受害年份夏秋茶减产１０％～１５％，重灾年份减产
达５０％以上［４］。随着温度及地区的变化，其发生世代数与发

生量均有明显差异［５］。

目前国内外对茶园小绿叶蝉的研究，大部分集中在发生

规律、综合防治技术［６－７］及抗性［８］等方面。有关基础生物学

和生态学方面的研究相对较少［９］，已有的报道用于研究的虫

源和方法各异，结论也不尽相同［１０－１１］，且多集中在变温条件

下［１２－１３］。对于室内恒温条件下其生殖力参数及有效积温等

均未作深入分析。为进一步明确环境温度对小贯小绿叶蝉在

田间发生危害期生长发育的影响，本试验构建５个恒定温度
下的试验种群生命表，对其种群的生长发育及繁殖力进行研

究，以期深入探讨气候变化对小贯小绿叶蝉适合度、种群数量

变化的规律的影响，为该虫的生态学机制、预测测报及综合治

理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

试验时间为２０１６—２０１７年。试虫为在信阳市农业科学
院人工气候室ＲＱＳ－１０（浙江宁波莱福科技有限公司），温度
为（２０±１）℃，光—暗周期为１４ｈ—１０ｈ，光照度４０００ｌｘ，相
对湿度为（７５±５）％条件下继代饲养的小贯小绿叶蝉。花盆
（直径为２０ｃｍ，高为１５ｃｍ）内栽植的茶树苗为无性扦插的２
年生苗（信阳本地种，温室种植），室内栽植茶树苗的基质成

分为茶园土 ∶椰棕糠 ∶珍珠岩 ＝２０∶４∶１，选取生长旺盛的
健康植株作为供试茶苗，苗的高度为１５～２０ｃｍ。上面罩覆
有６０目纱布的塑料瓶（直径为１５ｃｍ，高为２５ｃｍ）。
１．２　供试仪器

主要仪器有 ＭＧＣ－４５０－ＨＰ２型人工气候箱（上海一恒
科学仪器有限公司），解剖镜（宁波舜宇 ＸＳＧ－１０９Ｌ），镊子、
毛笔、记号笔、指形管等。

１．３　温度处理
试验在（１５±１）、（１９±１）、（２３±１）、（２７±１）、（３０±

１）℃ 人工气候箱内［光—暗周期为 １４ｈ—１０ｈ，光照度为
４０００ｌｘ，相对湿度为（７５±５）％］进行。分别取同一天孵化
的６０头 １龄若虫，接于不同温度处理的茶苗上，每天
０８：００—１０：００和２０：００—２２：００观察记录每个处理内的小贯
小绿叶蝉数量和龄期。成虫期雌雄配对饲养，观察至成虫死

亡，卵孵化出幼虫为止。每个处理设３个重复。试验用虫为
室内继代饲养５代后幼虫。
１．４　繁殖观测

将２日龄的成虫按照１∶１的比例于养虫瓶内配对饲养。
取含有１芽３叶、健康无虫害的茶叶新梢，用湿棉球将茎秆基
部包裹保湿，然后置于养虫瓶内。茶叶枝条来自室内栽植的

茶树苗。每天更换茶叶枝条，并将换下的枝条于另一养虫瓶

中继续保湿观察，记录若虫孵化情况，并及时取出孵化若虫。

分别计算产卵前期和卵期的天数。产卵前期为第１次更换枝
条的日期到出现若虫孵化的日期之间所经历的天数；卵期为

更换的新梢在瓶子内的日期到若虫孵化的日期之间所经历的
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天数。

１．５　分析方法
采用直接最优法计算小贯小绿叶蝉各历期的发育起点温

度和有效积温［１４］。将其在不同温度下的发育历期（Ｎ）转换
成发育速率（Ｖ），用 Ｍａｒｑｕａｒｄｔ法［１５］拟合小贯小绿叶蝉个各

历期的发育速率（Ｖ）与温度（Ｔ）之间的关系。根据不同温度
下各发育阶段的存活率，生命表的组建参照张孝义的

方法［１６］。

每个虫龄的存活率都以发育到该虫龄的数量为基数，与

发育到下一虫龄的数量相比，计算该虫龄的存活率。世代存

活率则以供试卵数为基数，将成虫的数量与其相比来计算。

１．６　数据处理
利用ＳＰＳＳ１６．０对数据进行处理。不同温度下卵及幼虫

发育历期差异显著性分析采用 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法，显著性
水平为０．０５。发育速率与温度关系根据不同温度条件下小
贯小绿叶蝉卵和幼虫的发育情况利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行拟合。
所有数据均采用平均数 ±标准误表示。生命表参数、发育起
点温度及有效积温计算方法如下：

发育起点温度Ｃ＝
∑
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ｉ＝１
ＴｉＤ

２
ｉ－Ｄ∑

ｎ

ｉ＝１
ＴｉＤｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄ２ｉ－ｎＤ

２
；

有效积温Ａ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ；

净增殖率Ｒ０＝∑Ｌｘｍｘ；
平均世代周期Ｔ＝（∑ｘＬｘｍｘ）／Ｒ０；

内禀增长率ｒｍ＝ｌｎＲ０／Ｔ；

周限增长率λ＝ｅｒｍ；
种群加倍时间ｔ＝ｌｎ２／ｒｍ。

式中：Ｔｉ为试验所设定的温度（℃）；Ｄｉ为在Ｔｉ温度条件下的
发育历期（ｄ）；Ａｉ为在发育起点温度为 Ｃ时的有效积温
（ｄ·℃）；ｘ表示单位时间；Ｌｘ表示在 ｘ期开始时的雌虫存活
率；ｍｘ表示在ｘ期内存活的平均每一个雌虫所产生的雌性后
代数；ｅ为自然常数。

２　结果与分析

２．１　温度对发育历期的影响
由表１可知，在不同温度下，小贯小绿叶蝉各虫态的发育

历期均有明显不同。总体表现为随着温度的升高，各发育历

期逐渐缩短。卵期除２３、２７℃之间无显著差异外，其他温度
下卵发育历期均差异显著，以３０℃下的发育历期最短。１～３
龄幼虫的发育历期趋势同卵期；４～５龄表现一致，１９、２３℃处
理间无显著差异，与其他温度处理差异均达显著水平。产卵

前期以１５℃时的发育历期最长，３０℃时的发育历期最短，均
与其他处理差异达显著水平，１９～２７℃间无差异。小贯小绿
叶蝉整个世代历期表现为随着温度的升高逐渐缩短，整体上

２３、２７℃间差异不显著。
根据表１的数据，将小贯小绿叶蝉在不同温度下的发育

历期（Ｎ）转换成发育速率（Ｖ）后，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线：
ｙ＝Ａ／［１＋Ｂ×ｅｘｐ（－ｋ×ｔ）］进行拟合，得出温度与小贯小绿
叶蝉发育速率的关系模型，其参数值见表２。由表２可知，小
贯小绿叶蝉各发育历期的速度与温度的关系均可以用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行很好地模拟。

表１　不同温度下小贯小绿叶蝉的发育历期

温度

（℃）
卵期

（ｄ）
若虫期（ｄ）

１龄 ２龄 ３龄 ４龄 ５龄
产卵前期

（ｄ）
世代历期

（ｄ）

１５ １４．６８±０．３０Ａ ４．９５±０．１０Ａ ３．９７±０．０８Ａ ３．６６±０．０９Ａ ３．６４±０．３６Ａ １．８７±０．９１Ａ ６．８６±０．５６Ａ ３９．６３±０．８４Ａ
１９ １１．１５±０．１２Ｂ ２．９７±０．１３Ｂ ２．９５±０．１６Ｂ １．９２±０．１１Ｂ １．８９±０．１０Ｂ １．１３±０．２４Ｂ ５．７３±０．１７Ｂ ２７．２１±０．２０Ｂ
２３ ８．５２±０．２５Ｃ ２．１８±０．０５Ｃ ２．２２±０．０２Ｃ １．５４±０．０６Ｃ １．６２±０．０３Ｂ １．０４±０．３２Ｂ ５．２６±０．１５Ｂ ２１．２１±０．３２Ｃ
２７ ７．６３±０．１８Ｃ ２．０２±０．０２Ｃ ２．０１±０．０３Ｃ １．３２±０．０４Ｃ １．２３±０．０５Ｃ ０．８６±０．１４Ｃ ４．９３±０．２４Ｂ １９．３３±０．１１Ｃ
３０ ５．５４±０．０６Ｄ １．６５±０．０７Ｄ １．４０±０．０４Ｄ ０．８６±０．０５Ｄ ０．８３±０．０３Ｄ ０．８０±０．９１Ｄ ４．０２±０．２７Ｃ １５．１０±０．４３Ｄ

　　注：同列数据后不同大写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

表２　小贯小绿叶蝉的发育速率与温度的关系模型

发育阶段 预测模型 Ｒ２ Ｐ值
卵期　　 ｙ＝８．８６／［１＋１３６．２０×ｅｘｐ（－０．３３３ｔ）］ ０．９９５ Ｐ＜０．０１
若虫期　 ｙ＝１．４１／［１＋４．４８×ｅｘｐ（－０．３８２ｔ）］ ０．９９３ Ｐ＜０．０１
产卵前期 ｙ＝７．７１／［１＋５３．０６×ｅｘｐ（－０．１５９ｔ）］ ０．９８７ Ｐ＜０．０１
世代历期 ｙ＝１．８２／［１＋７０．８０×ｅｘｐ（－０．４０６ｔ）］ ０．９９４ Ｐ＜０．０１

２．２　发育起点温度与有效积温
根据试验数据，通过直接最优法分别得出卵期、１～５龄

若虫期、产卵前期和整个世代的发育起点温度和有效积温。

从表３可知，小贯小绿叶蝉各虫态的发育起点温度和有效积
温不同，以５龄的发育起点温度最低，为２．６２℃，与其他龄期
差异达显著水平。卵期的发育起点温度在各龄期中最高，该

时期的有效积温也最高，均与其他时期差异达显著水平。小

贯小绿叶蝉完成整个世代的有效积温为３０５．３３ｄ·℃。
２．３　温度对成虫寿命的影响

由表４可知，小贯小绿叶蝉成虫的寿命随着温度的升高

逐渐缩短，而且不同温度处理下差异显著，各处理下雌虫的寿

命均长于雄虫。在 １５℃恒温条件下，雌虫的寿命可达
２４．１０ｄ，而在温度为３０℃时，成虫的寿命为５．３８～６．４８ｄ。
在温度为２３～２７℃条件下，雌虫与雄虫的寿命均无差异，但
与其他温度处理有显著差异。不同温度处理下的成虫寿命为

５．９３～２１．７５ｄ。
２．４　不同温度处理下的生命表参数比较

由表５可知，在温度为１９～２３℃时净增殖率值较大；温
度为３０℃时，净生殖率仅为８．２２，与其他处理差异显著。内
禀增长率在温度为１９～３０℃处理间无显著差异，但均与温度
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表３　小贯小绿叶蝉各虫态的发育起点温度和有效积温

发育阶段
发育起点温度

（℃）
有效积温

（ｄ·℃）

卵期 １１．０６±０．１２Ａ ９３．５４±０．３７Ｂ
１龄 ７．８５±０．１８Ｃ ３６．４９±０．６９Ｄ
２龄 ７．６８±０．１４Ｃ ３４．６１±０．４１Ｄ
３龄 ９．４６±０．２５Ｂ ２１．８８±０．８２Ｅ
４龄 ９．２４±０．１９Ｂ ２１．２７±０．６０Ｅ
５龄 ２．６２±０．２２Ｄ ２２．３４±０．５６Ｅ

产卵前期 ７．８６±０．１５Ｃ ７４．９８±０．１３Ｃ
整个世代 ７．７３±０．１７Ｃ ３０５．３３±０．６５Ａ

表４　不同温度下小贯小绿叶蝉成虫寿命比较

温度

（℃）
寿命（ｄ）

雌 雄 平均

１５ ２４．１０±１．０４Ａ １９．３９±０．６２Ａ ２１．７５±０．８０Ａ
１９ １８．２９±０．６３Ｂ １６．３６±０．２６Ｂ １７．３２±０．３４Ｂ
２３ １４．９９±０．３４Ｃ １２．３１±０．３４Ｃ １３．６５±０．０２Ｃ
２７ １２．９９±０．２５Ｃ １０．３１±０．２２Ｃ １１．６５±０．０３Ｃ
３０ ６．４８±０．５７Ｄ ５．３８±０．２９Ｄ ５．９３±０．３３Ｄ

为１５℃时差异显著。种群加倍时间随着温度的升高而降低。
周限增长率在各温度处理下均大于１。各处理的雌雄比在
０．９５～１．１４之间，接近１∶１，差异不显著。

表５　温度对小贯小绿叶蝉生命表参数的影响

温度

（℃）
净生殖率

（Ｒ０）
平均世代周期

（Ｔ）
内禀增长率

（ｒｍ）
周限增长率

（λ）
种群加倍时间

（ｔ） 性比

１５ １４．４２±０．０２Ｃ ３９．６３±０．０５Ａ ０．０８±０．００３Ｂ １．０８±０．００２Ｂ ９．０８±０．０２Ａ １．１４±０．５８Ａ
１９ １８．４２±０．０２Ａ ２７．２１±０．０２Ｂ ０．１４±０．００２Ａ １．１５±０．００３Ａ ６．８０±０．０４Ｂ ０．９８±０．４１Ａ
２３ １７．４６±０．０１Ａ ２１．２１±０．０４Ｂ ０．１５±０．００１Ａ １．１９±０．００４Ａ ６．５４±０．０２Ｃ １．０７±０．２７Ａ
２７ １５．９０±０．０１Ｂ １９．３３±０．０４Ｃ ０．１６±０．００１Ａ １．１７±０．００４Ａ ５．４６±０．０２Ｃ ０．９７±０．２７Ａ
３０ ８．２２±０．０９Ｄ １５．１０±０．０３Ｄ ０．１６±０．００３Ａ １．１９±０．００３Ａ ４．３９±０．０３Ｄ ０．９５±０．４１Ａ

２．５　温度对各龄期存活率的影响
在不同温度处理下，小贯小绿叶蝉各龄期的存活率随龄

期的增加逐渐增加（图１）。３、５龄的存活率在１５～２７℃处
理下处于同一水平，３０℃处理的成活率较低，与其他处理差
异达显著水平。１龄与２龄的表现趋势一致，均表现为温度
１９～２７℃间，存活率无显著差异，１５、３０℃间存活率无显著差
异，两者与其他温度下存活率均差异显著。４龄时，１９～２７℃
处理存活率较高，与其他处理差异显著，其次为 １５℃，以
３０℃ 处理的存活率最低。

３　结论与讨论

温度对小贯小绿叶蝉的生长和繁殖有很大影响，且不同虫

态对温度的适应性存在明显差异。本研究结果表明，除卵期

外，小贯小绿叶蝉每个历期的发育起点温度均低于１０℃，表明
在相对较低的温度下小贯小绿叶蝉即可以进行生长发育，只是

世代周期相对延长，该研究结果与小贯小绿叶蝉在茶园的发生

情况较一致。每年３月中旬，茶园气温低于１０℃时，可见到小
贯小绿叶蝉成虫，随着温度逐渐升高，小贯小绿叶蝉开始一年

的危害，直至每年的１２月中下旬。该试验中，在温度为１９～
２７℃ 时，小贯小绿叶蝉各龄期的成活率和内禀增长率均较高，
随着温度继续上升，其成活率出现下降趋势，内禀增长率表现

与２７℃时一致，方差分析处于同一水平。综合所有结果得出
该温度范围是最适宜小贯小绿叶蝉生长发育的温度。

茶园中小贯小绿叶蝉的种群数量在７月下旬至８月较
低，９月后数量又逐渐上升，推测小贯小绿叶蝉不喜高温。从
结果可以看出，小贯小绿叶蝉的雌虫寿命为６．４８～２４．１０ｄ，
持续时间较长，与田间观察的世代重叠严重结果一致。本试

验中，在１５～３０℃的温度范围内，小贯小绿叶蝉各龄发育历
期均随温度升高而缩短，发育速率与温度呈明显正相关；而温

度为３０℃时，净生殖率最小，各龄期死亡率较高，不利于小贯
小绿叶蝉的生存，这与黄寿波等的研究结果［１７］一致。

小贯小绿叶蝉产卵具有趋嫩习性，习惯将卵产于茶梢顶

端１～３叶处的组织内，本试验提供小贯小绿叶蝉产卵的茶叶
枝条是离体保湿的，容易干枯，在一定程度上影响了卵的正常

孵化，推测该研究中小贯小绿叶蝉种群增长指数相对较低与

枝条失水有关。在其他需要新鲜枝条的试验中，还需要逐渐

改进试验方法，以提高卵的孵化率。同时，在试验中还要综合

考虑湿度和光照条件，将人为影响因素降至最低。结果表明，

温度在小贯小绿叶蝉生长发育过程中起关键因素。因此，研

究其生长发育参数与温度之间的关系，可为茶园小贯小绿叶

蝉的预测预报提供参考，也可为分析环境变化对其种群动态

的影响提供理论依据。
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白芨病菌拮抗菌株的筛选及鉴定

毛仪楠１，邓百万１，２

（１．陕西理工大学生物科学与工程学院，陕西汉中７２３０００；２．陕西省资源生物重点实验室，陕西汉中 ７２３０００）

　　摘要：从白芨根际土壤中筛选出对白芨根腐病有拮抗性的菌株，初步研究其抑菌作用，为白芨病害的生物防治提
供参考依据。采用平板稀释法从白芨根际土壤中分离获得菌株，以白芨根腐病菌、白芨灰霉菌、白芨黑斑菌为靶标菌

采用平板对峙法筛选出拮抗菌株；分别采用１６ＳｒＤＮＡ和２８ＳｒＤＮＡ序列分析方法鉴定拮抗细菌和真菌菌株的分类学
地位。结果：共计从白芨栽培土壤中分离到３５株细菌和１０株真菌菌株，其中８株细菌和６株真菌对４种白芨致病菌
表现较好的抑菌活性；经鉴定，细菌菌株大多数为芽孢杆菌，真菌为木霉属，ＢＪ－１３５为甲基营养型芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ），ＢＪ－１７５为枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ），ＢＪ－２为木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ）。筛选出的菌株中
有５株拮抗菌对４种白芨致病菌均有较好的抑菌活性，菌株ＢＪ－１３５、ＢＪ－１７５、ＢＪ－２可用于生防菌剂开发，用于白芨
病害防治。
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研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２２１０３０９８６８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　白芨［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｃｈｂ．ｆ．］别称冰球子、地
螺丝、利知子、连及草等，为兰科白芨属多年生草本植物［１］，

主要分布在我国秦岭以南地域，多生长在潮湿的环境之中，作

为我国一种传统的中药材［２］，具有清热利湿、收敛止血、消肿

生肌等功效，此外，白芨还是很好的黏合剂和食品增稠剂，白

芨应用广泛［２－３］，因此，在市场呈现出供不应求的状态，大量

的人工采挖使得野生资源匮乏，于是出现了人工栽培，但在栽

培过程中病害不断发生，严重地影响了白芨产业的健康发展。

据统计，最常见且危害最严重的真菌性病毒害包括白芨根腐

病菌、白芨灰霉菌、白芨黑斑病菌。白芨根腐病主要侵染白芨

的根部和叶片，造成根部软化腐烂、叶片褪绿变黄，萎蔫死亡。

白芨根腐病致使白芨大面积减产、质量大幅度下降，造成了巨

大的经济损失。

目前控制白芨根腐病的主要方法仍以化学杀菌剂为主，

但由于化学杀菌剂容易出现抗药性和药物残留，不仅污染环

境，还严重地威胁人体健康。随着人们对无公害食品需求的

日益增加以及对环境保护的日益关注，生物防治成为了人们

控制植物病害的理想途径［４－５］。因此，筛选出生物活性高、抗

菌谱广的菌株具有重要的意义。目前国内外对番茄［６］、黄

瓜［４，６］等植物生物防治的研究已经取得了较大的进展［４］，但

对白芨病害的生物防治还罕有报道。本研究从白芨根际土壤

中进行拮抗细菌和真菌的分离筛选，以４种常见的白芨致病
菌为供试菌株，对所得菌株进行生理生化及分子生物学鉴定，

探讨白芨根际土壤细菌和真菌对不同病原菌的拮抗作用，为

解决白芨在栽培过程中的病害问题提供了初步的试验依据。
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