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摘要: 确定华北越冬代棉铃虫虫源及其对第一代棉铃虫种群的影响是制定棉铃虫防治策略的基础。以越冬代棉铃虫蛾翅的稳

定同位素 �13C为天然标记直接判定这些成虫的幼虫期寄主类型,并将雌虫接到春小麦植株上,调查其产卵、孵化、幼虫发育至

化蛹、羽化等特征。结果表明,越冬代来自 C
3
植物 (主要为棉花 )的成虫个体数量占全部越冬羽化种群的 53. 1% , 所产生的下

一代老熟幼虫也较 C4来源的多 ( 55. 1% ); 雌蛾受精率都比较高; 卵孵化率较高 ( 52. 9% > 41. 6% ); 幼虫发育在低龄阶段较比

后者快, 存活率低,但在高龄幼虫阶段相对后者慢,存活率高; 与 C4植物 (主要玉米 )的来源个体后代的幼虫发育总历期接近,

总存活率也相近。显示寄主植物小麦提供的营养条件在第一代棉铃虫的幼虫发育中具有决定性意义, 即小麦只在特定阶段才

适合幼虫的发育; 而且不论是 C3还是 C4寄主来源的越冬代棉铃虫已经适应了这一限制。有效地评价了玉米和棉花等寄主植

物对华北地区越冬代和次年第一代棉铃虫的影响,对于分析越冬代棉铃虫的虫源性质和第一代棉铃虫的防治及 Bt抗性的治理

有重要参考价值。
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Abstract: It is a key step for cotton bo llworm ( CBW ) m anagement to determ ine the ratio o fm oths of cotton bollworm

originating from C3 and C4 host plants for the overw intering generation and their contribution to the next spring first

generat ion in North China. In th is study, the deve lopment tmi es o f larva from the fem alem oths captured in wheat field in

2007 w ere observed system at ically. M oreover, �13 C values in the w ings of each fem ale moth were tested w ith GC�M S

apparatus to determ ine larval host plant type. Results showed that 53. 1% ofm oths trapped during spring em ergence ( the

overw intering generation CBW ) cam e from larva grown in late autum n C3 host plants ( cotton) , 46. 9% cam e from larva

grown in late autumn C4 host plants ( corn). 57. 9% of eggs laid by the overw intering generationm othsw ere determ ined as

progeny o fC3 phenotype via stable isotope exam ination on thew ings ofm oth, individually. S ignificantly h igher hatch ing rate

w ere observed in the eggs laid by them oths from larva grown in C3 host plants than C4 host plants. Furtherm ore, about

63�7% first instar larva on spring wheatwas determ ined as progeny ofC3 phenotypem oths. M oreover, about 47. 9% larva

at the third instar, 45. 5% fourth instar larva, 46. 9% fifth instar larva, 55. 1% last instar larva o f1
st
generation of CBW

originated from C3 host plants. The larva from first instar to th ird instar of m oths from C3 phenotype develop qu icker

compared w ith from C4 phenotype. H ow ever, larva from fourth instar to six th instar from C3 phenotype developed slow ly than
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C4 phenotype. The larva orig inated from C3 phenotype displayed low er surv ival rate at low er instar larva and h igher survival

rate at higher instar larva while com pared to the C4 phenotype progeny. In the who le, quicker developm ent for low er instar

larva w ith low er surv ival rate, and s low er developm ent for large larva w ith higher survival rate occurred during their larval

developmental process, H ow ever, total developm entalduration and accumulative surv ival rate of larva as progeny ofd ifferent

phenotype CBW from C3 and C4 host plants were not s ignificant. No signif icant difference of fitness of first generation of

CBW from C3 or C4 w as observed, indicat ing that the larva of CBW has adapted to this host plant variat ion. Generally

speaking, the overw intering generation CBW, which orig inated from C3 or C4 host plants, as pupae, could overw inter

successfully in North China, and prov ided equal quantity o f moths in the next spring, therefore infested on the spring

wheat, contributing comparative number of larva to the first generat ion CBW. On the other hand, spring wheat, as m ajor

host plant of first generation CBW in North China, could determ ine the larval developm enta l process through its nutrition

component shift although their moth could com e from C3 host plants or C4 host plants. Our research prov ided an effective

and d irect estmi ation of contribution by corn and cotton host plants to the overw intering generation and spring first generation

CBW population in North China, and wou ld be a key reference in m ak ing Bt management strategies to prevent local

breakout ofCBW.

K eyW ords: carbon stable isotope; C3 and C4 host plant; cotton bo llworm; overw intering generat ion; first generation;

spring wheat

棉铃虫H elicoverpa arm ig era (H�bner)属鳞翅目,夜蛾科昆虫,食性广泛,是一类最重要的世界性农田作物

害虫
[ 1�2]
。由于食物条件适宜, 气候因素有利,抗药性剧增等因素, 在华北该害虫连年暴发危害, 已成为制约

我国棉花生产持续,稳定发展的关键因子
[ 3]
。

棉铃虫每年在华北发生 4代,少数第 4代末龄幼虫可以正常化蛹并产生第 5代
[ 1]
。它们以蛹的形式进入

滞育,成虫将在来年春天羽化并在小麦上产卵危害。棉花和玉米, 分别为 C3和 C4植物,是第 4代华北棉铃虫

幼虫的主要寄主植物
[ 4]
。L iu等

[ 5]
曾研究了不同寄主 (如棉花、玉米、番茄 )对棉铃虫的生长发育的影响; G e

等
[ 1]
分析了不同作物对越冬代棉铃虫越冬、滞育的影响。但越冬代棉铃虫的虫源性质以及来自不同作物的

棉铃虫对来年春天第 1代的影响还缺乏直接的评估。

近年来,稳定同位素的发展为定量分析幼虫寄主的类型提供了一个重要的方法
[ 6]
。如 Gould

[ 7]
等用稳定

同位素碳分析了美国第 2代来自 C3和 C4寄主的棉铃虫成虫虫源。而且,通过对风险发生区与各个影响因子

如气象、耕作制度、高程、一代蛾量等的定性和定量的分析, 认为影响棉铃虫发生的主要因子为温度与降雨等

气象因子
[ 8]
。小麦生产水平提高,也为一代棉铃虫提供了适生环境

[ 9]
。因此,明确春季羽化的越冬成虫的幼

虫寄主类型,对于防治第 1代棉铃虫有重要意义。

本文以越冬代棉铃虫蛾翅的稳定同位素 �
13
C为天然标记,通过直接判定春季田间采集的成虫的幼虫期

寄主类型,然后将雌虫接到春小麦植株上,观察记录其生长发育,旨在于明确越冬代棉铃虫成虫的来源及其后

代生长发育的特征,为麦田第 1代棉铃虫的防治提供科学依据。

1� 材料与方法

1. 1� 成虫数量监测

在河北省饶阳县植物保护观测站架设 45W黑光灯 1盏 (降雨天自动关闭 ) ,自动在黄昏开启,每日检查并

记录所诱杀昆虫种类, 2007年监测全年棉铃虫成虫数量发生动态。

1. 2� 田间成虫采集

自 20世纪 50年代以来,我国已经成功地应用杨树把诱蛾技术进行棉铃虫的预测预报及防治。在华北棉

区,棉农主要用黑杨 Pop lus spp.来制作枝把诱杀棉铃虫成虫
[ 10]
。参考多年黑光灯监测的情况, 选择从 2007

年 4月下旬至 5月上旬在田间 (小麦田 )设置杨树把诱集并用网捕获活体越冬代棉铃虫成虫。共设 21个杨树
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把,呈 �H�字母形分布于 3km范围的 7块麦田中。

1. 3� 接虫试验

根据杨树把诱集棉铃虫蛾数量,在 2007年 4月 27至 5月 9日随机地选取 20%由杨树把采集的棉铃虫雌

蛾 32只,单只释放于单丛小麦植株 (检查清除原有虫卵并疏苗至每丛 20棵 )上,以纱网 (长 �宽 �高 = 40cm

� 40cm � 60cm )作罩笼,每 2d调查 1次标记各个笼罩内棉铃虫所产的卵,孵化,干瘪, 及幼虫发育情况。各个

笼罩内棉铃虫雌蛾产卵 2d后回收, 标记,待进行稳定同位素碳的检测。

为了解棉铃虫在自然状态下交配的实际状况, 从田间采集的雌蛾 2h内即单雌放入小麦田罩笼中 � � � 没

有进行配对 (通过产卵量的观察及其它个体精苞检查可以知道, 这一时期田间活动的雌蛾受精率比较高

( 88. 2% ) )。

考虑标卵和跟踪幼虫发育的工作量, 每笼内小麦疏苗为 20株; 为避免落卵太多影响幼虫发育, 仅释放雌

蛾于罩笼内产卵 2d,把鉴定为同寄主来源的棉铃虫蛾落卵累计起来计算相对产卵量, 相对后代数量 (从而计

算两种来源棉铃虫的整体相对贡献率 )并获得各自的孵化率,各龄幼虫存活率及发育历期等。

1. 4� 稳定同位素碳 �13C测定

使用菲尼根气谱 �质谱联用仪 253型,标准物质采用实验室标准物氨基乙酸或纤维素
[ 7 ]
,测定 (接虫实验

中 )蛾翅碳稳定同位素比值,测试精度为 1�。

1. 5� 数据分析

应用 SPSS软件,对两种来源 ( C3植物来源的棉铃虫与 C4植物来源 )数量和存活率之间的差异显著性用

卡方检验判定,发育进度比较用 LSD检验,显著性差异水平为 0. 05。

2� 结果与分析

图 1� 2007年黑光灯上棉铃虫蛾 ( a)和越冬代春季羽化棉铃虫数量动态 ( a�) 及 2007年杨树把诱集越冬代棉铃虫春季羽化数量动态 ( b)

F ig. 1� Dynam ics of CBW m oths( a) and spring em erg ency of CBW for the overw intering generation on black light trap in 2007 ( a�) ,

D ynam ics of spring emergency of CBW for the overwintering generation on pop lar trap in 2007 ( b )

2. 1� 黑光灯监测

2007年黑光灯监测结果表明, 在华北的全年 4代的棉铃虫发生中,相对于第 1、2、3代, 越冬代与第 4代数

量极少 (图 1a);春季羽化的越冬代在 4月 16日见蛾,蛾峰期在 4月下旬到 5月上旬之间 (图 1a�)。

2. 2� 杨树把采集棉铃虫

在田间用杨树把采集结果也表明:越冬代羽化的高峰期出现在 4月底 5月初之间,蛾量高峰值出现在 5
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月 3日 (图 1b)。

图 2� 越冬代棉铃虫雌蛾翅稳定同位素碳比值分布图

� F ig. 2 � D istribution plo t of the w ing �C13 values for the

overw intering generation CBW m oths ( fem ale)

2. 3� 碳稳定同位素比值的测定

根据杨树把采集棉铃虫蛾数量动态, 测定了小麦田

接虫试验中的 32只棉铃虫雌蛾翅稳定同位素碳比值,

其分布图如图 2所示。参考 Gou ld
[ 7 ]
对美洲棉铃虫的

检测结果及对华北棉铃虫的测定数据,蛾翅的稳定同位

素碳比值位于 - 29. 67� - 23. 45, - 26. 11 � 1. 55范围

的个体被判断为来自 C3植物寄主的棉铃虫, 共 17只;

另外, 翅样的稳定同位素碳比值位于 - 16. 71�

- 10. 92, - 13. 09 � 1�43范围的个体被视为来自 C4植

物寄主的棉铃虫,共 15只 (图 2) ,两来源的蛾量比例无

显著差异 ( �
2
= 0. 250, P = 0. 617)。

2. 4� 越冬代 C3来源个体对第 1代各阶段贡献率

� 图 3� C3植物寄主来源的越冬代棉铃虫对第一代各发育阶段贡

献比率

Fig. 3� Contribution ratio of CBW m oths and the progeny from

C3 plant host to the overw intering genera tion and the

1st generation

* , * * , * * * 分别表示因子的作用达到了 P < 0. 05, P < 0. 01和

P < 0. 001的显著水平

从田间对 32只越冬代成虫的后代发育调查结果来

看, C3植物寄主来源的棉铃虫成功越冬并能在来年春

天羽化的数量百分比为 53. 1%, 与 C4植物寄主来源的

棉铃虫相比无显著差异 ( �
2
= 0. 250, P = 0. 617) ,产卵

总数量百分比为 57. 9% ( �
2
= 61. 380, P < 0. 001) , 1龄

幼虫后代数量百分比为 63. 7% ( �
2
= 88. 067, P <

0�001), 3龄幼虫数量百分比为 47. 9% ( �
2
= 0. 601,

P = 0. 438) , 4龄幼虫百分比为 45. 5% ( �
2
= 2. 545,

P = 0. 111), 5龄幼虫百分比为 46. 9% ( �
2
= 0. 617, P =

0. 432), 6龄幼虫百分比为 55. 1% ( �
2
= 1. 020, P =

0�312) (图 3)。

2. 5� 越冬代中 C3和非 C3来源的个体后代发育进度

跟踪调查 32只越冬代棉铃虫雌蛾的全部后代发育

历期表明, C3和 C4寄主来源的棉铃虫后代比较而言,

落卵时间基本一致 (F = 0. 553, P = 0. 463) ,发育到老

图 4� C3 和 C4 寄主来源的棉铃虫后代发育进度

� F ig. 4 � Accumulated duration of co tton bal lw orm la rva for

progeny of overw intering genera tion from C
3
and C

4
host plants

* , * * , * * * 分别表示因子的作用达到了 P < 0. 05, P < 0. 01和

P < 0. 001的显著水平

熟幼虫的时间也基本相同 ( F = 0. 085, P = 0. 772)。但

幼虫发育过程有所不同,来自 C3寄主植物棉铃虫后代

孵化早 (F = 27. 498, P < 0. 001) ,在 1� 3龄发育快,较

早进入第 3龄 (F = 16. 946, P < 0. 001),在 4� 6龄发育

比较慢, 仍然较早进入第 4龄 ( F = 10�595, P =

0�001), 而进入第 5龄的时间基本一致 ( F = 0. 588,

P = 0. 446) (图 4)。

2. 6� 越冬代 C3和 C4来源个体后代发育的累积存活率

C3和 C4寄主来源的棉铃虫后代比较而言, C3来源

的卵孵化率高 ( 0. 53> 0. 42) ( �
2
= 15. 419, P< 0�001) ,

从 1龄到 3龄存活率将近低一半 ( 0. 206< 0. 392) ( �
2
=

24. 001, P < 0. 001) , 3到 4龄存活率来源都比较高

( 0�897< 0. 988) ( �
2
= 6. 428, P = 0. 014 ), 4到 5龄存
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活率稍高 ( 0. 543> 0. 512) ( �
2
= 0. 147, P = 0�702) , 5到 6龄存活率接近显著地高 ( 0. 711 > 0. 512) ( �

2
=

3�339, P = 0. 068)。图 5显示, C3来源的棉铃虫后代卵孵化率高,低龄幼虫存活率低, 高龄幼虫存活率高,而

整体幼虫阶段存活率稍低 ( 7% < 10% ) ( �
2
= 1�662, P = 0. 197)。

图 5� C
3
和 C

4
寄主来源的棉铃虫后代幼虫累积存活率

� F ig. 5 � Accum ula tive surviva l ra te of larva for progeny of

overw intering generation CBW from C3 and C4 host plants,

separately�

* , * * , * * * 分别表示因子的作用达到了 P < 0. 05, P < 0. 01和

P < 0. 001的显著水平

3� 讨论

试验对越冬代棉铃虫的虫源性质的进行了初步研

究,结果显示, 2007年华北地区春季羽化的越冬代棉铃

虫种群来自 C3寄主植物 (主要是棉花 )的成虫数量占

同期田间活动成虫全部的 53. 1%, 其余为 C4寄主植物

来源 (主要是玉米 )的个体,表明两类作物来源的越冬

代棉铃虫成虫数量比例相近。以往的研究
[ 1]
表明, 来

自于棉花和玉米作物的华北第 4代棉铃虫成功越冬并

在来年春天羽化的比率分别为 28. 0%和 14. 5%。综合

这些研究的结果,如果种植面积没有很大变化, 那么两

类寄主的第 4代棉铃虫幼虫阶段数量比例大致为

1�1. 70,即第 4代棉铃虫主要为 C4 (玉米等 )上的种群。

说明在华北棉铃虫第 4代, 作为 B t敏感棉铃虫的天然

庇护所的玉米等作物还能够提供大量的敏感个体稀释 Bt棉田中可能产生的抗性基因。

与室内试验相比较
[ 11�12]

, 本实验越冬代棉铃虫后代在春小麦上的生长发育历期偏长,各龄期存活率远低

于室内试验观察的比率,推测原因主要有两方面:所饲喂的材料不同,寄主植物的繁殖器官营养价值高能导致

幼虫较高的存活率;另外, 室内试验设定的较高温度会导致较快的发育,而在早春田间气温远远低于室内试验

中设定的温度。试验中还观察到低龄幼虫发育缓慢,高龄期发育相对较快, 这可能与环境温度逐渐上升相关。

两类幼虫的发育进度和死亡率比较而言是发育快, 死亡率就高一些,或许可以解释为种群里那些发育过快的

容易死掉,剩下发育相对较慢, 而营养良好的个体决定着发育进度。有研究显示,取食不同寄主植物的棉铃虫

体内羧酸酯酶活性不仅存在量的差异, 而且存在质的差异,寄主植物对棉铃虫谷胱甘肽 S�转移酶, 乙酰胆碱

酯酶活性有显著影响
[ 13 ]

,而昆虫体内酶活性的差异是否会造成后代适合度的差异, 从而影响了卵孵化率,幼

虫发育进度及各阶段存活率还有待研究。另外,研究结果还表明来自不同寄主作物的棉铃虫后代幼虫不同龄

期在小麦上的发育表现差别显著,但幼虫发育累积历期和最后存活率在整体上没有显著区别。换言之, 上一

代的幼虫期寄主类型会影响到下一代的幼虫各龄期对寄主的反应,但整体上没有显著区别, 说明整体适合度

没有显著差别。

结果显示, C3和 C4寄主植物来源的棉铃虫对春季第 1代的贡献率大体相当,越冬代的 C3寄主贡献比例

在第 1代最大是初孵幼虫阶段, 最少是 4龄幼虫阶段,在大龄 ( 5、6龄 )幼虫阶段所占的比例又有所上升 (在 1

龄幼虫阶段贡献率最大,占 63. 7% ;到了 4龄幼虫阶段贡献下降到最低, 为 45. 5% ;以后回升,老熟幼虫阶段

贡献回升为 55. 1% )。

综上所述, 2006年的华北越冬代棉铃虫来自 C3和 C4植物寄主的个体对来年 ( 2007年 )春天第一代提供

的基本相同数量水平的有效 (受精的雌蛾 )成虫个体,两来源的成虫在春小麦上产卵、生长、发育均没有明显

差异。推测在其它年份华北地区两类作物来源的棉铃虫数量比例会因为作物种植面积不同,耕作制度差异及

天气状况变化等原因而有所不同
[ 8]
。本试验初步证实两类寄主来源的棉铃虫后代都对小麦寄主有了相近水

平的适合度,同时它们适应的策略也有些类似,表现出发育快时,死亡率高; 发育慢时,死亡率低等特征。为适

应寄主的发育进度,不同寄主来源的昆虫后代发育都必须在发育进度和存活率之间权衡, 总体上达到一个比

较稳定的适应水平。本研究也再次证实了广食性的棉铃虫对寄主的适应性很强, 具有很大的可塑性
[ 14 ]
。研

究结果也提示,在采用非 Bt玉米作为庇护所的棉铃虫抗性治理过程中,对于棉铃虫种群最小的越冬代, 玉米
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等 C4作物相对于 B t棉花仍然有一个最小的种植面积比例,这一面积比例或许还会高于第 3代棉铃虫对庇护

所面积的最低要求;在华北地区现有的各类作物种植面积比例下, C4植物在棉铃虫越冬代中只能提供与 C3

植物大体相当数量的成虫个体,而是否已经接近有效庇护所的最低警戒线有待进一步研究。
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