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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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应用稳定同位素技术分析华北部分地区

第三代棉铃虫虫源性质

叶乐夫1,付摇 雪1,2,谢宝瑜1,戈摇 峰1,*

(1. 中国科学院动物研究所,农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室,北京摇 100101;2. 黑龙江大学,农业资源与环境学院摇 150086)

摘要:玉米等 C4植物被认为是华北 Bt 棉种植区内第三代棉铃虫最重要的天然庇护所,但尚缺乏直接证据。 连续 2a(2006—
2007 年)利用杨树把诱集棉铃虫成虫,进行碳稳定同位素比值的测定,并结合棉铃虫成虫捕获时间、虫源的数量比例等,评估 C4

植物在华北第三代棉铃虫期间的庇护所功能。 结果表明,第三代棉铃虫成虫来源于 C4植物(玉米)的为 40. 5%—56郾 8% ,与 C3

来源的数量上大体相当。 但 C4来源的成虫羽化时间比 C3来源的个体明显滞后,呈现出先少后多的特点。 结果提示,C4植物确

实是华北第三代棉铃虫重要的庇护所,但存在着时间上与 C3来源的成虫交配不同步而失效的风险;结果建议玉米等天然庇护

所作物的种植不仅在面积上要足够,而且播种时间上要充分考虑 C4植物(玉米)来源的敏感棉铃虫个体的发育与 C3植物寄主

来源个体的同步性。
关键词:碳稳定同位素;寄主;第三代;C3和 C4植物

Larval host types for the 3rd Helicoverpa armigera in Bt cotton field from North
China determined by 啄13C
YE Lefu1, FU Xue1, 2, XIE Baoyu1, GE Feng1,*
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Abstract: Corn,as a kind of C4 crop, was ever considered as the most important natural refuge for Bt susceptible cotton
bollworm, Helicoverpa armigera, individuals in North China where Bt cotton was widely planted. However, direct and
rigorous data that supported the Bt refuge function of non鄄cotton cultivars in the small farm and mixed planting dominated
area in North China under current planting pattern is still lacking. In this study, poplar traps were set up with renewing the
poplar traps weekly to collect cotton bollworm moths in Bt cotton fields from August to September of 2006 2007. The
captured moths were preserved in 95% alcohol for further use in later examination in laboratory. And the carbon stable
isotope 啄13C were determined to identify larval host types ( C3 or C4 ) for the captured moths samples in North China,
individually. 10 moths daily were selected among the captured days and totally 30 moths in 2006 and 20 moths in 2007 were
selected for 啄13C detection. Our results showed that 3, 4, or 5 among 10 moths from 3 samples selected as final samples of
2006, 4 and 9 out of 10 moths in 2007, were determined as C4 resource by the signature of 啄13C in moth wings, indicating
its larva fed on C4 photosynthetic plants such as corn cultivars. The left 7, 6, or 5 among 10 moths in 2006; 6 and 1 out of
10 moths in 2007 were divided into C3 resource group with the same criteria, indicating its larva come from C3

photosynthetic plants, such as cotton, soybean or peanut. Considering the daily moth sample size captured by poplar traps
during the whole third generation of cotton bollworm, 40. 5% 56. 8% cotton bollworm moths during the third generation in
Bt cotton field came from C4 plants (such as corn cultivars), which was comparative with C3 resource ( such as Bt cotton
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cultivars) individuals in population size. However, the emergence time of cotton bollworm moths from C4 phenotype
individual was latter than that from C3 resource as a whole during 2007. In other words, more moths of cotton bollworm from
C4 crops emerged in the latter than from C3 crops. Moreover, similar variation of moth resource was also observed in 2006.
Our results demonstrated that C4 plants did serve as most important Bt refuge for the third generation cotton bollworm in
North China, however exits a risk of becoming disabled for un鄄synchronization with C3 resource; therefore, suggesting that a
lot of C4 phenotype moths did enter Bt cotton fields for mating and eggs laying which supplied Bt susceptible individuals and
diluted the rare Bt resistant genes produced in Bt cotton field by mating with the few resistant moths and originated
heterozygote progeny that was easy to be killed by high dosage of Bt toxin from transgenic plants; not only the enough
planting acreage of C4 crops was needed, but also the planting time should be planned considering the synchronization of
development process of cotton bollworm from C3 and C4 resource.

Key Words: carbon stable isotope; host plant; the 3 rd generation; C3 and C4 plants

棉铃虫是世界性的、广食性害虫,对棉花等经济作物危害巨大[1鄄2]。 由于转基因技术的发展,目前在华北

地区已经普遍种植转 Bt 抗虫棉,对棉铃虫种群有很大的抑制作用[3]。 但其推广使用过程中,可能引起棉铃虫

等鳞翅目昆虫抗性发展的生态风险问题一直受到极大的关注。
延缓棉铃虫等鳞翅目昆虫抗性发展的措施之一,就是通过种植其它非 Bt 转基因作物(庇护所)等策

略[4鄄5]。 然而在我国,由于小农户经济占主体的特点,农田多种作物并存,棉田周围的其它非转基因作物被当

作“天然庇护所冶,并没有要求非 Bt 棉的种植[2]。
在华北地区,棉铃虫一年发生四代[1],主要寄主有小麦,大豆,花生,棉花和玉米。 其中,第三代棉铃虫主

要危害玉米和棉花[6]。 这代棉铃虫种群数量较大[7],庇护所策略能否有效延缓棉铃虫种群 Bt 抗性上升,是关

键的一代。 非转基因玉米被认为是第三代重要的天然庇护所作物,但能否成为真正的“天然庇护所冶,一直存

在着争论。 部分研究表明玉米等非棉花作物可以作为“天然庇护所冶 [2,8鄄9];另一些研究则持保留态度,认为非

棉花作物能否成为真正的“天然庇护所冶尚需要直接的证据[4,10]。
由于混合种植区域跟踪飞蛾的技术难度太大等原因,目前对玉米的庇护所功能的评估还只是调查各类田

间作物上的幼虫密度,推测蛾峰各寄主来源的飞蛾数量比例,直接的证据和评估仍然缺乏[8]。 近年来,稳定

同位素技术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[11]。 如 Gould 等[4]曾用测定蛾翅的碳

稳定同位素比值的办法来鉴定美洲棉铃虫个体的幼虫期寄主类型(C3或 C4);叶乐夫等利用稳定同位素 啄13C
分析了越冬代和第一代棉铃虫蛾翅,确定它们的幼虫寄主。 因此,通过稳定同位素鉴定棉田第三代棉铃虫个

体分别来自 C3或 C4的数量比例,可分析玉米等 C4植物的“天然庇护所冶功能的大小。
本研究连续 2a(2006—2007 年)在 Bt 棉田内利用杨树把诱集棉田内活动的棉铃虫成虫,再测定碳稳定同

位素比值,结合棉铃虫成虫捕获时间,以明确在华北现有的种植模式下,在第三代棉铃虫发生期间玉米等 C4

植物向 Bt 棉田提供棉铃虫成虫的比例,以及 C4植物来源的个体与 C3来源的个体在时间上的匹配程度。
1摇 材料与方法

1. 1摇 黑光灯监测

2006—2007 年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,全年监测棉铃虫成虫数量发生动态。
1. 2摇 杨树把诱集

黑杨 Poplus spp. 枝叶能很好地诱集棉铃虫成虫[12]。 参考多年黑光灯监测的情况,2006—2007 年选择从

8 月下旬至 9 月上旬在棉田设置杨树把诱集并用纱网捕获的第三代棉铃虫成虫。 每年选择 5 块 Bt 棉田,各个

棉田大致呈“H冶字形分布于 3km 范围内;每块棉田设置 3 个杨树枝把,每把 20 m 等距分布于棉田内。 每年共

设 15 个杨树把,每周更新 1 次杨树把。 每天早晨,收集所有杨树枝把上的棉铃虫成虫。
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1. 3摇 碳稳定同位素检测

使用菲尼根气谱鄄质谱联用仪 253 型,标准物质采用实验室标准物氨基乙酸或纤维素[4]。 根据杨树把上

成虫的数量动态,2006 年在虫量最大的 3d 把采集的虫子随机抽取(不区分雌雄)30 只(8 月 26 日,8 月 29 日,
9 月 4 日)棉铃虫成虫,2007 年选取 20 只(8 月 26 日,8 月 29 日)棉铃虫成虫,共 50 只(5d,10 只 / d)测定蛾翅

的碳稳定同位素比值,测试精度为 1译。
1. 4摇 数据分析

应用 SPSS 软件,对某一日期或不同日期的两来源(C3植物来源的棉铃虫与 C4植物来源)数量之间的差异

显著性用卡方检验判定。 比较 C3、C4 植物来源棉铃虫个体羽化时间先后用秩和检验,差异显著性水平为

0. 05。
来自 C3植物的棉铃虫占当年第三代的比例计算如以下公式:

R = 移Mi / 移Ni (1)

Mi = Ni伊 (a / 10) (2)
式中,R 是 C3来源的棉铃虫所占的数量比例;Mi是特定日期采集的飞蛾中属于 C3来源的数量;Ni是选择

日期的当日枝把诱蛾总量;a 是选择日期内所测定的飞蛾中属于 C3来源的数量。
2摇 结果与分析

2. 1摇 第三代棉铃虫成虫田间动态

2006—2007 年 2a 黑光灯下棉铃虫成虫总量和雌雄比监测的情况如图 1 所示,华北棉田第三代棉铃虫蛾

峰主要出现在 8 月下旬到 9 月上旬之间。
2006—2007 年 8 月下旬至 9 月上旬通过杨树枝把诱集的棉铃虫成虫数量动态(图 1)进一步表明,棉田第

三代蛾峰值出现在 8 月 25 日至 8 月 30 日之间;9 月初还有较小峰值出现。

图 1摇 棉铃虫蛾数量动态

Fig. 1摇 CBW moths dynamics in Northern China on blacklight trap in 2006 and 2007. Dynamics of CBW moths for the third generation on

poplar trap in Northern China in 2006 and 2007
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2. 2摇 稳定同位素碳检测结果

摇 图 2摇 2006—2007 年华北第三代棉铃虫蛾翅碳稳定同位素比值分

布图

Fig. 2摇 Distribution plot of the wing 啄13 C values for the third

generation CBW moths in Northern China (2006—2007)

根据图 1,2006—2007 年杨树把采集棉铃虫蛾数

量动态,选择测定蛾峰期的 50 只棉铃虫蛾翅的碳稳定

同位素比值,其分布值如下图 2 所示。 参考 Gould[12]对

美洲棉铃虫的检测结果及我组李哲对华北棉铃虫的测

定数据,蛾翅的稳定同位素碳比值位于( -28. 177)—
(-19. 428)范围的个体被判断为来自 C3植物寄主的棉

铃虫, 共 25 只; 翅 样 的 稳 定 同 位 素 碳 比 值 位 于

(-17郾 013)—(-12. 382)范围的个体被视为来自 C4植

物寄主(来自 CAM(景天酸代谢植物)植物的个体在此

由于没有合适的参考值,且数量不会太大,不作单独考

虑)的棉铃虫,共 25 只。
2. 4摇 来源比例和时间

通过公式(1)和(2)计算可知,2006 年,杨树把上

来自 C3植物的成虫占总量的 59. 5% ,其余为 C4植物来源的个体(40. 5% );2007 年,杨树把上来自 C3植物的

成虫占总量的 43. 2% ,其余为 C4植物来源的个体(56郾 8% )。 经过统计分析,它们之间没有显著性差异(P =
0. 121, P=0. 058)(图 3).

图 3 还表明,就单日检测的棉铃虫蛾来看,只有 2007 年第 2 个检测日 C4 来源的显著(字2 = 12. 800 P<
0郾 001)多于 C3来源的成虫数量,其余检测日的 2 类来源的飞蛾数量差异都不显著(P>0. 05)。 进一步分析表

明,2006 年两来源成虫的捕获时间没有显著(F1,28 =0. 528, P=0. 387);而在 2007 年,来自 C4植物的捕获时间

比 C3植物的显著偏晚(F1,18 =3. 173, P=0. 018)。 但综合 2006—2007 两年数据比较,两来源植物的捕获时间

发生没有显著差异(F1,48 =0. 660, P=0. 449)。

图 3摇 啄13C 判定 2006—2007 年第三代棉铃虫 C3和 C4寄主来源蛾量

Fig. 3摇 Number of CBW moths for the third generation from C3 and C4 host plants in 2006—2007

按照取样日期内总的蛾量和 C3、C4来源的数量比例,表明 2006 年 C4来源的成虫占第三代总量的 40. 5% ;
2007 年 C4来源的成虫占第三代总量的 56. 8% 。 2006—2007 年棉田中活动的第三代 C4植物来源的棉铃虫数

量比例发生趋势相似,都是随时间推移比例增加。 如 2006 年,由 8 月 26 日第三代 C4植物来源的 30%增加至

29 日的 40% ,再到 9 月 4 日的 50% ;2007 年,由 8 月 26 日的 40%增加至 29 日的 90% 。 其中 2007 年 8 月 29
日,C4来源的棉铃虫成虫数量显著多于 C3来源的数量(P<0. 001)。
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3摇 讨论

自 1997 年以来,Bt 棉在中国棉区的种植面积比例越来越大,至 2006 年达到了 70% ,在华北地区更是达

到了 99% [3]。 研究表明,Bt 棉对害虫造成的选择压力过大会导致害虫抗性上升,从而削弱转基因工程带来的

效益[4,13鄄14],庇护所策略是公认有效的延缓害虫抗性上升的策略[3]。 然而,由于我国小农经济的生产格局,非
Bt 棉作为敏感棉铃虫庇护所的策略未得到有效实施,非棉花作物所起的作用就更显重要[2]。

结果表明,来源 C4植物的棉铃虫数量为 40. 5%—56. 8% ,与 C3来源的数量上大体相当,C4植物确实是华

北第三代棉铃虫重要的庇护所。 在 2006 年选取的 3 个蛾量最大的监测日期内,来自 C3和 C4植物寄主的棉铃

虫在棉田内数量都相当,其中来自 C3植物寄主的棉铃虫个体所占的数量比例随时间推移有所上升;2007 年,
在选取的 2 个蛾量最大的监测日期内,先前一次检测结果表明两来源的成虫数量没有显著差异,后一次 C4来

源的棉铃虫显著多于 C3来源的;两年的检测都表明,C4来源的棉铃虫在第三代都是后期数量比例增加,而整

体第三代 C3和 C4植物寄主来源的棉铃虫数量上没有显著差异。 戈峰等[15]报道,华北棉区第 l—4 代棉铃虫总

死亡率分别为 98. 3% 、98. 34% ;98. 69%和 9. 13% 。 丁岩钦[16]等的研究表明,华北第三代棉铃虫在玉米等 C4

作物田内数量巨大,是棉田重要寄主作物库。 显然,大量 C4寄主来源的棉铃虫进入棉花地,将可能与棉田产

生的少量个体交配产生后代,从而稀释棉田棉铃虫种群内出现的少量抗性基因。
交配时间的配合也是影响非棉花作物能否作为敏感棉铃虫庇护所的策略之一。 结果显示,2007 年的第

三代成虫出现在稍晚一次的取样日期内的个体更多是来自玉米,说明玉米上生长的棉铃虫的发育成熟较晚。
室内试验中观察结果表明,来自玉米的棉铃虫整个发育历期较来自棉花上的个体长 2 d 左右[17];在不同寄主

及其不同部位上取食的棉铃虫,其发育历期、蛹重、存活率、成虫的繁殖力和寿命均有显著差异[18];而且,取食

玉米不同部位棉铃虫发育进度不同,不同发育期的玉米对棉铃虫落卵影响不同[19鄄20]。 从而有可能导致来源

C4作物的个体与 C3来源的个体在时间上匹配不好。 因此,尽管非棉花作物产生的第三代棉铃虫成虫进入棉

田的个体总数量与 C3植物来源的个体基本相当,但出现的时间上整体稍后,仍存在庇护所失效的风险。
据赵建周和赵奎军报道[21],转 Bt 杀虫蛋白基因棉花对棉铃虫杀虫活性存在明显的时间差异和器官间的

差异。 其杀虫活性在华北地区的第二代棉铃虫发生期较高,而在第三,四代发生期明显降低[21]。 谢宝瑜[22]

等提出了华北第三代棉铃虫防治的经济阈值与第二代的经济阈值比较而言偏高[23]。 由此推测第三代棉铃虫

期间,需要更多来自庇护所作物的敏感棉铃虫进入 Bt 棉田与抗性个体交配,杂合子低抗性后代才能被毒性降

低的 Bt 棉杀死。 因此,以种植玉米来进行抗性棉铃虫治理,不仅要考虑种植面积,而且要考虑它们之间的播

种时间的藕合,适当地增加玉米等“天然庇护所冶作物的播种时间的跨度,使生长在玉米上的棉铃虫成虫出现

的时间与 Bt 棉田的棉铃虫时间上一致。
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