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新疆北部棉铃虫寄主来源与转基因棉区庇护所评估
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３ １２１ 团农机推广站， １２１ 团　 ８３２０６６

４ 中国科学院新疆生态与地理研究所， 中国科学院干旱区生物地理与生物资源重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：在转 Ｂｔ 抗虫棉长期大规模种植后，棉铃虫对其存在抗性风险，庇护所是延缓抗性上升的策略之一。 但在新疆北部转基因

棉区，庇护所提供敏感棉铃虫的生态功能尚未见评估。 ２０１３ 年 ５—９ 月期间在新疆北部石河子地区 １４７ 团、１２１ 团利用棉田边

缘的智能测报灯收集棉铃虫成虫，应用碳稳定同位素技术从群体水平（混合翅膀）分析虫源性质，从个体水平（雌蛾翅膀和对应

精包）确定交配类型；同时通过解剖雌性棉铃虫体内的精包数量评估交配频率。 结果表明：来源于 Ｃ４植物的棉铃虫主要出现在

５ 月下旬和 ８—９ 月期间，比例占到 ５０％左右；６—７ 月接近 １００％的棉铃虫来自于 Ｃ３植物上；经测定不同寄主来源棉铃虫的有效

交配比例为 １０％左右；两个地方的棉铃虫交配频率一般在 ０．９—２．１ 次，但 １２１ 团的第一代和第二代均高于 １４７ 团。 玉米是新疆

北部地区重要的庇护所，但 Ｃ３和 Ｃ４来源棉铃虫同存的时间比较短，有效交配比例相对比较低，影响了庇护所的抗性稀释能力。
在新疆北部转基因棉区的抗性管理中不仅要考虑庇护所提供敏感棉铃虫数量大小，同时需要考虑有效交配比率，这将帮助我们

深刻理解庇护所生态功能。
关键词：碳稳定同位素技术； 棉铃虫； 害虫抗性管理； 庇护所

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌａｒｖａｌ ｈｏｓｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｏｔｔｏｎ Ｂｏｌｌｗｏｒｍ （ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ ）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｔ Ｒｅｆｕｇｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ＬＩ Ｎａ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｊｕａｎ２， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｊｉａｎ３， ＺＨＡＮＧ Ｂａｏ４， ＸＩＯＮＧ Ｊｉａｎｘｉ４， ＷＡＮＧ Ｐｅｉｌｉｎｇ１，∗， ＬÜ Ｚｈａｏｚｈｉ２

１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｉｈｅｚｉ ８３２００３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｔｈｅ １２１ｔｈ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｒｏｐｓ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ， １２１ｔｈ ８３２０６６， Ｃｈｉｎａ

４ Ｔｈｅ １４７ｔｈ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｒａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， １４７ｔｈ ８３２０４５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｏｔｔｏｎ， ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ ｔｏｘｉｎ ｆｒｏｍ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ （Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ）， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ， Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉｇｅｒａ， ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｔｏｘｉｎｓ． Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ （ ＵＳ ＥＰＡ） ｉｓ
ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｌａｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｆｕｇｅ ｃｒｏｐｓ ｗｈｅｒｅ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ． Ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｒｅｆｕｇｅｓ ｗａｓ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｌａｙ ｐｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｔ－ｔｏｘｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｂｔ
ｃｏｔｔｏｎ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｇｒｏｗｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｔｔｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｂｕｔ ｎｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｆｕｇｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ （δ１３Ｃ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ ｈｏｓｔ－ｔｙｐｅｓ （ｉ．ｅ．， ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｈｏｓｔｓ ａｒｅ Ｃ３ ｏｒ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ） ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ． Ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ Ｂｔ ｒｅｆｕｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｔｔｏｎ ｃｒｏｐｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｐｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ａｄｕｌｔ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２０１３， ｆｒｏｍ ｔｈｅ １４７ ｔｈ ａｎｄ １２１ｓｔ ｒｅｇｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｈｅｚｉ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｍｏｔｈｓ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｂｏｔｔｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ９５％ ａｌｃｏｈｏｌ ｕｎｔｉｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｔ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ， ３０ ｍａｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｙ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｔｏ ｂｕｌｋｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｔｙｐｅ （Ｃ３ ｏｒ Ｃ４）

ｕｓｉｎｇ δ１３Ｃ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２３ ｂｕｌｋｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １４７ ｔｈ ｒｅｇｉｍｅｎｔ ａｎｄ ２５ ｂｕｌｋｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １２１ｓｔ ｒｅｇｉｍｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｈｏｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ２０１２．
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５０％ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ４ ｈｏｓｔｓ， ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５０％ ｆｒｏｍ Ｃ３ ｈｏｓｔｓ ｉｎ ｌａｔｅ Ｍａｙ ａｎｄ
ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ Ａｕｇｕｓｔ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ， １００％ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ４ ｈｏｓｔｓ． Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ

ｍａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ２１０ ａｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ １ｓｔ ａｎｄ ２ｎｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １４７ ｔｈ ａｎｄ １２１ｓｔ ｒｅｇｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｒｖａｌ ｈｏｓｔ－ｔｙｐｅｓ （Ｃ３ ａｎｄ
Ｃ４） ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０％． Ｍａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．９ ｔｏ ２．１ ｐｅｒ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ， ａｎｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ

ｔｈｅ １２１ｓｔ ｒｅｇｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ １４７ ｔｈ ｒｅｇｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ． Ｍａｉｚｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｆｕｇｅ ｆｏｒ Ｂｔ－
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ｓｉｎｃｅ ｍａｉｚｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ Ｃ４ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｔｈｕｓ， ｍａｉｚｅ ｍａｙ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｕｇｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ｏｎｅ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｈｏｓｔｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｏ－ｅｘｉｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ｈｏｓｔｓ． Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｄｉｌｕｔｅ
ｔｈｅ Ｂｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ， ａｎｄ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｍａｌｅ ａｎｄ
ｆｅｍａｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ； Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ； Ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； Ｒｅｆｕｇｅ

转 Ｂｔ（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ）抗虫棉自 １９９７ 年在我国商业化种植以来，对我国棉区棉铃虫（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ
ａｒｍｉｇｅｒａ）种群数量和危害有很大的抑制作用［１⁃３］，但在转 Ｂｔ 抗虫棉大面积使用推广过程中，存在着一系列潜

在的环境安全问题，尤其是害虫对 Ｂｔ 毒蛋白的抗性风险［４⁃７］。 为了有效地延缓 Ｂｔ 抗性上升，Ｂｔ 毒蛋白在转基

因作物中高效表达、双价基因及庇护所等技术和策略已经在生产中实施与推广［８］。
庇护所是在田间应用比较成功的的抗性治理策略之一［９⁃１１］。 美国、澳大利亚等国家普遍采用庇护所的方

法进行抗性治理［９］，种植户必须种植一定比例的非转基因抗虫棉或其它作物作为棉铃虫的庇护所：（１）在转

基因棉田中设立 ４％面积的常规棉且不使用杀虫剂；（２） ８０％的转 Ｂｔ 抗虫棉与 ２０％的使用农药的常规

棉［９， １２⁃１４］。 在我国黄河流域和长江流域抗虫棉区，实施的“零庇护所策略” ［１５］，农田多样的种植结构玉米、小
麦、大豆和花生等寄主作物可培育敏感的棉铃虫，从而起到天然庇护所作用［１６⁃１８］。

如何在农田景观尺度上分辨不同比例虫源（特别是来源于抗虫棉与庇护所）是评估和设计庇护所的核

心。 稳定同位素技术为农田系统中多食性害虫虫源分析提供了有效的途径，特别是幼虫期的寄主来源不同。
棉铃虫成虫的碳稳定性同位素数据可以反映棉铃虫幼虫取食寄主类型：取食 Ｃ３植物（棉花）与 Ｃ４植物（常见

为玉米）的棉铃虫翅具有不同范围的 δ１３Ｃ 值，两者之间并无重叠区域［１９］。 Ｂａｋｅｒ［２０］采用碳稳定性同位素证实

了澳大利亚来自于 Ｃ４植物的棉铃虫达到 ５０％以上，同时也证明了来自于棉花和庇护所的棉铃虫之间的交配

是随机的。 叶乐夫［２１⁃２２］通过碳稳定同位素技术分析了河北棉区第三代棉铃虫来源于 Ｃ４植物（玉米）的比例

为 ４０．５％—５６．８％，但是来自于 Ｃ４植物的棉铃虫与来自于 Ｃ３植物的在时间上存在着交配非同步性［２１］；越冬代

棉铃虫来自于 Ｃ３和 Ｃ４植物的比例也是接近的，但实验中测定棉铃虫的数量是比较有限的［２２］。 新疆绿洲岛屿

化分布、作物景观均质（很多区域 ７０％以上是棉花）、耕作制度单一，在一定程度上决定了抗性风险高于内地

以小农户种植为主的抗虫棉地区，已有研究表明了新疆部分区域棉铃虫的抗性基因频率呈上升趋势［２３］，可见
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庇护所评估问题对该地区抗性治理尤为迫切。
转基因抗虫棉在新疆种植已有 １０ 余年，国内对新疆地区棉铃虫抗性监测、潜在庇护所评估等研究相对较

少［２４⁃２７］。 本试验以棉铃虫抗性管理的生态学措施为背景，以棉铃虫寄主来源和交配选择为研究主线，评估新

疆北部农田系统对棉铃虫抗性管理。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点

选择新疆北部石河子地区的 １４７ 团和 １２１ 团两个试验点，两地点相距 ６０ ｋｍ。 １４７ 团（８６°６′Ｅ，４４°３５′Ｎ）
棉花占总耕地面积的 ８０％，玉米多为 １０—２０ ｈｍ２为种植单元，占总耕地面积的 ５％；１２１ 团（８５°３５′Ｅ，４４°４９′Ｎ）
棉花占耕地面积的 ９０％，玉米主要以条带方式在棉田边缘种植（宽度为 １．５ ｍ），占耕地面积的 ２％。
１．２　 试验方法

１．２．１　 收集方法

采用频振式杀虫灯（佳多频振式杀虫灯 ＰＳ⁃１５⁃２，佳多科工贸有限责任公司，河南省鹤壁市）诱集棉铃虫

成虫。 于 ２０１３ 年 ５ 月—９ 月在越冬代、第一代、第二代棉铃虫成虫发生期分别收集 １４７ 团棉铃虫成虫，每代棉

铃虫各收集 ７ 次，每隔 ２ 天采集一次，每个收集日内诱集到的棉铃虫成虫浸泡在 ９５％酒精里，贴好标签带回实

验室进行取样。 １２１ 团没备故没有收集越冬代棉铃虫，在第一代、第二代棉铃虫发生期每天都进行收集。 棉

铃虫动态监测数据来自 １４７ 团测报站。
１．２．２　 棉铃虫雌性生殖系统解剖及测试样品准备

挑取每代棉铃虫每个收集日期内的雌蛾 ３０ 头，解剖生殖系统，拨出交配囊，挑出精包，再将每个雌蛾的左

前翅和精包一一对应，放入 １．５ ｍＬ 的离心管中，在 ９５％的酒精里进行保存，做好标记备用。
挑取每代棉铃虫每个收集日期内的雄蛾，每个日期内均取 ５０ 头雄蛾的左前翅混合成一个样品放入 ５ ｍＬ

的离心管中，在 ９５％的酒精里进行保存备用。
１．２．３　 碳稳定同位素检测

（１） 测定仪器

本实验所测定的样品统一编号送北京巴斯特防治荒漠化科技研究所进行碳稳定同位素测定。
碳稳定同位素比值测定仪器：主机型号：ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 同位素比率质谱仪（ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｒａｔｉｏ Ｍａｓｓ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）元素分析仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ．）
研磨样品使其均匀，样品在元素分析仪中高温燃烧后生成 ＣＯ２，质谱仪通过检测 ＣＯ２的

１３Ｃ 与１２Ｃ 比率，并
与国际标准物（Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｉｎｉｔｅ 或 ＰＤＢ）比对后计算出样品的 δ１３Ｃ 比率值。 测定精度：δ１３Ｃ： ± ＜０．１％。

（２） 棉铃虫虫源性质测定

单个测样的样本较多，测试费用昂贵，因此采用群体测样的方法对所取的每个收集日期的雄蛾混合翅进

行碳稳定同位素分析。
（３） 标准曲线的制作方法

将初孵化的棉铃虫幼虫分别移入常规棉花（Ｃ３作物）和玉米（Ｃ４作物）上，在这些植物上饲养为蛹，将蛹分

别收集并等待羽化为蛾，在两种植物上各取 ２５０ 头成虫，分别取左前翅，按照 Ｃ３：（Ｃ３ ＋Ｃ４）＝ ０％；２５％；５０％；
７５％；１００％的比例混合，分析这 ５ 个混合样的碳稳定性同位素值，绘制棉铃虫翅的碳稳定性同位素校准曲线。
来自于不同寄主的棉铃虫翅的混合比例如下：

１）比例 ０％：来自于 Ｃ３植物的棉铃虫翅 ０ 只，来自于 Ｃ４植物的棉铃虫翅 １００ 只；
２）比例 ２５％：来自于 Ｃ３植物的棉铃虫翅 ２５ 只，来自于 Ｃ４植物的棉铃虫翅 ７５ 只；
３）比例 ５０％：来自于 Ｃ３植物的棉铃虫翅 ５０ 只，来自于 Ｃ４植物的棉铃虫翅 ５０ 只；
４）比例 ７５％：来自于 Ｃ３植物的棉铃虫翅 ７５ 只，来自于 Ｃ４植物的棉铃虫翅 ２５ 只；

３　 １９ 期 　 　 　 李娜　 等：新疆北部棉铃虫寄主来源与转基因棉区庇护所评估 　
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５）比例 １００％：来自于 Ｃ３植物的棉铃虫翅 １００ 只，来自于 Ｃ４植物的棉铃虫 ０ 只。
（４） 不同植物来源棉铃虫交配

根据 １．２．３．２ 所群体所测定的棉铃虫的虫源性质，选择 １４７ 团 Ｃ４来源比例大的 ５ 月 ２０ 日、７ 月 ３０ 日、８ 月

５ 日的雌蛾，再分别单个测定已经解剖好的（见 １．２．２）３０ 头棉铃虫雌蛾左前翅和对应精包的 δ１３Ｃ 值，明确雌

蛾和与其交配雄蛾的寄主来源，即可得棉铃虫的不同交配类型比例，类型分为 Ｃ３（雌）∗Ｃ３（雄）；Ｃ３（雌）∗Ｃ４

（雄）；Ｃ４（雌）∗Ｃ３（雄）；Ｃ４（雌）∗Ｃ４（雄），测定方法见 １．２．３．１，测试结果参考 Ｇｏｕｌｄ［１９］ 以及叶乐夫［２１⁃２２］ 等对

棉铃虫成虫翅的测定数据，来自 Ｃ４ 植物寄主 （如玉米、高粱等） 的稳定同位素比值位于 （ － １７． ０１３）—
（－１２．３８２）范围，来自于 Ｃ３植物（如棉花、小麦等）稳定同位素比值位于（－３１．０６１）—（－２２．７５９）范围。

（５） 棉铃虫交配频率监测

棉铃虫交配囊内精包柄有几根表明交配几次［２８］，如果精包柄被拉断，即可撕开交配囊体，检查精包残体

数，记录棉铃虫交配次数。 　
１．３　 数据处理

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ２００３、Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 处理图形和回归方程；交配频率 ＝雌成虫总交配次数 ／雌成虫

总量

２　 结果与分析

２．１　 棉铃虫田间动态

棉铃虫在新疆北部每年发生 ３ 代。 ２００６—２０１２ 年蛾的平均值表明：越冬代成虫发生期为 ５ 月 ６ 日—６ 月

１０ 日，高峰期在 ５ 月 ２３ 日左右；第一代成虫发生期为 ６ 月 １５ 日—７ 月 １５ 日，高峰期在 ６ 月 ２８ 日左右；第二代

成虫发生期为 ７ 月 ２０ 日—９ 月 １０ 日，高峰期在 ８ 月 ５ 日左右。 ２０１３ 年智能测报灯下棉铃虫成虫数量动态，
高峰期分别为：越冬代在 ５ 月 ２０ 日，第一代在 ６ 月 ３０ 日，第二代在 ８ 月 ６ 日（见图 １）。

图 １　 １４７ 团年棉铃虫成虫种群动态图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｈ．ａｒｍｉｇｅｒａ ｉｎ １４７ｔｈ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

２．２　 棉铃虫虫源分析

２．２．１　 标准曲线的计算结果

所建立的标准曲线为：ｙ＝ －１１．０４－０．１３ｘ （Ｒ２ ＝ ０．９８２４， Ｐ＜０．０００１），ｙ 是每个日期内群体样所测定 δ１３Ｃ 值，
ｘ 是 Ｃ３所占的比例（见图 ２）。 将群体所测定的值（ｙ）代入此方程，便能计算出来源 Ｃ３植物棉铃虫的比例（ｘ）。
２．２．２　 棉铃虫的虫源性质

２０１３ 年在 ６ 月 １ 日—７ 月 ２６ 日之间 １４７ 团和 １２１ 团棉铃虫均为 Ｃ３ 来源比例高达 ９５％，Ｃ４ 比例较少

（５％），６ 月 １６ 日棉铃虫 Ｃ４来源比例为 ５４．４６％。 在 ５ 月下旬，１４７ 团棉铃虫 Ｃ４来源比例为 ４６．２９％，Ｃ３来源比

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 棉铃虫翅的碳稳定性同位素校准曲线

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃ３ ｖｓ．Ｃ４－ｄｅｒｉｖｅｄ

Ｈ．ａｒｍｉｇｅｒａ ｍｏｔｈｓ

例为 ５３． ７１％；在 ８ 月上旬：１４７ 团 Ｃ４ 来源的比例 ５８．
１０％，Ｃ３比例 ４１．９０％和 ９ 月份 Ｃ４来源比例 ５３．７４％，Ｃ３

比例 ４６．２６％，均是 Ｃ３和 Ｃ４比例相当，而 １２１ 团 Ｃ３来源

比例为 ９５．６９％，Ｃ４比例为 ４．３１％（见图 ３）。
２．３　 棉铃虫交配选择

２．３．１　 不同寄主来源棉铃虫交配选择

１４７ 团棉铃虫交配情况如图 ４ 所示，２０１３ 年 ５ 月 ２０
日（图 ４－ａ）Ｃ３来源比例为 ７５．８％，Ｃ４来源比例为 ２４．２％
（Ｃ３：Ｃ４比例接近 ３：１），而棉铃虫 Ｃ４来源和 Ｃ３来源的交

配比例为 ８．８９％，Ｃ４和 Ｃ４来源交配比例为 ２．２２％，同为

Ｃ３来源的交配比例为 ８８．８９％。 ７ 月 ３０ 日（图 ４－ｂ）棉铃

虫 Ｃ３来源比例为 ４６．３３％，Ｃ４来源比例为 ５３．６７％（Ｃ３：Ｃ４

图 ３　 ２０１３ 年新疆北部地区田间棉铃虫成虫 Ｃ３ 比例

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｈ．ａｒｍｉｇｅｒａ ａｄｕｌｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ Ｃ３ ｈｏｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０１３

比例接近 １：１），而棉铃虫 Ｃ４来源和 Ｃ３来源的交配比例为 １３．３３％，Ｃ４和 Ｃ４来源交配比例为 ６．６７％，同为 Ｃ３来

源的交配比例为 ８０．００％；８ 月 ５ 日（图 ４－ｃ）棉铃虫，Ｃ３来源比例为 ３６．７４％，Ｃ４来源比例为 ６３．２６％，（Ｃ３：Ｃ４比

例接近 １：１．５），而棉铃虫 Ｃ４来源和 Ｃ３来源的交配比例为 ８．３３％，同为 Ｃ３来源的交配比例为是 ９１．６６％。
２．３．２　 棉铃虫交配频率

２０１３ 年新疆北部石河子地区两试验点棉铃虫交配频率如下：第一代、第二代棉铃虫，１２１ 团棉铃虫交配频

率均高于 １４７ 团，１２１ 团第一代棉铃虫平均交配频率为 １．４３±０．４０ 次·头－１，１４７ 团棉铃虫平均交配频率为 １．０
±０．５６ 次·头－１；第二代棉铃虫 １２１ 团棉铃虫平均交配频率为 ２．１３±０．３１ 次·头－１，１４７ 团棉铃虫平均交配频率

为 ０．９３±０．２１ 次·头－１（见表 １）。
１４７ 团和 １２１ 团，在棉铃虫的发生期，一般在高峰期交配频率可达到最大，但 １４７ 团第二代高峰期 ８ 月 ５

日例外，１４７ 团越冬代高峰期 ５ 月 ２３ 日为 ２．８ 次 ／头；第一代高峰期 ７ 月 ３ 日为 ２ 次 ／头；第二代 ７ 月 ２４ 日最

大为 ２．２ 次 ／头，高峰期 ８ 月 ５ 日为 １．１ 次 ／头。 １２１ 团第一代雌蛾有两个高峰期为 ６ 月 ２６ 日为 １．９ 次 ／头和 ７
月 ２ 日为 ２．３ 次 ／头，第二代棉铃虫的交配最高可达 ２．８ 次 ／头（见图 ５）。

５　 １９ 期 　 　 　 李娜　 等：新疆北部棉铃虫寄主来源与转基因棉区庇护所评估 　
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图 ４　 田间不同来源棉铃虫的交配情况

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｔｉｎｇ ｏｆ Ｈ．ａｒｍｉｇｅｒａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ

表 １　 棉铃虫交配频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ｏｆ Ｈ．ａｒｍｉｇｅｒａ

代别 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ 地点 Ｓｉｔｅｓ 交配频率（次 ／ 头）Ｍａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

越冬代 Ｏｖｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １４７ 团 １．７３±０．６５

第一代 １ｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １２１ 团 １．４３±０．４０

１４７ 团 １．００±０．５６

第二代 ２ｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １２１ 团 ２．１３±０．３１

１４７ 团 ０．９３±０．２１

　 　 数值为平均值±标准误

图 ５　 棉铃虫交配频率动态图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｈ．ａｒｍｉｇｅｒａ

３　 讨论

（１） 棉铃虫迁飞性与其虫源性质

Ｈｅａｄ 研究表明：在美国棉区五个州阿肯色州、密西西比、格鲁吉亚、北卡罗莱纳州、路易斯安那州来源于

Ｃ４植物的棉铃虫主要出现在 ６ 月中旬到 ７ 月中旬［２９］，Ｇｏｕｌｄ 研究结果表明：在路易斯安那州棉铃虫来源于 Ｃ４

植物主要出现在 ５ 月、８ 月和 ９ 月［１９］，结果不同可能与当年棉铃虫存在迁飞有关。 本试验结果表明：在 ２０１３

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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年新疆北部棉区 １４７ 团来源 Ｃ４植物的棉铃虫主要出现在 ５ 月、８ 月和 ９ 月，尽管 １２１ 团没有越冬代的数据，但
在 ６—７ 月期间，棉铃虫寄主来源与 １４７ 团相似，Ｃ４的比例很少，小于 ５％。 在新疆北部棉区玉米主要在次年 ５
月和当年 ８、９ 月为棉铃虫提供庇护所，在 ６—７ 月间玉米庇护所对敏感性棉铃虫贡献很小，Ｌü 的研究也表明

在新疆玉米是第二代棉铃虫的主要寄主［３０］，与我们结果一致。 １４７ 团 ６ 月 １６ 日出现了大量 Ｃ４植物来源的棉

铃虫，可能是迁飞而来，而 ７ 月 ３０ 日的棉铃虫可能是近距离扩散而来。 我们在 ２０１３ 年的连续动态解剖棉铃

虫卵巢也表明了棉铃虫在新疆 １—２ 代中存在大量的迁入种群（未发表），张娟的研究也表明了棉铃虫在新疆

北部地区存在迁飞性［３１］。
（２） 交配频率与有效交配

１２１ 团和 １４７ 团棉铃虫交配情况不同（图 ４ 和表 １）；１２１ 团第一、二代棉铃虫交配频率高于 １４７ 团，这可

能与同一寄主上棉铃虫发育比较整齐有关，因为 １４７ 团种植 ５％饲料或者食用玉米，均为结构性庇护所种植，
并且在玉米上化学杀虫剂使用较少，该区域棉铃虫主要来源于玉米和棉花；而 １２１ 团玉米种植比例＜２％，采用

诱集带种植模式，多采用化学方法防治玉米上的螨类，棉铃虫主要来源于棉花，发育相对比较整齐。 张娟［３１］

２０１０ 和 ２０１２ 年的数据也表明棉铃虫交配率在作物相对复杂的农田比较低，与本研究结果是一致的。 玉米上

棉铃虫的发育历期、成虫羽化期比棉花上的长两天左右［３２］，因此本实验结果中 １４７ 团交配频率低可能是来自

棉花和玉米上的棉铃虫发育不同步，交配时间不能完全配合造成的。 本研究中没有测定 １２１ 团越冬代棉铃虫

来源的差异及其交配情况，有待于进一步研究。
（３） 提高庇护所功能的措施

转基因抗虫棉在新疆大规模种植，可制定法规强制农户和企业种植一定面积的玉米，为抗虫棉区域提供

足够数量的敏感棉铃虫，起到延缓抗性产生的作用；另外可种植其它种类的植物如鹰嘴豆等非转基因植物作

为棉铃虫的寄主，增加一定数量的敏感品系棉铃虫数量［２７］，应进一步研究作物结构复杂性对棉铃虫发育同步

性的影响，优化设计新疆庇护所种植模式，实现棉铃虫对转基因棉花抗性的持续治理。
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