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棉铃虫不同地理种群

滞育诱导的光敏感性的比较
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摘要:为探明棉铃虫( Helicoverpa armigera) 滞育诱导的光敏感性的地理变异，本文系统调查了棉铃虫江西永修
种群、山东泰安种群和辽宁喀佐种群幼虫在 20 ℃，交替接受长光周期( L16 : D8) 和短光周期( L12: D12) 下的
滞育诱导的光敏感阶段。当用 5 d长光周期干扰生长在短光周期( L12: D12 ) 背景条件下的幼虫时，最高光敏
感期: 永修种群出现在 4 龄第 4 天至 5 龄第 3 天( 77． 5% ～ 93． 7%个体发育) ，泰安种群出现在 3 龄第 5 天至 5
龄第 1 天( 64． 06% ～ 89． 55%个体发育) ，喀佐种群出现在第 6 龄( 57． 69% ～ 60． 78%个体发育) 。当泰安和喀
佐种群幼虫分别饲养在交替的短光周期( L12: D12) 和长光周期( L16: D8) 时，泰安种群幼虫光敏感龄期主要出
现在 5 龄前，而喀佐种群幼虫光敏感龄期主要出现在 4 龄后。这些结果揭示了棉铃虫滞育诱导的光敏感性存
在地理变异。
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Comparisons of Photosensitivity of Diapause during Larval Development
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Abstract: In order to understand whether there is geographic variation of photosensitive larval instar for
diapause induction in Helicoverpa armigera，the sensitive stage for photoperiodic induction of pupal diapause
was investigated by transferring larvae between long photoperiod ( L16: D8) and short photoperiod ( L12: D12)
under the condition of 20 ℃ in 3 different geographic populations ( Yongxiu，29． 04°N，115． 82°E; Taian，
36． 15°N，116． 59° E; Kazuo，41． 34°N，120． 27°E) ． When the photoperiodic background of L12: D12 was
interrupted by 5 × L16: D8 at different larval stages，the most photosensitive stage occurred in the L4 /4 to the
L5 /3 stages for Yongxiu population，the L3 /5 to the L5 /1 stages for Taian population and the L6 stage for Ka-
zuo population． When Taian population and Kazuo population were exposed to alternating short photoperiod
and long photoperiod，respectively，Taian population showed the most photosensitive stage before the fifth in-
star，Kazuo population showed the most photosensitive stage after the fourth instar． These results reveal that
the most photosensitive stages are different in different geographic populations in H． armigera．
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棉铃虫( Helicoverpa armigera Hübner) 是亚洲、澳大利亚、非洲和欧洲作物上为害最严重的害虫之
一，寄主植物有 200 多种，给农业生产造成了严重影响。棉铃虫是以蛹越冬兼性滞育的多化性昆虫，其
滞育是由短日照和低温诱导的［1 － 2］。关于棉铃虫滞育诱导的敏感虫期，国内外很多学者进行了研究，但
得出的结果并不一致。Kurban等［3］认为日本冈山的棉铃虫光期诱导的最敏感期是幼虫 5 龄初期。国
内学者一般认为诱导滞育的敏感虫期是幼虫 4 ～ 5 龄或 5 ～ 6 龄期［4］。蒋明星等［5］认为 5 ～ 6 龄幼虫为
江苏丰县棉铃虫主要敏感虫期。王方海等［6］从生理角度分析了采自河南郑州的棉铃虫，推测 5 ～ 6 龄幼
虫是产生滞育的主要敏感虫期，而 6 龄幼虫是最敏感虫期。吴孔明等［1］认为河南新乡棉铃虫整个幼虫
期是感受滞育信号的敏感虫态，而且不同虫龄间感受程度差别不大。导致这些研究结果不一致的原因
是什么? 有人认为是由于诱导环境的差异造成的［7］，也有人推测可能是由于地理种群适应性不同所

致［8］。Danks［9］认为绝大多数以蛹滞育的昆虫都是在幼虫期对滞育诱因敏感，蛹滞育的表达主要是受
到幼虫期实验环境条件的影响，敏感虫期的变异取决于整个生活史环境条件正常变化比率，也与昆虫所

处的纬度有关。为此，笔者采集中国不同纬度的棉铃虫开展了光敏感虫期研究，以期探明棉铃虫滞育诱
导的光敏感性是否存在地理变异。研究棉铃虫不同地理种群滞育诱导的光敏感性差异，对了解该害虫
的生态适应性具有重要意义。

1 材料与方法
1． 1 供试虫源
供试棉铃虫分别于 2010 年 7—8 月采自江西永修( 以下简写为 YX，29． 04°N ，115． 82°E) 、山东泰

安( 以下简写为 TA，36． 15°N，116． 59°E) 玉米田和辽宁喀佐( 以下简写为 KZ，41． 34°N，120． 27°E) 棉
花田，采集的均为高龄幼虫，采集幼虫不少于 100 头。幼虫在室内用人工饲料( 参照 Wu［10］的方法) 、在
25 ℃、L16: D8 的光周期条件下饲养，3 龄前在 24 孔板内群养，3 龄后在 21 孔冰格板内单养，成虫用复
合维生素糖水饲喂［11］，连续繁殖 3 代后的幼虫用于试验。
1． 2 试验方法
1． 2． 1 方法一 在恒温 20 ℃条件下( 各种群在此温度下滞育率高，YX种群高于 22 ℃时不滞育，所以
选择 20 ℃作为测试温度) ，在幼虫发育的不同阶段，即幼虫孵化后的当天开始，每隔 2 d 分别用 5 d 长
光照( L16: D8) ( 非滞育诱导的光周期) 干扰生长在短光照( L12: D12) ( 滞育诱导的光周期) 背景下的幼
虫，共 14 个处理( 图 1) ，3 次重复; 或用 5 d 短光照( L12: D12) 干扰生长在长光照( L16: D8) 背景下的幼
虫，共 14 个处理( 图 2) ，3 次重复。
1． 2． 2 方法二 在恒温 20 ℃条件下，将不同龄期或连续若干个龄期的幼虫进行长光照( L16: D8 ) 和
短光照( L12: D12) 不同组合的交替处理，共 22 个处理( 表 1) ，3 次重复。
以上实验均在新苗光照培养箱 GZX －250BS －Ⅲ中进行，光照强度为 500 ～ 700 lx，箱内的温度变化

为 ± 0． 5 ℃。观察记录各组幼虫的龄期及化蛹情况，统计滞育率。
1． 3 滞育蛹的判断
棉铃虫滞育蛹的判断依据蛹的眼点移动情况判断，在 20 ℃下，化蛹后 15 d眼点位置仍无变化的蛹

判定为滞育个体［12］。
1． 4 数据分析
试验数据中各处理间滞育率的差异分析采用 SPSS13． 0 软件中的 Crosstabs( 交叉表) 法中的卡方检

验法( Chi － square) 。种群间差异性用 one － way ANOVA进行方差分析。

2 结果与分析
2． 1 不同地理种群幼虫最高光敏感期的比较
在这个实验中，在恒温 20 ℃、短光周期( L12: D12 ) 条件下，永修种群的滞育率为 93． 75%，泰安和

喀佐种群的滞育率均为 100% ; 在恒温 20 ℃、长光周期( L16: D8) 条件下，3个种群的滞育率均为 0． 00%。
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图 1 永修( YX) 、泰安( TA) 和喀佐( KZ) 3 个不同地理种群棉铃虫在幼虫发育不同阶段用 5 d 长光周期( L16 : D8)
干扰以短光周期 L12: D12 为背景的光敏感反应． “* ”表示同一干扰位点上不同地理种群滞育率差异显著( one － way
ANOVA，，P ＜ 0． 05) ; 图表中 1 格代表 1 天，灰色代表短光周期( L12: D12) ，白色代表长光周期( L16 : D8) ，L1 /3 表示
幼虫第 1 龄的第 3 天( 图 2 及表 1 相同) 。各点的样本数为: 35 ～ 97．
Fig． 1 Response of photosensitivity at different developmental stages after receiving 5 long photoperiod ( L16 : D8) which in-
terrupted the background photoperiod of short photoperiod L12 : D12 in Yongxiu，Taian and Kazuo populations of H． armig-
era． * indicates significantly difference in diapause rate at the same interrupting point in different populations ( one － way
ANOVA，P ＜ 0． 05) ; One cell in chart represents 1 day，gray bars represent short photoperiod L12 : D12，gray bars repre-
sent long photoperiod L16 : D8． L1 /3 means the third day of the first instar ( the same in Figure 2 and Table 1) ． n = 35 ～
97 for each point．

当每隔 2 d分别用 5 d长光周期( L16: D8) 干扰生长在短光周期( L12: D12) 背景条件下的幼虫时，3
个地理种群滞育率在各个干扰位点均存在显著差异( P ＜ 0． 05 ) ，最高光敏感阶段也不同( 图 1 ) 。永修
( YX) 种群以幼虫孵化后的 19 ～ 23 d( 相应的 4 龄第 4 天至 5 龄第 3 天) 对光最敏感，滞育被最有效地抑
制了，滞育率仅为 6． 33% ～12． 50%。泰安( TA) 种群以幼虫孵化后的 15 ～ 20 d( 相应的 3 龄第 5 天至 5
龄第 1 天) 光干扰对滞育的抑制效果最好，分别抑制了 64． 06% ～ 89． 55%的滞育。喀佐( KZ) 种群则以
幼虫孵化后的 26 ～ 30 d( 相应的 6 龄) 光干扰对滞育的抑制效果最好，分别抑制了 57． 69% ～ 60． 78%的
滞育。从图 1 还可看出，在大多数光干扰位点，滞育抑制的效果南方种群高于北方种群。
当每隔 2 d分别用 5 d短光周期( L12: D12) 干扰生长在长光周期( L16: D8) 背景条件下的幼虫时，

虽然 3 个地理种群滞育的诱导率均很低( 图 2) ，但光敏感阶段与图 1 基本相似。YX种群以幼虫孵化后
的 23 d( 相应的 5 龄第 3 天) 光干扰最有效地诱导了滞育( 2． 74% ) 。TA种群以幼虫孵化后的 19 d( 相
应的 4 龄第 4 天) 光干扰最有效地诱导了滞育( 4． 55% ) 。KZ种群则以幼虫孵化后的 26 ～ 28 d( 相应 6
龄) 光干扰最有效地诱导了滞育( 分别为 1． 56%和 1． 96% ) 。
比较图 1 和图 2 可看出，5 d长光周期可明显抑制滞育的发生，但 5 d 短光周期不足于诱导滞育或

滞育率极低，表明长光周期比短光周期有更强的作用效果。
2． 2 不同地理种群交替感受短光周期和长光周期的光敏感性比较
表 1 比较了在恒温 20 ℃条件下泰安和喀佐种群在幼虫期交替感受短光周期( L12: D12) 和长光周

期( L16: D8) 滞育的发生。从表 1 可见，这两个地理种群感应光周期的敏感性明显不同。TA种群在第 1
龄、1 ～ 2 龄、1 ～ 3 龄、1 ～ 4 龄幼虫期接受长光周期( L16: D8) 处理，滞育均不同程度被抑制( 见表 1 处理
7、12、16 和 19) ，随着处理龄期的增加，滞育率由 77． 17%降至 0． 00%，表明 TA种群幼虫光敏感龄期主

·092·



第 2 期 陈元生等: 棉铃虫不同地理种群滞育诱导的光敏感性的比较

图 2 永修( YX) 、泰安( TA) 和喀佐( KZ) 3 个不同地理种群棉铃虫在幼虫发育不同阶段用 5 d 短光照( L12: D12) 干
扰以长光照 L16 : D8 为背景的光敏感反应．各点的样本数为: 41 ～ 88．
Fig． 2 Response of photosensitivity at the different developmental stages after receiving 5 short photoperiod ( L12: D12) which
interrupted the background photoperiod of long photoperiod L16 : D8 in Yongxiu，Taian and Kazuo populations of H． armig-
era． n = 41 ～ 88 for each point．

要出现在 5 龄前; 而 KZ种群在第 1 龄、1 ～ 2 龄、1 ～ 3 龄幼虫期接受长光周期( L16: D8) 处理时，滞育没
有受到影响( 100% ) ，1 ～ 4 龄幼虫接受长光周期处理的滞育率亦达到 80%，表明 KZ种群幼虫光敏感龄
期主要出现在 4 龄后。
从表 1 还可看出，TA种群需要接受连续 4 个龄期的短光周期处理才能诱导 50%以上的个体滞育

( 见表 1 处理 2、3 和 7) ，而 KZ种群仅在 5 ～ 6 龄幼虫接受了短光周期处理就诱导了 80%个体滞育( 见
表 1 处理 19) ，在 6 龄幼虫接受了长光周期处理抑制了 73． 81%个体滞育( 表 1 处理 2) ，进一步表明 KZ
种群感应光周期最敏感阶段为 6 龄幼虫。

3 讨 论
大多数以蛹滞育的昆虫，感应光周期的敏感阶段多出现在幼虫期［9，13 － 14］。Danks［9］认为，昆虫对滞

育诱因的敏感性及其变异取决于整个生活史环境条件正常变化比率，也与昆虫所处的纬度、习性和季节
有关［15］。本试验首次揭示了棉铃虫不同地理种群蛹滞育诱导的光敏感性存在差异。当用 5 d 长光周
期( L16: D8) 干扰生长在短光周期( L12: D12) 背景条件下的幼虫时，最有效的滞育抑制永修种群出现在
4龄第 4天至 5龄第 3天( 77． 5% ～93． 7%个体发育) ，泰安种群出现在 3龄第 5天至 5龄第 1天( 64． 06% ～
89． 55%个体发育) ，喀佐种群出现在 6 龄( 57． 69% ～ 60． 78%个体发育) ( 图 1 ) 。当用 5d 短光周期
( L12: D12) 干扰生长在长光周期( L16: D8) 背景条件下的幼虫时，虽然 3 个地理种群滞育的诱导率均很
低( 图 2) ，但光敏感阶段与图 1 基本相似。在恒温 20 ℃条件下，泰安和喀佐种群在幼虫期交替感受短
光周期( L12: D12) 和长光周期( L16: D8) 的试验也表明，泰安种群幼虫光敏感龄期主要出现在 5 龄前，
而喀佐种群幼虫光敏感龄期主要出现在 4 龄后。
目前，关于棉铃虫滞育诱导的敏感虫期，国内外学者研究的结果并不一致，其中的原因，除了与实验

条件的不一致( 如不同的温度、不同的光周期) 有关外，可能也与所研究的地理种群有关。在笔者的实
验中，将采自 3 个不同地理纬度的棉铃虫，分别在 25 ℃、L16: D8 条件下饲养 3 代后统一在 20 ℃条件下，
通过幼虫在长光周期( L16: D8) 与短光周期( L12: D12) 之间交替从而导致滞育诱导或滞育抑制来判断
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表 1 幼虫 20 ℃下交替感受光周期 L12: D12 和 L16: D8 的滞育反应
Tab． 1 The diapause rate after receiving photoperiod of L12 : D12 and L16 : D8 at larval stages at 20 ℃

处理

Treatments

幼虫龄期 Larval instars

1 龄 1st 2 龄 2nd 3 龄 3rd 4 龄 4th 5 龄 5th 6 龄 6th

滞育率 /% Diapause rate ( Mean ± SD． )

TA KZ

1 － － － － － － 83． 33 ± 2． 99 a 100 ± 0． 00 b
2 － － － － － 64． 71 ± 1． 07 b 26． 19 ± 0． 87 a
3 － － － － 57． 14 ± 1． 61 b 11． 54 ± 0． 62 a
4 － － － 0． 00 ± 0． 00 a 11． 54 ± 0． 48 b
5 － － 0． 00 ± 0． 00 a 11． 54 ± 0． 55 b
6 － 0． 00 ± 0． 00 a 0． 00 ± 0． 00 a
7 － － － － － 77． 17 ± 3． 05 a 100 ± 0． 00 b
8 － － － － 28． 57 ± 0． 91 a 25． 00 ± 0． 93 a
9 － － － 19． 35 ± 0． 67 a 16． 67 ± 0． 33 a
10 － － 0． 00 ± 0． 00 a 9． 09 ± 0． 26 b
11 － 0． 00 ± 0． 00 a 0． 00 ± 0． 00 a
12 － － － － 39． 47 ± 1． 23 a 100 ± 0． 00 b
13 － － － 33． 33 ± 0． 97 b 16． 67 ± 0． 81 a
14 － － 3． 17 ± 0． 44 b 16． 67 ± 0． 74 a
15 － 0． 00 ± 0． 00 a 0． 00 ± 0． 00 a
16 － － － 25． 00 ± 0． 53 a 100 ± 0． 00 b
17 － － 6． 82 ± 0． 37 a 9． 09 ± 0． 77 a
18 － 3． 33 ± 0． 28 a 0． 00 ± 0． 00 a
19 － － 0． 00 ± 0． 00 a 80． 00 ± 2． 16 b
20 － 0． 00 ± 0． 00 a 0． 00 ± 0． 00 a
21 － 0． 00 ± 0． 00 a 19． 60 ± 0． 59 b
22 0． 00 ± 0． 00 a 0． 00 ± 0． 00 a

同一行不同字母表示同一行数据差异显著( one － way ANOVA，P ＜ 0． 05) ，各处理样本数为 30 ～ 94。
Values in the same row followed by different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test and one － way

analysis of variance ( one － way ANOVA，P ＜ 0． 05) ． n = 30 ～ 94 for each treatment．

滞育的光敏感龄期。即，实验是在相同的实验条件下进行的，排除了环境、季节和寄主植物的影响。因
此，我们的研究结果真实反映了棉铃虫滞育诱导的光敏感虫期存在地理变异。
有些昆虫滞育诱导的敏感期或多或少贯穿幼虫发育的始终，其滞育是由光周期的累积量所决定

的［9］，如几种实夜蛾属( Heliothis) 昆虫［12，16 － 21］，每个阶段对光周期变化或多或少均有反应，并呈现一个

积累的过程。我们的实验也证明了棉铃虫蛹滞育的诱导是由幼虫期接受的短光周期的累积量所决定，
即仅用 5 d 的短光周期( L12: D12) 是不足于引起滞育发生或滞育率极低，需要连续若干个龄期感受短
光周期才能有效诱导滞育。我们还发现，棉铃虫滞育诱导需求的短光周期循环数亦存在地理变异，如
KZ种群在第 5 和 6 龄幼虫接受短光周期处理，滞育率高达 80% ( 表 1 处理 19) ; 而 TA种群在第 2 龄至
第 6 龄接受短光周期处理，滞育率才达到 77． 17% ( 表 1 处理 7) 。显然，TA种群滞育的诱导需要更多的
短光周期循环数。
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