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棉铃虫和烟青虫的种间杂交
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摘要  成功地对棉铃虫 Helicoverpa armigera (Hübner)与烟青虫 H. assulta Guenee进行正反杂交并

获得子一代; 子一代与棉铃虫回交, 均获得回交后代. 当雌性棉铃虫与雄性烟青虫杂交时, 子一

代只有雄性, 没有雌性, 根据霍尔丹定律, 可以证实棉铃虫和烟青虫决定性别的性染色体类型为

ZW型, 雌性为杂合性别; 该杂种还表现有杂交优势, 蛹的重量显著大于亲本的雄性蛹重, 与棉铃虫

雌性回交后, 造成子代雌雄性比失调, 为 1︰4, 因此它可能在遗传防治棉铃虫上有一定的应用价值.
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铃夜蛾属(Helicoverpa)的棉铃虫 H. armigera (Hübner)和烟青虫 H. assulta Guenee是我国

农作物上的重要害虫[1], 两者有着相似的形态和取食习性, 但其寄主范围却有很大差异. 棉铃

虫是典型的多食性昆虫, 其寄主至少有 60 种作物, 包括棉花 玉米 小麦 大豆 烟草 番

茄等以及 67 种野生植物, 涉及锦葵科 茄科 禾本科 豆科等 30 余科; 烟青虫是一种寡食

性昆虫, 其寄主范围与棉铃虫相比要狭窄得多, 主要以茄科的某些植物为食, 农作物中主要危

害烟草和辣椒[2]. 这两种害虫在我国常年发生, 特别是棉铃虫的危害极为严重, 仅在 1992 年

大爆发就造成我国当年皮棉损失达 30%以上 [3],因此亟待寻找有效的防治方法. 研究两种昆虫

的种间杂交,对于了解铃夜蛾属昆虫食性的遗传 发现新的防治途径有重要的理论和实践意义.

遗传防治是防治害虫的重要措施之一,  是通过室内繁殖不育的雄虫并在田间定期释放而
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达到防治害虫的目的. 人们曾利用辐射不育雄虫, 对旋丽蝇(Cochliomyia hominivorax)进行了

成功的控制 , 此外遗传防治法还应用于对其他许多害虫的防治 , 如地中海实蝇 (Ceratitis

capitata) 采采蝇(Glossina palpalis 和 G. morsitans) 蚊虫(Anopheles albimanus)以及苹蠹蛾

(Cydia pomonella)等[4]. 早在 1960年, Knipling[5]就提出利用近缘种之间杂交, 可获得用于对害

虫遗传防治的不育雄虫. 有人曾将烟芽夜蛾 Heliothis virescens (F)雄性与 H. subflexa (Guenee)

雌性进行杂交, 获得了雄性不育的杂种和回交代[6]; 经在美国 Virgin 岛屿的 St. Croix 进行释

放回交昆虫实验, 发现不育因子可融入田间种群, 并认为这种方法用于遗传防治烟芽夜蛾是

可行的[7]. 为获得新的不育雄性, 有人曾尝试将美洲棉铃虫 Helicoverpa zea (Boddie)与我国的

棉铃虫杂交, 但均告失败, 结果只获得可育的后代 [8]. 那么, 棉铃虫与烟青虫间能否进行种间

杂交? 若能杂交可否产生不育的后代? 王念慈等人 [9]曾对这两种昆虫做杂交实验, 结果显示

两者不能杂交, 但从其试验设计看, 供试昆虫数量偏少, 除此而外, 国内外尚未见报道. 本文

将报道我们对上述两个问题的研究结果.

1  材料与方法

( ) 供试昆虫和实验条件.  棉铃虫和烟青虫分别采自河南安阳棉田和河南许昌烟田, 在

室内饲养繁殖多代. 养虫室内温度为(27 1) , 光周期为 15L︰9D. 成虫在顶面覆纱布的铁

网笼(40 cm 25 cm 18 cm)内配对饲养, 每笼约 20 对左右, 饲以 10%的蜂蜜水以补充营养,

蜂蜜水每日更换. 虫卵在带盖玻璃缸中孵化, 初孵幼虫转移到装有人工饲料的 25 mL 玻璃管

内饲养, 每管 3头. 幼虫人工饲料按常规方法配制[10], 组分有熟大豆粉 105 g, 酵母粉 32 g, 麦

胚粉 50 g, 抗坏血酸 3.3 g, 尼泊金 2 g, 山梨酸 1 g, 琼脂 14.5 g, 蒸馏水 640 mL. 幼虫进入 3龄

后, 挑选生长一致的幼虫转管, 每管 1 头, 至化蛹. 蛹置于盛有潮湿土壤(用前灭菌)的罐内至

羽化. 用上述方法, 饲养发育虫态基本一致的棉铃虫和烟青虫各千头待用.

( ) 试验方法.  实验的杂交组合方案见图 1. 在蛹期区分棉铃虫和烟青虫雌雄, 并分别

隔离饲养, 至羽化. 新羽化的棉铃虫雌雄蛾分别与烟青虫的雄雌蛾组合配对, 棉铃虫雌与烟青

虫雄的组合用蛾 73 对, 烟青虫雌与棉铃虫雄的组合用蛾 55 对, 同时设棉铃虫和烟青虫的自

交系各 30 对作为对照. 在成虫产卵期, 逐日收集笼顶纱布上当日所产卵粒, 并去除笼边孵化

后可能爬入纱布的所有幼虫, 单独盛于用黑布封口的玻璃缸中. 卵孵化后, 将幼虫接入装有人

工饲料的玻璃管, 并统计在产卵高峰期所收卵的孵化率. 笼内成虫死亡后 , 及时解剖雌成虫 ,

根据精包的有无判断雌虫交尾受精情况. 子代幼虫全部化蛹后, 各重复随机抽取 20 头区分雌

雄并记录性比; 雌雄蛹随机各取 10头, 称量蛹重. 设 3次重复.

图 1  棉铃虫(R)和烟青虫(S)杂交及其子一代(SR, RS)回交的设计方案
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用上述正反交试验中获得的子一代(RS, SR)分别与棉铃虫的雌或雄蛾回交(图 1), 3 种回

交方式各用蛾 15对. 同上述方法获取后代性比和雌雄蛹重, 设 3次重复.

获得的数据用方差分析(ANOVA)的方法进行统计分析, 并用 Duncan 的新复极差法(P =

0.05)检验差异显著性.

2  结果与分析

棉铃虫和烟青虫雌性成虫无论交配与否均会产卵 , 不过 , 未交配者所产的卵未受精, 不

能孵化, 而交配者所产的卵为受精卵, 能正常发育. 在杂交组合雌性烟青虫与雄性棉铃虫 雌

性棉铃虫与雄性烟青虫的笼内, 子代卵孵化率分别为 8.18%和 6.13%, 说明均有受精卵产生,

但受精率很低, 经解剖检查, 雌虫交配率分别为 7.14%和 8.82%; 棉铃虫自交系和烟青虫自交

系 85%以上的子代卵为可孵化的受精卵. 4 种交配组合子代性比和雌雄蛹重量见表 1. 亲本棉

铃虫(P1)和烟青虫(P2)的性比均接近 1︰1, 两种昆虫雌性蛹重无显著差异, 但棉铃虫雄性蛹重

显著大于烟青虫; 杂交子一代的性比有两种情况, 当雌性烟青虫与雄性棉铃虫杂交, 后代(SR)

的性比亦为 1︰1, 雌雄蛹重接近于其母本烟青虫的蛹重, 当雌性棉铃虫与雄性烟青虫杂交 ,

子一代(RS)全部为雄性, 没有雌性, 而且雄性蛹的重量显著大于亲本雄性, 表现出明显的杂交

优势 ; 回交子代中 , 烟青虫雌性与棉铃虫雄性杂交的子一代 (SR)与棉铃虫回交产生的后代

(BC1 和 BC2), 性比亦近于 1︰1, 而棉铃虫雌性与烟青虫雄性杂交的子一代(RS)与棉铃虫回

交, 其后代(BC3)雌雄性比为 1︰4, 而回交后代雌雄蛹重均与棉铃虫的相当.

表 1  棉铃虫(R)和烟青虫(S)及其子一代(SR, RS)和回交子一代(BC1, BC2, BC3)的雌性比例和雌雄蛹重 a)

交配组合(雌 雄) 雌性比(x SE) (雌/(雌+雄)) 雌性蛹重(x SE)/mg 雄性蛹重(x SE)/mg

R R = P1 0.48 0.06 a 0.303 2 0.005 4 ab 0.302 5 0.005 9 b

S S = P2 0.43 0.06 a 0.288 3 0.006 1 ab 0.282 0 0.008 6 c

S R = SR 0.53 0.06 a 0.284 1 0.006 2 b 0.277 9 0.006 0 c

R S = RS 0b)c 0.356 9 0.007 2 a

SR R = BC1 0.44 0.06 a 0.305 7 0.008 0 a 0.297 7 0.007 3 bc

R SR = BC2 0.44 0.04 a 0.297 4 0.006 6 ab 0.308 3 0.006 5 b

R RS = BC3 0.20 0.04 b 0.307 4 0.006 8 a 0.305 8 0.006 3 b

a) 雌性比 n = 3, 蛹重 n = 30,经 Duncan的新复极差法检验(P = 0.05), 同列内具有相同字母的表示相互间差异不显著

b) 在获得的共 261头杂交子一代(RS)中, 无一头为雌性

3  讨论

在铃夜蛾属和实夜蛾属(Heliothis)内, 已研究的同属昆虫种间杂交结果有下列几类: ( )

可以交配, 但没有后代, Helicoverpa punctigera 分别与美洲棉铃虫和棉铃虫杂交均未发现有卵

孵化[11]; ( ) 有杂种子一代, 雌性可育, 雄性不育, H. subflexa雌性与烟芽夜蛾雄性杂交就是

这样, 子一代雌性与烟芽夜蛾雄性回交后代中还会保持雄性不育性状[6]; ( ) 有杂种子一代并

回交可育, 棉铃虫与美洲棉铃虫均可产生杂种子一代, 并且回交后代可育, 尽管杂交成功率很

低[8,11,12]. 本研究结果表明, 棉铃虫和烟青虫可以杂交并能产生可育的后代, 属上述第 3类, 但

有其独特之处, 当棉铃虫雌性与烟青虫雄性杂交, 子一代只有雄性, 而该杂种与棉铃虫雌性回

交, 后代可育, 但雌雄性比失调, 为 1︰4. 根据霍尔丹定律, 种间杂交, 子一代缺一性别, 或

该性别个体稀少或不育, 那么这一性别是杂合性别 [13]. 棉铃虫雌性与烟青虫雄性杂交 , 子一

代缺少雌性, 根据这一定律, 可知决定它们性别的性染色体类型为 ZW 型, 雌性为杂合性别,
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这与鳞翅目昆虫的实际情况是相符合的. 然而, H. subflexa雌性与烟芽夜蛾雄性杂交, 结果子

代雄性不育, 按照霍尔丹定律, 雄性应为杂合性别 , 而事实上雄性是纯合性别. 可见, 也存在

与霍尔丹定律相矛盾的情况. 从已有的研究看 , 性染色体的减数分裂驱动(meiotic drive)是性

比失调的重要因素 , 这种情况下遵循霍尔丹定律 [14], 但一些细胞质因子也能改变昆虫的性比

或决定性别 [15]. 因此, 棉铃虫雌性与烟青虫雄性杂交后代缺少雌性 , 可能是基于性染色体的

减数分裂驱动导致的; 而 H. subflexa 雌性与烟芽夜蛾雄性杂交后代雄性不育, 可能是由从 H.

subflexa 母性遗传的线粒体在杂交代和回交代的精细胞中缺乏所造成 [16], 也有人认为是由于

虫体内母性遗传的病毒样颗粒与细胞核内父性遗传物质间的互作所引起的[17].

棉铃虫与烟青虫正反杂交所得的子代, 经与棉铃虫回交证实 , 均有生育能力, 未能获得

雄性不育后代. 不过, 棉铃虫雌性与烟青虫雄性杂交的子一代雄性, 与棉铃虫雌性回交后, 能

引起后代的性比失调, 并且从实验中发现, 它在个体上具有很强的杂种优势, 除蛹的重量比亲

本显著大外, 成虫亦十分活跃, 因此, 这一雄性杂种在棉铃虫防治上可能有一定的应用价值. 不

过, 该杂种能否达到田间释放应用的要求, 尚需从多方面进一步研究探讨, 如提高种间杂交率,

降低用于室内大量繁殖杂种的成本, 明确杂种在寻找配偶及交配过程中与野生雄虫的竞争力等.
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