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灯下诱集的亚洲玉米螟成虫形态近似种的鉴别
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（中国农业科学研究院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京　１００１９３）

摘要　尖双突野螟［犛犻狋狅犮犺狉狅犪狏犲狉狋犻犮犪犾犻狊（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）］、豆扇野螟［犘犾犲狌狉狅狆狋狔犪狉狌狉犪犾犻狊（Ｓｃｏｐｏｌｉ）］、横线镰翅野螟［犆犻狉

犮狅犫狅狋狔狊犺犲狋犲狉狅犵犲狀犪犾犻狊（Ｂｒｅｍｅｒ）］与亚洲玉米螟［犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊（Ｇｕｅｎéｅ）］均为草螟科昆虫，这几种昆虫的成虫

在外部形态上极其相似，在利用测报灯对亚洲玉米螟种群动态进行监测时，常误将这３种草螟科的昆虫当做亚洲玉

米螟，从而影响亚洲玉米螟种群动态及预测预报的准确性。为此本文对以上３种草螟科昆虫及亚洲玉米螟成虫的

形态进行描述，并结合其线粒体犆犗Ⅰ基因序列进行了种类鉴定，同时还利用稳定碳同位素技术对其寄主植物来源

进行了分析。

关键词　尖双突野螟；　豆扇野螟；　横线镰翅野螟；　亚洲玉米螟
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　　尖双突野螟［犛犻狋狅犮犺狉狅犪狏犲狉狋犻犮犪犾犻狊（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）］、

豆扇野螟［犘犾犲狌狉狅狆狋狔犪狉狌狉犪犾犻狊（Ｓｃｏｐｏｌｉ）］、横线镰翅

野螟［犆犻狉犮狅犫狅狋狔狊犺犲狋犲狉狅犵犲狀犪犾犻狊（Ｂｒｅｍｅｒ）］与亚洲玉

米螟［犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊（Ｇｕｅｎéｅ）］均属于鳞翅目

（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）草螟科（Ｃｒａｍｂｉｄａｅ）。

尖双突野螟是大豆［犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓（Ｌｉｎｎ．）Ｍｅｒｒ．］

的主要食叶害虫之一［１］，其寄主还包括紫苜蓿（犕犲犱犻

犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪Ｌｉｎｎ．）、甜菜（犅犲狋犪狏狌犾犵犪狉犻狊Ｌｉｎｎ．）、荨麻

（犝狉狋犻犮犪犳犻狊狊犪Ｅ．Ｐｒｉｔｚ．）等，在辽宁、黑龙江、山东、陕西

等地均有分布［２］。
!

茗莉研究发现辽宁省沈阳市尖

双突野螟种群发生数量较大，她将其与亚洲玉米螟

的形态特征进行了比较［３］。国外，在意大利博洛尼

亚省梅迪奇纳（ＭｅｄｉｃｉｎａｉｎＢｏｌｏｇｎａＰｒｏｖｉｎｃｅ），塞尔

维亚的贝切伊（Ｂｅｅｊ，Ｓｅｒｂｉａ），罗马尼亚（Ｒｏｍａｎｉａ）

东北部地区的Ｏｒ爧ｅｎｉｖａｌｅ等地区有尖双突野螟发

生［４７］，其他地区未见报道。
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豆扇野螟的寄主包括大豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓）、菜

豆、豇豆、扁豆、绿豆、赤豆等豆类作物，以及赤麻

［犅狅犲犺犿犲狉犻犪狊犻犾狏犲狊狋狉犻犻（Ｐａｍｐ．）Ｗ．Ｔ．Ｗａｎｇ］、山榆

（犝犾犿狌狊犵犾犪犫狉犪Ｈｕｄｓ．）等
［８１１］。豆扇野螟广泛分布

在古北区（包括欧洲、亚洲北部、阿拉伯北部以及非

洲的撒哈拉以北地区）［１２］，常见于英格兰的约克郡、

英国北部地区［１３］和韩国［１４］。Ｍａｌｌｙ等对德国萨克森

州、德累斯顿州等地的豆扇野螟及其他斑野螟亚科

昆虫的形态学进行了研究［１５］。

横线镰翅野螟在我国分布于辽宁、陕西、山西、

河北、山东、江苏、浙江、福建、江西、湖南、广东、海

南、云南；国外分布在朝鲜半岛、日本、俄罗斯、罗马

尼亚等地［２，５］。已知寄主为竹类（禾本科，竹亚科）。

高强对横线镰翅野螟在内的中国镰翅野螟属和细突

野螟属进行了分类学研究［１６］。Ｍｕｔｕｕｒａ等对横线

镰翅野螟及其他野螟亚科（Ｐｙｒａｕｓｔｉｎａｅ）昆虫的形态

特征进行了系统研究［１７］。

稳定碳同位素技术为研究昆虫寄主植物来源提

供了技术手段。昆虫体内稳定碳同位素比值（δ１３Ｃ）

可以反映植食性昆虫幼虫期间所取食寄主植物的光

合作用类型［１８２２］。Ｐｏｎｓａｒｄ等应用稳定碳同位素分

析发现，温带地区欧洲玉米螟（犗狊狋狉犻狀犻犪狀狌犫犻犾犪犾犻狊）的

主要寄主植物是Ｃ４植物玉米（犣犲犪犿犪狔狊Ｌ．），在Ｃ３

植物上很少，且不同区域其δ１３Ｃ值具有较大差

异［２３］。Ｇｏｕｌｄ等用稳定碳同位素技术分析了取食

Ｃ３和Ｃ４植物的美洲棉铃虫（犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪狕犲犪）的种

群比例及不同寄主植物的庇护所功能［２１］。叶乐夫

等应用稳定碳同位素技术分析了华北部分地区春季

羽化的越冬代棉铃虫（犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪）的寄

主植物来源，明确棉铃虫不同世代的庇护所［２４］。

在我国吉林省公主岭市，我们在利用高压汞灯

诱集亚洲玉米螟，并监测其种群发生动态时还诱集

到３种与亚洲玉米螟成虫形态极为相似的草螟科昆

虫：尖双突野螟、豆扇野螟和横线镰翅野螟。这３种

草螟科成虫的形态特征和大小与亚洲玉米螟相似，

因此在利用测报灯监测亚洲玉米螟种群发生动态

时，易误将这３种草螟科昆虫当做亚洲玉米螟，从而

影响亚洲玉米螟种群动态监测及预测预报的准确

性。为此本文将以上４种草螟科昆虫成虫的形态进

行描述，并结合其线粒体犆犗Ⅰ基因序列进行了鉴

定，同时利用稳定碳同位素技术对其寄主植物来源

进行了分析。

１　材料与方法

１．１　成虫诱集

在２０１４年７－８月２０：００ ２２：００在吉林省公

主岭市周边玉米田附近用高压汞灯诱集成虫，利用

解剖镜（型号：ＳＺ６１）和超景深三维显微镜（ＶＨＸ

２０００）对所诱集的昆虫（根据诱集的数量每种２０～

３０头不等）的外部形态、雄性外生殖器、中足胫节进

行比较分析。

１．２　线粒体犆犗Ⅰ基因序列分析

引物ＣＯⅠＦ：５′ＣＡＡＧＡＡＧＡＡＴＣＧＴＴＧＡＡＡＡＴ

ＧＧＡＧＣ３′；ＣＯⅠＲ：５′ＴＧＧＡＡＧＴＴＣＧＴＴＡＴＡＴ

ＧＡＡＴＧＴＴＣＴＧＣ３′
［２５］。犆犗Ⅰ扩增反应体系：２×

犜犪狇ＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ１２．５μＬ，上下游引物各１μＬ，

模板ＤＮＡ１．５μＬ，去离子水 Ｈ２Ｏ补充至２５μＬ。

犆犗Ⅰ扩增反应程序：９６℃预变性３ｍｉｎ；９４℃变性３０

ｓ，４７℃退火１ｍｉｎ，７０℃延伸２ｍｉｎ，３５个循环；循环

结束后７０℃延伸７ｍｉｎ。ＰＣＲ产物回收及测序：利

用ＯＭＥＧＡ公司的ＤＮＡ回收纯化试剂盒回收ＰＣＲ

产物，回收样品委托上海生工生物工程股份有限公

司（Ｓａｎｇｏｎ）测序。为了提高测序的精确性，采取正

反链双向测通，测序引物同扩增引物。

１．３　稳定碳同位素比值（δ１３犆）的测定方法

将诱集的尖双突野螟、豆扇野螟和横线镰翅野

螟等３种草螟科昆虫的翅委托巴斯特（北京）防治荒

漠化科技研究所应用同位素比率质谱仪（Ｉｓｏｔｏｐｅ

ＲａｔｉｏＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，型号：ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎ

ｔａｇｅ）与元素分析仪（ＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｚｅｒ，型号：

ＦｌａｓｈＥＡ１１１２ＨＴ）对其δ１３犆值进行测定。样品在

元素分析仪中高温燃烧后生成ＣＯ２，质谱仪检测生成

ＣＯ２的
１３犆与１２犆比率，并与国际标准物（ＰＤＢ）比对后

计算出样品的δ
１３犆值，测定精度：δ１３犆＜０．１‰。δ１３犆

表达式：

δ
１３犆（‰）＝［（犚ｓａｍｐｌｅｓ－犚ｓｔａｎｄａｒｄ）／犚ｓｔａｎｄａｒｄ］×１０００。

２　结果与分析

２．１　尖双突野螟、豆扇野螟、横线镰翅野螟与亚洲

玉米螟雄蛾形态学比较

２．１．１　外部形态比较

４种草螟科昆虫雄蛾的特征见表１、图１～２。
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表１　４种草螟科昆虫雄蛾外部形态特征的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳犿犪犾犲犿狅狋犺狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊狆犲犮犻犲狊犻狀犆狉犪犿犫犻犱犪犲

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

体长／ｍｍ

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

翅展／ｍｍ

Ｗｉｎｇｓｐａｎ

翅色

Ｗｉｎｇ

ｃｏｌｏｒ

前翅内外横线

Ｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒ

ｄａｓｈｏｆｆｏｒｅｗｉｎｇ

胸腹部

Ｔｈｏｒａｘａｎｄ

ａｂｄｏｍｅｎ

腹长

Ａｂｄｏｍｅｎ

ｌｅｎｇｔｈ

中足胫节

Ｔｉｂｉａｏｆｍｉｄｄｌｅｌｅｇ

尖双突野螟

犛犻狋狅犮犺狉狅犪狏犲狉狋犻犮犪犾犻狊
１２～１５ ２４～２９ 淡黄色

内横线浅褐色，内斜弯曲，波

纹状；外横线浅褐色，锯齿状

黄褐色，腹部黑

色有浅条纹
短于前翅

细长，灰黑色，胫节无

沟和毛簇

豆扇野螟

犘犾犲狌狉狅狆狋狔犪狉狌狉犪犾犻狊
１３～１６ ２５～３２ 灰色暗黄

内横线不明显；外横线呈浅褐

色，锯齿状

褐色，腹部灰色

有浅条纹
长于前翅

细长，灰白色，胫节无

沟和毛簇

横线镰翅野螟

犆犻狉犮狅犫狅狋狔狊

犺犲狋犲狉狅犵犲狀犪犾犻狊

１１～１３ ２２～２６ 橙黄色

外横线深灰褐色，较直，细锯

齿状；外横线深褐色，向内弯

曲，细锯齿状

腹部黄褐色，有

白色条纹
长于前翅

粗短，内侧有沟和毛

簇，毛簇为白色，细长

亚洲玉米螟

犗狊狋狉犻狀犻犪犳狌狉狀犪犮犪犾犻狊
１３～１５ ２４～３２ 黄褐色

内横线褐色，锯齿状。外横线

褐色，向内弯曲，锯齿状

腹部黑褐色有

浅条纹
长于前翅

细长，黄褐色，胫节无

沟和毛簇

图１　４种雄性螟蛾外部形态比较

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳犿犪犾犲犿狅狋犺狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊狆犲犮犻犲狊犻狀犆狉犪犿犫犻犱犪犲

图２　４种草螟科昆虫中足胫节比较

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻犱犱犾犲犾犲犵狋犻犫犻犪狅犳犿犪犾犲犿狅狋犺狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊狆犲犮犻犲狊犻狀犆狉犪犿犫犻犱犪犲

２．１．２　雄性外生殖器比较

尖双突野螟、豆扇野螟、横线镰翅野螟雄性外生

殖器特征与亚洲玉米螟的差异较大（图３）。

尖双突野螟的雄性外生殖器爪状突不分裂，舍

状，顶端具长毛；抱器端椭圆形，整个抱器平展呈“Ｕ”

型，抱器端缘分布整齐的长毛；抱器为两弯曲长刺，抱

器腹无刺分布。阳茎针３根不等长，突出外露。

豆扇野螟的雄性外生殖器爪状突不分裂，鸭嘴

状，顶端无毛分布，抱器花瓣状、透明，具一弯曲长

刺，抱器腹无刺分布。阳茎钝圆，内部骨化部分呈片

状结构。

亚洲玉米螟雄性外生殖器爪状突三分裂，中侧叶

较两侧叶长且宽；抱器鳞状刚毛稀疏，强刺浓密；抱器

腹具刺区长于无刺区，具刺区分布长刺３～４根。

横线镰翅野螟的雄性外生殖器爪状突不分裂，

锥状，顶端具毛；抱器端椭圆形，整个抱器平展呈

“Ｖ”型，抱器端缘分布整齐的长毛；抱器为两长刺，

抱器腹无刺分布。

２．２　线粒体犆犗Ⅰ基因序列比较

尖双突野螟、横线镰翅野螟的线粒体犆犗 Ⅰ基因

序列的长度分别为１１１３ｂｐ和１１１７ｂｐ。在ＢＯＬＤ

ＳＹＳＴＥＭＳ网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｏｌｄｓｙｓｔｅｍｓ．ｏｒｇ／）上

进行相似性搜索，结果显示所测序列分别与尖双突野

螟（ＫＣ４０５０２８）、横线镰翅野螟（ＫＣ４０５０４３）ｍｔＤＮＡ

ＣＯⅠ基因相似性极高，达１００％。豆扇野螟ｍｔＤＮＡ

ＣＯⅠ基因序列与网站搜索有差异，需要进一步研究。
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图３　４种螟蛾雄性外生殖器比较

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犾犲犵犲狀犻狋犪犾犻犪狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊狆犲犮犻犲狊犻狀犆狉犪犿犫犻犱犪犲

２．３　稳定碳同位素技术分析其寄主植物来源

对采集的豆扇野螟、横线镰翅野螟、尖双突野螟

成虫翅进行稳定碳同位素分析发现：横线镰翅野螟

翅δ
１３Ｃ值为－３０．４６‰±０．４３８４‰ 其中部分横线

镰翅野螟翅δ
１３Ｃ值为－１４．８４‰，因此横线镰翅野

螟不仅取食Ｃ３寄主植物而且取食Ｃ４寄主植物。豆

扇野螟翅δ
１３Ｃ值为－２９．７４‰±１．０３７１‰，其寄主

植物为Ｃ３光合作用类型。尖双突野螟翅δ１３Ｃ值多

数为－３０．０１‰±１．７６０８‰，其中部分尖双突野螟

翅δ
１３Ｃ值为－１４．８８‰，因此尖双突野螟不仅取食

Ｃ３寄主植物而且取食Ｃ４寄主植物。

取食玉米的亚洲玉米螟其翅δ
１３Ｃ值为－１３．４６‰

±０．５１‰，取食苋菜的为－１３．６４‰±０．７３‰（未发表

数据），据此推测横线镰翅野螟、尖双突野螟所取食

的Ｃ４植物为玉米和苋菜的可能性比较大，具体取食

的作物种类有待进一步研究。

３　讨论

本研究为利用测报灯监测亚洲玉米螟种群动态

时，将亚洲玉米螟与其他３种草螟科昆虫区分开来

提供了技术支撑，但在实际监测过程中还需要根据

其形态特征仔细鉴别。同时，本研究利用稳定碳同

位素技术分析了这几种昆虫的寄主来源，对进一步

研究横线镰翅野螟和尖双突野螟是否是玉米害虫有

一定的参考价值。
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３　结论与讨论

快速准确地鉴定昆虫性别是进行测报和防治的

前提和基础，本文详细描述了四线奇尺蛾天津亚种蛹

和成虫的形态特征，并筛选出了稳定的鉴别特征。可

以按照以下特征准确地辨别出雌蛹、雄蛹、雌成虫和

雄成虫：雌蛹生殖孔位于第８腹节后缘中央，两侧平

坦，无凸起，并且生殖孔与肛门间的距离明显大于雄

蛹；雄蛹生殖孔位于第９腹节腹面中央，生殖孔两侧

各有１半圆性形瘤状突起。雌成虫体长和前翅长均

较雄成虫短，腹部末端圆筒状，而雄成虫腹部末端稍

尖。以上鉴定四线奇尺蛾天津亚种的方法简单易行，

并用羽化出的成虫进行验证，准确率可达１００％。

相关研究表明，桐花树毛颚小卷蛾（犔犪狊犻狅犵狀犪狋犺犪

犮犲犾犾犻犳犲狉犪）、柚木野螟（犘狔狉犪狌狊狋犪犿犪犮犺犪犲狉犪犾犻狊）、绿翅

绢野螟（犇犻犪狆犺犪狀犻犪犪狀犵狌狊狋犪犾犻狊）、香梨优斑螟（犈狌狕狅

狆犺犲狉犪狆狔狉犻犲犾犾犪）和麻楝蛀斑螟（犎狔狆狊犻狆狔犾犪狉狅犫狌狊狋犪）

等蛾类蛹的外部形态特征多相似，共性特征为：雌蛹

生殖孔位于第８腹节腹面中央，且生殖孔两侧平坦

无突起，雄蛹生殖孔位于第９节腹节腹面中央，生殖

孔两侧各有瘤状突起。但四线奇尺蛾天津亚种雌蛹

的生殖孔位于第８腹节腹面后缘中央，此特征明显

区别于上述蛾类，但与春尺蠖的雌蛹特征较为相似。

从已有的报道看，蛾类雌蛹的生殖孔着生位置在同

科的不同物种中也表现出差异，如玉米螟雌蛹的生

殖孔位于腹部第８与第９节之间，明显与上述几种

螟蛾不同。因此，蛾类科级阶元生殖孔着生位置的

总体规律还有待于对更多种类进行观察总结。

四线奇尺蛾天津亚种是新发现的一种危害柠条

锦鸡儿的食叶害虫，本研究仅仅对该害虫蛹和成虫

的外部形态特征进行了观察与描述，对该害虫的生

物学、发生规律和化学防治等方面的内容还需做全

面研究。

参考文献

［１］　蔡卫东，蔡卫群，刘志韬，等．绿翅绢野螟蛹期雌雄鉴别［Ｊ］．中

国森林病虫，２０１４，３３（５）：１７ １９．

［２］　李德伟，吴耀军，蒋学建，等．鉴别桐花树毛颚小卷蛾幼虫、蛹

及成虫雌雄的方法［Ｊ］．昆虫知识，２００８，４５（３）：４８９ ４９１．

［３］　马涛，杨兴翠，孙朝晖，等．麻楝蛀斑螟蛹和成虫的雌雄形态鉴

定［Ｊ］．中国森林病虫，２０１３，３２（６）：１５ １７．

［４］　张蒙，马涛，朱雪姣，等．香梨优斑螟蛹和成虫的性别鉴定［Ｊ］．

植物保护，２０１４，４０（１）：１１９ １２１．

［５］　张蒙，刘志韬，温秀军．柚木野螟雌雄蛹鉴定［Ｊ］．广西林业科

学，２０１４，４３（２）：２００ ２０３．

［６］　赵琦，张云慧，刘怀，等．鉴别旋幽夜蛾雌雄蛹的方法［Ｊ］．应用

昆虫学报，２０１１，４８（６）：１８７９ １８８１．

［７］　张军，杜茜，王振营，等．一种快速鉴别亚洲玉米螟蛹雌雄的方

法［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１３，５０（５）：１４８４ １４８８．

（责任编辑：杨明丽

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

）

（上接１５４页）

［１５］ＭａｌｌｙＲ，ＮｕｓｓＭ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙａｎｄｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｏｘｔｒｅｅ

ｍｏｔｈ，犆狔犱犪犾犻犿犪狆犲狉狊狆犲犮狋犪犾犻狊（Ｗａｌｋｅｒ，１８５９）ｃｏｍｂ．ｎ．，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｒｅｃｅｎｔｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏＥｕｒｏｐｅ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｐｙｒａｌｏｉｄｅａ：

Ｃｒａｍｂｉｄａｅ：Ｓｐｉｌｏｍｅｌｉｎａｅ）［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏ

ｇｙ，２０１０，１０７（３）：３９３ ４００．

［１６］高强．中国镰翅野螟属和细突野螟属分类学研究（鳞翅目草螟

科）［Ｄ］．天津：南开大学，２０１３．

［１７］ＭｕｔｕｕｒａＡ．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＪａｐａｎｅｓｅ犘狔狉犪狌狊狋犪ｇｒｏｕｐｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｇｅｎｉｔａｌｉａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ｔｈｅＮａｎｉｗａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳｅｒｉｅｓＢ，１９５４，４：７ ３３．

［１８］ＢｏｕｔｔｏｎＴＷ，ＣａｍｅｒｏｎＧＮ，ＳｍｉｔｈＢＮ．Ｉｎｓｅｃｔｈｅｒｂｉｖｏｒｙｏｎ

Ｃ３ａｎｄＣ４ｇｒａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９７８，３６（１）：２１ ３２．

［１９］ＤｅＮｉｒｏＭＪ，ＥｐｓｔｅｉｎＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｔｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，１９７８，４２（５）：４９５ ５０６．

［２０］ＭａｒｋｏｗＴＡ，ＡｎｗａｒＳ，ＰｆｅｉｌｅｒＥ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｎａｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｈｏｓｔｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，１４（２）：２６１ ２６６．

［２１］ＧｏｕｌｄＦ，ＢｌａｉｒＮ，ＲｅｉｄＭ，ｅｔａｌ．犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊ｔｏｘｉｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅ

ｈｏｓｔｕｓｅｂｙ犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪狕犲犪［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡ

ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００２，９９

（２６）：１６５８１ １６５８６．

［２２］ＧｒａｔｔｏｎＣ，ＡｎｄｒｅｗＥＦ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ１３Ｃｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆｉｎｓｅｃｔｐｒｅｄａｔｏｒｓｆｅｄｉｓｏｔｏｐｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｉｎｃｔｐｒｅｙ［Ｊ］．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００６，１４７（４）：６１５ ６２４．

［２３］ＰｏｎｓａｒｄＳ，ＢｅｔｈｅｎｏｄＭＴ，ＢｏｎｔｅｍｐｓＡ．ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｓｔａｂｌｅｉ

ｓｏｔｏｐｅｓ：ａｔｏｏｌｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｍａｔｉｎｇ，ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｃｅｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｒｎｂｏｒｅｒ，犗狊狋狉犻狀犻犪狀狌犫犻犾犪犾犻狊，

ａｍｏｎｇｈｏｓｔｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏ

ｇｙ，２００４，８２（７）：１１７７ １１８５．

［２４］叶乐夫，付雪，戈峰．Ｃ３和Ｃ４植物寄主对华北地区棉铃虫越冬

代和第一代的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２）：４４９ ４５４．

［２５］ＢｏｕｒｇｕｅｔＤ，ＰｏｎｓａｒｄＳ，ＳｔｒｅｉｆｆＲ，ｅｔａｌ．Ｂｅｃｏｍｉｎｇａｓｐｅｃｉｅｓｂｙ

ｂｅｃｏｍｉｎｇａｐｅｓｔ’ｏｒｈｏｗｔｗｏｍａｉｚｅｐｅｓｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｕｓ犗狊狋狉犻狀犻犪

ｐｏｓｓｉｂｌｙｅｖｏｌｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐａｒａｌｌｅｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＥｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２３（２）：３２５ ３４２．

（责任编辑：杨明丽）

·８５１·




