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低浓度犅狋杀虫蛋白连续刺激对甜菜夜蛾

飞翔力的影响
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（扬州大学园艺与植物保护学院，扬州　２２５００９）

摘要　以人工饲料中添加低浓度的Ｃｒｙ１Ａｃ杀虫蛋白（０、５、１０、２０μｇ／ｇ）饲养甜菜夜蛾５个世代，探讨低浓度杀虫蛋

白连续刺激对该虫处女蛾与产卵蛾飞行速度、飞行时间与飞行距离的影响。结果表明，甜菜夜蛾对低浓度Ｂｔ毒素

的响应经过了敏感期、逐步适应期到最终适应甚至反弹几个阶段：在Ｆ１代，对照组的飞行距离显著长于最高浓度处

理组。Ｆ２、Ｆ３代，低浓度处理（５～１０μｇ／ｇ）后的甜菜夜蛾飞行力开始增强，高浓度杀虫蛋白处理组（２０μｇ／ｇ）的飞行

力仍低于对照，不同处理在飞行时间与飞行距离上差异显著。在Ｆ４代，处女蛾的飞行力开始回升，特别是低浓度处

理（５μｇ／ｇ）的飞行时间和飞行距离显著高于对照，也显著或极显著高于其他２个浓度处理，各处理在飞行时间和飞

行距离上达到显著差异。到了Ｆ５代，所有处理的飞行力均大于对照，其飞行速度、飞行时间与飞行距离３个指标在

各处理间均达到显著差异。研究同时发现，无论是处女蛾，还是产卵雌蛾，对低浓度Ｃｒｙ１Ａｃ杀虫蛋白的响应基本

一致。文章认为，阐述毒蛋白对昆虫飞行的影响需要研究多个世代。
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夜蛾科，是一种间歇暴发性的多食性害虫［１］。２０世纪

８０年代以前，该害虫仅在我国的局部地区零星发

生，且以为害蔬菜作物为主。但自８０年代中期以后
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特别是进入９０年代，它在棉花等作物上的发生日趋

严重，２１世纪以来已成为棉花、芝麻、蔬菜等作物上

的一种主要害虫［２３］。王生元等报道江苏姜堰市自

从１９９２年在棉花上发现甜菜夜蛾后，发生量逐年增

加，１９９５年、１９９６年连续两年大发生，第３、４代百株

棉花虫量超过１００头，严重的田块达１０００头，对棉

花产量造成的损失一般２０％～３０％，严重田块达

５０％以上
［４］。河北省植保总站１９９９年曾报道，转基

因抗虫棉田甜菜夜蛾发生为害十分严重，有些田块百

株虫量高达１００多头，叶片被啃食成花叶
［５］。而该虫

也是一种间歇性迁飞的食叶性害虫［６］。甜菜夜蛾的

迁飞频次以及发生为害加重的程度与转基因棉花的

大面积推广应用之间是否存在一定的联系值得探讨。

关于甜菜夜蛾飞行力与Ｂｔ毒素浓度的关系，前

人已做过一些研究。陈建研究发现，在一定浓度范围

内，甜菜夜蛾的飞行能力随着饲料中Ｂｔ毒素浓度的

升高而升高，超过一定的浓度范围，飞行力便显著下

降［７］；还有研究结果进一步指出，当甜菜夜蛾人工饲

料中Ｃｒｙ１Ａｃ杀虫蛋白的浓度在２５～５０μｇ／ｇ时，甜

菜夜蛾的飞行能力呈上升趋势，并在５０μｇ／ｇ时飞行

距离和飞行时间均达到最大，但与对照差异不显著。

但当浓度升高到１００μｇ／ｇ，甚至２００μｇ／ｇ时，雌蛾的飞

行距离、飞行时间和飞行速度均较对照显著下降［８］。

在长江流域，甜菜夜蛾为害棉花是一个连续的

过程。自棉花现蕾至成熟吐絮均可发生为害，其中

第３、４代是主害代，而大发生年份，第２代、第５代

也可造成棉花产量的损失［９］。有研究指出，转基因

棉花叶片中的Ｂｔ毒素含量呈动态下降趋势，在棉花

生长中后期含量较低［１０］。为此，本文以较低浓度的

Ｂｔ杀虫蛋白连续人工饲养甜菜夜蛾５个世代，探讨

经低浓度Ｂｔ杀虫蛋白多代刺激后该害虫飞行能力

的变化，为预测转基因棉田甜菜夜蛾的大发生提供

理论依据，也为转基因棉花的长期安全种植与棉田

害虫的综合治理提供基础。

１　材料与方法

１．１　供试虫源、人工饲料配方与饲养条件

所用甜菜夜蛾虫源和人工饲料配方均由中国农

业科学院植物保护研究所提供。

饲养条件的控制：所有试验均在恒温培养箱中

进行。温度设定为（２６±１）℃，相对湿度６０％～

７５％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ。

１．２　含有不同浓度犆狉狔犾犃犮杀虫蛋白人工饲料的

配制

　　吸取一定量、已商业化的ＣｒｙｌＡｃ杀虫蛋白溶液

稀释后置于１ｍＬ离心管中放入冰盒中备用，称取

１０００ｇ的室温正常人工饲料置于保鲜盒中，用移液

枪吸取一定量的Ｃｒｙ１Ａｃ溶液加入保鲜盒中并用玻

璃棒迅速搅拌，配制成含Ｃｒｙ１Ａｃ杀虫蛋白浓度为

５、１０、２０μｇ／ｇ的饲料，以未加入Ｃｒｙ１Ａｃ杀虫蛋白

的饲料作为对照。

１．３　甜菜夜蛾飞行力的测定

１．３．１　甜菜夜蛾的饲养

将孵化１２ｈ后的幼虫接至保鲜盒中（１９ｃｍ×

１３ｃｍ×６ｃｍ），每盒２０～３０头。用含Ｃｒｙ１Ａｃ毒蛋

白浓度分别为０（对照）、５、１０和２０μｇ／ｇ的饲料饲

喂至化蛹，每天或隔天更换饲料。以第一代各处理

成虫所产的卵作为下一代各处理的虫源，以此类推，

连续饲养５个世代
［１１］。待测虫态为刚产卵的雌蛾

（产卵蛾）和同日龄未交配的处女蛾。

１．３．２　甜菜夜蛾飞行力的测定

测试前，先在指形管中用乙醚轻度麻醉大小较

为一致的甜菜夜蛾，然后用毛笔轻刷甜菜夜蛾胸腹

部交界处，去除毛和鳞片，再将小铜丝环用５０２胶粘

接在虫体上。测试时，将小铜丝环连接于飞行磨（佳

多科工贸有限责任公司研发，型号：ＦＸＭＤ）的吊臂

上。室内测试温度保持在２６℃左右，相对湿度约

７０％。测试时间８ｈ（２３：００－０７：００）。用飞行距离、

飞行时间和平均速度来描述成虫的飞行能力［１２］。

每处理测试成虫２０头，重复３次。

１．４　试验数据的统计与分析

相关数据均表示为平均数±标准差，采用Ｅｘｃｅｌ

２００３，ＤＰＳｖ７．０５等软件进行处理分析。单因素方

差分析各参数的变化，ＬＳＤ法进行差异显著性比较。

２　结果与分析

２．１　取食不同浓度犆狉狔１犃犮对甜菜夜蛾处女蛾飞行

能力的影响

　　不同浓度的Ｃｒｙ１Ａｃ杀虫蛋白对甜菜夜蛾处女

蛾飞行力的影响随世代的不同而不同。研究发现，

甜菜夜蛾对Ｂｔ毒素的响应经过了敏感、逐步适应，到

最终适应甚至反弹等几个阶段。Ｆ１代，对照组的飞行

能力大多强于各处理组。其中，飞行距离在处理间达

到显著差异（犱犳＝３，犉＝１０．６６，犘＝０．００３６）（表１）。

说明Ｂｔ毒素的短期刺激抑制了甜菜夜蛾的飞行；

Ｆ２、Ｆ３代，甜菜夜蛾对Ｂｔ毒素的响应从开始适应到

逐步适应，且低浓度处理（５～１０μｇ／ｇ）的飞行力有

增强趋势。尤其是Ｆ２代，最低浓度处理（５μｇ／ｇ）的

飞行时间与对照没有显著差异，较低浓度处理（５～
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１０μｇ／ｇ）的飞行距离与对照也没有显著差异；但随

着杀虫蛋白浓度的增加（２０μｇ／ｇ），飞行力仍较对

照显著下降。不同处理在飞行时间和飞行距离上差

异显著（Ｆ２ 代：飞行时间：犱犳＝３，犉＝１０．３６，犘＝

０．００４；飞行距离：犱犳＝３，犉＝９．３３，犘＝０．００５４）。

Ｆ４、Ｆ５代，甜菜夜蛾对Ｂｔ毒素的响应从完全适应到

刺激反弹。在Ｆ４代，处理组甜菜夜蛾的飞行力开始

上升，特别是低浓度处理（５μｇ／ｇ）的飞行时间和飞

行距离显著高于对照，也显著或极显著高于其他２

个浓度处理，各处理在飞行时间和飞行距离上差异

显著（飞行时间：犱犳＝３，犉＝７．１８，犘＝０．０１１７；飞

行距离：犱犳＝３，犉＝１１．１４，犘＝０．００３２）。到了Ｆ５

代，所有处理组的飞行指标均大于对照，处理间达到了

显著差异（平均速度：犱犳＝３，犉＝４．２８，犘＝０．０４４５；飞

行时间：犱犳＝３，犉＝４．３２，犘＝０．０４３６；飞行距离：

犱犳＝３，犉＝４．２５，犘＝０．０４５３）。这表明经多代刺

激后，低浓度Ｃｒｙ１Ａｃ杀虫蛋白对甜菜夜蛾飞行的

影响出现了正效应。

表１　取食不同浓度犆狉狔１犃犮杀虫蛋白的犉１～犉５代甜菜夜蛾处女蛾的飞行能力
１）

犜犪犫犾犲１　犉犾犻犵犺狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪狏犻狉犵犻狀犪犱狌犾狋犳狉狅犿犳犻狉狊狋狋狅犳犻犳狋犺犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊犳犲犲犱犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犱犻犲狋狊狑犻狋犺犅狋狋狅狓犻狀

代次

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

处理／μｇ·ｇ
－１

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

飞行速度／ｋｍ·ｈ－１

Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ

飞行时间／ｈ

Ｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ

飞行距离／ｋｍ

Ｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆ１ ０ （１．３７±０．３０）ａ （２．８６±１．１０）ａ （４．６４±０．７７）ａ

５ （１．０２±０．０１）ａ （２．５２±０．８２）ａ （２．９１±０．２５）ｂ

１０ （１．２１±０．３２）ａ （３．５５±１．３６）ａ （４．５５±０．７３）ａ

２０ （１．１２±０．３１）ａ （２．４４±０．５９）ａ （２．５９±０．３２）ｂ

Ｆ２ ０ （１．２６±０．０８）ａ （３．４８±０．７９）ａ （５．１３±１．０２）ａ

５ （１．１６±０．１７）ａ （４．１６±０．８３）ａ （５．６６±０．７５）ａ

１０ （１．８７±０．９７）ａ （１．３８±０．５５）ｂ （４．３７±１．０９）ａ

２０ （１．１３±０．４１）ａ （１．４２±０．８６）ｂ （１．８４±０．９４）ｂ

Ｆ３ ０ （１．４２±０．２４）ａ （５．０９±０．８４）ａ （７．４５±０．６７）ａ

５ （１．１１±０．１０）ａ （３．５２±０．６６）ｂ （４．７４±０．９６）ｂｃ

１０ （１．１２±０．２３）ａ （４．０６±０．７５）ａｂ （５．５６±０．８２）ｂ

２０ （１．１２±０．１７）ａ （３．０９±０．６７）ｂ （３．８６±０．８９）ｃ

Ｆ４ ０ （１．００±０．２３）ａ （２．６８±０．４５）ｂ （２．９７±０．７８）ｂ

５ （１．１９±０．３４）ａ （３．９３±０．５９）ａ （５．３１±１．０２）ａ

１０ （１．０２±０．２０）ａ （２．３２±０．９９）ｂ （２．１３±１．１０）ｂｃ

２０ （０．８８±０．０５）ａ （１．５３±０．３８）ｂ （１．１４±０．７５）ｃ

Ｆ５ ０ （０．９７±０．３３）ｂ （０．９６±０．６５）ｂ （１．１８±０．６９）ｂ

５ （１．０６±０．２７）ｂ （１．６８±０．３６）ａｂ （２．３２±０．５０）ａ

１０ （１．１９±０．２７）ｂ （１．８４±０．４１）ａｂ （２．０６±０．４０）ａｂ

２０ （１．８０±０．３８）ａ （２．３６±０．４６）ａ （２．５４±０．４３）ａ

　１）数字后不同小写字母示同代、同列间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．

２．２　相同浓度犆狉狔１犃犮处理条件下产卵蛾和处女蛾

飞行力比较

　　研究发现，同一世代取食同一浓度人工饲料的

甜菜夜蛾处女蛾与已产卵雌蛾的平均飞行速度、飞

行时间和飞行距离大多没有显著差异（表２）。由此

说明，在研究不同浓度Ｃｒｙ１Ａｃ处理对甜菜夜蛾飞

行力的影响时，无论用产卵蛾还是处女蛾，对研究结

论没有太大影响。

３　结论与讨论

甜菜夜蛾现已成为长江中下游地区棉花、蔬菜

等作物上的重要害虫，一旦暴发，对这些作物产量和

品质的影响将是灾难性的。它又是一种间歇性迁飞

性害虫，食料等条件将会影响该虫的飞行时间与距

离等。为此，本文模拟转基因棉花叶片中的Ｃｒｙ１Ａｃ

含量，探讨低浓度Ｃｒｙ１Ａｃ杀虫蛋白连续刺激后对

甜菜夜蛾飞行力的影响。结果表明：低浓度Ｂｔ毒素

对甜菜夜蛾飞行力的影响以及该虫对毒蛋白的响应

呈现多代效应，经历了对Ｂｔ毒素敏感、逐步适应到

最终适应几个阶段。一方面说明了低浓度Ｃｒｙ１Ａｃ

杀虫蛋白对某种昆虫的影响需要多个世代的连续观

测，另一方面也提示研究外在因素对昆虫的影响仅
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做一、二个世代有时是不够的。当然，需要做多少世

代才能阐明昆虫对某些因素的稳定响应还需要深入

研究；同时，外在影响因子与昆虫种类甚多，这方面

的探讨也需要做大量、长期的工作。

表２　同一世代取食同一浓度犆狉狔１犃犮饲料后产卵蛾与处女蛾飞行力的比较
１）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犾犻犵犺狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狏犻狉犵犻狀犪狀犱犲犵犵犾犪狔犻狀犵犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪犪犱狌犾狋狊犳犲犲犱犻狀犵狋犺犲

狊犪犿犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犱犻犲狋狊狑犻狋犺犅狋狋狅狓犻狀犪狀犱犻狀狋犺犲狊犪犿犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

世代

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

检测指标

Ｉｎｄｅｘ

对照ＣＫ

产卵蛾

Ｅｇｇｌａｙｉｎｇａｄｕｌｔ

处女蛾

Ｖｉｒｇｉｎａｄｕｌｔ

５μｇ／ｇ

产卵蛾

Ｅｇｇｌａｙｉｎｇａｄｕｌｔ

处女蛾

Ｖｉｒｇｉｎａｄｕｌｔ

１０μｇ／ｇ

产卵蛾

Ｅｇｇｌａｙｉｎｇａｄｕｌｔ

处女蛾

Ｖｉｒｇｉｎａｄｕｌｔ

２０μｇ／ｇ

产卵蛾

Ｅｇｇｌａｙｉｎｇａｄｕｌｔ

处女蛾

Ｖｉｒｇｉｎａｄｕｌｔ

Ｆ１
平均速度

Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ
（１．９３±０．６１）ａ（１．３７±０．３０）ａ （０．７４±０．１６）ｂ（１．０２±０．０１）ａ （１．１７±０．３１）ａ（１．２１±０．３２）ａ （０．８８±０．０６）ａ（１．１２±０．３１）ａ

飞行时间

Ｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ
（４．６３±０．２４）ａ（２．８６±１．１０）ａ （３．６９±０．６７）ａ（２．５２±０．８２）ａ （２．４２±０．３５）ａ（３．５５±１．３６）ａ （２．２１±０．８６）ａ（２．４４±０．５９）ａ

飞行距离

Ｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（４．５４±０．８６）ａ（４．６４±０．７７）ａ （３．０９±０．６９）ａ（２．９１±０．２５）ａ （３．３３±１．０５）ａ（４．５５±０．７３）ａ （２．３５±０．７１）ａ（２．５９±０．３２）ａ

Ｆ２
平均速度

Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ
（１．２４±０．１５）ａ（１．２６±０．０８）ａ （１．２０±０．３１）ａ（１．１６±０．１７）ａ （０．８０±０．１３）ａ（１．８７±０．９７）ａ （１．１１±０．２８）ａ（１．１３±０．４１）ａ

飞行时间

Ｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ
（３．５１±０．２８）ａ（３．４８±０．７９）ａ （１．６６±０．８３）ｂ（４．１６±０．８３）ａ （２．６１±０．５８）ａ（１．３８±０．５５）ａ （２．６３±０．７０）ａ（１．４２±０．８６）ａ

飞行距离

Ｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（４．６８±０．３１）ａ（５．１３±１．０２）ａ （２．４０±０．８６）ｂ（５．６６±０．７５）ａ （２．８３±０．６３）ａ（４．３７±１．０９）ａ （３．２９±０．１９）ａ（１．８４±０．９４）ａ

Ｆ３
平均速度

Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ
（１．４３±０．２３）ａ（１．４２±０．２４）ａ （０．９５±０．３５）ａ（１．１１±０．１０）ａ （１．０８±０．５３）ａ（１．１２±０．２３）ａ （１．０５±０．０３）ａ（１．１２±０．１７）ａ

飞行时间

Ｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ
（４．４９±０．６１）ａ（５．０９±０．８４）ａ （３．８８±０．８６）ａ（３．５２±０．６６）ａ （２．７４±０．６８）ａ（４．０６±０．７５）ａ （２．２０±０．３０）ａ（３．０９±０．６７）ａ

飞行距离

Ｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（６．８８±０．３９）ａ（７．４５±０．６７）ａ （４．４５±０．８７）ａ（４．７４±０．９６）ａ （３．５０±０．３８）ｂ（５．５６±０．８２）ａ （２．５５±０．２７）ａ（３．８６±０．８９）ａ

Ｆ４
平均速度

Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ
（１．１３±０．４３）ａ（１．００±０．２３）ａ （０．９０±０．２６）ａ（１．１９±０．３４）ａ （０．９４±０．３５）ａ（１．０２±０．２０）ａ （１．０６±０．３１）ａ（０．８８±０．０５）ａ

飞行时间

Ｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ
（２．３７±０．８４）ａ（２．６８±０．４５）ａ （２．９７±１．００）ａ（３．９３±０．５９）ａ （３．２０±０．８５）ａ ２．３２±０．９９ａ （３．１８±１．００）ａ（１．５３±０．３８）ａ

飞行距离

Ｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（２．０１±０．８１）ａ（２．９７±０．７８）ａ （３．５９±０．４１）ａ（５．３１±１．０２）ａ （３．７８±０．６４）ａ（２．１３±１．１０）ａ （３．８２±０．７９）ａ（１．１４±０．７５）ｂ

Ｆ５
平均速度

Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ
（１．１６±０．１８）ａ（０．９７±０．３３）ａ （１．１８±０．３３）ａ（１．０６±０．２７）ａ （１．２１±０．３２）ａ（１．１９±０．２７）ａ （１．５９±０．２５）ａ（１．８０±０．３８）ａ

飞行时间

Ｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ
（１．８２±０．５３）ａ（０．９６±０．６５）ａ （１．９９±０．８２）ａ（１．６８±０．３６）ａ （２．２４±０．１９）ａ（１．８４±０．４１）ａ （２．５６±０．７９）ａ（２．３６±０．４６）ａ

飞行距离

Ｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（２．３９±０．８１）ａ（１．１８±０．６９）ａ （２．６３±０．８９）ａ（２．３２±０．５０）ａ （２．７０±０．３３）ａ（２．０６±０．４０）ａ （２．８１±０．７５）ａ（２．５４±０．４３）ａ

　１）数字后相同小写字母示同代、同处理产卵蛾与处女蛾间无显著差异（犘＞０．０５）。

Ｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｅｇｇｌａｙｉｎｇａｎｄｖｉｒｇｉｎａｄｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５）．

　　江幸福等曾以含有较高剂量Ｂｔ毒素（２５、５０、

１００μｇ／ｇ等）的饲料饲养甜菜夜蛾，发现浓度低于

５０μｇ／ｇ处理甜菜夜蛾，其飞行力有增强趋势，但当

浓度达到一定水平后（１００μｇ／ｇ和２００μｇ／ｇ）则对

飞行力有抑制作用［８］。Ｃｈｅｎ等曾系统测定过几种

不同转基因棉花体内各生育期叶片中的Ｂｔ毒素含

量，发现棉花苗期至现蕾期体内的Ｂｔ毒蛋白含量

最高，花铃期次之，吐絮期更低［１０］。在长江黄河流

域，甜菜夜蛾的发生主要是在棉花生长的中后

期［１３］。这也是本文设计较低浓度的Ｃｒｙ１Ａｃ剂量

处理甜菜夜蛾的依据。当然基因类型不同的棉花

品种间Ｂｔ毒素的含量差异较大，这方面还有大量

的问题需要探索。

张小丽等曾用转Ｂｔ基因棉‘国抗２２’及其亲本对

照‘泗棉３号’和转Ｂｔ＋ＣｐＴＩ基因棉‘ＳＧＫ３２１’及其

亲本对照‘石远３２１’的成熟叶片，连续饲养甜菜夜

蛾种群３个世代。结果发现，随着取食转基因棉花

时间的延长，甜菜夜蛾种群的趋势指数（犐值）越来

越大。这说明转基因棉花对甜菜夜蛾的刺激似乎存

在累积效应［９］。本研究也发现，随着含低浓度Ｂｔ毒

素饲料饲养甜菜夜蛾代数的增加，飞行力也呈逐渐

增强趋势。由此可见低浓度的毒蛋白刺激对该害虫

种群增长的影响和对飞行力的影响有一致性。不

过，经Ｂｔ毒素刺激后甜菜夜蛾１～５代的飞行力没

有按设计浓度与代次呈现出线性的升高或降低，以及

（下转１０９页）
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取食，并未妨碍营养物质及水分从果柄向栗苞运输，

栗苞及栗苞内果实仍可膨大生长，且栗实象羽化出

土相对较晚。因此，早先报道栗果提前脱落可能是

由栗雪片象幼虫为害引起的，栗实象幼虫是否引发

栗果早期脱落有待进一步研究证实。

板栗雪片象和栗实象ＤＮＡ条形码序列（ＣＯⅠ基

因５′端６８４ｂｐ）的遗传距离高达１８．９％～１９．６％，碱

基差异明显。板栗雪片象与 Ｍｏｌｙｔｉｎａｅ亚科的

犖犻狆犺犪犱狅犿犻犿狌狊ｓｐ．聚为一支，遗传距离为１７．０％

～１７．６％；栗实象与同属的３种聚为一支，遗传距离

为１０．６％～１２．１％，具有较近的亲缘关系，但在

ＧｅｎＢａｎｋ数据库中未发现与两种象甲遗传距离更小

的序列。目前，全世界已知象甲科昆虫５万种
［７］，但

ＢＯＬＤ数据库中仅记载象甲科昆虫２５７１个已命名

种的ＤＮＡ条形码ＣＯⅠ基因片段序列
［１２］，有待大量

开展象甲科昆虫的ＤＮＡ条形码序列研究，为象甲

科害虫尤其是幼虫的快速准确鉴定提供技术支持。
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及第５代对照种群的各参数比处理种群的相应参数

要低，其机理还有待深入研究。

研究发现，大多数迁飞性昆虫的飞翔力在卵巢

发育中期最强，尤其是卵巢开始发育后的３～５ｄ。

通过长距离迁飞（移），其卵巢发育逐步完成，并实施

交尾与产卵［１４］。本研究亦以处女蛾为材料，系统研

究低浓度的Ｃｒｙ１Ａｃ毒蛋白连续刺激对其飞翔力的

影响。因此其结果更能反映迁飞性昆虫的一些特

征。本文也探讨了产卵蛾与处女蛾在飞行时间与距

离等方面对Ｃｒｙ１Ａｃ毒蛋白的响应，结果表明，用处

女蛾还是已经交配产卵的雌虫测定其迁飞能力，两

者差异不甚明显。由此说明，Ｃｒｙ１Ａｃ毒蛋白对甜菜

夜蛾迁飞性的影响与该虫的成熟度关系不大。
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