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犎犪狆４型棉蚜取食西葫芦后的寄主适应性变化

李超侠，　杨心怡，　苏宏华，　周福才，　景田兴，　杨益众，　张　帅

（扬州大学植物保护学院，扬州　２２５００９）

摘要　棉蚜寄主间转移是常见的现象，在寄主转移过程中的寄主适应能力转变是其重要的生物学特性。为了解棉

蚜取食西葫芦不同世代后，对其他寄主适应能力的转变，探究取食经历对棉蚜寄主适应性变化的影响，本试验利用

寄主转接试验，将采自棉花上的Ｈａｐ４型棉蚜转接到西葫芦上，分别测定取食西葫芦不同世代后，对棉花、黄瓜和西

葫芦的适应能力。结果显示，随着取食西葫芦代数的增加，Ｈａｐ４型棉蚜对原寄主棉花的适应性逐渐降低。Ｈａｐ４

型棉蚜取食西葫芦一代后就对黄瓜有良好的寄主适应性，并呈现较为稳定的趋势。Ｈａｐ４型棉蚜对西葫芦的寄主

适应性随着在西葫芦上取食代数的增加而降低，但强于在原寄主上的寄主适应性。除此之外，本试验也发现取食西

葫芦后的Ｈａｐ４型棉蚜的寄主适应性表现为黄瓜＞西葫芦＞棉花。植食性昆虫的取食经历影响其寄主适应能力，

Ｈａｐ４型是棉蚜主要的生物型之一，其取食经历直接影响其寄主适应性，研究结果为生产中作物布局及棉蚜的生态

调控技术应用提供理论基础。
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　　棉蚜犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻Ｇｌｏｖｅｒ又称瓜蚜，是广泛

分布的世界性害虫之一，寄主主要包括葫芦科、锦

葵科以及茄科植物［１］。棉蚜通过口器刺吸植物叶

片汁液并分泌蜜露，影响植物正常的光合作用和造

成叶片卷缩。传播植物病毒病是棉蚜对农业生产

造成损失的一个重要因素，据统计棉蚜可传播５５
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种病毒病［２３］。葫芦科作物苗期感染小西葫芦黄花

叶病毒（ｚｕｃｃｈｉｎｉｙｅｌｌｏｗｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ，ＺＹＭＶ）将会

造成作物９５％～１００％的损失
［４］。车海彦等［５］通

过调查海南省８个市县的黄瓜样品发现黄瓜花叶

病毒（ｃｕｃｕｍｂｅｒｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ，ＣＭＶ）和烟草花叶病

毒（ｔｏｂａｃｃｏｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ，ＴＭＶ）感染率分别为

３２．７９％和９．６１％。根据１９９８年－２００５年库尔

勒市８年来的灾情调查发现，棉蚜为害造成棉花减

产８％～１０％，受害严重的棉田减产高达４０％～

５０％
［６］。２０１６年新疆地区棉蚜为害棉田达到

３．８９万ｈｍ２
［７］；２０１８年棉田受害面积增加了近

９倍，有３３．３万ｈｍ２棉田受害
［８］。２０２０年新疆巴

音郭楞蒙古自治州棉蚜为害累计发生面积为５．２３

万ｈｍ２
［９］。

棉蚜寄主广泛，种内分化明显，对不同寄主的适

应能力存在明显差异。已有大量国内外研究者通过

寄主转接试验提出棉蚜取食存在专化性；在非最佳

寄主上死亡率极高，产仔率极低且很难建立种群，因

此将棉蚜进行了分类。根据传统生物测定方法将棉

蚜分为木槿型、木豆型、菊花型、黄瓜型、芋头型、茄

子型、棉花型和马铃薯型［１０１３］。

随着昆虫分类研究的发展，昆虫分类方法逐渐

细致化。新兴的分子生物学技术为蚜虫分类提供了

新的方法，相比于传统的生物学分析与形态鉴定，更

加准确［１４］。ＶａｎｌｅｒｂｅｒｇｈｅＭａｓｕｔｔｉ等
［１５］利用微卫

星标记将２１个棉蚜群体分为１６个基因型。Ｃａｒｌｅｔ

ｔｏ等
［１６］利用犆狔狋犫基因序列将近似物种棉蚜和鼠李

蚜犃狆犺犻狊犳狉犪狀犵狌犾犪犲鉴别出来。Ｚｈａｎｇ等
［１７１８］利用

棉蚜线粒体基因组序列分析了我国河北、河南和山

东３省不同时期的９种寄主上１０４６头棉蚜个体的

线粒体序列，结合采集寄主和生物测定结果，确定了

一段具有特异性和稳定性的线粒体序列，将华北地

区棉蚜分为５７个单倍型。Ｈａｐ１型、Ｈａｐ３型和

Ｈａｐ４型是主要的单倍型，占华北棉蚜总数的８６％；

Ｈａｐ１型和 Ｈａｐ４型为棉花上主要的单倍型，Ｈａｐ３

型是瓜类上主要的单倍型，上述３种单倍型都可以

很好地利用西葫芦作为寄主，其中３种单倍型的区

分均基于完整线粒体序列中的单核苷酸多态性位点

的不同。

昆虫对寄主的适应能力主要通过遗传获得，但

昆虫取食某一种寄主后，其繁殖和对寄主的适应能

力在一定程度上会发生改变［１９］。取食过甘蓝的大

菜粉蝶犘犻犲狉犻狊犫狉犪狊狊犻犮犪犲幼虫和取食过白菜的烟草

天蛾 犕犪狀犱狌犮犪狊犲狓狋犪１龄幼虫再转接到旱金莲

犜狉狅狆犪犲狅犾狌犿犿犪犼狌狊上，昆虫都出现拒食直至死亡的

现象［２０２２］。取食蚕豆的南美斑潜蝇 犔犻狉犻狅犿狔狕犪

犺狌犻犱狅犫狉犲狀狊犻狊幼虫在甜菜上饲养后对甜菜的寄主适

应性增加［２３］。木槿上的棉蚜不能直接转接到黄瓜

上，但在甜瓜连续取食３代后，对黄瓜的适应性明显

增加，能够正常存活和产生后代［２４］。长期在黄瓜上

饲养的二斑叶螨犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊狌狉狋犻犮犪犲犫犪狉犻狀狌狊转接

到非最佳寄主辣椒和番茄上，二斑叶螨在１５代内对

辣椒和番茄的适应性就会增强［２５］。寄主植物适应

能力明显分化的棉花型棉蚜和黄瓜型棉蚜不能直接

互换寄主，但棉花型棉蚜取食西葫芦３代后对黄瓜

的寄主适应性有所增强［２４］，取食西葫芦５代后就能

诱导棉花型棉蚜获得取食黄瓜能力，并能建立种

群［２５２８］。除了西葫芦具有改变专化型棉蚜对寄主的

适应能力外，豇豆也具有相同的作用。多数研究者

通过寄主转接试验发现黄瓜型棉蚜取食豇豆后对棉

花的寄主适应性增强［２６，２９３０］。

昆虫的生长发育中，取食经历直接影响后代的

寄主适应能力，一些寄主可以作为中间寄主扩大后

代的寄主范围。特别是寄主广泛但有具有专化性的

棉蚜，中间寄主的存在无疑对棉蚜的进化和为害的

扩大有着重要意义。多数研究者通过试验发现西葫

芦能诱导棉花型棉蚜获得取食黄瓜的能力，并能建

立种群［２４，２６２８］。此外，梁新利和胡道武等［２９３０］通过

寄主转接试验发现豇豆可以诱导黄瓜型棉蚜获得取

食棉花的能力。尽管关于棉蚜的取食经历已见报

道，但棉蚜生物型众多，针对特定生物型棉蚜取食西

葫芦的寄主适应性变化依然未知。因此，本研究以

西葫芦诱导Ｈａｐ４型棉蚜，通过寄主转接建立生命

表的方法分析Ｈａｐ４型棉蚜对其他寄主的适应性变

化情况。

１　材料与方法

１．１　供试植物与昆虫

寄主植物为室内培养植株，选用的品种分别为

棉花‘ＳＧＫ３２１’，西葫芦‘格林王’，黄瓜‘富阳２号’。

·３２２·
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棉蚜采自扬州大学农牧场棉花试验田，置于实

验室恒温光照培养箱内的棉花子叶上饲养，条件设

置为温度（２６±１）℃，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ，相

对湿度（６０±１０）％。采用分子鉴定技术确定其为

Ｈａｐ４型棉蚜
［１８１９］，由单头棉蚜扩繁，在棉花子叶上

饲养了２０多代。

１．２　取食西葫芦的各代犎犪狆４型棉蚜在棉花、黄瓜

和西葫芦上存活率的测定

　　试验在人工智能光照培养箱［温度（２６±１）℃，

相对湿度（６０±１０）％，光周期Ｌ∥Ｄ＝１４ｈ∥１０ｈ］

内进行。将不同寄主植物叶片贴于含有１．８％琼脂

的培养皿中，适时更换新鲜的叶片。将一直在棉花

寄主上繁殖的多头无翅棉蚜成虫先转接到棉花上产

仔，１２ｈ后移去成蚜，保留仔蚜，记为Ｔ０代（原始种

群，ＣＫ）。将Ｔ０代成蚜转移到西葫芦上取食，Ｔ０代

所产仔蚜记为Ｔ１代，Ｔ１代继续取食西葫芦所产仔

蚜记为Ｔ２代，以此类推。生命表参数测定过程中，

选择Ｔ１代成蚜，分别转接到棉花、黄瓜和西葫芦叶

片上进行产仔。１２ｈ后移去成蚜，每处理保留３５头

仔蚜，即３５个重复，即Ｔ１ 代若蚜作为起始观察虫

态。每隔２４ｈ观察并记录各处理棉蚜的存活虫量

和产仔量，直至起始蚜虫全部死亡。发育为成蚜后，

使用ＭｏｔｉｃＳＭＺ１７１图像测量系统测量成蚜的体

长，记录数据。Ｔ２代试验时，选择一直使用西葫芦

叶片饲养的Ｔ１代成蚜，分别转接到棉花、黄瓜和西

葫芦叶片上进行产仔。１２ｈ后移去成蚜，每处理保

留３５头仔蚜，即Ｔ２代若蚜作为起始观察虫态。每

隔２４ｈ观察并记录各处理棉蚜的存活虫量和产仔量，

直至起始蚜虫全部死亡。以此类推，并重复上述试

验，直至Ｔ１０代转接后发育成成虫，并全部自然死亡。

１．３　数据处理及分析

数据处理方法参考王丽等［３１］的计算方法：

犚０＝∑犾狓犿狓；

犜＝∑ （狓犾狓犿狓）／∑ （犾狓犿狓）；

狉犿 ＝ｌｎ犚０／犜。

其中狓为按天划分的单位时间期限；犾狓 为日龄

狓时棉蚜的存活率；犿狓为在狓期限内存活的棉蚜平

均每头所产的后代数量；犚０为净增殖率，即昆虫种

群经过一个世代后的增殖倍数；犜为棉蚜１个世代

的平均天数；狉ｍ为内禀增长率。

不同处理间的差异显著性比较采用单因素方差

分析，涉及多重比较时使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

２７．０中的Ｔｕｋｅｙ’ｓ法。

２　结果与分析

２．１　取食西葫芦后犎犪狆４型棉蚜在３种寄主上的存

活及发育

　　蚜虫在寄主上的存活情况是直接反映其对寄主

适应性的指标。将用棉花叶片饲养的Ｈａｐ４型棉蚜

转接到西葫芦叶片不同世代后，Ｔ２～Ｔ７代在棉花、

黄瓜和西葫芦上的寿命基本处于比较平稳的状态，

在Ｔ２代时在３种寄主上的寿命相较于其他世代都

明显增加。总的来说，取食西葫芦之后，Ｈａｐ４型棉

蚜在黄瓜上的寿命最长，在西葫芦上的寿命次之，在

棉花上的寿命最短。用西葫芦饲养不同世代的

Ｈａｐ４型棉蚜，在西葫芦叶片上的寿命除Ｔ２ 代之

外，其他世代间都无显著差异，而Ｔ２和Ｔ７代之间差

异达到显著水平（犘＝０．００８）。取食西葫芦叶片不

同世代后，重新转接到棉花叶片上，诱导１～９代的

Ｈａｐ４型棉蚜寿命比不经诱导的原始种群的寿命高

１．０～４．１ｄ（犘＞０．０５），但诱导１０代后，寿命却显著

下降，比不经诱导的原始种群的寿命缩短４．６ｄ（犉

＝３０．０４，犘＜０．０００１）。取食西葫芦叶片不同世代

后，转接到同为葫芦科的黄瓜上，Ｔ２和Ｔ８代的寿命

明显长于其他代别；在Ｔ９ 和Ｔ１０代时寿命明显缩

短，分别与Ｔ２和Ｔ８代寿命达到显著差异水平（犘＜

０．０５）（表１）。

对比取食西葫芦叶片不同世代后转接３种寄主

第５、１０天和第１５天时的存活情况发现，在第５天

和第１０天时，转接到黄瓜和西葫芦上的Ｈａｐ４型棉

蚜的存活率和取食西葫芦的世代数间无明显的相关

性，Ｔ１～Ｔ１０代的存活率处于较为稳定的状态。而转

接到棉花上之后第５天和第１０天的存活率在Ｔ１～

Ｔ１０代间浮动较大，主要表现为在Ｔ９和Ｔ１０代时存活

率急剧下降，如在Ｔ１０代转接后第１０天的存活率仅

为１１．４３％（图１）。

生长发育情况能够反映出棉蚜对寄主的利用

能力，其中涉及寄主的营养以及棉蚜对寄主次生物

质的解毒代谢能力。测量取食西葫芦叶片不同世

·４２２·
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图１　犎犪狆４型棉蚜取食西葫芦不同代别后在３种寄主上的存活率

犉犻犵．１　犛狌狉狏犻狏犪犾狉犪狋犲狅犳犎犪狆４犮狅狋狋狅狀犪狆犺犻犱狅狀狋犺狉犲犲犺狅狊狋狊犪犳狋犲狉犳犲犲犱犻狀犵狅狀狕狌犮犮犺犻狀犻犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊
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表１　犎犪狆４型棉蚜取食西葫芦不同代别后在３种寄主上的寿命及体长
１）

犜犪犫犾犲１　犔犻犳犲狊狆犪狀犪狀犱犫狅犱狔犾犲狀犵狋犺狅犳犎犪狆４犮狅狋狋狅狀犪狆犺犻犱狅狀狋犺狉犲犲犺狅狊狋狊犪犳狋犲狉犳犲犲犱犻狀犵狅狀狕狌犮犮犺犻狀犻犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊

代别

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

棉花　Ｃｏｔｔｏｎ

寿命／ｄ

Ｌｉｆｅｓｐａｎ

成虫体长／μｍ

Ａｄｕｌｔｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

黄瓜　Ｃｕｃｕｍｂｅｒ

寿命／ｄ

Ｌｉｆｅｓｐａｎ

成虫体长／μｍ

Ａｄｕｌｔｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

西葫芦　Ｚｕｃｃｈｉｎｉ

寿命／ｄ

Ｌｉｆｅｓｐａｎ

成虫体长／μｍ

Ａｄｕｌｔｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

Ｔ０ （１２．３７±３．７６）ｃ （９８４．７±６２．９）ａ　 － － － －

Ｔ１ （１３．５１±３．８６）ｂｃ （９５２．４±８２．２）ａｂ （１５．２６±５．１３）ｂｃ （１０８１．５±６９．０）ｄｅ　 （１４．８０±４．５７）ｂｃ （１１２２．１±６７．０）ｄｅ　

Ｔ２ （１６．５１±６．７２）ａ （９２６．３±７４．７）ａｂｃ （１８．６０±４．８４）ａ （１１１０．１±７３．６）ｃｄｅ （１７．０３±６．８１）ａ （１１３４．６±５３．９）ｃｄｅ

Ｔ３ （１５．１１±４．０７）ｂｃ （７２５．８±１７０．４）ｄ （１５．２３±４．７２）ｂｃ （１０８４．６±７５．９）ｄｅ （１３．９７±４．８８）ｂｃ （１１９６．３±９１．４）ａｂ

Ｔ４ （１５．３７±５．６２）ｂｃ （８５０．８±７３．３）ｃ （１５．３７±５．６２）ｂｃ （１１３５．４±１１５．６）ｂｃｄ （１４．０３±５．２３）ｂｃ （１１２５．９±１００．６）ｃｄｅ

Ｔ５ （１５．６３±６．６２）ｂｃ （９３８．２±９９．０）ａｂ （１４．６９±６．５５）ｂｃ （１１０１．３±７３．５）ｃｄｅ （１４．６０±５．５５）ｂｃ （１１５５．７±５９．０）ｃｄｅ

Ｔ６ （１５．０３±４．５４）ｂｃ （９２８．２±１４０．２）ａｂｃ （１５．４３±４．３２）ｂｃ （１２５５．５±９３．５）ａ （１３．６６±３．７６）ｂｃ （１２４０．７±４９．８）ａ

Ｔ７ （１４．２０±３．６３）ｂｃ （９２７．０±１０４．３）ａｂｃ （１４．８６±４．９７）ｂｃ （１１９１．２±１００．５）ａｂ （１２．６９±３．４６）ｃ （１１６７．９±７５．７）ｂｃｄ

Ｔ８ （１３．４０±５．５５）ｂｃ （８８７．１±１０２．０）ｂｃ （１８．５７±６．０３）ａｂ （１１１１．０±９０．８）ｃｄｅ （１５．０３±４．９９）ｂｃ （１１７８．９±６９．２）ｂｃ

Ｔ９ （１３．４６±７．９６）ｂｃ （９４８．７±１０２．３）ａｂ （１２．９１±４．２０）ｃ （１０６８．０±７９．２）ｅ （１４．００±４．１０）ｂｃ （１１６６．７±７３．１）ｂｃｄ

Ｔ１０ （７．８０±３．０９）ｄ （８９３．７±９１．７）ｂｃ （１４．４６±４．２０）ｃ （１１６６．１±８４．１）ｂｃ （１３．８０±３．１９）ｂｃ （１１０３．３±５８．５）ｅ

　１）同列不同字母表示经单因素方差分析和Ｔｕｋｅｙ’ｓ多重比较差异显著；Ｔ０代即原始种群。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡａｎｄＴｕｋｅｙ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｓ．Ｔ０ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

代后转接３种寄主后成蚜的体长，来推测Ｈａｐ４型

棉蚜在３种寄主上的发育情况。总体来说，Ｔ１～Ｔ１０

代在棉花、黄瓜和西葫芦上的体长基本处于比较平

稳的状态，转接到棉花上的Ｈａｐ４型棉蚜体长显著

低于转接到西葫芦和黄瓜上的体长（犘＜０．０００１）

（表１）。

２．２　取食西葫芦后Ｈａｐ４型棉蚜在棉花、黄瓜和西

葫芦３种寄主上的生命表参数

　　尽管Ｈａｐ４型棉蚜采自棉花并一直用棉花叶片

饲养，但其取食西葫芦后的Ｔ１～Ｔ１０代在黄瓜和西

葫芦上的净增殖率基本上显著高于棉花（Ｔ２ 代除

外）；而在黄瓜上的净增殖率除Ｔ１、Ｔ４和Ｔ９外均高

于或显著高于同世代棉蚜在西葫芦上的净增殖率。

转接到西葫芦后繁殖的Ｔ１代Ｈａｐ４型棉蚜的繁殖

能力提升，其在棉花上的净增殖率达到３５．４３，显著

高于Ｔ０代在棉花上的净增殖率（１４．１７），但显著低

于同世代棉蚜在西葫芦上的净增殖率。Ｈａｐ４型棉

蚜取食西葫芦后在西葫芦上的平均世代周期除Ｔ１

和Ｔ１０代高于棉花外，部分世代（Ｔ２～Ｔ６和Ｔ８）的棉

蚜在西葫芦上的平均世代周期与棉花基本相同，少

数世代（Ｔ７和Ｔ９）的棉蚜则有所缩短；而在黄瓜上

的平均世代周期与西葫芦上没有显著差异。就内禀

增长率而言，在西葫芦上的内禀增长率除Ｔ２代与棉

花相比显著降低外，部分世代（Ｔ１和Ｔ３～Ｔ５）内禀

增长率均与棉花上相当；部分世代（Ｔ６～Ｔ１０）显著高

于棉花上的内禀增长率。各世代在黄瓜上的内禀增

长率与其在西葫芦上基本一致，个别世代（Ｔ２、Ｔ７和

Ｔ１０）显著高于在西葫芦上的内禀增长率（表２）。

表２　犎犪狆４型棉蚜取食西葫芦不同代别后在３种寄主上的生命表参数
１）

犜犪犫犾犲２　犔犻犳犲狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犪狆４犮狅狋狋狅狀犪狆犺犻犱狅狀狋犺狉犲犲犺狅狊狋狊犪犳狋犲狉犳犲犲犱犻狀犵狅狀狕狌犮犮犺犻狀犻犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊

代别

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

转接后寄主

Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ

净增殖率

Ｎｅｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｒａｔｅ

平均世代周期／ｄ

Ａｖｅｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

内禀增长率

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｔ０ 棉花 （１４．１７±１．４３）ｃ （８．８５±０．３１）ｃ （０．２８±０．０１）ｂ

Ｔ１ 棉花 （３５．４３±３．２１）ｂ （９．６５±０．２５）ｂ （０．３５±０．０２）ａ

黄瓜 （４５．２９±４．７４）ａｂ （１０．９３±０．３７）ａ （０．３３±０．０９）ａｂ

西葫芦 （５１．８３±３．８３）ａ （１０．１４±０．４６）ａ （０．３７±０．０９）ａ

Ｔ２ 棉花 （５５．６０±３．１８）ａ （１０．２１±０．２３）ａ （０．３９±０．００）ａ

黄瓜 （５１．８６±２．５５）ａ （１０．３９±０．２１）ａ （０．３８±０．００）ａ

西葫芦 （４５．６９±３．７１）ａ （１０．５１±０．１９）ａ （０．３３±０．０２）ｂ
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续表２　犜犪犫犾犲２（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

代别

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

转接后寄主

Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ

净增殖率

Ｎｅｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｒａｔｅ

平均世代周期／ｄ

Ａｖｅｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

内禀增长率

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｔ３ 棉花 （１８．８６±２．００）ｂ （８．２８±０．３０）ａ （０．３３±０．０１）ａ

黄瓜 （４０．８３±３．２３）ａ （８．８９±０．３７）ａ （０．３６±０．０２）ａ

西葫芦 （３９．０８±３．２４）ａ （９．２４±０．２５）ａ （０．３５±０．０２）ａ

Ｔ４ 棉花 （１８．０３±２．０４）ｂ （１０．４８±０．４５）ａ （０．２４±０．０２）ｂ

黄瓜 （３２．００±３．４４）ａ （８．８０±０．３７）ｂ （０．３５±０．０２）ａ

西葫芦 （３２．６３±４．０４）ａ （９．５０±０．２９）ａｂ （０．３０±０．０２）ａｂ

Ｔ５ 棉花 （１９．５１±３．１５）ｂ （１０．８２±０．５５）ａ （０．２３±０．０２）ｂ

黄瓜 （３７．６３±４．６０）ａ （９．７６±０．４４）ａｂ （０．３２±０．０２）ａ

西葫芦 （３１．５７±４．１３）ａｂ （１０．４４±０．３７）ａ （０．２６±０．０２）ａｂ

Ｔ６ 棉花 （２１．８３±２．００）ｂ （８．２５±０．３１）ａ （０．３２±０．０２）ｂ

黄瓜 （４５．８９±３．５４）ａ （８．１３±０．２５）ａ （０．４５±０．０１）ａ

西葫芦 （４１．００±３．１７）ａ （７．９１±０．２３）ａ （０．４４±０．０２）ａ

Ｔ７ 棉花 （１２．４３±１．７０）ｃ （８．７１±０．３３）ａ （０．２３±０．０２）ｃ

黄瓜 （４５．８０±３．７０）ａ （７．７８±０．３０）ａｂ （０．４７±０．０２）ａ

西葫芦 （２９．１４±３．３８）ｂ （７．５５±０．３１）ｂ （０．３９±０．０２）ｂ

Ｔ８ 棉花 （１３．９４±２．３２）ｃ （８．６４±０．７９）ｂ （０．１９±０．０２）ｂ

黄瓜 （４９．８６±３．０３）ａ （１０．８９±０．４０）ａ （０．３３±０．０２）ａ

西葫芦 （３６．７７±３．５７）ｂ （１０．０３±０．５７）ａｂ （０．２９±０．０２）ａ

Ｔ９ 棉花 （２０．０３±３．２７）ｂ （１２．３９±０．５３）ａ （０．１６±０．０２）ｂ

黄瓜 （２６．１４±２．９６）ａｂ （９．６７±０．２８）ｂ （０．２９±０．０２）ａ

西葫芦 （３４．６６±３．５０）ａ （１０．２９±０．２９）ｂ （０．３０±０．０２）ａ

Ｔ１０ 棉花 （３．２７±０．９９）ｃ （８．６６±０．６２）ｂ （０．０３±０．０１）ｃ

黄瓜 （４２．１７±３．０１）ａ （９．５３±０．２０）ａｂ （０．３６±０．０２）ａ

西葫芦 （１７．７４±１．４４）ｂ （１０．３４±０．２４）ａ （０．２５±０．０２）ｂ

　１）数据为平均值±标准误。每代内不同字母表示经单因素方差分析，Ｔｕｋｅｙ’ｓ法多重比较寄主间差异显著（犘＜０．０５）；Ｔ０代即原始种群并

和Ｔ１代进行多重比较。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡａｎｄＴｕｋｅｙ’ｓｍｅｔｈｏｄ（犘

＜０．０５）．Ｔ０ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗａｓｍａｄｅｗｉｔｈＴ１ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

　　综上，Ｈａｐ４型棉蚜在 Ｈａｐ４型棉蚜取食西葫

芦一代后就能取食黄瓜并有较强的繁殖能力，并且，

随着取食西葫芦代数的增加，呈现较为稳定的趋势，

而在原寄主棉花上的繁殖能力呈现下降趋势。

Ｈａｐ４型棉蚜在西葫芦上的繁殖能力随着其在西葫

芦上取食代数的增加而降低，但强于在原寄主棉花

上的繁殖能力。

３　结论与讨论

在长期的进化过程中，棉蚜在取食选择过程中

已经形成了对某一种或几种近缘物种寄主植物的专

化性［３２］。Ｗｏｏｌ
［３３］认为棉蚜在同种植物之间转接比

同科植物之间表现出更好的寄主适应性且更容易建

立种群。２００９年Ｃａｒｌｅｔｔｏ等
［１６］利用微卫星和寄主

转接试验将棉蚜分为葫芦科、棉花、茄子、马铃薯和

辣椒（或甜椒）等５个明显的寄主宗。２０１３年Ｓａｔａｒ

等［３４］将土耳其棉花上的棉蚜转接到柑橘、黄瓜、茄

子、黄秋葵和甜辣椒等非原寄主上，发现棉花上的棉

蚜在这些非原寄主上１龄若虫死亡率高达１００％，

且很难建立种群；同样黄瓜和甜椒上的棉蚜转接到

棉花上也不能很好地建立种群，其内禀增长率低于

棉花上棉蚜取食棉花的内禀增长率，相反柑橘、茄子

上的棉蚜转接到棉花上能建立种群，明显表现出棉

蚜具有寄主专化性现象。２００４年王咏妙等
［３５］将棉

花上和甜瓜上棉蚜进行互接，发现棉蚜很难在非原

寄主上建立种群。２０１５年王丽等
［３１］利用寄主转接

将棉花上的棉蚜和黄瓜上的棉蚜进行寄主互接，结

果发现互换寄主后棉蚜均体重减轻，成蚜和仔蚜的

存活率降低且繁殖率下降，很难建立种群，于是将河

南安阳的棉蚜分为棉花型和黄瓜型；除此之外还发
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现黄瓜上的棉蚜转接到西葫芦可以建立种群。由此

可知，不同地区的棉蚜遗传结构并不单一，而是由多

种对寄主利用存在差异的不同专化型组成。

长期以来，对棉蚜的生物型鉴定都是依据采集

寄主或生物学测定来确定的，但棉蚜的分化程度较

高，依据采集寄主和寄主适应性很难建立可溯源的

生物型分类体系。随着技术的发展，依靠分子生物

学技术来对昆虫生物型进行区分成为可能。Ｈａｐ４

型棉蚜是除Ｈａｐ１型和Ｈａｐ３型之外，另一类数量较

多的单倍型类型，与Ｈａｐ１和Ｈａｐ３分别对应棉花型

棉蚜和黄瓜型棉蚜不同，本研究结果表明，Ｈａｐ４型

棉蚜不能严格的与棉花型棉蚜或黄瓜型棉蚜对应，

因为其在棉花和黄瓜上都能很好地存活和建立种

群。虽然Ｈａｐ４型棉蚜采于棉花，并一直用棉花植

株来保存种群，但相对于棉花，其在西葫芦和黄瓜上

却表现出较好的适应性。

对于植食性昆虫来说，寄主植物对昆虫的生长

发育及进化等有着十分重要的意义。Ｂｅｍａｙｓ等
［１９］

提出昆虫对非原寄主的取食在一定程度上改变其对

原寄主的利用程度。将取食选择更偏好旱金莲的蚕

豆蚜犃狆犺犻狊犳犪犫犪犲转接到蚕豆上饲养，随着饲养代

次的增加，其对旱金莲的选择偏好逐渐降低，对蚕豆

的取食选择升高；将取食偏好蚕豆的蚕豆蚜转接到

旱金莲上，长期用旱金莲饲养，其对蚕豆的取食偏好

降低，对旱金莲取食偏好增加［３６］。Ｈａｐ４型棉蚜在

转移到西葫芦上饲养的前两代，生殖能力显著提高，

可能是由于棉蚜具有寄主间转移取食的习性，通过

爬行进行短距离的寄主间迁移。这是其为快速建立

种群而进化出的环境适应能力。本研究使用无翅棉

蚜进行研究，有翅棉蚜的寄主间迁移是否存在此现

象需进一步开展研究。

目前作物间的混作、轮作等种植模式，不仅可以

提高土地复种指数，增加单位土地收益，还缓解连作

障碍等，带来了巨大的经济效益［３７３８］。但作物的混

作为棉蚜迁移提供了便利条件，可能造成危害范围

的扩大。目前已经很多研究提出专化型棉蚜在取食

某一植物后能够扩大寄主范围。例如，棉花型棉蚜

取食西葫芦后，不仅获得了在黄瓜上建立种群的能

力，还保留取食棉花的能力［２４，２７］。同样，黄瓜型棉蚜

取食豇豆后，不仅获得了在棉花上建立种群的能力，

还保留了取食黄瓜的能力［２６，２９３０］。因此，在农业生产

特别是作物的混作，应避免西葫芦、豇豆与黄瓜类作

物混作，避免由于中间寄主的作用增加了棉蚜的为害

范围。除此之外，棉花、西葫芦和甜瓜可以让木槿上

的棉蚜获得取食黄瓜的能力［３５］。本研究结果与此前

的研究结果不一致的方面是，Ｈａｐ４型棉蚜不经过西

葫芦的诱导即可取食黄瓜（未发表数据），且经西葫芦

诱导后生殖能力显著提高，暗示作物间的混作，特别

是与西葫芦混作会显著提高 Ｈａｐ４型棉蚜的发生

水平。

源自于棉花的Ｈａｐ４型棉蚜能够很好地取食西

葫芦和黄瓜，且对西葫芦和黄瓜的适合度高于棉花，

不能用黄瓜型和棉花型等寄主转化型来区分其种群

分化，需借助依托分子生物学技术建立的生物型鉴

定系统区分其种群分化。经过西葫芦的诱导，Ｈａｐ４

型棉蚜的生殖能力显著提高，生产中应避免西葫芦

与其他棉蚜寄主作物混作，减轻棉蚜的发生为害。
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