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从棉铃虫和烟青虫的种间杂交理解生物学物种概念 
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摘要  以棉铃虫和烟青虫种间杂交作为一个案例, 讨论了生物学物种概念. 根据 Dobzhansky 对生殖隔
离机制的分类, 棉铃虫和烟青虫之间存在合子前隔离和合子后隔离, 表现为两性间化学通讯系统有差
异, 生殖器不匹配, 以及杂种性别缺失和部分不育. 棉铃虫和烟青虫种间杂交的研究结果为生物学物种
概念的合理性提供了依据. 此外, 还简要探讨了种间杂交在物种形成中的作用.  
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物种是生物界基本的单元 , 但是关于物种有很
多不同的概念 , 如生物学物种概念、形态学物种概
念、进化物种概念、系统发育物种概念及生态学物种

概念等 . 当前 , 生物学物种概念 (biological species 
concept)被生物学家, 特别为动物学家广泛接受, 它
强调物种间的生殖隔离 [1]. 自“棉铃虫和烟青虫的种
间杂交”一文于 2000年在《科学通报》发表以来[2], 我
的同事和我围绕这一发现做了进一步的工作 , 包括
杂交后代的性比和特征[3,4]、性信息素的生物合成途

径 [5]、雄性成虫对性信息素的行为和电生理反应 [6], 
以及幼虫对寄主植物的取食选择 [7,8]等 . 在此期间 , 
不少读者和同行常常提出这样的问题: 既然棉铃虫
(Helicoverpa armigera)和烟青虫(Helicoverpa assulta)
之间可以进行种间杂交 , 并能获得可育的杂交子一
代和回交代, 甚至 F2代, 那么二者是否应属同一个物
种? 如果不是, 这与生物学物种概念是否存在矛盾? 
本文将分析物种概念和已有的棉铃虫和烟青虫杂交

研究结果, 以期回答这些问题.  
1969 年著名系统学家 Mayr[9]对生物学物种概念

是这样定义的: “Species are groups of interbreeding 
natural populations that are reproductively isolated 
from other such groups”, 即“物种是相互繁殖的自然
种群所组成的群体 , 它与其他这样的群体在生殖上
是隔离的”. 显然, 能否相互繁殖(interbreeding)和有
无生殖隔离(reproductive isolation)是判别生物学物种
的重要标准. 在这里, 同一物种个体间能相互交配并
产生可育的后代 , 或不同物种间存在生殖隔离是指
在自然条件下而言的 . 很多种间杂交无任何后代产
生或产生不育的后代; 有的物种间杂交在诱导和强
迫下能产生部分或全部可育的后代 , 但它们在自然
环境中很少或从来不进行杂交 . 棉铃虫和烟青虫的

杂交就属于后者.  
生殖隔离有很多机制 , Dobzhansky[10]把生殖隔

离的机制概括为两类, 即合子前和合子后隔离(表 1). 
根据现有研究进展可知 , 棉铃虫和烟青虫的生殖隔
离不是通过一种机制完成的 , 而是多种机制共同起
作用(表 1).  

棉铃虫和烟青虫合子前隔离的主要机制是性或

行为的隔离 , 即它们的性信息素成分比例和雄性对
其的行为反应有显著差异 . 棉铃虫和烟青虫的性信
息素都由顺 11-十六碳烯醛(Z11-16:Ald)和顺 9-十六
碳烯醛(Z9-16:Ald)组成, 但两组分在两种昆虫中的比
例正好相反, 在棉铃虫中比例约为 97:3, 而在烟青虫
中比例约为 7:93. 棉铃虫以饱和十六酸为底物, 经
Δ11 脱饱和化及其后的还原和末端氧化反应合成其
性信息素主要组分 Z11-16:Ald; 同时以饱和十八酸
为底物, 经 Δ11脱饱和化和一轮碳链缩短反应, 以及
其后的还原和末端氧化形成次要组分 Z9-16:Ald; 烟
青虫则以饱和十六酸为底物, 分别通过 Δ9 和 Δ11 脱
饱和化 , 及其后的还原和末端氧化反应合成其性信
息素主要组分 Z9-16:Ald和次要组分 Z11-16:Ald; 同
时, 作用于 Z11-18:Ald的碳链缩短反应少量发生, 形
成少量的 Z9-16:Ald[5]. 室内风洞实验表明, Z11-16: 
Ald 和 Z9-16:Ald 以 97:3 比例混合做成的棉铃虫性
信息素诱芯可以引起雄性棉铃虫起飞、逆风飞行、接

近诱芯并着落在诱芯上或者诱芯附近等行为 , 但烟
青虫对该诱芯没有显著的行为反应 , 在网笼内保持
静止不动; 雄性棉铃虫、烟青虫对 Z11-16:Ald 和
Z9-16: Ald的 7:93比例混合物做成的烟青虫性信息
素诱芯都有显著的趋性反应[6]. 可见, 烟青虫和棉铃
虫对性信息素诱芯的识别能力有差异 , 烟青虫的反
应更为专一. 进一步的雌雄引诱实验结果表明, 两种 



 
 
 
 
 
 
 

  第 51 卷 第 21 期  2006 年 11 月  论 坛 

2574   www.scichina.com 

表 1  Dobzhansky[10]对生殖隔离机制的分类及棉铃虫与烟青虫的生殖隔离机制 
生殖隔离机制的分类 棉铃虫和烟青虫的生殖隔离机制 

1. 合子前隔离机制: 防止杂种合子的形成 存在 
(ⅰ) 生态或栖息地隔离: 有关的群体在同一大区域但在不同的栖息地
发生. 

无. 尽管二者的寄主范围差异很大, 但具有重叠的寄主植物范围
和栖息地.  

(ⅱ) 季节或时间上隔离: 交配或开花在不同的季节或在一天的不同时
间. 

无. 二者发生的季节重叠 , 夜间交配的高峰期虽有一定差异但难
以截然分开.  

(ⅲ) 性或行为的隔离: 不同物种的异性之间相互吸引不足或缺乏. 有 , 为重要机制 . 二者雌性产生的性信息素组分相同 , 但比例相
反; 雄性对雌性的行为反应有种的特异性.  

(ⅳ) 机械隔离: 生殖器在解剖结构上不匹配或花的结构防止交配或花
粉的转移. 

有 . 阳茎上刺的大小和分布存在差异 , 有时交尾后分不开 , 但不
足以防止交配的发生.  

(ⅴ) 配子隔离: 体外受精的生物, 其雌雄配子可能相互不吸引. 体内
受精的生物, 一个物种的配子或配子体在另一个物种的生殖管道或花
柱中不能生存.  

无. 双方精子都能在对方的交配囊和输精管内存活.  

2.  合子后隔离机制: 减小杂合子的生存力和可育性. 存在 
(ⅵ) 杂种不存活: 杂合子的生存力减小或不能存活. 可能有 . 棉铃虫雌性和烟青虫雄性杂交的子一代缺少雌性 , 有可

能雌性的杂合子不能成活.  
(ⅶ) 杂种不育: 杂种子一代的一个性别或两个性别不能产生有功能的
配子. 

部分有. 棉铃虫雌性和烟青虫雄性杂交的子一代约有一半为畸形
不育个体, 但烟青虫雌性和棉铃虫雄性杂交的子一代雌雄均可育. 

(ⅷ) 杂种衰弱: F2代或回交代的生存力减小或不育. 部分有. F2代或回交代存在部分不育个体和性比偏离.  

 
昆虫的雄性只被同种的雌性吸引 , 而不被异种的雌
性所吸引(结果未显示). 

棉铃虫和烟青虫的合子前隔离机制还表现在生

殖器上的不匹配. 在实验室条件下, 棉铃虫、烟青虫
种内交配, 雌成虫的交配率分别为 67%和 48%; 雌性
棉铃虫与雄性烟青虫杂交时雌成虫的交配率为 10%, 
雌性烟青虫与雄性棉铃虫杂交雌成虫的交配率为

12%. 种间杂交的配对个体在交尾后有的分不开, 这
与它们的生殖器在结构上不吻合有关 . 棉铃虫和烟
青虫雄性的阳茎上都分布有大小不同的刺 , 前者上
的大刺分布比较均匀 , 而后者上的大刺则主要分布
在后 2/3的区域[11].  

棉铃虫和烟青虫之间的合子后隔离表现为杂交

子一代缺少雌性和部分不育[2~4]. 雌性烟青虫与雄性
棉铃虫杂交 F1 代均为正常的雌雄个体; 雌性棉铃虫
与雄性烟青虫杂交 F1 代雄性个体中约有一半的个体

畸形不育 , 而且缺少雌性 . 霍尔丹定律 (Haldane’s 
rule)指出一种不完全的合子后隔离的常见现象 , 即
动物种间杂交如果子一代缺失一个性别 , 或该性别
个体稀少或不育, 那么这一性别是异配性别(XY, XO
和 ZW)[12]. 鳞翅目昆虫的雌性均为异配性别 ZW, 可
见雌性棉铃虫和雄性烟青虫的种间杂交结果符合这

一定律.  
因此, 棉铃虫和烟青虫之间存在生殖隔离, 应属

两个不同的物种; 二者在实验室诱导和强迫下杂交
可产生部分可育的杂种, 说明二者亲缘关系很近, 但

并不意味着我们必须把它们当作一个种来重新命名. 
这一种间杂交的例子 , 不仅不能否定生物学物种概
念, 反而为这一概念的合理性提供了证据.  

完全生殖隔离的群体无疑是不同的物种 . 但事
实上 , 在自然状态下不同物种的同域群体间有时会
出现局部的杂交繁殖, 产生一些杂种后代, 这种区域
被称作杂种地带(hybrid zone). 这种情况偶见于动物
中, 常见于植物中. 一般认为, 物种形成是进化过程
中由单个物种分裂成两个物种 , 杂种地带的存在通
常表明物种正处于物种形成的中间阶段 , 生殖隔离
还没有完全形成. 但是, 最新的研究表明, 两个物种
通过种间杂交有可能产生第 3 个物种 . 热带蝴蝶
Heliconius heurippa 具有一个杂合的基因组, 很像是
另外两个种Heliconius cydno和Heliconius melpomene
的杂种. 通过室内 H. cydno 与 H. melpomene的种间
杂交实验, 昆虫学家获得了具有与 H. heuripp相同翅
色型的杂种, 该杂种与两个亲本存在生殖隔离, 其翅
色为两个亲本的中间类型. 这 3个种之间具有很强的
选型交配, 而翅的色型在其中起重要作用[13]. 由此可
见 , 种间杂交对于了解物种形成的机制也具有重要
意义. 在棉铃虫和烟青虫的子一代中, 可育的杂种均
具有与棉铃虫相似的性化学通信特点 , 因此即使自
然界棉铃虫和烟青虫在极偶然的情况下发生杂交 , 
其后代也很难形成独立的物种. 

生物学物种概念亦存在局限性. 首先, 这一概念
只适用于两性生殖的有机体 , 而对于化石物种和营
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无性生殖的有机体则需要使用不同的物种概念 , 如
形态学物种概念; 其次, 生物学物种概念强调生殖隔
离 , 但是在很多情况下验证近似种间能否杂交是不
现实的 , 我们不能指望分类学家通过杂交的办法来
鉴定采集来的很多标本[14]. 尽管如此, 诸如棉铃虫和
烟青虫种间杂交的研究是很重要的 , 这不仅可从真
正的意义上考量物种的存在 , 同时也让我们认识种
间生殖隔离的复杂性, 了解物种形成的机制.  
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