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摘要9采用水平切片淀粉凝胶电泳方法2分析了北京M河北M云南和武汉N个不同地理种群的小菜蛾的等位酶2得到了>个

酶系统6甘油醛磷酸脱氢酶6OPQ8M苹果酸酶6RS8和苹果酸脱氢酶6RQT<"2RQT<!和 RQT<>88=个基因位点的资

料C用UV/IWI!X#软件计算了不同地理种群的遗传变异指标6YMZMPMT[和T\82结果表明小菜蛾各种群内的基因多样性

大于各种群间的基因多样性6约 "=倍82武汉种群小菜蛾的遗传多样性最大C并计算了遗传距离 Q和相似性系数2并由此

得出聚类图2分析了小菜蛾不同地理种群间的遗传关系C
关键词9等位酶?小菜蛾?淀粉凝胶电泳?UV/IWI!X#?遗传多样性
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物种的遗传多样性是物种进化的动力1它可以通过形态特征f生理特征或 gh<序列特征来体现1同工

酶研究在研究群体的遗传变异和遗传分化的研究方面有着突出的优点i@j1因此在探讨昆虫种间的近缘关

系f种或亚种的差异f种群结构f种下分化等方面有广泛的应用k姜仲雪等îj用 l<mn法分析了秆野螟属

5o]WpqrqY7A个近缘种的 s种同工酶1根据遗传距离法首次提出宁夏苍耳螟为欧洲玉米螟5o]WpqrqY

rVtqUYUq]7的一个亚种的观点ku(##%2iaj用淀粉凝胶电泳测定了烟芽夜蛾5vXUqWwq]xqpX]yXr]7和美洲棉铃虫

5vXUqy\xXpzY-{XY7的自然种群的等位酶变异1目的是研究基因流动f抗药性和类群内进化关系k

表 | 本研究中所用的不同的小菜蛾种群

}~!"K| }#KP$%%KOK&’(N()"~’$N&QN%P$~*N&P!~+,*N’#

$&+")PKP$&’#KQ’)PL
种群代号

l"?:#(2/")
h"-

种群名称

h(8%"!
?"?:#(2/")

采集地点

-"3(2/")

.h
云南种群

.:))()?"?:#(2/")
云南

.:))()

H/
北京种群

H%/0/)*?"?:#(2/")
北京郊区菜田

H%/0/)*

1H
河北种群

1%=%/?"?:#(2/")
河北宣化

2:();:(11%=%/

’1
武汉种群

’:;()?"?:#(2/")
武汉菜田

’:;()

小菜蛾是十字花科蔬菜上的主要害虫k@‘Aa年就开始报道它对化学农药的抗药性isj1截止目前为止1
它已对 A_多种杀虫剂均产生了不同程度的抗药性iAjk对不同地区小菜蛾的遗传分化和基因流动研究较

少1不同地区因为施药历史的不同1其对各种不同杀虫剂的抗药性也会有所不同k对不同地区小菜蛾的遗

传分化程度大小和基因流动的研究较少1故研究不同地理种群小菜蛾体内等位酶的变化可有助于了解不

同地区的小菜蛾抗性发展规律和基因流动在不同地理种群的抗性发展中的作用k

| 材料与方法

|-| 材料

|-|-| 供试小菜蛾 各供试的小菜蛾种群的采集情况见下表k其中北京种群是由动物所有害生物研究中

心抗性分子遗传学组采集1另外 a个种群由中国农

业大学的高希武教授提供k
各小菜蛾种群采集之后在室内饲养1挑选 s龄

的小菜蛾幼虫S对照品系是致倦库蚊 3%#%4品系1采

自美国加州野外1对有机磷杀虫剂有一定的抗性k各

种群经液氮速冻后1在5b_6冰箱中保存待用k

|-|-7 供试试剂 水解淀粉542(93;;0&9"#/I%&71
法国科学家科学与进化研究所产品1苹果酸5u(#/3

(3/&7德国 u%93;公司产品1固蓝 ,,盐5!(42=#:%

,, 4(#27.#:C(公 司1辅 酶 B5h<g7f辅 酶 BB
5h<gl7f吩 嗪 甲 硫 酸 5l;%)(I/)%8%2;"4:#!(2%1
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!"#$%氮兰四唑&’()*+,-./01 2/)*-3.0(456’$%噻唑蓝&’()*+,-./01 7+.)4"’’$%磷酸甘油&89:4;9

<.=>(*-?@-7?@+)($%琼脂糖&A型$均为 #/B1+公司产品4’*/74加拿大 #+2B-2公司产品484C9乙酸萘酯为分

析纯D

EFG 方法

EFGFE 水平切片淀粉凝胶电泳 电泳方法参照 !+7)(0*等HIJ的方法进行D采用 ’"K&’*/79"+.+)(9

K:’L$&’*/7MNO1-.P;4"+./>+2@=Q*/Q(H苹果酸酐JMNO1-.P;4K:’LMNMO1-.P;4"BR.SMNMO1-.P;D用

5+TU调 ?U值到 VNW$作为电极缓冲液D选取单个小菜蛾 W龄幼虫作为样品4加 OMX.双蒸水研磨4用

Y@+)1+29Z号滤纸作成的纸沁子吸取研磨液4上样4使用[#<9\Y]型 ŜM1.水平切片电泳槽在 W_冰箱中

进行电泳4稳压在 SMM‘4WaI@D

EFGFG 谱带的分析与数据处理 参照标准品系 #(.(b的谱带4确定不同种群小菜蛾的酶谱及其基因型D对

每个位点的不同等位基因4按从阴极到阳极的次序用 O4S4c表示D
通过对电泳结果的酶谱分析与记录4按6/-7=7SNMHVJ要求的格式编制输入文件4运行程序并获得了二倍

体基因型频率进而计算得到基因频率以及下列种群遗传学参数d&O$多态位点百分数 ef&S$平均每个位点

等位基因数 gf&Z$杂合度观测值 hif&W$杂合度期望值 hjf&̂$遗传距离和相似性系数f&I$k9统计量&k9

#)+)/7)/>$&V$种群内和种群间的基因多样性指标&lmn4omn4hn和 hm$D

G 结果与分析

实验获得了 Z个酶系统 个̂基因位点的资料D各位点的等位基因频率的计算方法参见 5(/HpJ的公式

中4以基因位点 g的指定的等位基因&q$的频率&rq$为例drqs&Stqqu v tqw$P&Sx$&qyw$4其中4tqqs具有

纯合 zqzq基因型的个体数4tqws具有杂合 zqzw基因型的个体数4xs个体总数4结果见表 SD
由表 O可以看出4各种群中都表现为多态位点4等位基因数在 âOM之间4最大的等位基因数为 OM&位

点为 {|和 {lh9O$D

GFE 种群内的遗传多样性分析

根据各位点的等位基因频率&表 S$4运行 6/-7=7SNM得出了反映群体遗传变异的 W个指标&表 Z$D其中

多态位点的百分数 es&}Pt$~OMM!4}是多态位点的数目4t是所测定位点的总数4等位基因出现的频率

不超过 MN"̂ 时可被看作多态位点f每个位点的平均等位基因数gs&gOugSucugt$Pt4gq是第q个位点

的等位基因数4t的意义同上f这些参数以及下面各参数的具体计算方法可详见王中仁HOJ的[遗传学计算]
章节D
由表 Z可以看出4小菜蛾各种群的多态位点百分数e非常高4均为 OMM4各种群的平均等位基因数也都

比较大4分别为 WNp%WNI%̂NW和 INM4这表明各位点的等位基因数也呈现出较高的遗传多样性4最大的是武

汉种群&gsINM$D平均杂合度期望值 hj可以反映各种群的等位基因的多样性大小4也就是[基因多样性

指标]HpJD在所选的 W个种群中4最高的 hj&MN̂ZS$是武汉种群4最低的是北京种群&MNZ"I$4河北和云南种

群介于二者之间4表明北京种群的遗传变异程度较小4武汉种群内的遗传多样性最大D从杂合度观测值 hi
可以看出4武汉种群&MN̂I"$远远大于云南种群&MNMVM$4这表明武汉种群小菜蛾中的基因最为丰富D

GFG 种群间的遗传多样性分析

由 6/-7=7给出的各位点的 #97)+)/7)/>7的值&表 W$4根据 5(/H"J的公式dk&$%$s&hm&hi$Phm4k&$’$

s&hn&hi$Phn4k&%’$s&hn&hm$Phn4lmnshn&hm4omns&hn&hm$Phn得出各种群的基因多样性

指标&表 $̂D其中 hm4lmn4hn4omn分别表示种群内基因多样度%种群间基因多样度%总基因多样度和种群

间基因多样度占总基因多样度的比例D
分析上表得知4各种群间的基因多样度很小4最大的仅达 MNMpZZ4各种群内基因多样度约是种群间基

因多样度的 Ô 倍&MN̂WOVPMNMẐp$D从基因分化系数 k&%’$来看4各种群的基因分化程度也是群体内大于

群体间的&(MNOOSZ$4最多的也仅有约 OM!的变异量存在于群体间4而大部分变异则存在于群体内D就各

种群内的基因多样度来说4位点 {|4{lh9S和 {lh9O对各种群的遗传多样性贡献较大&大于 M̂!$D

GFGFE 相似性系数和遗传距离 由各种群中等位基因的数目和等位基因频率4得到不同地理种群小菜蛾
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的平均相似性系数和遗传距离!表 "#$
表 % &个小菜蛾种群中 ’个基因位点的等位基因频率

()*+,% -++,+,./,01,234,5)6’78+9:8/7;43+83442&7871+)648258.<4):82<*)3=:86;

基因位点 >?@AB 位点数 C
群体 D?EAFGHI?J

云南 KL 北京 MN 河北 OM 武汉 PO
QRS !C# TUU TVW XY XX

T UZUUU UZUUU UZUUU UZUYX
[ UZU[U UZUUU UZUUU UZUW\
V UZUWU UZUVX UZ[UV UZU\[
W UZX]\ UZY[\ UZXYT UZ]U\
\ UZT\\ UZUVX UZUU" UZUUU

^_ !C# TV] TV" TTW X]
T UZUV" UZTUX UZUVT UZT]"
[ UZUX[ UZTV[ UZU"" UZT\W
V UZU\T UZTUX UZTYV UZU\T
W UZXUV UZ\XX UZVYY UZ\"W
\ UZU]U UZU"" UZU]] UZU["
" UZU\] UZUTT UZT\] UZUU"
X UZUUU UZUUU UZU\X UZUUU
] UZUUU UZUUU UZUUW UZUUU
Y UZUUU UZUUU UZUUU UZUTV
TU UZUUU UZUUU UZUUW UZUUU

^S‘a[ !C# TVW YU TUV X"
T UZUX] UZVUU UZV\W UZWXW
[ UZU[" UZUUU UZUUU UZU[U
V UZUUX UZUUU UZUUU UZUUU
W UZ"[X UZ\YW UZW\" UZWWT
\ UZUVX UZUVV UZUUU UZUUU
" UZ[[W UZUX[ UZT]W UZUVY
X UZUUU UZUUU UZUU\ UZUTV
] UZUUU UZUUU UZUUU UZUUX
Y UZUUU UZUUU UZUUU UZUUX

^S‘aV !C# TU\ ]X TU" X"
T UZU\X UZTV] UZU[W UZT]W
[ UZUUU UZUTT UZUYU UZUTV
V UZU[Y UZUUU UZUU\ UZUUX
W UZYTW UZ]VY UZ]TT UZX]V
\ UZUUU UZUUU UZU[] UZUUU
" UZUUU UZUUU UZU[] UZUTV
X UZUUU UZUTT UZUTW UZUUU

^S‘aT !C# Y[ ]X ]V \"
T UZ[UT UZU"V UZTU[ UZVTV
[ UZ[\U UZU"V UZUY" UZU[X
V UZUTT UZUUU UZUT[ UZUUU
W UZ\T" UZX][ UZX]Y UZ[XX
\ UZUUU UZUVW UZUUU UZUUU
" UZUUU UZUVW UZUUU UZUUU
X UZU[[ UZU[V UZUUU UZUY]
] UZUUU UZUUU UZUUU UZUUY
Y UZUUU UZUUU UZUUU UZ[\U
TU UZUUU UZUUU UZUUU UZU[X

b等位基因按迁移率由小到大的顺序用数字编号cC表示样本大小 dFFeFeBGfe@?geghiGJAjefI@FeHHefGBHkelmnGfIeg
of?jF?pH?kIqkcCIBHkeJAjhef?oBGjEFeB

由表 "可以看出c小菜蛾 MNcOM种群间的遗传距离!UZU["#最小c即北京和河北种群的基因交流比较

广泛r其次是云南与北京种群间!UsUW\#c遗传距离最大的是河北和武汉种群间!UsT[[#c说明这两个地区

的小菜蛾基因交流较少$相似性系数反映两个种群间的遗传一致性c由上表中相似性系数可得出与遗传距

离一致的结论$
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表 ! 不同地理种群小菜蛾的遗传变异度量指标"括号内为标准误差#

$%&’(! )*%*+,*+-,./0(1(*+-2%3+%*+.1./4+%5.14&%-65.*7+14+//(3(1*0(.03%87+(,"9:;<=;>=?>>@>9A<B;>?<:C?9?9#
群体 D@BEF;:A@< G H I JK JL
云南 MN OOPQR"SQP# TQR"UQV# OUUQU UQUWU"UQUVO# UQTPS"UQURP#
北京 XY OUVQR"OOQZ# TQV"UQV# OUUQU UQORO"UQOOR# UQPSV"UQURR#
河北 [X SWQU"VQR# ZQT"OQO# OUUQU UQ\ZU"UQOT\# UQTRV"UQUSU#
武汉 ][ W\QV"TQ\# VQU"UQV# OUUQU UQZVW"UQOPS# UQZP\"UQURO#

^G_每个位点的平均样本大小 ‘?;<9;aBF?9Ab?B?>F@cE9dH_每个位点的平均等位基因数 ‘?;<<Eae?>@f;FF?F?9B?>
F@cE9dI_多态位点的百分数 D?>c?<:;g?@fF@cAB@Fha@>BCAcdJK_平均杂合度观测值 ‘?;<@e9?>i?=C?:?>@bhg@9A:hdJL_
平均杂合度期望值 ‘?;<?jB?c:?=C?:?>@bhg@9A:h

表 k k个种群各个位点的 l3+07*mOUnop统计量分析

$%&’(k )q55%3r./op,*%*+,*+-,%*%’’’.-+

表 s 根井正利mRn的遗传多样性指标

$%&’(s t(+u,,*%*+,*+-,./0(1(*+-4+2(3,+*r

v@cE9 w"xy# w"yz# w"xz# JK J{ J| }{| ~{|
~I} UQWSTP UQUTWR UQRUTO UQUWUV UQPTPS UQPVO\ UQUOWP UQUTWS
!" UQWSRU UQUPRW UQRUZR UQOZWU UQWWW\ UQRURT UQUPO\ UQUPRV
!}J#\ $UQOUVS UQUZWZ $UQUTPP UQVRZP UQVOSO UQVZVS UQUPWR UQUZWZ
!}J#P UQTPZR UQU\SU UQTZ\\ UQOWTP UQPURS UQPOR\ UQUUSP UQU\S\
!}J#O UQV\TS UQOO\P UQVVWU UQ\TWP UQVZSP UQWT\V UQURPP UQOO\\
‘?;< UQTR\V UQUVOO UQZOT\ UQ\VVS UQZTOW UQZWWZ UQUPZR UQUZWO

表 % k个不同地理种群小菜蛾的相似性系数"下三角#
和遗传距离"上三角#

$%&’(% &%*3+’ ./,+5+’%3+*r -.(//+-+(1*"e?F@(

=A;g@<;F#%140(1(*+-4+,*%1-(";e@i?=A;g@<;F#
群体

D@BEF;:A@<
MN XY [X ][

MN ^^^^^ UQUTZ UQUWZ UQOUU
XY UQSZV ^^^^^ UQU\V UQUR\
[X UQS\R UQSWT ^^^^^ UQO\\
][ UQSUZ UQS\O UQRRV ^^^^^

)Q)Q) 聚类分析 由表 V中的平均相似性系数和

遗传距离_利用 *D+‘,"E<(?AgC:?=B;A>-.g>@EB

a?:C@=(A:C;>A:Ca?:Ac;i?>;gA<g#得出小菜蛾 T个

种群的聚类图_见图 O和图 \/
利用相似性系数和遗传距离得出的聚类图"图

O和图 \#_结果是一致的/北京和河北种群首先聚在

一起_可能与这两个地区相临有关d然后与云南种群

聚在一起_最后与武汉种群聚在一起/云南在地理位

置上来说_距离这 P个地区最远_但并不是最后才与

它们聚类_可能由于蔬菜的运输加大了小菜蛾的基因交流_也与杀虫药剂的抗性有关/

图 O 平均相似性系数聚类图

0AgQO 1?<=>@g>;a g?<?>;:?=ehcFE9:?>;<;Fh9A9@f

9AaAF;>A:hc@?ffAcA?<:

图 \ 平均遗传距离聚类图

0AgQ\ 1?<=>@g>;a g?<?>;:?=ehcFE9:?>;<;Fh9A9@f

g?<?:Ac=A9:;<c?

! 讨论

有报道指出_小菜蛾的扩散范围为 PUUU2amOOn_而不同种群的小菜蛾间的扩散与移动造成的后果是很

明显的_在小菜蛾药剂处理区和未处理区间的基因交流可以稀释其抗性基因_从而延缓其抗性的发展/

‘AcC;FmO\n曾对夏威夷的 OP个小菜蛾种群的基因流动进行研究_发现各小菜蛾种群间的基因流动是高速进

行的_各种群内的基因多样性较大_他分析种群内高度的基因多样性可能是由各农户之间用药不同所造成

的/乔传令mOPn也指出小菜蛾抗药性的发生3发展与用药情况3种类3频率和强度等呈正相关_不同的用药情

\\WO 生 态 学 报 \\卷
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况将导致不同的抗性水平!这在一定程度上导致了小菜蛾不同地理种群内的特异性"
本研究中!所选小菜蛾种群内的基因多样性大于各种群间的基因多样性!这与 #$%&’()*+,的研究结果是

一致的"从结果分析可以看出!各种群内的基因多样度大约是种群间基因多样度的 *-倍!各种群内表现极

大的种群独特性!而且具有丰富的种内遗传变异性!而在不同的地理种群间!基因交流是相当广泛的"小菜

蛾不属于迁飞性害虫!其基因的扩散很大程度上是依靠寄主的运输"各地理种群的施药历史是不同的!造

成了小菜蛾的不同的解毒酶活性!这样各不同地理种群的小菜蛾就表现出独特的种内多样性"小菜蛾的寄

主是十字花科蔬菜!而十字花科蔬菜的分布十分广泛!全国各地均有种植!地理位置的连续性造成了相临

地区间小菜蛾的基因交流的快速性和频繁性!在大面积范围内也是如此!所以很有可能形成种间的遗传多

样性较小"
了解了不同地理种群的小菜蛾的种间遗传多样性性较小!对于小菜蛾的抗药性治理来说很重要"抗药

性监测时需了解相临地区的抗性对象及抗性程度!然后有目的地施药"针对不同地区小菜蛾中存在丰富的

种内遗传多样性!在治理方面要坚持轮换施药!降低小菜蛾抗性上升的速度!但是在不同的地区间都需要

注意间隔留下一部分敏感群体!以期在抗性基因流动时能有所稀释"由于南北地区蔬菜的相互之间运输!
所以要特别注意施药的水平和次数!否则极可能使大面积的小菜蛾抗性发展"
由于同工酶分析所获得的位点非常有限!所以在小菜蛾的抗药性群体的分析上绝不仅仅是有限的几

种酶起作用!进一步的工作不仅是应增加检测的等位酶数目!更应该用分子生物学手段取得更多的基因位

点来进行分析!求得更为确切的种群间进化关系和遗传关系"在群体分析上!所采用的种群较少!所以也不

排除抗性等位基因较少时呈现出的一种随机事件!故相关的研究还需进一步进行"
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