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9 通讯作者 %5LO0PM0PK0PPJIQ0HRJHKJS(CEFG1@TQUOFGNHVF52JR52KH
致谢@在本研究供试虫源的采集过程中3得到了山东省植保站多位同仁的帮助3在此谨致谢忱W

XYZ[\]7̂Y[ 7̂_‘@LOJ.FLG0HF1.FL5PF1-KGJHKJa05HRFLG0H0M&OGHF:.02A$8#$B8A?
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摘要@波动性不对称:a15KL5FLGHmFIlEEJLPl3a%?是指相对于生物两侧对称发育的一种细微的随机偏离3通常用来指示生物在

外界环境压力下发育的稳定性程度S!$$!年在我国北方棉区 8A个具有 8D=F转 nL基因棉种植史的市o县采集了棉铃虫上灯

蛾3测定了各点成虫后足腿节的波动性不对称 :a15KL5FLGHmFIlEEJLPl3a%?S结果表明38!个采集地的棉铃虫后足腿节均表

现 出a%>相关性分析发现3各采集点的a%值与nL棉的种植年代间存在着显著的负相关关系:pqr$;##?3显示出棉铃虫自然

种群对 nL棉的适应性随着 nL棉种植时间延长而渐增的趋势S讨论了棉铃虫对 nL棉的适应以及 a%作为棉铃虫田间种群对 nL
棉早期抗性监测指标的可能性S
关键词@棉铃虫>nL棉种植史>波动性不对称
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波动性不对称:a15KL5FLGHmFIlEEJLPl3a%?是指相对于生物两侧对称发育的一种细微的随机偏离3其特征是这种两侧偏

差 的频次分布呈均数为零的正态分布S在自然界还存在着另外两种不对称形式3它们是3单向不对称:ZGPJKLG0HF1FIlEEJLPl
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!"#和双向不对称$"%&’()**+&,)-".#/单向不对称$!"#是指种内个体固定的一侧发育超常$如人类的偏手性#-其两侧偏差

呈均数非零的钟型分布$均数偏向发育超常的一侧#/双向不对称$".#是指种内个体某一侧发育超常-但出现在哪一侧是随机

的$如某些海蟹的巨螯#-其两侧偏差呈均数为零的低峰态分布或双峰分布01234/

5" 是 由 非 遗 传 的 发 育 扰 动$6+7+89:*+%&;86’(&<,=;%>+-或 6+7+89:*+%&;8%9’(+#所 引 发 的 两 侧 偏 离-即 发 育 稳 定 性

$6+7+89:*+%&;8(&;=’8’&)#和发育扰动相互作用的结果0?4/由于其具有极低的遗传力0@-A4-故可用来指示环境压力$如化学农药B
抗虫品种和环境污染等#对生物种群的作用0C2D4/而 !"和 ".两种方向性不对称是在正常的发育程序控制下相应于选择或基

因漂移引发的-即其变异中至少有一部分是可遗传的-因此-对称性的变化不能完全反映出发育扰动所造成的影响-故不适于用

作环境压力指标01E4/
随着转 F&基因棉在我国北方棉区的大面积种植-从根本上改变了棉铃虫以往的生存环境-且在棉花的整个 生 育 期 中-F&

毒蛋白在棉花的各组织器官中均持续表达0114-其良好的抗虫性对棉铃虫种群的生长发育起到了极大的扰动作用/作者曾以 F&
棉叶饲喂棉铃虫室内种群-发现其成虫的多种对称性状都表现出了明显的 5"-同时与以常规棉饲喂的棉铃虫种群所表现出的

5"值相比较-发现所选择测量的大部分特征的 5"值均显著的高于对照种群-表明 5"是棉铃虫室内种群对 F&棉选择压力的

一个敏感的指示参数01G4/因此-若用 5"这一指标判别棉铃虫种群在转基因作物上的发育稳定性-可望更灵敏地反映出棉铃虫

的 抗性进化/那么-田间棉铃虫自然种群在 F&棉压力下有何反应H5"是否也可作为其对 F&棉适应程度的指标H为此-测定了

具有不同 F&棉种植史的地区的棉铃虫上灯蛾的 5"-以期为 F&棉生态风险的监测和预测提供一种简便易行的指示参数/

I 材料与方法

IJI 虫源地的选择

GEEG年上半年在我国北方棉区选取有 12@;F&棉种植史的 ?省 13个县B市作为本试验的虫源地K河南省的郸城B新乡B安

阳B民权-河北省的辛集B大成B抚宁B饶阳B任丘-山东省的汶上和巨野-以及江苏省的阜宁和丰县/

表 I 棉铃虫不同世代上灯蛾后足腿节长度及其对称性的比较L

MNOPQI RSTUNVWXSYSZ[\QPQY][\NŶ X_TTQ[V_SZ[\Q\WŶ ZQT‘V
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采集点

o9>;&’9%

虫源代次

p+%+,;q
&’9%

样本数

.;*:8+
(’r+

后足腿节的长度

$**#s+;%t.u
o+%v&w9x
w’%6x+*<,
$**#$oy5#

左右腿节长度差值

$**#s+;%t.u
!’xx+,+%>+9x
oy5=+&z++%
&w+G(’6+(

民权 1(& G3 3J?A?tEJ113; EJEGEtEJE1A;
s’%{<;% G%6 1D 3JGAGtEJGE?= EJE1DtEJE1G;

辛集 1(& A| 3J@@GtEJ1@E; EJEGAtEJEG1;
}’%~’ G%6 ?? 3J??@tEJ1GC; EJE1DtEJE1A;
安阳 1(& 33 3J@GAtEJ1GE; EJE1CtEJE1C;
"%);%v G%6 3A 3J13AtEJ1CA> EJEGCtEJEGE;

3,6 A 3J??@tEJGG@= EJE3?tEJE3A;
丰县 G%6 ?E 3J3E3tEJ1DE= EJEGAtEJE3G;

5+%v!’;% 3,6 AC 3J1ADtEJ131> EJEG|tEJEGG;
?&w |C 3J?G@tEJG1@; EJE3GtEJE31;

L表中均数后有不同字母表示差异 显 著 $o.!检 验-"#EJE@#

$w+6’xx+,+%&8+&&+,(=+w’%6&w+*+;%(w9z(’v%’x’>;%&6’xx+,+%>+;&"

#EJE@$o.!&+(&#

IJ% 试虫的收集

棉铃虫成虫采用黑光灯诱集-由以上各虫源地的植保站工作人员每日收集-并装入信封中风干保存-同时记录代次与地点/
当年 |月份统一收集后由非参试人员按地点与代次随机编号供对称性测试用/

I&’ 后足腿节长度的测量

在 带有计算机成像系统$(pGEE)?JE#的数码解剖镜$.s*q1?3#下-使用 s+(,-.(-.u1测量软件测量各点棉铃虫成虫

后足腿节长度$雌B雄虫均测#-重复 3次-测量精度为 EJEE1**/所有测量均在不知其背景的情况下进行/

IJ/ 5"的统计

根据 .;8*+,提出的统计方法-使用双因子方差分析$体侧B个体#中两因素互作方差的显著性进行对称性检测-若差异显著

$0#EJE@#即 对 称 性 状 左 右 间 存 在 差 异1再 以 298*9v9,97q

.*’,%97检验对左右差值的分布进行正态性检验-若差异不显

著$0#3 的值4EJE@#则此分布为正态分布-从而排除 ".的

可能1然后对左右差值进行 5测验-用以检测对 称 性 状 左 右 间

差 值的均数是否为零-差异显著$04676的值#EJE@#为 !"-
差异不显著则为5"0G4/以上所有检验均在.".AJ1G统计软件

中完成0134/

IJ8 5"值的计算

利 用 文 献0G4的 方 法 计 算 棉 铃 虫 与 异 色 瓢 虫 各 对 称 性 状

的 5"值K5"9:;<$=>?#-其 中 ?为 性 状 左 侧 的 长 度-=为

性状右侧的长度-:;<为方差函数-即样本方差/

% 结果与分析

%JI 不同世代间棉铃虫上灯蛾个体差异的比较

民权B辛集B安阳和丰县 ?点所收集到的上灯蛾为田间不

同 发 生 代 的 成 虫-为 分 析 不 同 世 代 的 上 灯 蛾 在 个 体 大 小 及 特

征 的 不 对 称 程 度 上 是 否 存 在 差 异-比 较 了 这 ?个 采 集 点 代 际

之 间 棉 铃 虫 上 灯 蛾 的 后 足 腿 节 长 度 及 其 两 侧 之 差-结 果 表 明

$表 1#-除辛集外-其它各点不同代 次 间 个 体 的 后 足 腿 节 长 度

均 差 异 显 著-说 明 不 同 世 代 的 上 灯 蛾 在 个 体 大 小 上 存 在 显 著
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差异!但其左右腿节长度的差值均无显著差异"说明"田间不同世代上灯蛾的左右腿节长度的差值间不存在差异"因此在下面的

#$统计中"这几个试点的各世代样本将混起来进行分析%

&’& 各点棉铃虫后足腿节的 #$统计

分析结果表明(表 )*"除辛集外"其它各点的棉铃虫后足腿节均表现出 #$%对各点 #$值进行比较后可以发现"+,-.棉种

植史的田间上灯蛾的#$值显著高于有多年种植史的#$值%将各点的-.棉种植年代与#$值作相关性分析"发现具有显著的

负相关关系(/012’33*%即随着 -.棉种植时间的延长"棉铃虫上灯蛾的 #$逐渐减小(图 +*%

表 & 棉铃虫上灯蛾后足腿节的 45统计6

789:;& 45<=8=><=>?<@AB>CDA;EFG@A=B;:>HB==G8I?8=?B;<@AJKLMNOPKQRSSQTMUKQS

采集点

VWX,.YWZ
-.棉种

植史(+*

虫源代次

[\Z\],.YWZ

样本数

,̂_‘a\bYc\

对称性检验

def̂ YgZYhYX,Z.
.\b.hW],bi__\.]i

正态性检验 djk
lW]_,a

mYb.]Yno.YWZ.\b.

零均数检验

depqprs.\b.
hW]c\]W_\,Z

#$值

#$0
tu/(v1w*

郸城x抚宁 y,ZXz\Zg{#oZYZg + ) )| 2’222+ 2’}~!2 2’|2"| 2’22)"33

汶上 #\Zbz,Zg ) ) ~) 2’222+ 2’+$!! 2’~|)$ 2’22+3)~

丰县 #\Zg%Y,Z ~ )"~"$ +|$()* 2’222+ 2’2!)3 2’$"2} 2’22+!")

民权 &YZg’o,Z ~ +") $)()* 2’222+ 2’"~2) 2’|)$" 2’222}3|

任丘 (\Z’Yo $ ~ ))+ 2’222+ 2’$~!+ 2’+23+ 2’22+~)+

饶阳 (,Wi,Zg $ ) +!} 2’222+ 2’~+2~ 2’2!2+ 2’2223!~

安阳 $Zi,Zg $ +")"~ 3}()* 2’222+ 2’~}3$ 2’+~!" 2’222"$+

阜宁 #oZYZg $ ) )~ 2’222+ 2’~}!} 2’+!+~ 2’22++||

大成 y,Xz\Zg $ ~ ~" 2’222+ 2’|)|2 2’|+)2 2’22+2}2

巨野 )oi\ } + "$ 2’222+ 2’23)) 2’|3"$ 2’222"""

新乡 *YZ%Y,Zg } ~ +3~ 2’222+ 2’+!3+ 2’!})} 2’222!)+

辛集 *YZ+Y } +") ++)()* 2’222+ 2’$3+) 2’22++

,若为非正态分布 (dj- 的值j2’2}*或非零均数 (depqp的值j2’2}*"则排除所测得的不对称为 #$的可能 .z\,bi__\.]i/YaaZW.

n\#$Yh(dj-*j2’2}W](depqp*j2’2}"0\,]bWh-.sXW..WZg]W/YZg!()*此样本数为各代的总和 .z\b,_‘a\bYc\z\]\Yb.z\bo_Wh

mYhh\]\Z.g\Z\],.YWZb

1 讨论

目前"我国北方棉区的 -.棉种植面积几乎已达到 +222%由于转 -.基因棉在其整个生长期内对棉铃虫都存在一定的杀虫

效果"其选择压力能持续很长时间%同时"由于目前所推广种植的转-.基因棉大多数为单一基因品种"棉铃虫对转-.基因棉也

较其它化学农药更易产生抗性3+$4%室内研究表明"棉铃虫对 -.棉的早期抗性最早出现在连续 +)代的汰选后,%何丹军等的研

究表明"河北邱县转 -.基因棉种植 +,后"棉铃虫自然种群中抗性等位基因的频率已达 }’"5+21~以上3+}4%陆萍利用 #)代单雌

系检测法连续 ~,检测了河北威县棉铃虫对转 -.基因棉的抗性等位基因频率"发现抗性基因频率有逐年递增的趋势6%通过对

-.棉田间二三代残虫量及成铃被害率的调查也发现"棉铃虫的发生量随着 -.棉的连年种植"有随之加重的趋势3+!4%以上情况

都说明"随着 -.棉种植面积的增加"种植年代的延长"棉铃虫对 -.棉抗性的适应能力有逐步加强的趋势"最终可能会导致抗性

的出现%
棉铃虫室内种群在转 -.基因棉压力下的 #$测定表明"#$可以灵敏地反映棉铃虫种群所受到的这种环境压力3+)4%但对

田间种群而言"#$是目标害虫对外界各种环境压力的综合反映"而且上灯的棉铃虫蛾中还包括来自 -.棉田外其它寄主作物

(如蔬菜*上的个体"虫源复杂%尽管如此"本研究中棉铃虫上灯蛾后足腿节的 #$值随着 -.棉种植年代的增加而逐渐降低(图

+*"呈显著的负相关关系%这说明"随着 -.棉的连年种植"田间棉铃虫种群已有逐步适应转 -.基因棉的趋势"这与其他研究报

道 相一致"也与取食 -.棉的室内种群的 #$变化趋势相一致(图 )*!而 #$能如此敏感地反映出这一趋势"表明这一简单易行

的方法可望用于 -.棉种植区棉铃虫早期抗性的监测%由于田间自然条件复杂"能够影响棉铃虫种群 #$的因素众多"故还需要
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