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粘虫产卵前期的遗传特征

江幸福，罗礼智’，胡 毅
(中国农业科学院植物保护研究所，北京 100094)

摘要:从田间采集的粘虫Mythimna separata (Walker)种群在室内相同条件下饲养时，其后代雌蛾的产卵前期有较大程度的分

化，最短的为3d，最长的达8d。通过亲子回归法(雌性子代和亲本产卵前期的回归分析)估算的粘虫蛾产卵前期遗传力值为

0.2899，表明粘虫产卵前期受遗传因素的影响较小。对单雌系的双向选择所产生的选择响应表明，在一定的选择压力下，选择有

利于产卵前期长的个体，即产卵前期长的个体进化速度要比短的个体快，但连续选择的响应较低。进一步通过家系间交互杂交

来研究雌蛾产卵前期的遗传基础表明，产卵前期在很大程度上受雄性亲本的影响，即可能受X一性染色体上的基因调控。
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Genetic characteristics of pre-oviposition period in the oriental armyworm

Mythimna separata (Walker)
JIANG Xing-Fu，LUO Li-Zhi，HU Yi   (Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Science, Beijing 100094,

China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(1):68-72.

Abstract:The oriental armyworm玛，thimna separata (Walker)is a long distance migratory insect. It is well known that

occurrence of this insect migratory behavior is regulated by many environmental and physiological factors such as rearing

temperature, larval density, photoperiod, matting status，oviposition and hormone，while little is known affected by genetics.

Since migration in insects usually occurs prereproductively and so the pre-oviposition period，determines the number of nights

over which females of migrants can express their migratory potential. Pre-oviposition period ranged from 3 to 8 days in the

female offsprings from insects collected in the field of Zhengzhou，He'nan Province，China on the same rearing conditions in the

laboratory means it has a substantial genetic component which affect the female reproduction. The narrow sense heritability of

pre-oviposition period was estimated by regression of mean offsprings on parents was 0. 2899, demonstrating that genetic

factors play a lesser role in the control of pre-oviposition period in M. separata. The flowing results of bi-selection experiments

were consistent with those expected when a polygenic character is subjected to directional selection,the response of selection

deduced from bi-selection in isofemale lines demonstrate that it is beneficial to the long pre-oviposition period female under the

pressure of selection frequency though it is not obvious with the continuous generation selection. Further the results of

reciprocal cross between isofemale lines indicate that pre-oviposition period is strongly influenced by genes located on the X

chromosome，inherited from the male parent.
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    昆虫迁飞行为是在长期自然选择压力下形成的一种行为对策，即是一种适应性特征。通过自然选择形成的迁飞行为与生活

史结构间关系存在大量的变异，这也是昆虫为了适应不同的栖息地环境而形成的遗传多样性〔‘一3〕。由于环境条件长期的差异以
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及生物长期的适应，在种群间或种群内均存在一定差异的种下类群。迁飞昆虫种群内也有不同的种下类群，如其分化的迁飞型、

居留型。迁飞型分化不仅表现在飞行器官、飞行能力、飞行能源物质和激素等方面差异〔卜6〕，而且也表现在生殖行为，特别是成

虫产卵前期。由于大多数迁飞昆虫迁飞行为的发生是在成虫幼嫩期，即成虫羽化到首次产卵前，成虫产卵后飞行能力即开始下

降，因此迁飞昆虫一般有较长的产卵前期，产卵前期对昆虫飞行能力的表达有显著的影响，成虫产卵前期延长使得生殖延迟是

迁飞型典型的特征。在许多迁飞昆虫中，这种特征的形成已经被证明是由环境因素所引起的，而对其遗传影响的研究较少，目前

仅在有限的几种昆虫中被证明遗传对生殖也有影响。如用亲子回归方法估计了迁飞的大马利筋长蜷Oncopeltus fasciatus['1,棉

红蜷Dysdercas fasciatus181、棉铃虫Heliothis amigeraEgI、斜纹夜蛾Autographa gamma[l0」和白背飞虱Sogatella furcifera""]产

卵前期的遗传力分别为。.25, 0.3̂ 0.叭。.12̂ 0. 58,0. 24̂ 0. 66和。.2421。表明这些昆虫亲子代相似性很小，遗传力较低，很

大程度上是受环境因素的影响。对非洲粘虫Spodoptera exempta产卵前期遗传的研究结果表明，不同地理种群间的成虫产卵前

期差异显著，说明有遗传因素作用于成虫产卵前期，产卵前期遗传力为0. 12-0-43。进一步通过选择和杂交、自交试验表明，非

洲粘虫产卵前期在家系间表现为明显分离，产卵前期很有可能为X一染色体性连锁[121

    关于粘虫迁飞行为的发生与调控机制，已经明确了环境因素(温度、密度和光周期等)、生理(交配、能源)以及激素(保幼激

素)的调控机制[C13-i71，但在遗传调控方面，国内尚未有文献报道。尽管HanEN等对其求偶前期的遗传力进行了初步估算，但对

产卵前期的遗传力及其双向选择响应均未进行综合评价[E181。通过对粘虫雌蛾的产卵前期的变异、遗传力及选择产生的响应研

究其遗传特征并对其遗传基础进行初步探讨。

1 材料与方法

1.1 虫源及饲养方法

    虫源采集来自河南省郑州市越冬代成虫经室内繁殖的粘虫蛾。幼虫用新鲜玉米苗群体饲养，饲养密度约为150头/箱

(73cm X 34cm X 34cm),温度23士1‘C，湿度7000-85%RH，光周期为L12:D12。成虫羽化后配对饲养，并饲喂5%蜂蜜水。

1.2 产卵前期的变异及遗传力

    通过在同一实验环境条件下对河南郑州粘虫种群饲养，观察其产卵前期的变异程度。产卵前期的狭义遗传力估算采用亲子

回归法，首先以亲本度量值和后代平均值的形式取得数据，然后由这种成对数据的乘积计算协方差。即以亲本值作为自变量(X

轴)，后代平均值作为依变量(Y轴)，两组数据作一回归分析，斜线的斜率(回归系数)即为遗传力数值(h2)[191。由于不清楚雄蛾

的遗传背景是否会对后代雌蛾的产卵前期有影响，在测定产卵前期的遗传力时，分两批进行，第1批用15只雌蛾随机地与不同

来源的雄蛾(即所有雄蛾来自多对亲本)进行配对。为了降低雄性亲本对后代雌蛾产卵前期的影响作用，第2批用10只雌蛾与

来自同一家系的雄蛾(即所有雄蛾来自同一对亲本)配对。然后对其子代的雌蛾产卵前期进行记录，子代雌蛾均是与本家系羽化

的雄蛾配对的，并用SPASS统计软件对子代雌蛾与亲本雌蛾产卵前期进行了回归分析。

1.3 产卵前期的双向选择响应

    通过上述实验建立产卵前期分别为3日和8日的两个单雌系。由于不清楚是否有遗传因素影响雄蛾的生殖，每个雌蛾均与

其同胞的雄蛾进行交配，从这些交配中，对短和长的产卵前期进行连续5代的自交选择。记录每一代雌蛾产卵前期，测定每一代

的选择响应(R)及现实遗传力(h2)。选择所带来的群体平均值的改变叫作选择响应，它是中选亲本的的后代与选择前亲本世代

的群体平均表型值之差。所施加的选择量是中选亲本的平均优越性，称为选择差((S)。选择差是中选亲本的个体平均表型值距

群体平均值的离差，而群体平均值是选择前亲本世代内所有个体的平均表型值。由于亲子代的相似性，选择响应(R)是选择差

与遗传力的作用，因此R=h2S,h2=R/S(通常被认为现实遗传力)。

1.4 交互杂交

    杂交设计如下:早产卵者(产卵前期为4d)雌蛾((40只)分为两组，20只与晚产卵者(产卵前期为7d)雄蛾配对，20只与同胞

雄蛾配对。晚产卵者((40只)分为两组，部分与早产卵雄蛾配对，部分与同胞雄蛾配对。对这些杂交交配成功的后代雌蛾的产卵

前期进行记录。

2 结果分析

2.1 产卵前期的遗传变异

    在同一实验条件饲养下，粘虫种群雌蛾产卵前期有较大程度的分化(图1)。通过随机交配的30对交配成功的粘虫蛾产卵

前期的观察表明，成虫产卵最快的是羽化后3d，而最长的为8d，众数为6d。而交配不成功的产卵前期更长。由于实验室环境对

所有虫子都是相同的，因此，这种差异应该是遗传因子作用的结果。

2.2 遗传力

    当家系间雄蛾来源不同时，15个家系后代雌蛾的产卵前期差异显著(P<0. 05)。对后代雌蛾产卵前期的平均值与亲本值回

归分析表明(图2)，回归方程为Y二3. 8526 + 0. 2899X。经F测验表明回归关系在P=0.05水平上显著(F =4. 97,P<0. 05).
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这说明本试验中对样本亲子代产卵前期的直线回归的拟合能较好地反映粘虫种群亲子代产卵前期的直线回归关系，遗传力值

为。.2899，表明粘虫种群亲子代雌蛾产卵前期的遗传影响较小，环境因素是影响其产卵前期的主要因素。而雄蛾来源相同时，

通过后代雌蛾产卵前期平均值与亲本值回归分析表明，回归方程为Y = 4.2620 + 0-2510X。经F测验表明回归关系P=0.05

水平上不显著(F =2-787,P>0. 05)，即遗传力值与0值无显著差异。这表明亲本雄蛾遗传背景对雌蛾产卵前期的遗传有显著

的影响。
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图1 河南郑州粘虫种群产卵前期的变异((n=30)

Fig. 1   Variations in pre-oviposition period of field population of

Mythimna separata in Zhengzhou, He'nan Province

图2 粘虫种群产卵前期的遗传力((n=15)

Fig. 2  Heritability of pre-oviposition period in Mythimna separata

2.3 自交双向选择响应

    将产卵前期分别为3d和8d的雌蛾与同胞雄蛾进行配对，形成下向和上向两个双向选择家系，选择频率在10%左右，并分

别对其子代雌蛾的产卵前期进行记录和选择，选择出来的亲本雌蛾继续与各自家系的同胞雄蛾进行自交、选择。连续自交5代，

计算每代的选择差、选择响应和现实遗传力。结果表明(表1)，从亲本中选择1代时，无论是上向选择还是下向选择，其选择响

应均很高，尤以上向选择最为显著，表明在一定的选择压力下，选择有利于产卵前期长的个体。但随后几代的自交选择，选择响

应不是很明显，现实遗传力也较低。如第2代双向选择、第3代上向选择、第4代下向选择的现实遗传力均与。值均无显著差

异。尽管如此，经过5代自交选择后，粘虫产卵前期分化仍较明显。

                        表1 粘虫种群产卵前期双向选择的结果

Table 1  Response of bi-selection of pre-oviposition period (POP) in female Mythimna
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    表中平均数项为平均数士标准差，其后有不同字母的表示经Duncan多重比较后差异显著(P< 0. 05)  The data are presented as Mean士

SD; Means in the same column followed by different letters are significantly different by Duncan's multiple range test (P<0. 05)

2.4 交互杂交

    遗传力结果表明，亲代产卵前期对子代有显著的影响，这种影响很大可能是由于亲本雄蛾的影响，为了验证这一结果，进一

步通过交互杂交试验来阐明。对上述选择试验中第4代中选择出亲本产卵前期分别为4d和7d的雌蛾，此时亲本的产卵前期在

上下代选择之间已趋于稳定，并分别对早产卵亲本与晚产卵亲本的自交以及交互杂交试验表明(图3)，早产卵亲本(4d)自交，

其后代雌蛾产卵前期均小于或等于5d，平均值为4. 6010. 51(图3a)。而晚产卵者亲本(7d)自交的后代产卵前期均大于或等于

5d，平均值为6. 13士。. 92，两者间差异达显著水平(图3b, P<0.05)。而在早产卵雌蛾与晚产卵雄蛾之间的杂交后代的产卵前

期为5.89士0.88(图3c)，类似于自交(晚产卵雄蛾与晚产卵雌蛾)后代的雌蛾产卵前期，且与其产卵前期差异不显著(P>
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0.05)。而与自交(早产卵雌蛾与早产卵雄蛾)后代的雌蛾产卵前期差异显著(P<0. 05)。杂交(晚产卵雌蛾与早产卵雄蛾)后代

的雌蛾产卵前期显著缩短(图3 d)。尽管在这种情况下，其产卵前期仍然长于自交(早产卵雌蛾与早产卵者雄蛾)后代的，但差异

不明显(P>0. 05)。这些结果进一步表明，粘虫产卵前期受到遗传因子的影响，而雄性亲本的遗传背景对后代雌蛾的产卵前期

有着决定性的作用。由于在鳞翅目中，雌虫的性染色体是杂合型(XY)，而雄虫为纯合子(XX)，雌虫的X性染色体来自它的雄性

亲本。因此推测粘虫雌蛾产卵前期是受多基因控制并为X一性连锁。
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Fig. 3  Distributions period of pre-oviposition period of the female offpring of intraline and reciprocal crosses between isofemale lines of

Mythimna separata selected for early(EO) and late oviposition(LO)

3 讨论

    尽管粘虫是从田间自然种群中随机取样所得，但雌蛾产卵前期仍存在较大程度的分化，其中极端值的个体比例较小，而中

间值的个体比例较高。这种情况增强了粘虫对环境变化的弹性。即当环境适宜在本地生殖时，大部分个体会留在本地生殖，而当

环境不适宜于本地生殖时，大部分个体便会迁飞。产卵前期的长短不仅对昆虫迁飞能力的表达有显著的影响，同时也是迁飞型

分化的主要依据。已有研究表明，粘虫的产卵前期显著受到环境、生理因素的影响[[13-171，那么其是否也受到遗传因素的影响?遗

传因素在迁飞型分化中占居多大的作用?实验室同一环境条件下饲养的粘虫蛾产卵前期有较大的分化，双向选择试验也表明对

产卵前期的选择具有较高的选择响应，尽管遗传力的数值不高。这些结果均说明，粘虫产卵前期确实存在可遗传的成分。进一步

通过自交和杂交研究产卵前期的遗传基础表明，雄性亲本的遗传背景对后代雌性的产卵前期有着决定性的作用，粘虫产卵前期

很大程度上是受X一性染色体上的基因所调控。遗传力的测定结果也与此相符，当雄性亲本遗传背景相同时，子代雌性产卵前期

的平均值与雌性亲本产师前期之间并无明显相关，这与非洲粘虫Spodoptera exempt。产卵前期以及粘虫求偶前期的遗传机制

相似[[12.1s]。因此，遗传因素对粘虫产卵行为有一定的影响作用，但成虫产卵前期受遗传影响的程度较低，主要受环境因素的影

响，环境因素在粘虫迁飞行为的发生及调控中占有重要地位，这也表明了粘虫迁飞行为的生活史策略，即尽管有遗传作用于成

虫产卵前期，但面对不可预测的生境及气候的变化，粘虫能灵活调整产卵时间，视不同环境条件，因此增加了其生活史弹性。

    对粘虫产卵前期的选择结果表明，选择具有很强的响应，且其种群中也确实存在产卵前期的连续变异。由于产卵前期的长

短反应了成虫迁飞势能的大小，因此，不难想象，每年粘虫在我国东部地区南北往返迁飞模式中，会在不同纬度的地区形成不同

的遗传品系，这些遗传品系的产卵前期很有可能存在显著差异，而不符合的基因型就会被遗传因素所淘汰，春季迁飞距离远的

遗传品系，其成虫生殖滞育程度可能增强，产卵前期趋向延长，反之亦然，因此在迁飞的不同纬度上，很少有不具备向南回迁的

个体存在。也就是说，从遗传角度出发，粘虫迁飞过程中很少会出现迁飞个体的损失，即“Pied piper”效应。当然，粘虫迁飞的实

际情况远比理论复杂，其每年在我国东部第3次迁飞(第1次回迁)的直接证据仍较缺乏。
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