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实夜蛾亚科的种间杂交研究进展
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摘 要 本文综述了实夜蛾亚科的种间杂交研究进展o包括已进行种间杂交的种类oΗ ελιοτηισ ϖιρεσχενσ

和 Η ελιοτηισ συβφλεξ α杂交后的回交雄虫不育现象!机理!杂种后代与其它生物的关系o以及在遗传防治

上的应用∀

关键词 实夜蛾亚科o 种间杂交o 不育

  实夜蛾亚科 � ¨̄¬²·«¬±¤̈ 主要由实夜蛾属

Η ελιοτηισ铃夜蛾属!Η ελιχοϖερπα 和嗜寄蛾属

Σχηινια v个属组成≈t o该亚科有许多重要的世

界性农业害虫∀ 种间杂交不仅可以研究实夜蛾

亚科昆虫的系统学!遗传学和进化o而且对遗传

防治具有重要意义∀

1 实夜蛾亚科的种间杂交

目前已经进行过的种间杂交的实夜蛾亚科昆虫

有}澳洲棉铃虫Η ελιχοϖερπα πυνχτιγ ερα≅ 美洲棉

铃虫 Η q ζεα≈t ~澳洲棉铃虫 ≅ 棉铃虫 Η q

αρµ ιγ ερα≈t ~棉铃虫≅ 美洲棉铃虫≈t∗ v ~烟青虫Η q

ασσυλτα≅ 美洲棉铃虫≈w o棉铃虫≅ 烟青虫≈vt 以及烟

芽夜蛾Η ελιοτηισϖιρεσχενσ≅ Η q συβφλεξα≈x ∀

种间杂交的情况可以分为 v类∀ktl种间交

配无后代∀ 目前已研究过的有澳洲棉铃虫≅ 美

洲棉铃虫和澳洲棉铃虫≅ 棉铃虫≈t o它们是可

以交配的o但没有发现雌虫产下可育的卵∀ kul

种间交配能产生后代o并且后代回交可育∀已经

将采自斐济≈t !俄罗斯≈u 和中国≈v 的棉铃虫分

别与采自智利和美国的美洲棉铃虫杂交o虽然

交配成功率相对较低o但都可以产生后代o并且

回交后代是可育的∀ 还发现采自巴基斯坦的烟

青虫与采自美国的美洲棉铃虫也有回交后

代≈w ∀ 这种生殖隔离的不严格性及其对物种划

分的影响还有待于深入研究∀kvl种间交配能产

生后代o后代回交不完全可育∀烟芽夜蛾雄虫与

Η ελιοτηισ συβφλεξα雌虫交配后oƒ t 雄虫不育o

而雌虫可育∀ ƒ t杂种雌虫与烟芽夜蛾雄虫回交

后又会产生不育雄虫和可育雌虫o子代会把这

种雄性不育的特征遗传下去≈x k图 tl∀ 对这种

种间杂交所产生的不育特性有较深入的研究o

并且已用于烟芽夜蛾的遗传防治∀ 理论上还应

该存在另一种种间杂交的情况o即种间交配能

产生后代o但无法回交∀

2 Η qσυβφλεξα和烟芽夜蛾的杂交及应用

211 回交雄虫不育现象

�¤¶·̈µ将 Η qσυβφλεξα雌虫与烟芽夜蛾雄

虫杂交后≈x o发现产生的杂种雄虫是不育的o而

雌虫是可育的∀ 这些可育的杂种雌虫与烟芽夜

蛾雄虫回交后产生可育的雌虫与不育的雄虫o
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Η qσυβφλεξαkα l ≅ Η qϖιρεσχενσk ⎯ l

ƒ tk ⎯ lk不育lƒ tkα l ≅

Η qϖιρεσχενσk ⎯ l

�≤ tk ⎯ lk不育l�≤ tkα l ≅

Η qϖιρεσχενσk ⎯ l

�≤ uk ⎯ lk不育l�≤ ukα l ≅

Η qϖιρεσχενσk ⎯ l

�≤ vk ⎯ lk不育l

, ,

 

�≤ vkα l ≅

Η qϖιρεσχενσk ⎯ l

, ,

图 1 Η qσυβφλεξαkα l和烟芽夜蛾 Η qϖιρεσχενσk ⎯l

杂交及回交示意图

并且子代会把这种雄性不育的特征遗传下去o

超过 tuz 代的杂种和回交种雄虫都是不育

的≈y o他由此提出假说认为可利用这种雄虫的

不育特性进行烟芽夜蛾的遗传防治o

在实践中也对此进行了实验≈z ∀

将采自美国密西西比州!德克萨斯州≈{ !≥·q

≤µ²¬¬k西印度群岛中美属维尔京群岛的最大岛

屿l≈| !波多黎哥≈ts 和阿根廷≈tt 的烟芽夜蛾雄虫

与 Η qσυβφλεξα雌虫都能杂交o并得到与图 t相

同的结果∀ 但用于回交的雄虫对不同品系雌虫的

选择性是有明显差异的∀ 对用于回交的杂种与亲

本的一些基本生物学性状进行的研究表明oƒ t 代

雌虫杂种的蛹重要显著大于雄虫蛹重且发育变

慢o而烟芽夜蛾雌虫与 Η qσυβφλεξα雄虫的杂交

ƒ t代则表现出相反的发育趋势
≈x ∀

°µ²¶«²̄ §和 �¤≤«¤±¦̈ 的研究表明≈| oΗ q

συβφλεξα雌虫与烟芽夜蛾雄虫相对较容易交

配ow次试验中平均有 wwh 的杂种雌虫进入了

滞育o但进入滞育的性别和比例似乎在不同试

验间是有变化的∀杂种雌虫不易回交o回交后产

的卵很少o而卵的孵化率很高o回交得到的后代

是可育的∀Η qσυβφλεξα雄虫与烟芽夜蛾雌虫相

对不容易交配o原因是没有交配或雄虫没有传

递正常的精子∀ 交配产生的杂种雌虫不进入滞

育o较容易回交∀杂种生物学性状有趣的改变值

得进一步研究∀

212 回交雄虫不育的机理

�²²§³¤¶·∏µ̈ 等利用光学显微镜≈tuotv !

�¤≤«¤±¦̈
≈tw 利用电子显微镜发现 Η qσυβφλεξα

≅ 烟芽夜蛾 ƒ t 代及其雌性后代与雄性烟芽夜

蛾回交得到的不育雄性回交种存在异常的精子

发生o这些异常包括}个体精细胞的变化!精子

束内精细胞结构的异常和精子束结构内总体敏

感性的变化∀烟芽夜蛾中有 s∗ uquh 的精子束

是有缺陷的oƒ t中的比例为 zxq|h ∗ tssh o而

在用于回交的杂种中比例为 uxqwh ∗ tssh ∀

没有或有极少的精子束o精子尾部异常是回交

种雄虫不育的原因o异常的精子通常是双尾o有

的甚至是 w尾≈wotx ∀�¤≤«¤±¦̈ 报道了一种鉴定

不育回交种雄虫的细胞学方法≈ty ∀与正常雄虫

紧密的精子束相比o不育的回交种雄虫精子束

的尾部有一个隆起区域o精细胞间通常分离o精

子束缺乏结构且不正常∀ � ²̈ «µ§¤±½根据 °·⁄2

�� 母性遗传的特点o利用 °≤ � 2� ƒ�° 分子方

法检测了回交种后代不育基因的扩散≈tz ∀

最初 °µ²¶«²̄ §和�¤≤«¤±¦̈ 认为染色体的

不联会可能是导致回交种雄虫不育的原因≈| o

因为不育雄虫通常有 us∗ u{个二价染色体o其

它染色体是非配对的k正常情况下有 vt对染色

体l∀但深入的研究表明用染色体不联会来解释

回交雄虫是不全面的∀ 首先o当 ƒ t代杂种和回

交种雌虫与 Η qσυβφλεξα雄虫交配后o雄虫不育

性可在 v∗ w代内部分恢复∀其次o尽管 Η qσυβ2

φλεξα染色体分离并与烟芽夜蛾同源染色体替

换o但回交代雄虫的精子仍不能存活≈tvotw ∀ 这

表明母性遗传的细胞质不育因素在精细胞的发

育调节中起了重要作用≈t{ ∀但对于细胞质不育

因素导致雄虫不育的精确机制仍存在争议∀ 一

个机制认为不育是由于回交雄虫精子线粒体与

母性遗传的细胞质不亲合∀ 另一种机制认为不

育是由于母性遗传的微生物与细胞核中父性遗

传物质相互作用造成的不亲合性≈t| ∀

�¤≤«¤±¦̈ 等为了检测是否是母性细胞质

遗传的微生物造成了图 t所示的 Η qσυβφλεξα
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≅ 烟芽夜蛾雄性杂种不育o他们在人工饲料中

加入了不同的抗生素o结果发现这并不影响杂

种的形成≈us o通过幼虫体内注射抗病毒因子!

热激以及极端温度饲养o发现雄性回交种的不

育并不受这些因素影响o不育是很稳定的∀他们

认为细胞质中的微生物并不是影响回交不育的

因素≈ut ∀ 更深入的研究表明≈t{ o精子中的线粒

体的功能紊乱在分子水平表现为}ktl回交不育

雄虫睾丸的线粒体转录物稳定状态的水平比烟

芽夜蛾降低了 v倍~kul编码线粒体蛋白质的转

录物在回交不育雄虫的睾丸中没有多聚腺苷

化∀ 线粒体 � �� 机制的异常可能直接导致了

雄性回交种不育∀

但是 °≤ � 扩增的 ty≥ µ⁄�� 分析表明o雄

性不育回交种中的微生物源于 Η qσυβφλεξαo而

核基因组主要源于烟芽夜蛾∀ � ¬̄̄ µ̈和 � ¬̄̄ µ̈

发现雄性不育回交种中大量存在一种细菌 ∞±2

·̈µ¦²¦¦∏¶
≈uu o而该细菌在 u个亲本中的密度却

很低∀将该细菌注射到烟芽夜蛾幼虫体内o会使

|sh 配对饲养的雄虫不育∀他们认为 ∞±·̈µ¦²¦2

¦∏¶可能直接导致不育o但胚胎表面消毒可能

消灭了一种正常生育所需的微生物∀ ⁄ 2̈

ªµ∏ª¬̄̄ µ̈和 � º̈°¤± 检测了几种实夜蛾亚科

昆虫回交得到的杂种≈w o发现它们的精细胞中

存在一种类病毒粒子k∂ �°¶lo∂ �°¶的存在和

精子的异常变形存在中度至高度的相关性

kxvh ∗ |{h l∀

213 杂种后代和其它生物的关系

≥«̈ ¦®和 �²∏̄§对 Η qσυβφλεξα与烟芽夜

蛾及其杂种产卵嗜好性进行了遗传分析≈uv ∀在

棉花!大豆!烟草和茄科酸浆属 Πηψσαλισ ανγ υ2

λατα w种植物中oΗ qσυβφλεξα最嗜好 Πηψσαλισ

ανγ υλαταo烟芽夜蛾最嗜好烟草o而它们的正交

和反交杂种都最嗜好烟草∀

× ¬̄̄°¤±和 �¤¶·̈µkt||xl研究了茧蜂 Μι2

χροπλιτισ χροχειπεσ对烟芽夜蛾!Η qσυβφλεξα及

其杂种!回交种的寄生情况o没有发现寄生蜂的

生物学性状有什么改变≈uw ∀

214 遗传防治

Λαστερ等估计≈ux o要利用回交不育雄虫控

制密西西比三角洲的烟芽夜蛾种群o需要在 y

∗ ts周内每天释放 x百万头用于回交的杂种o

估计每年的花费要 wvs多万美元o相对于常规

防治还是有经济效益的∀ Μακελα和 Η υεττελ建

立了利用回交不育雄虫遗传防治烟芽夜蛾的模

型≈uy o对回交不育雄虫的释放具有一定意义∀

为了进行大规模释放oΗ αρτλεψ等研究了

利用多室的幼虫饲养容器饲养实夜蛾雄性不育

杂种和收获蛹的方法o以该方法在 w年内产生

了 tsss多万头用于回交的蛹≈uz ∀ Κ ινγ 等也报

道了大规模饲养不育的用于回交的杂种的程序

化方法o利用该方法在 t|z{∗ t|{u年间共繁殖

了tsss多万头用于回交的杂种和烟芽夜蛾的

蛹o在 t|{s年的遗传防治计划中连续 ttz天中

平均每天释放 w{{vt头蛹≈u{ ∀

t|zy年o人们在 Ισαβεια岛释放了数千头

用于回交的成虫o通过 v周的观察发现o用于回

交的雌虫可以被当地的烟芽夜蛾雄虫吸引o用

于回交的雌虫和当地烟芽夜蛾雄虫的交配会将

雄性不育特性引入当地种群∀在几次释放中o通

过鉴定野生烟芽夜蛾种群中不育雌虫的增加!

野生雄虫传递正常精子百分率的增加和对种群

的控制作用而确定了室内种群与野生种群的交

流情况≈u| ∀ Προσηολδ 等在 Στq Χροιξ 的 ςιργ ιν

岛上kut{κµ ulw次释放用于回交的杂种o试图

控制烟芽夜蛾的当地种群≈u|ovs o他们研究了杂

种的行为及其与当地种群的互作o以及不育特

性混入当地种群的情况∀ 释放的雌虫在开始飞

行!取食和交配的时间上略早于当地的烟芽夜

蛾种群o但在产卵时间和产卵地点的选择上没

有差异∀ 释放的回交雄虫和当地雄虫的活动节

律是一致的∀以蛹作为释放虫态时o当地种群和

羽化的回交种群是随机交配的∀ 以成虫为释放

虫态时o杂种种群内交的比例比预料的高得多o

这显然是由于释放成虫的不均等扩散造成的∀

作者认为应当以蛹为释放虫态∀ 在点释放时o

|u◊ 交配过的当地种群雌虫是可育的o全岛释

放中仅有 ux◊ 的当地雌虫是可育的o不育雄虫

的比例从 us◊ 上升到了 {{◊ ∀不育特性被成功

地引入了当地烟芽夜蛾种群o并抑制了种群增
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长∀雌虫多次交配对试验结果显然是有影响的∀

Μαρτιν 等在波多黎哥田间释放了用于回交的

杂种≈ts o并研究了回交种的行为∀ 将回交种雌

虫和雄虫一起释放时会有非随机交配∀ 即使回

交种雌虫与回交种雄虫交配过o回交种雌虫也

会被野生雄虫吸引o这意味着不育因素可以溶

于田间种群中∀ 释放的杂种雄虫显然无法与野

生雄虫竞争野生雌虫o但释放 u或 v天后o释放

雄虫的竞争力会增强∀ 基因组在自然条件下融

合后o环境因素和品系等因素造成的交配不同

步性会消失∀

虽然从理论上讲利用回交不育雄虫能够根

本灭绝烟芽夜蛾种群o但实际结果并非如此∀这

里面可能的原因很多o其中释放连续用于回交

的杂种数量!杂种与野生种群的交配竞争力!野

生种群遗传结构的变异!雌虫的多次交配特性!

种群的迁飞情况等诸多因素都可能影响到田间

的实验结果∀ 这种遗传防治不同于传统的辐射

不育遗传防治o因为它可将不育特性引入野生

种群∀在今后的研究中o需要进一步深入研究其

不育机理!降低释放成本!明确释放种群和野生

种群的基因交流情况o利用基因工程技术改造

释放种群o为成功的遗传防治奠定基础∀
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y �¬±ª ∞q �qo � ¤µ·̄̈ ¼ �q �q � ¤µ·¬± ⁄q ƒq ετ αλq ϑq Ε 2

χονq Ε ντοµ ολqo t|{xo 78}ttyy∗ ttzuq

z °µ²¶«²̄ §⁄q �qo �¤¶·̈µ� q �qo � ¤µ·¬± ⁄q ƒq ετ αλq �±}

°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©× «̈ º �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ • ²µ®¶«²³²± Η ελιοτη2

ισ � ¤±¤ª̈ ° ±̈·q °¤±·¤±¦«̈ µ∏o � q °qo �±§¬¤q t|{tq vu|

∗ vv|q

{ �¤¶·̈µ� q �qo � ¤µ·¬± ⁄q ƒqo °¤¬µ≥q ⁄q Αννq Ε ντοµ ολq

Σοχq Αµ qo t||zo70}u|v∗ u|xq

|  °µ²¶«²̄ § ƒq �qo �¤≤«¤±¦̈ �q ∞q Αννq Ε ντοµ ολq Σοχq

Αµ qo t|zwo 67}wwx∗ ww|q

ts � ¤µ·¬± ⁄q ƒqo �¤¶·̈µ� q �qo °µ²¶«²t§ƒq �q ετ αλq Ε ν2

ϖιρον Ε ντοµ ολqo t|{wo 13}zst∗ zszq

tt �¤¶·̈µo � q �qo �¬±ª∞q �qo ƒ∏µµ� q ∞q Ε νϖιρονq Ε ντο2

µ ολqo t|{{o 17}tsty∗ tst{q

tu �²²§³¤¶·̈µ≤ qo �¤≤«¤±¦̈ �q ∞qo � ¬¦«¤µ§� q ⁄q Αννqo

Ε ντοµ ολq Σοχq Αµ q t|{so 73}v|z∗ wsvq

tv �²²§³¤¶·̈µ≤ qo � ¬¦«¤µ§ � q ⁄qo � ¤µ·¬± ⁄q ετ αλq Αννq

Ε ντοµ ολq Σοχq Αµ qo t|{so 73} xu|∗ xvuq

tw �¤≤«¤±¦̈ �q ∞q Αννq Ε ντοµ ολq Σοχq Αµ qo t|{wo 77}|v

∗ tstq

tx � ¬¦«¤µ§� q ⁄qo �¤≤«¤±¦̈ �q ∞qo °µ²¶«²̄ § ƒq �q Αννq

Ε ντοµ ολq Σοχq Αµ q t|zxo 68}vx∗ v|q

ty �¤≤«¤±¦̈ �q ∞q ϑq Ε χονq Ε ντοµ ολqo t|{zo 80}tvw{∗

tvxsq

tz � ²̈ «¤µ§¤±½ � q �q ϑq Ε χονq Ε ντοµ ολqo t||wo 87}yzy∗

yz|q

t{ � ¬̄̄ µ̈≥q �qo � ∏̈ ··̈¯� q ⁄qo ⁄¤√¬¶� q �q ετ αλq Μολq

Γενq Γενετqo t|{yo 203}wxt∗ wy q̄

t| � ²¼ � q � q �±¶̈¦·° ²̄ ¦̈∏̄¤µª̈ ± ·̈¬¦¶q � º̈ ≠ ²µ®} � °

°µ̈¶¶o t||wq

us �¤≤«¤±¦̈ �q ∞qo �¤³³̈ ±®² ≤ q � q Αννq Ε ντοµ ολq Σοχq

Αµ qo t|{to 74}w|v∗ w|zq

ut �¤≤«¤±¦̈ �q ∞qo �¤³³̈ ±®² ≤ q � q Αννq Ε ντοµ ολq Σοχq

Αµ qo t|{vo 76}tsw∗ ts|q

uu � ¬̄̄ µ̈≥q �qo � ¬̄̄ µ̈� q ⁄q Αννq Ε ντοµ ολq Σοχq Αµ qo

t||yo 89}wus∗ wuzq

uv ≥«̈ ¦® � q �o �²∏̄§ƒq Ε νϖιρον Ε ντοµ ολqo t||xo 24}vwt

∗ vwzq

uw × ¬̄̄°¤± °q �qo �¤¶·̈µ� q �q Ε νϖιρον Ε ντοµ ολqo t||xo

24}ws|∗ wttq

ux �¤¶·̈µ� q �qo � ¤µ·¬± ⁄q ƒo °¤µ√¬± ⁄q • q Αγ ριχq Φορq

Ε ξπq Στνq Τεχηq Βυλλqo t|zzo {uq

uy  � ¤®¨̄¤ � q ∞qo � ∏̈ ··̈¯ � q ⁄q Τηεορq Αππλq Γενετqo

t|z|o 54}uux∗ uvvq

uz � ¤µ·̄̈ ¼ �q �qo �¬±ª∞q �qo �µ̈º µ̈ƒq ⁄q ετ αλq ϑq Ε 2

χονq Ε ντοµ ολqo t|{uo 75}z∗ s̄q

u{ �¬±ª∞q �qo � ¤µ·̄̈ ¼ �q �qo � ¤µ·¬± ⁄q ƒq ετ αλq ϑq Ε 2

χονq Ε ντοµ ολqo t|{xo 78}ttyy∗ ttzuq

u|  °µ²¶«²̄ § ƒq �q ϑq Ε χονq Ε ντοµ ολqo |̄{vo 76}tvxv∗

tvx|q

vs °µ²¶«²̄ §ƒq �qo � ¤∏̄¶·²± �q � qo � ¤µ·¬± ⁄q ƒq ετ αλq ϑq

Ε χονq Ε ντοµ ολqo t|{vo 76}yuy∗ yvtq

vt 王琛柱o董钧锋q科学通报oussso45kusl}uus|∗ uutuq
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