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马拉硫磷对中华稻蝗种群遗传结构的作用
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摘!要!将中华稻蝗!/01234+-*-5+5"注射)H#I)J的马拉硫磷$!’=后死亡率为#"K’用等位酶电泳确定死亡与存

活个体在多态性基因座6.7 和8*上的基因型$并比较各基因型的 死 亡 率 差 异’结 果 表 明#在6.7 基 因 座 上$马

拉硫磷对具有不同基因型的中华稻蝗个体存在选择性致死作用$但是在 8*基因座上未观察到类似选择性致死作

用’在基因座6.7 上$6.792: 基因型个体死亡率最高!%&;"$6.79::和6.79:3基因型个体死亡率最低!’B;"$

低于平均死亡率’卡方检验表明$基因型6.79::和6.7933的死亡率之间存在显著差异’在存活个体中$等位基

因6.79:的频率显著增加’基于L-I0.*G遗传距离的聚类分析表明$马拉硫磷的急性致死作用会导致中华稻蝗种

群遗传组成的变化’马拉硫磷是蝗虫防治中常用的杀 虫 剂$研 究 显 示$不 同 基 因 型 在 死 亡 率 上 的 差 异 也 可 能 存 在

于田间’
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!!中华稻蝗!/01234+-*-5+5"是一种 重 要 的 农 业 害虫$广泛分布于中国+日本+亚洲东南部和俄罗斯



西部等地!在中国"该种蝗虫除新疆#西藏等少数省

区外"大多数地区均有分布"主要取食禾本科植物"
尤喜食水稻"对农业生产造成很大危害$)%!

近年来"对中华稻蝗的研究主要集中在形态分

类$!%#生理 与 发 育$$"’%#细 胞 分 类 学$#%和 分 子 系 统

学$"%等方面!作为一种重要的农业害虫"在 农 药 毒

理学方面研究却很少"国内仅王保成#任竹梅等在这

方面进行了一些研究工作!王保成等采用微量腹腔

注射法测定了两种有机磷农药及其混配农药对中华

稻蝗的毒力"分 别 求 出 了 它 们 的JR#&值$(%&任 竹 梅

等通过微量腹腔注射法测得了藜芦#苦参和苏云金

芽胞杆菌’)23+>>F5E4FD+-.+-*-5+5("即X>/"对中华稻

蝗蝗蝻和成虫的毒力$%"B%"求出了毒力回归方程"得

出蝗蝻较成虫对药剂敏感并且药剂的致死剂量对时

间存在依赖性的结论!此外"还进行了对中华稻蝗

#龄蝗蝻精巢细胞染色体致畸变 研 究 $B")&%"结 果 显

示"X>/可诱发蝗蝻一定比例的染色体畸变"其畸变

类型主要是染色单体和染色体断裂"但对X>/致 染

色体畸变的分子机理未作探讨!为了进一步探讨农

药毒性与中华稻蝗遗传结构之间的相关性"我们将

等位酶分析方法引入该项研究"在等位酶基因型这

一层次上探讨农药毒性与中华稻蝗之间是否存在相

关关系!本研究选用磷酸葡糖变位酶’@UW(和苹果

酸酶’WD(进行等位酶分析"一方面是因为它们具有

多态性&另一方面"在蝗虫种群遗传结构研究中它们

已被本实验 室 多 次 选 用$))%"染 色 条 件 比 较 稳 定"酶

谱判读相对容易!
等位酶是指同一基因座的不同等位基因所编码

的一种酶的不同形式"由于所带电荷的差异"可通过

电泳分离辨别!由它们编码的多肽链构成的酶"经

过组织化学染色后在凝胶上都能显色"从而没有显

性或隐性之分"这就决定了等位酶电泳的结果具有

广泛的可比 性$)!%!该 分 析 方 法 已 被 广 泛 应 用 在 蝗

虫$))%及其他生物$)$!)%%不同分类阶元的研究中!
目前"等位酶分析被广泛应用于水生生物对环

境压力的耐受性研究中$)#%"但是应用于农药毒性与

害虫基因型的相互关系研究中却极少见"国内李暄

等对抗阿维菌素小菜蛾酯酶等位酶进行了研究$)"%&
国外"\86685F等将采得的不同品系小菜蛾在实验室

中用马拉硫磷处理后研究其酯解异构酶与马拉硫磷

抗药性相关的差异$)(%"其他相关研究都是通过等位

酶分析"对在田间已经产生抗药性的种群进行种群

间和种群内遗传变异程度及抗药性进化的研究"如

W5./06等对取食转X>/基 因 玉 米"并 产 生X>/抗 性

的欧洲玉米螟 ’/5ED+-+2-F:+>2E+5(法国不同地理种

群抗 性 进 化 在 等 位 酶 标 记 上 的 变 异 程 度 做 了 报

道$)%%"L5+6等用等位酶分析检测了抗有机磷杀虫剂

的谷蠹’#41I=G*DE42A=7+-+32(%个 巴 西 种 群 和(
个美国种群"其在种群内和种群间的遗传多样性"以
研究谷蠹对 杀 虫 剂 的 抗 性 在 两 个 国 家 间 的 扩 散 状

况$)B%!
一个物种或一个种群对环境压力的耐受能力最

终取决于 该 物 种 或 种 群 的 遗 传 组 成$)#%"有 研 究 表

明"种群遗传多样性的保持对种群适应环境变化有

着至关重要 的 意 义$!&%"因 此"由 遗 传 多 样 性 机 制 所

维持的酶的多样性"可以增加种群抵御自然和人为

诱导的环 境 变 化 的 能 力!在 蝗 虫 防 治 的 实 际 应 用

中"通过等位酶分析比较农药处理后存活组与死亡

组"以及初始组$者之间具有多态性的等位酶"其不

同基因型之间和等位基因之间是否存在差异及其差

异程度"可以将其作为一种监测蝗虫抗药性的生化

标记"用以判断种群的抗药性水平"从而指导农业植

保部门合理使用农药"以降低防治成本"减轻农药对

环境的污染!

)!材料和方法

=>=!供试农药

马拉硫磷"全名为/"/9二甲基9(9’)"!E二乙氧

羰基乙基(二硫代磷酸酯"是一种非内吸性低毒类有

机磷杀虫剂"它可以利用昆虫与温血动物体内不同

的代谢途径 来 显 示 其 高 效#低 毒 的 特 点$!)%"是 无 公

害农产品推 荐 农 药 品 种 之 一$!!%!本 实 验 所 用 马 拉

硫磷原药’(#K乳油(购自辽宁省葫芦岛农药厂!

=>?!样本采集及处理

中华稻 蝗 采 自 陕 西 省 长 安 县 杨 桥 镇’D)&B]
$$̂"4$’]!#̂("活体带回实验室"并用新鲜狗尾草饲

喂!供试五龄若虫称得均重为&H’!!&I)头"用稀释

到JR#&值’)H#I)J($(%的马拉硫磷 进 行 活 体 腹 腔 微

量注射处理"注射剂量为’#J)头!本实验共处理试

虫!(#头"!’=后对活虫和死虫分别进行计数"并计

算死亡率!每虫体单个分别包装"冻存于O%&_冰

箱保存待用!

=>@!等位酶电泳

采用水平切片淀粉凝胶电泳技术!凝胶浓度为

!"" 遗!传!"#"$%&’( ’)*+,+-.(!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



)!H#K!可 溶 性 淀 粉"马 铃 薯 淀 粉#*8IF5公 司 *E
#"#)$和 精 制 淀 粉$种 淀 粉 按 照!‘)‘)混 合 而

成%))&’实 验 采 用 磷 酸 缓 冲 系 统 #&H&#F-6(J!

,T%H&$!电极缓冲液与凝胶缓冲 液 的 比 例 为B‘)!
凝胶模板大小为!$#a)$#a%!’

取中华稻蝗后足股节肌肉!加适量电极缓冲液

冰浴研磨后放入滤纸芯子吸附!上样!在’_冰柜中

进行电泳!电压恒定在!#&b’电泳完毕!将凝胶水

平切成两片进行染色!每一片染一种酶!染色方法为

标准等位酶染色法%)!!!$!!’&’染 色 深 度 满 意 时!立 即

用凝胶成像系统拍照记录’酶谱判读将泳动最快的

记为2!以后依次记为:"3)!并记录基因座和基因

型’

=>A!数据处理

)H’H)!基因型与死亡率之间的相关性检验

对中华稻蝗多态基因座位的各基因型与死亡率

进行!a!列联表!! 检验!以了 解 基 因 型 与 马 拉

硫磷致死作用之间的相关性’在进行统计分析时!
各多态基因座位上的每个基因型为一组!每组的个

体数即为重复’

)H’H!!种群遗传结构分析

应用XQV*S*E$%!#&软件计算存活组"死亡组及

初始 种 群 各 基 因 座 上 的 等 位 基 因 频 率!对 T5.13E
\08920.I平衡的符合度!固定指数#J$!每个基因座

的多态性"杂合性和L-I0.*G遗传距离!并以此遗传

距离 为 基 础!用 非 加 权 算 术 平 均 法#+9Z08I=/01

,58.01I.-+,F059!P@UWN$作聚类分析’

!!结果与分析

?>=!等位酶基因型死亡率差异比较

马拉硫磷处理!’=后中华稻蝗死亡率为&H#"’
通过等位酶 电 泳 酶 谱 分 析!所 得 中 华 稻 蝗6.7 和

8*各基因座基因型和等位基因死亡率及其死亡率

差异卡方检测见表)"表!和表$’从表)和表!中

可以看出!6.7 和8*各基因型的死亡率存在很大

差异!经!a!!! 检测后!6.7 基因座的6.79::和

6.7933基因 型 死 亡 率 之 间 存 在 显 著 差 异#表!$!

6.79::的死 亡 率 为&H’B!而6.7933的 死 亡 率 为

&H"%#表)$’在6.7 基 因 座 上 不 同 等 位 基 因 对 马

拉硫磷 毒 性 的 反 应 见 表$!如 表$所 示!等 位 基 因

6.79:与6.792"6.793及6.79A之间均存在显著

差异!6.79:的死亡率为&H’B!明显低于其他$个

等位基因’

表=!马拉硫磷处理后中华稻蝗两个多态性

基因座/B" 和*2各基因型死亡率

C$9+2=!12.(&7#22))2%&’(.&,2#4(9$9-+-&7()

&,2&;(#(+7"(4#,-%+(%-/B"$.<*2-.

567$%,-.2.’-’#(#0+$&-(.&42$&2<;-&,"$+$&,-(.

基因座

J-7+G
22 2: 23 :: :3 33 AA

6.7
&H(#
#)!$

&H%&
##$

EE
&H’B
#)"($

&H’B
#$B$

&H"%
#$%$

)H&&
#!$

8*
&H#’
##($

&H#%
#!"$

&H’%
#")$

&H#B
#!($

&H"%
#$)$

&H#"
#""$

&H#(
#($

!!注+括号中为具有相应基因型的个体数!包括存活和死亡个体总

数’

!!4-/0+C=09+F20.G89,5.09/=0G8GZ0.0/=0/-/569+F20.G8976+E

189IG+.A8A89I59110518918A81+56G,-GG0GG89I-;/=07-..0G,-9189I

I09-/3,0>

表?!马拉硫磷处理后中华稻蝗/B" 各基因型

死亡率差异卡方检测

C$9+2?!!!&2’&’)(4&,2"(4&$+-&7<-))242.%2

92&;22./B"B2.(&7#2’()567$%,-.2.’-’

&42$&2<;-&,"$+$&,-(.

基因型

U09-/3,0

6.7

22 2: :: :3 33

2: &H&’B&

:: $H&&’# )H%#$B

:3 !H#"&& )H($%$ &H&&)B

33 &H)%%& &H!%&B ’H"$’B" $H&("’

AA &H"$"’ &H’""( !H&’%& !H&&!’ &HB&!$

!!"6#&H&##!a!卡方检验$H

!!"6#&H&##!a!!!/0G/G$>

表@!马拉硫磷处理后中华稻蝗/B" 和*2 各等

位基因死亡率在存活组和死亡组间差异的卡方检测

C$9+2@!!!&2’&’)(4&,2"(4&$+-&7<-))242.%292&;22.

/B"$.<*2$++2+2’()’04D-D-.B$.<<2$<

B4(0#()567$%,-.2.’-’&42$&2<;-&,"$+$&,-(.

基因座J-7+G 2 : 3 A

6.7 &H("5 &H’B2 &H"!5 )H&&5

8* &H#$ &H") &H## &H#(

!!注+在每一个基因座!等位基因之间具有不同字母的致死率具有

显著差异#5和2$’

!!4-/0+\8/=89057=6-7+G!/=0F-./568/35F-9I566060G9-/G=5.89I

/=0G5F060//0.5.0G8I98;8759/6318;;0.09/#55912$>

#""!#期!!!!!!!!!!!!!卢芙萍等+马拉硫磷对中华稻蝗种群遗传结构的作用



?>?!各实验组中华稻蝗遗传背景比较分析

表’和表#为各实验组中华稻蝗在@UW和WD
两种酶上所显示的基本遗传学数据!在本实验中所

考察的两种酶两个基因座"其基因型频率均在很大

程度上偏离了哈代E温伯格#TE\$平衡"J值存活组

最低"尤其是在6.7 基因座#表’$!L-I0.%G遗 传

距离值在存活组与死亡组之间最高"为&H&%’"存活

组与初始组 之 间 为&H&’""死 亡 组 与 初 始 组 之 间 为

&H&$B"直观的显示见图)!

表A!马拉硫磷处理后各组中华稻蝗/B" 和*2基因座等位基因频率及哈代E温伯格!FEG"平衡检测

C$9+2A!8++2+2)42H02.%7$.<&2’&’)(4F$4<7EG2-.924B!FEG"26#2%&$&-(.’$&/B"$.<*2

+(%-()567$%,-.2.’-’&42$&2<;-&,"$+$&,-(.I

等位基因

N66060G

6.7

存活组

N68A0

死亡组

R051

初始组

Q98/856

8*

存活组

N68A0

死亡组

R051

初始组

Q98/856

样本数*5F,60G8Y0 )!) )’! !"$ )!! )#$ !(#

2 &H&!B &H&(( &H&## &H$%B &H$’" &H$"#

: &H(%B &H"#% &H()B &H)(" &H!!! &H!&!

3 &H)%! &H!#& &H!)B &H’)& &H’&# &H’&(

A &H&&& &H&)’ &H&&% &H&!# &H&!" &H&!#

!! )!"H#%$" $’)H&BB" ")$HB)#" )($H’(B" !&(HB()" $#$H%%%"
固定指数#:$

:8?5/8-98910?
&H’B’ &H"(# &H")$ &H$$& &H$"! &H$’B

!!初始组&包括存活和死亡个体总数!"6#&H&)H

!!Q98/856&Q976+189IG+.A8A89I59110518918A81+56G>"6#&H&)H

表J!马拉硫磷处理后中华稻蝗各组在两个等位酶位点的遗传多样性

C$9+2J!12.2&-%D$4-$9-+-&7$&&,2&;(+(%--.2$%,567$%,-.2.’-’B4(0#’&42$&2<;-&,*$+$&,-(.

分组 U.-+,G

每个基因座平均

样本大小

W059G5F,60

G8Y0,0.6-7+G

每个基因座平均

等位基因数

W0594->-;

N66060G,0.6-7+G

多态基因座百分率

@0.709/5I0-;6-78

,-63F-.,=87"

平均杂合度

W059=0/0.-Y3I-G8/3
观测值

R8.07/E7-+9/

预期值

T13\2IE0?,07/01""
存活组N68A0 )!)H##&H#$ $H##&H#$ )&& &H$&’#&H)$&$ &H’B%#&H)#$$

死亡组R051 )’(H###H#$ ’H&#&H&$ )&& &H!B$#&H)$)$ &H#%’#&H&%’$

初始组Q98/856 !"BH&#"H&$ ’H&#&H&$ )&& &H!B%#&H)$)$ &H#’(#&H))$$

! !"如果一个基因座最常见 的 等 位 基 因 频 率 不 超 过&HB#"则 认 为 此 基 因 座 为 多 态 基 因 座#括 号 内 为 标 准 误$’"" 无 偏 差 估 计#参408"

)B(%$!

!!"N6-7+G8G7-9G810.01,-63F-.,=878;/=0F-G/7-FF-95660601-0G9-/0?7001&HB##G/5915.10..-.G89,5.09/=0G8G$’""P9285G010G/8F5/0
#G00408")B(%$>

$!讨!!论

本实验结果表明"第一"不同的酶对马拉硫磷毒

性的反应不同"在所研究的两种酶中"马拉硫磷毒性

仅与中华稻蝗体内磷酸葡糖变位酶#@UW$之间存在

显著相关性"与苹果酸酶#WD$之间却不存在这种相

关关系!第 二"在 与 马 拉 硫 磷 毒 性 具 有 相 关 性 的

6.7 基因座上 不 同 基 因 型 个 体 对 马 拉 硫 磷 毒 性 的

反应也 存 在 差 异"基 因 型6.79:: 和6.7933 个 体

的死亡 率 差 异 显 著#表)(表!$"相 对 来 说6.79::
基因型中华稻蝗个体对马拉硫磷毒性表现不敏感"
而6.7933基因型中华稻蝗个体却对马拉硫磷毒性

表现非常敏感!第三"在6.7 基因座上不同等位基

因对马拉硫磷毒性的反应不同"如表!所示"等位基

因6.79:与6.792(6.793及6.79A之间均存在

显著差异"具有高频率等位基因6.79:的中华稻蝗

""" 遗!传!"#"$%&’( #)*+,+-.$!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



图=!马拉硫磷处理后中华稻蝗存活组!死亡组

及初始组之间基于K(B24"’遗传距离的聚类分析

L-BI=!M+0’&24$.$+7’-’0’-.B0.;2-B,&2<#$-4

B4(0#"2&,(<9$’2<(.K(B24"’B2.2&-%

<-’&$.%2)(42$%,567$%,-.2.’-’B4(0#’

&42$&2<;-&,*$+$&,-(.

个体对马拉硫磷毒性表现不敏感!这些结果表明"
马拉硫磷对中华稻蝗不同等位酶基因型和等位基因

个体具有选择性致死作用!因此"@UW有可能作为

一种监测中 华 稻 蝗 对 马 拉 硫 磷 抗 性 发 生 发 展 的 指

标"6.79::基因型可作为其候选指标"监测中华稻

蝗对马拉硫磷的敏感和耐受程度"以增强农药使用

的针对性"降低蝗害防治成本"减轻农田环境污染!
中华稻蝗两种酶两个基因座的基因型频率均不

同程度地偏离了哈代E温伯格#TE\$平衡"这种偏离

可能是 由 中 华 稻 蝗 的 繁 殖 方 式#内 繁 育"孤 雌 生

殖%!"&$’无效等位基因’自然选择及生态环境条件等

因素引起的!J值显示存活组中华稻蝗杂合基因型

频率明显高于死亡组和初始组"这种高的杂合基因

型频率也是生物种群适应环境变化的基础之一"由

此可以看出马拉硫磷对中华稻蝗种群遗传结构产生

了分化作用!

L-I0.(G遗传距离值在存活组与死亡组之间最

高"该值在存活组与初始组之间比死亡组与初始组

之间大"同样表明马拉硫磷对中华稻蝗种群遗传结

构产生了分化作用!
等位酶分析应用于环境因子与生物种群遗传结

构的关系分析是生态遗传毒理学的主要研究内容之

一"有着广泛的理论和实际应用意义!本文将该种

方法应用于农药毒性与中华稻蝗种群遗传结构的相

关关系研究中"得出了比较肯定的结论"即"马拉硫

磷毒性与该地区中华稻蝗等位酶基因型之间存在相

关关系!通过该项研究"我们希望可将等位酶分析

用作一种标记中华稻蝗种群抗性发展状况的策略"
以期有利于对中华稻蝗抗性发生发展的研究"并将

其作为一种可指导农业用药提高防效的参考方法和

手段!
和大多生态遗传毒理学研究一样"本文所涉及

的中华稻蝗基因型#或基因$频率与马拉硫磷毒性的

关系是一种统计上的相关关系"不一定构成因果关

系"严格来讲"不能说某基因型或基因对某一环境因

子有抗性"而只能说二者之间有关联!然而"正是因

为这种相关关系的存在"才使得本研究具有一定的

意义!马拉硫磷毒性与陕西杨桥镇中华稻蝗体内磷

酸葡糖变位酶#@UW$之间存在相关性"就使得@UW
作为一种监测该种群中华稻蝗抗药性发生发展的指

标成为可能!
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