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摘　要　采用压片法 HSG显带技术 ,对烟青虫 Helicoverpa assulta Güenee精母细胞减数分裂粗线期进行染色体组

型研究 ,描述减数分裂各时期特征 ,分析其染色体数目频率分布与核型特征。烟青虫雄虫部分染色体为弥散型着

丝粒染色体 ,另有部分染色体着丝点清晰可见 ,各染色体长从 1127～5101μm不等 ;单倍体染色体数 n = 31 ,其中常

染色体 30条 ,性染色体 1条 ;按 Lima2De2Faria标准 ,烟青虫单倍体中含 5条中型染色体和 26条小型染色体 ;分裂

相中染色体数目为 31条者比例超过 50 % ,说明烟青虫染色体多态性较为显著。
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Spermatocyte s monoploid and karyotype of Helicoverp a a ssulta

Zhang Lisheng , Zhang Qingwen , Cai Qingnian , Xu Huanli , Fu J ianye
(College of Agronomy and Biotechnology , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract　With HSG banding technique , we analyzed the karyotyp e of Helicoverp a ass ulta Güenee (Lepidoptera : Noc2
tuidae) during meiosis p achytene . The res ults showed that the number of haploid monoploid chromos omes of H. ass ulta

was n = 31. There were 30 autos omes and one of s ex chromos ome in 31 chromos ome of themale bollworm haploid , the

most common number in Lepidopteran sp ecies . Part of chromos ome was holocentromere . The chromos ome length of H.

ass ulta ranged from 1127μm to 5 . 01μm. Bas ed on the s tandard of Lima2De2Faria , there were als o 5 middle2sized and

26 small2sized chromos omes among all the haploid. More than half of H. ass ulta had 31 chromos omes at their split

phas eshowing that the chromos ome polymorphism of H. ass ulta was much notable .
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　　烟青虫 Helicoverpa assulta Güenee 属鳞翅目 ,

夜蛾科 ,其寄主植物有 70 多种 ,主要危害烟草、辣

椒、番茄、棉花等 ,常与棉铃虫 H. arm igera ( Hubn2
er)同期为害 ,造成严重的经济损失。近年来研究发

现烟青虫与棉铃虫间不存在严格意义的生殖隔离 ,

种间杂交可育 ,其杂交子代具有生育能力 ,但正、反

交与回交后代生命活力有显著差异[1 ]。目前对烟

青虫和棉铃虫仍以化学防治为主 ,害虫抗药性、环境

污染等弊端仍较明显。近年棉铃虫等害虫在转 Bt

基因抗虫棉田中的发生量又有回升 ,田间残虫较多 ,

有学者认为棉铃虫已对转 Bt 基因抗虫棉产生一定

程度的抗性 ,这个问题还有待研究。

国外昆虫染色体研究的报道较多 ,我国仅有 13

种鳞翅目昆虫的染色体得到了研究 ,多集中在蚕蛾

类[2 ] ,尚未见国内外有关烟青虫染色体研究的文

献。本文将报道并探讨烟青虫精母细胞减数分裂行

为及核型特征。

1　材料与方法

111　试虫标本制作

由中国科学院动物研究所提供烟青虫虫种 ,中

国农业大学昆虫学系害虫综合治理 ( IPM)实验室饲

养并建立纯化种群 , 饲育方法同 Teakle &

Jensen [3 ]。选择五龄第 1～2 天幼虫的雄性个体剖
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取精巢。

在烟青虫五龄幼虫腹部注射 0103 % (质量分

数)秋水仙素 ,黑暗中饲养 3～4 h 后 ,取精巢 ,浸入

卡诺氏固定液 ( V (甲醇)∶V (冰醋酸) = 3∶1)中固

定 ,8～12 h后移入 70 % (体积分数)酒精溶液中 ,置

4 ℃冰箱保存备用。

室温下将烟青虫精巢用 1 mol·L - 1 HCl 解离 2

min ,45 % (体积分数)冰醋酸处理 ,压片后冰冻揭

片 ,室温下晾干后在 95 %—95 %—100 %—100 %

(体积分数)的酒精中脱水脱醋酸 ,室温下干燥。

HSG显带法 :将材料于 0102 mol·L - 1 HCl室温

下处理 30～40 min ,然后用 2 ×SSC (0103 mol·L - 1

NaCl + 0103 mol·L - 1 Na3N6 H5O7) 60 ℃恒温下培育

4～5 h ,水洗后在 5 % (体积分数)的 Giemsa 染液

(p H 712 ,1/ 15磷酸缓冲液稀释)中染色 30 min。蒸

馏水冲洗 ,室温自然干燥。

112　观察照相与长度测量

玻片在 Olympus显微镜下观察标记并进行照

相处理 ( ×1000) 。

选取清晰的染色体照片 ,在放大的照片上以游

标卡尺测量 20组染色体数据 ,或者用微细铜丝沿染

色体长度使之重叠 ,最后测量拉直后的铜丝长度。

分别测定染色体全长 ,并按下式换算染色体绝对长

度和相对长度 :

染色体绝对长度 =
放大的染色体长度 (mm)
放大倍数 ×1 000

染色体相对长度 =
该染色体长度
染色体组总长度×100 %

2　结果与分析

211　烟青虫减数分裂各时期

镜检表明 ,烟青虫精巢中大部分精母细胞发生

减数分裂 ,少数呈现有丝分裂特征。

烟青虫减数分裂的第 1 次分裂属于异型分裂 ,

染色体随着减数分裂进程总体上表现出逐步缩短变

粗的趋势。

间期 (图 12A) :镜检中大多数的分裂相都为间

期 ,此时染色质随机分布在整个核质之中 ,核仁和染

色中心由于染色深而显得突出。染色体随着减数分

裂进程总体上表现出逐步缩短变粗的趋势。

前期Ⅰ:这一时期并不是严格的实体 ,一般被划

分为 5个亚时期 ,即细线期、偶线期、粗线期、双线期

和终变期 ,各亚时期均为连续的变化 ,没有明显的界

限。前期Ⅰ的一个重要特征是由于水合作用的增

加 ,核的体积大大增加 ,这个增加比有丝分裂时要大

许多倍。这一时期持续时间很长 ,染色体为完成有

丝分裂不需要完成的特殊功能而在进行着准备 ,这

些功能就是染色体配对 ,染色单体交换 ,相斥以及

端化。

细线期 (图 32B) :镜检中观察到染色粒的珠状

结构沿染色体全部长度出现 ,细线期染色体细长缠

绕在一起 ,难以区分各条染色体。这一时期与有丝

分裂相比细胞要更大些 ,染色体也比有丝分裂前期

的染色体长和细。

偶线期 (图 32C) :此时减数分裂的染色体由于

逐步盘旋而变短变粗。同源染色体进行配对并出现

联会复合体 ,核仁非常显著。

粗线期 (图 32D) :染色体清晰可辨认 ,出现花束

状结构 ,染色体末端似乎被连接到核膜上。同源染

色体紧密地靠拢并形成二价体。核仁在这一时期非

常明显。

双线期 (图 32E) :染色体进一步收缩变粗 ,交叉

后更加清晰。

中期Ⅰ(图 12F , G) :镜检可见烟青虫染色体二

价体汇在赤道板上 ,核仁、核膜均已消失。由于染色

体数目过多 ,彼此界限不易区分 ,故中期Ⅰ中 ,31个

二价体并不容易被辨别。

后期Ⅰ(图 12H , I) :此时烟青虫四分体染色体

已分离成二分体染色体 ,并开始移向两极。

末期Ⅰ(图 12J ) :烟青虫染色体到达相反两极 ,

完成第 1次减数分裂 ,2个次级精母细胞产生。

前期Ⅱ(图 12K) 、中期 Ⅱ(图 12L)和末期 Ⅱ(图

12M)均如图所示 ,经此过程完成了减数分裂的第 2

次分裂 ,最终产生 4 个配子细胞 (图 12N)最后经过

加尾修饰形成成熟的精细胞 (图 12O) 。

212　烟青虫染色体数目及核型

观察并计数清晰的烟青虫染色体单倍体 ,计算

其染色体数目出现的频率分布 ,汇总结果如表 1 所

示 ,在观察的 547个细胞中染色体数目从 25～33条

均有不同程度分布 ,另有 27106 %的配子细胞染色

体数目为 30条 ,显示了烟青虫染色体的多态性。尽
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A ,B—间期 ;C—细线期 ; D—偶线期 ; E—粗线期 ; F , G—中期Ⅰ; H ,I—后期Ⅰ; J —末期Ⅰ;

K—前期Ⅱ; L —中期Ⅱ; M—末期Ⅱ; N—未成熟配子 ; O—成熟精细胞

图 1　烟青虫精母细胞减数分裂各时期分裂相

Fig. 1　Spermatocytus meiosis of Helicoverpa assulta
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表 1　烟青虫配子染色体数目频数分布

Table 1　Occurrence frequency of chromosome

in kindney cells of H. assulta

染色体数 配子数 频率/ %

25 5 0191

26 11 2101

27 11 2101

28 17 3111

29 43 7186

30 148 27106

31 283 51174

32 21 3184

33 8 1146

合计 547 100

管配子中染色体数目出现 30 条的几率较高 ,但有

51174 %染色体数目为 31 条 ,故可认定烟青虫染色

体的单倍体数为 n = 31。

对清晰的烟青虫精母细胞减数分裂粗线期分裂

相 (图 22A)进行剪切翻拍 ,获得烟青虫雄虫核型特

征图 (如图 22B) ,由于烟青虫雄虫为 ZZ型染色体 ,

其性染色体形成二价体时与常染色体的二价体在形

态上一致 ,故在全部染色单体中不能准确区分出性

染色体来。

烟青虫粗线期绝对长度、相对长度见表 2 ,其绝

对长度最短为 1127μm ,最长者为 5101μm ,是最短

者的 3195倍。按关于染色体类型划分的 Lima2De2
Faria“染色体场”理论评判 ,烟青虫单倍体中有 26

条染色体绝对长度在 1～4μm之间 ,属于小型染色

体 ,另有 5条染色体绝对长度在 4～12μm之间 ,属

于中型染色体。

减数分裂粗线期分裂相 核型特征图

图 2　烟青虫染色体核型

Fig. 2　The karyotype of H. assulta

3　结论与讨论

1)烟青虫与同属的棉铃虫、美洲棉铃虫 H. zea

都存在种间杂交且子代可育或部分可育的现

象[5～9 ]。近年来的研究表明 ,烟青虫 (铃夜蛾属)作

为 Heliothis的亚属[10 ] ,其系统关系得到了进一步

明确 ;然而烟青虫与同属的其他物种杂交可育的细

胞遗传学机理尚未见报道。由于烟青虫与棉铃虫、

美洲棉铃虫杂交子代的生存能力与繁殖能力存在性

别间、正反交间的差别 ,可应用于遗传防治中 ,故此

遗传理论上的探讨及细胞遗传学的研究都有必要深

入展开。

鳞翅目是昆虫纲中第二大类群 ,但到目前为止

已知染色体数目的鳞翅目昆虫仅有 800 多种 ,只占

其已知种类的很少部分[2 ,4 ]。究其原因有二 ,一是

鳞翅目昆虫染色体体积较小而数目较多 ,各分裂相

中极易互相叠加、交叉 ,给研究带来一定困难 ;二是

尽管目前可选用的染色体分带技术较多如 A ,C , G ,

N ,R和 T带 ,银染表面铺展等等 ,但却都有其局限 ,

往往要通过数种显带方法的综合应用才能更好地显

示染色体特征 ,无疑这又是一个难点。

鳞翅目昆虫染色体单倍数多为 31 或 30[11 ] ,本

试验获得烟青虫的染色体单倍体数目 n = 31 ,符合

夜蛾科染色体单倍体数目为 31的常规[12 ,13 ]。在已

知染色体数目的铃夜蛾属昆虫中 ,棉铃虫和美洲棉

铃虫染色体的单倍体数目均为 n = 31 [6 ,7 ] , 这就从
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表 2　烟青虫染色体的编号、相对长度和分组类型

Table 2　Number , actual length , relative length and classified set of each chromosome of H. assulta

编号
绝对长度/

μm

相对长度±

标准差

染色体

类型
编号

绝对长度/

μm

相对长度±

标准差

染色体

类型

1 5101 5151±0117 M 17 2176 3104±0124 S

2 4173 5120±0116 M 18 2169 2196±0116 S

3 4132 4175±0120 M 19 2161 2187±0113 S

4 4137 4181±0121 M 20 2161 2187±0111 S

5 4127 4170±0114 M 21 2154 2179±0121 S

6 3158 3194±0113 S 22 2147 2172±0122 S

7 3148 3183±0116 S 23 2138 2162±0129 S

8 3141 3175±0118 S 24 2137 2161±0113 S

9 3127 3160±0120 S 25 2124 2147±0122 S

10 3119 3151±0122 S 26 2107 2128±0127 S

11 3114 3145±0124 S 27 2102 2122±0122 S

12 3111 3142±0119 S 28 1188 2107±0112 S

13 3 3130±0122 S 29 1181 2100±0116 S

14 2199 3129±0117 S 30 1161 1178±0117 S

15 219 3119±0115 S 31 1127 1140±0120 S

16 2182 3110±0121 S

遗传上为烟青虫、棉铃虫、美洲棉铃虫等铃夜蛾属昆

虫种间杂交并可育创造了先决条件 ,来自于不同种

亲本的配子染色体可以进行配对融合。当然也会有

一系列的问题出现 ,从而导致杂交子代的生命活力

包括生存力、繁殖力等有显著的衰减等差异。

2)在本试验获得的烟青虫减数分裂各时期分裂

相中 ,细线期发现了染色粒的珠状结构 ,沿染色体的

全部长度出现。关于此现象 ,有学者认为这就是基

因的可见表现形式[14 ] ,而另有学者的研究证明其是

染色质丝盘绕比染色粒间区域更紧一些的区

域[15～17 ]。试验中发现了呈花束状排列的粗线期染

色体构造 ,此时染色体末端似乎被连接到核膜上中

心体所在位置 ,曾有学者设想花束的形成可能对下

一时期有所帮助[18 ]。由于烟青虫染色体数目较多 ,

观察其他物种染色体数目、形态最理想的终变期和

中期Ⅰ并不特别适合观察研究烟青虫染色体。烟青

虫减数分裂中染色体的行为与棉铃虫精母细胞减数

分裂的染色体行为[19 ]较为相似。

3)由于烟青虫染色体中部分着丝点属于弥散型

染色体 ,几乎所有分裂相都有数目不等的弥散型着

丝粒染色体的存在 ,即便按广泛应用的 Levan的四

点四区系统[20 ]可以计算臂比和着丝粒指数 ,将烟青

虫染色体划分为不同类型 ,但由于存在弥散型着丝

粒染色体 ,做为整体而言 ,依旧不能得到烟青雄虫单

倍体的核型公式。

按 Lima2De2Faria 的“染色体场”( chromosome

field)理论[21 ]划分 ,烟青虫单倍体中有 26 条染色体

属于小型染色体 ,另有 5条染色体属于中型染色体。

“染色体场”理论认为 ,在长度为 1～4μm的小染色

体中 ,除弥散型染色体外都具有正常的着丝点和端

粒 ,但由于二者相距太近 ,其基因调动的自由度非常

小 ,相邻基因有着很强的相互影响 ,所以其染色体场

是严格的。而长度为 4～12μm的中型染色体 ,除弥

散型染色体外 ,着丝点和端粒二者间的距离适宜 ,包

含有 DNA序列的主要类型 ,染色体场处于最合适

的工作条件 ,这也是最适于基因调控和表达的染色

体场。有关烟青虫染色体场及基因调控等还有待深

入研究。

4)鳞翅目昆虫染色体的着丝粒是否为弥散型目

前尚未有定论。一种观点认为鳞翅目昆虫着丝粒为
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弥散型 ,并且弥散型着丝粒是由初级着丝粒演化而

来[22 ] ;另一种观点则认为鳞翅目昆虫染色体上存在

主缢痕 ,其染色体着丝粒有初级着丝粒和弥散着丝

粒 2种[18 ]。在一些高级的蛾类如家蚕中具有清晰

的弥散着丝粒 ,蝶类中也存在弥散着丝粒[23 ]。试验

分析获得的烟青虫的染色体上具有非常明显的主缢

痕 ,并可以清晰地看到着丝点 ,但也有部分染色体的

着丝点不可见 ,属弥散型着丝点 ,支持了后种观点。

这种现象同时也表明在系统进化上夜蛾科较天蚕蛾

科、蝶类更为原始。

目前已知鳞翅目的性别决定机制为 ZW/ ZZ ,其

雄性个体性染色体为 ZZ型 ,即 2 个性染色体的大

小和形状是相同的 ,与常染色体对没有差别 ,故此借

助于染色体核型在精母细胞减数分裂粗线期还不足

以确定性染色体 ,性染色体确定还要依赖于进一步

的联会复合体研究。

中国科学院动物研究所王琛柱研究员惠赠烟青

虫虫种 ,深表谢忱 !
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