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美国白蛾种群遗传分化的 !"#$分析!
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摘" 要" 应用随机扩增多态性 ’()（*)+’）技术，对 & 个不同地理种群美国白蛾进行了遗
传多样性和 ,+-.)聚类分析。结果表明：#/ 个 *)+’ 引物共扩增 !&! 个位点，片段大小
在 #$$ 0 #$$$ 12，其中 !/3 个是多态位点，多态百分率为 3#4 5#6，遗传距离指数在 $4 #$78
0 $4 /!$3，遗传相似性系数在 $4 73&# 0 $4 5&/5；& 个不同地理种群的美国白蛾可以分成 8
类：辽宁省和山东类群、北京和天津类群、美国类群，表明美国白蛾不同地理种群间的遗传

分化与地理位置相关。
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" " 随着全球经济一体化进程的加快，生物入侵的
现象越来越普遍，我国是全球受外来生物入侵影响

最大的国家之一（万方浩等，#$$/）。其所带来的影
响也越来越严重，已经成为危害生物多样性、生态环

境和国民经济的一个十分重要和紧迫的问题（成新

跃和徐汝梅，#$$5）。美国白蛾（>0?/*,42(* )3,$*）
是世界性检疫害虫，其原本分布在北美，于 #$ 世纪
7$ 年代传入中欧和东亚（_GQQEH ‘ KGOAN，!&5$，,V>
EIG ‘ CMa，!&55），!&5& 年在中国辽宁省首次发现该
虫，逐步蔓延扩散，目前已在我国辽宁、山东、河北、

陕西、天津、上海等省市发生（亢雅娟，#$$%）。美国
白蛾幼虫食性杂，繁殖量大，适应性强，传播途径广，

危害多种林木和果树，树叶吃光后就危害附近的农

作物、蔬菜及野生植物（季荣等，#$$8）。大爆发时
害虫还会成群地进入房屋或者爬上停放的汽车，影

响居民的生活。目前仅美国白蛾、松材线虫、松土圆

蚧、湿地松粉蚧、松干蚧等 / 种外来入侵生物在我国
每年危害的森林面积就高达 !/$ 万 @V#，严重威胁

到养蚕业、林果业和城市绿化。由于美国白蛾寄主

广泛，常在新传入地爆发成灾，对入侵地的城市绿化

树木和农作物造成严重破坏（张四才等，#$$%）。美
国白蛾是非迁飞性害虫，以老熟幼虫在当地越冬。

美国白蛾自然传播是靠其成虫、幼虫实现的，成虫一

次可飞行 5$ V，可被大风吹到数百米甚至数千米远
的地方（金传玲，!&&&），美国白蛾的远距离传播主
要是依靠运输工具。
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!"#$分子标记由于具有操作简便、成本低、不
需知道待测样品的序列信息、对 $%"质量要求不高
等特点已被广泛应用于昆虫遗传变异分析，分类等

领域。如，傅建炜等（&’’(）用 !"#$ 技术对福建省
内 )* 个不同菜区的黄曲条跳甲（!"#$$%&’(&) *&’+%$),
&)）进行遗传分化研究，杨效文等（)***）用 !"#$方
法研究了我国烟蚜种群的寄主分化和地理分化，楮

栋等（&’’+）利用 !"#$ 分子标记分析烟粉虱生物
型遗传结构差异。在我国关于美国白蛾生物学特性

（苏茂文等，&’’(；鞠珍等，&’’(）、防治和监控（高德
三，)**’）等方面已有较为深入的研究。但是，关于
美国白蛾不同地理种群间的遗传分化尚未见报道。

本研究以采自不同地区的美国白蛾为实验材料，采

用随机扩增多态性 $%"（!"#$）技术，对 * 个不同
地区美国白蛾种群间的遗传分化进行研究，为进一

步分析其进化潜力和重点预防及消除危害提供理论

依据。

!" 材料与方法

!# !" 材料
分别在辽宁省沈阳、庄河、鞍山、丹东、葫芦岛

市、山东东营、天津市、北京市、美国德克萨斯州共 *
个地方采集美国白蛾幼虫，活虫饥饿 &, - 后用无水
乙醇浸泡带回实验室，. &’ /保存。
!# $" 主要试剂与仪器

012$%" 聚合酶（ 34516785）、9%0#:8;（天根生
物）、蛋白酶 <（":6=3>5 分装）、$%":16?=6$@&’’’
（东盛科技）、!"#$ 引物赛百盛 "A1653=（BC1D83-），
其余试剂为国产分析纯。仪器为 ECC=D956F 低温冷
冻离心机，G85:=H61 0A6198=DH #I!仪，六一厂 $JJKL
型稳压稳流电泳仪、六一厂 $JJK!型电泳槽、美国
MN#凝胶成像系统。
!# %" 方法
!# %# !" $%"提取与检测O $%"的提取方法参照印
红等（&’’&）、张德华等（&’’,）的方法进行改进。取
一头美国白蛾幼虫标本，放入 & :4 灭菌 #GB 中，
P+ /浸泡 & -。浸泡处理过的标本组织用无菌双蒸
水漂洗 & 次，吸干标本表面液体。取 )’’ :A处理过
的标本组织，在液氮中研磨成粉末，迅速在加入裂解

液（0683KQI4 ’R ) :54·@ .)，CQ +R ’；E$0" L ::54·
@ .)；%1I4 ’R L ::54·@ .)；)R &L :A·:4 .)蛋白酶 <；
&LS B$B )’’ "4），于 LL /水浴 L -，再加入 !%"酶

"（终浓度 )’ "A·:4 .)）P+ /温育 P’ :8D，再加入
等体积的酚T 氯仿（)T )）抽提，离心后收集水相，加
入 & 倍体积无水乙醇，置 . &’ /冰箱内 P’ :8D，离
心后将沉淀晾干，加入 P’ "4 灭菌双蒸水，测定浓
度，将 $%"制成浓度为 L’ DA·"4 . )，放置于 . &’ /
备用。

!# %# $" 引物筛选O 随机引物采用赛百盛公司 BGBI
和 BGBE两套引物共 ,’ 个，经 P 次重复试验筛选出
扩增条带清晰、稳定的引物 &L 个。
!# %# %" !"#$扩增及产物检测O * 个地理种群，每
个种群随机选取 &’ 个个体 $%"，每个 $%" 中吸取
& "4 混合均匀，作为 !"#$ 扩增的模板。!"#$ 扩
增反应条件：每个循环 *, /变性 P’ 3，P( /退火
U’ 3，+& /延伸 U’ 3，共 PL 个循环，循环完成后于 +&
/延伸 L :8D，#I! 产物于 , /保存。反应体系为
&’ "4：模板浓度 )R &L DA·"4 . )、引物浓度 )R & DA·
"4 . )、9%0# 浓度 ’R & ::54· @ .)、VA& W 浓度 PR ’
::54·@ .)、012$%" 聚合酶用量 &R L M。扩增产物
在 ) X 0"E，)R LS琼脂糖，)’’ N电压下电泳 ) -，在
含 ’R L "A·:4 .)溴化乙锭溶液中染色 &’ :8D。MN#
凝胶成像系统下拍照记录结果。

!# %# &" 数据统计O 在电泳图谱上同一引物扩增的
电泳迁移率一致的条带被认为具有同源性，属于同

一位点产物。每条扩增片段计作一个位点，每个样

品的扩增带按有或无记录，有带计为 )，无带计为 ’。
列出 ’ Y ) 矩阵，并据此计算多态位点百分率 ! Z（群
体的多态位点数 Y位点总数）X )’’S。将 ’ Y ) 矩阵
输入 %0BJBC> &R ’ 软件，计算个体间的 %=8 相似性
系数（ -），遗传距离（.）根据 %=8 公式计算，. / ) .
-。根据遗传距离（.）进行 M#V[" 聚类，构建 * 个
不同地理种群美国白蛾的聚类关系图。

$" 结果与分析

$# !" !"#$扩增结果
用 &L 条 )’ 碱基随机引物对 * 个不同地理种群

的美国白蛾基因组 $%"进行了 !"#$分析，每个引
物检测到的位点数在 P \ )L，共检测到 )*) 个可重
复的位点。扩增片段大小在 &’’ \ &’’’ 7C。平均每
个引物检测到的位点为 +R U。引物名称、序列及检
测到条带数见表 )。图 ) 为不同地理种群美国白蛾
用 BGBI( 和 BGBI)& 两个不同引物扩增的结果。从
图 ) 可以看出，同一引物在不同地理种群间扩增国
内种群差异较小，美国种群差异较大。
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表 !" #$ 个随机引物序列及扩增的总带数
%&’( !" #$ )&*+,- .)/-0)1 10230*401 &*+ 560 *3-’0) ,7 &-.8/7/4&5/,* ’&*+

引物
引物序列
（!"#$"） 总位点数 多态位点数 引物

引物序列
（!"#$"） 总位点数 多态位点数

%&%’( ))’*+*’’+* (, - %&%’(. )*’*)*’))* $ $
%&%’/ *++’**+’)’ (0 - %&%’(! *+’**+)’+* $ $
%&%’1 *)’’’*+’*+ (! (! %&%’(/ ’+’+’)’’+* . .
%&%’2 )**+’’**)* (0 (0 %&%’(- *))*’’+*’’ . $
%&%’(, )*)’+)’’’’ - - %&%’,0 +’))’*’’+’ $ $
%&%’($ ++*’’)’*)’ ! , %&%3( ’’’++**)’’ 2 !
%&%3, **)*’***++ $ , %&%3$ ’’+*+)*’+’ - 1
%&%3! )’+***+**) - 2 %&%3/ ++*+’’’’)’ (0 /
%&%31 +*+)*’+*’’ 1 ! %&%32 )’+’’+’**) (0 -
%&%3- ’))’+’’’*+ ! ! %&%3(, ))+)’*’’’’ (0 1
%&%3(! +’*’+’++’’ 2 / %&%3(1 ’)+’)*’’*) 1 !
%&%3(2 **+’)*’+*+ ($ (, %&%3(- +’**’*)+)* 2 /
%&%3,0 ++’**)*+’’ / ! 总计 (-( (!2

图 !" 引物 9:9;< 和 9:9;!# 对 = 个种群美国白蛾扩增结
果

>/?( !" @)/-0)1 9:9;< &*+ 9:9;!# &-.8/7/0+ */*0 .,.38&A
5/,*1 ,7 !"#$%&’()% *+&,%
泳道 4：56,000 789:;9；泳道 (#- 分别为：沈阳、庄河、鞍山、丹东、葫
芦岛、山东、天津、北京、美国种群。

#B #" 遗传多样性分析
,! 条随机引物在 - 个地理种群中共扩增出 (-(
条扩增片段，其中多态片段 (!2 条，平均每条引物扩
增出多态性条带 /< $, 条，多态位点百分率为
2,< 1,=，说明遗传变异较高。- 个地理种群中以辽
宁省鞍山市多态位点百分率最高，为 /0< !$=，美国
种群多态位点百分率最低，为 $1< $1=（表 ,）。
#B C" 地理种群间的遗传距离指数和遗传相似系数

,! 个多态引物的扩增结果、遗传相似性指数和

遗传距离指数见表 $。从表 $ 可见，美国白蛾 - 个
地理种群间的遗传相似性指数的变化范围为

0< .2-, > 0< 1-!1，遗传距离指数为 0< ,0.$ > 0< !(02。
辽宁省鞍山市与辽宁省庄河市两个地理种群间的遗

传距离最小，为 0< ,0.$，美国种群与辽宁省沈阳市
地理种群间的遗传距离为 0< !(02，为各个地理种群
间遗传距离最大的，在国内 2 个种群中北京市与辽
宁省沈阳市的遗传距离最大 0< $1,0。
#B D" 美国白蛾地理种群间的聚类关系
运用 ?)%@%AB ,< 0 软件，采用非加权的组平均

法，得到 - 个地理种群间的聚类关系图（图 ,）。-
个地理种群间，辽宁省鞍山市与庄河市之间遗传距

离最小，其次是天津市与北京市之间。辽宁省沈阳

市与美国种群的遗传距离最大，在国内 2 个美国白
蛾种群中北京市与辽宁省沈阳市的遗传距离最大。

表 #" = 个不同地理种群美国白蛾的遗传多样性分析
%&’( #" E0*05/4 +/F0)1/5G ,7 */*0 .,.38&5/,*1 ,7 !"#$%&’()%
*+&,%
地理种群 扩增条带数 多态位点百分率

沈阳 ((, !2< /.

庄河 (0, !$< .0

鞍山 ((! /0< ,(

丹东 (0, !$< .0

葫芦岛 -- !(< 2$

山东 (01 !/< 0,

天津 -- !(< 2$

北京 -0 .1< (,

美国 1( $1< (1

总位点数 (-(

多态位点数 (!2 2,< 1,
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表 !" # 个不同地理种群美国白蛾遗传相似性及遗传距离
$%&’ !" ()*)+,- ,.)*+,+/ %*. 0)*)+,- .,1+%*-) 23 *,*) 0)204%56,- 52578%+,2*1 23 !"#$%&’()% *+&,%
地理种群 沈阳 庄河 鞍山 丹东 葫芦岛 山东 天津 北京 美国

沈阳 !" #$%& !" ’#%( !" ###) !" ’%)* !" #+*+ !" #&!& !" #*+! !" (+$*
庄河 !" %!#& !" ’$&’ !" ’!(% !" ’’$# !" #++* !" ’%)* !" ’*&+ !" &’&%
鞍山 !" *%## !" *!(% !" #$%& !" ’&+) !" ’#++ !" #$+$ !" ’*&+ !" ($$*
丹东 !" %%%$ !" *$&’ !" %!#& !" ’%)* !" ’()$ !" &$#+ !" #*+’ !" &)#)
葫芦岛 !" *#++ !" **!( !" *()$ !" *#++ !" ’*&+ !" #+*+ !" ’%)* !" &&$)
山东 !" %)’* !" %))+ !" *%)* !" *&+) !" *’(* !" ###’ !" ’!(% !" &*)&
天津 !" %($& !" *#++ !" %!)) !" (!%* !" %)’* !" %%%% !" ’$!% !" #)+%
北京 !" %’*! !" *’(* !" *’(* !" %’)% !" *#++ !" *$&’ !" *!$’ !" #*%’
美国 !" &)!+ !" (*’( !" &!!+ !" (+%$ !" ((!$ !" (’+& !" %+)’ !" %’#%
对角线以下为 ,-.的遗传距离，对角线以上为遗传相似性系数。

图 9" 美国白蛾 # 个地理种群间的 :;(<=聚类图
>,0’ 9 " ?,*) 0)204%56,- 52578%+,2*1 23 !"#$%&’()% *+&,%
:;(<= -871+)4 @%5

!" 讨" 论

本试验使用优化的 /012 反应条件，严格按照
规范操作，使用同 ) 台 13/ 仪、同一家公司生产的
4562,0聚合酶，以提高 /012 反应的稳定性和重
复性。

有关入侵物种适应性进化的遗传学基础研究，

对于认识外来入侵物种的适应性机制有重要意义。

物种在不同环境和地理区域中的种群遗传分化可能

是其适应不同环境的方式之一（789:，*!!)；/-;<.=>
? @:5A5BCDE，*!!)）。外来物种相对于原产地的基
因变异可能预示了这个物种侵占新领地的潜力，遗

传多样性显著的外来物种在新的地区的潜在分布区

域可能会大得多（邹宇萍和葛颂，*!!)）。随着分子
生物学技术的发展，尤其是聚合酶链式反应（13/）
的出现，分子遗传标记技术得到了迅猛发展，在揭示

物种的遗传变异和种群遗传关系研究中发挥着独特

的优势。项卫东和张亚梅（*!!(）用 /012 标记技
术对入侵我国 + 个种群的空心莲子草的遗传多样性
及分化程度进行分析结合 F1@G0 聚类分析表明，

镇江和南京地区是空心莲子草遗传变异程度最高的

中心区，应该作为外来种空心莲子草防治及根除的

重点地带。李钧敏等（*!!’）利用 HII/ 标记技术对
入侵我国广东省的 + 个种群薇甘菊进行分析，大部
分遗传变异存在于种群内，小部分变异存在于种群

间，具有较高的基因流，为薇甘菊的生物防治提供了

理论基础。

从 $ 个不同地理种群美国白蛾总 2,0 多态位
点百分率来看，美国白蛾的遗传变异比较丰富，达

+*" ’*J，其中辽宁省鞍山市种群的遗传变异程度最
高，应作为防治美国白蛾的重点区域。由图 * 可以
看出，国内 + 个群体的遗传相似性比较高 !" ’$&’ K
!" #*+!，首先聚在一起，而与美国种群的相似性较
低。从聚类图结果看，辽宁省丹东市种群与山东省

种群先聚类，再与辽宁省其他 ( 个地理种群聚类，天
津市与北京市种群先聚类后再与国内其他种群聚

类，最后国内 + 个种群与美国种群聚类。从地理位
置上看天津市与北京市相邻且无地理隔离阻碍，所

以这 * 个地区种群聚为一类，后与辽宁省、山东省种
群聚类。)$+* 年山东省对美国白蛾的调查表明，传
入山东省的美国白蛾是由龙须公社渔民从东北疫区

捎带木材，于 )$+) 年传入并扩大繁殖（山东省 )$+*
年调查，)$+%），从聚类图看辽宁省丹东市种群与山
东种群首先聚类与 )$+* 年的调查结果是一致的。
本研究表明，美国白蛾种群间的遗传距离随地

理距离逐渐增加，初步推断地理距离和遗传距离存

在一定的相关性。从聚类图中也可以看出美国白蛾

种群间遗传距离与地理分布间的相关性。地理隔离

可能是造成遗传距离与地理位置对应关系的原因。

一是美国白蛾无迁飞习性，飞翔能力不强，其远距离

的传播主要是借助交通工具，地理隔离使得美国白

蛾不同地理种群之间的基因交流减少，对美国白蛾

&%!*阚国仕等：美国白蛾种群遗传分化的 /012分析



的严格检疫使其随交通工具进行远距离传播的机会

大大降低，减少了不同地理种群间的基因交流，造成

不同地理种群间的遗传分化；二是人为干扰，如人工

防治。美国白蛾是检疫性害虫各地区采取多种方式

对其进行防治（杨忠岐和张永安，!""#）与监控（余
艾芳等，!""$），使其生活环境发生了断层造成不同
地理种群间的遗传分化。以上这些措施加大了不同

地理种群间的隔离程度进而阻碍了种群间的基因交

流，各地理种群间的基因交流减少导致国内不同地

理种群美国白蛾间的遗传分化。

参考文献

成新跃，徐汝梅% !""#% 中国外来动物入侵概况% 生物学通
报，!"（&）：’()%

楮* 栋，陈国发，徐宝云，等% !""# 烟粉虱 +型和 ,型群体
遗传结构的 -./0分析% 昆虫学报，#$（1）：!2)(!#’%

傅建炜，陈小龙，尤民生% !""$% 黄曲跳甲种群分化的
-./0分析% 生态学杂志，"%（’!）：!’)’(!’)3%

高德三% ’&&"% 检疫害虫美国白蛾在我国蚕区的传播及其防
治措施% 蚕业科学，&’（!）：’")(’"2%

季* 荣，谢宝瑜，李欣海，等% !""1% 外来入侵种———美国
白蛾的研究进展% 昆虫知识，!（’）：’1(’$%

金传玲% ’&&&% 预防美国白蛾传入的对策% 吉林林业科技，
（1）：3!(3)%
鞠* 珍，赵* 静，丁福波，等% !""$% 饥饿程度对美国白蛾
生长发育和繁殖的影响% 昆虫知识，!#（1）：)1#())"%

亢雅娟% !""2% 生物入侵的途径% 太原市城市职业技术学院
学报，’(（)）：’12(’1#%

李钧敏，董* 鸣，钟章成% !""#% 入侵植物薇甘菊种群的遗
传分化% 植物生态学报，)&（)）：2$"(2$$%

山东省 ’&$! 年调查% ’&$1% 扑灭美国白蛾工作总结% 植物
检疫，（1）：1()%

苏茂文，方宇凌，陶万强，等% !""$% 入侵害虫美国白蛾性
信息素组分的鉴定和野外活性评估% 科学通报，#)
（!）：’&’(’&2%

万方浩，郑小波，郭建英% !""3% 重要农林外来入侵物种的
生物学与控制% 北京：科学出版社%

项卫东，张亚梅% !"")% 外来入侵种空心莲子草的 -./0遗
传多样性分析% 南京林业大学学报（自然科学版），"*
（2）：13(1$%
杨效文，张孝曦，陈晓黄，等% ’&&&% 我国烟蚜种群分化的

-./0分析% 昆虫学报，!"（’）：1#!(1$"%
杨忠岐，张永安% !""#% 重大外来入侵害虫———美国白蛾生
物防治技术研究% 昆虫知识，!!（)）：)23()#’%

印* 红，刘晓丽，王彦芳，等% !""!% 一种改进的昆虫基因
组 04.的提取方法% 河北大学学报（自然科学版），""
（’）：$"($1%
余芳艾，刘* 寰，张莉莉% !""$% 北京市美国白蛾虫害监测
信息管理系统的研建% 河北林果研究，")（’）：1#(1&%

张德华，周开亚，孙红英% !"")% 乙醇保存的动物标本基因
组 04.提取方法的比较% 生物杂志，"&（2）：)2()$%

张四才，李正跃，肖* 春% !""2% 几种常用分子标记及其在
昆虫学研究中的应用% 江西农业学报，&*（)）：22(#’%

邹喻苹，葛* 颂% !""’% 系统与进化植物学中的分子标记%
北京：科学出版社%

+567 -8% !""’% /9:;<=><?@ A;AB><C: :CDE5><D?% !"#$%& ’&()&*+
,&-&#).+，"：1$#(1&!%

-:F?<=G 04，H7AEAIJD9 KL% !""’% M7: BDB5EA><D? :=DED@N DO
=D?>:IBD9A9N A;AB>A><D?6 P7A> :IB<9<=AE 6>5;<:6 9:C:AE
AJD5> >7: =D?;<><D?6 >7A> B9DID>: A;AB><C: :CDE5><D?% ,&-&#/
)."，&&"：’$1(’&$%

QI:NA L，R>S T% ’&##% R?CA6<D? A?; :6>AJE<67I:?> DO A ?:P <?U
6:=> B:6> <? VABA? W W X<;AGA M，:;% .;AB>A><D? A?; YB:=<AU
><D? <? >7: ZAEE [:JPD9I% MDGND：LD;A?67A：’(’!%

[A99:? \]，MA;<= 8% ’&#"% M7: OAEE P:JPD9I，0123"-#%)" .$/
-&"（ 0959N）% .@9<=5E>59AE ^_B:9<I:?> Y>A><D?， #3&：
’(’"2%

作者简介* 阚国仕，男，’&#& 年生，硕士研究生，副教授。主
要从事酶工程及生物活性物质研究。^UIA<E：GA?@5D67<‘
’21% =DI
责任编辑* 刘丽娟

21"! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 生态学杂志* 第 !$ 卷* 第 ’" 期*


