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亚洲柑橘木虱
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;

,/059235%05QW_N
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是芸香科
-WKNUJNJ

植物新梢期的重要害虫!也是黄龙病
,WN60

1

A@6

1

]56

1

的主要传播媒介!严重威胁江西柑橘产业的发展"本文利用线粒体基因标记!研究江西
&'

个地点亚洲柑

橘木虱的种群遗传结构和多态性"扩增了
)

个线粒体
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&

基因片段!长度为
&!#&]

?

"其中多态性位点
)

个#均为

非同义突变!

M

$
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转换%!单倍型
#

个#

,N

?

0&

!

,N

?

0)

和
,N

?

0#

%"最常见的单倍型是
,N

?

0&

#占总样本数的
7&(8C

%!

发生在所有采样点&其次为
,N

?

0#

#

*(#C

%!分布在大余和崇义&

,N

?

0)

#

)('C

%仅在兴国出现"单一直线型的单倍型

网络结构模式'小而不显著的
,-

#

,N4

?

J6[56
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F4N
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J[6JFF

%指数值!以及单峰型错配分布曲线均表明)江西地区的

亚洲柑橘木虱是近期入侵并经历了快速的种群动态扩张"
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亚洲柑橘木虱
:52

;

,/059235%05QW_N
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N2N

"半

翅目
,J25

?

KJ4N

&扁木虱科
35X55[NJ

#是热带和亚热

带地区柑橘的主要害虫&其成虫主要以嫩叶及未成

熟茎的韧皮部为食&有时也会吸食寄主植物的老

叶'

&)

(

%它能够传播韧皮部杆菌属的病原体
<29>57

>2%4?35]J45]NUKJ4F

??

(

&导致柑橘黄龙病
:WN6

1

A@6

1

0

]56

1

&后者被认为是柑橘上最严重的病害之一'

#

(

%亚

洲柑橘木虱最早于
&7'8

年在我国台湾发现'

!

(

&现已

广泛分布于整个亚洲)中东地区)美国南部)加勒比

群岛以及南美洲各地'

"8

(

%该虫自
)'

世纪初入侵我

国后&已在广西)广东)福建)江西等地区严重发

生'

+

(

&并逐步入侵到我国长江以南各省"区#&目前随

全球气候变暖&正继续向北方扩散%亚洲柑橘木虱

的入侵促进了柑橘黄龙病在江西省的扩散蔓延&给
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该地区的柑橘产业造成巨大损失%

遗传结构是指等位基因或基因型在时间或空间

上的非随机分布%研究种群的遗传结构可以估计种

群的遗传多样性和种群间的基因交流&推断祖先种

群和种群的遗传分化水平%这些信息对于害虫的综

合管理至关重要%目前国内对亚洲柑橘木虱的研究

主要侧重于它的宏观生物学及生态学特性&如生活

史)耐热性)耐寒性)传菌性&以及光)温湿度等对其

发育繁殖与存活的影响*对其田间种群的发生和防

控等方面也有详细报道'

&

(

%然而&迄今为止对该害

虫种群遗传学等微观方面缺乏研究%

不同地区的温度)湿度)寄主植物和人类活动

等环境因子对亚洲柑橘木虱的存活和繁殖有显著

影响'

7&)

(

%亚洲柑橘木虱的高繁殖量和短繁殖周

期"

)

!

8

周#&使其在入侵后对新环境有迅速的反

应%入侵种群将获得不同的生态学特性&例如在寄

主偏好)求偶行为)发育时间)致病性)对天敌和农药

的敏感性&以及耐热性等方面发生改变'

&#&*

(

&并分化

形成不同的地理种群%目前国外学者在探讨局部地

区亚洲柑橘木虱的种群遗传结构及其分化等方面已

取得许多重要的研究成果'

&8)'

(

%

线粒体
<=

&

基因包含丰富的遗传信息&进化

速率适中&可作为种属系统进化研究的良好标

记'

)&))

(

%为了了解江西亚洲柑橘木虱的种群遗传

结构&笔者测定了该地区不同地理种群的
<=

&

基

因片段序列&分析其种群遗传多样性及地理分化&

为江西亚洲柑橘木虱及黄龙病的防控提供重要参

考资料%

!

%

材料与方法
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样本收集"测序和序列分析
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个取样点&采集到
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头亚洲柑橘木虱成虫&

放入
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乙醇并保存在
R)'B

冰箱中&用于测序和

种群遗传学分析%采用试剂盒
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&具体操作步骤见说明书%采

用
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对引物扩增
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基因片段序列"表
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所有
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产物直接送到上海生工生物工程有限公

司进行纯化和测序&测序引物见表
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(软件进行比对%应用
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单倍型网络重构及种群历史动态分析

为了比较江西不同地理种群之间的遗传学关系&

本文利用
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#软件

构建亚洲柑橘木虱
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序列的单倍型网络结构模

式%为了推算其种群动态历史&我们利用
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软件中的错配分布分析检验该害虫种群在江西
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卷第
#

期 罗育发等!江西亚洲柑橘木虱的种群遗传结构研究

地区是否经历近期的扩张事件%错配分布是以可视

化方式体现群体历史动态的方法%一般来说&动态

平衡的种群错配分布分析呈现多个峰形&而经历近

期扩张的种群错配分布分析呈现单个峰形'

)*

(

%

$
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结果与分析

$"!

%

单倍型和遗传变异

从
&'

个采集点的
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头亚洲柑橘木虱中扩增到
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个线粒体
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分析所有序列时发现
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江西亚洲柑橘木虱不同单倍型的地理分布与丰度
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种群遗传关系

江西亚洲柑橘木虱的单倍型网络结构为单一直

线型模式"图
&

#%

,N

?

0&

均衡地分布在所有采集区

域&为祖先单倍型*出现在兴国的单倍型
,N

?

0)

是由

祖先单倍型
,N

?

0&

经一次突变形成*来自大余和崇

义的单倍型
,N

?

0#

则由
,N

?

0)

经一次突变产生%

$"%

%

种群动态历史

错配分布分析结果见图
)

%单峰型分布模式&

以及小而不显著的
,-

"

,N4

?

J6[56

1

-

F4N

11

J[6JFF

#

指数值"

+

'

'('"

#"图
)

#表明!亚洲柑橘木虱种群在

近期入侵江西&并经历迅速的动态扩张'

)*

(或因相邻

地区间存在高的种群迁移水平而形成区域扩

张'

)8)+

(

%最低的核苷酸突变"如
'

和
&

#发生频率高

"图
)

#同样暗示!该地区的亚洲柑橘木虱种群是由

少数祖先个体通过近期扩张形成%单倍型网络结构

模式"图
&

#也证实该害虫在入侵江西后经历快速的

种群扩散过程%

图
!

%

江西亚洲柑橘木虱的单倍型网络结构图
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图
$

%

基于
./
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序列的错配分布分析图
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讨论

江西省是我国重要的柑橘产地&生产的脐橙)蜜

橘)柚类享誉海内外%

)'

世纪
8'

年代末&亚洲柑橘

木虱入侵赣州地区&进而引发黄龙病'

)7

(

%此后由于

该省柑橘栽培区冬季气温转暖&木虱种群变大&其地

理分布明显北移&发生范围进一步扩大%本研究扩增

了江西
&'

个地点亚洲柑橘木虱的
)

个线粒体
<=

&

基

因序列片段&总长度达到
&!#&]

?

&但分析所有序列

后仅发现
)

个多态性位点&且都为非同义突变类型

"

M

$

/

转换#%这种低的遗传变异现象说明该害虫

在江西地区经历了最近的入侵事件&并且可能是单

个单倍型的入侵%其
#

个单倍型"

,N

?

0&

&

,N

?

0)

和

,N

?

0#

#在不同地区出现的频率不同%在瑞金)龙

南)石城)寻乌和章贡只发现一个单倍型"

,N

?

0&

#&

可能意味着这些种群在入侵后由于繁殖体数目小和

瓶颈效应&它们还在继续维持这个祖先单倍型%而

兴国除了具有祖先单倍型外&由于少数个体发生点

突变&形成一个新的单倍型"

,N

?

0)

#*崇义和大余在

该突变之后再次发生点突变&又增加了一个单倍型

"

,N

?

0#

#&因而这些地区的柑橘木虱显示出相对较

高的遗传多态性%这可能是由于多次入侵和$或在

一个相对较长的扩张历史过程中&由于栖息地环境

的改变"如柑橘种植地大量使用杀虫剂或地区性气

候剧烈变化等#导致基因发生突变%目前在伊朗)巴

基斯坦)巴西)美国等地也有关于亚洲柑橘木虱遗传

多样性的报道'

&*)'

(

&且使用与本文相同的分子标记

"

<=

&

0&

#&但采样区域)所分析样本的数量&以及

<=

&

序列片段的长度不同%本文增加了一个用于

遗传结构分析的
<=

&

基因片段"

<=

&

7)

#&从而获

得了更多的序列变异信息%在本研究中&亚洲柑橘

木虱的单倍型网络关系及错配分布分析结果都表

明&该害虫在近期入侵江西地区&并且经历了快速的

种群动态扩张%然而我们并不清楚江西亚洲柑橘木

虱的来源及与全国其他省份有着怎样的遗传学关

系*对全国各地入侵种群的遗传变异规律和分化格

局等还有待深入研究%
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卷第
#

期 罗育发等!江西亚洲柑橘木虱的种群遗传结构研究

52

?

@4KN6K

. '

`

(

(I@AJUWAN4LU@A@

1Y

&

)'&'

&

&7

!

)&*+ )&87(

'

&*

(

-LIMT.̀ S

&

iTM=G

&

MQD33TMGM(/J6JK5UNFF5

1

62J6K

2JK:@[FV@4

1

N5656

1

56F5

1

:K56K@K:J2N6N

1

J2J6K@V56VJUK5@WF

[5FJNFJ]

Y

W6[J4FKN6[56

1?

NK:@

1

J6

&

XJUK@4

&

N6[:@FK2@XJ0

2J6K

'

`

$

=3

(

(<3@.<NK:@

1

J6F

&

)'&&

&

8

!

!(

'

&8

(

>=bQTG3I

&

EL>M--=<

&

,M33E/

&

JKNA(=XJ4X5J_@V

_@4A[_5[J[5XJ4F5K

Y

@V:52

;

,/059235%05QW_N

Y

N2N25K@U:@60

[45NAU

Y

K@U:4@2J@O5[NFJT:N

?

A@K

Y?

JF

!

K_@=A[a@4A[A56JN

1

JF

N6[NGJ_a@4A[56XNF5@6

'

`

(

(>WAAJK56@VL6K@2@A@

1

5UNA-J0

FJN4U:

&

)'&)

&

&')

!

"8# "+)(

'

&+

(

/DTE=3TGM.

&

e-L.TM<

&

PpG.=3Te3(H:J

1

J6JK5UFK4WU0

KW4J@VN656XNF5XJ

?

JFK

&

K:JMF5N6U5K4WF

?

F

Y

AA5[:52

;

,/059235%05

"

,J25

?

KJ4N

!

35X55[NJ

#'

`

$

=3

(

(<3@.=GL

&

)'&!

&

7

!

J&&"8!7(

'

&7

(

3M.,QM-TI

&

IMGjM-T.

&

.M,-M/M-E M

&

JKNA(

/A@]NA

1

J6JK5UXN45NK5@656K:JMF5N6U5K4WF

?

F

Y

AA5[

&

:52

;

,/057

9235%05

"

,J25

?

KJ4N

!

35X55[NJ

#

N6[K:JJ6[@F

Y

2]5@6K$/.D27

3,52

!

356hF]JK_JJ6T4N6N6[K:JD.M[JKJUKJ[

'

`

(

(<JFK

IN6N

1

J2J6K.U5J6UJ

&

)'&!

&

8'

!

&'## &'!'(

'

)'

(

EL3L=G`,

&

.LHMI=DI

&

/M.HMITGjM/M

&

JKNA(

H_@FJ

?

N4NKJ56K4@[WUK5@6F@VMF5N6U5K4WF

?

F

Y

AA5[

?

@

?

WANK5@6F

V@W6[56K:JM2J45UN6U@6K56J6KF

'

`

(

(M66NAF@VK:JL6K@2@0

A@

1

5UNA.@U5JK

Y

@VM2J45UN

&

)'&&

&

&'!

!

&#7) &#7+(

'

)&

(

ITbMI

&

HMQL.,TIM,

&

LGE=,

&

JKNA(IN

Z

@4

?

NKKJ46F

@V:5

1

:J4KJAJ@FKJN6

?

:

Y

A@

1

J65JF

!

N6J_

?

J4F

?

JUK5XJ]NFJ[@6

&''U@2

?

AJKJ25K@U:@6[45NAEGMFJ

d

WJ6UJF

'

`

(

(I@AJUWAN4

<:

Y

A@

1

J6JK5UFN6[LX@AWK5@6

&

)''#

&

)*

!

&)& &#+(

'

))

(

IL-MGL-M

&

>-MGE.HqHHL-M

&

H,M3L--

&

JKNA(

I@AJUWAN4

?

:

Y

A@

1

J6

Y

N6[

?

@

?

WANK5@6FK4WUKW4J@VK:JU@[A56

1

2@K:

"

<

-

>52

;

/B/91..2

#

56PJ6K4NALW4@

?

J

!

T(M6U5J6KUAN[J

F

?

A5KK56

1

4JXJNAJ[]

Y

25K@U:@6[45NA:N

?

A@K

Y?

J2N4hJ4F

'

`

(

(

I@AJUWAN4<:

Y

A@

1

J6JK5UFN6[LX@AWK5@6

&

)''+

&

!+

!

+)" +#8(

'

)#

(

,M33HM(>5@L[5K

!

NWFJ40V45J6[A

Y

]5@A@

1

5UNAFJ

d

WJ6UJNA5

1

60

2J6KJ[5K@4N6[N6NA

Y

F5F

?

4@

1

4N2V@4a56[@_F7"

$

7+

$

GH

'

`

(

(

GWUAJ5UMU5[F.

Y

2

?

@F5W2.J45JF

&

&777

&

!&

!

7" 7+(

'

)!

(

QMH=,Q

&

QW2NQ

&

H@:,

&

JKNA(IMeeHXJ4F5@6"

!

520

?

4@XJ2J6K56NUUW4NU

Y

@V2WAK5

?

AJFJ

d

WJ6UJNA5

1

62J6K

'

`

(

(GW0

UAJ5UMU5[F-JFJN4U:

&

)''"

&

##

!

"&& "&+(

'

)"

(

3T>-ME=<

&

-=jM.̀ (E6N.<X"

!

NF@VK_N4JV@4U@2

?

4J:J60

F5XJN6NA

Y

F5F@VEGM

?

@A

Y

2@4

?

:5F2[NKN

'

`

(

(>5@56V@42NK5UF

&

)''7

&

)"

!

&!"& &!")(

'

)*

(

-=/L-.M-

&

,M-<LGETG/,(<@

?

WANK5@6

1

4@_K:2NhJF

_NXJF56K:J[5FK45]WK5@6@V

?

N54_5FJ

1

J6JK5U[5VVJ4J6UJF

'

`

(

(

I@AJUWAN4>5@A@

1Y

N6[LX@AWK5@6

&

&77)

&

7

!

"") "*7(

'

)8

(

-MbG

&

PW44NKI

&

LOU@VV5J43(T6K4N0[J2J2@AJUWAN4[5XJ4F5K

Y

56

F

?

NK5NAA

Y

JO

?

N6[56

1?

@

?

WANK5@6F

'

`

(

(I@AJUWAN4>5@A@

1Y

N6[

LX@AWK5@6

&

)''#

&

)'

!

8* +*(

'

)+

(

LiP=eeTL-3(<NKKJ46F@VEGMFJ

d

WJ6UJ[5XJ4F5K

Y

N6[

1

J0

6JK5UFK4WUKW4JNVKJ4N4N6

1

JJO

?

N6F5@6

!

AJFF@6FV4@2K:J56V50

65KJ5FAN6[2@[JA

'

`

(

(I@AJUWAN4LU@A@

1Y

&

)''!

&

&#

!

+"# +*!(

'

)7

(柯冲&陈辉&林先沾
(

柑橘黄龙病研究工作小结'

`

(

(

福建果树&

&7+'

"

#

#!

& !(

#责任编辑)田
%

?

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

%

"上接
"!

页#

'

&7

(高俊凤
(

植物生理学实验指导'

I

(

(

北京!高等教育出版

社&

)''*(

'

)'

(张健&严善春&王琪
(

叶松结实量对其防御酶和蛋白酶抑制剂活

力的影响'

`

(

(

林业科学&

)''7

&

!"

"

+

#!

7* &''(

'

)&

(周福锁
(

植物营养的生态生理学和遗传学'

I

(

(

北京!中国科学

技术出版社&

&77#

!

&+& &+)(

'

))

(周奋启
(

不同茄子品种对烟粉虱的抗性及其生理生化机制研究

'

E

(

(

扬州!扬州大学&

)'&&(

'

)#

(杨乃博&伍苏然&沈林波&等
(

不同螟虫抗性甘蔗种质营养物质

含量比较'

`

(

(

南方农业学报&

)'&"

&

!*

"

&

#!

"+ *&(

'

)!

(王丽丽&栾炳辉&岳林旭&等
(

不同葡萄品种对越冬代绿盲蝽的

抗性分析'

`

(

(

植物保护学报&

)'&8

&

!!

"

!

#!

"7" *''(

'

)"

(李传明&何菁&顾爱祥&等
(

烟粉虱取食对不同抗虫性辣椒品种

营养物质和抗性物质的影响'

`

(

(

中国生态农业学报&

)'&8

!

)"

"

&'

#!

&!"* &!*)(

'

)*

(李勇
(

美洲斑潜蝇"

&505/B

-

E2?2%5'21

#对番茄属的寄主选择性

研究'

E

(

(

武汉!华中农业大学&

)'''(

'

)8

(成卫宁&仵均祥&李修炼&等
(

美洲斑潜蝇寄主抗虫性与寄主叶

片化学物质和物理结构的关系'

`

(

(

中山大学学报"自然科学

版#&

)''*

!

!"

"

"

#!

8& 8"(

'

)+

(钦俊德
(

植物与昆虫的相互关系!论昆虫与植物的相互作用及

其演化'

I

(

(

北京!科学出版社&

&7+8

!

#+ *&(

'

)7

(宋培玲&张键&郝丽芬&等
(

不同抗性油菜品种接种黑胫病菌防

御酶活性变化研究'

`

(

(

华北农学报&

)'&"

&

#'

"

)

#!

&&' &&"(

'

#'

(

P,MIMGIL

&

P=<M̀M.S

&

M-/MGE=GMS,(-JAN0

K5@6F:5

?

F]JK_JJ6FNA5U

Y

A5UNU5[U@6KJ6K

&

?

:J6

Y

ANA656JN22@65N0

A

Y

NFJ

"

<M3

#

NUK5X5K

Y

&

N6[4JF5FKN6UJ@V]N4AJ

Y

K@N

?

:5[56VJFKN0

K5@6

'

`

(

(̀@W46NA@VM

1

45UWAKW4NAN6[e@@[P:J25FK4

Y

&

)''#

&

"&

"

+

#!

)))8 ))#&(

'

#&

(

IMPLE= I 3-

&

IL33=/P

&

e-LT-L I / I

&

JKNA(

LVVJUK@VNK4

Y?

F5656:5]5K@4V@42:5B/0

;

,29>02B/..5?FJJ[F@6

K:J[JXJA@

?

2J6K@V<2../?/D043,4?B234.2%1?

'

`

(

(<AN6K<:

Y

F50

@A@

1Y

N6[>5@U:J25FK4

Y

&

)'')

&

!'

!

+7& +7+(

'

#)

(

HMI,MGLSM

&

/T-TM<

&

.MTGMGTIG

&

JKNA(E5XJ4FJ

V@42F@V<56TTVN25A

Y?

4@KJ56NFJ56:5]5K@4FV4@2<2

;

?534B29947

4BN[XJ4FJA

Y

NVVJUKK:J

1

4@_K:N6[[JXJA@

?

2J6K@VF1.53/'10

;

2

20B5

8

102

'

`

(

(/J6J

&

)''8

&

!'#

!

)7 #+(

'

##

(蔡冲&徐盈盈&崔旭红
(

番茄不同抗性品种响应
>

型烟粉虱胁迫

的生理特性'

`

(

(

中国农业科学&

)'&*

&

!7

"

&#

#!

)")! )"##(

#责任编辑)田
%

?%

+

7"

+




