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摘要
!

原产于美洲的草地贪夜蛾已入侵我国!对我国粮食生产安全构成重大威胁"在美洲!该虫的寄主类型#迁飞

行为以及抗药性等方面因群体分化而存在较大差异"本研究利用
!

个分子标记对中国
#=

省$市#自治区%

#=#

个县

市的
=#)

份样品进行群体遗传特征比较!基于线粒体
+,

#

基因分析结果显示
$%>

以上为水稻型!玉米型比例不

到
+>

!且中国样品
+,

#

序列特征与美国佛罗里达州种群有很高的一致性!而基于核基因组
-

.

*

基因分析结果

表明所有样品单倍型特点均表现为玉米型"分析认为!入侵我国的草地贪夜蛾群体很可能来自一个水稻型母本

和玉米型父本杂交群体的后代!在长期的演化扩散过程中!玉米型的核基因组占据了主导地位!从而成为一种特

殊的玉米型"厘清入侵中国的草地贪夜蛾具体的遗传特征属性!对于风险评估#精准监测和科学防控具有重要

指导意义"
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联合国粮农组织全球预警的重大害虫草地贪夜

蛾自
!"#$

年
#

月入侵中国以来&

&

个月时间内已扩

散至
#)

个省!市'自治区"&大有席卷全国之势&给我

国农业生产造成重大影响&国家粮食安全和生态安
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期 张磊等%中国不同地区草地贪夜蛾种群生物型分子特征分析

全受到严重威胁$

目前&草地贪夜蛾在我国主要为害玉米和甘

蔗(

#

)

&对其他作物的潜在危害造成的损失尚未确定$

考虑到草地贪夜蛾在美洲的为害特征&其寄主植物

多达
)"

余种&对玉米'水稻'高粱'大豆'小麦'棉花'

牧草等均造成较大的经济损失(

!=

)

&其危害的潜在风

险巨大$草地贪夜蛾还存在寄主种类嗜好性差异&

主要由于存在两种不同的亚型&通常称为水稻型和

玉米型(

+&

)

&除此之外&迁飞行为(

%F

)

'农药抗性(

)$

)以

及对转基因作物的抗性(

#"##

)也与不同地理群体相

关$目前我国发生草地贪夜蛾的省份都是水稻种植

区&水稻是否会受到为害引起高度关注$因此&对入

侵我国的草地贪夜蛾进行群体遗传特征鉴定显得极

为迫切$

分子标记是鉴定草地贪夜蛾不同亚型的主要手

段&其中来源于线粒体的细胞色素
G

氧化酶亚基
#

基因!

9

6

859EH50I9542J1:I:7D7<28

#

&

+,

#

"以及

位于
'

染色体上的磷酸甘油醛异构酶基因!

8H25:I/

K

E5:

K

E18I2:50IH1:I

&

-

.

*

"&是当前最常用也是最成

熟的标记基因(

#!!#

)

$不同亚型之间的杂交行为在实

验室以及田间均证实存在(

!!!=

)

&由于线粒体具有母

系遗传的特征&基于线粒体
+,

#

基因的亚型鉴定具

有一定的不确定性&而基于核基因组
'

染色体的

-

.

*

基因则表现出相对的稳定性(

!+!&

)

$然而&关于

草地贪夜蛾复杂的群体遗传动态分析&这两个标记

依然是当前最合适的选择$

本研究采集我国
#=

个省!市'自治区"

#=#

个县

!市'区"的
=#)

份草地贪夜蛾样品&利用
+,

#

和

-

.

*

两个基因片段进行分子检测&鉴定具体生物型&

并分析种群遗传特征$

$

!

材料与方法

$%$

!

试验材料

本次研究的样品一共有
=#)

份&包含田间采集

的幼虫和性诱的成虫$采集地点包括云南'广西'广

东'四川'贵州'海南'湖南'福建'浙江'江西'上海'

重庆'湖北
#=

个省!市'自治区"

#=#

个县!市'区"&

样品采集时间为
!"#$

年
=

月
##

日至
%

月
##

日&寄

主植物主要为玉米&少数样品取于苏丹草或水稻$

幼虫样品收到后用
F&>

乙醇浸泡
="02<

&随后常温

运送至实验室&成虫样品保持干燥&常温运送至实验

室$各县市具体样品信息见表
#

$

$%&

!

'()

扩增及测序

成虫或幼虫单头虫体用液氮研磨成粉后&采用

L7382:57H9IMI<5029NO@L2<2

K

HI

K

,28

试剂盒进行

NO@

提取&

NO@

经过
#>

琼脂糖电泳检测&使用

O1<5NH5

K

ON/!"""

仪器测定浓度$根据已发表引物

和
PGQ

扩增方法(

!%

)

&分别对
+,

#

基因和
-

.

*

基因片

段进行扩增&使用
#>

琼脂糖电泳检测扩增结果&

PGQ

产物送生工生物工程!上海"股份有限公司测序$

$%*

!

数据分析

利用
R25.J28

软件查看测序序列峰图&去除两

端低质量序列&区分杂合位点&获得准确的基因片段

序列$从
MI<R1<S

数据库下载全球各代表性地区

草地贪夜蛾
+,

#

基因核酸序列$所有序列采用

L.M@&;"

软件进行比对&删除两端不对齐序列&选

取
,207H1/!

参数模型&以邻接法!

<I2

T

ED5H

A

52<2<

T

&

OU

"构建系统进化树&系统树各分支的自举检验值

!

D558:8H1

K

"由
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次重复检验获得$针对玉米型

和水稻型
-

.

*

基因序列单倍型差异特点(

!&

)

&运用

NO@L@O

软件进行特异位点比对分析$

&

!

结果与分析

通过对
+,

#

基因序列进行比对分析&从
=#)

份

样品中鉴定出水稻型和玉米型两种基因型&其中水

稻型
="%

份&占
$%;!>

&玉米型不到
+>

!表
#

"$可

见以
+,

#

基因作为分子标记&水稻型在群体数量上

占绝对主导$

表
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基于
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基因片段鉴定中国各地草地贪夜蛾样品的分型结果
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样品编号
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采集地点
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采集时间*年 月 日
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采集地点
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!!
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!$
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!"#$ "% ##
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:#
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! "
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成虫 性诱
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::

广东梅州市大埔县
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:?
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幼虫 玉米
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! "

:>

广东清远市
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!"#$ "% ##
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! "

?"
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!"#$ "% !%

幼虫 玉米
! "
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!"#$ "> "&
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! "

?>

广东云浮市新兴县
!"#$ "% #&

幼虫 玉米
! "

?&

广东云浮市郁南县
!"#$ "% #&

幼虫 玉米
! "

?@

广东云浮市云安区
!"#$ "% !$

幼虫 玉米
! "

?$

广东云浮市云城区
!"#$ "% !#

幼虫 玉米
! "

广东云浮市云城区
!"#$ "% !$

成虫 性诱
# "

%"

广东湛江市
!"#$ "% "&

幼虫 玉米
> "

%#

广东湛江市赤坎区
!"#$ "% "%

幼虫 玉米
! !

%!

广东湛江市雷州市
!"#$ "? :"

幼虫 玉米
! "

%:

广东湛江市坡头区
!"#$ "% #!

幼虫 玉米
# "

%?

广东湛江市遂溪县
!"#$ "? !@

幼虫 玉米
% "

%%

广东湛江市吴川市
!"#$ "% #!

幼虫 玉米
! "

%>

广东湛江市霞山区
!"#$ "% #$

幼虫 玉米
! "

.

!!

.
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续表
/

!

5&6'#/

#

O)78%7*#9

$

样品编号

*.-

6

0P4F9

采集地点

'F00P7</F48/<P8

采集时间/年 月 日

'F00P7</F4</-P

虫态

*<.

5

P8

寄主植物或来源

\F8<FG8FRG7P

水稻型数量/头

)/7P+8<G./4

玉米型数量/头

'FG4+8<G./4

%&

广东肇庆市高要区
!"#$ "% #:

幼虫 玉米
! "

%@

广东肇庆市四会市
!"#$ "% !$

幼虫 玉米
! "

%$

广东中山市民众镇
!"#$ "% #?

幼虫 玉米
! "

>"

广东珠海市斗门区
!"#$ "% ##

幼虫 玉米
! "

>#

广西百色市田林县
!"#$ ": !%

成虫 性诱
! "

>!

广西百色市右江区
!"#$ ": !&

成虫 性诱
# "

>:

广西北流市北流镇
!"#$ "% !@

成虫 性诱
# "

>?

广西贵港市港南区
!"#$ "? #%

成虫)幼虫 性诱)玉米
#> "

>%

广西河池市东兰县
!"#$ "? #!

幼虫 玉米
? "

广西河池市东兰县
!"#$ "? "#

成虫 性诱
$ #

>>

广西河池市都安县
!"#$ ": !%

成虫 性诱
" #

>&

广西河池市大化县
!"#$ "% ##

成虫 性诱
# "

>@

广西河池市天峨县
!"#$ "? #$

成虫)幼虫 性诱)玉米
> "

>$

广西河池宜州
!"#$ ": ##

成虫 性诱
# "

&"

广西贺州市
!"#$ "% ##

幼虫 玉米
! "

&#

广西靖西市禄峒镇
!"#$ "? #:

成虫 性诱
# "

&!

广西来宾市
!"#$ "% !%

成虫 性诱
# "

&:

广西柳州市融安县
!"#$ "? !>

成虫)幼虫 性诱)玉米
: "

&?

广西钦州市浦北县
!"#$ "? #>

成虫 性诱
" #

广西钦州市浦北县
!"#$ "? #"

成虫 性诱
# "

&%

广西钦州市灵山县
!"#$ "? ##

成虫 性诱
> "

&>

广西玉林市陆川县
!"#$ "? #"

幼虫 玉米
@ "

&&

贵州贵阳市
!"#$ "? !@

幼虫 玉米
% "

&@

海南海口市琼山区
!"#$ "% ">

幼虫 玉米
! "

&$

海南三亚市天涯区
!"#$ "> "#

幼虫 苏丹草
! "

@"

湖北咸宁市通山县
!"#$ "> ##

幼虫 玉米
! "

@#

湖北宜昌市当阳市
!"#$ "> ##

幼虫 玉米
! "

@!

湖南常德市
!"#$ "% #%

幼虫 玉米
! "

@:

湖南常德市
!"#$ "% #$

幼虫 玉米
! "

@?

湖南常德市临澧县
!"#$ "% !!

幼虫 玉米
! "

@%

湖南郴州市
!"#$ "% "@

幼虫 玉米
! "

@>

湖南郴州市
!"#$ "% #&

幼虫 玉米
# "

@&

湖南郴州市良田镇
!"#$ "% #@

幼虫 玉米
# "

@@

湖南郴州市宜章县
!"#$ "% #!

幼虫 玉米
! "

@$

湖南衡阳市衡阳县
!"#$ "% #&

幼虫 玉米
! "

$"

湖南怀化市新晃县
!"#$ "% !%

幼虫 玉米
! "

$#

湖南怀化市溆浦县
!"#$ "% #%

幼虫 玉米
# #

$!

湖南怀化市芷江县
!"#$ "% #?

幼虫 玉米
! "

$:

湖南怀化市中方县
!"#$ "% #%

幼虫 玉米
! "

$?

湖南连源市
!"#$ "% !!

幼虫 玉米
! "

$%

湖南娄底市
!"#$ "% !%

幼虫 玉米
! "

$>

湖南娄底市新化县
!"#$ "% #&

幼虫 玉米
! "

$&

湖南汨罗市
!"#$ "% #?

幼虫 玉米
! "

$@

湖南邵阳市
!"#$ "? :"

幼虫 玉米
! "

$$

湖南邵阳市
!"#$ "% #!

成虫 性诱
# "

#""

湖南邵阳市邵东县
!"#$ "% #%

幼虫 玉米
! "

#"#

湖南邵阳市城步县
!"#$ "% #:

幼虫 玉米
# "

#"!

湖南邵阳市隆回县
!"#$ "% #&

幼虫 玉米
# "

#":

湖南邵阳市邵阳县
!"#$ "% #%

幼虫 玉米
! "

#"?

湖南邵阳市武冈市
!"#$ "% #?

幼虫 玉米
! "

#"%

湖南邵阳市新邵县
!"#$ "% !$

幼虫 玉米
! "

#">

湖南益阳市南县
!"#$ "% !!

幼虫 玉米
! "

#"&

湖南湘潭市
!"#$ "% #@

幼虫 玉米
# "

#"@

湖南永州市
!"#$ "% "@

幼虫 玉米
! "

.

:!

.
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续表
/

!

5&6'#/

#

O)78%7*#9

$

样品编号

*.-

6

0P4F9

采集地点

'F00P7</F48/<P8

采集时间/年 月 日

'F00P7</F4</-P

虫态

*<.

5

P8

寄主植物或来源

\F8<FG8FRG7P

水稻型数量/头

)/7P+8<G./4

玉米型数量/头

'FG4+8<G./4

#"$

湖南永州市零陵区
!"#$ "% #!

幼虫 玉米
! "

##"

湖南永州市道县
!"#$ "% "#

幼虫 玉米
! !

###

湖南永州市江华县
!"#$ "% ":

幼虫 玉米
! !

##!

湖南永州市蓝山县
!"#$ "% !!

成虫 性诱
# "

##:

湖南永州市冷水滩区
!"#$ "% #@

幼虫 玉米
! "

##?

湖南岳阳市平江县
!"#$ "% !%

幼虫 玉米
! "

##%

湖南张家界市慈利县
!"#$ "% #$

幼虫 玉米
# "

##>

江西九江市
!"#$ "> ##

幼虫 玉米
& "

##&

江西吉安市井冈山市
!"#$ "> "&

幼虫 玉米
! "

##@

江西南昌市安义县
!"#$ "> ##

幼虫 玉米
! "

##$

江西南昌市新建区
!"#$ "> ##

幼虫 玉米
! "

#!"

江西萍乡市安源区
!"#$ "> "&

幼虫 玉米
! "

#!#

江西新余市渝水区
!"#$ "> ##

幼虫 玉米
! "

#!!

上海奉贤区青村镇
!"#$ "> "&

幼虫 玉米
# "

#!:

四川泸州市合江县
!"#$ "? :"

幼虫 水稻
# "

#!?

云南昆明市
!"#$ "% !%

幼虫 玉米
# "

#!%

云南西双版纳傣族自治州
!"#$ ": #>

成虫 性诱
% "

#!>

浙江丽水市蓬都区
!"#$ "% #@

幼虫 玉米
! "

#!&

浙江丽水市松阳县
!"#$ "% !%

幼虫 玉米
! "

#!@

浙江宁波市象山县
!"#$ "> "#

成虫 性诱
! "

#!$

浙江温州市乐清市
!"#$ "> "#

幼虫 玉米
! "

#:"

重庆巫溪县
!"#$ "> "&

幼虫 玉米
! "

#:#

重庆秀山县
!"#$ "> "&

幼虫 玉米
! "

合计
VF<.0 :"> #!

!!

将本研究测定的
4A

'

基因序列与
S'KL

公布

的北美美国)南美巴西)非洲南非)亚洲印度等的草

地贪夜蛾的
4A

'

序列进行比对$以棉铃虫
H("*6

)'7(&

,

##&2*

0

(&#4A

'

序列作为外群构建系统进

化树!图
#

"&由于我国所有样品中属于同一基因型

的样品序列高度一致$我们仅各选取
#

条序列

!

8<G./4#

和
8<G./4!

"进行比对分析$结果表明$中国

样品
8<G./4!

的
4A

'

序列与印度)南非)美国佛罗

里达种群的序列一致$与巴西以及美国的另一种群

的序列有一定差别&虽然整个分支均为水稻型$但

是从进化树也可看出$美洲不同地域种群的序列之

间存在一定程度变异&在玉米型分支中$中国样品

8<G./4#

与南非以及美国佛罗里达种群的序列一致&

与水稻型分支类似$来自美国不同地区的玉米型的

4A

'

序列也表现出一定的差异&

图
/

!

基于
01

!

序列构建的系统进化树

(%

;

0/

!

N<

I

')

;

#7#8%$8:##%7>#::#9>:)E01

!

;

#7#>:&

;

E#78+

.

?!

.
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!!

我们比对所有样品
1

,

*

基因序列$针对水稻型

和玉米型
#"

个差异单倍型位点进行分析$除了部分

样品在
!

个位点显示为杂合外!图
!

"$其余样品均

只显示一种基因型$并且均与玉米型单倍型特征相

符合$该结果表明基于
1

,

*

基因的序列分析显示所

有样品均为玉米型&

图
1

!

玉米型和水稻型
2

"

,

基因片段单倍型比较

(%

;

01

!

O)E

"

&:%+)7)><&

"

')8

I"

#+)>2

"

,

;

#7#>:&

;

E#78+6#8P##7$):7J+8:&%7&79:%$#J+8:&%7

2

!

讨论

草地贪夜蛾在原产地美洲由于取食寄主植物的

不同分化出玉米型和水稻型两种亚型$玉米型偏向

取食玉米)甘蔗)高粱)谷子)棉花)大豆)花生等$而

水稻型偏向取食水稻)各种牧草等&两种亚型在形

态学上完全无法区分'

%

$

!&

(

$通过
4A

'

和
1

,

*

等分

子标记进行鉴定一直是主流方法$能够根据不同亚

型单倍型特点将绝大多数水稻型和玉米型有效区

分'

#!#?

$

!?!%

(

&此外$不同亚型在长期进化过程中$形

成了一些特定的群体$包括对农药的抗性群体以及

针对转基因作物的抗性群体$这些群体的鉴定也多

依赖于分子辅助检测手段'

$

$

##

(

&

在前期工作中$我们利用
4A

'

和
1

,

*

两种分

子标记联合检测$发现入侵我国云南的
@!

份草地贪

夜蛾幼虫样品具有完全一致的基因型$并且通过

1

,

*

基因单倍型位点比对分析鉴定为玉米型'

!>

(

&

在本研究中$我们扩大了样品采集地区$大大增加了

样本数量$不仅包含了各龄期幼虫和成虫$还覆盖了

不同类型的寄主植物$运用相同的方法对入侵我国的

草地贪夜蛾群体遗传特征进行了更进一步的研究&

分析结果表明入侵我国的草地贪夜蛾具有两种
4A

'

基因型$而基于
1

,

*

基因的结果显示均为玉米型$

仅仅部分样品在
!

个位点表现出杂合现象$使用两

种分子标记鉴定出现了不一致的结果&由于线粒体

属于母系遗传$后代仅能遗传母本的线粒体
WS(

$

且两种亚型之间并不存在绝对的生殖隔离$雌性水

稻型和雄性玉米型的交配行为在实验室和田间均被

证实存在'

!:

(

$因此分析认为$本研究中的不一致是

由于水稻型母本和玉米型父本杂交产生$导致后代

获得了水稻型线粒体的
4A

'

基因序列$但是核基因

组在长期的繁衍扩散过程中更多地保留了玉米型的

背景基因组$从而演化成特殊的玉米型&本研究中

占主导的
$>D

的样品为一个杂交型群体的后代$由

水稻型母本和玉米型父本杂交后代演化而来&由于

在我国所有样品中均未检测出完全符合水稻型
1

,

*

基因单倍型$因此推测该杂交发生在入侵我国)甚至

是入侵非洲之前&

通过构建基于
4A

'

基因的系统进化树$我们发

现入侵我国的草地贪夜蛾与南非)印度以及美国佛

罗里达的草地贪夜蛾聚为一支$序列比对也表明具

有完全一样的基因型&在美洲$根据
4A

'

基因单倍

型频率可以将玉米型草地贪夜蛾分为佛罗里达!

IU+

<

26

P

"和德克萨斯!

Vd+<

26

P

"两个地理型亚群$其中

Vd+<

26

P

广泛分布在南美)墨西哥和美国大部分地

区$

IU+<

26

P

限于佛罗里达)加勒比海地区和美国东

海岸'

!@:"

(

&已有研究报道显示$入侵非洲的草地贪

夜蛾群体很可能是通过贸易往来被带入非洲的一小

部分群体繁衍扩散形成的'

!

(

&由于在美洲已有少量

关于杂交型群体后代的报道'

!!

(

$因此极有可能是来

自美国佛罗里达的杂交演化群体后代传入非洲&从

进化树可以看出$中国草地贪夜蛾与非洲草地贪夜蛾

4A

'

基因序列完全一致$且主导型比例相同'

#%

$

:#

(

$因

此我们推断草地贪夜蛾入侵非洲之后$不断扩散$随

后进入西亚$持续往东扩散至东南亚地区$最后通过

中缅边境侵入我国$呈现扩散暴发态势&

虽然目前有部分研究报道水稻型在非洲和亚洲

也存在$但是仅仅是基于
4A

'

单基因或多个线粒体

来源的基因鉴定'

#%

$

#&

(

$对于
1

,

*

基因的分析也是根

据个别变异位点的判断'

#>

(

$基于
Q')

的一代测序

.

%!

.
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也可能会由于扩增或测序误差造成碱基差异&在本

研究中$部分样品
1

,

*

基因也存在
!

个位点的杂合

!图
!

"$由于草地贪夜蛾性别决定属于
]M

型$

1

,

*

基因位于
]

染色体$因此可能会因为雌性!

]M

"或者

雄性!

]]

"个体性别差异造成杂合&

通常情况下$背景单一的小种群长期的近交会

经历种群瓶颈效应$容易造成遗传衰退'

:!

(

&而侵入

我国的草地贪夜蛾的祖先具有杂交背景$后代理论

上可能具有某种程度的杂交优势$显示出更强的适

应性%也可能由于杂交而产生一定的适合度代价$

导致自身抵抗能力下降&值得注意的是$侵入我国

的草地贪夜蛾在取食行为以及为害特征上可能与

传统的玉米型有所差异$包括农药抗性和对转基因

作物的抗性遗传特征会相应改变$因此仅仅通过连

锁分子标记检测可能造成一定偏差$还需要结合更

加完整的生物测定进行判断&对于这一新的玉米

型草地贪夜蛾$在防控措施上可能要更加的谨慎&

鉴于入侵群体祖先经历过杂交$理论上存在进化出

水稻型的可能性$还需要进一步基因组测序的数据

来论证$因此需要对水稻作物进行更加严密的

监控&

目前我国发现受害作物主要有玉米$部分省份

有甘蔗)高粱和少量的谷子)花生$均属于玉米型寄

主植物&四川省合江县植保站
?

月
:"

日在水稻秧

苗捕捉到几头高龄草地贪夜蛾幼虫!

4A

'

基因鉴定

为草地贪夜蛾$但是
1

,

*

基因无法扩增"$湖南农业

大学李有志教授
%

月
#:

日在湖南省岳阳市平江县

稻田发现在
:-

!的范围内有
#&

头
?

龄期幼虫$并

且都在稻株上进行取食$后来当地植保部门普查未

在稻田见有为害&推测为低龄幼虫吐丝扩散至水稻

植株上$或迁入成虫在无法搜寻到最适寄主玉米的

情况下$被迫选择水稻产卵$因此应是环境胁迫造成

的偶然事件&

总的来说$目前我国发生的草地贪夜蛾存在两

种线粒体
4A

'

基因型$且比例差异悬殊&然而两种

基因型所代表的群体之间是否有杂交$在雌雄交配

选择上是否有偏好性$需要更进一步的研究&此外$

本研究中有多份样品仅能得到
4A

'

扩增片段$而采

用
1

,

*

引物无法扩增出有效片段$可能是由于样品

WS(

质量较差$也不排除具有更加复杂的基因组背

景特征$需要采用全基因组分析手段$选取更多的位

点$针对水稻型和玉米型两种亚型基因组差异特

征'

::

(

$进行具体的测序分析和位点比对$更加深入

地挖掘入侵我国的草地贪夜蛾的遗传特征$为其防

控提供更加准确的信息&我国当前对于草地贪夜蛾

的群体遗传研究有限$亟待更多的数据支持&还应

密切跟踪非洲)亚洲等国家水稻型扩散动向$提高我

国防范该类型草地贪夜蛾的主动性&

参考文献

'

#

(

!

杨普云$朱晓明$郭井菲$等
9

我国草地贪夜蛾的防控对策与建

议'

;

/

JU

(

9

植物保护$

!"#$

$

?%9=<<

6

8

#

#

OF/9FG

5

/

#"9#>>@@

/

A

9

13B=9!"#$!>"9

'

!

(

!

S(ZJ*\L)S

$

ZJ,)Z,SZ

$

QU,**L*\W

$

P<.09ZP4P</7

7F-

6

.G/8F48FYY.00.G-

2

3FG-

6

F

6

R0.</F48YGF-##7FR4<G/P8

8

6

.44/4

5

8RB+*.=.G.4(YG/7.

6

GF̂/OP/48/

5

=<8/4<F8<G./47F-+

6

F8/</F4.4O-/

5

G.<FG

2

BP=.̂/FG8

'

;

/

JU

(

9*7/P4</Y/7)P

6

FG<8

$

!"#$

$

$

#

@:##9

'

:

(

!

*VJX*V(W,9SP37GF

66

P8<<.CP8(YG/7..<0/

5

=<4/4

5

8

6

PPO

'

;

(

9*7/P47P

$

!"#&

$

:%>

!

>::&

"#

?&: ?&?9

'

?

(

!

Q(*\U,eWQ

$

N()VLS;(9)P

6

GFOR7</̂P/47F-

6

.</B/0/<

2

BP<3PP4=F8<8<G./48FY<=PY.00.G-

2

3FG-

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7+

<R/O.P

"'

;

(

9(44.08FY<=P,4<F-F0F

5

/7.0*F7/P<

2

FY(-PG/7.

$

#$@&

$

@"

!

>

"#

&:# &::9

'

%

(

!

Q(*\U,eWQ9\F8<+.88F7/.<PO

5

P4P</7O/YYPGP4</.</F4/4Y.00

.G-

2

3FG-

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"#

.8/B0/4

5

8

6

P7/P87F-

6

0PT

'

;

(

9(44.08FY<=P,4<F-F0F

5

/7.0*F7/P<

2

FY(-PG/7.

$

#$@>

$

&$

!

>

"#

@$@ $"?9

'

>

(

!

NLV'\,UU,)

$

N'S,LU;S

$

M,*VK)JJX;X

$

P<.09

*P.8F4.0

6

PG/FO/7/<

2

FYY.00.G-

2

3FG-

$!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R+

/O.P

"

/4<=P'.G/BBP.4B.8/4.4O4FG<=3.GO<F'.4.O.

'

;

(

9

;FRG4.0FY,4<F-F0F

5

/7.0*7/P47P

$

#$$#

$

!>

!

#

"#

:$ %"9

'

&

(

!

M,*VK)JJX;X

$

S(ZJ*\L)S

$

N,(Z\,))U

$

P<.09

NFOP0/4

5

8P.8F4.0-/

5

G.</F4FYY.00.G-

2

3FG--F<=8

'

;

(

9L4+

<PG4.</F4.0;FRG4.0FYK/F-P<PFGF0F

52

$

!"#>

$

>"

#

!%% !>&9

'

@

(

!

e_*;

$

SZ_e,S*S

$

(KJ+,UZ\()Z,9K/F7=P-/7.0

7=.G.7<PG/8</78FY/48P7</7/OPGP8/8<.47P/4<=PY.00.G-

2

3FG-

$

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

;9,9*-/<=

"'

;

(

9QP8</7/OPK/F7=P-+

/8<G

2

.4OQ=

2

8/F0F

52

$

!"":

$

&&

#

# ##9

'

$

(

!

'()a(U\J)(

$

JNJVJ'

$

IL,UWUN

$

P<.09L4̂P8</

5

.+

</4

5

<=P-F0P7R0.G-P7=.4/8-8FYFG

5

.4F

6

=F8

6

=.<P.4O

62

GP+

<=GF/OGP8/8<.47P/4<=PY.00.G-

2

3FG-+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

'

;

/

JU

(

9QUF*JS,

$

!"#:

$

@

!

?

"#

P>!!>@9

'

#"

(

*VJ),)SQ

$

K(K'J'X;N

$

*'\U,S]N

$

P<.09W/87F̂PG

2

.4O7=.G.7<PG/1.</F4FYY/P0OGP8/8<.47P<FK<-./1P

#

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

/4QRPG<F)/7F

'

;

(

9

;FRG4.0FY,7F4F-/7,4<F-F0F

52

$

!"#"

$

#":

!

?

"#

#":# #":@9

'

##

(

K(S,);,,)

$

\(*U,);

$

N,(Z\,))

$

P<.09NP7=.4/8-

.4OWS(+B.8POOP<P7</F4FYY/P0O+P̂F0̂POGP8/8<.47P<F<G.48+

5

P4/7K<7FG4/4Y.00.G-

2

3FG-

!

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

"'

;

/

.

>!

.



?%

卷第
?

期 张磊等#中国不同地区草地贪夜蛾种群生物型分子特征分析

JU

(

9*7/P4</Y/7)P

6

FG<8

$

!"#&

$

&

#

#"@&&9

'

#!

(

N,(Z\,))U

$

'(UUJ+N,(Z\,)N9LOP4</Y

2

/4

5

=F8<FY

Y.00.G-

2

3FG-

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

/4I0FG/O.R8/4

5

-/<F+

7=F4OG/.0-.GCPG8

'

;

(

9I0FG/O.,4<F-F0F

5

/8<

$

!"":

$

@>

!

?

"#

?%" ?%%9

'

#:

(

S(ZJ*\L)S

$

N_)_(NZ

$

\(e+)J,N

$

P<.09ZP4P</7

7=.G.7<PG/1.</F4FYY.00.G-

2

3FG-

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

=F8<8<G./48/4(G

5

P4</4.

'

;

(

9;FRG4.0FY,7F4F-/7,4<F-F0F+

52

$

!"#!

$

#"%

!

!

"#

?#@ ?!@9

'

#?

(

S(ZJ*\L)S9V=PY.00.G-

2

3FG-<G/F8P

6

=F8

6

=.<P/8F-PG+

.8P

!

1

,

*

"

5

P4P.8.-.GCPGFY8<G./4/OP4</<

2

.4O/4<PG8<G./4

-.</4

5

'

;

(

9(44.08FY<=P,4<F-F0F

5

/7.0*F7/P<

2

FY(-PG/7.

$

!"#"

$

#":

!

!

"#

!@: !$!9

'

#%

(

;('JK*(

$

a__),S(a

$

)JSZL\9'=.G.7<PG/8.</F4FY

<=PY.00.G-

2

3FG-

!

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#;9,9*-/<=

"

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

YGF-*FR<=(YG/7.

'

;

(

9(YG/7.,4<F+

-F0F

52

$

!"#@

$

!>

!

#

"#

?% ?$9

'

#>

(

S(ZJ*\L)S

$

XJIILW

$

(ZKJX(X

$

P<.09'F-

6

.G.</̂P

-F0P7R0.G.4.0

2

8P8FY/4̂.8/̂PY.00.G-

2

3FG-/4VF

5

FGP̂P.0

8<GF4

5

8/-/0.G/</P8<F

6

F

6

R0.</F48YGF- <=PP.8<PG4 _4/<PO

*<.<P8.4O<=PZGP.<PG(4</00P8

'

;

/

JU

(

9QUF*JS,

$

!"#&

$

#!

!

&

"#

P"#@#$@!9

'

#&

(

X(UU,*\M()(*M(Ne' N

$

(*JX(S )

$

N(\(W,+

a(*M(Ne\ N

$

P<.09I/G8<GP7FGOFY/4̂.8/̂PY.00.G-

2

+

3FG-

$

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

;9,9*-/<=

"!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

F4G/7P

!

A&

<

>#3#%*7#

"

YGF-L4O/.

'

;

(

9;FRG4.0FY

,4<F-F0F

52

.4O]FF0F

52

*<RO/P8

$

!"#$

$

&

!

:

"#

::! ::&9

'

#@

(

;_g),]NU

$

N_)_(NZ

$

Z()'o(NZ

$

P<.09\F8<.8+

8F7/.</F4FY+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

7FG4.4OG/7P8<G./48/4(G

5

P4</4.

$

KG.1/0.4OQ.G.

5

R.

2

'

;

(

9

;FRG4.0FY,7F4F-/7,4<F-F0F

52

$

!"#!

$

#"%

!

!

"#

%&: %@!9

'

#$

(

JVLN N \

$

V,XV M

$

M(U*\ VX

$

P<.09WP<P7</F4FY

8/8<PG+8

6

P7/P8/4/4̂.8/̂P

6

F

6

R0.</F48FY<=PY.00.G-

2

3FG-

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

YGF-_

5

.4+

O.

'

;

/

JU

(

9QUF*JS,

$

!"#@

$

#:

!

?

"#

P"#$?%&#9

'

!"

(

'J'X N;M

$

K,*,\QX

$

K_WWL,(Z

$

P<.09NF0P7R0.G

-P<=FO8<FOP<P7<+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#/4Z=.4.

$

.4O/-

6

0/+

7.</F48YFG-F4/<FG/4

5

<=P8

6

GP.OFY/4̂.8/̂P8

6

P7/P8/4OP̂P0F+

6

/4

5

7FR4<G/P8

'

;

/

JU

(

9*7/P4</Y/7)P

6

FG<8

$

!"#&

$

&

#

?#":9

'

!#

(

S(ZJ*\L)S

$

ZJ,)Z,SZ

$

VJ_SJ_X(

$

P<.09(4.0

2

+

8/8FY8<G./4O/8<G/BR</F4

$

-/

5

G.<FG

26

F<P4</.0

$

.4O/4̂.8/F4=/8+

<FG

2

FYY.00.G-

2

3FG-

6

F

6

R0.</F48/44FG<=PG4*RB+*.=.G.4(Y+

G/7.

'

;

(

9*7/P4</Y/7)P

6

FG<8

$

!"#@

$

@

#

:&#"9

'

!!

(

S(ZJ*\L)S

$

N,(Z\,))U

$

S_**,UeZ

$

P<.09,YYP7<8

FYY.00.G-

2

3FG-

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

/4<PG8<G./4-.</4

5

/43/0O

6

F

6

R0.</F48

'

;

(

9,4̂/GF4-P4<.0,4<F-F0F

52

$

!"">

$

:%

#

%># %>@9

'

!:

(

Q(*'(ULS,W

$

I(K)L',U

$

'U(L),U

$

P<.09+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

=F8<+

6

0.4<̂ .G/.4<8

#

<3F

=F8<8<G./48FG<3FO/8</47<8

6

P7/P8

2 '

;

(

9ZP4P</7.

$

!"#%

$

#?:

!

:

"#

:"% :#>9

'

!?

(

S(ZJ*\L)S

$

N,(Z\,))U9_8/4

5

/4<GF48P

c

RP47P7F-+

6

.G/8F48/4<=P<G/F8P+

6

=F8

6

=.<P/8F-PG.8P

5

P4P<F8<RO

2

<=PO/+

P̂G

5

P47PFY<=PY.00.G-

2

3FG-=F8<8<G./48

'

;

(

9L48P7<NF0P7R+

0.GK/F0F

52

$

!"#>

$

!%

!

:

"#

:!? ::&9

'

!%

(

S(ZJ*\L)S9L-

6

GF̂P-P4<8/4<=P/OP4</Y/7.</F4FY8<G./48

Y.7/0/<.<P

6

F

6

R0.</F48<RO/P8FYY.00.G-

2

3FG-8RB

5

GFR

6

8

'

;

(

9

(44.08FY<=P,4<F-F0F

5

/7.0*F7/P<

2

FY(-PG/7.

$

!"#!

$

#"%

!

!

"#

:%# :%@9

'

!>

(张磊$靳明辉$张丹丹$等
9

入侵云南草地贪夜蛾的分子鉴定

'

;

(

9

植物保护$

!"#$

$

?%

!

!

"#

#$ !?9

'

!&

(

Q(*\U,eWQ

$

\(NNJSW(N

$

\()WeVS9)P

6

GFOR7+

</̂P/8F0.</4

5

-P7=.4/8-8/4Y.00.G-

2

3FG-=F8<8<G./48

!

UP

6

/+

OF

6

<PG.

$

SF7<R/O.P

"'

;

(

9(44.08FY<=P,4<F-F0F

5

/7.0*F7/P<

2

FY(-PG/7.

$

#$$!

$

@%

!

?

"#

?"" ?"%9

'

!@

(

S(ZJ*\L)S

$

*LUaL,Q

$

N,(Z\,))U9'F-

6

.G/8F4FY

=.

6

0F<

26

PYGP

c

RP47/P8O/YYPGP4</.<PY.00.G-

2

3FG-

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

7FG4+8<G./4

6

F

6

R0.</F48YGF-I0FG/O..4OKG.1/0

'

;

(

9

;FRG4.0FY,7F4F-/7,4<F-F0F

52

$

!""&

$

#""

!

:

"#

$%? $>#9

'

!$

(

S(ZJ*\L)S

$

N,(Z\,))U

$

IU(SW,)*X

$

P<.09_8/4

5

=.

6

0F<

26

P8<F-F4/<FG<=P-/

5

G.</F4FYY.00.G-

2

3FG-

!

UP

6

/+

OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

7FG4+8<G./4

6

F

6

R0.</F48YGF- VPT.8.4O

I0FG/O.

'

;

(

9;FRG4.0FY,7F4F-/7,4<F-F0F

52

$

!""@

$

#"#

!

:

"#

&?! &?$9

'

:"

(

S(ZJ*\L)S

$

)J*(*+Z()'L(S N

$

N,(Z\,))U

$

P<

.09\.

6

0F<

26

P

6

GFY/0P7F-

6

.G/8F48BP<3PP4+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*6

,

(&-#

!

UP

6

/OF

6

<PG.

#

SF7<R/O.P

"

6

F

6

R0.</F48YGF-NPT/7F3/<=

<=F8PYGF-QRPG<F)/7F

$

*FR<=(-PG/7.

$

.4O<=P_4/<PO*<.<P8

.4O<=P/G/-

6

0/7.</F48<F-/

5

G.<FG

2

BP=.̂/FG

'

;

(

9;FRG4.0FY

,7F4F-/7,4<F-F0F

52

$

!"#%

$

#"@

!

#

"#

#:% #??9

'

:#

(

S(ZJ*\L)S9,̂/OP47P<=.<.-.

A

FG8RB

6

F

6

R0.</F4FYY.00

.G-

2

3FG-YFR4O/4<=PMP8<PG4\P-/8

6

=PGP/8G.GPFG.B8P4<

/4(YG/7.

$

3=/7=-.

2

0/-/<<=PG.4

5

PFY7GF

6

8.<G/8CFY/4YP8<.+

</F4

'

;

/

JU

(

9QUF*JS,

$

!"#$

$

#?

!

?

"#

P"!"@$>>9

'

:!

(

I('JSK

$

\_IK(_,))

$

V(e,\(

$

P<.09L4BGPPO/4

5

OP+

6

GP88/F4/8

6

RG

5

PO/4<=P/4̂.8/̂P/48P7<H#&2'$*##;

<

&*-*3

'

;

(

9'RGGP4<K/F0F

52

$

!"##

$

!#

!

%

"#

?!? ?!&9

'

::

(

ZJ_LS (

$

K),V(_W,(_ (

$

S(N X9V3F

5

P4F-P8FY

=/

5

=0

26

F0

26

=.

5

FR80P

6

/OF

6

<PG.4

6

P8<8

!

+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&6

-#

$

SF7<R/O.P

"

3/<=O/YYPGP4<=F8<+

6

0.4<G.4

5

P8

'

;

/

JU

(

9*7/P4+

</Y/7)P

6

FG<8

$

!"#&

$

&

#

##@#>9

!责任编辑'杨明丽"

.

&!

.




