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茶园黑刺粉虱（!"#$%&’()*+$, ,-.)./#%$,）
种群的 359: 多样性

付建玉，韩宝瑜!

（中国农业科学院茶叶研究所；农业部茶叶化学工程重点实验室，杭州X 7;$$$8 ）

摘要：用 9%SY 技术对华东地区 " 个茶园的黑刺粉虱种群进行遗传结构分析。从 :$ 个随机引物中筛选出 = 条具特异性的引

物，扩增出 !:8 条长度约为 !$$ > !$$$ AI 的 Y.% 条带，其中 ;== 条多态性条带，多态性为 8$2 !: Z。经 S0ICHJH 软件分析，黑刺

粉虱种群平均水平的多态位点百分比 （!!"）为 :82 77 Z，.H@’G 基因多样性 （#$）为 $2 !=;$，-M4JJ0J’G 多态性信息指数

（#）为 $2 :::!，表明黑刺粉虱种群遗传多样性丰富；各种群间遗传分化程度 （%&’）较高，达 $2 7":=，其中 !!" 以福建武夷山区

的九龙山种群 （V*-）最高，达 ""2 :! Z，其次为安徽九华山种群 （V[-）的 <#2 "7 Z；而且两种群的 #$，# 等遗传指标均较高。

以 .’-W-IF 软件包，基于 .H@’G 遗传距离对昆虫个体进行 US+3% 和 .V 法聚类分析，构建分子系统树，并进行多维标度分析

（3Y-）。系统树显示：同一种群的个体优先聚类，遗传相似度高的种群依次聚类。多维标度分析也显示：浙江杭州、富阳和绍

兴 7 种群集中分布，安徽宣城种群靠近该 7 种群；而九华山种群则与武夷山区的九龙山种群聚拢；福建金山种群独立成簇。多

维标度分析与聚类分析结果一致。认为粉虱种群间的遗传距离与地理距离之间存在相关性；两个山地种群的多样性有别于其

它种群，是因为山地环境和气候引起粉虱适应性的生态地理分化。
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!"# $%&’(：UVWP；#0)+*123’/4+$ $%&’&()*+$ （XB-,."-.(’）；+’.’",( 6,7’8/,"9；#)#B*-",).；"’- +-86’.

近些年对 优 势 物 种 遗 传 多 样 性 的 研 究 增 多，以 便 恰 当 地 管 理 这 些 物 种。黑 刺 粉 虱 （#0)+*123’/4+$
$%&’&()*+$）是全国性重要茶树害虫，以幼虫定居于茶叶背面刺吸汁液，成、幼虫均排泄蜜露，落于下面的叶片上

孳生茶霉病菌，影响光合作用。其繁殖力较强，栖息荫蔽，虫口累积至一定阈值时逢适宜的环境条件则骤增，

;: 世纪 J: 年代以来间歇性在我国茶区暴发 ［=］，尚未明了其暴发机理。在我国茶区一般 = 年 0 代，在广东和

福建省的部分地区 = 年 K 代。其生物学生态学习性、发生和防治等有较多报道，未见遗传多样性和遗传分化

的研究。本研究采集我国主要产茶省浙江、安徽和福建 D 个黑刺粉虱茶园种群进行 UVWP 研究，比较不同地

理种群的遗传多样性，剖析其适应特定生态地理条件的分子机理，为阐明黑刺粉虱遗传变异的成因提供基础

数据。

)* 材料和方法

)& )* 供试虫源

浙江、安徽和福建是我国传统产茶大省，茶园面积大、产值高，黑刺粉虱为害重，遂采样于该三省。其中，

杭州是名茶西湖龙井原产地、富阳和绍兴皆是浙江省主要茶叶产区。安徽茶园主要分布在长江以南的丘陵地

区和山区，宣城和九华山分别是丘陵和山区代表产地。福建省主产乌龙茶，武夷山区是主要产区之一，金山滨

临东海，代表滨海茶区的一些特征，根据茶区分布特点选择了这 D 个地理种群。由于 1<& =< 3 的黑刺粉虱幼

虫定居于茶丛中、下层叶背 ［=］，成虫纤弱，不善飞翔，种群扩散潜能弱，选此迁移能力弱小的茶园虫为供试昆

虫，以探讨种群间遗传距离与地理距离的关系。

D 个采样点均属亚热带湿润气候，年平均气温 =2 Y ;:Z，雨量丰富。茶树树龄皆 2:- 左右，当地群体种，

老茶园，单行条植，面积 :& K Y =& : !@;，但茶园环境有差异。九华山种群、武夷山区的九龙山种群采自高山茶

园，茶园四周林木环绕植被丰富，多雾，湿度大，光照时间短。杭州、富阳和绍兴种群都采自丘陵茶园，茶园四

周种有行道树。宣城种群也采自丘陵茶园，茶园四周植物贫乏。福州市金山种群采于丘陵茶园，周围有热带

林木，如桉树和相思树等。采样时间和地点如表 = 和图 =，粉虱样本浸泡于无水乙醇，[ ;:Z保存备用。

)& +* 仪器和试剂

德国 \,)@’"8- W]U 扩增仪；德国 >,+@- 公司 2^N=K 型高速冷冻离心机；美国 \,)NU-6 电泳仪和 V*#!- 凝胶

成像系统。随机引物由上海博亚公司合成；蛋白酶 ^ 由德国 O’8(_ 公司提供；E-Q P4V 聚合酶由上海赛百盛

生物技术公司提供；64EW> 为 U)(!’ 公司产品；P4V O-8_’8 由大连宝生物公司提供；U4-/’V 为 >,+@- 公司产

111= ‘ 生‘ 态‘ 学‘ 报‘ ‘ ‘ ;D 卷‘
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品；/01 纯化试剂盒为安徽优晶生物工程公司产品；其他试剂为进口或国产 12 级产品。

! ! 表 "! 黑刺粉虱采样地

! ! #$%&’ "! ($)*&’ *&+,- +. !"#$%&’()*+$, ,-.)./#%$,

采样地点

3-4#*’ #*)"5

经纬度

6).+,"78’ 9
*-","78’

取样时间

3-4#*’
",4’

浙江杭州

:-.+;!)7（:<），<!’=,-.+
> ?@AB?CD，0 EAB@FD @AAGHAI

浙江富阳

J7K-.+ （JL），<!’=,-.+
> ??CBCGD，0 EABAID @AAGHAC

浙江绍兴

3!-)M,.+ （3N），<!’=,-.+
> ?@ABOOD，0 EABA?D @AAGHAF

安徽宣城

N7-.(!’.+ （NP），1.!7,
> ??OBIED，0 E?BCGD @AAGH?A

安徽九华山

Q,7!7-5!-. （Q:3），1.!7,
> ??IBRID，0 EAB@CD @AAGH?A

福建九龙山

Q,7*).+5!-. （Q63），J7=,-.
> ??OBA@D，0 @IBRFD @AAGHAR

福建金山

J7;!)7 （Q3），J7=,-.
> ??CB?OD，0 @FBAGD @AAGH??

"& /! 基因组 /01 的提取和纯化

昆虫基因组 /01 的提取采用基于 3S)8- 改进的

方法 ［@］。具体过程如下：将保存的单个黑刺粉虱虫

体自然风干，用 ",# 头捣碎后加入 A& G 4* 裂解缓冲液

［6K5,5 T7UU’V（?AA 44)* $ 6 WV,5H:P*，G 44)* $ 6 >/W1，

A& G （3/3，@AA 44)* $ 6 0-P*，#: O& A）］，再加入 G !*
的蛋白酶 X（@A !+ $ !*），GGY水浴消化过夜。用等体

积的酚 Z 氯 仿 Z 异 戊 醇 （@G Z @R Z ?）和 氯 仿 Z 异 戊 醇

（@RZ?）各抽提一遍，RY下 ?@AAA V $ 4,.离心 ?A 4,. 分

层，上清液用 @ 倍体积的无水乙醇并加入 ? $ ?A 体积

的 0-1(（E 4)* $ 6）于 [ @A Y沉淀 EA 4,.，RY下 ?@AAA
V $ 4,. 离心 ?A 4,.，/01 沉淀用 IA \ 乙醇洗涤后干

燥，加无菌去离子水（含 20-5’1）?AA !*，基因组 /01
经试剂盒纯化后加入 FA !* W> 缓冲液，经 ?& A\ 琼脂

糖凝胶电泳检测后，于 [ @A Y保存。

图 ?] 黑刺粉虱采样地点

J,+& ?] ^-# 5!)%,.+ 5-4#*’ #*)"5 )U !"#$%&’()*+$, ,-.)./#%$,

"& 0! _P2 反应体系与条件

扩增反应总体系 @A !*，A& G !* 模板 /01，?& G !*
W-‘ /01 聚 合 酶 （?& G a），@& A !* _P2 ?A b T7UU’V
（̂ +@ c ），A& G !* 80W_3（?A 44)* $ 6），随机引物 ? !*（G
!4)* $ 6），加无菌去离子水至 @A !*。扩增反应的条件

为 CRY下预变性 E 4,.，然后 CR Y变性 EA 5，EI Y退火

? 4,.，I@ Y延伸 CA 5，共进行 RA 个循环，最后在 I@Y再

延伸 ?A 4,.，每次 _P2 反应均设不含 /01 模板的空白

对照。_P2 产物取 O !* 上样，经 F \ 聚丙烯酰胺电泳

后银染，在凝胶成像仪中检测并拍照，记录电泳图谱。

"& 1! 随机引物的筛选

依据优化的 _P2 反应条件，将所有黑刺粉虱的混

和 /01 做模板，筛选出清晰稳定条带的随机引物 C 个，

所选引物序列如表 @ 所示。

! ! 表 2! 所用 3 个随机引物的序列

! ! #$%&’ 2! 456 -’78’9:’ +. 9;9’ <$9=+) *<;)’<- .+< >6?4

引物

_V,4’V
序列

3’‘7’.(’ （GDHED）
引物

_V,4’V
序列

3’‘7’.(’ （GDHED）

d_/HAE eWPePPeWP1 d_N [AR PPePW1PPe1

d_/HAO eWeWePPPP1 d_N [AF 1PePP1e1ee

d_/H?? 1ePePP1WWe d_N [?C WeeP11eeP1

d__HAO 1P1WPePPP1 3R ee1PWee1eW

d__H?? 11PePeWPee

"& @! 数据处理和分析

所有随机引物均重复一次，只记录重复出现的条带，进行数据统计。在 21_/ 分析中，电泳图谱中的每一

条带作为一个分子标记（性状），它代表了模板上与引物互补的一对结合位点，迁移率相同的条带视为同源位

点。所有模板都具有的带为公共带，表示无多态性，

其余为多态性条带。对于扩增条带，强反应带记“?”，

弱反应带重复出现记“?”，没有条带记“A”，将 A $ ? 矩

阵输入计算机。运用 _)#+’. E& @ 软件分别对 I 个种

群进行多态性位点百分比（001）、观测等位基因数

（!&）、有 效 等 位 基 因 数 （!#）、0’,’5 基 因 多 样 性

（23）、3!-..).’5 多态性信息指数（2）、种群总基因

多样度（2*）、种群内基因多样度（2,）、各种群间遗传

COO?] G 期 ] ] ] 付建玉] 等：茶园黑刺粉虱（!"#$%&’()*+$, ,-.)./#%$,）种群的 21_/ 多样性 ]
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分化指数（!"#）、/’,’0 遗传距离（$）和遗传一致度（%）等各类遗传参数分析 ［1 2 3］；并根据 /’,’0 总基因多样

度（&#）和种群内基因多样度（&"）的分布，计算不同种群之间的遗传分化指数 !"#（!"# 4 5 6 &" $ &#）［7］。基

于 /’,’0 遗传距离，利用 /89:9#( ;& 5 软件包对分别进行 <=>?@ 聚类分析，构建分子系统树，并进行多维标

度分析（?A*"BC,D’.0,).-* 0(-*,.+ -.-*E0,0，?F9）［G］。

!" 结果与分析

!& #" F/@ 多态性分析

所选 H 个引物对黑刺粉虱 7 个种群 1G 份个体进行 I@=F 6 =JI 扩增，共扩增出 ;KL 条 I@=F 谱带，其中

共同带 KH 条，多态位点 5HH 个，平均每个引物，扩增 F/@ 条带 ;7& 3 条，出现多态性条带 ;;& 5 条；扩增的位点

数最多时为 15 条，最少时为 ;G 条；多态性为 LM& ;KN。部分引物扩增结果见（图 ;，1）。

图 ;O 引物 P=FBM1 扩增图谱

Q,+& ;O I@=F #R)S,*’ )S #R,D’R P=FBM1

5 2 G：杭州 TU；3 2 5M：富阳 Q:；55 2 5G：绍兴 9V ；53 2 ;M：宣城 VJ；;5 2 ;G：九华山 WT9 ；;3 2 1M：九龙山 WX9；15 2 1G：金山 W9；

?：分子量标准 ?)*’(A*-R D-RY’R

图 1O 引物 P=FBML 扩增图谱

Q,+& 1O I@=F #R)S,*’ )S #R,D’R P=FBML

5 2 G：杭州 TU；3 2 5M：富阳 Q:；55 2 5G：绍兴 9V；53 2 ;M：宣城 VJ；;5 2 ;G：九华山 WT9；;3 2 1M：九龙山 WX9；15 2 1G：金山 W9；

?：分子量标准 ?)*’(A*-R D-RY’R

7 个黑刺粉虱种群的各类遗传多样性参数平均水平为 ’’( 4 KL& 11 N，)* 4 5& HGH7，)+ 4 5& KL7H，&,
4 M& ;H5M，& 4 M& KKK;（表 1）。福建九龙山种群（WX9）的多态位点百分比 ’’( 最高，达到 77& K; N，其次为安

徽九华山种群（WT9）3G& 71 N，浙江富阳（Q:）和安徽宣城（VJ）居中，而浙江杭州（TU）、福建金山（W9）和浙江

绍兴（9V）的 ’’( 最低，13& ;HN 217& GM N。/’,’0 基因多样性和 9!-..).’0 信息指数以 WX9 种群最高，分别

MHL5 O 生O 态O 学O 报O O O ;7 卷O
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达 /& 0123 和 /& 4040；567 种群次之，分别为 /& 0418 和 /& 9:84；57 种群最低，仅为 /& ;942 和 /& ;330。其他各

遗传多样性指标也均以福建九龙山种群（5<7）和安徽九华山种群（567）较高。7!-..).’= 多态性信息指数

（!）与 >’,’= 遗传多样性（!"）及 ##$ 在各种群中的变化趋势一致。

!& !" 种群间遗传分化

黑刺粉虱种群总基因多样度（!%）为 /& 03;/，种群内基因多样度（!&）为 /& ;1;3，种群间遗传分化指数，即

98& 43 ?的变异存在于种群之间，说明各黑刺粉虱种群间存在较大的遗传变异，种群内变异占 :0& 2; ?。

!& #" 种群间遗传距离与遗传相似性

8 个种群中，以富阳（@A）和绍兴（7B）种群间遗传相似性最大（’ C /& 3;/9），遗传距离就相应地最小

（( C /& /34/）（表 4）。九华山（567）与金山（57）和绍兴（7B）两种群间的遗传相似性最小（’ C /& 1908），遗

传距离最大（( C /& ;19/，;19;）。富阳和绍兴两地的距离相对较近，气候环境等因素也较一致，与遗传一致

度呈正相关。九华山与福建金山和绍兴两地的距离差异大，遗传距离也大。

表 #" 黑刺粉虱种群间遗传多态性

$%&’( #" )(*(+,- .,/(01,+2 34 /%0,351 6365’%+,3*1 34 !"#$%&’()*+$, ,-.)./#%$,

种群

D)#E*-",).
多态位点百分比

##$
观测等位基因数

)*
有效等位基因数

)+
>’,F= 基因多样性

!"
7!-..).F= 信息指数

!

杭州 6G 98& 2/ ;& 982/ ;& 0:;0 /& ;4:; /& 0;93

标准差 7"& H’I /& 412; /& 9194 /& 0/9; /& 0138

富阳 @A 4;& 29 ;& 4;29 ;& 018: /& ;:;8 /& 0980

标准差 7"& H’I /& 4391 /& 9139 /& 0/:4 /& 0341

绍兴 7B 9:& :3 ;& 4;29 ;& 018: /& ;:;8 /& 0980

标准差 7"& H’I /& 4391 /& 9139 /& 0/:4 /& 0341

宣城 BJ 49& ;2 ;& 49;2 ;& 0810 /& ;:/; /& 0982

标准差 7"& H’I /& 43:9 /& 989/ /& 0//0 /& 0188

九华山 567 :2& 89 ;& :289 ;& 4928 /& 0418 /& 9:84

标准差 7"& H’I /& 482: /& 9301 /& 0/98 /& 0184

九龙山 5<7 88& 40 ;& 8840 ;& 431/ /& 0123 /& 4040

标准差 7"& H’I /& 4;3/ /& 98:2 /& ;13/ /& 0:;9

金山 57 9:& 03 ;& 9:03 ;& 09:4 /& ;942 /& ;330

标准差 7"& H’I /& 41;1 /& 9:28 /& ;344 /& 0811

平均水平 D)#& K’-. 41& 99 ;& 3238 ;& 4183 /& 03;/ /& 4440

标准差 7"& H’I /& ;38; /& 94/9 /& ;:4: /& 0;90

表 7" 8 个黑刺粉虱种群的 9(,:1 遗传相似性（右上角）和遗传距离（左下角）

$%&’( 7" 9(,:1 ;(*(+,- ,.(*+,+2 （-L)I’ M,-+).-*）%*. ;(*(+,- .,1+%*-( （L’*)% M,-+).-*）34 1(/(* 6365’%+,3*1 34 !"#$%&’()*+$, ,-.)./#%$,

种群

D)#E*-",).
杭州

6G
富阳

@A
绍兴

7B
宣城

BJ
九华山

567
九龙山

5<7
金山

57

6G !!!! /& 3/;1 /& 1183 /& 12:0 /& 148/ /& 1894 /& 1844

@A /& ;/94 !!!! /& 3;/9 /& 1809 /& 14;2 /& 1:38 /& 110:

7B /& ;;13 /& /34/ !!!! /& 1:20 /& 1908 /& 144/ /& 1103

BJ /& ;229 /& ;9:: /& ;441 !!!! /& 1489 /& 189; /& 1499

567 /& ;::; /& ;802 /& ;19/ /& ;:28 !!!! /& 113: /& 1908

5<7 /& ;929 /& ;93: /& ;:3: /& ;928 /& ;;8/ !!!! /& 1104

57 /& ;940 /& ;043 /& ;042 /& ;8/2 /& ;19; /& ;02; !!!!

!& 7" 种群和个体间的聚类分析

系统树（图 4）显示，富阳（@A）和绍兴（7B）两种群最先聚类，与杭州（6G）并为一支。同居一省的福建金

;31;N 2 期 N N N 付建玉N 等：茶园黑刺粉虱（),+-.*/01%2-& &34145+.-&）种群的 OPDH 多样性 N



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 1 个黑刺粉虱种群的分子系统树

0 2,+& / 0 345 6)*’(7*-8 9’.98)+8-6 ): ;’<’. #)#7*-",).; ):

!"#$%&’()*+$, ,-.)./#%$, =-;’9 ). 4’,>; +’.’",( 9,;"-.(’ =? @ABC5

6’"!’90

山和武夷九龙山则明显分为两支，分别并入浙江的 D 个

种群和安徽的两个种群之中。黑刺粉虱种群间个体聚

类图则利用 4EFGF 程序根据遗传相似性指数，基于

@ABC5 和 4H 两种算法获得（图 I，图 J），两种方法聚

类结果基本一致。同一种群的个体率先聚类，之后与遗

传相似度较大的种群个体再聚类，与种群聚类图有较好

的一致性。同时从 DI 个单体的二维分布图上清楚看到

同种群个体和遗传相似性高的种群个体集中分布（图

1）。对所有黑刺粉虱标本的多维标度分析（C3F）显

示，浙江杭州、富阳和绍兴 D 种群分布密集，安徽宣城种

群则靠近该 D 种群。九华山种群则与武夷九龙山种群

聚拢；福建金山种群则独立成簇，多维标度分析与聚类

分析、系统树分析结果一致。

!" 讨论

!& #" K5A3 影响因素

0 0 以基因组或线粒体 345 为模本的随机引物扩增受

诸多因素的影响，高质量的 345 和优化的反应条件等

是必须的，完好地显示 ALK 扩增产物的差异性也至关重要。多态性研究多采用琼脂糖电泳显示条带差

异［M N OP］，当上样量不足或 ALK 产物的量不够时，常会造成差异 345 条带的湮没，难以保证试验的准确性；而

且，琼脂糖电泳可载样品数较少，扩增产物检测不能一次完成，给电泳图谱分析带来一定困难。本试验采用聚

丙烯酰胺凝胶电泳，高通量的电泳优势可以同时在一张电泳图片中显示所有样品，简化了数据分析，提高了可

信度。摈弃了 QR 染色，采用灵敏的银染方法，345 条带显示完全，差异性分析较直观可信。

图 I0 DI 个黑刺粉虱个体的分子系统树

0 2,+& I0 345 6)*’(7*-8 9’.98)+8-6 ): DI ,.9,<,97-*; ): !"#$%&’()*+$,

,-.)./#%$, =-;’9 ). 4’,>; +’.’",( 9,;"-.(’ =? @ABC5 6’"!’9

图 J0 DI 个黑刺粉虱个体的分子系统树

0 2,+& J0 345 6)*’(7*-8 9’.98)+8-6 ): DI ,.9,<,97-*; ): !"#$%&’()*+$,

,-.)./#%$, =-;’9 ). 4’,> ; +’.’",( 9,;"-.(’ +’.’",( 9,;"-.(’ =? 4H

6’"!’9
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图 /0 黑刺粉虱个体二维分布

0 1,+& / 0 23*",4,5’.6,).-* 6(-*,.+ -.-*76,6 )8 -** !"#$%&’()*+$,

,-.)./#%$, 6-5#*’6

"：杭州 9:；!：富阳 1;；#：绍兴 <=；$：宣城 =>；%：九华山

?9<；&：九龙山 ?@<；A ：金山 ?<

BCDE 技术现已成为检测 EFC 多态性的常规技术，广

泛用于生物种属分类鉴定、遗传图谱构建、物种亲缘关

系和种群遗传学的研究。在昆虫分子系统学研究中

BCDE 被用于探讨种群和近缘种属的遗传分化［GH I GJ］。

!& "# 黑刺粉虱遗传多样性和种群间的遗传分化

本文目的是分析黑刺粉虱种群的 BCDE 多样性，探

讨种群间遗传多样性、遗传距离与地理距离和环境之间

的相关性。黑刺粉虱种群的各类遗传多样性参数平均

水平为 001 K LM& HH N，!& K G& OPO/，!# K G& LM/O，

23 K Q& ROGQ，以及 2 K Q& LLLR，表明黑刺粉虱种群遗

传多样性丰富。黑刺粉虱种群间遗传分化明显，达 H/&
LO N，居于中华稻蝗（RQ& G/N）和日本稻蝗（LR& GLN）

之间 ［H］，这可能源于各种群的遗传背景、以及地理环境

和相应的气候条件对遗传结构的影响。这些可能是黑

刺粉虱种群部分遗传多样性特征。

对黑刺粉虱所有供试标本的多维标度分析（2E<）

显示，浙江省杭州（9:）、富阳（1;）和绍兴（<=）H 个丘陵种群分布密集，地处丘陵的安徽宣城（=>）种群靠近

这 H 个种群。高海拔的福建武夷山区的九龙山（?@<）种群中有 L 个个体与高海拔的安徽九华山（?9<）种群聚

拢，两种群表现出很大的遗传相似度；另 G 个个体则完全趋近于福建金山（?<）种群，同时表明 ?@< 种群存在着

遗传变异，遗传多样性丰富。2E< 图还显示，?@<、?9< 两种群个体分布不紧密，散布区域大，两种群遗传跨度

大，多样性比较丰富。?< 种群密布于右下角，与其它种群有着明显的遗传差异。揭示了丘陵种群、高海拔山

区种群、滨海种群的遗传分化趋势。

本文所采用的 H 个主要遗传多样性指标，即多态位点百分比 001、<!-..).’6 多态性信息指数（2）和 F’,S6
遗传多样性（23）均以武夷山区的 ?@< 种群最高，分别为 //& LR N、Q& LRLR 和 Q& RMPO；安徽省 ?9< 种群次之，

分别为 JP& /H N、Q& HJ/L 和 Q& RLM/，其他几个种群均远低于此水平。!& 和 !# 等遗传多样性指标也以福建

?@< 种群和安徽 ?9< 种群较高。从黑刺粉虱种群和个体分子系统树显示的结果，也可看出 ?9< 和 ?@< 种群尽

管分居两省，但聚为一类。浙江境内的 9:、1; 和 <= H 种群聚为一类。

所以，9:、1;、<= 以及 => 种群地理距离近，遗传距离也近；?< 种群与这 L 个种群地理距离远，遗传距离

也远，地理距离与遗传距离有一定相关性。浙江、安徽和福建为我国主要产茶省，茶树栽培历史悠久，主栽品

种为当地的群体种，种苗对外交流的可能性很小。加之 OQ N 黑刺粉虱幼虫定居茶叶叶背，成虫飞翔力很弱。

迁移（5,+T-",).）或者基因流（+’.’ 8*)%）不是影响粉虱种群遗传分化的主要因素。九龙山属武夷山区，山势高

大，雨量充沛，湿度高，植被繁盛，茶园就建立这些崇山峻岭中，黑刺粉虱世代繁衍在与林木间作的茶园中。九

华山区山高湿度大，日平均相对湿度通常 U MP N，植被状况好，林茶混植，黑刺粉虱生息的茶园环境与九龙山

的茶园环境类似。黑刺粉虱与外界的基因交流极少，长时期以来在山区环境中进行着自然选择，以致于 ?@<
和 ?9< 种群间的遗传多样性相似度高。9:、1;、<= 和 => 都是少林木的小丘陵，自然环境相似，这 L 个种群

的遗传多样性也有类似之处。自然选择引起种群适应性的 BCDE 生态地理分化（-4-#",V’ BCDE ’()+’)+T-#!,(
4,88’T’.",-",).）。1-!,5- 等［G/］对土耳其和以色列境内的野生二粒小麦（4%.*.’$5 6.’&’’&.6#,）GG 个种群进行

BCDE 分析时，就发现 BCDE 多态性与小麦种群所在生境的海拔、温度和可利用水分之间存在显著的相关性，

也说明了自然选择引起了 BCDE 多样性的生态地理分化。

$%&%’%()%*：

［G ］0 9-. W ;，>3, @& F-"3T-* #)#3*-",). *,8’ "-X*’ )8 (,"T36 6#,.7 %!,"’8*7 （!"#$%&’()*+$, ,-.)./#%$,）,. "’- +-T4’.& C("- Y()*)+,(- <,.,(-，RQQH，RH

HOMG0 P 期 0 0 0 付建玉0 等：茶园黑刺粉虱（!"#$%&’()*+$, ,-.)./#%$,）种群的 BCDE 多样性 0
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［4 ］5 67)8- 6 9，:);.7<*%-" 6，=)>"’; ? @& 9-.8)A -A#*,B,’8 #)*CA);#!,( DEF A-;7’;> B); 8,>(;,A,.-",.+ !"#$%&"’(&) $"’&*&+",)- B;)A !. ’)#/%%),&)

（D,#"’;-：G-**,#!);,8-’）& H<**’",. )B @.")A)*)+,(-* 9’>’-;(!，4334，（/4）：2/ /I&

［J ］5 K!-.+ ? K，L<) M :，D<-. M N，/0 )%& 9F:D -.-*C>,> )B +’.’",( 8,O’;+’.(’ -A).+ #)#<*-",).> )B 1-() 2)3"*&#)，1. #$&*/*4&4 -.8 54/67"-()

7&’&*60)& F("- @()*)+,(- 6,.,(-，433P，4P（1）：0J// 0P3Q&

［P ］5 R-.+ K 6，F. 6 S，T’.+ U，/0 )%& :)#<*-",). +’.’",( 8,O’;>,"C )B "!’ ,.><*-; #*-." 8/"%&04/) 4/,&#/) V->’8 ). ;-.8)A -A#*,B,’8 #)*CA);#!,( DEF

（9F:D）& F("- @()*)+,(- 6,.,(-，433P，4P （J）：P0P P44&

［Q ］5 W-;+-;,")#)<*)> ? X，H-(-.8;,">)> E，:’7-> F E，/0 )%& L’.’",( O-;,-",). )B 9),#$)%&*) $/%%/*&#) （N’A,#"’;-：W-;+-;)8,8-’）>-A#*’8 B;)A

8,BB’;’." !)>"> -.8 *)(-*,",’> ,. L;’’(’& H<**’",. )B @.")A)*)+,(-* 9’>’-;(!，433J，（/J）：PP1 PQJ&

［I ］5 K!-.+ M ?，M-.+ G& F. -.-*C>,> )B "!’ L’.’",( D,O’;>,"C )B :)#<*-",).> @.8’A,( 6#’(,’> :/0,)/*) ’"*;"%&#) W-Y,A& （KC+)#!C**-(’-’）VC 9F:D

,. Z9D6 :*-"’-<，G!,.-& F("- @()*)+,(- 6,.,(-，4334，44 （00）：0/01 0/44&

［1 ］5 K!-.+ ? K，9’. T，L<) M :，/0 )%& L’.’",( ;’*-",).>!,#> -A).+ B,O’ #)#<*-",).> )B 1-() #$&*/*4&4 ,. 6!-.Y, :;)O,.(’ -.8 -8[-(’." ;’+,). V->’8 ).

9F:D& F("- L’.’",(- 6,.,(-，433P，J0（4）：0Q/ 0IQ&

［2 ］5 L<-. U ?，=< S，R-.+ L 9，/0 )%& X!’ DEF #)*CA);#!,>A )B !)>"\->>)(,-"’8 #)#<*-",).> )B 8&%)3),+)0) %6;/*4 （6"]*）%,"! 8,BB’;’." O,;<*’.(’&

F("- @.")A)*)+,(- 6,.,(-，433P，P1（4）：0Q4 0Q2&

［/ ］5 ?,-.+ L =，T< L，N<-.+ ^，/0 )%& 6"<8,’> ). +’.’",( O-;,-",).> -.8 #!C*)+’.’",( ;’*-",).>!,#> -A).+ B,O’ >#’(,’> )B :/0,&- <>,.+ 9F:D A-;7’;>&

F("- @.")A)*)+,(- 6,.,(-，4334，PQ（P）：P// Q34&

［03］5 6!, M X，H,-. N R，N-. H，/0 )%& L’.’",( O-;,-",). -.-*C>,> VC 9F:D )B >)A’ V-;*’C (<*",O-;> ,. G!,.-& F("- F+;).)A,( 6,.,(-，433P，J3 （J）：

4Q2 4IQ&

［00］5 K!-) K W，T< ?，D-, K N& L’.’",( 8,BB’;’.",-",). %,"!,. <,"4"3$&%) )6,),,&) >#’(,’> ()A#*’Y ;’O’-*’8 VC ;-.8)A -A#*,B,’8 #)*CA);#!,( DEF

（9F:D）& F("- K))*)+,(- 6,.,(-，4330，P1（I）：I4Q IJ0&

［04］5 K!-.+ 6 =，G!’.+ ? F，M-.+ U R& 9F:D -.-*C>,> )B 8,BB’;’." B);A> )B "!’ +;’’. #’-(! -#!,8& F("- @.")A)*)+,(- 6,.,(-，4334，PQ（I）：1IP

1I/&

［0J］5 U-O,’; T，H’;.-;8 T，?<8,"! G，/0 )%& G!-;-("’;,_-",). -.8 -<"!’.",(-",). )B ,.>’(" (’** *,.’> <>,.+ 9F:DA-;7’;>& ‘.>’(" H,)(!’A,>";C -.8

W)*’(<*-; H,)*)+C，433J，JJ：03JQ 03P0&

［0P］5 K!-.+ M，M-.+ ?，9-) L M& L’.’",( 8,O’;>,"C )B -. -A#!,(-;#,( >#’(,’>，=’3$&#),3)/) /7;/>",0$&& H’."!& （T’+<A,.)>-’）V->’8 ). 9F:D
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