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繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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基于 mtCOII 基因对山东省越冬代亚洲玉米螟
不同种群的遗传结构分析

李丽莉1,于摇 毅1,国摇 栋2,陶云荔2,褚摇 栋2,*

(1. 山东省农业科学院植保所,山东省植物病毒学重点实验室,济南摇 250100;

2. 青岛农业大学农学与植物保护学院,山东省植物病虫害综合防控重点实验室,青岛摇 266109)

摘要:亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis(Guen佴e)是我国重要农业害虫。 为了全面揭示亚洲玉米螟遗传分化以及山东省亚洲玉米螟

不同种群的遗传结构,对山东省越冬代亚洲玉米螟不同种群 mtCOII 基因序列与来自 GenBank 的相关序列进行了遗传结构分

析,并建立了鉴别不同遗传支系的 PCR鄄RFLP 方法。 基于对 340 条 mtCOII 序列的分析结果表明:所有样本共获得 62 个单倍型,
其中单倍型 17(H17)广泛分布于各种群之间,有 6 个单倍体型为山东种群所特有;亚洲玉米螟分化为 2 个遗传支系(支系玉与

支系域);2 个遗传支系均在山东省发现,但以支系 I 为主;亚洲玉米螟各单倍体型散布于山东省各地理种群中,缺乏明显的地

理分布格局。 山东亚洲玉米螟总体的单倍体型多样性指数 Hd 为 0. 695,种群内单倍型多样性指数在 0. 333—0. 889 之间;总体

的核酸多样性指数 仔 为 0. 00424,种群内核酸多样性指数在 0. 00061—0. 00809 之间。 总群体的固定系数 Fst 为 0. 79421。
AMOVA 分析结果表明山东亚洲玉米螟的遗传分化主要来自于 2 个支系之间(79. 42% )。 构建的亚洲玉米螟 2 个支系鉴别方

法为其生物学与生态学的进一步研究奠定了基础。
关键词:亚洲玉米螟;遗传分化;mtCOII;PCR鄄RFLP;山东省

Genetic structure of the overwintering Asian corn borer,Ostrinia furnacalis
(Guen佴e)collections in Shandong of China based on mtCOII gene sequences
LI Lili1,YU Yi1,,GUO Dong2,TAO Yunli2,CHU Dong2,*

1 Key Laboratory for Plant Virology of Shandong,Institute of Plant Protection,Shandong Academy of Agricultural Sciences,Jinan 250100,China

2 Key Laboratory of Integrated Crop Pest Management of Shandong Province,College of Agronomy and Plant Protection,Qingdao 266109,China

Abstract: Ostrinia furnacalis(Guen佴e), the Asian corn borer, is one of the most important agricultural pests in China. It
can damage crops during different crop growth stages, and can affect the yield and quality of maize. In addition, the pest
has a wide geographic distribution and host range. With global warming and the expansion of corn acreage in recent years,
the occurrence of the pest and associated damages have been increasing. Studying the genetic structure of the Asian corn
borer is necessary for understanding the pest忆s evolution and migration in Shandong, a critical corn production region in
China. In order to reveal the genetic diversity and structure of O. furnacalis in Shandong, China, and throughout the
world, we analyzed 340 mtCOII sequences of O. furnacalis obtained both from the present study and GenBank (updated to
October 1 st, 2011). Of the mtCOII sequences analyzed, 214 sequences were obtained from GenBank while 126 sequences
were obtained during the present study. The mtCOII sequences were aligned using MEGA5. 05 and were then checked for
indels and numts. Using DnaSP 5. 0, a set of genetic parameters for mtCOII were estimated including: the number of
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polymorphic (segregating) sites (S); the total number of mutations (浊); the average number of nucleotide differences
(K); the number of haplotypes (H); the haplotype diversity (Hd);the nucleotide diversity (仔), defined as the average
number of pairwise nucleotide differences per site; and the nucleotide diversity with Jukes and Cantor correction [仔(JC)]
for different host collections from Shandong Province. The results revealed that there were a total of 62 haplotypes, among
which the haplotype H17 was the most widely distributed. Using the 62 haplotypes, a phylogenetic tree was constructed with
the maximum likehood (ML) method; two clades (Clade 玉 and Clade 域) were revealed. The populations from Shandong
Province consisted of two clades, although Clade I was the dominant clade. The haplotypes from Shandong were distributed
randomly among 17 populations with no obvious geographical pattern. The haplotype diversity (Hd) of the populations from
Shandong ranged from 0. 333 to 0. 889, and the Hd of the entire populations in Shandong was 0. 695. The nucleotide
diversity (仔) of the populations from Shandong ranged from 0. 00061 to 0. 00809 and the 仔 of total populations was
0郾 00424. Analysis of molecular variance (AMOVA) showed that 79. 42% of the total genetic variance was contributed by
the inter鄄clade variation and only 20. 58% contributed by the intra鄄clade variation. Finally, to rapidly differentiate the two
clades, a PCR鄄RFLP (polymerase chain reaction restriction fragment length polymorphism) method was developed. The
PCR鄄RFLP method of differentiating the two clades within O. furnacalis will be helpful for future research on the biological
and ecological differences between the two clades. Our work revealed that the incidence of Clade 域 was less than Clade
玉. This might suggest that they are different in biology, ecology and physiology. Such differences could affect the clade忆s
geographic distributions and population diffusions. These studies忆 results serve as a guide for the sustainable control of the
pest, however these issues need to be further studied.

Key Words: Ostrinia furnacalis;genetic differentiation;mtCOII;PCR鄄RFLP;Shandong Province

亚洲玉米螟 Ostrinia furnacalis(Guen佴e)是我国玉米上的重要害虫,它可在玉米的不同生育期危害,严重

影响玉米的产量和质量[1]。 该害虫具有较广的地理分布[2] 和寄主范围[3]。 近年来,随着全球气候变暖以及

玉米种植面积的扩大,其发生危害有不断加重的趋势[4]。
亚洲玉米螟不同种群遗传结构分析对于该害虫的演化、迁飞以及综合治理等具有重要的意义[2]。 目前,

分子标记广泛应用于物种的遗传分化研究中[5]。 线粒体 COII 基因(mtCOII)在昆虫种群遗传学研究中常作为

分析地理种群系统发育关系的分子工具[6]。 前人利用 mtCOII 基因分别对日本与中国的亚洲玉米螟不同种群

进行遗传分化分析的结果表明,日本与中国的亚洲玉米螟种群分别具有 2 个遗传支系[2,7]。 其中,李菁等[2]

对 1 个山东省种群进行了遗传分化分析,结果表明属于其中 1 个支系。 山东省是我国玉米的重要产区之一,
又是黄淮海地区的主要粮食生产地,所处的地理位置特殊,种植结构复杂多样,全省各地亚洲玉米螟的发生危

害程度也有很大的不同[8]。 因此,有必要进一步扩大采集范围,全面揭示山东省越冬代亚洲玉米螟种群的遗

传分化。 此外,中国、日本的亚洲玉米螟种群分化支系[2,7]之间的关系尚未清楚,山东省亚洲玉米螟种群与上

述结果中不同分化种群[2,7] 之间的关系尚需进一步解析。 不同的分化种群往往对环境具有不同的适应能

力[9鄄10],因此,明确山东省不同地理种群的亚洲玉米螟遗传分化地位对于该害虫的综合防控具有重要的理论

意义与实践价值,并将促进我国亚洲玉米螟分子系统学的深入研究。
为了全面揭示亚洲玉米螟尤其是山东省亚洲玉米螟不同种群的遗传结构,本研究对山东省 9 个地区 17

个亚洲玉米螟种群的 mtCOII 序列进行了测序分析,获得 126 条 mtCOII 基因序列;结合 GenBank 上所有国内

外亚洲玉米螟已有 mtCOII 序列,进一步解析了国内外亚洲玉米螟不同地理种群的系统进化关系;分析了山东

省不同地理种群的遗传多样性;构建了利用 mtCOII 基因 PCR鄄RFLP 标记来快速鉴别亚洲玉米螟遗传支系的

方法。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试昆虫

摇 摇 亚洲玉米螟种群样品于 2004 年 10—11 月采集自山东省 9 个地区的 17 个地点,采集带虫的玉米秸秆、穗

8734 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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轴放置室外自然条件下越冬,待第 2 年化蛹后取单头蛹置于离心管中,-20 益保存至 DNA 提取。 详细情况见

表 1。

表 1摇 山东省亚洲玉米螟不同种群样品的采集情况

Table 1摇 Sampling of O. furnacalis in Shandong, China

采样点
Collection sites

代码
Code

地理坐标
Geo鄄coordinates

采样时间
Collection time

(年鄄月)

样本量
Sample size

济宁曲阜 JN1 35. 5毅N,116. 9毅E 2004鄄11 1

济宁曲阜 JN2 35. 5毅N,116. 9毅E 2004鄄11 10

济宁曲阜 JN3 35. 5毅N,116. 9毅E 2004鄄11 15

济宁曲阜 JN4 35. 5毅N,116. 9毅E 2004鄄11 10

济宁曲阜 JN5 35. 5毅N,116. 9毅E 2004鄄11 9

临沂费县 FX 35. 2毅N,117. 9毅E 2004鄄11 13

滨州 BZ 37. 3毅N,117. 8毅E 2004鄄10 11

青岛即墨 JM1 36. 4毅N,120. 3毅E 2004鄄10 14

青岛即墨 JM2 36. 4毅N,120. 3毅E 2004鄄10 4

济南商河 SH 37. 3毅N,117. 1毅E 2004鄄11 4

烟台莱州 LZ1 37. 1毅N,119. 9毅E 2004鄄10 1

烟台莱州 LZ2 37. 1毅N,119. 9毅E 2004鄄10 7

烟台莱州 LZ3 37. 1毅N,119. 9毅E 2004鄄10 2

聊城东昌府 LC 36. 3毅N,115. 9毅E 2004鄄11 1

临沂沂水 YS1 35. 7毅N,118. 6毅E 2004鄄11 5

临沂沂水 YS2 35. 7毅N,118. 6毅E 2004鄄11 13

菏泽牡丹区 HZ 35. 1毅N,115. 4毅E 2004鄄11 6

1. 2摇 单头玉米螟 DNA 提取、PCR 反应条件及电泳检测

单头玉米螟 DNA 提取采用 DNA 提取试剂盒(天根生化科技),具体步骤按说明书进行。 mtCOII PCR 反

应体系及反应程序参照李菁等[2]。 取 5 滋L PCR 产物经 1. 0%琼脂糖凝胶(含 EB)电泳后,紫外灯下成像检

测。 选取有条带的个体进行 5忆端单向测序。
1. 3摇 数据处理与统计分析

利用 MEGA5. 05[11]软件将测序得到的序列进行多序列同源比对。 采用软件 DnaSP 5郾 0[12]分析了单倍体

型的数量,计算了山东省亚洲玉米螟不同采集种群(个体数量不少于 3 个)的多样性指数:多态位点的个数

(S);突变位点(浊);单倍体型数量(H);核苷酸多态性(仔);平均核苷酸差异(K);Jukes 和 Cantor 校正 仔 值(仔
(JC))。 利用MEGA5. 05[11]软件,采用邻接法(NJ)以家蚕和桃小食心虫的 mtCOII 基因(GenBank 登录号分别

为 AB083339、HM156482)为外群,分别以最大似然法(ML)与邻位法(NJ)构建所有亚洲玉米螟 mtCOII 基因

单倍体型的系统树。 利用 Arlequin3. 11[1 3 ]软件进行分子变异(AMOVA)分析。
1. 4摇 亚洲玉米螟 2 个支系 mtCOII 酶切位点分析以及 PCR鄄RFLP 鉴别方法构建

利用酶切位点在线查询(http: / / watcut. uwaterloo. ca / watcut / watcut / template. php? act = restriction _ new)
对 2 个支系所有单倍体型进行了酶切位点分析。 取 5 滋L 的 PCR 产物加入 1 滋L 内切酶 PspFI(酶切位点为

CCCAGC)以及 2 滋L 的 10伊Buffer,用双蒸水补足至 20 滋L。 37 益消化 5 min,80 益反应 5 min 终止反应,取 5
滋L 酶切产物经 1. 5%琼脂糖凝胶(含 EB),100 V 电压电泳 20 min 后紫外灯下成像拍照。
2摇 结果与分析

2. 1摇 亚洲玉米螟 mtCOII 基因单倍体型分析

对 GenBank 检索以及本研究测序获得的 mtCOII 进行比对处理后,片段长度为 656 bp。 通过 GenBank 检

索获得亚洲玉米螟的 mtCOII 基因 214 条(截止 2011 年 10 月 1 日数据)。 对上述 214 条序列通过 DnaSP
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5郾 0[12]分析得到 56 条单倍体型(编号为 Hap1—Hap56)(表 2)。 本实验中获得 126 条 mtCOII 基因的部分序

列,共有 20 个单倍体型,其中 14 个单倍体型能够在 GenBank 中发现相应序列;有 6 种单倍体型为山东种群所

特有(表 3)。

表 2摇 GenBank 中亚洲玉米螟 mtCOII单倍体型分布情况

Table 2摇 Distribution of O. furnacalis mtCOII haplotypes in GenBank

单倍体型 Haplotypes GenBank 登录号
GenBank accession no.

样源
Collection location

支系玉(Clade 玉)

Hap1 AB127252 日本 Japan

Hap2 HM368408 中国 China

Hap3 HM368426 中国

Hap4 AB127337 日本

Hap5 HM368427 中国

AB127301,AB127204,AB127314 日本

Hap6 AB127281,AB127233,AB127229 日本

HM368429 中国

Hap7 HM368410 中国

AB127256 日本

Hap8 AB127215 日本

Hap9 HM368434 中国

Hap10 AB127228 日本

Hap11 HM368419 中国

Hap12 HM368436 中国

Hap13 AB127242 日本

Hap14 AB127241 日本

Hap15 AB127196 日本

FJ435440 中国

Hap16 HM368412 中国

Hap17 HM368404,EF626673,EF626670鄄71,AB127322鄄27 中国

AB127302鄄10,AB127290鄄300, AB127282鄄85, AB127279, AB127275鄄
76, AB127265鄄72, AB127261鄄62, AB127259,AB127255,AB127249,
AB127246鄄47, AB127243鄄45, AB127234鄄38, AB127231鄄32,
AB127222鄄27, AB127216鄄20, AB127211鄄13, AB127209, AB127205鄄
07, AB127200鄄202, AB127197鄄98, AB121269鄄72, AB121267鄄61,
AB121257鄄51, AB127339, AB127336鄄35, AB127329鄄33, AB127315鄄
20,AB127311鄄13,AB029538

日本

Hap18 AB127321 中国

Hap19 AB127334 日本

Hap20 AB127199 日本

HM368415 中国

Hap21 HM368413 中国

AB127210,AB127328 日本

Hap22 HM368432 中国

Hap23 HM368405 中国

Hap24 AB127287 日本

Hap25 HM368406 中国

Hap26 HM368428 中国

Hap27 HM368414 中国

Hap28 HM368421 中国

Hap29 AB121268 日本
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摇 摇 续表

单倍体型 Haplotypes GenBank 登录号
GenBank accession no.

样源
Collection location

Hap30 EF626672 中国

Hap31 HM368411 中国

Hap32 AB121276 日本

Hap33 AB121260 菲律宾 Philippines
Hap34 AB121259,AB121258 菲律宾

Hap35 HM368409 中国

AB127289,AB127288,AB127274,AB127253, 日本

AJ560788,AJ560787 越南 Viet Nam
Hap36 HM368418 中国

Hap37 AB127273 日本

Hap38 HM368422 中国

Hap39 HM368430 中国

Hap40 HM368417 中国

AB127248 日本

AJ560786 越南

Hap41 AB127214 日本

Hap42 HM368425 中国

Hap43 HM368402 中国

Hap44 HM368407 中国

AB127239,AB127221 日本

Hap45 HM368431 中国

Hap46 HM368424 中国

Hap47 HM368416 中国

AB127280, AB127277, AB127264, AB127258, AB127240,
AB127208,AB127203 日本

Hap48 HM368423 中国

Hap49 AB127251 日本

Hap50 HM368403,AF467260,NC_003368 中国

AB127278,AB127263,AB127338 日本

Hap51 AB127260,AB127257,AB127250 日本

Hap52 AB127254 日本

支系 II(Clade II)

Hap53 AJ560785 越南

Hap54 HM368420 中国

AJ560789 越南

Hap55 HM368435 中国

Hap56 HM368433 中国

表 3摇 本研究中山东省亚洲玉米螟 mtCOII单倍体型分布情况

Table 3摇 Distribution of O. furnacalis mtCOII haplotypes in Shandong, China in this study

单倍体型
Haplotypes

济宁
JN1

济宁
JN2

济宁
JN3

济宁
JN4

济宁
JN5

费县
FX

滨州
BZ

即墨
JM1

即墨
JM2

商河
SH

莱州
LZ1

莱州
LZ2

莱州
LZ3

聊城
LC

沂水
YS1

沂水
YS2

菏泽
HZ

Hap5 1 1 1

Hap7 1 1

Hap17 1 3 8 7 5 8 5 5 3 4 1 2 1 1 4 3 5

Hap18 1

Hap21 1 1

Hap25 1
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摇 摇 续表

单倍体型
Haplotypes

济宁
JN1

济宁
JN2

济宁
JN3

济宁
JN4

济宁
JN5

费县
FX

滨州
BZ

即墨
JM1

即墨
JM2

商河
SH

莱州
LZ1

莱州
LZ2

莱州
LZ3

聊城
LC

沂水
YS1

沂水
YS2

菏泽
HZ

Hap28 1

Hap35 1 1 2 1 1

Hap40 1 1 1 1

Hap44 1 1

Hap46 1

Hap47 2 2 2 1

Hap50 1 2 2 1 1 2 3 1 4 4

Hap54* 1

Hap57 2

Hap58 1

Hap59 2

Hap60 1

Hap61 1

Hap62* 1

摇 摇 *属于支系域;Grouped into Clade 域

2. 2 mtCOII 基因单倍体型系统进化关系分析

对上述亚洲玉米螟 mtCOII 基因 62 种单倍体型以最大似然法(ML)构建的系统树(图 1;仅显示置信值

(Bootstrap)大于 50%的分支)表明,所有单倍体型共分为 2 个支系。 其中,57 个单倍体型单独聚为一支(置信

值为 58% );5 个单倍体型单独聚为一支(置信值为 95% )。 邻位法(NJ)(结果未显示)构建的系统树与最大

似然法(ML)构建的系统树类似,也分为 2 个支系。
本实验中只有山东省的 JM1 种群(即墨)中的 2 个个体(分别编号为 Hap54、Hap62 单倍体型)位于第 2

支系(Clade 域),山东其他种群均属于第 1 支系(Clade 玉)。
2. 3摇 山东省亚洲玉米螟不同地理种群遗传多样性分析

基于 mtCOII 基因对山东省不同种群遗传多样性分析如表 4 所示。 由表 4 可以看出,所测的玉米螟种群

的遗传多样性均较高,例如总体单倍体型多样性指数 Hd 为 0. 695;种群内单倍体型多样性指数为 0. 333—
0郾 889,平均为 0. 611,其中单倍体型多样度最高的种群为 JN2 (济宁) 种群,最低的为 HZ(菏泽) 种群。
AMOVA 分析结果显示(表 5),山东省亚洲玉米螟 2 个支系之间的方差组分为 4. 78994,占方差比率的

79郾 42% ;2 个支系之间的方差组分为 1. 24116,占方差比率的 20. 58% ;这说明山东亚洲玉米螟的遗传变异主

要来自 2 个支系之间,支系间的遗传差异达到极显著水平(P < 0. 0001)。

表 4摇 基于 mtCOII序列对山东省亚洲玉米螟不同种群的遗传多样性分析

Table 4摇 Genetic diversity of O. furnacalis collections from Shandong based on mtCOII sequences

采集种群 Collections
(个体数 Individual no. ) S 浊 H Hd(SD) 仔(SD) K 仔(JC)

JN1(1) - - - - - - -
JN2(10) 6 6 6 0. 889(0. 075) 0. 00400(0. 00060) 2. 622 0. 00401
JN3(15) 7 7 6 0. 714(0. 116) 0. 00383(0. 00073) 2. 514 0. 00385
JN4(10) 5 5 3 0. 511(0. 164) 0. 00288(0. 00112) 1. 889 0. 00289
JN5(9) 7 7 4 0. 694(0. 147) 0. 00263(0. 00124) 1. 722 0. 00264
FX(13) 7 7 6 0. 641(0. 150) 0. 00367(0. 00092) 2. 410 0. 00369
BZ(11) 7 7 5 0. 782(0. 107) 0. 00443(0. 00078) 2. 909 0. 00446
JM1(14) 17 17 8 0. 857(0. 077) 0. 00809(0. 00185) 5. 308 0. 00816
JM2(4) 5 5 2 0. 500(0. 265) 0. 00381(0. 00202) 2. 500 0. 00383
SH(4) - - - - - - -
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摇 摇 续表

采集种群 Collections
(个体数 Individual no. ) S 浊 H Hd(SD) 仔(SD) K 仔(JC)

LZ1(1) - - - - - - -
LZ2(7) 6 6 3 0. 667(0. 160) 0. 00421(0. 00115) 2. 762 0. 00423
LZ3(2) - - - - - - -
LC(1) - - - - - - -
YS1(5) 1 1 2 0. 400(0. 237) 0. 00061(0. 00036) 0. 400 0. 00061
YS2(13) 7 7 7 0. 872(0. 067) 0. 00403(0. 00070) 2. 641 0. 00404
HZ(6) 4 4 2 0. 333(0. 215) 0. 00203(0. 00131) 1. 333 0. 00204

总体(126)Total(126) 20 20 20 0. 695(0. 041) 0. 00424(0. 00038) 2. 784 0. 00427

摇 摇 S: 多态位点的个数 number of polymorphic ( segregating) sites;浊: 总的突变位点 total number of mutations;H: 单倍体型数量 number of

haplotypes;Hd: 单倍体型多态性Haplotype diversity;仔: 核酸多样性 nucleotide diversity;K: 平均核苷酸差异 average number of nucleotide differences;

仔(JC): Jukes 和 Cantor 校正的 仔 值;-:未计算

图 1摇 利用最大似然法(ML)构建的亚洲玉米螟不同地理种群 COII单倍体型间的系统树

Fig. 1摇 Maximum鄄likehood phylogenetic tree of O. furnacalis based on COII haplotypes

3834摇 14 期 摇 摇 摇 李丽莉摇 等:基于 mtCOII 基因对山东省越冬代亚洲玉米螟不同种群的遗传结构分析 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 5摇 亚洲玉米螟不同支系线粒体基因 COII的分子变异分析

Table 5摇 Analysis of molecular variance (AMOVA) of mtCOII sequences in clades of O. furnacalis

异来源
Source of variation

自由度
df

平方和
Sum of squares

方差组分
Variance

components

方差比率
Percentage
of variation

P

支系间 Among clades 1 20. 097 4. 78994 Va 79. 42 < 0. 0001

支系内 Within clades 124 153. 903 1. 24116 Vb 20. 58

总变异 Total 125 174. 000 6. 03109 100

摇 摇 固定系数 Fixation index, Fst: 0. 79421

图 2摇 亚洲玉米螟支系域的 mtCOII基因序列中 PspFI酶切位点位置

Fig. 2摇 Cutting site of PspFI within mtCOII sequences of O. furnacalis clade 域

2. 4摇 基于 PCR鄄RFLP 方法鉴别亚洲玉米螟 2 个支系

利用酶切位点在线查询的方法,发现 PspFI 内切酶(酶切位点为 CCCAGC)仅存在于支系域中,而支系玉
中不存在该酶切位点(图 2)。 由 AF467260、NC_003368 可知,PCR 产物片段长度 824 bp,酶切位点位于 320
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bp 左右,因此可以推测酶切片段为 500 bp 与 300 bp 左右。 本研究表明通过 PspFI 内切酶对山东省支系玉及

支系域亚洲玉米螟扩增 mtCOII 基因 PCR 产物酶切显示,支系域中 JM1 种群的 2 个个体酶切后有 3 条带(分

图 3摇 亚洲玉米螟支系玉与域的 mtCOII酶切结果

摇 Fig. 3摇 mtCOII product of O. furnacalis clades 玉 and 域 digested

with PspFI

M,100 bp marker

别约 800 bp、500 bp、300 bp),其他支系 I 种群个体只有

1 条带(约 800 bp)(图 3)。
3摇 讨论

Hoshizaki 等[7]基于 mtCOII 基因发现日本的亚洲玉

米螟分为 2 个支系(支系 A 和 B),其中支系 A 在日本

分布广泛,占绝对优势,在对日本 16 个采样种群检测中

有 15 个点均含有支系 A;在被检测的中国样品中仅发

现了支系 A;在菲律宾仅发现支系 B 个体。 李菁等[2]利

用 mtCOII 基因发现中国 17 个地理种群的亚洲玉米螟

也存在 2 个较大的支系。 本研究对目前全球亚洲玉米

螟分析结果表明:全球的亚洲玉米螟具有 2 个遗传支系

(Clade 玉和 Clade 域),与李菁等[2]结果是一致的;而 Hoshizaki 等[7]中的支系 A 和 B 均在支系玉(Clade 玉)
中,没有明显的遗传分化。 近来研究表明,很多物种存在遗传分化,这些分化种群往往对环境的适应能力不

同[9鄄10]。 例如 Brunner 等[14]研究发现,西花蓟马 2 个遗传支系(G 型和 L 型)对生存环境的适应性存在很大的

差异,G 型常生活于高温干燥(hot鄄dry)地区,L 型大都生活在低温潮湿(cool鄄moist)地区。 李菁等[2] 与本文的

研究表明,亚洲玉米螟支系域的个体比例较低,这些数据提示不同支系内亚洲玉米螟的生物学、生态学及生理

学方面可能存在差异,进而影响该害虫种群的地理分布及其扩散。 这些问题有待于进一步研究,相关研究结

果对于该害虫的可持续控制具有重要的指导价值。
李菁等[2]研究中分析的山东省亚洲玉米螟种群(1 个种群)属于支系玉(Clade 玉)。 本研究中发现山东

省亚洲玉米螟单倍体型分布于支系玉与支系域。 这表明,样品的数量增加可以发现更多的具有遗传分化的个

体。 尽管如此,本研究中发现的支系域个体在山东省所有样品中的比例很低(1. 9% )。 同时,这些单倍体型

在山东省的分布缺乏明显的地理分布格局,与全国分布格局类似[2]。 本研究发现,山东省亚洲玉米螟 mtCOII
基因存在丰富的单倍体型(20 个);在山东省,亚洲玉米螟种群 Hd(0. 333—0. 889)与全国其他种群 Hd
(0郾 424—0. 862)相似[2]。 山东省总群体的单倍体型多样性指数 Hd 为 0. 695,略低于全国水平(0. 811) [2]。
上述结果表明山东省亚洲玉米螟种群线粒体基因具有较高的多态性。 其中,JM1(即墨)种群具有较高的遗传

多样性,具有多种可能性,尚需进一步的分析。
PspFI 内切酶(酶切位点为 CCCAGC)对支系玉与域的亚洲玉米螟 mtCOII 基因的 PCR 产物酶切结果表

明,该酶能够有效鉴别 2 个支系:支系域(JM1 种群的 2 个个体)有 3 条带(分别约 800 bp、500 bp、300 bp),支
系玉个体只有 1 条带(约 800 bp)。 然而根据序列分析,支系域(JM1 种群的 2 个个体)PCR 产物应该被切成 2
条带(分别约为 500 bp、300 bp),而本研究中尚有 PCR 产物(约 800 bp)不能完全切开,其原因有待于进一步

分析。 尽管如此,利用 PspFI 内切酶消化 mtCOII 基因的 PCR鄄RFLP 快速鉴别技术为亚洲玉米螟 2 支系的生

物学及生态学进一步研究奠定了基础。
致谢: 美国斯坦福大学 Daniel Thomas Rogan 帮助修改英文摘要,特此致谢。
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