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我国入侵害虫西部喙缘蝽的溯源分析
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摘要： 本文对我国外来入侵物种西部喙缘蝽 Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｈｅｉｄｅｍａｎｎ， １９１０ 进行了溯源分析， 依据对国内

种群的观察和标本简要描述了其形态特征和生活习性。 通过野外采集国内种群标本， 提取扩增 ＣＯＩ 基因序列， 结

合原产地和国外其他入侵种群的公共序列， 构建西部喙缘蝽 ＣＯＩ 基因数据集， 以中国入境口岸对木材的检疫情况

为参考， 分析西部喙缘蝽的入侵来源。 全世界目前已知 １０ 种单倍型， 中国存在 ４ 种。 山东青岛种群有 Ｈ＿８、 Ｈ＿９
和 Ｈ＿１０ 三种单倍型， 其中 Ｈ＿８ 与韩国共享， Ｈ＿９ 和 Ｈ＿１０ 为中国特有单倍型， 青岛种群可能部分来自韩国； 山东

烟台两个采集点的种群都属于 Ｈ＿２， 可能来自北美东部， 与青岛种群的入侵来源不同。 以上分析表明， 我国西部

喙缘蝽种群可能来源于多次独立入侵事件， 同时在国内发生了小范围的扩散迁移。 本研究首次对我国入侵害虫西

部喙缘蝽做了溯源分析， 为更好地制定规制措施， 开展检疫防治工作提供了科学依据。
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溯源分析在入侵害虫研究中扮演着重要的角

色。 通过对入侵害虫种群的来源、 传播途径和时

间等方面进行分析， 可以更好地理解入侵害虫的

来源和传播途径， 并为制定更有效的防控策略提

供参考。 现代溯源分析方法主要有 ＤＮＡ 条形码技

术 （Ｈｅｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ. ， ２００３）、 ＳＮＰ 分型技术 （Ｌｕｉｋａｒｔ
ｅｔ ａｌ. ， ２００３ ）、 微 卫 星 分 析 技 术 （ Ｓｅｌｋｏｅ ａｎｄ
Ｔｏｏｎｅｎ， ２００６） 等。 ＤＮＡ 条形码技术是一种基于特

定的遗传标记鉴定生物种类的方法， 这种技术可

以通过扩增和测序特定基因区域来确定样本的物

种身份， 并与现有数据库进行比较以确定其来源。
在入侵害虫的溯源分析中， ＤＮＡ 条形码技术可以

用于识别潜在的新物种或已知的害虫种类， 以确

定害虫来源， 同时可以确定不同地区的害虫种群

之间的遗传差异 （Ｍｅｕｓｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２００８）。 近年

来， ＤＮＡ 参考条形码数据库正在不断丰富完善。
微卫星分析技术是一种基于微卫星序列多态性的

分子标记技术， 适用于做入侵物种的起源和扩散

的研究， 但需要多次 ＰＣＲ 扩增和电泳分离、 测序

等步骤 （Ｅｓｔｏｕｐ ｅｔ ａｌ. ， ２００２）。 ＳＮＰ 分型技术是利

用单核苷酸多态性 （ＳＮＰ） 的分布在基因组中的不

同位置来区分不同个体的方法， 可用于追踪和鉴

定生物入侵的源头和扩散， 但生成的数据量较小

（Ｌｕｉｋａｒｔ ｅｔ ａｌ. ， ２００３）。 后面两种方法都受限于参

考数据库不完善， 不便于大尺度协作分析。 在溯

源分析中可以结合多种技术手段， 以获取更加准

确、 全面的信息。
西部喙缘蝽 Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｈｅｉｄｅｍａｎｎ，

１９１０ 属于缘蝽科 Ｃｏｒｅｉｄａｅ 喙缘蝽属 Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ
Ｇｕｅｒｉｎ Ｍéｎｅｖｉｌｌｅ， １８３１， 原产于北美洲西部， 是针

叶树的主要种实害虫。 西部喙缘蝽的寄主植物主

要属于松科 Ｐｉｎａｃｅａｅ， 在欧洲主要危害石松 Ｐｉｎｕｓ
ｐｉｎｅａ （Ｆｅｄｕｃｃｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００９）、 海岸松 Ｐ. ｐｉｎａｓｔｅｒ
（Ｓｏｕｓａ ａｎｄ Ｎａｖｅｓ， ２０１１）、 欧洲赤松 Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
（Ｌｅｓｉｅｕｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４ ）、 地中海松 Ｐ. ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ
（Ｋｍｅｎｔ ａｎｄ Ｂａňａｒ̌， ２００８ ）、 欧洲黑松 Ｐ. ｎｉgｒａ
（Ｔｅｓｃａｒｉ， ２００４） 等。 在北美洲主要危害欧洲赤松

Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ （ Ｓｃｈａｆｆｎｅｒ， １９６７ ）、 红松 Ｐ. ｒｅｓｉｎｏｓａ
（Ｋａｔｏｖｉｃｈ ａｎｄ Ｋｕｌｍａｎ， １９８７）、 花旗松 Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕgａ
ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ （ Ｓｃｈｏｗａｌｔｅｒ ａｎｄ Ｓｅｘｔｏｎ， １９９０） 等。 在韩

国主要危害赤松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ、 北美乔松 Ｐ.
ｓｔｒｏｂｕｓ、 黑 松 Ｐ. ｔｈｕｎｂｅｒgｉｉ 和 侧 柏 Ｐｌａｔｙcｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）， 韩国还报道以冬青

卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉcｓ 为食 （Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。
西部喙缘蝽 １ ～ ５ 龄若虫的平均体长分别为

３. ０７、 ４. ７６、 ８. ７７、 １３. ５６ 和 １５. ５３ ｍｍ （ Ｌｅｅ
ｅｔ ａｌ. ， ２０２３）。 成虫和若虫都以松科植物未成熟和

成熟的种子为食， 也以枝梢汁液为食， 以雌成虫

的危害最大， 可以使发育早期的种子和球果败育，
成熟种子的营养储备降低， 进而可能导致种子发

芽不良、 苗木活力降低 （ Ｋｏｅｒｂｅｒ， １９６３； Ｂｌａｔｔ，
１９９７）， 在北美洲和欧洲， 西部喙缘蝽对松子的破

坏可达 ７０％ ～９５％ （Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 西部喙缘

蝽还可携带病原真菌 Ｓｐｈａｅｒｏｐｓｉｓ ｓａｐｉｎｅａ （Ｆｒ. ） ［ ＝
Ｄｉｐｌｏｄｉａ ｐｉｎｅａ （Ｄｅｓｍ. ）］ 的孢子， 导致松树针叶

和茎皮坏死， 幼苗枯萎 （Ｍｕｓｏｌｉｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２）。
西部喙缘蝽在原产地美国加利福尼亚州 １ 年

１ 代， 在墨西哥每年最多可以发育 ３ 代 （Ａｕｋｅｍａ，
２００７）。 在韩国西部喙缘蝽 １ 年 １ 代， 成虫在 ５ 月

中下旬出蛰， 交配后在寄主针叶上产一排约 ５ ～
１５ 枚卵， １０ ～ １５ ｄ 后若虫孵化； 到 ６ 月中下旬，
１ 龄若虫附着并吸食针叶； ２ 龄若虫转移至球果上

以种子为食， 成虫活跃到 １０ 月中旬左右， 从 １０ 月

下旬开始越冬 （Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 受聚集信息素

的影响， 西部喙缘蝽常在松散的树皮下越冬

（Ｄｅｎｎｙｓ， １９２７ ）， 也可以在建筑物内集群越冬

（Ｓｐｅｎｃｅｒ， １９４２； Ｓｃｈａｆｆｎｅｒ， １９６７）。 Ｋｉｔａｊｉｍａ ｅｔ ａｌ.
（２０２２） 发现早春时节西部喙缘蝽倾向于吸食针叶

树的雄球花， 以获取更多的热量。
西部喙缘蝽的自然分布范围覆盖北美西部，

广泛分布在不列颠哥伦比亚省 （Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ）
到墨西哥、 太平洋海岸到科罗拉多州 （Ｃｏｌｏｒａｄｏ）
的地区 （Ｋｏｅｒｂｅｒ， １９６３）。 自二十世纪下半叶以

来， 西部喙缘蝽从北美西海岸向东扩展 （Ｈｏｅｂｅｋｅ
ａｎｄ Ｗｈｅｅｌｅｒ， １９８２； ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ， １９９０ ）， 并 在

２００８ 年到达北美东部的新斯科舍省 （Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ）
（Ｓｃｕｄｄｅｒ， ２００８）。 ２０ 世纪 ９０ 年代末， 西部喙缘蝽

被引入意大利北部 （Ｔｅｓｃａｒｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００１）， 在随后

的 １０ 年里， 欧洲多国陆续报道了此种害虫。 西部

喙缘蝽在亚洲也在逐渐扩散， 已经入侵到中亚
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环境昆虫学报 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ ４５ 卷

（Ｂａｒｃｌａｙ ａｎｄ Ｎｉｋｏｌａｅｖａ， ２０１８） 和东亚地区， 日本

（ Ｉｓｈｉｋａｗａ ａｎｄ Ｋｉｋｕｈａｒａ， ２００９ ） 和 韩 国 （ Ａｈｎ，
２０１３） 都有分布报告。 Ｚｈｕ （２０１０） 报道我国首次

在天津口岸截获西部喙缘蝽， 此后我国海关多次

发现并截获该虫 （徐梅， ２０１４）， 但并未确认该虫

已在我国定殖。 马如玉等 （２０２３） 在威海和青岛

的黑松上发现西部喙缘蝽， 为我国境内首次报道。
除原产地外， 西部喙缘蝽现在已经广布于欧洲

（Ｆａｒｉｎｈａ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）、 亚洲、 北非 （Ｂｅｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０１３； Ｇａｐｏｎ， ２０１５）、 南非 （Ｈｅｙｄｅｎ ａｎｄ Ｆａúｎｄｅｚ，
２０２０） 和南美洲 （ Ｆａúｎｄｅｚ ａｎｄ Ｒｏｃｃａ， ２０１７； Ｋｕｎ
ａｎｄ Ｍａｓｃｉｏｃｃｈｉ， ２０１９； Ｈｅｙｄｅｎ ａｎｄ Ｆａúｎｄｅｚ， ２０２０）。
各国首次记录时间见表 １。

最近， 山东烟台多地发现西部喙缘蝽的成虫

和若虫， 表明该种已经在国内定殖。 目前国内对

西部喙缘蝽的入侵来源、 生物学特性等缺乏了解，
这一状况不利入侵检疫、 种群监测以及防治工作

的开展。 本研究以野外采集的西部喙缘蝽标本为

研究材料， 以 ＣＯＩ 基因为标记基因， 利用系统发

育和单倍型对其入侵来源进行了分析讨论， 为更

好地制定规制措施， 开展防治工作提供科学依据。

１　 材料与方法

１. １　 标本采集

本研究所用 ３ 头西部喙缘蝽成虫 （ ２ ♀，
１♂）、 １ 头 ３ 龄若虫 （♂） 标本于 ２０２２ 年采集于

烟台市沿海防护林和烟台市牟平区昆嵛镇单耳山

村。 采集后浸泡于无水乙醇中， － ２０℃保存备用。
１. ２　 形态观察

使用佳能 Ｃａｎｏｎ ８０Ｄ 单反相机、 １００ ｍｍ 微距

镜头在野外拍摄生态照片， 制作成干制标本后使

用莱卡 Ｌｅｉｃａ Ｓ９Ｅ 体视显微镜观察研究形态特征。
综合山东若虫标本和韩国种群的若虫资料 （ Ｌｅｅ
ｅｔ ａｌ. ， ２０２３）， 对各龄若虫做了描述。
１. ３　 总 ＤＮＡ 提取

采用北京诺贝莱生物科技有限公司生产的快

速 ＤＮＡ 提取试剂盒， 提取纯化昆虫组织的 ＤＮＡ，
参照试剂盒的说明书进行操作， 使用 Ｂｕｆｆｅｒ ＳＬ 和

蛋白酶 Ｋ 溶液对取下的腹部和前足组织进行 ５６℃
裂解， 然后使用 Ｂｕｆｆｅｒ ＶＬ 孵育并混合无水乙醇将

样品过柱处理， 经过 ＷＢ１ 和 ＷＢ２ 漂洗离心进一步

纯化后， 使用 Ｂｕｆｆｅｒ ＥＢ 将样品上柱， 然后通过

１２ ０００ ｒｐｍ 的离心操作将其洗脱得到纯化后的

ＤＮＡ 模板， 保存在 － ２０℃的低温环境中备用。

表 １　 西部喙缘蝽入侵的国家和首次报道文献

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｙｅａｒ ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ Ｌｅｐｔｏｇｌｏｓｓｕｓ
ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

国家

Ｃｏｕｎｔｒｙ
年代

Ｙｅａｒ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

意大利 Ｉｔａｌｙ １９９９ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ. ， ２００１

瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ２００２ Ｃｏｌｏｍｂｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００２

斯洛文尼亚 Ｓｌｏｖｅｎｉａ ２００３ Ｇｏｇａｌａ， ２００３

克罗地亚 Ｃｒｏａｔｉａ ２００４ Ｔｅｓｃａｒｉ， ２００４

奥地利 Ａｕｓｔｒｉａ ２００５ Ｒａｂｉｔｓｃｈ ａｎｄ Ｈｅｉｓｓ， ２００５

匈牙利 Ｈｕｎｇａｒｙ ２００６ Ｆöｌｄｅｓｓｙ， ２００６

法国 Ｆｒａｎｃｅ ２００６ Ｍｏｕｌｅｔ， ２００６

德国 Ｇｅｒｍａｎｙ ２００６ Ｐéｒｅｚ ａｎｄ Ｈｏｆｆｍａｎｎ， ２００７

塞尔维亚 Ｓｅｒｂｉａ ２００６ Ｐｒｏｔｉｃ， ２００８

捷克 Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ２００７ Ｂｅｒáｎｅｋ， ２００７

荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ２００７ Ａｕｋｅｍａ ｅｔ ａｌ. ， ２００７

斯洛伐克 Ｓｌｏｖａｋｉａ ２００７ Ｍａｊｚｌａｎ ａｎｄ Ｒｏｈáｃ̌ｏｖá， ２００７

英国 Ｕ. Ｋ. ２００７ Ｍａｌｕｍｐｈｙ ａｎｄ Ｒｅｉｄ， ２００７

波兰 Ｐｏｌａｎｄ ２００７ Ｌｉｓ ｅｔ ａｌ. ， ２００８

保加利亚 Ｂｕｌｇａｒｉａ ２００８ Ｐｉｃｅａ， ２００８

罗马尼亚 Ｒｏｍａｎｉａ ２００８ Ｒｕｉｃǎｎｅｓｃｕ， ２００９

挪威 Ｎｏｒｗａｙ ２００９ Ｍｊøｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０１０

西班牙 Ｓｐａｉｎ ２００９ Ｖａｌｃáｒｃｅｌ ａｎｄ Ｐｏｒｔｉｌｌｏ， ２００９

日本 Ｊａｐａｎ ２００９ Ｉｓｈｉｋａｗａ ａｎｄ Ｋｉｋｕｈａｒａ， ２００９

葡萄牙 Ｐｏｒｔｕｇａｌ ２０１０ Ｇｒｏｓｓｏ⁃Ｓｉｌｖａ， ２０１０

乌克兰 Ｕｋｒａｉｎｅ ２０１０ Ｇａｐｏｎ， ２０１３

俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ ２０１１ Ｇａｐｏｎ， ２０１３

土耳其 Ｔｕｒｋｅｙ ２０１１ Ｆｅｎｔ ａｎｄ Ｋｍｅｎｔ， ２０１１

希腊 Ｇｒｅｅｃｅ ２０１１ Ｐｅｔｒａｋｉｓ， ２０１１

韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ２０１３ Ａｈｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３

突尼斯 Ｔｕｎｉｓｉａ ２０１３ Ｂｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３

摩洛哥 Ｍｏｒｏｃｃｏ ２０１５ Ｇａｐｏｎ， ２０１５

智利 Ｃｈｉｌｅ ２０１７ Ｆａúｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７

哈萨克斯坦

Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ
２０１８ Ｂａｒｃｌａｙ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８

阿根廷 Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ２０１９ Ｋｕｎ ａｎｄ Ｍａｓｃｉｏｃｃｈｉ， ２０１９

巴西 Ｂｒａｚｉｌ ２０２０ Ｈｅｙｄｅｎ ａｎｄ Ｆａúｎｄｅｚ， ２０２０

南非 Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ ２０２０ Ｈｅｙｄｅｎ ａｎｄ Ｆａúｎｄｅｚ， ２０２０
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５ 期 黄志成等： 我国入侵害虫西部喙缘蝽的溯源分析

１. ４　 ＣＯＩ 基因扩增、 序列测定和分子鉴定

使用通用引物 ＬＣＯ１４９０ ／ ＨＣＯ２１９８ 进行 ＤＮＡ
扩增 （ Ｆｏｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ. ， １９９４ ）， 反应扩增体系为

２５. ０ μＬ， 其 中 ２ × ＵｒＴａｑ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ １２. ５ μＬ，
１０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的上、 下游引物各 １. ０ μＬ、 模板 ＤＮＡ
２. ０ μＬ， ｄｄ Ｈ２Ｏ ８. ５ μＬ， 反应程序： ９５℃预变性

２ ｍｉｎ， ９５℃ ２０ｓ， ５３℃ ２０ ｓ， ７２℃ １ ｍｉｎ， ３５ 个循

环； ７２℃延伸 ２ ｍｉｎ， ＣＯＩ 基因 ＰＣＲ 扩增产物大小

为 ６８５ ｂｐ。 产物 ４℃保存， １. ５％ 琼脂糖凝胶进行

电泳检测。 ＰＣＲ 产物经琼脂糖凝胶电泳检测确证

后， 送擎科生物科技有限责任公司进行测序。 测

序 结 果 在 ＮＣＢＩ 数 据 库、 ＢＯＬＤ 数 据 库

（Ｒａｔｎａｓｉｎｇｈａｍ ａｎｄ Ｈｅｂｅｒｔ， ２００７） 中进行比对， 鉴

定烟台标本所属物种， 并与青岛西部喙缘蝽序列

做同种验证。
１. ５　 序列和单倍型分析

测序结果保存在 ＮＣＢＩ 的 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中，
登录号为 ＯＱ４５７５４１ ～ ＯＱ４５７５４４， 下载 ＧｅｎＢａｎｋ 数

据库中西部喙缘蝽 ＣＯＩ 基因的所有公共序列， 通

过 ＭＥＧＡ １１ 软件 （ Ｔａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１ ） 中的

ＭＵＳＣＬＥ 功能进行对齐， 去除前后冗余碱基， 得

到 ５６６ ｂｐ 数据集， 使用 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ 功

能分析碱基突变位点。
使用软件 ＤＮＡｓｐ Ｖ６ （Ｒｏｚａｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７） 计

算核苷酸多样性 （Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｐｉ） 和单倍

型多样性 （Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｄ）。 在 ＭＥＧＡ １１
（Ｔａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１） 中以喙缘蝽属的 Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ
cｌｙｐｅａｌｉｓ （登录号 ＫＹ８１８７１３） 为外群， 采用最大似

然法 （ ＭＬ ） 构 建 系 统 发 育 树， 使 用 ＣｈｉＰｌｏｔ
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ. ｃｈｉｐｌｏｔ. ｏｎｌｉｎｅ ） 作 图。 使 用

ＮＥＴＷＯＲＫ １０. ２. ０. ０ 软件 （Ｂａｎｄｅｌｔ ｅｔ ａｌ. ， １９９９）
绘制单倍型网络图。

２　 结果与分析

２. １　 形态特征和危害

成虫体长约 １７ ～ ２０ ｍｍ， 宽约 ５ ～ ７ ｍｍ （测量

３ 头成虫标本） （图 １）。 体红褐色， 长椭圆形， 密

被半直立刚毛。 头长约 ３ ｍｍ， 向前延伸， 两眼远

离前胸背板前缘， 单眼红色； 头顶黑色， 中间有 １ 道

红色条纹； 喙较长， 至第 ４ 腹节； 触角第 １ 节、 第

４ 节黑色。 前胸背板肩角钝圆， 前胸背板前缘有两

块对称分布的白色斑块， 上面有数个黑色斑点；
小盾片整体深褐色， 与前胸背板相接处黑色； 前

翅革质部与膜质相交处的翅脉为对称横向分布的

白色的 “ｈ” 形结构 （图 ２）； 膜片深褐色。 前两

对足腿节内侧有锯齿， 每排 ２ ～ ４ 个， 后足腿节外

侧黑色， 内侧有两排锯齿， 每排 ６ ～ ８ 个； 后足胫

节扩张成两侧几乎对称的叶状， 扩张部分有白色

斑点对称分布， 除靠近关节处外整体为黑色。 头、
胸部腹面均匀分布黑色斑点， 腹部的黑色斑点密

集分布在腹中线两侧， 数量向后逐渐递减。

图 １　 西部喙缘蝽成虫形态

Ｆｉｇ. １　 Ａｄｕｌｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ
注： ａ， 成虫背面； ｂ， 成虫腹面。 Ｎｏｔｅ： ａ， Ｄｏｒｓａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ； ｂ， Ｖｅｎｔｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ．

图 ２　 西部喙缘蝽关键识别特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ
注： ａ， 前翅白色 “ｈ” 形结构； ｂ， 后足胫节叶状结

构。 Ｎｏｔｅ： ａ， Ｗｈｉｔｅ “ ｈ” ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｒｅａｋｓ ｏｎ ｆｏｒｅｗｉｎｇ；
ｂ， Ｌｅａｆ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｎｄ ｔｉｂｉａ．
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若虫全身红褐色， 其中 ５ 龄若虫体色较灰暗。
１ 龄、 ２ 龄若虫的腹部较窄， 与胸部等宽， 从 ３ 龄

若虫开始腹部宽度大于胸部； ３ 龄若虫各腹节分界

明显， ４ 龄若虫腹部较 ３ 龄若虫饱满， 颜色鲜艳；
若虫第 ４ ～ ６ 腹节之间有显著的黑色臭腺孔， 成虫

消失。 西部喙缘蝽在山东主要危害黑松和赤松，
７ 月至 ８ 月中旬可见成虫和若虫在松树的嫩梢和 １
年生球果上吸食为害 （图 ３）， 导致嫩梢枯萎发黄、
长势减弱， 球果发黄、 变形、 开裂。

图 ３　 西部喙缘蝽在赤松球果上

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ
注： ａ， ３ 龄若虫， 在赤松球果上； ｂ， 成虫， 在赤松球果上。 Ｎｏｔｅ： ａ， ３ ｒｄ ｉｎｓｔａｒ ｎｙｍｐｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｏｆ Ｐ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ；
ｂ， Ａｄｕｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｏｆ Ｐ. ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ．

２. ２　 分子鉴定

采集的 ４ 头标本的 ＣＯＩ 基因经 ＤＮＡｓｐ Ｖ６ 软件

处理后确定属于同一单倍型， 在 ＮＣＢＩ 数据库和

ＢＯＬＤ 数据库中的比对结果显示， 这些标本的 ＣＯＩ
基因序列与西部喙缘蝽高度相似 （ＮＣＢＩ： ９９. ６４％ ～
１００％ ， ＢＯＬＤ： ９９. ２３％ ～ １００％ ）， 证实属于同一

物种。
２. ３　 单倍型分析

通过单倍型分析发现， 全球存在 １０ 种不同的

单倍型， 可大致分为 ５ 个地理种群 （北美西部、
北美东部、 欧洲、 韩国、 中国山东）（表 ２， 图 ４）。
山东烟台的序列 ＯＱ４５７５４１ ～ ＯＱ４５７５４４ 无新的突

变位 点， 与 单 倍 型 Ｈ ＿ ２ 一 致； 山 东 青 岛 的

ＯＭ８８３８６５ 属于 Ｈ＿８， ＯＭ８８３９１８ 和 ＯＭ８８３９２２ 分

别为新发现的单倍型 Ｈ＿９ 和 Ｈ＿１０ （表 ２）， Ｈ＿９
与 Ｈ＿８ 之间只有 １ 个突变位点， Ｈ＿１０ 和 Ｈ＿４ 之间

有 ２ 个突变位点 （表 ３）。
在 １３ 个位点检测到碱基变异， 其中以 Ｃ ／ Ｔ 颠

换和 Ａ ／ Ｇ 颠换为主 （表 ３）， 这些变异大多属于同

义突变， 这种变异可能使得基因更稳定 （朱彦彬

等， ２０１２）。 所有单倍型均有明显的 Ａ ＋ Ｔ 偏向性，

Ａ ＋ Ｔ 的平均含量为 ６３. ７％ ， Ｇ ＋ Ｃ 的平均含量为

３６. ２％ ， 此为昆虫线粒体基因序列组成的一种共

有特性 （Ｎｅｉ ａｎｄ Ｋｕｍａｒ， ２０００）。
Ｈ＿３、 Ｈ＿５ 和 Ｈ＿６ 的采集地都位于加拿大不列

颠哥伦比亚省 （Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ）， 属于北美西部

喙缘蝽原生分布范围 （表 ２， 图 ４）。 结合西部喙

缘蝽的传播过程， 可以推测 Ｈ＿３、 Ｈ＿５ 和 Ｈ＿６ 属

于起源于北美西部原生地的初始单倍型。 在烟台

种群发现之前， Ｈ ＿２ 分布于北美 （加拿大、 美

国）、 欧 洲 （ 德 国、 匈 牙 利 ） 和 韩 国 （ 表 ２，
图 ４）， 烟台种群可能是从以上地区传播而来。
Ｈ＿２ 在北美的采集地为安大略省 （Ｏｎｔａｒｉｏ）； Ｈ＿４
已入侵至韩国， 在北美的采集地位于新斯科舍省

（Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ ）、 安大略省 （ Ｏｎｔａｒｉｏ ） 和缅因州

（Ｍａｉｎｅ） （表 ２， 图 ４）， 以上表明 Ｈ＿２ 和 Ｈ＿４ 的

传播源头都在北美东部。
Ｈ＿１ 的采集地新斯科舍省 （Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ） 虽处

于北美东部 （表 ２， 图 ４）， 但经过与初始单倍型

（Ｈ＿３， Ｈ＿５， Ｈ＿６） 比对后发现， 突变位点有 ３ ～
５ 个 （表 ３）， 亲缘关系较远， 猜测北美西部还有

初始单倍型尚未被发现。
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表 ２　 西部喙缘蝽 ＣＯＩ 基因不同单倍型序列的 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号和地理分布

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｐｔｏｇｌｏｓｓｕｓ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ＣＯＩ ｇｅｎｅ ｈａｐｌｏｔｙｐｅｓ

单倍型

Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ
登录号

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
国家

Ｃｏｕｎｔｒｙ
采集地点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｓｉｔｅ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｈ＿１ ＨＱ１０５８２７ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ， Ｋｉｎｇｓ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｋｅｎｔｖｉｌｌｅ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１

Ｈ＿２ ＫＲ０４３８２２ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｐｕｓｌｉｎｃｈ Ｇｗｉａｚｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５

ＫＲ０４０１５７ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｐｕｓｌｉｎｃｈ Ｇｗｉａｚｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５

ＨＱ１０５８２９ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ， Ｋｉｎｇｓｃｌｅａｒ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１

ＫＲ０４３８７８ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｃａｒｄｅｎ Ｇｗｉａｚｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５

ＫＭ０２２４９３ 德国 Ｇｅｒｍａｎ Ｂａｖａｒｉａ， Ｍｕｅｎｃｈｅｎ Ｒａｕｐａｃｈ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４

ＫＰ２６２４１９ 匈牙利 Ｈｕｎｇａｒｙ Ｈａｊｄú⁃Ｂｉｈａｒ Ｂｒａｃａｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５

ＭＮ７８４７４２ 韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ Ｕｎｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０

ＭＫ０９１９２２ 美国 ＵＳＡ Ｍａｉｎｅ， Ｓａｎｆｏｒｄ， ５ Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｂｒｏｏｋ Ｄｒｉｖｅ Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ＯＱ４５７５４１ 中国 Ｃｈｉｎａ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｙａｎｔａｉ， ｃｏａｓｔａｌ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

ＯＱ４５７５４２ 中国 Ｃｈｉｎａ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｙａｎｔａｉ， ｃｏａｓｔａｌ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

ＯＱ４５７５４３ 中国 Ｃｈｉｎａ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｙａｎｔａｉ， Ｄａｎｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｌｌａｇｅ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

ＯＱ４５７５４４ 中国 Ｃｈｉｎａ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｙａｎｔａｉ， Ｄａｎｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｖｉｌｌａｇｅ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

Ｈ＿３ ＨＱ１０５８２６ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， Ｃｒｅｓｔｏｎ， ｗｉｌｄ ｌｉｆｅ ｃｅｎｔｅｒ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１

ＨＱ１０５８２５ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， Ｋｏｏｔｅｎａｙ Ｂａｙ Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１

Ｈ＿４ ＫＲ０３６４４３ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｐｕｓｌｉｎｃｈ Ｇｗｉａｚｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５

ＨＱ１０５８２８ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ， Ｋｉｎｇｓ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｋｅｎｔｖｉｌｌｅ Ｇｗｉａｚｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５

ＭＮ７８４７４１ 韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ Ｕｎｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０

ＯＰ６８６４６８ 美国 ＵＳＡ Ｍａｉｎｅ， Ａｌｆｒｅｄ， Ｇｏｒｅ Ｒｏａｄ Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ＭＫ０９１９２５ 美国 ＵＳＡ Ｍａｉｎｅ， Ｓａｎｆｏｒｄ， Ｒｏｏｍ ２０２ Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ＭＫ０９１９２６ 美国 ＵＳＡ Ｍａｉｎｅ， Ｙａｒｍｏｕｔｈ， Ｃｏｕｓｉｎｓ Ｉｓｌａｎｄ， Ｃｏｖｅｓｉｄｅ Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

Ｈ＿５ ＫＲ０３５５４６ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， Ｏｓｏｙｏｏｓ， Ｅａｓｔ Ｂｅｎｃｈ Ｇｗｉａｚｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５

Ｈ＿６ ＫＲ０４０７４３ 加拿大 Ｃａｎａｄａ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， Ｏｓｏｙｏｏｓ， Ｅａｓｔ Ｂｅｎｃｈ Ｇｗｉａｚｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５

Ｈ＿７ ＫＰ２６２４２０ 意大利 Ｉｔａｌｙ Ｔｏｓｃａｎａ， Ｐｉｓｔｏｉａ， Ｐｒａｃｃｈｉａ Ｂｒａｃａｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５

Ｈ＿８ ＭＮ７８４７４３ 韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ Ｕｎｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０

ＪＱ９９６１４５ 韩国 Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ Ｇｙｅｏｎｇｓａｎｇｎａｍ＿ｄｏ， Ｃｈａｎｇｗｏｎ Ａｈｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３

ＯＭ８８３８６５ 中国 Ｃｈｉｎａ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｓｔｒｅｅｔ Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

Ｈ＿９ ＯＭ８８３９１８ 中国 Ｃｈｉｎａ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｓｔｒｅｅｔ Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

Ｈ＿１０ ＯＭ８８３９２２ 中国 Ｃｈｉｎａ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｓｔｒｅｅｔ Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

单倍型网络图能够更加清晰地展示不同单倍

型之间的遗传距离及其分布情况。 在单倍型网络

中， Ｈ＿３、 Ｈ＿６ ～ Ｈ＿１０ 与 Ｈ＿４ 联系密切； Ｈ＿２ 已

入侵至全球多个地区， 表明 Ｈ＿２ 和 Ｈ＿４ 在西部喙

缘蝽的入侵过程中发挥了较大的作用； Ｈ＿１ 可能

还存在 １ 个初始单倍型 （ｍｖ１）。 除山东烟台外，
在其它入侵地 （北美东部、 欧洲、 韩国、 中国青

岛） 均有新的单倍型产生 （图 ５）， 表明西部喙缘

蝽可能会通过基因突变以适应新的生境。
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图 ４　 西部喙缘蝽 ＣＯＩ 基因不同单倍型的世界分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｗｏｒｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｐｌｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＯＩ ｇｅｎｅ ｏｆ Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ ｏccｉｄｅｎｔａｌ
注： 该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ （２０１６） １６６７ 号的标准地图制作， 底图无修改。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｉｓ ｍａｐ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｐ ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ
Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ'ｓ Ｍａｐ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｗｅｂｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｖａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＧＳ （２０１６） １６６７. Ｂａｓｅ ｍａｐ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ．

表 ３　 西部喙缘蝽 ＣＯＩ 基因不同单倍型的突变位点

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＩ ｇｅｎｅ ｈａｐｌｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌｅｐｔｏｇｌｏｓｓｕｓ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌ

单倍型

Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ

突变位点 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

６９ １４７ ２４０ ２４１ ２４８ ２５８ ３３３ ３４８ ３８４ ３９９ ４７４ ５０１ ５５８

Ｈ＿１ － － － － － Ａ － Ａ － － Ｔ － Ａ

Ｈ＿２ － － － － － － － Ｇ － － － － －

Ｈ＿３ － － － － － － － Ａ － Ａ － － －

Ｈ＿４ － － － － － － － Ａ － － － － －

Ｈ＿５ － － － － － － － Ｇ － － － － Ａ

Ｈ＿６ Ｃ － － － － － － Ａ － － － － －

Ｈ＿７ － Ｇ － － － － Ｇ Ａ － － － － －

Ｈ＿８ － － － － － － － Ａ Ｇ － － Ｃ －

Ｈ＿９ － － － － Ｔ － － Ａ Ｇ － － Ｃ －

Ｈ＿１０ － － Ｇ Ｇ － － － Ａ － － － － －

单倍型多样性 （Ｈｄ） 和核苷酸多样性 （ Ｐｉ）
能够衡量一个群体线粒体 ＤＮＡ （ｍｔＤＮＡ） 变异程

度， Ｈｄ 和 Ｐｉ 值越大， 群体的遗传多样性则越高

（Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ. ， ２００６）。 中国种群的核苷酸多样性 Ｐｉ

为 ０. ００４２３， 在所有地区中最高； 单倍型多样性

Ｈｄ 为 ０. ７１４， 在各地区中处于较高水平 （表 ４）。
这表明西部喙缘蝽中国种群具有较高的遗传多样

性， 其传播来源可能涵盖数个地区。
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图 ５　 西部喙缘蝽 ＣＯＩ 基因单倍型网络图

Ｆｉｇ. ５　 Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＣＯＩ ｇｅｎｅ ｏｆ Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ

表 ４　 西部喙缘蝽不同地理种群 ＣＯＩ 基因单倍型多样性、 核苷酸多样性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯＩ ｇｅｎｅ ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｅｐｔｏｇｌｏｓｓｕｓ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ

种群

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
单倍型

Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ （Ｈ）
单倍型多样性

Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｈｄ）
核苷酸多样性

Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｐｉ）

北美西部 Ｗｅｓｔ ｏｆ ＵＳＡ Ｈ＿３， Ｈ＿５， Ｈ＿６ ０. ８３３ ０. ００３８５

北美东部 Ｅａｓｔ ｏｆ ＵＳＡ Ｈ＿１， Ｈ＿２， Ｈ＿４ ０. ６３６ ０. ００１９４

欧洲 Ｅｕｒｏｐｅ Ｈ＿２， Ｈ＿７ ０. ６６７ ０. ００３５５

韩国 Ｓｏｕｔｈ ｋｏｒｅａ Ｈ＿２， Ｈ＿４， Ｈ＿８ ０. ８３３ ０. ００３２６

中国 Ｃｈｉｎａ Ｈ＿２， Ｈ＿８， Ｈ＿９， Ｈ＿１０ ０. ７１４ ０. ００４２３

总种群 Ｔｏｔａｌ － ０. ７９１ ０. ００３２４

２. ４　 遗传距离和系统发育分析

在系统发育树中， Ｈ＿２ 与 Ｈ＿５ 共同组成一个

进化分支， 它们之间的遗传距离为 ０. １８％ ， 这表

明它们的亲缘关系比较接近。 Ｈ＿４ 与 Ｈ＿３、 Ｈ＿６ 在

系统发育树中处于同一个进化分支， 它们之间的

遗传距离同为 ０. １８％ （图 ６）， 表明 Ｈ＿３， Ｈ＿６ 和

Ｈ＿４ 之间的亲缘关系非常接近。
Ｈ＿８ 现分布于青岛和韩国。 Ｈ＿９ 与 Ｈ＿８ 构成

了系统发育树中的一个分支， 遗传距离为 ０. １８％ ，
亲缘关系非常接近。 Ｈ＿１０ 与 Ｈ＿４ 的遗传距离最

近， 为 ０. ３６％ （图 ６）。 以上结果表明， 青岛种群

与韩国种群具有较高的遗传相似性。
山东烟台两个采集点的单倍型均为 Ｈ＿２ （登

录号 ＯＱ４５７５４１ ～ ＯＱ４５７５４４ ）， 和青岛的单倍型

Ｈ＿８（登录号 ＯＭ８８３８６５）、 Ｈ＿９（登录号 ＯＭ８８３９１８）
和 Ｈ＿１０ （登录号 ＯＭ８８３９２２） 之间的遗传距离较

远为 ０. ５４％ ～ ０. ７２％ ， 在系统发育树中分别处于

不同的进化分支 （图 ６）， 表明两地的西部喙缘蝽

可能来自不同的地区。 以上分析表明， 我国西部

喙缘蝽种群可能来源于多次独立入侵事件， 同时

在国内发生了小范围的扩散迁移。

３　 结论与讨论

通过本次分析， 发现西部喙缘蝽在新入侵地

（包括北美东部、 欧洲、 韩国和中国） 的 ＣＯＩ 基因

会进化出新的单倍型。 这些单倍型主要是由同义

突变引起的， 这些突变有助于使基因更加稳定，
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图 ６　 使用 ＭＬ 法对西部喙缘蝽 ＣＯＩ 基因不同单倍型序列构建的系统发育树

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ＣＯＩ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｐｌｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌｅｐｔｏgｌｏｓｓｕｓ ｏccｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｕｓｉｎｇ
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ （ＭＬ） ｍｅｔｈｏｄ

以适应当地的环境。 西部喙缘蝽在 ２０１０ 年前后入

侵东亚地区， 我国于 ２０１０ 年在天津海关首次截获

西部喙缘蝽， 推测西部喙缘蝽入侵胶东半岛最长

时间不超过 １２ 年， 入侵时间较短， 且采样范围较

小， 仅限于昆嵛山周边地区， 这可能是致使采集

自烟台的样本中并未发现任何突变位点的原因。
此外， 西部喙缘蝽拥有较强的飞行能力 （Ｆａｒｉｎｈａ
ｅｔ ａｌ. ， ２０２３）， 能够依靠寄主植物在入侵区域内传

播 （Ｌｅｓｉｅｕｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）， 个体之间可以频繁进行

基因交流， 这也可能是导致未能发现新单倍型的

原因之一。
北美地区拥有丰富的森林资源， 是世界上主

要的木材出口地区之一， 其原木和锯材的出口量

居于世界前列 （刘莹， ２０１５）。 结合以上分析， 可

以看出北美东部在西部喙缘蝽在向世界其他地区

扩散的过程中扮演了 “桥头堡” 的角色 （Ｌｅｓｉｅｕｒ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。

山东作为全国木材进口大省， 其进口来源涵

盖 ５ 大洲的 ８０ 多个国家和地区， 在 ２０１１ － ２０１６ 年

期间， 山东口岸截获的有害生物来源国主要为新

西兰、 乌克兰、 罗马尼亚、 俄罗斯和美国， 其中

从美国和俄罗斯进口的木材中截获的有害生物种

类随 着 检 疫 力 度 的 加 强 逐 年 增 加 （ 王 凯 等，
２０１７）。 综合单倍型分析结果和山东口岸截获情

况， 推测烟台种群的入侵源头为北美东部地区。
Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ. （２０１４） 对西部喙缘蝽在全世界的

潜在分布区进行预测， 研究显示东亚地区高度适

宜西部喙缘蝽生存， 西部喙缘蝽的分布受其针叶

植物寄主分布区和气候的限制。 赵力等 （２０１５）
曾对 西 部 喙 缘 蝽 和 红 肩 美 姬 缘 蝽 Ｊａｄｅｒａ
ｈａｅｍａｔｏｌｏｍａ （Ｈｅｒｒｉｃｈ⁃Ｓｃｈäｆｆｅｒ， １８４７） 在中国的潜

在分布区进行模拟， 该研究显示基于美国西部种

群构建的模型， 胶东半岛对西部喙缘蝽的适生性

较高， 这一预测已被本研究证实。 烟台市和青岛

市地处胶东半岛， 濒临黄海、 渤海， 与韩国、 美

国、 日本和欧盟贸易往来频繁， 且胶东半岛分布

有大面积的黑松、 赤松， 有利于西部喙缘蝽的入

侵和定殖， 山东内陆山区， 如蒙山、 泰山等也广

泛分布着松属植物， 为西部喙缘蝽向内陆继续扩

散提供了有利条件； 红肩美姬缘蝽的入侵和扩散
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也应引起重视， 此虫已在台湾形成稳定种群 （Ｔｓａｉ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１３）， 其寄主无患子科 Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ 植物在

中国西南、 东南、 华南地区广泛分布， 为其入侵

提供了便利条件， 因此需要提高警惕并加强防控。
西部喙缘蝽主要危害种实， 影响松林的自主

更新， 还能给松科植物带来更多的病害， 对针叶

林经济和生态环境有一定的威胁。 本研究推测了

我国西部喙缘蝽种群的入侵来源。 山东种群有两

个不同的入侵来源： 烟台种群可能来自北美东部，
青岛种群可能来自韩国。 由于 ＳＮＰ 分型技术和微

卫星技术受限于世界西部喙缘蝽基因数据库的不

足， 本研究采用 ＤＮＡ 条形码技术对西部喙缘蝽进

行溯源分析。 为了对西部喙缘蝽的入侵过程进行

更加明确地溯源分析， 将来需要扩大国外标本的

采集范围， 同时深入调查国内入侵种群的分布现

状， 提取国内外不同种群的基因组信息， 使用更

加丰富的分子标记进行相互验证。

致谢： 感谢论文中使用的公共序列的作者和

单位， 感谢青岛农业大学王俊平提供西部喙缘蝽

青岛种群的公开序列。 感谢当地林场、 保护区管

理局提供的便利和协助。
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