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异色瓢虫两个单倍体基因型的生物学特性比较 

张欢欢，李洪冉，赵日那，孟 玲，李保平* 
（南京农业大学植物保护学院/农作物生物灾害综合治理教育部重点实验室，南京 210095） 

摘要：单倍体基因型（单倍型）与表型的关系是认识物种适应分化的重要依据。异色瓢虫 Harmonia axyridis
（Pallas）有多种单倍型，我们从南京地区的种群中发现两种优势单倍型（I 型和 II 型），且这两种单倍型

在自然界中数量差异较大。为了探究这两个优势单倍型异色瓢虫生物学特性的差异，在室内条件下以豌豆

修尾蚜 Megoura japonica（Matsumura）为食物，观察这两个单倍型的幼虫期死亡率和发育历期、雌成虫终

身产卵量和卵孵化率等生物学参数。结果表明，单倍型−I 和单倍型−II 的幼虫发育历期差异显著，分别为

14.38 和 13.75 d；单倍型−I 在幼虫各龄期的死亡率均低于单倍型−II，分别为 13.33%和 29.20%（1 龄）、5.49%
和 13.75%（2 龄）、1.16%和 4.35%（3 龄）、2.35%和 10.61%（4 龄）。单倍型−I 和单倍型−II 的成虫终身产

卵量无显著差异，分别为 936 粒和 887 粒；卵孵化率差异显著，单倍型−I 的卵孵化率（64.53%）高于单倍

型−II（60.99%）。综合来看，异色瓢虫的两个单倍型在自然界存在数量差异的原因可能是其在生殖和发育

上的差异造成的。 
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Comparison in Life History Traits of Two Haplotypes in Harmonia axyridis                 
(Coleoptera: Coccinellidae) 

ZHANG Huanhuan, LI Hongran, ZHAO Rina, MENG Ling, LI Baoping* 
(College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University/Key Laboratory of Integrated Management of Crop Diseases and Pests, 

Ministry of Education, Nanjing 210095, China) 

Abstract: Connecting genotypes and phenotypes improves our understanding of evolution of the organism. 
Harmonia axyridis has a variety of haplotypes, among the haplotypes presented in H. axyridis, we screened two 
dominant haplotypes (I and II) from the population of Nanjing with asymmetric number in natural condition. In order 
to explore the differences in the biological characteristics of these two dominant haplotypes, we observed the 
developmental and reproductive performances from egg-hatching to adulthood of these two haplotypes while feeding 
on the aphid Megoura japonica (Matsumura) under laboratory conditions. The results indicated that the larval 
developmental duration of haplotype-I and haplotype-II was significantly different, which was on average 14.38 d for 
Haplotype-I and 13.75 d for Haplotype-II. Haplotype-I was lower than Haplotype-II in survivorship across successive 
larval stages, 13.33% and 29.20% for L1, 5.49% and 13.75% for L2, 1.16% and 4.35% for L3, and 2.35% and 10.61% 
for L4, respectively. The two haplotypes did not differ in female lifetime fecundity, which was on average 936 eggs per 
female for Haplotype-I and 887 for Haplotype-II. Haplotype-I was higher than Haplotype-II in hatching rate of eggs, 
64.53% for the former and 60.99% for the later. Overall, the difference in the number of two haplotypes of the H. 
axyridis in nature probably be due to differences in reproduction and development.  
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线粒体基因是昆虫种下水平的种群结构与遗传多样性研究中重要的分子标记之一[1]，具有许多共有特

征，例如基因组成稳定、基因排列相对保守、普遍为母系遗传、极少发生重组等[2]，因而被广泛用于进化、

系统发育、种群遗传结构、基因漂流、杂交和生物地理学等方面的研究[3]。线粒体基因通常被认为是适应

性进化中的“旁观者”，越来越多的证据表明，线粒体基因与生存能力和繁殖力等特征存在关联[4]。例如，

对黑腹果蝇 Drosophila melanogaster 因线粒体基因突变后产生的几种单倍型进行的研究发现，不同单倍型

的果蝇因为线粒体基因编码差异造成线粒体代谢不同，进而引起果蝇在发育、繁殖和寿命等生物学特性的

差异[5-8]。但迄今，除果蝇外，对其他昆虫的相关研究罕有报道。 
异色瓢虫 Harmonia axyridis（Pallas）原产于亚洲东北部，对蚜虫、蚧虫、叶螨等多种小型害虫具有较

强的捕食能力，是一种重要捕食性天敌[9]。在被作为生物防治天敌引入到美洲和欧洲等地后，虽然对当地

蚜害控制发挥了重要作用，但因威胁本土瓢虫而常被视为外来入侵生物[10]。异色瓢虫线粒体基因存在若干

单倍型，Zakharov 等[4]对异色瓢虫原产地（不包括中国）和入侵地 mtCOI 比较分析共鉴定到 13 个单倍型，

其中单倍型 1 数量最多，分布最广。目前国内对异色瓢虫线粒体基因的研究多集中在系统进化方面，如郑

毅等[11]为了探索异色瓢虫色斑变异的规律，采用 COI 和 COII 联合分析的方法，构建了 13 种不同色斑型异

色瓢虫的系统发生树。郭长飞等[12]以 17 个地区数量较多的异色瓢虫十九斑变型为研究对象，运用 COI 基
因序列比对的方法分析了各瓢虫种群之间的系统进化关系。但异色瓢虫中的这些线粒体基因型之间是否存

在表型上差异，尚无研究报道。 
我们课题组运用线粒体 COI 基因对采自南京地区的异色瓢虫种群进行单倍型分析时发现了两种异色

瓢虫优势单倍型：单倍型−I 和单倍型−II，且这两种单倍型基因型在自然界中存在数量差异较大(单倍型−II
少于单倍型−I)（未发表资料）。为探究造成这两种单倍型基因型异色瓢虫非随机分布的原因，在实验室内

观察了这两个单倍型的个体发育和生殖特性。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 

异色瓢虫成虫和豌豆修尾蚜 Megoura japonica（Matsumura）均于 2018 年 4 月采自南京市玄武区江苏

农业科学院野豌豆 Vicia sepium L.上。在养虫室内用盆栽蚕豆 Vicia faba（L.）苗饲养蚜虫，再用蚜虫饲养

异色瓢虫。将异色瓢虫幼虫置于圆形塑料食品盒(直径 15 cm，高 7.5 cm)内，提供豌豆修尾蚜为食物，盒上

方用纱布封口，每盒饲养 10～15 头。将成虫配对置于培养皿内(直径 9 cm)，皿盖开口用纱布封口，培养皿

内铺一张褶皱的牛皮纸(3 cm×5 cm)供其产卵，待其交配产卵后，收集卵块放于培养皿内，培养皿内放一湿

润的棉球保湿。卵孵化后，用毛刷把幼虫放于指形玻璃管并用棉纱封口。用豌豆修尾蚜饲喂，每天定时更换

新鲜食物。养虫室温度为（25±2）℃，相对湿度为 65%±5%，光照强度为 1500 lx，光周期为 16L:8D。 

1.2  异色瓢虫单倍型的鉴定 

将保存备用的异色瓢虫虫体去翅、足，并用蒸馏水冲洗清除表面污染，放入离心管中待用。使用

EasyPure® Genomic DNA Kit（北京全式金生物技术有限公司）对单头异色瓢虫的基因组 DNA 进行提取，

提取方法按照试剂盒说明书进行。 

异色瓢虫 mtCOI 基因扩增采用 Folmer 等[13]的通用引物序列：LCO1490 5′−GGTCAACAAATCATAAA 
GATATTGG−3′；HCO2198 5′−TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA−3′（南京金斯瑞生物科技有限公

司合成）。PCR 扩增体系为 25 μL，包括金牌 Mix（green）（北京擎科新业生物技术有限公司）22 μL、上

下游引物各为 1 μL、DNA 模板 1 μL。PCR 扩增程序为：98 ℃预变性 2 min；98 ℃ 10 min，55 ℃ 10 s，
72 ℃ 10 s，35 个循环；72 ℃最终延伸 1 min。取 5 μL 扩增产物用 1.5%琼脂糖凝胶电泳分离，溴化乙锭

染色后置于凝胶成像系统中观察结果并拍照记录，剩余 PCR 反应产物保存于 4 ℃备用。 

将 PCR 产物纯化后直接进行测序，测序工作由南京金斯瑞生物科技有限公司完成，为确保测序结果的

准确性，均进行双向测序。使用软件 MEGA 5.05[14]中的 Clustal W[15]，多序列对位排列程序对获得的 63 条

异色瓢虫 mtCOI 序列进行比对，并截取共同的 658 bp 大小的片段。然后使用 DnaSP 5.10[16]对所有序列进

行单倍型分析，统计单倍型数目，单倍型多样性及核酸多样性。 
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1.3  异色瓢虫发育和生殖观察 

将鉴定为单倍型−I 或单倍型−II 的雌性瓢虫成虫的子代在养虫室条件下单独连续饲养 3 代后供试。将

异色瓢虫新鲜卵块若干，放置于培养皿（直径 9 cm）中，放入湿润棉球保湿。待卵孵化后用毛刷轻取 4 h
内孵化的 1 龄幼虫，单头放于玻璃试管（直径 20 mm，高 30 mm）中，以避免初孵幼虫取食尚未孵化的同

胞卵或者营养卵。于每天 8：00 和 20：00 观察记录幼虫脱皮和死亡情况，并补充新鲜豌豆修尾蚜，直至

幼虫化蛹。记录蛹期和成虫羽化时间。单倍型−I 和单倍型−II 分别观察了 105 头和 111 头。 

将同日羽化且未交配过的雌、雄虫配对后移至培养皿(直径 9 cm)内，提供充足豌豆修尾蚜作为猎物，

并放少量新鲜豌豆苗保持湿度。每天更换蚜虫，待其交配后取走雄虫，单独饲养雌虫。在培养皿内加放一

张褶皱的牛皮纸(3 cm×5 cm)供其产卵，每天更换蚜虫时取走卵块，记录产卵量，直至雌虫停止产卵。将

所产卵置于培养皿中，放入养虫室内（温度 25 ℃±2 ℃、相对湿度 65%±5%、光周期 16L:8D），观察

卵孵化情况。单倍型−I 和单倍型−II 分别观察了 20 对和 27 对。 

1.4  数据统计与分析 

用广义线性 Poisson 模型分析幼虫发育历期和成虫产卵量，用 Binomial 模型分析幼虫死亡和卵孵化的

概率。用对数似然比卡方测验比较单倍型之间的差异显著性，以 α＝0.05（双尾）为差异显著性标准。数

据分析用 R 统计软件[17]。 

2  结果与分析 
2.1  南京地区异色瓢虫单倍型鉴定 

获得的 63 条异色瓢虫的 mtCOI 序列中共检测到 7 种单倍型，编号为 Hap1～Hap7，其中以单倍型−I
（GenBank 登录号 MF973559）和单倍型−II（GenBank 登录号 MF973560）的数量占优势，分别为 44（69.8%）

和 11（17.5%）头；其他 5 个单倍型均极少。 

2.2  异色瓢虫不同单倍型的幼期发育 
异色瓢虫幼虫死亡率受单倍型（似然比测验：χ2＝12.55，P＜0.001）和龄期（χ2＝29.40，P＜0.001）

显著影响，但不受两者的互作影响（χ2＝0.01，P＝0.93）。单倍型−II 的死亡率在各龄期显著高于单倍型

−I，分别高 15.87%（1 龄）、8.25%（2 龄）、3.18%（3 龄）和 8.26%（4 龄）（图 1）。 

不同单倍型异色瓢虫幼虫的发育历期差异显著（χ2＝23.26，P＜0.001）。单倍型−II 发育历期（平均值）

比单倍型−I 的延长 15 h（图 2）。 
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图 1  不同单倍型异色瓢虫各龄期幼虫死亡率 

Fig. 1  Proportion of larval mortality across successive stages of the two haplotypes in H. axyridis 
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图 2  不同单倍型异色瓢虫幼虫发育历期 

Fig. 2  Larval development time of different haplotypes in H. axyridis 

2.3  异色瓢虫不同单倍型的产卵量 

异色瓢虫两个单倍型的雌成虫终身产卵量差异不显著（似然比测验：χ2＝2.06，P＝0.56）。单倍型−I
和单倍型−II 的雌成虫终身产卵量（平均值）分别为 936 粒（n＝26）和 887 粒（n＝27）（图 3）。 
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图 3  不同单倍型异色瓢虫终身产卵量 

Fig. 3  Lifetime fecundity of different haplotypes in H. axyridis 

2.4  异色瓢虫不同单倍型的卵孵化率 

异色瓢虫不同单倍型的卵孵化率差异显著（似然比测验，χ2＝29.23，P＜0.001）。单倍型−I 和单倍型

−II 的卵孵化率（平均值）分别为 64.53%（n＝26）和 60.99%（n＝27）（图 4）。 

3  讨论 
本研究发现异色瓢虫两个单倍型幼虫的各龄期死亡率、发育历期和卵孵化率有显著差异，雌成虫总产

卵量没有显著差异。该结果说明，两种单倍型基因型异色瓢虫的非随机分布受幼虫死亡率、发育历期和卵

孵化率的影响。 
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图 4  不同单倍型异色瓢虫的卵孵化率 

Fig. 4  Egg-hatching rate of different haplotypes in H. axyridis 

mtDNA 可以通过影响线粒体代谢进而影响生物的生物学特性[18]。有研究表明不同单倍型的黑腹果蝇

的发育时间[19]和耐饥饿能力不同[20]。以此推测，异色瓢虫两个单倍型之间在幼虫存活上的差异可能与耐饥

饿能力的不同有关；耐饥能力的差异对低龄幼虫比对高龄幼虫的影响更大，从而使两种单倍型瓢虫幼虫

的存活在低龄比高龄期的差异更大。在自然界中，蚜虫种群在空间和时间维度上的异质性很大[21]，瓢虫

幼虫的活动能力相对于成虫（可飞行）较为有限，故瓢虫在野外偶尔遭遇缺乏蚜虫猎物的饥饿情况是常

态。所以，与单倍型−I 相比，耐饥能力较弱的单倍型−II 的死亡率较高、发育历期较长，从而导致种群

中单倍型−I 的数量多于单倍型−II。在我们观察到单倍型−I 的死亡率低于单倍型−II，与各自在种群中的

占比是一致的。 
许多物种的精子活力与线粒体的代谢有关，mtDNA 突变能影响精子的大小和运动性[22,23]。有证据表

明，生物的 mtDNA 与其繁殖力有关，其影响可能与雄性精子质量有关，而与雌性无关[24]。除了昆虫，mtDNA
突变也可对人类男性精子活力产生负面影响，从而影响生育能力[25,26]。因此我们推测，异色瓢虫两个单倍

型之间在卵孵化率上存在差异，可能是由于 mtDNA 突变对雄虫的精子质量产生了影响。 
本研究对异色瓢虫的两个单倍型之间生活史特征的比较，发现其非随机分布可能与其生殖和发育的差

异有关，但目前只对一个地理种群进行研究，有待于在更多地理种群中进行验证。而且，由于环境胁迫是

重要的选择压力，故有必要进一步研究异色瓢虫的单倍型之间在抗逆能力上的差异。 

致谢：感谢南京农业大学植物保护学院害虫生物防治研究室陈勇博士协助分析数据。 
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