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微卫星标记及其在蚜虫种群生物学研究中的应用
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摘要：微卫星（--L）是以 * P )个碱基为重复单位组成的简单串联重复序列，具有丰度高、多态性高、共显性遗传、选
择中性和可重复性好等优点。微卫星标记技术可分为三种类型：基于杂交的 --L指纹，基于 NQL的 --L指纹和单
位点 --L的 NQL扩增。前两者不需要知道基因组序列信息，属于多位点标记；后者则需要前期工作，属于单位点标
记，即通常所指的微卫星标记。到目前为止，共在 */种蚜中筛选到 */*个微卫星位点，并发表了相关的引物序列，
这给今后的相关研究提供了丰富的共享资源。业已证明微卫星引物在邻近种之间有一定的通用性。微卫星标记

严格遵守孟德尔遗传规律，已经被用来推断某些蚜虫有性生殖的情况。同种蚜虫中可能同时存在有性系和无性

系，微卫星研究证明有性系比无性系有更高的遗传多样性，无性系通常表现出杂合过剩和连锁不平衡。蚜虫的迁

飞规律适合用微卫星标记加以研究，已有的研究显示在具有高度迁飞特性的种类中，地理种群间的遗传分化程度

低，基因频率的相似性高。存在广泛分布的相同的多位点基因型是迁飞性蚜虫的另一个重要特征。在我国，微卫

星应用于蚜虫生物学研究的工作还较少，鉴于该种标记的优良特性和巨大的潜力，本文建议今后相关的研究应该

首先考虑微卫星标记。
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!" 世纪 #" 年代以前，生物的形态与行为变异
一直是种群生物学和生态学研究中最为常用的指

标，但这种表型变异很少。$%## 年 &’()*+,*等人首
次将等位酶电泳技术应用于生物学研究（&’()*+,*
-*. /0112，$%##；/-33,4，$%##）。由于等位酶在应用
上仍有一定局限性，很多极具意义的研究工作无法

开展，尤其是那些需要了解种群内个体间遗传关系

的研究（5-36’3 !" #$ 7，$%%8）。!"世纪 %"年代以后，
59:技术的广泛应用，使 ;<=的多态性可通过体外
克隆快速、高效地检测出来，于是出现了基于 59:
的 :=5;、>>:和 =?&5等新的 ;<=标记技术，为种
群生物学的研究提供了更为灵敏有效的分子手段。

微卫星（@,A3)4-+’BB,+’4），也称简单序列重复
（4,@CB’ 4’D0’*A’ 3’C’-+，>>:）或短串联重复（ 4E)3+
+-*.’@ 3’C’-+，>F:），是指以 $ G #个核苷酸为重复单
位组成的简单串联重复序列，由于重复的次数不同

以及重复的程度不一致而造成这些序列的多态性。

微卫星位点上不同长度的等位基因按简单的孟德尔

方式遗传。由于微卫星具有高度多态性、在基因组

中含量丰富且分布均匀等优点，这一技术很快便发

展为一种优良的分子标记，并在自然种群的许多研

究中得到了广泛应用。本文旨在介绍微卫星标记及

其在蚜虫种群生物学研究的进展。

! 微卫星标记技术的类型和优点

!"! 微卫星技术的类型
现有的微卫星技术包括基于杂交的 >>:指纹、

基于 59:的 >>:指纹和单位点微卫星的 59:扩增
三种类型。

!"!"! 基于杂交的 >>:指纹：起初对微卫星序列的
认识仅限于可变数的短重复序列，因此基于杂交的

微卫星指纹最先发展起来。这方面的先驱工作是

=B,等（$%8#）和 >AEHI’3 等（$%88）进行的。他们证明
互补于简单重复序列的合成的杂交探针如（J=F=）K
等，可成功地应用于人类 ;<=指纹分析。其检测流
程包括限制性酶消化基因组 ;<=、电泳分离、杂交
显影等，这种方法不需要预先知道基因组序列信息。

!"!"# 基于 59:的 >>:指纹：自从 59:技术以后，
在 59:基础上发展起来的检测微卫星指纹策略大
量出现。传统的用作探针的简单重复序列也可作为

59:扩增的单条引物，如（9=）8、（9=9=）K 等，这种技
术被称为微卫星引动的 59:（@,A3)4-+’BB,+’ C3,@’.
59:）。龚鹏等（!""$-，!""$1）用此种方法研究了不

同蚜型的棉蚜间的分化和不同寄主种群的分化；邹

晨辉等（!""$）也应用该种方法对 L个棉蚜地理种群
的遗传差异进行了初步的研究。

为了防止作为单条引物的简单重复的寡核苷酸

在基因组上的滑动，在微卫星引动的 59:基础上发
展了锚定的 >>:M59:，即在微卫星引物序列如
（9=9=）K 的 LN端或 ON端加 ! G O个核苷酸，这样实际
扩增出来的是重复序列之间的区域，因此又称为

P*+’3 >>:，简称 P>>:。
以上这三种微卫星标记属于显性的多位点标

记，不需要预先知道基因组的序列信息，但不能区分

杂合体和纯合体。

!"!"$ 单位点微卫星的 59:扩增：对微卫星位点的
进一步研究发现，除了中间的简单重复序列以外，两

端一般存在保守序列（&,++ -*. &0+2，$%8%）。一旦得
知微卫星 ;<=两翼区域的序列，就可以根据这个信
息来设计位点专一的引物，用 59:扩增出单个微卫
星位点。个体的多态行为主要是由于串联重复的次

数是高度可变的，因此用两翼引物的扩增应该产生

一组多态的、富含信息的带（从一个单位点而来）。

两翼区域的序列在种内或邻近种之间是高度保守

的，这一点对于蚜虫研究至关重要。因为自然采集

的蚜虫的寄生率（主要为蚜茧蜂类）和真菌感染率很

高（张广学和钟铁森，$%8L），在提取蚜虫基因组
;<=时不可避免的会把这些寄生物的 ;<=也混进
去，很显然，在做像 :=5;这样的随机引物 59:时，
会部分扩增寄生物的基因组 ;<=，从而会产生假带
而得到错误的分析结果。然而，单位点微卫星引物

严格根据保守序列设计的，不会扩增非目的基因组

;<=，可以避免这种可能的错误。下文主要针对单
位点的微卫星标记。

!"# 微卫星作为遗传标记的特点
用微卫星作为遗传标记与其他 ;<=分子标记

（包括 :?&5、:=5;和 =?&5）相比具有以下优点：（$）
微卫星 ;<=的核心序列虽然是特定的，但其核心序
列的重复次数则是高度变化的。由于重复次数的不

同，使某一位点的微卫星 ;<=在群体的不同个体中
形成众多的等位基因，再加上微卫星位点在真核生

物基因组中广泛分布，使微卫星 ;<= 成为多态信息
含量极高的分子标记。（!）微卫星 ;<=呈共显性的
孟德尔遗传，能区分某一位点个体的杂合或纯合状

态。利用设计好的微卫星引物，59: 扩增产物在
5=JQ胶上出现一条带则为纯合子，两条带则为杂
合子，对于多倍体生物而言杂合子可能出现两条以
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上的带。（!）微卫星采用单位点的 "#$指纹技术，
检测相对容易（比 %$&"复杂，但比 $’(&容易），具
有其他分子标记不可比拟的可重复性。（)）微卫星
"#$扩大了取样范围，减轻了取样工作的困难，不
需要室内饲养以剔除寄生物（对于蚜虫而言）。

图 * 是微卫星位点 +,! 对荻草谷网蚜 !"#$%"$&
’"()*&#+"不同个体的 &-%扩增结果，从中可以看出

微卫星标记的部分特点。图中可以清楚地读出共有

.个等位基因，其中 )号和 .号泳道为纯合体，其余
均为杂合体，另外还显示出多个相同的基因型，如泳

道 *、!、/、0、1、*2 上的个体。这与荻草谷网蚜主要
以孤雌生殖的事实相符（孤雌生殖产生的后代具有

相同的基因型）。

图 * 微卫星位点 +,!在荻草谷网蚜 !"#$%"$& ’"()*&#+" ,2个体上的 &-%扩增结果
’345 * &-% 6789:;8 <= >3?6<8@;7::3;7 :<?98 +,! <A ,2 3AB3C3B9@:8 <= ;D7 ED7@; @FD3B，!"#$%"$& ’"()*&#+"

采用 /G变性聚丙烯酰胺凝胶电泳，胶厚 2H) >>，0* I；J："#$ >@6K76（作者未发表资料）。/G B7A@;963A4 F<:L@?6L:@>3B7

47: 7:7?;6<FD<67838，2H) >> ;D3?K，0* I；J："#$ >@6K76（<96 9AF9M:38D7B B@;@）5

! 蚜虫微卫星位点的研究进展

蚜虫的微卫星研究始于 *11/ 年 +9AA9?K8等在
荻草谷网蚜中发表的 )个微卫星位点及相关的引物
序列（+9AA9?K8 ,# *- 5，*11/）。到目前为止，共在 *)
种蚜虫中发表了*)*个微卫星位点（表*），从表中所

给的文献中可以查到这些位点的引物序列。国内这

方面的研究相对较少，杨效文等（,22*）在棉蚜 ./+"(
0$((1/""中筛选到 , 个微卫星位 -$JN) 和 -J$N*)，
设计了相应的引物，并在中国棉蚜种群中证明每个

位点有 , O / 个等位基因，因为这两个位点没有在
P7AQ@AK中注册，因此没有包括在表 *中。

表 " 蚜虫类中已经分离到的微卫星位点及其文献出处
#$%&’ " ()*+,-$.’&&).’ &,*) )-,&$.’/ 0+,1 $23)/- $4/ .3’)+ &).’+$.5+’ -,5+*’-

蚜虫种类

$FD3B 8F7?378
位点数

#9>M76 <= :<?3
文献出处

+<96?7
P7AQ@AK 登录号

P7AQ@AK @??7883<A A<5
麦长管蚜 !"#$%"$& *2,&*, ) +3><A ,# *- 5，*111；I3:8<A ,# *- 5，,22) $R!.,/)* S ))

荻草谷网蚜 !"#$%"$& ’"()*&#+" *T +9AA9?K8 ,# *- 5，*11/；I3:8<A ,# *- 5，
*11T，,22)；+3><A ,# *- 5，*111 $R!02**1 S ,,；$R!)11.0 S T2

桃蚜 3145( /,6(")*, *2 +:<@A7 ,# *- 5，,22* $’,!!,)2 S )0，!1
棉蚜 ./+"( 0$((1/"" 0 U@A:;76M764D7NJ@89;;3 ,# *- 5，*111 $’21,.,. S !,

禾谷缢管蚜 7+$/*-$("/+5’ /*8" 0 +3><A ,# *- 5，,22* $’,TT)/* S //；$’!)1..2，/.
囊柄瘿绵蚜 9,’/+"05( %56(*6"5( / J3::76 ,# *- 5，,222 $’,/T*1, S 1/
早螺瘿绵蚜 9,’/+"05( (/16$#+,)*, 0 V<DA8<A ,# *- 5，,222 $’,)//T2，T*，TT，T1，0,，0!，0/，00
车前西圆尾蚜 :1(*/+"( /-*&#*0"&,* . W@6C7L ,# *- 5，,22! $R*.,*T. S T1
艾菊蚜 3,#$/,565’ ;5()$2"6"8, / J@88<AA7; ,# *- 5，,22, $’,1*T./，.T，.1，/2；$’),2,!!，!)

艾菊小长管蚜 3*)6$("/+$&",--* #*&*),#*6"* 0 J@88<AA7; ,# *- 5，,22* $’,0/2** S */；$R22)!*T，*0
豌豆蚜 .)16#+$("/+$& /"(5’ *1 -@3::@9B ,# *- 5，,22)；X96<K@E@ ,# *- 5，,22) $R.,0T,, S !)；$Q*/,1*0 S ,!
梅大尾蚜 <1*-$/#,65( *’108*-" ** (<Y376 ,# *- 5，,22. $R12T2*/ S ,/
甜菜蚜 ./+"( ;*%*, ,* "’$?376 ,# *- 5，,22)；P@9==67 @AB "’$?376，,22/ "Z,1.2)) S ..；$R.2/0)T S .)

马铃薯长管蚜 3*)6$("/+5’ ,5/+$6%"*, *2 %@M<9B3 ,# *- 5，,22. $R)1/,!/，!0，)2，)*，),，))，).，)/，)0，)1
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用于 !"#扩增微卫星的引物必须依据特定微
卫星位点的侧翼序列设计而成，此系这一技术的主

要缺点。除了一些已知大量序列信息的研究对象以

外，对于一个序列信息完全未知的新种，首先必须建

立一个基因文库并筛选微卫星位点，然后对其侧翼

序列进行测序，最后设计并测试扩增这些位点的

!"#引物，这些实验工作十分繁琐，需要投入大量的
时间和精力。最近的研究表明利用其他种的已知的

引物序列来扩增目标种的微卫星位点有一定的可行

性。$%&’()等（*++,）用已知位点的引物在非目标的
蚜虫种类中也得到了很好的扩增结果。因此，对一

个序列完全未知的蚜虫种类进行研究时，在着手构

建它的基因文库和筛选微卫星位点之前，可以先从

其近缘种现有的微卫星位点中进行筛选。

! 微卫星标记在蚜虫生物学研究中的
应用

!"# 生殖模式系间的遗传差异研究
蚜虫是一个复杂的类群，一般认为存在全周期

型和不全周期型两种类型。国外有些研究将其生殖

模式（-./-(0123%4. 5(0.）作了更细的划分：（6）周期性
孤雌生殖（272&%28& /8-39.)(:.).’%’），每年秋天发生一
次有性生殖，全年中其他时间发生若干代孤雌生殖

（即 全 周 期 型）；（ *）专 性 孤 雌 生 殖（ (;&%:83.
/8-39.)(:.).’%’），遗传上决定其不能产生任何形式的
有性世代，终年营孤雌生殖（即不全周期型）；（<）中
间类型（ %)3.-5.0%83. ’3-83.:7），在秋季短日和低温诱
导条件下继续营孤雌生殖，但同时产生一部分雌性

蚜和雄性蚜；（,）产雄专性孤雌生殖（ (;&%:83.
/8-39.)(:.).’%’ =%39 58&. /-(0123%()），在短日和低温诱
导条件下继续营孤雌生殖，但同时产生一少部分雄

性蚜，而不出现雌性蚜（>&82?58)，6@A*；B%5() !"
#$ C，6@@6）。在同一种蚜虫中可能同时间同地域存
在以上 *种或多种生殖方式品系（&%).8:.），类型 6和
类型 <被称为有性系，类型 *和类型 ,被称为无性
系（$%&’() !" #$ C，*++<）。
蚜虫的生物模式受到气候的选择。当冬季气温

稳定低于孤雌蚜的抗寒冷极限时，周期性孤雌生殖

和中间类型占明显优势，因为只有该类型可以产生

越冬卵安全越冬；当冬季气温稳定高于孤雌蚜的抗

寒极限时，专性孤雌生殖类型因为具有最高的生殖

率而占有明显的优势；当冬季气温在抗寒冷极限上

下波动时，则是中间类型占优势，或是各种类型混合

发生。气候与纬度相关，从南到北投入有性生殖的

比例依次增加，这就是蚜虫生殖模式气候分布模型，

即 #%’/. 模型（#%’/. 8)0 !%.--.，6@@D；#%’/. !" #$ C，
6@@D）。E.0-74.- 等（6@@D，*++6）对麦长管蚜 % C
#&!’#! 的一等系列研究证实了该种在法国存在各种
生殖模式，并且符合 #%’/.模型。

!8/1-8等（*++<）用 A对微卫星引物对处于两种
完全不同气候类型下的麦长管蚜 % C #&!’#! 种群进
行了遗传分析（法国种群，温带海洋性气候，冬季温

和；罗马尼亚种群，温带大陆性气候，冬季严寒），结

果表明罗马尼亚种群具有低的连锁不平衡（&%)?8:.
0%’.F1%&%;-%15）和高的遗传多样性；而法国种群则相
反，表现出低的遗传多样性和高的连锁不平衡，其中

*种主要的基因型代表了 G+H的样本数，这是以孤
雌生殖为主的蚜虫的典型特征（ B%5() !" #$ C，
*++*）。他们的结果证明在大陆性气候下麦长管蚜
主要进行有性生殖，而在海洋性气候条件下进行无

性生殖占的比例高（!8/1-8 !" #$ C，*++<）。
B%5()等（6@@@）用光温诱导的方法研究了麦长

管蚜 % C #&!’#! 生殖模式在法国的分布，并对 D个地
理种群进行了微卫星检测（I 对引物），结果表明有
性生殖系几乎都分布在法国的北部，而无性生殖系

较多地分布于南部；微卫星检测结果显示无论是在

有性系还是在无性系都发现了较高等位基因多态

性，综合遗传多样性的规律是：周期性孤雌生殖 J中
间类型 J产生雄专性孤雌生殖 J专性孤雌生殖。其
他类似研究都证明有性系的基因型多样性要多于无

性系（K.)3() !" #$ C，6@@D；K1&&.- !" #$ C，6@@@；$%&’()
!" #$ C，6@@@；L882? !" #$ C，*+++；M1%&&.58)0 !" #$ C，
*++<；N&.=.&&7) !" #$ C，*++<，*++,；O(-;1-:.- !" #$ C，
*++<）。$%&’() 等（*++<）对这种遗传多样性差异的
解释加以总结：有性系至少每年要进行一次有性生

殖，有性生殖过程会出现的基因分离与重组，这就极

大丰富基因型多样性；无性系不但不会发生基因分

离和重组，而且自然选择作用还会逐步剔除部分基

因型，使其遗传多样性进一步降低。

无性系和有性系的遗传差异还表现在杂合度

上。E.&5(33. 等（*++*）利用禾谷缢管蚜 ( C )#*+ 有
性系和无性系在秋季分布位置不同的特性（性蚜在

木本寄主上，无性蚜在禾本科植物上），在全法国 @
个地点采集到 G 个无性种群和 D 个有性种群，A 对
微卫星引物分析表明有性种群有高的等位基因多样

性和杂合度缺失（9.3.-(P7:(3. 0.Q%2%3），与此相反无性
种群有低的等位基因多样性和杂合度过剩
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（!"#"$%&’(%#" ")*"++）。在其他蚜虫种类中也发现了
这种规律（,-.%/ !" #$ 0，1221）。一般认为邻近的蚜
虫种类之间发生杂交是无性系的起源之一，因此无

性系必然会表现出高的杂合度，另一方面微卫星位

点上的突变在无性系中可以逐步积累，从而增加了

杂合度（,-.%/ !" #$ 0，1221）。
!"# 推断有性生殖的发生情况
一些蚜虫种类很少发生有性生殖，或者因为缺

少诱导条件（如短日照或低温）而不发生有性生殖

（345*6.5/ 5/7 85+#%9，1222）。上文已经提到，微卫
星 :;<严格按照孟德尔规律进行遗传，两个给定的
基因型（具体到电泳图上即为带型）进行交配，其子

代的基因型可以预见。因此，可以用微卫星标记对

有性生殖加以推断（=54"+ !" #$ 0，>??@）。
,A//A*6+等（>??B）用 C对微卫星引物对采自于

澳大利亚各个地区的 DDD头荻草谷网蚜 % 0 &’(#)"*’
和 >1>头的 % 0 /"5$ +,#-#,’#! 进行了遗传分析。在
澳大利亚这两种蚜被认为是完全孤雌生殖的，并且

是近代从亚洲传入的（345*6.5/ 5/7 85+#%9，1222）。
结果发现每个位点都具有丰富的多态性（1 E >2 个
等位基因F位点），但是它们的基因型多样性却异常
的低，仅在荻草谷网蚜中发现 @ 个多位点基因型
（.A4#-4%*A+ ("/%#’9"），在 % 0 /"5$ +,#-#,’#! 只发现 >
个多位点基因型，此种结果从遗传上证明在澳大利

亚荻草谷网蚜和 % 0 /"5$ +,#-#,’#! 没有经历任何有
性生殖。

GA44"$等（>???）用 @ 对微卫星引物对法国几个
地区温室内的棉蚜种群进行了遗传学研究，结果证

实棉蚜在法国以专性孤雌生殖为主，在 B?C 个克隆
中只发现了 >1个基因型，并且 H个主要基因型占了
I@J的样本数，没有一个基因型是另外任何两基因
型通过有性生殖而产生的，说明这些样本中也没有

发生有性生殖；另外还发现随着时间推移（春 K秋），
遗传多样性降低，说明选择和克隆间竞争可能正在

起作用。

!"! 对蚜虫迁飞规律的研究
许多蚜虫种类均有长距离迁飞短距离扩散的行

为（L%)754" !" #$ 0，>??H）。上世纪六七十年代，北美
有几篇涉及麦二叉蚜远距离迁飞的文献，他们认为

美国北部和加拿大发生的二叉蚜大部分是从外地迁

入的（=%7+%/ 5/7 M%%6，>?B2；N544-/ 5/7 L%%/5/，
>?@>）。M4%+" 和 O%.4-/+%/（>?@D）也报道了荻草谷网
蚜 % 0 &’.(#)"*’ 从澳大利亚迁飞到新西兰的记录。
但是由于蚜虫个体小、寿命短，传统的标记F回收方

法显然不适用。而微卫星标记技术在蚜虫迁飞的研

究中具有独特的优势。在具有高度迁飞特性的种类

中，地理种群间的遗传分化程度低，基因型频率的相

似性高。在以孤雌生殖为主的种类中，还可以从多

位点基因型的地理分布来直接推断迁飞规律，因为

相同的多位点基因型可以认为是同一个孤雌蚜的后

代（N-4+%/ !" #$ 0，>??@）。
,-.%/等（>???）用 D 个微卫星位点对法国 I 个

地理种群的麦长管蚜进行了研究，在 1@@ 个样本中
检测到 >12个多位点基因型，其中有 >2个在全法国
I个种群中都有发现，说明欧洲麦长管蚜有高度迁
飞特性。L4"P"44’/等（122H）用 C对微卫星引物对采
集于英国的 C个地理种群的麦长管蚜 % 0 #/!)#! 进
行了连续 1年的遗传结构研究，结果显示等位基因
频率在所有的地理种群间都没有显著差异，而且有

时间上的稳定性；但是基因型结构在年际间和地理

种群间有显著变化，第一年经历了一个严冬，基因型

多样性表现出随纬度变化的趋势（高纬度多样性高，

低纬度多样性低），第二年是一个暖冬年，此种变化

不明显。对遗传数据进行综合 G,O分析表明空间遗
传结构不明显。这种遗传结构及其变化形式表明麦

长管蚜在英国存在各种生殖模式，并且再一次证明

了麦长管蚜具有高度的迁飞特性（L4"P"44’/ !" #$ 0，
122H）。QA-44".5A7等（122H）用 @对微卫星引物对法
国不同地理种群的桃蚜进行了时间和空间的遗传结

构分析，利用有性系和无性系在秋季（交配产卵期）

分布位置不同的特性，直接得到有性系和无性系；遗

传数据表明有性系的基因型多样性明显多于无性

系，基因型多样性随时间而降低（春 K秋），说明自然
选择正在起作用，当两个地点距离小于 B2 6.时遗
传结构差别不明显，当两个地点距离在 >D2 E 122 6.
之间时差异明显，表明桃蚜的迁飞范围大概在此距

离之间。

N"-等（122D）用 D对微卫星引物研究了中国麦
蚜 0#(,1.’2*3& &’.(#)"*’ >D个地理种遗传结构，通过
遗传距离分析发现东部平原地区各种群间的遗传距

离近，西部高原各种群间遗传距离远，推测在地理距

离相当的情况下地势可以阻碍迁飞，但总趋势是遗

传距离随着地理距离的增大而增大。

与上述具有高度迁飞特性的蚜虫种类相比，微

卫星标记还揭示了许多不具强扩散能力的蚜虫种

类，如囊柄瘿绵蚜，当 1个群体在相距大于 >C 6.的
情况下出现明显的遗传分化（R-44"$ !" #$ 0，122H）。
N-4+%/等（1221）报道桃蚜在澳大利亚也是不具有较
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强迁飞特性的种类，群体之间的地理距离大于 !"
#$时出现了较高的遗传分化，这与 %&’(()$*&+ 等
（,""-）的研究结果有所出入，可能同种蚜虫在不同
的大洲之间存在着迁飞特性的不同。

! 结语与展望

微卫星标记以其固有的优点为种群生物学家提

供了空前丰富的遗传信息，是近年来发展最快的遗

传标记之一。从上文可以看出，在国外微卫星已经

被广泛地应用于蚜虫生物学研究，而国内的相关研

究明显滞后，有很多研究还停留在多点 ../指纹或
/012标记阶段。不可否认 /012标记曾经极大地
推动了分子生态学的发展，但是它的可靠性一直受

到怀疑，著名的杂志《34()5&(*6 754(489》已经不鼓励
用 /012 作为研究手段的研究工作（:;;<：==>>>?
@(*5#>)((<&@(’A:’B8? 54$=A&@$’; ? *A<？6)C D "EF,GH"I-）。幸
运的是，到现在为止共有 HJ种蚜虫的 HJH个微卫星
位点和相关的引物序列发表，而且微卫星引物在邻

近的种之间有一定的通用性，因此这些引物序列可

以满足大多数蚜虫研究对遗传标记的需要。笔者建

议今后用遗传标记来研究蚜虫种群生物学问题时应

该首先考虑微卫星标记。
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