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胶蚧属 7种紫胶虫染色体的核型与演化分析
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摘要 :运用核型近似系数聚类分析方法 ,分析了胶蚧属 7种紫胶虫的亲缘关系与系统演化。结果显示 :田紫胶虫与云南紫

胶虫核型似近系数为 0. 968 8,核型同源性最大 ,亲缘关系最近 ;信德紫胶虫与紫胶蚧核型似近系数为 0. 953 3,亲缘关系较

紧密 ,聚在一起形成姐妹群 ;尼泊尔紫胶虫与普萨紫胶虫的核型似近系数为 0. 944 1,也构成姐妹群 ;而中华紫胶虫的核型

较为特殊 ,与其它 6种差异较大 ,未能与其它种形成姐妹群关系。从核型进化上看 ,尼泊尔紫胶虫和普萨紫胶虫与其它 5

种紫胶虫的核型似近系数均小于 0. 762 6,因此与它们亲缘关系较远 ,从群体中分化出来较早 ,属最原始的种类 ;信德紫胶

虫与紫胶蚧出现分化的时间也较早 ,也属较原始的虫种 ;而田紫胶虫、云南紫胶虫的核型最为相似 ,进化距离最近 ,说明 2

者出现分化的时间最晚 ,属最进化的虫种 ;中华紫胶虫比前 2者分化的时间较早 ,属较进化的虫种。通过对染色体核型对

称性的比较 ,初步得出 7种紫胶虫核型演化总体呈现出由不对称向着对称方向进化的趋势。
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Abstract: The cluster analysis method of karyotype resemblance2near coefficient was used to study the relationship

and evolution of seven species in the genus Kerria. The results showed that K. ru ra lis and K. yunnanensis had the

closest relationship with the nearest homology in karyotype. The value ofλ between K. sind ica and K. lacca was

0. 953 3 and the two species form a sister group, indicating a close relationship. K. pusana and K. nepa lensis also

formed a sister branch with the value ofλ 0. 944 1. The karyotype of K. ch inensis is much different from the other

six species and formed an isolated branch. On the evolution trend of karyotype, K. pusana and K. nepa lensis were

the earliest diverging members and they were the p rim itive species in the group as the value ofλ between the two

species and the others was no more than 0. 762 6. K. sind ica and K. lacca also belonged to p rior species as they

diverged earlier than K. ch inensis. On the contrary, K. ru ra lis and K. yunnanensis had the highest identity in

karyotype and nearest distance in evolution, which showed they were the latest species of the seven2group. K.

ch inensis belonged to more advanced category. The evolution trend of chromosomes was app roximately along the

direction from asymmetry to symmetry.
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　　紫胶虫是一类具有重要经济价值的植食性昆

虫 ,属同翅目 ( Homop tera)胶蚧科 ( Tachardiidae)胶

蚧属 ( Kerria)。紫胶虫主要依靠吮吸寄主植物韧皮

部的养分生长发育 ,其分泌的紫胶具有绝缘、防潮、

防锈、防腐、防紫外线、粘合力强、涂膜光滑 ,耐酸、油

等特性 ,被广泛地应用于日用化工、机械、电子、军

工、医药、食品等行业 [ 1 ]
,具有重要的经济价值。对

于紫胶虫的染色体研究 ,国外有 D ikshith
[ 2 ]、Teofia et

a l
[ 3 ]和 Tulsyan

[ 4 ] 做过相关的工作 , 国内王淑芳

等 [ 5 ]、陈晓鸣等 [ 6 ]、周朝鸿等 [ 7 ]、陈航等 [ 8 - 9 ]研究过

紫胶虫的染色体 ,但研究范围主要局限于染色体数

目与形状报道、通过核型分析探讨亲缘关系等领域 ,

而对于紫胶虫染色体的进化研究和利用核型似近系

数分析紫胶虫的系统演化 ,目前未见相关报道。

核型似近系数是 2个物种在染色体形态结构上

的等同程度的表征 ,它反映的是物种间在核型上的

同源性或亲缘关系的远近 [ 10 ]。核型似近系数聚类

分析法是谭远德等 [ 10 ]提出的一种研究方法 ,并通过

在 10种淡水鱼聚类方面的应用 ,获得了与形态学分

类非常一致的结果 ,由于核型似近系数是从核型的

整体结构、单个染色体的形态和染色体内部结构等

三个不同层次刻画物种间的等同性或同源性 ,因此

具有较高的可靠程度 ,这种以核型似近系数归类的

顺序完全反映了 10种淡水鱼自然分类的属性和进

化中发生分歧演化的自然过程。随后吴昌谋 [ 11 ]又

将此分析方法进一步完善 ,提出了核型进化距离的

概念及计算方法。此后许多学者 [ 11 - 13 ]利用核型似

近系数与核型进化距离进行了多个物种的分析 ,使

之得到了较为广泛的应用。

对动物染色体进化研究 ,学术界一直存在着不

同的观点。R ieger认为染色体组型进化通常伴随着

基本染色体数目的减少和不对称性的增大 ,进化的

机制主要是罗伯逊异位 [ 14 ]
; Levitzky则认为染色体

进化的方向是数目由少到多 ,进化的机制主要是罗

伯逊断裂和多倍化 [ 14 ]
; W hite认为一个类群的染色

体模式数为该类群的原始类型 ,其它的数目均为模

式染色体组型通过融合或分离衍生而成 [ 15 ]。对于

胶蚧属昆虫的染色体进化方向 ,目前还没有相关的

发表文献。本文对具有重要经济价值的 7种紫胶虫

分别进行了染色体分析 ,并通过计算各种紫胶虫之

间的核型似近系数 ,对它们的亲缘关系和核型演化

方向进行探讨 ,为研究紫胶虫的系统发育与昆虫核

型进化做出初步探索并提供新的证据。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

7种紫胶虫标本分别采自中国林科院资源昆虫

所元江试验站、景东试验站和昆明温室 ,将有虫寄生

的枝条剪下 ,用无水乙醇溶解表面紫胶 ,小心使虫体

与其寄生的枝条分离 ,然后将虫体浸泡在无水乙醇

中 , 4 ℃冰箱保存。标本的种类、数量、寄主及采集

时间与地点见表 1。

表 1　胶蚧属 7种紫胶虫供试标本概况

名称 寄主树 样本数 采集地点 采集时间 (年 - 月 ) 原 产 地
云南紫胶虫 K. yunnanensis Ou et Hong 秧青 D albergia assam ica Benth 50♀ 云南景东 2004 - 07 中国. 景东
紫胶蚧 K. lacca Kerr. (兰吉尼 ) 滇刺枣 Z izyphus m auritiana Lam. 50♀ 云南元江 2005 - 06 印度
中华紫胶虫 K. chinensis Mahdihassan 荔枝 L itch i ch inensis Sonn. 50♀ 云南元江 2004 - 11 泰国
尼泊尔紫胶虫 K. nepalensis Varshney 大叶千斤拔 F lem ingia m acrophylla W il. 50♀ 云南元江 2003 - 12 缅甸
普萨紫胶虫 K. pusana M isra 苏门答腊金合欢 Acacia m ontana Benth 50♀ 云南元江 2005 - 06 缅甸
田紫胶虫 K. ruralis W ang(红色型 ) 铁藤 Pueraria tonkinensis Gagn. 50♀ 云南昆明 2003 - 08 中国. 西双版纳
信德紫胶虫 K. sind ica Mahdihassan 聚果榕 Ficus racem ose L inn. 50♀ 云南元江 2005 - 06 孟加拉国

1. 2　实验方法

1. 2. 1　染色体制片方法 　取出酒精标本 ,让其表面

酒精充分挥发 ,转入 1. 5 mL离心管中 ,加入 100μL

0. 08% KCl溶液 , 用小杵充分研磨组织 , 再加入

200μL 0. 08% KCl溶液低渗处理 20 m in, 转入

300μL新配制的甲醇 ∶冰乙酸 = 2∶1固定液中固定

20 m in,用吸管吹打成细胞悬液 ,滴 1～2滴在预冷

的载玻片上 ,放在 30 ℃恒温箱中干燥 20～30 m in,

Giem sa染色 20 m in,用蒸馏水缓慢冲洗玻片表面

1～2 S,洗去多余的染料 ,自然晾干。

1. 2. 2　染色体核型标准分析方法 　将制好的玻片

放在光学显微镜下进行观察 ,每个种选择 20个染色

体缢缩程度适中、分裂相较好的细胞拍照。用 pho2
toshop6. 0软件对其染色体进行图像的切割、配对 ,

然后用 Leica IM50软件对各条染色体进行测量。分

别对选出 5个中期分裂细胞染色体的短臂、长臂以
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及全长进行测量和统计。根据公式 :

相对长度 =染色体实测长度 /染色体组总实测

长度 ×100

臂比值 =长臂 (L) /短臂 ( S)

相对长度指数 =染色体长度 /全组染色体平均

长度

着丝粒指数 =短臂长度 /染色体全长 ×100

不对称系数 =长臂总长 /全长总长 ×100

分别计算每对染色体的相对长度、臂比和着丝粒

指数 [ 16 ]。

1. 2. 3　核型似近系数的计算与聚类分析 　将 7种

紫胶虫的染色体相对长度、臂比值倒数、着丝粒指数

等核型数据输入核型似近系数的聚类分析软件 [ 17 ]
,

分别计算出每种紫胶虫核型参数的平均值、标准差

和极差。使用核型似近系数的聚类分析软件 ,按核

型似近系数λ =β·γ公式 ,计算出每两种紫胶虫之

间的核型似近系数λ值。其中 ,β为接近系数 ,γ为

相似系数 ,似近系数值越大 ,反映出核型的相似性越

大。其具体计算方法参照谭远德 [ 10 ]、吴昌谋 [ 11 ]提

出的算法。λ算出后 ,根据公式计算出核型进化距

离 ,用不加权算术平均组对法 (UPGMA )进行聚类

分析。

2　结果与分析

紫胶虫的染色体形态图、核型模式图以及核型

数据参照陈航等 [ 9 ]“七种紫胶虫染色体核型分析与

亲缘关系探讨 ”并加以整理 ,将整理好的紫胶虫的染

色体核型数据输入核型似近系数的聚类分析软件 ,

计算出每种紫胶虫核型参数的平均值、标准差和极

差 (表 2)。

表 2　胶蚧属 7种紫胶虫染色体核型分析相关参数

项目 编　号　　　　 中华紫胶虫 云南紫胶虫 紫胶蚧 田紫胶虫 普萨紫胶虫 尼泊尔紫胶虫 信德紫胶虫

染
色
体
相
对
长
度

第 1号染色体 19. 30 13. 26 16. 41 17. 80 14. 26 19. 38 15. 21
第 2号染色体 13. 06 13. 07 13. 47 15. 34 12. 33 16. 12 13. 55
第 3号染色体 12. 19 12. 64 13. 40 13. 01 11. 56 12. 61 13. 06
第 4号染色体 11. 44 12. 40 11. 86 11. 43 11. 26 11. 43 13. 00
第 5号染色体 11. 44 12. 16 11. 09 10. 48 11. 10 10. 25 11. 56
第 6号染色体 9. 70 10. 99 9. 85 9. 41 11. 03 9. 07 11. 02
第 7号染色体 8. 94 9. 22 8. 93 8. 43 10. 72 7. 92 8. 68
第 8号染色体 7. 26 8. 80 7. 54 7. 54 10. 02 7. 35 7. 77
第 9号染色体 6. 67 7. 45 7. 47 6. 65 7. 71 6. 17 6. 15
染色体长度平均 11. 11 11. 11 11. 11 11. 12 11. 11 11. 14 11. 11
染色体长度方差 14. 18 4. 49 8. 98 13. 68 3. 07 18. 68 9. 00
染色体长度极差 12. 63 5. 81 8. 94 11. 15 6. 55 13. 21 9. 06

染
色
体
臂
比
倒
数

第 1号染色体 71. 94 60. 61 68. 97 68. 97 72. 99 62. 11 75. 19
第 2号染色体 75. 76 78. 13 63. 69 70. 92 68. 49 86. 21 53. 19
第 3号染色体 59. 52 56. 82 93. 46 70. 42 0. 00 0. 00 75. 19
第 4号染色体 99. 01 76. 34 0. 00 71. 42 0. 00 0. 00 0. 00
第 5号染色体 69. 93 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
第 6号染色体 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
第 7号染色体 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
第 8号染色体 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
第 9号染色体 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
染色体臂比平均 41. 80 30. 21 25. 12 31. 30 15. 72 16. 48 22. 62
染色体臂比标准差 40. 97 36. 43 38. 51 37. 13 31. 21 33. 25 34. 52
染色体臂比和 376. 16 271. 90 226. 12 281. 73 141. 48 148. 32 203. 57

着
丝
粒
指
数

第 1号染色体 41. 87 37. 78 40. 85 40. 9 42. 15 37. 27 43. 00
第 2号染色体 43. 19 43. 92 38. 83 41. 46 40. 63 46. 28 34. 69
第 3号染色体 37. 33 36. 23 48. 28 41. 28 0. 00 0. 00 42. 69
第 4号染色体 49. 74 43. 31 0. 00 41. 64 0. 00 0. 00 0. 00
第 5号染色体 41. 26 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
第 6号染色体 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
第 7号染色体 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
第 8号染色体 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
第 9号染色体 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
着丝粒指数平均 23. 71 17. 92 14. 22 18. 37 9. 20 9. 28 13. 38
着丝粒指数标准差 22. 72 21. 38 21. 47 21. 78 18. 26 18. 56 20. 20
着丝粒指数和 213. 39 161. 24 127. 96 165. 28 82. 78 83. 55 120. 38
端部着丝粒个数 8 10 12 10 14 14 12
中部着丝粒个数 10 6 6 8 4 4 4
亚中着丝粒个数 0 2 0 0 0 0 2
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　　将核型分析得出的数据输入核型似近系数的聚

类分析软件 ,计算出 7种紫胶虫的核型似近系数、进

化距离 (表 3) ,构建聚类图 (图 1)。结果显示 : 7种

紫胶虫核型似近系数 (λ值 ) 范围 0. 525 8 ～

0. 968 8,其中 ,田紫胶虫同云南紫胶虫的核型似近

系数为最大值 0. 968 8, 2个虫种核型同源程度最

高 ;普萨紫胶虫同中华紫胶虫的核型似近系数为最

小值 0. 525 8,核型相似程度最低。

从聚类图 (图 1)可以看出 :在核型近似系数为

0. 930 1时 , 7个虫种共组成 3个姐妹群 :田紫胶虫

与云南紫胶虫首先相聚 ,这说明 2个虫种的核型

同源性最大 ,亲缘关系最近 ;信德紫胶虫与紫胶

蚧核型似近系数为 0. 953 3 ,亲缘关系也较紧密 ,

聚在一起形成姐妹群 ;尼泊尔紫胶虫与普萨紫胶

虫的核型似近系数为 0. 944 1 ,也构成姐妹群 ,表

现出较高的同源性 ;而中华紫胶虫的核型较为特

殊 ,与其它 6种差异较大 ,所以未能与其它种形

成姐妹群关系。

从核型的演化顺序看 ,尼泊尔紫胶虫和普萨紫

胶虫与其它 5种紫胶虫的核型似近系数均小于或等

于 0. 762 5,因此与它们亲缘关系较远 ,最早从群体

中分化出来 ,在 7种中属最原始的种类。信德紫胶

虫与紫胶蚧组成的姐妹群随后分化出来 ,属于较原

始的种类 ;田紫胶虫、云南紫胶虫的核型最为相似 ,

进化距离最近 ,说明二者出现分化的时间最晚 ,为最

进化的虫种 ;相对而言 ,中华紫胶虫的核型与田紫胶

虫和云南紫胶虫更为相似 ,与前二者分歧的时间较

晚 ,也属于较进化的虫种。

表 3　胶蚧属 7种紫胶虫染色体核型似近系数和进化距离

中华紫胶虫 云南紫胶虫 紫胶蚧 田紫胶虫 普萨紫胶虫 尼泊尔紫胶虫 信德紫胶虫
中华紫胶虫 - 0. 177 2 0. 356 5 0. 158 4 0. 642 8 0. 618 0 0. 395 1
云南紫胶虫 0. 837 6 - 0. 174 1 0. 031 7 0. 431 0 0. 412 5 0. 210 7
紫胶蚧 0. 700 1 0. 840 2 - 0. 164 9 0. 329 1 0. 323 4 0. 047 8
田紫胶虫 0. 853 5 0. 968 8 0. 848 0 - 0. 454 5 0. 433 5 0. 201 1
普萨紫胶虫 0. 525 8 0. 649 8 0. 719 6 0. 634 8 - 0. 057 6 0. 271 1
尼泊尔紫胶虫 0. 539 0 0. 662 0 0. 723 7 0. 648 2 0. 944 1 - 0. 275 1
信德紫胶虫 0. 673 6 0. 810 0 0. 953 3 0. 817 8 0. 762 5 0. 759 5 -

　　注 :左下区为核型似近系数 ,右上区为核型进化距离。

图 1　胶蚧属 7种紫胶虫的核型似近系数聚类

3　讨论

3. 1　亲缘关系

由于通过核型公式所求出的核型似近系数和核

型进化距离有效消除了复系、并系现象或由取样误差

所产生的影响 ,从多向、立体、多维的考察物种间的相

似性 ,因而成为较客观地表达物种间亲缘关系远近的

尺度 ,为物种的分类和进化提供较为可靠的实验学和

统计学证据 [ 10 - 13 ]。中华紫胶虫的染色体核型较为特

殊 ,未与其它种形成姐妹群关系。在形态特征上 ,中

华紫胶虫也与其它 6种紫胶虫存在较大的差异 :中华

紫胶虫体长最长 ,是其它种体长的 2～7倍 ;中华紫胶

虫的体型为明显的长梭形 ,而其它 6种体型呈球状或

椭球状 ;中华紫胶虫前气门下方角质化痕迹延长并骨

化 ,其角质化痕迹明显长于其它种。

田紫胶虫同云南紫胶虫的核型似近系数为最大值

0. 968 8,核型同源性程度最高。二者在外部形态上也

较为相似 :除在体形大小接近以外 ,还具有膊臂紧贴体

壁 ,抬起不明显 ,前气门紧靠膊臂 ,前气门角质化痕迹退

化、背刺不发达等共同特征。从地理分布上看 :云南紫

胶虫与田紫胶虫分布地较为相近 ,云南紫胶虫主要分

布于云南南亚热带地区 ,而田紫胶虫则主要分布于云

南南亚热带地区与热带北缘 (西双版纳 )之间 ,其较近

的亲缘关系可能与二者地理分布的相近有关。

信德紫胶虫与紫胶蚧的核型似近系数为 0. 953 3,

二者在外部形态结构上具有许多相似之处 :二者在虫

体大小、膊背凹陷的形状与大小较为接近 ;其次 ,二种

紫胶虫膊背均明显抬起 ,凹陷上的坑清晰可辨 ;另外 ,

二者还在前气门宽度、角质化痕迹长度、背刺基部宽

度、围阴孔群数量等方面相近似 ;形态学特征与核型

聚类的结果相一致。信德紫胶虫与紫胶蚧同分布于

印巴地区 ,属于热带紫胶虫种 ,地理分布上较为相似

形成了相似的形态特征和较为紧密的亲缘关系。
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尼泊尔紫胶虫与普萨紫胶虫同分布于缅甸东枝、

腊叙地区 ,二者在核型上较为一致 ,聚为姐妹群 ,但在

外形上存在较大差别 :尼泊尔紫胶虫的肛突发育很

好 ,明显分为 2节 ,膊背抬起较为明显 ,膊陷中的坑模

糊不清难以计数 ,前气门远离膊背 ;而普萨紫胶虫肛

突较短且不分节 ,膊背紧贴在体壁上 ,几乎不抬起 ,膊

陷中的坑的数量恒定为 6,前气门接近膊背。二者在

遗传物质上近似而在形态结构上存在较大的差异 ,这

可能与所在的独特生态环境有关 ,尼泊尔紫胶虫生长

在低海拔地区 ,主要寄主植物为榕属 ,而普萨紫胶虫

生长在低海拔地区 ,主要寄主植物为滇刺枣、雨树等。

在长期的进化过程中 , 2种紫胶虫对生态环境产生了

不同的适应机制 ,逐渐形成形态学上的一些差异 ,不

断积累下来形成了不同的物种。

3. 2　核型演化

近百年来 ,在植物界 ,主流的观点认为核型进化

的总趋势是由对称向不对称发展的 [ 18 ]
,而动物核型

进化的方向一直存在着不同的观点。对于昆虫的核

型演化趋势的讨论 ,主要集中于染色体数目增减上 ,

而对于核型的对称性演化方向的研究结果很少见到。

从目前的研究结果看 ,是以染色体数目向着数目增加

这一进化趋势为主。如 Imai
[ 19 ]在研究膜翅目蚁科的

染色体后认为 :低染色体数目为原始 ,高染色体数是

通过染色体的中断、多倍化及重复等演化而成。Cro2
zier[ 20 ]在研究蚁类染色体时也得出了相同的结论 ;但

Thomas
[ 21 ]认为异翅目染色体进化具有双向性 ,即一

部分种类染色体为增加 ,另一部分为减少。

就紫胶虫的染色体而言 ,各种间的数目并没有发

生变化。从目前已发表的紫胶虫核型分析结果来看 ,

7种紫胶虫的核型主要有 2B、3A、3B三种类型。其

中 ,中华紫胶虫的核型为 2B,在 7种中对称性最强 ,核

不对称系数 57. 49,为 7种中的最小值 ;普萨紫胶虫与

云南紫胶虫的核型为 3A;其它 4种紫胶虫的核型为

3B,不对称性最强 ,其中信德紫胶虫核不对称系数 57.

49,为 7种中的最大值。根据核型似近系数建立的聚

类图 (图 1)可以得出 7种紫胶虫的核型演化顺序 :尼

泊尔紫胶虫 (3B)与普萨紫胶虫 (3A)最先从群体中分

化出来 ,属比较原始的物种 ;信德紫胶虫 (3B )与紫胶

蚧 (3B)是另一支系首先分化出的姐妹群 ,中华紫胶虫

(2B)随后从群体中分化出来 ,为较进化的物种 ,云南

紫胶虫 (3A)与田紫胶虫 (3B )是最新形成的物种 ,由

此可以看出紫胶虫核型进化的方向从 3B (或 3A )到

2B,总体沿着从不对称向着对称方向进化 ,与植物核

型的进化趋势大致呈相反的方向 ,同时 7种紫胶虫染

色体数目并没有发生变化 ,反映出胶蚧属内染色体数

目的稳定性。
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