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;<= 烟粉虱体内存在共生细菌，包括初生共生细菌（I&:$9&> "=JFH>$%:F=D）和次生共生细菌（H"#F=J9&> "=JFH>$%:F=D）。本项研究

应用 M5K 技术检测了烟粉虱浙江 6 型和非 6 型 5E:=92NOP27 种群中共生细菌的分布。结果表明，烟粉虱 6 型和非 6 型体内均

存在初生共生细菌，而两者次生共生细菌的组成存在差异。一种肠杆菌科次生共生细菌仅在 6 型烟粉虱中发现，而另两种次

生共生细菌 -’).$"/+$ 和杀雄菌!012&’3/’&41 仅在非 6 型中发现。初生共生细菌的系统发育分析表明，6 型是入侵生物型，而浙

江非 6 型是本地生物型。
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AB9CD= Q-,, EFGHI= C EJKD= (*)*2,’-,（’(()）(,2(+)-2(3

,-.-/.$0% &%1 2#3405-%-.$/ &%&436$6 07 2809&830.$/ -%1063:;$0%.6 $% !"#$%$& ’&(&)$
KRC1 SF=T2U:=T，V/R 0E<20E"=T!（/=HD:D<D" FG CII;:"J 8=DF$F;FT>，NE"A:9=T R=:L"&H:D>，O9=T@EF< 47((’-，5E:=9）
<;6.8&/.：WE:D"G;:"H 9&" I;9=D H9I2G""J:=T :=H"#DH DE9D E9&%F& I&FX9&>FD:# H>$%:F=DH，:=#;<J:=T I&:$9&> 9=J H"#F=J9&>
"=JFH>$%:F=DHB /= DE:H HD<J>，M5K2%9H"J J"D"#D:F= FG I&FX9&>FD:# "=JFH>$%:F=DH FG 9 52(+1+$ #$.$"+ 6 %:FD>I" 9=J 9
=F=26 %:FD>I" 5E:=92NOP27 IFI<;9D:F= := NE"A:9=T，5E:=9 Y9H I"&GF&$"JB 6FDE 6 9=J =F=26 %:FD>I" IFI<;9D:F=H
E9&%F&"J 9 #F$$F= I&:$9&> "=JFH>$%:F=D，%<D J:GG"&"=D H"#F=J9&> "=JFH>$%:F=DH B C H"#F=J9&> "=JFH>$%:F=D FG DE"
G9$:;> 8=D"&F%9#D"&:9#"9" Y9H J"D"#D"J := DE" 6 %:FD>I" IFI<;9D:F= %<D =FD := DE" =F=26 %:FD>I"B ZYF FDE"& H"#F=J9&>
"=JFH>$%:F=DH， -’).$"/+$ 9=J !012&’3/’&41，Y"&" J"D"#D"J := =F=26 %:FD>I" IFI<;9D:F= %<D =FD := 6 %:FD>I"B
ME>;FT"="D:# 9=9;>H:H FG I&:$9&> "=JFH>$%:F=DH %9H"J F= 7,0 &!1C :=J:#9D"H DE9D DE" =F=26 %:FD>I" :H =9D:L" DF 5E:=9
YE:;" DE" 6 %:FD>I" :H 9= :=L9H:L" %:FD>I"B
=-3 >0816：52(+1+$ #$.$"+；"=JFH>$%:F=D；-’).$"/+$；!012&’3/’&41；IE>;FT"="H:H；7,0 &!1C；’40 &!1C

烟粉虱 52(+1+$ #$.$"+（["==9J:<H）在各大洲广

泛分布，是热带、亚热带及相邻温带地区的一种主要

作物害虫（6&FY= 2# $) B，7--)）。烟粉虱是处于快速

进化中的复合种，具有多种生物型（M"&&:=T，’((7）。

罗晨等（’((’）比较了中国不同区域 ) 个烟粉虱种

群，发现这些种群均为 6 型，它们之间及与国外 6
型烟粉虱之间基因差异很小，推测我国 6 型烟粉虱

是近年入侵的外来种群。中国在 ’( 世纪 *( 年代已

有烟粉虱的记载（周尧，7-*-）。我们于 ’((4 年在

浙江萧山棉花上采集到一些烟粉虱，没有 6 型特有

的银叶反应，通过测定其 $D!1C 5\/ 的序列及依据

这些序列所做的系统发育关系分析，初步推测为中

国本地非 6 型（臧连生等，’(()）。

胸喙亚目昆虫如蚜虫、木虱、粉蚧和粉虱，以植

物韧皮部汁液为主要或唯一的食物来源。植物韧皮

部汁液营养组成不均衡，碳水化合物含量丰富而必

需氨 基 酸 组 分 欠 缺 或 含 量 较 低（ 09=JHD&]$ 9=J
UF&9=，7---）。这些昆虫体内均存在共生细菌，研究

表明共生细菌能提供寄主昆虫所缺乏的必需氨基酸

（!F<T;9H，7--+；UF&9= 2# $) B，’((4）。共生细菌根据

在寄主体内分布和与寄主进化关系可分为初生共生

细 菌（ I&:$9&> "=JFH>$%:F=D）和 次 生 共 生 细 菌

（H"#F=J9&> "=JFH>$%:F=D）。初生共生细菌最主要的特

征是：（7
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）通过母代垂直传播到后代而没有自由生活



阶段；（!）存在并局限于含菌体（"#$%&’"%）中的菌胞

（"#$%&’$#&%( 或 )*$&%+,’$#&%( ）中（-*+)# !" #$ .，!//0）。

除初生共生细菌外，有些昆虫还存在次生共生细菌，

次生共生细菌也通过母系传递，但与寄主的共生关

系不如初生共生细菌与寄主那么紧密，在寄主体内

分布并不局限于菌胞（1’+*2 *23 4%5*26，0778）。

95*+: 等（077!）从烟粉虱体内检测出一种与豌

豆蚜 %&’(")*+,-)*. -,+/0 次生共生细菌亲缘关系很

近、隶属肠杆菌科（;2&%+’)*$&%+,*$%*%）的次生共生细

菌。粉虱中还检测出杀雄菌属 %(+!.*-)*./+ 共生菌

（4<*’ *23 =*>"*22，!//?*）。对杀雄菌属的研究表

明，飞 虫 杀 雄 菌 % . .#+*.,#! 对 丽 蝇 蛹 集 金 小 蜂

1#+*.,# 2,"(,-!..,+ 的雄性胚胎有致死作用（@<%+2* !"
#$ .，0770）。3*$4#&),# 广泛分布于节肢动物，并能

够 改 变 寄 主 的 生 殖 行 为，包 括 细 胞 质 不 亲 和

（$#&’A5*(",$ ,2$’"A*&,),5,&#）、孤雌生殖、雌性化和雄

性致 死（95*+: !" #$ .，077!；-*+)# !" #$ .，!//0；

B$<’+,CD%,2 *23 =+’E2， !//!； F,+6,*2*:, !" #$ .，
!//G）。F,+6,*2*:, 等（!//G）检 测 了 H 种 粉 虱 中

3*$4#&),# 的 分 布，发 现 一 些 烟 粉 虱 种 群 感 染

3*$4#&),#；在 0G 个 = 型种群中，仅有 0 个也门种群

检测出 3*$4#&),#；而 !I 个非 = 种群中，0/ 个携带

3*$4#&),#。J%%:( 等（!//G）报道，在烟粉虱 K、= 型

中均未检测出 3*$4#&),#。这一结果可能与地理种

群不同和样本数偏少有关（检测头数为 G L 0/ 头），

同时也反映了 3*$4#&),# 存在的复杂性。

烟粉虱 = 型和非 = 型在寄主植物范围、繁殖力

等许多方面存在很大的差异（=+’E2 !" #$ . 077M；臧

连生等，!//M），而烟粉虱不同生物型在共生细菌组

成上是否存在差异，及这种差异是否对烟粉虱生物

型的形成起一定的作用，目前还不清楚。为探讨这

些问题，本研究利用不同共生细菌 0IN +-FK 和 !GN
+-FK 的特异性引物，对烟粉虱外来入侵 = 型、浙江

本地非 = 型体内共生细菌的存在情况进行了检测，

并对所得初生共生细菌 0IN +-FK 的片段与已报道

的有关片段做了比较分析，现报道如下。

! !"#$%

!"! !"
!"!"! 供试昆虫：烟粉虱 5 . "#4#&, = 型种群采自

杭州甘蓝 5(#++,&# *$!(#&!# O*+ . &#-,"#"#、非 = 型种群

（定名为非 = 型 9<,2*CBPQC0 种群，下面简称非 = 型

BPQC0 种群）采自萧山棉花 6*++’-,/0 ),(+/"/0（臧连

生等，!//M），在人工气候室（0! R S 0!-；!H T 0U；

I/V L 8/V WP）内以棉花（川棉 0/7）为寄主维持种

群，至实验时已饲养 0? L 08 代。

!"!"# 酶 和 试 剂：内 切 酶 7&*W!和 8+"!，-FK
1*+:%+ -R!///，XC@*5，YZ4@，Z9W 试剂盒 Z%+[%$&N<’&41

79 :#;，质粒 A1-08C4 \%$&’+ 均购自 4*]*W* 公司；

Z9W 产物纯化试剂盒 ^YK_>,$:! @%5 ;‘&+*$&,’2 ],& 购

自 ^YK@;F 公 司；\C6%2% W*A,3 Z5*(",3 -FK -*,5#
",2,CA+% ],& 购 自 杭 州 维 特 洁 公 司；蛋 白 酶 ]，

K"A,$,55,2 购自上海生工生物工程公司。常用化学

试剂为国产分析纯。引物由上海生工生物工程公司

合成。

!"# $%
!"#"! -FK 的提取及 Z9W 扩增：烟粉虱模板 -FK
的提取参考罗晨等（!//!）的方法，Z9W 扩增初生共

生细 菌 0IN +-FK 的 引 物 为 !8D：MaC4@9KK@49@
K@9@@9K49K4CGa 和 0/78W： MaCKKK@44999@99
44K4@9 @4CGa，Z9W 反应参数为：7MU 0 ",2，I/U 0
",2，H!U 0 ",2，M 个循环；然后 7MU 0 ",2，M8U 0
",2，H!U 0 ",2，!M 个循环；循环结束后 H!U延伸 !/
",2。扩增肠杆菌科次生共生细菌 0IN +-FK 所用引

物 为：7!D MaC4@K@4KKK@494@@@KK494@@CGa 和

0G?GW MaC999@@@KK9@4K449K99@4K@CGa，Z9W 参

数除了 M8U退火的循环增至 G/ 个外，与上述 Z9W
参 数 一 致（ B$<’+,CD%,2 *23 =+’E2，!//!）。 扩 增

3*$4#&),# 0IN +-FK 的引物为 MaC44@4K@994@94K4
@@4K4KK94CGa（0IN +-FK，HIC77）和 MaC@KK4K@@4K
4@K44449K4@4CGa（0IN +-FK，0 /0!C77? ）（baF%,55
!" #$ .，077!），反应条件为 7?U M ",2，然后 7?U 0
",2，MMU 0 ",2，H!U 0 ",2，循环 GM 次（F,+6,*2*:, !"
#$ .，!//G）。扩增 %(+!.*-)*./+ !GN +-FK 片段及内

含 子 所 用 引 物 为 K+(!GNC0：MaC9@444@K4@KK449
K4K@49KKKCGa 和 K+(!GNC!：MaC@@499499K@44K@4
@44K999KK9CGa，反应条件为 7MU M ",2，然后 7MU
G/ (，I/cMU G/ (，H!U ?M (，循环 G/ 次，最后 H/U延

伸 0/ ",2（4<*’ *23 =*>"*22，!//?*）。

!"#"# 克隆及测序：Z9W 产物经 0V琼脂糖凝胶电

泳，;= 染色。^YK_>,$:! @%5 ;‘&+*$&,’2 ],& 回收目的

片段。回收的目的片段，克隆至 A1- 08C4 \%$&’+。
\C6%2% W*A,3 Z5*(",3 -FK -*,5# ",2,CA+% ],& 提取质粒

-FK，7&*W!和 8+"!双酶切鉴定重组质粒。重组

质粒送上海博亚公司测序（测序 仪 为 K=Y ZWYN1
GHH）。

!"#"$ 序列分析及系统发育分析：从 @%2=*2: 下载

/I8 昆虫学报 %&"# 7."*0*$*<,&# =,.,&# ?8 卷



不同地理区域烟粉虱初生共生细菌 !"# $%&’ 的相

应片段，与所得序列用 ()*’ +,$-./0 123 进行对位

排列（必要时手动编辑）和遗传距离分析（4.56$7 89
:7$75,;,$ (/<,=），所用序列登录号及种群特性见表

!。以与初生共生细菌亲缘关系最近的、营自由生活

方式的棕榈发酵细菌 !"#$%&’()* +&,#&)（登录号为

’>8!!?@!）作外群，用 ($A7B,- +123AC 进行贝叶斯分

析，主要参数设置为：=-,; 0-; D " $7;,- D E7557。

! ! "#$%&’()*+%,-./.01 !"# $%&’& ()*+,*-234
.,/0) ! 1234)506 78790,438*: 9:); 3* 423: :49;6 ,*; 42) ()*+,*- ,<<)::38* *9=/)$: 85 !"# $%&’: 85 42)3$ 7$3=,$6 )*;8:6=/38*4:

种群编号

F/:6=7;./0 G/<,
采集地点

H/==,G;.0E =/G7=.;B
寄主植物

I/-; :=70;
生物型

A./;B:,
*,0A70J 登记号

*,0A70J 7GG,--./0 0/K
4)& 1 肯尼亚 4,0B7 木薯 -&./0$( )1’2,).(& 未知 L0J0/M0 ’>C33C"3
()N !8 墨西哥 (,O.G/ 烟草 3/’$(/&.& (&%&’2# 未知 L0J0/M0 ’>C33C"!
()N C 墨西哥 (,O.G/ 未知 L0J0/M0 未知 L0J0/M0 ’>C33C"8
P’& !Q 坦桑尼亚 P70R70.7 木薯 -&./0$( )1’2,).(& 未知 L0J0/M0 ’>C33C"1
P’& !? 坦桑尼亚 P70R70.7 木薯 -&./0$( )1’2,).(& 未知 L0J0/M0 ’>C33C"C
P’& 1 坦桑尼亚 P70R70.7 木薯 -&./0$( )1’2,).(& 未知 L0J0/M0 ’>C33C"Q
L* 81 乌干达 LE70<7 木薯 -&./0$( )1’2,).(& 未知 L0J0/M0 ’>C33C""
L* 8" 乌干达 LE70<7 木薯 -&./0$( )1’2,).(& 未知 L0J0/M0 ’>C33C"@

未知 L0J0/M0 未知 L0J0/M0 未知 L0J0/M0 未知 L0J0/M0 ’S8""!3C
未知 L0J0/M0 浙江杭州 I70ERT/6，UT,V.70E，HT.07 甘蓝 4*&11/’& $,)*&’)& +7$ K ’&+/(&(& A ’S?"3Q8?

UIW9! 浙江萧山 N.7/-T70，UT,V.70E，HT.07 棉花 5$11"+/2# 0/*12(2# 0/09A ’S?"3Q8X
未知 L0J0/M0 未知 L0J0/M0 未知 L0J0/M0 A ’>8!!?@3

’L# ! 澳大利亚 ’6-;$7=.7 62+0$*%/& ’"&(0$+0$*& 未知 L0J0/M0 ’>C33CQ3
’U ’ 美国亚利桑那州 ’U，L#’ 棉花 5$11"+/2# 0/*12(2# 未知 L0J0/M0 ’>C33CQ!
’U A 美国亚利桑那州 ’U，L#’ 一品红 62+0$*%/& +2,’0)**/#& 未知 L0J0/M0 ’>C33CQ8
H’Y ’ 美国加利福尼亚 H’，L#’ 棉花 5$11"+/2# 0/*12(2# 未知 L0J0/M0 ’>C33CQ1

H’( Z!Q 喀麦隆 H75,$//0 木薯 -&./0$( )1’2,).(& 未知 L0J0/M0 ’>C33CQC
HLY 墨西哥 (,O.G/ 黄瓜 72’2#/1 1&(/821 未知 L0J0/M0 ’>C33CQQ
A[ ? 巴西 A$7R.= 葡萄 9/(/1 8/./:)*& 未知 L0J0/M0 ’>C33CQ"
\& 1C 印度 \0<.7 大豆 5,"’/.) #&; 未知 L0J0/M0 ’>C33CQ@
\# Q 以色列 \-$7,= Z.=< 62+0$*%/& -::K 未知 L0J0/M0 ’>C33CQ?
W’P 波多黎各 F6,$;/ [.G/，L#’ 棉叶麻疯树 <&(*$+0& =$11"+/:$,/& 未知 L0J0/M0 ’>C33CQX

> 56789

A 型和非 A 型 UIW9! 种群烟粉虱体内共生细菌

FH[ 产物电泳图谱见图 !，调查的结果见表 8。

>?! -./.01
利用初生共生细菌的特异性引物，从所有 A 型

和非 A 型 UIW9! 种群烟粉虱个体中均扩增出 !"#
$%&’ 部分片段。A 型扩增片段为 ! 3X3 ]:，非 A 型

UIW9! 种群为 ! 3X1 ]:，这两个片段的序列相似性达

X?^。所测序列中 ’ _ P 含量 A 型为 Q!2?^，UIW9!
为 Q828^。 烟 粉 虱 初 生 共 生 细 菌 被 命 名 为

7&.>/>&(21 F/$;.,$7 7=,B$/<.<7$65（A765700 )( &, K，
833C；PT7/ 70< A765700，833C]）。烟粉虱初生共生细

菌的遗传距离见表 1，不同地理区域烟粉虱初生共

生细菌相互之间的遗传距离均很小，一般为 3233 ‘
3238，平均为 323!。一个来自乌干达种群的烟粉虱

初生共生细菌与来自其他地理区域的烟粉虱初生共

图 ! 烟粉虱共生细菌的 FH[ 扩增结果

>.EK ! [,-6=;- /a 7 FH[ -G$,,0.0E a/$ ;T, :$,-,0G, /a
:$/J7$B/;.G ,0</-B5]./0;- /a 4)#/1/& (&%&’/

(：%&’ 分子量标准 %&’ 5/=,G6=7$ 57$J,$；’：非 A 型 UIW9! 种群

烟粉虱 &/09A UIW9! :/:6=7;./0；A：A 型烟粉虱 A ]./;B:,；!：初生

共 生 细 菌 F$.57$B ,0</-B5]./0;； 8：?$,%&’0/&； 1：杀 雄 菌 属

@*1).$+0$.21；C：肠杆菌科次生共生细菌 #,G/0<7$B ,0</-B5]./0; /a

)0;,$/]7G;,$.7G,7,K

生细菌的遗传距离均较大，为 323Q 或 323"，表现了

一定程度的遗传分化。初生共生细菌 !"# $%&’ 的

系统发育树见图 8。从图中可以看出，浙江 A 型与

来自以色列及美洲（新大陆）的烟粉虱的初生共生细

菌亲缘关系较近，聚为一枝；而非 A 型 UIW9! 种群与
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来自印度和一些非洲国家（旧大陆）的烟粉虱的初生 共生细菌亲缘关系较近，聚为另一枝。

! ! ""#$ "" #$%&’%&’()*+,-./01234 ()*"+*,567
-+./) ! 011233)*1) 45 634,+374891 )*:4;7<.94*8; 45 !"#$%$& ’&(&)$ +*: 8=)93 ()*"+*, +11);;94* *2<.)3;

生物型

!"#$%&’
初生共生细菌

()"*+)% ’,-#.%*/"#,$
肠杆菌科次生共生细菌

0’1#,-+)% ’,-#.%*/"#,$ !"#$%&’(%
杀雄菌

)*+,-".’"-/+
! 23456784（98:98） 234567;6（9:9） （6:86） （6:;6）

<#,=! >?@=A 2345678B（;C:;C） （6:9） 23476B;8（7:86） 234567;A（A7:A7）

注：表中数据为样本检出率。

<#$’.：D+$+ ", $E’ $+/F’ ",-"1+$’ )+$’ #G ",G’1$"#,H

! > 89:;<=’()>?-,-./ ’?@ 3ABC>@ABCDE
-+./) > ()*)891 :9;8+*1); .)8D))* ’?@ 3ABC 45 639<+37 ;7<.94*8; 45 :955)3)*8 6462/+894* 45 !"#$%$& ’&(&)$

I’,!+,J 登录号

211’.."#, ,K*/’). A 8 ; 9 7 5 C 4 B A6 AA A8 A; A9 A7 A5 AC A4 AB 86 8A 88

AL2M966956 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
8L2M96695A 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
;L2M966958 6L6A 6L68 6L66 6L66 6L66 6L6A 6L6A 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
9L2M96695; 6L6A 6L68 6L68 6L66 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
7L2M966959 6L6A 6L68 6L68 6L6A 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
5L2M966957 6L6A 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
CL2M966955 6L6A 6L68 6L6; 6L68 6L68 6L6A 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
4L2M96695C 6L67 6L65 6L65 6L65 6L65 6L67 6L65 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A
BL23855A69 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L68 6L6A 6L68 6L65 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
A6L23456784 6L66 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L6A 6L68 6L67 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
AAL2345678B 6L6A 6L68 6L6; 6L6A 6L68 6L68 6L6; 6L65 6L68 6L68 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
A8L2M8AA4C6 6L66 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L6A 6L68 6L67 6L6A 6L6A 6L68 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
A;L2M966976 6L6A 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L6A 6L68 6L65 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
A9L2M96697A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L68 6L6A 6L68 6L67 6L6A 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
A7L2M966978 6L66 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L66 6L68 6L67 6L6A 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
A5L2M96697; 6L66 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L68 6L67 6L66 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
ACL2M966979 6L6A 6L68 6L68 6L6A 6L6A 6L6A 6L68 6L65 6L6A 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66 6L66
A4L2M966977 6L66 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L68 6L67 6L66 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66
ABL2M966975 6L66 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L67 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L66
86L2M96697C 6L6A 6L6A 6L68 6L6A 6L68 6L6A 6L68 6L67 6L6A 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L66 6L66
8AL2M966974 6L66 6L6A 6L68 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L67 6L6A 6L66 6L68 6L66 6L6A 6L6A 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L6A 6L66
88L2M96697B 6L66 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L68 6L67 6L66 6L6A 6L6A 6L6A 6L6A 6L66 6L66 6L66 6L6A 6L66 6L66 6L6A 6L66

注：表中下三角为遗传距离值，上三角为标准误。

<#$’：N, $E’ F#O’) $)"+,PF’ +)’ $E’ Q+FK’. #G P’,’$"1 -".$+,1’，OE"F’ ", $E’ K&&’) $)"+,PF’ $E’ Q+FK’. #G .$+,-+)- ’))#) H

!E! FG/HI-,-./
在浙江 ! 型和非 ! 型 >?@=A 种群烟粉虱所检样

本 中， ! 型 样 本 均 扩 增 出 肠 杆 菌 科

（R,$’)#/+1$’)"+1’+’）次生共生细菌 A50 )D<2 的特异

性片段，而非 ! 型 >?@=A 种群未扩出相应的特异性

片段。! 型烟粉虱次生共生细菌所扩片段长为 A
8C9 /&，序列 2 S T 含量为 97LBU，与 >1E#)"=M’", 和

!)#O,（8668）的结果一致。该次生共生细菌与豌豆

蚜次生共生细菌（(2!0）A50 )D<2 的序列相似性大

于 B4U，两者分化时间约为 A C66 万 V ; 966 万年

前，晚于烟粉虱与豌豆蚜共同祖先的分化时间，从而

暗示这种次生共生细菌可能属于水平传播（D+)/%
,0 %# H，866A）。

!E> *+,(&)-$&
!"#$%&’(% A50 )D<2 特 异 性 片 段 仅 在 非 ! 型

>?@=A 种群烟粉虱个体中扩出，而 ! 型种群均未扩

出。在非 ! 型 >?@=A 种群所检个体中，感染率为

87U，扩 增 片 段 为 4B5 /&，序 列 中 2 S T 含 量 为

77L8U。

!EF JK/ ./%"0+1-+02%
杀雄菌 )*+,-".’"-/+ 8;0 )D<2 特异性片段在非

! 型 >?@=A 种群个体中均有检出，而在 ! 型种群中

均没有扩出。扩增片段长为 748 /&，这说明与飞虫

杀雄菌 ) H -%+"-(%, 不同，非 ! 型 >?@=A 种群烟粉虱

杀雄菌 )*+,-".’"-/+ 中 8;0 )D<2 没有内含子的存在

（TE+# +,- !+K*+,,，8669+）。
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图 ! 烟粉虱初生共生细菌 "#$ %&’( 的系统发育树

)*+, ! -./01+23*4 5%22 16 7%*89%/ :/8;*135: 16 !"#$%$& ’&(&)$ ;9:2< 13 5.2 "#$ %&’( :2=>2342:

! !"

以往的研究表明，与蚜虫和木虱类似，烟粉虱不

同种群以及同一种群不同个体在共生菌组成上存在

差异（?4.1%*@)2*3 93< A%1B3，!CC!）。本研究结果表

明，浙江烟粉虱 A 型和非 A 型种群中均存在初生共

生细菌，而次生共生细菌存在组成差异，即 A 型具

有一种隶属肠杆菌科的次生共生细菌，而非 A 型具

有 *+,(&)-$& 和一种隶属杀雄菌属的次生共生细菌。

研究表明，初生共生细菌所构建的系统发育树与其

寄主昆虫所构建的树通常是一致的，初生共生细菌

的系统进化可以反映寄主昆虫的进化关系（D>3:13
"’ &, ,，"EE"；F987;200，"EEG；H.91 "’ &, ,，!CCC；

?4.1%*@)2*3 93< A%1B3， !CC!； H.91 93< A9>8933，

!CCI9，!CCI;）。烟粉虱初生共生细菌 "#$ %&’( 的

系统发育树表明，浙江 A 型烟粉虱与来自以色列及

美洲（新大陆）的烟粉虱的初生共生细菌聚为一枝；

而非 A 型 ?JK@" 种群与来自印度和一些非洲国家

（旧大陆）的烟粉虱的初生共生细菌聚为另一枝，可

以作为浙江烟粉虱 A 型是入侵生物型、而非 A 型

?JK@" 种 群 是 本 地 生 物 型 的 一 个 间 接 证 据。"#$
%&’( 的系统发育树还表明非 A 型 ?JK@" 种群烟粉

虱初生共生细菌与核酸序列登录号为 ()!""LMC 的

银叶粉虱 !"#$%$& &./"0’$1+,$$（即 A 型烟粉虱）（H.91
"’ &, ,，!CCC）亲缘关系较近，从一方面体现了烟粉

虱种下分化的复杂性。

F094N 等（"EE!）扩增了 ( 型和 A 型烟粉虱初生

共生细菌 "#$ %&’( 的部分序列，在扩出的 "OIP N;
片段中，仅有两个碱基的区别，考虑到测序仪的误

差，可 以 认 为 它 们 序 列 相 同。 这 一 结 论 得 到

F987;200（"EEG）研究结果的支持。而本研究扩出的

G#L# 期 阮永明等：浙江 A 型与非 A 型（F.*39@?JK@"）烟粉虱种群共生细菌的检测及系统发育分析



浙江 ! 型和非 ! 型 "#$%& 种群烟粉虱初生共生细菌

&’( )*+, 的 &-./ 01 片段中，相似性仅为 /23，这也

许反映了不同地理区域烟粉虱初生共生细菌的序列

分化程度不一。

初生共生细菌 &’( )*+, 序列富含 ,4，这被认

为是共生细菌与寄主昆虫长期协同进化中，细菌基

因组的一个重要特征。浙江 ! 型与非 ! 型 "#$%& 种

群的初生共生细菌 &’( )*+, 的 5 6 7 含量与以往研

究结果近似（"89:);%<=;> ?>@ !):A>，B..B；49?: ?>@
!?CD?>>，B..E1）。初生内共生菌序列富含 ,4，可能

反映了其修复 *+, 能力的退化（多种 *+, 损伤具

有 57 向 ,4 突 变 的 倾 向）（F=)>=G)==> ?>@ <C>0，

B..E）。次生共生细菌 &’( )*+, 序列的 5 6 7 含量

为 HE-&3，正处于营自由生活细菌的 5 6 7 含量的

范围中。

次生共生细菌与寄主昆虫的共生关系并不长

期，反映了次生共生细菌多次独立感染寄主昆虫的

可能及其水平传播方式（I:)?> ?>@ 4=J?>G，&//2；

49?: ?>@ !?CD?>>，B..E1）。有关次生共生细菌对寄

主昆虫的功能研究尚很少。有报道除去豌豆蚜的次

生共生细菌 K,L(（K=? ,M9;@ L%NOM= (OD1;:>N）对蚜

虫的适应性并无影响（P=:>?)@:，B..E）。但更多研

究表明，次生共生细菌可能在寄主昆虫适应植物的

能力和竞争能力等方面具有重要作用，进而间接影

响寄主昆虫进化和生物型的形成（I:>NJJ:) !" #$ Q，
B..B；"89:);%<=;> ?>@ !):A>， B..B；P=:>?)@: ?>@
IC;)C，B..R；SJ;T=) !" #$ Q，B..R；4UC89;@? !" #$ Q，
B..E）。在本研究所测得的烟粉虱 R 种次生共生细

菌中，%&$’#()*# 和杀雄菌属 +,-!.&/)&.0- 有致使寄

主昆 虫 生 殖 异 常 的 报 道（59=)>? !" #$ Q，&//&；

+;)G;?>?0; !" #$ Q，B..R），这两种影响寄主昆虫繁殖

的细菌在非 ! 型 "#$%& 种群中检出，而在 ! 型中没

有检出。! 型烟粉虱的一个特点就是繁殖力强，这

是否与其缺乏 %&$’#()*# 和杀雄菌属 +,-!.&/)&.0- 有

关，值得进一步研究。

!" !"#$%&’($)*+,$-./01
23456789:;<=>?@$ABCDE)
*+FGH)*IJKLM;NOFPQ

! " # $ %!"#"$"%&"’&

!?CD?>> P，49?: IP，<C>0 7$，<?J0 !F，+G $7V，!?CD?>> K，B..E-

(=WC=>8= ?>?JOU;U :X *+, X)?GD=>NU X):D N9= G=>:D= :X N9= M);D?)O

=>@:UOD1;:>N :X N9= A9;N=XJO 1!2*-*# "#’#(* Q 30,, Q 4*(,&’*&$ Q，E2

（&）：YY Z 2&-

!):A> $V，<):9J;89 *[，[:U=JJ [7，&//H- 49= UA==NM:N?N: :) U;JT=)J=?X

A9;N=XJ;=U：1;:NOM=U :X 1!2*-*# "#’#(* :) ? UM=8;=U 8:DMJ=\？+..0 Q

5!6 Q 7."&2&$ Q，E.：H&& Z HRE-

7?DM1=JJ !7，&//R- 7:>G)C=>N =T:JCN;:> 1=NA==> A9;N=XJ;=U（#:D:MN=)?：

,J=O):@;@?=）?>@ N9=;) 1?8N=);?J =>@:UOD1;:>NU 1?U=@ :> )=UM=8N;T= &2(

?>@ &’( )*+,UQ 30,, Q 4*(,&’*&$ Q，B’：&B/ Z &RB-

79:C ]，&/E/- 8*-"& 9! $# :&.#"#; +$!0,&9&; “ <&2&"!,&; ” !. (*.*& Q

7."&2&$&=*# >*.*(#，R（E）：& Z &2-［周尧，&/E/- 中国粉虱名录 Q 中

国昆虫学，R（E）：& Z &2］

7J?)0 I,，!?CD?>> P，IC>U:> I,，!?CD?>> K，7?DM1=JJ !7，*CXXCU

$^，SU1:)>= P(，I:)?> +,，&//B- 49= =C1?8N=);?J =>@:UOD1;:>NU :X

A9;N=XJ;=U（#:D:MN=)?：,J=O):@;@?=）8:>UN;NCN= ? J;>=?G= @;UN;>8N X):D

N9= =>@:UOD1;:>NU :X ?M9;@U ?>@ D=?JO1CGUQ 30,, Q 4*(,&’*&$ Q，BH：

&&/ Z &BR-

*?)1O ,7，!;)0J= PI，4C)>=) (P，*:CGJ?U ,^，B..&- ,> ?M9;@%1:)>=

1?8N=);CD ?JJ;=@ N: N9= U=8:>@?)O UOD1;:>NU :X A9;N=XJO Q ?74>

4*(,&’*&$ Q 7(&$ Q，R’（&）：ER Z H.-

*:CGJ?U ,^，&//2- +CN);N;:>?J ;>N=)?8N;:>U ;> ;>U=8N%D;8):1;?J UOD1;:U=U：

,M9;@U ?>@ N9=;) UOD1;:N;8 1?8N=);? 10().!,# Q +..0 Q 5!6 Q 7."&2&$ Q，

ER（&）：&Y Z RY-

59=)>? [P，F=))=> $#，F;U1C)G F，7:N= [，F:=U= 7[，I?>@=J8: P，

!)=>>=) *$，&//&- +,-!.&/)&.0- .#-&.*#! G=>Q >:TQ，UMQ >:TQ，N9=

8?CU?N;T= ?G=>N :X N9= U:>%0;JJ=) N)?;N ;> N9= M?)?U;N;8 A?UM @#-&.*#

6*",*/!..*- Q A." Q B Q >C-" Q 1#("!,*&$ Q，E&：H’R Z H’H-

P=:>?)@: 4^，B..E- [=D:T?J :X ? UM=8;?J;_?N;:>%?UU:8;?N=@ UOD1;:>N @:=U >:N

?XX=8N ?M9;@ X;N>=UUQ 7(&$ Q 8!""!,-，Y（’）：E’& Z E’2-

P=:>?)@: 4^，IC;)C 54，B..R- <?8CJN?N;T= UOD1;:>NU ?)= ?UU:8;?N=@ A;N9

9:UN MJ?>N UM=8;?J;_?N;:> ;> M=? ?M9;@ M:MCJ?N;:>UQ D,&( Q 5 Q >&( Q

8&.9 Q 1，BY.（(CMMJ Q B）：(B./ Z (B&B-

PC: 7，‘?: ‘，F?>G [$，‘?> <I，#C *a，"9?>G "P，B..B- 49= CU= :X

D;N:89:>@);?J 8ON:89):D= :\;@?U= ]（DN 7S]）G=>= U=WC=>8=U X:) N9=

;@=>N;X;8?N;:> :X 1;:NOM= :X 1!2*-*# "#’#(*（5=>>?@;CU）;> 79;>?Q +("#

7."&2&$ Q >*.*(#，EH（’）：YH/ Z Y’R-［罗晨，姚远，王戎疆，阎凤

鸣，胡敦孝，张芝利，B..B- 利用 DN*+, 7S!基因序列鉴定我

国烟粉虱的生物型 Q 昆虫学报，EH（’）：YH/ Z Y’R］

I:>NJJ:) 7!， I?\D=> ,， KC)8=JJ ,#， B..B- <?8CJN?N;T= 1?8N=);?J

=>@:UOD1;:>NU 1=>=X;N M=? ?M9;@U +(C,")&-*/)&. /*-02 C>@=) 9=?N UN)=UUQ

7(&$ Q 7."&2&$ Q，BY（B）：&2/ Z &/H-

I:)?> +,，4=J?>G ,，&//2- !?8N=);:8ON=%?UU:8;?N=@ UOD1;:>NU :X ;>U=8NUQ

1*&-(*!.(!，E2（E）：B/H Z R.E-

I:)?> +,，KJ?GC= 5[，(?>@UN):D $K，F;J8:\ $P，B..R- , G=>:D;8

M=)UM=8N;T= :> >CN);=>N M):T;U;:>;>G 1O 1?8N=);?J UOD1;:>NU :X ;>U=8NUQ

D,&( Q @#"$ Q +(#9 Q >(* Q E>+，&..：&E HER Z &E HE2-

IC>U:> I,，!?CD?>> K，7J?)0 I,，!?CD?>> P，I:)?> +,，b:=GNJ;> *$，

7?DM1=JJ !7， &//&- ^T;@=>8= X:) N9= =UN?1J;U9D=>N :X ?M9;@%

=C1?8N=);CD =>@:UOD1;:U;U ;> ?> ?>8=UN:) :X X:C) ?M9;@ X?D;J;=UQ B Q

1#("!,*&$ Q，&YR（B.）：’ RB& Z ’ RBE-

+;)G;?>?0; ,，!?>0U 5V，<):9J;89 *[，b=>=N; "，!)?;G #[，I;JJ=) 4,，

!=@X:)@ ]*，I?)09?D K5，(?T?0;U 7，!:C)N_;U V，B..R- %&$’#()*#
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