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摘要　本研究对Ｂ型和Ｑ型烟粉虱的吡虫啉或吡丙醚的抗、感品系进行１６ＳｒＲＮＡ细菌多样性测序分析，以明确

内共生菌的种类和数量与烟粉虱生物型和抗性的关系。结果表明Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犖犻狋狉狅狊狅狊狆犺犪犲狉犪、犅犪犮犻犾犾狌狊、犛狆犺犻狀犵狅犫犻

狌犿只在Ｑ型烟粉虱中存在，而Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪、犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊、犎犲犾犻犮狅犫犪犮狋犲狉等只在Ｂ型烟粉虱中存在，说

明这些内共生菌可能与烟粉虱Ｂ、Ｑ两种生物型的分化有关；内共生菌犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ

犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪、犛２４ ７、犘狉犲狏狅狋犲犾犾犪等在烟粉虱的新烟碱类杀虫剂吡虫啉抗性品系中明显多于敏感品系，其可能与烟

粉虱对吡虫啉的抗性有关；在对保幼激素类似物杀虫剂吡丙醚的抗性品系中，Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪ＯＴＵ７、

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ５、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ１９０、犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪ＯＴＵ４、犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪ＯＴＵ２的数量明显多于敏感

品系，说明这些内共生菌可能与烟粉虱对该类药物的抗性有关。

关键词　烟粉虱；　生物型；　抗药性；　１６ＳｒＲＮＡ测序；　内共生菌
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　　共生菌与节肢动物共生是一种广泛存在的现

象，近年来逐渐成为昆虫学的研究热点之一［１］。在

长期的进化过程中，昆虫趋向于与一些微生物建立

内共生关系，这一现象在鞘翅目和半翅目昆虫如蝉、

蚜虫、褐飞虱、烟粉虱中尤为突出［２］。昆虫内共生菌

通常分为两大类：初生内共生菌和次生内共生

菌［３４］。昆虫与内共生菌的互作关系多种多样：一些

初生内共生菌能够通过自身的代谢活动弥补宿主由



２０１８

于食物源限制而导致的某些必需氨基酸和维生素的

缺乏；也可通过分泌毒素、抗生素等物质来降低或防

止病原体或外源有害寄生物感染宿主；同时，还能够

增强宿主环境适应性，改变宿主入侵性，调控植物生

理反应，抑制植物对宿主的不利影响；利用对抗逆性

基因精确的表达调控来增强宿主抗药性等［１］。值得

一提的是，即使是同一种共生菌，在不同的宿主体内

所发挥的作用也不尽相同［１］。随着研究的深入，内

生菌的新功能不断地被发现，如研究较为成熟的

犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪，当与蚜虫共生时能够提高蚜虫的耐热

力、改变蚜虫体色、增强蚜虫对瓢虫的抵抗力、降低

其对寄生蜂的抗性，而当其存在于烟粉虱体内时则

能够提高烟粉虱的产卵量及后代存活率、增强对宿

主的适合度［５８］。

２０世纪９０年代，人们逐渐认识到烟粉虱内共

生菌具有重要的经济意义，对由其介导的昆虫适应

性性状的研究越来越多［９］，但其作用机制尚不明

确［１０１２］。内共生菌的水平传播方式加速了不同种群

间内共生菌的交流，致使宿主由于获得环境中新的

微生物而产生新的基因型和生物适应性状，包括耐

热性、抗寄生、抗药性以及入侵能力［１］。有研究表

明，烟粉虱Ｂ、Ｑ生物型与其次生内共生菌之间存在

一定的关联［１３１４］。不同的烟粉虱生物型ｍｔＤＮＡ基

因序列不同，包含的内共生菌也有各自的特点［１５］。

Ｏｌｉｖｉｅｒ等发现，采集于不同地区的不同烟粉虱生物

型，其内共生菌群落具有特异性［１３］。此外内共生菌

与昆虫抗药性之间也存在一定关系，如Ｘｕ等通过

１６ＳｒＲＮＡ技术证实肠道内共生菌参与了南部长蝽

犅犾犻狊狊狌狊犻狀狊狌犾犪狉犻狊对杀虫剂的抗药性
［１６］。有研究表

明，随着体内内共生菌的减少，灰飞虱对杀虫剂的抗

性逐渐降低［１７］；蚜虫体内的共生菌与有机磷杀虫剂

抗性的产生有关［１８］。

目前，烟粉虱对大部分常规杀虫剂均产生了

不同程度的抗药性［１９］。对烟粉虱抗性机制的早

期研究主要集中在杀虫剂靶标、解毒代谢酶以及

药剂排泄基因上，近年来的研究表明内共生菌也

可能与昆虫对杀虫剂的抗性有关［２０２１］，Ｇｈａｎｉｍ

和Ｋｏｎｔｓｅｄａｌｏｖ通过试验发现，烟粉虱不同品系内

共生菌差异可显著影响其对杀虫剂的抗性［２２］；

Ｘｉｅ等通过转录组分析从分子水平揭示了烟粉虱

内共生菌与其抗药性之间的关系［２３］。目前，关于

内共生菌与昆虫抗药性产生机制的关系主要有

两种说法：（１）昆虫通过与能够降解农药的微生

物共生而获得抗药性；（２）昆虫肠道的微生物通

过改变菌落结构来激活宿主的免疫系统，使宿主

的抗药性增强［２４２５］。

目前对烟粉虱内共生菌的研究大多局限在以下

几个属，包括１个初生内共生菌犘狅狉狋犻犲狉犪犪犾犲狔狉狅犱犻犱犪狉

狌犿和６个次生内共生菌：犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪，犃狉犲狊犲狀狆犺狅

狀狌狊，犆犪狉犱犻狀犻狌犿，犠狅犾犫犪犮犺犻犪，犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪，犉狉犻狋狊犮犺犲犪
［２６］，但

较为全面系统地开展烟粉虱不同生物型或不同杀虫

剂抗、感品系之间内共生菌种类和数量的研究仍为

空白。因此，我们期望在前人研究的基础上，通过对

烟粉虱抗、感杀虫剂品系内共生菌群落的差异比较，

揭示烟粉虱内共生菌—生物型—抗药性之间的互作

关系，这对烟粉虱田间防治、生态系统评估等都具有

重要意义。

１　材料与方法

１．１　供试虫源

烟粉虱敏感品系（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｓｔｒａｉｎ，Ｓ）：美国亚利

桑那大学昆虫学实验室提供，经过在室内不接触任何

农药的条件下采用烟草（‘亚布力旱烟’）连续多代饲

养繁育而成。烟粉虱抗性品系（ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ，Ｒ）：美

国亚利桑那大学昆虫学实验室提供，经过在室内以

高浓度相应农药定期筛选以保持其抗性水平。试验

时先对每个品系取５头烟粉虱成虫，采用ＣＡＰＳ标

记法鉴定试验所用６个品系烟粉虱的生物型纯

度［２６］。各个品系及其代号对应关系见表１。

１．２　烟粉虱毒力测定

卵的毒力测定参照Ｄｅｎｅｈｙ等
［２７］的着卵叶片浸

渍法。在预试验的基础上，将吡丙醚用ｄｄＨ２Ｏ配成

系列浓度（含０．１％的吐温＋曲拉通），０．１％吐温＋

曲拉通水溶液作为对照，每个浓度３个重复。将

１片真叶期的棉苗放入事先开好透气孔的培养皿

中，每皿接入２０对自然混合日龄的烟粉虱成虫，放

入培养箱中，温度（２６±１）℃，湿度７０％±１０％，光

周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥８ｈ，产卵２４ｈ之后将棉苗取出

并浸入到不同浓度的药液中，２０ｓ后取出晾干并固

定在盛有清水的闪烁瓶内，再次放入培养箱中。７ｄ

后记录孵化出的１龄若虫的数量，并计算孵化率，孵

化率＝若虫数／卵数×１００％。
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表１　试验所用烟粉虱品系信息１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻狓狋犲狊狋犲犱犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狊狋狉犪犻狀狊狅犳犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

品系名称

Ｓｔｒａｉｎｎａｍｅ

采集地

Ｐｌａｃｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

采集年份

Ｙｅａｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

筛选药剂及浓度

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

Ｙｕｍａ０４ＢＳ Ｙｕｍａ，Ａｒｉｚｏｎａ ２００４ 对吡虫啉敏感

１２１０ＧａｄｓｅｎＢＳ Ｇａｄｓｅｎ，Ａｒｉｚｏｎａ ２０１２ 对吡丙醚敏感

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ Ｙｕｍａ，Ａｒｉｚｏｎａ ２０１１ 抗吡虫啉（１００ｍｇ／Ｌ）

ＱＣ０２ＢＲ ＱｕｅｅｎＣｒｅｅｋ，Ａｒｉｚｏｎａ ２００２ 抗吡丙醚（１ｍｇ／Ｌ）

０８５２ＱＲ Ｔｕｃｓｏｎ，Ａｒｉｚｏｎａ ２００８ 抗吡虫啉（１００ｍｇ／Ｌ）

１１５０ＷＦＰＱＲ Ｔｕｃｓｏｎ，Ａｒｉｚｏｎａ ２０１１ 抗吡虫啉（１００ｍｇ／Ｌ）

　１）品系名称代表意义：Ｂ＝Ｂ型，Ｑ＝Ｑ型．Ｓ＝敏感品系，Ｒ＝抗性品系。

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｒａｉｎｎａｍｅｓ：Ｂ＝Ｂｂｉｏｔｙｐｅ；Ｑ＝Ｑｂｉｏｔｙｐｅ；Ｓ＝ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｓｔｒａｉｎ，ａｎｄＲ＝ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ．

　　成虫的毒力测定参照Ｄｅｎｅｈｙ等的内吸叶碟法。

在预试验的基础上，将吡虫啉用ｄｄＨ２Ｏ配成系列浓

度（含０．１％的吐温），用０．１％吐温水溶液作为对

照，每个浓度和对照各３个重复。每个浓度的烧杯

内插入３株２片真叶期的去根棉苗（‘京益１号’），

棉苗于培养箱中内吸吡虫啉２４ｈ之后，按浓度由低

到高，依次摘下叶片，用打孔器打出直径为２５ｍｍ

的叶碟待用。每个闪烁瓶内加入约５ｍＬ３％的琼

脂，常温冷凝后，将叶碟背面朝上仔细贴在闪烁瓶底

部的琼脂上。每个闪烁瓶内接入１０对自然混合日

龄的烟粉虱成虫，用透析膜封口，并倒置于温度（２６

±１）℃、湿度７０％±１０％、光周期Ｌ∥Ｄ＝１６ｈ∥

８ｈ的培养箱中，４８ｈ之后观察，计算校正死亡率。

１．３　毒力测定数据分析

采用Ｐｒｏｂｉｔ软件，对毒力测定结果进行数据分

析，计算各个品系的ＬＣ５０、９５％置信区间和抗性倍

数（抗性倍数＝抗性品系ＬＣ５０／敏感品系ＬＣ５０）。抗

性倍数在３以下定为敏感，３．１～５倍属于敏感性下

降，５．１～１０倍之间为低水平抗性，１０．１～４０倍为中

等水平抗性，４０．１～１６０倍为高水平抗性，１６０倍以

上为极高水平抗性［２８］。

１．４　烟粉虱内共生菌１６犛狉犚犖犃测序分析

每个品系选１０头成虫，用９５％乙醇清洗３次，

单头提取总ＤＮＡ，以该ＤＮＡ为模板，按照Ｖ４区序

列特征合成带有ｂａｒｃｏｄｅ的特异引物，引物信息如

下：正向引物１６ＳＶ４Ｆ５′ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧ

ＧＴＡＡ３′，反向引物１６ＳＶ４Ｒ５′ＧＧＡＣＴＡＣＨ

ＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ３′。ＰＣＲ反应体系：５０μＬ的

反应体系中含有１０×Ｅｘ犜犪狇Ｂｕｆｆｅｒ５．０μＬ，ｄＮＴＰ

Ｍｉｘｔｕｒｅ４．０μＬ，１６ＳＶ４上、下游引物各１．０μＬ，Ｅｘ

犜犪狇酶０．３μＬ，稀释５０倍后的ＤＮＡ模板１．０μＬ，加

ｄｄＨ２Ｏ补齐至５０μＬ。ＰＣＲ反应条件：９５℃５ｍｉｎ，

（９５℃３０ｓ，５８℃３０ｓ，７２℃３０ｓ）×３５个循环，７２℃

７ｍｉｎ，保持１６℃。１６ＳｒＲＮＡＰＣＲ产物的测序、序列拼

接和注释均由北京赛默百合生物科技有限公司完成。

２　结果与分析

２．１　烟粉虱各品系毒力测定结果

烟粉虱各品系毒力测定结果表明（表２），０８５２

ＱＲ、１１５０ＷＦＰＱＲ和Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ三个新

烟碱类杀虫剂抗性品系成虫对吡虫啉的ＬＣ５０显著

高于新烟碱类杀虫剂敏感品系 Ｙｕｍａ０４ＢＳ的

ＬＣ５０，抗性倍数分别为１４４５００、１３３８００和１５６００

倍，均达到极高水平抗性。吡丙醚抗性品系ＱＣ０２

ＢＲ的卵对吡丙醚的ＬＣ５０也显著高于其敏感品系

１２１０ＧａｄｓｅｎＢＳ的ＬＣ５０，达到高水平抗性（表２）。

表２　烟粉虱各品系的抗药性测定结果

犜犪犫犾犲２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犪犱狌犾狋狊狅犳狊犻狓犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狊狋狉犪犻狀狊狅犳犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻狋狅狊犲犾犲犮狋犲犱犻狀狊犲犮狋犻犮犻犱犲狊

药剂

Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ

品系

Ｓｔｒａｉｎｎａｍｅ

斜率±ＳＥ

Ｓｌｏｐｅ±ＳＥ

ＬＣ５０／ｍｇ·Ｌ－１

（９５％ＣＩ）

抗性倍数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏ

吡虫啉ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ Ｙｕｍａ０４ＢＳ ０．４９１±０．４１７ ０．００１ －

吡虫啉ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ １．３４８±０．０８５ １５．６ １５６００

吡虫啉ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ０８５２ＱＲ ２．００３±０．１６２ １４４．５ １４４５００

吡虫啉ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ １１５０ＷＦＰＱＲ １．８８４±０．１５０ １３３．８ １３３８００

吡丙醚ｐｙｒｉｐｒｏｘｙｆｅｎ １２１０ＧａｄｓｅｎＢＳ ０．５８９±０．０８０ ０．０２５ －

吡丙醚ｐｙｒｉｐｒｏｘｙｆｅｎ ＱＣ０２ＢＲ １．５５９±０．１０５ ３．５６ １４２．４　
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２．２　烟粉虱各品系内共生菌的１６犛多样性

１６ＳｒＲＮＡＰＣＲ产物的深度测序、序列拼接和

注释结果表明，６个不同品系的操作分类单元（ｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎａｌｔａｘｏｎｏｍｉｃｕｎｉｔｓ，ＯＴＵ）总数目从１４１个

（Ｙｕｍａ０４ＢＳ）到２０６个（１１５０ＷＦＰＱＲ）不等，

且ＯＴＵ总数在品系ＢＳ、ＢＲ、ＱＲ中呈现递增趋

势；对每一品系来说，虽然２～１９区间的ＯＴＵ数量

最多，但作用不大，因此仅选择大于５０区间所包含

的ＯＴＵ进行后续的数据分析（表３）。

表３　烟粉虱各品系犗犜犝等级统计表

犜犪犫犾犲３　犗犜犝狉犪狀犽狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀狋犺犲６犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻狊狋狉犪犻狀狊

品系名称

Ｓｔｒａｉｎｎａｍｅ

ＯＴＵ等级ＯＴＵｒａｎｋ

１ ２～１９ ２０～４９ ≥５０

ＯＴＵ总数

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆＯＴＵｓ

Ｙｕｍａ０４ＢＳ ０ ６０ ３６ ４７ １４１

１２１０ＧａｄｓｅｎＢＳ １１ ６９ ２４ ３８ １４１

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ ８ ７０ ３３ ４１ １５０

ＱＣ０２ＢＲ ２０ １０９ ３０ ３０ １８８

０８５２ＱＲ １２ １１９ ３５ ３７ ２０１

１１５０ＷＦＰＱＲ １１ １２８ ３８ ３０ ２０６

对每一品系所对应的所有ＯＴＵ按照数目多少

进行降序排列，取所有样品中排名前５的ＯＴＵ进

行统计分析，发现６个品系共有且含量最多的内共

生菌主要分布在Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ

犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪和犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪这三个菌属（图１）。通

过对６个品系的横向比较发现，初生共生菌Ｃａｎｄｉ

ｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪在６个品系中的含量均在４５％以上，

尤其是在品系ＱＣ０２ＢＲ中可高达８３．１％；犚犻犮犽

犲狋狋狊犻犪在Ｑ型烟粉虱中的含量明显高于Ｂ型烟粉

虱；在Ｑ型烟粉虱中并未检测到Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿

犻犾狋狅狀犲犾犾犪，而在４个Ｂ型烟粉虱中，３个品系都含有

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪，仅在对吡丙醚的抗性品

系ＱＣ０２ＢＲ中未检测到Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪

而检测到了犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪，这可能是由于在抗性品系中

犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪将Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪竞争掉了的

缘故。对每一品系所含有的ＯＴＵ进行纵向比较可

以看出，在品系Ｙｕｍａ０４ＢＳ中，Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻

犲狉犪、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪和犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪的ＯＴＵ数

分别占该品系总ＯＴＵ数的６５．１％、１２．６％、０，三者

共占该品系内共生菌总数的７７％（图１）。在品系

１２１０ＧａｄｓｅｎＢＳ中，Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪、Ｃａｎｄｉｄａ

ｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪和犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪的比例分别为６３．８％、

５．２％、０，三者共占内共生菌总数的６９％。在品系

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ中，Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪、Ｃａｎｄｉｄａ

ｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪和犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪的比例分别为６２．３％、

６．４％、０，三者共占内共生菌总数的６８．７％。在品

系ＱＣ０２ＢＲ中，Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ

犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪和犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪的比例分别为８３．１％、

０、４．３％，三者共占内共生菌总数的８７．４％。在品

系０８５２ＱＲ中，Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ

犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪、和犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪的比例分别为４７．４％、

０、３２．２％，三者共占内共生菌总数的７９．６％。在品

系１１５０ＷＦＰＱＲ中，Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪、Ｃａｎｄｉ

ｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪 和犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪 的比例分别为

４６％、０、３７．６％，三者共占内共生菌总数的８３．６％

（图１）。

图１　３个主要共生菌属在６个烟粉虱品系中的相对含量

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狏犲犪犫狌狀犱犪狀犮犲狊狅犳犆犪狀犱犻犱犪狋狌狊犘狅狉狋犻犲狉犪，犆犪狀犱犻犱犪狋狌狊

犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪犪狀犱犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪犻狀狋犺犲６犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻狊狋狉犪犻狀狊

２．３　内共生菌对烟粉虱生物型的影响

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ、０８５２ＱＲ、１１５０ＷＦＰＱ

Ｒ均为对吡虫啉抗性品系，对Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ和

０８５２ＱＲ这两个品系所包含的ＯＴＵ序列信息做

对比分析，发现有３０个数目在５０以上的ＯＴＵ仅存

在于Ｑ型品系０８５２ＱＲ，而在Ｂ型品系Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１１ＢＲ中未检测到（表４）。这些ＯＴＵ的属名为：

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犖犻狋狉狅狊狅狊狆犺犪犲狉犪（总数６６８）、节杆菌属

犃狉狋犺狉狅犫犪犮狋犲狉（４８９）、芽胞杆菌属犅犪犮犻犾犾狌狊（２６２）、沃尔巴

克氏属犠狅犾犫犪犮犺犻犪（１５４）、铜绿假单胞菌属犘狊犲狌犱狅

犿狅狀犪狊（１１３）、鞘氨醇单胞菌属犛狆犺犻狀犵狅犫犻狌犿（７３）、红色

杆菌属犚狌犫狉狅犫犪犮狋犲狉（７２）、詹森菌属犑犪狀狋犺犻狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿

（５３）和鞘脂菌属犛狆犺犻狀犵狅犫犻狌犿（５３）（表４）。

对Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ和１１５０ＷＦＰＱＲ这两
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个品系所包含的ＯＴＵ 序列进行同样的对比分析，

发现有１０个ＯＴＵ数目在５０以上，而且仅存在于Ｑ

型品系１１５０ＷＦＰＱＲ的ＯＴＵ，划归在以下４个

属：节杆菌属犃狉狋犺狉狅犫犪犮狋犲狉（３２５）、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犖犻

狋狉狅狊狅狊狆犺犪犲狉犪（２８１）、芽胞杆菌属犅犪犮犻犾犾狌狊（１８９）和鞘

脂菌属犛狆犺犻狀犵狅犫犻狌犿（５０）（表５）。通过对表４、表５

的综合分析，发现Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犖犻狋狉狅狊狅狊狆犺犪犲狉犪、犅犪

犮犻犾犾狌狊和犛狆犺犻狀犵狅犫犻狌犿为２个Ｑ型烟粉虱品系的共

有菌属。

同样的ＯＴＵ序列对比分析还发现，数目在５０以

上的ＯＴＵ共有２９个，且仅存在于Ｂ型品系Ｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅ１１ＢＲ中，而在０８５２ＱＲ和１１５０ＷＦＰＱＲ两

个Ｑ型品系中均未检测到（表６）。它们属于Ｃａｎｄｉ

ｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪（１０３２０）、乳酸菌属犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾

犾狌狊（５７６）、幽门螺杆菌属犎犲犾犻犮狅犫犪犮狋犲狉（５３１）、脱硫弧

菌属犇犲狊狌犾犳狅狏犻犫狉犻狅（１６２）、犃犽犽犲狉犿犪狀狊犻犪（１５９）、犘狉犲

狏狅狋犲犾犾犪（１１７）、普雷沃菌属犘狉犲狏狅狋犲犾犾犪（５７）和犜狌狉犻犮犻

犫犪犮狋犲狉（５４）等菌属（表６）。

表４　犆狅犿狆狅狊犻狋犲１１犅犚和０８５２犙犚的内生菌种类（犗犜犝狊）和数量比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犗犜犝狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪犿狅狌狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犆狅犿狆狅狊犻狋犲１１犅犚犪狀犱０８５２犙犚

ＯＴＵ编号

ＯＴＵｃｏｄｅ

ＯＴＵ数量ＡｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅＯＴＵ

０８５２ＱＲ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ

属名

Ｇｅｎｕｓｎａｍｅ

０８５２ＱＲ中该属所有ＯＴＵ的总数量

ＴｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆａｌｌｔｈｅＯＴＵｓｉｎｔｈｉｓ

ｇｅｎｕｓｉｎ０８５２ＱＲ

ＯＴＵ３２

ＯＴＵ３７

ＯＴＵ４３

ＯＴＵ４８

ＯＴＵ８２

ＯＴＵ９４

ＯＴＵ９８

６５

１０８

１３２

１２４

８１

５７

１０１

０

０

０

０

０

０

０

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ

犖犻狋狉狅狊狅狊狆犺犪犲狉犪
６６８

ＯＴＵ２０

ＯＴＵ３０

ＯＴＵ１４６

２９８

６１

１３０

０

０

０

节杆菌属

犃狉狋犺狉狅犫犪犮狋犲狉
４８９

ＯＴＵ２７

ＯＴＵ４２

ＯＴＵ１６８

９１

１１５

５６

０

０

０

芽胞杆菌属

犅犪犮犻犾犾狌狊
２６２

ＯＴＵ４４

ＯＴＵ５７

６９

８５

０

０

沃尔巴克氏属

犠狅犾犫犪犮犺犻犪
１５４

ＯＴＵ３８ ７３ ０ 鞘氨醇单胞菌属犛狆犺犻狀犵狅犫犻狌犿 ７３

ＯＴＵ６１ ５３ ０ 鞘脂菌属犛狆犺犻狀犵狅犫犻狌犿 ５３

ＯＴＵ８４ ５３ ０ 詹森菌属（医）犑犪狀狋犺犻狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿 ５３

ＯＴＵ９３ １１３ ０ 铜绿假单胞菌属犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊 １１３

ＯＴＵ１１９ ７２ ０ 红色杆菌属犚狌犫狉狅犫犪犮狋犲狉 ７２

表５　犆狅犿狆狅狊犻狋犲１１犅犚和１１５０犠犉犘犙犚的内生菌种类（犗犜犝狊）和数量比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犗犜犝狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪犿狅狌狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犆狅犿狆狅狊犻狋犲１１犅犚犪狀犱１１５０犠犉犘犙犚

ＯＴＵ编号

ＯＴＵｃｏｄｅ

ＯＴＵ数量ＡｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅＯＴＵ

１１５０ＷＦＰＱＲ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ

属名

Ｇｅｎｕｓｎａｍｅ

１１５０ＷＦＰＱＲ中该属所有ＯＴＵ的总数量

ＴｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆａｌｌｔｈｅＯＴＵｓ

ｉｎｔｈｉｓｇｅｎｕｓｉｎ１１５０ＷＦＰＱＲ

ＯＴＵ２０

ＯＴＵ３０

ＯＴＵ６８

１６９

９９

５７

０

０

０

节杆菌属

犃狉狋犺狉狅犫犪犮狋犲狉
３２５

ＯＴＵ３２

ＯＴＵ３７

ＯＴＵ４３

ＯＴＵ９４

８４

５０

６５

８２

０

０

０

０

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犖犻狋狉狅狊狅狊狆犺犪犲狉犪 ２８１

ＯＴＵ２７

ＯＴＵ４２

９３

９６

０

０

芽胞杆菌属

犅犪犮犻犾犾狌狊
１８９

ＯＴＵ６１ ５０ ０ 鞘脂菌属犛狆犺犻狀犵狅犫犻狌犿 ５０
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表６　犆狅犿狆狅狊犻狋犲１１犅犚、０８５２犙犚和１１５０犠犉犘犙犚的内生菌种类（犗犜犝狊）和数量比较

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犗犜犝狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪犿狅狌狀狋狊犪犿狅狀犵犆狅犿狆狅狊犻狋犲１１犅犚，０８５２犙犚犪狀犱１１５０犠犉犘犙犚

ＯＴＵ编号

ＯＴＵｃｏｄｅ

ＯＴＵ数量ＡｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅＯＴＵ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ
０８５２ＱＲ／

１１５０ＷＦＰＱＲ

属名

Ｇｅｎｕｓｎａｍｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ中所有ＯＴＵ的总数量

ＴｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆａｌｌｔｈｅＯＴＵｓｉｎｔｈｉｓ

ｇｅｎｕｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ

ＯＴＵ７

ＯＴＵ９

ＯＴＵ１２

ＯＴＵ３２４

４４００

４５８１

９０４

４３５

０

０

０

０

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪 １０３２０

ＯＴＵ１４

ＯＴＵ１８

ＯＴＵ２６

ＯＴＵ３６

　１８８

６７

２２３

９８

０

０

０

０

乳酸菌属

犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊
　５７６

ＯＴＵ１５

ＯＴＵ１７

ＯＴＵ１７４

　１９１

２８２

５８

０

０

０

幽门螺杆菌属

犎犲犾犻犮狅犫犪犮狋犲狉
　５３１

ＯＴＵ４９

ＯＴＵ５３

　１１２

５０

０

０

脱硫弧菌属

犇犲狊狌犾犳狅狏犻犫狉犻狅
　１６２

ＯＴＵ１６

ＯＴＵ３３

　７１

８８

０

０
犃犽犽犲狉犿犪狀狊犻犪 　１５９

ＯＴＵ３４

ＯＴＵ７０

　６６

５１

０

０
犘狉犲狏狅狋犲犾犾犪 　１１７

ＯＴＵ９０ 　５７ ０ 普雷沃菌属犘狉犲狏狅狋犲犾犾犪 　５７

ＯＴＵ６６ ５４ ０ 犜狌狉犻犮犻犫犪犮狋犲狉 　５４

２．４　内共生菌对烟粉虱抗性的影响

比较在Ｂ型吡虫啉敏感品系Ｙｕｍａ０４ＢＳ和

抗性品系Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ检测到的ＯＴＵ序列，

发现排在前六位的ＯＴＵ在抗性品系的数目显著高

于敏感品系，倍数差异由大到小分别为：犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪

ＯＴＵ１０（１７．３６倍）、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ８５（１５

倍）、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪ＯＴＵ３２４（３．５１倍）、犛２４

７ＯＴＵ２９７（３．２５倍）、犘狉犲狏狅狋犲犾犾犪ＯＴＵ７０（３．１８倍）和

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ１９０（３．０倍）（图２）。

图２　６个共生菌犗犜犝在对吡虫啉抗性品系

犆狅犿狆狅狊犻狋犲１１犅犚和敏感品系犢狌犿犪０４犅犛中的数量比较

犉犻犵．２　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳６犲狀犱狅狊狔犿犫犻狅狀狋犗犜犝狊

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀犲狅狀犻犮狅狋犻狀狅犻犱狊狉犲狊犻狊狋犪狀狋犆狅犿狆狅狊犻狋犲１１犅犚

犪狀犱狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲犢狌犿犪０４犅犛

比较在Ｂ型吡丙醚敏感品系１２１０ＧａｄｓｅｎＢＳ

和抗性品系ＱＣ０２ＢＲ检测到的ＯＴＵ序列，发现排

在前六位的ＯＴＵ在抗性品系的数目显著高于敏感品

系，倍数差异由大到小分别为：Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾

狋狅狀犲犾犾犪ＯＴＵ７（１２１５倍）、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ８５

（８６．６７倍）、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ５（２８倍）、Ｃａｎｄｉ

ｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ１９０（２０．８倍）、犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪ＯＴＵ４（倍

１０．９５）和犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪ＯＴＵ２（１０．０３倍）（图３）。

图３　６个共生菌犗犜犝在对吡丙醚抗性品系犙犆０２犅犚

和敏感品系１２１０犌犪犱狊犲狀犅犛中的数量比较

犉犻犵．３　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳６犲狀犱狅狊狔犿犫犻狅狀狋犗犜犝狊

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狔狉犻狆狉狅狓狔犳犲狀狉犲狊犻狊狋犪狀狋犙犆０２犅犚

犪狀犱狊狌狊犮犲狆狋犻犫犾犲犌犪犱狊犲狀１２１０犅犛
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３　讨论

本研究借助１６ＳｒＲＮＡ细菌多样性测序技术，

在烟粉虱体内发现了更多种类的内共生菌，并对烟

粉虱不同生物型或不同抗性品系的内共生菌进行了

比较分析。由样品主要属分类水平物种组成柱形图

可以看出（图１），各烟粉虱品系中数量最多的前３个

内共生菌属占到了各品系内共生菌总量的６８．７％～

８７．４％，其中，初生共生菌Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪在

６个品系中含量均为最多，犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪属在Ｑ型烟粉

虱中的含量高于Ｂ型，而Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪

仅能在Ｂ型烟粉虱中被检测到。这一结果表明，初

生内共生菌Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪在烟粉虱体内是稳

定存在的，这与其能够穿透宿主生殖细胞严格进行

垂直传播有关［２９３０］。初生内共生菌一般通过合成必

需的类胡萝卜素和必需氨基酸来弥补宿主食物源营

养物质缺乏或不平衡，类似的内共生菌还有木虱体

内的犆犪狉狊狅狀犲犾犾以及蚜虫体内的犅狌犮犺狀犲狉犪犪狆犺犻犱犻

犮狅犾犪等
［３０３１］。由此可见，昆虫初生内共生菌对其生

长发育是必不可少的。

Ｂｒｏｗｎ等发现，除了地理环境、繁殖力、抗性、入

侵行为等因素之外，内共生菌的种类和数量也是烟

粉虱生物型划分的一个重要依据，以上这些因素协

同作用，直接或间接地影响烟粉虱生物型的分

化［３２］。本研究中，在对吡虫啉产生抗性的３个烟粉

虱品系中，与Ｂ型烟粉虱Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ相比，

内共生菌Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犖犻狋狉狅狊狅狊狆犺犪犲狉犪、芽胞杆菌属

犅犪犮犻犾犾狌狊、鞘脂菌属犛狆犺犻狀犵狅犫犻狌犿等只在Ｑ型烟粉

虱０８５２ＱＲ和１１５０ＷＦＰＱＲ这两个品系中存

在（表４、表５），相反，内共生菌Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾

狋狅狀犲犾犾犪、乳酸菌属犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊、幽门螺杆菌属犎犲

犾犻犮狅犫犪犮狋犲狉、脱硫弧菌属犇犲狊狌犾犳狅狏犻犫狉犻狅等只能在Ｂ型

烟粉虱Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ中检出（表６），推测这些

生物型特异的内共生菌可能在烟粉虱Ｑ、Ｂ两种生

物型分化过程中发挥了一定作用。已有很多研究证

实，沃尔巴克氏属犠狅犾犫犪犮犺犻犪在Ｂ型烟粉虱中的检

出率较低，并缺少衣原体细菌Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犉狉犻狋狊犮犺犲犪

犫犲犿犻狊犻犪犲和类噬胞细菌（犆犔犗），这与我们的结果相

似，这些内共生菌的缺失可能与Ｂ型烟粉虱的入侵

机制相关［４，３３］。Ｃｈｉｅｌ等也得到类似的研究结果，即

犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪只能在Ｂ型烟粉虱中检测到，而犠狅犾

犫犪犮犺犻犪和犃狉狊犲狀狅狆犺狅狀狌狊只能在Ｑ型烟粉虱中检测

到，这种关联表明次级内共生菌与烟粉虱生物型存

在一定的关系［１４］。

通过对Ｂ型烟粉虱抗性品系与敏感品系间内共

生菌的比较，发现内共生菌犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ

犘狅狉狋犻犲狉犪、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪、犛２４ ７和犘狉犲

狏狅狋犲犾犾犪在吡虫啉抗性品系Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１１ＢＲ中的

含量明显高于敏感品系Ｙｕｍａ０４ＢＳ（图２），推测这

些共生菌可能与烟粉虱对新烟碱类杀虫剂抗性的形

成有关；同时，在烟粉虱对吡丙醚的抗性品系ＱＣ０２

ＢＲ中发现共生菌Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犎犪犿犻犾狋狅狀犲犾犾犪ＯＴＵ７、

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ８５、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ５、

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ犘狅狉狋犻犲狉犪ＯＴＵ１９０、犚犻犮犽犲狋狋狊犻犪ＯＴＵ４、犚犻犮犽

犲狋狋狊犻犪ＯＴＵ２的含量明显高于敏感品系１２１０Ｇａｄｓｅｎ

ＢＳ，认为它们可能与烟粉虱对保幼激素类似物杀虫

剂的抗性形成有关。在其他昆虫中也有相关研究表

明内共生菌对昆虫抗药性的产生具有一定影响，例

如，灰飞虱对杀虫剂的抗性会随着体内共生菌含量的

减少而逐渐降低［１７］；蚜虫对有机磷类杀虫剂的抗性产

生也与其内共生菌有关［３４］。相关研究发现，在受到高

浓度药剂处理后，昆虫内共生菌的含量会迅速增

加［３５３６］，说明内共生菌在协助宿主对杀虫剂的解毒方

面发挥重要作用；点蜂缘蝽犚犻狆狋狅狉狋狌狊狆犲犱犲狊狋狉犻狊在感染

伯克氏菌犅狌狉犽犺狅犾犱犲狉犻犪后，幼虫对有机磷农药的抗性

显著提高，这可能是由于伯克氏菌能将高毒的有机磷

类杀虫剂水解成低毒活性物质，且该水解产物能够作

为碳源直接为宿主提供能量［３７］。

本研究通过分析烟粉虱Ｂ、Ｑ两种生物型及杀虫

剂抗、感品系之间内共生菌种类和数量的差异，认为

部分内共生菌可能在烟粉虱生物型分化及抗药性的形

成中发挥作用。然而，有研究者指出，由于１６ＳｒＲＮＡ具

有趋同性，通过对烟粉虱内共生菌１６ＳｒＲＮＡ进行测

序分析，推断烟粉虱内共生菌的作用存在着一定的

假定性［２］，因此，还需要进一步研究去验证相关内共

生菌的功能作用。
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