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Abstract　Wolbachia is a common and widespread group of bacteria found in reproductive tissues of arthropods.

These bacteria are transmitted through the cytoplasm of host eggs.And the thelytokous parthenogenesis of

Trichogramma induced by Wolbachia is important in biological control.This paper summarizes the new research

progress on the distribution of Wolbachia , sex determination on Trichogramma , the transfer among Trichogramma

population , and the effect on the fitness on Trichogramma.
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摘　要　沃尔巴克氏体(Wolbachia)是广泛分布于节肢动物生殖组织内的一类共生细菌。它们通过共生

诱导宿主赤眼蜂的产雌孤雌生殖 ,在生物防治上具有重要意义。文章概述了 Wolbachia 在赤眼蜂中的分

布状况 ,对赤眼蜂的性别调控机制 , 在赤眼蜂种群中的传播及限制因素 , 以及对赤眼蜂适合度的影响。
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　　赤眼蜂是一类多食性的卵寄生蜂 ,广泛分

布于世界上许多国家 ,具有资源丰富和对害虫

控制效果显著等特点 ,已被成功地用于防治为

害玉米 、棉花 、蔬菜 、甘蔗 、果树和森林的多种害

虫 ,取得了显著的经济效益和生态效益
[ 1]
。在

我国 ,随赤眼蜂繁殖技术由利用米蛾卵到柞蚕

卵 、到人工卵的不断改进 ,近 30年来赤眼蜂已

成为应用范围最广 、应用面积最大 、防治对象最

多的一类天敌
[ 2]
。

Wolbachia 属是一种立克次氏体 ,是广泛分

布于节肢动物生殖组织内的一类共生细菌 ,它

们通过宿主卵的细胞质进行垂直传播 ,在长期

的进化过程中形成了多种调控其宿主生殖方式

的机制
[ 3 ,4 , 48～ 50]

。这些调控机制包括:引起等足

目 、昆虫和螨类等宿主的细胞质不亲和

(cytoplasmic incompatibility , CI)、诱导寄生蜂的

孤雌生殖(parthenogenesis inducing , PI)、引起遗

传上的雄性雌性化(feminizing)、雄性致死(male-

killing)和增强雌性繁殖力和雄性生育力

(fecundity and fertility-modifying)
[ 5 ～ 9]

。其 中 ,

Wolbachia 诱导赤眼蜂进行产雌孤雌生殖 ,对于

赤眼蜂生物防治效能的提高具有重大的意义。

1　Wolbachia 在赤眼蜂中的广泛分布性

在以 PCR为基础的分子检测技术出现之

前 ,曾用 DAPI染色法(用非特异的 DNA-binding

荧光染料 DAPI 染色 ,然后在荧光显微镜下观

察)
[ 10]
和电镜分析

[ 11 , 12]
对 Wolbachia 进行观察

性研究 。随着分子生物学方法尤其是 PCR技

术的快速发展 ,加速了 Wolbachia 的研究 ,利用

Wolbachia 的特异引物如 ftsZ , 16S rDNA , wsp等

基因序列进行 PCR , 可以精确快速地检测

Wolbachia 的存在 ,越来越多受其感染的种类正
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在被发现
[ 13 ,14]

。

Wolbachia 广泛存在于寄生蜂中 ,已在赤眼

蜂科 、蚜小蜂科 、瘿蜂科 、隆脊瘿蜂科及拉美掠

蝇金小蜂等寄生蜂中发现 。赤眼蜂是一类重要

天敌 ,由于 Wolbachia 的共生 ,赤眼蜂的生殖发

生了 2种类型的变化:一是产雌孤雌生殖;二是

雌性繁殖力 增强。近 年来 , 国内外 对有

Wolbachia 共生的赤眼蜂产生了很大的兴趣 。

龚鹏等首次用 PCR方法检测到我国的松毛虫

赤眼蜂 Trichogramma dendrolimi 体内Wolbachia

的存在
[ 4]
,钟敏等通过基于 wsp 基因的分子检

测手段的研究证明了国内主要赤眼蜂种群 ———

松毛虫赤眼蜂 T.dendrolimi 、螟黄赤眼蜂 T .

chilonis 、广赤眼蜂 T .evanescens 和玉米螟赤眼

蜂 T.ostriniae 以及从德国引进的食胚赤眼蜂

T .embryophagum 种群内均有Wolbachia 的感染 。

国外对这方面的研究则相对较多
[ 5]
。迄今为

止 ,被发现感染 Wolbachia的赤眼蜂种已达到了

21种(表 1)。

表 1　感染 Wolbachia 的赤眼蜂种类

被感染赤眼蜂种类 生殖改变方式及参考文献 被感染赤眼蜂种类 生殖改变方式及参考文献

1.T.atopovirilia 产雌孤雌生殖[ 15] 12.T.kaykai 产雌孤雌生殖[ 19 , 12 , 31]

2.T.bedeguaris 产雌孤雌生殖[ 16] 13.T.oleae 产雌孤雌生殖[ 19 , 32]

3.T.bourarachae 增强雌性繁殖率[ 9, 17] 14.T.ostriniae 产雌孤雌生殖[ 51]

4.T.brevicapillum 产雌孤雌生殖[ 18 , 19 , 20] 15.T.nubilale 产雌孤雌生殖[ 18 , 12]

5.T.cacoeciae 产雌孤雌生殖[ 21] 16.T.pintoi 产雌孤雌生殖[ 33]

6.T.chi lonis 产雌孤雌生殖[ 17 , 19 , 22] 17.T.platneri 产雌孤雌生殖[ 18 , 20 , 12]

7.T.cordubensis 产雌孤雌生殖[ 12 , 23 , 24, 25] 18.T.pretiosum 产雌孤雌生殖[ 18 , 20 , 29]

8.T.deion 产雌孤雌生殖[ 18 , 19 , 26, 27] 19.T.sibericum 产雌孤雌生殖[ 18 , 12]

9.T.dendrolimi 产雌孤雌生殖[ 4] 20.T.semblidis 产雌孤雌生殖[ 29]

10.T.embryophagum 产雌孤雌生殖[ 28 , 29] 21.T.telengai 产雌孤雌生殖[ 34]

11.T.evanescens 产雌孤雌生殖[ 20 , 29 , 30]

2　Wolbachia 对赤眼蜂的性别调控机理

Wolbachia 对赤眼蜂的调控有 2种方式:产

雌孤雌 生 殖和 增 强雌 性 繁殖 力 。其 中

Wolbachia 诱导赤眼蜂产雌孤雌生殖研究较为

深入。目前为止 ,仅在摩洛哥赤眼蜂体内发现

了增强赤眼蜂雌性繁殖力的 Wolbachia
[ 17]
。

赤眼蜂主要营两性生殖 ,即已交配的雌蜂

通过控制产卵过程产下受精卵和未受精卵 ,其

中 ,受精的双倍体卵发育为雌性后代 ,而未受精

的单倍体卵发育为雄性后代。雌蜂在未能找到

雄蜂交配的情况下 ,为了不浪费寄主资源 ,也能

进行孤雌生殖 ,但在正常的情况下产下的都是

单倍体的雄性后代 ,即产雄孤雌生殖。然而在

自然界 ,经常能发现一些赤眼蜂种类的完全和

部分产雌孤雌生殖的现象 ,用细胞学和分子生

物学方法对这些行产雌孤雌生殖的赤眼蜂进行

检测 ,通常可以发现 Wolbachia 的存在。

目前普遍认为 Wolbachia 使赤眼蜂行产雌

孤雌 生 殖 的 机 理 为 减 数 分 裂 驱 动
[ 35]
。

Wolbachia通过对第 1 次减数分裂的调控诱导

赤眼蜂进行孤雌产雌生殖 ,即有 Wolbachia 共生

的未受精卵在第 1次减数分裂时 ,染色体不分

离 ,形成二倍体的卵 ,因而发育成雌性 。利用抗

生素和高温处理可以使 Wolbachia 失活 ,从而使

未交配的雌蜂恢复正常的产雄孤雌生殖
[ 18]
。

3　Wolbachia 在赤眼蜂种群中的传播及

限制因素

3.1　Wolbachia在赤眼蜂中的传播方式

垂直传递是 Wolbachia 在赤眼蜂种内的基

本传递模式 ,即 Wolbachia通过对母代的共生传

给子代
[ 36]
。试验证明 Wolbachia 在同一种赤眼

蜂的不同个体间和不同种的赤眼蜂间亦有不同

程度的水平传递
[ 13, 37]

,尽管在自然界中不常发

生 。Huigens 研究表明 T.kaykai 的 Wolbachia
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感染个体和不感染个体在同一寄主内发育时 ,

Wolbachia 可由感染个体传递到未感染个体 ,其

水平传递成功率为 39%,其中的 88%表现出产

雌孤雌生殖;Wolbachia 能由T .deion 感染个体

传递到未感染个体的水平传递成功率为 29% ,

其中的20%表现了产雌孤雌生殖
[ 38]
。

同样 ,感染和未感染 Wolbachia 的 2种赤眼

蜂在同一寄主内发育时 ,Wolbachia 可由感染种

传递到未感染种 ,这也就是 Wolbachia的种间水

平传递 ,但 Wolbachia 在种间水平传递的成功率

远远低于种内水平传递的成功率 。用 PCR方

法可检测到 Wolbachia 在新宿主中能垂直传递

数代 ,但只在感染当代能表现出产雌孤雌生殖 。

Huigens研究表明 , Wolbachia 能在 T .kaykai 和

T.deion 之间相互水平传递 ,但只有新感染的

T.kaykai能孤雌产雌:在Wolbachia 从T.deion

水平传递到 T .kaykai 的 F1 代 , 19%的 T .

kaykai个体有Wolbachia 的存在 ,新感染当代中

29%的处女蜂产下了至少 1 头雌蜂;然而 , 在

Wolbachia 从T .kaykai 水平传递到 T.deion 的

F1代 ,只有 10%的 T .deion 个体有Wolbachia

的存在 ,但带菌个体都不能进行成功的孤雌产

雌。Wolbachia 在以上 2种蜂的种内水平传递

成功率的不同 ,与感染的赤眼蜂在寄主卵内的

寄生次序有关。

通过人为的方法 ,也可以实现 Wolbachia 在

不同赤眼蜂种间的水平转移。如法国人Grenier

等用微注射的方法成功地将短管赤眼蜂中共生

的Wolbachia 转移到松毛虫赤眼蜂中 ,使部分松

毛虫赤眼蜂(4%～ 5%)获得了产雌孤雌生殖的

能力
[ 39]
。Wolbachia 在不同种赤眼蜂之间人为

转移成功在生物防治的应用上具有重要意义 ,

利用该项技术可以使一些没有 Wolbachia 共生 、

但在生产中利用较多的赤眼蜂种类获得

Wolbachia 的共生 ,转变成产雌孤雌生殖。

3.2　Wolbachia在赤眼蜂种群中传播的限制因

素

诱导孤雌生殖的 PI Wolbachia 广泛存在于

寄生蜂 、蓟马和螨类中 , 在多数情况下 ,

Wolbachia 的感染能在宿主种群内达到定性(感

染 Wolbachia 的雌性都行完全产雌孤雌生殖)。

但在赤眼蜂种群中却很难达到定性 ,自然界中 ,

Wolbachia 感 染 赤 眼 蜂 种 群 中 除 了 T .

cordubensis和 T.oleae 这 2个种外 ,都只有较低

的 Wolbachia 感染率
[ 40]
, 如 T.kaykai 雌蜂

Wolbachia 感染率只有 6%～ 26%。

Stouthamer 等研究表 明 , 自然界中 T .

kaykai的Wolbachia 感染和未感染雌蜂能够长

期共存的混合种群 ,并且大约 15%的T.kaykai

赤眼蜂雄性携带 PSR(paternal sex ratio)染色

体
[ 41]
。PSR染色体是偏父系性比染色体的简

称 ,附着存在于雄性染色体组上 、能使受精卵发

育成单倍体的雄性个体 。最近 , PSR染色体在

T .kaykai 雄蜂体内被发现 ,它能将受精卵转变

成携带 PSR的雄蜂。即当感染有 Wolbachia 雌

蜂与带有PSR的雄蜂交配时 ,受精卵内的父本

染色体在功能上被破坏而只有母本染色体和

PSR因子存在 ,这样的受精卵带有来自母本的

单倍体染色体和附着于其上的来自父本的 PSR

染色体 ,因此将发育成不带 Wolbachia 的雄性个

体 ,从而阻止了 Wolbachia 在 T.kaykai 种群内

的传播
[ 38]
。

然而 , Huigens 研究也表明 , 自然界中 T .

deion的Wolbachia 感染个体与非感染个体共存

不是PSR染色体的作用 ,而有其他抑止因素有

关 。在感染和未被感染个体共存的混合种群中

寄主核 基因组 与寄 主细胞 质内共 生菌

Wolbachia 之间的核质冲突 ,也是限制 Wolbachia

在赤眼蜂种群中传播的重要因素 。Wolbachia

的存在趋向于使赤眼蜂种群形成 100%的偏雌

性比 ,而赤眼蜂的核基因则趋向于使其种群形

成有一定雄性的性比。由此以来 ,这两者之间

的基因竞争可能引起寄主核基因竭力抑制由

Wolbachia 诱导的产雌孤雌生殖作用 ,这可以从

混合赤眼蜂种群中被感染的雌蜂具有降低的后

代产卵量的趋向 ,从而限制了 Wolbachia在赤眼

蜂种群中传播得以解释
[ 12 , 42]

。

4　Wolbachia 对赤眼蜂适合度的影响

Wolbachia 的共生可以调控赤眼蜂的性别 ,
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使后代雌性的比例增加 ,这一优势对赤眼蜂工

厂化生产过程中成本的降低和生物防治效能的

提高具有重大的意义 。然而 ,Wolbachia 的共生

也会造成赤眼蜂生理上某些代价的付出
[ 19]
。

同时 ,由于赤眼蜂的产品质量除取决于蜂群性

比外 ,还取决于生殖力 、羽化率 、寿命 、对目标害

虫的选择性 、寄主搜索能力以及对环境条件的

忍耐力等
[ 1]
,因此 Wolbachia 对赤眼蜂性别调控

以外的其它生物学 、生态学特性如产卵能力 、对

寄主的搜索能力等方面的影响 , 也是评价

Wolbachia 是否能在生物防治中实际应用的重

要标准。

近年来 ,国外已有学者对这方面进行了研

究
[ 12]
。 据 报 道 , Trichogramma deion , T .

pretiosum , T. cordubensis 和 T. kaykai 的

Wolbachia 感染品系整体或部分生育力降

低
[ 12 , 43, 44]

。Hoogenboom 等研究表明 Wolbachia

感染的赤眼蜂品系在生殖力和寄生能力上均较

非感染品系有显著降低
[ 45]
。Hohmann等比较感

染和没有感染 Wolbachia 的 T.kaykai 的繁殖

率 ,结果表明没有感染 Wolbachia的赤眼蜂繁殖

率更高 ,而且卵的发育速率更快
[ 46]
。Silva 等在

实验室比较了 Trichogramma cordubensis 和 T .

deion 的Wolbachia共生品系与正常品系的扩散

能力 ,结果表明在实验室中没有感染 Wolbachia

赤眼蜂的扩散能力更强
[ 44]
。Huigens等研究表

明 T.kaykai 赤眼蜂由于Wolbachia 感染而具有

降低的竞争能力
[ 47]
。到目前为止 ,我国还未见

有关这方面的研究报道。

5　小结

由 Wolbachia 诱导赤眼蜂产雌孤雌生殖在

生防具有潜在优势:由于产雌孤雌生殖的赤眼

蜂全由雌蜂组成 ,因此将有更高的种群增殖率

和更高的产卵寄生能力 ,可以大大减少赤眼蜂

淹没式释放时的放蜂数量;由于不需要与雄性

个体交配就能产生雌性后代 ,因此赤眼蜂更容

易在低密度下进入新生境并建立种群 ,这对赤

眼蜂在田间种群的建立和扩散具有重要的生态

学意义;同时 ,由于不再需要饲养无寄生效能的

雄性个体 ,产雌孤雌生殖在很大程度上能降低

赤眼蜂生产的成本 ,提高赤眼蜂工厂化生产的

产品质量。

尽管 Wolbachia 对于诱导赤眼蜂产雌孤雌

生殖具有以上诸多潜在优势 ,然而要在实际生

产应用中仍需做更多的研究工作。研究表明 ,

在实验室内当感染 Wolbachia 的短管赤眼蜂和

未感染Wolbachia 的拟澳洲赤眼蜂通过共享同

一种寄主米蛾卵时 ,Wolbachia 从短管赤眼蜂成

功地水平传递到了拟澳洲赤眼蜂体内 ,并且新

宿主当代表现出部分产雌孤雌生殖;但是

Wolbachia在新宿主拟澳洲赤眼蜂体内垂直传

递给后代的能力却逐渐降低 ,仅前 5代 wsp 基

因的PCR扩增结果为阳性;Wolbachia对其新宿

主拟澳洲赤眼蜂在增加雌性百分率的同时 ,也

具有减少寿命 、降低产卵量和轻微干扰嗅觉反

应的负面影响
[ 52]
。利用 Wolbachia 诱导赤眼蜂

产雌孤雌生殖 ,在增加赤眼蜂蜂群雌性的同时 ,

是否可以弥补由于 Wolbachia 的感染而造成赤

眼蜂生理方面的损失。这需要对很多方面例如

赤眼蜂的生殖力 、羽化率 、寿命 、对目标害虫的

选择性 、寄主搜索能力以及对环境条件的忍耐

力等进行进一步研究并综合分析 ,才能得出客

观的评价。
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江苏建设家蚕种质资源基因库

江苏省家蚕种质资源基因库建设日前在中国农业科学院蚕业研究所启动。

该项目计划用 3年左右时间 , 引进并继代 、保存国外有特长家蚕品种5 ～ 7 个 ,研究清楚引进品种性状表现和地

区适应性;通过引进品种与本土品种杂交 , 改良原有品种的性状 , 育成新品种 2 ～ 3 个;利用引进品种和育成品种 ,

测定杂交优势 ,配制 、选拔优良杂交组合 , 进行实验室和生产鉴定;通过省级品种审定 , 使产茧量比现有品种高出

5%～ 10%,产丝量比现有品种高出 10%,繁种系数比现有品种高出 5%～ 10%, 茧丝长比现有品种高出 5%～ 10%;

建立饲养新品种 10万盒 、产茧 8万担的优质蚕茧生产基地 ,努力打造国际一流的家蚕种质资源基因库。

该项目的建设对于加快江苏省家蚕品种创新步伐 、建立适应高效农业发展需要的新型家蚕品种创新体系 、提

高蚕丝业竞争力具有重要意义。

摘自 http:  www.sciencetimes.com.cn
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