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烟粉虱内共生菌 Rickettsia 在植物体内的 

分布及转移效率初探* 
安  璇**  李翌菡  李绍建  郭长飞  任顺祥  邱宝利*** 

（华南农业大学昆虫学系，生物防治教育部工程研究中心，广州 510640） 

摘  要  【目的】 检测 Q 型烟粉虱 Bemisia tabaci （Gennadius）体内 Rickettsia 的感染情况，研究分析

Rickettsia共生菌经烟粉虱传入豇豆植物后的分布、转移效率等。【方法】 以 Q型烟粉虱为实验材料，利用

常规 PCR及荧光原位杂交技术(FISH)，检测了烟粉虱体内 Rickettsia的感染率，以及 Rickettsia传入豇豆植物

体内后的存留情况。【结果】 Q型烟粉虱可以通过取食将 Rickettsia传至豇豆植株内；接虫数量与 Rickettsia

传入效率及其在取食部位相邻的下部叶片中检测到的起始时间呈负相关；Rickettsia 经烟粉虱取食传入豇豆

叶片后，集中分布在叶片的韧皮部筛管中；基于 16S rRNA 的系统发育分析结果表明，Q 型烟粉虱体内的

Rickettsia与经取食传入豇豆叶片的 Rickettsia高度同源。【结论】 Rickettsia可以通过烟粉虱的取食传入植物

体内，并且可以在相邻叶片之间转移传播，Rickettsia在由寄主昆虫向植株传播过程中高度保守。 

关键词  烟粉虱，内共生菌，Rickettsia，水平传播，寄主植物 

Preliminary research on the distribution and transmission efficiency 
of Rickettsia, an endosymbiont of whitefly Bemisia tabaci 

AN Xuan**  LI Yi-Han  LI Shao-Jian  GUO Chang-Fei  REN Shun-Xiang  QIU Bao-Li *** 

(Department of Entomology, South China Agricultural University; Engineering Research Center of Biological Control, Ministry of 

Education, Guangzhou 510640, China) 

Abstract  [Objectives]  To detect the infection of Bemisia tabaci by Rickettsia, and the distribution and dissemination of 

Rickettsia after its transmission to cowpea leaves through whitefly feeding. [Methods]  Infection of the B. tabaci Q biotype 

by Rickettsia, and its persistence in cowpea plants, were detected by PCR and fluoresent in situ hybridization (FISH). [Results]  

The distribution of Rickettsia was limited to the phloem vessels of cowpea leaves, Rickettsia could move along the vessels 

between different leaves, and its efficiency of dissemination was highly related to the initial population size of 

Rickettsia-positive B. tabaci individuals that fed on the cowpea leaves. Phylogenetic analysis based on 16S rRNA variation 

showed that Rickettsia in cowpea plants and whiteflies was 100% identical. [Conclusion]  Rickettsia can be horizontally 

transmitted to cowpea plants through the feeding of the B. tabaci Q biotype and  little genetic variation appears to be 

associated with horizontal transmission from insect to host plants. 

Key words  Bemisia tabaci, endosymbiont, Rickettsia, horizontal transmission, host plant 
 
 

烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）属半翅

目粉虱科小粉虱属，也称棉粉虱（ Cotton 

whitefly）或甘薯粉虱（Sweetpotato whitefly），

是一类世界性分布的重要农业害虫。烟粉虱若虫
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和成虫除直接取食植物韧皮部汁液及间接传播

植物双生病毒引起植物生理紊乱外，还可在植物

叶片上分泌大量蜜露从而诱发霉污病（Inbar and 

Gerling，2008），严重影响植物生长和果实产量。

自 20世纪 90年代初，烟粉虱在世界各地广泛传

播与蔓延，每年造成的经济损失达数十亿美元，

其危害已成为全球性的严重问题（White，1998；

Qiu et al.，2007）。 近年来，由于 B型（近年来

称为 MEAM1 隐种）与 Q 型烟粉虱（近年来称

为 Med 隐种）的入侵扩散，烟粉虱已逐步取代

温室白粉虱(Trialeurodes vaporariorum)成为我国

蔬菜、花卉、园林植物、经济作物上的重要粉虱

害虫（陈连根，1997；王振中等，1999；邱宝利

等，2003；任顺祥等，2011）。  

Rickettsia属变形菌纲（Alphaproteobacteria）α

亚群立克次氏体科（Rickettsiales），是一种兼性

真核细胞内共生菌。过去对 Rickettsia 的研究只

停留在脊椎动物中（Fournier et al.，2006；Fujita 

et al.，2006；Reeve et al.，2006；Azad，2007），

近年来，对节肢动物 Rickettsia 的研究也不断深

入。研究表明，Rickettsia与寄主昆虫互利共生，

协同进化，不仅与寄主昆虫的生殖调控相关

（O’Neil et al.，1997），还对寄主昆虫的适合度

（Chen et al.，2000；Sakurai et al.，2005；Chiel 

et al.，2009；Himler et al.，2011）及寄主昆虫抵

御不良环境的能力（Oliver et al.，2003；Brumin 

et al.，2011）都有一定的影响。 

已有研究表明，烟粉虱体内含有丰富的内共

生菌类群，包括初生共生菌 Portiera aleyrodidarum

和次生共生菌 Arsenophonus、Cardinium、

Hamiltonella、Rickettsia 和 Wolbachia 等，其中

Rickettsia 和 Wolbachia 是两种研究较为深入的共

生菌类群。不同生物型或者同一生物型不同地理

种群的烟粉虱，其体内共生菌的类群和含量会有

较大的差异。目前国内外对烟粉虱体内 Rickettsia

的研究主要集中于该菌在宿主种群中的感染率及

对宿主生长发育及抗药性的影响等方面（Chiel  

et al.，2007；Gottlieb et al.，2008；Kontsedalov  

et al.，2008；Chiel et al.，2009；Ghanim and 

Kontsedalov，2009；Brumin et al.，2011；Himler 

et al.，2011；Pan et al.，2012；Tsagkarakou et al.，

2012），但对于植物-Rickettsia-宿主昆虫之间的相

互关系，如寄主植物介导的烟粉虱 Rickettsia的水

平传播现象研究报道较少。因此，本文以 Q 型烟

粉虱及其内共生菌 Rickettsia 为研究对象，对

Rickettsia 经烟粉虱传入植物后的分布及传播效率

进行了初步的研究。研究结果将为深入了解植物-

昆虫-内共生菌之间的生态学关系奠定基础，也可

为将来从共生菌角度进行烟粉虱的综合防治提供

新思路。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  供试寄主植物   供试植物为豇豆 Vigna 

unguiculata，品种为“科丰”，购自广东省农科

院。用经高压灭菌的营养土钵栽种豇豆种子，将

豇豆苗置于干净的养虫笼（60 cm×60 cm×60 cm）

内于自然条件下生长，6~8叶期时用于试验。 

1.1.2  供试虫源  烟粉虱 Q 型种群 2006 年采自

扬州大学园艺与植物保护学院，寄主植物为辣

椒。采回后被隔离饲养在生物防治教育部工程研

究中心的豇豆寄主上继代繁殖，定期利用 mtCOI 

DNA测序技术检测其种群的纯度。 

1.2  实验方法 

1.2.1  烟粉虱总 DNA 的提取  挑取单头烟粉虱

成虫，经 ddH2O充分洗涤后置于 1.5 mL离心管

中，每管加入 3 LSTE 裂解液，充分研磨至匀

浆，补足裂解液至 30 L，并加入 0.2~0.3 L蛋

白酶 K，56℃恒温水浴裂解 2~3 h，95℃水浴 10 

min 灭活蛋白酶 K，短暂离心后取上清液置于 

﹣20℃冰箱中保存备用。实验重复 3次，每次重

复 10头 Q型烟粉虱成虫。 

1.2.2  烟粉虱内 Rickettsia 的 PCR 检测  Rickettsia 

PCR检测的引物为：RbF-GCTCAGAACGAAC G 

CTATC，RbR-GAAGGAAAGCATCTCTGC（Gottlieb 

et al.，2006）；PCR反应体系均为 25 L : ddH2O16 

L，10 mmol/L 10×PCR buffer 2.5 L，双向引物

各 1 L，2.5 mmol/L dNTPs 2 L，Mg2+1.0 L，

rTap酶 0.5 L，DNA模板 1 L；扩增程序为：
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95℃预变性 3 min，然后 92 30 s℃ ，58 30 s℃ ，

72 30 s℃ 执行 35个循环，最后 72℃延伸 10 min。

原生共生菌 Porteria和 ddH2O分别作为 PCR的

阳性与阴性对照。Porteria扩增引物序列为 28F- 

TGCAAGTCGAGCGGCATCAT，1098R-AAAG T 

TCCCGCCTTATGCGT；扩增程序为：95℃预变

性 3 min，然后 94 1 min℃ ，60 45 s℃ ，72 1 min℃

执行 35个循环，最后 72℃延伸 10 min。扩增完成

后 PCR产物用 1%的琼脂糖凝胶电泳检测并拍照。 

1.2.3  豇豆叶片内的 Rickettisa 荧光原位杂交检测   
在豇豆叶片上利用叶片笼（H1.5 cm×Φ3.0 cm）

接种 Rickettsia 阳性的 Q 型烟粉虱 30 对，20 d

后采集接虫叶片进行荧光原位杂交（FISH）检

测。将 Rickettsia阳性的豇豆叶片纵切（含叶脉）

后置于 Carnoy’s Fluid中过夜；用 50%的乙醇溶

液漂洗 3次，每次 5 min；漂洗后加入 1 mg/mL

的蛋白酶 K，56℃水浴 30~50 min后将样本再次

置于 Carnoy’s Fluid中 1 h。固定后的样本转移至

6%的过氧化氢乙醇溶液中脱色 2 h。脱色完成后

将样本移入杂交缓冲液（20 mmol/L Tris-HCl，

pH=8.0；0.9 mol/L NaCl；0.01% SDS；30%甲酰

胺），同时加入 10 pmol/mL 的荧光探针（Cy3- 

TCCACGTCGCCGTCTTGC），避光过夜。最后

小心取出植物切片，洗脱后装片，于荧光倒置显

微镜（Nikon eclipse Ti-U）下观察拍照。 

1.2.4  Rickettsia 在植物内部的转移效率  利用单

对饲养检测法建立 Rickettsia阳性的 Q型烟粉虱

种群，然后分别采集 1 对、5 对、10 对 Q 型烟

粉虱（设为 3 个处理），分别利用叶片笼接种于

干净的豇豆植株上，每个处理包含 10个叶片笼，

当发现有烟粉虱个体死亡后及时补充新的烟粉

虱成虫，使叶片笼内保持有原来数量的烟粉虱种

群。自接种烟粉虱后每天从接种烟粉虱的豇豆叶

片的下部相邻叶片取样（包括叶脉部分）0.01 g，

并做好标记；经 CATB法提取植物 DNA后利用

PCR特异引物扩增技术检测 Rickettsia的是否存

在，记录对应的接虫时间及在下部叶片中检测到

Rickettsia的初始时间，实验重复 3次。 

1.2.5  烟粉虱及豇豆植株中Rickettsia的同源性分析   
为进一步验证豇豆植株与烟粉虱体内 Rickettsia

共生菌的同源性，利用 PCR进行对豇豆植株、Q

型烟粉虱体内 Rickettsia 16S rRNA 基因进行了

扩增与 DNA测序。同时，在 GenBank选择了国

外有代表性的隶属于不同 Rickettsia群组的 14条

16S rRNA 序列作为参考（表 1）以 Orientia 属

Rickettsia的 16S rRNA基因为外群，用 Clustal X

（1.83）（Thompson et al.，1997）多序列对位排

列程序将上述序列进行对位排列，并辅以人工校

对。用 MEGA 5.0软件，采用 Kimura 2-parameter

距离模型邻接法（Neighbor-Joining，NJ）构建系

统发育树，系统树各分支置信度（Bootstrap）均

进行 1 000次的重复检验。 

表 1  内共生菌 Rickettsia 系统发育分析参考序列 
Table 1  The reference sequences of Rickettsia 16S rRNA used in phylogenetic analysis 

Rickettsia 群组 
Rickettsia group 

宿主 
Host species 

GenBank 登录号 
Accession No. in GenBank 

Adalia 二星瓢虫 Adalia bipunctata FJ609400 

Bellii 
B型烟粉虱 Bemisia tabaci biotype B  JF795501 

Q型烟粉虱 Bemisia tabaci biotype Q  EU760763 

Candensis 棕榈核小蠹 Coccotrypes dactyliperda AY961085 

Hydra 不可培养细菌 Uncultured bacterium  AM159487 

Rhizobius 
象鼻虫 Curculionid weevil FJ609387 

豆象 Kytorhinus sharpianus  AB021128 

Torix 
窃啮虫 Cerobasis guestfalica  DQ652596 

大蚊 Limonia chorea AF322443 

Transitional 
芙新姬小蜂 Neochrysocharis formosa AB231472 

瘿蜂 Aulogymnus balani / skianeuros FJ609406 

Typhus 
未知宿主 N/A  NR074394 

未知宿主 N/A  NR044656 
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2  结果与分析 

2.1  Q 型烟粉虱体内 Rickettsia 共生菌的检测 

利用常规 PCR 技术检测的结果显示，原生

共生菌 Porteria 和次生共生菌 Rickettsia 16S 

rRNA的扩增结果均为阳性（图 1），表明试验所

用的 Q 型烟粉虱个体中存在有 Rickettsia 的感

染，进一步分析表明 Rickettsia在本 Q型烟粉虱

种群的感染率约为（64.5±5.8）%。 

2.2  Rickettsia 在寄主植物内部的转移效率 

实验结果表明，烟粉虱的接虫数量对 Rickettsia

在寄主植物不同叶片之间的传播效率有着明显

的影响。当 1对、5对及 10对 Rickettsia阳性的

Q型烟粉虱持续取食豇豆寄主叶片时，在相邻下

部叶片检测到Rickettsia的初始时间分别为 39.8、

31.6 和 26.2 d （图 2），三者差异显著（F2,27= 

586.17，P<0.0001）。由此可见两点：一是 Rickettsia

昆虫内共生菌可在寄主植物不同叶片之间转移，

二是 Rickettsia 在植物里面的转移效率与其初始

含量有着明显的关联，即随着烟粉虱将 Rickettsia

注入叶片中的数量越多，其在植物体内积累的含 

量越多，被检查到的时间越短。 

 

图 1  Q 型烟粉虱体内次生共生菌 Rickettsia 的 PCR 扩

增电泳图 
Fig. 1  PCR detection of Rickettsia in Bemisia tabaci  

biotype Q 

M: DNA 分子量Marker；1: ddH2O；2: Protiera的16S 

rRNA基因片段；3: Rickettsia的16S rRNA基因片段。 

M: Molecular weight; 1: ddH2O; 2: 16S rRNA gene 
of Protierai; 3: 16S rRNA gene of Rickettsia. 

 

图 2  经不同数量烟粉虱取食后 Rickettsia 在相邻下部叶片最早可以检测到的时间 

Fig.2  The initial time that Rickettsia can be detected in the lower neighbor leaves after the first injection by 
different whitefly populations 

图中柱形图上面的字母为 Duncan’s多重比较的检验结果，凡具有相同字母者表示在 0.05水平上差异不显著。下图同。 

Histograms with the same letters indicate no significant difference at 0.05 level by Duncan’s multiple range test. The same below. 
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2.3  Rickettsia 在植物体内的分布 

通过对 Rickettsia 经烟粉虱取食传入叶片后

的分布进行 FISH检测发现，Rickettsia传入植物

叶片后，集中分布在叶片的韧皮部筛管里面，并

且可以随着筛管里面汁液的流动而在不同部位

分布，包括由被取食的叶片向其下面相邻叶片流

动。在叶片的其它部分，没有发现有 Rickettsia

的分布。 

2.4  次生共生菌 Rickettsia 的系统发育分析 

将 Q 型烟粉虱以及经其取食传入豇豆体内

Rickettsia 的 16S rRNA序列，与 GenBank中下

载的其它 14 条参考序列一起构建不同群组

Rickettsia 的系统进化树（图 4）。结果表明，传

入豇豆叶片中的 Rickettsia与 Q型烟粉虱体内的

Rickettsia的 16S rRNA同源性为 100%，二者都

属于 Rickettsia的 Bellii群组，说明 Rickettsia经

烟粉虱传入豇豆内后具有良好的保守性。 

3  结论与讨论 

Rickettsia 是节肢动物体内一个重要的内共

生菌类群，对宿主的生殖、发育、抗药性及免疫

防御都有重要的影响（（Hurst et al.，1994；Lawson 

et al.，2001；von der Schulenburg et al.，2001；

Oliver et al.，2003；Kontsedalov et al.，2008；

Chiel et al.，2009；Giorgini et al.，2010；Himler 

et al.，2011）。不同烟粉虱地理种群内 Rickettsia

感染率存在差异，Chiel 等（2007）对以色列田

间烟粉虱种群的内共生菌研究后发现，Rickettsia

在 B型烟粉虱和 Q型烟粉虱体内均有分布；Pan

等（2012）对采自我国大部分省份的 B 型和 Q

型烟粉虱田间种群检测结果也证明了 Rickettsia

在 B型和 Q型烟粉虱体内的感染，但 Rickettsia

在不同烟粉虱种群、甚至是同一烟粉虱生物型不

同地理种群之间的感染率差异较大。例如在山

东，Rickettsia在 B型和 Q型烟粉虱体内的感染

率分别为 70.2%和 4.1% （Chu et al.，2011），而

在浙江，Rickettsia在 B型和 Q型烟粉虱体内的

感染率分别 100%和 0（Shan et al.，2014）。在美

国的 Arizona，New Mexico 和  California，

Rickettsia在 B型烟粉虱体内的感染率从 2000年

的 1% 上升到 2003年的 51%，2006年感染率达

到 97% （Himler et al.，2011），推测不同烟粉

虱地理种群内 Rickettsia 感染率的差异可能由不

同地区的气候条件，寄主植物等的差异所引起。 

在寄主植物介导的昆虫共生菌传播研究方

面，Caspi-Fluger等（2011a）首次报道了植物介

导的 Rickettsia水平传播现象，Rickettsia可以通

过烟粉虱的取食而传入到植物体内，并可以经由

植物传至 Rickettsia阴性烟粉虱体内，但未有开 

 

图 3  Rickettsia 在豇豆叶片内中的分布 
Fig.3  The distribution of Rickettsia in cowpea plant 

左：荧光暗视野通道；右：亮视野通道。 

Left: Fluorescence in dark field; Right: Fluorescence in brightfield. 
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图 4  基于 16S rRNA 基因序列的 Rickettsia 系统发育关系比较（NJ 法） 

Fig. 4   Phylogenetic analysis of different Rickettsia groups based on their 16S rRNA sequences (NJ tree) 

NR044656等为 Rickettsia 序列的 GenBank登录号，分枝上的数字为可信度百分比。 

NR044656 etcetera are the sequence accession number of Rickettsia sequences in GenBank, the figures on the branch 
are the percentage of confidence level. 

 
 

 

展 Rickettsia 在不同叶片之间转移及其效率的研

究。本研究中 Q型烟粉虱传播 Rickettsia的效率

表明：不同数量 Q 型烟粉虱取食均可将次生共

生菌传至豇豆植株内，接虫数量与 Rickettsia在

相邻下部叶片中检测到的起始时间呈负相关。

Rickettsia 经烟粉虱取食传入豇豆叶片后，集中

分布在叶片的韧皮部筛管中，这与 Caspi-Fluger

等（2011a）的研究结果一致。因此可推测在 Q

型烟粉虱体内的 Rickettsia 是以“散布型”分

布，通过取食植物，烟粉虱可以把 Rickettsia 分

布到植物韧皮部中，而后未携带 Rickettsia 的烟

粉虱通过取食植物韧皮部汁液而获取 Rickettsia，

如果烟粉虱体内 Rickettsia 是以“限制型”分

布，可能此传播方式无法实现（Caspi-Fluger  

et al.，2011b）。此外，Rickettsia 同源性分析结

果也进一步表明，Q 型烟粉虱体内的 Rickettsia

与经取食传入豇豆叶片的 Rickettsia 高度同源，

也进一步佐证了 Rickettsia 可通过宿主昆虫的取

食而传入植物体内。 

总之，本文初步研究了 Rickettsia 在经烟粉

虱取食传入豇豆内的分布及其转移效率，并对不

同来源的 Rickettsia 进行了系统发育关系分析。

至于 Rickettsia 及其它昆虫内共生菌是否可以借

助植物介导而在不同生物型烟粉虱之间水平传

播，以及该水平传播对不同烟粉虱种群生物学特

性的影响，有待进行更深入的研究。 
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