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南方部分地区烟粉虱及其寄生蜂内共生菌 

Cardinium 的检测及其系统发育关系* 

尹祥杰**  孙秀新  Muhammad Z Ahmed  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】 研究我国南方四个省份 6 个烟粉虱 Bemisia tabaci 种群和 2 个蚜小蜂种群内共生菌

Cardinium的感染率及其系统发育关系。【方法】 利用 PCR技术与 DNA测序技术检测来自广州、肇庆、

南宁、昆明、厦门烟粉虱种群以及广州 2个蚜小蜂种群内 Cardinium的感染情况，通过基于 mtCOⅠ DNA

序列和 16S rRNA 序列建立烟粉虱和 Cardinium系统进化树，分析烟粉虱、寄生蜂和共生菌 Cardinium的

协同进化关系。【结果】 广州的 AsiaII1 与 AsiaII7 烟粉虱种群、肇庆与南宁的 MEAM1 烟粉虱种群、昆

明与厦门的 Mediterranean 烟粉虱种群以及广州的丽蚜小蜂 Encarsia formosa、双斑蚜小蜂 Encarsia 

bimaculata 种群体内都有 Cardinium 的感染，且以 Mediterranean 与土著的 AsiaII1、AsiaII7 感染率较高

（65.2%~92.5%），寄生蜂体内的感染率较低（16.7%~18.6%）。通过进化树对比分析发现，Cardinium与烟

粉虱寄主之间无协同进化现象，但是 Cardinium在烟粉虱不同地理种群之间，烟粉虱与寄生蜂之间的同源

性超过 98%。【结论】 Cardinium 在两种寄主昆虫之间进行相互感染与传播的概率较大，寄生蜂可能是

Cardinium在不同烟粉虱种群之间水平传播的桥梁之一。 

关键词  烟粉虱，蚜小蜂，Cardinium，内共生菌，协同进化，水平传播 

The phylogeny of south China populations of Bemisia tabaci and 
Encarsia parasitoid wasps in relation to infection 

with the Cardinium endosymbiont 

YIN Xiang-Jie**  SUN Xiu-Xin  Muhammad Z Ahmed  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 investigate the relationship between the phylogeny of four Bemisia tabaci cryptic species    

(six populations), two species of Encarsia parasitoid (two populations), and infection with the Cardinium endosymbiont. 

[Methods]  Whitefly and parasitoid samples were collected from Guangzhou, Zhaoqing, Nanning, Kunming and Xiamen, 

respectively. The Cardinium endosymbiont was first detected by PCR with special primers. Its cophylogeny with whitefly and 

parasitoid hosts was analyzed based on its 16S rRNA sequences and hosts’ mt COⅠ sequences. [Results]  Whitefly B. 

tabaci AsiaII1 and AsiaII7 from Guangzhou, MEAM1 from Nanning and Zhaoqing, Mediterranean from Xiamen and 

Kunming, as well as Encarsia formosa and E. bimaculata, were all infected with Cardinium. Infection rates of the B. tabaci 

Mediterranean, AsiaII1 and AsiaII7 strains were much higher (65.2%-92.5%) than in the B. tabaci MEAM1 and two Encarsia 

parasitoids (16.7%-18.6%). No copholygenetic relationships were found between Cardinium and the different whitefly and 

parasitoid hosts. However, the sequence homology of Cardinium from B. tabaci populations from China and seven other 

countries and the two Encarsia parasitoids was > 98.0%. [Conclusion]  There is a high probability for Cardinium to be 
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horizontally transmitted between different whitefly populations and parasitoids may be an intermediate host for the horizontal 

transmission of Cardinium. 

Key words  Bemisia tabaci, aphelinid parasitoid, Cardinium, endosymbiont, coevolution, horizontal transmission 

 
 

烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）属半翅

目 Hemiptera, 粉虱科 Aleyrodidae，是一种广泛

分布在热带、亚热带地区的重大农业害虫，除了

直接刺吸植物汁液、分泌蜜露诱发煤污病之外，

烟粉虱最为主要的危害方式是其可以传播 110

多种植物病毒并引发多种病毒病（De Barro，

1995；Oliveira et al.，2001；Jones，2003）。目

前，烟粉虱为害的寄主植物已经超过 600种（变

种）（Oliveira et al.，2001；Perring，2001；Gelman 

et al.，2005；Xu et al.，2011），随着国际之间花

卉苗木的贸易运输，烟粉虱的传播扩散与寄主范

围还将不断扩大（Li et al.，2011）。 

在我国，烟粉虱始记载于 1949 年（周尧，

1949），但由于其发生危害较轻，在当时并未引

起人们的足够重视。自 20世纪 90年代中期以来，

由于 B 生物型与 Q 生物型的外来入侵，烟粉虱

早已遍及除西藏以外的国内所有的省，直辖市和

自治区，成为我国蔬菜、花卉和棉花等作物上的

重要入侵害虫，严重威胁到我国蔬菜和园林花卉

作物等的生产（邱宝利等，2003；Zhang et al.，

2005；Chu et al.，2006）。由于地理分布、寄主

植物、危害能力的差异，烟粉虱曾被认为是由多

个生物型组成的复合种，然而近年来，越来越多

的研究表明，烟粉虱是一个由至少 24 个不同地

理隐种组成的种的复合体（De Barro et al.，

2011）。 

共生菌是自然界中与包括昆虫在内的节肢

动物存在共生关系的一类细菌，目前大约有 40%

的昆虫体内含有共生菌（Zug and Hammerstein，

2012）。依照与寄主体内的进化关系，昆虫体内

的共生菌可以分为原生共生菌（ Primary 

endosymbiont ） 和 次 生 共 生 菌 （ Secondary 

endosymbiont）。原生共生菌可以为寄主提供多

种必要的氨基酸、维生素等物质（Buchner，1965；

Akman et al.，2002；Wu et al.，2006），而次生

共生菌则主要是参与寄主的生殖调控，包括诱导

寄 主 在 繁 殖 后 代 过 程 中 孤 雌 生 殖

（Parthenogenesis）、杀雄（Male killing）及雌性

化（Feminizing）等（Koga et al.，2003；Oliver  

et al.，2003；Scarborough et al.，2005；Leonardo 

and Mondor，2006；Gottlieb et al.，2010）；更有

研究发现，次生共生菌的存在可以提高寄主的抗

逆性、增强寄主防御天敌昆虫寄生及病原微生物

侵染的能力等（Douglas，1998；Oliver et al.，

2005；Siozios et al.，2008）。 

作为以寄主植物韧皮部汁液为食的半翅目

昆虫，烟粉虱体内的共生菌种类非常丰富。除原

生共生菌 Portiera aleyrodidarum之外，目前已知

在烟粉虱不同种群体内存在有 Rickettsia、

Wolbachia、Hamiltonella、Fritchea、Cardinium、

Arsenophonus 及 Hemipteriphilus 7 种内共生菌

（Zchori-Fein and Brown，2002；Weeks et al.，

2003；Thao et al.，2004；Everett et al.，2005；

Gottlieb et al.，2006；Bing et al.，2012）。目前，

对 烟 粉 虱 内 共 生 菌 的 研 究 主 要 集 中 在

Wolbachia、Rickettsia 和 Hamiltonella 等种类上

（ Mahadav et al. ， 2008 ； Ghanim and 

Kontsedalov，2009；Gottlieb et al.，2010；Ahmed 

et al.，2013；Su et al.，2013a，2013b），而对于

烟粉虱体内另一种重要共生菌 Cardinium却鲜有

研究。已有研究证明 Cardinium 可以改变寄生蜂

Encarsia hispida 的 生 殖 方 式 及 生 殖 力

（ Zchori-Fein et al.， 2004），但目前对于

Cardinium 在我国不同烟粉虱及其寄生蜂地理种

群的感染情况及其生理功能等尚未有报道。 

本文以内共生菌 Cardinium为研究目标，利

用 PCR 技术检测我国部分地区不同烟粉虱隐种

体内 Cardinium感染的情况，并比较其与世界上

不同地理种群烟粉虱寄主及其体内Cardinium的

系统发育关系，以期更好地了解我国烟粉虱-寄

生蜂种群内 Cardinium 共生菌的来源及传播途

径。研究结果将为如何利用 Cardinium等共生菌
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的生物学特性（如诱导寄生蜂的孤雌生殖等）开

展烟粉虱害虫的有效防控等提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  烟粉虱及寄生蜂采集  2012年 4月—2013

年 6月期间，在广东广州与肇庆、福建厦门、广

西南宁、云南昆明等地的蔬菜及花卉苗木上广泛

采集烟粉虱及其寄生蜂标本，保存于 95%乙醇中

供试验使用，具体烟粉虱标本采集信息见表 2。 

1.1.2  主要试剂  DNA 提取试剂：SDS、Tris、

EDTA、蛋白酶 K均购自广州科昊生物科技有限

公司。PCR检测试剂：DNA Tap聚合酶、MgCl2
2+、

dNTPs、10×buffer、PCR 引物、琼脂糖、核酸

染料均购自深圳华大基因科技服务有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  烟粉虱和寄生蜂 DNA 的提取  挑取单头

烟粉虱或寄生蜂置于含有 2 μL STE裂解液（1% 

SDS，10 mmol/L Tris-HCL，pH 8.0 5 mmol/L 

EDTA，蛋白酶 K 200 μg/mL）的微量离心管中，

用灭菌的牙签将烟粉虱或寄生蜂捣碎研磨成匀

浆，补足 STE裂解液至 15 μL，56℃水浴 2～3 h，

再放入 95℃水浴锅中放置 10 min，置于﹣20℃

冰箱保存备用。 

1.2.2  烟粉虱 mt COⅠ 序列的 PCR 扩增及隐种

鉴定  烟粉虱 mt COⅠ序列 PCR 扩增采用引物

C1-J-2195 (5′-TTGATTTTTTTTTTTGGTCATCC 
AGAAGT-3′)和 L2-N-3014 (5′-TCCAAT GCACT 

AATCTGCCATATTA-3′)，扩增产物大小在 850 bp

左右（Simon et al.，1994），基因扩增体系为 25 

μL：ddH2O 18 μL、10 mmol/L 10×buffer 1.5 μL、

dNTPs 1.5 μL、20 μmol/L上下游引物各 1 μL、

DNA Tap聚合酶 0.5 μL、MgCl2
2+ 0.5μL、模板

DNA 1 μL。 

PCR 反应参数为 94℃预变性 4 min，然后

94℃变性 1 min，50℃退火 1 min，72℃延伸 1 

min，扩增 36个循环后再在 72℃延伸 5 min。扩

增完后取 5 μL PCR扩增产物在含有 0.5 μg/mL 

EB的 1%琼脂糖上进行电泳检测，发现有目标条

带后将 PCR 产物送至深圳华大基因科技服务有

限公司进行双向测序，为确保结果的准确性，将

采集的不同地理种群烟粉虱的mt COⅠ DNA序

列在 GenBank中进行 Blast比对，进一步确定各

烟粉虱种群的隐种类型。 

1.2.3  内共生菌 Cardinium 16S rRNA PCR 扩增    

Cardinium 16S rRNA 基因扩增体系为 25 μL：

ddH2O 18 μL、10 mmol/L 10×buffer 1.5 μL、

dNTPs 1.5 μL、20 μmol/L上下游引物各 1 μL、

DNA Tap聚合酶 0.5 μL、MgCl2
2+ 0.5 μL，模板

DNA 1 μL。利用引物 CFB-F (5′-GCGGTGTAAA 

ATGAGCGTG-3′)和 CFB-R (5′-ACCTMTTCTTA 

ACTCAAGCCT-3′) (Weeks et al.，2003)。PCR反

应程序为 94℃预变性 4 min，然后 94℃变性 40 s，

57℃退火 50 s，72℃延伸 45 s，扩增 36个循环

后再在 72℃延伸 10 min。发现有目标条带后将

PCR 产物送至深圳华大基因科技服务有限公司

进行双向测序。 

1.3  数据及序列分析 

利用 SAS（9.0 SAS Institute）软件的 PROC 

MEANS 程序计算各烟粉虱各种群 Cardinium 感

染率的平均值与标准误；利用 PROC ANOVA程

序对各组数值进行 Tukey 法多重分析。分别从

GenBank 中下载有地域代表性的参考序列或者

外群序列（表 1），用 Clustal X（1.83）多序列对

位排序程序进行比对，利用 Mega5.0 软件及

Kimura 2-parameter 距离模型，构建烟粉虱及

Cardinium共生菌的Maximum Likelihood系统进

化树，系统树各分支置信度均进行 1 000次重复

检验。 

2  结果与分析 

2.1  部分省份不同烟粉虱及蚜小蜂种群Cardinium

的感染率 

内共生菌 Cardinium 在烟粉虱及其寄生蜂体

内的感染率因寄主种类及地理分布的不同而有明

显的差异（表 2）。以烟粉虱种类而言，Cardinium 
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表 1  共生菌 Cardinium 16S rRNA 系统发育关系分析参考序列 
Table 1  16S rRNA reference sequence of Cardinium symbiont used for phylogenetic relationship analysis 

序号 
Code 

寄主种类 
Host species 

地理分布 
Geographical locations 

GenBank 序列号 
GenBank accession no. 

1 B. tabaci AsiaII3 杭州 Hangzhou JF795497 

2 B. tabaci MEAM1 徐州 Xuzhou JQ994285 

3 B. tabaci Ma5 喀麦隆 Cameroon FJ766340 

4 B. tabaci NP1 法国 France FJ766338 

5 B. tabaci Sirsa 印度 India JN204482 

6 B. tabaci Re2 留尼旺岛 Reunion FJ766342 

7 B. tabaci MED 西班牙 Spain HG421080 

8 B. tabaci SS Africa 西班牙 Spain HG421084 

9 B. tabaci Su1 苏丹 Sudan FJ766337 

10 B. tabaci Ur1 乌拉圭 Uruguay FJ766341 

 
表 2  烟粉虱及寄生蜂的种群信息及 Cardinium 感染率 

Table 2  The infection rates of Cardinium in Bemisia tabaci and parasitoid 

序号
Code 

烟粉虱/寄生蜂 
Insect species 

采集地点 
Locations 

标本检测数量 
Detected samples 

Cardinium 感染率 (%) 
Infection rate (%) 

1 B. tabaci AsiaII1 广州 Guangzhou 21 71.4±3.6 

2 B. tabaci AsiaII7 广州 Guangzhou 40 82.5±5.3 

3 B. tabaci MEAM1 南宁 Nanning 20 20.0±2.7 

4 B. tabaci MEAM1 肇庆 Zhaoqing 40 27.5±2.0 

5 B. tabaci MED 昆明 Kunming 23 65.2±4.6 

6 B. tabaci MED 厦门 Xiamen 40 92.5±6.4 

7 E. bimaculata 广州 Guangzhou 16 18.6±2.5 

8 E. formosa 广州 Guangzhou 30 16.7±3.2 

 
的感染率以在厦门的 MED隐种（即 Q生物型）

种群中最高，其次是广州土著的 AsiaII7 隐种体

内的感染率；4种烟粉虱隐种的 6个地理种群中，

以入侵型 MEAM1（即 B生物型）体内 Cardinium

的感染率最低（20%~27.5%）。检测结果也表明，

在丽蚜小蜂 E. formosa 及双斑蚜小蜂 E. 

bimaculata 体内均有 Cardinium共生菌的存在，

但相对比烟粉虱而言，Cardinium 在两种蚜小蜂

体内的感染率最低（16.7%~18.6%）。 

2.2  烟粉虱与其 Cardinium 共生菌的协同进化

关系 

基于 mt COⅠ DNA 序列的烟粉虱种群系 

统进化树与基于 16S rRNA 序列的 Cardinium内

共生菌系统进化树如图 1所示。在烟粉虱的系统

进化树中，来自广西南宁、江苏徐州和广东肇庆

的 3个 MEAM1种群首先聚在一枝，并与来自福

建厦门、云南昆明的 MED种群的聚类枝形成姐

妹枝；而对于 3个土著烟粉虱种群，首先是两个

来自广东广州 AsiaII1与 AsiaII7种群聚在一枝，

然后再与自浙江杭州的 AsiaII3 聚在一起。8 个

烟粉虱种群因隐种不同而形成的进化树层次与

规律明显。 

在 Cardinium内共生菌系统进化树中，首先

是来自杭州 AsiaII3烟粉虱与徐州 MEAM1烟粉
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虱体内的 Cardinium共生菌聚在一枝，然后依次

与昆明 MED、南宁 MEAM1和肇庆 MEAM1烟

粉虱体内的 Cardinium 聚为一枝；而来自厦门

MED、广州 AsiaII7 和广州 AsiaII1 烟粉虱体内

的 Cardinium 聚在另外一个姐妹枝。 8 个

Cardinium 种群的进化树与其烟粉虱寄主种类、

地理分布没有任何关联与规律。两个系统进化树

的比较说明，Cardinium 与其烟粉虱寄主不存在

协同进化的关系，其在不同烟粉虱寄主之间水平

传播的可能性较大。 

2.3  国内外不同烟粉虱及蚜小蜂 Cardinium 共

生菌的系统发育关系 

进一步比较了国内 8个不同烟粉虱及 2种蚜

小蜂种群体内 Cardinium共生菌与世界其他国家

或地区烟粉虱体内 Cardinium共生菌的系统发育

关系（图 2）。研究结果发现，基于 16S rRNA序

列，来自杭州 AsiaII3与徐州 MEMA1烟粉虱体

内 Cardinium最为接近，然后二者与来自西班牙、

乌拉圭、苏丹、喀麦隆、法国的不同烟粉虱种群

体内的 Cardinium，以及来自南宁的 MEAM1与

昆明 MED 烟粉虱体内、来自广州丽蚜小蜂 E. 

formosa 与双斑蚜小蜂 E. bimaculata 体内的

Cardinium聚在一枝；广州 AsiaII1烟粉虱体内的

Cardinium独成一枝，而广州 AsiaII7、厦门 MED

烟粉虱体内的 Cardinium则与留尼汪岛土著种群

烟粉虱体内的 Cardinium聚在一枝。 

3  结论与讨论 

共生菌 Cardinium 最早于 2001 年在紫红短

须螨 Brevipalpus phoenicis宿主中被发现，能引

起紫红短须螨的雌性化（Weeks et al.，2001；

Weeks and Breeuwer，2001），此后又相继在蚜小

蜂（Zchori-Fein et al.，2004）、介壳虫（Provencher 

et al.，2005）、蜱虫（Morimoto et al.，2006）、

粉虱与叶蝉（Marzorati et al.，2006）、螨类（Gotoh 

et al.，2007；Ros and Breeuwer，2009）、蜘蛛

（Pekár and Šbotník，2007；Duron et al.，2008；

Martin and Goodacre，2009；Perlman et al.，2010；

Chang et al.，2010）等多种节肢动物中发现有

Cardinium 的感染，也是继 Wolbachia 之后，第

2 种被发现可以调控寄主昆虫生殖的内共生菌

（Zchori-Fein et al.，2001）。 

前人研究表明，不同节肢动物体内

Cardinium  的感染率存在较大差异（Weeks  

 

 

图 1  国内不同地区烟粉虱（左）及其 Cardinium 共生菌（右）系统发育关系比较 
Fig. 1   Phylogeny comparison of different Bemisia tabaci populations (left) and their Cardinium (right) 

参考序列烟粉虱 Hangzhou AsiaII3种群（AJ867556）和 Xuzhou MEAM1种群（AY686087）均引自 GenBank。图中

Card.为 Cardinium的缩写。 

The reference sequences of B. tabaci Hangzhou AsiaII3 (AJ867556) and Xuzhou MEAM1 (AY686087) are cited from 
GenBank. Card. is the abbreviation of Cardinium. 
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图 2  不同烟粉虱隐种及蚜小蜂体内 Cardinium 共生菌的系统发育关系比较 
Fig. 2  Phylogeny analysis of Cardinium symbiont in different Bemisia tabaci and their Encarsia parasitoid 

 
et al.，2003；Zchori-Fein and Perlman，2004；

Liu et al.，2006，刘颖等，2010），而中国的研

究发现，即使同一种寄主昆虫，Cardinium 的感

染率也存在明显差异。以烟粉虱为例，Chu 等

(2011) 发现山东省内的 B型与 Q型烟粉虱（即

MEAM1与 Mediterranean隐种）体内，Cardinium

的感染率分别为 4.8%和 12.2%；潘慧鹏（2012）

发现国内 Q 型烟粉虱体内 Cardinium 的感染率

（44个地理种群中 12个为阳性）要远远高于 B

型的（17个地理种群中 2个为阳性），而在浙江

Bing等 (2013) 研究发现，其采集的 B、Q烟粉

虱中未有 Cardinium 的感染。在本研究中，

Cardinium在 3种烟粉虱隐种中的感染率总体趋

势为 Mediterranean与 AsiaII7相近，两者显著高

于 MEAM1种群，说明不同烟粉虱隐种、同一隐

种不同地理种群其体内的共生菌类型都可能存

在较大的差异，研究结果与潘慧鹏（2012）的发

现比较吻合。此外，本研究也首次报道了 2种烟

粉虱优势寄生蜂体内 Cardinium的感染情况，其

他寄生蜂种类有待进一步研究。 

研究结果发现，国内的 10个烟粉虱种群（包

括引自 GenBank的杭州 AsiaII3与徐州 MEAM1

种群）与国外的 8 个代表性烟粉虱种群体内，

Cardinium 共生菌的 16S rRNA 序列之间的同源

性都在 98.0%以上，说明Cardinium 16S rRNA 基

因相对保守，尽管各个烟粉虱种群的地理分布差

别很大，但该基因在不同烟粉虱种群之间变异却

不大；其次，烟粉虱不同地理种群之间，烟粉虱

与寄生蜂之间 Cardinium 16S rRNA的同源性也

超过 98%，意味着 Cardinium在两种寄主昆虫之

间进行相互感染与传播的概率较大，寄生蜂则可

能是Cardinium在不同烟粉虱种群之间水平传播

的桥梁之一。 

总之，Cardinium 内共生菌是包括烟粉虱及
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其寄生蜂在内的多种昆虫的重要内共生菌，本文

对其在国内部分地区烟粉虱及蚜小蜂不同种群

内的感染率情况进行了检测，对其在烟粉虱及蚜

小蜂寄主种群内的系统进化及传播方式进行了

推测与概括，下一步应深入研究其对其寄主昆虫

的生物学、生态学特性的影响，包括寄主的发育

存活与繁殖、寄主的抗逆性与抗药性等，为全面

了解并利用该共生菌开展烟粉虱等农业重大害

虫的可持续防控提供参考资料。 
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