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次生共生菌 Rickettsia 对丽蚜小蜂 
寄主选择潜能的影响* 

刘  媛 1, 2**  栗  颖 1  彭  晶 2  陈心怡 2  凡泽云 1, 2  邱宝利 1, 2, 3*** 
（1. 广东省生物农药创制与应用重点实验室，广州 510640；2. 生物防治教育部工程研究中心，广州 510640； 

3. 华南农业大学昆虫学系，广州 510640） 

摘  要  【目的】 研究次生共生菌 Rickettsia感染对烟粉虱 Bemisia tabaci防御丽蚜小蜂 Encarsia formosa
寄生能力的影响，为探索新的害虫防治技术提供策略与思路。【方法】 以 Rickettsia阳性与阴性烟粉虱（B
生物型）为实验材料，研究分析丽蚜小蜂在不同烟粉虱寄主上的寄生率、发育历期、羽化率、体型（体长、

体宽、头长、头宽）及其寄主选择性。【结果】 Rickettsia 阳性烟粉虱寄主对丽蚜小蜂的寄生率、发育历
期有显著影响，但对羽化率、体型无显著影响。丽蚜小蜂对 Rickettsia 阳性与阴性烟粉虱若虫的寄生率分
别为 32.52%和 41.50%，丽蚜小蜂 F1代发育历期分别为 14.5 d和 15.0 d，羽化率分别为 79.02%和 83.71%；
丽蚜小蜂寄生 Rickettsia 阳性烟粉虱若虫时，其 F1 代成虫的体长、体宽、头长、头宽比阴性烟粉虱寄主

上羽化的虫体略大。在实验室烟粉虱寄主可选择的条件下，丽蚜小蜂对 Rickettsia 阳性与阴性烟粉虱若虫
的平均寄生率分别为 35.26%和 50.22%，两者差异显著；而在田间笼罩条件下，丽蚜小蜂对 Rickettsia 阳
性与阴性烟粉虱若虫的平均寄生率分别为 35.03%和 57.79%，两者差异极显著。【结论】 Rickettsia可提高
烟粉虱对丽蚜小蜂寄生的防御能力，丽蚜小蜂更倾向于寄生 Rickettsia 阴性的烟粉虱若虫，以提高其后代
的存活率。 
关键词  Rickettsia；烟粉虱；丽蚜小蜂；寄主选择性；寄生率 

Effects of the Rickettsia endosymbiont on the host preferences  
and parasitism rate of Encarsia formosa, a parasitoid  
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Abstract  [Objectives]  To investigate the impact of Rickettsia infection on the resistance of the whitefly Bemisia tabaci to 

the parasitoid wasp Encarsia formosa, and provide new strategies for whitefly management. [Methods]  The parasitism rate, 

developmental period, eclosion rate, body size (body length, body width, head length and head width) and the host preferences 

of E. formosa for different B. tabaci hosts, were investigated in both Rickettsia positive and negative populations of B. tabaci 

(B-biotype) and its parasitoid E. formosa. [Results]   Rickettsia infection had a significant effect on the parasitism rate and 

developmental period of E. formosa, but no significant effects on the eclosion rate and body size of F1 generation adults. The 

average parasitism rates of E. formosa on Rickettsia positive and negative B. tabaci nymphs was 32.52% and 41.50%, 

respectively, and the developmental periods of these two populations were 14.5 d and 15.0 d, respectively. The eclosion rates 
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of F1 generation E. formosa adults raised on either Rickettsia positive or Rickettsia negative B. tabaci nymphs, were 79.02% 

and 83.71%, respectively; the body length, body width, head length, and head width of F1 generation E. formosa adults raised 

on Rickettsia positive hosts were slightly larger than those of wasps raised on Rickettsia negative hosts. In laboratory choice 

experiments, the average parasitism rates of E. formosa on Rickettsia positive vs Rickettsia negative B. tabaci hosts were 

35.26% and 50.22%, respectively. Under semi-field conditions, the average parasitism rates of E. formosa on Rickettsia 

positive populations was 35.03% in choice experiments; significantly lower than that on Rickettsia negative populations 

(57.79%). [Conclusion]  Rickettsia infection reduces the susceptibility of B. tabaci to parasitism by E. formosa because E. 

formosa females prefer to parasitize Rickettsia negative B. tabaci, a preference that potentially increases the survival of their 

offspring. 

Key words  Rickettsia; Bemisia tabaci; Encarsia formosa; host preference; parasitism rate 

烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）属半翅
目 Hemiptera 粉虱科 Aleyrodidae 小粉虱属
Bemisia，是一类以刺吸式口器取食植物汁液的
高度杂食性害虫（任顺祥等，2011；张灿等，
2015），1889年第一次在希腊的烟草上被发现并
描述（Oliveira et al.，2001）。目前记录的烟粉虱
寄主植物多达 600种（Secker et al.，1998），主
要属于菊科、茄科 、葫芦科、豆科、十字花科
及大戟科（邱宝利等，2001）。除直接刺吸植物
汁液外，烟粉虱也可分泌蜜露，诱发煤污病，同

时还可传播 15 种病毒，引起 40 多种植物病害
（Brown，1994），带来的经济损失平均每年超
过 3亿美元（De Barro and Driver，1997）。近年
来，随着烟粉虱抗药性的逐渐增强以及人们对食

品安全、环境安全的重视，广大农业及昆虫学研

究者将其防治的关注点从化学防治转变为生物

防治，以符合环境可持续发展的需求（Stansly and 
Natwick，2010），而烟粉虱的生物防治主要是利
用丰富的天敌资源和病原真菌，以达到治理的目

的（王联德和黄建，2006）。 
丽蚜小蜂 Encarsia formosa Gahan 属膜翅目

Hymenoptera 蚜小蜂科 Aphelinidae 恩蚜小蜂属 
Encarsia，是烟粉虱的重要寄生性天敌昆虫之一，
营孤雌产雌的生殖方式，通过体内寄生或取食体

液的方式对烟粉虱进行控制（Polaszek et al.，
1992；Zang and Liu，2008，2009）。目前，借助
成熟的规模化繁殖技术，丽蚜小蜂已经在我国和

世界多地实现商品化生产，并被广泛应用于温室

作物粉虱类害虫的生物防控（徐学农和王恩东，

2008）。 

Rickettsia 属变形菌纲  Alphaproteobacteria 
立克次氏体目 Rickettsiales 立克次氏体科
Rickettsiaceae，是烟粉虱体内一种重要的次生共
生菌，对烟粉虱的生理学、生态学特性起着重要

作用（潘慧鹏和张友军，2012）。有研究发现，
Rickettsia 可以缩短 B 型烟粉虱的世代发育历
期，提高 B 型烟粉虱的产卵量、存活率和后代
雌性比（Himler et al.，2011）。同时，Rickettsia 在
一定程度上也可以影响宿主对不良环境的耐受

力及对天敌昆虫和病原微生物的的防御能力

（Oliver et al.，2003；Kontsedalov et al.，2008；
Mahadav et al.，2008；Brumin et al.，2011）。  

本研究以具有相同遗传背景的  Rickettsia 
阳性和阴性烟粉虱（B生物型）及丽蚜小蜂为研
究对象，探究次生共生菌 Rickettsia 感染对烟粉
虱防御丽蚜小蜂寄生能力的影响，以期为进一步

揭示内共生菌-烟粉虱-寄生蜂的互作提供理论
依据，为探索新型害虫防治技术提供策略与思路

支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试植物及虫源 

棉花 Gossypium hirsutum L.，品种为“鲁棉
研 32号”，采购于山东省潍坊市种子管理站。自
然条件下，人工播种 3-4粒棉花种子在含营养土
的塑料盆（d=12 cm，h=15 cm）中，生长期间将
其置于网室的养虫笼内，定期浇水施肥，注意植

株的病虫草害防控，在叶期 6-8片时用于试验。 
烟粉虱（B 生物型）于 2015 年 7 月采自华
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南农业大学的教学实习农场，寄主植物为茄子

Solanum melongena L.。实验室通过单对繁殖筛
选的方法，建立了 Rickettsia 阳性与阴性烟粉虱
种群，并在棉花寄主上继代繁殖。每月定期选取

若干烟粉虱成虫检测 Rickettsia 及其它次生共生
菌感染情况，同时，利用 COΙ测序技术监测种
群的纯度（Qiu et al.，2009）。 

丽蚜小蜂由北京市农林科学院提供，在生物

防治教育部工程研究中心（华南农业大学）室内

以棉花为寄主植物、以烟粉虱（B型，自然种群，
Rickettsia 感染比例约为 60%-75%）为寄主昆虫
进行继代繁殖。 

烟粉虱及丽蚜小蜂的饲养条件为：温度

（26  ± 1）℃，相对湿度 60%-80%，光周期 14 L∶
10 D，光照强度 3 000 lx。 

1.2  丽蚜小蜂的繁殖 

利用接虫网袋接种 Rickettsia 阳性的 B 型
烟粉虱成虫，让其在棉花叶片上交配产卵 24 h，
然后用吸虫管将网袋中的烟粉虱吸出。当烟粉虱

发育至 3龄若虫时，观察叶片上若虫的数量，用
接虫盒（4 cm×2 cm）接入足量的丽蚜小蜂，让
其产卵寄生，繁衍多代。 

1.3  丽蚜小蜂寄生试验 

选用生长状况一致的棉花苗，每株苗选取大

小相近的叶片，利用接虫盒在每张叶片上接入

Rickettsia 阳性或阴性烟粉虱成虫 50对，让其交
配产卵 24 h。待烟粉虱发育至 3龄若虫时，每张
叶片上保留 160头若虫，多余若虫用昆虫针轻轻
剔除，然后按丽蚜小蜂∶烟粉虱=1∶20 的比例
接入丽蚜小蜂（5-7日龄蜂），寄生 24 h后将其
全部移除。每个处理设置 7个重复，记录丽蚜小
蜂在 Rickettsia 阳性和阴性烟粉虱 3 龄若虫上
的寄生率、羽化率、发育历期。 

1.4  丽蚜小蜂个体发育观察 

用发酵管收集 Rickettsia 阳性和阴性烟粉虱
若虫体内初羽化的丽蚜小蜂（F1代），然后在联

机显微镜（蔡司，SteREO Discovery. V20）下，
测量丽蚜小蜂成虫的体长、体宽、头长、头宽，

试验设置 30个重复。 

1.5  丽蚜小蜂对不同烟粉虱寄主的选择试验 

室内实验：在直径 150 mm 的培养皿中铺
3 mm厚 2%的水琼脂凝胶，将 Rickettsia 阳性和
阴性的烟粉虱 3 龄若虫棉花叶片摘下（叶片的
Rickettsia阳性和阴性若虫的比例为 1∶1），分别
置于水琼脂凝胶上保鲜，盖上皿盖（皿盖经改造：

顶部中间部分挖空，以 100目的纱网覆盖，并在
最中心位置留一接虫口）。按丽蚜小蜂∶烟粉虱

若虫=1∶20 的比例接入丽蚜小蜂（5-7 日龄），
然后用脱脂棉花团封堵接虫口、用封口膜封装培

养皿及皿盖以防丽蚜小蜂逃逸。待丽蚜小蜂寄生

48 h后将其全部移除，记录丽蚜小蜂对不同烟粉
虱若虫的选择寄生率，试验重复 8次。 
田间笼罩实验：将 Rickettsia 阳性和阴性烟

粉虱 3龄若虫取食为害的棉花植株（不同植株上
Rickettsia阳性和阴性若虫的比例为 1∶1），分别
置于养虫笼（60 cm×60 cm×60 cm）的对称位置。
按丽蚜小蜂∶烟粉虱若虫=1∶20 的比例，在养
虫笼中央释放丽蚜小蜂（5-7日龄），释放后立即
密闭养虫笼的封口，以防丽蚜小蜂逃逸。待丽蚜

小蜂寄生 48 h 后将其全部移除，记录丽蚜小蜂
对不同烟粉虱若虫的选择寄生率，试验重复 8次。 

1.6  数据处理与分析 

试验数据采用 Excel（2010）软件进行统计，
丽蚜小蜂寄生试验及个体发育的各指标采用

SPSS17.0软件进行独立 t-检验分析，丽蚜小蜂寄
主选择试验的各指标采用配对样本检验分析，图

表采用 Excel（2010）软件进行绘制。 

2  结果与分析 

2.1  Rickettsia 感染烟粉虱寄主对丽蚜小蜂发育

的影响 

研究发现，烟粉虱感染 Rickettsia对丽蚜小蜂
的寄生率、发育历期有显著影响，但对丽蚜小蜂

F1代的羽化率无显著影响。丽蚜小蜂对 Rickettsia 
阳性烟粉虱若虫的寄生率为 32.52%，对阴性烟
粉虱若虫的寄生率为 41.50%，两者差异显著（图
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1）。丽蚜小蜂寄生 Rickettsia阳性烟粉虱若虫时，
其 F1代的发育历期为 14.5 d，与寄生阴性烟粉虱
若虫相比缩短了 0.5 d，二者差异显著（图 2）。
丽蚜小蜂寄生 Rickettsia 阳性烟粉虱若虫时，其
F1代成虫的羽化率为 79.02%，低于寄生阴性烟
粉虱若虫时的羽化率 83.71%，且二者差异不显
著（图 3）。 

 

 
 

图 1  丽蚜小蜂在不同烟粉虱寄主上的寄生率 
Fig. 1  The parasitism rate of Encarsia formosa  

on different Bemisia tabaci hosts 

R+和 R-分别为 Rickettsia阳性和阴性烟粉虱。 
*表示在 0.05水平上差异显著， 

**表示在 0.01水平上差异 
极显著，ns表示差异不显著（t-检验）。下图同。 

R+ and R- mean Rickettsia positive and negative  
B. tabaci respectively. * indicates extramely significant 

difference at 0.05 level, **indicates significant  
difference at 0.01 level, ns indicates no significant 

difference (t-test). The same below. 

 

 
 

图 2  丽蚜小蜂在不同烟粉虱寄主上的发育历期 
Fig. 2  The developmental period of Encarsia formosa  

on different Bemisia tabaci hosts 

 
 

图 3  丽蚜小蜂在不同烟粉虱寄主上的羽化率 
Fig. 3  The eclosion rate of Encarsia formosa  

on different Bemisia tabaci hosts 
 

2.2  Rickettsia 感染烟粉虱寄主对丽蚜小蜂体型

的影响 

研究发现，Rickettsia感染烟粉虱对丽蚜小蜂
F1代成虫的体长、体宽、头长、头宽无显著差异。

寄生 Rickettsia 阳性烟粉虱若虫后羽化的丽蚜小
蜂平均体长为 621.43 μm，体宽为 204.98 μm，头
长为 102.05 μm，头宽为 226.43 μm；寄生
Rickettsia阴性者平均体长为 606.86 μm，体宽为
194.72 μm，头长为 97.55 μm，头宽为 216.42 μm，
体型略小（表 1）。 

2.3  Rickettsia 感染烟粉虱寄主对丽蚜小蜂寄主

选择性的影响 

研究发现，在实验室内烟粉虱寄主可选择的

条件下：丽蚜小蜂对 Rickettsia 阳性烟粉虱若虫
的寄生率为 35.26%，对阴性烟粉虱若虫的寄生
率为 50.22%，二者差异显著（图 4）。在田间笼
罩情况下：丽蚜小蜂对 Rickettsia 阳性烟粉虱若
虫的寄生率为 35.03%，对阴性烟粉虱若虫的寄
生率为 57.79 %，二者差异极显著（图 5）。 

3  讨论 

丽蚜小蜂是粉虱类害虫的重要寄生性天敌，

最初被广泛应用于温室白粉虱 Trialeurodes 
vaporariorum（Westwood）的防控，在许多国家
和地区取得了巨大成功（Hoddle et al.，1998）。
有研究发现，丽蚜小蜂对烟粉虱的治理，也具有 
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表 1  不同烟粉虱寄主上丽蚜小蜂 F1 代成虫的体型（μm） 
Table 1  The body size of Encarsia formosa F1 generation adults on different Bemisia tabaci hosts (μm) 

 
R+ 烟粉虱上羽化的丽蚜小蜂

E. formosa on Rickettsia  
positive B. tabaci 

R-烟粉虱上羽化的丽蚜小蜂
E. formosa on Rickettsia  

negative B. tabaci 

t-检验 
t-test 

体长 Body length 621.43 ± 8.22 a 606.86 ± 8.14 a t=1.259，df=57，P>0.05
体宽 Body width 204.98 ± 3.19 a 194.72 ± 4.20 a t=1.959，df=56，P>0.05 
头长 Head length 102.05 ± 2.59 a 97.55 ± 2.15 a t=1.338，df=54，P>0.05 
头宽 Head width 226.43 ± 4.67 a 216.42 ± 6.21 a t=1.294，df=57，P>0.05 

表中数据为平均值±标准误，同一行数据后具有相同小写字母表示在 0.05水平上差异不显著（t-检验）。 
The data are mean ± SE, and followed by the same lowercase letters in the same row indicate no significant difference at 0.05 
level (t-test). 

 

 
 

图 4  室内条件下丽蚜小蜂对不同烟粉虱 
寄主的选择寄生情况 

Fig. 4  The preference and parasitism rate of  
Encarsia formosa to different Bemisia tabaci  

hosts under laboratory conditions 
 

 
 

图 5  田间笼罩条件下丽蚜小蜂对不同烟粉虱 
寄主的选择寄生情况 

Fig. 5  The preference and parasitism rate of  
Encarsia formosa to different Bemisia tabaci  

hosts in semi-field conditions 
 

良好的控制效果（Liu et al.，2015），因此，采
用生物防治的方法，利用丽蚜小蜂等寄生性天敌 

来防控粉虱已经成为趋势。当然，丽蚜小蜂对粉

虱的寄生特性受多种因素的影响，例如粉虱的种

类及发育龄期、寄主植物的种类、叶片形态学特

征及其挥发性信息化合物等（Hoddle et al.，
1998；张世泽等，2003；郭义，2007；徐维红等，
2007；张帆等，2007；张晴晴等，2011）。王东
升（2015）通过选择性试验发现，丽蚜小蜂对温
室白粉虱、烟粉虱 2种粉虱若虫均有寄生现象，
但其更倾向于寄生温室白粉虱，取食烟粉虱。刘

馨（2017）研究发现，丽蚜小蜂寄生 B 型烟粉
虱若虫时偏好 3 龄若虫，而寄生 Q 型烟粉虱时
偏好 2龄、3龄及 4龄若虫。徐维红等（2007）
研究发现，不同寄主植物对丽蚜小蜂的寄生率、

发育历期、寿命均有较大影响，寄主植物间差异

显著，但对其存活率影响不大。Lenteren 等
（1977）和Woets等（1976）研究指出，在寄主
植物黄瓜 Cucumis sativus L.、茄子上，丽蚜小蜂
的寄生效果并不理想，可能是因为植株叶片绒毛

密度高, 阻碍了丽蚜小蜂对寄主的搜索能力。郭
义（2007）研究发现，不同处理健康的、机械损
伤的、温室白粉虱取食的、烟粉虱取食的黄瓜，

它们所产生的挥发性信息化合物对丽蚜小蜂具

有不同的引诱作用，但带伤口的粉虱对丽蚜小蜂

引诱能力更强。 
越来越多的研究表明，次生共生菌 Rickettsia

能提高宿主对天敌昆虫及病原微生物的防御能

力。Oliver 等（2003）研究发现 Rickettsia 可以
提高宿主豌豆蚜 Acyrthosiphon pisum（Harris）
抵御寄生蜂 Aphidius ervi Haliday 的能力；
Mahadav 等（2008）研究指出，携带 Rickettsia 
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的烟粉虱可以在一定程度上抵御桨角蚜小蜂

Eretmocerus mundus Mercet的寄生；张焱（2016）
也发现，Rickettsia 的存在，显著降低了桨角蚜
小蜂 Eretmocerus hayati Zolnerowich and Rose对
烟粉虱的取食量、寄生量、总致死量，并在一定

程度上降低了该寄生蜂的适合度。类似地，我们

的研究也发现，Rickettsia 感染烟粉虱对丽蚜小
蜂的寄生率具有显著影响。但 Rickettsia 感染烟
粉虱对丽蚜小蜂 F1代成虫的羽化率无显著影响。

推测是烟粉虱 Rickettsia 相关的防御反应能够通
过本身的包囊化作用直接杀死或阻止寄生蜂幼

虫的发育，但对蛹期影响不大。然而目前，这种

保护机制仍然未知（Moran et al.，2005；Vorburger 
et al.，2009）。同时，我们还发现，Rickettsia 感
染烟粉虱可以缩短丽蚜小蜂 F1 代的发育历期，

可能是寄生蜂的毒性物质和畸形细胞将原本要

供给宿主卵细胞和胚胎的营养转移到发育中的

寄生蜂幼虫（Pennacchio et al.，1999），进而使
得丽蚜小蜂的发育历期缩短。张焱（2016）研究
也指出，烟粉虱携带内共生菌可以显著缩短桨角

蚜小蜂 Er. hayati各龄期的发育时间。 
有研究指出，阿尔蚜茧蜂Aphidius ervi Haliday

能够识别宿主豌豆蚜体内的共生菌 Hamiltonella 
defence（Nyabuga et al.，2010）。苏奇（2015）
也发现，当丽蚜小蜂面临 Hamiltonella 阳性和阴
性 Q 型烟粉虱若虫时，其更倾向于寄生

Hamiltonella 阴性的烟粉虱若虫，我们的研究结
果也证实了这一倾向。无论在室内还是田间笼罩

条件下，丽蚜小蜂更偏好寄生 Rickettsia 阴性的
烟粉虱若虫，且二者的寄生率达到显著甚至极显

著水平。值得一提的是，丽蚜小蜂对 Rickettsia
阳性或阴性烟粉虱选择寄生的生态学机制的进

一步研究将有助于推动包括烟粉虱在内的半翅

目刺吸式害虫综合防治策略的发展。 
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