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摘 要：!"#$%&’(% 是广泛分布于节肢动物体生殖组织内呈母质遗传的一类共生细菌。近 3$ 多年来，大量的研究主

要集中于 !"#$%&’(% 对宿主生殖方式的调控方面；近年来的研究发现，!"#$%&’(% 对节肢动物宿主的适合度具有不同

程度的影响。现对 !"#$%&’(% 的宿主分布、存在部位及其对节肢动物宿主种群适合度的影响等方面进行了综述，探

讨了 !"#$%&’(% 在该领域的研究意义和潜在的应用价值。
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!"#$%&’(% 是广泛分布于节肢动物体生殖组织内呈母质

遗传的一类共生细菌，属于原细菌（K/’,.’-<+,./=<）的!亚门。

%1#! 年，L./,=A 和 M’(-<+? 在尖音库蚊（)*#+, -(-(+./）的生殖组

织里首次发现了该共生菌，但是直到 #$ 世纪 2$ 年代才引起

人们的广泛关注［%］。

近 3$ 多年来，大量的研究主要集中于 !"#$%&’(% 对宿主

生殖方式的调控方面，如诱导宿主胞质不亲和（4N）、孤雌生

殖（KN）等［%，#］；近年来的研究发现 !"#$%&’(% 对宿主的适合度

具有不同程度的影响。现对 !"#$%&’(% 的宿主分布、存在部

位及其对节肢动物宿主种群适合度的不同程度的影响等方

面进行了综述，探讨了 !"#$%&’(% 在该领域的研究意义和潜

在的应用价值。

! !"#$%&’(% 属共生菌的宿主范围及其存在部位

!"#$%&’(% 的宿主范围十分广泛，它除了在昆虫、螨、等足

动物等节肢动物门广泛分布外，还在线虫体内发现该共生

菌［3］。一些研究发现，在不同地区昆虫种类一般有 %8O P
##O的感染率［#，!］，陆地等足动物约有 3"O的感染率［"］，使用

长 K4Q 方法发现一些地区节肢动物体种类的感染率高达

28O［8］。同时，该共生菌在同一物种中的感染率也是很高

的，如印度尼西亚蚂蚁感染率为 "$O［2］，蜘蛛螨和捕食螨感

染率分别约为 37O、8$O［7］，烟粉虱种群感染率达 3"O［1］。

研究表明，!"#$%&’(% 除了存在于宿主生殖组织中［%$，%%］，

还存在于宿主非生殖组织中，如滤泡上皮细胞［%#］，头、胸、腹、

唾液腺、消化道组织［%$］，中肠、胸部肌肉组织［%%］，血细胞［%3］，

神经组织［%3，%!］，!"#$%&’(% 共生菌不仅仅存在于宿主生殖组织

中，暗示着该菌可能还具有除了调控宿主生殖方式以外的其

他功能。

" !"#$%&’(% 属共生菌对节肢动物宿主适合度的影响

近年来的资料表明，一些 !"#$%&’(% 品系除了具有调控

节肢动物宿主生殖方式的作用以外，对宿主种群适合度存在

不同程度的影响。适合度是指昆虫等生物在生存环境中能

生存并把它的特性传给下一代的相对能力，一般包括生活力

和繁殖力等；生活力一般以成活率、寿命、生长发育速度表

示，繁殖力则以产生后代的数量表示［%"］。许多事例中，某些

!"#$%&’(% 品系对宿主适合度没有显著的影响［8，%8］，而某些

!"#$%&’(% 品系则对宿主适合度有一定的影响。

"#! 促进节肢动物宿主繁殖力

一些 !"#$%&’(% 品系能够提高节肢动物雌性宿主的生殖

力，如实验表明 !"#$%&’(% 可提高宿主灰飞虱的生殖力［%2］；摩

洛哥赤眼蜂（01(&’"21%33% $"*1%1%&’%+）中 !"#$%&’(% 能够提高

雌性个体繁殖率［%7］，感染 !"#$%&’(% 的赤眼蜂其繁殖率约是

未感染!"#$%&’(% 的赤眼蜂的 # 倍［%1］。某些 !"#$%&’(% 品系能

够提高节肢动物雄性宿主的生育能力，如突眼蝇（ 4+1(&"1.(/
$+&&%1((）雄性个体在消除 !"#$%&’(% 后，生育力明显下降［#$］；

粉甲（01($"#(*3 &".5*/*3）雌性个体与感染 !"#$%&’(% 的雄性个

体和未感染 !"#$%&’(% 的雄性个体交配，感染 !"#$%&’(% 的雄

性个体的精子在竞争中取胜而使大多数卵子受精［#%］。

"#" 对节肢动物宿主种群适合度的负面影响

"#"#! 对节肢动物宿主生物学特性的影响：目前对宿主生

物学具有负面影响的 !"#$%&’(% 品系的宿主主要集中于双翅

目和膜翅目，它们对宿主生物学的负面影响主要有以下几个

方面：

首先，对宿主生殖具有负面影响；如在尖音库蚊（ ), )
-(-(+./）中，!"#$%&’(% 可能通过抑制精子细胞的成熟而对幼

蚊具有致病性，其蛹的滋养细胞、睾丸中存在病状细胞，成熟



精子中也发现了严重被危害的精原细胞［!!］；果蝇（!"#$#%&’()
$’*+(),）的寄生蜂（ -.%/#%’(’,) &./."#/#*)）工蜂被 0#(1)2&’) 感

染后其生殖力减少 "#［!$］，和果蝇（! % $’*+(),）生殖力的减少

程度［!&，!’］是一致的；研究发现，0#(1)2&’) 感染率较高的蚂蚁

（3#"*’2) /"+,2#"+*）工蚁种群繁殖数量降低，回归分析表明工

蚁成虫全部被感染时，种群生殖力可能大约是未感染种群的

一半［!(］。

其次，降低宿主的生命历期；在黑腹果蝇中发现的一个

0#(1)2&’) 品系能够显著降低该宿主的生命历期，尽管该共生

菌品系在卵细胞中数量很多，但不能引起宿主的胞质不亲和

（)*），而是引起该宿主大脑、视网膜、肌肉组织的退化甚至早

期死亡的；许多果蝇品系难以维持，可能源于 0#(1)2&’) 对宿

主生命历期和行为的影响［!’］。

再次，对宿主运动能力等其他生物学具有负面影响；如

感染 0#(1)2&’) 的赤眼蜂 4"’2&#5")**) 2#"6+1.,$’$ 和 4 % 6.’# 低

于未感染种群的扩散能力［!+］，寄生蜂（ - % &./."#/#*)）工蜂被

0#(1)2&’) 感染后其成虫存活率、运动能力也明显降低［!$］；

0#(1)2&’) 对宿主生物学产生负面影响的机理研究尚未

开展。0#(1)2&’) 对寄生蜂（ - % &./."#/#*)）工蜂最大的危害是

导致其运动量的减少，,-./01 等［!$］认为可能是由于 0#(1)2&’)
降低了宿主的能量支出或该菌释放毒素引起的；而运动量的

减少直接影响其行为，对该寄生蜂有效寻觅资源以及寻找性

伙伴的定位能力具有负面影响。2.34.-..04 等［!(］也认为蚂蚁

（3 % /"+,2#"+*）工蚁生殖力的降低可能是由于 0#(1)2&’) 影响

了宿主的生理代谢。

!"!"! 对节肢动物宿主种群生态学影响：0#(1)2&’) 除了能

够对宿主生物学直接产生影响外，也可能对宿主种群产生深

远的生 态 学 影 响。一 些 对 外 来 生 物 在 入 侵 地 和 原 产 地

0#(1)2&’) 感染率的比较研究结果表明该共生菌可能是一些

外来生物种群在原产地增长的限制因子。由于生物入侵的

过程、种群遗传结构和社会组织结构影响了 0#(1)2&’) 共生

菌在原产地和入侵地的分布，其入侵种群往往很少受到该共

生菌的感染，可能是由于节肢动物宿主逃脱了该共生菌的负

面影响而能够在入侵地区迅速定殖、扩散、爆发［!"］。因此，可

以推测 0#(1)2&’) 对宿主种群生态学具有深远的影响。外来

生物逃离 0#(1)2&’) 感染是其成功入侵的机制支持了近年来

得到重视的生物入侵机制“逃离天敌假说”［!5，$6］。

对一些著名的入侵生物在原产地和入侵地被 0#(1)2&’)
的感染率检测发现，原产地种群的感染率远远高于入侵种

群，如 789.:;0<.0 等［$=］研 究 表 明 火 蚁（ 7#(.,#%$’$ ’,8’2’/) 与

7#(.,#%$’$ "’2&/."’）的入侵种群中完全没有 0#(1)2&’) 感染，而

在原产地的许多火蚁种群有 0#(1)2&’) 感染；近年来，在入侵

生物阿根廷蚂蚁（ -’,.%’/&.*) &+*’(.）和 > 型烟粉虱（9.*’$’)
/)1)2’）的研究中也发现了同样的现象。?4/@4/A 等［!"］研究发

现阿根廷蚂蚁原产地 == 个种群中有 & 个种群被 0#(1)2&’) 感

染，而 != 个入侵种群中仅有 = 个种群被感染；> 型烟粉虱是

一种世界性的入侵害虫［$!］，BA0CA;3;<A 等［$$］的研究表明 =$ 个

> 型 烟 粉 虱 种 群 中 仅 有 原 产 地 之 一 的 也 门 = 个 种 群 被

0#(1)2&’) 感染，在 !( 个非 > 型烟粉虱（非入侵种群）中则有

=6 个种群被 0#(1)2&’) 感染。

我们最近的研究结果和 BA0CA;3;<A 等［$$］的研究结果是一

致的，我们的实验发现 > 型烟粉虱的 =& 个入侵种群均没被

0#(1)2&’) 感染，在 & 个非 > 型烟粉虱种群（非入侵种群）中有

两个种群被 0#(1)2&’) 感染（另文发表）；结合 BA0CA;3;<A 等［$$］

的研究结果可知，> 型烟粉虱的入侵种群被 0#(1)2&’) 感染的

比例低于原产地种群的感染率，而且远远低于其它非 > 型烟

粉虱（非入侵种群）的感染率。因此可以推测 > 型烟粉虱可

能逃离了 0#(1)2&’) 的 负 面 影 响，而 成 为 世 界 性 的 入 侵 害

虫［$!］；同时在入侵我国的 D 型烟粉虱种群［$&］中也发现了这

种现象。目前，0#(1)2&’) 对入侵我国外来 > 型烟粉虱适合度

的影响机理尚未明确，我们认为这种影响机理可能是来自两

个方 面 的 因 素：一 方 面，可 能 外 来 > 型 烟 粉 虱 逃 避 了

0#(1)2&’) 感染而导致的生理代谢的负面影响；另一方面，

0#(1)2&’) 感染烟粉虱所导致的生殖隔离可能促进了外来 >
型烟粉虱的入侵；已有研究表明 > 型烟粉虱和多数非 > 型烟

粉虱能够产生生殖隔离［$’］，又由于 > 型烟粉虱存在生物学

上的优势，从而使得 > 型烟粉虱通过生殖干涉的形式成功入

侵世界各地，而 E. >;009 和 F;0@［$’］认为 0#(1)2&’) 可能是 > 型

和许多非 > 型烟粉虱生殖隔离的重要因素之一。

# 研究意义及应用前景

0#(1)2&’) 对节肢动物宿主适合度影响的研究，不仅对于

认识 0#(1)2&’) 的生物学具有重要意义，而且在害虫及其所

携带 的 病 害 防 治 方 面 具 有 广 阔 的 应 用 前 景［!+，$6］。例 如，

0#(1)2&’) 能够对宿主的适合度有负面影响，尽管这种现象被

发现的时间比较短，科研人员已经开始了利用 0#(1)2&’) 这

种生物学特性的应用研究［$(，$+］，G’B.A-- 课题组正在探索利用

一种使黑腹果蝇的寿命缩短 ’6#的 0#(1)2&’) 毒力株，使昆

虫能够提前死亡；在一定的条件下，疾病的传播减少 "6# H
=66#；他 们 已 成 功 地 在 实 验 室 内 使 多 种 果 蝇 感 染 了

0#(1)2&’) 毒力株，而且同样地缩短其寿命，他们现在正在探

索是否能在蚊子中建立类似的模型［$(］。

0#(1)2&’) 对节肢动物宿主适合度影响的深入研究，尤其

通过外来生物入侵的未感染种群和原产地感染种群的生物

学以及生态学的比较，为了解 0#(1)2&’) 与宿主之间的复杂

关系提供了捷径。目前，许多外来生物传入我国不同地区并

迅速扩散也为揭示 0#(1)2&’) 对宿主的影响提供了理想材

料，对于阐明外来有害生物的入侵机制，研制开发外来入侵

生物的持续有效控制技术具有重要意义［$!］。

同时，这方面的研究对于 0#(1)2&’) 的横向研究也具有

重要的理论意义。数十年来，人们一直将导致人们失明的河

盲病（盘尾丝虫病）归咎于寄生线虫（:,2&#2."2) 8#(8+(+$）。然

而研究发现导致人们失明的真正原因可能是该线虫的共生

菌 0#(1)2&’)，它破坏了人的免疫系统从而致使眼睛失明［$"］。

通过对有害 0#(1)2&’) 对节肢动物宿主的影响机理研究，对于

了解引起人们疾病的线虫致害机理及其防治具有借鉴作用。

"=" 微生物学报 ;2/) <’2"#1’#(#5’2) 7’,’2) !66’，I9-%&’ B9%’



! 结束语

综上所述，!"#$%&’(% 的节肢动物宿主十分广泛，而且其

感染的部位不仅存在于宿主生殖组织中，而且还存在于其非

生殖组织中。不同的 !"#$%&’(% 品系不仅仅能够调控宿主的

各种生殖方式，而且能够对宿主的适合度具有不同程度的影

响。!"#$%&’(% 对节肢动物宿主适合度影响的深入研究，在害

虫及其所携带疾病的防治、外来生物入侵机制以及横向研究

等领域具有重要的意义。

当前，尽管 !"#$%&’(% 对宿主的适合度能够产生影响的

现象已引起人们关注，然而许多问题尚需进一步的研究，如

!"#$%&’(%对 宿 主 适 合 度 产 生 负 面 影 响 的 生 理 生 化 机 制，

!"#$%&’(% 在种内和种间的传播方式以及感染宿主对种群生

态的影响，!"#$%&’(% 在害虫生物防治中如何利用等等问题；

这些问题的解决将会加速 !"#$%&’(% 在害虫防治中的应用。
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科学出版社生命科学编辑部新书推介（;<<F > H）

《肽：化学与生物学》

〔德〕"5休厄德等著 刘克良等译 ;<<F 年 G 月出版 EX*" GW<!W<?AIGAWH，定价：GF5<< 元

肽化学的迅速发展不仅表现在肽的分离、合成、结构鉴定以及行为模式方面，而且表现在肽作为生命

科学研究工具的应用方面。人们在对肽的生物化学感兴趣的同时，也涉足于肽的化学、生物学、药理学、

药物化学、生物技术和基因技术等诸多方面。

本书涵盖肽化学和生物学的多种不同观点，致力于为多种不同学科的科研人员和学生针对某一要点

快速查找文献服务。这样，本书为读者提供简明的、最新的信息，也为希望了解某些特别论点的人提供很

多新文献。在本书中，淡化了肽与蛋白质之间的“虚拟界线”，这是因为从这些化合物的合成与生物功能

角度看，不存在一条清楚的界线。本书适于生命科学研究领域的研究生、科研人员以及制药公司的研发

人员参考阅读。

《核糖核酸与核糖核酸组学》

金由辛编著 ;<<F 年 H 月出版 EX*" GW<!W<?A=IFWI 定价：AI5<< 元

本书全面介绍了核糖核酸方面近年来的最新进展和研究热点，如：核糖体就是核酶，核糖体催化了肽

键的生物合成；4") 干扰、小干扰 4")、微小 4")、小可读框 4")、非信使 4")、微卫星 4") 等调控 4")，

在 3") 和 4") 水平调控 3") 信息的改写和阅读、4") 信息的改写和阅读等。从本书中可以了解核糖核

酸与人类疾病的关系以及包括反义 D3"、核酶、三链形成寡脱氧核糖核酸、配体 4")、4") 干扰和小干扰

4")、引诱物、,W四联体和参与 3") 甲基化的寡脱氧核苷酸等不同 4") 的应用前景，还将了解到生命起

源初期的 4") 世界和隐匿的当代 4") 世界，了解正在兴起的核糖核酸组学。

本书可供从事生命科学研究与教学的人员参考，可用作生命科学专业的高年级本科生、硕士、博士研

究生的学习参考书。

欢迎各界人士邮购科学出版社各类图书（免邮费）。

邮购地址：?<<G?G 北京东黄城根北街 ?H 号科学出版社 科学分社，联系人：阮芯 联系电话：<?<WHA<!AH;;（带传真）

更多精彩图书请登陆网站 088O：‘‘9995 1#67+2#7’275 2/B5 2’，欢迎致电索要书目，<?<WHA<?;F<?
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